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 مقاله پژوهشی:

 های حرکتی با شیب تند با رویکرد احتمالاتی آستانهها کانالمدل تحلیلی انتقال بار بستر در 
 *احی مدواریحسین ر

 .ایران ،رفسنجانعصر )عج( رفسنجان،  گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ولی ،استادیار
 81/86/8911تاریخ پذیرش مقاله:    81/60/8911تاریخ دریافت مقاله: 

 
 چکیده

در  پژوهشیاحتمالاتی انتقال رسوب و محدودیت  فرایندهای پیچیدگی علت به ،های کوهستانیی با شیب تند و رودخانهها کانالبستر در تخمین بار 
ی با شیب ها کانالبستر در  انتقال بار اند.ی با شیب ملایم توسعه یافتهها کانالبستر برای  ای است. اغلب معادلات باردارای اهمیت ویژه های تند،شیب

 احتمال آستانه حرکت .شیب طولی بستر است تأثیررسوب، تحت  پذیری از مشخصات تصادفی جریان آشفته و توزیع تصادفی ذراتتأثیرتند علاوه بر 
از رویکرد  پژوهششده است. در این  پرداختهبه شرایط احتمالاتی آستانه حرکت در آنها  تر کمشیب ملایم متفاوت است و  نسبت به شیب تند در

شده و مدلی تحلیلی احتمالاتی برای  های تند استفادهدر شیب گانه غلتش، لغزش و جهشهای حرکت سهاحتمالاتی برای توسعه روابط احتمال آستانه
شده است. واسنجی نتایج مدل در مقایسه با ارائه  ایهای با شیب تند براساس توزیع احتمال نرمال نوسان سرعت لحظهبستر در رودخانه تخمین بار

 حرکت آستانه احتمالدار سه درصد، نشان داد احتمال کل انتقال رسوب مجموع وزن 02تا  یکی با شیب ها کانالسری داده آزمایشگاهی در  465نتایج 
دقت مطلوبی در  RMSE=40/3 و R2=20/2 یافته با بستر تخمینی مدل با مقادیر واقعی نشان داد، مدل توسعه غلتش، لغزش و جهش است. مقایسه بار

از  .دارد یشنهادیپ کردیرو بهتر عملکرد و دقت از نشان، بستر بار معادله شش جینتا با نآ جینتا سهیامق وی با شیب تند دارد ها کانالبستر در  تخمین بار
 کاربردیافته قابلیت  مدل تحلیلی احتمالاتی توسعهتمالاتی برای تخمین بار بستر است. ین دستاوردهای این پژوهش، توسعه یک رویکرد تحلیل احتر مهم
 با شیب تند را دارد. کوهستانی هایبستر در آبراهه تخمین بار در
 

  .شیب تندکوهستانی،  ، رودخانهانتقال بار بسترحتمال غلتش، احتمال لغزش، ا ،احتمال جهش ها:کلیدواژه
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Abstract 
Estimation of Bed load transport in steep channels and mountain rivers, is important due to the complexity probabilistic processes of 
sediment transport and drawback of research in steep slopes. Most of bed load equations are developed for mild slope channels. Bed load 
transport in steep channels in additions to the effects of random properties of turbulent flow, and random distribution of grains in bed, also is 
affected by the steep slope. The probability of incipient motion in these channels is different form mild slope channels, and the conditional 
entrainment probability of them is less addressed. Therefore, in this study, a probabilistic based approach is used to develop the probability 
equations of the triple incipient motion thresholds of rolling, sliding and saltation on steep slopes and a probabilistic analytical model for 
estimating the bed load in steep slope rivers is presented based on the normal probability distribution of velocity fluctuations. Verification of 
the model results based on 564 experiments in slopes of one up to 20 percent, declares that the motion probability is a weighted summation 
of rolling, sliding and saltation probabilities. Comparing the bed load estimation in model with observed values indicates that the model with 
R2=0.92 and RMSE=3.52, have accurate estimation in steep slopes. The comparisons with six bed load equations in previous studies its 
superiority is confirmed. The main contribution of the study developed an analytical model for bed load transport in steep slopes that can 
used for bed load estimation in Mountain Rivers. 
 
Keywords:  Bed load transport, Mountain river, Rolling probability, Saltation probability, Sliding probability, Steep slope. 
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 مقدمه

های است که باعث فرایندین تر مهمانتقال رسوب یکی از 

تغییرات در شکل هندسی و مرفولوژیکی رودخانه، 

های آبی، مخازن اری اطراف سازهگذ رسوبفرسایش، 

. (Dwivedi et al., 2011) شودها میسدها و داخل آبراهه

به دو  است و انتقال رسوبات یک پدیده احتمالاتی پیچیده

افتد که تحت شکل عمده بار معلق و باربستر اتفاق می

پارامترهای مختلفی از قبیل خصوصیات جریان،  تأثیر

رسوبات، سیال و مشخصات هندسی مقطع عبور جریان قرار 

سازی آن با عدم قطعیت و پیچیدگی همراه  گیرد و مدلمی

-Einstein, 1943; Recking et al., 2004; Riahiاست )

Madvar and Seifi, 2018; Valyrakis et al., 2010.)  این

های حرکت است که مکانیسم هیدرولیک آستانه در حالی

ی با شیب تند با شرایط انتقال ها کانالو انتقال رسوب در 

تر تر و پیچیدهی با شیب ملایم متفاوتها کانالرسوب در 

و لازم است تخمین دقیقی از اثرات شیب طولی است 

های حرکت و معادلات انتقال بستر آبراهه بر آستانه

 ;Abrahams, 2003) باربستر در این شرایط داشت

Davoodi and Shafai Bejestan, 2012 در شیب تند .)

افزایش توان رودخانه، انتقال رسوبات  علت بهرودخانه، 

ای رسوبات در ریان ورقهبستر و ج به فرم بار تر بیش

بر ذرات  مؤثرمجاورت بستر با غلبه نیروهای هیدرولیکی 

-صورت می رسوب بر نیروهای مقاومت در مقابل حرکت

با توجه به  (. در این حالتDey and Ali, 2017) گیرد

وزن رسوبات در جهت شیب، ذرات  مؤلفهبودن  توجه قابل

قال آن به رسوب با دریافت مومنتم از جریان آب و انت

بستر  به یکی از  ذرات رسوب در بستر باعث انتقال بار

 ,Cao) شوندهای چرخش، لغزش و یا جهش میشکل

1997; Damgaard et al., 1997.) مطالعات  با وجود

 های آبیاری کانالکه در زمینه انتقال بار بستر در  شماری بی

های تحلیلی، توسط مدل های با شیب ملایمو رودخانه

 ,.Barati et al) آزمایشگاهی و یا عددی انجام شده است

2015; Chen et al., 2010; Einstein, 1943;. 

Rickenmann, 1991; Van Rijn, 1984; Qasem et al.,. 

2017; Ebtehaj et al., 2020 ولی در زمینه انتقال بار ،)

های کوهستانی با شیب تند مطالعات به بستر در رودخانه

 ,Li et al., 2018; Abrahams) وجود دارد یتر کم نسبت

های حرکت رسوبات در (. انتقال بار بستر و آستانه2003

های سرعت های با شیب تند علاوه بر تأثیر نوسان کانال

های بستر، تحت نظمی جریان در مجاورت بستر، زبری و بی

گیرد که در تأثیر مستقیم شیب طولی بستر آبراهه نیز قرار می

تر لحاظ  های قطعی و احتمالاتی مرسوم بار بستر کممدل

 (.Davoodi and  Shafai Bejestan, 2012شده  است )

در این زمینه مطالعات آزمایشگاهی انتقال بار بستر در 

 .Damgaard et alدار توسط  های با بستر شیب کانال

(1997 ،)Smart (1984 ،)Rickenmann (1991 انجام )

ه روابط مرسوم خطایی تا دو برابر شده و مشاهده شده ک

شده دارند و معادلات بار بستر  گیریمقادیر بار بستر اندازه

های های تند و رودخانهنیازمند بازنگری در شیب

کوهستانی هستند. تأثیر شیب بستر کانال بر آستانه حرکت 

بار بستر معمولاً براساس تعادل نیروهای وارد بر ذره 

 ;Van Rijn, 1984شود )اظ میرسوب در جهت جریان لح

Chen et al., 2010 که خود تحت تأثیر توربولانس )

های تصادفی سرعت  جریان در مجاورت بستر و نوسان

(. تأثیر Jafari et al., 2019گیرند )ای قرار میلحظه

ای جریان بر انتقال بار بستر خصوصیات تصادفی و لحظه

احتمالاتی انتقال های تحلیلی و منجر به توسعه مدل

های با شیب ملایم شده ها و رودخانه رسوب در کانال

 Einsteinها معادله بار بستر ترین این مدل است که از مهم

(1943, 1950 ،)Engelund and Fredsøe (1976 .است )

های نسبت موفقی که از کاربرد مدل های بهبا وجود نمونه

های با ا و رودخانهه احتمالاتی انتقال بار بستر در کانال
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 Bose and Dey, 2013; Chengشیب ملایم وجود دارد )

and Chiew, 1998; Engelund and Fredsøe, 1976; Wu. 

and Lin, 2002; Einstein 1950سازی  ( ولی در زمینه مدل

تر و  های تند مطالعات کمبستر در شیب احتمالاتی بار

لیل محدودتری وجود دارد. در مقاله حاضر با تح

احتمالاتی نیروهای وارد بر ذره رسوب روی بستر 

های آستانه دار، یک مدل تحلیلی احتمالاتی برای شیب

گانه غلتش، لغزش و های سهحرکت رسوبات به شکل

توان دبی جهش توسعه یافته است و با استفاده از آن می

های کوهستانی با شیب تند بار بستر رسوبات در رودخانه

های بنابراین با توجه به محدودیت مدلرا تخمین زد. 

ای های تند رودخانهموجود برای انتقال بار بستر در شیب

از یک طرف و اهمیت کاربردی تخمین انتقال بار بستر در 

های تند برای مطالعات مهندسی رودخانه از طرف شیب

دیگر، مقاله حاضر با هدف توسعه مدل تحلیلی احتمالاتی 

های تند بستر رسوبات در شیب برای تخمین دبی بار

بستر در  انجام شده است و مدلی برای محاسبه بار

های با شیب تند براساس مفهوم  ها و کانال آبراهه

گانه غلتش، لغزش و های حرکت سهاحتمالاتی آستانه

های آن با استفاده از داده جهش توسعه یافته است و دقت

رصد د 02های یک تا آزمایشگاهی موجود در شیب

 ارزیابی شده است. 

 

 ها مواد و روش
احتمالاتی آستانه غلتش، لغزش و جهش  توسعه روابط

 در کانال با شیب تندرسوبات 

افتد  آستانه حرکت ذرات رسوب روی شیب زمانی اتفاق می

ای جریان نزدیک بستر، های سرعت لحظهکه در اثر نوسان

طور که ذره رسوب پایداری خود را از دست داده و همان

دهد، نیروهای محرک بر نیروهای مقاوم ( نشان می1شکل )

خوردن تعادل نیروها یا گشتاورهای  بنابراین برهمغلبه کنند. 

وارد بر ذره رسوب روی بستر در اثر رفتار احتمالاتی سرعت 

جریان در مجاورت بستر، باعث حرکت ذرات رسوب 

 (.Wu and Chou, 2003شود ) می

 

 
Figure 1. The mechanisms of sediment transport in 

steep rivers, A) sediment in steep slope and B) particle 

movement in rolling, sliding, and lifting mode and C) 

their probability of thresholds 

 

طور که در  قسمت قبلی و در بیان اهمیت و  همان

روش موجود  ضرورت موضوع بیان شد در این پژوهش

ی با شیب تند ها کانالی با شیب کم برای ها کانالبرای 

اصلاح شده و گسترش یافته است. در حقیقت چارچوب 

کلی پژوهش حاضر مبتنی بر سوابق مطالعات در 

های غیرتند بستر در شیب ی احتمالاتی بارساز مدل

)ملایم( است که با اعمال اصلاحاتی در نوع نیروهای 
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به  ،بر انتقال رسوب در آن مؤثرو نوع احتمالات  مؤثر

ته است. بنابراین مشابه روشی رش یافهای تند گستشیب

(Dey, 2003; Dey, 2014; Wu and Chou, 2003; Wu 

and Lin, 2002; Yalin, 1977 ) شیب ی با ها کانالبرای که

کم استفاده شده است در این قسمت با اعمال اصلاحاتی بر 

تر بر حرکت ذره، احتمالات  نیروهای مؤثر بیش آن و افزودن

لغزش، غلتش، و جهش رسوبات روش پیشنهادی برای 

 های با شیب تند گسترش یافته است. کانال

ادامه روش استخراج معادلات حاکم بر مدل در  در

 در که رسوب ذره کی یبراپژوهش حاضر آمده است. 

 وزن یهاروین( 1) شکل طبق دارد قرار بیش با کانال بستر

 یروهاین(، FF) بستر مقاومت یروین (،W) مستغرق

 یروین و( FD, FL) الیس بالابرنده و شرانهیپ یکینامید

 طبق. شوندیم وارد رسوب ذره به( T) ذرات نیب یتماس

 تعادل غلتش، آستانه در رسوب ذره یبرا (1) شکل

 :است ریز صورت به رسوب ذره بر وارد یروهاین گشتاور

(1)                 ( )  
 

       ( )  

     
 ,RDجرم و  یکینامیدرودیه بیضر   رابطه بالا  در

RL,   
 , LW, LT یروهایکدام از ن گشتاور هر یبازوها 

 Dey (2014) شنهادیوارد بر ذره رسوب است که طبق پ

 ند با:هست برابر

(0)      
  

     

   
           

   
     (          )   

   
 

 kعمق آب و  Hقطره ذره رسوب،  dدر این روابط 

کدام از نیروهای وارد بر  هر چنین همضریب ثابت است. 

زیر  صورت ( به1با توجه به شکل ) (1)ذره در رابطه 

 شوند:تعیین می

(3)    
 

 
     

         
 

 
     

        

   (    ) 
   

 
        

، CLمساحت ذره رسوب در برابر جریان،  Aکه در آن 

CD  ،)ضرایب نیروی پیشرانه )درگ( و بالابرنده )لیفت   

جرم مخصوص    جرم مخصوص سیال و   ضریب ثابت، 

ای سیال وارده بر سرعت لحظهu شتاب ثقل و  gرسوبات، 

( در 3( و )0معادلات )گذاری ذره رسوب است. با جای

ای در آستانه غلتش یا سرعت ( سرعت لحظه1رابطه )

 آید:دست می صورت زیر به ( بهuRcبحرانی غلتش )

(5) 

   

 ⌈

 
 
       (   ( )      ( )  

 )    

  (         )
⌉

   

 

ای در مجاورت که سرعت لحظه بنابراین در صورتی

متغیر تصادفی است، از این سرعت آستانه بستر، که یک 

بستر شروع به  شود، ذره رسوب بار تر بیش uRc غلتش

تعادل نیروهای وارد بر ذره  چنین همکند. غلتیدن می

زیر  صورت ( به1)رسوب در آستانه لغزش طبق شکل 

 شود:نوشته می

(4)          ( )  (      ( )
   )   ( )    

شرط آستانه  (4)در معادله  (0)با جایگذاری معادله 

زیر  صورت بهکانال  دار شیبلغزش ذره رسوب روی بستر 

 آید:می دست به

(6)    

 ⌈

 
        (   ( )   ( )    ( ))   

  (        ( ))
⌉

   

 

برای تعادل نیروها درآستانه حرکت ذره رسوب 

 داریم: (1)کل جهش نیز طبق ش صورت به

(7)          ( ) 

شرط آستانه سرعت برای جهش ذره رسوب در روی 

 شود:زیر حاصل می صورت بهشیب 

(8) 
    ⌈

    

   
 
 
   ( )⌉

   

 

است. با توجه به شرایط  D =(rs-r)/rدر این روابط 
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( در ادامه روابط احتمال 8( و )6(، )5آستانه در روابط )

های غلتش، رسوبات در مجاور بستر به شکلحرکت 

آیند. برای تعیین احتمال دست می لغزش و جهش به

ترشدن  حرکت رسوبات نیاز است که احتمال بیش

ای جریان در مجاورت بستر از سرعت سرعت لحظه

( محاسبه شود. 8( و )6(، )5حد آستانه در روابط )

ای جریان در مجاورت بستر یک پدیده سرعت لحظه

گران مختلف  صادفی است و بدین منظور پژوهشت

ای های احتمالاتی مختلفی را برای سرعت لحظهتوزیع

u اند، از جمله توزیع احتمال نرمال یا در نظر گرفته

(، توزیع احتمال Cheng and Chiew, 1998) گوسی

(، Wu and Chou, 2003; Dey, 2014لوگ نرمال )

ا برای سرعت ( رCao, 1997توزیع احتمال دوطرفه )

اند. در این پژوهش نیز از توزیع ای استفاده کردهلحظه

 ubای با میانگین احتمال نرمال برای سرعت لحظه

 استفاده شده است:

(2) 
 ( )  

 

√    

   ( 
(    )

 

   
 ) 

 

 ای که در این رابطه ریشه مربعات سرعت لحظه

   √(    )
 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ است و براساس توزیع  ubحول  ̅

است. با توجه به توزیع  *ub=5.52uلگاریتمی سرعت 

نرمال برای سرعت، احتمال حرکت رسوبات به شکل 

 جهش برابراست با:

(12) 
    (     )  ∫  ( )  

 

   

  

  [∫  ( )   ∫  ( )  
   

  

  

  

]   

    ∫  ( )  
   

  

 

 

 است با: و احتمال لغزش ذرات رسوب برابر

(11)     (     )   (     )

 ∫  ( )  
   

   

 ∫  ( )  
   

  

 ∫  ( )  
   

  

 

 

 احتمال غلتش ذرات رسوب برابر است با: چنین هم

(10)     (     )   (     )

 ∫  ( )  
   

   

 ∫  ( )  
   

  

 ∫  ( )  
   

  

 

 

معادله توزیع نرمال سرعت نه در روابط گذاری با جای

آمده در  دست گیری روی حدود به( و انتگرال10( تا )12)

( با استفاده از تخمین تابع خطا، روابط 8( و )6(، )5روابط )

آیند و دست می احتمال آستانه غلتش، لغزش و جهش به

احتمال جهش ذره رسوب در کانال با شیب تند برابر است 

 با:

(13)     

   {  
 

| |
√     [ (     ) ]} 

 دست به ریز صورت بهلغزش ذره رسوب  احتمال تابع

 :دیآیم

(15)     

   {
 

| |
√     [ (     ) ]  

 

| |

 √     [ 
 

   
 
( ) ]} 

 

 کانال بستر یرو رسوب ذره غلتش احتمال ابعت

 :دیآیم دست به ریز صورت به دار شیب
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(14)     

   {
 

| |
 √     [ 

 

   
 
( ) ]  

 

| |

 √     [ 
 

   
 
( ) ]} 

 :زیر است صورت به X, Y, Z, Wروابط فوق  در

(16)       √   ( ) 
 
 √    

(17) 

  

    √   ( ) 
 

√   

 

(18                                                         )Z =  

√    
   

 
  

 [   ( )   ( )    ( )]   

  (        ( ))
       . 

 

(12)        W= 

√   
   
 

  
 [   ( )      ( )  

 ]    

  (         )
       . 

 

  که در این معادلات 
  
 

   
پارامتر شیلدز یا تنش  

برشی بدون بعد بستر است. بنابراین با استفاده از روابط 

توان احتمال در شرایط مختلف جریان می (12( تا )13)

های غلتش، لغزش و جهش حرکت ذره رسوب به شکل

صریح محاسبه نمود و سپس به روشی که در  صورت بهرا 

 بستر را تعیین نمود.  ی باره شده است دبئزیر ارا

 

 در کانال با شیب تند توسعه مدل انتقال بار بستر

های قبلی بیان شد انتقال رسوبات طور که در قسمتهمان

، لغزش و جهش اتفاق به سه شکل غلتش بار بستر

 Dey and Aliافتد. با پیروی از روش پیشنهادی  می

(2017)، Li et al. (2018) و Engelund and Fredsøe 

اگر تعداد کل  بستر را تعیین نمود. نرخ انتقال بار (1976)

در بستر در مقیاس زمان  Abکه از مساحت  ذرات رسوبی

tb بستر  بار صورت به، جدا شده و وارد لایه بستر شده و

باشد در این حالت نرخ انتقال  Nشود برابر منتقل می

باربستر کل که مجموع بار بستر غلتش، لغزش و جهش 

 است برابر خواهد بود با:

(02)              

       

   
 

       

   
 

       

   
 

      

   
. 

 

 QS, QR, QLوزنی کل باربستر،  یدب Qbکه در آن 

بستر در اثر جهش، غلتش و لغزش  ترتیب دبی وزنی بار به

مجموع کل ذرات در حال انتقال است که از N است و 

( و تعداد ذرات در NL) جمع تعداد ذرات در حال جهش

( NS) ( و تعداد ذرات در حال لغزشNR) حال غلتش

 ,NL, NR) آید. تعداد ذرات در حال حرکتمی دست به

NS)  که از سطحAb شوند نیز با لحاظ احتمال برداشت می

زیر  صورت به Einstein (1950)مربوطه مشابه روش 

 آیند:می دست به

(01)    
    

   

 

       
    

   

 

        
    

   

 

 

 

مساحت سطح بستر با عرض واحد  Abکه در این روابط 

طول  Lbاست و  Ab=1*Lb( 02است و طبق نظر انیشتین )

مؤثر انتقال رسوب مربوط به هرکدام از فرایندهای جهش، 

( طول 1977) Yalinغلتش و لغزش است و مشابه پیشنهاد 

 .Wang et alطبق پیشنهاد  tbو مقیاس زمان  ،مؤثر انتقال

 شوند:می( از روابط زیر تعیین 2008)

(00) 
    

 

  

             
         

     
          

     
  

 

 مؤثرترتیب طول به Lb,S, Lb,R, Lb,Lدر این رابطه 

ضرایب  k و kS, kR, kLانتقال جهش، غلتش و لغزش و 

کدام است. با جایگذاری روابط  انتقال هر مؤثرثابت طول 

 داریم: (02)در رابطه  (00)و  (01)
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(03)            

 
     

     

  
  

 
     

     

  
  

 
     

     

  
   

 

 صورت بهو با تعریف دبی حجمی باربستر 

   
  

  
 

  

  
 

  

  
 

  

  
و تقسیم طرفین  (03)در رابطه  

 داریم:    √بر  (03)رابطه 

(05)   

 √   
  

    
   

  √   
   

       

  √   
   

    
   

  √   
  . 

 

  که با توجه به این
  
 

   
پارامتر تنش برشی بدون  

  و بعد یا پارامتر شیلدز 
  

 √   
پارامتر بدون بعد نرخ  

بستر یا پارامتر شدت رسوب انیشتین است و با  انتقال بار

   صورت  بهتعریف ضرایب ثابت آن 
 

  
 (05)رابطه  

 شود:زیر بازنویسی می صورت به

(04)     (              ) 
  

توان پارامتر شیلدز است و با          که در آن

   ی گذارجای
  

  
   و  

  

  
ضرایب ثابت  عنوان به 

 احتمال لغزش و احتمال غلتش ذرات رسوب در رابطه

 دار شیببستر در کانال  ، مدل نهایی تخمین بار(04)

 شود:زیر حاصل می صورت به

(06)     (            ) 
  

ی ها کانالبنابراین مدل نهایی تخمین باربستر در 

در آن آید که می دست به (06)رابطه  صورت به دار شیب

 (12( تا )13)احتمالات جهش، لغزش و غلتش از روابط 

شوند و اند محاسبه میتوسعه یافته پژوهشکه در این 

واسنجی مدل  پارامترهاینیز               ضرایب

های باشند و از مقایسه نتایج مدل با داده می

بنابراین ملاحظه شوند. بستر تعیین می شده بار گیری اندازه

های کدام از وضعیت هر یافته شود که در مدل توسعهمی

جهش، لغزش و یا غلتش رسوبات با احتمال جداگانه 

شوند مربوط به خود و ضریب وزنی جداگانه محاسبه می

و  ها کانالبستر در  و مدل تخمین احتمالاتی از بار

 کند.های کوهستانی با شیب تند را فراهم میرودخانه

 

 نتایج و بحث

های  های آبخیزداری در قسمتکه اکثر پروژه ه به اینبا توج

شوند، انتقال بار بستر در این ها اجرا میبا شیب تند رودخانه

های بسیار حساس و مهم در مباحث شرایط از جمله پدیده

مهندسی هیدرولیک مهندسی رسوب و رودخانه است و 

 تخمین دقیق بار بستر نیازمند لحاظ تأثیر شیب تند بستر در

های بار بستر است. دراین پژوهش برای معادلات مدل

های با ها و رودخانهاستخراج مدل انتقال بار بستر در آبراهه

شده و  شیب تند، از مفهوم توزیع احتمال سرعت استفاده

صورت غلتش، لغزش و  توابع احتمال حرکت ذرات به

ها  صورت جداگانه توسعه یافته است و با ترکیب آن جهش به

مفاهیم شدت انتقال رسوب، یک مدل احتمالاتی قطعی با 

منظور واسنجی برای تخمین بار بستر توسعه یافته است. به

 داده 465یافته از ضرایب آن و ارزیابی دقت مدل توسعه

های با شیب بستر تند از یک  آزمایشگاهی مربوط به کانال

 ;Cao, 1997استفاده شده است ) درصد 02و تا  درصد

Gilbert, 1914; Smart, 1984; Meyer-Peter and Müller,. 

1948; Recking et al., 2004های (. در مجموعه داده

 02مورداستفاده در پژوهش حاضر شیب کف بین یک تا 

متر،  میلی 3/55تا  075/2درصد، قطر ذرات رسوب بین 

کیلوگرم بر مترمکعب،  0742تا  0472چگالی رسوبات بین 

مترمکعب در ثانیه، عدد  615/5تا  2226/2دبی جریان بین 

تا  0625، عدد رینولدز جریان 12/4تا  87/2فرود جریان بین 

 ،2667تا  05، عدد رینولدز ذره رسوب بین 1081253

دبی رسوبات بار بستر  و  7/3تا  2384/2 نیب لدزیش پارامتر
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مترمکعب در ثانیه متغیر است.  33/15تا  4/1×12-2بین 

های محدوده وسیعی از شود این دادهیبنابراین مشاهده م

دهند و قابلیت های جریان و رسوب را پوشش می ویژگی

 بخشند.اعتبار نتایج مدل را بهبود می

  ( تغییرات شدت بار بستر بدون بعد 0در شکل )

در مقابل پارامتر شدت جریان بدون بعد )عکس پارامتر 

براساس نتایج مدل بار بستر       شیلدز( 

شده ارایه  گیریهای آزمایشگاهی اندازهیافته و داده توسعه

شود که با افزایش شده است. طبق این شکل مشاهده می

یابد. با افزایش کاهش می  شدت بار بستر   پارامتر 

و یا همان تنش برشی بستر، شدت   پارامتر شیلدز 

یابد و این روند هم در انتقال بار بستر نیز افزایش می

های آزمایشگاهی مشاهده شده است مدل و هم در داده

خوبی توانسته است مفاهیم فیزیکی حاکم بر  و مدل به

در     سازی نماید. مقایسه منحنی پدیده را شبیه

دهد که با وجود های آزمایشگاهی نشان میمدل با داده

ایشگاهی، های آزمنسبت زیاد در داده محدوده تغییرات به

خوانی  ، هم در محدوده وسیعی از پارامتر شدت جریان 

های آزمایشگاهی وجود خوبی بین نتایج مدل و داده

شود مدل توسعه یافته به خوبی دارد. بنابراین ملاحظه می

های با شیب  فرایند احتمالاتی انتقال بار بستر در کانال

احتمال کند و با استفاده از توزیع سازی میتند را شبیه

ای جریان در های طبیعی سرعت لحظهنرمال برای نوسان

کنش جریان توربولانس  خوبی برهم مجاورت بستر، به

آشفته موضعی مجاور بستر بر ذرات رسوب را درنظر 

گرفته و هر کدام از فازهای محتمل انتقال رسوب به 

زند این های جهش، غلتش و لغزش را تخمین میشکل

های احتمالاتی انتقال بار اغلب مدل در حالی است که در

(، امکان تخمین 02بستر، از جمله مدل بار بستر انیشتین )

جداگانه احتمال انتقال بار بستر در هر کدام از فازهای 

جهش، لغزش و غلتش وجود ندارد. با واسنجی مدل با 

سازی خطای مدل،  داده آزمایشگاهی و حداقل 465

                       ضرایب مدل برابر

حاصل شد و بنابراین فرم نهایی مدل بار بستر       

 آید:دست می صورت زیر به ( به06رابطه )

(07)     (               ) 
    

( با توان 07پارامتر شیلدز در رابطه ) 0/0مقایسه توان 

دهد که در مولر، نشان می -پیتر -در رابطه باربستر مایر 4/1

جریان در شیب تند تأثیر پارامتر شیلدز و تنش برشی شرایط 

ها و  تر از کانال بدون بعد بر شدت انتقال بار بستر بسیار بیش

چنین بررسی نتایج  های با شیب ملایم است و همرودخانه

مدل نشان داد که در مقادیر تنش برشی کم، تأثیر احتمال 

نش تر است و با افزایش ت غلتش و لغزش ذرات رسوب بیش

تر  تأثیر احتمالات غلتش و لغزش کم،  برشی بدون بعد 

دهد که در تنش برشی کم انتقال بار شوند و این نشان میمی

صورت غلتش و لغزش است و در تنش  تر به بستر بیش

صورت جهش است  تر به برشی بزرگ، انتقال بار بستر بیش

 .( انطباق دارد2014) Dey( و 1984) Van Rijnکه با نتایج 

ضرایب احتمال لغزش و غلتش و جهش در رابطه 

های تند دهد که انتقال بار بستر در شیب( نشان می07)

طور یکسان تحت تأثیر احتمالات غلتش، و لغزش و  به

-گیرد و احتمال حرکت رسوبات را نمیجهش قرار نمی

صورت  توان جمع ساده این احتمالات فرض کرد بلکه به

باشد و بنابراین احتمال کل می دار احتمالاتمجموع وزن

 حرکت ذره رسوب برابر است با:

(08)                    
تر از  بزرگ 07در معادله       چنین ضریب  هم

مولر است و -پیتر-در رابطه متناظر باربستر مایر 8ضریب 

مربوط به تأثیر مثبت شیب بستر کانال بر  -1دلیل آن، 

تربودن محدوده تنش برشی وسیع -0انتقال بار بستر و 

های های پژوهش حاضر نسبت به دادهبدون بعد در داده

 .مولر است -پیتر -مایر
 

 

 



 حرکت های آستانه یاحتمالات کردیرو با تند بیش با یها کانال در بستر بار انتقال یلیتحل مدل

 

 1399زمستان   3شماره   10دوره 

434

 

 
Figure 2. Comparison model results with experimental measurements in prediction of bed load in steep slopes 

 

مولر فقط برای مقادیر  -پیتر -علاوه بر این رابطه مایر

قابل استفاده است، ولی  257/2تر از  تنش برشی بزرگ

( محدودیتی از این نظر ندارد و برای تنش 07رابطه )

آمده و دقت  دست به 7/3تا  238/2برشی بدون بین 

 -پیتر -در رابطه مایر چنین هم مطلوبی نیز نشان داده است.

مولر نیاز به داشتن شرایط آستانه حرکت است ولی در 

از روابط مدل حاضر، احتمال حرکت ذرات با استفاده 

شوند و صریح محاسبه می صورت به (14)و  (15)، (13)

برای محاسبه نرخ انتقال بار بستر استفاده  (07)در رابطه 

علاوه بر این محدوده دبی رسوب بدون بعد در  شوند.می

متغیر است و  24/065تا  22220/2حاضر از  پژوهش

یکی از  شود.رژیم انتقال رسوب کم تا زیاد را شامل می

ه ییافته باید لحاظ شود زاو پارامترهایی که در مدل توسعه

اصطکاک داخلی یا ایستایی رسوبات است که در رسوبات 

طبیعی تابع شکل ذرات و اندازه ذرات رسوب است. 

درجه برای  52درجه برای ماسه تا  32زاویه ایستایی بین 

 پژوهشو در  (Lim and Cheng, 1998) شن متغیر است

طبق نتایج  درجه لحاظ شده است. 4/38ار حاضر این مقد

شود که مدل با ضریب تعیین ( مشاهده می0مدل در شکل )

20/2=R
بینی انتقال بار بستر در پیش RMSE=40/3 و 2

درصد را انجام داده است. بنابراین  02های تند یک تا شیب

های ای با احتمالات آستانهترکیب توزیع نرمال سرعت لحظه

احتمالاتی بار بستر، دقت مطلوبی در حرکت و تخمین 

های کوهستانی و سازی انتقال بار بستر در رودخانه مدل

تواند رویکردی کند و میهای با شیب تند را فراهم می کانال

  سازی بار بستر فراهم کند. تحلیلی در مدل

شده در مقابل  گیریشدت بار بستر اندازه (3)در شکل 

در حالت  یافته دل توسعهشده توسط م بینیمقادیر پیش

نمایش داده شده است و  در حالت با بعد بدون بعد و

که همبستگی و انطباق مناسب بین مقادیر  شودمشاهده می
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مشاهداتی در  بستر بستر برآوردشده با دبی بار دبی بار

تمامی مقادیر کوچک تا بزرگ شدت باربستر وجود دارد 

دن رویکرد آمیزبو و مقایسه نتایج نشان از موفقیت

. های تند را داردبستر در شیب ی بارساز مدلپیشنهادی در 

های با جریان رودخانه دری فرسایش بسترهای در بنابراین

نظرگرفتن شرایط احتمالاتی آستانه  در مدل با ،شیب تند

کند و بستر فراهم می تخمین مناسبی برای بار حرکت،

های یک رویکرد تحلیل کاربردی در رودخانه عنوان به

 کوهستانی قابل توسعه است.
 

 
Figure 3. The scatter plots of model predictions versus 

observed values in dimension and non-dimension 

parameters of bed load 

 سهیمقا یشنهادیمدل پ جینتا یابیمنظور ارز ادامه به در

از معادلات مرسوم و موجود  یبرخ جیآن با نتا جینتا نیب

 جینتا نیب سهیمقا منظور نیبدبار بستر انجام شد.  یبرا

 ،(MPM) مولر -تریپ -ریما رابطه شش جینتا با و مدل

 انجام بگنولد و ن،یالی فردوس، و دانگلان چنگ، پارکر،

 معادلات نیا ذکر از اختصار تیرعا منظور به. گرفت

 اغلب در معادلات نیا یاضیر شکل و است شده اجتناب

-Dey (2014)، Meyerاز جمله  رسوب یمهندس کتب

Peter Müller (1948)، Engelund and Fredsøe (1976) 

 توانیم ازین صورت در و است موجود Yalin (1977)و 

 سهیمقا (1( و جدول )5). در شکل نمود مراجعه ها آن به

 یهامدل حینتا با حاضر پژوهش مدل جینتا نیب

 که طور همان و است شده انجام گرید گران پژوهش

حاضر بهتر از دقت  پژوهش جیدقت نتا شودیم مشاهده

 پارامتر ریمقاد در ویژه بهاست.  یقبل گران پژوهشروابط 

مدل یتمام (5) شکل در( کوچک)پارامتر  بزرگ لدزیش

اندازه یواقع ریمقاد از تر کم را بستر بار یقبل یها

 نیا علت به مسأله نیا لیدل و اندنموده برآورد شده یریگ

-ینم لحاظ را کانال بستر بیش اثرات هامدل نیا که است

 یهامؤلفه از حاصله مازاد رسوب انتقال توانندینم و کنند

 و کنند لحاظ را بیش جهت در برداشت یروین و وزن

 یقبل یهامدل .زنندیم نیتخم تر کم را بستر بار ریمقاد

حرکت و احتمالات جهش و لغزش و غلتش  یهاآستانه

و  کنندینم لحاظ راتند باشد  بیبستر با ش یذرات رو

حاضر  پژوهشمدل  یو تفاوت اصل زینقطه تما نیبنابرا

ش و غلتش و جهش زاست که سه آستانه حرکت لغ نیهم

 استفاده با سپس و کندیم یبررس یاحتمالات صورت بهرا 

 محاسبه را بستر بار انتقال نرخ گانه سه احتمالات نیا از

آن نسبت  تیو ارجح یو برتر زیتما نقطه نیا و کند یم

 است. یبه مطالعات قبل

نشان داده شده است  (5)که در شکل  طور همان
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 نیاست و بنابرا ریغمت 06تا  07/2 نیب  پارامتر  همحدود

است و در  7/3تا  2384/2 نیب لدزیمحدوده پارامتر ش

 -1از  تر بزرگ  )در پارامتر 1تر از  کوچک لدزیپارامتر ش

 بیاز ش تندتر یلیخحاضر  پژوهش مدل یمنحن بیش

 تأثیر طور دقیق بهشده است و  یمعادلات قبل یمنحن

 در چنین هم. دهد یم نشان را بیشبودن اثرات دتریشد

 کیاز  یدر محور افق لدزیکه معکوس پارامتر ش یحالت

 بیاست( ش کیاز  تر بزرگ لدزیاست )پارامتر ش تر کم

است و  یقبل یهایمنحن بیش از تر بیش زیمدل ن یمنحن

 به نسبتنرخ کاهش باربستر بدون بعد  گریعبارت د هب

 ریاست و مقاد یقبل یهامدل از تندتر بیش راتییتغ

توان مثلا  نیاست که ا یاز حالت تر بیشبرآوردشده از مدل 

ها است. مدل هیبق ایمولر و  -تریپ -ریدر مدل ما 4/1

 یتیمحدود لدزیذکر است که پارامتر ش انیشا نیعلاوه بر ا

طور که گفته شد  از نظر حداقل و حداکثر ندارد و همان

تا  2384/2 نیحاضر ب پژوهشدر  لدزیمحدوده پارامتر ش

بر  را هم در کیاز  تر بزرگاعداد  نیاست و بنابرا 7/3

 قتیتواند در حق یهم م کیبودن از  بزرگ نیو ا ردیگ یم

بستر باشد که در صورت  بیش تر بیش تأثیردهنده  نشان

 . شودیشدن م شود و باعث بزرگ یوارد م لدزیپارامتر ش

 

 
Figure 4. Comparing the results of present study with results of previous bed load equations 

 
Table 1. The performance results of different models in bed load predictions 

MAPE (%) RMSE Model Row 
235 5.75 This study 1 

1866.72 12.94 Mayer-Peter-Muler: MPM (1948) 2 
588.27 11 Parker (1990) 3 
813.54 10.12 Chen (2000) 4 
1347.8 11.5 Englund and Fredose (1976) 5 
610.4 9.8 Yalin (1970) 6 

1435.6 9.6 Bagnold (1973) 7 
 

 

 

 

0.00001

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

10

100

1000

0.1 1 10 100

F
 

Y 

This Study

Observed

MPM

Parker

Cheng (2002)

Englund and Fredose

Yalin (1970)

Bagnold



 مدوار یاحیر نیحس

 

 1399زمستان   3شماره   10دوره 

440

 

 

 سهیمقا که (5) شکل در که طور همان نیا بر علاوه

مدل وMPM  مولر -تریپ -ریما مدل جینتا با مدل جینتا

 در کهشود مشاهده می است شده انجام گرید یها

 بودن تر بیش علت به ،کی از تر بزرگ لدزیش متراپار

 هامدل هیبق ومولر  -تریپ -ریما مدل دقت بیش اثرات

 ریمقاد به نسبت ینیتخم کم دچار و است  تر کم

 آستانه که یطیشرا در چنین هم. اندشده یمشاهدات

 رخ یتر کم لدزیش پارامتر در دار شیب کانال در حرکت

حداقل  لدزیپارامتر ش، بیش تأثیر علت به است داده

 یبحران لدزینسبت به ش ،شکل دارد نیرا در ا 2384/2

و  دشو یکه در اغلب معادلات مرسوم استفاده م 257/2

کوچک(  لدزی)پارامتر ش  بزرگ  ریدر مقا لیدل نیهم هب

اند نقاط  ندارند و نتوانسته یدقت مطلوب یقبل معادلات

 لیدل هب ند،یبرآورد نما یخوب را به     یمنحن ییتهاان

 از تر بزرگ اند کرده لحاظ آنها که یحرکت آستانه که نیا

 افتاده اتفاق دار شیب کانال در که است یحرکت آستانه

 یخوب به حاضرپژوهش  در افتهی توسعه رابطه یول است

 آن تیارجح و بزند نیتخم را ریمقاد نیا است توانسته

تأیید     حاکم بر رابطه  یکل یالگو برآورد در هم

کوچک و بزرگ  لدزیپارامتر ش ریشده است و هم بر مقاد

. است داشته گرید معادلات به نسبت یردقت مطلوبت

 یهامدل جینتا نیب سهیمقا (1)در جدول  چنین هم

مطلق و  یخطا متوسط درصد یارهایبا مع مختلف

 شودیو مشاهده م تمجذور مربعات خطا انجام شده اس

مدل  دقتخطا هم  یارهایمع یکم رینظر مقاد ازکه 

 یقبل یهامدل به نسبت حاضر قیدر تحق افتهی توسعه

 شودیجدول مشاهده م نیا جی. طبق نتااست بهتر مرسوم

 RMSE=74/4و  MAPE=034 حاضر مدلکه در 

 جیاز نتا ریمقاد نیا یدست آمده است که هر دو به

 درصد 52 و درصد 62 بیترت به گرید یهامدل یتمام

 .باشندیم تر کم

 گیرینتیجه

های با شیب تند علاوه بر  کانالبستر در  انتقال بار

پذیری از مشخصات جریان آشفته تصادفی در تأثیر

 تأثیرمجاورت بستر و توزیع تصادفی ذرات رسوب، تحت 

شیب طولی بستر نیز قرار گرفته و احتمال آستانه حرکت 

ی با ها کانالآستانه حرکت در  نسبت به ذرات رسوب

شیب ملایم متفاوت است و لازم است شرایط احتمالاتی 

ویژه بررسی و  طور بهآستانه حرکت مربوط به آنها 

محاسبه گردد. در این مقاله با تحلیل نیروهای وارد بر ذره 

و ترکیب آنها با توزیع احتمال  دار شیبرسوب روی بستر 

ریان، معادلات احتمال حرکت نرمال سرعت نوسانی ج

شده  ارائههای لغزش، غلتش و جهش ذره رسوب به شکل

است. بدین منظور با تحلیل احتمالاتی رابطه احتمال 

آستانه حرکت جهش، غلتش و لغزش ذرات رسوب  در 

آمده است و در ترکیب آن با  دست بهکانال با شیب تند 

برای تخمین بستر، یک مدل احتمالاتی  مفاهیم انتقال بار

یافته براساس  بستر ارایه شده است. مدل توسعه شدت بار

تعریف جدیدی از پارامترهای آستانه حرکت جهش، 

لغزش و غلتش در ترکیب با توزیع احتمال نرمال سرعت 

با لحاظ مشخصات شیب بستر، علاوه بر ، ای جریانلحظه

خصوصیات جریان و رسوبات توسعه یافته است. 

بینی دل و ارزیابی کارایی آن در پیشواسنجی ضرایب م

ی با شیب تند در ها کانالبار بستر رسوبات جریان در 

شده در  گیریهای آزمایشگاهی اندازهمقایسه با داده

درصد انجام شده است. طبق  02تا  یکهای بستر  شیب

R=20/2 نتایج مشاهده شد که مدل با ضریب تعیین
 و 2

40/3=RMSE ستر در مقادیر مختلف بینی انتقال باربپیش

تنش برشی و شدت بار بستر کم تا زیاد را با دقت خوبی 

 معادله شش جینتا با مدل جینتا سهیمقا وانجام داده است 

 نشان را افتهی توسعه مدل بهتر عملکرد زین گرید یتجرب

رسوب و  که تمامی معادلات . با توجه به ایناست داده
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-تعیین ضرایب و ثابتشدت تابع واسنجی و  ها به دقت آن

های آنها است، کاربرد مدل نیازمند ارزیابی و 

های گیریهای واقعی با اندازهسنجی در رودخانه صحت

های آتی، گام بعدی در پژوهش عنوان بهدقیق است و 

های کوهستانی با بستر در رودخانه گیری دقیق باراندازه

 توصیه است. شیب تند و واسنجی مدل قابل
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