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  چكيده

شده مربـوط بـه شـرايط     گيري هاي اندازه اشل از داده ـ سيلاب، رابطه دبيگيري دبي در شرايط وقوع  دليل مشكل اندازه هاي هيدرومتري به در ايستگاه
يابي شده براي محاسبه سيلاب ممكن است مقادير كمتـر   اشل برون - استفاده از رابطه دبي. شود يابي مي غيرسيلابي استخراج و براي شرايط سيلابي برون

شده تغيير يابد و باعث تغيير مقاومـت در برابـر جريـان     ي ممكن است نوع فرم بستر تشكيلعلت اين است كه در شرايط سيلاب. يا بيشتري را تخمين بزند
در اين تحقيق . اشل لازم است از روابطي استفاده شود كه در آنها مقاومت فرم بستر در نظر گرفته شود - بيني بهتر رابطه دبي منظور پيش بنابراين به. گردد

شـن، وايـت، انگلونـد، براونلـي و      بارباروسـا،  - هـاي انيشـتين   به اين منظور از روش. اشل ارائه شود - ه رابطه دبياست بهترين روش براي توسع تلاش شده
هـاي   سـو شـامل ايسـتگاه    هاي هيدرومتري واقـع بـر حوضـه قـره     گيري در ايستگاه اشل حاصل از اندازه - رابطه دبي راين براي تكميل قسمت انتهايي وان

شـده و   گيـري  نياز شامل مقاطع عرضي، دبي اندازه هاي مورد پس از برداشت داده. آباد و سرآسياب استفاده گرديد آباد، حسين خرسمرگ،  قورباغستان، دوآب
هـاي آمـاري بـين     هـاي مـورد بررسـي، مقايسـه     ر در سـال وذكمهاي  هاي موجود و محاسبه دبي و اشل متناظر توسط روش اشل متناظر با آن در ايستگاه

گيـري شـده و محاسـبه شـده      خط رگرسيوني بين مقادير دبي انـدازه  شيبكه نتايج نشان داد . گيري شده متناظر انجام گرديد اتي و اندازههاي محاسب دبي
هـاي   اسـت و توسـط روش شـن در ايسـتگاه     182/1و  029/1ترتيب برابر بـا   هاي قورباغستان و حسين آباد به بارباروسا در ايستگاه - توسط روش انيشتين

ها مقدارشيب خط رگرسيوني بسيار بيشـتر از   كه براي ساير روش حالي در. است 926/0و  054/1، 08/1ترتيب برابر با  آباد و سرآسياب به خرس مرگ، دوآب
واد بسـتر  هـايي بـا م ـ   در ايستگاه. باشد ها مي هاي مناسب مذكور بسيار كمتر از ساير روش چنين ميانگين خطا و مجذورمربعات خطا در روش هم. يك است

ها به ازاي يـك اشـل ثابـت، مقـدار دبـي       دانه روش شن نسبت به ساير روش هايي بامواد بستر ريز بارباروسا و در ايستگاه - درشت دانه غالباً روش انيشتين
  . كند بيني مي گيري پيش جريان را نزديك به دبي اندازه

  
  نروش ش، بارباروسا – روش انيشتينبستر،  فرم: هاي كليديواژه

  
  1مقدمه 

بينـي  پيشدبي بطور مستقيم در دقت محاسبات،  هايكيفيت داده
اشـل   –دبـي  منحني لذا مدل . مؤثر استهاي هيدرولوژيك و تحليل

اشل بـراي تعريـف    –منحني دبي ). 7(هميشه كانون توجه بوده است 
رابطه بين اشل مقطع پايه ايستگاه و دبي عبوري از اين مقطع استفاده 

ريـزي، طراحـي و   ها در برنامـه ها و دبيخمين و اثبات اشلت. شودمي
هـاي هيـدروالكتريكي هميشـه    ساخت فرايندهاي هيدروليكي و پروژه

اشـل   -دبي  رابطه در واقع ).  13 و 11 ،10(اند موضوعات مهمي بوده

                                                            
  آموخته كارشناسـي ارشـد و اسـتاديار گـروه مهندسـي آب، دانشـكده       دانش -2و  1

 كشاورزي، دانشگاه رازي كرمانشاه

  )  Email: enciehmerati@yahoo.com            :نويسنده مسئول -(*
  انشگاه بوعلي سينا همداندانشيار گروه مهندسي آب، دانشكده كشاورزي، د -3

باشد كه براي تعيين دبي  يك نوع معادله مقاومت در مقابل جريان مي
يا شعاع هيدروليكي، شكل مقطـع كانـال،    جريان در صورتي كه عمق

شيب، خصوصيات مواد بستر و درجـه حـرارت مشـخص باشـد، بكـار      
هايي از رودخانـه كـه در   اشل براي قسمت - منحني دبي). 4(رود  مي
شـود و  گيري وجود دارد، بطور تجربي تعيـين مـي  ها ايستگاه اندازهآن

ده قابـل كـاربرد   گيـري ش ـ تنها براي همين مقاطع و در دامنـه انـدازه  
گيري مستقيم دبـي  هاي بزرگ اندازهاز طرفي چون در سيلاب. هستند

لذا ترسيم قسمت انتهائي منحني تجربي كه معـرف   غير ممكن است،
هـاي تجربـي،   هاي سيلابي است، اغلب با استفاده از روشكميت دبي

، انجـام  nنظير معادله مانينگ و با فرض ثابـت بـودن ضـريب زبـري     
هـا باعـث   از رودخانـه  بسـياري از آنجا كه شرايط سيلابي در  .گيرد مي

شـود، بنـابراين اسـتفاده از    تغيير فرم بستر و به تبع آن زبري بستر مي
هـاي مختلـف، كـه    در دبي و اشل nروش مذكور با فرض ثابت بودن 
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اشـل يـا    -دبـي   خود باعث ترديد است، به منظـور محاسـبه منحنـي    
بنـابراين  . رسـد صـحيح بـه نظـر نمـي     هاي انتهائي آنتكميل قسمت
-اشل در رودخانه - هاي متعددي براي برآورد رابطه دبيتاكنون روش

هاي آبرفتي با در نظر گرفتن مقاومت فـرم عـلاوه بـر زبـري ذره يـا       
بـه  ، )5( قباديان و شـفاعي بجسـتان   ).5( مقاومت ذره ارائه شده است

سمت انتهـايي  منظور معرفي يك روش رياضي مناسب براي تكميل ق
بـا  گيري شده در ايستگاه هيدرومتري دهمـلا  اشل اندازه - رابطه دبي

محاسبه دبي و اشل متناظر با آن توسط و مذكور هاي از روشاستفاده 
هـاي محاسـباتي و   هاي آماري مختلف بين اشـل ها، مقايسهروشاين 
 ـگيري شده متناظر انجـام  هاي اندازهاشل نشـان داد كـه    نتـايح . ددادن

 - هـا منحنـي دبـي   بالاتري از ساير روش روش انگلوند با دقت نسبتاً
 زاده دليـر حسـين و  شجاعيان. زندگيري شده را تخمين مياشل اندازه

با توجه را  اشل - هاي تجربي در برآورد رابطه دبيواسنجي روش، )3(
هـاي  منحنـي انجام دادند،  به فرم بستر ايستگاه هيدرومتري عبدالخان

اشـل   - ل در ايستگاه عبدالخان محاسـبه و بـا رابطـه دبـي    اش - دبي
. اسـت  هاي آماري مقايسه گرديدهگيري شده با استفاده از روشاندازه

 - ايستگاه، رابطـه دبـي   اين وايت وهمكاران در روش دادنتايج نشان 
 .كنـد هـاي ديگـر بـرآورد مـي     تري را نسبت به روشدقيق اشل نسبتاً
هاي آبرفتـي  ثير فرم بستر در رودخانهأت، )1( عزيزيانو  دانياميري تكل

برآورد  يهابرخي از روشرا بررسي نموده و  اشل - منحني دبي روي
روابـط   داد نتـايج نشـان  را مورد مطالعه قرار دادند  اشل -دبي منحني 

حـالي اسـت كـه     يكساني دارند اما اين در انگلوند و وايت نتايج تقريباً
بارباروسا و مانينگ مقـادير بسـيار زيـادي را بـرآورد      - تينروابط انيش

  .كنندمي

هدف اصلي اين تحقيق ارائه روش مناسب براي تكميـل قسـمت   
گيري شده مربوط به شرايط سيلابي اشل اندازه -انتهائي منحني دبي 
اشل با در نظر گرفتن اثر زبري ناشـي از فـرم    - يا محاسبه رابطه دبي
بـه ايـن منظـور از    . باشـد ي مربـوط بـه ذره مـي   بستر علاوه بـر زبـر  

شـن، وايـت، انگلونـد، براونلـي و وان      بارباروسا، -هاي انيشتين  روش
اشـل حاصـل از    - راين بـراي تكميـل قسـمت انتهـائي رابطـه دبـي      

هاي هيدرومتري اشل در ايستگاه - يا ساخت رابطه دبي و گيري اندازه
مـرگ،  اي قورباغسـتان، دوآب هايستگاه: سو شاملر رودخانه قرهدواقع 

  .آباد استفاده گرديدآباد و حسين سرآسياب، خرس
  

  ها مواد و روش
اي بين عرض  منطقه مورد مطالعه در قسمت غرب ايران در ناحيه

  22′  12 ′′عرض شمالي و 34ْ  55′  10′′تا   34ْ  0′  22′′جغرافيايي
تقسـيمات   طـول شـرقي واقـع شـده و از نظـر      47ْ  22′ 12 ′′تا   46ْ

كشــوري بــه اســتان كرمانشــاه و قســمت كــوچكي از آن بــه اســتان 
ايستگاه هيدرومتري موجـود در   5در اين تحقيق . كردستان تعلق دارد

  .حوضه مورد مطالعه مورد بررسي قرار گرفتند
هاي آبرفتي مورد مطالعه افراد اشل در رودخانه -تعيين رابطه دبي 

. ي تـاكنون پيشـنهاد شـده اسـت    متعددي قرار گرفته و روابـط مختلف ـ 
ها كـه در ايـن تحقيـق نيـز مـورد اسـتفاده قـرار        مهمترين اين روش

بارباروسـا، شـن، وايـت و همكـاران،      -اينشـتين  : اند عبارتند از گرفته
  .شودانگلوند، براونلي و وان راين، كه در ادامه به تفصيل شرح داده مي

  

  

  رد مطالعه موقعيت ايستگاه هاي هيدرومتري مو-1شكل
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توان براي تعيـين  اين روش را مي :1بارباروسا -روش اينشتين 

اشل در مقطعي از رودخانه كه ساير مشخصات آن معلوم  -رابطه دبي 
هاي اين روش استفاده مؤثر از خصوصيات از ويژگي. باشد، بكار بردمي

 گيري از اصول و مباني حاكم بر رفتـار هندسي و فيزيكي مجرا و بهره
در اين روش شعاع هيدروليكي سطح مقطـع  . استهيدروليكي جريان 

جريان به دو بخش يعني شعاع هيدروليكي مربوط به زبري فرم بسـتر  
)R'' ( و شعاع هيدروليكي مربوط به زبري ذره)R'(   شـود  تقسـيم مـي .

ــوم باشــد   S ،65D ،35Dچنانچــه  و مشخصــات هندســي مقطــع معل
 :شودـ اشل برداشته مي بيهاي زير براي ساختن رابطه د گام

فرض شده و  'Rابتدا مقدار شعاع هيدروليكي مربوط به زبري ذره 
سرعت برشي مربوط به زبري ذره محاسـبه و سـپس سـرعت جريـان     

محاســبه شــده و شــدت تــنش نيــز از رابطــه  
SR

DGS




 35)1(
 

انـدازه   35Dچگالي ويـژه ذرات،   Gsكه در اين رابطه .شودمحاسبه مي
شيب بستر  Sترهستند و درصد وزني مواد از آن كوچك 35اي كه ذره

مطـابق زيـر محاسـبه     نيـز  )ψf' (تابع شدت تـنش . باشدرودخانه مي
  :گردد مي

)1(5/2
اگر   

1215/1394/43)(  f   

)2( 5/2
   اگر  

4254/0522/23)(  f   

"بـه زبـري فـرم بسـتر    سرعت برشي مربـوط  
u    تعيـين و شـعاع

شعاع هيـدروليكي  . شودنيز محاسبه مي ''Rهيدروليكي مربوط به آن 
سطح مقطع جريان نيز محاسبه و سپس با توجه به شكل سطح مقطع 

 Rرودخانه رقوم سطح آب، عمق جريان و سطح مقطع با معلوم بودن 
ضرب سـطح مقطـع در   يان از حاصلشود و نهايتاً دبي جرمحاسبه مي

  ).4 و 2(جديد تكرار شود  'Rبا  فوقهاي گام. شودسرعت محاسبه مي
اشـل مشـابه    -اين روش براي محاسبه رابطه دبي  :2روش شن
بارباروسا است با اين تفاوت كه در اين روش سرعت  -روش انيشتين 

"برشي مربوط به زبري فـرم بسـتر   
*u      مطـابق رابطـه زيـر محاسـبه

  ): 15(شود  مي
 :آيددو حالت به وجود مي ψ'<10براي: الف
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1- Einstein and Barbarossa  
2- Shen  
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، روش شن ممكـن  )1992(مطابق اظهار نظر سايمون و شنتورك 

البته نتايج اين روش براي حـالتي  . وجود آورداست خطاي زيادي را به
  ).4(ها تشكيل شوند و يا بستر صاف باشد، نسبتاً خوب است كه شكنج

وايت و همكاران براي بدسـت آوردن   :3روش وايت و همكاران
را ارائه  9هاي آزمايشگاهي و صحرايي رابطه  اشل از داده -دبي   رابطه

اشل توسـط وايـت و همكـاران بـه      -نمودند مراحل تعيين رابطه دبي 
  :شرح زير است

شـعاع   ،با داشتن مقطع رودخانه، رابطه بـين اشـل، عمـق جريـان    
و رابطه بـين شـعاع هيـدروليكي و سـطح جريـان تعيـين       هيدروليكي 

ــردد مــي ــدار ضــريب )*D(مــل ذره ســپس عا. گ  7/1از رابطــه  p، مق
p=[log(D*)]  و ضرايبn  وYcr    60براي حـالتي كـه< *D≤ 1  از

  و n=00/0باشـــد،  D*≤60 تعيـــين و در حـــالتي كـــه 6رابطـــه 
 17/0  =crY باشدمي.  
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 *D log 

0.56 – 1 =n  

آن سـطح   يك مقدار براي شعاع هيدروليكي اختيـار و بـر اسـاس   
، پارامتر حركت و Yfgجريان و سرعت برشي به دست آورده و ضريب 

  .گردندسرعت متوسط نيز از روابط زير تعيين مي
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در نهايت مقـدار  . گرددمحاسبه مي رابطه پيوستگيدبي جريان از 
ي براي شعاع هيدروليكي اختيار كـرده و مراحـل فـوق را تكـرار     ديگر

  .اشل حاصل شود –نموده تا اينكه نقاط كافي براي رسم منحني دبي 
اين روش براي محاسبه دبي جريـان بـا معلـوم     :4روش انگلوند

هـاي تعيـين و ترسـيم    ترين روشبودن عمق، كاربرد دارد و از متداول
جزئيـات تعيـين منحنـي    . ها استانهاشل در رودخ -هاي دبي منحني

  :باشداشل به روش انگلوند و هانسن به شرح زير مي -دبي 
ابتدا به كمك نقشه برداري مسير آبراهه و برداشت مقاطع عرضي 
عمق جريـان و شـيب طـولي كانـال تعيـين و مقـداري بـراي شـعاع         

شود سپس هيدروليكي با توجه به شكل مقطع عرضي كانال فرض مي
بر حسـب انـدازه    )θ(و مقدار پارامتر شيلدز  )d(هاي رسوب دانهاندازه 

                                                            
3- White et al. 
4- Englund  
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بر  'θپارامتر . گرددهاي رسوب و شعاع هيدروليكي نيز محاسبه ميدانه
 .شـود تعيـين مـي  1967هانسن،  –انگلوند از نمودار  θحسب پارامتر 

از رابطه شيلدز و مقدار سرعت برشي مربوط  'θبر حسب  'Rمحاسبه 
ضـخامت   .شـود محاسبه مـي به دست آمده  'Rحسب به زبري ذره بر 

سرعت . گردندو ضريب تصحيح اينشتين نيز تعيين مي) δ(لايه مرزي 
جريان محاسبه و مساحت نيز با توجه به مقدار شعاع هيدروليكي تعيين 

دبي جريان بر اساس مقادير به دست آمده در مراحل مـذكور  . شودمي
 ـ. شـود از رابطه پيوستگي محاسبه مي هـاي بـالا بـراي    ا تكـرار گـام  ب

هاي نظير دست توان به دبيهاي متناوب آب در مقطع كانال مي عمق
  ).19(اشل را ترسيم نمود  -منحني دبي يافت و در نهايت 
هاي آبرفتي اين روش براي تعيين زبري رودخانه :1روش براونلي

  :شود زير خلاصه مي در دو رابطه 

)10(  105.02542.06539.0
*

50

372.0 gSq
D

R   

)11(  08013.02877.06248.0

50

*2836.0 gSq
D

R   

50D ترنـد،  درصد وزنـي مـواد از آن كوچـك    50اي كه اندازه ذرهσg 
  .باشدانحراف معيار توزيع اندازه ذرات مي

براي رژيم جريـان   11براي رژيم جريان پائيني و رابطه  10رابطه 
در ايـن روش پـارامتر بـي بعـد عـدد فـرود ذره       . بالايي كاربرد دارنـد 

كند كه طبق رابطه زير محاسـبه   ريان را از همه متمايز ميهاي ج رژيم
  :شود مي

)12(  
50)1( DGg

V
Fg

s 
  

باشد تنها رژيـم جريـان    006/0تر از چنانچه شيب رودخانه بزرگ
باشـد   S 1.74 > Fg-3/1 در غير اين صـورت اگـر  . بالايي وجود دارد

ن پـاييني  تر بودن رژيم جريـا رژيم جريان بالايي و در صورت كوچك
  ).4( باشدمي

ــراي تعيــين عمــق جريــان در   :2روش وان رايــن ايــن روش ب
كه دبي جريان، مشخصات هندسي كانـال  هاي آبرفتي درصورتي كانال

و مشخصات رسوب بستر معلوم باشند، بدين شرح است كه ابتدا عمق 
جريان يا شعاع هيدروليكي فرض شده و سرعت جريـان بـا توجـه بـه     

ز رابطه مانينگ و نيز سرعت برشـي ذره محاسـبه و   اطلاعات موجود ا
 :يا عامل انتقال رسوب از رابطه زير تعيين گردد Tمقدار 

)13(  
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1- Brownlie  
2- Van Rijn 

τo  ،تنش برشي بسترτc     ،تـنش برشـي بحرانـيu*c    سـرعت برشـي
و ) Δ(مقدار ارتفاع فرم بستر . سرعت برشي بستر است u'*cبحراني و 

مقدار شاخص زبري فرم بستر و مقدار ، )λ(م بستر مقدار طول موج فر
  .گردندسرعت متوسط جريان نيز از روابطه زير تعيين مي
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دبي از رابطه پيوستگي محاسبه شده و مراحل فوق را مجدداً براي 
گر انجام داده و دبي متناظر بـا هـر عمـق حاصـل و     عمق انتخابي دي

 .گردداشل ترسيم مي –نهايتاً منحني دبي 
مقدار شاخص زبـري فـرم بسـتر    ، >25Tطبق اين روش وقتيكه 

در حاليكه طبق نظـر  . گردد؛ يا به عبارتي فرم بستر نبايد باشدصفر مي
هـاي بـزرگ بـا    مقدار شاخص زبري بستر در رودخانه) 1995(جوليان 
  ).4(يابد افزايش مي، <25Tافزايش 

در مطالعات خود دريافتند كه در جريانـات  ، )12(گسلر و همكاران 
اي متحرك ممكن است دو عمق جريان اتفاق بيافتد كـه  با بستر ماسه

اين خاصيت معرف حالتي است كه دبي با سرعت بيشتري نسـبت بـه   
ير در تغييـر  در اين حالت يك نـوع تـأخ  . فرم بستر در حال تغيير است

. شـود فرم بستر كه همواره بايد با دبي جديد مطابقت نمايد، ايجاد مـي 
اشل خواهـد شـد    - اين پديده باعث ايجاد ناپيوستگي در منحني دبي

اشل تابعي از زمان تغييـر دبـي    -كه مقدار ناپيوستگي در منحني دبي 
ها جهت ها از آنآوري دادهگسلر پس از جمع. بوده و مقدار ثابتي ندارد

هاي هاي باريك و كانالبيني فاكتور اصطكاك فرم بستر در فلومپيش
اي كه با اصلاحات مناسب براي زبري كنـاره بكـار   پهن با بستر ماسه

رود، استفاده كرد كه اين فاكتور در روش انيشتين براي جـداكردن  مي
بيني عمـق جريـان در هـر دبـي     زبري جداره از زبري بستر براي پيش

بـا اسـتفاده از   ، )14(اسـميت و گارسـيا   . رودگيري شده بكار مـي اندازه
ــدازهداده ــا روشهــاي ان هــاي تجربــي، گيــري شــده و مقايســه آن ب
هـا بـه   اشل و اصلاح آن - هاي دبيهايي را براي تعديل منحني روش

هـا اظهـار   آن. دگيري ارائه كردنمنظور سازگاري بيشتر با مقادير اندازه
 - هاي دبـي بيني توسط منحنيداشتند علت اختلاف زياد مقادير پيش

اي اشل با مقادير واقعي در برخي موارد، اعمال فرضيات سـاده كننـده  
لـذا بـا   . است كه در هيدروديناميك جريان در نظر گرفته شـده اسـت  

هـاي  هـاي اصـلي از نظـر هيـدروديناميكي روش    تغيير و تعديل فرض
اشل در حالت جريان غير يكنواخت و  - و تعديل منحني دبي تصحيح

ها باعـث  غير ماندگار را مورد بحث قرار داده و شرايطي كه اين فرض
  . شود را تجزيه و تحليل نمودندايجاد خطا مي
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بندي مواد بسـتر پـس از   در اين تحقيق براي به دست آوردن دانه
بنـدي  كور آزمايشـات دانـه  هاي مذبرداري از بستر ايستگاهانجام نمونه

بندي براي هر ايستگاه تعيين و ترسيم گرديد هاي دانهانجام و منحني
  .نشان داده شده است 2كه در شكل 

ها و به منظـور تسـريع در محاسـبه دبـي ـ      آوري دادهپس از جمع
اي در هاي ارائه شده در بالا، يك برنامه رايانـه اشل با استفاده از روش

به منظور بررسـي بيشـتر و مقايسـه    . سيك نوشته شدمحيط ويژوال بي
  :استهاي آماري به شرح زير نيز استفاده شدهدقيقتر، از روش

زماني ، )α(و شيب خط رگرسيون ) R2(مجذور ضريب همبستگي 
بـه يـك نزديكتـر     R2 و αكه عرض از مبدأ آن صفر باشد، هـر چـه   

  . ده را تخمين بزندگيري شتواند مقادير دبي اندازهباشند مدل بهتر مي
  :متوسط خطاي مطلق
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به صفر نزديكتـر   RMSE و AMEهر چه مقادير محاسبه شده 

  .گيري شده بالاتر استباشد دقت روش براي تخمين رابطه اندازه
  

  نتايج و بحث
هاي هيـدرومتري  هاي انجام شده روي ايستگاهبا توجه به بررسي

نوشـته شـده در محـيط     هاي حاصـل از مـدل  خروجي مورد بررسي و
هاي مـورد  ها در سالو نتايج حاصل براي اين ايستگاه ويژوال بيسيك

توان بيان نمود كه با توجه به اين مسـئله كـه از بـين پـنج     بررسي مي

هاي قورباغستان و حسين آباد داراي مواد بستر ايستگاه مذكور ايستگاه
به نتايج بـه دسـت آمـده بـراي ايـن دو      درشت دانه هستند و با توجه 

روش تـوان اظهـار داشـت كـه     موردبررسي مـي هاي در سال ايستگاه
هـاي  هاي درشت دانـه بـه ازاي اشـل   بارباروسا براي بستر –انيشتين 

هاي مورد مطالعـه در ايـن   يكسان مقادير دبي را نسبت به ساير روش
ه بـرآورد  گيـري شـد  تحقيق با اختلاف كمتري نسبت بـه دبـي انـدازه   

ها براي مطالعه و كند و با دقت بسيار بالاتري نسبت به ساير روش مي
هاي مذكور در شـرايط سـيلابي در   اشل در سال –تكميل رابطه دبي 

چنين رژيم جريان در اين دو ايسـتگاه  هم. اين دو ايستگاه كاربرد دارد
غالباً از بيشتر در محدوده رژيم پاييني و انتقالي قرار داشته و فرم بستر 

  . باشدنوع تلماسه و يا تلماسه شسته شده مي
هاي دوآب مرگ، خـرس آبـاد و سرآسـياب كـه داراي     در ايستگاه

مواد بستر ريز دانه هستند و با توجه به نتايج به دست آمده براي ايـن  
هـاي  شن براي اكثـر بسـتر  توان اظهار داشت كه روش ميها ايستگاه

سـان مقـادير دبـي را نسـبت بـه سـاير       هـاي يك ريز دانه به ازاي اشل
گيـري  ها در اين تحقيق با اختلاف كمتري نسبت به دبي انـدازه  روش

هـا  كند و با دقت بسيار بالاتري نسبت بـه سـاير روش  شده برآورد مي
اشـل در شـرايط سـيلابي در     –براي مطالعـه و تكميـل رابطـه دبـي     

ژيم جريان در اين سه ر. هايي با مواد بستر ريز دانه كاربرد داردايستگاه
هاي مورد مطالعه در محدوده رژيـم بـالايي قـرار    ايستگاه نيز در سال

، پاد تلماسـه و يـا   )بدون فرم(دارد و فرم بستر غالباً از نوع بستر صاف 
  .باشدسرسره و استخر مي

 

  
  مورد مطالعهبندي ايستگاه هاي هيدرومتري منحني دانه-2شكل
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 1386-87اشل، ايستگاه قورباغستان سال –هاي مختلف برآورد رابطه دبياري روشمقايسه آم -1جدول 
 R2 α RMSE AME روش محاسبه

967/0029/1112/0 بارباروسا-اينشتين  301/0  
983/0136/4314/4  شن  439/15  
985/0239/4458/4  وايت  968/15  

999/0820/4275/5 انگلوند  945/18  
998/0008/3767/2  براونل  897/9  

999/0025/5527/5 وان راين  742/19  
 

  1387- 88اشل، ايستگاه دوآب مرگ سال  –هاي مختلف برآورد رابطه دبي مقايسه آماري روش -2جدول 
  R2 α RMSE AME روش محاسبه

938/0984/5344/2 بارباروسا-اينشتين  943/3  
955/0080/1081/0 شن  120/0  

925/0048/2520/0 براونلي  849/0  
896/0338/9986/3 وان راين  109/6   

 1376- 77اشل، ايستگاه خرس آباد سال  –هاي مختلف برآورد رابطه دبي مقايسه آماري روش -3جدول 

 R2 αRMSE AME روش محاسبه

بارباروسا-اينشتين  979/0002/9489/10  348/17  
978/0054/1184/0 شن  354/0  

155/0124/8608/2 براونلي  626/3  
955/0845/8376/10 وان راين  772/19  

 1387- 88اشل، ايستگاه حسين آباد سال  –هاي مختلف برآورد رابطه دبي مقايسه آماري روش -4جدول 
 R2 αRMSE AME روش محاسبه

بارباروسا-اينشتين  967/0182/1240/0  491/0  
981/0339/3582/2 شن  267/6  
955/0231/2374/1 وايت  510/3  

885/0630/1741/0 انگلوند  018/2  
968/0611/1689/0 براونلي  744/1  

970/0406/3661/2 وان راين  580/6  

  1387-88اشل، ايستگاه سرآسياب سال  –هاي مختلف برآورد رابطه دبي مقايسه آماري روش -5جدول 
 R2 αRMSEAME روش محاسبه

بارباروسا-اينشتين  692/0275/6040/9  519/25  
558/0926/0373/0 شن  003/1  

683/0987/1782/1 براونلي  130/5  
510/0101/7577/10989/29 وان راين  
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  87- 88 روش شن در ايستگاه دوآب مرگ در سال 86-87روش انيشتين ـ بارباروسا در ايستگاه قورباغستان در سال

   
  87-88 روش انيشتين ـ بارباروسا در ايستگاه حسين آباد در سال 76-77د در سالروش شن در ايستگاه خرس آبا

  
 87-88روش شن در ايستگاه سرآسياب در سال

  و محاسبه شده گيري شدهـ اشل اندازه دبي مقايسه-3شكل
  
  گيرينتيجه

ــه از  ــتگاه  5از آنجاك ــذكور ايس ــتگاه م ــتان و ايس ــاي قورباغس ه
اد بستر درشت دانه هسـتند و بـا توجـه بـه نتـايج      آباد داراي مو حسين

توان اظهـار  عه ميلمورد مطاهاي سالدر حاصله براي اين دو ايستگاه 
هاي درشـت دانـه بـه    بارباروسا براي بستر –روش انيشتين داشت كه 
هـاي مـورد   هاي يكسان مقادير دبي را نسبت به ساير روشازاي اشل

گيـري  تري نسبت به دبـي انـدازه  مطالعه در اين تحقيق با اختلاف كم
هاي ديگر كه داراي مواد بستر ريز در سه ايستگاه. كندشده برآورد مي

روش  مـورد بررسـي  هاي دهند كه در سالدانه هستند نتايج نشان مي
هاي يكسان مقادير دبي هاي ريزدانه به ازاي اشلشن براي اكثر بستر

تلاف كمتري نسبت بـه  هاي مورد مطالعه با اخرا نسبت به ساير روش
لذا نتيجه كلي ايـن بررسـي ايـن     .كندگيري شده برآورد ميدبي اندازه

هاي درشت دانـه  بارباروسا بيشتر براي بستر –است كه روش انيشتين 
هاي ريز دانه براي مطالعه و تكميل رابطه شن براي اكثر بسترروش و 

حوضـه   هـاي هيـدرومتري  اشل در شرايط سيلابي در ايستگاه –دبي 
  .سو كاربرد داردقره
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Abstract 

Since measuring the flow discharge is difficult during a flood event in a hydrometry station, the estimated 
Stage–discharge relationship of non-flood conditions is extrapolated for flood conditions. Hence the results 
might show underestimated values. Indeed during the flood bed form is developed and flow resistance changes. 
In order to establish a more accurate stage–discharge relation, it is important to apply a method which considers 
(or takes into account) the bed form resistance. This research tries to determine the best method for developing 
such relationship in hydrometry stations located on the Qarasu river basin such as: Ghorbaghestan, Doabmereg, 
Khersabad, Hosseinabad and Sarasiab. To reach this aim, the required data (e.g. river cross section, bed material 
gradation) were measured for these hydrometry stations and methods of Einstein–Barbarossa, Shen, White, 
Engelund, Brownlie and VanRijn are used to obtain the stage–discharge relationship. A computer program was 
developed to estimate stage-discharge relation based on afore mentioned methods. Different statistical tests were 
accomplished to compare estimated and observed discharges. The results in Ghorbaghestan and Hosseinabad 
stations showed that the regression slope between the measures and calculated values by the Einstein–
Barbarossa’s method respectively 1.029 and 1.182. by using Shen’s method in Doabmereg, Khersabad and 
Sarasiab stations respectively 1.08, 1.054 and 0.926 While regression slope in other methods is greater than 1, 
also AME and RMSE is much less than other methods on the appropriate methods. In hydrometry stations with 
coarse bed material Einstein–Barbarossa’s method is more convenient to estimate stage-discharge relation in 
comparison with other methods. Also for hydrometry stations with fine-grained bed material Shen’s method was 
found a reasonable method to estimate stage-discharge relation. 
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