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مطالعه  ،مدل مناسب یمنظور معرفبرآورد بار کف رودخانه به یهامدل یابیارز

 رود حبلهرودخانه  :یمورد

 

 3یفرخ رضایعلو  2یهاشم اصغر یعل دیس ،1*زدپناهیا رضا
و منابع  یو آموزش کشاورز قاتیمرکز تحق ار،یاستاد 2 ،گرمسار ،يسمنان علاءالدوله يعال وزشآم موسسه عمران، يمهندس ارشد يکارشناس 3

 گرمسار ،يسمنان علاءالدوله يعال آموزش موسسه مربي، 1و  رانیا ،منانس ،یکشاورز جیآموزش و ترو قاتی، سازمان تحقمنانساستان  يعیطب

 

 37/31/3155تاریخ پذیرش:   17/15/3155تاریخ دریافت: 
 

 چکیده

شده در مهندسي آب، مهندسي رودخانه،  از مهمترین مسائل مطرح یزخه آبزدهي یک حوببرآورد صحیح میزان رسو

 زیادتنوع  .ای است های توسعه ها و برنامه زیست برای اجرای طرح  های آبي و محیط منابع آب، تأسیسات و سازه

از آن را  محاسبه مقدار بار رسوب در رودخانه و نبود اطلاعات در مورد نحوه استخراج معادلات، استفادهبرای معادلات 

های مختلف برای برآورد بار کف با مطالعه موردی رودخانه مدلاستفاده از  ،این پژوهش هدف است. کردهمشکل 

و  رودحبله مشخصات هندسي رودخانه. استشناسایي بهترین مدل برای تخمین بار کف رودخانه  منظوربهرود  حبله

برداری شده به روش بندی رسوبات نمونهدانه وآوری سمنان جمعای مقطع جریان از بانک اطلاعات شرکت آب منطقه

های مختلف و از طریق ، با استفاده از رگرسیونبنکوه مقدار بار بستر رودخانه در ایستگاه هیدرومتری .شدالک انجام 

نتایج ثبت شده در د. نتایج حاصل از این روابط با شمحاسبه  براون، بگنولد و توفالتي-مولر، انشتین-پیتر-روابط مایر

وش توفالتي با مقدار ر ،دادمورد مقایسه قرار گرفت که نشان  3151-3151بازه زماني  در بنکوه ایستگاه هیدرومتری

RMSE،MAE   وR
ها بیني را از مقدار بار کف در مقایسه با سایر روشدرصد بهترین پیش 81و  81/31، 15/21برابر  2

رود از مناطق کوهستاني تشکیل شده است و عمده مسیر از  حبلهمسیر عبوری و حوزه آبخیز رودخانه دهد. ارائه مي

، بنابراین رابطه توفالتي، تخمین مناسبي از استپذیری بالایي  فرسایشهای مختلفي تشکیل شده است که دارای سنگ

 دهد. واقع شده بر اقلیم کوهستاني ارائه مي یهارودخانه

 

 معادله مناسب، روابط تجربي ،رابطه توفالتي، تحلیل حساسیت ،يدهرسوبکلیدی:  های هواژ

 

 مقدمه

 استهای ذاتي هر رودخانه تولید رسوب از ویژگي

وجود آمدن تغییراتي در ساختار رودخانه که باعث به

شود. بار رسوبي در یک رودخانه طي سالیان ميدر 

وجود آوردن مشکلات زیادی از قبیل تواند باعث بهمي

ات و تجهیزات واقع شده در سسیأزدن به تآسیب

وجود رسوبات، در واقع  .شودها مجاورت رودخانه

های موجب بروز اختلال در عملکرد بهینه طراحي

دوره  صورت گرفته و کاهش راندمان مصرف در طي

های مربوط به برداری شده و همواره هزینهبهره

و  Rostmi) نگهداری و تعمیر را افزایش خواهد داد

Donyadide ،2131). محاسبه مقدار بار  ،بنابراین

ان آب برخوردار سرسوبي از اهمیت بالایي برای مهند

 .(Dehghani، 2121 و Teymouri) است

___________________________ 
 r.izadpanah.new@gmail.comمسئول مکاتبات: * 
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بار معلق و بار کل رسوبي یک رودخانه از مجموع 

ید. تعیین بار معلق و بستر، با آدست ميبار کف به

های  گیریاندازهاستفاده از روابط و توابعي که حاصل 

های دارای شرایط مشترک محققین بر روی رودخانه

بخشي از  بار بستر یا بار کفشوند.  حاصل مي، هستند

و  استها و مجراهای طبیعي دهنده رودخانهبار تشکیل

تعیین میزان انتقال در  ایویژهاهمیت از آنجا که 

ای در  های گستردهپژوهش ،ها داردرسوب در رودخانه

های  این خصوص طي سالیان اخیر با استفاده از روش

ها در این اولین بررسي. گرفته استمختلف صورت 

 و مربوط به ساز 3855در سال  زیدوبو وسیلهبهزمینه 

باشد. نتایج حاصل رسوبات ميکار تشکیل این نوع از 

دهنده این بود که تنش برشي نشاناز تحقیقات دوبویز 

ناشي از جریان آب بر روی بار بستر باعث افزایش 

 شودشدت تولید این نوع از رسوبات در رودخانه مي

(Liederman  ،2138و همکاران). 

در کم و  متعددیبا توجه به این موضوع که عوامل 

دارد، تعداد روابط پیشنهادی  کیف رسوبات وجود

متخصصین گسترده و از تنوع زیادی  وسیله  به

های اخیر تلاش شده است در سال. باشدميبرخوردار 

تا مقدار بار سوبي با استفاده از چندین روش تجربي 

و بهترین برآورد انتخاب شود. در این  شودمحاسبه 

هایي در داخل و خارج از کشور پژوهش ،خصوص

 Esllman (2111 ،)Jamesاز جمله صورت گرفته است 

(، 2133و همکاران ) Haddadchi (،2131و همکاران )

Arabkhedri  (2130 ،)Samadian Fard  و همکاران

(2130،) Mohamadzadeh و Panah (2130) و Eidi 

همکاران  و  Jamesدر پژوهشي، (.2135همکاران )و 

 دست آمده از مطالعهبه هایداده با استفاده از( 2131)

بررسي به  Ricken man (3551،)حساسیت  تحلیل

بزرگ پرداختند. های هضحوبرآورد بار کف در برخي از 

-پیتر-و روش تجربي میر هاها با استفاده از دادهآن

و با  کردندمولر مقدار بار کف در رودخانه را محاسبه 

مولر به نتایج متفاوتي -پیتر-نتایج با مدل میر مقایسه

که دقت این روش در محاسبه  کردندو بیان  رسیدند

 مطالعه نتایج حاصل از .نسیتمقدار بار کف، مطلوب 

  Arabkhedri وسیلهبههای دز و میناب رودخانه

کف به بار  که نسبت بار حاکي از این است (2130)

درصد  37-21های کارشناسي رقم معلق بسیار بالاتر از

 کردمتداول در مطالعات منابع آب است. وی پیشنهاد 

تر بار کف، که در این مورد و برای یافتن مقدار دقیق

 .کردهای جدیدی استخراج ها و روشبایست رابطهمي

رودخانه  برآورد بار کف برایهشت روش مختلف 

( در 2130همکاران ) و SamadianFard وسیله به

مورد بررسي قرار  رودخانه اهرچای آذربایجان شرقي

که  دست یافتندبه این نتیجه  گرفت و ایشان

مولر -پیتر-ترین روش تخمین بار کف مایر مناسب

( با 2133و همکاران ) Haddadchi یادر مطالعه .است

 یچا چهلمعادله مختلف در رودخانه  31کاربرد 

بار کف آن رودخانه پرداختند.  يگلستان، به بررس

که  یاساس نسبت ناجور بر شانیامطالعه  یمبنا

بیني شده به یشپ حمل نرخ میعبارت از حاصل تقس

، صورت پذیرفت. استگیری شده مقدار متناظر اندازه

 -حاکي از آن بود که رابطه ایکرزپژوهش  یهایافته

درصد، دارای  1/10بیني وایت با مقدار نرخ حمل پیش

این  ،باشد، همچنینمي دوتا  7/1نسبت ناهمگني 

ترتیب مولر و ون راین به-پیتر-مقدار در معادلات مایر

های مرور روش در .شددرصد حاصل  11و  01با 

محاسبه و تاثیر پارامترهای مختلف بر مقدار نرخ انتقال 

از  آنان ،(2135و همکاران ) Eidi وسیلهبه رسوب بستر

. کردندپیتر و ون راین استفاده -سه روش بگنولد، مایر

که روش  دهنده این استنشاندست آمده هبنتایج 

بگنولد نسبت به پارامترهای سرعت متوسط و 

مولر و -پیتر-های مایربندی حساس نیست و روش دانه

ون راین رفتار مشابهي را نسبت به تغییرات کلیه 

که  ایدر مطالعه ند.دهپارامترها از خود نشان مي

انجام  Panah (2130) و Mohamadzadeh وسیله به

با پیروی از مشخصات رودخانه نیوبرارا شد، ایشان 

های موجود در تعیین رسوب آمریکا، به بررسي روش

-پیتر-پیتر، مایر-شامل دوبویز، شیلدز، شالکین، مایر

دریافتند که رابطه دوبویز و شیلدز  کرده،مولر و روتنر 

دست برآوردی بیش از مقدار واقعي داشته و نتیجه به

نیز کمتر از مقدار انتقالي در واقعیت  تریپ-ریماآمده از 

عنوان بهترین را به نیها روش روتنر و شاکل. آناست

  .کردندرابطه معرفي 

های نویني برای محاسبه های اخیر روشدر سال

این از جمله  .رسوب پیشنهاد شده است مقدار بار

 Gharachurlu و  Esfandiariتوان بهميها پژوهش
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(2135 ،)Abolfathi ( 2138و همکاران ،)Khaleghi 

( 2135و همکاران ) Ravani(2138 ،)Hajibabaei و 

در  .کرداشاره ( 2135همکاران )و  Bourah  و

با ارائه  Gharachurlu (2135) و  Esfandiariای مطالعه

چای در اردبیل، به بررسي بالیخليمدلي برای رودخانه 

ق با روش توابع رگرسیوني و مطاب بستررسوبات 

زماني، دریافتند که مدل ماهانه با توجه به بندی  طبقه

های انتقال دهي و پیچیدگيآگاهي از رژیم رسوب

همکاران و Bourah  دهد.رسوب بهترین نتیجه را مي

سازی ای برای مدلعددی پیشرفته( مدل 2135)

ها از روش المان انتقال بار بستر پیشنهاد دادند. آن

سازی و حل معادلات استفاده برای منقطع گسسته

سازی شده حاکي از انطباق . مقایسه نتایج شبیهکردند

های ثبت شده سازی شده با دادهمناسب نتایج شبیه

 بود.

با هر  چگونگي تعیین و کاربرد رابطه مناسب

رودخانه با در نظر گرفتن تمامي شرایط حاکم بر آن 

ترین ضروریت مطالعه رسوب رودخانه مهمترین و اصلي

های مورد استفاده در این زمینه، . یکي از روشاست

گیری شده آزمون عملکرد معادلات با مقادیر اندازه

های صورت برآوردها و تخمینتنوع زیاد  با وجود. است

، در کشور ایران اطلاعات دقیقي از کمیت و گرفته

گذاری در فرسایش و رسوبیندهای افرکیفیت 

همین امر موجب شده  ،های آبخیز وجود نداشته هزحو

است تا برآوردهای صورت گرفته در موارد مشابه دارای 

تا کنون  ،همچنیناختلاف فاحشي با یکدیگر باشند. 

های مختلف مدل دامنه محیطي برای استفاده از مدل

بار کف پیشنهاد نشده است که این موضوع پیچیدگي 

هدف از انجام  ،لذا انتخاب روابط تجربي را افزوده است.

محاسبه مقدار بار رسوب بستر در  ،این پژوهش

باشد های مختلف تجربي مي رودخانه با استفاده از مدل

های  آمده از این مدل  دست که با مقایسه نتایج به

گیری شده ایسه با مقادیر اندازهتجربي در مق

. شودترین روش برآورد بار بستر انتخاب  مناسب

تحلیل با در این پژوهش تلاش شده است  ،همچنین

 حساسیت بهترین رابطه برای محاسبه مقدار بار بستر،

دامنه محیطي مناسب برای استفاده از رابطه منتخب 

  تعیین شود.

 

 ها روش و مواد

بخش در منطقه مورد مطالعه : پژوهشمنطقه مورد 

  13َ  75"تا  17˚ 31َ  77"در موقعیت ایران و  يشمال

 71˚ 8َ  01"تا  73˚ 73َ  15"عرض شمالي و  17˚

رود از  حبلهآبخیز  زهحو طول شرقي واقع شده است.

سمت شمال به حوزه آبخیز دریای خزر، از شرق به 

حوزه آبخیز رامه، از جنوب به دشت گرمسار از غرب 

  .شودبه حوزه آبخیز ایوانکي محدود مي

رود، مهمترین رودخانه استان سمنان رودخانه حبله

کیلومتر در حوزه آبریز کویر مرکزی  201به طول 

های گورسفید، ساواشي،  است. چندین ریزابه به نام

بلاغي، آب  چای، شاه ی درده، دلينمرود، آب دره

رود  یزند. حبلهر شور به این رود مي کبوتردره، آب دره 

یز خو گستردگي حوزه آب استخود ریزابه رودخانه گلو 

کیلومتر مربع است. در خروجي این حوزه  1211آن 

سنجي یز، یک ایستگاه هیدرومتری مجهز به رسوبخآب

جنس مصالح موجود در حوزه  نام بنکوه وجود دارد. به

ها در برابر فرسایش، عموماً بیانگر یز و مقاومت آنخآب

پذیری و انتقال رسوب در حوزه پتانسیل فرسایش

 (.Hydraulic Study Report، 2132) باشدیز ميخآب

های دائمي رودخانه مورد مطالعه از نوع رودخانه

ایستگاه هیدرومتری هم از نوع دائمي  ،، همچنیناست

است. شیب غالب رودخانه در مناطق عبوری ملایم 

اط با شیب تند هر چند که در برخي از نق ،باشدمي

در  .(Hydraulic Study Report، 2132) همراه است

گیری بار بستر در رودخانه ایستگاه مذکور برای نمونه

بردار چنگکي استفاده شده است. با توجه به از نمونه

بندی بستر رودخانه، نوع جریان )متلاطم(، سادگي دانه

جلوگیری از شستگي و هرز  اندازی، نگهداری ودر راه

گیری بار بردار برای اندازهرفتن رسوبات، این نوع نمونه

 . شودبستر استفاده مي

آمار و اطلاعات : هاآوری اطلاعات و دادهگرد

هیدرومتری بنکوه از شرکت آب منطقه استان   ایستگاه

ه است. این ایستگاه هیدرومتری شدآوری سمنان جمع

وزارت نیرو در موقعیت جغرافیای  05-137با کد 

متری  3111در ارتفاع  17ْ 38و عرض َ 72ْ  27طول َ

آوری شده شامل از سطح دریا قرار دارد. اطلاعات گرد

مشخصات ماهانه هیدرولیکي رودخانه در ایستگاه 
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 3151تا  3151های هیدرومتری بنکوه در طي سال

 .باشدمي

بندی و تخلخل های مورد نیاز شامل نوع دانهداده

های بستر رودخانه در شرکت مذکور موجود نبودند  دانه

گیری از بستر رودخانه، آزمایش و با انجام نمونه

بندی در آزمایشگاه مرکز تحقیقات و آموزش  دانه

کشاورزی و منابع طبیعي استان سمنان انجام شد. پنج 

بندی انجام شده که پس از ی دانهنمونه مختلف، برا

بندی میانگین بر بندی هر نمونه، نمونهتعیین دانه

حسب هر پنج نمونه تهیه شد و مبنا محاسبات قرار 

 نشان داده شده است. 2گرفت که در شکل 

 

 

 
 موقعیت حوزه آبخیز منطقه مورد مطالعه -1شکل 

 

 
 بندی میانگین بستر رودخانهدانه نمودار -2شکل 

 

با استفاده ها برای بررسي صحت داده: هاداده بررسی

 هایداده شناسایي برای متغیره دو خطي رگرسیون از

های مربوط به دبي رسوب نحوه توزیع داده پرت،

ها در تمامي داده ،بررسي شده است. برای این منظور

ها بر حسب توزیع آن ،سپس ،سازی شدهاستانداردابتدا 

 (. 1انحراف معیار رسم شده است )شکل 
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 های مربوط به دبي رسوبنحوه توزیع داده -3شکل 

 

و میزان  هاآمار توصیفي این داده ،در ادامه

دست آمده با استفاده از های بههمبستگي داده

 رگرسیون انجام شده مورد بررسي قرار گرفته است.

 ،اندگرفتهمورد ارزیابي قرار  پژوهشاین  روابطي که در

رابطه ن، بگنولد و ن براویانشتمولر، -پیتر-یراشامل م

در ادامه معادلات محاسبه مقدار باشد که توفالتي مي

شده معرفي ها با استفاده از این روشبار رسوب بستر 

 .است

 های صورتنتایج بررسي: 1مولر-تریپ-ریما معادله

 ( که بر مبنای کار3508) مولر-تریپ وسیلهبهگرفته 

باشد، رابطه  زمایشگاهي به همراه عملیات صحرایي ميآ

 .استصورت زیر  شده به  ارائه
  

[ (    ) 
 ]
  [(

 ́

 
)
   

        ]
   

 (3)             

  

بار بستر در واحد عرض )مترمکعب     آن،در که 

شتاب ثقل زمین )متر بر مجذور   بر ثانیه در متر(، 

اندازه متوسط    های رسوب،  چگالي دانه     ثانیه(،

)های رسوب )متر( و  دانه
 ́

 
که در آن  استرپل  عامل (

ضریب مانینگ  ́ های بستر و  ضریب مانینگ دانه ́ 

عدد شیلدز است که از    باشد.  بستر رودخانه مي

   رابطه
 

 (    ) 
 آید. دست ميبه  

برای محاسبه مقدار ضریب مانینگ بستر رودخانه از 

 .رابطه زیر استفاده شده است

 ́           
 

  (2)                                                

 51دهنده، قطر نظیر نشان (2) رابطهدر     

با  باشد.درصد مواد رسوبي بستر )بر حسب متر( مي

مولر از طریق نتایج -پیتر-که رابطه مایرتوجه به این

                                                           
1
 Meyer-Peter Müller 

آزمایشگاهي استخراج شده است، برخي شرایط 

 ها در نظر گرفته نشده است.  محیطي در آن

 3571در سال  رابطهاین : 2نبراو-نیمعادله انشت

دست آمده بر پیشنهاد شده است. اساس رابطه به

مبنای سرعت سقوط ذرات و خواص فیزیکي آب 

های )رابطه استوکس( با در نظر گرفتن برخي از ویژگي

شکل زیر باشد. این رابطه بهرسوبات مورد بررسي مي

 .آمده استدست به
  

  
    (1)                                                             

ها )متر بر ثانیه(  سرعت سقوط دانه   آن،در که 

ها محاسبه رابطه سرعت سقوط دانه وسیلهبهکه  است

براون -در این رابطه تابع بار بستر انشتین  شود.  مي

عدد شیلدز از نمودارهای باشد که با کمک مقدار  مي

 شود. شده استخراج مي ارائه 

از رابطه   برای محاسبه مقدار  ،پژوهشدر این 

 زیر استفاده شده است.

   √  (    ) (0)                                         

  √
 

 
 

    

   (    )
   √

    

   (    )
(7 )                 

ا ویسکوزیته سینماتیکي آب ببرابر    آن، در که 

این رابطه بیشتر در  .است (متر مربع در ثانیه)

باشد، زیرا بندی ریز و متوسط کارا ميها با دانهرودخانه

که سرعت سقوط ذرات استفاده شده در این رابطه، در 

تر با خطا بیشتری همراه است. مورد ذرات بزرگ

های عبوری از این رابطه برای رودخانه ،بنابراین

 . استها مناسب  تشد

ارائه شده  3511روش در سال   این: 3معادله بگنولد

یافته در ن معادله مقدار بار رسوبي انتقالاست که در ای

                                                           
2
 Einstein and Brown 

3
 Bagnold 
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کف رودخانه تابعي از جریان رودخانه، شیب رودخانه و 

 (.Habibi ،3550) استزاویه اصطکاک ذرات رسوب 

        (1)                                                          

دست هاز رابطه زیر ب   مقدار پارامتر  آن،در که 

 .آیدمي

   
    

     (         )
(5)                                         

برابر با   زاویه اصطکاک ذرات و   که در آن، 

رابطه بگنولد  باشد. مقدار زاویه بستر با سطح افق مي

های با شیب زیاد برای محاسبه بار کف در رودخانه

دامنه محیطي این رابطه بیشتر  ،، بنابراینمناسب است

های پر شیب شده در کوهستانهای واقعشامل رودخانه

 باشد. مي

شده برای محاسبه مقدار  ارائه  رابطه: 1یمعادله توفالت

  .(Habibi ،3550) باشد صورت زیر مي بار بستر به

    (  )
                (8)                                 

های تجربي  کمیت   و    ، پارامترهای آنکه در 

 شود. زیر استخراج مي روابطکه با کمک  هستند

                  (5 )                               

   
  

    
(31 )                                                         

                (33)                                  

          (    ) ( 
            ) (32 )         

، (فارنهایت)در جه حرارت رودخانه   ، ها آندر که 

سرعت سقوط ذرات   سرعت جریان رودخانه،   

ای مجموعهاز رابطه توفالتي که در از آنجایيباشد.  مي

تواند این رابطه مي ،لذا ،شودها استفاده مياز داده

های محیطي رودخانه عبوری تری از ویژگيطیف وسیع

 بیشتراستفاده از این رابطه در  ،بنابراین در بر گیرد.را 

، هر چند که در استشرایط محیطي مناسب 

بندی های عبوری از مناطق کوهستاني با دانه رودخانه

 دهد. تری ارائه ميمتوسط این رابطه، تخمین مناسب

های مورد استفاده روش مقایسهمنظور به ،در ادامه

مقایسه در تحلیل مقادیر و انتخاب بهترین گزینه، از 

منظور روش ها بهره برده و بدینمیزان خطای آن

، میانگین RMSE))خطای جذر میانگین مربعات 

مورد  (  )و ضریب تبیین  (MAE)خطای مطلق 

صورت زیر تعریف ستفاده قرار گرفت که رابطه آن بها

  (.Malekian، 2133و  Sobhani) شده است

                                                           
1
 Toffaletti 

     [
 

 
∑ (           )

 
]      

   

   

(31)     

    
 

 
∑ |           |

 
      

   

 
(30)                

     
∑ (           )

 
]      

   

∑ (       ̅    )
 
]      

   

  (37 )                   

، مقدار بار کف مشاهداتي      ، ها آندر که 

مقدار      ̅  و شدهمحاسبهمقدار بار کف       

 مقادیر  باشد.شده ميمیانگین بار کف محاسبه

RMSEوMAE  نهایت متغیر بودهبین صفر تا بي، 

تر مقادیر به صفر نزدیک ها اینمعادلاتي که در آن

 عنوان معادلات مناسب انتخاب خواهند شد.به ،باشد

 

 نتایج و بحث

سازی استانداردها و با توجه به بررسي صحت داده

ها در محدوده ها مشخص شد که تمامي دادهآن

ها که داده کردتوان ادعا اند و مياستاندارد قرار گرفته

ها در محدوده و تمامي داده هستنددارای توزیع نرمال 

داده پرت وجود ندارد و از  ،مجاز قرار دارند. بنابراین

  ها برای محاسبات استفاده شده است.تمامي داده

نمایش داده  3ها در جدول آمار توصیفي این داده

 شده است.
 

 های مورد استفاده آمار توصیفي داده -1جدول 

 پارامتر میانگین انحراف معیار تعداد نمونه

52 511/173 151/188 Qs (tonday-1)  

52 721/7 551/1 Qd (m2s-1) 

 

دست آمده با استفاده های بهمیزان همبستگي داده

نشان  2رگرسیون انجام شده و نتایج آن در جدول از 

 داده شده است.

ضریب همبستگي  ،شودطور که مشاهده ميهمان

پیرسون در محدوده قابل قبولي قرار گرفته است که 

های مربوط به دبي رسوب دهنده همبستگي دادهنشان

در رگرسیون خطي  ،. همچنیناستو دبي جریان 

استاندارد نیز نزدیک به صفر شده مقدار خطای انجام

دهنده عدم وجود داده پرت در باشد که نشانمي

 ،1در جدول . دست آمده استهای بهمحدوده داده

رگرسیون  ،مقادیر تجزیه واریانس روابط و همچنین

 خوبي مشخص شده است.متغیرها، به
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 هابررسي همبستگي بین داده -2جدول 

  
Qs  

(  day-1) 

Qd 
 (m2day-1) 

 ضریب همبستگي پیرسون
111/3 815/1 815/1 

815/1 111/3 111/3 

 خطای استاندارد
 1/1 1/1 

1/1   

 تعداد نمونه
52 52 52 

52 52 52 

 
 ضریب تشخیص رابطه رگرسیوني  -3 جدول

همبستگي پیرسون ضریب مجذور ضریب همبستگي پیرسون مجذور ضریب همبستگي تعدیل یافته  مدل 

525/1 171/1 815/1 3 

 

طي بین دار و خمطابق این جدول، رابطه معني

آن، از نتیجه رابطه برمتغیرها وجود دارد، علاوه

توان دریافت که بین متغیر مستقل و رگرسیوني مي

در پژوهش  .وجود دارددار معني رابطه نیز وابسته 

از پنج مدل رگرسیوني خطي، لگاریتمي، تواني و  حاضر

دست آمده نمایي استفاده شده است. خلاصه نتایج به

 نمایش داده شده است.  0از آن در جدول 

 
 های مختلف برای برآوردنتایج رگرسیون -4 جدول

 معادله
Model Summary Parameter Estimates 

R 
Square 

F df1 df2 Sig. Constant b1 b2 b3 

171/1 خطي  711/311  3 51 1 381/15  751/73    

087/1 لگاریتمي  813/17  3 51 1 111/81-  155/251    

113/1 کوبیک  217/00  1 18 1 271/331  357/21  007/2  11/1-  

083/1 تواني  518/00  3 51 1 151/13  351/3    

035/1 نمایي  077/71  3 51 1 151/15  317/1    

 

، بین 0دست آمده در جدول مطابق نتایج به

داری حاکم متغیرهای مستقل و وابسته روابط معني

انتخاب تابع با  برایکه  شوداین امر موجب مي ،بوده

بهترین برازش، با استفاده از ضریب رگرسیوني پیرسون 

که مشاهده طوریافت. همانخاب تابع برتر دست به انت

های رگرسیوني کوبیک و خطي با دارا شود، مدلمي

11/1R يبودن ضریب همبستگ
2
بیشترین میزان   =

Rضریب 
های برتر انتخاب عنوان مدلبه ،را داشته 2

که مدل رگرسیوني خطي  باید توجه داشت. شودمي

بر دقت، در نحوه اجرا و محاسبات ساده است که علاوه

 ملاحظهباشد. نکته قابل حیث مورد توجه مي از این

در گرفته در این جدول صورتهای این است که تحلیل

بر مبنای  تماماًهای بار بستر و بده جریان مورد داده

های تخمین . نمودارهستنددرصد  55سطح اعتماد 

حسب دبي جریان با استفاده از دبي رسوب بر

داده شده  شانن 0های مختلف در شکل رگرسیون

 است.

حسب دبي در این پژوهش مقدار دبي رسوب بر

شده، محاسبه شده جریان با استفاده از معادلات بیان

 است که نتایج آن در ادامه بیان شده است.

دست مقدار دبي رسوب به: مولر-تریپ-ریمعادله ما

.شده است نمایش داده 7آمده از این رابطه در شکل 
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 یافته بین متغیر مستقل )دبي جریان( و متغیر وابسته )دبي رسوب(نمودار توابع تواني، نمایي، لگاریتمي و خطي برازش -4شکل 

 

 
 مولر-پیتر-های مختلف سال با استفاده از رابطه مایرتغییرات مقدار بار کف بر حسب مقدار دبي جریان در ماه -5شکل 

 

مولر نشان  -پیتر -دست آمده از رابطه مایرنتایج به

دست آمده از این دهد که مقدار دبي بار بستر بهمي

 ،رابطه، در مواقعي که مقدار دبي جریان کم باشد

دست آمده است اما در بسیار نزدیک به مقدار بار به

بیشتر از ها بسیار بینيمحدوده مشخصي این پیش

-باشد. این رابطه در جریان با دبيمقدار مشاهده مي

تواند تخمین مناسبي از های متوسط و زیاد نیز مي

صورت خطي مقدار بار بستر ارئه دهد. این رابطه به

بیني قابل قبولي ارائه و در برخي نقاط پیش نیست

-اما در موارد مربوط به دبي پایین نتایج به ،دهدنمي

ت و شباهت بالای با نتایج سیار مطلوب اسدست آمده ب

با افزایش مقدار دبي، از کیفیت  اما .شده دارد مشاهده

ی آن دست آمده از این روش کاسته و بر خطانتایج به

 شود.افزوده مي

دست مقدار دبي رسوب به: براون – نیمعادله انشت

نمایش داده  1براون در شکل  -نیآمده از رابطه انشت

 شده است.

 

 
 براون -انشتینرابطه های مختلف سال با استفاده از تغییرات مقدار بار کف بر حسب مقدار دبي جریان در ماه -6شکل 
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براون برای تخمین مقدار دبي -نتایج رابطه انشتین

 باشد.خطي ميصورت غیربار رسوب در این روش به

این  ،که در شکل نمایش داده شده است همانطور

های مختلف تواند مقدار بار بستر را در حالترابطه مي

-قادر به پیشفوق . رابطه کندبیني پیش بالایيبا دقت 

بیني بار بستر با دقت قابل قبول در محدوده جریان با 

مقدار خطا در جریان که . هر چند استدبي کم و زیاد 

های بیشتر، نسبت جریان با دبيکم به یهابا دبي

 یابد.افزایش مي

دست آمده از این مقدار دبي رسوب به: معادله بگنولد

 نمایش داده شده است. 5در شکل  روش

 

 
 از رابطه بگنولدهای مختلف سال با استفاده حسب مقدار دبي جریان در ماهتغییرات مقدار بار کف بر -7شکل 

 

باشد که مطلب مياین دهنده نمودار فوق نشان

رابطه بگنولد توانسته است تا حد قابل قبولي بار بستر 

و هرچه  کندبیني های با دبي پایین پیشرا در جریان

بیني با خطای این پیش ،دکنمقدار دبي افزایش پیدا 

های بالا، این رابطه برای دبيبیشتری همراه است. 

اما در  ،دهدتخمین مناسبي برای بار کف ارائه نمي

های معمولي با دبي متوسط و دبي پایین دقت جریان

این روش مطلوب است. از سوی دیگر این روش، روند 

کلي افزایش دبي رسوب در برابر افزایش دبي جریان را 

 .کندميبیني درستي پیشبه

دست آمده از مقدار دبي رسوب به: یمعادله توفالت

 نمایش داده شده است. 8در شکل  توفالتي رابطه

دهنده دقت قابل قبول روش نشان ،8شکل 

باشد. این رابطه توفالتي در محاسبه مقدار بار کف مي

تواند بار کف را با دقت قابل قبولي در هر نوع مي

. هر چند در برخي نقاط مربوط کندبیني جریاني پیش

 ،دهدبه دبي پایین این روش دقت کمتری را ارائه مي

بیني بار طورکلي این روش قابلیت بالایي در پیشاما به

 کف دارد.

، RMSEمقدار خطای محاسبه شده با معیارهای 

MAE ،    نمایش داده شده است 7در جدول.
 

 
 های مختلف سال با استفاده از رابطه توفالتيحسب مقدار دبي جریان در ماهبار کف برتغییرات مقدار  -8شکل 

 

دست آمده نتایج به ،شودطور که مشاهده ميهمان

باشد و مقدار از رابطه توفالتي دارای نتایج بهتری مي

دست آمده از این روش در مقایسه با سایر به یخطا

این روش در  عبارت دیگر،به. استها کمتر رابطه
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دست آمده به یها، مقدار خطامقایسه با سایر روش

باشد که کمتر و ضریب تبیین بیشتری را دارا مي

بیني دهنده قابلیت بیشتر این روش در پیشنشان

های مختلف رابطه پارامتر بهتر درک برای. استرسوب 

ار دبي توفالتي و نحوه تاثیرگذاری هر پارامتر بر مقد

مورد تحلیل حساسیت رابطه های این رسوب، متغیر

 33الي  5 های های شکلاند. نمودارقرار گرفته

 محاسبه مقدار بار بستر بر حساسیت رابطه توفالتي در

 دهد.حسب تغییرات هر پارامتر را نشان مي

 
 های مختلفرابطهدر     و RMSE ،MAEمقدار معیار  -5 جدول

Equation RMSE MAE    

Meyer-Peter-Muller 77/22  52/32  53/1  

Einstein and Brown 73/23  07/32  52/1  

Bagnold 17/11  58/38  00/1  

Toffaletti 15/21  81/31  81/1  

 

 
 حسب سرعت در رابطه توفالتيقدار بار کف برتحلیل حساسیت م -9شکل 

 

تغییرات محسوس مقدار بار کف  5نمودار شکل 

. شیب دهدرا نشان ميحسب مقدار سرعت جریان بر

 که بیان استدهنده شدت تغییرات این خط نشان

مقدار باشد که مقدار بار بستر بهکننده این مطلب مي

سرعت جریان وابسته است و به شدت بر اثر تغییرات 

 کند.تغییر ميآن 

 

 
 حسب دما در رابطه توفالتيتحلیل حساسیت مقدار بار کف بر -11شکل 

 

دهنده مقدار تغییرات بار نشان ،31شکل نمودار 

باشد. کف بر حسب مقدار دما در رودخانه مي

با افزایش مقدار دما در  ،شودمشاهده ميطور که  همان

کند، اما این رودخانه مقدار بار کف نیز افزایش پیدا مي

مقدار تغییرات عدد بزرگي نیست، بنابراین اثر این 

 باشد.عامل بر محاسبه مقدار بار کف چشمگیر نمي
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 بندی برتغییرات مقدار اندازه دانه ،در این رابطه

طور که همان .روی مقدار بار بستر لحاظ شده است

تغییرات دبي بستر بر اثر  ،دهدنشان مي 33شکل 

بندی محسوس نیست که این تغییرات اندازه دانه

بندی بر بار بستر موضوع نشان از اثر ناچیز مقدار دانه

دست آمده از تحلیل با توجه به نتایج به دارد.

که در این  کردتوان بیان حساسیت رابطه توفالتي مي

که  استمقدار سرعت جریان  رابطه مهمترین عامل

 بایدثیر مستقیمي بر اندازه مقدار بار بستر دارد و أت

میزان دقت و  بیشینهاین پارامتر با  که سعي شود

استفاده مورد و در محاسبات  شودخطا ثبت  کمینه

 .قرار گیرد
 

 
 بندی در رابطه توفالتيدانهحسب تحلیل حساسیت مقدار بار کف بر -11شکل 

 

 گیرینتیجه

برداری از یکي از مسائل و مشکلات مربوط به بهره

باشد. در این بین بار بستر رسوب ميمبحث منابع آب 

ای برخوردار است و همواره مورد العاده فوقاز اهمیت 

 ،است قرار گرفتهتوجه مهندسان علوم محیطي 

های دنیا در رودخانهکه برای تخمین بار بستر طوری به

روابط تجربي و ریاضي متعددی  در سالیان اخیر

محققین مختلف ارائه شده است که  وسیله به

ها در سایر مناطق بایستي با احتیاط و با کارگیری آن هب

 دقت صورت گیرد.

تلاش شد که با استفاده از  ،در پژوهش حاضر

روابط مختلف، مقدار دبي بار بستر در رودخانه 

رود در ایستگاه هیدرومتری بنکوه محاسبه شود.  حبله

های ایستگاه هیدرومتری بنکوه داده ،برای این منظور

و روابط تجربي و ریاضي مختلف برای  شدآوری جمع

دهنده نشان ،نتایج .محاسبه مقدار بار بستر استفاده شد

های های مربوط به جریان در ماهداده این بود که

 ،همختلف سال، از دقت قابل قبولي برخوردار بود

 است. کردهکه از توزیع نرمال تبعیت طوری به

های دهنده فقدان دادهها نشانارزیابي داده ،همچنین

با توجه به های مورد استفاده، پرت است. از بین روش

انشتین و مولر -پیتر-مایر هایروشدست آمده نتایج به

رابطه  اما. ندابراون در محدوده قابل قبولي قرار گرفته

بیني حد قابل قبولي برای پیش ،بگنولد نتوانسته است

دست آمده از روش توفالتي، . نتایج بهکندبار بستر ارائه 

. محاسبات در این استحاکي از کمترین مقدار خطا 

مجموعه عوامل مختلف را  ،روش بسیار سنگین بوده

همین و بهد کنميبرای در نظر گرفتن بار بستر، لحاظ 

بار کف را با دقت بالاتر و در تمامي  ،دلیل قادر است

. در روش مذکور کندبیني حالات مختلف جریان پیش

شود و فقط ها استفاده ميبندی نمونهمجموعه دانهاز 

این روش در کند. به قطر دانه میانگین اکتفا نمي

R و  RMSE،MAEمقادیر 
و  81/31، 15/21برابر  2

مولر، -پیتر-مایر روابطدر مقایسه با که  استدرصد  81

براون و بگنولد بهترین برآورد برای بار بستر را -نیانشت

 دهد. ارائه مي

 ،در این پژوهشدست آمده با توجه به نتایج به

رابطه توفالتي بهترین رابطه برای که  کردتوان بیان مي

روابط سایر مقایسه با در محاسبه مقدار بار بستر 

برای  این رابطه .باشدموجود در بحث بار بستر مي

استفاده در تخمین مقدار بار کف در مناطق کوهستاني 

از دقت قابل قبولي برخوردار است.  ،بسیار مناسب بوده

دامنه محیطي استفاده از رابطه توفالتي،  ،بنابراین

بندی متوسط و شیب مناطق کوهستاني همراه با دانه

 شود. ملایم یا کند پیشنهاد مي

 زیادی مشابهت ،تحقیق این از آمده دستبه نتایج

 وAfzalimehr تحقیق از آمده دستبه نتایج با

 قابل دقت بر مبنيAnki (2121 ) و( 2130) همکاران
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 در ،همچنین .دارد مولر– پیتر-مایر روش قبول

 دست به نتایج با مطابق رسوبي بار مقدار بیني پیش

 و (2130) همکاران وAfzalimehr تحقیق از آمده

Jasim (2121 )به و براون انشتین رابطه بالای دقت به 

 پیشین تحقیقات از برخي در بگنولد رابطه پایین دقت

 همکاران و Haddadchi وYu (2113 ) و Woo همانند،

 Shakeri و Ghorbani. است شده اشاره( 2133)

 توفالتي روش بالای دقت به خود نتایج در نیز( 2121)

 .اندکرده اشاره رسوب انتقال یبعدکی معادله حل در

تحلیل حساسیت نتایج حاصل از بر این، علاوه

دهنده این های مؤثر در رابطه توفالتي نشانپارامتر

که مقدار بار کف محاسبه شده در این روش  است

بیش از همه به مقدار پارامتر سرعت جریان وابسته 

ثیر أاست و تغییرات سرعت جریان آب در رودخانه، ت

 .دست آمده، داردبسزایي در مقدار بار رسوبي کف به

های دیگر در این رابطه از قبیل مقدار درجه پارامتر

ثیر قابل أدخانه تبندی بستر رودانه و حرارت آب

 ای در تغییرات مقدار دبي رسوب ندارند. توجه

های در صورتي که تمهیدات لازم مانند حوضچه

گیر، تجهیزات تخلیه مناسب و ... در طراحي رسوب

های بیشتر ایستگاه ،آبگیرها لحاظ نشود و همچنین

رود احداث حبلهه ضحوگیری رسوب در اندازه برای

وجود و انتقال رسوبات خسارات زیادی را برای  ،نشود

بر خواهد  دست دربرداری از تأسیسات پایینبهره

زمان با توسعه هم ،همین منظور لازم استداشت. به

-های مطالعاتي موجود در زمینه برآورد و پیشروش

بار بیني میزان رسوبات در انواع متفاوت آن شامل 

تر و با کاربرد ساده های عملیاتيبار کف، روشمعلق و 

ها بدون موارد جانبي اضافي که منجر به کاهش هزینه

 زمان گسترش یابد.، همشودنیز 

 ،در این پژوهشمدل انتخاب شده با استفاده از 

های میزان بار رسوبي بینيپیشتوان میزان مي

های استفاده در زمینه برایتا  کردرودخانه را برآورد 

از قبیل شناسایي منابع  مدیریت منابع آب و خاک

دهي تولید رسوب و تعیین مناطق با پتانسیل رسوب

مورد مطالعه ه ضحوبالا برای کاهش فرسایش در 
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Abstract 

Estimation of sediment bed load is one of the most important issues in river 

engineering. Accordingly, several methods and relations have been proposed to estimate 

the bed load in streams for the past decades. The present research aimed to select the 

most accurate method to estimate bed load through the testing of various relations to 

estimate the bed load of the Hablehroud River. The hydraulic and geometric 

specifications of the Hablehroud River at Bankouh hydrometry station were measured 

on specific dates by the expert team. The bed load rate was calculated by four different 

relations in Bankouh hydrometry station from 2011 to 2017. Resultant data showed that 

the Toffaletti method with RMSE, MAE, and R
2
 of 20.07, 10.86, and 83 estimates more 

accurate in comparison with other methods. The sensitivity analysis of the Toffaletti 

equation revealed that the bed load depends greatly on the velocity of the river flow. 

Such a method is firmly recommended to use in the mountainous region. 
 

Keywords: Bed load, Empirical equation, Hablehroud River, Sensitivity analysis, 

Toffaletti equation
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