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  چکیده

گیري در ایستگاهی  این اندازه دهد. گیري میدانی جریان در رودخانه کارون به مدت یک ماه از فصل بهار را ارائه می مطالعه حاضر نتایج اندازه

بهتر هیدرودینامیک جریان انجام شده است. منظور درك  فارس، به کیلومتر از انتهاي شمالی خلیج 120متر و با فاصله تقریبی 5با عمق متوسط 

نتایج  .گیري است که بیانگر تاثیر کشند در این ایستگاه اندازه دهد نشان میهاي کشندي  انرژي بالایی را در فرکانس ،تحلیل طیفی جریان

، دریاسو و برخلاف انتظار مقارن cm/s 6/70سنج گیري شده توسط دستگاه جریان دهد که بیشینه جریان اندازه ها نشان می گیري حاصل از اندازه

زمان با سیگنال کهکشند، عامل رویداد این سرعت بیشینه است. در این دوره  است. سطح بالاي دبی رودخانه هم با زمان سیگنال کهکشند

شناخته شد. همچنین قابل  کننده جهت جریان کلی رودخانه، کشند به همراه تغییرات سطح دبی رودخانه ترین عوامل تعیین گیري، مهم اندازه

هاي کشندي با غلبه نسبی کشند  ترین سیگنال را به ترتیب مهم O1 و M2 ،K1هاي تراز سطح آب،  ذکر است که تحلیل هارمونیک داده

  کند. گیري معرفی می در دوره و مکان اندازهروزه     نیم

 

  رودخانه کارون، جریان، کشند، دبی رودخانه کلیدي: هاي واژه

  

  . مقدمه1

رودخانه کارون واقع در استان خوزستان تنها آبراهه قابل 

اي در ایران است.  ترین حوضه رودخانه کشتیرانی و بزرگ

کیلومتر و مساحت حوضه  867رودخانه کارون با طول 

هاي زاگرس  کوه کیلومتر مربع، از زردکوه در رشته 71980

سرچشمه گرفته و درنهایت در رودخانه اروند که منبع عمده 

گردد. حوضه  فارس است، تخلیه می آب شیرین در خلیج

اي و بیابانی  پایه کارون از سه ناحیه اقلیمی کوهستانی، کوه

شکیل شده است. محدوده شرایط اقلیمی حوضه کارون از ت

درجه تا  50هاي گرم و خشک با دماي بالاتر از  تابستان

تر از صفر در نوسان است.کل  هاي سرد با دماهاي کم زمستان

 1200ها تا  متر در دشت میلی 150بارش سالانه حوضه از 

ی تغییرات دب .[1] متر در نواحی کوهستانی متغیر است میلی

تواند به سبب برداشت آب و تغییر  رودخانه کارون می

طور منظم در ساعات  خروجی سدهاي بالادست باشد که به

رژیم ماهانه همچنین، . شود اوج مصرف برق کشور انجام می

و طبیعی جریان در رودخانه کارون، با جریان بیشینه و غالب 

هاي مارس و آوریل و همچنین  ناشی از ذوب یخ در ماه

 . گردد توصیف میهاي سپتامبر و اکتبر  کمینه جریان در ماه

گیري  مطالعه حاضر اولین پژوهش است که در آن اندازه

رون منتشر شده مدت جریان در رودخانه کا میدانی طولانی

سنج در گیري جریان از طریق یک دستگاه جریان است. اندازه

  E57,85'24°48''و  N37,65'44°30''موقعیت جغرافیایی 

منظور توصیف هیدرودینامیک جریان صورت گرفته است  به

سنج مذکور همچنین مجهز به  ). دستگاه جریان1(شکل 

ح آب گر فشار بوده و بنابراین نوسانات تراز سط حس
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رودخانه در این بازه زمانی ثبت و در این پژوهش براي تحلیل 

هاي کشندي مورد استفاده قرار گرفته است.  مؤلفهو استخراج 

متر است و دستگاه  5عمق متوسط آب در این موقعیت 

متري از کف رودخانه قرار گرفته  5/2صورت قائم در  به

شمالی گیري تا انتهاي  فاصله عمودي نقطه اندازه است.

کیلومتر است. همچنین براي درك بهتر  120فارس  خلیج

هاي تغییرات دبی  دینامیک جریان در رودخانه کارون، داده

روزانه رودخانه کارون در ایستگاه فارسیات با موقعیت 

که در بالادست   E47'22°48''و  N20'59°30''جغرافیایی 

مورد  شود تهیه و سنجی این مطالعه واقع می ایستگاه جریان

روزه از  92ها که مربوط به بازه  بررسی قرار گرفت. این داده

هاي دبی بایگانی شده از  ژوئن است، از داده20مارس تا  21

  مدیریت منابع آب ایران به دست آمد.

  

  

  

  

  

  

  

  

گیري میدانی جریان در ناحیه دارخوین و  . نقشه محل اندازه1شکل

  فارسیات در رودخانه کارونسنجی  همچنین موقعیت ایستگاه دبی
 

 ها مواد و روش. 2

1مورینگ
شناسی  ها سکوهاي مناسبی براي ابزارهاي اقیانوس 1

هاي بلندمدت در یک موقعیت خاص  گیري براي اندازه

هاي خود را  گیري اندازهها به روش اویلري  هستند. مورینگ

بسته به عمق آب و نوع   کنند. طراحی یک مورینگ ثبت می

گیري است، اما در هر  ابزارهاي مورد استفاده در اندازه

دهنده یک مورینگ  صورت اجزاي پایه تشکیل

شناسی متشکل از یک لنگر، خط مورینگ (طناب و  اقیانوس

ائم نگاه داشتن زنجیر) و یک یا تعدادي بویه شناورساز براي ق

منظور  میدانی این پژوهش به . عملیات[2]خط مورینگ است

 1392سنجی از طریق سیستم مورینگ در اردیبهشت  جریان

 2RCMسنج به این ترتیب یک دستگاه جریانانجام شد. 

متري از  2/5کشور نروژ، در عمق ، آندرا ساخت شرکت

در این مورینگ . بالاي بستر در رودخانه کارون نصب شد

عنوان لنگر و همچنین از طنابی با  کیلوگرمی به 100یک وزنه 

وزن . دستگاه به لنگر استفاده شدمتر براي اتصال  2طول 

 42با شناوري  از بالا با یک بویه شناورساز RCMدستگاه 

این بویه همچنین عامل قائم ماندن  .کیلوگرم مهار گردید

یک  براي RCMهاي  ريگی اندازه .دستگاه در  ستون است

ماه آوریل تا  29صبح روز  09:00از ساعت دوره یک ماهه 

مصادف با (2013می سال  ماه 29عصر روز  16:20ساعت 

دقیقه  20برداري  با گام زمانی نمونه) 1392ماه  اردیبهشت

مذکور در   طرح شماتیک اجزاي مختلف مورینگ. انجام شد

  . نمایش داده شده است 2شکل 

  

  

  

  

  

  . طرح شماتیک اجزاي مورینگ2 شکل

گیري  اي انتخاب شده در این اندازه دقیقه 20گام زمانی 

خوبی از میان  تواند تغییرات جریان و نیز کشند را به می

گیري شده تفکیک نماید. دستگاه  هاي جریان اندازه داده

گیري عملیات میدانی ذکر  سنج مورد استفاده در اندازه جریان

متر بر ثانیه براي اندازه جریان، و  سانتی 5/0شده داراي دقت 

درجه براي جهت جریان است. خطاي سینماتیک  ±5دقت 

هاي ذکر شده ناچیز است. خرابی  در این مورد بنا به مشخصه

گیري  دازهها در طی یک ماهه ان دستگاه، خالی شدن باطري

مورد مطالعه در این مشاهده میدانی رخ نداده است. دستگاه 

متر بر ثانیه و جهت آن را  اندازه جریان را برحسب سانتی

 بویه شناورسازي

 RCM9سنج جریان

متر) 2طناب (  

کیلوگرم) 100لنگر(  
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کند. تغییر ناگهانی  نسبت به شمال مغناطیسی زمین ثبت می

گیري ثبت  دما، رطوبت، فشار جوي و ... در طول مدت اندازه

آزمایش شده و نتایج  Test Unitنشده است. دستگاه توسط 

هاي واسنجی تهیه شده توسط شرکت  به دست آمده با فرم

سازنده مقایسه، و از صحت دستگاه اطمینان حاصل شده 

صورت چشمی کنترل  ها به است.پیش از انجام محاسبات، داده

هاي بدون برداشت  و از عدم وجود پیک هاي ناگهانی و بازه

ن اختلاف هر داده توسط دستگاه اطمینان حاصل شد. همچنی

هاي غیرمتعارف  با داده قبلی محاسبه و سپس اختلاف

هاي خارج از محدوده قابل  شناسایی شد. به این ترتیب، داده

   قبول حذف و با داده بازسازي شده مناسب جایگزین گردید.

  تئوري و محاسبات. 3

هاي جریان در این  اولین مرحله در توصیف و تحلیل داده

مطالعه، محاسبه سرعت جریان در راستاي رودخانه (شمال 

هاي اصلی،  مؤلفه تحلیلجنوب غربی) از طریق  –شرقی 
3PCA3 سپس براي درك هیدرودینامیک جریان و [3]بود .

طیفی براي ارائه  تحلیلتوصیف نیروهاي موجود در منطقه، از 

هاي سري زمانی به فرم سري فرکانسی استفاده گردید.  داده

وسیله مجموع تعدادي از  هاي زمانی به در تبدیل فوریه، داده

 Rotaryشود. در ها بیان میها و کسینوسسینوس

Spectra هاي افقی سرعت، انرژي در  مؤلفه، با استفاده از

گرد و چرخان  مدور، چرخان ساعت مؤلفهها به دو  فرکانس

ها در  مؤلفهمجموع  .[4]شود گرد تجزیه می اعتپادس

اي با  مؤلفهها متناسب با واریانس سرعت ناشی از آن  فرکانس

اي خیلی  مؤلفهآن فرکانس است. اگر در یک فرکانس مقدار 

تر از دیگري باشد، حرکت در این فرکانس از بعد  بزرگ

صورت متقارن مدور است. به عبارت دیگر  تر به بزرگ مؤلفه

در یک فرکانس داراي مقدار برابر بودند،  مؤلفهاگر دو 

حرکت در این فرکانس روي خط مستقیم است. مواردي بین 

 مؤلفهتواند با عنوان حرکت بیضوي از بعد  این دو حالت می

همچنین جداسازي  تر مورد بررسی قرار گیرد. بزرگ

ي کشندي جریان و در نتیجه جریان کشندي از ها سیگنال

ها با استفاده از تحلیل هارمونیک از طریق بسته  دیگر سیگنال

انجام شده است. در تحلیل کشندي   T-Tideافزارينرم

صورت مجموعی از توابع  هاي کشندي به کلاسیک، سیگنال

هاي مربوط به پارامترهاي نجومی  سینوسی در فرکانس

حاسبات و کدهاي تهیه شده در تمامی م. [5]است

  .انجام و فراهم گردیده است MATLABمحیط

 نتایج. 4

نتایج  ،کیلومتر) 867به دلیل طول زیاد رودخانه کارون (

میدانی جریان در این پژوهش در یک مکان و  گیري اندازه

ها را به کل رودخانه و  توان آن زمان محدود بوده و نمی

بنابراین نتایج ارائه شده در  .همچنین دیگر فصول تعمیم داد

گیري است.  این بخش فقط محدود به مکان و فصل اندازه

تغییرات جریان در راستاي  به ترتیب 5 و 4 ،3نمودارهاي

رودخانه، سري زمانی تراز سطح آب و همچنین دماي ثبت 

 RCMشده توسط حسگرهاي جریان، فشار و دما از دستگاه

دهد. نتایج حاصل از  ش مینمای 1392ماه  را براي اردیبهشت

هاي اصلی نشان داد که در راستاي رودخانه، مؤلفه تحلیل

و بیشینه سرعت دریاسو   cm/s60بیشینه سرعت پاد دریاسو 

cm/s5/43  4طور که از شکل  ).همچنین همان3است (شکل 

ماه می مقارن با سیگنال  19و  6پیداست،  روزهاي 

4کهکشند
 ماه می مقارن با سیگنال 27و 13و همچنین روزهاي 4

هاي  گیري از طرفی نتایج حاصل از اندازه مهکشند است.

متري بالاي بستر حاکی از افزایش  5/2گر دما در  حس

درجه  28درجه سلسیوس تا بیشینه  23تدریجی دما از حداقل 

گیري در ماه اردیبهشت است  گراد در طول دوره اندازهسانتی

تغییر فصل و انتقال از فصل  ). افزایش دما به دلیل5(شکل 

  بهار به اوایل تابستان است.

  
متري  5/2.  نمودار تغییرات جریان در راستاي رودخانه در عمق 3شکل

  1392ماه  گیري یک ماهه اردیبهشت بالاي بستر در اندازه
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گیري (محاسبه شده  . نمودار تغییرات تراز سطح آب در محل اندازه4شکل

  هاي نوسانات سطح آب) روي دادهاز آنالیز هارمونیک 

  
بالاي بستر در  5/2.  نمودار تغییرات دماي آب در عمق 5شکل

  1392گیري یک ماهه اردیبهشت اندازه
  

تغییرات جریان کلی در راستاي رودخانه همواره یک جریان 

طور که از  دهد. همان می نشان می 11تا  1دریاسو را در بازه 

در این بازه زمانی نمایش  پیدا است، دبی رودخانه 6شکل 

متر مکعب در ثانیه  300طور معمول کمتر از  داده شده به

می، دبی رودخانه کارون به  11تا  1است. اما در بازه زمانی 

متر مکعب بر ثانیه رسیده که بالاترین مقدار  300بالاتر از 

  متر مکعب در ثانیه داشته است. 453می با میزان  7خود را در 

ضرب اندازه سرعت جریان  ها از طریق حاصل هدبی رودخان

گذرد،  در مساحت کل مقطعی که جریان رودخانه از آن می

ضرب عرض  گردد. مساحت مقطع برابر حاصل محاسبه می

رودخانه در عمق آب (نوسانات تراز سطح آب) است. بدیهی 

گیري ثابت مانده (به  ي اندازه است که عرض رودخانه در بازه

گیري) و این عمق آب  ها در محل اندازه کنارهدلیل شیب تند 

واسطه نیروهاي  (نوسانات تراز سطح آب) است که به

کشندي، تغییرات دبی و نوسانات اتمسفري در حال تغییر 

است. بنابراین افزایش سطح دبی رودخانه منجر به افزایش 

سرعت جریان رودخانه گردیده و از طرفی افت تراز نوسانات 

ب سیگنال کهکشند رخ داده است. این موج سطح آب به

که اندازه سرعت، دبی و  7و  6، 3هاي  موضوع در شکل

دهند، آشکار است.  همچنین جهت جریان را نشان می

، که نمودار روند نوسانات تراز سطح آب 8همچنین در شکل 

رودخانه است، افت نوسانات تراز سطح آب رودخانه در بازه 

  یگنال کهکشند است. می مقارن با زمان س 8تا  6

در این بازه زمانی با دبی بالا در رودخانه، جهت جریان 

همواره دریاسو بوده و این افزایش دبی حتی بر جریان مد با 

). 7و 3هاي  جهت پاد دریاسو نیز غالب بوده است (شکل

می  7گیري شده توسط دستگاه در تاریخ  بیشینه جریان اندازه

بالا در رودخانه رخ داده که  مصادف با بازه زمانی با دبی

، دریاسو و در هنگام کهکشند بوده cm/s 6/70مقدار جریان

طور معمول انتظار این است  است. این در حالی است که به

5که بیشینه جریان هنگام سیگنال مهکشند
  رخ دهد.5

  
  . تغییرات دبی روزانه در رودخانه کارون، ایستگاه فارسیات6شکل 

  

  
  جریان در رودخانه کارون، دارخوین Stickplot. 7شکل
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  . نمودار تغییرات نوسانات تراز سطح آب8شکل

  

هاي کشندي از  اما در ادامه محاسبات دامنه و فاز سیگنال

هاي نوسانات تراز سطح  تحلیل هارمونیک بر رویداد طریق

 95ي اطمینان هاي بازه ) با تخمین1آب رودخانه (جدول

پیدا است   طور که از جدول ده است. هماندرصد ارائه گردی

M2 ،K1 و O1هاي کشندي در  ترین سیگنال به ترتیب مهم

  دهند. این موقعیت از رودخانه کارون را تشکیل می

  هاي کشندي  . دامنه و فاز سیگنال1جدول

  

هاي کشندي نسبت دامنه Defentروش  با توجه به

22

11

SM

OK




F

 
 گیري در رودخانه در موقعیت اندازه

:[6]صورت زیر است )، وضعیت کشند به1کارون (جدول 
  F =  0.7 

روزه در این  نیم عمدتاًدهنده یک کشند مختلط و  که نشان

 Fمقدار حاصل با مقادیر  موقعیت از رودخانه کارون است.

عمق و همگن براي  هاي کم محاسبه شده از طریق مدل آب

الگوي  ). در واقع9فارس در توافق است (شکل  منطقه خلیج

فارس آمیخته است و از نیم  کشند در بخش شمالی خلیج

  کند.  روزه تا روزانه تغییر می

بنابراین، کشند در رودخانه کارون از این الگو پیروي کرده و 

هاي جریان نیز آمیخته بودن کشند در این مکان  گیري اندازه

کند. به عبارت دیگر کشند در رودخانه کارون در  را تایید می

هاي نیم روزه و گیري، ترکیبی از سیگنال مکان از اندازه این

  روزه است.  هاي نیم مؤلفهروزانه بوده و برتري با 

  
دهنده نوع  فارس که نشان روي سرتاسر خلیج F.  نقشه پارامتر 9شکل

  .[7]کشند است 

  

هاي جریان در  اما نتایج حاصل از تحلیل طیفی روي داده

متري از بالاي بستر براي دوره  5/2رودخانه کارون در عمق 

دهد که با کاهش دوره  ) نشان می10گیري (شکل  اندازه

6گرد تناوب، انرژي طیف در هر دو جهت ساعت
و 6

7گرد پادساعت
کند. کمترین انرژي طیف در هر دو  افت می 7

هاي بالا و  گرد، در فرکانس گرد و پاد ساعت جهت ساعت

تحت تاثیر وزش باد است. دلیل  عمدتاًهاي تناوب پایین دوره

این موضوع عرض کوچک رودخانه است که اجازه انتقال 

دهد.  حرکت قابل ملاحظه به سطح آب رودخانه را نمیاندازه

بنابراین اثر باد در ایجاد جریان در رودخانه کوچک و قابل 

 cph  08/0صرف نظر است. بیشینه انرژي طیف در فرکانس 

گردد  گرد مشاهده می و پادساعت گرد در هر دو جهت ساعت

ین بیشینه موجود که مربوط به کشند نیم روزانه است. همچن

گرد و  در هر دو جهت ساعت cph 041/0 در فرکانس

بالاي طیف در  نسبتاًگرد حاکی از انرژي  پادساعت

هاي کشند روزانه است. دو قله موجود در  فرکانس

به ترتیب مربوط به  cph 161/0 و 121/0هاي  فرکانس

خطاي 

  )°فاز(
 )°فاز(

خطاي 

  )mدامنه(

دامنه 

)m( 

  فرکانس

)cph( 

سیگنال 

 کشندي

4 142.25 0.01 0.135 0.080511 M2 

4 57.89 0.005 0.079 0.041781 K1 

8 35.88 0.005 0.042 0.038731 O1 

15.6 201.96 0.01 0.038 0.083333 S2 

10.8 94.41 0.006 0.033 0.122292 MK3 
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کشند   روزه و هارمونیک انه و نیمزاندرکنش کشند رو

کشند انرژي توان دریافت که  است. بنابراین میروزه     نیم

هاي پایین در این نمودار به خود اختصاص  بالایی در فرکانس

پیدا است، طیف  10طور که از نمودار شکل  است. همانداده 

متقارن است.  تقریباًدر هردو جهت انرژي در این نمودار 

هاي مشابه،  بنابراین با توجه به اندازه برابر انرژي در فرکانس

بایست بر خط مستقیم باشد که با جهت  حرکت توده آب می

  سازگار است. ها کاملاً حرکت آب در راستاي رودخانه

  
هاي جریان در راستاي رودخانه در  . آنالیز طیفی براي داده10شکل

  ماه بهشتاردی

مقایسه سه نمودار اندازه جریان کلی، اندازه جریان  11شکل

موجود در رودخانه کارون  8کشندي و اندازه جریان باقیمانده

اندازه جریان باقیمانده توسط فیلتر کردن  .دهد را نمایش می

محاسبه شده  [8] تامپسونهاي کشندي بر اساس شیوه  سیگنال

نظر گرفتن اندازه جریان با مقایسه نمودارها و در . است

اي از  زمینه باقیمانده واضح است که رودخانه خود داراي پس

انرژي است که جریان آب رودخانه را به سوي دریا هدایت 

تواند ناشی از گرادیان فشار  زمینه می این انرژي پس. کند می

رودخانه نسبت به دریا و بین دریا و رودخانه به سبب شیب 

نتایج حاصل از تحلیل هارمونیک . ه باشدهمچنین دبی رودخان

دهد که سهم  گیري نشان می ها در محل و دوره اندازه داده

درصد و بنابراین سهم  66/6کشند از جریان کلی در رودخانه 

جریان باقیمانده که از تفریق جریان کلی از جریان کشندي 

طور که  بنابراین همان .درصد است33/4  گردد، حاصل می

هاي  تحلیل طیفی، کشند را با انرژي بالایی در فرکانسنتایج 

پایین معرفی کرد، در اینجا نیز نیروي غالب منطقه نیروي 

هنگام جزر  جریان کشندي،گاهی. گردد کشندي معرفی می

سوي دریا جاري  به جهت و با جهت جریان باقیمانده منطقه هم

بر هنگام جریان مد با انرژي بالاي خود  هیگردد، و گا می

جریان باقیمانده منطقه غلبه و جریانی پاد دریاسو ایجاد 

طور که بیان شد به علت دبی بالاي  البته همان. کند می

می جریان همواره دریاسو بوده و  11تا  1رودخانه در بازه 

هاي کشندي به هنگام جریان مد، انرژي کافی براي  سیگنال

  .جهت جریان رودخانه را نداشته استتغییر 

  
.  مقایسه اندازه جریان کل رودخانه، اندازه جریان ناشی از کشند 11لشک

  و اندازه جریان باقیمانده
  

 گیري بحث و نتیجه. 5

هاي  ترین سیگنال را به ترتیب مهم O1و M2 ،K1این پژوهش 

در این مکان و روزه     نیمهاي  کشندي با غلبه نسبی سیگنال

 .کند معرفی می گیري شده در رودخانه کارون دوره اندازه

هاي جریان هنگام سیگنال  طور معمول بیشینه سرعت به

دهد، اما برخلاف انتظار، به دلیل سطح بالاي  مهکشند رخ می

می، بیشینه سرعت جریان  11تا  1دبی رودخانه در بازه زمانی 

در روز هفتم  cm/s 70/6گیري با مقدار در طی دوره اندازه

مقایسه سه . است سیگنال کهکشندمی، دریاسو، مقارن با زمان 

جریان کلی رودخانه، جریان ناشی از کشند و جریان باقیمانده 

گیري حاکی از افزایش جریان باقیمانده مقارن  در محل اندازه

زمان با بازه زمانی سطح دبی بالاي  با سیگنال کهکشند، هم

می که  11تا  1ه زمانی بدون در نظر گرفتن باز. رودخانه است

هاي کشندي مغلوب  همواره دریاسو بوده و سیگنال جریان

هستند، ) سطح بالاي دبی رودخانه(جریان قوي رودخانه 

توان گفت که جریان خالص رودخانه یک  طور کلی می به

کند، اما  حرکت دریاسو در رودخانه کشندي کارون تولید می

ي در مقایسه با مقدار بالاتر معمولاًهاي کشندي  سرعت
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بنابراین، در . ز جریان باقیمانده رودخانه دارندحرکت ناشی ا

توان چنین استنتاج کرد که جریان رودخانه در هر دو  کل می

گیري شده  جهت دریاسو و پاد دریاسو در این موقعیت اندازه

فارس،  کیلومتر تا انتهاي شمالی خلیج 120با فاصله تقریبی 

نگام هاي کشندي ه ست، اما سیگنالتحت تاثیر شدید کشند ا

هاي بالاي جریان رودخانه  مغلوب سرعت افزایش دبی کاملاً

هاي کشندي و بنابراین این مطالعه نه تنها سیگنال. گردد می

کننده بر  ترین عوامل تعیین بلکه سطح دبی رودخانه را مهم

  .کند جهت جریان کلی رودخانه در این موقعیت معرفی می
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  . پی نوشت:7

                                                 
1 mooring 
2 recorder current meter 
3 principle component analysis 
4 neap tide 
5 spring tide  
6 clock wise (CW) 
7 counter clock wise (CCW) 
8 residual  
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