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هاي با بستر شني تشخيص تشكيل فرم بستر كلاستري در رودخانه  

 
  ٣يجواد فرهود و ٢دين امي، محمد حس*١يمسعود کرباس

 چكيده
هاي جدا و سازمان  هاي بستر شامل گروه اين فرم .هاي با بستر شني هستند هاي بستر در رودخانه ها يكي از انواع فرم كلاستر

به دليل اينكه شرايط كلاستري هاي بستر  فرم. شوند تراز متوسط بستر اطراف خود تشكيل مييافته از ذراتي هستند كه بالاي 
تشخيص شرايط  تحقيق هدف اصلي اين .برخوردار هستند زياديدهند از اهميت  انتقال رسوب را تحت تاثير قرار ميجريان و 

گيري  جريان در يك فلوم آزمايشگاهي اندازهدر اين تحقيق خصوصيات رسوب و  .استرسوب و جريان براي تشكيل كلاسترها 
در شرايط جريان پايدار، جريان آب صاف و مواد  ها آزمايش .ثبت شد ها آزمايشيا عدم كلاسترها در هريك از اين  وجود شد و

ارامترهاي هايي از پ وقوع كلاسترها و تركيب در موردبا استفاده از رگرسيون لجستيك، تحليل آماري  .اجرا شدبستري يكنواخت 
22دو پارامتر توان با  مينتايج نشان داد كه . انجام گرفت با آناليز ابعادي بدست آمده بودشده كه گيري  اندازه

uavg gdhU 
2و

avgu Ugd  ن رسد اي طور به نظر مي اين. بيني كرد به خوبي پيشتشكيل كلاستر را با استفاده از مدل رگرسيون لجستيك
  .ندرا داردو پارامتر به علت متغيرهاي مرتبط با خصوصيات رسوبي و هيدروليك جريان، اين قابليت 

  
  پيش بيني كلاستر هاي بستر، كلاسترها و هاي با بستر شني، فرم رودخانه :كليدي يواژه ها
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 مقدمه 
هاي مختلفي با  هاي مناطق كوهستاني از جنبه رودخانه
طور كه  همان. تفاوت دارندهاي مناطق پست  رودخانه

كند، اكثر تحقيقات انتقال  كيد ميتأ )١٩٨٧(باتهورست
هاي با بستر  ها بر روي رودخانه رسوب در رودخانه

اي، سيلتي مناطق پست متمركز گشته و تنها  سهما
هاي با بستر  اي به رودخانه اخيراً توجه نسبتاً گسترده

هاي  هاي رودخانه آبراهه. سنگي شده است شن و قلوه
هاي كف  كوهستاني معمولاً داراي شيب تندتر، زبري

هاي خيلي كم عرض و  دشت  بزرگتر و سيلاب
  . نداغيرپيوسته 

هاي با بستر شني،  خصوصيات رودخانهيكي از مهمترين 
اين توپوگرافي از . استمتغير بودن توپوگرافي بستر آنها 

هاي بستر كوچك مقياس كه به عنوان كلاستر شناخته  فرم
هاي بستر  تا فرم )۱۹۸۳،برايشاو و همكاران( شوند، مي

ريفل، پله استخري و -متوسط و بزرگ مقياس مانند استخر
  .)۲۰۰۰ ،ووهل.(ستها متغير ا آنتي ديون

هايي از ذرات جدا از هم كه بصورت كلاسترها گروه عدر واق
اي در بالاي تراز متوسط سطح بستر اطراف  سازمان يافته

فرونشست سريع  راتشكيل كلاسترها علت  .اند قرار گرفته
براي تشكيل كلاسترها، . )۱۹۸۷ ،ويتاكر(اند دانستهها سيل

. صورت يك گروه درآيند هيا چند قطعه ب دولازم است كه 
كه اندازة آن در  است ١يك كلاستر معمولاً شامل يك مانع

بالادست . مواد بستري است 84Dبيشتر موارد بزرگتر از 
اين مانع تجمعي از ذرات روي هم قرار گرفته بوجود 

    شود تشكيل مي ٢آيد و در پايين دست آن نيز دنباله مي
  ).۲۰۰۳ ،مكارانپاپانيكولا و ه(

اي و  هاي كلاستري كه شكلهايي نزديك به دايرهساختمان
 شوند كلاسترهاي حلقوي شناخته مي نامه بيضوي دارند، ب

هنگامي كه تعداد  ).۲۰۰۰ ،كوزلوفسكي و ارگنزينگر(
آيد  آيند، به نظر مي در مي تودهصورت يك ه زيادي ذرات ب

ي را تشكيل هاي سنگفرشي مجزا از هم كه كلاسترها لايه
  ). ۱۹۹۸ ،چانگ( دهند مي

اي،  سنگريزه كلاسترها را به پنج دسته ،۲۰۰۶ ،استورم
بندي  طبقه اي حلقهو  دار، خطي دنباله اي، اي يا كپه توده

                                                
1  - .Obstacle 
2 -.Wake 

دهند و در  كلاسترها ضريب زبري را افزايش مي .كرد
 دهند ثير قرار مياشل را تحت تأ –نتيجه روابط دبي 

هاي با  مول كلاسترها در آبراههبطور مع ).۱۹۹۹ ،ميلار(
هاي  بستر شني با انتقال مواد بستري كم و محدودة شيب

ارند و عقيده براينست كه اين وجود د ۰۷/۰تا  ۰۰۲/۰
هاي هدر دهندة انرژي عمل  عنوان سازهه هاي بستر ب فرم
  . )۱۹۷۴ ،سونوگوستا( كنند مي

 ترين سوال در مورد كلاسترها اين است كه شرايط اساسي
هيدروليكي و رسوبي براي تشكيل كلاسترها چه چيزهايي 
هستند و يا كلاسترها چه موقع و كجا در يك سيستم 

  .شوند اي تشكيل مي آبراهه
متداول در مورد زمان تشكيل  هاي نظريهيكي از 

هاي  ره دارد كه اين فرمكلاسترها به اين مطلب اشا
بستر در شاخة پايين روندة هيدروگراف سيل تشكيل 

 ،ريد و حسن ؛۱۹۸۸ ،بيلي ؛۱۹۸۴ ،برايشاو( شوند مي
بيان  ها نظريهبقية ). ۲۰۰۵ ،وايتنبرگ و نيوسون ؛۱۹۹۲

دارند كه كلاسترها بجاي تشكيل شدن در شاخة  مي
پايين روندة هيدروگراف در شاخة بالارونده آن و با 
 ،ترتيب يافتن ذرات در هنگام شروع به حركت ذرات

با ). ۱۹۹۲ ،كليفورد( كنند شروع به شكل يافتن مي
، تشكيل هاي طبيعي اينكه هنوز در رودخانهتوجه به 
توان  اند، مي صورت مستقيم مشاهده نشدهه كلاسترها ب

 ٣كه تشكيل كلاسترها تحت شرايط انتقال انتخابي گفت
 ؛۱۹۹۸چرچ و همكاران،  ؛۱۹۶۸دال سين، ( است

   ).۲۰۰۴استورم و همكاران، 
 وجودايط انتقال انتخابي را به بيشتر مطالعات اين شر

چرچ و ( اند بندي در اندازة ذرات بستر نسبت داده درجه
اند كه  مطالعات ديگر ثابت كرده. )۱۹۹۸همكاران، 

 توپوگرافي كلاستري در ذرات يكنواخت نيز به علت
پاپانيكولا ( گيري است شرايط تلاطمي جريان قابل شكل

  ).۲۰۰۴ و استورم و همكاران، ۲۰۰۳و همكاران، 
بجاي استفاده از  اكثر تحقيقات آزمايشگاهي قبليدر 

. اي استفاده شده است هاي شيشه رسوبات طبيعي از گوي
هدف اصلي اين تحقيق تشخيص شرايط جريان و رسوب 

  .استبراي تشكيل كلاسترها 

                                                
3  - .Selective transport 
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  ها مواد و روش
، از يك مدل اين تحقيقنيل به اهداف مورد نظر در  براي

گروه  در آزمايشگاه مركزي تحقيق آب آزمايشگاهي موجود
اين . مهندسي آبياري و آباداني دانشگاه تهران استفاده شد

متر  ۶/۰متر و عمق  ۹/۰متر، عرض  ۱۸كانال داراي طول 
به  .هاي پلكسي گلاس ساخته شده است و از ورقه است

اي آزمايشگاهي اين تحقيق اقدام ه منظور كمي كردن داده
ي نيل به اين منظور از يك دوربين برا. شدبه عكسبرداري 

Canon Powershot S70  قابلبا استفاده از كامپيوتر كه 
اين دوربين داراي . شد، استفاده استكنترل از راه دور 

مگاپيكسل و بزرگنمايي اپتيكال  ۷قدرت تفكيك پذيري 
X3 به دليل جلوگيري از قطع عكسبرداري در . باشد مي

  .دشاستفاده  ACاز سيستم تامين برق  ها آزمايشخلال 
ي تحقيق فوق در شرايط مختلف جريان، شيب ها آزمايش

به شرح زير  ها آزمايشنحوة . شده است اجراو رسوب 
  :است

پخش رسوبات در كف بنحوي كه رسوبات بهم  - الف
  .چسبيده نباشند

 برقرار كردن جريان و حصول جريان يكنواخت -ب

فاصلة (سبرداري از فرايندهاي موجود عك مشاهده و -ج
  ).باشد ميثانيه  ۳۰ها  عكسبرداري

شرايطي كه ( انجام آزمايش تا رسيدن به شرايط تعادل -د
ديگر حركت رسوبات و تغيير شكل كلاسترها مشاهده 

 ۳۰زمان  .باشد ميدقيقه  ۳۰كه در حدود ) نشود
دقيقه با استفاده از يك سري آزمايش كه در مدت 

ي طولاني انجام گرفته و عكسبرداري نيز انجام ها زمان
  .شده، بدست آمده است

كه  اجرا شدآزمايش در شرايط مختلف  ۴۷در مجموع 
  :ارائه شده است ۱خلاصة شرايط آزمايش در جدول 

  خلاصۀ شرایط آزمایشگاهی - 1جدول 
٨٧-٦  seclit  دبي 

٠٠٥/٠و  ٠١/٠  شيب 
١١/٠ – ٠١٧/٠ m عمق 

١٦/١ -٣٧/٠  secm  سرعت متوسط 
٧٣/٨ , ١/١١ و٩/١٥ ,  ١/٢٠  mm قطر رسوب 

٢٩/١ – ٥٢/٠  عدد فرود 

ي رسوبات با را بر رو ها آزمايشيك نمونه از نتايج  ۱شكل  
ليتر بر ثانيه نشان  ۵/۳۹متر و دبي  ميلي ۹/۱۵قطر 
  .دهد مي

  
  ها آزمايشيك نمونه از نتايج - ۱شكل

  بعادي پارامترهاي موثر بر پديدهتحليل ا
 مورد مطالعه،  براي شناخت پارامترهاي موثر بر پديدة

استخراج  با استفاده از تحليل ابعادي پارامترهاي بدون بعد
هاي ارائه شده در تحليل ابعادي،  از ميان روش. شوند مي

باكينگهام متداولترين روش  -پيروش پارامتر بي بعد 
هاي اين پژوهش استفاده  بررسي شناخته شده است كه در

 لازمتحليل ابعادي پارامترهاي موثر بر پديده  براي. شد
با توجه به اين . شوند است ابتدا پارامترهاي موثر شناسايي

توان پارامترهاي موثر بر پديده را به شكل  موضوع مي
  .نوشت ۱معادله 

0),,,,,,,,( =usavg dwghSUf ρρµ          )۱(  
Sكه در آن شتاب  :gعمق جريان،  :hشيب كانال،  : 

آب و رسوب،  جرم واحد حجمبه ترتيب  :sρو ρثقل، 
w: ،عرض كانالud :ت هستندقطر رسوبات يكنواخ. 

به منظور كم كردن متغيرهاي ارائه شده در بالا و بدست 
هاي  هاي معني داري از متغيرها براي تحليل آوردن گروه

  .)۲معادله ( بعدي، آناليز ابعادي صورت گرفت
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هاي ثابت هستند كه از آنها  در معادلة بالا برخي از نسبت
  .)٣عادله م( صرف نظر خواهد شد
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با توجه به اينكه ضرب و تقسيم اعداد بدون بعد، اعداد 
توان پارامترها را  بدون بعد جديدي بوجود خواهد آورد، مي

  .كاهش داد
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  ها مدل آماري مناسب براي تحليل داده
كه حالت دو دويي  استدر مورد كلاستر نياز به مدلي 

توان با  اين را مي. د يا عدم وجود كلاستر را بيان كندوجو
رگرسيون . استفاده از مدل رگرسيون لجستيك انجام داد

توان با آن  ميي خطي است كه ها للجستيك شكلي از مد
و  بررسي كردپيوسته و حتمي را  يرهايمتغتركيبي از 

مختلف  بيني فرايندهاي توان آن را در پيش مي
ها  بيني شكستن يخ در رودخانه نند پيشژئومورفولوژيكي ما

  .بيني وقوع يا عدم وقوع رانش زمين، بكار برد و پيش
  رگرسيون لجستيك

را با استفاده از  πرگرسيون لجستيك احتمال موفقيت 
 سازد تابع زير به متغيرهاي پيش بيني كننده مرتبط مي

  ).٥و  ٤معادلات (
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jxندا بيني كننده  ، متغيرهاي پيش.  
روش با استفاده از  jβو  αضرايب مدل برازش شده 

  .آيند حداكثر كردن تابع درست نمايي بدست مي
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نشان دهندة نتيجة پاسخ دو دويي  :iyدر معادلة فوق 
حداكثر . ها است گيري تعداد اندازه :nمتغير پاسخ است و 
كند كه  را طوري محاسبه مي βدرست نمايي مقدار

. هاي مشاهده شده حداكثر شود احتمال بدست آمدن داده
)مقدار  )xπ  قرار دارد و نشان  يكتا  صفردر محدودة

  .دهندة احتمال وقوع نتيجة مطلوب ما است
هاي اين تحقيق با استفاده از نرم افزار  تحليل آماري داده

  .انجام گرفته است SPSS 17آماري 
  توليد مدل و انتخاب پارامترها

تواند  تحليل ابعادي نشان داد كه كلاستري شدن بستر مي
مدل از هدف . تابع متغيرهاي فيزيكي مختلفي باشد

كه به  استيافتن متغير و يا تركيبي از متغيرها  ،آماري
بيني وقوع  لحاظ آماري بيشترين اهميت را در پيش

براي رسيدن به اين هدف، اهميت آماري . دكلاستر دارن
بيني با دقت  هريك از پارامترها و توانايي مدل براي پيش

  .شود ميوقوع كلاسترها بررسي 

تابعي از متغيرهاي  عنوان بهرا  Cمدل رگرسيون لجستيك 
اهميت آماري هريك . كند بيني مي بيني كننده، پيش پيش

ها  مانده نحراف باقياز متغيرها با استفاده از اختلاف در ا
انحراف . شود بين مدل دو متغيره و مدل خنثي برآورد مي

  :شود تعريف مي ۷معادله مانده به صورت  باقي
( )( )BD R lln2−=                                    )۷(                                                            

هاي  ها بين مدل با درجه مانده قيتوزيع اختلاف انحراف با
نامگذاري  Gآزمون آماري  عنوان بهآزادي مختلف در اينجا 

كند و در  تبعيت مي 2χتقريباً از توزيع  G. شود مي
مدل  Pتواند براي محاسبة مقادير  نتيجه مي

[ ]GdfdfP >− )( 21
2χ آزمون آماري . شود استفاده

G 21صورت ه ب RR DDG شود كه در  تعريف مي =−
هاي  مانده براي مدل بدون ترم انحراف باقي :1RDآن 

هاي  مانده براي مدل با ترم انحراف باقي :2RDاضافي و 
مدل خنثي  :1RDبراي مدل دو متغيره . اضافي است

اي كه از نظر اهميت آماري  هاي دو متغيره مدل. باشد مي
1.02(درصد حد اطمينان هستند  ۹۰در  <−valuepχ (

  .ندشو براي توسعة بيشتر مدل انتخاب مي
  انتخاب مدل و ارزيابي قابليت پيش بيني مدل 

با توسعة مدل اهميت آماري، معياري مورد نياز است تا 
شدن بستر، مورد  توانايي مدل را در پيش بيني كلاستري

توان از دو سنجة  در اين مرحله مي. ارزيابي قرار دهد
و منحني هاي  ١AICاز شاخص . آماري استفاده كرد

٢ROC شاخص . توان براي اين منظور استفاده كرد مي
AIC شود تعريف مي ۸معادله صورت ه ب:  

)1(2 ++= nDAIC R                                 )۸(      
نده در مدل بيني كن تعداد پارامترهاي پيش nاينجا  در

نشان دهندة بهتر بودن مدل  AIC كم بودن مقدار. هستند
ليت كلي مدل براي بررسي قاب ROCهاي  منحني. است

بيني صحيح وجود يا عدم وجود كلاسترها  آماري در پيش
، طبيعت و رفتار ROCقبل از تعريف منحني . باشد مي

وجي پيش بيني شدة محتمل بايد مدل رگرسيوني و خر
 اي رابطه روجي نهايي رگرسيون لجستيكخ. شودبررسي 

)است كه احتمال موفقيت  )jxπكه حضور كلاستر است ،  
.كند بيني كننده به ما ارائه مي را با توجه به متغير پيش

                                                
1-.Akaike Information Criteria 
2- Receiver Operator Characteristic 
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به دليل اينكه مدل يك احتمال را بين صفر و يك به ما 
 عنوان بهاست عددي بين صفر و يك  لازمد، كن ارائه مي

از اين عدد  بيشترمقادير احتمال . عدد بحراني تعريف شود
عدم  نشانموفقيت و كوچكتر از عدد بحراني  نشان

با تعريف عدد بحراني، . است) عدم وجود كلاستر(موفقيت 
  .تواند وجود داشته باشد چهار نتيجة محتمل مي

در اين قسمت كلاستري : )TPF( بخش مثبت صحيح - الف
صورت ه شدن بستر توسط مدل رگرسيون لجستيك ب

 ١حساسيت عنوان به TPF. شود بيني مي كلاستري پيش
  .باشد ميمدل معروف 

در اين قسمت ): FNF(بخش منفي غيرصحيح  -ب
كلاستري شدن بستر، توسط مدل رگرسيون لجستيك 

  .شود بيني مي بصورت عدم وجود كلاستر پيش
در اين قسمت عدم ): FPF(ت غيرصحيح بخش مثب -ج

وجود كلاستر در بستر، توسط مدل رگرسيون لجستيك 
  .شود بيني مي بصورت كلاستري پيش

در اين بخش عدم وجود ): TNF(بخش منفي صحيح  -د
ه كلاستر در بستر، توسط مدل رگرسيون لجستيك ب

 TNF. شود بيني مي صورت عدم وجود كلاستر پيش
  .استمدل معروف  ٢اختصاصيت عنوان به

در  TPFيك رابطة گرافيكي خروجي مدل  ROCمنحني 
بنابراين . در كل محدودة عدد بحراني است FPFمقاسيه با 

قابليت مدل در پيش بيني دقيق وقوع كلاستر را تشريح 
با شيب بيشتر نشان دهندة بهتر  ROCمنحني . كند مي

ه هرچ. بودن قابليت مدل در پيش بيني وقوع كلاستر است
رود  بالاتر مي TPFشيب منحني بيشتر باشد، مقادير 

با  ROCمنحني . دياب مي كاهش پيدا FPFكه  درحالي
دهد كه مدل قابليت تشخيص  نشان مي ۱:۱شيب 

گيري از منحني  انتگرال. ندارد يا نشدن راكلاستري شدن 
ROC دهندة  كند كه نشان يك سنجة آماري را فراهم مي

آماري  سنجة اين. دقت مدل پيش بيني كننده است
بندي دقت مدل  طبقه. شود تعريف مي AUC٣بصورت 
   :استصورت زير ه ب AUCبرحسب 

                                                
1  - .Sensitivity 
2 -.Specificity 
3  - .Area Under Curve (AَUC) 

 ۸/۰- ۷/۰ضعيف،  ۷/۰-۶/۰شكست مدل،  ۶/۰ -۵/۰
لوتو و جورت، (عالي  ۱-۹/۰خوب،  ۹/۰-۸/۰متوسط، 

۲۰۰۵.(  
Cox & Snell R2 and Nagelkerke R2:  ارامتر به اين دو پ

، با اين اند در رگرسيون چند متغيره R2مانند پارامتر 
 تواند به مقدار يك برسد نمي Cox & Snell R تفاوت كه

 True.تواند به يك برسد مي Nagelkerke R2 ولي

classification: بيني صحيح  نشان دهندة درصد پيش
  . مدل است

  
  نتايج

 عنوان بهنتايج تحليل پارامترهاي مختلف  ۲ در جدول
  .بيني كنندة وقوع كلاستر ارائه شده است پيش
مربوط به آن نشان دهندة اهميت  sigو ضريب  waldآمارة 

 ۰۵/۰كمتر از  waldآمارة  sigاگر . هريك از پارامترهاست
از بين .  است مهمدهد كه پارامتر در مدل  باشد، نشان مي

22تمام متغيرهاي ارائه شده، متغير 
uavg gdhU   با مقادير

AUC ٩٦٩/٠ ،AIC ٥/٩١، طبقه بندي صحيح ٤٩٤/٢٨ 
بهترين متغير  ٧٧١/٠ Nagelkerke R Squareدرصد و 

پيش بيني كننده براي تشكيل و يا عدم تشكيل كلاستر 
  . استدر بسترهاي با رسوب يكنواخت 

صورت معادله بيني كلاستر به  تابع مورد استفاده در پيش
  :است ٩

( )
( )






−

+
=

−

22254.042.4

22

1

254.042.4
22

ugdhavgU

uavg

e

egdhU
hgdhU

uavgπ       )٩(   

مربوط  ROCنمودار اين تابع و همچنين منحني  ٢شكل 
  .دهد به آن را نشان مي

2متغير 
avgu Ugd بيني  دومين متغير خوب در پيش

برابر  AUCمقادير . باشد ميوقوع يا عدم وقوع كلاستر 
٩٥٥/٠ ،AIC  معادل بندي صحيح  ، طبقه٥٢٦/٢٨برابر

 ٧٧/٠برابر Nagelkerke R Squareد و درص ١/٨٥
بيني كلاستر با  تابع مورد استفاده در پيش. باشند مي

2استفاده از متغير 
avgu Ugd  است ١٠معادله به شكل.  

( )
( )






+−

+
=

+−

2183.23118.6

2

1

183.23118.6
2

avgUugd

avgu

e

eUgd
Ugd

avguπ      )١٠(  
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  .دهد به آن را نشان ميمربوط  ROCنمودار اين تابع و همچنين منحني  ٣شكل 

هاي آماري پارامترهاي مختلف با استفاده از رگرسيون لجستيك نتايج تحليل -۲جدول   
پيش بيني 
 كننده

متغيرهاي 
 Wald Sig. Cox & Snell ضرايب مدل مدل

R Square 
Nagelkerke 
R Square 

True 
classific

ation 
AIC AUC 

uavg dUρµ ٠٣٤/٠ ٤٩٦/٤ ٨٧/١٤٠٧٣ متغير 
٦٩١/٠ ١١٦/٦٣ ٦/٥٩ ١٥٦/٠ ١١٧/٠ 

 ٠٦٠/٠ ٥٥٠/٣ - ٥١٥/١ ثابت

udh ٠٠١/٠ ٥٧١/١١ - ١٢٥/١ متغير 
٨٨٥/٠ ٦٨٢/٤٥ ٧/٧٨ ٥٢٢/٠ ٣٩١/٠ 

 ٠٠١/٠ ٦٩٩/١١ ٧٦٨/٤ ثابت

2
avgu Ugd ٠٠٣/٠ ٠٩١/٩ ١٨٣/٢٣ متغير 

 ٠٠٢/٠ ٠٠٣/١٠ -١١٨/٦ ثابت ٩٥٥/٠ ٥٢٦/٢٨ ١/٨٥ ٧٧٠/٠ ٥٧٧/٠

uavg dSUρµ

 
 ٠٤٣/٠ ٠٩٧/٤ ٨٥٠/٧٥ متغير

 ٠٨٩/٠ ٨٨٧/٢ - ١١٩/١ ثابت ٧١٦/٠ ٤٠٨/٦٣ ٦٦ ١٤٩/٠ ١١١/٠

uSdh ٠٤٧/٠ ٩٦١/٣ - ٠٠٢/٠ متغير 
٦٨٥/٠ ٩٥٣/٦٣ ٤/٥٧ ١٣٥/٠ ١٠١/٠ 

 ٠٤٨/٠ ٩١٤/٣ ١٢٨/١ ثابت
2
avgu SUgd

 
 ٠٠٣/٠ ٨٤٩/٨ ٠٦٠/٠ متغير

٨٩٦/٠ ٥٧٦/٤٥ ٢/٧٠ ٥٢٣/٠ ٣٩٢/٠ 
 ٠٠٣/٠ ٠٥٨/٩ - ٣١٨/٢ ثابت

22
uavg gdhU ٠٠١/٠ ٠٦٩/١١ - ٢٥٤/٠ متغير 

٥/٩١ ٧٧١/٠ ٥٧٧/٠ 
 

٦٩٦/٠ ٤٩٤/٢٨ 
 ٠٠١/٠ ٥٠٠/١١ ٤٢٨/٤ ثابت

2
uavg dUh ρµ

 
 متغير

٧٠٠/١٢٩٠
- 

١٥٢/٠ ٠٥٦/٢ 
٦٣٥/٠ ٥٣٦/٦٦ ٧/٦١ ٠٦٧/٠ ٠٥٠/٠ 

 ١٤٣/٠ ١٤٣/٢ ٧٨٦/٠ ثابت

3
avgUg ρµ ٠٠١/٠ ٣٣٩/١١ ٩/١١٨٠٣٨ متغير 

٩٤٥/٠ ٤٥٧/٣٢ ٥/٩١ ٧٢١/٠ ٥٤٠/٠ 
 ٠٠١/٠ ٣٠١/١٢ -٦٧٠/٣ ثابت

  
  

  
22نمودار متغير  -۲شكل 

uavg gdhU   و منحنيROC مربوط به آن  
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2نمودار متغير  - ۳ كلش
avgu Ugd  و منحنيROC مربوط به آن  

  
22هيستوگرام فراواني سه پارامتر  ۴شكل 

uavg gdhU 
،2

avgu Ugd  وuavgb dUh 2ρτ هاي  را در حالت
   .دهد كلاستر و عدم وجود آن، نشان ميوجود 

 
و توزيع نرمال برازش داده شده براي هيستوگرام  -۴شكل 

  چند پارامتر مورد بررسي

توان با  پارامتري كه مي دهند كه اين دو ها نشان مي اين هيستوگرام
هاي  د داراي توزيع نرمالي پيش بيني كرخوببه وجود كلاستر را آن 

uavgbمتفاوت هستند، در حالي كه در پارامتر dUh 2ρτ   
نكتة  .اند برازش داده شده خيلي به هم نزديك هاي نرمال توزيع

ارامترها، موجب بدتر شدن جالب اينجاست كه ورود شيب به پ
  .شود بيني كننده مي مدل پيش

  
  بحث
هاي قسمت قبل نشان داد كه يك ارتباط آماري  تحليل
كلاستر و مقادير پارامترهاي  نبوديا  وجودبين 

22
uavg gdhU 2و

avgu Ugd و قطر ذرات . وجود دارد
ي در اين دو پارامتر يددو متغير كلسرعت متوسط جريان 

اين دو متغير نشان دهندة مشخصات رسوبي و . هستند
به دليل ثابت بودن . هيدروليك بازة مورد آزمايش هستند

به هندسة  ، متغيرهاي مربوط)بجز شيب(هندسة كانال 
در قسمت . اند مده نشدهكانال وارد اعداد بدون بدست آ

تواند در  قبل نشان داده شده كه پارامتر شيب نمي
شود و نتايج ضعيفي بدست بيني كلاستر استفاده  پيش
رسد ارتباط آماري بين پارامترهاي مربوط  به نظر مي. آمد

. به هندسة كانال و كلاستري شدن بستر وجود داشته باشد
قات بيشتري براي بررسي اين موضوع نياز است كه تحقي

  .شودهاي مختلف  هايي با عرض كانال در مورد
 مقايسة نتايج تحقيق با نتايج محققين ديگر

هاي  ه از اين تحقيق از دادهبراي مقايسة نتايج بدست آمد
استفاده شد كه خلاصة ) ۲۰۰۴(آزمايشگاهي استورم و همكاران 

ق نتايج آنها و نتايج حاصل از معادلات بدست آمده در تحقيق فو
بنابه نظر استورم و همكاران . ارائه شده است ۳در جدول 
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crcr هاي كلاسترها در تنش) ۲۰۰۴( θθ 225.1 تشكيل  −
  دهد كه در  نشان مي ۱۰نتايج حاصل از معادلة . شوند مي

crcrهاي  تنش θθ 75.125.1 كلاسترها تشكيل  −
.كند بندي نمي كلاستر طبقه عنوان بهرا  crθ2شوند و  مي

  
  

  با رابطة بدست آمده در اين تحقيق) ۲۰۰۴(مقايسة نتايج استورم و همكاران -۳جدول 

crθ  Q h avgU  ud معادلة  2
avgu Ugd  cluster 

٢٥/١ crθ  ٠٢٢/٠  ٠٦٣/٠  ٣٩٣/٠  ۰۰۸/۰  ٩٩٦/٠  ١ 

٥/١ crθ  ٠٣٤/٠  ٠٧٦/٠  ٤٩٥/٠  ۰۰۸/۰  ٧٨٧/٠  ١ 

٧٥/١ crθ  ٠٤١/٠  ٠٨٩/٠  ٥٢٣/٠  ۰۰۸/۰  ٦٣/٠  ١ 

٢ crθ  ٠٥٢/٠  ١٠٣/٠  ٥٦٩/٠  ۰۰۸/۰  ٣٧٧/٠  ١ 

٢٥/٢ crθ  ٠٤٥/٠  ٠٩١/٠  ٥٥٦/٠  ۰۰۸/۰  ٤٤٢/٠  ٠ 

٥/٢ crθ  ٠٤٣/٠  ٠٨٤٣/٠  ٥٧٨/٠  ۰۰۸/۰  ٣٣٨/٠  ٠ 

٧٥/٢ crθ  ٠٥١/٠  ٠٩٢/٠  ٦١٣/٠  ۰۰۸/۰  ٢١٨/٠  ٠ 

٣ crθ  ٠٥١/٠  ٠٨٦٧/٠  ٦٥٧/٠  ۰۰۸/۰  ١٢٩/٠  ٠ 

  نتيجه گيري
يا  وجودهدف اصلي اين تحقيق تعيين پارامترهايي براي 

براي . كلاستر بر روي رودخانه هاي با بستر شني بود نبود
رسيدن به اين هدف يك مطالعة آزمايشگاهي تحت شرايط 

يا عدم كلاستر در  وجودو  اجراشدمختلف رسوب و جريان 
با استفاده از آناليز ابعادي . ثبت شد ها آزمايشهر يك از 

با استفاده از . ون بعد بدست آمدتعدادي پارامترهاي بد
سيون لجستيك ارتباط آماري بين پارامترهاي بدون رگر

خلاصة . شدبعد و حضور يا عدم حضور كلاستر، بررسي 
  .نتايج بدست آمده از اين تحقيق به شرح زير مي باشند

توانند در رسوبات  كلاسترها برخلاف عقيدة رايج مي - الف
هاي  اين نتيجه يافته. با اندازة يكنواخت نيز تشكيل شوند

عقيده بر . كند را تاييد مي )٢٠٠٤(همكاران  استورم و
  .باشد مياينست كه علت اين امر تلاطم جريان 

ذرات واقع در  كلاسترها با شروع به حركت موضعي  - ب
 .كنند گيري مي بستر، شروع به شكل

توسعة مدل رگرسيون لجستيك براي دو پارامتر  - ج
22
uavg gdhU 2و

avgu Ugd اد كه اين دو نشان د
توانند در تمايز بين بسترهاي كلاستري و غير  پارمتر مي

 .شوندكلاستري استفاده 
22پارامتر دو  -  د

uavg gdhU 2 و
avgu Ugd قابليت 

باشند، چون نشان دهندة  بيني كلاستري شدن را دارا مي پيش

ايش خصوصيات رسوبي و هيدروليكي جريان در بازة مورد آزم
 .هستند
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