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. استزبري یک بستر شنی از اهمیت به سزایی در مطالعات هیدرولیکی برخوردار  یمتعیین ک -ده یچک
که این در حالی است . استوار است هادانهزه سنگاندا منحنی توزیع بر اساسن زبري بستر رویکرد سنتی در تعیی

رویکرد، خصوصیات در این . باشدارتفاع نقطه به نقطه بستر استوار می بر اساس تعیین زبري نوین، رویکرددر 
خاصیت خودمتشابهی در  ، توابع ساختار وارتفاع نقطه به نقطه ،هاي مراتب گوناگونآماري بستر مانند ممان

هاي موجود در تعیین روش داابتدر ، حاضر در مطالعه آزمایشگاهی. گیردقرار می استفادهمورد  تعیین زبري
 رویکرد ارتفاعسپس در ادامه،  .شوندبا یکدیگر مقایسه میها دانهمنحنی توزیع اندازه سنگ بر اساسزبري بستر 

هاي نشان داد که در بین روش مشاهدات .گیردنقطه به نقطه در تعیین زبري بستر به تفصیل مورد بحث قرار می
تر و با کولیس کاملها دانهسنگگیري نتایج به دست آمده از اندازه ها،دانهرویکرد اندازه سنگ بر اساسموجود 

ها نشان به علاوه قیاس بستر آزمایشگاهی مطالعه حاضر و بستر طبیعی رودخانه. استها تر از سایر روشدقیق
ضریب همبستگی و زبري معادل در راستاي  مانند( تطابق برخی از خواص آماري این دو بسترداد، که با وجود 

مانند عدم وجود ساختار خاص در تابع ساختار مرتبه سوم و ، بسیاري از خواص آماري این دو بستر )طولی
گر این واقعیت است که بستر این مشاهده بیان. استبا یکدیگر متفاوت ضریب چولگی منفی توزیع ارتفاع بستر 

-شوند، در عمل میسازي میدانه شبیهتنها قطر معادل سنگ بر اساسزبر بسیاري از مطالعات آزمایشگاهی که 

شود در این نوع لذا توصیه می. ها داشته باشندواص آماري بسیار متفاوتی با بسترهاي طبیعی رودخانهتوانند خ
تا حداقل میزان اختلاف با شرایط طبیعی  ،هاي آماري به طور دقیق تعریف شودروش با بستر شنی به ،مطالعات

  .رودخانه مشخص شود
  

  .، زبري بستررتابع ساختاهاي شنی، خصوصیات آماري، دانهخاصیت خودمتشابهی، سنگ: واژگاندیکل
  

  مقدمه -1
دقیق بسترهاي شنی از اهمیت اساسی در ی و کمتوصیف 

هاي ها و ژئومورفولوژي رودخانهجریان رودخانههیدرولیک 
است که  به این علتاین اهمیت . استرسوبی برخوردار 
قال ، انتمانند سرعت متوسطیات جریان بسیاري از خصوص

ار و شکل بستر ساخت رسوب و خصوصیات آشفتگی از

؛ 1998بافین بلانژه و روي، ( پذیردمی تأثیرها رودخانه
 ؛ لاماره2004؛ نیکورا و همکاران، 2001نیکورا و همکاران، 

مهاجري و ؛ 2007نیکورا و همکاران، ؛ 2005، و روي
در تنوع  شکل بستر ساختار وبه علاوه ). 2015همکاران؛ 
ها که در بستر رودخانه ايي زندههاسمیارگانزیستی 

 باشدمهم می) 1بنتوز هايسمیارگان(کنند زندگی می
                                                        
1. Benthos Organism 
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  . )2006؛ وب و لیک، 1997برونکه و گاسنر، (
 ،مفهوم رایج سهزبر، باید به تفاوت  انِ بستردر مطالعه جری

-نمایش داده شده 1که در شکل  کردتوجه  ،ولی متفاوت
 باشدزبري عبارت از خصوصیات کلی بستر زبر می. اند

تواند طیف این خصوصیات می. )1998نیکورا و همکاران، (
 ها تا خصوصیاتدانهوسیعی از اطلاعات مانند قطر سنگ

این  هیدرولیکدر علم . شودآماري بستر زبر را  شامل 
حت عنوان ضریب خصوصیات به صورت یک ضریب کلی ت

شود مانند ضریب زبري مانینگ یا شزي ارایه می 1زبري
از طرف دیگر در بسیاري از ). 1998گراف و آلتیناگار، (

معادله در  2معادلات مانند مقیاس زبري هیدرودینامیکی
شود ، زبري به صورت ضریبی ظاهر میسرعت لگاریتمی

گراف و ( کندکه با شرایط هیدرولیکی جریان تغییر می
این ضریب نیز مشهور به ضریب زبري . )1998، آلتیناکار

هدف اصلی در مطالعه حاضر تعیین . باشدمعادل می
    .باشدمی ارتفاع زبري بسترخصوصیات 

نمایش داده شده است، ضریب  1طور که در شکل همان
ها و یا خصوصیات دانهزبري از طریق خصوصیات سنگ

به طور سنتی، مهندسان  .شودآماري بستر تعیین می
هیدرولیک و رودخانه ضریب زبري بستر را به خصوصیات 

ها دانهتوزیع اندازه سنگ ها، مانند منحنیفیزیکی سنگدانه
باتورست، ( اندشود، نسبت دادهبیان می به درصدکه 

بر اساس این رویکرد، ضریب زبري . )1986؛ فهر، 1985
قطر معادلی که به صورت ضریبی از ) ks(معادل بستر 

ها از آن قطر معادل کوچکتر دانهدرصد خاصی از سنگ
که عدد نوشته شده در اندیس  d50, d84, d15مانند (باشد می

هاي کوچکتر از قطر معادل را نشان دانهدرصد سنگ
به عنوان نمونه پارکر و پترسون . شودبیان می) دهد می

) 1988(هی . اندپیشنهاد نمودهرا  2d90مقدار ) 1980(
این  .در نظر گرفته است 3.5d84زبري معادل را برابر با 

مطالعات به عنوان ضریب زبري ر از مقدار در بسیاري دیگ
؛ نیکورا و 1991ویبرگ و اسمیت، (پیشنهاد شده است 

 گیري و تعیین منحنیبه منظور اندازه). 1998همکاران، 
ونی توسعه پیدا هاي گوناگها، روشدانهتوزیع اندازه سنگ

آزمایش الک است  ،ترین روشدر این بین، رایج. کرده است
عبوري هاي دانهسنگوزن تجمعی که در آن با استفاده از 

                                                        
1. Roughness Coeeficient 
2. Hydrodynamics Roughness Length Scale 

انجمن (شود از الک، منحنی توزیع اندازه ذرات ساخته می
هاي طرف دیگر، پیشرفتاز ). 2006، 3مواد و آزمون آمریکا

توزیع  محاسبه منحنینوین در علم آنالیز تصویر، امکان 
برداري فراهم نموده از طریق عکسرا ها اندازه سنگدانه

یک الگوریتم براي ) 2005(گراهام و همکاران  .است
ها بر اساس روش آنالیز دانهتشخیص و تعیین اندازه سنگ

اي دیگر، دترت و در مطالعه. اندتصویر ارایه نموده
ها بر دانهسنگ به منظور تعیین اندازه) 2012( ویپترخت

توسعه  4گریناساس آنالیز تصویر یک نرم افزار به نام بیس
کنون قابلیت ، تاآنالیز تصویر با وجود توسعه روش. اندداده

اي هاي شنی و ماسهسنگدانه ها در تعیین اندازهاین روش
  .   اندهاي موجود مقایسه نشدهبا سایر روش

بستر بر اساس طور که اشاره شد، تعیین زبري همان
ها به توزیع اندازه ذرات، به جهت سادگی، تا مدت منحنی

اما در واقعیت . طور گسترده مورد استفاده قرار گرفت
توصیف بستر رودخانه تنها با یک عدد که نسبتی از صدك 

قطر (باشد خوانده شده از منحنی توزیع اندازه ذرات می
وش هیچ در حقیقت در این ر. باشد، کافی نمی)معادل

گونه اثري از نحوه قرار گیري ذرات نسبت به یکدیگر، 
گیري آنها در راستاي جریان و ها و جهتشکل سنگدانه

-ها در مقدار به دست آمده یافت نمیفاصله بین سنگدانه
). 2006؛ ابرله و نیکورا، 1998نیکورا و همکاران، (شود 

در نظر گرفتن یک بستر شنی به صورت  ،روش جایگزین
اي از ارتفاعات نقطه به نقطه، که به صورت موعهمج

نیکورا و (باشد کند، میتصادفی در مکان تغییر می
از  اي بستر زبر مجموعهدر حقیقت ). 1998همکاران، 
 )y(و عرضی ) x(است که در راستاي طولی ) Z(ارتفاعات 

در این رویکرد،  ).Z(x,y)(کند تغییر میبه صورت تصادفی 
اخیر بیشتر مورد توجه قرار گرفته است، هاي که در سال

، ب همبستگیایضرمانند (شود که توابع گشتاور فرض می
محاسبه  )گوناگونبا مراتب  ربع ساختاواتیفی، طتحلیل 

تواند اطلاعات کاملی از بستر را می Z(x,y)شده براي 
؛ نیکورا و همکاران، 1994دیویس و همکاران، (فراهم کند 

؛ کوپر 2006؛ ابرله و نیکورا، 2004والش، ؛ نیکورا و 1998
  ).2009و تیت، 

                                                        
3. American Standard and Testing of Materials (ASTM) 
4 BaseGrain 
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  ارتباط بین زبري، ضریب زبري و زبري معادل  1 شکل

  
بررسی خواص فراکتال بستر، توابع ساختار یک بعدي و 

در این هاي رایج دوبعدي مراتب گوناگون از جمله روش
؛ نیکورا 1994دیویس و همکاران، (باشند رویکرد نوین می

  ). 1998و همکاران، 
ترین این توابع که در مهمیکی از  در بین توابع گشتاور،

مطالعات پیشین مورد استفاده قرار گرفته است، تابع 
نیکورا و ؛ 1998، و همکارانکورا نی(باشد می 1ساختار

رابطه ع ساختار به صورت طور کلی تاببه ). 2004، والش
  :)2004نیکورا و والش، ( شودمیتعریف  )1(

( , ) ( , ) ( , )
p

D x y Z x n x y m y Z x yp        
      

)1(  
Dکه در این رابطه  p  تابع ساختار مرتبهp ،x و y

اي است که تابع ساختار در این دو نقطهاختلاف موقعیت 
x,شود، فاصله محاسبه می y  گیري در فواصل نمونه

راستاي طولی و عرضی است که در حقیقت 
,x n x y m y     و,n m هایی گر تعداد نمونهبیان

x,است که در فاصله  y  و والش؛ نیکورا (وجود دارد
] به علاوه نماد ). 2006؛ ابرله و نیکورا، 2004 گر نشان [

باشد و گیري روي تعداد قابل توجهی نقطه میمتوسط
|    .باشدنماد قدرمطلق می |

در  کولموگروفتوابع ساختار براي نخستین بار توسط 
بر مطالعات پیشین  .ته استفاده شدریان آشفمطالعه ج

رویکرد نوین نشان داده است که تابع ساختار مرتبه  اساس
 ،2موسوم به واریوگرام ،نقطه بسترارتفاع نقطه به  2

ها، توزیع اندازه  نهشکل سنگدادر زمینه  اطلاعات مهمی
دیویس و ( گیرددر برمیها و سایر موارد را  دانهسنگ

و نیکورا ؛ 1998، و همکاران؛ نیکورا 1994همکاران، 
                                                        
1. Structure Function 
2. Variogram 

باید توجه داشت که علاوه بر شکل فوق  ).2004والش، 
و بدون قدر مطلق ) 1(براي تابع ساختار، استفاده از معادله 

تابع ساختار بدون قدرمطلق اصطلاحاً . باشدنیز رایج می
نیکورا و ( شودکولموگروف، نامیده می ساختارتابع 

  .)1999گورینگ، 
در تعیین خصوصیات  نقطه به نقطهگیري اندازه رویکرد

هاي بسیار بالایی در قیاس با شنی قابلیت بسترهاي
ما استفاده از این رویکرد ا. باشدرویکرد سنتی دارا می

ها رایج دانهمنحنی توزیع اندازه سنگمانند رویکرد سنتی 
هاي این روش به به علاوه بسیاري از ویژگی .یستن

خوبی بررسی نشده  خصوص در مقیاس آزمایشگاهی به
هاي روش مقایسهدر تحقیق حاضر به بررسی و . است

-ن خصوصیات بسترهاي شنی پرداخته میموجود در تعیی
تر، اهداف اصلی در تحقیق حاضر به بیان دقیق. شود

هاي موجود بررسی و مقایسه قابلیت روش) 1: عبارتند از
بررسی ) 2ها دانهدر تعیین منحنی توزیع اندازه سنگ

کاربرد تابع ساختار و سایر خصوصیات آماري یک بستر 
 . شنی در تعیین زبري بستر

  

  ها مواد و روش -2
اطلاعات آزمایشگاهی تحقیق حاضر، در آزمایشگاه 

. آوري شده استهیدرولیک دانشگاه ترنتو ایتالیا جمع
روباز با مقطع مستطیلی مستقیم ها در یک کانال آزمایش

متر، با  4/0متر و ارتفاع  4/0متر، عرض  00/6به طول 
جداره کانال فوق . قابلیت تغییر شیب طولی انجام پذیرفت

محکم  ن ویتر کی از سخت، که از یلاتیل متاکریپلی متاز 
باشد، ساخته می شهیتی بالاتر از شیمرها باشفافین پلیتر

بستر شنی، در حدود نیمی از به منظور ایجاد . شده است
در ابتدا  .اي پر گردیدهاي رودخانهعمق کانال با سنگدانه
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کانال پخش  بستردر  یبه طور تصادف هاي شنیسنگدانه
سپس به منظور ایجاد بستري شبیه به بسترهاي . ندشد

ها موسوم به بسترهاي ساخته شده با شنی در رودخانه
ها در دن سنگدانهو نیز جلوگیري از جمع ش 1جریان آب

ها توسط یک چنگک چوبی در قسمتی از کانال، سنگدانه
هاي  راستاي جریان منظم گردیدند و در ادامه آب با دبی

نحوه قرار یان انداخته شد تا مختلف در داخل کانال به جر
. جریان آب مرتب شوند تأثیرها تحت دانهگیري سنگ

نمایش  الف -2شکل در  فرایندبسترحاصل پس از این 
 . داده شده است

-دو گروه از اطلاعات در ارتباط با خصوصیات بستر اندازه
در سري اول اطلاعات، ارتفاع نقطه به نقطه . گیري شد

 Mitsubishi ML200اي از نوع بستر توسط یک لیزر نقطه
گیري ب نمایش داده شده است، اندازه -2شکل که در 

  . شد
  

  
  )الف(

  
  )ب(

لیزر مورد ) ها ب بستر زبر کانال در آزمایش) الف  2شکل 
  گیري ارتفاع نقطه به نقطه بستراستفاده براي اندازه

                                                        
1. Water-worked beds 

اي در طول و عرض کانال  به منظور تغییر مکان لیزر نقطه
لیزر . جایی اتوماتیک استفاده گردیداز یک سیستم جابه

-میکرومتر و دقت اندازه 600اي داراي خطاي خطی نقطه
جایی داراي دقت میکرومتر و سیستم جابه 60گیري 

 5/1گیري در راستاي طولی و عرضی معادل با اندازه
 7توپوگرافی بستر در فاصله حدوداً . باشدمتر می میلی

متري در میلی 500متري از ورودي کانال در یک محدوده 
  . شده است طول کانال و در تمامی عرض کانال برداشت

گیري، خصوصیات فیزیکی و هندسه در سري دوم اندازه
در این سري . اندگیري شدههاي شنی اندازهدانهسنگ
در ابتدا  .روش مورد استفاده قرار گرفت 3گیري اندازه

روش انجمن مواد و  بر اساسبندي الک آزمایش دانه
این روش،  بر اساس. انجام پذیرفت) 2006( آزمون آمریکا

کیلوگرم انتخاب  10اي از مصالح بستر کانال به وزن نمونه
در روش دوم . شودده و آزمایش الک براي آن انجام میش
انتخابی براي آزمایش  ها در نمونهدانهقطر اصلی سنگ 3

بندي توسط یک کولیس دیجیتالی با دقت اسمی دانه
نتخابی براي ا در نمونه. گیري گردیدمتر اندازهمیلی 01/0

دانه وجود داشت سنگ 7000بندي در حدود آزمایش دانه
و لذا از نقطه نظر آماري این نمونه نماینده مناسبی براي 

نیکوکار و (باشد می) بستر شنی کف کانال(جامعه آماري 
هاي در نهایت در روش سوم، از روش). 1387زاده، عرب

ا استفاده هدانهآنالیز تصویر جهت تعیین خصوصیات سنگ
هاي شنی بر روي یک صفحه به سنگدانه در این روش. شد

-ها عکساز نمونهسپس رنگ کدر و با فاصله پخش شده و 
 Canon EOS دوربین مورد استفاده از نوع .برداري شد

60D متري از صفحه کدر رنگ نصب  1که در فاصله  بود
در این شرایط هر عکس یک ناحیه مستطیلی به . شده بود

-از عکسپس  .متر را پوشش دادسانتی 600در  600اد ابع
ها با برداري، خصوصیات فیزیکی و هندسی سنگدانه

محاسبه  2افزار ماترکساي نرماستفاده از توابع کتابخانه
براي تحلیل  افزار بسیار قوينرم افزار ماترکس نرم. گردید

ک یدر  را ابعاد و مساحت توانمی آنتصاویر است که در 
-علاقه). 2015ماترکس، (دو بعدي تعیین نمود  صفحه

هاي مورد  مندان به اطلاعات بیشتر در ارتباط با روش

                                                        
2. Matrox Imaging Library (MIL) 

 ايزر نقطهلی

 جاییسیستم جابه
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توانند به مهاجري استفاده و تجهیزات آزمایشگاهی می
  .مراجعه نمایند) 2014(
  

  ج و بحثینتا -3
  یک بستر زبر  اندازه ذراترویکرد  -3-1

نمایش داده ها دانهمنحنی توزیع اندازه سنگ 3در شکل 
منحنی گر بیان) 3(در این شکل، خط شماره . شده است

بر اساس . توزیع به دست آمده از آزمایش الک است
محور قائم در ( xآزمایش الک، درصد رد شده از الک 

) 2(با رابطه شود، نمایش داده میPx، که با)3شکل 
  :)2006، انجمن مواد و آزمون آمریکا( شودمیمحاسبه 

)2(                                          100

1

Tot
Wi

i xPx Tot
Wi

i


 



  

و  iها روي الک دانهوزن مانده سنگ Wiدر این رابطه 
Tot  1(خط شماره  3در شکل . باشدها میالکتعداد کل (
ها از روش آنالیز تصاویر دانهمنحنی توزیع سنگگر بیان
هاي کوچکتر از دانهدر این منحنی نیز درصد سنگ. است

x )نمایش داده شده با'P x( از رابطه ،)محاسبه ) 3
  :)2014مهاجري، ( شود می

)3(                                         ' 100

1

All
Ai

i xP x All
Ai

i


 

  

  

  
هاي گوناگون تعیین توزیع اندازه مقایسه روش  3شکل 

  ها سنگدانه

مساحت هر  Aiو  هادانهتعداد کل سنگAllدر این رابطه 
محاسبه شـده   )4(باشد که از رابطه ها میدانهیک از سنگ

  :)2014مهاجري، ( است
)4(                                               / 4A a bi i i  

a,در این رابطه،  bi i  قطر بزرگ و متوسط هر یک از ذرات
بـه بیـان دیگـر درصـد     . اسـت  14/3برابر بـا  باشد و می

بـه ایـن روش برابـر اسـت بـا       xهاي کـوچکتر از دانهسنگ
بـه مسـاحت کـل     xنسبت مساحت کل ذرات کوچکتر از 

باید توجه داشت که قطـر معـادل هـر    . هادانهسنگتمامی 
بـا  برابـر  ) 3شـکل  محـور افقـی در   (هـا  دانهدسته از سنگ

هـا تعریـف   دانهمیانگین حسابی قطر بزرگ و متوسط سنگ
  .  گردید

داده هـاي نشـان   گیري با کولیس نیـز منحنـی  نتایج اندازه
ــا  را تشــکیل  3شــکل در ) 4(و ) 2(خــط شــماره شــده ب

هاي دانهگیري با کولیس نیز درصد سنگدر اندازه. دهد می
P''نمـایش داده شـده بـا   ( xکوچکتر از  x(  از رابطـه ،)5( 
  :)2014مهاجري، ( شودمحاسبه می

)5(                                         '' 100

1

All
Vi

i xP x All
Vi

i


 



  

باشد که از ها میدانهحجم هر یک از سنگ Viدر این رابطه
  :)2014مهاجري، ( است شده رابطه زیر محاسبه

)6(                                               4
3

V a b ci i i i  
ci باشـد و سـایر   هـا مـی  دانهقطر کوچک هر یک از سنگ

لازم بـه ذکـر   . انـد پارامترها در معادلات قبلی تعریف شـده 
محـور افقـی   (ها دانهسنگاست که قطر معادل هر دسته از 

و ) )2(شـماره  خط (معادل با میانگین حسابی ) 3شکل در 
  . ده استشتعریف ) )4(شماره خط (میانگین هندسی 

دهد کـه منحنـی   ها نشان میدانهسنگمقایسه توزیع اندازه
قطرهاي معادل بزرگتـري از   ،به دست آمده از آنالیز تصویر

عـلاوه، بـا وجـود تطـابق     به . دهدنشان میرا ها سایر روش
گیـري  ها با اندازهدانهقابل قبول مابین منحنی توزیع سنگ

، و آزمـایش الـک   کولیس با قطر معادل میـانگین هندسـی  
گیري کولیس با قطر معـادل  منحنی به دست آمده از اندازه
  . دهندتري را نشان میمیانگین حسابی مقادیر بزرگ
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از قطر به دست آمـده از آزمـایش الـک یـک مقـدار کلـی       
 شـکل هـا بـدون در نظـر گـرفتن     دانـه گسن اندازه متوسط
ترین نقطه این مورد در عمل بزرگ. آنها است هايسنگدانه

از طرف مقابل، نتایج بررسـی آنـالیز   . ضعف این روش است
از . شـود ها مـی دانهتصویر دوبعدي سنگتصویر تنها شامل 

ها با قطرهـاي متوسـط و بـزرگ    دانهمعمولاًً سنگ آنجا که
گیرنــد و قطــر کوچــک آن در خــود روي زمــین قــرار مــی

لذا قطر معادل به دسـت آمـده   . گیرندراستاي قائم قرار می
میانگین قطرهـاي متوسـط و   از آنالیز تصویر تنها حاصل از 

بـوده و بنـابراین منحنـی توزیـع انـدازه       هادانهبزرگ سنگ
هـا  سـایر روش  هايبه دست آمده از منحنیي اهدانهسنگ

آرایش قـرار  همچنین باید توجه داشت که  .باشدبزرگتر می
بسـیاري در   تـأثیر در کنـار یکـدیگر،    هـا دانهسنگگرفتن 

بنـدي   منحنی دانـه . بندي حاصل خواهد داشت حنی دانهمن
 از ،روش آنـالیز تصـویر در مطالعـه حاضـر    از بدست آمـده  

هاي جدا از هـم  دانهبه دست آمده از سنگ ویراپردازش تص
انـد بـه دسـت آمـده     سطح کدر قرار گرفته یک يکه بر رو

مـده  آبندي به دسـت   تواند با منحنی دانهاست و مسلماً می
متفـاوت   )پخش تصادفی ذرات(مصالح داخل فلوم اصلی از 

یر ر مطالعـه حاضـر امکـان آنـالیز تصــاو    سـفانه د أمت. باشـد 
وجود نداشت و ایـن موضـوع    ها زمایشمصالح داخل فلوم آ

برداري و نیز پخش تصـادفی  که تا چه میزان شرایط عکس
دهد، بایـد در مطالعـات   قرار می تأثیرنتایج را تحت  ،ذرات

  . شودآتی بررسی 
 ،3روش  ،هـا بـاکولیس  دانهگیري سنگاندازه دردر نهایت، 

انـد و  گیـري شـده  هـا انـدازه  دانهقطر کلی هر یک از سنگ
نیز  را هادانهتوان اطلاعات کلی در ارتباط با شکل سنگ می

-دانـه در ارتباط بـا سـنگ  . کردگیري استخراج از این اندازه
ها به روش دانههاي آزمایش حاضر، مقایسه قطرهاي سنگ

هـا کـروي شـکل    دانهنشان داد که اغلب سنگ 1نمودار زگز
هـا  دانـه ، این در حالی است که برخی سنگ%)46(هستند 

اي و اســتوانه%) 18(اي ، صــفحه%)25(اي بــه شــکل تیغــه
  ). 2011تیگرك و آراس، (باشند می%) 11(

قطـر   4شـکل  ها، در دانهبهتر قطر سنگ به منظور مقایسه
اند و در ادامه ها با یکدیگر مقایسه شدهدانههر یک از سنگ

                                                        
1Zagg’s Diagram 

تحلیل همبستگی هر قطر نسبت به دو قطر دیگر نیز انجام 
گـزارش   4شـکل  در  )(مقدار ضریب همبستگی . گردید

ــزرگ و متوســط  . شــده اســت ضــریب همبســتگی قطــر ب
a,(ها دانه سنگ b (     بیشتر از سایر قطرهـا بـوده و برابـر بـا

  .باشدمی 5/0
  

  
  قطر بزرگ و متوسط سنگدانه) الف

  

  
  قطر بزرگ و کوچک سنگدانه) ب

  

  
  سنگدانهقطر متوسط و کوچک ) ج

گیري شده سنگدانه بستر قطر اندازه 3رابطه بین   4شکل 
    شنی
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مقدار بزرگتر این ضریب همبستگی نسـبت بـه دو ضـریب    
ها هاي رودخانهدانهتواند از نوع صیقل یافتن سنگدیگر می

 هـا سنگدانهولاً ممع. گرفته باشد نشاتاثر جریان آب تحت 
روي قطـر متوسـط و بـزرگ خـود روي      در حالت طبیعـی 

گیرند و قطر کوچـک در راسـتاي قـائم قـرار     بستر قرار می
هـا  دانـه فرسـایش سـطح سـنگ   میزان از آنجا که . گیردمی

و  در راسـتاي طـولی  (افقی ناشی از حرکت آب در راستاي 
-مـی  و در راستاي قائم بیشتر است، تقریباً یکسان )عرضی

بسـتگی قطـر بـزرگ و    توان انتظار داشـت کـه ضـریب هم   
گـردد  کید مـی أدر هر صورت مجدداً ت. متوسط بیشتر باشد

هـا، از  دانـه که این نوع اطلاعات در ارتباط با شـکل سـنگ  
اما باید بـه یـاد داشـت    . یستها قابل استخراج نسایر روش

-تر مـی گیر و سختها زماناین روش نسبت به سایر روش
آمده از آزمایش الک که نتایج به دست با توجه به آن. باشد

، )3شـکل  (باشـد  ایـن روش متفـاوت نمـی   چندان با نتایج 
بسته به نیاز و اهمیت موضوع مورد مطالعه، امکان استفاده 

نیــز از ایـن روش در تعیـین خصوصـیات بسـترهاي شـنی      
ــت . دارد وجــود ــایج روش  در نهای ــه حاضــر از نت در مطالع
هـا  دانهگیري با کولیس براي تعیین خصوصیات سنگاندازه

   .استفاده شد
  
  گیري نقطه به نقطه ارتفاعرویکرد اندازه -3-2

-گیري مـی در این رویکرد ارتفاع نقطه به نقطه بستر اندازه
بسـتر   رقـومی مدل . شودمیشود و مدل رقومی بستر تهیه 

الـف نمـایش    -5شـکل  اي در مطالعه حاضـر در  دانهسنگ
بسـتر،  بـه منظـور بررسـی مـدل رقـومی      . داده شده اسـت 

 -5شکل در . هاي آماري بر روي بستر اعمال گردیدتحلیل
. ب، هیستوگرام مدل رقومی بستر نمایش داده شـده اسـت  

تر متر پایینمیلی 7/12میانگین ارتفاع نقطه به نقطه بستر 
ســطح معــادل بــا حــداکثر ارتفــاع مــدل رقــومی بســتر از 
از طرف دیگر، مقدار انحراف معیار ارتفاع نقطه به . باشد می

مطالعات پیشـین  . باشدمتر میمیلی 1/6نقطه بستر برابر با 
هاي نقطه به نقطه نشان داده است که انحراف معیار ارتفاع

، و همکـاران نیکورا (باشد مینماینده مناسبی از زبري بستر 
رتفاع به علاوه، ضریب چولگی و ضریب کشیدگی ا). 1998

 نیکوکار( دشمحاسبه  )8و  7(نقطه به نقطه بستر از روابط 
  :)1387زاده، و عرب

)7(                                
1 3( )

3 1
1 2 3( ( ) )

1

N
Z ZiN iSZ N
Z ZiN i







  

)8(                                  
1 4( )

4 1
1 2 2( ( ) )

1

N
Z ZiN iSZ N

Z ZiN i







  

  

  
  )الف(

  
  )ب(

 ستوگرامیه) مدل رقومی ارتفاع بستر شنی ب) الف  5شکل 
   .ارتفاع نقطه به نقطه بستر شنی

  
ضریب کشیدگی و  4SZضریب چولگی،  3SZدر این روابط 

N گیـري  هایی است کـه ارتفـاع آن انـدازه   تعداد کل نقطه
ضریب چولگی و همبستگی بستر مطالعه حاضر . شده است

ایـن بـدان معنـی    . باشدمی 00/3و  -4/0به ترتیب برابر با 
است که توزیـع فراوانـی ارتفـاع بسـتر بـه سـمت مقـادیر        

ایـن  دگی یمقـدار کش ـ تر منحرف شـده اسـت، امـا    کوچک
زاده، نیکوکـار و عـرب  (باشـد  می ع نرمالیتوز توزیع مشابه

نشــان داده اســت کــه ضــریب مطالعــات پیشــین ). 1387
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ها، متفاوت با بسـتر شـنی   چولگی بسترهاي شنی رودخانه
نیکــورا و (اسـت  آزمـایش حاضـر، داراي کشــیدگی مثبـت    

به منظور مقایسه ). 2006؛ ابرله و  نیکورا، 1998، همکاران
-آزمـون کولمـوگروف   توزیع ارتفاع بستر با توزیـع نرمـال،  

ایـن آزمـون بـراي    . یرنوف مورد اسـتفاده قـرار گرفـت   اسم
عی کـه بـراي   یک نمونـه بـا تـوز   یع یهمقوارگی توزارزیابی 

، به )در مطالعه حاضر توزیع نرمال( است  جامعه فرض شده
آزمـون  نتایج این ). 1387زاده، نیکوکار و عرب( رود کار می
براي ارتفاع بسـتر  فرض توزیع نرمال  از آن است کهحاکی 

ابرلـه و  . باشـد به خاطر ضریب چولگی منفی درسـت نمـی  
در مطالعـه آزمایشـگاهی بسـتر شـنی نیـز      ) 2006(نیکورا 

فـرض توزیــع نرمـال بــراي ارتفـاع بســتر را     مـردود بــودن 
مطالعـه نیکـورا و همکـاران    هر چنـد کـه   . مشاهده نمودند

بـه قبـول شـدن    ، هـا در بسترهاي شنی رودخانـه ) 1998(
  . فرض توزیع نرمال انجامید

فیزیکی بسترهاي زبر، -اريترین خصوصیات آمیکی از مهم
تابع تغییرات هندسه . باشدمی 1تابع تغییرات هندسه بستر

در بســتر هــاي طبیعـی رایــج  فراینـد بسـتر در بســیاري از  
جریـان سـطحی و زیرزمینـی، تـه     ها مانند تبـادل  رودخانه

نشینی و حرکت ماسه در بسترهاي زبر و نحوه تغییر شرایط 
 ).2007ابرله، (باشد موثر میها یان در رودخانهآبز یستگاهز

وه این پارامتر به طور صریح در معادلات متوسط دوبل به علا
؛ 2001نیکـورا و همکـاران،   (شـود  ناویر استوکس ظاهر می

تابع تغییرات هندسه بستر زبر ). 1394مهاجري و همکاران، 
) (از باشد، بستر میقت همان ضریب تخلخل که در حقی

  :)2001نیکورا و همکاران، ( شود محاسبه می )9(رابطه 
)9(                                                       VF

VT
   

عبـارت از نسـبت   دیگر، تابع تغییرات هندسه بستر به بیان 
، بـه  )VF( قسمتی از حجم بستر که با سیال پرشده اسـت 

؛ 2001نیکورا و همکـاران،  (باشد می) VT(حجم کل بستر 
، در ایـن  )2007(پیشـنهاد ابرلـه    بـر اسـاس  . )2007ابرله، 

تابع تغییرات هندسی بسـتر از دو روش بـه دسـت    مطالعه 
 در روش نخست، تابع تغییـرات هندسـی بسـتر   . آمده است

جـایی  بـه ، از روش جـا الـف  -6شـکل  در یک منبع مشـابه  
ــبه  ــســطح آب محاس ــدا . دش ــن روش ابت ــعدر ای ــا  منب ب

                                                        
1. Roughness Geometry Function 

سـپس فضـاي خـالی مـابین     . هاي شنی پرگردیـد سنگدانه
پیشـنهاد ابرلـه    بـر اسـاس  . ها بـا آب پـر گردیـد   دانهسنگ

حجـم پـر شـده بـا آب مـابین      تغییرات با تعیین ، )2007(
ابع هندسـه بسـتر زبـر را محاسـبه     توان تمی، هاسنگ دانه

ب نمـایش داده شـده    -6شـکل  نتایج ایـن روش در  . کرد
تواند از تابع از طرف مقابل تابع تغییرات هندسی می. است

ارتفاع نقطه به نقطه بسـتر بـه دسـت آیـد      2توزیع تجمعی
به بیان دیگر توزیـع تجمعـی، تـابع توزیـع     ). 2007ابرله، (

همــان تـابع تغییــرات  ب  -6شـکل  نمـایش داده شــده در  
ب تـابع   -6شـکل  خـط پـر رنـگ در    . استهندسی بستر 

تابع توزیع تجمعی تغییرات هندسی به دست آمده از روش 
  . باشدمی

   

  
  )الف(

  
  )ب(

تابع نماي منبع استفاده شده براي تعیین ) الف  6شکل 
تابع ) جایی سطح آب  ببهروش جاتغییرات هندسی بستر به 

و مدل ) ◇(جایی آب تغییرات هندسه بستر زبر به روش  جابه
  ).خط مشکی پررنگ(رقومی ارتفاع 

                                                        
2. Camulative Density Function 

 ايعمق سنج نقطه

شیر کنترل 
 سطح آب
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باید توجه داشت که مبدأ مختصات در راستاي قائم نیز بـر  
 95/0اساس سطحی از تابع تغییرات هندسی بستر برابر بـا  

  .شودش داده مینمای zcاین موقعیت با . در نظر گرفته شد
متـر منحنـی بـه    میلـی  -10شود که تا ارتفـاع  مشاهده می

اما در فاصله  ،باشددست آمده از دو روش منطبق با هم می
نیـز  ) 2007(ابرله . باشدتر این اختلاف قابل توجه میپایین

ایشان این اختلاف را به عـدم  . این اختلاف را مشاهده نمود
در ) معـی ارتفـاع بسـتر   تـابع توزیـع تج  (کارایی روش دوم 

در . انــددانســته مــرتبطاز ســطح زبــر نقــاط عمیــق و دور 
واقعیت تابع تغییرات هندسی یـا تخلخـل نبایـد بـه صـفر      

شـود  مقـدار آن ثابـت مـی    ،و تنهـا در نقـاط عمیـق    برسد
اما منحنی بـه دسـت آمـده از    ). 2001نیکورا و همکاران، (

بنـابراین توصـیه   . روش دوم در نهایت به صفر رسیده است
شود در نقاط عمیق از منحنی بـه دسـت آمـده از روش    می

  .  نخست استفاده شود
در شـــرایط) 1(معادلـــه ( توابــع ســـاختار یـــک بعـــدي 

( , 0)D x yp     و( 0, )D x yp   (  نمـایش   7شکل در
در هـر دو راسـتاي    شـکل توابـع سـاختار   . داده شده اسـت 
نیکـورا و والـش   . باشـد مـی یکـدیگر  شابه مطولی و عرضی 

بیان داشتند که شـکل کلـی توابـع سـاختار یـک      ) 2004(
ناحیه نخست . بعدي از دو ناحیه مختلف تشکیل شده است

ــی   ــدوده مقیاس ــه مح ــوم ب ــی 1موس ــه در آن  م ــد ک باش
( ) px

pD x x    و( ) py
pD y y    باشـد برقرار مـی .

px,در این روابط  py     توانی براي نمایش نحـوه تغییـرات
هاي مختلف پدیده مورد مطالعـه کـه در   خواص در مقیاس

-، مـی شهرت داردمطالعات خودمتشابهی به توان مقیاسی 
ــاران، ( باشــند ــویس و همک ــه ). 1994دی منظــور از مطالع

خاصیت خودمتشابهی یا فرکتال، مطالعه مجموعه خواصـی  
ن، یکه با بزرگ کردن هر جزء به نسبت معاست  از طبیعت

در  .)1984، منـدلبرات ( دی ـبه دسـت آ ه یهمان ساختار اول
گر بعـد  خاصیت خودمتشابهی، توان مقیاسی بیانمطالعات 

  .)1984، مندلبرات( باشدمطالعه میفرکتال هندسه مورد 
باشـد  مـی  2ناحیه دیگر نیز معروف به ناحیه اشباع شدگی 

ــه در آن  )ک )pD x  و( )pD y    ــت ــدار ثاب ــک مق ــه ی ب
جاست که مطالعات پیشـین نشـان   مهم این نکته. رسند می

                                                        
1. Scaling Range 
2. Saturation Range 

داده است که تابع ساختار مرتبه دوم به صورت تحلیلی بـه  
کنـد  دو برابر انحراف معیار نقطه به نقطـه بسـتر میـل مـی    

). 1998، همکــاران و؛ نیکـورا  1994دیـویس و همکـاران،   (
از ایـن   7شـکل  تمامی توابع ساختار نمایش داده شـده در  

وجـود دو ناحیـه مقیاسـی و    . کننـد خصوصیات تبعیت می
اشـباع شــدگی در کلیــه توابــع ســاختار راســتاي طــولی و  

 . عرضی به وضوح قابل شناسایی است
  

  
  در راستاي طولی کانال) الف

  
  در راستاي عرضی کانال) ب

  یک بعدي با مراتب مختلف  رساختا توابع  7شکل 
  

انـد کـه محـل    پیشـنهاد نمـوده  ) 1998(نیکورا و همکاران 
یابی در محدوده مقیاسـی  تقاطع امتداد خط حاصل از برون

و مقدار تابع ساختار در محدوده اشباع شدگی در راسـتاي  
بـه ترتیـب در    ،طولی و عرضی برابر با اندازه زبـري معـادل  

در حقیقـت  . در نظر گرفتـه شـود   ،راستاي طولی و عرضی
یکی دیگر از امتیازات این رویکرد نوین این است که زبـري  

راسـتاي قـائم،    3مؤلفـه متفـاوت در    3معادل بستر داراي 
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یکسان نیسـت  باشد که الزاماً مقدار آنها طولی و عرضی می
  ). 1998، نیکورا و همکاران(

حاضـر در راسـتاي    هاي زبري معادل آزمایش مقادیر اندازه
 بـر اسـاس  . اندنمایش داده شده 7شکل طولی و عرضی در 

، مقــدار زبــري معــادل در )2006(مطالعــه ابرلــه و نیکــورا 
هـا  راستاهاي طولی برابر با نصـف قطـر میـانگین سـنگدانه    

500.5xL(باشد  می D .( مقایسه خصوصیات ذرات با نتایج
در  که مقدار زبري معادل راستاي طـولی  نشان داد 7ل شک

. استنیز در حدود نصف قطر میانگین ذرات مطالعه حاضر 
و و ابرلـه  ) 1998(و همکـاران   نیکورا هاي به علاوه آزمایش

نشـان دادنـد کـه انـدازه زبـري معـادل در       ) 2006(نیکورا 
اما در مطالعـه  . راستاي طولی و عرضی تقریباً با هم برابرند

حاضر مشاهده شد که مقدار زبري معادل در راستاي طولی 
این تفـاوت  . بزرگتر از زبري معادل در راستاي عرضی است

از ماهیت و نحـوه سـاخت بسـتر زبـر در مطالعـه حاضـر و       
ــات م ــورا طالع ــاران نیک ــورا  ) 1998(و همک ــه و نیک و ابرل
) 1998( و همکارانمطالعه نیکورا . شودنتیجه می) 2006(

باشد که در طی گذر بر روي بسترهاي طبیعی رودخانه می
. انـد زمان و تحت اثر حرکت آب این شکل را به خود گرفته

مسـلح شـدن    فراینـد نیز به مطالعه ) 2006(ابرله و نیکورا 
. انــددر آزمایشــگاه پرداختــهتر تحــت اثــر حرکــت آب بســ

بسـتر هـر دو ایـن مطالعـات اصـطلاحاً بسـترهاي        بنابراین
حالی است کـه  در این . باشندساخته شده با جریان آب می

در مطالعه حاضر به صورت مکـانیکی و باچنگـک    زبربستر 
هـاي دلخـواه بـر روي    منظم شده است و سپس آب با دبی

  .ده استآن جریان داده ش
محـدوده  به دسـت آمـده از    مقیاسیهاي توان 8شکل در  

مراتب مختلف توابـع   براي) 7شکل (توابع ساختار مقیاسی 
انـواع   باید توجه داشت کـه . ساختار نمایش داده شده است

در صـورتی  . مختلفی از خاصیت خودمتشـابهی وجـود دارد  
pکه رابطه  pH       برقـرار باشـد، شـرایط خودمتشـابهی

دارد کـه تـوان   ایـن رابطـه بیـان مـی    . شودنامیده می ساده
مقیاسی با توان تابع سـاختار مـورد مطالعـه رابطـه خطـی      

ضریب ایـن رابطـه خطـی در مطالعـات خصوصـیات      . دارد
شــود نامیـده مــی  1خودمتشـابهی اصــطلاحاً تـوان هرســت  

                                                        
1. Hurst Exponent 

نمـایش داده   8شـکل  نتایجی کـه در  ). 1984، مندلبرات(
دهد کـه تغییـرات تـوان مقیاسـی بـا      شده است، نشان می

باشد و در نتیجه توان هرست مرتبه تابع ساختار خطی نمی
این یافته در تطابق بـا نتـایج مشـاهده    . باشدنیز متغیر می

ــش   ــورا و وال ــده توســط نیک ــورا ) 2004(ش ــه و نیک و ابرل
ایط این پدیده گویاي آن اسـت کـه شـر   . باشدمی) 2006(

سـاده   ،یـک بسـتر شـنی    هـاي دانهسنگ متشابهی درخود 
نبوده و سایر انواع شرایط خودمتشابهی بایـد مـدنظر قـرار    

نـوین در مطالعـه خصوصـیات    در حقیقت رودیکـرد  . گیرد
بستر شنی توسط برقـراري شـرایط خـود متشـابهی چنـد      

   ).2013، لیونگکین و ( شود مقیاسی انجام می
  

 
یک  رساختا به دست آمده از توابعمقیاسی توان   8شکل 

  )راستاي عرضی: ○راستاي طولی، : ×( بعدي مراتب مختلف
  

 -9شـکل  (توابع سـاختار دوبعـدي مرتبـه دوم     9شکل در 
تابع . اندنمایش داده شده) ب -9شکل (و مرتبه سوم ) الف

-ساختار مرتبه دوم داراي کشیدگی در راستاي طولی مـی 
دهد کـه بـا افـزایش    الف نشان می -9شکل به علاوه . باشد

x وyتراز تابع سـاختار دوبعـدي   ، کشیدگی خطوط هم
-مرتبه دوم نسبت به محور افقی به سمت بالا منحرف مـی 

قیاس منحنی تراز تابع سـاختار دوبعـدي مرتبـه دوم    . شود
تــراز تــابع ســاختار در در مطالعــه حاضــر بــا منحنــی هــم

بســترهاي ســاخته شــده ناشــی از جریــان آب در مطالعــه 
ــاران   ــگ و همک ــورا  ) 1999(گورین ــه و نیک ) 2006(و ابرل

تـراز  حاکی از آن است که در فواصل کوچک، خطـوط هـم  
اي در راسـتاي  طـولی   گونـه کشـیدگی  متقارن بوده و هیچ
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تراز در راسـتاي  خطوط هم yو  xاما با افزایش . ندارند
تـراز از  به علاوه انحراف خطوط هم. شوندطولی کشیده می

ایـن  . شـود بـزرگ مشـاهده مـی    yو  xافقی در محور 
از نـوع تشـکیل   نیز هاي بستر  دانهتفاوت در ساختار سنگ

الـف   -9شـکل  در این شـرایط  . دشوبستر ناشی می این دو
هم در فواصل کوچک و  گر آن است که ساختار بسترنشان

  . اندهم در فواصل بزرگ در راستاي جریان منظم شده
  

  
  مرتبه دوم) الف

  

  
  مرتبه سوم) ب

   کولموگروفساختار تابع   9شکل 
  

رابطـه  (وگروف م ـدر تابع ساختار مرتبه سـوم کول به علاوه 
) بدون قدر مطلق؛ رجوع شود به توضیحات در مقدمـه ) 1(

نمایش داده شده است، ساختار و نظـم  ب  -9شکل که در 
در ) 2004(نیکــورا و والــش . شــودخاصــی مشــاهده نمــی

داشــتند کــه هــا بیــان مطالعــه بســترهاي شــنی رودخانــه
در کنار  ها ناشی از جمع شدن سنگدانه ساختارهاي خاصی

هـا  دانـه و یا ایجاد حفره تحت اثر جمع شدن سنگیکدیگر 
از آنجـا کـه   . در این تابع مشاهده نمودنـد  ،در کنار یکدیگر

بسـتر توسـط    هـا  از انجـام آزمـایش   در مطالعه حاضر پیش

ده بود، امکان تشکیل کلاسـتر و حفـره در   شچنگک صاف 
و  گونه شکلبه همین خاطر هیچ. بستر شنی وجود نداشت

ارتباط خاصی در تابع مرتبه سوم کولموگروف قابـل یافـت   
  . باشدشدن نمی

توان نتیجـه گرفـت بـا وجـود     از مجموع این مشاهدات می
که روش مورد استفاده در مطالعه حاضر بـراي سـاختن   آن

روش سـاده و  ) استفاده از چنگـک و جریـان آب  (بستر زبر 
ضـریب   باشد، برخی از خصوصیات بستر ماننـد مناسبی می

-چولگی منفی توزیع ارتفاع نقطه به نقطه، عدم یافتن هیچ
گونه ساختار خاصی در تابع ساختار مرتبه سوم و نیز نحوه 

متفـاوت بـا   yو  xتـراز بـا افـزایش    تغییر منحنـی هـم  
هـر چنـد کـه بـا ایـن      . باشدها میبسترهاي شنی رودخانه

روش، بسـیاري از خصوصـیات بســتر ماننـد توزیـع نرمــال     
هاي معادل طولی و عرضی و رابطه آن با ارتفاع بستر، زبري

تـراز در  تغییر جهـت منحنـی هـم    ها و نحوهدانهقطر سنگ
تابع ساختار دو بعدي مشـابه بـا بسـترهاي شـنی طبیعـی      

  .باشدها میرودخانه
  
  ريیگ جهینت -4

هاي موجود در کارایی روش در مطالعه حاضر به بررسی
هاي بستر و معرفی دانهتعیین منحنی توزیع اندازه سنگ

تعیین  برايگیري نقطه به نقطه ارتفاع روش نوین اندازه
به طور کلی نتایج زیر از مجموعه . زبري بستر پرداخته شد

  :به دست آمد ها آزمایش
تعیین منحنی توزیع  برايهاي موجود در بین روش -1

ها با دانهقطر سنگ 3گیري ، روش اندازهدانهسنگ اندازه
بر بودن، به جهت فراهم آوردن کولیس، با وجود زمان

ها برتر از روش دانهاطلاعات در ارتباط با شکل کلی سنگ
  .باشدتحلیل تصویر و آزمایش الک می

گیري ارتفاع نقطه به نقطه بستر زبر اندازهکاربرد روش  -2
تر و مفیدتر از کامل بدست آمدهات داد که اطلاعنشان 

بنابراین توصیه . باشدها میدانهگیري سنگروش اندازه
تعیین زبري بستر از این  برايشود که در مطالعات آتی می

  . رویکرد استفاده شود
مایشگاه مطالعه بررسی بستر شنی ساخته شده در آز -3

با وجودي که بسیاري از خصوصیات  حاضر نشان داد که
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باشد، برخی ها میآماري بستر شبیه به بستر شنی رودخانه
مانند ضریب چولگی منفی توزیع ارتفاع نقطه خصوصیات 

گونه ساختار خاصی در تابع عدم یافتن هیچ ه وبه نقط
ها متفاوت با شرایط طبیعی رودخانه ،ساختار مرتبه سوم

  . باشدمی
بر در گر این واقعیت است که بستر زیافته فوق بیان -4

 بر اساسبسیاري از مطالعات آزمایشگاهی جریان آب که 
شوند، در عمل سازي میدانه شبیهتنها قطر معادل سنگ

توانند خواص آماري بسیار متفاوتی با بسترهاي طبیعی می
شود در این نوع توصیه میلذا . ها داشته باشندرودخانه

هاي آماري به طور دقیق مطالعات بستر شنی به روش
تعریف شود تا حداقل میزان اختلاف با شرایط طبیعی 

   . رودخانه مشخص شود
  

  سپاسگزاري -5
، پرفسور 1از دکتر ریگتی دندابر خود لازم می لفؤم

که در تحلیل نتایج ارایه شده  3و پرفسور نیکورا 2هارتون
  . در این مقاله همکاري بسیار زیادي داشتند، تشکر نمایند

  
  فهرست علایم -6

Ai  هادانهمساحت هر یک از سنگ  

a,  قطر بزرگ و متوسط هر یک از ذرات bi i   
ci  هادانهقطر کوچک هر یک از سنگ   

p  Dpتابع ساختار مرتبه   
آن از الک  %xبیانگر قطري از مصالح که 

   عبور می کند  
d50, d84, d15 

 ks  ضریب زبري معادل بستر
هایی است که ارتفاع آن تعداد کل نقطه

  گیري شدهاندازه
N  

در xهاي کوچکتر از دانهدرصد سنگ
  گیري با کولیس اندازه

''P x  

x  Pxدرصدي از مصالح رد شده از الک   
P'  در آنالیز تصویرxهاي کوچکتر از دانهدرصد سنگ x  

                                                        
1 .Dr. Righetti, University of Trento, Italy. 
2. Prof. Wharton, Queen Mary University of London, UK. 
3 .Prof. Nikora, University of Aberdeen, UK. 

3SZ  ضریب چولگی  

4SZ  ضریب کشیدگی  

Vi  هادانهحجم هر یک از سنگ  

VF  قسمتی از حجم بستر که با سیال پرشده  

VT  حجم کل بستر  

i Wi ها روي الکدانهوزن مانده سنگ   
 x   راستاي طولی

 y  راستاي عرضی
 Z  ارتفاعات نقطه به نقطه

yاي است که اختلاف موقعیت دو نقطه
  شوداین فاصله محاسبه می تابع ساختار در

x و  y  

x,  گیري در راستاي طولی و عرضیفواصل نمونه y   
توانی براي نمایش نحوه تغییرات خواص در 

  هاي مختلفمقیاس
,px py   

  14/3برابر با   

  ضریب همبستگی  

  تغییرات هندسه بستر زبر  
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