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�1.23	�,�� �� �9� !��:%;� � <��4 ��= ��� 5%>��� !����� <��4!�� ���� �?> @.�A � !�	(�	B

��CD ����
���E �� �.!F�= ���� �= ���� �� �.!��	6���	.��.��". 5=��� 
���E.!���.�HB !��&%�

I�	�� �� ���". �.5= !5%J� ��A ��� ��� K�#�� �.L���� �� .
2 �= 5A
"�  �4 ���� M��A �D��N !��=���". �.

���� 5O������� 5�"�� ��� ��� ��E� � 5%>�� �	�� ����� �� !���� !�..P�Q� !��= �?>��CD ���� M�"4 �� ��.

 ���". �>�� 5= ����� �� 
�D��N!��= ���� <�� �.����A .R��� SN�3� 5= 5E"4 �=��&� ����� T��$�� M&� ��

���". �� �'�> U"� !��= !"3,D !�.M�"4 �.K�F���.5=�#4 � 0��VN� �"$�  ��I�	�� ���". U"� <��

�� W$� �"� 5A�/&= �� �� XY� � ���A Z"+ ���[ ��%=� �� M�"4 S?3� 5�"��\ <%= <%]�� �= 
�D��N

���". �.�5	$� �5=�2 !�� �= L���������A ���C%�� .��	�= ��A <�� 
��� � 5��L. �B ��� �=.56�3� �^�D 5=

&6�?�I���". !"3,D !�. �� ���C%�� �= P��M�"4 �9�L	J 5%>���B �$�� M&� S?3� �=
2 �� �5���. �\� U"� <��

 5&6�?� 12 @��B 
�L	� � ��� M	��4 �E P"N �= ���".��� ���.��	&$4 K�L6 �� � �D 0�3	3
4 R��%

 @��B 
�L	� @.�  !��= M�"4 S?3� �� ���". M����� .0�&6�?� R��%� ��� 
��� 5A���J ����� ����
� �� 

��� @����2 5���� ��� �%�= 12 @��B @.�A �W	� �%�  ��_5E�� � ��� 5%J�+ �`� �� @��LJ� !��=

���  5#	%� �� � �E P"N�����".�U�C4��W	� @��LJ��=�� .

.�0��45$�1:5	,]4 ��� aM�"4 ����%
4�$�� M&� ���CD ��.��". �����"3,D ���".!.

�����	� 
5%�� �� �". � 12 !������E �.� K",� b,%]� !

������c�. !��= ��.�HB !�. 4��C%� !��=��A ��

5&6�?���"���.b	N a��%�+ !�.��=��A I&6�?�

�". � 12 d",]� !������E�8�	3� �� ��	�= e["A

�E ����� ��>�[ 12!��= d",]��A�.��". � 
� 5=

 ��	� ������ �� ��"�)�E �?; �=��,	� �=� � �%� 

gg�/g�%	6 ��5	��\ (8�	3� �4��	�= 5&6�?� ����� j�Lk=
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!�k.�� L���� j�L=����� ���
����)l�� �==	@

���g�=� � �%� �= m6�=�ggggW&9� �%� ��5	��\ (��

�� M��� �"�.

�9� ��!�.��=��A &6�?�I
���E ��". � 12 
���E

��4 !�� �� !�"$���.L���� 1),�"4 � ���2�(
���E �

����  5	,]4 M>�� �.!��%
4����.M�"4 �.!,]4	5��� a

��%
4��.���.�+ ���� �= !��=V	�a�� ��F"N ��+��=

 �"$���5 ��.����� �= nF"�&� K�#�� F�=��"��.

��CD ����B �?> �!�"$� 
���E ���� @��LJ� ����

)
"	��%���A (����4 �� ����A.

��CD ����B ���� ���� �� 5A ��� !� F�= !�.�5=�=��>

���� �� ��CD ��#�� ��.!.	6���	���#����"��.��

���� !�. �9	6���	.0�"' �� ����� <%J� F�=

�%�[" ���"�.�� <!�.��� ��!�E����J �
� o&^"� ��

�B�<	��5A ���2 ��� <9���D �4 ��]= ���J 12 @.�A

�=�� .1�$D � ��� M��$4 ��]= 5= 12 0�"' <�� �� ���.

 ��]= �� 12=5�� �"E� ��2 .1�$D <�� � XB �. �N �
��A

�	��!53?�� 5= ��4"A ��	�� F�= ���J �= !� ��#C��

����"��<�� 5A � �� 5=�^ p�"�� � ��' !���#������A .

<�� ���>� ����B �= q>����CD �����5AK�F ���J �J�

 ��r��� 5= �$��!��= 
���E s	4���	�!��CD U��� ����

�� 
��� �.� �� 
�	=�"��.5t���[ q>����CD ����


���E)σ(�� �%�  �� �=��= q>����CD �������
=�)

cσ(����= ��CD P��%D� �������� ��	�=���.@	B ��	=

��CD ����b��&4 �= 
��A��� ��� 5=
�"�� q>��

��CD ����K�#����"��(Falvey, 1990):

)١(σ � ������
ρ�� 	


�� 5  
2P�l,?� ���JPv�12 ��]= ���JρK�E

 � P�	� ��#DV
���E ������� .cσ�	C	  5=

��E�!��� K��4 u?� � <%=
2(%�=����� .��=!

= <%= W���� �>�� 5N!�" U�C4�� �$�� 5  T��"�.�� 


2 P"N 5= <%= u?� ���:)g �%� �"� �(USBR, 1997) 

���3�cσ�� )/g�4)_/g�����	B����  .��=!

�	C	  �.!�=� � �>�� �(��!�.!�b,%]� (USBR, 

1997) !���"�� ����=!cσ5O����A��� ��.
��= F�=

 ����3� ����� � @�"B �� ��%= w"?�
��A ���2 ��"� �=


6�:� ��5Ax.�,3	'x. �����= F�= ����3� !�����

��L+�$���� I��CD 0���> 
����� M;��D 5= !��= ����

��L. 5%$6� 5A ���IF�= ��	�=���� .

�� u6�:� ���� �� �%�	= !�F"J @A���=��= 

��CD ������ K��3� �.Colgate (1971)  ��� 
���5A

����*g�� 5	��\ �� �%�0�� ��CD ���� 5�!�5=

l���*�,	� �%� ��= <%= ��5�� �"E� 2���.!��=

=5��CD 
��2 �"E� �,B <%= �� ������ <	�. �= !� !�� 5=

�)_ M	%�� �F"J �� � ���� 5=yggg 
��� ������	� 

���.

����� ���� �= 5���3� ��!�,�� �� �9� ��� � z � <��4

!��:%;� ���� 0��?> @.�A � !�	(�	B !����� <��4

��CD �� ����.��". �5=��� 
���E .Peterka (1953) �=

��%= 0�&?; !�� �= @����2�
��xA��� �� <%= 0�&?;

 ���=�\� ��CD ���������� �". � 12 
���E �� �	+!��A .

' �� 5 ��� 
��� �� R��%� �"E� 0�")��". �'��

 W��]4���%= 0�&?;��E"4 M=�; ���3� 5=�@.� 

�� �"E� 0�"' �� � �=��{�". �'����%= 0�&?;�

� x6�� nV�� ������.<	�t�.Zhang (1991) @����2 �=

 ��%= 0�&?; !�� �=e� �� ��4 1��� 
���E ���� 5A

�4 
27_5	��\ �� �%��"= �"E� 5A ��� 
���7�4{�'��

�� �". ��CD �?> ���"4 ����� �=5�"N M�� c�N�= ��A.


���E �.��".�5=�,� 1�$D �"E� �". !�. 5A

5= s%�6�= 0�"' 5=�^ �=��= �� |J�
� !�. �� ���� !�.
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�� ��E�!���". �� M�"4 �.����� �"E� 

!��= �
2 �� 8�%�� ��	� .����#�!

�,	?%���� 
�"4 �� w�N �� ���". L����

M9� ����C%�� �A�.5%9� LO�D �	�.� 

��#�!5%�= ��� ���
� <���=��= �

!�"N���= 5A <�^ � ��,= �E ��#��

�
���E�5=b3� ��">�= 
2 ��9� ��

� ~�C4� 
	�%C.c��N� 5= 12 @��B ����

W�� �". 5�����2 �A�D �� !�	+",E

�"�.�.L���� �� nF"�&� I���� _�4�)

���C%�� �� �"�.��#� �J�N ��!5%�=

������ �,	?%�� � 5�,= �W,���+ M&� ��

�$�� M&� � ��+ S?3� 5= 5E"4 �= 5#	%� 

�� ���". �.O�M9� �= ���2 !��= !"3,D

!��=�.��". M�"4 !�. �� ��+ W	� !�. 

���Blue Mesa �Flaming Gorge �

Hoover�Ellow Tail )Falvey 1990(�

��> 0�"' 5= �%�	= � ��"= !��"� �

��� ���� 5&6�?� ��> � M3%�� �"N .

(Falvey, 1

@� 

�� s,�%�� �� �.���J �A���	C� �

(Kramer and Hager 2005.

F"�&� �.
������; �= ���". ��

M���.(�"`�� <��= �� 
�"4 �� 

��	� ��� �$	A�4 �� ��2����C%��

���=���� �". �� �.���!
���E 


�=<%��+ !�� ��W	����

�	�� 5���� ���2 �E 0�� �.�.

�6�D �� ���J S��"4 �		�4 �,�

�>�"�9� S��"4 ��!�	+�".

K�#�� !�%�	= 0�� �"� 

5= ��� �.��". �E ��">�= 

1�$D ���J �
4 �". !�.

�". �`,� � ��� p��> 
���E 

�� �=�� .�+� �%�A 5= �". �`,�

�������= �;�=�!�(�� ���". 5=

�B �� ��� ��<	�� ���". ���

��[��&�565O��� 
2 5$��
� !��=

(Pfister and Hager 2010, Ostadmirza et al

0�	=�#4� �����[

�w�N !�. C,%]��

5%�= �= S?3� ?%��

�.�� � 0�"' 5=


2 ��� 5A S?3�

U�C4�� W	� ���= N

�J�A !�	+�". �}E

� @��B��E ���
�

��� <9��WE"�

12 u?� !F�= �

5E�� !��= W	�

5�	�.%�� S?3�

�$����%�. �%� ��

M�"4 ��.��� �%�=

�"�� ���C%��.

�� ��[�. 5%��+ =

!"3,D ���C%�� �

Glen Canyon �r

�D��N ��� %�	= �.

N 5= o.��". 56���

82��
���E �.��". � W	� !�� �= �E M	��41990)

A.B��1.�

M�� ��#C���A���J � ��

��� 05, Chanson 1996)

 
���E �.��".L���� ��

�	�� �� 0�"' ��	+ )��

�	�� 
���E �� W	� �5,B�

�� .

���". �= ��#�� ��E��@��=

5= M>�� 
2 �� �"�.���E

u?� � ��� ��E0�"' 5=

= �
���E �E P"N �� 5�

�6�D 5= �9	4�%�����	.

0�� �= L	� �
?�

)Zarrati, 1993(.XB��

�%�=M�"4 �� L�����

xA e	4�%�����	. E �� xA

5�F �� �B !�.�	@.�A ��

��{%�?> � ���=��CD �

��� ��	� .�`J�
� P"N

�� 
2 �\"� P"N � �����[

��� ���admirza et al.

2011).
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�� 

�"$�A �� 5=�#4I�	�� ���". �� ��> U"� <�� �.W$�

�4 ��� 
�D��N �/&=���]� �� M�"4 S?3� M�� 5=

?%��	����2 �� M���". �� XY� ��.!5	$� 5=L����

���A ���C%�� .��A <�� 5%$6�6� 5=	� M	"��\ <%= T��E� 5= ���5

��� �$���� � 5��L. �B ��	�= .���^�D 56�3� ZV4

�� 5A �"� �=&6�?�I�� ���C%�� �= !"3,D ���". P��

 M�"4 �9�L	J�$�� M&� S?3� �= <�� ���,�� �U"����". 

5= R��%� �� ���C%�� �= � ����= ����2 ��� �D��N Z��

���". U"� <�� �4 <����"� .

������������ �� !"#� 
����
��� 

�^�D l	3
4 ��5�"�� !�M�"4��&=� �=!j�L= M���


L]� �!��#�
2 �E��> ���J �
4��5t��� ��#�!

� 
����". M�"4 �$�� M&� =��?;)�4 b  <	= 5,'�J

L �� �� M�"4 b3�(�=��= *{�%��� P"N � �%�7g�%��

t^"DI@���2 L	4 5$6 L���� ���%�� �� K�#�� 
2 !���

��� )M9�).(

��
���E !�."4�K��.��". �=5	$� !�	+�". !���

5=��4 ��"4 
���E K�#�� ���J !�����"�d�� 5= ��

 5= P�� ��&=� 59�2j�L= �J�A ������ � ��"= 0��

 F�= �J�  ������ 5= �(%C�2���= )���!�. �=� � ��6"���

F�=(4 �� 
�"%= �4��	\ � �EL6@�A R��%� �= �
?� 

c�' �`��A�)P��E�(.��=��=�5=��4 ��	&� �� ���C%�� <

P�� 8�	3� 5A ���� ��$%�� ���(�. ���J ������ 5=�J�A

�= ��� 1�]%�� j�L=��.�= 5%$6���� 5 ���� 5E"4 �

�9	6���	. P���
���E ���� 5�"�� 5= �$�� �&;��

1�$D <%J� F�= ���� � �%�A �E �� �.�
��5=���5�"�� 

��= P�� �� M'�D R��%� ��6 ����!�� �`,� @.� 

�L�����"= �.�"> �%�	= 
��	�N� ��E �� �%�= .

5= l	3
4 <�� �� @����2 ����	3� !�.�\� @.�  �"`�� �.

5  �� K�#�� o6�� ��@����2 
2 �� ����
� �� �.

5= 5#��� ��� �=� � ��6"��� !�.��� 0�"'

 �

�"= K�#�� M=�;.

�� ��.��� �=� � ��6"��� ����� ����
� 5= 5E"4 �= �"�

 !��= ��� 5	'"4 ����
� 5= �$�� ����
� <�� 5 


��(�.�HB �(�� ��"4 ���	3� !�.�\� @.� )P��E

�(�� <���=��= � ��"= �%�	= ��	�= !�.�\� 5A �C+ 
�"4

 �������2 <�� �� �
?� @�A � �EL6 �� ���� ���	3�

 ���3� M;��D 5=�� �"> ��� .

8<���.�(�����2 P�� a��"D�N)8�	3� 
��=(

408180 <<We931.1Re843.3 +<<+ EE
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����4 ���= ����� �E �M�"4 �� !����=

��� M	���!�/J 5= �E ��� �� ���

���= �E ��� �� �J�  !�/J �!��= 

���= 5%��� .

����$� �J�  d�3� �>�= �� W	� U�C4�� 

a���  5= 5,'�JV= �W	� I$6 �� �E��> 

�"E� �E ��� 5= �.��". 
���� ��6 � �


���E �� !���� PV%>� 0�"' <�� 

�� ��#�� 1<�� ���>� �� ���= 5A �"�

�"� .

�". )2010 (Hager and Pfister 

C>)� 

Kobus (1984)

Rutschman (1988)

Skripalle (1994)

Boes (2000)

Re >Pfister (2008)

Chanson (2009)

M�"4 M>�� 

�� 

M��+�U�C4��W	� �"
� ��

��� 5= � 5%��� �� ���3� <��%�	= 

�� �C' ���]^ �4 ���]^ �

0�"' 5= �Q ��D o=� �� 1

(Falvey5= �@.�  R���4 �=�� 

K��4 �� 
���E �.��". �= ��V� 


���E 56�= !��B �� M��	�<���

�"�.�`� �� U�C4�� �<	�t�.

!"3,D���= 5�"+ 5= �`� �� !�

�� 5  �"� 5%J�+

5= 
���E 4 �=">�

��= ��= M�"4 !F�=

��� �"E� �.��".

�4�"' �� C4�� 5 

�E ��� <���

���A ��">�= M�"4

���= 5%���� .��

12 @��B �= ����.

� !�	+",E 56���


���E �� ���	3� !�.�\� @.�  !��= !�����	B ����
�". � 12 !�.

���1?��)���0C>)� D7E ���1?� 

�,
� !�	+�".12 l�� Re >1× 105

���".�. 12 l�� We >110

���".�. 12 l�� We >170

L���� !�� �= 5,B !�. !�12 l�� Re >1×105

���".�. 12 l�� >2.2×105, We >140

1�4�B !�� �= �&	$N ����A 12 l�� Re >5×105

82���� 
2 !����E Z�� � !"3,D ���". a��"D�N

A.B��1.�

��������� �	
��
���". �� !"3,D M�"4 ��

�%�	= ���= M�"4 b  ���

��"�� �Q ��D �� M�"4 !�.

5?3� !�12 u?� �� �4F�=

�� �� o��� ���y, 1990)

)M9�*(.V� ��  <�� �=

�E M	��4 �� �M�"4 u?�

!�	+",E L	� ���".���

!��= ��� 5%J�+W	� D

D�1>���
�

�1?�

	+�".

.

.

d",]�= �". � 12

.

N !�	+�". �= 
���E
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�� 

���". �D��N !��= �����.�� 
�"$� �,� 5=�!"3,D !�.
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