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  چکیده

اي دارند، فرم بستر تشکیل شده و هائی که بستر ماسهیت ویژه است. در رودخانهحائز اهم هاهیدرولیکی رودخانهدر انجام مطالعات اشل -منحنی دبی
در فلوم آزمایشگاهی مورد بررسی قـرار   اشل-منحنی دبی اثر دو نوع ریپل روي در این تحقیق  .اي دارداشل اثر تعیین کننده-این امر در منحنی دبی

 وایـت و  و  بارباروسا، شن-اینشتینمحاسبات مربوطه به روشهاي مختلف نظیر رد انجام شد. هیدرولیک دانشگاه شهر ک. آزمایشات در آزمایشگاه گرفت
گیرد. در این مطالعه از دو نوع فرم بستر ریپل موازي و پولکی اسـتفاده شـد. نتـایج حاصـل از     انجام شد تا دقت این روشها مورد ارزیابی قرار  همکاران

ها نشان داد که روش شن با کمترین ) و متوسط درصد خطا در هر یک از روشRMSEیانگین مربعات خطا (محاسبه پارامترهاي آماري نظیر ریشه دوم م
در حالتی که ضمنا کند. اشل را با دقت بیشتري نسبت به سایر روشها برآورد می-منحنی دبی و درصد خطا همراه است. بنابراین این روش RMSEمیزان 

دهد روش شـن در  نشان می. این موارد بدست آمد 43/0و  87/0ی است، ضریب همبستگی  به ترتیب حدوداً شکل بستر به صورت ریپل موازي و پولک
  نسبت به حالت پولکی است. یشتريبستر موازي، داراي دقت ب شکلحالت 
  

  بستر شکل، موازي ریپل ،ریپل پولکی ،هاي آبرفتیرودخانه هاي کلیدي:واژه
  

  1  مقدمه

 تأثیر و آید می وجود به آب جریان اثر در رودخانه در شکل بستر
 از. دارد جریان مقابل در مقاومت نتیجه در و بستر زبري روي مستقیمی

 بـه  کـاملاً  جریـان  و سرعت رودخانه اشل -محاسبات دبی  که آنجا

 اهمیـت  از بسـتر  شکل شناخت دارد، بستگی بستر شکل زبري تعیین
در اثـر   زبـري  یـرات یعنـی تغی  خصوصیات این .است برخوردار زیادي
 عبور هنگام بخصوص به اشل -دبی  رابطه در مهمی تأثیر آب جریان

 مقابل جریان در مقاومت معادله یک نوع اشل -دبی  رابطه .دارد سیل

 شکل دبی، صورتیکه در هیدرولیکی شعاع یا عمق تعیین براي که است
بـه   مشخص باشد حرارت درجه و بستر مواد خصوصیات شیب، کانال،

پذیر کـه  اثر متقابل بین جریان آب و بستر فرسایش ).12( رودمی رکا
هاي بسـتر  همراه با پدیده انتقال رسوب است، باعث ایجاد انواع شکل

شود. ابتدا در یک تنش برشی مشخص شکل بستر ریپل یا پشـته  می
شود و سپس با افزایش تنش برشی و کوچک بر روي بستر تشکیل می

هاي شسته شونده، ترهاي تلماسه، پاد تلماسهسرعت به ترتیب فرم بس
                                                        

   دانشگاه شهرکرد ،هاي آبیدانشیار گروه سازهو  ارشدکارشناسی دانش آموخته -3و1
  ) Email: parimaleki.6771@gmail.com       نویسنده مسئول: -(*
دانشـکده مهندسـی دریـا، دانشـگاه     و دانش آموخته کارشناسی ارشد دانشیار  -4و2

     صنعتی امیرکبیر

هاي ایستاده، پاد تلماسه و شوت و اسـتخر بـر روي   بستر هموار، موج
ها از با افزایش سرعت جریان، شکل پلان ریپلگیرند. بستر شکل می

هاي مـاهی،  خطوط موازي به منحنی و سپس به الگویی مانند پولک
-الگوي شـکل  1 بد. شکلیابصورت متقارن یا نامتقارن گسترش می

ها داراي طول موجی کمتر از ). ریپل3دهد (ها را نشان میگیري ریپل
هـا در  سـانتیمتر هسـتند. آن   3سانتیمتر و ارتفاعی تقریباً کمتر از  30

هاي بسیار کمتر از سرعت متوسط جریان به سمت پایین دست سرعت
ال رسوب، کنند و به صورت چشمگیري با افزایش در انتقمهاجرت می

 ).2(یابد ها افزایش میارتفاع، طول موج و سرعت مهاجرت آن
-ها در برنامـه هاي حاصل از اندازه گیري دبی رودخانهنقش داده

بسیار با اهمیـت   کنترل سیلاب مهندسی رودخانه و  ریزي منابع آب
هـاي  پـروژه  اجـراي  آب، منابع مدیریت و ریزيبرنامه منظور به است.

 ذخیـره  عملیـات  مهندسـی،  طراحـی  سـیل،  ش بینـی پی آبخیزداري،
از  آگـاهی  محیطـی  زیسـت  مـدیریت  و کشـتیرانی، تفـریح   آبرسانی،
  است.  ضروري جریان دبی اطلاعات

گیر گیري مستقیم دبی هزینه بر و وقتدر بسیاري از موارد اندازه
و گیـري مسـتقیم دبـی مشـکل     هاي بزرگ انـدازه در سیلاببوده و 

هـاي دبـی از تبـدیل ارتفـاع آب     براین بیشتر دادهممکن است. بناغیر
 ).8آید (گیري شده به دبی به وسیله منحنی دبی اشل بدست میاندازه

  

  (علوم و صنایع کشاورزي) آب و خاك نشریه
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  )9الگوي توسعه شکل ریپل ( -1شکل

Figure1 - The pattern development of the ripple(9) 
 

  
هاي ترسیم قسمت انتهایی منحنی تجربی که معرف کمیت دبی

 هاي تئوریک و یا نیمه تجربیاست، اغلب با استفاده از روشسیلابی 
بدیهی است منحنی دبی اشل فقط براي مقطع خاصی گیرد. انجام می

گیري صورت گرفته، صادق اسـت. گـر چـه    از جریان که در آن اندازه
توان براي مقاطع دیگر مشابه بـا آن مقطـع نیـز از ایـن منحنـی      می

هاي آبرفتی بـا در  ه دبی اشل در رودخانهتعیین رابط). 7استفاده کرد (
علاوه بر مقاومت ذرات بستر، توسـط   بستر شکلنظر گرفتن مقاومت 

افراد متعددي مورد مطالعه قرار گرفته است و روابط مختلفی تـاکنون  
 -هـا عبارتنـد از اینشـتین   پیشنهاد شده است. معروفتـرین ایـن روش  

که  براونلی و روش فان راینهمکاران، انگلوند،  بارباروسا، شن، وایت و
   .)9( گردندهاي بعدي تشریح میدر قسمت

هاي ) در مطالعات خود دریافتند که در جریان5گسلر و همکاران (
اي متحرك ممکن است دو عمق جریان اتفاق بیفتد که با بستر ماسه

این خاصیت معرف حالتی است که دبی با سرعت بیشتري نسبت بـه  
است. در این حالت یک نـوع تـأخیر در تغییـر     شکل بستر قابل تغییر

شود. شکل بستر که همواره باید با دبی جدید مطابقت نماید ایجاد می
اشل خواهد شد که -این پدیده باعث ایجاد ناپیوستگی در منحنی دبی

مقدار آن تابعی از زمان تغییر دبی بـوده و مقـدار ثـابتی نـدارد. ایـن      
بینـی فـاکتور   ها جهـت پـیش  از آنها آوري دادهمحققین پس از جمع

هاي پهن بـا بسـتر   هاي باریک و کانالاصطکاك شکل بستر در فلوم
رونـد،  اي که با اصلاحات مناسب براي زبري کناره به کـار مـی  ماسه

استفاده کردند که این فاکتور در روش اینشتین براي جدا کردن زبري 
در هـر دبـی    بینی عمق جریـان زبري جداره از زبري بستر براي پیش

  .)5(رود گیري شده به کار میاندازه
پـی در ایسـتگاه   سـی سیي رودخانه می) در مطالعه1960کلبی (

پایگون روست کریک مشاهده کرد که رابطه دبـی اشـل بـین رژیـم     
. همچنـین  )9( جریان پایینی و رژیم جریان بـالایی پیوسـته نیسـت   

عـدم پیوسـتگی را    ) در مطالعه رودخانه ریوگرانـد ایـن  1964نوردین (
بستر  شکلمشاهده و نتیجه گرفت که این ناپیوستگی مربوط به تغییر 

  . )9(است. علت تغییر فرم بستر نیز تغییر زبري رودخانه است 
گیري شده و مقایسه هاي اندازهاشمیت و گارسیا، با استفاده از داده

هـایی را بـراي تعـدیل    اشـل، روش -هـاي تجربـی دبـی   آن با روش
اشل و اصلاح آنها به منظـور سـازگاري بیشـتر بـا     -هاي دبیمنحنی

. آنها اظهار داشتند که علت اختلاف )6(گیري ارائه کردندمقادیر اندازه
اشل با مقادیر واقعی در  -هاي دبیبینی توسط منحنیزیاد مقادیر پیش

ــده    ــاده کنن ــیات س ــال فرض ــوارد، اعم ــی م ــه در  برخ ــت ک اي اس
). لـذا بـا تغییـر و    6گرفته شده اسـت (  هیدرودینامیک جریان در نظر

هاي تصـحیح و  هاي اصلی از نظر هیدرودینامیک، روشتعدیل فرض
اش در حالت جریان غیر یکنواخت و غیر ماندگار -تعدیل منحنی دبی

ها باعث ایجاد خطـا  را مورد بحث قرار دادند و شرایطی که این فرض
-) روابط دبی4ین (گشوند را تجزیه و تحلیل نمودند. چاباك و مکمی

اشل جریان خروجی از دریاچه کلیر در کانـادا را مـورد ارزیـابی قـرار     
اشل رابطـه معنـی    -دادند، نتایج آنها نشان داد که شکل منحنی دبی

داري با هندسه جریان و پارامترهاي هیدرولیکی جریان در این دریاچه 
ی و تراز آب با ) به بررسی ارتباط بین دب1دارد. باناچاریا و سولوماتین (

ایستگاه هیدرومتري رودخانه باگیراتی در هند با  9هاي استفاده از داده
استفاده از شبکه عصبی مصنوعی پرداختند. نتایج نشـان داد بهتـرین   
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مدل تهیه شده در حالت بدون شکل بستر، مدل توانی با ضریب تعیین 
راي است. اعتبار سنجی مدل نشان داد که مدل تهیه شـده دا  988/0

هاي درصد خطاي نسبی کمی است. چنانچه مقدار قابل توجهی از داده
اشل در دسترس باشند با استفاده از مدلهاي شـبکه   -گیري دبیاندازه

توان رابطه بین دبـی و رقـوم سـطح آب برقـرار     عصبی مصنوعی می
اشـل در هنـد بـا    -نمود. جین و چالیسکونکار به بررسی رابطـه دبـی  

بی مصنوعی پرداختند. در این تحقیق از سه لایه استفاده از شبکه عص
-اطلاعاتی در مدل شبکه عصبی مصنوعی استفاده شد و منحنی دبی

اشـل   -اشل مدلسازي و تهیه گردید. نتایج نشان داد که رابطـه دبـی  
توانی تهیه شده با این روش داراي ضریب همبسـتگی بـالایی اسـت    

بخصـوص در   هـا دخانهگیري در رواندازهمشکلات  به طور کلی .)11(
شرایط غیرعادي و وقوع سیلاب بـه میـزان بسـیار زیـادي افـزایش      

گیري یابند. گاهی به دلیل شرایط نامناسب و خطرناك امکان اندازهمی
گیري دائمی اندازهبا شود که رود. معمولاً سعی میمستقیم از میان می

هـاي  ريگیو همچنین با اندازه استاشل که امري کم هزینه و آسان 
هاي جریان در فواصل زمانی مشخص به ایجاد رابطه بین دبی و دبی

گیري در آنها صورت اشل اقدام کرده و در نتیجه دبی مواقعی که اندازه
در این تحقیق تلاش شده بـا سـاخت دو نـوع     .نگرفته را برآورد نمود

اشل به  -شکل بستر مصنوعی ریپل،در فلوم آزمایشگاهی منحنی دبی
 بارباروسـا، شـن، وایـت و   -اینشـتین هاي مختلـف نظیـر   کمک روش

  ها مورد ارزیابی قرار گیرد. برآورد شود تا دقت این روش همکاران
  
  

  هامواد و روش
به منظور دستیابی به هدف این مطالعه که انتخاب بهترین روش 

هاي با فرم بستر ریپل است، اشل در رودخانه -براي تعیین رابطه دبی
هـا در فلـومی بـا    آزمایشایشگاهی برنامه ریزي شد. یک مطالعه آزم

سانتیمتر، واقـع در آزمایشـگاه هیـدرولیک     40متر و عرض  12طول 
دانشگاه شهرکرد انجام گرفت، فلوم داراي کف فلزي بود. ایـن فلـوم   

هـاي  پذیر بـوده و امکـان تغییـر شـیب کـف بـه کمـک جـک        شیب
یـک منبـع واقـع در    گردید. در این فلوم آب از هیدرولیکی فراهم می

ي بیرون آزمایشگاه به کمک یک پمپ سـانتریفیوژ و از طریـق لولـه   
شد. در ابتداي مخزن فلوم یک ورودي فلوم به مخزن ابتدایی وارد می

نمود. گیري دبی را فراهم میسرریز مثلثی قرار داشت که امکان اندازه
ي جریان پس از طی طول فلوم و عبور از روي سرریز متحرك انتهـا 

فلوم و ریزش به حوضچه رسوبگیر، به صورت ثقلی به مخزن اصـلی  
 باز می گشت.  

  
  رسوب مورد استفاده

) قطر متوسـط  1966با توجه به مطالعات سایمونز و ریچاردسون (
. بنابراین در این تحقیق )9( میلیمتر باشد 7/0ذرات ریپل باید کمتر از 

پـس از رسـم    ه شـد. میلیمتر اسـتفاد  52/0از رسوبات با قطر متوسط 
و مقدار ضریب  DC =58/1بندي مقدار ضریب دانه بندي منحنی دانه

بنـدي رسـوبات   نمودار دانـه  2بدست آمد. در شکل  uC=05/1انحناء 
  مورد استفاده در این تحقیق نشان داده شده است.

  

  
  استفاده شدهبندي رسوبات منحنی دانه -2شکل

Figure 2- Grading curve of sediments used 
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  هاابعاد و شکل ریپل

هـاي مـورد آزمـایش بایـد بـا ابعـاد       بدیهی است که ابعاد ریپـل 
-خوانی داشتهها همهاي طبیعی رودخانههاي موجود در جریانتلماسه

هـاي طبیعـی در نظـر    باشد تا بتوان آنها را به عنوان مدلی از جریـان 
ود در طبیعت طول هاي موجگرفت. براساس مطالعات انجام شده ریپل

-سانتی 2تا  5/0متر دارند و ارتفاع آنها بین سانتی 30موجی کمتر از 
سانتیمتر مشاهده شده اسـت.   5ها هم متر است. بیشترین ارتفاع ریپل
ها تقریباً به شکل مثلث هسـتند. شـیب   در مقطع طولی رودخانه ریپل

ه پـایین  ها نسبتاً ملایم و بلنـد و شـیب وج ـ  وجه بالا دست این ریپل
ي ایسـتایی مـواد   دست آنها تند و کوتاه بوده وتقریباً برابـر بـا زاویـه   

  ).2(است ) Øبستر(
سانتیمتر و ارتفاع  30ها برابر در این تحقیق مقدار طول موج ریپل

سانتیمتر بود. مقدار زاویه ایستایی براي ذرات با قطر متوسـط   3ها آن
شد، لـذا شـیب وجـه پـایین     گیري درجه اندازه 32میلیمتر برابر  52/0

درجه و شیب وجه بالادست آنها ملایم و برابر  32ها برابر دست ریپل
ها با مواد چسب سیمان تثبیت درجه در نظر گرفته شد. شکل ریپل 8

گردید لذا در همه آزمایشات تمام پارامترهاي فیزیکی مانند ارتفـاع و  
بـا توجـه بـه     بود.ها ثابت زاویه ایستایی مواد بستر و طول موج ریپل

هدف تحقیق حاضر که مقایسه تأثیر دو شکل بستر ریپل بـر روابـط   
هاي موازي و پـولکی بـه   اشل است، دو نوع شکل بستر، حالت -دبی

هـاي مـوازي   اي از ریپـل نمونـه  3روش گفته شده ساخته شد. شکل 
 دهد.ساخته شده را نشان می

 
  هاریزي آزمایشبرنامه
دبـی   4و در  0,003و 0,002، 0,001، 0,0005شیب  4ها در آزمایش

لیتر در ثانیه انجام شد. در هر آزمایش عمق متوسط  40و 30، 20، 10
گیري گردید. سرعت جریان به کمـک دسـتگاه سـرعت    جریان اندازه

گیري شد.  با توجه به برنامه فوق تعـداد  سه بعدي اندازه ADVسنج 
ق متوسط جریـان بـا   در هر آزمایش عم عدد بود.  32ها کل آزمایش

سـانتیمتر  01/0استفاده از یک عمق سنج مجهز به کولیس بـا دقـت   
-گیري سرعت جریان به کمک دستگاه سـرعت گیري شد. اندازهاندازه

   گیـري  ساخت نروژ که داراي دقت انـدازه  ADVبعدي سنج سه
 200ر این اندازه گیري از فرکانس میلیمتر بر ثانیه بود، انجام گرفت. د

هرتز استفاده شد و مدت اندازه گیري سـرعت جریـان در هـر نقطـه     
گیري سـرعت در سـه   هاي موازي اندازهدقیقه بود. در ریپل 2حداقل 

ایستگاه در مسیر جریان (نواحی ابتدائی، میانی و انتهائی جریان) و در 
در یپل) انجام گرفـت.  هر ایستگاه در سه مقطع (قبل، روي و بعد از ر

ها بدست امد. ایـن  گیرياشل براساس اندازه-هر آزمایش منحنی دبی
 ها ملاك ارزیابی روشهاي تجربی بود. منحنی

  
    

    
  )ب(                                                                  )الف(

  ریپل پولکی - ریپل موازي؛ ب -آزمایشگاهی،  الفهاي  مورد آزمایش درون فلوم نمونه اي از ریپل -3شکل
Figure 3-the sample of ripple tested in the flume- A: parallel ripple-B:Flak ripple  
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  اشل -هاي محاسبه دبیروش
اشل اسـتفاده  -در این تحقیق از روشهاي مرسوم در تهیه منحنی دبی

مورد استفاده قرار گرفـت.  ). از جمله روش اینشتین و بارباروسا 9( شد
در این روش شعاع هیدرولیکی سطح مقطع جریان به دو بخش یعنی 

) و شعاع هیدرولیکی مربوط ʹRشعاع هیدرولیکی مربوط به زبري ذره (
شود. بدین منظور ابتدا یک شعاع ) تقسیم می"Rبستر( شکلبه زبري 

ه هیدرولیکی مربوط به زبري ذره فرض شده و سرعت برشی مربوط ب
شود. سپس به کمک رابطه زیر سرعت متوسط جریان ذره محاسبه می

  گردد: محاسبه می
   )1(  
   

درصد وزنی مواد از  65قطري برحسب متر است  که  که در آن 
فاکتور تصحیح و بیانگر رژیم جریان است کـه   xآن کوچکتر هستند. 

ي جریـان اسـت. از طرفـی    و ضخامت لایه مرز خود تابعی از 
هـاي آبرفتـی   طبق نظر اینشتین میزان حمل مواد رسوبی در رودخانه

  شود:تابعی از شدت تنش نیز هست که به صورت زیر تعریف می
  )2(  
   
شدت تنش پارامتري بدون بعد است که مطـابق روابـط زیـر تعیـین      

 شود:می
 

)                    (3) 
          

سرعت برشی به کمک رابطه شعاع هیدرولیکی مربوط به زبري فـرم  
  بستر بدست می آید:

)5(                                                             
شود و بـا  محاسبه می ’R=R"+Rسپس شعاع هیدرولیکی از رابطه

می گردد. با فرض  سطح مقطع، دبی عبوري محاسبه داشتن سرعت و
دبی دیگـري محاسـبه خواهـد شـد. در      ʹRکردن مقدار دیگري براي 

ي دبـی اشـل را   توان رابطـه هاي فوق تکرار شود میصورتی که قدم
 برقرار کرد.

هـاي آزمایشـگاهی، روشـی را بـراي     )، با اسـتفاده از داده 1962شن (
 که مشابه روش اینشتین است. با این تفاوت که: ارائه داد تعیین
  :آیددو حالت بوجود می Ψ<’10براي 

    λ=)                           ١>  > 10  براي     

  
)6(  
ــراي                بــــــــ

 
  رابطه زیر صادق است:  Ψ’> 10   براي 

                                      (8) 
داده آزمایشـگاهی و   1432)، روشی مبتنی بر 1979وایت وهمکاران (

  داده میدانی براي رژیم جریان پایینی بصورت زیر  ارائه کردند.: 263
                         (9) 

عبارتسـت از متغیـر حرکـت و از رابطـه زیــر      کـه در آن مقـدار  
   گردد:محاسبه می

)                                 (10)  
  نیز برابر است با: مقدار 

                                                   (11)  
                                             (12)  

                                                    (13)  
براي حالتی که          باشد: 
n=1-0.56 log D*                                                      (14)  

                                                    (15)  
 خواهد بود. cry 0.17=و =0n باشد: D*60< و براي حالتی که 

بارباروسا، شن  -در این تحقیق میزان دبی اشل به سه روش اینشتین
هاي ي شکلگیري شده بر روو وایت برآورد گردیده و با مقادیر اندازه

 بستر مقایسه شد. 
  

  بحث نتایج و
گیـري و محاسـبه شـده را    اشل اندازه –منحنی دبی 5و  4هاي شکل

هاي مـوازي و  براي دو حالت ریپل 001/0و 0005/0هاي براي شیب
دهند. بدلیل اینکه شکل بستر ثابـت فـرض شـده و    پولکی نشان می

اشل مشـاهده   –هاي دبیتغییر نکرده است عدم پیوستگی در منحنی
شود. در رژیم جریان پایینی که شکل بستر غالباً ریپل و تلماسـه  نمی

بوده مقاومت در مقابل جریان زیاد اسـت و افـزایش مقاومـت بیشـتر     
بستر است. به منظور بررسی بیشـتر و   شکلناشی از زبري مربوط به 

  ):10( تر، از روشهاي آماري به شرح زیر استفاده شدمقایسه دقیق
1-α :هاي محاسبه شده که عبارتست از شیب خط رگرسیون بین دبی

  شود:گیري شده که به صورت زیر تعریف میو اندازه
α=Qm/Qp                                                                (16) 

)که به صورت زیر تعریف RMSEمتوسط مجذور مربعات خطا ( -2
  :شودمی

                                (17)     
-هاي اندازهبه ترتیب دبی Q(cal)و  mQها، تعداد داده Nدر این روابط 

گیري شده و دبی محاسباتی به روشهاي تجربی مختلف  است. هرچه 
α  یک و بهRMSE نزدیکتر باشـد دقـت مـدل در تخمـین      به صفر

  اشل بالاتر است.-رابطه دبی
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)، که از طریق رگرسیون خطی بین 2R(مجذور ضریب همبستگی -3
 آید.گیري شده و واقعی بدست میمقادیر اندازه

توانـد  هر چه ضریب همبستگی به یک نزدیکتر باشد مدل بهتـر مـی  
  گیري شده را تخمین بزند.مقادیر دبی اندازه

فرمـول زیـر محاسـبه     )، کـه از %AMEمطلـق ( متوسط خطـاي   -4
  شود:می

)18 (                           

  

    
  00050/0شیب کف  -گیري شده و محاسبه شده به روش هاي مختلفاشل اندازه- مقایسه منحنی دبی -4شکل

Figure 4 - Comparison of measured and calculated stage- discharge rating curve in different methods- bed slop 0.0005 

  

    
  001/0شیب کف   - هاي مختلفگیري شده و محاسبه شده به روشاشل اندازه- نی دبیمقایسه منح -5شکل

Figure 5 - Comparison of measured and calculated stage- discharge rating curve in different methods- bed slop 0.001 
  

گیري شده در آزمایشگاه، مقادیر دبی با توجه به مقادیر اشل اندازه
هاي گفته شده محاسبه شد. در نهایت براي اظر آن از طریق روشمتن

ها جدولی به کمک پارامترهاي آمـاري گفتـه شـده    ارزیابی این روش
آمده  1تنظیم شد. خلاصه نتایج آماري همراه با ذکر روش در جدول 

  است.
دهد که روش وایت نشان می 6و شکل  1مقایسه نتایج در جدول 

ت بـه  بمتوسط خطاي مطلق نس وα  ، RMSEداراي بیشترین مقدار 

سایر روشهاست. روش اینشتین نیز همانند روش وایت مقـدار دبـی را   
طبق اظهارات گـارد و رانگـاراجو   کند. کمتر از مقدار واقعی برازش می

  دهد.بارباروسا نتیجه مطلوبی نمی -) روش اینشتین1966(
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  پارامترهاي آماري هاي مختلف با استفاده ازمقایسه روش -1جدول

Table 1-Comparison of different methods using the statistical parameters  
 روش 

Method   
 بارباروسا -اینشتین

Einstein-Barbarosa  
 شن
shen  

 وایت و همکاران
White et al  

 نوع ریپل
Ripple type  

 موازي
parallel shape  

 پولکی
flak shape  

 موازي
parallel shape  

 موازي  پولکی
parallel shape  

 پولکی
flak shape  

α  2.167  2.225  0.78  0.75  7.030  7.5  
RMSE  0.0154  0.0157  0.007  0.009  0.023  0.024  

E%  1.7  1.4  1.01  1.1  2.096  2.14  
2R 0.22  0.2  0.87  0.43  0.015  0.1  

  
) دلیل عدم صحت نتایج حاصل از این 1976ي یالین (طبق نظریه

مشاهدات در این است که میزان حرکت رسوبات فقط به یک روش با 
متغیر بی بعد مربوط شده است، در حالی که متغیرهاي دیگـر در ایـن   

. این روش نتایج قابل قبولی براي حالتی که بستر )9امر دخالت دارند (
دهد. البته با بکار رودخانه داراي فرم دون یا بستر صاف باشد، ارائه می

ی و بروکز براي محاسبه شـعاع هیـدرولیکی، مقـدار    بردن روش ونون
مطـابق  ). 9یابـد ( خطاي حاصل از روش اینشتین تا حدي کاهش می

هـا  اظهارات سایمون و شنتورك، روش شن بـراي حـالتی کـه ریپـل    
تشکیل شوند و یا بستر صاف باشد، نسبتاً خوب اسـت کـه دلیـل آن    

به این روش به کـار  تواند پارامترهاي باشد که در معادلات مربوط می
گرفته شده است به عبارتی پارامترهایی که در این روش بکار گرفتـه  

دراین تحقیق نیز این  ).9( شدند در رابطه با شکل ریپل مؤثرتر هستند
کمتـر از   RMSEشن میزان موضوع مورد تأیید قرار گرفت. در روش 

و متوسـط خطـاي مطلـق نیـز      RMSEسایر روشها بوده و همچنین 
 4 بر اساس اشـکال  است، لذا به واقعیت نزدیکتر است. از طرفی کمتر

ها بصورت موازي بوده روش شن براي حالتی که ریپل 1و جدول  5و 
گیري خود هستند بهتر جواب می و به اصطلاح در مراحل اولیه شکل

گیري شده مناسبتر دهد. در این حالت مقادیر پارامترهاي آماري اندازه
 ند. 

  
  کلی يگیرنتیجه

اشـل بایـد در    –با توجه به تأثیر فرم بستر در برآورد رابطه دبـی 
محل احداث دهانه آبگیر به خصوصیات بستر در آن محل توجه شـود  

تا در صورت نوسانات سطح آب، پیش بینی درستی از دبی عبوري از 
 اطلاعـات  جملـه  دبی اشلاز رابطهرودخانه در آن محل موجود باشد. 

 رسـوب  هیـدرولیک و  هیدرولوژیک، بات گوناگونمحاس براي ايپایه
در  تجربی به طور غالباً که است خاکی بستر با و کانال هاي هارودخانه
گرفتن زبري ذرات بسـتر و   نظر در با تنها و هیدرومتري هايایستگاه

 غیرسـیلابی تعیـین   شرایط در رسوب، اطلاعات گرفتن نظر در بدون
خصوصیات  بندي ودانه به مربوط جمع آوري اطلاعات از شود. پسمی
 انیشتین بارباروسا، از طریق روشهاي اشل و دبی هايداده بستر، مواد

براساس نتایج این تحقیق در مقاطعی از  گیري شد.وایت اندازه شن و
-رودخانه که شکل بستر به صورت ریپل است روش شن روابط دبـی 

د بدین دلیل باشد توانکند.  این مسئله میاشل را بهتر پیش بینی می
که از مقادیر دبی و عمق کمـی اسـتفاده شـده اسـت. زیـرا براسـاس       

) روش شن  در اعماق کـم و در  1992مطالعات سایمون و شنتورك (
. در این تحقیق صحت )9( شرایط غیر سیلابی دقت بسیار بالایی دارد
هاي پـایین امکـان تغییـر    این موضوع تأیید شد. بدلیل اینکه در دبی

ستر کمتـري وجـود دارد در نتیجـه رابطـه دبـی اشـل کمتـر        شکل ب
-دستخوش تغییرات خواهد شد. همچنین این روش در حالتی که ریپل

اشل را بـا   –ها در مراحل اولیه شکل گیري خود هستند منحنی دبی 
 بسیار بالاتري با دقت شن زند. همچنین روشدقت بهتري تخمین می

 و براي محاسبه تحقیق این  بررسی شده در هايروش سایر نسبت به
با شکل بستر ریپل کـاربرد دارد.  اشل در شرایط دبی رابطه تکمیل یا
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Introduction: Interactionbetweenwater flow characteristics andthe bed erodibilityplays an important role in 

sediment transport process. In order to reach stability, rivers with deposition or bottom erosion make a different 
bed form in the riverbed. One way to identify thebehavior of therivers is to study the structure and formation of 
bed forms within them. Ripples are the smallest of the bed forms. The longitudinal cross section of ripples are 
usually not symmetrical. The upstream face is long and has a gentle slope, and the downstream face is short and 
steep. The height of ripples is usually between 0.5 cm and 2 cm; the height ripple is not more than 5 cm. The 
wave lengths normally do not exceed 30cm, and they are usually within the range of 1 cm to 15 cm. Their 
occurrence is the result of the unstable viscous layer near the boundary. They can form in both shallow and deep 
water.With an increase of the flow velocity, the plan form of the ripples gradually develops form straight line to 
curves and then to a pattern like fish  scales, symmetrical or unsymmetrical, as shown in Fig 1. 

 
Figure1-The patterndevelopment oftheripple 

 
Raudkivi (1966) was the first person that, the flow structure over ripples was investigated 

experimentally.Hethenestablishseveraldifferent conditionsonthemovingsandbedinanlaboratorychannelconsisted of a 
rectangular cross-section with base width of 70cm, wasable toform arow ofripples , he wassucceed toform arow 
ofripples.JafariMianaei and Keshavarzi(2008),studied the turbulentflow betweentwoartificialripples for investigate the 
change of kinetic energyandshearstress on overripples. The stage- discharge rating curve is one of the most important 
tools in the hydraulic studies. In alluvial rivers,bed rippled are formed and significantly affect the stage- 
discharge rating curve. In this research, the effects of two different type of ripples (parallel and flakeshape) onthe 
hydraulic characteristicsof flow were experimentally studied in a flume located at the hydraulic laboratory 
ofShahrekordUniversity, Iran. 

Bass (1993) [reported in Joep (1999)], determined an empirical relation between median grain size, D50, and 
equilibrium ripple length, l: 

L=75.4 (logD50)+197                    Eq.(1) 
Where l and D50 are both given in millimeters.  
Raudkivi (1997) [reported in Joep (1999)], proposed another empirical relation to estimate the ripple length that 

D50 is given in millimeters: 
L=245(D500.35)                              Eq. (2) 
Flemming (1988) [reported in Joep (1999)], derived an empirical relation between mean ripple length and 

ripple height based on a large dataset: 
hm= 0.0677l 0.8098                         Eq.(3) 

Where hm is the mean ripple height (m) and l is the mean ripple length (m). 
Ikeda S. and Asaeda (1983) investigated the characteristics of flow over ripples. They found that there are 

separation areas and vortices at lee of ripples and maximum turbulent diffusion occurs in these areas. 
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Materials and Methods: In this research, the effects of two different type of ripples onthe hydraulic 

characteristics of flow were experimentally studied in a flume located at the hydraulic laboratory of 
ShahrekordUniversity, Iran. The flume has the dimensions of 0.4 m wide and depth and 12 m long. Generally 48 
tests variety slopes of 0.0005 to 0.003 and discharges of 10 to 40 lit/s, were conducted. Velocity and the shear 
stress were measured by using an Acoustic Doppler Velocimeter (ADV). Two different types of ripples (parallel 
and flake ripples) were used. The stage- discharge rating curve was then estimated in different ways, such as 
Einstein - Barbarvsa, shen and White et al.  

Results and Discussion: In order to investigateresult of the tests, were usedst atistical methods.White 
method as amaximum valueofα, RMSE, and average absolute error than other methods. Einstein method 
offitting the discharge under estimated. Evaluation of stage- discharge rating curve methods based on the 
obtained results from this research showed that Shen method had the highest accuracy for developing the stage- 
discharge rating curve than other methods. It also showed that theShenmethod was much accuracy by the parallel 
shape of ripplebed form compared with the flake shape. 

Conclusion: Evaluation of stage- discharge rating curve methods based on the obtained results from this 
research showed that Shen method had the highest accuracy for developing the stage- discharge rating curve than 
other methods. It also showed that theShenmethod was much accuracy by the parallel shape of ripplebedform 
compared with theflakeshape. The results of the estimation of statistical parameters such as root mean square 
error (RMSE) and mean percent error for these cases indicated that the Shen method is associated with the 
lowest RMSE and error percentage. Therefore it estimates the stage- discharge rating curve more accurately than 
other methods. Furthermore in the case of parallel and flake ripple bed forms correlation coefficient was 
obtained as 0.87 and 0.43 respectively. This indicates that the Shen method is more accurate for the parallel 
shape of rippled bed forms than the flake shape ones.  
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