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Extended Abstract 
Introduction  
Floods are among the most complex hydrological phenomena which are known to be the main factor of natural disasters and 

costs in many river basins, especially in regions with arid and semi-arid climate. Due to the nonlinear nature, high intensities 

and low durations of floods, there are large uncertainties in their predicting, forecasting, modeling, and managing. Therefore, 

it is necessary to have measured characteristics of flood flows that occurred in the river to calibrate and validate mathematical 

and hydraulic models. However, measuring river flow during floods and inundation of floodplains is very difficult, costly, and 

dangerous. For this reason, methods based on extrapolation of stage-discharge rating curve are usually used to estimate river 

flood discharge. Different methods can be used for this purpose, most of which require a lot of field data. For example, in most 

of these methods, the Manning roughness coefficients of the main channel and floodplains must be known, which has many 

limitations in this regard. 

Materials and Methods  

To estimate flood discharges from stage–discharge curve, three methods were evaluated and compared. The first 

is the rating curve extension, which fits Q=a(h−h0) b to non-flood measurements data and then extrapolated to 

higher water levels. This method introduces considerable errors in rivers with wide and rough floodplains. The 

second method is the conveyance-slope approach, which is specifically developed for compound sections. The 

cross-section is divided into the main channel and floodplains and then the conveyance factor Ki=AiRi
2/3/ni is 

computed for each water level. The river energy slope Sf=(Q/K)2 is then derived and extrapolated to flood stages. 

A major limitation of this method is the need for reliable Manning’s roughness coefficients for both the main 

channel and the floodplains. To obtain these coefficients, the quasi-2D model of Shiono and Knight (1991) was 

employed. The third method is the alpha (α) method, which combines energy slope and Manning’s n into one 

parameter as α=Q/(AR2/3). The Manning formula is usually faced with many uncertainties in riverbed Manning 

roughness coefficient and energy slopes, especially for compound channels with natural features or dense 

vegetation. This study discusses flood discharge estimation using a calibrated α parameter for alluvial rivers in 

Iran (Golestan province) and England. Parameter α accounts for the simultaneous effects of energy slope and 

Manning’s roughness. The method computes α from measured discharges and geometric properties (area A, 

hydraulic radius R), then fits a regression curve to α-R. From this curve, predicted for any flood stage, and flood 

discharge is subsequently calculated. 
 

Results and Discussion  

To evaluate three flood discharge extrapolation methods, some statistical metrics (RMSE, MAE, and R²) were 

used. For the new alpha method, the mean absolute errors were 7.4%, 12.4%, and 5.2% at Arazkooseh, Aghghala, 

and River Severn, respectively, which are quite acceptable for flood control engineering applications. The 

conveyance slope method yields MAE values of 20.7%, 42.1%, and 20.8%, while the stage-discharge curve 

extension method gives 26.3%, 6.0%, and 10.3% for these three river stations. The alpha coefficient method 

performs more accurately than the other two methods. Its superiority is confirmed by higher R² and lower RMSE 

error measure, demonstrating better reproduction of actual stage-discharge behavior under floods. The high errors 

of the conveyance slope method reflect its inability to capture nonlinearity during high flows and floodplain 
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inundation. The rating curve extension method works acceptably only at some stations (e.g., Aghghala). From a 

hydraulic perspective view, the alpha parameter simultaneously considers variations in discharge (Q), cross-

sectional area (A), and hydraulic radius (R), providing a more consistent physical description. Its superiority comes 

from incorporating concurrent changes in A, R and the nonlinear Q–h curve. When the floodplains become 

inundated, abrupt changes in velocity distribution and effective roughness occur. Methods relying on slope of 

rating curve or energy slope extension cannot fully represent this nonlinearity. The alpha parameter accounts for 

the rate of change of Q with respect to hydraulic cross-section characteristics, offering greater flexibility in 

modeling flow regime transitions. Therefore, the alpha-based method is proposed as a reliable framework for 

extrapolating stage-discharge curves, particularly for flood-prone rivers. 

Conclusion  

(1) In this study, a simple method proposed for flood discharge prediction in alluvial rivers with floodplains 

conveying flood flows which overtax the main river channel. The main reason behind the development of this 

method is its requirement for minimum river data recorded at the time of river flood flows, including river 

bathymetry (even before flood passage), flood stage and the common stage-discharge rating curve (and 

independent to riverbed Manning roughness coefficients of main channel and floodplains).  

(2) The obtained results of flood flow discharges based on the new developed method are quite satisfactory for all 

three selected gauge stations in comparison with the classic available methods for flood prediction. 

(3) The proposed method may face with physical limitations or problem in rivers with prismatic or manmade main 

channel and in these cases, at least one data or record of flood flow (stage and discharge) should be given. 

(4) The implication of this new method is recommended for flood flow prediction in meandering compound river 

channels and in multi-stage compound channels which have recently become a topic of interest to researchers.   
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 ایران  گرگان،

 چكيده 
ی سیلابی پرهزینه و خطرناک است. به همین دلیل هادشت در زمان سیلاب و ورود جریان به    هارودخانهگیری مستقیم دبی جریان  اندازه

های میدانی زیادی  ها به دادهشود. اغلب این روشاشل برای تخمین دبی سیلاب استفاده می-یابی از منحنی دبیهای برونمعمولاً از روش

ای استفاده شده ب مقاطع مرکب رودخانهنام ضریب آلفا برای تخمین دبی سیلانیاز دارند. در این مطالعه، از یك روش ساده و کاربردی به

اشل رودخانه در شرایط غیرسیلابی( نیاز دارد. پایه و اساس  -های میدانی )هندسه رودخانه، تراز سیلاب و منحنی دبیاست که به حداقل داده

اشل رودخانه )دبی و تراز سطح آب( و نیز هندسه رودخانه،  -های منحنی دبیاین روش، فرمول مانینگ است. در این روش، ابتدا بر اساس داده

انرژی   آلفا )نسبت شیب  به شعاع هیدرولیکی  به ضریب زبری مانینگ( محاسبه می ضریب  این ضریب نسبت  تغییرات  شود. سپس منحنی 

کمك این برازش، دبی جریان در هر تراز سطح آب دلخواه قابل برآورد است. کاربرد این روش در چند رودخانه مرکب شود. بهبرازش داده می

قلا( و رودخانه سورن در انگلستان نشان داد که دقت نتایج این روش در  های هیدرومتری ارازکوسه و آقطبیعی در استان گلستان )ایستگاه

برآوردی شیب انرژی همواره با بیش-تر است. نتایج روش فاکتور انتقالاشل قابل قبول-یابی منحنی دبیهای معمول برونمقایسه با روش

روش آلفا در (  MAE)قلا دارای دقت مناسبی است. میانگین خطای  اشل نیز فقط در ایستگاه آق-همراه بوده و روش امتداد شیب منحنی دبی

برای این سه ایستگاه،  دست آمد که در مباحث مهندسی و صنعت آب قابل قبول است.  درصد به  2/5و  4/12،  4/7ترتیب  به  هارودخانه این  

انتقالمیانگین   ترتیب  اشل به-درصد و برای روش امتداد منحنی دبی  8/20و    1/42،  7/20ترتیب  شیب انرژی به-خطا برای روش فاکتور 

   ی با مقطع مرکب استفاده نمود.هارودخانه توان برای تخمین دبی سیلاب . از روش پیشنهادی این تحقیق میاستدرصد  3/10و  6، 3/26

 ، ضریب زبری مانینگشیب انرژیی سیلابی، روش هادشت اشل، -یابی از منحنی دبیبرون هاي كليدي:واژه
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 مقدمه  -1
پیچیده  از  یکی  پدیده سیلاب  هیدرولوژیکی ترین  در    است   های  که 

از حوضه  به   ای رودخانه های  بسیاری  اقلیم جهان،  با  مناطق  ویژه در 

ترین عامل بروز خسارات طبیعی  عنوان اصلی خشك، به خشك و نیمه 

مدت شود. ماهیت غیرخطی، شدت بالا و زمان وقوع کوتاه شناخته می 

همواره با عدم   بینی و مدیریت آن که پیش شده است  موجب    ها سیلاب 

. در ایران ( Shirazi et al., 2024)   قطعیت قابل توجهی همراه باشد 

دهه   نیز  اخیر،  طی  در  ها سیلاب   وقوع های  پرشدت  و  ناگهانی  ی 

گسترده حوضه  خسارات  کشور،  مختلف  زیرساخت های  به  ها، ای 

برداری منابع آب وارد کرده است که  های بهره ها و سامانه گاه سکونت 

 Rajabizadeh)   دهنده ضرورت توجه ویژه به این پدیده است نشان 

et al., 2019 ییراتتغ   ی در پ   یلاب خطرات س   یری گ توجه به شدت   (. با 

به    یاز ن   یز، آبخ   ی هاه ض در حو  یانسان   های یت و گسترش فعال   یمی اقل 

در هر    یلاب س جریان    ی دب   ین تخم  ی برا   ی مطمئن و کاربرد   ی ابزارها 

 ینا  (. IPCC, 2021شود ) ی احساس م  یش از پ  یش نقطه از رودخانه ب 

کشور   یاز ن  شبکه هایی  در  کمبود  با   یدرومتریه   یری گ اندازه   ی ها که 

 ,Modarres)  شده است   یل تبد   ی ضرورت عمل   یك مواجه هستند، به  

شرا  یژهوبه  هارودخانه  یانجر  یدب  یقدق  برآورد  . ( 2008   یط در 

مسائل    یکی   یلابی،س مد  ضروریاز  کاهش    یریتدر  و  آب  منابع 

در   ایکنندهیین نقش تع یلابس   یبآگاهی از داست.  یلابس یسكر

بحران و    یریتمد  یلاب، س  یبندپهنه  یدرولیکی،ه  یهاسازه یطراح

دا  یبرداربهره  یزیربرنامه  آب  منابع  از حالات  .  رداز  یکی  سیلاب 

است که در طی آن، جریان مجرای اصلی    هارودخانه جریان پرآبی  

شود. در این شرایط،  ی سیلابی میهادشترودخانه را پر کرده و وارد  

بههاسرعت گیری  اندازه برای محاسبه  کمك سرعتی جریان  سنج 

بر، پرهزینه و توام با خطرات جانی  دبی سیلاب بسیار دشوار، زمان

و    یدشد  هاییان در جر  سرعت   یممستق  یریگاندازهاست. همچنین  

  یاری . در بسیستن  یرپذغالباً امکان یزاتی تجه ی و  فناز نظر    یلابی س

ا بخش  ی هاداده  یدرومتری،ه  هاییستگاهاز  تنها  دامنه    یموجود  از 

م  یانجر  ییراتتغ نت  دهندی را پوشش   هایبه روش   یازن  یجه،و در 

 
1 Common-Reflection-Surface (CRS) 
2 Radar Drone System (RDS) 
3 Lightweight Remotely Piloted Aircraft System 

(LRPAS) 

(.  Rantz, 1982)  شودی احساس م  اشل  -دبی  ی منحناز    یابیبرون 

بهتر    هارودخانه شود که دبی سیلاب  می  تأکیدبه همین دلیل امروزه  

به فناست  جریان  آوریکمك  با  افراد  تماس  بدون  و  نوین  های 

 ,.Bjerklie et al., 2003; Tarpanelli et alرودخانه برآورد شود )

2013; Feyisa et al., 2014; Moramarco et al., 2017; 

Zakharova et al., 2020; Paoletti et al., 2023; Elmi et 

al., 2024; Paris et al., 2024; Lin et al., 2024; Pumo et 

al., 2025( آنتروپی  تئوری    .)Chen, 1998; Ammari and 

Remini, 2010; Moramarco and Singh, 2010; 

Ardiclioglu et al., 2012; Omori et al., 2021  سطوح  ،)

-های هم(، منحنیPerroud and Tygel, 2005) 1بازتاب مشترک 

بهس نقطهرعت  سرعت  یك  )کمك   ,Maghrebi and Ballای 

راداری 2006 پهپاد  سامانه   ،)2 (Moramarco et al., 2015  ،)

نقطههاسرعت گیری  اندازه )ی  (،   Stosic et al., 2016ای محدود 

 Bolognesi et) 3پذیر از راه دور وزن هدایتسامانه هواپیمای سبك

al., 2017ارزان داپلر  رادار  حسگر   ,.Alimenti et al) 4قیمت (، 

به 5(،  و سرعت مشخصه2020 رودخانه  کمك یا سرعت سطحی 

ماهواره تصاویر  رادار،  فیلمپهپاد،  )ای،   ... و   .Genç et alبرداری، 

2015; Cipolla et al. 2018; Bahmanpouri et al., 2022    )

اکنون توسط محققین مرتبط با بحث  از جمله موضوعاتی است که هم

حال تاکنون این  در حال مطالعه است. با این  هارودخانههیدرومتری  

-ها به دلایل مختلف کاربرد گسترده عملی و میدانی نداشتهآوریفن

راه ارائه  بنابراین  اصول  حلاند.  بر  مبتنی  کاربردی  و  ساده  های 

های محاسباتی هوش مصنوعی  و نیز الگوریتم  هارودخانههیدرولیك  

 ,.Zakwan et al., 2017; Afzal et al)  هستندکماکان مطرح  

2022; Musilu et al., 2025; Roohi et al., 2025; Chimata 

et al., 2025;ای روبرو هستند.  ها نیز با محدودیت عمده(. این روش

ی با مقطع  هارودخانهبعدی یا دوبعدی( در  سازی سیلاب )یكمدل

ی هادشت و    مرکب نیازمند معلوم بودن ضرایب زبری مجرای اصلی

-های هیدرولیکی اندازهاست که با توجه به محدودیت داده 6سیلابی 

نیز وجود پوششهادشتگیری شده در   و  های گیاهی ی سیلابی 

4 Low-Cost Doppler Radar Sensor (L-CDRS) 
5 Velocity Index Method 
6 Overbank flow 
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 ;Corato et al., 2014متفاوت در این بخش، بسیار دشوار است )

Hajikandi and Hatami, 2010; Takata et al., 2024; 

Shirazi et al., 2024; های مبتنی بر (. به همین دلیل، ارائه روش

های میدانی دارای اهمیت بوده  فیزیك مسئله و متکی بر حداقل داده

مناسبی در  و می باشد.هارودخانهتواند کاربرد  داشته  با    ی سیلابی 

ای در هیدرولیك  ی سیلابی، تغییرات عمدههادشتورود جریان در  

افتد. تفاوت هندسی و هیدرولیکی مجرای اصلی و  جریان اتفاق می

میهادشت باعث  سیلابی  منحنیی  شیب  که  اشل  -دبی  شود 

به   جریان  ورود  مرز  در  کند. هادشت رودخانه  تغییر  سیلابی  ی 

بر اساس  یابی از این منحنی که عمدتاً  در این شرایط، برون  ،بنابراین

های کم تا متوسط رودخانه  در جریان  یهمزمان تراز و دب  یهاداده

استخراج شده است، برای تخمین دبی جریان سیلاب رودخانه قابل  

باشد   توام  زیادی  خطای  با  است  ممکن  و  نبوده  قبول 

(Sivapragasam and Muttil, 2005; Lowe and Webb, 

و  2017 هندسی  تفاوت  میزان  به  خطا،  این  مقدار  است  بدیهی   .)

و   اصلی  مجرای  بههادشت هیدرولیکی  و  سیلابی  نسبت ی  ویژه 

در   زبری، نسبت عرض و نسبت عمق این دو بخش بستگی دارد.

، مطالعات متعددی انجام شده  هارودخانه زمینه برآورد دبی سیلاب  

ضمن تبیین و تحلیل   Lang et al., (2010)طور مثال،  است. به

روش برونمشکلات  دبیهای  منحنی  از  تخمین  -یابی  برای  اشل 

سیلاب از قبیل عدم دخالت تغییرات سریع هندسه مقطع ناشی   دبی

از وقوع رسوبگذاری و فرسایش در زمان سیلاب، اثر پروفیل برگشتی  

 1ای شدن ی سیلابی، اثر حلقههادشت دست، اثر پوشش گیاهی  پایین

سازی هیدرولیکی مبتنی بر  اشل، و ...، از راهکار مدل-منحنی دبی

ونان همراه با  بعدی جریان غیردائمی سنحل عددی معادلات یك

واسنجی ضریب زبری مانینگ به ازاء ترازهای سطح آب حداکثر در 

سیلاب   مدیترانه  رودخانهحوضه    8در  زمان  نمودند.  ای  استفاده 

Rainville et al., (2016)  های مختلف استخراج منحنی  روش

و نیز توسعه    هارودخانه اشل در شرایط مختلف جریان و رسوب  -دبی

برون شرایط  و  در  آن  و    آبیکمیابی  نموده  بررسی  را  سیلاب  و 

راهکارهای مناسبی برای اطمینان از صحت آن در طول زمان ارائه  

امتداد شیب    اند. آنها ضمن تاکید بر عدم قطعیت فراوان روشنموده

 
1 Hysteresis effect 

اشل برای برآورد دبی جریان به ازاء ترازهای خارج از  -منحنی دبی

شیب -های فاکتور انتقالگیری شده، استفاده از روشمحدوده اندازه

یابی  انرژی، روندیابی سیل و محاسبات نیمرخ سطح آب را برای برون

ی سیلابی  هارودخانهاشل و تخمبن دبی جریان در  -از منحنی دبی

نمودند.   پیشنهاد  مدل  Perret et al., (2019)را  انجام  سازی  با 

زمانی پوشش گیاهی   توسعه  اثر  اشل  -ر منحنی دبیبهیدرولیکی، 

فرانسه   در  هیدرومتری  ایستگاه  شبیه یك  آن  را  از  و  نموده  سازی 

دبی دینامیکی  منحنی  استخراج  نمودند.  -برای  استفاده  اشل 

Mansanarez et al., (2019)    در تحقیق خود برای استخراج سریع

در دو ایستگاه هیدرومتری کشور  و دقیق سری زمانی دبی جریان  

شرایط  سوئد   این  آبیکمدر  اینکه  به  توجه  با  و  پایه  جریان  کار و 

-اشل مطمئن و بلندمدت، وجود داده -نیازمند وجود یك منحنی دبی

اشل با  -یابی از منحنی دبیهای فراوان دبی و اشل و نیز لزوم برون

سازی هیدرولیکی استفاده احتمال بالای عدم قطعیت است، از مدل

بین تراز و شیب سطح    سازی هیدرولیکی، رابطهنمودند. برای مدل

است.   لازم  مدل    Lee et al., (2021)آب  یك  از  استفاده  با 

ونان در  روندیابی هیدرولوژیکی توزیعی مبتنی بر حل معادلات سن

)فرمول   کینماتیك  موج  رودخانه   ، مانینگ(  حالت  در    دبی سیلاب 

را با دخالت اثر بارندگی محاسبه  اولسان در کره جنوبی  جزر و مدی  

اشل رودخانه در این تحقیق به صورت توانی  -نمودند. منحنی دبی

شد.   گرفته  یك   Shirazi et al., (2024)درنظر  از  استفاده  با 

راهکار هیدرولیکی مبتنی بر حل فرمول مانینگ، دبی جریان در بیش  

را  هارودخانهایستگاه هیدرومتری واقع در    20از   ی استان گلستان 

نام آلفا را سازی، ابتدا ضریبی بهسازی نمودند. آنها در این مدلمدل

به صورت نسبت شیب انرژی )اصطکاکی( به ضریب زبری مانینگ  

به سپس  و  نموده  تعریف  مانینگ  فرمول  در  دادهرا  های کمك 

دبیمنحنی موجود  در  هارودخانهاشل  -های  ضریب  این  رفتار   ،

مدلهاعمق را  جریان  مختلف  دقت  ی  ارتقاء  برای  نمودند.  سازی 

روشمدل تلفیق  از  الگوریتمسازی  با  ماشین  یادگیری  های  های 

ای  روشی منطقه   Lin et al., (2024) ساز استفاده نمودند.  بهینه

ماهواره از تصاویر  گیری  سیلمبتنی بر استخراج مناطق حساس به  

کردند ارائه  تحقیقسنتینل  این  نتایج  سراسر    14در    .  در  رودخانه 
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در  جهان را  توجهی  قابل  دقت  دبی  ،   ی هارودخانهجریان  برآورد 

داد.  منتخب   داده  Paris et al., (2024)نشان  به  نیاز  های بدون 

ارتفاعفقط  و  رودخانه  میدانی   از  استفاده  ماهواره با  ابتدا  ای،  سنجی 

شیب طولی آبراهه را محاسبه نموده و سپس با تلفیق فرمول مانینگ  

اساس قطر  بر  مانینگ  زبری  تجربی تخمین ضریب  رابطه  و یك 

ا  از سراسر جهان ر رودخانه  27  جریان در  دبی مصالح بستر رودخانه، 

  Elmi et al., (2024)  کردند.  درصد برآورد  12  با خطای متوسط

کمك  دادند و بهرا توسعه   رویکردهای سنجش از دورمبتنی بر  ابزاری  

  ایستگاه  3300برای بیش از  جریان را  سری زمانی ماهانه دبی    ،آن

نتایج نشان  .  نمودند  برآوردهمراه با عدم قطعیت  در دنیا  هیدرومتری  

راهکار   این  که  برای  به داد  یدون   فاقدهای  حوضهویژه  یا  آمار 

 Roohi etاست. ارآمد و قابل اطمینان ک  های هیدرومتری،ایستگاه

al., (2025)  با تلفیق مدل هیدرولوژیکی  HEC-HMS یادگیری ،

دبی  بینی  ، چارچوبی کارآمد برای پیشU-Net  و شبکه عصبی  جمعی

دز  رودخانه  سیلابی در حوضه  ی  هادشت وضعیت  و ارزیابی    بسیلا

دادند روش پی.  ارائه  به شرفت  نوین،  یادگیری های  حوزه  در  ویژه 

مدل و  دقت  ماشین  است  توانسته  ترکیبی،  این  های  نتایج  مناسب 

و کاهش چشمگیر عدم  سیلاب این رودخانه  برآورد دبی  تحقیق در  

نوین  ، کارایی موثر روشقطعیت در شرایط سیلابی یادگیری های 

اند مطالعات اخیر نشان دادهنشان داد. های ترکیبی را ماشین و مدل

روش میکه  دور  از  سنجش  بر  مبتنی  قابل های  جایگزین  توانند 

بندی سیلاب و تخمین دبی  های سنتی در پهنهاعتمادی برای روش 

داده  Chimata et al., (2025)باشند.   از  استفاده  راداری با    های 

ارتفاع  و EOS-04  ماهواره برآورد یمدل  برای  ، چارچوبی خودکار 

 خطای با  ارائه دادند که    استان هند  4های  رودخانهدر  عمق سیلاب  

اهمیت   متداول است. های روشبهتر از مراتب ، بهمتر 80/0کمتر از 

سیلاب   دبی  دقیق  نسبتاً  یك  هارودخانهتخمین  وجود از  و  طرف 

اشل به عنوان یك ابزار مناسب و دقیق در بسیاری از -منحنی دبی

برون  هارودخانه که  است  شده  باعث  دیگر،  طرف  این  از  از  یابی 

هیدرولیك  و  هیدرولوژی  محققین  از  بسیاری  توجه  مورد  منحنی 

-اشل علی-یابی از منحنی دبیهای برونرودخانه قرار گیرد. روش

محدودیت دارای  سادگی،  آنها رغم  فرضیات  و  بوده  متعددی  های 

 
1 River Severn at Montford Bridge 

در   کاربرد  نیستند  هارودخانه برای  قبول  قابل  مرکب  مقطع  با  ی 

(Torsten et al., 2002; Sivapragasam and Muttil, 2005  .)

داده به  آن همچنین  تعیین  که  دارند  نیاز  زیادی  میدانی  در های  ها 

به و  عملی  برای  شرایط  است.  دشوار  بسیار  سیلاب  زمان  در  ویژه 

محور جدیدی ها، در این مطالعه روش فیزیكکاهش این محدودیت

ارائه شده  بر اساس معادله مانینگ برای مقاطع مرکب رودخانه ای 

های میدانی و صرفاً با معلوم بودن هندسه است که با کمترین داده

است.   تخمین  قابل  رودخانه  سیلاب  دبی  سیلاب،  تراز  و  رودخانه 

نتایج این روش با دو روش معمول در مهندسی رودخانه شامل امتداد 

شیب انرژی مقایسه  -اشل و روش فاکتور انتقال-شیب منحنی دبی

مقایسه این  تحلیل  و  هیدرشده  ایستگاه  سه  در  در وها  متری 

ی گرگانرود )استان گلستان( و سورن )انگلستان( ارائه شده  هارودخانه

 است. 

 ها مواد و روش -2

 منطقه مورد مطالعه . 2-1
کیلومتر مربع هزار 10بیش از    مس احته رودخانه گرگانرود با حوض 

بخش وس یعی از آن و  ش مال ش رق کش ور بوده های یکی از حوض ه

های ترین حوض هاز مهماین حوض ه  در اس تان گلس تان واقع اس ت.  

. رودخ ان ه گرگ انرود دارای پت انس   ی ل آبخیز دری ای خزر اس   ت

ه ای اخیر ب ا وقوع خیزی فراوانی بوده و در طول س   الس   ی ل

شده مواجه  تلفات انسانی و خسارت اقتصادی  های متعدد و س یلاب

های هیدرومتری این . در زمان س یلاب، بعی ی از ایس تگاهاس ت

های س  یلاب را ندارند. در رودخانه زیر آب رفته و امکان ثبت داده

این ش رایط، وجود یك روش س اده، علمی و مبتنی بر کمترین داده 

میدانی از شرایط سیلاب، برای تخمین دبی سیلاب رودخانه دارای 

ارزش زیادی اس  ت. در این مطالعه از دو ایس  تگاه هیدرومتری به  

قلا در رودخ ان ه گرگ انرود و نیز ایس   تگ اه ن ام ارازکوس   ه و آق

در انگلس   تان برای ارزیابی    1فورد بریج در رودخانه س   ورنمونت

ها در روش پیش نهادی اس تفاده ش ده اس ت. نمایی از این رودخانه

 .نشان داده شده است 1هیدرومتری در شکل  محل ایستگاه
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b a 

 
c 

 ( سورنcقلا، ( آقb( ارازكوسه، aهاي مورد مطالعه، هاي هيدرومتري در رودخانه نمایي از محل ایستگاه -1شكل 
Fig. 1. Location of hydrometric stations in the studied rivers, a) Arezkooseh, b) Aghghala, c) Severn 

 

ایستگاه2در شکل   ارازکوسه و آق، موقعیت  قلا در طول  های 

مسیر رودخانه گرگانرود نشان داده شده است. هندسه مقطع عرضی  

، تراز مقطع هاشکل ارائه شده است. در این    3ها در شکل  این ایستگاه

شود  نیز نشان داده شده است. مشاهده می  هارودخانه  1یزتراز لبر  پر یا

رودخانه سورن، وسعت   به مقطع  هادشت که در  نسبت  ی سیلابی 

-اصلی بسیار زیاد بوده و از این نظر، تفاوت قابل توجهی با ایستگاه

 قلا دارد.های ارازکوسه و آق

 

 قلا در مسير رودخانه گرگانرود در استان گلستان هاي هيدرومتري ارازكوسه و آقموقعيت ایستگاه -2شكل 
Fig. 2. Location of the Arazkoseh and Aghghala hydrometric stations on the Gorganroud River in 

Golestan Province 

 
1 Bankfull Stage 
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b a 

 
c 

 ( سورن cقلا،  ( آقb( ارازكوسه،  aهاي هيدرومتري مورد مطالعه، هندسه مقطع عرضي رودخانه در محل ایستگاه -3شكل 
Fig. 3. Cross-sectional geometry of the rivers at the location of the studied hydrometric stations,           

a) Arezkooseh, b) Aghghala, c) Severn 
 

برونروش.  2-2 دبيهاي  منحني  از  اشل -یابي 

 هارودخانه
ها اشل رودخانه -یابی از منحنی دبیبرونهای  ترین روشمهم

دبی منحنی  رسم  از  دوگانه، -عبارتند  لگاریتمی  در مختصات    اشل 

انتقال-منحنی، روش سرعتامتداد شیب   -مساحت، روش فاکتور 

کاربرد  مانینگ(،  )فرمول  مرکب  مقطع  تجزیه  روش  انرژی،  شیب 

های مبتنی بر هیدرولیك رسوب و اثر فرم  های دوبعدی و روشمدل

 ISO, 1982, 1998; Rants, 1982; Ramsbottom andر )بست

Whitlow, 2003; Lang et al., 2010 .) 

 امتداد شيب منحني . روش2-2-1
هیدرومتری  ایستگاه  محل  در  رودخانه  برای  ابتدا  روش  این  در 

گیری شده،  های تراز و دبی جریان اندازهموردنظر و بر اساس داده

 
1 Inbank flow 

دبی داده-منحنی  برای  رودخانه  دبیاشل  مجرای  -های  در  اشل 

شود. بهترین فرم این منحنی به صورت  استخراج می 1اصلی رودخانه

 (: ISO, 1982, 1998زیر است )

(1 ) 𝑄 = 𝑎(ℎ − ℎ0)
𝑏 

ضریب و نمای   bو    aتراز سطح آب،    h،  جریاندبی    Qکه  

یا ترازی است که در آن، دبی جریان   ایستگاهصفر اشل  0hثابت و 

  a  ،bصفر است. برای استخراج این منحنی، لازم است مقادیر بهینه  

افزار  ساز موجود در نرماین منظور از ابزار بهینهتعیین شوند. به  0hو  

( بهینهSolver Toolboxاکسل  هدف  تابع  شد.  استفاده  سازی،  ( 

از   سازیکمینه مجموع مربعات خطای تخمین دبی جریان حاصل 
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نسبت به دبی جریان واقعی رودخانه درنظر گرفته    اشل -منحنی دبی

 شد: 

(2 ) 𝑂𝑏𝑗 = 𝑀𝑖𝑛 (∑(𝑄𝑆𝐷𝑅𝐶 − 𝑄𝑀𝑒𝑎𝑠)

𝑁

𝑖=1

2

) 

هدف،    Objکه   داده  Nتابع  )دادهتعداد  موجود  های  های 

 MeasQاشل و  -دست آمده از منحنی دبیدبی به  SDRCQآموزش(،  

،  aدبی جریان واقعی رودخانه است. متغیرهای تصمیم هم ضریب  

نمای    0hپارامتر   برای    bو  تکاملیبهینهبود.  الگوریتم  از   سازی 

سائل  و نیز م  حل مسائل غیرخطیبرای  شد. این الگوریتم  ستفاده  ا

بعد از بهینه  مناسب است.   چندپارامتری با فیای جستجوی پیچیده

-( در مقطع اصلی، معادله دبی1شدن ضرایب و نمای معادله توانی )

رودخانه در شرایط  ا برای کل  مقادیر  با همان  مورد  1سیلاب   شل 

می قرار  بالا،  استفاده  ترازهای  در  رودخانه  اگر  است  بدیهی  گیرد. 

مجرای  هادشتدارای   با  زبری  نظر  از  و  باشد  عریض  سیلابی  ی 

اصلی رودخانه تفاوت زیادی داشته باشد، خطای این روش قابل توجه  

مزیت این روش این است که برای تخمین دبی سیلاب،    خواهد بود. 

 فقط به تراز سطح آب نیاز دارد. 

 شيب انرژي -فاكتور انتقال روش. 2-2-2
این روش، مطابق شکل   به مجرای    a-4در  رودخانه  ابتدا هندسه 

ی سیلابی تجزیه شده و به ازاء هر تراز سطح آب  هادشت اصلی و  

پارامترهای  سیلاب(،  حداکثر  تراز  تا  آب  سطح  تراز  کمترین  )از 

( جریان  مساحت  شامل  )Aهندسی  مرطوب  محیط   ،)P  شعاع  ،)

( به صورت مجزا برای این دو K( و فاکتور انتقال )Rهیدرولیکی )

-( تعیین میfSبخش محاسبه شده و سپس شیب انرژی کل مقطع )

 (: b-4ود )شکل ش

(3 ) 𝐾𝑖 =
𝐴𝑖𝑅𝑖

2/3

𝑛𝑖
,  𝑆𝑓 = (

𝑄

𝐾
)
2

 

متناظر با مقادیر پارامترها در    iضریب زبری مانینگ و    nکه  
فاکتور   K  ، ی سیلابی است. در این رابطههادشت مجرای اصلی و  

و  مجرای اصلی  فاکتور انتقال    3انتقال برای کل رودخانه )مجموع  
( است. با رسم فاکتور انتقال و شیب انرژی به ازاء  سیلابیی  هادشت

 
1 Overbank flow 

ترازهای سطح آب و امتداد آن برای ترازهای سیلاب حداکثر، دبی  
 سیلاب رودخانه برای هر تراز قابل محاسبه است: 

(4 ) 𝑄 = 𝐾𝑆𝑓
1/2 

انتقالمزیت   فاکتور  انرژی  -روش  که  شیب  است  برای  این 

رودخانه مرکب  استمقاطع  استفاده  قابل  نیز   ,ISO, 1982)  ای 

مقطع  (1998 زبری  ضریب  به  آن  وابستگی  هم،  آن  محدودیت   .

در این روش برای محاسبه شیب    های سیلابی است.اصلی و دشت

و  انرژی   اصلی  مقطع  مانینگ  زبری  ضریب  حتماً  ی هادشت باید 

 هارودخانه سیلابی معلوم باشد که محدودیت مهمی بوده و در اغلب  

در   بخصوص  زبری  از  مناسبی  اطلاعات  است  ی هادشت ممکن 

های زیادی برای تخمین ضریب زبری مانینگ  سیلابی نباشد. روش

ها است. مثلاً  وجود دارند که بیانگر عدم قطعیت جواب  هارودخانهدر  

کف(  ذرات  )قطر  رودخانه  بستر  جنس  اساس  بر  روابط  از  بعیی 

ازاء  اند که در آن تعریف شده به  ی هاعمق ها فرض شده است که 

اثر عمق   دخالت  برای  است.  ثابت  زبری  رودخانه، ضریب  مختلف 

جریان بر زبری آبراهه باید از روابطی که علاوه بر قطر ذرات بستر، 

پارامترهای هیدرولیك جریان )مثل عمق یا شعاع هیدرولیکی( را نیز 

(.  Hajikandi and Hatami, 2010دهند استفاده نمود )دخالت می

جوابگوی   روابط  این  است  ممکن  که  است  این  دیگر  محدودیت 

ی هادشت نباشند. مثلاً در مقطع اصلی یا    هارودخانه شرایط واقعی  

سیلابی، پوشش گیاهی وجود داشته باشد که عملاً تخمین ضریب  

کند. یکی از راهکارهای مناسب برای این زبری را بسیار دشوار می

به رودخانه  مانینگ  زبری  ضریب  واسنجی  روابط  شرایط،  کمك 

کالبروک شزی،  مانینگ،  فرمول  قبیل  از  جریان  وایت  -مقاومت 

ی با مقطع  هارودخانه اصلاح شده و ... است. این راهکار فقط برای  

ی سیلابی به دلیل  هادشت ساده قابل کاربرد است و در صورت وجود  

، روابط مقاومت مذکور  هادشتاثر تبادل دبی بین مقطع اصلی و این  

دوبعدی مثل  های شبهشوند. در این حالت باید از مدلدچار خطا می

Wark et.al (1990)  ،Shiono, and Knight 

(1991)  ،Ervine et.al (2000)  استفاده نمود. استفاده    و ...

 های خاصی نیاز دارد.ها به تخصص و مهارتاز این مدل
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b a 

( تفكيك  aاي، شيب انرژي براي تخمين دبي سيلاب مقاطع مركب رودخانه-مراحل محاسباتي روش فاكتور انتقال -4شكل 

 جریان  هاي فاكتور انتقال و شيب انرژي به ازاء عمق( ترسيم منحني bهاي سيلابي، رودخانه به مجراي اصلي و دشت 
Fig. 4. Computational steps of the energy slope-conveyance method for estimating flood discharge in 

compound river section, a) Dividing the river into main channel and floodplains, b) Plotting River 

conveyance capacity and energy slope curves versus flow depth 
 

اصلی  مقطع  عرض  در  جریان  سرعت  عرضی  توزیع  باید  همچنین 
ی موجود  هارودخانه ی سیلابی موجود باشد که  هادشت رودخانه و نیز  

برای   مطالعه  این  در  هستند.  جدی  محدودیت  دارای  نظر  این  از 
ی هارودخانه ی سیلابی  هادشت تخمین ضرایب زبری مقطع اصلی و  

( استفاده  1991مورد مطالعه از مدل ریاضی پرکاربرد شیونو و نایت )
( است   ,.Abril and Knight, 2004; Gholinejad et alشده 

به;2012 سرعت  (.  عرضی  توزیع  حل  با  مدل  این  خلاصه،  طور 
ی سیلابی، امکان مقایسه این نتایج هادشت جریان در مقطع اصلی و  

گیری شده با مولینه و نیز واسنجی ضرایب  های سرعت اندازهبا داده
را فراهم میهادشتزبری مقطع اصلی و   کند ی سیلابی رودخانه 

(Mc. Gahey et al., 2008; Jamali et al., 2025  .) 

 ( αآلفا ) روش. 2-2-3
شیب    -اشل و فاکتور انتقال-هر دو روش امتداد شیب منحنی دبی 

دارای   روش  محدودیتانرژی  مطالعه،  این  در  مهمی هستند.  های 
های فوق را  ای معرفی شده است که تا حدود زیادی محدودیتساده

های های دارای دشتاین روش برای رودخانهبرطرف نموده است.  
به   نیازی  برای محاسبه دبی جریان،  و  بوده  استفاده  قابل  سیلابی 

در  های سیلابی ندارد.  ضرایب زبری مانینگ مقطع اصلی و دشت 
عنوان  به  nبه    fSاین روش بر اساس معادله مانینگ، نسبت متغیر  

𝛼) ضریب آلفا  =
√𝑆𝑓

𝑛
 شود: تعریف می( 

(5 ) 𝑄 =
𝐴𝑅2/3𝑆𝑓

1/2

𝑛
= 𝛼𝐴𝑅2/3 

هر    ؛ زیراضریب آلفا به نوعی بیانگر مقاومت موثر جریان است
دهند. هر جریان را نشان میانرژی مقاومت و افت  n و fSدو متغیر 

گیری نداشته و  دو این متغیرها روش دقیق و مشخصی برای اندازه
تعیین آنها معمولاً با عدم قطعیت زیادی مواجه است. تلفیق این دو  
متغیر در یك ضریب، باعث کاهش عدم قطعیت کلی محاسبه دبی  
جریان خواهد شد. از طرف دیگر، مطالعات قبلی اثبات نمود که برای 

)هارودخانه ازاء عمق  به  این ضریب  رفتار  آبرفتی،  تراز سطح  یی  ا 
رسد  ی بالا تقریباً به یك عدد ثابت میهاعمق آب( کاهشی بوده و در  

(Corato et al., 2014; Shirazi et al., 2024  .)ثابت  مقدار    ینا
سطح  تراز    یرمقادازاء  هباشل  -ی دب  ی منحناز    یابیدر برون تواند  می

ایجاد ارتباط  گیرد، اما بهتر است با  تر مورد استفاده قرار  آب بزرگ 
کمك یك  بین ضریب آلفا و عمق جریان )یا شعاع هیدرولیکی( به

صورت را مشخص نمود. در این  α(h)  تابعمعادله ریاضی رگرسیونی،  
های میدانی )فقط مساحت جریان  راحتی و با حداقل دادهتوان بهمی

و شعاع هیدرولیکی که با دقت بالا از هندسه مقطع رودخانه قابل  
برآورد   را  تراز دلخواه  محاسبه هستند(، دبی جریان سیلاب در هر 

البته   برآورد    یمشاهدات  یهاداده  دامنه   چنانچهنمود.  باشد،  محدود 
-اینانجام نخواهد شد که در    یدقت کافثابت ضریب آلفا با    مقدار

-یدب  یمنحن  یابیبرون   ینددر فرآ  یتقطع  عدم   یش باعث افزاصورت  
 مراحل محاسباتی روش آلفا عبارتند از:  .شودی م اشل
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داده - اساس  مشاهداتی بر  آب  سطح  تراز  و  جریان  دبی  های 

رابطه از  آلفا  𝛼  رودخانه، ضریب  =
𝑄

𝐴𝑅2/3
ی هاعمقبرای    و 
 شوند. جریان در مجرای اصلی رودخانه محاسبه می

با رسم تغییرات این ضریب نسبت به عمق جریان، تراز سطح   -
آب و یا شعاع هیدرولیکی، تابع ریاضی منحنی رگرسیونی بهینه  

 شود. این تغییرات استخراج می

دست آمده، مقدار این ضریب برای  با استفاده از تابع ریاضی به -
 هر تراز سطح آب یا عمق سیلاب محاسبه است. 

کمك ضریب آلفا و مشخصات هندسی رودخانه، دبی جریان  به -
از رابطه 𝑄  در هر عمق سیلابی  = 𝛼𝐴𝑅2/3   قابل محاسبه

 است. 

 هاي ميدانيداده .2-3 
های تخمین دبی سیلاب در  برای انجام محاسبات هر یك از روش

دادههارودخانه به  نیاز ،  مورد  متعددی  هیدرولیکی  و  هندسی  های 

داده این  محل است.  در  رودخانه  عرضی  مقطع  هندسه  شامل  ها 

اشل رودخانه در شرایط عادی -های دبیایستگاه هیدرومتری، داده 

گیری توزیع عرضی سرعت در  و سیلابی، یك یا چند نمونه از اندازه

-شیب طولی رودخانه میشرایط جریان عادی و سیلابی رودخانه و  

انتقال فاکتور  روش  محاسبات  برای  ضرایب  -باشند.  انرژی،  شیب 

ی سیلابی هم مورد نیاز است.  ها دشت زبری مانینگ مقطع اصلی و 

 ها به صورت زیر بوده است:    آوری و تعیین این دادهجمع

-هندسه رودخانه در هر ایستگاه هیدرومتری در حالت جریان  -الف

عمق اطلاعات  از  )غیرسیلابی(  عادی  همهای  که  با سنجی  زمان 

شود، قابل تعیین است.  گیری توزیع عرضی سرعت انجام میاندازه

به   جریان  ورود  و  سیلابی  حالت  هندسه  هادشت در  سیلاب،  ی 

گذاری تغییر کند.  رودخانه ممکن است در اثر وقوع فرسایش و رسوب

این تغییرات باعث ایجاد خطا در محاسبه پارامترهای هندسی مقطع  

-شود. به)مثل مساحت، شعاع هیدرولیکی، فاکتور انتقال، و ...( می 

برداری مقطع  کمك نقشه هندسه رودخانه بههمین دلیل در اینحالت  

 شود. عرضی در محل ایستگاه و بعد از عبور سیلاب استخراج می 

به  -ب تراز سطح آب  ترازسنج نصب شده در محل  اشل یا  کمك 
 دست آمده است. ایستگاه به

-های اندازهصورت برگهدبی جریان در حالت عادی و سیلابی به  -ج

آوری شده  گیری سرعت جریان و عمق جریان در رودخانه جمع

اشل رودخانه در شرایط  -ها، منحنی دبیکمك این دادهاست. به

 عادی و سیلابی استخراج شده است. 

ی  هادشتبرای تخمین ضریب زبری مانینگ در مجرای اصلی و    -د

، از روشی خاص و کاربردی استفاده شده است.  هارودخانه سیلابی  

ریاضی شبه مدل  منظور،  این  )به  نایت  و  شیونو  (  1991دوبعدی 

ای در عرض  ی نقطه هاسرعتگیری شده های اندازهکمك دادهبه

سنج مولینه( در دو حالت جریان عادی  کمك سرعترودخانه )به

به   جریان  )ورود  و سیلابی  اصلی(  مقطع  به  ی هادشت )محدود 

 سیلابی( واسنجی شده است.  

 سازي هاي آماري ارزیابي خطاي مدلشاخص. 2-4
در تخمین    پژوهش  این  در  استفاده  مورد  هایبرای ارزیابی دقت مدل

سیلاب   ازهارودخانه دبی  شاخص  ،  و  ارزیابیمعیارها  آماری   های 

ها شامل سه شاخص مجذور  شده است. این شاخص  استفاده  عملکرد

(، و ضریب  MAE(، میانگین خطا )RMSEمیانگین مربعات خطا )

 :است( 2Rتعیین )

(6 ) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
𝟏

𝑵
∑(𝑸𝒊 − 𝑸̂𝒊)

𝟐
𝑵

𝒊=𝟏

 

(7 ) 𝑀𝐴𝐸 =
𝟏

𝑵
∑|

𝑸𝒊 − 𝑸̂𝒊

𝑸̂𝒊

|

𝑵

𝒊=𝟏

 

(8 ) 𝑅2 = 1 −
∑ (𝑸𝒊 − 𝑸̂𝒊)

𝟐𝑵
𝒊=𝟏

∑ (𝑸𝒊 − 𝑸̅)𝟐𝑵
𝒊=𝟏

 

ترتیب مقادیر مش اهداتی و محاس باتی دبی س یلاب،  به 𝑄̂𝑖و   𝑄𝑖که 

N ها و  تعداد کل داده𝑄̅ های مش اهداتی مقدار میانگین داده

 .هستنددبی سیلاب 

 و بحث   نتایج -3
 اشل-امتداد شيب منحني دبي نتایج روش. 3-1

اش  ل  -نتایج روش امتداد ش  یب منحنی دبی 7تا   5ی  هاش  کلدر 

در  طورکهبرای هر س ه رودخانه نش ان داده ش ده اس ت. همان

های غیرس یلابی برای  نش ان داده ش ده اس ت، از داده  هاش کل

ی ابی  ه ای س   یلابی برای بروناس   تخراج منحنی و از داده

منحنی اس تفاده ش ده اس ت. برای ایس تگاه ارازکوس ه به دلیل 

ه ای س   یلابی بس   ی ار کم بود، از دو داده ک ه تع داد دادهاین
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عنوان داده غیرس   یلابی در ترازه ای ب الای جری ان هم ب ه

آزمون اس تفاده ش د. این محدودیت در تحقیقات متعددی ذکر 

(.  Di Baldassarre and Montanari, 2009ش ده اس ت )

قلا و  های آقش  ود که این نتایج برای ایس  تگاهمش  اهده می

س  ورن تا حدودی قابل قبول ولی برای ایس  تگاه ارازکوس  ه  

ی روش امتداد ش   یب  هایافتهغیرقابل قبول اس   ت. تحلیل 

ده د ک ه روش م ذکور برای  نش   ان میاش   ل  -منحنی دبی

  19ت ا  12قلا و س   ورن خط ایی در ح دود ه ای آقایس   تگ اه

درص   د داش   ت ه ک ه در مح دوده ق اب ل قبول برای مط الع ات  

 Barati et با نتایج پژوهشمقدار خطا این اس  ت.  مقدماتی 

al. (2021)   ب ا نس   ب ت عرض دش   ت   ییه ارودخ ان هبرای

قلا و  )مش ابه آق  3س یلابی به عرض مجرای اص لی کمتر از 

  ،اند درص   د گزارش کرده 22تا  8که مقدار خطا را  س   ورن(  

برای  همخوانی دارد این روش  اس    ت ک ه  این در ح الی   .

عملکرد   ،درص  د 45بیش از  ی ایس  تگاه ارازکوس  ه با خطای

ی س یلابی  هادش ترد. عامل اص لی این خطا، وجود ض عیفی دا

ین با زبری بس  یار بالاتر از مجرای اص  لی رودخانه اس  ت. ا

و نیز   Pramanik et al., (2017) نت ایج تحقیق  ب ا  ی افت ه  

Shirazi et al., (2024)  دارد که نشان دادند روش   تطابقم

ی دارای دش ت  هارودخانهدر اش ل -منحنی دبیامتداد ش یب  

ی با مقطع  هارودخانهبیش  تر از زبر خطایی بس  یار س  یلابی  

نش ان داد که   Jones (2015)دارد. همچنین  منفرد س اده یا 

، ی ب الاتر جری انه اعمقبرای  یکس   ان  وجود زبری  فرض  

اش ل  -از منحنی دبییابی  برون خطای روشش اء  بزرگترین من

نش ان دادند که با   نیز  Sharif and Farooq (2019) اس ت.  

به    2افزایش نس بت زبری دش ت س یلابی به مقطع اص لی از 

درص د افزایش   47درص د به حدود   12از روش  این خطای  ،  5

الگوی خط ا ک می این  ب ا  ی اب د.  این تحقیق در املاً  نت ایج 

 .( مطابقت دارد8/4 رازکوس ه )با نس بت زبری حدودایس تگاه ا

طور کلی، این روش برای تخمین دبی س  یلاب در مراحل به

بن دی مق دم اتی  پهن ه اولی ه مط الع ات مهن دس   ی رودخ ان ه )مث ل

 توص یهتواند جواب نس بتاً خوبی ارائه نماید که با می  س یلاب(

Merz & Blöschl (2005) و Maleki et  al.,(2015)  

های ، اما برای مطالعات نهایی و طراحی س  ازهمس  و اس  ته

ی  ها دش   ت  به جریان ورود  ش   رایط ویژه درحس   اس و به

، قطعاً با خطای زیادی توام اس   ت که با نتایج برزس   یلابی  

 Vázquez  &  Hampel  ،Shojaeian  (2022)تحقیق ات  

& Hosein zade(2010)    وBagheri (2024)    همخوانی

دارد. همچنین این خطا در حالتی که مش خص ات هندس ی و  

ی س  یلابی رودخانه  هادش  تهیدرولیکی مجرای اص  لی و 

یابد. این تفاوت زیادی با یکدیگر داش  ته باش  ند، افزایش می

  Di Baldassarre (2013)   های تحقیقاتنتیجه هم با یافته

 قابل تأیید است. Jamali et al.,(2025)و 

 
 هاي تخمين دبي سيلاب در ایستگاه هيدرومتري ارازكوسه مقایسه كارایي روش -5شكل 

Fig. 5. Comparison of the performance of flood discharge estimation methods at the Arazkooseh hydrometric 

station 
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 قلاهاي تخمين دبي سيلاب در ایستگاه هيدرومتري آقمقایسه كارایي روش -6شكل 

Fig. 6. Comparison of the performance of flood discharge estimation methods at the Aghghala hydrometric 

station 

 

 سورن-هاي تخمين دبي سيلاب در ایستگاه هيدرومتري مانتفوردبریجمقایسه كارایي روش -7شكل 
Fig. 7. Comparison of the performance of flood discharge estimation methods at the River Severn at  

Montford Bridge hydrometric station 

 

 شيب انرژي -فاكتور انتقال  نتایج روش. 3-2

و  .  3-2-1 مقطع اصلي  مانينگ  واسنجي ضریب زبري 

 ي سيلابي هادشت
و  اصلی  مقطع  زبری  ضرایب  مقادیر  دقیق  نسبتاً  تخمین  برای 

های ریاضی دوبعدی ، استفاده از مدلهارودخانه ی سیلابی  هادشت

شبه مدل  از  مطالعه  این  در  است.  نایت الزامی  و  شیونو    دوبعدی 

،  8است. در نمودارهای شکل  ( به این منظور استفاده شده  1991)

ای از نتایج واسنجی ضرایب زبری مانینگ برای سه ایستگاه نمونه

مورد مطالعه نشان داده شده است. بر اساس این واسنجی، ضریب  

آق ارازکوسه،  اصلی  مقطع  بهزبری  سورن   و  ،  042/0ترتیب  قلا 

توزیع  به  038/0و    038/0 انطباق  بهترین  است.  آمده  دست 

اندازههاسرعت  و  محاسباتی  در  ی  شده  سیلابی  هادشتگیری  ی 

و برای    1/0و    28/0ترتیب با ضرایب زبری  قلا بهارازکوسه و آق

بههادشت سورن  رودخانه  راست  و  چپ  سمت  سیلابی  ترتیب  ی 
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شود که در هر  (. مشاهده می1حاصل شد )جدول    075/0و    024/0

سه رودخانه، ضرایب زبری مانینگ تا حدودی بسیار بالا بوده و با  

دست  ، مقادیر بههارودخانه توجه به وجود پوشش گیاهی انبوه در این  

 آمده منطقی است. 

 
 

b a 

 
c 

براي تعيين ضرایب زبري مقطع   SKMي مورد مطالعه از مدل هارودخانه حل توزیع عرضي سرعت در  -8شكل 

 (h=7.81m( سورن )c(، h=7.2mقلا )( آقh=6.44m ،)b( ارازكوسه )aي سيلابي، هادشت اصلي و 
Fig. 8. Solving the lateral velocity distributions in the studied rivers using the SKM model for 

calibrating the roughness coefficients of the main section and floodplains 
 

 ي مورد مطالعههارودخانه ي سيلابي هادشت ضرایب زبري مانينگ مجراي اصلي و  -1جدول 
 Table 1. Manning roughness coefficients of the main channel and floodplains of the studied rivers 

 Main Channel Left Floodplain Right Floodplain 

Arazkooseh 0.042 0.28 0.28 

Aghghala 0.038 0.10 0.1 

Severn 0.038 0.024 0.075 

 

ی  هادشتبعد از تعیین ضرایب زبری مانینگ مجرای اصلی و  

انتقال فاکتور  روش  محاسبات  انجام -سیلابی،  قابل  انرژی  شیب 

است. بر اساس این محاسبات، فاکتور انتقال برای کل مقطع و شیب  

-انرژی برای مجرای اصلی رودخانه در ترازهای مختلف محاسبه می

(. بر اساس روند تغییرات شیب انرژی، مقدار این متغیر  9شود )شکل  

(، دبی جریان 3کمك معادله )در ترازهای سیلابی محاسبه شده و به 

ارائه    7تا    5ی  هاشکل شود. نتایج این روش در  سیلابی برآورد می
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شود نتایج این روش در هر سه  مشاهده می طورکهشده است. همان

ملاحظه قابل  خطای  دارای  سه  ایستگاه  برای  خطا  این  است.  ای 

-قلا و مونتفوردبریج )سورن( بهایستگاه هیدرومتری ارازکوسه، آق 

درصد است. قابل توجه است که در هر    21و    42،  21ترتیب حدود  

برآوردی همراه سه ایستگاه، تخمین دبی سیلاب از این روش با بیش

که بیان    Knight and Shiono (1996)است. این یافته با تحقیق  

زبری دشت سیلابی به طور قابل توجهی بیشتر از زبری  کند اگر می

-بیش مجرای اصلی باشد، روش مذکور خطای سیستماتیك از نوع

 Liu et پژوهش  همچنین  ، همخوانی دارد.کندایجاد می  رآوردیب

al., (2021)   ی هادشت در  ی با پوشش گیاهی انبوه  هارودخانه در 

واسنجی دقیق از  داد که حتی پس  نشان  این   نیز   سیلابی  خطای 

می  به  روش  که    30تواند  برسد  یافته کاملاً  درصد  تحقیق  های  با 

یافته  .تطابق داردحاضر    پژوهشها است که در  بر اساس همین 

Khalili and Khiadani (2019)    برای  توصیه که  است  شده 

ریاضی  های  اید از مدل ی سیلابی بهادشت تخمین دبی سیلاب در  

شده با درنظرگرفتن اندرکنش    شیب اصلاح-دوبعدی یا روش انتقال

شود سیلابی استفاده  یهادشت و ی اصلی بین مجرا

  
b a 

 
c 

 سورن  (cقلا، آق (bارازكوسه،  (aي مورد مطالعه، هارودخانهتغييرات شيب انرژي به ازاء تراز سطح آب در  -9شكل 
Fig. 9. Changes in energy slope versus water level in the studied rivers, a) Arezkooseh, b) Aghghala,     

c) Severn 
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 ضریب آلفا  نتایج روش. 3-3
در شکل   هیدرومتری  ایستگاه  سه  هر  در  آلفا   10تغییرات ضریب 

ی طبیعی و آبرفتی )ارازکوسه و  هارودخانه نشان داده شده است. در  

که این رفتار    تا حدود زیادی یکسان است   αقلا(، رفتار ضریب  آق

استهارودخانهدر   شده  مشاهده  هم  دیگر   ,.Corato et al)  ی 

2014; Shirazi et al., 2024  با افزایش عمق جریان، مقاومت .)

یابد. این  نیز کاهش می  αهیدرولیکی جریان کاهش یافته و ضریب  

ی سیلابی هادشتو هم در  رودخانه  کاهش هم در مجرای اصلی  

کاملاً    αرفتار    ، سورناما در رودخانه  وضوح قابل مشاهده است.  به

محدوده    یاگونه به ،  است  یبخشسه در  اصلی،که  روند   مجرای 

یز  پس از عبور از تراز لبرولی   ،تغییرات این ضریب تقریباً ثابت بوده

 6شود )و تا عمق یك متری جریان که اولین دشت سیلابی پر می 

در مقطع    αمتر(، روندی افزایشی دارد. دلیل ثابت بودن ضریب    7تا  

اصلی رودخانه سورن این است که این رودخانه دارای مقطعی منظم 

و مشابه یك کانال است. افزایش ضریب آلفا در اولین دشت سیلابی  

به دلیل تغییرات هندسی رودخانه مرتبط است. در این حالت، کاهش 

ی سیلابی عریض و افقی نقشی  هادشت شعاع هیدرولیکی ناشی از  

دارد )شکل   به  11اساسی  ورود  و  بیشتر عمق جریان  افزایش  با   .)

از  سدشت   )بالاتر  دوم  مواجه   متر(،   7یلاب  با کاهش  آلفا  ضریب 

شود. دلیل این رفتار، افزایش شعاع هیدرولیکی مقطع است. روند  می

قلا نیز تا حدودی کاهشی ضریب آلفا در این مرحله، در ایستگاه آق

  یل دلهقابل مشاهده است، اما نرخ این کاهش در رودخانه سورن ب

افقی    دشتیلابس  مثل  یكمورفولوژ  هاییژگیو نسبتاً  و  عریض 

 شدیدتر است. 

 

 هاي مورد مطالعه به ازاء عمق نسبي جریاندر محل ایستگاه( αتغييرات ضریب آلفا ) -10شكل 
Fig. 10. Changes in the alpha coefficient (α) at the studied locations versus relative flow depth 

 

بر اساس مراحل محاسباتی روش آلفا، ابتدا مقادیر این ضریب  

تمامی   محاسبه  هاعمق برای  رودخانه  غیرسیلابی  حالت  جریان  ی 

(. برای  11شده و نسبت به شعاع هیدرولیکی ترسیم شدند )شکل  

)ایستگاههارودخانه آبرفتی  و  طبیعی  آقی  و  ارازکوسه  قلا(،  های 

 هارودخانهتغییرات این ضریب مطابق با حالت کاهشی معمول در  

کمك برازش رگرسیونی قابل استخراج است.  است و یك منحنی به

به برای  سپس  آلفا  ضریب  مقادیر  منحنی،  این  ی هاعمق کمك 

به )سیلابی  آمد  رودخانه  b-12و    a-12ی  هاشکل دست  برای   .)

)شکل   سورن  اصلی  c-12منظم  مجرای  در  آلفا  مقادیر ضریب   ،)

این شرایط، منحنی رگرسیونی قابل   بنابراین در  تقریباً ثابت است. 

عمق   اولین  ریاضی،  منحنی  یك  استخراج  برای  نیست.  برازش 

داده لیست  به  رودخانه  در  مشاهداتی  اصلی سیلابی  مجرای  های 

نقاط   مجموعه  این  برای  منحنی  یك  برازش  امکان  تا  شد  اضافه 

)شکل   شود  فراهم  تطبیق(.   c-12جدید  راهکار  منابع  یاین  در 

نیز     Farooq et al., (2022) و WMO (2018)   مثلمعتبری  

با استخراج این منحنی، مقادیر ضرایب آلفا برای    .توصیه شده است

ی سیلابی موجود قابل محاسبه است. در نهایت، دبی  هاعمق سایر  

برآورد شده و در    هارودخانهجریان به ازاء هر عمق سیلاب در این  
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می  7تا    5ی  هاشکل  مشاهده  است.  شده  داده  در  نشان  که  شود 

قابل    ایستگاه برتری  آلفا  روش  نتایج  سورن،  رودخانه  و  ارازکوسه 

- یابی از منحنی دبیهای مرسوم برونتوجهی در مقایسه با روش

در    Shirazi et al., (2024)اشل دارند. این یافته با نتایج تحقیق  

تا    20 غیرسیلابی  جریان  در  گلستان  استان  هیدرومتری  ایستگاه 

حدود زیادی مطابقت دارد. آنها نشان دادند که خطای تخمین دبی  

در مقایسه با روش   هارودخانهبه روش آلفا در این    هارودخانه سیلاب  

است.  درصد کمتر    50تا    30اشل حدود  -امتداد شیب منحنی دبی

قلا قابل  این در حالی است که دقت نتایج روش آلفا در ایستگاه آق

اشل دارای دقت  -توجه نبوده و روش ساده امتداد شیب منحنی دبی

توان به احتمال تغییرات تری است. از دلایل این موضوع میمطلوب

کم هندسه مقطع عرضی این ایستگاه در ترازهای سیلاب نسبت به  

   مجرای اصلی رودخانه اشاره نمود.

  
b a 

 
c 

 ( سورن cقلا، ( آقb( ارازكوسه، aهاي مورد مطالعه به ازاء تراز سطح آب، تغييرات شعاع هيدروليكي رودخانه   -11شكل 
Fig. 11. Changes in the hydraulic radius of the studied rivers versus water level, a) Arezkooseh, 

b) Aghghala, c) Severn 
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b a 

 
c 

 سورن (cقلا، آق (bارازكوسه،   (aي مورد مطالعه، هارودخانه براي هر یك از ( αتغييرات ضریب آلفا ) -12شكل 
Fig. 12. Changes in the alpha coefficient (α) for studied rivers, a) Arezkooseh, b) Aghghala, c) Severn 

 

از  مورد استفاده در این تحقیق،  منظور ارزیابی عملکرد سه روش  به 

میانگین قدرمطلق ،  سه شاخص آماری ریشه میانگین مربعات خطا

برای سه ایستگاه این ارزیابی  تفاده شد. نتایج  اس  ضریب تعیینطا و  خ

. این نتایج ارائه شده است  2  در جدول  ورنو س   قلا  آق   ،  ارازکوسه

های  آمده در مرحله آزمون روشدستهای دبی سیلاب بهبرای داده

یابی نشان  نتایج ارزیابی تطبیقی سه روش برون این تحقیق است.  

شیب   هایآلفا در مقایسه با روش  ضریب  که روش مبتنی بردهد  می

دقیق عملکرد  منحنی،  شیب  امتداد  و  پایدارانرژی  و  در  تر  تری 

بالاتر ایستگاه مقادیر  با  روش  این  برتری  دارد.  مطالعه  مورد  های 

تعیین شاخص  ضریب  کمتر  مقادیر  خطاو  می   های  که  تأیید  شود 

اشل -بیانگر توانایی بیشتر آن در بازتولید رفتار واقعی منحنی دبی

در  بالای خطا    است. در مقابل، مقادیردر شرایط سیلابی    هارودخانه

نشان انرژی  شیب  رفتار روش  با  رویکرد  این  انطباق  عدم  دهنده 

ورود های بالا و  ویژه در شرایط دبی به اشل  -منحنی دبیغیرخطی  

. روش امتداد شیب منحنی اگرچه  استی سیلابی  هادشت جریان به  

نتایج قابل قبولی ارائه داده است، اما از    قلا()آق  هادر برخی ایستگاه

ایستگاهی کافی برخوردار نیست. از دیدگاه هیدرولیکی،  پایداری بین

دبی  تغییرات  همزمان  گرفتن  نظر  در  با  آلفا  ، سطح  جریان  پارامتر 

و   سازگارتر  فیزیکی  توصیف  هیدرولیکی،  شعاع  و  جریان  مقطع 

بهبینانه واقع جریان  رفتار  از  فراهم  تری  سیلابی  شرایط  در  ویژه 

توان ناشی از در نظر گرفتن تغییرات  روش را می این  برتری    آورد.می

رفتار غیرخطی دبی ( و  Rو    A) همزمان پارامترهای هندسی مقطع  

ازاء   سیلابی    جریان  عمقبه  شرایط  در  وارد که  دانست.  جریان 

جریان  ناگهانی در توزیع سرعت   شود، تغییرات سیلابی می   یهادشت
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هایی که تنها بر امتداد شیب  دهد. روشرخ میبستر  و زبری مؤثر  

منحنی یا شیب انرژی تکیه دارند، قادر به بازنمایی کامل این رفتار  

تغییرات  نرخ  غیرخطی نیستند. در مقابل، پارامتر آلفا با لحاظ کردن  

پذیری  نسبت به مشخصات هیدرولیکی مقطع، انعطاف جریان  دبی  

 .سازی این تغییر رژیم جریان داردبیشتری در مدل

 ها هاي مورد استفاده در این تحقيق براي تخمين دبي سيلاب رودخانهنتایج ارزیابي خطاي روش -2جدول 
Table 2. Results of error assessment of methods used in this research to estimate river flood discharge 

Rating Curve Extension 
Conveyance-Slope 

Method  
Alpha Method  

2R MAE RMSE 2R MAE RMSE 2R MAE RMSE  

0.99 26.3 22.6 0.99 20.7 18.4 0.99 7.4 5.1 Arazkooseh 

0.94 6.0 6.4 0.82 42.1 47.9 0.81 12.4 13.2 Aghghala 

0.93 10.3 31.1 0.99 20.8 75.8 0.98 5.2 13.1 Severn 

 

 گيرينتيجه -4

برای تخمین آلفا  نام ضریب  در این مطالعه روشی ساده و کاربردی به

های سیلابی  ها در شرایط ورود جریان به دشت دبی سیلاب رودخانه 

در  هیدرومتری  ایستگاه  دو  برای  کاربردی  به صورت  و  ارائه شده 

استان گلستان و یك ایستگاه در انگلستان مورد استفاده قرار گرفت.  

پایه و اساس این روش، فرمول مانینگ است که از نظر فیزیکی با  

رودخانه  مدل،  شرایط  این  کاربرد  نتایج  است.  سازگار  طبیعی  های 

به داد؛  نشان  را  آن  دبی طوریکارایی  تخمین  خطای  میانگین  که 

درصد است. متوسط    8سیلاب در سه رودخانه مورد مطالعه حدود  

این خطا در دو روش معمول در مهندسی رودخانه یعنی روش فاکتور 

درصد و روش امتداد شیب منحنی    30شیب انرژی حدود    -انتقال

حدود  -دبی به  15اشل  مهمدرصد  آمد.  روش  دست  مزیت  ترین 

های میدانی از شرایط هیدرولیکی  ، نیاز حداقل آن به دادهآلفاضریب  

روش همگی  تقریباً  است.  سیلاب  رودخانه  دبی  تخمین  های 

دادهرودخانه به  و  ها  اصلی  زبری مجرای  مثل ضریب  مهمی  های 

ها عموماً در دسترس نبوده  های سیلابی نیاز دارند که این دادهدشت

ها  های ریاضی دوبعدی برای تخمین نسبتاً دقیق آنو باید از مدل

استفاده نمود. روش پیشنهادی این تحقیق بدون نیاز به ضریب زبری  

های دبی و اشل رودخانه  های سیلابی و صرفاً بر اساس دادهدشت

های غیرسیلابی، دبی سیلاب به ازاء هر تراز دلخواه  در شرایط جریان

های محدود و  های با دادهکند. بنابراین برای رودخانهرو برآورد می

های سیلابی )مثل وجود پوشش  نیز شرایط پیچیده هیدرولیکی دشت 

گیاهی متنوع و انبوه و ...( قابل توصیه است. روش پیشنهادی این 

ها منظم و  هایی که هندسه مجرای اصلی آنتحقیق برای رودخانه 

بوده و برای استفاده از این روش،    منشوری است، دارای محدودیت

باید حداقل یك داده سیلابی با تراز و دبی جریان معلوم موجود باشد.  

نیاز محاسبات دبی  اشل مناسب، پیش-همچنین وجود منحنی دبی

 کمك این روش است.  جریان رودخانه به

 گزاريسپاس

طرح   از  بخشی  مطالعه  استان    بنیادپژوهشی  این  نخبگان  ملی 

که لازم است از حمایت    استگلستان )طرح شهید احمدی روشن(  

های معنوی  مالی این بنیاد تشکر و قدردانی شود. همچنین از حمایت

پارسیان آب  و  عمران  مشاور  مختلف    مهندسین  مراحل  انجام  در 

 شود.  میپژوهش قدردانی 

 تضاد منافع نویسندگان  

گونه تیاد منافعی در دارند که هیچنویسندگان این مقاله اعلام می 

 خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتایج این پژوهش ندارند. 

 هادسترسي به داده  

ر متن  دنتایج  های این تحقیق در بخش  دادهاطلاعات و  بخشی از  

این پژوهش   یهاداده . بقیه  ارائه شده استصورت نمودار  و بهمقاله  

 . طریق مکاتبه با نویسنده مسئول در اختیار قرار خواهد گرفتنیز از 

 مشاركت نویسندگان  

ظهيري انجام  مفهومراهنمایی،    :عبدالرضا  و سازی،  محاسبات 

نرمتحلیل مقالههای  اولیه  نسخه  نگارش  جواد .  افزاری/آماری، 
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ویرایش و بازبینی مقاله،  های تحقیق،  تهیه بخشی از دادهنژاد:  قلي

  .کنترل نتایج ،افزاری/آماریهای نرمتحلیل محاسبات و انجام 

 منابع 
اشل  -های محاسبه منحنی دبی(. ارزیابی روش1402علی )،  باقری

آبلو  ایستگاه هیدرومتری  بر اساس روابط مقاومت فرم بستر در 
 . 493-503: 17(3، )آبیاری و زهکشی ایران . نکارود مازندران

(.  1398)  و ظهیری، عبدالرضا، سیدعلی،  زاده، ایوب یوسفزاده،  رجبی
سال   در  گلستان  استان  سیل  ارائ   1398   1397بررسی    هو 

: 6(4. اکوهیدرولوژی، )کارهای کنترل و مدیریت آن در آیندهراه
942-921 . doi:10.22059/IJE.2019.283004.1137 

های  . واسنجی روش(1389لی )، عدلیر  زاده. و حسینهرا شجاعیان، ز
 مطالعه )  بستر  فرم  به  توجه  با  اشل-تجربی در برآورد رابطه دبی

ملی   .عبدالخان(  هیدرومتری  ایستگاه:  موردی کنگره  پنجمین 
 . مهندسی عمران، دانشگاه فردوسی مشهد

جوادقلی عبدالرضا،  نژاد،  امیراحمد  ،ظهیری،  دهقانی،   (.1391)  و 

 ها رودخانه های سیلابی در  دوبعدی جریانسازی یك و شبه شبیه 
گرگان ) رودخانه  موردی:  هیدرومتری مطالعه  ایستگاه  رود 

  103-119: 19(4) های حفاظت آب و خاک،پژوهش  (. قلاآق
،  ملکی، و حسین ، صمدی ،  محمدجواد، کتابداری ،پری ،ملکی

اشل  -های محاسبه منحنی دبی(. ارزیابی روش 1394داریوش )
-819: 29(4، )آب و خاک . ی با فرم بستر ریپلهارودخانهدر 

810. doi: 10.22067/jsw. v0i0.30290 
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