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تحليل حساسيت پارامترهاي رونديابي سيلاب و 
  خشك اطقمنهاي  تلفات انتقال در رودخانه

  
  2 سيدمحمود حسيني و1محمود فتوحي

  
   چكيده

 خشك در يك دوره مناطقهاي  جريان آب سطحي در رودخانه
وقتي يك . افتد و به شدت متغير است زماني كوتاه اتفاق مي

افتد، حجم آن در  تفاق مي امناطقاين هاي  سيلاب در رودخانه
دست به دليل نفوذ آب در بستر، سواحل و دشتهاي سيلابي  پايين

شوند،  اين تلفات نفوذ كه تلفات انتقال ناميده مي. يابد كاهش مي
شوند، بلكه باعث تنزل دبي  نه تنها باعث كاهش حجم سيلاب مي

چنين تلفاتي به عنوان يك منبع بزرگ . گردند اوج سيلاب نيز مي
 خشك نيز محسوب مناطقها در  تغذيه آب زيرزميني و قنات

در اين پژوهش، روش رونديابي ديناميكي براي  .شوند مي
بدين منظور . توسعه داده شده است خشك مناطقهاي  رودخانه

ها مورد بررسي  روشهاي مختلف برآورد دبي نشت از رودخانه
ب  حاكم بر حركت موج سيلاهاي معادلهقرار گرفته و بعد 

با وارد كردن عبارت مربوط به تلفات )  ونان- سنتهاي معادله(
 يك برنامه Matlabانتقال اصلاح شده و با استفاده از نرم افزار 

 ها معادلهبراي حل اين ) مدل رونديابي ديناميكي(كامپيوتري 
ارزيابي مدل رونديابي ديناميكي در شرايط . شده است نوشته 

 و مشخصات رودخانه Laneد ميداني با استفاده از آبنمو
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Hughes Washات دلالت بر تطابق نسبي نتايج مدل و مشاهد 
بيني تلفات   منظور شناسايي رفتار جريان و پيش به. ميداني دارد

اي از رودخانه زشك در خراسان رضوي  انتقال، مدل براي بازه
روي پارامترهاي  انجام تحليل حساسيت بر. اجرا شده است

يعني دهد كه نتايج خروجي اين مدل  نشان ميورودي اين مدل 
دبي اوج آبنمود خروجي، حجم سيلاب و حجم نشت حساسيت 

طول و هدايت نظير بيشتري نسبت به پارامترهاي ورودي 
هيدروليكي بازه تحت مطالعه و دبي اوج آبنمود ورودي به بازه 

  . دارند
  

، هاي خشك تلفات انتقال، رودخانه: هاي كليديواژه
  .ونان  - سنتهايمعادلهابي سيلاب، روندي

  
  مقدمه

هاي كوتاه مدت با  سيلاب ممكن است به دنبال بارش
. مدت با شدت كم شكل بگيردهاي بلند شدت زياد و يا بارش

هاي متعددي شامل رونديابي ديناميكي و  تاكنون روش
اند تا بتوان مشخصات موج  رونديابي متمركز به كار برده شده

هاي مورد  ، دبي و سرعت جريان در محلسيلاب نظير عمق
بيني نمود كه به اين محاسبات  نظر را با گذشت زمان پيش
  هايي در بيني چنين پيش. شود رونديابي سيلاب گفته مي

هاي منابع آب به كار  ريزيهاي لازم براي توسعه سامانه برنامه
هاي  هدف اين پژوهش، رونديابي جريان در رودخانه .دنآي مي

 مناطقهاي  دبي پايه در رودخانه. باشد خشك مي مناطق
خشك صفر است و بنابراين وقتي كه يك سيلاب در اين 

دست به دليل نفوذ  افتد، حجم آن در پايين ها اتفاق مي رودخانه
يابد كه اين  آب در بستر، سواحل و دشتهاي سيلابي كاهش مي

ن به همي. شود تلفات ناشي از نشت، تلفات انتقال ناميده مي
ه تاكنون براي رونديابي سيلاب در دليل روشهايي ك

 خشك مناطقهاي  براي رودخانه اند، ها ابداع شده رودخانه
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 خشك مناطقاين روشها براي  نبوده و لازم است كه مناسب
توسعه داده شوند، كه بتوانند برآوردي از تلفات انتقال در 

يني در هاي زيرزم به عنوان منبع تغذيه آب  جريان، كه مسير
 Lange (2005) .كند، به دست دهند  خشك عمل مييمناطق

 خشك مناطقدارد كه گرچه اهميت تلفات انتقال در  اذعان مي
مورد فرآيند حاكم بر  از ساليان دور معلوم بوده است، ولي در

. ]9[ دست نيست گيري اين تلفات اطلاعات چنداني در شكل
 محروم و فاقد  نقاط، خشكمناطقها در  وجود اين رودخانه

 در. افزايد مبهم ماندن موضوع مي گيري بر هاي اندازه ايستگاه
 در تحليل جريان و برآورد هاي مختلفي هر حال، ديدگاه

كار گرفته    خشك بهيمناطقهاي  تلفات انتقال در رودخانه
اين  بندي مناسبي از جمع Perera و Vivarelli .اند شده
ها را تحت عناوين ايجاد ن روشدهند و اي ها ارايه مي روش

 ساده بين احجام ورودي و خروجي يك بازه، برازشيروابط 
  ديفرانسيلي ساده، روابط تركيبي متشكل ازهاي معادله
گيري  ، اندازهبرازشي ديفرانسيلي ساده و روابط هاي معادله

بيلان هيدرولوژيكي  هاي رونديابي جريان و ميداني، مدل
جمله مقياس  هايي از عاً محدوديتقط. ]11[ كنند بندي مي طبقه

شده  يك از روشهاي ياد انتخاب هر مسئله تحت مطالعه بر
هاي رونديابي ديناميكي به همراه تلفات   مدل.حاكم است
برآورد تلفات انتقال در  توانند در تحليل جريان و انتقال مي

كمك نمايند، گرچه هاي مياني  فاقد جريان هاي كوتاه و بازه
هنگام بروز سيلاب حاكم  پديده نشت در برفرآيندي كه 

  .باشد مي است، به عنوان يك موضوع پيچيده مطرح بوده و
اعمال تلفات  در اين پژوهش، يك مدل رونديابي ساده با

 توسعه داده شدهونان -بعدي سنت  يكهاي معادلهانتقال به 
دائمي  منظور برآورد تلفات انتقال از يك تحليل شبه  به. است 

 در. ]7[ استفاده شده است تابع نشت موسكات روي بر
سنجي پارامترهاي رونديابي  نهايت، اين مدل در حساسيت

 اي در رودخانه زشك در جريان و برآورد تلفات انتقال در بازه
نتايج آن   است كه  كار گرفته شده  استان خراسان رضوي به

  .دده ها ارايه مي در اينگونه رودخانهجريان   ازروشنيتصوير 
  
  

معرفي روش انتخابي  ها و ها و رودخانه دبي نشت از كانال
  در برآورد تلفات انتقال

كف آنها  نشت از نظر ساختار بستر و ها را از رودخانه
 1هاي فاقد لايه با نفوذپذيري كم دسته رودخانه توان به دو مي

 بستر خود هاي داراي لايه با نفوذپذيري كم در و رودخانه
 تواند در ميبندي   گرچه، اين طبقه.]10 و5[ بندي نمود طبقه

 باشند، تا هايي كه تحت يك رژيم سيلابي نمي مورد رودخانه
كار گرفته   ها به اين رودخانه حدودي در تبيين فرآيند نشت از

  خشك رفتار ويمناطقهاي  مورد رودخانه شود، ولي در
ها  اين رودخانه  در.تر است عملكرد جريان بسيار پيچيده

تواند سريع اتفاق افتد و  ريب لايه با نفوذپذيري كم ميتخ
گيري  بندي در شكل عمليات فرسايش و آب اي از مجموعه

به   ها كه  صرفنظر از اين پيچيدگي.حجم نشت دخالت دارند
اين  باشند، در هاي رياضي قابل برآورد نمي سادگي توسط مدل

ها براي  هاي محاسبه دبي نشت از كانال پژوهش روش
ها  اين روش. اند ها مورد بررسي و استفاده قرار گرفته ودخانهر

هاي متكي بر  اساس روش يا بر به طور عمده تجربي بوده و
. اند آل توسعه داده شده تئوري جريان پتانسيل در شرايط ايده

، هاي مورد بررسي، روشهاي موسكات و ودرنيكف روش
  .باشند ي م]1 و 6، 7[ وري و كاستياكف ، اچهسوبرامانيا

تنها روشهاي موسكات، ودرنيكف و ها،  بين اين روش از
تعيين برحسب عمق آب در رودخانه مقدار نشت را سوبرامانيا 

 روش سوبرامانيا براي دو حالت يكي پوشش در كف .كنند مي
و ديگري پوشش در ديوارهاي جانبي نوشته شده است كه 

ون مجموع اين دو حالت براي محاسبه نشت در حالت بد
ودرنيكف براي سطح آب روش . شود پوشش دچار خطا مي

زيرزميني عميق نوشته شده، ولي در روش موسكات تغييرات 
علاوه براين، با توجه . سطح ايستابي در نظر گرفته شده است

 بوده و به اينكه نمودارهاي محاسباتي روش موسكات خطي
به عنوان تر است، در اين مقاله از اين روش  استفاده از آن ساده

  . روش محاسبه نشت استفاده شد
  نشان1نمودار موسكات براي محاسبه دبي نشت در شكل 

 دبي نشت يا دبي عرضي در qدر اين نمودار . داده شده است
 عمق آب در y هدايت هيدروليكي، Kواحد طول كانال، 

                                                 
  1- Clogging Layer 
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 عمق سطح ايستابي نسبت H عرض سطح آب و Tرودخانه، 
دار موسكات براي يك كانال نمو.  استسطح آزاد آب  به

 يعني مقدار 1) قائم:(5/1) افقي(شيب جانبي اي با  ذوزنقه
5.10 =m نوشته شده است و براي نسبت شيب جانبي m ،

 در نسبت qمقدار 
0m

mشود  ضرب مي .  

  
ودار موسكات جهت محاسبه دبي نشت  نم-)1(شكل
5.10اي با نسبت شيب جانبي  هاي ذوزنقه در كانال =m  

  
 خشك، سطح ايستابي مناطقهاي  نظر به اينكه در رودخانه

در عمق زيادي قرار دارد، لذا از تابع نشت موسكات در حالت 
)سطح ايستابي عميق  )∞=yHه معادله آن  استفاده شد ك

به صورت زير ) lq(براي محاسبه دبي نشت از رودخانه 
  .است

)1(  
در تابع نشت موسكات كه به عنوان تابع محاسبه دبي نشت در 
رونديابي ديناميكي استفاده شد، نياز به تعيين هدايت 

 مقادير عددي هدايت هيدروليكي را در ]3[. هيدروليكي است
  . متر در ثانيه برآورد نموده است1×10- 3تا 1×10-7محدوده 

  
هاي  ساختار كلي مدل رونديابي ديناميكي در رودخانه

   خشكاطقمن
ها از نوع جريان  حركت موج سيلاب در رودخانه

در جريانهاي متغير تدريجي . باشد دائمي متغير تدريجي ميغير
شتاب قائم ناچيز و قابل صرفنظر كردن بوده، ولي اثر 

در محاسبات  بايست تا كاك كانال قابل ملاحظه و مياصط
دائمي  حاكم بر جريانهاي غيرهاي همعادل. مدنظر قرار گيرد

 پيوستگي و اندازه حركت هاي همتغير تدريجي، شامل معادل
در به . باشند  ونان معروف مي-سنتهاي  ههستند كه به معادل

ه است  از فرضيات زير استفاده شدها هدست آوردن اين معادل
]4[.  
جريان يك بعدي است، بدين معني كه سرعت فقط در  -1

 .كند راستاي طولي كانال تغيير مي

تغييرات فشار به صورت هيدرواستاتيكي است و از  -2
 . شود شتاب قائم ذرات آب صرفنظر مي

شيب كف كانال به طور نسبي كم بوده و بستر كانال ثابت  -3
 .شود در نظر گرفته مي

 عنوان معادله مقاومت جريان استفاده از معادله مانينگ به -4
 .شود مي

 .باشد سيال غير قابل تراكم بوده و چگالي سيال ثابت مي -5

معادله پيوستگي در حالت وجود نشت به صورت زير بيان 
  .شود مي

0.0=+
∂
∂

+
∂
∂

lq
t
A

x
Q

                                         )2(  

نون دوم نيوتن و بر معادله اندازه حركت، با استفاده از قا
اساس تغييرات اندازه حركت بين دو مقطع جريان به دست 

  .شوداين معادله با رابطه زير بيان مي. آيد مي
( ) ( ) 0.00

2

=−−
∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

fSSgA
x
ygA

x
AQ

t
Q β      )3(

         
 Q زمان، t راستاي طولي جريان، x،)3(و ) 2(كه در روابط 
 دبي عرضي در واحد lq سطح مقطع جريان، Aدبي جريان، 

 شيب طولي مسير جريان، 0S شيب خط انرژي، fSطول، 
y ،عمق جريان g  شتاب ثقل وβ ضريب تصحيح اندازه 

  .باشند حركت مي
روش رونديابي ديناميكي سيلاب بر پايه حل همزمان 

 در lqاند كه درآن بجاي   ونان بنا نهاده شده- سنتهاي همعادل
 كه شود قرار داده مي) 1(رابطه پيوستگي معادل آن از رابطه 

طه بر حسب عمق آب در رودخانه مقدار دبي نشت را اين راب
دائمي از آنجا كه جريان در رودخانه غيراما . كند تنظيم مي

است و عمق آب در هر لحظه و در هر مكان متغير است، لذا 
. دبي نشت نيز در هر لحظه و در هر مكاني متغير خواهد بود

ي دبي به همين منظور براي اعمال كردن تغييرات مكاني و زمان

( )( ) ( )5.1*786.1071.1 myTKyql +=
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، عمق آب مربوط به زمانها و مكانهاي )1(نشت، در معادله 
با چنين محاسباتي يك تحليل . شود مختلف قرار داده مي

  .است دائمي از پديده نشت اشباع، فرض و اعمال شده شبه
ونان -في براي حل عددي معادله هاي سنتروشهاي مختل

وش تفاضل ، روش اجزاء محدود و رها همانند روش مشخص
هاي متداول روش ازجمله روش. اند حدود به كار گرفته شدهم

تفاضل روش . باشد اي ضمني مي تفاضل محدود چهار نقطه
ونان از يك گام -هاي سنت محدود ضمني شامل حل معادله

باشد كه اين عمل به طور همزمان  زماني به گام زماني ديگر مي
 هر در اين روش،. شود  گامهاي زماني انجام ميتك براي تك

فضاي گسسته  مكاني آن در  و مشتقات زماني وfتابع 
هاي محدود توسط روابط زير برآورد  مكاني تفاضل زماني و

  . شوند مي
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 مكاني وهاي   به ترتيب اشاره به گامj و iدراين روابط، 
يك   پارامتر وزن است كه بين صفر وθزماني دارند و

  .تواند متغير باشد مي
هاي تفاضل محدود، از مسائل مهم در استفاده از مدل

باشد كه براي پايداري مدل لازم است  ري و دقت مدل ميپايدا
15.0 در محدوده θكه  ≤≤ θبا افزايش مقدار .  باشدθ 
شود و به  تر مي  به سمت يك، موج محاسبه شده پخش5/0از 

وج نيز  ضمن حفظ پايداري، شكل م5/0ازاء مقادير نزديك به 
بنابراين به عنوان بهترين مقدار براي اين پارامتر . شود حفظ مي

در اين پژوهش مقدار . ]4[ پيشنهاد شده است 55/0-6/0عدد 
  . در نظر گرفته شده استθ براي 6/0

نظير هر معادله حاكم بر جريان غيردائمي، براي حل 
 اوليه وشرايط مرزي  ونان نياز به شرايط-معادله هاي سنت

شرايط اوليه وضعيت جريان قبل از ورود موج . باشد مي

باشند و شرايط مرزي، ارتباط فيزيكي جريان را با  سيلاب مي
از آنجا كه موضوع اين . گيرند مرزهاي اطراف خود درنظر مي

 خشك مناطقهاي  پژوهش، رونديابي جريان در رودخانه
 آبي در رودخانه وجود باشد، لذا قبل از وقوع سيل هيچ مي

توان مقدار دبي  ندارد و بنابراين به عنوان شرايط اوليه مي
رودخانه و عمق آب را برابر صفر در نظر گرفت، البته جهت 
پايداري مدل عددي بهتر است اين مقدار نزديك به صفر 

  . باشد
در جريانهاي زير بحراني يك شرط مرزي در بالادست و 

شرط مرزي . شوند ست تعريف ميديك شرط مرزي در پايين
بالادست آبنمود ورودي به بازه تحت مطالعه دريك رودخانه 

 كه است دست، فرض شده براي تعيين شرط مرزي پايين. است
اشل  -از يك منحني دبيدر انتهاي بازه تحت مطالعه، جريان 

در اين مقطع عمق و دبي با زمان . يك به يك تبعيت مي كند
تباط آنها از طريق اين منحني بر قرار مي تغيير مي كنند و ار

اشل در شرايط عدم  -بهترين تقريب براي منحني دبي. شود
 جريان وجود اطلاعات، استفاده از معادله هاي مقاومت

مي باشد كه به مفهوم برابري ) نظير معادله مانينگ(يكنواخت
 اما براي . تقريبي شيب اصطكاكي با شيب طولي كانال است

ر شرط مرزي مقطع انتهايي بر روي رفتار جريان در اينكه تأثي
درون بازه تحت مطالعه كمتر گردد، مقطع انتهايي محاسباتي 
 در فاصله يك كيلومتري پس از مقطع انتهايي بازه اعمال شده

   . و در اين فاصله نشت نيز اعمال گرديده استاست 
) 4 (هاي معادلهتوضيحات كامل درمورد چگونگي اعمال 

به همراه دخالت شرايط ) 3(و ) 2 (هاي عادلهمبه ) 6(الي 
شده،  بر اساس موارد ياد.  آمده است]4[اوليه در  مرزي و
افزار  فضاي نرم دراي جهت رونديابي ديناميكي  برنامه

Matlabاين به بعد به آن مدل   نوشته شده است كه از
  .شود رونديابي ديناميكي گفته مي

  
صحت  دقت ويكي از نظر ارزيابي مدل رونديابي دينام

   نويسي برنامه
 براي ارزيابي مدل رونديابي ديناميكي از نظر دقت و

نويسي، با آن دو آبنمود يكي در حالت دبي  صحت برنامه
 در .نشت صفر و ديگري با وجود نشت ثابت، رونديابي شدند
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اولي جريان پس از رسيدن به اوج خود تا يك مدت آبنمود 
 كه از آن كند  شده و سپس نزول ميزماني ثابت و يكنواخت

بيني جريان يكنواخت  به منظور بررسي قابليت مدل در پيش
 اين آبنمود در يك رودخانه فرضي به شكل .استفاده شد

 10طول  ،1:1شيب جانبي  متر، 10عرض كف اي با  ذوزنقه
 با ميزان 001/0 و شيب بستر 035/0كيلومتر، ضريب زبري 

 پس از بررسي مشخص .ستا نشت صفر رونديابي شده 
 ساعت 1/0 برابر ∆t متر و 100برابر  ∆xگرديد كه مقادير 

بهينه پارامترهاي   مقادير مناسب و6/0ر  برابθهمراه   به
 اين آبنمود و آبنمود  مشخصات2در شكل  .مدلسازي هستند
حجم آبنمود ورودي برابر .  آن آمده استرونديابي شده

آبنمود خروجي داراي حجم   مترمكعب است و2702340
همانگونه .  كه تطابق خوبي دارندباشد  مترمكعب مي2694004

بيني جريان  مدل قابليت پيششود،   مشاهده مي2كه در شكل 
، زيرا اولاً آبنمود خروجي در زمان يكنواخت را دارد

 ورودي به صورت افقي ايجاد شده يكنواخت شدن آبنمود
است و ثانياً عمق جريان يكنواخت با استفاده از فرمول مانينگ 

 متر به دست 08/4به ازاء مشخصات رودخانه فرضي برابر 
آيد كه همان عمق آب ايجاد شده در سرتاسر بازه رودخانه  مي

  .است
در مثال دوم آبنمودي كه به شكل مثلثي در نظر گرفته 

 با همان مشخصات رودخانه فرضي حالت اول وشده است، 
 متر مكعب در هر متر طولي 001/0با ميزان نشت ثابت 

نتايج رونديابي شامل آبنمود . شد رونديابي رودخانه در ثانيه 
حجم .  ارايه شده است3نشت در شكل  ورودي، خروجي و

، 905940 ترتيب برابر آبنمود ورودي، خروجي و نشت به
باشند كه توازن جرم نشان   مترمكعب مي182340 و 721523

  .دهنده دقت مدل در ارضاء رابطه پيوستگي است
  
  

  
   مشخصات آبنمود جريان يكنواخت و آبنمود خروجي رونديابي شده بوسيله مدل رونديابي ديناميكي-)2(شكل

  

  
  وسيله مدل رونديابي ديناميكي مشخصات آبنمود ورودي مثلثي، آبنمود خروجي و تلفات انتقال رونديابي شده ب-)3(شكل
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ارزيابي عملكرد مدل رونديابي ديناميكي تحت شرايط 
  ميداني

به منظور ارزيابي مدل در شرايط ميداني از مشخصات 
مربوط به  1966ام ژولاي سال  آبنمود سيل رخ داده در سي

، كه در قسمت بالايي حوزه Hughes Washرودخانه 
Walnut Gulchواقع در جنوب شرقي  Arizona ،قرار دارد 

 شود  گفته ميLaneاستفاده شد كه از اين به بعد به آن آبنمود 
 4/6حدود (  مايل4 به طول Hughes Washرودخانه . ]8[

 داراي عمق كم و با شيب تند است كه بيشتر طول آن )كيلومتر
ضخامت آنها از صفر باشد كه  داراي بستر شني و سنگريزه  مي

 4در شكل .  متغير است) متر4/3حدود صفر تا (  فوت11تا 
زمان مطالعه نشان داده شده  تصويري از اين رودخانه در

 ) متر7/13 تا 6/4(  فوت45 تا 15عرض رودخانه از . است
 ) متر11حدود (  فوت36متغير بوده و داراي مقدار متوسط 

 درصد است و عمق 2/1شيب كلي بستر رودخانه تقريباً . است
ر رودخانه در بيشتر سيلابهاي اتفاق افتاده تا آن زمان جريان د

 برآورد  ) متر46/0 تا 3/0(  فوت5/1در آن كمتر از يك تا 
 7 تا 4سرعت متوسط آب در رودخانه نيز بين . شده است

.  برآورد شده است)ثانيه   متر در1/2 تا 2/1( فوت در ثانيه
 و اند ردهك همه سيلابهاي اتفاق افتاده، توليد رواناب نمي

تجربيات قبلي نشان داده است كه براي توليد رواناب در 
 بارندگي نياز )متر  ميلي5حدود (  اينچ2/0رودخانه حداقل 

 جريان سيلاب در هر سال رخ داده 10 تا 8حداقل . بوده است
 30 تا 15 ساعت با زمان اوج 5 تا 2است كه هر جرياني 

  .است  دقيقه تداوم داشته
سازي،  هاي ميداني و نتايج مدل سه مشاهدهبه منظور مقاي

 Hughes Wash با مشخصات رودخانه Laneآبنمود ورودي 
با توجه به مشخصات رودخانه، . توسط مدل رونديابي شدند

 0001/0 و هدايت هيدروليكي برابر 035/0ضريب زبري برابر 
در ضمن پارامترهاي مناسب . ندمتر در ثانيه در نظر گرفته شد

 به ∆t و∆xهاي تفاضل محدود يعني روشسازي  مدل
 5 در شكل . ثانيه انتخاب شدند120 متر و 100ترتيب برابر 

 و آبنمود Laneمشخصات آبنمودهاي ورودي و خروجي 
خروجي توليدي به وسيله مدل رونديابي ديناميكي نشان داده 

  .اند شده

 
 
 

  
   در زمان مطالعه مربوطهHughes Washري از رودخانه  تصوي-)4(شكل
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   و آبنمود خروجي توليد شده به وسيله مدل رونديابي ديناميكيLane مشخصات آبنمودهاي ورودي و خروجي -)5(شكل

  
ود، زمان شروع سيل و ش  مشاهده مي5همانطور كه در شكل 

.  و مدل يكسان استLaneزمان اوج در آبنمود خروجي 
 نسبت به آبنمود خروجي Lane اي د خروجي مشاهدهآبنمو

دبي اوج . ر بوده و داراي دبي اوج كمتر استت مدل پخش
 2/23 و 2/15 و مدل به ترتيب برابر Laneآبنمود خروجي 

دهد مدل مقدار دبي  باشند كه نشان مي مترمكعب در ثانيه مي
حجم آبنمود خروجي . بيني كرده است اوج را بيشتر پيش

Lane آبنمود خروجي توليد شده به وسيله مدل رونديابي  و
باشند و   مترمكعب مي27257 و 31726ديناميكي به ترتيب 

 14بنابراين حجم آبنمود خروجي برآورد شده با مدل به اندازه 
 در آبنمود )حجم نشت( تلفات انتقال. درصد بيشتر است

Lane مترمكعب است و 26049 و در مدل برابر 21580 برابر 
 درصد 17به اندازه  مدل  شده توسطبيني ا حجم نشت پيشلذ

هاي دلايل زير اشاره به تفاوت. بيشتر از شرايط واقعي است
  .يادشده دارند

 اشاره گرديد، براي توليد آبنمود 3 همانطور كه در بخش -1
نشت از جريان شبه دائمي اشباع استفاده شده است و همين 

 .ودش ت بوسيله مدل باعث محاسبه زياد نشتواند  امر مي

ونان به دليل فرضيات اعمالي، -هاي سنت ه اصولاً معادل-2
ساختار مدل و عدم قطعيت موجود در برآورد برخي پارامترها 
مانند ضريب زبري و پارامترهاي مربوط به نشت به هيچ 

  .ندنبيني ك  شرايط طبيعي را با دقت بالا پيشندعنوان قادر نيست
ي در محدوده مسائل عملي براي چنين بين  هرحال اين پيش به

 .اي قابل توجه است پديده پيچيده

  

   تحليل حساسيت پارامترهاي مدل رونديابي ديناميكي
تحليل حساسيت به منظور بررسي حساسيت نتايج 
خروجي مدل به تغييرات پارامترهاي ورودي مدل انجام 

تحليل حساسيت براي معرفي سطح عدم همچنين . شود مي
موجود در بيني مدل در مقايسه با عدم قطعيت   پيشقطعيت در

روي  تحليل حساسيت پارامترها بر. باشد برآورد پارامترها مي
  در ابتدا، بنابراين.است  رودخانه زشك انجام شدهاي از بازه

 هاي رودخانه زشك و آبنموداز حوزه آبخيز مختصري توضيح
  .گردد ارايه ميآن در  مختلف هاي با دوره بازگشتيتوليد

  
با دوره هاي آبنمود توليد حوزه آبخيز رودخانه زشك و -1

   مختلف در آنبازگشت
 رودخانه زشك از ارتفاعات نزديك به قله بينالود در

گيرد و حوزه آبخيز آن به شكل  خراسان رضوي سرچشمه مي
 برابر 7اي است كه طولش به حدود  مستطيل طويل و كشيده

 سرچشمه منطقه به سمت عرض آن بالغ گرديده و هر چه از
رودخانه . شود رويم، از عرض آن كاسته مي دشت پيش مي

زشك پس از پيوستن دو رودخانه بزرگ و كوچك به آن 
ميزان آب آن . ريزد شكل گرفته و در نهايت به كشف رود مي

 درصد كل آب در طول سال است 71در فصل سيلابي حدود 
. كند ص ميكه تا حدودي وضعيت خشك بودن منطقه را مشخ

سنجي با نام ايستگاه در محل خروجي حوزه، يك ايستگاه آب
اي  سرآسياب شانديز وجود دارد كه آمار آبدهي حداكثر لحظه

 1377-78 تا سال 1350-51 سال آبي از سال 28آن براي 
بر اساس آمار موجود، مقادير حداكثر دبي . موجود است
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 با استفاده از  سال500 و 50، 5 هاياي با دوره بازگشت لحظه
به ترتيب برابر توزيع گامبل  و به كار بردن Smadaنرم افزار 

. اند  مترمكعب در ثانيه محاسبه شده172 و 4/112، 4/50
از روش هاي بازگشت  همچنين، ابعاد هر آبنمود متناظر با دوره

اين آبنمودها، از . ]2[ اند  تعيين گرديدهSCSآبنمود بدون بعد 
 آمده است، به عنوان آبنمود 6 شكل كه مشخصات آنها در

 استفاده اي از اين رودخانه ورودي جهت رونديابي در بازه
 سال به 500 و 50، 5آبنمودهاي با دوره بازگشت . شود مي

ترتيب به عنوان آبنمودهاي با دبي اوج كم، متوسط و زياد 
  .اند مورد استفاده قرار گرفته

  
   مشخصات رودخانه زشك-2

ام محاسبات رونديابي ديناميكي نياز به تعيين به منظور انج
يك مجموعه مشخصات هندسي و فيزيكي پايه از رودخانه در 

بازه تحت مطالعه داراي طولي . باشد بازه تحت مطالعه مي
 1:1 كيلومتر با مقطع به شكل ذوزنقه با شيب جانبي 25برابر 
 شيب طولي رودخانه نيز در اين فاصله از روي نقشه. باشد مي

 به منظور يك برآورد تقريبي از .است  برآورد شده0055/0
 كف رودخانه هيدروليكي مصالح ضريب زبري بستر و هدايت

بستر با توجه به اينكه . از محل مورد نظر بازديد انجام گرديد
 تشكيل شده درشتشن سنگ و  قلوهرودخانه زشك اكثراً از 

 دارد هاي رودخانه درخت وجودو نيز در بعضي قسمت است 

، مقدار گيرد بر مي و در هنگام سيلاب، جريان درختان را در
 براي تعيين هدايت .شد برآورد 035/0برابر ضريب زبري 

 سانتيمتر از بستر 30هيدروليكي يك نمونه از خاك تا عمق 
رودخانه برداشته شد و بر روي آن آزمايش نفوذپذيري با بار 

يت هيدروليكي بدين ترتيب مقدار هدا. ثابت انجام گرفت
لازم به توضيح .  متر در ثانيه برآورد زده شد03/1×10-4برابر 

است كه گرچه مصالح ريز موجود در كف رودخانه نقش 
تري در مقدار هدايت هيدروليكي دارند، ولي در اعماق  مهم
  . ماهوي در ساختار خاك مشاهده نگرديدنيز تغييرتر  پايين
  

   نمايه حساسيت-3
يل حساسيت لازم است تا مقادير پايه براي انجام تحل 

پارامترها را مشخص نمود و سپس پارامترها را در يك 
محدوده مشخصي بزرگ و كوچك نمود و مدل رونديابي 

مقادير پايه . ديناميكي را به ازاء اين پارامترها اجرا كرد
پارامترهاي ورودي كه در اين پژوهش از آنها استفاده شده 

. باشند مي) قبل( 2ص شده در بخش است، همان مقادير مشخ
لازم به ذكر است كه آبنمود ورودي پايه، آبنمود با دوره 

 مترمكعب 112 سال رودخانه زشك با دبي اوج 50بازگشت 
تعيين ميزان براي  زير نيز نمايه حساسيت. باشد در ثانيه مي
پارامترهاي تغيير در نسبت به مدل خروجي نتايج حساسيت 

  . ده قرار گرفتمورد استفاورودي 

   ساله رودخانه زشك 500 و 50، 5 مشخصات آبنمودهاي ورودي -)6(شكل
 در محل ايستگاه سرآسياب شانديز
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 به ترتيب I2 و I1 نمايه حساسيت، Sاين رابطه  كه در

 I1 متوسط Iaveكوچكترين و بزرگترين مقدار پارامتر ورودي، 
  و بالاخره I2 و I1 مقادير خروجي متناظر با  O2 و I2 ،O1و 

Oave متوسط O1  وO2نتايج خروجي مدل در قالب .باشند  مي 
حجم آبنمود خروجي، دبي اوج آبنمود خروجي و حجم 

ازاء   اين اساس، مدل بهبر  .اند آبنمود نشت در نظر گرفته شده
   و15 كيلومتر، عرض 10 و 40مقادير پايه پارامترها، طول 

، هدايت هيدروليكي 03/0 و 04/0 متر، ضريب زبري 5
 و 01/0 متر در ثانيه، شيب 0000625/0 و 0001375/0

 5آبنمود  (4/50و )  ساله500آبنمود  (172، دبي اوج 001/0
براي كليه محاسبات . مترمكعب در ثانيه اجرا شد) ساله

 2/0 متر و 100 به ترتيب برابر ∆t و∆xرونديابي مقادير
ايج رونديابي مدل شامل حجم نت. نظر گرفته شدند ساعت در

اوج آبنمود خروجي و نيز حجم نشت به ازاء موارد و دبي 
همچنين، به عنوان نمونه .  آمده است1ذكر شده در جدول 

مشخصات آبنمودهاي ورودي، خروجي و نشت به ازاء مقادير 
همانگونه . ارايه شده است 7پايه پارامترهاي ورودي در شكل 

د، آبنمود نشت تا زمان شروع شو  ديده مي7كه در شكل 
پس تا زمان انتهاي آبنمود خروجي روند افزايشي دارد و س

آبنمود خروجي روند تقريباً ثابتي دارد و از آنجا به بعد دچار 
 موارد زير اشاره .كند شكستگي شده و روند كاهشي پيدا مي

  .ها دارد يل اصلي اين مشاهدهبه دلا
 و شود  به مدل اعمال مي  از همان ابتداي شروع سيل نشت-1

 . باشد اين دليل افزايش ميزان نشت در هنگام شروع سيلاب مي

 دليل شكستگي آبنمود نشت در انتهاي آبنمود خروجي -2
امري طبيعي است، چون كه تابع نشت اعمال شده به مدل 
تابعي از عمق آب در رودخانه بوده و لذا هنگامي كه آبنمود 

 مق آب در رودخانه نيز كم شدهرسد، ع خروجي به انتها مي
 و همين امر باعث كاهش مقدار نشت )به صفر نزديك شده(

  .شود مي
   :توان برداشت كرد، عبارتند از  مي1نتايجي كه از جدول 

 بجز شيب، ميزان ي وروديبا افزايش هر يك از پارامترها  -1
شود و با كاهش آنها از ميزان نشت كاسته  نشت نيز زياد مي

تنها در مورد پارامتر شيب اين قضيه برعكس است،  .دشو مي
بدين معني كه افزايش شيب باعث كاهش ميزان نشت و 

  .شود كاهش آن باعث افزايش نشت مي
  هرچه دبي اوج آبنمود ورودي بيشتر باشد، مدل درصد -2

 درصد نشت توليدي .كند نشت كمتري را براي آن محاسبه مي
 درصد، براي 3/71ال  س5براي آبنمود با دوره بازگشت 

 درصد و براي آبنمود 6/47 سال 50آبنمود با دوره بازگشت 
  .باشد  درصد مي5/37 سال 500با دوره بازگشت 

  اگر پارامتر دبي اوج آبنمود ورودي كنار گذاشته شود، -3
بيشترين مقدار دبي اوج و حجم آبنمود خروجي و معادل آن 

دست    كيلومتر به10 طول ازاء  كمترين مقدار حجم نشت به
  .آيد مي
  به غير از پارامتر دبي اوج آبنمود ورودي، كمترين مقدار -4

دبي اوج و حجم آبنمود خروجي و معادل آن بيشترين مقدار 
 كيلومتر به 40حجم آبنمود نشت به ازاء رونديابي با طول 

 .دست آمده است
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  نديابي ديناميكي به ازاء پارامترهاي ورودي مختلف نتايج اجراي مدل رو-)1(جدول                   

 )مترمكعب(حجم 
مترمكعب در (دبي اوج 

 )ثانيه
 مقادير پارامترها

آبنمود 
 خروجي

آبنمود 
 نشت

 آبنمود خروجي

 04/79 1331599 1461865 مقادير پايه

 75/59 1867047 922424 *طول زياد

 35/99 612125 2185179 *طول كم

 76/73 1529151 1262867 *عرض زياد

 33/81 1173220 1622509 *عرض كم

 76/77 1363347 1429748 *زبري زياد

 36/80 1285183 1509619 *زبري كم

 62/67 1635919 1157038*هدايت هيدروليكي زياد

 85/90 946010 1849220 *هدايت هيدروليكي كم

 60/81 1255659 1539265 *شيب زياد

 69/64 1582675 1208569 *شيب كم

 43/133 1608212 2669568 *دبي اوج زياد

 12/24 897024 355051  *دبي اوج كم
  .باشند در كليه اين موارد، مقادير ساير پارامترها همان مقادير پايه مي* 

  

  
  )رودخانه زشك(پارامترهاي ورودي   پايهمقادير مشخصات آبنمودهاي ورودي و خروجي و نشت به ازاء )7(شكل
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ي بررسي تحليل حساسيت نسبي هر يك از پارامترهاي برا
ورودي بر روي پارامترهاي خروجي، نمايه حساسيت تعريف 

 مقادير اين نمايه براي هر.  محاسبه شد نيز7شده در رابطه 
.  ارايه شده است2يك از پارامترهاي ورودي در جدول 

علامت منفي در جدول به منزله كوچكتر شدن مقدار خروجي 
 نتايج حاصل از .باشد ء بزرگتر نمودن پارامتر ورودي ميبه ازا

   .توان به شرح زير گزارش نمود  را مي2جدول 
تواند بيشترين تأثير را   تغيير در دبي اوج آبنمود ورودي مي-1

 . خروجي بگذارد آبنمودبر روي نتايج

 اگر پارامتر طول كنار گذاشته شود، پس از دبي اوج آبنمود -2
ر عملي هدايت هيدروليكي، صرفنظر از جهت ورودي، به طو

كاهشي يا افزايشي آن، بيشترين تأثير را بر روي نتايج آبنمود 
 .خروجي دارد

 به غير از پارامتر طول، تغيير هدايت هيدروليكي بيشترين -3
 .گذارد تأثير را بر روي حجم نشت مي

 تغييرات شـيب، عـرض و زبـري مـسير از لحـاظ مقـدار،                -4
طـور نـسبي يكـساني بـر روي دبـي اوج آبنمـود              تأثيرات بـه    

  .خروجي دارند
 حـساسيت محاسـبه شـده،       هاي  لازم به توضيح است كه نمايه     

باشـند و قطعـاً       هايي در فضاي رياضي پارامترها مـي        تنها نمايه 
درك صحيحي از ميزان عدم قطعيت نتايج خروجـي ناشـي از            

 .دن ـده عدم قطعيت موجود در پارامترهاي ورودي را ارايه نمي        
يـا   تحليل عدم قطعيـت و     بررسي اين موضوع نياز به تجزيه و      

تر آن تغيير پارامترها در محدوده قابل وقوعشان          در شكل ساده  
  هـر  بـه . كنـد   خود پژوهش جامع ديگري را طلب مـي         دارد، كه 

حـال، پژوهـشگراني كـه در زمينـه مدلـسازي رياضـي چنـين        
قفند كـه اهميـت     كنند به اين موضوع وا      هايي فعاليت مي    پديده
بايـست در فرآينـد    ايـن اسـت كـه مـي      در 2هاي جدول     نمايه

ــا نمايــه   واســنجي پارامترهــاي يــك مــدل، بــه پارامترهــاي ب
  .حساسيت بالا توجه نمود

  
   مقادير نمايه حساسيت پارامترهاي ورودي با در نظر گرفتن حجم و دبي اوج آبنمود خروجي )2(جدول

  ) زشكرودخانه(و نيز حجم آبنمود نشت 

 زبري عرض طول پارامتر
هدايت 
 هيدروليكي

 شيب
دبي اوج آبنمود 

 ورودي

 415/1 147/0 -614/0-190/0 -249/0-677/0 حجم آبنمود خروجي

 283/1 141/0 -391/0-115/0 -098/0-414/0  خروجيدبي اوج
نمايه 
حساسيت

 525/0 -141/0 713/0 207/0 263/0 844/0 حجم آبنمود نشت

  
  ج و بحثنتاي

 يك بعدي هاي معادلهدر اين مقاله با استفاده از حل عددي 
به ) تابع نشت موسكات(ونان با اعمال تلفات انتقال -سنت

خشك انجام  مناطقهاي  آنها، رونديابي سيلاب در رودخانه
اي براي   از روش تفاضل محدود ضمني چهار نقطه.دگردي

  . استفاده شدها لهمعادحل عددي اين 
نويسي و دقت، موفق  ديابي ديناميكي از نظر برنامهمدل رون
مدلسازي فرآيند تلفات انتقال و برآورد نشت در . ارزيابي شد

اعمال تابع نشت . ها موضوعي پيچيده است اينگونه مدل
دائمي اشباع  صورت جريان شبه موسكات و مدلسازي نشت به

 يها وجي مدل و مشاهدهدليل اصلي تفاوت بين نتايج خر
حال، عملكرد مدل در  به هر. باشد  ميLaneني آبنمود ميدا

اي خصوصاً در برآورد احجام  مدلسازي چنين پديده پيچيده
 لذا، مدل در مقايسه نسبي ميزان اهميت و. بخش است رضايت

تحليل حساسيت پارامترهاي مؤثر بر رونديابي جريان و تلفات 
كار    بهعنوان يك مطالعه موردي  انتقال در رودخانه زشك به

دهد كه  نتايج تجزيه و تحليل حساسيت نشان مي. گرفته شد
 پارامترهاي  نتايج حاصل از مدل رونديابي ديناميكي نسبت به

طول و هدايت هيدروليكي بازه تحت مطالعه و دبي اوج 
  .آبنمود ورودي به بازه حساسيت بيشتري دارند
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