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    چكيده

، يکي ايعلونانت در حوضه كمانج     ‐  با استفاده از حل عددي معادلات دو بعدي سنت         رواناب تبديل بارش به      تحقيق در اين 

روانـاب ناشـي از      .گرفـت  مـورد بررسـي قـرار        ،آذربايجان شرقي   در استان   واقع ي رودخانه آجي چا   ياز زير حوضه ها   

 شـبيه سـازي   لحظه اي بـراي تحليـل زمـاني و مكـاني       نفوذ   سرعت با لحاظ نمودنپخشيدگيموج  مدل يمبنا بربارش 

ا روش صـريح    محدود ب  ي ها  تفاضل ياز تکنيک عدد    با استفاده   ، حل معادلات  يپس از تعريف شرايط اوليه و مرز      . گرديد

  سـپس   و يتقسيم بند   متر 250×250  با ابعاد   به سلول هايي    GISمورد مطالعه در محيط     حوضه  ابتدا سطح    .به انجام رسيد  

 تحليـل اطلاعـات ميـداني بـا توجـه بـه تطـابق        ي بـر مبنـا  معادله نفوذ کوستياکف .تهيه شد) DEM(نقشه رقومي ارتفاعي    

 جريـان حاصـل از      يقابليت مدل در شبيه ساز    . ونانت انتخاب گرديد   ‐ دلات سنت لفه نفوذ در معا   ؤ بيان م  يمطلوب آن برا  

 صحت سـنجي     يبرا.  ييد قرار گرفت  أ شده مورد ت   يي و شبيه ساز   تاد مشاه يبه دليل تطابق مطلوب هيدروگراف ها      بارش

 ج ينتـا  .بدسـت آمـد   درصـد  4/9 نـسبي دبـي   يمقدار ميانگين خطا  حداقل.مورد استفاده قرار گرفت هيدروگراف  سهمدل  

نظـر گـرفتن تغييـرات     اي و بـا در  هاي لحظـه  مي تواند براي تعيين رواناب به ازاي بارش مدل تهيه شده  دهد که ينشان م

مـي تـوان  دبـي پيـک و زمـان پيـک را در خروجـي         با استفاده از اين مدل  .ها به کار رود در حوضه زماني و مكاني نفوذ

  . حوضه پيش بيني نمود

  

   ونانت‐سنتمعادلات  ،پخشيدگي   موج مدل رواناب، ‐بارش :يکليد ي هاواژه

  

Rainfall- Runoff  Hydraulic  Simulation  Using  Diffusive Wave  Model  in 
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Abstract 

In the present research the transformation of rainfall into runoff was simulated using two- 

dimensional Saint-Venant equations in the Kamanaj watershed, a subwatershed of Ajichay, located 

in East Azarbaijan Province, Iran. Rainfall-runoff  was simulated based on diffusive model by 
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consideration of momentary infiltration rate for temporal and spatial analysis. Saint-Venant 

equations were solved using explicit method of finite difference numerical technique as the initial 

and boundary conditions were defined. For this purpose, the watershed area was divided into 

250×250 meters cell size grid by the tools of GIS, then  digital elevation model was prepared. 

Kostiokov infiltration model, as the best fitted model to measured infiltration data was selected for 

expression of infiltration in Saint-Venant equations. Three hydrographs were used to verify the 

model. In the calibration of the model, lower relative average error of discharge was equal to %9.4. 

Comparing the simulated hydrographs to those observed, verificated the capability of model in 

simulation of rainfall-runoff. The presented model can be used for determination of runoff from 

momentary rainfall with consideration of temporal and spatial variation of infiltration over the 

watersheds. This  model can also be used to forecast the  peak discharge and time to peak in the 

watershed outlet. 

 

Key Words: Diffusive wave  model, Rainfall-Runoff, Saint- Venant equations  
 

  مقدمه

روانـاب در حوضـه هـا بخـش مهمـي از       ‐بـارش ند يفرآ

پاسخ يک حوضه به بـارش       . مي باشد  ي هيدرولوژ چرخه

بــه صــورت روانــاب در خروجــي حوضــه مــشاهده مــي 

ن از نظـر  يرواناب در سطح زم ـ   .)1998کال و فلدمن    ( دگرد

ــه ــه صــورت جريکيدرولي ــ ب ــي باشــد ي ــق م ــم عم  ان ک

ــاربتون( ــاب) 2000ت ــل روان ــه   درتحلي ــاز ب ــا ني  حوضــه ه

 كه به   داردمتعددي   و هيدروليكي    مشخصات فيزيوگرافي 

ــل عــدم  ــد ثيرأ چگــونگي تــشناســاييدلي  آنهــا در  فرآين

متـداول در هيـدرولوژي     هاي    مدلمعمولا    رواناب ‐بارش

 در  .)1988 چاو و همکـاران   ( جواب مناسبي ارائه نمي دهند    

 مفهـومي اسـتفاده مـي       ي متـداول از مـدل هـا       يروش ها 

هايي هستند كـه      هاي مفهومي هيدرولوژي مدل     مدل .شود

بدون آنكه نقشي در نمايش تمامي واقعيت داشته باشـند،          

 قـانون   به منظور حفظ سادگي ساختار خود از يك يا چند         

در مـورد   . كننـد   فيزيكي در فرمول بندي خود استفاده مي      

 مفهـومي قـرار     يهاي رونديابي که در زمره مدل هـا         مدل

 جرم يا قانون پيوسـتگي      يدارند،  قانون مزبور قانون بقا     

نفـوذ كـه     تلفـات ). 2000ثقفيان و همکاران  ( جريان مي باشد  

 روانـاب مـي باشـد       ‐عامل بسيار مهمي در تحليل بـارش      

در .  روش هـا در نظرگرفتـه نـشده اسـت           ايـن  عمولا در م

شده است كـه  اكتفا  φشاخصبه روش ها تنها  از برخي  

 براي كل حوضه خطاي      نفوذ به دليل يكسان گرفتن تلفات    

 تحليـل   هاي  برخي از روش   .اي ايجاد مي كند    قابل ملاحظه 

مـي   حوضه را به صورت شبكه در نظـر          ، رواناب ‐بارش

 كـه در ايـن صـورت مشخـصات فيزيـوگرافي هـر              دنگير

تـري شناسـايي شـده و بـه مـدل             شبكه  به صورت دقيق    

هـاي متـداول از شـبكه         شود ولي در غالب روش      وارد مي 

 دهند  شود و لذا تحليل جامعي ارائه نمي        بندي استفاده نمي  

  زمـان  تـوان بـا حـل هـم       حركت مـوج را مـي      .)1989 پونس(

 برونـر، (اندازه حركـت تحليـل نمـود      معادلات پيوستگي و    

جريان آب در رودخانـه را      ) 2000(و بوكيلون    موسا  ). 1992

هـاي    هاي رودخانه بـه صـورت مـوج          انواع موج  يبر مبنا 

هــاي  ديناميــک، پخــشيدگي و ســينماتيك مطــابق بــا فــرم 

بنـدي    ونانـت طبقـه    ‐ سـنت   مختلف معادله اندازه حركـت    
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يابي سيلاب     روند ونانت را براي   ‐كردند و معادلات سنت   

  . كار بردنده هاي طبيعي ب در كانال

ــت      ــت ) 1978( هجلمفل ــه ثاب ــرد ک ــوذک ــري    نف ــذيري اث پ

  .كننده روي زمان تمركز و نيز شكل هيدروگراف دارد          تعيين

هدف از اين تحقيق تبديل بارش به رواناب بـا اسـتفاده از             

 ونانـت در حوضـه      ‐ سـنت  ي معادلات دو بعـد    يعددحل  

 يدر اين بررسي پس از شـبکه بنـد        .  مي باشد  ايعلکمانج  

 يحوضه نمونه انتخابي مدل پخشيدگي جهت شبيه سـاز        

سـتياکف بـه عنـوان      ورواناب با استفاده از معادله نفوذ ک      

بـا  . مؤلفه نفوذ در معادله پيوسـتگي بـه کـار گرفتـه شـد             

استفاده از مدل تهيه شده مي توان دبي پيک و زمان پيک             

  . ش بيني نمودرا در خروجي حوضه پي

  

   مواد و روش ها

   منطقه مورد مطالعه

   اي ـعل  كمانج  حوضهمنطقه مورد مطالعه در اين تحقيق            

 كيلـومتري تبريـز واقـع شـده         33مي باشد كه در فاصـله       

913246 طول جغرافيايي حوضه مورد مطالعه     .است ′′′ 

ــايي آن  ــرض جغرافيـ 625238و عـ ــ ′′′ ــد يمـ  . باشـ

موقعيــت جغرافيــايي ايــن حوضــه در اســتان آذربايجــان 

   . ارائه شده است1شرقي در شکل 

  

               

 
 ا در استان آذربايجان شرقيي موقعيت حوضه کمانج علـ 1شکل 

  
   و    2744   ارتفاع بالاترين و پايين ترين نقطه به ترتيـب          

ــد 1880 ــي باش ــر م  ــ .  مت ــي ه ــق بررس ــن تحقي اي در اي

 انجـام  GIS فيزيوگرافي محدوده مورد مطالعه در محيط 

 DEMبراي انجام مطالعات در اين سيـستم نقـشه       . گرفت
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بديهي است هـر چـه دقـت ايـن مـدل            . حوضه تهيه گرديد  

. بالاتر باشد نتيجه مطالعات دقت بيشتري خواهـد داشـت         

برخــي از مشخــصات فيزيــوگرافي حوضــه   1در جــدول 

  .استآورده شده مورد مطالعه 

  اي علبرخي مشخصات فيزيوگرافي حوضه کمانج  ـ1جدول 

  مساحت حوضه

 )لومترمربعيک(

  محيط حوضه

 )لومتريک(

  ترين آبراهه طول بزرگ

 )لومتريک(

  ارتفاع متوسط

  )لومتريک(

041500/26 88/29 98/7 27003/2 

  

  

   آب در خاك  گيري نفوذ روش اندازه

استوانه  توسط  آب در خاک آزمايشات صحرايي نفوذ     

 تا آزمايش . نقطه حوضه انجام گرفت15 مضاعت در يها

زماني كه افت ارتفاعي آب در فواصل زماني يكسان به 

   .داشت ادامه ،يك مقدار ثابت برسد

هاي   دادهي روبر  آب در خاکنفوذ مختلف يمدل ها     

 کهمناسب ترين مدل  وگيري شده برازش داده شد  اندازه

 مدل نفوذ داشتگيري   اندازهيبا داده ها يتطابق بيشتر

 صورت کلي معادله کوستياکف به .بودکوستياکف 

  :صورت زير است

 ]1[                                         1)( −= babtti       

)(در معادله فوق      ti نفوذسرعت ،t زمان از 

ضرايب مربوط به نوع خاک هستند  a,b نفوذ وشروع

  .)1378عليزاده ( که از آزمايش بدست مي آيند

  

          مدل رونديابي هيدروليكي

   ونانتـ معادلات سنت

 يدو بعدمعادلات با حل   جريان سطحييشبيه ساز     

. گرفت  انجام نت ونا‐و اندازه حرکت سنت پيوستگي

جوليان  (مي باشدبه صورت زير اين معادلات شکل کلي 

 ):1995و همکاران 

      :معادلة پيوستگي 
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  بر پايه پخشيدگي درحالت معادله اندازه حرکت            

 :دي آير در ميات ساده کننده به صورت زيفرض

]5[                
x
hSS xfx ∂
∂

−= 0             

]6[                                                  
y
hSS yfy ∂
∂

−= 0   

محورهاي  x,y،عمق جريان سطحي h در معادلات فوق     

مقدار  x، yqجهت مقدار جريان واحد در xq ،مختصات

  مازاد،ارش مقدار  متوسط ب y، erجريان واحد در جهت

),(0 yxSبه ترتيب در جهت يا سطح زمين شيب هاي بستر  

x,y، ),( yxfS هاي اصطكاك به ترتيب در جهتشيب x,y ،

v,u   سرعت هاي متوسط به ترتيب در جهتx,y و  g 

  . مي باشدشتاب ثقل

  

 ي ونانت به روش تفاضل ها ـحل معادلات سنت

  حدود صريحم

اساس رونديابي جريان سطحي از مفهوم بقاي جرم و 

) 1995(ثقفيان و جوليان . شود اندازه حرکت استنتاج مي

) j ,k(اند كه معادله پيوستگي براي سلول   نشان داده

 را 2 محدود شكل يارائه شده درشبکه تفاضل ها

  :توان توسط معادله زير بسط داد مي
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]7[          t
jjtyqjjtyqkktxqkktxq

terkjthkjtth ∆
⎥
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⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡ →−−+→
+

→−−+→
−∆+=∆+

ww

)1()1()1()1(
),(),(  

),(در معادله فوق        kjh tt   سـلول   عمـق جريـان در        +∆

)j,k ( در زمانtt ∆+،),( kjht       سـلول    عمق جريـان در

)j,k (   در زمانt،t∆   ،طول گام زماني er     مقدار متوسـط 

ــاني در    ــام زمـ ــام شـــروع يـــك گـ ــازاد هنگـ ــارش مـ بـ

)t،)1زمان +→ kkqt
x جريان واحد در جهـت       مقاديرx 

)j,k+1(  ،)1(به  ) j,k( از   tدر زمان    kkqt
x  مقـادير   −→

ــت    ــد در جه ــان واح ــان xجري ــه) j,k-1( از t در زم  ب

)j,k(،)1( +→ jjqt
y   واحـد در جهـت      مقادير جريـان  y 

)j+1,k( ،)1(  به )j,k( ازt زمان  در jjq t
y  مقادير −→

 و )j,k( به  )j-1,k( از tدر زمان   yجريان واحد در جهت 

w    جهت جريان واحـد بـراي هـر         . اندازه سلول مي باشد

بـر   fs .ارد د fsزمان و مكان بستگي به شيب اصطكاك      

 بـراي   اندازه حرکـت در حالـت پخـشيدگي         معادله  اساس  

به   2 محدود شکل ي ها در شبکه تفاضل y, x ي هاجهت

 جوليـان و همکـاران     (مـي شـود   نـشان داده     صورت زير 

1995 : ( 
]8[  

w
kjhkjhkkSkkS

tt

x
t
fx

)1,(),()1()1( 0
−−

−→−≅→−

]9[  

                  

w
kjhkjhjjSjjS

tt

y
t
fy

),1(),()1()1( 0
−−

−→−≅→−  

  

                             

 
 

   محدودي ها تفاضلي شبکه مدل دو بعد ـ2 شکل

  

  شيب سلول

 در جهت   بايستيهر سلول  سطح زمين در شيب    

 با توجه به نقشه . تعيين گردد مختصاتيمحورها

DEMمتر بر اساس نقشه  50با قدرت تفکيک  که  حوضه 

 شيب شد هيهت   GIS در محيط 1:250000 توپوگرافي يها

 گرديدتعيين   y و xمحور دو هر سلول در جهت 

    .)3شکل(

  

    j-1    j)    

 j      j 
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1952 - 2046
2047 - 2140
2141 - 2234
2235 - 2328
2329 - 2423
2424 - 2517
2518 - 2611
2612 - 2705
2706 - 2800

 
  

   ضريب زبري مانينگ

   در زمان پيمايش نقش(n)  مانينگضريب زبري     

.  گرددبرآورد  ها بايستي بسزايي دارد و در سطح سلول

 اثرات يبا تحقيقاتي که بر رو )2000 (مولنار و همکاران

 رواناب حاصل از بارش در حوضه اندازه سلول ها بر

 يب زبريک آمريکا انجام دادند يک ضرين کريگودو

 جوليان و .در نظر گرفتند کل حوضه يمتوسط برا

ک ي رواناب حوضه مک کريدر مدل بند) 1995( همکاران

 کل حوضه يکا برايداهو آمري ايواقع در جنوب غرب

 در اين . به کار بردند مانينگيب زبريضرمقدار ثابت 

 ي برايضريب زبرسه نوع   دقت بيشتريپژوهش برا

 ي قسمت هادر .شد در نظر گرفته  مورد مطالعهحوضه

 بدون پوشش شنيکم ارتفاع حوضه که شامل خاک لوم 

 حوضه که ارتفاعات و 03/0 بود ضريب زبري گياهي

و قسمتي ديگر   متراکمبخش خاک رسي شامل دو

  در نظر 04/0  و02/0 يسنگلاخي بود به ترتيب ضريب زبر

  .گرفته شد

  ارزيابي مدل

 برآورد مدل و مقايسه نتايج بدست يبراي تعيين خطا     

 جريان ي با مقادير مشاهداتي دبي هايآمده از شبيه ساز

 مجذور ميانگين مربعات خطا، ي آمارياز معيارها

RMSE1 يو ميانگين خطا ]10[ بر اساس رابطه 

  . استفاده گرديد]11 [ بر اساس رابطهRAE2نسبي،

]10 [               
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ciQشده، ي دبي شبيه ساز oiQ دبي مشاهداتي در گام 

  . جريان مي باشدي تعداد دبي هاm و iزماني 

  

  نتايج و بحث

     تحقيق حاضر به عنوان يک گام براي شبيه سازي   

 رواناب با استفاده از حل عددي معادلات دو ‐بارش 

 در حوضه  ونانت بر اساس مدل پخشيدگي‐سنت بعدي 

مدل تهيه شده مي تواند .  انجام گرفتعلياتخابي کمانج ان

                                                   
 
1Root Mean Square of Error  
2Relative Average Error 

 

              منطقه مورد  مطالعه)DEM( مدل ارتفاعي رقومي ـ3شکل 

)متر(طيف ارتفاعي  
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اي و با  هاي لحظه براي تعيين رواناب به ازاي بارش

ها  درنظر گرفتن تغييرات زماني و مكاني نفوذ در حوضه

  .به کار رود

 نفوذ نسبت به سرعت نمودار تغييرات 4در شکل      

حوضه ارائه شده  نقطه 15 و معادلات نفوذ در  زمان

 .ستا

     براي به حداقل رساندن خطاي شبيه سازي مدل موج 

پخشيدگي در حوضه مورد مطالعه واسنجي مدل بر 

مبناي تطبيق يکي از هيدروگراف هاي جريان خروجي 

براي . حوضه با مقادير حاصله از مدل به انجام رسيد

اين منظور بهترين مقدار براي ضريب زبري مانينگ بر 

 انتخاب گرديد به طوري که اساس اجراي متعدد مدل

با تغيير ضريب . خطاي مدل تا حد ممکن کمتر شود

ضريب  ارتفاعات و تغيير در 035/0زبري مانينگ به مقدار 

و  در قسمت هاي کم ارتفاع حوضه 02/0زبري به مقدار 

مشاهده آن در خروجي حوضه به صورت سعي و خطا، 

دار بهترين مقادير براي دبي هاي خروجي با حداقل مق

پس از مرحله واسنجي صحت سنجي . خطا بدست آمد

 هيدروگراف هاي شبيه .مدل واسنجي شده انجام شد

سازي شده پس از مرحله واسنجي با اين مدل براي سه 

رويداد مختلف در خروجي حوضه مورد مطالعه را مي 

خطاي برآورد دبي جريان .  مشاهده نمود5توان در شکل 

 2 در جدول علياه کمانج در حوض با مدل موج پخشيدگي

 .ارائه شده است

مقدار ميانگين  حداقلنتايج حاصله نشان مي دهد که      

حداکثر مقدار .  درصد مي باشد4/9خطاي نسبي دبي 

. درصد بدست آمده است 4/13ميانگين خطاي نسبي دبي 

 8/7حداکثر مقدار ميانگين خطاي نسبي حجم رواناب 

حداقل مقدار .  باشد مي3/2درصد و حداقل مقدار آن 

 درصد و حداکثر 8/9ميانگين خطاي نسبي دبي پيک 

حداقل خطاي .  بدست آمده است درصد2/14مقدار آن 

 مترمکعب بر ثانيه 18/0مجذور ميانگين مربعات برابر با 

حداکثر مقدار خطاي مجذور ميانگين مربعات . مي باشد

 ن جوليان و همکارا.  متر مکعب بر ثانيه  مي باشد63/0

با تحقيقاتي که در حوضه  مک کريک واقع در ) 1995(

جنوب غربي ايداهو آمريکا انجام دادند متوسط خطاي 

درصد  4/4نسبي دبي در مرحله صحت سنجي را برابر 

با ) 1993(همچنين جانسون و همکاران . بدست آوردند

مطالعه بر روي حوضه گودوين کريک واقع در شمال 

 نسبي دبي پيک و حجم پي  متوسط خطايسيسيمي

 . درصد  بدست آورند15 درصد و 10رواناب را به ترتيب 

متوسط خطاي نسبي دبي در مرحله صحت سنجي براي 

رويدادهاي مختلف در اين تحقيق بيشتر از مقدار بدست 

از دلايل آن مي . آمده توسط جوليان و همکاران مي باشد

ا يک توان به خطاي قرائت دبي هاي خروجي و وجود تنه

  .باران سنج براي کل حوضه اشاره نمود

     نتايج بدست آمده از مدل موج پخشيدگي در حوضه 

کمانج عليا همخواني خوبي با مقادير مشاهداتي دارد و از 

اين مدل مي توان براي شبيه سازي جريان در حوضه ها 

هاي مقايسه بين هيدروگراف. با دقت خوبي استفاده نمود

نشان مي دهد که اختلاف  سازي شده مشاهداتي و شبيه 

  بين مقادير دبي مشاهداتي و شبيه سازي شده نسبتا کم 

با استفاده از اين مدل مي توان  دبي پيک و . مي باشد

 زمان پيک را در خروجي حوضه پيش بيني نمود

اختلاف بين مقادير شبيه سازي شده با مقادير .

از جمله . دمشاهداتي دلايل مختلفي مي تواند داشته باش

  :اين دلايل مي توان به موارد ذيل اشاره نمود

در اين مدل از تلفات تبخير در سطح حوضه 

صرف نظر گرديده است که مي تواند عاملي براي ايجاد 

با توجه به اينکه شبيه سازي . خطا در شبيه سازي باشد

براي رويدادهاي فصل بهار انجام گرفته و در اين فصل  

- حوضه مورد مطالعه پايين ميمتوسط درجه حرارت

باشد تعرق در سطح حوضه خيلي کم  مي باشد تبخير و

توان به خطاي همچنين مي .و خطا ناچيز خواهد بود

 .قرائت دبي هاي خروجي از حوضه اشاره نمود
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   نفوذ آب در خاک منطقه مورد مطالعهي منحني ها ـ4شکل 

  

    سازي دبي خروجي از حوضه   خطاي مدل در شبيه   ـ2جدول 

 RAE                            RMSE                     R²  
                     ) مترمکعب بر ثانيه                (  )     درصد(

  رويداد

  يدب                     دبي                   دبي پيک دبي   حجم رواناب    

)            مرحله واسنجي( 1382خرداد ماه سال 21

  )مرحله صحت سنجي( 1382خرداد ماه سال 8

          )مرحله صحت سنجي(1384 ارديبهشت ماه سال 13

  )مرحله صحت سنجي(1384 ارديبهشت ماه سال 28

      69/7          7/1              3/3                        12/0                98/0  

      4/9           8/7               2/14                    18/0                   97/0  

     4/13          3/2                1/12                    48/0                97/0  

      23/11        8/3                 8/9                      63/0                980  
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y =1.3936x -̂0.334

y =0.5182x -̂0.6883

y =1.117x -̂0.2815

y =0.6962x -̂0.6099

y =0.4706x -̂0.6241

y =0.6537x -̂0.484

y =0.3527x -̂0.6507

y =1.3625x -̂0.8112

y =1.4196x -̂0.2635

y =0.5628x -̂0.4976

y =1.1358x -̂0.1698

y =0.7276x -̂0.3759

y =0.5136x -̂0.5938

y =0.68x -̂0.2737

y =0.3948x -̂0.5658
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  مورد مطالعه  حوضه )منحی پيوسته(  شدهي شبيه ساز  و • مشاهداتيي  هيدروگراف هاـ 5شکل 

 
  

 خاک غير يکنواخت    ي ميزان نفوذپذير  يدر اندازه گير       

بــودن مقــدار رطوبــت اوليــه خــاک در ســطح حوضــه و  

ن مـي توانـد عامـل ايجـاد         تغييرات مکاني شيب سطح زمي    

   . مدل باشديخطا در شبيه ساز

از جمله دلايل ديگر مي توان اثر اندازه سلول ها را بر                 

با کاهش اندازه   .  شده ذکر نمود   ي مقادير شبيه ساز   يرو

يابي به يک مقـدار بهينـه انـدازه سـلول            سلول ها و دست   

توسط سـعي و خطـا اخـتلاف بـين مقـادير مـشاهداتي و               

 بــا توجــه بــه . شــده کــاهش خواهــد يافــتيازشــبيه ســ

 در زمينه تاثير اندازه سلول ها بـر       تحقيقات انجام پذيرفته    

 روانـاب سـطحي بـه علـت بيـشتر بـودن             ي مدل بند  يرو

 ير زيـاد يرطوبت خاک در فصل بهار اندازه سلول ها تـاث     

ــر رو ــدارد  يب ــارش ن ــل از ب ــاب حاص ــار و (  روان مولن

ز به دليل اينکـه شـبيه       در اين پژوهش ني   . )2000 همکاران

 فصل بهار انجـام گرفتـه اسـت و      ي رويدادها يبرا يساز

در اين فصل رطوبت خاک منطقه بيشتر مي باشد و همان           

 مـشاهده    ارائه شده  ي نفوذ پذير  ي که از منحني ها    يطور

به علت بالا  نفوذ نهايي  سرعت زمان رسيدن به مي گردد

ي باشـد   م ـ رطوبتي خاک در حد چند دقيقه       بودن شرايط   

جه  مي توان از اثر انـدازه سـلول هـا صـرف نظـر                يدر نت 

  . نمود

 يک باران سنج    ي آمار يدر اين تحقيق تنها از داده ها           

 تعيين شدت بارش در هـر سـلول اسـتفاده گرديـده             يبرا

در واقع شدت بارش در هر مکان از حوضه يکسان      . است

در صورت وجـود بـاران سـنج        . ظر گرفته شده است   ندر  

شدت بارش در هر سلول به        متعدد در سطح حوضه    يها
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 يسـاز   شـبيه  يخطاهانتيجه  در  و   شدهتعيين  طور دقيق   

  .کاهش خواهد يافت

  

  يسپاسگزار

 و تشکر خـود را از خـانم   يله مراتب قدردانين وس ي     بد

 ي کارشناس ارشد دفتر مطالعـات آبهـا       ييلا آقا يمهندس ل 

 که يان شرقجي استان آذربا يا سازمان آب منطقه   يسطح

 را ابــراز يت همکــاريــق نهايــن تحقيــ مراحــل ايدر تمــام

ن از استاد محتـرم جنـاب       يهمچن.  ميکنياند اعلام م  داشته

ن ي و خــانم مهنــدس نــسريامک ســاعدي دکتــر ســيآقــا

 ارزنده شـان در انجـام       ي ها ييان به خاطر راهنما   يصادق

 ي تــشکر و قــدردانيشگاهيــ و آزماييشات صــحرايــآزما
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