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Due to increasing negative environmental impacts of storage dams, detention basins have been 

considered as an alternative solution instead of construction of concrete dams for reduction of 

flood damage in recent decades. Literature reviews on detention basins show that there are 

limited numerical and experimental studies in this regard. In this research the effect of bed 

roughness height of main channel on the inflow discharge has been investigated by considering 

the effective factors on the efficiency of basins in laboratory of Gorgan University in 2018.  

Also, the general ability of using steady flow equations for unsteady flow was investigated by 

calibrating some of the discharge coefficient equations. For simulation, a metal tank was 

connected to a channel through a broad side weir. Three bed roughness heights of the flume in 

the range of 0.06 to 15 mm as well as three lengths of side weirs in the range of 30 to 90 cm 

were utilized. The experiments were carried out under unsteady flow condition by three inflow 

hydrographs with peak discharges of 17, 25 and 33 l/s and a base time of 504s. The flow depth 

was measured instantaneously by transmitter and the average inflowing discharge into the 

detention pond was calculated. According to the results, use of lateral flow discharge 

coefficient relationships of the steady flow cannot be generalized for unsteady flow. So, based 

on dimensional analysis of the Π-Buckingham theory, some relationships have been proposed 

for calculation of the average inflow rate into the detention pond and also for filling time of 

the pond. The maximum errors for calculation of the average inflow rate as well as the filling 

time of the basin were less than 15 percent. Also, increasing the streambed roughness can 

increase the average inflow rate to the detention basin by 25 percent . 
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  های کلیدی:واژه

 ،زیبه سرر يورود انیمتوسط جر یدب
 بستر، يارتفاع زبر 

  ،یجانب زیطول سرر
 .ماندگار انیجر

عنوان  به لابیس يریمخازن تأخ ای لیمخازن نگهداشت س ،یمخزن يسدها یستیز طیمح یاثرات منف لیبه دل
 یاند. بررسمورد توجه قرار گرفته ریدر چند دهه اخ لیو کاهش خسارات س تیریمد يبرا نیگزیراهکار جا کی
 نیانجام شده است، لذا در ا نهیزم نیدر ا يمحدود یشگاهیو آزما يکه مطالعات عدد دهدینشان م قیتحق نهیشیپ

و رسوب  آب کیدرولیه شگاهیعوامل موثر بر نحوه عملکرد مخازن نگهداشت در آزما یشگاهیآزما یبا بررس قیتحق
 یدب زانیبر م یبستر آبراهه اصل يزبر زانی، اثر م2018گرگان در سال  یعیو منابع طب يدانشگاه علوم کشاورز

 بیمعادلات ضر یبرخ یبا واسنج نیقرار گرفت. همچن یمورد بررس یدب نترلبه مخزن نگهداشت در ک يورود
مدل يد. براش یبررس رماندگاریغ انیجر يماندگار برا انیبودن استفاده از روابط جر میقابل تعم ،یجانب زیسرر یدب

تر فلوم در بس يلبه پهن به بدنه کانال متصل شد. سه ارتفاع زبر یجانب زیسرر قیاز طر يمخزن فلز کی ،سازي
متر مورد استفاده قرار  یسانت 90تا  30در محدوده  یجانب زیسه طول سرر نیو همچن متریلیم 15تا  06/0محدوه 

بر  تریل 33و  25، 17اوج  هايیبا دب يورود دروگرافیو با سه ه رماندگاریغ انیجر طیتحت شرا هاشیگرفت. آزما
در هر لحظه در کانال و  انیعمق جر ،یتالیجید ياستفاده از حسگرها باانجام شد.  هیثان 504 هیو زمان پا هیثان

 یدب بیاستفاده از روابط ضر ج،ی. بر اساس نتادیبه مخزن محاسبه گرد يورود انیمتوسط جر یمخزن ثبت و دب
یپ يسازبدون بعد يتئور يلذا بر مبنا ستین میقابل تعم رماندگاریغ انیجر يماندگار برا انیجر یجانب زیسرر
به مخزن نگهداشت و مدت زمان پرشدن آن ارائه  يورود انیمتوسط جر یمحاسبه دب يبرا یروابط نگهام،باکی
 15به مخزن و زمان پر شدن مخزن کمتر از  يورود انیمتوسط جر یدب يبرا یمحاسبات يخطا نهیشیکه ب دیگرد

به  يمتوسط ورود یدب شیباعث افزا صددر 25تا  تواندیبستر آبراهه م يزبر راتییتغ نیدرصد بوده است. همچن
 شود. یمخزن جانب

 انیدر جر لیمخازن نگهداشت س يریآبگ تیظرف یشگاهی( مطالعه آزما1401) راحمد،یام ؛یجن خان؛ محمد، دهقان یعبدالرضا، پارس مهر؛ مرجان، ب ؛يریظه: استناد

 https://doi.org/10.22059/ijswr.2022.345528.669314  .2311-2331 (،10) 53، مجله تحقیقات آب و خاک ایران .رماندگاریغ

 نویسندگان. ©ناشر: مؤسسه انتشارات دانشگاه تهران.    
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 دمه مق

، به طوري باشداز مناطق، همه ساله در معرض خطر سیل می کشور ایران به واسطه شرایط اقلیمی، توپوگرافی و ژئومورفولوژي در بسیاري
و اوایل  1397اواخر سال  .(Moayeri & Entezar, 2008)د درصد وسعت شهرهاي ایران در معرض خطر وقوع سیل قرار دارن 80که بیش از 

راه باري به همهاي زیانشدید و خسارتهاي هاي بهاري ممتدي در چندین استان کشور رخ داد که سیلدر کشور ایران بارندگی 1398سال 
امکان  حد تا آمده وجود به هاي سیل از ناشی خسارات کاهش و کنترل جهت اقداماتی به . لذا پرداختن(Rajabizadeh et al., 2019)داشت 

 ساخت ن، جریا پیک و حجم کاهش و همچنین سیل از ناشی خسارات کاهش کنترل و معمول براي اقدامات از جمله ضروري است.

 توازن تواندمی نهایتا   طبیعی، شرایط تغییر در باشد. سدها فواید بسیاري دارند ولی تداوم این عمل انسانیمی تأخیري و مخزنی سدهاي

معضل  این با انسانی جوامع اینک هم چنانچه باشد داشته پی در را نشده بینیپیش یا ناخواسته از پیامدهاي ايزنجیره و زده برهم را محیط
 .(Pirestani & shafaghatti, 2010)هستند  روبرو

خیري أمخازن نگهداشت سیل یا مخازن ت استفادهلذا  ،توجه به اینکه اثرات تخریبی سدها در محیط زیست افزایش یافته است با
شکل . (Ji et al., 2013; Siviglia et al., 2009)هاي اخیر مطرح و مورد توجه قرار گرفته است سیلاب به عنوان راهکار جایگزین در دهه

 .(Boosik & Byeongman, 2012)دهد اي از مخزن نگهداشت را نشان مینمونه (1)
 

     
 ب الف

 در کنار آبراهه اصلی الف(قبل از سیلاب. ب( بعد از سیلاب  1وایت اوکمخزن نگهداشت  -1شکل 

 
شوند تا فضایی را براي نگهداشت آب فراهم آورند و خاکریزهایی محدود میها و یا مخازن نگهداشت، مخازنی هستند که به دیواره

این مخازن عمدتا به منظور . (GDSDS, 2005)هاي بیشتر از ظرفیت مخزن باشند توانند شامل یک سرریز یا روزنه براي خروج جریانمی
گیرند تا نرخ دبی پیک سیلاب و همچنین اثرات منفی یانحراف و نگهداشت بخشی از رواناب سطحی ناشی از سیلاب مورد استفاده قرار م

 .(Ji et al., 2013)ناشی از سیلاب را کاهش دهند 
مطرح شد. در طی صد سال گذشته کاربرد این مخازن  1917بار عملکرد مخازن نگهداشت براي مدیریت دبی سیلاب در سال اولین

 .(Gierk et al., 2008)اندخصصی و فنی مورد بررسی قرار گرفتهمیلادي نیز به صورت ت 70بسیار زیاد شده است و از دهه 

بهبود کیفیت آب از طریق فرآیندهاي طبیعی مثل  هاي آب زیرزمینی،توان به تغذیه سفرهاز جمله مزایاي مخازن نگهداشت می
توان از این مخازن به عنوان مکانی براي تفریح و ها این است که مینشینی رسوبات و نفوذ آب در خاک اشاره کرد. از دیگر مزایاي آنته

 ,GDSDS) محیطی رودخانه را ارتقاء داداکولوژي و زیستپارامترهاي همچنین زیستگاهی براي زندگی موجودات منطقه بهره برد و به نوعی 

2005). 
 Fukuokaتوان به مطالعه سازي عددي صورت گرفته است که از آن جمله میهاي اخیر بر پایه مدلاکثر تحقیقات انجام شده در دهه

. (2007)et al یک مدل عددي دو بعدي  2هاي موجود از یک مخزن نگهداشت در رودخانه ترامیگاواپایش داده ها با انجاماشاره کرد آن

                                                                                                                                                                                
1 -White Oak 

2 - Tsrumigawa 
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قابل ذخیره در مخزن و همچنین میزان کاهش تراز سطح  توان میزان حجم آبدادند که با توجه به پروفیل سطح آب در رودخانه میارائه 
با استفاده از مدل موج دیفیوژن  1کاهش دبی پیک سیلاب را در طول رودخانه البه  et alGierk.(2008) .آب پایین دست را تخمین زد. 

درصد تخمین  8/10تا  9/3انه را بین هاي متفاوت در طول رودخ، مدل مذکور میزان کاهش دبی پیک در ایستگاهمورد ارزیابی قرار دادند
، عملکرد مخازن نگهداشت موجود در منطقه شهري تهران به منظور مدیریت بهینه EPA-SWMMسازي زد. با استفاده از مدل شبیه

د انرژي برق کاربرد مخازن ذخیره براي کنترل سیل و تولی (Yazdi, 2019). ها در قبل و بعد از سیلاب مورد بررسی قرار گرفتعملکرد آن
ها پارامترهاي مختلف مخازن مانند اندازه، شکل و تراز سطح آب در مخزن ورد بررسی قرار گرفت. آنم Dadfar et al. (2019) آبی توسط 

اي را به منظور تعیین حجم بهینه مخزن براي تولید بهترین میزان انرژي مورد مطالعه قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که شکل استوانه
 مخزن نسبت به شکل مکعبی بهترین نتیجه را در موارد بررسی شده دارد.

هاي مختلفی براي انحراف سیل از عملکرد مخازن نگهداشت به طور مستقیم به حجم جریان ورودي به آن نیز بستگی دارد. سازه
هاي رایج هستند لذا عواملی که بر میزان دبی شوند که سرریزهاي جانبی از جمله سازهمسیر اصلی خود به مخازن نگهداشت استفاده می

 عبوري از روي سرریز تأثیر گذار است حائز اهمیت خواهند یود. 
 Deاست که مطالعات  گرفته صورت جانبی و عوامل مؤثر بر میزان ضریب دبی سرریز سرریزهاي زمینه در ايمطالعات گسترده

Marchi (1934) ( را براي تخمین دبی عبوري از سرریز  جانبی مستطیلی ارائه نمود:1پایه و اساس مطالعات سایر محققین است. او رابطه ) 
𝑄𝑤 (1رابطه  = 𝐶𝑑

2

3
√2𝑔𝐿(𝐻 − 𝑃)1.5 

آبی روي بار  Hطول سرریز جانبی،  Lشتاب ثقل،  gضریب دبی سرریز جانبی،  𝐶𝑑دبی عبوري از سرریز جانبی،  𝑄𝑤 در این رابطه
 باشند.ارتفاع سرریز می Pسرریز و 

جانبی از جمله مقاطع مستطیلی و  سرریزهاي دبی انواع ضریب براي محاسبه را هایی روابطیبسیاري از محققین با انجام آزمایش
 ;Borghei & Salehi, 2003; Bagheri, 2010; Riahi & Vatankhah, 2015)توان به تحقیقات اند که از آن جمله میاي ارائه کردهذوزنقه

Parandin et al., 2016; Velayati & Vatankhah, 2019; Borghei et al., 1999; Jalili & Borghei, 1996; Bairami, & Vatankhah, 

2021; Subramaya et al., 1972; Izadjoo and Shafai, 1994; Swamee et al., 1994; Huger, 1987 )( 1رد. در جدول شماره )اشاره ک
 برخی روابط پیشنهادي براي محاسبه ضریب دبی سرریز جانبی در مقاطع مستطیلی لبه تیز آورده شده است.

هاي سرریز جانبی ارائه شده نظیر عمق جریان و طول سرریز به صورت مستقیم بر روي دبی عبوري عواملی که در تئوري فرمول
انال اصلی نیز به صورت غیر مستقیم بر روي این پارامترها تأثیرگذار هستند مانند زبري و دبی جریان. لذا تأثیرگذار هستند اما عواملی از ک

زبري بستر اصلی سیلاب به عنوان یک عامل غیرمستقیم بر روي دبی عبوري از روي سرریز و به تبع آن عملکرد مخزن نگهداشت مؤثر 
 .است

وان به تحقیق تجانبی میزبري آبراهه اصلی بر میزان آبگذري از سرریز  ضریببررسی تأثیر در زمینه هاي انجام شده تحقیقاز معدود 
Ayyoubzadeh et al. (2019) آب در سطح پروفیل تغییرات بر کانال بستر شکل فرم ثیرأت آزمایشگاهی به بررسیها اشاره کرد آن 

 مجاور در شده تشکیل بستر شکل تاثیر تحت جانبی سرریز روي بر آب سطح داد که پروفیل نشان هاجانبی پرداختند نتایج آن سرریزهاي

با مطالعه آزمایشگاهی بررسی تأثیر زبري بستر  Sayed (2021) .تاس ثرؤم جانبی سرریز روي بر جریان شرایط در نتیجه و در بوده سرریز
 ,.Jun et alاصلی جریان بر میزان جریان انحرافی به این نتیجه رسید که با افزایش زبري بستر اصلی حجم جریان انحرافی افزایشی است. 

زن و سرریز جانبی به کار گرفتند شامل مخ 2سازي جریان در رودخانه ایمجینیک مدل دو بعدي جریان شبه غیرماندگار براي شبیه (2010)
ها با تغییر هیدروگراف ورودي و ضریب زبري بستر آبراهه به این نتیجه رسیدند که کاهش دبی پیک سیلاب به وسیله مخزن نگهداشت آن

 باشدبه تغییر ضریب زبري بستر آبراهه اصلی بسیار حساس می

با در نظر گرفتن پارامترهاي هیدرولیکی یک روش طراحی گرافیکی  و HEC-RASبا استفاده از مدل ریاضی  شسئوجون و همکاران
کردند و همچنین با تغییر ضریب زبري بستر آبراهه در مدل مذکور به این ارائه  براي تعیین طول  بهینه سرریز جانبی در مخازن نگهداشت

 .(Seojun et al,. 2016)باشد بسیار حساس مینتیجه رسیدند که کاهش دبی پیک سیلاب از طریق مخزن نگهداشت به ضریب زبري بستر 
 

                                                                                                                                                                                
1 - Elbe river 

2 -Imjin 
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 روابط پیشنهادی  برای محاسبه ضریب دبی سرریزجانبی در مقاطع مستطیلی لبه تیز -1 جدول

 روابط پیشنهادی نام محقق 

Borghei and Salehi (2003) 
 

Bagheri (2010) 
 

 Parandin et al. (2016) 
 

Riah and Vatankhah ( 2015) 
 

 Jalili and Borghei (1996) 
 

 Borghei et al. (1999) 
 

Velayati and Vatankhah ( 2019) 
 

Subramaya  et al. (1972) 

 

Izadjoo and Shafai (1994) 

 

Swamee et al. (1994) 

 

Huger (1987) 

 

عمق جریان در بالادست سرریز  𝑦1ارتفاع سرریز و  pطول سرریز جانبی ،  Lعدد فرود جریان در بالادست،  𝐹𝑟1ضریب دبی دیمارچی،  𝐶𝑑عرض کانال اصلی،  Bدر این جدول، 
 است.

 
توان دریافت که تاکنون مطالعات عددي و آزمایشگاهی محدودي در این زمینه با بررسی پیشینه تحقیق کاربرد مخازن نگهداشت می

عملکرد مخازن نگهداشت موجود در منطقه در کنترل سیلاب بوده و کمتر به بررسی عوامل  مطالعات بر پایهاغلب این و  انجام شده است
براهه ها، بررسی تأثیر ارتفاع زبري آپژوهش این هاي صورت گرفته، در هیچ یک ازثیرگذار بر آن پرداخته شده است. همچنین طی بررسیأت

 ،زمایشگاهیآه صورت بکه این تحقیق آن است هدف از است. لذا  نشدهانجام  جانبی به صورت آزمایشگاهیاصلی بر میزان آبگذري از سرریز 
ررسی بري آبراهه اصلی در کنترل دبی سیلاب بطول سرریز و ارتفاع زمثل ثیرگذار بر میزان کارایی و عملکرد مخازن نگهداشت أعوامل ت

 دگار و استفاده از بهترین رابطه ضریب دبی سرریز جانبی. همچنین با واسنجی برخی معادلات ضریب دبی سرریز جانبی در جریان مانشود
 هاي انجام شده، قابل تعمیم بودن استفاده از این روابط در جریان ماندگار براي جریان غیرماندگار بررسی شده است. متناسب با آزمایش

 هامواد و روش

 هاآزمایش مشخصات و آزمایشگاهی تجهیزات   

 2018در سال  ع طبیعی گرگانبآزمایشگاه هیدرولیک آب و رسوب دانشگاه علوم کشاورزي و منا در حاضر پژوهش آزمایشگاهی مطالعات

 سه. متر انجام گرفت 61/0 و ارتفاع متر و عرض 12طول  به ايشیشههاي کانالی از جنس آهن گالوانیزه با دیوارهدر  هاآزمایش. انجام شد

𝐿1که به صورت بی بعد معادل با  مترسانتی 90و  60 ،30هاي با طوللبه پهن  مستطیلی جانبی سرریز

𝑏
= 0.49 ،𝐿2

𝑏
= 0.98   ،𝐿3

𝑏
= 1.48 

 مامیتگلس مورد آزمایش قرار گرفت. در این تحقیق ارتفاع سرریز در متر از جنس پلکسیسانتی 12و ارتفاع سرریز  مترسانتی 10و عرض 
 هاي جریانآشفتگی که دارد وجود متر یک طول به جریان کننده آرام مخزن نال،کا ورودي قسمت ها ثابت در نظر گرفته شد. درآزمایش

  .گرددمی کانال واردآرامی  به جریان وبه حداقل رسانده  ن مخزن راای به کمک ورودي
 متر  9/1 عرض ،متر سهسازي و کاهش دبی پیک سیلاب، یک مخزن فلزي تحت عنوان مخزن نگهداشت به طول به منظور ذخیره

 هسپهن متصل شد. در این تحقیق به بدنه کانال مورد نظر از طریق سرریز لبهدر فاصله چهار متري از ورودي، متر ساخته و  یکو عمق 
ذکر شده است  (2) در جدول هاکه مشخصات آن( 5و  4، 3هاي )شکلبه ترتیب مطابق  لیتر بر ثانیه 33و  25، 17هیدروگراف با دبی اوج 
هاي مورد نظر افهیدروگرو سپس  برقراردر کانال  یهبر ثان یترل هفت با دبی  یهپا ها جریان ثابت. در کلیه آزمایشمورد بررسی قرار گرفتند
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 آزمایشگاهبه منظور ایجاد جریان غیرماندگار در  شود.نگهداشت میدر کانال جریان یافته و مازاد جریان تحت عنوان دبی پیک وارد مخزن 
درایو تنظیم دور موتور پمپ استفاده شد که دستگاه مذکور قابلیت برنامه نویسی براي ایجاد الگوهاي متفاوت هیدروگراف ورودي با ک از ی

که  برابر شیب نزولی در نظر گرفته شد سهها . شیب صعودي هیدروگرافهاي صعودي و نزولی غیر یکسان براساس دور موتور داشتشیب
  باشد.سه نوع هیدروگراف یکسان میدر هر 

 

 
     ثانیه بر لیتر 17 اوج دبی با ورودیجریان هیدروگراف  -3 شکل

 

 
 لیتر بر ثانیه 25با دبی اوج  هیدروگراف ورودی -4 شکل

 

 
 لیتر بر ثانیه 33با دبی اوج  هیدروگراف ورودی -5 شکل
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 مشخصات هیدروگراف ورودی -2جدول 

T  هیدروگراف  (  l/s)دبی اوج  (s) زمان کل هیدروگراف ( s)زمان دبی اوج    بعد زمانپارامتر بی

5/1  280 560 17 1 

25/1  140 560  25 2 

1 0 560 33 3 

 
ف مخزن داشتند و در ککه قابلیت برداشت عمق در لحظه را  حسگرهاي دیجیتالیباشد با استفاده از از آنجا که جریان غیرماندگار می

 مورد استفاده آزمایشگاهی فلوم از کلی شماي .ثبت شد مخزن و کانال دردر هر لحظه  سطح آبتراز  اصلی نصب شده بودندو کف کانال 

 است. شده داده نشان (6)شکل  در تحقیق این در
     

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 فلوم آزمایشگاهی و مخزن-ج نمای جانبی -پلان ب -فلوم آزمایشگاهی: الف -6شکل 

 ارتفاع سرریز
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متر براي بستر صلب فلوم از جنس میلی 06/0ارتفاع زبري  ارتفاع زبري متفاوت در بستر کانال اصلی بررسی شد. سهدر این پژوهش، 
𝑑50 متر به ترتیب براي زبري از جنس توري پلاستیکی و سنگ با میلی 15ارتفاع زبري چهار و . (White, 1987)آهن گالوانیز  =

15𝑚𝑚 و  7هاي )در کف کانال اصلی مطابق شکلو  گیريمتر اندازهمیلی 01/0باشد که با استفاده از یک ترازسنج دیجیتالی با دقت می
 .است شده ارائه (3)جدول  در هااین آزمایش هیدرولیکی پارامترهاي محدوده انجام گرفت که آزمایش 27  مجموع . درندچسبانده شد( 8

 
 هیدرولیکی پارامترهای محدوده -3دول ج

جریان دبی اوج  
𝑸𝒑 (l/s) 

 ارتفاع زبری
𝑲𝒔(mm) 

 عرض فلوم
b (cm) 

 ارتفاع سرریز
P (cm) 

 طول سرریز
L (cm)  

 پارامترهای هیدرولیکی

33-17  15-06/0  61 12 90-30  محدوده 

 

 
𝑲𝒔ذرات شن ایجاد شده با  زبری -7شکل  = 𝟏𝟓𝒎𝒎     ایجاد شده با توری پلاستیکی  زبری -8شکل𝑲𝒔 = 𝟒𝒎𝒎 

 

 آنالیز ابعادی

بندي متغیرهاي مهم به سازد تا با گروهتر و این امکان را فراهم میها عمیقک ما را در مورد پدیدهرهاي فیزیکی دتحلیل ابعادي پدیده
هاي مشابه اعتبار بخشید. از طرفی منظور کردن تعداد متغیرهاي موجود را کاهش داده و نتایج را براي تمام حالت ،بعدصورت پارامترهاي بی

شود. این ه میثیر بیشتري دارند در نظر گرفتأرو در این تحقیق پارامترهایی که تباشد از ایناي میثیر کلیه پارامترها کار مشکل و پیچیدهأت
 :نشان داد (2)توان به صورت رابطه باشند که میهاي جریان، خواص سیال و هندسه مسئله میپارامترها شامل متغیر

f (2رابطه  (QP, Qw, y0, ymax, g, μ, Su, Sd, tP, tt, Ks, P, ρ, L, b, 𝑐, λ) = 0     
عمق اولیه جریان،  𝑦0 ،در طول بازه غیرماندگاري دبی متوسط جریان ورودي به مخزن نگهداشت 𝑄𝑤دبی اوج سیلاب،  𝑄𝑃که در آن 

𝑦𝑚𝑎𝑥 حداکثر عمق جریان ،𝑡𝑝  است،جریان مدت زمانی که دبی برابر با دبی اوج 𝑡𝑡  ،کل زمان هیدروگراف ورودي𝑆𝑢  شیب بالارونده
ارتفاع زبري  𝐾𝑠، لزجت دینامیکی سیال 𝜇شتاب ثقل،  g،  (9)شیب پایین رونده هیدروگراف ورودي مطابق شکل  𝑆𝑑هیدروگراف ورودي،
تراکم زبري بر حسب درصد )نسبت سطحی  c، عرض کانال اصلی  b ،طول سرریز Lارتفاع سرریز،  Pچگالی سیال،  𝜌بستر کانال اصلی، 

باشد. با بکارگیري آنالیز می دستفاصله مخزن تا خروجی پایین  λاز پلان که توسط عنصر زبري اشغال شده بر واحد سطح کف کانال(، 
𝑆𝑢 و همچنین ثابت بودن پارامترهاي به عنوان پارامترهاي تکراري ρو  b ،gه روش پی باکینگهام و انتخاب ابعادي ب , 𝑆𝑑 , 𝑃, 𝜆    در کلیه
 خواهیم داشت: ها آزمایش
 ( 3رابطه 

f (
Qw

Qp
,
ρQP

μL
,
L

b
,
Ks

b
,
y0

b
,
ymax

b
,
tp

tt
, 𝑐) = 0   

𝑡𝑝عبارت در این رابطه  

𝑡𝑡
 ها این نسبتباشد که با توجه به اینکه در برخی آزمایشمیثیر زمان در قالب جریان غیرماندگار أمعرف ت 

tpباشد این پارامتر به صورت برابر صفر می

tt
 c. همچنین پارامتر (Barenblatt, 1987)نشان داده شد  Tتغییر یافت و در روابط با حرف  +1 

باشد که می 67450تا  35750 عدد رینولدز در محدودهتعریف گردید.  C=1+cباشد و به صورت ها برابر صفر مینیز در برخی آزمایش

 باشند:و مورد استفاده به صورت زیر می مؤثربعد لذا پارامترهای بی استآشفته  بوده و جریان 500بزرگتر از 
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 (4رابطه 
f (

Qw

Qp
,
L

b
,
Ks

𝑦0
,
ymax

b
, (1 +

tp

tt
) , (1 + c)) = 0   

 :ارائه داد (5)بعد مورد نظر را به صورت رابطه توان رابطه بیدر نهایت می
Qw ( 5رابطه 

Qp

= α × (
L

 b
)β × (

Ks

𝑦0

)γ × (
ymax

b
)η × (T)ε  ×   (𝐶)𝜃   

 

 
 مشخصات هیدروگراف ورودی -9 شکل

 
( فرضیاتی در نظر 5مخزن نگهداشت، در رابطه )به منظور بررسی تأثیر جداگانه پارامترهاي آزمایش شده بر میزان جریان وروردي به 

 ( به صورت ذیل ارائه شدند.8( الی )6گرفته شد و روابط )
 ( قابل بررسی است.6حداکثر عمق جریان صرف نظر کرد آنگاه رابطه ) 𝑦𝑚𝑎𝑥با فرض بر اینکه بتوان از تأثیر پارامتر 

Qw ( 6رابطه 

Qp
= α × (

L

 b
)β × (

Ks

𝑦0
)γ × (T)ε  ×   (𝐶)𝜃 

 ( قابل بررسی است.7صرف نظر کرد معادله ) ارتفاع زبري بستر کانال اصلی 𝐾𝑠 صورتی که بتوان از تأثیر پارامتردر 
Qw ( 7رابطه 

Qp
= α × (

L

 b
)β × (

ymax

b
)η × (T)ε    

صرف  کانال اصلیارتفاع زبري بستر ،  𝐾𝑠، حداکثر عمق جریان و همچنین  𝑦𝑚𝑎𝑥و در نهایت با فرض بر اینکه بتوان از هر دو پارمتر 
 ( بدست خواهد آمد.8نظر کرد معادله )

Qw ( 8رابطه 

Qp
= α × (

L

 b
)β × (T)ε   

 نتایج و بحث

 بررسی روابط محاسبه ضریب دبی سرریز جانبی در جریان ماندگار

( 1ه در جدول )پیشنهاد شدبراي بررسی قابلیت کاربرد روابط مربوط به جریان ماندگار براي حالت غیرماندگار،  ابتدا لازم است از بین روابط 
هاي تحقیق حاضر انتخاب گردد. سپس بر اساس این رابطه انتخابی، اشل جریان ماندگار متناسب با داده-اي براي برآورد منحنی دبیرابطه

 د.ایسه گردنهاي مشاهداتی در جریان غیرماندگار مقهاي غیرماندگار محاسبه شود و با نتایج دادهمقادیر ضریب دبی سرریز براي داده
توان دریافت که اکثر ( می1با توجه به ساختار روابط پیشنهاد شده محققان براي محاسبه ضریب دبی سرریز جانبی مطابق جدول )

 باشند لذا معادلات بر اساس این فرم تنظیم گردید:( می9معادلات پرتکرار داراي فرم رگرسیونی به صورت معادله )
Cd ( 9رابطه  = a1(Fr1)a2 + a3(

p

y1

)a4 +  a5(
L

b
)a6 +   a7   

ها قابل محاسبه هاي ماندگار از آزمایشضرایب ثابتی هستند که با واسنجی داده 𝑎7و 𝑎1 ،𝑎2 ،𝑎3 ،𝑎4 ،𝑎5 ، 𝑎6 در این رابطه ضرایب
هاي ورودي که جریان ماندگار برقرار و زبري بستر کانال اصلی صلب است با معلوم اي از هیدروگرافباشند به این صورت که در بازهمی

گیري و دبی عبوري از سرریز تخمین زده ودي به مخزن اندازهیودن تغییرات عمق جریان در مخزن در بازه زمانی مشخص، حجم آب ور
هاي مشاهداتی محاسبه شد. سپس ضریب دبی ( ضریب دبی سرریز براي داده1)معادله  De Marchi (1934)شد و با استفاده از رابطه 
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گاهی محاسبه شد و با استفاده از گزینه هاي آزمایش( بر اساس داده4سرریز جانبی از روابط پیشنهاد شده سایر محققین موجود در جدول )
( بین ضریب دبی محاسبه شده از روابط پیشنهادي و MRPEاکسل با شرط حداقل کردن شاخص متوسط قدرمطلق درصد خطا ) 1حلگر

  .( بدست آمد4( در هر یک از روابط پیشنهادي مطابق جدول )6ضریب دبی مشاهداتی، ضرایب ثابت در معادله )
 

 بعد از واسنجی برای روابط پیشنهادی  6مقادیر ضرایب ثابت بدست آمده از رابطه  -4 جدول
 𝒂𝟏 𝒂𝟐 𝒂𝟑 𝒂𝟒 𝒂𝟓 𝒂𝟔 𝒂𝟕 یننام محقق

Borghei and Salehi (2003) 57/50-  1 52/13- 1 88/0 1 89/13 

Bagheri (2010) 377/0  142/0- 0 0 0 0 0 

 Parandin et al. (2016) 99/1  65/0 55/2 49/5 0 0 0 

Riahi and Vatankhah ( 2015) 95/1  36/0 73/1 54/2 052/1- 0 0 

Jalili and Borghei (1996) 084/0-  1 16/3 1 93/1- 0 93/1- 

 Borghei et al. (1999)  56/4  1  0  0  0 0  324/0  

 
آزمایشگاهی، ضریب دبی سرریز از روابط محاسبه شدند. هاي با معلوم شدن ضرایب ثابت و واسنجی معادلات پیشنهاد شده براي داده

( نشان داده شده 10ها و روابط پیشنهادي با محدوده خطاي پنج درصد در شکل )مقادیر بدست آمده از ضریب دبی مشاهداتی از آزمایش
 است.

 
 یها و ضریب دبی بدست آمده از روابط پیشنهادمقایسه ضریب دبی مشاهداتی از آزمایش -10شکل

 
هاي آماري نظیر شاخص جذر میانگین مربعات خطا مشخصهبراي انتخاب بهترین رابطه از بین روابط پیشنهادي واسنجی شده، 

(RMSE) شاخص متوسط قدرمطلق خطا ،(MAPE) خطاي نسبی  و حداکثر(MRE) ( مورد استفاده قرار گرفتند و 13الی  11مطابق روابط )
( به عنوان بهترین 5درصد مطابق جدول ) 64/3( با کمترین درصد خطا یعنی 10)معادله  Bagheri (2010)بر اساس نتایج بدست آمده رابطه 

 رابطه براي محاسبه ضریب دبی سرریز در جریان ماندگار براي بستر با زبري صلب انتخاب شد.
Cd (10رابطه  = 0.377 ∗ Fr1

−0.14 

در این رابطه با اینکه تأثیر پارامتر طول سرریز دیده نشده است اما باز هم دقت نتایج بدست آمده از سایر روابط بهتر بوده است که 

𝐿نشان دهنده این است که عدد فرود بالادست بیشترین تأثیر را در ضریب دبی سرریز نسبت به پارامتر بی بعد 

𝑏
)تغییر طول سرریز( براي  

                                                                                                                                                                                
1-Solver 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

C
d

ی
بات

اس
مح

ی 
 دب

ب
ری

ض

Cd ضریب دبی مشاهداتی

ریاحی و وطن خواه

برقعی و صالحی

پرندین و همکاران

جلیلی و برقعی

برقعی و همکاران

باقری

یک به یک

%-5خطا 

%5خطا 



 2321 ... مخازنظهیری و همکاران: مطالعه آزمایشگاهی ظرفیت آبگیری  پژوهشی( -)علمی 

هاي انجام شده در این تحقیق مطابق با مشخصات قید ي ماندگار دارد. قابل ذکر است که رابطه بدست آمده فقط براي آزمایشهاآزمایش
 ( اعتبار دارد.3شده در جدول )

 (11رابطه 
RMSE = √

1

N
∑|𝑅(calculated) − R(measured)|

2
N

i=1

    

 (12رابطه 
MAPE =

1

N
∑ |

𝑅(calculated) − R(measured)

R(measured)

|

N

i=1

 

MRE ( 13رابطه  = max(
𝑅(calculated) − R(measured)

𝑅(calculated)

) 

 
 ضریب دبی سرریز 𝑅(𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑)معرف ضریب دبی سرریز،  R ، هاي آزمایشگاهیتعداد داده Nمعرف شماره آزمایش،  iدر این روابط 

 هاي آزمایشگاهی به دست آمده است. که از داده سرریزضریب دبی  𝑅(𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑) که از رابطه پیشنهادي محاسبه شده است و
 

 برای مقایسه ضرایب دبی محاسبه شده از روابط پیشنهادی و مشاهداتی های خطامقادیر انواع شاخص -5جدول 

 MAPE RMSE %MRE% نام محققین 

Borghei and Salehi (2003) 45/5  048/0  2/7  

Bagheri (2010) 64/3  026/0  7 

 Parandin et al. (2016) 15/13  11/0  29 

Riahi and Vatankhah ( 2015) 52/17  193/0  42 

 Jalili and Borghei (1996) 91/19  19/0  42 

 Borghei et al. (1999)  37/19   16/0   21 

 

هاي مشاهداتی جریان بر میزان آبگذري سرریز، تغییرات حجم در مخزن نگهداشت بر اساس داده تأثیر غیرماندگاري برسی اینک براي
با حجم محاسبه شده از دبی عبوري سرریز در بازه زمانی مشخص غیرماندگار مقایسه شدند. به این صورت که با داشتن تغییرات عمق 

استخراج شده فلوم براساس جریان ماندگار،  دبی و سپس سرعت متوسط  اشل-جریان در بازه غیرماندگاري در کانال اصلی و  معادله دبی
هاي دبی عبوري از سرریز در بازه زمانی ، ضریب دبی سرریز محاسبه و هیدروگرافBagheri (2010)جریان محاسبه و با استفاده از رابطه 

 رسم شدند. 14و  13ي ها( و تغییرات زمانی عدد فرود در شکل11و12هاي )مشخص غیرماندگار مطابق شکل
هاي دبی عبوري از سرریز، حجم آب وارد شده به مخزن در بازه غیرماندگاري بدست آمد. همچنین با محاسبه مساحت زیر هیدروگراف

 17تغییرات زمانی حجم مخزن در دبی اوج  15زمان در مخزن )شکل -حجم آب مشاهداتی وارد شده به مخزن با توجه به تغییرات عمق
ذر جهاي آماري ثانیه( و مشخص بودن مساحت مخزن نگهداشت محاسبه گردید. میزان خطاهاي محاسبه شده با توجه به شاخص لیتر بر

و  014/0درصد،  4/86به ترتیب  (MRE)خطاي نسبی  حداکثر و (MAPE)، شاخص متوسط قدرمطلق خطا (RMSE)میانگین مربعات خطا 
ین است که روابط پیشنهادي براي محاسبه ضریب دبی سرریز در جریان ماندگار قابل استفاده درصد برآورده شده است که نشان دهنده ا 70

در تحقیقات خود بیان کردند که روابط  Ghasemzadeh & Koochakzadeh (2018)باشند. همان طور که براي جریان غیرماندگار نمی
ها با بررسی تأثیر جریان غیرماندگار بر مقادیر دبی عبوري از سرریز مثلثی باشند، آنجریان ماندگار قابل تعمیم براي جریان غیرماندگار نمی

درجه در انتهاي یک مخزن بر اساس نتایج پالس اصلاح شده به این نتیجه رسیدند که اختلاف قابل توجهی بین مقادیر دبی محاسبه  90
رسد. قابل ذکر است درصد می 40شرایط این اختلاف به حدود  شده از روابط جریان ماندگار و غیرماندگار وجود دارد به طوریکه در برخی

 که کار مشابه براي سرریز جانبی در جریان غیرماندگار صورت نگرفته است که بتوان با آن قیاس کرد.
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𝑳لیتر بر ثانیه الف( 17هیدروگراف عبوری از سرریز با دبی اوج  -11 شکل

𝒃
= 𝒐. 𝑳ب(   𝟒𝟗

𝒃
= 𝟎. 𝑳ج(   𝟗𝟖

𝒃
= 𝟏. 𝟒𝟖 

 
 

 
𝑳لیتر بر ثانیه الف( 25هیدروگراف عبوری از سرریز با دبی اوج  -12 شکل 

𝒃
= 𝒐. 𝑳ب(   𝟒𝟗
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𝑳لیتر بر ثانیه الف( 17در دبی اوج  تغییرات زمانی عدد فرود -13شکل 

𝒃
= 𝒐. 𝑳ب(   𝟒𝟗

𝒃
= 𝟎. 𝑳ج(   𝟗𝟖

𝒃
= 𝟏. 𝟒𝟖 

 

 

  

 
𝑳لیتر بر ثانیه الف( 25در دبی اوج  تغییرات زمانی عدد فرود -14شکل 

𝒃
= 𝒐. 𝑳ب(   𝟒𝟗

𝒃
= 𝟎. 𝑳ج(   𝟗𝟖

𝒃
= 𝟏. 𝟒𝟖 
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𝑳لیتر بر ثانیه الف( 17تغییرات زمانی حجم آب مشاهداتی وارد شده به مخزن با دبی اوج  -15شکل 

𝒃
= 𝒐. 𝑳ب(   𝟒𝟗

𝒃
= 𝟎. 𝑳ج(   𝟗𝟖

𝒃
= 𝟏. 𝟒𝟖 

 

𝐿با رسم نمودار درصد خطاهاي بدست آمده نسبت به پارامتر بدون بعد 

𝑏
توان دریافت که هرچه نسبت بی بعد ( می13مطابق شکل ) 

𝐿

𝑏
امی که شود. زیرا هنگکوچکتر شود دقت تخمین حجم عبوري سرریز با استفاده از روابط جریان ماندگار براي حالت غیرماندگار کمتر می 

شود که تغییرات قابل ملاحظه و آنی در جریان رخ ندهد درنتیجه یابد کاسته شدن تدریجی جریان سبب میافزایش می طول سرریز جانبی
 شوند.  حجم بدست آمده از روابط ماندگار براي حالت غیرماندگار با دقت بیشتري تخمین زده می

 

 
𝑳تر بدون بعد درصد خطای حجم بدست آمده از رابطه ماندگار نسبت به پارام -13شکل 

𝒃
 

 در جریان غیرماندگار ورودی به مخزن نگهداشتجریان دبی  تعیین بررسی ظرفیت و

 با استناد به نتایج بدست آمده و عدم استفاده از روابط ضریب دبی از جریان ماندگار براي حالت غیرماندگار، به منظور بررسی ظرفیت و 
سطح آب  تراز قرائتبه این صورت که با  محاسبه شد.به صورت متوسط در طول زمان دبی ، ورودي به مخزن نگهداشتجریان دبی  تعیین

، دبی متوسط جریان ورودي به آبمخزن در ابتدا و انتهاي عبور هیدروگراف از سرریز و همچنین معلوم بودن ابعاد مخزن و زمان عبور 
 مخزن نگهداشت محاسبه گردید.
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ورودي به مخزن نگهداشت تابعی از پارامترهاي بدون بعد  جریان میزان دبی ،زمایشگاهیآهاي بر اساس نتایج بدست آمده از داده  
بعد بر میزان دبی متوسط جریان ورودي به مخزن نگهداشت ثیر پارامترهاي بیأتوان تمی( 16و 15، 14) هايباشد. در شکلذکر شده می

 ءد به ازابعتغییرات دبی متوسط جریان ورودي به مخزن نگهداشت در برابر تغییرات طول سرریز به صورت بی (14)را ملاحظه نمود. شکل 
دهد. همچنین باشد را نشان می T=5/1لیتر بر ثانیه در  17هاي متفاوت در شرایطی که حداکثر دبی هیدروگراف برابر با ارتفاع زبري

 دهند.را نشان می T=1لیتر بر ثانیه در  33و  T=25/1لیتر بر ثانیه در  25 هايهم به ترتیب دبی( 16و 15) هايشکل
 

 
 17و دبی اوج  T=5/1 دربعد تغییرات دبی متوسط ورودی به مخزن نگهداشت با تغییر طول سرریز جانبی و ارتفاع زبری به صورت بی -14ل شک

 لیتر بر ثانیه

 
لیتر  25و دبی اوج  T=25/1بعد برای تغییرات دبی متوسط ورودی به مخزن نگهداشت با تغییر طول سرریز و ارتفاع زبری به صورت بی -15شکل

 بر ثانیه

 

 
لیتر بر  33و دبی اوج  T=1بعد برایتغییرات دبی متوسط ورودی به مخزن نگهداشت با تغییر طول سرریز و ارتفاع زبری به صورت بی -16شکل 
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 ورودی به مخزن نگهداشتنتایج تأثیر طول سرریز و زبری کانال اصلی بر جریان 

ورودي به جریان میزان دبی متوسط  اوج جریان،دبی و  طول سرریز شود با افزایشملاحظه می( 16تا 14)  هايطور که در شکلهمان
ز یابد که سبب افزایش طول مؤثر سرریش طول سرریز، طول ناحیه جدایی جریان کاهش میزیرا با افزای یابدمخزن نگهداشت افزایش می

 یابد.شود و درنتیجه دبی عبوري سرریز به مخزن افزایش مییعنی طولی از سرریز که در انتقال جریان از روي سرریز نقش مؤثرتري دارد می
ه قابل توجه اي کیابد. نکتهی متوسط ورودي به مخزن نگهداشت افزایش میهمچنین با افزایش ارتفاع زبري بستر کانال اصلی، میزان دب

میزان  باشد،می 48/0به عرض سرریز حداقل مقدار است یعنی معادل با  طول سرریزبعد نسبت بیهایی که باشد این است که در آزمایشمی
 یابد.تأثیر زبري کانال اصلی بر دبی متوسط ورودي به مخزن کاهش می

متر میلی 06/0بررسی میزان تأثیر زبري بر میزان آبگذري از سرریز براي کاهش دبی پیک سیلاب، بستر صلب با ارتفاع زبري   براي
ها نسبت به آن مورد ارزیابی قرار به عنوان معیار مقایسه انتخاب گردید و میزان درصد تغییرات دبی ورودي به مخزن براي سایر زبري

درصد تغییرات میزان ریزش به مخزن نگهداشت دو زبري دیگر نسبت به زبري با بستر صلب به ترتیب ( 19و  18، 17) هايگرفت. شکل
دهند. درصد تغییر دبی ورودي به مخزن نگهداشت با افزایش ارتفاع زبري نشان میرا تر برثانیه لی 33و  25، 17 هايدبی جریان با براي

درصد افزایش  25ورودي به مخزن نگهداشت تا جریان دبی متوسط  ،میلیمتر 15اع زبري تا بابد به طوري که با افزایش ارتفافزایش می
ه هاي چرخشی در ورودي سرریز کاستاز قدرت جریان ،سرعت جریانو کاهش  با افزایش زبري بستر هکاین است یابد. علت این تغییر می
یق شود تا جریان بیشتري از طرو این امکان فراهم میشود و  با کم شدن وسعت ناحیه جدایی جریان، طول مؤثر سرریز افزایش یافته می

اند که ضریب به این نتیجه رسیده هم در تحقیقات خود Jun et al., (2010)قابل ذکر است که  سرریز جانبی به مخزن نگهداشت وارد شود.
ه بر سازي جریان در رودخانها یک مدل شبه دو بعدي جریان غیرماندگار براي شبیهزبري در کاهش دبی پیک سیلاب تأثیرگذار است، آن

با سرریز شامل شش مخزن مصنوعی همراه  2به کار گرفتند و از این مدل براي رودخانه ایمجین 1اساس معادلات یک بعدي سن ونانت
جانبی استفاده کردند و با تغییر هیدروگراف ورودي و ضریب زبري بستر آبراهه به این نتیجه رسیدند که کاهش دبی پیک سیلاب به وسیله 

شود لذا باشد و باعث افزایش تراز سطح آب در سرریز میمخزن نگهداشت به تغییر ضریب زبري بستر آبراهه اصلی بسیار حساس می
رغم اي که باید در نظر داشت این است که علیباشد. نکتهضریب زبري براي طراحی سرریزهاي جانبی امري ضروري می تخمین مناسب

تواند موجب گسترش تأثیر مثبت افزایش زبري در کاهش دبی پیک سیلاب، با افزایش زبري ارتفاع تراز سیلاب نیز افزایش یافته و می
 یک نکته مهم باید در نظر گرفته شود. بیشتر سیل به اطراف شود که به عنوان

ارتفاع زبري ها در طول رودخانه یکسان نیست و به دلیل تغییر شرایط محیطی و هیدرولیکی ممکن است افزایش یا کاهش داشته 
ور تري براي عب( هر چه بستر آبراهه زبري بیشتر داشته باشد طبیعتا عمق بیشAzizipour, et al., 2018; Mousavi, et al., 2012باشند )

یک مقدار مشخص از جریان اتفاق خواهد افتاد. در هنگام سیلاب، این مناطق حادثه خیزي بیشتري خواهند داشت لذا براي اینکه بتوان از 
 این نکته منفی به نحوه مطلوب بهره جست بهتر است مخزن نگهداشت در محلی از آبراهه واقع گردد که بیشترین زبري را داشته باشد

 

 
لیتر بر ثانیه  17اوج جریان ورودی به مخزن نگهداشت با تغییر طول سرریز و ارتفاع زبری در دبی  جریان  درصد تغییرات دبی متوسط -17 شکل

 T=5/1و 
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ه و لیتر بر ثانی 25ورودی به مخزن نگهداشت با تغییر طول سرریز و ارتفاع زبری در دبی اوج  جریان درصد تغییرات دبی متوسط  -18شکل 

25/1=T  

 

 
  T=1لیتر بر ثانیه و  33ورودی به مخزن نگهداشت با تغییر طول سرریز و ارتفاع زبری در دبی اوج  جریان درصد تغییرات دبی متوسط  -19شکل 

 
ست نشان داده شده ا (5)کمک آنالیز ابعادي که در رابطه  ثر بر میزان دبی ورودي به مخزن نگهداشت بهمؤبا یافتن پارامترهاي 

( 17الی  14هاي آزمایشگاهی به ترتیب مطابق با روابط )سازي و تحلیل رگرسیونی داده( به کمک بهینه8الی  5روابط ) مجهول ضرایب
 . بدست آمد
Qw (14رابطه 

Qp

= 15.99 × (
L

 b
)

0.972

× (
Ks

𝑦0

)
−0.038

× (
ymax

b
)

3.641

× (T)0.72  ×   (𝐶)0.428 

 (15رابطه 
  

Qw

Qp

= 0.113 × (
L

 b
)

0.81

× (
Ks

𝑦0

)
−0.035

× (T)−0.377  ×   (𝐶)0.49 

 ( 16رابطه 
  

Qw

Qp

= 138.4 × (
L

 b
)

1.032

 × (
ymax

b
)

4.5

× (T)1.129   

Qw ( 17رابطه 

Qp

= 0.157 × (
L

 b
)

0.081

× (T)−0.377    

 دبی متوسط ورودی به مخزن نگهداشتبه منظور بررسی و مقایسه تأثیر جداگانه هر یک از پارامترهای مورد آزمایش در محاسبه 

، شاخص (RMSE) های آماری نظیر شاخص جذر میانگین مربعات خطااز روابط و مشخصه(، 17الی  14ی )پیشنهادوابط ر بهترارزیابی و 
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در  .(Siviglia et al., 2009)( استفاده شد 13الی  11)مطابق روابط  (MRE) خطای نسبی و حداکثر (MAPE)متوسط قدرمطلق خطا 

ورودی به مخزن نگهداشت دبی متوسط جریان  𝑅(𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑)، گهداشتورودی به مخزن ندبی متوسط جریان معرف  Rاین روابط متغییر 

های آزمایشگاهی به ورودی به مخزن نگهداشت که از دادهدبی متوسط جریان 𝑅(𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑)  و که از رابطه پیشنهادی محاسبه شده است

 ارائه شده است. (6)دست آمده است. مقادیر انواع خطاها محاسبه و در جدول 

 
 های خطا برای دبی متوسط ورودی به مخزن و زمان پر شدن مخزنمقادیر انواع شاخص-6جدول 

 %RMSE R2 MAPE% MRE شاخص خطا

984/0 006/0 14رابطه   6/3  5/8  

011/0 15رابطه     959/0   7/4  3/12   

15/0 16رابطه   947/0  5/102  8/56  

014/0 17رابطه   926/0  2/7  2/17  

 

( صورت گرفته است 6( با توجه به درصد خطاهای بدست آمده در جدول )17الی  14ای که بین معادلات پیشنهادی )با مقایسه

خواهند داشت و  میزان دبی متوسط ورودی به مخزن نگهداشتتوان دریافت که پارامترهای مورد آزمایش تأثیر مهمی در تخمین می

شود از دقت کمتری برخوردار است لذا ای که برآورد میها صرف نظر شود رابطهدید گرفت و اگر از آنتوان تأثیر این پارامترها را نانمی

انتخاب  دبی متوسط ورودی به مخزن نگهداشتدرصد به عنوان بهترین رابطه در تخمین  6/3( با کمترین درصد خطا معادل با 14رابطه )

( مطابق Vان پر شدن مخزن نگهداشت را با معلوم بودن حجم مخرن نگهداشت )توان مدت زمهمچنین با توجه به این رابطه میشد. 

  محاسبه نمود.( 18) رابطه

tf ( 18رابطه  =
⩝ 

0.113Qp

(
L

b
)−0.81(

Ks

𝑦0

)0.035(T)0.377(𝐶)−0.49 

 باشد.میمدت زمان پر شدن مخزن نگهداشت  tfمعرف حجم آب ورودي به مخزن و  ⩝در این رابطه 
 (21)با نتایج آزمایشگاهی و نمودار شکل  (14)مقایسه مقادیر دبی متوسط عبوري از سرریز بدست آمده از رابطه  (20)نمودار شکل 

 دهد.مقایسه مقادیر زمان محاسباتی پر شدن مخزن با زمان مشاهداتی را نشان می
ست صادق است و براي تمام قابل ذکر است که معادلات بدست آمده در محدوده اعداد بدون بعدي که در مقاله ذکر شده ا

گیري هاي سریع اندازههایی که از نظر ابعادي مشابه هستند، نتایج قابل تعمیم خواهند بود. همچنین از آنجایی که در سیلابهیدروگراف
عودي اطع صدبی متوسط ممکن است با خطاي قابل توجه همراه باشد لذا لازم است در بکارگیري روابط ارائه شده شیب هیدروگراف در مق

 و نزولی منطبق با مقادیر آزمون شده در این تحقیق باشد.
 

  
 با نتایج آزمایشگاهی( 14)مقایسه دبی متوسط ورودی به مخزن نگهداشت بدست آمده از رابطه  -20شکل 
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 با زمان پر شدن مخزن از نتایج آزمایشگاهی( 18)مقایسه زمان پر شدن مخزن بدست آمده از رابطه  -21شکل 

 
، مقادیر انواع خطاها محاسبه شده (18)رابطه زمان پرشدن مخزن نگهداشت ي براي محاسبه پیشنهادوابط ر بهتربه منظور ارزیابی 

به ترتیب  (MRE) خطاي نسبی و حداکثر (MAPE)، شاخص متوسط قدرمطلق خطا (RMSE) شاخص جذر میانگین مربعات خطاکه  است
 باشد.درصد می 6/9و  5/3، 11برابر با 

 گیرینتیجه
رد مخزن ر میزان کارایی و عملکو طول سریرز جانبی ب ارتفاع زبري بستر آبراهه اصلیشامل در این پژوهش تأثیر پارامترهاي هیدرولیکی 

ذري سرریز تخمین میزان آبگ استفاده از روابط همچنین قابل تعمیم بودن کاهش دبی پیک سیلاب مورد بررسی قرار گرفتند. نگهداشت در
ر اجانبی تحت شرایط جریان ماندگار براي جریان غیرماندگار مورد بررسی قرار گرفتند که بر اساس نتایج، استفاده از روابط ماندگار دقت بسی

حت وان از روابط پیشنهادي سایر محققین تتپایینی براي برآورد تخمین میزان آبگذري سرریز جانبی در جریان غیرماندگار دارند لذا نمی
𝐿شرایط ماندگار براي حالت غیرماندگار استفاده کرد. قابل ذکر است که هرچه نسبت بی بعد 

𝑏
کوچکتر شود دقت تخمین حجم عبوري سرریز  

 ،جریان ورودي به مخزن نگهداشتدبی میزان  هاشود. براساس آزمایشبا استفاده از روابط جریان ماندگار براي حالت غیرماندگار کمتر می
ذار و از آنجا که این پارامتر در میزان آبگذري از سرریز جانبی بسیار تأثیرگ باشدمیاز جمله زبري بستر آبراهه تابعی از پارامترهاي هیدرولیکی 

یشترین تأثیر ب .باشداهمیت زیادي تواند حائز شود، لذا تخمین درست این پارامتر در روابط میباشد و باعث کاهش دبی پیک سیلاب میمی

 15باشد که در بستري با ارتفاع زبري حداکثر درصد می 25میزان دبی متوسط ورودي به مخزن نگهداشت برابر با  برزبري بستر آبراهه 
اي ی برروابطیشگاهی، هاي آزمااست. همچنین با توجه به تحلیل ابعادي صورت گرفته و نتایج بدست آمده از داده اتفاق افتادهمتر میلی

 هاي آماريمحاسبه میزان دبی متوسط جریان ورودي به مخزن نگهداشت و زمان پر شدن مخزن نگهداشت ارائه شد و با محاسبه شاخص
روابط پیشنهادي مورد ارزیابی ( MRE)خطاي نسبی  حداکثر و (MAPE)، شاخص متوسط قدرمطلق خطا (RMSE)جذر میانگین مربعات خطا 

بیشینه خطاي ه کبه طوريمناسبی با نتایج آزمایشگاهی دارند تقریبا  روابط پیشنهادي همپوشانی . این ارزیابی نشان داد که گرفتندقرار 
 درصد بوده است. 15زمان پر شدن مخزن کمتر از نیز میزان دبی متوسط جریان ورودي به مخزن نگهداشت و محاسبه محاسباتی براي 

هاي مهندسی رودخانه و سیلاب باید به چند نکته توجه داشت. نکته اول اینکه اگرچه با تایج این پژوهش در طرحبراي استفاده عملی از ن
ین تر خواهد بود، اما اافزایش زبري بستر، دبی جریان بیشتري وارد مخزن نگهداشت خواهد شد و مدیریت سیلاب ورودي به شهر مطمئن

لذا خاکریزهاي کنترل سیلاب موجود در رودخانه باید جوابگوي این افزایش تراز باشند. نکته دوم شود اقدام باعث افزایش تراز سطح آب می
باشد این است که از دیگر پارامترهاي تأثیرگذار بر میزان حجم آب ورودي به مخزن نگهداشت، موقعیت قرارگیري مخزن در طول آبراهه می

یت توان بستر زبرتر را به عنوان یک معیار جهت انتخاب موقعوجه به نتایج بدست آمده میکه در این پژوهش ثابت در نظر گرفته شد. لذا با ت
قرارگیري مخزن نگهداشت در نظر گرفت بدین صورت که بهتر است موقعیت مخزن نگهداشت در جایی واقع شود که آن قسمت از آبراهه 
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است طول سرریز افزایش یابد و یا ارتفاع سرریز کاهش یابد که به زبري بیشتري داشته باشد و همچنین در مناطقی که زبري رودخانه کم 
 گردد.عنوان پارامتر مورد بررسی پیشنهاد می

 
 "وجود ندارد نگونه تعارض منافع بین نویسندگاهیچ"
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