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  چکیده
. باشدمی ضروري مربوطه يهافرمولارزیابی در هر رودخانه، برآورد رسوب فرمول براي انتخاب مناسب ترین 

با استفاده ، سولگان و ارمند رودخانه بازفتسه  بر مبناي داده هايهاي برآورد بار رسوب فرمولارزیابی در این مقاله 
- سایمونز - سه فرمول برآورد رسوب معلق توفالتی، چانگ. انجام پذیرفت) AHP(از روش تحلیل سلسله مراتبی 

دقت هر . هاي حل عددي استفاده شداز روشها براي حل این فرمول .ریچاردسون و بگنولد در این پژوهش به کار رفت
-دادهمناسب تعداد  ،هاحل هر کدام از فرمولهزینه محاسبه علاوه بر . ارزیابی شد R2و  NSه آمار دوبا  هافرمولکدام از 

از این طریق ماتریس مقایسات زوجی براي هر کدام از . مورد بررسی قرار گرفت هافرمولهاي ورودي به هر کدام از 
آنها براي  ترینمناسب هافرمولهرمعیار ایجاد شد و در نهایت با محاسبه وزن نهایی براي هر کدام از  نظراز  هاولفرم

به ترتیب  43/0و  53/0، 34/0با وزن نهایی  ریچاردسون-سایمونز- چانگفرمول . مشخص شد هر کدام از سه رودخانه
  . پیشنهاد گردیدل مناسب جهت برآورد بار رسوب معلق رودخانه در سه رودخانه ارمند، سولگان و بازفت به عنوان فرمو

  
 روش تحلیل سلسله مراتبی، ریچاردسون -سایمونز - چانگ، توفالتی ،بگنولد :کلیدي هاي هواژ
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Abstract 

For selecting the most proper formula to estimate sediment discharge, there is a great need to 

evaluate them for any river. In this paper, suspended sediment estimation formulae in Bazoft, 

Soolegan and Armand River using Analytical Hierarchy Processing (AHP) were investigated and at 

last the priority of each formula in three rivers was compared. Three formulae of sediment 

estimation; Chang-Simons-Richardson, Bagnold, and Toffaleti were applied in this research. For 

solving these formulae numerical methods were applied. Accuracy of each formula was evaluated 

using two statistics (R2, NS). In addition to the cost calculation of solving each of the formula, the 

suitable numbers of it’s input parameters were studied. At first, pair-wise matrix for each of the 

criteria was created and then by calculating the final weight for each formula the preference rank of 

it was determined for each river. Chang-Simons-Richardson formula with final weights of 0.34, 

0.53 and 0.43 for Armand, Soolegan and Bazoft rivers was proposed as suitable formula for 

sediment discharge estimation of the three rivers, respectively.  

 

Keywords: Analytical hierarchy processing, Bagnold, Chang- Simons- Richardson, Toffaleti 

  مقدمه
ها و پدیده فرسایش و انتقال رسوب در رودخانه

به ترین مباحث مهندسی رودخانه ذخایر آبی از پیچیده
هاي بوده و در سالخصوص مطالعه میزان دبی رسوب 

اخیر به عنوان یکی از مشکلات اصلی مورد توجه بشر 
دانش هاي دیگر در مقایسه با رشته. بوده است

هیدرولیک، توسعه برآورد دبی رسوب به میزان کمی 
-یکی از دلایل مهم این امر را می. صورت گرفته است

به ارتباط پیچیده رسوب و جریان آب و دخالت توان 

. داشتن متغیرهاي گوناگون در رسوب حاصله دانست
مطالعات گویاي این امر است که برآورد میزان بار معلق 

 تعیین که است درودینامیکیهی مسائل تریناز پیچیده نیز
 متغیرهاي دلیل تاثیرات به آن بر حاکم معادلات دقیق

باشد نمیمیسر  آسانی به مختلف و غیر خطی بودن
از طرفی، ارائه یک رابطه  .)2005 و همکاران آپیتاز(

مناسب جهت برآورد بار رسوب معلق در رودخانه به 
ات مختلف بسیار ها در جهدلیل تغییرات زیاد رودخانه

هاي ارائه شده به همین دلیل رابطه. مشکل خواهد بود

mailto:solaimani2001@yahoo.co.uk
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ها در سازيدر این زمینه با اعمال یک سري از ساده
آزمایشگاه صورت گرفته که این امر موجب کاهش 

شود هاي بزرگ میها در رودخانهکارایی این رابطه
هاي برداشت شده تعداد کم نمونه). 2000 و وو مولیناز(

دقتی و وجود خطاي محاسباتی در نتیجه بی و در
-ها، مشکل دیگر در این زمینه محسوب میگیرياندازه

هاي آوري دادهمحدودیت هزینه جهت جمعمعمولا . شود
 ،به طور مثال .معادلات وجود داردورودي مورد نیاز 

هاي بار بستر جهت وارد نمودن به یک گردآوري داده
نسبت به گردآوري  رابطه خاص، هزینه بیشتري را

از مشکلات دیگر . داردهاي بار معلق و دبی جریان داده
ها بررسی. باشدهاي ورودي میدر این زمینه تعداد داده

دهد که به کارگیري یک رابطه و میزان کارایی نشان می
آن نه تنها به مفاهیم تئوریکی اعمال شده در آن بستگی 

د آن نیز مرتبط هاي ورودي و تعدادارد، بلکه به داده
به منظور برآورد بار ). 2000 و وو مولیناز(است 

  . هاي زیادي ارائه شده استها رابطهرسوب رودخانه
 ،)1935( استراب ،)1934( ندلاوبیر و نیاوبرا

 چانگ و) 1963( نیالی ،)1942( ینسکیکال ،)1936( لدزیش
هایی بودند که بر اساس اولین محقق )1965( همکارانو 

هاي مربوطه را در این زمینه رشی بحرانی رابطهتنش ب
از مفاهیم آماري و  )1942( انیشتین. ارائه کردند

با . احتمالاتی براي برآورد بار بستر استفاده کرد
هاي مشابهی در روابط استفاده از این تئوري مدل

به ) 1371(بیگ سبزواري میر. رسوب ارائه شده است
کارون براي یک  منظور برآورد رسوب در رودخانه

، )1950( هاي انیشتینساله از بین روش 50دوره 
روابط مذکور به این نتیجه رسید که  )1969( توفالتی

جواب قابل قبولی را براي این رودخانه ارائه نمی توانند 
 هايین مختلف از توسعه مدلققدر ادامه مح. دنده

ریاضی براي رسیدن به این هدف استفاده کردند که این 
هاي زیاد و طول دوره آماري ها نیاز به دادهنیکتک

 تخمین فعلی هايتکنیک و ازروابط بسیاري. بالایی دارند
 دوار است متغیرها بین خطی روابط براساس رسوب

و واقعی رسوب را  پیچیده رفتار خوبی به که بوده
بنابراین با توجه به مشکلات موجود، . کنندبینی نمیپیش

هاي نوین پردازشی محققین به روشامروزه بسیاري از 
هاي یکی از روش .اندبراي حل این مسائل روي آورده

هاي مورد استفاده براي بندي روشارزیابی و اولویت
یک هدف خاص، استفاده از روش فازي و به کارگیري 

 AHPاز روش . باشدمی AHPمدل تحلیل سلسله مراتبی 
ها ین کاربرداز جمله ا. هاي متعددي شده استاستفاده

بندي کاربري اراضی اشاره کرد توان به اولویتمی
دهد که با مطالعات نشان می). 1385اونق و همکاران (

هاي هاي زیاد صورت گرفته در زمینهبنديوجود اولویت
در ارتباط با مدیریت  AHPمتعدد، به کارگیري روش 

رسوب به دلیل عدم دسترسی به منابع و داده مورد 
کاران آپیتاز و هم(باشد بسیار مشکل می اطمینان

از جمله  MCDA، روش AHPدر کنار روش ). 2005
بندي مدیریت هاي مورد استفاده به منظور اولویتروش

، 2005 بالاسوبرامانیام و وولوولیس(رسوب بوده است 
). 2006کاران ، لینکو و هم2005 کارانکیکر و هم
علوم مرتبط دیگر این روش در  کاربردهاي همچنین از

هري و دچومانند ( توان به مطالعات مختلفمی با آب
و زمین ) 2008منزس و هللر  ،2008رامن 

کاران ، هارباتل و هم2007الاسوبرامانیام و همکاران ب(
، در این فوقبا توجه به مطالب . اشاره نمود) 2008

-تاکنون در ارتباط با روشکه بررسی بر خلاف آنچه 

بندي انجام گرفته است، از این یتهاي ارزیابی و اولو
بندي سه رابطه برآورد ها براي ارزیابی و اولویتروش

 - سایمونز-، چانگ)1969( بار رسوب معلق توفالتی
رودخانه سه در ) 1966(و بگنولد ) 1965(ریچاردسون 

در نهایت . استفاده شده است ، سولگان و ارمندبازفت
یک از ل در هر براي هر کدام از سه فرمو بندياولویت

و اولویت برآورد شده براي هر  انجام شدسه رودخانه 
سه فرمول در هر سه رودخانه با یکدیگر مورد مقایسه 

هدف این مقاله یافتن و مشخص کردن . قرار گرفتند
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ها در و کمترین اولویت نکه داراي بیشتریاست فرمولی 
  . سه رودخانه بوده است

  
  هامواد و روش

  لعه منطقه مورد مطا
بخشی از حوضه  حوضه آبخیز کارون شمالی

کارون بوده که در محدوده جغرافیایی  رودخانهآبخیز 
 32˚40́و  31˚18′طول شرقی و   51˚47́تا  49˚34́بین 

از حوضه مذکور ). 1شکل (عرض شمالی قرار دارد 
رود، از شرق به حوضه آبخیز سد زایندهشمال و شمال

، از جنوب به حوضه غرب به حوضه رودخانه دزشمال
هایی آبخیز رودخانه خرسان و از جنوب غرب به بخش

مساحت . گردداز حوضه آبخیز کارون بزرگ منتهی می
کیلومتر مربع و در  14476حوزه آبخیز کارون شمالی 

درصد از کل مساحت حوزه آبخیز کارون  23حدود 
حوضه آبخیز کارون شمالی با . شودبزرگ را شامل می

ستم شبکه زهکشی و وضعیت توپوگرافی توجه به سی
آباد، کوهرنگ، کارون میانی، زیر حوضه بهشت 6به 

واحد هیدرولوژیک  23و ) منج(ونک، بازفت و لردگان 
منطقه مورد بررسی به دلیل  .تقسیم شده است

ترین گیر از پرآبتوپوگرافی خاص و وجود مناطق برف

 ترینطوریکه سرچشمه مهممناطق کشور بوده، به
از لحاظ . رودخانه کشور یعنی کارون در آن قرار دارد

شناسی ارتفاعات این حوزه از تشکیلات آهکی سنگ
پراکندگی . مربوط به دوره کرتاسه تشکیل شده است

نزولات آسمانی در نقاط مختلف حوضه متفاوت بوده، 
طوریکه حداکثر بارش سالانه در قسمت غربی حوضه به

و حداکثر  1600ان متوسط و ارتفاعات زردکوه به میز
در مقابل حداقل  .شودتخمین زده میمتر میلی 2000

 300بارش متوسط سالانه در نواحی شمال به میزان 
هاي خشک به متر مشاهده شده که در برخی سالمیلی
به علت وضعیت اقلیمی . یابدمتر نیز تقلیل میمیلی 200

مناسب و ریزش جوي نسبتا زیاد منطقه، وضعیت 
شش گیاهی مناسب بوده و عمدتا شامل مراتع استپی پو

 مشخصات 1جدول . باشدو جنگل هاي نیمه متراکم می
مورد مطالعه هاي هیدرومتري را در رودخانهایستگاه  3

  .دهدنشان می
  

  هاي مورد استفاده داده
رسوب معلق در این مقاله از سه فرمول برآورد 

ین سه فرمول هایی که براي اداده. استفاده شده است
  .باشدمی 2به شرح جدول  گرفتهمورد استفاده قرار 
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  .در حوضه کارون شمالی در استان چهارمهال بختیاري هاي مورد مطالعهموقعیت رودخانه -1شکل

  .هیدرومتري مورد مطالعه در حوضه کارون شمالیهاي ایستگاه ها ورودخانه مشخصات -1جدول

  )km2(مساحت  )m(ارتفاع  عرض جغرافیایی  طول جغرافیایی  ام ایستگاهن  نام رودخانه
  5/82  1716  31˚    21΄ 49˚    56΄  )آب ترکی( گوشه پل  بازفت
 9986 1082 31˚    40΄ 50˚    46΄ ارمند کارون

 1992 2086 31˚    38΄ 51˚    14΄ سولگان سولگان
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  .برآورد بار رسوب معلق رودخانه آنها جهتورد نیاز پارامترهاي مهاي استفاده شده و فرمول -2جدول 
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ریچاردسن-سایمونز-چانگ  *   *  *  * 

* 

* * * * 
  *    *  *  *  *  *    *  *    *  بگنولد
  *  *  *    *  *  *  *  *    *  *  توفالتی

  

-داده براي اینکه بتوان راحت تر در مورد تعداد

  اي که براي حل نمودن چنین هزینههاي ورودي و هم
ارائه  3شود قضاوت کرد جدول پرداخته می هافرمول

  . داده شده است
  

 .هاسوب رودخانهها منتخب جهت برآورد رپارامترهاي ورودي مورد نیاز فرمول - 3جدول

 پارامتر مستقل شرایط جریان ویژگی هاي سیال ویژگی هاي رسوب انتقال رسوب    فرمول
-سایمونز-چانگ

 ریچاردسون
ϒs-d65 υ-ϒ B-D-S-V Qb-Qs 

 Di-Pi-ϒs-da υ -ϒ B-D-S-V Qb-Qs بگنولد
دبی :   Qb عرض سطح آب: D شیب سطح آب: S سرعت آب: V لزجت سینماتیک آب: υ خصوص آبوزن م: ϒ وزن مخصوص ذرات رسوبی:   Di-Pi-ϒs- d65 υ -ϒ B-D-S-V Qb-Qs ϒs توفالتی

قطري از مصالح بستر : di درصد ذرات از آن کوچکتر است 65قطر متوسط ذرات کف بستر قطري از ذرات که : d65 دبی بار معلق:   Qs بار بستر
  امi  در کلاسدرصد وزن ذرات موجود : Pi  درصد ذرات از آن کوچکتر است  i که

ول کاملا مشخص است که با توجه به این جد
کمتر از ) 1966(هاي ورودي به فرمول بگنولد تعداد داده

 و توفالتی) 1965(ریچاردسون  - سایمونز- چانگ
به  قطر  هافرمولچرا که در هر دوي این . است )1969(

درصد  65متوسط ذرات کف بستر قطري از ذرات که 
ست نیاز است و این یکی از ذرات از آن کوچکتر ا

مواردي است که باید در آزمایشگاه به مقدار عددي آن 
از طرفی فرمول توفالتی علاوه بر این پارامتر . پی برد

هزینه ساز نیاز به نوعی دیگر از قطر ذرات دارد که 
همان قطر ذراتی است که در مرز رسوب معلق و بستر 

آزمایشات براي انجام  و به همین خاطر هزینه قرار دارد
  . این فرمول از چانگ بیشتر است تهیه پارامترهاي

  
  
  

  AHPروش تحلیل سلسله مراتبی 
ها با وجود بندي گزینهدر واقع این روش اولویت

ن این گزینه ها را به توابا این کار می. چندین معیار است
ترین این روش در شمار جامع. بندي نمودراحتی رتبه

از . باشدبا معیارهاي زیاد می تصمیم گیري هايروش
مزایاي اصلی این روش آن است که امکان مقایسه 

-کیفی را در کنار یکدیگر فراهم میمعیارهاي کمی و 
براي اینکه بتوان این ). 1388 رنجبر و روغنی(سازد 

بشرح زیر انجام روش را اعمال نمود باید چندین مرحله 
-م میسازي را رسدرخت تصمیم یا مدل) الف: شود
بین گزینه ها و (ایسات زوجی انجام مق) ب. نمائیم

) ج) ها نسبت به همها و در خود شاخصشاخص
ها از بابت هاي نسبی معیارها و گزینهمحاسبه وزن

هاي نسبی و ادغام نترکیب وز) ها دعیارها در ماتریسم
تخصیص . وزن نهاییو محاسبه ) هاضرب آن(ها آن
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انجام زیر  به چهار روشامتیازهاي مقایسات زوجی 
استفاده از  - 2استفاده از دانش کارشناسی - 1 :گرفت

از . پرسشنامه- 4 هاتلفیقی از این روش - 3ايانش دادهد
-ه در این روش آن است که در تصمیمنکات قابل توج
وش معیارهاي کمی اعم از پیوسته و ر گیري در این

، ارائه شده است 4گسسته با ترجیحاتی که در جدول 
ه دهمگی در کنار معیارهاي کیفی به صورت بسیار سا

گیري باید قابلیت یک سیستم تصمیم. گردندبیان می
-این روش گزینه. له را داشته باشدفرموله کردن مسا

هاي مختلف اعم از کیفی و کمی، گسسته و یا پیوسته را 
ها را فراهم ساخته و در نظر می گیرد، امکان تلفیق آن

  ). 1387پور قدسی(سازد له میا فرموها رسرانجام آن
  .شماره مقادیر ترجیحات براي مقایسات زوجی -4جدول

مقدار   )قضاوت شفاهی(ترجیحات 
  عددي

  9  کاملا مرجح یا مطلوب ترین
  7  ترجیح یا مطلوب خیلی قوي
  5  ترجیح یا مطلوب قوي

  3  کمی مرجح یا کمی مطلوب تر
  1  ترجیح با مطلوبیت کمتر یا کمی مهم تر

  2-4-6-8  ترجیحات بین فواصل فوق
                                )1384و همکاران  عبدالامیر(: منبع        

  

  

  

  هاعملکرد فرمول ارزیابی جهت مورداستفاده هايآماره

براي ارزیابی نتایج در این تحقیق معیار ضریب  
) 2رابطه ( ساتکلیف - و ضریب ناش) 1رابطه (تعیین 
ضریب تعیین، معیاري بدون بعد بوده و . ه شداستفاد

ساتکلیف  –ناش. باشدبهترین مقدار آن برابر با یک می
ضریبی است که اختلاف نسبی بین مقادیر مشاهده شده 

محققین مختلف از این . دهد شده را نشان می برآوردو 
مایر و (اند  استفاده کرده عادلاتشاخص براي ارزیابی م

  ).1948 مولر
  ]1[    

  

  ]2[      

  
  

  نتایج و بحث 
هاي مورد دلات و برآورد رسوب معلقبا حل معا

) 4و  3، 2ل ااشک(ها ارزیابی عملکرد آنرودخانه  مطالعه
ها را براي وارد نمودن در ماتریس میزان دقت آن و

  .مقایسات زوجی بررسی شد
  

  

  

  
  ریچاردسون با دبی رسوب اندازه گیري -سایمونز -رد شده با روش چانگمقایسه دبی رسوب برآو -2شکل 

  .شده در رودخانه بازفت  

y = 0.0555x + 32.993

  

R2 = 0.6569
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میزان برآورد رسوب  2با توجه به شکل شماره 
- معلق در رودخانه بازفت با استفاده از روش چانگ

برابر با  آمارهداراي  )1965( ریچاردسون-سایمونز
ظهار نمود که توان ااز طرفی می. باشددرصد می 65/0

اي شده توسط این فرمول داراي دامنه ارقام برآورد
این نشان دهنده این . باشندمی 250تا  0متوسط بین 

باشد که فرمول در صورتی که براي رودخانه میمطلب 
  مورد 

تواند جهت برآورد بار رسوب نظر واسنجی شود می
  . معلق مورد استفاده قرار گیرد
  

  
  .گیري شده در رودخانه بازفتمقایسه دبی رسوب برآورد شده با روش توفالتی با دبی رسوب اندازه -3شکل

با ) 1969(فرمول توفالتی  3 شکلبا توجه به 
توان گفت باشد ولی میمی 64/0برابر با  R2داراي  اینکه

که ارقام برآورد شده توسط این فرمول جهت ارائه 
وب معلق در رودخانه داراي پراکندگی میزان بار رس

تواند بر روي این موضوع می. ار بالایی می باشدبسی

احتمال درصد موفقیت این فرمول جهت برآورد بار 
موثر بوده و میزان رسوب معلق حتی با وجود واسنجی 

  . آن را کاهش دهد
  

  
 .گیري شده در رودخانه بازفتروش بگنولد با دبی رسوب اندازه مقایسه دبی رسوب برآورد شده با -4شکل

شود مشاهده می 4چه که در شکل شماره آن
جهت برآورد ) 1966(گویاي میزان دقت فرمول بگنولد 

مان ه. باشدعلق در رودخانه بازفت میبار رسوب م

شود میزان عدد ارائه طور که در این شکل مشاهده می
از طرفی با . باشدمی 48/0رابر با ب R2 آمارهشده براي 

توجه به این نمودار کاملا واضح است که فرمول بگنولد 

y = 1.0909x + 25.323

 

 R2= 0.4866
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ارائه شده براي برآورد بار رسوب معلق  مقدار) 1966(
این . دهدکمتري نشان می دقتدر رودخانه را با 

ب است که حتی چنین نشان دهنده این مطلموضوع هم 
ا براي برآورد توان این فرمول ربا وجود واسنجی نمی

 . بار رسوب معلق در رودخانه بازفت مناسب دانست
 نظرها از مقایسات زوجی را براي همه گزینه ماتریس

  .آوریمهر کدام از معیارها بدست می

  
  .ضرایب آماري روابط بین دبی رسوب اندازه گیري شده و برآورد شده معادلات -5جدول

  R2 NS  معادلات  رودخانه

  بازفت
    88/0  65/0  ریچاردسون -سایمونز-چانگ

    37/0  48/0  بگنولد
    79/0  64/0  توفالتی

  
  .معیار دقت نظرماتریس مقایسات زوجی گزینه ها از  -6جدول

  ریچاردسون-سایمونز-چانگ  بگنولد  توفالتی  گزینه
  98/0  33/1  1  توفالتی
  73/0  1  75/0  بگنولد

  1  35/1  01/1  ریچاردسون-سایمونز-چانگ
  

  .معیار هزینه نظرها از ماتریس مقایسات زوجی گزینه -7دولج
  ریچاردسون-سایمونز-چانگ  بگنولد  توفالتی  گزینه
  2/0  5/0  1  توفالتی
  6  1  2  بگنولد

  1  16/0  5  ریچاردسون-سایمونز-چانگ
  

  .هاي وروديمعیار تعداد داده نظرها از ماتریس مقایسات زوجی گزینه -8دولج
  ریچاردسون-سایمونز-چانگ  نولدبگ  توفالتی  گزینه
  2/0  5/0  1  توفالتی
  25/0  1  2  بگنولد

  1  4  5  ریچاردسون-سایمونز-چانگ
  

هاي نهائی ا انجام سایر مراحل در نهایت وزنب
: به این صورت ارائه داده شد هافرمولبراي هر کدام از 

میزان وزن نهایی محاسبه شده برابر با ) 1969(توفالتی 
و براي  22/0برابر با ) 1966(ول بگنولد براي فرم 28/0

از . 43/0برابر ) 1965(ریچاردسون - سایمونز- چانگ

طرفی روش بیان شده در این مقاله عینا براي دو 
به دلیل . نیز انجام شدرودخانه دیگر ارمند و سولگان 

کاهش حجم مقاله و جلوگیري از طولانی شدن صفحات 
ارائه داده  9اره نتایج بدست آمده در قالب جدول شمآن 

  . شده است
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وزن هاي نهائی ارائه داده شده براي هر کدام از  -9جدول 
ي برآورد بار رسوب معلق در سه رودخانه مورد هافرمول

 .مطالعه

  بازفت  سولگان  ارمند  فرمول
  28/0  13/0  31/0  توفالتی

  43/0  53/0  34/0  ریچاردسون_سایمونز_چانگ
  22/0  28/0  3/0  بگنولد

باشد نشان دهنده این مطلب می 9شماره  لجدو
در رودخانه ارمند داراي ) 1969(که فرمول توفالتی 

از . باشدشتري نسبت به دو رودخانه دیگر میاولویت بی
- سایمونز-انگچل طرفی با نگاهی به عملکرد فرمو

باشد که در کاملا مشخص می) 1965(ریچاردسون 
دو  رودخانه سولگان فرمول ذکر شده نسبت به

داراي عملکرد و اولویت بیشتري براي   رودخانه دیگر 
در . باشدرسوب معلق در رودخانه می برآورد دبی

نه ارمند داراي در رودخا) 1966(نهایت فرمول بگنولد 
توان این طور از طرفی می. باشدمیاولویت بیشتري 

بیان داشت که وزن نهائی در رودخانه ارمند از آن 
، در )1965( ریچاردسون- زسایمون-انگفرمول چ

و  )1965( ریچاردسون- سایمونز-انگسولگان فرمول چ
- سایمونز-انگدر نهایت در بازفت نیز مجددا چ

می توان این جدول  از. باشدمی) 1965( ریچاردسون 
ریچاردسون - سایمونز- چانگکه فرمول  نتیجه گرفت

راي اولویت بیشتري اهر سه رودخانه د در) 1965(
     . باشدمی هافرمولنسبت به سایر 

  
ي برآورد بار هافرمولبندي مقایسه اولویت. 5شکل 

 .AHPرسوب معلق در سه رودخانه با استفاده از روش 

  کلینتیجه گیري 
این تحقیق  با توجه به نتایج بدست آمده در

به  43/0و  53/0، 34/0هاي نهائی فرمول توفالتی با وزن
به ولگان و بازفت ارمند، س هايترتیب براي رودخانه

. ترین فرمول برآورد بار معلق شناخته شدعنوان مناسب
نتیجه توان می 5و شکل  9فی با توجه به جدول از طر

دو فرمول دیگر داراي به نسبت  این رابطهکه گرفت 
ورد بار رسوب معلق در اولویت کمتري براي برآ

دبی بار معلق این فرمول  با این حال. باشدرودخانه می
         در هر سه رودخانه وب را کمتر از مقدار واقعی رس

از آن جایی که در این مقاله براي . تخمین زده شده است
     اولین بار از روش تحلیل سلسله مراتبی براي 

بندي سه فرمول برآورد بار رسوب معلق در اولویت
است و از طرفی به مقایسه  رودخانه استفاده شده

فرمول در سه رودخانه پرداخته هاي این سه اولویت
شده است، لذا به دلیل تازگی ایده استفاده شده در این 

این  هايیافتهی که بتوان جتحقیق و نتای نگارندگان مقاله
توان به ولی می. نیافتندمقایسه نمود  هامطالعه را با آن

اشاره نمود که تنها به مقایسه چند فرمول نتایجی 
البته در این . اندپرداختهانه بار رسوب در رودخبرآورد 

مقالات از روش هاي تحلیل سلسله مراتبی استفاده 
بندي از طرفی بین سه رودخانه اولویت. نشده است

باشد که بسیار کمتر تا از جمله مواردي می هافرمول
در کنار این نکات یکی از مقالاتی . کنون انجام شده است

 مطالعه حاضر هايیافتهتوان نتایج آن را با یکه م
اي است که توسط قمشی و ترابی مقایسه نمود مقاله

م اایشان در مقاله خود اقد. استارائه شده  )1381(پوده 
به رسم نسبت بار رسوبی در برابر تعداد دوره داده ها 

اي در خوزستان ایستگاه واقع در رودخانه براي چهار
 L srآشکار است که هر چه نقاط رسم شده به خط . نمود

تر و در راستاي این خط پراکنده شده باشند، نزدیک 1=
با توجه به نتایج . دقت فرمول مربوطه بیشتر است

داراي روندي ) 1950(بررسی ایشان روش انیشتین 
. باشدپراکندگی زیاد در برآورد رسوب مینامشخص و 
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توان دقت نمیچنین در این مطالعه مشخص شد که هم
هاي با هیچ کدام از روش را) 1950(فرمول انیشتین 

عدم قابلیت اصلاح یک فرمول یکی از . اصلاح نمود
باشد که با نتایج حاصل از این تحقیق تطابق مواردي می

هاي بگنولد توان ذکر نمود که فرمولبه عبارتی می. دارد
و توفالتی وضعیتی مشابه با فرمول انیشتین ) 1966(
-هم. باشندیدر رودخانه خوزستان را دارا م) 1950(

ترابی پوده ن در بررسی انجام شده توسط قمشی چنی
در هیچ ) 1966(مشخص شد که فرمول بگنولد ) 1381(

کدام از ایستگاه ها بار رسوب را با برآوردي خوب 
به عبارتی میزان بار رسوب را کمتر . ائه ننموده استرا

ولی با توجه . از مقادیر اندازه گیري برآورد کرده است
) 1966(ه نقاط برآوردي توسط فرمول بگنولد به اینک

باشد در نتیجه این فرمول را می می Lsr=1نزدیک به خط 
این نتیجه با آنچه که در این تحقیق . توان اصلاح نمود

در نهایت در مقاله  .بدست آمده است مغایرت دارد
 )1969( فرمول توفالتی) 1381(قمشی و ترابی پوده 

نتایج این فرمول مشابه با  مورد بررسی قرار گرفته و
که این مطلب با نتایج . بوده) 1950(فرمول انیشتین 

با قرار دادن نتایج  .حاصل از این تحقیق مطابقت دارد
نها تنها با آها و مقایسه ولویت بندي فرمولحاصل از ا

استفاده از دقت برآورد بار رسوب معلق در رودخانه 
 رمول توفالتیمی توان نتیجه گرفت که نتایج براي ف

با نتایج حاصله براي این دو ) 1966(و بگنولد  )1969(
وسط قمشی و ترابی فرمول از مطالعه صورت گرفته ت

به عبارتی زمانی که وزن . شودمتفاوت می) 1381(پوده 
تحلیل سلسله مراتبی را  نهائی ارائه شده توسط روش

در در جایگاه دوم ) 1969(نمائیم توفالتی ارائه می
گیرد ولی در میهاي ارمند و بازفت قرار خانهرود

از  .شودمی رودخانه سولگان در جایگاه سوم بیان 
ت و ارمند فدر رودخانه باز) 1966(بگنولد  لطرفی فرمو

ه سولگان در جایگاه دوم در جایگاه سوم و در رودخان
-یم که این موضوع نشان دهنده این مطلب  . نشیندمی

مراتبی و مقایسه یل سلسله باشد که ارائه روش تحل

ها تنها توسط دقت برآورد دبی بار معلق توسط فرمول
ی در آنها در رودخانه بازفت و ارمند هماهنگ ول

چنین از طرفی هم. باشدرودخانه سولگان ناهماهنگ می
توان گفت کمتر برآورد نمودن مقادیر بار رسوب می

 معلق در رودخانه از جمله مواردي است که در این
نتایج بدست آمده در . تحقیق نیز به آن اشاره شده است

این مقاله تا حدودي با نتایج بدست آمده توسط یانگ 
، ژائو و )2007(اده، حسن ز)2003(، مارتین )2009(

شاید دلیل این موضوع را . در تضاد است) 2005( کربی
به  تحقیقاتبتوان مربوط به این دانست که تنها در این 

در صورتی . پرداخته شده است هامولفربررسی دقت 
-لاوه بر دقت، هزینه و تعداد دادهعحاضر که در مقاله 

در نظر  هافرمول آسانی حلهاي ورودي به نوعی 
البته می توان از نظر سختی راه حل . گرفته شده است

-در مقالهاین مهم را نیز بررسی نمود که  هافرمولاین 

 شدارائه خواهند  در آینده توسط نگارندگانهایی که 
-فرمولچرا که براي حل بعضی از این . شودمیبررسی 

که این . شودهاي حل عددي استفاده میاز روش ها
موضوع باعث می شود تعدادي از آنها حذف شوند و 

از طرفی نتایج . دامنه کاربرد آنها محدودیت پیدا نماید
و تکلیه گیري بدست آمده در این مقاله با نتیجه

-با توجه به بررسی. همخوانی ندارد) 2004(ر هورلاش

شود تا نتایج که صورت گرفته است توصیه می هایی
در فصول مختلف نیز با یکدیگر مقایسه  هافرمول  این 
در فصول مختلف ممکن است به دلیل  زیرا. شوند

میزان رسوبی که جا  بافزایش شدت جریان و سرعت آ
این صورت  شود نیز متفاوت بوده و درمیبه جا 

در نتوانند  هافرمولکه تعدادي از  شودمیاحتمال داده 
از . نتایج خوبی را ارائه دهند جریان بالاترهاي شدت

بندي توانند براي اولویتطرفی پارامترهاي دیگري می
توان براي مثال می. ستفاده قرار گیرندمورد ا هافرمول

ت پارامترهاي متفاودر را  هافرمولمیزان برتري 
یا حتی هیدرولوژیکی مورد بررسی مورفولوژیکی و 

  . قرار داد
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