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   اشل در ايستگاه هيدرومتري قورباغستان کرمانشاه-بيني رابطه دبي  پيش
  براساس روابط مقاومت فرم بستر

 

  

  ۲ و عبداالله طاهري تيزرو ۱يه مرآتيانس ،*۱انيرسول قباد
  

  )۹/۱۱/۱۳۹۰ :رشيخ پذي ؛  تار۸/۲/۱۳۹۰: افتيخ دريتار(
  
 

  دهيكچ
گيـري  هاي انـدازه ـ اشل از روي داده  در شرايط وقوع سيلاب، رابطه دبييگيري دب اندازهدليل مشکل هاي هيدرومتري عمدتاً بهدر ايستگاه

يـابي شـده     اشل بـرون -استفاده از رابطه دبي  . شوديابي مي گردد و براي شرايط سيلابي برون     شده مربوط به شرايط غيرسيلابي استخراج مي      
علت اين موضوع اين است که در شرايط جريان سـيلابي ممکـن    .  تخمين بزند  براي محاسبه سيلاب ممکن است مقادير کمتر يا بيشتري را         

 اشـل  - بيني بهتر رابطـه دبـي  بنابراين به منظور پيش. ابد و باعث تغيير مقاومت در برابر جريان گرددير يياست نوع فرم بستر تشکيل شده تغ
در اين تحقيق تلاش شده است که بهترين روش بـراي    .  گرفته شود  لازم است از روابطي استفاده شود که در آنها مقاومت فرم بستر در نظر             

ميـل قـسمت   كشن، وايت، انگلونـد و براونلـي بـراي ت    هاي انيشتين ـ بارباروسا، به اين منظور از روش.  اشل ارائه شود-توسعه رابطه دبي
 اشل در - سو و يا ساخت رابطه دبيقع بر رودخانه قرهگيري در ايستگاه هيدرومتري قورباغستان واـ اشل حاصل از اندازه ي رابطة دبييانتها

 چنين هم شده و اشل متناظر با آن و يريگ اندازهي، دبيهاي مورد نياز شامل مقاطع عرضپس از برداشت داده . ور استفاده گرديد  كمذ ايستگاه
 ـهـاي ذ وش مواد بستر در اين ايستگاه و محاسبه دبي و اشل متناظر با آن توسط ر       يبند دانه يمنحن  ـ  ك    و ۱۳۸۶-۸۷ ير شـده در دو سـال آب
ج نـشان داد روش انيـشتين ـ    ينتـا . گيري شده متناظر انجـام گرديـد  هاي محاسباتي و اندازهيهاي آماري مختلف بين دب، مقايسه۸۸-۱۳۸۷

 ـ مترمکعب بـر ثان ۴۶۸/۱ و ۳۱۰/۰ مطلق ين مقدار متوسط خطا  ي کمتر يبارباروسا دارا   ۴۶۶/۰ و۱۱۲/۰طـا  ه و متوسـط جـذر مربعـات خ   ي
 ـ ي مـذکور بـه ازا  يها ر روشيسا. ستهار روشي نسبت به سا۱۳۸۷-۸۸ و ۱۳۸۶-۸۷ يب در دو سال آبيترت ه بهيمترمکعب بر ثان  ک اشـل  ي
  .کنندي مينيب شيش از اندازه پيان را بي جريثابت، مقدار دب
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۶۲  

  مقدمه
ريـان   نـوع معادلـة مقاومـت در مقابـل ج    ك اشل ي -دبي    رابطة  

ه عمق يا شـعاع  ك ه براي تعيين دبي جريان در صورتيكباشد    مي
انال، شيب، خصوصيات مواد بـستر و  كل مقطع   كي، ش كهيدرولي

) رابطـه (ايـن منحنـي     ). ۱(رود    ار مـي  ك ـ دما مشخص باشد، بـه    
ــه ــه اطلاعـــات پايـ ــاگون ازجملـ ــبات گونـ اي بـــراي محاسـ

هاي بـا   لاناكها و   ي و رسوب رودخانه   ك، هيدرولي كيهيدرولوژي
هاي  از آن براي شرايط مرزي در مدلچنين همي است كبستر خا

 ـگ انـدازه . شودکامپيوتري محاسبه نيمرخ جريان استفاده مي       يري
 مـشکل و  ي امـر  يط عـاد  ي در شرا  ي رودخانه ها حت   ي دب يدائم
 ـ يلابيط س ـ ينه بر است چه بسا در شـرا       يهز  ـدل ه ب ل مـشکلات   ي

 ـر ن يپذ  امکان ي و خطرات احتمال   گيري  اندازه ن بـا   يبنـابرا . ستي
 ـ  ي اشل که کم هز    ي دائم گيري  اندازه  را کـه  ي مـواقع ينه است دب
ن يمعمولا با چند  . دست آورد   آنها صورت نگرفته به    گيري  اندازه
 ـ و اشل متناظر در    ي هم زمان دب   گيري  اندازهنوبت    ـک اي ستگاه ي

 رودخانه و رقوم سطح آب    ين دب يک رابطه ساده ب   ي يدرومتريه
ه كهايي از رودخانه    اشل براي قسمت   - ي رابطه دب  .افتيدست  

طـور تجربـي تعيـين       گيري وجود دارد، به   در آنها ايستگاه اندازه   
گيـري شـده   شود و تنها براي همين مقاطع و در دامنه انـدازه    مي

  . اربرد استكقابل 
گيـري مـستقيم   هاي بزرگ انـدازه   از طرفي، چون در سيلاب    

ي منحنـي  يا ترسيم قـسمت انتهـا  لذ  غيرممکن است،تقريباَدبي 
هاي سيلابي است، اغلب با استفاده ميت دبيكه معرف   كتجربي  
هاي تجربي نظير معادله مانينگ و با فرض ثابت بـودن           از روش 

ه شـرايط  ك ـي ياز آنجـا  . گيـرد انجام مي ) nيعني  (ضريب زبري   
ها باعث تغيير فرم بستر و به تبع آن سيلابي در خيلي از رودخانه

شود، بنابراين استفاده از روش مذکور بـا فـرض           بستر مي زبري  
هاي مختلف، که خود باعث ترديـد   در دبي و اشل    nثابت بودن   

هاي ميل قسمتكدبي ـ اشل يا ت است، به منظور محاسبه منحني 
هـاي  نون روش كاين تـا  بنابر. رسدي آن صحيح به نظر نمي     يانتها

هاي آبرفتي با  ودخانهـ اشل در ر متعددي براي برآورد رابطة دبي
در نظر گرفتن مقاومت فرم بستر عـلاوه بـر مقاومـت ذره ارائـه        

ــه روش  ــت از جمل ــده اس ــا ش ــ انيه ــاي ، )۷(شتين و بارباروس
 کـه   )۵(و براوانلي  )۸(، انگلوند )۱۳(ارانكهم ، وايت و  )۱۱(شن

 اسـتفاده از  يبـرا  .گردنديح ميل تشري به تفصيدر قسمت بعد
لازم اسـت شـکل مقطـع رودخانـه در       مذکور نه تنها     يهاروش
ز ي مواد بستر نيبندستگاه برداشت گردد بلکه نمودار دانه   يمحل ا 

در مطالعـات خـود   ) ۹(گـسلر و همکـاران     . د مشخص گردد  يبا
اي متحرک ممکن اسـت   با بستر ماسهيهادريافتند که در جريان  

دو عمق جريان اتفاق بيافتد که اين خاصيت معرف حالتي است     
با سرعت بيشتري نسبت به فـرم بـستر در حـال تغييـر              که دبي   

  . است
در اين حالت يک نوع تأخير در تغيير فرم بستر که همواره بايـد              

اين پديـده باعـث ايجـاد    . شودبا دبي جديد مطابقت نمايد، ايجاد مي      
ـ اشل خواهد شد کـه مقـدار آن تـابعي از     ناپيوستگي در منحني دبي

-ن پس از جمـع  ين محقق يا.  ثابتي ندارد  زمان تغيير دبي بوده و مقدار     

بيني فاکتور اصـطکاک فـرم بـستر در    ها از آنها جهت پيش آوري داده 
اي کـه بـا اصـلاحات      هاي پهن با بستر ماسه    هاي باريک و کانال   فلوم

رونـد، اسـتفاده کردنـد کـه ايـن       کـار مـي   مناسب براي زبري کناره به  
داره از زبـري بـستر   فاکتور در روش انيشتين براي جداکردن زبري ج    

-کـار مـي    گيري شده به  بيني عمق جريان در هر دبي اندازه      براي پيش 

گيري شـده   هاي اندازه ، با استفاده از داده    )۱۰( اشميت و گارسيا     .رود
هـايي را بـراي   ــ اشـل، روش   هاي تجربي دبيو مقايسه آن با روش

ـ اشل و اصـلاح آنهـا بـه منظـور سـازگاري       هاي دبيتعديل منحني
آنها اظهار داشـتند کـه علـت    . گيري ارائه کردند بيشتر با مقادير اندازه   

ــ اشـل بـا     هـاي دبـي  بيني توسـط منحنـي  اختلاف زياد مقادير پيش
اي اسـت  مقادير واقعي در برخي موارد، اعمال فرضيات سـاده کننـده     

لذا با تغييـر و     . که در هيدروديناميک جريان در نظر گرفته شده است        
هـاي تـصحيح      اصلي از نظر هيدروديناميک، روش     هايتعديل فرض 

ــ اشـل در حالـت جريـان غيريکنواخـت و       و تعـديل منحنـي دبـي   
هـا  غيرماندگار را مورد بحث قرار دادند و شـرايطي کـه ايـن فـرض              

وفـا خـواه و     . شوند را تجزيه و تحليـل نمودنـد       باعث ايجاد خطا مي   
 ـ   يتـر نـشان دادنـد مناسـب     ) ۲(يشجاع   اشـل در –ين رابطـه دب

. باشـد   مـي  يرود از نـوع تـوان      نـده ي سـد زا   يدرومتريستگاه ه يا
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۶۳  

 ـ گيـري   انـدازه  ين زمان برا  يتر  ب مناس چنين  هم  بـه منظـور     ي دب
. باشـد  مـي ر، آذر و اسـفند    ي ت يها ه  اشل ما  -ياستخراج رابطه دب  
 ـ  )۶(نيچاباک و مک گ     ـ اشـل جر   -يروابط دب  از  يان خروج ـ ي

ار دادند و نشان دادنـد    قر يابير در کانادا را مورد ارز     ياچه کل يدر
ان و ي با هندسه جري دارياشل رابطه معن -ي دب يکه شکل منحن  

 ـباناچار. اچه دارد ين در يان در ا  ي جر يکيدرولي ه يپارامترها ا و  ي
 و تراز آب با استفاده از ين دبي ارتباط بيبه بررس )۴(نيسولومات

 در هنـد بـا      يراتي رودخانـه بـاگ    يدرومتريستگاه ه ي ا ۹ يها  داده
  .  پرداختندي مصنوعيفاده از شبکه عصباست

 ـگيـري  اندازه يها داده از  يچنانچه مقدار قابل توجه     - ي دب
ا ي يوني ساده رگرسيها اشل در دسترس باشند با استفاده از مدل       

 و رقـوم  ين دب يتوان رابطه ب   ي م ي مصنوع ي شبکه عصب  يها  مدل
وابـط  ن ري اشاره شد اگونه که قبلاَ همان. سطح آب بر قرار نمود 

 ـ شده قابل کـاربرد هـستند و بـرون   گيري  اندازهدر محدوده     يابي
 با توجه به تغييرات زبري بستر       يلابيط س ي شرا يتوسط آنها برا  

. اي همـراه خواهـد بـود      ن شرايط با خطاي قابـل ملاحظـه       يدرا
بنابراين هدف اصلي از اين تحقيـق ارائـه روش مناسـب بـراي       

گيـري شـده   انـدازه  اشـل    -ي منحنـي دبـي    يميل قسمت انتها  كت
 ــ اشـل بـا در    يا محاسبه رابطه دبي) مربوط به شرايط سيلابي(

نظرگرفتن اثر زبري ناشي از فرم بستر علاوه بر زبري مربوط به            
  .باشد قورباغستان کرمانشاه مييدرومتريستگاه هيذره در ا

  
  ها مواد و روش

 ـبه منظور رسيدن بـه اهـداف ايـن مطالعـه، لازم اسـت تـا          ک ي
، يهاي مورد نياز شامل مقاطع عرض     ه داده كاه هيدرومتري   ايستگ

 يبند  دانه ي منحن چنين  هم شده و اشل متناظر و       يريگ اندازه يدب
لذا پس از بررسـي  . شود انتخاب ،مواد بستر در آن موجود باشد     

هــاي کرمانــشاه، ايــستگاه هــاي هيــدرومتري رودخانــهايــستگاه
سو انتخاب گرديـد  قرههيدرومتري قورباغستان واقع بر رودخانه  

 ۳۴° ۱۴' شــرقي و۴۷° ۱۶'کــه در طــول و عــرض جغرافيــايي 
سو در محل ايستگاه مقطع عرضي رودخانه قره. شمالي قرار دارد 

ــدرومتري قورباغــستان  ــهي ــتفاده از ك ــا اس ــه در ۱۴ه ب  ۱۹ نقط

بهشت ماه سال   ي ارد ۲۸ نقطه در    ۱۲ و   ۱۳۸۸بهشت ماه سال    يارد
 ۱ لكش ـ.  اسـتفاده قـرار گرفـت    برداشت شده است مورد  ۱۳۸۷

 نـشان  يريگور در دو سال اندازه    كمقطع رودخانه را در محل مذ     
ن دو سال آبـي، دبـي رودخانـه در ايـن            ي در ا  چنين  هم. دهدمي

 مقطعـي   ۱۲ و ۱۳ و بـا روش      OTTمقاطع توسـط مولينـه مـدل        
ثر عمـق جريـان و   كگيري شده و همزمان بـا آن نيـز حـدا     اندازه

هـا بـراي    از ايـن داده  . خانه برداشت شد  رقوم سطح آب در رود    
از . گيري شده استفاده شده اسـت  دبي ـ اشل اندازه  ترسيم رابطة

بـردار   مواد بستر رودخانه در محل ايستگاه هيدرومتري با نمونـه        
بندي روي آنهـا    برداري شده و آزمايش دانه     اسميت نمونه  -هلي

وط به مـواد  هاي مرببه منظور استخراج داده. انجام گرديده است  
 يهـا بنـدي متوسـط از روي نتـايج آزمـايش         بستر، منحني دانـه   

 آزمـايش تعيـين وزن   چنين هم). ۲لكش(بندي ترسيم گرديد     دانه
ــشان داد  ــژه ن ــمخــصوص وي ــستر داراي ك ــواد ب  GS=۶۵/۲ه م

۶۶/۴gσو    بـــرآورد رابطـــه يهـــا روشدر ادامـــه. اســـت =
 قـرار  يق است مورد بررس ـي تحقني اشل که مورد توجه ا  - يدب
  .رديگ يم

ه در آن ك ـ روشي را ارائـه نمودنـد    )۷(شتين و بارباروسا    يان
ي سطح مقطع جريان به دو بخش، يعنـي شـعاع         كشعاع هيدرولي 

R)ي مربوط به زبري فرم بستر     كهيدرولي ي ك و شعاع هيدرولي   (′′
R(مربوط به زبري ذره       ـدر ا. شود ، تقسيم مي)′  ابتـدا  ن روشي

Rي مربوط به زبري ذره      كشعاع هيدرولي   برحسب متر فـرض     ′
. گـردد ي ذره محاسبه م ـي مربوط به زبريشود و سرعت برش يم

  :شوديان محاسبه مير سرعت جرياز رابطه ز
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ه بيـانگر رژيـم   ك ـتور تصحيح است ك فاxهستند برحسب متر و  

اي   و ضخامت لايـه ورقـه  D65ه خود تابعي از     كباشد  جريان مي 

S(G تـابع شـدت تـنش       .باشـد    مـي  δمرزي   )D
R S
−

′ψ =
′

 کـه  351
  : گرددين ميير تعي بدون بعد است مطابق روابط زيپارامتر

  

ψ′/     گرا  ]۲[ ≤ 2 5   /f ( ) / −′ ′ψ = ψ 1 121543 394    
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  ۱۳۹۲بهار / شصت و سوم شماره / سال هفدهم / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۶۴  

  

 ۱۳۸۷-۸۸ و ۱۳۸۶-۸۷ يهاسو در محل ايستگاه هيدرومتري قورباغستان در سالمقطع رودخانه قره. ۱شكل

  

  
   قورباغستانيدرومتريستگاه هيبندي مواد بستر در محل امنحني دانه .۲شكل

  
ψ′/     اگر     ]۳[ > 2 5              /f ( ) / −′ ′ψ = ψ 0 425423 522  

 مربوط به زبري فرم     ين تابع شدت تنش، سرعت برش     ييپس از تع  

" از رابطه   ′′∗Uبستر
*

V f ( )
U

′= ψي مربوط بـه  كشعاع هيدرولي  و
R زبري فرم بستر "از رابطه ′′

*U gR s′′= شـوند  ي محاسـبه م ـ .
ي ســطح مقطــع جريــان برابــر اســت بــا      كشــعاع هيــدرولي 

R R R′ ′′=  مشخصات مقطع رودخانه، با معلوم بودن    ياز رو . +
R  ان ي جريتاً دبيشود و نها  يان و سطح مقطع محاسبه م     ي عمق جر

 ۱ضرب سطح مقطع در سرعت محاسبه شـده از رابطـه    از حاصل
 . د تکرار شودي جد'Rمحاسبات فوق با  سپس. محاسبه شود

ـ اشل مشابه روش   محاسبه رابطه دبييبرا) ۱۱(روش شن
ن روش سرعت ين تفاوت که در ايانيشتين ـ بارباروساست، با ا 

 مطـابق  ψ′< ۱۰ ي بـرا ′′∗U مربوط به زبري فـرم بـستر  يبرش
  : شودير محاسبه ميرابطه ز

]۴[  Dω
< <

υ
651 U*  ي برا100

/ / log
V

′′ ′ψ
= +

λ
0 03 0 111   

]۵[  Dω
>

υ
65 U*   ي     برا100 / / log

V /
′′ ′ψ

= −0 064 0 09 7 12
  

Dω آنها   که در 
λ =

υ
 چنـين   هم. است D65 سرعت سقوط    ω و   65

  :ψ′  >۱۰ يبرا
]۶[  *U / / log

V /
′′ ′ψ

= −0 03 0 111 7 12
  

 محاسبه دبـي و اشـل      ير را برا  ي ز  رابطة) ۱۳(اران  كوايت و هم  
ي ارائـه  يهـاي آزمايـشگاهي و صـحرا        متناظر با اسـتفاده از داده     

  :کردند
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۶۵  

]۷[  *

p
gr fg cr cr

n

s

Y (Y Y )( / ( e )) Y

U v
R(G )gD / Log ( )

D

−= − − − +

 
  
 =  
 −     

35
35

1 0 76 1

101 5 66

  

  :برابر است با Yfgت است و ك پارامتر حرYgrکه در آن 
]۸[  n

*
fg

s

U
Y

(G )gD

 
=  

−  351
  

کـه پـارامتر انـدازه ذره بـدون بعـد            ي حالت ي برا Ycrو   nمقادير  

*
(Gs )gD D − =  υ 

1
3

35 2
 :. ازاندت باشد عبار۶۰ک تا ين ي ب1

]۹[  n=1- 0.56 log D*                         

]۱۰[  cr
*

/Y /
D

= +
0 23 0 14  

 ـترت  بـه Ycr و n ريباشـد، مقـاد   D*≥60 هك ـو بـراي حـالتي    ب ي
 در هر دو حالت از P مقدار چنين هم. ۱۷/۰ند از صفر و     ا عبارت
  : ديآيدست م ر بهيرابطه ز

]۱۱[  P=[log(D*)]1.7  

 يک ـي بـه دو قـسمت   يب خـط انـرژ  يم ش ـيبا تقس) ۸(انگلوند  
  مربوط به زبري ذره و ديگري مربوط به زبري فرم بستر، رابطـة           

يـن  در ا. دسـت آورد  هاي آبرفتـي را بـه   دبي ـ اشل در رودخانه 
Rي مربوط بـه زبـري ذره      كروش، ابتدا شعاع هيدرولي     فـرض   ′

محاسبه )  ذرهيلدز مربوط به زبر   يپارامتر ش  (θ′شود و مقدار    مي
از روابـط زيـر اسـتفاده        ) θ( لدزيسـپس پـارامتر ش ـ    . گـردد   مي
 :شود مي

]۱۲[  /′θ < 0 55  // ( - / )′θ = θ 0 51 581 0 06  
]۱۳[  / ′< θ <0 55 1  ′θ = θ  
]۱۴[  ′θ > 1  /[ / / ]−′θ = θ − 0 5551 425 0 425  

ــ، شــعاع هθبــا معلــوم شــدن   محاســبه ۱۵ از رابطــه يکيدرولي
 ـ عمق جر  يکيدروليبا معلوم بودن شعاع ه    . شود يم ان و سـطح    ي

 چنين هم .  گرددين ميي مشخصات مقطع تعيان از رويمقطع جر 
  :شودميمحاسبه  ۱۶ سرعت جريان از رابطة

]۱۵[  S W( )d
R

S
θ ρ − ρ

= 50  

]۱۶[  V R/ Ln
/ DgR S

′
= +

′ 5
6 2 5 2 5 o

 

  

  . شود نهايتاً با معلوم بودن سرعت و عمق جريان دبي محاسبه مي

هاي آبرفتي در دو براي تعيين زبري رودخانه) ۵(روش براوانلي 
  :شود يزير خلاصه م رابطة 

]۱۷[  / / /
* g

R / q S
D

−= σ0 6539 0 2542 0 105

50
0 372  

]۱۸[  *
/ / /

g
R / q S

D
−= σ0 6248 0 2877 0 08013

50
0 2836  

  .شودير محاسبه مي از رابطه ز*qه در آنها ك

]۱۹[  *
qq

gD
=

50

  

 براي رژيم جريان ۱۸  براي رژيم جريان پائيني و رابطة ۱۷رابطة 
ان هاي جريه رژيمكدر اين روش، پارامتري  .اربرد دارندكي يبالا

 .باشد ند پارامتر بي بعد عدد فرود ذره ميك را از همه متمايز مي

]۲۰[  
s

VFg
g(G )D

=
− 501  

 ييان بالا يم جر ي کمتر باشد رژ   ۰۰۶/۰ب رودخانه از    يچنانچه ش 
 ـم جري باشد رژFg>1.74S-1/3ن صورت اگر    ير ا يدر غ . است ان ي
 .باشدي مينييان پايم جريتر بودن رژ  و در صورت کوچکييبالا

تـر   ق به منظور بررسي بيـشتر و مقايـسه دقيـق          ين تحق يدر ا 
 آمـاري بـه     ياشـل، از پارامترهـا     -ي برآورد رابطه دب   يها روش

  :شرح زير استفاده شده است
۱.R2  و α ند از مجذور ضريب همبستگي اترتيب عبارت ه بهك

 .فر باشـد و شيب خط رگرسيون، زماني که عرض از مبدأ آن ص          
ه كبدين صورت   . دقت هر مدل به پارامترهاي فوق بستگي دارد       

تواند مقادير تر باشند مدل بهتر مي ك نزديك به يR2 و αهر چه  
  .  شده را تخمين بزنديريگ اندازهيدب

  

ــق  .۲  متوســط خطــاي مطل

)Absolute Mean Error :(   
n

m c
i

AME Q Q
N =

= −∑
1

1

  
 ـQcشـده و  گيـري   اندازهي دبQmه در آن  ك  محاسـبه شـده   ي دب

    .متناظر با آن است
  

(  متوسط جذر مربعات خطـا      .۳
Root Mean Square Error:(   

n

m c
i

RM SE (Q Q )
N =

= −∑ 2

1

1  
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۶۶  

  يريگهاي مختلف در دو سال اندازهگيري شده و محاسبه شده با روشاشل اندازه مقادير دبي ـ. ۱جدول 
  ۸۷-۸۸سال     ۸۶-۸۷سال   

   اشل–دبي 
 )m( شده يگير  متناظر با اشل اندازهيدب  گيري شده اندازه

   اشل-دبي 
 )m3/s( شده يگير  متناظر با اشل اندازهيدب  گيري شده اندازه

 )m(اشل
 دبي

)m3/s( 

انيشتين 
 بارباروسا

 )m(اشل براونلي انگلوند وايت شن
 دبي

)m3/s( 

انيشتين 
 بارباروسا

 براونلي انگلوند وايت شن

۵۸/۹۹ ۶/۳  ۶/۳  ۱/۱۶  ۷/۱۶  ۰/۲۰  ۶/۱۱  ۶۳/۹۹  ۷/۳  ۵  ۳/۲۰  ۹/۲۰  ۱/۲۴  ۷/۱۴  
۵۹/۹۹  ۶/۳  ۶/۳  ۴/۱۶  ۰/۱۷  ۲/۲۰  ۸/۱۱  ۶۴/۹۹  ۹/۳  ۱/۵  ۷/۲۰  ۳/۲۱  ۵/۲۴  ۹/۱۴  
۶/۹۹ ۵/۳  ۸/۳  ۷/۱۶  ۳/۱۷  ۵/۲۰  ۱/۱۲  ۶۵/۹۹  ۰/۴  ۲/۵  ۹/۲۰  ۶/۲۱  ۷/۲۴  ۱/۱۵  
۶۲/۹۹ ۷/۳  ۰/۴  ۴/۱۷  ۰/۱۸  ۱/۲۱  ۶/۱۲  ۶۵/۹۹  ۱/۴  ۳/۵  ۲/۲۱  ۰/۲۲  ۰/۲۵  ۴/۱۵  
۶۶/۹۹ ۸/۳  ۵/۴  ۸/۱۸  ۳/۱۹  ۴/۲۲  ۵/۱۳  ۶۹/۹۹  ۴/۴  ۷/۵  ۵/۲۲  ۰/۲۳  ۸/۲۵  ۳/۱۶  
۶۸/۹۹ ۹/۴  ۷/۴  ۴/۱۹  ۰/۲۰  ۰/۲۳  ۰/۱۴  ۷۲/۹۹  ۲/۴  ۱/۶  ۵/۲۳  ۱/۲۴  ۸/۲۶  ۲/۱۷  
۷۲/۹۹ ۰/۵  ۱/۵  ۸/۲۰  ۳/۲۱  ۳/۲۴  ۰/۱۵  ۷۷/۹۹  ۹/۴  ۶/۶  ۲/۲۵  ۷/۲۵  ۶/۲۸  ۶/۱۸  
۷۳/۹۹ ۳/۴  ۳/۵  ۱/۲۱  ۶/۲۱  ۶/۲۴  ۳/۱۵  ۷۹/۹۹  ۸/۵  ۹/۶  ۰/۲۶  ۵/۲۶  ۳/۲۹  ۲/۱۹  
۷۵/۹۹ ۰/۶  ۵/۵  ۸/۲۱  ۳/۲۲  ۱/۲۵  ۹/۱۵  ۸۵/۹۹  ۹/۸  ۹/۷  ۴/۲۸  ۹/۲۸  ۱/۳۱  ۱/۲۱  
۷۸/۹۹ ۷/۵  ۹/۵  ۹/۲۲  ۳/۲۳  ۱/۲۶  ۸/۱۶  ۹۳/۹۹  ۹/۱۰  ۳/۹  ۷/۳۱  ۲/۳۲  ۱/۳۴  ۷/۲۳  
۸/۹۹ ۰/۶  ۲/۶  ۶/۲۳  ۰/۲۴  ۸/۲۶  ۳/۱۷  ۹۴/۹۹  ۲/۱۲  ۵/۹  ۲/۳۲  ۶/۳۲  ۴/۳۴  ۳/۲۴  
۸۱/۹۹ ۸/۵  ۳/۶  ۹/۲۳  ۴/۲۴  ۱/۲۷  ۶/۱۷  
۸۲/۹۹ ۴/۶ ۴/۶  ۳/۲۴  ۷/۲۴  ۴/۲۷  ۸/۱۷  

  
به   RMSE و AMEدر هر روش هر اندازه مقادير محاسبه شده 

تر باشد دقت روش براي تخمين رابطه دبي ـ اشـل   كصفر نزدي
  .گيري شده بالاتر استاندازه

ها و بـه منظـور تـسريع در محاسـبه       آوري داده پس از جمع  
 برنامه كاز ي هاي ذکر شده شل با استفاده از روشرابطه دبي ـ ا

 .ديه شده در محيط ويژوال بيسيک استفاده گردياي تهرايانه

  
  نتايج و بحث 

ــه  ــه رايان ــايج اســتخراج شــده از برنام ــا دادهنت هــاي اي همــراه ب
 ۱ جـدول  مـذکور در   ي و اشل در دو سال آب      يگيري شده دب   اندازه

دهنـد کـه    ي نـشان م ـ   ۱ر جـدول    ارقام منـدرج د   . ارائه شده است  
 ـ يهـاي شـن، وايـت، انگلونـد و براونلـي بـه ازا      روش ک اشـل  ي

 چنـين   هـم . انـد ردهك ـار بيشتر محاسبه    يمشخص مقادير دبي را بس    
 شـده  گيـري  انـدازه  و اشل  ير دب ي مقاد ۴و ۳ اشکال نمونه در    يبرا

 بارباروسـا   –ن  يشتي ـ ان يها ر محاسبه شده به روش    يدر مقابل مقاد  
روش انيـشتين ـ بارباروسـا مطـابق     . ن داده شده اسـت و شن نشا

از . نمايـد بيني مـي ـ اشل را نسبتاً خوب پيش ، منحني دبي۳لكش

اشـل محاسـبه شـده بـا        -ي دب يدهد منحن  ي نشان م  ۴ شکل   يطرف
 منحنـي   يامـل در بـالا    كطـور     به ها  روش گريشن همانند د   روش
 انجام شـده    ياهيبررس. رديگ يگيري شده قرار م   ـ اشل اندازه   دبي
) ۳(اساس روش پيـشنهادي عطـااالله   ق نشان داد که بر ين تحق يدر ا 
 ـن مقطع از رودخانـه ب     يان در ا  يم جر يرژ م ي ـشتر در محـدوده رژ    ي
ا ي ـ از نـوع تلماسـه   رد و فرم بستر غالباًيگي قرار م ي و انتقال  ينييپا

 -ي در رابطه دب ـيوستگيعدم مشاهده ناپ. استتلماسه شسته شده   
 يي بـه بـالا  ينييان از پـا يم جر ير رژ ييل است که تغ   ين دل ياشل به ا  

ر فـرم بـستر کـه       يي ـ، تغ يبه عبارت . افتدين رودخانه اتفاق نم   يدر ا 
شـود چنـدان قابـل     ياشـل م ـ   -ي رابطـه دب ـ   يوسـتگ يباعث عدم پ  
، مقاومـت در مقابـل      ينييان پـا  ي ـم جر ي ـدر رژ . باشديملاحظه نم 

 مربـوط   ي از زبر  يشتر ناش يش مقاومت ب  ياد است و افزا   يان ز يجر
 يج قابل قبـول يروش انيشتين ـ بارباروسا نتا . باشديبه فرم بستر م

ا بـستر صـاف     ي ـ فرم تلماسـه     يخانه دارا که بستر رود   ي حالت يبرا
د يي ـن موضـوع مـورد تأ  ي ـز اي ـق ني ـن تحقي ـدهد که در ا يباشد، م 

-ه اندازة ذرات مواد بستر رودخانـة قـره        كاز آنجا   . )۱ (قرارگرفت

ــو در محــــ ـ ــة   ســـ ــستان در دامنـــ ــستگاه قورباغـــ   ل ايـــ
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۶۷  

 

 87-88سال  86-87سال 
 و محاسبه شده به روش انيشتين ـ بارباروسا گيري شدهـ اشل اندازه دبي مقايسه. ۳شكل 

  

 
 ۸۷-۸۸سال  ۸۶-۸۷سال 
  گيري شده و محاسبه شده به روش شنـ اشل اندازه مقايسه دبي. ۴شكل 

  
 ۸۸/۰( براونلـي   مورد استفاده در رابطةاندازة ذرات مواد رسوبي  

گيرد، اين روش نتايج نـسبتاً خـوبي را        قرار نمي ) متر  ميلي ۸/۲تا
هاي آزمايـشگاهي    بر مبناي داده )۱۳(روش وايت . دهد  ارائه نمي 

اختلاف بين . شود باشد و براي رژيم جريان پاييني استفاده مي مي
هاي    در دبي  گيري شده و اشل محاسبه شده خصوصاً       اشل اندازه 

دهنـده ايـن     دهد خـود نـشان    بالا كه رژيم جريان بالايي رخ مي      
  .مطلب است
 و  ۱ جـدول گونه که در بالا اشاره شد اعـداد و ارقـام             همان

هـا   ر روش ين بهتر از سا   يشتي نشان داد که روش ان     ۴ و   ۳اشکال  
 بـه منظـور     يـن وجـود   د با ا  ينما ي م ينيب شي اشل را پ   يرابطه دب 

ن ي بــي آمـار يهـا  سهيــتـر، مقا   مقايــسه دقيـق بررسـي بيـشتر و  
کـه   ن صـورت  يبـد .  برآورد رابطه مذکور انجـام شـد       يها روش
ر محاسبه شده با هر     ي شده در مقابل مقاد    گيري  اندازه ير دب يمقاد

 ـکسان مقا يک اشل   ي يروش به ازا   خلاصـه نتـايج   . سه شـدند  ي

. اسـت آورده شـده   ۲جـدول ر هـر روش در      ك ـآماري همراه با ذ   
 يي بـالا R2 تقريبـاَ هـا   شود همـه روش يه که ملاحظه م گونهمان
دهنـد کـه    ي نشان م  ي آمار ير پارامترها ين وجود، سا  يبا ا . دارند

در روش انيشتين ـ بارباروسا متوسط خطـاي مطلـق و متوسـط     
ب ي ش ـ چنـين   هم. متر است كها  جذر مربعات خطا از بقيه روش     

سبه شـده    شده و محا   گيري  اندازه ير دب ين مقاد يون ب يخط رگرس 
 ـن نزديشتيبا روش ان    ـک بـه  ي ر يکـه سـا   يک اسـت در صـورت  ي

  .رنديگ يک فاصله ميار از يها بس روش
  
  گيري  نتيجه

اي بـراي محاسـبات   ـ اشل از جملـه اطلاعـات پايـه    رابطه دبي
هـا و  ي و رسـوب رودخانـه  كهيـدرولي  ،كگوناگون هيـدرولوژي 

  در طـور تجربـي     بـه  ه غالبـاً  ك ـي اسـت    كهاي با بستر خـا    انالك
  هاي هيدرومتري و تنها با در نظـر گـرفتن زبـري ذره و              ايستگاه
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۶۸  

  يريگهاي آماري در دو سال اندازههاي مختلف با استفاده از پارامترمقايسه روش .۲جدول 
  پارامترآماري  ۱۳۸۷-۸۸سال   ۱۳۸۶-۸۷سال 

  

  R2 α  RMSE  AME  R2  روش محاسبه
α  RMSE  AME  

  ۴۶۸/۱  ۴۶۶/۰  ۹۵/۰  ۹۹۳/۰  ۳۱۰/۰  ۱۱۲/۰  ۹۳۳/۰  ۹۶۷/۰   بارباروسا-اينشتين
  ۶۹۴/۱۸  ۶۵۶/۵  ۰۰۱/۰  ۹۹۸/۰  ۴۳۹/۱۵  ۳۱۴/۴  ۰۵۷/۰  ۹۸۳/۰  شن
  ۲۵/۱۹  ۸۲۱/۵  ۰۰۱/۰  ۹۹۸/۰  ۹۶۸/۱۵  ۴۸۵/۴  ۰۴۵/۰  ۹۸۵/۰  وايت
  ۹۴۶/۲۱  ۶۲۶/۶  ۰  ۹۹۹/۰  ۹۴۵/۱۸  ۲۷۴/۵  ۰۱۱/۰  ۹۹۹/۰  انگلوند
  ۱۳۹/۱۲  ۶۷۱/۳  ۰۰۷/۰  ۹۹۷/۰  ۸۹۷/۹  ۷۶۶/۲  ۱۱۲/۰  ۹۹۸/۰  براونلي

  
بدون در نظر گرفتن اطلاعات رسـوب، در شـرايط غيرسـيلابي            

 روش مناسـب   كدر اين تحقيق به منظور ارائه ي      . شودن مي ييتع
ميل رابطـه مـذکور بـراي    كـ اشل يا ت بيني رابطه دبيبراي پيش

سـو  شرايط سيلابي در ايستگاه قورباغستان واقع بر رودخانه قره        
بنـدي، خـصوصيات    به دانه آوري اطلاعات مربوط    پس از جمع  

ل مقطـع  كگيري شده و ش هاي دبي و اشل اندازه    مواد بستر، داده  
 از  ۱۳۸۷-۸۸ و   ۱۳۸۶-۸۷ يهـا برداشت شده رودخانه در سـال     

هاي انيشتين ـ بارباروسا، شن، وايت، انگلونـد و براونلـي    روش
خـط   بيه شكهاي آماري مختلف نشان داد  مقايسه. استفاده شد

 شـده و محاسـبه شـده    گيـري  انـدازه  ير دبيادن مقي ب يونيرگرس

 يکه برا يدر حال.  است۹۳۹/۰توسط روش انيشتين ـ بارباروسا  
 ـ مورد مطالعه در ا    يها ر روش يسا  ـن تحق ي ب خـط   يق مقدارش ـ ي

 ـ م چنين  هم.  است ۱/۰ کمتراز يونيرگرس  ن خطـا و مجـذور  يانگي
ر يار کمتر از سـا يمربعات خطا در روش انيشتين ـ بارباروسا بس 

 ي خوب يبستگ ب هم يها ضر هرچند همه روش  . باشديها م روش
ار يدهند، اما روش انيشتين ـ بارباروسا بـا دقـت بـس    يرا ارائه م

 ـ مورد نظر ا   يهار روش ي نسبت به سا   يبالاتر  ـن تحق ي ق بـراي   ي
 در يلابيط س ـيدر شـرا  ميل رابطه دبـي ـ اشـل   كمحاسبه و يا ت

  . قورباغستان کاربرد دارديدرومتريستگاه هيا
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Abstract 
Stage – discharge relationship is mainly developed from measured data in any hydrometry station. Measured data 
usually obtain in low to medium flow discharge, because in most cases it is very difficult to measure the flow discharge 
during flood. Therefore, the stage–discharge is extrapolated beyond the measured data to compute the flood which may 
estimate low or higher value. This is because during the high flow, the bed form is developed which causes the flow 
resistance to change. In order to establish a better stage – discharge relation, it is important to apply methods which 
consider the bed form resistance. In this study an attempt has been made to determine the best method for developing 
such relationship. To reach the goal, the required data such as river cross section, discharge and related stage and bed 
material gradation   from Ghorbaghestan hydrometry station were measured for two years. Then a computer program 
was developed. Using this program and applying the measured data, the stage – discharge relationships were computed 
by five different methods. From the statistical comparison of the results of these methods with measured data, it was 
found that Shen, Brownlie, Engelund and White’s method overestimate the flow discharge. The best method was found 
to be the Einstein – Barbarossa’s method that provided the minimum absolute mean errors 0.31 and 1.468 m3/s and  
minimum root mean square error 0.112 and 0.466 m3/s for the two study years, respectively. 
 
 
 
 
Keywords: Stage-discharge relationship, Bed form, Ghorbaghestan hydrometry station, Kermanshah province. 
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