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  توان تفکیک مکانی یک مدل  بررسی تاثیر
  هیدرولوژیک در شبیه سازی دبی اوج سیل

  
  سیدرضا الوانکار

   هیدرولوژی دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات- آموخته دوره دکتری آبیاری دانش
  و عضو هیأت علمی دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران جنوب

  بهرام ثقفیان
  ه حفاظت خاک و آبخیزداریدانشیار پژوهشکد

  حسین صدقی
  استاد گروه آبیاری دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات

  
  چکیده

بـرای در نظرگـرفتن ایـن تغییـر پـذیری در محاسـبه              . های آبریز در کلیه مناطق آن یکسان نیـست          خصوصیات فیزیکی حوضه  
های توزیعی  های اطلاعات جغرافیایی امکان استفاده از مدل وسعه سیستماز طرف دیگر با ت. اند های توزیعی توسعه یافته    سیلاب، مدل 

هـای تـوزیعی شـبیه     این تحقیق با هدف اصلی بررسی تاثیر اندازه سلول در محاسبه دبـی اوج سـیلاب در مـدل                 . افزایش یافته است  
 کن که در شمال غربی تهـران واقـع   سازی هیدروگراف حاصل از بارش انجام گردیده و مطالعات موردی این تحقیق در حوضه آبخیز     

بـا  . باشد به اجرا درآمده اسـت  گیری مقدار و توزیع زمانی بارش و همچنین سیلاب می           بوده و دارای آمار و اطلاعات مناسبی از اندازه        
 بـر   و مدل روندیابی توسعه یافته کلارک در شبیه سازی سیلاب، یک مدل تـوزیعی شـبیه سـازی سـیل                    SCSاستفاده از مدل نفوذ     

  TMبرای شناخت تشکیلات سطحی زمین از اطلاعات رقومی سنجنده . تدوین گردیده استVisual Basic در محیط GISاساس 
Landsat7 و 4، 1های   با ترکیب باند) RGB(های هم جنس بـا اسـتفاده از روش    ، استفاده گردیده و محدودهHard Classify در 
هـای دسـته بنـدی شـده همجـنس زمـین،         برای تعیین میـزان نفوذپـذیری در محـدوده   . دسته بندی گردیدند IDRISIنرم افزار 
همچنین نتایج این تحقیق نشان داده است کـه بـا افـزایش انـدازه               . های نفوذ پذیری به وسیله باران ساز به عمل آمده است            آزمایش
 میزان کـاهش دبـی اوج بـستگی بـه توزیـع           .یابد   مت رمربع دبی اوج سیلاب کاهش می       960×960 متر مربع به     30×30ها از     سلول

که با افزایش یکنواختی بارش یا نفوذپـذیری در سـطح حوضـه،              به طوری . مکانی عمق بارش و خصوصیات زمینی حوضه آبریز دارد        
مدت زمـان اجـرای برنامـه بـرای محاسـبه سـیلاب در روش               . یابد  های مختلف کاهش می     تغییرات  دبی اوج سیلاب در اندازه سلول       

یعی به دو عامل اندازه سلول و گام زمانی بستگی دارد، به طوریکه با کاهش هریک از این دو عامـل، مـدت زمـان اجـرای برنامـه                             توز
هـای انجـام شـده نـشان داده           بررسی. گردد  افزایش هر دو عامل مزبور موجب کاهش پیک سیلاب محاسبه شده می           . یابد  افزایش می 
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یابد، این در حـالی   کاهش می% 50 دقیقه مدت زمان اجرای مدل به میزان بیش از 30قیقه به  د 10است که با افزایش گام زمانی از        
  .یابد  درصد کاهش می5/0است که مقدار دبی حداکثر فقط حدود 

  
  های اطلاعات جغرافیایی، اندازه سلول  رواناب، سیستم-شبیه سازی رواناب، مدل توزیعی بارش : های کلیدی واژه

  
  مقدمه

. اند آبریز توسعه یافتههای   حوضهترکیب فرآیندهای دخیل در تولید رواناب سطحییدرولوژیکی در راستای افزایش های ه مدل
تاثیر عواملی نظیر مشخصات خاک، پوشش فرآیند تبدیل بارش به رواناب را با درنظر گرفتن سطحی رواناب های   مدلبه طور کلی،

، میانگینی از خصوصیات حوضه   برای رسیدن به یک شرایط ساده1های یکپارچه ل مد.نمایند  میشبیه سازیگیاهی و توپوگرافی 
های توزیعی برای شناسایی تاثیر  مدل. نمایند آبریز را در کل آبخیز به طور یکنواخت درنظر گرفته و از ناهمگنی آن چشم پوشی می

شناسایی تغییرات مکانی کلیه خصوصیات آبخیز . دان گیری رواناب توسعه یافته تغییرات مکانی خصوصیات فیزیکی آبخیز بر شکل
ها و  نظیر جنس زمین، رطوبت خاک، شیب زمین، بارش و سایر عوامل مشکل بوده ولی امروزه با استفاده از اطلاعات رقومی ماهواره

  . تر شده است آسان 2های اطلاعات جغرافیایی کامپیوترهای پیشرفته با سرعت پردازش و حجم حافظه بسیار بالا، بهمراه سامانه
تبدیل بـارش بـه روانـاب بـرای هریـک از            . شود    بندی می   های توزیعی، حوضه به واحدهای کوچک سلولی تقسیم         در اغلب روش  

ها، مدل از حالت توزیعی بـه سـمت مـدل یکپارچـه               با افزایش اندازه سلول   . شود  ها انجام گرفته و به خروجی حوضه منتقل می          سلول
تـر    های حوضه آبریز، نتایج محاسبات سیلاب در روش توزیعی دقیق            صورت وجود اطلاعات دقیق از کلیه بخش       در. کند  سوق پیدا می  

  :شوند های جریان سطحی از دو بخش اصلی ذیل تشکیل می به طور کلی مدل. یابد شده ولی حجم محاسبات افزایش می
ب جریان یافته در سطح زمین نسبت به کل بارش تبدیل بارش به بارش مازاد که در این بخش میزان و تغییرات زمانی آ •

  . گردد مشخص می
در . شود تبدیل بارش مازاد به هیدروگراف که در این بخش بارش مازاد روندیابی شده و به خروجی حوضه منتقل می •

  . باشد ای مورد بررسی قرار گیرند، آنگاه مدل کردن هیدروگراف سیلاب هدف می های تک واقعه صورتیکه سیستم
 در دو روش 3تهیه مدل جریان سطحی اولین بار با اعمال فیلتر بر روی مدل ارتفاعی رقومیاثرات اندازه سلول در بررسی 
 Spearfish و با روش موج سینماتیک یک بعدی در حوضه GIS GRASS6 با استفاده از نرم افزار 5 و به هم پیوستگی4هموارسازی

با کنار  در روش هموار سازی]. 15[جنوبی واقع در شمال آمریکا مورد بررسی قرار گرفت  کیلومتر مربع در داکوتای 17/1با وسعت 
. ، میانگین مقادیر آنها محاسبه شده و برای سلول جدید مورد استفاده قرار گرفته است7×7 و یا 5×5 ، 3×3های  هم گذاشتن سلول

 متری به وجود آورده ولی رقوم سلول 210 و 90،150، 30ایه هایی با اندازه  مشابه روش هموارسازی، سلول روش به هم پیوستگی
در تحقیق مزبور جدا سازی مرز حوضه آبریز فقط با استفاده از . شود جدید معادل سلول مرکزی قبل از ترکیب آنها انتخاب می

تر میانگین ارتفاع محاسبه  م210 متر به 30 متری انجام گردیده و در روش به هم پیوستگی با افزایش اندازه سلول از 30های سلول
همچنین در این .  کاهش یافت1/11 درجه به 3/12 متر و شیب متوسط حوضه از 7/1510 متر به 9/1563شده حوضه از مقدار 

 کیلومتر مربع 235/1 کیلومتر مربع به 175/1 متر کاهش و مساحت حوضه از 1730 متر به 2340روش طول مسیر جریان از 

                                                           
1 . Lump 
2 . Geographical Information System 
3 . Digital Elevation Model 
4 . Smoothing 
5 . Aggregation 
6 . Geographical Resources Analysis Support System 
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 331.                                                                                                بررسی تاثیرتوان تفکیک مکانی یک مدل هیدرولوژیک در شبیه سازی دبی اوج سیل                                   

 237/12 ی در روش هموار سازی طول مسیر جریان و مساحت ثابت باقی مانده و شیب متوسط حوضه ازول. افزایش یافته است
در شبیه سازی جریان سطحی به روش هموار سازی، با افزایش اندازه سلول از ترکیب .  درجه کاهش یافت138/11درجه به 

 متر 30در روش به هم پیوستگی با افزایش اندازه سلول از درصد کاهش یافته، اما 12، دبی حداکثر به میزان 7×7 تا 3×3های  سلول
  . درصد افزایش یافته است9 متر، دبی حداکثر به میزان 210به 

 کیلومتر مربع 2/1 و 3/0های  اثرات اندازه سلول با مدل رقومی ارتفاعی بر روی شبیه سازی هیدرولوژیکی در دو آبخیز با وسعت
، 4، 2های  در بررسی مزبور مدل رقومی ارتفاعی حوضه با اندازه سلول]. 16[نجام گردیده است در غرب ایالات متحده آمریکا نیز ا

اند تهیه شده   متری بوده6 و 5های توپوگرافی که فاصله ارتفاعی خطوط توپوگرافی آنها   متری با استفاده از نقشه90 و 30، 10
 و در 1986در سال ] O'Loughlin] 7 سطحی در معیار پیشنهادی پارامترهای توپوگرافی مزبور در پیش بینی نواحی اشباع. است

دهد  که شبیه سازی جریان روزانه را با توجه به جریان زیر سطحی انجام می "TOPMODEL" شبیه سازی هیدروگراف در مدل 
متر در ساعت شبیه سازی  میلی100 تا 5های بارش از  این مدل برای شدت. ، با الگوریتم یک بعدی مورد استفاده قرار گرفتند]1[

 در هر نتایج مدل نشان داده که اولاً.  است شده و نتایج به دست آمده با یکدیگر و نه با مقادیر مشاهده شده مورد مقایسه قرار گرفته
ی به دو عامل ها بستگ  اثر اندازه سلول در هیدروگراف"گذارد و ثانیا دو حوضه اندازه سلول در تعیین پارامترهای توپوگرافی تاثیر می

  . شدت باران و جریان پایه دارد
 برای دو حوضه  CASC2Dاثر اندازه سلول در رواناب سطحی با استفاده از مدل هیدرولوژیک دو بعدی جریان آبشاری

Goodwin Creek  کیلومتر مربع و21 با وسعت  Hickahala-Senatobia پی  سی سی  کیلومتر مربع در شمال می560با وسعت
ها   متر نیز برای آنالیز داده380 و 254 متر بوده و دو اندازه سلول 127های اولیه  که در آن اندازه سلول] 6[رسی قرارگرفت مورد بر

]. 12[ انجام گردیده است GRASSهای کوچک به بزرگ در محیط نرم افزار  تبدیل اندازه سلول. تهیه و مورد استفاده قرار گرفتند
شده که با افزایش ابعاد سلول باید ضرایب زبری در آبراهه و سطح زمین را به منظور تطابق هیدروگراف در تحقیق مزبور نشان داده 

های  بیش از جریان در سلول 1ای های دامنه  همچنین نشان داده شده که جریان در سلول.ای افزایش داد شبیه سازی و مشاهده
دهی به هیدروگراف  ها عامل اصلی شکل های آبریز بزرگ، جریان آبراهه ضهاز آنجا که در حو. به اندازه سلول حساس است 2ها آبراهه

همچنین نتایج . های بزرگ مورد استفاده قرار گیرد رواناب حوضه -بارش تواند برای مدل سازی تر سلول می باشند، لذا ابعاد بزرگ می
تواند  تر می های با ابعاد بزرگ های زیاد سلول های شدید و یا تداوم زمانی این تحقیق نشان داده است که در صورت وقوع بارش

  .تر باشد مناسب
 کیلومتر مربع با استفاده از مشخصات فیزیکی به 39تا /. 33های   حوضه با وسعت44در تحقیق دیگری حداکثر دبی سیلاب در 

 است که با افزایش اندازه سلول، های مختلف محاسبه گردیده و نتایج نشان داده دست آمده از مدل رقومی ارتفاعی با اندازه سلول
در ]. 5[دهد  طول مسیر جریان، زمان تمرکز و شیب حوضه افزایش جزئی داشته ولی دبی حداکثر سیلاب کاهش جزئی نشان می

 متری تهیه شده و در هر یک مساحت حوضه، 90 متری تا 7/3 اندازه سلول از 6ها در  تحقیق مزبور مدل رقومی ارتفاعی حوضه
  . پیک سیلاب محاسبه شده است] TR-55] 11 جریان و زمان تمرکز به دست آمده و با استفاده از مدل طول مسیر

 بر روی دبی اوج هیدروگراف سیلاب 3هدف از این تحقیق بررسی تاثیر افزایش اندازه سلول در یک مدل توزیعی مفهومی
برای تبدیل بارش به بارش مازاد و روش روندیابی کلارک  SCSبدین منظور یک برنامه کامپیوتری بر مبنای روش نفوذ . باشد می

  .  تدوین گردیده استVisual Basicارتقاء یافته، در محیط 
  

                                                           
1. Overland flow 
2. Channel flow 
3. Conceptual 
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  روش تحقیق 
برای بررسی اهداف این تحقیق مطالعه موردی در حوضه رودخانه کن تا محل ایستگاه آب سنجی سولقان که یک حوضه معرف 

های سه  های ثبت شده در ایستگاه خروجی این حوضه به همراه گراف کلیه هیدروگراف. تباشد، انجام گرفته اس وزارت نیرو می
در طول هر سیلاب نقشه عمق . آوری گردیده است  جمع1380 - 81ایستگاه باران نگارثبات آن از بدو تاسیس تا پایان سال آبی

شده   تهیه و عمق بارش در هر سلول محاسبه  SURFER سنجی و به کمک نرم افزار های باران همبارش با استفاده از آمار ایستگاه
  .است

 برای تفکیک و (RGB) 7و 1،4باندهای  1، تصویر ترکیبی2000 در سالLandsat TMبا استفاده از اطلاعات رقومی سنجنده 
 مناطق تر  برای تعیین دقیقNDVI 2 بندی سطح زمین ازنظر جنس یا نوع خاک یا سنگ پوشش دهنده حوضه، و تصویر  دسته

بازدیدهای صحرایی از بسیاری مناطق حوضه همراه با .   تهیه گردیده استIDRISIدارای پوشش گیاهی آن با استفاده از نرم افزار 
GPS 3ها  این مقایسه. های بازدید شده با تصویر ترکیبی زمین مرجع شده لندست مورد مقایسه قرارگرفتند  انجام گردید و مکان

تصویر ترکیبی تهیه شده .نماید های مختلف سطح حوضه را با دقت زیادی تفکیک می ترکیبی تهیه شده، جنسنشان دادندکه تصویر 
 با سطح تعمیم Cluster از نوع Hard Classifyهای زیاد و نزدیک به هم بوده و پس از کلاسه بندی از روش دارای تنوع رنگ

در هر یک از مناطق تفکیک شده نفوذپذیری زمین با استفاده از . د مناطق مشابه آن تفکیک گردیدنIDRISIافزار   در نرم4عریض
ها در مناطق همگن، میانگین مقادیر  گیری با توجه به نتایج مشابه اندازه. گیری گردید ساز، در چندین نقطه اندازه دستگاه باران

  . در هر سلول برآورد گردیدCNر گیری شده نفوذپذیری در هر دسته به کل آن پهنه تعمیم داده شد، و سپس مقادی اندازه
 متری با استفاده از نقشه 960×960 متر و 120×120 متر، 30×30مدل رقومی ارتفاعی حوضه با شبکه بندی در ابعاد 

، t∆ و مدل رقومی بارش، در هر گام زمانی (SCS)با استفاده  از مدل نفوذ اداره حفاظت خاک آمریکا . توپوگرافی تهیه گردیده است
به خروجی حوضه منتقل ] 3[ومی رواناب ساخته شده و پس از روندیابی در مخزنی فرضی مطابق روش پیشنهادی کلارک مدل رق

از دو مرحله اساسی انتقال و ذخیره ] 14[شود   مساحت هم گفته می-هیدروگراف کلارک که به آن هیدروگراف زمان. گردیده است
تبدیل . باشد ه تابع دو مشخصه زمان پیمایش آب و حجم آب ذخیره شده میبنابراین دبی جریان در هر لحظ. گردد تشکیل می

 1در شکل . شود رواناب به هیدروگراف در مرحله انتقال به کمک زمان پیمایش آب  از محل خود به خروجی حوضه انجام می
 در محیط HYDROزار اف  حوضه کن که با استفاده از مدل رقومی ارتفاعی حوضه و به کمک نرم5خطوط هم زمان پیمایش

ARCVIEW های هم پیمایش و زمان پیمایش یک حوضه   هیستوگرام مساحت محدوده2 تهیه گردیده ارائه شده و در شکل
  . فرضی ارائه شده است

 در هر سلول محاسبه گردیده و از حاصلضرب عمق رواناب در Τ∆ عمق رواناب در هرگام زمانی SCSبا استفاده از مدل نفوذ 
ها به خروجی حوضه در هر گام زمانی از رابطه ذیل  میزان دبی انتقال یافته از سلول. ل، حجم رواناب محاسبه شده استمساحت سلو
  :شود محاسبه می

  
)1                                                                                                        (Q=Pe/∆Τ  

  
 دبی را جایگزین مساحت حوضه نمائیم هیدروگراف 2در صورتی که در شکل .  حجم رواناب استPeمانی و  گام زΤ∆که در آن 

در مرحله دوم اثر ذخیره در روش کلارک به کمک یک مخزن مجازی در محل خروجی حوضه منظور . آید سیلاب به دست می
  : از آن است یعنیOروجی  تابعی خطی از دبی خt در مدت زمان Sحجم آب ذخیره شده مخزن . شود می

                                                           
1. Composit 
2. Normalized Difference Vegetation Index 
3. Global Positioning System 
4. Broad 
5. Isochrone 
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)2                                                                                                         ( St= K Qt  

  
  :همچنین رابطه پیوستگی عبارت است از.  استt دبی خروجی در زمان Qt ضریب ذخیره و  t ، K میزان ذخیره در زمان Stکه در آن 

  
 )3               (                                                               It-Qt=dSt/dt  

  
   : خواهیم داشت3 و 2با استفاده از روابط .  استt دبی ورودی به مخزن فرضی در زمان Itدر این رابطه 

  

 )4               (                                    
)

2(
2()

2
2( 12 tK

tK
Q

tK

t
IQ

∆+
∆−+

∆+
∆=

  
  

  ].9[آید  های ثبت شده به دست می  میانگین جریان ورودی بوده و ضریب ذخیره نیز از رابطه ذیل در نقطه عطف هیدروگرافîدر این رابطه 
  

)5                         (                                      )`(

t

Q
Q

K

∆
∆

−=  

  
، زمان پیمایش آب از هر سلول تا خروجی حوضه از رابطه ذیل به دست 1ای کلارک ظهیافته هیدروگراف واحد لح در روش توسعه 

  :آید می

)6(                                                                           
)(

maxd

d
TT cell

ccell =
  

  
 فاصله پیمایش سلول تا خروجی dcell و  زمان پیمایش آب از سلول تا خروجی حوضه بودهTcell زمان تمرکز حوضه و Tcکه در آن 
در صورتی که در حالت توزیعی از روش کلارک استفاده شود، آن را .  فاصله حداکثر مسیر پیمایش در حوضه استdmaxحوضه و 

  ].8] [4[روش توسعه یافته کلارک گویند 
با استفاده از این برنامه کامپیوتری . ست تدوین گردیده اVisual Basicبرای انجام محاسبات یک برنامه کامپیوتری در محیط 

برای هر واقعه بارش که اطلاعات همزمان باران نگار ثبات و هیدروگراف آن موجود بوده، هیدروگراف سیلاب نیز محاسبه شده و با 
 برروی K و CN ،Tcبا انجام این مقایسه تاثیر تغییرات هر یک از پارامترهای . هیدروگراف ثبت شده مورد مقایسه قرار گرفته است

به منظور بررسی تاثیر اندازه سلول در نتایج . شکل هیدروگراف انجام گرفته و پارامترهای مزبور در هر سیل کالیبره گردیدند
 متر 120×120های  اند با یکدیگر ترکیب گردیده و سلول  مترمربعی بوده30×30های مبنا که اندازه اولیه آنها  محاسبات، سلول

  . های اطلاعاتی تهیه شده است  متر مربعی در کلیه لایه960×960مربعی و 
  

  های عرصه تحقیق ویژگی
 کیلومتر مربع، در شمال غربی تهران قرار داشته و 38/206حوضه آبخیز رودخانه کن تا ایستگاه آب سنجی سولقان به مساحت 

 3 سنجی،   ایستگاه آب4این حوضه مجهز به . است به بعد به عنوان حوضه آبریز معرف وزارت نیرو انتخاب گردیده 1375از سال 
این حوضه آبریز بین .  نشان داده شده است3باشدکه موقعیت آنها در شکل  ایستگاه تبخیر سنجی و یک ایستگاه باران سنجی می

  .  دارد  قرارº51 و 29′ و 22″ تا º51 و 53′و 9″ و طول شرقی º 35 و 57′ و 11 ″ تا º35 و 45′ و 49″عرض جغرافیایی 
                                                           
1 .Modified Clark Instantinus Unit Hydrograph 
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 متر از سطح دریا 1380 متر از سطح دریا بوده و حداقل ارتفاع آن نیز در ایستگاه آب سنجی سولقان 3759حداکثر ارتفاع حوضه 
برای . گیرد  متری از سطح دریا سرچشمه می3551 کیلومتر بوده که از کوه سیاه سنگ در ارتفاعات 5/23ترین طول آبراهه  بلند. است

بدین منظور خطوط هم ارتفاع از نقشه . تهیه گردیده است حوضه شیب متوسط حوضه آبریز، مدل رقومی ارتفاعیمحاسبه ارتفاع و 
، مدل رقومی ارتفاعی Raster به Vector پس از تبدیلIDRISIتوپوگرافی سازمان جغرافیایی ارتش رقومی گردیده و به کمک نرم افزار 

های هم ارتفاع  محدوده.  متری انتخاب شده است30های ماهواره لندست، عاد سلولشبکه سلولی اولیه مشابه اب. آن تهیه شده است
شیب .  نشان داده شده است4های هواشناسی در شکل   تهیه شده و به همراه موقعیت ایستگاهIDRISIحوضه کن که به کمک نرم افزار 

های  زمان تمرکز از رابطه. باشد می % 50یده و میانگین آن درسطح حوضههای مجاور محاسبه گرد هر سلول نیز با توجه به ارتفاع سلول
پس از تطویل آمار بارش سالانه .  ساعت محاسبه گردیده است8/3 ساعت و 5/4به ترتیب، ] 2[و برانزبی ویلیامز] 13[کالیفرنیا 
بیشترین . میلیمتر محاسبه گردیده است 388های هواشناسی، مدل همبارش تهیه گردیده و میانگین آن در سطح حوضه کن  ایستگاه

بیشترین تداوم زمانی .  ساعت است3باشد که تداوم زمانی آن حدود   میلیمتر در ساعت می7شدت بارش ثبت شده در این منطقه حدود 
تگاه میانگین آبدهی ماهانه ایس. باشد  میلیمتر در ساعت می2 ساعت بوده و شدت متوسط بارش آن 16بارش ثبت شده کمتر از 

  .  میلیون متر مکعب در سال است7/77 متر مکعب بر ثانیه یا 46/2آبسنجی سولقان واقع بر رودخانه کن 
 تهیه گردیده که در (RGB) 7و 4، 1های رقومی لندست در باندهای  برای تعیین میزان نفوذپذیری، تصویری از ترکیب داده

ای صحرایی نشان داد که تصویر مزبور با دقت بسیار مناسبی لیتولوژی نقشه زمین شناسی و بازدیده.  نشان داده شده است5شکل 
 با سطح تعمیم Cluster از نوع Hard Classifyگیری روش  تصویر ترکیبی مزبور پس از بکار. سطح حوضه را تفکیک نموده است

میزان . تفکیک نموده استهای مختلف سطح زمین را برای واحدهای همگن در سطح حوضه   ، جنسIDRISIعریض در نرم افزار 
گیری شد و با توجه به پوشش گیاهی کم حوضه که  هایی توسط باران ساز در واحدهای همگن اندازه نفوذپذیری با انجام آزمایش

 ضریبی CNبرای تدقیق عدد .  ارائه شده است6 تهیه گردید که در شکل CNباشد نقشه  ها می فقط محدود به حاشیه رودخانه
  . ده است که این ضریب برای هر یک از وقایع ثبت شده بارش و رواناب نظیر آن کالیبره گردیده استدرنظر گرفته ش

  
  مدل توزیعی این تحقیق

روش انجام محاسبات در این .  تدوین گردیده استVisual Basicبه منظور انجام محاسبات یک مدل هیدرولوژیک در محیط 
 7لارک تهیه شده به طور خلاصه به شرح ذیـل بوده و فلوچارت برنامه مطابق شکل مدل که بر اساس مدل توزیعی توسعه یافته ک

  .باشد می
  استفاده از هیتوگراف و نقشه عمق بارش برای محاسبه بارش در هر گام زمانی ارئه شده در هیتوگراف-1
   تهیه مدل رقومی تجمعی عمق باران مازاد در هر گام زمانی هیتوگراف-2
   باران مازاد در هر گام زمانی 1ی در زمان جزئی تهیه مدل رقوم-3
   محاسبه زمان پیمایش هر سلول تا خروجی بر اساس طول مسیر پیمایش هر سلول و زمان تمرکز-4
  t محاسبه حجم آب رسیده به خروجی حوضه از هر سلول در زمان -5
  )1( و محاسبه دبی در هر مقطع زمانی از رابطه  t∆ انتخاب زمان-6
  ) .2رابطه ( Qt K = St در بند قبلی با استفاده از مخزن خطی  Qابی میزان دبی روندی-7

 تبدیل ASCIIاطلاعات رقومی مربوط به بارش، عدد منحنی، طول مسیر جریان، و توزیع زمانی بارش به یک فایل با فرمت 
های نظیر  استفاده از آمار بارش و سیلابشده و به کمک برنامه کامپیوتری تهیه شده عدد منحنی، ضریب ذخیره و زمان تمرکز با 

                                                           
1. Incremental 
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های  منحنی.  ارائه شده است8 در شکل 9/1/76به عنوان نمونه نقشه همباران مربوط به سیلاب . ثبت شده آنها کالیبره گردیده است
 رقومی  محاسبه و سپس مقادیر بارش در هر سلول محاسبه و به مدل SURFER در نرم افزار  Krigingباران به کمک روش  هم

 به همراه هیدروگراف به وقوع پیوسته مقایسه 9هیدروگراف سیلاب محاسبه شده از این بارش در شکل .  تبدیل گردیده است1بارش
 ساعت، ضریب عدد منحنی 1/7 ساعت، ضریب ذخیره 5/4محاسبه هیدروگراف با استفاده از پارامترهای، زمان تمرکز . گردیده است

  . مترمربع انجام شده است30×30های   در سلول1/0برابر  3 به میزان ذخیره2اولیه بارش و نسبت تلفات 88/0برابر 
  

  نتایج
همانطــور که در این جدول ملاحظه .  ارائه شده است1ها در جدول  خلاصه نتایج کالیبراسیون پارامترها برای سایر تاریخ

بارش .  محاسبه شده است2/8 و 93/0، 5/5لارک به ترتیب گردد میانگین زمان تمرکز، ضریب شماره منحنی، و ضریب ذخیره ک می
باشد، دارای ضریب ذخیره بالاتری  ها می  میلیمتر در سطح حوضه که حدود دو برابر بارش سایر تاریخ45 با میانگین بارش 9/1/77

 7 حوضه از ضریب ذخیره  میلیمتر در سطح25های حدود  شود برای برآورد هیدروگراف سیلاب در بارش بنابراین توصیه می. است
  . ساعت استفاده گردد12 میلیمتری از ضریب ذخیره حدود 45های حدود  ساعت و برای بارش

 و سیلابی که در اثر آن به وقوع پیوسته استفاده 23/1/81به منظور اعتبار سنجی مدل و پارامترها از اطلاعات ثبت شده بارش 
.  ساعت مورد استفاده قرارگرفته است K =12 میلیمتر بوده و ضریب کلارک 37رابر میانگین بارش حوضه در این تاریخ ب. شده است

.  با هیدروگراف ثبت شده مقایسه شده است10، هیدروگراف سیلاب محاسبه و در شکل 9/0با استفاده از ضریب شماره منحنی برابر 
 مناسبی با یکدیگر راف ثبت شده تطابق نسبتاًگردد، هیدروگراف محاسبه شده و هیدروگ طور که در این شکل ملاحظه می همان
 تاثیر تغییرات هر یک از پارامترهای زمان تمرکز، گام زمانی و ضریب ذخیره بر دبی حداکثر سیلاب نشان داده 11در شکل . دارند

رک و پس از گردد، دبی حداکثر جریان، بیشترین حساسیت را به ضریب ذخیره کلا همانطورکه در این شکل ملاحظه می. شده است
  . آن به زمان تمرکز و سپس به گام زمانی دارد

بندی با اندازه  به منظور بررسی اثر اندازه سلول بر حداکثر جریان سیلاب محاسبه شده در روش توزیعی، شبکه
سپس مدل رقومی عمق بارش، مدل .  متری از حوضه کن تهیه گردید960×960 متری، و 120×120 متری، 30×30های سلول

ها و برای کلیه  برای هر یک از اندازه سلول CN  تا خروجی حوضه و مدل رقومی4ومی ارتفاع، مدل رقومی طول مسیر جریانرق
طور که در  همان.  نشان داده شده است13 و 12های   در شکل23/1/81ها تهیه گردیده و نتایج محاسبات برای سیلاب  سیلاب
 متری حداکثر دبی هیدروگراف سیلاب محاسبه 960×960 متری به30×30سلول از گردد با افزایش اندازه   ملاحظه می12شکل 

های  میزان کاهش دبی حداکثر محاسبه شده در طی این سیلاب برای اندازه سلول.  درصد کاهش یافته است1/5شده به مقدار 
 متری محاسبه 960 و 30ندازه سلول مقادیر حداکثر جریان سیلاب برای کلیه وقایع در دو ا.  ارائه شده است13مختلف در شکل 

همانطور که در این شکل .  نشان داده شده است14شده و درصد کاهش پیک سیلاب نسبت به ضریب تغییرات عمق بارش در شکل 
یابد و در مقایسه بارش  شود با افزایش ضریب تغییرات بارش در سطح حوضه به طور کلی پیک سیلاب کاهش می ملاحظه می

به طور کلی با افزایش ضریب .  درصد نیز کاهش یافته است27 مقدار پیک سیلاب تا حدود 9/1/77 به بارش  نسبت23/2/77
  . یابد  حداکثر سیلاب با افزایش اندازه سلول کاهش می تغییرات خصوصیات فیزیکی حوضه و یا ضریب تغییرات بارش، میزان دبی

های حوضه و تعداد تکرار زمانی برای شبیه  زیعی به دو عامل تعداد سلولمدت زمان اجرای برنامه برای محاسبه سیلاب در روش تو
های حوضه عبارت است از نسبت مساحت حوضه به مساحت یک سلول و تعداد تکرار زمانی عبارت است از  تعداد سلول. سازی دارد

 960 سلول 223 مربع است دارای  کیلومتر206در حوضه کن که داری مساحت . مدت زمان شبیه سازی به گام زمانی انتخاب شده
                                                           
1. Digital Rainfall Model 
2. Initial Abstraction 
3. Storage 
4. Digital Flow Length 
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برای اجرای .  تکرار زمانی به دست خواهد آمد600 دقیقه، تعداد10 ساعت شبیه سازی هیدروگراف با گام زمانی 100متری بوده و برای
 متر و 30با اندازه هایی   ثانیه بوده و در صورت انتخاب سلول5 گیگاهرتز 4/1 تکرار، زمان اجرای برنامه با پردازنده 223 ×600برنامه با 

 سرعت عملکرد حافظه فعال کامیپیوتر البته با افزایش تعداد تکرارها معمولاً.  ساعت زمان لازم است5/2 دقیقه حداقل 5گام زمانی 
به عنوان مثال در مورد اشاره . نماید کندتر شده و مدت زمان اجرای برنامه نسبت به افزایش تکرارها به صورت رابطه خطی عمل نمی

های انجام شده نشان داده است که با افزایش  بررسی. رسد  ساعت نیز می4 ساعت به بیش از 5/2شده مدت زمان اجرای برنامه به جای 
یابد، در حالی که مقدار دبی حداکثر  کاهش می% 50 دقیقه، مدت زمان اجرای برنامه به میزان بیش از 30 دقیقه به 10گام زمانی از 

الامکان  های بلند مدت حتی های بزرگ با بارش گردد در حوضه با عنایت به این موضوع توصیه می. یابد اهش می درصد ک5/0فقط حدود 
  . دقیقه افزایش داد30ها را کوچک انتخاب نموده ولی گام زمانی برای شبیه سازی را تا حدود  اندازه سلول

 Vieuxو ] Moglen ] 5افـزایش انـدازه سـلول بـا تحقیقـات      نتایج به دست آمده در این تحقیق از نظر کاهش دبی پیک سیلاب با 
] 6 [Monlarهـای آبریـز بـزرگ نیـز بـا تحقیـق        تـر در حوضـه   هـای بـزرگ   همچنین از نظر امکان استفاده از سلول . همخوانی دارد ] 15[

ضریب کلارک، گـام زمـانی، زمـان        وجه تمایز این تحقیق با تحقیقات قبلی در بررسی تاثیر تغییرات پارامترهایی نظیر              . باشد  همĤهنگ می 
  .های مختلف است تمرکز و ضریب تغییرات عمق بارش در سطح حوضه با نرخ کاهش دبی پیک سیلاب محاسبه شده برای اندازه سلول
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  در حوضه آبریز کن) ایزوکرونال(خطوط هم پیمایش : 1شکل

  

  
   مساحت در یک حوضه فرضی-هیستوگرام زمان  : 2شکل
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  های هواشناسی و آب سنجی در حوضه آبریز کن موقعیت ایستگاه : 3شکل شماره 

  

  
  محدوده های هم ارتفاع و موقعیت ایستگاههای هواشناسی : 4شکل 
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   ماهواره لندست7و  4، 1تصویر ترکیبی باندهای  : 5شکل شماره 

  های تفکیک شده نقشه زمین شناسی  به همراه مرز لیتولوژی

  
   در حوضه آبخیز کنCNهای هم  محدوده : 6ره شکل شما

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  سیدرضا الوانکار، بهرام ثقفیان، حسین صدقی  340

  
  فلوچارت مدل توزیعی سیلاب تهیه شده در این تحقیق : 7شکل 

  

  
   در حوضه آبریز کن9/1/76منحنی های همباران مورخ  :8شکل 
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   محاسبه شده از روش توزیعی کلارک با هیدروگراف ثبت شده-مقایسه هیدروگراف :9شکل 

  
  رواناب در حوضه آبریز کن-اسیون بارشنتایج کالیبر : 1جدول 

 ضریب کلارک CNضریب  زمان تمرکز عمق بارش تاریخ ردیف

    (mm) (hr)   (hr) 
1 9/1/76 5/26 5/4 88/0 1/7 

2 16/1/76 8/20 5/4 1 1/7 

3 19/11/76 5/17 5/6 965/0 1/7 

4 9/1/77 5/45 8 1 12 

5 23/2/77 4/16 4 96/0 1/7 

6 4/3/77 1/12 6 1/1 1/7 

7 10/9/79 9/47 5 65/0 10 

 2/8 93/0 5/5   میانگین

 1/7 65/0 4  حداقل

 12 1/1 10  حداکثر

 99/1 0/1 1/2    انحراف معیار
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  23/1/81اعتبار سنجی هیدروگراف سیلاب در ایستگاه آب سنجی سولقان در تاریخ  : 10شکل

  
  

  
   زمانی  و ضریب ذخیره کلارک بر دبی حداکثر سیلاببررسی تاثیرافزایش زمان تمرکز، گام : 11شکل 
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  تر مربعیم 960و 120 ،30مقایسه هیدروگراف های محاسبه شده با سلولهای : 12شکل 

  23/1/81تاریخ  با هیدروگراف ثبت شده در
  
  

  
  23/1/81برسی اثر افزایش اندازه سلول در کاهش پیک هیدروگراف در سیلاب  : 13شکل 
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   متر نسبت به ضریب تغییرات بارش960 به 30رات پیک سیلاب با افزایش اندازه سلول از تغیی : 14شکل 
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Abstract 
Physical properties of watersheds are not uniform throughout the watershed. Distributed rainfall- 

runoff models have been developed to account for spatial distribution of watershed characteristics on flood 
hydrographs. On the other hand, due to advances in geographical information systems (GIS), the 
possibility of using distributed rainfall-runoff models has become more feasible. This research studies the 
effect of grid cell size on flood hydrograph in Kan watershed with an area of 206 Km2 located North West 
of Tehran. A distributed hydrological model on the basis of SCS infiltration and Clark flow routing using 
Visual Basic programming language is developed. Landsat TM Color composites bands 1, 4, and 7 are 
used for lithology recognition by hard classify method in IDRISI software. For determining infiltration in 
each classified lithology, infiltration measurements by rainfall simulator are conducted in each lithology 
zone. The result of this research shows that with increasing cell size from 30 meter to 960 meter, 
maximum flood discharge decreases. The rate of decrease depends on the spatial variation of rainfall and 
physical properties of land in the basin. By decreasing spatial variation of rainfall and infiltration in the 
watershed, the variation of maximum flood discharge will decrease. The results of this research show that 
by increasing time step from 10 minutes to 30 minutes, the computer run time will decrease by more than 
50%, while maximum flood discharge will decrease by about 0.5%. 
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