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 دوگانه خیری أتای  ارزیابی کارایی روش ماسکینگام خطی در روندیابی سیل در سدهای سنگریزه

 2جلال بازرگان، 9هادی نوروزی

فنی و مهندسی، دانشگاه زنجان، دانشکدۀ های هیدرولیکی، گروه مهندسی عمران،  ی مهندسی آب و سازهادانشجوی دکتر .1

 زنجان، ایران

  فنی و مهندسی، دانشگاه زنجان، زنجان، ایراندانشکدۀ عمران، دانشیار، گروه مهندسی . 2

 (11/10/1911، تاریخ تصویب: 11/10/1911)تاریخ دریافت:

 چکیده

. بررسی اینکه چهه مدهدار   استکنترل سیل از طریق کاهش دبی اوج سیل ورودی  ای، سدهای سنگریزه مهم کاربردهای یکی از 

. زیهادی دارد اهمیت  شود، دل میتدست من ای در شرایط جریان غیرماندگار به پایین ریزهاز دبی ورودی به مخزن دارای سد سنگ

ههای آزمایشهگاهی    نمونهه از داده  4دوگانهه بها اسهتهاده از    خیری أته ای  در پژوهش حاضر، روندیابی سیل در سدهای سنگریزه

ای و  طهول سهد سهنگریزه   ثیر أته و   ی شهده بررس (PSO)سازی ازدحام ذرات  موجود و روش ماسکینگام خطی و الگوریتم بهینه

اسهت. نتهای     شهده  ارزیهابی   روش ماسکینگام خطی Kروی ضریب  ها قطر سنگدانه ۀثیر اندازأت ،بین دو سد و همچنین ۀفاصل

، 4/9، 1/4ترتیب برابر بها   بهشده در پژوهش حاضر،  استهادهآزمایش  4 (MRE)بیانگر آن است که مدادیر میانگین خطای نسبی 

، 44/1، 00/1ترتیب برابهر بها    نیز به یادشدههای  آزمایش (DPO)درصد و مدادیر مربوط به خطای نسبی دبی اوج  00/9و  90/4

 ،روش ماسکینگام خطی در برآورد هیدروگراف خروجی است. همچنین زیادکه بیانگر دقت  شده  درصد محاسبه 40/1و  01/2

قطهر   ۀانهداز افزایش یافته و هرچه  Kورودی و خروجی افزایش یابد، مددار  هرچه فاصله بین هیدروگراف دهد نتای  نشان می

 یابد. کاهش می Kمددار  ،ها افزایش یابد، سرعت جریان افزایش یافته و به تبع آن سنگدانه

 دوگانه.ری خیأتای  روش ماسکینگام خطی، سدهای سنگریزه روندیابی سیل، ،(PSO)سازی ازدحام ذرات  الگوریتم بهینه: واژگانکلید 
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 مقدمه

دو  به ،متخلخل يمحیطهاآب در  نجریا ،کلی حالتدر 

 نهدایزر مصالح با متخلخل يمحیطهادر گیررد    می شکل رتصو

 ربهطو نجریا کرر ،سرعت  به توجه با ،سیلترس و  كخا ماننررد

 عنو یناو محاسبات مشخصرات   تحلیل ايبر  است ايلایهآرام و 

آزاد آب، از  سطحو  ژينرا ازتر ،بید ،سرعت ماننررررررد  هانجریا

 :[1] دشو یاستفاده م 1ۀ رابط شکل به سیدار بطهرا

(1) 1
i V

k

 
  
 

 

 یتاهد قابلیت :k ،(m/s) نجریا سرعت v: آن در که

 و ذرات فیزیکی تخصوصیا به بستگی لیکی کهروهید

   ستالیکی روهید نیاادگر :i دارد و نجریا تمشخصا

و  شن نظیرررررررررر شتدر نهدا متخلخل يمحیطهادر 

 ربهطو نجریاو  یابررد مرری یشافزا نجریا سرعت ،سنگ هقلو

 ییارکا سیدار ۀبطرا ،هانجریا عنو ین  در ادبو هدانخوآرام 

برین سررعت منفر ي     ۀرابطو  [2] دهد می سترا از د دخو

هراي ییردارسری    یکی در جریران رولجریان و گرادیان هیرد 

به دو صرورت تروانی و    صورت ییر خطی است که معمولاً به

  [5ر 3] شوند بیان می 3و  2اي مطابق با روابط  جمله چند

(2) nmVi  

(3) 2bVaVi  

و  mسرعت منفر ي،   ۀدهند نشان V، یادشدهدر روابط 

n و سیال  وابسته به خصوصیات محیط متخلخل، مقادیري

تررابعی از ضرررایبی هسررتند کرره    bو  aبرروده و جریرران 

 هستند خصوصیات محیط متخلخل و سیال 

انرژي یکی از روابط حراک  برر جریران سریالات      ۀمعادل

مومنتوم )معادلات پیوستگی و  ۀمعادلاست که به همراه دو 

حاک  بر جریان سریال را تشرکیل    ( اساس روابطونان-سن

شرده   یراد  ۀمعادلر با حل دو معادله از سره   دهند  معمولاً می

دست  مانند عمق و سرعت را بهتوان خصوصیات جریان  می

بسرتگی بره شررایط     شده بررسی ۀآورد که انتخاب دو معادل

 در جریان خصاتمش ۀمحاسب براي معمولاً  [6] جریان دارد

هاي متخلخل از  سنگی و جریان در محیط پارهسدهاي  ۀبدن

، اسرت  5و  4صرورت روابرط    که به ونان-سنحل معادلات 

معرادلات تفاضر ت    شود که شامل یک دسرته  استفاده می

   ندهستجزئی ه لولی 

 پیوستگی: ۀرابط
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= سرطح مقطر    A= دبری جریران،   Q، یادشدهدر روابط 

= شیب خط تراز انررژي،  Sf= شیب کف، S0جریان عبوري، 

V ،سرعت جریان =h ،عمق جریان =g  شتاب گررانش و =t =

  استزمان 

 در هیردرولوژیکی  و لیکیهیدرو هاي روش بررسی تساي با

 هیردرولیکی  رونردیابی  کره  رسید نتیجه این به سیل، روندیابی

 مشرکل  ولری  ،اسرت  تر دقیق هیدرولوژیکی روندیابی به نسبت

اسرت   مربوطره  معرادلات  حرل  پیچیدگی و دشواري آن اصلی

مدلی ییر مانردگار   ۀتوسعحسینی و جوي در پژوهشی به   [7]

همگرن   ۀدانر  درشرت ل براي جریران از میران محریط متخلخر    

 ۀمعادلو  ونان-سنپرداختند  این مدل بر اساس روابط اساسی 

فورشرریایمر شررکل گرفترره و در آن از روش حررل عرررددي     

  [8] اسررت  اي تفاضرر ت محرردود اسررتفاده شررده نقطرره چیررار

 یت الگررور یررک (PSO)سررازي ازدحررام ذرات  بیینرره یت الگررور

مسرائل   اسرت و در حرال حاضرر در    یتبر جمع یمبتن یتکامل

منراب  آب ماننرد    یعمرران و میندسر   یمیندسر  يسراز  ینهبی

مردیریت  ، [11] ، مردیریت کنتررل سریل   [9] مخرزن  عملکرد

یرررابی پارامترهررراي روش  و بیینرره  [13رررر 11] کیفیررت آب 

بسریاري از  ن امحققر   کاربرد دارد [17ر 14] ماسکینگام خطی

 اي را هرراي سررنگریزه جریرران درون محرریط [24ررر 18] جملرره

رر  25] پژوهشگران بسیاري از جمله ،همچنیناند   دهرکبررسی 

هرا و   رونردیابی سریل در کانرال    برراي ز روش ماسکینگام ا [29

   ها استفاده کردند  رودخانه

هرراي قبلرری، بررا اسررتفاده از روش رونرردیابی    در پررژوهش

( به بررسری جریران ییرر    ونان-سنهیدرولیکی )حل معادلات 

 برراي اسرت     اختره شرده  اي پرد ماندگار درون مصالح سنگریزه

مشخصرات   دبایر ( 5و  4)معادلات  یادشدهاستفاده از معادلات 

دست، شرط مرزي اولیره   مقط ، شرط مرزي بالادست و پایین

و سایر مشخصات محیط با دقت مناسربی در دسرترس باشرد    

اسرتفاده از روابرط    ،  همچنیناستبر و پرهزینه  که امري زمان

ه اسرتفاده از کر  حرالی  اسرت  در بر  نیز پیچیده و زمان یادشده
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 [91] ها مشخصات آزمایش. 9 جدول

 )متر( بین دو سدفاصلۀ  ای )متر( رتفاع محیط سنگریزها ای )متر( طول محیط سنگریزه متر( )میلی d50 آزمایششمارۀ 
1 5/14 4/1 4/1 4/1 
2 5/14 4/1 4/1 75/1 
3 21 5/1 4/1 5/1 
4 21 5/1 4/1 1 

 
 آزمایش اول( الف

 
 آزمایش دوم( ب

 
 آزمایش سوم( ج

 
 آزمایش چیارم( د

 [91] ها هیدروگراف ورودی و خروجی آزمایش. 9 شکل
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هررراي رونررردیابی هیررردرولوژیکی ماننرررد روش    روش

دقت مناسبی در کارهراي   ماسکینگام خطی، ع وه بر اینکه

هراي کمترري    و بره داده  استتر  ، بسیار سادهداردمیندسی 

هرراي قبلرری، از روش  در پرژوهش  ،نیرز نیرراز دارد  از طرفرری 

هرا و   خانره رونردیابی سریل در رود   برراي ماسکینگام خطی 

که در پژوهش حاضرر   است، در حالی  ها استفاده شده کانال

رونررردیابی سررریل در سررردهاي   برررراي یادشررردهاز روش 

 ،است  همچنرین   دوگانه استفاده شدهخیري أتاي  سنگریزه

برین هیردروگرا     ۀثیر فاصلأتدر پژوهش حاضر، به بررسی 

روي  هررا قطررر سررنگدانه ۀثیر انرردازأتررورودي و خروجرری و 

 است   شده  روش ماسکینگام خطی پرداخته K ضریب

 ها مواد و روش
 شده استفاده های داده

چالی  هاي آزمایشگاهی ک گر نفت در پژوهش حاضر از داده

درون کانرالی   یادشدههاي  آزمایش  [31] است  استفاده شده

هراي   متر و ارتفاع دیرواره  سانتی 31متر، عرض  11به طول 

ر دانشگاه تربیت مدرس صورت متر و د سانتی 45اي  شیشه

، شرده  استفاده است  مشخصات مربوط به قطر مصالح  گرفته

 ۀفاصلاي و  اي، ارتفاع محیط سنگریزه طول محیط سنگریزه

 4در آزمایشرگاه برراي هریرک از     شرده  استفاده بین دو سد

آورده  1در جردول  حاضر پژوهش  در شده استفاده آزمایش

ورودي و خروجی مربوط هیدروگرا   ،است  همچنین  شده

است  شرایان    ارائه شده  1 ها در شکل به هر یک از آزمایش

 آزمرررایش 4اسرررت هیررردروگرا  ورودي هرررر  یرررادآوري

 یکسران ایجراد شرده    در پژوهش حاضر، تقریباً شده استفاده

 است  

 9کینگام خطیروش ماس

  این استهاي هیدرولوژیکی  روش ماسکینگام یکی از مدل

روش طی مطالعات کنترل سیل توسط مرک کرارتی ارائره    

منشروري کره    ۀذخیرر کل از دو قسرمت   ۀذخیر [ 31] دش

اي کره بره    اي یا تیغره  گوه ۀذخیرو  استتاب  دبی خروجی 

هاي ورودي و خروجری بسرتگی دارد، تشرکیل     تفاضل دبی

کرل، دبری    ۀذخیرر برین   ۀرابطحال چنانچه   [32] دشو می

 ۀرابطتوان  ، میدشوخطی فرض  (O,I,S)ورودي و خروجی 

 بیان کرد: 6ۀ شده را به صورت رابط ذخیرهحج  

                                                           
1  . Linear Muskingum Method 

(6)   OXXIKS  1 

ماسکینگام معرو  است، اساس  ۀمعادلکه به  6ۀ معادل

  Kو X در ایرررن روش را تشرررکیل داده و در آن  بحررر 

 ۀمجموعر اي که با توجه بره   دو ضریب به گونه :ند ازا عبارت

 X  نرد کنخطری   ترا جراي ممکرن   را  یادشدهها، روابط  داده

فاکتور وزنی است کره برین صرفر ترا نری  در نظرر گرفتره        

دبری   Oدبری ورودي،   Iثابرت زمرانی ذخیرره،     Kشرود،   می

  برا توجره بره پیوسرتگی     اسرت  حج  ذخیرره  Sخروجی و 

، ۀ یادشرده شرده از دو معادلر   ذخیرره جریان و ح   حجر   

 :[32] آید به دست می 7ۀ رابط

(7) 1312212 OCICICO  

رر  8روابرط   ا اسرتفاده از ب  C3,C2,C1 ۀ یادشدهکه در معادل

 آیند: به دست می 11

(8) 
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5.0
2

 

(11) 
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tKXK
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 2سازی ازدحام ذرات الگوریتم بهینه

توسررط  1995برار در سرال    نینخسررت يبررا  ت یالگرور  نیر ا

 نروعی ازدحرام ذرات    [33] شرد  یمعرفر  ت و کنديابرهار

است کره هماننرد    تیبر جمع یمبتن يجو و  جست ت یالگور

از      زنبرور عسرل و   هرا،      مورچه یکلون ک،یژنت هاي  تیالگور

و رفترار   یهروش جمعر   ۀیر پابر  و الیام گرفته شده عتیطب

از   اسرت   شرده  يزیر ر طرر   هرا  یپرندگان و مراه  یاجتماع

ساده،  يساز ادهیبه ساختار و پ توان یم ت یالگور این يایمزا

برالا و   ییقابل کنترل و سرعت همگرا يتعداد ک  پارامترها

ابتدایی  ۀمرحلدر   بالا اشاره کرد یبازده محاسبات نیهمچن

هاي تصرادفی ایجراد    ها و سرعت الگوریت ، ذرات با موقعیت

در شوند  در اجراي الگوریت ، موقعیت و سرعت هرر ذره   می

قبلرری سرراخته   ۀمرحلررام از روي اط عررات  t+1 ۀمرحلرر

گراه   باشرد، آن  zبرردار   امi ۀلفؤم zشوند  اگر منظور از  می

دهنرد،   روابطی که سررعت و موقعیرت ذرات را تغییرر مری    

 :[33] ازاند  عبارت

                                                           
2  . Particle Swarm Optimization (PSO) Algorithm 
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(11) 
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(12)      11  tvtxtx i
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ۀ صرفر و  اعداد تصادفی در باز r2و  r1ضریب اینرسی،  wکه 

پارامترهراي   c2و  c1 ،برا توزیر  یکنواخرت و همچنرین     یک

شروند نروعی گونراگونی در     مری  سربب یادگیري هستند که 

جروي   و جسرت  ،صرورت  ها به وجرود بیایرد و در ایرن    جواب

نجرام پر یرد، مقردار ایرن     ه اتري روي فضراي مربوطر   کامل

)پرارامتر   c1شروند    انتخراب مری   2ۀ صرفر و  در باز پارامترها

شناختی( ضریب یادگیري مربوط به تجرارب شخصری هرر    

)پارامتر اجتماعی( ضریب یادگیري  c2ذره است و در مقابل 

برا   ۀ یادشرده در معادلر   اسرت مربوط به تجارب کل جمر   

تراب    ایکمتر ) يا نهیزتاب  ه يدارا يا گ شت زمان اگر ذره

gBest( ازشتریب يسود

jx و  ودش  میذره  نیا نیگزیجا ،باشد

خواهرد شرد     یرسران  روز  ذره به نیا تیو موقع نهیمقدار هز

 نیر اول ا ۀمؤلفر   ددارسه مؤلفه  سرعت یرسان روز به ۀمعادل

و بره   اسرت  یقبلر  ۀمرحلراستا با سرعت ذره در  معادله ه 

 ۀ یادشرده   مؤلفاستموسوم  ینرسیا ۀمؤلفبه ، لیدل نیهم

حفظ جیت حرکت خرود   يذرات گروه برا لیتما گر انینما

 8ۀ طرور کره در معادلر      همران اسرت وجرو   جست يدر فضا

 نیبیترر  ریتحرت ترأث   ت یعملکررد الگرور   شود، یمشاهده م

 ،نیذره( و همچنر  يانفرراد  ۀتجرب نیهر ذره )بیتر تیموقع

( یجمعر  ۀتجرب نی)بیتر یگیهمسا ذره در نیبیتر تیموقع

سرمت   به ،یهر ذره با نسبت خاص ،یبیان   بهاستهمان ذره 

خرود   یگیهمسا ۀذر ینمقدار خود و به سمت بیتر نیبیتر

بره   همعادلر  نیر ا هراي  مؤلفه دلیل، نی  به همشود یج ب م

و  34هسرتند ] موسروم   یو مؤلفره اجتمراع   یشناخت ۀمؤلف

35]  

ازي الگوریت  مورد نظر بره  س مراحل شبیه ،به طور کلی

 :استشر  زیر 

 ؛( ایجاد جمعیت اولیه به طور تصادفی1

 ۀجبیرر ۀرتبرر( تخصرریش شایسررتگی بررر مبنرراي    2

 ؛ازدحامی آنیا ۀفاصلنشده و  مغلوب

 ؛ازدحامی ۀفاصل( انتخاب بیترین ذره براساس 3

 ؛ wiو  c1 ،c2روزرسانی  به( 4

 ؛لگوریت ، موقعیت ذره و آرشیو اروزرسانی سرعت به( 5

  ( تکرار مراحل قبل تا رسیدن به شرط توقف6

در  ,t X, K پارامترهراي  ۀبیینر براي ارزیرابی مقرادیر   

مدل ماسکینگام خطری، از کمینره کرردن مقردار مجمروع      

تعریرف   13ۀ کره بره صرورت رابطر     (SAD)انحرا  مطلرق  

سرازي   بیینره  عنروان تراب  هرد  در الگروریت      شود، بره  می

 است:  شده  رات استفادهازدحام ذ

(13) 



n

i

ii QOSAD
1

 

ترتیب دبی خروجی مشاهداتی و دبری   به Qi , Oi که در آن

 شده )محاسباتی( هستند  روندیابیخروجی 

 برررايشررده در پررژوهش حاضررر   اسررتفاده يرونرردنما

خطی با اسرتفاده از  یابی پارامترهاي روش ماسکینگام  بیینه

 ارائره شرده   2در شرکل   SADو تاب  هرد    PSOالگوریت  

 است   

رونردیابی سریل در سردهاي     برراي در پژوهش حاضرر،  

دوگانره، از روش ماسرکینگام خطرری   خیري أتر اي  سرنگریزه 

قطرر، طرول و    ۀثیر انرداز أتر  ،است  همچنرین    استفاده شده

روش ماسرکینگام   Kروي ضریب  اي محیط سنگریزه ۀفاصل

است در رونردیابی   یادآورياست  شایان   خطی بررسی شده

یرابی   بیینه برايسیل با استفاده از روش ماسکینگام خطی، 

، تنیرا بره هیردروگرا  ورودي و    یادشرده پارامترهاي روش 

ده از اسرتفا  برراي که  حالی شده نیاز است  در ثبتخروجی 

مشخصرات مقطر ، شررط مررزي      دبای، ونان-سنمعادلات 

دست، شرط مرزي اولیه و سایر مشخصات  بالادست و پایین

محیط با دقت مناسبی در دسرترس بروده و محاسربات آن    

تر است  در  نسبت به روش ماسکینگام خطی بسیار پیچیده

از  ,t X, K یرابی پارامترهراي   ایرن پرژوهش، برراي بیینره    

  اسرتفاده شرده   (PSO)سازي ازدحرام ذرات   الگوریت  بیینه

 است 
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 (PSO)سازی ازدحام ذرات  الگوریتم بهینه یروندنما. 2شکل 

 نتایج و بحث

در پژوهش حاضر بره بررسری روش ماسرکینگام خطری در     

اي  سررنگریزهبرررآورد هیرردروگرا  خروجرری در سرردهاي   

هاي آزمایشرگاهی   داده است   پرداخته شده دوگانهخیري أت

 هیردروگرا  ورودي تقریبراً   شده در ایرن پرژوهش،   استفاده

ها و طول کل برین   و تفاوت در قطر سنگدانهند داریکسانی 

اي  ورودي و خروجی )مجموع طول محیط سنگریزه ۀبازدو 

 یادشدهدو عامل  ،همین دلیل   بهاستبین دو سد(  ۀفاصلو 

 است    دارند، بررسی شدهثیر أت Kروي ضریب  که

کرل   ۀفاصرل بین هیدروگرا  ورودي و خروجی ) ۀفاصل

بین آنیا کره در   ۀفاصلجموع طول هر دو سد و که برابر با م

ماسرکینگام  اسرت(، پارامترهراي روش     بیان شده 1جدول 

یرابی شرده و    بیینره  PSOکه با استفاده از الگروریت    خطی

 (MRE)مقادیر مربوط به میانگین خطاي نسربی   ،همچنین

در هرا   هر یک از آزمرایش  (DPO)و خطاي نسبی دبی اوج 

اسرت، مقرادیر    یرادآوري   شرایان  اسرت   بیان شده 2جدول 

هیدروگرا  خروجی مشاهداتی که در  ۀمقایس براي یادشده

آزمایشررگاه ثبررت شررده بررا مقررادیر هیرردروگرا  خروجرری  

دست  محاسباتی که با استفاده از روش ماسکینگام خطی به

 است   بیان شده 2آمده است، محاسبه شده و در جدول 
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 (DPO)و خطای نسبی دبی اوج  (MRE)و مقادیر میانگین خطای نسبی  ( X, K, t)مقادیر پارامترهای روش ماسکینگام خطی . 2 جدول

 ها هر یک از آزمایش

 % X K (hr)  (hr) t MRE % DPO کل )متر(فاصلۀ  آزمایششمارۀ 

1 2/1 321/1 176/1 111/1 9/4 58/1 

2 55/1 277/1 117/1 125/1 4/3 47/1 

3 5/1 238/1 191/1 119/1 35/4 86/2 

4 2 217/1 252/1 128/1 55/3 78/1 

 

 یلاست که موج سر  یزمان ۀفاصلبرابر  یباًتقر Kپارامتر 

واحد زمران بروده و بره     يدارا کند و یعبور م بین دو بازهاز 

 بیران   بره   [6] اسرت وابسرته   یلو سرعت موج س بازه طول

برین هیردروگرا  ورودي و خروجری     ۀصرل فاهر چه  ،دیگر

بیشتر باشد، سیل زمان بیشتري براي رسیدن از بالادسرت  

 دبایر نیرز   Kمقردار   ،و بره تبر  آن   رددادست نیاز  به پایین

کره در   Kشده براي مقدار  یابی که مقادیر بیینهافزایش یابد 

  از اسرت نیرز بیرانگر همرین موضروع      بیان شرده  2جدول 

رعت موج بیشتر باشد، سی ب زمان هر چه مقدار س ،طرفی

و به  رددادست نیاز  عبور از بالادست به پایین برايکمتري 

طرور کره در    نیز کاهش یابرد  همران   Kمقدار  دبای ،تب  آن

 2هراي   کل در آزمایش ۀفاصلاست،   نیز بیان شده 2جدول 

 ۀانرداز ، 1مطرابق جردول    اسرت  با یکدیگر برابر  تقریباً 3و 

 ۀاندازمتر و  میلی 5/14برابر با  2ي آزمایش ها قطر سنگدانه

 اسرت  مترر   میلری  21برابر برا   3هاي آزمایش  قطر سنگدانه

ترر   هرا درشرت   سرنگدانه  ۀانرداز هرچه که  آنجااز  ،همچنین

و سری ب در   شود میباشد، مقدار سرعت جریان نیز بیشتر 

 ،و بره تبر  آن   کنرد  میمورد نظر عبور  ۀباززمان کمتري از 

کمتر شود که این موضوع نیرز در جردول    دباینیز  Kمقدار 

 شود    مشاهده می 2

، 2و  1 هراي  ، در آزمایش1دیگر، مطابق جدول  بیان  به

اي برا   هرا، طرول و ارتفراع محریط سرنگریزه      قطر سرنگدانه 

 2برین دو سرد در آزمرایش     ۀفاصرل یکدیگر برابر بوده ولی 

 و در 75/1، 2)در آزمررایش  اسررت 1تررر از آزمررایش  بررزر 

مطرابق جردول    ،همین دلیرل  (  بهاستمتر  4/1، 1آزمایش 

 1تر از آزمرایش   بزر  2آزمایش  Kضریب  ۀبیینمقدار  ،1

کره تنیرا تفراوت     3و  4در آزمایش  ،همین ترتیب است  به

 4آزمایش  Kبین دو سد است، مقدار ضریب  ۀفاصلآنیا در 

 و 2است  در آزمایش   یابی شده بیینه 3تر از آزمایش  بزر 

هاي آزمرایش   برابر بوده و قطر سنگدانه کل تقریباً ۀفاصل، 3

مقدار ضرریب   ،همین دلیل   بهاست 2تر از آزمایش  بزر  3

K  ترر از   دلیل سرعت بیشتر جریان، برزر   به 3در آزمایش

 است   یابی شده بیینه 2آزمایش  Kمقدار ضریب 

، مقرادیر میرانگین خطراي    2همچنین مطرابق جردول   

کرره در  (DPO)خطراي نسربی دبری اوج     و (MRE)نسربی  

هراي هیردرولیکی    کارهاي میندسی سی ب و طراحی سازه

سریل از دقرت مناسربی     4دارد، برراي هرر    زیرادي اهمیت 

محاسربات هیردروگرا     برايدیگر،  بیان  برخوردار است  به

دوگانه، اسرتفاده از  خیري أتاي  خروجی از سدهاي سنگریزه

هیرردروگرا    داردزیررادي دقررت  روش ماسررکینگام خطرری

شررده در آزمایشررگاه و  ثبررتورودي، هیرردروگرا  خروجرری 

شررده بررا اسررتفاده از روش  محاسرربههیرردروگرا  خروجرری 

آورده  3آزمرایش در شرکل    4ماسکینگام خطی، براي هرر  

 است   شده
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 آزمایش اول( الف

 
 آزمایش دوم( ب

 
 آزمایش سوم( ج

 
 آزمایش چیارم( د

 های مشاهداتی و محاسباتی هیدروگراف. 9شکل 
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 گیری نتیجه

اینکه چه مقدار از هیدروگرا  ورودي به سردهاي   ۀمحاسب

شرود،   دست منتقل می دوگانه به پایینخیري أتاي  سنگریزه

هاي  در کارهاي میندسی و مدیریت سی ب و طراحی سازه

  استفاده از روش ،همچنین زیادي دارد اهمیت  هیدرولیکی

هاي  ( به دادهونان-سنی )حل معادلات روندیابی هیدرولیک

ترر   برر و پیچیرده   و حل آن نیز بسیار زمران  رددانیاز  زیادي

برا اسرتفاده از   همرین دلیرل در پرژوهش حاضرر،        بره است

به بررسی کرارایی روش ماسرکینگام   هاي آزمایشگاهی،  داده

خطررری در بررررآورد هیررردروگرا  خروجررری از سررردهاي  

است  همچنرین،    ته شدهدوگانه پرداخخیري أتاي  سنگریزه

قطرر   ۀانرداز هیردروگرا  ورودي و خروجری و    ۀثیر فاصلأت

روي مقدار  اي سدهاي سنگریزه ۀدهند  هاي تشکیل سنگدانه

اسرت    شرده  ارزیرابی   روش ماسکینگام خطی نیز Kضریب 

 :دشو طور کلی، نتایج پژوهش حاضر شامل موارد زیر می به

 ۀفاصرل ا روش ماسکینگام خطری بر   K( مقدار ضریب 1

برین هیردروگرا  ورودي و خروجری(     ۀفاصرل بین دو بازه )

  معکوس دارد  بره  ۀرابطها  مستقی  و با قطر سنگدانه ۀرابط

افزایش و  Kبین دو بازه، مقدار  ۀفاصلبا افزایش  ،دیگر بیان

 است   کاهش یافته Kها نیز مقدار  با افزایش قطر سنگدانه

مربروط بره    (MRE)( مقادیر میانگین خطراي نسربی   2

 35/4، 4/3، 9/4ترتیب برابر با  بههاي اول تا چیارم  آزمایش

درصد و مقادیر مربوط به خطراي نسربی دبری اوج     55/3و 

(DPO) ترتیرب برابرر برا     بره  یادشرده هاي  نیز براي آزمایش

  اسرت  بره    شده  درصد محاسبه 78/1و  86/2، 47/1، 58/1

سرکینگام  نترایج بیرانگر آن اسرت کره روش ما     ،دیگرر  بیان

وگرا  خروجی از رهید ۀمحاسب برايکارایی مناسبی  خطی

  دارددوگانه خیري أتاي  هاي سنگریزه سد
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