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سطح آب در آنها مساحت مقاطع به مقدار  شیهستند که با افزا یمقاطع يدارا یعیطب ياغلب مجار -چکیده
 يمقاطع مرکب دارا. هستند یضیعر شیکم و ب يها دشت لابیس يمقاطع دارا نیا. ابدی می شیافزا یقابل توجه

را به  يادیز یکیدرولیه يها یدگیچیبرخوردار هستند، پ یاز هندسه نامتقارن که یبخصوص زمان لابدشتیس
 یاز مسائل مهندس یکی یکیدرولیه ينوع از مجار نیاشل در ا -یدب یمنحن نیتخم. کنند می لیتحم انیجر

سرعت  يا تک نقطه يریگ هم سرعت در روش اندازه يمقاله با استفاده از مفهوم کنتورها نیدر ا. رودخانه است
)SPM (خطا، رابطه يساز نهیکم فرایندها در  آن يریو بکارگ انیمقطع جر یو هندس یکیدرولیه يو پارامترها	اي 

 -یدب یمنحن میترس يروش برا نیدر ا. شده است یاشل در مقاطع مرکب معرف-یدب یمنحن نیتخم يبرا ینسب
آنست که  انگریپژوهش ب نیا جینتا. است ازیتراز مرجع، مورد ن کیدر  یاشل در مقاطع مختلف، فقط اطلاعات دب

با  يها دشتلابیس يمقاطع دارا یاشل مقاطع مرکب نامتقارن حت-یدب یمنحن نیتخم رد يشنهادیروش پ
 .برخوردار است یمختلف از دقت مناسب يها تراز

  
  .سرعتکنتورهاي هم اشل، -، منحنی دبینامتقارن مقطع مرکب :واژگانکلید

 
  مقدمه -1

در مقاطع  ها دشتسیلاب در شرایط سیلابی، وجود
هیدرولیکی از اهمیت بسزایی برخوردار هستند چراکه 

در  .کنندعمل می جریان یک مخزن ذخیرهعنوان  ها به آن
مدیریت سیلاب شناخت رفتار جریان و نیز مقدار دبی بر 

دقت تخمین . کند نقش مهمی را ایفا می ها دشتروي سلاب
 به علت پیچیدگی اشل در این نوع از مقاطع-منحنی دبی

هندسی مقطع، انتقال اندازه حرکت، توزیع متفاوت زبري و 
ي ثانویه الگوي جریان از پیچیدگی خاصی ها انیجرحضور 

در . (Knight and Demetriou, 1983) برخوردار است
هاي مانینگ و شزي جهت از فرمولمقاطع هندسی ساده 

ها بسیاري از رودخانهمقطع . شودتخمین دبی استفاده می
مسائل بسیاري از حل  بنابراین استداراي سیلابدشت 

کاربردي در مهندسی رودخانه نیازمند تخمین دقیق دبی 
تاکنون تحقیقات متعددي در  .در مقاطع مرکب است

 خصوص شناخت الگوي جریان در این نوع از مقاطع و
. تصورت گرفته اس ها آنتخمین دبی عبوري از  همچنین

  SCM (Single Channel Method)دمانن يبعد تک يها روش
 در مقاطع مرکب DCM (Divided Channel Method) و

مقداري کمتر و بیشتر از دبی واقعی را  همواره به ترتیب
 SCMروش  در ).Sahu et al., 2011( زنندتخمین می

 یشود و تفاوت می فرض کپارچهیمقطع به صورت  یتمام
 یلحاظ نم لابدشتیمقاطع مرکب و مقاطع بدون س نیب

از  يعبور يها یمجموع دب DCMکه در  یدر حال. شود
آنها، مقدار  نیب یبا فرض عدم وجود مرز فرض رمقاطعیز

  .کند می مقطع را مشخص یکل دب
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، ١EDM مانندهاي مختلفی رفع این مشکل روش براي
WDCM2  وCoh3 هیبر پا ها آنکه اساس  است شده  ئهارا 

  Lambert) استي مقطع بند میتقسنتایج آزمایشگاهی و 

and Myers, 1998; Ackers, 1993) . روشEDM هیبر پا 
اثرات  یکرده است و به بررس دایتوسعه پ DCMروش 

 ریز کننده میتقس یتبادل اندازه حرکت در مرزهاي فرض
شکل مقطع  راتییلحاظ کردن اثرات تغ نیمقاطع و همچن
روش مقطع . پردازد یم يخط انرژ بیبه اصلاح ش

روشی اصلاحی براي روش  WDCM یوزن شده میتقس
DCM راتییتغ يبر رو ییها شیاست که توسط آزما 

از  یکه ناش دشت لابیو س یتوسط در کانال اصلسرعت م
 افتهیاست توسعه  ینواح نیا نیتقابل اندازه حرکت ب

روش تجربی است  کیاساساً  Coh رنسیروش کوه. است
 زانیرا به م انیاز مقطع جر يعبور یکه مقدار دب

. سازد یمقاطع کانال مرکب مرتبط م ریز نیاندرکنش ب
ها  ترین مشکلات استفاده از این روش یکی از مهم

ها است و از سوي دیگر استفاده از  کالیبراسیون آن
ها تقسیم مقطع است، براي مقاطع  هایی که اساس آن روش

مرکب نامتقارن بویژه مقاطعی که ارتفاع سیلابدشت دو 
طرف متفاوت باشد، دشوار است چرا که تعیین مرز 

  . یط سخت استبندي در این شرا تقسیم
Shiono and Knight (1991) روش SKMرا جهت  ٤

کردند این اشل در کانال باز ارائه  –تخمین منحنی دبی 
اي، زبري  لزجت گردابهلحاظ کردن سه پارامتر  باروش 

داراي دقت  گیري شده در عمق بستر، سرعت متوسط
 ها آنهمانند سایر  اما ،است ها نسبت به سایر مدل بالاتري

با  Leonard et al. (2000). نیازمند کالیبراسیون است
استفاده از معادله مانینگ با داشتن شعاع هیدرولیکی 

جاي تراز سطح آب که به ه یب سطح آب  بشمقطع و 
مختلف یک  هاي شود، در ترازصورت مرسوم استفاده می

دیگر با  هاي تخمین دبی در تراز رودخانه طبیعی اقدام به
بر  Chen and Chiu (2002). نمودند یابی استفاده از برون

. پایه روش آنتروپی مقدار دبی را در رودخانه تخمین زدند
در این روش با استفاده از نسبت میان سرعت متوسط و 
                                                                    
1 Exchange Discharge Model  
2 Weighted Divided Channel Method 
3 Coherence 
4 Shiono and Knight Method 

 دبی را در توان سرعت حداکثر در مقطع جریان می
استفاده از  براي. و مدي محاسبه نمود هاي جزر رودخانه

این روش در مقاطع مرکب باید مقدار پارامترهاي مورد 
استفاده در روش آنتروپی را براي کانال اصلی و سیلابدشت 

مهندسین رودخانه به طور معمول براي . کالیبره نمود
هاي ها از مدل شناخت خصوصیات جریان در رودخانه

با مدل  Abril and Knight (2004) .گیرندمی عددي بهره
گیري شده در عمق و بکارگیري آن با  سرعت متوسط

اشل را در  -استفاده از روش المان محدود، رابطه دبی
در این روش لازم . نمودند بینی پیشاي طبیعی رودخانه

هیدرولیکی مقاومت جریان محلی،  باست که سه ضری
شده  گیري سرعت میانگیناي عرضی و لزجت گردابه
راسیون ضرایب باید در بکالی در این روش .واسنجی شوند

  .هر مقطع هیدرولیکی به صورت مجزا صورت گیرد
Maghrebi (2006) سازي جریان عبوري از سیمبا شبیه 

لوله و جریان عبوري از مقطع هیدرولیکی روشی ارائه نمود 
گیري سرعت در یک نقطه بتوان تنها با استفاده از اندازه تا

در  .از مقطع جریان مقدار سرعت متوسط را تخمین زد
گیري شده در این روش با در اختیار داشتن سرعت اندازه

یک نقطه دلخواه از مقاطع و محاسبه مقدار کنتور بدون 
جریان بعد سرعت متناظر با آن مقدار سرعت متوسط 

شود و بر اساس آن دبی عبوري محاسبه تخمین زده می
در این روش فرض بر آنست که مسیر جریان . گرددمی

  . مستقیم و جریان پایدار باشد
Habib and Meselhe (2006) روش شبکه عصبی  از

 -گیري غیر پارامتري منحنی دبی مصنوعی و رگرسیون
سه رابطه  Liao and Knight (2007) .اشل را توسعه دادند

اشل در مقطع -تحلیلی براي تخمین منحنی دبی
مستطیلی ساده، مقطع مرکب مستطیلی متقارن و 

روابط تحلیلی پیشنهاد شده شامل . نامتقارن ارائه نمودند
و پارامتر اي گردابهاصطکاك، لزجت ضریب سه پارامتر 

 آن استجریانات ثانویه است که نتایج این روابط بیانگر 
ط عمقی و تنش برشی کف کانال با لحاظ که سرعت متوس

کردن فرضیاتی براي این سه پارامتر مقادیري قابل قبول 
  . کند میارائه 

 عصبی هاي شبکه روش سه از) 1389(سلطانی و همکاران 
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 ریزيبرنامه و فازي-عصبی استنتاج سیستم مصنوعی،
 دو در روزانه اشل-دبی رابطه سازي مدل براي ژنتیک

 قیزیلیرماك رودخانه در واقع سوقوتلوهان و یامولا ایستگاه
) 1391(ظهیري و همکاران  .کردند استفاده ترکیه کشور

 مقطع 30 از اشل -دبی داده 400 حدود از استفاده با
 و هندسی مختلف شرایط با صحرایی و آزمایشگاهی مرکب

 براي ژنتیک الگوریتم روش مبناي بر يا رابطه هیدرولیکی،
  .نمودند هئارا مرکب مقاطع در جریان دبی محاسبه

Maghrebi et al. (2017)  وAhmadi et al. (2017) یروش 
توان تنها با در اختیار داشتن که با استفاده از آن می را

اشل را  - واه، منحنی دبیاطلاعات دبی در یک تراز دلخ
نتایج بیانگر دقت بالاي مدل ارائه  .تخمین زد، ارائه نمودند

 به طوري کهو مقاطع مرکب بوده  هاشده در رودخانه
به  با توجه. درصد است 5خطاي میانگین آن کمتر از 

 عت،یبا مقاطع مرکب نامتقارن در طب هاییوجود رودخانه
برآورد  يبرا يمناسب، کوتاه و کاربرد ق،یدق یروش يارائه

 .است يضرورامري در مقاطع مرکب نامتقارن  یدب
Maghrebi et al. (2017) نتایج  وش ارائه شده را توسعه ور

 .از مقاطع مرکب متقارن بررسی نمودند تعداديدر  آن را
نتایج حاصل بیانگر دقت بسیار مطلوب روش در تخمین 

تخمین  هدف اصلی این تحقیق. اشل بود - منحنی دبی
با استفاده از  اشل مقاطع مرکب نامتقارن -منحنی دبی

 مدلدر یک  Maghrebi et al. (2017)روش پیشنهادي 
هاي  در این مدل آزمایشگاهی حالت. استآزمایشگاهی 

در مقطع کانال مرکب ایجاد و  عدم تقارن مختلفی از
  .بررسی شده است

  

  مواد و روش -2
برگرفته از مفهوم روش  مطرح شده در این تحقیقروش 
ه این کبوده ) ١SPM(اي سرعت گیري تک نقطهاندازه

شده   ارائه Maghrebi (2006)براي اولین بار توسط روش 
 ٢ساوارت - با استفاده از قانون بیو SPMروش در . است
توان تأثیر جدار بر سرعت در یک نقطه را با در نظر می

ذره با   گرفتن اثرات ناشی از نیروي الکتریکی وارد بر یک
بار ساکن که در میدان الکتریکی سیمی با جریان 
                                                                    
1 Single Point Velocity Measurement 
2 Biot-Savart 

ازجمله فرضیات  .سازي نمودگیرد، شبیهالکتریکی قرار می
توان به فرض پایداري جریان و می SPMحاکم بر روش 

 به عبارت دیگر فرض. عدم وجود شتاب در آن اشاره نمود
شود جریان در مجرایی منشوري و مستقیم به صورت  می

پایدار برقرار بوده و جریان کاملاً توسعه یافته است به 
 اي که با گذر از هر مقطع به مقطعی دیگر فرض گونه
خطوط جریان و کنتورهاي هم سرعت  شود الگوي می

 هر گونه تخطی از این شرایط. مقطع، بی تغییر باقی بمانند
تواند منجر به وارد شدن درجه اي از خطا در محاسبات  می

   .گردد
جهت تعیین  جریان بندي مقطعنحوه شبکه 1شکل 

اثر طول دهد که در آن را نشان می SPMپارامترهاي روش 
اي دلخواه با مختصات  بر روي نقطه) ds(محدودي از مرز 

)y,z(  در مقطع از رابطه)آید می به دست )1: 
)1(                                      1( ) dSPMd f c u r s  

انحراف تغییرات سرعت ناشی از المان  duSPM آن درکه 
برداري مابین المان مرزي و نقطه  ds ، r مرزي نظیر

تابع سرعت  f(r)ثابت مرتبط با زبري مرز و  c1، موردنظر
در این روش . شود است که بر میدان جریان حاکم می

، uSPMجهت تعیین اثرات کل جدار جریان بر یک نقطه 
شده از ساحل چپ تا ساحل راست به  تر طیمحطول 
گیري از  با انتگرال. شود تقسیم می ds هاي مرزي المان

هاي مرزي بر روي هر نقطه از جریان  اثرات تمام المان
  :دشو محاسبه می uSPMمقدار 

)2(  1( ) dSPM
boundray

u f c i r s  

به عبارت یا  ،بردار یکه موازي جهت جریان iکه در آن 
  . است xبا محور  جهت هم گرید
 

 
تأثیر المانی از بستر بر روي سرعت در مرکز سطح   1شکل 

 در مقطع عرضی جریان) y,z(المانی با مختصات 
  

میدانی  ، f(r)×dsخارجی دو بردار  ضرب حاصل ،از طرفی
 ،کند در جهت جریان ایجاد می f(r)dssinθبه بزرگی 

  :را نوشت) 3(توان رابطه  میبنابراین 
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)3(  1( , ) ( ) sinSPM
boundary

u y z c f r ds   

زاویه بین بردار موقعیت و بردار المان مرزي  θکه در آن 
گام بعدي این روش جستجو براي تعیین بهترین . است

  .است r تابع سرعت وابسته به
اي  هاي باز براي جریان لایه الگوي توزیع سرعت در کانال
آشفته توزیع آن  و در جریانیک توزیع سهمی شکل است 
طور  به. شود گاریتمی بیان میبا استفاده از قانون توانی و ل

معمول در مجاري بسته و باز با توجه به آشفتگی جریان از 
قانون توانی سرعت جهت تخمین توزیع پروفیل سرعت 

بیان  )4(رابطه  به صورتتابع سرعت . شود استفاده می
  :شود می

)4(   1

* 2( ) mf r u c r  
مرتبط با آشفتگی و تنش برشی جدار  بیضر c2 که در آن

در  توانمی) 3(در معادله ) 4(با جایگذاري معادله . است
را  y,z(uSPM(مقدار ) y,z( هر نقطه دلخواه با مختصات

  :آورد دست به
)5(   1

1 2 *( , ) sinm
SPM

boundary

u y z c c u r ds   

به رابطه فوق  m=7و  *c3= c1. c1.uبا در نظر گرفتن مقدار 
  :شود بازنویسی می )6(رابطه  صورت

)6(   1
7

3( , ) sin .SPM
boundary

u y z c r ds   

که است  USPM برابر در مقطع جریان uSPMمقدار متوسط 
  :شودمی محاسبه) 7(از معادله 

)7(  ( , )SPMA
SPM

u y z dA
U

A
   

هاي حاصل از روش پارامتر توان با استفاده ازاکنون می
SPM اشل در مقاطع مختلف -به تخمین رابطه دبی

 در USPM و uSPMهایی نظیر  پارامتر SPMدر روش . پرداخت
  .هستندمحاسبه  هر نوع شکل هندسی و براي هر ترازي قابل

  

  اشل پیشنهادي - تعیین رابطه دبی -3
شامل اشل  -تخمین منحنی دبی در مؤثرپارامترهاي 

، )T(، عرض سطح آب )P(، محیط ترشده )A(مساحت 
 USPMو پارامتر ) S0(، شیب کف کانال )n(زبري معادل 

هاي بین دبی عبوري از مقطع و پارامتر ارتباط .هستند
  :نمود )8(رابطه توان به صورت زیر را می مؤثر

)8(   0, , , , ,SPMQ f A P T U n s  
. بین دبی در دو تراز مختلف است گام بعدي ایجاد ارتباط

شکل مناسبی از این ارتباط را نشان  ،رابطه تناسبی
به صورت  مؤثرارتباط بین دبی و پارامترهاي . دهد می

  :شده است بیان )9(رابطه 
)9(  1 2 3 5 64

0
a a a a aa

t SPMQ A P P U n S  
شده و  تر  طیمحبرابر است با مجموع  Ptدر این رابطه 

Pt=P+T هدف از اعمال این پارامتر . است سطح آزاد آب
تر مقدار دبی در مقاطع تخمین دقیق در رابطه پیشنهادي،

اکنون باید پارامترهایی که نقش مهمی در . استمرکب 
از پارامترهایی که در ترازهاي  ،رابطه پیشنهادي دارند

به  S0توان پارامتر . مختلف ثابت هستند، تمیز داده شوند
 هاي مختلف برابر صفر استعلت ثابت بودن در تراز

)a6=0( رابطه پیشنهادي به صورت زیر  بنابراین شکل کلی؛
  :شودبیان می

 
 

 
 

3 41 2 5a aa a a
t SPMe e e e e e

r r r t SPM rr r

P UQ A P n
Q A P P U n

        
                    

  

)10(   
به ترتیب مربوط به اطلاعات  rو  eهاي که در آن اندیس

هاي رابطه پیش از تعیین توان. استتراز تخمینی و مرجع 
برابر یک در نظر گرفته  a4باید اشاره نمود که توان  ،)9(

نقشی مشابه پارامتر  USPMپارامتر که  شده است چرا
سرعت دارد بنابراین توان آن واحد در نظر گرفته شده 

از سوي دیگر با توجه به رابطه معکوس بین دبی و . است
. در نظر گرفته شده است a5=-1توان  ،مقدار زبري معادل

را با استفاده از حل  a3و  a1 ،a2هاي حال باید تنها توان
  .، محاسبه کردشده مشخصپارامتري  پنجمعادله 

حل معادله پنج پارامتري  به منظوردر مرحله نخست 
اطلاعات  نیاز به يساز ینهکم فرایندحاضر با استفاده از 

هر  ،مقطع مورد نظر. اشل در مقاطع مختلف است -دبی
 يو با هر ابعاد یبا هر شکل هندس یمقطع دلخواه

در آن را با  یمقدار دب ستیتواند باشد، فقط کاف یم
استخراج  یلیبه صورت تحل نگیاستفاده از معادله مان

ی با لیاز مشخصات مقطع مستط قیتحق نیدر ا. نمود
 يزبر بیضر ،=m1Hmax ، ارتفاع=m1Bعرض مقطع 

استفاده  =001/0S0 کف کانال بیو ش =015/0n معادل
اشل  -حل از اطلاعات منحنی دبی روند در .شده است
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آزمایش  Knight (1992) که توسط FCF-S1مقطع مرکب 
در این کانال زبري معادل ). 2شکل (گردیده، استفاده شد 

  و  01/0در مقطع و شیب کف کانال به ترتیب برابر 
  .هستند 027/1×3-10

هاي باید مقادیر پارامتر 3ي بر اساس شکل بعددر مرحله 
A، P، Pt، n  وUSPM هاي را در هر دو مقطع به ازاي تراز

و  Amax ،Pmax ،(Pt)max ،nmaxمقادیر . مختلف حساب کرد
(USPM)max  ارائه شده است 2در جدول.  

از پارامتر آماري ) 10(حل معادله چند پارامتري  براي
NRMSE  سازي خطا که رابطه آن به کمینه فراینددر

رابطه در . شود یمارائه شده، استفاده  )11(رابطه صورت 
به ترتیب مربوط به اطلاعات تراز  jو  i هايزیرنویس ،)11(

تعداد نقاطی است  Nمقدار برابر . مرجع و تخمینی هستند
به  .که در آن اطلاعات دبی و اشل مشاهداتی وجود دارد

در  Qeتوان گفت که عبارت زیر برابر مقدار دیگر میبیان 
  :ام است iام به ازاي نقطه مرجع  jتراز 

 
 
 

 
 

31 2
1 1        

                   

aa a
t SPMj j j j j

r i
i i t SPM ii i

P UA P n
Q

A P P U n
  

)12(   
مرجع یک  که اشاره شد به ازاي هریک از نقاط طور همان

 ها آنشود که هریک از اشل تخمین زده می -منحنی دبی
  .هستند RMSEداراي خطایی برابر 

  
 FCF-S1مقطع مرکب  یمشخصات هندس  2 شکل

  
 RMSEبا پارامتر  ها آنبنابراین مقدار خطاي میانگین 

به منظور بدون بعد کردن این پارامتر . مشخص شده است
آماري، مقدار بدست آمده آن بر اختلاف دبی حداکثر و 

هریک از مقاطع . حداقل مشاهداتی تقسیم شده است
رو  ینا ازدارند،  NRMSEمستطیلی و مرکب یک مقدار 

 TNRMSEها آن مجموعسازي از مقدار  ینهکم فراینددر 
  :شوداستفاده می

)13(  T R CNRMSE NRMSE NRMSE   
 مقاطع ترتیب مربوط به به C و R هاي یساندکه در آن 

توان تابع هدف اکنون می. مستطیلی و مرکب است
TNRMSE یره متغبا استفاده از روش نیوتن چند  را

 فراینداز  دیها با استخراج توان براي .کمینه نمود
 نیو تخم یمشاهدات يها یدب نیخطا ب يساز نهیکم
چند  وتنیمنظور از روش ن نیبد. شده استفاده کرد زده
  .شود یبهره گرفته م رهیمتغ

 
  FCF-S1 مرکب) مستطیلی و ب) مقطع الف در USPMو  A، P، Pt ،nهاي پارامترتغییرات   3شکل 

  

 
 
 

 
   

       

31 2
21 1

1 1

max min max min

1 1
aa aN N t SPMj j j j j

r ri j
i j i i t SPM ii i

r r r r

P UA P n
Q Q

N N A P P U n RMSENRMSE
Q Q Q Q



 

                                
 

 
 

)11(  

  
و  شودیاست به عنوان تابع هدف فرض م يپارامتر آمار کیبه صورت  معمولاًکه  کیپارامتر یتابع وتن،یدر روش ن
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 یکه تابع هدف ندیآ می به دست يمجهول طور يرامترهاپا
 يفرایندتابع در  نیا. مقدار خود برسند نیبه کمتر f رینظ

  :گردد می حاصل ریو براساس رابطه ز يتکرار
)14(      11 H ( ) ( )n n n nf f

     x x x x   
به ترتیب بردارهاي متغیر  1nxو  nxکه در رابطه فوق، 

متغیر  mام هستند که شامل  (n+1)ام و  nدر مراحل 
)همچنین . است )nf x  برابر مقدار گرادیان و ماتریس

H ( )nf x  مقدار ماتریس هسین بردارnx هستند.  
شکل نهایی رابطه  ،سازي خطا ینهکم فرایندپس از اتمام 

  :گرددپیشنهادي به صورت زیر معرفی می

 
)15(    

اشل تخمین زده شده در  -منحنی دبی الف - 4در شکل 
به ازاي اطلاعات دبی مرجع در سه تراز  مقطع مستطیلی

P10، P25 و P40 اشل  -ب منحنی دبی -4در شکل  و
به ازاي اطلاعات دبی  مرکبتخمین زده شده در مقطع 

. نشان داده شده است P11 و P2، P7مرجع در سه تراز 
شود در مقطع مستطیلی به ازاي که مشاهده می طور همان

هاي تخمین شده شده تقریبا هر سه نقطه مرجع منحنی
مقطع مرکب در دهند در حالی که یک رفتار را نشان می
ه زداشل تخمین  -دبی هاي منحنیاختلاف اندکی بین 

دهند که مقدار نتایج آماري نشان می. وجود داردشده 
NRMSE  در مقاطع مستطیلی و مرکب به ترتیب برابر

  .است 019/0و  006/0
  
  نتایج -4

بررسی قابلیت روش معرفی شده در مقاطع مرکب  براي
نامتقارن از اطلاعات آزمایشگاهی برداشت شده در 
آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی 

کانال مورد استفاده داراي طول . مشهد استفاده شده است
 5در شکل . متر است 5/0متر و ارتفاع  77/0متر، عرض  8

مدل  6 مجموعاً. ال آمده استشکل مقطع مرکب کان
مختلف مورد آزمایش قرار گرفت که اطلاعات هندسی آن 

ضریب زبري مانینگ در . مشخص شده است 1در جدول 
مقدار دبی با . است 015/0کلیه مقاطع و ترازها برابر 

  .گیري شداستفاده از دبی سنج مغناطیسی اندازه
 

  
مقطع ) شده الف زده اشل تخمین -منحنی دبی  4شکل 

 به ازاي نقاط مرجع مختلف مقطع مرکب) مستطیلی و ب

  

  

 
 مدل آزمایشگاهیپلان و برش مقطع عرضی  شنمای  5 شکل

  
مشخصات هندسی مقاطع مرکب را نشان  1جدول 

شیب دیواره کانال  Sc شیب کانال، S0که در آن دهد  می
به ترتیب  Bwf2و  Bwf1عرض کانال اصلی،  Bwcاصلی، 

به ترتیب ارتفاع  h2و  h1عرض سیلابدشت چپ و راست، 
ارتفاع آب روي سیلابدشت  Hfسیلابدشت چپ و راست و 

شیب  6ها به جز مدل در کلیه مدل. ساحل چپ است

 
 

 
 

0.83 10.972 1.27 1
t SPMe e e e e

e r
r r t SPMs rr r

P UA P nQ Q
A P P U n
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یک  5و  1مدل در . دیواره کانال اصلی برابر صفر است
عرض سیلابدشت و  1در مدل . سیلابدشت وجود دارد

عرض  5در حالی که در مدل  استکانال اصلی یکسان 
 2مدل در . برابر سیلابدشت است 2کانال اصلی تقریبا 

چپ ساحل سیلابدشت برابر نیست و  ها دشتعرض سیلاب
، 3در مدل  .استبرابر سیلابدشت ساحل راست  5/1تقریبا 
وي که به نح استی در ارتفاع دو سیلابدشت نامتقارن

برابر سیلابدشت  5/1چپ تقریبا ساحل ارتفاع سیلابدشت 
هاي این حالت از عدم تقارن یکی از حالت .دیگر است

در این نوع از مقاطع که چرا  ؛رودخاص به شمار می
بندي کانال اصلی بر پایه تقسیم ها آنهایی که اساس  روش

با مشکل  ها آنمرز بین  است در تعیین ها دشتو سیلاب
 آن استیکی از دلایل ارائه چنین مدلی  .شوندروبرو می

اشل در -که توانایی روش حاضر در تخمین منحنی دبی
در این روش کانال به  .این نوع از مقاطع بررسی شود
نیست که  يشود و نیازصورت واحد در نظر گرفته می

در مورد . هاي مختلف تقسیم شودمقطع کانال به قسمت
که این مدل این است ویژگی توان گفت که می 6مدل 

 دیواره کانال اصلی متصل به سیلابدشت داراي شیب
جهت سهولت در تخمین منحنی  .است 1/1:1 جانبی

اشل در مقاطع مورد مطالعه، بهتر است که مقادیر  –دبی
در کلیه ترازها محاسبه  nو A ،P ،Pt، USPMپارامترهاي 

این پارامترها در کلیه تغییرات بدون بعد  6شکل . شود
، Aمقادیر حداکثري پارامترهاي . دهدها را نمایش میتراز

P ،Pt و USPM ارائه شده است 2 در جدول .  

و بر اساس هریک  )15(توان با استفاده از رابطه اکنون می
شکل . اشل را تخمین زد - از نقاط مشاهداتی منحنی دبی

اشل تخمین زده شده در مقاطع مختلف  -منحنی دبی 7
ها جهت تخمین در هریک از شکل. دهدرا نمایش می

اشل از اطلاعات سه تراز مرجع استفاده شده -منحنی دبی
است که تراز اول مربوط به اطلاعات برداشت شده دبی 

هاي هاي پایین، تراز دوم نماینده دبی اهداتی در عمقمش
 اشل و نهایتاً-هاي میانه منحنی دبیبرداشت شده در عمق

تراز سوم متناظر با اطلاعات دبی در حداکثر تراز ممکن 
توان الف می -7با توجه به شکل . هیدرومتري شده، است

اشل تخمین زده  -منحنی دبی 1مشاهده کرد که در مدل 
ر اساس سه تراز مرجع مختلف داراي اختلافاتی شده ب

و  4، 3هاي این شرایط در مدل. نسبت به یکدیگر هستند
ترین دلایل ایجاد این  یکی از مهم. نیز صادق است 5

شرایط، حساسیت مدل به مقدار دقت دبی برداشت شده 
است؛ چرا که هر چه در تعیین دبی این تراز دقت شود، 

اشل تخمین زده شده کاهش  -مقدار خطاي منحنی دبی
شایان ذکر است که با توجه به مشکلات . خواهد یافت

هیدرومتري در مقاطع طبیعی و حتی مصنوعی مقادیر 
تخمینی توسط مدل حاضر از دقت قابل قبولی برخوردار 

توان در صورت لزوم مقدار از منظر دیگر می. هستند
 اشل تخمین زده شده توسط دو یا -متوسط منحنی دبی

اشل یک مقطع  -چند  تراز مرجع را به عنوان منحنی دبی
  . در نظر گرفت

  
  مشخصات هندسی و هیدرولیکی در مقاطع مرکب  1جدول 

Hf (m) h2 (m) h1 (m) bwf2 (m) bwf1 (m) Bwc (m) Sc S0 
مدل 

 آزمایشگاهی
146/0  104/0  104/0  39/0  0 38/0  0 005/0 1مدل    
146/0  104/0  104/0  39/0  26/0  12/0  0 005/0 2مدل    
146/0  154/0  104/0  26/0  26/0  25/0  0 005/0 3مدل    
146/0  104/0  104/0  13/0  26/0  38/0  0 005/0 4مدل    
146/0  104/0  104/0  0 26/0  51/0  0 005/0 5مدل    
146/0  104/0  104/0  0 26/0  396/0  1/1  005/0 6مدل    
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 هاي مختلفدر مدل USPMو  A، P، Pt ،nهاي پارامترتغییرات   6شکل 

  

   6و  3 هايهاي موجود در شکلمقادیر حداکثر پارامتر  2 جدول
(USPM)max (Pt )max (m) Pmax(m) Amax(m2) Hmax(m)  مقطع 

   FCF-S1مرکب  25/0 248/1 32/10 32/20 147/1
 مستطیلی 1 1 3 4 077/2
1مدل  25/0 152/0 27/1 04/2 649/0  
2مدل  25/0 125/0 27/1 04/2 607/0  
3مدل  25/0 125/0 27/1 04/2 619/0  
4مدل  25/0 152/0 27/1 04/2 654/0  
5مدل  25/0 165/0 27/1 04/2 669/0  
6مدل  25/0 159/0 20/1 97/1 632/0  

 
Knight et al (2009)  مدل عدديCES  تخمین  برايرا

اشل معرفی نمودند که در این قسمت نتایج  -منحنی دبی
حاصل از روش پیشنهادي با نتایج به دست آمده از روش 

CES مشاهده می 7با توجه به شکل . مقایسه شده است-
شود که همخوانی مطلوبی بین نتایج مدل پیشنهادي و 

   .هاي مشاهداتی وجود داردو داده CESمدل 
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 هاي مختلفاشل تخمین زده شده در مدل -هاي دبی منحنی  7شکل 

  
بوده از  به صورت کیفی 7اطلاعات بررسی شده در شکل 

 شده جهت بررسی بیشتر نتایج حاصل از روش ارائه رو این
و ) 16(معادلات  .از پارمترهاي آماري استفاده شده است

درصد میانگین خطاي هاي آماري به ترتیب پارامتر  )17(
 نرمال شده خطا مربعات میانگین و مجذور MAPE مطلق

NRMSE مقادیر بر اساس دهند که مقدار آنها نشان می
محاسبه  Qrگیري شده  و اندازهQe  شده تخمین زده 

  :گردد می

)16(     
 1

100(%)
N

r ei i

i r i

Q Q
MAPE

N Q


   

)17(      
   

2

1

max min

1 N
r ei ii

r r

Q Q
NNRMSE

Q Q








 

بر  NRMSEو  MAPE يپارامترها ریمقاد 8در شکل 

 يبرا یمشاهدات ریبا مقاد ینیتخم ریمقاد سهیاساس مقا
به  1در مدل . ارائه شده است CESو  يشنهادیپ يها روش

با در نظر گرفتن سایر مقاطع به عنوان تراز  P9جز در تراز 
در . درصد است 4برابر  تقریباً  MAPEمرجع مقدار پارامتر

. درصد است 4در اکثریت نقاط مقدار خطا کمتر از  2مدل 
یکسان نیست، با در نظر  ها دشت که تراز سیلاب 3در مدل 

لاعات دبی در دو تراز پایین، خطاي بیشتري گرفتن اط
مقدار خطا به در سایر ترازها حال آنکه . شودمشاهده می

تغییرات  6و  5، 4در سه مدل . یابدشدت کاهش می
داراي نوسان نسبتا کمتري  NRMSEو  MAPEهاي پارامتر

نکته حائز اهمیت در تخمین دبی دقت دبی . است
چرا که هراندازه دقت این اطلاعات بیشتر . مشاهداتی است

  . یابداشل کاهش می -ین منحنی دبیباشد، خطاي تخم
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  هاي مختلفدر مدل NRMSEو  MAPEهاي آماري تغییرات پارامتر  8شکل 

  
به ترتیب  NRMSEو  MAPEمیانگین خطاي پارامترهاي 

توان به طور کلی می. کند تجاوز نمی 06/0درصد و  5/4از 
نمود که نتایج روش پیشنهادي حاضر در  مشاهده

به ازاي در  4 و 3هاي  جز مدل هاي مورد مطالعه به مدل
هاي مرجع از نتایج حاصل از روش نظر گرفتن کلیه تراز

CES اختلاف بین دو مدل . از دقت بیشتري برخوردار است
بیشتر بوده به طوري که این اختلاف  6و  5، 2در مقاطع 
  .  ستبرابر ا 4نزدیک به 

  
  يریگ جهینت -5

گیري دبی در مقاطع با توجه به مشکلات اندازه
سیلابدشتی، ارائه روشی ساده و کارآمد در تخمین منحنی 

مقطع مرکب نامتقارن  ژهیبه واشل در مقاطع مرکب  -دبی
تواند بسیار مفید باشد که این مهم هدف اصلی این می

تخمین منحنی به منظور  ،در این پژوهش. مقاله است
 .Maghrebi et alتوسط  شدهاز روش ارائه اشل -دبی

استفاده از مفهوم  ،استفاده شده که اساس آن (2017)
کنتورهاي هم سرعت و ارتباط آن با پارامترهاي هندسی 

عدم نیاز  ،نکته حائز اهمیت روش پیشنهادي. استمقطع 
و همچنین در تخمین مقاطع  است ونیبراسیکالبه 

سیلابدشتی نیازي به تقسیم مقطع عرضی نیست و کل 
تخمین . شودواحد در نظر گرفته میصورت مقطع به 

اشل با استفاده از این روش نیاز به حداقل -منحنی دبی
اطلاعات مشاهداتی دارد به نحوي که تنها بر اساس 
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 در کلاشل - رابطه دبی ،اطلاعات دبی در یک تراز دلخواه
به منظور . شودتخمین زده می به ازاي سایر ترازها مقطع
 6 گاهیآزمایشاز اطلاعات  ،پیشنهادي روش یسنج صحت
بدست نتایج  .استفاده شده استمرکب نامتقارن  مقطع
روش پیشنهادي بوده به  مناسبحاکی از دقت آمده 

 میانگین خطايها، به جز در یکی از مدلطوري که 
MAPE نکرده است تجاوز درصد 8مقاطع مرکب از  در.   

توسعه  ،يشنهادیروش پ يریلازم به ذکر است در به کارگ
و ثابت ماندن  يمقطع منشور کیدر  داریپا انیجر یافتگی

جداره در طول مجرا و در ارتفاعات مختلف سطح آب  يزبر
 نیموارد و همچن نیاز ا یهر گونه تخط. فرض شده است

از  يا دست باعث وارد شدن درجه نییپا طیشرا راتییتغ
اشل در رودخانه ها  -یدب يها یمنحن نیتخمخطا در 

  .خواهد شد
 
  میفهرست علا -6

A  مساحت مقطع
e,  مساحت مقطع به ترتیب متناظر با تراز تخمینی و مرجع rA A

41  هاي رابطه پیشنهاديتوان 2 3 5 6, , , , ,a a aa aa
به ترتیب عرض کانال اصلی، سیلابدشت 

1  چپ و راست 2, ,c f fbw bw bw  

1  ضرایب ثابت که وابسته به مقدار زبري و آشفتگی جریان 2 3, ,c c c

ds  المانی از جدار کانال  
)  تابع سرعت )f r  

MAPE  درصد میانگین مطلق خطا  
MAPE  MAPE  مقدار متوسط پارامتر

NRMSE  خطا نرمال شده مربعات میانگین مجذور  
NRMSE  NRMSE  مقدار متوسط پارامتر  

c,  مقدار زبري مانینگ در کانال اصلی و سیلابدشت fn n  
P  محیط مرطوب  

e,  محیط مرطوب متناظر با تراز تخمینی و مرجع rP P  
tP  محیط کل  

  محیط کل متناظر با تراز تخمینی و مرجع   ,t te rP P  
Q  دبی  

e,  دبی متناظر با تراز تخمینی و مرجع rQ Q  
0s  شیب کانال  

cs  شیب دیواره کانال اصلی  
T  عرض سطح آب  

e,  عرض سطح آب متناظر با تراز تخمینی و مرجع rT T  
 SPM USPMپارامتر سرعت محاسباتی در روش مقدار متوسط 
  متناظر با USPMمقدار پارامتر 

  تراز تخمینی و مرجع
   ,SPM SPMe rU U  

در  SPMتی از روش امقدار سرعت محاسب
  هر نقطه از مقطع جریان

uSPM 

 *u  سرعت برشی
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Abstract 
Generally, natural open channels have sections in which by increasing the water level, the cross-

sectional area will be increased considerably. These sections have consisted of relatively wide 

floodplains. In compound channels with asymmetric cross-sections, the hydraulic behavior of the flow 

would be complicated. Rating curves estimation in compound channels is one of the most critical 

issues of river engineering. In the current study, a new approach based on the concept of the cross-

sectional isovel contours is introduced for the estimation of rating curves in compound channels. To 

extract the exponent values of the governing parameters, minimization approach is used to the 

difference between the observed and estimated data. In this method, in order to set up the rating curves 

in various cross-sections, it is only requisite to have the flow information at a reference water level. 

The results show that the proposed method has a good accuracy for predicting rating curves in 

asymmetric compound channels even in compound channels with different floodplain levels. 

 
Keywords: Asymmetric compound channel; Stage-discharge curve; Isovel contours. 
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