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  چكيده

از اي    مجموعـه مقايسه آن با رودخانـه دائمـي         ورودخانه فصلي    سازي شرايط انتقال رسوب در     هشبي ثروؤ بررسي عوامل م   با هدف 
معادلات هيدروديناميكي  ،  جهت برآورد پارامترهاي هيدروليكي جريان در كانال      . آزمايشات در يك كانال آزمايشگاهي انجام گرفت      

زمـان   هاي مثلثي بـا    هيدروگراف. روش عددي حل گرديد   ه   ب  جريان وشرايط اوليه ومرزي   جريان با توجه به شرايط هندسي بستر      
 انتخاب شد سه نوع دانه بنـدي  018/0.و014/0.، 006/0شيب كف . اوت در هرحالت توليدگرديد دبي متف  5 ثانيه و  80و40،60دوام  

از بـالا  رسـوب  ا از آب تميزاستفاده شد وتغذيـه      ه   در اين آزمايش   .تهيه گرديد اي     ميليمتر از مواد رودخانه    3و1/2،  5/1با قطر ذرات    
مل در انتقال رسـوب     ا شيب كف مهمترين ع    .مختلف نشان داد   آزمايش رسوب در حالات      85نتايج حاصل از    .  دست وجود نداشت  

 زمان پايه هيـدروگراف نيـز نقـش مـوثري برميـزان             .باشد  مي امكان پذير جداسازي روابط پيش بيني رسوب براساس آن         است، و 
مت ايجادشده در برابر فرم بستر نقش زيادي در مقاو. يابد  مي با افزايش زمان پايه دبي رسوب انتقالي كاهش   و ،رسوب انتقالي دارد  

حالـت  دبـي رسـوب در      نسبت دبي رسوب در حالت غير دائمي بـه           .دهد  مي ثير قرار أداشته وجريان انتقال رسوب را تحت ت      جريان  
  )4 (.دهد  ميهماهنگي خوبي نشان Leekwan.tun تون لي كان  نتايج در اين مطالعه بادائمي 

  
  ، رودخانه فصلييلاب ناگهاني جريان غير دائمي، بار كف، س:واژه هاي كليدي

  
    1   مهمقد

هـاي   وضعيت اقليمي مناطق مختلـف كـره زمـين سيـستم          
ــرل  در طبيعــي را ــد  مــيراســتاي خــصوصيات خــود كنت . كن

بـارش بـه    ،   مـثلا    ،پديدهگي هر  هويژشود    مي مشاهده رو ازاين
صورت برف يا بـاران در شـرايط اقليمـي مختلـف، متفـاوت              

نيـز تحـت     اي طبيعي هر ناحيه را    اين تفاوت مشخصه ه   . است
ه بـارش در منـاطق اسـتوايي ب ـ       نوع  بنابراين  . دهد  مي ثير قرار أت

در منـاطق   آسـا وطـولاني مـدت و     هـاي سـيل    صورت بـاران  
                                                 

دانشكده كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهد و دانشجوي دكتري ، مربي  به ترتيب – 1
  شهيد چمران اهوازاستاد و دانشيار دانشگاه 

 Email: kazem.Esmaili@gmail.com             نويسنده مسئول  *. 

نيز ها  آبراهه. باشد  مينزديك قطب همواره بارش اصلي برف  
لا نـواحي پـر بـاران معمـو       در. پذيرنـد  مينوع بـارش تـاثير     از

دائمي ودر مناطق كم باران در اغلب موارد از نوع ها   رودخانه
. نامند  مي رود هم   خشكه ها  آن كه   بوده،در طول سال خشك     
هـاي   را بـه دودسـته كلـي رودخانـه        ها    از اين جهت رودخانه   
  . نمايند  ميدائمي وفصلي تفكيك

از ارزش اقتـصادي      هرچند كه رودخانه هاي فصلي نـسبتا         
كردهاي جديـد درعلـوم     پايين تري برخوردار هستند، اما روي     

اين  مهندسي رودخانه توانسته بسياري از ارزش هاي ناشناخته       
وحواشـي  ها    مثلا بستر اين رودخانه   . را شناسايي كند  ها    آبراهه
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. اسـت  مصنوعي   آن محل مناسبي براي پخش سيلاب وتغذيه      
  چاره سازكم آبي ساكنين نواحي سـاحلي    ها  آنويا منابع آب    

ونه فعاليت عمراني بر روي چنـين       از اين جهت هرگ   . باشد مي
 ،هاي علمي صورت گيـرد     رودخانه هايي بايد از طريق روش     

  .  تحقق يابدها آنهاي مورد نظر از احداث  تا هدف
يكي از مهمترين مـسائل رودخانـه هـاي فـصلي موضـوع             

 تفاوت نـوع جريـان در       دليل  به. ستها  آنحركت رسوب در    
مـي مقـدار و رونـد       رودخانـه دائ   در مقايـسه بـا    اين رودخانـه    

  .حركت رسوب نيز متفاوت است
از اهميــت خاصــي هــا  بــار رســوبي كــف در ايــن آبراهــه

ــدود   ــت، وح ــوردار اس ــشكيل  25برخ ــار كــل را ت  درصــد ب
هـاي دائمـي ايـن       كـه در رودخانـه     در صـورتي  . )8(دهـد  مي

 ورد بـار رسـوبي    آبر .مي باشد درصد  10 تا   درصد5مقدار بين 
هـاي مهندسـي    بردوكارهـا     زيآناليز منابع آب، مدل سا     براي
 آلـودگي عمـده   يرسوب به عنوان نوع . است ضرورييامر

 تـه نـشين    كه مقـدار   رود ميشماربه   يا انتقال دهنده آلودگي   
 تغييـر   وغيـره را  ها    مر و كارايي سدها، كانال    عشدن آن طول    

 امكانـات  و پرهزينـه  كـار  رسوب گيري  اندازه0)3(دهد مي

 هاي تكنيك و روابط از ياريبس از طرفي. دطلب  ميرا خاصي

 يمتغيرهـا  بـين  خطـي  روابـط  اساس بر رسوب تخمين فعلي
ومتغيــر وابــسته ) پارامترهــاي هيــدروليكي وهندســي(مــستقل

 واقعـي  و پيچيـده  رفتـار  خـوبي  به كه است استوار )رسوب(

 مطالعـه انجـام شـده در    .)1(كننـد  نمـي  بينـي  پيش را رسوب
 نــشان دهنــده هــاي جنــوب غربــي ايــالات متحــده رودخانــه

.  )6(علـت افـت زيـاد جريـان اسـت          هرسوب ب ـ اي    حركت پله 
هـاي ابتـدايي رودخانـه بـه         ي ايجاد شده در قـسمت     ها  ناجري

ثر از أحركــت رســوب متــاز طرفــي  كنــد و  مــيخــاك نفــوذ
 متغيـر   دليـل   به. وطول آبراهه خواهد بود   ختلف  هاي م  سيلاب

 ،هـاي فـصلي     با دبـي رودخانـه     رابطهدر  وب  بودن غلظت رس  
دقـت  ه  تـوان ب ـ   نمـي در ايـن مـورد را       هاي مفقود شـده      داده

ــرد  ــرآورد كـ ــ). 5(بـ ــوب در  Ĥروانـ ــي رسـ ــالانه ودبـ ب سـ

هـــاي فـــصلي عبارتنـــد از جمـــع يـــك ســـري از  رودخانـــه
 بـراي وجـود   مبنـابراين رويكـرد     . هاي جـدا ومـستقل     بĤروان

اصـل از رگبارهـاي     تجميـع رسـوب ح    برآورد رسوب سالانه    
يك رابطـه خطـي بـين      و تودورويچ  ولهيسرز. باشد  مي سالانه

 ،لگاريتم دبي حـداكثر پيـشنهاد كردنـد      رسوبي و  لگاريتم بار 
 نكـل ار. )10(كه مي تواند روشي براي برآورد رسـوب باشـد         

 35دست آمده از     ههيدروگراف ب 105با استفاده از    وهمكاران  
ب ولگـاريتم   Ĥمستقيم بين لگاريتم حجم روان ـ    اي    حوزه رابطه 

  .)5( كردنددبي حداكثر تعريف
اثرجريان سيلاب سـريع را در مـورد         اييان ريد وهمكاران  

انتقال بار كف در آبراهه هـاي بيابـاني بـا احـداث يـك بـازه                 
 طـوري كـه     ه ب تحقيقاتي مونيتوريگ شده مورد توجه قرارداد     

تـا  07/0ب توليـد شـده بـه ميـزان بارنـدگي بـين              Ĥنسبت روان ـ 
 .انتخـاب گرديـد   2/0 ميانگيني برابر    و،   آمد دست  بهمتغير  4/0

كـه  ،  نـد نـشان داد  را   27/0تـا   14/0مقادير   ساير مناطق    نتايج  
 هايي در مناطق مختلـف      زياد چنين بارش   ياهحاكي از تغيير  

 ياهــ كــوان تــون لــي وهمكــاران تحقيــق    . )8(باشــد مــي
آزمايــشگاهي در مــورد رونــد انتقــال بــاركف تحــت جريــان 

در هيلـي   انه  غيرماندگار را با مدل سازي شرايط طبيعي رودخ       
 زمـان پايـه     .)4(شمال تايوان درآزمايشگاه به انجـام رسـاندند       

 2400 تـا  1300هاي توليـدي بـين       انتخابي براي هيدروگراف  
بـا  اي  كه اين مقادير تفـاوت قابـل ملاحظـه   كرد   مي ثانيه تغيير 

. دارد) 2( گـراف  ياه ـ مقادير در نظر گرفته شده در آزمايش     
ــايج   ــسه نت ــهمقاي ــت ب ــده از دس ــاتم آم ــشگاهي طالع  آزماي

 زمـان پايـه انتخـابي از        ،وصحرايي محققين حاكي ازآن است    
چـه كـه اهميـت       معيار وملاك مشخصي تبعيت نمي كند، آن      

يـك  توليد كننـده     ،جريان هاي ايجاد شده   كه   ست ا  دارد آن 
  .جريان سريع باشند

چگـونگي   ثر بـر ؤاين تحقيق بـا هـدف مطالعـه عوامـل م ـ         
بررسي علل تفاوت آن  صلي وحركت بار كف در رودخانه ف

 ــ   ــه ب ــي ك ــه دائم ــه رودخان ــسبت ب ــازي   هن ــدل س صــورت م
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  .باشد گرفته، ميآزمايشگاهي انجام 
  

  روابط تئوري

در شكل در شرايط دائمي جريان      باركفمعادلات انتقال   
  ).7(باشند   ميهاي زير قابل دسته بندي لي به صورتك
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 سـرعت   V،   دبـي رسـوب    QS،  دبـي جريـان    Qآنكه در   
 واحـد قـدرت   VS،  قدرت آبراههτV،  تنش برشي τ،  متوسط
 B6 الـي  B1 و A6الـي A1 پارامترهـاي   وشيب كف S وآبراهه

پارامترهايي هستند كه بستگي به خصوصيات جريان ورسوب  
  .  معرف مقادير بحرانيCدارند و 

ان سـيلاب   ثر در انتقـال رسـوب تحـت جري ـ        ؤمتغيرهاي م 
در نظـر   صـورت زيـر      هتوان ب ـ   مي را )شرايط غير دائمي  (سريع
  . گرفت
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g    ،0شتاب ثقلh    ،عمق جريان پايهy    پايه تفاوت عمق جريان
دبـي   Qpدبـي رسـوب،   Qs ،  لزجت مطلـق µو حداكثر عمق،

)1(شـيب كـف،  S0جريان،  −Ss   مخـصوص،  نـسبت جـرم 

pT      ،زمان دوام جريان حـداكثرtT      ،زمـان پايـه هيـدروگراف
50d  ،قطر متوسط ذرات u0    ،سـرعت جريـان پايـه u  سـرعت 

  . جرم مخصوص آبρ سرعت سقوط ذره، sωجريا ن، 

 ــ ــاليز ابع ــآن ــين   ه ادي ب ــراي تعي ــاي ب ــام پ روش بوكينگه
ثر بـر انتقـال رسـوب مـورد اسـتفاده           ؤهاي بدون بعـد م ـ     روهگ

  . قرارگرفت، كه منتهي به روابط زير شد
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  كـه بـوده هر كـدام داري مفهـوم خاصـي    هاي فوق   گروه

/0گروه بدون بعد    آنها  مهمترين   u
T
y

t
H =Γ     ه  اسـت كـه ب ـ

هـاي   جريـان در. شـود   مي عنوان گروه غير ماندگاري شناخته    
ننده شرايط جريـان از     مي عدد غيرماندگاري تفسير ك    ئغير دا 

به مفهوم تغييـرات زمـاني عمـق       و .باشد  مي نظر انتقال رسوب  
جريان يا شيب شاخه صعودي هيدروگراف جريان به سرعت         

هندرسـون اسـتفاده از سـرعت برشـي         . باشـد   مـي  جريان پايـه  
)*u (  پايه بجاي سرعت متوسط )0u (  تتوصيه كرده اس)2(. 

ا از سرعت متوسط جريان پايه استفاده شده        ه  در اين آزمايش  
   .است
  

  روش كار

كانال آزمايشي، مستطيلي بـه طـول       در اين تحقيق از يك      
سـانتيمترباديواره هـاي     30سانتيمتر وعـرض    50متر ارتفاع   10

  جريان را در هنگام آزمايش فـراهم       ديدنكه امكان   اي    شيشه
نال از جنس فلزصيقلي و رنگ كف كا. ، استفاده شدسازد مي
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بـوده  كانال داراي قابليـت شـيب پـذيري           همچنين  ،   بود شده
. اسـت كـاليبره شـده      وسيستم اندازه گيري دبي درآن روزنـه      

براي توليد جريان غيرماندگار يـك تانـك در مـسير سيـستم             
كانال قرارداده شـد، بـا نـصب ابـزار لازم           به  مدار بسته جريان    

ــان تول  ــدگار درسيـــستم تانـــك امكـ ــر مانـ ــان غيـ ــد جريـ  يـ
 .به ازاء هر زمان پايـه مـورد نيـاز فـراهم آمـد             ) هيدروگراف(

ــه ــدروگراف نمون ــا  هي ــدي دره ــشاهده )1شــكل  (ي تولي  م
  .شود مي
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   شماي هيدروگرافهاي توليدي- )1شكل (

  

ــ ــايش  هذرات ب ــه در آزم ــار رفت ــ ك ــنس ه ــصالح ا از ج م
 1تـي ام   آ اس    شبـرو  كه توسط الك استاندارد و    اي    رودخانه

، 5/1قطر متوسط براي سه نوع دانه بندي برابر          .دانه بندي شد  
وضـخامت بـار    1/1،   (Cu)ضريب يكنواختي .  ميليمتر 3و  1/2

  . ميليمترانتخاب شد45حدود بستر

  
 موقعيت قرار گيري دوربين ها - )2شكل(

  
 و در كانـال برقـرار       صـاف ا جريـان آب     ه  دراين آزمايش 

                                                 
1-ASTM 

ميـزان باررسـوبي    . از بالادست وجـود نداشـت     رسوب  تغذيه  
انتهاي كانال جمع    دركف خارج شده از بازه مورد آزمايش        

ــوزين آوري و ــيت ــد  م ــيب.گردي ــابي   ش ــاي انتخ ، 006/0 ه
ــد 018/0و 014/0 ــ .بودن ــودن زمــان انجــام  ه ب ــاه ب دليــل كوت

 ودر طـول آزمـايش      با زمان   آزمايش براي ثبت عمق جريان      
ــاط  ــستر در نق ــف ب ــال   از روش عكــس مختل ــرداري ديجيت ب

توپوگرافي ،  اه  براي تعدادي از آزمايش   ). 2شكل(استفاده شد 
بستر پس از عبور هيدروگراف توسط پوينت گـيج برداشـت           

رسـم   خطـوط تـراز   2سـورفر كـارگيري نـرم افزار     هب ـ بـا   و ،شد
كارگيري حداكثر دبـي قابـل       هطول بستربا ب  . )3شكل  (گرديد
طـولي  تغييـرات در  .  آمـد  دست  بهند آزمايش   با انجام چ   توليد
 2 ، متر صورت گرفـت امـا طـول بـازه بـستر متحـرك              1برابر  

همـان    در پايين دست بستر متحرك بستري با       .مترانتخاب شد 
اضـافه شـد تـا      متـر نيـز     2طـول    هدانه بندي اما غير متحـرك ب ـ      

 . رودبــكــف كانــال ازبــين  متحــرك و اخــتلاف زبــري بــستر
ايط تلاطمـي جريـان در محـل ورود         سيستم آرام كننـده شـر     

داخل كانال نصب و بستر متحرك در فاصـله يـك           ه  جريان ب 
 3/44  تـا  2/35بين  دبي ياهتغيير. متري بعدازآن قرارداده شد   

  . بود بر مترليتر بر ثانيه
  

  پارامترهاي هيدروليكي
ــه تجهيز  ازآن ــا ك ــج ــاي   ياه ــت پارامتره ــراي ثب  لازم ب

 درطـي عبـور     دبـي  عت و يدروليكي متغير بـا زمـان نظيرسـر       ه
جريان موجود نبود، معـادلات دينـاميكي جريـان در شـرايط            

يـك برنامـه     ازبا اسـتفاده     روش عددي حل و   ه  غير ماندگار ب  
.  آمد دست  بهكامپيوتري تغييرات زماني پارامترهاي مورد نياز       

در مدل سـعي     nبدين منظور با تغيير مقدار ضريب زبري بستر       
  آمده از مدل و    دست  بهرين عمق   در يكسان سازي مقدار بيشت    

 nين روش مقدار    ه ا ب. اندازه گيري شده درآزمايشگاه گرديد    
                                                 
2 -Surffer 

 متر2               سانت200 130         70      50   30 10

عکسبردار فيلمبرداری

 متحرک غيرمتحرك
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طور جداگانـه    ها ب ه  راي هريك از آزمايش   ب) ضريب مانينگ (
 آمده از مدل مربوط به حـالتي اسـت،          دست  به n. محاسبه شد 

يـا   براي ساير اعمـاق      .مقايسه شدند با هم   ها    بيشترين عمق كه  
نيـز كنتـرل     nي نقاط ديگر هيدروگراف مقدار      عبارتي برا ه  ب

ه ب ـيـات  ي لذا از بيان جز ،شدگرديد، كه خطاي ناچيز مشاهده      
 ياه ـبنـابراين تغيير . شود  ميعلت محدوديت مطلب خوداري   

    .  آمددست بهزماني سرعت ، دبي ،عمق جريان وغيره 
ــي      ــرايط دائم ــوب در ش ــي رس ــزان دب ــسه مي ــراي مقاي ب

 بـراي دو   درشـرايط مانـدگار    اركفوغيردائمي ابتـدا دبـي ب ـ     
ــاوت   ــان متف ــه 900 و 600زم ــيش از  (ثاني ــابي ب ــادير انتخ مق

) باشـد   مـي  برابر بيشترين زمان پايـه هيـدروگراف انتخـابي        10
 گرم برثانيه   2/25اندازه گيري شد، دبي متوسط باركف برابر        

عنوان دبي بار كف در شرايط دائمـي        ه  ب  آمد و  دست  بهبرمتر  
  .در نظر گرفته شد

  
  نتايج وبحث

  شيب بستر
 018/0 و 014/0،  006/0 اخير سـه شـيب         ياه  درآزمايش

 رسـوب انتقـالي  در     متوسط  در هر شيب ميزان دبي       انتخاب و 
ــستر   ــرض ب ــد ع ــواح ــازاء تغيير هب ــرض   ياه ــد ع ــي واح دب

نتايج بـراي دو سـري از دانـه بنـدي بـا قطـر               . گيري شد  اندازه
در . يم شده اسـت   الف و ب تنظ    )4شكال  (ميليمتر در    3و1/2
شود به ازاء يك دبي واحد عـرض      مي الف ملاحظه ) 4شكل(

شــدت بــا  همعــين اخــتلاف در ميــزان دبــي رســوب انتقــالي بــ
هر چند كه روند هر سه سـري        . يابد  مي افزايش شيب افزايش  

آزمايش با افزايش ميزان دبي حداكثر هيدروگراف افزايـشي         
بيشتر بزرگتـر  هاي   بوده اما نرخ افزايش دبي رسوب در شيب       

جهـت دو شـيب     اي     نيز مقايـسه   )ب4شكل(در  . دهد  مي نشان
 ميليمتـر مجـددا رسـم       3براي دانه بندي با قطر      018/0و014/0

افزايـشي ميـزان    رونـد   . كنـد   مي ييدأشد، كه مطالب قبلي را ت     
كـه افـزايش نامحـسوسي        اين بارسوب انتقالي در شيب بيشتر      

گيري قبلـي   نتيجهيد  ؤر صورت م   ه نسبت شيب كمتر دارد به    
هاي كمتـر موجـود بـود        چنانچه نتايجي در مورد شيب    . است

دبي رسـوب   كه روند افزايش گرديد  مياين نكته بهتر روشن 
با توجه به كم بودن مقادير      .  يكسان نيست ها    براي تمام شيب  

هاي انتخـابي حـساسيت شـيب در         دبي حداكثر هيدروگراف  
  .باشد  مينتايج اخير واضح تر

  
0.00600.001200.001800.00

2
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0

  
 فرم بستر در آزمايش نمونه - )3شكل(
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  ميليمتر 1/2 قطر -مقايسه ميزان دبي باركف الف - )4شكل(

 (h0/d50)هاي يكسان  براي نسبتميليمتر   3 قطر-ب
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  TR=TD  زمان پايه هيدروگراف

عنوان يكي از مهمتـرين عوامـل        هب زمان پايه هيدروگراف  
 مطـرح  موثردر پروسه انتقال رسـوب در شـرايط غيرمانـدگار         

هـاي   جريـان دهـد     مـي  بيشتر بررسي هاي ميداني نشان    . است
زمـان پايـه     از نـوع سـيلاب ناگهـاني بـا        هـا     رخ داده در مسيل   

 اثـرات مخربـي را     كوتاه كه عمـدتا منـشاء رگبـاري دارنـد و          
 انجـام   ياه ـ  در آزمـايش  . بارآورنـد، بـوده اسـت     ه  توانند ب  مي

، )2( وسـوترلند    يفيتس گر ،)2(گرف وسوسكا    گرفته توسط 
هاي متفاوتي براي    زمان پايه ) 4(لي كان تون  فيليپ وسوترلند   

كـه   .)4نقـل از    (هاي توليدي انتخاب شـده انـد       هيدروگراف
نتايج اندازه  . دقيقه متغيربوده است     420 تا   1 از   ها  آنمحدوده  
در فلـسطين   اي     در منطقـه   )8(هـاي ميـداني اييـان ريـد        گيري

اي وقــوع يافتــه ممكــن اســت اشــغالي نــشان داد كــه رگبارهــ
از سويي  . )8(وجود آورد  ه مدت كوتاهي ب   درهايي را    سيلاب

 ياه  در آزمايش هاي درنظرگرفته شده   با توجه به محدوه دبي    
 مترمكعـب بـر ثانيـه بـر واحـد         33/0.تـا   068/0 بـين    2003لي  

 دبـي بـا توجـه بـه دبـي      ياه ـرسـد كـه تغيير      مـي  نظر ه ب عرض
د بوده كه اين شرايط نمي تواند        بسيار كن  ،حداكثر وزمان پايه  

 نقـل   1990سـوترلند ( معرف يـك جريـان غيرمانـدگار باشـد        
 هـاي  هاي در نظر گرفتـه شـده سـيل         با مقياس همچنين  . )4از

انتخابي در شـرايط طبيعـي داراي زمـان پايـه خيلـي طـولاني               
هستند كه اين شرايط با نتـايج ثبـت شـده توسـط اييـان ريـد                  

ازاين ديدگاه وبـا توجـه بـه زمـان           .مغايرت دارد   كاملا  1998
هـاي پايـه     هاي سـريع در طبيعـت زمـان        شكل گيري سيلاب  
 ثانيــه انتخــاب 80 و60، 40 اخيــر ياهــ انتخــابي در آزمــايش

نـه شـرايط      و باشـد   زماني بستر مد نظـر     ياه تغيير چنانچه(شد
گذاري قابل صرف نظر     تعادل، انتخاب مقياس زماني رسوب    

برابـر دبـي     در كف را  يرات بار  روند تغي  )5شكل  ( .)4( است
  زمـان پايـه متفـاوت نـشان    وبنـدي   جريان براي دو نـوع دانـه      

مشخص است، بـا افـزايش زمـان        خوبي   هب 5شكل   از. دهد مي
گـردد و    مـي پايه دبي باركف براي هر سه زمان انتخابي بيشتر     

پايـه هيـدروگراف    در يك زمان پايه معـين بـا كـاهش زمـان             
افزايش قابل توجه رسـوب     . شودي  مميزان دبي باركف بيشتر   

ميليمتر مربوط به اخـتلاف شـيب        3انتقالي در ذرات با اندازه      
يابـد    مـي چـه اهميـت   ر حـال آن  ه به. باشد  مي در دو آزمايش  

بـاركف  متوسـط   كه با طولاني شدن زمان پايـه دبـي          ست   اين
 اگر مدت زمان افـزايش جريـان سـيل          .خواهد داشت كاهش  

شـد مقـدار رسـوب بيـشتري انتقـال          بيش از زمان نـزول آن با      
ي بــا دبــي يهــا كــه بــراي هيــدروگراف چنــان. خواهــديافت

)( حداكثر يكسان، زمان افزايش جريان RTكاهش و زمان  
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 در دونوع در برابر دبي جريان دبي متوسط بار كف - )5شكل(

 دانه بندي
  

)(جريان   DT   ثر بـوده وايـن     ؤوج ايجاد شده م ـ   بر شكل م
بـر فرسـايش    )شكل موج با پيشاني تيـز ويـا پـخ دار          (موضوع  

. كنـد   مـي  جايي ذرات نقش بسيارمهمي ايفاء     هاوليه بستر وجاب  
عبارتي نسبت افزايش عمق جريان به زمان پايه  شيب شاخه            هب

 كـه ايـن   ،كنـد   مـي صعودي هيدروگراف جريان را مـشخص   
 ــ ــر ميــزان دبــي رســوب م ــودؤشــيب ب ــابراين . ثر خواهــد ب بن

ي براي نشان دادن اثر زمان پايه هيـدروگراف بـر           ياه  آزمايش
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 تغييـرات دبـي     )6شـكل   (در  . روند انتقال رسوب انجـام شـد      
باركف براي سه حالـت متفـاوت از زمـان افـزايش وكـاهش              

دهـد افـزايش      مـي  نتايج نشان . هيدروگراف ترسيم شده است   
تواند بـر انتقـال رسـوب        ي م زمان پايه در هنگام صعود جريان     

  .ثرتر نسبت به زمان كاهش آن باشدؤم
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  تغييرات رسوب برحسب تفاوت زمان پايه - )6شكل(

  

  زبري بستر

بخشي از مومنتم جريان با ورود آن به بـستري كـه ذرات             
بـه ذرات منتقـل      شود  مي كف درآن به عنوان بار كف منتقل      

 بـــه ذرات شـــانبرخورد وهـــا آنگـــشته  موجـــب حركـــت 
يگردرون آب و روي بستر شده  كاهش مـومنتم و كـاهش             د

نيز افزايش مقاومـت بـستر دربرابرجريـان را          سرعت جريان و  
قاومت ناشي از انتقال     م را اصطلاحا   آورد، كه آن    مي وجود هب

مقاومت كل روي بستر را . نامند  مي بستركل  شباركف وتغيير   
ربـوط  مبه مقاومت مربوط به تماس جريان با ذرات ومقاومت   

گيـري   كـه انـدازه    جـا  ازآن. كننـد   مي به تغيير فرم بستر تقسيم    
 امكـان پـذير   تغييـر شـكل بـستر مـستقيما     مقاومت مربـوط بـه     

  بستر و  رو با برآورد مقاومت كل ايجاد شده در        نيست، از اين  
 از  يناش ـ توان مقاومت   مي  از اصطكاك ذرات   يمقاومت ناش 

 متفـاوتي بـراي     هـاي  روش . آورد دسـت   بـه  فرم بـستر را      رييتغ
تعيين ضـريب زبـري ذرات وجـود دارد كـه در ايـن مطالعـه                

در  nمقـادير  . آمـد  دسـت   بـه  در آزمايشگاه    مقدار آن مستقيما   

اخـتلاف   .، درج شـده اسـت     آزمايش nدر ستون   ) 1جدول  (
 كه  )1جدول  (ستون آخر    در دو  n آمده براي    دست  بهمقادير  

شـده اسـت،     ردها آو ه ـ  طور نمونه براي تعدادي از آزمايش      هب
حاكي از افزايش ضريب زبري بسترنسبت بـه ضـريب زبـري            

. دليل تغيير فرم كف حاصل گرديده اسـت       ه  ذرات بوده كه ب   
ــار كــف    ــال ب ــذير در انتق ــر پ ــسترهاي تغيي ايــن شــرايط در ب

ــر مهمــي   ــر جريــان اث ــد ومقاومــت ايجــاد شــده در براب . دارن
  گرديده،  كه براي سه آزمايش ترسيم)7شكل(

Expr. A1

0

70

140

0 20 40Time(s)

bed point  1
water point  1
bed point  3
water point  3

 
Expr. F1

0

70

140

0 20 40Time(s)

water
point 1
water
point 3 
bed
point 1
bed
point 3

 
Expr.T1

30

75

120

30 40 50 60 70
Time(s)

water po int 1
water po int 3
bed point 1
bed point 3

  
  تراز سطح آب وكف كانال در آزمايشات نمونه - )7كلش(
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در  3و1بستر را در دو نقطـه        اختلاف تراز سطح جريان و    
كــه ملاحظــه  چنــان دهــد،  مــيطــي عبورهيــدروگراف نــشان

دليـل  ه  همـواره تـراز سـطح آب در ابتـداي بـستر ب ـ             شـود  مي
همچنـين   .باشـد   مـي  3 نقطه   ازبيشتربودن مقاومت كف بيشتر     

مراتب بيشتر   ه ب آند فرسايش بستر در ابتداي      گرد  مي ملاحظه
ــد  مــي اضــافهاتوضــيح. از ســاير نقــاط اســت  در تمــام  نماي

وسـاير  بوده،  يكسان  ها    ا دبي حداكثر هيدروگراف   ه  آزمايش
  .   آمده است)1جدول (شرايط در 

  
  دبي رسوب

نتايج مطالعات انجام شده توسط بيشتر محققان ذكر شده          
ــابع حــاكي ا  ــدار رســوب  در بخــش مرورمن ــشتربودن مق ز بي

 درشرايط غيردائمي جريـان نـسبت بـه شـرايط دائمـي            انتقالي
دهـد نـسبت دبـي رسـوب          مـي  نتايج مطالعات نـشان   . باشد مي

 در شـرايط غيردائمـي بـه دبـي رسـوب در شـرايط             ) باركف(
 ياه ـ مـي باشـد كـه ايـن نتـايج در آزمـايش       6/1 تقريبا   دائمي
  .باشد  مي41/1حدود  در )2جدول (اخير

 طــي انجــام تحقيقــات 2004 گــرف و ســونگاز طرفــي 
براي برآورد ميزان باركف انتقـالي در       اي    آزمايشگاهي رابطه 

ــان ارا  ــدگار جري ــشــرايط غيرمان ــدي ــن رابطــه )9(ه نمودن ، اي

كــه تــابعي از قطــر ذرات، شــعاع  ψبرحــسب مقــدار پــارامتر 

 ( هيدروليكي وشيب اصـطكاكي اسـت،  
fh SR
dSs

.
)1( −

=ψ( 

صورت زير تعريف شده كه براي هربازه رابطـه   هبازه بسه  در
دائمي بـه رسـوب در       غير  نسبتي از رسوب در شرايط     در فرم   

                    ψ≥6.14  اگر . ده استششرايط  دائمي ارائه 

)8               (                                  β

α

)(0 hR
u

C
C

Ω
=  

u ،سرعت جريانhR  ،شعاع هيدروليكي
*

21
b

+=Ω 

ybbو /* قطــر  d، عمــق جريــان yعــرض كانــال و b كــه=
بار كـف   C0 در شرايط غيردائمي و  باركف C،  متوسط ذرات 

ــرايط دائمــي  ــراي نتــايج آزمــايش   ψمقــدار .در ش  ياهــ ب
 8 بنــابراين رابطــه ،مــي باشــد6/14 كــوچكتر از ههمــواراخير

نسبت دبي در دوحالـت غيـر دائمـي          انتخاب و جهت مقايسه   
 41/1برابـر   طـور متوسـط      هب اخير ياه  به دائمي براي آزمايش   

 .شد اصلاح  بر حسب شيب  فوقهضرايب رابطواز آن 

گـرف خـوداري    سـونگ و  از آوردن ساير روابـط       :تذكر
 .شده است

 
  نمونهnادير  مق- )1جدول(

  دبي رسوب زمان قطر
No. 

mm  
 شيب

sec gr/s/m  
 ستريكلرا

 n  
n آزمايش   nمدل 

F1 1.5 .006 40 37.5 .016 .0169 .026 
K1 1.5 .006 60  29.2 .016 .0169  .0247 
P1 1.5 .006 80 23.4 .016 .0169 .0241 
U1 1.5 .006 40 39.8 .016  .0169 .0285 
F2 2.1 .006 40 10 .0169 .0174 .024 
K2 2.1 .006 40 12 .0169 .0174 .0219 
P2 2.1 .006 40 11.8 .0169 .0174 .0209 
U2 2.1 .014 40 52 .0169 .0174 .0296 

Z2-1  2.1 .018 40 125 .0169 .0174 .0399 
A3 3 .014 40 44.7 .018 .021 .0241 
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 ينسبت دبي رسوب درحالت غير دائمي به دائم - )2جدول(

C C/C0 C C/C0 C C/C0 
62.12 2.46 57.6 2.28 16.1 0.63 

60 2.38 42.2 1.67 17.53 0.69 
31.5 1.25 33.3 1.32 20.5 0.81 
44.4 1.76 48.8 1.93 38.2 1.51 
33.8 1.34 26.1 1.03 29.4 1.16 
55.11 2.18 40.6 1.61 33.6 1.33 
29.7 1.17 48.8 1.93 30.4 1.2 
25.2 1 34.6 1.37 38 1.5 
25.6 1.01 29.5 1.17 33.4 1.32 
32.64 1.29 13.9 0.55 Average 1.41 

  
  گرفرابطه  مقادير ضرايب - )3جدول (

 α β  مرجع

 4  1998گرف

6
11

 

U2 6.2 

6
9

 
 اين تحقيق

A3 8 

6
9

 

  
  مدل انتقال بار كف

مشخص نمودن همبـستگي گـروه هـاي بـدون بعـد            براي  
ــين هريــك از    ــسته رابطــه رگرســيوني ب ــستقل  وگــروه واب م

نتـايج نـشان داد،     . در هرسه شيب انتخابي انجـام شـد       ها    گروه
طور كاملا مجـزا     ه آمده براي هر گروه شيب ب      دست  بهمقادير  
گيرند و بايد نتايج براساس مقدار شـيب دسـته بنـدي             مي قرار

 بطور نمونه رابطه يكي از گروه هاي بـدون   )8ل  شك(. گردند
  .دهد  ميوگروه وابسته را نشان) غير ماندگاري(بعد 

  

0.000

0.001

0.010

0.001 0.010 0.100
y/(U0.T)

S0=.006

s0=.014

S0=.018

  
   همبستگي نتايج براي سه شيب انتخابي- )8شكل(

هاي بدون بعد منتهي به رابطه مناسبي        آناليز ابعادي گروه  
) بـاركف ( رسـوب  ودبـي ثر بـر انتقـال رسـوب        ؤبين عوامل م  

 مختلـف متفـاوت     ابطـه درشـيب هـاي     ضرايب ايـن ر   . گرديد
بـر  اي    دهد شيب نقش تعيين كننـده       مي  آمد كه نشان   دست  به

 جريان رسوب داشته ونقش ساير عوامل را تحـت تـاثير قـرار            
  .دهد مي

6543

21

500 **
**

αααα

αα

ω duT
yQK

Qs
s

p= )9       (                 

  
ــه فــوقدر  ــت، K )9(معادل دبــي حــداكثر  Qpضــريب ثاب

زمـان پايـه    T عمـق جريـان ،       نيبيشترyهيدروگراف سيلاب،   
سرعت سـقوط ذرات در حالـت مـستغرق،    ωs هيدروگراف، 

0u    ،سرعت جريان پايهd50    مي باشـد  قطر متوسط ذرات بستر .
Kudsپارامترهاي ,,, 0ω        مقاديرمـشخص بـراي هـر آبراهـه  

 . باشند مي
 )9رابطه( ضرايب مدل انتقال رسوب- )4جدول(

α6  5α 4α  α3  α2  α1 K  شيب  

1  .65  .11  .8  .3  1.5  .117  .006  
1.1  .567  .087  1  -.39  1.87  .121  .014  
3 .093 .035 .21 -.25 1.23 .921 .018 

 
  نتيجه 

 يــك فلــوم آزمايــشگاهي شــبيه ياهــ مجموعــه آزمــايش
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 ــ  ــراي بررســي عوامــل م ــال رســوب ؤســازي شــده ب ثر برانتق
بـستر نقـش تعيـين      شـيب   . دهـد   مـي  دررودخانه فـصلي نـشان    

افــزايش زمــان پايــه    بــا. برانتقــال رســوب دارد اي  كننــده
نـسبت  . دهد  مي هيدروگراف دبي رسوب روند كاهشي نشان     

ــي رســوب در  ــدب ــدگار  ش ــه شــرايط مان ــدگار ب رايط غيرمان
همچنين رابطه  . دهد  مي نشان) 4(هماهنگي خوبي با نتايج لي      

ده در اين    آم دست  به با اصلاحاتي با نتايج      )9(سونگ وگرف 
به روش آناليز    آمده   دست  بهمدل  . تحقيق هماهنگي نشان داد   

توانـد مبنـايي بـراي پـيش بينـي بـار              مي در اين تحقيق  ابعادي  
ضــرايب  از ســوي ديگر.هــاي فــصلي باشــد كــف در آبراهــه

 .   بستگي به شيب بستر دارد) 9رابطه (
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A model for predicting the bed load in ephemeral rivers 

  
 K.Esmaili*1 – M.shafai Bajestan –M.kashefipour 

  
 

Abstract 

To investigate the effective parameters and simulate the conditions under which sediments are 
transported in ephemeral rivers and compare it to perennial rivers a series of experiments were 
performed in a laboratory flume. The hydrodynamic equations were solved for initial and boundary 
conditions using numerical method. Triangle hydrographs with time duration of 40, 60 and 80 seconds 
and five different flow rates for each situation were considered. Three slopes of 0.006, 0.014 and 
0.018 were selected. A fine and uniform sand with d50 of 1.5, 2.1 and 3 mm from river materials was 
used as the mobile bed. Clean water (with no sediment) was used. The results of 85 experiments 
showed that the bed slope was the most important parameter in sediment transportation and it could be 
used for predicting the sediment transport. The base time of hydrograph was also found to have an 
effective role in sediment transport, and the results showed that by increasing the base time the 
transported sediment was decreased. The bed form had a big role on the flow resistance and also 
affected the sediment transport. The sediment ratio of unsteady to steady flow found in this research 
was found to be similar with those of Tun Lee.  

 
Key words: Ephemeral rivers, Perennial rivers, Bed load, Sediment  
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