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Abstract 

Introduction: Investigating unsteady flows in compound channels and natural rivers is 
essential issue. Discharge measurements in the medium and large rivers are often based on 

the indirect methods of converting water level to discharge using stage-discharge curves of 

steady flow. However, these methods do not accurately estimate flow discharge in unsteady 
flow conditions. In the previous studies, many relationships have been proposed to modify 

the flow values in steady conditions to estimate the stage-discharge relations of unsteady 

flow. In most of the previous studies, the relationships are either oversimplified or have 
errors that make them not very generalizable. Considering the importance of the estimating 

the rating curves in natural rivers and compound channels and the shortcomings of the 

studies in this field, this research aims to evaluate the stage-discharge curve and the output 
hydrograph in natural rivers with unsteady flow using a proposed novel method based on 

isovel contours. 

Methodology: In order to analyze the flood flows, the combination of momentum and 
continuity equations was used, known as Saint-Venant's equations. Saint-Venant equations 

do not have an analytical solution, and numerical models must be used to solve them. The 

numerical model used in this paper was the four-point finite difference model, which is 

conventionally called the Preissmann implicit model. 

Using the Bio-Savart law, the Maghregi’s 2006 method simulates the effect of the wall on the 

velocity distribution in the flow cross-section by considering the effects of the 
electromagnetic forces on a particle with a static charge placed in the electric field of a wire 

with an electric current. In the SPM method, using the Bio-Savart law, a relationship for 

determining the isovel contours was presented, similar to the magnetic field law. In this 
method, to determine the effects of the entire flow section wall on a point (uSPM), the value of 

uSPM was computed by integrating the impact of all boundary elements on each flow point. 

Then, using the power-law velocity, a relationship was obtained to calculate the average 
value of uSPM in the flow section known as USPM. In order to model the SPM method and 

estimate the parameters of this method, first, the values of the uSPM in a series of selected 

points of the flow section should be computed. It is worth mentioning that the pattern of 
arrangement of points is important in the sections that do not have a regular geometric 

shape. One way to arrange the points was to cover the surfaces with triangular meshes. In 

this research, the Delaunay triangulation algorithm was used. The purpose of this was to 

maximize the angles of the triangles. After placing the triangular meshes on the flow section,
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it was enough to obtain the values of uSPM only in the centroid of each triangular element. In 
Wolfram Mathematica software, it is possible to use this grid type. The main effective 

parameters of the water discharge were listed as bed roughness (n), cross-sectional area (A), 

wetted perimeter (P), free water surface (T), bed slope (S0), and cross-sectional flow velocity 
(USPM). First, the A, P, T, and USPM should be calculated at each observation level. Having 

obtained the characteristics of the sections and the discharge of each section at different 

levels, the coefficient and exponents of the proposed discharge relation were computed 

using the genetic algorithm process based on error minimization. 

Results and Discussion: The negligible difference between the observed data and estimated 

flow discharge based on the SPM method confirm the accuracy of this method. It is worth 
mentioning that this method can consider the shape effect of the section with any complexity 

on the water flow using the Bio-Savart law. This work was done by simulating the cross-

sectional wall and water flows, respectively, with the wire flowing the electric current and 
the magnetic field around it. This method estimates the stage-discharge curve and flood 

routing with proper accuracy, even in the flow entering the floodplain where considering the 

shape of the cross-section is of particular importance. 

The field data used in this research has been provided from the Tiber River in Italy. In order 

to solve Saint-Venant's equations and determine the hydrograph of flood output, the system 

of equations consisting of numerical modeling should be resolved. The Gauss elimination 
method was used to solve this system of equations. In this research, instead of using 

Manning's relation to solve Saint-Venant's equations, the proposed discharge equation 

obtained based on the theory of the Maghrebi method was used to determine the flood 
output hydrograph. The final results of flood routing, based on the aforementioned method, 

showed that the values of Root Mean Square Error (RMSE), Normalized Root Mean Square 

Error (NRMSE) and Mean Absolute Percentage Error (MAPE) for the outflow stage 
hydrograph were 0.1196 (m3/s), 0.037 and 4.10%, respectively, and for the outflow discharge 

hydrograph were 10.12(m3/s), 0.029 and 11.97%, respectively. In addition, the error of the 

proposed method in estimating the peak discharge and the peak stage was less than 4% and 

also, in the case of their occurrence time, was about 2%. 

Conclusion: In the proposed approach in this research, the common discharge relationships 

in the Saint-Venant equations have been substituted by the ones extracted from the Maghrebi 
method (equation 24). Based on this method, the error of the discharge estimation in natural 

rivers can be reduced compared to other methods, especially when the flow enters the 

floodplain. Finally, the estimated outflow hydrographs based on the proposed approach 
showed that the results were entirely consistent with the observation data at the beginning 

and end of the flood occurrence range. Also, the error of the considered method was 

negligible in the range of the peak stage and discharge and their occurrence time. Besides, 
the peak stage and discharge and the time of their occurrence, which are accounted as the 

essential indicators in hydrograph estimation, have been calculated using the proposed 

method with excellent accuracy. 
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  نی. چن   باش  دیم  یهمزمان تراز سطح آب و دب     یریگبر اندازه  یاست که مبتن  یدائم  انيسنجه جر  یمنحن  یبر مبنا یبرآورد دب :چكیده

مناسب است، اما در   دهندیاز خود نشان م کینماتیرفتار س لیس یهاکه موج یداريناپا انيجر ايو  داريپا انيجر طيتنها در شرا  یکرديرو

س  نجه    یمنحن     لیمنج  ر ب  ه تش  ک دار،يناپا انيجر یمربوط به دب يیايپو ینرسيفشار و ا یروهایهمراه با ن ر،یتغم یانرژ بیاغلب موارد ش

پ  هوه ،    نيرا به همراه داشته باشد. هدف ا  یاديز  یخطا  تواندیم  یدائم  انيسنجه جر  یناز منح  یناش  جيو استفاده از نتا شودیم یحلقو

در    یعم  و و دب     ینگاره  ااش  ل و آب-یدب     یه  س س  رعت، در ب  رآورد منحن    یب  ر ترازه  ا یو مبتن ديجد یروش یسنجو صحت شنهادیپ

  گ  ريو د  SPMاز فراس  نجه روش    یری   گو ب  ا بهره  کی   ژنت  تسيپهوه  به کمک الگور  نياست. در ا  یردائمیغ  انيبا جر  یعیطب یهارودخانه

  ت  وانیون  ان م-سنت  یهارابطه و حل معادله  نيکه با استفاده از ا  شودیارائه م یبرآورد دب یبرا یارابطه ،یدب زانیمؤثر بر م یهافراسنجه

ش  ده    یع  اد  یمربع  اخ خط  ا  نیانگی   مجذور م یهازانینشان داد که م جيرا محاسبه کرد. نتا یعمو و دب ینگارهااشل و آب-یدب یمنحن

(NRMSEو درصد م )یخطا  نیانگی  ( مطلوMAPEبرا )به    یدب  ینگار خروجآب  یو برا  10/4و %  037/0 بیعمو به ترت  ینگار خروجآب  ی

ها  و در مورد زمان رخداد آن  4و تراز اوج کمتر از %  یدب  یهازانیدر برآورد م یشنهادیروش پ یخطا نیو همچن 97/11و % 029/0 بیترت

را    یعم  و و دب     یگارهانآب  نیو همچن  داريناپا  انياشل جر-یدب  یمنحن  توانیم  یمناسب  اریروش با دقت بس ني. از اباشدیم 2در حدود %

 کرد.  یابيروند  یعیطب  یهارودخانه  یبرا

 

 .های طبیعیرودخانهاشل،  -یدب   دروگراف،هی  سرعت،هس یکنتورها  ،یردائمیغ  انيجر:  كلیدواژگان
 

 

 

 مقدمه -1
آن را ب ه  یبشر  هایجامعهاست که    یعیطب  یادهيپد  لیس

 ک ه در دس ته  ان درفتهيپذ  ريناپذاجتناب  رخداد  کيعنوان  

 ه اییانداز. اگ ر دس تردی گیق رار م  یعیطب  رويدادهای

 گرفتنیبشر و جا  هاینشده، ضعف اختراع  تيريمد  یانسان

 لیبش  ر در مع  رو هج  و  س   ه  ایدارايیگاه و س  کونت

 ش دینم  زیآمآن ق در ما اطره  یعیطب  دهيپد  نيا  بود،ینم

کنن ده   دي تهد  یع یطب  ه ایهکه در صدر فهرست مااطر

 یاصول یریکارگه. لذا لاز  است با بردیقرار گ  یجمع  اخیح

براب ر در  را    یو اراض  یاماکن مسکون،  هیابن  ،يیو اجرا  یعلم

ن ب  ه آاز  یناش   آس  یب و زي  ان اي  و ک  رده مص  ون  لیس  

 یه اطیاز مح  لیراستا، انتقال س  نیبرسد. در هم  کمترين

در   هاموض وع  نيترمهس  جمله  از شهرها از  رونیبه ب  یشهر

 روني  ب  وده اس  ت. از ا هاآبراه  ه یکیدرولی  ه یه  ایطراح

ب  ودن  ی)ب  ه س  بب فص  ل یردائم  یغ  یه  اانيجر یبررس  

مقط     همانندی  لیمرکب )به دلهای  آبراهه( در  هالابیس

 .است یضرور ی(، امریعیطب  یبه رودخانه ها

 ب ر  متوسط و بزرگ اغلب  هایدر رودخانه  یدب  یرگیاندازه

با اس تفاده   یتراز آب به دب  ليتبد  سیمستقنا  یهاروش  هيپا

هس تند. متاس فانه   یدائم   انياشل جر-یدب  هاییاز منحن

از   یق یدق  ب رآوردها  روش  نيا  یردائمیغ   انيجر  طيدر شرا

که تاکنون انجا  ش ده   هايیبررسی. در  نددهیارائه نم  یدب
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 طيدر ش را  یدب   ه ایمیزاناصلاح    یبرا  یاديز  هایرابطه

 یردائم یغ   اني جر  لاش-یهای دبرابطه  برآورد  یبرا  یدائم

 اص لاح  رون د  ه ا،روش  ني ا  بیشترشده است. در    شنهادیپ 

سطح مقط  واحد که  کيتراز آب در   یرگیاندازه  مبتنی بر

 باشدیدر دسترس است، م  انياشل جر-یدب  یدر آن منحن

از   یب  اي نیشیپ  هایبررسیموجود در  هایرابطهو غالب  

هستند که باعث ش ده  يیخطاها یدارا  اي  اندحد ساده شده

(. Dottori et al., 2009د )نباش ن سیقاب ل تعم  یلیاست خ

Jones (1916) ت رين رابط ه در می ان هم ه ش دهش ناخته

های موجود جريان غیردائمی را ارائه کرد که در اي ن رابطه

رابط  ه از ش  یب اص  طکاکی معادل  ه ش  زی و ي  ک تحلی  ل 

هندسی برای برآورد شیب سطح آب برپايه سرعت سطحی 

های تراز استفاده کرد. اين رابطه از زمان و نرخ تغییرپذيری

های تحقیق اتی ب وده انتشار تاکنون موضوع بسیاری از کار

با اض افه ک ردن ي ک ت ر  ب ه   Henderson (1966)است. 

رابطه جونز، بر مبنای تقريب سهموی موج سیل يک رابطه 

 Di Silvio ه ای غیردائم ی ارائ ه ک رد.برای دب ی جريان

تقري ب مللل ی م وج س یل و ف رو با استفاده از    (1969)

هايی ب  رای ش  اخه منحن ی س  نجه حلق وی باري  ک رابط ه

 ب ا Fread (1975) صعودی و نزولی موج س یل ارائ ه ک رد.

رابط ه هندرس ون،  یمشتو مکان  همانند  یبياستفاده از تقر

 اني  های کام  ل جرس  نجه از معادل  ه یم  دل منحن   کي  

کرد ک ه در ش رايط جري ان استاراج    یبعد  کي  یردائمیغ 

های ع ري  ب ا ع رو تاح دودی سینماتیکی و در آبراه ه

 از ترکی ب Faye and Cherry (1980)ثاب ت برق رار اس ت. 

 با فشار انيکه در آن گراد یوستگیمعادله اندازه حرکت و پ 

و با ف رو ثاب ت ب ودن   یکینماتیاستفاده از برآورد موج س

 وش  ده  نيگزيدس  ت، ج  انيیپا ریم  وج در مس   نیم  رخ

 رابط ه کي روش تفاضل مح دود گیری از بهرهبا  همچنین  

دو رابطه   Lamberti and Pilati (1990)ارائه کردند. واحد 

ه ای س نجه جري ان را برای محاسبه تفاوخ ب ین منحن ی

ت وان ها را میدائمی و غیردائمی ارائه کردند که اين معادله

در شرايط س ینماتیکی و در ص ورتی ک ه منحن ی س نجه 

با ف رو  Fenton (1999)حلقوی باريک باشد، اعمال کرد. 

های ساده آب کس عمو و جايگزين ک ردن مش تقاخ معادله

های ای تیل ور رابط همکانی و زم انی ب ا س ری چندجمل ه

 Perumal and Moramarcoجريان غیردائمی را شرح داد. 

حیح مش  تو زم  انی رابط  ه ج  ونز توس  ط ب  ا تص   (2005)

نیروهای اينرسی، رابطه منحنی سنجه جريان غیردائمی به 

های اس تاراج ش ده توس ط دو صورخ ارائه کرد که برآورد

ها تنها در شرايط خاصی که شیب تراز سطح آب اين رابطه

در طول جريان کمت ر از نص ف ش یب بس تر باش د، دق ت 

-یس نجه دب   یهایحندر کنار منمناسبی خواهند داشت.  

-یدب  یساخت منحن  یبرا  یگريد  یکردهايرو  ،یاشل سنت

ماتلف توسعه داده شده است، از جمل ه   طيشرا  یاشل برا

 ی(، توس عه منحن Reitan et al., 2009) یمدل چندباش 

نش ده، ب ا اس تفاده از   یریگان دازه  یه اسنجه در رودخانه

 ,.Perumal et alنگا  )ینگار تراز ماس کآب ریفراسنجه متغ

رابط ه   یس ازمدل  یب را  نیماش   یریادگي( و روش  2011

 یااطلاع  اخ رودخان  ه س  امانهاش  ل ب  ا اس  تفاده از -یدب  

(Ajmera and Goyal, 2012منحن .)س  نجه در  یه  ای

رخ   لابدشتیدر س  انیکه طغ  هنگامیها ممکن است  آبراهه

 رخ  یاپل ه  ریی تغ  کي   راي زکار نکنن د،    یبه خوب  ،دهدمی

 یه  ایدر دب ادي  ز تی  و منج  ر ب  ه ع  د  قطع ده  دمی

. (Heine and Pinter, 2012)دش   ویبرآوردش   ده م

. (2012)Domeneghetti et al یه ایمنحن تی ع د  قطع 

 یتوجه خطاهاقابل  ریکردند و تأث  لیو تحل  هيسنجه را تجز

 یکيدرولوژی م دل ه  واسنجیرا بر    هایریو سوگ  یابيبرون

ب رآورد  یرا ب را یروش  Shao et al(2014) . دادن د. شانن

اش ل -یهای دب در رابطه  یریسوگ  حیو تصح  تیعد  قطع

 یابي از مس لله برون نیروش همچن  ني کردند، اما ا  جاديا

م   دل  کي   از  Shao et al(2018) .. ب   ردیرن   ج م

ک اک  -ب اک   لياز تب د  یری گو با بهره  یکیناميدرودیه

ب الا   یدر ترازه ا  یمصنوع   شلا-یرابطه دب  کي  دیتول  یبرا

 .کردنداستفاده 

حوض ه  اسیدر مق یتعادل آب یابيارز  یبرا  یدب  یریگاندازه

 واسنجیکنترل و انتقال آب،    یهاسازه  یطراح  یبرا  ز،يآبر

 دارای  لابیس  یابيو روند  یبارندگ  یهامدل  یو اعتبارسنج

 سیروش مس تق  نيک ه چن د  ني ااس ت. ب ا  ی  اديز  تیاهم

و  توس  طم یهاوج  ود دارد، ام  ا در رودخان  ه یریگان  دازه

اس  تفاده  سیمس تقنا یه  ااز روش ش تریبدر عم  ل  ،ب زرگ

 .شودیم
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 اياشل و  -یدب  کيبه    کيرابطه    مبنای  بر  یبرآورد دباغلب  

 یریگان دازهپاي ه    است که بر  یدائم  انيسنجه جر  یمنحن

 یریگو ت راز ان دازه باش دیم یهمزمان تراز سطح آب و دب

 ليتب د  یسنجه ب ه دب   یبا استفاده از منحن  سیشده مستق

ها در رودخان ه یب را ت وانیرا م یک رديرو  نی. چنشودیم

 ه ایموجک ه    یداري ناپا  اني جر  ايو    داريپا  انيجر  طيراش

مناس ب  دهن دیاز خ ود نش ان م  کینماتیرفت ار س   لیس

 ادي ز بیب ا ش  يیهادر رودخان ه به طور عم دهه  دانست ک

 ر،ی متغ  یان رژ  بیش   گ رياست. در اغلب موارد د  گونهنيا

 یمرب وط ب ه دب   پوي ايی  ینرسيفشار و ا  یروهایهمراه با ن

 یس نجه حلق و  یمنحن   لیبه تش ک  جرمن  دار،يناپا  انيجر

 یب دان معناس ت ک ه منحن  ني(. اFread, 1975) شودیم

اش ل -یدب   یرابطه واقع  فیتوص  یبرا  یدائم  انيسنجه جر

ه ای س نجه ای از منحنینمون ه  .باشدیو مناسب نم  یکاف

حلقوی که شامل شاخه ص عودی و نزول ی س یلاب، نقط ه 

 1( اس ت، در ش کل  B( و نقط ه ت راز بیش ینه)Aدبی اوج)

 آورده شده است.

Fig. 1 Loop rating curve (Fread, 1975) 
 ( Fread, 1975سنجه حلقوی )منحنی    1شكل 

نشان داده است ک ه اس تفاده   یعدد  هایبررسی و ارزيابی 

ممک ن اس ت منج ر ب ه  یدائم  اني س نجه جر  یاز منحن

 ب رآورددر  15از %  یح دود ب  در یقابل ت وجه  یخطاها

 یمنحن   یابي برون  نیشود. همچن   لیس  رخدادزمان    یدب

م ورد اس تفاده   یهایریگاز مح دوده ان دازه  بیرونسنجه،  

 یاعم ده یخ ود عام ل خطاه ا زین یمنحن نيا هیته  یبرا

ب ر  افزون(. Baldassarre and Montanari, 2009) باشدیم

وج ود دارد   زین  یگريد  یگفته شده در بالا، خطا  یخطاها

 یهام دل درس تیو  واس نجیکه ممکن است به شدخ بر 

ب ا اس تفاده از   واس نجی. اگر  باشد  یرگذارتاث  یکيدرولوژیه

 یدائم انيسنجه جر یاز منحن آمدهدستبه  یدب  هایمیزان

 ،دچار خط ا خواه د ش د  اوج  یانجا  شود، برآورد زمان دب

از ت راز   پی   بیشینه  یدب  ،یردائمیغ   انيجر  طيدر شرا  رايز

 طيدر ش را  توان دیم  ریت اخ  ني و ا  دهدیرخ م  بیشینهآب  

ادام ه داش ته  زی س اعت ن  نيرودخانه تا چن د  سيملا  بیش

 یمتف اوت  یهاشده روش  ياد  هایمسللهغلبه بر    یباشد. برا

 یتجرب  ليشامل تعد  بیشترها  روش  نياستفاده شده است. ا

ه دس ت آم دهب  یتجرب   یهاسنجه است که از داده  یمنحن

در  ههيوس  نجه ب  ه یمنحن   یتجرب   ليتع  د ني  اس  ت. ا

آب وج ود دارد   یزدگ  پ   هایگذاریکه اثر  يیهارودخانه

 ,Schmidt and Garcia) ناواهن د داش ت یق یدق جينت ا

 نيچن د  ،یتجرب    یکس و ب   یهااز روش  گذشته(.  2003

 پوي ايیکام ل  اي س اده ش ده    هایهمعادل  مبنای  فرمول بر

. اس تدهياش ل ارائ ه گرد-یمحاسبه رابطه دب  یبرا  انيجر

س طح  بیمحاس به ش   یها صراحتاً ب راروش  نياز ا  یبرخ

ت  راز س  طح آب در دو مقط    مرج     یریگآب، از ان  دازه

 تریک اربرد لی ب ه دل حقق انم شتریاما ب  کنندیاستفاده م

و   کنندیم  ليتبد  یسطح آب را به مشتو زمان  بیبودن، ش

ت راز آب در هم ان   درپ یپی  یهایریگبا استفاده از اندازه

س  نجه در دس  ترس اس  ت، ب  رآورد  یک  ه منحن   یمقطع  

ارائ ه ش ده، تح ت   یه افرمول  شتریحال ب  ني. با اشودیم

مقط     دس هو هن  اني محدودکنن ده جر  یهاهیفرض   ریتاث

ه ا کمت ر ان د و مح دوده اعتب ار آنرودخانه به دست آمده

 یامک ان کاربرده ا نيقرار گرفته است. بنابرا   يمورد آزما

 Perumal et) ده دیرا ک اه  م ع تیآن در طب یاتیعمل

al., 2004 .)یهاهیحذف فرض  ايکاه  و  یبرا يیهاروش 

ب  ر  یمبتن   ان،ي  جر پوي  ايیهای مح  دود کنن  ده معادل  ه

ک ه  ش ده ش نهادیهمزمان تراز در دو مقط   پ   یریگاندازه

در دو مقط    یهندس  هایويهگیروش مستلز  داشتن    نيا

و کاه    یمورد نظر است و منجر به بهبود دقت برآورد دب

 (.Dottori et al., 2009) اس  تش  ده برآورد یخطاه  ا

Perumal et al. (2010)   روش  ی ب  ر پاي  ه رون  ديابی

اش ل در ش  رايط -ماس کینگا  ب رای ب رآورد منحن  ی دب ی

رغس داشتن دقت نسبی مناس ب، غیردائمی ارائه کرد که به
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ط وج ود جري ان ورودی ج انبی ن اچیز ه س قاب ل در شراي

 برداری نبود.بهره

Ahmadi and Maghrebi (2021) روش بار ناستین یبرا 

س  نجه  یب  رآورد منحن   یب  راس  رعت را ه  ای هستراز

کار گرفتن د و ب همرک ب    یهادر آبراه ه  یدائم  یهاانيجر

ت راز دلا واه و  کي در  یاطلاع اخ دب  مبن ای  ای بررابطه

س نجه   یمنحن   ارائه کردن د ک ه  مقط ،  یاطلاعاخ هندس

کند. قابل يادآوری میبرآورد  به خوبی  را    یدائم  یهاانيجر

ترين برتری روش ارائه شده در تحقی و يادش ده است مهس

اين است، در شرايطی ک ه جري ان وارد سیلابدش ت ش ده 

اش ل جري ان -ه ای ب رآورد منحن ی دب یباشد ديگر روش

دائمی، دارای خطای به نسبت بالايی بوده، در شرايطی ک ه 

س رعت در اي ن حال ت نی ز دارای دق ت ترازهای هس روش

 بسیار خوبی است.

اشل در -یدب  یمنحن  نییو تع  یکیدرولیشناخت عملکرد ه

ها دش تلابیو س  یمرکب که شامل آبراه ه اص ل  هایمقط 

 هامس لله  نيت راز مهس  یردائمیغ   انيجر  طيهستند در شرا

ب ا توج ه ب  ه  رونیاس ت. از هم   کیدرولی ه یدر مهندس 

 ه اییب رآورد منحن رون ديابی س یلاب و  موضوع    تیاهم

 ، ومرک ب  یهاآبراه ههای طبیعی و  رودخانهاشل در  -یدب

 ني ص ورخ گرفت ه در ا  ه ایبررسی و ارزيابی  هاییکاست

نگ ار بو آاش ل  -یدب  منحنیپهوه  به برآورد    نيا  نه،یزم

 ه ایمقط در  یردائم یغ  اني های با جردر آبراههخروجی  

 ترازه ایب ر  یو مبتن   دي جد  یمرکب با اس تفاده از روش 

 سرعت خواهد پرداخت.هس

روش پیشنهادی در اين تحقیو ک ه ناس تین ب ار توس ط 

Maghrebi (2006) یترازه اش ده، ب ا عن وان روش  ارائ ه 

 شود.مینیز شناخته   SPMيا    سرعتهس

 هامواد و روش -2
 یعنياست،  یردائمیبه شکل غ   اغلب  عتیآب در طب  انيجر

 ني . عل ت اس تینسبت به زمان ثابت ن  انيجر  یهایهگيو

 ه ایعامل  یو گ اه  یعیطب  هایعامل  یگاه  هاتغییرپذيری

ه ا و عملک رد ذوب ش دن برف ها،لابی. س باشدیم  یانسان

 یهاانياز جر  يیهانمونه  یکیدرولیه  یهادر سازه  هاچهيدر

 یمک ان  اي و    یزمان  ریی. موج به صورخ تغدهستن  یردائمیغ 

در   یردائم یغ   اني . در جرش ودیم  فيتعر  انيدر عمو جر

هم راه ب ا زم ان  اني ثابت، عمو و سرعت جر  تیموقع  کي

در حقیقت حرکت ي ک م وج اس ت ک ه ب ا .  کندیم  رییتغ

دو را از  تغییر مکان خود، عم و جري ان ي ا دب ی و ي ا ه ر

مقطعی به مقط  ديگر و از زمانی به زمان ديگر تغیی ر داده 

 آورد.و جريان غیردائمی را بوجود می

 های حاكممعادله  -1-2

های ک ه ب ه معادل ه  یردائم یغ   انيحاکس بر جر  هایمعادله

مع روف هس تند از   پوي ايیهای م وج  معادله  ايونان  -سنت

و اندازه حرکت ب ه   یوستگیپ   یجزئ  لیفرانسيهای دمعادله

از   لیفرانسيهای دمعادله  نياستاراج ا  یاند. برادست آمده

اس تفاده   dxحجس کنترل در طول کوچک و مش ا     کي

کن  د،  لی  ب  ه س  مت ص  فر م  dx ک  ههنگامی  .ش  ودیم

ادام ه ب ه . در نديآیدست مهب يینها لیفرانسيهای دمعادله

ون ان -اندازه حرک ت و س نت  ،یوستگیهای پ معادله  نییتب

 .شودپرداخته می

 ی وستگیمعادله پ  -1-1-2
 dxو طول  Aمقط   گسترهحجس کنترل به   کي  2شکل    در

 کي  انيجر  یجر  برا  یدر نظر گرفته شده است. قانون بقا

ش ده   انی ، بيادشدهدرون حجس کنترل    ريتراکس ناپذ  الیس

 dt یج ر  در ب ازه زم انهای تغییرپذيری ن،آدر ، که است

 ی است.خال  خروج انيجربرابر با  

 

Fig. 2 Control volume of continuity equation 
 ی وستگیاستاراج معادله پ  برایحجس کنترل     2شكل 

 dxdtرابط ه ب ر  دو طرفو    شودصفر فرو    یجانب  یاگر دب

ب ا ب از    یهادر آبراهه  انيجر  یوستگیمعادله پ   ،شود  سیتقس
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 ,Sturm) شودیمارائه  ريبه صورخ ز ثابت فرو کردن 

2001.) 

(1) 
=0 0

 
+ − − = −
 

 
 + =

 

Q A
Q dxdt Q qdxdt dx dt

x t

Q A
if q

x t
 

ط ول  dxسطح مقط  جري ان،  Aدبی جريان،   Qکه در آن  

شدخ جريان جانبی ورودی   qو    xحجس کنترل در راستای  

 در واحد طول است.

 اندازه حركتمعادله    -2-1-2
فش ار،  یه اروین شودیمشاهده م  3شکل    طور که درهمان

بر حجس کنترل نشان   یبرش  یروهایو ن  یاصطکاک  ،یگرانش

مع ادل  یس تيبا روه این ني . اگذارن دیم ریداده ش ده ت أث

حج س   در درونان دازه حرک ت در زم ان  های  تغییرپذيری

از حجس کنترل   یخال  اندازه حرکت خروج  دبیکنترل و  

 شود:د که به شکل رابطه زير نوشته میباشن

(2) ( . )x x x x
cv cs

F u d u u dA
t

 


= +


  
 

که در آن
xF   برآيند نیروهای وارد بر حجس کنترل ک ه

ش  امل نیروه  ای فش  اری، گرانش  ی، برش  ی و اص  طکاکی 

ه  ای س  مت راس  ت ب  ه و عبارخ xباش  ند، در راس  تای می

های ان دازه حرک ت ب ا ترتیب از چپ به راست تغییرپذيری

ان دازه   یخال  خروج دبی  حجس کنترل و    زمان در درون

 .باشندیحرکت از حجس کنترل م
 

Fig. 3 Control volume of momentum equation  
   استاراج معادله اندازه حرکت  برایحجس کنترل      3شكل 

را   2معادل ه    ت وانیم  3و شکل    بالا  هایحیتوضبا توجه به  

 نوشت: ريبه صورخ ز

 

 

(3) 

0 0

2

( )

( )
.cos

  


  


− + − +




= +

 
l

Ah
g dx gAdxS Pdx

x

V AVA
qv dx dx dx

t x
 

 lvدبی جانبی در واحد طول در جهت جريان،    qکه در آن

دارد،   xب ا جه ت    سرعت جريان ورودی جانبی که زاويه  

h     فاصله عمودی سطح آزاد ت ا مرک ز ثق ل س طح مقط

 0Sپیرام ون مرط وب،    Pگستره س طح مقط  ،    Aجريان،  

ت ن  برش ی  0زاويه بستر با اف و،  بستر آبراهه، شیب  

2می  انگین م  رزی،

2 x

A
u dA

Q
 =  ض  ريب تص  حیح ان  دازه

مؤلفه سرعت   xuسرعت میانگین سطح مقط  و    Vحرکت،  

تقسیس ک رده و dxرا بر 3ی  باشند. معادلهمی  xدر جهت  

که موسو  ب ه معادل ه ان دازه   4سازی کرده تا معادله  ساده

 حرکت است، حاصل شود:

 

 

 

 

 

(4) 

2

0

2

0

( ) ( )

cos

0

( ) ( )







   
+ + = − 

   

+

= 

   
+ + = − 

   

f

l

f

Q Q
gAh gA S S

t x A x

qv

if q

Q Q
gAh gA S S

t x A x

 

و روش حنل   وننان-های سننتمعادله  -3-1-2

 عددی آن

های های سیلابی از ترکیب معادل هبه منظور تحلیل جريان

ش ود ک ه ب ا عن وان حرکت و پیوستگی اس تفاده میاندازه

-های س نتمعادلهشوند.  ونان نامیده می-های سنتمعادله

 یردائم  یغ  یه  اانيحرک  ت جر یهای کل  ون  ان، معادل  ه

فش  ار   ي  توزهای یهفرض   یها دارامعادل  ه ني  ا هس  تند.

، توزي  سرعت کس  بیشدارای  آبراهه    ، بسترکیدرواستاتیه

باش  ند. اي  ن ناپ  ذير ب  ودن جري  ان میيکنواخ  ت و تراکس

از ن وع   یجزئ   لیفرانس يهای دمعادل هدر دس ته  ها  معادله

ها ب ه ص ورخ اي ن معادل هش وند.  می  بن دیطبقه  یهذلول

شوند که به ترتی ب بی ان نماي  داده می  6و    5های  رابطه

 ,Sturm).  پیوستگی و مومنتو  هس تندهای کننده معادله

2001): 
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(5) 0
Q A

x t

 
+ =

   

(6) 

2

0f

Q Q h
gA gAS

t x A x

   

+ + + = 
     

ونان حل تحلیلی ندارند و بايس تی ب رای -های سنتمعادله

(. Akan, 2006های عددی استفاده ش ود )حل آنها از مدل

مدل عددی م ورد اس تفاده در اي ن مقال ه، م دل تفاض ل 

باشد که به طور مرسو  با عن وان ای میمحدود چهار نقطه

. (Fread, 1993)ش ود الگوی ض منی پريس من نامی ده می

 4ای الگ وی پريس من در ش کل  نمايی از ش بکه محاس به

 .(Szymkiewicz, 2010نماي  داده شده است )

 

Fig. 4 Computational grid (Szymkiewicz, 2010) 
 سمن يروش پر  ایمحاسبهشبکه      4شكل 

  (Szymkiewicz, 2010) 

و مشتقاخ مکانی و زمانی برای شبکه نشان    fتاب  پیوسته  

ب  ر  و  های وزن  ی و ض  ريب 4داده ش  ده در ش  کل 

ه  ای تفاض  ل مح  دود، ب  ه ترتی  ب براب  ر ب  ا حس  ب عبارخ

 :(Szymkiewicz, 2010شوند )تعريف می 8و   7های رابطه

 

(7) ( ) ( ) ( )1 1

1 11n n n n

i i i if f f ff

x x

 + +

+ +− + − +
=

 
 

(8) ( ) ( ) ( )1 1

1 11n n n n

i i i if f f ff

t t

 + +

+ +− + − +
=

 
 

 

باش  د می 5/0براب  ر ب  ا  ها می  زان ک  ه در اي  ن رابط  ه

(Szymkiewicz, 2010)   ديگ  ر س  ویو از Fread (1974) 

های س یلابی، را برای جريان  مناسب  میزان ضريب وزنی

 .کندپیشنهاد می 55/0برابر 

های تفاضل های تفاضل محدود ضمنی برخلاف روشروش

روش  .باش  ندمح  دود ص  ريح دارای ش  رط پاي  داری نمی

تفاضل محدود ض منی کمت رين حساس یت را نس بت ب ه 

و  tدارد. اما اگ ر  xدر برابر ثابتtهای  پذيریتغییر

x  ای انتااب شوند که عدد کوران تبه گونه/t x

V C

  
   

 

ها ب ه کمین ه به يک نزديک باشد، میزان خط ای محاس به

 (، يعنی: Sturm, 2001رسد )می

(9) 
x

t
V C


 


 

 

C س  رعت جري  ان و Vک  ه در آن  gD= باش  د و میD 

 عمو هیدرولیکی است.

در رابطه با جزئیاخ حل عددی به طور   تکمیلیهای  توضیح

( Szymkiewicz, 2010( و )Akan, 2006کام  ل توس  ط )

 ارائه شده است. 

 مغربی() SPMروش    -2-2
روباز تحت   یکیدرولیه  هایمقط عبوری از    انيساختار جر

 برای  چندیهای  هستند. روش  یهای ماتلففراسنجه  ریتأث

 اني جر  می زانس رعت ب ا    ترازه ایمرتبط کردن الگ وی  

ب ا  Maghrebi (2006) عبوری از مقط  ارائ ه ش ده اس ت.

 رییگسرعت، روش اندازه  بعدیب  ترازهایاستفاده از مفهو   

در ادام ه ب ه   .ک ردرا ارائ ه    (SPM)  ای س رعتنقط ه  تک

رابط ه و ب رآورد  SPM های ح اکس در روشمعادل ه  حيتشر

 .است شده هپرداخت  SPM با استفاده از روش  دبی

ج دار ب ر  ریساوار، ت أث-ویبا استفاده از قانون بSPM  روش

را ب ا در   اني سرعت در مقط   عب وری جر   يتوز  چگونگی

وارد ب ر  یکيالکتر روییاز ن یناش هایگذارینظر گرفتن اثر

ب ا  یمیس  یک يالکتر دانی ذره با بار س اکن ک ه در م  کي

 ق انون .کن دمی سازیهیشب رد،یگیقرار م  یکيالکتر  انيجر

 دانی است ک ه م   یمعادله در الکترومغناط  کيساوار  -ویب

معادل ه   ني. اکندیرا محاسبه م  انياز جر  ناشی  یسیمغناط

جه ت، ط ول و مج اورخ   ،یرا به بزرگ   یسیمغناط  دانیم

 .(Jackson, 1999)  کندیمربوط م یکيالکتر انيجر
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از دو قانون   تواندیم  انيسرعت در مقط  عبوری جر   يتوز

. در اي ن پ هوه  ب ا کند  روییسرعت پ   یتميلگار  اي  یتوان

توجه به آشفتگی جريان از روش توانی استفاده شده اس ت 

 .دشویمکه در ادامه بررسی 

 سرعت عیتوز -1-2-2
حال ت آش فته ب ر  یبرا  یدر حالت عموم  یمرز  هيلا  هينظر

 یهادر آبراهه  هينظر  نياما ا  شود،یم  انیصفحه ب  کي  یرو

 یدوبعد  یمرز  هيلا  انيبا جر  اديباز با وجود وجه اشتراک ز

 اني. با ورود جردهدیرا نشان م  يیهاصفحه، تفاوخ  یبر رو

 یه اشده و تن   لینازک بر جدار تشک  هيلاکي،  آبراههبه  

 ج اديا  یمرز  هي. لاشودیم  جاديدر بستر ا  ديشد  یاصطکاک

به س طح   دستنيیشده در بالادست، با حرکت به سمت پا

ب   ه  ،یاز ورود نیمع    یاآب رش   د ک   رده و در فاص   له

 یهایبندسیتقس  مبن ای. ب ر رس دیکامل م  یافتگيتوسعه

آرا  و آش فته  ه ایتن دس ته ب ه دو  یت ن  برش   ،یکل

  ي توز  یبرا  یکل  کرديدو رو  سوی ديگر. از  شودمی  سیتقس

تح ت دو   کرديدو رو  نيشده است که اه  ارائ  انيسرعت جر

. ق انون شوندیم  انیسرعت ب  یو قانون توان  یتميقانون لگار

ش ده، در   اس تاراج  یآشفتگ  هينظر  مبنایکه بر    یتميلگار

اس ت و  یدقت ک اف دارایبستر  یکيدر نزد  یجزئ  یاهیناح

 یشتریداشته، در محدوده ب  یتجرب  مبنايیکه    یقانون توان

 ینم   یتميگرچ ه ق انون لگ ار.  کاربرد دارد  انياز عمو جر

سرعت   انيگراد  یجدار و قانون توان  یتواند سرعت را بر رو

ک ار ب ا رابط ه   یبه خاطر سادگ  اما  کند  یابيرا در جدار ارز

از قانون توانی سرعت   پهوه   نيسرعت، در ا  یتوان  یجبر

 است.استفاده شده

 قانون توانی   -1-1-2-2

های ب از توانی برای برآورد توزي   س رعت در آبراه هقانون  

 است: 10عري  بر روی صفحه تات برابر با رابطه 

(10) 
1

   
m

max

u z

u h

 
=  
 

 

س  رعت  maxuاز بس  تر،  zس  رعت در فاص  له  uک  ه در آن 

ش اخ    m/1ده د و  بیشینه است که در سطح آب رخ می

برای جري ان  Prandtl (1933) باشد.قانون توانی سرعت می

را  mو ب رای اع داد رينول دز پ ايین  روی مرز صاف آشفته

را  m های ص افبرای لول ه Nikuradse (1933)و  7معادل 

پیشنهاد کردند. قابل   10تا    6وابسته به عدد رينولدز و بین  

گرادي ان نهاي ت ش دن به يادآوری است ک ه ب ه عل ت ب ی

سرعت در نزديکی ديواره، نیمرخ ناشی از ق انون ت وانی در 

وجود نیم رخ ناش ی از نزديکی ديواره معتبر نیست، با اين  

 Munsonقانون توانی در محدوده قابل قبولی اعتبار دارد )

et al., 1995.) 

بنا  هم سنرعتروند استخراج ترازهای    -2-2-2

 استفاده از روش مغربی 
س اوار در   -مغربی برگرفته از قانون بیو  انديشه اصلی روش

 1820علس الکترومغناطی  است که اي ن ق انون در س ال  

های همانن د بیش تری ارائه شد. باور بر اين است که جنب ه

بین جريان الکترومغناطی  و جري ان آب وج ود دارد ک ه 

ه ا نش ده اس ت. در روش مغرب ی از توجه چن دانی ب ه آن

رای تعیین رابط ه و محاس به همانندی میدان مغناطیسی ب

 ,Maghrebi)جريان استفاده شده است  سرعتهسترازهای 

2006). 

 ت أثیراگر س یمی تح ت    شودیفرو م  5شکل  به  با توجه  

 ني باش د، ا Iعبور جريان الکتريکی با شدخ جريان برابر با  

خواه د   پیرام ون آنامر سبب ايجاد میدان مغناطیسی در  

 س،یس  پیرام وندر    یسیمغناط  دانیم  دیتول  برایال  شد. ح

. آنگ اه ب ا شودیدر نظر گرفته م  dL  از آن به طول  یعنصر

، Mدلا واه مانن د    یانقط ه  یساوار برا-ویب  نتوجه به قانو

ش ده توس ط ه ر  ج اديا  یس یمغناط  دانی شدخ م  یبزرگ

ط ول   ،یعب ور  انيمتناسب با شدخ جر  یلیفرانسيد  عنصر

 سیو خط مرتبط کنن ده س   سیس  نیماب  هيو زاو  سیس  عنصر

ش دخ   یریگجه ت  رون دبه نقطه موردنظر است. از لحاظ  

 دست  قانون   و با توجه به   5شکل  برابر  ،یسیمغناط دانیم

 

Fig. 5 Effect of magnetic field on charged particle 
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(Maghrebi, 2006) 
 ,Maghrebi)بر ذره باردار    یسیمغناط  دانیم  ریتأث 5شكل 

2006 ) 

 عنص رشده از ب ردار   لیعمود بر صفحه تشک  دانیراست، م

 نظر است. تا نقطه مورد سیشده از س سیو بردار ترس سیس

 ري ب ه ص ورخ ز یساختار ب ردار مبنایساوار بر  -ویقانون ب

 است:

(11) 
3

d
d

4

I

r


=

L r
H

 
 

بردار موقعیت ک ه   rشدخ میدان مغناطیسی،    Hکه در آن  

 کند.عنصر را به نقطه موردنظر متصل می

شبیه   برایاز اين مدل    6برابر شکل    ،SPMاکنون در روش  

 و  ش ودسازی مقط  جريان از يک آبراهه روباز استفاده می

با ق انون   همانندرابطه ای برای تعیین ترازهای هس سرعت  

 د.شومیدان مغناطیسی ارائه می

 

Fig. 6 Effect of the boundary element on a point in the 

flow section (Maghrebi, 2006) 
  انيدلاواه در مقط  جر  یابر نقطه   یعنصر مرز  ریتأث  6 شكل

(Maghrebi, 2006 ) 

( ب ر روی dsط ول مح دودی از م رز )  بر اي ن مبن ا ت أثیر

 آيد:دست میهب 12ای دلاواه در مقط  از رابطه نقطه

(12)   ( )SPM 1d df c= r su

 
های سرعت ناش ی از انحراف تغییرپذيری  SPMduکه در آن

ب رداری م ابین  rدر روش مغرب ی،  dsعنصر م رزی مانن د  

)عنصر مرزی و نقطه مورد نظر، )f r تاب  سرعت ح اکس ب ر

ثابت م رتبط ب ا زب ری و آش فتگی ج دار 1cمیدان جريان،

های ک ل ج دار است. در اين روش برای تعی ین اثرگ ذاری

تر شده از ساحل یط  (، طول محSPMuجريان بر يک نقطه )

تقس یس ds های م رزی چ پ ت ا س احل راس ت ب ه عنص ر

های ی عنصرهمه  یهایاثرگذارگیری از  شود. با انتگرالمی

محاس به   SPMuمرزی بر روی هر نقط ه از جري ان می زان  

 :شودمی

(13) ( )SPM 1

boundary

du f c= i r s

 

بردار يکه موازی با جهت جريان يا ب ه عب ارخ   iکه در آن  

است. از سويی مشا  است ک ه   xجهت با محور  ديگر هس

drحاصل ضرب بیرونی دو بردار   s  ، می دانی ب ه بزرگ ی

d sinr s   کن  د، بن  ابراين در جه  ت جري  ان ايج  اد می

 خواهیس داشت:

(14) ( )SPM 1

boundary

sin du c f s=    r

 

زاويه بین بردار موقعیت و بردار عنص ر م رزی که در آن

است. گا  بعدی اين روش، جستجو ب رای تعی ین بهت رين 

اس ت. الگ وی توزي   س رعت در   rتاب  سرعت وابسته ب ه  

ای يک توزي  سهمی ش کل های باز برای جريان لايهآبراهه

که در حالت آشفته توزي   آن ب ا اس تفاده از است درحالی

شود. ب ه ط ور معم ول در قانون توانی و لگاريتمی بیان می

مجاری بسته و باز با توج ه ب ه آش فتگی جري ان از ق انون 

زي   نیم رخ س رعت اس تفاده توانی سرعت برای برآورد تو

تاب  سرعت در معادله  (.Chen and Chiew, 2004شود )می

 شود:به صورخ زير بیان می 14

(15) ( )
1

* 2  mf u c r
 
 =
 
 

r

 

ضريب م رتبط ب ا آش فتگی و ت ن  برش ی  2cکه در آن 

*س  رعت برش  ی ) u*ج  دار و  0  /u  = اس  ت. ب  ا )

توان در ه ر نقط ه می  14در معادله    15جايگذاری معادله  

)دلاواه ب ا ماتص اخ   ),y z    می زان( )SPM ,u y z   را ب ه

 دست آورد:

(16) 

( )SPM

1

1 2 * 2

boundary

,

sin dsm

u y z

c c u c r

=

 
    
 
 

  

3*با در نظر گرفتن میزان   1 2c c c u=     7وm=   رابطه ب الا

 شود:به صورخ زير بازنويسی می
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(17) ( )
1

7
SPM 3,   sin ds

boundry

u y z c r 
 
 =
 
 


 

آمده از معادله ب الا ب ه خ ودی خ ود دستبزرگی میزان به

بع د ش ده آن نق   مهم ی در معنايی ندارد اما می زان بی

کن د. می زان می انگینای س رعت ايف ا میروش تک نقطه

SPMu  ( در مقط  جريانSPMUرا می ) 18توان از معادله 

 به دست آورد:

(18) 
( )SPM

SPM

,

A

u y z dA

U
A

=



 

)اگ ر می زان    18در معادله   )SPM ,u y zب رSPMU   تقس یس

، ب رای Cnشود، فراسنجه مربوط به تراز بدون بعد سرعت 

 آيد:ماتصاخ مورد نظر به دست می

(19) ( )
( )SPM

SPM

,
,

u y z
Cn y z

U
=

 

 Muگیری س رعتی ان دازهدر نقط هCnبا داشتن می زان  

را با اس تفاده   Uتوان میزان سرعت میانگین کل مقط می

 از معادله زير محاسبه کرد:

(20) 
( )

( )

,

,

Mu y z
U

Cn y z
=

آمده از دس تبعد شده بهبی  سرعتهسترازهای    7در شکل   

 اين روش در مقط  رودخانه اونان نشان داده شده است.

 

Fig. 7 Contours estimated by Maghrebi's method in Unon 

river section 
در مقط     یآمده از روش مغربدست به  یترازها   7شكل 

 ( Maghrebi, 2006رودخانه اونان )

ب  ه ترتی  ب  7پ  ر در با    ب  الايی ش  کل و خطها نقط  ه

و برآوردش ده نس بت س رعت ش ده    یریگاندازههای  میزان

باش ند. می  مقط  رودخانه اونانسطحی به سرعت میانگین  

ش ود دق ت روش مش اهده می 7طور ک ه در ش کل هم ان

سرعت بس یار مناس ب اس ت. مغربی در برآورد ترازهای هس

اس ت، ام ا  شتریبرآورد ب یخطا هاوارهيد  یکياگرچه در نزد

روش در   ني ا  یخط ا  انيمقط  جر  یانیم  یهادر محدوده

 .است ±5حدود %

  SPMUفراسنجه  روند محاسبه -2-2-3

هندس ی   هایکه مقط  جريان دارای پیچی دگی  یدرصورت

، پذير استبه راحتی امکان  SPMروش    هایهنباشد، محاسب

و   بلن دی،  پس تی  دارایمقط   هندس ی  اما هنگ امی ک ه  

ساده سازی   برای، نیاز به راهکاری  باشد  خمیدگی در بستر

 چگ ونگیبدين منظور می بايس ت    وجود دارد.  SPMمدل  

مورد نظر را بر روی مقط  جريان بررس ی   هاینقطهتعیین  

   کرد.

های فراس نجه  هایهمحاسبسازی روش مغربی و  برای مدل

هايی در مقط   جري ان بايست نقطهاين روش، در آغاز می

ه ا حس اب در آن  SPMuهایدر نظر گرفته شود که میزان

می باشند و توانند دارای ساختار منظمی  هاشوند. اين نقطه

طور شند، به عنوان ملال، هم انابندی منظس داشته بشبکه

ب ه   هاشود، الگوی انتااب نقطهمشاهده می  8که در شکل  

باش د. های ثاب ت میهايی ب ا فاص لهصورخ رديف و ستون

در اي  ن الگ  و از تقس  یس مجم  وع  SPMUمحاس  به می  زان 

ب ر   های نقط همحاسبه شده برای هم ه  SPMUهای  میزان

آيد. اي ن نکت ه لاز  ب ه ي ادآوری دست میبه هاشمار نقطه

ه ايی ک ه در مقط   هااست که اين الگوی چی دمان نقط ه

س از خواه د ب ود. در شکل هندسی منظمی ندارند، مسلله

های ب  ا ک  ه از الگ  وی نقط  ه 8مقط    هی  درولیکی ش  کل 

هايی از مقط   فاده شده است، منطق ههای ثابت استفاصله

های کم ی در جريان وجود خواهند داشت که شمار نقط ه

باش  د. ها در دس  ترس میها ب  رای محاس  بهآن منطق  ه

، اي ن SPMuه ایگیری میزانهمچنین به دلی ل می انگین

میزان در نزديکی م رز جري ان نماين ده مس احت کمت ری 

راين باي د تأثیرگ ذاری اي ن فراس نجه در خواهد بود و بناب
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 .نزديکی مرزها کمتر شود

Fig. 8 Regular pattern of placing points on the compound 

flow section 
مقط     یها بر رو نقطه   یریمنظس قرارگ  یالگو   ينما   8شكل 

 مرکب 

بندی يک روش برای ح ل اي ن چ ال  ج ايگزينی ش بکه

 ها است.بندی سطحسازمان يا مللثبندی بیشبکهمنظس با  

بن دی سازمان اغلب در قالب الگوريتس مللثبندی بیشبکه

بندی سطح يا بندی روشی برای تقسیسشود. مللثبیان می

ش  کل اس  ت ک  ه از های مللل  ی ي  ا هرمیفض  ا ب  ه عنص  ر

های احاطه کننده بر آن سطح ي ا فض ا ای از نقطهمجموعه

بن دی های گوناگونی ب رای مللثکند. الگوريتسمی  استفاده

ها ارائ  ه ش  ده اس  ت. در اي  ن پ  هوه  از الگ  وريتس س  طح

های س  ازی زاوي  هبن  دی دل  ونی ک  ه ه  دف بیشینهمللث

ها س ازی اخ تلاف زاوي ههای شکل گرفته و يا کمینهمللث

نسبت به يکديگر بوده که در عمل ب ه معن ای آنس ت ک ه 

های ديگ  ری از ه  ر ملل  ث، ش  امل نقط  هداي  ره محیط  ی 

شرط دايره محیط ی   9های پیرامونی نشود. در شکل  مللث

بندی دل ونی اس ت، نم اي  که رکن اصلی الگوريتس مللث

 داده شده است. 

Fig. 9 The circle condition in Delaunay's triangulation algorithm 
 ی ن دلو  یبندمللث تسيدر الگور رهي شرط دا  9شكل 

بن دی دل ونی در فض ای برای بهب ود عملک رد روش مللث

( Ruppert, 1995ت  وان از الگ  وريتس روپ  رخ )دوبع  دی می

هايی با کمت رين اخ تلاف استفاده کرد. اين الگوريتس عنصر

ه  ا را تولی  د ک  رده و ب  ا اس  تفاده از های مللثب  ین زاوي  ه

های مللل ی تواند عنصرمی  های کوچکهای با نسبتمللث

های کوچ ک ق رار ده د. اي ن با تراکس دلاواه در فاص له  را

های بسیار ريز و با ت راکس ب الا و الگوريتس ارتباط بین عنصر

های ب زرگ و ب ا ت راکس ک س را ب ا اف زاي  ت دريجی عنصر

 کند.ها برقرار میگستره عنصر

بندی ناساختارمند ملللی دل ونی در مقط   به وسیله شبکه

وج ود خواه د   17تفاده از رابطه  جريان، در عمل امکان اس

امک   ان  Wolfram Mathematicaاف   زار داش   ت. در نر 

اف زار نر بندی فراهس شده اس ت.  استفاده از اين نوع شبکه

Wolfram Mathematica یفن  هایبهمحاس  س امانه کي 

از ها  بهمحاس   یه احوزه  ش تریاست که ش امل ب  پیشرفته

 ر،يپردازش تص و ن،یماش یریادگي ،یعصب  یهاجمله شبکه

 ني . اش ودیم  رهی داده و غ   یهندسه، علس داده، مصورساز

در  نينماد هایبهابزار مهس در حوزه محاسجمله  افزار از  نر 

و   اخی از عمل  یاریاست ک ه ق ادر ب ه انج ا  بس   اخیاضير

 هی و با تک  باشدیم  یاتیاضير  یبه صورخ نمادهاها  بهمحاس

و  یاض  ير یهابهانج  ا  محاس   یب  را Wolfram ب  ر زب  ان

 هان هيگز  نياز بهت ر  ،یلیتحل  اي  یبه صورخ عدد  یمهندس

پ  از قرار دادن شبکه ب ر   10برابر شکل  .  دآيیم  به شمار

تنه ا  SPMuه ایروی مقط  جريان تنها کافی است میزان

ای از عنص ر مللل ی( ه ر در مرکز سطح )به عنوان نماينده

 های ملللی به دست آيد.يک از عنصر
 

Fig. 10 Triangular elements on the flow section and 

parameters of Maghrebi's method 
و    انيمقط  جر  یبر رو  یمللل  یعنصربند    ينما  10شكل 

 ی روش مغرب  یهافراسنجه 

 محاسبه رابطه دبی   -3-2
، A، گستره مقط  جريان  nهايی مانند زبری بستر  فراسنجه

، شیب بس ترT، طول سطح آزاد آب Pتر شده محیط
0

S  و

، در می زان دب ی تأثیرگ ذار SPMUجريان در مقط  سرعت

 توان گفت:هستند. در واق  می



1402 تابستان، 2 ، شماره18دوره  هیدرولیک   

  

 
Journal of Hydraulics  

18(2), 2023 
13 

 

 

(21) SPM 0( , , , , , )Q f n A P T U S=

همچنین شکل کلی رابطه پیشنهادی برای برآورد دبی ب ه  

 شود:صورخ زير ارائه می

(22) 3 52 41/21
0 ( ) ( ) ( ) ( )

a aa a
SPM

a
Q S A U P T

n
=

برای تعی ین ض ريب 
1a ه ایو توان

2a ،
3a ،

4a  5وa  از

ای و مرکب نماي  داده های ملللی، مستطیلی، دايرهمقط 

 استفاده شد.  11شده در شکل 

Fig. 11 Sections used to estimate the discharge relation 
 های مورد استفاده برای محاسبه رابطه دبی مقط     11 شكل

های رابط ه پیش نهادی در آغ از برای تعیین ضريب و توان

ه ای در هري ک از ت راز  SPMUو    A  ،P  ،Tه ای  بايد میزان

ه ا و ه ای مقط ای محاسبه شود. با داشتن ويهگیمشاهده

ماتلف، ض ريبدبی هر مقط  در ترازهای  
1a  ه ایو توان

2a  ،
3a  ،

4a    5وa   ،با استفاده از فرآيند الگوريتس ژنتی ک

شود. تاب  خط ای بر مبنای کمینه سازی خطا محاسبه می

 23م  ورد اس  تفاده در الگ  وريتس ژنتی  ک براب  ر ب  ا رابط  ه 

 باشد:می

(23) 
1

i w

o e

i

Error Q Q

=

=

= −
 

مع رف دب ی   eQای و  دبی مشاهده  oQکه در اين رابطه،  

شمار بارهای   wمحاسبه شده بر مبنای رابطه پیشنهادی و  

باشد. بر پايه الگوريتس ژنتیک و با س عی و اجرای برنامه می

ای محاس به ه ا ب ه گون هها ب رای توانخطا بهترين میزان

 دست آمده  نتايج بهشود که میزان خطا به کمینه برسد. می

دست آمده رابطه دبی  های بههای ضريب و توان زان می  1جدول 

 با استفاده از الگوريتس ژنتیک
Table 1 Coefficient and power values obtained from 

discharge relationship using genetic algorithm 

a1 a2 a3 a4 a5 

1.0342 1.8018 -0.2966 -0.5089 -0.0168 

 .آمده است 1جدول های صورخ گرفته در از تحلیل

 24که در نهايت رابطه پیش نهادی دب ی ب ه ش کل رابط ه 

 خواهد بود:

 

 

(24) 

1 2

1.8018 0.2966 0.5089 0.0168

1.0342
.

( ) ( ) ( ) ( )SPM

Q S
n

A U P T− − −

=

 

ای و دب ی برآوردش ده از نمودار دبی مش اهده  12در شکل  

نشان داده شده است که دقت مناسب ب رآورد   SPMروش  

 باشد.دبی به اين روش قابل مشاهده می

Fig. 12 Observed and estimated discharge 
 ی شنهادیشده با رابطه پبرآورد ای و  مشاهده   یدب  12شكل 

ر وجذ(، مRMSE)  میانگین مربعاخ خطا  های مجذورمیزان

و درص د   (NRMSEی ع ادی ش ده )میانگین مربعاخ خطا

 27ت ا    25های  ( از رابط هMAPEمیانگین خطای مطل و )

 شوند:محاسبه می

(25) ( )

2N

1

1
RMSE= ( ) ( )

N
o i e i

i

Q Q

=

−
 

(26) ( )

2N

1

max min

1
( ) ( )

N
NRMSE=

( ) ( )

o i e i

i

o o

Q Q

Q Q

=

−

−


 

(27) 
( ) ( )

( )

N
ei i

i=1 i

-100
MAPE(%)=

N

o

o

Q Q

Q
  
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ه  ای نش  انگر داده o ه  ا، نماي  هش  مار داده Nک  ه در آن 

ای هس تند. های محاس بهنشانگر داده  eای و نمايه  مشاهده

رابط ه  ب رای 27ت ا  25های  خطاهای ي اد ش ده در رابط ه

ه ا در   ی مقط پیشنهادی به تفکیک نوع مقط  و در هم ه

 آورده شده است. 2جدول  
 

رابطه    MAPEو    RMSE  ،NRMSE  یخطا   هایمیزان   2جدول 

 ی شنهاد یپ
Table 2 The RMSE, NRMSE and MAPE error values of 

the proposed relationship 

Section 
RMSE 

(m3s-1) 
NRMSE 

MAPE 

(%) 

TRI 0.0139 0.0088 4.688 

REC 0.0157 0.0105 2.720 

CIR 0.0037 0.0006 0.354 

FCF S1 0.1270 0.1252 18.193 

Total 0.0414 0.0062 4.10% 

 

خط ای محاس به  3بنا بر نتايج موجود در جدول ب الا، ه ر 

دهد که دقت رابطه پیشنهادی ب رآورد دب ی شده نشان می

اس  تفاده  SPM( ک  ه  در آن از فراس  نجه روش 24)رابط  ه 

ای که برگرفته از های مشاهدهدر مقايسه با داده  شده است

 باشد.میباشد بسیار مناسب و قابل اتکا رابطه مانینگ می

 محاسبه رابطه شیب اصطكاكی   -1-3-2
( 6و    5های  ونان )رابطه-های سنتطور که در رابطههمان 

های غیردائمی نیاز ب ه نماي  داده شد، برای تحلیل جريان

ب ر پاي ه دان   کن ونی   محاسبه ش یب اص طکاکی اس ت.

هیدرولیک و در يک ديدگاه کاربردی، رابطه مورد اس تفاده 

اصطکاکی همان رابطه مانینگ اس ت. ام ا در برآورد شیب  

های زيادی اس ت و در ص ورخ اين رابطه دارای محدوديت

دش تی، خط ای اس تفاده از ورود جريان ب ه با   سیلاب

رابطه مانینگ برای محاسبه شیب اص طکاکی قاب ل توج ه 

خواهد بود. لذا در اين پهوه ، ب رای برط رف ک ردن اي ن 

محاسبه ش ده  24بطه مسلله شیب اصطکاکی با توجه به را

 توان نوشت:  است و لذا می

(28) 

2 2 0.5932 1.0178 0.0336

3.60361.0696

SPM
f

Q n U P T
S

A
=

 

fdSونان نی از ب ه محاس به  -های سنتدر حل معادله

dQ
و   

fdS

dh
باشد که با توجه به مطالب ي اد ش ده ب ه ج ای می  

گیری مش تو  28گیری از رابط ه مانین گ از رابط ه  مشتو

توان گفت ک ه در ص ورخ اس تفاده از شود. بنابراين میمی

به ج ای رابط ه مانین گ ب رای محاس به ش یب   28رابطه  

ون  ان، در ص  ورخ ورود -های س  نتاص  طکاکی در معادل  ه

های اس تفاده از مح دوديت  دش تیجريان به با  سیلاب

 رابطه مانینگ وجود ناواهد داشت.  

استخراج شنده از   ی رابطه دب  یریبه كارگ  -4-2

 ی دائمریغ انیدر جر SPMروش  

ه  ای می  دانی ک  ه در اي  ن پ  هوه  اس  تفاده ش  ده، داده

های مربوط به رودخانه تايبر در کشور ايتالیا است. اين داده

باشد. می  et al.Perumal (2007)ها مربوط به پهوه  داده

طول بازه مورد بررسی رودخانه تايبر ک ه ب ین دو ايس تگاه 

Pierantonio    وFelcino    ،کیلومتر و می انگین   15قرار دارد

باشد. بهت رين می زان ض ريب می  0016/0شیب طولی آن  

زبری مانینگ بر مبنای واسنجی برای اين رودخان ه در ه ر 

های مربوط به ويهگی  برآورد شده است و  049/0دو مقط   

و   Pierantonioسطح مقط  اي ن رودخان ه در دو ايس تگاه  

Felcino   و سطح مقط  معادل در اين دو ايستگاه براب ر ب ا

 است. 13شکل 

 

Fig. 13 Channel cross-section at Pierantonio and Felcino 

stations in Tiber River, Italy (Perumal et al., 2007) 
و    Pierantonio  ستگاهيسطح مقط  آبراهه در دو ا    13شكل 

Felcino  ایتاليا  بريدر رودخانه تا  (, 2007Perumal et al. ) 

های عمو و دب ی مرب وط در دو نگارآبهای مربوط به  داده
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باش د ک ه در دسترس می  Felcinoو    Pierantonioايستگاه  

 .نماي  داده شده است 15و   14های  در شکل

Fig. 14 Depth hydrograph at Pierantonio and Felcino 

stations 
 Felcinoو    Pierantonio  ستگاهينگار عمو در دو اآب   14شكل 

Fig. 15 Discharge hydrograph at Pierantonio and Felcino 

stations 
 Felcinoو    Pierantonio  ستگاه يدر دو ا  دبینگار  آب   15شكل 

,های  فراسنجه ,
dA dP dT

dh dh dh
ای با توجه به هندسه ذوزنقه  

 bو ع رو ک ف    cSه ای  مفروو و با دانستن ش یب کناره

 شود:مقط  رودخانه تايبر محاسبه می

(29) 2 c

dT
S

dh
=

 

(30) 22 1 c

dP
S

dh
= +  

(31) 2 c

dA
b S y

dh
= +  

 و دب ی SPMUدر با  پی  عنوان شد که پ  از محاسبه 

را براب ر  fSت وان  به روش مغربی، به کمک اي ن رابط ه م ی

fdSنوشت.    28رابطه  

dQ
ب ه ش کل   28با استفاده از رابط ه    

 خواهد بود: 32رابطه 

(32) 
2 0.5932 1.0178 0.0336

3.6036

2

1.0696

f SPM
dS Qn U P T

dQ A
=

 

SPMdUبرای محاسبه  

dh
و تراز   SPMUای بین  بايستی رابطه  

سطح آب در رودخانه تايبر استاراج کرد. برای اين کار در 

 3-2-2طور ک ه در با   را همان SPMUترازهای ماتلف، 

و ت راز   SPMU  نیرابطه ب   نيو بهترشرح داده شد، محاسبه  

بهت    رين رابط    ه ب    ا کمت    رين  .آي    ددس    ت میبه

 ( برای رودخانه تايبر به صورخ زير است:2R=0.9997خطا)

(33) 20.2336 6.5894 0.4064SPMU h h= − + +

  

 خواهیس داشت: 33پ  با توجه با رابطه 

(34) 0.4672 6.5894SPMdU
h

dh
= − +

 
 

ب رای   28و رابط ه    34تا    29های  با داشتن مشتقاخ رابطه

fdSمحاسبه  

dh
 خواهیس داشت:  

(35) 
2

fdS j k k j

dh k

 −
=

 
j  ،k  ،j  هایفراسنجهکه در آن   ،k    به صورخ زير تعري ف

 شوند:می

(36) 2 2 0.5932 1.0178 0.0336
SPMj Q n U P T=

 

(37) 3.60361.0696k A=  

(38) 

2 1.0178 0.0336

0.0178 0.5932 0.0336

0.9664 0.5932 1.0178

2 (0.5932

1.0178

0.0336 )

SPM
SPM

SPM

dU
j Qn U P T

dh

dP
P U T

dh

dT
T U P

dh

−

 = +

+
 

(39) 2.60363.8544
dA

k A
dh

 =  

 نتایج و بحث -3

نگار خروجی های سنت ونان و محاسبه آببرای حل معادله

های تشکیل شده از مدلسازی معادلهسیل بايستی دستگاه  

عددی حل شود. برای ح ل اي ن دس تگاه معادل ه از روش 

شود. در اين روش از ي ک فراين د حذفی گوس استفاده می

شود. در اين حالت پ  از حل دس تگاه و تکرار استفاده می
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ه ا ب ه ها، در حلقه بعدی اي ن میزانی مجهولتعیین همه

ه ای جدي دی وند و میزانش عنوان حدس اولیه اعمال می

ه ا ب ه آيد و بار ديگر اين میزاندست میها بهبرای مجهول

شود. اين ها اعمال میعنوان حدس اولیه به دستگاه معادله

ه ای حقیق ی خ ود ها به میزانفرايند تا هنگامی که پاسخ

های زير اي ن فراين د کند. رابطههمگرا شوند ادامه پیدا می

 ند:کنتکرار را بیان می

(40) ( 1) ( 1) ( 1)( ) ( ) ( )n k n k k

i iQ Q Q+ + += + 

 

(41) ( 1) ( 1) ( 1)( ) ( ) ( )n k n k k

i ih h h+ + += +   

 

dTهای ب   ا اس   تفاده از فراس   نجه

dh
 ،dP

dh
 ،dA

dh
 ،fdS

dQ
 ،

SPMdU

dh
fdSو  

dh
ب  رای  39ت  ا  29های ک  ه در رابط  ه 

گی ری از رودخانه تايبر محاسبه شده است و همچنین بهره

کدنويس  ی ح  ل معادل  ه ب  ه روش پريس  من در ن  ر  اف  زار 

MATLABبرده حل شده و نت ايج های نا ، دستگاه معادله

 است:آورده شده  16نگار عمو در شکل برآورد آب

 

Fig. 16 Observed and estimated outflow stage 

hydrograph 
 عمو   ای خروجیای و محاسبهمشاهده   نگارآب   16شكل 

افزون بر اين که در آغاز پیداست    16طور که از شکل  همان

ها و پايان رخداد سیلاب نتايج کامل هما وان ب ا مش اهده

ش  ود در مح  دوده زم  ان رخ  داد ت  راز باش  د، دي  ده میمی

نگار های با اهمیت در برآورد آببیشینه که يکی از شاخ 

باش د. است نیز دقت روش پیش نهادی بس یار مناس ب می

دق  ت روش  همچن  ین ب  رای ارائ  ه شاخص  ی ک  ه نماي  انگر

در طول کل زمان رخداد سیلاب مرب وط   SPMپیشنهادی  

های خطای رايج در تحقیق اخ باشد، فراسنجه  16به شکل  

(، RMSE)  میانگین مربعاخ خط ا  های مجذورشامل میزان

و   (NRMSEی ع ادی ش ده )ر میانگین مربعاخ خطاوجذم

ارائ ه   3( در ج دول  MAPEدرصد میانگین خطای مطلو )

 شده است:

 MAPEو    RMSE  ،NRMSE  یخطا   هایمیزان   3 جدول

  1996ای سیلاب  ای و محاسبه نگار خروجی عمو مشاهده آب

 رودخانه تايبر
Table 3 The RMSE, NRMSE, and MAPE error values of 

the estimated outflow stage hydrograph in the Tiber River 

flood event in 1996 

Flood 
RMSE 

(m) 
NRMSE 

MAPE 

(%) 

Tiber 

Dec.1996 
0.1196 0.0374 4.10 

 

همچنین با توجه به اهمیت تراز بیشینه و زمان رخ داد آن 

 4که پیشتر بحث شد، خطاهای م رتبط ب ا آن در ج دول  

 آورده شده است:

 

  رخدادتراز بیشینه و زمان  ی برآورد  خطا  هایمیزان  4جدول 

 رودخانه تايبر  1996در سیلاب    آن
Table 4 Peak stage error values and time of occurrence in 

the Tiber River flood event in 1996 

 
Observed 

(O) 

Estimated 

(E) 
Error 

(|O-E|) 

Error 

(%) 

hp 

 

4.39 

(m) 

4.55 

(m) 

0.16 

(m) 

3.64 

tp 
24.5 

(hr) 

24 

(hr) 

0.5 

(hr) 
2.04 

 

ارائ  ه  17نگ  ار دب  ی در ش  کل در ادام  ه نت  ايج ب  رآورد آب

 .استشده

نگ ار پ   از آب SPMهايی که در مورد دقت روش  توضیح

 17نگ ار ش کل آورده شد، در رابطه با آب 16تراز در شکل 

نیز صدق کرده که گ واه دق ت ب الای روش پیش نهادی در 

ه ای خط ای باش د. در ادام ه میزاننگار دبی میبرآورد آب

نگار خروجی دبی برآورد شده ب رای رودخان ه ت ايبر در آب

 اين سیلاب نیز به شرح زير است:
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Fig. 17 Observed and estimated outflow discharge 

hydrograph 
 دبی  ای خروجیای و محاسبهمشاهده   نگارآب    17شكل 

 MAPEو    RMSE  ،NRMSE  یخطا  هایزانمی  5جدول 

 رودخانه تايبر   1996ای سیلاب  نگار خروجی دبی محاسبه آب
Table 5 The RMSE, NRMSE, and MAPE error values of 

the hydrograph of the estimated discharge in the Tiber 

River flood event in 1996 

Flood 
 RMSE 

(m3s-1) 
NRMSE 

MAPE 

(%) 

Tiber 

Dec.1996 

 
10.12 0.029 11.9774 

 

همچنین خطاهای برآورد میزان دبی اوج و زمان رخداد آن 

محاس به   6برای اين سیلاب در رودخانه ت ايبر در ج دول  

 شده است:

ی برآورد دبی اوج و زمان رخداد آن  خطا  هایمیزان   6جدول 

 رودخانه تايبر  1996در سیلاب  
Table 6 Peak discharge error values and their occurrence 

time in the Tiber River flood event in 1996 

 
Observed 

(O) 

Estimated 

(E) 

Error 

(|O-E|) 

Error 

(%) 

Qp 
363.9 

(m3s-1) 

376.6 

(m3s-1) 

12.7 

(m3s-1) 
3.49 

tp 

 

24.5 

(hr) 

24 

(hr) 

0.5 

(hr) 

2.04 

 

ای و برآورد شده جريان اشل مشاهده-در ادامه منحنی دبی

غی  ر دائم  ی خروج  ی س  یلاب ب  رای رودخان  ه ت  ايبر در 

نم اي   19و  18های های صعودی و نزولی در شکلشاخه

 است.شدهداده

ه ای نگاردر ب رآورد آب  SPMطور که از دق ت روش  همان

رف  ت، انتظ  ار می 17و  16های کلت  راز و دب  ی براب  ر ش  

های صعودی و نزولی س یلاب اشل شاخه-های دبیمنحنی

 ارائه شد. 19و   18های  نیز با دقت مناسبی در شکل

اشل مربوط ب ه ک ل زم ان رخ داد -در نهايت منحنی دبی

 20سیلاب شامل هر دو شاخه صعودی و نزول ی در ش کل 

 .نماي  داده شده است

 

Fig. 18 Observed and estimated rising limb of outflow 

rating-curve 
اشل جريان خروجی  -منحنی دبیشاخه صعودی    18شكل 

 شده ای و برآورد مشاهده 

Fig. 19 Observed and estimated falling limb of outflow 

rating-curve 
اشل جريان خروجی  -شاخه نزولی منحنی دبی   19شكل 

 شده ای و برآورد مشاهده 

Fig. 20 Observed and estimated outflow rating-curve 
ای و  اشل جريان خروجی مشاهده -منحنی دبی  20شكل 

 شده برآورد 

های سیلاب مورد بررسی، در شکل ف وق با توجه به ويهگی

های ص عودی و نزول ی منحن ی شود که شاخهمشاهده می

 اشل بسیار نزديک به يکديگر هستند.-دبی
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 گیرینتیجه -4

بررسی و ارزيابی به ارائه يک روش نوين به منظ ور در اين  

های خروجی تراز و دبی( نگار)محاسبه آب  رونديابی سیلاب

ای و ه ای رودخان هاشل ب رای مقط -و برآورد منحنی دبی

های غیردائم ی پرداخت ه ش د روش پیش نهادی در جريان

اش ل و رون ديابی س یلاب را حت ی در -برآورد منحنی دبی

يان به سیلابدشت که در آن لح اظ ک ردن شرايط ورود جر

ای است، با دق ت مناس بی شکل مقط  دارای اهمیت ويهه

توان گفت که رابطه اس تاراج دهد. به عبارتی میانجا  می

( ب  ه عن  وان ج  ايگزين 24ش  ده از روش مغرب  ی )رابط  ه 

ها ونان، در اين معادل ه-های سنتهای دبی در معادلهرابطه

ش ود ک ه خط ای ناش ی از مر سبب میگیرد. اين اقرار می

برآورد دب ی در رودخان ه ه ای طبیع ی نس بت ب ه ديگ ر 

-ويهه هنگامی ک ه جري ان وارد با   س یلابها، بهروش

 شود برطرف شود.دشتی می

دس  ت آم  ده از اي  ن روش ک  ه ب  ر روی رودخان  ه نت  ايج به

توان د طبیعی تايبر بررسی شد، نشان داد که اين روش م ی

ه ای طبیع ی داش ته باش د. ی در رودخانهدقت بسیار خوب

بدين ترتیب اف زون ب ر اي ن ک ه در آغ از و پاي ان رخ داد 

باش د، ها میطور کامل هماوان با مش اهدهسیلاب نتايج به

در محدوده زمان رخداد ت راز و دب ی بیش ینه نی ز خط ای 

روش پیشنهادی بسیار اندک است. در ضمن خط ای روش 

و  4راز اوج کمت  ر از %پیش  نهادی در ب  رآورد دب  ی و ت  

باشد. می  %2ها در حدود  همچنین در مورد زمان رخداد آن

های صعودی و نزول ی اشل شاخه-های دبیمقايسه منحنی

ای نی ز ه ای مش اهدههای مربوط به دادهسیلاب با منحنی

 دهد.هماوانی بسیار خوبی را نشان می

 هافهرست نشانه -4

A
 

 (2m)سطح مقط  جريان 
b  (m)عرو کف رودخانه  

C  (ms-1)سرعت نسبی موج  

1,2,3c  (-جدار )  یو آشفتگ یثابت مرتبط با زبر 

Cn  (-بعد سرعت )بدونتراز  فراسنجه 

D  (m)عمو هیدرولیکی   
( )f r  (-) انيجر دانیتاب  سرعت حاکس بر م 

xF  (N)برآيند نیروهای وارد بر حجس کنترل  
g  (ms-2)شتاب گران    

h  (m)عمو جريان  

h  
فاصله عمودی س طح آزاد ت ا مرک ز ثق ل س طح 

 (m) مقط  جريان

H  شدخ میدان مغناطیسی(T) 

i  (-) موازی جهت جريانبردار يکه  

L  (m)طول سیس  
m  (-سرعت ) یشاخ  قانون توان 
n  (ms-1/3)ضريب زبری مانینگ  

P  (m)پیرامون مرطوب  
q  (m1-s3m-1در واحد طول )  یجانب انيشدخ جر 
Q  (s3m-1)دبی   

r
 

 (-)کننده عنصر مرزی به نقطه موردنظر بردار متصل

0S  (-)شیب بستر آبراهه  

fS  (s)شیب اصطکاکی   
t  (s)زمان  

T  (mطول سطح آزاد آب ) 

xu
 

 (ms-1)مؤلفه سرعت در جهت افقی 
u  (ms-1)ای سرعت نقطه 

maxu  (ms-1)سرعت بیشینه  

SPMu  (-نقطه ) کيبر  انيکل جدار جر میزان تاثیر 
U  (ms-1)  در روش مغربی  مقط در   نیانگیسرعت م 

SPMU  (-)در مقط  جريان  SPMuنیانگیممیزان  

lv
 

 (ms-1)  سرعت جريان ورودی جانبی

V  (ms-1)سرعت میانگین سطح مقط   

z  (m)فاصله از بستر  

 های يونانینشانه 

  (-) ضريب تصحیح اندازه حرکت 
  (kgm-3)زاويه جريان ورودی جانبی با افو  


 (rad)زاويه بستر با افو   
  (-)ضريب وزنی روش عددی بین صفر و يک   
  (kgm-3)چگالی   

0  (Nm-2)تن  برشی میانگین مرزی  

 هازيرنوي  

o
 

 مشاهده شده
e

 
 محاسبه شده
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