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 STEافزار  رود با توسعه نرم بستر در رودخانه بابلهای مختلف تخمین بار  مقایسه روش

 

 2امیراحمد دهقانی*و  1تیموری رضا
 ، مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان ارشد گروه دانشجوی کارشناسی1

  دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان دانشیار گروه مهندسی آب، 2

 27/03/1398؛ تاريخ پذيرش: 02/02/1398تاريخ دريافت: 

 1چکیده

های تقاطعی و حفاظت و احیای رودخانه از  منظور طراحی سازه هتخمین بار رسوبی در رودخانه ب سابقه و هدف:

طور وسیعی مورد مطالعه قرار گرفته و معادلات  هاهمیت فراوانی برخوردار است. حمل بار بستر در مسیرهای آبرفتی ب

اطلاعات آزمايشگاهی يا صحرايی ارائه شده است. برآورد نرخ حمل بار بستر با استفاده از معادلات متفاوتی بر اساس 

رسوب و جريان،  دهند که همیشه قابل اعتماد نیستند. با توجه به پیچیدگی اندرکنش رفتار مختلف نتايج متفاوتی می

در هر رودخانه  دباي بنابراينشده وجود دارد.  گیری هشده و مقادير انداز بینی بالايی بین مقادير پیش هنوز نسبت ناجوری

با توجه به شرايط هیدرولیک و هندسی آن، بهترين رابطه که از دقت بالاتری جهت تخمین بار بستر برخوردار است، 

شرايط و  ای که میزان برآورد بهتری ارايه دهد، بايد شرايط منطقه مورد مطالعه را با انتخاب شود. برای دستیابی به رابطه

تر و  اند، به دقت مقايسه و بررسی کرد تا بتوان به جواب مناسب فرضیاتی که هر يک از روابط در آن شکل گرفته

های نوين و خلاقانه که بتواند ضمن  بنابراين دستیابی به شیوه ؛تری که به واقعیت نزديک باشد، دست يافت منطقی

ها مورد ارزيابی قرار دهد   برآورد بار رسوبی را در رودخانه های مختلف افزايش سرعت و دقت در محاسبات، روش

چنین حجم  ها و هم های مختلف برآورد بار رسوبی در رودخانه دارای اهمیت بسیار زيادی است. با توجه به روش

نتايج  هچنین برای مقايس قت و سرعت و همافزار جامع محاسباتی برای افزايش د ها، نیاز به يک نرم بالای محاسبات آن

 شود. ها در اين زمینه احساس می دست آمده از اين روش همختلف ب
 

افزاری که بتواند اکثر معادلات موجود را برای محاسبه بار رسوبی در  که هنوز نرم با توجه به اين :ها مواد و روش

افزار  با توسعه يک نرم پژوهشيه کند، وجود ندارد، در اين ها بهترين معادله را ارا کار گرفته و از بین آن هرودخانه ب

و در محیط ويندوز  VB.NETنويسی  که به زبان برنامه Sediment Transport Estimator(STE)نام  کاربر پسند به

های  با نامبازه  3رود استان مازندران در  بابل  های موجود در برآورد بار بستر رودخانه طراحی شده است، توانايی رابطه

شود، مورد ارزيابی قرار گرفته  گیری می ها بار بستر اندازه مقطع که در آن 13انارستان، درون کلاً غربی و کلاريکلا و در 

های مختلفی از يک رودخانه و يا  توان بهترين روايط تخمین رسوب را در بازه زمان می افزار هم است. با توسعه اين نرم

 دست آورد. هتعدادی رودخانه مختلف ب

                                                 
 a.dehghani@gau.ac.irمسئول مکاتبه:  *

 گزارش کوتاه علمی
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مورد   يافته، بهترين روش برای برآورد بار بستر در رودخانه افزار توسعه نتايج نشان داد که با استفاده از نرم ها: یافته

باشد. در اين حالت فراوانی نسبت  درصد می 2/69مطالعه، روش توفالتی با فراوانی نسبت ناجوری بین نیم تا دو 

 باشد. درصد می 50و  100، 7/66ترتیب  ههای انارستان، درونکلا و کلاريکلا ب هناجوری بین نیم تا دو برای باز
 

تری نسبت به ساير  ترتیب، نتايج مناسب وايت به-براون و ايکرز-های توفالتی، يانگ، يالین، اينشتین معادله گیری: نتیجه

قرار  2تا  5/0نسبت ناجوری بین   ر دامنهها د درصد از داده 2/69 توفالتی که در آن  دهند و معادله معادلات ارائه می

 دهد. گیرند، بهترين نتايج را ارائه می می
 

 ظرفیت انتقال رسوب رودخانه بابل رود، روابط تجربی رسوبی، بار کف، بستر شنی، حمل رسوب،  ی:های کلید واژه

 

 مقدمه

يکی از مسائل و مشکلاتی که در رابطه با 

برداری از منابع آبی اهمیت خاصی پیدا نموده،  بهره

رسوباتی که در مجاری  معمولاًباشد.   له رسوب میأمس

طبیعی آبی در حال حرکت هستند يا از طريق 

منتقل  ها آبراهههای بالادست به  فرسايش حوزه

از بدنه و کف خود مجرای  ها آنو يا منشأ  شوند می

رسوباتی که از بدنه و يا بستر  معمولاًآبی است. 

، بسته به مشخصات شود میمجرای آبی تحويل جريان 

ها، به دو صورت بار معلق و  ازه دانههیدرولیکی و اند

شوند. بار بستر يا همان بار  می بندی طبقهيا بار بستر 

 دائمتماسی قسمتی از بار رسوبی است که در تماس 

با کف مجرای آبی است و نسبت به ذرات بار معلق 

 هستند. تر درشت

 رابطه 16( 2004و همکاران ) طلب نخجیری راحت

در استان  گل زريندخانه را برای رو بارکفبرآورد 

مقادير  ی مقايسهقرار دادند. با  موردبررسیگلستان 

به کمک  بارکفشده  گیری اندازهمحاسباتی با مقادير 

ترتیب  گرافیکی به های روشنتايج با  وتحلیل تجزيه

روابط میر پیتر و مولر، توفالتی و انیشتین را برای تعیین 

 (.4) اند دادهپیشنهاد  گل زريندبی بار کف رودخانه 

بار  گیری اندازه(، با 2011چی و همکاران )حداد

شنی مسلح و  با بستر چای چهلدر رودخانه  رسوبی

اسمیت؛ به  بردار هلی نمونه شیب تند توسط دستگاه

بار بستر پرداختند. نتايج   شده شناخته  معادله 13 بررسی

پیتر  -که روابط ون راين، میر دهد میاين مطالعه نشان 

تر از  ولر و ايکرز و وايت، مقدار بار بستر را مناسبو م

 (.1) کنند می بینی پیشساير روابط 

(، نیز با استفاده از 2014و همکاران )طهماسبی 

کورا   رودخانهشده صحرايی از دو  گیری اندازههای  داده

 معادله 12و آرا واقع در کشور مالزی، به بررسی دقت 

. نتايج اين پژوهش نشان اند پرداختهنرخ انتقال بار بستر 

 3/64که معادله ايکرز و وايت بهترين نتايج را با  دهد می

در رنج نسبت ناجوری  شده بینی پیشدرصد نرخ حمل 

پیتر و مولر و  -. معادلات مییردهد میارائه  2تا  5/0بین 

 36درصد و  43ترتیب با  ون راين نیز نتايج خوبی را به

 (.5) دهد می ارائه شده بینی پیشنرخ حمل  درصد

( برای 2015ظهیری و دهانزاده ) پژوهشدر 

های رياضی در محاسبات  استفاده کاربردی از مدل

هیدرولیک جريان و رسوب، از يک مدل  زمان هم

رياضی شبه دوبعدی برای محاسبه دبی جريان و 

. نتايج اين است شده  استفادهظرفیت حمل رسوب 

 مورداستفادهپژوهش نشان داد که از بین روابط تجربی 

برای برآورد انتقال کل رسوب، رابطه يانگ در محدوده 

مترمکعب بر  800از  تر کوچکهای پايین جريان ) دبی

 (.6) تری است ثانیه( دارای کارايی مناسب
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(، نیز با استفاده از 2015مهر ) حسین و افضلی پور

رود و مقايسه  شده از رودخانه بابل گیری اندازههای  داده

شده توسط سازمان آب معادله  گیری های اندازهداده

آوردند که براساس  دست بهدبی رسوب  -توانی دبی

آمده، نسبت بار بستر به بار معلق   دست معادله به

چنین با  درصد محاسبه گرديده است. هم 2-3حدود 

ی بار بستر انتقالی، تجرب بررسی روابط تجربی و نیمه

را در  (2011) ( و ريکینگ1995) زاده معادلات حسن

 (.3) اند دادهاين رودخانه پیشنهاد 

(، با استفاده از 2016پور و همکاران ) نجف

شده در رودخانه کارون به بررسی  گیری اندازههای  داده

معیارهای معادله محاسبه بار رسوبی با استفاده از  10

، (RMSE) خطای جذر میانگین مربعاتآماری مانند 

 و ضريب همبستگی (MAE) میانگین خطای مطلق

(R2 ) پرداختند. نتايج اين پژوهش نشان داد که فرمول

انگلاند و هانسن مقادير بار رسوبی در رودخانه کارون 

 (.2) کند می بینی پیشتر از ساير روابط  را مناسب

ز دهد که هنو نشان می پژوهشق نگاهی به سواب

افزاری که بتواند اکثر معادلات موجود را برای  نرم

کار گرفته و از بین  همحاسبه بار بستر در رودخانه ب

کند، وجود نداشته و  ارائهبهترين معادله را  ها آن

افزار  با استفاده از نرم پژوهشدر اين  بنابراين

 1اس تی ايینام  به توسط نويسندگان مقاله، يافته توسعه

و به زبان  کاربرپسندکاربردی و  افزاری نرمکه 

2وی بی دات نتنويسی  برنامه
و در محیط ويندوز  

است، معادلات برآورد بار بستر در  شده طراحی

 .اند گرفته قراررود مورد ارزيابی  بابل  رودخانه

 

 ها روشمواد و 

با توجه به حجم بالای محاسبات هیدرولیک و 

های  د پارامترچنین وجو هیدرولیک رسوب و هم

مختلف و حساس از نظر دقت محاسباتی نیاز به يک 

                                                 
1- Sediment Transport Estimator (STE) 

2- VB.NET 

افزار طراحی شده برای انجام محاسبات با دقت بالا  نرم

بار رسوبی  تر دقیقدر زمان کم با هدف برآورد هرچه 

و مقايسه نتايج برای تشخیص بهتر  ها رودخانهدر 

 .شود میاحساس  کاملاًمعادلات مناسب هر رودخانه 

 وی بی دات نت که با زبان اس تی ايی افزار نرم

تنظیم و  3مايکروسافت ويژوال استديو در محیط

و امکانات زير را  ها قابلیتشده است  نويسی برنامه

 کند: برای کاربران خود فراهم می

  ديتابیس برای هر پروژه با پسوند  های فايلايجاد

(.accdb)4  ل در اين نوع فاي شده ذخیرهکه اطلاعات

افزار  افزار و هم از طريق نرم هم از طريق خود نرم

 .باشند میقابل فراخوانی و اصلاح  5مايکروسافت اکسس

  برای  موردنیاز های روشامکان گلچین و انتخاب

 ،برآورد بار رسوبی

 های متعدد در هر پروژه به  امکان تعريف رودخانه

سازی عکس برای هر رودخانه بدون  همراه ذخیره

 تعداد.محدوديت 

  نهايت بیامکان ثبت  شده تعريفبرای هر رودخانه 

های محاسباتی،  و ايستگاه 6بندی های مختلف دانه سری

 .باشد می 7های مربوط به آن سطح مقطع و پارامتر

 های يکنواخت و  بندی امکان تعريف دانه

رسوبی    يکنواخت و تغییر روند محاسبات بار غیر

 ،بندی مناسب با نوع دانه

  برای هر سری  8اندازه ذراتامکان دريافت

توسط  بندی دانههای مختلف  بندی و محاسبه قطر دانه

 ،(1برازش خط رگرسیونی با درجات بالا )شکل 

  اسنجی شیب انرژی رودخانه تنها با وامکان

منحنی  ارائهو دريافت دو پارامتر عمق و دبی جريان 

 .ها رودخانه در دبی اشل

                                                 
3- Microsoft Visual Studio 

4- Access Database File 

5- Microsoft Access 

6- Sediment Series 

7- Section Series 

8- Size Fraction 



 1399( 1(، شماره )27های حفاظت آب و خاك جلد ) نشريه پژوهش

 

232 

 
 

 . STE افزار نرممحیط کاربری  -1شکل 

Figure 1. User form of STE software.  

 

  مختلف جريان و  های عمقامکان محاسبه دبی در

 شده تعريفارائه منحنی دبی اشل برای هر مقطع 

)سرعت  بعدی يکگر  رودخانه با استفاده از دو تحلیل

راين و يک  هانسن و مدل ون –متوسط( مدل انگلوند 

 .(1شکل ) مدل شیونو ونايت دوبعدیگر شبه  تحلیل

 27 افزار  روش محاسبه بار بستر در اين نرم

 ،ها روش(. از اين تعداد 1)جدول  شده است کدنويسی

 اندازه ذراتاز  روش قادر به استفاده مستقیم 10

هستند که برای بالا بردن دقت محاسبات بار بستر در 

 .اند شده  تنظیم غیريکنواخت بندی دانههايی با  رودخانه

 
 . STE افزار نرمکار رفته در  همعادلات برآورد بار بستر ب -1 جدول

Table 1. Bed load sediment estimator in STE software.  

 Ashida & Michiue (1972) (1972اشیدا و میشیو ) Du Boys (1879) (1879دو بويز )

 Engelund & Fredsoe (1967) (1976انگلاند و فردزو ) Kisi (1935) (1935کیسی )

 Van Rijn (1984) (1984ون راين ) Shields (1936) (1936شیلدز )

 Van Rijn Probabilistic (1984) (1987) ون راين احتمالاتی MPM (1948) (1948پیتر و مولر ) -مییر 

 Parker et al (1982) (1982پارکر و همکاران ) Schoklitsch (1950) (1950شوکلیچ )

 Misri et al (1984) (1984میزری و همکاران ) Einstein (1950) (1950اينشتین )

 Layer Properties Van Rijn (1984) (1984خصوصیات بستر ون راين ) Einstein & Brown (1950) (1950براون ) -تجربی اينشتین 

 Yang (1984) (1984يانگ ) Rottner (1959) (1959روتنر )

 Samaga et al (1986) (1986ساماگا و همکاران ) Yalin (1963) (1963يالین )

 Neilsen (1992) (1992) نیلسنمعادله  Engelund & Hansen (1967) (1967انگلاند و هانسن )

 Layer Properties Neilsen (1984) (1992خصوصیات بستر نیلسن ) Ackers & White (1973) (1973) تايکرز و واي

 Wong & Parker (2006) (2006ونگ و پارکر ) Bagnold (1966) (1966بگنولد )

 Bathurst (2006) (2006بسَِرست ) Toffaleti (1967) (1967توفالتی )
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  آمده  دست بهقادر است دبی رسوبی  افزار نرماين

مختلف را برای هر داده ورودی با دبی  های روشاز 

و دريافت شده از کاربر طبق  شده مشاهدهرسوبی 

𝐷𝑅 رابطه =
𝑞𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑

𝑞𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑
  مقايسه و نسبت ناجوری 

 چنین طبق فرمول و هم محاسبه و ثبت کندرا 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 = |
𝑞𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑

𝑞𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑
− 1| × خطای محاسباتی  100

پس از اتمام  نهايت درو  کند میرا محاسبه و ثبت 

قادر  افزار نرمنهايی،  ی صفحهمحاسبات بار رسوبی در 

را به  ها روشخواهد بود نتايج را ارزيابی و بهترين 

 𝑞𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑در اين دو رابطه ) کاربر گزارش دهد

دبی بار  𝑞𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑 سبه شده ودبی بار رسوبی محا

 . (استشده  گیری اندازهرسوبی 

در اين پژوهش، بر اساس نتايج  :موردمطالعهمنطقه 

مقطع از رودخانه  12( که در 2015پورحسین قادی )

های انارستان، درون کلاً  بازه با نام سهرود در  بابل

گیری بار بستر انجام شده بود،  غربی و کلاريکلا اندازه

 .(3) استفاده شد

 
 . ها اطلاعات هیدرولیکی و هندسی داده -2 جدول

Table 2. Hydraulic characteristics and geometric data.  

سرعت 

 جريان

 بر ثانیه( )متر

شعاع 

هیدرولیکی 

 )متر(

دبی 

مکعب )متر

 بر ثانیه(

عرض 

سطح آزاد 

 آب )متر(

دبی رسوب 

گرم بر )کیلو

 ثانیه(

 دما

 گراد( )سانتی

 قطر میانه
(d50) 

 متر میلی

 قطر 
(d90) 

 متر میلی

 قطر میانگین
(dm) 

 متر میلی

 شیب

سطح 

 انرژی

Flow 

Velocity 
[m/s] 

Hydraulic 

Radius 

[m] 

Flow 

Discharge 

[m
3
/s] 

Top 

Width 

[m] 

Sediment 

Discharge 

[Kg/s] 
Temperature 

[
o
C] 

Median 

Diameter 

d50 [mm] 
Diameter 

d90 [mm] 
Mean 

Diameter 

Dm [mm] 
Energy 

Slope 

 بیشینه
Maximum 

1.051 0.321 7.252 21.39 0.0689 17 6.5 22.8 13.3 0.00473 

 کمینه
Minimum 

0.354 0.486 2.854 16.34 0.00175 16.5 0.59 6.68 2.758 0.00019 

 
 نتايج و بحث

 بر شده محاسبهتغییرات درصد فراوانی بار بستر 

 ایه فرمول براساستغییرات نسبت ناجوری  حسب

آمده  دست بهنتايج شده است.  ارائه 3برتر در جدول 

که بهترين روش برای  دهد مینشان  3در جدول 

رود، روش توفالتی  بابل  برآورد بار بستر در رودخانه

فراوانی نسبت  باشد میاست که اين روش قادر 

درصد  2/69متوسط  طور بهناجوری بین نیم تا دو را 

نیز تغییرات  2در شکل  در اين رودخانه محاسبه کند.

بار کف  برحسب شده محاسبهمقادير بار کف 

شده بر اساس روش توفالتی نشان داده  گیری اندازه

 شده است.
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 . مختلف برآورد بار بستر های روشمقادیر درصد ناجوری برای  -3جدول 

Table 3. The values of discrepancy ratios for different bed load estimators.  

  Percentage درصد 

Equations 0.5 معادلات < 𝑅 < 2 0.33 < 𝑅 <  R Mean Rمیانگین  3

 Toffaleti 69.2 92.3 0.89 توفالتی

 Yang 23.1 30.8 8.14 يانگ

 Yalin 15.4 23.1 126.89 يالین

 Einstein-Brown 7.7 15.4 13.39 اينشتین و براون

 Ackers-White 7.7 15.4 19.17 ايکرز و وايت

 Ashida-Michiue 7.7 7.7 210.43 اشیدا و میشیو

 

 
 . شده در روش برتر گیری های اندازه نمودار تغییرات مقادیر محاسبه شده بار بستر بر حسب داده -2 شکل

Figure 2. Comparison of calculated and measured sediment data for superior method.  

 

 کلی گیری نتیجه

، دقت برآورد بار رسوب در پژوهشدر اين 

ترين  معادله از متداول 27  وسیله بهرودخانه بابل رود 

 يافته توسعه افزار نرممعادلات برآورد بار بستر به کمک 

، ارزيابی گرديد. هدف از (اس تی ايی) مؤلفینتوسط 

ترين معادله برای برآورد بار  مناسب  ارائه پژوهشاين 

 دست به. نتايج است  هرسوب بستر در اين رودخان

 دهند که: از ارزيابی معادلات نشان می آمده 

براون و -های توفالتی، يانگ، يالین، اينشتین معادله -1

تری نسبت به  ترتیب، نتايج مناسب وايت به-ايکرز

 توفالتی که در آن  دهند و معادله ساير معادلات ارائه می

ن نسبت ناجوری بی  ها در دامنه درصد از داده 2/69

ن نتايج را برای رودخانه گیرند، بهتري قرار می 2تا  5/0

 دهد. مطالعاتی ارائه می  محدوده

از:  اند عبارت ترتیب بهترين معادلات  نامناسب -2

نیلسن، خصوصیات بستر )نیلسن(، خصوصیات بستر 

، پارکر و همکاران، شیلدز، بسَِرست)ون راين(، 

ونگ و پارکر، میشیو، اينشتین، -دوبويز، بگنولد، اشیدا

فردزو، میزری و  -ون راين احتمالاتی و انگلوند

-همکاران، شوکلیچ، میر پیتر مولر، روتنر، انگلاند

 ، ساماگا و همکاران و ون راين.کیسی هانسن،
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 سپاسگزاری

نويسندگان مقاله مراتب سپاسگزاری خود را از 

مهر و مهندس مهرداد پورحسین  دکتر حسین افضلی

گیری  های اندازه اختیار گذاشتن داده دلیل در قادی به
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Abstract
1
 

Background and Objectives: The estimation of sediment load is vital for designing the crossing 

structure and rehabilitation of rivers. Bed load transport in alluvial channels has been extensively 

studied and different equations have been presented based on laboratory or field data. The estimation 

of bed load transport rates using different equations gives different results. Due to the complexity of 

the interaction between sediment transport and flow behavior, there is still a high level of 

discrepancy ratio between the estimated and the measured values. Therefore, in each river, according 

to its hydraulic and geometrical conditions, it is necessary to choose the best equation that has a 

higher accuracy to estimate bed load in that river. In order to achieve an equation that gives a better 

estimation, the conditions of the study area must be carefully compared with the conditions and 

assumptions in which each equation is formed, so that a more appropriate and logical answer can be 

found which is closer to reality. Therefore, it is very important to achieve new and innovative 

methods that can improve accuracy in calculation of the different estimation methods for sediment 

loads in rivers. According to different methods of estimating sediment load in the rivers and their 

high computing volume the need for a comprehensive computational software is vital to increase 

accuracy, as well as to compare the different results obtained from these methods in this field. 

 

Materials and Methods: Considering that there is still no software that can use most of the existing 

equations to calculate sediment load in the rivers and provide the best equation among them, in this 

research by developing a user-friendly software named “Sediment Transport Estimator (STE)”, 

which is designed in the VB.NET programming language in the Windows environment, the ability 

of available equations of estimating bed load in Babolrood River of Mazandaran province has been 

evaluated in 3 reaches with the names of Anarestan, Daronkola and Kelarikola; in 13 sections which 

bed load is measuring.  

 

Results: The results showed that by using the developed software the best method for estimating bed 

load in the studied river is Toffaleti method with an abundance of discrepancy ratio between 0.5 to 2, 

69.2%. In this case, the abundance of discrepancy ratio between 0.5 to 2 for the reach of Anarestan, 

Daronkola and Kelarikola are 66.7, 100 and 50 percent, respectively. 

 

Conclusion: The Toffaleti, Yang, Yalin, Einstein-Brown and Ackers-White equations, respectively, 

offer better results than other equations, and the equation Toffaleti, in which 69.2% of the data are 

calculating in discrepancy ratio range of 0.5 to 2, is giving the best results in the studied river. 

 

Keywords: Assessment of bed load estimators, Babolroud, Bed load, Sediment transport Estimators  
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