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ABSTRACT 
Introduction 

Rock fill dams allow flow to pass through gravels or in some cases, through the porous part. The main purpose of building these dams is to reduce the 

peak flood discharge, which can reduce the damage to the downstream (Hansen and Garga, 1995). These dams have large pores, so the flow will be 

turbulent and the Darcy law will not be valid, in other words, the relationship between velocity (V) and hydraulic gradient (i) is nonlinear. 
 

Research Methods 

In this research, 21 series of experiments were planned on 2 trapezoidal and rectangular sections of rock fill dams in a laboratory flume equipped with an 
ultrasonic velocity meter with a length of 11 meters, a width and height of 0.5 meters and a fixed slope of 0.003 was done with glass walls and a galvanized 

bed covered with fiberglass boards. To provide the discharge, a pump was used that supplied the system flow up to 80 liters per second. To measure the 

depth of flow upstream and downstream of the dam, a depth gauge with an accuracy of one millimeter was used. Three samples of aggregates with medium 
diameters (D50) of 3, 5 and 7 cm were used for construction of laboratory rock fill dam by sieving method. In order to obtain the correction coefficient of 

one-dimensional equation b_0 and parameters (b1, b2, b3, b4), multivariate nonlinear regression method and SPSS 23 software were used to fit the 

equations on the data. 
 

Conclusion 

Based on the observational results of the experiments, using SPSS 23 statistical software, multivariate nonlinear regression experimental data were fitted 

and then the parameters of one-dimensional equations were modified. By examining the statistical indicators, the validity of the equations was examined 

and acceptable results were obtained. 
The degree of scatter between computational and observational discharges in the equation resulting from dimensional analysis, due to its proximity to the 

bisector line of the first quarter and the high value of the R2 index, is more accurate than the one-dimensional and one-dimensional theory equations, in 

such a way that its error rate for 30% of the data is equal to 0.107 percent and therefore can be used as a reliable equation. Also, the one-dimensional and 
modified two-dimensional theory equations were compared with the modified two-dimensional and two-dimensional theory equations. 

Finally, the results showed that the two-dimensional equations have high accuracy. This study discusses the importance and need for an equation that can 

easily estimate discharge with high accuracy, and the proposed correction equations also emphasize this issue. On the other hand, extracting a simple and 
understandable rating curve relationship also doubles the efficiency, operation and management of rock fill dams. 
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 چکیده

باشد. در این سدها دبی پیک سیلاب کاهش سنگی بدون هسته میتوان جهت کنترل سیلاب به آن اشاره کرد، سدهای پارهای که میاز راهکارهای سازه

باشید ذاا از مرادت  مربو  به جریان متلام،، یابد. جریان عبوری از این سیدها آشیهته بوده و نانون دارسیی مرتبر نمیزمان رسییدن به آن ازاایش می و

ستهاده می صطکاک ا ضریب ا ستخراج کهییازآنجاشود. شامل روابط بین عدد رینوذدز و  ست، ا سدها غیرخطی ا یک رابطه  روابط حاک، بر هیدروذیک این 

اشییل در سییدهای -بردی دبیتئوری یک منظور اصییلام مرادذهبرداری این سییدها را دودندان کند. بهتواند مدیریت و بهرهاشییل سییاده و دنی  می-دبی

سیینگی یک سیید پاره برد در مسییئله عبور جریان ازهای بیدر یک زلوم آزمایشییگاهی انجام شیید و از مری  آناذیا ابرادی، کمیت ییهاشیآزماسیینگی، پاره

ستطیلی و ذوزنقه شد. با انتخاب مقامع م ستخراج  یش، آزما یسر 21متری  5/1و  1، 5/0های متر و مولسانتی 7و 5، 3به نطر  ییهادانهسنگای با ا

سیون غیرخطی دندمتغیره بر بخش عمده شگاهی)انجام و با اعمال رگر صلاحی ارائه  مرادذه 2(، %70ای از نتایج آزمای ساسشد. ا های آماری شاخص بر ا

صل از  صحتداده %30حا سسنجی مرادت  ها،  صلاحی  یموردبرر ستنرار گرزت که نتایج نابل نبوذی برای مرادت  ا  هایشاخص و آمد. نتایج به د

 درصد و دارد شدهاصلام بردییک و بردییک تئوری مرادت  به نسبت بیشتری یخوانه، ابرادی، آناذیا از آمدهدستبه مرادذه که آن است بیانگر آماری

صد 107/0 برابر هاداده از %30 برای آن خطای ست در سب ایمرادذه عنوانبه تواندمی بنابراین ا ستهاده منا بردی و مرادت  تئوری یک .گیرد نرار موردا

 نتایج نشان داد که مرادت  دوبردی از دنت باتیی برخوردارند.شده مقایسه شد و نیا با مرادت  تئوری دوبردی و دوبردی اصلام شدهاصلامبردی یک

 رگرسیون غیرخطی دندمتغیره، زمایشگاهیدل آمبردی، سنگی، مرادذه یکسد پاره های کلیدی:واژه
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108-120(،1)1، 1400، آب یدر بهره ور یشرفتهپ یها یفناورحیدری و خداکرمیان/   110  

 مقدمه  
 نیبه هم، رندیگیدر برمهای باتیی را ه، های کنترل سیلاب علاوه بر اینکه به تخصص باتیی نیاز دارند، هاینهدر اغلب موارد، احداث سازه

رجبی، شود )های احداث میها موجب کاهش هاینهدر این روشنیمت هایی دارند که استهاده از مصاذح ارزاندذیل مهندسین سری در توسره راهکار
سنگی، خصوصیا  مصاذح سنگی، وزور سنگ در هر ناحیه، سهوذت استهاده و ارزان بودن آن و (. با توجه به ساختار ساده سدهای پاره1390

های عنوان یک روش مناسب در بین روشها بههمچنین راندمان خوب این سدها در کاهش پیک سیلاب و به تروی  انداختن آن، احداث این سد
دهد تا از میان سنگی تأخیری به جریان اجازه می(. سدهای پاره1390حسین زاده ملایی و همکاران، است )  شدهیمررزکنترل و مهار سیلاب 

تواند هش دبی پیک سیلاب است که میاونا  از روی نسمت متخلخل عبور کند. هدف اصلی از ساخت این سدها کاها و یا حتی در برضیسنگریاه
ها جریان باشند بنابراین در آنزرج درشت میو(. این سدها دارای خلل1995، 1هانسن و گارگادست شود )موجب کاهش خسار  وارده به پایین

استاد علی ( غیرخطی است )iهیدروذیکی )( و گرادیان Vی بین سرعت )رابطه گریدعبار بهباشد، متلام، خواهد بود و نانون دارسی مرتبر نمی
 (.2015عسکری و شایان نژاد، 

 شوند.کلی تقسی، می یدودستهکنند به دانه را تبیین میروابطی که هیدروذیک جریان متلام، عبوری در محیط متخلخل درشت
𝑖دسته اول، مرادت  ارتبا  بین گرادیان هیدروذیکی و سرعت جریان) − 𝑉دت  ارتبا  بین عدد رینوذدز و ضریب دسته دوم، مرا ( و

𝑅𝑒اصطکاک) − 𝑓باشند.( می 
 ظر گرزتند:صور  زیر درنروابط غیرخطی بین گرادیان هیدروذیکی و سرعت جریان را به (1901زرشیمر )  و (1804پرونی ) 

(1) i=AVB
 

(2) i=A'V+B'V2 

.A، سرعت جریان وV، گرادیان هیدروذیکی، iکه در آن  B. A′B′   ضرایبی هستند که بستگی به خصوصیا  زیایکی سیال و محیط متخلخل
 (.1998ذی و همکاران، دارند )

( استهاده کردند. همچنین 1)ی در تحقیقا  خود از رابطه(1973) ذپسو  (1969) جانسون(، 1991) مارتینا، (1963) پارکین، (1956)ویلکینا
توان که از آن جمله می دندنراردا یموردبررسدانه، آن را های متخلخل درشتبار در محیط( برای ازت 2ی )محققین زیادی ضمن پایرش رابطه

 (. 1389زاهد و زمردیان، اشاره کرد ) (1969)احمد و سونادا و  (1965)آدرین(، 1964) واردبه 
 

 -( و ضریب اصطکاک دارسیReرینوذدز )دانه، روابط بین عدد گار در محیط متخلخل درشتمحققان دیگر، برای بیان هیدروذیک جریان درون
 زیر پیشنهاد کردند: یهابه زرم( را fویسباخ )

(3) f=a'Re
b'

 

(4) 
f=

a

Re

+b 

.𝑎، عدد رینوذدز و𝑅𝑒ویسباخ، -، ضریب اصطکاک دارسی𝑓که در آن  b. a′b′   ضرایبی هستند که بستگی به خصوصیا  زیایکی سیال و
 (.2015و شایان نژاد، استاد علی عسکری محیط متخلخل دارند )

 پژوهش پیشینه و نظری مبانی       

سنگی توسط رهاشل سدهای پا-بردی دبیی یکای با استهاده از مرادذهدانههای سنگهیدروذیک جریان در محیط ینهیدرزممطاذرا  مترددی 
 شود: ها اشاره میکه به برخی از آن شده استانجاممحققین 

                                                      
1 Hansen & Garga 
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گرزتن  در نظرپایر را پیشنهاد کردند و با سنگی نهوذها احداث سرریاهای پارهمنظور کنترل جریان در رودخانهبه( 5200) 1میچیپکو و همکاران  
صور  تابری از پارامترهای مؤثر در هیدروذیک جریان زرموذه شد که با نتایج آزمایشگاهی سنگی بهبردی، دبی عبوری از سرریا پارهجریان یک

 را نشان داد.همخوانی مناسبی 
بردی ( را در دو حاذت یکf-Reدر تحقیقی ضرایب مرادذه زرم نمایی ارتبا  بین ضریب اصطکاک و عدد رینوذدز) (1381-1380سامانی و همکاران )
 آوردند. آمدهدستبهصور  ذیل متر بهسانتی 1-10های با نطر متوسط دانهو دوبردی برای سنگ

f=54Re بردیبرای حاذت یک (5)
-0.077 

f=80Re بردیبرای حاذت دو (6)
-0.034 

دها را بر ه، بررسی نمودند. سسنگی متواذی و تأثیرا  متقابل این سیل در سدهای پاره یابیروند در تحقیقی مدل ( 1385) سامانی و حیدری 
خروجی به  گراف درویهاکثر های آزمایشگاهی نشان داد. همچنین نتایج نشان داد که کاهش دبی حدنتایج حاصل از مدل، تطاب  خوبی با داده

 بستگی دارد. و ابراد سدها شدهگرزته به کارها، اندازه متوسط مصاذح سنگی سنگی متواذی، زاصله آنترداد سدهای پاره
( و f-Reرابطه کسری بین ضریب اصطکاک و عدد رینوذدز ) یریکارگبهاستهاده از مدل آزمایشگاهی و  با (2014) زادهشایان نژاد و اشجا

ها پرداختند. در این تحقی  اثر تیه هیدوتسنگی گار سد پارهسنگی، به بررسی هیدروذیک جریان دروناشل سدهای پاره -بردی دبیی یکمرادذه
تری بندی اثرا  مطلوباست . نتایج این تحقی  حاکی از آن است که تیه نرارگرزته موردنظرو نیا نطر مصاذح بکار رزته  هاآنضخامت  صور به

 در کاهش تراوش دارد.
 یموردبررسکنترل سیل را  منظوربه HEC-RAS ازاارنرمسنگی در در تحقیقی کاربرد سد پاره (2015 )استاد علی عسکری و شایان نژاد 

 یسنگپارهاست.مشخص گردید که حضور سد  شدهاستهادهسنگی، شل در سدهای پارها-بردی دبیی یکازاار از نتایج رابطه. در این نرمنراردادند
 است. مؤثردر نظر گرزت که در کنترل سیلاب  بندکیمانند  یاسازهمشابه حضور  توانیمرا 

سنگی را ارائه نمود که از نتایج سیل در مخازن دندگانه سد تأخیری پاره یابیروند بردی، جهت تحقیقی مدل ریاضی یکدر  (1379حیدری )
مدل پیشنهادی توانست  یریکارگبه. همچنین با تر اشاره کردکودک یهادانهسنگتوان به ازاایش راندمان کاربرد این سدها، با استهاده از آن می
 دست آورد. ماندگار بها برای شرایط سنگی راشل سدهای متواذی پاره-های دبیمنحنی
ویسباخ  -تأخیر در سیلاب ارائه نمودند که با ترکیب مرادذه دارسی منظوربهسنگی را اشل سدهای پاره-مرادذه دبی( 1380) نژادسامانی و شایان  

سنگی اشل برای سدهای پاره-بردی دبیی یک(، مرادذهf-Reو پیوستگی و با استهاده از رابطه کسری بین ضریب اصطکاک و عدد رینوذدز )
 .است شدهنییترسازی غیرخطی آوردند که ضرایب آن با روش بهینه آمدهدستبه
سنگی متواذی ن سدهای پارهسیل در مخاز یابیروند توسره و کاربرد مدل ریاضی دوبردی  "تحقیقی تحت عنوان  در( 1387سامانی و حیدری ) 

نتایج حاصله با مشاهدا  آزمایشگاهی  یروگار به مقایسه -گارشل دوبردی جریان درونا-مرادت  دبی یریکارگبهبا  "روگار -گاردر حاذت درون
نشان داد. در این تحقی  نشان  پایر متواذیسنگی نهوذسازی روندیابی سیل در سیست، سدهای پارهپرداختند که دنت بسیار خوب مدل را در شبیه

 درصد بیشتر است. 25هی دنت آن در شرایط آزمایشگا کهینحوبهاست   یبردکیای دنت باتتری نسبت به مدل داده شد که مدل دوبردی دار
سنگی با استهاده از یری پارهتحقیقی با عنوان  تریین دبی جریان درون و روگار غیرمستغرق در سدهای تأخ در می( 1387سامانی و همکاران )
صور  تابری از پارامترهای سنگی بهارهپدرون و روگار غیرمستغرق در سدهای تأخیری  زمانه، انیجرشد ای برای برآورد آناذیا ابرادی، رابطه

 را با دنت مطلوبی پیشنهاد کردند.  یموردبررسبرد بدون 
ی ارتبا  بین عدد رینوذدز و ضریب سنگی برای زرم کسراشل سدهای پاره-بردی دبیی یکاستهاده از مرادذه نیا با (1389زاهد و زمردیان )

مشخص است تاکنون تحقیقا   آنچهسنگی با مقطع مستطیلی پرداختند. خروجی از سد پاره گراف درویه(، به بررسی آزمایشگاهی f-Reاصطکاک )
گرزته که این ضرایب (، صور  f-Reویسباخ )-در رابطه نمایی بین عدد رینوذدز و ضریب اصطکاک دارسی ′aو′bمترددی جهت اصلام ضرایب 

( a',  b′در مرادذه )اندنرارگرزته  مورداستهادهسنگی اشل در سدهای پاره-بردی دبیی یک. 

                                                      
1 Michipku et al 



 

 

 

 

 

108-120(،1)1، 1400، آب یدر بهره ور یشرفتهپ یها یفناورحیدری و خداکرمیان/   112  

 روش پژوهش    
 های آزمایشگاهیداده 

آزمایشگاهی سنگی در یک زلوم ای و مستطیلی از سدهای پارهمقطع ذوزنقه 2 یبر روشد که  یایربرنامهسری آزمایش  21در این تحقی ، 
ای و بستری از جنس گاذوانیاه های شیشهبا دیواره 003/0متر و شیب ثابت  5/0متر، عرض و ارتهاع  11سنج اوذتراسونیک به مول مجها به سرعت

کرد، استهاده می ذیتر بر ثانیه تأمین 80پوشیده شده، انجام شد. جهت تأمین دبی جریان از پمپی که دبی سیست، را تا  برگلاسیزاهای که با تخته
متر استهاده گردید. مشخصا  هندسی سدهای سنج با دنت یک میلیسد از عم  دستنییو پاگیری عم  جریان در باتدست شد. جهت اندازه

سنگی آزمایشگاهی، متر جهت ساخت سد پارهسانتی 7و  3 ،5( 𝐷50( آورده شده است. سه نمونه سنگدانه با نطرهای متوسط)1سنگی در جدول)پاره
سیمی -و مستطیلی، از سبدهای تور یاذوزنقهدر هر یک از مقامع  هادانهسنگنرار گرزت. جهت نگهداری  مورداستهادهتوسط روش اذک کردن 

 یهادانهسنگها پس از نرارگیری در داخل کانال توسط متری استهاده شد. ناذبسانتی 150و  100، 50های درجه به مول 90و 60، 45زوایای 
 ( بیانگر این موضوع هستند.2( و شکل )1) ماکور جهت انجام آزمایشا  پر شد، شکل

 در آزمایشات مورداستفادهسنگی مشخصات هندسی سدهای پاره .1جدول

𝑾(𝒄𝒎) 𝜽° 𝑯𝒅𝒂𝒎(𝒄𝒎) 𝑳(𝒄𝒎) مقطع 

 مستطیلی 50 ,100 ,150 42 90 50

 ایذوزنقه 100 ,150 42 45 ,60 50

 

 

 مصرفی در آزمایشات یهادانهسنگ .1شکل

 

 ای با مشخصاتسنگی ذوزنقهگذر در سد پارهنمایی از جریان درون .2شکل

(m 5/1 𝐿 = cm3 𝐷50 =  60° 𝜃 =) 
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 مدل ریاضی 

ذکر تزم به. باشداصطکاک میسنگی برای زرم نمایی ارتبا  بین عدد رینوذدز و ضریب اشل در سد پاره-بردی دبیتئوری یک (، مرادذه7) مرادذه
0.7𝐻1است مول ) 𝑐𝑜𝑡 𝜃بردی ی یکگیرد. در این تحقی  سری در اصلام رابطهنرار می مورداستهادهصور  تجربی ( در سدهای خاکی به
 (.1385حیدری، ) خواهد شد

(7)  
Q=α"W (

1

b
'
+3

)

1

b
'
+2

 (
H1

b
'
+3-H2

b
'
+3

L-0.7H1 cot θ
)

1

b
'
+2

 

α"= (
2vb

'

g

a'D50
b

'
-1
) 

 

=که در آن  𝐻1. 𝐻2 تراز سطح آب در باتدست و پایین( دست سازۀ سدL ،)= 𝐿 ( مول سد در امتداد جریانL ،)= 𝑊  عرض سد در
=(، Lجریان ) برجهتراستای عمود  𝜃 برد(، زاویه شیروانی سازه نسبت به از )بی= 𝑑50   مصرزی در ساخت سازه  یهادانهسنگنطر متوسط

(L ،)= 𝑣 ( )آب( 1ذاوجت سینماتیک سیال-T2L  ،)= g ( 2شتاب ثقل-LT ،)= 𝑎′. 𝑏′  ضرایب مرادذه نمایی ارتبا  بین عدد رینوذدز و ضریب
 (.3باشد، شکل )برد(، میاصطکاک)بی

 

 (1385حیدری، ) مختصات محور در سنگیپاره سد کی ازنمایی  .3شکل

است.  شدهمحاسبهیک مقدار تجربی است که در سدهای خاکی  𝜃cot1H0.7  شود، عبار  ( مشاهده می7که در مخرج مرادذه ) یمورهمان
تحقیقی   تاکنون شوکهکه این مرادذه اصلام  رسدیمضروری به نظر  یسنگپارهبا توجه به ماهیت هیدروذیکی متهاو  سدهای خاکی و سدهای 

 .صور  نگرزته است

سامانی و  tدر آزمایشا   مورداستهاده یهادانهسنگی نطر در آزمایشا  در محدوده شدهاستهاده یهادانهسنگبا توجه به آنکه نطر متوسط 
.′aبود ذاا برای انتخاب ضرائب   (1381-1380همکاران ) b′ شود. ( منتج می8)( استهاده شد که نهایتاً به مرادذه5)مرادذه بیضرا( از 7)در مرادذه

0.7𝐻1جهت اصلام عبار  موذی ) 𝑐𝑜𝑡 𝜃(، ضریب 8)( در مرادذه𝑏0 شود.( در نظر گرزته می9)صور  مرادذهرا در آن اعمال کرده که به 

(8) Q=α"W(0.342)0.52 (
H1

2.923-H2
2.923

L-0.7H1 cot θ
)

0.52

 

(9) Q=α"W(0.342)0.52 (
H1

2.923-H2
2.923

L-b0H1 cot θ
)

0.52
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 تحلیل ابعادی

سنگی، از تئوری آناذیا ابرادی باکینگهام استهاده گردید و اشل سدهای پاره-بردی دبییک بین پارامترهای مؤثر در مرادذه منظور تبیین رابطهبه
.𝑄.𝐻1 مسئلهگردد. بر این اساس متغیرهای دخیل در های بدون برد تبدیل میپارامترهای مؤثر به نسبت 𝐻2. 𝐿. 𝐷50. 𝑔. 𝜃 :در نظر گرزته شد 

(10) f(Q. H
1
. H2.L. D50. g. θ)=0 

=در این رابطه،  𝑄   ،دبی جریان= 𝐻1. 𝐻2 دست سازۀ سد، تراز سطح آب در باتدست و پایین= 𝐿  ،عرض پی در امتداد جریان= 𝑑50 
=نطر متوسط مصاذح بدنه سد،  g  ،شتاب ثقل= 𝜃  زاویه شیروانی سازه نسبت به از . با در نظر گرزتن𝐻1  و𝑔  امترهای اصلی، عنوان پاربه

 ( نوشت.11) بردبی صور  رابطهتوان به( را می10)رابطه

(11) f ( θ.
H1

D50

. 
H1

L
. 

H1

H2

. 
Q2

gH
1
5
) =0 

 آید:می به دست( 12)مرادذه به زرمزوق  رابطه 1با استهاده از روش راذی 

 
Q2

gH
1
5

=θ
b1  (

H1

D50

)
b2

(
H1

L
)

b3

(
H1

H2

)
b4

 

(12) Q=H1
2.5 g0.5 θ

b1
2  (

H1

D50

)

b2
2

(
H1

L
)

b3
2

(
H1

H2

)

b4
2

 

.𝑏1( و پارامترهای)9)در مرادذه 𝑏0بردی ی یکآوردن ضریب اصلاحی مرادذه به دستمنظور به 𝑏2. 𝑏3. 𝑏4 (، از روش رگرسیون 12)( در مرادذه
 است شدهاستهاده، هادادهیروجهت برازش مرادت  بر  SPSS 23ازاار غیرخطی دندمتغیره و نرم

 هایافته

های آزمایشگاهی داده %70سنگی، از پاره اشل در سدهای-بردی دبییک ( و اصلام نمودن مرادذه12( و )9روابط )تریین پارامترهای  منظوربه
( 2)ارامترها در جدولپسنجی مرادت  اصلاحی استهاده شد که مقادیر مابقی جهت صحت %30جهت برازش رگرسیون غیرخطی دندمتغیره و از 

 .شده استارائه
 

 هاهداد %70تخمین پارامترهای معادلات بر اساس  . 2جدول

 (12مرادذه ) (9مرادذه ) 

𝒃𝟎 354/1- یییییی 

𝒃𝟏  166/0 

𝒃𝟐 041/1 یییییییی- 

𝒃𝟑  426/0 

𝒃𝟒  168/2- 

 

                                                      
1 Raleigh's method 
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 آمد: درخواهندذیل  به زرم( 12( و )9)( مرادت 2جدول) بیضراگرزتن  در نظربا 

(13) Q=α"W(0.342)0.52 (
H1

2.923-H2
2.923

L-(-1.354)H1 cot θ
)

0.52

 

 α"= (
2v-0.077n0.923g

(54)D-1.077
)

0.52

 

(14)  Q=H1
2.5 g0.5 θ

0.083
 (

H1

D50

)
-0.5205

(
H1

L
)

0.213

(
H1

H2

)
-1.084

 

 

 سنگی را تریین کرد. توان دبی عبوری از سدهای پارهمی 𝜃و 𝐻1 ،𝐻2 ،𝐿 ،𝐷50با داشتن 
استهاده گردید که نتایج (، 𝑀𝐴𝑃𝐸درصد خطا ) ندر مطل میانگین (، 𝑅2ضریب تبیین) ( از14( و )13)سنجی مرادت در این تحقی  برای صحت

 ( آمده است.3حاصله در جدول )

(15) 𝑅2 =

[
 
 
 
 
 

∑ (𝑄𝑖𝑜𝑏𝑠
− 𝑄𝑖𝑜𝑏𝑠

)
𝑛

𝑖=1
(𝑄𝑖𝑐𝑎𝑙

− 𝑄𝑖𝑐𝑎𝑙
) 

√∑ (𝑄𝑖𝑜𝑏𝑠
− 𝑄𝑖𝑜𝑏𝑠

)
2𝑛

𝑖=1
∑ (𝑄𝑖𝑐𝑎𝑙

− 𝑄𝑖𝑐𝑎𝑙
)
2𝑛

𝑖=1 ]
 
 
 
 
 
2

 

(16) MAPE=
1

n
×

∑ |Q
iobs

-Q
ical

|
n

i=1

∑ Q
iobs

n

i=1

×100% 

 
حاسباتی م مقادیر میانگین دبی مشاهداتی و بیبه ترت �̅�icalو �̅�𝑖𝑜𝑏𝑠دبی مشاهداتی و محاسباتی،  بیبه ترتQicalو 𝑄𝑖𝑜𝑏𝑠در روابط زوق، 

  باشد.ها میترداد داده 𝑛و 
سنجی و منتج از آناذیا ابرادی،  صحت شدهاصلامبردی (، برای مرادت  یک3ها در جدول )داده %30های آماری حاصل از با مقایسه شاخص

(، با مقایسه نمودارهای حاصله از 4)آمد. مطاب  با شکل به دستنرار گرزت و نهایتاً نتایج نابل نبوذی برای این مرادت   یموردبررسمرادت  
های محاسباتی و مشاهداتی در همبستگی بین دبیگرزت که  یجهنت توانیم شده،یترسمرادت  که دبی مشاهداتی نسبت به دبی محاسباتی 

توان پی نتیجه می یدرستبهشده بیشتر است که به دذیل ماهیت روش تحلیل ابرادی بردی اصلاممرادذه منتج از آناذیا ابرادی نسبت به مرادذه یک
توان نتیجه گرزت که بین بردی میادذه تئوری یکشده نسبت به مربردی اصلامبرد. با توجه به پایین بودن مقدار ضریب همبستگی مرادذه یک

بردی مشاهده های مشاهداتی همبستگی کمتری نسبت به مرادذه تئوری یکشده و دبیبردی اصلامیک مرادذههای محاسباتی حاصل از دبی
بردی دارد اما درصد خطای تئوری یکشده ضریب همبستگی کمتری نسبت به مرادذه بردی اصلاممرادذه یک اگرده(، 3)شود . بر اساس جدولمی

بردی مرادذه یکبا  یسهدر مقا منتج از آناذیا ابرادی مرادذهباشد. می آمدهدستبهاعمال ضریب اصلاحی  لیخطابه دذآن کمتر است که این کاهش 
 یدارا ( (R2=0.8617 و MAPE=0.398  آمار هایشاخصبا بردی تئوری یکنسبت به مرادذه  ینو همچن بوده مرادذه ینبهتر ،شدهاصلام

 .است یعملکرد بهتر
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 ها(داده %30بعدی و منتج از آنالیز ابعادی) سنجی معادلات یکصحت .3جدول

𝐑𝟐 𝑴𝑨𝑷𝑬 (%)  

 بردیمرادذه تئوری یک 398/0 8617/0

 شدهاصلام بردییک مرادذه 251/0 7731/0

 ابرادیمرادذه منتج از آناذیا  107/0 9502/0

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بعدی و منتج از آنالیز ابعادیدبی محاسباتی برحسب دبی مشاهداتی برای معادلات یک .4شکل
 ذیل است: به زرمشود که سنگی حاصل میاشل در سد پاره -( مرادذه تئوری دوبردی دبی7)( در مرادذه6)مرادذه بیضرا یریکارگبهبا 

(17) Q=α"W(0.337)0.51 (
H1

2.966-H2
2.966

L-0.7H1 cot θ
)

0.51

 

𝑏0جهت اصلام مرادذه تئوری دوبردی ضریب 
 شود:( در نظر گرزته می18مرادذه ) صور بهرا در مرادذه زوق اعمال کرده که  ′

(18) Q=α"W(0.337)0.51 (
H1

2.966-H2
2.966

L-b0
'
H1 cot θ

)

0.51

 

 
𝑏0و ضریب شدهانجام( 18( برای مرادذه )9)بر روی مرادذه شدهانجاممطاب  با اعمال 

 شد. 219/1تخمین زده و مقدار آن  SPSSازاار توسط نرم ′
 آمد: درخواهدذیل  به زرم( 18)با در نظر گرزتن این ضریب، مرادذه

 
 ( آمده است.4)جدولسنجی انجام شد که نتایج در شده صحتبرای مرادت  تئوری دوبردی و دوبردی اصلام

 
 

(19) Q=α"W(0.337)0.51 (
H1

2.966-H2
2.966

L-(1.219)H1 cot θ
)

0.51

 

R² = 0.8617 R² = 0.7731 R² = 0.9502
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(مترمکعب بر ثانیه)دبی مشاهداتی 

مرادذه تئوری یک بردی مرادذه یک بردی اصلام شده مرادذه منتج از آناذیا ابرادی



 

 

 

 

 

یشگاهیفاقد هسته با استفاده از مدل آزما سنگیپاره یاشل در سدها -یدب بعدیکی یاصلاح رابطه تئور 117  

 ها(داده %30سنجی معادلات دوبعدی) صحت. 4جدول

𝐑𝟐 𝐌𝐀𝐏𝐄 (%)  

 بردیمرادذه تئوری دو 102/0 9156/0

 شدهاصلام بردیدو مرادذه 095/0 9158/0

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 بعدی و منتج از آنالیز ابعادیدبی محاسباتی برحسب دبی مشاهداتی برای معادلات دو .5شکل
بردی بردی و یکشده نسبت به مرادت  تئوری یکشود که مرادت  تئوری دوبردی و دوبردی اصلام( مشاهده می4( و )3)با مقایسه جداول

به  با توجهباشد. بردی میضریب همبستگی بیشتری دارند. همچنین درصد خطای حاصله از مرادت  دوبردی کمتر از مرادت  یک شدهاصلام
های محاسباتی و مشاهداتی برای مرادذه منتج از آناذیا ابرادی نسبت به مرادت  توان نتیجه گرزت که میاان همبستگی بین دبیمی(، 5)شکل

این است که مرادذه منتج از آناذیا ابرادی با دنت خوبی  یدهندهنشانباشد و شده از پراکندگی کمتری برخوردار میتئوری دوبردی و دوبردی اصلام
سنگی اشل سدهای پاره -بردی و دوبردی دبیتواند دبی متناظر با اشل خود را برآورد نماید. با استناد به نتایج محققینی که در زمینه مرادت  یکمی

 بردی برخوردار است.توان دریازت که همواره مدل دوبردی از دنت بیشتری نسبت به مدل یک، میاندکارکرده

 بحث

آزمایشگاهی رگرسیون غیرخطی  یهادادهیرو، بر SPSS 23ازاار آماری ی حاصل از آزمایشا ، با استهاده از نرمنتایج مشاهدات بر اساس
آمد.  آمدهدستبهازاار و منتج از آناذیا ابرادی از جداول خروجی نرم شدهاصلامبردی دندمتغیره برازش داده شد و سپس پارامترهای مرادت  یک

آمد.  میاان پراکندگی بین  آمدهدستبهنرار گرزت و نهایتاً نتایج نابل نبوذی  یموردبررسسنجی مرادت  آماری، صحتهای با بررسی شاخص
، 2Rهای محاسباتی و مشاهداتی در مرادذه منتج از آناذیا ابرادی با توجه به نادیک بودن به خط نیمساز ربع اول و بات بودن مقدار شاخص دبی

ها برابر از داده %30درصد خطای آن برای کهیموربهباشد شده میبردی اصلامبردی و یکنسبت به مرادت  تئوری یک دارای درستی بیشتری
با  شدهاصلام یبردکینرار گیرد. همچنین مرادت  تئوری  مورداستهاده نانیاممنابلای عنوان مرادذهتواند بهمی جهیدرنتدرصد است و  107/0

 شده مقایسه شد مرادت  تئوری دوبردی و دوبردی اصلام

R² = 0.9156 R² = 0.9158 R² = 0.9502
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  گیرینتیجه

راحتی دبی را با ای که بتواند بهنتایج نشان داد که مرادت  دوبردی از دنت باتیی برخوردارند. در این تحقی  در مورد اهمیت و نیاز به مرادذه
اشل ساده  -مؤکد این موضوع است. از مرزی استخراج یک رابطه دبی شدهرائهادنت باتیی تخمین باند بحث شد و همچنین مرادت  اصلاحی 

شود که مرادت  تئوری مشاهده میهمچنین  شود.سنگی نیا میبرداری و مدیریت سدهای پارهسبب دودندان شدن کارایی، بهره زه،و نابل
ضریب همبستگی بیشتری دارند. همچنین درصد خطای  شدهاصلامبردی بردی و یکشده نسبت به مرادت  تئوری یکدوبردی و دوبردی اصلام

های محاسباتی و مشاهداتی توان نتیجه گرزت که میاان همبستگی بین دبیباشد. میبردی میحاصله از مرادت  دوبردی کمتر از مرادت  یک
 یدهندهنشانباشد و شده از پراکندگی کمتری برخوردار میاصلامبرای مرادذه منتج از آناذیا ابرادی نسبت به مرادت  تئوری دوبردی و دوبردی 

 تواند دبی متناظر با اشل خود را برآورد نماید. این است که مرادذه منتج از آناذیا ابرادی با دنت خوبی می

 تشکر و قدردانی

است ذاا  شدهانجامهای آبی گروه علوم و مهندسی آب دانشکده کشاورزی دانشگاه بوعلی سینا همدان تمامی  آزمایشا  در آزمایشگاه سازه
 دارند.مراتب تقدیر و تشکر خود را از مسئوذین محترم دانشگاه اعلام می نگارندگان

 منابع
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