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آنالیز حساسیت دو رابطه برآورد سرعت جریان و بررسی عوامل 
موثر در برآورد سرعت جریان

چکیده
مطالعات مهندسی رودخانه و طراحی سازه‌های متقاطع رودخانه نظیر پل‌ها، سدهای انحرافی، دهانه آبگیر و غیره ارتباط تنگاتنگی 
با محاســبه دقیق عمق، سرعت جریان و برآورد دبی حداکثر لحظه‌ای سیل دارد. برآورد سرعت جریان از مباحث مهم در مطالعات 
هیدرولیک و هیدرولوژی محسوب می‌شــود. از آنجایی که بیشتر مناطق در کشور فاقد آمار دبی و سرعت جریان بوده و یا دارای 
آمار ناقص هستند استفاده از فرمول‌های تجربی در این زمینه ضروری می‌باشد. جهت استفاده مناسب و بدست آوردن نتایج قابل 
قبول از این روابط در دیگر مناطق، می‌بایست دامنه حساسیت پارامترهای فیزیکی موجود، مورد تجزیه و تحلیل قرار گیرد. لذا در 
این تحقیق علاوه بر ارائه یک روش جدید جهت آنالیز حساســیت پارامترهای موجود در روابط تجربی، که ضمن سادگی از کارایی 
خوبی نیز برخوردار است، دو رابطه مرسوم برآورد سرعت جریان )رابطه شزی و رابطه مانینگ(که در هیدرولیک رودخانه‌ها کاربرد 
وســیعی پیدا کرده است، آنالیز حساسیت شده‌اند. نتایج تحقیق حاکی از آن است که رابطه تجربی شزی نسبت به رابطه مانینگ، 
در برآورد ســرعت جریان از حساسیت بیشتری برخوردار است. در رابطه مانینگ نیز حساسیت مدل به مقادیر زبری کمتر، بیشتر 
است و نیز در شیب خط انرژی )سطح آب( بالاتر، سرعت جریان حساس‌تر می‌باشد. به عبارتی با تغییرات جزئی در شیب‌های زیاد 
سرعت جریان تغییرات چشمگیری دارد. حساسیت خروجی مدل به پارامتر شعاع هیدرولیکی نیز در سطوح بالاتر بیشتر می شود. 

همچنین، حساس‌ترین پارامتر در رابطه شزی، ضریب زبری است که در برآورد آن می‌بایست دقت کافی اعمال گردد. 

کلمات كليدي: آنالیز حساسیت، ضریب زبری، سرعت جریان، روابط تجربی 
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Sensitivity analysis of two flow velocity formulae and Evaluation of important factors effecting of flow Velocity
By: M. Ghaderi, Sari Agricultural Sciences and Natural Resources University (Corresponding Author).  M. T. Dastorani, 
Ferdowsi University of Mashhad. K. Saber, Gorgan University. 
Studies of river engineering and River cross structures design such as bridges, diversion dams, Water Intake, etc. 
have closely related with the accurate calculation of depth, flow velocity and it has estimated moment of maximum 
flood discharge. The Estimated of flow velocity is important in hydraulic and hydrology studies .where no enough 
measured data is available, empirical approaches are usually applied to estimate flow velocity and maximum flood 
discharge. The most of these methods have been proposed for a certain area with specific physical and climatic 
conditions .to use these methods in other areas with different conditions ,evaluation and analysis of sensitivity 
of their parameters seems to be necessary. In this research ,new simple and efficient method is used to carry on 
sensitivity analysis of 2 flow velocity estimation methods including Manning and chezy that both of them are the 
most famous flow velocity existing. The results show chezy empirical equation is more sensitive Manning equation 
in estimating flow velocity. At the Manning equation, Model sensitivity is more to the less roughness values and 
when the energy line slope value (surface water) is high, flow velocity sensitive is increases. In other word, small 
changes in high slope, the flow velocity has changed dramatically. Sensitivity of Output’s model to hydraulic radius 
parameter is higher than while the area of catchment increases. Results show that roughness coefficient (c) in chezy 
equation is the most sensitive parameter and it need to more attention and correction.

Keywords: sensitivity analysis, roughness coefficient, flow velocity, empirical formulae

مقدمه
ســيلاب بدون شــک از نظر تلفــات جاني و خســارات مالي یکی از 
مهیب‌تریــن بلاي طبيعي در جهان محســوب می‌شــود. نكته نگران 
كننده، روند افزايشــي تلفات و خسارات سيلاب در جهان در دهه‌های 
اخير می‌باشد. افزايش جمعيت و دارایی‌ها در سيلاب‌ دشتها، تغييرات 
هيدرو سیستم‌ها و اثرات مخرب فعاليت‌هاي انساني از دلايل عمده اين 
روند افزايش می‌باشــد. در کلیه مطالعات مهندسی رودخانه و طراحی 
ســازه‌های متقاطع رودخانه نظیر پل‌ها، سدهای انحرافی و دهانه‌های 
آبگیر جهت کنترل سیلاب، تعیین سرعت جریان و دبی حداکثر سیلاب 
از اهمیت بالایی برخوردار است. سرعت جریان همچنین از عوامل موثر 
در مورفولوژی رودخانه محســوب می‌شــود. دانشمندان جهت برآورد 
ســرعت جریان، روابط تجربی متعددی را بر مبنای ویژگی‌های بستر 
و خصوصیات جریان ارائه داده‌اند. اصلی‌ترین روابط ارائه شــده جهت 
برآورد ســرعت جریان عبارتند از: رابطه شــزی، رابطه مانینگ، بازن، 
اســتریکلر و دارسی ویسباخ. در تمامی این روابط سرعت آب با شیب 
سطح آب یا شیب خط انرژی و ضریب صافی رابطه مستقیم دارد ولی با 
ضریب زبری رابطه عکس دارد. همچنین در یک سطح مقطع یکسان، 
هر چقدر سطح خیس شده، به عبارتی شعاع هیدرولیکی بیشتر باشد، 
ســرعت آب زیادتر خواهد شد. مشــکل این روابط این است که برای 
منطقه‌ای خاص با خصوصیــات فیزیکی و اقلیمی خاص ارائه گردیده 
است، بنابراین استفاده از این معادلات در مناطق دیگر با مشکل روبرو 

خواهــد بود و نیاز به واســنجی و تغییر و تعدیــل ضرایب منطقه‌ای 
دارد که این مســأله نیازمند بررسی و امکان‌سنجی استفاده از آن‌ها و 
در نهایت واســنجی آن‌هاست )مهدوی، 1385(. از بین روابط تجربی 
سرعت جریان، رابطه مانینگ کاربرد گسترده‌تری در زمینه هیدرولیک 
و هیدرولوژی در جهان، از جمله کشور ما دارد. این رابطه جهت برآورد 
ســرعت جریان اســت و در رودخانه‌ها زمانی می‌تواند مورد استفاده 
 ،Henderson( قرار گیرد که جریان آب به طور کامل آشــفته باشد
1996(. آنالیز حساسیت روشی است که به وسیله آن اثر تغییر ضرایب 
پارامترهای موجود در مدل‌ها را بر خروجی مدل می‌توان بررسی نمود 
و نیز روابط بین متغیرهای مدل با یکدیگر را تعیین و پارامترهای موثر 
بر خروجی مدل را اولویت‌بندی کرد. آنالیز حساســیت را می‌توان در 
مرحله واســنجی مورد اســتفاده قرار داد، به گونه‌ای که موجب دقت 
نتایج و صرفه‌جویی در وقت و هزینه گردد )آورند و همکاران، 1386(. 
فرایند آنالیز حساســیت مدل‌های تجربی که اطلاعات مفیدی درباره 
خصوصیــات عوامل به کار رفته و میزان وابســتگی خروجی مدل به 
این عوامل ارائه می‌نماید، مرحله مهمی در واســنجی و بهینه‌ســازی 
مدل‌ها برای شرایط مختلف به شمار می‌رود. روش‌های متنوعی جهت 
آنالیز حساســیت ارائه شــده که موجب طبقه بنــدی این روش‌ها از 
جهات مختلف شده است. طبقه‌بندی از نظر روش‌های آماری، ریاضی 
  Feri( و گرافیکــی یکی از طبقه‌بندی‌های کلی محســوب می‌شــود
و  Patil، 2002(. طبقه‌بنــدی دیگــری نیز وجــود دارد که به انواع 
آزمایشی، محلی و کلی تقسیم می‌شود. نوع آزمایشگاهی روشی ساده 
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است و جهت تحلیل سریع و تعیین حساس‌ترین عامل ورودی به کار 
می‌رود. آنالیز حساسیت با روش آزمایشگاهی در تعیین نقاط حساس، 
روابط درونی متغیرها و تعیین عدم یکنواختی‌ها چندان قوی نیســت 
)Ascough و همــکاران، 2005(. روش محلی با انتخاب یک بازه از 
رودخانه طبیعی اطراف نقطه متغیر ورودی مورد نظر، اثر تغییرات آن 
پارامتر را بر خروجی مدل بررسی می‌کند. در این روش به دلیل کوتاه 
بودن بازه احتمالی، شرایط یکنواختی و خطی بودن عکس‌العمل مدل 
را بالا می‌برد. در روش کلی آنالیز حساســیت می‌بایست برآورد آنالیز 
حساســیت هر متغیر ناشی از تعیین شکل و تابع احتمالاتی آن متغیر 
باشد و نیز در صورت تغییر متغیر ورودی مورد نظر، سایر متغیرها نیز 
تغییر کند )Satelli و همکاران، 1992( . در زمینه آنالیز حساســیت 
مدل‌هــای کاربردی در زمینه آب به صورت پراکنده تحقیقاتی صورت 
گرفته اســت. )ملکی نــژاد و کوثری، 1387(، روش شــماره منحنی 
)SCS( را آنالیز حساســیت نموده و به بررسی نسبی اهمیت عوامل 
موثر بر دبی اوج ســیل پرداختند. در این پژوهش اهمیت نسبی پنج 
عامل: شــماره منحنی، زمان تمرکز، مســاحت حوزه، بارش در دوره 
بازگشت‌های معین و ضریب آلفا بر دبی اوج مورد بررسی قرار گرفت. 
نتایج نشان داد که شماره منحنی نسبت به سایر عوامل بیشترین تأثیر 
را در خروجی مدل دارد. مقدار بارش نیز تأثیر زیادی در دبی اوج دارد 
و شــدت این تأثیر با افزایش شماره منحنی بیشتر می‌شود . همچنین 
با افزایش دوره بازگشــت حساسیت مدل در خروجی بیشتر می‌شود. 
)دستورانی و هیات زاده، 1389(، به بررسی مهم‌ترین عوامل موثر در 
دبی حداکثر سیلاب از طریق آنالیز حساسیت 10 رابطه تجربی کریگر، 
دیکن، فولر، فانینگ، انگلیز، کوتان، مایر، روش سازمان زمین شناسی 
آمریکا، هورتــن و روش جرمن پرداختند. نتایج آن‌ها نشــان دهنده 
حساســیت بالای تمامی روابط نسبت به مســاحت‌های کم است، به 
طوری که تغییرات کم در سطوح پایین تأثیر زیادی در دبی اوج سیل 
دارد. در سطوح بالا نیز حساســیت خروجی مدل به تغییرات ضریب 
منطقه‌ای بیشــتر بوده است. برخی روابط  نیز مانند روش فولر نسبت 
به تغییرات دوره بازگشــت در دوره بازگشت‌های پائین بسیار حساس 
هستند. )خسروشــاهی، 1380(، در تعیین نقش زیر حوزه‌های آبخیز 
HEC- در شدت سیل خیزی در حوزه دماوند با استفاده از نرم افزار

HMS به بررسی اثر شــماره منحني2 و شیب حوزه بر سیل خیزی 
پرداخت و شــماره منحني را عامل حســاس و تأثیرگذار بر خروجی 
دبی معرفی نمود . مهدوی و همکاران )1383( به بررســی حساسیت 
تعدادی از روش‌های تجربی هیدرولوژیکی در برآورد دبی اوج نســبت 
به سطح حوزه پرداختند و نیز به واسنجی روابط استفاده شده با دوره 
 ،De semedt  و Baharemand( .بازگشت‌های مختلف پرداختند
2008(، به تحلیل حساسیت پارامترهای مدل هیدرولوژیکی  وتسپا1 
در غرب اسلواکی پرداختند و دریافتند بعضی پارامترها در نتایج مدل 
از حساسیت به مراتب بیشتری برخوردار هستند. )شیران، 1386(، به 
تحلیل حساسیت متغیرهای ژئومورفولوژی موثر بر سیلاب با استفاده 
از مدل HEC-HMS پرداختند و نتایج آن‌ها نشــان داد که پارامتر 
شــماره منحنی مهم‌ترین و تأثیرگذارترین پارامتــر بر روی دبی اوج 
می‌باشــد. )بنی حبیب، 1386( به ارزیابــی مدل HEC-HMS در 

تعیین زمان پیش هشدار ســیل در حوزه گلابدره- دربند پرداختند. 
نتایج آن‌ها نشــان داد که تغییــرات کاربری اراضــی در اثر اقدامات 
آبخیزداری منجر به افزایش زمان پیش هشــدار ســیل شــده است. 
)Ho و همــکاران ، 2005( اقــدام به تحلیل حساســیت مدل¬هاي 
هیدرولوژیکی نمودند، نتایج آن‌ها نشان داد که آنالیز حساسیت مدل، 
کالیبراسیون مدل را به مراتب ساده‌تر و دقیق‌تر نموده و کاربرد آن را 
در حوزه‌های دیگر بیشــتر نموده است. )Fojlia و همکاران، 2009( 
مدل بــارش رواناب تاپكاپي4 را آنالیز حساســیت نموده و به ارزیابی 
پارامترهــای آن پرداختند . نتایج آن‌ها نیز باعث افزایش کارایی مدل 
و نیز ســادگی و دقت کالیبراسیون آن )در شــرایط کشور سوئیس( 
شــده است. Li و همکاران )2014( آنالیز حساسیت پارامترهای مدل 
Swmm بــه منظور تعیین پارامترهــای موثر بر خروجی مدل انجام 
دادند. نتایج نشــان داد که تعداد کمــی از پارامترهای ورودی بر روی 
نتایج مدل حســاس می باشــند.  به طور کلی در تحقیق حاضر سعی 
شده است، از آنجایی که تاکنون با توجه به اهمیت و کاربرد زیاد روابط 
تجربی سرعت جریان خصوصاً مانینگ توجه جدی به تجزیه و تحلیل 
و حساســیت این مدل نشده اســت با آنالیز حساسیت روابط تجربی 
برآورد سرعت جریان، حساســیت آن‌ها به عوامل به کار رفته در این 
روابط سنجیده شود و اثر تغییر ضرایب پارامترهای موجود در مدل‌ها 
را بر خروجی مدل بررسی و نیز روابط بین متغیرهای مدل با یکدیگر 
را تعیین کرده و پارامترهای موثر بر خروجی مدل اولویت بندی شود. 

2- مواد و روش‌ها
2-1- معرفی روابط 

2-1-1- رابطه مانینگ
در ســال 1891 مانینگ در ایرلند رابطه زیر را جهت محاسبه سرعت 

جریان منتشر کرد.

2/3 1/21. . .nV K R i
n

=                                                     )1(

در این رابطه سرعت آب ) (، ضریب تبدیل واحد که در سیستم متریک 
برابر یک و در سامانه انگلیسی معادل 1/4861 می‌باشد.  ضریب زبری 
مانینگ که با اســتفاده از تجربه‌های عملی بدست آمده و یا بر اساس 
قطر دانه‌های رســوب بستر محاسبه می‌گردد و دارای جدول می‌باشد 
که ضریب زبری را برای بســترهای طبیعی نشــان می‌دهد. واحد آن       
( می‌باشد شعاع هیدرولیکی و واحد آن )m(،  شیب سطح آب یا 

1
3m

s
(

شیب خط انرژی به متر بر متر می‌باشد.

2- 1-2- رابطه شزی
شزی در سال 1768 معادله‌ای را پیشنهاد نمود، که این معادله، رابطه 

بین سرعت و مشخصات جریان را به صورت زیر بیان میک‌ند .

                                                                                             fV C RS=                                                          )2(
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(، شعاع هیدرولیکی  m
s

در این رابطه :C ضریب شزی و واحد آن  ) 

و واحد آن)m(، و Sf: شیب خط انرژی و بدون واحد است.
ضرایب شــزی و مانینگ ضرایب با بعدی هستند. ضریب شزی کاربرد 
قابــل توجه ای در هیدرولیک رودخانه پیــدا نکرده ولی در مقابل آن 
ضریب مانینگ به علت انتشــار جداول، تصاویر انتخابی این ضریب و 
روابــط تجربی مختلف آن ،کاربرد وســیعی در هیدرولیک رودخانه‌ها 

پیدا نموده است )نیک محضری، 1389(.

2-2- پارامترهای مورد بررسي
2-2-1-آنالیز حساسیت

آنالیز حساسیت فرایندی است که به تجزیه و تحلیل روابط و یا مدلی 
خاص می‌پردازد و همچنین تأثیــر تغییرات هر یک از پارامترها را به 
تنهایــی و نیز در ارتباط با هم، در خروجی مدل بررســی کرده و نیز 
پارامترهایی که حساس‌ترند و نیاز به توجه بیشتری دارند را مشخص 
میک‌ند. در این روش فرض می‌شود برآوردها در روش تجربی مذکور، 

صحیح می‌باشد و تنها حساسیت فاکتورها در قالب کلی مدل سنجیده 
می‌شود. 

2-2-2-تعیین مقادیر ورودی پارامترها
آنالیز حساسیت در واقع بر روی داده‌های غیرحقیقی صورت می‌گیرد، 
همچنین مقادیر مربوط به هر پارامتر شامل بازه‌ای از آن پارامتر است 
که بین حد پایین و بالای دامنه تغییرات آن پارامتر، قرار گرفته است. 
دامنه تغییرات می‌بایســت با اصل و ذات رابطه هم‌خوانی داشته باشد. 
بــه عنوان مثال رابطه مانینگ را فقط زمانی می‌توان جهت محاســبه 
ســرعت به کاربرد که جریان آب به طور کامل آشــفته باشد که این 
شــرط اغلب در رودخانه‌ها حاکم است. لازم به ذکر است شرط چنین 

جریانی برقراری رابطه زیر است.

                                                                                          136 . 1/1*10hn R i −≥                                                  )3(
در جدول )1( حد پایین و بــالا همراه با میانگین پارامترهای ورودی 

مربوط به هر رابطه نشان داده شده است.

جدول1- مقادیر K  بدست آمده با استفاده از روش‌هاي دستگاه شبیه ساز باران، نموگراف ويشماير و فرمول بيسال

نام روشنام پارامترحد بالاحد پایینمیانگین

0/050/020/09n

مانینگ 0/190/0010/38I (m/m)

1/840/831/86R(m)

32/271055C

شزی 0/190/0010/38Sf (m/m)

1/840/831/86R(m)

2-3- انجام آنالیز حساسیت 
بــا توجــه به جــدول )1( و حد پاییــن و بالا و میانگیــن هر یک از 
پارامترهای روابط، جهت برآورد ســرعت جریان فقط یکی از پارامترها 
تغییر در نظر گرفته می‌شــود. بدین صورت کــه این پارامتر بین حد 
پاییــن و بالای خود تغییر میک‌ند به نحــوی که پارامترهای دیگر در 
میانگین خود ثابت باقی می‌مانند. با هر تغییر پارامتر، ســرعت جریان 
محاسبه می‌گردد. بدین صورت اثر تغییر یک پارامتر بر روی خروجی 
مدل مشخص می‌شود. به عنوان نمونه در رابطه مانینگ پارامتر ضریب 
زبــری مانینگ به صورت منظم تغییر کرد، در صورتی که پارامترهای 
شــعاع هیدرولیکی و شیب ســطح آب در میانگین خود ثابت در نظر 
گرفته شد. اثر این تغییرات بر سرعت جریان ثبت شد. به همین صورت 
در گام بعدی دو پارامتر ضریب زبری مانینگ و شــیب ســطح آب در 
مقدار میانگین خود ثابت در نظر گرفته شــده و با تغییر پارامتر شعاع 
هیدرولیکی بین دو حد بالا و پایین خود سرعت جریان محاسبه و اثر 
تغییرات سطح مقطع و شکل کانال بر سرعت جریان محاسبه شد. در 

گام سوم نیز با ثابت نگه داشتن دو پارامتر شعاع هیدرولیکی و ضریب 
زبری مانینگ در مقدار میانگین خود، اثر تغییرات پارامتر شیب سطح 
آب )شیب خط انرژی( بر روی خروجی مدل )سرعت جریان( محاسبه 
شد. جداول شماره 2 تا 4، نحوه انجام محاسبات ذکر شده را در رابطه 
مانینگ جهت برآورد ســرعت جریان نشــان می¬دهد. در فاز بعدی 
می‌بایســت مقادیر استاندارد شده پارامترها را محاسبه کرد، استاندارد 
کــردن در واقع به معنی هــم وزنی و به عبارت ســاده‌تر هم خوانی 
می‌باشــد. از آن جایی که در روابط تجربی، پارامترهای موجود دارای 
واحدهای متفاوتی می‌باشند به عنوان مثال واحد ضریب شزی مجذور 
متر بر ثانیه اســت، شعاع هیدرولیکی متر بر متر و شیب سطح آب بر 
حسب متر می‌باشــد و نیز در اندازه و مقدار با یکدیگر اختلاف دارند، 
نمی‌توان تغییرات سرعت جریان را در برابر تغییرات تمام پارامترهای 
ورودی بر روی یک نمودار و محور مختصات بررسی نمود. بدین منظور 

پارامترهای تغییر )بین دو حد پایین و بالا( استاندارد می‌شود. 
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2-4- استاندارد کردن پارامترها
همان‌گونه که قبلا ذکر شــد واحد هر یــک از پارامترهای مورد نیاز 
جهت برآورد ســرعت جریان با یکدیگر متفاوت است. به عنوان مثال 
واحد ضریب شزی مجذور متر بر ثانیه است، شعاع هیدرولیکی متر بر 
متر و شــیب سطح آب بر حسب متر است. همچنین تفاوت در مقدار 
و انــدازه پارامترها، نمایش هم‌زمان تغییرات ســرعت جریان در برابر 
تغییرات پارامترهای بر روی یک محور مختصات را مشــکل می‌سازد. 
بدین جهت پارامترها )بین دو حد پایین و بالا( باید اســتاندارد شود. 

استانداردسازی داده‌ها با استفاده از معادله زیر انجام شد.
                                                                                                    )4(

( )i

td

x x
n

s
−

=

tds به ترتیب میانگین  x و   در ایــن رابطه  تغییر i پارامتر ورودی، 
و انحراف معیار ورودی مدنظر اســت. در این تحقیق جهت استاندارد 
کردن پارامترها از نرم افزار مینی تب اســتفاده شــد. جهت استاندارد 
کردن پارامترها، قدر مطلق فاصله غیر تجمعی در محور Yها )مقادیر 

2 و مقادیر قدر مطلق فاصله غیر تجمعی در  1V V− سرعت جریان( 
محور Xها )پارامترهای استاندارد شده( محاسبه شده است. در نهایت 
با تقسیم مقادیر قدر مطلق فاصله غیر تجمعی در محور Yها )مقادیر 

2  بر مقادیر قدر مطلق فاصله غیر تجمعی  1V V− ســرعت جریان( 
در محور Xها )پارامترهای اســتاندارد شده( مقادیر تغییرات شیب در 
محورY ها حاصل می‌گردد. برای هر دو رابطه از این روش اســتفاده 

شده است.

3- نتایج و بحث
نمایش هم‌زمان تغییرات سرعت جریان در تغییرات هر پارامتر موجود 
در هر رابطه در شکل‌های 1 و 2 نشان داده شده است. محورYها مربوط 
به تغییرات سرعت جریان و محور X ها مقادیر مربوط به پارامترهای 
استاندارد شده است. این اشکال جهت مقایسه کلی اثر تغییرات سرعت 
جریان در برابر تغییرات پارامترهای ورودی مناسب است، بدین صورت 
که هر کدام از منحنی‌ها، که دارای شیب بیشتری باشد تأثیر بیشتری 
بر خروجی مدل دارد. جهت مقایســه بهتر اولویت تأثیر هر پارامتر بر 
خروجی رابطه، باید تغییرات شیب هر یک از منحنی‌های هر رابطه در 
قســمت‌های مشابه با یکدیگر مقایسه گردند. بدین صورت که به ازای 
دامنه مشــخصی از محور Xها تغییــرات محور Yها برای هر منحنی 
محاسبه گردد، دقیقاً مانند حالتی که شیب آبراهه در بازه‌های مختلف 

آن ارزیابی می‌گردد. با این تفاســیر منحنی که در یک بازه مشــخص 
شیب بیشتری داشته باشد، تأثیر آن بر سرعت جریان بیشتر است. این 
تأثیر ممکن است در جهت افزایش و یا کاهش سرعت جریان باشد. به 
عنوان مثال شــیب منحنی تغییرات سرعت جریان در برابر شیب خط 
انرژی )ســطح آب( در رابطه مانینگ به صورت صعودی و کند شونده 
و در برابر ضریب زبری مانینگ نزولی اســت. بنابراین جهت مقایســه 
شــیب‌های جزئی، باید از قدر مطلق شــیب‌های جزئی استفاده گردد 
تا اولویت تأثیر ســرعت جریان چه به صورت کاهشی و یا افزایشی در 
بازه مورد نظر ارزیابی شود )شکل های3 و4(. نحوه محاسبه شیب‌های 
جزئی در جداول فوق و در ســه ســتون انتهایی برای رابطه مانینگ 
ذکر شــده است. شــکل‌های 1 و2 اهمیت و تأثیر پارامترهای ورودی 
بر ســرعت جریان را برای هر رابطه به طور جداگانه نشــان می‌دهد. 
در نمودارهای مربوطه محورx، پارامترهای استاندارد شده ورودی هر 
مــدل و محور Y مربوط به شــیب تغییرات هر یــک از منحنی‌های 
شــکل‌های 3 و 4 است. دقت برآورد شیب‌های جزئی با افزایش تعداد 
اعداد بین دو حد بالا و پایین که در تحقیق حاضر 77 عدد می‌باشــد، 
منجر به کاهش خطا در خروجی مدل و حصول یک درک کلی از رفتار 
پارامترها بر ســرعت جریان می‌شود. در شکل )8( مقایسه حساسیت 
رابطه مانینگ و شــزی با یکدیگر، نسبت به تغییرات پارامترهای آن‌ها 
نمایش داده شــده است. با بررســی محاسبات و نمودارهای حاصل از 
تحقیق این نتیجه حاصل شد که دو پارامتر شیب و شعاع هیدرولیکی 
که در هر دو رابطه وجود دارد، رفتار تقریبا یکســانی را از خود نشان 
می‌دهند. همچنین در رابطه مانینگ، ضریب زبری مانینگ و در رابطه 
شــزی، ضریب شزی نقش موثری را در تغییرات سرعت جریان دارند. 
در هر دو رابطه سرعت جریان به شیب‌های کم حساس است. در رابطه 
مانینگ حساســیت سرعت جریان به پارامتر شــعاع هیدرولیکی )در 
واقع ســطح مقطع و ابعاد کانال( بیشتر است. در صورتی که در رابطه 
شزی حساس‌ترین پارامتر، ضریب شــزی می‌باشد. در رابطه مانینگ 
نیز حساســیت مدل به مقدار زبری کمتر، بیشتر است و نیز در مقادیر 
شیب خط انرژی )سطح آب( بالاتر، سرعت جریان حساس‌تر است. به 
عبارتی با تغییرات جزئی در شــیب‌های زیاد، سرعت جریان تغییرات 
چشــمگیری دارد. همچنین حساسیت خروجی مدل به پارامتر شعاع 
هیدرولیکی نیز در ســطوح بالاتر، بیشــتر است. در رابطه شزی نیز با 
تغییرات جزئی در مقدار ضریب شزی، تغییرات سرعت جریان زیادتر 
از تغییــرات پارامترهای دیگر، خواهد بود. در مجموع با مقایســه دو 
رابطه از نظر حساســیت مدل‌ها به تغییــرات ضرايب و فاکتورهای به 
کار رفته، می‌توان به این نتیجه رســید که حساســیت سرعت جریان 
به ضریب شــزی بیشتر از ضریب مانینگ است و همچنین با توجه به 
شــکل )8( رابطه شزی نسبت به رابطه مانینگ از حساسیت بیشتری 

برخوردار است.
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جدول2- تعیین اثر پارامتر ضریب زبری مانینگ بر سرعت جریان

نسبت 
ستون 7 
به ستون 6

فاصله غیر تجمعی 
در محورy ها 

)ستون 7 (

قدرمطلق فاصله غیر 
تجمعی در محور xها 

)ستون 6(

سرعت جریان
)ستون 5 (

ضریب مانینگ 
استاندارد شده

)ستون 4(

ضریب زبری 
مانینگ

)ستون 3(

شیب سطح آب
)ستون2(

شعاع
هیدرولیکی
)ستون 1(

00024/76--1/690/020/1911/84

-1/170/04-26/3823/58-1/650/0210/1911/84

-1/070/04-23/9822/51-1/600/0220/1911/84

-0/970/04-21/9021/53-1/560/0230/1911/84

-0/890/04-20/0720/64-1/510/0240/1911/84

-0/820/04-18/4719/81-1/470/0250/1911/84

-0/760/04-17/0419/05-1/430/0260/1911/84

-0/70/04-15/7818/34-1/380/0270/1911/84

-0/650/04-14/6517/69-1/340/0290/1911/84

-0/610/04-13/6417/08-1/290/030/1911/84

-0/570/04-12/7316/51-1/250/0310/1911/84

-0/530/04-11/9115/97-1/200/0320/1911/84

-0/50/04-11/1715/48-1/160/0330/1911/84

-0/470/04-10/4915/01-1/110/0340/1911/84

-0/440/04-9/8714/57-1/070/0350/1911/84

-0/410/04-9/3114/15-1/020/0360/1911/84

-0/390/04-8/7913/76-0/980/0370/1911/84

-0/370/04-8/3213/38-0/930/0380/1911/84

-0/350/04-7/8813/03-0/890/0390/1911/84

-0/330/04-7/4712/70-0/840/040/1911/84

-0/310/04-7/112/38-0/80/0410/1911/84

-0/30/04-6/7512/08-0/760/0420/1911/84

-0/280/04-6/4311/79-0/710/0430/1911/84

-0/270/04-6/1311/51-0/670/0440/1911/84

-0/260/04-5/8511/25-0/620/0450/1911/84

-0/250/04-5/5911-0/580/0460/1911/84

-0/240/04-5/3510/76-0/530/0470/1911/84

-0/230/04-5/1210/54-0/490/0480/1911/84

-0/220/04-4/9110/31-0/440/0490/1911/84

-0/210/04-4/7110/10-0/40/050/1911/84

-0/20/04-4/529/90-0/350/0510/1911/84

-0/190/04-4/349/71-0/310/0520/1911/84

-0/180/04-4/179/52-0/260/0530/1911/84

-0/180/04-4/029/34-0/220/0540/1911/84

-0/170/04-3/879/17-0/170/0550/1911/84

-0/160/04-3/739-0/130/0560/1911/84
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جدول2- تعیین اثر شعاع هیدرولیکی بر سرعت جریان

نسبت 
ستون 7 
به ستون 6

فاصله غیر تجمعی 
در محورy ها 

)ستون 7 (

قدرمطلق فاصله غیر 
تجمعی در محور xها 

)ستون 6(

سرعت جریان
)ستون 5 (

شعاع هیدرولیکی 
استاندارد شده

)ستون 4(

شعاع هیدرولیکی
)ستون 3(

شیب سطح آب
)ستون2(

ضریب‌زبری 
مانینگ

)ستون 1(

0/000/000/000/96-1/360/830/1910/05

2/320/81/862/82-0/561/430/1910/05

3/520/772/715/530/2120/1910/05

2/95-1/5-4/46-1/07-1/30/880/1910/05

2/520/942/373/45-0/361/580/1910/05

3/570/441/575/020/081/90/1910/05

2/88-1/34-3/871/14-1/260/90/1910/05

2/641/022/73/84-0/241/660/1910/05

4/080/863/527/370/632/30/1910/05

3/33-1/85-6/151/21-1/220/940/1910/05

2/771/113/094/31-0/11/760/1910/05

4/380/994/348/650/882/50/1910/05

3/54-2/08-7/391/25-1/20/950/1910/05

2/841/173/324/57-0/031/820/1910/05

4/541/064/849/421/032/60/1910/05

3/66-2/22-8/141/28-1/190/960/1910/05

2/881/23/464/740/011/850/1910/05

4/651/115/189/931/130/680/1910/05

3/74-2/3-8/631/29-1/180/970/1910/05

2/911/223/574/860/041/870/1910/05

4/721/155/4310/291/192/720/1910/05

3/79-2/36-8/981/3-1/180/970/1910/05

2/931/243/644/90/061/890/1910/05

4/771/175/6110/571/242/760/1910/05

3/84-2/41-9/251/31-1/170/980/1910/05

2/951/253/75/020/081/90/1910/05

4/811/195/7610/781/272/80/1910/05

3/86-2/44-9/461/32-1/170/980/1910/05

2/961/263/735/050/091/90/1910/05

4/831/25/8110/871/292/80/1910/05

3/88-2/46-9/541/32-1/170/980/1910/05

2/971/263/755/070/091/910/1910/05

4/851/215/8710/951/32/810/1910/05

3/89-2/47-9/611/33-1/160/980/1910/05

2/981/273/785/120/11/920/1910/05

4/881/225/9611/081/32/830/1910/05
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جدول2- تعیین اثر شیب سطح آب)خط انرژی( بر سرعت جریان

نسبت 
ستون 7 
به ستون 6

فاصله غیر تجمعی 
در محورy ها 

)ستون 7 (

قدرمطلق فاصله غیر 
تجمعی در محور xها 

)ستون 6(

سرعت جریان
)ستون 5 (

شیب سطح آب 
استاندارد شده

)ستون 4(

شیب سطح آب
)ستون 3(

شعاع هیدرولیکی
)ستون2(

ضریب‌زبری 
مانینگ

)ستون 1(

0/000/000/000/61-1/690/0011/840/05

20/030/040/891/51-1/650/0061/840/05

11/980/040/532/04-1/60/0111/840/05

9/450/040/422/47-1/560/0161/840/05

8/050/040/362/83-1/520/0211/840/05

7/140/040/323/15-1/470/0261/840/05

6/480/040/293/44-1/430/0311/840/05

5/970/040/263/7-1/380/0361/840/05

5/570/040/253/95-1/340/0411/840/05

5/240/040/234/19-1/290/0461/840/05

4/960/040/224/41-1/250/0511/840/05

4/720/040/214/62-1/20/0561/840/05

4/520/040/24/82-1/160/0611/840/05

4/330/040/195/02-1/110/061/840/05

4/170/040/185/20-1/070/071/840/05

4/030/040/185/38-1/020/071/840/05

3/90/040/175/56-0/980/081/840/05

3/780/040/175/73-0/940/081/840/05

3/670/040/165/90-0/890/091/840/05

3/570/040/166/05-0/850/091/840/05

3/480/040/156/21-0/80/101/840/05

3/390/040/156/36-0/760/101/840/05

3/310/040/156/51-0/720/111/840/05

3/240/040/146/66-0/670/111/840/05

3/170/040/146/80-0/630/121/840/05

3/110/040/146/94-0/580/121/840/05

3/050/040/137/07-0/540/131/840/05

2/990/040/137/21-0/490/131/840/05

2/930/040/137/34-0/450/141/840/05

2/880/040/137/47-0/40/141/840/05

2/830/040/127/59--0/60/151/840/05

2/790/040/127/72-0/310/151/840/05

2/740/040/127/84-0/270/161/840/05

2/70/040/127/96-0/220/161/840/05

2/660/040/128/08-0/180/171/840/05

2/620/040/118/20-0/130/171/840/05
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شکل2- نمودار آنالیز حساسیت متغییرهای رابطه شزیشکل1- نمودار آنالیز حساسیت متغیرهای رابطه مانینگ

شکل4- نمودار تغییرات شیب رابطه شزیشکل3- نمودار تغییرات شیب متغییرهای رابطه مانینگ

شکل6- حساسیت روابط نسبت به تغییرات شیب خط انرژیشکل5- حساسیت روابط مورد مطالعه نسبت به تغییرات ضریب زبری
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شکل8- مقایسه حساسیت روابط در مقابل متغیرهای آن¬هاشکل7- حساسیت روابط نسبت به تغییرات شعاع هیدرولیکی

 
بحث و نتیجه‌گیری 

پس ازتفســیر و مطالعه گراف های حاصل از تغییرات سرعت جریان 
و پارامترهای اســتاندارد شده موثر بر مقدار خروجی، پارامترهایی که 
گراف هایی با بیشترین مقدار شیب را نشان دادند به عنوان موثرترین 
پارامترهــای تاثیرگذار بر ســرعت جریان در هــر دو رابطه مانینگ و 
شزی انتخاب شــدند ..نتایج کلی حاصل از مطالعه فوق نشان داد که 
در هر دو رابطه ســرعت جریان به شــیب¬های کم حساس است. در 
رابطه مانینگ حساســیت سرعت جریان به پارامتر شعاع هیدرولیکی 
)در واقع ســطح مقطع و ابعاد کانال( بیشــتر است. در صورتی که در 
رابطه شزی حساس¬ترین پارامتر، ضریب شزی می¬باشد. در مجموع 
با مقایســه دو رابطه از نظر حساسیت مدل¬ها به تغییرات ضرايب و 
فاکتورهای به کار رفته، می¬توان به این نتیجه رســید که حساسیت 
ســرعت جریان به ضریب شزی بیشتر از ضریب مانینگ است و رابطه 

شزی نسبت به رابطه مانینگ از حساسیت بیشتری برخوردار است.

پاورقي
1- Wetspa
2- Curve Number
3- TOPKAPI
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