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  چکيده

د که فرم بستر شوبا انتقال رسوبات بستر در مجاری آبرفتی، اشکال منظم و متناوب مثلثی شکل در بستر رودخانه ایجاد می

شوند. متناسب با مشخصات و رژیم جریان، ابعاد هندسی فرم بستر تغییر یافته و اثر متقابل آن در تغییر زبری بستر و نامیده می

ری بینی عمق جریان براساس زب. از طرفی پیشاست( قابل ملاحظه تلماسهو  شکنجهای ی فرمافزایش عمق جریان )به ویژه برا

اظر بینی مقاومت جریان و عمق متنباشد. به این ترتیب پیشهای هیدرولیکی حائز اهمیت میسازی و طراحی سازهبستر در مدل

سازی مدل های طراحی وهای بستر از چالشو تغییر فرمبا آن در مجاری با بستر متحرک به دلیل عدم قطعیت مربوط به تشکیل 

ای دقیق، ساده و کاربردی برای تخمین حداکثر تراز جریان در حضور فرم باشد. به همین منظور ارائه رابطهدر این مجاری می

ورد آزمایش ثبت شده، م 292منبع تحقیقاتی و  4بستر بسیار مهم و ضروری خواهد بود. بنابراین در این پژوهش با استفاده از 

بینی تراز جریان در شرایط رژیم جریان پایین ارائه شده است. براساس رابطه مذکور خط ساده و کاربردی برای پیش رابطه

به عنوان ضریب ویژه دانشگاه تبریز نیز ارائه گردیده است که محاسبات مربوط به تخمین عمق جریان  25/1همچنین ضریب 

را بسیار ساده نموده و دارای دقت کافی برای محاسبات می باشد. ارزیابی دقت رابطه  شکنجو  تلماسهدر حضور فرم بستر 

 .پیشنهادی برای ضریب زبری مانینگ در فلوم آزمایشگاهی مناسب ارزیابی گردید

 

 ، مقاومت جریان، ضریب مانینگ، ضریب ویژه دانشگاه تبریز شکنج فرم بستر ،تلماسه فرم بستر :هاکلیدواژه

 

  مقدمه -1

های آبرفتی تحت تأثیر آشفتگی جریان و در شرایط جریان پایدار، منجر به ایجاد اشکال موجی حرکت رسوبات در رودخانه

رخ انتقال جریان و اثر متعاقب آن در ن، رژیم دبیشوند. با تغییر شود که به عنوان فرم بستر شناخته میشکل متناوب و منظمی می

یابد. با تغییر مورفولوژی، مشخصات هیدرودینامیکی جریان رسوب و آشفتگی، مورفولوژی، نوع و ابعاد فرم بستر نیز تغییر می

بد. یاناشی از جدایی خط جریان، زبری در مقایسه با بستر تخت )صاف( افزایش می تحت تأثیر قرار گرفته و با اتلاف انرژی

أثیر متقابل باشد که به دلیل تبنابراین شرایط هیدرولیکی در مجاری آبرفتی تابعی از دو عامل شرایط جریان و شرایط بستر می

های هیدرولیکی در بسترهای متحرک به یک چالش علمی تبدیل گردیده بینی شاخصمورفولوژی بستر روی شرایط جریان، پیش

ب و های هیدرولیکی، روندیابی سیلابستر و تراز متأثر از آن در مدلسازی و طراحی سازه بینی دقیق زبریاست. از طرفی پیش

باشد. لذا شناخت فرآیندهای هیدرودینامیکی و مورفولوژیکی در مجاری آبرفتی با بستر مهندسی رودخانه حائز اهمیت می

جریان  بینی مقاومتقات متعددی نیز جهت پیشمتحرک مورد توجه محققین در حوزه علوم مهندسی رودخانه قرار گرفته و تحقی

صورت گرفته است. پژوهشگران با دو رویکرد اصلی، اثر فرم بستر در مقاومت  شکنجو  تلماسهدر حضور فرم بستر به ویژه 

و عوامل  انداند. تعدادی از محققین، زبری بستر را به دو بخش زبری ذره و زبری فرم بستر تقسیم نمودهجریان را مطالعه نموده
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در مقابل در رویکرد دوم، مقاومت جریان در بسترهای متحرک به صورت  . [1-6] اندزبری فرم بستر را مطالعه نموده برمؤثر 

اند، تمام مطالعاتی که در قالب دو رویکرد انجام شده.  [7-12] تتفکیک به دو بخش ذره و فرم بستر مطالعه شده اس بدونکلی و 

تأثیر عوامل مختلف شامل پارامترهای هیدرولیکی، شکل و هندسه بستر، هندسه مجرا و مواد بستر را در تغییر پارامتر مقاومت 

 های میدانی، روابطجریان مورد سنجش و ارزیابی قرار داده و براساس آنالیز ابعادی و مطابق نتایج آزمایشگاهی یا برداشت

 اند. تجربی را استخراج و ارائه نموده

سرعت برشی نسبی  [1]انیشتین و بارباروسا  "

*/v u را تابعی از شعاع هیدرولیکی مربوطه ذره 'R( 35، اندازه ذراتD و )

شیب انرژی  [2] ها را به صورت نمودار نمایش داده است. انگولندنموده و رابطه آن ( معرفیsG) نسبی ذرات رسوبی چگالی

عدد فرود فرض کرده است. در روش فان  ( وsG) چگالی نسبی ذرات رسوبی(، yفرم بستر را تابعی از عمق جریان )مربوط به 

و  گردد. بر اساس تحقیقات کولوسیموبندی ذرات و هندسه فرم بستر )ارتفاع و طول( محاسبه میزبری بر اساس دانه  [4]راین 

باشد. وو و ونگ بندی ذرات، عرض سطح مقطع و شعاع هیدرولیکی میان تابعی از عدد فرود، دانه، مقاومت جری [13]همکاران 

و عدد فرود تعریف نموده و رابطه تجربی برای محاسبه پارامتر  Tرا تابعی از پارامتر انتقال  Aبا آنالیز ابعادی، پارامتر زبری   [11]

بستر )نسبت ارتفاع به طول فرم بستر( را عامل تأثیرگذار و اصلی در طول  شیب فرم  [6]زبری ارائه کردند. یانگ و همکاران 

جدایی خط جریان، زبری فرم بستر و اتلاف انرژی مربوطه معرفی نموده و روابط تجربی برای محاسبه پارامترهای مذکور ارائه 

های آبرفتی معرفی نموده جریان در رودخانه عدد فرود را عامل تأثیرگذار در محاسبه مقاومت  [14]اند. کومار و همکاران نموده

با استفاده از   [3]و رابطه تجربی براساس پارامترهای زبری ذرات، عدد رینولدز و عدد فرود ارائه نمودند. ثاقبیان و همکاران 

مختلف تأثیرگذار در زبری بستر را مورد بررسی قرار  یهای آزمایشگاهی پارامترهااساس داده های هوش مصنوعی و برروش

دادند. براساس مطالعات ایشان، عدد رینولدز در مقایسه با سایر پارامترهای هیدرولیکی دارای همبستگی بهتری با مقاومت جریان 

تابعی از عدد فرود و  های میدانی رودخانه یانگ تسه، رابطه تجربی به صورتبا بررسی داده  [10]باشد. لیو و همکاران می

 ذراتمیانه جریان به اندازه نسبت عمق 
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 اند.برای محاسبه ضریب زبری مانینگ ارائه نموده 

و  اند عمدتاً به صورت روابط پیچیده توانیروابط تجربی که برای محاسبه پارامترهای زبری بستر یا مقاومت جریان ارائه شده

بستر بوده و لذا محاسبه ضرایب مقاومت نیازمند اطلاعات  طول فرماساس پارامترهایی نظیر عدد فرود، عمق جریان، ارتفاع و  بر

بستر متحرک  بینی تغییرات پارامترهای جریان وباشد. لذا پیشمشخصات هیدرولیکی و مورفولوژیکی پس از تشکیل فرم بستر می

 های آزمون و خطا خواهد بود. یازمند بکارگیری روشو اثر متقابل آن روی زبری بستر، ن

 کلش شیب مجرا،در این پژوهش، رابطه تجربی و خطی استخراج شده است که بر مبنای اطلاعات اولیه شامل دبی جریان، 

یل کپس از تش نیاز به آزمون و خطا و به صورت صریح، قادر به محاسبه عمق جریان دونبندی رسوبات، بمقطع مجرا و دانه

های آزمایشگاهی مربوط به مطالعات گای و همکاران باشد. برای استخراج معادله مورد نظر، از دادهمی شکنجو  تلماسهفرم بستر 

 استفاده شده است.  [18]و ویلیامز   [17]ونگ و وایت  ، [16]، بارتون و لین  [15]

 

 هامواد و روش -2

دهد که مقاومت جریان، تابعی از پارامترهای های آبرفتی نشان میرودخانهبررسی مطالعات مربوط به مقاومت جریان در 

توان باشد. بنابراین مقاومت جریان را میهیدرولیکی، مشخصات رسوبات، مشخصات هندسه مجرا و ابعاد هندسی فرم بستر می

 ( نمایش داد:1به صورت معادله )

(1)                                       Re s f Hyd ,Sed ,Chan,Geo 
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به عنوان عامل مقاومت جریان شامل ضرایب زبری مانند ضرایب مانینگ، شزی، دارسی وایسباخ یا  Resدر رابطه فوق، 

دهنده عوامل هیدرولیکی شامل دبی، سرعت یا نشان Hydباشد. دهنده مقاومت نظیر عمق جریان میهای هیدرولیکی نشاننمایه

ندی، بهای مربوط به دانهبه عنوان مشخصات رسوبات بستر نظیر شاخصه Sedباشد. عمق جریان، عدد فرود، عدد رینولدز و ... می

برای نمایش مشخصات هندسه بستر شامل شیب مجرا،  Chanوزن مخصوص رسوبات مطرح گردیده است.  و اندازه میانه ذرات

هندسه فرم بستر شامل ارتفاع،  Geoعمق هیدرولیکی، شعاع هیدرولیکی، عرض بستر، شرایط پیچ رودخانه و ... بکار رفته است. 

 باشد.طول و شیب فرم بستر می

صات رسوب، متغیرهای مستقل هستند و ، عوامل هیدرولیکی، هندسه مجرا، مشخ(1) در میان پارامترهای موجود در معادله

هندسه فرم بستر  شامل ارتفاع و طول  فرم بستر به عنوان متغیر وابسته و تابعی از عوامل مستقل هستند که روابط مربوطه در 

رسی مورد بر  [22]، کریم  [21]،  ژولین و کلاسن  [4]، فان راین  [20]، آلن  [19]مطالعات متعددی از جمله تحقیقات یلین 

 قرار گرفته است. به عبارت دیگر خواهیم داشت:

(2)                                   Geo f Hyd ,Sed ,Chan 

مقاومت جریان تابعی از سه عامل اصلی و مستقل هیدرولیکی، مشخصات  که توان نتیجه گرفت( می2( و )1از معادلات )

 :(3رسوبات و هندسه مجرا است )معادله 

(3)                        Re s f Hyd ,Sed ,Chan 

توان شرایطی را تصور کرد که در آن پارامترهای مستقل هیدرولیکی، هندسه مجرا و مشخصات ذرات رسوبی بستر ثابت می

 دونگردد. در این صورت، جریان در بستر تخت و صاف، ب خودداری هاتثبیت و از حرکت آن باشد اما به نحوی مواد بستری

تغییر پارامترهای مؤثر مستقل مذکور و صرفاً تحت تأثیر زبری ذرات تشکیل خواهد گردید. به این ترتیب تفاوت مشخصات 

مق الذکر بیانگر اثر فرم بستر در مقاومت جریان، زبری بستر و عجریان در دو حالت با بستر متحرک و بستر تخت به شرح فوق

 ( برای نشان دادن مشخصات جریان در بستر تخت استفاده شده است.0اندیس صفر ) جریان خواهد بود. در این تحقیق، از

 با استفاده از رابطه مانینگ به صورت زیر قابل محاسبه است: (0y)عمق جریان یکنواخت در بستر تخت 
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باشد. ضریب مانینگ می nشیب مجرا و  Sشعاع هیدرولیکی،  R ،جریانسرعت متوسط  V ،دبی جریان Q در رابطه فوق

باشند. ضریب مانینگ، مطابق رابطه استریکلر به شرح ذیل تابعی از شعاع هیدرولیکی و شیب نیز از مشخصات هندسی مجرا می

 :باشدیا به عبارت دیگر تابعی از مشخصات ذرات رسوبی می  (50D)اندازه میانه ذرات 
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توان نتیجه گرفت در شرایط بستر تخت، عمق الذکر میباشد. مطابق موارد فوق(، اندازه ذرات برحسب متر می5در معادله )

های میزان زبری بستر یا مقاومت جریان، تابعی از متغیرهای مستقل هندسه مجرا، مشخصات جریان به عنوان یکی از نمایه

( 6را به صورت معادله ) (0Res)توان مقاومت جریان در بستر تخت باشد. بنابراین میرسوبات بستر و مشخصات جریان می

 :تعریف کرد

(6)                        0Re s f Hyd ,Sed ,Chan 
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توان نتیجه گرفت که مقاومت جریان در بستر متحرک و در حضور فرم بستر متناسب با مقاومت جریان در بستر تخت لذا می

 باشد. به عبارت دیگر :می

(7)                     0Re s Re s 

های رژیم جریان شامل رژیم پایین، انتقالی و بالا قرار دارد. متناسب با تغییر های آبرفتی در یکی از حالتجریان در آبراهه

 ( و8با تعریف عدد فرود حدی به صورت روابط )  [23]یابد. کریم در رژیم، اشکال بستر و رفتار دینامیکی جریان نیز تغییر می

عدد فرود مربوط به حد فاصل رژیم جریان انتقالی  tFهای جریان را مشخص نموده است. در روابط ارائه شده، (،  مرز رژیم9)

 باشد. عدد فرود مرزی بین رژیم جریان بالا و انتقالی می uFو رژیم پایین و 
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 جریان و ، جدایی خطتلماسهو  شکنجهای بستر های آبرفتی در رژیم پایین جریان، به دلیل تشکیل فرممقاومت در رودخانه

های بستر ، مقاومت جریان مربوط به فرم(. لذا در این تحقیق1شکل ) رسدتشکیل جریان برگشتی به حداکثر مقدار ممکن می

 ارتباط آن با مقاومت جریان در بستر تخت مورد بررسی قرار گرفته است. رژیم پایین و

تخت، عمق جریان  با زبری بستر تلماسهو  شکنجدر این تحقیق، برای تعیین ارتباط زبری بستر متحرک در حضور فرم بستر 

. برای این فاده قرار گرفته استبه عنوان شاخص و نتیجه تغییرات مقاومت جریان برای مقایسه و تعیین رابطه ریاضی مورد است

و ویلیامز  [17]، ونگ و وایت  [16]، بارتون و لین  [15]های آزمایشگاهی مربوط به مطالعات گای و همکاران منظور، از داده

 .استفاده شده است  [18]

 

 [24]تغییرات تنش برشی کل بستر در برابر سرعت جریان برای فرم بسترهای مختلف  .1شکل 

Figure 1. Changes of total bed shear stress bed against the flow velocity for different bed forms [24] 
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 تلماسهو  شکنجمورد، فرم بستر  292باشد که در داده می 538صورت گرفته در منابع مذکور،  هایمجموع کل آزمایش

و  شکنجها فرم بستر مورد آزمایش که در آن 292است. از مجموع ها استفاده شده تشکیل گردیده و در این پژوهش نیز از آن

مانده، برای صحتمورد باقی 51مورد برای تعیین رابطه رگرسیونی مورد استفاده قرار گرفته و از  241تشکیل شده است،  تلماسه

 سنجی استفاده شده است.  

رسوب محاسبه  میانه ( و با استفاده از اندازه ذرات5روش کار به این صورت است که ضریب زبری مانینگ مطابق معادله )

(، عمق جریان در بستر تخت، قابل محاسبه خواهد بود. در گام بعد، عمق متناظر با بستر تخت 4شود. سپس براساس معادله )می

(0yبا اعماق اندازه )( گیری شده در بستر متحرکd با یکدیگر مقایسه و رابطه رگرسیونی با استفاده )های آزمایشگاهی از داده

 .سنجی خواهد گردیدصحت مذکور استخراج و سپس

 نتایج و بحث -3

عمق جریان  2گردیده و در شکل استفاده  1های آزمایشگاهی جدول مقاومت جریان از داده بربستر برای بررسی تأثیر فرم 

  ( مقایسه شده است.dعمق جریان اندازه گیری شده )( با 0yمحاسبه شده در بستر تخت)

اطلاعات آزمایشگاهی مورد استفاده در مقاله .1جدول   

Table 1. Experimental data used in this study 

تعداد 

آزمایشها با 

حضور ریپل و 

 دیون

 دبی

 )لیتر بر ثانیه(

 عمق

 )سانتی متر(

 عرض فلوم

 )متر(

 شیب

×1000 

اندازه میانه 

 ذرات

 )میلی متر(

تعداد 

 آزمایش 
 منبع

158 6/56 -639 9-40 438/2  6/13 - 07/0  93/0 - 19/0  ]15[گای  228 

19 5/25 -229 9- 7/23  219/1  1/2 - 44/0  18/0  ]16[ بارتون و لین  25 

40 225- 9/409  5/36 - 2/6  2/1  73/10 - 01/0  76/0 - 076/0  ]17[ونگ و وایت  108 

75 8/315 - 2/10  5/22 - 4/2  19/1 - 075/0  7/36 - 6/0  35/1  ]18[ ویلیامز 177 
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 تغییرات عمق جریان بر تلماسهو  شکنجاثر فرم بستر  .2شکل 

Figure 2. Effect of ripple and dune bed form on change of flow depth 

( اثر 10عمق جریان در بسککتر تخت و متحرک دارای ارتباط رگرسککیونی از نوع خطی هسککتند. رابطه )، (2)مطابق شکککل 

ستر  شکیل فرم ب سهت شان شکنجو  تلما ستر تخت را ن سبت به ب شکیل می در افزایش تراز جریان ن ساس این رابطه، ت دهد.  برا

 گردد. میلیمتر می 14درصدی تراز جریان به اضافه  24فرم بستر در رژیم جریان پایین منجر به افزایش حدود 

(10)                      01 2445 0 0139d . y .  

شد. دارای دقت قابل قبول می( 2شکل )(، مطابق 10رابطه ) ست به نحوی که با ساده ا آزمون  بدوناز طرفی کاربرد آن نیز 

سترهای متحرک می و خطا سبه تراز جریان در ب ستقیم قادر به محا صورت م شد. رابطه )و به  شان10با ستر ( ن دهنده اثر فرم ب

ستر و عمق معادل آن می شکنجو  تلماسه ( بازنویسی 11توان با تقریب آن را به صورت رابطه )باشد که میدر افزایش زبری ب

 نمود. دقت این رابطه در بخش بعدی بررسی خواهد گردید.

(11   )                       01 25d . y 

گردد. درصدی عمق جریان در بستر تخت می 25منجر به افزایش  شکنجو  تلماسه(، تشکیل فرم بستر 11براساس رابطه )

صحت سی رابطه )11( و )10) روابطسنجی در ادامه به ارزیابی و  سا شد. با توجه به دو ویژگی ا شامل 11( پرداخته خواهد   )

سبت افزایش سادگی و دقت پیش سبت طلایی در   %25بینی، ن سطح مقطعیک ن ستطیلی با  مجاری برآورد عمق جریان در  م

سوب می ستر متحرک مح ضریبب ست،  صورت پذیرفته ا شگاه تبریز  در رابطه  25/1 گردد. با توجه به اینکه این تحقیق در دان

 ضریب ویژه دانشگاه تبریز نامیده خواهد شد.    از این به بعد(، 11)

بینی عمق ( در پیش11تبریز در رابطه )( و ضریب ویژه دانشگاه 10خطی ) سنجی و ارزیابی دقت رابطهدر این بخش به صحت

داده  292جریان در مجاری آبرفتی پرداخته شککده اسککت. به این منظور همانطور که قبلاً نیز اشککاره گردیده اسککت از مجموع 

شگاهی،  شکل  51آزمای صورت  سبه عمق جریان به  صادفی انتخاب و عملکرد روابط مذکور در محا صورت ت  4و  3مورد به 

 ی قرار گرفته است.مورد ارزیاب

ستر  ضور فرم ب ضریب ویژه، عمق جریان در ح سه دقت رابطه خطی و  سههمچنین برای مقای ستفا شکنجو  تلما ده از با ا

های نیز محاسککبه گردیده اسککت. ارزیابی دقت روش  [25]و سککیمونز و ریچاردسککون   [4]، فان راین   [23]های کریم روش

شاره شده داده شده است. در کلیه شکل نمایش 7 و 6، 5های الذکر در قالب شکلفوق عمق  dعمق محاسبه شده و  yهای ا

 باشد.مشاهده شده می
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 ((10ارزیابی دقت رابطه خطی جدید )رابطه ) .3شکل 

Figure 3. Accuracy evaluation of the new linear relationship (Eq. 10) 

 

 ((11)رابطه ) تبریزضریب ویژه دانشگاه ارزیابی دقت  .4شکل 

Figure 4. Accuracy evaluation of Tabriz University Specific Coefficient (Eq. 11) 

 

 [25]ارزیابی دقت روش سیمونز و ریچاردسون  .5شکل 

Figure 5. Accuracy evaluation of Simons and Richrdson Method [25] 
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 [4]ارزیابی دقت روش فان راین  .6شکل 

Figure 6. Accuracy evaluation of Van Rijin Method [4] 

 

 [23]ارزیابی دقت روش کریم  .7شکل 

Figure 7. Accuracy evaluation of Karim Method [23] 

 

، فان راین  [25]های سیمونز و ریچاردسون تر عملکرد روابط جدید و مقایسه نتایج بدست آمده با روشبرای بررسی دقیق

(  RMSE( و میانگین مربع خطاها )DC(، ضریب همبستگی خطی )Rهای آماری ضریب همبستگی )از شاخص  [23]و کریم   [4]

  گردند.( محاسبه می14( و )13(، )12استفاده شده است که مطابق روابط )

(12)                       
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(14)                
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
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نتیجه بررسککی  گیری شککده، دارد.اشککاره به مقادیر اندازه m، مقادیر محاسککبه شککده و اندیس c، منظور از اندیس فوقدر روابط 

درصد  30و  25، 20، 10های خطای محدودههای اشاره شده در پارامترهای آماری و همچنین میزان دقت روابط جدید و روش

 نشان داده شده است.  2جدول به صورت خلاصه در 

 آید:نتایج زیر بدست می 7، 6، 5، 4، 3شکل ( و مقایسه آن با نتایج سایر محققین در 11( و )10های )با ارزیابی عملکرد رابطه

سایر محققین، روش کریم  -1 سه روش منتخب از  سون   [23]در بین  سیمونز و ریچارد ترین و به ترتیب بیش [25]و روش 

 کمترین دقت را دارند. 
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ها کمتر از باشککند به نحوی که خطای محاسککباتی آنهای جدید معرفی شککده در این پژوهش دارای دقت مناسککب میرابطه -2

 باشد.می  [4]و دارای دقتی معادل دقت روش فان راین   [25]روش سیمونز و ریچاردسون 

 

 
 های سایر محققان( در تخمین عمق جریان و مقایسه آن با روش10( و )9سنجی و ارزیابی دقت روابط )صحت .2دول ج

Table 2. Verification and evaluation of the accuracy of Eq. (10) and (11) in estimating the flow depth 

and comparing it with the methods of other researchers 

 (%)درصد داده های قرار گرفته در باندهای مختلف خطا  پارامترهای آماری
 روش

RMSE DC R 30 25 20 10 

 ]25[سایمون و ریچاردسون  29 57 71 76 863/0 782/0 0022/0

 ]4[فان راین  49 82 86 93 938/0 844/0 0016/0

 ]23[کریم  43 86 94 98 917/0 918/0 0008/0

 (10رابطه )-رابطه خطی 45 75 82 88 929/0 927/0 0007/0

 (11رابطه )-ضریب ویژه دانشگاه تبریز 39 78 90 94 929/0 921/0 0008/0

 

ستفاده از رابطه )10رغم اینکه ضریب ویژه از رابطه )علی -3 ست، اما ا شده ا ( صرفاً منجر به کاهش جزئی دقت 11( اقتباس 

صد گردیده و  10در محدوده  سایر محدودهدر ست. به نحوی که در محدودهدر  سبات را افزایش داده ا های ها دقت محا

قابل   [23]بوده و با خطای محاسباتی در روش کریم   [4]تر از روش فان راین ( بیش11درصد، دقت رابطه ) 20بیشتر از 

 مقایسه است. 

با توجه به بند فوق و با لحاظ مزیت سادگی استفاده از ضریب ویژه برای محاسبه عمق جریان در مجاری دارای فرم بستر  -4

سه شگاه تبریز ارجحیت بیش، به نظر میشکنجو  تلما ضریب ویژه دان ستفاده از  سد ا سبت به رابطه خطی )ر ( 10تری ن

 داشته باشد.

ساس داده11( و )10روابط ) شگاهی در های آ( برا سهکانالزمای شده های با هند ستخراج  ستطیلی ا اند و به این ترتیب م

ستر خواهد بود. در حالی که در  صرفاً متأثر از تغییر در زبری ب ستر  شکیل فرم ب مطابق رابطه مانینگ، تغییرات عمق جریان با ت

 تشکککیل فرم بسککتر علاوه بر زبری،  تابعی ازمجاری طبیعی، شکککل مقطع جریان  نامنظم بوده و تغییرات تراز جریان ناشککی از 

یب بعد مقاومت جریان نظیر ضراهای بیشکل مقطع جریان نیز خواهد بود. بنابراین در مجاری روباز طبیعی بهتر است از نمایه

شاخص سباخ به عنوان  سی وی شود. به این منظور، ارائه شزی، مانینگ و دار ستفاده  ستر ا شکیل فرم ب صی اثر ت صا های اخت

ستر تخت را براساس ضریب مانینگ ب شکنجو  تلماسهراهکاری که بتوان براساس آن ضریب زبری بستر متحرک با فرم بستر 

 فته است.رسد. در این تحقیق، تغییرات ضریب مانینگ مورد مطالعه قرار گرمحاسبه نمود، ضروری به نظر می

(،  روش تحلیلی برای 11تحقیق، براسکاس ضکریب ویژه در رابطه )با فرض دقت مناسکب روابط جدید ارائه شکده در این 

شنهاد و در بخش بعد برای  شرح ذیل پی ضریب مانینگ در مجاری آبرفتی طبیعی به  سبه  صورت گرفته در   های آزمایشمحا

ستطیلی کانال سه م شده از جهت تکمیل،  سنجی خواهدصحتهای با هند سنجیگردید. لیکن ابعاد مختلف روش ارائه  و  وا

 ن پژوهش مورد بررسی مطالعه قرار نخواهد گرفت. های طبیعی با سطح مقطع نامنظم در ایسنجی برای آبراههصحت
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ستر  ضریب مانینگ مربوط به فرم ب سبه  ستیابی به یک روش تحلیلی جامع برای محا سهبرای د ، ابتدا رابطه جشکنو  تلما

، عمق جریان B( برای فلوم مستطیلی شکل با عرض مقطع 4شود. با بازنویسی رابطه )مانینگ برای فلوم مستطیلی بازنویسی می

d شیب ،S  و دبی جریانQ( بدست می16( یا )15، رابطه ).آید 
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ستر  nدر روابط فوق،  شکیل فرم ب شرایط ت سهضریب زبری مانینگ در  شد. رابطه )می شکنجو  تلما ( را همچنین 16با

 توان برای شرایط فرضی بستر تخت نیز مورد استفاده قرار داد. می
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ستر تخت فرضی و  0yدر رابطه فوق  شرایط ب ستر تخت می 0nعمق جریان در  شد که تمام عوامل مؤثر ضریب مانینگ ب با

ست، با  شرایطی که فقط عامل زبری ذره مؤثر ا ست و در  شده ا ستر در آن اعمال  ضریب زبری غیر از عامل فرم ب در تعیین 

 شود. (( محاسبه می5استریکلر )رابطه )-استفاده از رابطه مانینگ

 خواهیم داشت:بر هم ( 17( و )16) از تقسیم دو رابطه
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 (  قابل بازنویسی هستند:20( و )19( به صورت معادلات )18با استفاده از ضریب ویژه دانشگاه تبریز، معادله )
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. سمت شد( براساس نتایج آزمایشگاهی در فلوم مستطیلی استخراج شده است و در بخش بعدی ارزیابی خواهد 20رابطه )

 دهد. را در افزایش ضریب مانینگ نشان می شکنجو  تلماسه(، اثر تشکیل فرم بستر 20راست معادله )

باشککد. اما در مجاری مؤثر روی ضککریب مانینگ می بندی و اندازه ذرات تنها عاملدر فلوم مسککتطیلی با بسککتر تخت، دانه

ضریب زبری  سیر جریان و ... نیز روی  شش گیاهی، زبری دیواره، م سطح مقطع، پو شکل  شامل  سایر عوامل  آبرفتی و طبیعی 

ضریب زبری مانینگ برای ست که تمام عوامل موثر در مقاومت جریان در قالب  سئله این ا ستند. فرض م  مانینگ تأثیرگذار ه

ر استفاده نمود. د شکنجو  تلماسه( برای تعیین اثر زبری فرم بستر 20توان از رابطه )بستر تخت لحاظ گردد در این صورت می

 نیز قابل استفاده خواهد بود.  شکنجو  تلماسه( برای مجاری آبرفتی طبیعی با فرم بستر 20اینصورت رابطه )

پارامتر عرض مقطع، متفاوت از فلوم مسککتطیلی اسککت که پیشککنهاد  فقط( برای مجاری آبرفتی، 20در اسککتفاده از رابطه )

( 20استفاده شود. به عبارت دیگر به جای رابطه ) 0y( در تراز عمق 0T( ، از عرض سطح آب )Bشود به جای عرض مقطع )می

 رابطه زیر برای مجاری طبیعی قابل استفاده است:
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عمق ( 21معادله )در در مجاری طبیعی، عرض سککطح آب متناسککب با شکککل نامنظم مقاطع، تابعی از عمق جریان اسککت. 

ستر تخت  سطح آب ( 0y)جریان در ب شکل مقطع مجرا مجه0T) و عرض  سب با عمق و  ستندو( متنا . لذا ابتدا لات معادله ه

سپس عرض  سبه گردیده و  ستفاده از معادله مانینگ محا ستر تخت با ا ساسسطح عمق جریان در ب سب با آن برا  جریان متنا

 شکل مقطع جریان قابل محاسبه خواهد بود. 

ساس داده23در بخش بعد به ارزیابی رابطه ) شد. با این( بر ا ستطیلی پرداخته خواهد  شگاهی در فلوم م وجود،  های آزمای

های حدی به شرح ذیل، حداقل و حداکثر مقدار براساس حالت
0

n

n
 باشد:بینی میقابل پیش 

الف( عرض جریان در مقایسککه با عمق جریان ناچیز باشککد یا به عبارت دیگر جریان عمیق باشککد در این صککورت خواهیم 

 داشت:
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 ب( عمق جریان در مقایسه با عرض مجرا ناچیز باشد یا به عبارت دیگر مجرا عریض باشد در این صورت خواهیم داشت:
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درصدی ضریب مانینگ در جریان  25باعث افزایش حداقل  تلماسهو  شکنج(، فرم بستر 23( و )22بنابراین مطابق روابط )

 ( صادق خواهد بود.24گردد به عبارت دیگر رابطه )درصدی ضریب مانینگ در جریان عریض می 45عمیق و افزایش 

(24   )                  
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n

. .
n
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زبری ذرههمانگونه که قبلا شکککرح گردید ضکککریب زبری مانینگ به دو بخش  0n یا n'( و زبری فرم بسکککتر𝑛" قابل )

 باشد.بینی می( قابل پیش25(، ضریب مانینگ مربوط به فرم بستر به صورت رابطه )24تفکیک است. لذا براساس رابطه )

(25      )               0 00 25 0 45. n n" . n    

های مستطیلی و در شرایط آزمایشگاهی نمایه مناسبی از همانگونه که در بخش قبلی توضیح داده شد، عمق جریان در فلوم

شد. اما در آبراههتغییر در مقاومت جریان می سبی برای با شاخص منا شکل مقطع بوده و  های طبیعی عمق جریان، تحت تأثیر 

شد. در این پژوهشسنجش مقاومت جریان نمی ست که 24( و )21روابط ) با شده ا شنهاد  ضریب مانینگ پی سبه  ( برای محا

 باشد. های طبیعی خارج از موضوع این تحقیق میبررسی دقت روابط یاد شده در آبراهه

های آزمایشگاهی با مقطع مستطیلی استخراج ( برای محاسبه ضریب مانینگ در فلوم11( که از رابطه )20میزان دقت رابطه )

ست سه  8شکل ، در شده ا ست. با مقای شود که میزان خطای رابطه ملاحظه می 8شکل و  4شکل مورد ارزیابی قرار گرفته ا

 باشد. ( برای تخمین عمق جریان می11تر از خطای رابطه )( در تخمین ضریب مانینگ بیش20)

و روش   [4]، روش فان راین  [25]ها شامل رابطه خطی جدید، روش سیمونز  ریچاردسون برای ارزیابی دقت سایر روش

نشان داده شده است. توضیح اینکه  12و  11، 10، 9شکل صحت سنجی مقادیر تخمینی برای ضریب مانینگ در  [23]کریم 

 باشد. مقادیر ضریب مانینگ در هر روش متناسب با عمق جریان محاسبه شده در روش مربوطه می
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 فرم بستر مربوط به ضریب مانینگ ( در تخمین20رابطه )سنجی تصح .8شکل 

Figure 8. Verification of Eq. (20) to estimate bed form Manning coefficient 
 

 

 فرم بستر مربوط به ( در تخمین ضریب مانینگ10سنجی رابطه خطی )رابطه صحت .9شکل 

Figure 9. Verification of linear relation (Eq. 10) to estimate bed form Manning coefficient  
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 فرم بستر مربوط به در تخمین ضریب مانینگ [25] روش سیمونز و ریچاردسون سنجیصحت. 10شکل 

Figure 10. Verification of Simons and Richardson [25] Method to estimate bed form Manning coefficient 

 

 

 

 فرم بستر مربوط به در تخمین ضریب مانینگ  [4] روش فان راین سنجیصحت .11شکل 

Figure 11. Verification of Van Rijin [4] Method to estimate bed form Manning coefficient 
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 فرم بستر مربوط به در تخمین ضریب مانینگ[ 23]روش کریم  سنجیصحت .12شکل 

Figure 12. Verification of Karim [23] Method to estimate bed form Manning coefficient 

 

ها، خطای محاسککبه ضککریب مانینگ از خطای گردد در تمام روشمشککاهده می 12و  11، 10، 9های در شکککلهمانطور که 

 باشد.( نمی20تر شده است و این موضوع صرفاً مختض رابطه )مربوط به تخمین عمق جریان بیش
 

ها( در تخمین ضریب مانینگ و مقایسه آن با سایر روش17سنجی و ارزیابی دقت رابطه )صحت. 3جدول   

Table 3. Verification and evaluation of the accuracy of Eq. (20) in estimating Manning coefficient and 

comparing it with the methods of other researchers 

 (%)درصد داده های قرار گرفته در باندهای مختلف خطا  آماری پارامترهای
 روش

RMSE DC RMSE 30 25 20 10 

 ]25[سایمون و ریچاردسون  16 37 47 57 287/0 922/0 00004/0

 ]4[فان راین  35 57 75 80 415/0 959/0 00002/0

 ]23[کریم  27 57 75 88 283/0 967/0 00002/0

 (10رابطه )-رابطه خطی 33 59 67 75 210/0 958/0 00002/0

 (20رابطه ) 27 59 69 75 153/0 960/0 00002/0

(( مقایسه 10ها منجمله رابطه خطی جدید )رابطه )در محاسبه ضریب مانینگ با سایر روش (20)خطای رابطه  3جدول در 

وجود ( (3)جدول ای نسبت به محاسبه عمق جریان )ها، کاهش دقت قابل ملاحظهتمام روشگردد که در گردیده و ملاحظه می

دارد. علت این موضوع حساسیت ضریب مانینگ نسبت به تغییرات عمق جریان است. برای درک این موضوع، رابطه زیر در 

 باشد. می (y)ق جریان با فرض دبی و شیب ثابت تابعی از عم (n)شود که در آن ضریب مانینگ نظر گرفته می
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نماید اصولاً عمق جریان تابعی از ضریب زبری مانینگ است و فرض اینکه ضریب مانینگ تابعی از عمق جریان است اضافه می

 صرفاً برای راحتی محاسبات است که در ادامه توضیح داده خواهد شد. 

گرفته شود، ( مشتق 26تأثیرپذیری ضریب مانینگ از تغییرات عمق جریان و بالعکس، اگر از دو طرف رابطه )برای فهم میزان 

 توان نوشت:پس از عملیات جبری و ریاضی می
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 اض است خواهیم داشت:ناچیز و قابل اغم (B)در مقایسه با عرض مجرا   (y)در مجاری عریض که عمق جریان 
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 در مجاری عمیق که عرض مجرا در مقایسه با عمق جریان ناچیز است نیز خواهیم داشت:
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( و 28سمت عدد یک میل خواهد نمود. از روابط )( به 29در صورتی که عمق جریان به اندازه کافی بزرگ باشد، حد رابطه )

گیری نمود که با میزان معینی تغییر در عمق جریان محاسبه شده، ضریب مانینگ متناسب با آن خطای توان نتیجه( می29)

و در ( این میزان در مقادیر حدی جریان عمیق به میزان نسبت تغییرات عمق 30بزرگتری را نشان خواهد داد. مطابق رابطه )

5جریان عریض به میزان 

3
 باشد. نسبت تغییرات عمق جریان می 
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به عبارت دیگر، عمق جریان دارای حساسیت کمتر به تغییرات ضریب مانینگ تخمینی داشته و خطای موجود در تخمین ضریب 

نتیجه نهایی برای محاسبه عمق جریان سرشکن شده و خطای کمتری در محاسبات عمق جریان ایجاد می نماید. مانینگ در 

( در صورتی که برای مجاری طبیعی بکار گرفته شود به ویژه در مواردی که عرض مجرا 18شود رابطه )بینی میبنابراین پیش

 نی براساس ضریب زبری مانینگ محاسبه شده خواهد داشت.نسبت به عمق زیاد باشد، نتایج دقیقی در عمق جریان تخمی

 

 گیرینتیجه -4

های آزمایشگاهی برای کانال شکنجو  تلماسهای خطی برای محاسبه عمق جریان در حضور فرم بستر در این تحقیق رابطه -1

عدم نیاز به آزمون خطا ارائه شده است. برتری این رابطه خطی نسبت به سایر روش های تخمین مقاومت جریان سادگی آن، 

 باشد.و استفاده از یک پارامتر )عمق جریان در بستر تخت( می

رابطه خطی جدید ارائه شده برای محاسبه عمق جریان در بستر متحرک، به اطلاعات مربوط به ابعاد فرم بستر نیازی نداشته  -2

ز طرفی با توجه باشد. اقابل استفاده می اسهتلمیا  شکنجو در صورت تشخیص شرایط رژیم جریان پایین و تشکیل فرم بستر 

لازم  شود، برای لحاظ ضرایب اطمینانایجاد می شکنجو  تلماسهبه اینکه حداکثر مقاومت جریان در شرایط تشکیل فرم بستر 
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 بدونحقیق تتوان از رابطه جدید پیشنهادی در این بینی حداکثر تراز جریان در رودخانه در شرایط عبور دبی طراحی، میدر پیش

 داشتن اطلاعات در زمینه رفتار مورفولوژی بستر استفاده نمود.

درصد است که  20درصد موارد دارای خطای محاسباتی کمتر از  75دهد این رابطه در صحت سنجی رابطه خطی نشان می -3

 باشد. نشان دهنده دقت قابل قبول آن می

باشد. می 25/1رم بستر به عمق جریان در بستر تخت معادل براساس رابطه خطی مذکور، نسبت عمق جریان در حضور ف -4

سنجی ضریب یاد شده در برآورد عمق جریان در حضور فرم ضریب ویژه دانشگاه تبریز نامیده شده است. صحت 25/1عدد 

 20تر از درصد موارد خطای ضریب ویژه مذکور کم 78دهد به نحوی که در دقت قابل قبولی را نشان می تلماسهو  شکنجبستر 

 درصد می باشد.

با توجه به اینکه تغییرات عمق جریان علاوه بر شرایط جریان و زبری بستر به شکل مقطع نیز وابسته است، لذا تغییرات  -5

عمق جریان نمایه مناسبی برای تعیین سنجش میزان زبری بستر به ویژه در مجاری طبیعی نیست. بدین معنی که ضرایب مقاومت 

یب شزی، مانینگ یا دارسی ویسباخ باید مودر توجه قرار گیرد. بر همین اساس با استفاده از ضریب ویژه جریان منجمله ضر

زبری  ای برای محاسبه ضریب، رابطهشکنجو  تلماسهپیشنهادی برای محاسبه عمق جریان در بسترهای متحرک با فرم بستر 

 ه و رابطه ارائه شده صحت سنجی گردید.مانینگ براساس ضریب زبری بستر فاقد فرم بستر پیشنهاد گردید

دهد خطای محاسباتی این ضریب نسبت به خطای محاسبه عمق ارزیابی دقت رابطه ارائه شده برای ضریب مانینگ نشان می -6

 درصد می باشد. 20درصد موارد خطای برآورد ضریب مانینگ معادل  59جریان افزایش داشته است. به نحوی که در 

ها شامل رابطه خطی ارائه شده در این تحقیق، روش تفاده از عمق جریان برآوردی از طریق سایر روشضریب مانینگ با اس -7

نیز محاسبه و دقت تخمین ضریب مانینگ مورد ارزیابی  [23]و روش کریم  [4]، روش فان راین [25]سیمونز و ریچاردسون 

بینی ضریب مانینگ دارای افزایش مشهود میزان خطا در پیشها قرار گرفت. براساس ارزیابی صورت گرفته در تمام روش

درصد موارد  57باشد، در که دارای دقت بسیار خوبی در برآرود عمق جریان می [23]باشد. به نحوی که در روش کریم می

 باشد. درصد می 20خطای تخمین کمتر از 

جریان در تمام روش ها مانند روش جدید ارائه شده در  با توجه به افزایش خطا در محاسبه ضریب مانینگ نسبت به عمق -8

این تحقیق، موضوع به صورت ریاضی با آنالیز حساسیت ضریب مانینگ در مقابل تغییرات عمق جریان مورد بررسی قرار گرفت 

ت دیگر باشد. به عبارتر از تغییرات نسبی عمق جریان میو مشخص گردید تغییرات نسبی ضریب مانینگ در هر صورت بیش

ه دقت شود کبینی میخطای محاسبات مربوط به ضریب مانینگ در صورت تبدیل به عمق جریان سرشکن گردیده و پیش

 بینی تراز جریان فراهم شود.مناسبی در پیش

بدست  های مقطع مستطیلیهای آزمایشگاهی و فلومبا توجه به اینکه رابطه جدید برای محاسبه ضریب مانینگ براساس داده -9

مده است، لذا در این تحقیق روشی مبتنی بر روش جدید برای بکارگیری در شرایط مجاری طبیعی پیشنهاد گردیده است. آ

های گردد در تحقیق دیگری با استفاده از دادهپژوهش بوده و پیشنهاد میارزیابی دقت روش اشاره شده خارج از موضوع این 

 روش ارائه شده مورد ارزیابی قرار گیرد. میدانی و صحرایی از مجاری آبرفتی طبیعی دقت
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