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 چکیده 

شد. در این مقاله ارزیابی باها برای رودخانه مورد نظر میترین معادله برآورد رسوب نیاز به ارزیابی آنبرای انتخاب مناسب

گردید. سه فرمول برآورد بررسی  AHPهای برآورد بار از رودخانه سولگان با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی معادله

های حل عددی به برآورد ش به کار رفت. با استفاده از روشکالینسک و بگنولد در این پژوه-رسوب معلق توفالتی، لین

ها با سه ضریب رحله میزان دقت هر کدام از فرمولدبی بار رسوب معلق برای رودخانه سولگان پرداخته شد. بعد از این م

vD ،NS  2وR  های ورودی به هر کدام از دبی رسوب معلق و نیز تعداد داده شد. علاوه بر میزان دقت هزینه برآوردارزیابی

معیار ایجاد  ها از بابت هریسات زوجی برای هر کدام از فرمولها مورد بررسی قرار گرفت. از این طریق ماتریس مقافرمول

ها برای رودخانه سولگان مشخص شد. ها میزان ارجحیت آنلوزن نهایی برای هر کدام از فرموشد و در نهایت با محاسبه 

 به ترتیب )از 39/0و در نهایت توفالتی با وزن نهایی  33/0و بگنولد با وزن نهایی  31/0کالینسک با وزن نهایی-فرمول لین

استان واقع در ( برای برآورد دبی رسوب معلق در رودخانه سولگان فرمول با اولویت کمتر تا فرمول با اولویت بیشتر

 بندی شدند. چهارمهال و بختیاری اولویت
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 مقدمه -1

-میها و در نهایت در ذخایر آبی رودخانهها، آبراههتوجه بشر تجمع رسوب در  دهای اخیر یکی از مشکلات موردر سال

ها، یکی از مسائلی بوده که در رسی مقدار رسوب موجود در رودخانهو بر محاسبه .(1381قمشی و ترابی پوده، باشد )

ریزی برای منابع آب، واردی مانند طراحی و برنامهاین زمینه ممطالعات مربوط به رسوب مورد توجه قرار گرفته است. در 

همین  بر. باشندحایز اهمیت می ،شودوارد آبگیرها می رسوب کهها، میزان دبی و تغییر بستر رودخانه یظاهروضعیت 

دبی  ارائه روابط جهت برآورد متخصصین به، انیشتین، بروکس، بگنولد و سایر وفالتیاز جمله تزیادی محققین اساس 

سعه در دانش هیدرولیک، تو های دیگررشتهدر مقایسه با  (.1381قمشی و ترابی پوده، اند )پرداختهها رسوب در رودخانه

های باط پیچیده تعداد زیادی از ورودیتوان ارتوده است. یکی از دلایل مهم را میزمینه برآورد دبی رسوب بسیار کمتر ب

-ان بار رسوب را به سه دسته تقسیمتودر داخل رودخانه می(. 1390آب دانست )فولادی پناه و جورابلو،  رسوب و جریان

. به علت اهمیت زیاد بار معلق در (1384بجستانی، شفاعی ) معلق، بار کف و بار محلولرسوب که عبارتند از  بندی نمود

شود )قمشی و ترابی پوده، وب بار معلق بیشتر پرداخته میبررسی میزان دبی رس در منابع متعدد به ،ایجاد آلودگی

ها در تغییرات زیادی که در رودخانهلیل رودخانه به د بار رسوب معلقیک رابطه مناسب برای برآورد دبی  ارائه (.1381

شده است با ای که ارائه همین دلیل تاکنون هر گونه معادلهبه بسیار مشکل خواهد بود.  ،گیردجهات مختلف صورت می

شفاعی ) شونددقتی در نتایج میها باعث ایجاد بیسازی، که این سادهتها بوده اسسازیاعمال یک سری از ساده

رسوبات بار  مورفولوژی رودخانه همچونگیری پارامترهای اندازهدر  دقت پائینمشکلات، دیگر از  یکی (.1384بجستانی، 

ها در رودخانه گیری این عواملوسایل مورد استفاده برای اندازهدقیق نبودن  ذرات معلق در آب و هم چنینو غلظت  کف

-در هنگام اندازه ماهر(نیروی انسانی  ابزار مناسب)برای مثال عدم وجود  هایتیک سری از محدوداست. از طرفی به دلیل 

 ضریب کاهشاین موضوع باعث که ، باشدمیو با دقت پایین ز رودخانه بسیار کم های برداشت شده اتعداد نمونه ،گیری

استفاده در هیدرولیک ورد (. روابط م1381قمشی و ترابی پوده، ) شودر نتایج برآورد دبی رسوب معلق میاطمینان د

توانند نتایج این روابط را در شرایط طبیعی تحت تاثیر اند که میب در شرایط آزمایشگاهی طراحی شدهها و رسورودخانه

اربرد یک معادله و میزان کارایی و دقت آن نه تنها به ک(. 2000)مولیناز،  قرار داده و صحت و دقت آن را کاهش دهد

در مقاله  از این رو (.2000تعداد آن نیز بستگی خواهد داشت )مولیناز،  های ورودی وداده نوع بهمفاهیم تئوریکی بلکه 

مورد استفاده قرار  هارابطه معیارهای انتخابعنوان یکی از  رابطه بههای ورودی به شده است تا تعداد داده حاضر سعی

برداشت نمونه و انجام کارهای آزمایشگاهی، برآورد هزینه چنین با توجه به هزینه بالای عملیات صحرایی حهت گیرد. هم

  محاسبه دبی بار رسوب معلق به عنوان معیاری که کمتر مورد توجه قرار بوده نیز مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است.

و بار کل در لق های خود را معطوف به بار معای از تلاش( متخصصین زیادی بخش عمده1938ال های اولیه )از سدر دهه

(، 1934توان به ارائه اولین معادلات برآورد رسوب معلق توسط اوبراین و ریندولاب )اند. از آن جمله میرودخانه نموده

، بگنولد (1963یالین )(، 1955کلبی و همبری ) (،1942انیشتین ) (،1942(، کالینسکی )1936(، شیلدز )1935استراب )

( در ادامه با استفاده از تئوری بگنولد 1967( اشاره نمود. انگلند و هانسن )1967ان )نگ و همکارو در نهایت چا (1966)

( نیز با تقسیم نمودن ارتفاع رودخانه به 1969توفالتی )رابطه جدیدی را برای برآورد دبی بار رسوب معلق معرفی نمودند. 

 چهار قسمت میزان دبی رسوب معلق را در رودخانه برآورد نمود. 
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-د دبی رسوب با دقت بالایی عمل می( در مطالعه خود نشان دادند که روابط رگرسیونی در برآور2006دوشیمن ) کلیبه و

( با استفاده از روش حل عددی دریافتند که فرمول انیشتین مطابقت زیادی با نتایج 2010چانگ تای و همکاران )نمایند. 

توان برای ارزیابی سایر ان داشتند که از این روش عددی میبیهای عددی به کارگرفته شده دارد. ایشان حاصله از روش

( و 1377حکیم خانی )در مطالعات داخل کشور نیز؛ های برآورد دبی رسوب معلق در رودخانه استفاده نمود. فرمول

های مختلف برآورد رسوب، روش منحنی سنجش رسوب را به عنوان بهترین روش معرفی ( از میان روش1380رستمی )

جه ین نتی، به ایر واقعیبرآورد رسوب معلق رودخانه با مقاد یآمار روش 21سه ی( پس از مقا1381) میرزاییمودند. ن

زان رسوب یرا از م یبیارها، برآورد نا سنجه حد وسط دسته یق آن با منحنیمتوسط و تلف یده است که روش دبیرس

دارای  اند که فرمول انیشتین در برآورد رسوب معلقرسیدهاین نتیجه ( به 1381قمشی و ترابی پوده ) معلق دارد.

قربانی  دهد.باشد و فرمول بگنولد میزان دبی رسوب معلق را کمتر از میزان واقعی آن نشان میپراکندگی بسیار بالایی می

پرتانی و مجدزاده ( رابطه انیشتین را به عنوان بهترین رابطه برای برآورد دبی رسوب معلق معرفی نمودند. 1383)

ای توانا عمل نماید. توان به عنوان رابطههای زیاد میدریافتند که رابطه بگنولد در دبی( در مطالعه خود 1385طباطبایی )

ان در رودخانه یک جریدرولوژیات هیبر خصوص یمبتن یتجرب یهابا استفاده از روش ی( با برآورد بار رسوب1386) یرحمان

را ارائه  یترین برآورد منطقیشتیبار معلق معادله ان ین و برایبار بستر معادله وان را ید که برایرسجه ین نتیکرج به ا

جه ین نتیپرداخت و به ا یالبرز مرکز یها( به برآورد نسبت بار بستر به بار معلق در رودخانه1387) یدهند. کاظمیم

 ،ریچاردسونچانگ سایمونز  ن،یشتیطالقان توسط معادلات اندر دو رودخانه جاجرود و  ید که مقدار بار معلق برآوردیرس

 یشن یهابار معلق در رودخانه ین برایشتیباشند و معادله انیم مکاد به یدقت عمل از ز یب دارایبه ترت یبگنولد و توفالت

بنابراین برای انتخاب باشد. ز تنوع روابط برآورد دبی رسوب میسوابق ارائه شده حاکی ا دهد.یرا ارائه م یج خوبینتا

باشد. از این رو در مطالعه موردی برآورد ها برای رودخانه مورد نظر میترین معادله برآورد رسوب نیاز به ارزیابی آنمناسب

بندی این فالتی استفاده شده و برای اولویتکالینسک، بگنولد و تو-ی لینمعلق رودخانه سولگان از سه رابطهدبی رسوب 

 استفاده گردید. AHPهای ورودی و دقت برآورد از روش سلسله مراتبی یا ه از معیارهای هزینه، تعداد دادهتفادروابط با اس

  

 ها مواد و روش -2

 منطقه مورد مطالعه

طول  51° 47'تا   49° 34'ییایباشد و در محدوده جغرافیز بزرگ کارون میآبخ زهاز حو یبخش یز کارون شمالیآبخ زهحو

لومتر مربع است. کی 14476 یون شمالارک آبخیز زهحوقرار دارد. مساحت  عرض شمالی 32° 40'تا  31° 18'و شرقی 

-سال یمتر است که در برخیلیم 1600زان متوسط یزردکوه به محوضه و ارتفاعات  یحداکثر بارش سالانه در قسمت غرب

ن زده یمتر تخم یلیم 300زان یمشمال به  یرسد و حداقل بارش متوسط سالانه در نواحیز میمتر ن یلیم 2000ها به 

اد مقادیر ی(. به علت دامنه ز1390یابد )صدائی، تقلیل می زیمتر نیلیم 200خشک به  یهاسال یشود که در برخیم

های بسیار سرد تا اقلیم ستان)از جمله اقلیم بسیار مرطوب خنک با زم یقابل توجه یمیدر حوضه فوق، تنوع اقل یبارندگ

مشخصات ایستگاه (. 1377توان مشاهده نمود )چاوشی و بروجنی، های کمی سرد( را میگرم با زمستانمرطوب نیمه

 است.مده آ 1انتخابی )سولگان( در جدول 

 
 مورد مطالعه یدرومتریه ستگاهیمشخصات ا -1جدول



گان رودخانه معلق رسوب دبی برآورد در توفالتی و بگنولد کالینسک،-لین روابط بندیاولویت       AHP تکنیک از استفاده با سول

 

61 

 ارتفاع)متر( ییایعرض جغراف ییایطول جغراف نام رودخانه ستگاهینام ا
 2086 31˚    38΄ 51˚    14΄ سولگان سولگان

     

 

 

 
 موقعیت رودخانه سولگان در حوضه کارون شمالی در استان چهارمحال بختیاری -1 شکل

 

 روابط مورد استفاده

بررسی عملکرد  به مشخصا در این مقالهها ارائه شده است که دبی رسوب معلق در رودخانهروابط متعددی جهت برآورد 

رودخانه  کالینسک، بگنولد و توفالتی در-لین روابطکرد ملعبررسی  تحقیق اصلی . هدفشده است رابطه پرداختهسه 

شرح  های ورودی روابط ذکر شده بهباشد. دادهمی با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبیها بندی آنیتان و اولوسولگ

 باشد.می 2جدول 

 
 رسوب های ورودی برای روابط منتخب برآوردداده -2جدول

تعداد پارامترهای  پارامتر مستقل شرایط جریان های سیالویژگی ویژگی های رسوب معادله انتقال رسوب

 ورودی
 sϒ v-ϒ D-S sQ-bQ 7 کالینسک-لین

 sϒ-iP-ad v-ϒ B-D-S-V sQ-bQ 11 بگنولد

 sϒ-iP-iD- 65d v-ϒ B-D-S-V sQ-bQ 12 توفالتی

 

ϒوزن مخصوص ذرات رسوبی :،ϒ: آب وزن مخصوص ،ν: لزجت سینماتیک آب، V: سرعت آب، S: شیب سطح آب، D: 

درصد ذرات  65: قطر متوسط ذرات کف بستر قطری از ذرات که 65d ،دبی بار معلق :sQ: دبی بار بستر، bQ ،عرض سطح آب

عمق   di،Dدرصد ذرات کوچکتر از قطر : iP ،درصد ذرات از آن کوچکتر است Iقطری از بستر که  :id ،از آن کوچکتر است
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آورده شده و در نهایت کالینسک، توفالتی و بگنولد بر-دبی رسوب بار معلق در رودخانه توسط سه فرمول لین. آب رودخانه

کدام از  گیری نهائی با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی انتخاب بهترین رابطه، پارامترهای ورودی به هردر تصمیم

 های برآوردی مورد استفاده قرار گرفتند. چنین دبیها و همفرمول

 نتایج -3

 اند.ارائه شده 9و  8، 7های ، در شکلسولگان رودخانهرسوب معلق دبی برآورد  نتایج حاصله از

 

 
 گیری شده در رودخانه سولگانکالینسک با دبی رسوب اندازه-لین مقایسه دبی رسوب برآورد شده با روش -7شکل
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 گیری شده در رودخانه سولگانبا روش توفالتی دبی رسوب اندازه مقایسه دبی رسوب برآورد شده -8شکل

 

 
 سولگانگیری شده در رودخانه ا روش بگنولد با دبی رسوب اندازهمقایسه دبی رسوب برآورد شده ب -9شکل

 

 توفالتی با برابر و کالینسک-لین از بیشتر بگنولد فرمول ورودی هایداده تعداد که است مشخص 2 جدول به توجه با

 آن از کوچکتر ذرات درصد 65 حدود در که ذرات از قطری میزان تخمین بهتر عبارتی به و گیریاندازه طرفی از. است

-دانه منحنی تعیین نهایت در و ذرات درصد میزان برآورد جهت آزمایشگاه به هانمونه انتقال و بردارینمونه به نیاز است

 رو این از. است در آزمایشگاه همراه آزمایشات انجام هزینه گرفتن نظر در پارامتر، با این برآورد دلیل همین به دارد، بندی

y = 1.0836x + 116.13 

R 
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 = 0.5122 
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y = 1.9503x + 79.061 
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-لین فرمول مورد در چنین هم. دهد اختصاص خود به فرمول دیگر دو به نسبت را بیشتری هزینه تواندمی توفالتی فرمول

 باشد،نمی( d 65) پارامتر این برآورد به نیاز نظر مورد فرمول در اینکه به توجه با که نمود اشاره نکته این به باید کالینسک

 را ذرات از درصدی باید اینکه دلیل به نهایت در بگنولد فرمول. باشد توفالتی از کمتر تواندمی فرمول این از استفاده هزینه

 هزینه نمود، برآورد را هستند( نمود مشاهده راحتی به را بارکف و معلق بار مرز توانمی آن در که ارتفاعی) a ارتفاع در که

)مایر  NSساتکلیف -ضریب ناش  میزان دقت برآورد دبی رسوب معلق توسطباشد. نمی دارا را آزمایشات انجام و آزمایشگاه

( 2008( )پاندی و همکاران، Dvو درصد خطای تخمین درصد خطای تخمین % ) 2R( و ضریب تبیین 1983و همکاران، 

  شده است.ارائه  5جدول  در
 های برآورد دبی رسوب معلق در رودخانه سولگان نتایج ارزیابی روش -5جدول

 2R NS vD معادلات رودخانه

 -03/1 39/0 42/0 نسکیکال-نیل سولگان 

 2/0 75/0 46/0 بگنولد

 -15/0 78/0 51/0 یتوفالت

 

توان با در دست داشتن مقدار دقت برای هر توسط سه ضریب مذکور هم اکنون می با ارزیابی و مقایسه هر کدام از روابط

نیز  8و  7شماره  مورد مقایسه انجام داد. در جداول 6ها را با توجه به همین معیار در جدول شماره کدام از روابط آن

شوند. مقدار هزینه برای هر ترهای دیگری با یکدیگر مقایسه میروابط معرفی شده توسط معیارهای هزینه و تعداد پارام

رهای ورودی )برای مثال آوری و مشخص شدن مقدار هر کدام از پارامتابط توسط محاسبه نمودن هزینه جمعکدام از رو

ای( به روابط بدست آمده است. با استفاده از از رودخانه توسط تکنسین آب منطقهمعلق  آوری بار بستر و بارهزینه جمع

 ایم. داده مورد مقایسه قرار 7شماره  ها را در جدولمقادیر مشخص شده برای هر کدام از روابط آن

 
 دقتاز بابت معیار گزینه ها ماتریس مقایسات زوجی  -6جدول

 کالینسک-لین بگنولد توفالتی گزینه
 21/1 1/1 1 توفالتی

 09/1 1 9/0 بگنولد

 1 91/0 82/0 کالینسک-لین

 
 ماتریس مقایسات زوجی گزینه ها از بابت معیار هزینه -7جدول

 کالینسک-لین بگنولد توفالتی گزینه
 11/0 5/0 1 توفالتی

 14/0 1 2 بگنولد

 1 7 9 کالینسک-لین

 
 ماتریس مقایسات زوجی گزینه ها از بابت معیار تعداد داده های ورودی -8جدول

 کالینسک-لین بگنولد توفالتی گزینه
 14/0 5/0 1 توفالتی

 2/0 1 2 بگنولد

 1 5 7 کالینسک-لین
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از معیارها در هر  ادغام نمودن اوزان محاسبه شده برای هر کدامو در نهایت با  انجام مراحل روش تحلیل سلسله مراتبیبا 

 برابربه شده سبرای فرمول توفالتی میزان وزن نهایی محاشود. میزان وزن نهایی محاسبه می ،ها(ها )فرمولکدام از گزینه

 .آمد بدست 31/0 با برابر کالینسک-لین برای و33/0با  برابر بگنولد فرمول برای ،39/0 با

 

 گیرینتیجه -4

 شود:میگیری عه که عنوان شد، مطالب زیر نتیجهدر این مطالبا توجه به نتایج بدست آمده 

های که در آن نمونه باشد.در کل روش مستقیم می ها،ترین روش برآورد بارمعلق رودخانهباید در ابتدا عنوان نمود که به

 یهانمونه غلظت ضرب با توانیمو  بوده موجود رسوب غلظت راتییتغ معرف، مشخص و محدود یهازمان در یبرداشت

 بار واحدها، لیتبد و هاآن ردنک جمع تینها در و هایبردارهنمون نیب ما یزمان فواصل و متناظر انیجر یبد در شده برداشت

ه ب نباشد دسترس در یدب و رسوب راتییتغ از معرف، یهانمونه هک موارد اغلب در آورد. بدست را نظر مورد یزمان دوره معلق

های برآورد دبی رسوب معلق استفاده نمود. بهترین روش برآورد دبی مانند فرمول میرمستقیغ یهاروش از توانیم ناچار

ها با استفاده از روش تحلیل ای بین فرمولبا انجام مقایسه. باشدروش توفالتی میرسوب معلق در رودخانه سولگان، 

توانند از اهمیت نه چندان زیاد کالینسک می-لینهای بگنولد و ( مشخص شد که به ترتیب فرمولAHPسلسله مراتبی )

 روش هر یخطا مقدار رودخانه، یالحظه یدب بالارفتن بادر برآورد دبی رسوب معلق در رودخانه سولگان برخوردار باشند. 

مارتین (، 2009نتایج بدست آمده در این مطالعه با نتایج بدست آمده توسط یانگ ). ابدییم شیافزا معلق بار برآورد در

قمشی و  چنین با نتایج حاصله از کاربرد فرمول بگنولد توسطهم( و 1999(، ژائو و همکاران )2007) زاده(، حسن2003)

توان میها های انجام شده بر روی فرمولبا بررسی( مطابقت دارد. 2004) ( و همچنین گیرما و هورلاشر1381پوده )ترابی

متوجه شد که فرمول بگنولد مقدار دبی رسوب معلق را در رودخانه کمتر از مقدار واقعی آن و با پراکندگی بسیار زیاد 

( 1999( و گیرما و همکاران )1381پوده )نتیجه نیز با نتایج قمشی و ترابیدهد. این ها نشان میفرمولنسبت به سایر 

های بگنولد و توفالتی از نظر معیار دقت با یکدیگر مشخص شد که فرمول رمولچنین تنها با مقایسه فهممطابقت دارد. 

خوانی ندارد. ایشان در مطالعه ( هم1387باشد. نتیجه این قسمت با نتایج کاظمی )توفالتی نسبت به بگنولد در اولویت می

 خود فرمول توفالتی را با دقت بیشتری نسبت به بگنولد معرفی نمودند. 

 ات پیشنهاد -5

 در هازمان نیا در موقعه ب یهایبردار نمونه عدم و یلابیس مواقع در رودخانه رسوبات از یادیز اریبس بخش عبور به توجه با

 نیا در هک رودخانه از یعبور رسوب حیصح برآورد در هانمونه نیا ادیز اریبس ریتاث و روین وزارت یبردارنمونه یهاستگاهیا

 جهت را ییهابرنامه روین وزارت شود یم هیتوص د،یگرد مشاهده برآوردها دقت و صحت شیافزا در واضح طوره ب قیتحق

 در هاسنج یآلودگ وگل یکاتومات یبردارهانمونه از ای و اتخاذ وتاهک یزمان فواصل با نکمم حد تا دهیپد نیا از یآماربردار

 یوتاهک زمان در حداقل را رودخانه یدب - رسوب قیدق راتییتغ بتوان تا ندک استفاده شورک مهم و یاصل یهارودخانه ریمس

 قرار یابیارز و استفاده مورد یاهیپا مطالعات ودر گردد برآورد ،یعبور رسوب حیمقدار صح تینها در و داشته دسترس در

ها در فصول مختلف نیز با شود تا نتایج این فرمولررسی که صورت گرفته است توصیه میهمچنین با توجه به ب .ردیگ

یکدیگر مقایسه شوند. چرا که در فصول مختلف ممکن است به دلیل افزایش شدت جریان و سرعت آن میزان رسوبی که 

های بالای ها نتوانند در شدتود که تعدادی از فرمولشده و در این صورت احتمال داده میشود متفاوت بومیجا به جا 

 جریان نتایج خوبی را ارائه دهند. 
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Abstract 
For selecting the most proper equation of sediment estimation discharge, there is a great need to 

evaluate them for the concerned river. In this paper suspended sediment estimation formulae in 

Soolegan River using Analytical Hierarchy Processing (AHP) is investigated. Three equations of 

sediment estimation; Lane_Kalinske, Bagnold, Toffaleti were applied in this study. For 

estimating the amount of suspended sediment discharge for Soolegan River, numerical methods 

were used. After this step the amount of the accuracy of each of the formulae were evaluated with 

three coefficients (R2, NS, Dv). In addition, the cost of solving each of the equation and also the 

numbers of the input parameters to each of them were used for classifying these three formulae. 

At first couple evaluation matrix for each of the criteria was created and then at last by 

calculating the final weight for each of the equations the preference of them was determined. 

Toffaleti with final weight of 0.39, Bagnold with 0.33 and Lane_Kalinske with 0.31 were 

classified in three groups for estimating the suspended sediment discharge.  
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