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  1 مقدمه

ریزی ها در برنامهگيری دبي رودخانههای حاصل از اندازهنقش داده
نه و اجرای پرو ه      های   منابع آب، کنترل سیییيلاب، مهندسیییي رودخا

با علوم آب سییروکار  آبخيزداری برای تمام کارشییناسییاني که به نحوی
ست    شخص ا شل  - دبي رابطة (.1836، شجاعي و  وفاخواه) دارند م  ا

 يدب تعيين برای که اسییت جریان مقابل در مقاومت معادلة نوع یك
 ،کانال مقطع شیکل  هيدروليکي، شیعاع  یا عمق کهدرصیورتي  جریان
صيات    شيب،  صو ستر  مواد خ شخص  دما و ب شد،  م  رودمي کار به با

ستان  شفاعي )  در حتي هارودخانه دبي دائمي گيریاندازه (.1837 ،بج
  يسيلاب  شرایط  در بسا چه است  برهزینه و مشکل  امری عادی شرایط 

. تنيسیی پذیرامکان احتمالي خطرات و گيریاندازه مشییکلات دليل به
شل  دائمي گيریاندازه با بنابراین ست  هزینهکم که ا  را عيمواق دبي ا

                                                           
ستادیار - 1 سي  و علوم گروه ا شگاه  شهر، قائم واحد آب، مهند سلامي،  آزاد دان  ا

 ایران شهر،قائم

ست  به نگرفته صورت  هاآن گيریاندازه که   چندین با معمولاً. آورد د
 ایسیییتگاه  یك  در متناظر  اشیییل و دبي زمان هم گيریاندازه  نوبت 

 دست  آب سطح  رقوم و رودخانه دبي بين ساده  رابطه یك هيدرومتری
 هاآن در که رودخانه از هایيقسییمت برای اشییل - دبي رابطه. یافت

 نهات و شییودمي تعيين تجربي طوربه دارد، وجود گيریاندازه ایسییتگاه
  اسییت کاربرد قابل شییده گيریاندازه دامنه در و مقاطع همين برای

 مستقيم  گيریاندازه بزرگ هایسيلاب  در (.1836 شجاعي،  و وفاخواه)
ست،  غيرممکن تقریباً دبي سيم  لذا ا سمت  تر   تجربي منحني انتهایي ق
 هایروش از استفاده  با اغلب است،  سيلابي  هایدبي کميت معرف که

 انجام زبری ضریب  بودن ثابت فرض با و مانينگ معادله نظير تجربي
 غييرت باعث هارودخانه از خيلي در سيلابي  شرایط  کهازآنجایي. گيردمي
ستر  فرم ستر  زبری آن تبعبه و ب ستفاده  بنابراین شود، مي ب  روش زا ا
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 است، تردید

های  قسییمت تکميل یا اشییل - دبي منحني محاسییبه منظوربه 
سد نمي نظر به صحيح  آن انتهایي  ایبر متعددیهای روش تاکنون. ر
 گرفتن نظر در با آبرفتي هایرودخانه در اشییل - دبي رابطه برآورد

 آن که ازجمله است  شده ارائه ذره مقاومت بر علاوه بستر  فرم مقاومت
  لوندانگ همکاران، و وایت شن،، بارباروسا - انيشتين هایتوان روشمي
 لازم تنهانه مذکور هایروش از اسییتفاده برای را نام برد. براوانلي و

 مودارن بلکه گردد برداشت  ایستگاه  محل در رودخانه مقطع شکل  است 
  ،همکاران و قبادیان) گردد مشییخص باید نيز بسییتر مواد بندیدانه

 عمق دو است  ممکن متحرک ایماسه  بستر  با هایجریان در (.1892
 با دبي که اسییت حالتي معرف خاصییيت این که بيفتد اتفاق جریان
 حالت ینا در ،است  تغيير حال در بستر  فرم به نسبت  بيشتری  سرعت 

 مطابقت دجدی دبي با باید همواره که بستر  فرم تغيير در تأخير نوع یك
 دبي يمنحن در ناپيوستگي  ایجاد باعث پدیده این. شود مي ایجاد نماید،

شل  -  ارمقد و بوده دبي تغيير زمان از تابعي آن مقدار که شد  خواهد ا
یك منحني  آوردن دسییت به برای (.Gessler, 1998). ندارد ثابتي
  شل ا ترین قسمت پایين از جریان دبي هایداده اعتماد،قابل اشل  -دبي

 Kimدر دسترس باشد ) طولاني زماني دوره یك در باید کامل اشل تا

and et al., 2016.) 
شي  در( 1836) شجاعي  و وفاخواه سي   به پژوه سب برر  ترینمنا

  رودزاینده تنظيمي سیید هيدرومتری ایسییتگاه در اشییل -دبي رابطه
 ایستگاهن ای در اشل –دبي رابطه ترینمناسب گرفتند نتيجه و پرداختند

ست و   تواني نوع از هيدرومتری شان ا سب  ن  برای زمان تریندادند منا
 و ذرآ تير، هایماه اشل  -دبي رابطه استخراج منظور به دبي گيریاندازه
 هایروش مقایسه بهدر تحقيقي ( 1833) همکاران و او ن .است اسفند
شل  با متناظر هایدبي برآورد منظوربه دبي سنجه  منحني امتداد  هایا

ستگاه  18 در حداکثر ضه  در هيدرومتری ای ستان  در کرخه آبریز حو   ا
 قتد دارای لگاریتمي روش که گرفتند نتيجه  و پرداختند  لرسیییتان 

 رد منحني امتداد برای عمدتاً و است هاروش سایر با مقایسه در بهتری
 رعتس  روش همچنين است  مناسب  پایين متوسط  دبي با هایایستگاه 

 دبي اب هایایستگاه  در مخصوصاً   لگاریتمي روش از بعد مقطع سطح  -
 رینکمت شزی و مانينگ هایو روش داد ارائه خوبي نتایج بالا، متوسط

  .داشتند را دقت

 هایروش ( در تحقيقي به واسنجي1839زاده ) شجاعيان و حسين
 وردیم مطالعه)بستر  فرم به توجه با اشل -دبي رابطه برآورد در تجربي
واقع بر روی رودخانه کرخه پرداختند و  (عبدالخان هيدرومتری ایستگاه 

ستگاه  در و همکاران نتيجه گرفتند که روش وایت   ابطهر عبدالخان، ای
دیان کند. قبامي برآورد دیگر هایروش به نسبت  تردقيق را اشل -دبي

 در اشیییل - دبي رابطه بينيپيش( در پژوهشیییي 1892و همکاران )
ساس  ا برر کرمانشاه  قورباغستان  هيدرومتری ایستگاه   قاومتم روابط ا

ستر  فرم سي قرار دادند و نتيجه گرفتند که روش   ب ش موردبرر  - تيناني
سا  سط  مقدار کمترین دارای باربارو  063/1و  81/4مطلق  خطای متو

يه      ثان عات  جذر  متوسیییط ومترمکعب بر   066/4و  112/4 خطا  مرب
 1837-33و  1836-37 آبي سییال دو در ترتيب ثانيه به بر مترمکعب

ل اش  یك ازای به مذکور هایروش سایر . ها است روش سایر  به نسبت 
آتي و مر .کنند مي بينيپيش ازاندازه بيش را جریان  دبي مقدار  ثابت،  

  رابطه اسییتخراج هایروش ( در تحقيقي به واسیینجي1892همکاران )
د سو پرداختن قره رودخانه حوضه  هيدرومتری هایایستگاه  در اشل -دبي

سيوني  خطشيب  که و نتيجه گرفتند  گيریدازهان دبي مقادیر بين رگر
سبه  و شده  شتين  روش شده توسط  محا سا - اني ستگاه  در باربارو  هایای

ستان  سين  و قورباغ ست و  132/1و  429/1 با برابر ترتيب به آبادح  ا
 سرآسياب   و آباد خرس مرگ، دوآب هایایستگاه  در شن  روش توسط 

 سایر  برای کهاست. درحالي  926/4 و 450/1و  43/1 با برابر ترتيب به
  چنينمه. است  یك از بيشتر  بسيار  رگرسيوني  خطمقدار شيب  هاروش

 بسيار  مذکور مناسب  هایروش در خطا مجذور مربعات و خطا ميانگين
بسییتر  مواد با هایيایسییتگاه در باشیید ومي هاروش سییایر از کمتر

شت  شتين  روش غالباً دانهدر سا - اني ستگاه  در و باربارو  مواد اب هایيای
 ابت،ث اشل یك ازای به هاروش سایر به نسبت شن روش ریزدانه بستر
  .کندمي بينيپيش گيریاندازه دبي به نزدیك را دبي جریان مقدار

کاران )  یابي   1890ملکي و هم به ارز  های روش ( در تحقيقي 
د، تنریپل پرداخ بستر فرم با هایرودخانه در اشل -دبي منحني محاسبه
یایج  یل  نت  نميانگي دوم ریشه نظير آماری پارامترهای از محاسبه حاص
 که داد نشان  هاروش از یك هر در خطا درصد  متوسط  و خطا مربعات
 بوده، بنابراین همراه خطا درصد و RMSE کمترین ميزان با شن روش
 رسییای به نسییبت بيشییتری دقت با را اشییل -دبي منحني روش این

 یپلر صورت به بستر  که شکل  حالتي در ضمناً . کندمي برآورد هاروش
 و 37/4 حدوداً ترتيب به همبسییتگي ضییریب اسییت، پولکي و موازی

ست  به 08/4 شان  موارد این. آمد د   در حالت شیییین   روش دهدمي ن
 .است  پولکي حالت به نسبت  بيشتری  دقت دارای موازی، بستر  شکل 

سي پيش 1041نوروزی و همکاران ) شل  -بطه دبيبيني را( به برر در  ا
 GMDHو  Fuzzyهای رودخانه مند بوشهر با استفاده از هيبرید روش

مدل       که  ند  ند و نتيجه گرفت  عملکرد دارای Fuzzy-GMDH پرداخت
سبت  روزانه دبي بينيپيش در بهتری  ANFIS و RBF روش دو به ن

  .است

با  بآ تراز و دبي بين ارتباط بررسییي سییولوماتين به و باتاچاریا
ستفاده  ا ب هند در باگيراتي رودخانه هيدرومتری ایستگاه  9 هایداده از ا
ستفاده  صبي  شبکه  از ا صنوعي  ع شان  نتایج. پرداختند م هترین ب داد ن

عيين ت ضریب  با تواني مدل بستر،  شکل  بدون حالت در شده تهيه مدل
ست  933/4 شان  مدل سنجي  اعتبار. ا دارای  شده تهيه مدل که داد ن

 هایداده از توجهيقابل مقدار چنانچه. است  کمي نسبي  خطای درصد 
بکه ش  هایمدل از استفاده  با باشند  دسترس  در اشل  -دبي گيریاندازه
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مود برقرار ن آب سطح  رقوم و دبي بين رابطه توانمي مصنوعي  عصبي 
(Bhattacharya and Solomatine, 2000 شاو .) های مانينگروش 

 روش و کندمي دبي معرفي سیینجه منحني امتداد جهت را و شییزی
  ربرت اشییل -دبي امتداد منحني در شییزی روش به نسییبت را مانينگ

شل  -دبي روابط گين مك و (. چاباکShaw, 1994داند )مي  جریان ا
 نشییان و دادند قرار ارزیابي مورد را کانادا در کلير از دریاچه خروجي
و  انجری هندسه با داریمعني رابطه اشل  -منحني دبي شکل  دادند که

 Chubak andدارد ) دریاچه   این در جریان  هيدروليکي  پارامترهای  

Mc Ginn, 2002از سییيلابي دبي هایگيریاندازه همکاران و (. لي 
  هایمنحني وسییيلهبه برآوردی هایبا دبي را رادار وسییيلهبه دور راه

سه  دبي سنجه  شان  نتایج .کردند مقای  رد ازدورسنجش  فن که داد ن
 از و بوده مؤثر بزرگ های رودخانه   ویژهبه  دبي رودخانه   گيریاندازه 

 (. Lee and et al., 2002است ) برخوردار کارایي بالایي

 سه مقای شده و  گيریاندازه هایداده از استفاده  با گارسيا  و اشميت 
  برای تعدیل   را هایي روش اشیییل، - دبي تجربي های روش با  آن

شل  - دبي هایمنحني صلاح  و ا شتر    منظوربه هاآن ا  اب سازگاری بي
  علت اختلاف که داشییتند اظهار هاآن. کردند ارائه گيریاندازه مقادیر

سط  بينيپيش مقادیر زیاد شل  - دبي هایمنحني تو  اقعيو با مقادیر ا
 در اسیییت که  ایکننده  سیییاده فرضیییيات  اعمال  موارد، برخي در

ست  شده  گرفته نظر در جریان هيدرودیناميك  عدیلو ت تغيير با لذا. ا
 تعدیل تصییحيح و هایروش هيدرودیناميك، ازنظر اصییلي هایفرض

 وردم را و غيرماندگار غيریکنواخت جریان حالت در اشل  - دبي منحني
  شوند مي خطا ایجاد ها باعثفرض این که شرایطي  و دادند قرار بحث

 و زاکوان(. Schmidt and et al., 2003نمودند )  وتحليل تجزیه  را
 از اسیییتفاده با اشیییل -دبي روابط همکاران در تحقيقي به توسیییعه

 طمينانا سییازی پرداختند و نتيجه گرفتند که قابليتبهينه هایتکنيك
  عهتوسی  در مورداسیتفاده  روش دقت به منحني از شیده بينيپيش دبي

 (. Zakwan and et al., 2017دارد ) بستگي اشل - دبي رابطه

 رابطه بينيپيش سیییازین در پژوهشیییي به مدلبيربال و همکارا
ها پرداختند، آن (GEP) ن  بيان نویسي برنامه از استفاده  با اشل  -دبي
 مقایسه ( SRC) اشل  -دبي منحني سنتي  روش با را GEP مدل نتایج
  ریشه  ،(R) پيرسون  همبستگي  ضریب  یعني آماری پارامتر چهار. کردند

يانگين  عات  م طا  مرب يانگين  ،(RMSE) خ طای  م  مطلق نسیییبي خ
(MARE )سییاتکليف - نش کارایي و (NSE )عملکرد ارزیابي برای 

ها نتيجه گرفتند که     آن. شییید اسیییتفاده  SRC روش و GEP مدل 
 ،140/4برابر  RMSE ،99/4برابر  2R با  GEP مدل  طورکلي،به 

MARE و 476/4 برابر NSE سيار  957/4 برابر   کندمي عمل خوب ب
(Birbal and et al., 2021.) صلي  هدف  روش ارائه تحقيق این از ا

سب  سمت  تکميل برای منا شل  -دبي منحني انتهایي ق  يریگاندازه ا
 نظر رد با اشل  - دبي رابطه محاسبه  و سيلابي  شرایط  به مربوطشده  
شي  زبری اثر گرفتن ستر  فرم از نا  در رهذ به مربوط زبری بر علاوه ب

 .است استان مازندران نکارود در آبلو هيدرومتری ایستگاه

 

 هاروشمواد و 

کارود در طول           نه ن خا يدرومتری آبلو بر روی رود گاه ه ایسیییت
شمالي و ارتفاع  86° 83'شرقي و عرض جغرافيایي  58° 17'جغرافيایي 

کيلومتر  105متر از سییطح دریا قرار گرفته اسییت. رودخانه نکارود   69
  اسییتان غربي جنوب در واقع بالا کوه شییاه ارتفاعات از طول دارد و

  ارانيب -برفي سراب  در رودخانه این گيرد، ر یممي سرچشمه   گلستان 
 متوسییط. اسییت باراني تا برفي – باراني پایاب و مياني بخش در و

ميليون مترمکعب اسیییت.   7/116درازمدت آبدهي سیییالانه رودخانه       
فریك و ليمنوگراف اسییت. مسییاحت تجهيزات این ایسییتگاه اشییل، تله

کارود   قه دارای اقليم  کيلومترمربع اسییییت.  1922حوزه آبخيز ن منط
ات قسمتي از اطلاع. سرد است کمي زمستان و گرم تابستان مرطوب با

گيری شییده و اشییل اندازه -موردنياز این تحقيق شییامل منحني دبي
آب مقطع عرضییي رودخانه در محل ایسییتگاه با مراجعه به سییازمان   

شکل    منطقه شد.  ستان مازندران تهيه   را عرضي رودخانه  مقطع 1 ای ا
 .دهدنشان مي 1044-1041آبي  سال در مذکور محل در

 محل در رودخانه بسیییتر بندی از موادبرای ترسیییيم محني دانه 
ستگاه  سميت  -بردار هلينمونه با هيدرومتری ای  و دش  بردارینمونه ا
ستخراج  منظوربه. گردید انجامها آن روی بندیدانه آزمایش   هایداده ا
نه  منحني مواد بسیییتر، به  مربوط ندی دا تایج  روی از متوسیییط ب  ن

  آزمایش همچنين(. 2 شییکل) گردید ترسییيم بندیهای دانهآزمایش
و  sG=65/2دارای  بستر  مواد که داد نشان  مخصوص ویژه  وزن تعيين

6/1=gσ در این  که اشل - رابطه دبي برآورد هایروش ادامه در. است
سي      شد موردبرر ستفاده  شتين  .گيردقرار مي تحقيق ا سا بارب و اني  ارو

شي   جریان مقطع سطح  هيدروليکي شعاع  آن در که نمودند ارائه را رو
ستر  فرم زبری به مربوط هيدروليکي شعاع  یعني بخش، دو به و  "R ب

 روش این در. شودمي تقسيم  R' ذره زبری به مربوط هيدروليکي شعاع
 فرض متر برحسییب R 'ذره زبری به مربوط هيدروليکي شییعاع ابتدا
  طهراب از .گرددمي محاسبه ذره زبری به مربوط برشي سرعت و شودمي
سبه  جریان سرعت  زیر  ,.Einstein and Barbarossa) شود مي محا

1952). 
V

u∗
′

= 5.75 Log[12.27 (
R′

D65

) x])  

 

𝑢∗
′ = √𝑔𝑅′𝑠 

(1)  
 

(2)  

 

∗𝑔R′S= 𝑢√ رابطه این در
شي  سرعت  ′  ذره زبری به مربوط بر

 و هستند  آن از ترکوچك مواد وزني %65 که است  یااندازه 65D ،است 
x صح  فاکتور ست  يحت ست  جریان ر یم بيانگر که ا  از ابعيت خود که ا
65D مرزی ورقي لایه ضخامت  و δ  ست  مربوط زبری روش این در. ا
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ستر  فرم به ست  متناسب  "R ب  کانال طول در رسوبات  حمل ميزان با ا
ست  تنش شدت  از تابعي که تابع شدت تنش که پارامتری بدون بعد   .ا

 گردد.يماست از روابط زیر تعيين 

 

 
 1044-1041 سال در آبلو هیدرومتری ايستگاه محل در نکارود رودخانه عرضی مقطع -1 شکل

 

 
 آبلو هیدرومتری ايستگاه محل در بستر مواد بندیدانه منحنی -۲ شکل

 

 
f(Ψ ′) = 43.394Ψ′ −1.1215         Ψ ′ ≤ 2.5     
 
f(Ψ ′) = 23.524Ψ′ −0.4254         Ψ ′ > 2.5      
 

Ψ ′ =
(𝐺𝑠−1)𝐷35

𝑅′𝑠
                                             

 (    اگر8)   
             

گر  0) (    ا
(5   )      

 

 فرم ریزب به مربوط برشي  سرعت  تنش، شدت  تابع تعيين از پس
∗𝑢 بستر 

از روابط زیر  R" به زبری فرم بستر مربوط هيدروليکي شعاع و"
 .آینديم به دست

V

u∗
"

= f(Ψ′)     

u∗
" = √gR"s    

 (6 ) 
 

(7 ) 

 

۰

۰.۵

۱

۱.۵

۲

۲.۵

۳

۳.۵

۰ ۱۰ ۲۰ ۳۰ ۴۰ ۵۰

شل
ا

(
(متر

(متر)فاصله از ساحل چپ
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 از .R'R=R +" با است  برابر جریان مقطع سطح  هيدروليکي شعاع 
 سطح  و جریان عمق R بودن معلوم با رودخانه، مقطع مشخصات   روی
 طعمق سطح ضربحاصل از جریان دبي نهایتاً و شودمي محاسبه مقطع

سپس محاسبات    .شود مي محاسبه  1 رابطه از شده محاسبه  سرعت  در
 .شود تکرار جدید R'فوق با 
 نانيشتي  روش مشابه  اشل  - دبي رابطه محاسبه  برای شن  روش 

 بوطمر برشي  سرعت  روش این در که تفاوت این با ست، ا بارباروسا  –
∗𝑢ر بسیییت فرم زبری به 

′Ψبرای  " > طابق روابط زیر تعيين   10 م
 .(Shen., 1962شود )مي

u∗
"

V
= 0.03 + 0.111Log 

Ψ′

λ
  1 <

ωD65

v
< 10  

        

   اگر( 8)

     
u∗

"

V
= 0.065 − 0.09Log

Ψ′

7.12
      

ωD65

 v
> 100  

       

       اگر( 9)
 

λدر روابط بالا  = √
ω𝐷65

 𝑣
 .اسییت 𝐷65سییرعت سییقوط   ωو  

′Ψ همچنين برای < 10: 
u∗

"

V
= 0.03 − 0.111Log

Ψ′

7.12
 (01    ) 

 

سبه  برای را زیر روابط همکاران و وایت  اب متناظر اشل  –دبي محا
ستفاده  شگاهي  هایداده از ا  ,.White) کردند ارائه صحرایي  و آزمای

1979). 

Ygr = [
u∗

n

√(GS − 1)g D35

] [
V

5.66Log(  
10R
D35

  )
]

1−n

 (11) 

Ygr = (Yfg − Ycr)(1 − 0.76(1 − e−p )) + Ycr (12) 

ست  حرکت پارامتر grYروابط بالا  در ست از رابطه زیر  fgY. ا  به د
 آید.يم

Yfg = [
u∗

√(GS − 1)g D35

] (01     ) 

 
  که  حالتي  برایگردد. يمزیر تعيين  صیییورتبه  𝑌crو  nمقادیر   

  1 < D∗ <  باشد داریم.60
n = 1 − 0.56LogD∗ (10       ) 

Ycr =
0.23

√D∗

+ 0.14 (15       ) 

 
∗D  و برای حالتي که ≥ شد مقادیر  60 صفر   crYو  nبا به ترتيب 

 .آینديم به دستاز روابط زیر  P و  ∗Dمقدار .است 17/4و 

D∗ = D35 [
(Gs − 1)g

ϑ2
]

1/3

  

 
(16       ) 

P = [log (D∗)]1.7 

 
(17       ) 

سيم  با انگلوند سمت  دو به انر ی خط شيب  تق  به وطمرب یکي ،ق
ستر،  فرم زبری به مربوط دیگری و ذره زبری شل  - دبي رابطة ب  رد ا

 شیییعاع ابتدا روش، این در. آورد به دسیییت را آبرفتي هایرودخانه
  پارامتر) ′θشود و مقدار  فرض مي R' ذره زبری به مربوط هيدروليکي

گردد. برای محاسیبه پارامتر  ( محاسیبه مي ذره زبری به مربوط شیيلدز 
 .(Engelund., 1966شود )از روابط زیر استفاده مي θشيلدز 

θ′ =
R′S

(Gs − 1)D50

 (13   ) 

 
 گردد.يمزیر تعيين  صورتبه θمقدار  ′θبا توجه به مقدار 

θ =  1.581(θ′ − 0.06)0.5         θ′ < 0.55 (19     ) 

θ = θ′                          0.55 < θ′ < 1                     (24     ) 

 
  فاعيش )رابطه زیر توسط براونلي پيشنهاد شده است      ′θ >1 برای
 (.1837 ،بجستان

θ = [1.425θ′−1.8 − 0.425]−0.555 (21       ) 

 
 شود.شعاع هيدروليکي از رابطه زیر محاسبه مي θبا معلوم شدن 

R =
θ(Gs − 1)D50

S
 (22       ) 

 
 مقطع سییطح و جریان عمق ،هيدروليکي شییعاع بودن معلوم با
  سییرعت همچنين. گردديم تعيين مقطع مشییخصییات روی از جریان
 :شودمي محاسبه زیر رابطة از جریان

V

√gR′S
= 6 + 2.5Ln

R′

2.5D50

 (28       ) 

 
 .دشومي محاسبه دبي جریان عمق و سرعت بودن معلوم با نهایتاً
 طةراب دو در آبرفتي هایرودخانه زبری تعيين برای براوانلي روش

 .(Brownlie., 1983) شودمي خلاصه زیر

 
R

D50
= 0.3724q ∗0.6539  S−0.2542 σg

0.105 
(20) 

R

D50
= 0.2836q ∗0.6248  S−0.2877 σg

0.08013 
(25      ) 
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 آید.مي به دست 26از رابطه  q*در روابط بالا 
                                          q ∗=

q

√g𝐷50
3

 (26    ) 

 
  جریان ر یم برای 25 رابطة و پائيني جریان ر یم برای 20 رابطة

 از را جریان هایر یم که پارامتری روش، این در. دارند کاربرد بالایي
 .است ذره فرود عدد بعديب پارامتر کندمي متمایز هم

Fg =
V

√g(Gs − 1)D50

 (27    ) 

 
باشد ر یم جریان بالایي   تربزرگ 446/4 از رودخانه شيب  چنانچه

بالایي  جریان ر یمبرقرار باشد   23اگر رابطه  صورت  ینااست، در غير  
 .است پایيني جریان ر یم بودن ترکوچك صورت در و

Fg > 1.74 S−
1
3                                              (23       ) 

 یهاروش تردقيق مقایسه  و بيشتر  بررسي  منظوربه تحقيق این در
 دهش استفاده زیر شرح به آماری پارامترهای از اشل، -دبي رابطه برآورد

 ست.ا

1 .2R  وα  ضیییریب  مجذور  از عبارت هسیییتند   به ترتيب   که 
سيون خطي بين مقادیر اندازه    ستگي )که از طریق رگر شده   گيریهمب

ست و واقعي  سيون،  خط شيب  آید( ومي به د  از عرض که زماني رگر
شد  صفر  آن مبدأ ستگي  فوق پارامترهای به روش هر دقت .با . دارد ب
 روش مذکور باشییند تریكنزد یك به αو  2Rکه هرچه  صییورتینبد

 .بزند تخمين را شده گيریاندازه مقادیر دبي تواندمي بهتر
 (AME) مطلق خطای متوسط. 2

AME =
1

N
∑|Qm − Qc|

n

i=1

 (29        ) 

 

 
 گیریاندازه سال در مختلف هایروش با شدهمحاسبه و شده گیریاندازه اشل - دبی مقادير -1 جدول

 s3(m/( گیری شدهدبی اندازه (m) اشل
ابارباروس-انیشتین  براونلی انگلوند وايت شن 

4.2 

4.8 

4.0 

4.5 

4.6 

4.7 

4.3 

4.9 

1 

1.2 

1.0 

1.6 

1.3 

2 

2.2 

2.0 

2.6 

4.6 4.5 4.8 2.5 3.3 4.25 

 

 

 

4.8 1.6 1.5 1.8 8 14 4.5 

4.0 8 2.7 2.2 

 

0.5 19.5 4.35 

4.5 5 0.3 0.5 6.2 21.16 1.3 

 4.6 3 7.5 7 3 22.5 2.0 

4.7 12.5 14.5 7.5 9 26 2.3 

4.3 17 11.2 3 9.65 80 8.5 

4.9 24 10.88 11 14.5 01 0.2 

1 25 17 18 11.8 51 5.5 

1.2 04 29 16 12.37 65 9.5 

1.0 62 05 13 19 39 11.6 

1.6 33 64 24 21.5 144 15.52 

1.3 114 35 21 28 112.3 21.0 

2 

 

184 125.57 22 84 189.6 27 

2.2 164 103.01 25 82 163.88 81 

2.0 130 134.70 84 85 135 80.7 

2.6 194 137.3 81 83 212.11 05 
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 شییدهمحاسییبهدبي  cQگيری شییده و دبي اندازه mQدر رابطه بالا 
 متناظر با آن است.

 (RMSE) خطا مربعات جذر متوسط. 8

RMSE =
1

N
√∑(Qm − Qc)2

n

i=1

 (84) 

 
به  RMSEو  AME شییدهمحاسییبه مقادیر هراندازه روش هر در
 اشییل – دبي رابطه تخمين برای روش دقت باشیید ترنزدیك صییفر
 .است بالاتر شده گيریاندازه
 

 نتايج و بحث

 اب شده محاسبه  و شده  گيریاندازه اشل  - دبي مقادیر 1 جدولدر 
ست. مقادیر    1044-1041آبي  سال  در مختلف هایروش شده ا  ارائه 
اشل   یك ازای به براونلي شن و  هایکه روش دهندمي نشان  1 جدول

شخص مقادیر  سبه  خيلي کمتر را دبي م  همچنين روش. اندکرده محا
 کرده محاسبه  بيشتر  را دبي مقادیر مشخص  اشل  یك ازای به انگلوند

شل  یك ازای روش وایت به و شل    ا شخص، در ا  مقادیر های پایينم
رده ک محاسییبه های بالا مقادیر دبي را کمتربيشییتر و در اشییل را دبي

ست  شل  - دبي مقادیر 8 شکل  در نمونه برای .ا شده در اندازه ا  گيری 
سبه  مقادیر مقابل شتين  روش به شده محا شان    – اني سا ن  ادهد باربارو
 - دبي منحني ،8 مطابق شکل  بارباروسا  - روش انيشتين . است  شده 
شل  سبتاً  را ا سي . کندمي بينيپيش خوب ن  ینا شده در انجام هایبرر

 در انجری عطاالله ر یم پيشنهادی روش اساس بر که داد نشان تحقيق
یيني      محییدوده  در رودخییانییه از مقطع    این  گيرد   مي  قرار  ر یم پییا

(Athaaullah, 1968.) اشل  -دبي در رابطه ناپيوستگي  مشاهده  عدم 
 این ربالایي د به پایيني از جریان ر یم تغيير که اسییت دليل این به

 دمع که باعث بسیییتر فرم تغيير عبارتي، به. افتدنمي اتفاق رودخانه
ستگي  شل  -دبي رابطه پيو ست  ملاحظهقابل چندان شود مي ا  در .ني

 افزایش و اسییت زیاد مقابل جریان در مقاومت پایيني، جریان ر یم
ش رو. باشییدمي بسییتر فرم مربوط به زبری از ناشییي بيشییتر مقاومت

 رودخانه تربسیی حالتيکه قبولي برای قابل نتایج بارباروسییا - انيشییتين
سه  فرم دارای ستر  یا تلما شد،   ب  يزن تحقيق این در که دهدمي صاف با
س  مواد ذرات اندازة کهگرفت. ازآنجایي تأیيد قرار مورد موضوع  این  ترب

  رسوبي  مواد ذرات دامنه اندازه در آبلو ایستگاه  محل در نکارود رودخانه
 گيرد،نمي متر( قرارميلي 2.3تا  4.33) براونلي رابطة در مورداسییتفاده

 .دهدنمي ارائه را خوبي نسبتاً نتایج روش این

 

 
 بارباروسا – انیشتین روش به شدهمحاسبه و شده گیریاندازه اشل - دبی مقايسه -۳ شکل

 
شاره  بالا در که گونههمان شکل  1 جدول ارقام و اعداد شد  ا  8 و 

شان  شتين  روش که داد ن سا  -اني   هها رابطروش سایر  از بهتر باربارو
شل  -دبي سي به وجودبااین نمایدمي بينيپيش را ا شتر ب منظور برر  و ي

 -رابطه دبي برآورد هایبين روش آماری هایمقایسه  تر،دقيق مقایسه 
افزار اکسل  در نرم αو  2Rدست آوردن مقادیر   برای به. شد  انجام اشل 

سبه  مقادیر مقابل در شده  گيریاندازه دبي تغييرات مقادیر  با شده محا
سباتي    ترسيم  0مطابق شکل   یکسان  اشل  یك ازای به هر روش محا

صه . شدند   آورده 2 جدول در روش هر ذکر با همراه نتایج آماری خلا
  2R تقریباً هاروش همه شییودمي ملاحظه که طورهمان .شییده اسییت
 رکه د دهندمي نشان  آماری پارامترهای سایر  وجود،بااین. بالایي دارند
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 ربعاتم متوسط جذر و مطلق خطای متوسط بارباروسا - انيشتين روش
ست  کمتر هاروش بقيه از خطا سيون  شيب خط  همچنين. ا  بين رگر

بارباروسا – انيشتين روش شده بامحاسبه و شده گيریاندازه دبي مقادیر
 است. یك به نزدیك

 

 
 های مختلفروش به شدهمحاسبه و شده گیریاندازه مقادير دبی تغییرات -0 شکل

  

 گیریاندازه سال در آماری پارامترهای از استفاده با مختلف هایروش مقايسه -۲جدول 

 R2 α RMSE AME روش محاسبه

بارباروسا-انيشتين  

 بارباروسا
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4.0 

4.5 
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4.7 

4.3 

4.9 
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1.2 

1.0 

1.6 

1.3 

4.932 4.96 2.7 6.9 

 03.1 13 4.13 4.947 شن

 17.8 4.21 4.977 وایت

 

06.6 

 10.6 0 4.90 4.937 انگلوند

 09.8 17.0 4.2 4.934 براونلي

 

 

 گیرینتیجه

 محاسیییبات برای ایپایه اطلاعات ازجمله اشیییل - دبي رابطه
سوب  و هيدروليکي هيدرولو یك، گوناگون  اب هایکانال و هارودخانه ر

 و تریهيدروم هایدر ایستگاه تجربي طوربه غالباً که است  خاکي بستر 
ها  بدون  ذره زبری گرفتن نظر در با  تن   اطلاعات  گرفتن نظر در و 

  منظورهب تحقيق این در. شود مي تعيينسيلابي   غير شرایط  در رسوب، 
سب  روش یك ارائه شل  – دبي رابطه بينيپيش برای منا  ميلتک و ا

 رودخانه روی بر واقع آبلو ایستگاه در سيلابي شرایط برای ذکورم رابطه
 خصییوصییيات بندی،دانه به مربوط اطلاعات آوریجمع از پسنکارود 

 مقطع شییکل و شییده گيریاندازه اشییل - دبي هایداده بسییتر، مواد
 انيشتين  هایروشاز  1044-1041آبي  سال  در رودخانه شده  رداشت ب
سا، - ستفاده  براونلي و انگلوند وایت، شن،  باربارو سه . شد  ا   ایهمقای

 يدب مقادیر بين رگرسییيوني خط شییيب که داد نشییان مختلف آماری
و  4.96 بارباروسا-انيشتين روش توسطشده محاسبه و شده  گيریاندازه

 موردمطالعه هایروش سایر  برای حاليکه در. است  4.90روش انگلوند 
.  اسییت 4.21رگرسییيوني کمتر از  خط شییيب مقدار تحقيق این در

 - انيشییتين روش در خطا مربعات مجذور و خطا ميانگين همچنين
سا  ست  هاروش سایر  از کمتر باربارو  ضریب  هاروش همه هرچند. ا

ستگي  شتين  روش اما دهند،مي ارائه را خوبي همب سا  - اني  اب باربارو
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Abstract 

Stage – discharge rating curve is mainly developed from measured data in any hydrometry station. Measured 
data usually obtain in low to medium flow discharge, because in most cases it is very difficult to measure the flow 
discharge during flood. Therefore, the stage–discharge is extrapolated beyond the measured data to compute the 
flood which may estimate low or higher value. This is because during the high flow, the bed form is developed 
which causes the flow resistance to change. In order to establish a better stage – discharge rating curve, it is 
important to apply methods which consider the bed form resistance. In this research, Einstein-Barbarossa, Shen, 
White, Engelund and Brownlie methods were used to complete the final part of the Stage – discharge rating curve 
obtained from the measurement at the Ablo hydrometry station located on the Nekarud River or to construct the 
Stage – discharge rating curve at the mentioned station. After collecting the required data including river cross 
section, discharge and related stage and bed material gradation in this station and calculating the corresponding 
Stage – discharge using the mentioned methods in the water year 2021-2022, various statistical comparisons were 
made between calculated and measured discharges. The results showed that the Einstein-Barbarossa method has 
the lowest absolute mean error of 6.9 and minimum root mean square error of 2.7 compared to other methods. 
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