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 چکیده

های جدی همراه است. یک ویژه تحت شرایط سیلابی، با چالشسطح مقطع به -ها از روش سررعتتعیین دبی جریان در رودخانه

با توجه  .ی به سرعت متوسط و دبی جریان استروش جایگزین، استفاده از مفهوم سرعت مشخصه مبتنی بر تعمیم سرعت سطح

ری پژوهش حاضررر با تکیه بر بنابراین باشررد، مشررخصرره برای مقارع مرکب هنوز ناشررناخته میاینکه کارایی روش سرررعت به 

، زبری 5/0و  24/0، 3/0عمق نسبی و به ازای  ثابت کفهای آزمایشرگاهی، شراخس سرعت در مقارع مرکب در شیب برداشرت

ار بهینه شاخس سرعت جهت برآورد مطالعه شده است. نتایج نشان داد مقد 02/0-97/0و عدد فرود  0003/0-0030/0نسربی 

باشد. همچنین شاخس سرعت در مقطع اصلی می 88/0درصد،  3/3خطای نسربی  قدر مطلقدبی در کل مقطع مرکب با متوسرط 

آید. دست میمرکب به های، برآورد بهتری از دبی در کانالآنهاو در صرور  استفاده از باشرد می 88/0 دشرتسریلا و در  74/0

و کاهش عمق نسبی، سبب کاهش شاخس سرعت  و عدد فرود جریان نسربیهمچنین نتایج نشران داد افزایش پارامترهای زبری 

ایر توانی نسبت به سصحیح شاخس  باز نشران داد که قانون توانی سررعت های تحلیلی توزیع سررعت نیبررسری مدل گردد.می

 دهد.برآورد بهتری از شاخس سرعت ارائه می هامدل
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 مقدمه

ترین های جهانی در زمره مهمبندیهیا در طبقهسییییلیاب

ریزی و برنییامییهمنظور بییه، گیرنییدبلییایییای طبیعی  رار می

مدیریت سیلاب و کاهش خسارات، باید دبی جریان سیلاب 

آن دوره بازگشیت سییب با د ت مناسیبی مباسبه  تبعبهو 

ها گیری زمانی آورد رودخانهاندازه. (Liu et al., 2021) شود

های سیلابی با گیری جریانخصیو  اندازهها و بهو مسییب

ای در اهییت ویژهها تیککید بر تمیین دبی پی  سییییلاب

آوری اطلاعات پایه مدیریتی و نیز تمیین حجم آورد جیع

 ,.Zhang et al., 2021; Xia et al) داردها سالیانه رودخانه

 ویژهبهیلاب و های طبیعی در زمان و وع سرودخانه. (2021

ها به شیییکب مقطع هیای میانی و انتهایی رودخانهدر بیازه

های مرک  از ی  بمش شیییونید. آبراههمرکی  ایاهر می

نام مجرای اصیییلی و ی  یا دو دشیییت سییییلابی ه عییق ب

 ضییری ها، مرک  رودخانه مقاطع درشییوند. تشییکیب می

 متفاوت اصلی مقطع زبری ضری  با سیلابی دشیت زبری

بین مقطع اصیییلی و  جریییان تبییاد  دلیییببییه و بیوده

 خطای باهای معیو  ها، مباسبه دبی با روشدشتسیلاب

 پدیده .(Zahiri & Shabani, 2018)اسییت هیراه زیادی

 در جریان عیقکم و عییق بمش دو بینمومنتم  انتقا 

 در بسییییاری هایپیچیدگی بروز باعث مرکی  مقیاطع

 جیله ازجریان  هایمشیمصه و شیده مقاطع این مطالعه

، دهدمی  رار تکثیر تبت را عبوری دبی و سییرعت توزیع

 شکب به( 1های ایجاد شده )شکب مکانیسم شدت و ضعف

 وابسییته عبوری جریان نسییبی عیق و مقطع هندسییی

 .(Kordi, 2005)است

 

 
 (Shiono & Knight, 1991)سیلابی در مرز تماس مقطع اصلی و دشت رع مرکب ومکانیسم هیدرولیک جریان در مقا -0شکل 

Fig. 1- Hydraulic mechanism of flow in compound channels and at the interface of the main channel and flood plain 

(Shiono & Knight, 1991) 

 

در عیق و عرض سرعتی است  وا ع درسرعت مشمصه 

گیری آن نسبت به سرعت که اندازهآبراهه  ی ازمشمص

تر بوده و با تعییم آن به سرعت متوسط راحت متوسط

از  تمیین زد. سادگیبهیان را جریان، بتوان دبی جر

مشکلات و ابهاماتی که در روش سرعت مشمصه وجود دارد 

تعیین مو عیت سرعت مشمصه و شاخص سرعت متناس  

-جهت تعییم سرعت مشمصه به سرعت متوسط می ،با آن

رعت ع ستوزیگیری مستقیم با توجه به اینکه اندازهباشد. 

با  ایسرعت مشمصهدر زمان سیلاب دشوار است، عیقی 

ن تمیی برتر جهت هایگزینه یکی ازسرعت سطبی  عنوان

 Costa et al., 2006; Chen)باشدمیدر سیلاب دبی جریان 

et al., 2022; Huang et al., 2023). سرعت  گیریندازها

 سرعت بهو تعییم آن  سطبی جریان در عرض رودخانه

اشب -تواند در جهت تصبیح روش دبیمی متوسط جریان

 & Levesque)مورد استفاده  رار گیرددر شرایط سیلاب 

Oberg, 2012; Muste et al., 2015; Kästner et al., 

این روش، امکان سنجش پیوسته و ایین سرعت و  .(2018

در مقطع رودخانه  برداررا بدون  رارگیری بهرهدبی رودخانه 

https://www.sid.ir/search/paper/%D8%B3%DB%8C%D9%84%D8%A7%D8%A8/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all


 

3 

 

  امکان سنجی کاربرد مفهوم سرعت مشخصه در برآورد دبی جریان در مقطع مرکب

 
 سرعت نیاید. علاوه بر آنابی فراهم میتبت شرایط سیل

اثرات پدیده  ،اشب-برخلاف روش معیو  دبیسطبی 

تفاوت دبی جریان در شرایط خیزان و افتان در ) 1پسیاند

ر شرایط دکه  بدین ترتی ؛ گیرددر برمیرا  شرایط سیلابی(

در  تثاب ازترگیری سرعت سطبی در ی  سیلابی، با اندازه

 متفاوتی برایر یدا، مقدو شاخه صعودی و نزولی هیدروگراف

 ,.Morlock et al)خواهد آمد دستهبجریان های دبی

 رودخانهعرضی مقطع هندسه . هیچنین اثرات تغییر (2002

، با در طی زمان و ناشی از شرایط هیدرولیکی و رسوبی

 Levesque) شدگیری سرعت سطبی نیایان خواهد اندازه

& Oberg., 2012) . طبق آخرین اطلاعات منتشر این روش

 478برای تقریباً  2811تا سا  آمریکا  USGSشده سازمان 

 شده استاستفاده مریکا آهیدرومتری در ایستگاه 

(Levesque & Oberg., 2012) . استفاده از مفهوم سرعت

سنجی عنوان سرعت مشمصه اساس کار دبیسطبی به

سامر، رادارهای  سنجی ماننددبیابزارهای غیرتیاسی 

 et al2016; Novak  .,et alWelber,. ) 2سطبیسرعت 

2017; Chen et al., 2018) ،های ثابتدوربین(Le Coz et 

al., 2010)   پهپاد روی شدهو متبرک نص، 

 Detert et al., 2017; Koutalakis and)کوادکوپتر

Zaimes, 2022; Fulton et al., 2020a) هایتکنی  و 

 SSIV, LSPIV, STIV, PIV (Ran تصاویر سنجیسرعت

et al., 2016; Legleiter et al., 2017; Fujita et al., 

2019; Omori et al., 2021; Peña-Haro et al., 2021) ،

یا  (Patalano et al., 2017)(PTV)سرعت سنجی ذرات 

در سطح  (Cao et al., 2021) سرعت سنجی ردیابی ذرات

ها، سرعت سطبی سنجش است. در تیامی این روشجهان 

و سرعت متوسط نیازمند  تمیین د یق دبی جریانشده و 

ع مقطاستمراج رابطه بین سرعت سطبی و سرعت متوسط 

نیونه  2شکب  باشد.میو تعیین شاخص سرعت جریان 

بین سرعت مشمصه و سرعت خطی دوگانه توسعه رابطه 

دهد. در این ینشان م مقطع مرک  رامتوسط در ی  

نیودار، رابطه بین سرعت مشمصه با سرعت متوسط با 

ئه شده که بر اساس این رویکرد ترکی  دو معادله خطی ارا

 اساس جریان عادی شاخص سرعت باید بررسد نظر میه ب

  رار گیرد. ببثجداگانه مورد  طوربه و سیلابی

 

 
 ,Levesque & Oberg, 2012; Le Coz)مقطع مرکبیک در عمقی سرعت مشخصه و سرعت متوسط بین رابطه نمای شماتیکی  -4شکل 

2018)  

Fig. 2- Schematic view of the relationship between index velocity and depth-mean velocity in a compound section 

(Levesque & Oberg, 2012; Le Coz, 2018) 

 

                                                 
1- Hysteresis effects 2- SVR 
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های سرعت سطبی و شاخص سرعت از برازش میان داده

 شودها تعیین میدر کانا  1سرعت متوسط، طریق رابطه 

(Levesque & Oberg, 2012; Biggs et al., 2021): 

 

(1) k = 
Vm

Vs

 

 

 )متر بر ثانیه(؛ سرعت سطبی جریان=  sVکه در رابطه فوق 

mV = و  )متر بر ثانیه( سرعت متوسط عیقیk  = شاخص

 شاخص سرعت فرضپیش مقدارباشند. می بعد()بی سرعت

 06/8یا  05/8 عییق حو  مقدار و بزرگ هایرودخانه در

 Moramarco et al., 2017; Welber et)استدر نوسان 

al., 2016)   سرعتی که از  انون توانی های نییرخکه از
1

6
 

 ,Perks, 2020; Fujita)گیردکنند نشکت میپیروی می

2017; Le Coz et al., 2010; Rantz, 1982 Smart and 

Biggs, 2020 ;) . های رایج گزارش شده مبدودههیچنین

 085/8 عیقهای کمدر جریان برای این شاخص

(Weitbrecht et al., 2002) ،کوهستانی هایدر رودخانه 

77/8(Jodeau et al., 2008) ،7/8-04/8 (Turnipseed & 

Sauer, 2010)، 552/8 های با دبی کمدر رودخانه (Genç 

et al.,  2015)، 72/8-71/8(Welber et al., 2016) ،

 ,.Cipolla et al) 55/8های با عیق و سرعت کم آبراهه

بتنی  هایکانا  ،0/8 های طبیعیرودخانهبرای ، (2018

های در رودخانه، (Hauet et al., 2018) 7/8 مصنوعی

 و (Fulton et al., 2020b) 04/8-7/8طبیعی 

71/8(Chen et al., 2022)   و  551/8و هیچنین مقادیر

 های خیلی بزرگرودخانهمبب تلا ی در  413/8

(Bahmanpouri et al., 2022) باشدمی.  

در مقادیر شاخص  توجهی ابببر این اساس، پراکندگی 

 که ضرورت انجامست  ابب درک اسرعت از سابقه مطالعاتی، 

ین را تبی ار بهینه شاخص سرعتجهت تعیین مقد ایمطالعه

تاکنون که  دهدمرور منابع نشان می هیچنین نیاید.می

عیق، عرض و زبری پارامترهای تکثیر در خصو  مطالعاتی 

 در مقاطع مرک  بر رفتار شاخص سرعت هادشتسیلاب

مطالعه حاضر به بررسی روش طی بنابراین انجام نشده است. 

پرداخته  مقاطع مرک سرعت شاخص و کارایی این روش در 

 شد.

 

 هامواد و روش

مشمصه سرعت  روشنبوه کاربرد  ،هاآزمایشهدف از انجام 

 شاخص سرعت تعیین )مقاطع مرک ( و در شرایط سیلابی

تعیین و  طع مرک کب مق درمناس  جهت تمیین دبی 

و  در عرض مقطع مرک  مشمصهسرعت  گیریاندازه مبب

، د، عدد فروبعدبی زبری تکثیر پارامترهایبررسی هیچنین 

 هایکانا شاخص سرعت در  بر و عرض نسبی عیق نسبی

مرک  در کانا   کانا منظور ساخت بهباشد. میمرک  

های آلومینیومی با متر از ور هسانتی 68با عرض مستطیلی 

ر د دشتسیلابمتر استفاده شد. ارتفاع میلی 1ضمامت 

و سه حالت  مترسانتی 7ها ثابت و برابر با تیام آزمایش

متر در سانتی 58و  45، 48 دشتسیلاب های ممتلفعرض

 48عرض با  دشتسیلابحالت صاف و هیچنین ی  حالت 

 صورت مرک  ساخته شدمتر با پوشش توری بهسانتی

سرعت در کانا  مرک ،  توزیعهای گیریو اندازه (3)شکب 

نقطه عرضی  0 یا 7در  دشتسیلابدر مقطع اصلی و 

-را نشان می کانا  مرک  نیایی از 3شکب صورت گرفت. 

 دهد.
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 مرکب یآزمایشگاه کانالطع عرضی و مقنمایی از  -3شکل 

Fig. 3- A view of the cross-section and laboratory compound channel  
 

منظور کاهش اثر آشفتگی جریان و نیز اطیینان از به

ها در یافتگی کامب جریان در کانا ، برداشت دادهتوسعه

 ابتدای کانا  متری از 5/6مقطع انتمابی کانا  در فاصله 

 بدین کانا  این در آب جریان گردش سیستم. انجام شد

 ممزن به ذخیره ممزن از جریان ابتدا که است صورت

  رار کانا  ابتدای در ورودی شود. ممزنمی پیپاژ ورودی

 این به ورود با آب جریان شفتگیآشود سب  می که دارد

شود.  کانا  وارد آرام حالت به جریان وکاهش یابد  ممزن

ارد ممزن عبور آن، و به داخب کانا  وپس از ورود جریان 

شده و پس از آن به داخب ممزن  خروجی انتهایی کانا 

سرعت سطبی و گیری منظور اندازهبه ریزد.ذخیره می

از دستگاه میکرومولینه  لفدر اعیاق ممتجریان سرعت 

عیقی گیری نقاط و جهت اندازه (MiniAir20)آلیانی 

متر استفاده میلی 1/8 د ت با دیجیتا  ترازسنج جریان از

ی دیجیتال دستگاه ،جریان دبی د یقتنظیم برای شد. 

ه است. شدنص   هاکانا  روی هر کدام از سنجرکانسف

 مربوط به هر فرکانس، ازهای جریان دبیمباسبه جهت 

 استفاده شد.ها روش دبی حجیی در ممزن خروجی کانا 

هر نقطه از مقدار شاخص سرعت در  گیریمنظور اندازهبه

-انتگرا  به کی  متوسط هایسرعت عرض مقطع مرک ،

 عیقی سرعت مباسبه شد. هایتوزیعگیری 

 ابتدا فقط در مقطعمنظور مباسبه ضری  زبری مانینگ به

را در دو حالت صاف و زبر انجام داده  هازمایشآ کانا ، اصلی

متعدد دریچه انتهایی به جریان  باز و بسته نیودنو جریان با 

 1عیق جریان با د ت که طوریبهشد یکنواخت تبدیب 

در این  سپس و متر در تیام طو  کانا  ثابت شدمیلی

شرایط با معلوم بودن دبی جریان، شی  کف، عیق جریان 

معادله و هندسه مقطع اصلی، ضری  زبری مانینگ از 

  ضری ،فلزی(در حالت بستر صاف ). مانینگ مباسبه شد

 در حالت بستر با پوششو  811/8 حدود زبری مانینگ

شاخص سرعت در هر کدام شد.  برآورد 816/8 ، حدودتوری

ها دشت، در دبییلابهای ممتلف سها در عرضاز آزمایش

مباسبه  متر( 14/8و  12/8، 1/8جریان ) ممتلف و اعیاق

 و شدهانجام هایآزمایش از ایخلاصه 1 جدو  در گردید.

 . است ارائه شده آزمایشگاهی هایداده مبدوده
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 شدههای انجامفهرستی از آزمایش -0جدول 

Table 1- A list of tests performed 

 عمق نسبی
hf/H 

عرض 

 نسبی
bf/B 

لیتر بر دبی جریان )

(ثانیه  

Discharge(lit/s) 

 ×200عدد رینولدز

nolds yRe
4Number×10 

 عدد فرود

Froude 

Number 

 عرضی شکل مقطع

Cross-section 

- - 6.64, 13.08, 15.9 5-11.62 0.32-0.63 
 جریان در مقطع اصلی کانال مرکب

Simple Channels (Inbank) 

دشت صافکانال مرکب با سیلا  0.18-0.74 3.23-9.85 23.91 ,15.88 ,7.64 5 0.5 ,0.42 ,0.3  

Compound Channels with Smooth 

floodplain (Overbank) 

0.3, 0.42, 0.5 3 7.64, 15.88, 23.91 3.11-10.18 0.15-0.77 

0.3, 0.42, 0.5 2 7.64, 15.88, 23.91 2.92-10.16 0.14-0.77 

0.3, 0.42, 0.5 2 7.64, 15.88, 23.91 2.89-11.25 0.15-0.79 

پوشش توریدشت با با سیلا  کانال مرکب  

Compound Channels with floodplain 

with metal mesh(Overbank) 

 عیق جریان در مقطع اصلی=  H )متر(؛ دشتسیلابعرض  = fb )متر(؛ عرض مقطع اصلی=  Bدر جدو  فوق پارامترهای 

 باشند.می )متر( دشتسیلاب = عیق جریان در fh ؛)متر(

 

تحلیل ابعادی بر اساس پارامترهای مورد بررسی در 

 مرکب هایکانالهای آزمایش

-باکینگهام، پس از ساده πابعادی به روش  با انجام تبلیب

 بعدبیپارامترهای  مهم، متغیرهای بندیها و گروهسازی

مؤثر بر ارتباط بین سرعت سطبی و سرعت متوسط جریان 

 داد:( نشان 2توان با رابطه )را می

 

(2) k = f(
T

H
,
nV*

R
2
3

, 
hf

H
, 

bf

B
, Fr, Re) 

 

)ثانیه بر متر به توان  ضری  زبری مانینگ=  n که در آن

شعاع =  R ،)متر( عرض سطح آزاد آب=  T ،ی  سوم(

 ،)متر بر ثانیه( سرعت برشی = V*، )متر( هیدرولیکی جریان

Fr  =بعد( و)بی عدد فرود Re  = بی جریانعدد رینولدز(-

پوشش توری در مرک  با در کانا  باشند. می بعد(

)ثانیه  زبری معاد =  en، در پارامتر زبری نسبی دشتسیلاب

 3 از رابطه en. شد nجایگزین  بر متر به توان ی  سوم(

(Yen, 1992) مباسبه گردید (Bazargan and Rajabi, 

2020): 

(3) 
 

ne=
∑PiRi

1
3ni

PTRT

1
3

 

 

 جریان خیس شده مقطعمبیط =  iPپارامتر  آن،در که 

 در هر بمش کانا  مرک ضری  زبری مانینگ  = inو  )متر(

 مبیط کب مقطع=  TP و )ثانیه بر متر به توان ی  سوم(

با توجه به مبدوده اعداد باشد. می )متر( جریانخیس شده 

های ، تیامی آزمایش1رینولدز و فرود جریان در جدو  

و رژیم آشفته  پژوهش حاضر در حالت جریان زیرببرانی

 نظرصرفی عدد رینولدز جریان بنابراین از بررس ، رار دارند

زبری ، T/Hبعد به بررسی تکثیر پارامترهای بی در ادامه شد.

رود و عدد ف دشتسیلابنسبی، عیق نسبی و عرض نسبی 

 بر روی شاخص سرعت پرداخته شد. جریان

 

 بررسی رویکردهای تحلیلی بر اساس توابع توزیع قائم

 سرعت

 ،عرض کانا  مرک  مقادیر شاخص سرعت دردر این حالت 

از معادلات توزیع سرعت توانی، لگاریتیی و معادله ترکیبی 

و مقادیر شاخص سرعت  سهیوی مباسبه گردید-لگاریتیی

دشت و مقطع اصلی در نیودارها در دو بمش سیلاب

 شده گیری ائم سرعت اندازه پروفیب. مشمص شده است

 ی سرعتبا  انون توان یخوبتوان بههای باز را میکانا در 

 :(Nelson et al., 2017) ( نشان داد4)رابطه 

(4) V = Aym 
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  امکان سنجی کاربرد مفهوم سرعت مشخصه در برآورد دبی جریان در مقطع مرکب

 
)متر  سرعت جریان رودخانه در هر نقطه از جریان=  Vکه 

ضری  =  A، )متر(از کف آبراههy  با فاصله بر ثانیه(

 شاخص  انون توانی توزیع سرعت=  mو  بعد()بیتجربی

ن منظور  ابب استفاده است دیب 2باشند. جدو  میبعد( )بی

(Biggs et al., 2021.) 

 

 (Le Coz et al., 2011; Fujita, 2018) بر اساس زبری بستر مقادیر مختلف شاخس قانون توانی توزیع سرعت -4جدول 
Table 2- Different values of the velocity distribution power law index based on site roughness (Le Coz et al., 2011; 

Fujita, 2018) 
 خیلی زبر

Very rough 

 زبر

Rough 

 صاف

Smooth 

 نرمال 

Normal 
0.333-0.5 0.25 0.1 0.143-0.167 

در این پژوهش با استفاده از جدو  فوق مقادیر شاخص 

و برای مقاطع با پوشش توری  1/8در مقاطع صاف توانی 

 انتماب شد. 25/8

صورت ، سرعت میانگین عیقی به4گیری از رابطه با انتگرا 

 رابطه زیر خواهد بود:

(5) 
Vm=∫V(y)

h

0

dy= (
A

m+1
) h

m
 

این  انون، بق نهایتاً طاست.  )متر( عیق کب جریان hکه 

 شاخص سرعت برابر خواهد بود با:

(6) k =
1

m+1
 

اخص شبنابراین با در نظر گرفتن تابع توزیع توانی سرعت، 

خواهد بود و در تیامی  سرعت فقط تابع شاخص توانی

 ,.Nelson et al) اعیاق جریان برابر با عدد ثابت خواهد شد

2017). 

صورت تابعی سرعت در هر عیق بهکه  در توزیع لگاریتیی

.. .از عیق کب مقطع، سرعت سطبی، شی ، زبری بستر و 

باشد، شاخص سرعت متفاوت خواهد بود. رابطه توزیع می

 باشد:صورت زیر میلگاریتیی سرعت به

(7) V = Vs+
V*

κ
ln (

y

h
) 

در این  باشد.می بعد()بی کارمن-ثابت وان κ =4/8که 

 :استمباسبه  ابب شاخص سرعت از رابطه زیر شرایط 

(0) k =1-
√gRSf

Vsκ
=1-(

7.64√RSf

Vs

) =
1

1+(
7.64n

R
1
6

)

 

شی  خط  = fS )متر بر مجذور ثانیه( و شتاب ثقب=  g که

با  kپارامتر فوق  ابطهربر اساس  باشند.می بعد()بی انرژی

 ی  زبری مانینگ ارتباط عکس دارد.ضر

سهیوی دارای دو  -لگاریتییمعادلات پروفیب سرعت 

 ها لگاریتیی و یکی سهیوی است: سیت است که یکی از آن

(7 ) V =
V*

κ
ln (

y

z0
) 

 y/h < 0.2برای 

(18 ) V =β
V*

κ
[
y

h
-
1

2
(

y

h
)
2

+
1

β
ln (

0.2h

z0
) -0.18] 

 y/h > 0.2 برای 

با  .باشدمی )متر( ارتفاع زبری مطلق 0zدر رابطه فوق 

سازی معادلات فوق در سراسر عیق جریان و با یکپارچه

، سرعت متوسط عیقی β=  25/6فرض ضری  ثابت تجربی 

 صورت زیر خواهد بود:به

(11) Vm =
V*

κ
[ln (

0.2h

z0
)+0.85+

z0

h
] 

صورت زیر خواهد بنابراین در این حالت شاخص سرعت به

 :(Nelson et al., 2017) شد

(12) k =

ln (
0.2h
z0

)+0.85+
z0
h

ln (
0.2h
z0

)+2

 

سهیوی، -توزیع لگاریتیی و توزیع لگاریتییبا درنظرگرفتن 

شاخص سرعت تابعی از ضری  زبری مانینگ )ارتفاع زبری( 
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-جریان( خواهد بود درحالیو شعاع هیدرولیکی )عیق کب 

تابع توزیع توانی، شاخص سرعت فقط تابع شاخص که در 

( خواهد بود اما مقدار این شاخص بر حس  زبری mتوانی )

 .(Nelson et al., 2017) شودبستر تعیین می

 

 نتایج و بحث 

کانا   در هاسرعتو عرضی های عیقی توزیعبا بررسی 

در هر نقطه عرضی کانا  با  مقادیر شاخص سرعتمرک ، 

سطبی و سرعت متوسط مباسبه توجه به مقادیر سرعت 

 گردید.

 

 

 مقادیر شاخص سرعت در عرض مقطع مرکب

-های عرضی مقادیر شاخص سرعت را در دبیتوزیع 4شکب 

 دشتسیلابهای ممتلف در عرض ها و اعیاق نسبی ممتلف

یر مقاددامنه تغییرات  ،دهد. با توجه به این شکبنشان می

در مبدوده کانا  اصلی تغییرات کیتری  شاخص سرعت

در مرز بین دارد.  هادشتسیلابنسبت به بمش 

به دلیب آشفتگی جریان نیز و مقاطع اصلی  هادشتسیلاب

 تغییرات شاخص سرعت مبدوده و تنش برشی زیاد،

 تهای سرعداده با برازش میان کب گسترش یافته است.

 سرعت متوسط در عرض مقطع مرک ، مقدارسطبی و 

 های مرک )شی  خط برازش( برای کانا شاخص سرعت 

 .حاصب شد 00/8

    
 مقارع مرکب مقادیر شاخس سرعت در عرض -2کل ش

Fig. 4- Values of the velocity index in the width of the compound sections 

 

منظور انجام تبلیب ابعادی و بررسی تکثیر هر ی  از به

عرض مقطع کب بعد، از شاخص سرعت در پارامترهای بی

میانگین گرفته شد. بدین صورت تکثیر در هر آزمایش مرک  

های انجام بعد با توجه به آزمایشهر ی  از پارامترهای بی

 .شده روی مقاطع مرک  مشمص شد

شاخص سرعت  بررسی اثر عدد فرود جریان بر تغییرات

 مرکبدر کانال 

 ص سرعت در عرض مقاطع مرک میانگین شاخبا مباسبه 

مرک  مشمص  هایکانا عدد فرود جریان در  مباسبهبا و 

در مبدوده ها عدد فرود جریان شد که در تیامی آزمایش

 توجه بهباشد. با و حالت جریان زیرببرانی می 77/8-14/8

های با افزایش اعداد فرود در مجیوعه داده 5 شکب

مرک ، شاخص سرعت شی  کاهشی آزمایشگاهی کانا  

 افزایش سرعت متوسط) دارد. هیچنین با افزایش عدد فرود

، پراکندگی دامنه تغییرات (عیقی و کاهش عیق جریان

ش آماری جفت زروابط برا شاخص سرعت بیشتر خواهد شد.

مناسبی نشان نداد و  2Rها با توجه به پراکندگی نقاط، داده

 ارائه نشد.

y = 0.88x
R² = 0.95
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 مرکبتغییرا  شاخس سرعت نسبت به عدد فرود جریان در کانال  -5شکل 

Fig. 5- Velocity index changes in relation to Froude number of flow in the compound channel 

 

بر  دشتسیلابو عمق نسبی  T/H سی تأثیر پارامتربرر

 شاخص سرعت 

جریان در کب منظور بررسی تکثیر عیق به طورکلیبه

عیق اثر جهت بررسی و  T/Hارامتر مرک ، از پ هایکانا 

از پارامتر نسبت عیق جریان در  دشتسیلابجریان در 

در این به عیق کب جریان استفاده شد.  دشتسیلاب

مرک  در سه عرض های کانا  آزمایش پژوهش

الف و  6، سه عیق نسبی و سه دبی در شکب دشتسیلاب

ها، ارتفاع بمش رسم شد. در تیامی آزمایشب 

طور باشد. هیانمتر میسانتی 7، ثابت و برابر با دشتسیلاب

 T/Hارامتر با افزایش پباشد مشمص می 6که از شکب 

با افزایش عیق نسبی یابد اما شاخص سرعت کاهش می

 یابد.، شاخص سرعت افزایش میدشتسیلابجریان در 

یض غیرعر هایکانا عریض نسبت به  هایکانا بنابراین در 

با  ها کهباشد و تکثیر دیوارهمقادیر شاخص سرعت کیتر می

شاخص افزایش عیق جریان هیراه است سب  افزایش 

 هاشاخص سرعت دربردارنده نسبت سرعت شود.میسرعت 

متوسط و سطبی  مقادیر سرعت ،باشد و در اعیاق بالامی

و شاخص سرعت به عددی  شوندمی ترنزدی به یکدیگر 

 2Rروابط برازش آماری با توجه به  رسد.نزدی  به ی  می

بود و ندلیب تعداد بالا و پراکندگی نقاط  ابب ارائه به ،پایین

 به نشان دادن روند کلی اثر پارامترها اکتفا شد.

  
 دشتسیلا عمق نسبی  -  کل جریان عمق نسبی -الفتغییرا  شاخس سرعت نسبت به  -8شکل 

Fig. 6- Velocity index changes in relation to a- relative depth of the total flow b- relative depth of flood plain 
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 مرکب بربررسی تأثیر پارامتر عرض نسبی در کانال 

 شاخص سرعت 

 منظور بررسیبا توجه به تبلیب ابعادی صورت گرفته به

ر مرک  ب هایکانا در  هادشتسیلابتکثیر تغییرات عرض 

 فاده شد. باروی شاخص سرعت، از پارامتر عرض نسبی است

مرک   هایکانا هر چه عرض نسبی در  7شکب  توجه به

واهد تر خیابد دامنه تغییرات شاخص سرعت پراکندهافزایش 

 ن تکثیرمیزا ،هادشتسیلابعرض نسبی  با افزایششد. 

روی نرخ کاهشی سرعت بیشتر شده و  هادشتسیلاب

های نسبی بالاتر مقادیر متفاوتی را در عرض شاخص سرعت

 دارد.

 

 
 مرکبتغییرا  شاخس سرعت نسبت به پارامتر عرض نسبی در کانال  -9شکل 

Fig. 7- Velocity index changes in relation to the relative width parameter in the compound channel 

 

مرکب بر تغییرات در کانال  بعدبی زبری بررسی اثر

 شاخص سرعت

مرک ، سرتاسر  هایکانا منظور بررسی اثر زبری در به

متر با پوشش توری یکنواخت سانتی 48 دشتسیلابعرض 

حاصب از  بعدبیپارامتر زبری  نیودار 0زبر گردید. در شکب 

 با افزایش 0آنالیز ابعادی ترسیم گردید. با توجه به شکب 

ثیر تکدلیب به .یابدکاهش می ، شاخص سرعتبعدبی زبری

-ریدر زب شی روی پروفیب سرعت،یش تنش و سرعت برافزا

دلیب به یابد.کاهش میمقادیر شاخص سرعت  الاترب های

 روابط آماری ارائه نشد.پراکندگی نقاط، 

 

   
 مرکبریب زبری نسبی در کانال ر ضتغییرا  شاخس سرعت نسبت به پارامت -8شکل 

Fig. 8- Velocity index changes in relation to the relative roughness coefficient parameter in the compound channel 
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2/3

bf = 50cm bf = 45cm bf = 40cm bf = 40cm, flood plain with metal mesh
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رک  م هایبعد در کانا بررسی روند تغییرات پارامترهای بی

در  دهد افزایش عدد فرود و زبری نسبیو ساده نشان می

سب  کاهش شاخص سرعت  هادشتسیلابکانا  اصلی و 

خواهد شد. بنابراین مقاومت بستر در شرایط عادی و سیلابی 

ها بررسیهیچنین رابطه معکوس با شاخص سرعت دارد. 

ساده و مرک ، با  هایکانا در شاخص سرعت نشان داد که 

اما با افزایش  داردای مستقیم عیق نسبی جریان رابطه

-کاهش می عرض کانا  در شرایط عادی، شاخص سرعت

نیز  انا  اصلیبه ک هادشتسیلاباضافه شدن  هیچنین یابد.

ت شاخص سرع تغییرات، سب  هاسرعت دلیب تکثیر رویبه

عرض  دهند که هر چه مقدارنتایج نشان میشوند. می

افزایش یابد میزان پراکندگی و تغییرات  هادشتسیلاب

این نتیجه حاکی از  شاخص سرعت نیز بیشتر خواهد شد.

آن است که مقدار شاخص سرعت در شرایط عادی و سیلابی 

ای همیان داده مقایسهبا باشد. بنابراین رودخانه متفاوت می

جریان در مقطع اصلی  کهسرعت سطبی و متوسط هنگامی

دار مقکه مشمص شد جریان دارد نسبت به حالت سیلابی 

 (Inbank)شاخص سرعت در حالت جریان عادی 

72/8(Ghorbani et al., 2023)  و در حالت سیلابی

(Overbank) 00/8 (7)شکب  باشدمی. 

 

 
 های سرعت سطحی و سرعت متوسط در شرایط عادی و سیلابی کانالشکل شماتیکی برازش میان داده -7شکل 

Fig. 9- Schematic shape of fitting between the data of surface velocity and average velocity in inbank and overbank 

conditions of open channels 

 

شی  نیودار در حالت که  با ترسیم نیودار فوق مشاهده شد

کب ش  مشابه) باشدعادی و شرایط سیلابی با هم متفاوت می

در  .دهدنشان میرا مقدار شاخص سرعت  . این شی (2

ذارند گها تکثیر میسرعتبر  هادشتسیلابشرایط سیلابی، 

شوند. اما تکثیر و سب  کاهش سرعت در مقطع اصلی می

سرعت متوسط بیشتر از سرعت سطبی بر  هادشتسیلاب

 ترنزدی باشد چون هر چه نقطه مدنظر به کف کانا  می

اهش کمیزان بر باشد، تنش برشی بستر تکثیر بیشتری 

ار مقد ،هاسرعت آن دارد. بنابراین در حالت سیلابی رودخانه

مقادیر  شد.بامی کیتر از حالت عادی آن شاخص سرعت

سه حالت کلی تمیین زده  دبی کانا  مرک  با استفاده از

 05/8مقدار شاخص سرعت با استفاده از  شد. در حالت او 

ار از مقددر حالت دوم با استفاده ارائه شده توسط مبققین، 

در شرایط عادی  72/8دست آمده بهینه شاخص سرعت به

(Inbank)(Ghorbani et al., 2023)  و در حالت سوم با

مقطع  در 00/8دست آمده مقدار بهینه شاخص سرعت به

متوسط =  RMAEمقادیر مباسبه گردید. سپس  مرک 

 یبیشترین خطا=  MRE )درصد(  در مطلق خطای نسبی
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با استفاده از روابط زیر ترتی  بهنیز  )درصد( برآورد دبی

  ارائه گردید. 3مباسبه شد و در جدو  

(13 ) 
RMAE = 

∑
|Qexp

-Q
cal| 100

Q
exp

N
i=1

N
 

(14) MRE = Max |
Q

exp
-Q

cal

Q
exp

100|

i

 

 

 دبی وا عی=  expQکه در روابط فوق پارامترهای 

)لیتر بر  دبی مباسباتی = calQ )مشاهداتی( )لیتر بر ثانیه(؛

 باشند. می بعد()بی هاتعداد آزمایش=  Nو  ثانیه(

 

 مقطع مرکب عرض تخمین دبی در کل نسبی خطای مقادیر -3جدول 

Table 3- The values of relative error of flow estimation in the entire width of the compound section 

 در مقارع مرکب و شرایط سیلابی

In compound sections and flood conditions 

(Overbank) 

 فرض محققین مقدار پیش

The default value of 

researchers 

 در مقارع مستطیلی ساده

In simple rectangular sections 

(Inbank) 

 پارامترهای آماری خطا

Error statistics 

parameters 

k = 0.88 k = 0.85 k = 0.92  

3.3 4.4 5.2 

متوسط قدر مطلق 

)درصد( خطای نسبی  

RMAE (%) 

10.1 13.1 12.8 

برآورد  یبیشترین خطا

)درصد( دبی  

MRE (%) 

-تمیین دبی در جدو  فوق نشان مینسبی ی مقادیر خطا

مقدار شاخص سرعت با شرایط ، یدر شرایط سیلابکه دهد 

با مقداری تعدیب مقدار  و باشدعادی رودخانه متفاوت می

، خطای تمیین دبی کیتر (05/8پذیرفته شده مبققین )

گردد. برآورد می یبهتر صورتبه خواهد شد و دبی جریان

بنابراین مقدار بهینه شاخص سرعت ارائه شده برای تمیین 

 شد.بامی 00/8دبی در شرایط سیلاب 

با بررسی مو عیت  رارگیری مقدار بهینه شاخص سرعت 

بیشترین  عرض کب مقطع مرک  مشمص شد در 00/8

تراکم نقاط با شاخص سرعت بهینه در مبدوده مرز بین 

و مقطع اصلی کانا  مرک   رار دارد. با توجه  دشتسیلاب

گرفتن نقطه صفر در نقطه شروع  در نظربا  18 به شکب

درصد نقاط در ی  چهارم  71 رودخانه، دشتسیلاب

و نییه ابتدایی مقطع اصلی  رار دارند.  دشتسیلابانتهایی 

گیری سرعت سطبی در این مبدوده عبارت دیگر با اندازهبه

تمیین دبی به مقدار  00/8با استفاده از شاخص سرعت 

 باشد.می ترنزدی وا عی آن 

 

 
مقطع مرکبعرض در  88/0نقاط با شاخس سرعت  قرارگیری موقعیت -00شکل   

Fig. 10- The location of points with a velocity index of 0.88 across the compound section 
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برای مباسبات میزان  جیله از ییلدر بسیاری از مطالعات ع

ها در زمان سیب، فقط دبی رودخانهانتقا  بار بستر و معلق 

جریان در مقطع اصلی رودخانه مؤثر بوده و دبی 

 در عیب در این فرآیند نقشی ندارد هادشتسیلاب

(Ackers, 1992) . رسوب برای تعیین حجم رسوب بستر و

معلق عبوری از هر ایستگاه هیدرومتری در رودخانه، باید 

س نیود و سپ دبی مقطع اصلی را از دبی کب سیب تفکی 

در روابط تجربی مباسبه ارفیت حیب رسوب  رار داد. 

دلیب اختلاف زیاد در شرایط هندسی و هیچنین به

های آن، دشتبهیدرولیکی مجرای اصلی رودخانه و سیلا

سرعت متوسط جریان در رودخانه معیار خوبی برای 

ااهارنظر در خصو  رفتار رودخانه مانند فرسایشی یا 

بینی تغییرات ودن نیست و برای پیشب گذاررسوب

ا، همورفولوژی )تغییر شکب مقطع و شی  طولی( رودخانه

های سیلابی تعیین سرعت و دبی در مجرای اصلی و دشت

. (Zahiri et al., 2015) صورت تفکی  شده لازم استبه

در شرایط  یین دبی در مقطع اصلی رودخانهتعبنابراین 

بدین منظور در این روش باشد. سیلابی دارای اهییت می

ور طدشت بهمقادیر شاخص سرعت در مقطع اصلی و سیلاب

های سرعت سطبی و از برازش دادهمباسبه شد. جداگانه 

 72/8مقدار شاخص سرعت در مقطع اصلی سرعت متوسط 

منظور برآورد دبی به حاصب گردید. 06/8دشت و در سیلاب

( 72/8این مقطع )شاخص بهینه جریان در مقطع اصلی از 

( استفاده شد و 00/8) و شاخص بهینه کب مقطع مرک 

با پارامترهای آماری خطای تمیین دبی در کانا  اصلی 

 شد. ارائه 4در جدو  استفاده از روابط زیر مباسبه شد و 

(15) RMSE=√
1

N
∑ (Q

exp
-Q

cal
)
2

N

i=1

 

(16) 
MAE= 

∑ |Qexp
-Q

cal|
N
i=1

N
100 

(17) ENS= 1-
∑ (Q

exp
-Q

cal
)
2

N
i=1

∑ (Q
exp

-Q̅
exp
)
2

N
i=1

 

(10) CRM= 
∑ Q

exp
N
i=1 -∑ Q

cal
N
i=1

∑ Q
exp

N
i=1

 

 

 

 

 

 مقادیر پارامترهای خطای آماری تخمین دبی در مقطع اصلی کانال مرکب -2جدول 

Table 4- The values of statistical error parameters of discharge estimation in the main channel of the compound 

channel 

k = 0.88 k = 0.92 
 خطا آماری پارامترهای

Error statistics parameters 
0.0012 0.0010 RMSE 
0.096 0.074 MAE (%) 
0.881 0.926 NSE 

0.129 0.089 CRM 

با توجه به جدو  فوق و مقادیر پارامترهای خطای مباسبه 

ریشه با کیترین مقادیر  72/8شده، مقدار شاخص سرعت 

 میانگین  درمطلق خطاها ،(RMSEمیانگین مربعات خطا )

(MAE) ماندهبا ی ضری  و (CRM) ضری   بیشترین و

 (Nash and Sutcliffe, 1970)ف سییاتکالی -کارایی نش

NSE سرعت بهینه کب مقطع مرک ،  نسبت به شاخص

برآورد بهتری از دبی وا عی جریان در مقطع اصلی نشان 

 دهد.می

با توجه به تفکی  صورت گرفته و مباسبه مقدار شاخص 

دشت ( و سیلابck = 72/8سرعت بهینه در کانا  اصلی )
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(06/8 = fkمقدار دبی کب کان ،) ا  مرک  با توجه به

دست آمده برای این دو بمش بهینه به سرعت هایشاخص

نیز مباسبه شد و با حالت  بب که ی  شاخص بهینه برای 

کب کانا  مرک  در نظر گرفته شد مقایسه گردید. 

پارامترهای آماری خطای تمیین دبی در هر دو حالت 

 ارائه گردید. 5مباسبه گردید و در جدو  

 

 دیر پارامترهای آماری تخمین دبی در کانال مرکبمقا -5جدول 

Table 5- Values of statistical parameters of flow estimation in compound channel 

 شاخس سرعت بهینه مقطع مرکب
k = 0.88 

دشتشاخس سرعت بهینه در مقطع اصلی و سیلا   
kc = 0.92 , kf= 0.86 

 خطاآماری پارامترهای 

Error statistics parameters 
0.0024 0.0018 RMSE 
0.183 0.134 MAE (%) 
0.859 0.922 NSE 

0.109 0.071 CRM 

خطای تمیین دبی آماری پارامترهای با مشاهده مقادیر 

 حالتو دشت مقطع اصلی و سیلابحالت تفکی  در 

، RMSEکیترین مقادیر  مقطع مرک  مشمص شد کب

MAE و CRM  و بیشترین مقادیرNSE  مربوط به حالت

شد. بادشت و مقطع اصلی میها در سیلابتفکی  دبی

بنابراین استفاده از شاخص بهینه تفکی  شده در مقطع 

ر سرعت بهینه د دشت نسبت به شاخصاصلی و سیلاب

، برآورد بهتری از دبی وا عی جریان در کب کب مقطع

 دهد.مقطع مرک  می

 

 

 های سرعتتحلیل شاخص سرعت بر اساس پروفیل

مقادیر متوسط شاخص سرعت را بر اساس  11شکب 

معادلات توزیع سرعت، در هر مقطع عرضی در 

دهد. با مقایسه ها و مقاطع اصلی نشان میدشتسیلاب

های ها با دادهمقادیر شاخص سرعت از این روش

 دشت کانا آزمایشگاهی که در مقطع اصلی و سیلاب

شود دامنه تغییرات این شاخص مشاهده می ،برداشت شد

باشد و توزیع لگاریتیی کیترین متغیر می 5/8-77/8از 

دهد و توزیع توانی در مقادیر شاخص سرعت را نشان می

 هایتری نسبت به دادهمقطع اصلی کانا  مقادیر نزدی 

 دهد. مشاهداتی نشان می
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 25دشت عرض سیلا  -متر  سانتی 50دشت عرض سیلا -دشت و مقطع اصلی الفمقادیر شاخس سرعت در سیلا  -00شکل   

مترسانتی 20دشت با پوشش توری عرض سیلا -متر دسانتی 20دشت عرض سیلا  -متر جسانتی  
Fig. 11- Velocity index values in the flood plain and the main channel a- Width of the flood plain 50 cm b- Width of 

the flood plain 45 cm c- Width of the flood plain 40 cm d- Width of the flood plain with metal mesh 40 cm 

 

ها، مقادیر شاخص سرعت منظور مباسبه دبی از این روشبه

 هایدشت مباسبه شد و در سرعتدر مقطع اصلی و سیلاب

سطبی هر جز مقطع عرضی برداشت شده اعیا  گردید و 

دبی در هر جز مقطع عرضی مباسبه شد و در نهایت 

های جرئی با دبی وا عی مقایسه شد. مجیوع هیه دبی

خطای نسبی تمیین دبی در کب مقادیر متوسط  درمطلق 

 ارائه گردید. 6جدو  در مقطع مرک  و کانا  اصلی 

 

 خطای نسبی تخمین دبی در مقطع اصلی و کل کانال مرکب مقادیر -8جدول 

Table 6- The relative error values of the flow estimation in the main channel and the entire compound channel 

 سرعت توزیع لگاریتمی

Logarithmic velocity profile 
 سرعت توزیع توانی

Power law velocity profile 
 سرعت سهموی-توزیع لگاریتمی

Logarithmic-Parabolic velocity profile 

متوسط قدر مطلق 

)درصد( خطای نسبی  

RMAE (%) 

11.6 3 4.9 
 کانال اصلی

Main channel 

12.5 3.9 6.9 
 کانال مرکب

Compound channel 
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مقادیر جدو  فوق و نیودارهای مربوطه ارائه شده نشان 

دهند توزیع توانی خطای کیتری در برآورد دبی در می

دهد. توزیع توانی مقطع اصلی و کب کانا  مرک  نشان می

باشد و در صورتی )شاخص توانی( می mوابسته به پارامتر 

که  جریان مباسبه نیودتوان تمیین درستی از دبی می

 درستی انتماب گردد.مقدار شاخص توانی به

 

 گیرینتیجه 

های سطبی در شرایط سیلابی گیری سرعتروش اندازه

منظور تمیین دبی جریان کارایی بالایی دارد ها بهرودخانه

شدت به د ت در این روش بهاما د ت تمیین دبی در 

تمیین شاخص سرعت وابسته است. مقدار شاخص سرعت 

(k ،به عوامب زیادی ازجیله عدد فرود، زبری نسبی بستر )

عیق نسبی جریان و شکب هندسی مجرا بستگی دارد. 

ها نشان داد که در مقاطع مرک ، پارامترهای عدد بررسی

تر و پارامفرود و زبری نسبی رابطه عکس با شاخص سرعت 

عیق نسبی رابطه مستقیم با شاخص سرعت دارند. هیچنین 

های عریض نسبت به مقدار شاخص سرعت در کانا 

 مقدار شاخصباشد. بنابراین های غیرعریض کیتر میکانا 

سرعت به اطلاعات هندسی و هیدرولیکی مبب ایستگاه 

های این تبقیق نشان داد . بررسیهیدرومتری وابسته است

شاخص سرعت در شرایط عادی و سیلابی با یکدیگر مقدار 

ه فرض پذیرفتتعدیب مقدار پیشاندکی با متفاوت بوده و 

توان میزان د ت در تمیین می (05/8) شده سایر مبققین

دبی در شرایط سیلابی را بهبود بمشید. بنابراین در شرایطی 

توان با مقدار می دسترس نباشد گیری درکه داده اندازه

گیری سرعت سطبی و اندازه 00/8شاخص سرعت  بهینه

گیری ها و اندازهدشت و مقطع اصلی رودخانهدر مرز سیلاب

مقطع عبوری جریان، دبی جریان را با د ت مناس  برآورد 

در دهند مقادیر پارامترهای خطا نشان میهیچنین  نیود.

سرعت بهینه تفکی  شده در  هایکه از شاخصصورتی

استفاده شود  (06/8) دشتو سیلاب (72/8) مقطع اصلی

 روش سرعتبنابراین  د ت تمیین دبی بیشتر خواهد شد.

تواند در آینده جایگزین مناسبی برای منبنی سطبی می

منظور تعییم شاخص سرعت به شرایط به اشب باشد.-دبی

 در شرایط ممتلفهای صبرایی گیریصبرایی نیاز به اندازه

. با مطالعه این روش باشدبیشتر میو مطالعات ها رودخانه

 توان اینها و استفاده از تئوری آنتروپی میبر روی رودخانه

 روش را گسترش داد.
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Extended Abstract 
Introduction 

Determining the discharge in rivers using the cross-sectional area-velocity method, especially under 

flood conditions, is associated with serious challenges. Due to advances in measurement techniques, 

many researchers have strongly suggested the use of non-contact methods. The non-contact method that 

use surface velocity radar to determine the discharge are becoming more and more popular especially in 

flood conditions. This method is to use the concept of index velocity based on the generalization of 

surface velocity to mean velocity and discharge. Also index-velocity method was used for discharge 

monitoring or recording at streamflow- gaging stations with flow reversals, backwater effects, hysteresis 

effects and channel-roughness changes that the use of conventional "stage-discharge rating" method 

impractical or impossible. During floods, natural rivers appear in the form of a compound cross-section 

in their middle and end sections. Due to momentum exchange between main channel and flood plains, 

the flow hydraulic in compound channels is complicate. Most studies in index-velocity method are 

focused on prediction of the discharge in simple channels. Due to the hydraulic difference between the 

flow of simple and compound cross-sections, the velocity index (ratio of surface velocity to average 

velocity) for compound channels is still unknown. 
 

Methodology 

The purpose of this study is how to apply the index velocity method in flood conditions (compound 

sections) and actually determine the optimal velocity index in compound sections and the highest 

percentage of its location in the width of the compound section. Also, by performing dimensional 

analysis, the influence of relative roughness parameters, Froude number, relative depth and relative 

width on the velocity index in compound channels was investigated. In order to build a laboratory 

compound channel, a channel with a rectangular cross-section with a width and height of 60 cm with a 

metal frame and glass walls was used. The height of the flood plain in all tests is constant and equal to 

7 cm and three different widths of the flood plain 40, 45 and 50 cm in the smooth state and also one state 

of the flood plain with a width of 40 cm with metal mesh in compound form was made. Velocity 

distribution measurements were made in the compound channel, in the main channel and floodplain at 

7 or 8 transverse points. In the present study, the velocity index in compound channels at a fixed bed 
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slope of 0.1% and for the relative depth of the main section is 4.2-6.12 relative roughness 0.0003-0.0031 

and Froude number 0.14-0.79 has been studied.  

 

Results and discussion 

By examining the velocity index values across the compound cross-section it was found that the range 

of average of the velocity index in the width of the compound channels is 0.76-0.98 and with 63% 

relative frequency is in the range of 0.87-0.93. By fitting between all surface velocity and average 

velocity data in the entire compound cross-section, it was determined that the optimal value of the 

velocity index (with R2=0.95) for compound channels is 0.88 with value of absolute relative error of 

about 0.01-10.06% and an average relative error of 3.3%. The results showed that the increase in the 

relative roughness and Froude number of the approaching flow and the decrease in the relative depth in 

the floodplain cause a decrease in the velocity index. The relative error values of discharge estimation 

showed that in flood conditions (overbank), the velocity index value is different from the normal 

conditions (inbank) of the river and considering the same velocity index value for both normal and flood 

conditions will cause more error in the discharge estimation. By examining the location of the optimal 

value of the velocity index of 0.88 in the entire width of the compound section, it was determined that 

71% of the density of points is located on the border of the compound channel and in the last quarter of 

the flood plain and the first half of the main section. Also, the velocity index is 0.92 in the main channel 

and 0.86 in flood plain, and if use them, a better estimate of the discharge in the compound channel is 

obtained. Analytical models of velocity distribution also showed that the velocity power law provides 

the best estimation of the velocity index than other models if the power index is chosen correctly.  
 

Conclusion 

The results showed that the use of the velocity index value of 0.88 for compound channels has an average 

relative error of about 3.3% in flow estimation. Therefore, by adjusting the default value, it is possible 

to improve the accuracy of flow estimation in flood conditions. In situations where the possibility of 

direct measurement in open channels (flood conditions) is not available, it is possible to use the cross 

section, the surface velocity at the border of flood plain and the main channel and the optimal velocity 

index of 0.88 can be accurately estimated. 
 

Keywords: Surface Velocity, Velocity Index, Flood Conditions, Flow Discharge, Compound Channels 
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