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 چکیده

-کررده های غیرمستقیم مبتنی بر مفهوم سرعت سطحی توسعه پیدا های مستقیم برآورد دبی جریان، اخیراً روشگیری روشدلیل مشکلات اندازه به

بره  طری پرهوهح ضا رر    با توجه به محدود بودن مطالعات صورت گرفته و خلأ ارتباط میان عوامل هندسی و هیدرولیکی آبراهه با شاخص سرعت،  اند.
 .پرداختره شرد   شراخص سررعت  و شیب آبراهه بر سطحی جریان بعد، عمق نسبی، عدد فرود بعد شامل زبری بیتأثیر پارامترهای بیبررسی آزمایشگاهی 
امرا   ،شروند سبب کاهح شاخص سرعت می سطحی جریان عدد فرودو  بعدافزایح پارامترهای عمق نسبی،  ریب زبری مانینگ بیکه  نتایج نشان داد

آمرد. خطرای متوسرط     دسرت بره  92/0های مستطیلی تأثیر پارامتر شیب بستر بر شاخص سرعت مشخص نیست. مقدار متوسط شاخص سرعت در کانال
کند. همچنین دهد این مقدار شاخص سرعت، دبی جریان را با تخمین مناسبی برآورد میدرصد برآورد گردید که نشان می 9/4خطای این شاخص ضدود 

 زبرری ضالرت بسرتر برا     درصد میانگین خطا و در 5/4مدل قانون توانی با  ،در ضالت بستر صافکه سرعت نشان داد قائم های تحلیلی توزیع بررسی مدل
 .باشندرا دارا میشاخص سرعت  بهترین برآورددرصد میانگین خطا  10قانون لگاریتمی با  ،توری

 

 بسترشیب  ،برآورد دبی جریان، سرعت سطحی، شاخص سرعت های کلیدی:واژه

 

 123مقدمه

 منظرور ها بره رودخانه ویهگی نیتر مهمعنوان به تعیین دبی جریان
 ضفاظت یهاپروژه ساخت یکی،درولوژیه اتقیتحق آب، منابع تیریمد
 اسرت  یاساسر  یکیدرولیر ه سر  یر کراهح  و لیس ینیب حیپ ،آب از
(Zhang et al., 2021; Xia et al., 2021; Liu et al., 2021 )و 
 شرود  یمر  اسرتخرا   اشرل  -دبی یها یمنحن از استفاده با یطورکل به

(Tauro et al., 2018) .مکرر راتییتغ ر،یاخ یها سال در ضال، نیا با 
 یطیمح و یمیاقل یپارامترها با همراه رواناب و یبارندگ نیب رابطه در
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 و تر فراوان نیزم کره مناطق از یاریبس در ها لیس که است شده باعث
 ;Li et al., 2020; Woolway et al., 2020) برسند نظربه تر مخرب

Akter et al., 2018.) هرا رودخانره  انیر جر بر نظارت بهبود جه،یدرنت 
 یمو روع گیری دبری،  اندازه دقت گرفتن نظر در و یالحظهصورت  به
 ,.Heritage et al) اسرت  جهران  مختلر   یکشرورها  یبررا  یدیکل

2019; Convertino et al., 2019; Lee et al., 2018.) 
دو دبری  ثابرت،  ی  ترراز سرطآ آب    ءشرایط سیلاب که به ازا در
، افترد اتفرا  مری   گراف سیلدرویه یو نزول یصعوددر شاخه متفاوت 

اشل محدودیت داشته و فقرط یر  مقردار بررای دبری       -نحنی دبیم
. همچنرین  (Levesque and Oberg., 2012) کنرد جریان برآورد می

 ریاستفاده از این منحنی در شرایطی که ایستگاه هیدرومتری تحت تأث
جریان باشد، با خطای زیادی در برآورد دبی جریران   4پروفیل برگشتی
اشرل در  -(. بنای توسعه رابطه دبری Rantz, 1982همراه خواهد بود )

های مستقیم توزیع عمقری سررعت در عرر     گیریها، اندازهرودخانه
گیری مستقیم خصوصیات هیدرولیکی جریران در  رودخانه است. اندازه

 کره  دارد بردار )عامل انسرانی( بهره یروین مشارکت به ازینها،  رودخانه

                                                           
4- Backwater 
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 ییکرارا  نظیرر  یمشکلات بلکه دارد، همراه به را یمنیا خطرات تنها نه
 جراد یا شردید  یهالابیس طول در یریگاندازه یهایدشوار و  عی 
 ,.Huang et al., 2022; Zhao et al., 2021; Khan et al) کندیم

 یهرا  گونره  شرن،  یدگیر د بیآس معر  در یتماس یها روش .(2021

 یریر گ انردازه  یخطاهرا  بره  منجرر  کره  هسرتند  شرناور  اجسام و یآبز
 (.Al Sawaf et al., 2020; Geay et al., 2018) شودمی توجه قابل

 

 

 
 جریان سنجش سرعت سطحیاز ابزارهای  هایینمونه -1شکل 

 

 گیری سرعت سطحی جریران مبتنی بر اندازه هایروش از استفاده
دربرداشرتن   ازجملره ای دارای مزایای ویهه 1مشخصهعنوان سرعت  به

، نشان دادن اثرات تغییر سرطآ مقطرع رودخانره،    2اثرات پدیده پسماند
دبری جریران، عردم     جهیدرنتامکان سنجح پیوسته سرعت سطحی و 

بردار و عامرل انسرانی از طریرق نصرب سرنجنده سررعت       نیاز به بهره
ترسریم تغییررات   اشل با -شکست در منحنی دبیتشخیص سطحی و 

سرعت سطحی در مقابل عمق جریان و تشخیص پراکنردگی در ایرن   
. تعیین دبی جریران  (Levesque and Oberg., 2012)باشد نقاط می

از این روش نیازمند استخرا  رابطه برین سررعت سرطحی و سررعت     
ایسرتگاه   470بررای تقریبراً    2011ترا سرال   متوسط است. ایرن روش  
 Levesque and) شررده اسررت سررتفاده اهیرردرومتری در آمریکررا  

Oberg., 2012)  اخیراً مفهوم این روش در ابزارهای سرعت سرنجی .
نظیر سامر، کوآدکوپتر، پهپاد، رادارهای سرعت غیرتماسی و ... توسرعه  

 (.1شکل پیدا کرده است )
تروجهی بره دقرت در    دقت در تخمین دبی جریان به میزان قابرل 

 شرده  گرزارش مقادیر  . ازجملهتوابسته اس( kتخمین شاخص سرعت )
بررای   805/0 توان بره مقردار  این شاخص توسط محققین مختل  می

 91/0-659/0 (،Weitbrecht et al., 2002) عمرق هرای کرم  جریران 

                                                           
1- Index Velocity 
2- Hysteresis effects 

 ها و شیارهای ثابت()دونهای با انواع مختل  شکل زبری برای کانال
(Polatel., 2006 ،)79/0 در فرانسره  3آرک کوهسرتانی  برای رودخانه 

m) جریررانمختلرر  هررای در دبرری
3
/s115-5/5 )(Jodeau et al., 

محل قرو   ر د 1از  تر بزرگشاخص  )مقادیر 175/1-397/0، (2008
زیرر سرطآ آزاد آب ر    ضداکثر در در شرایطی که سرعت و نیز آبراهه 

 Gunawan et al., 2012 ،)77/0-62/0شرده اسرت( )  دهد مشراهده  
 552/0 (،Osorio-Cano et al., 2013)اهی آزمایشگهای کانالبرای 

mهرای کرم   )دبی های ترکیهدر رودخانه
3
/s 93/3-34/0) (Genç et 

al., 2015،) 92/0-71/0 (Welber et al., 2016 ،)85/0  برررای
(، Moramarco et al., 2017)ها های ابعادی بزرگ در رودخانهنسبت
 ,.Cipolla et al)های برا عمرق کرم و سررعت کرم      در آبراهه 55/0

هرای   و بررای کانرال   8/0 کوهستانی ضدودهای برای رودخانه(، 2018
 9/0-84/0 (Fulton et (،Hauet et al., 2018) 9/0بتنی مصنوعی 

al., 2020 ،)71/0  بتنی مصنوعی  در کانال 67/0در رودخانه طبیعی و
(Chen et al., 2022و همچنین مقادیر پارامتر آنتروپی در رودخا )نه-

و  551/0ی سرطح  یهرا سررعت  حیپرا  برر  هیتک باهای خیلی بزرگ 
413/0 (Bahmanpouri et al., 2022  .اشاره نمرود ) یر مقراد  یبرخر
 یهرا توزیرع  یرل بره دل  (1/1 مقادیر بریح از  شده )مانند گزارش بالای
کوچر    یهرا  . معمولاً رودخانهدهدر  میباد اثرات  یاسرعت نامنظم 

                                                           
3- River Arc 
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 دهنرد،  یرا نشران مر   ترری  یینپرا  سررعت شراخص  با بسرتر نراهموار،   
برالاتر   ی مقرادیر آن با پوشرح بتنر   یمصنوع هایکانالدر  که یدرضال
توان برا  یرا م نوع در شاخص سرعتتمقادیر  (.Fujita., 2018است )

از  لعنروان مثرا   کراهح داد، بره   یرری گاندازه یهامکان یقانتخاب دق
 یعنری هندسره )  ییرتغ باد،ور، اثرات غوطه یاهیبا پوشح گ ییهامکان
کره معمرولاً بره     یستن یکنواخت ینظر طول از یانجرمسیر که  یزمان
 ی( و بادهرا یزسرر یادهد، مانند پل، آستانه، یانقبا  کانال ر  م یلدل
 شرایط ریبی است که تابع  k (.Randall, 2021)اجتناب نمود  یقو

علاوه بر شکل مقطرع   وگیری بوده هندسی و هیدرولیکی محل اندازه
هرا، زبرری   ها در عر  رودخانره  دانه عر ی به ناهمگونی توزیع سنگ

وری نسربی عناصرر زبرری در مقیرا      ، غوطره و پوشح گیاهیبستر 
ها و اعرداد فررود و رینولردز جریران     بزرگ و ماهیت دینامی  رودخانه

 (.Muste et al., 2008; Gunawan et al., 2012باشد )میوابسته 
 ه شاخص سررعت محدودکه  دهدمرور منابع نشان می رکلیطو به
وجرود مطالعره جرامع    و عردم  پیشین بسریار وسریع بروده    مطالعات در 

بررا پارامترهررای هندسرری و شرراخص سرررعت بررین ارتبرراط  پیرامررون

، عمرق جریران، زبرری    بسرتر شیب آبراهه، هیدرولیکی آبراهه )عر  
اط شاخص سرعت برا  درک ارتب منظور بهرا هایی انجام آزمایح، بستر(

 سازد.می روری پارامترهای مذکور 

 

 هامواد و روش

تأثیر پارامترهرای زبرری، عمرق     ها بررسیآزمایحهدف از انجام 
باشرد.  نسبی، عدد فرود و شیب آبراهه بر شاخص سرعت سطحی مری 

 60و  40هرای  با عرر  ین منظور از دو کانال با مقطع مستطیلی ه اب
 اسرت  شده نصب ها ریلیکانال طول سراسر دراستفاده شد. متر سانتی

سررنج سررنج و سرررعتعمررق قبیررل از گیررریانرردازه تجهیررزات کرره
 عر  و طول جهت در و گیرند قرار آن روی توانند)میکرومولینه( می

 ها،آزمایح مشاهده روند برای ها،کانال هایکنند. دیواره ضرکت کانال

نشران   را هرا کانرال  ایرن  کلی نمای 2باشند. شکل شیشه می از جنس
 دهد.می

 

  
 های آزمایشگاهی مورد استفاده در این تحقیقنمایی از کانال -2شکل 

 

 کره  است صورت ها بدینکانال این در آب جریان گردش سیستم

 شود. مخزنمی پمپاژ ورودی مخزن به ذخیره مخزن از جریان ابتدا در

 گیفتآشر شرود  سبب مری  که دارد قرار کانالهر دو  ابتدای در ورودی

 آرام ضالرت  بره  جریران  کاهح یابد و مخزن این به ورود با آب جریان

عبرور آن، وارد   شود. پس از ورود جریان به داخرل کانرال و   کانال وارد
مخرزن  ها شده و پرس از آن بره داخرل    مخزن خروجی انتهایی کانال

گیرری سررعت جریران از دسرتگاه     منظرور انردازه  بره  ریرزد. ذخیره می
 عمقی جریان ازگیری نقاط ( و اندازهMiniAir20میکرومولینه آلمانی )

متر استفاده شد. برا نصرب هرر دو    میلی 1/0 دقت با دیجیتال ترازسنج
های طولی و عر ی سررعت برداشرت   توزیعارابه کانال،  دستگاه روی

سرعت سطحی جریان با میکرومولینه آلمرانی   (.ل  و با 3)شکل  شد
پره دستگاه کاملاً داخرل جریران آب قررار     که یطور گیری شد بهاندازه
-فرکرانس  دیجیترال  دستگاه دو جریان دبی دقیقتنظیم برای گرفت. 

 انرد شده طراضی طوری هاشد. این دستگاهنصب هر دو کانال  در جسن
 هرر  و یابرد مری  تغییرر  نیرز  جریران  دبری  دستگاه، فرکانس تغییر با که

. دبی جریران در هرر دو کانرال از    است مشخصی دبی معرف فرکانس
های دسرتگاه  روش دبی ضجمی مخزن ذخیره محاسبه گردید و با داده

 ( مقایسه شد که اختلاف چندانی  3سنج الکترومغناطیس )شکل دبی
برداشرت  بره کمر    متوسط جریان سطحی و سرعت سرعت نداشت. 

 محاسبه شد.جریان دبی ضجمی روش ز ا توزیع عمقی سرعت و
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 سنج الکترومغناطیسدبی -ترازسنج دیجیتال و ج -میکرومولینه آلمانی، ب -گیری شامل: الفتجهیزات اندازه -3شکل 

 

ی جریرران و نیررز اطمینرران از  منظررور کرراهح اثررر آشررفتگ  برره
ها در مقطع انتخابی کامل جریان در کانال، برداشت داده یافتگی توسعه

متر و در کانال برا عرر     5/4متر در فاصله سانتی 40کانال با عر  
مترری از ابتردای کانرال و در سره نقطره       5/6متر در فاصله سانتی 60

مترر در سره   انتیس 40ها در کانال با عر  عر ی انجام شد. آزمایح
درصد، سه عمق جریان متفاوت و سره   1/0و  05/0شیب طولی صفر، 

در دو ضالرت بسرتر    هیر لیتر برر ثان  91/15و  08/13، 64/6دبی جریان 
و بستر با زبری توری با  011/0صاف )فلزی( با  ریب زبری مانینگ 

منظرور ایجراد بسرتر برا      انجام گرفت. به 016/0 ریب زبری مانینگ 
متر در کل بستر کانال تروری  سانتی 40ری در کانال با عر  زبری تو

محاسبه  رریب زبرری مانینرگ برا برقرراری      پلاستیکی ثابت گردید. 
در تمرام   مترر  یلیم 1ا دقت جریان ب)عمق  جریان یکنواخت انجام شد

مترر نیرز   سانتی 60های کانال با عر  (. آزمایحثابت شدطول کانال 
و سره عمرق    هیر لیتر بر ثان 91/23و  88/15، 64/7در سه دبی جریان 

ها در ضالت جریان زیربحرانری و در هرر دو   متفاوت انجام شد. آزمایح
 1/0و  05/0هرای  هرای نرمرال شریب   شرایط جریان یکنواخت )عمرق 

درصد و  1/0و  05/0 یها بیش درصد( و غیریکنواخت )سایر اعما  در
 60عرر    هرای کانرال برا   تمامی اعما  شیب صفر درصد و آزمایح

 هرای آزمرایح  شرایط از ایخلاصه 1 جدول درمتر( انجام شد. سانتی

 .است ارائه شده آزمایشگاهی هایداده محدوده و شده انجام
 

 شده های انجامفهرستی از آزمایش -1جدول 

 (mعمق آب ) مجاری روباز
 بستر شیب

)%( 
 (l/sدبی جریان )

عدد 

 ×104رینولدز
 عدد فرود

 جریان

عدد رینولدز 

 برشی

 26/0-15/1 08/0-63/0 62/3-62/11 91/15، 08/13، 64/6 1/0، 05/0، 0 062/0 -183/0 مترسانتی 40کانال با عر  
متر با سانتی 40کانال با عر  

 پوشح توری
183/0- 048/0 0 ،05/0 ،1/0 64/6 ،08/13 ،91/15 28/11-67/3 54/0-08/0 39-71/7 

 18/0-68/1 06/0-74/0 23/3-05/13 91/23، 88/15، 64/7 1/0 065/0-175/0 مترسانتی 60کانال با عر  

 
تمامی  فو ،جدول و رینولدز جریان در  فرودمحدوده اعداد با توجه به 
و رژیم آشرفته  در ضالت جریان زیربحرانی  ضا ر پهوهحی هاآزمایح
نشران  هرا  آزمرایح  اعداد رینولدز برشری  محدوده همچنین .قرار دارند

های این پهوهح در بستر بدون زبرری از نروع بسرتر    آزمایح دهدمی
 باشد.صاف و در ضالت ایجاد زبری توری از نوع بستر انتقالی می

 

 نتایج و بحث

نسربت سررعت متوسرط بره      برداری و تعیرین ش دادهعلاوه بر رو
منظرور بررسری و تخمرین    نیز به تحلیلیرعت سطحی، رویکردهای س

دبی جریان با ترسیم نیمر  عمقی توزیع سرعت رودخانره وجرود دارد    
 -1باشرد:  به دو قسمت قابل تفکی  می نتایج و بحثبنابراین بخح 

بخح  -2های سرعت، توزیعتحلیلی شاخص سرعت بر اسا   بخح
 ها.مورد بررسی در آزمایح تحلیل ابعادی بر اسا  پارامترهای

 
 های سرعتتوزیعص سرعت بر اساس شاخ تئوری -1

 توزیرع اند که  یدرولی  نشان دادهکاربردهای عملی در مهندسی ه
برا   یخروب  توان به های باز را می شده در کانال گیری قائم سرعت اندازه

 :(Nelson et al., 2017) ( نشان داد2)رابطه  ی سرعتقانون توان
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(1) 
k = 

Vm

VS

 

(2) V = Aym 

 Vسررعت متوسرط عمقری،     Vmسرعت سطحی جریران،   Vsکه 

از ک  آبراهه، y  سرعت جریان رودخانه در هر نقطه از جریان با فاصله
A  ریب تجربی و m  باشرند.  شاخص قانون توانی توزیع سرعت مری

 (.Biggs et al., 2021ن منظور قابل استفاده است )دیب 2جدول 

 
 (Biggs et al., 2021مقادیر مختلف شاخص قانون توانی توزیع سرعت ) -2جدول 

 بستر خیلی زبر
بستر 

 زبر
 شرایط نرمال بستر صاف

5/0-333/0 25/0 1/0 167/0-143/0 

 
صرورت  عمقری بره   ، سررعت میرانگین  2گیری از رابطه با انتگرال

 رابطه زیر خواهد بود:
(3) 

Vm= ∫ V(y)

H

0

dy= (
A

m+1
) Hm 

برق رابطره نلسرون و    نهایتراً ط عمرق کرل جریران اسرت.      Hکه 
 شاخص سرعت برابر خواهد بود با:( 2017)همکاران 

(4) k =
1

m+1
 

بنابراین با در نظر گررفتن ترابع توزیرع تروانی سررعت، شراخص       
برود و در تمرامی اعمرا     ( خواهرد  mسرعت فقط تابع شاخص توانی )
 .(Nelson et al., 2017) جریان برابر با عدد ثابت خواهد شد

صرورت ترابعی از    سرعت در هر عمرق بره  که  در توزیع لگاریتمی
باشرد،  عمق کل مقطع، سرعت سطحی، شیب، زبرری بسرتر و ... مری   

شاخص سرعت متفاوت خواهد بود. رابطره توزیرع لگراریتمی سررعت     
 باشد:صورت زیر می به

(5) V = Vs+
V*

κ
ln (

y

H
) 

 باشد.سرعت برشی جریان می *V کارمن و-ثابت وان κ =4/0که 
 :استمحاسبه قابل شاخص سرعت از رابطه زیر در این شرایط 

(6) k =1-
√gRSf

Vsκ
=1- (

7.64√RSf

Vs

) 

گرذاری  یباشرند. برا جا  شتاب ثقل می gو  خط انرژی بیش Sf که
ترتیرب  رابطره فرو ، بره   معادلات مقاومت جریان شزی و مانینرگ در  

 ( ضاصل خواهند شد:8( و )7معادلات )
(7) 

k =
1

1+ (
7.64

C
)
 

(8) 
k =

1

1+ (
7.64n

R
1
6

)

 

تقریباً با  ریب زبری شزی ارتباط  kپارامتر فو   ابطوربر اسا  
 مستقیم و با  ریب زبری مانینگ ارتباط عکس دارد.

سررعت لگراریتمی و سرهموی دارای دو قسرمت      توزیعمعادلات 
 ها لگاریتمی و یکی سهموی است: است که یکی از آن

(9) 
  برای
 y/H < 0.2 

V =
V*

κ
ln (

y

z0

) 

(10) 
 برای
 y/H > 0.2 

V =β
V*

κ
[
y

H
-

1

2
(

y

H
)

2

+
1

β
ln (

0.2H

z0

) -0.18] 

سرازی  برا یکپارچره   .باشدمی ارتفاع زبری مطلق z0در رابطه فو  
معادلات فو  در سراسر عمق جریان و با فر   ریب ثابت تجربری  

β  صورت زیر خواهد بود:، سرعت متوسط عمقی به25/6برابر با 
(11) 

Vm =
V*

κ
[ln (

0.2H

z0

) +0.85+
z0

H
] 

 صورت زیرر خواهرد شرد   بنابراین در این ضالت شاخص سرعت به
(Nelson et al., 2017): 

(12) 
k =

ln (
0.2H

z0
) +0.85+

z0

H

ln (
0.2H

z0
) +2

 

، 4، روابرط  1علاوه بر رابطه بنابراین طبق تحلیل ارائه شده فو   
-نیز برای محاسبه شاخص سرعت قابرل اسرتفاده مری    12و  8، 7، 6

 باشند.

 ابعادی تحلیل -2
 صرورت بره  مهرم  متغیرهرای  بندیابعادی و گروه با انجام تحلیل

نترایج  یافته و  متغیرهای آزمایشگاهی کاهح تعداد بعد،بی پارامترهای
پارامترهرای مررثر برر ارتبراط     مشابه معتبر خواهد بود.  هایضالت برای

( را kبین سرعت سطحی و سرعت متوسط جریان )شراخص سررعت   
 ( نشان داد:13توان با رابطه )می
(13) f (B, H, S0, V*, n, g, µ, ρ) = 0 

شیب کر    S0عمق جریان،  Hعر  کانال،  Bرابطه  این در که
 μ ثقرل،  شرتاب  g  ریب زبری مانینرگ،  n، برشیسرعت  *Vبستر، 

بررا انتخرراب باشررند. مرری چگررالی سرریال ρسرریال،  لزجررت دینررامیکی
از انجام تحلیل ابعادی بره روش   پس، ρو  H ،Vsپارامترهای تکراری 

π ها خواهیم داشت:سازیباکینگهام و ساده 

k =
Vm

Vs

= f(
B

H
, S0,

nV*

H
2
3

, Frs, Re) (14) 
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باشد که با توجره  عدد فرود سطحی جریان می Frsدر رابطه فو  
بعرد نمرودن   به انتخاب پارامتر تکراری سرعت سرطحی جریران و بری   

بعرد  پرارامتر بری  ( بدین صورت ظاهر شده است. gپارامتر شتاب ثقل )
شده  ریب زبری مانینگ نیز با توجه به همبستگی برالا برا شراخص    

یب زبرری  دلیرل ترأثیر همزمران سررعت برشری و  رر      )بره  kسرعت 
هرای ایرن تحقیرق در    که آزمرایح جاییاز آنمانینگ( انتخاب گردید. 

کره عردد    1برا توجره بره جردول      و شرایط جریان آزاد صورت گرفت
همواره در محردوده جریران مرتلاطم قررار دارد از بررسری آن       رینولدز
شاخص سرعت به شیب کر  کانرال، نسربت     نابراینب  نظر شدصرف

سرطحی  زبری ک  کانال و عردد فررود    ،جریانعر  کانال به عمق 

، ارتباط بین شده انیجریان بستگی دارد. طبق رابطه فو  و متغیرهای ب
بعرد  شاخص سرعت با پارامترهای فو  شناسایی شده و نمودارهای بی

 ارائه شد.
اب سره مقطرع در هرر دو کانرال     ها با انتخر قبل از انجام آزمایح

ها و در نظرر گررفتن   توزیعبررسی سرعت برداشت شد و با های توزیع
. یافتگی جریان، بهترین مقطع انتخاب شرد اثر دریچه انتهایی و توسعه

ها را در بستر صاف )با  ریب بعد سرعتای از توزیع بینمونه 4شکل 
( و بستر با زبری توری )با  ریب زبری مانینرگ  011/0زبری مانینگ 

 دهد.در دو شیب نشان میلیتر بر ثانیه  08/13( در دبی جریان 016/0

 
 

 

           
 صافحالت و  ی توریزبربا در حالت بستر  هیلیتر بر ثان 08/13دبی گیری شده در های سرعت اندازهتوزیع ای ازنمونه -4شکل 

 

 شاخص سرعت یتحلیلنتایج بخش  -1
های توزیع قائم سررعت برا اسرتفاده از سره قرانون تروانی،       توزیع

برا   سهموی ترسیم گردیرد و شراخص سررعت    -لگاریتمی و لگاریتمی
-با معادله رگرسریونی سررعت سرطحی   نیز استفاده از هر سه قانون و 

 5 . برا توجره بره شرکل    محاسربه شرد   یآزمایشرگاه سرعت متوسرط  
-به توزیع لگاریتمینمودارهای توزیع توانی و لگاریتمی سرعت نسبت 

 گیرری های سرعت اندازهتوزیعبه  یتر  یسهموی، مقادیر بهتر و نزد
-توزیعتری به مقادیر نزدی شده دارند. توزیع توانی در بیشتر ضالات، 

توزیرع   شده دارد. همچنین سرعت سطحی در این دو گیریهای اندازه
قرادیر  باشد. بررسی ممی یآزمایشگاه بسیار نزدی  به سرعت سطحی

سرعت متوسط نشان داد کره در نترایج آزمایشرگاهی، مقردار سررعت      
باشد  بنابراین شاخص ها میمتوسط بیشتر از مقادیر تخمینی این مدل

شده از این سه مدل با شاخص سررعت محاسرباتی در    سرعت محاسبه
 آزمایشگاه اختلاف خواهد داشت.

 روند تغییر شاخص سررعت در اعمرا  مختلر  آزمرایح     6شکل 
ها شده را در سه مدل توزیع سرعت و شرایط آزمایشی در کل آزمایح

مقرادیر شراخص سررعت در شررایط      ،شکل هبا توجه بدهد. نشان می
برا توجره بره     باشرند. های توزیع سرعت میآزمایشگاهی بیشتر از مدل

ها، شاخص سرعت در بستر با زبرری  در تمامی مدل ال  و ب 6شکل 

هرا بره پرارامتر زبرری     باشد و ایرن مردل  میتوری کمتر از بستر صاف 
دهد روابط تحلیلری ارائره   باشند. نتایج این شکل نشان میضسا  می
منظور محاسبه شاخص سرعت با استفاده از ایرن دو توزیرع در   شده به

راستای نتایج آزمایشگاهی بوده و خطای ناچیزی در تخمرین دبری در   
ها نسبت بره زبرری   ن مدلاما در ضالت زبر، ای ،ضالت بستر صاف دارند

کننرد. میرانگین قردر مطلرق خطرای محاسرباتی       تر عمل مری ضسا 
سرهموی   -شاخص سرعت در سه مدل توانی، لگراریتمی و لگراریتمی  

ترتیب در ضالت ها بهدست آمده از آزمایحنسبت به شاخص سرعت به
-درصد و در ضالت بستر با زبری توری به 4/7و  5/6، 5/4بستر صاف 

درصد محاسبه گردید. مدل توزیع تروانی در   8/14و  10، 1/12 ترتیب
میرانگین  بستر صاف و مدل توزیع لگاریتمی در بستر با زبرری تروری   

 .دارند در برآورد شاخص سرعت خطای کمتری
های توزیرع تروانی،   استفاده از شاخص سرعت در مدل یطورکل به

هرای  دهبرا توجره بره دا    سرهموی  -توزیع لگاریتمیتوزیع لگاریتمی و 
آزمایشگاهی این پهوهح سبب تخمین دبی جریان برا میرانگین قردر    

باشرد.  درصرد در مقایسره برا واقعیرت مری      10مطلق خطای کمترر از  
)میانگین شاخص سرعت  92/0همچنین با استفاده از شاخص سرعت 

-درصد به 9/4های آزمایشگاهی(، میانگین قدر مطلق خطا ضدود داده

 دست خواهد آمد.
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 های مختلف در اعماق مختلفها و شیبهای مختلف سرعت در دبیمشاهداتی و توزیع م سرعتتوزیع قائ -5شکل 

 

 

  
 حالت بستر با زبری توری -حالت بستر صاف در دو کانال ب -مقادیر شاخص سرعت الف -6شکل 

 

 شاخص سرعت ابعادی تحلیل نتایج بخش -2

جریران برر   سرطحی  بررسی اثر شیب کف کانال و عدد فررود  

 تغییرات شاخص سرعت

های مختلر  در  ال  تغییرات شاخص سرعت را در شیب 7شکل 
های دو کانال در سه دبی و سره عمرق جریران نشران     تمامی آزمایح

که شیب طولی بستر برر روی هرر دو سررعت    به این با توجهدهد. می

گذارد بنابراین بر شاخص سرعت کره  متوسط و سرعت سطحی اثر می
ب برا   7با توجه به شکل  باشد تأثیری ندارد.نسبت این دو سرعت می

جریان در برابر شراخص سررعت مشرخص    سطحی ترسیم اعداد فرود 
اخص سررعت  ، شر سرطحی  با افزایح اعرداد فررود   یطورکل شد که به

 شیب کاهشی دارد.
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 جریانسطحی تغییرات شاخص سرعت نسبت به عدد فرود  -های مختلف بستر کانال بتغییرات شاخص سرعت در شیب -الف -7شکل 

 

 بر شاخص سرعت عمق نسبیبررسی تأثیر پارامتر 
 40روند تغییرات شاخص سرعت را در دو کانال با عر   8شکل 

ها در سه دهد. آزمایحنشان می B/Hمتر نسبت به پارامتر سانتی 60و 
عمق و سه دبی مختل  در هر دو کانال انجام شد. با توجه بره شرکل   

یابرد کره ایرن نتیجره     شاخص سرعت کاهح می B/H، با افزایح 10
این (. Hauet et al., 2018) باشدمی همکارانمشابه نتیجه هایوت و 

 اختلاف برین  جریان، عمق کاهح با که است آن دهندهنشان مو وع

خطری   و زیراد  برشری  ترنح  دلیل به سطحی سرعت و متوسط سرعت
کره ایرن    یابرد مری  افزایح عمقکم هایجریان در سرعت توزیع شدن

یر تررأثی طرورکل  بره (. USBR., 1997اسرت )  USBRنتیجره مشرابه   
در هر دو ضالت ناشی از تغییرر عرر  کانرال در اعمرا       B/Hپارامتر 

ثابت بر شاخص سررعت   ثابت و همچنین تغییر عمق جریان در عر 
هرای  )کانرال  5های بیشتر از  B/Hدر  باشد.در هر دو ضالت مشابه می

 شود.تر مشاهده میعریض(، کاهح شاخص سرعت وا آ

 

 

 ها نسبت به پارامتر عمق نسبیتغییرات شاخص سرعت در تمامی آزمایش -8شکل 

 

 بستر کانال بر تغییرات شاخص سرعتنسبی بررسی اثر زبری 

در مترر  سرانتی  40عر  با کانال با برقراری جریان یکنواخت در 
میرانگین  ررایب   تروری،   بستر با پوشرح الت بستر صاف و هر دو ض

منظرور   بره . دست آمدهب 016/0و  011/0ضدود ترتیب بهزبری مانینگ 
بعرد شرده  رریب    بررسی اثر زبری، پارامتر زبری نسبی و پارامتر بری 
بعد  ریب بیپارامتر زبری مانینگ ضاصل از آنالیز ابعادی بررسی شد. 

، عمق و  ریب زبری سرعت برشیاثر ترکیبی  لیدلبهزبری مانینگ، 
 لیر دلبه و دهدمانینگ اثر زبری را بسیار بهتر از زبری نسبی نشان می

جهت بررسی اثر زبری همبستگی بالایی که با شاخص سرعت داشت، 
شرود، برا   مشاهده می -ال  -9طور که در شکل  همانانتخاب گردید. 

شاخص سررعت کراهح    ،دبعافزایح پارامتر  ریب زبری مانینگ بی
رونرد تغییررات شراخص سررعت نسربت بره        -ب-9یابرد. شرکل   می

دهد. نتایج را در دو ضالت بستر صاف و زبر نشان می B/Hپارامترهای 

متر در اعما  ثابرت  سانتی 40ضاکی از آن است که در کانال با عر  
(R شاخص س ،)بسرتر برا   رعت در ضالت صاف نسربت بره ضالرت    ثابت

ا ایجاد زبری بستر، نیمر  عمقری  ادیر بیشتری دارد. بمق توری پوشح
جریان گرادیان بیشتری داشته و تفراوت سررعت متوسرط برا سررعت      

 شراخص یابد که این مو وع سبب کاهح مقردار  سطحی افزایح می
نیز مقدار شاخص سرعت را برای  هایوت و همکاران گردد.سرعت می
های بتنری مصرنوعی   و برای کانال 8/0کوهستانی ضدود های رودخانه
ترر مقردار شراخص    دهد بسرتر صراف  ه نشان میند کپیشنهاد داد 9/0

 ,.Hauet et al) را نسربت بره بسرتر زبرترر دارد     یترر  سرعت برزرگ 

عمرق کرم جریران نسربت بره       لیهای عریض به دلدر کانال (.2018
طرور   بنابراین همان  تر خواهد شدعر  کانال، تأثیر زبری بستر وا آ

 ،(B/H > 5بالا ) یها B/Hباشد در نیز وا آ می -ب-9که در شکل 
مقادیر شاخص سرعت در ضالت صاف اختلاف شردیدتری نسربت بره    
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( نیز به این 1393پور و رضیمی )رضیم دارد. توری پوشح بستر با ضالت
شراخص کراهح    مقدارنتیجه رسیدند که با زبرتر کردن دیواره کانال، 

 یابد.می

 

       
 توری پوششدر دو حالت بستر صاف و  B/Hتغییرات پارامتر  -بعد بتغییرات شاخص سرعت نسبت به پارامتر زبری بی -الف -9شکل 

 

کره  دهرد  نشران مری   1در جردول   هااعداد رینولدز برشی آزمایح
توجره  با بستر صاف و انتقالی است و با آشفته صورت بهشرایط جریان 
فقط در شرایط جریان آشرفته کراملاً   که فرمول مانینگ به محدودیت 

بهترر اسرت از  رریب    (. Chanson., 2004قابل استفاده اسرت )  1زبر
 ویسبا  استفاده شود:-اصطکاک دارسی

(15) 1

√f
 = -2log (

Ks

14.84R
+

2.51

Re√f
) 

شعاع  Rارتفاع زبری،  Ks با ،سوی- ریب دارسی fدر رابطه فو  
با  سوی-باشد.  ریب دارسیعدد رینولدز جریان می Reهیدرولیکی و 

-جریران شررایط  محدودیت  ریب زبری مانینگ را ندارد و در تمامی 

 -رابطه بین  رریب دارسری   10قابل استفاده است. شکل  ی آشفتهها
که ارتباط  شوددهد. مشاهده مینشان میرا با  با شاخص سرعت سوی

افرزایح  برا  باشد و صورت عکس میبا شاخص سرعت بهاین  ریب 
.  رریب  یابرد میکاهح این  ریب، شاخص سرعت با شیب ملایمی 

همبستگی این پارامتر با شاخص سررعت مشرابه  رریب همبسرتگی     
عرد  بنتایج پارامتر  ریب زبری مانینگ بیهمسو با  زبری نسبی بوده و

 باشد.می

 

 
ها نسبت به تغییرات شاخص سرعت در تمامی آزمایش -10شکل 

 باخسوی -دارسیاصطکاک ضریب  بعد یپارامتر ب

                                                           
1- Fully rough turbulent flow 

آمده از تحلیرل ابعرادی و پارامترهرای      دست های بهبر اسا  داده
بررسری   SPSSافرزار  ،  رایب همبستگی بین پارامترها با نرمشده انیب

بعد و عمق نسربی  بی زبری ریب گردید و مشاهده شد که دو پارامتر 
بنرابراین    دهنرد بیشترین همبستگی را با شاخص سررعت نشران مری   

دو پرارامتر در  ایرن  منظور برآورد این شراخص برر اسرا     ای بهرابطه
های آزمایشگاهی در بستر صاف ارائه گردید. برقراری ارتباط بین کانال
. پرذیر نبرود  امکران پراکندگی شراخص سررعت    لیدلمترها بهتمام پارا
 17خطای نسبی محاسبه شاخص سرعت از رابطه  قدر مطلقمیانگین 

هرای  های کانرال دست آمده از دادهنسبت به مقادیر شاخص سرعت به
یعنی شاخص سرعت از رابطره    درصد برآورد گردید 4/5آزمایشگاهی 

و عمرق نسربی محاسربه گردیرد و      بعدبا توجه به پارامتر زبری بی 16
های واقعی آزمایشگاه از رابطه مقدار میانگین خطای آن نسبت به داده

R= 721/0( با 16رابطه )محاسبه شد.  17
 :باشدقبول می قابل 2

(16) 
k = -439.293 (

nV*

H
2
3

) -0.019 (
B

H
)

2

 

+61.083 (
nV*

H
2
3

) (
B

H
) +0.188 (

B

H
) +0.502 

(17) 
RMAE = 

∑
|kexp-kcal|

kexp

N
i=1

N
 

بره ترتیرب مقردار     kcalو  kexpهرا،  تعداد کرل داده  N 17در رابطه 
شاخص سرعت مشراهداتی در آزمایشرگاه و مقردار شراخص سررعت      

بعرد  باشد. دامنه تغییرات پارامترهرای بری  می 16از رابطه  شده محاسبه
 0-1/0شیب بستر کانال  ازجملههای انجام شده این پهوهح آزمایح

عمرق نسربی جریران     ،05/0-78/0جریران  سطحی درصد، عدد فرود 
-مری  0001/0-0033/0بعرد  و  ریب زبری مانینگ بی 22/9-18/2

 باشد.
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بررسی مقدار متوسرط شراخص سررعت پر وهش حاضرر برا       

 شاخص سرعت سایر محققین
در انتهای این پهوهح با توجه به مرور منابعی که صورت پذیرفت 

با مقادیر شاخص سرعت ارائه شده سایر محققین تخمرین   مقادیر دبی
زده شد و با مقدار متوسط شاخص سرعت این پهوهح مقایسره شرد.   

 پارامترهای خطا از روابط زیر محاسبه گردید:

(18) RMSE=√
1

N
∑ (Q

exp
-Q

cal
)

2

N

i=1

 

(19) ENS= 1-
∑ (Q

exp
-Q

cal
)

2
N
i=1

∑ (Q
exp

-Q̅
exp

)
2

N
i=1

 

(20) CRM= 
∑ Q

exp
N
i=1 - ∑ Q

cal
N
i=1

∑ Q
exp

N
i=1

 

(21) ME= Max |Q
exp

-Q
cal

|
i
 

به ترتیب دبی واقعی و  Qcalو  Qexpکه در روابط فو  پارامترهای 
باشرند. مقرادیر پارامترهرای    هرا مری  تعداد آزمایح Nدبی محاسباتی و 

هرای سررعت در   خطای دبی محاسبه شده برای هر یر  از شراخص  
 17از رابطره   RMAEطور خلاصه بیان شده است. مقادیر به 3جدول 

ن مقرادیر  های واقعی و محاسباتی جرایگزی محاسبه گردید )مقادیر دبی
 شدند(. 17شاخص سرعت در رابطه 

 
 مقادیر خطای تخمین دبی با استفاده از مقادیر شاخص سرعت سایر محققین -3جدول 

 k RMSE(m3/s) ME(m3/s) CRM RMAE ENS مطالعات محققین

(Hauet et al., 2018, Fulton et al., 2020) 9/0 001/0 001/0 013/0 051/0 977/0 

(Moramarco et al., 2017, Yang et al., 2019, Fulton et al., 2020) 85/0 001/0 003/0 068/0 081/0 948/0 

(Weitbrecht et al., 2002, Jodeau et al., 2008, Hauet et al., 2018) 8/0 002/0 004/0 123/0 129/0 87/0 

(Osorio-Cano et al., 2013) 77/0 002/0 005/0 156/0 161/0 8/0 

(Welber et al., 2016, Chen et al., 2022) 7/0 003/0 006/0 232/0 237/0 569/0 

(Polatel., 2006, Chen et al., 2022) 67/0 003/0 007/0 265/0 27/0 441/0 

(Osorio-Cano et al., 2013) 62/0 004/0 008/0 32/0 324/0 188/0 

(Genç et al., 2015, Bahmanpouri et al., 2022) 55/0 005/0 01/0 397/0 401/0 247/0- 

(Gunawan et al., 2012, Bahmanpouri et al., 2022) 4/0 007/0 014/0 561/0 564/0 5/1- 

 
با توجه به جدول فو  و مقادیر پارامترهای خطای محاسبه شرده،  

و  RMSE ،ME ،CRMبا کمترین مقادیر  9/0مقدار شاخص سرعت 
RMAE  و بیشترینENS ها، بهترین بررآورد را  نسبت به سایر شاخص

در تخمین دبی واقعی دارد. این مقدار شاخص سرعت به مقدار متوسط 
کره   طرور  همانباشد. می تر  ینزد 92/0شاخص سرعت این پهوهح 
کمتررین خطرا و برا     9/0شود برا شراخص   در جدول فو  مشاهده می

 دهد.بیشترین خطا در برآورد دبی ر  می 4/0شاخص 

 

 گیرینتیجه

اثررات   و سرعت سطحی پارامتری است که اثرات پدیرده پسرماند  
رودخانه در طی زمران و ناشری از شررایط    عر ی مقطع هندسه تغییر 
مقدار شاخص سرعت به عوامل . ردیگ یکی و رسوبی را در برمهیدرولی

زیادی ازجمله عدد فرود، زبری بستر، عمق جریران و عرر  مجراری    
 وا آشاخص سرعت چندان  روی و... بستگی دارد. اثر شیب طولی بر

ها در ایرن تحقیرق نشران داد مقردار شراخص      بررسی یطورکل به. نبود
ت و هرای یکنواخر  شرایط جریان های آزمایشگاهی درسرعت در کانال

 77/0-1در محردوده   تروری  پوشرح غیریکنواخت در بسرتر صراف و   

و زبرری  سرطحی  ، عردد فررود   عمق نسبیپارامترهای  .باشدمتغیر می
-طبق یافتره  85/0بعد رابطه عکس با شاخص سرعت دارند. مقدار بی

های برا نسربت ابعرادی برزرگ و عمیرق      های محققین برای رودخانه
بره   ،شردت  بره  فرر   حیشده است همچنرین ایرن مقردار پر     پذیرفته

باشرد. شراخص سررعت    یکنواختی جریان و شدت زبری وابسرته مری  
در نوسران   92/0های این پهوهح ضول مقدار آمده از آزمایح دست به
هرای صرحرایی   باشد. ضدود برالا و پرایین شراخص سررعت یافتره     می

تواند علت آن می باشدمحققین پیشین کمتر از مقادیر این پهوهح می
هرای ابعرادی متفراوت، توزیرع     ها، نسربت شکل مقطع نامنظم رودخانه

وجرود   بندی بستر و استغرا  نسربی عناصرر زبرری،   غیریکنواخت دانه
-وجود جریران ی گیاهی در بستر و بدنه رودخانه، فرم بستر، ها پوشح

قرائم   توزیرع و هر عاملی که سربب تغییررات   های ثانویه در محل خم 
مقردار   .باشرد  ،شرود شود که در شرایط آزمایشرگاه دیرده نمری   سرعت 

باشرد یرا در شررایط    شاخص سرعت در شرایطی که اثر باد شدید مری 
-گزارش شده است بنابراین بره  1تر از  بزرگ ،های ثانویهوجود جریان

منظور تعمیم شاخص سرعت به شرایط صحرایی به مطالعات بیشرتر و  
تواند روش سرعت سطحی میباشد. یهای صحرایی نیاز مگیریاندازه
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اشل باشد. با توجه -در آینده جایگزین مناسبی برای روش منحنی دبی
صورت مقاطع مرکرب ظراهر   ها در شرایط سیلابی بهبه اینکه رودخانه

نیز بر روی سرعت جریان تأثیرگذار هستند  ها دشت لابیشوند و سمی
ای قراطع رودخانره  هرای مرکرب و م  با مطالعه این روش بر روی کانال

جهت توان روش سرعت سطحی را گسترش داد و به نتایج بهتری می
 تخمین دبی رسید.
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Abstract 

Due to the measurement problems related to direct methods for estimating discharge, indirect methods based 
on the concept of surface velocity have been recently developed. In the present research according to the limited 
number of studies and the lack of appropriate relations between river geometric and hydraulic parameters with 
velocity index, the effect of dimensionless parameters including dimensionless Manning roughness coefficient, 
relative depth, surface Froud number and bed slope on the velocity index has been experimentally investigated. 
The results showed that by increasing the parameters of relative depth, dimensionless Manning roughness 
coefficient and surface Froude number the velocity index decreases. Meanwhile the influence of the bed slope is 
not clear. The mean value of the velocity index in rectangular channels was 0.92 and its average error was 
estimated to be about 4.9%. Also, the analysis of the analytical models of the vertical velocity distribution 
showed that in the case of a smooth bed, the power law model with 4.5% average error and in the case of the bed 
with metal mesh, the logarithmic law with 10% average error have the best estimate of the velocity index. 
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