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 چکیده

ژه های آبی و مباحث مهندسی منابع آب از اهمیت زیادی برخوردار آگاهی از میزان حمل رسوبات رودخانه ای در پرو

معلق  از روشهای معمول در برآورد بار. و جامعی در این زمینه صورت نگرفته است بااین حال تاکنون مطالعات دقیق.  است

ادله جهت برآورد ترین معهدف از انجام این تحقیق، بدست آوردن مناسب. روشهای هیدرولوژیکی می باشد ،رودخانه ها

شش روش  استفاده این تحقیق با در. باشدهای آبریز استان مازندران میدر حوضهبار معلق و تعیین دبی ویژه رسوب کل 

های ها و ماهها بصورت ماهانه، فصلی، سالانه، حد وسط دستهبندی دادهیک خطی، دسته منحنی سنجه هایمدل: شامل

به  .انتخاب بهترین مدل در برآورد بارمعلق گردید ه های سنجه رسوب تهیه و اقدام بهدلانواع معا ،سیلابی و غیرسیلابی

 های سال درصورت تصادفی در برخی روزکه به منظور انجام این پژوهش از آمار متناظر دبی جریان و دبی رسوب

قدار متوسط درازمدت بار معلق همچنین جهت برآورد م. استشود استفاده شدهگیری میاندازه هیدرومتری هایایستگاه

در نهایت بهترین مدل در هر ایستگاه با . های متوسط دبی جریان روزانه و ماهانه نیز مورد استفاده قرار گرفتسالانه، داده

R)، ضریب تبیین (MSE)های آماری نظیر میانگین مربعات خطا استفاده از شاخص
، میانگین خطای نسبی برآورد (2

(RME )رایی نش و ساتکلیف و ضریب کا(EF )ایستگاه هیدرومتری که در این  86با توجه به ارزیابی . انتخاب گردید

ترتیب بهترین برآورد از بار معلق را دارا ها بهتحقیق مورد مطالعه قرار گرفتند مدل سالانه، تفکیک ماهانه و حد وسط دسته

های آبریز شخص گردید عمده رسوبات حوضهبا بررسی درصد رسوب حمل شده در فصول مختلف سال، م. بودند

های مورد بررسی، نتایج حاکی از با محاسبه دبی ویژه رسوب کل در سطح حوضه. باشدمازندران مربوط به فصل بهار می

منحنی سنجه . دهی ویژه در محدوده کم تا متوسط قرار دارندهای آبریز استان مازندارن از نظر رسوبآن بود که حوضه

درصد خطا نسبت به مقدار واقعی انجام  83تا  -63سنجی مورد مطالعه، برآورد بار معلق را با های رسوبایستگاهرسوب در 

 .درصد بدست آمد -32ها معادل دهد و بطور متوسط، این مقدار برای تمامی ایستگاهمی

 نمنحنی سنجه، بار معلق، بار کل، رسوبدهی ویژه، حوضه آبریز مازندرا:  کلمات کلیدی
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 مقدمه 2-2

یندی است که طی آن ذرات خاک از بستر جدا شده و به کمک یک عامل انتقال دهنده آفر فرسایش
در صورتی که عامل جدا شدن ذرات از بستر و انتقال آنها آب باشد به آن . دیگر حمل می شوند به مکانی
. یخچالی را نام برد بادی و فرسایش می توان فرسایش واع دیگرفرسایشاز ان. آبی گفته می شود فرسایش

نیروی آب موجب . می باشد 3مهمترین عامل فرسایش و انتقال رسوب آبی فرسایش، آبریز هایدر حوضه
ها، کناره ها حوضه خاک و انتقال مواد شامل رس، سیلت، ماسه، سنگریزه و مواد آلی از اراضی فرسایش

هیدرولیک به کلیه ذرات اعم از سنگ، خاک  در علم مهندسی. گرددا و رودخانه ها میآبراهه ه و کف
 باشند رسوبو مواد معدنی که در اثر جریان از جایی به جای دیگر منتقل شده اند و یا در حال انتقال می

بار  مواد در حال حرکت، ور آبراهه ها را انتقال رسوب گفته حرکت مواد و مصالح د. اتلاق می شود
آبریز،  پرپیچ و خم حوضه مسیرهای رسوبات تولید شده پس از طیاین  .[82]دهند رسوبی را تشکیل می

 .به پشت سدها و منابع آب می رسند سرانجام
ذخیره و در نتیجه محدود شدن عمر مخازن  ظرفیت تجمع رسوبات در پشت سدها موجب کاهش

 ساکن هایهای جهان انتقال یافته و در آبتوسط رودخانهمیلیارد تن رسوبات  83تقریباً  هرساله. شود می
 مخزنی سدهای مفید میلیون متر مکعب از گنجایش 333نیز سالانه بیش از  در ایران. [84] گردد می نشین ته

 .[84] شود می کاسته گذاری رسوب به علت

                                                           
 
 - Sediment 
 
- PSIAC 
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جمله اطلاعات  از می گردد، ترسیب آگاهی از میزان مواد جامد رسوب که توسط جریان، حمل و یا
آبی در  هایگیری در مورد احداث سازهلازم و اولیه هر پروژه آبی و یکی از عوامل مهم تصمیم

 .باشدها از جمله سدها میرودخانه
باشند که به منظور کنترل سیلاب، آبیاری، تأمین  آبی ساخته دست بشر می های سازه سدها از مهمترین

 هنگامی که سدی. شوند ل رسوب و مقاصد تفریحی ساخته میآب شهری و صنعتی، تولید برق، کنتر
گردد، علاوه بر آب، رسوبات حمل شده به وسیله رودخانه نیز در مخزن  یک رودخانه احداث می روی

 برای تبخیر میزان این امر باعث افزایش[. 08]یابد  شده و حجم مخزن سد به تدریج کاهش می هسد ذخیر
فتگی و تشکیل باتلاق در اراضی بالادست سد، افزایش قدرت گرذخیره مشخص، آب ظرفیت یک

سیلاب مخزن و در برخی موارد حاد باعث  فرسایش رودخانه در پایین دست سد، کاهش حجم کنترل
 رسوبات تجمع یافته علاوه بر کاهش حجم مفید. [34] شودمی روگذری در خلال سیل پدیده ایجاد

 گذارند خروجی اثرات نامطلوب می و بر عملکرد تأسیسات ذخیره مخزن، پایداری سد را کاهش داده
[30]. 

 
 ر انتقال مواد رسوبی رودخانه هاعوامل موثر د 2-1

 آبریز و خصوصیات فیزیوگرافیک آن حوضه 2-1-2

آبریز نظیر مساحت، شیب، تراکم آبراهه ها، شکل حوضه و  هایحوضه خصوصیات فیزیوگرافیک
نمیرخ طولی رودخانه . سوب حمل شده در رودخانه ها تاثیر بسزایی داردنیمرخ طولی رودخانه بر مقدار ر

در نواحی . کندباشد که نقش مهمی را در انتقال رسوب ایفا میها از جمله شاخص های فیزیوگرافیک می
توسط رودخانه شده و به  دانهبالادست رودخانه ها، شیب زیاد باعث افزایش توان انتقال مواد درشت

کاهش شیب حوضه آبریز در بازه های پایین دست مواد درشت دانه ته نشین شده و رسوبات تدریج با 
ها و شعبات فرعی بیشتر آبریز به دلیل وجود شاخه  هضهمچنین با افزایش سطح حو. یابندریزدانه انتقال می

ای زمین هدر حوضه های کوهستانی وقوع پدیده. یابدرودخانه ها، مقدار رسوب حمل شده افزایش می
 .[3] شودلغزش و کوه ریزش متداول بوده و نرخ فرسایش خاک شدیدتر می

 هواشناسی و هیدرولوژی 2-1-1

. شدت بارندگی و مدت دوام آن از جمله عوامل هواشناسی تاثیرگذار در انتقال رسوب می باشد
ن دو عامل نیز ای 8و یونیورسال 3های فرسایش خاک از جمله مدل پسیاکبطوریکه در بسیاری از مدل

را بعنوان عامل اصلی  حوضهبارش متوسط  ،، در تعیین نرخ فرسایش خاک 0لانگبین. دخیل می باشند
عنوان ها، ثبت دبی روزانه و غلظت بار معلق بهدر تعیین مقدار انتقال رسوبات رودخانه. معرفی کرده است

 .[3] باشدهای آبریز میهضحو های هیدرولوژیکبخشی از داده

                                                           
 
- PSIAC 
 
- Universal Soil Loss Equation (USLE) 
 
- Langbein 
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 ریخت شناسی 2-1-9

ی بار رسوبی رودخانه ها با شکل آنها رابطه( 3-3)براساس بررسی های انجام شده و مطابق با جدول
 Dعرض رودخانه و  W/D (Wشدید که نسبت  3مطابق جدول در رودخانه های پیچانرودی. مستقیم دارد

ی آن معلق بوده که در نتیجه باشد عمده بار رسوب انتقال یافته بصورت بار 7تر از کم( عمق رودخانه
که  8به همین ترتیب در رودخانه های مستقیم و شریانی. رودخانه دارای عمق زیاد و عرض کم خواهد بود

دهد و هندسه می باشد بار بستر بخش عمده ای از بار رسوبی را تشکیل می 83در آنها بیش از W/Dنسبت 
در آنها W/Dهایی که حالت مختلط دارند و نسبت انهبرای رودخ. گیردرودخانه نیز براساس آن شکل می

کند بار بستر و بار معلق تقریبا سهم برابری را در مقدار بار رسوبی انتقال یافته خواهند تغییر می 83تا  7بین 
 .[3] داشت

 چگونگی تاثیرپذیری بار رسوبی حمل شده از خصوصیات ریخت شناسی رودخانه ها -3-3جدول 

 
 ات عبارت است از نسبت طول رودخانه به طول درهضریب تغییر 

 هابندی مواد رسوبی بستر و کنارهدانه بندی و لایه  2-1-4

اندازه مواد رسوبی به . میزان حمل مواد رسوبی ریزدانه به مراتب بیشتر از دانه های درشت می باشد
-انی که شیب رودخانه زیاد میکوهستهای که در رودخانهطوریهکند، بتبعیت از شیب رودخانه تغییر می

ها و لاشه سنگ ها به همراه ذرات خرد شده شن قطعات درشت سنگصورت حمل مواد رسوبی بهباشد 
تدریج با کاهش شیب رودخانه اندازه مواد ای و جلگه ای بهگیرد و در مناطق کوهپایهصورت میو ماسه 

 .یابدرسوبی حمل شده نیز کاهش می
و رسوبات چسبنده یا  0ها مواد رسوبی به دو دسته رسوبات غیرچسبنده یا درشت دانهبراساس اندازه دانه 

 .تقسیم می شود 4هاریزدانه
د و رس و سیلت نباششن، ماسه، قلوه سنگ و نظایر آن می: رسوبات درشت دانه غیرچسبنده شامل 

 .[3] دنریز نیز از عناصر اصلی گروه رسوبات ریزدانه و چسبنده تلقی می شو

 

                                                           
 
- Meandering River 
 
- Braided River 
 
- Noncohesive Sediments or Coarse Sediment 
 
 - Cohesive Sediment or Fine Sediment 



3 

 

 هیدرولیک جریان 2-1-5

توان از جمله عوامل سرعت جریان، عمق آب، شیب خط انرژی، تنش برشی و دبی جریان را می
ثیر سرعت بر انتقال بار معلق و بار بستر نشان داده تأ( 3-3)در شکل. ار رسوبی نام بردتاثیرگذار در تعیین ب

انتقال مواد در این ناحیه به صورت بار  مطابق با شکل به دلیل کاهش سرعت در نزدیکی بستر .شده است
شرایط انتقال رسوب به صورت بار معلق فراهم  ،بستر بوده و با افزایش سرعت در لایه های بالایی از بستر

 .گرددمی

های زیربحرانی که جریانطوریهعوامل هیدرولیکی تاثیرگذار بر نحوه انتقال رسوب بسیار گسترده بوده ب
 .[3] آورندی مواد رسوبی فراهم میشرایط متفاوتی را جهت انتقال و جابجای و فوق بحرانی هر یک

 

 ]8[نحوه توزیع سرعت جریان و تاثیر آن در انتقال بار معلق و بار بستر  -3-3شکل 

 زمین شناسی 2-1-6

درصورتی . کنندخصوصیات زمین شناسی در تغذیه مواد رسوبی رودخانه ها نقش موثری را ایفا می
حوضه آبریز از سازندهای سخت و مقاوم تشکیل شده باشد نرخ فرسایش در آنها کم و به تبع  که سطح

-شناسی سست و فرسایشدر مقابل وجود تشکیلات زمین. گیردآن میزان انتقال رسوب کمتر صورت می

 .[3] دیابپذیر مانند لایه های رس و سیلت، فرسایش خاک زیاد شده و بار رسوبی رودخانه نیز افزایش می

 

 بری اراضی، پوشش گیاهی و نوع خاککار 2-1-7

اراضی از جمله عوامل موثر در فرسایش خاک و افزایش بار  های انسانی و تغییر کاربریفعالیت
ها و سایر امور عمرانی های کشاورزی، احداث راهگسترش شهرها، فعالیت. باشدرسوبی رودخانه ها می

شوند و به بر اثر وقوع بارندگی و رواناب سطحی از بستر خود جدا می خاکدانه ها شده و باعث ناپایداری
 .یابندها انتقال میی آبراههشبکه


