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ABSTRACT:  Accurate estimation of flow and sediment discharges, as basic information, is 
important for many river engineering projects. To estimate bed load in the rivers, many experimental 
and semi-experimental equations have been developed but depending on the hydraulic conditions and 
sediment characteristics in each river, some of these equations may yield better results than the others. 
In this study, by developing an applied software, the abilities of 27 available equations for estimating 
bed load transport in rivers of Golestan province (Chehel-Chay, Khormaloo and Soosra), in which bed 
load is measured, have been evaluated. It should be noted that in this developed software quasi-two-
dimensional models also can be used for computing velocity and sediment load distribution in cross 
section of the river. The software is also able to increase the accuracy of estimations by calculating 
calibration coefficients in the studied river. The results showed that by using the developed software, 
the best method for estimating bed load in the studied rivers is Yang’s method. In this case, the 
percentage of discrepancy ratio between 0.5 to 2 for the rivers Chehel-Chay, Khormaloo and Soosra is 
43.8%, 50% and 30.8% respectively. Also, using quasi-two-dimensional models, increases percentage 
of discrepancy ratio between 0.5 to 2 for the rivers Chehel-Chay, Khormaloo and Soosra by 6.3%, 
6% and 8%, respectively. The results also showed that by calculating and applying a calibration 
coefficient, accuracy of methods can be improved for the studied rivers.
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1- INTRODUCTION
Hydraulic engineers have studied the sediment movements 

in rivers over the past two centuries, because the behavior of 
sedimentary materials is important in river hydraulics and 
its morphology. Sediment load estimation and creating an 
equation that can calculate the most accurate value has always 
been one of the most important issues in water engineering 
and hydraulic structures for better management of water 
resources. There has been a lot of researches in this field, 
but despite years of research, there is still no equation that 
can be used in various rivers and hydraulic conditions. In 
principle, creating such an equation is impossible because the 
hydraulic and laboratory conditions in which each equation 
is formed cannot be responsive to all areas and conditions. In 
order to obtain an equation that provides a better estimate, 
the conditions of the study area must be compared with the 
conditions and assumptions in which equations are formed. 
Therefore, due to the lack of existing a suitable software 
for evaluating different methods, and also for making 
calculations easier and increasing the speed and accuracy, as 
well as comparing the results, the need for a fast and accurate 
software feels in this field.

2- METHODOLOGY
2-1- STE Software

The Sediment Transport Estimator (STE) software, 
developed and programmed by VB.NET language in 
Microsoft Visual Studio, provides the following abilities and 
features for its users:

· Save , load , edit and storing inputted data and calculated 
data in Microsoft Access files by type (.accdb)

· Ability to activate different methods for projects
· Ability to define different rivers with pictures and 

descriptions
· Ability to insert size fractions for each series of sediments 

in the project and calculate particle diameters automatically 
by applying polynomial and linear regressions.

· Ability to calculate discharge at different depths of flow 
and present stage-discharge curves for each defined river 
section using one-dimensional (mean velocity) Engelund-
Hansen (1967) and Van Rijn (1984) models and a quasi-two-
dimensional Shiono and Knight (1991) model [1], [2], [3].

· Ability to estimate sediment load including bed 
load, suspended and total load. Twenty seven methods of 
calculating bed load have been programmed in this software, 
ten methods are able to directly use size fractions. Seventeen 
Methods are able to calculate the sediment transport rate 
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Figure 1 : Percentage of discrepancy ratio for different methods in Chehel-Chay river 

  

Fig. 1. Percentage of discrepancy ratio for different methods in Chehel-Chay river

 
Figure 2 : Percentage of discrepancy ratio for different methods Khormaloo river 

  

Fig. 2. Percentage of discrepancy ratio for different methods Khormaloo river

 
Figure 3: Percentage of discrepancy ratio for different methods in Soosra river 

 

Fig. 3. Percentage of discrepancy ratio for different methods in Soosra river

across the river using the Shiono and Knight (1991) results.
· This software is able to receive the observed sediment 

load from user and calculate the discrepancy ratio and 
calculate a score for each method in 6 ranges of discrepancy 
ratio which are defined by user.

· There is an ability in this software that can improve 
the method’s accuracy in the studying river by calculating a 
coefficient that named calibration coefficient.

2-2 Shiono and Knight Model
Many 2D mathematical models have been presented so 

far by various researchers. Shiono and Knight (1991) for the 
first time presented a mathematical model for calculating the 
velocity distribution in cross section of the river. This simple 
model, obtained by integration of the Navier-Stokes equation 
under steady flow conditions with the effects of secondary 
flows. The velocity distribution in width of the river can be 

modelled as follows:
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Table 1 : Recommended methods for estimating bed load with calibration coefficients 
 

 
 
 
 

 
 

MV: Mean Velocity (one-dimensional) 
SKM: Shiono and Knight Model (quasi-two-dimensional) 

 

Mean R  0.5 2R  Calibration 
coefficient 

Equation River 
SKM MV SKM MV 

13 11 44 38 0.95 Yang Chehel-Chay 
12 10 31 23 0.95 Yang Soosra 

1.01 1.08 56 56 0.46 Misri et al Khormaloo 

Table 1. Recommended methods for estimating bed load with calibration coefficients

depth ( )m
s , s is the lateral slope of the canal or river, λ is the 

coefficient of turbulence viscosity, Γ is the phrase of secondary 
flows and the width of the cross section at which the velocity 
must be obtained.

2-3- Data collection 
The present study data are used from the results of 

Haddadchi et al. (2011) in which there are 16 series sampling 
for Chehel-Chay River, 16 series for Khormaloo river and 13 
series for Soosra river [4].

3- RESULTS AND DISCUSSION
Fig 1 shows the variation of percentage of discrepancy 

ratio range of 0.5 to 2 for different bed load transport 
formula. The results show that Yang method can predict the 
bed load by 40%, Engelund-Hansen by 30% and Misri et al 
by 25% for Chehel-Chay river. By using Shiono and Knight 
model, accuracy has improved in Yang method from 37.5% 
to 43.8%.

Fig 2 shows the variation of percentage of discrepancy 
ratio range of 0.5 to 2 for different bed load transport 
formula. The results show that Yang method can predict the 
bed load by 50%, Misri et al by 38% and Samaga et al by 25% 
for Khormaloo river By using Shiono and Knight model, 
accuracy has improved in Misri et al method from 38% to 
44%.

Fig 3 shows the variation of percentage of discrepancy 
ratio range of 0.5 to 2 for different bed load transport formula. 
The results show that Yang method and Toffaleti method can 
predict the bed load by 23% and Ashida-Michiue by 15% for 
Soosra river. By using Shiono and Knight model, accuracy 
has improved in Toffaleti and Yang method from 23% to 
31%.

Calibration coefficients has been calculated for the 
studying rivers using STE software ability. The results are as 
Table 1.

4- CONCLUSIONS
In this study, the accuracy of 27 equations of the 

most common bed load estimation equations using one-
dimensional and quasi-two-dimensional models has been 
evaluated in three rivers Chehel-Chay, Khormaloo and 
Soosra. results show that:

1.	 Yang, Toffaleti, Misri et al, Samaga et al, Ackers-
White, Engelund-Hansen, Meyer-Peter and Muller, and van 
Rijn equations respectively, give more appropriate results 
than the other equations. Yang Method Calculate 42% of 
the whole data (data from three rivers) within the range 
of discrepancy ratio 0.5 to 2, which yields the best results 
for the rivers in the study area using mean velocity (one-
dimensional) calculations.

2.	 By using quasi-two-dimensional models, the 
percentage of discrepancy ratio between 0.5 to 2 for Chehel-
Chay, Khormaloo and Soosra rivers increases by 6.3, 6, and 
8%, respectively. By applying the calibration coefficient 
0.95 for Yang results in Chehel-Chay and Soosra rivers and 
the calibration coefficient 0.46 for results of Misri et al in 
Khormaloo river the accuracy of bed load estimations  
improves.
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ارزیابی معادلات برآورد بار بستر در رودخانه‌هاي استان گلستان با استفاده از نرم افزار توسعه 
STE یافته

رضاتیموری1، امیراحمد دهقانی2،*
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و  طرح‌ها  از  بسیاري  براي  پایه  اطلاعات  عنوان  به  رودخانه‌ها  در  رسوب  و  جریان  دبی  مناسب  تخمین  خلاصه: 
پروژه‌هاي مهندسی رودخانه داراي اهمیت است. براي محاسبه بار بستر در رودخانه‌ها، روابط تجربی و نیمه‌تجربی 
از  یافته‌اند که بسته به شرایط هیدرولیکی و مشخصات رسوب در هر رودخانه، ممکن است برخی  زیادی توسعه 
این روابط نتایج بهتری ارایه نمایند. در این تحقیق با توسعه یک نرم افزار کاربر پسند، توانایی 27 رابطه موجود در 
برآورد بار بستر رودخانه‌های استان گلستان )چهل‌چای، خرمالو و سوسرا( که در آنها بار بستر اندازه‌گیری می‌شود، 
بعدی در  از مدلهای شبه دو  استفاده  قابلیت  نرم‌افزار  این  بذکر است که در  است. لازم  قرار گرفته  ارزیابی  مورد 
محاسبه توزیع عرضی سرعت و استفاده در روابط بار رسوبی نیز وجود دارد. همچنین این نرم‌افزار قادر به افزایش 
دقت محاسبات بار رسوبی با محاسبه ضرایب کالیبراسیون در رودخانه مورد مطالعه می‌باشد. نتایج نشان داد که 
با استفاده از نرم‌افزار توسعه یافته، بهترین روش برای برآورد بار بستر در رودخانه‌های مورد مطالعه  با استفاده از 
روابط تجربی و نیمه تجربی موجود، روش یانگ می‌باشد. در این حالت فراوانی نسبت ناجوری بین نیم تا دو برای 
رودخانه‌های چهل‌چای، خرمالو و سوسرا بترتیب 43/8، 50 و 30/8 می‌باشد. همچنین با استفاده از مدلهای شبه 
دو بعدی، نسبت ناجوری بین نیم تا دو برای رودخانه‌های چهل‌چای، خرمالو و سوسرا، بترتیب 6/3 ، 6 و 8 درصد 
افزایش می‌یابد. نتایج همچنین نشان داد که با استفاده از یک ضریب کالیبراسیون می توان دقت تعداد زیادی از 

روش ها در رودخانه‌های مورد مطالعه را افزایش داد. 
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1- مقدمه
مهندسین هیدرولیک طی دو قرن اخیر، حرکت مواد رسوبی در 
رودخانه ها را مورد بررسی قرار داده اند، چرا که رفتار مواد رسوبی، در 
هیدرولیک رودخانه و تغییر مورفولوژی آن حایز اهمیت است. برآورد 
رسوب و تعیین رابطه‌‌‌ ای که بتواند دقیق ترین مقدار را محاسبه نماید، 
همواره یکی از مهم ترین مسایل در زمینه مهندسی آب و سازه های 
در  شده  ذخیره  آبهای  و  آب  منابع  بهتر  مدیریت  برای  هیدرولیکی، 
مخازن سدها بوده است. تحقیقات بسیاری در این زمینه صورت گرفته 

ولی با وجود گذشت سالها تحقیق و بررسی، هنوز رابطه ای که بتواند 
این مهم را برآورده کند، وجود ندارد. اصولا این که انتظار داشته باشیم 
به چنین رابطه ای دست یابیم امری غیر ممکن است چرا که شرایط 
شکل  آن  در  انتقال  روابط  از  هریک  که  آزمایشگاهی  و  هیدرولیکی 
می گیرند، نمی‌تواند برای همه مناطق و شرایط پاسخگو باشد. برای 
دستیابی به رابطه‌ای که میزان برآورد بهتری ارایه دهد، باید شرایط 
منطقه مورد مطالعه را با شرایط و فرضیاتی که هر یک از روابط در آن 
شکل گرفته اند، به دقت مقایسه و بررسی کرد تا شاید بتوان به جواب 
مناسب تر و منطقی تری که به واقعیت نزدیک باشد، دست یافت. لذا 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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برای سهولت کار و افزایش سرعت و دقت در امر محاسبات و همچنین 
مقایسه و بررسی دقیق تر نتایج بدست آمده با استفاده از روش های 
مختلف نیاز به نرم افزاری دقیق و سریع با محیط کاربری مناسب برای 

این مهم احساس می شود.
 (Paul Francois فرانسوي  جوان  مهندس   ،1879 سال  در 
خود  رسوب  انتقال  مدل    Dominique Du Boys., 1879)

 (1888-1969)Armin داد.  ارائه  نظري  اصول  صورت  به  را 
به  كه  برد  نام  محققي  اولين  عنوانِ  به  توان  مي  را   Schoklitsch

صورت جدي به بررسي و آزمونِ رابطه دو بويز1 پرداخت و براي ضريب 
را  مقاديري  خود  هاي  آزمايش  به  توجه  با  بويز  دو  معادله  در  ثابت 
پيشنهاد داد]1[. اهميت معادله دو بويز پس از ورود به ايالات متحده، 
جايي كه رودخانه هاي بزرگتري نسبت به فرانسه دارد، بيش از پيش 
انتقال  مدل  اولين  عنوان  به  بويز  دو  رابطه  آن پس  از  و  نمايان شد 
هاي  بار  انتقال  بررسي  براي  محققين  از  بسياري  مشقِ  سر  رسوب 
رسوبي قرار گرفت. تلاش ها براي يافتن بهترين و مناسب ترين معادله 
چه به صورت كلي و يا اختصاصي )براي كي رودخانه ي خاص( آغاز 
اندازه  با  معادلات  اين  دقت  بررسي  به  زيادي  بسيار  محققين  و  شد 
گيري هاي صحرايي پرداختند. با اين وجود تا برآورد دقيق بار رسوبي 
بيشتر  هاي  بررسي  به  نياز  و  است  باقي  زيادي  فاصله  ها  رودخانه 
احساس مي شود]2[. هرچند برخی ديگر از محققين بر اين باورند كه 
برآورد بار رسوبي با خطايي كم تر از 200 درصد، به دليل پيچيدگي 

هاي اين فرايند امكان پذير نيست]3[.
و  اراضی2  اصلاح  و  آب  منابع  آلمانی  انجمن  توسط  ای  مقایسه 
وتر3 )1988( بر روی داده های هفت رودخانه برای ارزیابی دقت 19 
فرمول انتقال انجام گرفت]4[. مقایسه های انجام شده نشان داد، که 
با در نظر گرفتن تمام داده ها، فرمول رگرسیونی پیشنهاد شده توسط 
کریم4  و کریم و کندی5 )1990(  بطور کلی دارای بهترین مطابقت 
با اندازه گیری ها است. این امر تا حدی معلول دامنه وسیع داده های 
بکار رفته در تحلیل رگرسیونی کریم وکندی می باشد. برطبق نظر 
اندازه ی ذرات ماسه محدود شود،  به دامنه  اگر مقایسه  انجمن  این 
فرمول بگنولد ]5[ و یانگ ]6[ بهترین مطابقت با نتایج اندازه گیریها 

1   Du Boys
2   German Association for Water Resources and Land 
Improvement
3   Vetter
4   Karim
5   Karim and Kennedy

استوار  برشی  تنش  روش  اساس  بر  که  فرمولهایی  دهد.  می  ارائه  را 
شده اند، کمترین قابلیت اعتماد را دارند. این نتایج نشان می دهند 
فیزیکی  های  فرآیند  اساس  بر  صرف،  رگرسیونی  روش  چه  اگر  که 
انتقال رسوب پایه ریزی نشده است، ولی چنانچه داده های کافی با 
شرایط هیدرولیکی و رسوبی مناسب در این روش بکار روند، تحلیل 

رگرسیونی می تواند به ارائه فرمولهای مفیدی منجر شود]7[  ,]8[.
 Gomez (1989) به ارزيابيِ 12 معادله ي بار بستر در بستر 

آوردنِ  دست  به  هدف،  اگر  که  گرفت  نتيجه  و  پرداخت  شني  هاي 
همچنين  و  باشد  رسوبي  هاي  بار  انتقال  زمينه  در  كلي  اطلاعات 
رابطه  مناسب  گزينه ي  باشد،  دست  در  كمي  هيدرولكيي  اطلاعات 

بگنولد می‌باشد]9[.
دی ورایس6 )1993( مطالعه ای بر روی صحت بعضی از معادلات 
پیش بینی بار کف، با مقایسه مقادیر اندازه گیری شده و پیش بینی 
شده حمل رسوب با استفاده از اطلاعات پترسون و هاولز7 که در سال 
1973 جمع آوری شده بودند]10[، انجام دادند.  نتایج برای نسبت 
ناجوری در فاصله نیم تا دو نشان می دهد که معادلات ساده ای مانند 
انگلاند و هانسن و ون راین نرخ حمل رسوب را بخوبی و یا حتی بهتر 
از معادلات پیچیده ای مانند وایت و همکاران و کریم و کندی برآورد 

می کنند]11[.
وو و یو8 )2001( مقایسه ای بین 16 معادله با استفاده از 17 سری 
از اطلاعات آزمایشگاهی انجام داد. بر طبق مطالعات ایشان، معادلات 
بهترین معادلات هستند در  ایکرز و وایت  و  انگلاند و هانسن  یانگ، 
می  بدترین‌ها  لارسن  و   )1966( بگنولد  اینشتین،  معادلات  حالیکه 

باشند و بقیه معادلات در این بین قرار می گیرند]12[.
امید و همکاران)2011( نيز با استفاده از داده هاي اندازه گيري 
شده صحرايي از رودخانه هاي چهل چای، خرمالو، نرماب، سوسرا و 
قره سو واقع در استان گلستان، به بررسي دقت 10 معادله  نرخ انتقال 
بار بستر پرداخته اند. نتايج اين پژوهش نشان داد كه برای رودخانه 
چهل چای معادلات اكيرز و وايت، ميير- پيتر و مولر و ون راين نتايج 
خوبي با دانه بندي مواد بستر مي دهند. برای رودخانه ی خرمالو ون 
راين، ميير- پيتر و مولر و اكيرز و وايت بطور قابل قبولي نرخ حمل بار 
كف را در محدوده اطلاعات صحرايي محاسبه مي كنند. برای رودخانه 

6   De Vries
7   Peterson and Howells
8   Wu and Yu
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ی نرماب نیز معادلات انگلاند و هانسن ، ون راين و اينشتين با استفاده 
رودخانه ی سوسرا  برای  دادند.  نتايج خوبي  مواد كف  بندي  دانه  از 
بترتيب  اينشتين و رودخانه ی قره سو  و  انگلاند و هانسن  معادلات 
معادلات فرايلينك، ون راين و ميير- پيتر و مولر نتايج رضايت بخشي 

با دانه بندي مواد بستر مي دهند]13[.
حداد چي و همكاران )2011( ، با اندازه گيريِ بار رسوبيِ رودخانه 
نوده )با بستر شني( توسط دستگاهِ نمونه بردار هلي اسميت؛ به بررسيِ 
13 معادله ي شناخته شده ي بار بستر پرداختند. نتايج اين مطالعه 
نشان مي دهد كه روابطِ ون راين ، مير - پيتر و مولر و اكيرز و وايت، 
مقدار بار بستر را مناسب تر از ساير روابط پيش بيني مي كنند]14[.

اندازه  از داده هاي  با استفاده  نيز   ، دهقانی و همکاران )2014( 
گيري شده صحرايي از دو رودخانه ي كورا و آرا واقع در كشور مالزي، 
به بررسي دقت 12 معادله ي نرخ انتقال بار بستر پرداخته اند. نتايج 
اين پژوهش نشان مي دهد كه معادله هاي مير -پيتر و مولر)1948(، 
تري  مناسب  نتايج  ترتيب،  به   )1996( ويلسون  و   )2002( جولين 
نسبت به ساير معادلات ارائه مي دهند و از بين معادلات برآورد بار 
آن 61/4 درصد  در  مولر )1948( که  و  -پيتر  مير  معادله ي  بستر، 
از داده ها در دامنه ی نسبت ناجوري بين 0/5 تا 2 قرار می گیرند، 
مي  ارائه  مطالعاتي  ي  محدوده  های  رودخانه  برای  را  نتایج  بهترین 

دهد]15[.
پژوهشگران  توسط  بسیاري  تلاشهاي  تاکنون   1986 سال  از 
حداقل  با  مناسب  ریاضی  مدل  یک  تا  است  گرفته  صورت  مختلف 
هیدرولیک  سازي  شبیه  براي  اندك  ورودي  هاي  داده  و  پیچیدگی 
بودن  آشفته  به  توجه  با  شود.  ارائه  ها  رودخانه  در  رسوب  و  جریان 
توجه  قابل  عمق  در  جریان  تغییرات سرعت  ها،  رودخانه  در  جریان 
نبوده و معمولاً از انتگرال گیري عمقی سرعت در رودخانه ها استفاده 
مومنتوم  تبادل  و  اختلاط جریان  دلیل  به  بهتر  عبارت  به  می شود. 
بین ذرات آب با سرعت هاي مختلف، پروفیل سرعت پرتر می‌شود و 
سرعت ذرات در اعماق مختلف به هم نزدیکتر می‌شود. به اینگونه مدل 
ها، مدلهاي شبه دوبعدي یا توزیع عرضی1 گفته می شود.  بنابراین 
در این مدل ها، توزیع سرعت و پارامترهاي دیگر جریان و رسوب در 
عرض رودخانه محاسبه می شوند. با محاسبه توزیع عرضی سرعت و 
غلظت رسوب در رودخانه ها می توان ظرفیت آبگذري رودخانه ها را 

1   Lateral Division Method (LDM)

در شرایط متفاوت دبی جریان )کم آبی تا سیلاب( برآورد نمود. نتایج 
ارائه شده توسط مدلهاي شبه دوبعدي مزیت عمده اي نسبت به نتایج 
این مدل در مقاطع  با واسنجی  بعدي دارند. در ضمن  مدلهای یک 
رودخانه اي داراي ایستگاه هیدرومتري، می توان توزیع عرضی سرعت 
و تنش برشی را براي هر عمق دلخواه جریان محاسبه نمود. از مزایاي 
این روش می توان به شرایط ویژه در هنگام وقوع سیلاب که اندازه 
گیري سرعت ها، کاري خطرناك و وقتگیر است، اشاره نمود. همچنین 
تعیین نقاط فرسایشی و رسوب گذار در عرض رودخانه، محاسبه دبی 
رسوب معلق و بار بستر، تعیین الگوي فرسایش یا رسوب گذاري در 
انتقال  سازي  شبیه  رودخانه،  پایدار  مقاطع  طراحی  رودخانه،  عرض 
خواهد  امکانپذیر  ها  رودخانه  لایروبی  عملیات  انجام  و  آلاینده  مواد 
شد. مدلهاي شبه دوبعدي همخوانی خوبی با فرآیند محاسبات معمول 
دبی جریان در رودخانه ها داشته و در صورت واسنجی مناسب، نتایج 
کاربردي خوبی دارند. فرآیند اندازه گیري و تحلیل داده هاي سرعت 
)به  و غلظت رسوب  مولینه(  )به کمک دستگاه سرعت سنج  جریان 
کمک دستگاه هاي نمونه بردار( در رودخانه ها، تقریباً مشابه فرآیند 
تئوري حاکم بر مدلهاي ریاضی شبه دوبعدي است به طوري که هم در 
طبیعت و هم در مدل ریاضی، پارامترهاي جریان و رسوب به صورت 
رودخانه  درعرض  ها  آن  تغییرات  و  شده  محاسبه  عمق  در  متوسط 
ارائه می شود. تاکنون مطالعات کمی در زمینه محاسبه توزیع غلظت 
رسوب در عرض رودخانه ها صورت گرفته و اغلب مطالعات با استفاده 
از مدل هاي ریاضی یک بعدي، دو بعدي و سه بعدي انجام شده است.

شفاعی بجستان و استاد عسکري ) 2000 ( نشان دادند که رابطه 
تصحیح شده انیشتین قابلیت خوبی در تخمین بار بستر در ایستگاه 
اهواز دارد. در این پژوهش، براي حل هم زمان سرعت جریان و غلظت 
رسوب در عرض رودخانه کارون از تلفیق مدل ریاضی شبه دوبعدي 
توسط  شده  ارائه  رسوب  تجربی  روابط  و   )1991( نایت2  و  شیونو 
پژوهشگران مختلف استفاده شده است. با واسنجی و صحت سنجی 
این مدل ریاضی در محدوده وسیعی از دبی هاي جریان در رودخانه 
کارون در محل ایستگاه هیدرومتري ملاثانی، کارایی آن در تخمین 
دبی جریان و دبی کل رسوب رودخانه ارزیابی شده است. مقایسات 
انتقال توسط محققین  گسترده ای در مورد دقت معادلات گوناگون 

مختلف انجام گرفته است]16[.

2   Shiono and Knight
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 ایوب زاده و ظهیري ) 2005 ( با استفاده از رابطه رسوبی ایکرز- 
وایت ) 1973 ( ]17[ و حل تحلیلی مدل شیونو و نایت، رابطه سنجه 
کل رسوب را براي رودخانه میناب در استان هرمزگان شبیه سازي 
نمودند. به دلیل حل تحلیلی مدل ریاضی در این پژوهش، فرآیند انجام 
محاسبات رسوبی بسیار طولانی گزارش شده است. هو و همکاران ) 
از حل معادله پخشیدگی در عرض کانال  استفاده  با   ]18[ ) 2010
مرکب، توزیع غلظت رسوب معلق در عرض یک کانال آزمایشگاهی 
را به خوبی شبیه سازي نمودند. اغلب مطالعات پژوهشگران مختلف 
در زمینه انتقال رسوب رودخانه کارون به منظور شبیه سازي وضعیت 
رسوب گذاري یا فرسایش در طول رودخانه بوده است. در این ارتباط 
عباسی ) 2007 ( ]19[ به کمک مدل شبکه عصبی مصنوعی، ظرفیت 
رسوب معلق عبوري از ایستگاه هاي هیدرومتري اهواز و فارسیات را 
محاسبه نموده و وضعیت رودخانه کارون در این فاصله را رسوب گذار 

عنوان نمود]20[.
ریاضی  مدل  از  استفاده  با   )  2009  ( همکاران  و  ظهیري   
کارون  رودخانه  طول  در  را  رسوب  ته‌نشینی  و  حمل   GSTARS

بررسی  را  فارسیات  تا  اهواز  هیدرومتري  هاي  ایستگاه  حدفاصل 
و  توفالتی  وایت،  ایکرز-  رسوبی  روابط  که  داد  نشان  نتایج  نمودند. 
به  با دقت  را  بستر رودخانه  پروفیل طولی  تغییرات  انگلوند- هانسن 

نسبت خوبی برآورد میکنند]21[.
بر  متغیر  زبري  ضریب  تأثیر   )  2012  ( همکاران  و  ابراهیمی    
صحت پیشبینی تراز سطح آب در رودخانه کارون را به کمک مدل 
ریاضی FASTER بررسی نمودند. نتایج نشان داد که انتخاب ضریب 
به  را به صورت مناسبی  تواند پروفیل سطح آب  ثابت، نمی  مانینگ 
ازاي تمامی دبیهاي مختلف جریان )از پایه تا سیلابی( شبیه سازي 

نماید]22[.
 در این تحقیق با استفاده از نرم افزار توسعه یافته توسط نویسندگان 
که   )Sediment Transport Estimator(STE نام  به  مقاله، 
 VB.NET نرم‌افزاری کاربردی و کاربر پسند و به زبان برنامه نویسی
و در محیط ویندوز طراحی شده است، معادلات برآورد بار بستر در 
رودخانه‌هاي چهل چای ، خرمالو و سوسرا مورد ارزیابی قرار گرفته اند. 
نرم افزار STE مجهز به تحلیل‌گرهای یک بعدی )سرعت متوسط( 
مانند مدل انگلوند – هانسن1 )1967( و مدل ون راین2 )1984( و 

1   Engelund and Hansen
2   Van Rijn

به  قادر  و  است  ونایت  شیونو  مدل  مانند  بعدی  دو  شبه  گر  تحلیل 
توزیع عرضی سرعت جریان در رودخانه‌ها و  محاسبه دبی جریان و 
کانال‌ها با استفاده از پارامتر‌هایی نظیر سطح مقطع جریان ، ضریب 
زبری مانینگ، شیب انرژی جریان و لزجت گردابه‌ای می‌باشد. لازم به 
ذکر است ضریب زبری مانینگ و شیب انرژی تنها با داشتن دو پارامتر 
قابل   STE افزار  نرم  از  با استفاده  نظیر عمق جریان و دبی مربوطه 

واسنجی و صحت‌ سنجی می باشند.
لذا با توجه به توانایی‌ها و قابلیت‌های نرم افزار مورد استفاده در 
این تحقیق ارزیابی روش‌های برآورد بار بستر با هر دو مدل یک بعدی 
و شبه دو بعدی شیونو ونایت انجام گردیده و نتایج مورد مقایسه قرار 

گرفته است.

2- مواد و روشها
STE 2-1 – نرم‌افزار

با توجه به پیچیدگی‌های زیاد محاسبات هیدرولیکی و هیدرولیک 
این محاسبات،  در  نیاز  مورد  پارامتر‌های مختلف  و همچنین  رسوب 
برای داده‌های مختلف رسوبی در  این محاسبات  تعداد دفعات تکرار 
و  دقت  اهمیت  تر  مهم  همه  از  و  مختلف  رودخانه‌های  و  ایستگاه‌ها 
اجتناب از اشتباهات محاسباتی، نیاز به استفاده از کامپیوتر و برنامه‌های 
کامپیوتری را محسوس تر می کند لذا توسعه نرم‌افزاری کاربردی و 
با هدف راحت تر کردن دسته بندی داده های ورودی،  کاربر پسند 
محاسبه پارامتر‌های اولیه مورد نیاز )مانند شعاع هیدرولیکی جریان 
، شیب انرژی ، اطلاعات دانه بندی و غیره(، محاسبات هیدرولیکی و 
برآورد بار رسوبی )بستر،معلق و کل( و از همه مهم تر بالا بردن دقت 
و اجتناب از خطا های محاسباتی همراه با کم کردن زمان مورد نیاز 

برای محاسبات می باشد.
با استفاده از کامپیوتر و نرم افزار های کامپیوتری به راحتی قادر 
به حل عددی معادله مدل شبه دو بعدی شیونو ونایت که با انتگرال 
ماندگار  جریان  شرایط  در  استوکس  ناویه-  معادله  از  عمقی  گیري 
حاصل شده است]23[، خواهیم بود و تغییرات سرعت طولی جریان 
در عرض رودخانه قابل محاسبه شده و با استفاده از روش های مختلف 
بر آورد بار رسوب قادر به مدلسازی نرخ حرکت بار رسوبی در عرض 

رود خانه ها خواهیم شد.
نرم افزار Sediment Transport Estimator(STE) که با 
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زبان  VB.NET در محیطMicrosoft Visual Studio  تنظیم 
و برنامه نویسی شده است قابلیت ها و امکانات زیر را برای کاربران 

خود فراهم می‌کند:
ایجاد  و  اصلاح  فراخوانی،  سازی،  ذخیره  بندی،  دسته  امکان   ·
تغییرات برای تمامی داده‌های هر پروژه و ایجاد فایل های دیتابیس 
در  شده  ذخیره  اطلاعات  که   1)accdb.( پسوند  با  پروژه  هر  برای 
افزار  نرم  طریق  از  هم  و  افزار  نرم  خود  طریق  از  هم  فایل  نوع  این 

Microsoft Access قابل فراخوانی و اصلاح می باشند.

بار  برآورد  برای  نیاز  مورد  روش‌های  انتخاب  و  گلچین  امکان   ·
رسوبی

· امکان تعریف رودخانه‌های متعدد در هر پروژه به همراه ذخیره 
سازی عکس و اطلاعات متنی مربوط به هر رودخانه بدون محدودیت 

1   Access Database File

نهایت سری  بی  ثبت  امکان  تعریف شده  رودخانه  هر  برای  و  تعداد 
های مختلف دانه بندی2  و ایستگاه های محاسباتی، سطح مقطع و 

پارامتر‌های مربوط به آن3 می باشد )شکل 1(.
· امکان تعریف دانه بندی‌های یکنواخت و غیر یکنواخت و تغییر 

روند محاسبات بار رسوبی مناسب با نوع دانه بندی 
· امکان دریافت Size Fractions برای هر سری دانه بندی و 
محاسبه قطر های مختلف دانه بندی توسط برازش خط رگرسیونی با 

درجات بالا )شکل 1(
پارامتر  دو  از  استفاده  با  رودخانه  انرژی  شیب  واسنجی  امکان   ·

عمق و دبی جریان
· امکان محاسبه دبی در عمق‌های مختلف جریان و ارائه منحنی 

2   Sediment Series
3   Section Series

 

 

 STEافزار محيط كاربري نرم  :١شكل 

  

 

 

 STEافزار محيط كاربري نرم  :١شكل 

  

STE شکل  :1 محیط کاربری نرم‌افزار
Fig. 1:  STE User form
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از دو  با استفاده  Section تعریف شده رودخانه  دبی اشل برای هر 
تحلیل گر یک بعدی )سرعت متوسط( مدل انگلوند – هانسن و مدل 
ون راین و یک تحلیل گر شبه دو بعدی مدل شیونو ونایت. به کمک 
توزیع  و  جریان  دبی  محاسبه  به  قادر  افزار  نرم  ونایت  شیونو  مدل 
عرضی سرعت جریان در رودخانه ها و کانال‌ها با استفاده از پارامتر 
هایی نظیر سطح مقطع جریان ، ضریب زبری مانینگ ، شیب انرژی 
جریان و لزجت گردابه ای می باشد که لازم به ذکر است ضریب زبری 
مانینگ و شیب انرژی تنها با داشتن دو پارامتر نظیر عمق جریان و 
با  باشند. همچنین  واسنجی و صحت سنجی می  قابل  مربوطه  دبی 
داشتن سرعت‌های اندازه گیری شده در عرض یک مقطع از رودخانه، 
 Eddy Viscosity قادر خواهد بود با کمک بخش  STE نرم افزار
Optimizer  خود پارامتر لزجت گردابه ای مربوط به مدل شبه دو 

بعدی شیونو ونایت را بهینه سازی کرده و سرعت های عرضی بدست 
واقعیت  آنچه در  به  را  ونایت  نهایت خروجی مدل شیونو  آمده و در 

اتفاق می افتد بسیار نزدیک تر و خطای محاسبات را کاهش دهد.
نویسی شده  کد  افزار  نرم  این  در  بستر  بار  محاسبه  · 27 روش 
است)جدول 1(. از این تعداد روشها، 10 روش قادر به استفاده مستقیم 
از Size Fractions  هستند که برای بالا بردن دقت محاسبات بار 
بستر در رودخانه‌هایی با دانه بندی غیر یکنواخت تنظیم شده اند. 17 

روش از روش‌های محاسبات بار بستر این نرم افزار قادر به مدلسازی 
نرخ حرکت بار رسوبی در عرض رود خانه با استفاده از نتایج تحلیل 

گر مدل شیونو ونایت هستند. )شکل 1(.
روش  از  آمده  بدست  رسوبی  دبی  است  قادر  افزار  نرم  این   ·
شده  مشاهده  رسوبی  دبی  با  ورودی  داده  هر  برای  را  مختلف  های 
مقایسه     calculated

observed

qDR
q

= رابطه  طبق  کاربر  از  شده  دریافت  و 
فرمول     طبق  همچنین  و  کند  ثبت  و  محاسبه  را  ناجوری  نسبت  و 
1  خطای محاسباتی را محاسبه و  100calculated

observed

qError
q

= − ×

ثبت می کند و در نهایت پس از اتمام محاسبات بار رسوبی در صفحه 
ی نهایی، نرم افزار قادر خواهد بود نتایج را ارزیابی و بهترین روش ها 
calculatedq  دبی  را به کاربر گزارش دهد )شکل ۱(. )در این دو رابطه 
observedq دبی بار رسوبی اندازه گیری  بار رسوبی محاسبه شده و   

شده می باشد(
· در قسمت مربوط به ارزیابی روش ها، نرم افزار نتایج بدست آمده 
از محاسبات را در 6 دامنه از نسبت های ناجوری یا خطای محاسباتی 
به انتخاب کاربر مورد بررسی و ارزیابی قرار می دهد به این صورت که 
هر روش محاسبه بار بستر در چند سری داده موفق به محاسبه بار 
بستر و بدست آوردن نسبت ناجوری در دامنه مورد نظر کاربر، شده 
است. در قسمت ارزیابی روش‌ها از طریق دقت محاسباتی ملاک نرم 

 STE: معادلات برآورد بار بستر بكار رفته در نرم افزار  1 جدول
 

 
  

  ) ١٩٧٢( ١اشيدا و ميشيو  ) ١٨٧٩( ١دو بويز 
  ) ١٩٧٦( ١انگلاند و فردزو   )١٩٣٥كيسي (

  ) ١٩٨٤( ١ون راين   ) ١٩٣٦( ١شيلدز 
  ) ١٩٨٧احتمالاتي(ون راين   حل متفاوت) ٢) (١٩٤٨پيتر و مولر (   -ميير  

  ) ١٩٨٢( ١پاركر و همكاران   ) ١٩٥٠( ١شوكليچ 
  ) ١٩٨٤( ١ميزري و همكاران   )١٩٥٠اينشتين (

  )١٩٨٤خصوصيات بستر ون راين (   ) ١٩٥٠براون (  - تجربي اينشتين 
  ) ١٩٨٤( ١يانگ   ) ١٩٥٩( ١روتنر 
  ) ١٩٨٦( ١ساماگا و همكاران   ) ١٩٦٣( ١يالين

  ) ١٩٩٢(  ١نيلسن   ) ١٩٦٧( ١انگلاند و هانسن  
  ) ١٩٩٢خصوصيات بستر نيلسن (  ) ١٩٧٣( ١ايكرز و وايت 

  ) ٢٠٠٦( ١ونگ و پاركر   ) ١٩٦٦بگنولد (
    Bathurst (2006)  ) ١٩٦٧( ١توفالتي

STE جدول1 : معادلات برآورد بار بستر بکار رفته در نرم افزار
Table 1: Bed load sediment estimator in STE software
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افزار نسبت ناجوری میانگین و نزدیک به 1 می باشد.
· در نرم‌افزار STE روشی برای افزایش دقت محاسبات در رودخانه 

مورد مطالعه طراحی و تنظیم شده است.
در این روش نرم‌افزار برای تک تک روش های فعال شده توسط 
کاربر وارد یک عملیات جست و جو شده و با گامی که کاربر انتخاب 
میکند اقدام به محاسبه یک ضریب با رعایت به ترتیب دوشرط ذیل 
خواهد کرد. )لازم به ذکر است نرم‌افزار با بررسی اعداد محاسبه شده 
بهترین  وجود  احتمالی  بازه  عملیات،  در  بررسی  مورد  روش  توسط 

ضریب را بدست آورده و زمان محاسبات را کاهش میدهد.( 
الف( درصد فراوانی در بازه نسبت ناجوری انتخاب شده بیشتر یا 
مساوی ضریب قبلی باشد.)مرحله اول ضریب 1 درنظر گرفته می‌شود(

ب( نسبت ناجوری متوسط به یک نزدیک تر شده باشد.

2-2- مدل شبه دو بعدی شیونو ونایت
پژوهشگران  توسط  زیادي  دوبعدي  ریاضی  هاي  مدل  تاکنون 
مختلف ارائه شده است شیونو و نایت )1991( براي اولین بار مدلی 
ریاضی براي محاسبه توزیع عرضی سرعت در رودخانه ها ارائه نمودند. 
در این مدل ساده که با انتگرال گیري عمقی از معادله ناویر- استوکس 
در شرایط جریان ماندگار و با دخالت اثر جریانهاي ثانویه حاصل شده 
است، تغییرات سرعت طولی جریان در عرض رودخانه به صورت زیر 

قابل مدلسازي است:
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m .  جرم حجمی آب ) ρ که در آن، 
f ضریب  0S شیب طولی بستر،   ،)m( عمق جریان H ،  ( )2

m
s

 ، ( )m
s du سرعت متوسط در عمق  اصطکاک دارسی – ویسباخ ، 

λ ضریب بدون بعد لزجت تلاطمی  s  شیب جانبی کانال یا رودخانه، 
جریان ،      جمله یا عبارت جریان هاي ثانویه و عرض مقطع می باشد 

که سرعت در آن نقطه باید به دست آید. اندیس d در رابطه بالا بیانگر 
حالت متوسط در عمق یا میانگین عمقی1 سرعت است.

( باشد  می  واسنجی  ضریب   3 داراي   )1( دیفرانسیلی  رابطه 
و هیدرولیکی  به شرایط هندسی  توجه  با  باید  ( که  و          ،  f

محدوده  در   )  λ ( تلاطمی  لزجت  ضریب   . آیند  دست  به  رودخانه 
رودخانه  در  آن  مقدار  متوسط  به طور  و  بوده  متغیر  تا 0.50   0.07
از طرف دیگر، مطالعات مختلف  ها حدود 0.11 گزارش شده است. 
این ضریب حساس نبوده و  به  نشان داده است که مدلهاي ریاضی، 
در نظر گرفتن یک ضریب ثابت در کل مقطع عرضی، نتایج رضایت 
بخشی را براي توزیع عرضی سرعت جریان ارائه می دهد  همچنین 
و رودي3  نزو  پژوهش هاي  نتایج  اساس  بر  جیسون2 )2011( ]24[ 
 )1986( ]25[ و نیز شریفی4 )2009( ]26[ ، نتیجه گیري نمود که 
 0.41 و حدود  بوده  کارمن5  فان  ثابت   K )که    ë  0.07

6
K

= ≅

می باشد( است. آبریل و نایت6 )2004( ]27[   از همین مقدار برای 
نمودند.  استفاده  انگلستان  در  سورن  رودخانه  در  خود  محاسبات 
نیز نشان داده است که در  نایت7 ) 2007 ( ]28[  لیائو و  مطالعات 
محاسبات مدل شیونو و نایت، ضریب لزجت تلاطمی تقریباً بی اهمیت 
بوده و می توان بدون از دست دادن دقت، از روابط کلاسیک استفاده 
جریان  لزجت  ضریب  براي   ، پژوهش  این  در  دلیل  همین  به  نمود 

متلاطم مقدار ثابت 0.07 در نظر گرفته شده است.
ارائه   )1( دیفرانسیلی  رابطه  عددي  حل  براي  زیادي  روش‌هاي 
استفاده  محدود  تفاضل‌هاي  روش  از   STE افزار  نرم  در  است.  شده 
شده است. در این تحقیق پس از حل این معادله برای تک تک نمونه 
برداری‌ها توسط نرم‌افزار توسعه یافته، توزیع سرعت در عرض سطح 
مقطع بدست آمده و با جایگذاری مقادیر بدست آمده به جای سرعت 
متوسط و عمق مربوط به سرعت بدست آمده در عرض به جای عمق 
متوسط مقطع در روابط محاسبه بار بستر و تکرار محاسبات به تعداد 
داده‌های توزیع عرضی سرعت بدست آمده از مدل شیونو ونایت، توزیع 
خواهد  بدست  ثانیه  بر  مربع  متر  بر حسب  بستر  رسوبی  بار  عرضی 
آمد، این مقادیر دو به دو در عرض متوسط‌گیری شده در فاصله بین 

1   Depth-Averaged
2   Jeson
3   Nezu and Rodi
4   Sharifi
5   Von Karman
6   Abril and Knight
7   Liao and Knight
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یکدیگر ضرب شده، حاصل جمع این مقادیر برابر با دبی بار رسوبی 
کل مقطع بر حسب متر مکعب بر ثانیه حاصل از روش شبه دو بعدی 
شیونو ونایت خواهد بود. تمامی مراحل گفته شده بصورت اتوماتیک و 
کالیبره شده برای روش هایی که در مسیر محاسبات خود از پارامتر 
افزار STE انجام شده  سرعت متوسط استفاده می کنند توسط نرم 
است. به عنوان مثال در شکل )2( و رابطه )2( طبق توضیحات نوشته 

شده عمل شده است:

           

3
( )

2

...
2

a b
b

b c

p pmQ as

p p b

+ = × + 
 

+ × + 
 

 �)2(

 

 
  STEافزار توزيع عرضي دبي بار بستر همراه با مقطع رودخانه رسم شده توسط نرم : ٢شكل 

  

STE شکل ۲: توزیع عرضی دبی بار بستر همراه با مقطع رودخانه رسم شده توسط نرم‌افزار
Fig. 2:  Distribution of bed load discharge across the river with cross section plotted by STE software

 
  حاضر  قيتحق يمحدوده مطالعات:  ٣شكل 

  

شکل 3 : محدوده مطالعاتی تحقیق حاضر
Fig. 3: Study area of present study
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2-3 - منطقه مورد مطالعه
باشد.  می  ایران  شرق  شمال  در  واقع  چای  چهل  رودخانه 
سرشاخه‌های چهل‌چای در بخش میانی حوزه آبریز رودخانه گرگان 
از  رودخانه چهل‌چاي  دارد.  قرار  مینودشت  شهرستان  جنوب  و  رود 
نرمدار  کوه  هاي  دامنه  از  و  بوده  گرگانرود  رودخانه  مهم  شاخه‌هاي 

و  گرفته  مينودشت سرچشمه  کيلومتري جنوب شرقي  در 27  واقع 
شاخه هاي متعدد آن در حوالي روستاي دروک بهم پيوسته و سپس 
تا  در مسير خود  رودخانه  اين  تغيير مسير مي‌دهد.  غربي  به شمال 
رسيدن به مينودشت، روستاهاي دروک، عروسک، حسن کل، لف افرا 
وآرام را مشروب مي‌سازد و تا محل تفرجگاه شهر مينودشت بنام تنگه، 

 : اطلاعات هيدروليكي و هندسي داده ها در رودخانه چهل چاي ٢جدول  
 

سرعت  
جريان  
(متر بر  
  ثانيه)

شعاع  
هيدروليكي  

  (متر) 

دبي ( متر  
مكعب بر  

  ثانيه)

عرض  
سطح  

آزاد آب  
  (متر) 

دبي رسوب   
(كيلو گرم بر  

  ثانيه)

 
دما  

  (سانتيگراد) 

قطر  
 d)50 (ميانه

 ميليمتر

قطر  
) 90(d 

 ميليمتر

قطر  
 ميانگين
(da) 

 ميليمتر

 
  شيب 

  ٠١٧٥/٠        بيشينه
٢.١٦  ٧.٨  ١.٤  ١٣  ٠.١٥٥  ١١  ٤.٧٢٢  ٠.٢٨٧ ١.٠٢    

          كمينه 
٠.٦٩٩  ١.٦٥  ٠.٧  ١٨  ٠.٠٠٠١٥٤  ٦.٢٥  ٠.٤٨٧  ١٤٣/٠  ٠.٣٩    

  
   

 : اطلاعات هيدروليكي و هندسي داده ها در رودخانه خرمالو   ٣جدول  
 

سرعت  
جريان (متر  

  بر ثانيه)

شعاع  
هيدروليكي  

  (متر) 

دبي ( متر  
مكعب بر  

  ثانيه)

عرض  
سطح آزاد  
  آب (متر) 

دبي رسوب   
گرم بر  (كيلو  

  ثانيه)

 
دما  

  (سانتيگراد) 

قطر  
 d)50 (ميانه

 ميليمتر

قطر  
) 90(d 

 ميليمتر

قطر  
 ميانگين
(da) 

 ميليمتر

 
  شيب 

  ٠١٤٢/٠        بيشينه
١٦  ٦٠  ١١  ١٣.٥  ١٠.١٩  ١٨.٩٥  ٩.٧  ٠.٣٣٣ ١.٤٢١    

          كمينه 
٠.٤٢  ١.٦٥  ٠.٢٧  ٢٤.٥  ٠.٠٠٢١٢  ٣.٤٧  ٠.٩٢١  ٠.٢٥٨  ٠.٦٩٨    

  
   

 : اطلاعات هيدروليكي و هندسي داده ها در رودخانه سوسرا   ٤جدول  
 

سرعت  
جريان  
(متر بر  
  ثانيه)

شعاع  
هيدروليكي  

  (متر) 

دبي ( متر  
مكعب بر  

  ثانيه)

عرض  
سطح  

آزاد آب  
  (متر) 

دبي رسوب   
(كيلو گرم بر  

  ثانيه)

 
دما  

  (سانتيگراد) 

قطر  
 d)50 (ميانه

 ميليمتر

قطر  
) 90(d 

 ميليمتر

قطر  
 ميانگين
(da) 

 ميليمتر

 
  شيب 

  ٠٠١٧٦٧/٠        بيشينه
٠.٥٣  ١.٢  ٠.٤  ١١  ٠.٠٧٠٢  ٦  ٣.٨٣  ٠.٤٦١ ١.٠٢٥    

          كمينه 
١.٣٤  ٣.٩  ٠.٩٨  ٢٠  ٠.٠٠٠١٧  ٢.٢٦  ٠.١٦٦  ٠.٠٨٢  ٠.٢٨٢    

  
   

جدول 2: اطلاعات هیدرولیکی و هندسی داده ها در رودخانه چهل چای

Table 2: Hydraulic characteristics and geometric data in Chehel-Chay river

جدول 3 : اطلاعات هیدرولیکی و هندسی داده ها در رودخانه خرمالو
Table 3: Hydraulic characteristics and geometric data in Khormaloo river

جدول 4 : اطلاعات هیدرولیکی و هندسی داده ها در رودخانه سوسرا
Table 4: Hydraulic characteristics and geometric data in Soosra river

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
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مسير آن کاملا کوهستاني است. مساحت حوزه بالادست این رودخانه 
272 کیلومتر مربع است. رودخانه دارای کف شنی و شیب حدود 1/7 
درصد است. از ویژگی‌های مهم این رود شیب بسیار بالای آن است که 

در نتیجه تنش برشی زیادی را بوجود می آورد.
رودخانه خرمالو از دو شاخه نهر فرعى تيل‌آباد و وامنان تشکيل 
فارسيان  غزنوي،  از  عبور  از  پس  و  بوده  آبرفتى  آن  مسير  م‌ىشود، 
با کانال  نوده  نوده در ضلع جنوبى روستاى  قانچي، رودبار قشلاق و 
از نوده خاندوز و روستاهاى قزلجه  از عبور  سوسرا يکى شده و پس 

آق‌امام در ضلع جنوبى گنبد به رودخانه چهل‌چاى م‌ىپيوندد.
 رودخانه ی سوسرا از ارتفاعات جنگل يري و اوش دره سرچشمه 
سوسرا  روستاي  به  جنگلي  و  پرشيب  دره  از  عبور  از  پس  و  گرفته 

رسيده و نهايتا به رود خانه خرمالو مي ريزد.
موقعیت رودخانه‌های مورد استفاده در تحقیق حاضر در شکل )۳( 

ارایه شده است.

2-3- نمونه برداری
داده های تحقیق حاضر از نتایج طرح تحقیقاتی امید و همکاران 
های صحرایی  گیری  اندازه  برای  است]13[.  شده  استفاده   )2011(
بار کف از نمونه بردار هلی اسمیت دستی)BLSH( 1 استفاده شده 

1   Hand-held Bed Load Sampler

است. تفاوت عمده این نمونه بردار با مدل های بزرگ آن قابلیت حمل 
آن به درون رودخانه با دست می باشد. نمونه بردار دستی دارای یک 
به  ورود  با  برداری  رسوب  متصدی  که  است  متری  دو  بلند  دسته‌ی 
داخل رودخانه اقدام به جمع آوری بار کف می کند. برای اندازه گیری 
سرعت نیز از سرعت سنج آت2 استفاده شده است. 16 سری نمونه 
برداری برای رودخانه چهل چای ، 16 سری برای رودخانه خرمالو و 
13 سری برای رودخانه و سوسرا انجام گرفته است. برخی از مشخصات 
هیدرولیکی و هندسی مقاطع این رودخانه ها در جدولهای 2 تا 4 ارایه 
شده است. برای نمونه برداری عرض بستر رودخانه متناسب با اندازه 
آن به سه قسمت مساوی یا بیشتر از نظر میزان دبی تقسیم شود. از 
میان هر قسمت پس از تعیین فاصله آن نسبت به مبدا شاخص در 
ساحل، دو بار نمونه بار کف گرفته شود. در صورت وجود اختلاف زیاد 
بین مقدار نمونه ها نمونه برداری تکرار شود. مدت زمان قرار گرفتن 
نمونه بردار در بستر رودخانه متناسب با میزان بار کف خواهد بود و 
زمان لازم بصورت تجربی بدست می آید. اما زمان تقریبی برای بیرون 

کشیدن نمونه بردار پر شدن 30 درصد حجم نمونه بردار است.

3- نتایج و بحث
برای بیان بهتر دقت معادلات از فراوانی نسبت ناجوری استفاده 

2   Ott

  ) يچاچهل(رودخانه هاي مختلف نسبت ناجوري بين نيم تا دو براي رابطه يتغييرات فراوان: 4 شكل

  

  شبه دو بعدي شيونو ونايت (توزيع عرضي سرعت)  مدل  مدل يك بعدي (سرعت متوسط) 

  
 شبه دو بعدي شيونو ونايت (توزيع عرضي سرعت)  مدل يك بعدي (سرعت متوسط) مدل 

  
شکل4 : تغييرات فراوانی نسبت ناجوری بین نیم تا دو برای رابطه‌های مختلف )رودخانه چهل‌چای(

Fig. 4: Variation of computed bedload frequency against discrepancy ratios for superior methods (Chehel-Chay)
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می شود. در شکل‌های 6،5،4 بازه های نسبت ناجوری در محور افقی 
و درصد فراوانی آن در محور عمودی نشان داده شده است.

مطابق نتایج شکل )4(، در رودخانه چهل‌چای رابطه یانگ فراوانی 
نسبت ناجوری بین نیم تا دو را حدود 40 درصد و انگلوند - هانسن 
حدود 30 درصد محاسبه می کند. این مقدار فراوانی را معادله میزری 

و همکاران حدود 25 درصد محاسبه می کند. همانطور که در شکل 
باعث  ونایت  شیونو  بعدی  دو  شبه  مدل  است  شده  داده  نشان   )4(
افزایش دقت روش یانگ و توفالتی در رودخانه چهل‌چای شده است 
 37.5 از  یانگ  روش  در  را  دو  تا  نیم  بین  ناجوری  نسبت  فراوانی  و 
درصد به 43.8 درصد رسانده است. با توجه به اهمیت فراوان انتقال 

  (رودخانه خرمالو)  هاي مختلفنسبت ناجوري بين نيم تا دو براي رابطه يتغييرات فراوان :5 شكل 

  

  شبه دو بعدي شيونو ونايت (توزيع عرضي سرعت)  مدل  مدل يك بعدي (سرعت متوسط) 

  
 شبه دو بعدي شيونو ونايت (توزيع عرضي سرعت)  مدل مدل يك بعدي (سرعت متوسط) 

  
شکل5 : تغييرات فراوانی نسبت ناجوری بین نیم تا دو برای رابطه‌های مختلف )رودخانه خرمالو(

Fig. 5: Variation of computed bedload frequency against discrepancy ratios for superior methods (Khormaloo)

  (رودخانه سوسرا) هاي مختلف نسبت ناجوري بين نيم تا دو براي رابطه يتغييرات فراوان: 6 شكل

  

  شبه دو بعدي شيونو ونايت (توزيع عرضي سرعت)  مدل  مدل يك بعدي (سرعت متوسط) 

  
 شبه دو بعدي شيونو ونايت (توزيع عرضي سرعت)  مدل مدل يك بعدي (سرعت متوسط) 

  
شکل6 : تغييرات فراوانی نسبت ناجوری بین نیم تا دو برای رابطه‌های مختلف )رودخانه سوسرا(

Fig. 6: Variation of computed bedload frequency against discrepancy ratios for superior methods (Soosra)
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رسوب در شرایط سیلاب و نیز صعوبت عملیات اندازه گیري سرعت 
و  شیونو  ریاضی  مدل  کاربرد  شرایط،  این  در  رسوب  دبی  و  جریان 
مطابق  طور  همین  است.  توصیه  قابل  چای  چهل  رودخانه  در  نایت 
شکل مشخص است که با توجه به تدقیق محاسبات پروفیل عرضی 
سرعت، توزیع بار بستر در عرض رودخانه با دقت بالاتری محاسبه می 
شود. نگاهی به نتایج نشان می دهد که با بکارگیری مدل ریاضی شیو 

و نایت هیچ داده ای در محدوده نسبت ناجوری بین 0/5 تا 2 قرار 
نخواهد گرفت.

 در رودخانه خرمالو مطابق شکل )5(، رابطه یانگ فراوانی نسبت 
ناجوری بین نیم تا دو را حدود 50 درصد و میزری و همکاران حدود 
و  ساماگا  معادله  را  فراوانی  مقدار  این  کند.  می  محاسبه  درصد   38
همکاران حدود 25 درصد محاسبه می کند. همانطور که در شکل )5( 

 چاي چهل : مقادير درصد ناجوري براي روشهاي مختلف برآورد بار بستر رودخانه    ٥جدول  
 

  شبه دو بعدي شيونو ونايت (توزيع عرضي سرعت)  مدل  مدل يك بعدي (سرعت متوسط) 

   درصد   
0.5   معادلات  2R  0.33 3R     ميانگينR 

  ١٢.٠٧  ٥٦.٢  ٣٧.٥ يانگ 

  ١٠٠.٨٤  ٥٦.٢  ٣١.٢ انگلاند و هانسن 

  ٢٤.٥٧  ٣١.٢  ٢٥ ميزري و همكاران 

    ٥٧٣.٣٢  ١٢.٥  ١٢.٥ ساماگا و همكاران 

   درصد   
0.5   معادلات  2R  0.33 3R     ميانگينR 

  ١٤.٠٩  ٥٠  ٤٣.٨ يانگ 

  ١١٦.٥٧  ٤٣.٨  ٣١.٢ انگلاند و هانسن 

همكاران ميزري و   ٢٢.٩٣  ٣٧.٥  ٢٥  

    ٩.٤٨  ٣٧.٥  ١٨.٨ توفالتي
  
  

   
 :  مقادير درصد ناجوري براي روشهاي مختلف برآورد بار بستر رودخانه خرمالو   ٦جدول  

  
  شبه دو بعدي شيونو ونايت (توزيع عرضي سرعت)  مدل  مدل يك بعدي (سرعت متوسط) 

   درصد   
0.5   معادلات  2R  0.33 3R     ميانگينR 

  ٢.٤٨  ٦٨.٨  ٥٠ يانگ 

  ٢.٣٦  ٦٢.٥  ٣٧.٥ ميزري و همكاران 

  ٤٧.٧٩  ٣١.٢  ٢٥ ساماگا و همكاران 

  ٠.٩٥  ٣١.٢  ١٨.٨ توفالتي

  ٣٧.٩٨  ٢٥  ١٨.٨ ون راين 

    ٧٥.٠٤  ٣٧.٥  ١٨.٨ ايكرز و وايت 

   درصد   
0.5   معادلات  2R  0.33 3R     ميانگينR 

  ٢.٧٤  ٥٦.٢  ٥٠ يانگ 

  ٢.٢  ٥٦.٢  ٤٣.٨ ميزري و همكاران 

  ٧٩.١١  ٣٧.٥  ٢٥ ايكرز و وايت 

  ١.١٣  ٣٧.٥  ١٨.٨ توفالتي

  ١٥.١٩  ١٨.٨  ١٨.٨ ساماگا و همكاران 

    ٤٥.٦٨  ١٨.٨  ١٢.٥ ون راين 
  

   

 : مقادير درصد ناجوري براي روشهاي مختلف برآورد بار بستر رودخانه سوسرا   ٧جدول  
 

  شبه دو بعدي شيونو ونايت (توزيع عرضي سرعت)  مدل  مدل يك بعدي (سرعت متوسط) 

   درصد   
0.5   معادلات  2R  0.33 3R     ميانگينR 

  ٧.٠٩  ٥٣.٨  ٢٣.١ توفالتي

  ١١.٤٥  ٤٦.٢  ٢٣.١ يانگ 

  ٢١٧٣.٩٦  ١٥.٤  ١٥.٤ اشيدا و ميشيو

پيتر و مولر -مير   ٤٩.٢٦  ٧.٧  ٧.٧    

   درصد   
0.5   معادلات  2R  0.33 3R     ميانگينR 

  ٨.٦٧  ٥٣.٨  ٣٠.٨ توفالتي

  ١٣.١٢  ٤٦.٢  ٣٠.٨ يانگ 

ميشيواشيدا و    ٢١٧٣.٩٦  ١٥.٤  ١٥.٤  

پيتر و مولر -مير   ٤٩.٢٦  ٧.٧  ٧.٧    
  

   

جدول 5 : مقادیر درصد ناجوری برای روشهای مختلف برآورد بار بستر رودخانه چهل‌چای
Table 5: The values of discrepancy ratios for different bed load estimators (Chehel-Chay)

جدول 7 : مقادیر درصد ناجوری برای روشهای مختلف برآورد بار بستر رودخانه سوسرا
Table 7: The values of discrepancy ratios for different bed load estimators (Soosra)

جدول 6 :  مقادیر درصد ناجوری برای روشهای مختلف برآورد بار بستر رودخانه خرمالو
Table 6: The values of discrepancy ratios for different bed load estimators (Khormaloo)
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  ) يچاچهل(رودخانه  پس از انجام عمليات كاليبراسيون بر حسب درصد بر اساس فرمولهاي مختلف ي نيم تا دونسبت ناجور: فراواني  ٧شكل 

  

 
  )خرمالو(رودخانه  ونيبراسيكال اتيتا دو بر حسب درصد بر اساس فرمولهاي مختلف پس از انجام عمل  مين ينسبت ناجور يفراوان:  ٨شكل 

  

 
  )سوسرا(رودخانه  ونيبراسيكال اتيتا دو بر حسب درصد بر اساس فرمولهاي مختلف پس از انجام عمل  مين ينسبت ناجور يفراوان:  ٩شكل 

  

شکل 7 : فراوانی نسبت ناجوری نیم تا دو بر حسب درصد بر اساس فرمول هاي مختلف پس از انجام عملیات کالیبراسیون )رودخانه چهل‌چای(
Fig. 7: The variation of percentage of discrepancy ratio for different bed load transport formula after Calibration 

(Chehel-Chay)

شکل 8 : فراوانی نسبت ناجوری نیم تا دو بر حسب درصد بر اساس فرمول هاي مختلف پس از انجام عملیات کالیبراسیون )رودخانه خرمالو(
Fig. 8: The variation of percentage of discrepancy ratio for different bed load transport formula after Calibration 

(Khormaloo)

شکل 9 : فراوانی نسبت ناجوری نیم تا دو بر حسب درصد بر اساس فرمول هاي مختلف پس از انجام عملیات کالیبراسیون )رودخانه سوسرا(
Fig. 9: The variation of percentage of discrepancy ratio for different bed load transport formula after Calibration 

(Soosra)
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 چاي : مقادير درصد ناجوري و ضرايب كاليبراسيون براي پنج روش برتر عمليات كاليبراسيون رودخانه چهل   ٨جدول  
 

  مدل شبه دو بعدي شيونو ونايت (توزيع عرضي سرعت)   مدل يك بعدي (سرعت متوسط) 

   

  معادلات
ضريب  

كاليبراسيو 
 ن

 
0.5 2R   

 Rميانگين  

با  
  ضريب

بدون  
  ضريب

با  
  ضريب

بدون  
  ضريب

پيتر و مولر    -ميير    ٠.٠١٧٨١
٣٨  

٤٩٨.٢  ٨.٨٨  ٠  ٣٧.٥  

٠.٠١٧٨١ ساماگا و همكاران 
٤  

٣١.٢
٥  

٥٧٣.٣٢  ١٠.٢١  ١٢.٥  
٣١.٢  ٠.٣٨٩١٩ انگلاند و هانسن 

٥  
٣١.٢

٥  
١٠٠.٨٤  ٣٩.٢٤  

  ٢٤.٥٧  ٠.٤٠٨  ٢٥  ٢٥  ٠.٠١٦٦١ ميزري و همكاران 
خصوصيات بستر ون  

 راين 
١٨.٧  ٠.٠٠١٢

٥  
٨٣٤.٦  ١.٠٠٩  ٠  

١٨.٧  ٠.٠٠١٢٤ روتنر
٥  

٤٩١.١  ٠.٦٠٩  ٠  

١٨.٧  ٠.٠٠٠١١ اينشتين
٥  

١٥٠٧٩  ١.٧٥  ٠  
١٨.٧  ٠.٠٠٠٠٤ يالين 

٥  
١٦٨٢١٦  ٤.١٤  ٠  

١٨.٧  ٠.٠٠٠١١ اينشتين و براون 
٥  

٥٤٨٨١  ٦.٥٦  ٠  

  ٩٨.٠٩  ١.١٤  ٠  ١٢.٥  ٠.٠١١٧ ون راين 

 

  معادلات
ضريب  

كاليبراسيو 
 ن

 
0.5 2R   

 Rميانگين  

با  
  ضريب

بدون  
  ضريب

با  
  ضريب

بدون  
  ضريب

پيتر و مولر    -ميير    ٤٣.٧  ٠.٠١٥٩
٥  

١٤.٠٩  ٩.١٩  ٠  

٣١.٢  ٠.٠١٧١٢ ساماگا و همكاران 
٥  

٦٣١.٩  ١٠.٨٢  ٦.٢  
٣١.٢  ٠.٣٢٣٠٢ انگلاند و هانسن 

٥  
٣١.٢

٥  
١١٦.٥  ٣٧.٦٥  

  ٢٢.٩٣  ٠.٤١  ٢٥  ٢٥  ٠.٠١٧٨ ميزري و همكاران 
خصوصيات بستر ون  

 راين 
١٨.٧  ٠.٠٠١٢

٥  
٨٣٤.٦  ١.٠٠٩  ٠  

١٨.٧  ٠.٠٠١١ روتنر
٥  

٥٦٢.٤  ٠.٦٤  ٠  

١٨.٧  ٠.٠٠٠١٧ اينشتين
٥  

١٤٠٧٤  ١.٦٥  ٠  
١٨.٧  ٠.٠٠٠٠٤ يالين 

٥  
١٦٨٢١٦  ٤.١٤  ٠  

١٨.٧  ٠.٠٠٠١١ اينشتين و براون 
٥  

٥٤٨٨١  ٦.٥٦  ٠  

  ١٣٢.٤  ١.٠٠٦  ٠  ١٢.٥  ٠.٠٠٧٦ ون راين 

  
   

جدول 8 : مقادیر درصد ناجوری و ضرایب کالیبراسیون برای پنج روش برتر عملیات کالیبراسیون رودخانه چهل‌چای

Table 8: The values of discrepancy ratios and Calibrations Coeficient for the top five methods of calibration operation 
(Chehel-Chay)

 : مقادير درصد ناجوري و ضرايب كاليبراسيون براي پنج روش برتر عمليات كاليبراسيون رودخانه خرمالو   ٩جدول  
 

  مدل شبه دو بعدي شيونو ونايت (توزيع عرضي سرعت)   مدل يك بعدي (سرعت متوسط) 

   

  معادلات
ضريب  

كاليبراسيو 
 ن

 
0.5 2R   

 Rميانگين  

با  
  ضريب

بدون  
ضري 
  ب

با  
  ضريب

بدون  
  ضريب

  ٢.٣٦  ١.٠٤٨  ٣٧.٥  ٥٦.٢٥  ٠.٤٤٤٦ ميزري و همكاران 

٠.٠٠٠٨٦ اينشتين
٧٣  

١٠٦٦.٧  ٠.٩٢٥  ٠  ٥٠  
خصوصيات بستر ون  

 راين 
٣٩.١٧  ٠.٩٥٨  ٠  ٥٠  ٠.٠٢٤٤  

  ٢.٤٨  ٢.١٤٦  ٥٠  ٥٠  ٠.٨٦٦ يانگ 

١.٠٠١  ٠  ٣٧.٥  ٠.٠١٥٣٨ روتنر
٩  

٦٥.١٣  

پيتر و مولر    -ميير    ١.٠٠٠  ٠  ٣١.٢٥  ٠.٠١٨٠٥
٥  

٥٥.٤  

  ٤١٥٢  ٠.٩٩٢  ٠  ٢٥  ٠.٠٠٠٢٣ اشيدا و ميشيو 
  ٤٤٣.١٤  ١.٠١١  ٠  ٢٥  ٠.٠٠٢٢ كيسي

  ٢٧٥٠  ٠.٩٨١  ٠  ٢٥  ٠.٠٠٠٣٥ پاركر و همكاران

  ١٤٥٩  ١.٠٣٢  ٠  ٢٥  ٠.٠٠٠٧ ونگ و پاركر 

 

  معادلات
ضريب  

كاليبراسيو 
 ن

 
0.5 2R   

 Rميانگين  

با  
  ضريب

بدون  
ضري 
  ب

با  
  ضريب

بدون  
  ضريب

  ٢.٢  ١.٠٤٨  ٤٣.٨  ٥٦.٢٥  ٠.٤٧٦٤ ميزري و همكاران 
خصوصيات بستر ون  

 راين 
٣٩.١٧  ٠.٩٥٨  ٠  ٥٠  ٠.٠٢٤٤  

  ٢.٧٤  ١.٤٤  ٥٠  ٥٠  ٠.٥٢٧ يانگ 
  ٦٣٥٠  ٠.٩١  ٠  ٤٣.٧٥  ٠.٠٠٠٩١ اينشتين

٠.٩٩٧  ٠  ٣٧.٥  ٠.٠١٣٤٥ روتنر
٦  

٧٤.١٥  

پيتر و مولر    -ميير    ١.٠٠٠  ٠  ٣١.٢٥  ٠.٠١٥٧٩
٦  

٦٣.٤١  

  ٤١٥٢  ٠.٩٩٢  ٠  ٢٥  ٠.٠٠٠٢٣ اشيدا و ميشيو 
  ٤٤٣.١٤  ١.٠١١  ٠  ٢٥  ٠.٠٠٢٢ كيسي

٠.٩٨١  ٠  ٢٥  ٠.٠٠٠٣٥ پاركر و همكاران
٣  

٢٧٥٠  

٠.٠٠٢٦٠ بگنولد 
٤  

٠.٩٨١  ٠  ٢٥
٢  

٣٧٦.٧  

  
   

جدول 9 : مقادیر درصد ناجوری و ضرایب کالیبراسیون برای پنج روش برتر عملیات کالیبراسیون رودخانه خرمالو

Table 9: The values of discrepancy ratios and Calibrations Coeficient for the top five methods of calibration operation 
(Khormaloo)
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نشان داده شده است مدل شبه دو بعدی شیونو ونایت باعث افزایش 
دقت روش میزری و همکاران و ایکرز-وایت در رودخانه خرمالو شده 
و  میزری  در روش  را  دو  تا  نیم  بین  ناجوری  نسبت  فراوانی  و  است 
همکاران از 38 درصد به 44 درصد با نسبت ناجوری متوسط 2.2 و 
در روش ایکرز-وایت نیز نسبت ناجوری بین نیم تا دو را از 18 درصد 
به 25 درصد رسانده است. لذا با توجه به نتایج بدست آمده کاربرد 
مدل ریاضی شیونو و نایت در رودخانه خرمالو در شرایط سیلابی که 
اندازه گیری دبی و سرعت جریان مشکل می باشد قابل توصیه است.

نسبت  فراوانی  یانگ  و  توفالتی  رابطه  نیز  رودخانه ی سوسرا  در 
ناجوری بین نیم تا دو را حدود 23 درصد و رابطه ی اشیدا-میشیو 
حدود 15 درصد محاسبه می کند. همانطور که در شکل )6( نشان 
داده شده است مدل شبه دو بعدی شیونو ونایت باعث افزایش دقت 
روش توفالتی و یانگ در رودخانه سوسرا شده است و فراوانی نسبت 
ناجوری بین نیم تا دو را هم در روش توفالتی و هم در روش یانگ از 
23 درصد به 31 درصد رسانده است. لذا باتوجه به نتایج بدست آمده، 
کاربرد مدل ریاضی شیونو و نایت در برآورد بار بستر رودخانه سوسرا 

توصیه می شود.

جهت مقایسه بهتر نتایج روشهای مختلف با همدیگر، نتایج نسبت 
ناجوری برای روشهای مختلف در جدولهای 5 تا 7 ارایه شده است.

پس از بدست آمدن نتایج اولیه اقدام به کالیبراسیون روش ها با 
در  است.  یافته شده  توسعه  نرم‌افزار  کالیبراسیون  قابلیت  از  استفاده 
شکل های 7 تا 9 نتایج بدست آمده برای روش ها بر حسب درصد 
فراوانی در بازه نسبت ناجوری نیم تا دو نشان داده شده است همچنین 
عملیات  در  آمده  بدست  برتر  اطلاعات 5 روش  تا 10   8 در جداول 

کالیبراسیون برای هر سه رودخانه ارائه شده است.
آمده  بدست  کالیبراسیون  ضرایب   10 تا   8 جداول  به  توجه  با 
این  گرفت  نتیجه  می‌توان  و  بوده   1 از  کوچکتر  ها  روش  اکثر  برای 
روش‌ها مقادیر بار رسوبی بستر را در رودخانه‌های مورد مطالعه کمتر 

از واقعیت برآورد می‌کنند.
همچنین با توجه به قوت روش یانگ حتی پس از انجام عملیات 
کالیبراسیون در رودخانه های چهل‌چای و سوسرا و همچنین روش 
بار رسوبی بستر در  میزری و همکاران در رودخانه خرمالو، محاسبه 
رودخانه های نام برده با ضرایب متوسط بدست آمده در جدول )11( 

توصیه می‌شود. 

 : مقادير درصد ناجوري و ضرايب كاليبراسيون براي پنج روش برتر عمليات كاليبراسيون رودخانه سوسرا   ١٠جدول  
 

  مدل شبه دو بعدي شيونو ونايت (توزيع عرضي سرعت)   مدل يك بعدي (سرعت متوسط) 

   

  معادلات
ضريب  

كاليبراسيو 
 ن

 
0.5 2R   

 Rميانگين  

با  
  ضريب

بدون  
  ضريب

با  
  ضريب

بدون  
  ضريب

٣٠.٧  ٠.٠٠٥٨٥ روتنر
٦  

٢٦٩.٥٢  ١.٥٧٧  ٠  

٢٣.٠  ٠.٠١٩٧١ ميزري و همكاران 
٧  

٠٩٩٨  ٧.٧
٩  

٥٠.٦٧  
٢٣.٠  ٢١.١٣٥ انگلاند و هانسن 

٧  
٠.٠٥  ١  ٠  

٢٣.٠  ٠.٠٢٠٨ ون راين 
٧  

٠.٩٤٧  ٠
٣  

٤٥.٥٤  

٢٣.٠  ٠.٠٠٠٩ شيلدز 
٧  

٠.٩٤٥  ٧.٧
٤  

١٠٥٠.٥  

٢٣.٠  ٠.٠٠١٢ كيسي
٧٦  

٣٢٣.١٩  ٠.٣٨٧  ٧.٧  

Bathurst ٢٣.٠  ٠.٠٠٠٤
٧٦  

٨٧٤.٥٣  ٠.٣٤٩  ٠  
خصوصيات بستر ون  

 راين 
٠.٠٠٠٨٧

٧٥  
٢٣.٠
٧٦  

٣٦٥.٨١  ٠.٣٢١  ٠  
٢٣.٠  ٠.١٨٣٥ يانگ 

٧  
٢٣.٠

٧  
١١.٤٥  ٢.١٠١  

٠.٠٠٦٩١ شوكليچ
٩  

٢٣.٠
٧٦  

٨٤٧.٧  ٥.٨٦  ٠  

 

  معادلات
ضريب  

كاليبراسيو 
 ن

 
0.5 2R   

 Rميانگين  

با  
  ضريب

بدون  
  ضريب

با  
  ضريب

بدون  
  ضريب

٣٠.٧  ٠.٠٠٥٠٦ روتنر
٦  

٣٠٥.٧٥  ١.٥٥٣  ٠  

٣٠.٧  ٠.٩٧١٥ توفالتي
٦  

٣٠.٧
٦  

٨.٦٧  ٨.٤٢  
٣٠.٧  ٠.٩٣٩٥ يانگ 

٦  
٣٠.٧

٦  
١٣.١٢  ١٢.٣٢  

٢٣.٠  ١٥.٦١١ انگلاند و هانسن 
٧  

٠.٠٦  ١  ٠  

٢٣.٠  ٠.٠٢١١٥ ميزري و همكاران 
٧  

١.٠٠٠  ٧.٧
٥  

٤٧.٢٩  

٢٣.٠  ٠.٠١٧ ون راين 
٧  

١.٠٠٠  ٠
٦  

٥٨.٨٦  

٢٣.٠  ٠.٠٠٠٧ شيلدز 
٧  

٠.٩٠٠  ٠
٤  

١٢٨٦  
٢٣.٠  ٠.٠٠١٢ كيسي

٧٦  
٣٢٣.١٩  ٠.٣٩٣  ٧.٧  

Bathurst ٢٣.٠  ٠.٠٠٠٤
٧٦  

٨٩٠  ٠.٣٤٩  ٠  

٢٣.٠  ٠.٠٠٠٨٩ بگنولد 
٧  

٣٨٢.٢  ٠.٣٤٢  ٠  

  
   

جدول 10 : مقادیر درصد ناجوری و ضرایب کالیبراسیون برای پنج روش برتر عملیات کالیبراسیون رودخانه سوسرا

Table 10: The values of discrepancy ratios and Calibrations Coeficient for the top five methods of calibration operation 
(Soosra)
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4- نتیجه‏گیری
در این تحقیق، دقت برآورد بار رسوب در سه رودخانه چهل‌چای 
، خرمالو و سوسرا ، بوسیله‏ 27 معادله از متداول‏ترین معادلات برآورد 
بار بستر با استفاده از مدل یک بعدی و شبه دو بعدی به کمک نرم 
از  هدف  گردید.  ارزیابی   ،)STE مولفین)  توسط  یافته  توسعه  افزار 
این تحقیق ارائه‏ی مناسب‏ترین معادله برای برآورد بار رسوب بستر و 
ارزیابی کاربردی از مدل شبه دو بعدی شیونو و نایت در این رودخانه‏ها 

است. نتایج بدست آمده از ارزیابی این معادلات نشان می‏دهند که:
و  ساماگا   ، همکاران  و  میزری   ، ،توفالتی  یانگ  معادله‏های   -1
همکاران ، ایکرز-وایت ، انگلوند-هانسن ، میر-پیتر و مولر و ون راین 
ارائه می‏دهند  معادلات  به سایر  نسبت  مناسب‏تری  نتایج  ترتیب،  به 

داده‏ها)داده های هر سه  از  یانگ  که در آن 42 درصد  معادله‏ی  و 
می‏گیرند،  قرار   2 تا   0/5 بین  ناجوری  نسبت  دامنه‏ی  در  رودخانه( 
بهترین نتایج را برای رودخانه‏های محدوده‏ی مطالعاتی با استفاده از 

سرعت متوسط جریان ارائه می‏دهد.
2- با استفاده از مدلهای شبه دو بعدی، نسبت ناجوری بین نیم 
تا دو برای رودخانه‌های چهل‌چای، خرمالو و سوسرا، بترتیب 6/3 ، 6 
و 8 درصد افزایش می‌یابد. با توجه به اهمیت فراوان انتقال رسوب در 
و  اندازه گیري سرعت جریان  نیز صعوبت عملیات  و  شرایط سیلاب 
دبی رسوب در این شرایط و همچنین با توجه به نتایج بدست آمده 
از برآورد بار رسوبی توسط مدل شبه دو بعدی شیونو ونایت کاربرد 
این مدل ریاضی در رودخانه های محدوده‏ مطالعاتی قابل توصیه است 

 مطالعه: روش هاي توصيه شده همراه با ضرايب متوسط كاليبراسيون براي رودخانه هاي مورد  11 جدول
 

R  0.5ميانگين   2R    ضريب متوسط
 كاليبراسيون 

مدل شبه دو   رودخانه  معادله 
 بعدي 

 مدل يك بعدي 
مدل شبه دو  

 بعدي 
 مدل يك بعدي 

  چاي چهل   يانگ  ٠.٩٥ ٣٧.٥ ٤٣.٧٥ ١١.٤٧ ١٣.٣٨
 سوسرا  يانگ  ٠.٩٥ ٢٣.٠٧ ٣٠.٧٦ ١٠.٨٧ ١٢.٤٦
 خرمالو  ميزري و همكاران  ٠.٤٦ ٥٦.٢٥ ٥٦.٢٥ ١.٠٨ ١.٠١

  
 

 

 

 
هر سه  ( ونيبراسيكال اتي پس از انجام عمل توصيه شدههاي تا دو بر حسب درصد بر اساس فرمول  مين ينسبت ناجور يفراوان:  ١٠شكل 

  رودخانه) 
  

  

 

شکل 10 : فراوانی نسبت ناجوری نیم تا دو بر حسب درصد بر اساس فرمول‌هاي توصیه شده پس از انجام عملیات کالیبراسیون )هر سه رودخانه(

Fig. 10: The variation of percentage of discrepancy ratio for different bed load transport formula after Calibration    
(All rivers)

جدول11 : روش های توصیه شده همراه با ضرایب متوسط کالیبراسیون برای رودخانه های مورد مطالعه

Table 11: Recommended methods with calibration coefficients for studying rivers
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به این منظور توصیه می شود در شرایط سیلاب از روابط یانگ برای 
رودخانه چهل چای و خرمالو و توفالتی برای رودخانه سوسرا پیشنهاد 

می شود. 
در  یانگ  روش  نتایج  برای   0.95 کالیبرسیون  ضریب  اعمال  با 
برای  کالیبرسیون 0.46  رودخانه های چهل‌چای و سوسرا و ضریب 
دقیقتری  نتایج  خرمالو  رودخانه  در  همکاران  و  میزری  روش  نتایج 

بدست می آید.
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