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امكان كاربرد مدل موج سينماتيك در شبيه سازي 
آبدوي سطحي در عرصه هاي پخش سيلاب

تاريخ دريافت: آذرماه ۱۳۸۰           تاريخ پذيرش : شهريور ماه ۱۳۸۲

پيمان دانش كار آراسته، كارشناس ارشد آبياري و زهكشي، مربي پژوهشي 
پژوهشكده حفاظت خاك و آبخيزداري

چكيده
مطالعه حاضر در راسـتاي بررسـي كارايي مدل موج سـينماتيك در مطالعات و طراحي سيسـتمهاي پخش سـيلاب، در فاز آبدوي 
سـطحي انجام شده اسـت. بدين منظور مدل موج سينماتيك بررسي و براي شبيه سازي جريان در فاز پيشروي به كار گرفته شده 
اسـت. در اين ارتباط فرض گرديد كه عرصه هاي پخش سـيلاب فاقد شـيب جانبي بوده، جريان به صورت ورقه اي در امتداد شيب 
طولي اتفاق مي افتد و بدين ترتيب مي توان از معادلات يك بعدي جريان آب كم عمق براي شـبيه سـازي اسـتفاده نمود. براي حل 
معادلات موج سـينماتيك روش منقطع سـازي قوطي پرايزمن انتخاب و به شيوه تكرار زمان حل گرديد. براي صحت يابي سه مدل 
تحليلي و جهت ارزيابي دو مدل عددي و داده هاي مشاهداتي مورد استفاده قرار گرفتند. از آنجا كه از گسترش جريان ورقه اي بر 
عرصه هاي پخش سيلاب اطلاعات مدوني در دسترس قرار نداشت، اطلاعات مشاهده اي از ۳۱ نوار آبياري مورد استفاده قرار گرفت. 
هفت مورد به دليل عدم صدق فرض موج سينماتيك از تحليل ها حذف و مابقي مورد استفاده قرار گرفتند. جمعا" پنج نوار آبياري 
براي مراحل واسنجي و آناليز حساسيت و ۱۹ نوار باقي مانده براي مرحله ارزيابي مورد استفاده قرار گرفتند. بررسي ها نشان دادند 
كه مدل نسبت به گام زمان و ضريب وزني زمان حساسيت ندارد. متوسط خطاي نسبي و راندمان پيش بيني براي موارد شبيه سازي 

شده به ترتيب ۷/۸ و ۹۹/۴۵ درصد بدست آمد.
كلمات كليدي، پخش سيلاب، مدل سازي رياضي، موج سينماتيك، تفاضلات محدود، الگوي قوطي پرايزمن

Pajouhesh & Sazandegi  No: 61  pp: 50-56
Possibility of application of kinematic wave model to simulate overland flow on flood spreading plots
P.D. Arasteh, Member of Scientific Board of Soil Conservation and Watershed Management Research Institute, 
Tehran, Iran.
M.A. Banihashemi,Assistant Professor of Tehran University, Tehran, Iran.
This research was done to study the applicability of kinematic wave approach in design of flood spreading systems 
and simulation of overland flow over spreading plots. To this, kinematic wave model was studied and was used to 
simulate the advance phase. It was assumed that flood-spreading plots have no transversal slope and water flows 
down stream in direction of longitudinal slope as sheet flow. Therefore, one dimensional shallow water flow equation 
could be applied. Priessman box scheme with an iterative method for time adjusting was selected to discretize the 
governing equations. To verify and evaluation of the model, three analytical and two numerical models as well 
as observations were used, respectively. Unfortunately, there was no recorded information about flow on flood 
spreading plots, to evaluate the model. So, observed data of 31 borders were used to different modeling procedures. 
Seven borders were omitted from analyses for the lack of accuracy, because of non-kinematic behavior of them. 
Five borders were used for sensitivity analysis and calibration. The remaining 19 borders were used to evaluate the 
model. Analyses showed that the model has no sensitivity on time step and time weighting factor of Priessman box 
scheme. Average relative error and prediction efficiency were, 7.8 and 99.45 percent, respectively.
Keywords: Flood spreading, Mathematical modeling, Kinematic wave, Finite difference, Priessman box scheme
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۵۱پژوهش و سازندگي

معادلات حاكم
پس از انحراف سيل از آبراهه اصلي و انتقال  آن به ابتداي عرصه پخش 
توسط مجراي آبرسان، جريان در طول آبراهه گسترشي، پخش ميگردد. پس 
از بالا آمدن سطح آب در آبراهه گسترشي، به پهنه پخش سيل پايين دست، 
سرريز مينمايد. سپس آب در عرصه پخش در جهت شيب طولي عرصه براه 
ــد و از طريق دروازه ها به مجراي گسترشي  ــته انتهايي برس افتاده تا به پش
بعدي تخليه گردد (شكل ۱). مقدماتي ترين فرض، فرض وجود عمق نرمال 
در سرآب عرصه پخش است. از آنجا كه مجاري گسترشي در امتداد خطوط 
ــوند، غالبا" عرصه هاي پخش  ــيار كم احداث ميش ــيب هاي بس تراز يا با ش
ــند. بنابراين فرض  ــيب طولي ميباش ــيب جانبي بوده، تنها داراي ش فاقد ش
ــتن شيب جانبي در عرصه هاي پخش است. بدين ترتيب ميتوان  دوم نداش

جريان را يك بعدي و در جهت شيب طولي عرصه فرض نمود. 
ــاك از نوع  ــوذ در خ ــل نف ــه دلي ــش ب ــاي پخ ــه ه ــان در عرص جري
ــتياكف- ــه نفوذ كوس ــا معادل ــده را ب ــذا اين پدي ــت ل ــي اس ــر مكان متغي

ــم  ــت قائ ــدي در جه ــك بع ــورت ي ــس (Kostiakov-Lewis) بص لوئي
St. ــادلات ــطح آزاد از مع ــا س ــدي ب ــان يك بع ــم. جري ــي نمايي ــدل م م
ــرم و مومنتم ــامل دو معادله بقاي ج ــه ش ــي نمايد ك ــروي م Venant پي

ــينماتيك يا  ــيوه هاي حل اين معادلات فرض موج س ــد. يكي از ش مي باش

جريان نرمال است. در اين روش فرض مي شود كه جملات شتاب و گراديان 
عمق جريان در معادله كلي مومنتم در مقابل ساير اجزاي معادله قابل چشم 
ــان را يكنواخت فرض نمود.  ــند و بدين ترتيب مي توان جري ــي ميباش پوش
ــزي  ــدل حاضر براي بيان جريان يكنواخت بجاي معادلات عمومي ش در م
ــده  ــتفاده ش McMahon  و  McMahon  و  McMahon اس Maheshwariو مانينگ از معادله نمايي

است (۱۳).

(۱)………………………………… 

y = شدت جريان در واحد عرض، y = شدت جريان در واحد عرض، y = عمق جريان، s= شيب  q كه در آنq كه در آنq
بستر، α و β= ضرايب ثابت تابع شكل مقطع و جنس بستر مي باشند.

ــينماتيك الگوي قوطي پرايزمن بر  ــت حل عددي معادلات موج س جه
WalkerوWalker ،(۲۵)وWalker ،(۲۵)و Humpherys و Walker اساس مطالعات و پيشنهاداتWalker اساس مطالعات و پيشنهاداتWalker

ــاب گرديد اما بجاي  (۱۵)، انتخ Wallender و Wallender و Wallender Rayej ،(۲۶) Skogerboe
ــرار زمان  ــل مكاني با تك ــاروي دوطرفه، روش ح ــي ج ــلا" ضمن روش كام
ــي قرار گرفت (۲۷). الگوي  ــورد برنامه نويس Yokokura و  Yokokura و  Yokokuraم Wallender
ــروط دارد  ــت كه پايداري نامش مزبور يك روند عددي غير خطي ضمني اس
ــازي و حل معادلات، شرط موج سينماتيك نيز  ــته س (۲). همزمان با گسس

مقدمه
ــيلاب بنا به تعريف عبارتست از انحراف تمامي يا بخشي از  پخش س
ــيلاب و گسترش آن بر پهنه هايي كه از پيش براي اين منظور طراحي  س
ــده اند. طراحي سيستمهاي پخش سيلاب تا حدودي مبتني  و احداث ش
بر ضوابط هيدروليكي طراحي مجاري بدون پوشش است اما تا حدي نيز 
ــتگي دارد. طراح بايستي ابعاد پهنه ها، طول  ــليقه و تجربه طراح بس به س
مجاري، ارتفاع پشته ها و عرض دروازه ها را تعيين نمايد كه لازمه آن در 
دسترس بودن ضوابط و معيارهاي طراحي سيستم پخش سيلاب است. از 
ــده و يا اطلاعات صريحي در  آنجا كه تاكنون چنين معيارهايي تبيين نش
ــرح ها پيش از اجراي آنها ضرورت  ــار طراح قرار نميدهد، ارزيابي ط اختي
مي يابد ( ارزيابي طرح قبل از اجرا حتي در صورت وجود معيارهاي دقيق 
ــت). مدلسازي رياضي و عددي يكي از ابزارهايي است كه  نيز، ضروري اس
ــطح وسيع، با هزينه نسبتا" اندك و در مدت  اين امكان را ميدهد تا در س
ــان كوتاه اين ارزيابي صورت پذيرد. لذا در دنباله، مدلي عددي مبتني  زم
بر مدل موج سينماتيك جهت شبيه سازي آبدوي سطحي بر عرصه هاي 

پخش در فاز پيشروي جريان به انتهاي عرصه ارائه ميگردد.
ــث مختلف  ــيعي در مباح ــينماتيك كاربردهاي وس ــوج س ــدل م م
هيدرولوژي و منابع آب دارد كه ذيلاً برخي از آنها مورد بررسي قرار ميگيرد. 
ــيارهاي  ــي نحوه نفوذ در ش ــكاران (۲۴) ضمن بررس Valiantzas و هم
Skogerboe و Walker ــينماتيك ــدل موج س ــتفاده از م ــينماتيك Walkerآبياري، با اس ــدل موج س ــتفاده از م Walkerآبياري، با اس

ــال ۱۹۸۳، اقدام به شبيه سازي پيشروي جريان نمودند.  (۲۶) نسخه س
Smith از ديگر كاربردهاي اين مدل در علم آبياري مي توان به تحقيقاتSmith از ديگر كاربردهاي اين مدل در علم آبياري مي توان به تحقيقاتSmith

Strelkoff ،(۹) Strelkoff ،(۹) Strelkoff و همكاران (نقل  Bassett و Bassett و Bassett Katopodes ،(۲۶ ــل از ــل از Katopodes ،(۲۶(نق Katopodes(نق
(١۵) اشاره  Wallender و Wallender و Wallender Rayej و (Humpherys و Walker ،(۲۶ ازWalker ،(۲۶ ازWalker
ــده عموماً تكنيكهاي مختلفي از روش تفاضلات  كرد. در تحقيقات ذكر ش

محدود و يا روش مشخصات و بصورت عددي اقدام به حل معادلات موج 
سينماتيك شده است. معمولاً معادلات منقطع شده منجر به يك سيستم 
معادلات ماتريسي مي شود كه بسته به نوع اسكيم عددي و شرايط اوليه 
و مرزي حاكم بر مسئله با الگوريتمهاي جاروي دو طرفه يا توماس كه هر 

دو از روشهاي حل معادلات ماتريسي مي باشند، حل مي گردند.
ــل  ح از  ــتفاده  اس ــا  ب  (۷) ــكاران  هم و   Dholakia
روش ــه  ب ــينماتيك  س ــوج  م ــدود  مح ــلات  تفاض ــادلات  مع

ــازي جريان در يك  ــبيه س ــورت صريح اقدام به ش Mac Cormak بص
ــر دو معادله  ــن روش كه مبتني ب ــواري نمودند. در اي ــتم آبياري ن سيس
پيشگو و اصلاحگر مي باشد، عمق جريان سطحي بصورت صريح محاسبه 
Courant ميگردد و مشابه هر شيوه صريح ديگر نيازمند به برقراري شرطCourant ميگردد و مشابه هر شيوه صريح ديگر نيازمند به برقراري شرطCourant

براي دستيابي به همگرايي و پايداري مي باشد.
ــي رودخانه و جريانات  ــينماتيك در مطالعات مهندس ــدل موج س م
ــادي  ــات حم ــه اقدام ــوان ب ــي ت ــه م ــرد دارد ك ــز كارب ــه اي ني آبراه
 (۴) Segura-Beltran و   Camarasa-Belmonte  ،(۱) ــوذري  ن و 
ــق اخيرالذكر  ــود. در تحقي ــاره نم (۱۰) اش Nanson و Knighton و
ــتفاده  ــير حوزه اس ــن زمان س ــراي يافت ــينماتيك ب ــوج س ــدل م از م
ــرد مدل موج  ــوب نيز از ديگر زمينه هاي كارب ــت. انتقال رس ــده اس ش
Kothyari ــت كه در اين ارتباط مي توان به تحقيقات ــينماتيك اس س

ــازي جريان  ــرد. در مدلس ــاره ك (۶ ) اش Deletic ــكاران (۱۱) و و هم
ــيعي يافته  ــن روش كاربرد وس ــز اي ــاي آبريز ني ــوزه ه ــطحي در ح س
ــكاران  هم و   Saghafian  ،(۲۹) ــكاران  هم و   Young ــه  ك ــت  اس
ــي در  ــكاران (۱۶) تحقيقات (۲۲) و Rose و هم Szymkiewicz ،(۱۷)Szymkiewicz ،(۱۷)Szymkiewicz
ــبيه سازي هيدروگراف مصنوعي جريان سطحي و توسعه  زمينه هاي ش

ــطح حوزه هاي آبريز نموده اند. مدلهاي توزيعي بارش و رواناب در س
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پژوهش و سازندگي  ۵۲

كه عبارتست از عدد سينماتيك، كنترل مي گردد.

(۲)              

L = عدد سينماتيك، L = عدد سينماتيك، L = طول مسير جريان، y۰ = عمق در  K كه در آنK كه در آنK
Frسرآب عرصه و Frسرآب عرصه و Fr = عدد فرود مي باشد.

 (۲۶)Skogerboe و   Walker ــه  ك ــت  اس ــر  ذك ــه  ب لازم 
ــاز  س ــال  نرم ــع  تاب  Liggett و    Woolhiser از  ــل  نق ــه  ب
ــتند  دانس ــينماتيك  س ــان  جري ــراري  برق ــرط  ش را   K۰<۵۰
 ،(۱۴) ــكاران  هم و   Parlang ــات  مطالع ــق  طب ــا  ام
 Singh ــكاران (۲۰) و ــاي Singh و هم ــي ه ــق بررس K۰<۴۰  و مطاب
ــينماتيك  ــرض س ــراي ف ــرط برق (۲۱) ش  ،Aravamuthan K۰<۳۰و
ــينماتيك معادل ۵۰ از مطالعات   ــت. در مدل حاضر عدد س ــده اس تلقي ش

Liggett و  Liggett و  Liggett ملاك قرار گرفته است.  Woolhiser
ــرط مزبور از آنجا كه در عرصه هاي پخش سيلاب عموما"  با توجه به ش
طول مسير جريان بين ۱۰۰ تا ۳۰۰ متر و عمق جريان در سرآب عرصه ۵ 
ــد، در صورتي كه شيب طولي بستر بيشتر از ۵ در  ــانتيمتر مي باش تا ۳۰ س
هزار باشد، فرض موج سينماتيك صادق و مدل ارائه شده قابل كاربرد است. 
ــنهاد مي گردد كه جهت استفاده از مدل، طراح  بنابراين هنگام طراحي پيش
ــعي نمايد طول عرصه را به نحوي انتخاب كند كه اختلاف ارتفاع دو سر  س

آن از دو برابر عمق نرمال بيشتر باشد.

صحت يابي، ارزيابي و تحليل حساسيت مدل
ــازي و حل معادلات بايستي اقدام به آزمون  ــته س پس از مرحله گسس
ــنهاد مي نمايند  ــود. Chalfen و Niemeic  پيش ــه نم ــعه يافت ــود. Chalfenمدل توس ــه نم ــعه يافت Chalfenمدل توس
ــوند ــخ هاي تحليلي صحت يابي ش ــيله پاس كه مدلهاي رياضي جريان بوس

Turbak ،(۲۸)Turbak ،(۲۸)Turbak و  Weir (۱۸)Weir (۱۸)Weir Singh و Singh و Singh Sherman (۵). لذا سه مدل تحليليSherman (۵). لذا سه مدل تحليليSherman
(۲۳)  جهت صحت يابي مدل مورد استفاده قرار گرفتند  Morel-Seytoux
ــان مي دهد (جدول ۱ و  ــه نتايج مطابقت فوق العاده خوبي را نش كه مقايس

شکل (۱) طرحي نمادين از  يک سيستم

 بخش سيلاب و اجزا ي آن

نمونه ۲ **نمونه ۱*پارامتر

(cms/m) ۰/۰۰۵۰/۰۰۵شدت جريان

(m) ۰/۱۱۵۰/۰۷عمق نرمال

(m/m) ۰/۰۱ ۰/۰۰۱۷شيب بستر

(m) ۱۲۱/۹۵۱۲۵طول عرصه

۰/۰۷۰/۲۴ضريب زبري مانينگ

ضرايب معادله نفوذ
K, a, f۰

۵-۱۰×۱و۰و۶۰۷/۰-۱۰×۷و۰و۰

ــهاي تحليلي فوق الذكر معادلات موج سينماتيك با  ــكال ۲و۳). در روش اش
ــتقاق يافته اند. به  ــرعت نفوذ)، معادلات اش ــرض ثابت بودن نرخ نفوذ (س ف
ــان در معادلات وارد  ــه صورت تابعي خطي از زم ــارت ديگر مدل نفوذ ب عب
Ram  و Ram  و Ram Singh ــت. در مرحله ارزيابي ۳۱ نوار آبياري از اطلاعات ــده اس ــت. در مرحله ارزيابي ۳۱ نوار آبياري از اطلاعات Singhش ــده اس Singhش

ــازي قرار گرفتند (۱۳). جدول (۲) مشخصات  ــبيه س ــتخراج و مورد ش اس
هيدروليكي اين نوارها را نشان مي دهد. در اين ميان در هفت نوار (رديفهاي 
ــيب اندك و عمق نرمال زياد منجر به عدم صدق  ۲۳ تا ۲۹ از جدول ۲)، ش
ــتفاده نبودن مدل  ــينماتيك و قابل اس ــرط لازم براي برقراري جريان س ش
ــدند. دو نوار جدول (۱) و  گرديدند كه بدين لحاظ از بقيه مطالعه حذف ش
ــيت مدل  ــاي رديفهاي (۱، ۹ و ۱۹) از جدول (۲) براي آزمون حساس نواره
ــان  ــدند. نتايج حاصله نش ــبت به گام و ضريب وزني زمان بكار گرفته ش نس
داد كه مدل در شبيه سازي منحني پيشروي نسبت به دو عامل فوق الذكر 
ــيت ندارد. در اين ارتباط آزمون K۲ نيز انجام پذيرفت كه نشان مي  حساس
ــدارد (جدول ۳).   ــد اختلافات معني داري وجود ن ــطح ۹۹ درص دهد در س
ــنجي و انتخاب بهترين گام و ضريب وزني زمان از  نوارهاي مزبور براي واس
لحاظ دقت محاسبات و صرفه جويي در حافظه و افزايش سرعت محاسبات 
نيز مورد استفاده قرار گرفتند. براي انتخاب بهترين مقدار عوامل محاسباتي 
فوق الذكر، متوسط خطاي نسبي مورد توجه قرار گرفت و بترتيب براي گام 
زمان و ضريب وزني آن مقادير ۶۰ ثانيه و ۰/۶ حاصل گشت. نتايج نشان داد 
ــيت مدل و پايداري روش در شبيه سازي منحني  كه علي رغم عدم حساس
پيشروي، افزايش گام زمان منجر به افزايش خطاي نسبي متوسط مي شود. 
آزمون K۲ نشان داد كه علي رغم كاهش خطاي نسبي در مقابل كاهش گام 
ــطح ۹۹ درصد گام هاي زمان كمتر از ۶۰ ثانيه و در سطح ۹۵  زمان، در س
درصد گام هاي زماني كمتر از ۱۲۰ ثانيه اختلاف معني داري ندارند (جدول 
ــا رفتار ضريب وزني زمان بگونه اي بود كه روندي خاص و نتيجه اي  ۴). ام
ــت نيامد، گرچه در  ــازي بدس ــبيه س صريح در مورد آن و نحوه اثر آن بر ش
سطح احتمال ۹۹ درصد ضريب وزني زمان كمتر از ۰/۶ و در سطح احتمال 

۹۵ درصد مقاديركمتر از ۰/۷ تفاوت معني داري نشان ندادند (جدول ۵).

امکان کاربرد مدل موج...

(۱) مشخصات هيدروليكي جريان در نوارهاي آبياري در مرحله صحت يابي.

  * نقل از (۱۸)     ** نقل از (۲۳)
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۵۳پژوهش و سازندگي

Weir شكل (۳) صحت يابي مدل موج سينماتيك با مدل تحليليWeir شكل (۳) صحت يابي مدل موج سينماتيك با مدل تحليليWeir
Morel-Seytoux و Turbak و مدل تحليليTurbak و مدل تحليليTurbak

براي نمونه (۲) از جدول (۱).

شكل (۲) صحت يابي مدل موج سينماتيك با مدل تحليلي

 Sherman و Singh براي نمونه (۱) از جدول (۱).

  Ram و Singh شكل (۴) ارزيابي مدل موج سينماتيك با مدل

و مدل Arasteh و Vahhadj براي رديف (۲) از جدول (۲).

  Ram و Singh شكل (۵) ارزيابي مدل موج سينماتيك با مدل

و مدل Arasteh و Vahhadj براي رديف (۲۰) از جدول (۲).

ــبي  ــل ديگري كه مورد توجه قرار گرفت نحوه تغييرات خطاي نس عام
ــول نوار بود. ملاحظه گرديد كه در اولين گام زمان كه بصورت صريح  در ط
ــبه مي شود، خطاي نسبي زياد و بتدريج در گام هاي زماني بعدي با  محاس
ــود و بسته به  ــته مي ش توجه به پايداري و همگرايي روش از مقدار آن كاس
شرايط هيدروليكي جريان در فاصله معيني به حداقل خود مي رسد. سپس 
ــد كه مدل  از اين فاصله به بعد مجددا" افزايش مي يابد. لذا نتيجه گيري ش
ــت و علي رغم تأمين شرط سينماتيك،  ــبت به طول جريان حساس اس نس
ــتي به اين نكته  ــي يابد. لذا هنگام طراحي بايس ــبات كاهش م دقت محاس

كاملا" توجه داشت.
ــيت و واسنجي، براي ارزيابي مدل از  پس از صحت يابي، تحليل حساس
Arasteh (۱۹) وArasteh (۱۹) وArasteh Ram  و Ram  و Ram Singh ــوار باقي مانده و مدل هاي عددي ــوار باقي مانده و مدل هاي عددي ۱۹Singh ن ۱۹Singh ن

ــد. مدلهاي مزبور بترتيب از نوع مدلهاي نيمه  (۳) استفاده ش Vahhadj و
ــند. مقايسه نتايج مطابقت بهتر روش  تحليلي-عددي و نيمه ضمني مي باش
ــن مرحله دامنه  ــي دهد. در اي ــان م ــده را در تمامي ۱۹ مورد نش ــه ش ارائ
ــبي  ــبي بين ۳/۲ تا ۱۶/۵ درصد متغير بود و خطاي نس تغييرات خطاي نس
متوسط ۷/۸ درصد تعيين گرديد. اشكال (۴و۵) نتايج شبيه سازي و مقايسه 
ــاي رديف (۲ و ۲۰) از  ــور را بعنوان نمونه براي نواره ــا مدل هاي مزب آن ب

جدول (۲) نشان مي دهند.

(۱۲ ) نيز براي شبيه  Freeze  و Freeze  و Freeze Loague در نهايت راندمان پيش بينيLoague در نهايت راندمان پيش بينيLoague
سازي زمان پيشروي به انتهاي نوار محاسبه گرديد و مقدار ۹۹/۴۵ درصد را 
Burges و  Burges و  Burges(۸) شرط پذيرش مدل ها براساس راندمان  James .كسب نمودJames .كسب نمودJames
ــود در اين ارتباط  پيش بيني را ۹۷ درصد اعلام نمودند كه ملاحظه مي ش

مدل ارائه شده از مطلوبيت بسيار خوبي برخوردار است.

نتيجه گيري
در اين مطالعه معادلات موج سينماتيك يك بعدي براي شبيه سازي 
ــيلاب بكار رفت. سپس شرط  ــروي جريان به انتهاي عرصه پخش س پيش
ــد. معادلات  ــينماتيك و نكات طراحي مربوطه ارائه ش برقراري جريان س
ــددي قوطي پرايزمن منقطع و بصورت  ــم بر جريان به كمك طرح ع حاك
ــل گرديد. جهت  ــا تكرار زمان ح ــا روش تفاضلات محدود ب ــي و ب ضمن
ــه مدل تحليلي بكار گرفته شدند كه مقايسه نتايج، تطابق  صحت يابي س
بسيار خوب مدل با راه حل هاي تحليلي را نشان داد. براي ارزيابي مدل 
ــترس  ــاهده اي در نوارهاي آبياري كه اطلاعات آنها در دس ۳۱ مورد مش
قرار داشت، به كار گرفته شدند، كه در هفت مورد به دليل صادق نبودن 
ــينماتيك نتايج مناسبي به دست نيامد و اين هفت مورد از  فرض موج س
بررسي ها حذف گرديدند. براي پنج نوار آبياري مراحل تحليل حساسيت 

شماره ۶۱، زمستان۱۳۸۲
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پژوهش و سازندگي  ۵۴

و واسنجي انجام شد و آزمون هاي آماري مربوطه نيز صورت گرفت. پس 
ــنجي، ارزيابي مدل براي  ــيت و واس از مراحل صحت يابي، آناليز حساس
ــام پذيرفت كه در اين مرحله مدل انطباق خوبي  ــوار باقي مانده انج ۱۹ ن
ــبي متوسط تغييراتي از ۳/۲ تا ۱۶/۵  ــاهدات نشان داد. خطاي نس با مش
ــان داد. مدل موج سينماتيك ضمني  درصد، با ميانگين ۷/۸ درصد را نش
ــده با دو مدل عددي ديگر نيز مقايسه گرديد و نشان دادكه مدل  ارائه ش
ــبيني نيز معادل ــت. راندمان پيش ــتري برخوردار اس حاضر از دقت بيش

ــان پيش بيني   ــان دهنده راندم ــبه گرديد كه نش ــد محاس  ۹۹/۴۵ درص
ــه و عرصه هايي با  ــراي ۲۴ نوار مورد مطالع ــب مدل ب ــوق العاده مناس ف

ــد. ــابه  مي باش خصوصيات  مش

پارامتررديف

q0

(CMS/m)
S0

(m/m)
nm

L
(m)

k
(m/sa)

a
f0f0f

(m/s)
۱۰/۰۰۲۶۶۰/۰۰۵۰/۰۵۹۱۰۰۰/۰۰۰۳۸۳۰/۵۶۷۰
۲۰/۰۰۲۰/۰۰۵۰/۰۶۶۱۰۰۰/۰۰۰۴۲۹۰/۵۷۴۰
۳۰/۰۰۱۳۳۰/۰۰۵۰/۰۴۸۱۰۰۰/۰۰۰۴۱۱۰/۵۹۰
۴۰/۰۰۲۶۶۰/۰۰۳۰/۰۷۷۱۰۰۰/۰۰۰۴۰۲۰/۶۰۵۰
۵۰/۰۰۲۰/۰۰۳۰/۰۹۲۱۰۰۰/۰۰۰۴۱۸۰/۵۸۸۰
۶۰/۰۰۱۳۳۰/۰۰۳۰/۱۱۰۰۰/۰۰۰۲۹۱۰/۶۱۵۰
۷۰/۰۰۲۶۶۰/۰۰۱۰/۰۸۱۰۰۰/۰۰۰۲۳۸۰/۶۹۰
۸۰/۰۰۲۰/۰۰۱۰/۰۷۱۱۰۰۰/۰۰۰۱۹۶۰/۶۹۰
۹۰/۰۰۱۳۳۰/۰۰۱۰/۰۷۳۱۰۰۰/۰۰۰۷۲۸۰/۵۲۷۰
۱۰۰/۰۰۲۶۶   ۰/۰۰۵۰/۱۱۴۱۰۰۰/۰۰۰۳۴۷۰/۶۲۰
۱۱۰/۰۰۲۰/۰۰۵۰/۱۳۲۱۰۰۰/۰۰۰۲۷۳۰/۶۳۰
۱۲۰/۰۰۱۳۳۰/۰۰۵۰/۱۵۴۱۰۰۰/۰۰۰۵۹۸۰/۵۳۳۰
۱۳۰/۰۰۲۶۶۰/۰۰۳۰/۱۱۷۱۰۰۰/۰۰۰۲۴۷۰/۶۷۴۰
۱۴۰/۰۰۲۰/۰۰۳۰/۱۴۵۱۰۰۰/۰۰۰۳۴۷۰/۶۰
۱۵۰/۰۰۱۳۳۰/۰۰۳۰/۱۸۸۷۱۰۰۰/۰۰۰۶۸۷۰/۵۳۳۰
۱۶۰/۰۰۲۶۶۰/۰۰۱۰/۱۴۶۱۰۰۰/۰۰۰۳۰۲۰/۶۴۰
۱۷۰/۰۰۲۰/۰۰۱۰/۱۱۶۱۰۰۰/۰۰۰۲۰۲۰/۶۹۰
۱۸۰/۰۰۱۳۳۰/۰۰۱۰/۱۳۱۰۰۰/۰۰۰۴۱۹۰/۵۸۵۰
۱۹۰/۰۰۱۷۵۵۰/۰۰۱۰/۰۱۷۹۱/۴۶۰/۰۰۰۱۵۳۰/۴۴۱۰
۲۰۰/۰۰۲۴۰/۰۰۱۰/۰۳۵۹۱/۴۶۰/۰۰۳۴۸۰/۳۳۶۰
۲۱۰/۰۰۳۳۵۰/۰۰۱۱۰/۰۲۶۹۱/۴۶۰/۰۱۵۵۰/۱۱۰
۲۲۰/۰۰۲۴۳۰/۰۰۱۰/۰۲۹۹۱/۴۶۰/۰۰۶۲۵۰/۲۵۷۰
۲۳۰/۰۰۵۰۲۰/۰۰۰۱۷۰/۰۷۱۲۱/۹۵۰/۰۰۴۲۸۰/۲۴۲۰
۲۴۰/۰۰۳۴۴۰/۰۰۰۲۰/۱۱۸۲/۹۳۰/۰۰۵۴۰/۲۵۹۰
۲۵۰/۰۰۵۱۰/۰۰۰۳۸۰/۱۳۶۲۱۳/۴۱۰/۰۱۰۷۸۰/۱۵۱۰
۲۶۰/۰۰۳۷۲۰/۰۰۰۳۸۰/۱۹۱۱۶۷/۶۸۰/۰۰۳۹۳۰/۳۰۶۰
۲۷۰/۰۰۵۳۹۰/۰۰۰۶۴۰/۱۳۲۲۱۳/۴۱۰/۰۰۱۴۰/۴۲۸۰
۲۸۰/۰۰۷۶۲۰/۰۰۰۷۵۰/۰۸۲۳۱/۴۱۰/۰۰۲۰۸۰/۳۳۴۰
۲۹۰/۰۰۵۶۷۰/۰۰۰۹۷۰/۱۸۲۱۸۲/۹۳۰/۰۰۷۴۱۰/۲۲۴۰
۳۰۰/۰۰۵۴۸۰/۰۰۴۹۶۰/۲۲۲۳۱/۴۱۰/۰۱۱۳۰/۱۶۱۰
۳۱۰/۰۰۶۳۲۰/۰۰۴۹۶۰/۱۹۲۳۱/۴۱۰/۰۰۸۵۶۰/۲۸۰

ــاس فرضيات  ــينماتيك حاضر براس ــت كه مدل موج س ــه ذكر اس لازم ب
متعددي توسعه يافته است كه هنگام كاربرد، بايستي به آنها توجه نمود و مدل را 
در محدوده كارايي خود مورد استفاده قرار داد. متأسفانه به دليل عدم دسترسي 
ــرايط واقعي  ــيلاب، مدل براي ش به اطلاعات مورد نياز در عرصه هاي پخش س
عرصه هاي پخش ارزيابي نگرديد. لذا پيشنهاد مي گردد كه براي ثبت رفتار موج 
ــيلاب اقدام به تجهيز امكانات و اندازه گيري هاي لازم  در عرصه هاي پخش س

نمود و سپس نتايج اندازه گيري را با نتايج مدل مقايسه كرد.

منابع مورد استفاده
ــن پارامترهاي مدل موج  ــان ل. ۱۳۸۱. تعيي ــادي، ك. و نوذري ۱- حم

امکان کاربرد مدل موج...

جدول (۲) اطلاعات طراحي براي نوارهاي آبياري (۱۹).
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پارامتر
شماره
نوار

تعداد
رده

درجه
آزادي

K۲
مشاهده شده

K۲
aα = ۰,۰

K۲
aα = ۰,۰

ضريب
وزني
زمان

۶۴۰/۲۶۶۰/۲۹۷۰/۷۱۱نمونه ۱ جدول ۱

۶۴۰/۰۰۷۰/۲۹۷۰/۷۱۱نمونه ۲ جدول ۱

۶۴۰/۲۲۳۰/۲۹۷۰/۷۱۱رديف ۱ جدول ۲

۶۴۰/۰۱۹۰/۲۹۷۰/۷۱۱رديف ۹ جدول ۲

۶۴۰/۱۷۶۰/۲۹۷۰/۷۱۱رديف ۱۹ جدول ۲

گام
زمان

۸۶۰/۴۷۷۰/۸۷۲۱/۶۳۵نمونه ۱ جدول ۱

۸۶۰/۰۰۵۸۰/۸۷۲۱/۶۳۵نمونه ۲ جدول ۱

۸۶۰/۷۴۳۰/۸۷۲۱/۶۳۵رديف ۱ جدول ۲

۸۶۰/۵۴۱۰/۸۷۲۱/۶۳۵رديف ۹ جدول ۲

۸۶۰/۱۳۰۰/۸۷۲۱/۶۳۵رديف ۱۹ جدول ۲

گام زمان
min

تعداد
رده

درجه
آزادي

K۲

مشاهده شده
K۲

α = ۰/۰۱
K۲

α = ۰/۰۵

۱۰۱۰۸۰/۰۰۶۱/۶۴۶۲/۷۳۳
۲۰۱۰۸۰/۰۱۶۱/۶۴۶۲/۷۳۳
۳۰۱۰۸۰/۰۳۲۱/۶۴۶۲/۷۳۳
۶۰۱۰۸۰/۱۱۶۱/۶۴۶۲/۷۳۳

۱۲۰۱۰۸۱/۶۸۹۱/۶۴۶۲/۷۳۳
۱۸۰۱۰۸۴/۷۱۳۱/۶۴۶۲/۷۳۳
۲۴۰۱۰۸۱۲/۱۹۳۱/۶۴۶۲/۷۳۳
۳۰۰۱۰۸۱/۸۹۱۱/۶۴۶۲/۷۳۳
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