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  چکیده

. ز اهمیت و حساسیت زیادي برخوردار استهاي خاکی، ا با توجه به حساسیت دبی به مقدار ضریب زبري جریان، انتخاب مقدار آن در طراحی کانال
هاي خاکی بدون پوشش گیاهی در شبکه آبیاري و زهکشی مغان انجام  بنابراین پژوهش حاضر با هدف تحلیل آماري و تدقیق مقادیر ضریب زبري کانال

هـاي خـاکی بـا     ن آب در مقاطع مختلف کانـال سرعت جریا. هاي خاکی در شبکه انتخاب گردید ها پنجاه مقطع از کانال براي انجام آزمایش. شده است
میانگین ضـریب زبـري برابـر    . گیري گردید و یک شاخص مدرج اندازه) ترازیاب(برداري  ها با دوربین نقشه مولینه، مختصات نیمرخ عرضی مقاطع کانال

. بودآن و بیشتر از / 050 و 033/0، 020/0، 014/0ر درصد، ضریب زبري به ترتیب براب 40و  60، 80، 90نتایج نشان داد به احتمال . به دست آمد 06/0
هاي خاکی بدون پوشش گیاهی با توزیع لاگ نرمال  توزیع سرعت جریان، شعاع هیدرولیکی، سطح مقطع جریان، پیرامون ترشده و ضریب زبري در کانال

. یابد  ها، کاهش می ا افزایش عدد رینولدز، ضریب زبري در کانالهاي خاکی، به صورت آشفته بوده و ب نتایج نشان داد جریان در مقاطع کانال. منطبق بود
بـه  . تحلیل حساسیت نشان داد با دو و سه برابر شدن اندازه ضریب زبري، دبی جریان به ترتیب نصف و یک سوم دبی نظیر میانگین ضریب زبري بـود 

هاي بدون پوشش گیاهی در شبکه  راي برآورد ضریب زبري در کانالمنظور حذف متغیرهاي کم اثر بر روي ضریب زبري، یک رابطه ساده رگرسیونی ب
  .آبیاري و زهکشی مغان به صورت تابعی از دو متغیر سرعت جریان و شیب کانال ارائه گردید

  
  هاي خاکی، مقاومت هیدرولیکی ضریب مانینگ، ضریب مقاومت جریان، کانال :هاي کلیدي واژه

  
  1مقدمه

پارامترهـاي مهـم در طراحـی     ضریب زبري بـه عنـوان یکـی از   
. هاي بازدارنده جریان است هاي روباز است که شامل همه عامل کانال

هـا،   ضریب مقاومت جریان در تعیین میانگین سرعت جریان در کانال
هاي آبیـاري سـطحی و بـرآورد     تحلیل رواناب سطحی، طراحی روش

ب دقیـق ایـن ضـری    انتخاب . ها کاربرد دارد مدت زمان تمرکز حوضه
هاي خاکی لازم و ضروري  برداري از کانال براي اهداف طراحی و بهره

انتخاب بیشتر از مقدار واقعی این ضریب موجب برآورد مقـادیر  . است
گذاري آب  کم براي سرعت جریان خواهد شد که آن نیز سبب رسوب

هاي شده و در نتیجه موجب کـاهش ظرفیـت کانـال     جاري در کانال
ر از مقدار واقعی نیـز منجـر بـه بـرآورد زیـاد      انتخاب کمت. خواهد شد

نتیجه برآورد بیش از مقدار واقعی جریـان خواهـد    سرعت جریان و در
                                                        

دانشیار پژوهش بخش تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزي، مرکـز تحقیقـات و    -1
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هـاي   آن نیز سبب افزایش خطر فرسایش و کـنش بسـتر کانـال   . شد
این ضریب، با معـادلات مختلفـی ماننـد مانینـگ،     . خاکی خواهد شد

د و دقـت قابـل   سـهولت کـاربر  . شود و دارسی ویسباخ بیان می  شزي
قبول در استفاده از معادله مانینگ، موجب انتخاب این معادله به عنوان 
معادله مرسوم براي برآورد سرعت جریـان در مجـاري روبـاز توسـط     

یکـی از متغیرهـاي اساسـی ایـن     . مهندسین هیدرولیک گردیده است
توانـد کـاربرد    معادله، ضریب زبري است که انتخاب درسـت آن مـی  

معادله مانینگ براي ). 1(ینگ را با نتایج دقیقی همراه نماید معادله مان
  :شود نوشته می) 1(برآورد سرعت جریان، به صورت معادله 

)1(  0.50.67SR
n
kV   

بـا  (ضریب زبـري   n، )LT-1 با بعد(سرعت جریان  Vآن که در 
مقدار آن برابر  SI ضریب تبدیل واحد که در سیستم L-0.33T( ،kبعد
شیب کف کانال  Sبوده و ) Lبا بعد (شعاع هیدرولیکی  Rبوده و یک 

  ).18(شود  در نظر گرفته می) بعد بی(
هاي برآورد ضریب زبري به چهار دسته تحلیلـی، تجربـی،    روش

هـاي   جـدول (گیري مستقیم و مبتنی بر مقـادیر پیشـنهاد شـده     اندازه

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه
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مستقیم آن گیري  که اندازه علیرغم این. شوند تقسیم می) ضریب زبري
گیري مسـتقیم ایـن ضـریب     مستلزم صرف هزینه زیادي است، اندازه

بنـابراین نتـایج ارزیـابی ضـریب زبـري      . همواره قابلیت اجرایی ندارد
تواند دستورالعمل یـا معیـار    هاي خاکی بدون پوشش گیاهی می کانال

هاي آبیاري  برداري مهندسی شبکه مناسبی براي اهداف طراحی و بهره
) 1972(براي ضـریب زبـري مجـاري خـاکی چـاو      . باشدو زهکشی 

دامنه ضـریب زبـري در   . ارائه نموده است 1مقادیري به شرح جدول 
و میانگین آن  033/0تا  016/0مجاري خاکی بدون پوشش گیاهی از 

با توجه به اهمیت ضریب زبري و حساسیت قابل ). 4(باشد  می 023/0
مـورد تـدقیق مقـادیر    توجه دبی جریان به این ضـریب، پـژوهش در   

با پوشـش گیـاهی از گذشـته    ) یا(ضریب زبري براي شرایط بدون و 
از نتایج و مطالعـات قابـل   . شروع شده و در حال حاضر نیز ادامه دارد

) 1939(کـوك و کمبـل   . توان به موارد ذیل اشاره نمـود  دسترس، می

هایی را در آزمایشگاه سازمان حفاظت خاك آمریکا بـراي بـه    آزمایش
ست آوردن رابطه ضریب زبري با عمق و سرعت جریـان و پوشـش   د

بـر اسـاس نتـایج    ) 1945(کوکس و پـالمر  ). 6(اند  گیاهی انجام داده
هاي انجام شـده در اداره حفاظـت خـاك و مرکـز تحقیقـات       آزمایش

ها را به صورت  کشاورزي آمریکا، رابطه بین ضریب زبري و دبی کانال
روابط مقاومت را ) 1997(حی مقدم و کاون فت). 7(اند  نشان داده  گراف

براي دو گونه گیاهی سرو و صنوبر در یک فلوم آزمایشگاهی بررسی 
انـد کـه    گـزارش نمـوده  ) 1998(افضلی مهر و انستیل ). 11(اند  نموده

هاي با بستر سنگریزه، معادلات   براي برآورد ضریب زبري در رودخانه
وه بـر اسـتغراق نسـبی،    موجود دقت کافی نداشته و لازم اسـت عـلا  

در نظر گرفته شوند  همپارامترهاي حرکت رسوب و عدد فرود جریان 
تـرین روش تعیـین ضـریب     مناسـب ) 1382(مساعدي و توکلی ). 2(

  ).15(اند  مانینگ در بخشی از اترك میانی را روش چاو گزارش نموده
  

  )4(ضریب زبري مجاري خاکی  - 1جدول 
Table 1- Roughness coefficient for earth canals (4) 

  ضریب زبري
Roughness coefficient  نوع مجراي خاکی  

Type of earth canals حداکثر  
Max.  

  میانگین
Average  

  حداقل
Min.  

  نواخت، تمیز و نو مستقیم و یک 0.016  0.018  0.020
Straight and uniform, clean and recently completed 

  نواخت، تمیز و قدیمی تقیم و یکمس  0.018  0.022  0.025
Straight and uniform, clean and after weathering 

0.030 
  نواخت، شنی، تمیز و با سطح مقطع ثابت مستقیم و یک 0.022  0.025  

Straight and uniform, gravel, uniform section, clean  
  لایروبی شده بدون گیاه  0.025 0.028  0.033

No vegetation  
  

در مقایسه دو روش سـازمان حفاظـت خـاك    ) 1383(زاده  حسین
، گزارش نموده که روش سازمان حفاظت خـاك  )1982(آمریکا و چاو 

، )1982(آمریکا مقادیر ضریب زبري را بیش از مقادیر توصیه شده چاو 
ترین روش تعیین ضـریب   مناسب) 1383(غریب ). 14(کند  برآورد می

امیان را روش کاون گزارش نموده است مه شهر روزبري مانینگ در ح
هاي مختلـف   ثیر روشأدر بررسی ت) 1384(غفاري و مساعدي ). 13(

اند کـه   رود گزارش نموده تعیین ضریب زبري مانینگ در رودخانه بابل
هاي کاون، سازمان حفاظت خاك آمریکـا و چـاو نتـایج     کاربرد روش

با سـاخت  ) 2006(ان سیرالو و همکار). 12(اند  مشابهی را تولید نموده
مدل آزمایشگاهی به بررسی تغییرات ضریب زبري در شرایط مختلف 

ــه ــد  پرداخت ــاران ). 5(ان ــی و همک ــوم  ) 1387(ابراهیم ــاخت فل ــا س ب
آزمایشگاهی به بررسی تغییـرات ضـریب زبـري در شـرایط مختلـف      

اند مقدار ضریب زبري مانینگ ثابت نبوده و با  پرداخته و گزارش نموده
تراکم پوشش گیاهی افزایش و بـا افـزایش سـرعت و عمـق     افزایش 

ایشان معادلات مختلفی براي برآورد ضـریب  . یابد جریان کاهش می
هـاي عمـق، سـرعت     ها با استفاده از نسبت زبري مانینگ در رودخانه

اسماعیلی و همکـاران  ). 8(اند  جریان و پوشش گیاهی پیشنهاد نموده
ري بستر با گذشت زمـان و بـر   اندکه ضریب زب گزارش کرده) 1388(

) افـزایش  -افزایشـی، کـاهش  (مبناي شرایط فرسایش روند سینوسی 
این است ) 1389(یافته پژوهشی فلاحتگر و همکاران ). 9(داشته است 

در گرگـان موجـب افـزایش     قـلا  هـاي آق  که پوشش گیاهی در دامنه
 06/0ضریب زبري مانینگ در دامنـه گردیـده و مقـدار میـانگین آن     

در بررسـی  ) 1390(موسوي بایگی و همکاران ). 10(لام شده است اع
انـد کـه    تغییرات ضریب زبري مانینگ در اترك میانی گزارش نمـوده 

هـاي   فصول سال و پوشش گیاهی در تغییرات این ضریب در سـاحل 
  ).16(ثر بوده است ؤراست و چپ رودخانه، م

 ـ  ه آب مصرفی براي تولیدات محصولات زراعی در دشت مغـان ب
عنوان یکی از قطب هاي مهم کشاورزي، از سد انحرافی میل و مغان 
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متـر   80و از طریق کانال اصلی شبکه آبیاري و زهکشی به ظرفیـت  
 ـ 116مکعب در ثانیه و به طول   63تعـداد  . گـردد  مین مـی أکیلومتر ت

هـا،   کانال درجه دو از کانال اصلی انشعاب یافته که همه ایـن کانـال  
هاي خـاکی   گذاري مداوم در کانال رسوب). 19و  17(باشند  خاکی می

هـا   موجب کاهش ظرفیت آنها گردیده و برآورد مجدد ظرفیت کانـال 
نیازمند اعمال مقادیر دقیق براي متغیرهاي محاسباتی ماننـد ضـریب   
زبري است زیرا انتخاب بیشتر از مقدار واقعی ضـریب زبـري موجـب    

واقعی منجر به افزایش  کاهش ظرفیت کانال و انتخاب کمتر از مقدار
  .هاي خاکی خواهد شد خطر فرسایش بستر کانال

هاي آماري در تحلیل همبستگی متغیرها،  نظر به توانمندي روش
هاي رگرسیونی، تحلیـل توزیـع آمـاري متغیرهـا، تحلیـل       توسعه الگو

واریانس متغیرها و تحلیل احتمال وقوع متغیرهاي غیرجبري متغیرها، 
هاي آماري براي تحلیل ضریب زبري در  ین روشدر این پژوهش از ا

همچنین بـا توجـه بـه اهمیـت     . هاي خاکی استفاده خواهد شد کانال
هاي خاکی به این  ضریب زبري و حساسیت قابل توجه ظرفیت کانال

ضریب، هدف این پژوهش عبارت از تحلیل آماري و تـدقیق مقـادیر   
بکه آبیاري و هاي خاکی بدون پوشش گیاهی در ش ضریب زبري کانال
توانـد در طراحـی، ارزیـابی و     نتایج پـژوهش مـی  . زهکشی مغان بود

هاي آبیاري و زهکشـی بـه ویـژه شـبکه       برداري مهندسی شبکه بهره
  .مغان، مورد استفاده قرارگیرد

  
 ها مواد و روش

  موقعیت جغرافیاي و اقلیمی منطقه
دشت مغان با وسعتی حدود سیصد هزار هکتـار در شـمال غربـی    

و  47° 35‘هـاي   ران، در قسمت شمالی استان اردبیل و مابین طولای
ــرض °47 22‘ ــرقی و ع ــاي ش ــع  39° 45‘ و 39°22‘ه ــمالی واق ش

متـر در   30گردیده، ارتفاع مناطق مختلف این دشت از سطح دریـا از  
متر در اطراف گرمی و اصلاندوز متغیر است  900اطراف پارس آباد تا 

شمال به رودخانه مرزي ارس، از جنوب این دشت از سوي ). 19و  17(
کیلومتري  120و جنوب غربی به ارتفاعات خروسلو، از شرق با فاصله 

ارتبـاط ایـن دشـت بـا شـهرهاي      . به دریاي خزر محدود شده اسـت 
گرمی، مشکین شـهر، اردبیـل، اهـر،     -سوار همجوار خود از جمله بیله

متفاوت با سایر  این دشت آب و هوائی. کلیبر و تبریز امکان پذیر است
 ـ. نقاط آذربایجان دارد ثیر أنزولات جوي منطقه به طور عمده تحت ت

. هاي غربی شمال غربی اقیانوس اطلس شمالی و مرکزي است جریان
هاي دومـارتن و آمبـرژه، ایـن منطقـه جـزو       از نظر اقلیمی و با روش

و  17(مناطق نیمه خشک و با روش کوپن جزو مناطق اسـتپی اسـت   
19.( 

  
  

  عیت شبکه آبیاري و زهکشی منطقهوض
ها براي آبیاري محصولات کشاورزي در این  استفاده از آب کانال 

رسـد کـه نهـر نـادري      دشت داراي قدمت زیادي نبوده و به نظر مـی 
در حـال حاضـر،   . ترین نهر مهم موجود در منطقه بـوده باشـد   قدیمی

یـت  محل آبگیري کانال اصلی شبکه آبیاري و زهکشی مغان به ظرف
طـول  . باشـد  مغـان مـی   -متر مکعب در ثانیه از سد انحرافی میل 80

 63باشد که از این کانال اصـلی تعـداد    کیلومتر می 116کانال اصلی 
شود که یا به طور مستقیم یـا بـه وسـیله     کانال درجه دو منشعب می

همزمـان بـا احـداث شـبکه     . کننـد  هاي پمپـاژ آبگیـري مـی    ایستگاه
هاي فرعـی   ، احداث کانالAکانال راضی تحت هاي اصلی، در ا کانال

در اراضـی تحـت   ). 19و  17(آبیاري درجه سه صورت گرفتـه اسـت   
هاي  هاي مختلف کشت و صنعت مغان، کانال کانال اصلی و در بخش

  ).1شکل (اند  درجه دو و سه به صورت خاکی احداث شده
  

  هاي خاکی انتخاب شده براي آزمایش موقعیت کانال
هاي خاکی آبیـاري و   ها پنجاه مقطع از کانال آزمایشبراي انجام 

هاي یک تـا   زهکشی در شبکه آبیاري و زهکشی مغان واقع در بخش
پنج کشت و صنعت مغان، اراضی خصوصی زارعین، اراضی خصوصی 

آباد، قشلاق حاج هزار، مزارع مرکز آموزش و ایسـتگاه   پیرایواتلو، ایران
گیري سرعت جریان آب  ي اندازهبرا. تحقیقات کشاورزي انتخاب شدند

ساخت  AOTTاي از نوع  هاي خاکی از مولینه در مقاطع مختلف کانال
گیـري مختصـات    براي انـدازه . شرکت مهندسی منابع آب استفاده شد

و ) ترازیاب(برداري  ها از یک دوربین نقشه نیمرخ عرضی مقاطع کانال
ل از ارقامی براي محاسبه شیب کانا. یک شاخص مدرج استفاده گردید

گیري فاصله بین دو  که از قرائت رقوم کف دو مقطع هم امتداد و اندازه
بـا  ) n(مقدار ضریب زبـري مانینـگ   ). 17(مقطع حاصل، استفاده شد 

به ) 2(هاي خاکی از رابطه  توجه به ابعاد و سرعت جریان آب در کانال
  :دست آمد

)2(  
V

SRn
0.50.667


  

متـر بـر   (سرعت جریان  V، )متر(رولیکی شعاع هید Rکه در آن 
در ایـن پـژوهش،   . باشـد  می) متر بر متر (شیب کف کانال  Sو ) ثانیه

هاي خاکی از عدد رینولدز اسـتفاده   براي تعیین رژیم جریان در کانال
 ).3 و 1(شد 

 ـ  ثر در ضـریب زبـري مانینـگ    ؤبه منظور شناسایی متغیرهـاي م
از ضریب همبستگی جزئـی  هاي خاکی بدون پوشش گیاهی،  درکانال

کارکرد این ضریب به این شکل است که همبسـتگی  . استفاده گردید
و مستقل را در صـورت ثابـت   ) به چندین متغیر مستقل(متغیر وابسته 

براي تحلیل . نماید ماندن مقادیر سایر متغیرهاي مستقل، محاسبه می
  .گردید استفاده Minitab و SPSSافزاهاي آماري از نرم 
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  )19و  17(هاي خاکی شبکه آبیاري و زهکشی مغان  هاي ارزیابی ضریب زبري کانال موقعیت شبکه و محدوده انجام آزمایش -1شکل 

Figure 1- Network and site for evaluation of roughness coefficient in earth canals of irrigation and drainage 
network of Moghan (17 and 19) 

 
  نتایج و بحث
هـاي    هاي هندسی و هیدرولیکی مقـاطع کانـال   ژگی بر مبناي وی

تغییرات ضریب زبري . برآورد گردید) 2(خاکی، ضریب زبري با رابطه 
 به ازاي تغییرات سرعت جریان، سطح مقطع جریان، پیرامون ترشـده، 

ارائه شده  2شکل  هاي خاکی در شعاع هیدرولیکی و شیب کف کانال
 .است

  
  هاي هندسی و هیدرولیکی مقاطع  ژگی تغییرات وی) الف

گیري اجزاء هندسی نشان داد تغییرات مساحت مقاطع  نتایج اندازه
میـانگین مسـاحت   . مربع بـود  متر سانتی 2470تا  60جزئی و کلی از 
 متر سانتی 540هاي خاکی بدون پوشش گیاهی برابر  مقاطع در کانال

متر بـا   سانتی 277تا  10پیرامون ترشده مقاطع از . ه دست آمدمربع ب
متناسب با مقادیر مساحت و پیرامون . متر متغیر بود سانتی 53میانگین 

 25متر با میانگین  سانتی 11ترشده مقاطع، شعاع هیدرولیکی از سه تا 
هاي خاکی از  سرعت جریان در مقاطع کانال. متر محاسبه گردید سانتی

گیري  ثانیه اندازه بر متر سانتی 23متر بر ثانیه با میانگین  سانتی 53تا  3
 01/0درصد و تغییرات آن از  24/0ها  میانگین شیب کف کانال. گردید

گیري ضریب زبري نشان داد تغییرات  نتایج اندازه. درصد بود 92/0تا 
هاي  میانگین ضریب زبري در کانال. بود 2/0تا  01/0ضریب زبري از 

) 1972(چـاو  . بـه دسـت آمـد    06/0دون پوشش گیاهی برابر خاکی ب

تا  016/0دامنه ضریب زبري در مجاري خاکی بدون پوشش گیاهی از 
دامنه ضریب زبري ). 4(ذکر نموده است  023/0و میانگین آن  033/0

) 1972(به دست آمده در این پژوهش از دامنه گزارش شده توسط چاو 
رسد وجود احتمالی سنگ در حاشیه  می به نظر. تر و فراتر بود گسترده

ها، ریشه برخی از گیاهان آبزي و یا سایر مواد خـارجی   یا جدار کانال
موجود در آب مانند لاشه برخی حیوانات موجب افزایش ضریب زبري 

 .هاي خاکی گردیده است در برخی از مقاطع کانال
  

هاي بـدون   بررسی توزیع آماري ضریب زبري در کانال) ب
  یاهیپوشش گ

مطابق رابطه مانینگ، سرعت جریان آب در هر مقطع تابع شـعاع  
. هیدرولیکی، سطح مقطع جریان، پیرامون ترشده و ضریب زبري است

نـه  (یک از این متغیرها، تغییرات مکـانی   براي بررسی تابع توزیع هر
این متغیرها در یک محدوده زمانی مشخص از تحلیل ) تغییرات عمقی

انطباق توزیع سـرعت متوسـط جریـان، شـعاع     . یدآماري استفاده گرد
هاي نرمال، لاگ نرمال، ویبـول،   هیدرولیکی و ضریب زبري با توزیع

بـه عبـارت دیگـر در    . مقادیر حدي، نمائی، لاجستیک بررسی گردید
زمان تحلیل توزیع مقادیر سرعت متوسط جریان، شعاع هیدرولیکی و 

ت و متمایل به راست ضریب زبري با توزیع نرمال، ضریب چولگی مثب
هـا، امکـان    در منحنی توزیع مشاهده گردید و به دلیـل ماهیـت داده  
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هـاي   نتـایج بررسـی  . انطباق آن با توزیع لاگ نرمال تقویـت گردیـد  
تکمیلی نشان داد توزیع سرعت جریان، شعاع هیدرولیکی، سطح مقطع 

هـاي خـاکی بـدون     جریان، پیرامون ترشده و ضریب زبري در کانال
در ایـن  ). 3شـکل  (نرمـال منطبـق بـود      گیاهی با توزیع لاگپوشش 

سئوالی کـه  . گیري گردید اندازه 06/0پژوهش، میانگین ضریب زبري 
شود، این است که آیا بـراي بـرآورد    به ذهن مهندس طراح متبادر می

هاي خاکی از این مقدار میانگین باید  دبی جریان یا طراحی ابعاد کانال
پاسخ به این سئوال، از فنون آمار و احتمالات که استفاده نمود؟ براي 

شـوند، اسـتفاده    در آن رویدادهاي غیرجبري و غیرتعیینی تحلیل مـی 
 . شود می

  

 

پـــیرامون ترشـــده ( ســـانتی مـــتر   )
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ــه  ) ــر ثانیـ ــتر بـ ــانتی مـ ــان ( سـ ــرعت جریـ سـ
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شــیب کــف کانــال ( درصــد   )

Bed slope (%)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

ري
بـــ

ب ز
ــری

ضـ
R

ou
gh

ne
ss

 c
oe

ff
ic

ie
nt

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

  

ــتر   ) ــانتی مــ ــدرولیکی ( ســ ــعاع هیــ شــ
Hydraulic radius (cm)
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تغییرات ضریب زبري مانینگ به ازاي تغییرات سرعت جریان، سطح مقطع جریان، پیرامون ترشده، شعاع هیدرولیکی و شیب کف  - 2شکل 

ها کانال  
Figure 2- Variations of Manning’s roughness coefficient versus variations of flow velocity, section area, wetted perimeter, 

hydraulic radius and canal slope 
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هاي سرعت جریان، سطح مقطع جریان، پیرامون تر   با توزیع لاگ نرمال براي کمیت) یا وجود متغیر(درصد احتمال وقوع  - 3شکل 

  اکیهاي خ شده، شعاع هیدرولیکی و ضریب زبري مانینگ درکانال
Figure 3- Probability of events with lognormal distribution for flow velocity, section area, wetted perimeter, 

hydraulic radius and Manning’s roughness coefficient in earth canals 
 

هـاي   بـا فراوانـی   2/0تـا   01/0در این پژوهش، ضریب زبري از 
بدیهی است درصد فراوانی یا احتمـال  . ري شده استگی مختلف اندازه

لفـه بسـیار مهمـی در    ؤوقوع یا وجود مقدار مشخصی از این متغیر، م
گیري وزنی بر  میانگین. باشد انتخاب یا تعیین ضریب زبري طراحی می

مبناي درصد فراوانی یا تحلیل احتمال وقوع یا وجود ضریب زبري در 
گیري در مورد انتخاب  ت که تصمیمهایی اس هاي خاکی از روش کانال

به دلیل . بخشد این ضریب را براي برآوردها یا محاسبات، تسهیل می
عمومیت کاربرد احتمال رخدادهاي غیرجبري در مهندسی آب، ذز این 

 90بـه طـور مثـال بـه احتمـال      . پژوهش از این روش استفاده گردید
بـه  . تر بـود و یا بیش 014/0هاي خاکی  درصد، ضریب زبري در کانال

مورد آن شـامل   45گیري این ضریب،  مورد اندازه 50عبارت دیگر در 
نتایج تحلیل مقادیر سایر متغیرها نشـان  . بود 014/0مقادیر بیشتر از 
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ها به  درصد، مساحت مقاطع در کانال 40 و 60، 80، 90داد به احتمال 
ها  آن مربع و بیشتر از متر سانتی 438و  270، 153 ، 100 ترتیب برابر

به ازاي همین درصد احتمال پیرامون ترشده مقـاطع بـه ترتیـب    . بود
به ازاي همین . ها بود متر و بیشتر از آن سانتی 46و  31 ،20، 14برابر 

و  8 ،6، 4ها به ترتیب برابر  درصد احتمال شعاع هیدرولیکی در کانال
 40 و 60، 80، 90بـه احتمـال   . هـا بـود   متر و بیشتر از آن سانتی 11

 050/0و 033/0، 020/0، 014/0درصد، ضریب زبري به ترتیب برابر 
الگوي برازش داده شده بـراي درصـد   ). 3شکل (ها بود  و بیشتر از آن

احتمال متغیرهاي سرعت جریان، سطح مقطع جریان، پیرامون ترشده، 
شعاع هیدرولیکی و ضـریب زبـري مانینـگ بـه ترتیـب بـه صـورت        

  .بود) 7(و ) 6(، )5(، )4(، )3(معادلات 
)3( Ln V=2.949+ (0.667) K  
)4( Ln A=5.840+ (0.961) K  
)5( Ln P=3.630+ (0.779) K  
)6( Ln R=2.210+ (0.593) K 
)7( Ln n=-3.212+ (0.817) K  

سَطح مقطـع   A، )متر بر ثانیه سانتی(سرعت جریان  Vکه در آن 
شـعاع   R، )متـر  سـانتی (پیرامون ترشـده   P، )متر مربع سانتی(جریان 

  .نرمال است  ضریب برازش توزیع لاگ Kو ) متر سانتی(هیدرولیکی 
حساسـیت دبـی جریـان بـه ضـریب زبـري مانینــگ در       ) ج

 هاي بدون پوشش گیاهی کانال
اساس منطق علم هیدرولیک با افزایش ضریب زبري، دبی در  بر

به عبارت دیگر، رابطه ضـریب زبـري و   . یابد بستر جریان کاهش می
سطح مقطع جریان، شعاع هیدرولیکی و . باشد ان معکوس میدبی جری

و دبی جریان نظیر مقـدار میـانگین ضـریب زبـري       شیب کف کانال
متـر مکعـب بـر    سانتی 9863و  0024/0، 11/0، 054/0برابر ) 06/0(

تحلیل حساسیت دبی جریان به ضریب زبري نشان داد با دو  .ثانیه بود
 33و  50و سه برابر شدن اندازه ضریب زبري، دبی جریان به ترتیـب  

زمـانی کـه   . بـود ) 060/0(درصد مقدار میانگین نظیر ضـریب زبـري   
و  200درصد مقدار میانگین بود، دبی جریـان   25و  50ضریب زبري 

متر مکعب سانتی 9863(زبري درصد دبی نظیر میانگین ضریب  400
بنابراین حساسیت دبی جریان بـه ضـریب   ). 4شکل (گردید ) بر ثانیه

شود در انتخاب  هاي خاکی قابل توجه بوده و توصیه می زبري در کانال
و اعمال این ضریب در محاسبات یا برآوردهـاي مهندسـی، توجـه و    

 .دقت لازم معمول گردد

 

 
  هاي خاکی ضریب زبري مانینگ در کانال حساسیت دبی جریان به - 4شکل 

Figure 4- Flow sensitivity to Manning’s roughness coefficient in earth canals 
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رابطـه بـین ضــریب زبـري مانینــگ و رژیـم جریــان در     ) د

  هاي خاکی بدون پوشش گیاهی کانال
اي یـا آشـفته    نسبت نیروهاي لزجت و اینرسی تعیین کننده لایه

اگـر نیروهـاي لزجـت غالـب     . هاي خاکی است جریان در کانال بودن
اي بوده و اگر نیروهاي اینرسی غالب باشند، جریان  باشند، جریان لایه

نسبت نیروهاي اینرسی به لزجت به عنوان عدد رینولـدز  . آشفته است
اي به آشـفته، در عـدد رینولـدز     تبدیل جریان از لایه. شود تعریف می

یک  در این پژوهش، عدد رینولدز براي هر). 3(د ده رخ می 600حدود 
حداقل، میـانگین و حـداکثر   . هاي خاکی برآورد گردید از مقاطع کانال

. به دسـت آمـد   62000و  22000، 2800عدد رینولدز به ترتیب برابر 
بنابراین جریان . بیشتر بود 600این مقادیر عدد رینولدز از مقدار مرزي 

تغییرات ضـریب  . فته تشخیص داده شددر همه مقاطع، به صورت آش
نتـایج  . رسم شده است 5زبري به ازاي تغییرات عدد رینولدز در شکل 

هـاي خـاکی     نشان داد با افزایش عدد رینولدز، ضریب زبري در کانال
ارتباط معکوس عدد رینولدز با ضریب زبري با یافتـه  . یابد  کاهش می

د دقیق ایـن تغییـرات   گرچه رون. بسیاري از پژوهشگران سازگار است
هاي خاکی  بسته به خصوصیات جریان و طبیعت بستر جریان در کانال

  . ممکن است مانند هم نباشد
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  هاي خاکی تغییرات ضریب زبري مانینگ به ازاي تغییرات عدد رینولدز در مقاطع کانال - 5شکل 

Figure 5- Manning’s roughness coefficient versus Reynolds number in earth canals  
 

 ـ ) ه ثر در ضــریب زبـري مانینــگ  ؤشناسـایی متغیرهــاي م
  هاي خاکی بدون پوشش گیاهی درکانال

 ثر در ضریب زبـري مانینـگ در  ؤبه منظور شناسایی متغیرهاي م
هاي خاکی بدون پوشش گیاهی از ضـریب همبسـتگی جزئـی     کانال

اندازه ضریب همبستگی جزئی ضریب زبري مانینگ با . استفاده گردید
سرعت جریان، سطح مقطع جریان، پیرامون ترشده، شعاع هیدرولیکی، 

، 09/0، 05/0، 57/0 ،57/0شیب بستر و عدد رینولدز به ترتیب برابـر  
هـاي ایـن    بنابراین در شرایط آزمـایش . به دست آمد 004/0و  62/0

بري بـا پیرامـون ترشـده،    ژوهش، ضریب همبستگی جزئی ضریب ز پ
بر این اساس . دار به دست نیامد شعاع هیدرولیکی و عدد رینولدز معنی

ضرورت داشت تعداد متغیرهاي معادله مانینگ بـراي بـرآورد ضـریب    
نتیجه تـلاش بـراي یـافتن روابـط     . زبري تعدیل یا کاهش داده شود

  .منجر گردید) 8(رگرسیونی به رابطه 
)8(    R2=0.99 

0.79

0.46

V
Sn   

این ) R2(ضریب تعیین . اند متغیرهاي این معادله قبلا معرفی شده
هاي  درصد تغییرات ضریب زبري در کانال 99رابطه نشان داد بیش از 

خاکی در این شبکه، با دو متغیر سرعت جریان و شیب کانـال قابـل   
جدول تحلیل واریانس این رابطه نشـان داد  . توجیه و الگوبندي است

  .درصد معتبر است 99ه الگوي حاصل با سطح اعتماد بیش از ک
گیري شده و برآورد شده با رابطـه   ضریب زبري اندازه 6در شکل 

دهد رابطه رگرسـیونی    این شکل نشان می. رگرسیونی ارائه شده است
هاي   تواند براي برآورد ضریب زبري در کانال  بخشی می  تا حد رضایت

به عبارت دیگـر،  . ورد استفاده قرار گیردخاکی بدون پوشش گیاهی م
هاي خاکی شـبکه آبیـاري و     در شرایط بدون پوشش گیاهی در کانال

یافتـه ضـریب زبـري را      توان با متغیرهاي کـاهش   زهکشی مغان، می
لازم به یادآوري است رابطه رگرسیونی حاصـل ضـریب   . برآورد نمود

در حـد  ) گیـري  نـدازه مورد ا 40مورد،  50از ( 07/0زبري را تا نزدیک 
) 07/0از (با افزایش ضریب زبري . کند بسیار رضایت بخش، برآورد می

به طور مثال در اثر وجود ریشه گیاهان یا لاشه حیوانات و یـا وجـود   
هاي خاکی، از دقت برآورد این رابطه نسبتا  سنگ در جدار و کف کانال

دار واقعی کاسته شده و ضریب برآورد شده به طور معمول کمتر از مق
  .است
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  تحلیل واریانس رابطه رگرسیونی ضریب زبري به صورت تابعی از سطح مقطع جریان، شیب کف و دبی جریان در کانال خاکی - 2جدول 

Table 2- Analysis of variance for regression relation of roughness coefficient as a function of flow section area, bed slope and 
flow discharge in earth canals 

  Fنسبت 
F ratio 

  میانگین مربعات
Mean squares 

  درجه آزادي
Df 

  منبع
Source 

  رابطه رگرسیونی ضریب زبري  2  271  1957
Regression model  

  باقیمانده رابطه  48  0.1  
Residual  

  کل  50   
Total  
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  گیري شده و برآورد شده با رابطه رگرسیونی ضریب زبري اندازه - 6شکل 

Figure 6- Measured and predicted roughness coefficient 
 

  نهادهاگیري و پیش نتیجه
هاي خاکی بدون پوشـش گیـاهی در شـبکه     ضریب زبري کانال

آبیاري و زهکشی مغان با هدف تحلیل آماري و تدقیق مقادیر ضریب 
میانگین ضریب . ها به طور موفقیت آمیزي ارزیابی گردید لزبري کانا

به دسـت   06/0هاي خاکی بدون پوشش گیاهی برابر  زبري در کانال
هاي خاکی قابل  حساسیت دبی جریان به ضریب زبري در کانال. آمد

شـود در انتخـاب و اعمـال ایـن ضـریب در       توجه بوده و توصیه مـی 
با  .و دقت لازم معمول گردد محاسبات یا برآوردهاي مهندسی، توجه

اثر بر  ثر در ضریب زبري و حذف متغیرهاي کمؤتوجه به متغیرهاي م
روي این ضریب، یک رابطه رگرسیونی براي برآورد ضریب زبـري در  

هاي بدون پوشش گیاهی در شبکه آبیاري و زهکشی مغان ارائه  کانال
خاکی  هاي در این پژوهش، نقش پوشش گیاهان موجود در کانال. شد

ثیر وجود و أشود ت پیشنهاد می. منطقه در ضریب زبري بررسی نگردید

. خاکی بررسی گردد هاي تراکم گیاهان مختلف در ضریب زبري کانال
هـا ماننـد    سنجی کاربرد معـادلات جریـان در کانـال   همچنین، امکان

هاي هیدرودینامیک، موج سـینماتیک یـا اینرسـی     نانت یا مدل و سنت
هاي خاکی بـه عنـوان یـک     رد ضریب زبري در کانالصفر براي برآو

 .ژوهشی بررسی گردد  پروژه پ
  

 رياسپاسگز

این مقاله مستخرج از طرح تحقیقاتی مصوب سازمان تحقیقـات،  
سسـه تحقیقـات فنـی و مهندسـی     ؤآموزش و تـرویج کشـاورزي و م  

هاي سـازمان و   لف مقاله از حمایتؤوسیله م بدین. باشد کشاورزي می
نظرات و ارشادات  لف مقاله ازؤم. نماید شده سپاسگزاري میسسه یادؤم

ت محترم تحریریه و داوران ارجمند نشریه کـه در بهبـود و   أعلمی هی
 .نماید  ثر و مفید بودند، سپاسگزاري میؤارتقاء کیفی مقاله بسیار م
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Introduction: Due to sensitiveness of flow to roughness coefficient (RC), selection of this coefficient is 

important in earth canals designing purposes. Precision selection of this coefficient is necessary for design and 
operation of earthen canals purposes. Overestimation of the actual amount of this coefficient will cause an 
underestimation for flow velocity. Accordingly, sedimentation in the earth canals will reduce canals’ 
capacitances. Adversely, underestimation of this coefficient will cause an overestimation for flow velocity and 
water flux in the earth canals. It will also increase the risk of soil erosion in the channels. This coefficient is 
expressed by Manning, Chezy and Darcy Weisbach equations. While, hydraulic engineers have selected 
Manning equation to estimate the flow rate in open channels due to ease of use and acceptable precision in the 
application of this equation. Water for crop production in Moghan, as one of the most important agricultural 
centers in Iran, is supplied from Moghan-Meel diversion dam via main canal of irrigation and drainage network 
with a capacity of 80 m3 s-1 with a length of 116 km. All of the branched 63-channel from the main channel are 
earthen. Continual sedimentation in the earth canals reduced the capacity of them and re-estimation the capacity 
of this canals needs to the precise quantities of variables such as roughness coefficient. Because the 
overestimation of the actual value of the coefficient would reduce the canals’ capacity and underestimation of 
the coefficient increase the risk of erosion in earth canals. The analysis of the correlation among variables, 
regression, analysis of statistical distribution of variables, analysis of variance of variables and the analysis of the 
events probabilities for stochastic variables can be made by statistical methods. Therefore, these methods were 
applied to analysis of roughness coefficient in the earth canals. Also, due to the importance of roughness 
coefficient and significant sensitivity of the capacity to this coefficient, the current study was conducted to 
statistically analyze and to evaluate roughness coefficients in non-vegetated canals for irrigation and drainage 
network of Moghan (in North-west of Iran). The results of the research may be applied in the design, evaluation 
and utilization of networks, especially in the irrigation and drainage network of Moghan. 

Materials and Methods: Experimental area was Moghan plain located at the north-west of Iran with latitude 
from 39º 22’ to 39º 45’ N, longitude from 47º 22’ to 47º 45’ E and sea level of 32.0 m. The annual averages air 
temperature, relative humidity and pan evaporation are 14.5º C, 72% and 111 mm month-1, respectively. Annual 
rainfall in this plain is 332 mm. In the network of Moghan, 50 sections were selected to measure water flow 
velocity (with a flow meter) and canals cross sections (with profilimetery devices). The selected sections were in 
earth canals located at the farms of Agro-Industrial Company of Moghan, farmers’ farms, Pirayvatlu’s farms, 
Iranabad, Hajhazar, Farms of Agricultural Education Center and Agricultural Research Center. A flowmeter 
(type AOTT) made by Iranian Water Resources Engineering Company was applied to measure flow velocity in 
different sections of the channel. Resistance coefficient were determined by the following equation according to 
the dimensions and the velocity of the water flow in the earth canals  

(1)  
V

SRn
0.50.667

  
Where R is the hydraulic radius (m), V is velocity (m/s) and S is channel slope (m/m). 
In this study, the Reynolds number was applied to determine the flow regime in the channel. The partial 

correlation coefficient was used to determine the effective variables in the roughness coefficient in canals 
without vegetation. The application of the coefficient of correlation is that the dependent variable (multiple 
independent variables) and independent stay in the form of fixed values of other independent variables. The 
software’s of SPSS and Minitab were used in statistical analysis. 

Results and Discussion: Roughness coefficients averaged 0.06. Results revealed that RC varied from 0.014 
to 0.050 (and more than) for 90 to 40% probabilities in non-vegetated canals. Also, flow velocity, hydraulic 
radius, cross section area, wetted perimeter and roughness coefficient were lognormal in distributions.  

Results also showed that flow regimes were turbulent and with increase in Reynolds numbers, roughness 
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coefficients decrease. Sensitivity analysis of flow rate to roughness coefficient showed that with increase as 200 
and 300 percent in roughness coefficients, flow rates were 0.50 and 0.33 of flow rate from average roughness 
coefficient. Moreover, 

A simple regression model was developed based on effective variables (viz. flow velocity and canal slope) on 
roughness coefficient by omitting non-effective variables in non-vegetated canals. Developed model was as 
follows: 

(2)  R2=0.99 
0.79

0.46

V
Sn 

 
The variables of the model were previously introduced earlier. The coefficient of determination (R2) shows 

that more than 99% variations in RC could be explained by flow velocity and canal slope. 
Conclusion: Roughness coefficient in the earth non-vegetated canals was successfully and precisely 

evaluated for irrigation and drainage network of Moghan (in North-west of Iran) by statistical methods. 
Roughness coefficients averaged 0.06. The sensitivity of canal discharge to roughness coefficient was 
significant. It is recommended to select and apply actual values of this coefficient in engineering or computing 
purposes. By omitting non-effective variables in roughness coefficient in non-vegetated canals, a simple 
regression model with R2 of 0.99 was developed based on effective variables. In this study, the role of vegetation 
in channel for roughness coefficient was not evaluated. Therefore, it is recommended that the effect of different 
vegetation on roughness coefficient tobe evaluated with models such as hydrodynamic and zero-inertia.  
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