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  اصلاح مدارك فنی 
  

  

  :خواننده گرامی
ریزي و نظارت راهبردي رییس جمهور، با استفاده از نظر کارشناسان برجسته مبـادرت بـه تهیـه      نظام فنی معاونت برنامه امور    

با وجود تـلاش فـراوان، ایـن اثـر مصـون از      . این نشریه نموده و آن را براي استفاده به جامعه مهندسی کشور عرضه نموده است

  .بهام، ایهام و اشکالات موضوعی نیستهاي مفهومی، فنی، ا ایرادهایی نظیر غلط

  

صـورت زیـر    ، از شما خواننده گرامی صمیمانه تقاضا دارد در صورت مشاهده هرگونه ایراد و اشکال فنی مراتب را بـه رو ایناز 

  :گزارش فرمایید
  .شماره بند و صفحه موضوع مورد نظر را مشخص کنید-1

.ایراد مورد نظر را به صورت خلاصه بیان دارید-2
.صورت امکان متن اصلاح شده را براي جایگزینی ارسال نماییددر -3

.نشانی خود را براي تماس احتمالی ذکر فرمایید-4

  .نظرهاي دریافتی را به دقت مطالعه نموده و اقدام مقتضی را معمول خواهند داشت امورکارشناسان این 

  .شود میپیشاپیش از همکاري و دقت نظر جنابعالی قدردانی 
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بسمه تعالی 

  پیشگفتار 
علاوه اقدامات  هب. شود ها تلقی می رودخانه شناسی ریختبار رسوبی از جمله عوامل مهم تاثیرگذار در عملکرد هیدرولیکی و ساختار 

هاي مناسب  رو استفاده از روش از این. باشد آگاهی از کمیت بار رسوبی آن می يها در گرو برداري از منابع آب رودخانه مهندسی و بهره
هاي مهندسی و  با توجه به تنوع طرح اي قرار گرفته و ل رودخانهیبراي محاسبه رسوب از دیرباز مورد توجه متخصصین مسا

از طرفی . بستر را الزام آور نموده است معلق و بار هاي محاسبه بار آمد براي هریک از روش هاي کار آگاهی از شیوه ،کاربردهاي میدانی
این واقعیت . ها از پیچیدگی و ظرافت خاصی برخوردار است دلیل تنوع طبیعت رودخانه ههاي محاسباتی در مهندسی رسوب ب روش

در تنظیم نشریه . مایدن هاي مناسب محاسباتی طلب می یند انتقال رسوب را در انتخاب روشآهاي حاکم بر فر نگرشی فراگیر به مقوله
گیري از  هاي محاسباتی با بهره روش ،هاي نظري هاي مختلف آن ضمن معرفی دیدگاه چنین ملاحظاتی مدنظر قرار گرفته و در بخش

روش مناسب  ،استفاده کنندگان با تکیه بر الگوهاي محاسباتی ارائه شده کهاي تنظیم گردیده  گونه همنابع تخصصی و تجارب موجود ب
   .ر تعیین کمیت رسوب رودخانه اعم از باربستر، بارمعلق و بارکل انتخاب نمایندرا د

 با توجه به اهمیت مبحث فوق، امور آب وزارت نیرو در قالب طرح تهیه ضوابط و معیارهاي فنی صـنعت آب کشـور، تهیـه نشـریه    

ریـزي و نظـارت راهبـردي     معاونـت برنامـه   را بـا همـاهنگی امـور نظـام فنـی     » رودخانـه  راهنماي محاسبه بار رسوب معلق و بسـتر «
جمهور در دستور کار قرارداد و پس از تهیه، آن را براي تایید و ابلاغ به عوامل ذینفع نظام فنی اجرایـی کشـور بـه ایـن معاونـت       رییس

هیات محترم وزیـران و   نامه استانداردهاي اجرایی مصوب قانون برنامه و بودجه و آیین 23ارسال نمود که پس از بررسی، براساس ماده 
  .تصویب و ابلاغ گردید) هیات محترم وزیران 20/4/1385مورخ  33497ت /42339مصوب (طبق نظام فنی اجرایی کشور 

بدین وسیله معاونت نظارت راهبردي از تلاش و جدیت رییس امور نظام فنی جناب آقاي مهندس غلامحسین حمـزه مصـطفوي و   
و نماینده مجري محترم طرح تهیه ضوابط و معیارهاي فنی صـنعت آب کشـور وزارت نیـرو، جنـاب     کارشناسان محترم امور نظام فنی 

نماید و از ایـزد منـان    و متخصصان همکار در امر تهیه و نهایی نمودن این نشریه، تشکر و قدردانی می ابراهیم نیاآقاي مهندس محمد 
.باشد ي این بزرگواران را آرزومند می توفیق روزافزون همه

  .امید است متخصصان و کارشناسان با ابراز نظرات خود درخصوص این نشریه ما را در اصلاحات بعدي یاري فرمایند

  
  معاون نظارت راهبردي  

  1391پاییز  
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  )590نشریه شماره ( راهنماي محاسبه بار رسوب معلق و بستر رودخانه تهیه و کنترل
  نصیرالدین طوسیخواجه صنعتی معاونت پژوهشی دانشگاه  :مجري

  آب -دکتراي عمران   نصیرالدین طوسی دانشگاه صنعتی خواجه  فیروز بهادري خسروشاهی :مولف اصلی

  :کننده تهیهاعضاي گروه 

لیسانس مهندسی محیط زیست فوقشرکت مهندسان مشاور آب و عمران فراز اندیشیوسفعلی احمدي
منابع آبلیسانس  فوقشرکت مدیریت منابع آب ایرانحسن نقوي

هیدرولیک  -عمران دکتراينصیرالدین طوسی دانشگاه صنعتی خواجهمحمدحسین حامدي
لیسانس مهندسی محیط زیست فوقشرکت مهندسان مشاور آب و عمران فراز اندیشفاطمه بهادري خسروشاهی
آب -دکتراي عمران نصیرالدین طوسی دانشگاه صنعتی خواجهفیروز بهادري خسروشاهی

دکتراي منابع آبپردازي ایران مشاور سازه نشرکت مهندسیمجتبی شوریان

  :گروه نظارتاعضاي 

آب - دکتراي عمراندانشگاه تهرانحبیب محمد ابراهیم بنی
راه و ساختمان مهندسی لیسانسکارشناس آزادکیاندخت کباري

 آب منابعمهندسی فوق لیسانسگران نوین شرکت آب پویشصفت غلامرضا نیک

  ):کمیته تخصصی مهندسی رودخانه و سواحل طرح تهیه ضوابط و معیارهاي فنی صنعت آب کشور(اعضاي گروه تایید کننده 

  لیسانس مهندسی هیدرولیک فوق  پردازي ایران شرکت مهندسین مشاور سازهمحمود افسوس
  آب  -دکتراي عمران  دانشگاه تهران  حبیب محمدابراهیم بنی

  هاي آبی لیسانس مهندسی سازه فوق  پردازان شرکت مهندسین مشاور ساز آب  چیتیمحمدحسن 
  لیسانس مهندسی راه و ساختمان فوق  هاي ساختمانی انجمن شرکت  فریدون خزاعی

  طرح تهیه ضوابط و معیارهاي فنی صنعت   نرگس دشتی
  وزارت نیرو -آب کشور

  لیسانس مهندسی آبیاري

  دکتراي مهندسی آب  منابع آبشرکت مدیریت   شکور سلطانی
  دکتراي مکانیک سیالات  دانشگاه صنعت آب و برق شهید عباسپور  حسن سید سراجی

  لیسانس مهندسی هیدرولیک فوق  موسسه تحقیقات آب  حسام فولادفر
  لیسانس مهندسی کشاورزي  وزارت کشور  سید کمال الدین نوري

هـاي   سـازه لیسـانس مهندسـی    فوق  وزارت نیرو  فدا جبار وطن
  هیدرولیکی

  :اعضاي گروه هدایت و راهبردي پروژه

رییس گروه امور نظام فنیخشایار اسفندیاري
رییس گروه امور نظام فنی  فرزانه آقارمضانعلی

کارشناس منابع آب امور نظام فنی  ساناز سرافراز
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1  مقدمه

ه دم   مق

  مقدمه

ي مهندسـی بـا هـدف    هـا  طـرح در . ي مختلـف داراي اهمیـت اسـت   هـا  جنبـه از  ها رودخانهتعیین مقدار رسوب حمل شده توسط 
بـار رسـوبی رودخانـه از     ،ي پمپاژها ایستگاهاز منابع آب رودخانه نظیر تاسیسات تنظیم و انحراف جریان، سدهاي مخزنی و  برداري بهره

کـه بـه    هـا  رودخانـه در سـاماندهی  . شـود  میي هندسی سازه و عمر مفید آنها تلقی ها مشخصهجمله عوامل مهم و تاثیرگذار در تعیین 
آگاهی از میزان رسوب حمل شده توسـط رودخانـه    گیرد میو یا تثبیت بستر و دفع سیلاب انجام  گذاري رسوبمنظور مهار فرسایش و 

در مواردي که اهـداف کشـتیرانی در رودخانـه مـد نظـر اسـت بـراي         علاوه به. باشد میضروري  ،و تاثیرپذیري آن از اقدامات حفاظتی
منبـع   هـا  رودخانـه از طرفـی  . خانه پیشـاپیش مشـخص گـردد   است مقدار رسوب حمل شده توسط رود انجام عملیات لایروبی ضروري

. ي عمرانی قلمداد شده و برداشت شن و ماسه از دیرباز در این عرصه متداول بـوده اسـت  ها طرحمناسبی براي تامین مصالح مورد نیاز 
را  ي آب و نظـایر آن هـا  خانـه  تصـفیه ي ترسیب، ها حوضچهي آبیاري، ها شبکهاز طراحی تاسیسات انتقال آب،  اي عدیدهموارد  همچنین

اهمیـت و نقـش پدیـده انتقـال رسـوب در       لحـاظ  بـه . ارتبـاط نزدیـک دارنـد    هـا  رودخانهبا مساله رسوب  همگیبر شمرد که  توان می
براسـاس  . قـرار گرفتـه اسـت    اي رودخانهي مختلف مهندسی تعیین کمیت بار رسوبی از دیرباز مورد توجه متخصصین مسایل ها عرصه
ي هـا  پیچیـدگی  لحـاظ  بـه معادله انتقال رسوب توسط محققین مختلف ارائه گردیـده لـیکن    انجام شده تاکنون بیش از سی يها بررسی

بررسـی  ]. 25[میسـر نبـوده اسـت     هـا  رودخانـه امکان معرفی یک معادله واحد جهانی براي تعیین بـار رسـوبی    ،انتقال فرآیندحاکم بر 

معطـوف   1بسـتر  توجه اصلی در عرصه رسوب به ارائه معـادلات بـراي تعیـین بـار     1930از  پیشینه مطالعات بیانگر آن است که تا قبل

در ایـن مرحلـه   . گـردد  مـی ي سی وچهل مـیلادي معطـوف   ها دههو ارائه روابط محاسباتی آن نیز به  2معلق تعیین بار]. 22[بوده است 
راهکار موثر در تعیـین کمیـت رسـوب و سـنجش اعتبـار معـادلات        عنوان به باربسترو  بار معلق گیري اندازهتوسعه تجهیزات  همچنین
 ،3بارکـل یی بـراي تعیـین   هـا  روشبا فرا رسیدن دهه پنجاه مـیلادي نظـر متخصصـین بـه ارائـه      ]. 22[عنوان نمود  توان می ،انتقال را

سـرآغاز تحـولی بـزرگ در عرصـه      تـوان  میدهه هشتاد را ]. 25[معطوف و تا دهه هفتاد معادلات و راهکارهاي مناسبی فراهم گردید 
ي هـا  مـدل در این دوره با ورود رایانه به حوزه مطالعات و به تبع آن توسعه سـریع  ]. 27[قلمداد نمود  ها رودخانهمطالعه و تعیین رسوب 

 هـا  نـه رودخاگرفت و امکان تحلیـل عملکـرد    خود بهي تر بیشانتقال و تعیین کمیت رسوب حمل شده شتاب  فرآیندکامپیوتري بررسی 
ي و افـزار  نـرم امـروزه بـا توسـعه امکانـات     . ي مختلف مهندسـی تحقـق یافـت   ها طرحدر شرایط طبیعی و چگونگی تاثیرپذیري آن از 

شـناخت   ،ي دقیـق آزمایشـگاهی و پـردازش سـریع اطلاعـات     هـا  بررسـی  ،ي میدانیها سنجشي جدید، انجام ها فناورياز  گیري بهره
ي مناسـب  هـا  روشي اخیر زمینه لازم بـراي معرفـی   ها دههانتقال رسوب فراهم گردیده و با تکیه بر تجارب ارزنده  فرآیندهرچه بهتر 

  ].26، 11[محقق شده است  ها رودخانهمحاسبه بار رسوبی 
  
  
  

                                                  
1- Bed Load
2- Suspended Load
3- Total Load
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  هدف -

راهکارهـاي   هارائ ـي مختلف محاسبه رسـوب و  ها روشمعرفی » راهنماي محاسبه بار رسوب معلق و بستر«هدف از تدوین نشریه 
ي ارزیـابی بـار   هـا  شـیوه در این راستا پرداختن بـه  . باشد می ها رودخانهباربستر و بارکل حمل شده توسط  ،مناسب براي تعیین بار معلق

  . از معادلات انتقال در تعیین نرخ رسوب حمل شده مد نظر قرار گرفته است گیري بهرهي آماري و ها دادهرسوبی با تکیه بر 

  برددامنه کار -

و محـدوده کـاربرد    ها ویژگیگردیده و  ارائه ها رودخانهو معادلات متداول در تعیین بار رسوبی  ها روشاز  اي مجموعهدر این راهنما 

 1گلـی  يهـا  جریاني ارائه شده براي مواردي نظیر الگوهادر عین حال . و بارکل معرفی شده است باربستر، بار معلقبراي محاسبه  آنها

نشـریه تخصصـی    طبعـا  آنهـا ي حاکم بر ها مکانیسمو  ها پیچیدگیي جزرومدي معتبر نبوده و ها رودخانه همچنینو  2غلیظي ها جریان
مجمل معرفی گردیده و شرح تفصـیلی آن بـه نشـریه     طور بهدر مخازن سدها نیز  گذاري رسوبي برآورد ها روش. کند میخود را طلب 

ي ریاضـی از دیگـر مـواردي اسـت کـه بخشـی از       هـا  مدلکاربرد . موکول شده است در مخازن سدها گذاري رسوب برآوردي ها روش
پـرداختن   ،لیکن با توجه به تنوع و گستردگی موضوع. اختصاص داده است خود بهرا در این راهنما  ها رودخانهي محاسبه رسوب ها روش

اندکاران مطالعـات و   استفاده از این نشریه براي دست .باشد میبه جزییات آن نیازمند انجام مطالعات جداگانه و تدوین راهنماي مستقلی 
هاي آبیاري و همچنین متولیان برداشـت   هاي هیدرولیکی و شبکه هاي مهندسی رودخانه، کارشناسان طراح در عرصه سازه اجراي طرح

  .باشد ها، مفید می برداري از منابع آب رودخانه اي و مدیریت و بهره مصالح رودخانه
  

                                                  
1- Mud Flow 
2- Debris Avalanche
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5  آوري آمار و اطلاعات پایه چگونگی جمع -فصل اول 

اول  مع -فصل  ه چگونگی ج ت پای اطلاعا ي آمار و  آور

  کلیات-1- 1

 سـامانه مرتبط با  اي پایهي میدانی و تهیه اطلاعات ها گیري اندازهي آماري و انجام ها داده تهیهمستلزم  ها رودخانهتعیین بار رسوبی 
ي آماري در بررسی و شناخت پدیده انتقـال رسـوب اسـتفاده    ها دادهاهمیت و نقش ثبت  لحاظ به. باشد میو حوضه آبریز آن  اي رودخانه

در  1توسـط گـراس و سـابورس    بار معلق گیري اندازهي تجربی از اوایل قرن نوزدهم میلادي متداول گردید و براي اولین بار ها روشاز 

و طراحـی تاسیسـات    هـا  دخانـه روي علمی در سـاماندهی  ها روشبا توسعه مبانی نظري و ضرورت استفاده از  .]1[ انجام گرفت 1808
بـار   ،ي میدانی فراگیر با هدف تعیین بـده جریـان  ها سنجشانجام  ها رودخانهاز منابع آب  برداري بهرهو  مهارمتنوع هیدرولیکی با هدف 

ش گسـتر  ، بسـط و 1940تـا   1925ي هـا  سـال بـین   ویژه بهبار بستر و مشخصات مواد رسوبی با استفاده از ابزارهاي تخصصی،  ،معلق
، ثبـت تغییـر   سنجی دادهبه عرصه  اي ماهوارهي ها سامانهاز دهه هفتاد با فراگیر شدن تجهیزات الکترونیکی و ورود  .]22[ فراوانی یافت

. برخـوردار گردیـد   اي ویـژه ي آماري از اهمیت و جایگاه ها دادهو شیوه تعیین کمیت رسوب حمل شده با تکیه بر  ها رودخانهو تحولات 
بـا راهکارهـاي    نـوعی  بـه کـه   من اشاره مجمل به اهمیت تعیین بار رسوبی، پدیده انتقال رسوب و منابع تغذیه رسوبی،این فصل ضدر 

آمـار و اطلاعـات پایـه مـورد نیـاز در محاسـبه رسـوب         آوري جمـع ي مختلف ها جنبهبه ، باشد میمرتبط  ها رودخانهرسوب  گیري اندازه
   .شود میپرداخته  ها رودخانه

  ها رودخانهاهمیت تعیین بار رسوبی -2- 1

تلقـی   هـا  رودخانـه  شناسـی  ریخـت ساختار هندسی و خصوصـیات   گیري شکلرسوب حمل شده توسط جریان آب عامل مهمی در 
تغییـر   ،3ترازافزایـی یـا   و 2کنـی  کـف هرگونه کاهش و یا افزایش بار رسوبی رودخانه پیامدهاي مختلفی از جمله وقـوع پدیـده   . شود می
مسـتلزم احـداث    هـا  رودخانـه اسـتفاده از منـابع آب    علاوه به. ]20[در پی دارد  را آن 5و نیمرخ طولی 4مصالح و شکل مسطحه ديبن دانه

از آنها آگـاهی از میـزان رسـوب     برداري بهره که طراحی و باشد میي انتقال و نظایر آن ها کانالي کنترل جریان نظیر سد، بند، ها سازه
 برخـوردار  اي ویـژه در بسیاري از اقدامات مهندسی رودخانه نیز توجه به کمیت رسـوب از اهمیـت   . نماید می یرناپذ اجتنابحمل شده را 

 فرآینـد ي موجـود در شـناخت   هـا  نارسـایی که با وجود  نماید میدر خصوص اهمیت و جایگاه تعیین بار رسوبی تاکید  6شن. ]15[ است
ایـن ارزیـابی شـرایط قبـل و بعـداز اقـدامات       . باید با محاسبه بار رسوبی رودخانه همـراه باشـد   الزاما آب انتقال رسوب هرکار مهندسی

  .نماید می آور الزامي رسوب را ها دادهمیدانی و ثبت  گیري اندازهیی ها ارزیابیچنین  .]19[ شود میمهندسی را شامل 

                                                  
1- Grosse & Subours 
2- Degradation
3- Aggradation
4- Planform
5- Longitudinal Profile
6- Shen
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  اثرات انتقال رسوب بر رفتار رودخانه و عملکرد مخازن سدها-3- 1

را  3، و بارهـاي رسـوبی  2، جزایـر 1ها تلماسهتشکیل . دهد میرا تحت تاثیر خود قرار  ها رودخانهمختلف رفتار  يوب به انحاانتقال رس

 شناسـی  ریخـت جمله پیامدهاي انتقال رسوب عنوان نمود که نقش مهمـی در عملکـرد هیـدرولیک جریـان و خصوصـیات       از توان می
.نشان داده شده است ها رودخانهاز تشکیل جزایر و بارهاي رسوبی در بستر  اي نمونه) 1-1(شکل  در. کند می ایفا ها رودخانه
کـه ظرفیـت حمـل     اي گونـه  بـه  گـردد  مـی عوارض سطحی موجب تشدید اصطکاك بستر و کاهش ظرفیت حمل رسوب  گونه این

رژیـم از دیگرمصـادیق بـارز پدیـده     برقـراري حالـت   . ]20[ است اي تلماسهاز بستر  تر بیشمحسوسی  طور به 4صاف رسوب براي بستر

یی مصداق دارد که مقدار بار رسوبی حمل شده بـا  ها رودخانهحالت رژیم در  5نظریه لیسی براساس. باشد می ها رودخانهانتقال رسوب در 
  .]9[ آن در تعادل باشد) تغذیه طبیعی( مقدار رسوب ورودي از سطح حوضه آبریز

  ] 10[رسوبی تشکیل شده در بستر رودخانه یی از عوارض ها نمونه -1- 1شکل 

احـداث سـد از جملـه    . باشـد  میي میدانی و تعیین نرخ انتقال رسوب ها گیري اندازهبدیهی است شناخت شرایط رژیم مستلزم انجام 
چـار اخـتلال   را د دسـت  پـایین ي هـا  بـازه رسوب در مخـزن تغذیـه    اندازي تلههم زده و با  همواردي است که شرایط تعادل رودخانه را ب

کـه در   اي گونـه  بـه  را کنـی  کف فرآیندخروج آب صاف از مخزن موجب افزایش ظرفیت حمل رسوب گردیده و . )2-1شکل ( نماید می
  .دارد همراه بهنشان داده شده است شکل 

رسوب گذاري رسوب گذاري

  ]17[ دست پاییني ها بازهدر  کنی کفنمایش نحوه انباشت رسوب در مخزن و وقوع  - 2-1شکل 

                                                  
1- Dunes
2- Islands
3- Bars
4- Flat Bed
5- Lacy
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در ) 3-1(شـکل  مطـابق  . باشـد  مـی بسـتر و نـوع رسـوب حمـل شـده       بندي دانهنکته مهم دیگر در مبحث انتقال رسوب توجه به 
داراي بستر عریض و کم عمـق   رو اینبار بستر بوده و از  صورت بهاز رسوب حمل شده  اي عمدهي با بستر درشت دانه بخش ها رودخانه

که رسوب حمل شده مخلوطی  درصورتی. غالب بوده و مقطع رودخانه عمیق و کم عرض است بار معلق ریزدانه در بسترهاي. باشند می
  . ]16، 6[ و معلق باشد مقطع داراي حالت بینابینی است بستر باراز 

  
  ]16[ي رسوب حمل شده در شکل مقطع جریان ها دانهتاثیر اندازه  - 3-1 شکل 

  ها رودخانهمنابع تغذیه رسوبی -4- 1

فرسایش سطح خاك حوضـه بخـش مهمـی از رسـوب حمـل      . شود میتلقی  ها رودخانهي آبریز منبع اصلی تغذیه رسوبی ها حوضه
میلیـارد تـن مـواد     3/18متوسط معـادل   طور بهي انجام شده سالیانه ها بررسیطبق . دهد میاختصاص  خود بهرا  ها رودخانهشده توسط 

انواع مختلف فرسایش در سـطح  ]. 21[ شود میتخلیه  اقیانوسبه دریاها و  ها رودخانهفرسایش یافته و از طریق  ها قارهسطح  رسوبی از
  ]: 22، 21[زیر معرفی نمود  صورت به توان میحوضه آبریز را 

 1اي آبراههو  اي ورقهفرسایش -1
  2فرسایش خندقی-2
  3لغزش زمین-3
  4اي واریزهرخداد جریان -4
  5ریزش کوه-5

نظیـر رس و سـیلت توسـط بارنـدگی از      هـا  دانهریز خصوص بهمنجر به جدا شدن ذرات خاك  اي آبراههو  اي ورقهفرسایش 
ي هـا  آبراهـه ي کوچک مواد رسوبی فرسـایش یافتـه بـه سـمت     ها آبراههبا تمرکز جریان در . گردد میسطح خاك حوضه آبریز 

نیز عمدتا در اراضی با شیب ملایم و یا نسبتا تند کـه داراي ضـخامت   فرسایش خندقی . شود میو نهایتا رودخانه حمل  تر بزرگ
غیراصـولی از زمـین و افـت     بـرداري  بهره، پوشش گیاهیي متمرکز، کاهش ها بارشوقوع . شود میخاك زیادي هستند تشکیل 

عامـل مهـم    ن لغـزش زمـی پدیـده  ]. 21[از جمله عوامل اصلی در وقوع فرسایش خندقی بـر شـمرد    توان میرا  ها رودخانهبستر 
توده عظیم مواد رسوبی اشباع شده به سمت رودخانه سـرازیر و   زمین لغزشدر اثر . باشد می ها رودخانهدیگري در تغذیه رسوبی 

اي مـواد   نیز شکل دیگـري از حرکـت تـوده    اي واریزهرخداد جریان . شود میحمل  دست پایینبه  اي رودخانهبه تدریج با جریان 

                                                  
1- Sheet and Rill Erosion
2- Gully Erosion
3- Land Slide
4- Debris Avalanche
5- Avalanche
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مخلوطی از ذرات ریز تا قطعـات   صورت بهي رسوب در سیال غلیظی از آب و رس شناور شده و ها دانهرسوبی است که طی آن 
دست آمده از آن، که پدیده جریان گلی نیز خوانده  مواد رسوبی به رو ایناز . کند میراه خود را به سوي رودخانه باز  ،بزرگ سنگ

جریـان  و  زمین لغزشي ها پدیدهدر مناطق کوهستانی علاوه بر متداول بودن ]. 1[وسیعی است  نديب دانه، داراي طیف شود می
ي سنگ متلاشـی  ها تودهي تند ها شیبدر . باشد می کوه ریزشحاصل پدیده  ها رودخانهبخش مهمی از رسوب ورودي به  گلی

ناشی از رطوبـت   هايي از حرکات بطئی تکتونیکی و اثرردر اثر پدیده هوازدگی و با تاثیرپذی ها ریزه سنگشده همراه با خاك و 
منجـر بـه تشـکیل     هـا  دامنـه ریزش این مواد در پاي . گردد میسرازیر  ها رودخانهو داخل  ها درهدست آمده از بارندگی به قعر  به

عـلاوه بـر منـابع    . آورد میمتوالی در مسیر رودخانه گردیده و منبع تغذیه رسوب مستمري را فراهم  اي واریزهي ها افکنهمخروط 
نیز بخشـی از منـابع تغذیـه رسـوبی را      ها رودخانهي ها کناره، مواد رسوبی موجود در بستر و حوضه آبریزرسوب ورودي از سطح 

در اثر پدیده  علاوه به. باشد می ها رودخانهحاصل فرسایش مواد رسوبی موجود در بستر  کنی کفوقوع . دهد میاختصاص  خود به
در مسـیر  . شـود  مـی حمـل   دسـت  پـایین همراه با جریان آب بـه   اي تودهنیز ناپایدار شده ودر اثر ریزش  ها کنارهخاك  ،کنی کف

  .کند میي فرعی مواد رسوبی به رودخانه تخلیه ها شاخهبعضی  همچنین ها رودخانه

  مواد بسترو  باربستري آماري آبدهی، غلظت، ها داده -5- 1

سـترش  گ، منـابع آب از  بـرداري  بهـره در طراحی تاسیسـات آبـی،    تاثیرگذارانتقال رسوب به عنوان عامل  فرآیندضرورت آگاهی از 
ي آماري غلظت، باربستر و مـواد بسـتر   ها دادهتوسعه راهکارهاي مناسب جهت ثبت  ها رودخانهکشتیرانی، و اقدامات مختلف ساماندهی 

بـا   زمـان  هـم ي آماري بده جریان از اوایل قرن نوزدهم ها دادهثبت . رح نموده استمط دیربازآمار بده جریان از  آوري جمعرا به موازات 
مـیلادي بـر روي رودخانـه     1888آبـدهی و تـراز آب از سـال     مـنظم  گیـري  انـدازه توسعه دانش هیدرولوژي آغاز گردید و اولـین بـار   

باربسـتر و   ،بـار معلـق  غلظـت و تعیـین    منظم گیري اندازه. ]15[گزارش شده است  2آمریکا شناسی زمینتوسط سازمان  1پی سی سی می
هماهنـگ   منظـور  به همچنیندر این مرحله .]22 و 20[ گردد میي سی وچهل میلادي معطوف ها دههنیز به  مواد بستراز  يبردار نمونه

جریـان،   میدانی اعم از بده يها سنجشو  ها برداري نمونهي آماري، تجهیزات استاندارد براي ها دادهو ثبت  گیري اندازهنمودن الگوهاي 
  .مورد توجه جدي قرار گرفت مواد بسترو  باربستر ،غلظت

جریان ضروري بـوده و لازم اسـت در طـول دوره آمـاربرداري بـده جریـان روزانـه         بده گیري اندازه ها رودخانهدر تعیین بار رسوبی 
] 23، 1[در مراجـع مختلـف از جملـه     تـر  بیشه جزییات ي متعددي براي تعیین بده جریان متداول است کها روش. ثبت و گزارش شود

ي هـا  دسـتگاه بـا اسـتفاده از    بـده جریـان   گیـري  انـدازه بـا   زمـان  هـم  بـار معلـق  از آب و تعیـین غلظـت    يبردار نمونه. ذکر شده است
 US D-49، و US DH-48،US DH-59ي بردارهـا  نمونـه بـه   تـوان  می ها دستگاهاز جمله این . شود میاستاندارد انجام  يبردار نمونه

اشـاره نمـود    باشـند  مـی  5اي نقطـه ي بردارها نمونهکه از سري   4و نیرپیک US P-61ي بردارها نمونهبوده و  3که از نوع تجمع در عمق
در امتداد قائم نمونه مـواد معلـق از تمـام عمـق جریـان       بردار نمونهي تجمعی با حرکت تدریجی دستگاه بردارها نمونهبراي ]. 38، 22[

                                                  
1- Mississippi River
2- U.S. Geological Survey
3- Depth Integrating Suspended Load Sampler
4- Neyrpic Point Sampler
5- Point Integrating Suspended Load Sampler
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 صـورت  بـه از یـک عمـق خـاص و     يبـردار  نمونـه نیز داراي ساختار مشابه بوده با این تفاوت که  اي نقطهي بردارها نمونه. شود میذ اخ
از آب  تـوان  مـی لیتر، بسـته بـه ظرفیـت محفظـه دسـتگاه،       1تا  5/0حجمی معادل  يبردار نمونهدر هر نوبت . گیرد میانجام  اي نقطه

طـرح   146شـماره  نشـریه   هـا  راهنماي ادوات نمونه برداري بـار رسـوبی رودخانـه   به  تر بیشبراي جزییات (نمود  يبردار نمونهرودخانه 
  ).مراجعه شود تهیه ضوابط و معیارهاي فنی صنعت آب کشور

mg( لیتـر  در گرم میلی صورت به بار معلقغلظت  / l ( و یـا )ppm(1  تـن در روز  صـورت  بـه نیـز   بعضـا و )ton / day(   گـزارش
ثبت اطلاعات مربـوط بـه تغییـرات زمـانی غلظـت بخشـی از        رو ایناز  کند میمعلق نسبت به عمق و زمان تغییر  غلظت مواد. شود می
 بـار معلـق  عـلاوه بـر    .اسـت  روند تغییرات زمانی غلظت نشان داده شده) 4-1(شکل در . دهد میي آماري را به خود اختصاص ها داده

 عمومـا . شـود  مـی تلقـی   ها رودخانهي آماري مرتبط با بار رسوبی ها داده آوري جمعنیز بخشی از اقدامات متداول در باربستر گیري اندازه
که مجمـوع   بارکل تعیین آنهاتا علاوه بر امکان بررسی تعامل بین  گیرد میانجام  بار معلقو  بده جریانبا  زمان هم باربستر گیري اندازه

  . فراهم گردد باشد می باربستربار معلق و 
ton( روز در تـن  صـورت  بـه ي آماري بـار بسـتر اغلـب    ها داده / day( ثانیـه  ، کیلـوگرم در )kg / s(  متـر  ثانیـه در  در کیلـوگرم )

kg / s m-( علـت ایـن امـر بـرهم خـوردن      . ي زیـادي اسـت  ها محدودیتداراي  بار معلقبرخلاف  باربستر گیري اندازه. شود می ارائه
را دچـار اخـتلال    باربسـتر الگوي طبیعـی حرکـت    عملاکه  باشد میدر کف رودخانه  گیري اندازهشرایط جریان ناشی از استقرار دستگاه 

 ـ  اي جعبه گیر نمونههیزاتی نظیر استفاده از تج باربستر گیري اندازهدر . ]10[ نماید می  همچنـین و موسـوم بـه هلـی اسـمیت      2ییـا زنبیل
. ]23، 21[ نشـان داده شـده اسـت    باربسـتر  گیري اندازهي ها دستگاهیی از ها نمونه) 5-1(شکل در . باشد میطشتکی متداول  گیر نمونه

 گیـر  نمونـه در  علاوه به. رسوب بستر تعبیه شده است تر بیشهرچه  اندازي تلهي عرضی جهت ها پرهطشتکی  گیر نمونهمطابق شکل در 
در خصـوص  ( شـود  مـی تخلیـه   دسـت  پایینشده و جریان آب ورودي از قسمت انتهایی به  اندازي تلهزنبیلی با تعبیه توري مواد رسوبی 

  )مراجعه شود 146به نشریه شماره  ها رودخانه بار رسوبی يبردار نمونهادوات 
و جابجـایی   هـا  تلماسـه عبـور   علـت  بـه توجه به این واقعیت اسـت کـه    باربستري آماري ها دادهت از دیگر نکات مهم در ثب

 باشد مینوسانی بوده و این ویژگی در تعیین بار بستر تاثیرگذار  صورت به) 6- 1(مطابق شکل  باربستري رسوبی انتقال ها انباشته
حـال نقـش    در عین. ي برخوردار استتر کمدر مقایسه با بار معلق از گستره  باربستري آماري ها دادهبنا به ملاحظات فوق ]. 23[

ي میدانی بار بستر را ها سنجشضرورت توجه به  ها رودخانه شناسی ریختدر بررسی رفتار و عملکرد هیدرولیکی و  باربسترمهم 
  . نموده است آور الزام

                                                  
1- Part Per Million
2- Basket or Box Type Bed Load Sampler 
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  ]23[ روسوبی معلقاز روند تغییرات زمانی غلظت مواد  اي نمونه - 4-1شکل 

گیرهاي رسوبمحفظه

  
]10[ ها رودخانهدر  باربستري ها دستگاهیی از ها نمونه - 5-1شکل 

  
  ]21[ ها رودخانهدر  باربستر نوسانیازحرکت  اي نمونه - 6-1شکل 

و با  مواد بستراز  يبردار نمونهلازم است با  رو اینفراهم نبوده و از  باربسترمستقیم  گیري اندازهدر بسیاري از موارد امکان 
 اي نمونـه ) 7 -1(در شکل . بده جریان محاسبه و تعیین گردد ،براي شرایط مختلف باربستراز معادلات انتقال نرخ  گیري بهره

ي آمـاري  هـا  دادهمنظم و ثبـت   يبردار نمونه. ي مختلف نشان داده شده استها کلاسمواد بستر و توزیع آن در  بندي دانهاز 
آبی و حالـت   ، کمپرآبیمواد بستر تحت شرایط مختلف جریان اعم از  بندي دانهراهکار موثري در تعیین مشخصات  د بسترموا

  .باشد میمتوسط 
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  ]26[ ها رودخانهمواد بستر در  بندي دانهاز نحوه توزیع  اي نمونه - 7-1شکل 

 ،1سـطلی  بـردار  نمونـه به  توان میکه از آن جمله  شود میگرفته  کار به ها رودخانه مواد بستراز  يبردار نمونهتجهیزات مختلفی براي 

] 22و  15[ اشاره نمود 3گیري مغزهبه روش  بردار نمونهو  2چنگکی بردار نمونه

  و محدوده مطالعاتی سنجی رسوبو  سنجی آبي ها ایستگاه بررسیبازدید و  -6- 1

در محـدوده   خصـوص  بـه موجـود   سـنجی  رسـوب و  سـنجی  آبي ها ایستگاهانجام بازدیدهاي میدانی و بررسی موقعیت و وضعیت 

و  بـده جریـان   گیـري  انـدازه  4سـنجی  آبي هـا  ایسـتگاه در . استمطالعاتی براي تعیین بار رسوبی و انتخاب معادلات مناسب ضروري 

از  يبـردار  نمونـه  و بار معلـق ، باربستر گیري اندازهنیز  5سنجی رسوبي ها ایستگاهدر . باشد میمتداول  ي مواد معلقبردار نمونه همچنین
بـار   بندي دانهتعیین مشخصات  همچنین، سنجی رسوبي ها ایستگاهي تهیه شده از ها نمونهبراساس  .]22، 7[ گیرد میانجام  مواد بستر

  . گردد میفراهم  مواد بسترو  باربستر، معلق
ي میـدانی و ارزیـابی   ها بررسیي موجود بخشی از ها ایستگاهو کیفیت آنها و عملکرد  ها داده گونه اینبررسی در مورد وجود 

ي هـا  ایسـتگاه انتقال رسوب معمـولا   فرآیندتاثیر متقابل خصوصیات هیدرولوژیکی و  لحاظ به. شود میتلقی  سنجی دادهوضعیت 
بـده جریـان و بـده رسـوب      زمان هم گیري اندازهتا امکان  باشند مینیز  سنجی آبي ها ایستگاهمجهز به ابزارهاي  سنجی رسوب

غلظت رسوب معلق نشـان   و بده جریان، دماي آب زمان هم گیري اندازهاز نتایج  اي نمونه) 8- 1(در شکل ]. 22، 1[فراهم گردد 
  .داده شده است

                                                  
1- Bucket Type Bed Material Samplern
2- Grab Sampler
3- Core Sampler
4- Hydrometry Station
5- Sediment Gauging Statio
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]22[بده جریان، غلظت رسوب و دماي آب  زمان هم گیري اندازه - 8-1شکل 

در محدوده مطالعاتی لازم اسـت بـا توجـه بـه اهـداف مطالعـات پیشـنهاد احـداث          گیري اندازهي ها ایستگاهدر صورت عدم وجود 
ي موجود در راستاي تحقق اهـداف مـورد نظـر    ها ایستگاهتجهیز و تکمیل  علاوه به. انجام گیرد سنجی رسوبو  سنجی آبي ها ایستگاه

در خصوص تعیین بار رسـوبی  ) 1-1(جدول تکمیلی  پیشنهادات ارائهي موجود و ها ایستگاهارزیابی وضعیت  منظور به. باشد میضروري 
  .شود میمعرفی  ها رودخانه

بار رسوبی لازم است ضمن درج مشخصات عمومی رودخانه و حوضـه آبریـز نـوع ایسـتگاه      گیري اندازهمطابق این جدول در موقع 
ي هیـدرولیکی در  هـا  مشخصـه اعـم از بـده جریـان و     گیـري  انـدازه درج پارامترهاي مورد  سنجی آببراي ایستگاه . نیز مشخص گردد

 گیري اندازهي هیدرولیکی، ها مشخصهنیز علاوه بر بده جریان و  سنجی رسوبدر ایستگاه . د کارساز باشدتوان میمحاسبه کمیت رسوب 
 عـلاوه  به. ید مدنظر قرار گیردمطابق مندرجات جدول با بندي دانهي براي تعیین بردار نمونه همچنینو ) اعم از بستر و معلق(بار رسوبی 

در تنظـیم جـدول   . شـود  مـی تلقـی   ها ایستگاهیند ارزیابی آارائه پیشنهادات جهت تکمیل و یا احداث ایستگاه جدید از موارد مرتبط با فر
  .قید شود يبردار نمونهتاریخ تکمیل فرم و  همچنین
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  پیشنهادات ارائهموجود و  سنجی رسوبو  سنجی آبي ها ایستگاهبررسی وضعیت  - 1- 1جدول 
  oندارد             oدارد             o سنجی آبایستگاه               نام حوضه آبریز               نام رودخانه 

o تاریخ تکمیل فرم      oندارد             oدارد                     سنجی رسوبایستگاه 
       سال تاسیس         o 4درجه          o 3درجه          o 2درجه          o 1درجه        *   سنجی آبنوع ایستگاه 

     (m)ارتفاع از مبدا               (km)طول رودخانه تا محل ایستگاه               (km2)مساحت حوضه آبریز
  oتعطیل            oفعال             :        وضعیت ایستگاه

  :گیري اندازهپارامترهاي مورد 
  oکیفیت            oدماي آب            oتراز آب            oجریان بده            oسرعت جریان            oمقطع برداري 

oضریب مانینگ            oشیب خط انرژي            oشیب بستر            oنیمرخ طولی در محدوده ایستگاه 

oسایر موارد            oمنحنی بده سنجه 

  سال تاسیس            نمونه مواد بستر        oبار بستر        oبار معلق  o: سنجی رسوبنوع ایستگاه 
    ) (mارتفاع از مبدا               (km)طول رودخانه تا محل ایستگاه               (km2)مساحت حوضه آبریز

  oتعطیل            oفعال      :       وضعیت ایستگاه
  :گیري اندازهپارامترهاي مورد 

oغلظت مواد معلق            oدماي آب            oتراز آب             oبده جریان            oمقطع برداري 

  o ها تلماسهمشخصات            oمواد بستر  بندي دانه           oبار بستر  بندي دانه           oبار بستر            oبار رسوب معلق            oمواد معلق  بندي دانه
oضریب مانینگ            oشیب خط انرژي            oشیب بستر            oنیمرخ طولی در محدوده ایستگاه 

oسایر موارد            oمنحنی بده سنجه 

  :پیشنهادات
  o سنجی رسوباحداث ایستگاه             o سنجی آبتکمیل ایستگاه            o سنجی آباحداث ایستگاه 
oسایر موارد            o سنجی رسوبتکمیل ایستگاه 

 ،اشـل  بـر  عـلاوه  2درجـه  سـتگاه یا يبرا. شود می نصب زین گرافیمنیل دستگاه اشل بر علاوه 3درجه ستگاهیا در. باشد می اشل يدارا فقط 4 درجه ستگاهیا* 
   .است گرافیمنیل و رپر ،تلفریک پل اشل، زاتیتجه شامل و بوده کامل 1 درجه ستگاهیا. شود می نصب زین رپر و تلفریک پل

  نیازگردآوري اطلاعات پایه مورد -7- 1

بارنـدگی از جملـه   . و مـورد تجزیـه و تحلیـل قرارگیـرد     آوري جمعلازم است اطلاعات پایه موجود  ها رودخانهدر تعیین بار رسوبی 
 و مـدت تـداوم رگبارهـا کـاربرد دارد     ي فرسایش خاك نظیر شـدت بارنـدگی  ها شاخصپارامترهاي هواشناسی است که براي محاسبه 

 1ویـژه  دهـی  رسـوب آبریز و مشخص کردن نـرخ   ي همباران براي تعیین بارش متوسط سالیانه حوضهها منحنیاز نقشه  علاوه به. ]20[

از جملـه عوامـل    تداوم جریان و منحنی آبدهی روزانه، نمودار ها سیلاب، بده جریان ي هیدرولوژیکی نظیرها داده .]12[ شود میاستفاده 
اطلاعـات پایـه اعـم از هواشناسـی و هیـدرولوژي در       گونـه  این آوري جمع رو ایناز . شوند میتلقی  ها رودخانهرسوبی  در تعیین بار موثر

در ایـن خصـوص    ي مـورد نیـاز بـوده و   هـا  دادهاز جملـه   مشخصات هندسی رودخانـه نیـز  . باشد میمتداول  ها رودخانهبررسی رسوب 
و مجراي اصلی، مشخصـات   سیلابدشتپهنه  ،مسیر رودخانه، مقاطع عرضی و نیمرخ طولی برداري نقشهاطلاعات مربوط به  آوري جمع

کـاربري اراضـی و پوشـش گیـاهی     . قابل ذکر اسـت  ،باشند می انتقال رسوب فرآینددر  تاثیرگذارکه  اي سازهها و تاسیسات مختلف  پل
کلـی وضـعیت پوشـش گیـاهی،      طـور  بـه  .]22، 19[ به عهـده دارد  ها رودخانهدر پدیده فرسایش خاك و تغذیه رسوبی  اي عمدهنقش 

قـال رسـوب دخیـل    ي فرسایش خاك، تولیـد روانـاب و انت  ها شاخصو مراتع در تعیین  ها جنگلي کشاورزي، توسعه شهري، ها فعالیت

                                                  
1- Specific Sediment Yield
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ي پایـه  هـا  داده در اراضی حاشیه مسیر رودخانه بخشی از خصوص بهآن  فیزیکیاطلاعات مربوط به نوع خاك و خصوصیات . باشند می
  .در زیر فهرست اطلاعات پایه ارائه شده است .]18[ دهد میاختصاص  خود بهرا 

  اطلاعات هواشناسی -1- 1-7

شدت، مدت و کمیت رگبارها -
سالانه حوضه آبریزبارش متوسط -

یی از کاربرد رگبارها و بارش سـالیانه در تعیـین   ها مثال]. 12[ شود میاطلاعات فوق عموما براي تعیین نرخ فرسایش خاك استفاده 
  .آورده شده است 5-6و  4-5، 2-4در مبحث  ها رودخانهباررسوبی 

  ي هیدرولوژیکیها داده-2- 1-7

روزانه بده جریان-
ي مشاهده شده و دوره برگشتیها سیلابو هیدروگراف شامل بده حداکثر  ها سیلاب-
منحنی دوام جریان-

ي هـا  دادهشـیوه اسـتفاده از    6و  5، 4هـاي   دارد و در فصـل  اي عمـده نقش  ها رودخانهاطلاعات هیدرولوژیک در تعیین بار رسوبی 
  .تشریح شده است بارکلو  بار معلق، باربسترهیدرولوژیک در تعیین 

  رودخانهمشخصات هندسی -3- 1-7

)مجراي اصلی و سیلابدشت(تهیه مقاطع عرضی رودخانه -
نیمرخ طولی-
شیب رودخانه-
ها، سدها و بندها ي عرضی نظیر پلها سازهمشخصات -

  پوشش گیاهیکاربري اراضی و -4- 1-7

)25000/1عموما با مقیاس (ي کاربري اراضی حوضه آبریز ها نقشه-
)25000/1عموما با مقیاس (حوضه آبریز  پوشش گیاهیي ها نقشه-

  .آورده شده است ها رودخانهو کاربري اراضی در تعیین باررسوبی  پوشش گیاهیمواردي از نحوه استفاده از  3-4و  2-4در مبحث 

  اطلاعات مربوط به نوع خاك و خصوصیات مکانیکی-5- 1-7

مواد رسوبی بستر بندي دانه-
ها دانهچگالی -
ها دانهسرعت ترسیب -
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، باربستر و بارکـل  بار معلقي مواد رسوبی در تعیین ها ویژگیو سایر  بندي دانهدر خصوص استفاده از مشخصات  يتر بیشجزییات 
  .ارائه شده است 5-6، و 3-6، و 4-5، 3-5، 3-4، 2-4در مبحث 

  اي ماهوارهو تصاویر  ها نقشه ،ها گزارش-8- 1

موجـود و   سنجی آبو  سنجی رسوبي ها ایستگاه، تعیین محل اي رودخانه، ترسیم شبکه حوضه آبریزبراي مشخص کردن محدوده 
ي مختلـف  هـا  مقیـاس ي بـا  ها نقشه آوري جمعي هیدرولیکی ها سازهپیشنهادي، موقعیت مخازن سدها و تاسیسات مختلف آبی و انواع 

ي هـا  نقشـه هیـه  در مـواردي ت . باشـد  مـی ضـروري   اي مـاهواره  هـوایی و تصـاویر   يها عکس همچنینو ) 1/ 250000تا  25000/1(
 همچنـین آبریـز و امتـداد رودخانـه و     یـا مقـاوم در سـطح حوضـه     و پـذیر  فرسـایش با هدف شناخت گسترش سازندهاي  شناسی زمین
ي هواشناسـی، هیـدرولوژي، فیزیـوگرافی    ها گزارش علاوه به. باشد میو نوع خاك مفید  بندي لایه براي بررسی شناسی خاكي ها نقشه

از جمله منابع مهم تهیه اطلاعات پایه مـورد نیـاز بـراي     شناسی زمینو  شناسی ریخت، هیدرولیک جریان، کاربري اراضی، حوضه آبریز
ي صحرایی که با هـدف بررسـی وضـعیت رودخانـه از دیـدگاه فرسـایش و       بازدیدهاگزارش .شوند میقلمداد  ها رودخانهبررسی رسوب 

، وجـود  هـا  کنارهمواد رسوبی بستر و  بندي دانه، وضعیت جریان گلی، کوه ریزش، لغزشزمین ي ها پدیدهوقوع  همچنینو  گذاري رسوب
.د فراهم نمایدتوان میبخشی از اطلاعات پایه تکمیلی را  ،ي رسوبیها انباشته، جزایر و ها تلماسه
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19  بر انتقال رسوب مروري بر عوامل موثر -فصل دوم 

نتقال رسوب -فصل دوم  ا امل موثر بر  ي بر عو   مرور

  کلیات-1- 2

عوامل و نقش هریک در کمیـت و   گونه اینشناخت . باشد میتاثیرگذار  ها رودخانهو انتقال مواد رسوبی  جابجاییعوامل مختلفی در 
بـه   ،موثردر زیر به بررسی هریک از عوامل . شود میقلمداد  ها رودخانهي اساسی در تعیین بار رسوبی ها گامانتقال رسوب از جمله  نحوه

  .اجمال پرداخته شده است

  و خصوصیات فیزیوگرافیک آن حوضه آبریز-2- 2

شـکل   ،هـا  شبکه آبراهـه نظیر مساحت، شیب، تراکم  هاي آبریز حوضهاز خصوصیات فیزیوگرافیک  ها رودخانهرسوب حمل شده در 
متـداول بـوده و    کوه ریـزش و  زمین لغزشي ها پدیدهي کوهستانی وقوع ها حوضهدر . دارد تاثیرپذیريرودخانه  نیمرخ طولیحوضه و 

 باشـد  می هاي آبریز حوضهي فیزیوگرافیک ها شاخصطولی رودخانه از جمله  نیمرخ .]23، 21[ باشد مینرخ فرسایش خاك نیز شدیدتر 
شیب زیاد رودخانه در بالادست توان انتقال را افزایش داده و امکـان حمـل مـواد رسـوبی     . کند می ایفاکه نقش مهمی در انتقال رسوب 

فرصـت   ریزدانـه شـده و رسـوبات    نشـین  تـه  دانه درشتبا کاهش شیب طولی مواد  دست پاییني ها بازهدر . گردد میفراهم  دانه درشت
علـت ایـن امـر ورود    . گـذارد  مـی  روبـه افـزایش   حوضه آبریزمقدار رسوب حمل شده با افزایش مساحت  همچنین. کنند میانتقال پیدا 
را ناحیـه  از حوضـه آبریـز    اي عمـده بخـش   اي جلگـه در منـاطق  . و شعبات فرعی موجـود در مسـیر رودخانـه اسـت     ها شاخهرسوب از 

ی نشـین  تـه در مواقع سیلابی پخش جریان سیل که داراي مواد رسوبی زیادي است فرصت لازم را بـراي  . دهد میتشکیل  1سیلابدشت
مواد رسوبی از اراضی بالادست حوضه آبریـز شسـته شـده و در     عمومایک قاعده کلی  عنوان به .آورد میفراهم  سیلابدشترسوبات در 

  .نماید میترسیب  سیلابدشتجمله  از دست پاییني ها بازه

  هواشناسی و هیدرولوژي-3- 2

این عوامل در تعیین نرخ فرسایش خـاك  . باشد میاز جمله عوامل هواشناسی موثر در انتقال رسوب شدت بارندگی و مدت دوام آن 
 شـدت و  3و یونیورسـال  2نظیر مـدل پسـیاك  ي فرسایش خاك ها مدلدر بسیاري از . حایز اهمیت است ها آبراههو انتقال آن به شبکه 
عامـل اصـلی توسـط     عنـوان  بـه  حوضه آبریـز در تعیین نرخ فرسایش خاك بارش متوسط  علاوه به. ]20[ باشد میمقدار بارندگی دخیل 

کـه در   شـود  مـی ي بزرگ ها سیلابي متمرکز و ناگهانی منجر به وقوع ها بارش اي عدیدهدر موارد  .]11[ استفاده شده است 4لانگبین
اغلـب حاصـل    اي واریـزه ي هـا  جریانگلی و  يها جریانوقوع  علاوه به. باشند میایش شدید خاك داراي غلظت رسوب بالایی اثر فرس
ي مربـوط بـه بارنـدگی،    ها بررسیمستلزم انجام  آنهاي رسوبی است که تحلیل رفتار ها لایهي شدید و فرسایش خاك و ها بارشتعامل 

ي هـا  دادهبخشـی از   عنوان بهتعیین کمیت انتقال رسوب ثبت بده روزانه و غلظت مواد معلق  در. ]3[ باشد میرواناب سطحی و سیلاب 
  شـکل  در. فرسایش خاك در افزایش غلظت مـواد رسـوبی نیـز قابـل بررسـی اسـت       هايهیدرولوژیک متداول بوده و از این طریق اثر

بیـانگر تـاثیر    ،در این شکل نقطه اوج منحنـی غلظـت  . است روزانه ثبت شده وغلظت مواد معلق نشان داده شده از بده اي نمونه )2-1(

                                                  
1- Flood Plain
2- PSIAC
3- Universal Soil Loss Equation (USLE)
4- Langbein
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بـده  هر چنـد   یابد میفرسایش خاك در شروع بارندگی است و با تداوم بارش و شسته شدن ذرات ناپایدار خاك سطحی غلظت کاهش 
ارض فرسـایش خـاك   وجود تاخیر زمانی در وقوع حداکثر غلظـت و حـداکثر بـده جریـان از جملـه عـو      . گذارد میرو به افزایش  جریان

.نماید میبعیت تاز رژیم هیدرولوژیک  ها رودخانهدر یک دوره طولانی مدت عموما رژیم رسوبی . باشد می

  شناسی ریخت-4- 2

و  1ي انجـام شـده توسـط شـوم    هـا  بررسـی براساس . باشد می تاثیرگذاربرپدیده انتقال رسوب  ها رودخانه شناسی ریختخصوصیات 
ي پیچـانرودي شـدید انتقـال    هـا  رودخانهمطابق جدول در . ارتباط مستقیم دارد آنهابا شکل  ها ودخانهربار رسوبی  )1-2(جدول مطابق 
است کـه   7از  تر کم W/Dنسبت ( باشد میدر نتیجه آن رودخانه داراي عمق زیاد و عرض کم  بار معلق بوده و صورت به عمدتارسوب 
  ).باشد میعمق جریان در حالت مقطع پر  Dمعرف عرض رودخانه و  Wدر آن 
. گیـرد  مـی ي هندسـی رودخانـه براسـاس آن شـکل     ها مشخصهقابل توجه بوده و  باربستري مستقیم و شریانی سهم ها رودخانهدر 

یی هـا  رودخانـه بـراي  ). باشـد  مـی  25از  تر بیش W/Dنسبت ( کند میعرض افزایش زیادي یافته و عمق کاهش پیدا  ها دخانهرو ایندر 
تغییـر   25تـا   7بـین   W/Dنسـبت  ( زنـد  مـی شـکل رودخانـه را رقـم     باربسـتر و  بار معلـق تاثیر توام  باشد میکه حالت مختلط حاکم 

ي هـا  جابجـایی بـوده و بـراي بررسـی     هـا  قـوس بخشی از بار رسوبی حمل شده حاصل فرسایش در  همچنیندر پیچانرودها ). کند می
و  شناسـی  ریخـت تعامـل  . باشـد  مـی ضـروري   هـا  قوسدست آمده از فرسایش  رسوبی به بارعرضی و طولی ناشی از آن تعیین کمیت 

کـه در  ] 36[ شـود  مـی بارها و جزایـر رسـوبی متعـددي     همچنینو  2ها تلماسه و پاد ها تلماسهمنجر به تشکیل  همچنینانتقال رسوب 
  .تعیین بار رسوبی باید مد نظر قرار گیرد

منحنی غلظت

بده جریان

بده جریان 
(فوت مکعب بر ثانیه)

غلظت 
(میلی گرم در لیتر)

(ماه)  مدت تداوم جریان
  

  ]22[هیدروگراف جریان و نمودار تغییرات غلظت متاثر از فرسایش خاك  -1- 2 شکل

  

                                                  
1- Schumm
2- Antidunes
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  ]19[ ها رودخانه شناسی ریختچگونگی تاثیرپذیري بار رسوبی حمل شده از خصوصیات  - 1- 2جدول 

 ضریب  شیبرودخانه نوع
5W/Dتغییرات

 و رس درصد
 بستر در سیلت

ها کناره و

  بستر بار
%

  معلق بار
رسوبی بار نوع%

عمدتا بار معلق80 - 0100 - 9020 - 100>7<1/2کمپیچانرودي شدید

  مختلط65 - 1585 - 73035 - 5/125 -  1/2ملایمپیچانرودي
)بار بستر و بار معلق(

عمدتا بار بستر30 - 3565 - 070<125 -  5/1نسبتا تندمستقیم و شریانی
   دره طول به رودخانه طول نسبت از است عبارت تغییرات ضریب )1-2( جدول در  

  ها کنارهمواد رسوبی بستر و  بندي لایهو  بندي دانه-5- 2

از  تـر  بـیش  مراتب بهنرخ حمل مواد رسوبی ریزدانه . مرتبط است ها کنارهي موجود در بستر وها دانهمقدار رسوب حمل شده با اندازه 
در نـواحی کوهسـتانی کـه     .نماید میاندازه مواد رسوبی به تبعیت از شیب رودخانه و شرایط هیدرولیکی تغییر . باشد میي درشت ها دانه

بـا  . شـود  مـی قـل  تي خرد شـده شـن و ماسـه من   ها دانه همراه بهرودخانه داراي شیب زیادي است قطعات درشت سنگ و لاشه سنگ 
در نـواحی  . یابـد  مـی ي رسـوبی نیـز کـاهش    هـا  دانهقطر  اي جلگهنه ورود به نواحی و آستا اي کوهپایهکاهش شیب رودخانه در مناطق 

. گردد میفراهم  ها تلماسهکاهش محسوسی یافته و زمینه براي تشکیل  ي رسوبها دانهاندازه  اي جلگه

دسـتخوش   3و یـا زیرکنـی   2ناشی از پنجـه شـویی   1اي تودهنیز در اثر تماس مستقیم با جریان آب و یا ریزش  ها کنارهمواد رسوبی 

و انجـام   يبـردار  نمونـه  بـا  رسوب حمل شـده   لازم است براي تعیین نرخ رو ایناز . گردد میفرسایش گردیده و همراه جریان آب حمل 
   .]15[مشخص شود  ها کناره بندي لایهو  بندي دانهآزمایشگاهی توزیع  تجزیه

  هیدرولیک جریان-6- 2

ي هیـدرولیک  هـا  مشخصهبررسی  رو اینتابع شرایط هیدرولیکی رودخانه بوده واز  بار معلقو  بار بستر صورت بهانتقال مواد رسوبی 
  . باشد می ها رودخانه بار رسوبیجریان گام مهمی در تعیین 

 بـار رسـوبی  در تعیـین   ،بـده جریـان  ی و برش ـ تـنش انرژي،  سرعت جریان، عمق آب، شیب خط هریک از عوامل هیدرولیکی نظیر
مطـابق شـکل در   . نشـان داده شـده اسـت    باربسترو  بار معلقبر انتقال سرعت تاثیر توزیع  )2-2(شکل در . باشند میدخیل  ها رودخانه

ي بالایی افـزایش سـرعت   ها لایهدر . گیرد میبار بستر انجام  صورت بهمجاورت بستر سرعت جریان کاهش یافته و انتقال مواد رسوبی 
  .آورد میمعلق فراهم  بار صورت بهشرایط انتقال رسوب را 

                                                  
1- Mass Failure
2- Toe Erosion
3- Under Cutting
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  ]3[و باربستر  بار معلقنحوه توزیع سرعت جریان و تاثیر آن در انتقال  -2- 2شکل 

 مـواد بسـتر سـه    بنـدي  دانـه و براساس تحلیل مشخصات هیدرولیک جریان و خصوصیات  2ي شیلدزها بررسیبا استناد به  1چانسن
شـاخص هیـدرولیک   ) تنش برشی بسـتر ( 0tدر این نمودار. براي انتقال رسوب معرفی نموده است )3-2(ناحیه مشخص مطابق شکل 

 ویسـکوزیته  nو) مترمکعـب نیوتن بـر  ( آب وزن مخصوص g،ها دانهچگالی  sG،)متر( قطر دانه رسوب D، )مترمربعنیوتن بر (جریان 
  . باشد می )بر ثانیه مترمربع(سینماتیک آب 

τ 0
/ γ

(G
s

-1
) 

D
 

D[ (GS -1)g / ν2 ]1/3

  
  ]3[و اندازه دانه  ي هیدرولیک جریانها مشخصهانتقال رسوب براساس  نحوهبندي  ناحیه -3- 2شکل 

بـار بسـتر    صـورت  بـه خارج شـده و  ) 1 ناحیه(رسوب موجود در بستر از حالت سکون ي ها دانه 0tبا افزایش )3-2(شکل  براساس
 بـار معلـق   صـورت  بهمقدار تنش برشی باز هم افزایش یابد علاوه بر بار بستر بخشی از مواد رسوبی  چنانچه. کنند میحرکت ) 2 ناحیه(

  ).3ناحیه( شود میمنتقل 

                                                  
1- Chanson
2- Shields
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بحرانی هریک تاثیر خاص  ي زیر بحرانی و فوقها جریانرسوب گسترده بوده و  حیطه تاثیرگذاري هیدرولیک جریان برنحوه انتقال
و بارهاي رسوبی همراه است و  ها تلماسهانتقال با تشکیل  فرآیندي زیربحرانی ها جریاندر . عهده دارند خود را در جابجایی مواد رسوبی به

بـر   هـا  تلماسـه پاد  گیري شکلبحرانی نیز  ي فوقها جریاندر  .دهد مینرخ حمل رسوب را کاهش  ها تلماسهافزایش اصطکاك ناشی از 
ین نرخ انتقال رسوب موقعی است که عدد فرود به مرز یک نزدیـک شـده و   تر بیش. باشد می تاثیرگذارکاهش شدت حمل مواد رسوبی 

از  اي عمدهکه در نتیجه آن بخش  باشد میعلت این امر کاهش اصطکاك بستر و افزایش سرعت جریان . حالت بستر صاف پدیدار گردد
بنـد،   ي سـیل ها دیوارهها،  ي عرضی و طولی نظیر پلها سازهوجود  همچنین]. 6، 9[ شود میانرژي جریان آب صرف انتقال مواد رسوبی 
بـار رسـوبی   ي هیدرولیک جریان را متاثر نموده و لازم است در تعیـین  ها مشخصه اي گونه بهخاکریزها، سدها، بندها و سرریزها هریک 

ي پیچانرودي شـرایط هیـدرولیکی خاصـی حـاکم     ها رودخانهدر  خصوص به، ها قوسدر محل  علاوه به. چنین عوارضی مدنظر قرارگیرد
وقـوع  . شود می دست پاییني ها بازهداخلی و  خارجی به قوس و انتقال مواد رسوبی از قوس ها کنارهکه منجر به تشدید فرسایش  باشد می

  .گردد مینیز برقرار  سیلابدشتکه در آن علاوه بر مجراي اصلی پدیده انتقال رسوب در  آورد میسیلاب شرایطی را فراهم 

  شناسی زمین-7- 2

وجود سازندهاي سخت و مقاوم نـرخ  . باشد می ها رودخانهي در تغذیه رسوبی موثرعامل  هاي آبریز حوضه شناسی زمینخصوصیات 
 شناسـی  زمـین سـطح حوضـه آبریـز از تشـکیلات      کـه  درصورتی. دهد میداده و بار رسوبی رودخانه را تقلیل فرسایش خاك را کاهش 

ي رس و سیلت پوشیده باشد فرسایش ناشی از بارندگی تشدید یافته و به تبع آن میزان رسـوب حمـل شـده    ها لایهنظیر  پذیر فرسایش
تـابعی از شـرایط    شـوند  مـی یر رودخانه نیز که مسیر انتقـال رسـوب تلقـی    شکل دره و مس. گذارد میتوسط رودخانه نیز رو به افزایش 

وضـعیت دره و مسـیر رودخانـه و     )4-2(شکل در . دهد میانتقال مواد رسوبی را تحت تاثیر قرار  نحوهبوده و به نوبه خود  شناسی زمین
 هـا  شـاخه مطابق شـکل ناحیـه کوهسـتانی در سر   . ي مختلف انتقال رسوب براي یک حوضه آبریز فرضی نشان داده شده استها حالت

منتقـل و   دسـت  پایینبه  پایه کوه محدودهدر  باربستر صورت به شده حاصل موادرسوبیو  کند میمنبع اصلی تامین رسوب عمل  عنوان به
افـت   علـت  بـه ده دلتـا  محـدو  دسـت  پـایین در ناحیه . باشد میو معلق  باربسترترکیبی از  صورت بهانتقال مواد رسوبی  اي جلگهدر ناحیه 

  .]14[ بار معلق عمومیت دارد صورت بهانتقال رسوب  ،ها دانهمحسوس شیب بسترو کاهش قطر 

ناحیه دلتا 
انتقال رسوب 
به صورت بار معلق

ناحیه جلگه اي 
انتقال رسوب به صورت بار بستر 
و بار معلق

  
ناحیه کوهپایه 
انتقال رسوب به صورت 
بار بستر

  
ناحیه کوهستانی 
منبع تولید رسوب 

  
]6[ ها رودخانهمختلف انتقال رسوب در مسیر  هاي شکل -4- 2شکل 

است که مواد رسوبی زیـادي را وارد شـبکه رودخانـه نمـوده و      شناسی زمیني ها پدیدهنیز از جمله  کوه ریزشو  شوقوع زمین لغز
دهنـده بسـتر و    ي تشـکیل هـا  لایـه نـوع   شناسـی  زمـین از دیدگاه . ]3، 21[ باشد میي غلیظ ها جریانگلی و  يها جریانوقوع  يمنشا
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ي هـا  زدگـی  بیـرون قـاوم و وجـود   و م پـذیر  فرسایشي ها لایهتناوب . دارد عهده بهي رودخانه نیز نقش مهمی در انتقال رسوب ها کناره
ي هـا  بررسـی بـوده و در حیطـه    بـار رسـوبی  در تعیـین کمیـت    موثراز عوامل  ،بستر لایه آبرفتی گسترهضخامت و  همچنینسنگی و 

ي کـم  پـذیر  فرسایشسطحی که مشخص کننده سطح گسترش سازندهاي با  شناسی زمیناز اطلاعات  علاوه به. قرار دارد شناسی زمین
در  شناسـی  زمـین ي ها ویژگیتر در خصوص  براي تعیین اطلاعات دقیق. شود میاستفاده  ها حوضه دهی رسوبدر تعیین  باشد مییا زیاد 
  .ضرورت دارد ژئوتکنیکي ها بررسیي گمانه و ها چاهاغلب حفر  ها رودخانهمسیر 

  و نوع خاك پوشش گیاهی ،اراضی کاربري-8- 2

توسـعه  . باشد می آنهااستفاده از اراضی و تغییر کاربري  نحوه ها رودخانهرسوبی  بار در فرسایش خاك و افزایش موثریکی از عوامل 
ي خاك و انتقـال آن  ها دانهو بسیاري دیگر از اقدامات عمرانی منجر به ناپایداري  ها راهي کشاورزي، گسترش شهرها، احداث ها فعالیت

 هـا  کـاربري انـواع   ،اي ماهوارهامروزه با استفاده از تصاویر . گردد میدر حین وقوع بارندگی و برقراري رواناب سطحی  ها آبراههبه شبکه 
نیز به نوبه خـود در تثبیـت خـاك حوضـه      پوشش گیاهی. شود میاراضی تهیه  نقشه کاربريمورد بررسی قرار گرفته و  حوضه آبریزدر 

و  پوشـش گیـاهی  تهیـه نقشـه   . دارد عهده بهو اراضی حاشیه رودخانه  ها کنارهدر  خصوص بهبوده و نقش مهمی در حفاظت خاك  موثر
مبنـاي   هـا  نقشـه  گونـه  این. باشد می پذیر امکان اي ماهوارهمشخص کردن نواحی جنگلی، مرتعی و مناطق بایر نیز با استفاده از تصاویر 

بدین منظور علاوه بـر اطلاعـات کـاربري    . باشد میز به رودخانه خاك و میزان رسوب ورودي از سطح حوضه آبری تعیین نرخ فرسایش
. و حواشی رودخانه داراي اهمیت اسـت  ها کنارهو از جمله  حوضه آبریزي مختلف ها قسمتتعیین نوع خاك در  پوشش گیاهیاراضی و 

هـاي آزمایشـگاهی امکـان تعیـین      تجزیـه و انجـام   يبـردار  نمونـه ي صحرایی و ها بررسیموجود،  شناسی خاكي ها گزارشو  ها نقشه

USLEدر معادله جهانی . کند میرا فراهم  آنهامشخصات و توزیع مکانی 
 شـود  میگرفته  کار بهکه با هدف تعیین نرخ فرسایش خاك  1

دلـه  در معا عـلاوه  بـه . اي کـاربرد دارد  سایر عوامل حوضه همراه به، و نوع خاك پوشش گیاهیاراضی،  از اطلاعات کاربري اي مجموعه
PSIAC2  و کاربري اراضی در کنـار   پوشش گیاهینوع خاك،  ها آبراههنیز براي تعیین نرخ فرسایش خاك و ارزیابی رسوب ورودي به

حوضـه آبریـز    دهـی  رسـوب  سـازي  شبیهاي که با هدف  ي رایانهها مدلدر استفاده از  .]19، 22[ گیرد میسایر عوامل مورد استفاده قرار 
  .]20[ شود میهاي اصلی مدل تلقی  خاك از جمله ورودي اراضی و نوع ، کاربريپوشش گیاهیاطلاعات  شود میانجام 

  ي آبی و اقدامات حفاظتیها سازه-9- 2

انتقـال   فرآینـد  ،الگوي جریان و خصوصیات هیـدرولیکی  ي برتاثیرگذارسرریزها با  و ها ي آبی نظیر سدها، بندها، پلها سازهاحداث 
. مـورد توجـه قرارگیـرد    ها سازه گونه این هايلازم است اثر ها رودخانهرسوبی  در تعیین بار رو ایناز . نماید می رسوب را دستخوش تغییر

مـواردي از  ) 5 -2(شکل  .شوند میبا کاهش تغذیه رسوبی مواجه  دست پاییني ها بازهشده و  اندازي تلهزن سدها رسوب ورودي ادر مخ
 کـاملا سـد   دسـت  پـایین مطابق شکل افت شدید آورد رسـوبی رودخانـه در   . دهد میتاثیر احداث سد را بر رژیم رسوبی رودخانه نشان 

  .باشد میمشهود 

                                                  
1- Universal Soil Loss Equation
2- Pacific Southwest Inter Agency Committee

http://www.pdfediting.com


25  مروري بر عوامل موثر بر انتقال رسوب -فصل دوم 

در سدهاي انحرافی نیز بخشی از رسوب حمل شده در بالادست سازه ترسیب نموده و بخشی نیز همراه با آب برداشتی از دسترس 
انتقال رسـوب تاثیرگـذار بـوده و     فرآیندبر  جریان که با تغییر الگوي باشند مییی ها سازهها از جمله  پل. شود میخارج  اي دخانهروجریان 

. گـردد  مـی ي پل ها پایهافزایش نرخ انتقال رسوب و وقوع فرسایش در اطراف  موجب کاهش مقطع جریان در محدوده سازه خصوص به
بنـد   احداث خاکریزهاي سیل. باشند میاندهی نیز به نوبه خود از عوامل تاثیرگذار بر پدیده انتقال رسوب اقدامات حفاظتی و عملیات سام

 باشـند  مـی ي عرضی ها سازهنیز از جمله  ها آبشکن. باشد میرسوب تاثیرگذار  سیلاب برنرخ انتقال با محدودسازي پهنه ]36[ها  یا گوره
.دهد میکه به دلیل کاهش مقطع جریان نرخ انتقال رسوب را افزایش 

  
]17[ رژیم رسوبی رودخانه از سد مخزنی تاثیرپذیري -5- 2شکل 

گردیـده و از ایـن طریـق بـا کـاهش تغذیـه        ها کنارهي حفاظتی و تشکیل شدن لایه جوشنی موجب تثبیت بستر و ها پوششایجاد 
راهکـاري بـراي    ،سـرریزها  و بنـد  کف، شکن شیبیی نظیر ها سازهاث داح. گذارد مینیز رو به کاهش  رسوبی رودخانه نرخ انتقال رسوب

از طرفی اقداماتی نظیر بهسازي و اصلاح مسیر کـه  . شود میکاهش شیب بستر و در نتیجه کاهش ظرفیت حمل رسوب رودخانه تلقی 
ي رسوبی همراه است منجر به افـزایش مقـدار رسـوب    ها انباشتهایجاد میانبر و پاکسازي مسیر از  ي حفاظتی وها دیوارهاغلب با احداث 

  . گردد میحمل شده توسط رودخانه 

  برداشت مصالح-10- 2

ي مختلـف عمرانـی نیـز تلقـی     هـا  طرحاغلب به عنوان منبع تامین مصالح مورد نیاز در  منابع آبعلاوه بر تامین  ها رودخانه
در ترابري آبـی لازم اسـت بـراي تـامین      علاوه به. متداول بوده است ها رودخانهبرداشت مصالح از دیرباز در  رو ایناز . شوند می

نیـز اغلـب پاکسـازي مسـیر از      هـا  رودخانـه در ساماندهی . لایروبی گردد اي رودخانهعمق مورد نیاز کشتیرانی بخشی از مصالح 
 گیري شکلاز جمله تبعات به دست آمده از برداشت مصالح . باشد میي ي رسوبی با هدف ایجاد راستاي مناسب ضرورها انباشته

چگونگی بروز آثار برداشت ) 6- 2(در شکل . باشد میگودال  دست پایینانتقال رسوب در بالادست و  گودال برداشت و تغییر نرخ
  ]. 30[نشان داده شده است  اي رودخانهمصالح 
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]30[ اي از دیدگاه انتقال رسوب چگونگی بروز آثار برداشت مصالح رودخانه - 6-2شکل 

فرسایش فراگیر بستر آغاز گردیده و شرایط جدیـدي از نظـر انتقـال     )sQD( مطابق شکل با برداشت بخشی از بار رسوبی رودخانه
( کاهش یافتـه  دست پاییننرخ انتقال رسوب در  فرآینددر این . کند میگودال برداشت ظهور  دست پاییني بالادست و ها بازهرسوب در 

s sQ Q- D(  افزایش بار رسـوبی در مراحـل اولیـه     ،در بالادست گودال برداشت. گذارد میو متناسب با آن شیب بستر نیز روبه کاهش
را بـاز   )sQ( در بلند مدت با برقراري شیب اولیه بار رسوبی نیز مجددا میـزان اولیـه خـود   بستر گردیده و  و افت تراز کنی کفمنجر به 

لازم  رو ایـن و از زیـادي دارد  تاثیرپـذیري ي هندسی رودخانه از پدیده برداشت مصـالح  ها مشخصهعلاوه بر نرخ انتقال رسوب . یابد می
  .]30، 17[ بهینه پیشاپیش مشخص گردد برداري هرهبرسوب رودخانه براي  است نرخ آورد
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 3فصل 3
انواع فرسایش و انتقال  بندي طبقه
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ه -فصل سوم ي طبق د نتقال رسوب در  بن ا ش و  ع فرسای ا هانو ن ها رودخا

  کلیات-1- 3

حاکم بـر انتقـال رسـوب و بـا      يها پیچیدگیبه لحاظ . باشد می ها رودخانهي بارز انتقال رسوب در ها پدیدهوقوع فرسایش از جمله 
در زیر بـه  . مختلفی است هاي شکلنیز داراي  ها رودخانهفرسایش در  باشند میتاثیرگذار  فرآیندتوجه به این که عوامل متعددي در این 

  . انتقال رسوب و انواع فرسایش حاصل از آن پرداخته شده است نحوهبررسی 

  ها رودخانهمختلف انتقال رسوب در  هاي شکل-2- 3

 ، چگـالی بنـدي  دانـه عواملی نظیـر خصوصـیات   . شود میمعلق جابجا  و بار عموما به دو صورت بار بستر ها رودخانهمواد رسوبی در 
بارکـل مجمـوع   . باشـند  می تاثیرگذارانتقال مواد رسوبی  نحوهي هندسی رودخانه در ها مشخصهجریان و  آب، هیدرولیک ، دمايها دانه

خود شامل دو قسـمت متمـایز    بار معلق) 1-3(شکل مطابق . شود می آورد رسوبی رودخانه قلمداد عنوان بهاست که  بار معلقباربستر و 

بار شسته مواد رسوبی ریزدانه است که در اثر بارندگی از سطح خاك حوضه آبریز فرسایش یافتـه  . است 2بستري بار معلقو  1بار شسته

حالـت معلـق در آمـده و    بـه   ي رسوب موجود در بسترها دانهبستري نیز بخشی از  بار معلقدر خصوص . شود می ها آبراههو وارد شبکه 
بوده و معرف مواد رسوبی برخاسـته از بسـتر    3مواد بستربار عنوان بهبستري  بار معلق مجموع باربستر و. شود میهمراه جریان آب حمل 

  .باشد میرودخانه 

منشاي

  ]10[ ها رودخانهمختلف انتقال مواد رسوبی در  هاي شکل -1-3 شکل 

ي هـا  تنشاز رودخانه  اي بازهدر  چنانچهبستري همواره در تعامل با یکدیگر بوده و  بار معلقباربستر و ) 1-3(شکل مطابق  علاوه به
بـار  معلـق در آمـده و میـزان     حالت به باربستربخشی از  )یا افزایش شیب بستر به علت کاهش مقطع جریان و(هیدرولیکی افزایش یابد 

کـاهش بـده جریـان، افـزایش مقطـع و یـا کـاهش شـیب          علت به(هیدرولیکی  در صورت کاهش تنش. یابد میبستري افزایش  معلق
مختلـف انتقـال    هـاي  شکلي از تر بیشدر زیر جزییات . شود میباربستر جابجا  صورت بهترسیب گردیده و  بار معلقبخشی از ) رودخانه
  .شده است ارائهرسوب 

                                                  
1- Wash Load
2- Bed Material Suspended Load
3- Bed Material Load

http://www.pdfediting.com


  رودخانهوب معلق و بسترراهنماي محاسبه بار رس  30

  بار معلق-1- 3-2

ي هـا  دانـه در معلـق شـدن    موثراز جمله عوامل . اختصاص دارد بار معلقبه  ها رودخانهبخش مهمی از باررسوبی حمل شده توسط 
شده و ضمن اختلاط با آب همـراه جریـان    ي رسوب از بستر جداها دانه )2-3(شکل  که در نتیجه آن مطابق استتلاطم  پدیدهرسوب 
نسبت سـرعت   آنها تر بیششده است که  ارائهي رسوب ها دانه معیارهاي مختلفی توسط محققین براي معلق شدن. ]2[ شود میمنتقل 
 ارائـه دیـدگاه محققـین مختلـف     )1-3(در جدول . اند دادهمبنایی براي معلق شدن قرار  را )0w( ها دانهبه سرعت سقوط  )V*( برشی

  .]3[ شده است

  
  ]2[ تلاطم پدیدهي رسوب موجود در بستر در اثر ها دانهمعلق شدن  نحوه - 2-3شکل 

0.5[ که از رابطه) متر بر ثانیه(سرعت برشی جریان : V*)1-3(جدول در 
* 0V ( / )= t r[ 0کـه در آن  آیـد  مـی  دسـت  بهt:   تـنش

 :0W،)متـر ( قطـر دانـه رسـوب    :sD،باشـد  مـی ، )مترمکعب بر جرم کیلوگرم(آب  مخصوص جرم :r،)مترمربع بر نیوتن(برشی جریان 
 آب سـینماتیکی  لزوجـت  :n،)متـر بـر مجـذور ثانیـه    (ثقـل   شـتاب : gي رسوب،ها دانهچگالی  :sG،)ثانیه بر متر(سرعت سقوط دانه 

  .باشد می )بر ثانیهمربع متر(
 غیرچسـبنده  يهـا  دانهمحدوده  بوده و) بسترمواد رسوبی برخاسته از ( معلق بستريمربوط به بار  )1-3(جدول  معیارهاي مندرج در

 هـا  دانـه  اندازه. قرار دارد بار شسته ي زمرهدر ) سیلت و رس( از رسوبات چسبنده شده معلق حاصل مواد. شود میرا شامل  )ماسه و شن(
محدوده بارشسته تلقـی   عنوان به متر میلی 0/ 062از  تر کوچکي رسوب ها دانهودر بعضی مراجع  متر میلی/ 05از  تر کمبراي بار شسته 

  .]1، 10، 23[ شود می
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  ]3[ نظریات محققین مختلف براساس ها رودخانهي رسوب در ها دانهمعیار معلق شدن  - 1- 3جدول 
ملاحظاترسوب يها دانه شدن معلق معیارمحقق نام

-V*/wo > 1(Bagnold) 1966 –باگنولد 
  1984 -وان راین 

)Van Rijn)

V*/wo > 4/[(Gs-1)g Ds /ν2]1/31 <  Ds [(Gs-1)g /ν2]1/3 <= 10

V*/wo > 0.4Ds [(Gs-1)g /ν2]1/3 > 10

  1990 - راد کیوي
(Raudkivi)

V*/wo > 0.5 ها دانهآغاز جهش  - Saltation

V*/wo > 1.2 ها دانهمعلق شدن فراگیر

  1995 - ژولین
(Julien)

V*/wo > 0.2 ها دانهآغاز معلق شدن

V*/wo > 2.5 ها دانهمعلق شدن فراگیر
  1996 -سومر و همکاران 
(Sumer et al.)

V*2/(Gs-1)gDs > 10.13 < Ds < 3 mm

  
بار شسته از این ویژگی مسـتثنا بـوده و جریـان آب    ، باشد میمعلق بستري تابع شرایط هیدرولیکی جریان  نرخ انتقال بار که درحالی
ي هـا  دانهعلت این پدیده تشکیل پیوند یونی بین . را به هر مقدار که وارد رودخانه شود به صورت معلق حمل نماید بار شستهقادر است 
ایـن ویژگـی   . نمایـد  مـی نعـت  مما آنهـا مقاومت نموده و از ترسـیب   ها دانهکه در مقابل نیروي وزن  باشد میي آب ها ملکولرسوب و 

 ،راهکار عملی براي تعیـین بـار شسـته   . باشد می ها رودخانهگلی در   يها جریانو  1ي با غلظت بالاها جریانعامل اصلی وقوع  همچنین

 ،شسته ي تهیه شده علاوه بر بارها نمونهبدیهی است  .باشد می سنجی رسوبو  سنجی آبي ها ایستگاهو تعیین غلظت در  يبردار نمونه
  .خواهد شد ارائه 4فصل در  بار معلقدر خصوص تعیین  تر بیشجزییات . شود میرا نیز شامل  بستري بار معلق

  باربستر -2- 3-2

) کـف رودخانـه  (بسـتر   در 4و یا جهـش  3، غلطش2لغزشبخشی از بار رسوبی حمل شده توسط رودخانه است که به حالت  باربستر
در کف  اي لایهمطابق شکل بار بستر در . جابجایی مواد رسوبی در بستر نشان داده شده است نحوه) 3-3(در شکل ]. 17[ کند میحرکت 

 1879مکانیسم تشـکیل باربسـتر اولـین بـار در سـال      . گردد میبه آن اطلاق  5باربستر که اصطلاحا عنوان لایه شود میرودخانه جابجا 
ه دوبویز باربستر حاصل تنش برشی جریان آب بوده و بـا افـزایش آن   مطابق نظری]. 3[مورد بررسی قرار گرفت  6میلادي توسط دوبویز

  .ارائه خواهد شد 5جزییات مربوط به نقش تنش برشی در انتقال بار بستر در فصل . گذارد میمقدار بار بستر نیز رو به افزایش 
مطـابق شـکل مزبـور منحنـی      .]12[معرفی نموده اسـت   )4-3(شکل  صورت بهمطالعات شیلدز  براساسرا  باربسترمعیار  7باگنولد

  ).ناحیه یک( شود میتلقی  ها دانهحد نهایی سکون  عنوان بهآستانه حرکت شیلدز 

                                                  
1- Hper Cocentration
2- Sliding
3- Rolling
4- Saltation
5- Bed Load Layer
6- Du Boys
7- Bagnold
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]3[ باربسترمواد رسوبی در بستر رودخانه و مفهوم لایه  جابجایی نحوه - 3-3شکل 

2نحنی نظیـر منحنی آستانه حرکت شروع شده و تا م بار بستر از محدوده
s 0 sF 0.4(w / gD بـراي  ). ناحیـه دو ( یابـد  مـی ادامـه   =(

2حالتی که
s 0 sF 0.4(w / gD وجـود دو  ) 4-3(شکل  نکته مهم دیگر در). ناحیه سه( معلق خواهد بود صورت به ها دانهباشد حرکت  <(

رسـوبات غیرچسـبنده    محـدوده در  بـار معلـق  مطابق شکل مرزبندي بین باربسـتر و  . باشد می غیرچسبندهرسوبات چسبنده و  محدوده
  .بیانگر آن است که براي رسوبات غیرچسبنده شرط معلق شدن گذر از مرحله بار بستر است صادق بوده و

F
s =

 τ
0/

γ(
G

s
-1

)D
s

  
]16[ بندي باگنولد ناحیه براساسبار بستر  محدوده - 4-3شکل 

 ریزدانـه مقدار عدد شیلدز از حد آستانه حرکت تجاوز نماید مواد  چنانچهاین شرط صادق نبوده و  ها دانهریزبراي رسوبات چسبنده یا 
 گیـري  شـکل بـار بسـتر موجـب     صـورت  بهي رسوبی ها دانهحرکت . شوند میمعلق در آمده و همراه جریان آب منتقل  حالت بهمستقیما 
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ي حاصـل از آن  هـا  تلماسـه مواد رسوبی در بسـتر و   جابجایی نحوهاز  اي نمونه) 5-3(شکل در . گردد میهاي رسوبی  و پشته ها تلماسه
  . ]9، 3[ نشان داده شده است

رسوب گذاري

حرکت تلماسه ها

جهت جریان

فرسایش

  
  ]3[ ها رودخانهدر  باربستر پدیدهناشی از  ها تلماسه گیري شکلاز  اي نمونه -5- 3شکل 

کـه در فصـل    باشـد  مـی امواج رسوبی بستر ضـروري   گونه این جابجاییآگاهی از خصوصیات هندسی و مکانیسم  باربستردر تعیین 
  . به آن پرداخته خواهد شد )5فصل ( باربسترمربوط به تعیین 

  مواد بستربار  -3- 3-2

 صـورت  بـه  بسـتري  بار معلـق هرچند محاسبه باربستر و . شود مینامیده  مواد بستربستري اصطلاحا بار  بار معلقمجموع باربستر و 
بسـتر را مسـتقیما    که بتواند بار مواد اي رابطه، لیکن در بسیاري از موارد استفاده از باشد می پذیر امکانمجزا و با استفاده از روابط موجود 

نیز شهرت دارند بـا ایـن    بارکلاصطلاحا به معادلات  کنند میبستر را محاسبه  معادلاتی که بار مواد. شود میمحاسبه نماید ترجیح داده 
در رودخانـه نشـان    مواد بستربار گیري اندازهاز نتایج  اي نمونه) 6-3(در شکل . نیستند بار شستهتاکید که این معادلات قادر به محاسبه 

نون معادلات مختلفی توسط محققین ارائـه  کهاي انشتین آغاز شد و تا سیربا بر 1950تعیین بارمواد بستر از اوایل سال . داده شده است
ي هـا  دانـه عبـارتی ماسـه و    و یـا بـه   غیرچسبندهرسوبات  مواد بستر مورد استفاده در تعیین بار بندي دانه محدوده]. 25، 22[شده است 

در تعیین بـارمواد بسـتر منظـور     باشند میبار شسته  يتر موجود در بستر بوده و مواد رسوبی چسبنده نظیر رس و سیلت که منشا درشت

 1از جمله خصوصیات شاخص بارمواد بستر آن است که به تبعیت از شرایط هیدرولیک جریـان داراي ظرفیـت حمـل رسـوب    . شوند مین

شـاخص  (مطابق شکل مزبـور بـا افـزایش سـرعت جریـان      . خوبی قابل استنتاج است به) 6-3(این ویژگی از شکل . باشد میمشخصی 
  .یابد مینیز افزایش ) شاخص ظرفیت حمل(مقدار بار موادبستر ) هیدرولیکی

                                                  
1- Sediment Transport Capacity 
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   ]21[ نمودار تغییرات بار موادبستر برحسب سرعت جریان - 6-3شکل 

  بارکل-4- 3-2

بارکل حاصل عملکرد حوضـه آبریـز در تولیـد و    . ي مختلف داراي اهمیت استها جنبهتعیین بارکل از  ها رودخانهلعه رسوب ادر مط
 بـرداري  بهـره ملاحظات مربوط به حفاظـت و   شاخصی از وضعیت پایداري خاك، پوشش گیاهی، کاربري اراضی وانتقال رسوب بوده و 

وارد  هـا  آبراهـه بخشی از بارکل متعلق به بارشسته است که حاصل فرسایش خاك حوضه بوده و از طریق شبکه . باشد می ها رودخانهاز 
معادلات موجود براي تعیـین  . نماید میبارکل آوردرسوبی رودخانه را مشخص  عنوان بهبار شسته همراه با بارمواد بستر . شود میرودخانه 

در بسـیاري   رو ایـن از  .]17، 21[ کننـد  میبارکل قلمداد  عنوان بهبارکل عموما از محاسبه بارشسته صرفنظر نموده و فقط بارموادبستر را 
  . باشد میمعطوف  ها رودخانهبه بار رسوبی حاصل از فرسایش بستر بستر بوده و توجه اصلی  مواد از موارد بارکل مترادف با بار

بستر بسیار شاخص بوده و لازم اسـت در تعیـین بارکـل بـه ایـن       سهم بار شسته در مقایسه با بار مواد اي عدیدهاز طرفی در موارد 
است لـیکن تعیـین بـار شسـته صـرفا بـا        پذیر امکاناز دیدگاه تئوري تعیین بارمواد بستر با استفاده از معادلات انتقال . له توجه شودامس

تنها روش موجود براي تعیین بارکل است که در آن بارشسته همـراه   1روش کلبی. گیرد میانجام  بار معلقو تعیین غلظت  يبردار نمونه

 باشـند  میي موجود براي تعیین بارکل فاقد راهکار لازم براي محاسبه بار شسته ها روشسایر  .]25، 2[ شود میبا بارمواد بستر محاسبه 
  .خواهد شد ارائه 6در خصوص محاسبه بارکل در فصل  تر بیشجزییات . شود میبارکل درنظر گرفته  عنوان به مواد بسترو بار

  2ت بالاغلظباي ها جریان-3-2-5

بـا  ي ها جریانغلظت مواد معلق در . باشد می ها رودخانهي غلیظ در اه جریانمنشا وقوع  اغلب فرسایش خاك در سطح حوضه آبریز
و جریـان   جریان گلـی  .]25، 21، 3[ دهد میبار شسته تشکیل  را آناز  اي عمدهگرم در لیتر بوده و بخش  30عموما بیش از ظت بالاغل

. کننـد  مـی  بنـدي  تقسـیم  با غلظـت بـالا  ي ها جریاندر زمره  باشد میو حرکت انبوه گل و لاي ش را نیز که حاصل زمین لغز اي واریزه
                                                  

1- Colby
2- Hyperconcentrated Flows
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به علت این که بخشی از انـرژي جریـان    اي واریزهي گلی و ها جریاني جدید موید آن است که در جریان با غلظت بالا نظیر ها بررسی
ي هـا  غلظـت جریـان در  اثر غلظت . گردد میبا عث افزایش ضریب زبري جریان نیز  شود میي رسوب به هم تلف ها دانهدر اثر برخورد 
آبخیزهـا باعـث افـزایش     عدم حفاظـت خـاك و مـدیریت نـا صـحیح     . ]31[ شود میبرروي زبري جریان محسوس % 5حجمی بالاي 

. ]33، 32[ شـود  مـی و گلی منجـر   اي واریزهي ها سیلابکه نهایتا به رخداد  گردد میهنگام سیلاب  ویژه به هاي آبریز حوضهرسوبدهی 
و ) 1377تابسـتان  (، ماسـوله  )1366تابسـتان سـال   ( در تجـریش تهـران   اي واریـزه ي هـا  سـیلاب به رخداد  توان میدر این خصوص 

بـوده   بنـدي  دانهداراي طیف وسیع  خصوص به اي واریزهي ها جریان. اشاره نمود) 1381و  1380هاي  تابستان سال(ي گلستان ها حوضه
ي بـا  هـا  جریـان براي روابـط انتقـال رسـوب    . دهد میدرشت سنگ تشکیل  مواد درشت دانه شن و قلوه و قطعات را آن% 50و بیش از 

الف طرح تهیه ضـوابط و معیارهـاي فنـی صـنعت      -363نشریه شماره  ،اي افکنه ي مخروطها رودخانه مطالعات غلظت بالا به راهنماي
  . مراجعه شود آب کشور

  انواع فرسایش-3- 3

از ظرفیت حمـل آن   تر کمنرخ تغذیه رسوبی رودخانه  چنانچه. باشد می ها رودخانهدر تعیین بار رسوبی  تاثیرگذار اي پدیده 1فرسایش

رابطـه   براساسمقدار رسوب فرسایش یافته از بستر . شود میباشد مواد رسوبی موجود در بستر فرسایش یافته و همراه جریان آب حمل 
  :]27، 3[ گردد میمشخص جرم  يمعروف به معادله پیوستگی رسوب یا معادله بقازیر 

)3-1(  sd sp siQ Q Q= -  
  :در این رابطهکه 

siQ : در واحد زمان، )ي متصل به رودخانهها شاخهاز بازه بالادست و (تغذیه رسوبی رودخانهsdQ :    بار رسـوبی فرسـایش یافتـه از
. گـردد  میرسوب حمل شده توسط رودخانه که برابر با ظرفیت انتقال بوده و با استفاده از معادلات رسوب تعیین : spQو ها کنارهبستر و

) بار شسـته بارکل منهاي ( مواد بسترکه مبتنی بر ظرفیت انتقال رودخانه است عوامل معادله معرف بار ) 1-3(با توجه به ماهیت معادله 
 انـدازي  تلـه که از آن جمله مـی تـوان احـداث سـدهاي مخزنـی و       باشند میتاثیرگذار  ها رودخانهایش عوامل مختلفی در فرس. باشد می

ي حفـاظتی و  هـا  سـازه رسوب ورودي به مخزن، برداشت آب از رودخانه، برداشت مصالح، کاهش مقطع جریان ناشی از احـداث پـل و   
  .پرداخته شده است ها رودخانهدر زیر به انواع فرسایش در . نام برد توان میساماندهی را 

  2فرسایش موضعی-1- 3-3

در اطـراف   تـوان  مـی فرسـایش را   گونه این. آید می وجود به 3اي گردابه پدیدهفرسایش موضعی در اثر انحراف خطوط جریان و وقوع 
موجـود در مسـیر   ي هـا  سـازه  محـدوده  سـرریزها و  دسـت  پایین ،ي سنگیها زدگی برون، ها رودخانه، خم ها آبشکني پل، دماغه ها پایه

از دیـدگاه  . گـردد  میو گودافتادگی موضعی بستر رودخانه 4فرسایش موضعی منجر به تشکیل چاله فرسایشی. مشاهده نمود ها رودخانه
تشـکیل چالـه    فرآینـد مطابق رابطـه مزبـور در   . براي وقوع فرسایش موضعی نیز صادق دانست توان میرا ) 2-3(انتقال رسوب معادله 

                                                  
1- Degradation
2- Local Scour
3- Eddy Formation
4- Scour Hole
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 رسـوب خروجـی   عنوان بهو  )sdQ( بخشی از مواد رسوبی موجود در بستر نیز فرسایش یافته )siQ( فرسایشی علاوه بر رسوب ورودي
)spQ(  داراي  بـار رسـوبی  از فرسایش موضعی در تعیین کمیت  دهش منابع رسوب حاصل. شود میچاله فرسایشی منتقل  دست پایینبه

از  بـه دسـت آمـده   ي آمدها پی بینی پیشي موضعی و ها فرسایشلحاظ کردن  ها رودخانهرفتار  سازي مدلدر  خصوص به. اهمیت است
چاله فرسایشی در مراجع مختلف از جمله مرجـع   گیري شکلدر خصوص فرسایش موضعی و  تر بیشجزییات . باشد میآن درخور توجه 

.ارائه شده است] 20[

  1فرسایش عمومی-3-3-2

عوامـل متعـدد طبیعـی و انسـانی در وقـوع      . شـود  میفرسایش عمومی شناخته  عنوان به ها رودخانهو افت فراگیر بستر در  کنی کف
اهش مقطع رودخانه، برداشت مصالح، وقـوع سـیلاب،   به مواردي نظیراحداث سد، ک توان میجمله  فرسایش عمومی دخالت دارند که از

تغییر کاربري اراضی و کاهش تغذیه رسوبی رودخانـه، اقـدامات حفـاظتی و تثبیـت      ،ها دریاچهآب در مصب دریاها و  پایین افتادگی تراز
   .ي رودخانه اشاره نمودها کنارهبستر و 

کـه در نتیجـه آن رودخانـه     باشـد  مـی از عوامل مذکور در فوق  عامل اصلی فرسایش عمومی افزایش ظرفیت انتقال رودخانه ناشی
از مسـیر رودخانـه پدیـدار     اي عمـده در بخـش   کنـی  کـف  پدیـده  تـدریج  بهبستر خود را فرسایش داده و  بار رسوبیبراي جبران کمبود 

کل در اثـر احـداث سـد    مطـابق ش ـ . سد نشـان داده شـده اسـت    دست پاییناز فرسایش عمومی در  اي نمونه) 7-3(شکل در . گردد می
موجـب  ) یا رسـوب خروجـی کـم    و( موادرسوبیشده و خروج آب صاف و فاقد  حمل شده توسط رودخانه در مخزن انباشته موادرسوبی

در ایـن  . گـردد  مـی پدیـدار   کنـی  کفسد گردیده و در نتیجه آن بستر فرسایش یافته و حالت  دست پایینافزایش ظرفیت انتقال در بازه 
احداث پل و یـا اسـتفاده    .باشند میصادق بوده و هریک از عوامل معادله در میزان گود افتادگی بستر تاثیرگذار ) 1-3(نیز معادله  فرآیند

منجر به کاهش مقطع جریان شده و بسـتر رودخانـه در   ) خاکریزها( ها و گوره بند سیلي ها دیوارهو  ها آبشکني حفاظتی نظیر ها سازهاز 
مصالح نیز رژیم رسوبی رودخانه را برهم زده و فرسایش عمومی را در بالادست  برداشت. گردد میخوش فرسایش اثر تنگ شدگی دست

  .دارد همراه به نقطه برداشت دست پایینو 

  
]20[ دست پایینانتقال در  رسوب در بالادست و افزایش ظرفیت اندازي تلهسدمخزنی ناشی از  دست پایینفرسایش عمومی در  - 7-3شکل 

                                                  
1- General Scour/ Degradation 
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  .]5[ گردد میوقوع سیلاب نیز از جمله عوامل طبیعی است که منجر به فرسایش عمومی در رودخانه 

  1اي کنارهفرسایش -3-3-3

ناشـی از فرسـایش کنارهـاي     بـار رسـوبی  ي خـود  هـا  بررسـی در  2ادگارد. است اي کنارهحاصل فرسایش  ها رودخانهبخشی از بار رسوبی 
و  اي کنـاره از فرسـایش   اي نمونـه ) 8- 3(در شـکل  ]. 20[ل سالیانه رودخانه گزارش نمـوده اسـت   رسوب ک% 60را معادل  3رودخانه ساکرامانتو

صـدمتر   ي رودخانـه بـیش از یـک   هـا  کناره) 1972-1978(ساله  7 دورهمطابق شکل در یک . جابجایی عرضی رودخانه نشان داده شده است
  :]18، 8[ به موارد زیر اشاره نمود توان میرا  ها کنارهاز عوامل موثر در فرسایش . دستخوش فرسایش و جابجایی عرضی شده است

  ها رودخانهفرسایش در قوس خارجی -
  ي شریانیها رودخانهوتعریض در  ها کنارهفرسایش -
  ها رودخانهي خندقی در حاشیه ها فرسایش-
  ها کناره اي تودهشویی و ریزش  پنجه-
)ها کنارهبرخورد مستقیم جریان با ( ي هیدرولیکیها تنشفرسایش ناشی از -
شکل مقطع رودخانه-
ها کنارهاز بین بردن پوشش گیاهی در -

  
  ]18[ ها رودخانهعرضی در  جابجاییو  اي کنارهاز فرسایش  اي نمونه - 8-3شکل 

  . هر یک از عوامل فوق تاثیرگذار بوده و لازم است نقش آنها از دیدگاه کمی و کیفی مد نظر قرار گیرد ها رودخانهتعیین بار رسوبی ر د
. با در دست داشتن نرخ فرسایش سالیانه برآورد نمود توان میرا  ها کنارهاز فرسایش  به دست آمدهمقدار بار رسوبی 

                                                  
1- Bank Erosion
2- Odgaard
3- Sacramento River
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هارم  چ ه  يها روش -فصل    بار معلقمحاسب

   کلیات-1- 4

از دیـدگاه   .باشد میي رسوب ها دانهتابعی از شرایط هیدرولیکی جریان و خصوصیات فیزیکی  بار معلق صورت بهانتقال مواد رسوبی 

این . شود میمعلق حمل  حالت بهاز بستر جدا شده و ) تتوربلان(ناشی از پدیده تلاطم  1ي رسوب در اثر نیروي برکنشها دانههیدرولیکی 

بستري تابع شرایط هیدرولیکی  بار معلقنرخ . شود میبستري نامیده  بار معلقاصطلاحا  اي رودخانهبخش از مواد رسوبی موجود در جریان 
خصـوصیات فیزیکی . یابد میمحسوسی کاهش  طور بهي کم ها بدهو در  گذارد میمقدار آن نیز رو به افزایش  بده جریانبوده و با افزایش 

دارا بودن خاصیت جاذبه  علت به ها رس ویژه بهیا چسبنده  ریز دانهی مواد رسوب. کند میایفا  بار معلقنیز نقش مهمــی در کمیــت  ها دانه
].19[شوند  جا جابهمعلق  حالت بهونی تشکیل داده و یي آب پیوند ها مولکولقــادرند با  2مولکولی یا چسبندگی

که طـی آن روانـاب ناشـی از بارنـدگی ذرات رس و      باشد میي آبریز ها حوضهاین ویژگی عامل مهمی در فرسایش سطحی خاك 
بـه دسـت    بار معلـق غلظت . نماید میآبریز منتقل  نموده و از طریق رودخانه به خارج از حوضه ها آبراههسیلت را همراه خود وارد شبکه 

شرایط هیدرولیکی جریان نبـوده و  از  متاثر شداشاره  3فصل طور که در مبحث  ، همانبار شستهیا ) ها دانهریز(از رسوبات چسبنده  آمده
بـار  بسـتري و   بار معلـق حمل شده توسط رودخانه ترکیبی از  بار معلقدر شرایط طبیعی . مفهوم ظرفیت انتقال براي آنها مصداق ندارد

در . اسـت  موجود براي تعیین هر یک نیـز متفـاوت   يها روشکه با توجه به متفاوت بودن مکانیسم حاکم بر انتقال آنها  باشد می شسته
  . شود میتعیین بار معلق ارائـه  يها روش جزییاتزیر 

  در شرایط وجود آمار  بار معلقمحاسبه -2- 4

در ایـن  . باشـد  مـی  سـنجی  آب يهـا  ایسـتگاه استفاده از آمار ثبت شـده در محـل    بار معلقاز جمله راهکارهاي مناسب براي تعیین 
تهیه و پـس از انتقـال بـه آزمایشـگاه      )C( آب نیز با هدف تعیین غلظت رسوب يها نمونه )Q( بده جریان گیري اندازهضمن  ها ایستگاه
نظیـر  (ي ذیـربط  هـا  سـازمان بـوده و از طریـق    ها رودخانه متداول اطلاعات بخشی از آمار گونه این. گردد میمشخص  بار معلقغلظت 
 ني و تعیـی بـردار  نمونـه . باشـد  مـی قابل دسترسی ) شرکت مدیریت منابع آب( منابع آب، دفتر مطالعات پایه اي منطقهي آب ها سازمان

و  يبـردار  نمونـه ي، شیوه بردار نمونهمربوط به تجهیزات  جزییات .گیرد میو یا تجمع در عمق انجام  اي نقطهغلظت با استفاده از روش 
مقدار بـار رسـوبی معلـق     Cپس از تعیین . قابل دسترسی است ]39و  31، 29[ تعیین غلظت در نشریات استاندارد وزارت نیرو همچنین
  : گردد میرودخانه ثبت  رسوب معلقبا استفاده از رابطه زیر تعیین و به عنوان بخشی از آمار  ،sQرودخانه،

)4-1(  S dQ 0.0864 CQ=  
  :در این رابطهکه 

sQ: تن در روز( رسوب معلق بار(، C:  رسوب معلقغلظت متوسط )لیتر در گرم میلی (وdQ روزانه  بده جریان)ثانیـه  بر مترمکعب (
  . باشد می

 مسـایل مـالی،   يهـا  هزینـه به صورت روزانه به دلایل مختلـف از جملـه    بار معلقو غلظت  بده جریان گیري اندازهاین واقعیت که 
و  بـده جریـان  و تعیین کمیـت   گیري اندازهدر عمل سالانه تعداد معدودي عملیات  ،باشد میمیسر ن عملا ها رودخانهاداري، تعدد و تنوع 

                                                  
1- Lift Force
2- Cohesion
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مبنـاي   هـا  دادهایـن  . گیـرد  مـی قرار  اي رودخانه مسایلي آماري در اختیار کاربران و متخصصین ها دادهغلظت انجام گرفته و به عنوان 
 جست که از جملـه آنهـا روش منحنـی    بهره توان میمختلفی  يها روشروزانه، ماهانه و سالانه بوده و بدین منظور از  تعین بار رسوبی

  .]22، 12[ باشد میمتداول  USBR3موسوم به روش  2کلاسهبده  و منحنی SRC(1(رسوب  سنجه

  رسوب سنجه روش منحنی-1- 4-2

   دوره آماريهیدرومتري در  يها ایستگاهبررسی آمار آبدهی و رسوب در -1-1- 2- 4

ي هـا  سـنجش چنـین اطلاعـاتی بخشـی از برنامـه     . شـود  میترسیم  sQو dQي آماريها دادهسنجه رسوب با استفاده از  منحنی
مـواد  مقـدار غلظـت    ،روزانـه  انبده جری گیري اندازهسالیانه در چنـد نوبت ضمــن  سنجی آبتلقی گردیده و در هر ایستگاه  اي رودخانه

براي یک دوره آماري چنـد سـاله مـورد     ها دادهرسوب سري  منحنی سنجهبراي ترسیم . شود میو تناژ رسوب روزانه نیز محاسبه  معلق
مطـابق جـدول سـالیانه در چنـد نوبـت       .]28[اسـت  از نحـوه ثبـت آمـار ارائـه شـده       اي نمونه) 1-4(جدول  در. گیرد میاستفاده قرار 

تنـاژ  ) 1-4(انجام گرفته و با استفاده از معادله  )dQ( روزانه بده جریان گیري اندازهبا  زمان هم )C(متوسط  غلظت نو تعیی يبردار نمونه
 هـا  رودخانـه در  مـواد معلـق  غلظـت   طبیعـی  طور بهمبین آن است که ) 1-4(جدول  بررسی. گردد مینیز محاسبه  )sQ( رسوب روزانه

 2207و حـداکثر آن   15داراي تغییرات زمانی زیادي بوده و به عنوان نمونه براي رودخانه مورد نظـر در سـه سـال آمـاري حـداقل آن      
چنـین دامنـه تغییـرات    . متغییـر بـوده اسـت    78579تا حداکثر  330در لیتر ثبت شده است و تناژ رسوب روزانه نیز از حداقل  گرم میلی

آبدهی رودخانه، ناپایـداري خـاك    میژرپذیري زیاد ریي مناطق خشک و نیمه خشک نظیر ایران حاصل تغیها رودخانهدر  ویژه بهوسیعی 
  .استدر فصول مختلف آبریز  ياه حوضهو وضعیت تراکم پوشش گیاهی 

  رسوب  منحنی سنجهنمایی و ترسیم  تعیین رابطه-1-2- 2- 4

است که در آن فقط براي تعداد اندکی از روزهاي سال  اي مشاهدهضرورت تعیین رابطه نمایی رسوب ناشی از محدود بودن آماري 
مـورد،   15معادل  1351-52براي سال  اي مشاهدهي ها دادهتعداد ) 1-4(ل جدو مطابق. گردد میمحقق  sQو Q زمان هم گیري اندازه
سال آبی چند نوبـت بـه محـل     کیبه عبارتی در طول . باشد میمورد محدود  11به  1382-83و در سال  21برابر با  1352-53سال 

بـراي مـابقی   . گیـرد  میانجام  تیم کارشناسیي رسوب توسط بردار نمونهو  بده جریان گیري اندازهمراجعه و عملیات  سنجی آبایستگاه 
) 1-4(شـکل  در . تناژ رسوب براي روزهاي فاقـد آمـار محاسـبه شـود     sQو Qروزهاي سال لازم است با تعیین رابطه همبستگی بین 

منحنـی  بـراي  . ن داده شـده اسـت  سـاله نشـا   20براي یـک دوره آمـاري    اي مشاهدهي ها دادههمراه  رسوب سنجهمنحنی از  اي نمونه
  .]22، 12[ برازش معادله نمایی توسط متخصصین مختلف توصیه شده است رسوب سنجه

                                                  
1 - Sediment Rating Curve
2 - U.S. Beurue of  Reclamation
3 - Flow Duration Curve
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  سنجی آبدر یک ایستگاه  )sQ( رسوب روزانهو تناژ  )C(، غلظت )dQ( جریان روزانهبده  زمان هماز ثبت  اي نمونه - 1- 4جدول 
  )1371رودخانه دز، تماب  - ایستگاه دزفول(

Q  برداري روزه نمونه  ماهسال آبی
(m^3/s)

Cm
(mg/I)

QS  
(ton/day)

  ها تعداد نمونه
  )در سال(

1352 -1351  

  1391  7/61  261  3  مهر

15  

  838  3/45  214  15  مهر
  669  30  258  26  مهر
  657  3/31  243  4  آذر
  330  15  255  27  دي

  738  3/35  242  12  اسفند
  1197  7/35  388  9  فروردین
  765  7/37  235  12  فروردین

  560  60  108  8  اردیبهشت
  1795  7/136  152  23  اردیبهشت

  673  7/48  160  3  خرداد
  533  3/36  170  21  خرداد
  309  3/21  168  1  مرداد
  1792  122  170  16  مرداد

  767  3/57  155  24  شهریور

1353 -1352  

  1127  7/57  226  18  مهر

21  

  401  43  108  26  آبان
  216  18  139  21  آذر
  4819  7/189  294  24  دي

  194  3/18  123  4  بهمن
  704  7/61  132  10  بهمن
  260  3/22  135  18  بهمن
  535  41  151  23  بهمن

  3422  7/44  886  29  فروردین
  2654  7/111  275  23  اردیبهشت

  749  3/22  389  8  خرداد
  1035  7/43  274  26  خرداد
  615  7/43  163  4  تیر
  776  44  204  12  تیر
  768  3/52  170  22  تیر

  1123  61  213  9  مرداد
  555  5/25  252  16  مرداد
  486  3/27  206  29  مرداد

  1714  3/96  206  9  شهریور
  772  47  190  14  شهریور
  435  7/24  204  26  شهریور

1383 -1382  

  3041  213  165  26  مهر

11

  34382  1313  303  27  آبان
  3327  127  304  26  آذر
  9062  507  207  22  دي

  56151  1940  335  14  بهمن
  78579  2120  429  30  بهمن
  53084  1920  320  3  اسفند

  78550  2207  412  1  اردیبهشت
  875  53  190  24  تیر

  1954  87  261  19  مرداد
  1032  53  224  20  مرداد
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  :باشد میحالت کلی معادله نمایی رسوب به صورت زیر 

) 4-2(  b
s dQ a Q=  

برحسب غلظت نیـز   بعضا) 2-4(معادله . اند شدهتعریف  قبلا dQو sQبه ترتیب ضریب و نماي معادله بوده و bو  aدر این معادله 
sنسبت C که ایننظر به . شود میبیان  dQ / Q لذا رابطه بین  باشد میC وdQ زیر ارائه نمود صورت به توان میا ر:  

) 4-3(  b 1
dC a Q -=  

موجـود بـر روي نمـودار     اي مشاهدهي ها داده. رسوب نشان داده شده است سنجه منحنیاز معادله نمایی و  اي نمونه 1-4 شکل در 
رسـوب  مطابق شکل معادلـه نمـایی بـراي بـار     . باشد می) 1347-66(سال دوره آماري  20ي انجام شده در طول ها گیري اندازهمعرف 
  : باشد میدر رودخانه مذکور به صورت زیر  جریان روزانهو بده  معلق

) 4-4(  2.284
sQ 1.343 Q=  

  : ي رودخانه مذکور بیان نمودبه صورت زیر برا توان میمعادله نمایی غلظت را  )3-4(رابطه  براساس علاوه به

) 4-5(  1.284
dC 1.343Q=  

 5/3برابر بـا   dQحداقل(بیانگر دامنه وسیع تغییرات بده جریان روزانه ) 1-4(شکل برروي نمودار  اي مشاهدهبررسی موقعیت نقاط 
  .که انعکاسی از رژیم هیدرولوژیک پر نوسان مناطق خشک و نیمه خشک است باشد می) مترمکعب در ثانیه 600و حداکثر آن 

تـن در روز تـا کمیـت     12 جزیـی معلق نیز به تبعیت از رژیم هیدرولوژیک بسیار شاخص بوده و از مقـدار   بار رسوبیدامنه تغییرات 
ناپایـداري خـاك،    ،در تشـدید دامنـه تغییـرات تنـاژ رسـوب روزانـه       تاثیرگـذار از جمله عوامـل  . وز متغییر استمیلیون تن در ر 5قریب 

ي غلـیظ را  هـا  جریـان که نرخ فرسایش خاك را افزایش داده و در مواردي وقوع  باشد می پوشش گیاهیکمبود توپوگرافی کوهستانی و 
غلظـت   هـم  رفتاري انتقـال رسـوب معلـق ترسـیم نمودارهـاي      يها ویژگیتحلیل ور بررسی روند تغییرات غلظت و ظبه من. دارد در پی

10حد پایین غلظت در این نمودارها .]22[ نشان داده شده متداول است) 1-4(شکل مطابق آنچه که برروي نمودار  ppm
 گـرم  میلی( 1

400000و حد بالاي آن) لیتر در ppm در سـري  ) گـرم در لیتـر   400تـا   100( 400000تـا   100000 يهـا  غلظـت وجـود  . باشد می
خـاك نظیـر رس و    پـذیر  فرسـایش ي ها لایهي غلیظ در رودخانه بوده و انعکاسی از گسترش ها جریانوقوع  موید اي مشاهدهي ها داده

 اي گونـه  بـه  اي مشـاهده ي ها دادهدر مواردي وضعیت . شود میي رودخانه قلمداد ها کنارهسیلت در سطح حوضه آبریز و ناپایداري خاك 
نمـودار   )2-4(شـکل  در  .]25 ،22[ کنـد  مـی رسـوب طلـب    منحنی سـنجه است که برازش بیش از یک معادله نمایی را براي ترسیم 

. نشـان داده شـده اسـت    بده جریانمحدوده دو سنجه براي  يها حنیمنترسیم گردیده و برازش  چنین حالتیبراي  sQو dQتغییرات
  :باشد میمطابق نمودار مذکور روابط زیر بین بده جریان و بار معلق حاکم 

) 4-6(  3
dQ 12...m / s£                 1.21

s dQ 22.47Q=

) 4-7(  1.92 3 3
S d dQ 2.467 Q m s Q 12 m s= >   

 منحنـی سـنجه  مقایسه نمودار . نشان داده شده است) گرم میلی 50000تا  10(محدوده تغییرات غلظت نیز ) 2-4(شکل در نمودار 
ي حـد  ها غلظتآن است که  موید )سفیدرود تخلیه می شوند شاهرود و قزل اوزن که از شعبات اصلی سفیدرود و به مخزن( ها رودخانه

                                                  
1- Part Per Million
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، خصوصـیات  شناسـی  زمـین ایـن ویژگـی تنـوع عوامـل     . باشـد  مـی  اوزن قزلاز رودخــــانه  تر بیشبالا در رودخانه شاهرود به مراتب 
  . نماید میآشکار  ها حوضهرا در فرسایش خاك و تولید رسوب  پوشش گیاهیو شرایط  اي حوضه

  
  )ایستگاه لوشان - رودخانه شاهرود(تغییرات غلظت  محدودهنمایی نظیر و خطوط معرف  و معادله رسوب سنجهمنحنی  - 1-4 شکل 

  
  بده جریان متفاوت  محدودهاز برازش منحنی سنجه رسوب براي دو  اي نمونه - 2-4 شکل 

  ) ایستگاه گیلوان - رودخانه قزل اوزن(
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در ایـن روش ضـریب   . پیشنهاد شده اسـت  1افزایش دقت نتایج حاصله از منحنی سنجه رسوب روش تعدیل فائو منظور به
a توسط) 2- 4 (در معادلهs dQ a Q= کـه در آن  شـود  می جایگزینsQ      شـده و  گیـري  انـدازه میـانگین بـار رسـوبی روزانـهdQ 

منحنـی تعـدیل شـده داراي     )3- 4 شـکل  مطـابق   FAOدر روش . باشد میشده در دوره آماري  گیري اندازهمیانگین بده روزانه 
هـا  آبـدهی با مختصـات میـانگین کـل     اي طهنقداشته و از  نماییآمده از برازش معادله  دست بهشیب مشابه و موازي با منحنی 

dQ  ي برداشتی ایستگاه مـوردنظر ها نمونهو میانگین کل بار معلقsQ   در ادامـه بـا اسـتفاده از ایـن رابطـه      . نمایـد  مـی عبـور
ي هـا  روشبار رسوبی سالیانه را مطـابق   توان می )3- 4 شکل منحنی یا دو منحنی در  مشابه معادلات یک( نماییرابطه جاي  به

مراجعـه بـه نشـریه     تـر  بـیش یـات  یبراي جز. (محاسبه نمود) روش بده روزانه یا منحنی بده کلاسه(ارائه شده در مباحث بعدي 
FAO (1981), Arid Zone Hydrology for Agriculture Development  شود میتوصیه(  

  
رودخانه (منحنی  یک منحنی و دو نماییو مقایسه آن با روش معادله  FAOبا روش تعدیل  از برازش منحنی سنجه رسوب اي نمونه - 3-4 شکل 

   )تخت ماربره ایستگاه دره

  تعیین تناژ رسوب روزانه، ماهانه و سالانه -1-3- 2- 4

 منـابع آب از  برداري بهرهو  ریزي برنامه يها طرحدر . ي مختلف داراي اهمیت استها جنبهرات زمانی بار رسوب معلق از ییتعیین تغ
تعیین آورد رسوب ماهانه و سالانه نیز براي ارزیـابی عملکـرد    علاوه به. روزانه مشخص گردد رسوب لازم است غلظت و تناژ ها رودخانه
  .باشد میماسه و موارد متعدد دیگر مورد نیاز  و ، برداشت شنها رودخانهسدها، بهسازي مسیر  مخازن
  
  

                                                  
1- FAO
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  ژ رسوب روزانهتعیین تنا -

تنظـیم و   )dQ( جریـان روزانـه  بـده  براساس آمـار   دهی رسوبو معادله نمایی آن جدول  منحنی سنجهبدین منظور پس از تعیین 
  : گردد میتناژ رسوب از رابطه زیر محاسبه ) روز 365(آبی  براي هر سال

) 4-8(  b
si diQ a Q i 1,2,3,...,365= =  

  :در این رابطهکه 

siQ :روزانه، تناژ رسوبdiQ :و بده جریان روزانه i آمـار   )2-4(جـدول   در. باشـد  میبراي یک سال آبی  365تا  1از  شاخص روز
 رسـوب روزانـه  مطابق این جداول براي تعیین تنـاژ  . تناژ رسوب روزانه به عنوان نمونه درج شده است) 3-4(جدول  آبدهی روزانه و در

آبی و بـراي دوره آمـاري    روزانه براي هر سال دهی رسوبتنظیم جدول آبدهی و . روزانه مشخص گردد ار آبدهیلازم است نخست آم
پـذیري آنهـا   تاثیرو چگونگی  ها رودخانهي ورودي پایه در مطالعه رفتار رسوبی ها دادهچنین جداولی به عنوان . گیرد میچند ساله انجام 

  . از اقدامات مهندسی مورد نیاز است
  : نمودمحاسبه  sQو dQرابطه زیر با استفاده از براساس توان میرا  )iC( مقادیر غلظت روزانهروزانه  دهی رسوبعلاوه بر 

) 4-9(  i si diC 11.5741Q Q i 1,2,3,...,365= =   
و ) سـالیانه  هیـدروگراف جریـان  (رژیم جریان  زمان همآبی امکان بررسی  روزانه براي هر سال دهی رسوبتشکیل جدول آبدهی و 

بـه ترتیـب    )5-4 شـکل  و  4-4 شـکل  به عنوان نمونه در . آورد میرودخانه را نیز فراهم ) سالانه دهی رسوبهیدروگراف (رژیم رسوبی 
ط پاییز و فصـل بهـار بـده    در دو مقطع زمانی شامل اواس )4-4 شکل مطابق . رودخانه نشان داده شده است دهی رسوب و رژیم آبدهی

به تبعیت از رژیم هیدرولوژیک بار رسوبی رودخانه نیز در اواسط پاییز افـزایش یافتـه   . دهد میجریان روزانه افزایش محسوسی را نشان 
نیـز  آورد رسـوبی   باشـد  مـی رودخانـه   پرآبیدر اواخر اسفند ماه و آغاز فصل بهار که مصادف با فصل  مجدداو پس از یک دوره نزولی 
  . استو اوایل فروردین ماه  پرآبیمتعلق به فصل  بار رسوبیدوره اوج . داراي آهنگ صعودي است
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  بر حسب مترمکعب بر ثانیه براي یک سال آبی، مورد استفاده در تعیین تناژ رسوب روزانه )Qd( مقادیر آبدهی روزانه - 2- 4 جدول 
  )1348 -49سال آبی  ،لوشان ایستگاه(

فرورد  اسفند  بهمن  دي  آذر  آبان  مهر  روز
  ین

اردیبه
  شت

شهر  مرداد  تیر  خرداد
  یور

متوسط 
  سالانه

1  5/12  2/23  5/17  5/13  7/13  6/19  6/78  6/54  8/40  21  6/9  6/7    
2  5/12  74/90  3/17  5/13  9/13  6/19  4/64  5/50  9/39  4/20  6/9  6/7  
3  5/12  3/116  9/16  5/13  77/13  6/19  9/51  6/47  39  5/19  11  3/7  
4  5/12  34/23  5/16  5/16  5/13  6/19  45  45  39  19  5/16  2/7  
5  56/12  08/39  5/16  5/14  5/13  64/18  8/39  5/42  39  19  13  2/7  
6  4/12  36/34  5/16  14  5/13  64/18  3/38  3/39  39  18  1/11  7  
7  4/12  5/33  5/16  18/14  63/13  12/19  36  37  39  7/17  3/10  7  
8  3/12  5/33  5/16  74/13  37/14  12/19  36  36  2/42  5/17  4/9  7  
9  5/12  9/31  5/16  5/13  7/13  16/18  5/33  36  1/41  4/16  8/8  5/7  
10  5/12  4/29  5/16  5/13  5/13  16/18  4/35  36  1/41  4/16  3/8  4/7  
11  4/12  4/27  5/16  15  9/13  6/19  1/38  36  40  4/16  3/8  3/7  
12  3/12  4/80  5/16  14/15  5/13  4/20  6/51  34  39  4/16  3/8  3/7  
13  3/12  22/39  8/15  02/14  15  6/19  8/54  2/33  39  1/16  3/8  3/7  
14  2/12  26/30  7/15  6/13  15  9/20  2/51  4/35  39  4/15  3/8  3/7  
15  2/12  4/27  7/15  66/13  9/15  6/19  77  6/44  39  4/15  3/8  3/7  
16  2/12  4/27  9/15  5/14  15  63/18  6/66  4/60  9/37  7/17  3/8  3/7  
17  2/12  4/27  1/16  5/14  44/15  6/19  4/69  6/47  5/35  4/16  3/8  3/7  
18  2/12  4/27  5/15  5/14  44/15  6/19  6/66  1/42  9/32  4/16  2/8  6/7  
19  2/12  4/34  15  5/14  9/15  64/18  8/62  1/39  6/31  2/15  1/8  6/7  
20  2/12  29  5/14  5/14  9/15  8/20  6/66  2/26  2/30  7/13  1/8  6/7  
21  2/12  32/25  1/14  3/14  9/15  8/22  4/63  1/45  3/28  1/13  1/8  6/7  
22  42/12  25  1/14  02/14  9/15  4/26  8/62  2/37  9/25  6/12  8  6/7  
23  42/12  04/24  1/14  74/13  9/15  4/26  6/59  36  6/25  13  8/7  6/7  
24  5/12  22  7/13  5/13  61/16  4/26  6/59  36  7/24  5/13  6/7  6/7  
25  5/12  22  6/13  5/13  7/16  65/30  6/59  9/37  24  3/12  6/7  6/7  
26  42/20  44/20  5/13  5/13  64/18  89/32  6/59  5/40  3/22  1/11  6/7  6/7  
27  4/27  2/20  5/13  5/13  9/20  03/37  6/59  36  7/21  3/10  6/7  8/7  
28  1/102  72/19  5/13  5/13  9/20  99/63  8/58  7/37  7/21  9/9  6/7  8/7  
29  6/102  2/18  5/13  5/13  81/19  3/247  58  1/38  21  8/9  6/7  8/7  
30  03/53  5/17  5/13  5/13  198    8/54  36  21  6/9  6/7  8/7  
31              8/54  36  21  2/9  6/7  8/7  

/11  95/32  99/39  30/55  09/31  64/15  03/14  38/15  00/34  49/20  متوسط
15  

86/8  46/7  2/24  

  3/247  8/7  5/16  21  2/42  4/60  6/78  3/247  9/20  5/16  5/17  3/116  6/102  حداکثر
  7  7  6/7  2/9  21  2/26  5/33  16/18  5/13  5/13  5/13  5/17  2/12حداقل
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49  محاسبه بار معلق يها روش -فصل چهارم 

  معادله نمایی رسوب  براساسبراي یک سال آبی   (ton/day 1000)مقادیر بار رسوبی روزانه - 3- 4 جدول 
  ) 1348 -49سال آبی  -رودخانه شاهرود ایستگاه لوشان (

فرورد  اسفند  بهمن  دي  آذر  آبان  مهر  روز
  ین

اردیبه
  شت

شهر  مرداد  تیر  خرداد
  یور

  سالیانه

1  43/0  78/1  94/0  52/0  53/0  21/1  03/29  62/12  48/6  42/1  24/0  14/0    
2  43/0  32/40  91/0  52/0  55/0  21/1  41/18  56/10  16/6  33/1  24/0  14/0  
3  43/0  13/71  86/0  52/0  54/0  21/1  24/11  22/9  85/5  20/1  32/0  13/0  
4  43/0  81/1  82/0  82/0  52/0  21/1  11/8  11/8  85/5  13/1  82/0  12/0  
5  44/0  87/5  82/0  61/0  52/0  08/1  12/6  12/7  85/5  13/1  47/0  12/0  
6  43/0  38/4  82/0  56/0  52/0  08/1  61/5  95/5  85/5  00/1  33/0  12/0  
7  43/0  13/4  82/0  58/0  53/0  15/1  87/4  18/5  85/5  96/0  28/0  12/0  
8  42/0  13/4  82/0  54/0  60/0  15/1  87/4  87/4  00/7  94/0  23/0  12/0  
9  43/0  69/3  82/0  52/0  53/0  02/1  13/4  87/4  59/6  81/0  19/0  13/0  
10  43/0  06/3  82/0  52/0  52/0  02/1  68/4  87/4  59/6  81/0  17/0  13/0  
11  43/0  61/2  82/0  66/0  55/0  21/1  54/5  87/4  19/6  81/0  17/0  13/0  
12  42/0  58/30  82/0  67/0  52/0  33/1  09/11  27/4  85/5  77/0  17/0  13/0  
13  42/0  92/5  74/0  56/0  66/0  21/1  73/12  05/4  85/5  70/0  17/0  13/0  
14  41/0  27/3  73/0  53/0  66/0  40/1  89/10  68/4  85/5  70/0  17/0  13/0  
15  41/0  61/2  73/0  53/0  75/0  21/1  70/27  95/7  85/5  96/0  17/0  13/0  
16  41/0  61/2  75/0  61/0  66/0  08/1  88/19  90/15  48/5  81/0  17/0  13/0  
17  41/0  61/2  77/0  61/0  70/0  21/1  84/21  22/9  71/4  81/0  17/0  13/0  
18  41/0  61/2  70/0  61/0  70/0  21/1  88/19  96/6  96/3  68/0  17/0  14/0  
19  41/0  39/4  66/0  61/0  75/0  08/1  38/17  88/5  61/3  53/0  16/0  14/0  
20  41/0  97/2  61/0  61/0  75/0  39/1  88/19  35/2  26/3  48/0  16/0  14/0  
21  41/0  18/2  57/0  59/0  75/0  71/1  76/17  15/8  81/2  44/0  16/0  14/0  
22  43/0  11/2  57/0  56/0  75/0  40/2  38/17  25/5  29/2  47/0  16/0  14/0  
23  43/0  93/1  57/0  54/0  75/0  40/2  42/15  87/4  23/2  52/0  15/0  14/0  
24  43/0  58/1  53/0  52/0  83/0  40/2  42/15  87/4  06/2  42/0  14/0  14/0  
25  43/0  58/1  53/0  52/0  84/0  37/3  42/15  48/5  93/1  33/0  14/0  14/0  
26  33/1  33/1  52/0  52/0  08/1  96/3  42/15  37/6  63/1  28/0  14/0  14/0  
27  61/2  30/1  52/0  52/0  40/1  19/5  42/15  87/4  53/1  25/0  14/0  15/0  
28  81/52  23/1  52/0  52/0  40/1  14/18  95/14  41/5  53/1  25/0  14/0  15/0  
29  40/53  02/1  52/0  52/0  24/1  37/

399  
49/14  54/5  42/1  24/0  14/0  15/0  

30  80/11  94/0  52/0  52/0  24/1    73/12  87/4  42/1  21/0  14/0  15/0  
31              73/12  87/4  42/1  21/0  14/0  15/0  

  1668  14/0  21/0  72/0  29/4  45/6  90/13  95/15  74/0  57/0  71/0  19/7  42/4  متوسط
/37  40/1  82/0  94/0  13/71  40/53  حداکثر

399  
03/29  90/15  00/7  42/1  82/0  15/0    

    12/0  14/0  21/0  42/1  35/2  13/4  02/1  52/0  52/0  52/0  94/0  41/0حداقل
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  یا هیدروگراف جریان سالیانه ها رودخانه) dQ(از روند تغییرات آبدهی روزانه  اي نمونه - 4-4 شکل 

  )1348-49سال آبی  -  ایستگاه لوشان شاهرود،(

  
  رسوب سالیانه هیدروگرافیا  ها رودخانه )sQ( زانهرو دهی رسوباز روند تغییرات  اي نمونه - 5-4 شکل 

  )1348-49سال آبی  -  ایستگاه لوشان شاهرود،(

  تعیین تناژ رسوب ماهانه  -

ي مهـر تـا   هـا  مـاه رسـوب ماهانـــه بـراي    . شود می محاسبه )siQ( روزانه دهی رسوبمقدار رسوب ماهانه از حاصل جمع مقادیر 
  : استشهریور و براي هر سال آبی از رابطه زیر قابل محاسبه 

) 4-10(  M
j,y i, ji 1

Qsm Qs j 1,2,3,...,12 M 30(29,31) y 1,2,...N
=

= = = =å  

  :در این رابطهکه 

j,yQsm:  رسوب ماهانه در ماه مورد نظرj  و سال مورد نظرy )تن(،i, jQs:     تناژ رسوب روزانه در مـاه مـورد نظـرj ،M:   شـاخص
  . باشد می )Nاز یک سال تا (آبی  يها سالشاخص تعداد  y و باشد میتعداد روزهاي هر ماه 
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51  محاسبه بار معلق يها روش -فصل چهارم 

متوسط رسوب روزانه در هر ماه، حداکثر و حداقل روزانه در ماه مـورد   همچنیناز مقادیر رسوب ماهانه و  اي نمونه) 4-4(جدول  در
حـداکثر و   ،متوسط )7-4( شکل ماهانه و در دهی رسوب روند تغییرات )6-4(کل شدر  علاوه به. نظر نیز به عنوان نمونه ارائه شده است

 کـاملا در فصـل پـاییز و بهـار     دهـی  رسـوب مطابق نمودارهاي مذکور دو دوره افزایش . حداقل روزانه در ماه مورد نظر ارائه شده است
  . باشد میاست  پرآبیماهانه در این رودخانه متعلق به ماه اسفند که مصادف با آغاز فصل  ن رسوبیتر بیشمشهود بوده و 

  جمع بار رسوب روزانه براساسبراي یک سال آبی    (ton 1000)مقادیر بار رسوبی ماهانه - 4- 4 جدول 
  )1348 - 49آبی سال  -رودخانه شاهرود، ایستگاه لوشان (

فرورد  اسفند  بهمن  دي  آذر  آبان  مهر  
  ین

اردیبه
  شت

شهر  مرداد  تیر  خرداد
  یور

/52  متوسط ماهانه
132  

7/215  11/21  98/16  34/22  61/
462  

431  02/200  91/
132  

17/
22  

54/6  13/4  

/952  745/0  566/0  704/0  189/7  417/4  متوسط روزانه
15  

903/
13  

452/6  287/4  715/
0  

211/
0  

133/0  

/37  4/1  82/0  94/0  13/71  4/53  حداکثر روزانه
399  

03/29  9/15  7  42/1  82/0  15/0  

  12/0  14/0  21/0  42/1  35/2  13/4  02/1  52/0  52/0  52/0  94/0  41/0  حداقل روزانه
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  ي مختلف سالها ماهدر  روسوبی معلقاز روند تغییرات زمانی بار اي نمونه - 7-4 شکل 

)1348 -49سال آبی  -  لوشان ایستگاه شاهرود،(

تعیین تناژ رسوب سالیانه  -

مطـابق رابطـه زیـر حاصـل      رسـوب روزانـه  آبی است و از مجمـوع   سال حمل شده در یک بار رسوبیرسوب سالیانه معرف مقدار 
  :شود می

) 4-11(
365

syk i,k
i 1

Q Qs k 1,2,..., N
=

= =å  

  :رابطهاین در که 

sykQ :آبی  بار رسوب سالیانه براي سالk )تن(،i,kQs : آبی  در سال رسوب روزانهبارk )و ) تنN   آبـی   يهـا  سـال تعـداد
مطـابق جـدول مـذکور بـار رسـوبی      . از نحوه تعیین بار رسوب سالیانه براي درج شده است اي نمونه) 5- 4(در جدول . باشد می

در کارهاي مهندسی علاوه بر کمیت رسوب بـراي یـک سـال مـورد نظـر      . باشد میمیلیون تن در سال  668/1رودخانه برابر با 
رد رسـوب ماهانـه دوره آمـاري از    متوسـط آو  همچنـین . لازم است متوسط آورد رسوب سالیانه دوره آماري نیز مشـخص شـود  

 دوره آمـاري ماهانـه در   رسـوب  گیـري  میانگینمتوسط بار رسوبی ماهانه از . اي براي اهداف مطالعاتی است ي پایهها دادهجمله 
  . شود میحاصل 

) 4-12(  
N

sm, j sm,k
k 1

Q ( Q N) j
=

= å  

  :در این رابطهکه 

sm, jQ: تن(ماهانه براي ماه مورد نظر  متوسط بار رسوب(،sm,kQ: آبی مورد نظر که از یک تا  بار رسوب ماهانه در سالN   تغییـر

  . متغییر است 12تا  1که از باشد  میشاخص ماهانه  j و کند می
  : متوسط بار رسوبی سالیانه در دوره آماري نیز از رابطه زیر قابل محاسبه است

) 4-13(  
N

sy sy,k
k 1

Q ( Q ) N
=

= å  
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53  محاسبه بار معلق يها روش -فصل چهارم 

  . اند شدهتعریف  قبلابقیه پارامترها و ) تن(مورد نظر  دوره آماريسالیانه در  متوسط بار رسوب معلق syQدر این رابطهکه 
آبـی مختلـف در    يهـا  سـال براي تعیین مقادیر بار رسوب متوسط ماهانه و سالیانه لازم است کمیت رسوب ماهانه و سالیانه بـراي  

مقـادیر بـار    ارائه شدهآنها مطابق روابط  گیري متوسطنشان داده شده است، محاسبه و از ) 5-4(جدول دوره آماري مطابق آنچه که در 
 198/8و به عنوان نمونه براي رودخانه شاهرود متوسط بار رسوبی سـالیانه معـادل   ) 5-4(جدول مطابق . رسوبی مورد نظر تعیین گردد

ارائـه  . باشـد  مـی ) 48-49سـال آبـی   (میلیون تـن   668/1و حداقل آن ) 47-48سال آبی (میلیون تن  27/33میلیون تن و حداکثر آن 
رسـوبی سـالیانه و    ي آماري رسـوب و معرفـی رژیـم   ها دادهبی سالیانه و ماهیانه به صورت نمودار نیز بخشی از تحلیل تغییرات بار رسو

  .باشد می ها رودخانهماهیانه 
  
  
  
  

  آماري مورد نظر  دورهاي بر) تن 1000(از تنظیم جدول مقادیر رسوب ماهانه و سالیانه  اي نمونه - 5- 4 جدول 
  )ساله 20آماري  دورهرودخانه شاهرود، ایستگاه لوشان (

فرورد  اسفند  بهمن  دي  آذر  آبان  مهر  سال آبی
  ین

اردیبه
  شت

شهر  مرداد  تیر  خرداد
  یور

رسوب 
  سالیانه

48 -47  3  723  163  78  122  5377  9456  12228  4549  487  35  6  33227  
49 -48  133  216  21  17  22  463  431  200  133  22  7  4  1668  
50 -49  5  5  52  20  18  572  1410  6448  977  41  8  3  9558  
51 -50  7  27  23  11  23  219  1615  1930  1967  262  36  12  6133  
52 -51  6  18  12  12  41  3266  996  1281  330  47  8  8  6025  
53 -52  5  8  11  5  23  709  1491  329  118  764  152  271  3886  
54 -53  13  7  57  36  19  423  1517  7113  1821  53  5  6  11071  
55 -54  4  3  19  36  567  26  2872  2045  786  57  80  7  6502  
56 -55  1083  18  18  15  150  299  264  2942  3957  16  130  4  8896  
57 -56  197  680  102  24  164  364  925  466  165  509  3  3  3603  
58 -57  1  1  838  84  179  179  4266  1314  804  61  4  2  7732  
59 -58  3  44  10  18  27  536  6016  318  69  15  30  7  7092  
60 -59  12  316  49  59  336  734  1203  3323  780  556  27  2  7397  
61 -60  160  12  7  13  49  240  2767  234  251  26  3  2  3763  
62 -61  343  42  75  44  24  19  574  1814  801  20  2  24  3782  
63 -62  3  42  112  38  1019  326  1735  3913  419  35  133  4  7780  
64 -63  27  41  226  153  1398  5190  1867  960  184  26  5  54  10131  
65 -64  4  8  98  30  44  119  664  1082  619  14  313  312  3306  
66 -65  44  99  162  82  110  1631  3726  2821  316  23  327  4  9344  
67 -66  512  1358  81  336  311  1314  2918  4687  433  727  73  322  13072  

  8198  53  69  188  974  2772  2336  1100  232  56  107  183  128  متوسط
  33227  322  327  764  4549  12228  9456  5377  1398  336  838  1358  1083  حداکثر
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  1668  2  2  14  69  200  264  19  18  5  7  1  1  حداقل
  
 هـا  رودخانـه از شاخص رفتاري  اي نمونهماهیانه به عنوان  دهی رسوبرژیم  9-4 شکل سالیانه و در  دهی رسوبم یژر 8-4 شکل  در

میلیون تن رسوب توسـط رودخانه شاهرود حمل گردیده است، کـه چهـار    33، 47-48مطابق شکل در سال آبی . ترسیم گردیده است
اردیبهشـت ماه سـال   علاوه به. شود میرودخانه قلمداد  دهی رسوباستثنایی از نظر پتانسیل  يها سالبرابر متوسط دوره بوده و از جمله 

آمـاري   يهـا  دورهماه در طـول   ترین شاخص) برابر متوسط دراز مدت سالیانه 5/1(میلیون تن  2/12با دارا بودن رسوب ماهانه  48-47
  .ساله در رودخانه مورد نظر بوده است 20
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آماري  دوره رودخانه در ماهیانه و مقادیر حداکثر و حداقل دهی رسوبماهانه یا رژیم  نمایش روند تغییرات متوسط بار معلق نحوه - 9-4 شکل 
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  کلاسه بده روش منحنی -2- 4-2
مشخص مـورد   بده جریانتعیین مدت تداوم آبدهی رودخانه براي مقادیر  منظور بهاغلب  1جریان دوام کلاسه یا منحنیبده منحنی 

جریـان لازم اسـت    دوام بـراي ترسـیم منحنـی   . از منحنی دوام جریان ارائه شده است اي نمونه )10-4 شکل در . گیرد میاستفاده قرار 
متوالی به صـورت   يها سالمقادیر بده جریان روزانه براي  دوره آمارياست، پس از انتخاب  درج شده) 6-4(جدول مطابق آنچه که در 

 و احتمـال وقـوع آن بـراي هـر    ) 2سـتون  ( بده جریانمقدار ، )1ستون ( ي مختلفها کلاسآنها در  بندي گروهسپس با  نزولی مرتب و
 براسـاس ) 6-4(جـدول  . شـود  میجریان ترسیم  دوام حنیمن 2و  1ي ها ستونبا استفاده از مندرجات ). 3ستون(شود  کلاس مشخص

 2ي هـا  سـتون براي رودخانه شاهرود تنظیم گردیده و منحنی دوام جریان آن با استفاده از ) 1347-67(ساله بده جریان روزانه  20آمار 
  .ترسیم شده است 10-4 شکل در هر کلاس در  بدهبه ترتیب احتمال تجمعی و  3 و

 3تا  1ي ها ستوندر این جدول . تشکیل گردد) 7-4(جدول محاسباتی مشابه جدول براي تعیین متوسط رسوب سالیانه لازم است 
در جدول . ]18،25[ تعیین بار رسوبی تکمیل شده است با هدف 6و  5، 4ي ها ستونهمان مندرجات جدول منحنی دوام جریان بوده و 

در  dQ(مـورد نظـر    بده جریانروزانه براي  رسوب معلقمقدار بار  5معرف احتمال وقوع جریان در هرکلاس و ستون  4ستون ) 4-7(
  .آید می دست به رسوب سنجهنمایی  که از معادله باشد می) 3ستون 

   جدول محاسباتی براي ترسیم منحنی دوام جریان تنظیم - 6- 4 جدول 
  )1347- 67ساله،  20رودخانه شاهرود، ایستگاه لوشان، دوره آماري (
1  2  3  

در هر کلاس بده  احتمال تجمعی  شماره کلاس
Class No.P%Qd(m^3/s)

1  02/0  800  
2  04/0  580  
3  068/0  560  
4  098/0  555  
5  133/0  540  
6  253/0  470  
7  523/0  395  
8  023/1  272  
9  023/2  5/189  
10  223/3  156  
11  023/5  130  
12  023/7  110  
13  023/9  96  
14  023/13  84  
15  023/20  64  
16  023/30  43  
17  023/40  28  
18  23/50  21  

                                                  
1 - Flow Duration Curve
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19  023/60  15  
20  023/70  13  
21  023/80  11  
22  023/90  5/9  
23  023/95  5/7  
24  023/98  6  
25  113/99  5  
26  413/99  8/4  
27  763/99  5/4  
28  88/99  4  
29  97/99  8/3  
30  100  2  

1

10

100

1000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

در صد احتمال تعداد روزھایي كھ جریان مساوي یا بیشتر از مقدار مورد نظر است

Q
d

 (
 m

^
3
 /
 s

 )

Qd

درصد احتمال تعداد روزهایی که جریان مساوي یا بیش تر از مقدار مورد نظر است

  
  رودخانه مورد استفاده در تعیین متوسط بار رسوبی سالیانه ) بده کلاسه(جریان  از منحنی دوام اي نمونه -10-4 شکل 

  )1347- 67ساله،  20رودخانه شاهرود، ایستگاه لوشان، دوره آماري (

بر حسب تن کـه   )srQ( مقدار رسوب روزانه وزنی 6در ستون . گردد میتکمیل ) 7-4(در جدول  5با استفاده از معادله فوق ستون 
از حاصـل جمـع   . درج شده است آید می دست به) pDمقدار 4ستون (در کمیت احتمال هر کلاس ) 5ستون ( sQمقدار ضرب اصلحاز 

بـراي  ) 7-4(جـدول   مطـابق ( آیـد  مـی  دست بهروزانه رودخانه در دوره آماري مورد نظر  دهی رسوبمتوسط  6مقادیر مندرج در ستون 
  ):باشد میتن  22731روزانه برابر با  دهی رسوبساله متوسط  20رودخانه شاهرود در دوره آماري 
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) 4-14(  
M

srjs
J 1

Q Q J 1,2,...,M
=

= =å   

  :رابطهاین در که 

sQ:  تن در روز(متوسط رسوب روزانه در دوره آماري(،srjQ:  مقدار رسوب وزنی براي کلاسj  وM:     تعـداد کـلاس بـده جریـان 

  : گردد میي سال ضرب در تعداد روزها sQمطابق رابطه زیر کمیت) syQ( براي تعیین متوسط رسوب سالیانه. باشد می

) 4-15(  sy sQ 365 Q= ´  

میلیون تن در سال بـه روش منحنـی    3/8تن در سال یا  8202789برابر با  syQبراي رودخانه شاهرود مقدار) 7-4(جدول  مطابق

  .دوام جریان حاصل شده است
  
  

  روش منحنی دوام جریان تشکیل جدول محاسباتی براي تعیین متوسط رسوب معلق سالیانه به -7- 4 جدول 
  )1347- 67ساله،  20لوشان، دوره آماري رودخانه شاهرود، ایستگاه (

1  2  3  4  5  6  
احتمال   شماره کلاس

  تجمعی
در هر  بده

کلاس
درصد احتمال در هر 

  کلاس
تناژ رسوب 

  روزانه
تناژ رسوب روزانه تعدیل 

  شده
Class No.P%Qd(m^3/s)∆P%Qs(ton/day)Qsr(ton/day)

1  02/0  800  009/0  5853866  527  
2  04/0  580  02/0  2805665  561  
3  068/0  560  028/0  2589298  725  
4  098/0  555  03/0  2536729  761  
5  133/0  540  035/0  2383652  834  
6  253/0  470  12/0  1734458  2081  
7  523/0  395  27/0  1165450  3147  
8  023/1  272  5/0  496518  2483  
9  023/2  5/189  1  217254  2173  
10  223/3  156  2/1  139236  1671  
11  023/5  130  8/1  91762  1652  
12  023/7  110  2  62624  1252  
13  023/9  96  2  45870  917  
14  023/13  84  4  33799  1352  
15  023/20  64  7  18147  1270  
16  023/30  43  10  7308  731  
17  023/40  28  10  2740  274  
18  23/50  21  10  1419  142  
19  023/60  15  10  657  66  
20  023/70  13  10  474  47  
21  023/80  11  10  323  32  
22  023/90  5/9  10  231  23  
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23  023/95  5/7  5  135  73/6  
24  023/98  6  3  81  43/2  
25  113/99  5  09/1  53  58/0  
26  413/99  8/4  3/0  49  15/0  
27  763/99  5/4  35/0  42  15/0  
28  88/99  4  117/0  32  04/0  
29  97/99  8/3  09/0  29  03/0  
30  100  2  03/0  7  0  

  متوسط تناژ رسوب روزانه
s srQ Q= å(ton) 22731

  متوسط تناژ رسوب سالیانه
syQ 22731 365= ´  (ton) 8296815  

  بده متوسط سالیانه
d dQ Q P /100= ´ Då  (m^3/s) 5/36  

2.287یینما معادله از روزانه رسوب تناژ* 
s dQ 1.343 Q= شـده  ارائـه  1-2-4 مبحـث  در معادلـه  نییتع اتییجز و دهیگرد محاسبه شاهرود رودخانه به متعلق 

  .است

  در شرایط عدم وجود آمار رسوب  بار معلقمحاسبه -3- 4

   مبنا روش ایستگاه-1- 4-3
 يهـا  ایستگاهاز  توان میفراهم نباشد  رسوب سنجهمنحنی فاقد آمار رسوب بوده و یا امکان تعیین  سنجی آبایستگاه  که موارديدر 

و ایسـتگاه فاقـد آمـار     مبنـا  در این روش با مقایسه آبـدهی ایسـتگاه  . بهره جست مبنا داراي آمار واقع در محدوده مطالعاتی یا ایستگاه
شایسـته ذکـر اسـت     .گردد میسالیانه محاسبه  متوسط بار رسوبی شود میو انجام مراحلی که در زیر ارائه ) و داراي آمار آبدهی(رسوب 

ر استفاده از این روش لازم است  به تشابه عوامل موثر در فرسایش و تولید و انتقال رسوب در حوضه فاقد آمـار و حوضـه منتهـی    که د
  .به ایستگاه معرف توجه شود

   مبنا بررسی آمار آبدهی و رسوب ایستگاه-1-1- 3- 4

بـده جریـان و بـده رسـوب بـه       گیـري  زهانـدا داف مورد نظر و امکانات موجود بسته به درجه اهمیت، اه سنجی آب يها ایستگاهدر 
آن دسـته  . شـود  میاکتفا  بده جریان گیري اندازهو در مواردي نیز تنها به  پذیرد میصورت سیستماتیک و طی دوره طولانی مدت انجام 

از ایـن  . شـوند  مـی شـناخته   1مبنـا بـه عنـوان ایسـتگاه     باشـند  میآبدهی و غلظت رسوب  که داراي آمار طولانی مدت ییها ایستگاهاز 
بدین منظـور لازم اسـت بـا بررسـی مقـادیر آبـدهی و       . فاقد آمار استفاده نمود يها ایستگاهدر تعیین رسوب سالیانه  توان می ها ایستگاه

 هـا  دادهو تنظـیم جـدول   ) 1-4(دلـه  بـا اسـتفاده از معا   sQو dQنسبت به تشکیل سري آماري غلظت یک دوره مشاهداتی انتخاب و
  . اقدام شود) 1-4جدول  نظیر(

  کلاسه رسوب  و ترسیم منحنی بده رسوبو  بده جریانتعیین رابطه -1-2- 3- 4

رسـوب ترسـیم    منحنـی کلاسـه  ي آماري نخست نمودار بده سنجه رسوب و معادله نمایی آن تعیین و سـپس  ها دادهبا استفاده از 
 منحنی کلاسـه از  اي نمونه). مراجعه شود 2-4به مبحث  رسوب سنجهمنحنی و ترسیم  معادله نماییدر خصوص نحوه تعیین ( گردد می

جریان بـراي تعیـین    نحنی دواممبخشی از مراحل محاسباتی روش  منحنی کلاسه رسوب. ترسیم گردیده است 11-4 شکل رسوب در 
                                                  

1- Base Station 
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در . شـاهرود درج شـده اسـت    خصوص رودخانهسبات مثال موردي درمحا جزییاتبه منظور تشریح . باشد میرسوب سالیانه  متوسط بار
و در ورودي سـد   مترمربـع کیلو 4882در خروجی حوضه آبریز با سطح زهکشی  رودخانه شاهرودلوشان واقع بر روي  این مثال ایستگاه

بـه عنـوان    مترمربـع کیلو 2445در بالادست آن با سطح زهکشـی  ) سیاهدشت(و ایستگاه رجایی دشت  ایستگاه مبنابه عنوان  رودسفید
ي هـا  منحنـی روزانـه   بده جریـان آمار  براساسساله  20براي دوره آماري مشترك . اند گرفته ایستگاه فاقد آمار رسوب مورد بررسی قرار

ي دوام جریـان بـه   هـا  منحنـی ترسـیم   جزییـات در خصوص (ترسیم شده است  12-4 شکل  مورد نظر دردوام جریان براي دو ایستگاه 
 1کـه در آن سـتون    باشـد  مـی ) 8-5(جـدول  مقادیر منـدرج در  ، 12-4 شکل  در ها منحنیمبناي ترسیم ). مراجعه شود 2-2-4مبحث 

dلوشان( مبنادر ایستگاه  بده جریانمقدار  2، ستون )برحسب در صد %P(معــرف احتمال تجمــعی  _ LQ ( مقـدار جریـان    3و ستون
d(یا ) دشت رجایی(ایستگاه فاقد آمار رسوب در  _ RQ ( جریان منحنـی کلاسـه    منحنی دوامبا مشخص شدن . باشد میدر هر کلاس

sو سـتون  1با اسـتفاده از مقـادیر سـتون     12-4 شکل  براي ایستگاه لوشان این منحنی در. ترسیم کرد توان میرسوب را نیز  _ LQ  در
sمقادیر. ترسیم شده است) 8-4(جدول  _ LQ        در جدول مزبور از معادله نمایی سـنجه رسـوب رودخانـه شـاهرود در ایسـتگاه لوشـان

  . تعیین گردیده است) 1-2-4در مبحث  4-4معادله (

  ایستگاه فاقد آمار  منحنی کلاسه رسوباستخراج -1-3- 3- 4

 کلاسـه رسـوب  امکـان ترسـیم منحنـی     ایستگاه مبنارسوب  منحنی کلاسه همچنینو  دوام جریاني ها منحنیبا مشخص شدن 
ایسـتگاه فاقـد    بـده نسبت ( kادیر مق بدین منظور لازم است مطابق. شود میایستگاه فاقد آمار و محاسبه متوسط رسوب سالیانه فراهم 

  : مطابق رابطه زیر مشخص گردد) ایستگاه مبنا بدهآمار رسوب به 

) 4-16(  d _ R

d _ L

Q
k

Q
=  

  :در این رابطهکه 

k:  ي دو ایستگاهها بدهنسبت،d _ RQ:  3(در کلاس مورد نظـر بـراي ایسـتگاه فاقـد آمـار       روزانهجریان بدهm s( وd _ LQ   بـده

3m( ایستگاه مبناروزانه در کلاس مورد نظر براي  جریان s (پس از مشـخص شـدن مقـادیر    . باشد میk   بـراي   رسـوب روزانـه  تنـاژ
  : گردد میزیر تعیین  از رابطه) 8-4(جدول  7آمار مطابق ستون فاقد ایستگاه 

) 4-17(  s _ R s _ LQ k*Q=   

  :در این رابطهکه 

s _ RQ:   بار رسوب معلق روزانه در کلاس مورد نظر در ایستگاه فاقد آمـار)ton / day(،s _ LQ:   در کـلاس   رسـوب روزانـه  بـار
سـتون  (و احتمال تجمعـی   7با استفاده از مقادیر ستون . معرفی شده است قبلاکه  باشد می ها بدهنسبت  kو  ایستگاه مبنامورد نظر در 

همراه با  )12-124-4 شکل  در باشد می دهی رسوبدشت که فاقد آمار  رجایی براي ایستگاه کلاسه رسوبمنحنی  ،)8-4(جدول  در )1
درج گردیـده  ) 8-4(جـدول   منحنی کلاسه رسوب کـه مقـادیر عـددي آن در    براساس. لوشان ترسیم شده است کلاسه رسوبمنحنی 

  : آید می دست بهو با استفاده از رابطه زیر  8مقادیر مندرج در ستون  براساسنخست متوسط تناژ رسوب روزانه 
) 4-18(S _ RS _ RQ Q= Då   

  :در این رابطهکه 
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S _ RQ: متوسط تناژ رسوب روزانه دوره آماري در ایستگاه فاقد آمار )ton / day( وS _ RQD    تناژ رسوب روزانه تعـدیل شـده در
  : آید می دست به از رابطه زیرکه  باشد میهر کلاس براي ایستگاه فاقد آمار 

) 4-19(  S _ R S _ RQ ( Q ) /100D = DR´   

  :رابطهاین در که 
DR:  و) درصد(احتمال فراوانی در هر کلاسS _ RQ وS _ RQD براي ایستگاه رجایی دشـت مقـدار  . اند شدهتعریف  قبلاS _ RQ 

S( باشد میتن در روز  9863برابر  )8-4(جدول مطابق  _ RQ 9863 ton / day=(.  

  سالیانه ایستگاه فاقد آمار رسوب  تعیین تناژ رسوب-1-4- 3- 4

S(پس از مشخص شدن متوسط تناژ رسوب روزانه  _ RQ ( آید می ستد بهمقدار تناژ رسوب سالیانه براي ایستگاه فاقد آمار از رابطه زیر :  
) 4-20(sy _ R S _ RQ Q 365= ´   

  
  :در این رابطهکه 

sy _ RQ : متوسط رسوب سالیانه دوره آماري در ایستگاه فاقد آمار رسوب)ton (ضرب حاصلکه از  باشد میS _ RQ  در تعداد روزهاي
syمقدار) 8-4(مطابق جدول . آید می دست بهسال  _ RQ  میلیون تن 6/3(تن  3599995براي ایستگاه رجایی دشت برابر با - MT ( در

ا لازم است مراحل بدین ترتیب براي تعیین متوسط رسوب معلق سالیانه در ایستگاه فاقد آمار براساس ایستگاه مبن. سال تعیین شده است
براي هر کلاس مشخص و براساس آن تناژ  kبده و جریان مقدار  بندي کلاسهانجام گرفته و با توجه به  )8-4(محاسباتی مشابه جدول 

  . رسوب سالیانه تعیین گردد

درصد احتمال تعداد روزهایی که جریان مساوي یا بیش تر از مقدار مورد نظر است

لوشان
رجایی  دشت

  
  و ایستگاه فاقد آمار رسوب براي تعیین متوسط رسوب سالیانه  ایستگاه مبناجریان  دوام يها منحنی -11-4 شکل 

  )1347- 67ساله،  20دوره آماري ( و ایستگاه رجایی دشت) مبنا( رودخانه شاهرود، ایستگاه لوشان(
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لوشان ایستگاه مبداء
رجایی دشت ایستگاه فاقد آمار رسوب

درصد احتمال تعداد روزهایی که بار رسوبی مساوي یا بیش تر از مقدار موردنظر است
  

  ي دوام جریان رسوب در ایستگاه مبنا و بازسازي شده براي ایستگاه فاقد آمار ها منحنی -12-4 شکل 
  )1347- 67ساله،  20دوره آماري ( )و ایستگاه رجایی دشت) مبنا(رودخانه شاهرود، ایستگاه لوشان (
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  ایستگاه مبنا براساسر رسوبی سالیانه ایستگاه فاقد آمار رسوب مراحل محاسباتی تعیین متوسط با - 8- 4 جدول 
  )1347- 67و ایستگاه رجایی دشت، دوره آماري  )مبنا(رودخانه شاهرود، ایستگاه لوشان (

شماره 
  کلاس

1  2  3  4  5  6  7  8  

احتمال 
  تجمعی

در هر  بده
  کلاس

ایستگاه (
)مبنا

  در هر کلاس بده
ایستگاه فاقد (

)آمار
Col3/Col2

احتمال 
  فراوانی

  تناژ رسوب
ایستگاه (

  )مبنا

Col6*Col4
 تناژ رسوب

ایستگاه فاقد (
  )آمار

Col5*Col7
تناژ رسوب 
  تعدیل شده

در هر 
Qd-LQd-RK  کلاس

در هر 
%Qs-LQs-R∆P  کلاس

Class No.  P%Qd(m^3/s)Qd(m^3/s)
نسبت 

P%(ton/day)(ton/day)(ton/day)∆  ها  بده

1  0  800  214  26725/0  009/0  5/5853866  08/1564418  141  
2  83/0  580  150  25862/0  02/0  1/2805665  05/725603  145  
3  92/0  560  166  29635/0  028/0  2589298  767351  215  
4  85/0  555  138  24865/0  03/0  9/2536728  630754  189  
5  03/1  540  130  24074/0  035/0  6/2382651  573601  201  
6  83/0  470  126  26809/0  12/0  1/1734458  464982  558  
7  89/0  395  124  31392/0  27/0  8/1165449  365863  988  
8  51/1  245  105  42658/0  5/0  11/496518  211804  1059  
9  02/2  5/189  95  50395/0  1  25/217254  109486  1059  
10  22/3  156  83  53205/0  2/1  14/139236  74081  889  
11  02/5  130  70  53864/0  8/1  91762  49410  889  
12  02/7  110  62  56364/0  2  62624  35297  706  
13  02/9  96  55  57292/0  2  45870  26280  526  
14  02/13  84  48  57143/0  4  33799  19314  773  
15  02/20  64  38  59375/0  7  18147  10775  754  
16  02/30  43  24  55814/0  10  7308  4079  408  
17  02/40  28  17  60714/0  10  2740  1663  166  
18  02/50  21  11  52381/0  10  1419  743  74  
19  02/60  15  8  53333/0  10  657  351  35  
20  02/70  13  6  46154/0  10  474  219  22  
21  02/80  11  5  45455/0  10  323  147  15  
22  02/90  5/9  4  47019/0  10  231  109  11  
23  02/95  5/7  4  47308/0  5  135  64  186/3  
24  02/98  6  3/2  38333/0  3  81  31  93/0  
25  11/99  5  2/2  44/0  09/1  53  23  256/0  
26  41/99  8/4  2  41667/0  3/0  49  20  061/0  
27  76/99  5/4  8/1  4/0  35/0  42  17  059/0  
28  88/99  4  5/1  375/0  117/0  32  12  014/0  
29  97/99  815/3  2/1  31455/0  09/0  29  9  008/0  
30  100  2  1/1  55/0  03/0  7  4  001/0  

  متوسط تناژ رسوب روزانه
s  در ایستگاه فاقد آمار رسوب R sr RQ Q- -= Då  9863  

(ton/day)  
  متوسط تناژ رسوب سالیانه
sy  در ایستگاه فاقد آمار رسوب RQ 983 365- = ´  3599995  

(ton/year)  
  متوسط بده جریان سالیانه

d R d RQ Q P /100- -= ´ Då  16/19  
(m^3/s)  
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  در ایستگاه فاقد آمار رسوب

   رسوب بار معلقمحاسبه  اي منطقهروش -2- 4-3

در ایـن روش بـا اسـتفاده    . است اي منطقهي فاقد آمار استفاده از روش ها رودخانهي متداول براي تعیین بار رسوبی ها روشاز جمله 
ي موجود در یک منطقه که داراي تشابه هیدرولوژیکی است اقدام به ایجاد رابطـه همبسـتگی بـین مسـاحت حوضـه      ها ایستگاهاز آمار 

. ]21[ شـود  مـی رسوب در محل مورد نظر استفاده  بار معلق برآوردآمده در  دست بهنموده و از رابطه  ها ایستگاهآبریز و بار معلق سالیانه 
  .استان سمنان نشان داده شده استي شاهرود واقع در ها رودخانهبراي  اي منطقهنمودار همبستگی  )13-4(شکل  مثال در عنوان به

  
  )استان سمنان –ي منطقه شاهرود ها رودخانه(مساحت و تناژ رسوب سالیانه  اي منطقهنمودار و رابطه همبستگی  - 13- 4شکل 

  :بار معلق رسوب عبارتست از اي منطقه رابطه همبستگی )13-4(شکل مطابق 

) 4-21(0.832 2
sQ 1922A R 0.937= =  

مساحت حوضه آبریز رودخانـه در محـل مـورد نظـر      A، )تن(بار رسوب معلق سالیانه رودخانه در محل مورد نظر  sQدر این رابطه
تـن   157837برابر بـا   sQکیلومتر مربع در منطقه 200با مساحت معادل  اي رودخانهمطابق رابطه مزبور براي . باشد می) مربع کیلومتر(

  . در سال خواهد بود
 )14-4(شـکل  در . شـود  مـی اسـتخراج   )sq( بـار معلـق  ویـژه  بدهو  )A(بین مساحت  اي منطقهدر مواردي نیز معادله همبستگی 

sAنمونه نمودار عنوان به q-  اي منطقـه رابطـه همبسـتگی   . ي شاهرود واقع در استان سمنان نشان داده شـده اسـت  ها رودخانهبراي 
  :شود میبراي رودخانه فاقد آمار تعیین ) sQ(مقدار تناژ رسوب سالیانه  Aدر  sqزیر بوده و از حاصلضرب صورت به

) 4-22(2
sq 119ln(A) 1376 R 0.657= - + =  

) 4-23(s sQ q A=  
مساحت حوضـه آبریـز    A، )تن در کیلومتر مربع در سال(رسوبدهی ویژه معلق سالیانه رودخانه در محل مورد نظر  sqدر این روابط

مطـابق رابطـه   . باشـد  مـی ) تـن (رودخانه در محل مورد نظـر   بار رسوب معلق سالیانه sQو) کیلومتر مربع(رودخانه در محل مورد نظر 
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بـا   برابـر  sQو) تن در کیلومتر مربع در سـال ( 745.5برابر با  sqکیلومتر مربع در منطقه 200با مساحت معادل  اي رودخانهمزبور براي 
  .تن در سال خواهد بود 149100

  
  رسوبدهی ویژه سالیانهمساحت و  اي منطقهنمودار و رابطه همبستگی  -14-4 شکل 

  )استان سمنان - ي منطقه شاهرودها رودخانه(

  روش تجربی -3- 4-3

بـا   تـوان  مـی میسـر نباشـد    اي منطقـه ایستگاه مبنا و یا روش به دلیل عدم وجود آمار رسوب امکان استفاده از روش  که موارديدر 

 250بـیش از   اي مشـاهده ي هـا  دادهبا بررسـی   1فلمینگ. رودخانه را ارزیابی نمود رسوب معلقتجربی موجود بار  يها روشاستفاده از 
  :]12[معلق سالیانه ارائه نموده است  براي تعیین متوسط رسوب) 9-4(جدول  حوضه آبریز در نقاط مختلف دنیا رابطه زیر را به همراه

) 4-24(n
sy dyQ a (Q )¢=   

  :در این رابطهکه 

syQ:  تن در سال،(سالیانه  رسوب معلقمتوسط بارton / yr(،dyQ:  متوسط آبدهی سالیانه رودخانه)3بر ثانیـه،  مترمکعبm / s( 

  . شود میاستخراج  )9-4(جدول  که با توجه به کلاس پوشش گیاهی از باشد می به ترتیب ضریب و نماي معادله nو  ¢aو

  ]4[ي گیاهی مختلف ها پوششدر معادله نمایی رسوب براي  n و ¢aمقادیر - 9- 4 جدول 
کشور يها رودخانهو مواردي از پارامترهاي ارزیابی شده براي 

                                                  
1 - Fleming 

  شماره
کلاس

  پوشش گیاهی نوع
a'  n  )رودخانه نام(

I  401202/1برگ و سوزنی برگ پوشش جنگلی متراکم بادرختان پهن
II5933082/0برگ همراه با مراتع داراي پوشش متراکم پوشش جنگلی با تراکم کم و درختان سوزنی
III 17700965/0کم و اراضی بایر پوشش گیاهیمراتع با
IV44497572/0اراضی بایر و مناطق خشک و بیابانی

14700877/0*ي اصلیها شاخهرودخانه کارون و 
8557327/1)*اوزن قزلي شاهرود و ها رودخانه(سفید رود 
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  )همکاران و يبهادر روزیف - 1386 تا 1362 يها سال( کشور يها رودخانه یرسوب میرژ خصوص در شده انجام يها بررسی *  
  : شود میبا انجام مراحل محاسباتی زیر محقق  syQتعیین

  تعیین نوع پوشش گیاهی حوضه آبریز -3-1- 3- 4

جنگلـی تـا منـاطق خشـک و بیابـانی       کـه بـراي چهـار حالـت از اراضـی      پوشش گیاهینوع ) 9-4(با استفاده از مندرجات جدول 
 4012و برابـر بـا    بـوده  تـر  کـم ) Iکلاس (جنگلی  براي مناطق داراي پوشش ¢aگردیده انتخاب و براساس آن پارامترهاي بندي کلاسه

 تـر  بـیش  زایـی  رسـوب کـه بیـانگر    باشـد  مـی  444975این ضریب برابـر بـا   ) IVکلاس (و براي مناطق خشک و اراضی بایر  باشد می
طق جنگلـی کـه داراي متوسـط    ي جـوي بـراي منـا   ها بارشدر عین حال با توجه به نقش . است پوشش گیاهیي آبریز فاقد ها حوضه

و در نواحی خشک و بیابانی کاهش بارش موجب کاهش نرخ انتقـال رسـوب   ) 02/1(ن یتر بیش nمقدار  باشند میبارش سالیانه بالایی 
  . گردد می) n=72/0(و کم شدن نماي معادله 

   رسوب منحنی سنجهتعیین رابطه نمایی -3-2- 3- 4

بـده  ( dyQتعریف گردیده و مقـدار  nو  ¢aبراساس مقادیر  رسوب منحنی سنجهرابطه نمایی  پوشش گیاهیبا مشخص شدن نوع 

  .شود میآمار آبدهی موجود محاسبه  براساسنیز براي ایستگاه مورد نظر ) متوسط سالیانه

  تعیین بار رسوبی معلق -3-3- 3- 4

  : شود میاز رابطه زیر حاصل  dyQدر مرحله بعد مقدار )9-4(جدول از  nو  ¢aمعلق پس از استخراج براي تعیین بار رسوبی

) 4-25(  
N

dy dy, j
j 1

Q Q
=

= å  

) 4-26(  
365

d,i jdy, j
i 1

Q ( Q )
=

= å  

  :در این روابطکه 

dy, jQ: 3( مورد نظر متوسط آبدهی روزانه در سالm / s(،d,iQ:  آبدهی روزانه در سال مورد نظر)3m / s( ،j:   شاخص سال کـه

 باشـد  مـی  شـاخص روز  i و )آماري داراي آبدهی روزانه يها سالتعداد  N(کند  سال تغییر می Nبا توجه به طول دوره آماري از یک تا 
  . نماید میتغییر  365تا  1که براي هر سال از 

مثـال   عنـوان  بـه . گـردد  مـی ودخانه در ایستگاه مورد نظر تعییــن  مقدار متوسط رسوب سالیانه ر نماییدر معادله  dyQبا قرار دادن
مراتـع بـا پوشـش گیـاهی کـم و      « IIIداراي پوشش گیاهی از نوع کـلاس   آبریز حوضهمفروض  سنجی آببراي یک ایستگاه  چنانچه

3بوده و »اراضی بایر
dyQ 30 m / s= باشد مقدارa 177009¢ nو =   : داریم syQقرائت و براي) 9-5(جدول  از =0.65

0.65
syQ 177009(30) 1,6114,820 ton / yr= =  

  .میلیون تن در سال خواهد بود 614/1برابر با  syQا مقداری

2406432/1)*از شعبات رودخانه ارس(اهرچاي 
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از جملـه رژیـم    هـا  رودخانـه در تولیـد رسـوب و حمـل آن توسـط      تاثیرگذارفلمینگ توصیه کرده است که با توجه به تعدد عوامل 
در  nو  ¢aبهتر است پارامترهـاي  ها حوضهعوامل متعدد فیزیوگرافی  دهنده سطح حوضه آبریز و بارندگی، نوع خاك، سازندهاي تشکیل

  . تدوین گردد اي ناحیهته و به صورت بده جریان مورد ارزیابی قرار گرف ي آماري رسوب وها دادهصورت وجود 
ي واقـع در  هـا  رودخانـه یی بـر روي  هـا  بررسـی با مقادیر ارائه شده توسط فلمینـگ   nو  ¢aبه منظور بررسی نحوه انطباق ضرایب

 ¢aمطابق جدول مـذکور مقـادیر  . مندرج است) 9-4(جدول  آبریز کارون، سفیدرود و اهر چاي انجام گرفت که نتایج آن در يها حوضه
بـا محـدوده   ) حالت طبیعی عملکـرد رودخانـه  ( اي ذخیرهي اصلی آن در شرایط عدم وجود سدهاي ها شاخهبراي رودخانه کارون و  nو 

قـرار   IIIو  IIپوشش گیاهی در حد فاصل بین کلاس  و از نظر) a¢ ،77/0=n=147008(مقادیر ارائه شده توسط فلمینگ انطباق دارد 
یی نیـز اراضـی بـایر    ها قسمتکه با شرایط طبیعی کارون که داراي مناطق با پوشش جنگلی با تراکم کم و مراتع طبیعی و در  گیرد می
ي آبریـز  هـا  حوضهدر حد فاصل بین  ¢aنیز از نظر پارامتر) ي شاهرود و قزل اوزنها رودخانه( سفیدرود. مناسبی دارد خوانی هم باشد می

، با دارا بـودن  nطبیعی آن داراي هماهنگی مطلوبی است لیکن پارامتر  يها ویژگیکه با  باشد می IIIو  IIداراي پوشش گیاهی کلاس 
. نمایـد  مـی آشـکار   nدر کمیـت   را اي ناحیهکه نقش عوامل  باشد میبا محدوده معرفی شده توسط فلمینگ متفاوت ) n=27/1(کمیت 

است که ویژه مناطق جنگلی است و براي حوضه آبریز اهـر چـاي مصـداق     IIو  Iمتعلق به کلاس  ¢aچاي از نظر پارامتر رودخانه اهر
تـا حـدي    تـوان  مـی را  ¢aعلت پایین بودن کمیـت . در نظر گرفت IIIمتعلق به کلاس  توان میچندانی نداشته و پوشش گیاهی آن را 

را بـه مثابـه پوشـش گیـاهی      زایـی  رسـوب ناشی از گسترش سازندهاي سخت در سطح حوضه آبریز قلمداد نمود که به نوبه خود توان 
و تاکیـدي بـر   ) n=32/1(چاي فراتر از محدوده فلمینگ بوده  براي رودخانه اهر nدر عین حال نماي  .دهد میمتراکم و جنگلی کاهش 

 اثرهـاي نکته مهم در استفاده از روش فلمینگ در نظر گرفتن . ي مشاهداتی استها دادهضرورت محک زنی ضرایب فلمینگ براساس 
ي پـایین دسـت   هـا  بـازه اندازي کرده و مانع از رسیدن آن بـه   از آورد رسوبی رودخانه را تله اي عمدهاست که بخش  اي ذخیرهسدهاي 

صـادق بـوده و در صـورت وجـود سـدهاي      ) اي ذخیـره عـدم وجـود ســدهاي    (به عبارتی روش فلمینگ براي شرایط طبیعی . شود می
  .به دست آمده دور از واقعیت خواهد بود مقادیر اي ذخیره

  ) روش تئوریک( رسوب معلقاستفاده از معادلات انتقال -4- 4-3

ي رسـوب در جریـان آب   هـا  دانـه معادلات مبتنی بر تحلیل مکانیزم معلق شدن استفاده از  ها رودخانهدر  بار معلقتعیین  يها روشکی از ی
موجـود در بسـتر    مـواد رسـوبی   بنـدي  دانـه معادلات در نظر گرفتن خصوصیات هیدرولیک جریان و ترکیب  گونه ایناساس استفاده از . باشد می

، )بار شسـته در آن منظـور نشـده اسـت    ( شود میبستري نامیده  لقبار معبه دست آمده از معادلات تحلیلی اصطلاحا  بار معلق. است ها رودخانه
  :شود میپرداخته  بار معلقارائه شده و در زیر به معرفی معادلات مورد استفاده در تعیین غلظت  1- 2- 3که توصیف آن در مبحث 

   1معادله راس-4-1- 3- 4

ي هـا  دانـه ي مختلف ها اندازهبراي  مواد معلقآن تعیین غلظت  براساسکرد که  ارائهرا  معادله زیر 1937نخستین بار راس در سال 
  :]22[ میسر گردید غیرچسبندهرسوب 

                                                  
1- Rouse 
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) 4-27(  
z

a

C D y d
*

C y D a

æ ö-
= ç ÷-è ø

   

) 4-28(  
*

w
Z

kU
=  

  :که در این روابط
C: ،غلظت وزنی مواد معلقaC:  که نحوه تعیین آن در ادامه توضیح داده شده است،  مبناغلظتD:    عمق جریـان آب در رودخانـه

از  اي فاصـله یـا   مبنـا ارتفاع ازسطح  :m( ،a( باشد می Cعمق در نقطه مورد نظر در امتداد قائم که در آن غلظت برابر با  :y، )m - متر(
 :w، )بعـد  بـی (ي رسـوب  هـا  دانـه پارامتر معلق شـدن   :Z، )m( باشد میاز آن صادق ن تر پایینبستر که معادله راس در آن صادق بوده و 

mبر ثانیه، متر(سرعت ترسیب دانه در آب  / s( ،k: شود میفرض  4/0کارمن که اغلب برابر با  عدد وون،*U:    سـرعت برشـی جریـان

* 0 wU /= t r 0که در آنt:  2،مترمربعبر  نیوتن(تنش برشیN / m ( 0که از رابطـه wDSt = g  آیـد  مـی  دسـت  بـه،wr:   جـرم

3مترمکعبجرم بر  کیلوگرم(آب  مخصوص
mKg / m(،wg:  وزن مخصوص آب) 3،مترمکعـب نیوتن برN / m( و S   شـیب رودخانـه 

کمیت) 21-5(، در معادله )بعد بی( شود میکه برابر با شیب خط انرژي فرض  است
a

C

C
y(نسبی بوده و مقدار آن بـراي   غلظت  a=( 

y( یا نزدیک کف بستر برابر با یک و براي D=(  باشد مییا سطح آب برابر با صفر .  

مقدار )D( در رابطه راس براي یک عمق مشخص
a

C

C
شـود   تـر  کوچـک  هـا  دانـه هر چه انـــدازه  . شود میکنترل  Zتوسط نماي  

نظیرمنحنـی  ( گیـرد  مـی ي بـه خـود   تـر  یکنواخـت توزیع غلظت حالـت   )15-4(شکل  که در نتیجه آن مطابق یابد میکاهش  Zمقدار 
16/0=Z .( ها دانهبا افزایش اندازه ) افزایشw (Z شده و غلظت نسـبی و بـه    تر وسیعغلظت داراي تغییرات  نیز افزایش یافته و منحنی

آن است که بـراي  مویدي انجام گرفته ها بررسی). 15-4شکل در  Z=93/1نظیر منحنی ( گذارد میتبع آن مقدار غلظت رو به کاهش 

Z ارمقد عملا) بوده و امکان معلق شدن آنها وجود ندارد  تر بیش wي درشت موجود در بستر که مقدار ها دانه( 5³
a

C

C
برابر با صـفر   

بعضـی از  . میدانی تعیـین گردنـد   گیري اندازهبا  aو  aCمستلزم آن است که مقدار Cاستفاده از معادله راس براي تعیین  .]10[ باشد می
a( عمق جریان% 5را معادل  aمتخصصین مقدار  0.05D=(  را ارائـه نمـوده اسـت کـه      اي معادلـه  ]3[چانسـن  . ]22[ اند کردهتوصیه

  : نمود به روش تحلیلی تعیین توان میرا  aو  aCآن مقدار براساس

) 4-29(  ( )
1/ 32

a *
s 1

2.457 v
C 0.047

D (G )g-

æ ö
= t -ç ÷ç ÷

è ø
  

) 4-30(  
0.71/ 3

s
50 *2

(G 1)g
a 1.375 D 0.047

v

æ ö-æ öç ÷= t -ç ÷ç ÷è øè ø
  

) 4-31(  * o w s 1/ (G )d-t = t g  
  :روابطاین در که 

aC:  وزنی( مبناغلظت( ،d:  50معـادل  ي بسـتر و هـا  دانـه متوسط قطرd ـ  ویسـکوزیته   :m( ،D( درصـد وزنـی   50ا قطـر نظیـر   ی

2m(سنیماتیکی آب  / s( ،g: زمین شتاب ثقل )2m / s(،sG:  رسوب  يها دانهچگالی) و )شود میفرض  65/2اغلب معادل*t   تـنش
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رابطه زیر بـراي هـر    براساسمقدار غلظت  aو  aCبا مشخص شدن. اند شدهتعریف  قبلابقیه پارامترها  ،باشد می در بستر بعد بیبرشی 
  : باشد میقابل محاسبه  yعمق دلخواه 

) 4-32(  
z

a
D y a

C C *
y D a

æ ö-
= ç ÷-è ø

   

  : شود میمعلق از رابطه زیر محاسبه  ي مختلف بار رسوبها عمقبراي  Cپس از تعیین مقادیر 
) 4-33(  s dQ 0.0864CQ=  

) 4-34(  
N

i
i 1

C C / N
=

= å  

  :در این رابطهکه 

sQ : رسوب معلقبار )ton / day(،C : غلظت متوسط جریان رودخانه)در لیتر، گرم میلیmg / lit(،iC : غلظت در عمق مورد نظر

)mg / lit(،dQ : بده جریان روزانه)3m / s( ،N : تعداد نقاط تعیین غلظت در امتداد قائم در داخل آب وi  باشد میشاخص عمق ) از یک
  . یک مثال کاربردي در انتهاي این بخش ارائه شده است sQمعادله راس در تعیینبراي آشنایی با نحوه کاربرد ). کند میتغییر  Nتا 

بـی  از رابطـه را  توان میکه بدین منظور  باشد می، w مشخص کردن سرعت سقوط دانه، Cاز جمله اطلاعات مورد نیاز براي تعیین 
  : استفاده نمود ]20[

) 4-35(  [ ]1/ 2
sw F Dg(G 1)= -   

) 4-36(  
1/ 22

3
S

2 36v
F

3 gD (G 1)

é ù
= +ê ú

-ê úë û
   

  . اند شدهتعریف  قبلامتریک بوده و پارامترهاي مختلف آن  سامانهروابط فوق در 
بـراي   wدر این نمـودار مقـادیر   . براساس روابط فوق ارائه شده است ها دانهنمودار رابی براي تعیین سرعت سقوط  )16-4 شکل در 

  . باشد میمیلی متر قابل استخراج  1000تا  01/0یی با قطر ها دانه
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  ]22[براساس معادله راس و مقایسه آن با نتایج آزمایشگاهی  ها رودخانهعمق نسبی در  برحسبنمودار تغییرات غلظت نسبی مواد معلق  - 15-4 شکل 

  
   ]10[ي رسوب ها دانهنمودار رابی براي تعیین سرعت سقوط  -16-4 شکل 
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   1روش بروکس-4-2- 3- 4

  :]20[نمود ارائه  ها رودخانهاز معادله توزیع غلظت راس رابطه زیر را براي تعیین بار معلق در  گیري بهرهبروکس با 

) 4-37(  s
1

w md *

q V
F(K ,Z )

qC U
=

g
  

  :در این رابطهکه 

sq: بار معلق در واحد عرض )N / s m-( ،q 3بده جریان در واحد عرض(m / s m)- ،F :      تـابع انتقـال کـه بـر حسـب پـارامتر

*

V
K

U
شـکل   نماي تعدیل شده معادله توزیع غلظت که از نمودار: 1Z،شود میاستخراج ) 17-4 شکل از نمودار بروکس مطابق  1Zو 

رحسب پارامترب 4-18 
*

w
Z

KU
0.5غلظت وزنی در فاصله mdCو گردد میمشخــص  = D  رابطه زیـر   براساسکه  باشد میاز بستر

  : گردد میتعیین 

) 4-38(  
Z1

md a
a

C C
D a

æ ö= ç ÷-è ø
  

m(معرف متوسط سرعت جریان  V )37-4( در رابطه / s( کـه از رابطـه پیوسـتگی    باشـد  میV Q / A=  و یـاV q / D=   قابـل

را  Vمقـدار   باشـند  می يتر بیشحاکم بوده و داراي عرض  2زبر کاملاشرایط جداره  عمومایی که ها رودخانهدر  همچنین. محاسبه است
   :]22، 4[زیر ارزیابی نمود از رابطه  توان می

) 4-39(  *
65

R
V 6.261 U Log

d

æ ö
= ç ÷

è ø
  

  :این رابطهکه در 
R: ،شعاع هیدرولیکیR A / P= ،A:  ،سطح مقطع جریانP  ،محیط تر شده)m( 65وd  ي رسـوب  هـا  دانـه  وزنی% 65قطر نظیر

  .اند شدهتعریف  قبلاو بقیه پارامترها  باشد می )m(دهنده بستر  تشکیل
  :شود میاز رابطه زیر محاسبه  )sQ( بار معلق روزانه برحسب تن sqبا معلوم شدن

) 4-40(  s sQ 8.64q B=  
  . معرفی شده استدر پیوست روش بروکس با یک مثال کاربردي 

                                                  
1- Brooks
2- Fully Rough Wall
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  ]20[ ها رودخانهدر  بار معلقي بروکس براي تعیین غلظت ها منحنی -17-4 شکل 

  
  ]22[بروکس در روش  Zبرحسب  Z1نمودار تغییرات  -18-4 شکل 
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   1روش لین و کالینسک -4-3- 3- 4

معلـق حمـل شـده توسـط      را براي تعیین بـار رسـوبی   اي معادلهي ارائه شده توسط راس ها دیدگاهاز  گیري بهرهلین و کالینسک با 
   :]22[نمودند به صورت زیر ارائه  ها رودخانهجریان آب در 

) 4-41(  s w a L
15wa

q qC p exp
U D

æ ö= g ç ÷´è ø

  :در این رابطهکه 

sq :بار معلق در واحد عرض )N / s m-(،q : در واحـد عـرض   بده جریان رودخانـه )3m / s m-(،wg : وزن مخصـوص آب )
3N / m( وLP  لازم است نسبت 19-4 شکل ي ترسیم شده در ها منحنیبراي استفاده از . شود میاستخراج  19-4 شکل پارامتري که از 

)1/ 6n / D(  مشخص شود که در آنn  اند شدهبقیه پارامترها قبلا تعریف . شود میضریب مانینگ بوده و براي رودخانه مورد نظر ارزیابی .  
  : گردد میمقدار بار رسوبی روزانه برحسب تن از رابطه زیر تعیین  sqبا مشخص شدن

) 4-42(  S sQ 8.64 q B=  
  :این رابطهکه در 

sQ: بار رسوب معلق روزانه )ton / day( ،B: هعرض رودخان )m( وsq  مطابق رابطه)مثـال کـاربردي   . شـود  مـی تعریف ) 41-4
  . درخصوص روش لین و کالینسک در انتهاي فصل ارائه شده است

  
  ]22[در معادله غلظت  LPهاي کالینسک براي تعیین پارامتر منحنی -19-4 شکل 

                                                  
1 - Lane and Kalinske
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   1ریچارسون و روش چانگ، سیمونس-4-4- 3- 4

  : نمودند براساس مفهوم توزیع نمایی غلظت معادله زیر را براي تعیین بار معلق ارائه] 20[چانگ و همکارانش 

) 4-43(*
s w a 1 2

2U
q DC (VI K I )

k
= g -  

  :در این رابطهکه 

sq: معلق در واحد عرض بار رسوبی )N / s m-(،1I 2وI: شـکل  و  )20-4 شـکل  که از نمودارهاي ترسیم شـده در   پارامترهایی

aتعیـین و  Zبـر حسـب    2Zپـارامتر . باشـد  مـی  2Zو axبعی ازتا 2Iو 1Iدر این نمودارها. شود میاستخراج  )4-21 
a

D
x تعریـف   =

  .گردد میبر حسب تن در روز تعیین ) 40-4(معلق روزانه مطابق رابطه  بار رسوب sqبا مشخص شدن. شود می

) 4-44(  2
*

2W
Z

BU k
=  

) 4-45(  1B Z/ Z=  
  .استبراي معرفی روش چانگ و همکاران مثال کاربردي ارائه شده 

  
  ]2Z ]20مقادیر مختلفو  axپارامتر بر حسب1Iتابع -20-4 شکل 

                                                  
1- Chang, Simons, and Richardson 
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  ]2Z ]20مقادیر مختلف xبر حسب2Iتابع -21-4 شکل 

  1روش انشتین-4-5- 3- 4

  :]25[معرفی نمود   1950در سال  بار معلقانشتین با در نظر گرفتن توزیع سرعت و غلظت رابطه زیر را براي تعیین 

) 4-46(
D

s
a

q CUdy= ò  

aدر رابطه انتگرالی فوق
D y a

C C ( * )
y D a

-
=

-
بـر حسـب   معرف سـرعت جریـان و    Uمعرف غلظت رسوب از معادله راس و  

  :باشد میزیر  صورت به )y( تغییرات عمق
) 4-47(  65u 8.51 U Log(yx / d )= ´  

 کـاملا  يهـا  جریـان قانون توزیع لگـاریتمی بـراي    مطابقراس و سرعت نیز  نماییرابطه  براساسمطابق روابط فوق توزیع غلظت 
انشتین رابطـه زیـر را بـراي تعیـین      گیري انتگرالو  )46-4(در معادله  yبر حسب  Uو  C با قراردادن مقادیر. گردد میتعریف  2متلاطم

:معرفی نمود بار معلق

) 4-48(  s * W a 1 2
5

30.2DX
q 11.6U C a 2.303Log )I I

db

é ù
= g +ê ú

ë û
  

  
  

                                                  
1- Einstein
2- Fully Turbulent Fllow
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  :رابطهاین در که 

sq :بار معلق در واحد عرض رودخانه )N / s m-(، x :شکل بعد که از نمودار  پارامتر بی)ازاي مقـادیر مختلـف   بـه  )22-4sk / d 
در نظـر گرفتـه   ) وزنی مواد رسوبی موجود در بسـتر رودخانـه  % 65قطر نظیر ( 65dمعرف زبري بستر بوده و معادل: sk،شود میتعیین 

اي ضخامت لایه ورقه: d،شود می
*

11.6V

U
d 2m(ویسـکوزتیه سـینماتیکی آب   : n،باشـد  می = / s (1وI 2وI   بعـد   پارامترهـاي بـی

ي معادلـه توزیـع غلظـت    نمـا ( Zبرحسـب مقـادیر مختلـف     24-4 شکل و  23-4 شکل باشند که از سري نمودارهاي ارائه شده در  می

a، و)راس
(A )A

D
65a.گردد میتعیین  = 2d=  تـوان  مـی ) 48-4(براي تعیین بـار رسـوبی روزانـه از معادلـه     . شود میدر نظر گرفته 

  .بهره جست

  
skبر حسب زبري نسبی بستر xفاکتور تصحیح  -22-4 شکل  / d 25[ در روش انشتین[  
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]25[ انشتیندر روش  Zبراي مقادیر مختلف  Aبر حسب پارامتر  1Iتابع يها منحنی -23-4 شکل 

http://www.pdfediting.com


77  محاسبه بار معلق يها روش -فصل چهارم 

  
]25[در روش انشتین  Zبراي مقادیر مختلف  Aبر حسب پارامتر  2Iتابع يها منحنی -24-4 شکل 
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کاربردي کردن معادلات تئوریک-5- 4-3

نـه بعضـی   مستلزم آن است که علاوه بـر آمـار آبـدهی روزا    بار معلقاستفاده از معادلات معرفی شده در مبحث پیشین براي تعیین 
.در زیر مراحل تهیه اطلاعات معرفی شده است .اطلاعات میدانی نیز تهیه و در محاسبه پارامترهاي مختلف مورد استفاده قرار گیرد

تهیه اطلاعات میدانی-5-1- 3- 4

. باشـد  مـی  )aC( مبنـا  و تعـــیین غلظـت   گیري اندازهاز جــمله اطلاعات میدانی مورد نیاز براي استفــاده از معــادلات تئوریک 
ي مختلف و مشـخص شـدن   ها عمقغلظت در  گیري اندازهمطابق شکل با . ارائه شده است )25-4 شکل از  گیري اندازهاز این  اي نمونه

aCمقدار خصوص بهن مورد یدر ا. شود میفراهم  aCامکان تعیین نروند تغییرات آ 43 mg / l= نـوب  براي رودخانه تیزا از شعـبات دا
aصلهدر فا 0.33 m= اطلاعــات میـدانی   گونـه  ایـن هاي عمـلی در تدارك  تیمحدود لحاظ به .]1[ است از بســتر مشخص شــده 

ات ع ـمتکـی بـه اطلا   ونبـوده   aCمسـتقیم  گیـري  انـدازه معادلات تجربی توسط متخصصین ارائه شده است کـه در آنهـا نیـازي بـه     
  .باشد می برخوردار يتر بیشن از اعتبــار یرا در این خصوص معــادله وان. باشد میبستر  يها دانههیــدرولیکی و اندازه 

  aCبراي تعیین ]23[راین  وانروش  -

) 4-49(  
1.5

50
a 3

*

d T
C 0.015 *

a D
=  

) 4-50(  1/ 3s
* 50 2

(G 1)g
D d ( )

V

-
=  

  
  رودخانه تیزا  - ها رودخانهدر  )Ca( مبنا غلظت و تعیین غلظت گیري اندازهاز  اي نمونه -25-4 شکل 

)Tisza River of Danube  branch( 1[ب از شعبات دانو[  
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) 4-51(  0 cr

cr

T
¢t - t

=
t

  

) 4-52(2
0 w

U
( )
C

¢t = g
¢

  

) 4-53(
90

12D
C 18Log( )

3d
¢ =  

) 4-54(  cr f (d)t =  

) 4-55(0.7 0.5
50 *a 0.3d D T=  

  :که در این روابط

aC: رسـوب و مخلوط آب یک مترمکعبرسـوب در  مترمکعب( غلظت حجمی( ،T: بعـد کـه از رابطـه    پارامتر بی )تعیـین   )51-4

2Nسـب برح )52-4( از معادله) شود می ها دانهی که موجب حرکت برش تنش(موثر  تنش برشی :t¢0،شود می / m،C¢ :  يضـریب شـز 
رانـی یـا   حب تـنش برشـی  : m(،crt( بســتر ي هـا  دانـه وزنـی   درصـد  90 قطر نظیـر : 90d،شود میتعیین  )53-4( که از رابطه ها دانه

2N( حرکت ی آستانهبرش تنش / m ( بوده ها دانهکه تابـعی از قطر )d(  50،آیـد  می دست به )26-4 شکل و از نمودار شیلذر درd :  قطـر
  .اند شدهریف قبلا تعبقیه پـارامترها  .باشد می) m( مبنا ارتفـاع از سطح a و )m( ها دانهدرصد وزن  50نظیر 

τ c
r

 

  
]d ]25 - ها دانهبرحسب قطر  crtنمودار شیلدز براي تعیین -26-4 شکل 

  ).پیوست( .شود میارائه  1 معرفی نحوه استفاده از معادلات تجربی مثال کاربردي منظور به
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  بندي دانهو تعیین  مواد بستر از يبردار نمونه-5-2- 3- 4

 بنـدي  دانه و تعیین منحنی مواد بستري از بردار نمونهمعلق انجام  مواد رسوبیي میدانی مورد نیاز براي تعیین غلظت ها دادهاز جمله 
 ،سـطلی  يبـردار  نمونـه کـه از آن جملـه    شـود  مـی براي تهیه نمونه مواد بستر از تجهیـزات مختلفـی اسـتفاده    . باشد میشگاه یدر آزما
مـواد   بنـدي  دانـه از ترکیـب   ییهـا  نمونـه  )37-4( شـکل  در. باشد میگیري متداول  ي به روش مغزهبردار نمونهي چنگکی و بردار نمونه

منحنـی توزیـع    )28-4(شـکل  در  همچنـین . زیرین نشان داده شده اسـت  لایه سطحی و آنها براي لایه بندي دانهبستر و توزیع  رسوبی
اطلاعـات میـدانی بـراي تعیـین      گونـه  ایـن  .سه ترسیم گردیده اسـت  سنگ، شن و ما هاي قلوه آن به محدوده بندي کلاسهو  بندي دانه

  .باشد میبستر ضروري  مواد بندي دانهي ها مشخصهو سایر  50d،65d،90dقطرهاي شاخص نظیر

  
  ]21[ ها رودخانهدر  مواد بستر بندي دانهاز الگوي  اي نمونه -27-4 شکل 

  
]21[ بندي دانهمختلف  يها کلاسو مشخص کردن  مواد بستر بندي دانهتوزیع  از اي نمونه -28-4 شکل 
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  و تعیین مشخصات هندسی مقطع برداري مقطع-5-3- 3- 4

در محـل  . باشـد  مـی ک جریـان  ت هیـدرولی مورد نیـاز براي تعیین خصوصـیا  اطلاعاتاز جمله  رودخانههندسی مقطع  مشخصات
بـراي   تـوان  مـی  اطلاعـات  گونه ایناز . گیرد میسیستماتیک انجام  صورت بهجریان  عیین مقطعو ت برداري نقشه سنجی آب يها ایستگاه

 رودخانـه از مقطع هندسی  اي نمونه )29-4(شکل  در. معادلات مذکور در مباحث پیشین بهره گرفت براساسرسوبی معلق  محاسبه بار
 Vشـعاع هیـدرولیکی،   R، )محـیط تـر شـده   ( P سطح مقطع جریـان، ( A هیدرولیکی نظیر مشخصاتمطابق شکل . معرفی شده است

که در تعیین بــار رسـوبی  ) عرض مجرا( B ،)بده جریان( Q ،)ضریب زبري( n ،)شیب( S ،)عمق جریان( D، )سرعت متـوسط جریان(
ي هـا  عمـق (زهـاي مختــلف   امکان محاسـبه رسـوب در ترا   ياغلب برا. براي مقطع مزبور تعیین شده است باشند میمعلق مورد نیـاز 

مطـابق آنچـه    بده جریانو یا عمق ترسیم و در محاسبات هیدرولیکی و تعیین ) اشل(بر حسب تراز  R و A، P نمودار تغییرات) مختلف
  .گیرد مینشان داده شده است مورد استفاده قرار  )30-4(شکل  که در

  
  از مقطع جریان در رودخانه و مشخصات هندسی آن مورد استفاده در تعیین بار رسوبی اي نمونه -29-4 شکل 

  
   )اشل(آب  بر حسب تراز  A ،P،R يها منحنی از اي نمونه -30-4 شکل 

  ]38[رسوبی  در رودخانه، مورد استفاده در تعیین بار
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  )C(تعیین غلظت جریان -5-4- 3- 4

و تعیین مشخصات هندسی و عوامل مورد نیـاز   برداري مقطعبا انجام  همچنینو  مواد بستر بندي دانهبا مشخص شدن خصوصیات 
. شـود  مـی جریان مشـخص فـراهم    براي یک بده بار معلقاز جمله ضریب مانینگ و شیب رودخانه در محدوده مطالعاتی امکان تعیین 

روش وان راین برآورد گردیده و با اسـتفاده از معـادلات تئوریـک نسـبت بـه تعیـین        از )مبنا غلظت( aCاست مقدار بدین منظور لازم
ي کـاربردي ارائـه شـده    هـا  مثـال در این خصــوص . روابط ارائه شده در مباحث پیشین اقدام نمود براساس بار معلقغلظت و محاسبه 

  .راهنماي محاسبات مورد استفاده قرار بگیرد عنوان بهد توان می

  ماهانه و سالانه ،روزانه بار معلقتعیین تناژ -5-5- 3- 4

و ) 27-4(معرفی شده بار رسوبی روزانــه از معادلات ارائه شده نظیر معــادله  يها روشبا مشخص شدن غلظت بار معلق براساس 
براي روزهاي متوالی  بار رسوبیبا در دست داشتن آمار آبدهی روزانه در ایستگاه مورد نظر امکان محاسبه . د تعیین گرددتوان می) 4-34(

سالانه براي هر سال  همچنین، ماهانه و بار رسوبیو از جمله مقادیر روزانه ) 3-4نظیر جدول (فراهم شده و با تشکیل جدول محاسباتی 
معلق به دست آمده متعلق به  بار رسوبیکه در مباحث قبلی نیز تاکید شده است مقادیر  طوري محاسبات همان در این. گردد میآبی تعیین 

  .گردد میدر آن منظور ن) آبریز رسوبات ریزدانه به دست آمده از فرسایش سطح حوضه(بار مواد بستري بوده و بار شسته 

  در شرایط عدم وجود آمار بار معلقمحاسبه -4- 4

ي آمـاري اسـت بـا اسـتفاده از روش هیـدرولوژي و یـا روش تلفیقـی هیـدرولوژي و         ها دادهمحدوده مطالعاتی فاقد  که موارديدر 
مزبـور   يهـا  روشدر خصـوص   تـر  بـیش  جزییـات در زیر به معرفی . سالیانه را بر آورد نمود رسوب معلقمتوسط بار توان میهیدرولیک 

  .پرداخته شده است

  روش هیدرولوژي-1- 4-4

آبریـز از   واحد سطح حوضه ازاي  بهیا بار رسوبی  )sq( ویژه دهی رسوب ،ارائه گردیده ]15[ 1سط لانگبین و شومدر این روش که تو

در ایـن نمـودار محـور قـائم معـرف بـارش متوسـط سـالیانه         . گـردد  میشوم تعیین  -موسوم به نمودار لانگبین ) 28-4(شکل نمودار 
 ،)متـر  میلـی  750از  تـر  بیشمتوسط بارش سالیانه حوضه ( 2بوده و سه ناحیه معرف پوشش گیاهی از نوع جنگلی) متر میلی( آبریز حوضه

 ـ  هـاي  مناطق خشک و بیابانی با بوتـه  ،متر میلی 750تا  260متوسط بارش سالیانه حوضه بین  3مرتعی پوشش گیاهی  4دهگیـاهی پراکن
سالیانه از رابطـه   رسوب معلقبار  sqبا مشخص شدن مقدار. مشخص شده است) متر میلی 260از  تر کممتوسط بارش سالیانه حوضه (

  .آید می دست بهزیر 
) 4-56(  sy sQ q * A=  

  

                                                  
1- Longbein and Schamm
2- Forest
3- Grassland
4- Desert Shrub
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  :در این رابطهکه 

syQ:  متوسط رسوب معلق سالیانه)ton(،sq :ویژه دهی رسوب )2
rton / Km y- (و) در سـال  مترمربـع تن در کیلو A   مسـاحت

  .باشد می) 2Km(حوضه آبریز 
 ، کمیـت حاصـل  باشـد  میناشی از فرسایش خاك سطح حوصه آبریز  به دست آمدهاصلی رسوب  مولفهدر این روش  که ایننظر به 

کـه  ، متـر  میلـی  422براي متوسط بـارش سـالیانه معـادل     )31-4(شکل ، در کند میمشخص بار معلق را  مقداراز نمودار لانگبین  شده

2مقدار باشد میمرتعی  پوشش گیاهیمتعلق به ناحیه داراي 
s rq 240 ton / Km y=  ـ آبریز حوضهي بوده و برا - ر بـا با مساحت براب

2A 50 km= مقدارsy rQ ton / y   . شود میحاصل  =12000

رسوب دهی ویژه سالیانه

رسوب دهی ویژه
  

  ]12، 25[سالیانه  معلق شوم براي تعیین بار رسوبی -نمودار لانگبین -31-4 شکل 

گسـترش   ،باشـد  مـی گیـاهی   شـامل بارنـدگی و پوشـش    sqدر تعیـین  موثرشوم پارامترهاي  -ذکر است در روش لانگبین شایان
خـود   تاثیررا تا حد زیادي تحت  sqد کمیتتوان میدر سطح حوضه ) ورس ي سیلتها لایهنظیر (پذیر  فرسایش شناسی زمینسازندهاي 

.افزایش دهد مترمربعتن در کیلو 500تا بیش از  بعضاویژه را  دهی رسوبقرار داده و مقادیر 
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  روش تلفیقی هیدرولوژي و هیدرولیک-2- 4-4

 بـراي دوره  هـا  سیلابهیدروگراف  سازي شبیهبا استفاده از  بار معلق بده جریاني آماري ها دادهدر این روش با توجه به عدم وجود 
  :باشد میمراحل محاسباتی به شرح زیر  .]20[ گردد میتعیین هاي مختلف  برگشت

  ي هیدرولوژيپارامترهااستخراج -2-1- 4- 4

شامل مشخصات فیزیوگرافی حوضه آبریز، تیپ بارنـدگی و هیـدروگراف    ها سیلابي هیدرولوژي مورد نیاز براي محاسبه پارامترها
  .باشد میواحد 

  آبریز مشخصات فیزیوگرافی حوضه -

 آبریـز مشـخص و خصوصـیات فیزیـوگرافی آن نظیـر مسـاحت حوضـه، طـول         ي توپوگرافی محدوده حوضهها نقشهبا استفاده از 
بـراي تعیـین    )GIS(جغرافیـایی  استفاده از سـامانه اطلاعـات   . شود میتمرکز، شیب و سایر اطلاعات هندسی استخراج  رودخانه، زمان

1توپوگرافی نظیر يها نقشهاز بدین منظور . باشد میمتداول  ها حوضهخصوصیات فیزیوگرافی 
25000

1یا 
50000

  .جست بهره توان می 

  آبریز حوضهتعیین تیپ بارندگی و هیدروگراف واحد  -

علاوه بر مشخصات فیزیوگرافی شدت و مدت بارندگی و توزیع مکانی . باشد میي متمرکز یا رگبارها ها بارشسیلاب حاصل وقوع 
مشخص کردن تیپ یا الگوي بارنـدگی   ها سیلابدر تعیین  رو ایناز . آن نیز در کمیت سیلاب و شکل هیدروگراف سیل تاثیرگذار است

نجام گرفته توسط سازمان حفاظت خـاك  براساس مطالعات ا. مورد نظر ضروري است آبریز حوضهبراي ) توزیع بارندگی بر حسب زمان(
نشان داده  )32-4 شکل که نمونه آن براي بارش شش ساعته در  کند میتوزیع زمانی رگبارها از الگوي خاصـی پیروي ) SCS( 1آمریکا

 )32-4 شکل با استفاده از منحنی تیپ ). تغییر یافته است NRCSي اخیر به ها سالدر  SCSشایسته ذکر است عنوان (،]14[شده است 
از هیتوگرام رگبـار شـش سـاعته     اي نمونه )33-4 شکل در . گردد میرگبار مورد استفاده در تعیین هیدروگراف سیلاب تعیین  2هیتوگرام

معرف مقدار بارش متوسط حوضه آبریز ) متر میلیرحسب ب( Pکمیت )33-4 شکل در . نشان داده شده استSCSبراساس الگوي توزیع 
انجام  3ي همباران و یا استفاده از روش تیسنها منحنیبا ترسیم  آبریز حوضهتعیین بارش متوسط . باشد میي زمانی مختلف ها گامبراي 

و تعیین بارش متوسط حوضه آبریز  آبریز حوضهي همباران در محدوده ها منحنیاز نحوه ترسیم  اي نمونه )34-4 شکل در ]. 13[ گیرد می
  . نشان داده شده است

                                                  
1- Soil Conservation Services-SCS
2- Hyetograph
3- Thiessen
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  ]14[ارها براي توزیع رگب SCSي تیپ ها منحنیاز  اي نمونه -32-4 شکل 

  
  ]14[از هیتوگرام رگبار دو ساعته، الگوي توزیع بارندگی  اي نمونه -33-4 شکل 

متداول بـراي   يها روشیکی از . بهره جست توان میحوضه آبریز  براي تبدیل بارندگی به هیدروگراف سیلاب از هیدروگراف واحد
,SCS( باشـد  مـی  SCS بعـد  بیاستخراج هیدروگراف واحد حوضه استفاده از هیدروگراف واحد  هیـدروگراف   )35-4 شـکل  در . )1972

tي مربوط به زمانها نسبت) 10-4(جدول و در  بعد بیواحد  / Tp بده جریان وQ / Qp در این نمودارهـا . معرفی شده است t:  زمـان،
Tp:  ،زمـان وقوع بده حداکثرQ : و مورد نظر يها زمانبـده جریان درpQ  باشد میحداکثر هیدروگراف واحد بده.  

:شود میاز روابط زیر تعیین  pQو pTمقادیر SCSدر روش 

) 4-57(  P r lT 0.5t t= +

) 4-58(lt 0.6tc=

) 4-59(  P
P

2.08A
Q

T
=  

  :روابطاین در که 
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Tp: واحد حداکثر هیدروگراف زمان وقوع بده )hr(،1t: حوضـه تاخیر زمان )hr(،ct:  آبریـز  هض ـتمرکـز حو  زمـان )hr(،pQ : بـده 

3m( بارندگی خالص )متر میلی 10(متر  سانتی واحد حاصل یک حداکثر هیدروگراف / s( و A آبریز حوضه مساحت )2Km( باشد می.  

  
  ]14[ي همباران و تعیین بارش متوسط حوضه براي رگبارها ها منحنیاز  اي نمونه -34-4 شکل 

  SCSي هیدروگراف بدون بعد ها نسبت - 10- 4 جدول 
Q/Qpt/Tp

0  0  
015/0  1/0  
075/0  2/0  
16/0  3/0  
28/0  4/0  
43/0  5/0  
60/0  6/0  
77/0  7/0  
89/0  8/0  
97/0  9/0  
00/1  0/1  
98/0  1/1  
92/0  2/1  
84/0  3/1  
75/0  4/1  
66/0  5/1  
56/0  6/1  
42/0  8/1  
32/0  0/2  
24/0  2/2  
18/0  4/2  
13/0  6/2  
098/0  8/2  
075/0  0/3  
036/0  5/3  
018/0  0/4  
009/  5/4  
004/0  0/5
0    
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  :نمونه ارائه شـده است عنوان بهروابط مختلفی وجود دارد که در زیر رابطه کرپیچ  1tبراي تعیین

) 4-60(
3

0.385
l

L
t 0.949( )

H
=

D
   

  :در این رابطهکه 

1t: آبریز حوضه زمان تاخیر )hr(، L: رودخانه طول )Km (وHD  آبریـز  حوضـه ین نقطـه  تـر  پـایین ین و بلنـدتر اختلاف ارتفاع )m( 
  .باشد می

  
]SCS  - ]4،12 بعد بیهیدروگراف واحد  -35-4 شکل 

  برگشتیي دوره ها سیلابروگراف داستخراج هی -

مختلـف مشـخص    يهـا  بازگشـت  دورهبارندگی و هیدروگراف واحد حوضه آبریـز هیـدروگراف سـیلاب بـا      هیتوگرامبا استفاده از 
 در مثـال  .]20[ باشد میسال ملاك تعیین بار رسوبی معلق  100و  50 ،25 ،10 ،2با دوره بازگشت  يها سیلابدر این روش . گردد می

  .ارائه شده است ها سیلابهیدروگراف  نحوه تعیین 3 کاربردي

  ي هیدرولیکیپارامترهااستخراج -2-2- 4- 4

ي هیـدرولیکی نظیـر سـرعت جریـان، عمـق،      پارامترهابه دست آمده از روش هیدرولوژیک امکان تعیین  يها سیلابهیدروگراف 
ي میـدانی مشـابه آنچـه در    هـا  گیـري  انـدازه بـدین منظـور لازم اسـت    . کنـد  میي مختلف فراهم ها بدهرا براي  ی و نظایر آنبرش تنش

و تعیـین   بـرداري  مقطـع ، مـواد بسـتر   بنـدي  دانهو تعیین  يبردار نمونهبیان گردید از جمله ...)  تهیه اطلاعات میدانی و( 3-3-4مبحث 
هیـدرولیکی  جزییـات   3 در مثـال کـاربردي  . گیـرد  میدر محدوده مطالعاتی انجام  رودخانهتعیین شیب  همچنینمشخصات هندسی و 

.ارائه خواهد شد
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  سالیانه بار معلقمتوسط محاسبه -2-3- 4- 4

و  بنـدي  دانـه میـدانی نظیـر    ازگشت مختلـف بـا توجـه بـه اطلاعـات     دوره ببا  يها سیلابحمل شده توسط  بار معلقبراي تعیین 
ي هـا  بـده بـراي   )aC(مبنا  جریان نخست غلظت ي هیدرولیکپارامترهااز  گیري بهرهبا  همچنینو  رودخانههندسی مقطع  مشخصات

لین و کالینسـک   ،نظیر روش راس، بروکس 3-3-4روابط ارائه شده در مبحث  براساسسیلاب  بار معلقمختلف تعیین و سپس مقدار 
  :]20[ شود میسالیانه از رابطه زیر تعیین  بار معلقمختلف  يها سیلاببراي  بار معلقبا مشخص شدن . گردد میمحاسبه 

) 4-61(syr s2 s10 s25 s50 s100Q 0.4Q 0.06Q 0.02Q 0.01Q 0.01Q= + + + +  

از  بـه دسـت آمـده   رسـوبی   بـه ترتیـب بـار    S100Qتـا  S2Qو) تن در سـال (معلق سالیانه  بار رسوبیمتوسط  :syQدر رابطه فوق
 .ارائـه شـده اسـت    3 معلق سالیانه به روش فوق در مثال کاربردي بار رسوبیتعیین  جزییات .باشد می) تن(سال  100تا  2 يها سیلاب

)پیوست(
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ه  يها روش -فصل پنجم  بسترمحاسب   بار

  کلیات-1- 5

، از دیـدگاه  باشـد  میي رسوب ها دانهتابعی از شرایط هیدرولیکی جریان و خصوصیات فیزیکی  باربستر صورت بهانتقال مواد رسوبی 
لغـزش، غلطـش و جهـش جابجـا      حالـت  بـه ی ناشـی از جریـان آب   برش تنشکه در اثر موجود در بستر را ي رسوب ها دانههیدرولیکی 

تابع شرایط هیدرولیکی بوده و با افزایش بده جریان مقـدار آن نیـز رو بـه افـزایش      باربسترنرخ . شود میاطلاق  باربسترعنوان  شوند می
 ـ    هـا  دانهخصـوصیات فیزیکی . یابد میمحسوسی کاهش  طور بهي کم ها بدهو در  گذارد می ایفـا   باربسـتر ت نیـز نقـش مهمـی در کمی
گردیده که هریک متناسب با شـرایط آزمایشـگاهی و یـا     ارائهبستر توسط متخصصین  معادلات مختلفی براي تعیین بار ].8، 7[ کند می

اي حاکم بر انتقال مواد رسوبی تاکنون معرفی یـک  ه به دلیل پیچیدگی. باشند می خود بهمیدانی داراي حوزه کاربرد مخصوص  مطالعات
  . شود میتعیین بار بستر ارائه  يها روش جزییاتدر زیر . میسر نبوده است باربسترمعادله واحد جهانی براي تعیین کمیت 

  تعیین باربستر در شرایط وجود آمار -2- 5

بیان گردید استفاده از آمار ثبت شـده در محـل    معلق بارنظیر آنچه که در خصوص  باربستراز جمله راهکارهاي مناسب براي تعیین 
 صـورت  بـه نیز  باربسترمقدار  بار معلقظت لو غ )dQ( بده جریان گیري اندازهضمن  ها ایستگاهدر این . باشد می سنجی آب يها ایستگاه

نظیـر  (ي ذیـربط  هـا  سـازمان بـوده و از طریـق    ها رودخانه متداولچنین اطلاعاتی بخشی از آمار . )sbQ( شود می گیري اندازه زمان هم
باربسـتر و تجهیـزات    گیـري  انـدازه روش . باشد میقابل دسترسی ) اي، دفتر مطالعات پایه منابع آب وزارت نیرو ي آب منطقهها سازمان

معـرف بـده    dQعمومـا ي آمـاري  هـا  دادهدر ثبـت  . قابل دسترسی است ]35 و 31، 29[ ، در نشریات استاندارد وزارت نیروگیري اندازه
  . باشد می) تن در روز( باربسترمقدار  sbQو) ثانیهبر مترمکعب(جریان روزانه 

ي مـالی و تعـدد و تنـوع    هـا  هزینـه از جملـه  به صورت روزانه به دلایـل مختلـف    باربستربده جریان و  گیري اندازهاین واقعیت که 
انجـام گرفتـه    باربسترو  بده جریانو تعیین کمیت  گیري اندازه، در عمل سالانه تعداد معدودي عملیات باشد میمیسر ن عملا ها رودخانه

مبناي تعین بـار بسـتر روزانـه،     ها دادهاین . گیرد میقرار  اي رودخانه مسایلي آماري در اختیار کاربران و متخصصین ها دادهو به عنوان 
  .]22، 1[ شود میاستفاده  )SRC(رسوب  منحنی سنجهماهانه و سالانه بوده و بدین منظور از روش 

  و بده رسوب بستر بررسی آمار بده جریان-1- 5-2

ترسیم  sbQو dQي آماريها دادهبا استفاده از ) 4فصل (تشریح گردید  بار معلقخصوص رسوب مشابه آنچه که در منحنی سنجه
سـالیانه در چنـد نوبـت     سـنجی  آبتلقی گردیده و در هـر ایسـتگاه    اي رودخانهي ها سنجشچنین اطلاعاتی بخشی از برنامه . گردد می

بـراي   ها دادهرسوب سري  منحنی سنجهبراي ترسیم . شود می گیري اندازهروزانه نیز  باربسترمقدار  ،روزانه بده جریان گیري اندازهضمن 
  . گیرد مییک دوره آماري چند ساله مورد استفاده قرار 

   رسوب سنجهمنحنی تعیین رابطه نمایی و ترسیم -2- 5-2

 چنـد نوبـت  بـراي  در هـر سـال   اسـت کـه در آن فقـط     اتمشاهد تعدادضرورت تعیین رابطه نمایی رسوب ناشی از محدود بودن 
تنـاژ   sbQو dQبراي مابقی روزهاي سال لازم است با تعیین رابطه همبستگی بـین . گردد میمحقق  sbQو dQزمان هم گیري اندازه
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رسوب برازش معادله نمایی توسـط متخصصـین مختلـف توصـیه شـده       منحنی سنجهبراي . فاقد آمار محاسبه شودروزهاي  دررسوب 
  .]22، 12[است 

  : باشد میحالت کلی معادله نمایی رسوب به صورت زیر 

) 5-1(  b
sb dQ a Q=  

  . اند شدهتعریف  قبلا dQو sbQبه ترتیب ضریب و نماي معادله بوده و bو  aدر این معادله 
موجود بر روي نمـودار   اي مشاهدهي ها داده. رسوب نشان داده شده است منحنی سنجهاز معادله نمایی و  اي نمونه) 1-5(شکل  در
و بـده جریـان    باربسـتر مطابق شکل معادله نمایی بـراي   .]28[ باشد می) 1377-80(ي انجام شده در دوره آماري ها گیري اندازهمعرف 

  : روزانه در رودخانه مذکور به صورت زیر است

) 5-2(  1.379
sbQ 0.0126 Q=   

و  باشـد  می تر کمي ها جریان در بده بسترباربیانگر دامنه تغییرات زیاد ) 1-5(شکل  روي نمودار بر اي مشاهدهبررسی موقعیت نقاط 
  . داراي روند افزایشی است باربستربا افزایش بده جریان پراکندگی نقاط کاهش یافته و 

  
  )رودخانه کارون ایستگاه ملاثانی( باربستر منحنی سنجه - 1-5 شکل 

  روزانه، ماهانه و سالانه باربسترتعیین -3- 5-2

لازم  هـا  رودخانـه از منـابع آب   بـرداري  بهرهو  ریزي برنامهدر . ي مختلف داراي اهمیت استها جنبهاز  باربسترتعیین تغییرات زمانی 
تعیین آورد رسوب ماهانه و سالانه نیز براي ارزیابی عملکرد مخازن سدها، و بهسـازي   علاوه به. است تناژ رسوب روزانه مشخص گردد

  .باشد می، برداشت شن و ماسه و موارد متعدد دیگر مورد نیاز ها رودخانهمسیر 

  تعیین تناژ رسوب روزانه -

) روز 365(براي هـر سـال آبـی     )dQ( و معادله نمایی آن براساس آمار بده جریان روزانه منحنی سنجهبدین منظور پس از تعیین 
  : گردد میتناژ رسوب روزانه از رابطه زیر محاسبه 
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) 5-3(  b
sbi diQ a Q i 1,2,3,...,365= =  

  :در این رابطهکه 

sbiQ : روزانه، باربسترتناژdiQ :و بده جریان روزانه i بـه عبـارتی بـراي    . باشـد  مـی براي یک سال آبـی   365تا  1از  شاخص روز
روزانه براي هر سـال   دهی رسوبتعیین تناژ رسوب روزانه لازم است نخست آمار آبدهی روزانه مشخص گردد و سپس از معادله نمایی 

. میل شودتک سال آبی و براي دوره آماري چند
و ) هیـدروگراف جریـان سـالیانه   (رژیم جریان  زمان همآبی امکان بررسی  روزانه براي هر سال دهی رسوبمشخص شدن آبدهی و 

 4روزانـه بـه فصـل     دهـی  رسـوب درخصوص شیوه تعیین ( آورد میرودخانه را نیز فراهم ) سالانه دهی رسوبهیدروگراف (رژیم رسوبی 
  ). اجعه شودمحاسبه بار معلق مر يها روش

  تعیین تناژ باربستر ماهانه -

ي مهر تـا شـهریور   ها ماهرسوب ماهانه براي . شود میحاصل  )sbiQ( روزانه دهی رسوبمقدار رسوب ماهانه از حاصل جمع مقادیر 
  : باشد میو براي هر سال آبی از رابطه زیر قابل محاسبه 

) 5-4(  M
j,y i, ji 1

Qsbm Qsb j 1,2,3,...,12 M 30(29,31) y 1,2,...N
=

= = = =å   

  :در این رابطهکه 

j,yQsbm : رسوب ماهانه در ماه مورد نظرj  و سال مورد نظرy )تن(،i, jQsb :تناژ رسوب روزانه در ماه مورد نظرM, j :  شـاخص

ماهانـه بـه    دهـی  رسـوب در خصوص شـیوه تعیـین   ( باشد می) Nاز یک سال تا (آبی  يها سالشاخص تعداد  :y ،روزهاي هر ماهتعداد 
  ). مراجعه شود بار معلقمحاسبه  يها روش 4فصل 

ماهانـه از  متوسط بار رسوبی . اي براي اهداف مطالعاتی است ي پایهها دادهمتوسط آورد رسوب ماهانه دوره آماري از جمله  همچنین
  . شود میرسوب ماهانه در دوره آماري حاصل  گیري میانگین

) 5-5(  
N

sbm, j sbm,k
k 1

Q ( Q N) j
=

= å  

  :در این رابطهکه 

sbm, jQ:  تن(متوسط بار رسوب بستر ماهانه براي ماه مورد نظر(،sbm,kQ:     بار رسوب بستر ماهانه در سال آبی مـورد نظـر کـه از
  . متغییر است 12تا  1که از  باشد میشاخص ماهانه  j و کند میتغییر  Nیک تا 

تعیین تناژ باربستر سالیانه -

رسوب سالیانه معرف مقدار بار رسوبی حمل شده در یک سال آبی است و از مجمـوع رسـوب روزانـه مطـابق رابطـه زیـر حاصـل        
  :شود می

) 5-6(  
365

sbyk i,k
i 1

Q Qsb k 1,2,..., N
=

= =å   
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  :رابطهاین در که 

sbykQ:  بار رسوب سالیانه براي سال آبیk )تن(،i,kQsb :    بار رسوب روزانـه در سـال آبـیk ) و )تـن N   آبـی   يهـا  سـال تعـداد
در کارهاي مهندسی علاوه بر کمیت رسوب براي یک سال مورد نظر لازم است متوسط آورد رسوب سالیانه دوره آماري نیـز  . باشد می

  . مشخص شود
  : رسوب بستر سالیانه در دوره آماري نیز از رابطه زیر قابل محاسبه است متوسط بار

) 5-7(  
N

sby sby,k
k 1

Q ( Q ) N
=

= å  

  :در این رابطهکه 

sbyQ  اند شدهتعریف  قبلاو بقیه پارامترها ) تن(متوسط بار رسوب بستر سالیانه در دوره آماري مورد نظر.  
آبـی مختلـف در    يهـا  سـال براي تعیین مقادیر بار رسوب متوسط ماهانه و سالیانه لازم است کمیت رسوب ماهانه و سالیانه بـراي  

  .رسوبی مورد نظر تعیین گرددآنها مقادیر بار  گیري متوسطدوره آماري محاسبه و از 

  بار معلقاز  باربسترتعیین -3- 5

مراحـل  . مقـدار باربسـتر سـالانه را تعیـین نمـود      بار معلـق با استفاده از آمار  توان می باربستر گیري اندازهدر صورت عدم وجود آمار 
  .باشد میزیر  صورت به باربسترمحاسبه 

  موجود يها روش براساس بار معلقتعیین  -

 دوره آمـاري سـالانه در   بـار معلـق  کلاسه متوسـط  بده  و یا روش منحنی رسوب سنجهمنحنی موجود نظیر  يها روشه از با استفاد
  ).مراجعه شود 1-4به مبحث  بار معلقتعیین  يها روشدر خصوص جزییات مربوط به ( گردد میتعیین 

  تعیین شیب طولی رودخانه از مشخصات فیزیوگرافی حوضه -

را در  )RS(رودخانـه  طـولی  شـیب   شود میخراج تنیمرخ طولی رودخانه که از خصوصیات فیزیوگرافی حوضه آبریز اسبا استفاده از 
  . تعیین نمود توان می سنجی آبمحل ایستگاه 

  تجربی يها روشتعیین نسبت بار بستر به بار معلق از  -

) 2- 5(با اسـتفاده ازنمـودار تجربـی کـه در شـکل       توان میرا  )k( بار معلقنسبت بار بستر به  )RS( با مشخص شدن شیب طولی رودخانه
  ].30[شده است تعیین نمود  نشان داده
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]30[ ها رودخانهدر  بار معلقنمودار تجربی نسبت باربستر به  - 2-5 شکل 

  سالیانه  باربستر ژتعیین تنا -

برابـر   kدرصد مقدار  35/0 مثال در نمودار براي شیب برابر طور به(براي شیب مشخص ) 2-5(شکل از نمودار  kبا مشخص شدن 
  :شود میمقدار باربستر از رابطه زیر محاسبه ) درصد است 10

)6-8(  sb sQ k Q=  
  :در این رابطهکه 

sbQ:  تن(متوسط باربستر سالیانه( ،k:  بار معلقنسبت باربستر به ) 2-5شکل( وsQ  سالیانه  بار معلقمتوسط) در . باشـد  مـی ) تـن
  .نشان داده شده است بار معلقمراحل مختلف تعیین باربستر از ) 3-5(شکل  روندنماي
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بده

بده

بده
 #

بده

6

  
  سالیانه بار معلقنماي مراحل مختلف تعیین باربستر سالیانه از  روند - 3-5 شکل 

  )با فرض وجود آمار آبدهی(از معادلات تئوریک  باربسترتعیین -4- 5

 ـتوسط جر رسوب يها دانه استفاده از معادلات مبتنی بر تحلیل مکانیزم جابجایی ها رودخانهتعیین باربستردر  يها روشکی از ی ان ی
مواد رسـوبی   بندي دانهو ترکیب  انیک جریدرولیات هیمعادلات در نظر گرفتن خصوص گونه ایناساس استفاده از  .باشد میآب در بستر 

  .شود میدر زیر به معرفی معادلات مورد استفاده در تعیین باربستر پرداخته . است ها رودخانهموجود در بستر 
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بررسی معادلات بار بستر و انتخاب معادلات مناسب-1- 5-4

شده که ضمن معرفی آنها در خصوص انتخاب معادلات مناسب نیـز   ارائهبراي تعیین بار بستر توسط متخصصین  معادلات متعددي
  .بحث خواهد شد

زروش دوبوی -

  :]22[ نمود ارائهمعادله زیر را براي تعیین باربستر  1879دوبویز در سال 

) 5-8(  b c3/ 4

0.173
q ( )

d
= t t - t  

  :در این رابطهکه 

bq: فوت مکعب در ثانیه در فوت( باربستر در واحد عرض(،t:  تنش برشی جریان)   کـه از رابطـه  ) پوند بـر فـوت مربـعRSt = g 
شیب رودخانـه یـا شـیب خـط انـرژي       :Sو ) فوت(شعاع هیدرولیکی  :R، )پوند بر فوت مکعب(وزن مخصوص آب  :g( شود میتعیین 

ي مـواد بسـتر   هـا  دانـه قطـر   d، و شـود  مـی تعیـین  ) پوند بر فـوت مربـع  () 4-5(شکل  تنش برشی بحرانی که از نمودار :ct،)باشد می
  .باشد می) متر میلی(

  
  ]22[ در رابطه دوبویز dبرحسب  ctنمودار تغییرات - 4-5 شکل 

  روش شیلدز -

  :]25[ نمودي آزمایشگاهی معرفی ها بررسی براساس باربستررابطه زیر را براي تعیین  1936شیلدز در 

) 5-9(  c
b

s s

( )qS
q [10 ]

G (G 1)d

t - t
=

g -
  

  :در این رابطهکه 

bq: در ثانیه در متر مترمکعب( باربستر در واحد عرض(،t : تنش برشی جریان)کـه از رابطـه  ) مترمربع نیوتن برRSt = g   تعیـین
ct،)باشـد  میشیب رودخانه یا شیب خط انرژي  Sو ) متر(شعاع هیدرولیکی  :R، )مترمکعبنیوتن بر (وزن مخصوص آب  :g( شود می
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 مترمکعـب (بده جریان در واحد عـرض   :q، )متر(ي بستر ها دانهقطر  :d، )نیوتن برمترمربع() 5-5(شکل تنش برشی بحرانی از نمودار : 
  .باشد می) 65/2 برابر با معمولا(ي رسوب ها دانهچگالی  sGو) در ثانیه در متر

  
  ]25[در روش شیلدز  dبرحسب  ctنمودار تعیین - 5-5 شکل 

  1روش کالینسک -

  :]20[ باشد میزیر  صورت بهشده توسط کالینسک براي تعیین باربستر  ارائهرابطه 

) 5-10(  2b
s

*

q
10(F )

U d
=  

کـه از رابطـه  ) ثانیـه متردر(سـرعت برشـی    U*و )متـر  در ثانیـه در  مترمکعـب ( باربسـتر در واحـد عـرض    :bqدر این رابطـه که 

0.5
*U ( )

t
=

r
در . انـد  شـده تعریـف   قـبلا  پارامترهاو بقیه  )مترمکعب جرم بر کیلوگرم(جرم مخصوص آب  rکه در آن شود میتعیین  

bلازم است نسبت bqروش کالینسک براي تعیین

*

q

U d
بـه  عـدد   ضـرب  حاصلاستخراج و سپس از ) 6-5(شکل  از گراف sFبرحسب 

U*در دست آمده d مقدارbq تعیین شود.  

                                                  
1 - Kalinske
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  ]20[ نمودار کالینسک براي تعیین بار بستر - 6-5 شکل 

  1رپیتر مول –روش مایر  -

  :]39،22[شده است  ارائهزیر  صورت بهي آزمایشگاهی و مطالعات میدانی ها بررسی براساسمولر  - پیتر - معادله مایر

) 5-11(  
1.5/

1.5b
S0.53

s

q n
8 ( ) F 0.047

ng(G 1)d

é ù
= -ê ú

ê úé ù ë û-ë û

  

  :در این رابطهکه 

bq: در ثانیه در متر مترمکعب( باربستر در واحد عرض(،g :   شـتاب ثقـل) در مجـذور ثانیـه   متـر(،SF:     عـدد شـیلدز کـه از رابطـه

S
s

F
(G 1)d

t
=

g -
n،شود میتعیین   / n¢  که در آن شود میفاکتور رپل نامیده: n¢    وي بسـتر  هـا  دانـه ضـریب مانینـگn   ضـریب

  :آید می دست بهاز رابطه زیر  ¢nمقدار. باشد میمانینگ بستر 

) 5-12(  
1
6

90n 0.034(d )¢ =  
و جداول ارائه شـده در مراجـع مختلـف تعیـین     ها  شکلاز معادله مانینگ و یا به روش تخمینی کارشناسی با استفاده از نیز  nمقدار 

تعریـف   قـبلا  پارامترهـا بقیـه   )بر حسـب متـر  ( باشد میدرصد ریزتر وزنی مواد رسوبی بستر  90در رابطه بالا قطر نظیر  90d.گردد می
  .اند شده

  2روش شوکلیچ -

  :]21[ شود میزیر تعیین  صورت بهدر عرض واحد  بده جریان براساسدر روش شوکلیچ مقدار باربستر 

) 5-13(  1.5
b c

s

2.5
q S (q q )

G
= -  

                                                  
1- Meyer-Peter-Muller
2- Schoklitsch
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) 5-14(  
1.5

5 / 3 40
c s 7 / 6

d
q 0.26(G 1)

S
= -  

  :در این رابطهکه 

bq:  در ثانیه در متر مترمکعب(بار بستر در واحد عرض(، q:     بده جریـان در واحـد عـرض) در ثانیـه در متـر   مترمکعـب(،cq:   بـده
، )متـر ( باشـد  مـی  ریزتر وزنی مواد رسوبی بسـتر  ددرص 40قطر نظیر  40dو )در ثانیه در متر مترمکعب(بحرانی در واحد عرض  جریان

  .اند شدهبقیه عوامل قبلا تعریف 

1نبراو - روش انشتین -

زیـر   صـورت  بـه  فیزیکـی آب و مـواد رسـوبی    يها ویژگیو سایر  ها دانهدر این روش مقدار باربستر با درنظر گرفتن سرعت سقوط 
  :]25[ شود میتعیین 

) 5-15(bq

wd
= j  

  :در این رابطهکه 

bq:  در ثانیه در متر مترمکعب(بار بستر در واحد عرض(،w:  ها دانهسرعت سقوط )آیـد  مـی  دست بهکه از روابط زیر  )متر در ثانیه 
ویسـکوزیته   n، در روابـط زیـر نیـز   شـود  میتعیین  SFبرحسب عدد شیلدز )7-5(شکل  براون که از گراف -تابع باربستر انشتین  jو

  .وامل قبلا تعریف شده استو بقیه ع) مترمربع در ثانیه(سینماتیکی آب 
) 5-16(  sw G gd(G 1)= -  

) 5-17(  
2 2

3 3
S S

2 36v 36v
G

3 gd (G 1) gd (G 1)
= + -

- -

  2روش روتنر-

50d( معادله روتنر با در نظر گرفتن زبري نسبی / h(  25[ کند میرابطه زیر تعیین  براساسو سرعت جریان مقدار باربستر را[:  

) 5-18(  
3

2 / 3 2 / 3b 50 50
0.5 0.53 ss

q d dV
(0.667( ) 0.14) 0.778( )

h h(g(G 1)h)g(G 1)h

é ù
= + -ê ú

-ê úé ù ë û-ë û

  :در این رابطهکه 

bq : در ثانیه در متر مترمکعب(بار بستر در واحد عرض( ،V:  متوسط سرعت جریان)ثانیهمتردر( ،h:    متوسط عمـق جریـان) متـر(،

50d:  50( و ي بسترها دانهوزنی  درصد ریزتر 50قطر نظیرd / h(  در زیـر بـا   . انـد  شـده بقیه عوامل قبلا تعریف  .باشد میزبري نسبی
  .با استفاده از معادلات مذکور نشان داده شده است باربسترتعیین  ي ي نحوهمثال کاربرد ارائه

                                                  
1- Einstein-Brown
2- Rottner
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  ]25[ براون برحسب عدد شیلدز - نمودار تابع بار بستر انشتین - 7-5 شکل 

  ي میدانیها گیري اندازه -

ي میـدانی  هـا  گیـري  انـدازه ي آبدهی و انجـام  ها دادهبا استفاده از سري  باربسترامکان تعیین  ي آماريها دادهدر صورت عدم وجود 
  : شود میشرح زیر فراهم  هب

  و تعیین مشخصات هندسی مقطع برداري مقطع �

در محـل  . باشـد  مـی هندسی مقطع رودخانه از جمله اطلاعات مورد نیاز براي تعیـین خصوصـیات هیـدرولیک جریـان      مشخصات
بـراي   تـوان  می اطلاعات گونه ایناز . گیرد میسیستماتیک انجام  صورت بهو تعــیین مقطع جریان  برداري نقشه سنجی آب يها ایستگاه

از مقطـع   اي نمونـه ) 8-5(شـکل  در . بهــره گرفت 1 معادلات مذکور در مباحث پیشین مشابه مثال کاربردي براساس باربسترمحاسبه 
  . معرفی شده است) هیدرومتري( جیسن آبدر محل ایستگاه  رودخانههندسی 

  
  ]41[رسوبی مورد استفاده در تعیین بار  سنجی آباز مقطع جریان رودخانه در ایستگاه  اي نمونه - 8-5 شکل 

  بندي دانهمواد بستر و تعیین  يبردار نمونه �

در  بنـدي  دانـه ي از مـواد بسـتر و تعیـین منحنـی     بـردار  نمونهي میدانی مورد نیاز براي تعیین بار رسوبی بستر انجام ها دادهاز جمله 
 ـآنهـا   بنـدي  دانهمواد رسوبی بستر و توزیع  بندي دانهاز ترکیب  ییها نمونه 2-5-3-4در مبحث . باشد میشگاه یآزما همـراه منحنـی    هب

  .استنشان داده شده  بندي دانهتوزیع 
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تعیین مشخصات هیدرولیک جریان -

مشخصـات هیـدرولیک جریـان را بـراي مقـدار آبـدهی        تـوان  می سنجی آببا استفاده از مقطع هندسی رودخانه در محل ایستگاه 
مشخصـات  با عنوان کاربردي کردن معادلات تئوریک تشـریح گردیـد    4-3-4آنچه که در مبحث مطــابق . تعیین نمود )Q( مشخص
، )عمـق جریـان  ( D، )رعت متوسط جریانس( Vشعاع هیدرولیکی،  R ،)محیط تر شده( P، )سطح مقــطع جریان( Aکی نظیر هیدرولی

S )شیب رودخانه(، n )ضریب مانینگ(، B )با استفاده از مقطـع هندسـی    باشند میاز معلق مورد نی یکه در تعیین بار رسوب) عرض مجرا
  . شود میتعیین  )8-5شکل نظیر (جریان 

  تعیین بار بستر -

و تعیین مشخصات هندسـی و هیـدرولیکی مـورد نیـاز      برداري مقطعبا انجام  همچنینو  مواد بستر بندي دانهبا مشخص شدن خصوصیات 
 بدین منظور لازم است با استفاده از معادلات تئوریک براساس روابط ارائه شده در مباحث پیشـین نسـبت  . شود میامکان تعیین بار بستر فراهم 
  .راهنماي محاسبات مورد استفاده قرار بگیرد عنوان بهد توان می 1در این خصـوص مثال کاربردي . به تعیین باربستراقــدام نمود

  ماهانه و سالانه ،تعیین بار بستر روزانه -

شـده   ارائهعادلات مختلف با در دست داشتن آمار آبدهی روزانه در ایستگاه مورد نظر امکان محاسبه بار رسوبی بستر با استفاده از م
و بـا اسـتفاده از مقـادیر بـار بسـتر روزانـه بـار        . گردد میبراي روزهاي متوالی مطابق آنچه که در رابطه زیر مشخص شده است فراهم 

  :گردد میآبی تعیین  سالانه براي هر سال همچنینرسوبی ماهانه و 

) 5-19(  4
bi biQ 86400( q B)10 i 1,2,3,...,365-= =  

  :در این رابطهکه 

biQ : روزانه، باربسترتناژbiq:  نیوتن در ثانیه در متر(بار بستر در واحد عرض( ،i بـراي یـک سـال آبـی      365تا  1از  شاخص روز
لازم اسـت نخسـت آمـار آبـدهی روزانـه مشـخص گـردد و سـپس از معادلـه           به عبارتی براي تعیین تناژ رسوب بستر روزانه. باشد می

. روزانه براي هر سال آبی و براي دوره آماري چند ساله تکمیل شود دهی رسوب) معادلات باربستر(

  تعیین تناژ باربستر ماهانه  �

ي مهر تا شـهریور و  ها ماهه براي رسوب ماهان. شود میحاصل  )biQ( روزانه دهی رسوبمقدار رسوب ماهانه از حاصل جمع مقادیر 
  : باشد میبراي هر سال آبی از رابطه زیر قابل محاسبه 

) 5-20(  
i, j

M
bm j,y bi 1

Q Q j 1,2,3,...,12 M 30(29,31) y 1,2,...N
=

= = = =å  

  :در این رابطهکه 

j,ybmQ ،)تن( yو سال مورد نظر  jرسوب ماهانه در ماه مورد نظر  :
i, jbQ:     تناژ رسوب روزانه در مـاه مـورد نظـرj ،M:   شـاخص

ماهانـه بـه    دهـی  رسـوب در خصوص شیوه تعیـین  ( باشد می) Nاز یک سال تا (آبی  يها سالشاخص تعداد  y و تعداد روزهاي هر ماه
  ). بار معلق مراجعه شود محاسبه يها روش 4فصل 
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تعیین تناژ باربستر سالیانه �

  : شود میآبی است و از مجموع رسوب روزانه مطابق رابطه زیر حاصل  رسوب سالیانه معرف مقدار بار رسوبی حمل شده در یک سال

) 5-21(  
i,k

365

byk b
i 1

Q Q k 1,2,..., N
=

= =å  

  :رابطهاین در که 

bykQ:  بار رسوب سالیانه براي سال آبیk )تن(،
i,kbQ : بار رسوب روزانه در سال آبیk )و )تن N  باشـد  میآبی  يها سالتعداد .

در کارهاي مهندسی علاوه بر کمیت رسوب براي یک سال مورد نظر لازم است متوسط آورد رسوب سالیانه دوره آماري نیز مشـخص  
متوسط بار رسوبی ماهانـه  . اي براي اهداف مطالعاتی است ي پایهها دادهمتوسط آورد رسوب ماهانه دوره آماري از جمله  همچنین. شود

  . شود مینه در دوره آماري حاصل رسوب ماها گیري میانگیناز 

) 5-22(  
N

bm, j bm,k
k 1

Q ( Q N) j
=

= å   

  :در این رابطهکه 

bm, jQ:  تن(متوسط بار رسوب بستر ماهانه براي ماه مورد نظر(،bm,kQ:   بار رسوب بستر ماهانه در سال آبی مورد نظر که از یـک

  . متغییر است 12تا  1که از  باشد می شاخص ماهانه j و تغییر می کند Nتا 
  : متوسط بار رسوب بستر سالیانه در دوره آماري نیز از رابطه زیر قابل محاسبه است

) 5-23(  
N

by by,k
k 1

Q ( Q ) N
=

= å  

  . اند شدهتعریف  قبلاو بقیه پارامترها ) تن(متوسط بار رسوب بستر سالیانه در دوره آماري مورد نظر  byQدر این رابطهکه 

  )روش تلفیقی هیدرولوژي و هیدرولیک( تعیین بار بستر در شرایط عدم وجود آمار-5- 5

متوسط بـار   توان میي آماري است با استفاده از روش تلفیقی هیدرولوژي و هیدرولیک ها دادهالعاتی فاقد محدوده مط که موارديدر 
 سـازي  شـبیه ي آمـاري بـده جریـان باربسـتر بـا اسـتفاده از       هـا  دادهدر این روش با توجه به عـدم وجـود   . بستر سالیانه را بر آورد نمود

استفاده شـده   3-5نیز در مبحث  بار معلقاز این روش در تعیین . گردد میف تعیین هاي مختل براي دوره برگشت ها سیلابهیدروگراف 
  :باشد میعناوین مراحل محاسباتی شامل موارد زیر . و جزییات آن به تفصیل تشریح گردیده است

  )4-5مشابه جزییات تشریح شده در مبحث ( ي هیدرولوژيپارامترهااستخراج  -الف
  آبریزمشخصات فیزیوگرافی حوضه -
  تعیین تیپ بارندگی و هیدروگراف واحد حوضه آبریز-
  برگشتی دوره يها سیلابروگراف داستخراج هی-

  )4-5مشابه جزییات تشریح شده در مبحث ( ي هیدرولیکیپارامترهااستخراج  -ب
  محاسبه بار بستر سالیانه -ج
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و مشخصـات   بنـدي  دانـه یازگشت مختلف با توجه به اطلاعـات میـدانی نظیـر     دورهبا  يها سیلابحمل شده توسط باربسترمقدار 
نظیـر روش   3-5ي هیدرولیک جریان و استفاده از روابط ارائه شده در مبحث پارامترهااز  گیري بهره همچنینو  رودخانههندسی مقطع 

مختلـف متوسـط    يهـا  سـیلاب حمـل شـده بـراي     باربستربا مشخص شدن . گردد میمحاسبه ...  مولر، شوکلیچ، روتنر و - پیتر -مایر
  :]20[ شود میسالیانه از رابطه زیر تعیین  باربستر

) 5-24(  byr b2 b10 b25 b50 b100Q 0.4Q 0.06Q 0.02Q 0.01Q 0.01Q= + + + +  

  :در رابطه فوقکه 

byQ  و )تن(متوسط بار بستر سالیانهb2Q تاb100Q  باشد میسال  100تا  2 يها سیلاببه ترتیب باربستر حاصل از.
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بارکل رسوب -فصل ششم  ه تعیین  ن بستر در رودخا اد  بارمو   ها یا 

  کلیات-1- 6

شـامل  که در مباحث قبل عنوان گردیـد   طوري همان بار معلق .باشد میحمل شده توسط رودخانه  بار معلقبارکل مجموع باربستر و 
بعضـی از  . و بار معلق بستري اسـت ) 1سیلت و رسنظیرکه از نوع ریزدانه  از فرسایش خاك حوضه به دست آمدها بار معلق ی(بارشسته 

کـه   انـد  شـده  ارائـه تعیـین بارکـل   نیز براي معادلاتی ). 3-6و  2-6نظیر روش ( شود میي تعیین بارکل بار شسته را نیز شامل ها روش
در ایـن  . کننـد  جـا محاسـبه مـی    یـک  صـورت  بـه  شود میبستر گفته  بار مواد اصطلاحابرخاسته از بستر را که  بار معلقمقدار باربستر و 

  .شود میي از موادمعلق رودخانه تعیین بردار نمونهبا  معمولابار شسته . معادلات تعیین بارشسته منظور نشده است
  . تعیین بارکل پرداخته شده است يها روشدر زیر به 

  آمار موجود براساسیین بارکل تع-2- 6

و باربستر اطلاعات مناسبی براي تعیین بارکل حمل شده توسـط رودخانـه تلقـی     بار معلقي آماري موجود شامل ها دادهاستفاده از 
  .)شود میشایان ذکر است این روش بارشسته را نیز شامل ( در زیر معرفی شده استمراحل تعیین بارکل  .شود می

  ق به روش تحلیل آماريتعیین بار معل -

 )sQ( و رسـوب معلـق روزانـه    )dQ( بـده روزانـه   صـورت  بـه کـه   سنجی آب يها ایستگاهي آماري موجود در ها دادهبا استفاده از 
مقـدار بـار معلـق بـا اسـتفاده از      ) در شرایط وجـود آمـار   بار معلقمحاسبه ( تشریح شده است 2-4مطابق آنچه که در مبحث  باشد می

b(رسوب و معادله نمایی آن  منحنی سنجه
s dQ a Q= (شود میروزانه ماهانه و سالانه تعیین  صورت به )    درخصـوص جزییـات مربـوط

  ) مراجعه شود 1-2-4 به مبحث بار معلقرسوب براي تعیین  منحنی سنجهبه روش 

  بار بستر به روش تحلیل آماريتعیین  -

و  )dQ( بـده روزانـه   صـورت  بـه  ها ایستگاهدر ي آماري ثبت شده ها دادهدر صورت وجود  بار معلقمقدار بار بستر روزانه نیز مشابه 

b(ی آن رسوب و معادله نمای منحنی سنجهبا استفاده از  )bQ( باربستر روزانه
sb dQ a Q= (روزانه، ماهانـه و سـالانه تعیـین     صورت به

  )مراجعه شود 2-4 رسوب براي تعیین باربستر به مبحث منحنی سنجهدرخصوص جزییات مربوط به روش ( شود می

  تعیین بارکل رسوب حمل شده -

  .گردد میروابط زیر مشخص  براساسجمع مقادیر روزانه  از حاصل بارکلبا مشخص شدن مقدار باربستر و بار معلق مقدار 
  بارکل رسوب روزانه

) 6-1(  sti si biQ Q Q i 1,2,3,...,365= + =  
بارکل رسوب ماهانه

                                                  
بـا عنـوان   طرح تهیه ضوابط و معیارهـاي فنـی صـنعت آب کشـور      93هاي آبگیر به نشریه شماره  هضبوط به تعیین بار رسوبی حودر خصوص جزییات مر -1

  .فرسایش رسوب در آبخیزها مراجعه شود
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) 6-2(  
j,y i, j

M
stm sti 1

Q Q j 1,2,3,...,12 M 30(29,31) y 1,2,...N
=

= = = =å  

رسوب سالانهبارکل 

) 6-3(  
i,k

365

styk st
i 1

Q Q k 1,2,..., N
=

= =å  

  :در این روابطکه 

stiQ:  تن(بارکل روزانه(siQ :روزانه  بار معلق)تن(،biQ:  باربستر روزانه)تن(، i:  بـراي یـک سـال آبـی     365تا  1شاخص روز از،

j,ystmQ:  بار کل رسوب ماهانه در ماه مورد نظرj  و سال مورد نظرy )تن(،
i, jstQ:      تناژ رسوب کل روزانـه در مـاه مـورد نظـرj ،M: 

 kبارکل رسـوب سـالیانه بـراي سـال آبـی       :N(،stykQل تا از یک سا(آبی  يها سالشاخص تعداد  :yشاخص تعداد روزهاي هر ماه، 
،)تن(

i,kstQ : بار رسوب روزانه در سال آبیk )و )تن N  باشد میآبی  يها سالتعداد.   

  معلق آمار رسوب براساستعیین بارکل -3- 6

کـه  ( تجربـی بارکـل را   يهـا  روشبا استفاده از  توان میشده باشد  گیري اندازهفاقد آمار باربستر  سنجی آبدر شرایطی که ایستگاه 
  .معلق موجود تعیین نمود بار با استفاده از آمار )باشد میشامل بار شسته نیز 

  روش تحلیل آماري براساستعیین بار معلق  -

روزانه تعیین و سـپس متوسـط بـار     صورت بهنیز توضیح داده شد مقدار بار معلق  قبلاي آماري موجود همانگونه که ها داده براساس
  .گردد میمعلق سالیانه براي دوره آماري از رابطه زیر مشخص 

) 6-4(
i,k

365

syk s
i 1

Q Q k 1,2,..., N
=

= =å  

) 6-5(  
N

sy sy,k
k 1

Q ( Q N) k 1,2,..., N
=

= =å   

  :در این روابطکه 

sykQ:  بار رسوب سالیانه براي سال آبیk )تن(،
i,ksQ : بار رسوب روزانه در سال آبیk )تن( ،N:   آبـی و  يهـا  سـال تعـدادsyQ 

  .باشد می) تن(متوسط بار رسوب معلق سالیانه در دوره آماري مورد نظر 

  بار معلقتعیین بار بستر از  -

بـار  نحـوه تعیـین باربسـتر از     3-5در مبحـث  . شود میدرنظر گرفته  بار معلقنسبتی از  صورت بهدر شرایط عدم وجود آمار باربستر 
بـا اسـتفاده از    .شـده اسـت   ارائـه نیـز  ) 2-5شـکل  نمودار (ده از نمودار تجربی به تفصیل تشریح گردیده و در این خصوص استفا معلق

  :شود مینمودار مذکور متوسط بار بستر سالیانه از رابطه زیر تعیین 
) 6-6(  sby syQ k Q=  

  :در این رابطهکه 
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sbyQ:  تن(متوسط باربستر سالیانه(،syQ:  سالیانه  بار معلقمتوسط)و )تن k   کـه از نمـودار    باشـد  مـی نسبت باربستر به بار معلـق
  .آید می دست بهازاي شیب رودخانه  هب) 2-6(شکل 

  تعیین بارکل -

  :شود میمطابق رابطه زیر تعیین  بار معلقجمع باربستر و   متوسط بارکل سالانه از حاصل
) 6-7(  sty sy sbyQ Q Q= +  

  .باشد می )تن(متوسط بارکل سالیانه  styQاین رابطهکه در 

  )با وجود آمار آبدهی(تعیین بارکل با استفاده از معادلات تئوریک -4- 6

مراحـل محاسـباتی   . از معادلات تئوریک استفاده کـرد  توان میي آماري آبدهی وجود دارد ها دادهبراي تعیین بارکل در شرایطی که 
  .)بارشسته منظور نشده است ها روشدر این ( شده است ارائهدر زیر 

  بررسی آمار آبدهی و انتخاب دوره آماري-1- 6-4

بـدین  . باشـد  مـی ي بده جریان روزانه در یک دوره آماري چندساله ها دادهاز  گیري بهرهتعیین بارکل براي اهداف مهندسی مستلزم 
دوره آمـاري انتخـابی شـامل    . گیـرد  مـی منظور با بررسی مقادیر آبدهی روزانه دوره آماري مناسب انتخاب و مبناي تعیین بارکـل قـرار   

  . الی مقادیر آبدهی روزانه ثبت شده استکامل بوده و براي روزهاي متو ها دادهاست که در آن سري  ییها سال

  بررسی معادلات انتقال رسوب و انتخاب معادله مناسب-2- 6-4

شده اسـت کـه در زیـر بـه معرفـی       ارائهرسوب  مسایلتاکنون معادلات مختلفی براي تعیین بارکل توسط محققین و متخصصین 
رکل با اسـتفاده از روش کلبـی، روش انشـتین و روش اصـلاح     جزییات مربوط به محاسبه با علاوه به .شود میمعادلات متداول پرداخته 

نشـریه شـماره   و کلبـی  ها بـه روش انیشـتین    ارکل رسوب رودخانهبراهنماي تعیین (ي کاربردي در قالب ها مثالشده انشتین همراه با 
  .شود میمنتشر گردیده و در این نوشتار از ذکر مجدد آنها خوداري  )ریزي و نظارت راهبردي رییس جمهور معاونت برنامه 273

  1نهانس-روش انگلند -

  :]25[است شده  ارائهزیر  صورت بههانسن براي تعیین بارکل  -معادله انگلند

) 6-8(  
2

2.5st
s0.53

s

q 0.13 V
F

Shg(G 1)d

g
=

é ù-ë û

  

) 6-9(st stQ 8.64bq=  
  :در این رابطهکه 
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stq:  متر در ثانیه در نیوتن(بارکل در واحد عرض( ،b : عرض مجرا)متر (وstQ  بارکل)قـبلا  پارامترهـا بقیـه  . باشد می) تن در روز 
  .اند شدهتعریف 

  1توای –روش ایکرز  -

:]25،20[است شده  ارائهزیر  صورت بهبراي تعیین بارکل  وایت –روش ایکرز 

) 6-10(  ns
st gr

*

G d V
C ( ) G

h U
=

) 6-11(  gr m
gr

F
G k( 1)

A
= -  

) 6-12(  
n

1 n*
gr 0.5

s

U V
F [ ]

10h[g(G 1)d] 32 log
d

-=
-

  

) 6-13(  1/ 3s
gr 2

g(G 1)
d d[ ]

-
=

n
  

gr1محدوده که درصورتی d 60<   :عبارتند از A، n m، kباشد مقادیر  £

grn 1.00 0.56logd= -

.0.5
grA 0.23d 0.14-= +  

gr

9.66
m 1.34

d
= +  

2
gr grlog k 2.86logd (logd ) 3.53= - -  

grdکه حالتیبراي    :باشد مقادیر پارامترهاي معادلات عبارتند از <60
k mو      =0.025 Aو      =1.5 nو      =0.17 0=  

  . اند شدهتعریف  قبلا پارامترهاغلظت وزنی بارکل و بقیه  stCدر روابط فوق
  :آید می دست بهبرحسب تن در روز از رابطه زیر  )stQ( بارکل

) 6-14(  4
st d stQ 8.64 10 Q C= *  

  .اند شدهو بقیه پارامترها قبلا تعریف ) نیوتن برمترمکعب(وزن مخصوص آب  gکه در این رابطه

  2گروش یان -

یانگ دو رابطه، یکی براي نرخ انتقال ماسه و دیگري براي نرخ انتقال شن به صورت زیر ارائه نموده که از جمع مقـادیر حاصـل از   
  .]25،20[ جریان رودخانه را تعیین نمود) بارمواد بستر( بارکل توان میدو رابطه 

  ):متر میلی 2تا  0.062ي ها دانهبراي اندازه (رابطه نرخ انتقال ماسه ·

                                                  
1 - Ackers – White
2 - Yang
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) 6-15(
*

tss

cr*

Uwd
logC 5.435 0.286 log 0.457log

v w
V .SUwd V.S

((1.799 0.409 log 0.314 log ) log( ))
v w w w

= - -

+ - - -
  

U*محدوده که درصورتی d
1.2 0 70< <

n
crVباشد مقدار 

w
  :شود میاز رابطه زیر تعیین  

cr

*

V 2.5
0.06

w log(U d / ) 0.06
= +

n -
  

U*و براي d
70³

n
crVمقدار

2.05
w

  .خواهد بود =

  :در روابط فوقکه 

tssC:  بار معلقو  باربستر(غلظت ماسه(  درلیتر، گرم میلیبر حسبcrV:  سرعت آستانه حرکت مواد رسوبی) بقیـه   و) ر ثانیـه د متـر
  .اند شدهعوامل قبلا تعریف 

):متر میلی 64تا  2ي ها دانهاندازه (رابطه نرخ انتقال شن ·

) 6-16(
tsg

cr

Uwd
logC (6.681 0.633 log 4.816log )

v w
V .SUwd VS

((2.784 0.305 log 0.282log ) log( ))
v w w w

*

*

= - -

+ - - -
  

  .اند شده، بقیه عوامل قبلا تعریف باشد می )در لیتر گرم میلی(غلظت شن  tsgCدر این رابطهکه 
  :شود میاز رابطه زیر تعیین  )stC(با مشخص شدن غلظت ماسه و شن غلظت بارکل 

) 6-17(  st tss tsgC C C= +  

  :آید می دست بهمقدار بارکل برحسب تن در روز از رابطه زیر  stCبراساس کمیت
) 6-18(  st d stQ 0.0864Q C=  

  .اند شدهي معادله قبلا تعریف پارامترها

  1نروش لارس -

  :]25،20[ باشد میزیر  صورت بهمعادله لارسن براي تعیین بارکل 

) 6-19(  7 / 6i *
st ii

cr i

d U
C 0.01 P ( ) ( 1)f ( )

h w

¢t
= g -

tå  

) 6-20(  2 1/ 350d
18V ( )

h
¢t =  

) 6-21(  st d stQ 8.64Q C=  
  :در روابط فوقکه 
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stC: نیوتن بر مترمکعب( غلظت بارکل(،id:  ي بستر در کلاس ها دانهاندازهi )متر(،ip:  ي بسـتر در کـلاس  هـا  دانـه درصد i،t: 
 بقیـه و ) تـن در روز (بارکـل رسـوب   : stQ،)متـر در ثانیـه  ( iدر کلاس  ها دانهسرعت سقوط  :iw،)مترمربعنیوتن بر( موثرتنش برشی 

*تابع. اند شدهتعریف  قبلا پارامترها

i

U
f ( )

w
  .شود میتعیین  )1-6(شکل  با استفاده از گراف ارائه شده در 

  

*نمودار لارسن براي تعیین تابع - 1-6 شکل 

i

U
f ( )

w
 ]25[  

  1دروش باگنول -

  :]25،20[ استشده  ارائهزیر  صورت بهمعادله باگنولد براي تعیین بارکل 

) 6-22(  b
st

s

e1 V
q V( 0.01 )

(G 1) tan w
= t +

- a
  

) 6-23(  st stQ 8.64bq=  
  :ابطودر این رکه 

stq:  نیوتن در ثانیه در متر(بارکل در واحد عرض(،stQ : بارکل)در روز تن( ،b :،عرض رودخانهbe:  ضریب تصحیح که از نمـودار 
نمـودار تعیـین   ) 3-6(شـکل  پارامتري که از نمـودار   :a،شود میتعیین  در روش باگنولد beنمودار تعیین ضریب تصحیح) 2-7(شکل 
  .اند شدهتعریف  قبلا رامترهاپا، بقیه شود میتعیین  در روش باگنولد aپارامتر

                                                  
1- Bagnold
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  ]25[ در روش باگنولد beنمودار تعیین ضریب تصحیح - 2-6 شکل 

  
  ]25[ در روش باگنولد αنمودار تعیین پارامتر  - 3-6 شکل 

  .)پیوست( شود می ارائه 6معرفی نحوه استفاده از معادلات بارکل مثال کاربردي منظور به
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  ي میدانیها گیري اندازه-3- 6-4

تعیین باربسـتر از معـادلات تئوریـک     4-5(تشریح شده است  4-5در مبحث  که طوري هماني آماري ها دادهدر صورت عدم وجود 
نظـر  . شود میي میدانی فراهم ها گیري اندازهي آبدهی و انجام ها دادهاستفاده از سري  امکان تعیین بارکل با )با فرض وجود آمار آبدهی

  : شود میجا به ذکر عناوین اکتفا  توضیح داده شده در این 4-5در مبحث  قبلااطلاعات  گونه اینجزییات تهیه  که اینبه 
  و تعیین مشخصات هندسی مقطع برداري مقطع-
  بندي دانهمواد بستر و تعیین توزیع  يبردار نمونه-
تعیین مشخصات هیدرولیک جریان-
  تعیین بارکل-

و تعیین مشخصات هندسی و هیدرولیکی مـورد   برداري مقطعبا انجام  همچنینو  مواد بستر بندي دانهبا مشخص شدن خصوصیات 
روابـط ارائـه شـده نسـبت بـه       براسـاس بدین منظور لازم است با استفاده از معادلات تئوریـک  . شود مینیاز امکان تعیین بارکل فراهم 

  .راهنماي محاسبات مورد استفاده قرار بگیرد عنوان بهد توان می 6در این خصوص مثال کاربردي. تعیین بارکل اقــدام نمود

  ماهانه و سالانه ،تعیین بارکل روزانه -

شـده بـراي    ارائهبدهی روزانه در ایستگاه مورد نظر امکان محاسبه بارکل با استفاده از معادلات مختلف با در دست داشتن آمار آکه 
بـار رسـوبی ماهانـه و     ،مقادیر بارکل روزانـه براساس . گردد میروزهاي متوالی مطابق آنچه که در رابطه زیر مشخص شده است فراهم 

  :شود میشده در زیر تعیین  ارائهآبی مطابق روابط  براي هر سالنیز سالانه  همچنین
) 6-24(  sti stiQ 8.64bq i 1,2,3,...,365= =  

  :در این رابطهکه 

stiQ :،تناژ بارکل روزانهstiq:  و )نیوتن در ثانیه در متر(بارکل در واحد عرض i  بـراي یـک سـال آبـی      365تـا   1از  شـاخص روز
معـادلات  (به عبارتی براي تعیین تناژ بارکل روزانه لازم است نخست آمار آبدهی روزانه مشـخص گـردد و سـپس از معادلـه     . باشد می

. روزانه براي هر سال آبی و براي دوره آماري چند ساله تکمیل شود دهی رسوب) بارکل

  ماهانه تعیین تناژ بارکل -

ي مهر تـا شـهریور   ها ماهرسوب ماهانه براي . شود میحاصل  )stiQ(روزانه  دهی رسوبمقدار رسوب ماهانه از حاصل جمع مقادیر 
  : باشد میو براي هر سال آبی از رابطه زیر قابل محاسبه 

) 6-25(  
i, j

M
stm j,y sti 1

Q Q j 1,2,3,...,12 M 30(29,31) y 1,2,...N
=

= = = =å   

در این رابطهکه 
j,ystmQ:  بارکل ماهانه در ماه مورد نظرj  و سال مورد نظرy )تن(،

i, jstQ:   تناژ رسوب روزانه در ماه مورد نظـرj ،

M: و شاخص تعداد روزهاي هر ماه y  از یک سال تا (آبی  يها سالشاخص تعدادN (باشد می ) دهـی  رسـوب در خصوص شیوه تعیین 
  ). محاسبه بار معلق مراجعه شود يها روش 4ماهانه به فصل 
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تعیین تناژ بارکل سالیانه  -

رسوب سالیانه معرف مقدار بار رسوبی حمل شده در یک سال آبی است و از مجمـوع رسـوب روزانـه مطـابق رابطـه زیـر حاصـل        
  : شود می

) 6-26(
i,k

365

styk st
i 1

Q Q k 1,2,..., N
=

= =å  

  :در رابطه فوقکه 

stykQ:  بارکل رسوب سالیانه براي سال آبیk )تن(،
i,kstQ : بارکل رسوب روزانه در سال آبیk )و )تن N  آبـی   يهـا  سـال تعداد

در کارهاي مهندسی علاوه بر کمیت رسوب براي یک سال مورد نظر لازم است متوسط آورد رسوب سالیانه دوره آماري نیـز  . باشد می
متوسـط بـار   . اي بـراي اهـداف مطالعـاتی اسـت     ي پایهها دادهمتوسط آورد رسوب ماهانه دوره آماري از جمله  همچنین. مشخص شود

  . شود مینه در دوره آماري حاصل رسوب ماها گیري میانگینرسوبی ماهانه از 

) 6-27(  
N

stm, j stm,k
k 1

Q ( Q N) j
=

= å   

  :در این رابطهکه 

stm, jQ:  تن(متوسط بار رسوب کل ماهانه براي ماه مورد نظر(،stm,kQ: کل ماهانه در سال آبی مورد نظر که از یک تـا   بار رسوب

N و تغییر می کند j متغییر است 12تا  1که از  باشد می شاخص ماهانه .  
  : کل سالیانه در دوره آماري نیز از رابطه زیر قابل محاسبه است متوسط بار رسوب

) 6-28(  
N

sty sty,k
k 1

Q ( Q ) N
=

= å  

  . اند شدهتعریف  قبلاو بقیه پارامترها ) تن(کل سالیانه در دوره آماري مورد نظر   متوسط بار رسوب styQدر این رابطهکه 

  با استفاده از مدل ریاضی فرسایش و رسوب  )بارمواد بستر(تعیین بارکل-5- 6

هاي متداولی است که امروزه در عرصه مهندسـی رسـوب از جایگـاه     ریاضی براي تعیین بارکل از جمله راهکار يها مدلاستفاده از 
هاي گوناگونی هستند کـه   داراي تنوع و قابلیت ها رودخانهریاضی مورد استفاده در تعیین بار رسوبی  يها مدل. باشد میمهمی برخوردار 

از پـرداختن  راهنمـا  در این  رو ایناز  ،ریک از آنها مستلزم تدوین نشریه راهنماي مستقلی استو دامنه کاربرد ه ها ویژگی ارائهبررسی و 
ي ریاضی مـورد  ها مدلحال براي آشنایی کلی عناوین و مشخصات عمومی بعضی از  در عین. ریاضی خودداري شده است يها مدلبه 

ینـد فرسـایش و   آفر سـازي  شـبیه  ها مدل گونه ایناست کاربرد اصلی  شایسته ذکر. شود میدرج  ها رودخانهاستفاده در تعیین بار رسوبی 
شـامل  (لازم است مقدار بارکل حمل شده توسـط جریـان    رو اینو از باشد میو یا داخل مخازن سدها  ها رودخانهدر مسیر  گذاري رسوب

  .شود سازي شبیهتوسط مدل ) بار معلقباربستر و 
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  ]42[ ها رودخانهي ریاضی متداول در تعیین باررسوبی ها مدلمواردي از  -1- 6 جدول 

مدل نامها ویژگی
HEC-6GSTARSMOBEDMIKE-11SEFLOW

بعدي کیبعدي کیبعدي کیشبه دوبعديبعدي کینوع مدل
غیر ماندگارماندگار و غیرماندگارغیرمانگارماندگارماندگارنوع جریان
درشت دانه و ریزدانهدرشت دانه و ریزدانهدرشت دانهدرشت دانه و ریزدانهدرشت دانه و ریزدانه نوع رسوب

  )روش تلفیقی هیدرولوژي و هیدرولیک( تعیین بارکل در شرایط عدم وجود آمار-6- 6

متوسـط بارکـل    تـوان  مـی ي آماري است با استفاده از روش تلفیقی هیدرولوژي و هیـدرولیک  ها دادهکه محدوده مطالعاتی فاقد  در مواردي
) تعیین بار بسـتر در شـرایط عـدم وجـود آمـار      5- 5(شده است  حتشری 5- 5در این روش نیز که جزییات آن در مبحث . سالیانه را بر آورد نمود

 گونـه  ایـن جزییـات تهیـه    کـه  ایننظر به . گردد میهاي مختلف تعیین  وره برگشتبراي د ها سیلابهیدروگراف  سازي شبیهبارکل با استفاده از 
نیـز   بـار معلـق  شایان ذکر است از این روش در تعیین (توضیح داده شده در اینجا به ذکر عناوین اکتفا شده است  5- 5اطلاعات قبلا در مبحث 

  )شود میي محاسباتی براي توضیح مبانی به این مبحث ارجاع داده با توجه به مشابهت کامل الگو رو ایناستفاده شده از  4- 4در مبحث 

  )5-5عینا مشابه مبحث ( ي هیدرولوژيپارامترهااستخراج  -الف

  مشخصات فیزیوگرافی حوضه آبریز-
  تعیین تیپ بارندگی و هیدروگراف واحد حوضه آبریز-
  برگشتی دوره يها سیلابروگراف داستخراج هی-

  )5-5عینا مشابه مبحث ( هیدرولیکیي پارامترهااستخراج  -ب

عمـق،   ،ي هیـدرولیکی نظیـر سـرعت جریـان    پارامترهااز روش هیدرولوژیک امکان تعیین  به دست آمده يها سیلابهیدروگراف 
ي میدانی مشـابه آنچـه در مبحـث    ها گیري اندازهبدین منظور لازم است . کند میي مختلف فراهم ها بدهبراي  را آنتنش برشی و نظایر 

تعیـین شـیب    همچنینو تعیین مشخصات هندسی و  برداري مقطع ،مواد بستر بندي دانهو تعیین  يبردار نمونهبیان گردید از جمله  5-4
  .در محدوده مطالعاتی انجام گیرد رودخانه

  محاسبه بارکل سالیانه -ج

و مشخصـات   بنـدي  دانـه یازگشت مختلف با توجه به اطلاعـات میـدانی نظیـر     دورهبا  يها سیلابمقدار بارکل حمل شده توسط 
نظیـر روش   4-6ي هیدرولیک جریان و استفاده از روابط ارائه شده در مبحث پارامترهااز  گیري بهره همچنینو  رودخانههندسی مقطع 

مختلـف متوسـط بارکـل سـالیانه از      يها بسیلاحمل شده براي  بارکلبا مشخص شدن . گردد میمحاسبه ... هانسن، یانگ و -انگلند
  :شود میرابطه زیر تعیین 

) 6-29(  styr st2 st10 st25 st50 st100Q 0.4Q 0.06Q 0.02Q 0.01Q 0.01Q= + + + +  

سـال   100تا  2 يها سیلاببه ترتیب بارکل حاصل از  st100Qتا st2Qو )تن(متوسط بارکل سالیــانه  :styrQدر رابــطه فوقکه 

.باشد می )تن(
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119  هاگذاري در مخازن سد برآورد رسوب  يها روش -فصل هفتم 

هفتم  ي رسوببرآورد  يها روش -فصل  ار ذ ها گ د   در مخازن س

  کلیات-1- 7

از جملـه   ،اندازي شده و رسوب خروجی از مخزن میزان رسوب تله همچنینتعیین رسوب ورودي به مخزن سد و نحوه توزیع آن و 
از مخازن و تـاثیر آن در   برداري بهرهدر  گذاري رسوبدلیل نقش و اهمیت پدیده  به. باشد می ها رودخانهمباحث مهم در مطالعات رسوب 

ي ها جنبهبراي تشریح  در این راستا. باشد میتعیین میزان رسوب ورودي به مخزن از اهمیت و حساسیت زیادي برخوردار  ،عمر مفید سد
مستقلی توسط  اتنشری ،در مخازن گذاري رسوبین مساله و فراهم آوردن زمینه لازم براي پرداختن به مباحث گسترده موضوع مختلف ا

در نشریه حاضراز پرداختن بـه مقولـه    رو ایناز . تهیه شده استوزارت نیرو  -طرح تهیه ضوابط و معیارهاي فنی صنعت آب کشور دفتر 
  :تاکنون نشریات زیر تدوین شده استدر این رابطه  .در مخازن سدها خودداري شده است گذاري رسوببرآورد 

ریـزي و نظـارت راهبـردي     معاونـت برنامـه  ، 221تعیین حجـم رسـوبات و توزیـع آن در مخـازن سـدها، نشـریه شـماره        -1
.1380، جمهور رییس

 -309 شماره زدایی مخازن سدها، نشریه و رسوب گذاري رسوبي ریاضی در ها مدلکاربرد راهنماي نویس استاندارد  پیش-2
  .وزارت نیرو -طرح تهیه ضوابط و معیارهاي فنی صنعت آب کشور، الف

الف، طـرح تهیـه ضـوابط و معیارهـاي      -328زدایی مخازن سدها، نشریه شماره  گذاري و رسوب راهنماي مطالعات رسوب-3
  .وزارت نیرو -فنی صنعت آب کشور 
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براي انواع  و بارکل بار معلق 
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ه ه  -شتم فصل  ه  يها روشتوصی بسترمحاسب بارکل بار معلق و بار ع  و  ا انو ي  ا هبر ن   ها رودخا

  کلیات-1- 8

  از دیدگاه انتقال رسوب ها رودخانهبررسی انواع -1- 8-1

هیـدرولیک   يها ویژگیهندسی، شرایط توپوگرافی و  يها مشخصهبستر،  بندي دانهبه تبعیت از ترکیب  ها رودخانهانتقال رسوب در 
از نـوع   عمومـا  بندي دانهاست ترکیب  تر بیشو شیب طولی نیز  تر کمي کوهستانی که عرض مجرا ها رودخانهدر . جریان متفاوت است

ي شـریانی کـه حدفاصـل بـین ناحیـه      هـا  رودخانـه در . یابـد  مـی انتقـال   باربستر صورت بهسنگ بوده و مواد رسوبی  شن درشت و قلوه
اي  بستر نیز داراي بافت شن و ماسـه  بندي دانهوده دشتی کم شیب قرار دارند عرض رودخانه افزایش یافته و کوهستانی پرشیب و محد

بوده و با توجه به غالب بـودن مـواد درشـت دانـه سـهم       بار معلقترکیبی از باربستر و  صورت به ها رودخانهانتقال رسوب در این . است
 خـود  بـه ) مآندري( شیب حالت پیچانرودي ي شریانی در ادامه مسیر خود در ناحیه دشتی کمها رودخانه. است بار معلقاز  تر بیش باربستر

ریزدانه بودن بسـتر سـهم بـار     دلیل به ها رودخانهدر این . کند میبستر آنها سیلت و ماسه ریز عمومیت پیدا  بندي دانهگرفته و درترکیب 
  .]25 ،16 ،6[ باشد میاز باربستر  تر بیش مراتب بهمعلق 

  ي مختلفها رودخانهدر  و بارکلمناسب محاسبه بار بستر  يها روش-2- 8-1

 سـنجی  آب يهـا  ایستگاهي آماري موجود در ها دادهي مختلف تابعی از شرایط انتقال رسوب و ها رودخانهدر  و بارکل باربسترتعیین 
بـار   گیـري  اندازه. شود میي کوهستانی استفاده از معادلات باربستر روش مناسبی براي محاسبه بار رسوبی تلقی ها رودخانهدر . باشد می

سـرعت زیـاد    دلیـل  بـه  کنـد  میاز مواد رسوبی را منتقل  اي عمدهدر شرایط سیلابی که بخش  خصوص بهي کوهستانی ها بازهبستر در 
 رو ایـن از .باشد میبحرانی به آسانی میسر ن حاکم بودن حالت فوق همچنینو  جریان و جابجا شدن قطعات درشت سنگ و لاشه سنگ

عملی و ممکن بـراي   يها روشاز جمله  راهکار مناسب و به بیانی توان می محاسباتی را يها روشاستفاده از  ییها رودخانهبراي چنین 
در ایـن  . کوهستانی درج شده است ي ها رودخانهبستر در  مناسب براي تعیین بار يها روش) 1-8(جدول  در. عنوان نمود باربسترتعیین 

ذکـر اسـت در    شـایان . راهکاري براي تعیین بـار بسـتر معرفـی شـده اسـت      عنوان بهنیز  بار معلقجدول استفاده از نسبت بار بستر به 
از فرسـایش خـاك    دسـت آمـده  بـه   بار معلـق  گیري اندازهمشکل است ولی امکان  باربستر گیري اندازهي کوهستانی هرچند ها رودخانه

  ].42، 30، 11[ باشد میمیسر  باشد می ها دانهمتعلق به کلاس ریز عموماي رودخانه که ها کنارهحوضه و 

  ي کوهستانیها رودخانهمناسب توصیه شده براي تعیین باربستر در  يها روش -1- 8 جدول 
مرجعروش یا معادله نام

 11، 26، 21مولر، شوکلیچ، اسمارت - پیتر -مایر
30، 12)5-5مبحث (و روش تلفیقی هیدرولوژي و هیدرولیک ) 3- 6مبحث ( بار معلقاستفاده از نسبت باربستر به 

  
معلـق   حالـت  بـه شن و ماسه هستند با توجه به امکان انتقال بخشی از ماسه  بندي دانهي شریانی که داراي ترکیب ها رودخانهبراي 

مسـتقیم   گیـري  انـدازه  ها رودخانهکه در این  ضمن آن .است تر مناسب کند میاستفاده از معادلاتی که بار مواد بستر یا بارکل را محاسبه 
مناسـب تعیـین بـار بسـتر بـا       يها روش) 2-8(جدول  در. باشد مییک راهکار عملی در اولویت  عنوان بهبوده و  پذیر امکانبار بستر نیز 

  .شده است ارائهي شریانی ها رودخانهي آماري براي ها دادهمبتنی بر  يها روشاستفاده از معادلات انتقال و سایر 
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  ي شریانیها رودخانهتر در مناسب توصیه شده براي تعیین باربس يها روش -2- 8 جدول 

  
 يهـا  رودخانـه عمومـا  ( باشـد  مـی  باربسـتر از  تـر  بـیش  بـار معلـق  بوده و مقدار  ریزدانهبستر  بندي دانهترکیب  ی کهیها رودخانهدر 

ي آماري موجـود مطـابق   ها دادهمناسب باتوجه به وضعیت  يها روشیا بارکل و سایر  مواد بستر، لازم است از معادلات بار)پیچانرودي
  .استفاده شود )3-8(جدول 

  ها رودخانهدر  بارکلیا  مواد بستر مناسب توصیه شده براي تعیین بار يها روش -3- 8 جدول 
ملاحظاتمرجعروش یا معادله نام

ماسه و  بندي دانهبراي بسترهاي با باگنولد،  ،هانسن، لارسن، انشتین -انگلند
سیلت

26 ،10

بهتر  مواد بسترشده بار گیري اندازهي ها دادهدر صورت وجود  -
 گیري اندازهاز معادلات مختلف با مقادیر  به دست آمدهاست نتایج 

  .شده مقایسه و معادله مناسب انتخاب شود
شده بهتر است از  گیري اندازهي ها دادهدر صورت عدم وجود  -

میانگین مقادیر حاصل از معادلات تئوریک استفاده شود

 بندي دانهبراي بستر هاي با  تافلتی ،روش اصلاح شده انشتین، روش کلبی
ریز، سیلت و رس ماسه

و روش تلفیقی  )3- 5مبحث ( بار معلقاستفاده از نسبت باربستر به 
30، 12)6-6مبحث (هیدرولوژي و هیدرولیک 

  

  ي مختلفها رودخانهدر  بار معلقمناسب محاسبه  يها روش-3- 8-1

تشـریح گردیـده اسـت داراي دو مشخصـه اصـلی       2-3در مبحـث   که طوري هماني مختلف ها رودخانهدر  بار معلقیند انتقال آفر
بسـتري بـه آن    بـار معلـق   اصـطلاحا حاصل اختلاط مواد رسوبی موجود در بستر با جریان آب اسـت کـه    بار معلقبخشی از . باشد می

. شـود  می وارد رودخانه ها ههآبرابخش دیگري نیز در اثرفرسایش خاك حوضه همراه با رواناب سطحی از طریق شبکه . شود میاطلاق 
در منـاطق خشـک و نیمـه خشـک     . شـود  میبارشسته شناخته  عنوان به باشد میکه ترکیبی از رس و سیلت ریز  بار معلقاین بخش از 

بارشسـته سـهم    رو اینرا تشدید نموده و از  ها حوضهپوشش گیاهی و عوامل متعدد دیگر ناپایداري و فرسایش خاك  کاهشنظیر ایران 
غلظـت مـواد    گیـري  اندازهي و بردار نمونهبا  صرفاتعیین مقدار بارشسته  .]22[ دهد میاختصاص  خود بهرودخانه را  بار معلقاز  اي عمده

هـاي آب و تشـکیل مخلـوط     چسبندگی بـین ذرات رسـوب و ملکـول    دلیل بههیدرولیکی  يها روشپذیر بوده و استفاده از  معلق امکان
) 4-8(جـدول   ي مختلف درها رودخانهدر  بار معلقمناسب براي تعیین  يها روشبا عنایت به موارد مذکور . شدبا مین پذیر امکانهمگن 

  .]36، 30، 22[ درج شده است
  
  
  

ملاحظاتمرجعروش یا معادله نام
درصد ماسه  که درصورتی) انتقال شن(یانگ  ،مولر، شوکلیچ، اسمارت - پیتر -مایر

باشد تر کمدر مقایسه با شن 
26 ،11

بهتر  مواد بسترشده بار گیري اندازهي ها دادهدر صورت وجود  -
از معادلات مختلف با مقادیر  به دست آمدهاست نتایج 

  . شده مقایسه و معادله مناسب انتخاب شود گیري اندازه
شده بهتر است از  گیري اندازهي ها دادهدر صورت عدم وجود  - 

میانگین مقادیر حاصل از معادلات تئوریک استفاده شود 

درصد ماسه در مقایسه با  که درصورتی ،روتنر، کالینسک، انشتین براون، یانگ
باشد تر بیششن 

اي یانگ، انشتین، براي بسترهاي ماسه ،وایت، - ایکرز
و روش تلفیقی هیدرولوژي و ) 3- 5مبحث ( بار معلقاستفاده از نسبت باربستر به 

 30، 11)6-6و  5-5 مبحث(هیدرولیک 
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  ها رودخانهدر  بار معلقمناسب توصیه شده براي تعیین  يها روش -4- 8 جدول 

ملاحظاتمرجعروش یا معادله نام

در صورت وجود ) 2-4مبحث (کلاسه  بدهرسوب و معادله نمایی یا روش منحنی  منحنی سنجهروش 
ي کوهستانی، شریانی و پیچانرودي راهکار ها رودخانهاین روش براي انواع  .آمار آبدهی و رسوب معلق

22، 12.شود میمناسبی تلقی 

 

براي انواع ) 2-3-4و  1- 3-4مبحث (روش ایستگاه مبنا و یا روش فلمینگ در صورت وجود آمار آبدهی 
ها رودخانه

ي شریانی با بستر ها رودخانهبراي ...  استفاده از معادلات تئوریک نظیر معادله راس، روش انشتین و
25، 22، 3)3-3- 4مبحث (اي و سیلت در صورت وجود آمار آبدهی  اي و پیچانرودي با بستر ماسه ماسه

بهتر است از میانگین مقادیر 
از معادلات  به دست آمده

تئوریک استفاده شود
در صورت  ها رودخانهبراي انواع ) 1- 4-4مبحث (استفاده از روش هیدرولوژي و نمودار لانگبین و شوم 

 12عدم وجود آمار 

ي شریانی با بستر ها رودخانهبراي ) 2- 4-4مبحث (استفاده از روش تلفیقی هیدرولوژي و هیدرولیک 
20اي و سیلت در صورت عدم وجود آمار آبدهی با بستر ماسه اي و پیچانرودي ماسه
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129  پیوست 

  پیوست 

  کیتئور معادلات از استفاده با روزانه بار معلق نییتع 1 يکاربرد مثال -1.پ

. دنمایی ـچانـگ و انشـتین تعیـین     ،بـروکس  ،لین و کالینسک ،روش راس مفروض براساس رودخانهروزانه را براي  بار رسوب معلق
  .ارائه شده است) 1.پ(جدول ي مورد نیاز در ها داده

  رودخانه بار معلقي مورد نیاز براي تعیین ها داده -1.پجدول 

ویسکوزی
ته 

سینماتیک
  ي

وزن 
مخصو
  ص آب

غلظت 
  مبنا

قطر 
نظیر 
65 

  درصد

 *
سرع
ت 

 سقوط
  دانه

قطر 
نظیر 
50 

  درصد

شتاب 
  ثقل

شیب 
رودخان

  ه

ضریب 
  مانینگ

فاصل
ه تا 

سطح 
  مبنا

عم
  ق

بده جریان در 
  واحد عرض

عرض 
رودخان

ه

n  w g  aC  65D  w  50D  g  S  n  a  D  q  B  

2m / s
3N / m

  
ppm

  
mmm / s

  
mm
  

2m / s
  

-  
1/ sm s-

  m  m  
3m / s m-

  m  

000001/0  104  100  11/0  009/0  06/0  981  0001/0  024/0  25/0  5  5  200  
  D50 براي )13-4 ( شکل - رابی نمودار براساس *
  

ppm  مخفف غلظت وزنی بوده ومعرف )part per million(    باشـد  مـی  یا مقـدار وزن رسوب در یـک میلیـون واحـــد وزن آب .
mg( لیتر در گرم میلیمعادل  ppmبراي آب  / l(  چنانچه. شود مینیــز تلقیaC  ورتعرفی شود در ایـن ص ـ وزن نسبـی م صورت به:

6
aC 100 ــا و =10/ aCی ــود   =0.0001 ــوان غلظــت   ) آب وزن مقــدار وزن رســوب در واحــد  (خواهــد ب وزنــی  کــه بــا عن

)concentration by weight( وزنی خشک یا غلظت و )concentration by dry weight(  شود مینیز نامیده.  

  روش راس -

  .محاسبه شود )C( مشخص و غلظت متــوسط )y(نسبت به عمق  )C( در این روش لازم است تغییرات غلظت

z
i a

D y a
C C ( )

y D a

-
= ´

-
  

0.321
i

5 y 0.25
C 100( )

y 5 0.25

-
= ´

-
  

  :شود میزیر تعیین  صورت به Zپارامتر 

4 4 2
0 wDs 10 5 10 5 N / m-t = g = ´ ´ 0و=

*
W

U
t

=
r

  

4
w *w / g 10 / 9.81 1019.4 , U 5/ 019.4 0 / 07 m / s= g = = = = r  

*

w 0.009
Z 0.321

kU 0.4 0.07
= = =

´
  

  :محاسباتی تشکیل شود) 2.پ(جدول براي تعیین غلظت نسبت به عمق لازم است 
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  تعیین غلظت متوسط در روش راس -2.پ جدول 
y (m)Ci (PPm)

y =D = 50
4.519.2
424.9

3.529.61
334.12

2.538.86
244.26

1.551.01
160.64

0.7567.82
0.578.67
0.485.11

C (ppm)94
y = a = 0.25100   

N

i
i 1

C C / N 728.2032 /14 52.01 ppm
=

= = =å  

مـورد   يهـا  عمـق بـراي   Cمقـدار   باشد می Dتا  aکه داراي دامنه تغییرا ت از  yجدول فوق پس از مشخص کردن مقادیر  مطابق
y( جدول غلظت مواد معلق در سطح آب مطابق. شود میبطـه راس محاسبه نظــر از را D 5 m= برا بـر بـا صـفر و در ارتفـاع از      )=

a(مبنا  0.25 m=( داراي حداکثر برابر باaC بوده و مقدارC برابر باC 52/ 01ppm= با معلوم شدن. باشد میC   بار رسوب معلـق
  :شود میروزانه از رابطه زیر تعیین 

s dQ 0.0864 C Q 0.0864 52.02 (5 200) 4495 ton / day= = ´ ´ ´ =  
 .بر حسب عمق نشان داده شده اسـت  Cش ترسیمی روند تغییرات ینما منظور بهغلظت نیز  همراه با جدول محاسباتی نمودار توزیع

  .یابد میش شـکل غلظت در نزدیکی بستر حداکثر بوده و در نزدیکی سطح آب کاه مطابق

  
  نمودار توزیع عمقی غلظت و غلظت متوسط در روش راس -1.پ شکل 

  روش بروکس -

s
1

w md *

q V
F(k ,Z )

qC U
=

g
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1Z  )18-4 شکل  از( 2و =0.321 3/ sZ 0.321 A B D 200 5 1000 m Q q B 5 200 1000 m= = ´ = ´ = = ´ = ´ =  
V  )سرعت متوسط جریان آب( Q / A 1000 /1000 1m / s= = =  

*

V
K 0.4 1/ 0.07 5.71

U
= ´ =  

Z1 0.321
md a

a 0.25
C C ( ) 100( ) 38.86 ppm

D a 5 0.25
= = =

- -
  

6 5
mdC 38.86 /10 3.886 10-= =   )نیغلظت وز(´

بر حسب )17-4(شکل از نمودار  Fمقدار
*

V
k

U
Fبرابر است با 1Zو  1.1=  

4 5
sq 10 5 3.886 10 1.943 N / s m-= ´ ´ ´ = - s

w md

q
1.1

qC
=

g  

S sQ 8.64q B 8.64 1.943 200 335 ton / day= = ´ ´ =  

  روش لین و کالینسک -

s w a L
*

15wa
q qC P Exp( )

U D
= g  

1/ 6 1/ 6

n 0.024
0.018

D 5
= =  

*

w 0.009
0.128

U 0.07
= =  

براي )19-4(شکل  از
*

w

U
و 

1/ 6

n

D
LPمقدار    .آید می دست به =0.33

4
s

15 0.009 0.25
q 10 5 0.0001 0.33 EXP( ) 1.817 N / s m

0.07 5

´ ´
= ´ ´ ´ ´ = -

´  
S sQ 8.64q B 8.64 1.817 200 3140 ton / day= = ´ ´ =  

  روش چانگ، سیمونس و ریچاردسون -

*
s w a 1 2

2U
q DC (VI I )

k
= g -  

s
a 0.25

0.05
D 5

x = = =  

1
0.321

Z/ Z 1
0.321

b = = =  

2
2W 2 0.09

Z 6.43
U K 1 0.07 0.4

´
= = =

b ´ ´ ´
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  :ست باابرابر  21-4 شکل و  )20-4 شکل  از 2Iو 1Iمقادیر 2Zو axبراساس

2I 1Iو=0.021 0.031=

4
s

2 0.07
q 10 5 0.0001(1 0.031 0.021) 0.12 N / s m

0.4

´
= ´ ´ ´ - ´ = -  

S sQ 8.64 q B 8.64 0.12 200 207 ton / day= = ´ ´ =  

  روش انشتین -

1 2s * w a
65

30.2 Dx
(2.303 log )I Iq 11.6 U C a

d
é ù+= g ê ú
ë û

  

SKلازم است xبراي تعیین  / d 5( یاdb / d( مشخص شود:  
6 4

*11.6V / U 11.6 10 / 0.07 1.66 10 m- -d = = ´ =   )يا ضخامت لایه ورقه( ´

3 465
S

d
K / 0.11 10 /1.66 10 0.662- -d = = ´ ´ =

d
  

x  )22-5 شکل  از( 1.55=  
3

5652d 2 0 11 10
A 4.4 10

D 5

-
-´ ´ ´

= = = ´  

  :برابر است با 2Iو 1Iپارامتر Z و Aبراي مقادیر ) 24-4(و شکل ) 23-4(شکل  از نمودار
2

2I 3.3 10= - 1Iو´ 2.5 102= ´  
3 4

65a 2d 2 0.11 10 2.2 10 m- -= = ´ ´ = ´  
2 24 4

s 3

30.2 5 1.55
(2.303log )2.5 10 3.3 10q 11.6 0.07 10 0.0001 2.2 10

0.11 10
-

-
´ ´é ù´ - ´= ´ ´ ´ ´ ´ ê ú´ë û

  

sq 0.592 N / s m= -  

s sQ 8.64 q B 8.64 0.592 200 1023ton / day= ´ = ´ ´ =

:درج شده است )C( غلظت متوسط جریان همراه بهمختلف  يها روشآمده از  دست بهر یمقاد) 3.پ( جدولدر 

مختلف يها روشاز  به دست آمدهروزانه  بار معلقمقایسه مقادیر  -3.پجدول 
روش نامراسبروکسکالینسک و لینهمکاران و چانگنشتین ا

1023207314033584495sQ (ton / day)

5.1151.03515.716.7922.475sq (N / s m)-  

11.842.436.3438.8652.025C(ppm)
  

sاز رابطه Cمقدار dC 11.577Q / Q=  کـه در آن  شـود  میتعیینC  برحسـب ppm وSQ ،)Ton / day (وdQ  روزانـه  بـده )
3m / s( باشد می.  
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نسـبت بـه روش    يتـر  بـیش  خـوانی  همبروکس و لین و کالینسک  ،راس يها روشمطابق مندرجات جدول مقادیر ارزیابی شده از 
انشـتین نیـز ارزیـابی    . دیگر اسـت  يها روشاز  تر کممحسوس  طور به بار معلقدر روش انشـتین و چانگ مقدار . انشتین و چانگ دارند

  .شود میمیدانی مشخص  گیرهاي از مقایسه با اندازه بار معلقمحاسبه  يها روشدر عمل دقت . دهد میرا نشان  یپایین دست

  مبنا غلظت نییتع 2 يکاربرد مثال -2.پ

ارائـه شـده   ) 4.پ(جدول فیزیکی آب در  يها ویژگیو  بندي دانهخصوصیات  ،هیدرولیک جریان مشخصات مفروض رودخانهبراي 
  . دنماییراین تعیین  روش وان براساسرا  مبناغلظت . است

  2ي فیزیکی آب در مثال کاربردي ها مشخصهو  بندي دانهخصوصیات هیدرولیک جریان،  -4.پ جدول

جریان هیدرولیک خصوصیاتبندي دانه خصوصیاتآب فیزیکی خصوصیات

  ویسکوزیته
سینماتیکی

 وزن
  مخصوص

آب

  چگالی
ها دانه

  نظیر قطر
90  

صد در

  سرعت
 دانه سقوط

رسوب

  نظیر قطر
50  

صد در

  شتاب
ثقل

شیب
رودخانه

  سرعت
  متوسط
جریان

  فاصله
 سطح تا

مبنا
  جریان بدهعمق

عرض واحد در
 عرض

رودخانه

νwγGsD90wD50gSVaDqB

m2/sN/m3-mmm/smmm/s2-m/smmm3/s-mm

10-61042.651.5.050.49.817.6*10-51.55.211218.6400

  
  :حل

1.5
50

a
*

d T
C 0.015

a D
= ´

  
1/ 3 3 1/ 3s

* 50 2 6 2

(G 1)g (2.65 1)9.81
D d ( ) 0.4 10 ( ) 10.1

V (10 )
-

-
- -

= = ´ =  

3
90

12D 12 12
C 18log( ) 18log( ) 81

3d 3 1.5 10-
´¢ = = =

´ ´
  

2 4 2
0 w

U 1.55
( ) 10 ( ) 3.66 N / m
C 81

¢t = g = =
¢

  

0Tبراي دماي) 26-4 (شکل از نمودار ( 20=(  2
cr 0.23 N / mt =  

0 cr

cr

3.66 0.23
T 14.91

0.23

¢t - t -
= = =

t  
0.7 0.5 3 0.7 0.5 4

50 *a 0.3d D T 0.3 0.4 10 (10.1) 14.9 2.33/10 m- -= = ´ ´ ´ ´ =  
1.5 3 1.5

50
a 3 4 3

*

d T 0.4 10 14.a
C 0.015 0.015 0.0014

a D 2.33 10 10.1

-

-
´

= = ´ ´ =
´

  

و بـراي  ) آب حجـم  در یـک مترمکعـب   مواد رسوبی مترمکعب(حجمی بوده  صورت بهاز روش فوق  aCمقادیر محاسبه شده براي
mg( نظیر نیتبدیل آن به غلظت وز / l(  زیر اعمال شود صورت بهلازم است ضریب تبدیل:  
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6
aC 0.00014 2.65 10 3710(mg / l)= ´ ´ =  

  کیدرولیه و يدرولوژیه یقیتلف روش با رودخانه انهیسال بار معلق متوسط نییتع 3 يکاربرد مثال -3.پ

 سـالیانه را بـا اسـتفاده ازروش تلفیقـی     بار معلقمتوسط ) 6.پ(و جدول ) 5. پ(جدول با مشخصات داده شده در  اي رودخانهبراي 
  .دنماییهیدرولوژي و هیدرولیک تعیین 

  بده جریاني آماري ها دادهرودخانه در شرایط عدم وجود  بار معلقي مورد نیاز براي تعیین ها داده -5.پ جدول
  ویسکوزیته
سینماتیکی

  مخصوص وزن
آب

  چگالی
ها دانه

  نظیر قطر
صد در 90

  سرعت
رسوب دانه سقوط

  نظیر قطر
صد در 50

  شتاب
ثقل

شیب
رودخانه

νwγGsD90wD50gS
m2/sN/m3-mmm/smmm/s2-
10-61042.652.5.0650.59.810.002

مورد نظر آبریز حوضهمشخصات فیزیوگرافی و پارامترهاي هیدروگراف واحد  -6.پ جدول

  ي محاسباتیها گام -1-3.پ

  ي هیدرولوژيها بررسی -1-1-3.پ

  واحد تعیین شکل هیدروگراف -

، شکل هیـدروگراف واحـد   )10.پ(ي مندرج در جدول ها نسبتو با استفاده از ) 6.پ(با در نظر گرفتن مشخصات مندرج در جدول 
  .باشد میساعته  شش) (این هیدروگراف واحد به تبعیت از طول مدت زمان تمرکز . حوضه آبریز تعیین ودر زیر ارائه شده است

  
مورد نظر آبریز حوضهساعته براي  واحد شش هیدروگراف -2.پ شکل

ct 6 hr=

ھیدروگراف واحد شش ساعتھ

0

50

100

150

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

t ( hr )

Q
u 

( m
^3

/s
 )

فیزیوگرافی مشخصات SCSواحد هیدروگراف هاي پارامتر
  بده

حداکثر
 بده وقوع زمان

حداکثر
 بارش مدت

واحد
 زمان
تاخیر

 زمان
تمرکز

 و بلندترین ارتفاع اختلاف
آبریز حوضه نقطه ینتر پایین

 طول
رودخانه

 مساحت
آبریز حوضه

QP

(m3/s)
Tp

(hr)
tr

(hr)
tl

(hr)
tc  

(hr)
ΔH
(m)

L  
(Km)

A  
(Km2)

2004.113.6655545394
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  تعیین مدت بارندگی و الگوي توزیع بارش -

و معـادل شـش سـاعت انتخـاب و      آبریـز  حوضهتمرکز  ها برابر با زمان مدت بارندگی براي محاسبه سیلاب و استخراج هیدروگراف
  .ارائه شده است )3.پ( شکلمشخص و در ) )32-4(شکل  منحنی( SCS الگوي براساسرگبار  توزیع زمانی آن یا هیتوگرام

  
  مورد نظر  حوضه آبریزالگوي توزیع بارش شش ساعته یا هیتوگرام رگبار در  -3.پ شکل

  ي مختلفها بازگشت براي دوره) eP(موثر  و بارندگی )P( آبریز حوضهتعیین بارندگی متوسط  -

ي مختلف به روش تحلیـل آمـاري تعیـین    ها بازگشت مقدار بارندگی براي دوره. سیلاب با مقدار بارندگی رابطه مستقیم دارد کمیت
 ).شـــده اسـت   تشـــریح  ]27[و  ]29[از جمله ي بارندگی و رگبارها در منابع مختلف ها دادهمربوط به تحلیل آماري  جزییات( شود می
سـالیانه رودخانـه    بـار معلـق  سال که مورد نیاز محاسبه  100 و 50، 10، 2 يها بازگشتی براي دوره مقـادیر بـارندگ) 7.پ(جدول  در

مشـخص  ) C( آبریـز  حوضـه لازم است ضریب جریان سطحی  )بارش موثر( ePبراي تعیین این جدولمطابق . درج شده است باشد می
 شـود  مـی تعیـین  ) 8.پ( دولج ـ از ي مختلـف هـا  بازگشتبا توجه به نوع کاربري اراضی و شیب حوضه آبریز براي دوره  Cمقدار . شود

جـدول   از C مقـادیر  درصـد  7تا  2 پراکنده و شیب متوسط پوشش گیاهیحوضه آبریز مورد نظر با فرض مناطق مرتعی و  براي. ]29[
eP( است بازگشت محاسبه شده براي هر دوره ePسپس مقدارانتخاب و ) 8.پ( CP=(.   

  ي مختلف براي بارش شش ساعتهها بازگشت مقادیر بارندگی براي دوره -7.پجدول 

 دوره
  بازگشت

)yr(

 بارندگی
 متوسط

)mm( حوضه

 ضریب
 جریان
سظحی

 بارندگی
  موثر

 حوضه
)mm(

)متر میلی( زمانی گام هر در موثر بارندگی مقدار

PCPePe1Pe2Pe3Pe4Pe5Pe6

221.20.337.000.561.193.151.330.420.35
1036.50.3813.91.112.366.242.640.830.69
2545.70.4219.21.543.268.643.651.150.96
5051.80.4523.31.863.9610.494.431.401.17

10056.330.4927.62.214.6912.425.241.661.38

  
  
  

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

1 2 3 4 5 6

Time ( hr )

% 
P
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  ]29[ با دوره بازگشت مختلف يها سیلابضریب جریان براي  -8.پجدول 
  نوع کاربري50010050251052

  اراضی مزروعی
0.570.470.430.400.360.340.310   شیب کم-2%
0.600.510.480.440.410.380.352   شیب متوسط-7%
  تر از شیب زیاد بیش 0.610.540.510.480.440.420.397%

  مناطق مرتعی و پوشش گیاهی پراکنده
0.530.410.370.340.300.280.250   شیب کم -2%
0.580.490.450.420.380.360.332   شیب متوسط-7%
  تر از شیب زیاد بیش 0.600.530.490.460.420.400.377%

  اراضی با پوشش جنگلی
0.480.390.350.310.280.250.220   شیب کم-2%
0.560.470.430.400.360.340.312   شیب متوسط-7%
  تر از شیب زیاد بیش 0.580.520.480.450.410.390.357%

  زمانی مختلف يها گامبراي  موثرتوزیع بارندگی  -

براسـاس  ) )7.پ( جـدول منـدرج در   e6Pتـا  e1P(ساعته نیـز   یک زمانی مقدار بارندگی موثر در هر گام ePپس از مشخص شدن
  .شود میتعیین ) 3.پ(الگوي توزیع بارش شکل 

  :مثال براي دوره بازگشت دو سال داریم عنوان به

e1P %P Pe (8/100) 7 0.56 mm= ´ = ´ =  

e2P %P Pe (17 /100) 7 1.19 mm= ´ = ´ =  

e3P %P Pe(45/100) 7 3.15 mm= ´ ´ =  

e4P %P Pe(19 /100) 7 1.33 mm= ´ ´ =  

e5P %P Pe(6 /100) 7 0.42 mm= ´ ´ =  

e6P %P Pe(5/100) 7 0.35 mm= ´ ´ =  
مقـادیر   .شـود  مـی اسـتخراج  ) 3.پ(زمانی مورد نظر است که از شکل  کننده درصد بارش موثر در گام مشخص P%در روابط فوق

  .درج شده است) 7.پ(با استفاده از الگوي فوق محاسبه و در جدول .)e6Pتا e1P( بارندگی

  ي مختلفها بازگشت دورهنحوه استخراج هیدروگراف سیلاب با  -

ارائـه  ) 9.پ( جـدول آن بر حسب زمان در  )واحد ان هیدروگرافبده جری( uQبا استفاده از هیدروگراف واحد حوضه آبریز که مقادیر
بـراي   موثرحاصل از بارندگی مقادیرسیلاب ، )مقادیر بارندگی 7.پ جدولاز (زمانی  در هر گام موثرشده است و با در نظر گرفتن بارش 

 1از (گانه بده سیلاب و تغییـرات زمـانی آن    محاسبه و از جمع مقــادیر شش) )9.پ( جدول مندرج در 6Qتا 1Qشامل(هر گام زمانی 
مراحـل محاسـباتی   ) 9.پ( جـدول در .شـود  مـی تعیـین   ها بازگشت دورههیدروگراف سیلاب براي هر یک از  یعبارت بهو  )ساعت 27تا 
  .نمونه براي سیل دو سال درج شده است عنوان به
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  براي حوضه آبریز موردنظر) دو سال(ي مختلفها بازگشت استخراج هیدروگراف سیلاب با دوره نحوه -9.پ جدول

tQuزمانی گام هر در سیلاب بده (m3/s)  
سیلاب بده

(m3/s)تجمعی

(hr)(m^3/s)Q1Q2Q3Q4Q5Q6Q

0000

118.41.0301.03

264.63.622.1905.81

3138.27.747.695.80021.22

4189.810.6316.4520.352.45049.87
520011.2022.5943.538.590.77086.68

6168.69.4423.8059.7918.382.710.64114.77
7131.87.3820.0663.0025.245.802.26123.75

81176.5515.6853.1126.607.974.84114.75
968.23.8213.9241.5222.428.406.6496.73

1050.82.848.1236.8617.537.087.0079.43
1136.82.066.0521.4815.565.545.9056.59
1225.81.444.3816.009.074.914.6140.42

1318.41.033.0711.596.762.864.1029.41
1415.60.872.198.134.892.132.3920.61
1510.20.571.865.803.431.551.7814.98
167.40.411.214.912.451.081.2911.36

176.40.360.883.212.070.770.908.20
183.60.200.762.331.360.660.645.95

192.40.130.432.020.980.430.554.54
201.40.080.291.130.850.310.363.02

2110.060.170.760.480.270.261.99
220.40.020.120.440.320.150.221.28

230.20.010.050.320.190.100.130.79
240.10.010.020.130.130.060.080.43

25000.010.060.050.040.050.22

2600.030.030.020.040.11

2700.010.010.010.04   
 )10.پ(جـدول  سـال تعیـین و در   تـا 2 مختلف يها بازگشتبا استفاده از الگوي جدول فوق مقادیر بده جریان سیلاب براي دوره 

  .درج شــده است

3m( رسوبی ي مختلف براي تعیین بارها بازگشتمقادیر بده جریان سیلاب با دوره  -10.پجدول  / s(  

t (hr)
)سال( بازگشت دوره

2102550100
11.032.042.833.434.06
25.8111.5015.9319.3322.90
321.2242.0258.2170.64  83.68
449.8798.74136.80166.00196.63
586.68171.63237.77288.54341.78
6114.77227.24314.80382.01452.50
7123.75245.03339.45411.92487.93
8114.75227.21314.77381.97452.45
996.73191.52265.32321.96381.37
1079.43157.26217.87264.38313.16
1156.59112.04155.22188.35223.11
1240.4280.04110.88134.55159.38
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  )( رسوبی ي مختلف براي تعیین بارها بازگشتمقادیر بده جریان سیلاب با دوره  -10.پجدول 

t (hr)
)سال( بازگشت دوره

21025  50100
1329.4158.2380.6797.89115.95
1420.6140.8056.5268.5981.24
1514.9829.6641.0949.8659.06
1611.3622.4931.1637.8244.79
178.2016.2422.5027.3032.34
185.9511.7816.3219.8123.46
194.548.9812.4515.1017.89
203.025.978.2810.0411.90
211.993.935.456.617.83
221.282.533.504.255.03
230.791.562.162.623.10
240.430.851.181.441.70
250.220.430.600.730.86
260.110.220.300.370.43
270.040.070.100.120.14   

 مسـتخرج از (معلق  رسوبی ي مختلف مورد استفاده در تعیین بارها بازگشتي ها دورههیدروگراف سیل با ) 4.پ( شکلدر  همچنین
  .اند شدهنمایش داده  ))10.پ( جدول

  
  نظر مورد آبریز حوضهي مختلف در ها بازگشتواحد براي دوره  از روش هیدروگراف به دست آمدههیدروگراف سیلاب  -4.پ شکل

  محاسبات هیدرولیک جریان -2-1-3.پ

ي آماري آبـدهی بـا اسـتفاده از مقطـع هندسـی رودخانـه و بـا        ها دادهي هیدرولیک جریان در شرایط عدم وجود ها مشخصهتعیین 
معادلـه مانینـگ    .مورد نظر نشان داده شـده اسـت   رودخانهمقطع هندسی  )5.پ( شکل در. گیرد میاز معادله مانینگ انجام  گیري بهره

  :باشد میزیر  صورت بهبراي تعیین بده جریان 

2  )1.پ( / 3 1/ 21
Q AR S

n
=

  :در این رابطهکه 

Q: بده جریان، A:  2( عمق مورد نظر ازاي بهسطح مقطع جریانm(  ،R :   شعاع هیدرولیکی یا نسبت مساحت سطح مقطـع جریـان
کـه بـراي مثـال     باشـد  مـی  ضـریب مانینـگ   n، و در محدوده مـورد نظـر   )شیب خط انرژي(شیب رودخانه : S ،)m(به محیط تر شده 

3m / s
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nکاربردي ي هـا  مشخصهسایر  و Qمقادیر  مختلف،ي ها عمقدله مانینگ و براي با استفاده از معا. در نظر گرفته شده است =0.035
  . درج شده است) 11.پ(جدول  در هیدرولیک جریان محاسبه و

  
  مقطع جریان رودخانه براي تعیین بار رسوبی معلق -5.پ شکل

  مشخصات هیدرولیکی رودخانه براي محاسبه رسوب معلق -11.پجدول 

  

  معلق محاسبه بار رسوبی -3-1-3.پ

  مبناتعیین غلظت  -

ي مـواد بسـتر و خصوصـیات فیزیکـی     ها دانهاندازه  همچنینو ) 11.پ( جدولبا استفاده از مشخصات هیدرولیک جریان مندرج در 
 )5-3-4در مبحـث   55-4تـا   49-4معادلات (براساس از روش وان راین  گیري بهرهبا  )aC(مبنا غلظت ) 5.پ جدولمندرج در (آب 

  . درج شده است) 12.پ(جدول ي مختلف جریان تعیین و در ها بدهبراي 
mg(وزنـی   صـورت  بـه ، )آب حجم مترمکعبمترمکعب رسوب در یک ( حجمی صورت به aCمقــادیر )12.پ( جدولدر  / lit  یـا

ppm ( 3همچنینوN / m معرفی شده است.  
  
  

مقطع جریان رودخانھ

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 10 20 30 40 50 60

B ( m )

H
 ( 

m
 )

 سطحعرضعمق
مقطع

 تر محیط
دهش

 شعاع
هیدرولیکی

 واحد در بدهجریان بده
عرض

 سرعت
جریان

 ضریب
شزي

DBAPRQq  V

)m()m()m2()m()m(m^3/sm^3/s-mm/s-

0.73211.230.70.3470.2180.6255
1.734.544.5351.3681.9631.5262
2.73679.9382.111684.6632.1065
3.73711640.22.883008.103  2.5868
4.738.2153.542.33.6346312.1173.0270
5.739.4192.3454.364916.4753.3871

C¢
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  راین به روش وان ،aC،مبنا محاسبه غلظت -12.پجدول 

  آن نمایی و معادله رسوب سنجهمنحنی تعیین  -

 Qمعلـق روزانـه بـراي مقـادیر      بار رسوبیبا دوره بازگشت مختلف مستلزم تعیین  يها سیلابتعیین بار معلق به دست آمده از هیدروگراف 
در جـدول  . باشـد  مـی و تعیـین معادلـه نمـایی آن     رسـوب  سـنجه منحنی و ترسیم ) 11.پ جدول(جریان  تعیین شده در محاسبات هیدرولیک

هـاي  Qبـراي  ) )18- 4 (و شـکل   )17- 4 (و نمودارهاي شکل  40- 4تا  37- 4معادلات (با استفاده از روش بروکس  sQروند محاسبه) 13.پ(
ترسـیم  ) 13.پ(نظیـر از جـدول    sQو Qنمایی آن با استفاده از مقادیر  رسوب و معادله منحنی سنجه) 6.پ(در شکل . مختلف درج شده است

m)3مطابق شکل معادله نمایی. و درج شده است / s)Q وs(ton / day)Q  باشد میزیر  صورت بهبراي رودخانه مورد نظر:  

2.5753  )2.پ(
SQ 0.933Q=

  ي مختلف جریانها بدهروزانه رودخانه به روش بروکس براي  رسوب معلقمحاسبه  -13.جدول پ
 بده

جریان
 تنش
برشی

 سرعت
برشی

 وزنی غلظتپارامترپارامترپارامتر
0.5D نظیر

 در باررسوبپارامتر
عرض واحد

 معلق بار
روزانه

Qot  kV/U*Z= w/ kU*  Z1CmdFqsQs

m^3/sN/m^2m/sN/m^3N/s-m  (ton/day)
76.80.0823.051.991.809.5E-067.53.2E-018.93E+01
68260.1603.811.021.025.7E-032.23.2E+029.53E+04

16842.20.2034.130.800.803.1E-021.62.2E+036.96E+05
30057.60.2384.350.680.688.3E-021.57.8E+032.49E+06
46372.60.2674.520.610.611.6E-011.31.7E+045.61E+06
649860.2904.650.560.562.5E-011.23.0E+041.01E+07

  
  ها سیلاباز هیدروگراف  به دست آمده بار معلقآن براي تعیین  معادله نماییو  رسوب منحنی سنجه -6.پ شکل

*U

QD*o¢tcrt  TaCa

m^3/s-N/m^2N/m^2-m  m^3/m^3mg/lN/m^3
712.521.3  0.264.00.00171.717E-05460.46
6812.526.10.2622.30.00429.687E-052572.57
16812.5210.30.2638.60.00551.679E-044454.45
30012.5214.50.2654.70.00652.377E-046306.30
46312.5218.70.2670.80.00743.077E-048158.15
64912.5222.40.2685.3  0.00813.703E-049819.81
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  سالیانه تعیین بار رسوبی معلق -

در ایـن مثـال   . گـردد  میمیسر  3-3-4معلق با استفاده از معــادلات مختلف مذکــور در مـبحث  رسوبی محاسبه بار aCبا تعیین
نظیـر روش راس، لـین و کالینسـک     هـا  روشسـایر  . گرفته شـده اسـت   کار به SQنمونه براي تعیین عنوان بهکاربردي روش بروکس 

  .گیرد معلق قرار رسوبی د مبناي تعیین بارتوان می
با دوره بازگشـت   يها سیلاببراي تعیین بار رسوبی سالیانه لازم است نخست بار رسوبی حمل شده توسط هر یک از هیدروگراف 

  :مطابق رابطه زیر تعیین شود )2.پ(مختلف با استفاده از معادله نمایی 

  )3.پ(
n

str si
i 1

Q t Q
=

= D ´å  

  :در این رابطهکه 

siQ: زمانی بار رسوبی در هر گام )ton / day (    جـدول که با قراردادن بـده جریـان سـیلاب از )سـنجه   )2.پ(در معادلـه  ) 10.پ
زمـانی   گـام TDو) ton(براي دوره بازگشت مورد نظـر   حمل شده توسط هیدروگراف سیلاب بار رسوبی :strQ،شود میرسوب حاصل 

)day (جدولدر . باشد می )در ایـن جـدول   مختلف درج شده است يها سیلابمعلق حمل شده توسط  بار رسوبیمحاسبه  نحوه) 14.پ

s2Q الیs100Q  باشد میسال  100تا  2معرف مقدار باررسوبی در گام زمانی و دوره بازگشت.  
  :شود میتعیین  زیررابطه  سالیانه از بار معلق، متوسط strQبا مشخص شدن

syr s2 s10 s25 s50 s100Q 0.4Q 0.06Q 0.02Q 0.01Q 0.01Q= + + + +  
syrQ 0.4 (40319) 0.06 (234162) 0.02 (542097) 0.01 (892267) 0.01 (1380036)= ´ + ´ + ´ + ´ + ´  

syrQ 63743(ton / yr)=  
کننده بار رسـوبی معلـق برخواسـته از     مشخص ها سیلاباز هیدروگراف  به دست آمده syrQضروري است که مقدارذکر این نکته 

 یعبـارت  بـه و ) مراجعه شـود  2-3مربوط به بار معلق بستري به مبحث  جزییاتدر خصوص  - بستري بار معلق( باشد میبستر رودخانه 
بـار  با توجه به این واقعیت که بخش مهمی از . کنند فقط بار معلق بستري را ارزیابی می 3-3-4ارائه شده در مبحث  بار معلقمعادلات 

لذا در ارزیابی بار معلق سالیانه رودخانـه لازم  ) مراجعه شود 2-3به مبحث  بار شستهدر خصوص (تعلق دارد  بار شستهرودخانه به  معلق
  .قرار گیردمد نظر نیز  بار شستهاست کمیت 

  بازگشت مختلف با دوره يها سیلاباز هیدرگراف  به دست آمدهمعلق  بار رسوبی تعیین -14.پ جدول 
  و متوسط بار رسوبی سالیانه رودخانه در حوضه آبریز مورد نظر

t
)سال( برگشت دوره

2102550100

)hr(Qsi (ton/day)

Qs2Qs10Qs25Qs50Qs100

11.05.913.522.334

286.6502.71163.81915.62963

32436.614151.032760.453922.083399

421996.1127746.0295738.7486772.0752872

591338.4530463.01228050.32021312.93126289
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  بازگشت مختلف با دوره يها سیلاباز هیدرگراف  به دست آمدهمعلق  بار رسوبی تعیین - 14.پ جدول ادامه 
  و متوسط بار رسوبی سالیانه رودخانه در حوضه آبریز مورد نظر

t
)سال( برگشت دوره

2102550100

)hr(Qsi (ton/day)

Qs2Qs10Qs25Qs50Qs100

6188158.01092759.22529796.14163925.16440188

7228475.91326912.53071873.75056159.37820174

8188104.81092450.22529080.94162747.96438367

9121129.8703482.01628598.52680596.54145979

1072922.0423506.7980440.61613759.12495941

1130454.0176867.0409456.6673946.31042368

1212807.074379.0172191.5283419.1438354

135644.632782.275892.5124915.5193202

142258.213115.030361.949974.377293

15993.35768.713354.721981.333998

16487.42830.76553.310786.416683

17210.71223.42832.34661.97210

1892.1535.21239.02039.33154

1945.9266.3616.51014.71569

2016.093.1215.5354.7549

215.531.773.3120.7187

221.810.223.538.760

230.52.96.811.117

240.10.61.42.44

250.10.10.30.41

QStr = ΔT *ΣQsi    
(ton)

403192341625420978922671380036

Qsyr =0.4*Qs2 + 0.06Qs10 +0.02Qs25 + 0.01Qs50 +0.01 Qs10063743(ton/yr)

Qst = 0.6 Qst  + Qsyr ,   Qst =(63743/ 0.4(159358(ton/yr)
  

را  بـار معلـق  در صـد   60 بـیش از  عمومـا تجارب موجود مقدار بـــار شسـته    براساس )نظیر ایران(خشک  در مناطق خشک و نیمه
از ) رشسـته  بسـتري و بـا   بار معلـق شامل (معلق  کمیت بار رسوبی، درصد 60این مثال کاربردي با فرض  در. دهد میاختصاص  خود به

  :رابطه زیر تعیین شده است

styr styr syr styrQ 0.6Q Q 0.6Q 63743= + = +  
styrQ  رسوبی سالیانه رودخانه مورد نظرمتوسط بار  159354(ton / day)=  

syrQ : بار معلق بستري(بار معلق حاصل از مواد بستر رودخانه(  

st0.6Q :شود میبار معلق کل فرض  )تر بیش بعضاو (در صد  60براي شرایط کلیمایی خشک نظیر ایران معادل  بار شسته.

styrQ :شامل بار معلق بستري و بار شسته بار معلق کل رودخانه  
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  مختلف معادلات از باربستر نییتع 4 يکاربرد مثال -4.پ

 3/9برابـر بـا    )dQ( جریان روزانـه  بده .شده است گیري اندازهتن در روز  1315حمل شده توسط رودخانه مفروض برابر با  باربستر
، (MPM) مـولر  - پیتـر  - مقدار باربستر روزانه را با استفاده از معادلات دوبـویز، شـیلدز، کالینسـک، مـایر    . باشد میمترمکعب در ثانیه 

 جـدول در  بنـدي  دانـه اطلاعات هیدرولیک جریان و . شده مقایسه نمایید گیري اندازهبراون و روتنر تعیین و با مقدار  - شوکلیچ، انشتین
  .داده شده است )15.پ(

  رودخانه بار معلقي مورد نیاز براي تعیین ها دادهجدول  -15.پجدول 

  ویسکوزیته
سینماتیکی

 وزن
  مخصوص

آب

 ضریب
مانینگ

  نظیر قطر
90  

صد در

  نظیر قطر
40  

صد در

  نظیر قطر
50  

صد در

  شتاب
ثقل

  شیب
رودخانه

 سرعت
عمقجریان

  جریان بده
 واحد در

عرض

 عرض
رودخانه

νwγnd90d40d50gSVhqB
m2/sN/m3m-1/3/sMmmmmmm/s2-m/smm3/s-mm
10-61040.0220.6.25.0.2839.811.44*10-30.980.440.4321.65   

  :حل

دوبویزمعادله  -

b c3/ 4
50

0.173
q ( )

d
= t t - t  

3 3RS (62.41 b / ft )(21.65 3.278 0.44 3.278/(21.65 0.88) 3.278)(1.44 10 )-t = g = ´ ´ ´ + ´ ´
20.1251 b / ftt =  

50dبراي) 4-6( شکلاز نمودار  0.283 mm=2، مقدار
c 0.0181 b / ftt   و =

3/ 4
bq (0.173/ 0.283 )0.125(0.125 0.018)) 1.061b / s ft 15.45 N / s m= - = - = -  

  :برحسب تن در روز برابر است بامقدار باربستر 
4

bQ (86400)(15.45 21.65)(10 ) 2890 ton / day-= ´ =  

  معادله شیلدز -

S c
b

s s 50

q ( )
q [10 ]

G (G 1)d

t - t
=

g -
  

4 3 3 2RS (10 N / m )(21/ 65 0.44 /(21.65 0.888))(1.44 10 ) 6 / 088 N / m-t = g = ´ + ´ =  
50dبراي )5-5(شکل از نمودار  0.283 mm=2، مقدار

c 0.89 N / mt   و =
3 4 3 3

bq (0.43(1.44 10 ) /(2.65))[10(6.088 0.86) /10 (2.65 1)0.283 10 ] 0.0026 m / s m- -= ´ - - ´ = -  
bq 68.9 N / s m= -  

4
bQ 86400(68.9 21.65)(10 ) 12888 ton / day-= ´ =  
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  معادله کالینسک -

2
s

50

qb
10(F )

U d
=

´
  

0.5 0.5
*U ( / ) (6.088/1000) 0.078 m / s= t r = =  

4 3
s s 50F / (G 1)d 6.088/10 (2.65 1)0.283 10 1.3-= t g - = - ´ =  

3 2 4 3
bq (0.078)(0.283 10 )(10 1.3 ) 3.73 10 m / s m 9.88 N / m s- -= ´ ´ = ´ - = -  

4
bQ 86400(9.88 21.65)(10 ) 1848 ton / day-= ´ =

  )مولر - پیتر - مایر( MPMمعادله  -
1.5

b 1.5
S3 0.5

s 50

q n
8 ( ) F 0.047

n[g(G 1)d ]

¢é ù= -ê úë û-
  

1/ 6 3 1/ 6
90n 0.034(d ) 0.034(0.6 10 ) 0.00987-¢ = = ´ =  

3 0.5 1.5 1.5 5 3
bq (9.81(2.65 1)0.283 ) (8)[(0.00987 / 0.022) (1.3) 0.047] 4.7 10 m / s m-= - - = ´ -  

bq 1.25 N / s m= -  
4

bQ 86400(1.25 21.65)(10 ) 237 ton / day-= ´ =  

  معادله شوکلیچ -

1.5
b c

s

2.5
q S (q q )

G
= -  

1.5
5 / 3 40

c s 7 / 6

d
q 0.26(G 1)

S
= -  

1.667 3 1.5 3 1.667 3
cq 0.26(2.65 1) (0.25 10 ) /(1.44 10 ) 0.129 m / s m- -= - ´ ´ = -  

3 1.5 5 3
bq (2.5 / 2.65)(1.447 10 ) (0.43 0.129) 1.55 10 m / s m 0.41 N / s m- -= ´ - = ´ - = -  

4
bQ 86400(0.41 21.65)(10 ) 77 ton / day-= ´ =

  براون - معادله انشتین -

b

50

q

wd
= j

  داریم،) 17-6(و  )16-6(از روابط  )w( ها دانهبراي تعیین سرعت سقوط 

50 sw G gd (G 1= -  
2 2

3 3
50 S 50 S

2 36v 36v
G

3 gd (G 1) gd (G 1)
= + -

- -
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6 2 3 0.5G [2 / 3 3.6 (10 ) / 9.81 0.000283 (2.65 1)]-= + ´ ´ -  
6 2 3 0.5[36 (10 ) / 9.81 0.000283 (2.65 1)] 0.5615-- ´ ´ - =  

0.5w 0.5615[9.81 0.000283(2.65 1)] 0.038 m / s= ´ - =  
  :بوده و مقدار بار بستر برابراست با 70برابر با  مقدار )6-5( از نمودار شکل با توجه به مقدار

3
bq 0.038 0.0003283 70 0.00075 m / s m 20 N / s m= ´ ´ = - = -  

4
bQ 86400(20 21.65)(10 ) 3732 ton / day-= ´ =  

  معادله روتنر -
3

2 / 3 2 / 350 50b
0.53 0.5

ss

d dVq (0.667( ) 0.14) 0.778( )
h h(g(G 1)h)[g(G 1)h ]

é ù+ -= ê ú-- ë û
  

3 0.5 0.5 2 / 3
b

2 / 3 3

q (9.81(2.65 1)0.447 ) [0.98/(9 /81(2.65 1)0.44) (0.667(0.000283/ 0.44) 0.14)

0.778(0.000283/ 0.44) ]

= - - +

-
  

4
bq 1.251 10 3.315 N / s m-= ´ = -  

4
bQ 86400(3.31 21.65)(10 ) 619 ton / day-= ´ =

  مختلف  يها روشاز  به دست آمدهمقایسه نتایج  -

  :اند گرفتهشده مورد مقایسه قرار  گیري اندازهبا بار بستر  )16.پ( جدولنتایج حاصل از معادلات مختلف در 

مقایسه مقادیر باربستر محاسبه شده از معادلات مختلف با مقدار مشاهده شده -16.پ جدول
*میانگینروتنربراون -  انشتینشوکلیچMPMکالینسکشیلدزدوبویزمعادله

28901288818482377737326191865)تن در روز(بار بستر 
محاسبه شده  باربسترتسبت 

2/28/94/118/006/084/247/042/1به مشاهده شده

  .است نشده منظور) کم یلیخ و ادیز یلیخ( بودن غیرمتعارف لیدل به چیشوکل و لدزیش بستر بار نیانگیم نییتع در*       
  

. باشـد  مـی ن انطباق را با باربستر مشاهده شـده دارا  یتر بیش 1.4معادله کالینسک با داشتن نسبت  )16.پ( جدول مطابق مندرجات
باربستر محاسبه شده ازمعادله دوبویز و انشـتین   همچنین. کند می بینی پیشبرابر مشاهده شده  10معادله شیلدز مقدار بار بستر را حدود 

از  تـر  کممحسوسی  طور بهو شوکلیچ  MPMاز طرفی مقادیر حاصل از معادلات . باشد میشده  گیري اندازهبراون نیز بیش از دوبرابر  –
  .باشد می اي مشاهدهدرصد  50حدود  بینی پیشبراي روتنر نیز مقدار . است اي مشاهدهمقدار 

بـدون داشـتن نمونـه     باربسـتر بررسی نتایج حاصل از معادلات مختلف مبین آن است کـه انتخـاب معادلـه مناسـب بـراي تعیـین       
در  نیـوبرارا رودخانـه  ( مفـروض  تعیین باربستر رودخانهمعادله کالینسک را براي  توان میدر این مثال . باشد میچندان آسان ن اي مشاهده
ي فـاحش در نتـایج معـادلات مختلـف متفـاوت بـودن شـیوه        هـا  تفاوت گونه ایندلیل . از بقیه معادلات قلمداد نمود تر مناسب )آمریکا
از . باشـد  میندگان معادلات ده ارائهي مورد استفاده توسط محققین و ها رودخانهي میدانی وتنوع ها سنجشي آزمایشگاهی و ها بررسی

در . باشـد  مـی شـده موجـود ن   گیـري  انـدازه ي آماري باربستر قلیل بوده و یا در محدوده مطالعاتی آمار ها دادهطرفی در بسیاري از موارد 

sF 1.3=F
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میـانگین  ) 16.پ(جـدول  در . از نتایج معادلات مختلف مقدار باربستر رودخانه را ارزیـابی نمـود   گیري میانگینبا  توان میچنین شرایطی 
است ضـمن آنکـه    تر بیشدرصد  42 اي مشاهدهکه نسبت به مقدار  باشد میتن در روز  1865 باربستر محاسبه شده از معادلات برابر با

بهتر است در تعیـین میـانگین مقـادیر    (دارد  همخوانی) معادله مناسب عنوان به(از روش کالینسک  به دست آمدهاین کمیت با بار بستر 
نظیـر  ( تر کمو یا ) نظیر معادله شیلدز در این مثال( تر بیشمحسوس  طور بهکه مقدار بار بستر را در مقایسه با سایر معادلات  فغیرمتعار

  ).ارزیابی می کند منظور نشود) معادله شوکلیچ در این مثال
معرفـی   )1-5( جـدول  صورت بهبستر را با استناد به منابع موجود معادلات مناسب براي تعیین بار  توان میکلی  بندي تقسیمدر یک 

به نتایج آزمایشگاهی متکی هستند بـراي اسـتفاده عملـی     صرفامطابق این جدول معادلات دوبویز و شیلدز و سایر معادلاتی که  . نمود
دهـاي میـدانی   علاوه برتحقیقات آزمایشـگاهی در کاربر ) 17.پ(جدول  معادلات مندرج در. باشند میدر تعیین بار بستر چندان مناسب ن

  .اند گرفتهنیز مورد ارزیابی قرار 

  معادلات مناسب توصیه شده براي تعیین باربستر -17.پ جدول 
مرجع معادله نام(mm) بستر يها دانهd50 اندازه

21براون - روتنر، کالینسک، انشتین    0625/0 – 2
21/7مولر -پیتر - شوکلیچ،  مایر2- 50

  کیدرولیه و يدرولوژیه یقیتلف روش با انهیسال باربستر متوسط نییتع 5 يکاربرد مثال -5.پ

روش تلفیقـی   متوسط باربسترسالیانه را بـا اسـتفاده از  ) 19.پ(و جدول ) 18.پ(جدول  با مشخصات داده شده در اي رودخانهبراي 
  .دنماییهیدرولوژي و هیدرولیک تعیین 

  در شرایط عدم وجود آمار آبدهی رودخانه باربستري مورد نیاز براي تعیین ها داده -18.جدول پ
  ویسکوزیته
سینماتیکی

 مخصوص وزن
آب

  چگالی
ها دانه

  نظیر قطر
صد در 90

  نظیر قطر
صد در 50

شیب  ثقل شتاب
رودخانه

νwγGsD90D50gS

m2/sN/m3-mmmmm/s2-

10-61042.651002.59.810.002

مورد نظر آبریز حوضهمشخصات فیزیوگرافی و پارامترهاي هیدروگراف واحد  -19.جدول پ

  
  
  
  

فیزیوگرافی مشخصات SCSواحد هیدروگراف هاي پارامتر
  بده

حداکثر
 بده وقوع زمان

حداکثر
 بارش مدت

واحد
 زمان
تاخیر

 زمان
تمرکز

 و بلندترین ارتفاع اختلاف
آبریز حوضه نقطه ینتر پایین

 طول
رودخانه

 مساحت
آبریز حوضه

QP

(m3/s)
Tp

(hr)
tr

(hr)
tl

(hr)
tc  

(hr)
ΔH
(m)

L  
(Km)

A  
(Km2)

2004.113.6655545394
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  یمحاسبات يها گام -1-5.پ

  ي هیدرولوژيها بررسی -1-1-5.پ

زیـر مربـوط بـه     محاسـباتی ي هـا  گامتمامی  رو ایناز . باشد می 3عینا مشابه مثال کاربردي  5رودخانه مورد نظر در مثال کاربردي 
  . ي هیدرولوژي در این مثال نیز صادق استها بررسی

  هیدرولیک جریان محاسبات -2-1-5.پ

که در زیـر جـدول محاسـباتی مربـوط      باشد می 3عینا مشابه مثال کاربردي مقطع هندسی و جزییات محاسبات هیدرولیک جریان 
  .شود میمجددا معرفی 

  )3برگرفته از مثال کاربردي (باربستر مشخصات هیدرولیکی رودخانه براي محاسبه  -20.پ جدول 

جریان سرعتعرض واحد در بدهجریان بدههیدرولیکی شعاعدهش تر محیطمقطع سطحعرضعمق

DBAPRQqV

)m()m()m2()m()m(m^3/sm^3/s-mm/s
0.73211.230.70.3470.2180.62
1.734.544.5351.3681.9631.52
2.73679.9382.111684.6632.10
3.73711640.22.883008.1032.58
4.738.2153.542.33.6346312.1173.02
5.739.4192.3454.364916.4753.38

  محاسبه باربستر  -3-1-5.پ

  جریان ي مختلفها بدهازاي  محاسبه باربستر روزانه به -

و خصـــوصیات   مـواد بسـتر  ي هـا  دانـه انـدازه   همچنـین و ) 20.پ( جـدول  با استفاده از مشخصات هیدرولیک جریان منـدرج در 
معـادلات مختلـف ارائـه شـده در      از گیـري  بهـره ي جریان بـا  ها بدهبراي روزانه مقدار باربستر ) 18.مندرج در جدول پ(فیــزیکی آب 

نمونـه   عنـوان  بـه در این مثال کـاربردي  . باشد میقابل محاسبه شوکلیچ، کالینسک و غیره  مولر، - پیتر - مایر نظیر روش 4-5مبحث 
  . درج شده است) 21.پ( جدول در گردیده که مراحل محاسباتی آنمولر تعیین  -پیتر  -روش مایراز  باربستر

  ریاني مختلف جها بدهبراي  MPMمحاسبه باربستر روزانه رودخانه به روش  -21.پجدول 
   جریان بده

  بده جریانرپل فاکتورشیلدز عددبرشی تنشروزانه
عرض واحد در

   باربستر
 عرض واحد در

   عرض
رودخانه

  باربستر
روزانه

QdtFsn΄/nqqbBQb

m^3/sN/m^2-m^3/ s-mN/s-m)m((ton/day)

76.80.1650.455.3*10^-70.014323.9

68260.630.452.3*10^-46.134.51818

16842.210.455.4*10^-414.31364451

30057.61.360.459.2*10^-424.4377800

46372.61.720.451.36*10^-33638.211882

649862.10.451.9*10^-35039.417021

http://www.pdfediting.com


  رودخانهوب معلق و بسترراهنماي محاسبه بار رس  148

  آن نماییرسوب و معادله  منحنی سنجهتعیین  -

بسـتر و   رسـوب  منحنـی سـنجه  با دوره بازگشت مختلف مستلزم ترسـیم   يها سیلاباز هیدروگراف  به دست آمدهتعیین بار بستر 
 شـکل در . گـردد  مـی تعیین ) 21.پ( جدول مندرج در bQو dQاین معادله نمایی با استفاده از مقادیر. باشد میآن  نماییتعیین معادله 

  :زیر است صورت به نماییمطابق شکل معادله . و معادله نمایی آن نشان داده شده است منحنی سنجه) 7.پ(

1.845  )4.پ(
b dQ 0.235Q=  

  
   ها سیلاباز هیدروگراف  به دست آمدهو معادله نمایی آن براي تعیین باربستر  رسوب منحنی سنجه -7.پشکل 

  سالیانه باربسترتعیین  -

با دوره بازگشـت   يها سیلاببراي تعیین بار رسوبی سالیانه لازم است نخست بار رسوبی حمل شده توسط هر یک از هیدروگراف 
  :مطابق رابطه زیر تعیین شود )4.پ( مختلف با استفاده از معادله نمایی

)5.پ(
n

btr bi
i 1

Q T Q
=

= D ´å  

ton(زمانی  در هر گام باربستر :biQدر این رابطهکه  / day(،btrQ: حمل شده توسـط هیـدروگراف سـیلاب   باربستر )ton (وTD 
در ایـن   .مختلـف درج شـده اسـت    يهـا  سیلابحمل شده توسط  باربسترمحاسبه  نحوه) 22.پ(جدول  در. باشد می )day( زمانی گام

  .باشد میسال  100تا  2بازگشت  معرف مقدار باربستر در گام زمانی و دوره b100Qالی b2Qجدول
  با دوره بازگشت مختلف يها سیلاباز هیدرگراف  به دست آمده باربسترتعیین  -22.پجدول 

t  سال( برگشت دوره(
2102550100

)hr(Qbi (ton/day)
Qb2Qb10Qb25Qb50Qb100

12.59162230
258.3203367523712
3620.02157391055677583
42948.710257185962647136056
58086.728132509987260198891
613497.54695285110121159165033
715486.85387697664139028189374
813493.24694185095121135165000
99879.1343646229488676120788
106895.123983434796189284303
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  با دوره بازگشت مختلف يها سیلاباز هیدرگراف  به دست آمده باربسترتعیین  - 22.پجدول ادامه 

t
)سال( برگشت دوره

2102550100

)hr(Qbi (ton/day)
Qb2Qb10Qb25Qb50Qb100

113713.812917234183333345406
122009.66992126741804224576
131124.8391370931009613752
14587.82044370552757185
15328.41142207129484015
16198.2689125017802424
17109.33816909821338
1860.9212384547745
1937.2129234333454
2017.761111158216
218.3295274101
223.713233345
231.55101419
240.52356
250.52356

Qbtr = ΔT *ΣQbi (ton)330011475208022961240336
Qbyr =0.4*Qb2 + 0.06Qb10 +0.02Qb25 + 0.01Qb50 +0.01 Qb1003124(ton/yr)   

 )23-5(رابطـه   متوسـط بـار بسـتر سـالیانه از     ،btrQبا مشخص شدن متوسط بار رسوبی سالیانه رودخانه در حوضه آبریز مورد نظر
  :شود میتعیین 

byrQ 0.4 (3300) 0.06 (11475) 0.02 (20802) 0.01 (29612) 0.01 (40336)= ´ + ´ + ´ + ´ + ´  

byrQ 3124(ton / yr)=  
  .باشد میتن  3124برابر با MPMمتوسط بار بستر سالیانه رودخانه مورد نظر به روش با توجه به محاسبات فوق 

  مختلف معادلات از بارکل نییتع 6 يکاربرد مثال -6.پ

 3/9برابـر بـا    )dQ( روزانـه  بـده جریـان   .شـده اسـت   گیـري  انـدازه تن در روز  1524برابر با  اي رودخانهحمل شده توسط  بارکل
لارسـن و باگنولـد تعیـین و بـا      ،وایت، یانگ - هانسن، ایکرز - مقدار بارکل را با استفاده از معادلات انگلند. باشد میمترمکعب در ثانیه 

بسـتر   بنـدي  دانـه توزیـع  (ده اسـت  در جدول زیر داده ش بندي دانهاطلاعات هیدرولیک جریان و . شده مقایسه نمایید گیري اندازهمقدار 
  ).شود مییکنواخت فرض  نسبتا

  رودخانه بارکلي مورد نیاز براي تعیین ها دادهجدول  -23.پجدول 
 تنش
 برشی
بحرانی

 تنش
برشی

 سرعت
برشی

 ویسکوزیته
سینماتیکی

 وزن
 مخصوص

آب

 سرعت
 سقوط

ها دانه

 عدد
شیلدز

 نظیر قطر
صد در 50

 شتاب
ثقل

 شیب
رودخانه

 سرعت
 عرضعمقجریان

رودخانه

τcrτU*νγwFsd50gSVhB
N/m2N/m2m/sM2/sN/m3m/smmmmm/s2-m/smm
0.1536.0880.07810-61040.038.25.0.2839.811.44*10-30.980.4421.65

  
  :حل
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  هانسن - روش انگلند -
2

2.5st
s3 0.5

s

q 0.01351 V
F

Sh[g(G 1)d ]

g
=

-
  

3 3 0.5 4 2 2.5
stq [9.81(2.65 1)(0.283 10 ) ] (0.01351 10 0.98 / 0.00144 0.44)1.3-= - ´ ´ ´ ´

stq 9.63 N / s m= -  
  :مقدار بارکل برحسب تن در روز برابر است با

stQ (8.64)(9.63 21.65) 1801 ton / day= ´ =  

  وایت - روش ایکرز -

ns 50
st gr

*

G d V
C ( ) G

h U
=  

gr m
gr

F
G k( 1)

A
= -  

n
1 n*

gr 0.5
s 50

50

U V
F [ ]

10h[g(G 1)d ] 32 log
d

-=
-

  

1/ 3s
gr 50 2

g(G 1)
d d [ ]

-
=

n
  

3 4 6 1/ 3
grd 0.2583 10 [9.81 10 (2.65 1) /(10 )] 7.15- -= ´ ´ - =  

gr1محدوده که درصورتی d 60<   :عبارتند از A، n، m، kباشد مقادیر  £

grn 1.00 0.56logd= -  
0.5

grA 0.23d 0.14-= +  

gr

9.66
m 1.34

d
= +  

2
gr grlog k 2.86logd (logd ) 3.53= - -  

  :عبارتند ازي معادلات پارامترهابراساس روابط فوق مقادیر 

n 0.52 , A 0.23 , m 2.69 , k 0.015= = = =  
0.52 3 0.5 0.5 3

grF (0.078 /[9.81(2.65 1)0.283 10 ] )[0.98/ 32 log(10 0.44 / 0283 10 )]1 0.52- -= - ´ ´ ´ -  

grF 0.85=  
2.69

grG 0.015[(0.85/ 0.23) 1] 0.22= - =

3 0.52 3
stC (2.65 0.283 10 / 0.44)(0.98/ 0.078) 0.22 2.398 10- -= ´ ´ ´ = ´  

4 3
stQ (8.64)(10 )(2.398 10 )(9.3) 1927 ton / day-= ´ =
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  روش یانگ -

براي تعیین بارکـل از معادلـه مربـوط بـه نـرخ انتقـال ماسـه اسـتفاده          باشد میي بستر که در کلاس ماسه ها دانه با توجه به اندازه
  :شود می

50 *
tss

wd U
logC 5.435 0.286log 0.457log

v w
= - -

  50 cr*wd V .SU V.S
((1.799 0.409log 0.314log ) log( ))

v w w w
+ - - -

  6
* 50U d / 0.078 0.000283/10 22.077-n = ´ =  

U*محدوده که درصورتی d
1.2 0 70< <

n
crVباشد مقدار 

w
  :شود میاز رابطه زیر تعیین  

crV 2.5
0.66

w log(U *d / v) 0.06

ì ü
= +í ý

-î þ
  

crV / w (2.5/ log(22.077) 0.06) 0.66 2.6= - + =  
  :ي معادله یانگ عبارتند ازپارامترها

50
6

wd 0.038 0.000283
log log 1.03

10-
´

= =
n

  

*U 0.078
log log 0.312

w 0.038
= =  

crV SVS 0.98 0.00144
log( ) log( 2.6 0.00144) 1.47

w w 0.038

´
- = - ´ = -  

  با قرار دادن مقادیر فوق در معادله،

tsslogC 5.435 0.286 1.03 0.457 0.312 ((1.799 0.409 1.03 0.314 0.312) ( 1.47) 3.29= - ´ - ´ + - ´ - ´ ´ - =  
3.29

tssC 10 1950 mg / l= =   

stG (0.0864)(1950)(9.3) 1567 ton / day= =  

  روش لارسن -

7 / 6i *
st i i

cr i

d U
C 0.01 P ( ) ( 1)f ( )

h w

¢t
= g å -

t
  

  :شود میزیر ساده  صورت بهي بستر معادله لارسن ها دانهبا فرض یکنواخت بودن اندازه 

7 / 650 *
st

cr

d U
C ( ) ( 1)f ( )

h w

¢t
= g -

t
  

2 1/ 3 2 1/ 3 250d 0.000283
18V ( ) 18(0.93 )( ) 1.49 N / m

h 0.44
¢t = = =  

*U 0.078
2

w 0.038
= =  
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U*تابع) 1-7 (شکل از نمودار 
f ( )

w
  :برابر است با 

*U
f ( ) 30

w
=  

  با قراردادن مقادیر در معادله غلظت،

4 7 / 6 3
st

0.000283 1.49
C 10 ( ) ( 1)(30) 49.5 N / m

0.44 0.153
= - =  

stQ 8.64(49.5)(9.3) 3977 ton / day= =  
  روش باگنولدز -

b
st

s

e1 V
q V( 0.01 )

(G 1) tan w
= t +

- a
  

Vبراي) 2-7(شکل از گراف  0.98 m / s= داریم:  

be 0.013=  
sFبراي )3-7(شکل  از گراف   :داریم =1.3

tan 0.75a =  
  با قراردادن مقادیر فوق در معادله،

st
1 0.13 0.98

q 6.088 0.98( 0.01 ) 2.56 N / s m
(2.65 1) 0.75 0.038

= ´ + = -
-

  

4
stQ (86400)(2.586 21.65)(10 ) 479 ton / day-= ´ =  

  اي مشاهدهمختلف با مقادیر  يها روشاز  به دست آمدهمقایسه نتایج  -

  :اند گرفتهشده مورد مقایسه قرار  گیري اندازهبا بارکل  )24.پ( جدول نتایج حاصل از معادلات مختلف در
  مقایسه مقادیر بارکل محاسبه شده از معادلات مختلف با مقدار مشاهده شده -24.پ جدول 

*میانگین*باگنولدلارسنیانگوایت- ایکرزهانسن -انگلندشده گیري اندازهمعادله
152418011927156739774791765)در روز تن(بارکل 

118/126/103/161/231/015/1محاسبه شده به مشاهده شده بارکلتسبت 
 نشـده  منظـور ) اي مشاهده بار با سهیمقا در ادیز یلیخ و کم یلیخ( بودن غیرمتعارف لیدل به لارسن و باگنولد معادله از حاصل رقم بارکل نیانگیم نییتع در* 

  .است
معـادلات  . باشـد  مـی ن انطباق را با بارکل مشـاهده شـده دارا   یتر بیش 03/1 مطابق مندرجات جدول معادله یانگ با داشتن نسبت

 ـ. باشـند  میتر  شده نزدیک گیري اندازهوایت نیز به مقادیر  - هانسن و ایکرز - انگلند  اي مشـاهده از  تـر  کـم درصـد   70باگنولـد   همعادل
  .باشد میشده  گیري اندازهو بارکل به دست آمده از معادله لارسن نیز بیش از دوبرابر  کند میبینی  پیش

ز اهمیـت  یحـا  اي مشاهدهاز معادلات مختلف مبین آن است که در انتخاب معادله مناسب داشتن نمونه  به دست آمدهبررسی نتایج 
از بقیـه معـادلات    تـر  مناسـب  )در آمریکا رودخانه نیوبرارا(را براي تعیین بارکل رودخانه  معادله یانگ توان میدر این مثال . زیادي است
دو معادلـه  . برخوردارنـد  اي مشـاهده وایت نیز از هماهنگی خوبی با مقدار  - هانسن و ایکرز - که معادلات انگلند ضمن آن. قلمداد نمود
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ي محسـوس در نتـایج معـادلات    هـا  تفـاوت  گونـه  ایندلیل . باشند می اي مشاهدهي با مقدار داراي تفاوت زیاد) لارسن و باگنولد(دیگر 
ي مـورد  ها رودخانهي میدانی وتنوع ها سنجشي آزمایشگاهی و ها بررسینیز اشاره شد متفاوت بودن شیوه  قبلا که طوري همانمختلف 

ي آمـاري بارکـل قلیـل بـوده و یـا در      هـا  دادهاز طرفی در بسیاري از مـوارد  . باشد میدهندگان معادلات  ارائهاستفاده توسط محققین و 
از نتایج معـادلات مختلـف مقـدار     گیري میانگینبا  توان میدر چنین شرایطی . باشد میشده موجود ن گیري اندازهمحدوده مطالعاتی آمار 

کـه   باشـد  مـی تـن در روز   1765 ه شده از معادلات برابـر بـا  میانگین بارکل محاسب) 24.پ( در جدول. باربستر رودخانه را ارزیابی نمود
 عنـوان  بـه (از روش یانـگ   به دسـت آمـده  که این کمیت با بار بستر  است ضمن آن تر بیشدرصد  15حدود  اي مشاهدهنسبت به مقدار 

را در مقایسـه بـا سـایر معـادلات      که مقدار بارکل غیرمتعارفبهتر است در تعیین میانگین مقادیر (دارد  خوبی خوانی هم )معادله مناسب
  )منظور نشود کند میارزیابی ) در این مثالو لارسن باگنولد  تنظیر معادلا( تر کمو یا  تر بیشمحسوس  طور به

  . معرفی نمود ) 25 .پ ( جدول صورت بهرا  بارکلبا استناد به منابع موجود معادلات مناسب براي تعیین  توان میکلی  بندي تقسیمدر یک 

  معادلات مناسب توصیه شده براي تعیین بارکل - 25 .پجدول 
مرجع معادله نام(mm) بستر يها دانهd50 اندازه

وایت، لارسن، یانگ، انشتین،-هانسن، ایکرز-انگلند   0625/0 -2
7 ،21

  انگ، انشتینی2- 50
*انشتین - مولر - پیتر - مایر 

  نیانشت روش از بار معلق و مولر -تریپ -ریما از باربستر* 

  کیدرولیه و يدرولوژیه یقیتلف روش با رودخانه انهیسال بارکل متوسط نییتع 7 يکاربرد مثال -7.پ

روش تلفیقـی   سـالیانه را بـا اسـتفاده از   کل متوسط بار) 27.پ(و جدول ) 26.پ(جدول  با مشخصات داده شده در اي رودخانهبراي 
  .دنماییهیدرولوژي و هیدرولیک تعیین 

  در شرایط عدم وجود آمار آبدهی رودخانه کلي مورد نیاز براي تعیین بارها داده -26.پ جدول
  ویسکوزیته
سینماتیکی

 مخصوص وزن
آب

  چگالی
ها دانه

  نظیر قطر
صد در 90

  نظیر قطر
صد در 50

شیبثقل شتاب
رودخانه

νwγGsD90D50gS

m2/sN/m3-mmmmm/s2-

10-61042.651002.59.810.002

مورد نظر آبریز حوضهمشخصات فیزیوگرافی و پارامترهاي هیدروگراف واحد  -27.پجدول 

  
  

فیزیوگرافی مشخصات SCSواحد هیدروگراف هاي پارامتر
  بده

حداکثر
 بده وقوع زمان

حداکثر
 بارش مدت

واحد
 زمان
تاخیر

 زمان
تمرکز

 و بلندترین ارتفاع اختلاف
آبریز حوضه نقطه ینتر پایین

 طول
رودخانه

 مساحت
آبریز حوضه

QP

(m3/s)
Tp

(hr)
tr

(hr)
tl

(hr)
tc  

(hr)
ΔH
(m)

L  
(Km)

A  
(Km2)

2004.113.6655545394
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  ي محاسباتیها گام -1-7.پ

  ي هیدرولوژيها بررسی -1-1-7.پ

زیـر مربـوط بـه     ي محاسـباتی هـا  گامتمامی  رو ایناز . باشد می 3عینا مشابه مثال کاربردي  7رودخانه مورد نظر در مثال کاربردي 
  . ي هیدرولوژي در این مثال نیز صادق استها بررسی

  هیدرولیک جریان محاسبات -2-1-7.پ

که در زیـر جـدول محاسـباتی مربـوط      باشد می 3عینا مشابه مثال کاربردي مقطع هندسی و جزییات محاسبات هیدرولیک جریان 
  .شود میمجددا معرفی 

  )3برگرفته از مثال کاربردي(بارکل مشخصات هیدرولیکی رودخانه براي محاسبه  -28.پ جدول

مقطع سطحعرضعمق
 تر محیط

دهش
 شعاع

هیدرولیکی
  ضریب
مانینگ

جریان بده
 واحد در بده

عرض
 سرعت
جریان

DBAPRnQqV

)m()m()m2(  )m()m(m-1/3m^3/sm^3/s-mm/s
0.73211.230.70.340.03570.2180.62
1.734.544.5351.30.035681.9631.52
2.73679.9382.110.0351684.6632.10
3.73711640.22.880.0353008.1032.58
4.738.2153.542.33.630.03546312.1173.02
5.739.4192.3454.30.03564916.4753.38

  محاسبه بارکل  -3-1-7. پ

  ي مختلفها بدهازاي  هتعیین بارکل ب -

و خصوصـیات فیزیکـی    مـواد بسـتر  ي ها دانهاندازه  همچنینو ) 28.پ (جدول با استفاده از مشخصات هیدرولیک جریان مندرج در 
 -انگلنـد  نظیـر روش  4-6معـادلات مختلـف ارائـه شـده در مبحـث       از گیري بهرهبا روزانه  کلمقدار بار) 26.پ مندرج در جدول(آب 

گردیـده  تعیـین   هانسن -نمونه بارکل از روش انگلند  عنوان بهدر این مثال کاربردي . شود میمحاسبه ...  و وایت، یانگ-هانسن، ایکرز
  . درج شده است) 29.پ( جدول در که مراحل محاسباتی آن

  :هانسن -معادله انگلند �
2

2.5st
s3 0.5

s 50

q 0.01351 V
F

Sh[g(G l)d ]

g
=

-
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  ي مختلف جریانها بدههانسن براي  -محاسبه بارکل روزانه رودخانه به روش انگلند -29.پجدول 

عددشیلدزبرشی تنشجریان بده
  عمق

جریان
 سرعت
جریان

 واحد در بارکل
عرض

 عرض
رودخانه

روزانه بارکل

QdFshVqstBQst

m^3/sN/m^2-)m(m/sN/s-m(m)(ton/day)

76.80.20.70.620.632165

68260.631.71.522634.57750

16842.212.72.1099.63630990

30057.61.363.72.582373775671

46372.61.724.73.0245938.2151581

649862.15.73.3878139.4265979

  آن نماییرسـوب و معادله  منحنی سنجهتعیین  -

رسـوب بارکـل و    منحنـی سـنجه  با دوره بازگشت مختلف مسـتلزم ترسـیم    يها سیلاباز هیدروگراف  به دست آمدهتعیین بارکل 
در شـکل  . گـردد  مـی تعیین ) 29.پ(جدول مندرج در  و این معادله نمایی با استفاده از مقادیر. باشد میآن  نماییتعیین معادله 

  :زیر است صورت به بارکل نماییمعادله ) 8.پ( شکلمطابق . و معادله نمایی آن نشان داده شده است سنجهمنحنی زیر 

1.522  )6.پ(
st dQ 7.399Q=

  
   ها سیلاباز هیدروگراف  به دست آمدهرسوب و معادله نمایی آن براي تعیین بارکل  منحنی سنجه -8.شکل پ

  تعیین بارکل سالیانه -

نظیـر روش   هـا  روشسـایر  . گرفته شـده اسـت   کار به stQنمونه براي تعیین عنوان بههانسن  -در این مثال کاربردي روش انگلند 
  .د مبناي تعیین بار رسوبی کل قرار گیردتوان میوایت و غیره  -ایکرز  ،یانگ

با دوره بازگشـت مختلـف    يها سیلابه توسط هر یک از هیدروگراف براي تعیین بارکل سالیانه لازم است نخست بارکل حمل شد
  :شده مطابق رابطه زیر تعیین شود ارائهبا استفاده از معادله نمایی 

t

dQstQ
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  )7.پ(
n

str sti
i 1

Q T Q
=

= D ´å

  :در این رابطهکه 

stiQ : بار رسوبی کل در هر گام زمانی)ton / day( وstrQ:    بار رسوبی کل حمل شده توسط هیـدروگراف سـیلاب)ton( وTD 
بـا  . ي مختلف درج شـده اسـت  ها سیلابمحاسبه بار رسوبی کل حمل شده توسط  نحوه )30.پ( در جدول. باشد می) day(گام زمانی 

  :شود میتعیین  زیر، متوسط بار بستر سالیانه از رابطه btrQمشخص شدن

styr st2 st10 st25 st50 st100Q 0.4Q 0.06Q 0.02Q 0.01Q 0.01Q= + + + +  

styrQ 0.4*(64102) 0.06*(181300) 0.02*(297753) 0.01*(399722) 0.01*(517237)= + + + +  

styrQ 51643(ton / yr)=  
  .باشد میتن  51643 هانسن برابر با - متوسط بارکل سالیانه رودخانه مورد نظر به روش انگلند

  با دوره بازگشت مختلف يها سیلاباز هیدرگراف  آمدهدست  بهکل  تعیین بار رسوبی -30.پجدول 
  و متوسط بار رسوبی کل سالیانه رودخانه در حوضه آبریز مورد نظر

tسال( برگشت دوره(
2102550100

)hr(Qst (ton)
Qst2Qst10Qst25Qst50Qst100

1822364862
2108304500671869
37742188359348246243
428408031131921770822914
5658718630305974107853154
61009828559469016296481475
71132532031526037061891380
81009528553468946295481461
9778422014361544853462803
10576716309267863595946530
1134429735159882146227773
122063583595821286316645
13127135955905792610256
147402092343646135968
154551288211528393674
16299845138818642411
1718251584611351469
18112316519697901
1974209344461597
2040112185248321
21215998131170
221130506786
23515243241
2426101317
2516101317

QStr = ΔT *ΣQsti (ton)64101.9181300297753399722517237
51643(ton/yr)

  
styr st 2 st10 st 25 st50 st100Q 0.4Q 0.06Q 0.02Q 0.01Q 0.01Q= + + + +
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  این نشریه

راهنماي محاسبه بار رسوب معلـق و  «با عنوان 

و مبانی حاکم بر فرآیند انتقـال رسـوب    اصول» بستر
ویـژه عوامـل هیـدرولیکی تاثیرگـذار بـر کمیـت        و به
هـا را   معلق و باربستر حمل شـده توسـط رودخانـه    بار

منظور تعیین کمـی بـار    به. دهد مورد بررسی قرار می
ــه ــتفاده از آن در عرص ــوبی و اس ــاربردي رس اـي ک  ،هـ

هـاي نـوین و    ضمن معرفی ساختار معادلات و روش
متداول ارائه شده توسط متخصصین مهندسی رسوب 

کارگیري تجارب مطالعـاتی و میـدانی حاصـل از     و به
 نیـز  هـاي تجربـی   بـا درج مثـال   ،هاي کشور رودخانه

براي محاسبه بارمعلق، باربسـتر و   اي راهکارهاي پایه
بخش پایانی نشـریه بـه   . بارکل تشریح گردیده است

هاي مناسب محاسبه بار رسـوبی بـراي    توصیه روش
هاي کوهستانی، شریانی  هاي مختلف در بازه رودخانه

  .و پیچانرودي اختصاص دارد
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