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   رواناب‐ بارش سازي شبيهجايي رگبار در  ارائه مدل تحليلي تاثير جابه
 )حوزه آبخيز لتيان:  مورديبررسی(

 
  ۴ و قاسم مرتضايي۴، اصغر كهندل۳، علي سلاجقه۲*شعاع طيبه زينتي، ۱سيگارودي شهرام خليقي

  ، ايراناستاديار دانشكده منابع طبيعي دانشگاه تهران ۱
  ، ايران دانشگاه تهران،يزداري ، دانشكده منابع طبيعيكارشناس ارشد آبخ ۲

  ، ايران دانشگاه تهران، دانشكده منابع طبيعيدانشيار ۳
  ، ايران دانشگاه تهران،واحد تهران ، جهاد دانشگاهياستاديار  ۴

  )٩/٩/٨٨: ، تاريخ تصويب١٦/١١/٨٧: تاريخ دريافت(

  

  چكيده 

 رخـداد هاي يك حوزه آبخيز زمـان          زيرحوزه همهندرت ممكن است در        رواناب دارد و به    ‐ارشجايي رگبار تاثير زيادي در فرايند ب        جابه

. رود كـار مـي   ها به  براي زيرحوزه  كار، بارش نزديكترين ايستگاهآسانیهاي ثبت بارندگي و  بارش يكسان باشد ولي به سبب كمبود ايستگاه     

هاي آبخيز طبيعي مورد بررسـي قـرار گرفتـه             رواناب در حوزه   ‐ بارش سازي  شبيه جايي رگبار در     نتايج در نظر نگرفتن جابه     بررسیدر اين   

ه در  هاي بارش درسطح حـوز      جايي توده   ابهحل رياضي براي محاسبه ميزان ج        مركز ثقل، يك راه    نظريه از   بهره گيری بدين منظور، با    . است

 روانـاب لحـاظ   – بـارش  سازي شبيه بارش در رخداده در هر جايي به دست آمد      خروجي حوزه آبخيز به دست آمد و مقادير جابه         نگار آب

 شـده در حالـت رگبـار سـاكن و     سـازي  شـبيه هـاي    خروجي از حوزه آبخيز، با مقايسه جريان    نگار آبجايي رگبار در روي       تاثير جابه  .شد

.   صورت گرفـت    NRCS-CN روش   پايه بر   سازي  شبيهدر اين بررسی، فرايند     .  گرفت  قرار بررسیجايي رگبار در سطح حوزه مورد         جابه

 ۶طوريكـه در      بـه .  خروجـي از حـوزه دارنـد       آب نگـار  جايي رگبارها در سطح حوزه، اثر زيادي در           نتايج نشان داد كه در نظر گرفتن جابه       

 نتايج بهتر خدادر ۵ پايهبر اين  .  رواناب منجر به برآورد بهتر شده است       ‐ بارش سازي  شبيهجايي رگبار در      ده، تاثير جابه   ش سازي  شبيهرخداد

    .  با خطاي كمتر را ارائه دادند

  

   رواناب، توزيع زماني بارش، توزيع مكاني بارش، حوزه آبخيز لتيان –جايي رگبار، مدل بارش   جابه:كليديهاي  واژه
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 ...سازي  شبيه درجايي رگبار  ارائه مدل تحليلي تاثير جابه                                            ٣٦٤

 

  مقدمه

اي است كه تحت تاثير عواملي         بارش پديده پيچيده   رخداد
 هوا، ارتفاع منطقه،  چون ميزان رطوبت موجود در جو، دماي  

آنچه مسلم است در طبيعـت بارنـدگي        . باد و غيره قرار دارد    
صـورت همزمـان صـورت        در مناطق مختلف يك حـوزه بـه         

ي  دقيق از تغييرات زماني و مكان      های دادهداشتن  . گيرد  نمي
 روانـاب  –بارش منجر به تجزيه و تحليل دقيق پديده بارش        

د كـه   شو و به طور كلي منجر به مديريت بهتر منابع آب مي          
 شـمار رسيدن به اين هدف در يك منطقه، مـستلزم وجـود            

 در بـسياري از     درعمـل باشـد كـه        در آن مي    زيادی ايستگاه 
  ).  De Lannoy et al., 2004( مناطق غيرممكن است

اي   رواناب امر پيچيده‐ي كمي كردن فرايند بارش از سوي
است كه به دليل تغييرات زماني و مكاني بارش، پستي و 

 های ويژگیها، پوشش گياهي، الگوي فصلي زمين،  بلندي
). Nunes et al., 2006(باشد  خاك و شبكه زهكشي مي

كردن فرآيند   سادهزمينه در های بررسیلذا در بيشتر 
 و ها تجربهپژوهشگران بسته به اناب، رو ‐پيچيده بارش

هايي را به عنوان عوامل اصلي  مشخصه پژوهشی خودهدف 
. اند ها را حذف كرده مشخصهوارد مدل كرده و بعضي از 

شان بنا به هدف و تخصص  ها و حذف مشخصه اين گزينش
گيري شده از حوزه صورت  هاي اندازه كارشناس و داده

هر كنترل اثرگذاری  منظور  بهگاهی کهگرفته است 
  . باشد  ميبالا در فرايند مشخصه

 بـارش طبيعـي در بعـد زمـان و      های ويژگی از آنجايي كه    
 & Foufoula-Georgiou(مكـان بـسيار متغيـر اسـت     

Georgakakos, 1991، Nunes et al.,2006, De 
Lima, 1998, Ladoy et al., 1991 (    و ايـن امـر بـر

بـه عبـارتي،    . گـذارد   جريان سـطحي تـاثير مـي       های ويژگی
 توده بارش در زمان و مكان كـه بـا عنـوان             پيوستهتغييرات  

تـوان در     مـي )   و سرعت و غيره    برای(جايي توده رگبار      جابه
 جريـان ناشـي از رگبـار تـاثير          آب نگـار   بـر     کـه  نظر گرفت 

 فرض براين اسـت     آبشناسی های بررسیدر بيشتر   . گذارد  مي
 و در طـول بـارش       كه رگبار به سطح حـوزه آبخيـز رسـيده         

، تاثير  ها بررسیعبارتي براي سادگي      به. ماند  مي  يكسان باقي   
 شـود   جايي رگبار در رواناب سطحي حوزه محاسبه نمي         جابه

)De Lima & Singh, 2002 (    كـه در نظـر نگـرفتن
تواند منجر به برآورد بيشتر يـا كمتـر از        جايي رگبار مي    جابه

 Maksimov, De Lima et) شود اوج واقعي دبي ميزان
al., 2003, Singh, 2002, De Lima & Singh, 

1999, Singh, 1998, 1964, (.  
شـكل  ( جايي رگبار در جريان خروجي از حوزه          نقش جابه 

 قـرار   بررسـی هاي گذشته مورد      از زمان ) اوج و دبي    آب نگار 
 ,Singh, 2002,Singh, 1998, Sargent( گرفته است

1982, Marcus, 1964(  بررسی پايه بر رعمومبه طوكه 

 گيـری  بهره پايه بر   سازي عددي     همانند آزمايشگاهي و    یها
ــاران ــت   از ب ــه اس ــام گرفت ــصنوعي انج ــطوح م ــازها و س  س

)Nunes et al., 2006 .(صـورت گرفتـه در   یهـا  بررسی 
محيط طبيعي بسيار محدود بوده و يك مورد توسط نـونس           

 راداري  هـاي    از داده  گيـری  بهـره كه بـا    ) ۲۰۰۶(و همكاران   
هـاي راداري در      با توجه به كمبـود داده     . صورت گرفته است  

 يك مدل رياضـي در      گسترش سعي بر    بررسیايران در اين    
 روانـاب بـا     -جايي رگبار در فرايند بارش        محاسبه تاثير جابه  

هاي بارش و جريان در يك حـوزه آبخيـز             از داده  گيری بهره
 بررسـی يـن   به عبارتي ديگر هدف اصـلي ا      . باشد  طبيعي مي 

 و شـكل    اوججايي رگبار در برآورد دبي        كمي كردن اثر جابه   
هـاي آبخيـز      هاي سطحي در مقيـاس حـوزه        ب     روانا آب نگار 

هاي ناشي از رگبارهاي ثبت شده در دو          لذا جريان . باشد  مي
 رواناب مورد   ‐سازي بارش   حالت متحرك و ساكن براي مدل     

  .ه استشد  ايسه قرار گرفته و در نهايت نتايج مقگيری بهره
  

  ها مواد و روش

  ها  و منابع دادهبررسیمنطقه مورد  ‐

 مـورد    بـه عنـوان محـدوده     ) ۱شـكل   (حوزه آبخيز لتيـان     
 Km2 ۱۴/۴۲۵گـستره اين حوزه بـا     . شد گيری بهره بررسی

 منطقـه بـه دليـل       گزينش. در نزديكي شهر تهران قرار دارد     
. گرفـت سنجي در آن صورت       هاي باران   تراكم شبكه ايستگاه  

هاي فرعي آن از مراتع كوهستاني        رودخانه جاجرود و آبراهه   
 جريان يافته و به سد لتيـان در ارتفـاع           m ۴۰۰۰در ارتفاع   

m۱۵۰۰ــي ــو  وارد م ــه . دش ــت آبراه ــه در   موقعي ــايي ك ه
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  .  داده شده استنـشان  ) ۱( در شكل شماره     به کار رفته  سازي جريان     همانند
 

 
  

   آبسنجیهاي هواشناسي و  لتيان  و ايستگاه آبخيز   موقعيت حوزه‐۱ شكل

  
بـرداي    سازمان نقشه۱:۲۵۰۰۰هاي رقومي با مقياس      نقشه
رون  جريـان در د    بـرای هاي شـيب و        تهيه نقشه  برایكشور  

هاي خـاك     با توجه به نقشه   .  قرار گرفت  استفادهحوزه مورد   
 تحقيقـات   موسـسه  توسط   ۱:۱۰۰۰۰۰با مقياس   تهيه شده   

در ايـن   . س خاك در منطقه وجـود دارد      آب و خاك، نه كلا    
كاربري   ، نقشه كاربري اراضي محدوده لتيان از نقشه       پژوهش

 مجموعه از برداشت     اراضي كشور به دست آمد كه اين نقشه       
ســازمان ( ماهــه، بــا شــاخص پوشــش يــك كيلــومتري ۱۲

  .انجام شد) ۱۳۸۳ها و مراتع و آبخيزداري كشور، جنگل
. باشـد  متـر مـي    ميلـي ۶۲۹ ميانگين بارش سالانه در حوزه   

هـاي شـديد، از مهـر تـا ارديبهـشت مـاه طـول                 دوره بارش 
هــاي  هــاي بــارش حــوزه از ايــستگاه بــراي داده. كــشد مــي

، ) دقيقـه  ۱۰رگبارهاي ثبت شده با فاصله زماني      (بارانسنجی
 ۱۵رگبارهاي با فاصله زماني     (هاي ثبات وزارت نيرو       ايستگاه
رگبارهـاي  .شد گيری بهرهه  سنج تجمعي روزان    و باران ) دقيقه

‐۵۴منطقه، توسط شركت مديريت منابع آب ايران از سال          
هاي جريـان     براي داده .  ثبت شده است   ۱۳۸۵‐۸۶ تا   ۱۳۵۳

 رودك  آبسنجی   رگبار از ايستگاه   رخدادسطحي ناشي از هر     
فاصله زماني برداشـت در مواقـع سـيلابي هـر دو سـاعت              ( 

  .شد گيری بهره) يكبار
ــي  ــس از بررس ــا و ب نگارآپ ــاره ــين گرمانگ ــارش، از ب  ب

 گرمانگارهاي مناسب كه داراي       رخدادهاي در دسترس،        داده

 سيل منفرد مناسب در همـان بـازه زمـاني           آب نگار بارش و   
 رخـداد  تنهـا شـش      پايـه  كه بر ايـن      شد گزينشبوده است   
هـا ثبـت       همزمان بارش دراكثر ايستگاه    های دادهطبيعي كه   

باشـند، مـورد      طور كامل موجـود مـي      آن به    آب نگار شده و   
 اسـت ، در ايـن       يـادآوری لازم بـه    .  قرار گرفـت   ریبردا بهره

ند باش  هاي ناشي از باران مورد توجه مي        رخداد تنها پژوهش
 پـژوهش  ايـن    هـای  فهاي همراه با بـرف جـزو هـد          و بارش 

  . باشند نمي
 
  تشريح مدل ‐

ه  آبخيز لتيـان، از نـسخ        حوزه یآبشناخت بررسیبه منظور   
 ارائــه شــده HEC-HMS آبــشناسیجديــد برنامــه مــدل 

 گيـری  بهـره  ۲۰۰۶توسط مهندسي ارتش امريكا در آوريـل        
 دو بخـش  شـامل HEC-HMS 3.1.3 مـدل .  ه اسـت شد
) وزارت نيرو( اي دقيقه۱۵ ه زمانیصلرگبارهاي با فا: باشد مي
هـاي بـا      و رواناب ) واشناسي كشور سازمان ه (اي   دقيقه ۱۰و  
 ‐هـاي بـارش       در هـر يـك از روش      . اعته دو س  ه زمانی اصلف

 نيــاز بــه يــك HEC-HMSروانــاب ارائــه شــده در مــدل 
 آنهـا بايـستي بـه       ميـزان باشـد كـه       ها مي  مشخصه مجموعه

 آب نگـار د تا بتـوان    شوهاي ورودي به مدل وارد        عنوان داده 
هـا از    مشخـصه ايـن   . سازي نمود   همانندخروجي از حوزه را     
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  ...سازي شبيهجايي رگبار در  ارائه مدل تحليلي تاثير جابه                                            ٣٦٦

 

خـاك، كـاربري اراضـي و       هاي رقـومي منطقـه، نقـشه          داده
  . آيد  رگبارها به دست ميهای ويژگی

اينكه روش شماره منحني سازمان حفاظـت خـاك           دليل  به
اي  به طورگسترده) SCS,1956( (NRCS -CN) امريكا 

 به منظـور محاسـبه روانـاب        آبشناسیدر مباحث مربوط به     
 گيـری  بهـره  شـده از بارنـدگي مـرتبط بـا آن      سطحي ايجاد 

گرفته به عنـوان       صورت پژوهش های ا در غالب    است، لذ   هشد
 Mishra et(روش مناســب پيــشنهاد شــده اســت    

al.,2003(.   علت در دسترس بـودن        نيز به  اين پژوهش  در 
ــشه ــا و  نقـ ــای دادههـ ــه از روش هـ  در NRCS-CN پايـ
 ,Zinati (شـد  گيـری  بهـره  جريـان در مـدل   سـازي  شـبيه 
2007 .(  

هاي   ام براي جريان  رونديابي جريان توسط معادله ماسكينگ    
ــت   ــك بعــدي انجــام گرف  و )Chow et al., 1988(ي

 ۲۹آوري شـده در       هـاي جمـع      ازداده اسـتفاده ها با    مشخصه
 در دوره آماري    آبسنجیسنجي و يك ايستگاه       ايستگاه باران 

  . شد واسنجی، ۱۳۸۵‐۱۳۵۳
    
   هندسي بارش های ويژگی ‐

وهـاي   بايـستي تـاثير الگ     هـا  بررسـی ، در   آرمانیبه صورت   
اي از تغييرات فيزيكي حوزه در نظر گرفته          رگبار براي دامنه  

ولـي بـا توجـه بـه     ) De Lima & Singh, 2002(شود 
هاي موجود در طبيعت، به منظور حفظ سادگي از  پيچيدگي

جايي   براي بررسي تاثير جابه   . شود  اين تغييرات صرفنظر مي   
و توزيـع مكـاني   ( بـارش  هـای  اين پژوهش ويژگیرگبار، در   

 بـارش درنظرگرفتـه    گرمانگـار  هندسي   های ويژگیو  ) زماني
هـا، بـه جـز         است كه در بررسـي     آوریياد لازم به . شده است 

بـه عنـوان    (هـا    مشخـصه  ديگرتوزيع مكاني و زماني بارش،      
بـدين  . گرفته شدند ثابت در نظر    ) مثال شيب، خاك و غيره    

، در يـك حالـت بـارش    بررسیهاي مورد  همنظور در زيرحوز  
ه در نظرگرفتــه شــد ن ايــستگاه بــراي كــل حــوزيكتــرينزد

جايي   و درحالتي ديگر بارشي كه جابه     ) فرضيه رگبار ساكن  (
در آن محاسبه شـده بـود،       ) جايي رگبار   فرضيه جابه (زماني  
، پايـه بـر ايـن     .  جريان به كار گرفتـه شـد       سازي  شبيهبراي  

جايي رگبار بـه      توزيع مكاني و زماني بارش و در نهايت جابه        
  . شدح زير بررسي و محاسبه شر

توزيع مكاني بـارش يكـي از عوامـل تاثيرگـذار در تعيـين              
). De Lima & Singh, 2002( باشـد   ميآب نگارشكل 

هـر   براي   بررسیهاي مورد      در هريك از زيرحوزه    پايهبر اين   
 بهـره  شده، توزيع مكاني بارش با       گزينش رخدادهایيك از   

 Yener et( ست آمد روش عكس مربع فاصله به د ازگيری
al., 2006  .(  

 
 

 
  

  بررسی توزيع مكاني بارش در منطقه مورد ‐۲شكل 
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جز توزيع مكـاني بـارش، الگـوي توزيـع زمـاني بـارش              به  
 آبـشناسی  یهـا  بررسـی  تنگناهـای همواره به عنوان يكي از      

 خروجي  آب نگار از عوامل موثر در شكل      بوده است و     مطرح
). De Lima & Singh, 2002( باشـد  از حوزه آبخيز مي

نمـودار  ، الگـوي زمـاني رگبارهـا بـه وسـيله            بررسیدر اين   
 . آمـد  هاي ثبات بـه دسـت    سنج  شدت بارش در باران ستونی

سـنجي    هاي بـاران    هايي كه در ايستگاه     رخدادبراي هريك از    
 الگوي زماني رگبار بودند، بايـستي       بدونو   روزانه ثبت شده    

رگبار منظور    بدين. گبار تعريف شود   الگوي زماني ر   ای گونه به
 نمودارستونیسنجي روزانه به صورت  هاي باران  در ايستگاه

a  باشـد، بايـستي بـه اجـزا      مي) ۳(نشان داده شده درشكل
بـه منظـور انجـام      . دشوتجزيه  ) b نمودارستونی(كوچكتري  

 ميـزان ،  بررسـی هـاي مـورد       تجزيه زماني رگبار در زيرحوزه    
ز نقشه توزيع مكـاني بـارش بـراي هـر           دست آمده ا    بارش به 

تـرين     الگوي بارش ثبـت شـده در نزديـك         پايهزيرحوزه، بر   
  . ايستگاه ثبات تجزيه شد

 
 
 
 
 
 

  
  

  و مدت بارش متفاوت در هر جزء بارشميزان  بارش تجزيه شده، نمودارستونی) b( بارش تجزيه نشده، نمودارستونی (a)  ‐۳  شكل

            )De Lima & Singh, 2002  

  
ه، بـارش  جايي رگبـار در حـوز      ين ميزان جابه  به منظور تعي  

  مـورد   در محـدوده   برگزيـده هاي ثبـات      همزمان در ايستگاه  
باتوجه به اينكه الگوي زماني بارش در       . شداستخراج  بررسی  
باشد لذا براي تعيين زمان       هاي موردنظر يكسان نمي     ايستگاه
 بهـره ل زماني بـارش   بارش در هر ايستگاه از مركز ثق    رخداد

مركز ثقل بارش در واقع زماني است كه گـشتاور  .  شد گيری
 بـه تقريـب   باشـد و      اجزاء زماني بـارش حـول آن صـفر مـي          

در .  بارندگي را در آن زمان متمركز فرض كـرد همهتوان   مي

  زير  رابطهبا شده گزينش گرمانگارهایاين روش، مركز ثقل 
  :)۴شكل ( محاسبه شد

)۱ (  

................................................................
)(

1

1

∑

∑
= n

n

ixi

x

Ai

AC
C

  
  :كه در آن 

Ai :بارش در جز زماني ميزان i 
Cxi : بارش آغاززمان مركز ثقل بارش جزيي نسبت به   
Cx : بارش آغاززمان مركز ثقل كل بارش نسبت به  

  

  D :مدت بارش
  q: بارشميزان
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  هاي ثبات در ايستگاه امامه  بارش در ايستگاهگرمانگار محاسبه مركز ثقل ‐۴شكل 

  
-HEC از برنامـه     گيـری  هرهبها با     و مركز ثقل زير حوضه    

GeoHMS  به دسـت آمـد )Yener et al., 2006 .(  بـه
هـا، صـفحه      هيين زمان مركز ثقل بارش در زيرحوز      منظور تع 

 رخـدادهای  زمـان شـيفت داده شـده در          پايهسه بعدي، بر    
 .هاي ثبات بـه دسـت آمـد         ه   بارش ايستگا  گرمانگاربارش در   

 بـه   بررسـی  معادله صفحه زماني رگبارها در محدوده مـورد       
  : صورت رابطه زير به دست آمد

 
 ................................),( CByAxt yx ++= 

             

y)(x,t زمــان بــارش درموقعيــت X,Y تــصوير ســامانه در 
UTM و A,B,Cــه مــي ). ۵شــكل (باشــند  ضــرايب معادل

هـاي ثبـات       شـرقي ايـستگاه    ‐ غربي برای به عنوان    Xمحور
 شـمالي   ‐ جنـوبي  ایبـر  منطبـق بـا      Y و محور  شد گزينش

ترين روش براي تعيـين       در يك بارش منفرد، ساده    . باشد  مي
جايي رگبار در مركز تـوده بـارش      مسير انتقال، تخمين جابه   

 انتقال مركز توده يك بارش منفـرد        بررسیدر اين   . باشد  مي
و همچنين مركـز تـوده در سـطح تحـت پوشـش بـاران در              

  .)۶شكل (هاي ثبات دنبال شده است  ايستگاه

  

  
ده دي بارش رخدادهای پايه ايجاد صفحه سه بعدي بر ‐ ۵شكل 

  هاي ثبات شده در ايستگاه

 
جايي رگبار در محدوده   جابهبرآورد   نماي كلي از روش‐۶شكل 

 ,.De Lannoy et al( از زمين مرجع كردنپس موردبررسی

2004(  

  
جـايي رگبـار بـه مركـز ثقـل            بـه  زمـان لازم در جا     پايـه بر  
ش به دسـت آمـده       بار گرمانگارها، شيفت زماني در       هوززيرح

نمـاي كلـي از روش در     . شـد ها اعمال     هاز هر يك از زيرحوز    
  .نشان داده شده است) ۷(نظر گرفته شده در شكل 
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  )ب(جايي رگبار و فرضيه جابه) الف( بارش با در نظر گرفتن شيفت زماني در فرضيه رگبار ساكن گرمانگار ‐۷شكل 

  

  نتايج 

 در  سازي  شبيه ‐۱:  شدند سازي  شبيهرگبارها به دو صورت     
 در حالـت   سـازي   شـبيه  ‐۲حالت ثابت فرض كـردن رگبـار        

جـايي     اثـر جابـه    رخـدادها براي هر يـك از      .  رگبار متحرك 
 تعيين مركز ثقل مناطق     ‐۱: شدرگبار به صورت زير دنبال      

ين  تعي ‐۲ بررسیتحت پوشش توده باران در محدوده مورد        
 ‐۳ شـده    گـزينش هـاي منفـرد        بـارش  گرمانگـار مركز ثقل   

 تعيـين   ‐۴ رخـداد تعيين معادله صفحه زماني بارش در هر        
 اعمـال شـيفت   ‐۵ه جايي رگبـار در هـر زيرحـوز        مان جابه ز

  ه  بارش هر زيرحوزگرمانگارزماني لازم در 
هـاي تـشريح     روش شـد  ايجاد   یآبشناخت مدل   ۱۲در كل،   

) ۱۳(الـي   ) ۸(هـاي      انجام شدو شـكل    رخدادشده براي هر    
 .دهد  را نشان ميبدست آمدهنتايج 

 
 

  
  

 ١٧/٢/١٣٦٨ رخداددر ) ب(جايي رگبار و جابه) الف(ه سازي جريان در فرضيه رگبار ساكن همسان ‐۸شكل 

 
 
 
 
 
 

 ايمشاهده محاسبه شده  اي مشاهده محاسبه شده

 ب لفا

 الف
 ب

ش
بار

m
m

ش 
بار

m
m
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  ١٢/٥/١٣٧٧ رخداددر ) ب( رگبارجايي و جابه) الف(ه سازي جريان در فرضيه رگبار ساكن همسان ‐۹شكل 

 
 

   
  

  ٢٤/٤/١٣٧٨ رخداددر ) ب(جايي رگبار و جابه) الف(ه سازي جريان در فرضيه رگبار ساكن همسان ‐۱۰شكل 

  

 
  

  ٤/٨/١٣٧٨ رخداددر ) ب(جايي رگبار و جابه) الف(ه سازي جريان در فرضيه رگبار ساكن همسان ‐۱۱شكل 

  ديده شده   محاسبه شده ديده شده  محاسبه شده

 ديده شده محاسبه شده
    ديده شده  محاسبه شده

 الف

 الف

 ب

 ب

  ديده شده   محاسبه شده ديده شده  محاسبه شده

 الف
 ب
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 ٨/٨/١٣٨٢ رخداددر ) ب(جايي رگبار و جابه) الف(ه سازي جريان در فرضيه رگبار ساكن همسان ‐۱۲شكل 

  

 
  

  ١٥/٩/١٣٨٢ رخداددر ) ب(جايي رگبار و جابه) الف(ه سازي جريان در فرضيه رگبار ساكن همسان ‐۱۳شكل 

  
مون ، آز سازي  شبيه از   آمده بدستبراي تشريح آماري نتايج     

 تجزيـه خلاصـه   .  قـرار گرفـت    گيـری  بهرهكاي اسكور مورد    
آورده ) ۲و  ۱( شده در جداول     گزينش رخداد ۶آماري براي   

 سـازي   شبيه تطابق بهتر از بين دو       گزينشمعيار  . شده است 

 كـوچكتر   يـزان م) رگبار ساكن و رگبار متحرك    (انجام شده   
ه دهـد ك ـ     نشان مي  بررسی  اين نتايج. در بين آنها بوده است    

دار بر فرايند روانـاب ناشـي    جايي رگبار به صورت معني      جابه
  .از آن در مقياس حوزه تاثيرگذار است

 

 ديده شده  محاسبه شده

  ديده شده محاسبه شده ديده شده  ديده شده

  ديده شده  محاسبه شده

 الف

 الف

 ب

 ب
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   و شرايط طبيعي  سازي شبيه بارش ساكن و بارش متحرك در شرايط سازي شبيه ناشي از اوج مقايسه دبي ‐۱جدول 

  )باشد اعداد مشخص شده، نشانگر شرايط بهتر مي(

 رگبار با فرض متحرك بودن رگبار با فرض ثابت بودن
 دبي (m3/s) وضعيترخدادتاريخ 

 اوج
آزمون كاي 
 اسكور

 (m3/s)  اوجدبي 
آزمون كاي 
 اسكور

٠٨/٣٤  شدهديده  ٠٨/٣٤  
١٧/٢/١٣٦٨  

٥٠/٣١  شدهسازي شبيه  
٢١١/٠  

٤٠/٣٤  
٠/٠٠٥ 

شدهديده   ٠٣/٣  ٠٣/٣  
١١/٥/١٣٧٧  

٧٠/٢  شدهسازي شبيه  
٠٤٠٣٣/٠  

٤٠/٣  
٠/٠٤٠٢٦ 

شدهديده   ١٤/٣  ١٤/٣  
٢٤/٤/١٣٧٨  

٢٠/٣  شدهسازي شبيه  
٠٠١١/٠  

١٠/٣  
٠/٠٠٠٥ 

٥٤/٠  شدهديده  ٥٤/٠  
٤/٨/١٣٧٨  

٦٠/٠  شدهسازي شبيه  
٠٠٦٠/٠  

٥٠/٠  
٠/٠٠٣٢ 

شدهديده   ٣٦/٢٣  ٣٦/٢٣  
٨/٨/١٣٨٢  

٨٠/٢٢  شدهسازي شبيه  
٠/٠١٣٨ 

١٠/٢٤  
٠٢٢٧/٠  

٧٠/٣  شدهديده  ٧٠/٣  
١٥/٩/١٣٨٢  

٥٠/٣  شدهسازي شبيه  
٠١١٤/٠  

٨٠/٣  
٠/٠٠٢٦ 

 
  جايي رگبار و رگبار ساكن سازي سيلاب ناشي از جابه انندهمشده و ديده هاي   مقايسه حجم سيلاب درسيلاب‐۲جدول 

 رگبار با فرض متحرك بودن رگبار با فرض ثابت بودن
 وضعيت تاريخ رخداد

  (m3) حجم
آزمون كاي 
 اسكور

 (m3)حجم 
ي آزمون كا
 اسكور

۹/۱۹۸۳ ديده شده  ۹/۱۹۸۳  
١٧/٢/١٣٦٨  

۸/۱۵۲۶  شدهسازي شبيه  
٨٢/١٣٦  

۰/۲۰۰۴  
٠/٢٠٢ 

٢/٨٣ ديده شده  ٢/٨٣  
١١/٥/١٣٧٧  

٨/١١٧  شدهسازي شبيه  
١٨/١٠  

٢/٧٨  
٠/٣١٦ 

٥/٩١ ديده شده  ٥/٩١  
٢٤/٤/١٣٧٨  

٢/١٤٦  شدهسازي شبيه  
٤٦/٢٠  

١/١٤٢  
١٨/٠١٨ 

٩/٧ ديده شده  ٩/٧  
٤/٨/١٣٧٨  

٣/٧  شدهسازي شبيه  
٠٤/٠  

٨/٧  
٠/٠٠١ 

٦/٨٨١ ديده شده  ٦/٨٨١  
٨/٨/١٣٨٢  

٣/٧٢١  شدهسازي شبيه  
٦١/٣٥  

٢/٩٦٥  
٧/٢٤١ 

٤/١٢٧ ديده شده  ٤/١٢٧  
١٥/٩/١٣٨٢  

٨/١٦٠  شدهسازي شبيه  
٦/٩٢ 

٧/١٧٧  
٢٣٨/١٤  
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  گيري بحث و نتيجه

بـا  هاي ناشي از در نظرگرفتن رگبار ساكن          نگار آبمقايسه  
جـايي رگبـار در       هاي ناشي از در نظـر گـرفتن جابـه           نگار آب

هاي مختلف نشان داد كه در نظـر گـرفتن            ها و سرعت    زمان
تـر     و حجـم سـيلاب را دقيـق        اوججايي رگبارها، دبـي       جابه

 سـازي   شـبيه  آب نگار بين     اختلاف   ميزاننمايد و     برآورد مي 
كـه  باشـد      در بعضي موارد بـسيار كـم مـي         شده .ديدهشده و   
هـاي    طور كه در خروجـي     همان . مدت رگبار دارد   بهبستگي  

مدل نشان داده شده است، در حالت كلي رگبارهاي سـاكن           
. شـود    كوتـاهتر مـي    اوجمنجر به برآورد دبي كمتر و زمـان         

  قــادر بــه  HEC-HMSنتــايج نــشان داد كــه مــدل    
جـايي رگبـار در        اختلاف بين رگبار ثابت و جابه      سازي  شبيه

جايي   جابهاثرگذاری. باشد  آبخيز طبيعي مي حوزهسطح يك 
 ديگـر   پژوهشگرانرواناب توسط   ‐ بارش سازي  شبيهرگبار در   

 Singh, 1998, De( کـرت ي در سـطح  نظـر به صـورت  
Lima & Singh, 2002 (هاي خـاكي   و در ناودان)De 

Lima et al., 2003(هـاي عـددي     و مدل)Nunes et 
al., 2006( بررسي شد.  

 نشان داد HEC-HMS آبخيز لتيان با  همدل رياضي حوز
جـايي    رگبار و به تبع آن جابـه  های ويژگیكه در نظرگرفتن    

در . ني روانـاب تـاثير دارد  همسانرگبار به ميزان زيادي در پي  
هـاي    هاي ثبت شده در ايستگاه      نظر گرفتن مركز ثقل بارش    

كـه ايـن مـسئله در     نمايد ثبات، مسائل مهمي را روشن مي
 بارش و به تبع آن موقعيت مركـز ثقـل بـارش             توزيع مكاني 
در نظــر گــرفتن توزيــع مركــز ثقــل بــارش در  . تــاثير دارد

د شو  مي سازي  شبيههاي منفرد منجر به نتايج بهتر در          رگبار
ــه دليــل   ولــي در نظرگــرفتن آن در رگبارهــاي پيوســته، ب

 از محـدوده    درون و بيـرون   ني رفتار توده بارش در      همسانپي
 از  گيری بهره. باشد  اي پيچيدگي زيادي مي   ، دار بررسی مورد

ــراكم      ــه ت ــرايطي ك ــارش در ش ــاني ب ــفحه زم ــه ص معادل
هاي ثبات زياد باشـد داراي دقـت بيـشتري خواهـد        ايستگاه

هاي ثبات در يك منطقـه بـا توجـه بـه              كمبود ايستگاه . بود
توان انتظار داشـت       مي و باشد   پذيرشتواند قابل     امكانات مي 

 بـدون روش اشـاره شـده، در منـاطق          ار   گيـری  بهـره كه بـا    
  .ايستگاه بتوان آن را جبران نمود

 آب و شـكل  اوجدهد كه دبـي     نشان مي  پژوهشنتايج اين   

 به ميزان زيادي به توزيع زماني و مكاني بارش بـستگي            نگار
 بر اين مسئله كه حركت رگبـار در         بيشتر پژوهشگران  .دارد

 ـدار  ي موثر است تاكيد دارند و بيان م ـ       آب نگار شكل   د كـه   ن
آب حركت رگبار از سراب به پاياب باعث نـوك تيـز شـدن              

  . دشو  مينگار
 تدهد حركـت رگبـار در جه ـ        پژوهش نشان مي  نتايج اين   

هـا در     متفـاوت زيرحـوزه    واکـنش  مختلـف منجـر بـه        های
 را  آب نگـار  د كه شـكل     شو  مختلف مي  هایرخداد های  زمان

 همخـوانی  دهد و در نظـر نگـرفتن آن از     تحت تاثير قرار مي   
طوركـه   همـان . كاهد   شده با واقعيت مي    سازي  شبيه آب نگار 

 ,Jensen, 1984(دهـد   نـشان مـي  هـا  ديگر بررسـی نتايج 
Singh, 1998, De Lima & Singh, 2002 (

به عنـوان مثـال      (یآبشناسهاي    جايي رگبار در واكنش     جابه
 آب نگـار   و شـكل     اوج سـيلاب، زمـان تـا        اوجتخمين دبـي    

نتايج نشان داد بـا در نظـر گـرفتن          . باشد  موثر مي ) خروجي
 .دشو تر برآورد مي جايي رگبار، زمان اوج دقيق جابه

جـايي     بيشتري در زمينه در نظرگـرفتن جابـه        یها بررسی
 گونـه نياز است به     رواناب مورد  ‐ بارش سازي  شبيهرگبار در   

 حركـت   برایسرعت و   (هاي باد      از داده  بهره گيری  كه با    ای
به نتـايج   ) هاي بارش   ه و تركيب آن با داده     ابر در سطح حوز   
هـا     خروجـي از حـوزه     آب نگـار   سازي  شبيهبهتري در زمينه    

  .دست يافت
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Abstract 
The storm movement clearly affects runoff processes. This work shows the results of an assessment 

that were undertaken to study the effects of moving storms on the rainfall – runoff processes. Using 
gravity center theory, analytical solutions are derived for flow due to storms moving over the drainage 
area. To simulate moving rainstorms, the rainfall distribution was simulated over the study area (Latian 
basin). Simulations were also undertaken by varying the storm pattern (e.g. spatial and temporal 
rainfall). By comparing the flow caused by a moving storm and stationary storm of the same duration, 
the influence of storm movement on the flow hydrograph is investigated. A simple mathematical 
model, based on the NRCS-CN, was used for comparing the results for hypothetical storms moving 
and stationary storms. The results show that the rainstorm movements have a pronounced effect on the 
discharge hydrograph. The results of 6 event simulation showed that considering storm movement 
leading to better simulation. According to results 5 events showed better hydrograph and in one 
hydrograph there was no difference between them.    
 
Keywords: Storm movement, Rainfall- runoff modeling, Spatial distribution, Temporal distribution, 

HEC-HMS, Latian basin 
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