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چکیده
در  مستطيلي  تيز  لبه  سرريزهاي  دبی  ضريب  تحقيق،  اين  در 
مطالعه  آزمايشگاهي  بصورت  متحرک  و  ثابت  بستر  با  کانالهاي 
در  آزمايشگاهي  مطالعات  اول  بخش  است.  گرديده  بررسي  و 
با   برابـر  رسوبـات  ميـانه  اندازه  با  متحرک  بستر  با  کانال  يک 
ثابت  کانال  بستر  دوم،  بخش  در  گرديد.  انجام   d50= 0.23mm
گرديد و آزمايشات مجدداً انجام شد. مدل‌هاي رگرسيوني خطي 
و غير خطي چند متغيره براي توسعه معادلات تجربي با استفاده 
دبی  تعيين ضريب  براي  بررسي،  بعد مورد  بدون  پارامترهاي  از 
گرفت.  قرار  استفاده  مورد  شکل  مستطيلي  جانبي  سرريزهاي 
کانال  براي  جانبي  سرريز  امتداد  در  بستر  مورفولوژي  تغييرات 
با بستر متحرک بر مقادير ضريب دبی سرريز جانبي تاثير داشته 
است. دقت مدلهاي توسعه يافته با استفاده از خطاي جذر ميانگين 
مربعات )RMSE( و خطاي نسبي مطلق )MAE( مورد ارزيابي 
قرار گرفت. در اين تحقيق، همچنين دبي منحرف شده از کانال 
اصلي با استفاده از مدل‌هاي پيشنهاد شده محاسبه و با داده‌هاي 
مشاهداتي مقايسه گرديد. نتايج بدست آمده از مدل‌هاي پيشنهادي 
مدل‌ها  اين  و  بوده  مشاهداتي  مقادير  با  همبستگي خوبي  داراي 
قادر به پيش‌بيني مناسب ضريب دبی سرريزهاي لبه تيز مستطيلي 
براي هر دو کانال با بستر متحرک و ثابت هستند. ميانگين خطاي 
نسبي ضريب دبی محاسبه شده با استفاده از مدل‌هاي پيشنهادي  
براي کانال با بستر متحرک 4.63  درصد و 4.72 درصد و براي 

کانال با بستر ثابت 1.165 و 1.33 درصد بدست آمد.
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مقدمه
جريان  انحراف  براي  که  است  هيدروليکي  سازه  جانبي  سرريز 
کانال  در  جريان  تراز  زمانيکه  جانبي  کانال  يک  به  اصلي  کانال  از 
اصلي از يک مقدار معيني فراتر مي‌رود استفاده مي‌شود. اين سازه 
به شکل وسيعي در کاربردهاي مهندسي هيدروليک و محيط زيست 
استفاده مي‌شود. چنين سازه‌هايي از زيربخش‌هاي شبکه‌هاي توزيع 
آب، سيستمهاي آبياري زهکشي، نيروگاههاي تصفيه آب و فاضلاب 
و سيستم‌هاي پخش سيلاب هستند. جريان از روي سرريز جانبي از 

نوع جريان متغير مکاني با دبي کاهنده در کانال اصلي است.
از طريق  برداشت جانبي آب  از  ناشي  کانال  دبي جريان  کاهش 
اصلي  کانال  در  رسوب  ظرفيت حمل  کاهش  باعث  جانبي  سرريز 
منجر  موضوع  اين  مي‌گردد.  بستر  برشي  تنش  در  کاهش  به‌دليل 
همين‌طور  و  بستر  ميانگين  تراز  آمدن  بالا  و  رسوبات  ته‌نشيني  به 
جانبي  سرريز  امتداد  در  رسوبات  موضعي  ته‌نشيني  شکل‌گيري 
مي‌گردد. در نتيجه با کاهش سطح مقطع جريان، تراز آب بر روي 
به سرريز  ورودي  دبي  بنابراين  مي‌کند.  پيدا  افزايش  جانبي  سرريز 

جانبي به روشي غير قابل پيش‌بيني افزايش ميي‌ابد ]10[، ]11[.  
کانال  و  جانبي  سرريزهاي  هيدروليکي  رفتار  و  دبی  ضريب 
شامل  که  است  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  وسيعي  شکل  به  اصلي 
سوامي   ،]7[ هاگر   ،]13[ آواستي  و  سوبرامانيا  به  مربوط  مطالعات 
برقعي و همکاران ]3[، قدسيان ]5[  ]14[، سين و همکاران ]12[، 
و موسلو وهمکاران ]9[ مي‌باشد. بيلهان و همکاران ]2[ دو معادله 
رگرسيوني خطي چندگانه و رگرسيون غير خطي چندگانه با استفاده 
از تکنيک‌هاي شبکه عصبي براي ضريب دبی سرريز جانبي مستطيلي 
براي  را  معادله‌اي   ]14[ همکاران  و  اميراوغلو  دادند.  توسعه  شکل 
تعيين ضريب دبی سرريزهاي جانبي توسعه دادند و تغييرات پروفيل 
آزمايش  مورد   843 انجام  با  را  جانبي  سرريز  امتداد  در  آب  سطح 
قرار  بررسي  مورد  جانبي  سرريز  با  شکل  مستطيلي  کانال  يک  در 
دادند. آنها آزمايش‌ها را در کانالي با عرض 0.5 متر و سرريزهاي 
جانبي با طولهاي 15، 25، 50 و 75 سانتي‌متري انجام دادند. حدادي 
تيز  لبه  جانبي  سرريز  روي  را  جريان  مشخصات   ]6[ رحيم‌پور  و 
ذوزنقه‌اي شکل بصورت آزمايشگاهي مطالعه نموده و معادله‌اي را 
براي محاسبه ضريب دبی سرريزهاي جانبي توسعه دادند. آيدين و 
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همکاران ]1[ معادله‌اي را براي برآورد سرعت جريان سرريز بعنوان 
با  شکل  مستطيلي  تيز  لبه  جانبي  سرريز  عرض  و  ارتفاع  از  تابعي 

مطالعات آزمايشگاهي توسعه دادند. 
مشخصات دبي يک سرريز تخت و غير مستغرق در کانال مستطيلي 
شکل به شکل محسوسي تحت تاثير ارتفاع سرريز، عمق جريان در 
مقطع بالادست سرريز و شکل تاج سرريز قرار دارد. براساس معادله 

دي مارچي داريم:
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که Q دبي کانال اصلي، s فاصله طولي از ابتداي سرريز جانبي،  
dQ/ds يا q دبي در واحد طول سرريز، g شتاب ثقل، h عمق جريان، 
Cd ضريب دبی سرريز جانبي مستطيلي  ارتفاع سرريز جانبي و   P
شکل است. ضريب دبی سرريز جانبي در يک کانال با بستر متحرک 
زير  بعد  بدون  پارامترهاي  به  گرفته  ابعادي صورت  آناليز  براساس 
تنش  اثرات  همانند  مختلف  پارامترهاي  اثرات  تمامي  دارد.  بستگي 
سطحي و لزجت در استخراج پارامترهاي بدون بعد به‌دليل اثر کم 

آنها لحاظ نشده است:
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نقطه  )در  سرريز  بالادست  مقطع  در  جريان  فرود  عدد   Fr1 که 
شروع سرريز جانبي(، V1 ميانگين سرعت در مقطع بالادست سرريز 
جانبي، L طول سرريز جانبي، b عرض کانال اصلي، h1 عمق جريان 
رسوبي  ذرات  ميانه  اندازه   d50 و  جانبي  سرريز  بالادست  مقطع  در 
است. شکل 1 شماتيک جريان زير بحراني را در يک سرريز جانبي 

مستطيلي شکل در کانال مستقيم نشان مي‌دهد. 
معادله )1( را براي کانال‌هاي با بستر ثابت مي‌توان بصورت زير 

نوشت:

2
3

)(2
3
2 phgCq

ds
dQ

d −==−  

 

),,,,(
1

50

111

1
11 h

d
h
L

b
L

h
P

gh
VFrfCd ==  

 

),,,(
11

12 h
L

b
L

h
PFrfCd =  

 
                                          )3(

در سرريزهاي جانبي جريان غالب از نوع جريان زيربحراني است. 
بنابراين در اين تحقيق اين نوع جريان مورد بررسي قرار گرفته است. 
عدد فرود جريان در مقطع بالادست سرريز جانبي در اغلب تحقيقات 
دبی  ضريب  بر  پارامتر  اين  محسوس  تاثير  دليل  به  گذشته  مشابه 
سرريزهاي جانبي، همراه با اين متغير مورد استفاده قرار گرفته است 
. جدول 1 معادلات مربوط به برآورد ضريب دبی سرريزهاي جانبي 

مستطيلي شکل را در تحقيقات گذشته نشان مي‌دهد.
مورفولوژي  تغييرات  اثرات  بررسي  تحقيق  اين  از  اصلي  هدف 
بستر بر ضريب دبی سرريزهاي جانبي مستطيلي و توسعه مدلهايي 
مناسب براي پيش‌بيني ضريب دبی در کانال‌هاي با بستر متحرک و 

مقايسه آن با نتايج بدست آمده در کانال‌هاي با بستر ثابت مي‌باشد.

مطالعات آزمايشگاهي
آزمايش‌ها در دو مرحله صورت گرفت. در مرحله اول آزمايش‌ها 

شکل1- شماتيک سرريز جانبي براي جريان زيربحراني )a( پلان 
)b( مقطع طولي

Figure 1. Side weir schematic for subcritical flow (a)
plan (b)Longitudinal profile

جدول 1- معادلات تجربي ضريب دبی سرريزهاي جانبي در 
سابقه تحقيق

Table 1. Empirical equations of side weirs discharge 
coefficient in literature

معادله ضريب دبی
Discharge coefficient Equation
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در يک فلوم با بستر متحرک به جداره‌هاي شيشه‌اي صورت گرفت. 
در مرحله دوم رسوبات از بستر فلوم برداشته شد و با شيب 0.001 
ثابت شده سپس تمامي آزمايش‌ها مجدداً در اين فلوم تکرار گرديد. 
لازم به ذکر است منظور از بستر ثابت در واقع بستر تخت می‌باشد 
که بستر کانال با استفاده از مصالح بتنی و با شيب مورد نظر )شيب 

0.001( آماده گرديد. 
آزمايش‌ها در آزمايشگاه هيدروليک پژوهشکده حفاظت خاک و 
آبخيزداري انجام شد. در شکل شماره )2( شماتيک فلوم آزمايشگاهي 
مورد استفاده در مطالعات آزمايشگاهي نشان داده شده است. مطالعات 
آزمايشگاهي در يک فلوم مستطيلي مستقيم با جداره پلاکسي‌گلاس 
به طول 10 متر، عرض )b( 90 سانتيمتر و عمق 40 سانتيمتر انجام 
گرديده است. شيب اوليه کف فلوم )S0( برابر با 0.001 درنظر گرفته 
 8 فاصله  در  و  کانال  در جداره سمت چپ  جانبي  سرريز  و  شده 
متري از ابتداي ورودي کانال واقع گرديده است. ارتفاع تاج سرريز 
)P( در مقدار 8 سانتيمتري نسبت به بستر اوليه در ابتداي آزمايش‌ها 
ثابت گرديد. سه سرريز جانبي با طولهاي )L( برابر با 90، 60 و 40 
سانتيمتري در آزمايش‌ها مورد استفاده قرار گرفت. محدوده مقادير 
دبي جريان بالادست کانال اصلي )Q1( که در مطالعات آزمايشگاهي 
استفاده شد از 22 الي 75 ليتر بر ثانيه براي هر دو کانال با بستر ثابت 
و متحرک متغير مي‌باشد. آزمايش‌ها براي شرايط جريان زيربحراني، 
دائمي و جريان روگذر آزاد انجام شد. تمامي اندازه‌گيريها براي عمق 
جريان‌های بزرگتر از 3 سانتيمتر روي سرريز جانبي براي اجتناب 
از اثرات تنش سطحي صورت گرفت. يک دريچه کنترل در انتهاي 
کانال اصلي براي فراهم ساختن شرايط جريان يکنواخت در کانال 
اصلي نصب گرديد. مواد رسوبي مورد استفاده در آزمايش‌ها براي 
کانال با بستر متحرک از جنـس سيليـس به ضخامـت 10 سانتيمتـر 

d50= 0.23mm و چگالي ذرات   با  برابر  ميـانه ذرات  انـدازه  با  و 
ρs= 2650kg.m3 و تخلخل n= 42.5% است. 

کانال تخليه داراي 60 سانتيمتر عرض بوده و به صورت عمود 
در  مثلثي  تيز  لبه  سرريز  يک  است.  گرديده  نصب  اصلي  کانال  بر 
به سرريز  ورودي  دبي  ميزان  اندازه‌گيري  براي  تخليه  کانال  انتهاي 
جانبي استفاده گرديد. پروفيل‌هاي سطح آب در امتداد سرريز جانبي 
با استفاده از دستگاه جريان‌سنج الکترومغناطيس )پروفايلر( با دقت  

0.1mm+ اندازه‌گيري گرديد.
بعد از ايجاد شيب بستر مورد نظر با مواد رسوبي مورد استفاده 

انتهاي  کنترل  دريچه  آزمايش،  هر  براي  سانتيمتر   10 ضخامت  به 
کانال اصلي بالا آورده شد و داخل کانال اصلي به آرامي با آب تا 
پائين آورده  تراز تاج سرريز جانبي پر گرديد. سپس دريچه کنترل 
شد تا جائيکه جريان در کانال اصلي به جريان يکنواخت رسيده و 

اندازه‌گيريهاي آزمايش شروع گرديد.

نتايج و بحث
تابعي  بعنوان  ضريب دبی در يک سرريز جانبي مستطيلي شکل 
متحرک  و  ثابت  بستر  با  کانال  دو  هر  در  بعد  بدون  پارامترهاي  از 
جدول  در  آزمايش‌ها  در  شده  استفاده  پارامترهاي  محدوده  است. 
سطح  تغييرات  متحرک،  بستر  با  کانال‌هاي  در  است.  شده  ارائه   2
فرسايش رخ  ته‌نشيني و  فرآيندهاي  دليل  به  اصلي  کانال  در  مقطع 
مي‌دهد. مقادير تراز بستر در کانال اصلي در يک شبکه نقاط تعريف 
شده با استفاده از دستگاه پروفايلر الکترومغناطيس اندازه‌گيري شد. 
هيدروليک جريان روي سرريز جانبي به شکل وسيعي تحت تاثير اثر 
متقابل بين جريان سرريز جانبي و انتقال بار بستر و مورفولوژي بستر 
مي‌باشد. شکل بستر ايجاد شده توسط رژيم جريان بواسطه فرسايش 
و ته نشيني رسوبات در امتداد سرريز در محور طولي کانال منجر به 
افزايش تراز سطح آب روي سرريز جانبي مي‌گردد. بنابراين ضريب 
دبی سرريز جانبي در کانالهاي با بستر متحرک متفاوت از مقادير آن 

در کانال‌هاي با بستر ثابت است. 
روش‌هاي همبستگي خطي چندگانه )1MLR( و همبستگي غير 
خطي چندگانه )2MNLR( براي استخراج معادلات و مدلهاي مناسب 
براي پيش‌بيني ضريب دبی سرريزهاي جانبي لبه تيز مستطيلي شکل 
براي هر دو جريان در کانال با بستر متحرک و ثابت استفاده گرديد. 
معادلات بدست آمده براي کانال‌هاي با بستر متحرک عبارتند از:
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1- Multi Linear Regression
2- Multi Nonlinear Regression

شکل 2- پلان فلوم و تجهيزات آزمايشگاهي مورد استفاده در تحقيق
Figure 2. Flume plan and laboratory devices used in research
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و معادلات براي کانال‌هاي با بستر ثابت:
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دقت مدل‌هاي پيشنهادي با استفاده از خطاي جذر ميانگين مربعات 
نسبي  خطاهاي  و   )2MAE( ميانگين  مطلق  خطاي  و   )1RMSE(

)3RE( مورد ارزيابي قرار گرفت که بصورت زير تعريف مي‌شوند:

∑
=

−=
N

i
CalculateddiObserveddi CC

N
RMSE

1

2
,, )(1 \

∑
=

−=
N

i
CalculateddiObserveddi CC

N
MAE

1
,,

1

Observeddi

CalculateddiObserveddi

C
CC

RE
,

,, −
=

                 )8(

∑
=

−=
N

i
CalculateddiObserveddi CC

N
RMSE

1

2
,, )(1 \

∑
=

−=
N

i
CalculateddiObserveddi CC

N
MAE

1
,,

1

Observeddi

CalculateddiObserveddi

C
CC

RE
,

,, −
=

  
                 )9(

∑
=

−=
N

i
CalculateddiObserveddi CC

N
RMSE

1

2
,, )(1 \

∑
=

−=
N

i
CalculateddiObserveddi CC

N
MAE

1
,,

1

Observeddi

CalculateddiObserveddi

C
CC

RE
,

,, −
=

                          
   )10(

1- Root Mean Square Error
2- Mean Absolute Errors
3-Relative Errors

اثرات  بدليل  متحرک  بستر  با  کانالهاي  در  دبی  پبش‌بيني ضريب 
مورفولوژي بستر بر جريان از روي سرريز جانبي و همچنين گردابه‌ها 
و آشفتگي‌هاي ايجاد شده از طريق افزايش در زبري بستر در امتداد 
نوسانات  آزمايشات  طول  در  دارد.  زيادي  پيچيدگي‌هاي  سرريز، 
در  سطحي  جريان  خطوط  بالاي  انحناء  و  سرريز  روي  آب  سطح 
دبي  افزايش  با  آب  نوسانات سطح  گرديد.  مشاهده  اطراف سرريز 
ضريب  مقادير  پراکندگي  بنابراين  يافت.  افزايش  اصلي  کانال  در 
لذا  و  مي‌باشد  بالا  متحرک  بستر  با  کانالهاي  در  دبی سرريز جانبي 
کانالهاي  از  کانالها دشوارتر  اينگونه  برازش در  بهترين مدل  توسعه 
با بستر ثابت است. پروفيل‌هاي سطح آب در کانال با بستر متحرک 
/44.0 در شکل 3 نشان داده شده است. همانگونه  =bL ازاء  به 
که مشاهده مي‌شود، هد جريان روي سرريز جانبي در امتداد آن در 
کانال با بستر متحرک ثابت نيست بنابراين استفاده از معادله )1( براي 
محاسبه دبي عبوري از سرريز جانبي داراي خطاي بيشتري نسبت به 

استفاده از معادله مذکور در کانالهاي با بستر ثابت مي‌باشد.
شکل 4 و 5 ضريب دبی مشاهداتي و محاسبه شده را به ترتيب 
در کانالهاي با بستر متحرک و ثابت نشان مي‌دهد. همانگونه که قبلا 
نيز اشاره گرديد، جريان روي سرريز تحت تاثير مورفولوژي بستر 
در امتداد سرريز جانبي در محور طولي کانال با بستر متحرک اصلي 

جدول 2- محدوده مقادير پارامترهاي بدون بعد مورد استفاده در مطالعات آزمايشگاهي
Table 2. Dimensionless parameters ranges used in research

آزمايش‌ها
Tests

P/h1  L/b  L/h1  Fr1
d50/h1 (*103)  QD/ Q1

بستر متحرک
Bed Movable

0.557-
0740

0.222-
0.667

1.39-5.24
0.27-
0.56

1.6-2.12
0.063-
0.213

بستر ثابت
Bed Rigid

0.558-
0.724

0.222-
0.667

1.39-5.11
0.21-
0.48

-
0.072-
0.198

شکل 3- تغييرات پروفيل سطح آب روي سرريز جانبي در 
)44.0/( =bL کانال با بستر متحرک 

 Water profile variation over side weir .3 Figure
)0.44=in channel with movable bed (L/b

شکل 4- مقايسه ضريب دبی سرريز جانبي مشاهداتي و محاسبه 
شده در کانالهاي با بستر متحرک )روش همبستگی غيرخطی(

 Figure 4. Comparison of observed and calculated side
 weir discharge coefficient in movable bed channel

)(Nonlinear Correlation Method
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قرار دارد. ضريب دبی در کانالهاي با بستر ثابت را بهتر از کانالهاي 
با بستر ثابت مي‌توان فرموله کرد.

يافته  توسعه  معادلات  از  استفاده  با  جانبي  سرريز  دبي‌  مقادير 
محاسبه گرديد و با مقادير بدست آمده از آزمايش‌ها مورد مقايسه 
قرار گرفت. مقايسه مقادير دبي سرريز جانبي مشاهداتي و محاسباتي 
در هردو کانال با بستر متحرک و ثابت در اشکال شماره 6 و 7 نشان 

داده شده است.
مشاهداتي  جانبي  سرريزهاي  دبی  ضريب  مقادير  مقايسه  جهت 
و محاسباتي با استفاده از مدلهاي توسعه يافته، پراکندگي مقادير با 
حاشيه تغييرات 5 درصد ارائه گرديده است که مي تواند در مقايسه 

بهتر مقادير محاسباتي و مشاهداتي مفيد باشد. 
مقادير خطاي جذر ميانگين مربعات )RMSE( و خطاي مطلق 
ميانگين )MAE( محاسبه شده براي ضريب دبی در جدول )3( ارائه 
شده است. همچنين توزيع درصد خطاهاي نسبي )RE( براي دبي 

سرريز در اشکال شماره 8 و 9 ارائه شده است.
داراي   7 الي   4 معادلات  از  استفاده  با  محاسبه شده  دبي  مقادير 
همبستگي خوبي با مقادير مشاهداتي است. بگونه‌ايکه ميزان خطای 
نسبی مقادير دبی محاسباتی بدست آمده از معادلات 4 الی 7 به در 
درصد،   4.72 درصد،   4.63 ترتيب  به  مشاهداتی  مقادير  با  مقايسه 
1.16 درصد و 1.33 درصد بدست آمد.   مقادير خطاي جذر ميانگين 
مربعات براي معادلات 4 و 5 به ترتيب برابر با 0.0257 و 0.0263 
و همچنين مقادير خطاي مطلق ميانگين برابر با 0.0211 و 0.0215 
براي کانال با بستر متحرک بدست آمد. براي جريان در کانال با بستر 
متحرک مقادير  مقادير خطاي جذر ميانگين مربعات براي معادلات 
6 و 7 به ترتيب برابر با 0.0059 و 0.0066 و همچنين مقادير خطاي 

مطلق ميانگين برابر با 0.0045 و 0.00051 بدست آمد.

نتيجه‌گيري
بر ضريب  متحرک  بستر  با  کانالهاي  در  بستر  مورفولوژي  اثرات 
دبی يک سرريز لبه تيز مستطيلي شکل در يک کانال مستقيم بصورت 

شکل 5- مقايسه ضريب دبی سرريز جانبي مشاهداتي و محاسبه 
شده در کانالهاي با بستر ثابت )روش همبستگی غيرخطی(
 Comparison of observed and .5 Figure

 calculated side weir discharge coefficient in fixed
)bed channel (Nonlinear Correlation Method

شکل 6- مقايسه دبي عبوري مشاهداتي و محاسبه شده در 
سرريز جانبي مستطيلي در کانالهاي با بستر متحرک a( مدل 

غيرخطي b( مدل خطي
 Figure 6. Comparison of observed and calculated
 rectangular side weir discharge in movable bed
channels a)Non Linear Method b)Linear Method

جدول3- مقادير خطاي جذر ميانگين مربعات و خطاي مطلق 
ميانگين براي ضريب دبی سرريز

Table 3. Root Mean Square Error and Mean Absolute 
Error for the side weir discharge coefficient 

خطاي جذر ميانگين مربعات
Root Mean Square Error

خطاي مطلق ميانگين
 Mean Absolute

Errors
MNLR MLR MNLR MLR

بستر متحرک
 Movable

Bed

0.0257 0.0263 0.0211 0.0215

بستر ثابت
Rigid Bed

0.0059 0.0045 0.0066 0.0051
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آزمايشگاهي مورد مطالعه قرار گرفت. بهترين فرمهاي برازش براي 
ضريب دبی سرريز جانبي لبه تيز مستطيلي شکل براي هر دو کانال 
با بستر متحرک و ثابت مورد بررسي قرار گرفت و معادلات تجربي 
براي برآورد ضريب دبی در اين کانالها با استفاده از مدلهاي همبستگي 
خطي و غير خطي چندگانه توسعه داده شد. رژيم حاکم بر انتقال در 
تحقيق حاضر، رژيم انتقال پائيني با فرمهاي بستر ديون براي حالت 
جريان در کانال با بستر متحرک است. هندسه فرم شکل گرفته در 
اطراف سرريز جانبي به شکل محسوسي سه بعدي بوده و داراي تاثير 
قابل ملاحظه‌اي بر جريان از روي سرريز جانبي و در نتيجه  بر دبي 

انحراف داده سده از کانال اصلي دارد.
و  آب  سطح  نوسانات  اصلي،  کانال  در  جريان  دبي  افزايش  با 
انحناء خطوط سطحي جريان در انتهاي سرريز جانبي بصورت قابل 
امتداد سرريز جانبي  افزايش در زبري بستر در  به دليل  ملاحظه‌اي 
تشديد مي‌گردد. علاوه براين باعث غير يکنواختي در سرعت ورودي 
به سرريز جانبي مي‌شود. نتايج بدست آمده از مدلهاي توسعه داده 
شده در هردو کانال با بستر ثابت و متحرک نشان مي‌دهد که مقادير 
دبي سرريز جانبي محاسبه شده داراي همبستگي و همخواني مناسبي 

با مقادير مشاهداتي مي‌باشد.

تشکر و قدرداني
پژوهشکده  هيدروليک  آزمايشگاه  از  مقاله  اين  نويسندگان 
حفاظت خاک و آبخيزداري در حمايت از ساخت و انجام مطالعات 
آزمايشگاهي و از دانشگاه تربيت مدرس در حمايت مالي و معنوي 

اين تحقيق تشکر و قدر داني مي‌نمايد.
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