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 کوهستانی با بستر شنی   در رودخانه دبی بار بستر تجربی برآوردارزیابی معادلات
  )چاي در استان گلستان  چهل رودخانه: ي موردي مطالعه(

 
  3قانی امیراحمد ده و2، محمدحسین امید1آرمان حدادچی*

  دانشیار گروه آبیاري و آبادانی دانشگاه تهران، 2هاي آبی دانشگاه تهران،  ارشد سازه دانشجوي کارشناسی1
   دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگانآباستادیار گروه مهندسی 3

 4/12/89:  ؛ تاریخ پذیرش9/6/89: تاریخ دریافت

  چکیده
در این .  مسائلی است که مورد توجه محققان قرار دارد لهها از جم تخمین دقیق بار بستر رودخانه

گیري و دقت  چاي با بستر شنی مسلح و شیب تند اندازه  میزان بار بستر در رودخانه چهلپژوهش
 معادلات به    همه. معادله تجربی موجود برآورد بار کف مورد ارزیابی قرار گرفته است13برآورد 

اساس نسبت ناجوري که نسبت   ارزیابی بر.رفته است  کار هاند ب ح دادهها شر اي که نویسندگان آن شیوه
دهد که معادله  نتایج نشان می. گیري شده است انجام شده است بینی شده به اندازه نرخ حمل پیش

 5/0بینی شده در رنج نسبت ناجوري بین   نرخ حمل پیشدرصد 3/64ایکرز و وایت بهترین نتایج را با 
 و درصد 43ترتیب با   ه پیتر و مولر و ون راین نیز نتایج خوبی را ب-معادلات مییر. دهد  ارائه می2تا 
  .دهد می  ارایه  نرخ حمل پیش بینی شدهدرصد36

  
  1 چاي ، چهلبستر شنیحمل رسوب، بار کف،  :هاي کلیدي واژه
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1390) 3(، شماره )18(هاي حفاظت آب و خاك جلد  مجله پژوهش  
 

 150

  مقدمه
 مساله خاصی پیدا نموده برداري از منابع آبی اهمیت یکی از مسائل و مشکلاتی که در رابطه با بهره

برد  که منابع با ارزش خاك را از بین می حرکت رسوبات از حوزه آبریز علاوه بر این. باشد  رسوب می
هاي  ها، پر شدن کانال دست نیز موجب کاهش ظرفیت ذخیره سدها، فرسوده شدن توربین در پائین

هاي زراعی   در نفوذپذیري زمینآبیاري، مدفون نمودن تأسیسات انحراف آب و گاهی ایجاد اختلال
 .گردد می

. آیند وجود می هها ب تجزیه فیزیکی و شیمیایی سنگ   وسیله هباي است که   تکه شده ذرات تکه 1رسوب
و از نظر شکل ظاهري از باشد  هاي بزرگ می  ذرات کلوئیدي تا قلوه سنگها از دامنه تغییرات اندازه آن

رسوبات در ترکیبات معدنی و وزن مخصوص نیز با هم متفاوتند، . نندک کاملا گرد تا تیز گوشه تغییر می
  :طور معمول سه نوع حرکت براي رسوب وجود دارد هب. باشد ها کوارتز می اما مواد غالب در آن

  3یا غلتشی 2صورت چرخشی  به حرکت ذرات  

 4صورت جهشی هحرکت ذرات ب 

 5صورت معلق هحرکت ذرات ب  

ی کف کمی از مقدار بحرانی براي شروع حرکت تجاوز کند، حرکت که مقدار سرعت برش زمانی
با افزایش مقدار . صورت چرخشی یا غلتشی و در تماس پیوسته با کف خواهد بود هذرات مواد کف ب

کنند که حرکت جهشی نام  هاي کوچکی حرکت می سرعت برشی کف ذرات در طول کف با پرش
 و ذراتی که 6له چرخش، غلتش و جهش حمل بار کفوسی هطور معمول، حمل ذرات ب  هب. گیرد می

  . نام دارند7آیند حمل بار معلق صورت معلق در می هب
اند و معادلات انتقال رسوب در  ن زیادي در خصوص برآورد بار بستر مطالعاتی را انجام دادهامحقق

. اند ت آمدهدس هآوري شده در شرایط آزمایشگاهی دقیق ب هاي محدود گرد بیشتر موارد توسط داده
کار رفته سازگاري این معادلات براي شرایط دیگري از جریان  ه فرضیات ب نداشتنسبب عمومیت به

                                                             
1- Sediment 
2- Rolling 
3- Sliding 
4- Saltating 
5- Suspended 
6- Bed – Load Transport 
7- Suspended Load Transport 
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 با یکدیگر و با اغلب از معادلات مختلف انتقال رسوب، مدهآدست  هبنتایج . باشد ضعیف میاغلب 
 گوناگون انتقال توسط عادلاتاي در مورد دقت م مقایسات گسترده. ها تفاوت زیادي دارند گیري اندازه
  . استشدهن مختلف انجام محققا

هاي هفت  بر روي داده) 1988( 2 و وتر1اي توسط انجمن آلمانی منابع آب و اصلاح اراضی مقایسه
هاي انجام شده نشان داد، که با در  مقایسه.  فرمول انتقال انجام گرفت19رودخانه براي ارزیابی دقت 

طور  ه ب )1966( 4و کریم و کندي 3ل رگرسیونی پیشنهاد شده توسط کریمها، فرمو نظر گرفتن تمام داده
کار  ههاي ب این امر تا حدي معلول دامنه وسیع داده .ها است گیري کلی داراي بهترین مطابقت با اندازه

دامنه اندازه ذرات   اگر مقایسه به برطبق نظر این انجمن.باشد رفته در تحلیل رگرسیونی کریم وکندي می
. دهد میها را ارائه  گیري ترین مطابقت با نتایج اندازههسه محدود شود، فرمول بگنولد و یانگ بما

این نتایج . اند، کمترین قابلیت اعتماد را دارند  تنش برشی استوار شدههایی که بر اساس روش فرمول
سوب هاي فیزیکی انتقال ر دهند که اگر چه روش رگرسیونی صرف، بر اساس فرآیند نشان می

هاي کافی با شرایط هیدرولیکی و رسوبی مناسب در این روش  چنانچه دادهولی ریزي نشده است،  پایه
  .هاي مفیدي منجر شود تواند به ارائه فرمول کار روند، تحلیل رگرسیونی می هب

بینی بار کف، با مقایسه  اي بر روي صحت بعضی از معادلات پیش مطالعه) 1993 (5دي ورایس
 که در سال 6بینی شده حمل رسوب با استفاده از اطلاعات پترسون و هاولز و پیش  گیري ازهمقادیر اند

دهد   نشان می2 تا 5/0نتایج براي نسبت ناجوري در فاصله   .ندبودند انجام داد  آوري شده  جمع1973
ی بهتر از خوبی و یا حت هاي مانند انگلاند و هانسن و ون راین نرخ حمل رسوب را ب که معادلات ساده
  .کنند اي مانند وایت و همکاران و کریم و کندي برآورد می معادلات پیچیده

                                                             
1- German Association for Water Resources and Land Improvement 
2- Vetter 
3- Karim 
4- Karim and Kennedy 
5- De Vries 
6- Peterson and Howells 
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، کلبی، )1958( ، لارسن)1950( هاي اینشتین نام ه معادله ب16اي بین  مقایسه) 2001 (1وو و یو
 ، توفالتی2، مدوك)1977( ، گراف و همکاران)1967(، انگلاند و هانسن)1965( بیشاپ و همکاران

، بروونلی، رانگا راجو، کریم و )1984( ، یانگ)1973(، ایکرز و وایت)1972( ، شن و هانگ)1969(
شان،  طبق مطالعات بر.  سري از اطلاعات آزمایشگاهی انجام داد17همکاران و ون راین با استفاده از 

لات اینشتین، که معاد حالی معادلات یانگ، انگلاند و هانسن و ایکرز و وایت بهترین معادلات هستند در
  .گیرند باشند و بقیه معادلات در این بین قرار می ها می  و لارسن بدترین)1966( بگنولد

بر روي رودخانه دراو واقع در اتریش که گیري بار بستر   اندازه2004 در سال  3لارون و هابرساك
میت انجام دادند، بردار هلی اس با استفاده از نمونهرا  درصد است، 2/0داراي کف شنی و شیب حدود 

 با درصد 1934 و شوکلیچ 1943 پیتر،شوکلیچ - معادله بررسی شده معادلات زانک، اینشتین، مییر13از 
  .اند ها را داده  بهترین جواب58 و 67، 67، 67، 75نسبت ناجوري بین نیم تا دو 

ي تجربی  دله معا13هاي میدانی، دقت نتایج حاصل از کاربرد  گیري  انجام اندازه پژوهشدر این
ین ا هب. است چاي در استان گلستان مورد ارزیابی قرار گرفته گر بار کف براي رودخانه چهل تخمین

 که داراي بستر پژوهش مورد گیري پارامترهاي هیدرولیکی و رسوبی رودخانه منظور در ابتدا اندازه
هاي  ب  قبلی جوا است، صورت گرفت و سپس با معادلات برآورد بار بستري که در تحقیقاتشنی

  .شد  منطقی دادند، مقایسه انجام
  

     ها مواد و روش
است، که  بینی نرخ حمل بار کف ارائه شده روابط زیادي براي پیش :معادلات حمل بار کف

 ارائه شده است، کسی که حرکت ذرات رسوب در طول )1879( 4ها توسط دو بویز ترین آن قدیمی
 . نموددست فرض سمت پائین ه با سرعت کاهشی در جهت عمود بهایی صورت لایه هکف رودخانه را ب

  .بندي کرد صورت زیر تقسیم در کتاب هیدرولیک رسوب خود معادلات بار کف را به) 1971(گراف 
  پیتر و مولر-ها بر اساس تنش برشی است، مانند معادله میر  آنکه رابطه: معادلات نوع دو بوي -

                                                             
1- Wu and Yu 
2- Maddock 
3- Laronne and Habersack 
4- Du Boys   
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ها بر اساس دبی بنا نهاده شده است، که بهترین نماینده   آن  ابطه ر که:)1950( معادلات نوع شوکلیچ -
 .باشد براي این گروه همان سري معادلات شوکلیچ می

 .باشند   براساس ملاحظات آماري می که:)1950( معادلات نوع اینشتین -

ن ای. بندي اضافه کردند معادلات نوع بگنولد را نیز به این تقسیم )1989 (1البته گومز و چرچ
  )1964(د، مانند معادله یالین باشن معادلات بر اساس توان جریان می

  :قرار زیرند   بهپژوهشکار رفته در این  ه معادله بار کف ب13
دهد  تحقیقات نشان می. متر است  میلی47/2 تا 56/1اساس اندازه رسوب   بر)1936 (2معادله شیلدز -

کف دارد، که البته این خطاها در کارهاي رسوبی خطا در محاسبات بار درصد  200که این معادله تا 
 .معمول است

اي در سوئیس در   کارهاي آزمایشگاهی گسترده، این دو دانشمند)1948(  پیتر و مولر-معادله مییر -
 متر 50 و طول 2×2ها در یک فلوم آزمایشگاهی با سطح مقطع  آزمایش. اند انجام داده ETH3مرکز 

پیتر و مولر را اصلاح کرد و به فرم رابطه دو بویز در  -یری معادله م)1954( 4نینگ چاینالبته . انجام شد
لازم به .  در نظر گرفته شده است047/0در این معادله تنش برشی بحرانی بدون بعد برابر . آورد

 در معادله 047/0جاي عدد ثابت  ه بتنش برشی بحرانی بدون بعد این پژوهش در است که  آوري یاد
  .قرار گرفت

هاي طبیعی  ، ایشان استفاده از عمق آب براي تعیین شروع حرکت در کانال)1950 (5معادله شوکلیچ -
 برحسب )q (واحد عرضدر با شیب نسبتا تند را مناسب ندانست و نتایج بهتري را با استفاده از دبی 

 اطلاعات گیلبرت  با استفاده از1934او اوالین معادله خود را در سال . دست آورد ه ب)m3m-1S-1 (متر
  . اصلاحاتی را بر روي معادله قبلی اعمال نمود1950در سال . ارائه نمود

اي از فرآیند حمل دانه که در آن احتمال حرکت  ، توصیف آماري پیچیده)1950(معادله اینشتین  -
براي اینشتین با این ایده که شرایط بحرانی مشخصی . است را توصیف نمود دانه مرتبط با شرایط جریان

                                                             
1- Gomez and Church 
2- Shields 
3- Eidgenossische Technische Hochschule 
4- Ning Chien 
5- Schoklitsch 
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 براساس فرمول اینشتین تابعی براي انتقال 1950 در سال 1براون. حرکت رسوب وجود دارد موافق نبود
 . بار بستر ارائه داد

 .باشد  مولر و اینشتین می و پیتر-، که تقریبی از معادله میر)1952(معادله فرایلینک  -

 Cهاي آزمایشگاه زوریخ مقدار  ادههاي گیلبرت و د ، با استفاده از داده)1963یالین (2معادله یالین -
 . دست آمد ه ب635/0برابر ) ضریب تجربی معادله(

رود، بر  کار می ه، روش انگلاند و هانسن که براي بار کل نیز ب)1967(3معادله انگلاند و هانسن  -
 .اساس مفهوم توازن انرژي بنا شده است

 . اساس مفهوم اینشتین بنا شده است بر) 1971 (4معادله بایکر -

 سري از اطلاعات آزمایشگاهی و 925، ایشان براساس تحلیل )1973( 5معادله ایکرز و وایت -
این معادله براساس سه گروه بدون بعد، اندازه ذره . صحرایی، فرمول تجربی خود را پیشنهاد نمودند

 .استوار است )Fgr ( و عدد حرکتی ذره)Ggr (نرخ حمل رسوب بدون بعد ،)*D (بدون بعد

حرکت  هوسیله تنش برشی سیال ب ه فقط بي رسوبها  معتقد است، دانه، او)1966( بگنولد معادله -
هاي  مورد نیاز است تا تنش برشی سیال در کفهاي زیادي از ذرات بار کف   و لایهآیند در می

 .تر از تنش برشی کف بحرانی براي شروع حرکت نگه دارد غیرمتحرك را پائین

بار  نظر گرفتن این نکته که حرکت ذره  پیروي از روش بگنولد و دربا) a1984(معادله ون راین  -
شود  ذره تحت تاثیر  نیروهاي سیال هیدرودینامیک و نیروهاي ثقل انجام میهاي  ي جهش وسیله بهکف 

 .ارائه شده است

، بر خلاف روش قطعی ون راین روش احتمالاتی )1993( و )a1984( عادله ون راین احتمالاتیم -
 .دست آورد هعلت طبیعت احتمالاتی نیروهاي سیال ب هتري ب یج واقع گرایانهباید نتا

فرمول نمایی ارائه شده توسط او مفهوم تنش برشی بحرانی را در بر  ،)2002 (6معادله چنگ -
در . گیرد می  هاي برشی کم تا زیاد را در بر این معادله یک فرمول نمایی ساده است که تنش. گیرد نمی

                                                             
1- Brown 
2- Yalin 
3- Engelund and Hansen 
4- Bijker 
5- Ackers and White 
6- Cheng 
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 2، ویلسون)1948(پیتر و مولر -یری، م)1914 (1 اطلاعات تجربی مشهوري شامل گیلبرتاز پژوهشاین 
 .استفاده شد) 1971(و پینتل  )1966(

 ایرانشمال شرق چاي واقع در   رودخانه چهلپژوهشمنطقه مورد مطالعه این : منطقه مورد مطالعه
چاي در بخش میانی حوزه آبریز رودخانه گرگان رود و جنوب شهرستان  هاي چهل سرشاخه. باشد  می

هاي کوه  رود بوده و از دامنه هاي مهم رودخانه گرگان چاي از شاخه رودخانه چهل. مینودشت قرار دارد
هاي متعدد آن در  گرفته و شاخه کیلومتري جنوب شرقی مینودشت سرچشمه 27نرمدار واقع در 

این رودخانه در مسیر . دهد هم پیوسته و سپس به شمال غربی تغییر مسیر می هحوالی روستاي دروك ب
خود تا رسیدن به مینودشت، روستاهاي دروك، عروسک، حسن کل، لف افرا وآرام را مشروب 

 مساحت حوزه . کوهستانی استملاًنام تنگه، مسیر آن کا هسازد و تا محل تفرجگاه شهر مینودشت ب می
 ایستگاه آب سنجی واقع بر روي این رود لزوره نام . کیلومترمربع است272بالادست این رودخانه 

محل . باشد هیدرومتري لزوره داراي پل ساختمانی با لمینوگراف از نوع دیجیتال می ایستگاه .دارد
. پیوندد چاي می  رودخانه نرماب به چهلایستگاه نزدیک به شهر مینودشت است و بعد از ایستگاه،

هاي مهم این رود شیب بسیار  از ویژگی. باشد  درصد می7/1رودخانه داراي کف شنی و شیب حدود 
  .)1شکل  (آورد وجود می بالاي آن است که در نتیجه تنش برشی زیادي را به

  

                                                             
1- Gilbert 
2- Wilson 
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  . حوضه چهل چاي و ایستگاه لزوره بر روي رودخانه چهل چاي-1شکل 

  
 )BLSH( 1اسمیت دستی بردار هلی نمونههاي صحرایی بار کف از  گیري براي اندازه :برداري ونهنم

هاي بزرگ آن قابلیت حمل آن به  بردار با مدل تفاوت عمده این نمونه ).2 شکل(استفاده شده است 
صدي  که مت بلند دو متري است بردار دستی داراي یک دسته  نمونه.باشد رودخانه با دست میدرون 
گیري سرعت  براي اندازه. کند آوري بار کف می جمع  داخل رودخانه اقدام به برداري با ورود به رسوب

هاي ایستگاه لزوره از تاریخ ششم مهرماه  برداري  سري نمونه16. استفاده شد 2نیز از سرعت سنج آت
ی این ایستگاه در برخی از مشخصات هیدرولیک.  انجام گرفت سال بعدتا بیست و دوم اردیبهشت ماه

  .  آورده شده است1جدول 
نظر  سه قسمت مساوي یا بیشتر از عرض بستر رودخانه متناسب با اندازه آن به برداري براي نمونه

از میان هر قسمت پس از تعیین فاصله آن نسبت به مبدا شاخص در ساحل، دو . میزان دبی تقسیم شود
برداري  ها نمونه د اختلاف زیاد بین مقدار نمونهصورت وجو  درشده وبار کف گرفته  بار نمونه

                                                             
1- Hand-held Bed Load Sampler 
2- Ott 
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بردار در بستر رودخانه متناسب با میزان بار کف خواهد بود و  مدت زمان قرار گرفتن نمونه. گردد تکرار
 30بردار پر شدن  اما زمان تقریبی براي بیرون کشیدن نمونه. آید دست می هصورت تجربی ب هزمان لازم ب

 . استبردار  درصد حجم نمونه

  
  .بردار هلی اسمیت دستی  نمونه-2 شکل

  
  .چاي ها، رودخانه چهل  حداکثر و حداقل اطلاعات هیدرولیکی استفاده شده براي ارزیابی فرمول-1جدول 

سرعت جریان 
  )متر بر ثانیه(

شعاع 
هیدرولیکی 

  )متر(

دبی واحد عرض   
متر مکعب بر ثانیه بر (

  )متر

عرض سطح 
  )متر(آزاد آب 

متر (دبی رسوب  
  )مکعب بر ثانیه

دما 
  شیب  )گراد سانتی(

  0175/0  بیشینه
14/1  32/0  3/0  21  6-10 × 1/1  21    

    کمینه
4/0  148/0  058/0  5/8  9-10 × 3/4  5/6    
  

 قطر میانه، قطر میانگین مانند ( پارامترهاي رسوبی،گیري پارامترهاي هیدرولیکی علاوه بر اندازه
در گیري قرار گرفت،   نیز مورد اندازه)هندسی، ضریب جوري و سرعت سقوطحسابی، انحراف معیار 

، که در آن محور عمودي نشانگر درصد مواد  نشان داده شده استبندي مواد بستر  نمودار دانه3 شکل
 پارامترهاي 2و در جدول باشد  میمتر  ها به میلی عبور کرده از الک و محور افقی نشانگر قطر دانه

  :قرار زیر نشان داده شده است چاي به بندي مواد بستر رودخانه چهل نمودار دانه ربوط بهبندي م دانه
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  .ها  درصد ریزتر دانه50که برابر است با قطر مربوط به کسر وزنی  )d50 (قطر میانه
 .منحنی فراوانی است از فاصله محور عمودي از مر کز ثقل مساحت زیر که عبارت) da(قطر میانگین حسابی 

قطر : از  که عبارتند d15.9 و d84.1 ،d50 گیري  که از تقسیم و میانگین)G( راف معیار هندسیانح
  . باشند، استفاده شد  درصد ریزتر می9/15 و 50، 84مربوط به 

براي مواد کاملا یکنواخت .که از مزایاي این ضریب بدون بعد بودن آن است) S0 (ضریب جوري
  .کند  تغییر می5/4 تا 2ب برابر یک است و در رسوبات طبیعی بین این ضری

  

 .بندي مواد بستر ایستگاه لزوره  مشخصات دانه-2جدول 

 )d50 (قطر میانه
  متر میلی

انحراف معیار 
 )G (هندسی

ضریب 
 )S0(بندي دسته

  )da (قطر میانگین
  متر میلی

  )WS (سرعت سقوط
  متر بر ثانیه

پارامتر اندازه 
)D*( 

8/9  91/3  22/2  3/8  438/0  227  
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0/01 0/1 1 10 100

میلیمتر ) قطر دانه (

زتر 
 ری

صد
در

 
  .)ایستگاه لزوره(چاي  بندي مواد بستر رودخانه چهل  نمودار نیمه لگاریتمی دانه-3شکل 

  
منظور ارزیابی دقت برآورد معادلات تجربی تخمینگر بار کف از ترسیم نمودار تغییرات مقادیر  هب

 درجه و 45ی نتایج حول خط گیري شده و پراکندگ محاسبه شده بار کف بر حسب مقادیر اندازه
  .آید، استفاده شده است دست می ه زیر ب  همچنین میانگین نسبت ناجوري که از رابطه
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  :ست از  اعبارت) R( 1نسبت ناجوري

)8      (                                                                                                     
m

c

q
qR   

 بار کف دبی qm و) برحسب مترمکعب بر ثانیه(دبی بار کف محاسبه شده  qcکه در آن، 
  .است) بر حسب مترمکعب برثانیه(گیري شده  اندازه

  
  نتایج و بحث

 حسب بار گیري شده بر  تغییرات مقادیر بار کف اندازه4در شکل : ارزیابی بر اساس مقادیر دبی بار کف
  . گر بار کف مختلف نشان داده شده است کف محاسبه شده در محور عمودي بر اساس معادلات تخمین

تر باشد، آن معادله  نزدیک) نسبت ناجوري برابر یک(تر است  چه نقاط به خط میانی که ضخیم هر
ست، فقط نشان داده شده ا) 3(طور که در شکل  همان. برآورد خوبی از دبی بار کف داشته است

 و 5/0 پیتر و مولر، ون راین و فرایلینک نقاطی بین خط نسبت ناجوري -معادلات ایکرز و وایت، مییر
اما معادلاتی مانند اینشتین، ون راین احتمالاتی و شوکلیچ به محور عمودي که بیانگر دبی بار .  دارند2

ان بسیار بیشتر از بار کف تر است، در نتیجه این معادلات برآوردش کف محاسبه شده است، نزدیک
دهند،  یکی از دلایلی که بیشتر معادلات در این رودخانه جواب قاب قبولی نمی. گیري شده است اندازه

و ) ج-4 شکل(در معادلات ایکرز و وایت . این رودخانه است)  درصدي2حدود (شیب بسیار بالاي 
طور مستقیم در مقدار دبی بار کف  شیب به) ك-4 شکل(و ون راین ) ح - 4 شکل( پیتر و مولر -مییر

  . باشد تر دبی بار کف موثر می تاثیري ندارد و همین دلیل براي برآورد دقیق
براي بیان بهتر دقت معادلات از فراوانی نسبت : ارزیابی براساس فراوانی مقادیر نسبت ناجوري

 درصد فراوانی آن در هاي نسبت ناجوري در محور افقی و  بازه5در شکل . شود ناجوري استفاده می
  . محور عمودي نشان داده شده است

 درصد، ایکرز و وایت نیز 72 را حدود 2 پیتر و مولر فراوانی نسبت ناجوري کمتر از - معادله مییر
در . کند  درصد برآورد می36این مقدار فراوانی را معادله بایکر حدود . کند  درصد محاسبه می86حدود 
و نسبت ناجوري  ) R  2 0.5 (بت ناجوري، نسبت ناجوري فاکتور دو مقادیر میانگین نس3جدول

  . معادله ارائه شده است13 براي 3 تا 33/0بین 
 

                                                             
1- Discrepancy Ratio 
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  .چاي، ایستگاه لزوره گیري شده رودخانه چهل  مقایسه بین بار کف محاسبه شده و اندازه-4شکل 

)متر مکعب بر ثانیه(گیري شده  دبی بار کف اندازه  

دبی بار کف محاسبه شده 
)

متر مکعب بر ثانیه
(

 

 الف

 ق ع
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   براي برآورد بار بستر هاي نسبت ناجوري بر حسب درصد فراوانی بازهتغییرات  -5ل شک

   .هاي مختلف براساس فرمول
  
  

مقدار نسبت ناجوري
) 

درصد
(

 

اندازه گیري شده/ محاسبه شده   
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  .)ایستگاه لزوره(چاي  بندي مواد بستر براي رودخانه چهل  نسبت ناجوري معادلات بار کف با دانه-3جدول 
 Rمیانگین   ) R  2 )0.33  R  3 0.5  معادلات

ایتایکرز و و  3/64  3/64  73/0  
پیتر و مولر -مییر  43  43  38  

  49/0  36  36 ون راین
  2/107  36  6/28 فرایلینک

  5/28  6/28  6/28 بایکر
  7/4160  0  0 انگلاند و هانسن
  77724  0  0 اینشتین و براون

  62382  0  0 چنگ
  52477  0  0 یالین

  5329  0  0 شوکلیچ
)احتمالاتی(ون راین   0  0  40675  

  52477  0  0 یالین
  18498  0  0 بگنولد

   
 نشان داده شده است دقت معادلات در ارزیابی دبی بار بستر با استفاده از 3طور که در جدول همان

 ،)1973( ایکرز و وایت:  از قرار زیر است وترتیب نزولی هچاي ب بندي بار بستر براي رودخانه چهل دانه
 ، انگلاند و هانسن)1971( ، بایکر)1951( رایلینک، ف)1984( ون راین، )1948( پیتر و مولر-مییر

، یالین، )احتمالاتی(، ون راین )1950( ، شوکلیچ)1963( ، یالین)2002( ، چنگ)1950( ، براون)1967(
) 2001(  و وو و یو1993 دي ورایس، از تحقیق مدهآدست  به با نتایج پژوهش  این نتایج.بگنولد

  .خوانی دارد هم
  

  گیري نتیجه
استفاده از ، فرایلینک و بایکر نتایج خوبی با ون راین پیتر و مولر، - مییر ایکرز و وایت، معادله  پنج-1

 معادله ایکرز و وایت با نسبت پژوهش در این .دهند چاي می بندي مواد بستر براي رودخانه چهل دانه
  .دهد  را می درصد و  فاصله زیادي از دیگر معادلات بهترین جواب3/64، 2 تا 5/0ناجوري بین 
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دهند، که مقادیر میانگین نسبت ناجوري  ترین نتایج را معادلات اینشتین، بگنولد و یالین می ضعیف -2
  .باشد ها بسیار بالا می آن
هاي ذکر شده محدود به یک رودخانه است و براي عمومیت دادن این نتایج و صحت  گیري  نتیجه-3

 50عنوان مثال در دشت گرگان بیش از  هب.  بیشتر استهاي در رودخانهپژوهش ها نیاز به  ن سنجی آ
  .تواند صورت گیرد  نیز می مشابه در مورد آنپژوهشد است که صله زیاد موجواایستگاه با ف

زمان  طور هم هگیري دبی بار معلق ب ها با اندازه  بهتر است دبی بار رسوب کل نیز در این ایستگاه-4
بخش اعظمی از ) با در نظر نگرفتن بار شسته(علق و بار کف زیرا بار رسوب م. گیري شود اندازه

 .دهند ها را تشکیل می ها در پشت سازه گذاري رسوب
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Abstract 
Determining the exact value of bed load is concerned with investigators. In this 

study the performance of 13 bed load sediment transport formula developed for use 
in steep gravel-bedded armored ChehelChay River, Iran is tested. The formulas are 
applied in the manner intended by the original authors. The results have been 
expressed in terms of a discrepancy ratio (r) defined as the ratio of the predicted 
and measured transport rate. The method of Ackers and White yields the best 
results for field data with 64% of the predicted transport rates in the range of 
 0.5≤ r ≤2. The Meyer-Peter and Mueller and Van Rijn equations yields 
approximately good results with 43%, and 36% of the predicted transport rates 
within a factor 2 of the measured values, respectively. 
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