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Abstract 

Introduction : Accurate flow measurement in open channels is essential for applications such as flood 

risk assessment, hydropower generation, water resource management, and hydraulic modeling. 

Traditional in -situ discharge measurements using electromagnetic or mechanical instruments are labor-

intensive, costly, and potentially hazardous under high-flow conditions. As a result, surface velocity -

based methods including radar and image velocimetry have become increasingly popular for non-contact 

discharge estimation. A critical step in these methods is converting surface velocity ( us) to depth -

averaged velocity (U d), typically using the velocity coefficient α. Although many studies report average 

α values ranging from 0.62 to 0.92 depending on bed roughness, flow depth, and channel geometry, a 

comprehensive understanding of α variation across geometric channels remains limited. Most existing 

approaches consider α as a constant, which may introduce significant error, especially in non-uniform 

or shallow flows. Thi s study aims to address this gap by applying the Single Point Method (SPM), 

introduced by Maghrebi (2003), to quantify the var iation of α across the free surface of geometric 

channels. Additionally, the study examines the relationship between α variations and isovel contours, 

and compares SPM results with previous empirical and experimental findings. 

Methodology: The core concept of the velocity index α is rooted in establishing a functional relationship 

between the depth-averaged velocity (U d) and a single-point measurement, typically the surface velocity 

(us). In this study, a power - law vertical velocity distribution is assumed to represent flow behavior, 

consistent with experimental observations and theoretical models. The Single Point Method (SPM) 

provides a semi-analytical approach to estimating point velocities within the channel cross-section based 

on boundary effects. Derived from analogies with the Biot–Savart law in electromagnetism, the method 

computes local velocities using an integral formulation that considers the geometry of the wetted 

perimeter, the relative roughness, and shear velocity parameters. A constant exponent m=7 is used in 

the velocity profile to model turbulent open-channel flow over smooth boundaries. To apply the SPM, 

each channel section (rectangular, trapezoidal, or triangular) is discretized into vertical strips, and point 

velocities at the free surface are computed at discrete locations. Under each surface point, a vertical band 

is analyzed to compute the depth-averaged velocity using numerical integration of the power- law profile. 

The local α at each surface point is then calculated as the ratio U d/us. To obtain the overall α for the 

entire section, a discharge-weighted averaging approach is used. This methodology was implemented 

for multiple geometric configurations (varying B/H  ratios and side slope m) and validated by comparison
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with published data. 

Results and Discussion : The SPM was applied to three types of channel cross -sections: rectangular 

(n=0), trapezoidal, and triangular ( B=0), over a wide range of width -to-depth ratios (B/H ) and side 

slopes (n). Isovel contours (lines of constant dimensionless velocity λ) were plotted to visualize the 

velocity distribution and examine the location of maximum flow velocities. In rectangular channels, 

increasing the B/H  ratio shifts the location of maximum velocity toward the free surface, while in narrow 

sections (low B/H ), it moves deeper into the cross -section. This pattern directly affects α: in wide 

channels, local α values near the centerline decrease, while in narrow channels, they increase. For 

trapezoidal channels, similar trends were observed. However, additional variations in α appeared near 

the sloped walls due to a decreasing effective strip height and a declining surface velocity, us. Triangular 

sections exhibited a strong concentration of α around the central region, with lower values at the deepest 

point. Average α values obtained for each cross-section type were: 0.73–1.04 for rectangular sections 

(increasing in narrower channels), 0.71–0.88 for trapezoidal sections (depending on B/H and n), and 

0.78–0.88 for triangular sections (decreasing with side slope, n). The validation of discharge results using 

the cross-sectional α-coefficient against the experimental discharge and the measured surface velocity 

indicates a relative error below 5% and demonstrates a good agreement of the results. Furthermore, these 

results were consistent with previous studies (e.g., Fujita 2018; Welber et al. 2016), where α values in 

artificial channels typically ranged from 0.8 to 0.9. The maximum relative error between SPM-based α 

and literature values was under 12.7%. Notably, the study confirms that α varies significantly across the 

free surface and is sensitive to channel geometry, highlighting the limitation of assuming a constant α. 

Two empirical equations were also proposed to estimate α based on geometric parameters, with a 

maximum error of 2.18%. 

Conclusions : This study demonstrates that the Single Point Method (SPM) can  effectively model both 

surface and depth-averaged velocities in geometric channels and accurately estimate local and global α 

coefficients. The results emphasize that α is not constant and exhibits systematic variation across the 

free surface, depending on the channel geometry. The proposed method offers a cost-effective, non-

contact alternative for discharge estimation and improves upon existing empirical assumptions. T he 

findings validate the applicability of SPM for hydraulic analysis in artificial chan nels and support its 

extension to real-world flow conditions with complex geometries. 

Keywords: Velocity index, Single point method, Surface velocity, Depth -averaged velocity, Geometric 

channel. 
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طور مشرص  بررسری و ارزیابی  های هندسری تاکنون بهو تغییرات آن در عرض سرح  آزاد آب در کانا (  αمقدار ضرری  سررعت    :چكیده

هزینه اسرت، تغییرات ضرری  سررعت در عرض  (، که یک روش آسران و ک SPMای  نشرده اسرت. در این پهوه ، با اسرتهاده از روش تک نقحه

های هندسی بررسی و ارزیابی شده است. این ضری  با استهاده از روش یادشده و با درنظر گرفتن توزیع قائ  سرعت  سح  آزاد آب در کانا 

صررورت میانگین وزنی مساسررده شررد.  گاه ضررری  سرررعت برای کط مقحع، بهدسررت آمده و آنتوانی، برای هر نقحه از سررح  آزاد آب به

دهنده دقت بیریار اوب مد   ، نشران%5های آزمایشرگاهی انجا  شرد که با تو ه به احای نیردی زیر  سرنجی نتای  با اسرتهاده از دادهصرست

SPM  های هندسری، با باریک شردن مقحع کانا ، مسط سررعت بیشرینه از سرح  آزاد آب دور  دهند که در همه مقحعاسرت. نتای  نشران می

های عریض، مسط سرعت بیشینه به سح  آزاد  در کانا  میتحیلی باریک( و در کانا   α=1.04یابد  مسلی افزای  می  αقدار ضری   شده و م

ای عریض(. بنرابراین، ارتدراک کلی بین تغییرات در کرانرا  زوزنقره α=0.714کنرد  مسلی کراه  پیردا می  αنزدیرک شرررده و مقردار ضرررریر   

تواند در همه شررای  هندسری برای ضرری  سررعت نمی  0.85فرض  نتیجه گرفته و مشرص  شرد مقدار پی   αسررعت و ضرری  های ه منسنی

ها انجا  شرد که نشران داد  و دیگر پهوه   SPMدسرت آمده از  هایی بین ضرری  سررعت بهبر این، مقاییرهقابط کاربرد باشرد. عووه افزون  

های هندسری، در مسدوده قابط قدو  اسرت و مقدارهای احای نیردی در شررای   در کانا   αدسرت آمده برای ضرری   مسدوده تغییرات به

 متغیر است.  %12.67تا    %0.92همانند از  

 

 ای، سرعت سحسی، سرعت میانگین عمقی، کانا  هندسی. ضری  سرعت، روش تک نقحه:  كلیدواژگان

 

 مقدمه -1

برا  انی ر  یریگاندازه س  ی ابیارز  یروداانه    وب، یاحر 

تول   یتصص آب،  سومت     ی پا  ،یآببرق   دیمنابع 

مد   ی آلودگ  مهار  یت ،یاکوس و  کیدرولیه  یسازو  ی 

(. از  Smart and Biggs, 2020   است  یضرور  یکیدرولوژیه

روش اندازه مله  برای  میتقی   و  تماسی  دبی  های  گیری 

 
 

یا    1های داپلر صوتی توان به سرعت سن حجمی  ریان می

الکترومغناطییی یا  گیریاندازه های  ریان با هر دو روش 

این   کرد.  اشاره  روداانه  مقحع  ریان  عرض  در  مکانیکی 

های میتقی  باید به دفعات متعدد در یک سا   گیریاندازه

اندازه اییتگاه،  را زماندر هر  بر، گیری شود که فرآیند آن 

به و  بالقوه احرناک میپرهزینه   Johnson andکند   طور 

1. Acoustic Doppler Velocity Meters 
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Cowen, 2016  .)شدن  یبرا ا  چیره    ها، تیمسدود  نیبر 

سحس  یدب  یریگاندازه سرعت  رادار  از  استهاده   1یبا 

 Welber et al., 2016) روش هوایینقشه  یها ،  از    برداری 

 ,.Le Coz et al., 2010; Fujita et alروداانه    هایساحط

 یاندهیطور فزا( به Detert et al., 2017پهپادها    و(  2018

ها، سرعت سحسی . در این روشدنریگیمورد استهاده قرار م

 suسنجی سحسی مدتهای سرعتشود. روش( برآورد می-

-گیری  ریان روداانه استهاده می ا است که برای اندازهه

گیتردهRantz, 1982شوند   طیف  و (.  تجهیزات  از  ای 

گیری سرعت سحسی و ود دارند، مانند  ها برای اندازهروش

سنجی ( و سرعتCosta et al. , 2000استهاده از شناورها  

پهوه Fujita et al., 1998   2تصویری سحسی  در  های  (. 

Fujita et al. (1998)  ،Gunawan et al. (2012)    وJolley 

et al. (2021)  ،  سنجی تصویری زرات در مقیاس سرعت از

است.  3بزرگ شده  پهوه   استهاده   Kinzel andهای  در 

Legleiter (2019)    وCao et al. (2020)   و پهپاد  از 

هوایی   و  اندازهبرای  تصویربرداری  سحسی  گیری  ریان 

انجا  شده  پهوه     کنند.  استهاده می   مساسده دبی روداانه

پتانییطDolcetti et al. (2022)توس    سرعت    برآورد  ، 

  ی دب   ت یو در نها  ی عمق  میانگینعمق آب، سرعت    ،یسحس

از    کی   تصویرهای از    یتوال  ک یروداانه را تنها با استهاده 

بررس متسرک  آب  عد     .کندیم  یسح   عمده  مندع  یک 

دبی برآورد  در  سرعت قحعیت  به  سرعت سحسی  تددیط   ،

( است. این ضری  تددیط، به نا  ضری   dUمیانگین عمقی  

ضری    سرعت،  شاا   ااتصار    αسرعت،  به  گهته   αیا 

 (. Biggs et al., 2023شود  می

در نظر گرفته   0.86یا    0.85  طور معمو به  αمقدار استاندارد  

شده و در یک کانا  مصنوعی صاف، ضری  سرعت سحسی 

می  0.9 در    Rantz, 1982  .)Rantz (1982)شود  استهاده 

  αنتیجه پهوه  اود بیان کرد که مقدار شاا  سرعت  

اندازه و موقعیت مشص   کانا   گیری در مقحع  برای یک 

می توضی   همچنین  است.  بهرد  منسصر  که  کانا ،  دهد 

افزای    کانا   دیواره  نزدیکی  در  مقدارهای ضری  سرعت 

می شاا    Weitbrecht et al. (2002)کند.  پیدا  مقدار 

 
1. Surface Velocity Radar 

 

برای  ریان را  ک سرعت  برابر  های  پیشنهاد   0.85عمق 

ها  بازه ضری  سرعت را برای کانا   Polatel (2006)اند.  کرده

زبری،   شکط  مصتلف  انواع  کرده   0.91~0.659با  ارائه 

کنند که بر  بیان می  Turnipseed and Sauer (2010)است.

از حدود   سرعت  کلی ضری   بحور  تجربه،  تا    0.84مدنای 

تغییر  0.9 عمودی،  سرعت  منسنی  توزیع  شکط  به  بیته   ،

در نتای  پهوه  اود بیان   Le Coz et al. (2010)کند. می

استاندارد  می مقدار  کاربرد  که  سازمان   αکنند  مدنای  بر 

آمریکازمین متسده  ایالات  بزرگترین  0.85برابر    4شناسی   ،

است.   حجمی  دبی  برآورد  در  احا   .Muste et alعامط 

های  کنند که برای  ریان در روداانهپیشنهاد می  (2011)

می سرعت  شاا   مقحع  طدیعی،  سح   عرض  در  تواند 

ای تغییر کند و کاربرد یک مقدار ثابت  روداانه بحور گیترده

می تأثیر  ریانیکتا  باشد.  نامناس   بر  تواند  ثانویه  های 

توس    و    Gunawan et al. (2012)ضری  سرعت  بررسی 

 0.86ارزیابی شد. آنان تغییرات  اندی ضری  سرعت را از  

پهوه     1.18تا    .Osorio-Cano et alپیشنهاد دادند. در 

زمایشگاهی، مقدار شاا  سرعت در آ  برای کانا   (2013)

 ارائه شده است.   0.77~0.62بازه 

 αمقدار ضرری     Johnson and Cowen (2016)در پهوه   

بدسرت آمده    0.93تا    0.82برای بیرتر صراف بین مقدارهای  

اسررت. افزون بر این، تغییرات در سررح  مقحع روداانه نیز 

 Johnsonتواند منجر به تغییر در شراا  سررعت شرود  می

and Cowen, 2017  .)Moramarco et al. (2017)   به بررسی

های ابعادی  و ارزیابی تغییرات ضرری  سررعت برای نیردت

پیشرررنهراد  0.85را برابر  αهرا پردااتنرد و  بزرگ در رودارانره

پهوه    نتررای   در  مقرردار   Hauet et al. (2018)کردنررد. 

هرای طدیعی  دارای مراسرررره،  برای رودارانره α میرانگین

و برای   0.8هرای درشرررت( برابر برا  سرررنر  یرا سرررنر قلوه

پیشرنهاد شرده اسرت  0.9های مصرنوعی بتنی برابر با  کانا 

 Hauet et al., 2018  .)Fujita (2018)     پهوه نترای   در 

تر برا  هرای کوچرککنرد کره بحور کلی، رودارانرهاود بیران می

دهند؛  کمتری از اود نشران می αبیرترهای زبر، مقدارهای  

بالاتری   αهای بتنی مصررنوعی مقدارهای  که کانا در حالی

2. Surface Image Velocimetry  

3. Large Scale Particle Image Velocimetry 

4. United States Geological Survey (USGS) 
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برای مقدار ضرررری   1دارند. بر مدنای این پهوه ،  دو  

سررعت بر مدنای مقدار زبری بیرتر کانا  ارائه شرده اسرت. 

در این  دو ، توزیع سررررعت در مقحع کانا ، توانی فرض 

 (:Fujita, 2018نشان دهنده توان رابحه است   mشده و  

(1) 
m

s h

y

u

yu
/1

)(








=

 

پارامتر   mارتهاع کانا ،    hمصت  عمودی،    yدر این رابحه،  

 (. Fujita, 2018 سرعت سحسی هیتند   suزبری و 

  mمقدار ضری  سرعت بر مدنای زبری بیتر و مقدار    1 جدول

 ( Fujita, 2018در رابحه توانی توزیع سرعت   

Table 1 Velocity index values based on bed roughness 

and m values 
Extreme cases Very rough Rough Smooth Normal Roughness 

 2~3 4 10 6~7 m 

0.6~1.2 0.67~0.75 0.80 0.91 0.86~0.87 α 

 

سرعت پیروی    نیمرخ  1/6که از قانون توان    αمقدار ضری   

 . (Smart and Biggs, 2020شود   ناشی می  0.857کند،  می

مقاله   های  تأثیر  ریان ،  Smart and Biggs (2020)در 

برک  نتای   بررسی     αضری   عمق  مدنای  بر  است.  شده 

  0.5حدود     α مقدار،  برای عمق نیدی کوچکبدست آمده،  

 بزرگتری  مقدارهایبه    αبا افزای  عمق نیدی،  برآورد شد و  

در نتای  پهوه     Randall (2021)(.  0.9شود  تا  نزدیک می

کند که نیدت عرض به عمق کانا ، تغییرات اود بیان می

های آبی مو ود در مییر عمق آب، زبری بیتر کانا ، سازه

ضری    بر  باد  و  کانا   بیتر  گیاهی  پوش     α ریان، 

توصیه   Biggs et al. (2021)ش  تأثیرگذار هیتند. در گزار

و ود   صورت  در  که  است  یا    هایموجشده  سحسی 

های تصویربرداری سحسی آشکار باد، از روش هایگذاریاثر

های  به ویهگی  α  برآوردانتصاب مناس  روش   د واستهاده نشو

داده و  داردسایت  بیتگی  مو ود  پهوه   های  نتای   در   .

Ghorbani et al. (2023)  های  نیز ارزیابی آزمایشگاهی عامط

کانا  در  سرعت  شاا   بر  مقدار  مؤثر  و  انجا   باز  های 

  Biggs et al. (2023)برآورد شد.    0.92میانگین این شاا   

که هیچ اطوعات مشصصی از سایت  کنند زمانیتوصیه می

استاندارد   مقدار  نداشد،  دسترس  یک به  0.857در  عنوان 

 
1. Single Point Method (SPM) 

برای بییاری از  کند و بحور کلی  تقری  قابط قدو  عمط می

، قابط  عریضهای میتحیلی  شرای   ریان، از  مله کانا 

 .قدو  است

گیری  ریران برا  یرک  ز  مه  در انردازه  αاگرچره ضرررریر   

سرنجی سرحسی اسرت، اما کمدود اطوعات  اسرتهاده از سررعت

منتشرر شرده در مورد بهترین روش برای برآورد این پارامتر 

طور کره موحظره همران  .(Biggs et al., 2023و ود دارد  

هرا، بحور مشرررص  بره شرررود، در بیررریراری از پهوه می

های هندسری  در کانا  αمساسرده سررعت سرحسی و ضرری  

هرای  برای کرانرا   αپردااتره نشرررده و تنهرا بره مقردار کلی  

 مصنوعی اشاره شده است. 

های  برای مساسرده سررعت در هر نقحه از سرح  مقحع کانا 

سرررعت  تواند منجر به رسرر  تغییرات احوک ه باز که می

در مقحع کانا  شرده و همچنین سررعت سرحسی نیز قابط  

نیز  1ایمساسررده باشررد، روشرری موسررو  به روش تک نقحه

  Maghrebi (2003)اسرتهاده شرده اسرت. این روش توسر  

شررررد.     ،Maghrebi and Rahimpour (2005)مررعرررفرری 

Maghrebi and Ball (2006)    وMaghrebi (2006)   دبی را

گیری های میرررتحیلی با اسرررتهاده از روش اندازهدر کانا 

را با    ( برآورد کردند و دقت مد SPMای  سرعت تک نقحه

گیری شده آزمایشگاهی اعتدارسنجی کردند.  های اندازهداده

نتای  بدسررت آمده دلالت بر این داشررتند که دبی بدسررت 

آمده با اسرررتهاده از این رویکرد، دارای دقت بالایی اسرررت. 

تواند با سررعت بالاتر و هزینه کمتری افزون بر این، دبی می

 (. Maghrebi and Ahmadi, 2017برآورد شود  

دهد، مسدوده ضری  سرعت  از آنجا که مرور منابع نشان می

پهوه  کنون در  تا  و  بوده  گیترده  بییار  پیشین  های 

و تغییرات    αپهوهشی بحور مشص  در مورد مقدار ضری   

کانا   در  مقحعآن  با  است.  ها  نشده  انجا   هندسی  های 

طور ااص بر کاربرد روش تک  بنابراین، هدف این پهوه  به

ک  نقحه روش  یک  که  با  ای،  مقاییه  در  آسان  و  هزینه 

های آزمایشگاهی و میدانی است، در مساسده و برآورد  روش

بر های هندسی تمرکز دارد. افزوندر مقحع  αضری  سرعت  

ه  احوک  آوردن  هندسی  بدست  مقحع  در  سرعت 

زوزنقهکانا  نوآوریهای  مثلثی،  و  پهوه  ای  این  های 
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ضری    مساسده  عرض   αشامط  در  آن  تغییرات  بررسی  و 

سح  آزاد آب در کانا  و بدست آوردن ضری  سرعت برای  

 کط مقحع هیتند. 

ای، ه  برای ها، روش تک نقحهبرای دسرتیابی به این هدف

های میانگین عمقی  مساسرده سررعت سرحسی و ه  سررعت

 در مقحع کانا ، استهاده شده است. 

 ها مواد و روش -2

 مفهوم شاخص سرعت  -2-1

عمقی   میانگین  بین سرعت  رابحه  برقراری  و    )dU(مههو  

اندازه نامیده    1گذاریشاا ای از سرعت،  گیری نقحهیک 

یا  (.  Polatel, 2006   شودمی کانا   دبی  برآورد  برای 

سرعت   که  دارد  و ود  تابعی  رابحه  یک  به  نیاز  روداانه، 

شده در یک نقحه را به سرعت میانگین عمقی  گیری اندازه

آزاد   سح   سرعت  اگر  کند.  سرعت به  )su(مرتد   عنوان 

شاا  شاا مدنای   آنگاه  شود،  گرفته  نظر  در  گذاری 

 :شودصورت زیر تعریف می، بهα سرعت

(2) sd uU /= 

توان با  کند که نیمرخ قائ  سرعت را میاین رابحه فرض می

اما بحور  توانی توصیف کرد.  قانون  یا  لگاریتمی  قانون  یک 

ها دشوار بوده و ممکن است  کلی، تعیین دقیق این ضری 

تغییر   و موقعیت عرضی در مقحع  آب، عمق  تراز  تغییر  با 

سرعت (.  Fulton et al., 2020کند    از  استهاده  اگرچه 

کارآمدی    نیدتبهسحسی برای برآورد دبی روداانه روش  

سرعت سحسی    هایضری است، اما همچنان لاز  است که  

با    هایمقحع  همهبرای   دبی  ریان  تا  شوند  انتصاب  قائ  

 Chen et al., 2022  .)Gunawan   شود  برآورددقت کافی  

et al. (2012)    که کردند  بیان  اود  پهوه   نتیجه  به  در 

 آشهتگیهای ثانویه که ناشی از  دلیط توزیع پیچیده  ریان

یا  ناهمیانگرد   سرعت  و  شاا   است،  روداانه  هندسه 

  های مقحعصورت عرضی در سراسر مقحع و همچنین بین  به

تغییر   سرعتکند.  میمصتلف  ضری   در    مههو   شده  یاد 

و برای    1( و تغییرات آن در عرض مقحع، در شکط  1رابحه  

 یک مقحع دلصواه از کانا  باز نشان داده شده است.

 
 

 
Fig. 1 Surface velocity and depth-averaged velocity 

 سرعت سحسی و سرعت میانگین عمقی در کانا   1شكل 

در این شررکط، سررح  مقحع کانا  به نوارهای قائ  تقیرری  

صرورت هاشروراورده مشرص  شرده که ا  بهiشرده اسرت. نوار 

سرررعت سررحسی ناشرری از توزیع قائ  سرررعت  )i)suدر آن، 

نیز میانگین   )i)dUاسررت که با ا  پر نشرران داده شررده و  

چین نمای  داده شرده اسرت. سررعت عمقی اسرت که با ا 

بنابراین، با برآورد سررعت سرحسی و سررعت میانگین عمقی  

را در عرض   αتوان تغییرات ضرری  سررعت در هر نوار، می

 سح  آزاد بدست آورد.

 ایاصول حاكم بر روش تک نقطه  -2-2

در الکترومغناطیس   2ساوار-از قانون بایو  SPMدیدگاه اصلی  

گاه همانندی بین میدان مغناطییری و  اسرتصراج شرده و آن

بنردی آن سررررعرت در هیردرولیرک برای فرمو احوک ه 

(. بدسررت  Maghrebi and Ball, 2006اند  اسررتهاده شررده

سررعت، پیشرتر، با هدف برآورد دبی  های ه آوردن منسنی

های میرررتحیلی گزارش شرررده  برای کانا   SPMبر مدنای  

(. کاربرد دیگری از این روش که Maghrebi, 2006اسررت  

دست آوردن شود برای بهدر این پهوه  به آن پردااته می

های هندسری و برآورد ضرری  های سرحسی در کانا سررعت

 است.  αسرعت 

ای را بر اسراس رویکرد ، هندسره کلی مقحع زوزنقه2شرکط 

یک نقحه دلصواه   Mدهد.  نشران می  SPMمورد اسرتهاده در 

توان برای بردسرررت آوردن از سرررح  مقحع اسرررت کره می

های سرحسی، آن را روی سرح  آزاد آب نیز انتصاب سررعت

1. Indexing 

2. Biot-Savart 
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  dsشی   داره کانا ،   nارتهاع آب،   Hعرض بیتر،  Bکرد.  

بردار مکان تا   rبردار مرز بر روی مسی  ایس شرده کانا ،  

بردار   duزاویره بین بردار مرز و بردار مکران و    M  ،θنقحره  

سررعت عمود بر صرهسه سرح  مقحع کانا  هیرتند. مدد   

مصتصرات نیز در وسر  عرض بیرتر کانا  نشران داده شرده  

 است. 

 
Fig. 2 Cross-sectional geometry used to illustrate 

boundary effects on the velocity at an arbitrary point M in 

SPM 

هندسه مقحع برای نشان دادن اثرات مرز بر سرعت   2شكل 

 SPMدر    Mیک نقحه دلصواه مانند  

شرود که مسی  ایس شرده سرح  مشراهده می 2از شرکط 

  dsشرود. اثر  تقیری  می  dsهای دیهرانیریلی مقحع به المان

از مسی  ایس شرده بر سررعت یک نقحه دلصواه از سرح  

تواند از اسررت که می SPMudبرابر  )y,z(مقحع به مصتصررات  

 (:Maghrebi, 2006معادله برداری زیر مساسده شود  

(3) s)r(u 1dcfd SPM = 

توان های کط مرز بر روی هر المان را میبنابراین، اثرگذاری

 دست آورد:صورت زیر بهگیری بهبا انتگرا 

(4) =

boundary
SPM dsrfczyu sin)(),( 1

 

ثابتی اسررت که بیررتگی به تن  برشرری   1cدر این رابحه، 

زاویه بین بردار  θمرز، شردت آشرهتگی و زبری نیردی دارد، 

نیز تابع سررعت   f(r)اسرت و  dsو بردار المان مرز  rموقعیت 

تشررری  کرد که   Chen (1991)اسررت.    rحاک  بر حیرر   

تواند از یک معادله دیهرانییط قانون توانی توزیع سرعت می

برا مشرررتقرات  زئی کره توصررریف کننرده  ریران آشرررهتره  

یکنواات دائمی سرریا  در یک لوله یا یک کانا  باز اسررت، 

 صورت زیر است:استصراج شود که به

(5) 
m

sk

y
c

u

u
/1

*













= 

سرررعت مسلی در راسررتای  ریان در فاصررله   uکه در آن،  

از دیواره،  yعمودی  /0* =u   سررعت برشری مرز که

0
  تن  برشرری مرز وρ    ،چگالی سرریا  هیررتندsk  زبری

های  ضرریدی اسرت که برای  ریان  cمعاد  ماسره نیکورادزه،  

طور کامط صاف از نظر هیدرولیکی با عدد رینولدز و برای به

 mکند و توان های کاموً زبر با زبری نیدی تغییر می ریان

بیرته به شردت آشرهتگی متغیر  12تا   4طور معمو  بین به

با شمار زیادی    m=7(. با این حا ، مقدار Yen, 2002است  

های سررعت آشرهته  های آزمایشرگاهی نیمرخگیریاز اندازه

 (.Chen, 1991برای مرزهای صاف، همصوانی اوبی دارد  

( اسررتهاده  5توان از رابحه  (، می4در رابحه   f(r)برای تابع  

 صورت زیر نوشت:کرده و آن را به

(6) ( )mrcurf /1
2*)( = 

 

به زبری مرز و طدیعت  ریان بیتگی دارد. با   2cکه در آن،  

(، سررررعرت  4( در رابحره  6از رابحره    f(r)قرار دادن ترابع  

ای مسلی در هر موقعیرت دلصواه در مقحع کرانرا  برا  نقحره

),(ب(،  -1در شرکط   )y,z(مصتصرات  zyuSPMصرورت  ، به

 آید:دست میزیر به

(7) =

boundary

m
SPM dsrucczyu sin)(),( /1

*21 

 

تواند  ( می7رابحه    7m=و    2c1c=3cبا در نظر گرفتن مقدار  

 صورت زیر نوشته شود:به

(8) =

boundary
SPM dsrcuzyu sin)(),( 7/1

3* 

 

 Maghrebiهای زیر است  ای در اثر مسدودیتسرعت نقحه

and Ball, 2006  :)1 توزیع سرعت در زیر لایه لزج همیشه )

توانند بر سرعت در  ( سایر مرزها نمی2ماند،  احی باقی می 

و   باشند  داشته  تأثیری  لزج  لایه  شرای   3زیر  بدلیط   )

نداشتن لغزش، سرعت در امتداد مسی  ایس شده، صهر 

رابحه   توس   امتداد  ریان  در  مسلی  سرعت  ( 8است. 

آن آمد.  اواهد  از  بدست  استهاده  با  میانگین  سرعت  گاه، 

 صورت زیر قابط مساسده است: پیوستگی به
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(9) 

A

dAdsrcu

A

dAzyu

U

A boundary

m

A
SPM


















=



=

sin)(

),(

/1
3*

  

 

، با اسرررتهاده از نیررردت  λای نرما  شرررده،  سررررعت نقحه

 دست اواهد آمد:( به9( و  8های  معادله

(10) 




















=

=

A boundary

m

boundary

m

SPM

dAdsrcuA

dsrcu

U

zyu







sin)()/1(

sin)(

),(

/1
3*

/1
3*

  
 

های موفق سررعت برشری نادر اسرت. تن  برشری گیریاندازه

گیری شرده در امتداد پیرامون ایس شرده  مساسرده و اندازه

های  ز در منحقهدهند که بههای منظ  نشران میدر کانا 

تقریر  یکنوااتی را هرا، توزیع برهمسردود نزدیرک بره گوشررره

توان مشررراهرده کرد. این موضررروع بره نوبره اود، توزیع می

یکنوااررت را  برشررری   Nezu andکنررد  تر میسررررعررت 

Nakagawa, 1993  برا فرض مقردار ثرابرت برای .)u* رابحره ،

 صورت زیر ساده اواهد شد: شکط تهاضط مسدود به( به10 

(11) 
AsrcA

src

A boundary

m

boundary

m

























=

sin)()/1(

sin)(

/1
3

/1
3

 

 

عنوان  (، سرررعت نرما  شررده در یک نقحه را به11معادله  

، ارائه  3cیک تابع سررراده از هندسررره مرز و زبری نیررردی،  

توانرد تنهرا برا یرک کنرد. در نتیجره، سررررعرت میرانگین میمی

 دست آید:صورت زیر به، بهMu(y,z) گیری،اندازه

(12) 
M

Mzyu
U



),(
= 

های  ، در نظر گرفتن ویهگیSPMبرتری مد  پیشرررنهرادی  

هرا بر  ریران اسرررت. برای تغییر هیردرولیکی مرز و اثر آن

شررای  مرز مانند زبری یا سررعت برشری، ضرروری اسرت که 

( تغییر داده شرررود 11در رابحره    3cتنهرا مقردار نیررردی  

 Maghrebi and Ball, 2006.) 

 در محاسبه ضریب سرعت SPMكاربرد   -2-3

برای مساسده سرعت سحسی و ضری     SPMکاربرد روش  

اگر نقاک دلصواه   2بشرح زیر است. بر مدنای شکط    αسرعت  

M توان بر مدنای  بر روی سح  آزاد درنظر گرفته شوند، می

های مصتلف سح  (، سرعت سحسی را برای نقحه8رابحه  

برای شکط   که  آورد  بدست  داده    Hiz(su,(با    3آزاد  نشان 

گاه اگر در زیر هر نقحه از سح  آزاد آب یک  شده است. آن

تا مرز کانا  در نظر گرفته شود،    iHنوار عمودی به ارتهاع  

های مصتلف را در هر نوار عمودی با  توان سرعت نقحهمی

رابحه   از  رابحه 8استهاده  از  استهاده  با  و  ( مساسده کرده 

، را در هر نوار بدست آورد. )i)dU(، سرعت متوس  عمقی،  9 

آزاد آب در کانا ، یک   از سح   برای هر نقحه  نتیجه،  در 

مسلی    αبدست اواهد آمد که به آن ضری     αمقدار ضری   

توان تغییرات مقدارهای آن را گاه میشود. آننیز گهته می

 های مصتلف رس  کرد. nو  B/Hازای در عرض سح  آزاد به

 
Fig. 3 Method for calculating the local velocity index 

 چگونگی مساسده ضری  سرعت مسلی  3شكل 

برای کط    αهرچند که در برای از مقالات یک مقدار ضری   

مقحع ارائه شده است اما با تو ه به تغییرات سرعت سحسی  

های مصتلف عرض سح  آزاد کانا ، منحقی است در نقحه

نیز باید در عرض سح  آزاد متغیر باشد. رویکرد    αکه ضری   

توس    ارائه شده  این   Pumo et al. (2025)پیشنهادی  بر 

از یک   کلی یکیان برای   αفرض استوار است که استهاده 

  αکط مقحع عرضی اغل  نامناس  است زیرا تغییرپذیری  

 گیرد.  در طو  سح  آزاد را در نظر نمی

توان بر مدنای  عنوان یک روش  ایگزین میبا این حا ، به

مسلی، مقدار میانگین آن را   αروش مساسده مقادیر ضری  

آورد.   بدست  مقحع  کط  مسلی  برای  آلهای  مقدار  هر  اگر 

برای متناظر با یک بص  از کانا  باشد، آنگاه آلهای میانگین  
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صورت میانگین وزنی بر اساس دبیِ  توان به را میکط مقحع  

در   مسلی  کانا   بص   یهمهآلهاهای  هر های  از   منظور 

نوار   مثا   عنوان  به  است؛  عمودی  نوار  هر  در  دبی  بص ، 

شکط   در  آورد(  3هاشوراورده  دست   ,.Biggs et al   به 

2023; Welber et al., 2016صورت  توان به(. این روش را می

 رابحه زیر نوشت: 

(13) =
==

n

i
i

n

i
iiave QQ

11

 

ترتیر ، مقردارهرای ضرررریر  ، برهiQو    iαکره در این رابحره،  

ا  از مقحع کانا  هیرتند. بر iسررعت و دبی در نوار عمودی 

گیری شرده  توان یک آلهای میانگین(، می13اسراس رابحه  

دست آورد. در رابحه  وزنی بر مدنای دبی هر آلهای مسلی به

 13  ،)iQ توان با اسررتهاده از روش را میUSGS   مساسررده

نروار  Johnson and Cowen, 2016کررد   هرر  بررای  دبری   .)

 برابر است با: 3مانند شکط 

(14) idiisiiii UAHzuHBQ ))(()),()(( ==  

ضرب سرعت ، دبی حجمی و برابر حاصطs)/3(m iQکه در آن  

از سح  مقحع،   )((m/s)میانگین عمقی هر بص    U id  ،

،  iB (m)ضرب عرض هر بص ،  در میاحت آن بص   حاصط

آن،   میانگین  عمق  میiH (m)در  (.  Rantz, 1982باشد  ( 

قابط یادآوری است برای نوارهایی که بر روی سح  شیددار  

ای و مثلثی(،  های هندسی زوزنقهگیرند  در مقحعقرار می

برای   نوار  مؤثر  ارتهاع  یا  میانگین  گرفته    iHارتهاع  درنظر 

 اواهد شد. 

در محاسنبه سنرعت    SPMاعتبارسننجی   -2-4

 سطحی و سرعت میانگین عمقی 

در مورد سررعت میانگین عمقی و سررعت   SPMدقت روش 

شررده از  گیریهای اندازهترتی ، از طریق دادهسررحسی، به

در ژاپن ارزیرابی   Unonدر بریترانیرا و    Severnهرای  رودارانره

(. نتای  بدسرت آمده نشران Maghrebi, 2006شرده اسرت  

روی دشرت    SPMشرده مد   بینیدادند که مقدارهای پی 

شرده اسرت، با   گیریهای اندازهسریوبی کمی کمتر از داده

توان همصوانی اوبی بین سررررعرت  این حرا ، در کرط می

شررده و مقدارهای سرررعت میانگین  گیریسررح  آب اندازه

شرررده  بینیبرا مقردارهرای پی  گیری شررردهعمقی انردازه

مشررراهده کرد. به دلیط نادیده گرفتن اثر مرز، مانند تهاوت  

توان های کوچک در نزدیکی مرز، میزبری بیررتر یا گردابه

انسراف کنرارهبرای  را در نزدیکی  هرا مشرررراهرده کرد  هرا 

 Maghrebi, 2006.) 

 نتایج و بحث -3

 های هندسی سرعت در كانالخطوط هم  -3-1

های  در کانا  λبرای بررسرری تغییرات سرررعت نرما  شررده  

( و مثلثی  n=0ای، میرتحیلی  هندسری، سره مقحع زوزنقه

 B=0اند. بر مدنای ( در نظر گرفته شردهSPM مقدارهای ،λ  

شررکط ( مساسررده شررده و به11( یا  10بر مدنای رابحه  

ها ترسرری  های این کانا سرررعت در مقحعهای ه منسنی

سررررعرت برای شرررونرد. در این مرحلره، ابتردا احوک ه می

ترسی    B/Hهای مصتلف  مقحع میتحیلی و برحی  نیدت

نررتررایرر    بررا  و    Maghrebi and Rahimpour (2005)و 

Maghrebi (2006)  های  و در ادامه، منسنی  مقاییرره شررده

ای و مثلثی ترسررری  هرای زوزنقرهسررررعرت برای مقحعه 

نتیجره پهوه   Maghrebi and Ballاواهنرد شررررد. در 

سرررعت برای مقحع میررتحیلی های ه نیز منسنی  (2006)

صرورت بدون  اسرت. مسورهای افقی و قائ  به  دسرت آمدهبه

 شوند.  ، نشان داده میy/Hو   z/Bبعد،  

برای یرک مقحع میرررتحیلی برا    λسررررعرت  هرای ه منسنی

نشران داده   4در شرکط  B/H=0.5, 1, 4, 10, 20مقدارهای  

کنتر  شوند. بررسی نتای     SPMاند تا نتای  مربوک به شده

سرعت  های ه دهند که منسنینشان می 4بر مدنای شرکط 

و تغییرات آن در سرررح  مقحع یرک کرانرا  میرررتحیلی بر 

منحقی و بر مدنای نتایجی اسرت که  B/Hحیر  تغییرات 

  Maghrebi and Rahimpour (2005)هایدر نتای  پهوه 

به آن پردااته شررده اسررت. در یک   Maghrebi (2006)و  

کاه  یابد،    B/Hکانا  با مقحع میرتحیلی، هر چه نیردت 

بیشرینه سررعت به مرکز کانا  نزدیک شرده و از سرح  آزاد 

شرود  یعنی بیشرینه سررعت در سرح  آزاد آب آب دور می

افزای  یابد، بیشرینه   B/Hرخ نصواهد داد( و هر چه نیردت 

های  به سررح  آب نزدیک اواهد شررد و منسنی سرررعت

 سرعت، موازی بیتر کانا  میتحیلی اواهند بود.ه 
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B/H=10 

 
B/H=4 

 
B/H=2 

 
B/H=1 

 
B/H=0.5 

Fig. 4 Contour plots of velocity distribution in 
rectangular channels for different B/H ratios 

سرعت در سح  مقحع  نمودار تغییرات احوک ه   4شكل 

 های مصتلفB/Hکانا  میتحیلی به ازای  
 

نقحه تک  روش  مدنای  میتحیلی،  بر  مقحع  مشابه  ای، 

منسنی به تغییرات  نمودار  ه ترتی   سح   های  در  سرعت 

 و  n=0.5های مصتلف و  B/Hازای  ای بهمقحع کانا  زوزنقه

n=1    با مثلثی  کانا   مقحع  سح   در  nو  مصتلف  های 

 اند. نشان داده شده 7و  6، 5های شکط

 
B/H=10 

 
B/H=4 

 
B/H=2 

 
B/H=1 

 
Fig. 5 Contour plots of velocity distribution in 

trapezoidal channels for n=0.5 

سرعت در سح  مقحع  نمودار تغییرات احوک ه   5شكل 

 n=0.5ای به ازای  کانا  زوزنقه

 
B/H=10 

 
B/H=4 

 
B/H=2 

 
B/H=1 

Fig. 6 Contour plots of velocity distribution in 

trapezoidal channels for n=1 

سرعت در سح  مقحع  نمودار تغییرات احوک ه   6شكل 

 n=1 ای به ازایکانا  زوزنقه
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n=2 

 
n =1.5 

 
n =1 

 
n =0.5 

Fig. 7 Contour plots of velocity distribution in triangle 

channels for different n 

سرعت در سح  مقحع  نمودار تغییرات احوک ه   7شكل 

 های مصتلف nکانا  مثلثی به ازای  

در مورد  4نیز همان روند شرررکط  7و    6، 5های  در شرررکط

شرود. درضرمن، با افزای  های میرتحیلی مشراهده میکانا 

، حرداکثر مقردار nای و مثلثی،  شررریر   رداره کرانرا  زوزنقره

 یابند.  سرعت افزای  میهای ه منسنی

تغییرات ضنریب سنرعت در عرس سنط     -3-2

 آزاد

، تغییرات ضرررری  3-2های بص   حا  بر مدنای توضررری 

در عرض سرح  آزاد برای سره مقحع میرتحیلی،  αسررعت 

صررورت نمودار در ای و مثلثی مساسررده شررده و بهزوزنقه

نیز  4تا    2های  شرروند.  دو ارائه می 11الی   8های  شررکط

( ارائره 13متوسررر  مقحع را بر مدنرای رابحره    αمقرادیر  

 اند.  کرده

 
Fig. 8 Variation of the velocity index across the free 

surface of rectangular channel for various B/H ratios 

نمودار تغییرات ضری  سرعت در عرض سح  آزاد آب    8شكل 

 در کانا  میتحیلی

، ضررری  آلهای مسلی 8نشرران داده شررده در شررکط    αضررری   

  Pumo et al., 2025  نیز نرا  دارد؛ چون مقردار آن در عرض )

شرود که در  مشراهده می   8سرح  آزاد متغیر اسرت. در شرکط 

در وس  مقحع کمتر بوده   α(، مقدار B/H≥4های عریض،   کانا  

یابد؛ اما در  تدری  و با دورشرردن از وسرر  مقحع افزای  می و به 

کند  شررکط تغییرات سرررعت کاه  پیدا می های کانا  به کناره 

 ز در  ، به B/H=2در    αصرورت مقعر اسرت(. تغییرات ضرری   به 

هرای میرررتحیلی براریرک  هرا، ثرابرت اسرررت و برای مقحع کنراره 

  B/H≤1  مقدار ضررری ،)α    در وسرر  مقحع بیشررتر بوده و با

کند  شررکط تغییرات دورشرردن از وسرر  مقحع کاه  پیدا می 

ها در  صررورت مسدب اسررت(. روند تغییرات در نزدیکی کناره به 

  αها همانند ه  هیررتند. با مساسررده مقدار ضررری   تما  حالت 

((، مقرادیر آن  13برای کرط مقحع میرررتحیلی  بر مدنرای رابحره   

های عریض، مقدار نشران داده شرده اسرت. در کانا    2در  دو  

های عمیق اسرت. در واقع هر چه کانا   کمتر از کانا    αضرری  

 یابد. این ضری  کاه  می  شود مقدار تر می عریض 

ازای  در کانا  میتحیلی به  αمقدار میانگین ضری    2جدول 

B/H های مصتلف 
Table 2 Average α value in rectangular channel for 

various B/H ratios 
1.5 1.0 0.67 0.5 B/H 

0.893 0.946 1.0 1.04 αave 

10 8.0 4.0 2.0 B/H 

0.728 0.741 0.79 0.859 αave 
 

شکط تغییرات  10و    9های  در   ،α   در آب  آزاد  سح   در 

ازای و به  n=1و    n=0.5ای برای دو حالت  های زوزنقهمقحع

B/H.های مصتلف نشان داده شده است 
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Fig. 9 Variation of the velocity index across the free 

surface of trapezoidal channel, n=0.5 

در سح  آزاد آب در کانا    αنمودار تغییرات    -9شکط  

 n=0.5ای به ازای  زوزنقه 

 
Fig. 10 Variation of the velocity index across the free 

surface of trapezoidal channel, n=1 

در سح  آزاد آب در کانا    αنمودار تغییرات    -10شکط  

 n=1ای به ازای  زوزنقه

 های مصتلفB/Hو    nازای  ای بهزوزنقه   در کانا   αمقدار میانگین ضری     3جدول 
Table 3 Average α value in trapezoidal channel for various n and B/H ratios 

1.5 1.0 0.67 0.5 B/H 

n
=

0
.5

 

0.837 0.858 0.873 0.879 αave 

10 8.0 4.0 2.0 B/H 
0.724 0.735 0.774 0.819 αave 

1.5 1.0 0.67 0.5 B/H 

n
 =

0
.6

7
 

0.826 0.826 0.853 0.859 αave 

10 8.0 4.0 2.0 B/H 
0.723 0.733 0.771 0.811 αave 

1.5 1.0 0.67 0.5 B/H 

n
 =

1
.0

 

0.807 0.820 0.828 0.831 αave 

10 8.0 4.0 2.0 B/H 
0.720 0.73 0.763 0.795 αave 

1.5 1.0 0.67 0.5 B/H 

n
 =

1
.5

 

0.788 0.788 0.802 0.804 αave 

10 8.0 4.0 2.0 B/H 
0.717 0.726 0.754 0.78 αave 

1.5 1.0 0.67 0.5 B/H 

n
 =

2
.0

 

0.775 0.775 0.785 0.786 αave 

10 8.0 4.0 2.0 B/H 
0.714 0.722 0.747 0.768 αave 

مقدارهای   برای  همانندی  با    αتغییرات  متناظر  نقاک  در 

کانا  زوزنقه بیتر  به  عرض  نیدت  آزاد،  بر روی سح   ای 

مقدارهای  های میتحیلی مشاهده می کانا   اما  در    αشود. 

های متناظر با شی   داره بر روی سح  آزاد، تغییرات  نقحه

ه ، کاه  تدریجی مقدار  کنند. دلیط آنزیادی را تجربه می

i)su(    و همچنین کاه  مقدارi)dU(    در نوارهای قائمی است

ها ک   تدری  ارتهاع مؤثر آنکه بر روی شی  قرار دارند و به

در هر نقحه متناظر   αبرای مساسده    dUشده و باعث کاه   

توان از های عریض، میاما در مقحع شوند.از سح  آزاد می

نظر کرد. در صرف  α  تغییرات مربوک به شی   داره بر روی

برای کط مقحع بر مدنای    αنیز مقدارهای میانگین    3 دو   

 ( ارائه شده است.13رابحه  

میهمان موحظه  که  نشان  طور  این  دو   اعداد  شود، 

افزای   می با  میتحیلی،  مقحع  همانند  که  ،  B/Hدهند 

می  کاه   مقحع  افزای  شی   ضری  سرعت  با  و    nیابد 

ای( نیز شاهد کاه  ضری   یعنی بازتر شدن مقحع زوزنقه

در سح  آزاد    αتغییرات    11سرعت اواهی  بود. در شکط  

  n=0.5, 1, 1.5, 2های  های مثلثی برای حالتآب در مقحع

میانگین کط مقحع   α، مقدار 4نشان داده شده و در  دو  

مشاهده    11طور که از شکط  مثلثی ارائه شده است. همان

شود، در یک کانا  مثلثی شکط، کمترین مقدار ضری   می

 دهد. سرعت در موقعیت بیشترین عمق رخ می
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Fig. 11 Variation of the velocity index across the free 

surface of triangle channel for different n values 

در سح  آزاد کانا  مثلثی به ازای   αنمودار تغییرات    11شكل 

n های مصتلف 

ازای شی   در کانا  مثلثی به  αمقدار میانگین ضری     4 جدول

 های مصتلف  داره
Table 4 Average α value in triangle channel for various 

side slopes (n) 
2.0 1.5 1.0 0.67 0.5 m 

0.783 0.8 0.828 0.857 0.878 α 

 

ای، دهند که همانند مقحع زوزنقهنشران می  4اعداد  دو  

 یعنی بازتر شردن مقحع مثلثی( شراهد   nبا افزای  شری   

نیز پراکندگی    12اواهی  بود. در شررکط  αکاه  ضررری  

های هندسررری  میانگین کط مقحع برای مقحع αمقدارهای  

نشررران داده شرررده    4و  3،  2های  مصتلف بر مدنای  دو 

 است.

های عریض  چه  شررود، در کاناطور که مشرراهده میهمان

ای( مقدار ضرری  سررعت کط مقحع میرتحیلی و چه زوزنقه

تقریر  مقردارهرای همراننردی دارد. برا تو ره بره مقردار  بره

برای  ریان بر روی   0.85فرض ضررری  سرررعت برابر پی 

ها مورد قدو  اسررت بیررتر صرراف و هموار که در روداانه

 Polatel, 2006  هرا  هرای کرانرا از مقحع  %22.6(، حردود

ها با  و دیگر کانا  B/H≤2های میررتحیلی با  شررامط کانا 

B/H≤1   وn=0.5, 0.67  دارای ضرری  سررعت بی  از مقدار

فرض توصررریه شرررده هیرررتند. با اعما  رگرسررریون  پی 

های ضرری  سررعت در غیراحی چند متغیره بر مدنای داده

، دو رابحه زیر برازش  SPMهای هندسری با اسرتهاده از  کانا 

 ها دارند:مناسدی بر داده

 
Fig. 12 Distribution of the average α index for different 

geometric channel cross-sections 

سح  مقحع   αپراکندگی مقدار میانگین ضری     12شكل 

 های هندسی کانا 

(15) ( ) ( )
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های بالا، مقدار بیشرینه احای نیردی بین بر اسراس رابحه

و بر اسرراس رواب    SPMمقادیر ضررری  سرررعت بر اسرراس 

اسررت. مقدار ضررری   %2.18برازش داده شررده در حدود  

های هندسرری یاد شررده در این پهوه   در کانا  αسرررعت 

  0.714برای شرای   ریان یکنواات با بیتر صاف، از مقدار  

و شری    (B/H=10 ای های عریض با مقحع زوزنقهدر کانا 

هرای میرررتحیلی براریرک برای کرانرا   1.04ترا    n=2 رداره  

 B/H=0.5.متغیر است ) 

 SPMسنجی نتایج صحت  -3-3

برای صست این بص ،  برای در  آمده  بدست  نتای   سنجی 

، از نتای  آزمایشگاهی  SPMبا استهاده از    αضری  سرعت  

Lyn (1992)  های  استهاده شده است. در آزمایشگاه، سرعت

میتحیلی   کانا   آزاد  سح   عرض  وس   در  سحسی 

ضری   اندازه نتای ،  این  از  استهاده  با  است.  شده    αگیری 

( و  13و رواب     SPMهای آزمایشگاهی بر مدنای  B/Hبرای  

(،  14( برآورد شده و همچنین دبی با استهاده از رابحه  16 

شوند. این  مساسده و با نتای  دبی آزمایشگاهی مقاییه می

در  دو    شده  5نتای   این  دو ،  ارائه  در  بر    SPMαاند. 

رابحه   و  13مدنای   )Regα    رابحه مدنای  برآورد  16بر   )
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صستشده دقت  بررسی  برای  شاا اند.  از  های  سنجی، 

استهاده شده که در    KGEو    2R  ،RE  ،RMSEآماری شامط

 ,.Abbaszadeh et alاند  ( ارائه شده21( تا  17های  رابحه

2023; Hassanzedeh et al., 2024  .) 

 با نتای  دبی آزمایشگاهی   SPMبا استهاده از    αمقاییه دبی بر مدنای ضری     5جدول 

Table 5 Comparison of discharge based on α index using SPM with experimental discharge results 
RE 

(%) 

 QReg 

(lit/s) 
 

αReg 
 RE 

(%) 
SPM Q

(lit/s) 
αSPM 

Exp Q

(lit/s) 
Exp )su(

(cm/s) 
A 

)2(cm 
B/H 

Case of Lyn 

(1992) 

2.77  10.54  0.806  4.43 10.36 0.792 10.84 75 174.4 4.08 C-1 
4.03  12.15  0.806  5.77 11.93 0.792 12.66 86.5 174.2 4.08 C-2 
3.16  10.43  0.795  4.92 10.24 0.781 10.77 85.5 153.4 4.64 C-3 
3.4  12.23  0.794  5.13 12.01 0.78 12.66 101.5 151.8 4.69 C-4 
2.23  9.63  0.794  3.55 9.5 0.781 9.85 79.5 152.6 4.66 1957EQ 

1  11.95  0.806  2.98 11.71 0.792 12.07 85 174.4 4.08 2565EQ 
3.98  10.37  0.804  5.56 10.2 0.791 10.8 75 172 4.14 1565EQ 
1.99  10.83  0.805  3.44 10.67 0.791 11.05 77.5 173.6 4.10 1965EQ 

 

(17) 𝑅2 = 1 −
∑ [(𝑄𝐸𝑥𝑝)𝑖 −

(𝑄𝑆𝑃𝑀)𝑖]
2𝑛

𝑖=1

∑ [(𝑄𝐸𝑥𝑝)𝑖 − 𝑄̅𝐸𝑥𝑝]
2𝑛

𝑖=1

 

(18) 
𝑅𝐸% =

|𝑄𝐸𝑥𝑝 − 𝑄𝑆𝑃𝑀|

𝑄𝐸𝑥𝑝
× 100 

(19) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ [(𝑄𝐸𝑥𝑝)𝑖 −

(𝑄𝑆𝑃𝑀)𝑖]
2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

(20) 𝐾𝐺𝐸 = 1 − √(𝑅 − 1)2 + (𝛽 − 1)2 + (𝛾 − 1)2 

 

رابحه تا  17های  در   )19  ،)ExpQ    وSPMQ  دبی  به ترتی  

مدنای   بر  دبی  و  نیز ExpQهیتند.    SPMآزمایشگاهی 

دبی رابحه  میانگین  در  است.  آزمایشگاهی   R(،  20های 

همدیتگی،   داده   βضری   میانگین  و  نیدت  مد   های 

و   معیار    γآزمایشگاهی  انسراف  یا  تغییرپذیری  نیدت 

 های مد  و آزمایشگاهی نا  دارند.داده

 Lynهای مصتلف آزمایشرگاهی  ، حالت5سرتون او   دو  

نیز دبی برآورد شرررده بر   RegQکنرد.  را معرفی می  (1992)

( مساسرررده شرررده از رابحه  Regαمدنای ضرررری  سررررعت  

طور کره (، اسرررت. همران16رگرسررریون غیراحی، رابحره  

بین نتای     (REشرود، بیشرینه احای نیردی  مشراهده می

،  Regα و  SPMαهای برآورد شررده با  دبی آزمایشررگاهی و دبی

هیرررتنرد کره دقرت قرابرط قدو    %4.03و    %5.77ترتیر   بره

SPM     را در برآورد دبی با اسررتهاده از ضررریα    مساسررده

گیری سرررعت سررحسی در یک نقحه، نشرران  شررده و اندازه

های آزمایشررگاهی و  مقاییرره بین دبی 13دهد. شررکط  می

دهد که با تو ه به ا  سررازگاری را نشرران می  SPMمد   

، نشران دهنده برآورد مناسر  دبی بر 2Rو ضرری    1:1کامط  

های آزمایشرگاهی اسرت. در در مقاییره با داده  SPMمدنای 

های آماری مقاییررره بین نیز مقدارهای شررراا  6 دو   

 در دو حرالرت    SPMنترای  دبی آزمرایشرررگراهی و دبی مرد   

SPMα  و Regαاند. ( ارائه شده 

 

 

 با نتایج آزمایشگاهی  SPMهای آماری مقایسه نتایج مدل شاخص 6جدول 
Table 6 Statistical metrics of comparison between SPM and experimental results 

KGE NRMSE(%) RMSE 2R Mean RE (%) Mode 

0.911 4.65 0.527 0.985 4.47 Q based on αSPM 

0.947 3.03 0.344 0.984 2.82 Q based on αReg 

شرررود که مقردار میرانگین احای مشررراهده می  6از  دو  

،  2Rاسرت و با تو ه به مقدار ضرری    %5( زیر REنیردی  

تغییرات آزمایشررگاهی را ایلی اوب باز تولید   SPMمد   

(،  5ها  بر مدنای  دو  کرده اسرررت. با تو ه به دامنه دبی

کمتر از واحد و احای نرما  شرده مد    RMSEمقدارهای  

 است. %5کمتر از   NRMSEیعنی  
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Fig. 13 Comparison of experimental and SPM model 

discharges 

 SPMهای آزمایشگاهی و مد   مقاییه دبی  13شكل 

نزدیک به واحد، نشررران    KGEمقدارهای شررراا  آماری 

دهنده دقت بالاتر مد  اسررت. این شرراا  ترکیدی اسررت 

که همدیتگی، انسراف و تغییرپذیری را برای ارزیابی بحوری

 ,.Hassanzedeh et alگیرد   امع عملکرد مد  درنظر می

، نشران دهنده عملکرد 6در  دو    KGEمقدارهای   (.2024

 های آزمایشگاهی است.در مقاییه با داده  SPMاوب مد  

با مقدارهای    SPMبا    αمقایسه مقدارهای    -3-4

 پیشنهاد شده دیگر محققان 

ای های مربوک به دیگر مسققان، مقاییرهبر اسراس پهوه 

های  بین مقدارهای ضرری  سررعت بدسرت آمده از پهوه 

در قال     SPMپیشرین و مقدارهای ضرری  سرعت بر مدنای 

انجا  شرده است. مقدار میانگین ضری  سرعت در  7 دو   

،  SPMای و مثلثی بر مدنای های میرررتحیلی، زوزنقهکانا 

 شود. برآورد می 0.83و  0.786، 0.857ترتی ، به

شرود، ضرری  سررعت با  مشراهده می   7طور که در  دو  همان 

مصتلف دارای  تو ره بره شررررای  برآورد آن در پهوه   هرای 

ترین  تغییرات گوناگونی اسرت. برای مقاییره سرعی شرده نزدیک 

حا  مشرراهده  شرررای  به این پهوه  مقاییرره شرروند. با این 

شرود، روند تغییرات اسراسری ضرری  سررعت با اسرتهاده از  می 

SPM    هرای پیشرررین بوده و مقردارهرای احرای  همراننرد پهوه

 متغیر است.  %12.67تا   %0.92نیدی در شرای  همانند از  

 گیرینتیجه -4
گیری میرتقی  سررعت سرحسی در شررای  سریوبی  اندازه

(، Smart and Biggs, 2020شردید بیریار احرناک هیرتند  

توانرد این مسردودیرت  می  SPMهرایی مراننرد  بنرابراین روش

های سرراده و  عنوان یکی از روشمه  را مرتهع سررازد و به

هزینه غیرتماسرری برای برآورد سرررعت  ریان در مقحع ک 

شرود. در این بررسری و ارزیابی، با  های باز اسرتهاده میکانا 

، کاربرد این روش برای برآورد ضرری  SPMتو ه به اصرو   

 های هندسی بررسی شد.  سرعت در مقحع

سرررعت در مقحع کانا  و  های ه با تو ه به رسرر  منسنی

توان گهرت نوع تغییرات ضرررریر  سررررعرت، می،  αتغییرات 

سررررعرت و  هرای ه توانرد بره تغییرات مقردارهرای منسنیمی

مسط راداد سررعت بیشرینه بیرتگی داشرته باشرد. اه  نتای   

 شوند:صورت زیر ارائه میاین پهوه  به

( با باریک شرردن مقحع، مسط راداد بیشررینه سرررعت از 1

  z/B=0مسلی در  αشرود، بنابراین مقدار سرح  آزاد دور می

هرای   ا  مرکزی مقحع کرانرا ( افزای  یرافتره و در کرانرا 

تر بیشرینه سررعت به سرح  آب نزدیک شرده بنابراین عریض

در    αمقردار   کراه     z/B=0مسلی  کرانرا (   ا  مرکزی 

 یابد.  می

ای  ( شرررای  شررکط مقحع و عمق آب، بحور قابط موحظه2

های عمودی مصتلف در سررح  مسلی در مقحع αبر برآورد 

هرای عریض  بره  ز در گرذارنرد. در مقحعمقحع، ترأثیر می

 مسلی کمتر است.  αها(، تغییرات نزدیکی کناره

سررنجی نتای  ضررری  سرررعت و برآورد دبی با  ( صررست3

و نتای  دبی آزمایشرگاهی نشران داد   SPMاسرتهاده از مد   

گیری سررعت سرحسی در یک نقحه و برآورد ضرری  اندازه

دقت بییار اوبی داشته  احای نیدی زیر   SPMسرعت با  

توانرد در زمران و هزینره برآورد دبی نیررردرت بره ( و می5%

  ویی کند. های میدانی یا آزمایشگاهی صرفهروش

های آزمایشررگاهی نشرران داد که سررنجی با داده( صررست4

ضرری  سررعت برآورد شرده با اسرتهاده از معادله رگرسریون  

های ضررری  سرررعت غیراحی چند متغیره بر مدنای داده

های هندسری، دقت بیریار اوبی برای در کانا   SPMمد   

 برآورد دبی دارد.  

( با تو ه به نتای  تغییرات ضری  سرعت در مقحع، نشان 5

پی   مقدار  که  شد  برآورد  نمی  α=0.85فرض  داده  تواند 

با   را  و دبی  باشد  از ضری  سرعت در کط مقحع  مناسدی 

QReg and QExp 

QSPM and QExp 
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 دقت مناسدی برآورد کند. 

سنجی انجا  شده با نتای  آزمایشگاهی،  ( افزون بر صست6

های  در مقحع  SPMبا استهاده از مد     αنتایجی که برای  

مقاییه در  شده  از    هندسی حاصط  آمده  بدست  با ضری  

این    αدهند که نتای   ، نشان می 7ها در  دو   دیگر پهوه 

می و  داشته  اعتدار  روش پهوه ،  توسعه  برای  آن  از  توان 

حالتنقحهتک دیگر  در  کانا  ای  در  شرای   ریان  های 

 استهاده کرد. 

 

 های مسققان دیگر با نتای  بررسی  αمقاییه ضری     7جدول 

Table 7 Comparison of average α index with findings from previous studies 

SPMαComparison with  
Range of α or 

α-value Conditions of α estimation 
Previous 

Studies 

RE = 11.3%, for the widest channel cross-

section 
0.805 For shallow flows 

Weitbrecht et 

al. (2002) 

Fig. 12 confirms this trend 0.659~0.91 
For channels with smooth beds, 

higher values of α are observed in 

deeper sections 

Polatel (2006) 

In rectangular channels with B/H= 0.5, 0.67, 

α > 1.0, the maximum velocity occurs 

beneath the water surface 

0.397~1.175 
In natural rivers, when the maximum 

velocity occurs beneath the free 

surface, α > 1.0  

Gunawan et al. 

(2012) 

For rectangular channel with B/H=4.9, RE= 

2.6% 
0.62~0.77 Experimental channels with B/H≥4.9 

Osorio-Cano 

et al. (2013) 
Considering the average α values in 

rectangular and trapezoidal channels, the 

RErectangle=4.78%, REtrapezoidal=12.67% 

0.71~0.92 In artificial channels at power plant 

outlets, α ≈ 0.9 

Welber et al. 

(2016) 

α = 1.04 in the narrowest section and 

gradually decreases as the cross-section 

becomes wider 

0.86~1.05 

For large aspect ratios in rivers, α 

decreases, α = 1.05 in the narrowest 

section to α = 0.86 in the widest 

section 

Moramarco et 

al. (2017) 

RE corresponding to geometric channels are 

RErectangle=4.78%, REtrapezoidal=12.67%, and 

REtriangle=7.78% 

0.9 In artificial concrete channels 
Hauet et al. 

(2018) 

RE corresponding to geometric channels are 

=9.13%, and trapezoidalRE=0.92%, rectangleRE

=4.05%triangleRE 
0.86~0.87 For channels with normal roughness 

Fujita et al. 

(2018) 

Similar to the comparison with Fujita et al. 

(2018) 
0.86 For channels with normal roughness 

Biggs et al. 

(2021) 

RE≈4.89% 0.92 For channels with B/H= 2.18 ~ 9.22, 

the average α has been determined 

Ghorbani et al. 

(2021) 

 هانشانه -5

A 
 (2mسح  مقحع  

B    عرض بیتر کاناm) 

3c, 2c, 1c, c 
 ثابت

dA, δA ز  میاحت  

ds, δs ز  بردارطو  مسی  ایس شده  

du ز  بردار سرعت  

f(r) تابع سرعت 

h   ارتهاع کانا ، ارتهاع آبm) 

H    ارتهاع آب کاناm) 

KGE  گوپتا-شاا  آماری کلین 

sk ضری  زبری نیکورادزه 

m پارامتر زبری معادله توزیع سرعت 

n  شی   داره کانا 

NRMSE 
های  شراا  آماری ریشره میانگین مربع

 احای نرما  شده

Q   1دبی حجمی-s3m) 

r, r بردار مکان 
2R شاا  آماری ضری  تعیین 

RE شاا  آماری احای نیدی 

RMSE 
های  شراا  آماری ریشره میانگین مربع

 احا

hR   شعاع هیدرولیکیm) 

u   1سرعت-ms) 
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U 1میانگین   سرعت-ms) 

su 1سحسی    سرعت-ms) 

dU 1میانگین عمقی    سرعت-ms) 

u* 1برشی    سرعت-ms) 

x, y, z   مصت  راستای  ریان، قائ  و افقیm) 

 های یونانی:  نشانه 

α ضری   شاا ( سرعت 

   3 چگالی-kgm) 

0 
 (Nm-2تن  برشی مرز  

θ زاویه 

λ سرعت نرما  شده 

 ها:زیرنویس 

ave 
 مقدار میانگین

boundary 
 مرز

i   معرف  ز 

Reg رگرسیون 

SPM ایروش تک نقحه 
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