
 

  

  1386، يک شماره ، نوزدهمسال                  نشريه دانشكده مهندسي 
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  )2(محمد باقر شريفي               )1(ابوالفضل اكبرپور 

امـا  . براي توليد هيدروگراف سيل از بارندگي پيشنهاد شده بود ابزاري به عنواندر گذشته هيدروگراف واحد لحظه اي ژئومورفولوژي  چكيدهچكيدهچكيدهچكيده

. شـود  مـي اسـتفاده   ،امروزه با كمك سيستم اطلاعات جغرافيايي از هيدروگراف توزيع مكاني كه شبيه هيدروگراف واحد  ژئومورفولوژي است

ي هـا  سـلول ابتدا حوضـه آبريـز بـه    . شود مي ارائهي مفهوم هيدروگراف واحد مكان پايهدر اين مقاله يك مدل شبيه سازي هيدروگراف سيل بر 

وس گـوس و بـر اسـاس    عک ـو سپس رونديابي رواناب هر سلول تا خروجي حوضه با استفاده از تابع  پاسـخ چگـالي م  شود  میمربعي تقسيم 

ي سـطح  هـا  سـلول جريان بـراي   سرعت. گردد ميمحاسبه  ،انتشار مشتق شده است -ميانگين و واريانس توزيع زمان جريان كه از معادله انتقال

ضـريب زبـري و شـعاع     ،دهند از معادله مانينگ و بر اساس شـيب  ميي جريان را تشكيل ها يي كه كانالها سلولزمين از معادله اورتون وبراي 

كت همـه  رواناب كل حوضه آبريز در خروجي با توجه به اصل جمع آثار و بـا كمـك انتگـرال پـيچش بـا مشـار      . شود ميهيدروليكي محاسبه 

گردد و نتـايج تطـابق    ميآزمايش  ،مدل براي حوضه آبريز معرف كامه كه در استان خراسان رضوي قرار دارد. آيد مي به دستكه بي شها سلول

ي ضريب زبـري مانينـگ و آسـتانه شـيب     ها دهد كه پارامتر ميآناليز حساسيت نشان . باشند ميدارا قابل قبولي با هيدروگراف سيل مشاهده اي 

اثر بيشتري نسبت به پارامترآستانه سطح زهكشي در رسم شبكه جريان در دبي ماكزيمم و زمـان اوج و شـكل هيـدروگراف خروجـي      ،اقلحد

كند پس پتانسـيل زيـادي در مطالعـه اثـرات      ميحوضه را بيان  يفيزيوگرافاز طرفي چون مدل توزيع مكاني هيدرولوژي و خصوصيات . دارند

  .پوشش زمين در رفتار هيدرولوژي حوضه آبريز دارد تغييرات كاربري اراضي يا

  .تابع چگالي احتمال معكوس گوس ،سيستم اطلاعات جغرافيايي ،هيدروگراف واحد  ي كليديي كليديي كليديي كليديهاهاهاها    واژهواژهواژهواژه

  

Runoff Computation using Spatially Distributed Terrain Parameters 
 

 A. Akbarpour    M. B. Sharifi                      
 

Abstract In the past, Geomorphologic Instantaneous Unit Hydrograph (GIUH) had been proposed as a 
tool to generation of flood hydrographs from storm rainfall data. Nowadays, Spatial Unit Hydrograph is 
used instead, with making use of  Geographic Information Systems (GIS). First, watershed is divided into 
small square cells, and  then routing of runoff from each cell to the basin outlet is calculated using the 
first passage time response function based on the mean and variance of the flow time distribution, which 
is derived from advection- dispersion transport equation.The flow velocity for ground surface cells is 
calculated by Overton’s equation and for channel flow cells by Manning’s equation based on the local 
slope, roughness coefficient and hydraulic radius. The total direct runoff at the basin outlet is obtained by 
superimposing  all contributions from every grid cell. The model is tested on kameh catchment in 
Khorasan Razavi state. Results are in excellent agreement with the measured hydrograph at the basin 
outlet. Sensitivity analysis shows that parameters of channel roughness cofficient and  minimum slope 
thershold have  larger  influnece than pareameter of thershold of drainage area in delineating channel 
networks on peak discharge, time to peak  and on the outflow hydrograph,  Since the model accounts for 
spatially distributed hydrologic and geophysical characteristics of the catchments, it has great potential 
for study of the influence of changes in land use or soil cover on the hydrologic behavior of a river basin.  

Key Words  Uint Hydrograph, GIS, First Passage Time Distribution Function. 
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  مقدمه
 هض ـسـيلاب و مـدل کـردن حو    ييش بينپ يکل به طور
 يت هيـدرولوژ ازئيجهستند که  يموضوعات اصلآبريز 

 و به هيدروگراف سـيل  ياز تبديل بارندگ يبا فرآيندهاي
. کننديا تصوير مره ضسرتاسر حوانتقال هيدروگراف در 

ن در يک اجري يپيش بين يهيدروگراف واحد برا يتئور
چندين دهه  يبرا يرا در هيدرولوژ ينقش اساس هضحو
ر د. در حال توسعه اسـت  چنان  ده است و همرک يزبا

شـود کـه پاسـخ     مـي هيدروگراف واحـد فـرض    يتئور
ابت ثو نسبت به زمان  ي، خطييک بارندگ يبرا وضهح
و  يبـا تلفيـق بارنـدگ    يرخروجدپاسخ حوضه  ت وسا

  .]1[آيد مي به دست يا لحظههيدروگراف واحد 

 انـد  تلاش كرده یهاي زياد ها سال هيدرولوژيست  

را بـا مورفولـوژي    آبريـز  حوضه هيدرولوژيكي پاسخ تا

ــد  ــان كنن ــوگرافي آن بي ــر .حوضــه و ســاختار توپ   اًاخي

 يژئومورفولـــوژ يا لحظـــهواحد هيـــدروگراف روش 

)Geomorphologic Instantaneous Unit Hydrograph 

GIUH))  مورد توجه قرار گرفتـه   ها روشبيشتر از ساير

  .است

ژئومورفولوژي  يا لحظهواحد  هيدروگراف مفهوم  

ــوئز  ــط رودريگـ ــدا توسـ ــورب و -ابتـ ــدس ايتـ  والـ

)Rodriguez- Iturbe and Valdes(   ــال  1979در س

ا ب حوضه را يرفولوژآنها ساختار ژئومو. ]2[معرفي شد

 ـ ياحتمالات يها بحثاستفاده از  ه هيـدورگراف واحـد   ب

 ـ حقيق آنهاتر د. مرتبط کردند يلحظه ا  ياز قانون تجرب

 هـا  مسـاحت  و هـا  طول ،ها آبراههانون تعداد ق هورتن و

بـه   يين تئورا .سيستم استفاده شد يژئومورفولوژ يبرا

وگوپتـــا و  1980ر ســـال د )Gupta( وپتـــاگ وســـيله

وسعه ت 1983در سال   )Gupta and Waymire(ايمايرو

  . ]4و 3[کرد پيدا
 ـرا  يا لحظـه يدروگراف واحده نهاآ    اسـتفاده از  اب

 Probability Density Function(احتمـال  يتابع چگـال 

(PDF)( يخروج ـ تـا  اءش ـاز من يازمان پيمايش قطره ـ 

 بـه دسـت  ر هـر مرحلـه   دن  آمان پيمـايش  ز و وضهح
  .ردندوآ
 Mesa and(يســا ومــيفلاينم ]5[از مرجــع بــه نقــل  

Miffline(  يا لحظـه هيدروگراف واحد  1986در سال 
 يبر اساس مفهوم يک تابع عرض را يکيلوژ -وژئومورف

 رد. احتمال معکوس گوس پيشنهاد دادند يتابع چگال و
اسـخ شـبکه   پپاسخ حوضه آبريز بـا تلفيـق    حقيق آنهات

بـا حـل    )Hillslope(ای دامنـه  ياسخ اراض ـو پ اي آبراهه
ــار  ــه انتش ــال  -معادل  )Advection - Dispersion(انتق

 1994ر سـال  د همکاران و )Troch(تروچ .دشمحاسبه 
 در يمکان يمتغيرها تأثيررا به منظور  يمشابه يها وشر

انتقـال انجـام     -نتشارابا حل معادله  آبريز وضهحپاسخ 
  . ]6[دنداد

در  )Van Der Tak and Bras(اسبر درتاک و نو  
ا درفرمــول ر ای دامنــه يراضــااثــرات  1990ســال 

با اسـتفاده  ک ژئومورفولوژي يا لحظههيدروگراف واحد 
توزيع زمان پيمـايش از طريـق    ياز يک توزيع گاما برا

ســرعت ترکيــب  بــارتع يجريــان و معرفــ يمســيرها
 يهـا  سـرعت نها با کمک روش گشتاورها آ. ]7[نمودند

رفتنـد کـه   گنتيجـه   و دا محاسبه نمودنر ای دامنه يراضا
از سرعت جريان در کانال کوچکتر  نسبتاً ها سرعت ناي

ــي ــ م ــأثير و دوش ــژه ت ــر يا وي ــيGIUH ب ــذارد م . گ
با اسـتفاده از معادلـه    1991در سال  )Rinaldo(رينالدو
او  .]8[کرد يرا بررس ها آبراههجريان در ، انتقال -انتشار
کـه  و نشـان داد   مـود ن يرا معرف يپخشيدگ بارتعيک 

مجـزا وجـود دارد،    يهـا  کانالر ده تنها ن ياثر پخشيدگ
 يموجـب پخشـيدگ   يـز نسـاختار شـبکه جريـان     بلکه 
  .گردد مي

در سال  )Snell and Sivapalan(سيواپالن وسنل ا  
 يئومورفولوژژ يشان دادند که ضريب پخشيدگن 1994

ا فـرض سـرعت   ب ،به دو گشتاور اول طول مسيرجريان
وابسـته    ،وضـه حدر سرتاسـر   يطول يثابت و پخشيدگ

  .]9[است
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ــ   ر ســال د  )Palo D' Odorico(يکورودوداالوپ
کانال را در پاسخ حوضه  و ای دامنه يسهم اراض 2003

و ارتباط بين پاسخ حوضه ا.  ]10[ قرار داد يمورد بررس
را  ای دامنـه  يو اراض ها کانال يبا عوارض ژئومورفولوژ

ا استفاده از بمايش با تحليل ميانگين و واريانس زمان پي
 ـباو . انتقال نشـان داد  -معادله انتشار  نن کـرد کـه بـي   اي

اخـتلاف   هـا  کانـال و يدامنه ا يسرعت جريان در اراض
تـابع احتمـال    تـأثير حت تسرعت جريان  وجود دارد و
  .باشد ميزمان پيمايش 

 با استفاده از 1993ر سال د )Maidment(منتديم  

ــايي    ــات جغرافيـ ــتم اطلاعـ  Geographical( سيسـ

Information System (GIS)( ــع  ه ــدروگراف توزي ي
جريان حوضه را  يرا که خصوصيات توزيع مکان يمکان

يــدروگراف ه. ]5و11[ ، پيشــنهاد دادکنــد مــيمــنعکس 
ن آا اين تفاوت که در ب ؛ستا GIUHشبيه يتوزيع مکان

شـبکه جريـان    توصيف ارتباط اتصالات و يراب GISاز 
. شـود  مـي  اسـتفاده  يحتمالاتا يها بحث يبه جاحوضه 

توسـعه   يمـان بـرا  ز -مساحت يوش منحنرز انت دممي
 ازيــکم .اســتفاده کــرد يهيــدروگراف واحــد مصــنوع

)Muzik( ــوارد ــال  )Ajward(و اجـ  روش 1996درسـ
 ـموفقيت  ادر کانادا ب وضهحدو  يمنت را برادمي کـار  ه ب

يک مدل جريان را  1996منت در سال ديم .]11[بردند
 وضـه حنتقـال را در  اهم اثـرات   ذخيره و که هم اثرات

. انتقال بيان کرد -، با استفاده از معادله انتشارداد مينشان 
 يها سلول يها ز مجموع پاسخا وضهحپاسخ  وا مقاله در

  .]12[شد ميشبکه محاسبه 
 ـ ا   در  )Olivera and Maidment(منتدوليـورا و مي
از  حاسبه رواناب با استفادهم يرا برا يروش 1999سال 

عادلــه مبـا کمـک    يا ناحيـه  يپارامترهـا  يتوزيـع مکـان  
هـر سـلول    ينها براآ. ]5[ يشنهاد کردندپانتقال  –انتشار

ديگـر   يهـا  سلولشبکه يک تابع پاسخ واحد مستقل از 
اين توابع پاسخ در طول سلول  قبا تلفي در نظر گرفته و

 يبه سلول مسـير جريـان پاسـخ حوضـه را در خروج ـ    
ر سـال  د )Liu  et al(همکـاران  يـو و ل .محاسبه نمودنـد 

 GISبا کمک وانتقال  –ز معادله انتشارابا استفاده  2003

آنها  .] 1[ ردندکحوضه محاسبه  يرواناب را در خروج 
براي محاسبه سرعت جريان جهـت تعيـين تـابع پاسـخ     

ــگ و  ــان از روش مانين ــير جري ــعاع   مس ــرض ش ــا ف ب
  .هيدروليكي معادل عرض كانال استفاده نمودند

رواناب بـا اسـتفاده از   هدف محاسبه در اين مقاله   

بـا كمـك     يبر توپوگراف يمبتنتوزيع مكاني پارامترهاي 

ــال  ــه انتق ــار -معادل ــأثيرو  انتش ــا  ت ــع پارامتره  يتوزي

 تأثيردر اين مقاله . استبر پاسخ حوضه  يهيدروديناميک

 ـدر سـرعت جر  يگام زمان در تـابع پاسـخ مسـير    ان و ي

 . گرفته اسـت مد نظر قرار  ف جريانهيدروگرا جريان و

در تحقيقات گذشته به اين موضوع  سازد خاطر نشان می

  .است نشده پرداخته

  

  تئوري مدل
 رااين پژوهش بر اساس سـاخت  در مورد استفاده دلم

 يهـا  ادهد راسـاخت  .واهد بودخ يسلولشبکه  يها داده
 يمربع ـ يهـا  سـلول از زمين بر اساس  يشبکه نمايش
 يمعرف ـ يهـاي  سـتون  و هـا  رت رديفصوه است که ب

 يتوصيف توزيع مکـان  يراب يشتربز شبکه ا. شوند يم
استفاده .) ..، پوشش،ياراض يارتفاع، کاربر(پارامترها 

حوضـه آبريـز بـه    يـک  تقسـيم  ) 1(شـكل  . شـود  يم
  .دهد ي شبكه را به صورت شماتيك نشان ميها سلول

  

  
   کهی شبها سلولبه  وضهحنمايش شماتيک تقسيم  1شكل
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در )   Reach( وان يـک بـازه  نگر يک سلول به عا  

 ـ  ،]12و 1 [ه نقل از مرجع ب ،نظر گرفته شود ا فـرض  ب

بـارات  عاز  پوشی چشمبا  و يبعد کي يجريان غيردائم

، يجريـان جــانب  وونانـت   ســنت رکـت در معـادلات  ح

ه ک يبا معادله پخشيدگ تواند ميفرآيند جريان در سلول 

 1975در سال  )Miller and  Cunge(نژاک توسط ميلر و

  . رددگدل م پيشنهاد شد،

  

)1(              0
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 x،t موقعيـت  و  tدرزمـان  يدب Qدراين رابطه، هک  

رعت مـوج  س  c،ناريجهت ج راستای صله درفا x،زمان

 ـ اب. ستا يضريب پخشيدگ Dوسينماتيک  رض ثابـت  ف

 يشـعاع هيـدروليک   کـه  ييهـا  نظريه کف و بماندن شي

 هـا  آبراهـه  و يجريان روسطح يمعادل عمق جريان برا

بـا اسـتفاده از معادلـه     تـوان  مـي را  Dو cاسـت، عريض 

  .] 14و13[ودنمحاسبه م به صورت زير مانينگ
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V و سرعت جريانS0   باشد ميشيب کف.  

بالادست  يمحدود با ديواره انتقالا توجه به يک سيستم ب

ديواره جـذب کننـده در پـايين دسـت      کي و) مرز باز(

 بـا اسـتفاده از تبـدلات   ) 1(حـل معادلـه   ، )مرز بسـته  (
بـه   )تـا لتابع د( حرکت واحد ييک ورود يلاپلاس برا

عکـوس  م)   PDF(احتمـال   يصورت يک تـابع چگـال  

بـه    1970در سـال   )Eagleson(وسط ايگلسونتگوس 

  .  ]15[ مدآ تدس

  

)3(    










 −−
π

=
Dt4

)lct(
exp

Dt2

1
)t(u

2

3
  

  

]رآنده ک   ] )t(uT طـول   lو تابع پاسخ سـلول  ، −1

  .سلول است

  u(t) ز ايمايش پاحتمال زمان  يعادل با تابع چگالم

 ر سـلول اسـت کـه سـلول    د X [T] ييک متغير تصادف

 ياز نقطـه نظـر فيزيک ـ   .باشد يمديگر  رمستقل از عناص

  :ل عناصر جريان  دلالت دارد براستقلا

  ب در ســلول شــبکه  آ قطــره يــک  هکــ يزمــان -1

 يديگر ربط يها سلولدر  ايشممان پيز به پيمايد مي

  .ندارد

 يپارامترهـا  و بـه متغيرهـا   منحصـراً  يحرکت انتقال -2

  ها سلولست نه به شرايط اطراف اسلول وابسته 

از تـابع   تواننـد  ير نتيجه سه گشتاور اول کـه م ـ د  

  گروت يوسط د، تستتناج شونداعکوس گوس متوزيع 

)De Groot (بـه دسـت  ه صورت زيـر  ب 1986 در سال 

  .  ]16[دنآمد

  

  

  

)4(   5

2

3

c

lD12
)X(skw

c

Dl2
)Xvar(

c

l
)X(E

=

=

=

  
  

  E(X) ،var(X) و skw(X) ــ  ــب مي ــه ترتي  نگين،اب

  .دهستن Xيمتغير تصادف ياريانس و چولگو

معــادل   Yدر مســير جريــان ل پيمــايشکــمــان ز  

در  ها سلولپيموده شده در هر کدام از  يها نزماموع جم

  :ينعي، باشد مي طول مسير جريان 

)5(                      N21i X...XXY ++=  

  

Yدر رابطه فوق،      i زمـان   سـت کـه  ا يمتغير تصادف

را بيــان  ر مســير جريــاند iربــوط بــه سـلول ميش اپيم ـ

12Nوکند مي X,X,...,X هسـتند کـه    يفدمتغيرهاي تصا

ر هـر سـلول از مسـير جريـان را نشـان      ديش مازمان پي

نمايشـي از مسـير جريـان را نشـان     ) 2(شكل . دهند يم

  .دهند مي
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 نمايش مسير جريان 2شكل

  

 خپس رابطه بين تابع پاسخ در سلول با تابع پاس ـ  

  .آيد مي به دستصورت زير ه در مسير جريان ب

)6 (    )t(u...)t(u)t(u)t(U N21i ∗∗=  
           

توابع   Ui(t) ، u1(t) ،u2(t) ،...،uN(t)در رابطه فوق،  

Yاحتمـال   يچگال i،X1،X2 ،...،XN    را بيـان  تلفيـق   *و

نابراين تابع پاسخ مسير جريان با انتگرال تلفيق ب .کند مي

  .شود يول محاسبه ملتوابع پاسخ س

 با انتگـرال  توانند يم ها ، اين تلفيقيز نظر رياضا   

 ـ  آيند و به دست يددع ييرگ آنهـا   يبـرا  يحـل تحليل

يک  يراب 1999منت در سال دمي اوليورا و. د نداردووج

 شـود  تلفيـق مـي   N-1عنصر و  Nجريان که شامل  رمسي

بـه   يبا استفاده از روش عدد را مسير جريان خاسپ تابع

جـم  حايـن روش  از آنجـا کـه   . ]5و12[ آوردند دست

ابــل ق روش مناســب و، دارد يبســيار زيــاد يحاســباتم

 يتقريب ـ يصورت يک حل عدد در اين. نيست يانعطاف

 .يشـنهاد شـد  پتوسط آنها  تابع پاسخ مسير جريان  يبرا

و يـانگين  مه ک ـبيـان کـرد    1986گرووت در سال  يد

معـادل مجمـوع    يتصـادف  يواريانس مجمـوع متغيرهـا  

 و ]16[باشـد  يم ـ يتصادف يواريانس متغيرها ميانگين و

  :گردد ميدلات زير ارائه ورت معاص هب

∫== dx
c
1

t)Y(E 0  

  

)7(    ∫=σ= dx
c

D
2)Yvar(

3
2  

                      

t0 يتـا خروج ـ  هـا  سـلول ليـه  کمان پيمـايش  زيانگين م 

واريـانس زمـان     2σدر طـول مسـير جريـان و    وضهح

 ـحل تقري از اين رو،. باشد يجريان م از تـابع پاسـخ    يب

بـه صـورت زيـر     عکوس گوسمسير جريان با توزيع م

  :] 1[ دشه ئارا

  

   )8(  












σ
−

πσ
=

0
2

2
0

3
0

t t/t2

)tt(
exp

t/2

1
)t(U

3
  

  

  [T-1]U(t) د مسير جريـان و حتابع پاسخ وا[ ]σT 

 t0 يپارامترهــا. معيــار زمــان جريــان اســت از انحــراف

 بـه طـور  د، هسـتن  Dو cاز يه تـابع ک) 7(در معادله σو

هـر مسـير جريـان     ر نتيجـه د. شـوند  يتوزيـع م ـ  ينمکا

به طـول مسـير جريـان و     ای وابستهمختلف  يپارامترها

 اوليـورا و  .از عناصـر جريـان دارد   يمشخصات فيزيک ـ

را با سه توزيـع   بهترين تقريب 1999ميدمنت در سال 

گـرال  نتبـا حـل ا   عکوس گـوس م و احتمال نرمال، گاما

نها نتيجه گرفتنـد کـه   آ. يسه کردندمقا U(t) يبرا يعدد

انتخاب بهتـرين تـابع نسـبت بـه      يبرا يهيچ دليل آمار

  .ع ديگر وجود نداردبتوا

بـه  ) 8(تابع پاسخ مسير جريان با توجه به رابطـه     

ميانگين زمان پيمايش مسـير جريـان و واريـانس زمـان     

به سرعت موج ) 8(ابطه از طرفي ر .جريان بستگي دارد

دو پارامتر  .ستا  وابستهريب پخشيدگي ض سينماتيكي و

 .اند وابستهجريان به سرعت ياد شده 

با توجه بـه اينكـه سـرعت جريـان از دو بخـش         

 -2  اي ورقـه سـرعت جريـان    -1:تشكيل شـده اسـت  

صورت زيـر  ه بآن براي محاسبه  ؛يكانال سرعت جريان

  :شود عمل مي
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محاسـبه   يراب   .اي ورقهمحاسبه سرعت جريان  -الف

از معادله موج سينماتيک استفاده  اي ورقهعت جريان سر

مق جريان از رابطه زير ع ]11[ه نقل از مرجع ب. شود يم

 )Overton and Meadows(که توسط اورتـون و ميـدوز  

  .  آيد مي به دست، هپيشنهاد شد 1976در سال 

  

)9  (           6.0

0

e )
S

nxi
(y =                       

عمق جريان روانـاب بـر حسـب     yابطه،در اين ر  

 n،بـر حسـب متـر بـر ثانيـه      يشدت بارش اضـاف  ieمتر،

فاصله در طول مسير جريان بـر   x،مانينگ يضريب زبر

  .است )متر بر متر(شيب  S0،حسب متر

 ـتـوان از معادلـه ماني   ميا معلوم شدن عمق جريان ب گ ن

  :آورد به دستسرعت جريان را طبق رابطه زير 

  

)10(      
6.0

3.0
0

4.0
e

0
n

S)xi(=ν                          

  

عت ره منظور محاسبه سب.   يکانالسرعت جريان  -ب

توان ابتدا از  مي ]17و11[ه نقل از مرجع ب يکانالجريان 

پيشنهاد شده  1996که توسط اجوارد در سال  ررابطه زي

  .در هر سلول مستقل را محاسبه نمود ياست، دب

)11 (                         cellecell AiQ =              

  

(ميزان دبي سلول    Qcellر اين رابطه،ده ک  
s

m3

(، 

ie يشدت بارش اضاف)
s
m

(،Acell   مساحت سلول(m2)  

جهـت   اكنون بـا اسـتفاده از معادلـه پيوسـتگي و    . است

کمـک معادلـه   جريان دبي كل در هرسلول محاسبه و با 

  .آيد مي به دستمانينگ عمق جريان  

  

)12    (  
0

3

2

S

Qn
)By(

y2B
By =









+
                   

 

  

  Q بــي كــل در هــر ســلولد،B   مقطــع  عــرض

مانينگ،  يضريب زبر n، (m) عمق جريان y ،(m2)کانال

S0 شيب کف کانال است .   

سرعت جريان  توان يا معلوم بودن عمق جريان مب  

  :محاسبه نموددر کانال را 

)13    (                 
By

Q
Vchannel=            

  

نيـاز اسـت کـه     يکانـال و  اي ورقهمحاسبه سرعت  يراب

 نماينـد و  مـي را مشـخص   نکه سـطح زمـي   ييها سلول

مشـخص  ، کننـد  يکه شبکه جريـان  را تعيـين م ـ   يآنهاي

اسـتفاده   يجريـان تجمع ـ  اينکـار از نقشـه   يبـرا . شوند

شـبکه جريـان را    تـوان  يبا تعيين عدد آستانه م. شود يم

کـه ارزش آنهـا از ايـن     ييها سلولپس کليه . رسم کرد

کـه   يآنهاي سطح زمين و ءجز، عدد آستانه کمتر هستند

شبکه جريـان   ءتر از عدد آستانه باشد جزشارزش آنها بي

  . شوند يحسوب مم

ــين    ــا تعي ــان در   ، U(t)ب ــل جري ــدروگراف ك هي

از رابطـه   هـم گـردش  مك انتگرال خروجي حوضه با ك

  .شود ميزير محاسبه 

)14(    ∑ ∫
=

ττ−τ=
WN

1i

t

0
iii d)t(U)(IA)t(Q  

  

A،ها سلول عدادت  Nwق،وفه در رابطه ک        i   مسـاحت

i، )(Iسلول i τ سلول يبارش اضافi و)(Ui τ   پاسـخ در

واحــد در  يا لحظــه يبــا يــک ورود وضــهح يخروجــ

  .است iسلول

در اين تحقيق زمان پيمايش مجموع زمان پيمايش   

بــه  (tc) يا و جريـان آبراهــه   (tn)جريـان ســطح الارض 

  : شود ميصورت زير درنظر گرفته 

)15(                   t = tc+th                 

در مسير  t = tc+tnتوزيع احتمال زمان پيمايش  ياز طرف

توانـد از   يم ـ ،دارد  X= Xc+Xhمعـادل  يجريان که طول

  :]8و 10[روابط زير تخمين زده شود
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dt)t(f)tt(f

)t(f)t(f)t(f
  

توانند به صورت زيـر تعريـف    مي  fc(tc)و fh(th)که      

  .شوند
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  Dc وDh جريـان کانـال    يبـرا  يضرايب پخشيدگ

سـرعت مـوج درسـطح      ccو chرض،وجريان سـطح الا 

  .باشند ميالارض و کانال 

واريانس زمان پيمايش حوضه بـا  ميانگين و  پس   

تواند به صورت  مي f(t)توجه به تابع مولد گشتاور  تابع

  :زير محاسبه شود
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   ci سرعت موج در سلول i،امNi  يها سلولتعداد 
lحوضـه،  تعداد کـل مسـير جريـان    N،ام i مسير جريان i 

  .ام I طول جريان در سلول

  :بيان کردتوان به صورت زير  ميرا ) 20(رابطه
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)23(   

  DL و حوضـه  ياميکهيدرودين يضريب پخشيدگ 

DG در .حوضه اسـت  يژئومورفولوژ يضريب پخشيدگ

ــ) 20(رابطــه  اريــانس زمــان پيمــايش ورم اول پاســخ ت

را نسـبت بـه انتشـار بـه دليـل وجـود ضـريب        حوضه 

و ترم دوم پاسخ واريانس زمـان پيمـايش را    يپخشيدگ

بـه  . دهـد  مينسبت به انتقال به دليل سرعت موج نشان 

واريـانس زمـان پيمـايش     کـه  شـود  ميمشاهده  يعبارت

 تـأثير  ييـا بـه عبـارت    يبه موقعيت شبکه زهکشحوضه 

به مکانيزم پيمايش در  و حوضه يمکانيزم ژئومورفولوژ

) حرکت آب در آبراهه( يمجزا شبکه زهکش يها آبراهه

وتلاطم  يکه منعکس کننده اثرات تنش برش دارد يبستگ

جه بـه  توبا در اين مقاله . باشد ميدر طول روند رواناب 

ــط  ــت رواب ــه دس ــده  ب ــأثيرآم ــا  ت ــع پارامتره  يتوزي

قرار  يشکل هيدروگراف مورد بررسدر  يهيدروديناميک

  .گيرد مي
  

  كاربرد مدل و نتايج
حوضه آبريز معرف .   خصوصيات منطقه مورد مطالعه

كامه، سر شاخه رودخانه كال سـالار بـوده و در شـمال    
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ه ايـن حوض ـ  .اسـت  شهرستان تربت حيدريه واقع شده

آبريز كوهستاني منطقه مياني خراسان  يها نمونه حوضه

رودخانه كال سـالار زهكـش اصـلي ايـن     . رودبشمار مي

در امتداد شمال غرب بـه جنـوب شـرق     حوضه بوده و

  طـول جغرافيـايي  حد فاصل اين حوضه در .جريان دارد

شــــرقي و عــــرض  59 ،13، 45تــــا  05،59 ،32 

مالي قـرار  ش ـ 35 ،30 ، 47تا  35 ،27 ،36جغرافيايي

متـر از   5/1952 ارتفـاع متوسـط حوضـه   . گرفته است

كيلـومتر مربـع،    05/52سطح دريـا، مسـاحت حوضـه    

 9/11ترتيـب  ه متوسط حرارت و رطوبت ساليانه آن  ب

درصــد و متوســط تبخيــر و  9/53درجــه ســانتيگراد و 

 .باشـد  مي ميليمتر 361و  2110به ترتيببارش ساليانه 

درجه يک  ياه تبخير سنجيک ايستگ يحوضه کامه دارا

ــتا ــل روس ــه دارا يدر مح ــاول ک ــات و يبک  ادوات ثب

، باران سنج يباران سنج ثبات هفتگ -فشامل ال يمعمول

 يانـدازه گيـر   يسـکو  و ي، باران سنج ذخيره ايمعمول

دماسنج تر و خشک، حداقل و حـداکثر، دمـا    -ب برف

تشـتک تبخيـر    -ج نگار، دماسنج اعماق مختلف خـاک 

يـک   و باشـد  مـي  رطوبت نگار و باد نگار -د Aکلاس 

حوضـه واقـع    يکه در محل خروج يايستگاه هيدرومتر

ــتا ــت   يدر روس ــده اس ــداث ش ــک اح  يو دارا تروس

 يو در رتبـه بنـد   باشـد  ميتجهيزات اشل و ليمنوگراف 

براســاس ادوات موجــود از  يهيــدرومتر يهــا ايســتگاه

ايـن ايسـتگاه در    .باشـد  مـي  برخـوردار اسـت،   3درجه 

 يتأسيس و مورد بهـره بـردار   1371-1372 يها سال

موقعيت حوضه را بر روي )  3(شكل  .قرار گرفته است

 يهـا  سـتگاه يت ايموقع) 4(و شکل نقشه ايران و استان 

  .دهد نمايش ميرا  يو هيدرومتر يتبخيرسنج

  
 بارش اضافي

ي مختلفي بـراي محاسـبه شـدت بـارش     ها روش  

خمـين بـارش   ي تهـا  روشيكـي از   ،اضافي وجود دارد
در . اسـت    SCSاضافي روش شـماره منحنـي روانـاب   

 يها از ويژگي يکه تابع يتعيين شماره منحن SCSروش
 يهيـدرولوژيک  خصوصـيات  و ياراض ـ يخاک، کـاربر 

، باشـد  مـي خـاک   نيشمانند موقعيت رطوبت پي يديگر
  .]17[است يضرور

هر سـلول   يدر اين روش براي تعيين بارش اضاف  

ي كـاربري اراضـي، پوشـش و    هـا  قشهلازم است ابتدا ن

نقشه كـاربري  . هاي هيدرولوژيكي خاك تهيه شود گروه

 اراضي و پوشش حوضه كامـه بـا اسـتفاده از اطلاعـات    

ــنجنده   ــاريخ   )  +ETM(س ــه ت ــت ب ــاهواره لندس  6م

 512×315به ابعاد  يبا پنجره ا يميلاد 2002آگوست 

 يو ساير اطلاعات کاغذ 1:25000 يرقوم هاي نقشه و

 هــاي پــيش از اســتفاده از داده. تهيــه گرديــد يرقــوم و

بـر   يو هندس ـ يابتدا تصـحيحات راديـومتر   يا ماهواره

سپس بـه منظـور   . صورت گرفت+ETM هاي  داده يرو

 ـ يمـاهواره ا  هاي ادغام داده بـر تحليـل    ياز روش مبتن

 15اندازه تفکيک  يکه دارا 8و از باند  ياصل هاي مولفه

انجـام عمـل تطـابق     بـرای . د، اسـتفاده ش ـ باشـد  ميمتر 

 ـ 10از  يهندس بـا اسـتفاده از نقشـه     ينقطه کنترل زمين

پــراکنش مناســب در  يکــه دارا 1:25000 يتوپــوگراف

نقطه که  3در نهايت  .استفاده شد ،باشد ميسطح منطقه 

بيش از يک پيکسل بودند حذف و هفـت   يخطا يدارا

. تصـحيح مـورد اسـتفاده قرارگرفتنـد     ينقطه کنترل بـرا 

. تصاوير با توجه به روش گوس انجام گرفت يارزسازب

 يمختلـف کـاربر   هـاي  کـلاس  يبازديد ميـدان  سپس با

  يبنـد  طبقـه . شـد انتخاب  يآموزش هاي تعريف و نمونه

 يانجام گرفت و صحت طبقه بند يتصاوير با روش فاز

بدين  .قرار گرفت يبا استفاده از ضريب کايا مورد بررس

به منظـور   .حوضه تهيه شد ياراض يترتيب نقشه کاربر

تهيه نقشه پوشش از شاخص تسلدکپ اسـتفاده شـد و   

 ـ فقيـر تقسـيم    يمراتع به سه کلاس متوسط، فقير و خيل
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خـاک، تشـکيلات زمـين     هـاي  با کمک نقشه.  گرديدند

ــ ــدها يشناس ــحرائ يو بازدي ــروه  يص ــه گ ــا نقش  يه

فوق بـراي انـدازه    هاي نقشه. تهيه گرديد يهيدرولوژيک

شـكل  . کاربرد مدل تهيه شـدند  برایمتر  50×50سلول

) 6(ي كاربري اراضـي و پوشـش و شـکل    ها نقشه) 5(

  .دهد را نشان مي يهيدرولوژيک يها نقشه گروه
  

 
  موقعيت منطقه مورد مطالعه  3شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  موقعيت ايستگاه های تبخيرسنجی بکاول وهيدرومتری تروسک  4شكل 

  

    

 

Archive of SID

www.SID.ir



                                             ...محاسبه رواناب با استفاده از توزيع مکانی                                                            94
 

  

  )ب(                 

    

    

  

  

  

  )الف(     

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  نقشه پوشش)  ب(نقشه كاربري اراضي ) الف(  5شكل

 

  
  

  

  

  

  

  )الف(    
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  هاي هيدرولوژيكي نقشه گروه) ب(نقشه شيب حوضه كامه تهيه شده ازروي مدل رقومي ارتفاع ) الف( 6شكل

  )ب(

Archive of SID

www.SID.ir



  95    محمدباقر شريفی  –ابوالفضل اکبرپور 

  

ي فـوق مقـادير شـماره    هـا  سپس با كمـك نقشـه    

 براي هرسـلول  SCSمنحني رواناب با استفاده از جدول 

ي رواناب بـارش  ها با توجه به شماره منحني مشخص و

  .ي زير محاسبه گرديدها فرمولمازاد براي هرسلول از 

254
CN

25400
S −=  

)24   (  
S8.0P
)S2.0P(

P
2

e +
−=  

  

 CN،يضريب نگهداشت سطح Sاين رابطه، ه درک  

 بر حسب يارتفاع بارش اضاف Pe،رواناب يشماره منحن

  .است بر حسب ميليمتر يع بارندگارتفا Pو  يليمترم

كه بخواهيم با توجه بـه هيـدروگراف    در صورتي  

شـماره منحنـي روانـاب هـر سـلول را       يا مشاهدهسيل 

 ـ       يكاليبره نماييم ابتدا بـه هـر سـلول يـک شـماره منحن

و  ياراض ـ يرواناب با توجه بـه پوشـش زمـين، کـاربر    

متوسط  يخاک با شرايط رطوبت يهيدرولوژيک يها گروه

سعي  و سپس با توجه به روابط زير. دهيم يتصاص ماخ

  . نماييم خطا شماره منحني سلول را كاليبره مي و
ــماره منحنـ ـ   ــين ش ــط ب ــرايط    يرواب ــا ش ــاب  ب روان

خـاک  ( Ιيشرايط رطوبتو  )نزديک اشباع( ΙΙΙيرطوبت
)  توسطم( ΙΙرواناب در حالت  يبا شماره منحن) خشک

  .باشد ميه صورت زير ب
  

CNII13.010
IIICN23

IIICN
+

=  

  

)25(    
IICN05.010

IICN2.4
ICN

−
=  

                

  CNI ـ    I،CNIIروانـاب در حالـت    يشماره منحن

شــماره   II،CNIIIالــت حروانــاب در  يشــماره منحنــ

شـرايط  ) 7(کل ش ـ .اسـت  IIIرواناب در حالت  يمنحن

رواناب مختلـف را نشـان    يها يو شماره منحن يترطوب

  .دهد يم

 
 

رطوبتی با شماره منحنی رواناب های  طارتباط شراي  7کل ش

  .]11[مختلف 

  

بزرگتـر   يا مشـاهده که حجم رواناب  يتحال يراب  

  CNباشـد، لازم اسـت کـه    ياز حجم رواناب محاسـبات 

 ـ   . افزايش يابد  .شـود  يبنابراين ازمعادلـه زيـر اسـتفاده م

]11[.  

  

 )26(          










−
−









−

+

+=

basebase

baseObs

Cell
Cell

Cell

basecalibrated

CNIICNIII

CNIICN

.CNII
CNII13.010

CNII23

CNIICNIII

     

  

 کمتر از حجـم  يا مشاهدهکه حجم رواناب  يحالت يراب

 کاهش پيـدا  CNلازم است که  ،باشد يرواناب محاسبات

  .]11[ گردد ميبنابراين از معادله زير استفاده . کند

  










−
−

=

Cell

Cell
Cell

CellCalibrated

CNII05.010

CNII2.4
CNII

CNIICN

  

  

   )27(     








−
−

basebase

Obsbase

CNICNII

CNCNII  
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 يرواناب کاليبره شـده بـرا   يشماره منحن CNCalibratedهک

 ـ CNIICell ،هر سلول هـر   يروانـاب بـرا   يشماره منحن

ــ II، CNbaseيســلول در شــرايط رطــوبت  يشــماره منحن

و  ياراضــ يآمــده از نقشــه کــاربر بــه دســتروانــاب 

 يرطــوبت طخــاک در شــراي يهيــدرولوژيک يهــا گــروه

II،CNobs يرايط رطـوبت ش يرواناب برا يماره منحنشII 

شـماره   CNIbas،يا مشـاهده  حجـم روانـاب   بـه  توجه با

ــ ــاب  يمنحن ــروان ــوبت يراب ــرايط رط ــه   Iيش ــا توج ب

شرايط  ياناب براور يماره منحنش  CNbase،CNIIIbaseبه

 CNمحاسـبه  يراب. است  CNIIbas با توجه به IIIيرطوبت

  . شود يم خطا استفاده و ياز روش سع

  
  تابع پاسخ مسير جريان 

ــه ر      ــه ب ــا توج ــان ب ــير جري ــخ مس ــابع پاس ــطوت   اب

واريانس زمان پيمايش مسـير جريـان    به ميانگين و )8(

از طرفي اين دو پارامتر به سرعت جريـان  . بستگي دارد

براي محاسبه سـرعت جريـان ابتـدا بايـد     . اند وابستهنيز 

ضـريب   جريان تجمعـي  تهيـه و   و نقشه جهت جريان

  .زبري مانينگ تعيين گردد

كـه آب   کنـد  مـي جهـت جريـان مشـخص     نقشه  

ي مجـاور  هـا  سلولموجود در هر سلول به كدام از يك 

ــدا  ــان پي ــد مــيخــود جري ــر اســاس   .کن ــن نقشــه ب اي

 ]18[اوكالقان  كه اولين بار توسط مارك و  D8الگوريتم

 وارتفاع  يرقوماز روي مدل  ،مطرح شد 1984در سال 

مـدل   هنگـام تهيـه   در .شود ميتهيه  GISبا كمك توابع 

و مناطق بدون شيب و  يرقوم يها گودالارتفاع  يرقوم

 برطرف کـردن آن از روش  يکه برا آيد ميپديد  مسطح

)Filling (      که باعث تبـديل افـزايش ارتفـاع گـودال بـه

اسـتفاده   ،دگـرد  ميکمترين ارتفاع هشت سلول همسايه 

 يحوضـه کامـه از رو   ينقشه جهت جريان برا .شود مي

   .عد از برطرف کردن خطا تهيه شدارتفاع ب يمدل رقوم

ــان  تــوان روي نقشــه جهــت جريــان مــي از   جري

ي هـا  سـلول تجمعي براي هر سلول را كه برابـر تعـداد   

آب مربوط به آنها به سمت آن سـلول   و بالادست است

بـا كمـك نقشـه جريـان     . تعيين كرد ،کند ميجريان پيدا 

ي سطح ها سلول رسم و شبكه جريان راتوان  ميتجمعي 

 يبـدين منظـور برنامـه ا    .كانال را مشخص كرد مين وز

محاسـبه طـول جريـان، جريـان      ينوشته شده که تواناي

سـطح زمـين و    يهـا  سـلول و مشخص نمودن  يتجمع

مـدل   نقشه جهت جريـان و )  8(شكل  .را داردها کانال

  .دهد رقومي ارتفاع را نشان مي

ضريب زبـري مانينـگ از روابـط تجربـي تعيـين        

ن روابط بر اساس اين فـرض كـه مقاومـت    اي. گردد مي

زبـري مـواد تشـكيل     تـأثير تحـت   هعمدبه طور جريان 

فرم زبري بسـتر   است تا شكل و ها ديواره دهنده كف و

  .بنا شده اند

  :فرم كلي اين روابط تجربي به صورت زير است

  
 )28    (                                    b

gaDn=      

  

bرآنكه د  
gD      شـاخص انـدازه مـواد بسـتر،a وb 

. ضـريب زبـري مانينـگ اسـت     nضرايب ثابت معادله و

بعضــي از روابــط تجربــي ضــريب زبــري ) 1( جــدول

در اين مطالعـه پـس از نمونـه    . دهد ميمانينگ را نشان 

تهيه منحنـي   مقاطع مختلف مسيرهاي جريان و گيري از

  ..]19[ستفاده گرديدا  Brayدانه بندي از روش

ي سطح زمـين  ها سلولمقادير ضريب زبري براي   

توجه به نقشه كاربري اراضـي وجـداول ارائـه شـده      با

 ،اكنون با محاسبه سرعت جريان .]2[شود تخمين زده مي

تابع پاسخ مسير جريان تا خروجي براي هـر سـلول بـا    

  .شود ميتوجه به جهت جريان تعيين 
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  )الف(

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

  
  
  

  )ب( 
  نقشه جهت جريان) ب(مدل ارتفاع رقومي ) الف(  8شكل 

  

  .]19[روابط تجربي براي تعيين ضريب زبري مانينگ  1جدول 
 

ف
ردي

 

 فرمول روش

1 
 )1948( پيتر ومولر -مير

)m(D,047.0n
)

6

1
(

50= 

2 
 )1953( لين و كارلسون

)inch(D,026.0n
)

6

1
(

75= 

3 
 )1966( هندرسون

)ft(D,D034.0n
)

6

1
(

50= 

 )1976( رادكيوي 4
)mm(D,013.0n

)
6

1
(

65= 

5 
 )1978( گريد وراجا

)ft(D,039.0n
)

6

1
(

50= 

m(D,0561.0n( )1979( بري 6 )179.0(
65= 

7 
m(D,047.0n( )1982( سوبرامانيا

)
6

1
(

50= 
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  هيدروگراف سيل 

بـراي چنـد   ) 14(هيدروگراف سيل با توجه بـه رابطـه   

ارزيـابي عملكـرد مـدل بـا     . حادثه بارندگي محاسبه شد

 يا مشاهدهمقايسه چشمي بين هيدروگراف محاسباتي و 

مقايسه چشمي اغلب يك طرح گرافيكـي  . انجام گرفت

سازي شده است كـه   -و شبيه يا مشاهده يها از جريان

مثـال   بـه عنـوان  . باشـد  ميارزيابي مدل  برایاولين گام 

و محاسـباتي در   يا شـاهده متطابق خوب هيـدروگراف  

روانـاب  دقـت    -حادثـه بـارش   چنـد بـراي  ) 9(شكل 

  . دهد عملكرد مدل را نشا ن مي

براي ارزيابي مدل از معيارهاي آماري نيز استفاده   

معيــاري بــراي ) 1986(استيونســن  وگــرين .شــود مــي

آنهـا پيشـنهاد نمودنـد كـه     . ارزيابي مدل پيشنهاد كردند

درصدي از خطـا در   ه وسيلهبهاي جريان ماكزيمم  نرخ

  .]20[شود پيك ارزيابي مي

 )29    (  100.
Q

QQ
PEP

PO

POPS−=           

  QPO،دبي ماكزيمم شبيه سازي شده QPSكه در آن  

  .است دبي ماكزيمم مشاهده اي

معيـاري بـراي    1970اتكليف در سـال  ش ناش و  

معـروف بـه    هبرازش خوب به صـورت رابطـه زيـر ك ـ   

  .]21[ارائه كردند ،ف استاتكليش –ضريب ناش

  

)30(    

∑

∑

=

=

−

′−
−=

n

1i

2

n

1i

2

2

)QQ(

)QQ(

1R  

 Q ،دبـي محاسـباتي   'Q ،يا مشـاهده دبـي   Qكه در آن  

. باشـد  مـي  از مقادير دبي يا شماره n،يا مشاهدهمتوسط دبي 

 يمقـدار آن هنگـام   يك متغيـر اسـت و   بين صفر و R2مقدار

  .دهد ميبرازش كامل را نشان باشد، معادل يك  که

يك معيار سـاده   1989رانگو در سال  و مارتينگ  

 را پيشـنهاد  (DV)روانـاب  يهـا  نام انحراف از حجـم ه ب

  .]22[دادند

)31         (        100.
V

VV
DV

′−=           

    

حجم   'Vو حجم رواناب محاسباتي Vكه در اين رابطه 

  .است يا مشاهدهرواناب 

 ـ مـي فـوق   يآمده معيارها به دستبا مقادير    وان ت

انجـام داده   يبرازش خوب يبيان نمود که مدل تا حدود

 ـ  PEPاست با توجه به ميانگين   يمدل توانسته اسـت دب

 يشـبيه سـاز   یبه طور موفقيـت آميـز   ماکزيمم را نسبتاً

زمان رسيدن به نقطـه اوج   يتوان برا ميهمچنين  .نمايد

  .آورد به دسـت هم مقدار ميانگين خطا در زمان اوج را 

 شـود  يملاحظه م) 2(در جدول  )10(شکل  هبا توجه ب

 يشده است که حـاک  يشبيه ساز يکه زمان اوج به خوب

بـرازش خـوب در    بـرای . باشد مي از پاسخ خوب مدل

 DV وR2 تـوان از معيـار   مـي تخمين شکل هيدروگراف 

و ميانگين آنهـا  DV و R2با مشاهده مقادير  .استفاده کرد

شود کـه مـدل    مي يدث انجام شده نتيجه گيراحو يبرا

شـکل هيـدروگراف را    يتوانسته است تا حد قابل قبول

  .نمايد يشبيه ساز
همچنــين مــدل توانــايي كــاليبره نمــودن شــماره   
. رواناب را دارد يها رواناب بر اساس حجم يها منحني
هيـدروگراف سـيل محاسـباتي باتوجـه بـه      ) 10(شكل 

  .دهد را نشان مي يكاليبره نمودن شماره منحن

توان با محاسبه هيدروگراف رواناب تأثير  حال مي  

ــدروگراف   ــدروديناميکي را درشــکل هي پارامترهــاي هي

هـاي   وقتي ضريب پخشيدگي براي سلول. بررسي نمود

شبکه صـفر اسـت، بـه طـورکلي جريـان  تحـت تـأثير        

هـــاي ژئومورفولـــوژي قـــراردارد و شـــکل  مکـــانيزم

) انتقـال خـالص   ( هيدروگراف به سمت  توزيع نرمال 

ــيتغي ضــريب پخشــيدگي   بــرعکس، وقتــي . کنــد يرم

يابد شـکل هيـدروگراف نـرم تـر      ميهيدروديناميکي افزايش 

  .  شود مي
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  مقايسه رواناب مشاهده اي و محاسباتي  9شكل 
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  ماره منحني روانابهيدروگراف هاي محاسباتي بعداز كاليبره نمودن ش  10شكل
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  مقادير معيارهاي ارزيابي محاسبه شده   2جدول 

  معيار
  تاريخ بارندگي

R2 DV PEP 
92/0 14/77 94/27 10/12/1377  

72/0  53/6  16/5  1/2/1377  

60/0  54/31  42/21  10/2/1377  

46/0  64/32  87/8  11/3/1377  

87/0  7/3  1/15  19/12/1372  

86/0  3/15  55/21  21/12/1372  

  ميانگين  69/15  14/16  73/0
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  تغيير شکل هيدروگراف به ازای پارامترهای هيدروديناميکی مختلف   11شكل

  

 ـ  ) 11(شکل     يازاه تغييرات شـکل هيـدروگراف را ب

  .دهد مي ختلف نشانم يهيدروديناميک يتغيير پارامترها
  

  آناليز حساسيت
لاف محاسـبه اخـت   ،آنـاليز حساسـيت   هـدف اساسـي از  

مدل به ازاي تغييرات مقاديري از پارامترهـاي   يها پاسخ

در ايـن مطالعـه آنـاليز حساسـيت بـراي      . خاص اسـت 

آستانه سطح براي  آستانه  شيب مينيمم و ،ضريب زبري

حساسـيت   آنـاليز  نتايج .رسم شبكه جريان انجام گرفت

ممكـن اسـت بـا     باشـد و  مـي حالتي از شرايط خـاص  

كـاربري اراضـي و    ،خـاك  ،مسـاحت حوضـه   ،موقعيت

  .شيب تغيير كند

  اثر ضريب زبري كانال  
روانــاب ســطحي هــر ســلول شــبكه در جريــان كانــال 

 ييابمشـاركت دارد و وقتــي هيـدروگراف ســيلي رونــد  

 ضريب زبري اثر مستقيمي بر زمـان پيمـايش و   شود مي

 بـه طـور   .گـذارد  ميمقدار تلفاتي كه اتفاق خواهد افتاد 

است دست بيشتر  هاي بالا الكلي ضريب زبري براي كان

كـم شـدن شـيب كـاهش      و با بزرگ شدن رده كانال و

 ،مقايسـه نتـايج مـدل    براي راحتي محاسبات و. يابد مي

. ها ثابت در نظر گرفته شد ضريب زبري براي همه كانال

سـازي   -هيدروگراف رواناب مستقيم شـبيه ) 12(شكل

 ،03/0ازاي سه مقدار مختلـف ضـريب زبـري    ه شده ب

ــي 05/0 ،04/0 ــان م ــد را نش ــدار . ده ــراي 03/0مق   ب

21000D m s= 
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 ،ي فاقد جاهـاي گـود  ها رودخانه هاي مستقيم و جريان 

يي بـا  هـا  رودخانـه  هاي تنـد و  براي جريان 04/0مقدار 

هاي تنـد   براي جريان 05/0هاي كم عمق و مقدار  مكان

  .]14[هاي سنگي در نظر گرفته شد  با مكان

. کند ميغييردبي ماكزيمم با افزايش ضريب زبري ت  

كـاهش   ،با توجه به اينكه حجم كل رواناب ثابت اسـت 

دبي ماكزيمم و تأخير زمان اوج با طولاني شدن شـاخه  

بـا افـزايش ضـريب    . شود مينزولي هيدروگراف جبران 

يابـد و هـم    زبري، ميانگين و زمان پيمايش افزايش مـي 

چنين افزايش ضريب زبري باعث افزايش تنش برشي و 

  .گردد ميتيجه كند شدن موج سيل تلفات و در ن
  

  اثر شيب مينيمم
باتوجه به اينكه شيب هـر سـلول از روي مـدل ارتفـاع     

 شـود  مـي ي اطـراف تعيـين   ها سلولرقومي و بر اساس 
هاي نزديك بـه صـفر در بعضـي از منـاطق      امكان شيب
ايــن مســئله باعــث بينهايــت شــدن زمــان . وجــود دارد

   بـدين منظـور   .گـردد  مـي پيمايش و بيشتر شدن تلفات 
  

بـه   شـود  مـي براي شيب حداقل در نظر گرفته  يا آستانه
كه مقادير شيب كمتر از اين مقدار برابر با آن در  يطور

آناليز حساسيت بـراي آسـتانه سـه    . شوند نظر گرفته مي
ــداقل   ــيب ح ــت   01/0، 05/0، 1/0ش ــا ثاب ــد ب درص

نگهداشــتن همــه پــارا مترهــا مــد نظــر قــرار گرفــت و 
  .روجي حوضه محاسبه شدهيدروگراف خ

دهـد كـه دبـي     نشان مي)  13(نتايج مطابق شكل  
ماكزيمم و زمان رسيدن به اوج با كاهش مقـدار آسـتانه   

كم شدن شيب موجب كاهش . کند شيب كاهش پيدا مي
سيل و افزايش زمان پيمـايش  )  Celerity(سرعت موج 

از آنجا که . شود وطولاني نمودن شكل  هيدروگراف مي
 باشد در هايي كه شيب آنها كمتراز آستانه مي ولتعداد سل

زيـادي در   تـأثير  شـيب ممينـيمم   ،هسـتند اين حوضه  زياد 
  هـاي ديگـر بـه ايـن      شـايد در حوضـه  و دبي مـاكزيمم دارد  

  . صورت نباشد
  

   ياثر آستانه مساحت تجمع
هاي حوضه آبريز بر اساس مساحت بالادست هـر   كانال

 ـ . شوند ميسلول رسم  دار آسـتانه كمتـر  پس هر چـه مق

7 7 /1 2 /1 رگبــار    0
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  تغييرات شكل هيدروگراف به ازاي ضريب زبري هاي متفاوت 12شكل 
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. يشتري در شبكه جريـان نقـش دارنـد   بي ها سلولباشد 
ــادير    ــا مق ــتانه مســاحت ب ــراي آس ــيت ب ــاليز حساس آن

دهـد   مينشان ) 14(شكل. انجام شدسلول  40،20،10
ازاي آستانه بيشتر هيدروگراف خروجـي طـولاني   ه كه ب
  تر 

 زبري جريان زيادي در تأثير ای دامنهزيرا اراضي  شود مي
شدن زمان  تر اين خود باعث طولاني روسطحي دارند و

جريان در زمان شدن  تر در نتيجه باعث طولاني جريان و
  . شود ميانتهايي مسير بخش 
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  اثر شيب مينيمم در هيدروگراف خروجي 13شكل
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  يدروگراف خروجياثر آستانه مساحت در ه 14شكل 
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  بحث ونتيجه گيري
اين تحقيق يك روش هيدروگراف واحد توزيع مكـاني  

پخشيدگي براي شبيه سـازي   -اساس نظريه انتقال را بر

حوضـه   يپارامترهـا مدلسـازي   هيدروگراف روانـاب و 

 اين روش بـا كارهـاي قبلـي   . دهد ارائه می GISآبريز با 

رواناب بـا  هيدروگراف  يقبل يها روشدر  .تفاوت دارد

شد  ميمحاسبه  يصورته ب يتوجه به ساختار شبکه سلول

، ثانياً هوابسته بود يا به هيدروگراف سيل مشاهده که اولاً

ثابـت در نظـر گرفتـه     هـا  سلولجريان در تمام سرعت 

اثـرات ذخيـره و    يقبل ـ يها روشثالثاً در اکثر  وشد  مي

در ايـن مقالـه بـا    . شـد  مـي در نظر گرفتـه ن  يتنش برش

توسـط   ها کانالسطح زمين و  يها سلولشخص شدن م

در  يگـام زمـان   تـأثير برنامه نوشته شده به زبان فرتـرن  

. در محاسات دخالت داده شـد  ينحوان به يسرعت جر

معادلـه   جهت جريان، با توجه به و سرعت جريانعمق 

به هرسـلول   يورود يميزان دب که با توجه به يپيوستگ

 يهـا  سـلول از  يروسطح يها جريان يها يکه شامل دب

 يهـا  يو دب محاسبه شده در هر سلول  يدب وبالادست 

از معادلـه   ،جريان اسـت  يها کانالبالادست  يها سلول

با کمک برنامه نوشـته شـده    خطا و و يبا سعمانينگ و 

سپس ميانگين زمان پيمايش و انحراف از . آمد به دست

تـا  معيار مسير جريان با توجه به طول جريان هر سلول 

در  .محاسـبه شـد  يـاد شـده   با توجه به برنامه  يخروج

اساس ميـانگين   هيدروگراف خروجي حوضه بر نهايت 

بـا اسـتفاده ازتـابع چگـالي      واريانس زمان پيمايش و و

 هـم گـردش  با كمك انتگرال  احتمال معكوس گوس و

  .محاسبه شد

اسـتان خراسـان    مدل براي حوضـه كامـه كـه در     

روانـاب   -شبـار  واقعـه  رضوي قـرار دارد بـراي چنـد   

ــايش شــد ــدروگراف  . آزم ــا هي ــايج تطــابق خــوبي ب نت

بـا اسـتفاده از   . خروجي حوضه نشان داد در يا مشاهده

انتشار و محاسبه ميانگين و واريانس زمان  -معادله انتقال

 يبررو يهيدروديناميک يپارامترها تأثيرپيمايش حوضه 

مشخص گرديـد  . شکل هيدروگراف مد نظر قرار گرفت

 يژئومورفولوژ يها مکانيزم تأثيرپاسخ حوضه تحت ه ک

ــدروديناميک ــرار دارد يو هي ــا .ق ــريب   ميهنگ ــه ض ک

ــيدگ ــکل    يپخش ــد ش ــدا کن ــل پي ــه ســمت صــفر مي ب

در اين . رود ميهيدروگراف به سمت توزيع نرمال پيش 

 ،آناليز حساسـيت اثـرات ضـريب زبـري كانـال     مطالعه 

ــداقل و  ــيب حـ ــتانه شـ ــاحت را در  آسـ ــتانه مسـ آسـ

مشـخص  . يدروگراف خروجي مورد بررسي قـرار داد ه

ري و آستانه شيب حـداقل نسـبت بـه     بشد كه ضريب ز

ر شــكل بــبيشــتري  تــأثيرآســتانه مســاحت  پارامتر

  .گذارد ميهيدروگراف 

 مدل توزيع مكاني هيدرولوژي واز آنجا که  ضمناً  

در  ،کنـد  مـي  حوضـه را بيـان   يفيزيـوگراف خصوصيات 

پوشش در رفتار  اربري اراضي ومطالعه اثرات تغييرات ك

  .داردپتانسيل زيادي آبريز هيدرولوژي حوضه 

معرف  يها حوضه يش مدل برايزماآ در صورت  

 يهـا  حوضه ياز آن برا توان يج قابل قبول ميگر و نتايد

  .استفاده نمود يدرومتريستگاه هيفاقد ا
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