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  نمونه برداري و اندازه گيري مستقيم رسوب بار كف و بار معلق و تعيين نسبت
 )ايستگاه جلوگير - مطالعه موردي رودخانه كرخه(بار كف به بار معلق 

  1دهحسن آخوردزا
 
 
  چكيده

بررسي حركت رسوبات در رودخانه ها براي درك صحيح  رفتار هيدروليكي و ريخت شناسي رودخانه، از مسائل بسيار مهم در 
بخش . از نظر مكانيزم انتقال رسوبات ، بار مواد بستر به دو دسته بار معلق وبار كف تقسيم مي گردد. مهندسي رودخانه مي باشد

شور را رودخانه هاي استان خوزستان از خود عبور مي دهند كه حجم زيادي از رسوبات معلق را كسطحي قابل توجهي از جريانات 
اند، اما پيچيدگي هاي پديده  براي تخمين بار كف نيز تا كنون معادلات تجربي و نيمه تجربي متعددي ارائه گرديده. حمل مي كنند

رامترهاي هيدروليكي و رسوبي مي باشد ، باعث شده تا هيچكدام از اين انتقال رسوب كه ناشي از اندر كنش تعداد زيادي از پا
وسيله مقادير ه از اين رو روش برآورد  بار كف رودخانه ها ب. معادلات نتوانند نرخ انتقال رسوب را بادقت كافي پيش بيني نمايند 

بار نمونه برداري بار كف و بار معلق براي  18اد در اين مقاله تعد. اندازه گيري  شده در صحرا از اهميت بالايي برخوردار است 
نسبت بار كف به  ،پس از بررسي و تجزيه و تحليل داده ها. رودخانه كرخه در ايستگاه هيدرومتري جلوگير مورد بررسي قرار گرفت 

كمي جريان  آب  و در دو مورد به علت مي باشد/. 52را شامل شده و متوسط آن   39/3تا / .  003بار معلق درصدهايي از  
  .  رودخانه و فصل تابستان ايستگاه جلوگير فاقد بار كف مي باشد

   انتقال رسوب ، بار معلق ، بار بستر ، نسبت بار كف به بار معلق: واژه هاي كليدي     
  

 مقدمه
خاب يك فرمول مناسب رسوب و نداشتن اطلاعات كافي از عملكرد فرمول هاي موجود انت 2)كف(تنوع فرمول هاي برآورد بار بستر

هايي از قبيل سدسازي،مهار  ها در پروژه برآورد رسوبدهي رودخانه ]1[.را براي يك رودخانه خاص، فوق العاده مشكل مي نمايد
هاي متعدد آب و خاكي در استان خوزستان يا در  پروژه. باشد ها و آبرساني داراي حائز اهميت بسيار مي سيلاب،آبگيري از رودخانه

مواد رسوبي از  ]2[. برداري و يا در حال احداث و مطالعه وجود دارد كه هر كدام به نوعي با مشكل رسوب روبرو هستند رهحال به
به مجموعه اي از مواد گفته مي شود كه در آب به بار معلق  .شوند و بار كف تقسيم مي3نظر شيوه انتقال به دو دسته بار معلق

در كشور آغاز شده و در  1340زه گيري و تعيين غلظت مواد معلق رسوبي رودخانه ها از سال اندا ] 3[. صورت شناور وجود دارند
به اين دليل اندازه گيري  .اندازه گيري مقدار رسوب بار كف رودخانه ها با مسائل ومشكلات زيادي روبرو است ولي. حال انجام است

ازطريق روشهاي  يا صورت درصدي از بار معلق وه ب طرحهاصورت مستمرصورت نگرفته است وميزان آن دركليه ه آن تاكنون ب
اين نسبت بسيار متغيير بوده ولازم است بااندازه گيري هاي واقعي حدود آن را  .تخمين قرار گرفته است و برآورد محاسباتي مورد

                                                           
  کارشناس ارشد سازه های آبی،کارشناس معاونت مطالعات سازمان آب و برق خوزستان1-

2- Bed  load                                                                                                                                                                        
3-Suspended  Load                                                                                                                                                             
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خانه كرخه از ايستگاه براي رود ذا آماراندازه گيري شده رسوب بار كف كه دراين پژوهشل ] 4[.درهرشرايطي تعيين نمايند
هيدرومتري جلوگير به روش مستقيم و با استفاده از دستگاه نمونه بردار بار كف انجام و مورد بررسي و تجزيه و تحليل واقع شده 

آزمايشهاي مربوط نشان مي دهد كه در يك پروفيل . به طور كلي ذرات بار معلق خيلي ريز تر از ذرات بار كف مي باشند  .است
باركف ، شدت ]  3[. درصد بار رسوبي رودخانه را تشكيل مي دهد  90تا 70در آب حدود ر جريان آب ، مقدار بار معلق قائم د

شدت انتقال  كل بار رسوبي . حركت و انتقال مواد رسوبي به صورت هاي لغزشي ،غلطشي يا پرش هاي متوالي در لايه بستر است
   ]3و5 [. از باركف و بار معلق است و شامل بار شسته نمي باشدمواد رسوبي در رودخانه به صورت مجموعه اي 

در روش تفكيكي ، بار كف و بار معلق جداگانه محاسبه . ارزيابي بار رسوبي كل به دو روش تفكيكي و مستقيم صورت مي گيرد 
تفكيك سهم بار كف  بدون درروش مستقيم ،كل بار رسوبي مستقيمĤ و. شده و مجموع آن به صورت بار كل در نظر گرفته مي شود

   ]6 و 7[. مي گردد   و بار معلق ارزيابي
ميزان بار كف در واحد عرض رودخانه و نسبت بار كف به بار معلق و يا بار كل يكي از پارامترهاي مهم در ارزيابي توان رودخانه ها ، 

اندازه گيري بار رسوبي . راتب مشكل تر از بار معلق استاندازه گيري بار كف در رودخانه به م. پايداري و فرم رودخانه مي باشد 
بار كف و مشكل بودن روشهاي  به دليل محدوديت اندازه گيري ورودخانه ها معمولآ به اندازه گيري بار معلق محدود مي شود

) درصد 25تا  5معمولآ (لق ، در بيشتر موارد به اندازه گيري بار معلق اكتفاء مي شود و بار كف به عنوان درصدي از بار مع موجود
در اين تحقيق سعي شده با اندازه گيري بار كف ميزان ضريب تصحيح بار بستر به جاي بكار بستن ميزان . تخمين زده مي شود

      . محاسبه گردد )درصد بار معلق  25تا  5معمولا بين (  آنتجربي 
ايران پس از كارون و دز از نقطه نظر آبدهي محسوب مي  سومين رودخانه بزرگ رودخانه كرخه :مشخصات منطقه مورد مطالعه

شود و يكي از مهمترين رودخانه هاي حوضه خليج فارس و درياي عمان بوده كه ابتدا وارد هورالعظيم گرديده و سپس از طريق 
زاگرس  تفاعاتاركيلومتر مربع دارد و از   50000حوضه آبريز كرخه مساحتي در حدود . اروندرود به خليج فارس مي ريزد

ايستگاه هيدرومتري جلوگير كه نزديكترين ايستگاه هيدرومتري بالا دست درياچه سد مخزني كرخه محسوب . سرچشمه مي گيرد
تقريبĤ در محل اتصال دو شاخه اصلي سيمره و كشكان قرار گرفته است به عنوان منطقه مورد مطالعه انتخاب شده است مي شود و 

مساحت . عرض شمالي مي باشد 33˚ 59 ' "36.39طول شرقي و   47˚ 38 '  "3.01غرافياييجمختصات  ايستگاه جلوگير داراي. 
طول آبراهه . متر مي باشد 372متر و ارتفاع حداقل آن  3645كيلومتر مربع و ارتفاع حداكثر حوضه  39791حوضه تحت پوشش 

. تاسيس شده است 1336تگاه هيدرومتري جلوگير در سال ايس. درصد مي باشد 26كيلومتر و شيب آبراهه  614اصلي حوضه آبريز 
...  و، متصدي مقيم  اشل، ليمينيگراف ، پل تلفريك ، تبخير سنج تجهيزات  دارايكه  از نوع درجه يكجلوگير ايستگاه هيدرومتري 

نه كرخه از نوع بستر ماسه اي به طور كلي بستر رودخا ]8[. ميليمتر بار ندگي سالانه دارد 468اين حوضه به طور متوسط . مي باشد
كرخه كه در استان لرستان آبريز  ضهحو درجلوگير را  هيدرومتري ايستگاهموقعيت ) 1( شكل ]9[. با مواد غير چسبنده مي باشد

  .نشان مي دهدمي باشد را 
 

  مواد و روشها
 جهت برآورد بار بستر  ) و غير مستقيم مستقيم ( در مطالعات مربوط به رسوب رودخانه اي از دو روش محاسباتي و اندازه گيري

روش هاي محاسباتي نياز به برخي از داده ها از جمله عمق آب ، شيب بستر ، عرض مقطع ، دانه بندي ذرات  در.  استفاده مي شود
در . تفاده گرديداساز روش اندازه گير ي مستقيم  از رودخانه كرخه جلوگيرايستگاه  ولي در. مي باشد  ...بستر ، شعاع هيدروليكي و

اين روش با استفاده از دستگاههاي مختلف و با ايجاد تاسيساتي در بستر رودخانه و استخراج رسوبات كف و يا توسط نمونه برداري 
و اندازه گيري ميزان رسوب در يك قسمت از مقطع همراه با  انجام محاسبات و اعمال فاكتور هاي تصحيح از قبيل ضريب تله 

در اين . نمونه برداري در طول اين دوره آماري به طور ماهيانه صورت گرفت ]3[. قدار بار بستر را تعيين مي نمايندگيري و غيره م



3 
 

و نمونه برداري بار  اسميت  -هلي در صحرا به كمك نمونه بردار  جلوگيرمقاله بار بستر رودخانه كرخه در ايستگاه هيدرومتري 
    US DH- 48   و نمونه بردار دستي )2شكل  ( US DH-59ني نيز توسط دستگاه نمونه بردار وزمعلق 

 . برداشت شده است ) 3شكل( 
 
 

  
 كرخهآبريز ضهحوايستگاه هيدرومتري جلوگير در  موقعيت ) 1(شكل
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                           US DH-59بار معلق  نمونه بردار وزني) 2(شكل             US DH- 48نمونه بردار دستي مواد معلق ) 3(شكل 

                                                                                 
مطالعه حاضر از روش اندازه گيري مستقيم جهت برآورد و تخمين بار معلق و بار كف از رودخانه كرخه در ايستگاه هيدرومتري 

ابتدا توسط يك اكيپ مجهز و بسته به نوع . بوده استاين روش كه براساس اندازه گيريهاي صحرايي . ه گرديدجلوگير استفاد
 .مي گيرد صورت به كمك وسايل و ابزارهاي مورد نياز برداشت نمونه ها ي رسوب) پل تلفريك يا قايق (ايستگاه رسوب سنجي 

  :روشهاي نمونه برداري و اندازه گيري 
در اندازه گيريهاي صحرايي به عمل آمده در اين . ي بار معلق به دو روش چند مقطعي و سه مقطعي انجام مي شودنمونه بردار)1

به طوري كه متوسط زماني رسوب در . تحقيق نمونه برداري رسوب بار معلق در ايستگاه جلوگير به روش سه مقطعي بوده است
  .انتگراسيون عمقي انجام مي شود )    Depth integratedعمقي -پيوسته (حال انتقال در امتداد يك عمق معيني 

طرز نمونه برداري به اين صورت است كه دستگاه نمونه بردار در يك عمق معيني به صورت عمودي و با سرعت ثابت از سطح تا 
. پر شده باشدشيشه رسوب از نمونه  4/3عمق آب و برعكس حركت كرده به طوري كه در موقع خروج نمونه بردار از آب فقط 

همزمان با نمونه برداري رسوب ، آبدهي رودخانه اندازه گيري و مشخصات لازم نظير ايستگاه ، رودخانه ، دما ، اشل شروع و پايان 
با دستگاههايي مانند  واندازه گيري ، تاريخ و نمونه بردار بر روي ظرف نمونه بردار يادداشت و به آزمايشگاه تحويل داده مي شود

با اطلاع از مقدار آبدهي و  تعيين شده )بر حسب ميلي گرم در ليتر(غلظت نمونه هاي رسوب در آزمايشگاه ترازو  فوژ وآون وسانتري
سپس جهت . رسوب محاسبه مي شود) بر حسب  تن در روز(اندازه گيري شده رودخانه در زمان برداشت نمونه،  مقدار بار معلق 

بين ) معمولا در مختصات لگاريتمي(از مدت در ايستگاه رسوب سنجي يك رابطه رياضي محاسبات رسوب ماهيانه و سالانه و در
آنگاه با استفاده از اين رابطه و با در . برقرار مي گردد ) دبي رسوب - دبي آب (غلظت و يا همان تن در روز رسوب و آبدهي رودخانه 

جه ماهانه و سالانه در ايستگاه رسوب سنجي نتيبطور روزانه و در اختيار داشتن دبي هاي روزانه ، مقدار مواد رسوبي معلق رودخانه 
  .را مي توان مورد مطالعه قرار داد 

ساخته شد كه در واقع از نظر ساختاري نوع  )Helly – Smith( توسط هلي و اسميت 1971در سال نمونه بردار بار كف  )2
امروزه به طور وسيعي در تمام دنيا از آن استفاده مي شود متشكل  اين نمونه بردار كه. مي باشد Arnhemاصلاح شده نمونه بردار 

از يك چهارچوب با قاب لوله اي، با دهانة ورودي نسبتاً بزرگ چهار گوشه اي از جنس فلز زنگ نزن مي باشد كه ديواره هاي 
سوب با ابعاد و سوراخهاي مشخص به انتهاي اين ديواره كيسه نمونه گيري ر. گسترش يافته در قسمت عقب، آن را در بر مي گيرد

سانتي متر  46سانتي متر و طول كلي نمونه بردار برابر  62/7× 62/7ابعاد دهانه ورودي در نوع اوليه و كوچك آن  .وصل مي گردد
اين كيسه سطحي در حدود . ميلي متر است 25/0كيسه جمع كننده رسوبات از جنس پلي استر با سوراخهايي به ابعاد . است

  )4(شكل . سانتي متر مربع را شامل مي شود 1900
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  اسميت  - نمونه بردار بار بستر هلي ) 4(شكل 

  
ر روي قاب بالايي نمونه بردار يك گيره لغزنده جهت اتصال به كابل د. كيلوگرم مي باشد 22نمونه بردار داراي وزني در حدود 

در حالت تعليق دستگاه نمونه بردار بايستي  معمولا. جرثقيل تعبيه شده است كه موقعيت و وضعيت نمونه بردار را كنترل مي نمايد
كيسه جمع كننده نمونه داراي . ه باشددرجه با محور افقي داشت 15كمي به طرف عقب سنگيني داشته باشد و زاويه اي در حدود 

بخش . يك دهانه كش دار مي باشد كه در شيار قسمت عقب ديواره دهانه ورودي قرار گرفته و توسط زبانه و پيچ محكم مي گردد
 مي باشد و توسط يك قلاب فنري يا كشي به انتهاي قاب متصل مي گردد تا به صورت كاملا افقي در انتهائي كيسه جمع و بسته

  .آيد
الي 1378به صورت ماهانه و از سال  كه معمولاخوزستان معاونت مطالعات سازمان آب و برق داده هاي  آمار ودر مقاله حاضر، از

كه  مدت انجام شدهداده طي اين  18برداشت مي شود، استفاده گرديد و  جلوگيراز رودخانه كرخه در ايستگاه هيدرومتري  1391
و  1389در سال  .آورده شده است ) 1(در جدول هيدرومتري جلوگيرلق اندازه گيري شده در ايستگاه نتايج  بار بستر و بار مع

  .  برخي از ماههاي سال به علت برخي از مشكلات نمونه برداري انجام نگرديده است
                                                                                        

  و درصد آنها  نتايج اندازه گيري رسوب بار بستر و بار معلق رودخانه كرخه ايستگاه جلوگير)  1( جدول
تاريخ اندازه 

  گيري
  

  غلظت
ميليگرم (

  )بر ليتر

دبي 
  جريان

متر (
مكعب بر 

  )ثانيه

  بار معلق
  )تن بر روز(

  بار كف
تن بر (

  )روز

  بار كل
  )تن بر روز(

درصد 
بار كف 
به بار 
  معلق

درصد بار 
به  معلق

  بار كل

درصد بار 
به بار  كف

  كل

1387.11.20  
  

107  32.2 297.683 0.138 297. 82 0.046  99.952  0.046  

88.01.30  
  

3007  50.8 13198.08 0.349 13198.433  0.003  99.997  0.003  

88.02.12  
  

53  35.8 163.935 0.303 164.238  0.185  99.816  0.184  

88.02.22  
  

33  22.2 63.297 0.406 63.703  0.641  99.362  0.637  

88.03.02  
  

47  12.9 52.384 0.04 52.424  0.076  99.924  0.076  

88.03.13  
  

87  9.5 71.410 0.065 71.475  0.091  99.9909  0.091  
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88.03.24  
  

60  9.2 47.693 0.285 47.987  0.597  99.406  0.594  

88.04.03  
  

27  8 18.662 0.052 18.715  0.28  99.72  0.28  

88.04.12  
  

67  5.7 32.996 0.076 33.073  0.232  99.769  0.231  

88.04.23  
  

47  7.4 30.049 0.123 30.173  0.411  99.591  0.409  

88.05.10  
  

87  4.4 33.074 0.067 33.141  0.204  99.797  0.203  

90.08.22  
  

433  13 486.345 1.247 487.592  0.256  99.744  0.256  

90.09.30  
  

27  13.7 31.959 1.083 33.042  3.389  96.723  3.277  

90.10.29  
  

33  14.4 41.057 0.230 41.287  0.56  99.443  0.557  

91.01.27  
  

233  15.4 310.021 1.569 311.59  0.506  99.496  0.504  

91.02.20  
  

60  13.7 71.021 1.369 72.389  1.927  98.109  1.891  

91.03.23  
  

  فاقد بار كف بوده است 23.094 9.9  27

91.04.21  
  

  فاقد بار كف بوده است 14.256 8.25  20

  
  

                              
  

به وجود رابطه و تطابق بين جريانات انتقال دهنده  ) 5 (و )  6(هايدر اين مقاله در شكل:  تعيين رابطه بين بار معلق و بار بستر 
. ص رابطه اي بين هر دو جريان وجود داشته باشدبراي اين كه ممكن است در يك مقطع مشخ. بار معلق و بار بستر پرداخته شد

، ها با توجه به شكل .مقادير بار بستر منتقل شده را در برابر بار معلق درحالتهاي نرمال و لگاريتم نرمال ترسيم شدبدين منظور نمودار 
 R(ب با درجه همبستگي نسبتĤ خوبيمعادلات خطي يا تواني مناس. پراكندگي نقاط مي تواند ناشي از متغير هاي زماني و مكاني باشد

تطابق پايين بين بار بستر و بار معلق مي تواند به دليل تامين بار معلق از منشا هاي .را نمي توان براي اين نقاط در نظر گرفت ) 
ه است باعث آزاد شدن ديگري به جزء ذرات به تله افتاده در مواد بستر باشد و يا به دليل ناچيز بودن مقدار بار بستر باشد كه نتوانست

  ] 9[ .و حركت ذرات ريز موجود در مواد بستر شده و در نتيجه تغييري در حجم بار معلق منتقل شده به وجود نياورده است
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  نمودار انتقال بار بستر در مقابل بار معلق در حالت نرمال) 5(شكل 

  
  

  
  لگاريتمينمودار انتقال بار بستر در مقابل بار معلق در حالت ) 6(شكل 

  
      

رابطه بين دبي جريان و بار بستر و بار معلق را براي رودخانه  )7(و  )8(اشكال :  رابطه بين دبي جريان و بار بستر و بار معلق
بين دبي جريان و ميزان بار معلق رابطه نسبتا خوبي  )7(با توجه به شكل .  را نشان مي دهد جلوگيركرخه در ايستگاه هيدرومتري 

مي توان دريافت كه ميزان بار  )8(است و با افزايش دبي جريان، بار معلق رودخانه افزايش مي يابد و در كل با توجه به شكل  برقرار
آزمايشهاي زيادي نيز نشان داده است كه در همه رودخانه ها رابطه مستقيمي بين  .معلق رودخانه خيلي بيشتر از بار بستر مي باشد

   . دارد و در نتيجه هر چه دبي جريان آب بيشتر شود دبي رسوب نيز بيشتر خواهد شددبي آب و دبي رسوب وجود 
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  رودخانه كرخه جلوگيرنمودار بين دبي جريان و ميزان بار معلق منتقل شده در ايستگاه ) 7(شكل

  

  
  رودخانه كرخه جلوگيرنمودار بين دبي جريان و ميزان بار بستر منتقل شده در ايستگاه ) 8(شكل 

  
  بحث و نتايج
درصد بار ( مي توان نتيجه گرفت كه ضريب بار بستر ) 2( با توجه به مقادير اندازه گيري شده مستقيم بار معلق و بار كف در جدول 

را /. 52را شامل مي شود كه در اين صورت مي توان ميانگين  39/3تا /. 003در رودخانه كرخه مقداري بين ) بستر به بار معلق 
با توجه به نمودارهاي بار بستر و معلق ترسيم . تن در روز بدست آمده است  02/833بار بستر پذيرفت و مقدار بار كل  براي ضريب

مي تواند عواملي همچون كم بودن تعداد نمونه هاي اندازه گيري شده و  علت آن شده در منطقه رابطه ضعيفي بدست آمده كه
در ايستگاه جلوگير در دو مورد اندازه همچنين . باشد... ه و معلوم نبودن تغييرات آن وناچيز بودن مقدار بار بستر در اين رودخان

گيري بار كف نداشته است كه مي تواند به علت فصل تابستان و گرما و نبود ريزشهاي جوي در منطقه وآبگيري سد سيمره و بده 
كرخه در  رودخانه ميزان بار معلقبه طور كلي  .باشد  خروجي كم آن كه در بالا دست ايستگاه هيدرومتري جلوگير قرار دارد، 

  . مي باشد خيلي بيشتر از بار بستر جلوگيرايستگاه 
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 1387 -1391 هيدرومتري جلوگيردر محل ايستگاه  رودخانه كرخه اندازه گيري شدهو معلق  بسترخلاصه نتايج بار  )2 (جدول
رودخانه 

و 
  ايستگاه

تعداد 
دفعات 
اندازه 
  گيري

 متوسط
بارمعلق 

تن بر (
  )روز

متوسط 
 بستربار 
تن بر (

  )روز

 بار كل
تن بر (

  )روز

   دبي اندازه گيري همزمان با  به بار معلق كف درصد بار
  نمونه برداري

  حداقل  متوسط  حداكثر  حداقل  متوسط  حداكثر

كرخه 
  حميديه

  
18  

  
832.61 

  
0.41 

  
833.02 

  
3.39 

  
0.52 

  
0.003 

  
50.8  

  
15.91  

  
4.4 

  
  شنهاداتپي

حداكثر رسوب در جريانهاي سيلابي رودخانه اتفاق مي افتد لذا نمونه برداري رسوب در اين مواقع داراي اهميت با توجه به اينكه 
و همچنين گردد توصيه ميدر نتيجه آمادگي لازم براي اندازه گيري رسوب ودبي همزمان در مواقع سيلابي بسيار زيادي مي باشد 

  . استفاده گردد... مستمر اندازه گيري بار بستر صورت گيرد تا بتوان از نتايج آن در طراحي پروژه ها وسال به طور در تمام فصول  بايد

  تقدير و تشكر
معاونت مطالعات پايه و طرحهاي جامع منابع آب پرسنل امور آزمايشگاههاي منابع آب و خاك مراتب تشكر و قدرداني خود را از 

  .را دارم  سازمان آب و برق خوزستان
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Sampling and direct measurement bed load sediment and bed load and 
define rate of bed load to suspended load   

  
Haasan Akhordzadeh          

 : h.akhordzadeh@yahoo.com lE.mai   
 

Abestract  
         Study of sediment movement in rivers to understand accurate hydraulic 

dehavior and river morphology , is an important issue in river 
engineering based on transport mechanism , bed material load is divided 
into suspended load and bed load.There are many empirical and 
semiempirical equations to estimate bed load now. But complication of 
sediment transport phenomenon arised from the reaction of hydraulic 
and sediment parameters caused that, these  equations cannot predict 
sediment transport rate accurately. Thus, there is high importance in 
estimation bed load method, through amounts measured in field. In this 
arcticels , study 18 samples collected from bed load and suspended 
sediment in Jologer hydrologic station. Then, study analysis data sow rate 
of bed load to suspended sediment is 0.003 to 3.39 percentage . and 
average is .52 and in two cases because of  shortage of water in river 
stream   , bed load  doesnot  zero . 

 
Keywords: Sediment Transporting, suspended Sediment , bed load , rate 
of bed load to suspended sediment       
 


