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Introduction1 

There are two types of hydropower harvesting methods: conventional and unconventional. In the 
conventional method, the potential energy of water is harvested using a dam or barrage. However, in the 
unconventional method, the kinetic energy of flowing water is extracted using hydrokinetic turbines. Resource 
assessment is a pivotal step in developing hydrokinetic energy sites. Power density (power per unit area) is used 
to estimate the theoretical hydrokinetic power of a site. Flow velocity and cross-sectional area are the two 
variables that constitute the power density. Researchers use various methods such as numerical simulation, direct 
velocity measurement, or indirect velocity calculation using discharge data to conduct resource assessment. In 
the latter method, the Manning equation is used to convert the discharge data into velocity values. While this 
method is straightforward for canals, given their fixed and known geometry, it is cumbersome to calculate the 
hydraulic radius in rivers. To overcome this challenge, numerous researchers have proposed the utilization of 
hydraulic geometry (HG) to estimate the width and depth of a river reach, and then calculate the hydraulic radius 
based on these estimated values. The main objective of this study is to present and implement a fast method for 
assessing theoretical hydrokinetic power using the HG and the Manning equation. 

Materials and Methods 

In the present study, two hydrometry stations (Gachsar and Siera-Karaj) were selected in the Karaj dam 
watershed in Iran to implement resource assessment based on HG. A computer code comprising the following 
four steps was developed in Python using the Google COLAB environment. 

1. Data Preparation: The monthly-averaged discharge, Manning roughness coefficient, and slope were 
collected and imported into the code. The roughness coefficient could be determined directly or indirectly. In the 
present study, it was considered to be 0.045 for the Karaj River according to the literature review. ArcGIS 
software and the Digital Elevation Model (DEM) were used to extract the local slope of each hydrometry station. 
For this purpose, the stream network of Alborz province was first extracted, and then the longitudinal elevation 
profile was measured using the 3D Analyst tools. 

2. Discharge Data Processing: The flow duration curve (FDC) is one of the computational tools used by 
engineers to describe the hydrological regime of watersheds. FDC is a graphical representation of the cumulative 
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distribution of flows. In the present study, an all-time record FDC for each station was constructed, and fitted 
with five different probability distribution functions (PDF). The results of PDF fittings were evaluated by 
different goodness-of-fit indices, and the best PDF was selected. 

3. Calculations of HG and the Manning Equation: The HG formulas were used to calculate the width and 
depth of flow using the reconstructed FDC from the previous step. These values, along with the roughness 
coefficient and slope, were used to calculate flow velocity using the Manning equation. After obtaining the flow 
velocity values, the power density was easily computed. 

4. Generating Outputs: In the final step, two categories of outputs are generated: (1) duration curves for 
width, depth, flow velocity, and power density, and (2) theoretical and turbine-extracted energy diagrams. 

Results and Discussion 

The goodness-of-fit indices for PDF fitting indicated that the log-normal PDF is the most suitable distribution 
to describe the FDC with a coefficient of determination of 0.99. The calculated average discharge (Q50) for the 
Gachsar and Siera stations was 2.34 and 7.68 m3s-1, respectively. These values are consistent with findings from 
previous studies. The results of the Manning equation calculations revealed that the flow velocity does not differ 
significantly between these stations (8% higher at Siera). The base flow depth at the Gachsar and Siera stations is 
less than 1 m. Therefore, as indicated in the literature review, axial flow (propeller) turbines are not suitable for 
installation in these rivers because they need to be fully submerged and require at least 1 m of depth. Overall, the 
use of wide and short turbines, such as Savonius turbines, is suggested in the Karaj River. The energy analysis 
results show that the maximum monthly theoretical energy at Gachsar and Siera equals 38,500 and 125,500 
kWh, respectively. However, considering a turbine with a 1 m2 swept area and a power coefficient of 0.2, the 
maximum monthly extracted energy is limited to 940 and 1,142 kWh at these two stations. 

Conclusion 

This study presents a fast method for the theoretical assessment of hydrokinetic power, which was applied to 
two hydrometry stations in the Karaj dam watershed. The results of HG calculations revealed that the base 
velocity (V90) of 1.34 and 1.49 m s-1 is present at the Gachsar and Siera stations, respectively. According to the 
available depths at these stations, the use of wide and short turbines such as Savonius turbines is suggested. Each 
individual Savonius turbine with a unit swept area at Gachsar and Siera is estimated to extract a maximum 
monthly energy of 940 and 1,142 kWh, respectively. 

Keywords: Flow duration curve, Hydraulic radius, Manning equation, Monthly energy, Probability 
distribution  
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گیری از هندسه جنبشی نظری با بهرهمنظور تخمین توان و انرژی آبیها بهارزیابی جریان رودخانه

 هیدرولیک

 
 3حسین موسی زاده، *2، رضا علیمردانی1مهران صادقی دلوئی

 52/25/2025تاریخ دریافت: 

 12/22/2025تاریخ پذیرش: 

 چکیده

جنبشی با قرارگیری درون رودخانه و بدون نیاز به ساخت سد یا بند آبگیر قادر به استحصال انرژی جنبشی آب و تولید برر  هترتند  های آبیتوربین
منظور انتخاب مناطق سنجی و تخمین توان و انرژی نظری بهئز اهمیت است موضوع پتانتیلکارگیری این فناوری بتیار حایکی از موضوعاتی که در به

سنجی، در این پژوهش استفاده از هندسه هیدرولیک و محاسربه سررعت جریران از های متنوع پتانتیلمتتعد نصب چنین تجهیزاتی است  از بین روش
مرحلره سررعت، چگرالی تروان و انررژی نظرری  0کره طری  وش یک کد کامپیوتری توسعه یافتسازی این رمنظور پیادهمعادله مانینگ انتخاب شد  به

سازی این روش دو ایتتگاه هیدرومتری گچتر و سیرا در حوضه آبخیز سد کرج دهد  برای پیادهرا محاسبه و در اختیار کاربر قرار می موردنظرهای سایت
جریان هر ایتتگاه با توابع توزیع احتمال برازش شد و سپس با استفاده از هندسره هیردرولیک و معادلره در استان البرز انتخاب شدند  ابتدا منحنی تداوم 

 99/2ن مانینگ، سرعت، چگالی توان و انرژی جریان محاسبه شد  منحنی تداوم جریان هر دو ایتتگاه مورد ارزیابی با توزیع لوگ نرمال و ضرریب تعیری
کیلووات بر مترمربع برآورد شرد  برا  76/2و  5/2برابر  بیترتبهو بیشتر  %92های گچتر و سیرا با احتمال ایتتگاه برازش شدند  چگالی توان نظری برای

با  شود  بیشینه انرژی ماهانه تولیدی توسط یک دستگاه توربینهای ساونیوس برای این دو سایت پیشنهاد میتوجه به عمق کم جریان، استفاده از توربین
 ات ساعت برآورد شد وکیلو 2205و  902برابر  بیترتبهواحد در گچتر و سیرا نیز متاحت جاروب 

 

 منحنی تداوم جریان شعاع هیدرولیک، معادله مانینگ،  توزیع احتمال،انرژی ماهانه، های کلیدی: واژه

 

  1  مقدمه

)چرخره  کیدرولوژیربرا حرکرت آب در چرخره ه05یآببر  یانرژ
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4- Hydropower 

 نیتأم یدیخورش یانرژتوان خود را از شود  چرخه آب یم نیتأم21آب(
به گرما  ه،دیرس نیبه سطح زم یدیتابش خورش ای کهگونه، بهدکنیم
 یاز کرل انررژ %22بره  کیرنزد کنرد یمر ریآب را تبخ شده و لیتبد

تبردیل بره شرود و یاستفاده م ریتبخ یبرا نیبه زم یورود یدیخورش
 بره( %55از بخرار آب ) یشرود  مدرداریبخار آب مردر 70اننه یانرژ
شده و بره شرکل  صورت ابر متراکمکه بعداً به شودیوارد م هایخشک

سرطح  یکره برر رو یاز نرزولات جرو ی  مددارباردنزولات جوی می
گررانش بره سرمت  ریکند و تحرت ترأ یم دیرواناب تول زدیریم نیزم
 یچرخه آب از انرژتوان که ییجاگردد  از آنیباز م هاها و دریاچهایدر

 این چرخره نیرز تابدیم دیکه خورشیشود، تا زمانیم نیتأم یدیخورش

                                                           
5- Hydrological Cycle (Water Cycle) 
6- Latent Energy 
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و  ریپرذدیتجد یمنبرع انررژ کیرا به  یآب یادامه خواهد داشت و انرژ
از انررژی  یبررداربهره  (Killingtveit, 2022) کنردیم لیتبد داریپا

تروان بره دو صرورت مرسروم و ریرمرسروم انجرام داد  آبی را میبر 
شرود، امرا در روش صورت مرسوم از انرژی پتانتیل آب استفاده میبه

جنبشری بره های آبریه از مبدلریرمرسوم انرژی جنبشی آب با استفاد
نامنرد  امرروزه مری22جنبشریشود که آن را انرژی آبریبر  تبدیل می

آبی بیشرتر مرورد توجره اسرت زیررا روش ریرمرسوم تولید انرژی بر 
جنبشری های آبریا رات ناچیزی بر روی جریان طبیعی آب دارد  مبدل

توانند بدون ساخت یک سد، بند آبگیر و متیر انحرافی روی جریان می
اصرل کرار   (Saini & Saini, 2023)طبیعی به تولید انرژی بپردازند 

فدرط  ،اسرت یبراد نیتورب کیبه  هیشبجنبشی های انرژی آبیمبدل
  (Killingtveit, 2019) کنردیمر رییربره آب ت  هروااز  کاری طیمح

هرا را نشران در ایرن نروع مبردل یانررژ لیتبد ندیفرآاجزا و  2شکل 
ها طری این مبدل. (Yadav, Kumar, & Jaiswal, 2023)دهد می
 یانرژ نیتورب (2) کنند:مرحله انرژی الکتریکی را تولید و ذخیره می 0

 کنردیمر لیتبرد یکیمکران یرا به انررژ یموجود در آب جار یجنبش
 هرادنردهچرر از  یامجموعه (5توربین(، ) دوارمحور  یکیمکان )انرژی

مولد شود که یاستفاده م دوارسرعت و گشتاور محور  یسازنهیهب یبرا
برا  دیبا )مولد انرژی الکتریکی آوردیدرمرا به حرکت  انرژی الکتریکی

 ابت سراخته  بتامد درکار  یهر دستگاه برا رایکار کند ز یسرعت  ابت
 یکریالکتر یرا به انرژ یکیمکان یانرژ الکتریکیژنراتور  (1شود(، )می
 ماًیمترتدتولیدی  یکیالکتر یانرژ ایدر مرحله آخر  (0) ،کندیم لیتبد

استفاده  آن سازیرهیذخ یبرا یباتر کیاز  ایشود یبه شبکه متصل م
 شود یم

منظرور بهبرود همچنران بره ی مهمی که امروزهداتیتحد یهاحوزه
و  یابیررمطالعررات ارزی اسررت شررامل ضرررور یجنبشرریآبرر یفنرراور
و  یانررژ لیتبد بازده یابیارز ن،یانتخاب و بهبود توربی، سنجلیپتانت

 ,Ibrahim, Mohamed, & Ismail)شرود ی میطیمحتتیا رات ز

جرامع  اولرین دسرتورالعمل (Jenkinson, 2010)  جنکینتون (2021
جنبشری را تردوین کررد  خلیرق و برای سنجش پتانتیل انررژی آبری

در گزارش جامع خرود برا  (Khaliq & Cousineau, 2020)کوسینو 
بیان کردند که توان جنبشی « جنبشی کاناداارزیابی انرژی آبی»عنوان 

تروان برا اسرتفاده از چگرالی سریال، یک سیال در حال حرکت را مری
ت سیال و متاحت سطح مدطعری کره انررژی از آن استحصرال سرع
تروان جنبشری در  𝑃𝐾کره در آن  (،2شود محاسربه نمرود )رابطره می

سرعت سریال  𝑉متاحت سطح مدطع و  𝐴چگالی سیال،  𝜌دسترس، 
صرورت چگرالی جنبشری بهها همچنین افزودند که توان آبیاست؛ آن

                                                           
1- Hydrokinetic Energy 

ی به ازاهمان توان  درواقع( که 5شود )رابطه نیز ارائه می 5(𝑃𝐷توان )
تروان ایرن فررا را ای مریهای رودخانهسطح واحد است  در جریان

دهرد و داشت که حتی با ت ییررات دمرا، ت ییرری در چگرالی ر  نمری
ماند  بر ایرن اسراس متراحت و سررعت سریال تنهرا چگالی  ابت می

مورد نیاز است  لذا مت یرهایی هتتند که برای تعیین توان آبی جنبشی 
، درون یک رودخانره 1توزیع سرعت میانگین مخصوصاًتعیین سرعت، 

یک رودخانه اسرت   0جنبشی نظریفاکتور اساسی در ارزیابی توان آبی
( موجود در یرک مدطرع 𝐸𝑇ℎ𝑒𝑜𝑟𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙) 2از طرفی میزان انرژی نظری
( محاسبه نمرود 1)توان از رابطه ( را می𝑇رودخانه در یک بازه زمانی )

های مختلر  برابرر ساعت بوده و برای ماه برحتبه این بازه زمانی ک
  بر (Ibrahim et al., 2021)است  50عدد  درضربتعداد روز هر ماه 

( 0( از رابطه )𝐸𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒این اساس انرژی تولیدی هر دستگاه توربین )
 6ضرریب تروان 𝐶𝑝و  7متاحت جاروب 𝐴𝑠شود که در آن محاسبه می

 ,Niebuhr, van Dijk, Neary, & Bhagwan)تروربین اسرت 

( برابر نتبت توان استحصرالی 2  ضریب توان نیز طبق رابطه )(2019
( 𝑃𝐹𝑙𝑜𝑤متاحت با توربین )( به کل توان جریان هم𝑃𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒توربین )
  (Khani, Shahsavani, Mehraein, & Kisi, 2023)است 

(2) 𝑃𝐾 =
1

2
𝜌𝐴𝑉3 

(5) 𝑃𝐷 =
𝑃𝐾
𝐴
=
1

2
𝜌𝑉3 

(1) 𝐸𝑇ℎ𝑒𝑜𝑟𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 = 𝑃𝐾 . 𝑇 =
1

2
𝜌𝐴𝑉3𝑇 

(0) 𝐸𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒 = 𝑃𝐾 . 𝐶𝑝. 𝑇 =
1

2
𝜌𝐴𝑠𝑉

3𝐶𝑝𝑇 

(2) 𝐶𝑝 =
𝑃𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒
𝑃𝐹𝑙𝑜𝑤

 

هرای مختلر  بررای ارزیرابی انررژی مطالعات متعددی بره روش
ای و منطدره های سراسر جهان در سرطو  محلریجنبشی رودخانهآبی

 & ,Kirby, Ferguson, Rennie, Nistor)انجررام شررده اسررت 

Cousineau, 2022)سرازی عرددی ها، شربیه  در تعدادی از پژوهش
منظور محاسبه سرعت جریان و تعیین دقیرق محرل جریان رودخانه به

جنبشی استفاده شده است  در پژوهشری توسرط های آبینصب توربین
-Lata-García, Jurado, Fernández)یا و همکرراران لاتاگارسرر

Ramírez, & Sánchez-Sainz, 2018)   کیرتوسرعه که برا هرد 

                                                           
2- Power Density (PD) 
3- Time-Averaged Velocity Distribution 
4- Theoretical Hydrokinetic Power 
5- Theoretical Energy 
6- Swept Area 
7- Coefficient of Power 
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افرزار از نررم انجرام شرد، یجنبشریآبر-کیفوتوولتائ یدیبریسامانه ه
HEC-RAS نرهیمکران به تعیرین نیو همچنر لیپتانت یابیارز یبرا 

شرد و نترای  جنروب اکروادور اسرتفاده در  اسیدر رودخانه گوا نیتورب
سرازی ی تطابق بالا بین بیشینه سررعت حاصرل از شربیهدهندهنشان

مترر برر  انیره(  57/5های تجربری )گیریمتر بر  انیه( و اندازه 10/5)
در مطالعرراتی روی حوضرره آبخیررز رودخانرره آمررازون برررای   بودنررد

 سرازیاز شربیه نداط بهینه نصب تروربینیابی سنجی و مکانپتانتیل
-ANSYSافرزار هیدرودینامیکی )تخمین سرعت و عمرق آب( در نرم

CFX (dos Santos, Camacho, Tiago Filho, Botan, & 

Vinent, 2019)  و کرردSisBaHia® (Henrique da Costa 

Oliveira et al., 2021)  استفاده شد 

 
 

 

 ((Yadav et al., 2023)جنبشی و فرآیند تولید بر  )با کمی ت ییرات های آبیتوربین یاجزا -1شکل 
Fig.1. Components of hydrokinetic turbines and the process of electricity generation 

 

با  لیبرز نسیدر رودخانه توکانت یجنبشیآب انرژی لیپتانتارزیابی 
ن انجام وناو معادله سنت کینامیدرودیه یمدل دوبعد کی کارگیریبه

سازی نشان داد شبیه 2یپیسیدیا یهابا داده نتای  آن تهیمدا شد و
 Da)داشته اسرت  به همراهرا  %55 نهیشیو ب %66/8 نیانگیم یخطا

Silva Holanda et al., 2017)علرری و    در دو مطالعرره توسررط
 ,Adeogun) گرون و همکرارانآد و (Ali et al., 2020) همکراران

Ganiyu, Ladokun, & Ibitoye, 2020)  ازSWAT  درGIS برای 
 ینظرر یجنبشریآب یانرژ یابیارزسازی هیدرولوژیک رودخانه و شبیه

کره داشتند  یمشاهدات یهابا داده یتطابق خوب آن  ینتا استفاده شد و
سرازی هیردرولوژیک افرزار در شربیهقردرت ایرن نررم یدهنردهنشان
 است  زیآبخهای حوضه

های تجربی سرعت اسرتفاده از داده ماًیمتتددر بعضی از مطالعات 
با  (Saini, Kumar, & Saini, 2021) و همکاران ئینیسا شده است 

 کانرالیرک  یجنبشریآب یانرژهای سرعت به بررسی استفاده از داده
و میزان تولید انرژی توسرط آرایرش مختلر   در هند پرداختند آبیاری
 ,Nhabetse, Cuamba) و همکراران نابتتره ها محاسبه شد توربین

Kucel, & Mungoi, 2017) بر  برا اسرتفاده  دیتول یابیمنظور ارزبه
 یفراوان لیها با تحلنصب آن یسنجو امکان یجنبشیآب یهانیاز تورب
 5تداوم سررعت یهایمنحن دیسرعت رودخانه به تول یخیتار یهاداده

                                                           
1- Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP) 
2- Velocity Duration Curve (VDC) 

 ,Saupi, Mailah, Radzi, Ahmad) و همکراران ساوپی .پرداختند

& Soh, 2018) یسرالانه سررعت آب دارا یهراداده کرهنیا انیبا ب 
 یاست به کمبرود و ناکراف یجنبشیآب یانرژ یابیدر ارز ییبالا تیاهم

 نینرو یشروو  اشاره کردند یداده محل یهاگاهیها در پاداده نیبودن ا
و بارش باران بتوان سررعت  یدب یهاارائه دادند که با استفاده از داده

 بیدو معادلره برا ضرر یونیرگرس یسازبا مدلها آنزد   نیتخم را آب
ارتفاع سطح و سررعت  نیتخم یبرا بیترتبه %9/86و  %0/86 نعییت

  دادندآب توسعه 
هرای سررعت جریران در بتریاری از با توجه به عردم وجرود داده

در مطالعرات تجربری از  عمومراًرسرانی، هرای آبهرا و کانرالرودخانه
کرارگیری معادلره مانینرگ هها با بشود و آنهای دبی استفاده میداده

شررعاع هیرردرولیکی جریرران )هررای ( و معلرروم بررودن ویژگرری7)رابطرره 
( بره (𝑆( و شیب سرطح آب )𝑛(، ضریب زبری مانینگ )𝑅هیدرولیک )
 همکرارانابرراهیم و  مثالعنوانبهشوند  تبدیل می (𝑉) سرعت جریان

(Ibrahim et al., 2021)  در  یجنبشریآبر یانررژ لیپتانت یبررسبه
 یدبر یمشراهدات یهابا استفاده از داده یحوضه رودخانه پاهانگ مالز

 یمنحنر ی،انررژ لیرتحل یبرادر این پژوهش پرداختند   تیسا 22در 
تفاده از سربرا او رسم شرد  لیپتانت یدارا یهاتیدر سا 1انیتداوم جر
 در پژوهشی دیگرر  تبدیل گشت انیسرعت جردبی به  نگیانمعادله م
طراحی  برای (John & Varghese, 2021a, 2021b) وارگسجان و 

                                                           
3- Flow Duration Curve (FDC) 
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های دبری یرک ی از دادهجنبشیآب-کیفوتوولتائ یدیبریسامانه ه یک
 ای آبیاری استفاده کردند و با اسرتفاده از معادلره مانینرگکانال ذوزنده

  سرعت جریان را محاسبه نمودند ( 7)رابطه 

(7) 𝑉 =
1

𝑛
𝑅
2

3𝑆
1

2 

تعیرین  هرادر رودخانره استفاده از معادله مانینگ در چالش اساسی
پارامترهای هندسی )عررا و عمرق( جریران بررای محاسربه شرعاع 

هرا ایرن پارامترهرا هیدرولیک است، زیرا در بتیاری از مداطع رودخانه
برا گرذر  معمرولاًشعاع هیدرولیک یک مدطع رودخانره شود   بت نمی
کند  با فرا دینامیک بودن سطح تراز رودخانه ت ییر میخاطر زمان به

( که 6توان شعاع هیدرولیک )رابطه متتطیلی بودن بتتر رودخانه، می
صرورت ( است را بره𝑃شده )( به محیط خیس𝐴برابر نتبت متاحت )
 & Khaliq)( رودخانرره نوشررت𝑤عرررا )( و 𝑑تررابعی از عمررق )

Cousineau, 2020; Kirby et al., 2022; Schulze, Hunger, 

& Döll, 2005)  

(6) 𝑅 =
𝐴

𝑃
=

𝑑.𝑤

2𝑑 + 𝑤
 

کره  (Schulze et al., 2005) و همکراران شولتز در همین راستا
 تروامها بودند، استفاده به دنبال رویکردی برای تعیین سرعت رودخانه

از هندسه هیدرولیک و معادله مانینگ را پیشرنهاد داده و بیران کردنرد 
قدری ساده باشد تا که روش مناسب ارزیابی سرعت رودخانه بایتتی به

قردر در دسترس محاسربه شرود و از طرفری آن هایبا استفاده از داده
واقعی سرعت جریان در شررایط  نتبتاًپیچیدگی داشته باشد که مددار 

 یطی را در اختیار پژوهشگران قرار دهد مختل  مح

های رودخانه و دبی در طول زمران را هندسره رابطه بین مشخصه
هیردرولیک گوینرد کره در یرک سرایت منجرر بره دو دسرته هندسره 

شرود مری 5دسرتو هندسه هیردرولیک پرایین 2هیدرولیک ایتتگاهی
(Singh, 2022)های میردانی گیری  در روش ایتتگاهی نیاز به اندازه

دست نیراز تکراری در یک سطح مدطع خاص است، اما در روش پایین
هرای گیری میدانی با یک دوره زمانی خاص بین سطح مدطعبه اندازه

 ,Ridgill, Lewis)هرا اسرت ا دیگرر رودخانرهمختل  یک رودخانه ی

Robins, Patil, & Neill, 2022) مفهوم هندسه هیدرولیک در ابتدا  
مطر  و  (Leopold & Maddock Jr, 1953) دوکالئوپلد و م توسط

 𝑤( ارائه شرد  کره در آن 9و  8روابط آن به شکل توابع توانی )روابط 
 𝑐و  𝑎ها و توان 𝑓 و 𝑏دبی جریان،  𝑄 عمق جریان، 𝑑عرا جریان، 

هتتند  در روابط هندسه هیدرولیک، دبی تنها مت یرر های تناسب  ابت
متتدل کلیدی برای کنترل سایر مت یرها است و ت ییرات آن منجر به 

شرود های رودخانه، یعنی عرا و عمق جریان، مریت ییر در مشخصه
                                                           
1- At-a-station Hydraulic Geometry (AHG) 
2- Downstream Hydraulic Geometry (DHG) 

(Singh, 2022)  

(8) 𝑤 = 𝑎. 𝑄𝑏 

(9) 𝑑 = 𝑐. 𝑄𝑓 

سرازی یرک روش سرریع بررای هد  این پژوهش ارائره و پیراده
جنبشری ها و ارزیرابی تروان و انررژی آبریتخمین سرعت در رودخانه

ها بر پایه استفاده از هندسه هیردرولیک و معادلره نظری موجود در آن
هرای هیردرومتری، شرده در ایترتگاههای دبی  بتاست  دادهمانینگ 

هرای ورودی کلیدی این روش سنجش است که با تلفیرق آن برا داده
تروان بره تخمینری از تروان و شیب محلی و ضریب زبری مانینگ می

  افتیدستای از رودخانه انرژی نظری موجود در هر بازه

 

 هامواد و روش

 سنجیروش پتانسیلو کلیات  موردمطالعهمنطقه 

ی نظرری جنبشریآبر یانررژدر این پژوهش برای بررسی توان و 
( در 2کررج )جردول -ها دو ایتتگاه هیدرومتری گچتر و سیرارودخانه

حوضه آبخیز سد کرج انتخاب شردند  ایرن حوضره قترمتی از دامنره 
جنرروبی ارتفاعررات البرررز در شررمال شررر  اسررتان البرررز اسررت و در 

کره  اسرتهای آبخیز کشرور جرزو دریاچره نمرک بندی حوضهتدتیم
-در محل ایترتگاه هیردرومتری سریرا لومترمربعیک 627متاحت آن 
 کرج است 

سازی این روش یک کرد بره زبران پرایتون در محریط برای پیاده
 0های میانگین ماهانرهتوسعه یافت  در این کد ابتدا دبی 1گوگل کولب

ری و شیب محلی برای ساله، ضریب زب 22مربوط به یک دوره آماری 
هر ایتتگاه دریافت شده و سپس منحنی تداوم جریان با بهترین ترابع 

گیرری از روابرط شود، در محله بعرد برا بهررهتوزیع احتمال برآورد می
هندسه هیدرولیک و معادله مانینگ، به محاسبه عرا، عمرق، شرعاع 

پارامترهرای  تراًینهاشرود ترا هیدرولیک و سرعت جریان پرداختره مری
 5چگالی توان و انرژی ماهانه هرر ایترتگاه حاصرل شرود  در شرکل 

و انرررژی  ترروانیافته برررای ارزیررابی میررزان رونرردنمای روش توسررعه
مرحله آمده اسرت و در ادامره  0ی نظری در این پژوهش در جنبشیآب

 شر  داده شده است  لیتفصبههر مرحله 

 
 
 
 
 

                                                           
3- Google COLAB 
4- Monthly-Averaged Discharges 
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 (Hydrometry Stations Data, 2023) موردمطالعههای هیدرومتری مشخصات ایتتگاه -1جدول 

Table 1- Details of the assessed hydrometry stations 

 ایستگاه

Station 

 رودخانه

River 
 کد

Code 
 ارتفاع 

Elevation (m) 
 طول جغرافیایی

Longitude 
 عرض جغرافیایی

Latitude 

 طول دوره آماری

Statistical Period 
 گچتر

Gachsar 
 گاجره

Gajereh 
41-253 2220 51-20-00 36-07-00 1387-1397 

2008-2018 
 کرج-سیرا

Siera-Karaj 
 کرج

Karaj 
41-110 1790 51-09-00 36-02-00 1387-1397 

2008-2018 

 
 جنبشی نظریو انرژی آبییافته برای ارزیابی توان روندنمای روش توسعه -2شکل 

Fig.2. Flowchart of the developed method for theoretical hydrokinetic power and energy assessment  
 

 مراحل ارزیابی توان و انرژی

 هاسازی دادهآماده -3مرحله 

ز از پورتال ارائه های دبی روزانه استان البردر این بخش ابتدا داده
آمرررار پایررره شررررکت مررردیریت منرررابع آب ایرررران بررره آدرس 

www.stu.wrm.ir  هررای دوره آمرراری داده ازآنپررسدانلررود شررده و
 شود ها محاسبه میتفکیک و میانگین ماهانه آن مدنظر

 و شرودیگفته مر انیزبری به درجه مداومت در مدابل جر بیضر
و محاسرربات  یپارامترهررای لازم برررای طراحرر نیتررراز مهررم یکرری

زبرری آبراهره  بیبرر ضرر ادیی  عوامل زاستها رودخانه یهیدرولیک
هرای قطرر دانره ها عبرارت اسرت ازترین آنکه مهم دارند ریتأ  یاصل

شرکل بترتر، پوشرش  ان،یرلزجرت جر ان،یرسوب در بتتر، عمق جر
  در این پرژوهش مدردار میرانگین انیرلظت رسوب جر وبتتر  یگیاه

اسرت  202/2کره برابرر  (Arman, 2006) آرمران پیشنهادشده توسط
سازی سرعت جریان در رودخانه کرج انتخاب شرد  هرچنرد برای مدل

را  20/2تروان مدردار در صورت عدم اطلاع دقیق از ضریب زبری می
 ,Fiedler & Döll)ها فرا کرد صورت جهانی برای اکثر رودخانهبه

2010)  

هرای هیردرومتری )یرا در گام بعد مدادیر شریب محلری ایترتگاه
ندشره  تحلیرل( با اسرتفاده از موردمطالعه 2هر بازه رودخانه یطورکلبه

(  بررای 1شود )جدول استخراج می موردمطالعهرقومی ارتفاع محدوده 
 موردمطالعرههرای منطدره انجام این کار بایتتی ابتردا شربکه آبراهره

استخراج شود تا با در نظر گرفتن مختصات ایترتگاه هیردرومتری برا 

                                                           
1- River reach 

file:///C:/Users/abaspour/Downloads/www.stu.wrm.ir
file:///C:/Users/abaspour/Downloads/www.stu.wrm.ir
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پروفیررل طررولی ارتفرراع در بررالا و  3D Analystاسررتفاده از ابررزار 
دست ایتتگاه در راستای رودخانره اسرتخراج شرود  در انتهرا برا پایین

تروان شریب ( مری𝐿( و فاصرله طرولی )ℎ∆محاسبه اختلا  ارتفراع )

𝑆ایتتگاه ) =
∆ℎ

𝐿
 ( را محاسبه نمود 

 

 ArcGISافزار هیدرومتری در نرم هایایتتگاهمراحل استخراج شیب محلی  -3جدول 
Table 3- Steps for extracting local slope of hydrometry stations using ArcGIS software 

 گام

Step 

 ابزارجعبه

Toolbox 

 عملیات

Operation 

 هاشبکه آبراهه استخراج

Extraction of the stream network 
Hydrology 

 موردمطالعهمحدوده  DEMفراخوانی ندشه 

Importing the DEM map of the studied area 
 نامتعار  مدل رقومی یهایوبلندیپتتمنظور تصحیح به Fillاجرای دستور 

Executing the Fill command in order to correct the unusual heights of the 

digital model 

 تعیین جهت جریانمنظور به Flow Directionاجرای دستور 

Executing the Flow Direction command in order to determine the flow 

direction 

 منظور محاسبه تجمع جریانبه Flow Accumulationاجرای دستور 

Executing the Flow Accumulation command in order to calculate the 

accumulated flow  

 هاو تعیین یک حد آستانه برای استخراج شبکه آبراهه Map Algebraاجرای دستور 

Executing the Map Algebra command and determining a threshold limit to 

extract the stream network 
 استخراج پروفیل طولی ارتفاع

Extraction of the longitudinal 

elevation profile 

3D Analyst 
 هادست ایتتگاهدر بالا و پایین ارتفاعبرای استخراج پروفیل طولی  3D Analystاستفاده از 

Using the 3D Analyst to extract the longitudinal profile of height upstream and 

downstream of the stations 
 

 دبیهای پردازش داده -2مرحله 

 یادیز یمحاسبات یمنابع آب، ابزارها تیریمد یهایزیردر برنامه
 یهرا، منحنرآن انیردر م کره محددان و مهندسان قرار دارد اریدر اخت
اسرتفاده  آبخیرز حوضه کیدرولوژیه میرژ  یتوص یبرا 2انیجر تداوم

 کیر انیرجرترداوم  یمنحنر  (Burgan & Aksoy, 2020) شودیم
است   زخیحوضه آب کیدر  هاانیجر 5یتجمع عیاز توز یکیگراف ریتصو
 ،بررای یرک برازه زمرانی خراص انیرجرشرده  بت هایداده داشتنبا 

 نیهرا و تخمرانیرجر 1یبنردتوان برا رتبرهیرا م منحنی تداوم جریان
 نیبر یاحاصرل، کره رابطره ی  منحنررسرم کررد 0فراگذشتاحتمال 

اسررت،  ی( و دبررانیررجر یزمرران تررداوم ایرر) فراگذشررتاحتمررالات 
 کیردر  نیمعر انیمددار جر کیاست که  یدرصد زمان یدهندهنشان

 ,Eshra, Zobaa)فراتر از آن رفته است  ای آن بوده برابر یخیدوره تار

& Abdel Aleem, 2021; Vogel & Fennessey, 1995)  
منحنری  کیرصورت جداگانره )را به هرسال ی تداوم جریانهامنحنی

                                                           
1- Flow Duration Curve (FDC) 

2- Cumulative Distribution 

3- Ranking 

4- Exceedance Probability 

 کیر)شرده کرل دوره  برت ایر( دادهسرال یک هر  یبرا تداوم جریان
 یبررا ی  اولررنردیگیکل دوره( در نظرر مر یبرا منحنی تداوم جریان

را  یدومر کرهیدرحرالاسرت،  دیمف انیجر سالبهسال راتییت  یابیارز
در طرول  کیدرولوژیره میراز کل رژ پایا عنوان یک برآوردبهتوان یم

منرابع آب  تیریتوسعه و مرد یبرا که در نظر گرفت یموردبررسدوره 
ی مرورد آبربر  یهاروگاهینطراحی در  طورمعمولبههتتند و  یضرور

 ;Luan, Liu, Lin, & Huang, 2021) دگیرنراسرتفاده قررار مری

Pugliese, Farmer, Castellarin, Archfield, & Vogel, 

2016)  

های دبی، ابتدا منحنی تداوم جریان در سره گرام پردازش دادهدر 
و ( محاسبه 2شود: )محاسبه و رسم می (Eshra et al., 2021)اصلی 

 یکره دارا نیدوره معر کی یبرا ماهانه نیانگیم یهاتهیه لیتت دبی
𝑛 ( سرال عردد  22های ماهانره در برای دبی مثلاًمددار است𝑛  برابرر

مددار در  نیشتریب که یطور دبی ری( مرتب کردن مداد5است(، ) 252
 کیر دبیو به هر  ردیقرار گ تتیل یدر انتها نیو کمتر تتیل یابتدا
 شردهیبندرتبه تیموقع یدهندهنشان 𝑅نتبت داده شود  عدد  𝑅عدد 
عردد  دبری نیو کمترر 2عردد  دبی نیشتریکه ب یاگونهاست، به دبی
محاسربه احتمرال فراگذشرت  (1، )دهردیرا به خود اختصاص مر 252
(𝐸𝑃 برای هر دبی بر اساس رابطه )(22)  و رسم نمودار منحنی ترداوم
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  دبی(-جریان )احتمال فراگذشت

(22) 𝐸𝑃 =
𝑅

𝑛 + 1
 

بخش، منحنی تداوم جریان مرسوم با اسرتفاده از توابرع  نیازاپس
های احتمال شود  سپس توزیعسازی میمدل (0جدول )توزیع احتمال 

( مورد ارزیابی قررار 2ی )جدول ئهای نکوشده به کمک شاخصبرازش
شود تا یرک بررآورد کلری دقیرق از گرفته و بهترین توزیع انتخاب می

 منطده حاصل شود شرایط هیدرولوژیک 

 

 (Langat, Kumar, & Koech, 2019; Luan et al., 2021)توابع توزیع احتمال  -4جدول 

Table 4- Probability distribution functions  

 محدوده پارامترها

Range of Parameters 
 تابع

Function 
 توزیع

Distribution 

𝑥 ∈ ℝ 𝑓(𝑥) =
exp(−

𝑥2

2
)

√2𝜋
 

 نرمال

Normal 

𝑥 ≥ 0, 𝑎 > 0 𝑓(𝑥, 𝑎) =
𝑥𝑎−1𝑒−𝑥

Γ(𝑎)
 

 *گاما

Gamma 

𝑥 > 0, 𝑐 > 0 𝑓(𝑥, 𝑐) = 𝑐𝑥𝑐−1exp(−𝑥𝑐) 
 وایبول

Weibull 

𝑥 > 0 𝑓(𝑥) = exp(−(𝑥 + 𝑒−𝑥)) 
 گامبل

Gumbel 

𝑥 > 0, 𝑠 > 0 𝑓(𝑥, 𝑠) =
1

𝑠𝑥√2𝜋
exp(−

log2(𝑥)

2𝑠2
) 

 **نرمال-لوگ

Log-normal 

* Γ(𝑎)تابع گاما : 

Gamma Function 
 **𝑠انحرا  از معیار استاندارد : 

Standard Deviation 

 (Babaei, Jalili, Aminzadeh, Soleimani, & Hazbavi, 2022; Luan et al., 2021)های نکوئی برازش شاخص -5جدول 

Table 5-Goodness-of-fit indices 

 دامنه تغییرات

Variability Range 
 رابطه

Equation 
 شاخص
Index 

0 ≤ 𝑅2 ≤ 1 𝑅2 =
∑[(𝑃𝑜 − �̅�𝑜)(𝑃𝑚 − �̅�𝑚)]

2

∑(𝑃𝑜 − �̅�𝑜)
2∑(𝑃𝑚 − �̅�𝑚)

2
 

 ضریب تعیین
Coefficient of Determination 

0 ≤ 𝑅𝑆𝑀𝐸 ≤ ∞ 𝑅𝑆𝑀𝐸 = √
∑(𝑃𝑜 − 𝑃𝑚)

2

𝑁
 

 ریشه مربعات خطا

Root Mean Square Error (RMSE) 

0 ≤ 𝑀𝐴𝐸 ≤ ∞ 𝑀𝐴𝐸 =
∑|𝑃𝑜 − 𝑃𝑚|

𝑁
 

 مطلق خطا میانگین قدر
Mean Absolute Error (MAE) 

−∞ ≤ 𝑀𝐸 ≤ ∞ 𝑀𝐸 =
1

𝑛
∑(𝑃𝑜 − 𝑃𝑚) 

 خطای میانگین

Mean Error (ME) 

 

 معادله مانینگمحاسبات هندسه هیدرولیک و  -0مرحله 

و  (Punys et al., 2015) ،(Bomhof, 2014)هرای در پرژوهش
(Tigabu, Wood, & Admasu, 2020)هرای ، با موجود برودن داده

و  (22)هرای روابرط هندسی )عرا و تراز آب( و دبی، ضرایب و توان
محاسربه  موردمطالعرهبا استفاده از رگرسیون برای هرر رودخانره  (25)

 یعردم دسترسرشد، اما در این پژوهش به دلیرل فدردان و همچنرین 
مدراطع دارای آمرار در سرطح کشرور از هرایی در راحت به چنرین داده

 & ,Allen, Arnold) آلرن و همکراران شرده توسرطمدرادیر توصریه

Byars, 1994)  اسررتفاده شررد  ایررن پژوهشررگران بررا انجررام تحلیررل
مدطع رودخانه در آمریکا و کانادا بهترین ضرایب  760رگرسیونی روی 

(a  وc( و نماهای )b  وfدر معادلات را ) 2پرربررای دبری مدطرع (𝑄𝑏 )
بررای  62/2و  88/2استخراج نمودند  این مدادیر دارای ضریب تعیین 

در بتریاری از  (25)و  (22)عرا و عمق هترتند  اسرتفاده از روابرط 
های هیدرولیک و مهندسی رودخانه در مناطق مختل  دنیا در پژوهش

                                                           
1- Bank-Full Discharge 



 4143، پایيز 3، شماره 41هاي کشاورزي، جلد نشریه ماشين     023

ای از خلاصرهشناسایی رای  و معتبرر اسرت  ریزی و پیشسطح برنامه
 آمده است  7ها در جدول این پژوهش

(22) 𝑊 = 2.71𝑄𝑏
0.557 

(25) 𝐷 = 0.349𝑄𝑏
0.341 

 

 استفاده شده است  (Allen et al., 1994)ها از روابط هایی که در آن برای تعیین ابعاد هندسی رودخانهخلاصه پژوهش -6جدول 

Table 6- Summary of the articles in which the hydraulic geometry  proposed by (Allen et al., 1994) was utilized 
 منبع

Reference 

 هدف پژوهش

Research objective 

پارامتر)های( هندسی 
Geometrical parameters 

 منطقه جغرافیایی

Geographical zone 
Gerlinger & Demuth, 

2000 
 سیلاب بینیپیش یک مدلتوسعه 

Development of a flood forecasting model 
 عرا و عمق

Width and depth 
 رودخانه موزله آبخیز ضحو

Moselle River basin 

Fiedler & Döll, 2010 
 یاآب قاره رهیذخ ها وانیجرو روزانه  انهماه راتییت 

Monthly and daily variations of continental 
water storage and flows 

 عرا، عمق

Width and depth 

 جهانی

Global 

Broad & Corkrey, 2011 

( به کل و نیتروژنکل تخمین نر  بار ورودی مواد م ذی )فتفر 
 هارودخانه

Estimating nutrient generation rates (total P and 
total N) into rivers 

 عمق

Depth 
 تاسمانی، استرالیا

Australia, Tasmania 

Verzano et al., 2012 
 ایقاره اسیرودخانه در مد ریمت  انیسرعت جر یسازمدل

Modeling variable river flow velocity on a 
continental scale 

 عرا و عمق

Width and depth 
 قاره اروپا

Europe 

Hu & Du, 2012 
 جنبشییآب یهانیتوربهای بررسی قابلیت اطمینان پره

Reliability analysis for hydrokinetic turbine 
blades 

 عرا و عمق

Width and depth 

شده روی یک منحنی اعمال
 تداوم جریان فرضی

Implemented on a 
model FDC 

Wulf, , Bookhagen, & 
Scherler, 2016 

 رودخانه دبیها در خچالیسهم باران، بر  و  بررسی

Differentiating between rain, snow, and glacier 
contributions to river discharge 

 عرا و عمق

Width and depth 

رودخانه هیمالیای رربی، 
 تل وس

Western Himalaya, 
Sutlej River 

Zhu et al., 2019 

 یاچند حلده کیآرومات دروکربنیه و توزیع سازی رلظتمدل

Modeling of the Polycyclic aromatic 
hydrocarbons (PAHs) concentration and 

distribution 

 عمق

Depth 
 تتهرودخانه یانگ، چین 

China, Yangtze River 

Kallio, Guillaume, 
Virkki, Kummu, & 
Virrantaus, 2021 

جهت  Rافزار ( در نرم2توسعه کتابخانه هیدرواستریمر )نتخه 
 هابررسی جریان در شبکه رودخانه

Development of an R package, a software library 
Hydrostreamer V1.0, aiming to estimate 

streamflow in river networks 

 عرا

Width 
 جهانی

Global 

Tahir et al., 2021 

یک سامانه هیبریدی انرژی دارای توربین  سازیو بهینه طراحی
 جنبشیآبی

Design and optimization of a hybrid on-site 
energy generation system including hydeokinetic 

turbines 

 عرا و عمق

Width and depth 

 رودخانه پونچ  ،پاکتتان

Pakistan, Poonch 
River 

 
های مختل  رودخانره است که مطالعات زیادی بر جنبه ذکرانیشا
 & ,Karam, Safari) هرای سریلابیبررسری جریران ازجملرهکررج 

Hajehforosh Nia, 2015; Khatooni, Hooshyaripor, 

MalekMohammadi, & Noori, 2023)بررسری رسروب معلرق ، 
(Arabkhedri, Sedarati, & Esmali, 2017; Keihani, 

Akhoondali, & Fathian, 2021)  و بررسرررری ت ییرررررات
 ,Ghaforpur-Anbaran, Ahmadabadi)هیررردرومورفولوژیک 

Ghanavati, & Yasi, 2023; Samadi & Azizian, 2021)  انجام
است، اما تنهرا در مروارد معردودی بره بررسری هندسره طبیعری شده 

شرده رودخانه و تخمین آن از طریق پارامترهرای هیردرولیک پرداختره

 ;Khosravi, Sheikh Khozani, & Cooper, 2021) اسررت

Tahershamsi & Imanshoar, 2010)  هرا کره ژوهشدر ایرن پر
تمرکز بر تعیرین دقیرق هندسره رودخانره برا در نظرر گررفتن چرخره 

های رسوبی برود، پژوهشرگران برا گذاری و فرسایش در آبراههرسوب
 مؤ رهای صحرایی که ا ر پارامترهای قطر ارائه روابطی بر اساس داده

 ,Tahershamsi & Imanshoar)و رلظررت وزنرری ذرات رسرروب 

را در نظر  (Khosravi et al., 2021)و همچنین تنش شیلدز  (2010
گرفت به این نتیجه رسیدند که استفاده از این روابط کره مخرتص می

رودخانه کرج است از دقت بالاتری به نتبت سایر روابط تجربی همراه 
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بررای تخمرین  صرفاًاست، اما در این پژوهش چون هد  ارائه روشی 
( 7های جردول است )مشابه پژوهشهندسه رودخانه در مدیاس کشور 

 شود کارگرفته میتوصیه و به (25)و  (22)استفاده از روابط 
پرر از شود که شعاع هیدرولیک ریر مدطرعدر این روش فرا می

کند کره دبری مدطرع پرر نیرز پیرروی همان قواعد هندسی پیروی می
بررای محاسربه شرعاع ( 25)و ( 22)کند  بر ایرن اسراس از روابرط می

کره اکثرر شود  با فررا ایرناستفاده می (22)هیدرولیک طبق رابطه 
ها بیشرتر از عمرق یک بتتر صا  دارند و عرا آن باًیتدرها رودخانه

قبول است  برای است، فرا مدطع متتطیلی برای دبی مدطع پر قابل
هرا شوند اما نتبت آنپر عرا و عمق کوچک میدبی کمتر از مدطع

 Khaliq & Cousineau, 2020; Schulze et)مانرد  ابت می باًیتدر

al., 2005) 
 

 ها تولید خروجی -3مرحله 

هرای ترداوم ( منحنری2) صورتبهدسته خروجی  5در مرحله آخر 
ماهانره ( نمودارهای انرژی 5توان( و ) )عرا، عمق، سرعت و چگالی

های )نظری و استحصالی توربین( ایجاد خواهد شد  در بررسی منحنی
دارای اهمیرت  %52و  %22، %62، %92ندطه احتمالی  0تداوم جریان 

 %62ها کاربرد دارند  دو ندطره است که در تعیین اندازه و تعداد توربین
بندی منحنی تداوم جریان بره سره ناحیره جریران برای تدتیم %52و 
-%222) 1( و جریان کرم%52-%62) 5(، جریان میانی%2-%52) 2زیاد
کننده جریان متوسط و پایره مشخص %22و  %92( است و نداط 62%

 ,Chilkoti, Bolisetti, & Balachandar, 2019; Sojka)هترتند

ی نظری ماهانه موجود   از سوی دیگر، خروجی دوم میزان انرژ(2022
در هر ایتتگاه و همچنین میزان انرژی تولیدی ماهانه توسط یک نوع 

 دهد  توربین با سطح مدطع واحد )یک مترمربع( را نمایش می

 

 نتایج و بحث

 نتایج شیب محلی

بررای  ازدورسرنجشدر این بخرش کره هرد  ارائره یرک روش 
از رودخانه برای محاسربه  موردنظرمحاسبه شیب محلی برای هر بازه 

های اسرتان البررز محاسربه جنبشی بود، در ابتدا شبکه آبراههتوان آبی
مترر  022( و سپس ارتفاع دو ندطه )یکری در 1)خطوط آبی در شکل 
هیردرومتری(  دسرت هرر ایترتگاهمتر پرایین 022بالادست و دیگری 

برررای  بیررترتبرره 2252/2و  2288/2اسررتخراج و مدررادیر شرریب 
ذکرر (  قابرل1کرج محاسربه شرد )شرکل -های گچتر و سیراتتگاهای

                                                           
1- High-Flow 
2- Mid-Flow 
3- Low-Flow 

است که هرچه وضو  )رزولوشن( ندشره رقرومی ارتفراع بیشرتر باشرد 
های تولیدشده توسط لایدار( مدادیر شیب با دقت برالاتری ندشه مثلاً)

هرایی بررای هرر منطدره شوند، اما دسترسی به چنین دادهمحاسبه می
 میتر نیتت  یسادگبه

 
و استخراج  استان البرزنتای  تحلیل مدل رقومی ارتفاع  -3شکل 

 های هیدرومتری گچتر و سیراشیب محلی برای ایتتگاه

Fig.3. DEM analysis results of the Alborz province and 
the extraction of local slope for Gachsar and Siera 

hydrometry stations  
 

 هانتایج پردازش دبی

 97-96ترا  86-88هرای آبری های میانگین ماهانره در سرالبید
کررج فراخروانی و -هرای هیردرومتری گچترر و سریرابرای ایترتگاه

هیتتوگرام و منحنی ترداوم جریران بره روش مرسروم بررای ایرن دو 
طرور کره از هیترتوگرام (  همان0ایتتگاه محاسبه و رسم شد )شکل 

هرای دبری ایترتگاه داده(( مشخص اسرت تجمرع a) 0ها )شکل داده
و  هیربر  انمترمکعب  2-2/5در محدوده  باًیتدر بیترتبهگچتر و سیرا 

متناظر همان قتمت  داًیدقمترمکعب بر  انیه است، این اعداد  22-2/5
از منحنی تداوم جریان هتتند که شریب کمترری داشرته و در دامنره 

 (( b) 0واقع شده است )شکل  %222الی  %02احتمالی 
تابع توزیع احتمال نرمرال،  2نظور برازش منحنی تداوم جریان مبه

هرای دبری هرر ایترتگاه نرمال روی داده-گاما، گامبل، وایبول و لوگ
معیار نکویی برازش )ضریب تعیین، ریشره  2( و با 2اعمال شد )شکل 

مربعات خطا، میانگین قدرمطلق خطا و خطای میانگین( مورد ارزیرابی 
، توزیرع لروگ نرمرال بهتررین مردل 6جردول قرار گرفت  بر اسراس 

 99/2های دبی هر دو ایتتگاه با ضرریب تعیرین شده روی دادهبرازش
ای کره های رودخانهبوده است  استفاده از توزیع لوگ نرمال برای داده

 et al.,Punys )هرای دارند در پژوهش 0چولگی راست )مثبت( عموماً

2015) ،(Langat et al., 2019)  و(Luan et al., 2021) دییرتا 

                                                           
4- Right (Positive) Skewness 
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 ها مطابدت دارد شده است و یافته پژوهش حاضر با آن

 
 جریان( منحنی تداوم b( هیتتوگرام، )aهای گچتر و سیرا: )های کل دوره آماری برای ایتتگاهتحلیل داده -4شکل 

Fig.4. Analysis of All-Time-of-Record data for Gachsar and Siera-Karaj stations: (a) Discharge histogram, (b) Flow 
Duration Curve (FDC) 

 
دهند کره ( نشان میf( و )c) 2های تداوم جریان در شکل منحنی

 78/6و  10/5( معرادل 𝑄50میرانگین ) ایتتگاه گچترر و سریرا دبری
هرا ( بررای آن𝑄90را دارنرد  میرزان جریران کرم ) هیربر  انمترمکعب 

اسرت کره بتریار در  هیربرر  انمترمکعب  95/1و  20/2برابر  بیترتبه
های انرژی ا رگذار است  نتای  تحدیدرات طراحی و تعیین اندازه مبدل

(Karimi et al., 2021) دهرد کره دبری ایترتگاه گچترر نشان مری
تتگاه سریرا برین مترمکعب بر  انیه و دبی ای 22/0تا  86/2از  معمولاً
مشرابه مدرادیر  باًیتدرمترمکعب در  انیه مت یر است که  2/26تا  28/1

 برآوردشده در این پژوهش است 
 7نتای  محاسبات هندسه هیدرولیک و معادله مانینرگ در شرکل 

های هیدرومتری گچتر و سیرا نشران داده شرده اسرت  برای ایتتگاه
اوقات و  %92جریان در دهد که عرا تخمینی ( نشان میa) 7شکل 
برابرر  5 باًیتدرمتر است که این مددار  8/2( در سیرا برابر 𝑤90بیشتر )

متر( در احتمرال متنراظر اسرت  نتربت  92/5عرا ایتتگاه گچتر )
برین عررا جریران در ایترتگاه سریرا و گچترر در سرایر  5تدریبی 
 27/2شود  عمق تدریبری نیز حفظ می %52و  %22، %62های احتمال
( b) 7( برای ایتتگاه سیرا در شرکل 𝑑90اوقات و بیشتر ) %92متر در 

برابرر عمرق تخمینری ایترتگاه گچترر  2/2 براًیتدرمشخص شده که 
  مشابه عرا، نتربت عمرق برین استمتر( در احتمال متناظر  17/2)

 ابت است   2/2ها نیز به مددار ایتتگاه سیرا و گچتر در سایر احتمال
ه نتبت تدریبی متاحت جریان سریرا بره گچترر بر این اساس هموار

دسرت است، لذا با افزایش دبی در ایتتگاه سیرا )پایین 9/5برابر  باًیتدر
رودخانه کرج( سرعت افزایش چشمگیری نداشته و سرعت در ایتتگاه 

بیشتر از سررعت جریران در ایترتگاه گچترر  %8طور متوسط سیرا به

𝑤ا به عمق ))بالادست رودخانه کرج( است  نتبت عر

𝑑
( در ایترتگاه 

)) 2/8گچتررر بررین 
𝑤

𝑑
)90 =

2.91

0.36
)) 22( تررا 

𝑤

𝑑
)20 =

6.77

0.61
( ت ییررر 

کند، این در حالی است که این مدادیر بررای ایترتگاه سریرا برابرر می
 باشد در جریان زیاد می 1/20در جریان کم و  2/22

هرای متوسرط و در رودخانره (Kirke, 2019)طبق گزارش کرکه 
مترر برر  انیره  2در نداطی که سرعت جریان بریش از  معمولاًکوچک 

طبرق تخمرین  نجرایااز دو مترر اسرت  در  است عمق رودخانه کمترر
تری را نتربت بره عمق وضعیت مناسب ازنظرشده ایتتگاه سیرا انجام

گچتر دارد، هرچند این مدادیر متوسط و تدریبی هترتند و در مراحرل 
های گیریتر نداط مناسب نصب بایتتی اندازهبعد برای شناسایی دقیق

شود ترا برالاترین رانردمان های هیدرولیک انجام سازیمیدانی و شبیه
 تبدیل انرژی حاصل شود 

 & ,Kirke, 2020; Tan, Kirke)های محددان بر اساس بررسی

Anyi, 2021) یبرررا، (یا)پروانرره یمحررور انیررجر یهررانیتورب 
آب  کهنیمگر ا تتند،یها مناسب نتوجه از رودخانهتوان قابل استحصال

 یبرراهرا این تروربین رایوجود داشته باشد، ز عیسر انیو با جر قیعم
دارنرد و  ازیرن( Dروترور )از قطرر  شرتریب یبه عمدر 2کامل یورروطه

𝜋برابر است با  هاآن متاحت جاروب (
𝐷

2
)
2

 نیترورب کیرمثال  یبرا  
 8/2 تدریبری متراحت جراروبدارای مترر  2برا قطرر جریان محوری 

، دارد ازیرمتر ن 2از  شیبه عمق ب نهیعملکرد به یمترمربع است و برا
امرا متراحت  کرار خواهرد کررد نیز 5ی جزئیورروطهدر حالت  اگرچه

                                                           
1- Full immersion 
2- Partial immersion 
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شرود و عملکررد آن برای دریافت انرژی جریان بتریار کرم مری مؤ ر
ضعیفی خواهد داشت این در حالی است کره عمرق تخمینری جریران 

 27/2و  17/2معرادل  بیرترتبهاوقات و بیشتر  %92گچتر و سیرا در 

 اند متر محاسبه شده

 

 
ای و های تداوم جریان مشاهده( منحنیbاحتمال ایتتگاه گچتر، )( هیتتوگرام و توابع توزیع a: )توابع توزیع احتمالنتای  برازش  -5شکل 
( هیتتوگرام و توابع توزیع احتمال ایتتگاه dشده با توزیع لوگ نرمال ایتتگاه گچتر، )( منحنی تداوم جریان برازشcشده ایتتگاه گچتر، )برازش
 شده با توزیع لوگ نرمال ایتتگاه سیرا( منحنی تداوم جریان برازشfا، )شده ایتتگاه سیرای و برازشهای تداوم جریان مشاهده( منحنیeسیرا، )

Fig.5. Results of PDF fitting: (a) Histogram and PDFs of Gachsar station, (b) Observed and fitted FDCs of Gachsar 
station, (c) Log-normal fitted FDC of Gachsar station, (d) Histogram and PDFs of Siera station, (e) Observed and fitted 

FDCs of Siera station, and (f) Log-normal fitted FDC of Siera station 
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 شدههای نکوئی برای توابع برازشمدادیر شاخص -7جدول 
Table 7- Values for goodness-of-fit (GOF) indices for the fitted functions 

 Station    ایستگاه

های شاخص
 نکوئی برازش

GOF Indices 

 Siera   سیرا Gachsar      گچسر

 توزیع
Distribution 

Log-
normal Weibull Gumbel Gamma Normal Log-

normal 
Weibull Gumbel Gamma Normal 

0.99 0.98 0.88 0.97 0.80 0.99 0.97 0.90 0.97 0.840 2R 
0.026 0.037 0.097 0.040 0.127 0.030 0.050 0.089 0.048 0.111 RMSE 
0.022 0.030 0.081 0.035 0.108 0.024 0.037 0.075 0.039 0.095 MAE 
0.001 -0.007 0.039 -0.009 0.047 -0.005 0.031 0.029 -0.019 0.041 ME 

 

 
 ( چگالی توانd( سرعت، )cعمق، )( b( عرا، )aنتای  محاسبات هندسه هیدرولیک و معادله مانینگ: منحنی تداوم ) -6شکل 

Fig.6. Results of the hydraulic geometry and Manning equation calculations: Duration curves of (a) width, (b) depth, (c) 
velocity, and (d) power density 

عمرق کم هایآببه حداکثر رساندن متاحت جاروب در منظور به
بره  ،کررج( رودخانرهطورکلی های گچتر و سیرا )یا بههمانند ایتتگاه

 نیترورب نیچنردیرک آرایره از بره  ایرعمق و کم ضیعر نیتورب کی
استفاده از  (Kirke, 2020) کرکه است  ازین انیکوچک در سراسر جر

هرای عمرق و رودخانرههرای کمرا بررای آب هرای سراونیوستوربین
طور بهتوان ها را میکوهتتانی پیشنهاد کرده است که ضریب توان آن

 فرا کرد  5/2متوسط 

نرژی نظری )انرژی موجود در کل سرطح مدطرع یرک رودخانره( ا
( آمرده a) 6هرای گچترر و سریرا در شرکل برآورد شده برای ایتتگاه

آب سال انررژی نظرری ماهانره است  در ایتتگاه گچتر در فصول کم
کیلرووات سراعت )بهمرن(  2279کیلووات ساعت )شهریور( ترا  1822

این عدد بره  خردادماهدر حالت بیشینه خود در  کهیدرحالموجود است، 
رسد  در ایتتگاه سیرا نیرز در کیلووات ساعت در ماه می 18222حدود 

ت سراعت کیلووا 22122آب مددار انرژی نظری ماهانه بین فصول کم
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کیلووات ساعت )بهمرن( مت یرر اسرت و در حالرت  7602)شهریور( تا 
کیلرووات سراعت  252222بیشینه خود در اردیبهشت به مددار تدریبی 

هرای رسد  این در حالی است کره برا توجره بره محردودیتدر ماه می
هرای مختلر ، مدرادیر انررژی متاحت جریان و ضریب توان تروربین

  استتر از مدادیر نظری تیار پایینب استحصالقابلماهانه 
( میزان انرژی تولیدی ماهانه یک توربین ساونیوس با b) 6شکل 

هرای گچترر و سریرا را نشران مترمربع در ایترتگاه2متاحت جاروب 

رود طور که مشخص است در حالت بیشینه انتظرار مریدهد  همانمی
رژی ماهانره انر بیرترتبههر دستگاه توربین در ایتتگاه گچتر و سیرا 

کررد  خاطرنشانکیلووات ساعت تولید کنند  باید  2205و  902معادل 
تروان از تعرداد که چون عرا جریان در ایتتگاه سیرا بیشتر است می

های متعدد در هر سطح مدطع عرضری اسرتفاده نمرود، امرا در توربین
ایتتگاه گچتر، به دلیل محدودیت عررا، اسرتفاده از بریش از یرک 

 پذیر نیتت را امکانتوربین در ع

 

 
 ( انرژی استحصالی هر دستگاه توربینb( انرژی نظری، )aهای گچتر و سیرا: )انرژی ماهانه ایتتگاه -7شکل 

Fig.7. Monthly energy at Gachsar and Siera stations: (a) Theoretical energy and (b) Turbine extracted energy 
 

 گیرینتیجه

 و انرژی در این پژوهش روشی سریع برای ارزیابی و تخمین توان
کررارگیری هندسرره برره بررر اسراسهرای کشررور جنبشرری رودخانررهآبری

گرفته شرد  در ایرن روش،  کاربههیدرولیک و معادله مانینگ معرفی و 
عنروان های هیدرومتری بهایتتگاهشده در های دبی جریان  بتاز داده

ورودی کلیدی استفاده شد و منحنی ترداوم جریران بره روش مرسروم 
سازی دقیرق منحنری ترداوم منظور مدلبرای هر ایتتگاه رسم شد  به

معیرار نکرویی  2ها برازش شد و با جریان توابع توزیع احتمال روی آن
ا ضرریب تعیرین برازش مورد ارزیابی قرار گرفت  توزیع لوگ نرمال بر

عنوان بهترین توزیع انتخاب شد  در گام بعدی برا اسرتفاده از به 99/2
تبع آن شعاع هیردرولیک هندسه هیدرولیک عرا و عمق جریان و به

محاسبه و سررعت از معادلره مانینرگ حاصرل شرد  از سررعت بررای 
هرای ترداوم چگرالی تروان محاسبه چگالی توان استفاده شد و منحنی

تگاه گچتر و سیرا در حوضه آبخیز سد کرج ترسیم شرد  برای دو ایت
 %92نتای  نشان داد که چگالی توان برای ایتتگاه گچترر و سریرا در 

کیلووات بر مترمربرع اسرت   76/2و  5/2برابر  بیترتبهاوقات و بیشتر 
هرای سراونیوس در بر اساس وضعیت عمق رودخانه استفاده از توربین

رود که هر دستگاه توربین در ود  انتظار میشرودخانه کرج پیشنهاد می
و  902برابرر  بیترتبههای گچتر و سیرا بیشینه انرژی ماهانه ایتتگاه
های ایرن پرژوهش کیلووات ساعت تولید کنند  با توجه به یافته 2205

درباره شرایط هندسی جریان )عرا و عمق( و چگالی توان، محدوده 
های آبی جنبشری کارگیری توربینایتتگاه سیرا محلی مناسب برای به

  استمنظور تولید بخشی از انرژی الکتریکی روستای سیرا به

 سپاسگزاری

وسیله نویتندگان از حمایت دانشگاه تهران در قالرب رسراله بدین
 نمایند قدردانی می 6908921دکتری با پیشنهادنامه شماره 

 مشارکت نویسندگان

هرا، آوری و پردازش دادهجمعسازی، مهران صادقی دلوئی: مفهوم
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افزاری، اعتبارسنجی، تصویرسازی، استخراج تحلیل آماری، خدمات نرم
 و تهیه متن اولیه 

سازی، نظارت و مدیریت، استخراج و تهیره رضا علیمردانی: مفهوم

 متن اولیه 
 حتین موسی زاده: مشاوره فنی، استخراج و تهیه متن اولیه
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