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In this experimental study, the discharge coefficient of flow 
over rectangular broad-crested weirs was examined under 
two conditions: solid and porous (gabion). For the porous 
weir, eight tests were conducted with effective lengths of 30 
cm and 60 cm, using three gradations with mean particle 
diameters of 11 mm, 19 mm, and 28 mm. Initially, under free-
flow conditions downstream of the weir, discharge 
coefficients for solid and gabion weirs were calculated and 
compared. Additionally, variations in velocity profiles and 
Reynolds shear stress distributions within the hydraulic 
domain of the weir were evaluated. The analysis of the water 
surface profile demonstrated that increasing gabion particle 
size reduced resistance to flow, thereby requiring a greater 
discharge to achieve fully overtopping conditions. 
Conversely, at constant discharge, increasing the weir length 
enhanced hydraulic resistance, leading to a higher upstream 
head. Examination of discharge coefficients revealed an 
increasing trend with longer weir lengths at equal 
discharges. On average, coefficients for porosities of 38%, 
42%, and 45% were 0.74, 0.82, and 0.89 for the 30 cm weir, 
and 0.95, 1.00, and 1.20 for the 60 cm weir, respectively, 
whereas the solid weir yielded a coefficient of about 0.38. 
Furthermore, by applying a multivariable correlation 
equation and employing a gene expression programming 
(GEP) model based on dimensional analysis, an efficient 
predictive relationship for discharge over gabion weirs was 
developed, achieving a coefficient of determination of 98%. 
Keywords: Porous Weir, Velocity Profiles, Reynolds Shear 
Stress, Water Surface Profile, GEP. 

در این پژوهش آزمایشگگگیاهضر بگگگریج دان دریار در سگگگرری ها   
پهن مسگگگگگگگر دوض در دو بگالگت لگگگگگگگوگج و مر و گ    گاادونض   لبگه

ی  مر و  ر هشگت آزمایش  اررسگض شگد. در ا ش مراوب اه سگرر
اند  اا ق ر  مرر و سگگگگگگه نو  دانهسگگگگگگانرض  ۶۰و  ۳۰اا دو طول مؤثر  

مرر ادرا شگگگگگگد. در مربوه ن سگگگگگگتر اا  مدوض  ۸ و   ۱۹ر ۱۱مروسگگگگگگ  
دسگگگگگگگتر بگگگگگگگرایگج دان ارا   ایجگاد شگگگگگگگرای  دریگار آزاد در پگایدن

سگگگرری ها  لگگگوج و  اادونض مواسگگگبه و م ایسگگگه شگگگد. هم ندن 
دریار و توزیع تنش ارشگگگض رینولدز  در   تغددرات پروفد  سگگگر ت

موگدوده هدگدرولد ض سگگگگگگگرری  ارزیگاان شگگگگگگگد. نرگای  توودگ  پروفدگ  
سگگگگگ ن آب نشگگگگگار داد اف ایش اندازه نرات  اادور مودج  اهش  
م اومت در اراار  بور دریار شگگگگده و در نردجه ارا  دسگگگگرداان اه  
گ رو  ر ر دان ادشگگگگرر  مورد نداز اسگگگگت. در   شگگگگرای  دریار  امو
م گگااگگ ر در شگگگگگگگرای  دان ثگگااگگتر اف ایش طول سگگگگگگگرری  م گگاومگگت  
اگگگار هدگگگدرولد ض  اف ایش  مودگگگج  و  ت ویگگگت  رده  را  هدگگگدرولد ض 

شگود. اررسض برایج دان نشار داد در دان ی سارر  االادسگت مض
اا اف ایش طول سگگرری  روند تغددرات بگگریج دان لگگعود  اسگگت.  

   ۴ و    ۴۸ر   ۳ هگا   اگه طور مدگگانیدنر بگگگگگگگرایگج دان ارا  ت و گگ 
و در   ۹/۰ ر ۸/۰  ر 7۴/۰ترتدج  مرر اهسگگگگگگانرض ۳۰درلگگگگگگد در طول  

موگاسگگگگگگگبگه شگگگگگگگدر ۸۰/۱و    ۰/۱ر  ۰/ ۹ مرر معگادل  سگگگگگگگانرض  ۶۰طول  
  ارش شگگگد. اا    ۰/ ۳  ه این م دار در بالت لگگگوج بدود دربالض

 گار در  معگادلگه همبسگگگگگگگریض چنگدمرغدره و اسگگگگگگگرفگاده از مگدل  اگه
ژر  ارنگگگامگگگه ادگگگار  ژنرد ض  مبGEPری    توودگگگ     تئور   ار  رنض 

ا   ارآمد ارا  مواسگگگبه دان  بور  ار رو  سگگگرری   ااعاد ر راا ه
درلگگگگد    ۹  اادونض اسگگگگر را  شگگگگد  ه بگگگگریج تعددن آر اراار اا 

 بال  شد.
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  ق، ه 
انر ال و ها   ودد  هددرولد ض در مدیریتر  سگگرری ها از سگگازه

 در  و تنظدم دان  روند و در اندازه نررل دریار اه شگگگگگگمار مض
دارنگد.   ا هگا و م گازر  گارارد  سگگگگگگگرردههگار روداگانگهدر آاراهگه

اگگه ویژه شگگگگگگگ گگ  لبگگه و م  ع آرر ن ش هنگگدسگگگگگگگگگه سگگگگگگگرری ر 
 ند.  ها ایفا مضدر  اراین هددرولد ض این سگگگگازها    نندهتعددن

پهن اگه دلدگ  پگایگدار  لبگه  در این مدگارر سگگگگگگگرری هگا   گاادونض
 نوار ا  و قااودت م ووب در سگگگگگگنجش دان دریارر اهسگگگگگگازه
هگگا  هدگگدرولد ض مورد تودگگه قرار  ا   گگارآمگگد در طرابض  ینگگه
مؤثر سگگگگگگگدوب  .انگگد رفرگگه هگگا   این نو  سگگگگگگگرری هگگا مگگدیریگگت 
ها را مم ن روداانه  زیسگگگگگگرضمدت و بفظ  دفدت مود  وتاه

ها  لگگوجر  این نسگگبت اه سگگازهسگگااره و اا  اهش ه ینه ادر 
شگگگگوند.  مو رد هددرولد ض  ا  اقرصگگگگاد  موسگگگگوب مض  ینه

سگگگرری ها   اادونض اه دلد  ت و   ادنه و ام ار  بور دریار 
طور اسگگگاسگگگض اا سگگگرری ها  لگگگوج تفاوت از مدار مصگگگالنر اه

دارد. این ویژ ض منجر اگه پد دگد ض در رفرگار دریگارر شگگگگگگگامگ   
هگا    سگگگگگگگ ن آب و تگگثدر ویژ ضتغددرات بگگگگگگگریگج دانر پروفدگ

شود. اا ودود م العات  اند  ار پارامررها  هددرولد ض مضدانه
پهن شگگگگگگگدهر رفرگار هدگدرولد ض سگگگگگگگرری هگا   گاادونض لبگهانجگام  

طور دامع شگگگناسگگگاین مسگگگر دوض در شگگگرای  م رون دریار اه
 .تر استها  دقدقنشده و هم نار ندازمند پژوهش

ها  اادر مورد توده پژوهشگگیرار سگگرری ها   اادونض در سگگال
مرعدد  قرار  رفره و از منظرها   ونا ور هددرولد ض اررسگگض  

ها  اند. هرچند این سگرری ها از نظر هندسگض مشگااه نمونهشگده
هگا  لگگگگگگگوگج هسگگگگگگگرنگدر  بور دریگار از مدگار اگدنگه مر و گ  آر

ها  اساسض در رفرار و  مو رد هددرولد ض سازه مودج تفاوت
 .شودمض

Michioku    سگگگگگگگگگاز    در  از مگگدلاگگا اهره    ۸۰۰و هم گگارار
ا  نظر  ارا  دان  اعد  دریار در مود  مر و  ر راا هیک

ا  ارائه  ردند. این م العه نشار   بور  از سرری ها  سنیری ه
دسگگگتر  داد  ه دان تااعض از  مق دریار در االادسگگگت و پایدن

سگگرری  و ق ر مروسگگ  مصگگالن اسگگت و لگگوت  طول و ت و    
 .ها  آزمایشیاهض تگیدد شدآر اا داده

Chanson   ۸۰۰۶   یگگگگافگرگگگگه تگ گمگدگگگگ   و  نگ گگگگد  پگژوهگشاگگگگا    هگگگگا  
Michioku    نش ار اهمدگت اررسگگگگگگگض ارهم    ۸۰۰و هم گارار 

مر و   تگ دد  رد   ر  در سرری ها  دریار رو  ر  و درور
و ادار داشگگگت  ه در اسگگگدار  از  اراردها  مهندسگگگضر این دو 

لگگگگگگگورت مج ا در نظر  رفرگه شگگگگگگگونگد. و  تواننگد اگهمؤلفگه نمض
دسگت سگازه و زار  سگ ن هم ندن ن ش شگ   هندسگض پایدن

را در شگگگگگگگدت دریگار تراوشگگگگگگگض و آشگگگگگگگفریض دریگار تگاثدر گ ار  
 دانست.
نشگار    ۸۰۰  و هم ارار Leuهاین مانند هاین پژوهشاررسگض

اگگا اف ایش ت و گگ  سگگگگگگگگگازهر شگگگگگگگگگدت آشگگگگگگگفریض دریگگار  داد 
  Mohamed   ۸۰۱۰ گه  یگااگدر دربگالضدسگگگگگگگت  گاهش مضپگایدن

اثبگات  رده اسگگگگگگگت  گه ارا  دان ی سگگگگگگگارر اگار هدگدرولد ض در 
ن  اهش اا سگگگگگگرری   اادونض  مرر از سگگگگگگرری  لگگگگگگوج اوده و ای 

  Dhahirشگود. هم ندنها تشگدید مضاف ایش اندازه سگنیدانه
فالگوه تشگ د  پرش هددرولد ض را تااعض از   ۸۰۱7و هم ارار  

 .مد ار اسرهوک انرژ  در سرری ها   اادونض معرفض  ردند
Sargison وPercy  ۸۰۰۹  بگریج دان سگرری ها    ادار  ردند

 یااد.لوج اا اف ایش شدج االادست سرری ر  اهش مض
Safarzadeh   وMohajeri  ۸۰۱    ند  اه توود   دد  دریار

پهن مسگگگگگر دوض اا اسگگگگگرفاده از ار رو  سگگگگگرری ها   اادونض لبه
-RNG k و مدل آشگفریض  (Flow-3Dاف ار نرم CFDها  مدل
ε   پرداارنگد. این م گالعگه اگا اسگگگگگگگرفگاده از نرگای  آزمگایشگگگگگگگیگاهض

Mohamed   ۸۰۱۰  سگگگگنجض شگگگگد. نرای  نشگگگگار داد اا لگگگگوت
هار دان  بور  از درور سگرری  اف ایش یافره  اف ایش اندازه دانه

یااد. هم ندن اا و درنردجه ارتفا  آب در االادسگگگت  اهش مض
دریارر م گاومت اسگگگگگگگرر  اادونض اف ایش یافرگه و اا    اف ایش  

 شود.ا  مشااه سرری  لوج مضتبدی  رفرار آر اه سازه
Zahiri    وNajafzadeh   ۸۰۱7   ری   ادگار ژر  از ارنگامگهGEP  

ها اسگگگرفاده  ردند.  ادنض دان در م اطع مر ج  انالارا  پدش
Khatibi    در م گالعگه آزمگایشگگگگگگگیگاهض اتو     ۸۰۱۴و هم گارار

نویسگض ادار ارنامه ا ر  مو ردانرژ  در سگرری ها   اادونض پوه
 (ANN)ها   صگگگگگبن مصگگگگگنو ض  را در  نار شگگگگگب ه(GEP) ژر  

اررسگگگگگض  رده و نشگگگگگار دادند این روش قادر اه اازنماین دقدق  
ریگگار اسگگگگگگگگت.  رواا  هدگگدرولد ض پد دگگده مدگگار مرغدرهگگا  د

ر   ۸۰۱۴و هم ارار    Kimهم ندن سگگگایر پژوهشگگگیرار از دموه 
Salmasi     وAbraham    ۸۰۸۰   رSalmasi    هگگگگمگگگگ گگگگارار و 

 b۸۰۸۱ رRahmanshahi   وShafai Bejestan   ۸۰۸۰ ر 
Roushangar     ر ۸۰۱۴و هم گارار  Azamathulla    و هم گارار

در   نویسگگگگض ادار ژرمناسگگگگج و لگگگگودن ارنامه  مو رد  ۸۰۱۰ 
در   هگا  آزمگایشگگگگگگگیگاهض از دموگه ارآورد بگگگگگگگریگج دانپژوهش

سگگرری ها  اودضر بگگریج  پهنر بگگریج  سگگرری  مسگگر دوض لج
دان سگرری ها   اادونض قوسگضر افت انرژ  سگرری ها  پو انضر  

دارر بگگگگگریج زار ر فرسگگگگگایش ها  شگگگگگدجافت انرژ  در اووک
 ها  مر جر را تگیدد  ردند.ادنض سر ت در  انالاسررر پدش

Moghaddam-Fathi  هگمگ گگگگارار اگهگره   ۸۰۱  و  از اگگگگا   گدگر  
ر  مو رد هددرولد ض سگگگگرری ها   (CFD)سگگگگاز   دد   شگگگگبده

درلگد و در اشگ ال مثوثض   ۴۶و   ۴۴ر  ۴۳ها   اادونض اا ت و  
ا  را اررسگگگگگگگض  ردنگد. نرگای  نشگگگگگگگار داد  گاهش ق ر  و نوزن گه

مروسگگگگگگگ  نرات مصگگگگگگگگالن  گاادونض منجر اگه  گاهش بگگگگگگگریگج 
ا    ونهشودر اهر دان  بور  و اتو  انرژ  دریار مض(Cd)دان

درلگگگگگگگد قگااگ      و    ۳۴ر  ۸7 گاهش اگه ترتدگج تگا بگدود     گه این
 .مشاهده است

اثبگات  ردنگد اف ایش ق ر    ۸۰۸۰  و هم گارار  Shariqدر ادامگه  
نرات و  مق دریگار اگالادسگگگگگگگت مودگج اف ایش دان  بور  از 

 ه دان  بور  در سگگرری ها  اا شگگودر دربالضدرور سگگرری  مض
ری تر  مرر مض  نرات  قرار  تگگگگثدر  آرتوگگگت  هگگگا هم ندن   درد. 
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نشگگگگگگگار دادنگد  رادیگار هدگدرولد ض در سگگگگگگگرری هگا   گاادونض از 
 نگگد و در مدگگار رواا  مودودر  قگگانور فورشگگگگگگگهگگایمر تبعدگگت مض

ارا  مواسگگگگبه  رادیار هددرولد ض دقت    Ergun  ۱۹ ۸راا ه 
 .االاتر  دارد

 
 مو رد   a۸۰۸۱و هم گارار   Salmasi از منظر آزمگایشگگگگگگگیگاهضر

هددرولد ض سگرری ها   اادونض مسگر دوض را در شگرای  دریار 
آزاد و مسگگگگگگگرغر  اررسگگگگگگگض  رده و دریگافرنگد بگگگگگگگریگج دان در  

طور معنادار  ادشگرر از سگرری ها  لگوج  سگرری ها   اادونض اه
شگگرای  دریار در  𝐶𝑑 اسگگت. هم ندن مشگگ   شگگد  ه م دار

 .درلد ادشرر از بالت مسرغر  است  ۱7آزاد بدود 
م گگگالعگگگه انجگگگام   ۸۰۸۸و هم گگگارار    Shariqا  دییرر  در  اگگگا 

ها  فد ی ض ار رو  سگگرری ها  لگگوج و  اادونض توت  آزمایش
دریگگار آزاد و مسگگگگگگگرغر ر تغددرات پروفدگگ  سگگگگگگگ ن آب و اثر 

. نرگای  آنار نشگگگگگگگار داد نسگگگگگگگبگت افت  ت و گ  را ارزیاان  ردند
انرژ  اه ارتفا  تا  در سگگگگگگرری ها   اادونض ار م دار بگگگگگگریج  

 .دان تگثدر مسر دم دارد
ار اررسگگگگگگگض  مو رد رفرگگار هدگگدرولد ض   اگگا تمر    این پژوهش 
نرگگای   ارائگگه  لبگگه پهن مسگگگگگگگر دوضر اگگه  سگگگگگگگرری هگگا   گگاادونض 

پردااره ها  آزمایشگیاهض آمده از م العه ار رو  مدلدسگتاه
اند   تا تاثدر  وام  م رون ماننگد  مق آبر ت و گ ر ق ر دانه

و ااعاد هندسض سازه ار رو  بریج دان در شرای  دریار آزاد 
 تعددن شود.

 هو  داد و روش 
ها  فد ی ض و هددرولد ض  پژوهش بابگگگر در آزمایشگگگیاه مدل

 روه  ووم ومهندسگض آب دانشگیاه فردوسگض مشگهد انجام شگد.  
  ۰  مررر  گگگگگگگگر     7ها در فووم آزمایشگیاهض اه طگگگگگگگگول  آزمایش

سانردمررر اگگگگر روـ یگگگگک شاسگگگگن اگگگگه     ۶سگگگگانردمرگگگگر و ارتفگگگگا   
انجام شگگد   ۰۰۱/۰سگگانردمرر از زمدن و شگگدج ثاات  ۰  ارتفگگگگگگگگگا  
ااشگد. شگرای  لدرر ار ثانده مض ۳۰ . دان ادشگدنه  انال  ۱ شگ    

هگا  فگاده از دادهدریگار در موگدوده سگگگگگگگرری   گاادونض اگا اسگگگگگگگر
مدل   ADVسگن  لگوتض   در  شگده سگر ت توسگ  سگر تاندازه

هرت  ثبت شگگگد. قسگگگمت ورود   انال در     ۸ نورتک اا فر انس  
 ننگده دریار اود و تراز سگگگگگگگ ن آب اا االادسگگگگگگگت مجه  اه آرام

  ±  ۱/۰ا  مجه  اگه ورندگه اگا دقگت   مق سگگگگگگگن  ن  گه  دسگگگگگگگریگاه
  درـ شد.  مرر اندازهمدوض

 

 

    لیوک  و  وند ترهوک ان،از    ADV بج  الف( شموک یهش از  وریز لوبیدنش دز ویشگوهش و تمود ت آیزات  دهد ا تفود   ه(  دقعیت د تگو   رمت   - 1ش ل  
  بج   ونی ش ج( ممق 

 
 
 

 الن

   ب
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طول  اادور   ۸اند  مراوب اه سگرری   اادونض و اا سگه نو  دانه

مدل سگگگرری  لبه پهن  اادونض ارا  اررسگگگض  ۶در مجمو  تعداد  
 (D50)فراهم شگد. اه منظور تعددن اندازه مروسگ  نرات سگنیض 

 ASTMانگد  اگه روش تشگگگگگگگ دگ  دهنگده  گاادور از آزمگایش دانگه
  نمایش ۸اند  نرات در شگگگگگ    اسگگگگگرفاده شگگگگگد. منونض دانه

ر  ۱۱ها  مورد اسرفاده  ه شگده اسگت. اندازه مروسگ  سنیدانهداد
و بگگگگگگگریگگج   (𝜎𝑔)اگگاشگگگگگگگگد. انورا  معدگگارمرر مضمدوض   ۸ و    ۱۹

   ه اراسگا  ۸  و  ۱اا اسگرفاده از رواا    (𝐶𝑢)ی نواارض نرات 
(D60)  ر(D10)  ر(D84)    و(D16)    ۴  ر  ۱۰ر  ۶۰ق ر   گه اگه ترتدگج  

ر ددول درلگد از نرات از آر  وچ رر اسگتر مواسگبه و د  ۱۶و 
   ارائه شده است.۱ 
𝐶𝑢)انگگد  ی نوااگگت نرات  اگگه دانگگهاگگاتودگگه  < 1.3 −  ر (1.35

تگثدر انورا  معدار هندسگگض توزیع اندازه  توار اا اطمدنار ازمض
 نظر  رد.نرات  اادور لر 

 ۱  𝐶𝑢 =
𝐷60
𝐷10

 

 ۸  𝜎𝑔 = √
𝐷84
𝐷16

 

 
 

 
 بب،ک  صولح  دهدا تفود  ده  وریز لبه پآن لوبیدنش دانه   - 2ش ل  

 
 ا تفود     شخصوت  صولح  دهد   - 1ج،ول  

 𝐃𝟓𝟎 𝐃𝟏𝟎 𝐃𝟔𝟎 𝐃𝟖𝟒 𝐂𝐮 𝐧 𝛔𝐠 بندینوع دانه
Fine ۱۱ ۶/۹  /۱۱ ۱۳ ۸/۱ ۳  ۶ /۰ 

Medium ۱۹ ۱۳ ۱7 7/۸۱ ۳/۱ ۴۱  ۳/۰ 
Coarse ۸  ۴/۸۱ ۸۹ ۳  ۳/۱ ۴  7 /۰ 

 
هار تراز اسگگگگرر در قسگگگگمت االادسگگگگت و آزمایشقب  از شگگگگرو   

دسگت  انال ثبت شد. دریار ثاارض در  انال ارقرار و پس پایدن
هگگا  اگگالادسگگگگگگگگت و از پگگایگگدار  دریگگار  مق آب در قسگگگگگگگمگگت

  در  شد. سن  م اند ض اندازهدست اا اسرفاده از  مقپایدن
سرری هاـ  ااد اگگگگاتگگگودگگگگهدر  ورود ر اگگگگهونضر  دریار  شگگگگگگگگگگدت 

مش صات مصالن داا  سرری ر هدایت هددرولد ض و هندسه 
مگض را  سرری   از  دریار  بورـ  ا ش   سرری ر  سه  اه   -۱تگوار 

دریگار    -۳  و  H=Pدریار رو  ر    -۸ ر  H<Pدریار درور  ر  
H)   گگ ر و رو گگ رزمگگار درورادنگگاادنض  هم ≤ P)  ت سگگگگگگگدم  رد  

  .  ش   
در ن دی ض و اه سگمت سگرری    (𝑄𝑓)  ار در االادسگتمسگدر دری 

و   (𝑄𝑔)دهدر ا شگض از آر از درور سگرری دو مسگدر را ادامه مض

 ند. دریار  بور  از االا    بور مض(𝑄𝑤)ا شگض از رو  سگرری 
 نوار دریگار رو گ ر و ا شگگگگگگگض  گه از دااگ   گاادور  هسگگگگگگگرری  اگ
شگگگگگگگود. نگابدگه  گ ر شگگگگگگگنگاارگه مض نوار دروره نگد اگ بور مض

دداشگد ض ا وب دریار در االادسگت اه  مق آب رو  سگرری  
 نوار نابده وااسگره اسگت. نابده مدانض در االادسگت سگرری  اه

ر ود اواهد اود. در پایدن دسگگگت سگگگرری  دریار  بور  از رو   
ا  اگگا سگگگگگگگرری  در اراورد اگگه دریگگار  بور  از درور آر نگگابدگگه

نظر هدگدرولد ض اهمدگت  نگد  گه از  اغرشگگگگگگگاش زیگاد ایجگاد مض
اسگگگرفاده   نوار راه ار  ار اتو  انرژ  مورداهاالگگگض دارد و  

  درد.قرار مض
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 )بیبوبیبش(   ج( جویون رولذه لذه و رولذه  لذه  ه( جویون همز ون درون شرایط  ختهف جویون مبدرک از  وریز لوبیدنش الف( جویون درون   - 3ش ل  

 
 دنولیز ابعودک 

لبه  ضوند اا   ی سگگگگگرر  کی   بور  از رو  اری در  کدشگگگگگمات  طرح
 ه اسگدار   از آنجاین .داده شگده اسگتنشگار    ۱در شگ    پهن  
گ ها  هددرولد ض را نمضرواا  با م ار پدیدهاز  توار مسگگگگگر دما

قواندن   مانندها  مودودر سگگگگگگدالات و تئور از قواندن با م ار 
اگگه دسگگگگگگگگگت آورد   انرژ  و ممنرم  اسگگگگگگگمگگا دوض و  ا گگا  درمر 

توودگ  هدگدرولد ض دریگار   انگااراین اگه منظور؛   ۱۴۰۱هم گارارر  
در ااردا سگگعض شگگد اا توود  ااعاد  ار   ردر سگگرری ها   اادونض

ا  ادور اعد  ارا  مواسگگبه اسگگا  تئور  اا دنیهام پارامرره
 وضر چنگدین راا گه دربالت  .بگگگگگگگریج سگگگگگگگرری  اه دسگگگگگگگت آید

 ضودلبه پهن مسر    های سرر بور  از   ندامواسبه   منظوراه
 کیگگ   رو  اریگگدر  ندا   اراامگگا راا گگه مشگگگگگگگ      .ودود دارد

اگگگه   ی سگگگگگگگرر پهن  زلبگگگه  و   Safarzadeh   اسگگگگگگگگگت  ری لگگگگگگگورت 

Mohajeri  ۸۰۱ر  . 
 ۳  𝑄𝑤 =

2

3
𝐶𝑑𝐵√

2

3
𝑔𝐻1

3 

  تراز سگگ ن آب در االادسگگت سگگرری   اادونض H1در این راا ه  
 شود.است. این م دار اا اسرفاده از راا ه زیر اسر را  مض

 ۴  𝐻1 = 𝐻 + (
1

2
𝑔)(

𝑄

𝐵(𝐻 + 𝑃)
)2 

 

 
 لبه پآن  ستطیهش لوبیدنش  پوها ترهوک هی،رولی ش ده  وریز    - 4ش ل  

 الن

 ب
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  ارتفا  سگگ ن  H   مق آب االادسگگت سگگرری ر W  در رواا  االار

  P  و H۴آب نسگبت اه تراز تا  سگرری  در االادسگت  در فالگوه 
 .ااشدمضارتفا  سرری   

 ر ق ر مروس  مصالن سنیض مورد(L)پگارامررهگا  طول سرری   
سگگگگگگگر گگگت دریگگگار در  (B)   ر   گگگانگگگالر  (D50)  اسگگگگگگگرفگگگاده ر 
 ر شگگگراب ث  (n) دهندهت و   نرات تشگگگ د  ر(V)االادسگگگت

(g)مگگگگایع وابد بجگم  درم  دینامد ض(ρ)  ر  ل دت   گگگگه   (μ)  ر 
 تگثدر  ار ااشند. (Q𝑤) توانند در ارآورد دان دریار  بور مض
    
 𝑄𝑤 = 𝑓(𝐵,𝐻, 𝑃, 𝐿, 𝑉, 𝜌, 𝜇, 𝑔, 𝑑50, 𝑛) 

اه این ه در شگرای  دریار آزاد اه دلد  آشگفریض دریار ااتوده
توار از آر ندرو  چسگگگگگگگبنگگد ض اهمدگگت  مرر  داشگگگگگگگرگگه و مض

نظر  رد. ل ا ار اسگگگگگا  روش پا  اا دنیهام مرغدرها   لگگگگگر 
 مؤثر اه  وام  زیر وااسره است.

 ۶  𝑞2

𝑔ℎ3
= 𝑓(

𝑃

𝐻
,
𝐻

𝐿
,
𝑑50
𝐻

, 𝑅𝑒) 
 7  𝑞 = √𝑔ℎ3. 𝑓(

𝐻

𝐿
,
𝑑50
𝐻

, 𝑅𝑒) 
    𝑞 = √𝑔𝐻3. 𝑓 (

𝐻

𝐿
,
𝑑50
𝐻

, 𝑅𝑒, 𝑛) = 𝐶𝑑√𝑔𝐻
3 

اسگگگگگگگگت  گگه در وابگگد  ر     (q)  تنهگگا  گگامگگ  مرغدر همگگار دان
) اعدلگگورت اار آان رو  سگگرری  در  ام  اناه

H

𝐿
شگگده  هرظا (

) اسگتر ل ا
H

𝐿
از ی دییر مسگر   نبوده  (Re)و رینولدز دریار  (

شگده اسگت. هم ندن اه دلد  وااسگره   ب     از راا ه   Re و
اودر انگگدازه نرات اگگا ت و گگ  انر گگاب ی ض از دو مؤلفگگه  گگافض  

توار نردجگه  رفگت  گه بگگگگگگگریگج دان  اواهگد اود؛ انگااراین مض
لگگگگگگگورت تگااعض از سگگگگگگگرری   گاادونض در شگگگگگگگرای  دریگار آزاد اگه

 :ااشدپارامررهاـ ادور اعد زیر مض
 ۹  𝐶𝑑 = 𝑓 (

𝐻

𝐿
,
𝑑50
𝐻
) 

 
  وریز لوبیدنش  ،ل  

لگگگورت ها  سگگگرری   اادونض اهها مدلدر این مجمو ه آزمایش
ها  م رون اسگرفاده شگد. اه ازاه هر ها  آماده در اندازهدعبه
ها  م رون در آاراهه ارقرار شگگد. مودوده دان  اند  داندانه

ها در  شگگگگده اسگگگگت. آزمایش    در ۸شگگگگده در ددول   اسگگگگرفاده
ا   ه سگگگگگگگرری  ارواند شگگگگگگگد اه  ونه شگگگگگگگرای  دریار آزاد انجام

دسگگت در  لگگورت مسگگر   دریار را  نررل  ند و  مق پایدناه
پروفد  سگگگ ن آب از طریق   .تعددن دان ن شگگگض نداشگگگره ااشگگگد

رو  دریار ثبت شگد. سگ س اا اسگرفاده از تصگویراردار  از رواه
آنهگگا اسگگگگگگگر را  شگگگگگگگگگد. ارا    plotdigitizerاف ار  نرم م گگادیر 

عدگت دریگار توسگگگگگگگعگه یگافرگه در م  ع آزمگایش اطمدنگار از موق
تا   ۴در فوالگگ    ADVها  سگگر ت لوظه ا  اا اسگگرفاده از داده
مرر  از ورود   انال نسگگبت اه ا  مر    و رو  سگگ ن  ۳/۴

 .شد در  اسرر اندازه
 

 هوک  وریز صهب و لوبیدنش هوک  دهد دز ویش ده  ،ل لزیبه   - 2ج،ول  
Model Q (l/s) L (mm) P (mm) 𝐃𝟓𝟎 (mm) Z (mm) 

A ۸ -۱  ۳۰۰ ۸۰۰ ۱۱ ۱۰ 
B ۸ -۱  ۳۰۰ ۸۰۰ ۱۹ ۱۰ 
C ۸ -۱  ۳۰۰ ۸۰۰ ۸  ۱۰ 
D ۸ -۱  ۶۰۰ ۸۰۰ ۱۱ ۱۰ 
E ۸ -۱  ۶۰۰ ۸۰۰ ۱۹ ۱۰ 
F ۸ -۱  ۶۰۰ ۸۰۰ ۸  ۱۰ 

Solid A ۸ -۱  ۳۰۰ ۸۰۰ - ۱۰ 
Solid B ۸ -۱  ۶۰۰ ۸۰۰ ۱۰ 

 
 ( GEP)  بیون ژن   الگدریتم 

از مگگدل ادگگار ژر   نو ض الیوریرم ت گگاموض اسگگگگگگگگت  گگه تر دبن 
 نویسگگگگگگگض ژنرد ضو ارنگامگه (GA) هگا  الیوریرم ژنردگکقگااودگت

(GP)ها اه لگگگگگگورت ب شگگگگگگود. در این روشر راهموسگگگگگگوب مض
ها  د  ار  شگگگگگگگده و طض ها  ا ض مرشگگگگگگگ   از ژر روموزوم

یگاانگد. م یگت  دهگا  انر گابر دهش و اگازتر دگج ت گامگ  مضفرآینگ
ها  یاد در  ماشگگگدنر نسگگگبت اه سگگگایر روش این مدل الگگگوض

ها  لگگرین ریابگگض و قاا  تفسگگدر اسگگت  ه تواناین  تولدد مدل
شگگگگگگگنگاسگگگگگگگاین رواا  غدرا ض پد دگده مدگار مرغدرهگا را فراهم 

 پ یر  االارسگگگگگگازد. اا ودود م ایاین هم ور دقت و انع ا مض
این روش ندگازمنگد تنظدم دقدق پگارامررهگا اوده و در اراض موارد 

ها  داده. ارازش اسگگتها  پد دده و ادشمسگگرعد تولدد مدل

 هگگا  دگگدیگگد یگگا دیگگدههمگگار داده مگگدل ادگگار ژر  ادنض درپدش
انگگد  گگه ارا  ارزیگگاان توانگگاین مگگدل در تعمدم رواا   نشگگگگگگگگگده
ها و  این دادهشگگوند.  دفدت و تنشگگده اسگگرفاده مض  اسگگر را 

گ ار ا ربگار  ومض و  گارارد  اودر مگدل اثر مض .   گ اردمسگگگگگگگر دمگا
الگگیگگورتگگودگگگگهاگگگگا روش  دقگگگگت  افگگ ار   کدگگگگژنگگرگگ  رگگمیگگاگگگگه  نگگرم  از 

GeneXproTools نرواا  تجرا  نداگه منظور ت م   Heravi   و
ارا  تعددن راا گه ادن  ادگار شگگگگگگگدهاف ار از نرمر   ۸۰۸۴هم گارار 

 .پارامررها  اسرفاده شد
 

 هوک ارزیوبش فرا ب ه 
ها  آمار  شگگگگگام  بگگگگگریج تعددن  در این م العه از شگگگگگاا 

 ۸R  و د ر مدگانیدن مراعگات ا گا  RMSE ر ارا  تبددن راا گه 
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 و  ۱۰لگورت رواا   هها  مواسگباتض و مشگاهده اتض اادن داده
   اسرفاده شد.۱۱ 

 ۱۰  𝑅2 =
∑𝑂𝑖𝑁𝑖 −

1
𝑛
∑𝑂𝑖 ∑𝑁𝑖

(∑𝑂𝑖
2 −

1
𝑛
(∑𝑂𝑖)

2)(∑𝑁2
𝑖 −

1
𝑛
∑𝑁𝑖)

2)
 

 ۱۱  𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
(𝑂𝑖 − 𝑁𝑖)

2

𝑛
 

 nم دار مواسگگگگگگباتض و  Niم دار مشگگگگگگاهده ا ر   Oi ه در آنها 
 ااشد.تعداد مشاهدات مض

 

 ن ویج و بحث 
سگگگگگر ت طولض و توزیع قائم سگگگگگر ت ا وب هم     در شگگگگگ    

اردار  سگگر ت از اسگگرفاده از دادهطولض در االادسگگت سگگرری  اا 
ارا   Surferاف ارسگگگن  لگگگوتض اا اسگگگرفاده از نرمطریق سگگگر ت
درلگگگد ترسگگگدم شگگگد.    ۴۱مرر و ت و    سگگگانرض ۳۰طول سگگگرری   

دهگد  گه مدگدار اردار  توزیع قگائم سگگگگگگگر گت طولض نشگگگگگگگار مض
سگگگگگر ت مراثر از ت و   سگگگگگازه  اادونض اسگگگگگت. در االادسگگگگگت 

  اف ایشض داردر اما آهنگ شراب  سرری ر مدانیدن سر ت روند

شگگگگرای  یااد. این  تدری   اهش مضاه اه سگگگگرری   دریار ورود 
قسمت ورود دریار اه درور  دهد اا اف ایش فالوه از نشار مض
یااد اما نرخ اف ایش آر سگگگگگگگر ت هم نار اف ایش مض  سگگگگگگگرری 
دییرر دریار اه سگگمت وبگگعدت پایدار   بارتشگگود؛ اه مرر مض

دهد سگگگگگر ت در  هم ندن نرای  نشگگگگگار مض.  شگگگگگودن دیک مض
ن دی ض سگگگگگ ن دریار ادشگگگگگرر و در ن دی ض  ن  مرر اسگگگگگت.  

ها  مر و گ  ماننگد  اادور مودج  بور دریار از مدگار سگگگگگگگازه
افت موبگگگگگگعض انرژ  و  اهش سگگگگگگر ت دریار در االادسگگگگگگت 

دلدگ  نفون دریگار اگه شگگگگگگگود. نگابدگه اتصگگگگگگگال دریگار ند  اگهمض
داین شگگگده اسگگگت یعنض ن  ه  هدسگگگتر دچار دااسگگگمت پایدن

گ اه سمت پایدن دست و ااز شگت دریار اه مسگدر الوض معمولا
در پایدن  دریار  .شگگودتر از سگگ ن دریار اولده منر   مضپایدن
در ن دی ض سگگرری  از بالت ی نواات و پایدار اه بالرض دسگگت  

. اف ایش   ۶شگگگگگ    دهد  چراشگگگگگضر آشگگگگگفره تغددر شگگگگگ   مض
ها در ن دی ض سگگگرری  نشگگگانه  ااهشگگگدید سگگگر ت و تشگگگ د   رد

م اومت شگگگگدید سگگگگازه در اراار دریار و تمر   موبگگگگعض انرژ   
 .دنبشض است

 

 
 نیموخ قوئم برداههوک  رمت طدلش برحسب ممق ده بولاد ت   - 5ش ل  

 

 
 تش یل جویون دشفته و چرخشش ده پویین د ت  وریز   - 6ش ل  

 
اسگر را    Surferاف ار اا اسگرفاده از نرم ه    7شگ     اراسگا 

پهن  اادونض الیو  دریار در االادسگت سگرری  لبه  شگده اسگتر
گ پایدار   ها  و توزیع مؤلفه طولض سر ت اا  رادیار داشرهنسگبرا

مشگگگگگگ صگگگگگگض در راسگگگگگگرا  طولض و  ربگگگگگگض همراه اسگگگگگگت. در  
دلد   بور ا شگگگض از دریار از مر و  ر اه سگگگرری ها  اا ادنه

پدیده   نسگگگگگبت اه سگگگگگرری ها  لگگگگگوج مدار مصگگگگگالن  اادونضر

اما تغددرات   تر اسگگگگگتبگگگگگعدن  در االادسگگگگگت دریار ار شگگگگگرض
ااشگد.   م ض سگر ت نسگبت اه بالت ادور  اادور مرفاوت مض

گ   در چندن شگگگرای ضر اف ایش سگگگر ت در ن دی ض سگگگرری   مدتا
شگگگگگدر لایه مرز    ها و نازکدریار از ددارهناشگگگگگض از ددایش  

 در  دریار و اف ایش  دد فرود تا اسگگگگگت  ه منجر اه شگگگگگراب
شگگگگگگگود. در م گاا ر سگگگگگگگرری ها   اورانض مضموگدوده دریار فو 

 دریار
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اراار دریگگگارر مودگگگج  مگگگانع  گگگامگگگ  در  اگگگا ایجگگگاد  نفوننگگگاپگگگ یر 
رونده شگده  در  دریار ار شگرض و تداا  اا دریار پدششگ  

یده اود سگگگگگبج اف ایش موبگگگگگعض سگگگگگر ت و ایجاد   ه این پد
. هم ندن  اهش  شگگگودمضناپایدار  هددرولد ض در االادسگگگت 

  ادشگگگگگرر ها در سگگگگگرری ها   اادونضر سگگگگگر ت در ن دی ض دداره
اعد  ها  ارشگض و اثرات سگهناشگض از توزیع غدری نواات تنش

هگا  ثگانویگه  هگا  مرز   ربگگگگگگگض و دریگاردریگار از دموگه لایگه
 .ااشدمض

 

 
  توک  ون ش   15ده ممق    بولاد ت  وریز لبه پآن لوبیدنش   X-Yده صفحه  (u)یون ده تدزیع  ؤلفه طدلش  رمت    - 7  ش ل 

 
 تبش برشش ریبدل،ز 

تنش ارشگگض   رهاها  آشگگفره اه دلد  تشگگ د   ردااهدر دریار
در     .۱۴۰۳هرو  و هم ارار  شگگگگگود  مض  بالگگگگگ   RSSرینولدز  

داین هاین شگگگگرای  نرات سگگگگدال اا بر ت تصگگگگادفض و نرخ داا
شود  نوار شار مومنروم معرفض مضها اهنره سدال ادن لایهیک

ها   معادلهلگگگگگورت اه XZدر لفوه   RSSو اا نام اارصگگگگگار  
  .۸۰۸۳و هم ارار  Sahu شود  تعرین مض  ۱۳  و  ۱۸ 
 ۱۸  𝜏𝑢𝑤 = −𝜌𝑢′𝑤 ′ 

 ۱۳  𝑢′𝑤 ′ =
1

𝑛
∑(

𝑛

𝑖=1

𝑢𝑖 − 𝑢)(𝑤𝑖 − 𝑤) 

  𝑤𝑖ر  𝑢𝑖 رچیالض سگگگدال 𝜌ر  ها  سگگگر تنوسگگگار  ′𝑤ر′𝑢 ه در آر 
دهنده مولفه سگگگر ت سگگگدال در دهت طولض و اه ترتدج نشگگگار

 ااشند.مدانیدن زمانض مولفه ها  سر ت مض 𝑤ر  𝑢 و ربض  

 

  در لگگگفوه  نرمال شگگگده     انرور تنش ارشگگگض رینولدز شگگگ    
XY    اف ار اا اسگگگرفاده از نرم هSurfer   .اسگگگر را  شگگگده اسگگگت

را در شگگگگگرای    (Z)اربسگگگگگج  مق دریار  (𝜏𝑢𝑤) تنش ارشگگگگگض
تگا  -۱/۰هگاین در موگدوده  انگدازه RSSدهگد.  رو گ ر  نشگگگگگگگار مض

دهد. مرر  االادسگگگگت  اادور نشگگگگار مض ۳/۰فالگگگگوه   در  -۳/۰
دهگد  گه یگک مدگدار پروفدگ  تنش ارشگگگگگگگض رینولگدز نشگگگگگگگار مض

توطمض مرغدر در االادسگگگگگت سگگگگگرری   اادونض ودود دارد  ه اا 
یااد و شگگگدر دریار اه سگگگازهر شگگگدت توطم اف ایش مض  ن دیک

 درد. شگگ   ها  موبگگعض در مددار دریار شگگ   مضناپایدار 
تنها سگگگگگگر ت دریار را دهد سگگگگگگرری   اادونض نهشگگگگگگار مض  ن  

طور دهدر او ه شگگگگگگدت نوسگگگگگگانات و مومنرم را ند  اهتغددر مض
 .دهدچشمیدر  اف ایش مض

 

 
  توک  ون ش   15ده ممق    تبش برشش ریبدل،ز ده بولاد ت  وریز لبه پآن لوبیدنش   - 8ش ل  

 

 بوه ش تغییرات تراز  طح ده 
ارا  اررسگگگگض اثر تغددر اندازه مصگگگگالن و هم ندن اف ایش طول  
 اادورر پروفد  سگ ن آب در هر مربوهر از طریق تصگویراردار   

پروفد  سگ ن آب در طول سگرری      ۱۰و   ۹   ها ثبت شگد. شگ  

  در  شگگدهاندازه در شگگرای  دریار آزاد ها  م روناا ت و  
اا اف ایش اندازه مصگگالن     اه شگگ   دهد. ااتودهرا نشگگار مض

سگرری   اادونض ارا  یک دان مشگ   اه دلد  م اومت  مرر  
در اراار دریار و  بور ادشگرر دریار از درور سگرری  نو  دریار 



 

 نشریه آب و توسعه پایدار  ................................. ...................................  1404ماه  اسفند. چهارمسال دوازدهم. شماره     96  

و  ارا  ایجگاد دریگار  گام  بور  مرفگاوت اواهگد اود؛ انگااراین  
انگد  ندگاز اگه اف ایش دان اواهگد اگا اف ایش انگدازه دانگهرو گ ر  
اند   مرناظر اسگت اا اار آان ثاات در دان  مرر در دانهاود  ه  

ادشگگررین اار آان ارا  مصگگالن درشگگت    طور وضری تر اسگگت. اه

دانه  مررین اار آان مراوب اه مصگگالن ری دانه اسگگت. هم ندن  
اا ندمرخ سگگگگگگ ن آب مدل رخ ها  سگگگگگگ ن آب اا م ایسگگگگگگه ندم

نفونناپ یر مشگاهده مض شگود اار آان ادشگرر  نسبت اه سرری  
 نفون پ یر دارد.

 

 

  تر  ون ش   30پووفیل  طح ده بر روک  وریز لوبیدنش و صهب بو طدل    - 9ش ل  
 

شگگگگگگرای  اف ایش طول  ها  سگگگگگگ ن آب در پروفد   ۱۰ شگگگگگگ   
طور  ه مشگگ   اسگگت اا ثاات دهد. همارسگگرری  را نشگگار مض

اودر م ادیر دانر اف ایش طول سگگگگرری  سگگگگبج اف ایش اار آان 
در االادسگگگگگت شگگگگگده اسگگگگگت. این امر اه سگگگگگبج  اهش دریار 

 وت اف ایش م اومت ناشض از اف ایش ه بور  از درور سرری  ا
ن ارا  مصگالن درشگرر اا طول سگرری  اسگت. ل ا ادشگررین اار آا

درلگگد و  مررین اار آان مراوب اه مصگگالن ری تر اا    ۴ ت و    
 درلد است.   ۳ ت و    

 
 ضویب دبش  وریز لبه پآن  ستطیهش لوبیدنش 

راا ه ادن دان دریار از رو  سگگگرری  را در    ۱۸و  ۱۱   ها شگگگ  
اراار نسگگگگبت  مق االادسگگگگت اه طول سگگگگرری  در شگگگگرای  آزاد 

پگ یر  سگگگگگگگرری   گاادونض در اثر دهگد. تگاثدردریگار نشگگگگگگگگار مض
𝐻 تغددرات

𝐿
زیرا ت سگگگگگگدم   در شگگگگگگرای  دریار آزادر  مرر اسگگگگگگت 

دهد بگگگگمن  دریار اه دو قسگگگگمت رو  ر و درور   ر ادازه مض
گ از یک م دار ثاارض   بور دان ادشگگگگگررر بگگگگگریج دان ند  ت ریبا

 اراوردار شود.  
Mohamed   ۸۰۱۰    در پژوهشگض ار رو  سگرری  اادونضر اه ازا
 ۰/ ۸ ر  7/۰ها  اند مرر اا مروسگ  دانهسگانرض ۸۰طول سگرری   

 ۶/۰مررر بگگریج دان سگگرری   اادونض م ادیر ادن  سگگانرض  ۹/۸و 

را ارائگه داد  گه از م گادیر معمول اسگگگگگگگدگار  مرر اسگگگگگگگت.    ۰/ تگا  
 ۳۰اگه ازاه طول سگگگگگگگرری      ۸۰۸۸و هم گارار    Shariq  هم ندن
مررر  سگگگگگانرض   /7و    ۶/۴ها  اند مرر اا مروسگگگگگ  دانهسگگگگگانرض

گ   مواسگبه  ردند  ه از م ادیر    ۰/ ۶بگریج دان سگرری  را ت ریبا
 معمول اسدار  مرر است.

ها  آزمایشگیاهض م ادیر دان سگرری ها   از طرفض م ایسگه داده
 بور دریار  دهدر اه دلد لبه پهن لگگگوج و  اادونض نشگگگار مض

از دااگ  مود  مر و گ  اگه ازا  ارتفگا  آب  مرر نسگگگگگگگبگت اگه  
سگگرری  لبه پهن لگگوجر دان ادشگگرر  را  بور داده ل ا بگگریج  
دان مگگدل نفوننگگاپگگ یر همواره  مرر از مگگدل  گگاادونض اوده و اگگا 

انگد  این بگگگگگگگریگج رونگد اف ایشگگگگگگگض اواهگد اف ایش انگدازه دانگه
سگگگگگگگایر پژوهشگگگگگگگیرار    داشگگگگگگگت  گه رونگد این تغددرات اگا نرگای 

 Mohammad  ؛  ۸۰۱۰رShariq  ؛  ۸۰۸۸  و هم گگاراررBiabani   و
م ایسگگه    ۱۴و  ۱۳   ها   هم وانض دارد. شگگ  ۸۰۸۸هم ارارر  

ها  م رون را در پژوهش  بگگگگریج دان مواسگگگگباتض اا ت و  
 دهد.ا م العات این پژوهشیرار نشار مضبابرر ا
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  تر  ون ش   60پووفیل  طح ده بر روک  وریز لوبیدنش و صهب بو طدل    - 10ش ل  

 

 
)تغییرات دبش نسبت به    - 11ش ل  

𝑯

𝑳
  تر  ون ش   30براک طدل  وریز    (
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)تغییرات دبش نسبت به    - 12ش ل  

𝑯

𝑳
  تر  ون ش   60براک طدل  وریز    (

 

 

)تغییرات ضویب دبش نسبت به    - 13ش ل  
𝑯

𝑳
  تر  ون ش   30بو طدل  وریز    (

 
اگگگهگگگره GeneXproTools افگگگ ارنگگگرم تگگگ گگگنگگگدگگگگک  اگگگگا  از   گگگدگگگر  
 ار  رفره شگگگگد تا راا ه مدار  اه (GEP) نویسگگگگض ادار ژرارنامه

 .شوداعُد تعددن پارامررها  ان

 ۱۴  𝐶𝑑 = 3.75 (
𝐻

𝐿
)
3

+ (
𝑑50
𝐻
)
2

− 2
𝐻

𝐿
+
𝑑50
𝐻

+ 1.012 

  ۱   𝐶𝑑 = 2(
𝐻

𝐿
)
3

+ 1.762 (
𝐻

𝐿
)
2

− (
𝑑50
𝐻
)
2

− 3.377
𝑑50
𝐻

+ 0.240
𝐻

𝐿
− 0.0576 

آمگگار  ارا  ارزیگگاان دقگگت معگگادلات     ارا   ۱   و  ۱۴توودگگ  
مرر انجگام شگگگگگگگد.    ۶/۰و    ۳/۰هگا   طولهگا   گاادونض اگا  سگگگگگگگرری 
 ر د ر ۸Rها  آمار  م روفض ازدموه بگگریج تعددن  شگگاا 

  اه  ار  رفره شگدند. م دار این  RMSEمدانیدن مراعات ا ا  
مرر اه ترتدج اراار   ۳/۰ها ارا  طول سگگگگرری   اادونض شگگگگاا 

 و۹۶/۰مرر اه ترتدج اراار  ۶/۰و ارا  طول سگرری     ۰/ ۰۶ ر  ۰/ ۹ 
 دست آمد.  ها ۱۳7/۰
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و   ۳/۰اه ترتدج ارا  طول سگگرری   اادونض     ۱ و    ۱۴   ها شگگ  
  را نشار   ۴ مررر درده االاین از ان با  اا ا   ام   ا     ۶/۰
اگگهمض گ  طور دهگگدر  هگگا هنیگگام ٪ از مجمو گگه داده ۹  گگه ت ریبگگا

  ا گاهگاین در ۱7  و  ۱۶  هگا راا گهموگاسگگگگگگگبگه اگا اسگگگگگگگرفگاده از  
 .دهندنشار مض ± ۸۰ و  ± ۱۰مودوده 

 

 
)تغییرات ضویب دبش نسبت به    - 14ش ل  

𝑯

𝑳
  تر  ون ش   60بو طدل  وریز    (

 

 
  تر(   0/ 3ردوهد ش،  نسبت به  شوه،اتش ) وریز بو طدل  ب   𝐂𝐝ضویب  ارزیوبش  قودیر   - 15ش ل  

 



 

 نشریه آب و توسعه پایدار  ................................. ...................................  1404ماه  اسفند. چهارم سال دوازدهم. شماره     100  

 
  تر(   0/ 6ردوهد ش،  نسبت به  شوه،اتش ) وریز بو طدل  ب   𝐂𝐝  ضویب  ارزیوبش  قودیر  - 16ش ل  

 
 لیوک ن ی ه 

در این پژوهش اا هد  اررسگگگض آزمایشگگگیاهض دریار  بور  از 
مدل از این نو  سگگرری  و   ۶رو  سگگرری ها  اا مود  مر و   

دریار االادسگگت  مدل سگگرری  لگگوج اسگگرفاده شگگد. شگگرای  ۸
 در  شگگد. اندازه  (ADV)سگگن  لگگوتض  سگگرری   اادونض اا سگگر ت

 زیراست. شرحها نرای  اوله
دهدر  شگده نشگار مضنرای  پروفد  قائم سگر ت طولض اسگر را 

 افرد.ادشررین سر ت طولض در س ن دریار اتفا  مض
گ ا ض در  ر تنش ارشگض رینولدز اهدر االادسگت سگازه طور نسگبرا

 ند. اا اف ایش ت و   سگگگگازهر ن دی ض سگگگگ ن دریار تغددر مض
دسگگگگگت  مو  ادشگگگگگدنه تنش ارشگگگگگض رینولدز اه سگگگگگمت پایدن

شگگگود و م دار ادشگگگدنه تنش ارشگگگض رینولدز  اهش  دا مضدااه
 .یاادمض

م ادیر بگگگگریج دان سگگگگرری   اادونض لبه پهن از م ادیر مراوب 
ا   موبظه قاا لگگگگورت اه بگگگگریج سگگگگرری  لگگگگوج لبه پهن اه

 ه بگریج دان سگرری   اادونض ارا  طول  طور ادشگرر اسگت. اه
درلگگگگگگگد اگه طور    ۴ و    ۴۸ر   ۳ هگا   مرر اگا ت و گ سگگگگگگگانرض  ۳۰

 ۶۰و ارا  طول    ۹/۰ و    ۱/۰ ر  7۳/۰مدگگانیدن اگگه ترتدگگج اراار  
 است. ۱/۱و  ۰/۱ر  ۰/ ۹ مرر هم اه ترتدج  سانرض

ادار ژر نشگگگار   ها  ارزیاان در روشدر نرای  اررسگگگض شگگگاا 
هگا  م رون سگگگگگگگرری  هگا  تعرین شگگگگگگگده ارا  طولداد راا گه

طور  ارآمد  درلگگگگگد مدرواند اه  ۹  اادونضر اا بگگگگگریج تعددن  
ارا  ارآورد دان سگگگگگگگرری   گاادونض و معگادلگه سگگگگگگگرری  لبگه پهن  
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