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 خلاصه 

ها، رودخانه است. برای محاسبه بار بستر در رودخانه  یمطالعات انتقال رسوب و مهندس  یقسمت ها  نیاز مهمتر  یکیدر رودخانه ها،    یبرآورد بار رسوب

روابط   نی ااز    یو مشخصات رسوب در هر رودخانه، ممکن است برخ  یکیدرولیه  ط یکه بسته به شرا  اند افته یتوسعه    ی ادیز  یتجربمه یو ن  یروابط تجرب

  در روابط تخمین بار رسوبی وجود دارد میزان تنش برشی و یا سرعت آستانه حرکت رسوبات است.  یکی از پارامترهایی که .ند ینما ه یارا  ی بهتر ج ینتا

ارائه    نهیزم  نیدر ا   یینمودارها  ایآستانه حرکت رسوبات در کانال های روباز انجام شده است و روابط    نییدر خصوص تع  ادی یتاکنون مطالعات ز

در روابط برآورد بار رسوبی نتایج مختلفی را به همراه خواهد داشت. در این تحقیق    آستانه حرکت رسوبات  نییتع. استفاده از روابط مختلف  شده است

  آستانه حرکت رسوبات  نییتعروش مختلف  12روش هیدرولیکی برآورد بار بستر، به ازای  30دقت برآورد  STEبا استفاده از نرم افزار توسعه یافته 

رود واقع در استان    زارم ارزیابی شد. نتایج این تحقیق نشان داد بهترین روش برای محاسبه بار بستر در رودخانه  در رودخانه زارم رود استان مازندران 

که در این حالت روش نام برده قادر    1964گونچاروف  با استفاده از روش    آستانه حرکت رسوبات   نیی تعو    1986  مازندران روش ساماگا و همکاران 

  می باشد.1.5درصد از داده ها در بازه نسبت ناجوری نیم تا دو با نسبت ناجوری متوسط   42به تخمین 

 

 STEنرم افزار   ,یکیدرولیه یهاروش  ,آستانه حرکت رسوبات ,بار رسوبی ,برآورد بار بسترکلمات کلیدی: 
 

 

   مقدمه .1
 

  یآب  یکه در مجار  ی. معمولا رسوباتباشدینموده، مسئله رسوب م  دای پ  یخاص  تیاهم   یاز منابع آب  یکه در رابطه با بهره بردار  یاز مسائل و مشکلات  یکی

برآورد    است.  یآب  یمنشأ آنها از بدنه و کف خود مجرا  ایشوند و    یبالادست به آبراهه ها منتقل م  یحوزه ها   شیفرسا  قیاز طر  ایدر حال حرکت هستند  

  ، یکیدرولی ه  یآب و سازه ها  یمهندس  نهیدر زم  لیمسا  نیاز مهم تر  یکیهمواره    د،یمقدار را محاسبه نما  نیتر  قیکه بتواند دق  یا  رابطه  نییرسوب و تع

آبها  تیریمد  یبرا و  آب  منابع  است.  ره یذخ  یبهتر  بوده  سدها  مخازن  در  انتقال  شده  رسوب  خصوص  کیدر    یمقدار  به  هوائ  اتیرودخانه  و    ، یآب 

زم  یکیولوژیب   ،یک یدرولی ه  ،یکیدرولوژیه ب  ی شناسنیو  در  است.  وابسته  کاملاً  ه  نی منطقه  عوامل  با  رسوب  مقدار  ارتباط  فوق،  و    یک یدرولی عوامل 

  یکی درولی ه  طیکه بسته به شرا  اند افتهیتوسعه    یادیز  یتجربمهی و ن  یتجرب   بطها، روا. برای محاسبه بار بستر در رودخانهکندیتر جلوه ممهم  یکیدرولوژیه

را    یهستند که مقدار بار رسوب   یادیآن ها روابط ز  نیدر ب   . ندینما  هیارا  یبهتر  ج یروابط نتا  نیاز ا  یو مشخصات رسوب در هر رودخانه، ممکن است برخ

کنند، اصطلاحاً آستانه   یم انیجر ریشروع به حرکت در مس یلحظه ای را که ذرات رسوب یبه طورکل کنند. یبا توجه به آستانه حرکت رسوبات برآورد م

.  شوند  یذرات رسوب موجود در بستر آبراهه وارد م  به  یکینامیدرودی ه  یروهایاز ن  یا  مجموعه   ریپذ  شیفرسا  ی ها  در آبراهه  نامند.  یحرکت رسوبات م

  رسوب   شوند، ذرات   شتریب   ی مقدار بحران  کیاز    یک ینامیدرودیه   یروهاین  . چنانچه ابدی  یم  ش یافزا  ج یبتدر  ز ین  روها ین   نیمقدار ا  ان،یجر  سرعت  شیبا افزا

  طیرا شرا  رندیگ  یم  قرار  که در آن ذرات در آستانه حرکت  یطیآستانه حرکت و شرا  اصطلاحاً  را  ی. شروع حرکت ذرات رسوبکنند  یشروع به حرکت م

 . ندیگو ی بحران  ایآستانه 

ارائه شده    نه یزم  ن یدر ا  یینمودارها  ایدر کانال های روباز انجام شده است و روابط    سوبات آستانه حرکت ر  نیی در خصوص تع  ادی یتاکنون مطالعات ز 

مطالعات    یروش تنش برش  نهی بود که در زم  یشخص  نیاول   لدزی باشد . ش  یم  ی و سرعت بحران  یبرش  تنش  به دو روش  نهیزم  نیمطالعات انجام شده در ا  است.
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را به همراه خواهد    یمختلف  جی نتا  یدر روابط برآورد بار رسوب  برای محاسبه آستانه  آستانه حرکت رسوبات  نییاستفاده از روابط مختلف تع  داد.  انجام  ادییبن

برآورد روش های مختلف در رودخانه ها شود.    داشت انتقال رسوب در ب و می تواند باعث افزایش دقت  محدود    ی هاموارد توسط داده   شتریمعادلات 

از   یگرید  طیشرا  یمعادلات برا  نیا  یبکار رفته، سازگار  اتیفرض  تی اند. به سبب عدم عمومبدست آمده   قیدق   یشگاهیآزما  طیشده در شرا  یآورگرد

 دارند.   یادیتفاوت ز هایریگو با اندازه  گریکدیبا  اًحاصل از معادلات مختلف انتقال رسوب، غالب جی. نتاباشدیم فیغالباً ضع نایجر

(  مدل انتقال رسوب خود را به صورت اصول نظری  Paul Francois Dominique Du Boys., 1879، مهندس جوان فرانسوی )1879در سال  

را می توان به عنوانِ اولین محققی نام برد که به صورت جدی به بررسی و آزمونِ رابطه دو بویز  پرداخت   Armin Schoklitsch(1969- 1888)ارائه داد.  

تحده، جایی  [. اهمیت معادله دو بویز پس از ورود به ایالات م1و برای ضریب ثابت در معادله دو بویز با توجه به آزمایش های خود مقادیری را پیشنهاد داد]

شقِ بسیاری از  که رودخانه های بزرگتری نسبت به فرانسه دارد، بیش از پیش نمایان شد و از آن پس رابطه دو بویز به عنوان اولین مدل انتقال رسوب سر م

کلی و یا اختصاصی )برای یک    محققین برای بررسی انتقال بار های رسوبی قرار گرفت. تلاش ها برای یافتن بهترین و مناسب ترین معادله چه به صورت

د دقیق بار  رودخانه ی خاص( آغاز شد و محققین بسیار زیادی به بررسی دقت این معادلات با اندازه گیری های صحرایی پرداختند. با این وجود تا برآور

یگر از محققین بر این باورند که برآورد بار  د  ی[. هرچند برخ2رسوبی رودخانه ها فاصله زیادی باقی است و نیاز به بررسی های بیشتر احساس می شود]

 [. 3درصد، به دلیل پیچیدگی های این فرایند امکان پذیر نیست] 200رسوبی با خطایی کم تر از  

  ی   سهیرابطه برآورد بار کف را برای رودخانه زرین گل در استان گلستان مورد بررسی قرار دادند. با مقا16(  2004راحت طلب نخجیری و همکاران )

را    ن یشتیو ان  یو مولر ، توفالت  تر یپ  ریب روابط می مقادیر محاسباتی با مقادیر اندازه گیری شده بار کف و تجزیه و تحلیل نتایج با روش های گرافیکی به ترت

 ].4[ داده اند  شنهادیگل پ نیبار کف رودخانه زر یدب نیی تع یبرا

( ، با اندازه گیریِ بار رسوبیِ در رودخانه چهل چای با بستر شنی مسلح و شیب تند توسط دستگاهِ نمونه بردار هلی اسمیت؛ به  2011چی و همکاران )  حداد

یکرز و وایت، مقدار بار  پیتر و مولر و ا  -معادله ی شناخته شده ی بار بستر پرداختند. نتایج این مطالعه نشان می دهد که روابطِ ون راین ، میر    13بررسیِ  

   .]5[بستر را مناسب تر از سایر روابط پیش بینی می کنند

  12( ، نیز با استفاده از داده های اندازه گیری شده صحرایی از دو رودخانه ی کورا و آرا واقع در کشور مالزی، به بررسی دقت 2014و همکاران )  یدهقان

نرخ حمل پیش بینی شده    درصد   64.3نتایج این پژوهش نشان می دهد که معادله ایکرز و وایت بهترین نتایج را با    معادله ی نرخ انتقال بار بستر پرداخته اند. 

درصد نرخ حمل    36درصد و    43پیتر و مولر و ون راین نیز نتایج خوبی را به ترتیب با  -ارائه می دهد. معادلات مییر  2تا    0.5در رنج نسبت ناجوری بین  

   .]6[ه می دهدپیش بینی شده ارای

با    ک یهوشمند ژنت یها   تمی و الگور  ت یونا  ونوی ش  ی استفاده از مدل شبه دو بعد  ر ینظ  ییها تیبا قابل   یکاربرد  ی( با توسعه نرم افزار2019)  ی و دهقان یموریت

بابلرود در استان    نه استان گلستان و رودخا  ی روش در برآورد بار بستر در رودخانه ها  34دقت    ی اقدام به بررس  ، یبار رسوب  ن یدقت در تخم  ش یهدف افزا

  انگ یدر رودخانه بابلرود و روش    یروش توقالت   تیو نا  ونو ی ش  یمازندران کرده و نشان دادند با استفاده از نرم افزار توسعه داده شده و مدل شبه دو بعد

قادر به    یو مدل شبه دو بعد  کیژنت  تمیاز الگور  ه نرم افزار با استفاد  نی برآورد ها را به همراه داشته و ا  نیلستان بهتردر استان گ  یرودخانه چهل چا  یبرا

 ].8,[ ]7[نام برده بوده است یدقت در برآورد بار بستر با روش ها شیافزا

چنین  با توجه به حجم بالای محاسبات هیدرولیکی، روش های مختلف برآورد بار بستر و وجود روش های متعدد برای تعیین آستانه حرکت رسوبات و هم

لا احساس رسوبی کاممختلف برآورد بار    ی مختلف محاسبه آستانه حرکت ذرات در مدل ها  ی روش ها  ریتاث وابستگی نتایج به مقدار آستانه، نیاز به بررسی  

، بهترین روش برای برآورد بار بستر در رودخانه  روش برای تعیین آستانه حرکت رسوبات  12از این رو در این تحقیق سعی شد تا با استفاده از  می شود.  

   زارم رود استان مازندران معرفی شود.

 مواد و روش ها  .2

 STE افزارنرم –  2-1

محاسبات، تعداد دفعات تکرار    نیدر ا  ازیمختلف مورد ن   یهاپارامتر  ن یرسوب و همچن   کیدرول یو ه   ی کیدرولی محاسبات ه  ادیز  یهایدگی چیبا توجه به پ

به    ازین  ،یباتدقت و اجتناب از اشتباهات محاس  تیمختلف و از همه مهم تر اهم   یهاو رودخانه  هاستگاه یدر ا  یمختلف رسوب   یهاداده   یمحاسبات برا  نیا

داده    یو کاربر پسند با هدف راحت تر کردن دسته بند  یکاربرد  یافزارکند لذا توسعه نرم  یرا محسوس تر م  یوتر ی کامپ  یهاو برنامه  وتریاستفاده از کامپ

پارامتر  ،یورود  یها ن  هیاول   یهامحاسبه  بن   یانرژ  بی، ش  انیجر  یک یدرولی )مانند شعاع ه  ازیمورد  و    یکی درولی (، محاسبات هرهیو غ  ید، اطلاعات دانه 
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محاسبات    یبرا  از یهمراه با کم کردن زمان مورد ن  یمحاسبات  ی)بستر،معلق و کل( و از همه مهم تر بالا بردن دقت و اجتناب از خطا ها   ی برآورد بار رسوب

 باشد.  یم

از معادله   یعمق  رییکه با انتگرال گ  تیونا  ونو یش  یمعادله مدل شبه دو بعد  یقادر به حل عدد  یبه راحت  یوتریکامپ   یو نرم افزار ها  وتریاستفاده از کامپ  با

شده و با استفاده    حاسبه در عرض رودخانه قابل م  انیجر  یسرعت طول راتییبود و تغ  میماندگار حاصل شده است، خواه   انیجر  طیاستوکس در شرا  -هیناو

 شد.  میدر عرض رود خانه ها خواه ینرخ حرکت بار رسوب  یمختلف بر آورد بار رسوب قادر به مدلساز یروش ها از 

  یسیو برنامه نو   میتنظ   Microsoft Visual Studioطیدر مح  VB.NETکه با زبان     Sediment Transport Estimator(STE)افزار    نرم

 : کندیکاربران خود فراهم م یرا برا  ریها و امکانات ز ت یشده است قابل

افزار و هم از خود نرم قیهم از طر لینوع فا نیشده در ا ره یکه اطلاعات ذخ (accdb.) هر پروژه با پسوند یبرا سی تابید یها لیفا جادیا •

 باشند  یو اصلاح م یقابل فراخوان Microsoft Access افزارنرم قیطر

 ی کیدرولوژیو ه یکی درول یبه هر دو سبک ه  ی محاسبه بار رسوب •

 

 : کند یکاربران خود فراهم م یرا برا ریامکانات ز STE در نرم افزار یک یدرولی محاسبات ه بخش

  و محاسبه قطر رسوبات ی رسوب ی داده ها لیتحل  •

  مربوطه یپارامتر ها یسطح مقطع رودخانه و محاسبه تمام یبررس •

  با استفاده از مدل ها مختلف  یانرژ بیمحاسبه ش  •

  تیونا  ونو یش  یمدل شبه دو بعد کیو  یمدل تک بعد 7اشل با استفاده از  یدب یو ارائه منحن  انیجر ی دب نیتخم  •

  کیهوشمند ژنت تم یشده و الگور یریاندازه گ ی با استفاده از داده ها تیو نا ونو یش ی مدل شبه دو بعد یپارامتر ها یساز نهیبه •

 ان یجر  یتر دب   قی برآورد دق   یشده برا  ی ریاندازه گ  ی با استفاده از داده ها  ی مصنوع  ی عصب  یشبکه ها  م یو تعل  ی ونیبرازش خطوط رگرس •

  یدر رودخانه مورد بررس

  یکیدرول یرابطه ه 56بار بستر با استفاده از   یبرآورد دب •

  یکیدرولی رابطه ه 15بار معلق با استفاده از  یبرآورد دب •

  یکیدرول یرابطه ه 21بار کل با استفاده از  یبرآورد دب •

 روش نیز برای تعیین آستانه حرکت رسوبات غیر یکنواخت 6روش برای تعیین آستانه حرکت رسوبات یکنواخت و  20مجهز به  •

 روش های مختلف برای محاسبه سرعت سقوط مجهز به  •

   بار رسوب در عرض رودخانه ی دب عیمحاسبه توز •

روش در رودخانه مورد    نیبهتر  یتک تک روش ها و معرف  یارائه گزارش برا  ،یمحاسبات  یو خطا   ینسبت ناجور  یمحاسبه پارامتر ها •

  مطالعه

  :ذیل یبار رسوب با استفاده از روش ها یدقت در برآورد دب شیافزا •

 ون یبراسیکال بیضرا (1

 د ی روابط جد جادیمعادلات و ا ق یتلف( 2

 اصلاح معادلات ( 3

 ی مصنوع یعصب یشبکه ها  م یتعل( 4

 

 : کند یکاربران خود فراهم م یرا برا ریامکانات ز STE در نرم افزار ی کیدرولوژی محاسبات ه بخش

  پروژه  لیداده در هر فا  تینها یامکان اضافه کردن ب •

  ... داده ها بر اساس نام رودخانه، نام مقطع، سال، ماه، روز و لتریف  •

  :مصنوعی ی عصب یشبکه ها  میو تعل یون یدقت در برازش خطوط رگرس شیداده ها به منظور افزا لتریف ی روش ها •

 یکم آب ،یداده ها با توجه به مواقع پرآب لتریف  (1

 کلاسه  یداده ها به روش دب  لتریف  (2

 وسط دسته ها روش حد ( 3
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  پرت ی و حذف داده ها ییشناسا •

  :ژنتیکهوشمند  تمیبا استفاده از الگور یون یبرازش خطوط رگرس •

 (USBR) سنجه تک خطه یمنحن (1

 (S یمنحن) سنجه چند خطه ی منحن( 2
 (SDR) اریکاهش انحراف مع  یهوشمند با هدف حداکثر ساز ک ی ژنت تمیداده ها با استفاده از الگور یدسته بند  

  یمصنوع یعصب  یشبکه ها میتعل •

  سنجه رسوب ی ها یبا استفاده از منحن  یبرآورد بار رسوب •

 ی مصنوع یعصب  یبا استفاده از شبکه ها  یبرآورد بار رسوب •

 www.ste.hwstr.irر در سایت تاطلاعات بیش

 

 

 STEافزار محیط کاربری نرم  -1شکل 

 مدل های مورد بررسی   –  2-2

که در محاسبات خود از پارامتر    روش هاییروش از    STE    ،  30روش هیدرولیکی برآورد بار بستر کدنویسی شده و قابل استفاده در نرم افزار    56از بین  

 آورده شده است.   1استفاده می کنند انتخاب شده اند. مدل های انتخاب شده در جدول آستانه حرکت ذرات 

 برآورد بار بستر انتخاب شده برای معادلات  -1جدول

 انتخاب شده است.  2بررسی تاثیر روش های مختلف تعیین آستانه حرکت رسوبات روش های جدول همچنین برای 

 آستانه حرکت رسوبات نییتعانتخاب شده برای معادلات  -2جدول

Du Boys (1879) Dou (1964) Misri et al (1984) 

Donat (1929) Chang et al (1965) Layer Properties - Van Rijn (1984) 

Shields (1936) Wilson (1966) Samaga el al (1986) 

Kalinske (1947) Ashida and Michiue (1972) Madsen (1991) 

MPM (Manning) (1948) Fernandez Luque and Vanbeek (1976) Layer Properties – Nielsen (1992) 

MPM (Chezy) (1948) Engelund and Fredsoe (1976) Patel and Ranga Raju (1996) 

Frijlink (1952) Parker (1979) Nino and Gracia (1998) 

Chien (1954) Smart and Jaeggi (1983) Wu et al (2000) 

Barekyan (1962) Van Rijn (SV) (1984) Wong and Parker (2006) 

Yalin (1963) Van Rijn (MP) (1984) Lajeunesse et al (2010) 

Schoklitsch (1914) Shields (1936) Neill (1968) 

Schoklitsch and Krey (1925) Kurihara (1948) Brownlie (1981) 

Kramer (1935) Goncharov (1964) Van Rijn (1984) 

USWES (1936) Leliavsky (1966) Soulsby and Whitehouse (1997) 

http://www.ste.hwstr.ir/


    

 

   مشهد ، دانشگاه فردوسینوزدهمین کنفرانس هیدرولیک ایران

 1399بهمن  30تا  28
 

5 

 

 ها روش دقت تعیین  ی مورد استفاده برا یپارامترها -3-2

دیر  پس از انجام محاسبات برآورد بار رسوبی و بدست آوردن میزان دبی رسوب توسط روابط مختلف نیاز به بررسی دقت مقادیر بدست آمده توسط مقا

که مقادیر برای هر سری داده محاسباتی    ی و خطانسبت ناجور  یارمع  مورد نظر ابتدا  دقت روشگام برای بررسی  دبی رسوبی مشاهده شده می باشد. در اولین

 . باشد، محاسبه می شودمشاهداتی نظیر آن موجود می

   (DR1ی )نسبت ناجور  یارمع

شود. محققان بر این باورند با  رسوبی اندازه گیری شده توسط تجهیزات اندازه گیری، نسبت ناجوری گفته میبه نسبت بین بار رسوبی محاسبه شده به بار

های مورد مطالعه با شرایط رابطه مربوطه  رسوبی و یکسان نبودن شرایط در تمامی رودخانه ها و آبراههحاسبه بارتوجه به دشواری و نبود دقت کافی در م

 مورد قبول خواهد بود.   2تا   5/0مقادیر نسبت ناجوری از 

 𝐷𝑅 =
(𝑞𝑏)𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑

(𝑞𝑏)𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑
         (1             )                                                                                                                                                                 

 ی بار رسوبی اندازه گیری شده می باشد. دب  𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑(𝑞𝑏)دبی بار رسوبی محاسبه شده و   𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑(𝑞𝑏)که در این رابطه  

 (Mean DRیار نسبت ناجوری متوسط )مع

تعداد داده هایی که یک روش  شود. در حالتی که  به میانگین مقادیر نسبت ناجوری بدست آمده توسط روش مورد بررسی نسبت ناجوری متوسط گفته می

هرچه نسبت ناجوری متوسط یک روش به یک نزدیک تر باشد آن روش برآورد بهتری داشته  برابر باشد،   در بازه نسبت ناجوری نیم تا دو محاسبه می کند

 است.

نسبت ناجوری  متوسط  =
∑ نسبت  های  ناجوری

تعداد  کل داده  ها
  (2                         )                                                                                                                                      

 منطقه مورد مطالعه  - 4-2

و    53°  17 ’2 ”تا    53°  8 ’11 ”قیطول شر   ن یب  یی ایاز نظر جغراف .  رار داردق   ی جنوب شهر سار  ی لومتری ک  30در استان مازندران در    رود   زارم رودخانه  

متوسط دارد که    بیبا ش  ییها  انبوه با دامنه  یو جنگل  یاهیگ  ، پوششرود  زارم  زیآبخ   ی  حوزه قرار دارد.     36°  9 ’1 ”الی    36°  24 ’42 ”عرض شمالی  

وجود  قسمت اعظم بارش در آن به صورت باران است، ولی بارش برف در ماه های زمستانی سال به طور محلی دیده می شود. تنها ایستگاه هیدرومتری م

  4.8خروجی حوضه واقع شده است، گرمرود نام دارد. بر اساس آمار ثبت شده در این ایستگاه، بیشترین دبی متوسط سالیانه  در این رودخانه که تقریبا در  

میلیون متر مکعب است. همچنین آبدهی ماهانه حداکثر در فروردین ماه و حداقل آن در مرداد   152متر مکعب بر ثانیه و حجم برآورد سالانه ی آن معادل 

در   1394تا  1361بیشترین آبدهی فصلی، مربوط به فصل بهار و کمترین آبدهی مربوط به فصل تابستان است. آمار دبی جریان و رسوب از سال ماه بوده و 

 شده است.  ه یارا 1در شکل  این رودخانه تیموقع این ایستگاه ثبت شده است. 

 
 حاضر ق یتحق یمحدوده مطالعات -1شکل 

 
1 Discrepancy Ratios 
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 نتایج و بحث  .3
 

رامتر  پس از تحلیل داده های رسوبی، تعیین اندازه قطر های مختلف و دبی بار رسوب اندازه گیری شده، انجام محاسبات هیدرولیکی و مشخص سازی پا 

ستر وارد  روش مختلف برآورد بار ب 30داده با استفاده از  STE  ،12های هیدرولیکی اعم از مساحت سطح مقطع، محیط خیس شده و ... توسط نرم افزار 

روش هیدرولیکی برتر    5برای    روش مختلف تعیین آستانه حرکت رسوبات تکرار شد. نتایج بدست آمده   12محاسبات رسوبی شدند. محاسبات برای  

 می باشد.  2و شکل  3مطابق جدول  ودر زارمبرآورد بار بستر در رودخانه 

 روش های مختلف تعیین آستانه حرکت رسوبات  با استفاده از برآورد بار بستر روش برتر 5 یبرا یدرصد ناجور ریمقاد -3 جدول

DR% تا دو   مین ن یب ی نسبت ناجور یفراوان =  

DR̅̅ ̅̅  نسبت ناجوری متوسط    = 

 نام مدل  ردیف
Samaga et al 

(1986) 

Misiri et al 

(1984) 

Patel and Ranga 

Raju (1966) 

Van Rijn (SV) 

(1984) 

Wu et al 

(2000) 

DR% DR̅̅ ̅̅  DR% DR̅̅ ̅̅  DR% DR̅̅ ̅̅  DR% DR̅̅ ̅̅  DR% DR̅̅ ̅̅  

1 
Goncharov 

(1964) 
41.67% 1.5 33.33% 60.66 16.67% 251 16.67% 1.08 8.33% 0.1 

2 Neill (1968) 33.33% 0.83 16.67% 14.2 25% 99.33 8.33% 0.12 0% 0.01 

3 
Leliavsky 

(1966) 
33.33% 2.27 0% 86.04 8.33% 295.03 16.67% 1.48 16.67% 0.17 

4 

Schoklitsch 

and Krey 

(1925) 

33.33% 42.72 0% 301.77 0% 1034.19 8.33% 14.83 16.67% 3.24 

5 
Schoklitsch 

(1914) 
25% 42.91 0% 302.84 8.33% 1295.96 8.33% 21.84 16.67% 5.61 

6 
Brownlie 

(1981) 
25% 68.68 0% 432.44 0% 1087.68 25% 16.92 16.67% 4.6 

7 
Shields 

(1936) 
25% 71.58 0% 436.39 0% 1086.85 25% 16.97 25% 4.73 

8 

Soulsby and 

Whitehouse 

(1997) 

25% 75.95 0% 457.04 0% 1104.56 25% 17.55 25% 5.02 

9 
Van Rijn 

(1984) 
25% 78.09 0% 468.45 0% 1123.93 25% 18.07 25% 5.2 

10 
USWES 

(1936) 
16.67% 3.55 8.33% 11.17 8.33% 43.99 0% 0.02 0% 0.01 

11 
Kurihara 

(1948) 
16.67% 12.67 0% 139.15 8.33% 602.82 8.33% 6.17 8.33% 1.18 

12 
Kramer 

(1935) 
16.67% 215.54 0% 694.47 0% 686.68 25% 21.28 0% 11.7 
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روش های مختلف   با استفاده از برآورد بار بستر روش برتر 5 یبراتا دو  مین نیب ینسبت ناجور  یتغییرات فراوان -2شکل  

 تعیین آستانه حرکت رسوبات

رود روش ساماگا و همکاران می باشد. در صورتی که پارامتر   زارمبهترین روش هیدرولیکی برآورد بار بستر برای رودخانه    3و جدول    2با توجه به شکل  

محاسبه شود رابطه ساماگا و همکاران بیشترین دقت را برای محاسبه بار بستر داشته و قادر    1964  ف آستانه حرکت رسوبات با استفاده از رابطه گونچارو

محاسبه کند. در صورتی که   1.5رود در بازه نسبت ناجوری نیم تا دو با نسبت ناجوری متوسط  زارم درصد از داده های بار بستر را برای رودخانه  42است 

با استفاده از رابطه های دیگر محاسبه شود از دقت برآورد روش ساماگا و همکاران کاسته خواهد شد. این حالت برای   اگر پارامتر آستانه حرکت رسوبات 

رود بوده و بهترین تخمین خود    زارم روش میزری و همکاران هم صدق می کند این روش دومین روش مناسب برای برآورد بار رسوبی بستر در رودخانه  

درصد از داده ها در بازه نسبت    33نشان داده است که قادر به محاسبه    1964  فکت رسوبات محاسبه شده توسط رابطه گونچاروآستانه حر  مقداررا با  

ترین روش برای    ناسبدهد م  بررسی نتایج روش های هیدرولیکی برآورد بار بستر نیز نشان می می باشد.  60.66ناجوری نیم تا دو با نسبت ناجوری متوسط  

 است.  1964  فنه حرکت رسوبات جهت برآورد بار رسوبی بستر در این رودخانه روش گونچارومحاسبه آستا
 

 نتیجه گیری  .4
 

مدل های مختلف  معادلات برآورد بار بستر با استفاده از    نیترمعادله از متداول   30  لهی ، بوسرود  زارم رودخانه  دقت برآورد بار رسوب در    ق،یتحق  نیدر ا

  ی معادله برا  نیترمناسب  یهارائ   قیتحق  نی. هدف از ادیگرد  یابی(، ارزSTE)  ن یتوسط مولف  افتهیبه کمک نرم افزار توسعه    تعیین آستانه حرکت رسوبات

نتا  انجام محاسبات رسوبیدر    رسوباتمدل های مختلف تعیین آستانه حرکت    ی ابیبستر و ارز  ی برآورد بار رسوب   ن یا  ی ابیبدست آمده از ارز  ج یاست. 

 که:  دهندیمعادلات نشان م

تری نسبت به سایر های ساماگا و همکاران، میزری و همکاران، پاتل و رانگا راجو، ون راین و وو و همکاران به ترتیب، نتایج مناسبمعادله .1

 . دهندمعادلات ارائه می

رود عبارتند از گونچاروف    زارممختلف برای محاسبه آستانه حرکت رسوبات بهترین آن ها برای برآورد بار بستر در رودخانه  از بین معادلات   .2

و ... می باشند که با محاسبه پارامتر آستانه حرکت رسوبات با استفاده از دو مدل    1925، شوکلیچ و کری  1966، للیاوسکی  1968، نیل  1964

 درصد افزایش خواهد یافت.  30تا  10در نتایج معادله های ساماگا و همکاران و میزری و همکاران از   تا دو  مین ن یب ی نسبت ناجوراول 
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