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ABSTRACT 

The most common approach adopted for flow resistance in open-channel hydraulic is the Manning equation. 

Since the Manning roughness coefficient considers the water depth and flow velocity as constant and the flow 

conditions in rivers are non-uniform, it is necessary to adjust this equation by considering the geometric and 

hydraulic characteristics of the rivers. Accordingly, this paper presents a three-parameter flow resistance model, 

which is a more general form of the Manning equation. The parameters of this model were calibrated by using 

measurements of 8 sections of a coarse bed-river, Deryuk in Mazandaran province, which has vegetation on its 

banks. Shear speed was calculated using three methods of boundary-layer characteristics; parabolic law, two-

point and the implicit approach, Darcy–Weisbach. The results showed that the Darcy-Weisbach implicit method 

has high accuracy in estimating flow resistance. Also, the validity of the results was confirmed by comparing 

the flow discharge calculated by the model with the measured flow discharge. The results showed that the three-

parameter model in 75% of the sections had a better estimate than the Manning equation. Also, the average 

error percentage of the proposed model was 24%, while this value was calculated 32% for the Manning 

equation. 

Keywords: Darcy-Weisbach Equation, Boundary Layer Characteristics, Flow Resistance Model, Maning 

Equation. 
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 )مطالعه موردی: رودخانۀ دريوک( دانههای درشتدر رودخانه بررسی مدل مقاومت جريان سه پارامتری

 1سينا سهرابی ،1مهر، حسين افضلی*1مسعود نادری

 رانیتهران، ا  ران،یعمران، دانشگاه علم و صنعت ا یدانشکده مهندس ،ستیزطیمحگروه آب و  -1

 (6/2/1400تاریخ تصویب:  -16/1/1400تاریخ بازنگری:  -26/11/1399)تاریخ دریافت: 

 چکيده

ری ضریب زب ازآنجاکهباشد. ی باز معادلۀ مانینگ میهاکانالترین رویکرد اتخاذشده برای مقاومت جریان در هیدرولیک رایج

غیریکنواخت است؛ ضروری است  هارودخانهو شرایط جریان در  ردیگیممانینگ عمق آب و سرعت جریان را ثابت در نظر 

تعدیل گردد. بر این اساس در این مقاله یک مدل  هارودخانهاین معادله با در نظر گرفتن مشخصات هندسی و هیدرولیکی 

. پارامترهای این مدل با استفاده از شودیارائه متری از معادلۀ مانینگ است، کلیمقاومت جریان سه پارامتری که شکل 

یمدانۀ دریوک در استان مازندران که دارای پوشش گیاهی در سواحل خود مقطع از رودخانۀ درشت 8ی هایریگاندازه

ویسباخ، -روش ضمنی دارسی وی ای، قانون سهمی و دونقطهمرزهیلا، واسنجی شدند. با کاربرد سه روش مشخصات باشد

ویسباخ از دقت بالایی در برآورد مقاومت جریان -سرعت برشی محاسبه گردید. نتایج نشان داد که روش ضمنی دارسی

 دیائتشده گیریۀ مدل با مقدار دبی اندازهلیوسبه شدهمحاسبهبرخوردار است. همچنین صحت نتایج از طریق مقایسۀ دبی 

درصد مقاطع برآورد بهتری نسبت به معادلۀ مانینگ دارد. همچنین  75د که مدل سه پارامتری در شد. نتایج نشان دا

 محاسبه شد. درصد 32این مقدار برای معادلۀ مانینگ  کهیدرحالبود  درصد 24 شدهارائهمیانگین درصد خطای مدل 

 .ی، مدل مقاومت جریانمرزهیلاویسباخ، مشخصات -رودخانۀ دریوک، رابطۀ دارسی کليدی: هایواژه

 
 

 مقدمه 
برآورد پارامترهای  مهم در اریعامل بس کی ی بسترتنش برش

هیدرولیکی و مطالعات مهندسی  یهاسازههیدرولیکی، طراحی 

 شیفرسا نییبستر در تع یها تنش برشدر رودخانه .استرودخانه 

و  1ترسرسوب بار ب رامترهایضریب زبری، تعیین پا ،بسترموضعی 

و دشوار  یاصل یکی از عوامل پارامتر نیااهمیت دارد.   2بار معلق

در مطالعات مهندسی  با خطا توأمی است؛ که برآورد آن ریگاندازه

ی تعیین مقاومت جریان از تئوری هاروش برخی .باشدیم رسوب

 lane et al., 2005; López et) اندآمدهدستبهمکانیک سیالات 

al., 2009; Özgen et al., 2015  هرچند هنوز یک مدل مناسب .)

ی و مرزهیلا  ی ایران بر اساس مبانی تئوریکهارودخانهبرای 

ها مدل اکثر کهیطوربهدر دسترس نیست؛  توزیع سرعت جریان

 دیده نشده است. هاآنبوده و اثر ساختار جریان در کاملًا تجربی 

در محاسبه مقاومت  مؤثر هیدرولیکی پارامترهای نیترمهم

 و تنش اصطکاک ضریب برشی، سرعت جریان، جریان؛ سرعت

 López and Garcia, 1996; Stone andباشند )می جریان برشی

Hotchkiss, 2007).  ر د ژهیوبهتخمین دقیق تنش برشی بستر

ی کوهستانی کار دشواری است. در مطالعات هارودخانه
                                                                                                                                                                                                 

 masoudms7373@gmail.comمسئول: نویسنده  *

1 Bed load 
2 Suspended load 

 Ahmed andپیتوت )_پرندتلی هالولهی از شگاهیآزما

Rajaratnam, 1998; shamloo et al., 2001یا صفحات برشی ) 

(Rankin and Hires, 2000)  ی تنش برشی بستر ریگاندازهبرای

ی هایریگاندازهدر مطالعات میدانی  کهیدرحال؛ شودیماستفاده 

مختلفی  میرمستقیغی هاروشو  شودیمانجام  ندرتبهمستقیم 

 .رندیگیمقرار  مورداستفاده
روش برای برآورد تنش برشی بستر متوسط بازه  نیترجیرا

 (: Babaeyan-Koopaei et al., 2002) باشدیم( 1کاربرد رابطه )

𝜏0(                                                1)رابطه 

𝜌
= 𝑔𝑅𝑆𝑓   

 𝑔جرم مخصوص آب،  𝜌تنش برشی بستر،  𝜏0 که در آن

. استشیب انرژی  𝑆𝑓شعاع هیدرولیکی و  𝑅شتاب گرانش، 

ی موضعی مناسب نیست. با برآوردهااین روش برای  حالنیباا

فرض اینکه شعاع هیدرولیکی برابر با عمق جریان آب است و با 

( به 1از معادله مانینگ، رابطۀ ) 𝑆𝑓جایگزین کردن شیب انرژی 

 شود:ی( تبدیل م2رابطۀ )

𝜏0(                                                    2)رابطه 

𝜌
=

𝑔𝑛2𝑣2

ℎ
1
3

 

عمق  ℎسرعت جریان و  𝑣ضریب مانینگ،  𝑛در این رابطه، 
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ترین رویکرد دهنده رایجنشان( 2رابطۀ )باشد. جریان می

عادله م افزار هیدرودینامیکی است.های نرماتخاذشده در اکثر بسته

نیست؛ زیرا ضریب  هارودخانهدر  اعتمادقابلمانینگ یک روش 

مانینگ بر اساس ثابت در نظر گرفتن عمق آب و سرعت جریان 

شکل گرفته است که با توجه به غیریکنواختی جریان و موانع 

 ,Ferguson)ها متفاوت از شرایط واقعی است موجود در رودخانه

شبه یکنواخت در نظر  هاخانهرودی جریان در طورکلبه. (2010

زیرا حضور شن روی بستر سبب عدم تخت شدن  شودیمگرفته 

یم. برای حل این مشکل یک بستر مجازی تعریف گرددیمبستر 

. همچنین یکی از فرضیات باشدیم v= 0 و   y =0که در آن  شود

. باشدیم موردمطالعهی این مطالعه نبود شکل بستر در بازه هاداده

کاربرد  کهنشان دادند   Afzalimehr et al. (1999)ن همچنی

ای با خط توأمضریب مانینگ با فرض جریان یکنواخت در رودخانه 

 .باشدیمدرصد  500

Bellos et al. (2018) سه  مقاومت جریانمدل  کی

 که در آن تنش دادندپیشنهاد  ی بازهاکانالبرای  دیجد یپارامتر

 صورتو معکوس با عمق آب به انیمتناسب با سرعت جر یبرش

 :باشدیم ریز

𝜏0(                                                     3)رابطه 

𝜌
=

𝑣𝐴

𝐵ℎ𝐶 

سه پارامتر مدل مقاومت جریان  Cو  A  ،Bدر رابطۀ بالا 

این مدل با مدل مقاومت  C=1/3 و A=2  ،2B=1/gnهستند. برای 

یکسان  است نگیس معادله مانکه بر اسا( 2جریان سنتی )رابطۀ 

مدل مقاومت جریان  گرفت که جهینت توانیم نیبنابرا ؛شودیم

است که سه  یشنهادیپ مقاومتخاص از مدل  حالت کسنتی ی

تمام  یمدل برا نیا .شودیمشامل پارامتر  کی یجاپارامتر را به

شده است که  شنهادیمعتبر است و پ یو زبر انیجر یهایژگیو

 یازسهیشب یهادر مدل نگیمعادله مان  نیگزیطور گسترده جابه

 توانیم( دبی جریان را 3( و )1. با ترکیب رابطۀ )شود لیس

 رابطۀ زیر محاسبه کرد: صورتبه

𝑄(                                 4)رابطه  = 𝐴𝑤(𝑔𝐵𝑅𝐶+1𝑆𝑓)
1

𝐴      

مساحت مقطع عرضی است.  𝐴𝑤دبی جریان و  𝑄 که در آن

از رابطۀ  توانیم( 𝑆𝑓( برای محاسبۀ شیب انرژی )4در رابطۀ )

 کرد: استفاده ریز صورتبه ونانت-سنت

𝑆𝑓(                               5)رابطه  = 𝑆0 −
𝑑ℎ

𝑑𝑥
(1 − 𝐹𝑟2)    

به ترتیب شیب بستر و عدد فرود  𝐹𝑟و  𝑆0در این رابطه 

 جریان هستند.

بر اساس  (A,B,C) ذکرشدهمقاومت جریان  مدلارامتر سه پ

های تصادفی از یک توزیع احتمال یکنواخت عمق آب و داده

حال بر سرعت جریان و ارتفاع زبری واسنجی شده است؛ بااین

ی ارودخانهی شده آزمایشگاهی و ریگاندازههای اساس داده

واسنجی نشده است. علاوه بر این برای واسنجی این پارامترها اثر 

 ردموپوشش گیاهی در نظر گرفته نشده است؛ که ضروری است 

 قرار گیرد.  توجه

اصلی  ، پارامترهایهارودخانه در بسترپوشش گیاهی  حضور

یم قرار ریتأث تحت مانند سرعت و تنش برشی را جریان مقاومت

 جریان مقاومت کلی افزایش جریان، ساختار تغییر موجب و دهد

 نیعلاوه بر ا؛ شودیم های رودخانهافزایش پایداری دیواره و

 با کاهش سرعت موضعی انیمقاومت جر ی موجباهیپوشش گ

 شیو فرسا انتقال یبرا یتنش برش با آن زمانهمکه  شودیم

(. تحقیقات Thorne, 1990; Carollo et al., 2002یابد )یکاهش م

فراوانی پیرامون اثر متقابل پوشش گیاهی و جریان از طریق 

پوشش گیاهی مصنوعی و در فلوم آزمایشگاهی انجام شده است 

 Shahmohammadi et al.,2018; D’Ippolito etمثال  طوربه) 

al., 2019; Liu et al., 2019; Afzalimehr et al., 2019; 

Setayesh and Afzalimehr, 2021; Yamasaki et al., 2021   )

 اهرودخانهی گیاهی طبیعی در هاتودهاما مطالعات اندکی بر روی 

 Sukhodolov and: مثالعنوان بهصورت گرفته است )

Sukhodolova, 2012.) 

از  توانیمسرعت برشی و تنش برشی بستر موضعی را 

زیر محاسبه کرد  صورتبهی مرزهیلارابطۀ مبتنی بر مشخصات 

(Afzalimehr and Anctil, 2000a:) 

∗𝑢(                                          6)رابطه  =
(𝛿∗−𝜃)𝑣𝑚𝑎𝑥

𝐶𝛿∗
   

𝜏0(                                                    7)رابطه  = 𝜌𝑢∗
2   

ی و مرزهیلایی جاجابهبه ترتیب ضخامت  𝜃و  ∗𝛿که در آن 

محاسبه  9و  8هستند و از طریق روابط ضخامت اندازه حرکت 

مقدار  𝐶سرعت بیشینه در یک پروفیل سرعت و  𝑣𝑚𝑎𝑥شوند، می

ی شنی ایران مانند هارودخانهثابتی است که مقدار آن در 

های شنی کانادا و کاج و رودخانه بابل رود، رودندهیزاگاماسیاب، 

 به دست آورده شده است. 4/4برابر 

∗𝛿                            (      8)رابطه  = ∫ (1 −
𝑣

𝑣𝑚𝑎𝑥
) 𝑑𝑦

ℎ

0
  

𝜃(                               9)رابطه  = ∫
𝑣

𝑣𝑚𝑎𝑥
(1 −

𝑣

𝑣𝑚𝑎𝑥
) 𝑑𝑦

ℎ

0
 

 رطوبهی نیمرخ سرعت جریان ریگاندازهاین روش مستلزم 

 .باشدیمی رودخانه هابازهگسترده در 

توزیع سرعت در ناحیۀ داخلی و خارجی پروفیل سرعت 

ی که در کانال باز توزیع سرعت در ناحیۀ اگونهبهمتفاوت است، 

(. بر این Hinze, 1975) کندیمخارجی از قانون سهمی پیروی 

برای محاسبۀ سرعت  Afzalimehr and Anctil (1999)اساس 

 اند:برشی رابطۀ زیر را ارائه کرده

∗𝑢                                             ( 10)رابطه  =
𝛺𝑣𝑚𝑎𝑥

𝜆
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 رگرسیونی بین مقادیر خطبیش Ωکه در آن 
𝑣

𝑣𝑚𝑎𝑥
و  

(1 −
𝑧+0.2𝑑50

ℎ+0.2𝑑50
سرعت در عمق  𝑣، باشدیمدر هر نیمرخ سرعت  2(

𝑧  مبناسطحاز ،𝑑50  قطر میانه ذرات بستر و𝜆  ثابتی است که به

در نیمرخ سرعت  (𝑥)یۀ داخلی و خارجی جریان نقطۀ جدایی لا

 بستگی دارد و از رابطۀ زیر محاسبه می شود:

λ(                                              11)رابطه  =
2.5

2𝑥(1−𝑥)
    

تنش برشی بستر، به طریق ضمنی  برآوردروش دیگر برای 

( تعریف 12رابطۀ ) صورتبهویسباخ است که -توسط روش دارسی

 :شودیم

𝜏0(                                                  12)رابطه  =
𝑓

8
𝜌𝑣𝑚

2      

ضریب  𝑓سرعت میانگین در نیمرخ سرعت و  𝑣𝑚که در آن 

 .Bellos et al. بر این اساس باشندیمویسباخ -اصطکاک دارسی

یک رابطه برای تخمین ضریب اصطکاک که برای تمام  (2018)

ی جریان) از آرام تا آشفته( معتبر است و به خصوصیات هامیرژ

جریان )عمق آب و سرعت جریان( و ارتفاع زبری بستگی دارد 

 زیر ارائه کردند: صورتبه

 ( 13)رابطه 

𝑓 = (
24

𝑅ℎ
)

𝛼

× [
0.86𝑒𝑊(1.35𝑅ℎ)

𝑅ℎ
]

2(1−𝛼)𝑏

× {
1.34

[ln (12.21
ℎ

𝑘𝑠
)]2

}(1−𝛼)(1−𝑏)    

عدد رینولدز جریان است با فرض اینکه طول  𝑅ℎکه در آن 

ارتفاع زبری  𝑘𝑠و  باشدیم( ℎمشخصۀ جریان برابر با عمق آب)

 شده استتوسط محققان ارائه  𝑘𝑠است. مقادیر مختلفی برای 

 .3𝑑90  ،Hammond et alمقدار  Van Rijn (1982)ل مثاعنوانبه

مقدار  López and Barragen (2008)و  6.63𝑑50مقدار  (1984)

2.4𝑑90   ط توس شنهادشدهیپرا ارائه کردند. در این مطالعه از مقدار

López and Barragen (2008)  استفاده شده است. پارامترهایα 

،𝑏 و𝑊(1.35𝑅ℎ) شوندیمزیر تعریف  صورتبه: 

α(                                       14)رابطه  =
1

1+(
𝑅ℎ
678

)
8.4       

𝑏(                                                   15)رابطه  =
1

1+(
𝑅ℎ

150
ℎ

𝑘𝑠

)1.8
   

 ( 16)رابطه 
𝑊(1.35𝑅ℎ) = 𝑙𝑛(1.35𝑅ℎ) − 𝑙𝑛[𝑙𝑛(1.35𝑅ℎ)]  +

𝑙𝑛[𝑙𝑛(1.35𝑅ℎ)]

𝑙𝑛(1.35𝑅ℎ)
+

𝑙𝑛[𝑙𝑛(1.35𝑅ℎ)]2−2 𝑙𝑛[𝑙𝑛(1.35𝑅ℎ)]

2[𝑙𝑛(1.35𝑅ℎ)]2
    

ای برآورد سرعت برشی بستر، ها برترین روشیکی از ساده

باشد. این روش بر مبنای قانون لگاریتمی ای میروش دونقطه

شود رابطۀ زیر تعریف می صورتبهاست و  آمدهدستبهسرعت 

(Julien, 2010; Afzalimehr, 2010b:) 

∗𝑢(                                           17)رابطه  =
𝑘(𝑢0.2−𝑢0.8)

𝑙𝑛
𝑧0.2
𝑧0.8

 

Fazlollahi and Afzalimehr (2014); Emadzadeh et 

al.(2010)  نشان دادند که ثابت ون کارمن در شرایط انتقال رسوب

و در  باشدیم 4/0، در حضور شکل بستر بیش از  4/0کمتر از 

باشد. در این پژوهش می 4/0حالت عدم حضور این موارد برابر با 

به ترتیب سرعت  𝑢0.8و  𝑢0.2استفاده شده است.  4/0نیز از مقدار 

عمق جریان از سطح آب و  0.8و  0.2ی شده در فواصل ریگاندازه

𝑧0.2  و𝑧0.8  0.2نیز برابر با عمق آب در فاصلۀℎ  0.8وℎ سطح  از

-دقت این روش در رودخانه Bagheri et al. (2013)باشد. آب می

 اند.درصد گزارش کرده 6/85ی را سنگقلوههای 

 هاروشمواد و 
یمعوامل متعددی در انتخاب یک بازۀ مناسب در رودخانه مدنظر 

امنیت پژوهشگر و اهداف پژوهش  هاآن نیترمهمکه  دنباش

هستند. بر این اساس عمق متوسط بازۀ انتخابی بهتر است کمتر 

متر باشد و همچنین سرعت جریان باید در حدی سانتی 50از  

 نوسانات کم صورت گیرد.ی با خطا و برداردادهباشد که 

با توجه به نکات بالا و پس از کیلومترها پیمایش در 

متری از  28یک بازۀ  تیدرنهاهای استان مازندران، رودخانه

رودخانۀ دریوک انتخاب شد. رودخانۀ دریوک در نزدیکی روستای 

نمارستاق و در دشت دریوک واقع است. نمارستاق در بخش 

ستان مازندران قرار دارد. بازۀ لاریجان شهرستان آمل در ا

درجه  36در مختصات جغرافیایی با عرض جغرافیایی  موردمطالعه

 3دقیقه و  52ثانیه شمالی و طول جغرافیایی  47دقیقه و  4و 

متر از سطح دریا قرار  2363ثانیه شرقی با ارتفاع  26درجه و 

. ددهیمموقعیت جغرافیایی بازۀ انتخابی را نشان  (1)دارد. شکل 

 هایاین بازه دارای پوشش گیاهی از نوع نیمه مستغرق در دیواره

مقطع عرضی  8 درمجموع. برای این بازه باشدیمکناری و سواحل 

محور رودخانه  3برداشت قرار گرفت. در هر مقطع در  مورد

ی ی توپوگرافبردارنقشهی بستر، سرعت جریان در عمق و بنددانه

 بستر برداشت شد.

ش از روش ولمن برای تعیین قطر میانه ذرات در این پژوه

(. بر این اساس سه مقطع Wolman, 1954) رسوب استفاده شد

در ابتدا، میانه و انتهای بازه انتخاب شدند.  مترمربع 5/0در  5/0

تصادفی توسط  صورتبهدانه  100در هر یک از این مقاطع 

هر  رایی شده بریگاندازهی و میانگین مقادیر ریگاندازهکولیس 

ی سازمرتبو  آمدهدستبهذره محاسبه گردید. با توجه به مقادیر 

رسم شد.  (2)شکل  صورتبهی ذرات بستر بنددانه، منحنی هاآن

 متریلیم 33( برابر 𝑑50، قطر میانه ذرات بستر)(2)بر اساس شکل 

. باشدیمی سنگقلوهاز نوع شنی و  موردمطالعهبوده و رودخانۀ 

𝜎𝑔پارامتر انحراف معیار هندسی ذرات)همچنین  = √
𝑑84

𝑑16
( برابر 

است، پس  ترکوچک 5/1به دست آمد و چون این مقدار از  44/1

 .باشدیمیکنواخت  موردمطالعهی بازۀ بنددانه
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 موردمطالعهموقعيت جغرافيايی بازۀ  -1شکل 

 

 
 بازۀ انتخابیبندی منحنی دانه -2شکل 

 

-در هر نقطه، از یک دستگاه سرعت برای برداشت سرعت

ای استفاده گردید. کالیبره این دستگاه توسط سنج مولینه پروانه

آزمایشگاه هیدرولیک مرکز تحقیقات آب ایران انجام شده است. 

میانگین  ورطبهپروفیل و در هر پروفیل  5تا  3در هر مقطع بین 

با توجه به قطر مولینه  هرچندی شد. ریگاندازهنقطه در عمق  12

ی ریگاندازهقابلبالای آن  متریسانت 3بین کف بستر تا  حدفاصل

ثانیه در نظر گرفته شد  20ی برای هر نقطه برداردادهنبود. زمان 

ی در هر نقطه با سه تکرار صورت ریگاندازهو برای کاهش خطا 

مقدار سرعت در نقطۀ  عنوانبهگرفت. میانگین این سه داده 

در نظر گرفته شد. دامنه عمق جریان در مقاطع انتخابی  موردنظر

متر بود. در عمق سانتی 35تا 18گیری سرعت بین برای اندازه

 ی بیشتر در نظر گرفته شد.برداردادهنزدیک بستر تراکم نقاط 
تعیین شکل بستر رودخانه، عمق  منظوربهر این پژوهش د

ی اربردنقشهجریان در نقاط مختلف، شیب طولی و مقاطع عرضی، 

توسط یک دستگاه دوربین لایکا صورت گرفت. برای این منظور 

متر در راستای  4/0هایی با ابعاد  بازۀ انتخابی از طریق طناب

و  ی شدبندشبکهمتر در راستای عرضی رودخانه  4/0طولی و 

نقطه  1200ی انجام شد. در این مطالعه بیش از بردارنقشهسپس 

ی دوربین هادادهبرداری برداری شد و پس از عملیات نقشهنقشه

ی بازه دبعسهی هانقشهبرداری استخراج و نقشه توپوگرافی و نقشه

ی و نقشۀ بردارنقشهنحوۀ  (3)محاسبه و ترسیم شدند. شکل 

 .دهدیمزۀ انتخابی را نشان توپوگرافی با

 شدهبرداشتی هادادهخلاصۀ آماری از میانگین  (1)جدول 

 𝑊. در این جدول دهدیممقطع را نشان  8شده در و محاسبه

. بررسی دهندیممساحت مقطع عرضی جریان را نشان  𝐴 عرض و

های ایران حاکی از آن بوده که بازه در رودخانه 100بیش از 

 12/0های کوهستانی در محدودۀ فرود در رودخانهمحدودۀ عدد 

 شد.  دیتائباشد که در این مطالعه نیز این محدوده می 56/0تا 
 

 شدهمحاسبهشده و برداشتهای خلاصه آماری از داده -1جدول 

 پارامتر مقدار

28/0 ℎ(𝑚) 
25/8 𝑊(𝑚) 

80/0 𝑣(
𝑚

𝑠
) 

43/1 𝐴(𝑚2) 
25/1 𝑄(𝑚3

𝑠⁄ ) 
28/0 𝐹𝑟 
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 انتخابیو توپوگرافی بازۀ  یبردارنقشهنحوۀ  -3شکل 

 

 و بحثتايج ن

 های سرعت در بازۀ انتخابینيمرخ

گیری مقطع عرضی اندازه 8نیمرخ سرعت در  29 درمجموع

برداری شده ها و نقاط نقشهموقعیت این نیمرخ (4) شد. در شکل

ۀ مقاطع دهندنشان قرمزرنگنشان داده شده است که مقاطع 

)علامت +( مقاطع رنگیمشکی سرعت و مقاطع ریگاندازه

ی مقاطع گذارشمارهدهد.ترتیب ی شده را نشان میبردارنقشه

زم لاباشد، می دستنییپادست به سمت ی سرعت از بالاریگاندازه

شده  یبردارنقشهبه ذکر است که برای نمایش بهتر شکل، مقاطع 

یکی در میان نشان داده شده است و نیمی از مقاطع  صورتبه

ی سرعت هامرخین (5) نمایش داده نشده است. همچنین در شکل

های سرعت تعداد نیمرخ ارائه شده است. 7و  3در مقاطع شمارۀ 

بیشتر در نظر گرفته شده است. به در نواحی با پوشش گیاهی،  

ب( _5)شکل  7همین دلیل تعداد نیمرخ سرعت در مقطع شمارۀ 

در نزدیک ساحل راست که در آن پوشش گیاهی متراکم وجود 

ی هامرخینمشخص است که  (5)داشت، بیشتر است. از شکل 

که این شکل در سایر مجاری  باشندیمشکل  S صورتبهسرعت 

 ,Bathurst, 1988; jarrettارش شده است )ی گزسنگقلوهشنی و 

1990; Afzalimehr and Subhasish, 2009; Afzalimehr et al., 

2010).  

ارائه  3نیمرخ سرعت در مقطع شمارۀ  (الف_5)در شکل 

در محور مرکزی  باً یتقرشده است. در این مقطع بیشترین عمق 

افزایشی دارند و ی سرعت در ابتدا روند هامرخینمقطع قرار دارد. 

𝑧در نزدیکی

ℎ
≈ باشد که از نقطۀ برگشت نیمرخ سرعت می 0.35

یابد، سپس در نزدیکی آن به بعد نیمرخ سرعت روند کاهشی می
𝑧

ℎ
≈ . علت آن گرددیبرمنیمرخ سرعت به روند افزایشی خود  0.5

ی حضور دو لایۀ عمده در هر عمق جریان مرزهیلابر اساس تئوری 

که از بستر شروع می شود و لایه خارجی تحت است: لایه داخلی 

گرادیان فشار نامطلوب که سبب برگشت نیمرخ سرعت  ریتأث

جهت 

 جریان
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سنگی . این شکل در سایر مجاری شنی و قلوهشودیمجریان 

 Afzalimehr and Dey, 2009; Afzalimehrگزارش شده است)

and Rennie, 2009; Afzalimehr and Ramazani, 2019 با .)

متری از ساحل راست با  5/1مقایسه نیمرخ سرعت در محور 

 شودیممتری از ساحل چپ مشخص  5/1نیمرخ سرعت در محور 

متری از ساحل راست کمتر  5/1که سرعت در نزدیکی بستر محور 

متری از ساحل چپ است که دلیل آن وجود یک تکه سنگ  5/1از 

که موجب  باشدیممتری از ساحل راست  5/1در مقابل محور 

 ی نزدیک به بستر این محور گردید.هاعمقانحراف جریان از 

همچنین وجود پوشش گیاهی در ساحل راست نیز دلیل دیگر 

 .باشدیماین اختلاف سرعت 

. دهدیمرا نشان  7نیمرخ سرعت در مقطع شمارۀ  (ب_5)شکل 

در ساحل راست این مقطع پوشش گیاهی متراکم وجود داشت 

شود. به همین دلیل در یر شکل نیمرخ سرعت میکه موجب تغی

های نزدیک به ساحل راست، حداکثر سرعت در زیر سطح نیمرخ

ی ثانویه ناشی از پوشش هاانیجرکه دلیل آن تقویت  باشدیمآب 

 ,.Afzalimehr et al., 2010; Afzalimehr et alگیاهی است )

2016.) 

 
 

برداری شده در بازۀ انتخابیها و نقاط نقشهموقعيت نيمرخ -4شکل 

 

 

 
 متری از شروع بازه 95/23( 7)شمارۀ  در مقطع متری از شروع بازه ب( 38/3( 3) شمارۀ در مقطع سرعت الف( یهامرخين -5شکل 

 
 

ا

 لف

 ب
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 بسترهای محاسبه تنش برشی مقايسۀ روش

ی عملیاتی، تعداد نقاط هاتیمحدوددر مطالعات میدانی به دلیل 

0ی شده در ناحیۀ داخلی )بردارداده <
𝑧

ℎ
< ، باشدیم( کم 0.2

بنابراین استفاده از قانون کلازر یا همان قانون لگاریتمی برای 

برآورد تنش برشی بستر دقت لازم را ندارد، که در این پژوهش 

به دلیل  1قرار نگرفت. همچنین از رابطۀ  مورداستفادهاین روش 

 اینکه برای برآوردهای موضعی مناسب نیست، استفاده نشده است.

، قانون 1یمرزهیلاروش، مشخصات  سهبا توجه به نکات بالا، 

 موردمطالعهبرای برآورد تنش برشی در بازۀ  3ایو دونقطه 2سهمی

با این  مدهآدستبهمقادیر تنش برشی  (2)انتخاب شدند. جدول 

 صورتبه. در این جدول نام محورها دهدیمروش را نشان  سه

باشد. شمارۀ مقطع( می _)فاصله از ساحل راست به متر 

 1به معنای محور موجود در مقطع شمارۀ  D1_1.6 مثالعنوانبه

-. همچنین اندیسشودیممتر از ساحل راست بیان  6/1ۀ فاصل باو 

 موردنظرۀ مقدار پارامتر دهندنشانبه ترتیب  𝑇𝑃 و 𝐵𝐿 ،𝑇𝑀 یها

ی، قانون سهمی و مرزهیلاهای مشخصات با استفاده از روش

 باشد.ای میدونقطه

 
 های مقاطع انتخابیهای مختلف در محوراز روش آمدهدستبهپارامترهای هيدروليکی و تنش برشی بستر  -2جدول 

 ℎ ورنام مح
(𝑚) 

𝑣 
(
𝑚

𝑠
) 

𝑓 
_ 

𝑢∗(𝐵𝐿) 

(
𝑚

𝑠
) 

𝑢∗(𝑇𝑀) 

(
𝑚

𝑠
) 

𝑢∗(𝑇𝑃) 

(
𝑚

𝑠
) 

𝜏𝐷𝑊 

(
𝑁

𝑚2
) 

𝜏𝐵𝐿 

(
𝑁

𝑚2
) 

𝜏𝑇𝑀 

(
𝑁

𝑚2
) 

𝜏𝑇𝑃 

(
𝑁

𝑚2
) 

D1_1.6 20/0 9436/0 1554/0 1523/0 1443/0 1475/0 30/17 20/23 82/20 77/21 

D1_3.2 20/0 7274/0 1554/0 1779/0 1164/0 1755/0 28/10 65/31 55/13 82/30 

D1_4.7 30/0 9363/0 1200/0 1420/0 1463/0 2525/0 15/13 16/20 40/21 78/63 

D1_6.3 32/0 9894/0 1155/0 1866/0 1620/0 2172/0 13/14 82/34 24/26 19/47 

D1_7.9 18/0 6865/0 1672/0 1044/0 1750/0 1157/0 85/9 90/10 63/30 40/13 

D2_1.6 24/0 6476/0 1374/0 1714/0 1093/0 1649/0 22/7 38/29 95/11 20/27 

D2_5 35/0 7712/0 1097/0 1749/0 1294/0 1855/0 15/8 59/30 74/16 43/34 

D2_8 17/0 6743/0 1742/0 0973/0 1569/0 1132/0 90/9 47/9 62/24 81/12 

D3_0.5 30/0 4990/0 1200/0 1271/0 1534/0 1209/0 74/3 15/16 53/23 62/14 

D3_1.45 20/0 9283/0 1554/0 1509/0 1699/0 1446/0 74/16 77/22 87/28 93/20 

D3_4.65 23/0 0253/1 1416/0 1613/0 1711/0 1274/0 61/18 02/26 28/29 22/16 

D3_7.5 11/0 9501/0 2451/0 1449/0 7226/0 2077/0 65/27 00/21 15/522 17/43 

D4-0.75 32/0 7195/0 1155/0 1158/0 0980/0 1713/0 47/7 41/13 60/9 36/29 

D4_2.2 22/0 0903/1 1458/0 1821/0 1746/0 2073/0 67/21 16/33 49/30 97/42 

D4_3.8 20/0 3978/1 1554/0 1747/0 6464/0 1234/0 96/37 52/30 83/417 24/15 

D4_5.6 12/0 6994/0 2278/0 0922/0 0226/0 1251/0 93/13 50/8 51/0 66/15 

D5_1.25 26/0 4127/0 1310/0 0509/0 0589/0 0366/0 79/2 59/2 47/3 34/1 

D5_3.65 26/0 4133/1 1310/0 2101/0 3374/0 1741/0 70/32 10/44 84/113 32/30 

D5_5.9 10/0 6497/0 2664/0 1102/0 0788/0 1662/0 05/14 14/12 20/6 65/27 

D6_1.2 16/0 6705/0 1821/0 1288/0 1220/0 2074/0 23/10 59/16 88/14 02/43 

D6_3.5 26/0 0643/1 1310/0 1921/0 1697/0 2358/0 55/18 90/36 80/27 60/55 

D6_5.8 15/0 3729/0 1910/0 0498/0 0445/0 0160/0 32/3 48/2 98/1 26/0 

D7_0.5 17/0 1151/0 1742/0 0304/0 0020/0 0362/0 29/0 09/0 01/0 31/1 

D7_1.45 21/0 6118/0 1504/0 1011/0 1063/0 1111/0 04/7 22/10 30/11 35/12 

D7_2.5 27/0 7415/0 1279/0 1644/0 0742/0 1220/0 79/8 03/27 51/5 90/14 

D7_5.1 18/0 4582/1 1672/0 1858/0 3312/0 2033/0 45/44 52/34 70/106 33/41 

D8_1.8 31/0 8996/0 1177/0 1629/0 1347/0 1962/0 19/11 54/26 14/18 49/38 

D8_2.2 23/0 1332/0 1416/0 0205/0 0070/0 0283/0 31/0 42/0 05/0 80/0 

D8_6.3 30/0 8101/0 1200/0 1159/0 1248/0 1280/0 84/9 43/13 58/15 39/16 

 

نتایج کاربرد روش  (2)روش فوق، در جدول  سهعلاوه بر 

ه شده ارائ هاروشویسباخ نیز  برای مقایسه با سایر -ضمنی دارسی

ی هاداده بر اساسنشان داده شده است.  𝐷𝑊است که با اندیس 

ویسباخ در مقایسه با -، در اکثر محورها روش دارسی(2)جدول 

روش دیگر برآوردهای کمتری را برای تنش برشی بستر دارد  سه

                                                                                                                                                                                                 
1 boundary_ layer characteristics 
2 parabolic law 

درصد محورها مقدار تنش برشی بستری که  80که در  یاگونهبه

از  رتکوچکاست  آمدهدستبهویسباخ -با استفاده از روش دارسی

، این مقدار در باشدیمای و قانون سهمی دونقطههای روش

باشد. میانگین درصد می 69ی مرزهیلامقایسه با روش مشخصات 

شخصات درصد اختلاف نسبی بین دو روش قانون سهمی و م

3 Tow_point 
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باشد درصد می 181مرزی برای پارامتر تنش برشی بستر برابر لایه

دهندۀ تطابق ضعیف این دو روش در رودخانۀ دریوک که نشان

ۀ دارای پوشش گیاهی است؛ این در داندرشتاست که از نوع 

ۀ نیمرخ مطالع با Afzalimehr and Singh (2009)حالی است که 

ی بدون پوشش گیاهی هماهنگی سنگقلوهی هارودخانهسرعت در 

 .اندکردهخوب این دو روش را ذکر 

 رددامنه تغییرات تنش برشی بستر  (2)با توجه به جدول 

باشد و همچنین قانون سهمی بیشتر از سه روش دیگر می روش

ن از روش قانو آمدهدستبهبا توجه به مقادیر تنش برشی بستر 

-این روش برای محورسهمی برای بازۀ انتخابی، مشخص است که 

 ،D3_7.5دارند )محورهای  متریسانت 15هایی که عمق کمتر از 
D4_5.6 و D5_5.9ها ( دارای اختلاف زیادی نسبت به سایر روش

 .باشدیم

 αبه دلیل بزرگ بودن عدد رینولدز در این رودخانه مقادیر 

باشد که این امر برابر با صفر می باًیتقر 15و  14در روابط  𝑏و 

 1برابر با  باًیتقر 13های اول و دوم در رابطۀ شود ترمباعث می

بنابراین مقدار ضریب اصطکاک تنها به عمق جریان و ؛ شود

 (2)شود. به همین دلیل در جدول ضخامت زبری وابسته می

 د.ی دارناصطکاک برابرمحورهایی که عمق یکسانی دارند ضریب 

ویسباخ از -مرزی و روش دارسیدر روش مشخصات لایه

شود که دقت استفاده گیری سرعت استفاده میتمام نقاط اندازه

. به همین دلیل از میانگین این دو بردیمها را بالا از این روش

 مقدار  (6)و در شکل  شده است استفادهمرجع  عنوانبهروش 

-طهدونقاز دو روش قانون سهمی و  شدهمحاسبهتنش برشی بستر 

برشی بستر حاصل از روش مشخصات ای، با میانگین تنش 

ویسباخ مقایسه شده است. در این شکل -مرزی و دارسیلایه

درصد بین  50مرزهایی برای اختلاف  -%50+ و %50خطوط 

 معمولاً رودخانه ی هستند. در مهندسیبررس موردمقادیر دو روش 

 بین برازش بودن مناسب برای بررسی درصد 50 اطمینان حدود از

 جریان مقاومت پارامترهای ۀشدمحاسبه شده وگیریاندازه مقادیر

درصد  50از مرزهای  (6) به همین دلیل در شکل گرددیم استفاده

 50هایی که بین مرزهای است که در این حالت داده شدهاستفاده

درصد بین دو روش را  50گیرند اختلاف کمتر از درصد قرار می

 Wu et al. (2004); Lee and Julienمثال طوربهدهند. نشان می

(2006); Afzalimehr et al (2010)  اطمینانی چنین حدود از 

 .کردند استفاده

--ای با میانگین دو روش دارسیبا مقایسۀ روش دونقطه

شود مشخص می (الف_6)مرزی در شکل ویسباخ و مشخصات لایه

 حدود نقطه در بین دو مرز قرار دارند یعنی 29نقطه از  17که 

درصد  50درصد موارد، اختلاف بین این دو روش کمتر از  63

این مقدار برای روش قانون سهمی در شکل  کهیدرحالباشد. می

. لازم به ذکر است که برای باشدیمدرصد  59حدود  (ب_6)

و  D3_7.5 محورهای مربوط به دو نمایش بهتر شکل، داده

D4_3.8  برشی آورده مقدار زیاد تنش  لیبه دل (ب_6)در شکل

 اند.نشده

آن با روش  ۀشدمحاسبه)الف( و روش  قانون سهمی )ب( با  ميانگين مقادير   ایروش دونقطهاز   شدهمحاسبهمقايسه مقادير تنش برشی بستر  -6شکل 

 ويسباخ-و روش دارسی یمرزهيلامشخصات 
 

 واسنجی کردن مدل مقاومت جريان سه پارامتری:

متغیر مستقل  2دارای  3در رابطۀ  شدهارائهمدل مقاومت جریان 

متغیر وابسته ) تنش برشی بستر  1(، 𝑣و سرعت جریان ℎعمق  )

𝜏0  پارامتر ثابت سه( و (A,B,C) باشد. در این رابطه می𝜏0  نسبت

باشد و چون تعداد ی میرخطیغبه متغیرهای مستقل خود از نوع 

باشد، پس برای واسنجی آن می 1متغیرهای مستقل آن بیشتر از 

ی چند متغیره استفاده کرد. پس از محاسبۀ رخطیغباید از برازش 

 ، پارامترهایذکرشدهروش  چهارتنش برشی بستر با استفاده از 

( مدل مقاومت جریان سه پارامتری از طریق بهترین A,B,Cثابت )

از هر روش و نتایج حاصل از مدل  آمدهدستبهبرازش بین نتایج 

مقاومت جریان سه پارامتری تعیین شد. این کار با استفاده از 

زش اافزار متلب انجام شد. نتایج این بربرازش منحنی نرم ابزارجعبه

𝝉
𝑩

𝑳
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𝑫
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 آمده است. (3)در جدول 

ویسباخ دارای -، روش دارسی(3)با توجه به جدول 

جذر میانگین مربع خطا  و کمترین (𝑅2بیشترین ضریب تعیین )

(𝑅𝑀𝑆𝐸 است همچنین این روش دارای کمترین مقدار شاخص )

NOF ۀ آن است که استفاده از روش دهندنشانباشد که می

مدل مقاومت جریان سه پارامتری،  ویسباخ برای واسنجی -دارسی

سطح  (الف_7)ها دارد. شکل دقت بالاتری نسبت به سایر روش

ویسباخ را -از روش دارسی آمدهدستبههای شده بر دادهبرازش

 4از  آمدهدستبهتنش برشی  (ب_7)دهد و در شکل نشان می

از مدل مقاومت جریان  آمدهدستبهبا تنش برشی  ذکرشدهروش 

پراکندگی  (ب_7)سه پارامتری مقایسه شده است. بر اساس شکل 

-های دارسی( در روشy=xها نسبت به خط توافق کامل)داده

 دهندۀ برازشمرزی کمتر است، که نشانویسباخ و مشخصات لایه

ای های قانون سهمی و دونقطهبهتر این دو روش نسبت به روش

 باشد.می

 
 روش موردنظر چهارمدل مقاومت سه پارامتری با استفاده از  ونيبراسيکالنتايج  -3جدول 

 𝐴 𝐵 𝐶 model 𝑅2 𝑅𝑀𝑆𝐸 NOF روش

𝝉𝟎 7152/0 9/160 972/1 ویسباخ-دارسی

𝝆
=

𝒗𝟏.𝟗𝟕𝟐

𝟏𝟔𝟎. 𝟗𝒉𝟎.𝟕𝟏𝟓𝟐
 9996/0 0002322/0 𝟒. 𝟕 × 𝟏𝟎−𝟔 

 -5030/0 87/17 152/1 مرزیمشخصات لایه
𝝉𝟎

𝝆
=

𝒗𝟏.𝟏𝟓𝟐

𝟏𝟕. 𝟖𝟕𝒉−𝟎.𝟓𝟎𝟑𝟎
 7308/0 006238/0 𝟏. 𝟏 × 𝟏𝟎−𝟒 

 522/4 39420 314/4 قانون سهمی
𝝉𝟎

𝝆
=

𝒗𝟒.𝟑𝟏𝟒

𝟑𝟗𝟒𝟐𝟎𝒉𝟒.𝟓𝟐𝟐
 6144/0 07395/0 𝟏. 𝟖 × 𝟏𝟎−𝟑 

𝝉𝟎 -3898/0 75/17 8105/0 ایدونقطه

𝝆
=

𝒗𝟎.𝟖𝟏𝟎𝟓

𝟏𝟕. 𝟕𝟓𝒉−𝟎.𝟑𝟖𝟗𝟖
 3349/0 01367/0 𝟐. 𝟕 × 𝟏𝟎−𝟑 

 

  
با تنش برشی  ذکرشده روشاز چهار  آمدهدستبهويسباخ ب( مقايسۀ تنش برشی -از روش دارسی آمدهدستبههای الف( سطح برازش شده بر داده -7شکل 

 از مدل مقاومت جريان سه پارامتری آمدهدستبه
 

ر برشی بستر د ی مستقیم تنشریگهزانداامکان  ازآنجاکه

های میدانی وجود ندارد، بنابراین امکان محاسبۀ دقت پژوهش

ا شده بمدل از طریق مقایسه مقدار تنش برشی بستر محاسبه

بنابراین برای اطمینان از ؛ گیری شده وجود ندارداندازهمقدار 

توان مقدار دبی جریان کارایی مدل و محاسبۀ دقت مدل، می

-گیری( را با دبی جریان اندازه4از طریق مدل )رابطۀ  شدهمحاسبه

از طریق  شدهمحاسبهمقدار دبی  (8)شده مقایسه کرد. در شکل 

طریق مدل سه پارامتری  شده ازمعادلۀ مانینگ و دبی محاسبه

 گیریویسباخ، با مقدار دبی اندازه-واسنجی شده با روش دارسی

 یریگاندازهشده مقایسه شده است. لازم به ذکر است که برای 

دبی جریان در هر مقطع، ابتدا سرعت متوسط مربوط به هر نیمرخ 

𝑉از طریق رابطۀ  =
1

ℎ
∫ 𝑣𝑑𝑦

ℎ

0
محاسبه شد و سپس با  ضرب  

هر نیمرخ در مساحت مربوط به آن نیمرخ  مقدار سرعت متوسط 

مقدار دبی  هایدبدبی آن قسمت به دست آمد. سپس با جمع این 

 کلی عبوری از هر  مقطع محاسبه شد.

𝑛با توجه به اینکه رابطۀ استریکلر ) = .0474𝑑50

1
( برای ⁄6

بندی یکنواخت کاربرد فراوانی دارد و های شنی با دانهرودخانه

ی یکنواخت بوده و از نوع بنددانهنیز دارای  دمطالعهموررودخانه 

برای محاسبه ضریب زبری  کلریاسترشنی است پس از روش 

 سنجی بهمانینگ استفاده شد. همچنین روش واسنجی و اعتبار

 Afzalimehr and anctil,(1998); Julien andروشی که 

Wargadalam,(1995); Lee and Julien,(2006)  نیازاشیپ 

ا هاند، در این پژوهش نیز صورت گرفته است ، یعنی دادهجام دادهان

به سه بخش، بخشی برای توسعه مدل، بخشی برای واسنجی و 

ی آورجمعبا  درواقعبخشی برای اعتبارسنجی تقسیم شدند. 

سال گذشته این روش  25ی بیش از یک هزار رودخانه طی هاداده

𝜏 𝐷
𝑊
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 بکار برده شد.

معادلۀ مانینگ در تمامی مقاطع ، (8)با توجه به شکل 

مقادیر بیشتری را برای دبی جریان نسبت به مدل سه پارامتری 

مقطع  8مقطع از  6دهد. همچنین مدل سه پارامتری در نشان می

ی نسبت به معادلۀ مانینگ ارائه داده ترقیدقبرآورد  موردمطالعه

درصد است  24است و میانگین درصد خطای این مدل در حدود 

؛ درصد است 32این مقدار برای معادلۀ مانینگ حدود  کهیالدرح

دهندۀ دقت بیشتر مدل سه پارامتری نسبت به معادلۀ نشان که

 باشد.مانینگ می

 

 
 شدهگيریبا معادلۀ مانينگ و دبی اندازه آمدهدستبهدبی  از مدل با آمدهدستبهمقايسۀ بين دبی  -8شکل 

 

 گيرینتيجه
اساسی در مطالعات مهندسی  یک پارامتر تنش برشی بستر

 یهامدلی در توجهقابلرودخانه است و برآورد آن از اهمیت 

هیدرولیکی برخورداراست. بر این اساس در این مطالعه به برآورد 

متری از رودخانۀ دریوک مازندران با  28تنش برشی بستر در بازۀ 

ها پرداخته شد. همچنین روش و مقایسۀ نتایج آن چهاراستفاده از 

 ( بر اساسA,B,C)پارامترهای مدل مقاومت جریان سه پارامتری 

-ند. نتایج نشان داد که روش دارسیروش واسنجی شد چهاراین 

ویسباخ برای واسنجی پارامترهای مدل از دقت بالاتری نسبت به 

 روش دیگر برخوردار است. سه

صحت مدل واسنجی شده از طریق مقایسۀ دبی 

 با معادلۀ مانینگ شدهمحاسبهۀ مدل با دبی لیوسبه شدهمحاسبه

شد. نتایج نشان داد که مدل  دیتائگیری شده و مقدار دبی اندازه

مقطع انتخابی، برآورد بهتری نسبت  8مقطع از  6واسنجی شده در 

 24همچنین میانگین درصد خطای مدل،  به معادلۀ مانینگ دارد.

 32این مقدار برای معادلۀ مانینگ  کهیدرحالدرصد محاسبه شد 

 درصد به دست آمد.

 29در  از محاسبۀ تنش برشی بستر آمدهدستبهنتایج 

روش سهمی بیشتر  راتییتغنشان داد که دامنۀ  موردمطالعهمحور 

باشد و همچنین مقادیر تنش برشی روش دیگر میسه از 

با استفاده از روش قانون سهمی در محورهای با عمق  آمدهدستبه

مقادیر نامتعارف در  دهندهنشان متریسانت 15کمتر از 

 ها دارد.با سایر روش ی شنی است و اختلاف زیادیهارودخانه

مرزی مقایسه روش قانون سهمی با روش مشخصات لایه

-درصدی این دو روش بود که نشان 181حاکی از اختلاف نسبی 

های دارای پوشش دهندۀ تطابق ضعیف این دو روش در بازه

 است. دانهدرشتهای گیاهی نیمه مستغرق در رودخانه

ر تنش برشی بست تواند برای برآوردنتایج این پژوهش می

های هیدرولیکی و های کوهستانی، بهسازی مدلدر رودخانه

یل سازی سدر شبیه ژهیوبهی معادلۀ مانینگ جابهی آن ریکارگبه

ان دبی جری ترمناسبقرار گیرد که حاصل آن برآورد  مورداستفاده

 ی مهندسی رودخانه باشد.هاطرحۀ نیهزو توجیه مناسب 

"منافع بين نويسندگان وجود ندارد گونه تعارضهيچ"
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