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 ناورود رودخانه جریان درسرعت متوسط و دبی ارزیابی نحوه توزیع  روش

 

 *فرناز دانشور وثوقی

 گروه مهندسی عمران، واحد اردبیل، دانشگاه آزاد اسلامی، اردبیل، ایران

Email: fdaneshvar.vousoughi@gmail.com 

 

 چکیده

 یهامجدد کانال میتنظ ل،یکنترل س یهابید یطراح از جمله رودخانه یمهندس یهااز پروژه بسیاری

از  مرکب مقطع در انیجر دبی قیدق ینیبشیپ ازمندیو انتقال رسوب، ن ساحلرودخانه، حفاظت از 

در  انیجر یسازمدل یابزار توانمند برا کیبه عنوان  (SKM) تینا-ونویش مدل است. هاجمله رودخانه

برای تخمین سرعت متوسط  SKM مدلپژوهش از  نیشناخته شده است. ا ی منشوری مرکبهاکانال

 متوسطکانال باز با  یهاانیجر یبرا یبعد که بر اساس حل معادلات دو ه استاستفاده کرد و دبی

در  ان،یجر دبیمتوسط و  عمقی سرعت ریمقاد است.حاصل شده استوکس -هیاز معادلات ناو گیری

 آخردر  .گردید سهیمقا 92-93 زمانی دردوره یریگاندازه یهابرآورد شده و با داده SKMبا مدل ابتدا 

سرعت  جینتاارائه گردید.  92-93 زمانی دوره یبرااشل( -)رابطه دبی انیجردبی عمق و  نیرابطه ب

-اندازه ریبا مقاد سهیدر مقا  SKMتوسط مدلشده  ینیبشیپ انیجری دبی هاعیمتوسط و توز یعمق

کند اگر دو  ینیبشیسرعت پ یها عیتوز قیتواند به طور دقیمSKM دهد که یشده نشان م یریگ

-ینشان ماز مدل حاصل  جینتا. انتخاب شوند قیدق یبر اساس الگوها زبری مانینگاصطکاک و  بیضر

به متوسط بطور  یسرعت عمود دبی و . بطوریکهندارند یخوب یهمخوان یتجرب یهادهد که با داده

 برآورد شده است.درصد خطا  5/12 و 8/3ترتیب با 

RMSE ،مقاطع مرکب ،تینا-ونویش ،نیخمت کلمات کلیدی:
1

                                                           
1
 Root Mean square Error (RMSE) 
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 قدمه م

 ها برای تخمین درست سرعت و دبی جریان در رودخانه

های مهندسی به عنوان اطلاعات اولیه ها و پروژهطرح بیشتر

بسیار زیاد دبی دارای اهمیت است. با توجه به اهمیت 

های زیادی روش هاجریان در محاسبات هیدرولیک رودخانه

و تا حال اصلی ترین روش محاسبه دبی  وجود دارد 

و پس از آن  گیری سرعت در عرض رودخانهجریان، اندازه

گیری میدانی گیری از توزیع سرعت می باشد. اندازهانتگرال

دارای هزینه  بر وها کاری زمانتوزیع سرعت در رودخانه

های زیاد مالی بوده و در زمان وقوع سیلاب، بسیار خطیر 

همچنین  ها وخواهد بود. با در نظرگرفتن ویژگی رودخانه

حل و های هیدرولیکی مناسب، پیشنهاد راهعدم وجود داده

 باشد.راهکارهای مناسب امری لازم وضروری می

ماهیت ها به دلیل مسئله تخمین سرعت جریان در کانال

ها موضوع بسیار سه بعدی جریان، به ویژه در رودخانه

ای است که از دیرباز مورد توجه محققین زیادی پیچیده

های هیدرولیکی دو توان به روشاز آن جمله میبوده است. 

(، 22(، وارک و همکاران )20نایت )-نووشیبعدی که توسط 

( توسعه یافته است، اشاره 17) (، رضائی و نایت18سلین )

به تخمین توزیع سرعت  (8چی )فغفور مغربی و گیوهنمود. 

 SKMمدل های باز با متوسط و تنش برشی در کانال

پرداختند. نتایج بدست آمده از توزیع سرعت متوسط و 

تنش برشی توسط مدل و اطلاعات آزمایشگاهی نشان داد 

ر اساس الگوهای و جریان ثانویه ب اصطکاکاگر دو پارامتر 

تواند توزیع سرعت می SKM مدل صحیحی انتخاب شوند،

نژاد و قلی ی را به درستی تخمین بزند.و و تنش برش

ده و بطه سا، رانتیکیی ژجستجوده از ستفاابا  (4) همکاران

خانه ض رودعرن در محاسبه سرعت جریاای بری بعدون بد

ن و بعد عمق نسبی جریاون بدی متغیرهااز  اج کرد.ستخرا

 سیلابی یهاشتو د صلیا مقطعدر  نجریا تشابه انمیز

ده ستفااصلی ی ورودی امترهاراپاان به عنو( رنسی)کوه

در یع سرعت زتوی هار، دادهین کام انجاای ابر. سته اشد

وه گرای در دو خانهو رودمایشگاهی آزمقاطع مرکب ض عر

ری ماآبا مقایسه . گرفتندار قرسنجی صحتو سنجی وا

میانگین دوم یشه و رضریب تعیین ، نتایج محاسباتی

ترتیب سنجی به ی واهاای دادهخطا برت مربعاع مجمو

ود  ترتیب حدسنجی به تمرحله صحای برو  063/0و  93/0

 ست.ه امدآست به د 127/0و  91/0

جریان در کانال مرکب را با وجود  (7محسنی و همکاران )

پوشش گیاهی صلب غیرمستغرق در سیلاب دشت به 

ترین مدل برای محاسبه فاکتور منظور معرفی مناسب

ای و پارامتر جریان ثانویه سطحی، ضریب لزجت گردابه

ها از یک مدل دوبعدی تحلیلی برای سازی کردند. آنشبیه

کب استفاده بینی سرعت متوسط عمقی در کانال مرپیش

سنجی نتایج را با نتایج کردند و به منظور صحت

های  مختلف آزمایشگاهی مقایسه کردند. با توجه به مدل

جریان  ای و پارامترارائه شده برای ضریب لزجت گردابه

ل بر ترین مدبه عنوان مناسب ثانویه ، مدل آلاوین و چو

ی مشاهداتی و هااساس کمترین اختلاف میان داده

برای تعیین توزیع  تینا-ونویشمدل  سباتی معرفی شد.محا

 برشی نیازمند عرضی سرعت متوسط عمقی و تنش

در را  نجریا سرعت (5ردی و همکاران )کواسنجی است. 

و  (19) نایت - شیونو روش با مرکب مستقیم طعامق

 مرکب مقطع چنددر  رانهمکاو  یناروروش نیز

 یبطههارا نتایجکردند. ای مقایسه خانهو رود مایشگاهیآز

و  سنجیوا حلامر مرکب مقاطع همهدر  دیپیشنها

روش در  ینا مناسب ییراکاو  قتد بیانگر صحتسنجی

 به نسبتروش  ینا قتدمیباشد.  سرعت عرضی یعزتو حل

لشکرآرا و دهقانی ست. ا بهتر (20) نایت -شیونوقبلی  لمد

جمله  از تینا-ونویشمترهای مؤثر بر واسنجی مدل راپا (6)

های ، جریان ثانویه و ضریب اصطکاک کانالابیلزجت گرد

از  ای  روباز را شناسایی کردند.  برای این منظورذوزنقه

سازی نتایج آزمایشگاهی محققین پیشین برای بهینه

سپس با استفاده  استفاده  شد و سه گانه مذکور یامترهارپا

امترها راز روش بهینه سازی تکاملی، عملیات واسنجی پا

انجام گردید. نتایج تحقیق نشان داد که برای واسنجی مدل 

امترهای لزجت گردابی ثابت نبوده و رمقدار  پا تینا-ونویش

ئله را طلب متناسب با شرایط مس شرایط مختلف مقدار در

مقایسه نتایج تنش برشی بستر و جداره حاصل   .نمایدمی

سنجی با نتایج آزمایشگاهی، حاکی از دقت مطلوب وا

با حل عددی مدل ریاضی  (3) یریظه رامترها می باشد.پا

 به کمک روش اجزاء محدود، تینا-ونویششبه دوبعدی 

)ایستگاه  توزیع عرضی سرعت دررودخانه میناب ابتدا

های صحرایی واسنجی با استفاده ازداده برنطین(

دبی جریان سیلاب  برآورد شد.بیشینه خطای مدل در

تنش سپس توزیع عرضی  آمد.درصد به دست 13حدود

سازی شده وبه کمک شبیه1374برشی برای سیلاب سال
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 هندسه مقطع عرضی رودخانه تحلیل شد. آن تغییرات

-رسوب که وضعیت فرسایش و ق نشان دادنتایج این تحقی

های برشی به دست گذاری درعرض رودخانه براساس تنش

 .ی به واقعیت بسیارنزدیک می باشدآمده ازمدل ریاض

را برای  SKMمدل دو بعدی  (23هیری و همکاران )ظ

-بینی دبی سدهای مرکب بر اساس فرضیات سادهپیش

سازی شده جریان انجام دادند و نتایج مدل را با نتایج 

نتایج آشکار کرد میانگین  آزمایشگاهی مقایسه کردند.

 درصد با دبی واقعی دارد. 8/3خطای مطلق دبی محاسباتی 

-توزیع دو بعدی سرعت را در کانال (13)و و همکاران ائلی

های برای جریان SKMهای روباز با استفاده از روش 

ها کاربرد دارد بکار بستند. با توجه به آشفته در کانال

فیزیک کانال از جمله پارامترهای هیدرولیکی از قبیل: 

ای و جریان ثانویه، دبی ضریب اصطکاک، لزجت گردابه

های آزمایشگاهی نتایج داده محاسباتی تطابق خوبی با

داشته و پارامترهای سرعت و تنش برشی هم نتایج خوبی 

های با روش (21)همکاران و اونال  را از خود نشان دادند.

(، روش کانال تقسیم یافته SCMمختلف کانال تکی )

(DCM روش ،)کوهرنس (COHM و روش )تینا-ونویش  ،

و با روش  های مرکب را محاسبهظرفیت دبی در کانال

مارکوت مقایسه -پرسپترون با الگوریتم لونبرگ عصبیشبکه

های عصبی بهتر از مدلنتایج نشان داد روش شبکهکردند. 

ه لمعاد (9دوی و خاتا ) دیگر دبی را محاسبه کردند.

را با در نظرگرفتن یک پانل جدید در عمق لایه تینا-ونویش

های گیریها با اندازهبرشی حل تحلیلی کردند. آن

های جدید، برای آزمایشگاهی در عمق لایه برشی برای پانل

های رودخانه طبیعی و آزمایشگاهی نتایج ها و دادهکانال

 (14لیو و همکاران ) رضایت بخشی را فراهم کردند.

عمق و تنش –رویکردی را برای مدلسازی سرعت متوسط 

کردند. برشی بستر در کانال مرکب با پوشش گیاهی ارائه 

در صورت  SKM  ها به این نتیجه رسیدند که مدل آن

عدم توجه به جریان ثانویه منجر به خطای محاسباتی 

حمیدفر و شود. بزرگی مخصوصا در کانال اصلی می

 یک بعدی و دو بعدی های مختلفروش (11همکاران )

های تقسیم شده و روش کانال تکی، کانالقبیل  از عددی

های مرکب بینی دبی در کانالرا برای پیش کوهرنسروش 

در پژوهش دارای پوشش استفاده کردند. در مسیر سیلاب 

های مرکب با پوشش و ایشان نتایج آزمایشگاهی برای کانال

مغربی و احمدی در مطالعات  بدون پوشش ارائه شده است.

از رویکرد جدیدی در برآورد سرعت در دو رودخانه  (15)

نه انگلستان استفاده کردند. نتایج دقت چین و سه رودخا

بالایی روش پیشنهادی مغربی را در برآورد سرعت بخوبی 

روش جدیدی را برای  (16مغربی و همکاران )نمایش داد. 

ایشان این  های مرکب ارائه دادند.تخمین دبی در کانال

، SCM ،DCMهای مختلف رویکرد جدید را با مدل

WDCM ،EDM و COHM مدل . مقایسه کردند

ها کمترین خطا را پیشنهادی در مقایسه با دیگر مدل

قابلیت دو مدل  (10فرسوده و همکاران ). گزارش کرد

SKM  وSPM را در برآورد سرعت متوسط عمقی کانال-

 بررسی نمودند. در مقابل نتایج آزمایشگاهی های مرکب

 SKMرا در مقایسه با مدل  SPMنتایج دقت بالای مدل 

-از روش جدیدی برای پیش (16مغربی و علی ) نشان داد.

های مرکب استفاده کردند. بینی پروفیل سطح آب در کانال

-در مقایسه با مدلنتایج نشان داد روش پیشنهادی جدید 

از دقت خوبی برخوردار است.  CES و RAS-HEC های

های مرکب دبی را در کانال (12زاده و همکاران )کاووسی

رویکردی جدیدی که زبری مرکب را لحاظ کرده است، با 

نتایج نشان داد روش جدید با لحاظ زبری  بررسی کردند.

های سنتی از دقت بالایی برخوردار مرکب نسبت به روش

روش جدیدی را برای رسم  (1احمدی و همکاران ) است.

ها با مینیمم کردن اشل بکار بستند. آن-منحنی دبی

های مشاهداتی و تخمینی ار بر دادهپارامترهای تأثیرگذ

های اشل در کانال -روش دقیقی را برای رابطه دبی

 منشوری مرکب معرفی کردند.

 لیپروفاست  توانسته SKM مدلتوجه به مطالعات بالا  با

بخوبی در مقاطع را  یبرش تنشو  یسرعت متوسط عمق

مطالعات اکثر در  نکهیبزند. با توجه به ا نیتخممرکب 

بجای استفاده از های داخلی بخصوص پژوهش گذشته

های از داده ها()رودخانه ع مرکب واقعیهای مقاطداده

در  شده است. لذا مطالعهها در این مدل آنآزمایشگاهی 

و  متوسط سرعت آوردبر یبرا SKM مدلاز این مطالعه 

 در ادامه .است گردیده استفادهرودخانه ناورود دبی در عمق 

  ی گردید.بررسدر این رودخانه اشل -یدب رابطه ن،یچنهم

 

 هامواد و روش
 مطالعهمورد  منطقه
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و بررسی دقت برنامه SKM به منظور بررسی کارایی روش  

کدنویسی شده، از حوضه آبریز ناورود اسالم، استفاده 

ی خزر و زیر گردیده است که در حوضه آبریز اصلی دریاچه

قرار دارد. این حوضه حوضه آبریز تالش و مرداب انزلی، 

ی آبریز در شمال ایران و در غرب استان گیلان، در محدوده
՜35 °48  تا՜54 °48 ی طول شرقی و درجه՜36 °37  تا
՜45 °37  درجه عرض شمالی، واقع گردیده است. حوضه

اصلی آن، در وسط  ناورود، مستطیلی شکل است و رودخانه

مساحت این حوضه و به موازات طول آن، درجریان است. 

که پوشش گیاهی آن از دو  استکیلومتر مربع  274حوضه 

حداکثر ارتفاع آن از یافته است. تیپ جنگل و مرتع تشکیل 

متری فاقد  2000متر بوده که از  3000سطح دریا برابر 

وضه آبریز ح محدوده 1گیر است. شکل جنگل است و برف

معرف ناورود اسالم و موقعیت ایستگاه هیدرومتری 

نیز مقطع رودخانه را در  2شکل  دهد.خرجگیل را نشان می

 دهد.این ایستگاه نمایش می

 
 ن موقعیت جغرافیایی حوضه آبخیز ناورود اسالم در شهرستان تالش، استان گیلا(: 1)شکل 

ایستگاه هیدرومتری خرجگیل اسالم (:2)شکل 

های مربوط به در ادامه، مقاطع مورد آزمایش و جدول

آن، نمایش داده خواهد شد. در هر یک از این مقاطع 

، سطح مقطع      چون اشل پیک اطلاعات پایه هم

، شعاع      یط ترشده ، مح ، ضریب زبری        

و دبی در زمان اشل    ، شیب طولی      هیدرولیکی 

    پیک 
 

 ⁄ چنین در جداول نیز آورده شده و هم  

 شده بستر برای اعماق  هایی نظیر فاصله نقاط برداشتداده

، )زیرا سرعت      مختلف سطح آب در زمان برداشت 

گیری  از سطح آب اندازهشده برای این مقدار نقاط برداشت

،        ،  سطح مقطع      شده است.( عمق آب 

⁄     ای سرعت نقطه     و دبی متناظر با آن   
 

 ⁄   
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 اطلاعات 1و جدول  3بیان گردیده است. برای نمونه شکل 

-نمایش می 17/2/1393مقطع رودخانه ناورود را برای تاریخ 

متر مربع،  سانتی 34/95دهد.  در این مقطع،  مساحت 

، شیب طولی  038/0متر، ضریب زبری  16/20محیط تر شده 

متر بر ثانیه و دبی اوج  92/2، سرعت متوسط جریان 01/0

  باشد.مترمکعب بر ثانیه می 9/72

 
 (71/2/7333 برداشت خی)تار ناورود رودخانه مقطع (:3) شکل

 71/2/33 خیتار در ناورود رودخانه از شده برداشتسرعت ریمقاد :(7) جدول

 شمارة

 مقطع

 (هیمتر بر ثان) سرعت  عمق فاصله
 عمق

 متوسط
 عرض

سطح 

 مقطع
 دبی

)مترمربع()متر()متر( مقطع یا نقطه )متر( )متر(
)مترمکعب 

درثانیه(

1 0 11/0 271/0 - - - - - 

2 1 14/0 647/0 459/0 73/0 00/7 730/0 060/0 

3 5/2 29/0 549/0 598/0 22/0 00/7 330/0 731/0 

4 4 20/0 885/0 717/0 20/0 00/7 310/0 263/0 

5 5/5 19/0 735/0 810/0 20/0 00/7 300/0 243/0 

6 7 30/0 027/1 881/0 20/0 00/7 310/0 330/0 

7 5/8 24/0 735/0 881/0 21/0 00/7 400/0 301/0 

8 10 31/0 947/0 841/0 22/0 00/7 420/0 303/0 

9 5/11 39/0 248/1 098/1 30/0 00/7 020/0 016/0 

10 13 33/0 894/0 071/1 36/0 00/7 040/0 012/0 

11 5/14 0330 576/0 735/0 32/0 00/7 420/0 303/0 

12 7/15 0332 204/0 390/0 37/0 20/7 312/0 740/0 

، 1 جدول در شده اشاره مختلف مقاطع یبرا مطالعه نیا در

(  1) معادله  یزبر بیآمده از ضر دستبه اصطکاک بیضر

 با سپس است شده نظرگرفته در مبنا مقدار کی عنوانبه

 مقاطع هندسه به توجه)با  یفرض طوربه یبیضرا آن، به توجه

 یهابخش یبرا( هاآن از کی هر با مرتبط یهاهیناح ریز و

 مختلف مد نظرقرار گرفته است. 

(1                                                 )  
    

 
 

 ⁄
 

100.0

100.5

101.0

101.5

102.0

102.5

103.0

103.5

104.0

100.0

100.5

101.0

101.5

102.0

102.5

103.0

103.5

104.0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

ع 
تفا

ار
- 

 متر

 متر -فاصله 

 سطح آب در زمان برداشت سطح آب در دبی پیک محیط تر شده

سانتی متر  ساحل چپ ساحل راست 191 اشل پیک ) تاریخ 92/8/2 ( :   

101/91 متر  اشل پیک + ارتفاع فرضی 100 :   

مترمربع     25/34 سطح مقطع :  

0/038 ضریب زبری :      

متر 20/16 محیط تر شده :       

متر 1/26 شعاع هیدرولیکی :   

0/01 شیب طولی :           

متر در ثانیه   2/92 سرعت متوسط جریان :   

متر مکعب در ثانیه   73/9 دبی پیک :   
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 SKMتوسط مدل  یدب و یمتوسط عمق سرعت سپس

 توسط ینیتخم ریمقاد نیب یابیارز اریمع. گرددیم محاسبه

 RMSEرودخانه ناورود  یمشاهدات ریمقاد و SKMمدل 

 ریز در که باشدیم (خطا مربعات مجذور نیانگیم)جذر 

 :است دهیگرد یمعرف

(2                   )     √∑ (     
      

)
 

 
   

 
 

N یمشاهدات ریتعداد مقاد،      
و  ینیتخم ریمقاد 

سرعتمتوسط  یرهایمتغ یبرا یمشاهدات ریمقاد       

 .باشدیم یو دب یعمق

 

(SKM) تینا-ونویشروش 
7 

-ونویشدر این قسمت از پژوهش به فرضیات و مفاهیم روش 

که یک مدل تئوری بر مبنای معادلات اندازه  (SKM) یتنا

استوکس متوسط گیری شده در عمق برای -حرکت ناویه

-ونویشروش شود. باشد، پرداخته میجریان یکنواخت می

اندازه که بر پایه متوسط عمقی معادله  (SKM) تینا

سازی مدل برایتوانایی مناسب  گردیدهبنا  حرکت،

را  های بازدر کانال، های ثانویهساختارهای پیچیده جریان

بعدی شناخته  به عنوان یک مدل دو SKM .دارا می باشد

بعدی بعدی را بهبود بخشیده و مانند مدل سهشده، مدل تک

  .(19) پیچیده نیست

 SKMمعادلات حاکم بر 

استوکس در امتداد جریان، -معادله اندازه حرکت ناویه

 :گردندبه صورت زیر تعریف می

𝜌(
  

  
 

 

  
   

 

  
     

 

  
    )

 𝜌  
  

  
 𝜌     

 𝜌 (
 

  
     

 

  
     

 

  
    ) (3  )  

های سرعت متوسط در  ترتیب مولفه به Wو  U ،Vکه در آن 

 امتداد جریان، در امتداد عرضی و در امتداد عمود بر بستر

ی نیروی حجمی در  مولفه Xچگالی آب،  𝜌باشند. می

لزجت سینماتیکی   فشار،   راستای جریان )نیروی وزن(، 

های برشی رینولدز  تنش     𝜌 و      𝜌      ، 𝜌 و 

 باشند.ناشی از آشفتگی می

                                                           
5

The Shiono and Knight Method  

)با فرض جریان ماندگار 
 

  
)و یکنواخت  (  

 

  
و  (  

در مقایسه        نظر از اصطکاک ناشی از لزجت صرفه

( به صورت زیر ساده 1ی ) های برشی رینولدز، معادله با تنش

 گردد: می

𝜌(
 

  
     

 

  
    )  𝜌    

 

  
  𝜌      

 

  
  𝜌     (4)  

-( توازن بین انتقال اندازه حرکت ناشی از جریان4ی ) رابطه

های ثانویه )یعنی طرف چپ معادله( و نیروی وزن و تبادل 

 کند. های برشی رینولدز را، بیان می آشفتگی ناشی از تنش

(، 4ی ) معادله  شده گیری آوردن شکل متوسط دست برای به

از تراز  zدر جهت عمودی  عادله فوقباشد که از مضروری می

گیری نمود. به دلیل  انتگرال   ، تا سطح آب   بستر 

بعدی در راستای حرکت سیال، فرض   جریان یک  فرضیه

صورت  گردد که سطح آب در راستای عرضی یا جانبی به می

   خواهد ماند، بنابراین  افقی باقی 

  
گیری  . برای انتگرال  

های برشی اولِ عبارت سمت چپ و جملات تنش ی از جمله

-مورد نیاز می رینولدزِ در طرف راست معادله، قانون لایبنیتز

 گردد: صورت زیر بیان میبه 2باشد. قانون لایبنیتز
 

  
∫          ∫

 

  
         

    

    

    

    

                                   (5 )  

( با 1ی ) ی اول معادله برای جملهگیری از عمق،  متوسط

 باشد:استفاده از قانون لایبنیتز، به شرح زیر می

∫ 𝜌
 

  
       

 

  
∫ 𝜌     
  
  

  
  

𝜌      
   

  
 𝜌      

   

  
      (6      )  

هستند: زیرا فرض  ( برابر صفر6ی ) ی آخر معادله دو جمله

باشد و بنابراین در بستر صفر میگردد که سرعت  می

 yگردد که سطح آب در راستای  ، فرض می     

⁄     افقی باقی خواهد ماند، بنابراین ی دومِ  جمله .  

 گردد: گیریِ عمق می طرف چپ، به صورت زیر متوسط

∫
 

  
                    

  
  
  

      (7)      

ی عمودی سرعت  باشد: زیرا مولفهبرابر با صفر می 7ی  رابطه

تر در  هایی که پیش در بستر و سطح آب، به دلیل فرض  

 .(19) نظر گرفته شد صفر است

 

                                                           
2
Leibniz 
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  تینا-ونویشراه حل تحلیلی روش 

ای مختصر درمورد مفهوم و  در این بخش، مقدمه

ارائه گردیده است.  تینا-ونویشفرضیات حل تحلیلی روش 

با این فرض که هر سطح مقطع را  (20)شیونو و نایت 

هایی با بستر صاف و بستر شیبدار، ناحیه توان به زیر می

تقسیم نمود؛ با تقسیم نصف یک کانال مرکب با مقطع 

ی  توان حداقل دو ناحیه ناحیه، می ای به چهار زیرذوزنقه

متفاوت که با تغییرات شیب بستر کانال، مرتبط هستند، 

باید توجه داشت که در یک کانال (. 4شناسایی نمود )شکل 

تواند حداقل، به سه زیر مرکب مستطیلی، سطح مقطع، می

ناحیه تقسیم گردد )یک زیر ناحیه در کانال اصلی و دو زیر 

 ها(. دشت ناحیه در سیلاب

 
 کانال های هندسیمشخصه (:4) شکل

 

حل تحلیلی بین یک  (20)نایت  -نووشیمطابق نظر 

ناحیه با عمق ثابت )بستر صاف( و یک ناحیه با بستر شیبدار، 

 (.3متفاوت است )شکل 

-به   ی با بستر مسطح ، عبارت تحلیلی  برای ناحیه

 گردد:صورت زیر بیان می

   [   
      

     ]  ⁄      (7 )                

         

 که در آن:  

  
 

     
  و 

     

 
     𝛾  √

 

 
(
 

 
)
  ⁄  

 
   

;   
با شیب جانبی   برای ناحیه   چنین، عبارت تحلیلی هم

 باشد:صورت زیر می)بستر شیبدار( به

   [   
     

         ]  ⁄      (8     )  

 گردد:  که پارامترهای آن طبق معادلات زیر بیان می

  
   

        ⁄

 
(
 

 
)  

 

  
(
 

 
)
  ⁄

α

  
 

 

 
 

 
√  

         ⁄

 
      ⁄  

  
 

(    )
  ⁄

 
 (

 

 
)

    و      ;
   

 
    

   

 
 

ناحیه  مقطع به تعدادی زیر پس از تقسیم شدن سطح

لزجت  ،   ضریب اصطحکاک مجزا که در آن سه ضریب

مشخص گردیدند، مقادیر  ( )و جریان ثانویه ( λ)چرخشی 

 گردند.محاسبه می، yبراساس توابعی بر حسب    و    

متفاوت  ناحیه که سطح مقطع، به تعدادی زیر آن پس از

ای از معادلات تقسیم گشت، با اعمال شرایط مرزی، مجموعه

مشخص نا  Aها، ضرایب گردد که در آنخطی حاصل می

(. این معادلات سپس باید حل 8و  7باشند )معادلات می

دست آمده از ، به  گردد تا توزیع سرعت متوسط در عمق، 

، و دبی   طریق آن، توزیع جانبی تنش برشی مرزی، 

 د.جریان، محاسبه گردن

 

 نتایج و بحث

چنین و هم Γیب متغیر جریان ثانویه به علت تاثیر ناچیز ضر

، برای هر  در دست نبودن مقادیر درست ضریب اصطکاک 

ضریب اند. طور مجزا به مقدار ثابت درنظرگرفته شدهپنل به

عنوان به  (1) معادله دست آمده از ضریب زبری اصطکاک به

در تمامی این مقاطع یک مقدار مبنا در نظرگرفته شده است. 

برای تمامی زیر  λدشت ضریب علت نداشتن سیلاببه 

برای محاسبه منظورگردید.  07/0ها مقدار استاندارد ناحیه

های منحنی دبی اشل و سرعت متوسط از مجموعه داده

 ( استفاده گردیده است.92-93مربوط به سال )
مقادیر ضریب همبستگی و میانگین جذر مربعات خطا بین  

مقادیر مشاهداتی و محاسباتی پارامترهای سرعت و دبی 
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( در جدول 92-93ربوط به سال )تاریخ برداشت م 11برای 

 ارائه شده است. 2

 

 

 

 

 

 مقادیر مشاهداتی و محاسباتی پارامترهای سرعت و دبی (:2) جدول

 خیتار

 برداشت
n f    

R RMSE 

m/s) )Ud m
3
/s) )Q m/s) )Ud m

3
/s) )Q 

4/7/92 040/0 2218/0 07/0 25/0 478691/0  944099/0  327654/0  101312/0  

1/8/92 032/0 1488/0 07/0 25/0 824596/0  918580/0  159080/0  015465/0  

6/9/92 032/0 1488/0 07/0 25/0 865698/0  899707/0  345832/0  134232/0  

4/10/92 038/0 1696/0 07/0 25/0 853784/0  973781/0  347391/0  141156/0  

3/11/92 040/0 1928/0 07/0 25/0 796969/0  917929/0  325026/0  124691/0  

7/12/92 040/0 1771/0 07/0 25/0 878327/0  948784/0  399455/0  177872/0  

2/1/93 040/0 1651/0 07/0 25/0 865702/0  935633/0  401997/0  198536/0  

2/2/93 040/0 1888/0 07/0 25/0 851745/0  927641/0  289341/0  088503/0  

1/3/93 039/0 1856/0 07/0 25/0 742933/0  937707/0  335205/0  112203/0  

11/4/93 039/0 1942/0 07/0 25/0 754902/0  951499/0  273118/0  051498/0  

1/5/93 038/0 2000/0 07/0 25/0 630153/0  938145/0  285031/0  066607/0  

 

به دلیل تفسیرهای مشابه برای اجتناب از تکرار، از تفسیر 

خودداری گردیده  هابرای تمام تاریخو دبی سرعت های شکل

برای نمونه مقادیر سرعت و دبی مشاهداتی و است. 

در  11/4/93و  7/12/92های برداشت محاسباتی برای تاریخ

 6و  5های شکل نمایش داده شده است. 4و  3جداول 

 مشاهداتی و محاسباتی را در تاریخو دبی مقادیر سرعت 

 8و  7های چنین شکلهم .دهدنشان می 7/12/92برداشت 

 مقادیر سرعت و دبی مشاهداتی و محاسباتی را در تاریخ

 ،      اشکال نیا در دهد.نشان می 11/4/93برداشت 

 .باشدیم برداشت زمان در آب سطح مختلف اعماق

 (1/72/32)تاریخ برداشت   SKMروش  گیری شدهمقادیر سرعت و دبی محاسباتی و مقادیر اندازه (:3)جدول 

 ردیف

 
y (m) 

SKM measurement 

m/s) )Ud (m
3
/s)Q m/s) )Ud m

3
/s) )Q 

1 0 000/0 
 

000/0 
 

2 1 000/0 000/0 571/0 120/0 

3 5/2 257/1 273/0 828/0 360/0 

4 4 182/1 622/0 894/0 456/0 

5 5/5 264/1 615/0 841/0 429/0 

6 7 353/1 765/0 828/0 484/0 

7 5/8 352/1 842/0 912/0 575/0 

8 10 341/1 818/0 036/1 637/0 

9 5/11 400/1 874/0 200/1 774/0 

10 13 332/1 871/0 031/1 665/0 

11 5/14 000/0 395/0 580/0 348/0 
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12 7/15 000/0 000/0 337/0 162/0 

 

 

 (77/4/33)تاریخ برداشت  SKMروش  و محاسباتی گیری شدهمقادیر سرعت و دبی مقادیر اندازه(: 4)جدول 

 ردیف

 
y (m) 

SKM measurement 

m/s) )Ud (m
3
/s)Q m/s) )Ud m

3
/s) )Q 

1 0 000/0 
 

324/0 
 

2 1 575/0 022/0 640/0 053/0 

3 5/2 969/0 185/0 514/0 173/0 

4 4 899/0 308/0 850/0 266/0 

5 5/5 813/0 231/0 797/0 260/0 

6 7 033/1 298/0 885/0 315/0 

7 5/8 993/0 387/0 576/0 318/0 

8 10 125/1 445/0 027/1 384/0 

9 5/11 138/1 552/0 213/1 605/0 

10 13 083/1 516/0 983/0 593/0 

11 5/14 030/1 436/0 470/0 359/0 

12 7/15 000/0 170/0 204/0 125/0 

 

 

 
 (1/72/32)تاریخ برداشت  SKMروش و محاسباتی  گیری شدهاندازه   مقادیر سرعت متوسط  (:0)شکل 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 1 2.5 4 5.5 7 8.5 10 11.5 13 14.5 15.7

𝑈
𝑑
 (

m
/s

)  

y (m) 

(SKM calculated value) SKM  مقادیر محاسباتی (observed value) مقادیر اندازه گیری شده 
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 (1/72/32)تاریخ برداشت SKM گیری شده و محاسباتی  روش اندازهمقادیر دبی  :(6)شکل 

 

 (77/4/33)تاریخ برداشت   SKMگیری شده و محاسباتی  روش اندازه   مقادیر سرعت متوسط  :(1)شکل 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 1 2.5 4 5.5 7 8.5 10 11.5 13 14.5 15.7

𝑈
𝑑
 (

m
/s

) 

y (m)  

 (observed value) مقادیر اندازه گیری شده (SKM calculated value) SKM مقادیر محاسباتی 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 1 2.5 4 5.5 7 8.5 10 11.5 13 14.5 15.7

𝑈
𝑑
 (

m
/s

) 

y (m)  

(SKM calculated value) SKM مقادیر محاسباتی (observed value)مقادیر اندازه گیری شده 
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 (77/4/33)تاریخ برداشت  SKMگیری شده و محاسباتی  روش مقادیر دبی اندازه :(2)شکل 

 
-شکلچنین و هم 7با  5هایشکلمقایسه طور که از همان

ویژه در شود، در بسیاری از نقاط به مشاهده می 8با  6های 

دست آمده با بهو دبی های میانی، مقادیر سرعت قسمت

گیری شده نزدیک به مقادیر اندازه ،SKMاستفاده از مدل 

ها الگوی توزیع سرعت متوسط در عمق باشد. در اکثر آنمی

درستی دنبال شده است. با این وجود، خطای بهو دبی 

در این گیری و محاسباتی مدل موجود بین دو مقدار اندازه

و مقادیر خطاهای ها شکلبا توجه به  قابل توجه است. خشب

محاسبه شده، تعیین کردن درست مقدار ضریب مانینگ 

که چنین با توجه به اینباشد. همدارای اهمیت زیادی می

اند و تلفریک ساحلی انجام گرفتهوسیله به ها گیریاندازه

شک کابل در دستگاه مولینه به کابلی وصل بوده که بدون 

گیری با نوساناتی همراه بوده است، و این امر نیز زمان اندازه

بدلیل سرعت  تواند عاملی برای افزایش خطا بوده باشد.می

زیاد در زمان سیلاب، کابل در امتداد قائم قرار نداشته و در 

نتیجه مولینه در ترازی بالاتر از موقعیت مورد نظر قرار 

گیری سرعت در موقع اندازه خواهد گرفت که این موضوع

-میچنین هماین پراکندگی مقادیر  باید مد نظر قرار بگیرد.

)برداشت مقادیر در روزهای  گیریتواند ناشی از زمان اندازه

 است( باشد. زیرا در زمان بارندگی جریانبارانی صورت گرفته

، بر SKMدائمی بوده، حال آنکه فرض دارای حالت غیر

 جریان استوار می باشد.دائمی بودن 

تدوان پدی بدرد کده بدا افدزایش و       دست آمدده مدی  از نتایج به

مقدددار ثابددت بددرای تمددام یددا کدداهش ضددریب اصددطکاک بدده 

، تغییددرات و دبددی پهندده، مقددادیر سددرعت متوسددط در عمددق

زیددادی خواهددد داشددت و در بعمددی از مقدداطع اعمددال ایددن  

 و تغییرات منجر بده بهبدود مقدادیر توزیدع سدرعت متوسدط      

شددود. هنگددامی ، مددیSKMدر عمددق حاصددل از مدددل  دبددی

که ضریب اصطکاک مبندا افدزایش پیددا کدرد و بده تبدع آن       

 هددا نیددز تغییددر نمددود، نتددایج نشددانضددرایب اصددطکاک پنددل

و داد انطبدداق کامددل مقددادیر سددرعت متوسددط در عمددق مددی

. ایدن  اسدت ، بدا مقدادیر مشداهداتی برقدرار     SKMمدل دبی 

، بدر روی مددل    نشدانگر تداثیر زیداد ضدریب اصدطکاک       امر

گونده  تدوان ایدن  درکدل مدی   باشدد. مدی  یتنا-ونویشدو بعدی 

، بددا برخددورداری از مقددادیر   SKMنتیجدده گرفددت مدددل   

درست ضرایب اصطکاک بدرای هدر پندل نسدبت بده بدرآورد       

و دبددی در    دقیددق مقددادیر سددرعت متوسددط در عمددق    

ک از طریددق ضددریب اصددطکافدداکتور  باشددد.عمددق، توانددا مددی

شددود گفددت کدده گددردد. بنددابراین مددیمانینددگ محاسددبه مددی

فدداکتور اصددطکاک مسددتقیما تحددت تدداثیر ضددریب مانینددگ  

باشددد. از ایددن رو تعیددین مقدددار دقیددق ضددریب زبددری   مددی

 باشد.می تر نافذبرای رسیدن به نتایجی منطقی

های برداشت از تاریخدست آمده اساس مقادیر سرعت بهبر

مشاهداتی و  مقادیر 5جدول  92-93های ام شده در سالانج

د. کنمی بیانهای مختلف را برحسب عمقدبی محاسباتی 

و  SKMاشل مدل _مقایسه بین دو منحنی دبیجدول، این 

دهد. از مقادیر برداشت شده از رودخانه ناورود را نشان می

-های بههای حاصل از سرعتتوان دریافت دبیمیجدول 

های به دست آمده از الگوی دبی SKMدست آمده از مدل 

گیری شده را درست دنبال کرده است. نکته مقادیر اندازه
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، در برآورد میزان دبی SKMقابل توجه توانایی مناسب مدل 

، SKMباشد. طوریکه با توجه به دو بعدی بودن مدل می

برای محاسبه دبی، میزان خطای میانگین نشان دهنده حدود 

 باشد.درصد می 28/21
 SKMو دبی محاسباتی روش  گیری شدهمقادیر اندازه (:0)جدول 

 m) )H ردیف
measurement SKM 

Q (m
3
/s) Q (m

3
/s) 

1 57/0 935/1 416/2 

2 59/0 344/2 550/3 

3 60/0 103/1 035/1 

4 63/0 478/3 606/4 

5 64/0 452/3 457/4 

6 65/0 157/4 196/6 

7 67/0 29/4 560/4 

8 70/0 317/5 683/5 

9 71/0 01/5 074/5 

10 81/0 239/8 168/9 

11 84/0 656/1 331/2 

 

 دهد.نشان می 93تا  92های اشل رودخانه ناورود را در بین سال_منحنی دبی 9شکل 

 

 .SKMمقادیر دبی محاسباتی (: 3)شکل 

 گیری نتیجه

، SKMدر این پژوهش، با مدل کردن روش دو بعدی 

در عمق  و دبی    سعی شده است توزیع سرعت متوسط

رودخانه برآوردگردد، و درادامه با محاسبه مقادیر دبی با 

. اشل رسم گردید_استفاده از مقادیر سرعت، منحنی دبی

، SKMگردد که روش گیری میبطور کلی این گونه نتیجه

تواند نتایج قابل قبولی از تخمین توزیع سرعت متوسط در می

چنین میزان دبی تخلیه ارائه نماید به شرطی که عمق و هم

اطلاعات اولیه هیدرولیکی نظیر ضریب مانینگ، شیب طولی، 

چنین مختصات مقطع و... بصورت دقیق برداشت گردند. هم

 گیری مقادیر سرعت درقابل ذکر است که بایستی اندازه

آل انجام گرفته باشد تا مقایسه درستی میان شرایط ایده

 مقادیر محاسباتی مدل و مقادیر مشاهداتی صورت پذیرد.

Q = 11.123H - 3.0317 
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با توجه به تحقیقات انجام شده و نتایج به دست آمده از 

برای تخمین سرعت متوسط در عمق و به دنبال  SKMمدل 

اشل در ادامه این پژوهش، تحقیقات _آنها رسم منحنی دبی

 گردد.زیر پیشنهاد می

ها یک ضریب مانینگ مجزا برای هر یک از زیر ناحیه -الف

تعریف گردد و به دنبال آن برای هر زیر ناحیه ضریب 

 ای اعمال و اثر آنها بررسی گردد.اصطکاک جداگانه

های در کانالSKM بررسی امکان استفاده از روش  -ب

 مرکب مارپیچی.

عوامل موثر بر پارامتر سرعت شیب طولی یکی دیگر از  -ج

باشد، طوری که اگر از شیب خط انرژی  و یا متوسط می

تواند جای شیب بستر استفاده گردد، میشیب سطح آب به

 منجر به بهبود نتایج گردد.

، با برخورداری از مقادیر درست ضرایب SKMمدل  -د

اصطکاک برای هر پنل نسبت به برآورد دقیق مقادیر سرعت 

 باشد.، توانا می  متوسط در عمق 
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The method of evaluating the distribution of average velocity and discharge 

in Navrood River 

Abstract 

A large number of river engineering projects, e.g. design of flood-control discharges, 

realignment of river channels, bank protection and sediment transport, requires accurate 

estimation of discharge in the compound channels such as rivers. Shiono-Knight method 

(SKM) is known as a capable tool to modeling discharge in prismatic compound 

channels. This research used the SKM, which is based on solving two-dimensional 

equations for flows in open channel by averaging the Navier-Stokes equations. Firstly, 

the values of depth-averaged velocities and discharge were calculated, then those 

compared with measurement data in 92-93 time period. Finally, the relation between 

depth and discharge flow have been stablished for 92-93 time period. The results of 

predicted depth-averaged velocity and discharge obtained from SKM compared with 

measured values indicate that SKM can accurately predict the velocity distributions if the 

two coefficients of friction factor and Roaring manning are chosen based on accurate 

patterns. The results of model shows to be not good agreement with experimental data. 

The discharge and depth-averaged velocity were estimated with 3.8 and 12.5 percent 

error. 

 

Keyword: Estimation, the Shiono and Knight Method, Compound cross sections, RMSE 


