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 چکیده 
اثر انتقال رسوب به   پژوهشها از اهمیت بسیاری برخوردار است. هدف از این  ریزی و مدیریت رودخانهبرنامه  در  ویژه بار معلقبرآورد 

  منظور بهد.  بوآباد  آباد و بهشتهای هراز، رستممعلق رسوب در برآورد ضریب زبری و شدت آشفتگی جریان در رودخانه  ثیر بار أتبررسی  

ها  بار معلق در مقاطع گوناگون این رودخانه  گیری سرعت جریان وقاطع، اندازهدرک بهتر این روابط، اقدام به برداشت مشخصات هندسی م

گیری نوسانات  کارمن با استفاده از روابطی در هر مقطع محاسبه شد. همچنین با اندازهسپس تنش برشی، ضریب مانینگ و ضریب ون  شد.

اکثر مقاطع در اثر وجود بار  در  کارمن نشان داد که  ریب ونبار معلق بر ضریب زبری و ضثیر  أتبررسی    سرعت، شدت آشفتگی تعیین شد.  

آباد نسبت ضریب زبری در شرایط  آباد و بهشتهای هراز، رستمدر رودخانه.  کارمن کاهش یافته استمعلق، ضریب زبری و ضریب ون

نشان داد    پژوهشاین    نتایج  دست آمد.به  6/0و    94/0،  9/0ترتیب  طور میانگین بهوجود بار معلق به ضریب زبری بدون وجود بار معلق به 

که توزیع شدت آشفتگی مستقل از دبی جریان بوده و همواره شکل حاصل برای این توزیع همگرا است و حداکثر مقدار آن نه در بستر  

صورت همگرا  به یسنگقلوه  -های شنیدر رودخانه توزیع شدت آشفتگی در حضور بار معلقچنین همبلکه در بالای بستر رخ داده است. 

با انجام آنالیز کوادرانت پیشامدهای غالب در سه عمق جریان بررسی شدند. در نواحی    .قابل تحلیل است  یمرزه یلامعادله    بر اساسو    بوده

 بود.     پوشیهای غالب به ترتیب درونی، بیرونی و پرتاب بودند و سهم پیشامد جاروب در این بخش قابل چشمنزدیک بستر پدیده

 .کارمنضریب ون ؛ضریب زبری؛ شدت آشفتگی؛ بار معلق؛ آنالیز کوادرانت:  یدیکل  یهاواژه
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 مقدمه -1
رسوب و فرسایش، دانش مطالعه چگونگی حرکت،    کیدرولیه

است. برآورد   ها آبراههگذاری مواد رسوبی در  فرسایش و رسوب

آن است میزان بار معلق که یک جریان مشخص قادر به حمل  

اصلی   موضوعات  از  در    هایپژوهش یکی  که  است  رسوب 

پروژه از  انتقال بسیاری  همچون  رودخانه  مهندسی  های 

مطالعات  شناسختیررسوب،   رودخانه،  بستر  تغییرات  و  ی 

است   های پایدار حائز اهمیتسدها و طراحی و نگهداری کانال

(ajestan 2006BShafaei )  ق در تعلی  مؤثر.  از جمله عوامل

سوب، شدت آشفتگی جریان است که طی آن ذرات ذرات ر

رسوب از بستر جدا شده و ضمن اختلاط با آب همراه جریان  

می رسوب، به  شوند.منتقل  انتقال  فرایند  پیچیدگی  دلیل 

زبری  مطالعه آن در تعامل با جریان آشفته و برآورد ضریب  

نیمهبه میطریق  صورت  بهتجربی  برای  گیرد.  دیگر  عبارت 

ع سرعت یا تنش رینولدز نیاز به کار میدانی  مطالعه نحوه توزی

است و برای تحلیل آن از برخی قوانین شناخته شده سیالات 

   د.شواستفاده می

جمله مطالعاتی که توسط پیشگامان در زمینه اثر بار معلق  از

زبری   ضریب  میبر  است  گرفته  تحقیقات صورت  به  توان 

Itakura and Kishi (1980)،  Lyn (1991)  وKhullar et 

al. (2002)  می نشان  تحقیقات  این  نمود.  که  اشاره  دهند 

اتفاق نظر قابل قبولی بین محققین در مورد اثر بار معلق بر  

از آن ندارد. در برخی  باعث  ضریب زبری وجود  بار معلق  ها 

-ی و در برخی دیگر باعث افزایش آن می کاهش ضریب زبر

علق  ط جریان، میزان غلظت بار مگردد که این موضوع به شرای

دارد.   بستگی  بستر  زبری  اندازه  کاهش  یا  افزایش   Lynو 

مطالعه  (1991) معلق   ضمن  رسوب  با  زبری  ضریب   تعامل 

نتیجه گرفت که ضریب زبری رابطه مستقیم با رسوب معلق 

انتقال بار معلق    داد که آهنگنشان    Sumer (2003) دارد.  

افزایش شدت آشفتگی در جهت شدت  به  (RMSu)  جریان  با 

شدت آشفتگی بار    %20که با افزایش  یطوریابد،  افزایش می

ه ب  Wren et al. (2013)  یابد.برابر افزایش می  6رسوب تا  

 
1Sweep 
2Ejection 

های بررسی تعامل بین بار معلق و آشفتگی در حضور شکل

پرداختند. آن با  بستر متحرک  کانال  آزمایش در  انجام  با  ها 

ماسه کبستر  دریافتند  اندای  و  مقدار  اثر  ه  معلق،  ذرات  ازه 

 Shafaei etهای رینولدز ندارد.  بر میزان تنش  یتوجهقابل

al. (2019)  بیضر  بر  ی اهیگ  پوشش  تراکم   اثر  یبررس  به  

  دادند   نشان  و  پرداختند  یشگاه یآزما  کانال  در  نگیمان  یزبر

 افته ی  شیافزا  یزبر  بیضر  ی اهیگ  پوشش  تراکم  شیافزا  با   که

  .است

کنند.  ساختار جریان آشفته را تعدیل می لق رسوب ذرات مع 

هیدرودینامیک   دیدگاه  از  تعامل  این  بررسی  اساس  این  بر 

از اهمیت زیادی برخوردار است.    Dey  همچنان کهرسوب 

اشاره کرده است، تناقضات زیادی در مورد اثر شدت    (2014)

مطالعات   و  دارد  وجود  معلق  بار  رسوب  انتقال  بر  آشفتگی 

  Lyn (1991)ل تعمیم و استنتاج نیست. همچنین حاضر قاب

  ریتأثنشان داد که شدت آشفتگی فقط در نزدیکی بستر تحت  

می  رسوب  معلق  شدت    باشد.بار  توزیع  در  تغییر  نوع  هر 

آشفتگی مربوط به میزان تغییر در ساختار جریان آشفته است  

-که از طریق مطالعه پیشامدهای آنالیز کوادرانت بررسی می

بررسی  (Dey 2014)د  شو واقع  در  پیوسته .  ساختارهای 

می صورت  کوادرانت  آنالیز  طریق  از  آشفته  گیرد.  جریان 

انجام میمطالعات  نشان  زمینه  این  در  این شده  که  دهد 

های غالب در مقایسه با آب  پیشامدها توزیع متفاوتی از پدیده 

می نشان   Fazel Najafabadi et al. 2018)دهند  زلال 

Maddahi et al. 2016)پیشامد غالب بار  . اغلب مطالعات ،

ییدی بر غالب بودن  کنند اما هنوز تأ پرتاب معرفی می   معلق را

 Tangنمونه    عنوانبهاین پیشامد در مراجع ارائه نشده است.  

et al. (2019)    به بررسی اثر پیشامدهای مختلف آشفتگی بر

را    2ب و پرتا  1رسوب بار معلق پرداختند و پیشامدهای جاروب 

دو    که  یحالذرات رسوب گزارش کردند در  اصلی تعلیق    منشأ 

   تری را دارند.سهم کم 4و بیرونی  3پدیده دیگر درونی 

مطالعات انتقال رسوب لازم است    یتجربمهین  عتیطب  لیدلبه 

3Inward 
4Outward 
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  یشناسریخت  یهای ژگیو  یو بررس  ی دانیم  ی هایریگاندازه  با

از   یبهتر  ریوتص  هارودخانهدر    انیجر  ی کینامیدرودیهو  

با   معلق  بار  در    انیجر  ساختارتعامل    ب ی ضر  برآوردآشفته 

 Fazel Najafabadi and Afzalimehr)  نمود  هارائ  یزبر

  ماسه  و  رس  مانند  رسوب  ز یر  ذرات  مورد  در  اگرچه  .(2020

  اما   باشد،یم  دسترس  در  مراجع  در  مطالعه  دهه  چند  حدود

  در  کم  زانیم  به  معلق   بار  رسوب  و  یزبر  بیضر  رابطه

  نظر  در  با  سنگقلوه  و  شن  بستر  با   ی کوهستان  یهارودخانه

  شده  واقع  گزارش  و  توجه  مورد  یآشفتگ  شدت  عیتوز  گرفتن

 توان یم  نهیزم  نیا  در  مطالعات  عدم  یبرا  عمده  لیدلا  از  .است

  در  یآشفتگ  یریگاندازه  یبعد سه  یابزارها  نبودن  دسترسدر  

 ان یجر  یریگاندازه  طیمح  از  یناش  اریبس  خطرات  و  هارودخانه

-رودخانه  در  ها داده  برداشت  مدت  در  برق   به  یدسترس  عدم  و

  یدگ یچیپ   علاوه به.  کرد   اشاره  شهر  خارج  ی کوهستان  یها

  برخلاف  ی سنگقلوه  و  یشن  یهارودخانه  در  بستر  یهاشکل

  شکل  ی مثلث  یهاتلماسه  آن   در  که   یاماسه  یهارودخانه

 کرده   دشوار  اریبس  نیمحقق  یبرا  را  کار  شود، یم  مشاهده

اهداف    .است اساس  این  بار    پژوهشبر  رابطه  بررسی  حاضر 

کارمن در سه رودخانه  معلق با ضریب زبری، برآورد ثابت ون

ساختارهای پیوسته جریان و تعیین چگونگی    مورد مطالعه و 

  باشد. های متفاوت در حضور بار معلق می آشفته در عمق

 هامواد و روش  -2
  پژوهش بستر در این    شناسیریختسوب و  یان، رهای جرداده

آباد و  از طریق عملیات میدانی در سه رودخانه هراز، بهشت

-گیری شدند. در این بخش ابتدا نحوه اندازهآباد اندازهرستم

داده میگیری  داده  شرح  استفاده  مورد  وسایل  و  و  ها  شود 

 ها توضیح آنسپس روابط مورد استفاده در تحلیل و کاربرد  

 شود. داده می

 منطقه موردمطالعه - 1- 2

ها در دو استان مازندران و  آوری دادهعملیات صحرایی جمع

چهارمحال و بختیاری انجام شده است. بازه مورد بررسی در  

استان مازندران در نزدیکی روستای پلور از توابع شهرستان 

بازه دیگر د استان آمل و در رودخانه هراز قرار دارد و دو  ر 

 
1Acoustic Doppler Velocimeter 

آباد قرار آباد و رستمیاری در منطقه بهشترمحال و بختچها

های مورد مطالعه، ایمنی  ترین معیار در انتخاب بازهمهمدارند.  

ای گونهافراد و سپس سلامت کارایی تجهیزات بوده است، به

ای گونهبوده و سرعت آب به   cm  50  که حداکثر عمق آب

ایمنی خود را هنگام کار در ر افراد  از دست بود که  ودخانه 

 های انتخابی در این سه رودخانه حدود بازه از  کی  هر .ندهند

m  30    مستقیم بوده و هیچ مانع خارجی )اعم از    صورتبهو

تنه درخت یا پایه پل( در مسیر جریان قرار نداشت. جریان  

این   اندازه  هارودخانه در  غیریکنواخت هنگام  و  دائمی  گیری 

  نشان   (1)  شکل  در  رودخانه  هس  هر  یی ایجغراف  تیموقعبود.  

 .است شده  داده

 
-، ب( رستمهای الف( هرازرودخانه موقعیت جغرافیایی    -1کل  ش

 آباد باد، ج( بهشت آ
Fig. 1 Geographic location of a) Haraz b) Rostam 

Abad c) Behesht Abad Rivers 

 وسایل مورد استفاده   - 2-2

آباد از دستگاه  در رودخانه هراز و رستمبرای برداشت سرعت  

با پروانه  مولینه  شد.  mm  48  قطر  مقطع    استفاده  هر  در 

شد  نهیمول  وسیلهبه  مرخین  8تا    4  ن یب  یعرض و    برداشت 

و   s  50  به مدت  گیری، سرعتمنظور کاهش خطای اندازهبه

با   نقطه  هر  انجام    3در  در گاندازه .شدتکرار  سرعت  یری 

  1صوتی  سنجسرعتبا استفاده از دستگاه    آبادرودخانه بهشت
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(ADV  )نورتک ی صورت انقطه   صورتبهو    1ساخت شرکت 

  آبادهراز و رستم  دو رودخانه  رلازم به ذکر است که د  پذیرفت.

خروشانبه آب،  بالای  سرعت  وجود   دلیل  و  رودخانه  بودن 

چند  ذرات   حد  در  قسمت  cmرسوب  بعضی  امکان    ها در 

 Kabiri et     وجود داشت.  ADVآسیب دیدن به دستگاه  

al. (2017)  برداری های حاصل از دادهبا مقایسه اختلاف داده 

به مدت نشان دادند که برداشت داده   s  300  و  120   s  ها 

ای  120 برخوربا  کافی  دقت  از  دستگاه  این ن  در  است.  دار 

 برداری در هر نقطه از نیمرخ سرعت داده زمان مدت پژوهش 

s  120   گیریبوده است. همچنین فرکانس اندازه  Hz  200  

های نامناسب، تعداد  د تا پس از فیلتر کردن دادهشانتخاب  

کافی داده برای محاسبه سرعت و شدت آشفتگی در دسترس 

دادهباشد.    مناسب  از  فرکانس    Nyquestفرکانس    قیطرها 

های شنی  در رودخانه  Hz  25  شود که حدود آنتعیین می

فرکانس بنابراین  گو  پاسخ  یخوببهانتخابی    Hz  200  است. 

نقطه    15تا    ADVمورد مطالعه با استفاده از    یهابازه  در  است.

 . دشسرعت برداشت  مرخیدر هر ن

عمقی    -بردار بار معلق پیوستتهدر این پژوهش دستتگاه نمونه

گترفتتت.     استتتتتفتتادهمتورد    US DH-48نتوع   از  ی بتراقترار 

در   قائم  طوربهدستتتتگاه ستتتنجش بار معلق را   ی،بردارنمونه

هوا  ریرودخانه قرار داده و ستتتپس شتتت انیتلاف جهتت جرخ

با توجه به   کنند تا مخزن دستتگاه پر شتود.یآن را باز م یبرو

صتتورت   هایریگنمونه  ها،برداشتتت داده  طیامکانات و شتترا

ماه که زمان   نیگرفتند. ورود به رودخانه در استتفند و فرورد

رات  خط  با توأمآب  یحضتتور بار معلق استتت علاوه بر ستترد

استفند و    یهاذکر استت که بار معلق در ماهبه لازم  .بود  یجان

  توجتهقتابتل  هرچنتد  دارد،  وجود  هتادر اغلتب رودختانته  نیفرورد

استت. در واقع بار معلق موجود در   یگرید  موضتوع آن بودن

بته   یدر مقتاطع مورد بررستتت  ومورد مطتالعته    یهتارودختانته

 .کردیم  جادیل امتفاوت از آب زلا   یانیاست که جر یزانیم

برای برداشتتتتت نقتاط مختلف بستتتتر رودختانته، عملیتات  

هتای این عملیتات برای برداری انجتام گردیتد. از دادهنقشتتته

های  توپوگرافی بستتر رودخانه، ترستیم شتکل  خطوطترستیم 

 
2Nortek 

بستتتر آن، محاستتبه شتتیب طولی رودخانه و ترستتیم مقاطع  

هر مقطع  مستاحتشتده و عرضتی برای تعیین محیط خیس

 .دشتفاده اس

 ها برداشت داده  - 3-2
 برداریهای نقشهداده  -1-3-2

 وسیله بهبرداری رودخانه، ابتدا بازه موردنظر را  منظور نقشه به

 برداری توپوگرافی بستر بندی کرده و سپس نقشه طناب شبکه 

رخ سطح  صورت گرفت. برای رسم نیم  برداریبا دوربین نقشه

وسیله  شده، عمق آب به  برداریهای نقشهآب در همان نقطه

شده قرائت  مدرج  میله  مو.  استیک  بررسیمقاطع  در    رد 

آباد  ، در بازه بهشتH7تا    H1به ترتیب در بازه هراز    ها رودخانه

B1   وB2 آباد  و در بازه رستمR1  تاR3 باشند.  می 

تعیین سرعت متوسط و دبی  -2-3-2  

های  ههای سرعت توسط دستگاطور که اشاره شد، دادههمان

برای سنج صوتی برداشت و محاسبه شدند.  مولینه و سرعت

سرعت تمامی  از  دبی  و  معادل  متوسط  سرعت  های  برآورد 

ای در یک مقطع عرضی استفاده گردید تا دقت برآورد  نقطه

یابد.   )افزایش  رابطه  و  ( جهت  1از  )محاسبه دبی  (  2رابطه 

 .دشسرعت متوسط جهت محاسبه 

(1         )                                      ii

n

i
AUQ  =

−

=
1

 

(2                               )ii

n

ieq AU
AA

Q
U  =

−

==
1

1
 

 
و محاسبه    ADVهای حاصل از دستگاه  برای تحلیل نیمرخ

نرم از  آشفتگی  شدت  و  متوسط  سرعت  -مقادیر 

 د. شاستفاده  WinADVافزار

 بندی بسترهای دانهداده  -3-3-2

 2m  انتختاب یتک ستتتطحبنتدی ذرات بستتتتر، بتا  نتهرای داب

عتدد    100رودختانته بتدون دیتدن ذرات،    در بستتتتر 0/0×5/5

کولیس ستته بعد آن  قیطرشتتن برداشتتته شتتد  و ستتپس از 

، قطر میانه  یبنددانهگیری گردید تا بر استتاس منحنی اندازه
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 ذرات  یبنددانه یمنحن  گردد. ذرات رستتتوب بستتتتر تعیین 

 نشان داده شده است. (2)در شکل  آبادبهشت رودخانه بستر

 های بار معلق رسوببرداشت داده  - 4-3-2

های مورد نظر برای برداشت رسوبات بار معلق، هر یک از بازه

را به چند مقطع تقسیم کرده و در هر مقطع یک سری نقاط  

هر   در  سپس  شدند.  انتخاب  عرضی  راستای  در  تصادفی 

از  راستای عمقی در یک مقطع عرضی در چ بستر ند عمق 

های  ها در قوطی برداری بار معلق صورت گرفت و نمونهنمونه

آوری  ها پس از جمعشدند. نمونه  قرار دادهشده    گذاریشماره

برآورد    سازیصافبه آزمایشگاه منتقل شده و پس از عملیات  

 شدند. با کاغذ صافی غلظت رسوب بار معلق محاسبه گردید.  

 
 آباد بهشت   رودخانه  بستر  ذرات  یدبندانه  یمنحن  -2  شکل

Fig. 2 Grain size distribution at Behesht Abad 

River bed 

 تعیین سرعت برشی و تنش برشی جریان - 4-2

برای محاسبه سرعت برشی وجود دارد روش های گوناگونی 

تئوری   مشخصات  روش  آنها،  بین  از    ی مرز هیلاکه 

(Afzalimehr and Anctil 2000)    این مطالعه برای 

  yr  20  یط  سنگبرای شن و قلوه  یمرزهیلاخاب گردید.  انت

موفق با  نو  تیگذشته  که  هب  سندگانیتوسط  است  رفته  کار 

مقالا آن  جهان میحاصل  معتبر  در مجلات  متعدد    باشدت 

(Afzalimehr et al. 2019a, 2019b, 2019c).  ی یجا  تنها  

 1یسنگتخته   یبسترها  در  شود، یم  نقض  یمرزهیلا  کاربرد  که

تخته  (Afzalimehr et al. 2019b)ت  اس اندازه  سنگ که 

  در  که  است  یاهیلا  یمرزهیلا متناسب با عمق جریان است.

 
1Boulder 

  ماسه ذره اگر حال. باشد لزجت ریتأث تحت سرعت مرخین آن

 مرخ ین  آب،  سطح   تا  بستر  از  است  ممکن  باشد   سنگقلوه  ای

   دو   هر  در  واحد،  عمق  کی   یبرا  نیبنابرا  کند   رییتغ  سرعت

 ,Afzalimehr et al. 2019b)  دینمایم  رییتغ  سرعت  مرخین

2019c; Afzalimehr et al. 2017; Fazlollahi et al. 

از مشخصات   (2015 و سرعت حداکثر    یمرزهیلا این روش 

-برای تعیین سرعت برشی استفاده می(  3)  هرابط   صورتبه

 . ندک

(3                                     )
*

max*
*

4/4

 )(



 U
U

−
= 

ی و مرزهیلا   ییجاجابهترتیب ضخامت  به  θو    *  که در آن
اندازه   روابط    یمرزهیلا   حرکتضخامت  از  ( و  4)  هستند و 

 . آیند می دستبه( 5)

(4)                                   dy
U

Uh
))(1(

max
0*  −= 

(5                         )dy
U

U

U

Uh
))(1)((

max
0

max
 −= 

توان پس از محاسبه سرعت برشی در هر محور رودخانه می

 .تعیین نمود  (6)تنش برشی جریان را از رابطه 

(6                                                     )2
*0 U = 

تنش    0τچگالی سیال )آب( و    ρسرعت برشی جریان،    U*که،  

 ند. باشبرشی بستر می

 و ضریب ون کارمن  ضریب زبریمحاسبه    - 5- 2
های ستطح مقطع و  با داشتتن سترعت متوستط مقاطع و داده

برداری و با استتتفاده از از نقشتتهشتتده حاصتتل  محیط خیس
  د.شتو( محاستبه میnرابطه مانینگ، ضتریب زبری مانینگ )

کارمن از یک رگرستیون خطی بین برای محاستبه ضتریب ون
جریان  ای نزدیک بستتتر با عمق نظیرهای ستترعت نقطهداده

 شود:استفاده می( 7رابطه )  مطابق

(7  )                                       C
K

y
U

s

+= )ln( 

ثابت آن است.   Cضریب زاویه خط رگرسیون و    αکه در آن  

 .است (8رابطه ) صورتبهاز طرف دیگر معادله لگاریتمی 

bshahmorady@gmail.com
Typewritten text
462



 مهر و همکاران افضلی

 1399 ، زمستان4، شماره 6دوره  آب، یو مهندس ستیزطیمح

(8                       )                C
K

y

k

U
U

s

+= )ln(* 

  صورت بهضریب ون کارمن  (،  8)و  (  7های )رابطهبا مقایسه  

 .دشومحاسبه می (9رابطه )

(9  )                                                    


*U
k = 

 محاسبه نوسانات سرعت و شدت آشفتگی  - 6-2
قائم  v(، جانبی )uهات اصلی )های آشفتگی در جشدت ( و 

(wبه )  صورت  بهترتیبRMSu  ،RMSv  و ،RMSw      نشان داده

 . شوندمحاسبه می (10رابطه )و مطابق  شده

                                     


−

−
=

−

1

)( 2

N

Uu
u i

RMS 

(10                  )


−

−
=

−

1

)( 2

N

Vv
v i

RMS 

                                        


−

−
=

−

1

)( 2

N

Ww
w i

RMS 

،که
−

U  ،
−

V   و
−

W  به نقطه  هر  ترتیب در سرعت متوسط در 

نیز تعداد    Nجهت جریان، جهت عرضی و جهت قائم هستند.  

شده در هر نقطه و در هر جهت است که با   های برداشتداده

-می   24000در این مطالعه برابر    Hz  200  توجه به فرکانس

 اشد. ب

 

 
1Bursting 

 نواحی چهارگانه توالی پیشامدها و خصوصیات نوسانات   -3شکل  
Fig. 3 Four different areas of bursting and turbulence 

fluctuations characteristics (Dey 2014) 

 آنالیز کوادرانت  -1-6-2

آشفته    گرانپژوهش جریان  حرکت  که   ت صوربه دریافتند 

-نامنظم نبوده بلکه از یک الگوی مشخص پیروی می  کاملاا 

گفته   1کند. به این حرکات منسجم، فرایند توالی پیشامدها 

پریودیک است که  شود. توالی پیشامدها یک رویداد نیمهمی

ناحیه  صورتبه از  یکی  در  مکان  و  زمان  در  های  تصادفی 

 دهد. رخ می  (3)شان داده شده در شکل چهارگانه ن

زمان   هر  در  رخداد  هر  وضعیت  از  بررسی   منظوربهاطلاع 

است.  برخوردار  خاصی  اهمیت  از  ذرات  فرسایش  و  رسوب 

توالی پیشامدها شامل چهار رویداد است که خصوصیات هر 

-توصیف می  �̅�  و  �̅�های نوسانات  کدام با استفاده از ویژگی 

پرتاب   از طرف مرز  مربوط به جریان کمشود.  سرعت سیال 

ی است. این پدیده باعث گسترش جامد به سمت جریان اصل

شود. جاروب بیانگر جریان  برشی به سمت سطح آب میلایه

از پایین است.  به  با جهت رو    پرسرعت به سمت مرز جامد 

های  رو این پدیده در نزدیکی بستر باعث ایجاد آشفتگیینا

د  کوچک لایهمقیاس  می ر  یک  برشی  بیرونی  پیشامد  شود. 

ه سمت سطح آب و در جهت یان پرسرعت از سمت بستر بجر

دهد. این در حالی است که پیشامد درونی  جریان را نشان می

سرعت به سمت بستر رودخانه بوده و   معرف یک جریان کم

از   است. هرکدام    ریتأث  ها دهیپداین  در خلاف جهت جریان 

  بر روی انتقال رسوب دارند. برای متمایز کردن نقش   متفاوتی 

پارامتری به نام   دار هر پیشامد در توزیع شدت آشفتگیمعنی

 .Afzalimehr et al) شودی متعریف    (11)با رابطه    H  حفره

2011). 

(11                                   )𝐻 =
|𝑢′𝑤|

(𝑢′𝑢′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)0/5(𝑤′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )0/5 

در توزیع     ′𝑤و    ′uدهد که تمام مقادیر  نشان می  H=    0مقدار  

رخدادهای  𝐻 شدت آشفتگی مشارکت دارند و با افزایش مقدار

می باقی  قوی  رخدادهای  و  حذف  یک  مانند.  ضعیف  در 

ی کلی آنالیز کوادرانت در یک نقطه از نیمرخ سرعت  بندجمع 
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قالب  یمصورت   در  سرعت  نوسانات  آنالیز  امکان  و  گیرد 

پیش حذف  و  معین  حفره  اندازه  یک  با  امدهای  پیشامدها 

فراهم   نقطه  آن  در  را  سهم  یمضعیف  نقطه  هر  در  آورد. 

خارج از منطقه حفره   iمجموع شدت آشفتگی از کوادرانت  

 . شودیممحاسبه ( 12) از رابطه  Hهذلولی با اندازه 

(12)〈𝑢′𝑤′〉𝑖.𝐻 = lim
𝑇→ ∞

1

𝑇
 ∫ 𝑢′(𝑡)𝑤′(𝑡)

𝑇

0
λ𝑖.𝐻(𝑧. 𝑡) 

 iبتترداری، کتتل زمتتان داده Tمعتترف زمتتان،  tکتته در آن 

.𝛌(𝐢.𝐇)(𝒛پیشتتتامد( و شتتتماره هتتتر ربتتتع ) 𝒕)  یتتتک تتتتابع

هتای برداشتت شتده آشکارسازی استت. در ارتبتاط بتا داده

هتای کته فاصتله زمتانی بتین دادهبا توجه به ایتن  ADVبا  

یکستتان نیستتت و همچنتتین بعتتد از  قتتاایدقبرداشتتت شتتده 

فاصتله زمتانی   هتادادهن برختی  های نتامعتبر بتیحذف داده

تتتوان بتترای محاستتبه یمرا  (13)شتتود، رابطتته یمایجتتاد 

ختتارج از منطقتته حفتتره  iستتهم هتتر پیشتتامد در کوادرانتتت 

 .توصیه نمود

(13            )〈𝑢′𝑤′〉𝑖.𝐻 =
1

𝑛
∑  𝑢′

𝑖 𝑤′
𝑖 λ𝑖.𝐻(𝑧. 𝑡)𝑖=𝑛

𝑖=0 

مجمو از  پیشامد  سهم  رابطه  نسبت  با  پیشامدها    (14)ع 

 .شودیممحاسبه 

(14                                             )𝑆𝑖.𝐻 =
〈𝑢′𝑤′〉𝑖.𝐻

𝑢′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

ترتیب مربوط به رویدادهای پرتاب و  بهکه   4و  2های در ربع

که    3و    1مثبت و در پیشامدهای    i.HS  جاروب هستند، مقدار

درونی  مربو  ترتیببه و  بیرونی  برهمکنش  به    ،باشند یم ط 

 منفی است.  i.HSمقدار 

 ها و بحث یافته  -3
 هامشخصات هیدرولیکی رودخانه - 1- 3

هیدرولیکی، این مشخصات شامل پارامترهایی همچون عمق  

بندی کف  شیب کف، عرض سطح آزاد آب، سطح مقطع، دانه

لا به  رودخانه، زبری نسبی و نسبت ظرافت )نسبت عرض با 

  (1)باشد که در جدول  عمق متوسط جریان( در رودخانه می

که مقادیر  شود  ( مشاهده می1با توجه به جدول )اند.  ارائه شده

در یک مقطع   جزبه شده در مقاطع مختلف  عدد فرود محاسبه

دهنده جریان  هستند که نشان  1تر از  همگی عددی کوچک

در   بحرانی  است.بازه اغلب  زیر  مطالعه  مورد  چنین هم  های 

بیش مقاطع  همه  در  رینولدز  از  عدد  که می  2000تر  باشد 

اندازه زمان  در  جریان  بودن  آشفته    باشد. ها میگیریمعرف 

همچنین مقادیر سرعت متوسط، دبی جریان، عدد فرود، عدد  

متر شیلدز معادل در جدول رینولدز جریان، تنش برشی و پارا

  رینشان داد که مقاد  Church (2006) ارائه شده است.  (2)

 لدز یش  پارامتر  ترشیب  ریمقاد  ،D/50D  ینسب  یکوچکتر زبر 

)1)  ی ها. طبق جدولدارد  دنبالبه  را و   سه   سهیمقا  با(  2( 

رودخانه هراز زبری شود. در  مییید  تأ   موضوع  نیا  رودخانه،

باشد،  می  6/0تا  23/0و پارامتر شیلدز بین  1/0نسبی حدود 

و   15/0آباد زبری نسبی حدود  که در رودخانه رستمدرحالی

آباد مقدار  و در بازه بهشت  26/0تا    18/0پارامتر شیلدز بین  

 است. 05/0تا  03/0و پارامتر شیلدز  3/0زبری نسبی حدود 

 اسیکی مقاطع مورد بررسی صات ریخت شنمشخ  -1جدول  
Table 1 Morphological characteristics of cross sections 

Reach 
Cross 

section 

Ueq 
(m/s) 

q 
(m2/s) 

Fr Re×105 
U* 

(m/s) 
τ0 

(N/m2) 

qs 
(m2/s) 

C 
(g/m2) 

n 

Haraz 

H1 1.49 0.43 0.85 2.85 0.21 0.37 0.43 116.07 0.046 
H2 1.24 0.33 0.76 2.19 0.18 0.39 0.33 114.4 0.046 
H3 1.13 0.32 0.68 2.11 0.16 0.31 0.32 77.53 0.050 
H4 1.33 0.34 0.84 2.12 0.19 0.23 0.34 72.56 0.040 
H5 1.53 0.45 1.025 3.00 0.25 0.60 0.45 85.92 0.045 
H6 1.41 0.38 0.87 2.53 0.23 0.45 0.38 220.63 0.046 
H7 1.21 0.32 0.75 2.13 0.17 0.37 0.32 194.39 0.046 

Rostam 
Abad 

R1 0.70 0.15 0.48 0.98 0.12 0.21 0.15 25 0.046 
R2 0.79 0.18 0.54 1.17 0.11 0.18 0.18 19.53 0.044 
R3 0.88 0.17 0.65 1.09 0.14 0.26 0.17 50.20 0.043 

Behesht 
Abad 

B1 0.36 0.09 0.30 0.34 0.06 0.03 0.09 76.25 0.027 
B2 0.68 0.12 0.61 0.57 0.08 0.05 0.12 69.24 0.016 
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 هیدرولیکی مقاطع مورد بررسی مشخصات    -2جدول  
Table 2 Hydraulic characteristics of cross sections 

Reach 
Cross 

section 
S 

D50 
(mm) 

D (m) A (m2) T (m) D50/D T/D P (m) R (m) 

Haraz 

H1 0.0029 26 0.29 2.26 7.8 0.09 26.90 7.5 0.301 
H2 0.0023 26 0.27 2.14 8 0.097 29.85 7.8 0.274 
H3 0.0028 26 0.28 2.42 8.6 0.092 30.25 8.4 0.288 
H4 0.0045 26 0.25 2.28 9 0.103 35.57 8.9 0.255 
H5 0.003 26 0.27 2.31 8.5 0.095 31.14 8 0.289 
H6 0.0029 26 0.27 2.31 8.5 0.096 31.37 8.1 0.284 
H7 0.0023 26 0.27 2.40 9 0.12 33.71 8.8 0.272 

Rostam 
Abad 

R1 0.0027 32 0.21 6.20 29.1 0.151 136.67 29 0.213 
R2 0.0027 32 0.22 6.39 28.7 0.144 128.70 28.5 0.224 
R3 0.0031 32 0.19 5.19 27.8 0.171 147.87 27.4 0.189 

Behesht 
Abad 

B1 0.0012 40 0.14 1.44 10 0.28 69.44 9.78 0.147 
B2 0.0018 40 0.13 0.98 7.8 0.32 61.90 7.5 0.127 

 رابطه ضریب زبری با دبی رسوب بار معلق   - 2- 3
مقادیر ضریب زبری در دو حالت جریان فاقد رسوب و جریان 

بار معلق محاسبه شدند. در جدول   رسوب  مقادیر    ( 3)حاوی 

و در شرایط حاوی    0nدر شرایط فاقد رسوب با    ضریب زبری

 Graf andبر اساس    نشان داده شده است.  snرسوبات معلق با  

Altinakar (1998)  میغلظت رسوب به سه دسته تقس   زانی م 

  پژوهش   نیها. در اآن  نیو ب  %8از    ترش ی، ب%1  تر ازشود: کمیم

پا   رودخانه  طیشرا  لیدلبه بررس  نییحد  شد.    یغلظت رسوب 

سک  یاست اما با ر  ریناپذاجتناب  یصحرائ  یوجود خطا در کارها

-زهم به انداماه اقدا  نیدشوار در اسفند و فرورد  طیبالا در شرا

در رودخانه   یر یگاندازه  یبار معلق برا  یشد که تا حد  یریگ

کردن    لتریتکرارها و ف  قیاز طر  یریگاندازه  یوجود داشت. خطا

   .دیدگر مناسب بررسی و تصحیح دقت  با  ها داده

در اکثر مقاطع ضریب زبری در اثر وجود   ( 3)بر اساس جدول  

طبق   است.  کرده  پیدا  کاهش  معلق  بار  ات  پژوهشرسوب 

Vanoni (1957)  and  Brooks     ،علت کاهش ضریب زبری

پر شدن خلل و فرج بستر با ذرات ریزدانه بار معلق و در نتیجه  

بار معلق    ریتأثباشد. همچنین با مطالعه  کاهش زبری بستر می 

پذیر مشخص در شرایط بستر صلب و فرسایشبر ضریب زبری  

ذرات رسوب بر   ریتأثگردد که کاهش ضریب زبری ناشی از  می

است.   جریان   هیلا  از  یبردارنمونه  پژوهش  نیا  درآشفتگی 

از کف   ی در فاصله اندک تیاسم-یبر اساس دستگاه هل  یسطح

رودخانه صورت گرفته است، هرچند بحث پرشدن خلل و فرج  

مستقل   طوربه یزبر بیآن بر ضر ر یتأثو  زدانهیر بستر با ذرات

و موضوع   دشوار است  اریامر بس  نیا  رایصورت نگرفته است ز

 . مطالعه دیگری است

 گوناگون های  و بار معلق در بازه ضریب زبریمقادیر    -3جدول  

Table 3 Roughness coefficient and suspended load in 
different reaches  

Reach Cross 

section 

𝑛𝑠 𝑛0 
𝒏𝒔

𝒏𝟎
  

 𝐻1 0.046 0.051 0.91 

 𝐻2 0.046 0.051 0.91 

 𝐻3 0.050 0.051 0.98 

Haraz 𝐻4 0.040 0.049 0.81 

 𝐻5 0.045 0.050 0.91 

 𝐻6 0.046 0.050 0.92 

 𝐻7 0.046 0.050 0.92 

 𝑅1 0.046 0.048 0.96 

Rostam Abad 𝑅2 0.044 0.047 0.93 

 𝑅3 0.043 0.046 0.94 

Behesht Abad 𝐵1 0.027 0.040 0.66 

 𝐵2 0.016 0.030 0.53 

 رسوب معلق بر ضریب ون کارمن   ریتأث  -3- 3

که   آشفته  جریان  می ساختار  حمل  خود  با  را  کند  رسوبات 

و   د  زیبرانگبحثهمواره یک موضوع جالب  دانشمندان  ر برای 

است.   بوده  رودخانه   Graf and Altinakarزمینه مهندسی 

  ی تمیو لگار  ونانت ، سننولدزیتنش ر  عیروش توز  سهاز    (1998)

کمک   مقدار    ADVP  یصوت  سنج سرعتبه  که  دادند  نشان 
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  در  علاوهاست. به  یریگاندازه  روش  از  مستقل  کارمنون  بیضر

  Vanoni (2006)رسوب    یمهندس   مانند  مرجع  کتب

  اشاره   معلق  بار  حضور  در  21/0  کارمنون  بیبه ضر  احتصربه

شده است.   دیتائ زین Yalin (1972)شده است و بعدها توسط 

ضر واقع  داده  طیشرا   به  کارمنون  بیدر  مورد    یهابرداشت 

رودخانه و    هیدر  حاش  یاهیمانند حضور پوشش گ   یریگاندازه

شکل    یرو و  رسوب  بار  حضور  دارد.    یبستگ  بستربستر، 

(Shahmohammadi et al. 2018; Fazel Najafabadi 

and Afzalimehr 2020; Afzalimehr et al. 2019)   در

پژوهش  اسا  ها یریگاندازه  این  دسترس،    یابزارها  سبر  در 

در    صورت گرفته و  رانیدر ا  بل قبولقا  سکیرمیزان  بودجه و  

راستا   مورد   ریتأثاین  توزیع سرعت  بر چگونگی  معلق  رسوب 

ونبررسی   ضریب  گرفت.  رابطه  قرار  از  استفاده  با    10کارمن 

در جدول   و  گردید  این ضریب    (4)محاسبه   صورتبهمقادیر 

. ضریب  اندشدهموضعی و معادل )میانگین هر مقطع( نشان داده  

در    4/0کارمن در اغلب مراجع برای آب زلال معادل ثابت  ون

ار رسوبی  دلیل بشود، هرچند در این مطالعه بهنظر گرفته می

آباد  رستم یهابازهو در  4/0تر از در جریان آب در بازه هراز کم

ذکر است که مقدار  باشد. لازم بهیم 4/0تر از آباد بیشو بهشت

تر شکل بستر این ضریب معرف مشارکت بیش  4/0تر از  بزرگ

 Emadzadeh همچنان کهباشد،  از بار معلق در برآورد آن می

et al. (2010)  برای ثابت ون   56/0ادیر تا  به مق( کارمنκ )  

این ضریب معرف    4/0تر از  دست یافتند. از طرف دیگر مقادیرکم

شدن  بار معلق نسبت به عوامل مرفولوژیکی مانند شکل    غالب

تر مقاطع مورد  در بیش  باشد. بستر در فرآیند انتقال رسوب می 

این   در  ضریب   پژوهش مطالعه  تغییرات  بین  معکوسی  رابطه 

که این نتیجه  کارمن و انتقال رسوب بار معلق برقرار استنو

مطالعات  گ با    Enistein (1950)و    Vanoni (1946)یری 
معلق    رسوب  ذرات  غلظت  افزایش  با  بطوریکه  دارد  مطابقت 

استدلال   Nouh (1989)یابد.  همچنین  کاهش می  κمقدار  

ان های رسوبی به عدد رینولدز جریدر جریان  κکرد که تغییر  

غلظت   7×510  تر ازبرای عدد رینولدز کم  کهی طوربستگی دارد  

کاهش   سبب  معلق  بیش  κرسوب  رینولدز  عدد  برای  ازو   تر 
گردد.  عدد  می  κغلظت رسوب معلق سبب افزایش      7×510

در   کم  مورد  یهابازهرینولدز  مطالعه  این  در  از   بررسی  تر 
 باشد. می Nouh 19)(89نظر  کننده  د یتائباشد که  می  3×510

 های انتخابی کارمن در بازهون  مقادیر ثابت  -4جدول  

Table 4 Von Karman coefficient in different reaches  
Reach Cross section 𝜅 

 𝐻1 0.39 

 𝐻2 0.39 

 𝐻3 0.34 

Haraz 𝐻4 0.38 

 𝐻5 0.34 

 𝐻6 0.35 

 𝐻7 0.37 

 𝑅1 0.44 

Rostam Abad 𝑅2 0.47 

 𝑅3 0.46 

Behesht Abad 
𝐵1 0.41 

𝐵2 0.42 

 تحلیل ساختار جریان آشفته  - 4-3

آباد که در آن پارامتر شتیلدز دارای مقادیر  با بررستی بازه بهشتت

( تفتاوت B2برای    054/0و    B1برای    027/0کوچکی استتتت )

دو مقطع،   در این m 5  شتدت آشتفتگی در فاصتله حدود 80%

تفاوت انتقال رستوب را در پی داشتته استت. هرچند  %15حدود  

عوامتل بستتتیتاری بر روی انتقتال رستتتوب در این دو مقطع 

هستتتند اما با توجه به فاصتتله اندک این دو مقطع و    رگذاریتأث

هتای مربوط بته این دو مقطع در گیریانجتام انتدازه  طورنیهم

فتگی یکی از توان نتیجته گرفتت کته شتتتدت آشتتتیتک روز می

 (5)بر بار معلق رستتوب می باشتتد. در جدول    رگذاریتأثعوامل 

یان مقادیر شتتدت آشتتفتگی در ستته راستتتای جهت اصتتلی جر

(𝒖𝑹𝑴𝑺  ،)عرضتتتی جهت  (𝒗𝑹𝑴𝑺 )( و جهت قائم𝒘𝑹𝑴𝑺 )  در دو

نشتتتان داده    آبتادبهشتتتتمقطع و چهتار محور طولی رودختانته  

 ،یریگاندازه طیذرات رستوب به مح عیاختلاف در توز  .اندشتده

ستتتنج و عملکرد ستتترعت انیستتترعت جرو در عمق    راتییتغ

  ی ابعاد هندست  یمشتت شتن دارا یک دارد. همچنان که  یبستتگ

 رییتغ ستتند،یاز نظر شتکل، تخت و گرد بودن ن کستانیو اندازه 

  طورها بهرستوب در رودخانه  یو دب یشتدت آشتفتگ  ریدر مقاد

بالادستت نقطه   طی. شتراکنندینم یرویپ  ینظر  یاز مبانکامل  

 یبنددانه رییغالب شکل بستر و تغ آب، نوع  ریدر ز یریگاندازه

ستترعت در محاستتبات  مرخیهر ن  یهادر مقاطع و تعداد داده

  طی رودخانه و شتترا  طیتفاوت شتترا  ستتتیبایثر هستتتند و مؤم

 گیریحتی در عملکرد ابزار اندازه را  یشتتگاهیآزما شتتدهکنترل

 .رفتیلعات پذدر مطا
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و    B1شدت آشفتگی در چهار محور مختلف مقاطع  -5جدول 
B2 در سه جهت 

Table 5 Turbulence intensity in four different axis 

 𝑈𝑅𝑀𝑆 𝑉𝑅𝑀𝑆  𝑊𝑅𝑀𝑆 𝑞𝑠 

𝐵1 − 3.11 𝑚 10.28 8.6 5.82 0.099 

𝐵1 − 5.31 𝑚 10.9 8.81 5.44 0.099 

𝐵2 − 2.22 𝑚 17.61 14.93 8.39 0.121 

𝐵2 − 4.27 𝑚 19.68 16.65 9.71 0.121 

 

توزیع آشفتگی در سه جهت در عمق جریان برای    (4)در شکل  

نشان داده شده است. همانطور که مشخص    B2و    B1مقاطع  

هر در  جریان  آشفتگی  شدت  الگوی  توزیع    است  راستا  سه 

دارد که مطابق شدت آشفتگی جریان غیریکنواخت بر  همگرا

معلق   بار  بدون  شنی  بستر  است  روی   Graf and)رسوب 

Altinakar 1998)  توزیع همگرا قابل تشریح بر اساس معادله .

رینولدز است که در آن روند توزیع تنش برشی همسو با روند  

شی آن در نزدیکی بستر  توزیع شدت آشفتگی بوده و روند افزای

دلیل افزایش گرادیان فشار طولی در این ناحیه است. با دور  به

از بستر رون شود. با  د کاهشی در این توزیع مشاهده میشدن 

افزایش می آشفتگی  مقادیر شدت  دبی  چند  افزایش  هر  یابد، 

  فرض ماند.  روند توزیع شدت آشفتگی همچنان همگرا باقی می

 معادله  به  منجر  انیجر  عمق  تمام  در  سرعت  یتمیلگار  عیتوز

  ن یا  اگرچه  شود،یم Rouse (1937) معلق  مواد  غلظت   تحلیلی

 بستر ی کینزد  در فقط و ستین برقرار  عمق تمام  در لزوماا  قانون

  ی کینزد  در  معلق  بار  عیتوز  معادله  نیا  اساس  بر.  است  حاکم

لازم به    .است  واگرا  آن  شکل  و  داشته  را  مقدار  نیشتریب  بستر

 Rouseغلظت مواد معلق توسط معادله    عیذکر است که توز

  و   شودیم  لکنتر  یبرش  سرعت  و  ذره  اندازه  توسط  عمده  طوربه

 راتییتغ  (y/h<0.1)  بستر  یکینزد  در  فقط  عملاا  درشت  ذرات  در

 صفر  به(  y/h<1>0.1)  انیجر  عمق  ماندهیباق   در  و  دهدیم  نشان

 . کندی م لیم

 

                

                 
-B2( ج، B1-5.31m( ب، B1-3.11m( الف:  آباد برای مقاطع مختلفجهت در رودخانه بهشتهای شدت آشفتگی در سه  نیمرخ  -4شکل  

2.22m  دو )B2-4.27m 
 Fig. 4 Turbulence intensity profiles, Behesht Abad river for different sections: a) B1-3.11m, b) B1-5.31m, c) B2-

2.22m, and d) B2-4.27m 
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توانتتد بتترای کمتتی کتتردن ستتهم کوادرانتتت متتیآنتتالیز 

پیشتتامدهای گونتتاگون در توزیتتع شتتدت آشتتفتگی استتتفاده 

های غالتتب در آنتتالیز دهنتتده پیشتتامدنشتتان (6)شتتود. شتتکل 

( بتترای نقطتته Hکوادرانتتت بتته ازای مقتتادیر مختلتتف حفتتره )

B1-3/11m باشتتد. بررستتی پیشتتامدهای غالتتب در ستته متتی

بختتش از عمتتق جریتتان قابتتل بررستتی استتت. در نتتواحی 

هتتای غالتتب پدیتتده y/h≥0  ≤ 05/0 نزدیتتک بستتتر یعنتتی

ترتیتتب درونتتی، بیرونتتی و پرتتتاب استتت. ستتهم پیشتتامد بتته

تتر از ستایر پیشتامدها متی باشتد. این بختش کتمجاروب در  

 y/h≥ 05/0  ≤ 2/0 از بستتتتر و محتتتدوده دور شتتتدنبتتتا 

تتترین ستتهم را پیشتتامد درونتتی کتتم شتتده و بتتیش ستتهم

پیشتتامد پرتتتاب و پتتس از آن، جتتاروب، درونتتی و بیرونتتی 

بتتالاترین نقطتته کتته ) y/h≥ 2/0  ≤ 85/0 دارنتتد. در ناحیتته

 ن استتت،قتتادر بتته برداشتتت ستترعت در آ ADVدستتتگاه 

85/0 = y/h ثیرگتتذار بتتر توزیتتع أ پیشتتامدهای ت( باشتتدمتتی

ترتیتب جتاروب، پرتتاب، بیرونتی و درونتی شدت آشفتگی بته

 هستند.  

                       

                    
 

                
 

 های مختلف درصد نوسانات سرعت در ربع  -6شکل  
Fig. 6 Percentage of velocity fluctuations in different quarters 
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 ی گیرنتیجه -4
اهمیت  به بهدلیل  رسوب  انتقال  اثر  معلقبرآورد  بار  در    ویژه 

معلق    تأثیر باربررسی    به   پژوهش  در این   ،ها مدیریت رودخانه

-در رودخانه  کارمنضریب ونرسوب در برآورد ضریب زبری و  

طور خلاصه  پرداخته شد. بهآباد  آباد و بهشتهای هراز، رستم

 کرد: گیریتوان موارد زیر را نتیجهمی
ند کاهشی آن به سمت  حضور بار معلق در نزدیکی بستر و رو  -1

شود. چندلایه بودن  سطح آب موجب چندلایه شدن جریان می
در فرایند اختلاط اندازه حرکت سیال و جرم    ریتأخجریان سبب  

شود که پیامد آن تغییر سطح آب می  طرفبه رسوب از بستر  
ون جهانی  ثابت  سرمقدار  توزیع  و  تغییر کارمن  از  ناشی  عت 

 باشد. بار معلق میساختار جریان در حضور 

ها از  رودخانه  ریخت شناسیکارمن به دلیل تعامل  ثابت ون  -2
این  شدن  جهانی  غیر  موجب  معلق،  بار  با  بستر  شکل  طریق 

-)گزارش شده در مراجع( می   4/0ضریب و مقادیر متفاوت از  
بش مطوریهود  آن  از  بیشتر  شرایط  برخی  در  باشد.  یکه 

زبریهمچنین   ضریب  مقاطع  اکثر  وجود   در  اثر  در  جریان 
پر شدن   رسوبات بار معلق کاهش پیدا کرده است که علت آن

 باشد. خلل و فرج بستر با ذرات ریزدانه بار معلق می

نشان    -3 جهت  سه  در  آشفتگی  شدت  روند  دامقادیر  که  د 
هشی  افزایشی شدت آشفتگی در نزدیکی بستر همراه با روند کا

ت آشفتگی در حضور رسوب بار معلق است. همچنین توزیع شد
بار معلق همگرا است که شیب آن در ناحیه بستر بیشتر از حالت 

 باشد.  بدون بار معلق می

پیشامدهای غالب در سه بخش از عمق جریان مورد بررسی     -4
قرار گرفت. در نواحی نزدیک بستر پیشامدهای غالب به ترتیب  

ز بستر باشد. با دور شدن ای، پرتاب و جاروب میدرونی، بیرون
ثیر بیشتری بر توزیع شدت آشفتگی داشته و أ پیشامد جاروب ت

 یابد.  ثیر پیشامدهای درونی و بیرونی کاهش میأ ت
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Abstract  

Estimating the effect of sediment transport, especially suspended load, is important in river planning and 

management. The aim of this study was to investigate the effect of suspended sediment load on the 

roughness coefficient and the intensity of flow turbulence in Haraz, Rostamabad and Beheshtabad Rivers. 

In order to better understand these relationships, the geometric characteristics of the sections, the flow 

velocity and the suspended load were measured in different sections of these rivers. Then shear stress, 

Manning coefficient and Von karman coefficient were calculated using related equations in each section. 

The intensity of turbulence was also determined by measuring velocity fluctuations. The study of the effect 

of suspended load on roughness coefficient and Van Carmen coefficient showed that in most sections 

roughness coefficient and Van Carmen coefficient have decreased due to the presence of suspended load. 

In Haraz, Rostamabad and Beheshtabad Rivers, the ratio of roughness coefficient in the presence of 

suspended load to roughness coefficient without suspended load was 0.9, 0.94 and 0.6, respectively. The 

results of this study showed that the turbulence intensity distribution is independent from the flow rate and 

the distribution is always convergent and its maximum value occurred not in the bed but above the bed. 

Besides, the distribution of turbulence intensity in the presence of suspended load in gravel-boulder rivers 

is convergent and can be analyzed based on the boundary layer equation. Quadrant analysis was performed 

on the dominant events at three flow depths. In the areas close to the bed, the predominant phenomena were 

inward, outward and ejection, respectively, and the contribution of the sweeping event in this section was 

negligible. 

Keywords: Coefficient; Quadrant Analysis; Roughness; Suspended Load; Turbulence Intensity; Von-

Karman Coefficient. 
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