
Water Resources Engineering Journal                                                           Summer 2023. Vol 16. Issue 57 

Research Paper  

Investigating the generalizability of the results obtained 
from laboratory models to natural rivers for estimating the 

head-discharge curve 

Parisa Alinouri1, Mohamad Bijankhan2,∗ 
1. Master's degree student, Department of Water Engineering, Faculty of Agriculture and Natural 
Resources, Imam Khomeini International University  
2. Associate Professor of Imam Khomeini International University, Faculty of Agriculture and Natural 
Resources, Department of Water Engineering, Qazvin, Iran 
 

Received: 2022/04/04 
Revised: 2022/05/08 
Accepted: 2022/06/05 

Abstract 
Introduction:  
Researchers have performed many Experimental and theoretical studies to 

estimate river-stage-discharge curves using the manning roughness coefficient. In 

natural rivers, in flood conditions, with increasing flow rate, water flows out of 

the central canal through the floodplains, thus the shape of the river and roughness 

coefficient change. 
Methods: 
In this research, nine laboratory models and six natural rivers data were used to 

examine the accuracy of different Divided Channel Methods, DCMs, of rivers’ 

stage-discharge formulas to calculate the roughness. The cross section of rivers 

along the route would change significantly, therefore, the method with the least 

sensitivity to cross-sectional shape changes has the more generalizability. In the 

process of this research, the Manning coefficient was calculated using different 

methods and various laboratory data.  
Findings:  
After reviewing the results of the different DCM methods, SC-SEV, SC-SIV, SC-

SIH techniques were found as the less sensitive methods to cross-sectional 

changes to determine the roughness coefficient. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Many experimental and theoretical studies 
have been carried out by researchers 
considering the Manning's roughness 
coefficient in rivers to estimate the head-
discharge curve. In addition, in natural 
rivers, in flood conditions, with the increase 
in flow rate, the water flows out of the main 
channel through the floodplains, as a result, 
the cross-sectional shape of the channel 
changes and causes a change in Manning's 
coefficient. Therefore, in this research, by 
examining different methods of calculating 
Manning's roughness coefficient, we have 
tried to introduce a method that has the least 
sensitivity to changes in the shape of the 
section. Based on this, the method that has 
the least sensitivity to changes in the shape 
of the section has more generalizability. 
 

Materials and Methods  

Flow hydraulics in compound sections is 

very complicated due to the momentum 

exchange between the main channel and 

floodplains. One of the most common 

methods for estimating the flow of rivers 

with flood plains and mixed channels is the 

Divided Channel Method (DCM). In this 

research, using the studies of 9 laboratory 

models and 6 natural rivers, and also using 6 

methods SC-SEV, SC-SEH, SC-SED, SC-SIV, 

SC-SIH, SC-SID, which assume dividing lines 

horizontal, vertical and diagonal separation 

of the main channel and flood plains, the 

roughness coefficient was calculated for 

laboratory channels and natural waterways. 

Geometric specifications of laboratory 

models and natural rivers were also 

available. In the process of this research, 

Manning's coefficient has been calculated 

using different methods and various 

laboratory data. Also, to check the change of 

the roughness coefficient compared to the 

changes of the cross section, the above 6 

methods have been used. 
 

Findings 

Considering that the cross-sectional area of 
the rivers change significantly during the 
flood conditions, on this basis, the method 
that has the least sensitivity to the changes 
in the cross-sectional shape has more 
generalizability. After examining the results 
of the above methods, the SC-SEV, SC-SIV, 
and SC-SIH methods were found to be less 
sensitive to the changes in the cross-
sectional area to determine the roughness 
coefficient. The calculations show that in 
straight channels with no roughness and 
taking only the shape of the section changes, 
the coefficient of variation in the SC-SIV 
method is lower than all other methods. As a 
result, this method is less sensitive to 
changes in the shape of the cross-section and 
is a suitable option for finding head-
discharge curves with greater 
generalizability. This research shows that 
the SC-SID method is very sensitive to cross-
sectional changes and cannot be used as a 
method for determining Manning's 
coefficient reliably. The percentage error 
diagrams showed that the SC-SID method is 
not acceptable and the SC-SEV, SC-SED, SC-
SIV methods had the average absolute value 
of the relative errors equal to 5.84, 6.14, and 
6.51% respectively. 
 

Discussion 

There are different methods to estimate 
Manning's roughness coefficient. These 
methods mainly divide the cross-sectional 
area of the flow in different ways and finally 
Manning's relation is used to calculate Head-
discharge curve. Since the cross-sectional 
area of the river can change significantly, 
especially in flood conditions, the method 
that has the least sensitivity to the changes 
in the cross-sectional shape is more 
generalizable to natural rivers. 
In this research, the range of changes of 
Manning's coefficient for laboratory data 
was between 0.002 and 0.089, and the data 
values of natural rivers are much more than 
the models. In addition, in natural rivers, 
different Manning's coefficients were 
obtained from different methods. And also 
as an example of calculations in Weihe River, 
different methods gave different Manning's 
coefficient results, i.e. SC-SIH method had 
the lowest Manning's coefficient and SC-SIV 
method had the highest Manning's 
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coefficient. Also, the amount of 
computational flow error in 9 laboratory 
models was calculated by different DCM 
methods. Using laboratory data, the effect of 
changes in the geometric shape of the cross-
section on Manning's coefficient was 
investigated, and finally, among the 
conventional methods for calculating the 
Manning's coefficient, the method that had 
the least sensitivity to the changes in the 
cross-section shape was identified. 
 

Conclusion 

It was found that the coefficient of variation 
in straight channels without roughness in 
SC-SIV method was lower than all other 
methods. As a result, this method was less 
sensitive to changes in the shape of the 
cross-section SEV, SED, SIV methods had 
better results in estimating Manning's 
coefficient, and SC-SID method provided 
unacceptable results and it was highly 
sensitive to cross-sectional area changes. 
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 یپژوهش مقاله

 یعیطب یها رودخانه به یشگاهیآزما یها مدل از حاصل جینتا یریپذ میتعم زانیم یبررس

 اشل – یدب یمنحن نیتخم یبرا

 ∗2، محمد بی جن خان 1پریسا علی نوری
 ()ره ینیمامام خ یالملل نیب دانشگاه ،یعیآب، دانشکده کشاورزی و منابع طب یارشد، گروه مهندس یدانش آموخته کارشناس. 1
  رانیا ن،یقزو آب، یمهندس گروه ،یعی، دانشکده کشاورزی و منابع طب(ره) ینیامام خم یالملل نیدانشگاه ب دانشیار. 2

 05/01/1401تاریخ دریافت: 

 18/02/1401تاریخ داوری: 

 15/03/1401تاریخ پذیرش: 

 چکیده

 توسگ  ا در رودخانه نگیمان یزبر بیدر نظر گرفتن ضگر با یاریبسگ یو نظر یشگگا یآزما مطالعات مقدمه:

 با یلابیسگگ  یشگگرادر  یعیطب ی ارودخانهدر . گرفته اسگگ  صگگورتاشگگ   -یدب یبرآورد منحن یبرا محققان
صل کانال از آب انیجر یدب شیافزا ش یس وارد و شده خارج یا  کانال مقطع شک  جهینت در گرددیم  الابد
ولی  مچنان تعمیم پذیری این منحنی  ا به رودخانه  شود. یم نگینما بیضر رییو موجب تغ کندیم دایپ رییتغ

  ای طبیعی به عنوان یکی از مسائ  اصلی  یدرولیک رودخانه می باشد.

 استفاده از با نیو  مچن یعیطب رودخانه 6و  یشگا یمدل آزما 9با استفاده از مطالعات  ق،یتحق نیا در روش: 

 یشگا یآزما ی اکانال یبرا یزبر بیضر محاسبه بهاش  رودخانه روش مختلف محاسبه منحنی دبی= روش 6
شد. یعیطب ی اآبرا ه و ضر ق،یتحق نیا رونددر  پرداخته  سبه  ستفاده از روش نگیمان بیابتدا به محا  ی ابا ا

 مچنین جه  بررسی تغییر ضریب زبری نسب   پرداخته شده اس .  گوناگون یشگا یآزما ی اداده و مختلف
 روش فوق استفاده شده اس .  6یرات سطح مقطع از به تغی

شگگک  قاب   به تواندیم یلابیسگگ  یشگگرا در ریمسگگ طولدر   ارودخانه مقطع سگگطح نکهیبا توجه به ا :هایافته

ساس  نیکند، بر ا رییتغ یتوجه شا س نیکمتر که یرو سب  را  یحسا شته مقطع شک  راتییتغ به ن شد دا  از با
-SC-SEV,SC  ی اروش فوق، ی اروش جینتا ی. پس از بررساس  برخودار یترشیب یریپذ میتعم  یقابل

SIV,SC-SIH باشدیم یزبر بیضر نییتع یمقطع برا سطح راتییتغ به نسب  یکمتر  یحساس یدارا.  

 ای از تمام روش SC-SIVضگگگریب تغییرات در کانال  ای مسگگگتقیم و بدون زبری در روش نتیجه گیری:

س . د سبی برای دیگر کمتر ا سی  کمتری دارد و گزینه منا سا شک  مقطع ح ر نتیجه، این روش به تغییرات 
ش  با قابلی  تعمیم- ای دبییافتن منحنی شتر میا شد. روشپذیری بی دارای نتایج  SEV,SED,SIV ای با

ی  د د و حسگگاسگگنتایج غیر قاب  قبولی را ارئه می SC-SIDبهتری در تخمین ضگگریب مانینگ دارند و روش 
 زیادی نسب  به تغییرات سطح مقطع دارد.
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 مقدمه
 ای ضریب زبری جریان یکی از عوام  موثر و مهم در طراحی کانال

باشد. معادلات مختلفی مانند مانینگ ، شزی و دارسی مرکب و روباز می
ویساخ برای تعیین ضریب زبری وجود دارد که معادله مانینگ به  –

 عل  سادگی فرم و آسانی محاسبات کارآیی بیشتری دارد.

 ریک( سیستم مت1)
2 11
3 2V R S

n


 

 ( سیستم انگلیسی2)
2 11.486
3 2V R S

n


 
 ای طبیعی که زبری بستر  ا و کانالدر رودخانه nبرای تعیین ضریب 

در مقطع عرضی یکنواخ  نیس ، لازم اس  ابتدا زبری معادل در مقطع 
سرع  تعیین شده و پس از آن از رواب  جریان یکنواخ  جه  تعیین 

 ای تعیین زبری معادل تقسیم سطح یا دبی استفاده کرد. یکی از روش
باشد که  ر کدام از این اجزا محی  خیس جزء می Nمقطع جریان به 

با فرض اینکه سرع   .مربوط به خود را دارد ni و ضریب زبری Pi شده
برای جریان در  ر جز برابر با سرع  متوس  جریان اس ، رابطه زیر 

 :]1[ ضریب مانینگ قاب  استفاده اس  محاسبه
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تعداد  Nمحی  مرطوب ک ،  Pضریب زبری معادل،  neدر رابطه بالا 

باشد. مچنین با مساوی قرار دادن دبی ک  مقطع  با اجزاء سطح می
ضریب زبری معادل به  یر برای تعیین ای اجزا،  رابطه زمجموع دبی
 آید:دس  می
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براساس بررسی  ای انجام شده سابقه مطالعات آزمایشگا ی به شرح 
 زیر می باشد.

]2[ .et al Shiono  ای آزمایشگا ی مقاطع مرکب را در دوحال  مدل 
یا عدم وجود پوشش گیا ی در سیلابدش  بررسی کردند. تغییر وجود 

 ضریب زبری و اصطکاک یکی از موارد اصلی مورد بررسی بود. 
]3[ .Maghrebi et al  طی تحقیقاتی با عنوان بررسی تحلیلی رواب ،

یکنواخ ( نسب  به بررسی غیر) ای مرکب با زبریاش  در کانال-دبی
اش   – ای مختلف و تاثیر آن بر منحنی دبیضرایب زبری به روش

 پرداخته اند.
]4[  Sing and Tang، ی اکانال در یاهیناح و ک  یدب ینیبشیپ 

بررسی  حرک  اندازه انتقال نظرگرفتن در با زبر و صاف متقارن مرکب
 را یچانرودیپ مرکب ی اکانال در یدب نیتخم ، Khatua  ]5[ دند.کر

 در یکیدرولی  مشخصات ،Macintosh  ]6[ .داد قرار یبررس مورد

 و یاصل انالک نیب تبادل هیناح بر ژهیو دیتاک با را مرکب ی اکانال
 کانال کیدر انیجر Spooner ]7[ .داد قرار مطالعه مورد لابدش یس
 .شد یبررس یعیطب و صاف بستر شک  با مرکب یچانرودیپ
]8[ .et al Alkhatib  ، کانال  کیجداگانه،  میبا استفاده از روش تقس

در  شگاهیدر آزما لابدش یس کیو  یمرکب نامتقارن شام  کانال اصل
 نییتع به مطالعه ،Maghrebi and Heidarbeigi ]9[ .نظر گرفته شد

منحنی  پیوستگیو تاثیر آن بر عدم اش  در مقاطع مرکب  – یدب یمنحن
  .پرداختنداش  -دبی

]10[ .Nourozi et al  ،اش  با  -یرابطه دب ینیب شیدر خصوص پ
 ا در رودخانه مند استان بوشهر داده یاستفاده ازروش کنترل گرو 

Mohaghegh and   ]11[ را انجام دادند. یقاتیتحق

Kouchakzadeh   ،مرکب  ی ااش  در کانال – یرابطه دب یابیارز به
 .پرداختند DCM ،SCM ی ین و  ورتن و ایکرز اروش از استفاده با

در ادامه، تحقیقات میدانی که در این زمینه انجام شده اس  به عنوان 
 سابقه مطالعات میدانی ارائه میشود: 

]12[ .in et alH  ،در یکیدرولی  مشخصات مورد در یاطالعهم 
 لابیس نیازچند آمده دس به جینتاکه  دادند انجام ییاستوا یارودخانه

 ،اندازهاش  -یدب یمنحن سرع ، عیتوز شام  ،ییاستوا ی ارودخانه در
، y et alFahm . ]13[ .گرف  قرار یبررس مورد یدب زانیم و یزبر

  ین رودخانه در انیجر نیانگیم سرع  نیتخم مورد در را یامطالعه
 هیدر مورد تجز یا مطالعه ،Adebanji et al . ]14[ .دادند مصرانجام

در استان اوگان  Atuwaraرودخانه  یو  ندس یکیدرولی   یو تحل
-گیریمشخصات کام  رودخانه به  مراه اندازه آنها .انجام دادند هیجرین

  ای مربوط به سرع  و دبی در مقاطع مختلف را ارائه کردند.
  یشرا در ریمس طولدر   ارودخانه مقطع سطح نکهیبا توجه به ا

 یروشاساس  نیکند، بر ا رییتغ یشک  قاب  توجه به تواندیم یلابیس
 از باشد داشته مقطع شک  راتییتغ به نسب  را  یحساس نیکمتر که
لذا در تحقیق حاضر با  .اس  برخودار یشتریب یریپذ میتعم  یقابل

 ای مختلف محاسبه ضریب زبری مانینگ نسب  به بررسی روش
معرفی روشی که کمترین حساسی  را نسب  به تغییرات شک  مقطع 

 داشته باشد اقدام شده اس .
 

 هامواد و روش
و  ]8-5، 19-15[ یشگا یآزما مدل 9 ی اداده از قیتحق نیا در

یعی شام  رودخانه طب 6 ی اداده
Senggai،Senggi،Batu،Sevem،Main،Weihe   که با استفاده از

بررسی شد. مشخصات  ندسی مدل  ای آزمایشگا ی و  DCMروش 
 آورده شده اس . 1رودخانه  ای طبیعی در جدول شماره 

 

 

 

 

 

 



اشل –از مدل های آزمایشگاهی به رودخانه های طبیعی برای تخمین منحنی دبی تعمیم پذیری نتایج حاصل  زانیم یبررس  

 فصلنامه علمی- پژوهشی مهندسی منابع آب. 1402؛ 16 )57(: 31-46 36

 یدانیم و یشگاهیآزما مدل ها داده -1 جدول
S0 Bf B Z  

0025/0 2/0 1/0 06/0 

Alkhatib et al. 0025/0 1/0 2/0 06/0 

0025/0 2/0 1/0 02/0 

0103/0 2/0 05/0 05/0 
Joo and Seng 

0103/0 2/0 05/0 05/0 

00099/0 4/0 4/0 05/0 Bousmar 

001027/0 25/2 5/1 15/0 FCF06 

001/0 1905/0 1778/0 0508/0 

James and Knight(1) 002/0 1905/0 1778/0 0508/0 

003/0 1905/0 1778/0 0508/0 

001/0 3683/0 1778/0 0508/0 

James and Knight(2) 002/0 3683/0 1778/0 0508/0 

003/0 3683/0 1778/0 0508/0 

001/0 5715/0 1778/0 0508/0 

James and Knight(3) 002/0 5715/0 1778/0 0508/0 

003/0 5715/0 1778/0 0508/0 

002/0 4073/0 398/0 05/0 Atabay 

001/0 1275/0 625/0 055/0 McIntosh (RCC) 

001/0 2925/0 515/0 055/0 McIntosh (RCC) 

002/0 2 4/0 4/0 Spooner 

0019/0 32/0 12/0 12/0 khatua -1 

0031/0 457/0 12/0 12/0 khatua-2 

0053/0 65/1 12/0 08/0 khatua-3 

001/0 65/29 1/1 06/1 Senggai 

001/0 73/7 2 306/1 Senggi 

0016/0 2/2 5/2 544/1 Batu 

0002/0 8/20 17 9/5 Sevem 

003/0 5/4 2/12 92/0 Main 

0002/0 08/1252 92/145 2/7 Weihe 

 

 یدرولیک جریان در مقاطع مرکب به دلی  تبادل مومنتوم بین مجرای 
 ای  ا بسیار پیچیده اس . ازمتداولترین روشاصلی و سیلابدش 
 ای مرکب، روشی  ای با سیلابدش  و کانالبرآورد دبی رودخانه

Divided Channel Method (DCM ) بندی کانال،موسوم به تقسیم
قسم ، تاثیر  3یا  2تقسیم کانال مرکب به باشد. در این روش با می

 ای سیلابدش  دیده متقاب  جریان در کانال اصلی با جریان در کانال
 می شود.

( برای محاسبه دبی مورد استفاده DCMتقسیم کانال جداگانه ) روش
 ای مشترک گیرد. در این روش ک  سطح مقطع به صفحهقرار می

 ا شود. در  مه روشیفرضی افقی، عمودی و مورب تقسیم م
 ا در  ای مشترک فرضی در محی  مرطوب برای سیلابدش صفحه

شود. در این نظرگرفته نشده و فق  برای کانال اصلی استفاده می
مطالعه، یک کانال مرکب نامتقارن که دارای یک کانال اصلی و یک 

( تقسیم Dو  V ،Hسیلابدش  اس  در امتداد صفحه مشترک فرضی )
-SC-SEV، SC-SEH، SC-SED، SC-SIV، SCروش  6از  شود.می

SIH، SC-SID  که با فرض خطوط تقسیم افقی، عمودی و مورب موجب
شود استفاده شده اس )شک   ا میجداسازی کانال اصلی و سیلابدش 

در محاسبه محی   I ای و روش E ای (.  مچنین تفاوت روش2
محاسبه محی   طول مشترک در  E ای( اس . در روشPمرطوب )

طول مشترک نیز در  I ای شود و در روشمرطوب در نظر گرفته نمی
 شود.محاسبه محی  مرطوب کانال اصلی در نظر گرفته می
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B0  ،عرض کانال بالادستBf ،عرض سیلابدشتB  عرض کانال اصلی 

h ،عمق آب کانال اصلیZ  ارتفاع پله کانال اصلی 

A ، مساحتP  ،محیط مرطوبR=A/P شعاع هیدرولیکی 

Yf عمق آب سیلابدشت 

(Main channel) mc  ،کانال اصلی(Floodplain) fp سیلابدشت 

 
 مختلف یهامقطع در روش میمرکب و نحوه تقس یکانال ها یهندس یپارامترها کیشمات یینما -2شکل 

 
 ای ( در مدلDCMبرای محاسبه ضریب مانینگ با استفاده از روش )

 ای متفاوتی مورد استفاده قرار به شک  مقطع، فرمولمختلف با توجه 
 5گرفته اس . برای محاسبه ک  دبی عبوری از یک مقطع از رابطه 

  شوداستفاده می

(5) Q Q Qt mc fp 
 

دبی  Qmc، ک  دبی عبوری از یک مقطع مشخص، Qtدر این رابطه 
باشند. در   میدبی عبوری از سیلابدش Qfpعبوری از کانال اصلی و 
 ا برای تعیین ضریب زبری، بعد از محاسبه مرحله بعد، در تمامی مدل

روش و با درنظر گرفتن معادله مانینگ برای  6پارامتر ا با استفاده از 
فاده محاسبه دبی در کانال اصلی و سیلابدش  از رواب  زیر به ترتیب است

 شود:می

(6) 
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 و 7[  Spooner ، ]17[  Atabay[، Bousmar  ]16[  ایدر مدل

]8[ .Alkhatib et al  باشد و در مدل  ایشک  مقطع مستطیلی می 

]15[ James and Brown  ،]19[  06FCF  ،]18[، Joo and seng  
 ]5[، Macintosh ]6[  ایباشد و برای مدلای میقطع ذوزنقهشک  م

Khatua ای شک  مقطع  م به صورت مستطیلی و  م به شک  ذوزنقه
 (  نشان داده شده1 ا در )جدولباشد که مشخصات تمامی مدلمی

 اس .
 

 نتایج و بحث
 نیا. دارد وجود نگیمان یزبر بیضر برآورد یبرا یمختلف ی اروش
 ی اشک  به انیجر یعبور مقطع سطح یبندمیتقس به عمدتاً  اروش
 رابطه ازاش  -یدب یمنحن محاسبه یبرا  ینها در و پردازندیم یمختلف

ر مسیر از آنجایی که سطح مقطع رودخانه د .شودیم استفاده نگیمان
تواند به شک  قاب  توجهی تغییرکند آن مخصوصاً در شرای  سیلابی می

لذا روشی که کمترین حساسی  را نسب  به تغییرات شک  مقطع داشته 
 ای طبیعی برخودار باشد از قابلی  تعمیم پذیری بیشتری به رودخانه 

-اس . بر این اساس ابتدا به محاسبه ضریب مانینگ با استفاده از روش

 ای آزمایشگا ی مختلف پرداخته ،  مچنین داده DCM ای مختلف 
قاب  مشا ده اس . در این  1شده اس  که نتایج آن در نمودار شماره 

باشد،مشخص اس  که ضریب مانینگ در می 435/0تا  02/0نمودار 
محدوده تغییرات ضریب مانینگ برای داده  ای آزمایشگا ی رودخانه 

 ا خیلی  ای طبیعی بین داده  ای رودخانه و 089/0تا  002/0بین 
 ای بیشتر از مدل  ا اس ، علاوه بر این در رودخانه  ای طبیعی روش

مختلف ضریب مانینگ متفاوتی به دس  می آید و  مچنین به عنوان 
به روش  ای مختلف ضریب  Weiheنمونه محاسبات در رودخانه 

کمترین و در  SC-SIHمانینگ متفاوتی را نتیجه می د د، در روش 
بیشترین ضریب مانینگ قاب  مشا ده اس . لازم به  SC-SIVروش 

 با استفاده از داده  ا و اطلاعات محققان قبلی 1ذکر اس  نمودار شماره 
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شام   یعیرودخانه طب 6 ی او داده
Senggai،Senggi،Batu،Sevem،Main،Weihe   

محققان قبلی اشاره ترسیم شده اس ، داده  ای این مقاله با داده  ای 
 شده مقایسه گردیده اس .

مدل آزمایشگا ی محاسبه  9 مچنین میزان خطای دبی محاسباتی در 
 (. 2گردید)جدول 

 

 
 مختلف یها مدل یبرا نگیمان بیضر مشخصات -1نمودار

 DCMمدل آزمایشگاهی به روش  9میزان خطای دبی محاسباتی در  -2جدول 

 SC-SEV SC-SHE SC-SED SC-SIV SC-SIH SC-SID 

Alkhatib et al. 502/1 047/0 32/0 26/2 428/4 551/8 

Joo and seng 585/0 48/26 01/59 071/1 493/0 232/8 

Bousmar 397/0- 285/1- 302/0- 469/0- 397/0- 18/15- 

FCF06 063/4 273/0- 06/0- 04/0 038/0- 15/6- 

James and knight 15/27 61/24 55/4 67/27 364/1 32/4 

Mclntosh(RCC) 91/24- 76/10 71/6 02/2 55/5- 76/2- 

Atabay 04/2 98/1- 85/0 12/3 41/5 21/2- 

Spooner 5/125 44/135 2/128 29/77- 33/127 18/124 

Khatua 034/0 76/2 004/0 61/3 825/0- 69/1 

AVERAGE 06/15 83/21 14/22 21/4- 69/14 4/13 

 ای آزمایشگا ی به بررسی اثر تغییرات شک  در ادامه با استفاده از داده
 ندسی سطح مقطع روی ضریب مانینگ پرداخته شده اس  و در نهای  

 ای مرسوم برای محاسبه ضریب مانینگ روشی که از بین روش
 کمترین حساسی  را نسب  به تغییرات شک  مقطع دارد، شناسایی شد.

 α-Qیین روش برتر از بررسی و تحلی  نمودار ای برای شناسایی و تع
در محور  αو مقدار  xاستفاده شد. در این نمودار ا مقدار دبی در محور 

y  نمایش داده شده اس . در واقع ضریب خ  برازش  مان ضریب
باشد.  مچنین محاسبات تعیین ضریب زبری مانینگ با مانینگ می

ل انجام شد. به عنوان نمونه،  ای مختلف تقسیم کانااستفاده از روش
در  .Alkhatib et al. ]8[ نمودار ای تعیین ضریب مانینگ در مدل

 ( نشان داده شده اس .8تا 3 ای)شک 
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 et al Alkhatib.  ]8[ یو داده ها SC_SEVبا استفاده از روش  نگیمان بیضر برآورد -3شکل 

 

 
 et al Alkhatib.  ]8[ یو داده ها SC_SEHروش از استفاده با نگیمان بیضر برآورد -4شکل 
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 et al Alkhatib.  ]8[ یو داده ها SED _SCروش از استفاده با نگیمان بیضر برآورد -5شکل 

 

 
 et al Alkhatib.  ]8[ یو داده ها SC_SIVروش از استفاده با نگیمان بیضر برآورد -6شکل
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 et al Alkhatib.  ]8[ یو داده ها SC_SIHروش از استفاده با نگیمان بیضر برآورد -7شکل 

 

 
 et al Alkhatib.  ]8[ یو داده ها SID-SCروش از استفاده با نگیمان بیضر برآورد -8شکل 



اشل –از مدل های آزمایشگاهی به رودخانه های طبیعی برای تخمین منحنی دبی تعمیم پذیری نتایج حاصل  زانیم یبررس  

 فصلنامه علمی- پژوهشی مهندسی منابع آب. 1402؛ 16 )57(: 31-46 42

 
 (2)جدول راتییتغ بیضر نمودار -9 شکل

 
  et al Alkhatib.  ]8[ یبا استفاده از داده ها نگیمان بیبرآورد ضر -01شکل
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روشی که ضریب مانینگ در آن با تغییر مقطع کمترین تغییرات را نشان 
د د، حساسی  کمتری نسب  به تغییرات شک  مقطع خوا د داش . 

مدل آزمایشگا ی مورد استفاده در این تحقیق که  9بنابراین در 
 ای متفاوت بوده اس ،  مراه با شک  مقطع ای مستقیم اما درکانال

روش به دس  آمد و سپس با استفاده  6در ابتدا ضریب مانینگ برای  ر 
( مقادیر انحراف معیار و ضریب تغییرات مربوط به 10( و )9از رواب  )

  ا  محاسبه شد. ر یک از روش

(9) X Xi

n



 

 

(10) cv
x




 
 

میانگین داده  ا  -xضریب تغییرات،  cvانحراف معیار،  σدر رواب  بالا 
 باشد. ا میتعداد داده nو 

د ند که در نشان می 9محاسبات صورت گرفته در نمودارشک  
 ایی که زبری نداشته و مستقیم باشد و فق  شک  مقطع تغییر کانال
 ای دیگر کمتر شاز تمام رو SC-SIVکند، ضریب تغییرات در روش می

اس . در نتیجه، این روش به تغییرات شک  مقطع حساسی  کمتری 
اش  با قابلی  - ای دبیدارد و گزینه مناسبی برای یافتن منحنی

باشد. شایان ذکر اس  که سطح مقطع یک پذیری بیشتر میتعمیم
رودخانه از پارامتر ایی اس  که به شدت در طول رودخانه و حتی در 

کند. لذا استفاده از روشی که کمترین حساسی  را تغییر می گذر زمان
نسب  به تغییرات شک  مقطع داشته باشد از نظر کاربردی بسیار حائز 

 6باشد. به عنوان نمونه، نمودار تعیین ضریب مانینگ در ا می  می
نشان داده شده  10ک درش Alkhatib et al. ]8[  ایسری آزمایش

پراکنش داده  ا  SC-SIDاس .  مانطور که مشخص اس  در روش 
شرای  ,SC-SEV , SC-SED SC-SIVبسیار زیاد اس  و در سه روش 
حساسی  بسیار  SC-SIDد د که روش بهتر اس . این مطلب نشان می

تواند به عنوان یک زیادی نسب  به تغییرات سطح مقطع دارد و نمی
یین ضریب مانینگ مورد استفاده قرارگیرد. نمودار درصد روش در تع

باشد و مورد قبول نمی SC-SIDد د که روش خطا ا نشان می
به ترتیب با میانگین قدر  ,SC-SEV ,SC-SED SC-SIV ای روش

درصد نسب  به  51/6، 14/6،  84/5مطلق خطا ای نسبی معادل 
 (.11 ای دیگر قاب  قبول تر اس )شک  روش

 

 
 et al Alkhatib.  ]8[ هایهای مختلف برآورد ضریب مانینگ با استفاده از دادهی روشخطاها نموداردرصد -12 شکل

 
ای بین دو مدل آزمایشگا ی در خصوص تعمیم پذیری نتایج مقایسه

Alkhathib et al. [8]  و Atabay [17]  که  ر دو مربوط به کانال با
که تمام باشند انجام شد. در صورتیمقطع مستطیلی و بدون زبری می

شود که روند  ا با  م در یک نمودار ترسیم شوند مشا ده میاین داده
آنها متفاوت اس  و ضرایب مانینگ مختلفی بدس  خوا د آمد 

 .(12)شک 
این اختلاف به این دلی  اس  که مطالعات آزمایشگا ی با فرض جریان 

شود ولی به دلی  طول کم کانال آزمایشگا ی امکان یکنواخ  انجام می

ایجاد جریان یکنواخ  به طور کام  میسر نیس  و محققان مختلف 
گیرند. برای ایجاد جریان شبه یکنواخ  معیار ای مختلفی را در نظر می

توان گف  امکان تعمیم نتایج مدل آزمایشگا ی به یکدیگر ه میدر نتیج
 شود.نیز به سختی حاص  می
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 ayAtab ]17[ و Alkhathib et al. ]8[ یهابا استفاده از داده نگیمان بیبرآورد ضر -21شکل 

 
 نتیجه گیری

 ایی که زبری نداشته و مستقیم باشد و فق  شک  سطح مقطع در کانال
 ای دیگر از تمام روش SC-SIVکند، ضریب تغییرات در روشتغییر می

کمتر اس . در نتیجه، این روش به تغییرات شک  مقطع حساسی  
اش  با - ای دبیکمتری دارد و گزینه مناسبی برای یافتن منحنی

دارای  SEV,SED,SIV ای روش باشد.پذیری بیشتر میبلی  تعمیمقا
نتایج  SC-SIDنتایج بهتری در تخمین ضریب مانینگ دارند و روش 

د د و حساسی  زیادی نسب  به تغییرات غیر قاب  قبولی را ارئه می

به ترتیب  SEV,SED,SIVسطح مقطع دارد. درصد خطا در سه روش 
 ای آزمایشگا ی به دس  داده مده اس .به دس  آ 51/6،84/5، 14/6

که  ر دو   8[ .b et aliAlkhath[، yAtaba ]17[ آمده از مطالعات
د ند مقطع مستطیلی صاف دارند، ضرایب مانینگ متفاوتی را نشان می

زش در نمودار ا متفاوت اس ( که این موضوع به دلی  )روند خ  برا
فرض جریان یکنواخ  و عدم امکان ایجاد جریان یکنواخ  کام  در 

 آزمایشگاه اس .
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