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 آب و آبياري پژوهشي مهندسي علمي فصلنامه

 1931زمستان  شماره دهم   سال سوم 

 يشده و اجرا يريگ ر اندازهيسه عملکرد دو فرمول برآورد بار رسوب معلق با مقاديمقا

 ر در رودخانه ارمنديل مسيروش تحل
 

 2يمانيم سلي، کر1يلا صدائيناز

 

 91/02/19تاريخ دريافت: 

 08/19//03تاريخ پذيرش: 

 

 چکيده
در اين تحقيق دو نمونه از ن علت يبه هم شده است ياديار زيجاد مشکلات بسير سبب اياخ يها رسوب معلق در سال

ن دو معادله بتوان ين ايتا از ب ايم خانه ارمند مورد بررسي قرار دادههاي مورد استفاده براي محاسبه بار معلق را در رود فرمول

فرمول کالينسک و  لين وهاي  اين دو فرمول شامل فرمول .داشته باشد يتواند عملکرد بهتر يک ميمشخص نمود که کدام 

بار معلق را در رودخانه ارمند برآورد  يها يساله دب سيبا يتقر يک دوره آماري يمورد بررس يها فرمولباشند.  بگنولد مي

نسبت به فرمول  يک تريبرآورد نزد يصورت گرفته مشخص شد که فرمول بگنولد دارا يت با بررسيدر نهانمودند. 

 يورود يها داده ياز طرفباشد.  يدر برآورد خود م ياديار زينوسانات بس يرانسک دايکال-نيفرمول ل نينسک و همچنيکال_نيل

ها را مورد  ن کار دادهيشدند که با ا Spss-16افزار  ط نرميشده در رودخانه وارد مح يريگ رسوب معلق اندازه يها يبه مدل و دب

ن يا مشخص نمود.  يينها ياز پارامترها را در دب رات در هر کداميير تغيزان تاثيم تا بتوان مير قرار داديمس يليه و تحيتجز

ت با کاربرد يشود. در نها يره انجام ميون چند متغيشتر با استفاده از رگرسياست که ب يل آماريتحل يها از روش يکيروش 

ي دبي مورد نظر، اثبات شد که پارامتر عمق و سرعت بر رودو فرمول  ير در ردوخانه ارمند بر رويل مسيتحل يروش آمار

  داري باشند. توانند داراي تاثيرات معني رسوب معلق در رودخانه مي

 

  .Spss16کالينسکنرم افزار  لين و ،رودخانه ارمند، روش تحليل مسيررسوب معلق، هاي کليدي: بگنولد،  واژه
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 بآ و آبياري پژوهشي مهندسي علمي فصلنامه

 1931 زمستان شماره دهم   سال سوم 

 مقدمه
اخير در کشورهاي در حال  يها در سالرسوب معلق 

شده  بزرگي مخصوصا در ايران توسعه سبب ايجاد مشکلات

در  شامل هدرروي مواد مغذي موجود موضوعاين است. 

شود از جمله موادي که  خاك و آب در يک منطقه نيز مي

 ،شوند از داخل حوضه خارج ميرسوب و فرسايش ز طريق ا

توان به فسفر و موادي افزودني به خاك براي رشد بهتر  مي

هايي  ريق جريانمواد از طاين  .گياهان اشاره نمود

شوند و به  ها خارج مي اي و نيز از طريق آبراهه رودخانه

)شر و  شوند. يزند و به نوعي از دسترس خارج مير دريا مي

. وارن و 9181. آلن، 9185. يونسکو، 9111واتسون، 

دن از ميزان رسوبي که آگاهي پيدا نمو( 2005همکاران 

ب آشنايي باشند سب ها در حال حمل شدن مي در رودخانه

ها  با نحوه حرکت رسوبات توسط جريان در رودخانه

. والينگ، 9185. تريمبل، 9118)ديتريچ و دون،  شود. مي

رسوبات معلق ( 2002، 2009. والينگ و همکاران 9188

ترين مشکل در مورد  ها به عنوان بزرگ تجمعي در رودخانه

شوند  باشد که در پشت سد جمع مي هاي آبي مي جريان

شود تا از حجم زنده پشت  اين مقدار رسوب سبب ميزيرا 

افزوده گردد. اين سد کاسته شده و به حجم مرده آن 

شود تا مقدار آبي را که براي کشاورزي و  فرايند سبب مي

کمتر از گرفت  اي آشاميدن مورد استفاده قرار مينيز بر

ر صنعت مورد آبي را که د ،گذشته شود. علاوه بر اين موارد

ظر گيرد نيز از مواردي است که بايد در ن قرار مي استفاده

داشت. در حال حاضر دانستن در مورد توليد رسوب معلق 

حتي  باشد. اين موضوع مقدار آن داراي اهميت بالايي مي و

انيشتين و  افرادي مانند توسط در چندين سال گذشته

ساير افراد مورد توجه قرار گرفته و اين افراد به برآورد و 

ها  ونگي حمل رسوبات معلق در رودخانهي چگبررس

ادي هاي زي ها فرمول اند. در مورد رسوبات رودخانه رداختهپ

-هاي لين توان به فرمول وجود دارد که از اين دسته مي

ق يو تحق يسابقه بررساشاره نمود.  و...... بگنولد، کالينسک

ش از صد سال يدر مورد انتقال رسوب معلق به رودخانه ب

از بار معلق  يبردار ن نمونهيکه نخست يه طورب ،است

 يپ يس يس يدر رودخانه م يلاديم 9853رودخانه در سال 

ها  برآورد بارمعلق رودخانه يها روش ي. به طورکلشدانجام 

بر  يمبتن يها م نمود. روشيتوان به دو دسته تقس يرا م

الات که اغلب توسط يک سيک و مکانينامين ديقوان

 يکيدروليه يها ه و به روشيک ارايرولديمتخصصان علم ه

بر  يمبتن يها اند و روش افتهيبرآورد بار معلق شهرت 

شتر توسط يکه ب يآمار يها ليم و تحليمستق يريگ اندازه

ه و تحت عنوان يتوص يدرولوژيصاحب نظران علم ه

در ياشوند.  يده ميبرآورد بار معلق نام يکيدرويه يها شرو

ن دو فرمول يکه ب يا سهيبا مقا 2090و هم کاران در سال 

جه ين نتيبرآورد بار معلق در رودخانه انجام دادند به ا

سنجه  يمذکور روش منحن ين روش هاياز بدند که يرس

زان ين ميبا دقت کمتر جهت تخم يبرآورد يرسوب دارا

و و هم کاران يسانجباشد.  يبار رسوب معلق در رودخانه م

با  يوع روش حل عدددو ن يريبا به کارگ 2099در سال 

ع يجهت برآورد توز PTFMNUو  PTFMUن يعناو

 يت برايدند که عدد اسميجه رسين نتيرسوبات معلق به ا

 يها سه با دادهيزان دقت برآورد در مقايبهتر نمودن م

ار يباشد که نقش بس يم ياز عناصر يکيشده  يريگ اندازه

قات يتحقبر  يد. با مرورينما يفا مينه اين زميرا در ا يمهم

چ يگذشته مشخص شد که در ه يها صورت گرفته در سال

برآورد رسوب معلق با  يها فرمول يکدام از مقالات به بررس

ر پرداخته نشده است. به يل مسيتحل يها استفاده از روش

ل يتحل يها از روش يکين مقاله يل در اين دليهم

. ميا را مورد مطالعه قرار دادهر يل مسيتحل يآمار يها داده

 يون کاربرديل رگرسياز تحل ير شکليل مسيروش تحل

با آزمون ت کردن مسئله يهدا ياست که در آن برا

شود. در  ير استفاده ميده، از نمودار مسيچيپ يها هيفرض

ر يا چند متغين دو يب ين روش امکان آزمون روابط عليا

 يها را برا تواند مجموعه داده يک محقق ميوجود دارد. 

رها آزمون کند، يمتغ ينيب شير قابل پيغ روابط يبررس

له در ين وسيم و بديرمستقيم باشد، خواه غيخواه مستق

ن مدل را بدست آورد. در يتر مختلف، مناسب يها ن مدليب

رسوب معلق در رودخانه  ياديمنطقه مورد مطالعه مقدار ز

 يها انيجاد ضرر و زين امر سبب ايشود. که ا يمشاهده م

از  يکين رودخانه يشود. ا ين دست مييادر مناطق پ ياديز

 يباشد که به عنوان منابع آب ياستان م ياصل يها رودخانه

ن مقاله در ابتدا به يشود. در ا يم يها تلق از بخش ياريبس

ن دو فرمول پرداخته شده است و در مرحله بعد يسه بيمقا

ها  ک از پارامترها را در هر کدام از فرمولير هر يزان تاثيم

 م. يا نموده يبررس
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 آب و آبياري پژوهشي مهندسي علمي فصلنامه

 1931زمستان  شماره دهم   سال سوم 

 ها مواد و روش
 منطقه مورد مطالعه 

حوضه آبخيز کارون شمالي بخشي از حوضه آبخيز 

درجه و  51باشد و در محدوده جغرافيايي  بزرگ کارون مي

 59دقيقه طول شرقي و  51درجه و  39دقيقه تا  55

دقيقه عرض شمالي  50درجه و  52دقيقه تا  98درجه و 

شرق به  ز سمت شمال و شمالقرار دارد. اين حوضه ا

غرب به حوضه  حوضه آبخيز سد زاينده رود، از شمال

رودخانه دز، از جنوب به حوضه آبخيز رودخانه خرسان و از 

هايي از حوضه آبخيز کارون بزرگ  جنوب و غرب به بخش

گردد. مساحت حوزه آبخيز کارون شمالي  محدود مي

د از کل درص 25کيلومتر مربع است که در حدود  95511

مساحت حوزه آبخيز کارون بزرگ تا ايستگاه خرمشهر که 

و بختياري و  مهال اي از استان چهار هاي عمده قسمت

قسمت کوچکي از استان اصفهان )سميرم عليا( در آن قرار 

رودخانه  29شود. در اين حوضه در حدود  دارد را شامل مي

ا برودخانه، يک رودخانه را  29جريان دارد که از بين 

 ايم.  مورد بررسي قرار دادهعنوان ارمند 

 

 

 
 ، رودخانه مورد مطالعه همراه با شبکه زهکشي رودخانهموقعيت حوضه کارون شمالي(: 1)شکل

 

 

 ها  داده يآماده ساز

 يدبق شامل ين تحقيمورد استفاده در ا يها داده

ان آب، غلظت رسوبات معلق موجود در رودخانه، يجر

ان، يجر يه بار بستر، تنش برشيزان لايمعرض رودخانه، 

سرعت متوسط سقوط ذرات رسوب در رودخانه، شتاب 

آورده  (9)ها در جدول ن دادهياز ا يباشد. شرح يثقل م

 .شده است

 . 
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 بآ و آبياري پژوهشي مهندسي علمي فصلنامه

 1931 زمستان شماره دهم   سال سوم 

 
 رسوب معلق يمورد استفاده در رودخانه ارمند جهت برآورد دب يها داده (:1)جدول 
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     * *  * * *  بگنولد

 * * * *   *    * نسکيکال-نيل

 

سال  سيبا يق تقرين تحقيمورد استفاده در ا يها داده

 (9)طور که از جدول رند. همانيگ يرا در بر م يآمار

مورد  يها ا دادهه باشد در هرکدام از فرمول يمشخص م

 باشد.  يکسان مين مورد يدر چند ياستفاده متفاوت ول

 

 هاي مورد استفاده  معرفي فرمول

 فرمول بگنولد 

فرمول خود را براي محاسبه  9111بگنولد در سال 

رسوبات معلق در رودخانه بر اساس تئوري انرژي ارائه داد، 

انجام اي را بين انرژي و نيز ميزان کاري که  ايشان رابطه

شود را در نظر گرفته و بر اساس آن فرمول زير را ارائه  مي

 داده است.

)9( 

 

(2) 

 

 

(5) 

 
 

 

(5) 

 

 

سرعت جريان آب، منظور از  Vدر اين فرمول منظور از 

RH  شعاع هيدروليکي جريان وQ  هم يعني دبي برآورد

 باشد. شده با استفاده از اين روش مي

 

 

 کالينسک-روش لين

فرمولي را براي محاسبه  9159ک در سال لين و کالينس

 εميزان رسوبات معلق ارائه دادند. ايشان فرض کردند که 

s= ε m باشد و ذکر نمودند که ميزان  ميβ=1  و در نهايت

 فرمول زير را ارائه دادند. 

ميزان متوسط پارامتري که در اين جا به آن اشاره شده 

 :شود است به صورت زير محاسبه مي

 

(3) 

 

(1) 

 

 

(1) 

 

 

پارامتر ديگري را که در اين فرمول مورد استفاده قرار  

 باشد: گيرد به صورت زير مي مي
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 و در نهايت خواهيم داشت

 

(90) 

 

 
 

)/()1( sssmg uqSW 

sbsssmg eeuuqS )1()/()1(  









 2

*
1

2
I

K

U
VIDCq asw 

)/(01.0)1( 2

ssmg uqSg 

)(* yD
D

y
kUs 






D

D

s

s dyyyD
D

kU

D

dy

0

2

2

*0 )(





DUs *
15

1

















 


D

ay

U
CC a

*

15
exp



a

L
C

C
P 











DU

a
PqCq Lasw

*

15
exp





31 
 

 

 آب و آبياري پژوهشي مهندسي علمي فصلنامه

 1931زمستان  شماره دهم   سال سوم 

که براي محاسبه بار رسوبات  هاي ذکر شده فرمولدر 

با استفاده از  Caگيرند  معلق مورد استفاده قرار مي

 گيرد.  رار ميمورد محاسبه ق (99)معادله

(99)  
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پارامترهايي که در اين فرمول مورد استفاده قرار 

اند شامل ضريب انتقال و نيز چگالي، شيب و ميزان  گرفته

ها در  نتايح حاصل از کاربرد فرمول باشند. ويسکوزيته مي

توان  رودخانه ارمند جهت تخمين ميزان رسوب معلق را مي

 شاهده نمود.م (2)در جدول

 

 ر يل مسيروش تحل

ر را در يک متغيم ير مستقيتوان تاث ين روش ميدر ا

نمود.  يبررس ،شود يده مير ناميب مسيگر که ضرير ديمتغ

رها به شکل استاندارد استفاده يمتغ يوقت يبه عبارت

ر يب مسيها را ضر آن يساختار يشوند، پارامترها يم

ر دوم، يلت و متغاول، عر ين صورت متغينامند. در ا يم

ب يک ضرير ير، به هر مسيباشد. در نمودار مس يم لمعلو

است که  βب همان وزن ين ضرايشود. ا ير داده ميمس

 گر است.ير دير بر متغير هر متغيانگر مقدار تاثيب

 

 :يونيل رگرسير بر تحليل مسيتحل يايمزا

ر ير )متغيک متغييون، وابستگيل رگرسيدر تحل-

ک معادله يگر )مستقل( تنها در يد يارهيوابسته( به متغ

استاندارد  يونيشود، که همان معادله خط رگرس يم يبررس

 يها βر يل مسيکه در تحل يباشد. در صورت يشده م

 ينيهستند که مجموعه مع يريب مسيمحاسبه شده، ضرا

کنند  يوابسته وصل م يرهايمستقل را به متغ يرهاياز متغ

 وند. ش يم ين معادله بررسيو در چند

ک يم ير مستقيتاث يونيب رگرسيون و ضرايرگرس-

دهد، اما  ير وابسته را نشان ميک متغيير مستقل بر رويمتغ

ر مستقل يم متغير مستقيش تاثير علاوه بر نمايل مسيتحل

م يرمستقيرات غير وابسته )معلول(، تاثيمتغ ي)علت( بر رو

ز نشان ير وابسته را نيک متغيير مستقل بر رويک متغي

 دهد.  يم

رها را يان متغيزان کذب روابط مير ميل مسيتحل-

ر ياز متغ ين روابط ناشيچقدر از ا يعنيدهد،  ينشان م

خارج از  يرهاياز متغ يمستقل مورد نظر است و چقدر ناش

 ل ما است. يتحل

ژه و ي، راه وريل مسيتحل يبرا Spssافزار  در نرم

ر يمسل يه  نشده است، اما از راه تحليتعب ياختصاص

بدست  ير پرداخت. برايل مسيتوان به تحل يم يونيرگرس

 د:ير عمل کنير در نرم افزار به روش زياگرام مسيآوردن د

مربوط به  يها ها را که عبارت است از داده داده -9

ر وابسته است، يک متغيمستقل و  يرهايمتغ

 م.يکن يم وارد

مستقل  يرهاي، متغيداول خروجج يس از بررسپ -2

 يدار يمعن ير وابسته همبستگيرا که با متغ

ون را يات رگرسيندارند، حذف نموده و عمل

 م. يده يمجددا انجام م

 يرهايجداول، که هر کدام از متغ يس از بررسپ -5

است را به  βن يتر بزرگ يمستقل را که دارا

ر وابسته در نظر گرفته و در صورت يعنوان متغ

 يدار يمعن يبستگهم يکه دارا يريوجود متغ

نباشد، آنرا حذف نموده و  ير وابسته اصليغبا مت

 ميده يون را انجام ميات رگرسيمجددا عمل

ن مرحله کنار گذاشته يدر ا ير وابسته اصلي)متغ

 شود(.  يم

ت يم و در نهايکن يرا مجددا تکرار م يمرحله قبل -5

که  يونيل رگرسين تحليب از اوليز به ترتين

م و يکن يام شده است، شروع به مدل مجان

ر وابسته يدار را به متغ يمستقل معن يرهايغمت

ن کار را تا ساخته يم. ايده يکان ربط ميله پيبوس

 م. يده ير ادامه مياگرام مسيشدن د

مربوط به آن رابطه را  βکان، مقدار يهر پل يبر رو -3

 م. يسينو يم

ق ين تحقيمورد استفاده در ا يها سه برآورد فرموليمقا

 يها بتدا با استفاده از دادهدر اورد شده آبر يبا داده ها

 يزان دبيهر کدام از پارامترها م يشده برا يآور جمع

م يزن ين ميمورد نظر تخم يدوره آمار يرسوب معلق را برا

 (2)ت همان طور که مشخص است در جدوليو در نها

دوره  يها را برا ن فرموليح بدست آمده از ايتوان نتا يم

قرار  يريگ اندازه يها دهک از دايدر مقابل هر  يمورد بررس
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 بآ و آبياري پژوهشي مهندسي علمي فصلنامه

 1931 زمستان شماره دهم   سال سوم 

آورده شده  (2)ها را همانند آنچه را که در شکل داده و آن

 سه نمود.ياست مقا

 يريگ اندازه يها داده ير برايل مسياعمال روش تحل

 شده در رودخانه ارمند

 يها داده Spssافزار  ن مرحله با استفاده از نرميدر ا

نموده و  يبررسها  شده را در هر کدام از فرمول يريگ اندازه

ها را با استفاده از روش  ن دادهين ايرابطه موجود در ب

رها را وارد يم. در ابتدا متغيده يمذکور مورد مطالعه قرار م

ها را وارد  م و سپس دادهينمائ يم Variable viewپنجره 

م. فرمان يکن يم Data viewپنجره 

Analyze/Regression/Linear  را اجرا کرده تا پنجره

Linear Regression فرمول  ير وابسته برايباز شود. متغ

رسوب معلق  شده يگير اندازه يبگنولد که همان دب

مستقل  يرهايو متغ Dependent يباشد را به کادر متن يم

 يم. سپس رويده يانتقال م Independentsست يرا به ل

 Linearم تا کادر ينمائ يک ميکل Statisticsدکمه 

Regression: Statistics ش داده شود. ينما

 ,Estimates,Model fit, R squared changeيها نهيگز

Descriptives, Part and partial correlation, Durbin-

Watson دکمه  يرا انتخاب و روok م تا يکن يک ميکل

 جاد شوند. يا جداول
 

 بحث
شده به درون هر  يريگ اندازه يها با وارد نمودن داده

برآورد بار  يزان دبيت ميتوان در نها يها م کدام از فرمول

ن يج ايرودخانه ارمند بدست آورد. نتا يرسوب معلق را برا

 آورده شده است. (2)عمل در جدول
 

 

 

 بيني شده بار معلق براي دبي متوسط ساليانه رودخانه ارمند مقادير پيش(: 2)جدول
 سال نسکيکال-نيبرآورد شده با استفاده از روش ل يدب ده با استفاده از روش بگنولدبرآورد ش يدب شده بر حسب تن در روز يرياندازه گ يها يدب

43 25 66 1347 
65 5 120 1348 
82 36 57 1349 
90 38 316 1350 

102 43 114 1351 
115 65 505 1352 
127 69 91 1353 
138 75 104 1354 
150 76 53 1355 
158 80 266 1356 
172 83 276 1357 
185 83 196 1358 
194 85 50 1359 
204 61 164 1360 
218 69 237 1361 
231 51 117 1362 
242 45 622 1363 
258 48 126 1364 
273 89 21 1365 
316 31 47 1366 
345 11 195 1367 
366 29 179 1368 
396 47 213 1369 
415 34 201 1370 
444 95 43 1371 
461 52 64 1372 
480 79 219 1373 
497 57 37 1374 
521 98 148 1375 
547 79 186 1376 
583 52 141 1377 
627 61 172 1378 
677 84 366 1379 
724 77 162 1380 
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 1931زمستان  شماره دهم   سال سوم 

 بيني شده بار معلق براي دبي متوسط ساليانه رودخانه ارمند مقادير پيش(: 2)جدول
 سال کالينسک-دبي برآورد شده با استفاده از روش لين دبي برآورد شده با استفاده از روش بگنولد دبي هاي اندازه گيري شده بر حسب تن در روز

778 72 15 1381 
839 80 291 1382 
918 54 113 1383 
470 69 424 1384 

1,075 58 494 1385 
1,130 56 23 1386 

 

 يها ول همان طور که مشخص است دادهن جديدر ا

هر سال در فرمول وارد نموده و  يشده را برا يريگ اندازه

بار رسوب معلق رودخانه را در  يبه صورت جداگانه دب

برآورد شده و  يها يم. تمام دبيا همان سال برآورد نموده

باشند.  يشده در جدول بر حسب تن در روز م يريگ ازهاند

افت که يتوان در يم (9)با نگاه کردن به جدول يبه طورکل

شتر از ينسک بيکال-نيبرآورد شده توسط روش ل يها يدب

  است که برآورد هر ين در حاليروش بگنولد بوده است و ا

 باشد. يشده کمتر م يريگ ر اندازهيها از مقاد لن فرمويدو ا

ر يها با مقاد سه عملکرد آنيها و مقا فرمول يريبا به کارگ

ن يها را به ا توان دقت عملکرد آن يشده م يريگ اندازه

 صورت نشان داد. 

 

 

 

 

 

 

 
 مورد نظر يسال اول دوره آمار دهشده در  يرياندازه گ يسه عملکرد دوفرمول با دبيمقا (:2)شکل

 

 يک دارانسيکال-نيروش ل ين دوره آماريدر اول

شده و برآورد  يريگ ها اندازه ينسبت به دب يشتريبرآورد ب

 يريگ اندازه يها يشده توسط فرمول بگنولد داشته است. دب

ک ين اعداد نزديب ين دوره آماريشده و برآورد شده در ا

توان گفت که  ين مياند. همچن تن بر روز بوده 200صفر تا 

شود. در  يده ميد نوسان يادين فرمول مقدار زيدر برآورد ا

 يها يشده و دب يريگ ر اندازهيزان مقاديکه در م يصورت

ار کوچک ين نوسان بسيبرآورد شده توسط روش بگنولد ا

در اين شکل هر سه مقادير داراي روند صعودي باشد.  يم

 باشند.  مي
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 بآ و آبياري پژوهشي مهندسي علمي فصلنامه

 1931 زمستان شماره دهم   سال سوم 

 
 مورد نظر يمارسال دوم دوره آ دهشده در  يريگ  اندازه يفرمول با دب سه عملکرد دويمقا (:9)شکل

 

برآورد شده توسط  يها يزان دبيم ين دوره آماريدر دوم

 يداراشکل ن ين بار در ايدوم ينسک برايکال-نيروش ل

ر يدر مقاد شکلن يباشد. در ا يم ياديار زينوسانات بس

زان يشده و برآورد شده توسط روش بگنولد م يريگ اندازه

مچنين در اين شکل هشود.  يده ميد يار کمينوسان بس

توان دريافت که مقادير برآورد شده توسط روش بگنولد  مي

باشند در صورتي که در مقادير  داراي يک روند نزولي مي

 باشد.  گيري شده اين نوع روند به صورت صعودي مي اندازه

 

 

 
 سال سوم دوره آماري مورد نظر دهمقايسه عملکرد دوفرمول با دبي اندازه گيري شده در (: 4)شکل

 

توان دريافت که روش بگنولد در سومين  در اين شکل مي

دوره آماري همانند سه شکل قبل داراي نوسان بسيار کمي در 

ل همچنين کاملا شکباشد. در اين  مقادير برآوردي خود مي

مشخص است که سه نوع مقادير داراي روند صعودي 

کالينسک داراي -باشند. در سومين دوره آماري فرمول لين مي

افت يتوان در ين شکل ميدر ا باشد. ن بسيار کمتري مينوسا

شده و برآورد  يريگ ر اندازهيمقاد ين دوره آماريکه در سوم

 قرار دارند.  9200تا  500ن اعداد يشده ب
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 1931زمستان  شماره دهم   سال سوم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 چهارم دوره آماري مورد نظر سال دهمقايسه عملکرد دوفرمول با دبي اندازه گيري شده در  (: 5)شکل 
 

 يها ي، همان طور که مشخص است مجددا دب(3)در شکل

ر يمقاد ينسک دارايکال-نيبرآورد شده توسط روش ل

برآورد توسط روش بگنولد و  يها ينسبت به دب يشتريب

 ين دو نوع دبين شکل در اياند. در ا شده بوده يريگ اندازه

باشد که در  يم ين درست موضوعيشود و ا يده مينوسان د

 يها از داده يمشهود نبوده است. نوسان ناش ياشکال قبل

نوسان  ينسک دارايکال-نيروش لبا استفاده از  يدب

سه عملکرد دو فرمول با يبعد از مقااند.  بوده يشتريب

ر جدول يل مسيبا انجام روش تحلتوان  يگر ميکدي

گيري شده ارائه داد.  هاي اندازه داده يرا برا يبستگهم

 
 گيري شده هاي اندازه داده يست آمده برابد يبستگهم (: 9)جدول

 به فرمول يورود يپارامترها رسون يپ يب هم بستگيضرا

 شده بر حسب تن در روز اندازه گيري يدب 1:00
0/186 PL=C/Ca 

0/129 Q
1 

03/0- a
2 

-0/129 W
3 

925/0 V
4

 

0/133 D
5 

 ان آب يعمق جر-3سرعت متوسط آب در رودخانه، -5عرض رودخانه، -5بستر، ه بار يعمق مربوط به لا -2ه، يآب بر حسب متر مکعب برثان يدب-9

 

شود  يموجود در جدول مشاهده م يرهاين متغياز ب

 يدارا ه بار بستريعمق لاعرض رودخانه،  يکه پارامترها

باشند. به  يبرآورد شده م يبا دب يفيار ضعيبس يبستگهم

شوند و  ين پارامترها حذف مين مرحله اين علت در ايهم

در جداول موجود  Betaب ين ضريشتريب يکه دارا يريمتغ

باشد را به عنوان  يبرآورد شده م يافزار با دب نرم يدر خروج

 م. يريگ ير وابسته در مرحله بعد در نظر ميمتغ
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 بآ و آبياري پژوهشي مهندسي علمي فصلنامه

 1931 زمستان شماره دهم   سال سوم 

 در رودخانه ارمندداده هاي اندازه گيري شده  يب برايضرا (: 4)جدول

 ضرايب
ميزان معني 

 داري
 tضريب 

ضرايب 

استاندارد 

 شده

 ضرايب استاندارد نشده

 مدل

Part Partial Zero-order ضريب بتا 
ميزان خطاي 

 استاندارد
B 

 ثابت 5.583 76.356  073. 942.   

.188 .190 .186 .254 1.160 .199 .009 .010 PL 
-.128 -.131 -.133 .433 -.793 1.035 62.511 -49.594 V 
.117 .120 -.123 .474 .723 .951 71.823 51.945 D 

 

 گيري شده هاي اندازه داده يب را برايضرا (5)در جدول

ان ين جدول، پارامتر عمق جريم. با توجه به ايا نشان داده

ن علت در مرحله يمه ب بتا بوده و بهين ضريبالاتر يدارا

 شود.  ير وابسته در نظر گرفته ميبعد به عنوان متغ
 

139/0 

 

 
 شده در رودخانه ارمند  يرياندازه گ يها زان دادهيالگوي علي رابطه م: (1)نگاره

 

ن مرحله را اجرا ياجرا شده تا ا يها مجددا فرمان

ر يز با بدست آوردن جداول زين مرحله نيم. در اينمائ يم

 مينمائ يف مير وابسته تعريرا به عنوان متغ يگريپارامتر د

 :شود يمر حاصل ياگرام زيدت يو در نها

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

139/0 

                             053/0 

 

 

181/0 

 
 شده در رودخانه ارمند  يرياندازه گ يزان داده هايالگوي علي رابطه م(: 2)نگاره

 

 يريگ جهينت
دو فرمول ذکر شده  يصورت گرفته بر رو يبا بررس

نسک و بگنولد( مشخص شد که فرمول بگنولد يکال-ني)ل

بار رسوب  يدب يدر برآوردش برا يشتريب يکينزد يدارا

 ينسک دارايکال-نيکه فرمول ل يدر صورت ،باشد يمعلق م

زان يم يباشد. از طرف يدر هر چهار دوره م يشتريبرآورد ب

شتر ينسک بيکال-نينوسان در برآوردها حاصل از فرمول ل

برآورد رسوب معلق  يها باشد. فرمول يم يگرياز فرمول د

صورت  ياديار زيبس يها يورد بررسخ ميدر طول تار

انجام شده توسط ق يتوان به تحق ياند از جمله م گرفته

ق برخلاف ين تحقياشاره نمود. در ا 2009ن در سال يج

 يان آب دارايجر ين جا مشخص شد دبيآنچه که در ا

رسوب داشته است.  يدقت برآورد دب يبر رو ير مثبتيتاث

ZHOU  قاله خود نشان در م 2005و هم کاران در سال

انتقال  يبرا يبرآورد خوب يدارا ياضير يها دادند که مدل

ق ين تحقياست که در ا ين در حاليباشند و ا يرسوب م
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 آب و آبياري پژوهشي مهندسي علمي فصلنامه

 1931زمستان  شماره دهم   سال سوم 

برآورد  يمانند بگنولد دارا يا يشد که مدل تجرب مشخص

 يباشد. در صورت يشده م يريگ اندازه يها يبه دب يکينزد

ن در سال انگ و همکارايکه توسط تد  يا که در مقاله

ق ين تحقيجه بدست آمده در ايانجام شده است نت 2001

، در 9589پوده در سال  يو تراب يقمشد. ينما يد ميرا تائ

 يبرآورد دب ياند روش بگنولد را برا که انجام داده يا مقاله

انز و ي، مول2000سال دانند. در  يرسوب معلق مناسب نم

که  ييها فرمولاند که  باوشنگ در مقاله خود اظهار داشته

را  يب انرژينکه شيل ايباشند به دل يبراساس توان آبراهه م

ن مطلب يباشند. ا يبالاتر م يبرآورد با دقت يندارند دارا

در روش  ياز طرفکند.  يد ميز تائيق را نين تحقيجه اينت

 يآمار يها ل دادهيتحل يها ز روشا يکي کهر يل مسيتحل

ن مطلب برده يبه ا يله پن مقاياستفاده شده در ا ،باشد يم

مانند عمق و سرعت به چه اندازه  ييشد که پارامترها

در شده ارتباط داشته باشند.  گيري اندازه يتوانند با دب يم

زان سرعت ير دادن مييک مشخص است که با تغينگاره 

شده در  گيري اندازه يدب يتوان بر رو يمتوسط آب چقدر م

ن نکته اشاره يد به ايبا که ياشت در صورتذر گيرودخانه تاث

 يبر رو يير بسزايتوان تاث ين پارامتر مير ايينمود که با تغ

به عبارتي ديگر تاثير اين پارامتر بر پارامتر عمق داشت. 

باشد.  روي ميزان عمق بيشتر از پارامتر دبي رسوب مي

 توان اين طور مشخص نمود که در رودخانه درنتيجه مي

توان بر روي عمق و با  رعت ميبا توجه به تغيير س ارمند

توان تاثير بسزايي بر روي پارامتر  توجه به تغيير عمق مي

با حذف رسوب معلق در  ياز طرفدبي رسوب معلق داشت. 

ان است که يمانند عمق متوسط جر ييرودخانه پارامترها

 شد.رگزار باير پارامترها تاثيسرعت و سا يتواند بر رو يم
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Comparison of two estimation formulae with the measured values and 

implication of path analyzing method in Armand River 

 
N. Sedaei1, K.Solaimani2  

 

Abstract 

Suspended sediment caused so many problems in recent years. Because of this matter two common 

formulae used for calculation of suspended sediment discharge were investigated in Armand River. 

The best formula was then chosen through this study. These equations are Lane-Kalinske and Bagnold. 

Data used in this paper has been accumulated from 30 year measurement in the area. After application 

of both equations it was found that Bagnold has better estimation in comparison to Lane-Kalinske and 

also Lane-Kalinske has more fluctuations in its computation. On the other hand all the input data and 

also the measured suspended sediment discharges were entered to Spss-16 environment. In this way all 

the measured data were investigated under path analysis method to show that which one has the most 

important role in the amount of measured suspended sediment discharge. This method is one of 

statistical analyzing methods which are done most likely by application of multiple variable 

regressions. At last applying path analyzing method in Armand River on both considered formulae, it 

was proved that velocity and depth have significant impression on measured suspended sediment 

discharge.  

 

Keywords: Bagnold, Lane-Kalinske, suspended sediment, Spss-16 software, Armand River, path 

analyzing method. 
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