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 چکيده

های تقاطعی از جمله ها دارند، از اجزای اصلی سازه ها، به دلیل نقش مهمی که در مهاجرت آبزیان و بقا نسل آنراه ماهی

-شرایط زیست رو تهیه شده است که حداکثر انطباق را باقایق- باشند. در این تحقیق مدل آزمایشگاهی کانال ماهیسدها می

های مشابه علف مصنوعی، استفاده شده است. محیطی داشته و در آن برای ایجاد تلفات انرژی در مجرای عبور ماهی، از برس

-های کوچک ماهیگیری نیز در آنها وجود دارد. مدل آزمایشگاهی این نوع راهبا توجه به شعاع خمش مناسب، امکان عبور قایق

های یب چهار درصد و به ازای شش دبی مختلف انجام شده است. با مقایسه عمق جریان در دبیبرای ش 5:1ماهی با مقیاس 

و  4/4های سوم و چهارم به ترتیب بامقادیر های استان مازندران، دبیهای مهاجر در رودخانهمختلف، با توجه به ابعاد ماهی

های طولی و عرضی جریان نمایند. با تهیه نقشه رستر سرعتمیها ایجاد های بهینه را برای عبور ماهیلیتر بر ثانیه، عمق 5/9

و ترسیم الگوی جریان با استفاده از نرم افزار متلب مشاهده گردید که یک ناحیه کم سرعت در داخل حوضچه GISدر محیط 

ها عبور از بازشدگی باشد. همچنین ماهی برایها میها، بعد از هر برس تشکیل می شود که بهترین مکان برای استراحت ماهی

نماید. حداکثر سرعت در بازشدگی در دبی ها از سرعت مداوم خود استفاده میاز سرعت انفجاری و برای عبور از حوضچه

متر بر ثانیه  26/0باشد. حداکثر سرعت انفجاری ماهی طرح متر بر ثانیه می 24/0متر بر ثانیه و در دبی چهارم  26/0سوم، 

 ها در محدوده قابل قبولی قرار دارند.سرعتباشد. بنابراین می
 

 سرعت مداوم. رو، مدل آزمایشگاهی، سرعت انفجاری،قایق -کانال ماهی :ه هاواژ کلید

 

 مقدمه
ماهی در نقاط مختلف جهان سال گذشته انواع راه 06در 

ها را به شکل زیر  توان آن طراحی و اجرا شده است که می
 بندی نمود: تقسیم

 1ه و سرریزحوضچ -الف
 2بازشدگی قائم -ب
 3دنیل -ج
4قایق رو -کانال ماهی -د

 

نوع راه ماهی  نیتر یمیقدماهی حوضچه و سرریز شاید راه
یی از آن دیده ها نمونهمورد استفاده باشد و در سرتاسر دنیا 

شکلی مانند استخرهای پلکانی  ها کهماهیاین نوع راه .شود یم
های متناوب  ری حوضچه، ترکیبی از یک سکنند یمدرست 

اند. هر کدام از  هستند که با سرریزهای لبه تیز از هم جداشده
باشند که  این سرریزها دارای یک شکاف در قسمت بالایی می

                                                                 

1-Weir fishway 

2-Vertical Slot Fishways 

3-Denil Fishways 

4-Canoe-Fishway 

برای عبور جریان در نظر گرفته شده است. همچنین در قسمت 
تحتانی سرریزها یک روزنه با ابعاد مناسب برای عبور ماهی در 

بر روی  جریان آبشاری آب ایجاد باست. نظر گرفته شده ا
و جریان گردابی در حوضچه، انرژی مستهلک شده و  زهایسرر

شود. ماهیان از حوضچه به حوضچه پریده یا  کنترل می سرعت
 ؛2991، 5کاتوپودیسکنند ) ها شنا میاز میان روزنه یا شوت

 (.2991، 0راجاراتنام و همکاران

ماهی حوضچه و شابه راهماهی بازشدگی قائم تقریبا مراه
سرریز است با این تفاوت که جهت عبور ماهی عمق بازشدگی 
برابر ارتفاع سرریز خواهد بود. بنابراین در این راه ماهی، نیازی 
به پرش از روی سرریز نیست و ماهی در هر عمقی قادر به شنا 

هدایتی و  ؛2999و همکاران،  7وو (باشد. و عبور از مجرا می
های کلاسیک نشان ماهی، راه (2در شکل)  .(2192همکاران، 

 داده شده است.

                                                                 

5-Katopodis  

6-Rajaratnam et al. 

7-Wu et al.  
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 (9446هاي متداول)هاسينگر، راه ماهي -6شکل 

 

و  سئاتوسط  ماهی نوع بازشدگی قائمراهمدل عددی 
عمق های کمبا استفاده از مدل عددی آب  ،(1667) 1همکاران 

 k-ε سازی آشفتگی با بکارگیری سه مدل طول اختلاط،و شبیه

. نتایج نشان داد که استفاده از مدل شد انجام و تنش جبری
توان به عنوان ابزاری برای طراحی عملی استفاده آشفتگی را می

ماهی ( با انجام مدل فیزیکی راه1620) 2و همکاران آن. کرد
شیارقائم، تغییرات سرعت در حوضچه را مورد بررسی قرار دادند. 

ا مطالعه مشخصات جریان با (، ب1627) 3و همکاران بمباک
 ای از هندسه این نوع استفاده از مدل فیزیکی، طرح بهینه

معرفی  (2969) 4دنیل توسط راه ماهی دنیل .ماهی ارائه دادندراه
دار شیب ماهی دنیل از یک کانال مستقیم مستطیلیراه .گردید

اند. نحوه  هایی قرارگرفته که درون آن قاب شده است تشکیل
جریان گردیده و جریان ژی ها باعث اتلاف انر ی قابقرارگیر

نسبتاً مناسبی را برای عبور ماهی در یک مسیر مستقیم و 
 (.2111)نژاد نادری و خانجانی،  کند پیوسته فراهم می

( طرح 2179محمودی کردستانی و شفاعی بجستان )
ماهی دنیل را با ماهی دنیل را معرف کردند و راهجدیدی از راه

(، 1661هی بازشدگی قائم مقایسه کردند. همچنین ایشان )ماراه
ماهی دنیل را مورد بررسی قرار شرایط هیدرولیکی این نوع راه

، نخستین بار در  قایق رو -کانال ماهیایده استفاده از  دادند.

( مطرح و در آزمایشگاه 1661) 5توسط هاسینگر 1661سال 
 جام شد.بصورت آزمایشی ان 0هیدرولیک دانشگاه کاسل

(، به معرفی و ارائه اصول کلی 1664هاسینگر و کراتز )همچنین 
  قایق رو پرداختند. -در طراحی و بهره برداری کانال ماهی

دانشگاه کاسل با همکاری موسسه تحقیقات  1667در سال 
و وزارت محیط زیست و آب آلمان تحقیقاتی در زمینه حفاظت 

های ز جانمایی علفای با استفاده ااز نوعی صدف رودخانه

                                                                 

1-Sea et al. 

2- An et al. 

3- Bombak et al. 

4-Denil 

5- Hassinger and Kraetz 

6-Kassel 

هدایتی و  ؛ 1669مصنوعی انجام داده است )هاسینگر، 
 (. 2192همکاران، 

کرو در سال لدر انگلستان نخستین بار توسط گروه ها
، در منطقه پاترزلاک روی رودخانه مدوای کانال،  ترکیبی  1661
 5/2در  1669رو طراحی و ساخته شد. در سال قایق-ماهی

ماهی در منطقه ن دومین نمونه این نوع راهکیلومتری بالادست آ
لاک ، در منطقه ایست1626الگدریس لاک و بعد از آن در سال 

توسط همین گروه طراحی و اجرا شد. در این ساختگاه، بر خلاف 
دو ساختگاه قبلی، عرض کانال به سه قسمت برای عبور ماهی، 

ه مارماهی و قایق تقسیم شده است. در سالیان اخیر، توسع
مطالعات و احداث سدهای لاستیکی در فواصل نزدیک به دریا، 

های  های شمال کشور، لزوم احداث راه ماهیروی رودخانه
سازد. احداث سدهای منطبق با محیط زیست را ضروری می

لاستیکی در نزدیکی دریا، موجب قطع تردد ماهیگیران و در 
کانال های اجتماعی متعددی گردیده است. نتیجه ایجاد تنش

باشد که حداکثر  ماهی میای نو برای راهرو ایدهقایق-ماهی
انطباق را با شرایط زیست محیطی داشته و در آن برای ایجاد 

های مشابه پوشش تلفات انرژی در مجرای عبور ماهی، از برس
گیاهی مصنوعی، استفاده شده است که امکان عبور قایق های 

دایتی و همکاران، کوچک ماهیگیری را فراهم می کند )ه
2192.) 

 -(، یک نمونه کانال ماهی2192هدایتی و همکاران )

رو را برای سد لاستیکی تجن در استان مازندران طراحی قایق
کرده و با نمونه کلاسیک آن یعنی راه ماهی شیار قائم مقایسه 

ماهی در تحقیق حاضر، با توجه به اهمیت ایجاد راه کرده است.
ت برای سدهای لاستیکی استان مازندران منطبق با محیط زیس

و مشکلات ایجاد شده بر سر راه تردد قایق های کوچک 
-ماهیگیری )رودخانه تجن(، مدل آزمایشگاهی کانال ماهی

های رو با در نظر گرفتن پارامترهای بیولوژیکی ماهیقایق
رودخانه تجن تهیه شد و عمق و سرعت جریان در این راه ماهی 

یک نمونه راه ماهی  (1شکل )در  قرار گرفته است.مورد ارزیابی 
 رو نشان داده شده است.قایق-از نوع ماهی
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 42زمستان  4ی، شماره44پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 

 
 

 (9440قایق رو)هاسينگر،  –از نوع کانال ماهي  راه ماهي -9شکل 

 

 هامواد و روش
 ملاحظات مهم طراحي راه ماهي

معیارهای بیولوژیکی و هیدرولیکی در طراحی راه ماهی، برای 
های مختلف، متفاوت می باشد. کارایی مناسب این و اندازه هاگونه

ماهی، امنیت و انتقال سریع سازه، منوط به توانایی جذب ماهی به راه
ماهی باشد. جذب ماهی به ورودی راهماهی میماهی در عبور از راه

بسیار مهم است و به رفتار و انگیزه گونه بستگی دارد. سرعت مناسب 
ماهی خواهد شد. برای موجب جذب ماهی به راه جریان در ورودی،
هایی برای شناسایی رفتار ماهی، لازم است آزمایشطراحی ورودی راه

های مختلف انجام شود. معمولا  ایجاد جریان با سرعت یک متر گونه
بر ثانیه در سطح آب، شرایط مطلوبی را برای جذب ماهی به ورودی 

ب در ورودی ضروری است اما ماهی ایجاد می کند. وجود پایاراه
سرعت جریان در ورودی، تحت تأثیر برگشت آب کاهش می یابد، 
بنابراین طراحی باید طوری صورت گیرد که هم عمق و هم سرعت 

 به نوع  جریانسرعت و عمق در ورودی در حد مطلوب باشد. 

ها و در حوضچه سرعت آب. بستگی دارد دبی، شیب کانال و ماهیراه
گونه های مهاجر باشد. در نباید بیش از توانایی شنا  ،هابازشدگی

های مختلف و همچنین درجه حرارت ها، اندازهتوانایی شنا در گونه
 آب درجه شوری ، واسیدیته آب، محلول در آب اکسیژن مقدار آب ،

ماهی، عمق . در این تحقیق دو عامل مهم در طراحی راهمتفاوت است

 ؛2995، 2)کلی قرار گرفته است جریان و سرعت آن مورد بررسی
 (.1626، 1آرمسترانگ و همکاران

 

 عمق جریان 

لآ حداقل عمقی که ماهی در آن به راحتی شنا می کند و معمو
باشد و به عنوان عمق آب مورد نیاز برای استغراق کامل ماهی می

عمق بحرانی در طراحی محسوب می گردد، توانایی شنا در ماهی در 
ور بهینه است. اگر شرایط استغراق کامل فراهم حالت کاملا غوطه

نباشد، مشکلاتی مثل عدم تأمین اکیسژن مورد نیاز، جراحت بدن 
ماهی در اثر تماس با سطح زبر بستر و کاهش نیروی رانش جلو 
برنده بوجود خواهد آمد و در نتیجه توانایی شنای ماهی را کاهش 

لی می توان دهد. تعریف دقیق استغراق کامل مشکل است ومی
بصورت تخمینی عمق بحرانی را همان ضخامت بدن ماهی به اضافه 
عددی که میزان آن بستگی به عوامل مؤثر در حرکت ماهی، نظیر 

طور اندازه گونه مورد نظر و موانع در مسیرحرکت، در نظر گرفت. به
متر و برای  5/6تر، کلی، حداقل عمق جریان برای ماهیان بزرگ

، آرمسترانگ 2991)کاتوپودیس،  /. متر می باشد1، ترماهیان کوچک
 (.1626و همکاران، 

 

 

 

                                                                 

1-Clay 

2-Armestrang et al. 
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 (6751مشخصات عمومي ماهي هاي مهاجر بومي در رودخانه تجن)عبدلي و نادري،  - 6جدول

 طول حداکثر )میلیمتر( نام ماهی
سرعت انفجاری 

 )متر بر ثانیه(
 زمان مهاجرت سرعت مداوم )متر بر ثانیه(

 فروردین و اردیبهشت، شهریور و مهر 2-7/2  1116 قره برون

 اواخراردیبهشت، شهریور 7/6 -1/2  1216 اوزون برون

 اردیبهشت تا مرداد 5/6  95 کولی

 اردیبهشت تا اول تیر 0/6 0/2 2166 کپور دریایی

 نیمه دوم فروردین تا نیمه دوم اردیبهشت   076 ماهی سفید

 

 سرعت جریان

شود. ترین شناگر طراحی میعیفراه ماهی برای عبور ض
مدت زمانی که ماهی می تواند تحمل کند، سرعت جریان  براساس

 شود:به سه دسته تقسیم می
سرعتی از جریان، که ماهی می تواند   :1سرعت مداوم -

 ساعت ها در آن شنا کند.
تواند : سرعتی از جریان، که ماهی می1سرعت قابل تحمل -

 دقیقه به حرکت خود ادامه دهد. 166ثانیه تا  16در مدت 

 16سرعتی از جریان که ماهی کم تر از  :1سرعت انفجاری -
 (.1626)آرمسترانگ و همکاران،  ثانیه می تواند تحمل کند

در پریدن از روی سرریز و شنا کردن از  رود ماهیانتظار می
میان روزنه یا بازشدگی از سرعت انفجاری خود استفاده کرده و در 

ستخرها از سرعت مداوم خود استفاده کنند. بنابراین اطلاع درون ا
از سرعت حرکت مداوم، می تواند به طراح در برقراری شرایط 

های آب هیدرولیکی صحیح در استخر کمک کند. برای انواع ماهی
متر  1/6تا  25/6شیرین سرعت آب در استخرها در یک محدوده 

آب روی سرریز، از بر ثانیه پیشنهاد شده است. حداکثر سرعت 
میان روزنه و بازشدگی نبایستی از سرعت انفجاری ماهی بیشتر 

های حداکثر روی سرریز یا از میان روزنه یا باشد. میانگین سرعت
متر  5/1ماهی برای ماهی های آزاد بالغ بر بازشدگی در طراحی راه

 .(1626بر ثانیه در نظر گرفته شده است )آرمسترانگ و همکاران، 

های استان ماهی برای رودخانهاین تحقیق طراحی راهدر 
مازندران )رودخانه تجن( انجام می شود. بنابراین لازم است 

ها در طراحی مد اطلاعات بیولوژیکی ماهیان مهاجر این رودخانه
( مشخصات بیولوژیکی ماهیان مهاجر 2نظر قرار گیرد. جدول )

و نادری،  دهد)عبدلیرودخانه تجن در استان مازندران را نشان می
2171.) 

های اخیر ماهی قره برون و اوزون برون در حال در سال
بنابراین در طراحی، ماهی کپور دریای خزر  به  باشد.انقراض می
 ترین ماهی موجود در منطقه، در نظر گرفته شد.عنوان بزرگ

 

 

 

                                                                 

1 - Cruising speed     

2- Sustained speed 

3- Burst speed 

 ها در کانالمحاسبه تراکم ساقه

ازشدگی لازم برای عرض برس را باید با توجه به میزان ب
ها عبور ماهی در نظر گرفت تا ماهی بتواند به راحتی از میان برس

عبور کند. برای رسیدن به بازشدگی مناسب برای عبور ماهی، با 
رو و محدودیت دبی جریان ، توجه به شیب زیاد کانال ماهی

رو وجود دارد. محدودیت در اضافه کردن عرض کانال ماهی
های مورد ها باید طوری باشد که تعداد ساقههمچنین ابعاد برس

ها را فراهم کند. در یک بازه نیاز در هر ردیف برای تعادل نیرو
مشخص از کانال، متشکل از یک ردیف برس وحوضچه آرامش 

دست آن، نیروهای اعمال شده به حجم کنترل، شامل مؤلفه پایین
درگ اعمال افقی نیروی ثقل جریان آب در بازه مورد نظر و نیروی 

های پسار وارد بر دیواره ها خواهد بود )نیرویشده بر روی ساقه
 ها قابل اغماض کانال در مقایسه با نیروی پسار روی برس

باشد(. در این صورت با بسط رابطه تعادل نیروها در جریان می
یکنواخت، برای جریان متغیر تدریجی و بکارگیری اصل مومنتم، 

در هر ردیف، با تقسیم نیروی وزن بر نیروی های لازم تعداد ساقه
 دست می آید:ه( ب4پسار وارد بر یک ساقه، طبق رابطه )
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R
A: ،مساحت پلان محدودهJ: ،شیب انرژیgF: 

 :nجرم مخصوص آب، : نیروی پسار،  :DFنیروی ثقل، 

 :DCقطر ساقه ها و  :dطول ساقه ها، l تعداد ساقه ها،

کیلوگرم بر متر  2666وزن مخصوص آب  ضریب پسار می باشد.:
متر  6/ 660ها برابر متر، قطر ساقه 2/6ها برابر مکعب، طول ساقه

متر بر  11/6و سرعت جریان در مدل  2و ضریب پسار در حدود 
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رعت مداوم ماهی طرح که منطبق با ثانیه می باشد )مطابق با س
های سرعت در دبی سوم می باشد(. با انجام محاسبات گیریاندازه
دست آمده است. با توجه به این محاسبات، عدد به n،1116تعداد 

های انتخاب شده هشت عدد می باشد. هر برس شامل تعداد برس
با توجه به هدف این تحقیق که . باشدعدد ساقه می 25*21
رو می باشد، قایق -رسی سرعت وخطوط جریان در کانال ماهیبر

از فلوم آزمایشگاهی پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری،  
 وابسته به وزارت جهاد کشاورزی استفاده شده است. 

 

 مدل آزمایشگاهي 

کانال  بستر در گیاهی مصنوعی پوشش سازیشبیه به منظور
 متر، سانتی 16عرض به فلوم مستطیل یک از رو،قایق -ماهی

متر، استفاده شده است. دبی 26 طول و متر سانتی 06 ارتفاع
شود. مخزن آرام کننده جریان توسط شیری در بالادست تنظیم می

جریان نیز در بالادست برای آرام سازی جریان قبل از ورود به 
دست گیری دبی جریان در پایینفلوم، تعبیه شده است. برای اندازه

مثلثی استفاده شده است. قبل از سرریز مثلثی یک مخزن از سرریز 
کننده جریان تعبیه شده است. اندازه گیری عمق جریان با آرام

شود. سرعت جریان در دوبعد طولی و عرضی عمق سنج انجام می
جنس . با استفاده از سرعت سنج الکترومغناطیس انجام شده است

دیوار راست آن کف و دیوار چپ فلوم از پلکسی گلاس و جنس 
اجرا شده است.  64/6شیشه ای می باشد. شیب کف فلوم با شیب

میلی  5برای تهیه برس ها، از صفحات تفلون صنعتی، به ضخامت 
متر و لوله های پلی اتیلنی معروف به لوله های ماکارونی، به قطر 

میلی متر استفاده شد. صفحات تفلنی در ابعاد مورد نظر برش  0
متر از هر سانتی 2مشبک با فاصله مرکز به مرکز  داده شد و شبکه

  26ها )با ارتفاع طرف، جهت نصب ساقه

متر( ایجاد گردید. پس از آن، ساقه ها بر روی صفحات سانتی
ها پس از آماده سازی با ها قرار گرفته و برستفلون در حفره

استفاده از چسب آکواریوم روی فلوم نصب گردید. مجموعا هشت 
( 1جانمایی مناسب در طول فلوم جانمایی گردید. در شکل)برس با 

های پلی اتیلنی و نحوه چیدمان متشکل از لوله هایتصویر برس
 برسها در کف کانال نشان داده شده است.

 در مجموع با نصب هشت برس، هفت حوضچه و هشت 

)عرض( در  25شدگی در فلوم ایجاد شده است. ابعاد هر برس باز
متر می باشد. سانتی 15تیمتر و طول هر حوضچه )طول( سان21

متر خواهد شد. این نوع چیدمان، از سانتی 21عرض بازشدگی نیز 
باشد))هاسینگر، رو میقایق -های متداول در کانال ماهیچیدمان
(. با انجام آنالیز ابعادی، ابعاد هندسی در این چیدمان بر 1661

ان ماهی طراحی با اساس ماهی کپور دریای مازندران به عنو
 (. 2119، در نظر گرفته شده است )شفاعی بجستان، 2:5مقیاس 

 های هیدرولیکی جریان در این تحقیق، برای بررسی کمیت

 های عمق و سرعت جریان در نقاط مختلف گیریاندازه

های چهارم، پنجم و بازشدگیو های چهارم و پنجم حوضچه
عیت و پراکندگی نقاط ( موق4ششم، انجام شده است. در شکل )

ها با دوایر ها و بازشدگیبرداشت عمق و سرعت جریان در حوضچه
های عمق و گیریقرمز و مشکی رنگ نشان داده شده است. اندازه

سرعت جریان برای سه دبی زیر تراز استغراق)با عمق کمتر از 
ارتفاع ساقه ها( و سه دبی بالاتر از تراز استغراق )با عمق بیشتر از 

رتفاع ساقه ها( و در مجموع شش دبی انجام شده است. به ازای ا
 نقطه در حوضچه 57های عمق جریان برای گیری، اندازههر دبی

های چهارم، پنجم و ششم انجام چهارم و پنجم و بازشدگیهای 
عمق جریان  141شده است که در مجموع با احتساب شش دبی، 

رای تعیین عمق استغراق، گیری شده است. بدر نقاط مختلف اندازه
یک نقطه ثابت از کانال را به عنوان شاخص در نظر گرفته و عمق 
استغراق در دبی های مختلف در این نقطه ملاک عمل قرار می 
گیرد. این نقطه بلافاصله در بالادست برس چهارم انتخاب شده 
است. برای بررسی سرعت جریان در هر نقطه به ازای هر دبی در 

های سرعت در دو جهت طولی و لف اندازه گیریاعماق مخت
( تعداد و مکان عمق های 1عرضی انجام شده است. در جدول)

اندازه گیری سرعت جریان در دو بعد برای هر نقطه نشان داده 
عمق به ازای دبی های مختلف،  909شده است. در مجموع در 

 گیری سرعت در دو بعد انجام شده است. برای هر عمقی،اندازه
ثانیه انجام شده است و  16گیری سرعت سه بار برای مدت اندازه

گیری به عنوان سرعت جریان در آن عمق  میانگین سه بار اندازه
 در نظر گرفته شده است.

 

 
 ها در کف کانالمتشکل از لوله هاي پلي اتيلني و نحوه چيدمان برس هايتصویر برس -7 شکل
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 گيري عمق وسرعت جریانپلان موقعيت اندازه  -0 شکل

 تعداد و مکان اندازه گيري سرعت جریان -9 جدول

 وضعیت استغراق
شماره 

 دبی
 دبی جریان

 )لیتر بر ثانیه(
عمق جریان در نقطه 

 مبنا )سانتیمتر(
 نسبت استغراق

 گیری سرعتاعماق اندازه
 )سانتیمتر(

تعداد نقاط 
 گیریاندازه

 زیر تراز استغراق
 2 1 4/6 4 2/2 اول
 1 4و1 7/6 7 4/1 دوم
 1 0و1،4 2 26 4/4 سوم

 بالای تراز استغراق

 1 26و1،0 4/2 24 2/9 چهارم

 4 21و1،4،1 7/2 27 1/25 پنجم

 4 25و1،5،22 1 16 11 ششم

 

 نتایج و بحث
که گفته شد در این تحقیق دو پارامتر مهم موثر طوریهمان

بررسی قرار در طراحی راه ماهی، عمق و سرعت جریان مورد 
 شود. ها در این بخش ارائه میگرفته است که نتایج بررسی

 

 هاها و بازشدگيارزیابي عمق جریان در حوضچه

که ذکر شد برای بررسی عمق جریان در راه ماهی، همچنان
حوضچه های سوم و چهارم و بازشدگیهای چهارم، پنجم و ششم 

داقل و متوسط ( مقدیر حداکثر، ح1اند. در جدول )انتخاب شده
گیری عمق جریان به ازای هر جریان نشان داده شده است. اندازه

نقشه رستر  GISنقطه انجام شده است. در محیط  57دبی در 
گانه تهیه شده گیری شده، به ازای دبی های ششهای اندازهعمق

( نشان داده شده است. شدت رنگ 0( و )5های)است که در شکل
باشد. بر این اساس، مطابق این بیشتر مینشان دهنده عمق جریان 

ها در بالادست و در ها، یک ناحیه عمیق در پشت برسشکل
ها در ها و یک ناحیه کم عمق در پایین دست برسبازشدگی

های گردد. برای مقایسه نقشه رستر با عکسحوضچه مشاهده می
های ( به ترتیب عکس1( و )7گرفته شده از مدل، شکل شماره )

ها، دهد. در این عکسط به دبی سوم و ششم را نشان میمربو
ها افزایش گردد که تراز سطح آب در بالادست برسمشاهده می

کند. در ها در حوضچه، افت پیدا مییافته و در پایین دست برس
باشد. یکی از ها نیز افزایش تراز سطح آب مشهود میبازشدگی

د حداقل عمق مناسب پارامترهای مهم در طراحی راه ماهی ایجا
ها مهاجر می باشد. علاوه آب در راه ماهی با توجه به ابعاد ماهی

های زراعی با یکدیگر تطابق دارند. بر این، مهاجرت ماهی با ماه

فصول زراعی، افزایش عمق جریان در راه ماهی باعث  بنابراین در
اتلاف جریان در مخزن ذخیره خواهد شد. با توجه به نکات گفته 

 ه، رسیدن به یک عمق بهینه در راه ماهی ضروری به نظر شد

تر از ارتفاع های پایین( در عمق9رسد. طبق نمودار شکل )می
عمق شدیدتر  -ها )در حالت غیر مستغرق(، شیب نمودار دبیساقه
متر)در حالت استغراق(، شیب سانتی 26باشد. در اعماق بالاتر از می

یابد. غیر مستغرق کاهش می عمق نسبت به حالت -نمودار دبی
 این مطلب بیانگر آن است که زبری کانال )ناشی از نصب 

باشد. ها(، در حالت غیراستغراق بیشتر از حالت استغراق میبرس
تا  2/2که در شرایط غیر استغراق، با افزایش دبی جریان از بطوری

متر سانتی 7/1تا 1/1لیتر بر ثانیه، عمق متوسط جریان از  4/4
که در شرایط استغراق با افزایش دبی فزایش یافته است. در حالیا

 4/27تا  7/1لیتر بر ثانیه، عمق متوسط جریان از  25تا  4/4از 
با توجه به اینکه ماهی طرح، ماهی  متر افزایش می یابد.سانتی

حداقل عمق جریان با در نظر گرفتن مقیاس  باشد،کپور دریایی می
سانتیمتر  26باشد. بنابراین عمق متر میسانتی 26آزمایشگاهی، 

)عمق آستانه استغراق(، به عنوان عمق بهینه انتخاب می شود. 
و  76/1دبی های سوم و چهارم به ترتیب دارای اعماق متوسط 

باشند که شرایط لازم برای عبور ماهی طرح متر میسانتی 71/21
یز که های پنجم و ششم ندر این دو دبی فراهم خواهد شد. دبی

 متر سانتی 4/27و 1/25عمق متوسط جریان در آنها به ترتیب 
باشد. اما دبی عبوری از باشد، برای عبور ماهی طرح مناسب میمی

مخزن سد به ازای این دو عمق جریان افزایش یافته و باعث 
 شود. های زراعی از سال میاتلاف آب مخزن در ماه
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 سط عمق جریان در دبي هاي مختلفمقادیر حداکثر، حداقل و متو -7جدول
وضعیت 
 استغراق

 شماره دبی
 دبی جریان

 )لیتر بر ثانیه( 
 عمق جریان در نقطه مبنا

 )سانتیمتر(
 حداقل عمق جریان

 )سانتیمتر(
 حداکثر عمق جریان

 )سانتیمتر(
 عمق متوسط
 )سانتیمتر(

زیر تراز 
 استغراق

 1/1 0/4 4/1 4 2/2 اول
 0/5 1/7 4/4 7 4/1 دوم
 7/1 4/26 0/7 26 4/4 سوم

بالای تراز 
 استغراق

 1/21 2/24 22 24 2/9 چهارم

 1/25 1/27 7/21 27 1/25 پنجم

 4/27 16 25 16 11 ششم

 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 هاي زیر تراز استغراق،وضعيت عمق جریان در کانال در نقاط مختلف به ازاي دبي -7شکل

  الف( دبي اول، ب( دبي دوم و ج( دبي سوم
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 الف

 
 ب

 
 ج

 تراز استغراقبالاي هاي وضعيت عمق جریان در کانال در نقاط مختلف به ازاي دبي -9شکل

 ششمو ج( دبي  پنجم، ب( دبي چهارمالف( دبي 
 

 
وضعيت پروفيل سطح آب به ازاي دبي سوم )زیر تراز استغراق(  -5شکل 
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 از استغراق(وضعيت پروفيل سطح آب به ازاي دبي ششم)بالاي تر -1شکل

 

 
 نمودار دبي و عمق متوسط جریان  -6شکل

 

 هاها و بازشدگيارزیابي سرعت جریان در حوضچه

ها، دبی ها و بازشدگیبرای بررسی سرعت جریان در حوضچه
های سوم و چهارم )با توجه به ایجاد عمق مناسب و بهینه جریان(، 

تغراق و دبی چهارم اند. دبی سوم زیر تراز اسمورد بررسی قرار گرفته
( نقشه رستر 22( و )26های )بالای تراز استغراق می باشد. در شکل

سرعت جریان در راستاهای طولی و عرضی به ترتیب برای دبی های 
 GISها در محیط ارم نشان داده شده است. این نقشهسوم و چه
اند. نقاط با شدت رنگ قرمز به مفهوم سرعت حداکثر و تهیه شده

باشد. با شدت رنگ آبی رنگ به مفهوم سرعت حداقل می نقاط با
 شود که:ها مشاهده میتوجه به این شکل

 ها های طولی حداکثر در دبی سوم و چهارم در بازشدگیسرعت
ها از افتد. بنابراین ماهی طرح برای عبور از بازشدگیاتفاق می

 سرعت انفجاری خود استفاده می کند. سرعت جریان در 
تر باشد، در ، نباید از سرعت مهاجرت ماهی طرح بزرگماهیراه

ها وجود ندارد. حداکثر غیر این صورت امکان مهاجرت ماهی
متر بر ثانیه و در دبی  01/6سرعت در بازشدگی در دبی سوم، 

باشد. با ملحوظ داشتن حداکثر متر بر ثانیه می 04/6چهارم 
شگاهی سرعت انفجاری ماهی طرح با توجه به مقیاس آزمای

ها در محدوده قابل قبولی متر بر ثانیه(، مقادیر سرعت 71/6)
 قرار دارند. 

 افتند. در ها اتفاق میهای حداقل در داخل حوضچهسرعت
ها، ماهی طرح جهت عبور از سرعت مداوم خود استفاده حوضچه

 متر بر ثانیه و در دبی  11/6کند. متوسط سرعت در دبی سوم می

  باشد. با توجه به اینکه سرعت مداوم ثانیه می متر بر 12/6چهارم
های داخل باشد، سرعتمتر بر ثانیه می 17/6ماهی طرح 

 حوضچه در محدوده قابل قبولی قرار دارند. 

 ها، بعد از هر برس یک ناحیه کم سرعت در داخل حوضچه
 ها شود که بهترین مکان برای استراحت ماهیتشکیل می

 باشد.می

 تری برای ها، نقاط امنهای نزدیک به برسمحل ها،در بازشدگی
 مهاجرت می باشند. 

های سوم و های عرضی و طولی در دبیمحدوده تغییرات سرعت
با استفاده از برنامه متلب  ( نشان داده شده است.4چهارم، در جدول )

ها ترسیم شده است که در ها و بازشدگیالگوی جریان در حوضچه
های سوم و چهارم نشان داده شده برای دبی( 21( و )21های )شکل

دست هر برس سرعت در پایینها، یک ناحیه کماست. در این شکل
های عرضی در بالادست شود. مقادیر سرعتکاملا مشخص می

ها حداکثر مقدار باشد و سرعت طولی در بازشدگیها، حداکثر میبرس
ا مقادیر هباشد. سرعت عرضی در بالادست برسخود را دارا می

باشد. یک ناحیه با سرعت خیلی کم در پایین دست حداکثر را دارا می
 شود.ها تشکیل میبرس
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لفا  

 
 ب

 دبي سوم، الف( سرعت طولي و ب( سرعت عرضي برايها ها و بازشدگيسرعت جریان در حوضچه -64شکل
 

 
 الف

 
 ب

 چهارم، الف(سرعت طولي و ب(سرعت عرضي دبي براي ها ها و بازشدگيسرعت جریان در حوضچه -66شکل
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 42زمستان  4ی، شماره44پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 هاي طولي و عرضيمحدوده تغييرات سرعت -0جدول

 شماره دبی
 مقدار دبی

 )لیتر بر ثانیه(
 وضعیت استغراق

 سرعت عرضی)متر بر ثانیه( سرعت طولی)متر بر ثانیه(

 متوسط حداکثر حداقل متوسط حداکثر حداقل

 -665/6 41/6 -14/6 16/6 01/6 -614/6 زیر تراز استغراق 46/4 دبی سوم
 62/6 11/6 -14/6 14/6 04/6 6600/6 بالای تراز استغراق 64/9 دبی چهارم

 

 
 ها به ازاي دبي سوم ها و بازشدگينمایش بردار سرعت در حوضچه -69شکل

 
 ها به ازاي دبي چهارمها و بازشدگينمایش بردار سرعت در حوضچه -67شکل

 

 گيرينتيجه
 بیان خلاصه طوربه نتایج تحقیق، این هاییافته اساس بر

 :شودمی

 ها در بالادست و در یک ناحیه عمیق در پشت برس 
ها در دست برسها و یک ناحیه کم عمق در پایینبازشدگی

 گردد.حوضچه مشاهده می

  های رو در عمق قایق -ماهی از نوع کانال ماهیدر راه 
حالت غیر مستغرق(، شیب نمودار  ها )درتر از ارتفاع ساقهپایین
ها باشد. در اعماق بالاتر از ارتفاع ساقهعمق شدیدتر می -دبی

عمق نسبت به حالت  -)در حالت استغراق(، شیب نمودار دبی
یابد. این مطلب بیانگر آن است که غیر مستغرق کاهش می

ها(، در حالت غیراستغراق زبری کانال )ناشی از نصب برس
 باشد. ت استغراق میبیشتر از حال

  ،با در نظر گرفتن ابعاد ماهی طرح و اتلاف دبی مخزن سد
باشد. متر میسانتی 26عمق بهینه جهت عبور مناسب ماهی، 

 64/9و  46/4این عمق بین دو دبی سوم و چهارم با مقادیر 
افتد. در این دو دبی، عمق متوسط لیتر بر ثانیه اتفاق می

 باشد.متر میسانتی 71/21و  76/1جریان به ترتیب 

 افتد. ماهی ها اتفاق میهای طولی حداکثر، در بازشدگیسرعت
ها از سرعت انفجاری خود استفاده طرح برای عبور از بازشدگی

متر  01/6می کند. حداکثر سرعت در بازشدگی در دبی سوم، 
باشد. با ملحوظ متر بر ثانیه می 04/6بر ثانیه و در دبی چهارم 

کثر سرعت انفجاری ماهی طرح با توجه به مقیاس داشتن حدا
ها در محدوده متر بر ثانیه(، مقادیر سرعت 71/6آزمایشگاهی )

 قابل قبولی قرار دارند.

 افتند.ها اتفاق میهای حداقل در داخل حوضچهسرعت 
ها، ماهی طرح برای عبور از سرعت براین در حوضچهبنا 

 11/6عت در دبی سوم کند. متوسط سرمداوم خود استفاده می
باشد. با میمتر بر ثانیه  12/6متر بر ثانیه و در دبی چهارم 

متر بر ثانیه  17/6توجه به اینکه سرعت مداوم ماهی طرح 
های داخل حوضچه در محدوده قابل قبولی باشد، سرعتمی

 قرار دارند. 

 ها، بعد از هر برس سرعت در داخل حوضچهیک ناحیه کم
ها می ه بهترین مکان برای استراحت ماهیشود کتشکیل می

 باشد.
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Introduction 

The idea of using canoe-fishway was first proposed by Hassinger (2002) and was 

experimentally conducted in the hydraulic laboratory of the Kassel University. Hassinger and 

Kraetz (2004) presented the general principles of the  canoe-fishway design.  

The idea of this new development was driven by the thought that a great number of thin and 

elastic rough elements on the one hand show a good performance in energy dissipation, and on 

the other hand, allows a man-driven boat to pass without being damaged. The brushes should be 

both firm enough to provide energy loss necessary to help fish climb easily and flexible enough 

to allow boats to pass through without being damaged and after the boats passing, the brushes 

will come back to their original state. About half of the experiments in running these facilities 

focuses on their application as only a fishway and the other concentrate on a hybrid structures as 

a canoe-fishway. Figure 1, shows an example of such fishway type (Hassinger., 2009). 

In recent years, the development of studies and the construction of rubber dams within 

walking distance to the sea on the rivers in the north of the country, necessitate the need for 

constructing the environmentally friendly fishway. Constructing rubber dams near the sea 

disrupted the fishermen commuting and thus has created social tensions (Hedayati et al., 2012). 

Hedayati et.al (2012) designed a canoe-fishway on Tajan rubber dam in Mazandaran province 

and compared it with the classic vertical slot fishway.  

In this study, given the importance of creating environmentally friendly fishway on rubber 

dams in Mazandaran province and the problems created for small fishing boats travelling on 

Tajan River, first the laboratory canoe-fishway model was prepared by taking into account the 

fish biological parameters in Tajan, Then the depth and flow velocity were evaluated.  
 

Methodology 

In order to simulate the canoe-fishway, a rectangular flume with the respective width, height 

and length of 30 cm, 60 cm, and 10 m was used. The current discharge is adjusted by a tap in the 

upstream. A stilling basin was also provided at the upstream to slow the water flow before 
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entering the flume. A V-notch weir was used  measuring the  downstream flow rate. The 

current depth was measured by the depth gauge. An electromagnetic speedometer was used to 

measure the longitudinal and transverse flow velocity. The flume bed and left wall were made of 

Plexiglas and the right wall was made of glass. The flume bed  had 0/04 slope. For brushes, the 

industrial Teflon plates, with a thickness of 5 mm and polyethylene tubes known as macaroni 

pipes, with a diameter of 6 mm, were used. The Teflon plates were cut to the size and a grid with 

center to center distance of 1 cm from each side for brushes installation (height 10 cm) was 

created. After that, the brushes were placed on Teflon plates and after being prepared using 

adhesives, they were installed on the flume. A total of eight brushes with proper layout were 

placed on the flume. Figure 1 shows the brushes composed of PE pipes and their relative 

arrangement shown on the channel bed. In total, by installing the eight brushes, 7 basin and 8 

slots (opening) were created in the flume. Each brush has the size of about 15 (width)*18 (length) 

centimeter. And the slots width was be about 12 cm. The geometric consideration for such 

arrangement was based on the Caspian Sea Carp as the dominant species in the model design 

with a size of 1:5. 

In this study, in order to measure the flow hydraulic characteristics, the flow depth 

measurements for 6 discharges (3 discharges below the submergence level and  3 discharges over 

the submergence level) for the fourth and fifth basins as well as the fourth, fifth and the sixth 

slots were performed. The flow velocity measurements for the third discharge were considered in 

different parts of the fourth basin and the fourth and the fifth slots. The flow rate measurements 

were conducted for 24 points in the fourth basin and the fourth and fifth slots.  

 

 
Figure 1- The brushes made from PE pipes and their relative arrangement  

on the channel bed 

 

Results and Discussion 

In this study, it is observed that the water level in upstream brushes increases, but for the  

downstream brushes, a decrease  witnessed  in the basin water level. We also witnessed an 

increase in the water level in slots. Using GIS, measured depths raster map  was provided for the 

6 flow rates. A deep region in brushes in the upstream and slots along with a shallow area in the  

downstream brushes can be seen. One of the most important parameters in designing the fishway 

is to create appropriate minimum depth of water in the fishway respecting   migratory fish sizes. 

In addition, the migration of fish overlaps the farming months. Therefore, in farming seasons, 

increasing the fishway flow depth would cause flow waste in the reservoir. Based on the given 

facts, it seems quite essential to achieve an optimum depth for the fishway. Given that the fish 

species in our model was the Caspian Sea Carp, the least flow depth to be within the laboratory 

scale, was set at 10 cm. Therefore, the depth of 10 cm (submergence threshold depth) is selected 

as the optimum depth. The third and fourth flow rates have the respective average depths of 8/70, 

and 12/78 cm, in which the necessary conditions for fish passage would be provided in both flow 

rates. The fifth and sixth flow rates, having average flow depths of 15/8, and 17/4 cm, 

respectively, are suitable for fish passing. But as the  dam flow rate  for these two water depths 

increased  a reservoir water loss during the farming season happened. Regarding the experimental 
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model results, it became evident that the maximum longitudinal velocities occurred in the 

slots and the front areas of the slots in the basins.  
 

Conclusion 

Based on the findings of this study, here follows  a brief summary of the results: 

- By conducting the in-vitro model, a deep area behind the brushes in the upstream and along 

the slots was formed, and also a shallow area in the brushes downstream were made. 

- Taking into account the dimensions and size of the fish under study and dam reservoir 

discharge loss, the optimal depth suitable for the fish passing was 10 centimeters. Such depth 

arises between the third and fourth discharges with the respective values of 4/90, and 9/90 liters 

per second. The average flow depth in these two discharges are 8/70, and 12/78, respectively. 

- Regarding the experimental model results, it became evident that the maximum longitudinal 

velocities occurred in the slots and the front areas of the slots in the basins.  

- A low-velocity area (close to zero) was formed after each brush serving as the best place for 

fish to relax. 
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