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 مجله مهندسی و مدیریت آبخیز

1390، 1، شماره 3جلد   ١٢

  ارزیابی پنج روش برآورد رسوب در رودخانه جگین 
  در استان هرمزگان

  
  تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی استان هرمزگان مرکزکارشناس  ،1رستگار حسین

  حفاظت خاك و آبخیزداري پژوهشکده  دانشیار حبیبی، يدهم
  

  11/09/1389 :                             پذیرش مقاله21/05/1389: دریافت مقاله
  

  چکیده 
ی ختشنا هاي تشکیلات زمین ویژگی. استهاي آبخیز   در مدیریت حوزه مطرحترین مشکلات رسوب یکی از مهمتولید 

 شرایط تحت ،روابط موجودی سویاز . بار رسوبی آن حوزه داردمیزان در   نقش مهمیاز عواملی است که هر حوزه 
گیري شده  بررسی و مقایسه نتایج با ارقام اندازهمند  نیاز،دیگرشرایطی  ها در  و استفاده از آن استخاصی توسعه یافته

هاي  دلیل تشابه حوزه جگین با سایر حوزه ه ب،هاي مختلف برآورد بار رسوبی  روشدر این تحقیق براي ارزیابی. است
  مورد استفاده شاملهاي روش. استفاده شده استپنهان -سنجی جگین  ایستگاه آبآمار و اطلاعات از  هرمزگان،استان
 مورد نیاز از سنجی آبآمار و اطلاعات . استراین - هانسن، یانگ، حبیبی و فان- اصلاح شده اینشتین، انگلوندمعادله

هاي گرفته شده از سیلاب در طول دوره  غلظت نمونه. ده استشي استان هرمزگان تهیه ا طریق شرکت آب منطقه
از کنترل درستی آمار   پس.  مورد استفاده قرار گرفته است،با نتایج محاسبه شده ملاك بررسی بوده و در مقایسه ،آماري
 نتایج .مورد سنجش قرار گرفتي فوق، ها هر کدام از روش با استفاده از ، مورد نیاز در محاسباتعوامل ،آوري شده جمع
 متوسط نسبت بار کل و ینروش اینشت دراي  در مجموع متوسط نسبت بار معلق محاسباتی به مشاهده داد که نشان

ها نیز در  میزان پراکندگی داده. تر است هانسن به یک نزدیک-گیري شده در روش انگلوند اندازه محاسباتی به مقادیر 
 و حاصلهنتایج  با توجه به. یابد  افزایش میراین-اینشتین و فان، حبیبیهاي  ترتیب در روش هبرآورد بار معلق ب

 معادله ،گیري شده اندازهمقادیر گانه فوق و مقایسه این نتایج با  هاي پنج شاستفاده از رو ،عمل آمده ههاي ب بررسی
  .دست داده است هتري را ب اصلاح شده اینشتین پاسخ واقعی

  
  ، بار بسترمنحنی سنجه رسوب ،گذاري، روش اینشتین رسوبانتقال رسوب، : هاي  کلیدي واژه

  
  مقدمه

اصلی و تعیین عاملی خشک  ویژه مناطق خشک و نیمه هه کشاورزي در هر منطقه بریزي منابع آب، در توسع برنامه
 داراي ، در خاور استان هرمزگان،دریاي عمانمهم یز خهاي آب جگین یکی از حوزهآبخیز رودخانه حوزه  .کننده است

ه جگین از هاي فرعی رودخان سرشاخه.  استسنجی پنهان  کیلومترمربع تا ایستگاه آب6200مساحتی در حدود 
وجود  جگینیکی از مشکلات اساسی در حوزه . گیرد هاي مکران و بشاگرد سرچشمه می ه هاي جنوبی کو دامنه

،  قسمت عمده سازندهاي موجود.است آن  زیادزایی  خصوصیت رسوب و زون مکران زودفرسايیختشنا تشکیلات زمین
 ;1383بجستان،  شفاعی (زایی دارند در رسوب سزایی بهکه نقش است هاي آلتره  از جنس تشکیلات سست و سنگ

  . )1370 شرکت مشاور ستیران،
اي بر روي برخی  هه تجربی تخمین بار رسوبی آبرا هاي مختلف نیمه دهاي حاصل از روشبرآور) 1374(حبیبی 

اوت مهندسی هاي صحرایی و قض گیري اندازه و ضمن توصیه به ارزیابی کرد متفاوت بسیار هم  بارا هاي کشور  رودخانه

                                         
1 rastegar_47@yahoo.com 
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وجود اختلاف بسیار  با توجه بهکه   اول آن.مود ارائه ن به این شرحهایی پیشنهاد،ها در ارزیابی نتایج حاصل از این روش
هاي معرف   لازم است براي برخی از رودخانه،هاي مختلف روشوسیله  بهزیاد بین مقادیر دبی رسوبی تخمین زده شده 

ها براي شرایط مختلف هیدرولیکی و  ترین آن ر صورت امکان اصلاح گردد و مناسبدو ها واسنجی شده  ایران این روش
 با ، حتماًطرحهاي برآورد بار رسوبی، پیش از کاربرد در  هاي حاصل از روش تخمینکه    دوم این.دشورسوبی توصیه 

   .هاي صحرایی و قضاوت مهندسی محک زده شوند گیري اندازه 
 وزن اي را ارائه کرده است که حاوي عوامل رابطه ،انتقال رسوبروش برآورد ار با مقایسه چه) 1367(سامانی 

زاویه شیب طولی رودخانه بوده که به رژیم جریان و خصوصیات رسوب در حال انتقال و  عمق بحرانی ،مخصوص سیال
ي  ها وب باشد از طریق روشتوان براي هر رودخانه که داراي آمار و اطلاعات دقیق رس ها را می بستگی داشته و اندازه آن

راحتی قابل استفاده  ه ب،یزخهاي ریاضی انتقال رسوب حوزه آب ل براي تدوین مد رابطهاین .سازي تعیین نمود بهینه
  ).1382، حبیبیرستگار و ( خواهد بود

، ) MPMمولر،پیتر و -مایر(، )Schoklitsch(ي بار بستر ها معادلهاستفاده از با  )1367(بیدختی  باباییان و طالب 
)Van Rijn( ،)Einstein (هاي مختلف در رودخانه براي بازه  OAK Greek در آمریکا، رودخانه  Rhine  در

تنها روشی که براي هر سه   کهاظهار داشتند  ایرانسوئیس و رودخانه فهلیان در نورآباد ممسنی استان فارس در
   . پیتر و مولر است-ش مایر رو،دهد دقت نشان می ه مقدار بار رسوبی را ب،رودخانه

 که دریافتگیري از روش اصلاح شده اینشتین  بر روي رودخانه کارون و کرخه با بهره) 1377(عسکري  علیاستاد
کرد این روش را در مورد  نتایج این مطالعه عمل. بینی کند زان بار بستر را با دقت خوبی پیشتواند می این روش می

گیري شد   چنین نتیجه،در نهایت. کند هاي عمیق نیز قابل قبول ارزیابی می وبات رودخانهبرآورد بار بستر و بار کل رس
گیري از مواد  نمونه ،همچنین توصیه نمودند. کار رود ههاي ایران نیز با اصلاحاتی ب تواند براي رودخانه که روش مزبور می

با استفاده از تعیین غلظت مواد رسوبی معلق منظور  به برداري نمونه . سه نقطه از بستر رودخانه انجام گیردلااقلبستر در 
صورت  هبندي مواد رسوبی معلق نیز ب دانه .برداري را مشخص نمود  انجام شود تا بتوان زون نمونه،اي بردار وزنه نمونه

بندي مواد بار  همتر و در مورد دان میلی05/0تر از  بندي مواد معلق ذرات درشت در هنگام تعیین دانه .ماهانه تعیین شود
صورت  هبرآورد دبی رسوب رودخانه با در نظر گرفتن بار بستر ب .متر نیز تحلیل شوند  میلی0625/0بستر ذرات ریزتر از 

استاندارد صنعت آب کشور وسیله  به استفاده از روش اصلاح شده اینشتین که ،لذا. درصدي از بار معلق مناسب نیست
کرد این روش را در مورد برآورد بار بستر و بار کل  نتایج این مطالعه عمل. شود  میهادپیشن  قویاً، استشدهنیز توصیه 

  .کند  ارزیابی میمناسبهاي عمیق نیز  رسوبات رودخانه
دست آمده با  هدهی ب رسوبگزارش کرد که  ،هاي حوزه دریاچه ارومیه رودخانهبا مطالعه ) 1377(خدري  عرب 

دهی  تر رسوب تخمین کم. صد مقدار محاسبه شده با روش دبی متوسط روزانه است در90 تا 79منحنی تداوم جریان 
صرف نظر از ایراداتی که به استفاده از منحنی . گیري مربوط است در روش منحنی تداوم جریان به تأثیر عمل متوسط

دهی سالانه با  آورد رسوببر. آوري موجود مورد سؤال است  استفاده از آن در شرایط فن اصولاً،تداوم جریان وارد است
تر از روش منحنی   مناسب، هم از نظر افزایش میزان دقت و هم کاهش زمان،دهی روزانه روش متکی بر محاسبه رسوب

دفتر استانداردهاي وزارت نیرو است  هدهی پیشنهاد شد هاي برآورد رسوب منظور اصلاح روش هب. تداوم جریان است
 ،هاي مختلف تر روش  و براي واسنجی دقیقکنددهی سالانه اقدام  ل برآورد رسوبنسبت به تجدید نظر در روش متداو

 آمار ، یک ساللااقل در چند ایستگاه نصب شود و براي مدت ،گیري مداوم غلظت اندازه  و تجهیزات مخصوص ها دستگاه
  ).1370شرکت مشاور مهاب قدس،  (شودآلودگی با فواصل زمانی بسیار کوتاه ثبت  گل

هاي آبخیز کوچک  براي حوزه  در نبراسکا Niobraraروي رودخانه  بر)Nichols and  Lane )2000، یقیدر تحق
 مشاهده شده ، درصد بار رسوبی محاسبه شده99وسیله روش هیدرولوژیکی در حدود  ه که بنددکر گزارشدر آریزونا 

   . باشد می
خصوص شاخه مهندسی  ه ب،عملیات آبخیزداريدر از هاي فنی مورد نی هاي آبی و ابنیه در طراحی بسیاري از سازه

هر چند با .  از اهمیت خاصی برخوردار است،ها و دبی جریان  داشتن اطلاعات صحیح از آورد رسوبی رودخانه،رودخانه
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عمل آمده، برآورد دقیقی ارائه  هاي ب وجود مطالعات و تحقیقات زیادي که تاکنون بر روي محاسبه دبی رسوبات رودخانه
تجربی ارائه  هاي تجربی و نیمه  از این معادلهتا با استفاده از تعداديده است سعی شتحقیق  در این ،بنابراین. شده استن

ها با  راین و مقایسه نتایج آن-هانسن، یانگ، حبیبی و فان-هاي اصلاح شده اینشتین، انگلوند  شامل معادله،شده
   .شود  هرمزگان ارائه در منطقهجگینانه تري از آورد رسوبی رودخ  برآورد دقیق،دیگر یک

  
  ها   مواد و روش

  º25  35´مختصات جغرافیایی با یز مهم دریاي عمان و در خاور استان هرمزگان خهاي آب حوزه جگین یکی از حوزه
گاه  کیلومترمربع تا ایست6200 بالغ بر داراي مساحتی ، طول خاوريº58 16´ تا º 57 30´ عرض شمالی و º 27 00´تا 
هاي مکران و  ه هاي جنوبی کو هاي فرعی رودخانه جگین از دامنه سرشاخه. است) محل اجراي طرح(سنجی پنهان  آب

 درصد تا دریا و بر اساس روش 54/0 کیلومتر با شیب متوسط 344طول آبراهه اصلی آن . گیرد بشاگرد سرچشمه می
Chow حوزه در ي کنار دریا تا بلندترین نقطهدر ترین نقطه  تاختلاف ارتفاع پس. است ساعت 5/39 داراي زمان تمرکز 

 هنگام ،هاي فرعی آن این رودخانه داراي رژیم سیلابی بوده و شاخه.  متر است2185 در حدود ،بخش شمالی
 از نظر کیفیت است و آب آندهی پایه   داراي مقداري آبها در ترسالی. نمایند ي جوي رگباري طغیان میها ریزش

   .اسب شرب و کشاورزي استشیمیایی من
 و از نظر تولید رسوب در استهاي استان هرمزگان   رودخانهینتر  رودخانه جگین که یکی از مهم،در این تحقیق

 .دشوهاي برآورد میزان بار رسوبی بر روي آن آزمون  از روشپنج روش تا  شده است انتخاب ،درجه اول اهمیت قرار دارد
گیري از رسوبات سیلاب، پروفیل طولی و  سنجی، ضمن نمونه ز تهیه آمار و اطلاعات آببراي انجام این بررسی، پس ا

بعد از تکمیل اطلاعات مورد .  برداشت و ترسیم شد،سنجی محدوده مورد مطالعه عرضی رودخانه در محل ایستگاه آب
 پنهان محاسبه و با مقادیر رسوبی رودخانه جگین در ایستگاهمعلق میزان بار  ،)1997حبیبی  (Sedloadنیاز برنامه 

  .شد محاسبه  زیر بار کل رسوب با استفاده از رابطه برآورد.مقایسه شدگیري شده  اندازه 
 t b sQ Q Q          )1(  

براي محاسبه بار بستر و بار معلق روش در این .  بار معلق رودخانه مورد مطالعه استQs بار بستر و Qb ،که در آن
  ).1993 و 1377حبیبی ( از روابط زیر استفاده نمودتوان  می

 .b bQ q B         )2(  
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نسبی  چگالی ∆ ثابت فن کارمن، K،  سرعت برشی*u،  عمق متوسط جریانD، شیب خط انرژي S،  هاکه در آن 
،  عرض مقطعB، معلق رسوبات d50 سرعت سقوط ω ، رسوبات کفd90 سرعت سقوط wρ(ρs/ ،bω -1(رسوب ذرات، 

  . سرعت متوسط جریان استVو 
 داراي آمار و 1379-80 تا 1364-65درجه یک و از سال آبی از نوع  ،رودخانه جگینبر روي ایستگاه پنهان 

 تشکیل فایل ورودي، وآوري شده و حذف موارد مشکوك  و اطلاعات جمع کنترل آمار  پس از.استسنجی  اطلاعات آب
 در برنامه ، برآورد میزان مواد رسوبی رودخانه جگینبراي ،هاي مورد استفاده اطلاعات مورد نیاز هر یک از روش

Sedload  دهد هاي مورد استفاده در محاسبات را نشان می  خلاصه داده1جدول  .شدوارد .  
  



www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 مجله مهندسی و مدیریت آبخیز

1390، 1، شماره 3جلد   ١٥

  هاي مورد استفاده در محاسبات بار کل رسوب رودخانه جگین در ایستگاه پنهان ه داده خلاص-1جدول 

  ردیف
  

)1(  

  تاریخ
  

)2( 

دبی 
  اي لحظه

)/s3m(  
)3(  

عرض 
 مقطع

)m(  
)4( 

  سرعت
)m/s(  

)5( 

  عمق
)m(  
)6(  

مساحت 
  مقطع

)2m(  
)7( 

  متوسط غلظت
)miligr/lit(  

)8(  

  دبی رسوب
(t/day)  

)9( 

شیب خط 
  انرژي

)m/m(  
)10( 

شعاع هیدرولیکی 
  کانال

)m(  
)11(  

1 1/7/79 661/4 55/82 33/0 39/0 09/14 80/7549 38/3040 000465/0 169/0 
2 28/10/78 18/265 55/120 32/1 00/2 37/200 25/37107 69/850184 000361/0 609/1 
3 13/12/77 74/73 9/116 76/0 14/1 34/97 03/10078 50/64208 000296/0 817/0 
4 14/10/76 16/771 73/122 08/2 4/3 74/370 60/27130 69/1807663 000409/0 862/2 
5 7/11/75 55/465 82/121 65/1 68/2 74/281 25/18263 20/734612 000365/0 215/2 
6 20/9/74 48/45 38/116 6/0 95/0 42/75 20/43892 17/172483 000262/0 638/0 
7 5/11/72 150 19/118 04/1 54/1 29/144 66/19129 39/247920 000336/0 190/1 
8 27/12/69 57/48 44/116 62/0 97/0 03/78 18/5944 42/24944 000267/0 659/0 
9 22/11/68 7/158 43/118 07/1 57/1 96/148 00/28220 61/386943 000339/0 225/1 
10 28/12/67 179 98/118 12/1 66/1 51/159 90/53072 24/820804 000345/0 304/1 

  
. ده استشآوري  اي جمع  اطلاعاتی است که از طریق شرکت آب منطقه9 و 8 و 3 تا 1ي ها در این جدول ستون

 6ستون . ه استشدبا توجه به اطلاعات موجود محاسبه  HEC-RASاساس اجراي مدل   بر10 و 7 و 5و  4 هاي ستون
از اختلاف تراز سطح آب و تراز کف رودخانه در مقطع   است کههاي مختلف عمق جریان آب در رودخانه براي دبی

سنجی از تقسیم   شعاع هیدرولیکی کانال در مقطع آب11ستون . حاصل شده است) 6مقطع شماره (سنجی  آب
برابر نیز سرعت سقوط ذرات در این راستا،  .دست آمده است ه حاصل از اجراي مدل ب ه شدترمساحت مقطع بر محیط 

 کنترل ، فقط درستی دبی رسوب9ستون در . )1367سامانی،  (ده استشمحاسبه متر بر ثانیه  لیمی 9047/8×10)-7(
  .ه استشدمحاسبه  زیر دست آمده نیز بر اساس رابطه همقادیر ب. ده و موارد مشکوك حذف شده استش

 0864.0 mws CQQ       )3(  
 متوسط غلظت رسوب Cmو ) متر مکعب بر ثانیه(یان  دبی جرQw ،)کیلوگرم بر ثانیه( دبی رسوب Qs ،که در آن

 اطلاعات ،براي محاسبه و برآورد میزان رسوبکه   با توجه به این. باشد می) گرم در لیتر میلی(گرفته شده از سیلاب 
مقطع عرضی از رودخانه  12 مشخصات تعداد ،مربوط به وضعیت هندسی و هیدرولیکی رودخانه لازم و ضروري است

 برداشت و ، در محدوده مورد بررسی پنهان،سنجی دست و بالادست ایستگاه آب روفیل طولی آن در پایین پوجگین 
  .ده استثبت ش آنخصوصیات کلی 

. دشاطلاعات برداشت شده و انجام محاسبات مربوطه ترسیم ثبت س از  پ پروفیل مقاطع طولی و عرضی رودخانه
 ،تعداد هشت نمونه رسوب .دهد در رودخانه جگین را نشان می سنجی مقاطع مورد نظر در محدوده ایستگاه آب 1شکل 

 .دشبرداري   نمونه1379 در نیمه اول بهمن ماه ،مختلف رودخانهاز نقاط شده   مصالح بستر در محل مقاطع برداشتاز
 جگین هاي مختلف جاري شده در رودخانه رسوبات بستر و رسوبات معلق براي سیلمتوسط بندي  منحنی دانه 2 شکل

برداري از مصالح بستر رودخانه  توضیح است که نمونه لازم به. دهد ی پنهان را نشان میسنج در محدوده ایستگاه آب
یی انتخاب و پس از مخلوط  سه کیلوتقریباً از هر مقطع دو نمونه 9 تا 2از مقطع شماره انجام پذیرفت که بدین صورت 

ي ها دلیل خشکسالی هب. شدبندي به آزمایشگاه ارسال  ام آزمایش دانهچهارم نمونه جهت انج کردن باهم در محل، یک
  آبازبار معلق گیري  نمونهدلیل بعد مسافت،  به ،موقع در زمان وقوع سیلاب له اخیر و نیز عدم امکان حضور بهساچند

هایی است که در  ودالجا مانده از سیلاب در گ ه شده مربوط به رسوبات ب اخذ  چهار نمونه.نشده استانجام ها  سیلاب
برداري شده  و پس از فروکش کردن سیلاب در روز بعد نمونهپنهان قرار داشته -سنجی جگین محدوده ایستگاه آب

استفاده سنجی  روش آباز هاي بار معلق  بندي نمونه دانهو براي ي استاندارد ها از الک بندي مصالح بستر  دانهبراي. است
   .است و بار آبرفتی ياز حاصل جمع بار بستر و بار معلق و یا حاصل جمع بار مواد بستربار کل رسوب عبارت . استشده 
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 1مقطع شماره   
 2مقطع شماره   

 4مقطع شماره   

 3مقطع شماره   

 10مقطع شماره  

 11مقطع شماره  

 12مقطع شماره  

 9مقطع شماره   

 8مقطع شماره   

 7مقطع شماره   

 6( محل ايستگاه هيدرومتري)  مقطع شماره   

 5ره   مقطع شما 

  
  سنجی پنهان برداري شده رودخانه جگین در محدوده ایستگاه آب  موقعیت مقاطع عرضی نقشه-1شکل 

  
را این مصالح  زی،بینی نیست موجود قابل پیش هیدرولیکی روابطبا استفاده از  معمولاً )Wash Load (بار شسته

راه با جریان آب حمل  شوند و هم و به رودخانه ریخته میشده شسته سطح حوزه هاي سطحی از  جریانوسیله  به
هاي هیدرولیکی  از روشباشد   میاي  آبراهه که حاصل جمع بار بستر و بار معلقيکه بار مواد بستر  در حالی؛دگردن می

  . استبینی  قابل محاسبه و پیش

  ث و بحنتایج
گانه براي  ي پنجها با روشسنجی پنهان  محاسبات برآورد رسوب رودخانه جگین در ایستگاه آبنتایج حاصل از 

ستون اول شماره ردیف و ستون دوم . ه استشد درج 2 در جدول ،گیري شده در طول دوره آماري اندازه ي ها دبی
 نتایج ،ستون سوم جدول. باشد مکعب بر ثانیه میرسنجی پنهان بر حسب مت یستگاه آبگیري شده در ا اندازه ي ها دبی

 بر حسب کیلوگرم بر ثانیه )Yang) 1984روش  با استفاده از ،محاسبات برآورد دبی کل رسوب را در طول دوره آماري
در ستون . دهد را نشان می )1967،  هانسن-انگلوند(ستون چهارم دبی کل رسوبی با استفاده از روش . دهد نشان می

ستون . ه استارائه شد )1950، شتیننای(تایج محاسبات بار معلق، بار بستر و بار کل رسوبی با استفاده از روش پنجم ن
ستون . ششم جدول اختصاص به نتایج محاسبات بار معلق، بار بستر و بار کل رسوبی با استفاده از روش حبیبی دارد

جدول  .است )1984 (راین-کل رسوبی با استفاده از روش فانهفتم مربوط به نتایج محاسبات بار معلق، بار بستر و بار 
هاي  مطابق شکل. دهد هاي مختلف نشان می گیري شده و روش اندازه  مقایسه میانگین بار رسوب را با استفاده از آمار 3
اي و  ه بار معلق و بار کل رسوب بر اساس نسبت بار معلق محاسباتی به مشاهددر برآورد) 1993( روش حبیبی 5 و 4

در مجموع متوسط نسبت بار معلق . دهد ترین میزان پراکندگی را نشان می اي، کم نیز بار کل محاسباتی به مشاهده
متوسط نسبت بار کل محاسباتی به مقادیر . تر است  به یک نزدیکروش اینشتین دراي  محاسباتی به مشاهده

ها نیز در برآورد بار معلق  میزان پراکندگی داده. تر است ک هانسن به یک نزدی-گیري شده نیز در روش انگلوند اندازه 
  . یابد  افزایش میراین- اینشتین و فان، حبیبیهاي  ترتیب در روش هب
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SAMPLE NO.BH1(1-2m)

FINE

U.S.  STANDARD  SIEVE SIZES
4102040100200

NO.

4.75 190.420.0750.010.002

 3/8  3/41 2 3 6 201510IN.

5081001010.1

COBBLEFINE COARSECOARSEMEDIUM

Bed Suspended 

  
  مصالح بستر و مواد معلق در رودخانه جگین ایستگاه پنهانمتوسط بندي  دانهنمودار  -2شکل 

  
وسیله یک یا چند  توان به خ انتقال رسوب را میند که نرا دست آمده ادلات انتقال رسوب با این فرض بهاغلب مع

 سازگاري چنین معادلاتی براي شرایط ،کار رفته سبب عدم عمومیت فرضیات به با این حال به.  غالب تعیین نمودمتغیر
ها  گیري هانداز دیگر و با   غالباً با یک،نتایج حاصل از معادلات مختلف انتقال رسوب. باشد ضعیف می دیگري از جریان

  .تفاوت زیادي دارد

 هاي مختلف  رودخانه جگین در ایستگاه پنهان با استفاده از روش)کیلوگرم برثانیه(  نتایج محاسبات برآورد رسوب-2جدول

  راین- فن حبیبی اینشتین  هانسن-انگلوند یانگ

 ردیف
  دبی آب

)s/3 m( دبی بار کل رسوب  
 

  دبی بار کل رسوب
 

  بار معلق
  

  بار بستر
 

  بار کل
 

  بار معلق
  

  بار بستر
 

  بار کل
 

  بار معلق
 

  بار بستر
 

  بار کل
 

1 2 3 4 5 6 7 

1 2/0 279/4 114/7 942/5 884/2 826/8 560/1 332/0 892/1 088/9 773/16 861/25 

2 2/0 279/4 114/7 942/5 884/2 826/8 560/1 332/0 892/1 088/9 773/16 861/25 

3 2/0 279/4 114/7 942/5 884/2 826/8 560/1 332/0 892/1 088/9 773/16 861/25 

4 2/0 279/4 114/7 942/5 884/2 826/8 560/1 332/0 892/1 088/9 773/16 861/25 

5 3/0 614/2 858/2 973/0 944/3 916/7 962/0 497/0 459/1 168/2 032/2 200/4 

6 4/0 962/0 901/0 626/2 365/4 991/6 457/0 305/0 762/0 850/0 661/0 511/1 

7 8/0 356/0 225/0 104/2 423/6 526/8 245/0 225/0 470/0 349/0 194/0 544/0 

8 8/0 313/0 183/0 060/2 790/6 851/8 220/0 223/0 443/0 239/0 136/0 375/0 

9 2/1 369/0 213/0 239/2 225/7 464/9 269/0 233/0 502/0 382/0 206/0 588/0 

10 2/1 355/0 199/0 232/2 387/7 619/9 260/0 234/0 493/0 333/0 181/0 514/0 

  
  هاي مختلف برآورد بار رسوب گیري شده و روش اندازه مقایسه میانگین بار رسوب با استفاده از آمار  -3جدول 

نسبت میانگین بار رسوب 
  به مشاهداتی  محاسباتی

  با کسر بار شسته شده

  نسبت بار معلق محاسباتی 
  به مشاهداتی 

  ون بار شسته شدهبد

  نسبت بار معلق محاسباتی 
  به مشاهداتی 

  با بار شسته شده

  میانگین بار رسوب
  دوره آماري

  هاي محاسباتی روش

  حبیبی  919/935  057/0  151/0  207/0
  یانگ  413/2668  ---  ---  370/0
   هانسن–انگلوند   936/1244  ---  ---  533/0
   راین–فان   214/3134  255/0  671/0  825/1
  اینشتین  851/2827  270/0  709/0  909/1
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مرز میان بار عنوان  به  است،متر که مرز میان ماسه ولاي  میلی063/0 اغلب قطر ،در مهندسی هیدرولیک رسوب
ذرات رسوبی با قطر به  ،عبارت دیگر  به).1374حبیبی، (شود  اي فرض می هه  و بار رسوب آبرا)بار شسته (اي رسوب حوزه

مرز میان  با این وجود از آنجا که .شود اي اطلاق می هه تر بار آبرا اي و به ذرات بزرگ متر بار حوزه  میلی063/0ریزتر از 
توان قطر   نمی، این مرز تابع انرژي جنبشی جریان استروشنی قابل تشخیص نیست و اصولاً بار معلق و بار بستر به

 سرعت ، دبی،ذرات خاصی که در یک جریان با انرژي. اي تعیین نمود هه اي از بار آبرا خاصی را براي تمایز بار معلق حوزه
ریان به فاز تعلیق وارد  ممکن است با افزایش انرژي جنبشی ج،شوند صورت بار بستر حمل می خصوص بهه عمق ب و 

تر  کوچکتر است ذرات با قطر   منطقی،اي از این رو براي تشخیص بار رسوبی حوزه. صورت معلق منتقل شوند شده و به
 95که   در حالیند،ندار جگین استان هرمزگان وجود  که در مواد تشکیل دهنده بستر رودخانه،متر میلی 075/0از 

اي  هه اي و رسوبات آبرا عنوان مرز میان رسوبات حوزه   به،دهند ذرات تشکیل دهنده بار معلق را تشکیل میدرصد از 
اي  هه اي و رسوبات آبرا عنوان مرز میان رسوبات حوزه  بهدر این تحقیق متر   میلی075/0رو رقم   از این.تعیین گردد

  . شدتعیین 
رودخانه جگین در ایستگاه پنهان و با در نظر گرفتن  بندي مواد معلق و مواد بستر براساس نمودار منحنی دانه

 ،متر  میلی075/0ات ریزتر از گردد که ذر  ملاحظه می،ه استشدریزترین ذراتی که در بار بستر رودخانه جگین مشاهده 
 درصد بار معلق را شامل 95 ،دنده اي را تشکیل می هه اي و رسوبات آبرا که در این آزمایش مرز میان رسوبات حوزه

اي  اي و رسوبات حوزه هه تر از مرز رسوبات آبرا  رسوبات بار معلق، ذراتی که قطري کوچکبندي دانهبا توجه به . شوند می
گیري  اندازه اي یا بار شسته از مقادیر  پس از کسر بار حوزه. دنشو  از رسوبات بار معلق را شامل میدرصد 62حدود دارند 
  . هاي مختلف قرار گرفته است ملاك و معیار مقایسه با مقادیر محاسبه شده از طریق معادلهدست آمده  ارقام به ،شده

موجود و استفاده از   ایستگاهازآوري شده  اطلاعات جمع محاسبات انجام شده بر مبناي  توجه بهباتحقیق این  در
 ،اي راین در برآورد میزان رسوب کل رودخانه- حبیبی و فان، یانگ،هانسن- انگلوند ،اینشتیناصلاح شده هاي  معادله

  با انحراف معیار718/0هاي اینشتین  روشطور متوسط به تفکیک  ه ب،نسبت بار بستر رودخانه جگین به بار کل آن
ار معلق نسبت دبی ب.  است063/0 با انحراف معیار 325/0راین - و فان115/0 با انحراف معیار 361/0 حبیبی ،142/0

 با 639/0 حبیبی ،142/0با انحراف معیار  282/0هاي  اینشتین  روشطور متوسط به تفکیک  به بار کل مواد رسوبی به
هاي سیلابی بالاتر و براي  این نسبت براي دبی .است 063/0یار  با انحراف مع675/0راین - و فان115/0انحراف معیار 

توان میزان  هاي سیلابی می با توجه به افزایش این نسبت در دبی. دست آمده است هتر ب  کم،هاي کم رودخانه دبی
  .استقرار زیر ه رابطه بین دبی کل مواد رسوبی با دبی مواد معلق رودخانه جگین ب. این نسبت را پذیرفت متوسط

 2707.02278.2 sT QQ         )4(  
برحسب کیلوگرم بر ثانیه این رابطه بر اساس برآورد انجام شده با استفاده از معادله اینشتین بین دبی مواد معلق 

و آن معادله محاسبه وسیله  به برحسب کیلوگرم بر ثانیه،پس از کسر بار شسته شده و میزان بار کل رسوب برآورد شده 
گیري  اندازه هاي  تفکیک هر روش با داده به شده بار معلق رودخانه جگین بهدر مقایسه مقادیر محاس. ده است شارائه

گونه  همان. تر است اینشتین به واقعیت نزدیکاصلاح شده  که برآورد بار معلق با استفاده از روش شد مشاهده ،شده آن
گیري شده و  اندازه  بین بار معلق محاسبه شده و 3بق شکل اساس نمودارهاي ترسیم شده مطا  برشود که ملاحظه می

بالاترین  )5(  و معادلهR=81/0 رسد که برآورد روش اینشتین با ضریب همبستگی نظر می هبرازش معادله خط آن ب
ی و سازندهاي موجود در آن، قسمت عمده این ختشنا در این حوزه با توجه به شرایط خاص زمین. داردرا همبستگی 

براي حوزه جگین در . ندستآن نی برآورد  بهدرا ق،گانه هاي پنج  که معادلهاستحوزه سطح اوت از بار شسته ناشی از تف
 برحسب متر مکعب بر ثانیه، ، و دبی جریانبرحسب کیلوگرم بر ثانیه ، بین دبی بار معلق)6(و ) 5( پنهان رابطه ایستگاه

  .دست آمده است   بهR  =93/0با ضریب همبستگی 
 3513.13728.1 ws QQ         )5(  
 3277.119.226 ws QQ         )6(  
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گانه، با توجه به نسبت دبی رسوب معلق محاسباتی در مقایسه با دبی  هاي پنج در برآورد بار معلق با استفاده از روش
ترین تغییرات است، یعنی دامنه   داراي کمگردد که روش حبیبی  ملاحظه می4 شکلطبق اي  مشاهده رسوب معلق

. تري است  تغییرات کم   اي داراي محدوده مشاهده رات نسبت دبی رسوب معلق محاسباتی، به دبی رسوب معلقتغیی
 رسوب با استفاده از در مقایسه برآورد بار کل. باشد ترین تغییرات را دارا می راین در این مقایسه بیش-روش فن

سن، روش اصلاح شده هان-انگلوند حبیبی، یانگ، هاي ، دامنه تغییرات در روش5الذکر بر اساس شکل  هاي فوق روش
ترین  فان راین داراي بیش-ترین تغییرات و روش روش حبیبی داراي کم. یابد ترتیب افزایش می هراین ب-اینشتین و فان

  . اي است مشاهده تغییرات در نسبت رسوب معلق محاسباتی به دبی رسوب معلق
ترین میزان   روش حبیبی داراي کمدراي بر اساس دبی جریان  هنسبت تغییرات دبی رسوب محاسباتی به مشاهد

ها  د، بدین معنی که پراکندگی دادهنگنی بهتري برخوردار ها از هم  در روش اصلاح شده اینشتین دادهولی  استتغییرات
یان اي بر اساس عمق جر نسبت دبی رسوب محاسباتی به مشاهدههمچنین . حول محور یک، داراي تعادل بهتري است

عمل آمده  هبا عنایت به سابقه تحقیق و بررسی بدر مجموع . تري برخوردار است حول محور یک، از پراکندگی مناسب
گردد که با توجه به شرایط زمین شناختی حوزه و وضعیت هندسی و هیدرولیکی رودخانه جگین در  چنین استنباط می

اي  گونه اد معلق سیلاب، شرایط رودخانه به مصالح بستر و موبندي سنجی پنهان و نیز وضعیت دانه محدوده ایستگاه آب
عمق رودخانه و نوع مصالح بستر  سنجی پنهان با توجه به یستگاه آبکرد معادله اصلاح شده اینشتین در ا است که عمل

  . رسد نظر می ه بتر و مواد محموله سیلاب و نیز نتایج محاسبات انجام شده، منطقی
  

مقایسѧھ بѧار معلѧق محاسѧبھ شѧده بѧا انѧدازه گѧیری شѧѧده          
پѧس از کسѧر بѧار شسѧتھ شѧده حѧوزه      
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  پنهانسنجی  آبمحاسبه شده رودخانه جگین در ایستگاه و گیري  اندازه بار معلق  -3شکل 
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