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  چكيده
براي  در تحقيق حاضر. به طور كلي مي توان از روي هيدروگراف، پاسخ يك حوضه آبريز را نسبت به واقعه سيلاب تعيين نمود     

ن دو بارش با مشخصات معين و در نظر گرفت با ،توليد سيلاب در حوضه هاي كوچك برهيدروگراف بارش موقت  ثيرأت ارزيابي
  كه سبرم نام دارد از  رياضي ارائه شدهمدل  .شبيه سازي انجام شده است ،ايجاد يك مدل رواناب برمبناي آمار و احتمالات

كه در آن يك هايتوگراف از دو بارش  شودساخته ميداده هاي اوليه دو واقعه بارش و رواناب حاصل از آن در حوضه آبي سپيد رود 
  نتايج حاصله نشان . گيردهاي آتي قرار ميمبناي ارزيابي سيلاب از آن، و كاليبراسيون اعداد حاصله شدهخص شبيه سازي مش
نزديكي با مقادير بسيارانطباق  ، در حوضه هاي كوچك و متوسطهاي متوسط و كمد كه مدل رياضي سبرم در شدت بارشادمي

متر ميلي 60در تحقيق حاضر براي حوضه آبريز سپيدرود با حداكثرشدت بارش حدود   نمايد به گونه اي كه واقعي بارش ارائه مي
  . درصد خطا مشاهده شد  13در ساعت ، تنها 

  
 .، حوضه آبريز سپيدرود (SEBRM)رواناب، دبي حداكثر، شبيه سازي، مدل رياضي سبرم: هاكليد واژه

  
مقدمه

هاي آبريز را بارش باران قسمت اصلي آب سيلاب در حوضه     
بر پاسخ  دهد و برحسب توزيع مكاني و زماني آن،تشكيل مي

ثير بارش بر ميزان توليد ألذا مطالعه ت .سيلاب حوضه نيز موثر است
اصول  .)6و1(رواناب، هدف اصلي بسياري از محققين بوده است

برمبناي  مديريت سيلاب برحسب توزيع زماني و مكاني بارش،
باشد و در شرايطي كه تن هيدروگراف ميثبت واقعه بارش و ساخ

جريان اصلي رودخانه منطبق باشد،  مسير حركت توزيع بارش بر
باشد كه حركت مذكور  پيك سيلاب حاصله بيشتر از حالتي مي

 ).11و10(اصلي رودخانه باشد جهت حركت سيلاب مخالف با
  دست ه هاي بارش بسيلاب ناشي از بارش كه از هايتوگراف

دهد كه عدم قطعيت هايي در طي فر آيند توليد  ان ميآيد، نشمي
مدل در نظرگرفته شده برمبناي  ).4( سيلاب وجود دارند

هاي بزرگ مقياس نيز توسعه داده تواند به حوضههايتوگراف مي
شود، يك روش نوين كه در تحقيق حاضر ارائه مي).  9و  5(شود

مبناي  د كه برباشهاي بارش مولد سيلاب مياستفاده از زوج مدل
روش حاضر  .)8( شوندروابط آمار و احتمالات رياضي بنا مي

برمبناي شبيه سازي سيلاب حاصل از زوج بارش مولد سيلاب 

احتمالاتي كه يك مدل پارابوليك  نام دارد سبرم شود و ساخته مي
 .كندبراي توليد رواناب سيلاب را ارائه مي

  
  هامواد و روش

مدل تركيبي از واقعه بارندگي براي يافتن  در تحقيق حاضر دو     
ثير توزيع أهدف ت اروند توليد سيلاب و يك مدل احتمالاتي بارش ب
مدل حاصل . گيرندبارش موقت بر مدل سيلاب، مورد بررسي قرار مي

 بر گردد،كه مدل واقعه كم دامنه سيلاب پايه سبرم نامگذاري مي
پاسخ  ،ارش موثرب: رتند از گيرد كه عبامبناي سه عنصر اصلي قرار مي

اجزاي مدل سبرم ) 1(در شكل . آرام سيلاب و پاسخ سريع سيلاب
  .)7( ارائه شده است

  ):2(باشندمي اصلي مدل سبرم به شرح زير هايهفرضي
ثر را به ؤتوان بارش متوسط عنصر پاسخ سريع سيلاب مي -الف

  .عنصر سيلاب اصلي تبديل نمود
  تواند در هنگام از دست رفتن ظرفيت توليد مجدد سيلاب مي -ب
  

1- SEBRM (Short Event Based Run off Model)
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  اجزاي مدل سبرم -) 1(شكل 

  
  .اصلي سيلاب رخ دهد

 ءفرض مذكور پارامترهاي اصلي مدل سبرم از دو جز با توجه به دو
  .دست مي آينده ثر بؤعنصر پاسخ سريع سيلاب و تخمين بارش م

  
اين عنصر براي : عنصر پاسخ آرام سيلاب نسبت به حوضه 

رود كه ارتباطي با دبي واقعي حوضه در جريان كار ميه رياني ببيان ج
باشد تداوم بارش ندارد و نماينده جريان فبل از بارش در حوضه مي

تواند توسط يك جدا سازي ساده خطي از جريان پايه متمايز كه مي
جريان پايه، جريان قبل از شروع بارش است كه مقداري ). 3(گردد

  .گردد يثابت در مطالعه فرض م
  

هاي دوم از مدل سبرم تخميني از داده ءجز :عنصر بارش موثر
تخمين حجم سيلاب و تمايز بارش موثر از بارش . بارش موثر است

باز توليد مقدار جريان . باشد موقت ، نتيجه خروجي از اين عنصر مي
در ابتدا حجم . شوداز دست رفته در مدل نيز در اين قسمت انجام مي

دست رفته از مقدار بارش قبل از آنكه حوضه شروع  از اوليه سيلاب
شود و سپس مقدار بارش موقت شروع به  به واكنش كند كم مي

بارش خالص در يك ساعت معين، . نمايدتشكيل بارش خالص مي
هاي اوليه بارش از مقدار كل جريان از دست معادل با تفاوت داده

وسط روابط زير تواند تمي Heشدت بارش خالص . باشدرفته مي
 :تعيين گردد

 
)1(                                       0)()()( =→< tHetftHr 

 
)2(                        )()()()()( tftHrtHetftHr −=→= 

 
  ) :2(و ) 1(در روابط 

f(t) : كه از رابطه زير تعيين است انتگرال شدت جريان از دست رفته
 :گردد مي

 

)3(               dtKpTSptf )5.0()( 5.0 +××= ∫   

   
داده هاي اوليه بارش:  Hr(t) 

Sp: ودست رفته  پاسخ سريع حوضه براي جريان از  
Kp: باشندثر ميؤپاسخ آرام حوضه نسبت به بارش م.  

دست ه گيري شده بهاي اندازههاز كاليبراسيون داد Kpو  Spمقادير  
  .مي آيند

 
اين عنصر،  :عنصر پاسخ سريع سيلاب نسبت به حوضه 

ثر را به اجزاي هيدروگراف پاسخ سريع سيلاب ؤاي بارش مهداده
  .كندتبديل مي

  
پردازش اصلي مدل سبرم بدين  :ساختمان نهايي مدل سبرم 

شرح است كه قسمت اصلي كه جريان خروجي از مدل است، توسط 
تابع تبديل پاسخ سريع سيلاب برمبناي استفاده از رابطه سنت ونان، 

معادله اصلي توسط رابطه تعادل جرم به صورت زير ). 9(گرددبيان مي
  :شودبيان مي

  
)4(                   tethxq =∂∂+∂∂ //    

 
  ) : 4(در رابطه 

 q : دبي سيلاب   
 h: ارتفاع جريان سيلاب

:.باشد جريان ورودي جانبي مي  et 
طه مقدار دبي جريان از راب) 4(لازم به ذكر است كه در رابطه 

  :آيدزير بدست مي
 

)5 (                                   Mhiq ××= 5.0)/87( γ    
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  هاي بارش ناسازگارگام - 2شكل
  

  
  مشخصات بارش شماره يك  -3شكل 

  

  
  

  دومشخصات بارش شماره  -4 شكل
  

باشند و در طي سيلاب امترهاي كاليبرلسيون ميپا ر Mو  γمقادير 
  معادله اصلي ديگر برمبناي معادله مومنتوم  .شوندثابت فرض مي

 :شود باشد كه به صورت زير ارائه ميمي
 
)6(                  xhii sv ∂∂−= / 

 
) 6(در رابطه   

شيب اصطكاكي :  i 
شيب هيدروليكي :  isv 

xh ∂∂   . باشدتغيير ارتفاع جريان سيلاب نسبت به فاصله مي : /
حل معادلات سنت ونان وديگرروابط ارائه شده توسط روش تفاضل 

  .شودالمان و به روش صريح عددي انجام مي
  

مدل اصلي ديگر كه در مدل سبرم نقش  :مدل بارش ناسازگار
ارش را به هاي بثري دارد و بر مبناي آمار و احتمالات است، دادهؤم

اولين بخش از اين مدل، مقدار . كندهايتو گراف شبيه سازي مي
كند و از روي آن ، حجم بارش و در نهايت متوسط بارش را بيان مي
دومين بخش از مدل، واريانس  .شودسازي ميهايتوگراف بارش شبيه
 )2(در شكل . نمايدسازي شده را محاسبه مياعداد هايتوگراف شبيه

   .دل بارش ناسازگار ارائه شده استهاي مگام
 

  ارزيابي مدل سبرم و  منظوربه  :مشخصات حوضه مورد مطالعه
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 1383/ 25/10واقعه سيلاب  - 5شكل
  
 
 

 
 
 
 
 
  
  

  9/10/1384واقعه سيلاب  -  6شكل
 

  سيلاب اندازه گيري شده
  مقدار بارش

  سيلاب شبيه سازي شده
  

  رد بررسي در مدل  سبرممشخصات سيلابهاي مو -1جدول
 

  9/10/1384 25/10/1383 واقعه سيلاب
Hs 210 535  
Ho 155 356  
Q 8/53 1/50  
Tr 45 90  

Tpv 80 160  
Φ 74/0 64/0  

Hzt 1/31 4/90  
 

  
Q:و دبي سيلاب بر حسب متر مكعب بر ثانيه  

r  :است مترقدار بارش بر حسب ميليم.  
ثير أتبررسي  .ارائه شده اند) 2(مقدار نهايي اعداد حاصله در جدول

  روي سيلاب، دو سري داده از سيلاب حداكثر  توزيع بارش موقت بر

r(mm)

r(mm)

Q(m3/s) 

Q(m3/s) 
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  مشخصات هيدروليكي آبراهه-2جدول
  9/10/1384 25/10/1383 واقعه سيلا ب
  23 7 تعداد مقاطع

  Kp  8/0-0 5- 75/1دامنه 
  Sp 10-0 17-1دامنه 
γ 16 16  
M 5/2 5/2  

  

 
  25/10/1383چهار هيدروگراف و هايتوگراف شبيه سازي شده در سيلاب  - 7شكل

 

 
  9/10/1384چهار هيدروگراف و هايتوگراف شبيه سازي شده در سيلاب - 8 شكل

  
و پاسخ حوضه به ) گيلان(اندازه گيري شده در حوضه آبريز سپيدرود

ناسازگار از پارامترهاي در ابتدا يك مدل  .سيلاب واقعي انتخاب شد
احتمالاتي بارندگي، تابع كاهش واريانس و شدت بارش متوسط تهيه 

اطلاعات بارش شبيه  .و يك هايتوگراف از موارد مذكور حاصل گرديد
به مدل  سبرم كه از دو سيلاب واقعي كاليبره  سازي شده، مستقيماً

تخمين جريان هاي كاليبره شده عبارتند از داده .فتايانتقال  بودشده 
كه  دبخشي از حوضه سپيدرو. ازدست رفته و پاسخ حوضه به رواناب

در تحقيق حاضر در مدل سبرم، مورد بررسي قرار گرفته است، داراي 

 1100، ارتفاع متوسط 3/0كيلومتر مربع، شيب متوسط  650مساحت 
 25درصد آن پوشش جنگلي،  70باشد كه متر بالاتر از سطح دريا مي

  درصد آن نيمه خشك  5ا پوشش چمنزار و مرتع و درصد آن ب
هاي دو واقعه سيلاب بر مبناي هايتوگراف و هيدروگراف .باشدمي

بر  1384و  1383ارائه شده توسط سازمان هواشناسي از سالهاي 
. اندشده ارائه، )1(در جدول تهيه و مبناي دوره بازگشت دو سال 

بررسي در مدل سبرم  مشخصات بارشي كه از روي آنها سيلاب مورد
  .باشدمي )4(و  )3(هاي ساخته شده است مطابق شكل
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  )1(در جدول 
Hs : مترليبر حسب مي مقدار كل بارش  
Ho : متريلبر حسب مي ارتفاع سيلاب  

Q : بر حسب متر مكعب بر ثانيه دبي پيك سيلاب  
Tr : بر حسب ساعت مدت زمان كل بارش  

Tpv : برحسب ساعت فزمان رسيدن به اوج هيدروگرا  
Φ : و ضريب رواناب  

Hzt : باشد مي متربرحسب ميلي ارتفاع جريان ازدست رفته.  
  

  نتايج و بحث
در مدل سبرم، توسط عنصر  Mو  γكاليبراسيون پارامترهاي      

شود كه دست رفته و عنصر پاسخ سريع سيلاب انجام مي جريان از
  .ست، ارائه شده ا)6(و ) 5( هاينتايج آن درشكل

هاي هايي با توزيعبراي يافتن مدل ناسازگاري بارش هايتوگراف
هاي براي تمام بارش Hztمقدار اوليه . گرددمختلف بارش تهيه مي

گردد تا شبيه سازي رطوبتي حوضه مصنوعي در مدل ثابت فرض مي
سازي شده و هاي شبيههايي از هيدروگرافنمونه .حفظ گردد
  .ستئه شده ااار) 8(و ) 7(اي ههاي آنها در شكلهايتوگراف

هاي پيك سيلاب د كه وابستگي بسيار نزديكي بين دبيانتايج نشان د
نتايج نشان همچنين  ست،و هايتوگراف بارش حداكثر حاصل شده ا

سزايي بر هيدروگراف شبيه ه ثير بأدهند كه حجم بارش رخداده، تمي
يه سازي ناشي از بارش شب 1383در سيلاب سال  .سازي سيلاب دارد

  متر در ساعت ديده ميلي 60شده، هايتوگراف با شدت بيشتر از 
  شود كه بسيار نزديك به مقدار واقعي اندازه گيري شده از نمي
درصد  13است و حدود ) در ساعت مترميلي 53(هاي صحرايي داده

د در سيلاب سال ادهمچنين نتايج نشان مي. خطا حاصل شده است
سازي شده، هايتوگراف با شدت بيشتر از يهناشي از بارش شب 1384

  شود كه نزديك به مقدار واقعي متر در ساعت ديده نميميلي 66
 است و) در ساعت مترميلي 54(هاي صحرايي گيري شده از دادهاندازه

ه هاي بمبناي هيدروگراف بر. درصد خطا حاصل شده است 18حدود 
ي شده با مقدار بيشتر هاي شبيه سازتوان هيدروگرافدست آمده مي

از دبي پيك را معلوم نمود و وقوع احتمال بارش خارج از محدوده 
  .پراكندگي نقاط را يافت

 
  گيرينتيجه

تواند براي ارزيابي وقوع روش ارائه شده در مدل سبرم مي     
هاي آبريز كوچك و متوسط و پاسخ حوضه سيلاب حداكثر در حوضه

در مطالعه حاضر دو هيدروگراف شبيه  .به مقدار بارش را معين سازد
سازي شده براي ارزيابي مدل سبرم مورد استفاده قرار گرفت و نتايج 

گيري شده صحرايي از رود خانه سپيد هاي اندازهشبيه سازي با داده
هاي د كه مدل سبرم در شدت بارشانتايج نشان د. رود مقايسه گرديد

انطباق نزديكي با  )عتمتر در ساميلي 60تا حدود ( متوسط و كم
اي كه در تحقيق حاضر نمايد به گونهمقادير واقعي بارش ارائه مي

در صد خطا  13متر در ساعت تنها ميلي 60براي شدت بارش حدود 
  . د شمشاهده 

  تقدير و تشكر
نويسنده مقاله ار دانشگاه آزاد اسلامي واحد لاهيجان براي در      

افزاري و اطلاعات لازم در تحقيق ، اختيار قراردادن امكانات نرم 
  .تقدير مي نمايد
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