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Abstract 

Introduction: In recent years, numerous studies have been conducted to evaluate discharge. A practical 
approach in this regard is to evaluate the discharge at different water levels using the available 
information on a reference water level. Using the stage-discharge curve, the discharge rate at other levels 
can be predicted and evaluated if the discharge is known at one surface level. Maghrebi et al. presented 
a method to develope the stage-discharge relationship. This relationship compares the discharge at two 
different levels of a cross-section. Therefore, using the discharge collected at level i as reference point, 
the discharge values at other levels can be calculated. Therefore, the current study considered the effect 
of changing these powers on the discharge evaluation error. 

Methodology: A reasonable value for the powers must first be considered to study the effect of changing 
the stage-discharge relationship’s powers on the amount of discharge evaluation error. Then, in different 
examples, coding should be done so that the powers are changed and for each power, the discharge 
evaluation error is calculated and reported separately. Then, it is checked whether the error has been 
reduced or not. The error relations and the Maghrebi relation are coded in MATLAB environment 
software for the cross-section of Figure 2. The discharge Flow evaluation error values for FCF-Series 
10 were calculated separately for the levels specified in Figure 3 by considering the interval [-2,2] for 
each power of the Maghrebi relationship and its changes are shown in Figures 5 to 10. In these figures, 
the horizontal dashed line shows the error value in Maghrebi relation to evaluate discharge. 

Results and Discussion: In Figures 5 to 10, the reduction of the discharge evaluation error can be seen 
in some ranges of the power change interval. The maximum error reduction can be seen in Figure 10, 
Case C, which shows a reduction of about 4%. The error reduction ranges are given in Table 3. 

Figures 5 to 10 and the results presented in Table 3 show that it is possible to improve the performance 
of the Maghrebi relation by changing the relationship powers within the suggested range. On the other 
hand, it was stated earlier that up to a 4% reduction in discharge evaluation error can be achieved. 

Conclusion: Finally, this study provides a suggested range for each power. The most important result 
of the present paper is that changing the powers of the stage-discharge relation can reduce the discharge 
evaluation error. The results show that changing the powers reduce the discharge evaluation error by
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 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هیدرولیک:  وب      ⸙⸙⸙       01/01/1405، نقد و بررسی: 1403/ 03/10، پذیرش: 23/06/1403دریافت: 

-ترین روابطی اسـت که براي تخمین منحنی دبی) ارائه گردید، یکی از دقیق2017اشـل که توسـط مغربی و همکاران (-رابطه دبی  چکیده:
اده و مرکب و هم در رودخانها گاهی سـ ل هم در مقاطع آزمایشـ ت. در این رابطه، دبی در دو تراز مختلف با  شـ ده اسـ نهاد شـ هاي طبیعی پیشـ

به مییکدیگر مرتبط می ایر ترازها محاسـ ده در یک تراز، مقادیر دبی در سـ ت شـ ود. بعبارتی به کمک دبی برداشـ گردد. رابطه مزبور از چند  شـ
ت.   ده که هر پارامتر داراي توان مخصـوص به خود اسـ کیل شـ ایر ترازها همواره  پارامتر بدون بعد تشـ از طرفی با توجه به اینکه ارزیابی دبی سـ

ــت،   ــی این نکته که آیا تغییر توانبا مقداري خطا همراه اس ــنهادي  بررس ــبات را  می  Maghrebi et al. (2017)هاي پیش تواند خطاي محاس
خ به آن می ت که دانش پاسـ وعی اسـ ر، محدودهکاهش دهد، موضـ د. لذا در مقاله حاضـ اي منطقی براي  تواند مورد توجه محققین مختلف باشـ

ــی گردید که تغییرات توانتوان ــد و بررس ــده چه تاثیري بر خطاي ارزیابی دبی هاي رابطه مذکور در نظر گرفته ش ها در محدوده تعریف ش
ترین نتیجه ها پیشـنهاد گردید. مهمگیري شـد و مقادیري براي هر یک از توان. براي این منظور، از سـه رابطه متداول محاسـبه خطا بهرهدارد

ــت خطاي ارزیابی دبی را کاهش دهد بطوریکه تغییر توان-هاي رابطه دبیآن بود که تغییر توان ــل توانس ــدي    5ها کاهش بیش از  اش درص
 خطاي ارزیابی دبی را نتیجه داد.

 
 .هاي طبیعیاشل، ارزیابی دبی در ترازهاي مختلف، دبی در مقاطع آزمایشگاهی، دبی در رودخانه-رابطه دبی  کلیدواژگان:

 

 مقدمه -1
با هدف ارزیابی دبی  انجام شده    چنديهاي  تاکنون پژوهش

این    است. ارزیابی دبی در  زمینهیک رویکرد کاربردي در   ،
از  اطلاعاتی است که    ترازهاي مختلف سطح آب به کمک 

مقطع   سطح  مییک  دسترس  در  کمک   باشد. مرجع    به 
دبی  جریان   یک  در  اگراشل  -منحنی  دبی  سطح،  از  تراز 

توان پیش بینی  مینیز  باشد، دبی در ترازهاي دیگر را  معلوم  
 کرد. و ارزیابی  

Knight and Demetriou (1983)   در پژوهشی به این نتیجه
در  رسیدند،   دبی  میزان  دشتی  سیلاب  هايمقطعتعیین 

در  توزیع متفاوت زبري    ها،مقطعدر این    زیرا کهدشوار است  

نیز و  بوده  رایج  امري  پیچیده    مرزها  مقطع   .استهندسه 
Aronica et al. (1998)     به بررسی عدم قطعیت جریان دو

 پرداختند. GLUE بعدي به کمک روش
 Vrugt et al. (2003)    ،تحلیل در پژوهش خود بیان کردند

نتایج هر مدل الزامی    برآوردعدم قطعیت در شبیه سازي و  
شود با  یاست چون الگوریتمی که براي مدل سازي فرض م 

آبریل و نایت  . ، تفاوت دارداستآنچه که در واقعیت موجود 
اشل  -به بررسی رابطه دبیبا استفاده از روش المان محدود  

 .طبیعی پرداختند هايدر رودخانه
 Abril and Knight (2004)  روش سه  خود  در  ضریب   از 

اي عرضی هیدرولیکی مقاومت جریان محلی، لزجت گردابه
  . کردند  ستفادهواسنجی ا  براي،  گیري شده نو سرعت میانگی
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Montanari (2005)    روشGLUE  کرد  و ارزیابی  را بررسی  
رسید   نتیجه  این  به  قرار    هاییفرضیهو  روش  این  در  که 

در  می تاثیرگ  برآوردگیرد به شدت  نهایی  ار  ذعدم قطعیت 
نتیجه   به اینهاي خود در بررسی Hsu et al. (2006) .است

مورد نظر  ضریب زبري مانینگ  تغییرپذیريرسیدند که اگر 
پیش  برآوردامکان    قرار گیرد در  آب  دقت  تراز  بینی سیل 

 .خیلی بالایی خواهد داشت
Rahimpour and Maghrebi (2005)    خط   برآوردبراي

در    ترازهاي ساده  رابطه  یک  سرعت  بعد    هاي آبراههبدون 
ارائه   در    کردندروباز  دبی  برآوردکه  کاربرد  -منحنی  اشل 
روش کنتورهاي   Maghrebi (2006)پس از آن  فراوان دارد.

بدون بعد سرعت را ارائه کرد. در این پژوهش مغربی بیان  
توزیع سرعت در مقطع عبوري جریان می تواند از که    کرد

کند پیروي  لگاریتمی سرعت  یا  توانی  قانون  ادامه دو  در   .
مغربی و همکاران بر پایه روش کنتورهاي بدون بعد سرعت  

هندسی مقطع مانند مساحت،    هايفراسنجهاز    گیريبهره با
براي  رابطه  یک  آب،  آزاد  عرض سطح  و  مرطوب  پیرامون 

 . (Maghrebi et al., 2017)اشل پیشنهاد کردند-منحنی دبی
دست آمده  ه اشل ب-بررسی نتایج نشان داد که منحنی دبی

با   مقایسه  در  مغربی  پیشنهادي  رابطه  هاي  روش  دیگراز 
دقت    Mohammadi and  .است  داشته  بالاییموجود 

Maghrebi (2023)   به صحت سنجی روشی جدید و مبتنی
بر کنتورهاي بدون بعد سرعت در بررسی منحنی دبی اشل 

اي در رودخانه طبیعی با جریان غیر دائمی پرداختند و رابطه
دبی    برآوردکه خطاي روش پیشنهادي در    کردندجدید ارائه  
از   می  4کمتر   Vatanchi and Maghrebiباشد.  درصد 

به بررسی رابطه دبی اشل مغربی بر روي رودخانه    (2018)
خطاي   و  پرداختند  ایرلند  در  ارزیابی    ناشیمین  را  آن  از 

پژوهش   .کردند آمدهنتایج    آناندر  دست  روش   به    با 
CES(conveyance estimation system)    و  مقایسه

 رابطه ارزیابی خطايبراي تحلیل عدم قطعیت از  همچنین  
MAPE   .شد بررسی   Jamifar et al. (2020)  استفاده  به 

م قطعیت  عدم  دبی نتحلیل  مین  -حنی  رودخانه  در  اشل 
نتیجه   این  و  شدپرداختند  داده  بیان  چنانچه    هاي که 

شودمشاهده انتخاب  میانی  تراز  از  مطلوب  ،اي  تري نتیجه 
مرجع    دیگر  به  نسبت برآورد  نقاط   منحنی براي 

میاشل  -دبی در    که  آید بدست  را  کمتري  قطعیت  عدم 
 خواهد داشت.ي خروجی مدل دامنه

می نشان  دبی  ارزیابی  زمینه  در  ادبیات  رابطه مرور  دهد، 
اي اشل که توسط مغربی و همکاران ارائه شده، رابطه-دبی

است   استناد  پر  و   . (Maghrebi et al., 2017)کاربردي 
 بررسی  براي متغیره چند نیوتن روش ازدر این رابطه    آنان 

 گیريبهره  شده  برآورد و شده  مشاهده   هاي داده  بین تفاوت
  را حاکم  هايفراسنجه توان مقدار آن کمک به و کردند

این  کردند تعیین   هدف  توانپژوهش .  تغییر  بررسی  هاي  ، 
رابطه مغربی و همکاران جهت کاهش خطاي ارزیابی دبی و  

تر است. آنچه در ادامه به آن  هاي مناسبیابی به پاسخدست
می کار  پرداخته  به  بررسی  این  براي  که  است  روشی  شود 

هاي کاربردي  گرفته شده و ارائه نتایجی است که از حل مثال
 از این بررسی به دست آمده است.

 
 اشل -رابطه دبی  برآورد -2

Maghrebi et al. (2017)    طــه رابـ ن  یـ یـ عـ تـ راي  بـ ــی   روشـ
رابطه به شـــرحی که در ادامه این .  کردنداشـــل ارائه  -دبی
ــت. همـان طور کـه بیـانمی ــت آمـده اسـ ــد    آیـد بـه دسـ شـ

Maghrebi (2006)   روشـی براي تعیین کنتور هم سـرعت به
ــرعت اندازه مبنايدبی بر  برآوردمنظور   گیري یک نقطه س

SPM (Single Point Measurement)     .را گزارش کرده بود
هم    گــاهآن کنتور  کمــک خطوط  بــه  دیگري  پژوهش  در 

رعت منحنی رتبه را ایجاد   کل    . همانکردسـ گونه که در شـ
اي از اجزاي  مرکب با شـبکه آبراههشـود، مقطع دیده می 1

ت. اثرات مرزي در مرکز هر مثلث  ده اسـ یده شـ مثلثی پوشـ
افزودن بر دقت روش  برايشـود. ممکن اسـت  محاسـبه می

اجزاي مثلثی در نزدیکی    شــمارپیشــنهادي نیاز به افزایش  
د   ته باشـ طح آب وجود داشـ  Maghrebi)مرزهاي جامد و سـ

et al., 2017). 

Chen (1991)  نشــان داد که توزیع ســرعت قانون توانی را
توان از یک معادله دیفرانسـیل جزئی که جریان آشـفته  می

باز را توصیف    آبراههیکنواخت یک سیال در یک لوله یا یک  
 کند به دست آورد:می

(1) 
1

*

 
=  

 

m

s

u yc
u k

 



1404 زمستان،  4 ، شماره20دوره  هیدرولیک   

 

 Journal of Hydraulics  
20(4), 2026 

27 
 

 

  
Fig. 1 The geometry of the elements to determine the 

speed of an arbitrary point with (y, z) coordinates in the 
cross section of the compound channel (Maghrebi, 2006) 

ها براي تعیین سرعت یک نقطه دلخواه با  هندسه المان  1شکل 
 (Maghrebi, 2006)در مقطع کانال مرکب  )  y,z(  مختصات

 
ــرعت محلی میانگین u که در آن ــده زمانی در س گیري ش

0uاز دیوار،  y فاصــله نرمال τ ρ∗ ســرعت برشــی    =
چگالی   ρ تنش برشـــی مرزي و 0τ مرزي بوده که در آن
اي نیکورادزه است، زبري معادل ماسه skجرمی سیال است،  

c   ان براي دز کلی جریـ دد رینولـ ا عـ ه بـ ــت کـ ــریبی اسـ ضـ
ــبی کلی براي جریان ــاف یا با زبري نس هاي هیدرولیکی ص
به پیشـنهاد  m کند و توانناهموار تغییر می  به کلیجریان 

 12تا   4بسـته به شـدت آشـفتگی بین   به طور معمول،ین 
به خوبی با   7با این حال، مقدار .  (Yen, 2002)  متغیر اسـت

ــرعـت  هـاي تجربی فـایـلگیريتعـداد زیـادي از انـدازه هـاي سـ
  .(Chen, 1991)دارد  همخوانیآشـفته براي مرزهاي صـاف  

نشـان داده شـده، محیط تر شـده   1همان گونه که در شـکل 
از محیط   ds شـود. تأثیر تقسـیم می  ds مقطع به عناصـر کوچک 

ــات   ــرعت در یک نقطه دلخواه با مختص ــده بر س   (y,z)تر ش

تواند از یک معادله برداري که به صــورت زیر نشــان داده می 
 : (Maghrebi, 2006)شده است محاسبه شود  

(2) 1d ( )= ×SPM f r c dsu  
انتگرال گیري   اثر ــورت زیر  ه صـ بـ ان  المـ مرز بر روي هر 
 :)Maghrebi et al., 2017(  شودمی

(3) 1( , ) ( )sinθ= ∫SPM
boundary

u y z c f r ds
 

ثابتی اســـت که به تنش برشـــی مرزي،   1cدر این رابطه، 
زاویه بین   θشـدت آشـفتگی و زبري نسـبی وابسـته اسـت. 

تابع سـرعت    f(r) وds و بردار عنصـر مرزي  r بردار موقعیتی
به طور  اسـت. رابطه قانون توانی سـرعت  r غالب بر حسـب

سـرعت در مجاري بسـته و   هاينیمرخبراي برازش   معمول
ــتفاده می هايآبراههیا   ــود. بنابراین، معادله  باز اسـ را  1شـ

  توان به صورت زیر بازنویسی کرد:می

(4) 
1

* 2( )
 

=  
 

mf r u c r
 

ــتـه    2cدر این رابطـه  بـه زبري مرزي و طبیعـت جریـان وابسـ
  3cو تعریف ضـریب   3در رابطه  4رابطه    جایگذارياسـت. با  

ورت 3به صـ 1 2 *=C C C u   و در نظر گرفتنm=7    به  3رابطه
ــورت زیر   د  درمیصـ  ( ,Mohammadi and Maghrebiآیـ

(2023: 

(5) 
1
7

3( , ) sinθ
 

=  
 

∫SPM
boundary

u y z c r ds
 

Rahimpour and Maghrebi (2006)   ــی اثر زبري به بررس
ــتطیلی  مسـ در مجراهـاي  ــرعـت  سـ روي خطوط هم  بر 

دریـافتنـد کـه براي مرزهـاي مختلف بـا زبري   آنـانپرداختنـد.  
ت وزنی   ــبـ اوت، نسـ ا    3cمتفـ ه فوق نقش مهمی ایفـ ادلـ  معـ

ریبمی زبري مانینگ براي مرز  کند. به عنوان مثال، اگر ضـ
باشـد، آنگاه  n = 0.0327و براي سـطح زبر  n = 0.015 صـاف

c3    ه ترتیـب ــت بـ ايممکن اسـ دارهـ را براي   18/2و    1  مقـ
ــطح مربوطه به خود بگیرد. اگر کل ناهمواري مرزها   هايس

به  18/2یا   1برابر با    3cصـاف یا ناهموار باشـد، اسـتفاده از  
 شود.  منجر می  همانندينتایج  

ه دبی اران براي هر نوع مقطع -رابطـ اشـــل مغربی و همکـ
اصـلی با   آبراههجریان قابل اعمال اسـت. در این روش زبري 

هاي سـیلاب دشـتی یکسـان در نظر گرفته شـد. لازم به کانال
ادآوري ه هر نوع زبري غیر یکنواخـت در طول   یـ ــت کـ اسـ

بیه آبراههمقطع  ده مغربی قابل شـ ازي  با روش معرفی شـ سـ
  SPMUرا در ســطح مقطع که با   SPMuاســت. مقدار میانگین  

توان به صـورت زیر به دسـت آورد شـود میمینشـان داده 
(Mohammadi and Maghrebi, 2023): 

(6) 
( , )

=
∫ SPM
A

SPM

u y z dA
U

A  
ــت و   dAدر این رابطه،  ــطح مقطع هر مش مثلثی اس  Aس

اسـت    یادآوريســطح مقطع عرضــی جریان اســت. شــایان 
SPMU   سرعت متوسط مقطع نیست و سرعت متوسط مقطع

 آید:به صورت زیر به دست می



 1404، و همکاران فرجامی اشل ... -رابطه دبی هاي فراسنجهبررسی حساسیت 
 

 Journal of Hydraulics  
20(4), 2026 

28 
 

 

(7) λ= SPMV U  
ــت کـه براي   λکـه در آن   ــاده کننـده اسـ ــریـب سـ یـک ضـ

ط    SPMU تبدیل رعت متوسـ تفاده می Vواقعی  به سـ ود.  اسـ شـ
تئوري به دسـت آورد.   دیدگاهتوان از را نمی λ مقدار واقعی

ــی یـا انـدازه هـاي گیريبـا این حـال، بـا انجـام کـارهـاي آزمـایشـ
 .را به دست آورد λ توان مقدار دقیقمیدانی می
ه منظور   ــل-دبیمنحنی    برآوردبـ ه اشـ ه اول همـ ، در مرحلـ

ــوند در نظر گرفتهمتغیرهاي درگیر باید   ــط  .ش تأثیر متوس
گنجانده شــده    SPMU ســرعت در  کنتور هم  مقدارهايهمه 
منجر به تخمین بهتر دبی   SPMU که   بر این است  باور.  است

ــد ــامـ.  خواهـد شـ ا تعیین متغیرهـاي موثر شـ و    SPMU ل  بـ
درولیکی، دبی ــی و هیـ دسـ اي هنـ  را  Q همچنین متغیرهـ

 :(Maghrebi et al., 2017) زیر بیان کردمی توان با رابطه 

(8) 0( , , , , , )= SPMQ f A P T U n S  
ضریب    nطول سطح آزاد آب،    Tمحیط مرطوب،    Pکه در آن  

و   مانینگ  می  0Sزبري  آبراهه  بستر  تعریف  شیب  با  باشد. 
موثر   متغیرهاي P+T tP =محیط کلی سطح مقطع عرضی 

 ه صورت زیر خواهد بود: بر میزان دبی ب

(9) 3 5 61 2 4
0∝ a a aa a a

t SPMQ A P P U n S  
ــنجه ــکل  فراس ــد tP ش ــافه ش  توان اثرتا ب  هبه متغیرها اض

. مغربی و  کردسـازي به شـدت آشـفته را نیز مدلهاي  جریان
متغیرهایی که نقش اصـــلی  ،  کردندهمکاران در ادامه بیان 

ــبـت بـازي می کننـد بـایـد از متغیرهـایی کـه در را در این نسـ
ه   ــطحهمـ ايسـ ت می  هـ ابـ د و میثـ اننـ د  مـ از فرآینـ د  تواننـ

به وند  هامحاسـ ودمتمایز    ،حذف شـ به عنوان مثال وقتی  . شـ
توزیع زبري در امتداد مرز یکنواخت اسـت، تغییر سـطح آب 

أثیر نمی تـ ادل  ان بر زبري معـ ذارد، یعنی  در مقطع جریـ گـ
این در مورد شـیب جریان نیز .  ماندمی  باقی  زبري یکنواخت

.  شودمی قرار دادهبرابر با صفر    6a  بنابراین توان.  صادق است
ه مورد   5aوان توان  تهمچنین می ــئلـ ه بـه مسـ ــتـ را نیز بسـ

ــی   ــفر بررسـ از آنجـایی کـه هـدف  در نظر گرفـت.  برابر بـا صـ
لی   ترازدبی در دو   مقدارهايیافتن یک رابطه کلی بین  ،  اصـ

الـب یـک مطلـب  ن  ایتوان  می  از این رو  بوده  مختلف را در قـ
یف   بت توصـ را رابطه زیر   Maghrebi et al. (2017)د،کرنسـ

 :کردندپیشنهاد 

(10) 

( )
( )

( )
( )

31 2

1 1

  
−

    
 =           

   
       

aa a
te e e e

r r r t r

SPM e e

SPM rr

PQ A P
Q A P P

U n
U n  

ه  rو    eهـاي  در این رابطـه، انـدیس ــانبـ ي  دهنـدهترتیـب نشـ
) و برداشـت شـده (مرجع) برآورديارزیابی شـده (  مقدارهاي

رابطـه خطـا و   ک  در نظر گرفتن یـ ا  بـ ه  ادامـ  اســــت. در 
 10هـاي رابطـه  گیري از رابطـه نیوتن چنـد متغیره توانبهره

 را به شکل زیر پیشنهاد کردند:

(11) 

( )
( )

( )
( )

0.8320.972 1.268

1 1

  

−

−

    
 =           

   
       

te e e e

r r r t r

SPM e e

SPM rr

PQ A P
Q A P P

U n
U n  

این رابطه، دبی در دو تراز مختلف از یک مقطع عرضی را با 
ه می ود به کمک یکدیگر مقایسـ کند. از این رو اگر فرض شـ

ــده در تراز   ــت شـ  هايدیگر نقطـهام، دبی در   iدبی برداشـ
ترین حالت ممکن زمانی است آرمانیاند،  سطح ارزیابی شده

هاي برداشـت شـده  هاي ارزیابی شـده با دبیکه اختلاف دبی
ت که حالت  ح اسـ ند. واضـ فر باشـ هیچوقت   آرمانیمرجع صـ

ابراین توان د داد. بنـ ايرخ نخواهـ ت    3aو    1a،2aهـ در دقـ
د. از این رو در   ــتنـ ذار هسـ اثرگـ ابی دبی  پژوهش  این  ارزیـ

ــی تغییر این توان گذارياثر ها در خطاي ارزیابی دبی بررس
 شده است.

 اشل - هاي رابطه دبی فرآیند بررسی اثر توان   - 3
ــدبیان    پیشگونه که در بخش همان ــی   ش ، هدف از بررس
ــدن این مطلـب توان ــخص شـ ــتهـا مشـ  کـه آیـا تغییر   اسـ
تواند سبب کاهش خطاي ارزیابی  هاي رابطه مغربی میتوان

گیري بهتر را فراهم آورد. به منظور  دبی شـود و امکان پاسـخ
اشـل در میزان  -هاي رابطه دبیتغییر توان  گذاريبررسـی اثر

ــتی مقداري منطقی براي  در آغازخطاي ارزیابی دبی،   بایس
هاي مختلف کد نویسـی  در مثال  گاهآنها لحاظ شـود. توان

و براي هر توان،  کندها تغییر اي انجام شود که توانبه گونه
خطاي ارزیابی دبی به صــورت جداگانه محاســبه و گزارش  
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ود. آن ورت گرفته یا  شـ ود که کاهش خطا صـ ی شـ گاه بررسـ
 خیر. 

اربردترین   هپرکـ ايرابطـ اري  هـ ا    آمـ ه خطـ ــبـ اسـ ه براي محـ کـ
 باشند:می  MAPEو   NSE  ،NRMSEکاربرد دارند،  

(12) 
( ) ( )( )
( )( )

2

1
2

1

1 =

=

−
= −

−

∑
∑

N
r ei ii

N
r rii

Q Q
NSE

Q Q  

(13) ( ) ( )( )
( ) ( )

2

1

max min

1
=

−
=

−

∑ N
r ei ii

r r

Q Q
NNRMSE

Q Q
 

(14) 
( ) ( )

( )1

100
=

−
= ∑

N
r ei i

i r i

Q Q
MAPE

N Q
 

)مورد بررسی،  هاينقطهکل   شـمار  N،  هارابطهدر این  )r iQ  
)،  iدبی برداشـت شـده در تراز   )e iQ   دبی ارزیابی شـده در

)،  iتراز   )maxrQ  ینهمقدار ده،   بیشـ ت شـ )دبی برداشـ )minrQ  
میانگین دبی برداشت  rQدبی برداشت شده و  کمینهمقدار 

داراي مقدار  14و  13 هايرابطهباشـند. هر اندازه  شـده می
هاي ارزیابی شده کمتر است. اما  کمتري باشند، خطاي دبی

د، خطاي دبی  NSEمقدار  تر باشـ هاي ارزیابی  هر چقدر بیشـ
 دهد.شده کمتري را نشان می

دهد که نشـان می مختلفهاي  هاي تجربی در مثالبررسـی
هاي رابطه اسـت. اي منطقی براي توان، محدوده]-2,2[بازه  

ــده  از این رو در ادامـه، محـدوده تغییر توان هـا بـازه بیـان شـ
ی بهتر، مثاللحاظ می ود. همچنین براي بررسـ امل  شـ ها شـ

 باشد.آزمایشگاهی و رودخانه طبیعی می  هايمقطع

ل با اطلاعات -ارزیابی خطاي رابطه دبی   -1-3 اشـ
 مقطع نایت

 مسـئله ارزیابی خطاي محاسـبه دبی به کمک یکدر آغاز،  
ــیمقطع مرکب که از  از   Knight (1992)یتجرب هايبررس

FCF  ــت ــده اس ــود.  یم نجاما ،انتخاب ش ــنجهش   هايفراس
 .نشان داده شده است 2در شکل    یهندس
ــکل    همان ــود،  ملاحظه می 2گونه که در ش ،  cs  ،fs  ،cbwش

1fbw  ،2fbw  ،h   وfH  ی جانب بیشـ  ،یاصـل  آبراهه  یجانب بیشـ  
عرض سـیلاب دشـت در   ،یاصـل  آبراههعرض    ،سـیلاب دشـت

 و سـیلاب دشـت یاصـل آبراههسـمت چپ و راسـت، عمق 

. در دهدیرا نشــان م  شیآزما  طیشــرا  1جدول باشــند.  می
 یدر کانال اصـل  نگیمان بیضـربه ترتیب   fnو  cnاین جدول  

بیشــینه نیز در   مقدارهايباشــند.  می و در ســیلاب دشــت
 ارائه شده است. 2جدول  

 
Fig. 2 The channel geometry parameters for Knight 

problem (Knight, 1992) 
 هاي هندسی کانال براي مسئله نایتفراسنجه   2شکل 

(Knight, 1992)   

 FCF-Series 10شرایط آزمایش نایت براي مقطع  1جدول 
(Knight, 1992)   

Table 1 The knight test conditions for FCF-Series 10 
section (Knight, 1992)   

fs cs c/nfn cn 0S Test 
 

FCF-
Series 

10 

1 2 1 0.01 1.027 
(m)fH h(m) (m)f2bw (m)f1bw (m)cbw 

0.15 0.15 2.25 2.25 1.5 

 
برداشـت شـده (مرجع) دبی بر حسـب ارتفاع را در   مقدارهاي

کل  ه  P09 و  P03  هاينقطهتوان یافت.  می  3شـ براي مقایسـ
نسـبی مورد نیاز بر حسـب ارتفاع   مقدارهاياند.  انتخاب شـده

ــورت بدون بعد  هايمقطع براي ــکل  در   مختلف به ص  4ش
 . شده است میترس

کل  خطا و رابطه مغربی در نرم  هايرابطه،  2براي مقطع شـ
ت.  ده اسـ ی شـ   خطاي ارزیابی   مقدارهايافزار متلب کدنویسـ

براي ترازهاي مشـخص شـده در   FCF-Series10 دبی براي
ل   ــکـ ازه    3شـ بـ اظ کردن  لحـ ا  از   ]-2,2[بـ ک  براي هر یـ

به و نمودار  توان هاي رابطه مغربی به صـورت جداگانه محاسـ
ارائه شده است.  10تا   5هاي آن در شکل  تغییرپذیري هاي

ــکـل هـا، خط چین افقی مقـدار خطـایی کـه رابطـه  در این شـ
 .دهدمغربی در ارزیابی دبی داشته است را نشان می

ــکل هایی از بازه تغییر توان، در محدوده 10تا    5هاي  در ش
ــاهده می ــترین  کاهش خطاي ارزیابی دبی مش ــود. بیش ش

شــود که دیده می cمورد  10مقدار کاهش خطا در شــکل 
هایی  دهد. محدودهدرصــد کاهش را نشــان می 4  در حدود
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ا را رقم زده ه کـاهش خطـ د، در جـدول  کـ ــده    3انـ آورده شـ
 است. 

 

 FCF-Series 10 هايفراسنجه بیشینه    مقدارهاي 2جدول 

(Knight, 1992) 
Table 2 Maximum values of different parameters - FCF-

Series 10 (Knight, 1992)   
(m)maxP )2(mmaxA (m)maxH Test 

 
FCF-
Series 

10 

7.066 1.213 0.29 
/s)3(mmaxQ max)SPM(U (m)max)t(P 

1.1 1.257 13.946 

 
Fig. 3 Discharge values  reference FCF-Series 10 

(Knight, 1992) 
 FCF-Series 10 مقدارهاي برداشت شده (مرجع) دبی   3شکل 

(Knight, 1992)   

 
Fig. 4 Changing the relative values of the parameters of 

equation (10) for FCF-Series (Knight, 1992) 
) براي  10تغییر مقدارهاي نسبی پارامترهاي معادله (   4شکل 

FCF-Series 10 (Knight, 1992)   

 

 

 
power on the  1The effect of changing the a Fig. 5

discharge evaluation error  
FCF-series10 – reference point P03  

 در  در خطاي ارزیابی دبی  1aتغییر توان    گذارياثر   5شکل 
 FCF-Series 10 –    نقطه مرجعP03 

 

نشــان   3و نتایج ارائه شــده در جدول  10تا   5هاي  شــکل
هاي رابطه در محدوده پیشــنهادي،  ندهند، با تغییر توامی

امکان بهبود عملکرد رابطه مغربی و همکاران وجود دارد. از 
ده بود که تا   د کاهش خطاي ارزیابی    4طرفی بیان شـ درصـ

 یابی است.دبی قابل دست
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power on the  1The effect of changing the a Fig. 6
discharge evaluation error  

FCF-series10 – reference point P09 

 در  در خطاي ارزیابی دبی  1aتغییر توان    گذارياثر   6شکل 
 FCF-Series 10 –    نقطه مرجعP09 

 

 

 
power on the  2The effect of changing the a Fig. 7

discharge evaluation error  
FCF-series10 – reference point P03  

 در  در خطاي ارزیابی دبی  2aتغییر توان    گذارياثر   7شکل 
 FCF-Series 10 –    نقطه مرجعP03 

 

 

 

power on the  2The effect of changing the a Fig. 8
discharge evaluation error  

FCF-series10 – reference point P09  
در    در خطاي ارزیابی دبی  2aتغییر توان    گذارياثر   8شکل 

FCF-Series 10 –   نقطه مرجعP09 
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power on the  3The effect of changing the a Fig. 9

discharge evaluation error  
FCF-series10 – reference point P03  

 در  در خطاي ارزیابی دبی  3aتغییر توان    گذارياثر   9شکل 
 FCF-Series 10 –   نقطه مرجعP03 

 

 

 

Fig. 10 The effect of changing the a3 power on the 
discharge evaluation error FCF-series10 – reference point 

P09  
 در  در خطاي ارزیابی دبی  3aتغییر توان  گذاري  اثر   10شکل 

 FCF-Series 10 –    نقطه مرجعP09 

اشـل با اطلاعات -ارزیابی خطاي رابطه دبی   -2-3
 رودخانه لاسوئلا

وئلا در  ده از رودخانه لاسـ ت شـ  Knight etاطلاعات برداشـ

al. (2018)   موجود اسـت. با این حال، شـکل تقریبی مقطع
برداشـت شـده دبی بر حسـب ارتفاع و    مقدارهايرودخانه،  
هاي  در شـکل نسـبی مورد نیاز بر حسـب ارتفاع  مقدارهاي

بیشـینه نیز در   مقدارهاي. شـده اسـت میترسـ 13الی   11
 ارائه شده است. 4جدول  

 
Fig. 11 Cross-section of La Suela River  

(Knight et al., 2018)  
مقطع رودخانه لاسوئلا   11شکل   

(Knight et al., 2018) 

براي رودخانه   بیشینه پارامترهاي مختلف  مقدارهاي  4جدول 
 (Knight et al., 2018)لاسوئلا 

Table 4 Maximum values of different parameters – 
 La Suela River (Knight et al., 2018) 

(m)maxP )2(mmaxA (m)maxH 
Test 

 
La Suela 

27.6 42.4 2 
/s)3(mmaxQ max)SPM(U (m)max)t(P 

60 10.6 54.1 
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FCF-Series 10    محدوده توان با قابلیت بهبود خطاي ارزیابی دبی براي   3 جدول
Table 3 The power range with the ability to reduce the discharge evaluation error – FCF-series 10   

The power and point 
under investigation 

Error calculation 
relationship Power range found Recommended power 

range 

 power a1   
 Reference point  p03 

NSE [0.848 , 0.978] 

[0.896 , 0.978] NRMSE [0.848 , 0.978] 

MAPE [0.896 , 0.978] 

 power a1   
 Reference point  p09 

NSE [0.732 , 0.978] 

[0.942 , 0.978] NRMSE [0.732 , 0.978] 

MAPE [0.942 , 0.980] 

 power a2   
 Reference point  p03 

NSE [-1.472 , -1.272] 

[-1.472 , -1.272] NRMSE [-1.472 , -1.272] 

MAPE [-1.474 , -1.272] 

 power a2   
 Reference point  p09 

NSE [-1.482 , -1.272] 

[-1.482 , -1.272] NRMSE [-1.482 , -1.272] 

MAPE [-1.484 , -1.22] 

 power a3   
 Reference point  p03 

NSE [0.688 , 1.132] 

[0.776 , 1.132] NRMSE [0.688 , 1.132] 

MAPE [0.776 , 1.132] 

 power a3   
 Reference point  p09 

NSE [0.676 , 1.128] 

[0.826 , 1.128] NRMSE [0.676 , 1.128] 

MAPE [0.826 , 1.188] 

 

 
Fig. 12 Collected values (reference) discharge – La Suela 

River (Knight et al., 2018) 
رودخانه    -مقدارهاي برداشت شده (مرجع) دبی   12شکل 

 (Knight et al., 2018)لاسوئلا  

 
Fig. 13 Changing the relative values of the parameters of  

equation (10) for La Suela River (Knight et al., 2018) 
10معادله هايفراسنجهتغییر مقادیر نسبی   13شکل   

 (Knight et al., 2018) رودخانه لاسوئلا  - 

شکل می  19تا    14هاي  در  در  مشاهده  که   شود 
هایی از بازه تغییر توان، کاهش خطاي ارزیابی دبی  محدوده 

می شکل  ظاهر  در  خطا  کاهش  مقدار  بیشترین    16شود. 
درصد کاهش را نشان    17شود که در حدود  دیده می  aمورد  

محدوده می زدهدهد.  رقم  را  خطا  کاهش  که  در  هایی  اند، 
 آورده شده است.  5جدول 
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power on the  1The effect of changing the a Fig. 14

discharge evaluation error for La Suela River 
– reference point P04  

 در  در خطاي ارزیابی دبی  1aتغییر توان    گذارياثر   14شکل 
P04نقطه مرجع    - رودخانه لاسوئلا  

 

 

 
power on the  1The effect of changing the a Fig. 15

discharge evaluation error for La Suela River 
– reference point P08  

 در  در خطاي ارزیابی دبی  1aتغییر توان    گذارياثر   15شکل 
 P08نقطه مرجع    - رودخانه لاسوئلا  

 

 

 
power on the  2The effect of changing the a Fig. 16

discharge evaluation error for La Suela River 
– reference point P04  

 در  در خطاي ارزیابی دبی  2aتغییر توان    گذارياثر   16شکل 
 P04 نقطه مرجع  - رودخانه لاسوئلا  
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power on the  2The effect of changing the a Fig. 17

discharge evaluation error for La Suela River 
– reference point P08  

 در  در خطاي ارزیابی دبی  2aتغییر توان    گذارياثر   17شکل 
 P08نقطه مرجع    - رودخانه لاسوئلا  

 

 

 
power on the  3The effect of changing the a Fig. 18

discharge evaluation error for La Suela River 
– reference point P04  

 در  در خطاي ارزیابی دبی  3aتغییر توان    گذارياثر   18شکل 
 P04 نقطه مرجع  - رودخانه لاسوئلا  

 

 

 

 
power on the  3The effect of changing the a Fig. 19

discharge evaluation error for La Suela River 
– reference point P08  

 در  در خطاي ارزیابی دبی  3aتغییر توان    گذارياثر   19شکل 
 P08 نقطه مرجع  - رودخانه لاسوئلا  
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نشـان   5و نتایج ارائه شـده در جدول  19تا   14هاي  شـکل
هاي رابطه در محدوده پیشــنهادي،  ندهند، با تغییر توامی

امکان بهبود عملکرد رابطه مغربی و همکاران وجود دارد. از 
درصـد کاهش خطاي  17طرفی بیان شـده بود که بیش از 

با بررسی نتایج ارائه شده   یابی است.ارزیابی دبی قابل دست
دولدر   ايجـ دودهمی  5و    3  هـ ک از توان محـ اي براي هر یـ

را دارنـد.   11بهبود رابطـه   قـابلیـت      نمود کـه  تعیین   هـا  توان
آورده شــده    6محدوده پیشــنهادي اشــاره شــده در جدول 

 است.

 نتیجه گیري -4
ی -، رابطه دبیپژوهشدر این  ل مغربی و همکاران بررسـ اشـ

. هدف از بررسـی این رابطه مشـخص کردن امکان بهبود شـد
تشــکیل   یادشــدهعملکرد آن در ارزیابی دبی اســت. رابطه  

باشـــد که هر کســـر داراي توان  شـــده از چند کســـر می
مقداري   در آغازمخصـوص به خود اسـت. براي این منظور، 

د.  منطقی براي توان هاي مختلف در مثال گاهآنها لحاظ شـ
و    کندها تغییر  اي انجام شـــد که توانکد نویســـی به گونه

ه  انـ داگـ ــورت جـ ه صـ ابی دبی بـ اي ارزیـ براي هر توان، خطـ
اسـت براي محاسـبه   یادآوريمحاسـبه و گزارش شـود. شـایان  

آماري اســتفاده  هايرابطهخطا ســه نمونه از مشــهورترین  
 شد.

امل مقطع در پایان از طریق مثال و    آرمانیهاي مختلفی شـ
لاسـوئلا امکان کاهش خطا بررسـی  مقطع طبیعی رودخانه

ــد ک از توانشـ ده براي هر یـ ــت آمـ ه دسـ ایج بـ ا . در نتـ هـ
هـایی بـا قـابلیـت کـاهش خطـاي ارزیـابی دبی تـا بیش  محـدوده

د. رابطه مغربی و همکاران، یکی از  5از  درصـد مشـاهده شـ
ت که به -منحنی دبی برآورد هايرابطهترین دقیق ل اسـ اشـ

ی از جریان، دبی   خصـ ده در تراز مشـ ت شـ کمک دبی برداشـ
کند. نتیجه به دسـت آمده در را در سـایر سـطوح ارزیابی می

ان می  پژوهشاین  ت که نشـ مند اسـ دهد  از این جهت ارزشـ
 است. پذیرامکانهاي این رابطه بهبود پاسخ

 محدوده توان با قابلیت بهبود خطاي ارزیابی دبی براي رودخانه لاسوئلا     5جدول 
Table 5 The power range with the ability to reduce the discharge evaluation error for 

 La Suela River 
The power and point 
under investigation 

Error calculation 
relationship Power range found Recommended power 

range 

 power a1   
 Reference point  p04 

NSE [0.966 , 2] 

[0.966 , 0.978] NRMSE [0.966 , 2] 

MAPE [0.824 , 0.978] 

 power a1   
 Reference point  p08 

NSE [0.966 , 2] 

[0.966 , 1.256] NRMSE [0.966 , 2] 

MAPE [0.966 , 1.256] 

 power a2   
 Reference point  p04 

NSE [-1.474 , 2] 

[-1.474 , 0.288] NRMSE [-1.474 , 2] 

MAPE [-1.474 , 0.288] 

 power a2   
 Reference point  p08 

NSE [-1.474 , 2] 

[-1.474 , 0.4] NRMSE [-1.474 , 2] 

MAPE [-1.474 , 0.4] 

 power a3 
 Reference point  p04 

NSE [0.836 , 2] 

[0.836 , 2] NRMSE [0.836 , 2] 

MAPE [0.836 , 2] 

 power a3 
 Reference point  p08 

NSE [0.836 , 2] 

[0.836 , 2] NRMSE [0.836 , 2] 

MAPE [0.836 , 2] 
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 اشل با قابلیت کاهش خطاي ارزیابی دبی-هاي رابطه دبیمحدوده پیشنهادي براي توان   6جدول 
Table 6 The proposed range for the powers of the stage-discharge relationship with the ability to reduce the discharge 

evaluation error 
Power under 
investigation 

The proposed power 
of relation 11 Proposed range 

a1 0.972 [0.966 , 0.978] 

a2 -1.268 [-1.472 , -1.272] 

a3 0.832 [0.836 , 1.128] 

 
 هانشانهفهرست  -5

 m A)2(سطح مقطع عرضی جریان 
 a1,2,3 توان هاي رابطه مغربی

 bwc (m)ی  اصل آبراههعرض 

 bwf1 (m) عرض سیلاب دشت در سمت چپ

 bwf2 (m)راست عرض سیلاب دشت در سمت 

 C ضریب وابسته به عدد رینولدز

 C1,2,3 ثابت مرتبط با زبري و آشفتگی جدار
 F(r) تابع سرعت

ل  آبراههعمق مجموع  ت  یاصـ یلاب دشـ  و سـ
(m) 

H  

 h (m)ی اصل آبراههعمق 
 Hf (m)عمق سیلاب دشت 

 ks ايزبري معادل ماسه
 m ضریبی وابسته به شدت آشفتگی

 n زبري مانینگ ضریب
 N مورد بررسی هاينقطهکل   شمار

 ms nc)-1/3(ی  در کانال اصل  نگیمان بیضر
 ms nf)-1/3(سیلاب دشتی در   نگیمان بیضر

 P (m)محیط مرطوب 

 Pt (m)محیط کلی سطح مقطع عرضی  
 s3(m Q-1(دبی جریان 

) i )1-s3(mدبی ارزیابی شده در تراز  )e iQ  

s3(m rQ-1(میانگین دبی برداشت شده    

) i )1-s3(mدبی برداشت شده در تراز  )r iQ  

) s3(m-1(دبی برداشت شده   بیشینه )maxrQ  

) s3(m-1(دبی برداشت شده   کمینه )minrQ  

 S0 آبراههشیب بستر 

 sc یاصل آبراهه  یجانب بیش

 sf سیلاب دشت  یجانب بیش

 T (m)طول سطح آزاد آب 

 u سرعت محلی

u* سرعت برشی مرزي  

SPMu سرعت میانگین در روش مغربی  

 USPM در روش مغربی  SPMuمقدار میانگین  

 ms V)-1(سرعت متوسط 

  هاي یونانی:  نشانه

 kgm-3( ρ(چگالی  

موقعیتی بردار  بین  ــر  زاویــه  عنصـ بردار  و 
 θ  مرزي 

ــریب تبدیل ــط   SPMU ض ــرعت متوس به س
 λ واقعی  

Nm 0τ)-2(تنش برشی مرزي   
  ها:زیر نویس

 e ارزیابی شده

 r برداشت شده

 max بیشینهمقدار 

 
 تضاد منافع نویسندگان

ــندگان این مقاله اعلام می ــاد  نویس دارند که هیچ گونه تض
منافعی در خصــوص نگارش و انتشــار مطالب و نتایج این 

 پژوهش ندارند.
 

 منابع مالی
دهینو ــنـ انی(نو  سـ دگـ ــنـ ا  چی) هسـ ه حمـ ال  تیـگونـ  يبرا  یمـ

 نکردند.  افتیمقاله در نیو انتشار ا فیتال ق،یتحق
 

 ها دسترسی به داده
ا ــت.  جیهمـه اطلاعـات و نتـ ــده اسـ ه شـ ه ارائـ الـ  در متن مقـ

شـــده در طول  لیتحل  ای  شـــده و دیتول  يهامجموعه داده
  سـنده یمطالعه حاضـر، در صـورت درخواسـت معقول، از نو
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 مسئول در دسترس هستند.
 

 مشارکت نویسندگان
 . مقاله  هیداده ها، نگارش اول لیو تحل هیتجزنویسنده اول: 

ــنـده دوم: داده هـا، ویرایش   لیـو تحل هیـراهنمـا، تجز  نویس
 .مقاله

 لیو تحل  هیدر تجز  ییایده اولیه، راهنما :نویسـنده سـوم
 .هاداده
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