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خلاصه
 اين  در اين سيستم  با عبور سيل از مخازن. پيشنهاد شده استسيل كنترل و مهار  برايسنگي نفوذپذير متواليسيستم سدهاي پارهدر اين تحقيق 

- امكان عبور سيل از روي اين سدها وجود دارد لذا در تعيين معادلات دبي. يابدسدها، دبي پيك آن كاهش يافته و زمان رسيدن به آن افزايش مي

سازي يهمقايسة نتايج حاصله با مشاهدات آزمايشگاهي، دقت بسيار خوب مدل را در شب.  روگذر استفاده شد- گذراشل از مدل دوبعدي جريان درون

 تاثير بيشتري بر روي D50تحليل حساسيت مدل نشان داد كه پارامتر .  دهدسنگي نفوذپذير متوالي نشان ميرونديابي سيل در سيستم سدهاي پاره

. يابد مي، ميزان دبي اوج هيدروگراف خروجي كاهش و ميزان زمان رسيدن به اين دبي نيز افزايشL با بزرگتر شدن پارامتر.هيدروگراف سيل دارد

.باشداثر تغيير زاوبه شيرواني سد در كاهش دبي پيك و افزايش زمان تاخير، بسيار كم مي

روگذر -گذرسنگي ، مخزن، رونديابي سيل، جريان درون سدهاي پاره:كلمات كليدي

مقدمه.   1

 از .شودها محسوب ميجدي براي تأسيسات ايجاد شده در مجاورت رودخانههاي مهيب تهديدي ها، وقوع سيلابدر مقابل منافع زياد حاصله از رودخانه

هاي مناسب و تمهيدات و تأسيسات خاص اثر مخرب بايست با استفاده از روشميهايياينرو جهت جلوگيري از خسارات ناشي از وقوع چنين سيلاب

امل فرايندهاي خاصي است كه با  شمهار سيلاب. بردت و ضرورت مهار سيلاب پيتوان به اهميبنابر آنچه گفته شد به سهولت مي.سيلاب را كنترل نمود

هاي مختلفي براي مديريت سيلاب  روش).1377قدسيان،(اثرات تخريبي سيل را رفع يا كاهش دهد،هاي طراحي شدهبرداري از سازه و بهرهتدابير خاص

ها استفاده از مخازن در بين اين روش. شودميبندي  طبقهايسازههاي غير و روشايازههاي سوش به دو دسته رهااين روشد كهشوميبه كار گرفته

باشدمي آندبي پيك وافزايش زمان تداومكاهش  ذخيره قسمتي از جريان سيلاب به منظوراز احداث آن،هدف  روشي شناخته شده است كه 1خيريأت

). 1376ساماني،( كاهش خواهد يافتدست سدكه بدين وسيله خطرات ناشي از سيل در پائين

هاي كنترل و باشند كه احداث آنها در دهة اخير بعنوان يكي از روش مي2فاقد هسته نفوذ ناپذيرسنگيهاي پارهاي از سدهاي تاخيري، سدنمونه

توان به تراوش جريان از  اين سدها مياز خصوصيات بارز. استكشاورزي پيشنهاد شدهمهار سيلاب از طرف مراجع ذيربط نظير وزارت نيرو و جهاد

ها داراي اين سد همچنين .)1384قاضي مرادي،(شوددرون بدنه آنها اشاره كرد كه منجر به كوچك شدن ابعاد سد نسبت به وقتي كه سد ناتراوا باشد مي

مل طبيعي و جوي و ساختمان بسيار ساده هستند و لذا پذيري خوب، عمر طولاني، مقاومت كافي در مقابل نيروهاي مؤثر و عواتخلخل خيلي زياد، انعطاف

سنگي متوالي در مسير يك رودخانه، با بدين ترتيب با در نظر گرفتن چند سد پاره. )Kells،1995(باشندپذيري بالايي برخوردار مياز قابليت اعتماد

- زمان رسيدن به پيك جديد نيز طولاني،يابداف سيل كاهش ميعبور جريان از داخل و روي هر سد به مخزن سد ديگر، ضمن آنكه دبي پيك هيدروگر

هم جهت آن اين سدهاهيدروليكيطراحي دانه،گرفتن شرايط خاص هيدروليكي حاكم بر محيط متخلخل درشتنظربا توجه به در مسلماً .تر خواهد شد

اي كه قانون دارسي بر  به گونهباشدمي متلاطمرژيميحيطي داراي  چرا كه تراوش در چنين م.طلبدكنترل و مهار سيلاب شرايط مختص به خود را مي

د به نحوي كه به هنگام وقوع سيل علاوه وش ميترسنگي پيچيدههيدروليك سدهاي متوالي پارهدر اين شرايط .)Bordier،2000(نخواهد بودآن حاكم 

1 -Detention dams
2 -Stone rockfill detention dams
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 هستيم كه اين مخازن داراي اثر  نيزاهد عبور جريان از مخازن سدهاي متوالي از يك محيط متخلخل هستيم، ش با جريان متلاطميبر آنكه شاهد تراوش

). 1386حيدري، ( حاكم است بر آنهادائم نيزباشند و در عين حال شرايط جريان غيرمتقابل بر روي تراز سطح آب در مخزن سد بالادست خود مي

مباني نظري.  2

دو مبحث بايد مورد بررسي قرار گيرند، باشد، لذا  مي نفوذپذيرسنگي سدهاي تأخيري پارهمتوالي مخازن درسيلرونديابي ارتباط با درنظرموردتحقيق

.باشد ميمخزندرسيلرونديابي و ديگري  ايسنگدانهمتخلخلهايمحيطدرجريانهيدروليك مورددريكي 

اين . شود جريان آرام در اين محيط با قانون دارسي بيان مير روي هيدروليك جريان در محيط متخلخل،بر اساس تحقيقات انجام شده ب-2-1

با آشفته شدن جريان رابطه دارسي اعتبار خود را از دست ). Hansen،2002(باشد ميو ضريب اصطكاكبين عدد رينولدز رابطة خطيقانون بيانگر

Forchheimerو )Ward)1964(،Geertsma) 1974 نظير محققيني ايسنـگدانهمتخلخل هاي  محيط درن جريا  هيدروليك تبيينجهت.دهدمي

به طور كلي . انددادهقرارمورد تحقيق را موضوع هائي  محيطدر چنينجريان براي حالت آشفته  با در نظر گرفتن محققان نمودند و همة مطالعه )1901(

 معادلات بين -2 معادلات بين گراديان هيدروليكي و سرعت جريان و -1: شود جريان آشفته در محيط متخلخل به دو دستة كلي تقسيم ميهيدروليك

 و نيز معادلة نمايي فرشهايمراي يا معادلة معادلات ارتباط بين گراديان هيدروليكي و سرعت شامل معادلة دو جمله. ضريب اصطكاك و عدد رينولدز

:)1386حيدري، (باشند كه عبارتند ازـــاط بين گراديان هيدروليكي و سرعت جريان ميارتب
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كه توابعي شندبا ضرايب ثابت معادلات ميβ' وα' وβ وαوLT-1سرعت جريان با بعد V، )بدون بعد( گراديان هيدروليكي iدر روابط مزبور 

 معادلات ارتباط بين ضريب اصطكاك و عدد رينولدز نيز در برگيرندة فرم كسري و فرم نمايي ارتباط بين  همچنين.هستند از مشخصات محيط متخلخل

: كه عبارتند از)Li and Garga، 1998(باشندضريب اصطكاك و عدد رينولدز مي
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f بدون بعد( ضريب اصطكاك( ،Reعدد رينولدز)و ) بدون بعدa وb و a'و b'توابعي هستند از مشخصات محيط متخلخل .

.  را بدست آوردند معادلاتبر روي اين دو معادله تحقيق كرده و مقادير ضرايب ثابت) Bingjum) 1998در اين زمينه محققين بسياري مانند 

 را در دو حالت يك بعدي و دو بعدي به فرم نمايي ارتباط بين ضريب اصطكاك و عدد رينولدزيقي ضرايب معادله طي تحق) 2003(ساماني و همكاران 

:)Samani et al.، 2003(يب  به صورت زير بدست آوردندترت
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 اشل را در حالات - و روابط دبيسنگي انجام دادندبه استناد به اين روابط محققين زيادي  تحقيقات بسياري را بر روي هيدروليك سدهاي پاره

 و بر اساس رابطه دو بعدي كه معادلات ارتباط بين عدد رينولدز و ضريب اصطكاك با استفاده از 1386حيدري در سال . مختلف جريان ارائه دادند

 در اين سدها  اشل– دبي رابطه وسنگي را تحليل كرد دهاي پارهگذر و روگذر در سجريان دو بعدي درون،ارائه داده بودند)7رابطه (ساماني و همكاران 

:تعيين نمود به صورت زيررا 

)8(( )DHUHfQ ,=

HDو HUدست سازة سد با بعدنتراز سطح آب در بالادست و پائيL  و Q دبي جريان با بعدL3T-1 1شكل (باشدمي(.

سنگي روگذر از يك سد پاره-گذرشماي عبور جريان در حالت درون-1شكل 
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شدباي مبيني سيلهاي پيش يك تكنيك لازم براي حل مسائل مربوط به مهار سيل و كار سيستم1در مهندسي هيدرولوژي رونديابي سيل-2-2

 در صورت معلوم بودن ويا مفروض همچنينو شود بررسي ميحركت يك موج سيل  اثر ذخيرة مخزن يا رودخانه برروي شكل وتكنيك در اينكه

 به راهاروشاينتوانبطور كلي ميوتوان مشخصات هيدروگراف سيل خروجي را تعيين نمود مي،بودن هيدروگراف ورودي و ديگر مشخصات لازم

هاي هيدروليكي برمبناي حل معادلات اساسي ديفرانسيلي براي جريانات غير  روش. هيدرولوژيكي تقسيم نمود وهاي هيدروليكيروش،  عمدهدو بخش

 و ارتباط بين دبي و ذخيرة هاي هيدرولوژيكي از معادله پيوستگي جرياندر روش. )Xiong & Melching، 2005(باشنددر مجاري روباز ميدائمي

د و به نشوتري تبديل ميمسائل مربوط به رونديابي سيل بصورت ساده، با اتخاذ فرضياتي ساده كنندهشود و  آب در طي وقوع سيل استفاده ميموقت

اما با اين وجود نتايج حاصله جهت استفاده در. قريبي بوده و كاملاً دقيق نيستهاي هيدرولوژيكي تهاي حاصله از روشهمين دليل است كه جواب

هاي رونديابي  كه يكي از روش2 در مخزن در رونديابي سيل به روش ذخيره.باشند قابل اطمينان مي وهاي هيدروليكي به اندازة كافي رضايتبخشپروژه

 بين دبي بر  پايه معادله پيوستگي روش  اين اساس.گيرد تغييرات مشخصات سيل ضمن عبور از يك مخزن مورد مطالعه قرار ميهيدرولوژيكي است، 

:)Subhash. Jain، 2000(شودباشد كه  به صورت زير بيان ميورودي، دبي خروجي  و  تغييرات حجم  مخزن مي
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L3.ذخيره با بعد SوTزمان با بعد L3T-1  ،tدبي جريان خروجي با بعد L3T-1 ،Oدبي جريان ورودي با بعد Iكه در اين رابطه

توانيم تغييرات جريان مي (S) مورد ذخيره مخزن و نيز داشتن اطلاعاتي در) هيدروگراف ورودي( نسبت به زمان (I)با داشتن تغييرات ورودي 

 استفاده 3تفاضلهاي محدودعددي  روش ازبراي حل اين معادلهقيق در اين تح.را بدست آوريم) هيدروگراف خروجي(نسبت به زمان  (O)خروجي 

: زير در خواهد آمدبه صورتفاصلة زمانيبراي هر پيوستگي رابطهشده است و با توجه به اين روش 
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.باشدهاي زماني ميدهنده گام نشانiدر اين معادله انديس كه 

)توسعه مدل(جزئيات كار.         3

در به هنگام وقوع سيل بخشي از حجم سيلاب ايجاد شده. گيريمدرنظر ميدر مسير جريان  متوالي  نفوذپذيرسنگي تعدادي سد پاره(2)مطابق شكل 

پس از مدتي بخشي كه در مخزن سد اول ذخيره شده بود به . شودشود و بخش ديگر آن به تدريج به مخزن سد دوم تخليه ميمخزن سد اول ذخيره مي

اين عمل براي مخازن ديگر نيز صورت . ليه از مخزن سد دوم را داريم و هم عمل ذخيره در آنشود كه در اين حين هم عمل تخمخزن سد دوم تخليه مي

كند و سيل با يك گيرد كه در نهايت هيدروگراف خارج شده از مخزن آخرين سد نسبت به هيدروگراف سيل ورودي به مخزن سد اول فروكش ميمي

 البته در اينجا بايد در نظر داشت، امكان اينكه جريان .يافت خواهد اهش سيل تا حد زيادي ككند بطوريكه خطرات ناشي ازهيدروگراف مطمئن عبور مي

ورودي به مخزن سد اول همان هيدروگراف سيل در اين حالت .  روگذر اتفاق بيفتد نيز وجود دارد-گذرعبوري از هر يك از اين سدها  بصورت درون

.باشدو خروجي از بدنة سد دوم ورودي به مخزن سد سوم خواهد بودزن سد دوم ميخروجي از بدنة سد اول، ورودي به مخ.باشدمي

سنگي متوالي در عبور از سدهاي پارهتغييرات هيدروگراف سيل-2شكل 

1 - Flood routing
2 - Reservoir Flood Routing
3 - Finite Difference method
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 روابط سري اول شامل. را نوشتبراي نوشتن مدل رياضي بايد دو سري روابط را در نظر گرفت و سپس با برقراري رابطه منطقي بين آنها مدل 

.باشدسنگي مياشل مربوط به هر يك از سد ها و سري دوم روابط مربوط به رونديابي سيل در مخازن سدهاي متوالي پاره-دبي

- اي سيل در مخزن ميبه منظور استخراج روابط رونديابي به علت اينكه سرعت جريان در پشت مخزن سد كم است، از روش رونديابي ذخيره

:با اين تفاصيل الگوريتم مدل به شرح ذيل خواهد بود. )Hanif Chaudhry،2008(توان استفاده كرد

Kانديس (شوده ميبه فرم ذيل  نوشت)10(با استفاده از رابطه  هر سد  رونديابي در مخرن پيوستگيرابطه مدل رياضي براي رسيدن به روابط

:)باشدبيانگر شماره سدها مي
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 بدست خواهد  معادلهP با تعداد  غيرخطييك دستگاه معادلات) 11( با استفاده از معادله  سد متوالي داشته باشيمPاگر تعداد ) 2(مطابق شكل 

:باشدكه اين دستگاه و مجهولات آن به قرار ذيل ميآمد، 

:براي مخزن سد اول

)12(
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )11
1

2

11
1

2

11
1

iSiStiOiO
tiIiI

−+=∆
++−∆

++

:براي مخزن سد دوم
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:امPبراي مخزن سد و به همين ترتيب براي 
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)باشد، يعنيبا توجه به اين موضوع كه جريان خروجي از مخزن هر سد بعنوان جريان ورودي به مخزن سد بعدي ميحال  ) ( )1+
=

K
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K
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:اين دستگاه به صورت زير تغيير خواهد كرد
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- هاي خروجي از هر سد قابل محاسبه خواهد بود و سپس با رسم دبيراز سطح آب در هر گام زماني مقادير دبي بدست آمدن مقادير تپس از

.آيندهاي خروجي بدست ميهاي خروجي در مقابل زمان، هيدروگراف

هاي آزمايشگاهيداده.          4

 در يك اين آزمايشات.هاي آزمايشگاهي گرديدآوري دادهجمعاقدام به ساخت مدل فيزيكي و  و صحت مدل رياضي بررسي و ارزيابي دقتجهت

مشخصات آزمايشات انجام شده در . انجام گرديد، با مصالح و فواصل مختلف متر0/45متر و ارتفاع 3/0 متر و عرض 10فلوم آزمايشگاهي به طول 

. آورده شده است1 شمارهجدول

مشخصات آزمايشات انجام شده-1جدول 
)cm(ا از هم فاصله سده )cm(طول قاعده  )deg(زاويه شيرواني  )cm(ارتفاع )m(ها قطر متوسط سنگدانه تعداد سدهاي متوالي

130 100 45 30 2/1 2 

130 100 45 24/5 2/1 2 

82 100 45 24/5 2/1 2 

130 100 45 24/5 1/4 2 

82 100 45 24/5 1/4 2 

سنج دبييك با استفاده از دبي بدين منظور .باشدمي اشل پاياب -گيري شود، تعيين رابطة دبيت اندازهبايد در آزمايشا ابتدا يكي از مواردي كه

هيدروگراف ورودي با استفاده از شير پمپ وارد شد و توسط دبي  سپس . گرديدگيرياندازهابل قبول قسنجي با دقتعمقاشل نيز توسط مغناطيسي و 

با استفاده به علت ماهيت غير دائمي بودن سيل، پيزومترهايي در طول كانال نصب گرديد وبرداشت تراز سطح آب جهت . محاسبه گرديدمغناطيسيسنج 

.تكرار انجام شد4 جهت افزايش دقت هر آزمايش با .برداري در حين آزمايش زمان ترازهاي سطح آب ثبت شداز دوربين فيلم

در مقابل زمان ابل استخراج بوده و قاشل، دبي در هر زمان -دبي و منحنياي قرائت شده با استفاده از ترازه،جهت تعيين هيدروگراف خروجي

.رسم شد

بررسي صحت و دقت مدل.          5

، يا با )در صورت وجود(هاي صحرايي ج مدل عددي با داده كه، صحت و دقت نتايباشندمي قابل اعتماد زمانيسازي عددي نتايج حاصل از مدل

.دنريگقرارارزيابي مورد  آزمايشگاهي هايداده

صحت-5-1

.شود به اثبات رسيدميصحت عملكرد برنامة كامپيوتري تهيه شده با انجام مواردي كه در ذيل به آنها اشاره

. كه اين سطوح با هم برابرنددهدنشان ميهاي ورودي و خروجيمحاسبة سطوح زير هيدروگراف سيل-1

هاي رونديابي سيل مشاهده شد كه نقطه اوج هيدروگراف سيل خروجي بر روي هيدروگراف سيل ورودي واقع ت در هر يك از عمليا-2

.است

.كندرونديابي سيل نشان داد كه هيدروگراف سيل خروجي به هيدروگراف سيل ورودي ميل مي،با كوچكتر در نظر گرفتن ابعاد سدها-3

دهد طح آب در بالادست و پايين دست هر يك از سدهاي متوالي پاره سنگي دبي صفر را نتيجه مي روابط ارائه شده بازاء ترازهاي يكسان س-4

.باشد چرا كه تحت اين شرايط گراديان هيدروليكي صفر خواهد بودو اين امر كاملاً منطقي مي

.ماندسنگي ثابت ميي پاره در صورتيكه شرايط جريان ماندگار حاكم باشد، تراز سطح آب در طرفين هر يك از سدهاي متوال-5

دقت نتايج حاصل از اجراي مدل-5-2

7 الي3هاي شكل. مورد مقايسه قرار گيرندهاي آزمايشگاهيدادهبايست اين نتايج با  مي، نتايج حاصل از اجراي مدل دقت مدل رياضيبه منظور بررسي

.دهندنتايج حاصل از هر دو مدل رياضي و فيزيكي را نشان مي
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مترسانتي130و فاصلهمتر  سانتي30ارتفاع و مترسانتي 2/1 سنگدانهمتوسطقطربا  حاصل از مدل فيزيكي و رياضي در دو سد  نتايج-3كل ش
)R2=96/1%(

ترمسانتي130و فاصلهمتر  سانتي24/5ارتفاع و مترسانتي2/1 سنگدانهمتوسطقطربا  حاصل از مدل فيزيكي و رياضي در دو سد نتايج-4شكل 
)R2=96/1%(

مترسانتي82و فاصلهمتر  سانتي24/5ارتفاع و مترسانتي 2/1 سنگدانهمتوسطقطربا  حاصل از مدل فيزيكي و رياضي در دو سد نتايج-5شكل 
)R2=98%(
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مترسانتي130و فاصلهر مت سانتي24/5ارتفاع و مترسانتي 1/4 سنگدانهمتوسطقطربا  حاصل از مدل فيزيكي و رياضي در دو سد نتايج-6شكل 
)R2=96/6%(

مترسانتي82و فاصلهمتر  سانتي24/5ارتفاع و مترسانتي 1/4 سنگدانهمتوسطقطربا  حاصل از مدل فيزيكي و رياضي در دو سد نتايج-7شكل 
)R2=97/1%(

همچنين ميزان وباشد درصد بيشتر مي96از) R2(ستگي آنها شود اين نتايج از دقت خوبي برخوردار بوده و ضريب وابهمانطور كه مشاهده مي

.باشد ميدرصد6/61متوسط خطا 

بررسي حساسيت مدل نسبت به تغييرات پارامترها.          6

آناليز . دنباشمي(θ) زاوية شيرواني سد،(L)عرض پي،(D50)ها سنگدانهمتوسطاندازة قطر پارامترهاي هندسي، مثلشاملپارامترهاي ورودي مدل 

و همچنين ميزان تغيير زمان رسيدن ) %Q∆(حساسيت اثر تغيير هر يك از اين پارامترها را بر روي ميزان تغيير دبي اوج هيدروگراف ورودي و خروجي 

.دهدصل از آناليز حساسيت را نشان ميانتايج ح2جدول شماره . دهد را نشان مي)%T∆(هابه اين دبي

%T∆ و %Q∆ايج حاصل از آناليز حساسيت پارامترهاي ورودي مدل بر  نت-2جدول 
D50(m)L(m) θ(deg)پارامتر

30-645-0/103-0/02دامنه تغييرات پارامترها

∆Q%42/6-25/3 25/3-41/1 40/5-41/1

∆T%76/9-61/161/1-75/875/5-75/8
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 شدن آنكوچكتردارد و سنگيهيدروگراف سيل عبوري از سد پارهبيشتري بر روي تاثير D50پارامتر اثر تغييرات شود همانطور كه ديده مي

ميزان دبي اوج هيدروگراف خروجي ،L شدن پارامتررهمچنين با بزرگت. شودتر شدن زمان رسيدن به اوج مي دبي پيك و طولاني بيشترباعث كاهش

شود اثر تغيير زاوبه شيرواني سد در كاهش دبي پيك و نطور كه از نتايج مشاهده ميهما. يابد افزايش مي نيزكاهش و ميزان زمان رسيدن به اين دبي

.باشدافزايش زمان تاخير، بسيار كم مي

گيرييجهنت.           7

ستفاده از روش سنگي و نيز ا پاره در ســدهايروگذر-گذردرون در دو حالتبعدي جــــــــريان دائميدوبا استفاده از مدل  حاضردر تحقيق

 روگذر-گذر در حالت درون، در بدنة سدها و مخازن مربوطهحاكمههيدرولوژيكي در رونديابي مخزن، با حل همزمان معادلات ديفــــرانسيلي 

آنستكه توان دريافت، مطلب مهمي را كه مي.ه شده است بدست آورد با استفاده از توسعه يك مدل رياضيآخرين سدهيدروگراف سيل خروجي از

) در اين مسئله( كه با استفاده از دو سد متوالي بيان كردتوان د، بنحوي كه مينسنگي متوالي كاربرد موثري در كنترل و مهار سيلاب دارسدهاي پاره

خير پارامتر أ پيك سيلاب مستهلك شده است، زمان رسيدن اوج سيلاب نيز به مقدار قابل توجهي افزايش يافته است و اين ت40%ضمن آنكه حدود 

دهد كه با انتخاب قطر سنگدانه كوچكتر و عرض  نشان مي آناليز حساسيت نتايج.باشدموثري در  هشدار و آمادگي افراد جهت مقابله با خطرات سيل مي

ها مچنين قطر متوسط سنگدانهتري به منظور كنترل و مهار سيلاب دست يافت و هتوان به راندمان بيشتر و مطمئنپي بيشتر و زاويه شيرواني بزرگتر مي

.ياشدميثرتري نسيت به ديگر پارامترها ورودي وپارامتر م

مراجع.           8
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