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ABSTRACT: Through sediment transport in alluvial channels, regular and alternating triangular-
shaped patterns known as bedforms develop on the riverbed. Depending on the flow characteristics and 
regime, the geometric dimensions of these bedforms evolve, significantly influencing bed roughness 
and, consequently, increasing flow depth—particularly under ripple and dune conditions. Predicting 
flow depth based on bed roughness is therefore a critical aspect of hydraulic modeling and the design of 
hydraulic structures. In movable-bed channels, estimating flow resistance and its corresponding depth 
poses a major challenge due to the inherent uncertainty associated with the formation and transformation 
of bedforms. As such, developing a reliable, straightforward, and practical relationship to estimate the 
maximum flow stage in the presence of bedforms is both important and necessary. This study presents 
a simple and practical linear relationship for predicting flow stage under lower flow regime conditions, 
based on 292 recorded experimental cases from four reputable research sources. From this relationship, 
a coefficient of 1.25—referred to as the Tabriz University coefficient—is introduced, which significantly 
simplifies calculations of flow depth in the presence of ripple and dune bedforms without requiring 
detailed geometric information of the bedforms. The accuracy of this coefficient in estimating flow 
depth was found to be acceptable. Furthermore, a corresponding relationship for estimating the Manning 
roughness coefficient based on the flat-bed Manning coefficient was derived using this special coefficient. 
The performance of the proposed relationship for Manning’s coefficient was validated under controlled 
laboratory conditions in rectangular flumes. however, its application to natural channels remains outside 
the scope of this study and is suggested for future research.

Review History:

Received: Oct. 26, 2024
Revised: Jul. 19, 2025
Accepted: Sep. 26, 2025
Available Online: Oct. 17, 2025

Keywords:

Dune Bed Form

Ripple

Flow Resistance

Manning Coefficient

Tabriz University Coefficient

1245

1- Introduction
The formation of dune and ripple bedforms in alluvial 

rivers markedly increases bed roughness, which appears 
as a discontinuity in stage–discharge rating curves due 
to enhanced flow resistance. Research on this topic has 
generally followed two approaches: evaluating total bed 
roughness and isolating bedform-induced roughness. Based 
on laboratory and field data, several empirical relations have 
been proposed. Einstein and Barbarossa [1] related relative 
shear velocity ( )"

*/v u  to particle size, hydraulic radius and 
density. Engelund [2] expressed energy slope as a function of 
flow depth and Froud number. Van Rijn [3] linked roughness 
to grain size and bedform geometry. Liu et al. [4] proposed 
a relation for Manning’s coefficient as a function of Froude 
number and relative flow depth.

2- Methodology
A comprehensive review of previous investigations on 

flow resistance in alluvial rivers reveals that flow resistance 
is governed by hydraulic parameters, sediment properties, 
channel geometry, and the geometric characteristics of 

bedforms. Among these factors, the geometry of bedforms 
is a dependent variable that is determined by the interaction 
of the other parameters. Accordingly  flow resistance can 
be expressed as a function of three independent variables: 
hydraulic, sediment, and channel geometry parameters.  It 
can thus be anticipated that the flow depth in the presence 
of bedforms is proportional to the flow depth over a flat bed. 
To validate this hypothesis and establish the corresponding 
relationship, laboratory datasets from the studies of Guy 
et al. [5], Barton and Lin [6], Wang and White [7], and 
Williams [8] were employed (Table 1). Based on the 
hydraulic conditions, sediment characteristics, and flume 
geometry, the hypothetical flow depth for a flat bed (y0​) was 
first calculated. The computed depth was then compared 
with the measured flow depth in the presence of bedforms 
(d) (Figure 1). 

The comparison between these two depths revealed a 
regression relationship (Eq. 1). According to this relationship, 
the formation of bedforms under lower flow regime conditions 
results in an approximate 24% increase in the flow stage, in 
addition to an increment of 14 millimeters.
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3. Results and Discussion 
Eq. (1) demonstrates an acceptable level of accuracy. 

Moreover, its application is straightforward, allowing for 
the direct estimation of flow stage over mobile beds 
without the need for iterative procedures or trial-and-
error adjustments. Eq. (1) reflects the influence of dune 
and ripple bedforms on increasing the bed roughness and 
the corresponding equivalent flow depth. With 
reasonable approximation, this relationship can be 
rewritten in the simplified form of Eq. (2). 

(2)     01 25d . y 

The coefficient of 1.25, which provides a simple 
representation of the relationship between the flow depth 
over a flat bed and that over bedforms, is referred to as 
the Tabriz University coefficient. To evaluate the 
accuracy of Eq. (1) and (2), the flow depth was also 
estimated using the methods proposed by Simons and 
Richardson [9], van Rijn [3], and Karim [10]. The results 
of these Methods were compared with the performance 
of Eq. (1) and (2), as presented in Table 2. For this 
comparison, the statistical indices of the correlation 
coefficient (R), coefficient of determination (DC), and 
root mean square error (RMSE) were employed. 

 

 

Fig. 1. Effect of ripple and dune bed form on change of 
flow depth 

4. Conclusion 

 The newly developed linear relationship (Eq. 1) for 
estimating flow depth over mobile bed does not 
require any information regarding bedform 
dimensions. Furthermore, since the maximum flow 
resistance typically occurs under dune and ripple 
formation conditions, the proposed relationship can 
be utilized for estimating the maximum flow stage

 (1)
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direct estimation of flow stage over mobile beds without the 
need for iterative procedures or trial-and-error adjustments. 

Eq. (1) reflects the influence of dune and ripple bedforms 
on increasing the bed roughness and the corresponding 
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relationship can be rewritten in the simplified form of Eq. (2).
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The coefficient of 1.25, which provides a simple 
representation of the relationship between the flow depth over 
a flat bed and that over bedforms, is referred to as the Tabriz 
University coefficient.  To evaluate the accuracy of Eq. (1) 
and (2), the flow depth was also estimated using the methods 
proposed by Simons and Richardson [9], van Rijn [3], and 
Karim [10]. The results of these Methods were compared with 
the performance of Eq. (1) and (2), as presented in Table 2. 
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coefficient (R), coefficient of determination (DC), and root 
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4- Conclusion
•	 The newly developed linear relationship (Eq. 1) for 

estimating flow depth over mobile bed does not require any 
information regarding bedform dimensions. Furthermore, 
since the maximum flow resistance typically occurs 
under dune and ripple formation conditions, the proposed 
relationship can be utilized for estimating the maximum 

Table 1. Experimental data used in this study
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Table 1. Experimental data used in this study 

Number of runs with 
Dune or Ripple 

Q 

L/s 

d 

cm 

Flume width 

m 

S 

×1000 

D50 

mm 
Run Source 

158 56.6-639 9-40 2.438 0.07-13.6 0.19-0.93 228 Guy [5] 

19 25.5-229 9-23.7 1.219 0.44-2.1 0.18 25 Barton and Lin [6] 

40 225-409.9 6.2-36.5 1.2 0.01-10.73 0.076-0.76 108 Wang and White [7] 

75 10.2-315.8 2.4-22.5 0.075-1.19 0.6-36.7 1.35 177 Williams [8] 

 

Table 2. Verification and evaluation of the accuracy of Eq. (1) and (2) in estimating the flow depth and comparing it with 
the methods of other researchers 

Statistical Parameters Percentages of data lying within different 
error bands (%) Methods 

RMSE DC R 30 25 20 10 
0.0022 0.782 0.863 76 71 57 29 Simons and Richardson [9] 
0.0016 0.844 0.938 93 86 82 49 Van Rijin [3] 
0.0008 0.918 0.917 98 94 86 43 Karim [10] 
0.0007 0.927 0.929 88 82 75 45 Eq. (1)-Linear Relation 
0.0008 0.921 0.929 94 90 78 39 Eq. (2)-Tabriz University Specific Coefficient 

during design discharge occurs, even in the absence 
of detailed information about the bed morphology. 
Validation of the proposed linear equation indicates 
that it exhibits an error of less than 20% in 
approximately 75% of the cases, demonstrating its 
acceptable level of accuracy and reliability. 

 According to the proposed linear relationship, the 
ratio of flow depth in the presence of bedforms to 
that over a flat bed is equal to 1.25. Validation of this 
coefficient demonstrates satisfactory accuracy, with 
computational errors of less than 20% observed in 
approximately 78% of the cases. 

 Since the newly developed relationship was derived 
based on laboratory data obtained from rectangular 
flumes, it is recommended that future studies 
evaluate the performance of this approach using field 
data collected from natural alluvial channels. 
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flow stage during design discharge occurs, even in the 
absence of detailed information about the bed morphology. 
Validation of the proposed linear equation indicates that 
it exhibits an error of less than 20% in approximately 
75% of the cases, demonstrating its acceptable level of 
accuracy and reliability.

•	 According to the proposed linear relationship, the ratio 
of flow depth in the presence of bedforms to that over 
a flat bed is equal to 1.25. Validation of this coefficient 
demonstrates satisfactory accuracy, with computational 
errors of less than 20% observed in approximately 78% 
of the cases.

•	 Since the newly developed relationship was derived based 
on laboratory data obtained from rectangular flumes, it is 
recommended that future studies evaluate the performance 
of this approach using field data collected from natural 
alluvial channels.
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تأثیر فرم بستر در افزایش عمق جریان

، علی حسین زاده دلیر، هادی ارونقی مهدی حسن زاده، فرزین سلماسی* 

گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران. 

خلاصه: با انتقال رسوبات بستر در مجاری آبرفتی، اشکال منظم و متناوب مثلثی شکل در بستر رودخانه ایجاد می‏شود که فرم 
بستر نامیده می‏شوند. متناسب با مشخصات و رژیم جریان، ابعاد هندسی فرم بستر تغییر یافته و اثر متقابل آن در تغییر زبری بستر 
و افزایش عمق جریان )به ویژه برای فرم‏های شکنج و تلماسه( قابل ملاحظه ‏است. از طرفی پیش‏بینی عمق جریان براساس زبری 
بستر در مدل‌‌سازی و طراحی سازه‏های هیدرولیکی حائز اهمیت می‏باشد. به این ترتیب پیش‏بینی مقاومت جریان و عمق متناظر با 
آن در مجاری با بستر متحرک به دلیل عدم قطعیت مربوط به تشکیل و تغییر فرم‏های بستر از چالش‏های طراحی و مدل‏سازی در 
این مجاری می‏باشد. به همین منظور ارائه رابطه‏ای دقیق، ساده و کاربردی برای تخمین حداکثر تراز جریان در حضور فرم بستر بسیار 
مهم و ضروری خواهد بود. بنابراین در این پژوهش با استفاده از 4 منبع تحقیقاتی و 292 مورد آزمایش ثبت شده، رابطه‏ خط ساده 
و کاربردی برای پیش‏بینی تراز جریان در شرایط رژیم جریان پایین ارائه شده است. براساس رابطه مذکور همچنین ضریب 1/25 به 
عنوان ضریب ویژه دانشگاه تبریز نیز ارائه گردیده است که محاسبات مربوط به تخمین عمق جریان در حضور فرم بستر تلماسه و 
شکنج را بسیار ساده نموده و دارای دقت کافی برای محاسبات می باشد. ارزیابی دقت رابطه پیشنهادی برای ضریب زبری مانینگ در 

فلوم آزمایشگاهی مناسب ارزیابی گردید.
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مقدمه-1 
حرکت رسوبات در رودخانه‏های آبرفتی تحت تأثیر آشفتگی جریان و در 
شرایط جریان پایدار، منجر به ایجاد اشکال موجی شکل متناوب و منظمی 
می‏شود که به عنوان فرم بستر شناخته می‏شوند. با تغییر دبی، رژیم جریان و 
اثر متعاقب آن در نرخ انتقال رسوب و آشفتگی، مورفولوژی، نوع و ابعاد فرم 
بستر نیز تغییر می‌یابد. با تغییر مورفولوژی، مشخصات هیدرودینامیکی جریان 
تحت تأثیر قرار گرفته و با اتلاف انرژی ناشی از جدایی خط جریان، زبری 
در مقایسه با بستر تخت )صاف( افزایش می‏یابد. بنابراین شرایط هیدرولیکی 
در مجاری آبرفتی تابعی از دو عامل شرایط جریان و شرایط بستر می‏باشد 
پیش‏بینی  جریان،  شرایط  روی  بستر  مورفولوژی  متقابل  تأثیر  دلیل  به  که 
شاخص‌های هیدرولیکی در بسترهای متحرک به یک چالش علمی تبدیل 
در  آن  از  متأثر  تراز  و  بستر  زبری  دقیق  پیش‏بینی  از طرفی  است.  گردیده 
مهندسی  و  سیلاب  روندیابی  هیدرولیکی،  سازه‏های  طراحی  و  مدلسازی 
و  هیدرودینامیکی  فرآیندهای  شناخت  لذا  می‏باشد.  اهمیت  حائز  رودخانه 

مورفولوژیکی در مجاری آبرفتی با بستر متحرک مورد توجه محققین در حوزه 
علوم مهندسی رودخانه قرار گرفته و تحقیقات متعددی نیز جهت پیش‏بینی 
مقاومت جریان در حضور فرم بستر به ویژه تلماسه و شکنج صورت گرفته 
اثر فرم بستر در مقاومت جریان را  است. پژوهشگران با دو رویکرد اصلی، 
مطالعه نموده‏اند. تعدادی از محققین، زبری بستر را به دو بخش زبری ذره و 
زبری فرم بستر تقسیم نموده‏اند و عوامل مؤثر بر زبری فرم بستر را مطالعه 
بسترهای  در  جریان  مقاومت  دوم،  رویکرد  در  مقابل  در   .  ]1-6[ نموده‏اند 
متحرک به صورت کلی و بدون تفکیک به دو بخش ذره و فرم بستر مطالعه 
شده است ]12-7[ . تمام مطالعاتی که در قالب دو رویکرد انجام شده‏اند، تأثیر 
عوامل مختلف شامل پارامترهای هیدرولیکی، شکل و هندسه بستر، هندسه 
مجرا و مواد بستر را در تغییر پارامتر مقاومت جریان مورد سنجش و ارزیابی 
قرار داده و براساس آنالیز ابعادی و مطابق نتایج آزمایشگاهی یا برداشت‏های 

میدانی، روابط تجربی را استخراج و ارائه نموده‏اند. 
) را تابعی از شعاع  )"

*/v u انیشتین و بارباروسا ]1[ سرعت برشی نسبی 
ذرات  نسبی  چگالی  و   )D35( ذرات  اندازه   ، ( )'R ذره مربوطه  هیدرولیکی 

https://dx.doi.org/10.22060/ceej.2025.23639.8192
https://orcid.org/0000-0002-1627-8598
https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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داده  نمایش  نمودار  به صورت  را  رابطه آن‏ها  نموده و  )Gs( معرفی  رسوبی 
است. انگولند ]2[ شیب انرژی مربوط به فرم بستر را تابعی از عمق جریان 
)y(، چگالی نسبی ذرات رسوبی )Gs( و عدد فرود فرض کرده است. در روش 
)ارتفاع  فان راین ]4[  زبری بر اساس دانه‏بندی ذرات و هندسه فرم بستر 
بر اساس تحقیقات کولوسیمو و همکاران ]13[  و طول( محاسبه می‏گردد. 
، مقاومت جریان تابعی از عدد فرود، دانه‏بندی ذرات، عرض سطح مقطع و 
پارامتر زبری  ابعادی،  آنالیز  با  شعاع هیدرولیکی می‏باشد. وو و ونگ ]11[  
تجربی  رابطه  و  نموده  تعریف  فرود  و عدد   T انتقال  پارامتر  از  تابعی  را   A
فرم  ]6[  شیب  و همکاران  یانگ  کردند.  ارائه  زبری  پارامتر  برای محاسبه 
بستر )نسبت ارتفاع به طول فرم بستر( را عامل تأثیرگذار و اصلی در طول 
نموده  معرفی  مربوطه  انرژی  اتلاف  و  بستر  فرم  زبری  جدایی خط جریان، 
و  کومار  نموده‏اند.  ارائه  مذکور  پارامترهای  محاسبه  برای  تجربی  روابط  و 
همکاران ]14[  عدد فرود را عامل تأثیرگذار در محاسبه مقاومت جریان در 
رودخانه‏های آبرفتی معرفی نموده و رابطه تجربی براساس پارامترهای زبری 
ذرات، عدد رینولدز و عدد فرود ارائه نمودند. ثاقبیان و همکاران ]3[  با استفاده 
از روش‏های هوش مصنوعی و بر اساس داده‏های آزمایشگاهی پارامترهای 
مختلف تأثیرگذار در زبری بستر را مورد بررسی قرار دادند. براساس مطالعات 
دارای  هیدرولیکی  پارامترهای  سایر  با  مقایسه  در  رینولدز  عدد  ایشان، 
همبستگی بهتری با مقاومت جریان می‏باشد. لیو و همکاران ]10[  با بررسی 
داده‏های میدانی رودخانه یانگ تسه، رابطه تجربی به صورت تابعی از عدد 
محاسبه  برای   

50

y
D

 
 
 

ذرات  میانه  اندازه  به  جریان  عمق  نسبت  و  فرود 
ضریب زبری مانینگ ارائه نموده‏اند.

روابط تجربی که برای محاسبه پارامترهای زبری بستر یا مقاومت جریان 
پارامترهایی  اساس  ارائه شده‏اند عمدتاً به صورت روابط پیچیده توانی و بر 
لذا محاسبه  بوده و  ارتفاع و طول فرم بستر  نظیر عدد فرود، عمق جریان، 
مورفولوژیکی  و  هیدرولیکی  مشخصات  اطلاعات  نیازمند  مقاومت  ضرایب 
پس از تشکیل فرم بستر می‏باشد. لذا پیش‏بینی تغییرات پارامترهای جریان و 
بستر متحرک و اثر متقابل آن روی زبری بستر، نیازمند بکارگیری روش‏های 

آزمون و خطا خواهد بود. 
در این پژوهش، رابطه تجربی و خطی استخراج شده است که بر مبنای 
اطلاعات اولیه شامل دبی جریان، شیب مجرا، شکل مقطع مجرا و دانه‏بندی 
به محاسبه  قادر  به صورت صریح،  و  و خطا  آزمون  به  نیاز  بدون  رسوبات، 
برای  می‏باشد.  شکنج  و  تلماسه  بستر  فرم  تشکیل  از  پس  جریان  عمق 
استخراج معادله مورد نظر، از داده‏های آزمایشگاهی مربوط به مطالعات گای 

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

مواد و روشها -2
بررسی مطالعات مربوط به مقاومت جریان در رودخانه‏های آبرفتی نشان 
مشخصات  هیدرولیکی،  پارامترهای  از  تابعی  جریان،  مقاومت  که  می‏دهد 
رسوبات، مشخصات هندسه مجرا و ابعاد هندسی فرم بستر می‏باشد. بنابراین 

مقاومت جریان را می‏توان به صورت معادله )1( نمایش داد:
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ضرایب  شامل  جریان  مقاومت  عامل  عنوان  به   Res فوق،  رابطه  در 
زبری مانند ضرایب مانینگ، شزی، دارسی وایسباخ یا نمایه‏های هیدرولیکی 
نشان‏دهنده عوامل   Hyd نظیر عمق جریان می‏باشد.  مقاومت  نشان‏دهنده 
هیدرولیکی شامل دبی، سرعت یا عمق جریان، عدد فرود، عدد رینولدز و ... 
می‏باشد. Sed به عنوان مشخصات رسوبات بستر نظیر شاخصه‏های مربوط 
گردیده  مطرح  رسوبات  مخصوص  وزن  و  ذرات  میانه  اندازه  دانه‏بندی،  به 
است. Chan برای نمایش مشخصات هندسه بستر شامل شیب مجرا، عمق 
... بکار  هیدرولیکی، شعاع هیدرولیکی، عرض بستر، شرایط پیچ رودخانه و 
بستر  فرم  و شیب  ارتفاع، طول  بستر شامل  فرم  Geo هندسه  است.  رفته 

می‏باشد.
)1(، عوامل هیدرولیکی، هندسه  معادله  پارامترهای موجود در  میان  در 
مجرا، مشخصات رسوب، متغیرهای مستقل هستند و هندسه فرم بستر  شامل 
ارتفاع و طول  فرم بستر به عنوان متغیر وابسته و تابعی از عوامل مستقل 
هستند که روابط مربوطه در مطالعات متعددی از جمله تحقیقات یلین ]19[ ، 
آلن ]20[ ، فان راین ]4[ ،  ژولین و کلاسن ]21[ ، کریم ]22[  مورد بررسی 

قرار گرفته است. به عبارت دیگر خواهیم داشت:
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از معادلات )1( و )2( می‏توان نتیجه گرفت که مقاومت جریان تابعی از 
سه عامل اصلی و مستقل هیدرولیکی، مشخصات رسوبات و هندسه مجرا 

است )معادله 3(:
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می‌‌توان شرایطی را تصور کرد که در آن پارامترهای مستقل هیدرولیکی، 
هندسه مجرا و مشخصات ذرات رسوبی بستر ثابت باشد اما به نحوی مواد 
بستری تثبیت و از حرکت آن‌ها خودداری گردد. در این صورت، جریان در 
بستر تخت و صاف، بدون تغییر پارامترهای مؤثر مستقل مذکور و صرفاً تحت 
مشخصات  تفاوت  ترتیب  این  به  گردید.  خواهد  تشکیل  ذرات  زبری  تأثیر 
جریان در دو حالت با بستر متحرک و بستر تخت به شرح فوق‏الذکر بیانگر 
اثر فرم بستر در مقاومت جریان، زبری بستر و عمق جریان خواهد بود. در 
این تحقیق، از اندیس صفر )0( برای نشان دادن مشخصات جریان در بستر 

تخت استفاده شده است.
عمق جریان یکنواخت در بستر تخت )y0( با استفاده از رابطه مانینگ به 

صورت زیر قابل محاسبه است:
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شعاع   R جریان،  متوسط  سرعت   V جریان،  دبی   Q فوق  رابطه  در 
هیدرولیکی، S شیب مجرا و n ضریب مانینگ می‏باشد. شعاع هیدرولیکی و 
شیب نیز از مشخصات هندسی مجرا می‏باشند. ضریب مانینگ، مطابق رابطه 
استریکلر به شرح ذیل تابعی از اندازه میانه ذرات )D50(  یا به عبارت دیگر 

تابعی از مشخصات ذرات رسوبی می‏باشد:
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در معادله )5(، اندازه ذرات برحسب متر می‌باشد. مطابق موارد فوق‏الذکر 
می‏توان نتیجه گرفت در شرایط بستر تخت، عمق جریان به عنوان یکی از 
نمایه‏های میزان زبری بستر یا مقاومت جریان، تابعی از متغیرهای مستقل 
هندسه مجرا، مشخصات رسوبات بستر و مشخصات جریان می‏باشد. بنابراین 
 )6( معادله  صورت  به  را   )Res0( تخت  بستر  در  جریان  مقاومت  می‏توان 

تعریف کرد:
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لذا می‌‌توان نتیجه گرفت که مقاومت جریان در بستر متحرک و در حضور 
فرم بستر متناسب با مقاومت جریان در بستر تخت می‏باشد. به عبارت دیگر :
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جریان در آبراهه‌های آبرفتی در یکی از حالت‌های رژیم جریان شامل 
رژیم پایین، انتقالی و بالا قرار دارد. متناسب با تغییر در رژیم، اشکال بستر و 
رفتار دینامیکی جریان نیز تغییر می‌یابد. کریم ]23[  با تعریف عدد فرود حدی 
به صورت روابط )8( و )9(،  مرز رژیم‌های جریان را مشخص نموده است. 
در روابط ارائه شده، Ft عدد فرود مربوط به حد فاصل رژیم جریان انتقالی 
و رژیم پایین و Fu عدد فرود مرزی بین رژیم جریان بالا و انتقالی می‌باشد. 
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مقاومت در رودخانه‏های آبرفتی در رژیم پایین جریان، به دلیل تشکیل 
فرم‏های بستر شکنج و تلماسه، جدایی خط جریان و تشکیل جریان برگشتی 
به حداکثر مقدار ممکن می‏رسد )شکل 1(. لذا در این تحقیق، مقاومت جریان 
مربوط به فرم‏های بستر رژیم پایین و ارتباط آن با مقاومت جریان در بستر 

تخت مورد بررسی قرار گرفته است.
ارتباط زبری بستر متحرک در حضور فرم  در این تحقیق، برای تعیین 
بستر شکنج و تلماسه با زبری بستر تخت، عمق جریان به عنوان شاخص 
و نتیجه تغییرات مقاومت جریان برای مقایسه و تعیین رابطه ریاضی مورد 
استفاده قرار گرفته است. برای این منظور، از داده‏های آزمایشگاهی مربوط 
به مطالعات گای و همکاران ]15[ ، بارتون و لین ]16[ ، ونگ و وایت ]17[ 

و ویلیامز ]18[  استفاده شده است.
داده   538 مذکور،  منابع  در  گرفته  صورت  آزمایش‌های  کل  مجموع 
می‌باشد که در 292 مورد، فرم بستر شکنج و تلماسه تشکیل گردیده و در 
این پژوهش نیز از آن‌ها استفاده شده است. از مجموع 292 مورد آزمایش 
که در آن‌ها فرم بستر شکنج و تلماسه تشکیل شده است، 241 مورد برای 
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تعیین رابطه رگرسیونی مورد استفاده قرار گرفته و از 51 مورد باقی‌‌مانده، برای 
صحت‌سنجی استفاده شده است.  

روش کار به این صورت است که ضریب زبری مانینگ مطابق معادله 
)5( و با استفاده از اندازه ذرات میانه رسوب محاسبه می‏شود. سپس براساس 
معادله )4(، عمق جریان در بستر تخت، قابل محاسبه خواهد بود. در گام بعد، 
عمق متناظر با بستر تخت )y0( با اعماق اندازه‌‌‌گیری شده در بستر متحرک 
)d( با یکدیگر مقایسه و رابطه رگرسیونی با استفاده از داده‌های آزمایشگاهی 

مذکور استخراج و سپس صحت‌سنجی خواهد گردید.

نتایج و بحث-3 
برای بررسی تأثیر فرم بستر بر مقاومت جریان از داده‏های آزمایشگاهی 
جدول 1 استفاده گردیده و در شکل 2 عمق جریان محاسبه شده در بستر 

تخت)y0( با عمق جریان اندازه گیری شده )d( مقایسه شده است. 
مطابق شکل )2(، عمق جریان در بستر تخت و متحرک دارای ارتباط 

 
 [24] مختلف یبسترها فرم یبرا انیجر سرعت برابر در بستر کل یبرش تنش راتییتغ .1 شکل

Fig. 1. Changes of total bed shear stress bed against the flow velocity for different bed forms [24] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

Fig. 1. Changes of total bed shear stress bed against the flow velocity for different bed forms [24]

جدول 1. اطلاعات آزمایشگاهی مورد استفاده در مقاله

Table 1. Experimental data used in this study
مقاله در استفاده مورد آزمایشگاهی اطلاعات. 1 جدول  

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

×0111 

اندازه میانه 
 ذرات

 )میلی متر(

تعداد 
 آزمایش 

 منبع

851 6/56 -636 6-04 031/2  6/83 - 40/4  63/4 - 86/4  ]01[گای  221 

86 5/25 -226 6- 0/23  286/8  8/2 - 00/4  81/4  ]01[ بارتون و لین  25 

04 225- 6/046  5/36 - 2/6  2/8  03/84 - 48/4  06/4 - 406/4  ]01[ونگ و وایت  841 

05 1/385 - 2/84  5/22 - 0/2  86/8 - 405/4  0/36 - 6/4  35/8  ]01[ ویلیامز 800 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های سایر محققان( در تخمین عمق جریان و مقایسه آن با روش01( و )9سنجی و ارزیابی دقت روابط )صحت .2جدول 
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رگرسیونی از نوع خطی هستند. رابطه )10( اثر تشکیل فرم بستر تلماسه و 
شکنج در افزایش تراز جریان نسبت به بستر تخت را نشان‌ می‌دهد.  براساس 
این رابطه، تشکیل فرم بستر در رژیم جریان پایین منجر به افزایش حدود 24 

درصدی تراز جریان به اضافه 14 میلیمتر می‏گردد. 
)10(

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

 

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

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

 

(4)                   2 1
3 21QV R S

A n
  

(5 )           
1

6
50

21 1
Dn

.
 

(6)                      0Res f Hyd,Sed,Chan 

(7)                  0Res Res 
 

(8  )       
0 25

50

2 716
.

t
yF .

D


 

  
 

 

(9  )       
0 27

50

4 785
.

u
yF .

D


 

  
 

 

(11)                      01 2445 0 0139d . y .  
 

(11   )                     01 25d . y 

(12)                       
  

   
1

2 2

1

N

m cm c
i
N

m cm c
i

y y y y
R

y y y y





 


 




 

(13)              
 

 

2

1

2

1

1

N

m c
i

N

m m
i

y y
DC

y y






 






 

(14)              2

1

N
m c

i

y y
RMSE

N


  

 

�
رابطه )10(، مطابق شکل )2( دارای دقت قابل قبول می‌باشد. از طرفی 
صورت  به  و  خطا  و  آزمون  بدون  که  نحوی  به  است  ساده  نیز  آن  کاربرد 
رابطه  بسترهای متحرک می‌باشد.  تراز جریان در  به محاسبه  قادر  مستقیم 
)10( نشان‌دهنده اثر فرم بستر تلماسه و شکنج در افزایش زبری بستر و عمق 
معادل آن می‌‌باشد که می‌توان با تقریب آن را به صورت رابطه )11( بازنویسی 

نمود. دقت این رابطه در بخش بعدی بررسی خواهد گردید.
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براساس رابطه )11(، تشکیل فرم بستر تلماسه و شکنج منجر به افزایش 
و  ارزیابی  به  ادامه  در  می‌گردد.  تخت  بستر  در  جریان  عمق  درصدی   25
صحت‌سنجی روابط )10( و )11( پرداخته خواهد شد. با توجه به دو ویژگی 

  %25 افزایش  نسبت  پیش‌بینی،  دقت  و  سادگی  شامل   )11( رابطه  اساسی 
یک نسبت طلایی در برآورد عمق جریان در سطح مقطع مجاری مستطیلی 
با بستر متحرک محسوب می‌گردد. با توجه به اینکه این تحقیق در دانشگاه 
بعد   به  این  از   ،)11( رابطه  در   1/25 ضریب  است،  پذیرفته  صورت  تبریز 

ضریب ویژه دانشگاه تبریز نامیده خواهد شد.  
در این بخش به صحت‌سنجی و ارزیابی دقت رابطه خطی )10( و ضریب 
مجاری  در  جریان  عمق  پیش‌بینی  در   )11( رابطه  در  تبریز  دانشگاه  ویژه 
آبرفتی پرداخته شده است. به این منظور همانطور که قبلًا نیز اشاره گردیده 
است از مجموع 292 داده آزمایشگاهی، 51 مورد به صورت تصادفی انتخاب 
و عملکرد روابط مذکور در محاسبه عمق جریان به صورت شکل 3 و 4 مورد 

ارزیابی قرار گرفته است.
همچنین برای مقایسه دقت رابطه خطی و ضریب ویژه، عمق جریان در 
حضور فرم بستر تلماسه و شکنج با استفاده از روش‌های کریم ]23[  ، فان 
راین ]4[  و سیمونز و ریچاردسون ]25[  نیز محاسبه گردیده است. ارزیابی 
داده شده  نمایش  قالب شکل‏های 5، 6 و 7  در  دقت روش‏های فوق‏الذکر 
است. در کلیه شکل‏های اشاره شده y عمق محاسبه شده و d عمق مشاهده 

شده می‏باشد.
برای بررسی دقیق‌تر عملکرد روابط جدید و مقایسه نتایج بدست آمده 

 
 انیجر عمق راتییتغ بر تلماسه و شکنج بستر فرم اثر .2 شکل

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. اثر فرم بستر شکنج و تلماسه بر تغییرات عمق جریان

Fig. 2. Effect of ripple and dune bed form on change of flow depth
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 ((11) رابطه) دیجد یخط رابطه دقت یابیارز. 3 شکل

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. ارزیابی دقت رابطه خطی جدید )رابطه )10((

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

 

 ((11) رابطه) زیتبر دانشگاه ژهیو بیضر دقت یابیارز. 4 شکل

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. ارزیابی دقت ضریب ویژه دانشگاه تبریز )رابطه )11((

Fig. 4. Accuracy evaluation of Tabriz University Specific Coefficient (Eq. 11)
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 [52] چاردسونیر و مونزیس روش دقت یابیارز .5 شکل
Fig. 5. Accuracy evaluation of Simons and Richrdson Method [25] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

Fig. 5. Accuracy evaluation of Simons and Richrdson Method [25]

 

 [4] نیرا فان روش دقت یابیارز .6 شکل

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. ارزیابی دقت روش فان راین ]4[

Fig. 6. Accuracy evaluation of Van Rijin Method [4]
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با روش‌های سیمونز و ریچاردسون ]25[ ، فان راین ]4[  و کریم ]23[  از 
 )DC( ضریب همبستگی خطی ،)R( شاخص‌های آماری ضریب همبستگی
و میانگین مربع خطاها )RMSE(  استفاده شده است که مطابق روابط )12(، 

)13( و )14( محاسبه می‌گردند. 
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 m اندیس اندیس c، مقادیر محاسبه شده و  از  در روابط فوق، منظور 

و  آماری  پارامترهای  بررسی  نتیجه  دارد.  اندازه‏گیری شده،  مقادیر  به  اشاره 
همچنین میزان دقت روابط جدید و روش‌های اشاره شده در محدوده‌‌های 
خطای 10، 20، 25 و 30 درصد به صورت خلاصه در جدول 2 نشان داده 

شده است. 
نتایج سایر  با  رابطه‌های )10( و )11( و مقایسه آن  ارزیابی عملکرد  با 

محققین در شکل 3، 4، 5، 6، 7 نتایج زیر بدست می‌‌آید:
1- در بین سه روش منتخب از سایر محققین، روش کریم ]23[  و روش 

سیمونز و ریچاردسون ]25[ به ترتیب بیش‌ترین و کمترین دقت را دارند. 
2- رابطه‌های جدید معرفی شده در این پژوهش دارای دقت مناسب 
سیمونز  روش  از  کمتر  آن‌ها  محاسباتی  خطای  که  نحوی  به  می‌باشند 
  ]4[ راین  فان  روش  دقت  معادل  دقتی  دارای  و    ]25[ ریچاردسون  و 

می‌باشد.
اما  است،  اقتباس شده   )10( رابطه  از  ویژه  اینکه ضریب  علی‌رغم   -3
استفاده از رابطه )11( صرفاً منجر به کاهش جزئی دقت در محدوده 10 درصد 
گردیده و در سایر محدوده‌‌ها دقت محاسبات را افزایش داده است. به نحوی 
که در محدوده‌‌های بیشتر از 20 درصد، دقت رابطه )11( بیش‌تر از روش فان 
راین ]4[  بوده و با خطای محاسباتی در روش کریم ]23[  قابل مقایسه است. 
4- با توجه به بند فوق و با لحاظ مزیت سادگی استفاده از ضریب ویژه 

 

 [52] میکر روش دقت یابیارز .7 شکل

Fig. 7. Accuracy evaluation of Karim Method [23] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. ارزیابی دقت روش کریم ]23[

Fig. 7. Accuracy evaluation of Karim Method [23]
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برای محاسبه عمق جریان در مجاری دارای فرم بستر تلماسه و شکنج، به 
نظر می‌رسد استفاده از ضریب ویژه دانشگاه تبریز ارجحیت بیش‌تری نسبت 

به رابطه خطی )10( داشته باشد.
با  کانال‌های  در  آزمایشگاهی  داده‌های  براساس   )11( و   )10( روابط 
مانینگ،  رابطه  ترتیب مطابق  این  به  و  استخراج شده‌اند  هندسه مستطیلی 
تغییرات عمق جریان با تشکیل فرم بستر صرفاً متأثر از تغییر در زبری بستر 
خواهد بود. در حالی که در مجاری طبیعی، شکل مقطع جریان  نامنظم بوده 
و تغییرات تراز جریان ناشی از تشکیل فرم بستر علاوه بر زبری،  تابعی از 
شکل مقطع جریان نیز خواهد بود. بنابراین در مجاری روباز طبیعی بهتر است 
دارسی  و  مانینگ  نظیر ضرایب شزی،  جریان  مقاومت  بی‌‌بعد  نمایه‌های  از 
استفاده  بستر  فرم  تشکیل  اثر  اختصاصی  شاخص‌های  عنوان  به  ویسباخ 
شود. به این منظور، ارائه راهکاری که بتوان براساس آن ضریب زبری بستر 
متحرک با فرم بستر تلماسه و شکنج را براساس ضریب مانینگ بستر تخت 
ضریب  تغییرات  تحقیق،  این  در  می‌رسد.  نظر  به  ضروری  نمود،  محاسبه 

مانینگ مورد مطالعه قرار گرفته است.
براساس  این تحقیق،  در  ارائه شده  روابط جدید  مناسب  با فرض دقت 
ضریب ویژه در رابطه )11(،  روش تحلیلی برای محاسبه ضریب مانینگ در 
مجاری آبرفتی طبیعی به شرح ذیل پیشنهاد و در بخش بعد برای آزمایش‌های  
صورت گرفته در  کانال‌های با هندسه مستطیلی صحت‌سنجی خواهد گردید. 
لیکن ابعاد مختلف روش ارائه شده از جهت تکمیل، واسنجی و صحت‌سنجی 
برای آبراهه‌های طبیعی با سطح مقطع نامنظم در این پژوهش مورد بررسی 

مطالعه قرار نخواهد گرفت. 

برای دستیابی به یک روش تحلیلی جامع برای محاسبه ضریب مانینگ 
مربوط به فرم بستر تلماسه و شکنج، ابتدا رابطه مانینگ برای فلوم مستطیلی 
بازنویسی می‌شود. با بازنویسی رابطه )4( برای فلوم مستطیلی شکل با عرض 
یا )16(  رابطه )15(   ،Q S و دبی جریان  d، شیب  B، عمق جریان  مقطع 

بدست می‌‌آید.

)15( (15   )                        
2

3 1
21

2
BdQ Bd S

n B d
    

 

(16    )                    
2

3 1
2

2
BdnQ Bd S

B d
    

 

 

(17      )                 
2

3 10 2
0 0

02
Byn Q By S

B y
 

   
 

(18    )               
2 23 3

0

0 0 0

2
2

B yn d d
n y y B d

         
 

(19       )               
2

32 03

0 0

21 25 1 25
2 5

B yn . .
n B . y

 
    

 

(21        )                               
2

3
0

0 0

21 45
2 5

B yn .
n B . y

 
   

 

 

(21   )                 
2

3
0 0

0 0 0

21 45
2 5

T yn .
n T . y

 
   

 

(22        )               
0

2
3

0

0
0 0

21 45 1 25
2 5T

ynlim . .
n . y

 
  

 
 

 

(23    )          
0

2
3

0

0
0 0

1 45 1 45
y

Tnlim . .
n T

 
  

 
   

(24   )               
0

1 25 1 45n. .
n

  
 

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

(26 )               
2

3 1
21

2
Byn S

Q B y
 

   
 

(27    )           
 

2 2

2
12 20 4 5

3 2
n y y y By B
n y B y

      
  

 

�

)16(

(15   )                        
2

3 1
21

2
BdQ Bd S

n B d
    

 

(16    )                    
2

3 1
2

2
BdnQ Bd S

B d
    

 

 

(17      )                 
2

3 10 2
0 0

02
Byn Q By S

B y
 

   
 

(18    )               
2 23 3

0

0 0 0

2
2

B yn d d
n y y B d

         
 

(19       )               
2

32 03

0 0

21 25 1 25
2 5

B yn . .
n B . y

 
    

 

(21        )                               
2

3
0

0 0

21 45
2 5

B yn .
n B . y

 
   

 

 

(21   )                 
2

3
0 0

0 0 0

21 45
2 5

T yn .
n T . y

 
   

 

(22        )               
0

2
3

0

0
0 0

21 45 1 25
2 5T

ynlim . .
n . y

 
  

 
 

 

(23    )          
0

2
3

0

0
0 0

1 45 1 45
y

Tnlim . .
n T

 
  

 
   

(24   )               
0

1 25 1 45n. .
n

  
 

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

(26 )               
2

3 1
21

2
Byn S

Q B y
 

   
 

(27    )           
 

2 2

2
12 20 4 5

3 2
n y y y By B
n y B y

      
  

 

�

بستر  فرم  تشکیل  شرایط  در  مانینگ  زبری  n ضریب  فوق،  روابط  در 
تلماسه و شکنج می‌‌باشد. رابطه )16( را همچنین می‌توان برای شرایط فرضی 

بستر تخت نیز مورد استفاده قرار داد. 
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در رابطه فوق  y0عمق جریان در شرایط بستر تخت فرضی و n0 ضریب 
مانینگ بستر تخت می‌‌باشد که تمام عوامل مؤثر در تعیین ضریب زبری غیر از 
عامل فرم بستر در آن اعمال شده است و در شرایطی که فقط عامل زبری ذره 

جدول 2. صحت‌سنجی و ارزیابی دقت روابط )9( و )10( در تخمین عمق جریان و مقایسه آن با روش‌های سایر محققان

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

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 01 21 21 01 

 ]21[سایمون و ریچاردسون  26 50 08 06 163/4 012/4 1122/1

 ]4[فان راین  06 12 16 63 631/4 100/4 1101/1
 ]20[کریم  03 16 60 61 680/4 681/4 1111/1
 (01رابطه )-رابطه خطی 05 05 12 11 626/4 620/4 1111/1
 (00رابطه )-ضریب ویژه دانشگاه تبریز 36 01 64 60 626/4 628/4 1111/1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 57، شماره 7، سال 1404، صفحه 1245 تا 1264

1257

مؤثر است، با استفاده از رابطه مانینگ-استریکلر )رابطه )5(( محاسبه می‌شود. 
از تقسیم دو رابطه )16( و )17( بر هم خواهیم داشت:
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با استفاده از ضریب ویژه دانشگاه تبریز، معادله )18( به صورت معادلات 
)19( و )20(  قابل بازنویسی هستند:
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رابطه )20( براساس نتایج آزمایشگاهی در فلوم مستطیلی استخراج شده 
اثر   ،)20( معادله  راست  خواهد شد. سمت  ارزیابی  بعدی  بخش  در  و  است 
تشکیل فرم بستر تلماسه و شکنج را در افزایش ضریب مانینگ نشان می‌دهد. 
در فلوم مستطیلی با بستر تخت، دانه‌بندی و اندازه ذرات تنها عامل مؤثر 
روی ضریب مانینگ می‌‌باشد. اما در مجاری آبرفتی و طبیعی سایر عوامل 
 ... و  دیواره، مسیر جریان  زبری  شامل شکل سطح مقطع، پوشش گیاهی، 
نیز روی ضریب زبری مانینگ تأثیرگذار هستند. فرض مسئله این است که 
برای  مانینگ  زبری  قالب ضریب  در  جریان  مقاومت  در  موثر  عوامل  تمام 
تعیین  برای  رابطه )20(  از  این صورت می‌توان  لحاظ گردد در  بستر تخت 
اثر زبری فرم بستر تلماسه و شکنج استفاده نمود. در اینصورت رابطه )20( 
برای مجاری آبرفتی طبیعی با فرم بستر تلماسه و شکنج نیز قابل استفاده 

خواهد بود. 
در استفاده از رابطه )20( برای مجاری آبرفتی، فقط پارامتر عرض مقطع، 
 )B( متفاوت از فلوم مستطیلی است که پیشنهاد می‌‌شود به جای عرض مقطع
، از عرض سطح آب )T0( در تراز عمق y0 استفاده شود. به عبارت دیگر به 

جای رابطه )20( رابطه زیر برای مجاری طبیعی قابل استفاده است:
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مقاطع،  نامنظم  با شکل  متناسب  آب  در مجاری طبیعی، عرض سطح 
  )y0( عمق جریان در بستر تخت )تابعی از عمق جریان است. در معادله )21
مجرا مجهولات  مقطع  و شکل  با عمق  متناسب   )T0( آب  و عرض سطح 
معادله هستند. لذا ابتدا عمق جریان در بستر تخت با استفاده از معادله مانینگ 
محاسبه گردیده و سپس عرض سطح جریان متناسب با آن براساس شکل 

مقطع جریان قابل محاسبه خواهد بود. 
در بخش بعد به ارزیابی رابطه )23( بر اساس داده‌های آزمایشگاهی در 
فلوم مستطیلی پرداخته خواهد شد. با این وجود، براساس حالت‌های حدی به 

 قابل پیش‌بینی می‌باشد:
0

n
n

شرح ذیل، حداقل و حداکثر مقدار 
الف( عرض جریان در مقایسه با عمق جریان ناچیز باشد یا به عبارت 

دیگر جریان عمیق باشد در این صورت 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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�

باعث  تلماسه  و  بستر شکنج  فرم   ،)23( و   )22( روابط  مطابق  بنابراین 
افزایش حداقل 25 درصدی ضریب مانینگ در جریان عمیق و افزایش 45 
رابطه  به عبارت دیگر  مانینگ در جریان عریض می‌گردد  درصدی ضریب 

)24( صادق خواهد بود.
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همانگونه که قبلا شرح گردید ضریب زبری مانینگ به دو بخش زبری 
( قابل تفکیک است. لذا براساس  "n و زبری فرم بستر ) ( )n' یا  ( )0n ذره
رابطه )24(، ضریب مانینگ مربوط به فرم بستر به صورت رابطه )25( قابل 

پیش‌بینی می‌باشد.
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�

همانگونه که در بخش قبلی توضیح داده شد، عمق جریان در فلوم‌های 
مستطیلی و در شرایط آزمایشگاهی نمایه مناسبی از تغییر در مقاومت جریان 
می‌باشد. اما در آبراهه‌های طبیعی عمق جریان، تحت تأثیر شکل مقطع بوده 
و شاخص مناسبی برای سنجش مقاومت جریان نمی‌باشد. در این پژوهش 
که  است  شده  پیشنهاد  مانینگ  ضریب  محاسبه  برای   )24( و   )21( روابط 
بررسی دقت روابط یاد شده در آبراهه‌های طبیعی خارج از موضوع این تحقیق 

می‌باشد. 
میزان دقت رابطه )20( که از رابطه )11( برای محاسبه ضریب مانینگ 
در فلوم‌های آزمایشگاهی با مقطع مستطیلی استخراج شده است، در شکل 8 
مورد ارزیابی قرار گرفته است. با مقایسه شکل 4 و شکل 8 ملاحظه می‌شود 
از خطای  مانینگ بیش‌تر  تخمین ضریب  در   )20( رابطه  میزان خطای  که 

رابطه )11( برای تخمین عمق جریان می‌باشد. 
برای ارزیابی دقت سایر روش‌ها شامل رابطه خطی جدید، روش سیمونز  
ریچاردسون ]25[ ، روش فان راین ]4[  و روش کریم ]23[ صحت سنجی 
مقادیر تخمینی برای ضریب مانینگ در شکل 9، 10، 11 و 12 نشان داده 

شده است. توضیح اینکه مقادیر ضریب مانینگ در هر روش متناسب با عمق 
جریان محاسبه شده در روش مربوطه می‌باشد. 

همانطور که در شکل‏های 9، 10، 11 و 12 مشاهده می‌گردد در تمام 
روش‌ها، خطای محاسبه ضریب مانینگ از خطای مربوط به تخمین عمق 
جریان بیش‌تر شده است و این موضوع صرفاً مختض رابطه )20( نمی‌باشد.

در جدول 3 خطای رابطه )20( در محاسبه ضریب مانینگ با سایر روش‌ها 
منجمله رابطه خطی جدید )رابطه )10(( مقایسه گردیده و ملاحظه می‌گردد 
که در تمام روش‌ها، کاهش دقت قابل ملاحظه‌ای نسبت به محاسبه عمق 
جریان )جدول )3(( وجود دارد. علت این موضوع حساسیت ضریب مانینگ 
نسبت به تغییرات عمق جریان است. برای درک این موضوع، رابطه زیر در 
نظر گرفته می‌‌شود که در آن ضریب مانینگ )n( با فرض دبی و شیب ثابت 

تابعی از عمق جریان )y( می‌باشد. 
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اضافه می‌نماید اصولًا عمق جریان تابعی از ضریب زبری مانینگ است 

 
 بستر فرم مربوط به نگیمان بیضر نیتخم در( 21) رابطه یسنجصحت .8 شکل

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. صحت‏سنجی رابطه )20( در تخمین ضریب مانینگ مربوط به فرم بستر

Fig. 8. Verification of Eq. (20) to estimate bed form Manning coefficient
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 بستر فرم مربوط به نگیمان بیضر نیتخم در( 11)رابطه  یرابطه خط یسنجصحت .9 شکل

Fig. 9. Verification of linear relation (Eq. 10) to estimate bed form Manning coefficient  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. صحت‏سنجی رابطه خطی )رابطه 10( در تخمین ضریب مانینگ مربوط به فرم بستر

Fig. 9. Verification of linear relation (Eq. 10) to estimate bed form Manning coefficient 

 

 بستر فرم مربوط به نگیمان بیضر نیدر تخم [52] چاردسونیر و مونزیس روش یسنجصحت. 11 شکل

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. صحت‏سنجی روش سیمونز و ریچاردسون ]25[ در تخمین ضریب مانینگ مربوط به فرم بستر

Fig. 10. Verification of Simons and Richardson [25] Method to estimate bed form Manning coefficient
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 بستر فرم مربوط به نگیمان بیضر نیدر تخم  [4] نیرا فان روش یسنجصحت .11 شکل

Fig. 11. Verification of Van Rijin [4] Method to estimate bed form Manning coefficient 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

Fig. 11. Verification of Van Rijin [4] Method to estimate bed form Manning coefficient

 

 بستر فرم مربوط به نگیمان بیضر نیتخم در[ 52] میکر روش یسنجصحت .12 شکل

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. صحت‏سنجی روش کریم ]23[ در تخمین ضریب مانینگ مربوط به فرم بستر

Fig. 12. Verification of Karim [23] Method to estimate bed form Manning coefficient
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و فرض اینکه ضریب مانینگ تابعی از عمق جریان است صرفاً برای راحتی 
محاسبات است که در ادامه توضیح داده خواهد شد. 

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

و ریاضی می‌‌توان نوشت:
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 )B(  در مقایسه با عرض مجرا )y( در مجاری عریض که عمق جریان
ناچیز و قابل اغماض است خواهیم داشت:
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در مجاری عمیق که عرض مجرا در مقایسه با عمق جریان ناچیز است 
نیز خواهیم داشت:
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رابطه  حد  باشد،  بزرگ  کافی  اندازه  به  جریان  عمق  که  صورتی  در 
)29( به سمت عدد یک میل خواهد نمود. از روابط )28( و )29( می‌توان 
با میزان معینی تغییر در عمق جریان محاسبه شده،  نتیجه‌گیری نمود که 
ضریب مانینگ متناسب با آن خطای بزرگتری را نشان خواهد داد. مطابق 
نسبت  میزان  به  عمیق  جریان  حدی  مقادیر  در  میزان  این   )30( رابطه 
5 نسبت تغییرات عمق جریان 

3
تغییرات عمق و در جریان عریض به میزان 

می‌باشد. 
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به عبارت دیگر، عمق جریان دارای حساسیت کمتر به تغییرات ضریب 
در  مانینگ  ضریب  تخمین  در  موجود  خطای  و  داشته  تخمینی  مانینگ 
برای محاسبه عمق جریان سرشکن شده و خطای کمتری  نهایی  نتیجه 
می‌شود  پیش‌بینی  بنابراین  نماید.  می  ایجاد  جریان  عمق  محاسبات  در 
رابطه )18( در صورتی که برای مجاری طبیعی بکار گرفته شود به ویژه 
در  دقیقی  نتایج  باشد،  زیاد  عمق  به  نسبت  مجرا  عرض  که  مواردی  در 
عمق جریان تخمینی براساس ضریب زبری مانینگ محاسبه شده خواهد 

داشت.

جدول 3. صحت‌سنجی و ارزیابی دقت رابطه )17( در تخمین ضریب مانینگ و مقایسه آن با سایر روش‌ها

Table 3. Verification and evaluation of the accuracy of Eq. (20) in estimating Manning coeffi-
cient and comparing it with the methods of other researchers

هاتخمین ضریب مانینگ و مقایسه آن با سایر روش( در 01سنجی و ارزیابی دقت رابطه )صحت. 0جدول   

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  پارامترهای آماری
 روش

RMSE DC RMSE 01 21 21 01 

 ]21[سایمون و ریچاردسون  86 30 00 50 210/4 622/4 11114/1

 ]4[فان راین  35 50 05 14 085/4 656/4 11112/1

 ]20[کریم  20 50 05 11 213/4 660/4 11112/1

 (01رابطه )-رابطه خطی 33 56 60 05 284/4 651/4 11112/1

 (21رابطه ) 20 56 66 05 853/4 664/4 11112/1
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نتیجه‏گیری-4 
1- در این تحقیق رابطه‏ای خطی برای محاسبه عمق جریان در حضور 
است.  شده  ارائه  آزمایشگاهی  کانال‌های  برای  شکنج  و  تلماسه  بستر  فرم 
برتری این رابطه خطی نسبت به سایر روش های تخمین مقاومت جریان 
سادگی آن، عدم نیاز به آزمون خطا و استفاده از یک پارامتر )عمق جریان در 

بستر تخت( می‌باشد.
بستر  در  جریان  عمق  محاسبه  برای  شده  ارائه  جدید  رابطه خطی   -2
ابعاد فرم بستر نیازی نداشته و در صورت  متحرک، به اطلاعات مربوط به 
تشخیص شرایط رژیم جریان پایین و تشکیل فرم بستر شکنج یا تلماسه قابل 
استفاده می‌باشد. از طرفی با توجه به اینکه حداکثر مقاومت جریان در شرایط 
تشکیل فرم بستر تلماسه و شکنج ایجاد می‌شود، برای لحاظ ضرایب اطمینان 
لازم در پیش‌بینی حداکثر تراز جریان در رودخانه در شرایط عبور دبی طراحی، 
می‌توان از رابطه جدید پیشنهادی در این تحقیق بدون داشتن اطلاعات در 

زمینه رفتار مورفولوژی بستر استفاده نمود.
3- صحت سنجی رابطه خطی نشان می‌دهد این رابطه در 75 درصد 
موارد دارای خطای محاسباتی کمتر از 20 درصد است که نشان دهنده دقت 

قابل قبول آن می‌‌باشد. 
4- براساس رابطه خطی مذکور، نسبت عمق جریان در حضور فرم بستر 
به عمق جریان در بستر تخت معادل 1/25 می‌باشد. عدد 1/25 ضریب ویژه 
برآورد  در  شده  یاد  ضریب  است. صحت‌سنجی  شده  نامیده  تبریز  دانشگاه 
عمق جریان در حضور فرم بستر شکنج و تلماسه دقت قابل قبولی را نشان 
می‌دهد به نحوی که در 78 درصد موارد خطای ضریب ویژه مذکور کمتر از 

20 درصد می باشد.
و  جریان  بر شرایط  جریان علاوه  تغییرات عمق  اینکه  به  توجه  با   -5
زبری بستر به شکل مقطع نیز وابسته است، لذا تغییرات عمق جریان نمایه 
مناسبی برای تعیین سنجش میزان زبری بستر به ویژه در مجاری طبیعی 
نیست. بدین معنی که ضرایب مقاومت جریان منجمله ضریب شزی، مانینگ 
از  استفاده  با  بر همین اساس  باید مودر توجه قرار گیرد.  یا دارسی ویسباخ 
ضریب ویژه پیشنهادی برای محاسبه عمق جریان در بسترهای متحرک با 
مانینگ  زبری  ضریب  محاسبه  برای  رابطه‌ای  شکنج،  و  تلماسه  بستر  فرم 
براساس ضریب زبری بستر فاقد فرم بستر پیشنهاد گردیده و رابطه ارائه شده 

صحت سنجی گردید.
نشان می‌دهد  مانینگ  برای ضریب  ارائه شده  رابطه  دقت  ارزیابی   -6
خطای محاسباتی این ضریب نسبت به خطای محاسبه عمق جریان افزایش 

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

طریق  از  برآوردی  جریان  عمق  از  استفاده  با  مانینگ  ضریب   -6
سیمونز  روش  تحقیق،  این  در  شده  ارائه  رابطه خطی  شامل  روش‌ها  سایر 
نیز محاسبه   ]23[ و روش کریم   ]4[ راین  فان  ]25[، روش  ریچاردسون  و 
ارزیابی  براساس  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  مانینگ  تخمین ضریب  دقت  و 
صورت گرفته در تمام روش‌ها ‌میزان خطا در پیش‌بینی ضریب مانینگ دارای 
افزایش مشهود می‌باشد. به نحوی که در روش کریم ]23[ که دارای دقت 
خطای  موارد  درصد   57 در  می‌باشد،  جریان  عمق  برآرود  در  خوبی  بسیار 

تخمین کمتر از 20 درصد می‌باشد. 
7- با توجه به افزایش خطا در محاسبه ضریب مانینگ نسبت به عمق 
جریان در تمام روش ها مانند روش جدید ارائه شده در این تحقیق، موضوع 
به صورت ریاضی با آنالیز حساسیت ضریب مانینگ در مقابل تغییرات عمق 
ضریب  نسبی  تغییرات  گردید  مشخص  و  گرفت  قرار  بررسی  مورد  جریان 
به  می‌باشد.  جریان  عمق  نسبی  تغییرات  از  بیش‌تر  هر صورت  در  مانینگ 
تبدیل  عبارت دیگر خطای محاسبات مربوط به ضریب مانینگ در صورت 
به عمق جریان سرشکن گردیده و پیش‌بینی می‌شود که دقت مناسبی در 

پیش‌بینی تراز جریان فراهم شود.
7- با توجه به اینکه رابطه جدید برای محاسبه ضریب مانینگ براساس 
داده‌های آزمایشگاهی و فلوم‌های مقطع مستطیلی بدست آمده است، لذا در 
این تحقیق روشی مبتنی بر روش جدید برای بکارگیری در شرایط مجاری 
طبیعی پیشنهاد گردیده است. ارزیابی دقت روش اشاره شده خارج از موضوع 
این پژوهش بوده و پیشنهاد می‌گردد در تحقیق دیگری با استفاده از داده‌های 
مورد  شده  ارائه  روش  دقت  طبیعی  آبرفتی  مجاری  از  صحرایی  و  میدانی 

ارزیابی قرار گیرد.
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