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تخمین تلفات نشت رودخانه زنگمار در شرایط جریان غیر ماندگار با استفاده از مدل ریاضی

  

رسول قبادیان
1*

و معصومه خلج 
2

  

  چکیده 

پـایین دسـت نشـان    پلدشـت در  و  بالادسـت هیدرومتري ماکو در ایستگاه  زنگمار بین دو گیري شده رودخانه اندازهي ها بررسی هیدروگراف سیلاب
این در حـالی اسـت کـه از    . یري شده در ایستگاه پلدشت به مقدار قابل توجهی از حجم سیلاب در ایستگاه ماکو کمتر استگ اندازهسیلاب  حجمدهد  می

ن از ای .ود و مقدار تبخیر و برداشت مسقیم از رودخانه در مواقع سیلابی بسیار ناچیز استش میشاخه فرعی منشعب نهیچ  کیلومتر 62با طول  بازه مذکور
با وجود تلفات نشت، روند یابی سیلاب  .بستر و دشت سیلابی باشد ازاند ناشی از نفوذ آب تو میان نتیجه گرفت تلفات انتقال در رودخانه مذکور تو میرو 

 شوند که تلفات نشت راح اي اصلا ي روندیابی بگونهها ي مرسوم روندیابی امکان پذیر نبوده به همین دلیل لازم است روشها در رودخانه زنگمار با روش
، پس )ونانت -معادلات سنت(  در این تحقیق مدلی عددي تهیه شد که در آن معادلات دیفرانسیل جزئی جریان غیرماندگار غیریکنواخت .در نظر بگیرند

جانده شده است تا بـه طـور   رابطه نشت موسکات به گونه در معادلات مذکور گن .شدندي محدود و تکنیک تناوبی حل ها از خطی شدن، با روش تفاضل
نتایج این تحقیق نشان داد روندیابی سیلاب رودخانه زنگمار با در نظر گرفتن تلفات نشـت، موجـب   . همزمان نشت در مسیر جریان را نیز محاسبه نمایند

هیـدروگراف   13مچنین نتایج روندیابی ه. کند بینی پیشي صحرایی، هیدروگراف خروجی را با دقت خوبی ها ود مدل نوشته شده، در مقایسه با دادهش می
از حجم هیدروگراف ورودي، در انتقال از ایستگاه ماکو تا ایستگاه پلدشت % 74سیل مربوط به ایستگاه هیدرومتري ماکو، نشان داد به طور متوسط حدود 

  .ودش میتلف 
  

  ندیابی سیلاب، رودخانه زنگمار، نشتروتلفات انتقال،  :ي کلیديها واژه
  

   1مقدمه 

چگونگی طغیـان و فـروکش سـیل یـا صـعود و نـزول        بینی پیش
ان بـا نـام رونـد    تو میهیدروگراف رودخانه در نقطه مشخصی از آن را 

انـد در  تو مـی یی هـا  بینـی  پـیش چنین . یابی سیل مورد تحلیل قرار داد
ي  منابع آب مورد استفاده ها ي لازم براي توسعه سامانهها برنامه ریزي

ي فصلی نبود جریان پایه قبـل از وقـوع   ها ورد رودخانهدر م. قرار گیرند
ي سـیلابی وکـاهش   هـا  نفوذ آب دربستر و دشـت سیلاب و همچنین 

حجم سیلاب در پایین دست و تنزیل دبی اوج هیدروگراف مسئله روند 
ي رونـدیابی  ها که روش لازم استاز این رو . یابی را پیچیده می نماید

ا ضـمن بـرآورد تلفـات انتقـال آب در     اصلاح شوند ت ها در این رودخانه
، بتوان مقدار تغذیه آب زیرزمینی در این منـاطق را نیـز   ها این رودخانه

بر روي  Boroto and Gorgens (2003)مطالعات . به دست آورد
رودخانه لینپوپو در ناحیه نیمه خشک آفریقاي جنوبی نشان داد تلفـات  

 De Vriesمطالعات . دنیز می رس% 30انتقال آب در این رودخانه تا 

                                                            
  کشاورزي دانشگاه رازي کرمانشاه -استادیار گروه مهندسی آب  -1

r_ghobadian@razi.ac.ir:                 نویسنده مسئول -(*  Email:(  

  ناسی ارشد آبیاري و زهکشی دانشگاه رازي کرمانشاهدانش آموخته کارش -2

and Simmers (2002) ي فصـلی  ها نشان داد نفوذ آب از رودخانه
به عنوان یک عامل مهم در جایگزینی آب برداشت شـده از سـفره آب   

تجزیـه و تحلیـل رگرسـیونی انجـام شـده توسـط      . باشد میزیرزمینی 
Sorman and Abdulazzak (1993) Walter (1990)  نشان

ــوذ آب در رود ــهداد نف ــا خان ــان ورودي و    ه ــم جری ــه حج ــتگی ب بس
خصوصیات خصوصیات رودخانه از قبیل طـول و هـدایت هیـدرولیکی    

در تحقیقی که روي دو  Knighton and Nanson, (1994).دارد
کیلومتر در استرالیا انجام دادند به ایـن   32و  400ي ها رودخانه با طول

ي بـا  هـا  در رودخانهتنها  ماسکینگامنتیجه رسیدند که استفاده از روش 
. طول کوتاه تخمین مناسبی از هیدروگراف خروجی به دست می دهـد 

ي مناطق ها ي مختلفی در زمینه روندیابی سیلاب در رودخانهها دیدگاه
مطـرح شـده کـه     هـا  خشک و برآورد تلفـات انتقـال در ایـن رودخانـه    

Vivarelli and Perera (2002)  را در پـنج دسـته    ها این دیدگاه
ي هـا  معادله -2معادلات رگرسیونی ساده،  -1: طبقه بندي کردندکلی 

ي رگرسـیونی  هـا  استفاده ترکیبی از معادلـه  -3دیفرانسیلی ساده شده، 
مـوج  (ي رونـدیابی جریـان    ها مدل -4ساده و دیفرانسیلی ساده شده، 

ــیلان  -5و ) ســینماتیک، ماســگینگهام و معــادلات ســنت و نانــت   ب
ي مــذکور هــا اب هــر یــک از روش بــراي انتخـ ـ. هیــدرولوژیکی

قطعـا  . یی از جمله مقیاس مسئله مورد مطالعه وجـود دارد ها محدودیت

  ان یاري و زهکشی ایرآب نشریه
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ي ساده به اطلاعات کمتري از سـاختار فیزیکـی مسـئله نیـاز     ها روش
 Lan and et alبا توجه به نظر  .دارند ولی کاربرد آنها عمومی نیست

 ـ ها از میان روش (1980) ل در نظـر  ي ذکر شده روش ترکیبی بـه دلی
ي فیزیکی وابسته به تلفـات انتقـال در مطالعـه شـکل     ها گرفتن فرایند

عمومی معادلات و سپس استفاده از رگرسیون براي توسـعه معـادلات   
روش  )1386(فتـوحی و حسـینی   . قابل اعتمـاد تـر هسـتند    بینی پیش

ي مناطق خشک را بـا وارد کـردن   ها روندیابی دینامیکی براي رودخانه
به تلفات انتقال اصلاح کردند و به منظور شناسایی رفتار  عبارت مربوط

تلفات انتقال مدل نوشته شـده را بـراي بـازه اي از     بینی پیشجریان و 
رودخانه زشک در خراسان جنوبی اجرا کردند و نتایج تجزیـه و تحلیـل   
ــایج حاصــل از مــدل   ــه زشــک نشــان داد، نت حساســیت روي رودخان

ي طول و هدایت هیـدرولیکی و  ها ارامترروندیابی دینامیکی نسبت به پ
)  1390(قبادیـان  . دبی اوج هیدروگراف ورودي به بازه حساس تر است

مدلی براي مقاطع نامنظم رودخانه اي تهیه کـرد؛ مـدل نوشـته شـده     
این قابلیت را داشت که به طور همزمـان جریـان در حـوزه     ويتوسط 

نتایج تحقیق انجام ر نظر می گرفت دمیانی و نشت در مسیر جریان را 
ان داد استفاده از رابطه موسـکات بـر خـلاف روابـط     ششده توسط او ن

ود مدل نوشته شده زمان شروع ش میویلسون باعث  -اینگام و دیویس
را به درستی تخمین زده و تلفـات انتقـال را بـا خطـاي     و اوج سیلاب

بـه  ي روندیابی سیلاب ها به این ترتیب مدل .برآورد کند% 20کمتر از 
اند در تحلیـل  تو میروش موج دینامیک با در نظر گرفتن تلفات انتقال 

ي فصلی مفید باشد و دقـت  ها جریان و برآورد میزان تلفات در رودخانه
در محاسبه میزان تلفـات بسـتگی بـه رابطـه اي دارد کـه       ها این مدل

همان . مورد استفاده قرار می گیرد ها جهت محاسبه تلفات در این مدل
ي فصلی به دلیل نبود جریـان پایـه و   ها که اشاره شد در رودخانهگونه 

. ي کانال، روندیابی سـیلاب پیچیـده اسـت   ها نفوذ آب در بستر و کناره
ي فصلی کشـور اسـت؛ مقایسـه حجـم     ها رودخانه زنگمار جزء رودخانه

ي هـا  یري شـده در ایسـتگاه  گ اندازهي ورودي و خروجی ها هیدروگراف
کــه حجــم دهــد  مــیایــن رودخانــه نشــان بالادســت و پــایین دســت 
به مقـدار قابـل   ) در محل ایستگاه پلدشت(هیدروگراف خروجی از بازه 

یري شـده   گ اندازهتوجهی در تمام رخدادها از حجم هیدروگراف ورودي 
در حـد فاصـل   دهـد   مـی کمتر است این موضوع نشان ) ایستگاه ماکو(

لفات وجود دارد و از بین دو ایستگاه مقداري برداشت یا در حالت کلی ت
ود، معمـولا  ش میآنجایی که هیچ شاخه اي از رودخانه مذکور منشعب ن

در مواقع سیلاب برداشتی از رودخانه صورت نمی گیرد، رودخانه فاقـد  
جریان پایه است و تراز آب زیرزمینی در حـد فاصـل بـین دو ایسـتگاه     

براین کـاهش  بنا).  کف رودخانه فاصله دارد متر تا 70حدود(بالا نیست 
اند ناشی از تلفات نشت باشد لذا در این تحقیـق معـادلات   تو میحجم 
و نانت به گونه اي توسعه داده شده اند که بتوانند تلفات انتقال  -سنت

  . را نیز حساب کنند

  ها مواد و روش

  منطقه عمومیمشخصات 

حوضه رودخانه ارس شمالی ترین گستره هیـدرولوژي ایـران بـین    
درجه شمالی قرار دارد رودخانه زنگمار در شـمال   40ا ت 38ي ها عرض

ي اصلی این حوضه بـه شـمار مـی رود    ها غربی ایران، یکی از زهکش
در ایـن  . کیلو متر مربع از این حوضه را زهکشـی مـی کنـد    5574که 

ي هیدرومتري ها تحقیق براي روندیابی سیلاب رودخانه زنگمار از داده
تگاه پلدشـت در پـایین دسـت ایـن     ایستگاه ماکو در بالادسـت و ایس ـ 

 31درجـه،  44رودخانه استفاده شده اسـت ایسـتگاه مـاکو در موقعیـت     
 3/20دقیقـه و   17درجـه و   39ثانیه طول جغرافیـائی و   8/36دقیقه و 

 3درجـه و   45ثانیه عرض جغرافیایی و ایسـتگاه پلدشـت در موقعیـت    
 3/48یقـه و  دق 20درجه و  39ثانیه طول جغرافیایی و  86/36دقیقه و 

اسـت؛ ارتفـاع ایسـتگاههاي مـاکو و      ثانیه عرض جغرافیایی واقع شده
طـول  . متـر اسـت   810و  1200پلدشت از سطح دریاي آزاد به ترتیب 

کیلـومتر، شـیب رودخانـه     62رودخانه زنگمار بین دو ایسـتگاه مـذکور   
کیلــومتر پــایین دســت بــین  52و در  02/0کیلــومتر بالادســت  10در

قبیـل زبـري   با توجه به مشخصات رودخانـه از  . است 003/0تا 007/0
ضـریب زبـري در    بستر، نوع و تراکم پوشش گیـاهی و شـکل مسـیر،   

تـا   035/0بـین  ر از مسیر رودخانه به صـورت متغیـر،   کیلومت 62طول 
  .بدست آمد 05/0

  

  منفصل سازي معادلات جریان غیرماندگار

ر موجب شده وجود تلفات انتقال به صورت نشت در رودخانه زنگما
روندیابی سیلاب در این رودخانه با حل همزمان معادلات پیوسـتگی و  
اندازه حرکت که به معادلات سنت و نانت معروف مـی باشـند و بـا در    

شکل سنتی معادلات مـذکور کـه   . نظر گرفتن تلفات نشت انجام شود
  . شود در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته به صورت زیر بیان می
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ضریب انـدازه حرکـت،   =  βعرض سطح آب، =  رقوم سطح آب، 
= qLشـعاع هیـدرولیکی مقطـع،    =  Rضریب زبري مانینـگ، =  

  باشد  یا خروجی در واحد طول کانال می دبی جریان ورودي
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  ي ماکو و پلدشتها پلان رودخانه زنگمار حد فاصل بین ایستگاه - 1شکل 

  
بـراي  . که در این تحقیق برابر با تلفات نشت در نظـر گرفتـه شـد   
رابطــه . محاســبه آن از رابطــه نشــت موســکات اســتفاده شــده اســت

دبی نشت تغییرات سطح آب زیر زمینـی را در   موسکات براي محاسبه
نظر می گیرد و براي مواقعی که سطح ایستابی در عمـق زیـادي قـرار    

فتوحی و  (به صورت رابطه زیر است ) همانند شرایط این تحقیق( دارد
  ): )1386(حسینی 

)3(  
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، کانـال  در واحـد طـول   نشـت آب دبی m2/s qL)(در رابطه بالا  

)m(TW  عرض سطح آب وm    شـیب جـانبی کانـال وy (m)  عمـق
رابطه بالا براي شرایطی نوشته شده است که سـطح آب  . جریان است

  .ایت از کف کانال قرار گرفته باشدزیرزمینی در فاصله بی نه
ي محدود معادلات پیوستگی و انـدازه  ها با استفاده از روش تفاضل

دخانه به صورت شبکه زیگزاگی شبکه حرکت منفصل شده اند، بازه رو
به این صورت که معادله پیوستگی بر روي مقاطع بـا  . بندي شده است

شماره زوج و معادله مومنتم بر روي مقاطع با شماره فرد منفصل شـده  
و  1شرط مرزي بالادست هیـدروگراف ورودي بـه مقطـع شـماره     . اند

. باشـد  میهایی اشل در مقطع انت –شرط مرزي پایین دست رابطه دبی 
ي زوج وقتـی کـه از رابطـه    هـا  فرم خطی معادله  پیوستگی روي گـره 

نباشد به صورت موسکات براي نفوذ استفاده شود و حوزه میانی موجود 
  :زیر است
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 ي زمـانی  هـا  نشان دهنـده گـام   n+1و  nر روابط بالا د
پارامتر وزنی مربوط به زمان است که  و  iحداقل رقوم مقطع شماره 

اگر برابر با صفر در گرفته شود روش کاملا صـریح و اگـر یـک باشـد     
بـه منظـور    .روش کاملا ضمنی براي منفصل کردن استفاده شده است

، و بـه دسـت آوردن دبـی و عمـق جریـان، در      )5(و ) 4(ادلات حل مع
مقاطع مورد نظر در هـر زمـان مطلـوب مـدل کـامپیوتري در محـیط       
ویژوال بیسیک نوشته شـده اسـت کـه در آن دسـتگاه معـادلات سـه       

حـل  ) TDMA(سـه قطـري    قطري حاصل شده با الگوریتم ماتریس
سـت و پـایین   اطلاعات مقاطع عرضی و شـرایط مـرزي بالاد  . ودش می

دست در محیط اکسل وارد شده و سپس در محـیط ویـژوال بیسـیک    
  . فراخوانی شدند

  

  نتایج و بحث

  ارزیابی مدل از نقطه نظر صحت برنامه نویسی

براي بررسی این موضوع که مـدل توانـایی شـبیه سـازي جریـان      
مقطع عرضی رودخانـه زنگمـار    522یکنواخت و غیر ماندگار را دارد از 

مقاطع عرضـی رودخانـه مـذکور بـه همـراه هیـدروگراف       . شداستفاده 
ذوزنقه اي که ناحیه یکنواخت آن به اندازه کافی طولانی است به مدل 
معرفی شد، هیدروگراف مذکور به عنوان شرط مرزي بالادست و رابطه 

شرط مـرزي پـایین دسـت بـه مـدل       به عنوان) 2( شکلاشل  –دبی 
و انه با اسـتفاده از روش سـعی   تحت شرایط حاکم بر رودخ. معرفی شد

 25آمد، همچنین گام زمانی مناسـب،   بدست خطا پارامتر 
با این شرایط و فـرض غیـر قابـل نفـوذ بـودن بسـتر       . ثانیه تعیین شد

هیدروگراف ورودي و هیـدروگراف خروجـی   . رودخانه مدل اجرا گردید
که به  520و  200محاسبه شده به وسیله مدل نوشته شده در دو مقطع

کیلومتر از ایستگاه ماکو واقع شـده انـد،    60و  7/23ترتیب در فواصل 
هیدروگراف دهد  مینتایج روندیابی نشان . ارائه شده است) 3(شکل  در

ه حالـت ثابـت     مقاطع میانی و خروجی زمانی که هیدروگراف ورودي بـ
 ان نتیجه گرفت که مـدل نوشـته شـده   تو میدر آمده افقی شده اند لذا 

از طرفی محاسبات نشان . توانایی شبیه سازي جریان یکنواخت را دارد
محاسبه ي ها و هیدروگراف به بازه می دهند حجم هیدروگراف ورودي

 5644800،5702400بـه ترتیـب     520و  200مقاطع شماره  شده در

ــت  5713200و ــب اس ــر مکع ــی  .مت ــدود اختلاف ــم  % 1ح ــین حج ب

 جی نشـان دهنـده دقـت بـالاي    خروورودي، میانی و ي ها هیدروگراف
مدل در ارضاي رابطه پیوستگی است، همچنین سیلی کـه در ایسـتگاه   

 13و پـس از   200سـاعت بـه مقطـع     5/6ماکو اتفاق می افتد پس از 
    .یعنی خروجی بازه می رسد 520ساعت به مقطع 

ه به وسیله مدل موج دینامیکیي خروجی روندیابی شدها مشخصات هیدروگراف جریان ورودي و هیدروگراف - 2شکل 

اشل ایستگاه هیدرومتري پلدشت –رابطه دبی  - 3شکل 
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 ـي صـحرایی  ها یريگ اندازهمقایسه نتایج مدل سازي و  ه ب

ي هـا  منظور ارزیابی مدل در شبیه سازي هیدروگراف سیل در رودخانـه 
یري مربـوط بـه سـیل    گ اندازهي ها فصلی و برآورد تلفات انتقال از داده

ي هیدرومتري مـاکو و پلدشـت اسـتفاده    ها رودخانه زنگمار، در ایستگاه
مقایسه نتایج به دست آمده توسط مدل مـوج دینـامیکی بـا     براي. شد

یري شـده در  گ اندازهي صحرایی، هیدروگراف سیل ها یريگ اندازهنتایج 
ایستگاه هیدرومتري ماکو مربوط بـه سـی و یـک اردیبهشـت و یـک      

به عنوان شرط مرزي بالادست به مدل معرفی شـد   1386خرداد سال 

ایسـتگاه هیـدرومتري   ) 2شـکل (اشل  –و با در نظر گرفتن رابطه دبی 
 25پلدشت به عنوان شرط مرزي پایین دست و گـام زمـانی برابـر بـا     

نتـایج  . روند یابی سیلاب توسط مدل انجام شد 75/0برابر با  θثانیه و 
دهـد   مـی که نشـان  ارائه شده ) 1(و جدول ) 4(کل این روندیابی در ش
در زمان وقوع سیل و زمان نقطه اوج هیدروگراف رابرنامه نوشته شده 

ي صحرایی به درستی مدل می کنـد همچنـین   ها مقایسه با نتایج داده
متر  100000حجم هیدروگراف ورودي در روندیابی انجام شده برابر با 

یدروگراف خروجی محاسبه شـده  درصد با حجم ه 8/0مکعب است که 
ان نتیجه گرفت مـدل بـا   تو میبه وسیله مدل اختلاف داشته از این رو 

تفاوت زیاد بین حجم . دقت بالا توانایی ارضاي رابطه پیوستگی را دارد
یري شده و عدم وجود شاخه گ اندازهي ورودي و خروجی ها هیدروگراف

ود توجـه مـا بـه    ش ـ مـی اي که از رودخانه زنگمار منشعب شود، باعث 
مرحلـه بعـد   از ایـن رو در  . پدیده اي به نام تلفات انتقال آب جلب شود

روندیابی سیلاب با اصـلاح معـادلات پیوسـتگی و مـومنتم و در نظـر      
گرفتن تلفات انتقال آب از کف و بستر رودخانـه بـا اسـتفاده از رابطـه     
 موسکات انجام شده به همین دلیل در قـدم اول هـدایت هیـدرولیکی   

  .رودخانه زنگمار ماکو محاسبه شده است

  

  

و هیدروگراف محاسبه شده توسط مدل 1/3/1386و 31/2/1386یري شده در تاریخ گ اندازهي ورودي و خروجی ها هیدروگراف –4شکل 

  موج دینامیکی بدون در نظر گرفتن تلفات انتقال

  

هیدروگراف شبیه سازي شده به وسیله  و1/4/1386و 31/2/1386 یري شده در تاریخگ اندازهمشخصات هیدروگراف خروجی  – 1جدول 

  مدل موج دینامیکی بدون در نظر گرفتن تلفات انتقال

    مشخصات هیدروگراف

هیدروگراف ایستگاه 

  هیدرومتري

  پلدشت

  
هیدروگراف محاسبه شده به وسیله 

  مدل
  

برآورد خطاي مدل 

  عددي

  %-2/212029    1000007    78    (m3)حجم سیلاب

ان نقطه اوج زم

  (hr)هیدروگراف
  19    5/18    6/2-%  

  %40    42/22    43/13    دبی پیک هیدروگراف

  %-18    17    5/5    (hr)زمان شروع سیل
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با توجه به طولانی بودن مسیر رودخانه تعیین هدایت هیـدرولیکی  
ي صحرایی مشـکل بـوده، از   ها خاك بستر رودخانه با استفاده از روش

رو براي تعیین هدایت هیدرولیکی خـاك بسـتر رودخانـه بـه ایـن      این 
صورت اقدام شـد کـه ابتـدا هیـدروگراف سـیل مربـوط بـه ایسـتگاه         

بـه   1386 تیـر و یک  خردادي سی و یک ها هیدرومتري ماکو در تاریخ
اشل مربـوط بـه ایسـتگاه     –عنوان شرط مرزي بالادست و رابطه دبی 

بـه مـدل    ط مرزي پـایین دسـت  پلدشت در همان تاریخ به عنوان شر
مدل عددي تهیه شده براي شرایط ذکر شده، بـا در   معرفی شد؛ سپس

ي مختلف ها با نفوذ پذیري θ  ،75/0ثانیه و  25نظر گرفتن گام زمانی 
نهایتا مقدار نفوذ پذیري بستر رودخانـه بـه طـور متوسـط     . اجرا گردید

ر نظـر  د تحت این شرایط و بـا . محاسبه گردید 

یري شده درتاریخ سـی و  گ اندازهگرفتن تلفات انتقال روندیابی سیلاب 

و ) 5(انجام شـد کـه نتـایج آن در شـکل      1386 تیرو یک  خردادیک 
  .آورده شده است) 2(جدول 

در دهـد   مـی نشـان  ) 5(و شکل ) 2(جدول  به دست آمده درنتایج 
 نظر گـرفتن در  صورتی که روندیابی با اصلاح معادلات سنت و نانت و

نتایج به دست آمده با مـدل بـرازش خـوبی بـا     تلفات نشت انجام شود 
تحت این شرایط مدل نوشـته  . نتایج آزمایشات صحرایی خواهد داشت

شده در این تحقیق، زمان شروع سیل و دبی پیک هیدروگراف و زمان 
نقطه اوج هیدروگراف و حجم سیلاب را با دقت بسـیار خـوبی بـرآورد    

 788004ي صحرایی ها یريگ اندازهتلفات انتقال در  نین؛ همچمی کند
 782784متر مکعب و تلفات انتقـال محاسـبه شـده بـه وسـیله مـدل       

 یـري گ انـدازه از مقـدار   کمتـر درصد  6/0 این مقدار مترمکعب است که

  . باشد شده می

  

  
  

و هیدروگراف محاسبه شده توسط مدل 1/4/1386و 31/3/1386یري شده در تاریخ گ اندازهي ورودي و خروجی ها هیدروگراف – 5شکل

  نوشته شده با در نظر گرفتن تلفات انتقال
  

و هیدروگراف شبیه سازي شده به وسیله  1/4/1386و 31/3/1386یري شده در تاریخ گ اندازهمشخصات هیدروگراف خروجی  – 2جدول 

  مدل موج دینامیکی با در نظر گرفتن تلفات انتقال

    افمشخصات هیدروگر

هیدروگراف ایستگاه 

  هیدرومتري

  پلدشت

  
هیدروگراف محاسبه شده به وسیله 

  مدل
  

برآورد خطاي مدل 

  عددي

  2/212029    217224    4/2%    (m3)حجم سیلاب

زمان نقطه اوج 

  (hr)هیدروگراف
  19    66/18    7/1-%  

)دبی پیک هیدروگراف )    43/13    97/13    8/3%  

    %-18    17    5/5    (hr)زمان شروع سیل
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  تلفات انتقال رودخانه زنگمار -3جدول 

  تاریخ وقوع سیل

  حجم سیلاب  

هیدروگراف 

  ورودي

)m3(  

  
  درصد تلفات

  انتقال

    تلفات انتقال  

خطاي 

مدل 

  عددي

مشاهدات     

  صحرایی

)m3(

مدل عددي

)m3(  
  

  %-34/1    1/820876    6/831729    %94    884376    9/4/1384و  10/4/1384

  %15    16/1289180    2/1489847    %4/88    1685160    13/5/1384و  14/5/1384

  %20    1673140    1673147    %76    2200680    7/6/1384و  8/6/1384

  %4/3    7/1118669    8/1080064    %7/72    1485522    11/4/1385و 12/4/1385

  %66/0    782784    788004    %79/78    1000008    1/3/1386و 31/2/1386

  %29/8    11/830262    8/899164    %56/76    1144422    1/4/1386و 31/3/1386

  %18    1159534    1424151    %82/89    1585530    12/5/1386و 13/5/1386

  %11    8/594802    4/672962    %68/96    696060  24/3/1388و 25/3/1388

  %49/10    7/863131    4/781115    %51/68    1140048    12/4/1388و 13/4/1388

  %-73/7    5/491212    532386    %83/87    2/653112    18/4/1388و 19/4/1388

  %11    42/514660    8/575605    %95/89    639900    8/5/1388و 9/5/1388

  %-18/4    280011    8/292240    %64/70    413694    5/6/1388و 6/6/1388

  %18    49/675524    541368    %37/67    832536    1/4/1389و 2/4/1389

  
  

  رآورد تلفات انتقال در رودخانه زنگمارب

در مرحله بعد، به منظور برآورد تلفات انتقال رودخانـه زنگمـار، بـا    

ــر شــده   ــام زمــانی ( همــان شــرایط ذک ــه و  25گ  و  θ ،75/0ثانی

هاي دیگري که  براي هیدروگرافمدل نوشته شده ) 
ري شده اند اجراشـد و بـا توجـه    گی اندازه 1389تا  1384هاي  بین سال

ــیلاب     ــم سـ ــدروگراف ورودي  و حجـ ــیلاب  هیـ ــم سـ ــه حجـ بـ
گیري شده، مقدار تلفات  هاي خروجی محاسبه شده و اندازه هیدروگراف

) 3(انتقال در این رودخانه محاسبه شد که نتایج این بررسی در جـدول  
  .ارائه شده است

جـم  ح% 74بـه طـور متوسـط    دهـد   مـی نشـان  ) 3(نتایج جـدول  
ود و ش ـ مـی ي ماکو و پلدشت تلـف  ها هیدروگراف ورودي بین ایستگاه

مقـدار تلفـات    93/9شده به طور متوسط با خطایی برابر با مدل نوشته 
اند ناشـی  تو میدلایل خطا . انتقال در رودخانه زنگمار را برآورد می کند

ي هـا  در روابـط سـنت و نانـت، خطـاي روش     از فرضیات اعمال شـده 
خطـا  ، یکی بستر رودخانه و تغییر مقاطع عرضی رودخانهعددي، هیدرول

هیـدرولیکی بسـتر   در تخمین ضریب زبـري مانینـگ، تغییـر هـدایت     
ي مختلـف باشـد؛   هـا  رودخانه طی سالرودخانه و تغییر مقاطع عرضی 

همچنین از آنجایی که رابطه شبه دائمی موسکات اساسا براي مقـاطع  
ین رابطـه بـراي محاسـبه مقـدار     منظم ارائه شده است لذا استفاده از ا

اند در مقدار خطاي مدل عـددي نوشـته شـده مـوثر     تو میتلفات نشت 

  .باشد
  

  گیري  نتیجه

کاهش قابل توجه حجم سیلاب در ایستگاه پایین دست رودخانـه  
زنگمار، پایین بودن تراز آب زیرزمینی، خشک بودن بسـتر رودخانـه در   

ي بالادسـت  هـا  سـتگاه هنگام سیل و عدم وجود شاخه فرعـی بـین ای  
وپایین دست، موجب شد توجه به تلفات انتقال به صورت نشـت جلـب   

از این رو در این تحقیق براي روندیابی سیلاب رودخانه مـذکور،  . شود
رابطه شبه ماندگار نشـت موسـکات در    مدل عددي تهیه شد که در آن

دقـت  . گنجانده شده اسـت ) ونانت -سنت(معادلات جریان تک بعدي 
از نقطه نظر برنامه نویسی و توانایی شبیه سازي جریـان مانـدگار   مدل 

ــتفاده از   ــا اس ــین     522ب ــار ب ــه زنگم ــده رودخان ــت ش ــع برداش مقط
ي ماکو و پلدشت و هیدروگراف ذوزنقه اي، بررسی و نتـایج  ها ایستگاه

در صورت روندیابی سیلاب رودخانه زنگمـار  . موفقیت آمیز بررسی شد
مدل نوشته شـده، بـا    انتقال با رابطه موسکات،با در نظر گرفتن تلفات 

دقت بسیار خوبی هیـدروگراف خروجـی در ایسـتگاه پلدشـت را شـبیه      
هیدروگراف سیل مربـوط بـه    13نتایج روندیابی حدود . سازي می کند

بـه طـور    داد، نشـان  89تـا   84ي هـا  ایستگاه هیدرومتري ماکو درسال
ي، در انتقـال از  درصـد از حجـم هیـدروگراف ورود    74متوسط حـدود  

مدل نوشته شده به طور  .ودش میایستگاه ماکو تا ایستگاه پلدشت تلف 
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مقدار تلفات انتقال در رودخانه زنگمـار   93/9متوسط با خطایی برابر با 
  .را برآورد می کند
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Estimating of Unsteady Seepage losses in the Zangemar River Using 
Mathematical Model

R. Ghobadian1*, M. khalaj 2

Abstract 

Measured flood hydrograph of Zangmar Ephemeral River between Makoo and Poldasht hydrometry showed 
that the volume of exit hydrograph from Poldasht station is significantly less than input hydrograph in Makoo 
station. While there are not any lateral outflow from the river reach with 62 km length and the amount of 
evaporation and direct remove during flood occurring is very little. These transmission losses can be caused by 
water infiltration from the river’s bed and flood plains. Due to transmission losses and lack of initial flow flood 
routing in these rivers is impossible with conventional methods and it is necessary to develop methods of flood 
routing. Therefore in this study a computer model for natural river cross section has been developed in which 
partial differential equations of unsteady none uniform flow (Saint-Venant equations) is linearization by finite 
difference method. To calculate seepage losses Muskat’s equation integrated with Saint-Venant equations. The 

equations have been developed in such a way that seepage losses can be calculated simultaneously. The results 
showed that with considering seepage losses, the developed model can predict the output hydrograph in 
comparison with field data with good accuracy. The results of flood routing  for 13 input hydrograph showed  
seepage losses in the river reach is an average of about 74% of the input hydrograph volume.

Keyword: Flood routing, Seepage losses, Unsteady flow, Zangemar river
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