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Due to environmental considerations, application of rockfill in designing of hydraulic 

structures, such as rockfill dams is increased. According to hydraulic principles, by increasing 

water surface and bed slope as well as significant curvature of streamlines, the vertical pressure 

distribution is deviated from hydrostatic state. Therefore, because of severe energy loss and 

big difference between upstream and downstream water surface elevation in rockfill porous 

media, pressure distribution is expected to be non-hydrostatic. In this study, using the 

distribution of non-hydrostatic pressure, the energy equation and considering the quadratic 

form of friction loss for non-Darcy flows, the equation representing the longitudinal profile of 

the water surface inside the rockfill dam is presented. In order to check the accuracy of this 

equation, experiments on homogeneous rockfill dams consisting of round river materials with 

average diameters of 1.68, 2.27, 4.07 and 4.84 cm and in two lengths of dams (50 and 100 

cm), were performed in the hydraulic laboratory of the Department of Irrigation and 

Reclamation Engineering, University of Tehran. Numerical solution of the equation 

representing the free surface flow inside the rockfill dam in comparison with the laboratory 

observations show that the equation is well able to calculate the longitudinal profile of the 

water surface in rockfill dams at low and high discharges. Statistical analysis of the results 

shows that the average relative error of estimates is 3.96%. 
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  های کلیدی:واژه

  ،یازهیسد سنگر
  ،یدارس ریغ انیجر

 سطح آب، یطول مرخین
 .کیدرواستاتیه ریفشار غ عیتوز
 

روز  یطیمحستیبا توجه به ملاحظات ز ،یازهیگرسن یسدها رینظ یآب یهاسازه یدر طراح هازهیاستفاده از سنگر
ابل ملاحظه ق یانحنا جادیا ایسطح آب و بستر و  بیش شیبا افزا ،یکیدرویه یاست. مطابق مبان شیبه روز رو به افزا
متخلخل  یهاطیدر مح جهی. در نتشودیخارج م کیدرواستاتیاز حالت ه یفشار عمود عیتوز ان،یدر خطوط جر

فشار از نوع  عیتوز ط،یدست مح نییتراز آب بالادست و پا نیب ادیو اختلاف ز یانرژ دیافت شد لیبه دل یازهیسنگر
معادله  ک،یتدرواستایه ریفشار غ عینحوه توز ةبا استفاده از رابط قیتحق نیمورد انتظار است. در ا کیدرواستاتیه ریغ

 سطح یطول مرخین نییتع یرابطه برا کی ،یازهیسنگر هایطیدر مح یافت اصطکاک ةو با در نظر گرفتن رابط یانرژ
جام ان یهاشیزماحاصل از آ جیصحت معادله، نتا یارائه شده است. به منظور بررس یازهیسنگر یآب در داخل سدها

مگن ه یازهیسد سنگر کی یدانشگاه تهران بر رو یو آبادان یاریآبمهندسی گروه  کیدرولیه شگاهیشده در آزما
و در دو  متریسانت 84/4و  07/4، 27/2، 68/1گرد گوشه با قطر متوسط  یارودخانه یازهیمتشکل از مصالح سنگر

سطح آزاد  راتییمعادله معرف تغ یمورد استفاده قرار گرفت. حل عدد متر،یسانت 100و  50 یازهیطول سد سنگر
قادر به محاسبه  یکه مدل به خوب دهدینشان م یشگاهیآزما ریبا مقاد جینتا سهیو مقا یازهیان در داخل سد سنگریجر

 نیانگیکه م دهدینشان م جینتا یآمار لیاست. تحل ادیکم و ز یهایدر دب یازهیسنگر یسطح آب سدها یطول مرخین
 .باشدیدرصد م 96/3برابر  ق،یتحق نیارائه شده در ا ةحاصل از کاربرد رابط ینسب یخطا
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 دمه مق

شده  لیتشک یهاها، استفاده از سازهرودخانه ریدر مس لابیکنترل س یهاسازه یموجب شده است که در طراح یطیمح ستیملاحظات ز
دهنده بخش  لیبر اساس ابعاد مصالح تشک هاسازه نی. اردیمورد استقبال مهندسان رودخانه قرار گ یامتخلخل به طور گسترده طیاز مح

 یرآرامغ بیها به ترتدر آن انیو جربوده ها متفاوت در هر کدام از آن انیجر کیدرولیه شده، میتقس زدانهیدانه و رجامد به دو دسته درشت
نسبت  ینرسیا یرویاثر ن شیافزا جهیو در نت انیسرعت جر شیآرام معتبر بوده و با افزا انیجر طیدر محدوده شرا یانون دارسق و آرام است.

ت دانه که سرعمتخلخل درشت یهاطیدر مح گرینخواهد بود. به عبارت د انیجر کیدرولیه نیمعادله مذکور مب گریلزجت، د یرویبه ن
 غیرآراماز نوع  انیها(، جراطراف چاه هیناح ریاست )نظ ادیز انیکه سرعت جر یازدانهیمتخلخل ر یهاطیدر مح یبوده و حت ادیز انیجر

 انیجر ،یخطریغ انیتحت عنوان جر طیشرا نیدر ا انی. جرباشدیم یخطریاز نوع غ یفشار و سرعت ظاهر انیگراد نیبوده و رابطه ب
 .شودیم دهیمتخلخل نام طیبالا در مح نولدزیبا عدد ر انیجر ای یدارسریغ

 جیکنترل کرده و به تدر یلابیهستند که آب را در زمان س یازهیسنگر یریتاخ یمتخلخل، سدها طیمح یدارا یهااز جمله سازه
نوع سدها به  نی. معمولاً اگردندیم دستنییدر پا لیرا آزاد و باعث کاهش خطرات س انیجر یمطمئن یبا دب لیپس از فروکش کردن س

توان به ها میاز جمله پارامترهای مهم هیدرولیکی این سازه .شوندیو اجرا م یطراح لابیحداقل نمودن خطرات س وپخش  ،ریمنظور تاخ
 ،یردارسیغ طیدر شرا یمقدار افت اصطکاک نییدر خصوص تعای اشاره کرد. افت اصطکاکی و نیمرخ آزاد سطح آب در طول سد سنگریزه

 Ahmed & Sunada (1969) ،Bear (1972) ،Hannoura & Barends (1981) ،Hansenانجام شده که در مطالعات  یمتعدد قاتیتحق

et al. (1995) ،Li et al. (1998) ،Sedghi-Asl et al. (2014)  وTayyebi & Amiri Tokaldany (2016 )از روابط بدست  یتعداد
 یر سدهاد آبسطح آزاد  مرخیناین در حالی است که به نیمرخ آزاد سطح آب کمتر پرداخته شده است.  ارائه شده است. نیآمده توسط محقق

 (:Hansen, 1992به دو علت مورد توجه است ) یازهیسنگر
. شودیمشخص مستغرق م یدب کی یدست است که به ازا نییاز وجه پا یمعرف مقدار ،یازهیاز سد سنگر یخروج انیعمق جر -1
 شیرساف لیمحاسبه شده کوچک باشد، طول نشت کوتاه بوده و پتانس ی، مقدار ارتفاع خروجنظر در طراحی مورد حداکثر یدب یاگر برا

 .باشدیکم مذرات سنگریزه در وجه پایین دست سد 
ه فشار محاسب سطح آزاد، تیاست. با دانستن موقع یافشار حفره یسازمدل یبرا ازیمورد ن یمرز طیاز شرا یکیشکل سطح آزاد  -2

 .شودیساده م یاحفره
 شود:های روباز از معادله زیر استفاده میدر آبراههجریان متغیر تدریجی آب در برای محاسبه نیمرخ سطح 

0 (1رابطه  f

2

S Sdy

dx 1 Fr





 

، عدد Fr( و -، شیب خط انرژی )fS(؛ -، شیب بستر آبراهه )0S؛ (m) ، فاصله در راستای جریانx(؛ m، عمق جریان )y، (1) ةدر رابط
ستر ب بیش ی،آبراهه منشور، کیدرواستاتیفشار ه عیتوز ،ماندگار انیجرفرض شده است که ( 1در استخراج رابطه )( است. -فرود جریان )

 .باشدیم 1معادل  یانرژ حیتصح بیضر و زیآبراهه ناچ
مدل( از آن برای 1955) Wilkinsبار  نیاولرود امّا های روباز به کار میاگرچه تئوری جریان متغیر تدریجی معمولاً در جریان آبراهه

های متخلخل را به صورت رابطه زیر باز عدد فرود جریان در محیط ویکرد.  استفاده یازهیسنگر یدر سدها آب آزاد سطح مرخین یساز
 تعریف کرد.

1 (2رابطه 
2 2

p 2 3

Q T
Fr

n gA

 
  
 

 

، n( و m، عرض فوقانی جریان )T(؛ 2m، سطح مقطع جریان )A(؛ 2m/s، شتاب گرانش زمین )g(؛ s3m/، دبی جریان )Q که در آن
یب ش عبارت یمتخلخل به جا یهاطیدر مح انیو سرعت جر یکیدرولیه انیرابطه گراد یقرار دادن شکل توان( است. با -تخلخل محیط )

به سمت  ی،عمق خروجمقداری برای و با فرض  میمعادله را به روش گام به گام مستق ( این1955) Wilkins(، 1)در رابطه  خط انرژی
استفاده کرد و نشان داد که  یجیتدر ریمتغ انیاز روش جر زی( ن1963) Parkin سطح آب را به دست آورد. مرخیبالادست حل کرد و ن

 یگذاری(، جا1963) Parkinو  Wilkins (1955) یشنهادیپ ابتکاروجود دارد. تنها  یو محاسبات یاسطوح آزاد مشاهده نیب یتطابق خوب
 در آبراهه روباز بود. یانرژ خط بیعبارت ش یمتخلخل به جا طیاز مح یعبور انیجر یکیدرولیه انیعبارت گراد
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Basak (1976با در نظر گرفتن شکل دو جمله )رابطه گرادیان هیدرولیکی و سرعت جریان و بر اساس فرض دوپویی  ای درجه دوم
( را به صورت تحلیلی حل 1) رابطهمنشوری و مستطیلی بودن آبراهه، شیب کف صفر، ناچیز بودن بار سرعت و و همچنین در نظر گرفتن 

 :(Hansen, 1992)به نقل از  کرد ارائهدانه های متخلخل درشت کرده و رابطه زیر را برای به دست آوردن نیمرخ سطح آب در داخل محیط
 (3رابطه 

 
2 2 2

L

L2 3

L

y yb b q ay bq
L x y y Ln

2aq ay bqa a

  
      

 
 

، فاصله از ابتدای محیط متخلخل x(؛ m، عمق جریان در انتهای محیط متخلخل )Ly(؛ s2m/، دبی در واحد عرض )q، (3) ةدر رابط
(m ؛)L( طول محیط متخلخل ،m و )a  وb  است. انیو سرعت جر یکیدرولیه انیگرادبین درجه دوم  یادو جملهضرایب ثابت رابطه 

Stephenson (1979 با فرض شیب صفر برای کف فلوم، عمق بحرانی به عنوان عمق خروجی و در نظر گرفتن رابطه توانی درجه )
یمرخ سطح آب را به صورت (، حل تحلیلی ن1در رابطه ) -fSدو بین گرادیان هیدرولیکی و سرعت جریان و در نهایت جایگذاری آن به جای 

 زیر ارائه کرد:
 ( 4رابطه  

 
3

2

c ct 50

3 1 n y y
L x 3ln 1

y yK nD

    
      

   
 

( در انتهای محیط متخلخل است و از رابطه m، عمق بحرانی )cyدار و های گوشهبرای سنگریزه 75/0، ضریب تجربی معادل tKکه 
 :شودزیر محاسبه می

1 (5رابطه 
2 3

c 2

q
y

gn

 
  
 

 

Hansen (1992 روش ،)Basak (1976( را با در نظر گرفتن بار سرعت در معادله انرژی که در عبارت عدد فرود رابطه )ظاهر 1 )
 و معادله زیر را برای نیمرخ سطح آب به دست آورد: شود، اصلاح کردمی

 (6رابطه 
 

2 2 2

L L

L2 3 2

L L

y y yb b q ay bq 1 ay bq
L x y y Ln ln .

2aq ay bq y ay bqa a gn b

     
        

    
 

( بیشتر دارد و از دقت 1976) Basakدر این معادله چون اثر بار سرعت در معادله انرژی لحاظ شده است، یک عبارت از رابطه 
های با بیشتری برخوردار است. همچنین چون از شکل درجه دوم رابطه گرادیان هیدرولیکی استفاده شده است، قابلیت استفاده برای جریان

 توسعه یافته است. غیرآرامهای کاملاً ( تنها برای جریان1979) Stephensonخواهد بود. در حالیکه رابطه را سطح تلاطم کم را نیز دا
Hansen (1992 صحت سه رابطه ارائه شده فوق برای نیمرخ سطح آب را با نتایج آزمایشگاهی خود مورد بررسی و تجزیه و تحلیل )

دار مورد استفاده قرار گرفت و عمق خروجی معادل دست شیبنبا سطوح بالادست و پاییای قرار داد. در این آزمایشات یک سد سنگریزه
 (( در نظر گرفته شد. نتایج نشان دادند که:5عمق بحرانی )رابطه )

 نسبتاً کم صادق است.های فرض عمق خروجی معادل عمق بحرانی، تنها در دبی -1
 کنند.مقدار سطح آب را بسیار بیشتر برآورد مییابد و صحت هر سه روش با افزایش دبی، کاهش می -2
 Hansen( و 1976) Basakو دو روش  کند( نتایج بهتری را در مقایسه با دو روش دیگر ارائه می1979) Stephensonروش  -3

ی دیگر تاثیر به عبارتد. کننتقریباً یکسانی را حاصل میاند، نتایج ( که از شکل درجه دوم رابطه گرادیان هیدرولیکی استفاده کرده1992)
 باشد.لحاظ کردن بار آبی سرعت، ناچیز است زیرا مقادیر بار آبی سرعت در مقایسه با عمق جریان بسیار اندک می

( 1فرضیات عبارتند از: )ای وجود دارد. این در سه روش فوق با وجود اصلاحات در نظر گرفته شده، همچنان فرضیات محدود کننده
( منشوری و مستطیلی بودن مقطع عرضی 3( ناچیز بودن شیب بستر و )2ویی و در نتیجه ناچیز بودن شیب سطح آب، )برقراری فرض دوپ

 جریان.
Hosseini (1997( به منظور رفع دو محدودیت دوم و سوم فوق، با فرض برقراری شرایط دوپویی، معادله )را برای مقاطع 1 )

ابل ملاحظه، به صورت عددی حل کرد. وی فرض کرد که عمق خروجی در صورت کمتر غیرمنشوری، غیرمستطیلی و دارای شیب بستر ق
باشد. بودن عمق کانال پایاب از عمق بحرانی در داخل محیط متخلخل، برابر عمق بحرانی است و در غیر این صورت معادل عمق پایاب می

 (، رضایت بخش بودند.1992) Hansenروش  حل عددی به روش فوق با مقادیر حاصل از حل تحلیلی با استفاده ازنتایج 
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Bari & Hansen (2003)  1هیدرولیکی مدلFABS یک غیردارسیهای آب در جریان طولی سطح نیمرخ شبیه سازیرای را ب
ای مشابه جریان عبوری از های متخلخل سنگریزهشود که رفتار جریان عبوری از درون محیطدر این مدل فرض می. توسعه دادند بعدی

بر روی ها هیزرمشخصات فیزیکی سنگ ، بلکهنیست زبری بستر ی ازطولی جریان تابع نیمرختفاوت که  ، با اینهای روباز استدرون کانال
و روش گام به گام استاندارد( در  Prasadبرای این منظور دو شمای حل عددی حل جریان متغیر تدریجی )شمای ثیرگذار هستند. ات جریان
 Stephenson( و 1955) Wilkinsبه منظور انعکاس خصوصیات خاص جریان غیردارسی اصلاح گردید. مدل از معادلات  های روبازکانال

آزمایشگاهی  هایکند و نتایج نشان داد که هر دو معادله به خوبی برای شبیه سازی نیمرخ( برای محاسبه تلفات بار آبی استفاده می1979)
شد و ملاحظه شد که  گیری شیب اصطکاکی نیز ارزیابیهای مختلف میانگینبا استفاده از روشعملکرد مدل . کنندسطح آب عمل می

 مختلف وجود ندارد. یحاصل از کاربرد روش ها جیدر نتا یاختلاف قابل ملاحظه ا
Bazargan & Shoaei (2006با استخراج داده ) های سطح آب نتایج آزمایشگاهی ارائه شده در تحقیقBari & Hansen (2003 )

و فرض برقراری شرایط هیدرواستاتیک اقدام به محاسبه گرادیان هیدرولیکی و سرعت ظاهری در هر مقطع از جریان کردند و نتایج را با 
( مقایسه کردند. با توجه به اختلاف قابل ملاحظه بین این نتایج در مجموع 1979) Stephenson( و 1955) Wilkinsنتایج معادلات 
 .فته توسط این محققین را زیر سوال بردندروش توسعه یا

Bazargan & Shoaei (2010 با توجه به سادگی و قابلیت در نظر گرفتن اهم عوامل موثر در جریان، از تئوری جریان متغیر )
ر تدریجی در ( معادله جریان متغی2003) Bari & Hansenتدریجی در تحلیل جریان غیردارسی استفاده کردند. در این تحقیق نیز مشابه 

ای فرشهایمر برای شیب خط انرژی که در این تحقیق توسعه یافت، به ای به فرم دو جملههای روباز با استفاده از جایگزینی رابطهکانال
ه های محاسباتی و مشاهداتی بصورت عددی حل گردید و نیمرخ طولی سطح آب به دست آمد. نتایج نشان دادند که همخوانی بین نیمرخ

خطوط  بیش دارییمعن لیمتخلخل به دل طیمح انتهایدر  های نیمرخهمخوانر انتهای محیط متخلخل، مناسب است. علت عدم جز د
 ، تشخیص داده شد.انیجر

Soualmia et al. (2015( با در نظر گرفتن شیب بستر و همچنین برقراری فرض دوپویی، رابطه ،)را برای یک آبراهه مستطیلی 1 )
بعد سازی ای درجه دوم استفاده کردند و با بیورت تحلیلی حل کردند. این محققان برای شیب خط انرژی از رابطه دو جملهو منشوری به ص

(( و همچنین در نظر گرفتن عمق ابتدای محیط متخلخل به عنوان شرایط 5پارامترهای محیط متخلخل بر اساس عمق بحرانی )رابطه )
 ف نیمرخ آزاد سطح آب را ارائه نمودند. اولیه، در نهایت رابطه تحلیلی معر

Chabokpour & Amiri Tokaldany (2018با استفاده از حل عددی معادله جریان متغیر تدریجی در کانال ) های روباز به
نه و مقایسه داهای متخلخل درشتسازی نیمرخ طولی جریان در محیطاقدام به مدل 4های اویلر، اویلر اصلاح شده و رانگ کوتا مرتبه روش

( برای محاسبه شیب خط انرژی و استفاده 1955) Wilkinsهای آزمایشگاهی برداشت شده، کردند. در این پژوهش از رابطه نتایج با داده
ورد با وجود اینکه بهترین برآ 4از آن در حل عددی معادله جریان متغیر تدریجی استفاده گردید. نتایج نشان دادند که روش رانگ کوتا مرتبه 

کند، اما در مناطق نزدیک به خروجی جریان از محیط متخلخل، به دلیل شیب زیاد نیمرخ طولی، از نیمرخ طولی سطح آب را حاصل می
 یابد.خطای محاسبات افزایش می

یزومتری پ هیدرواستاتیک که نرخ تغییر بارهای یک بعدی باید توجه داشت که روابط گرادیان هیدرولیکی استفاده شده، برای جریان
شود، زمانی این فرض که به عنوان فرض دوپویی شناخته میاند. در طول محیط متخلخل، معادل گرادیان هیدرولیکی است، توسعه یافته

تقریب خوبی از گرادیان هیدرولیکی را حاصل خواهد کرد که شیب سطح آب ناچیز باشد. در این حالت شیب سطح آب، گرادیان هیدرولیکی 
قابل  یاو انحن یازهیمتخلخل سنگر طیعبور از داخل مح نیسطح آب در ح ادیز بیاما با توجه به ش نرژی یکسان خواهند بود.و شیب خط ا

 مرخیاست که معادلات ن ازینباشد و لذا ن کیدرواستاتیفشار از نوع ه عیکه توز رودیانتظار م ،ییخصوصاً در بخش انتها ان،یتوجه خطوط جر
با  انیجر یمعادلات افت اصطکاک تیحساس لیو تحل یابیارزGord-Noshahri et al. (2019 ) شوند. یبازنگر ساسا نیسطح آب بر ا

ام مطالعه با انج نیدر اانجام دادند.  کیدرواستاتیهریفشار غ یعمود عیتوزی را در شرایط ازهیمتخلخل سنگر یهاطیسطح آزاد درون مح
و  متریسانت 84/4و  27/2، 68/1متوسط  یبا قطرها زهیمتر و شامل سه نوع سنگر 1متخلخل به طول  طیمح کی یبر رو ییهاشیآزما

 اپرداخته شده است. ب یدارسریغ انیتوسط معادلات مختلف جر انیجر یبرآورد مقدار افت انرژ یدرست یمتفاوت آب به بررس یدر دو دما
 ،یآمار لیبر اساس تحل نی. همچنابدییم شیافزا یزومتریعمق آب و فشار پ نیدرجه، اختلاف ب 6سطح آب از  هیو تجاوز زاو یدب شیافزا

                                                                                                                                                                                
1 Flow Analysis of Buried Streams 
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جذر  یکه خطا یشد به طور ی( معرف1998) .Li et alبا سطح آزاد، معادله  یردارسیغ انیدر جر یمعادله افت اصطکاک نیترمناسب
 145/0و  022/0 بیبه ترت یشگاهیآزما جینتا یکیدرولیه انی( آن در برآورد گرادNOF( و تابع هدف نرمال شده )RMSEمربعات ) نیانگیم
 یورود یرا به پارامترها تیحساس نیکمتر Stephenson (1979)و  Li et al. (1998)نشان داد که معادلات  تیحساس لی. تحلباشدیم
 Gord-Noshahri دارند. جیرا بر نتا ریتاث نیشتریب کینماتیقطر متوسط ذرات، لزجت س ان،یجر یتخلخل، سرعت ظاهر بیو به ترت ارندد

et al. (2017 )یپا یبا استفاده از تئوری را مطالعه و ازهیمتخلخل سنگر یهاطیبا سطح آزاد در مح انیجر کیدرواستاتیه ریفشار غ عیتوز 
 :ارائه نمودند یازهیمتخلخل سنگر یهاطیسطح آب در مح یطول مرخین یبرا زیر را رابطه ون،یرگرس لیو تحل نگهامیباک

 (7رابطه 
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 بیبا استفاده از معادله اولر و با در نظر گرفتن اثرات ش نیهمچناست.  (mمتخلخل ) طیمح ابتدایدر  انی، عمق جر0yکه در آن 
صورت ه ب کیدرواستاتیهریغی در شرایط ازهیمتخلخل سنگر یهاطیدر محعمودی فشار  عیرابطه توز ان،یخطوط جر یعمود یو انحنا ادیز

 دست آمد.زیر به 
 (8رابطه 
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به ترتیب مشتق اول و دوم سطح آب است. با قرار دادن  "yو  'yتراز سطح آب و  ηzموقعیت عمودی خط جریان مفروض،  szکه 

b=zsz آید:در رابطه فوق و ساده سازی، رابطه زیر برای فشار وارد بر بستر به دست می 
 (9رابطه 

 
b

2

2 2 2

z

p y q y

1 y 2gyn 1 y

 
  

   
 

 68/1ذرات  با قطر متوسط یازهیمتخلخل سنگر طیفشار وارد بر کف در مح یطول مرخینکه  داداین تحقیق نشان  یشگاهیآزما جینتا
و  ریدرصد متغ 2/8تا  -3/5 نیب ینسب یخطا، به طوری که ددارارائه شده  هبا رابط یتطابق خوب یمتر 0/1و  5/0و دو طول  متریسانت

 .باشدیدرصد م 71/1آن برابر با  ینسب یمقدار متوسط قدرمطلق خطا
های متخلخل در محیط مطالعات انجام شده در خصوص نیمرخ سطح آب اکثرگردد، تمرکز اصلی در به طوری که ملاحظه می

نیمرخ سطح آزاد آب در شرایط  شده کهای بر روی فرض هیدرواستاتیک بودن جریان بوده است. لذا در این تحقیق سعی سنگریزه
 غیرهیدرواستاتیک بررسی و تحلیل گردد.

 هامواد و روش

 مسئله یتئور

رایط جریان ماندگار متغیر تدریجی، سعی در ارائه روابطی برای همان طور که در بخش قبل اشاره شد، محققان مختلف با در نظر گرفتن ش
فرض اولیه در توسعه این روابط، تغییرات اندک شیب سطح آب و در نتیجه ای کردند. تخمین موقعیت سطح آزاد در سدهای سنگریزه

چنین انحنای خطوط جریان در داخل هیدرواستاتیک بودن فشار در داخل جریان است. در حالی که با توجه به شیب زیاد سطح آب و هم
 خصوصاً در قسمت انتهایی آن، چنین شرایط برقرار نخواهد بود. ایسدهای سنگریزه

( در خصوص بررسی دقت روابط به دست آمده بر اساس فرضیات جریان متغیر تدریجی، مشخص 1992) Hansenبر اساس نتایج 
 عبارتی چون در آزمایشات صحتیابد. به اد سطح آب، با افزایش دبی کاهش میگردید که صحت برآورد چنین معادلات تخمین نیمرخ آز

د نیز افزایش دست ستراز آب بالادست و پایینای ثابت بوده است، با افزایش دبی میزان اختلاف سنجی صورت گرفته، طول سد سنگریزه
ه و ضمن غیرهیدرواستاتیک شدن توزیع فشار، شرایط ای زیاد شدو در نتیجه در مجموع شیب سطح آب در داخل محیط سنگریزهیافته 

 جریان متغیر تدریجی نیز دیگر برقرار نبوده است.
 .Gord-Noshahri et alبرای این منظور در ادامه با استفاده از رابطه توزیع فشار غیرهیدرواستاتیک به دست آمده در تحقیق 

 .شده است(( و همچنین معادله انرژی، سعی در ارائه روشی برای محاسبه نیمرخ واقعی سطح آب 9)رابطه ) (2017)
با سطح آزاد در یک محیط متخلخل با  نایجرمخصوص  یانرژ ،بر اساس رابطه برنولی برای جریان دائمی یک سیال تراکم ناپذیر

 :(1)شکل  شودیم فیتعر ریبه صورت ز بستر افقی
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2 (10رابطه 
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p q
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2gn y
 
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( m، بار آبی معادل انرژی جنبشی جریان )2y2/(2gn2q(( و m، بار آبی معادل انرژی فشاری )p/γ(؛ m، بار آبی کل جریان )Eکه 
 آید:( در جهت طولی به دست می10گیری از رابطه )است. گرادیان انرژی با مشتق

 (11رابطه 
2
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p
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dE q dy

dx dx dxgn y

 
 
 

  

 
 ون محیط متخلخلدر یدارسریغ آزاد انیجرانرژی  -1 شکل

 
( اولین عبارت 11شود. در سمت راست رابطه )نمایش داده می -fS( معرف شیب خط انرژی است و با 11عبارت سمت چپ رابطه )

نامیده می iمعرف گرادیان فشار بوده و به همراه مقدار شیب بستر که در این تحقیق معادل صفر است، در مجموع گرادیان هیدرولیکی 
های عت در محیط( معرف تغییرات بار سرعت در طول جریان است که به علت ناچیز بودن سر11شود. عبارت دوم سمت راست رابطه )

 شود.نشان داده می -wSنیز بیانگر شیب سطح آب بوده و با  dy/dxباشد. عبارت پوشی میمتخلخل ریزدانه، عمدتاً قابل چشم

ر گرفته در نظای ( برای کل مقطع جریان بوده و در واقع سطح مبنا منطبق بر بستر مسطح و صلب سد سنگریزه11از آنجا که رابطه )
 توان نوشت:یم، x( نسبت به 9)رابطه گیری از ( استفاده کرد. با مشتق9)توان از رابطه برای عبارت بار فشاری می شده است، لذا
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 با توجه به وجود مشتقات مرتبه بالا در عبارت دوم سمت راست رابطه فوق به عنوان ضریب بار آبی سرعت، که هر دو در شرایط
توان از این عبارت صرفنظر کرده و در ریان هستند، میای دارای مقادیر کوچکی نسبت به عمق ججریان درون محیط متخلخل سنگریزه

 :توان نوشتیمنتیجه 
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 ( خواهیم داشت:11( در رابطه )13با جایگذاری رابطه )
 ( 14رابطه  

 

2 2

2 2 3
2

y 1 y 2yy ydE q
y

dx gn y1 y

    
 


 

 :به صورت زیرای، همتخلخل سنگریز ای درجه دوم بین افت انرژی و سرعت در محیطبا فرض برقراری رابطه دو جمله
2dE ( 15رابطه 
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 :دیآیبدست م ریز ةرابط( 14و جایگذاری آن در رابطه )
 ( 16رابطه  

 

2 2
2

2 2 3
2

y 1 y 2yy y q
aV bV y

gn y1 y

    
   


 

 توان نوشت:یمباشد، می V=q/yاز آنجا که بر اساس معادله پیوستگی جریان، 
 ( 17رابطه  

 

22 2

2 2 2 3
2

y 1 y 2yy yq q q
a b y

y y gn y1 y

    
   


 

 :دیآیبدست م ریز یلیفرانسید ةمعادلبا مرتب سازی این رابطه در نهایت 
 ( 18رابطه      

2 2 2
2 2 2 2 22

2 3 2 4

aq 1 y bq 1 y q 1 y1 y
y

2y 2y y 2y y 2gn y

    
    

 
 

دست مشخص در بالادست یا پایینباشد و با حل آن بر اساس شرایط مرزی دوم و غیرخطی میاین معادله دیفرانسیل معمولی از مرتبه 
بودن  کیستاتادرویرهیغ طیدر شراای نگریزهای و همچنین مشخصات جریان و محیط متخلخل، نیمرخ آزاد سطح آب در سد سهسد سنگریز

 دست خواهد آمد.فشار به  عیتوز

 یشگاهیآزما زاتیتجه

 6/0متر، ارتفاع  5/0عرض ی با مقطع مستطیلی به شگاهیفلوم آزمادر یک  1395و  1394های های این تحقیق در سالمجموعه آزمایش
. (2کل )شانجام گرفت دانشگاه تهران وجود دارد،  یدانشکده کشاورز یو آبادان یاریگروه آب کیدرولیه شگاهیمتر که در آزما 6طول و  متر
 شهیش از جنس هاوارهیگلاس و د یکف فلوم از جنس پلاکسد در ابتدای فلوم، وظیفه اندازه گیری دبی جریان را دارد. ی موجومثلث زیسرر

ثبت  یشده است که برا هیدر کف فلوم تعب یمتریسانت 8 یبیبا فواصل تقر زومتریپ 24. کندیرا فراهم م انیاست که امکان مشاهده جر
متر، عرض و ارتفاع  0/1و  5/0 ریبا طول متغ یاهاز محفظ ،یازهیمتخلخل سنگر طیمح جادی. به منظور اشوندیفشار استفاده م یطول مرخین

محفظه به صورت  نیدست ا نی. وجه بالادست و پائدیساخته شده، استفاده گرد یمتریسانت 0/1 یبا منافذ مربع یمتر که از شبکه تور 5/0
 شکل خود را حفظ کند. شاتیآزما یآن باعث شد که در طدر اطراف  یبوده و وجود قاب فلز یعمود

 

 
 یشگاهیمدل آزما یطول مرخیپلان و ن ینما -2 شکل

 
و  07/4، 27/2، 68/1قطر متوسط ذرات برابر با با  گرد گوشه یامصالح رودخانهنوع سنگریزه مورد استفاده در این تحقیق از نوع  4

 نیا یبرا گیری شدهاندازه مقدار متوسط تخلخل .(3)شکل  اندشده یگذارنام D-4و  D-1 ،D-2 ،D-3 بیکه به ترت است متریسانت 84/4
 درصد به دست آمد. 8/41و  1/41، 7/39، 1/39برابر با  بیبه ترت زهینوع سنگر چهار
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 مورد استفاده یهازهیسنگر یبنددانه یمنحن -3 شکل

 هاشیروش انجام آزما

. پس از پر کردن محفظه گرفتیو در داخل فلوم قرار م شده می( تنظیمتر 0/1 ای 5/0متخلخل ) طیطول مورد نظر مح یابتدا محفظه برا
 انیجر طیشرا یو برقرار انیو پس از متعادل شدن جر شدهمتخلخل عبور داده  طیمختلف از درون مح یهایآب با دب انیجر زه،یبا سنگر

 نیشد. همچنیموجود قرائت م یزومترهایبا استفاده از پ هازهیسنگر یمحفظه حاو نیل بدنه و طرففشار در داخ مرخین م،ماندگار در فلو
استفاده  یعکاس نیفلوم با استفاده از دورب یکنار وارهیاز د یاز روش عکس بردار زه،یسنگر طیسطح آب در داخل مح مرخین نییتع یبرا

از آن  یاسعک نیو با دورب دهیگرد یگذارفلوم علامت یکنار یاشهیش وارهید یسطح آب بر رو کیاز ماژ هصورت که با استفاد نیشد. به ا
 .(4)شکل  به عمل آمده است یسازیرقوم Grapherبا استفاده از نرم افزار  تیو در نها یبردارعکس

 

 
 متخلخل طیاز داخل مح یعبور انیعمق جر نییتع یفلوم برا یکنار وارهیعکس د -4 شکل

 
 ،قرار گرفته بود انیدرجه که در داخل جر 5/0با دقت  یاوهیج جدما سن کیاز  ها،شیانجام آزما یآب در ط یدما یریگاندازه یبرا

 استفاده شد.

 و بحث جینتا

 افت انرژیمعادله 

( مورد استفاده قرار می18حل معادله )ای با استفاده از از آنجا که معادله افت انرژی در فرآیند محاسبه نیمرخ آزاد سطح آب در سد سنگریزه
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های طه افت انرژی در محیارائه شده برای محاسبه گرادیان هیدرولیکی و در نتیج پیشین و با توجه به اینکه در معادلات مختلف دگیر
ی جریان و اسبه انرژو اختلاف بین عمق جریان و عمق پیزومتری در محبوده ای، شرایط توزیع فشار غیرهیدرواستاتیک همتخلخل سنگریز

رم فع لحاظ نشده است، لذا در ادامه بر اساس نتایج حاصل از آزمایشات این تحقیق سعی در توسعه روابطی به سرعت ظاهری در هر مقط
بهترین نتایج را حاصل کرده است، Gord-Noshahri et al. (2019 )که بر اساس نتایج  Li et al. (1998) بدست آمده توسط ةرابط

 شد. خواهد
متر به صورت جداگانه با سانتی 100و  50ای با طول سد سنگریزه های مربوط بهبا داده Li et al. (1998)برای این منظور معادله 

و ضرایب ثابت معادله بر اساس تحلیل رگرسیون به دست آمده و در نهایت درستی روابط ارائه های آزمایشگاهی واسنجی شده هداد دو سوم
 .قرار گرفتصحت سنجی مورد ها سوم باقیمانده دادهشده با یک 

 :باشدبه صورت زیر می SPSSر نرم افزار متری دتیسان 50ای داده مربوط به سد سنگریزه 177معادله واسنجی شده با 
2 ( 19رابطه  2

f 2

50

3.342
S V R 0.922

gn D
  

رابطه زیر به متری یسانت 100ای داده سد سنگریزه 600بر اساس  Li et al. (1998) رابطه ارائه شده توسط همچنین با واسنجیو 
 دست آمد:

2 ( 20رابطه  2

f 2 2

50 50

1025.297 3.648
S V V R 0.971

gnD gn D


   

، سرعت متوسط جریان در مقطع V( و m2/s، لزجت سینماتیک آب )ν(؛ m، قطر متوسط ذرات سنگریزه )50Dکه در این روابط 
به کار نرفتند، هایی که در فرآیند واسنجی ( از یک سوم باقیمانده داده20( و )19روابط )( است. جهت بررسی درستی هر یک از m/sعرضی )

 34/0( به ترتیب 19( رابطه )MRE( و میانگین خطای نسبی )RMSE) مربعات نیانگیجذر م یخطابر اساس تحلیل آماری . استفاده گردید
مقادیر محاسباتی در مقابل مقادیر آزمایشگاهی  6و  5 هایهمچنین در شکلاست.  12/0و  28/0( به ترتیب 20بوده و برای رابطه ) 16/0و 

( از درستی قابل قبولی در 20( و )19در مجموع روابط )شود ( ترسیم شده است. به طوری که ملاحظه می20( و )19افت انرژی دو رابطه )
 .باشندیای این تحقیق برخوردار مبرآورد افت انرژی در سدهای سنگریزه

 

 
 (19افت انرژی رابطه ) یو محاسبات یشگاهیآزما ریمقاد سهیمقا -5شکل 
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 (20رابطه ) یافت انرژ یو محاسبات یشگاهیآزما ریمقاد سهیمقا -6شکل 

 آبآزاد سطح  مرخین

ای به شکل درجه دوم ( و با در نظر گرفتن رابطه13طبق رابطه )همان طور که اشاره شد با در نظر گرفتن گرادیان فشار غیرهیدرواستاتیک 
که معرف  بدست آمده(( 18ی، در نهایت یک معادله دیفرانسیل مرتبه دوم غیرخطی )رابطه )اافت انرژی در محیط متخلخل سنگریزهبرای 

لات (، دستگاه معاد18در رابطه ) y'2z=و  y1z=با اعمال تغییر متغیر  باشد.یای متغییرات سطح آزاد جریان آب در داخل سد سنگریزه
 :دیآیبدست م ریبه شرح زدیفرانسیل معمولی مرتبه اول 

 ( 21رابطه 

     
1 2

2 2 2
2 2 2 2 22
2 2 22

2 2 3 2 4

1 1 2 1 2 1

z z

aq 1 z bq 1 z q 1 z1 z
z

2z 2z z 2z z 2gn z

 


   
    



 

حل این  ای به دست خواهد آمد.با حل عددی این دستگاه معادله، مقادیر عمق آب و شیب سطح آب در هر مقطع از سد سنگریزه
در وجه اشند. بدستگاه نیازمند دو شرط مرزی است که با توجه به شرایط مسئله تنها این دو شرط برای وجه بالادست سد مشخص می

توان سطح آب را افقی در نظر گرفت و در نتیجه شیب سطح آب در آب مشخص بوده و همچنین میای عمق بالادست سد سنگریزه
ی، ازهیمتخلخل سنگر طیدر مح یافت انرژرابطه  bو  aبا این دو شرط مرزی و مشخص بودن ضرایب ود. بالادست معادل صفر خواهد ب

 به صورت عددی حل خواهد شد. فلبرگ-کوتا-رانگ ای با استفاده از روشنیمرخ طولی سطح آزاد آب در سد سنگریزه
متری به دست آمد، سانتی 100و  50انرژی به ترتیب در سد ( که در بخش قبل برای محاسبه افت 20( و )19با استفاده از روابط )

( مقدار ضریب 19. باید توجه داشت که در رابطه )آمدبرای هر یک از چهار نوع سنگریزه مورد نظر در این تحقیق به دست  bو  aضرایب 
a ر نمونه سنگریزه مورد نظر در این تحقیق نمودارهای نیمرخ طولی محاسباتی و مشاهداتی در چها 10تا  7های معادل صفر است. در شکل

 ای و در سه دبی مختلف نشان داده شده است.برای دو طول مختلف سد سنگریزه
های برای محاسبه نیمرخ طولی سطح آب در محیطHansen (1992 ) و Basak (1976) ،Stephenson (1979)در سه روش 

ها، قراری شرایط دوپوئی و هیدرواستاتیک بودن فشار بوده است. در هر سه این روشفرض بر بر ها اشاره شد،تر به آنکه پیش ایهسنگریز
از شکل درجه دوم معادله افت انرژی  Hansen (1992)و  Basak (1976)در معادله معادلات توسعه یافته بر اساس شیب صفر بستر بوده و 

ترین روش در بین سه روش فوق لحاظ نموده و از این لحاظ کاملتاثیر بار آبی سرعت را نیز  Hansen (1992)استفاده شده است. روش 
قابل قبول است و لذا کم  نسبتاً هایعمق خروجی معادل عمق بحرانی، تنها در دبی Hansen (1992)همچنین طبق تحقیقات باشد. یم

Hansen (1992)  نتایج حاصل از معادله  10تا  7 یهاشکلدر توسعه مدل خود از این فرض استفاده نکرده است. درHansen (1992) 
هر  درباشد، لذا ، نیاز به مشخص بودن عمق خروجی جریان از محیط متخلخل میHansen (1992)نیز ارائه شده است. برای حل معادله 

استفاده  bو  aهمچنین ضرایب قرار گرفته است.  Hansen (1992)گیری شده و مقدار آن در معادله عمق خروجی اندازهآزمایش مقدار 
معادل صفر است و  a( مقدار ضریب 19( به دست آمده است. از آنجا که در رابطه )20) ( و19) ابطواز ر ،Hansen (1992)شده در روش 
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متری، یسانت 50ای هشود، لذا در حالت سد سنگریزقرار دادن این مقدار باعث عدم امکان حل معادله می Hansen (1992)در حل معادله 
مقدار صریح عمق جریان به ازاء طول مشخصی  Hansen (1992)لحاظ شده است. در رابطه  aبرای ضریب ری کوچک و غیر صفر مقدا

ای هریزبالادست از انتهای سد سنگبه سمت فاصله  ،مقدار مشخصی از عمق جریان ازاءای قابل محاسبه نبوده و در واقع به از محیط سنگریزه
تر وچککعمق خروجی جریان در پایین دست و  تر اززرگب)مقادیری  ر نظر گرفتن مقادیر مختلف برای عمق جریان. لذا با دکندیرا حاصل م

 اند.محاسبه شده x ، مقادیر(ایهعمق آب بالادست سد سنگریزاز 
 

   
 D-1 متخلخل طیسطح آب در مح ی محاسباتی و مشاهداتیطول نیمرخ -7شکل 

 

   
 D-2 متخلخل طیسطح آب در مح محاسباتی و مشاهداتیی طول نیمرخ -8شکل 

 

   
 D-3 متخلخل طیسطح آب در مح ی محاسباتی و مشاهداتیطول نیمرخ -9شکل 
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 D-4 متخلخل طیسطح آب در مح ی محاسباتی و مشاهداتیطول نیمرخ -10شکل 

 
ای همحاسبه نیمرخ طولی سطح آب در سدهای سنگریزشود، مدل به خوبی قادر به یمشاهده م 10تا  7های به طوری که در شکل

ای ای ناشی از خطمحاسباتی، خصوصاً در بخش انتهایی سد سنگریزههای خطاهای جزئی موجود در نیمرخ باشد.یهای کم و زیاد مدر دبی
بودن جریان در بخش  گیری عمق سطح آب به علت ریزشی( و همچنین خطای اندازه20( و )19برآورد افت اصطکاکی توسط روابط )

ی، جه خروجدر و وارهیاثر د تیو اهمسطح نشت به  یکیدر اثر نزد ،متخلخل طیمح های انتهاییزومتریپ باشد.یای مهانتهایی سد سنگریز
ایی ههمچنین در بخش انتهایی، با توجه به قطر ذرات و نزدیکی به دیواره انت. شوندمی دچار خطای قابل ملاحظه در اندازه گیری فشار

شود که این اثرات گیری باشد. لذا مشاهده میاندازهاز مقدار  شتریب هیناح نیانتظار داشت که تخلخل در ا توانیممحفظه نگهدارنده ذرات، 
((، خصوصاً در مقادیر زیاد افت انرژی که مربوط به بخش انتهایی و خروجی 20( و )19به صورت خطا در رابطه محاسبه افت انرژی )روابط )

 شوند.ای است و متعاقباً در محاسبه نیمرخ طولی سطح آب ظاهر میسد سنگریزه
ای نشان داده شده که نمودار مقادیر محاسباتی در مقابل مشاهداتی عمق آب در طول نیمرخ سطح آب سد سنگریزه 11در شکل 

 100و  50 ایدر سد سنگریزهها ننسبی تخمی بر اساس تحلیل آماری نتایج میانگین خطای .قابل قبول برآوردها است درستیحاکی از 
 باشد.درصد می 96/3 معادلها درصد و در مجموع آزمایش 5/3و  6/4متری به ترتیب سانتی

 

 
 ایعمق آب در طول سد سنگریزه یو محاسبات یشگاهیآزما ریمقاد سهیمقا -11شکل 

 
دهد که با به خوبی نشان می 10تا  7های با مقادیر آزمایشگاهی در شکل Hansen (1992)مقایسه بین نیمرخ محاسباتی به روش 

در نتیجه افزایش گرادیان انرژی و شیب سطح آب، اختلاف بین مقادیر محاسباتی و مشاهداتی افزایش یافته و مقادیر افزایش دبی جریان و 
د در این روش، گرادیان فشار معادل شیب سطح آب در نظر همان طور که اشاره ش. سطح آب بیشتر از مقدار مشاهداتی برآورد شده است

یب بستر و شهای روباز است که گرفته شده است. این فرض مشابه فرضیات به کار رفته در توسعه معادله جریان متغیر تدریجی در آبراهه
عنوان فرض دوپویی شناخته های متخلخل تحت سطح آب و همچنین انحنای خطوط جریان ناچیز است. این فرض که در مبحث محیط
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و  شود که با افزایش شیب سطح آبتنها زمانی معتبر و قابل قبول است که شیب سطح آب زیاد نباشد. بنابراین مشاهده میشود، یم
همچنین باید مد نظر داشت که در  یابد.نیز افزایش می Hansen (1992)روش برآوردهای خطای شرایط جریان،  شدنیرهیدرواستاتیک غ

( استفاده شده است که در آن شرایط غیرهیدرواستاتیک 20( و )19از معادلات تجربی افت انرژی ) Hansen (1992)اینجا در محاسبات روش 
 .خواهد شد جریان لحاظ شده است. بدیهی است در صورت استفاده از روابط متداول گرادیان هیدرولیکی، خطای برآوردها بیشتر نیز

 یریگجهینت
و در نظر  یمعادله انرژ در Gord-Noshahri et al. (2017) قیبه دست آمده در تحق کیدرواستاتیه ریفشار غ عیرابطه توز جایگزینیبا 
 ارائه( (18)رابطه )ی ازهیسنگر یهاطیآزاد سطح آب در مح مرخینمعادله معرف و سرعت متوسط،  یافت انرژ نیرابطه درجه دوم ب فتنگر

( معادله تجربی درجه دوم افت انرژی bو  aحل این معادله به صورت صریح ممکن نبوده و برای حل عددی نیاز به ضرایب ثابت ) .دیگرد
 باشد.ای و دو شرط مرزی میهای سنگریزهدر محیط
محاسبه  ی( برا20( و )19رابطه ) حاضر، دو قیتحق یشگاهیآزما جی( با نتا1998) .Li et alمعادله  بیضرا یبر اساس واسنجلذا 
( RMSEمربعات ) نیانگیجذر م یخطا ،یآمار لیکه بر اساس تحل دیارائه گرد یمتریسانت 100و  50 یازهیسنگر یدر سدها یافت انرژ

همچنین عمق  است. 12/0و  28/0 بی( به ترت20رابطه ) یبوده و برا 16/0و  34/0 بی( به ترت19( رابطه )MRE) ینسب یخطا نیانگیو م
 آب در مقطع ورودی و شیب ناچیز سطح آب در این مقطع )تقریباً معادل صفر( به عنوان شرایط مرزی در نظر گرفته شد.

آب در داخل سد  انیسطح آزاد جر راتیی( که معرف تغ(18)رابطه ) یخط ریمرتبه دوم غ لیفرانسیمعادله د یحل عدد پس از
 ینشان دادند که مدل به خوب هابررسیقرار گرفت.  سهیمورد مقا Hansen (1992)و روش  یشگاهیآزما ریبا مقاد جیاست، نتا یازهیسنگر

 یخطا نیانگیم جینتا ،یآمار لیبوده و بر اساس تحل ادیکم و ز یهایدر دب یازهیسنگر یسدها درسطح آب  یطول مرخیقادر به محاسبه ن
 جهیو در نت انیجر یدب شیبا افزا Hansen (1992)به روش  یمحاسبات مرخیکه در ن ی. در حالباشدیدرصد م 96/3معادل  هانیتخم ینسب
از مقدار  رشتیسطح آب ب ریو مقاد افتهی شیافزا یو مشاهدات یمحاسبات ریمقاد نیسطح آب، اختلاف ب بیو ش یانرژ انیگراد شیافزا

 برآورد شده است. یمشاهدات

 نمادها
a  وb  انیو سرعت جر یکیدرولیه انیگرادبین درجه دوم  یادو جملهضرایب ثابت رابطه 

A سطح مقطع جریان 

50D قطر متوسط ذرات سنگریزه 
E بار آبی کل جریان 

Fr عدد فرود جریان 
g شتاب گرانش زمین 

tK  دارهای گوشهبرای سنگریزه 75/0ضریب تجربی معادل 
L طول محیط متخلخل 

MARE متوسط قدرمطلق خطای نسبی 
n تخلخل محیط 
p فشار 
q دبی در واحد عرض 
Q دبی جریان 

RE درصد خطای نسبی 

0S شیب بستر آبراهه 

fS شیب خط انرژی 

wS شیب سطح آب 
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T عرض فوقانی جریان 
V سرعت ظاهری در محیط متخلخل 
x فاصله در راستای جریان از ابتدای محیط متخلخل 
y عمق جریان 
y' مشتق اول سطح آب 
y" مشتق دوم سطح آب 

0y متخلخل طیمح ابتدایدر  انیعمق جر 

cy عمق بحرانی 

Ly عمق جریان در انتهای محیط متخلخل 

bz موقعیت بستر نسبت به سطح مبنا 

sz موقعیت عمودی خط جریان مفروض نسبت به سطح مبنا 

ηz تراز سطح آب 
γ وزن مخصوص آب 
ν لزجت سینماتیک آب 
 

 "تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردگونه هیچ"
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