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  سازي  فیزیکی  سامانه جمع آوري جریان زیرسطحی از بستر رودخانهمدل

 
  3، علی اصغر بهشتی*2،  کاظم اسماعیلی1الهه قوامی

 30/4/1395: تاریخ پذیرش       22/1/1395: تاریخ دریافت
  

 چکیده
دارد و یـا اینکـه   وجـود  هـا  تداوم کوتاه مدتی در آن با باشد که جریانرود میخشک عمدتاً از نوع فصلی یا خشکهها در مناطق خشک و نیمهرودخانه

کارگیري سیستم آبگیر زیرسطحی با شبکه زهکشـی  هایی بهها براي انحراف جریان در چنین رودخانهترین روشیکی از مناسب .ندارد اصلاً جریانی وجود
جریان و هندسی آبگیر بر میزان دبی انحرافی طراحی گردیـد، کـه در   مدلی آزمایشگاهی براي بررسی اثر خصوصیات هیدرولیکی . است در بستر رودخانه
در این تحقیق تأثیر تـوأم عـواملی همچـون شـیب کـف آبگیـر و انـدازه قطـر          .گیري جریان ورودي و جریان انحرافی در نظر گرفته شدآن امکان اندازه

نتایج نشـان   .بر میزان جریان انحرافی مورد بررسی قرار گرفت) ی وروديدب( ها در دو حالت تراز ثابت سطح آب و عدم کنترل جریان پایین دستزهکش
امـا در حالـت دبـی ورودي افـزایش شـیب سـبب       . داد شیب محیط متخلخل تأثیر محسوسی بر جریان انحرافی در حالت ثابت بودن تراز سطح آب ندارد

 20درصد و در حالـت تـراز ثابـت سـطح آب      9ها، در حالت دبی ورودي شدرصد در قطر زهک 20ضمناً افزایش. گرددافزایش ناچیزي در دبی انحراف می
معادلات رگرسیونی جهت تخمین میزان جریان انحرافی بر پایـه میـزان جریـان     spssنرم افزار آماري  با کمک. بخشدها را بهبود میدرصد دبی زهکش

 .ردیدها و هدایت هیدرولیکی محیط متخلخل ارائه گورودي و بار آبی روي لوله
  

 اي، جریان زیرسطحی، شبکه زهکشی، محیط متخلخلآبگیر ترانشه: هاي کلیديواژه
  

  3 2 1 مقدمه 

ــه   ــه همــواره از مســائل مهــم مطــرح در زمین آبگیــري از رودخان
طوریکه طرح یـک سـازه آبگیـر    هب. هاي آبی بوده استمهندسی سازه

 ـ هاي فصلی میمناسب از  رودخانه قابـل   عنـوان یـک طـرح   هتوانـد ب
 ـبررسی و تحقیق در پژوهش آبگیـري از  . شـمار آورد ههاي مهندسی  ب

توان به دو دسته اصلی آبگیري به روش پمپـاژ و ثقلـی   رودخانه را می
در مواردي که جریـان رودخانـه در دوره طـولانی از    . بندي کردتقسیم

توان شرایط مناسب داشته باشد می ،شود چنانچه بسترسال خشک می
آوري نـوع خاصـی از آبگیـر کفـی کـه در آن قابلیـت جمـع       با احداث 

هاي مورد آوري و هدایت آبهاي زیرسطحی وجود دارد به جمعجریان
 به عـرض رودخانـه و   در این صورت یک ترانشه معمولاً. نظر پرداخت

و آن را از مـواد  کـرده  در بستر ایجاد ) چندین ده متر(به طول مناسب 
رودخانه در  ازهاي زیرسطحی عبوري اننمایند، جریدرشت دانه پر می

توان اندازي شده و با نصب یک شبکه زهکشی میمحیط متخلخل تله
ایـن   ).1384شفاعی بجستان (کار بردهها را براي اهداف مورد نظر بآن

                                                             
  دانشگاه فردوسی مشهد ،اي آبیدانش آموخته کارشناسی ارشد سازه ه -1
  دانشگاه فردوسی مشهد ،دانشیار گروه علوم و مهندسی آب -2
  دانشگاه فردوسی مشهد ،مهندسی آبعلوم و استادیار گروه  -3

  )Email: Esmaili@um.ac.ir                         :نویسنده مسئول -(*

با ساخت مدلی آزمایشگاهی در  1390سامانه توسط منصوري در سال 
. تحقیق قـرار گرفـت   آب و دبی ورودي مورد دو حالت تراز ثابت سطح

سـطح آب، مقـدار   ثابـت  ایشان به این نتیجه رسیدند که در حالت تراز 
هـا   جریان انحرافی رابطه مستقیم با تراز سـطح آب بـر روي زهکـش   

ها در طول محیط متخلخل رونـد ثـابتی نداشـته     اما دبی زهکش. دارد
ولـی در حالـت دبـی    . یابـد  چنانکه  ابتدا کاهش و سپس افـزایش مـی  

جریان در طول محیط متخلخل روندي نزولی داشـته و مقـدار    ،يورود
در هر دو . دست دارد جریان انحرافی رابطه مستقیم با دبی ورودي بالا

. یابد ها دبی هر زهکش افزایش می حالت با افزایش فاصله بین زهکش
تأثیر برخی پارامترها از جمله، انـدازه   1390رستمی و همکاران در سال

هاي زیرسطحی رودخانه و دیوار  لخل، تغییرات جریانذرات محیط متخ
هاي انحرافی را به صورت آزمایشگاهی مورد مطالعـه   بند  برجریان آب

نتایج تحقیق ایشان نشان داد با افـزایش جریـان ورودي و   . قرار دادند
هـا افـزایش    ها، جریان انحرافی از لوله تراز سطح آب در بالادست لوله

محـدودیت هـدایت هیـدرولیکی و ظرفیـت     یابد سـپس بـه دلیـل     می
انـدازه ذرات محـیط   . رسـد  هاي زهکش به یک مقـدار ثابـت مـی    لوله

هـا  دارد، کـه بـا     متخلخل تأثیر زیادي بر جریان انحرافـی از زهکـش  
بع آن کاهش هدایت هیدرولیکی به میـزان  طکاهش اندازه ذرات و به 

ریـواز و   ).1390منصوري، ( یابد قابل توجهی جریان انحرافی تنزل می
ســازي بــرآورد جریــان نیــز در زمینــه مــدل) 2012موســوي جهرمــی

  یاري و زهکشی ایران آب نشریه
 294-306. ص ،1395شهریور  - ، مرداد10جلد ، 3 شماره
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  295     رسطحی از بستر رودخانهسازي  فیزیکی  سامانه جمع آوري جریان زیمدل

ژوزف و . زیرسـطحی مطالعــاتی را در رودخانــه کوشــک انجــام دادنــد 
آوري تمـامی تحقیقـات انجـام شـده در     اقدام به جمع 2004 همکاران

صـورت تلفـات   هـاي زیرزمینـی بـه   مورد امکان برخورداري از جریـان 
ایج نشـان داد در ایـن زمینـه خـلاء مطالعـاتی      زیرسطحی پرداختند نت

این تحقیق . باشدتر میهاي بیشزیادي وجود دارد که نیازمند پژوهش
سازي فیزیکی جریان زیرسـطحی رودخانـه بـراي ارائـه     با هدف مدل

هاي براي تأمین روابط هیدرولیکی در زمینه استفاده بهتر از چنین سازه
  .باشدشک وکم باران میبخشی از آب مورد نیاز در مناطق خ

 
  مواد و روش ها 

آزمایشات در مدلی از سازه آبگیر زیرسطحی که از ورق گـالوانیزه  
در ) طـول × عـرض × ارتفـاع ( 2×1×1متر و به ابعاد میلی 2با ضخامت 

آزمایشگاه هیدرولیک گـروه مهندسـی آب دانشـگاه فردوسـی مشـهد      
سـطحی، از دو  به منظور ایجاد جریان زیـر  . ساخته شد، صورت گرفت

سپس بـا ورق گـالوانیزه   . متر جدا گردیدسانتی 25طرف مدل به اندازه 
 متر دیواره جدیدي ایجـاد گردیـد تـا   میلی 2هاي مشبک با قطر روزنه

منظـور  چنـین بـه  هـم . جریان از این صـفحه بـه راحتـی عبـور نمایـد     
جلــوگیري از شســته شــدن ذرات محــیط متخلخــل از نــوعی پارچــه 

اي که در برابر جریان ورودي مقـاومتی ایجـاد نکنـد    ونهنفوذپذیر به گ
جهــت برداشــت تــراز ســطح آب در محــیط متخلخــل . اســتفاده شــد

متر در کف مـدل  سانتی 10متر و فاصله میلی 10به قطر  یپیزومترهای
منظور کنتـرل سـطح آب در بالادسـت و پـائین دسـت      به. متصل شد

مدل اسـتفاده شـد کـه بـا     محیط متخلخل از دو لوله در ابتدا وانتهاي 
-براي جمع .نمایدها، تراز سطح آب نیز تغییر میتغییر تراز ورودي لوله

 20و 16هـاي بـا قطـر خـارجی     آوري آب در محیط متخلخل از لولـه 
. متري از کف استفاده شـده اسـت  سانتی 50و 30متر در دو تراز  میلی

واروبار جهـانی  هاي ارائه شده توسط سازمان خ که با توجه به استاندارد
)FAO (را در چهـار   هـا  ها روي لوله، آن ي توزیع سوراخ مبنی بر نحوه

 3تـا   1) مساحت باز شـدگی ( ها ردیف که مجموع کل مساحت سوراخ
چنین بر اساس و همشود، ایجاد گردید  درصد کل سطح لوله شامل می

متـر  میلـی  1200هـا نبایـد از    هاي اروپا مجموع این مساحت استاندارد
متر باشـد  میلی 2تا  6/0باید بین  ها می تر باشد و قطر سوراخمربع بیش

متـري در چهـار   میلی 16 هايلوله يدر نتیجه بر رو). 1389قهرمان (
متـر بـه   سـانتی  1 سوارخ به فواصـل تقریبـاً   96ردیف و در هر ردیف 

 ـ  میلی 2صورت زیگزاگی با مته به قطر خارجی  ر متر ایجـاد گردیـد و ب
در هـر ردیـف    متري در چهار ردیـف و میلی 20هاي با قطر  روي لوله

متـري ایجـاد   میلی 2متر با مته سانتی 1 سوراخ به فواصل تقریباً 100
 16متـر از لولـه سـطح بازشـدگی لولـه       1در مجموع در طول . گردید
متـري نیـز   میلی 20درصد از سطح لوله و لوله  4/2متري معادل میلی

ها از داخـل  منظور هدایت لولهبه. باشد ه میدرصد از سطح لول 2معادل 

هـاي  هـاي  ایجـاد شـده از بسـت    بندي سـوراخ مخزن به بیرون و آب
لاستیکی مورد استفاده در آبیاري موضعی و چسب آکواریـوم اسـتفاده   

براي ممانعت از ورود ذرات ریز به داخل لولـه از نـوعی پارچـه    . گردید
جهـت تـأمین   . دش ـاسـتفاده  هـا  نفوذپذیر به عنوان پوشش روي لولـه 

جریان ورودي دائمی به مدل مورد نظر براي انجام آزمایشـات از یـک   
هـاي انحرافـی در   آوري جریـان ناودانی و یک مخزن به منظـور جمـع  

کش با حداکثر دبی پمپاژ پائین دست مدل و نیز یک دستگاه پمپ کف
ل در کل آزمایش ضخامت محـیط متخلخ ـ . دشلیتر بر ثانیه استفاده  2

متـر بـر ثانیـه بـوده      0067/0متر و هدایت هیـدرولیکی آن  سانتی 65
  .است

 4و  2هـاي مختلـف دو شـیب    منظور انجام آزمایشات در شیببه
صورت حجمی هها بمیزان جریان انحرافی از لوله. درصد استفاده گردید

و ) متر از کـف  سانتی 100و 65 ،50(در دو حالت، تراز ثابت سطح آب 
گیـري  انـدازه ) لیتر بر ثانیـه  46/1و  9/1، 93/0(به آبگیر دبی ورودي 

صورتی که به ازاي تراز ثابت سطح آب پس از به تعادل رسیدن هب. شد
-هب ،هاي زهکش در مدت زمانمیزان جریان انحرافی از لوله ،سیستم

نماي شماتیک از مدل  1شکل . گیري شده استصورت حجمی اندازه
  .باشدآبگیر زیر سطحی می

  
  تحلیل ابعادي

باکینگهام در تحلیل ابعـادي   Πمنظور ارائه رابطه ابتدا از روش به
ثر بر سیستم آبگیر زیرسـطحی مـورد اسـتفاده قـرار     ؤبین متغیرهاي م

  .گرفت
با صرف نظر کردن از اثرات مربوط به کشـش سـطحی و تـراکم    

 هـاي  لولـه   ثابـت  نوع وشیب فیلتر، نوع یک از پذیري مایع، و استفاده
پارامترهاي حـاکم بـر جریـان انحرافـی در      آزمایشات تمام در هکشز

  :آیدشکل زیر در میهطول آبگیر زیرسطحی با محیط متخلخل ب
)1(    

 qلزجت دینامیکی آب،  ثابت ثقل،  gچگالی آب،  ρ، 1در رابطه 
طـول آبگیـر،   L هدایت هیدرولیکی خاك،  kها، دبی جریان از زهکش

w هاي زهکش،  ین لولهفاصله بQ    ،دبی ورودي جریان بـه مخـزنD 
فاصله از بالادست محیط  xارتفاع آبروي زهکش،  hارتفاع کارگذاري، 

 شیب کلـی محـیط متخلخـل     S0 هاي زهکش، قطر لوله dpمتخلخل،
) تکرارشـونده ( متغیرهاي اصـلی  به عنوان wو ,kبا انتخاب . باشدمی

  :از عبارتند 1رابطه  دست آمده ازههاي بدون بعد بگروه
)2(    

بـه ترتیـب بیـانگر    و  دررابطه فوق دو پارامتر
  .باشند عدد فرود و عدد رینولدز می
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  نماي کلی از مدل فیزیکی آبگیر زیر سطحی - 1 شکل

  

  نتایج وبحث
  سطح آب در تراز ثابت

  ها بر میزان جریان انحرافیتأثیر قطر زهکش
قطر زهکش از عوامل مهم در دبی انحرافی اسـت بـدین منظـور    

هـاي   ها در برابـر فاصـله از بالادسـت در تـراز     جریان خروجی زهکش
 براي دو قطـر ) مترسانتی 20ها  فاصله بین زهکش(مختلف سطح آب 

)dp( 20 رسم شـده   2درصد در شکل  4و 2شیب متر در دو میلی 16و
شود افزایش قطر باعـث افـزایش دبـی    همانطور که مشاهده می. است

. یابد ها شده و در نهایت دبی خروجی منحرف شده افزایش می زهکش
تر  نسبت به ترازهاي از طرفی تفاوت جریان خروجی در ترازهاي بیش

انکار تراز سـطح   دهد که حاکی از اثر غیر قابلنشان می ایشتر افزکم
در عین حال مقایسـه نتـایج خروجـی    . ها استآب بر خروجی زهکش

تر هاي نزدیکدرصد مبین آنست که دبی زهکش 4و 2براي دو شیب 
بـا توجـه بـه    . به ورودي به دلیل افزایش شـیب قـدري کـاهش دارد   

هـاي مختلـف    در قطـر  هـا  الذکر، دبی تجمعی زهکش توضیحات فوق
متـري بـین   سـانتی  20ها در فاصله  ي زهکشنسبت به عمق کارگذار

-نشان مـی  3متري در شکل سانتی 67ها براي تراز سطح آب  زهکش
هـا باعـث    دهد که در هر دو عمق کارگـذاري افـزایش قطـر زهکـش    

کـه دلیـل آن   . شـود درصدي دبی کل خروجی مـی  20اً افزایش تقریب
هـا در نتیجـه افـزایش دبـی تـک تـک        افزایش سطح مقطع زهکـش 

  .باشد ها می زهکش

  تأثیر شیب بر میزان جریان انحرافی
در نواحی کوهسـتانی کـاربرد    ی عمدتاًیهااز آنجا که چنین سامانه

درصـد انجـام شـده و دبــی     4و 2دارنـد، لـذا آزمایشـات در دو شــیب    
متر در مقابل فاصله از بالادست براي تراز سطح میلی 16هاي  زهکش

 4متري در شـکل  سانتی 20ها  متر و فاصله بین زهکشسانتی 67آب 
افزایش شیب باعث کاهش دبی  4 با توجه به شکل.  ترسیم شده است

انتهـایی مقـدار کمـی     يهـا  هاي ابتدایی شد و دبـی زهکـش   زهکش
باشـد ولـی   یابد که به دلیل تجمع آب در پایین دسـت مـی  افزایش می

  ).5شکل(کند نمی يدبی کل خروجی در این دو حالت هیچ تغییر
  
  دبی ورودي حالت

  تأثیر قطر زهکش بر میزان جریان انحرافی
ها نتایج برداشـت شـده   ها بر دبی آن براي بررسی اثر قطر زهکش

زهکـش را در برابـر فاصـله هـر لولـه       از آزمایشات که مقادیر خروجی
لیتر  42/1دهد براي جریان  ورودي زهکش از ابتداي مخزن نشان می

 4و 2ي زهکـش بـراي دو شـیب    مترسانتی 30بر ثانیه در عمق نصب
شد افزایش بینی میهمانگونه که پیش). 5شکل (درصد ترسیم گردید 

ها گردیده اما شـیب تغییـرات دبـی در     قطر باعث افزایش دبی زهکش
هـاي  تر، تندتر است و در عین حـال در زهکـش  هاي با قطر بیشلوله

هـاي  ز لولـه تر اهاي ابتدایی بسیار بیشابتدایی تفاوت جریان بین لوله
  .انتهایی است

آمخزن

 پمپ

تراز سطح 
آ

 ب

 شیر تنظیم کننده

نی جمع کننده آباناود  

آب لوله هاي انتقال  

 محیط متخلخل

mm  20لوله زهکش با قطر 

mm   16لوله زهکش با قطر
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  %2شیب ) ب% (4شیب) الف(هاي مختلف زهکش  ها در برابر فاصله از بالادست براي ترازهایمختلف آب و قطر دبی زهکش -2شکل

  

 
  هاي مختلف کارگذاري در دو قطر مختلف زهکش دبی تجمعی براي عمق -3شکل

  

 
-تغییرات دبی تجمعی زهکش) ب(تغییرات دبی زهکش در مقابل فاصله از بالادست ) الف(درصد  4و 2ها در دو شیب تغییرات دبی زهکش -4شکل

  مترمیلی 16و  20ها براي دو قطر 
 

خروجـی   مشخص است شـیب منحنـی دبـی    6چنین از شکل هم
 ـ  متر بیشمیلی 20زهکش با قطر  ی دبـی خروجـی   تـر از شـیب منحن
علاوه بر توضیحات فـوق شـکل   . باشدمتر میمیلی 16زهکش با قطر 

کـه در  . دهـد تغییرات دبی تجمعی در برابر دبی ورودي را نشان می 7
هاي ورودي افزایش قطر باعث افزایش دبی کـل خروجـی    تمامی دبی
قطـر   هـا در هـر دو  با توجه به درصد دبی تجمعی زهکـش  .شده است

نشـان داده   8ازاي دبی ورودي یکسان که در شـکل   نسبت به هم به
طور میـانگین در هـر نـوع شـیبی افـزایش قطـر سـبب        هشده است، ب

  .شودها می درصدي دبی کل خروجی زهکش 9 افزایش تقریباً
  

 تأثیر شیب بر میزان جریان انحرافی
هاي مختلف ورودي درحالـت عمـق    نتایج آزمایشات بر روي دبی

نشـان   8 متر در شکلمیلی 16قطر زهکش  تر ومسانتی 30کارگذاري 
هاي  دهد که با افزایش شیب محیط متخلخل دبی خروجی زهکشمی

  .یابدهاي انتهایی افزایش می ابتدایی کاهش و دبی زهکش
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  %4شیب ) ب% (2شیب )الف( ها اثر قطر زهکش بر روي دبی زهکش - 5 شکل

  

 
  )Q(دراثر تغییر دبی ورودي جریان ) q(تغییرات دبی زهکش میانی  -6شکل

  

  
  %4شیب ) ب% (2شیب ) الف(ها در دو شیب مختلف  روند دبی تجمعی زهکش - 7 شکل

  
تراز سطح  آب روي زهکش انتهایی  9چنین با توجه به شکل هم

به دلیـل   بر ثانیه احتمالاًلیتر  9/1کمی کاهش یافته اما در حالت دبی 
تأثیر تراز سطح آب مجراي خروجی بـر روي زهکـش انتهـایی، تـراز     

چنین به دلیل افـزایش سـطح   هم. سطح آب کمی افزایش یافته است
ها ناشی از افزایش شیب مقـدار جریـان زهکـش    ورود جریان به روزنه

یابد که خود موجـب کـاهش انـدکی در    شده در انتها کمی افزایش می
چنـین تغییـرات   هم. درصد شده است 2راز سطح آب نسبت به شیب ت

هـاي  متـر بـه ازاي دبـی   سـانتی  20ها با فاصـله  دبی تجمعی زهکش
 10متـر در شـکل   میلـی  16و 20ورودي مختلف، بـراي هـر دو قطـر    

دهد با افزایش شیب محیط شیب خـط  که نشان می. ترسیم شده است
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بـراي بررسـی دبـی    . یابدمی افزایش 0/ 03تا  01/0برازش داده شده 
در دو ) لیتـر بـر ثانیـه    93/0(کل خروجی به ازاي دبی ورودي یکسان 
ترسـیم شـده    11ها در شکل شیب مختلف، روند دبی تجمعی زهکش

همانطور که از شکل مشخص است دبی خروجی کل با افزایش . است
وجود آمـده در اثـر افـزایش    هیابد و اختلاف جریان بشیب افزایش می

اما ایـن افـزایش از نظـر آمـاري     . شیب براي هر دو قطر یکسان است

ها در طـول محـیط    چنین روند تغییرات دبی زهکشهم. بوددار نمعنی
این نمودار نشان ). 12شکل(متخلخل در دو عمق مختلف ترسیم شده 

تر از متر بیشسانتی 30دهنده این است که روند افزایش دبی در عمق 
که به دلیل افزایش هد آب روي زهکش . باشدمتر میسانتی 50عمق 

  .باشدمی

  

 
  D=30cm متر ومیلی 16دبی ورودي و شیب مختلف براي قطر  ايها در طول محیط متخلخل به از هکشتغییرات دبی ز - 8 شکل

  

  
  مترمیلی 16ر طول محیط متخلخل براي قطر ها دروي زهکشبار آبی  - 9 شکل

  

 
  هامتري بین زهکشسانتی 20دبی تجمعی در مقابل دبی ورودي براي فاصله - 10 شکل
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  لیتر بر ثانیه93/0ها در دو شیب مختلف براي دبی ورودي  روند دبی تجمعی زهکش- 11 شکل

 

 
  هاي مختلف کارگذاريها در طول محیط متخلخل در عمق تغییرات دبی زهکش- 12 شکل

  
  زهکش هااضی پیشنهادي براي برآورد جریان ریمدل 

  حالت تراز ثابت سطح آب
منظور مشخص نمودن نوع جریان در محیط متخلخل، با توجـه  به

تی نوع هاي آرام بر قرار است، بایسبه اینکه قانون دارسی براي جریان
کـه  ). 1389قهرمان، ( در محیط مشخص گردد) آرام یا آشفته(جریان 

بدین منظور شار عبوري در برابر گرادیـان هیـدرولیکی جریـان رسـم     
رابطه بین دو متغیر خطی باشـد در  اگر  13گردید که با توجه به شکل 

توان از عدد بنابراین می. نتیجه جریان آرام و رابطه دارسی برقرار است
در نتیجه ترکیـب  . فرود و رینولدز در رگرسیون صرف نظر کردبعد بی 

  .گردید 3منتهی به رابطه  2پارامترهاي بی بعد رابطه 
)3  (                                                  

 100و 65، 50براي بارهاي آبی ثابـت   ،پارامترهاي بدون بعد فوق
-درصد و فواصل لولـه  4و  2اي هر دو شیب متر از کف مدل برسانتی
متر  بدسـت  میلی 16 و 20متر در هر دو قطر ، سانتی60، 40، 20هاي 

وارد نمـوده و   spssهـا را در نـرم افـزار    درصـد داده  70سپس . آیدمی
ترین مدل غیرخطی بر روي ایـن مقـادیر بـرازش داده    بهترین و دقیق

ساس منحنـی بـرازش داده شـده    ها برامیزان دبی انحرافی از لوله. شد
. گرفـت هـا مقایسـه صـورت    درصد بقیـه داده  30دست آمد و براي هب

ــکل  ــد     14ش ــی بع ــاي ب ــین پارامتره ــد ب ــرازش داده ش ــی ب منحن
براسـاس  هـا  درصـد داده  70براي بارهاي آبی مختلـف   

  .دهدنشان می spss  خروجی نرم افزار 

  

 
 مختلف هاي تغییرات گرادیان هیدرولیکی در دبی - 13شکل 
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  منحنی برازش داده شده براي ترازهاي مختلف سطح آب - 14 شکل

  
 13استفاده شده در منحنی شکل 3ضرایب معادله  - 1 جدول

 h (m) StdError a b  R2هد آب 
14/0 -13/0  16/0  515/0  675/0  98/0  

2/0  137/0  448/0  624/0  983/0  
34/0 -33/0  16/0  453/0  658/0  979/0  

41/0  189/0  445/0  659/0  974/0  
47/0  201/0  428/0  678/0  972/0  
61/0  189/0  418/0  655/0  973/0  
67/0  188/0  403/0  645/0  973/0  

 
 

 4 ساس رابطـه برا 14هاي برازش داده شده در شکل کلیه منحنی
لیکن ضرایب مربوط به هر منحنی متفاوت و در جدول . نددست آمدهب

  . ستنشان داده شده ا 1
)4     (                                             

  شود که مقادیر پارامترهاي مشاهده می 14با توجه به شکل 
براي تمامی  14 ه همین منظور در شکلب. باشندنزدیک بهم می تقریباً

یک منحنی برازش داده شـده   spssبارهاي آبی با استفاده از نرم افزار 
ترسـیم شـده  کـه ضـرایب آن در      5براساس رابطـه   15شکل . است

  .درج  شده است 2جدول 
)5(                

مقایسـه مقـادیر دبـی انحرافـی در حالـت       16چنین در شـکل هم
شـود  مایشگاهی و  محاسباتی ارائه شده است و در آن مشـاهده مـی  آز

) درصد 30و  70( براي هر دو حالت آموزش و آزمون R2ضریب تبیین 
درصـد بـین    20دست آمده و میزان خطـا حـدود   هب 86/0ها برابر داده

هـاي  مقادیر آزمایشگاهی و محاسـبات بیـانگر آن اسـت کـه منحنـی     
با دقت مناسبی دبی انحرافـی  را   spssزار برازش یافته براساس نرم اف

  .تخمین زدند
  

  حالت دبی ورودي
  .گردید 6منتهی به رابطه  2بعد رابطه ترکیب پارامترهاي بی

)6  (                                             

دبـی ورودي از  Qقطر زهکـش،   dpدبی زهکش،  qدر رابطه بالا 
طـول کـل    Lفاصله زهکش از بالادست،  xثقل، شتاب  g بالادست ،

پارامترهاي بدون بعد فـوق بـراي   . عمق کارگذاري  زهکش Dمخزن،
 2لیتر بر ثانیه براي هر دو شـیب   46/1و  9/1، 93/0هاي ورودي دبی

 70سـپس  . آیدمتر  بدست میمیلی 16 و 20درصد در هر دو قطر  4و 
تـرین  نموده و بهترین و دقیـق وارد  spssها را در نرم افزار درصد داده

  .شودمدل غیرخطی بر روي این مقادیر برازش  داده می

.  
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  براي تمامی بارهاي آبی spssمنحنی برازش داده شده با نرم افزار  -15شکل

  
  هاي آزمایشگاهی درصد داده 70از برازش بر  5ضرایب رابطه - 2 جدول

a B c d Std. Error Residual Avg. R R2 
021/0  756/0  - 413/0  098/0  064/0  004/0  97/0  941/0  

 
  مقایسه نتایج دبی انحرافی در حالت آزمایشگاهی و محاسباتی - 16 شکل

  
 ـ  30دسـت آمـده بـا اسـتفاده از     هصحت سنجی مدل غیر خطی ب

منحنی برازش داده شـد   16 شکل. گیردها صورت میدرصد بقیه داده
هـاي ورودي  بـراي دبـی   هاي بـدون بعـد    بین عامل

براسـاس خروجـی    )مرحله آموزش( ها درصد داده 70مختلف را براي 
  .دهدنشان می spssنرم افزار 

  
 7 براسـاس رابطـه   16 هاي بـرازش داده شـده در شـکل    منحنی

منحنی متفاوت و در جدول لیکن ضرایب مربوط به هر . اندبدست آمده
  . نشان داده شده اند 3
)7  (                                           

بـراي تمـامی   و مانند تـراز ثابـت سـطح آب     16با توجه به شکل 
یک منحنی بـرازش داده   spssهاي ورودي با استفاده از نرم افزار دبی

اسـت   7رابطه  17ه در شکل معادله استفاده شد). 17شکل( شده است
  .نمایش داده شده است 4که ضرایب این معادله در جدول 
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  درصد داده در مرحله کالیبره کردن مدل 70براي  spssخروجی نرم افزار - 17 شکل

  
  16استفاده شده در منحنی شکل 6ضرایب معادله  -3جدول

 دبی ورودي
(L/s) 

Std Error R2 a B 

927/0 - 939/0  017/0  82/0  - 013/0  009/0  
88/1 - 92/1  014/0  84/0  - 006/0  008/0  
46/1 - 42/1  015/0  86/0  - 013/0  01/0  

 

 
  هاي وروديبراي تمامی دبی spssمنحنی برازش داده شده با نرم افزار  - 18 شکل

  
  هاي آزمایشگاهی درصد داده 70براي تمام دبی هاي ورودي از برازش بر 7ضرایب رابطه  - 4 جدول

A b Std. Error Residual Avg. R2 
- 011/0  009/0  064/0  0 845/0  

  
مقایسـه مقـادیر دبـی انحرافـی در حالـت       18 چنین در شکلهم

 18ه از شــکل چنانکــ. آزمایشـگاهی و  محاســباتی ارائــه شـده اســت  
 70و 30براي هـر دو حالـت یعنـی     R2شود ضریب تبیین مشاهده می
درصـد   40دست آمد و میزان خطاي حدود هب 63/0 ها برابردرصد داده

هـاي  بین مقادیر آزمایشگاهی و محاسباتی بیانگر آن است که منحنـی 
با دقت مناسبی دبـی انحرافـی از    spssبرازش یافته براساس نرم افزار 

  . کنندها را محاسبه میلوله
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  مقایسه نتایج دبی انحرافی در حالت آزمایشگاهی و محاسباتی در حالت دبی ورودي - 19 شکل

  
  هاي پیشنهاديکفایت مدل 

هـاي  از شـاخص  5و  7منظور بررسی مطلوبیت کمی معـادلات  به
  :آماري زیر استفاده شده است

)8(                                
)9  (         
)10  (                                                   
)11       (                                              

دبـی مشـاهداتی    قـادیر م ،مشـاهدات،   تعـداد  N ،8در رابطه 
 بـه  RMSE نزدیک مقادیر .باشدمقادیر دبی تخمینی از مدل می و

چنـین دامنـه   هـم  .اسـت  پیشـنهادي  مـدل  کـم  خطاي از حاکی صفر
 ـ بین صفر تا یک بوده و dتغییرات شاخص ویلموت  -ههر چه مقدار ب
تـر  کفایت بـیش  تر باشد مدل داراي دقت ودست آمده به یک نزدیک

دهنده تطـابق کامـل بـین مقـدار     ر یک شود نشاناگر مقدار براب. است
بـراي   RMSEو  d مقـادیر . باشـد  گیري شده می محاسبه شده و اندازه

هـا کـه منحنـی    درصـد داده  30نیـز   و 17و  14هـاي  منحنی شـکل 
 و  958/0ها برازش نیافته در حالت تراز ثابـت سـطح آب   براساس آن

m3/s0237/0  و 877/0وحالت دبی وروديm3/s  0296/0    بـه دسـت
  .آمده است

  
  نتیجه گیري

 در هر دوزهکش ها نتایج تحقیق حاضر نشان از اثر افزایشی قطر 
حالت تراز ثابت سطح آب و جریان خروجی بدون کنترل پایین دسـت  

افـزایش شـیب در   . داشـته اسـت  اثر بر میزان دبی انحرافی از سیستم 
ه ندارد ولی شد زهکشحالت تراز ثابت سطح آب تأثیر چندانی بر دبی 

سبب افـزایش  ) بدون کنترل جریان پایین دست(در حالت دبی ورودي 

از سوي دیگر جریان خروجی از . شودشده می زهکشیدرصدي دبی  2
هاي انتهـایی اسـت و   تر از زهکشمراتب بیشه هاي ابتدایی بزهکش

-رسد در حالت بدون کنترل جریان پایین دست در طرحنظر میه لذا ب
بهتر است قطر زهکش به سمت پایین دست کاهش یابـد  هاي اجراي 

هاي انتهـایی  ثر بودن زهکشؤو با توجه به مقدار دبی ورودي و غیر م
در این تحقیق با استفاده از نرم افـزار  . بتوان طول آبگیر را برآورد نمود

spssقابـل  ثر بر میزان جریـان  ؤ، معادله اي بین پارامترهاي مختلف م
است که داراي دقت مناسـبی در حالـت تـراز     برازش گردیده زهکشی

باشد و رابطه بـرازش داده شـده در حالـت جریـان     ثابت سطح آب می
. باشـد مناسبی دارا می خروجی بدون کنترل پائین دست نیز دقت نسبتاً

ها براي تخمین تأثیر عوامل مختلف بر کارایی توان از این مدلکه می
  .آبگیر زیرسطحی استفاده نمود
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Abstract 
The type of rivers are dry or seasonal in arid or semiarid zone and current flowing through them is short or if 

there is no flow. One of the best methods to divert the flow in the river basin system is implementation with 
subsurface drainage network in the river bed A laboratory model for study the effects of hydraulic and geometric 
characteristics of the intake flow rate diversion was designed , Which the possibility measuring the inflow and 
outflow of diversion was considered.in this study were evaluated the effect of bed slope intake and diameter size 
of particle on diversion flow in two condition, water level constant and without control input discharge . The 
results showed that the slope of the porous medium tangible impact on current of deviation is in a state of 
constant water level. But the steep increase in input mode increases the deviation is negligible in Dubai. The 
20% increase in diameter drains, in case the input of 9% and 20% in fixed alignment surface water drainage flow 
improves.The SPSS were using to obtain an equations that by them can estimate the diversion flow base of head 
flow hydraulic conductivity in porous media. 

 
Keywords: Trench intake, Subsurface flow, Drainage, Porous media 
 

                                                             
1 -MSc Graduated of Water and Science Engineering Department. Ferdowsi University of Mashhad 
2 - Associate Prof. of Water and science Engineering Department. Ferdowsi University of Mashhad 
3 -Assistant Prof. of Water and Science Engineering Department. Ferdowsi University of Mashhad 
(*- Corresponding Author Email: Esmaili@um.ac.ir ) 

  یاري و زهکشی ایران آب نشریه
 294-306. ص ،1395شهریور  - ، مرداد10جلد ، 3 شماره

Iranian Journal of Irrigation and Drainage 
No. 3, Vol. 10, Jul.-Agu. 2016, p. 294-306 

www.SID.ir

www.sid.ir

