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 چكیده
يابد. اين ها، حجم سيلاب کاهش ميافتد در اثر نفوذ از بستر و کنارهوقتي جريان سيلابي در يک رودخانه فصلي به راه مي     

در اين تحقيق مدلي کامپيوتري براي مقاطع نامنظم  فوذتخمين تلفات نمنظور  هبشود. مي کاهش حجم سيلاب تلفات انتقال ناميده

هاي محدود حل سنت ونانت پس از خطي شدن، با روش تفاضل ديفرانسيل جزئي هايهکه در آن معادلتهيه شده است اي  رودخانه

پس از . شده است جفتجريان غير ماندگار  هايمعادله با در مدل مذکورآمپت -گرين هابطبراي برآورد تلفات انتقال رشوند. مي

 18طول تقريبي هسو باي از رودخانه قرهساعته در بازه 65بعد از يک رخداد سيل  فوذبه برآورد مقدار تلفات ن صحت سنجي مدل

استفاده  فوذبراي محاسبه نآمپت -نشان داد که وقتي از رابطه گرين نتايج اين شبيه سازيمقطع عرضي پرداخته شد.  60با  کيلومتر

در بازه مورد نظر  نفوذمقدار تلفات انتقال بر اثر با استفاده از اين مدل محاسبه نمود. با دقت خوبي را  فوذتوان مقدار نشود مي مي

مدل  همچنين با استفاده از اين باشد.درصد از حجم سيلاب ورودي به بازه مي 75/2مترمکعب محاسبه گرديد که حدود  1400000

 مقدار عمق نفوذ تجمعي و شدت نفوذ در هر يک از مقاطع در طول مسير رودخانه قابل محاسبه و برآورد است.

 

 .ونانت –سنت  هایمعادله آمپت،-گرین ،تلفات انتقال :هاکلید واژه
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Abstract 

     Volume of flooding flow volume in ephemeral streams decreases due to evaporation as well 

as the channel wall and bed penetration. This process is known as transmission losses. In this 

study, a model is developed to estimate the transmission losses in irregular sections of rivers, in 

which a finite difference scheme is used to solve Saint-Venant equations. In this model, for 

estimating the transmission losses, the Green-Ampt equation is coupled with Saint-Venant 

equations. After verification of model, the transmission losses at Gharesoo river with 18 KM 

length and 60 cross sections after 65 hours flood event is evaluated. The results showed that the 

Green-Ampt equation can predict transmission losses with good accuracy. Using model the 

transmission losses equal to 1400000 cubic meters is computed which is 2.75% of input flood 

volume to the reach. Also this model is enabled to evaluate the infiltration rate and cumulative 

infiltration depth.  

 
Keywords: Transmission losses, Green-Ampt, Saint-Venant equations. 
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 ونانت... -آمپت و سنت-اي گرینهمحمدي و همکاران: کاربرد همزمان معادله

 مقدمه
افتد در اثرر   می به راه وقتی جریان سیلابی در یک رودخانه فصلی     

یابرد. ایرن    مری  ها، حجم سیلاب کاهشو کناره کفتبخیر و نفوذ از 
مروثر  شود. پارامترهرای   می کاهش حجم سیلاب تلفات انتقال نامیده

حجرم و   -1: ( 2004، 1بر تلفات انتقال عبارتند از )جوزف و همکاران
های بررر  تلفرات نفروذ بییرتری را     واناب، معمولا سیلابسرعت ر
هندسه رودخانه، یک رودخانه در دره عمیر  برا    -2نمایند،  می ایجاد
صورت مرسوم از یک رودخانه کم عم  که هتند ب دارهای شیبهکنار
راحتی از خود عبور دهد تلفرات نفروذ کمترری    تواند سیلاب را بهنمی

شریانی از یک نهر منفررد تلفرات انتقرال     هایدارد. همچنین رودخانه
پوشش گیراهی در میریر رودخانره بره      -3کند،  می بییتری را ایجاد

دلیل کاهش سرعت جریان و استفاده میتقیم از آب موجود منجر بره  
از قبیل  ههای آبی ساخته شدسازه -4شود،  می تلفات انتقال بییتری

دلیرل تراثیر   همینی بر رقوم سطح آب زیر ز -5ها، ها و پلها، چکسد
خصوصیات خاک بیتر و  -6گذاشتن بر ظرفیت ذخیره موجود آبرفت، 

هرا،  هرحجم کل خلل و فرج خاک بیتر و کنا -7های رودخانه، کناره
فرآیند تبخیر که تا به امروز تراثیر   -8اندازه، شکل و پیوستگی آنها و 

 ت.آن بر تلفات انتقال بصورت دقیر  مرورد توجره قررار نگرفتره اسر      
ارزیابی میران نفوذ آب در خاک بره ویر ه در حو ره آبریرر      همچنین
ای سراده  های فیریکری نیربت   سرایی دارد. روشهها اهمیت برودخانه

در ایرن میران   . ای نفوذپرذیری وجرود دارد  برای تیریح فرایند نقطره 
استفاده از قوانین و روابط اثبات شده مانند قانون بقای جررم و بقرای   

-معادلره ای از یابی به مجموعره ی  آنها و در نتیجه دستانرژی و تلف

-عنوان روابط پیشهمپت بآ-ریا ی مانند معادله فیلیپ و گرین های

تررین حیرن ایرن    انرد. مهرم  گام، همواره مدنظر محققان قرار گرفتره 
-مردل اند. این است که بر پایه قوانین فیریکی و ع شده هایمعادله

هرای فصرلی   یابی جریان در رودخانهندهای توسعه داده شده برای رو
باید بتوانند برآوردی مناسب از تلفات انتقال ارائه دهند چرا که تعیرین  
مقدار تلفات انتقال اطلاعات مفیدی در خصرو  روانراب سرطحی و    

افت انتقرال نقرش بیریار مهمری را در     دهد.  می تغذیه آب زیر زمینی
 کنرد م رودخانه ایفا میمیران جریان، تغذیه آب زیر زمینی و اکوسییت

؛ 2004، 4؛ گودریچ و همکراران 2008، 3؛ داگر و همکاران2008، 2ر)وت
ارتبرراه هیرردرولوژیکی (. 2014، 6؛ شررانفیلد و کرروک2005، 5لانرر 

سطحی بین حو ه و رودخانه پایین دست آن در مناط  خیک فقط 
دهد که رواناب و سیل انتیار یافته در داخل رودخانه بر زمانی رخ می

(. 2007، 7براکن و کرروک افت انتقال در داخل رودخانره للبره کنرد)   
هرای زمرانی طرولانی موجرود     های جریان برای بازهکه داده هنگامی
های زمانی، برآورد دقیقی را از سری تحلیلهای تحلیلی و باشد، مدل

                                                           
1- Joseph et al. 

2- Wheater 

3- Dages et al. 

4- Goodrich et al. 

5- Lange 

6- Shanafield and cook 

7- Bracken and crock 

علت کم هدهند اما در مناط  خیک بها ارائه میافت انتقال در کانال
های هیدرولوژی و دور برودن آنهرا و همچنرین کوتراه     بودن اییتگاه

هرای  بودن مدت بارندگی، مانیتورین  جریران سرطحی در رودخانره   
-ها موقعی اتفاق مری فصلی بییار میکل است. افت انتقال در کانال

افتد که از نظر هیدرولیکی ارتبراه و یرا عردم ارتبراطی برین جریران       
، 8)ایوکویکه باشرردرودخانره و سییرتم آب زیرر زمینرری وجرود داشرت     

(. بیته به اینکه نحوه تعامل بین جریان داخرل رودخانره و آب   2009
صورت عمودی یرا  هزمینی به چه صورتی باشد، نفوذ ممکن است بزیر

-(. مردل 2008، 9داهان و همکارانجانبی و اشباع یا لیر اشباع باشد )

هرا براسرام مفهروم    های هیدرولوژیکی افت انتقال، بررای رودخانره  
هیتند که برای مدل کردن مقدار آب تبادل یافتره برین    نفوذریب  

هرا بییرتر   شود. این مدلجریان رودخانه و آب زیر زمینی استفاده می
هرا  این مدل .گیرندبرای مناط  مرطوب و گرم مورد استفاده قرار می

که ارتباطی بین جریان رودخانه و آب زیرزمینی  یبرای مناطق معمولأ
گیررد برا   علت اینکه منطقه لیرر اشرباع را نادیرده مری    هب ،وجود ندارد

؛ اینگلررر و 2011، 10نررر و همکرراران)برو شرروندشکیررت مواجرره مرری
در مناط  خیک که سطح آب زیر زمینی پرائین   (.2011، 11همکاران

اسررت تلفررات انتقررال قابررل ملاحظرره اسررت برررای م ررال بروتررو و   
ناحیره نیمره   خانره لیمپوپرو در   در مطالعره روی رود  (2003)12گورجنر
درصد نیرر   30فریقای جنوبی نیان دادند که تلفات انتقال تا خیک آ

رسیده است. به هر حال معلوم شده است که تغذیه لیر میتقیم سفره 
های فصلی در مناط  رودخانه آب زیر زمینی به وسیله تلفات انتقال از

بییتر است و آن را به عنوان عامل کلیدی برای جایگرنی آب  خیک
 (.2008، 13)دانکرلی دانند می ه برداشت شده از سفره آب زیر زمینیتاز

تخمین تلفات انتقرال را بره پرن      هایروش( 2002) 14ویوارلی و پررا
 -2رگرسریونی سراده،    معادلره هرای   -1د: نر کن می دسته طبقه بندی

هرای  استفاده ترکیبی از معادله -3های دیفرانییلی ساده شده، معادله
های روند یرابی جریران   مدل -4انییلی ساده شده، رگرسیونی و دیفر

بریلان   -5ونانت( و -سنت هایمعادله)موج سینماتیک، ماسکینگام و 
 هررای مررذکور  هیرردرولوژیکی. برررای انتخرراب هررر یررک از روش   

های از جمله مقیام میئله مورد مطالعه وجود دارد. قطعرا  محدودیت
ر فیریکری میرئله   های ساده نیاز به اطلاعات کمتری از سراختا روش
. نفوذ جریان یا افت انتقال جریان ارند ولی کاربرد آنها عمومی نییتد

. خروردار اسرت  ار بالایی بریای فصلی از اهمیت بیهدر بیتر رودخانه
باشرد  ای میکار ساده صورت ماندگار تقریب هگیری میران نفوذ باندازه
ار بروده و  صرورت لیرمانردگ  هسفانه در طبیعت اللب جریران بر  اما مت 

 طرور مرداوم در حرال تغییرر و نوسران      هها بر سطح جریان در رودخانه
بصرورت   ای فصلی در مناط  نیمه خیک معمولأهباشد. رودخانهمی

های سیلابی کوتاه مدت و سریعی در آنها مقطع نامنظم بوده و جریان

                                                           
8- Ivkovic 

9- Dahan et al. 

10- Brunner et al. 

11- Engeler et al. 

12- Boroto and gorgens 

13- Dunkerly 

14- vivarelli and perara 
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را از طریر    نفروذ اییران   .(2012، 1و کروک  آگولار )باتلدهدرخ می
-صورت آزمرایش ههای یک رودخانه فصلی در استرالیا بارهبیتر و کن

میدانی بررسی کردند. آنها تغییرات تراز سطح آب در رودخانه را  های
ای از رودخانه فصلی بررسی کردند و بره  روی میران نفوذ در یک بازه

 نفوذاین نتیجه رسیدند که با افرایش تراز سطح آب در رودخانه میران 
در حالرت   نفروذ بد. همچنین نتیجه گرفتند که میران یانیر افرایش می
درصرد بییرتر از    33باشرد تقریبرا   صورت لیرماندگار میهواقعی که ب

هرا  در رودخانره  نفروذ  باشد.حالت ماندگار فرض کردن میران نفوذ می
صرورت  هعلت اثر نیروهای پتانییل ماتریک و نیروی ثقل بترتیب بهب

ایری  های یک بعدی بطورگیتردهلدهد و مدجانبی و عمودی رخ می
ها بطور وسریعی در  . این مدلشوندبرای تفییر این پدیده استفاده می

، 2بلاچ و همکاران)اند های با شیب کم و عریض استفاده شدهرودخانه
( نیان دادند که نادیرده گررفتن   2002) 3(. کانیتنتر و همکاران2006

درصد نفروذ را کمترر    70تا  تواندهای رودخانه مینفوذ جانبی از کناره
های فصلی به در رودخانهباتوجه به اینکه روندیابی سیل  تخمین برند.

لیر متعرارف )عمر  جریران صرفر(     دلیل تلفات انتقال و شرایط اولیه 
 ریا یدر این تحقی  مدلی  بنابراینهای خا  خود را دارد گیدیپیچ

رابطه نفوذ  در آنکه  نوشته شده استای  برای مقاطع نامنظم رودخانه
پر  از   ونانرت،  –سنت  معادله های صورت کوپل باهآمپت ب -گرین

شوند و مقدار تلفرات  حل می های محدودخطی شدن با روش تفا ل
  کند.محاسبه می و بعد از یک رخداد سیل را در بازه رودخانه نفوذ

 

 هامواد و روش
هرای  لره هرا برا حرل همرمران معاد    روندیابی سیل در رودخانره      

ونانت شناخته  –پیوستگی و اندازه حرکت که به معادله های سنت 
های سنت ونانرت  گیرد. در این تحقی  معادلهشوند، صورت میمی

 گیرند:بصورت زیر مورد استفاده قرار می
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 که در روابط فوق،

                                                           
1- Battle- aguilar and cook 

2- Blasch et al. 

3- Constantz et al. 

Q،دبی جریان : A،سطح مقطع جریان :Z ،رقوم سطح آب :

wT،عرض سطح آب :  ،ریب تصحیح اندازه حرکت  :mn :

: دبی LQع هیدرولیکی مقطع، : شعاRزبری مانین  ،  ریب

باشد. : شیب خط انرژی میfSجریان ورودی یا خروجی جانبی و 

جای توان بهدر رابطه فوق می
x

QL


استفاده کرد.  Lqاز مقدار  

میران دبی نفوذ ) برای محاسبه
L

qها ها و رودخانه( از بیتر کانال

-روابط متعددی وجود دارد که در این تحقی  از رابطه نفوذ گرین
 آمپت برای محاسبه میران نفوذ به شکل زیر استفاده شده است :

 

 تئوری مدل گرین و آمپت

یک راه  که بر اسام تئوری فیریکی آمپت -معادله اصلی گرین
، 4باشد به صورت زیر است )گرین و آمپتحل تحلیلی دقی  می

1911:) 

 

(4) 
 

 

 

متر بر ساعت(، : هدایت هیدرولیکی اشباع )سانتیKکه در آن 

fمتر(، : مکش در جبهه رطوبتی )سانتی ،تخلخل خاک :

: i ولیه، رطوبت اFنفوذ تجمعی )سانتی متر( و :f سرعت :

باشد. علامت منفی در سمت راست متر بر ساعت( مینفوذ )سانتی
این معادله به این دلیل است که جهت جریان به سمت پایین 

اند آمپت نیان داده شده-( متغیرهای مدل گرین1است. در شکل )
ز سطح خاک و محور افقی مقدار که در آن محور عمودی فاصله ا
شود که میاهده میطوریدهد. همانرطوبت خاک را نیان می
آمپت تابع خصوصیات فیریکی  -کلیه پارامترهای مدل گرین

( بر 4باشند. معادله )گیری میسییتم آب و خاک بوده و قابل اندازه
اسام قانون دارسی و حرکت پییتونی در خاک استخراج شده 

آمپت با توجه به شکل  -استخراج معادله نفوذ گرین است . برای
 ( و با استفاده از معادله دارسی داریم:1)
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شار  :qمتر(، ارتفاع آب روی سطح خاک )سانتی :Hکه در آن، 

 یت عمقی موقع :  Zمتر بر ساعت(،)سانتیجریان در سطح
است. با در نظر گرفتن  رو به پایینمتر( و جهت آن )سانتی
 :هایفر یه
 افته است.ی به صورت یکنواخت در عم  توسعه یی رطوبتجبهه -
ی رطوبتی، رطوبت حجمی خاک در بالا و پایین با توسعه جبهه -

 ماند.آن ثابت باقی می
کش خاک ی رطوبتی نیبت به زمان و مکان، مبا توسعه جبهه -

و با توجه به این ماند بلافاصله در زیر جبهه رطوبتی ثابت باقی می

                                                           
4- Green and Ampt 
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منفی و  fZو  fو همچنین  پایین بردار و در جهت qکه

H م بت است، عم  تجمعی نفوذ(F)ی و برابر است با:، منف 
 

(6)   
 

 و یا:
 

(7) 

is

f

F
z

 


 
 

برابر  خاک بالایی در سطح ورودی به داخل خاک از طرفی جریان
باشد و عبارت است از میت  اول با سرعت نفوذ است که منفی می

 نیبت به زمان:
 

(8) 
dt

dF
fq  

 

 رو میاوی قرا فوق در معادله دارسی هایمعادلهگذاری با جای

Lqqدادن    :داریم 
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ر باشد، ( ناچی9نیبت به سایر جملات معادله ) Hبا فرض اینکه 
 صورت زیر خواهد بود:هآمپت ب -معادله سرعت نفوذ گرین

 

(10                          )
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را برابر تخلخل خاک، (s)توان رطوبت اشباعبا توجه به اینکه می

 شود.( تبدیل می4( به معادله )10در نظر گرفت، معادله ) یعنی 
بالا منفصل  معادله های 1های محدودبا استفاده از روش تفا ل

بندی شده است گره 2اند. بازه رودخانه بصورت شبکه زیگراکیشده
( معادله پیوستگی بر روی مقاطع 2ل )بدین صورت که مطاب  شک

)نقاه مربعی شکل( منفصل و رقوم سطح آب برای  با شماره زوج
و معادله اندازه حرکت بر روی مقاطع با  گرددآن محاسبه می
و دبی برای این نقاه  منفصل ای شکل()نقاه دایره شماره فرد
شره ( 2برای حالت نیان داده شده در شکل) .شوندمی محاسبه
دست زی بالادست هیدروگراف ورودی و شره مرزی پائینمر

  باشد.اشل می -رابطه دبی

 صورت زیر است: ههای زوج بخطی معادله پیوستگی روی گره شکل  
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همچنین منفصل کردن معادله اندازه حرکت روی مقاطع با شماره فرد 
 دهد:رابطه خطی زیر را نتیجه می
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 سنت و نانت با معادله نفوذ  هایمعادلهکه  در روابط فوق
های زمانی نیان دهنده گام n+1 و n ،اندجفت شده مپتآ -گرین

پارامتر وزنی مربوه به زمان است که اگر برابر با صفر در نظر  و
 لأروش کام از صریح و اگر یک باشد روش کاملأ از گرفته شود

 به منظور حل   منی برای منفصل کردن استفاده شده است.

دست آوردن دبی و عم  جریان در به و (12( و )11) هایمعادله
نوشته شده است  ریا یمدل  ،مقاطع موردنظر در هر زمان مطلوب

سه قطری حاصل شده با الگوریتم  هایمعادلهکه در آن دستگاه 
مذکور علاوه بر اینکه رابطه مدل در  .شودحل می ماتری  سه قطری

این قابلیت نیر  ،صورت دستی وارد کردهتوان ب اشل را می -دبی
را با استفاده از روابط مختلف  اشل -وجود دارد که مدل رابطه دبی

با استفاده از رابطه زیر که از منفصل کردن معادله  محاسبه کند.
 -ه دبیدست آمده و با کمک از رابطهپیوستگی روی مقطع آخر ب

در مقطع آخر به عنوان  n+1 اشل رقوم سطح آب برای گام زمانی
 شود:می هایمعادلهشره مرزی وارد دستگاه 

 

1 1
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(13)            

    
nباشد. همچنین نیان دهنده مقطع آخر می  ns:در رابطه بالا

nsZ   و
n

nsQ اشل پایاب با هم مرتبط هیتند. -توسط رابطه دبی 

 isfzF  
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 آمپت -معرفی پارامترهای مدل گرین -1شكل 

 

 
 بندی  بازه مورد مطالعه به روش زیگزاگیشبكه -2شكل 
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 اشل مقطع خروجی –رابطه دبی –هیدروگراف ورودی،  ب -الف -3شكل 

 
 

 نتایج و بحث
 صحت سنجی مدل 

 جریان یكنواخت

سازی جریران  برای بررسی این مو وع که مدل توانائی شبیه      
کره ناحیره جریران    ای  دارد از یک هیدروگراف ذوزنقه نواخت رایک

 -3ماندگار آن به اندازه کافی طولانی اسرت اسرتفاده شرد )شرکل    
(. این هیدروگراف به عنوان شره مرزی برالا دسرت بره مردل     الف
اشرل اسرت کره     -ه دبیفی شد. شره مرزی پائین دست رابطمعر

و  032/0توسط مدل با استفاده از رابطه مانین  با  رریب زبرری   
اشل سراخته   -ساخته شده است. رابطه دبی 00018/0شیب طولی 

( نیان داده شده اسرت. برا ایرن    ب -3شده توسط مدل در شکل )
شرایط و فرض لیر قابل نفوذ بودن بیتر رودخانه مدل اجرا گردید. 

ثانیره و   30گرام زمرانی مناسرب    واگرایی مردل،   برای جلوگیری از

محاسربه شرده   انتخراب شرد. هیردروگراف       ،6/0وزنی پارامتر
( 4در شرکل)  58و  30،  2 هرای شماره با در سه مقطع توسط مدل

گونه که در این شکل نیان داده شرده  نیان داده شده است. همان
ان یکنواخررت را دارد زیرررا سررازی جریرراسررت مرردل توانررائی شرربیه

کره هیردروگراف ورودی   هیدروگراف مقاطع میانی و خروجی زمانی
 انرد. از طرفری محاسربات نیران    به حالت ثابت در آمده افقی شرده 

، 2 هرای و شماره های مقاطع ورودیدهد که حجم هیدروگراف می
 1366/43و  1694/43، 2007/43،  2/43بررره ترتیرررب   58و  30

که نیان دهنده دقت بالای مدل در ار اء  است میلیون متر مکعب
 رابطه پیوستگی است.
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  مقطع2

 مقطع30

 مقطع58

 
 هیدروگراف روندیابی شده در مقاطع مختلف  -4شكل

 

 نفوذصحت سنجی مدل از لحاظ تلفات 

هرای  در رودخانره  سازی سریل صحت سنجی مدل در شبیه برای     
بره   گیرری مربروه  اندازه هیدروگرافاز  فوذبینی تلفات نفصلی و پیش

رودخانه فصلی هاگر واش حو ه والنرات   1966سیل سی ام ژولای 
و فلوم  11فلوم شماره  بین گالچ در جنوب شرقی آریرونا در حد فاصل

 لرین به اسم هیدروگراف  گردید که این هیدروگرافاستفاده  8شماره 
. رودخانره  (1971، 1)لرین و همکراران   اسرت معروف و شناخته شرده  

با شیب تنرد و   متر 6400ی طول امحدوده مورد مطالعه دارمذکور در 
متر متغیرر اسرت و    7/13تا  6/4باشد. عرض رودخانه از  می عم  کم

متر گررارش شرده اسرت. بییرتر طرول       11مقدار میانگین آن حدود 
 4/3با  رخامت از صرفر ترا    ای  رودخانه دارای بیتر شنی و سنگریره

شرد. شریب رودخانره در حرد     با مری  درصد 36متر و تخلخل میانگین 
درصد است. عم  جریان در بییرتر   2/1گیری های اندازهفاصل فلوم
متر و سررعت   45/0های اتفاق افتاده در این رودخانه کمتر از سیلاب
  پرن   متر بر ثانیه بر آورد شده است. حداقل حردود  1/2تا  2/1جریان 
اب تولیرد شرود.   رودخانه مذکور روانمتر بارندگی لازم است تا در میلی

گیری شده مربوه به سیل سی ام ژولای های سیل اندازههیدروگراف
 برره همررراه مقطررع تیررپ رودخانرره بررا   8و  11هررای در فلرروم 1966

در  11پرائین دسرت فلروم     متر 2414متر در فاصله  11حدود ی پهنا

 برررای بررازه مررورد مطالعرره بررا   ( نیرران داده شررده اسررت.5شررکل )
در  035/0  ریب زبری مانین  برابر با انه،توجه به میخصات رودخ

  نظررر گرفترره شررده اسررت. بررا توجرره برره اطلاعررات بررازه موجررود،   
آمپرررت معرررادل برررا    -مقرررادیر پارامترهرررای رابطررره گررررین   

259.0,12,/15  isf cmhrcmK  

درصرد،   2/1در نظر گرفته شدند. با توجه به شیب تند رودخانه معادل 

    ،6/0نیره و پرارامتر  ثا یرک گام زمانی مناسب بررای ایرن حالرت    
که رودخانه مذکور قبل از وقوع سیلاب خیک نجائیدست آمد. از آهب

بوده است بنابراین در نظر گرفتن عم  جریان صفر یا دبی صرفر بره   
عنوان شره اولیه برای مدل باعث واگرا شدن آن در شروع محاسبات 

کاهش دقت مردل و عردم واگررا     رو برای جلوگیری ازشود. از این می
شدن آن عم  جریان در تمام مقاطع برابر یک سرانتیمتر بره عنروان    

                                                           
1- Lane et al. 

 شره اولیه در نظر گرفته شده است. 
( هیدروگراف ورودی و خروجی اندازه گیری شده توسط 6شکل )     

که با تحقی  صرورت   ،لین و محاسبه شده توسط مدل ریا ی موجود
( مقاییره شرده اسرت را    2013)2مقردم  گرفته توسط قبادیان و فتحی

شرود وقتری کره از رابطره      ظه مری گونه که ملاحدهد. همان نیان می
 استفاده شرده اسرت   نفوذآمپت در این تحقی  برای محاسبه  -گرین

زمان شروع سیل در هیدروگراف لرین و هیردروگراف محاسربه شرده     
کره وقتری از رابطره موسرکات     باشد. در حالی توسط مدل یکیان می

زمرران شررروع سرریل در  اسررتفاده شررده اسررت نفرروذرای محاسرربه برر
هیدروگراف لین و هیدروگراف محاسبه شده توسط مردل بره ترتیرب    

هرای  باشد. همچنین زمان اوج هیدروگراف ساعت می 05/1و  023/1
 15/1و 18/1و  19/1آمپت و موسکات به ترتیب -خروجی لین، گرین

متر مکعب بر ثانیه  23/15باشد. دبی اوج هیدروگراف لین،  ساعت می
آمپرت و  -اوج هیدروگراف محاسبه شرده توسرط مردل گررین     و دبی

متر مکعرب برر ثانیره اسرت کره       84/19و  55/14ترتیب هموسکات ب
آمپت دبی اوج را با دقرت بییرتری پریش    -دهد مدل گرین نیان می
کند. لازم به ذکر است که مدل ارائه شده توسرط فتروحی و    بینی می
مترر مکعرب برر     2/23دبی اوج هیدروگراف مذکور را ( 1386حیینی)

ثانیه پیش بینی نمود. حجم هیدروگراف لین و هیردروگراف خروجری   
مترر مکعرب    23721و  29790محاسبه شده توسط مدل بره ترتیرب   

درصرد   20است به عبارتی حجم هیدروگراف ایجاد شده توسط مدل 
متر مکعب  21915های لین  کمتر است. تلفات انتقال در اندازه گیری
متر مکعب است که  30236و تلفات انتقال محاسبه شده توسط مدل 

ن دلایرل ایر   باشرد.  گیری شده مری درصد بییتر از مقدار اندازه 5/27
 اعمررال شررده در روابررط  هررایتوانررد ناشرری از فر رریه اخررتلاف مرری

 ،های با شیب بییتر از یک درصدبرای رودخانه معمولأ)ونانت  -سنت
هرای  ، خطرای روش (خطرا قابرل ملاحظره اسرت     هاییهبا این فر 

عددی، خطرا در تخمرین  رریب زبرری مانینر  و خطرا در بررآورد        
یکری دیگرر از    باشرد.  نفروذ یب نفوذ پذیری برای محاسبه دبری  ا ر

دلایل اینکه حجم هیدروگراف خروجی لین بییتر از مقردار محاسربه   
های فرعی هاهجریان آبرورود تواند ناشی از  می استشده توسط مدل 

                                                           
2- Ghobadian and Fathi-moghadam 
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دلیل نبود اطلاعات هباشد که ب 8و  11بین فلوم شماره در حد فاصل 
در مدل مذکور در نظرگرفته نیده است. هرچنرد لرین فررض نمروده     

هرای فرعری وجرود    هبرای رگبارهای در نظر گرفته شده جریان آبراه
در محدوده میائل عملی مواجهه با پدیرده پیچیرده    به هر حال ندارد.
ن اختلاف توجیه پذیر است. علاوه بر ایرن اسرتفاده از روابرط    ای نفوذ

شرود   باعث مری  نفوذویلیون و اینگهام برای محاسبه دبی  –دیوی  
آمپرت  -های خروجی متفاوتی از روش موسکات و گررین هیدروگراف

دست آید. مقاییه هیدروگراف خروجری محاسربه شرده توسرط دو     هب
  دهرد کره   ر نیران مری  ای خروجری دیگر  هر روش اخیر با هیدروگراف

مقدار تلفات انتقرال را انردک    ویلیون و اینگهام –دیوی ی هاروش
 د.نکنآورد میبر

 

 مطالعه موردی رودخانه قره سو

سرو اسرت   ی قرهمحدوده مورد مطالعه در این بررسی رودخانه     
ه آبخیرر  باشد. حو که یکی از پن  شاخه اصلی رودخانه کرخه می

 22' 12"ترا   46° 22' 12"طول جغرافیرایی  ی محدوده سو درقره
رار قر  34° 55' 10 "ترا   34° 11' 10"و عرض جغرافیرایی   °47

گرفته است که از شمال به حو ره آبخیرر گراورود، از جنروب بره      
آبخیر زمکان و از شررق بره     هه آبخیر اروند، از لرب به حوحو 
ه از نظررر  ررشررود. ایررن حوود مرریه آبخیرگاماسرریاب محرردّ ررحو

ات کیوری در استان کرمانیراه قررار دارد. طرول رودخانره     تقییم
متر است. در این 1268ه  کیلومتر و ارتفاع متوسط حو 233حدود 

متر و شریب  کیلو 3/18تحقی  مییری از رودخانه به طول تقریبی 
مقطع عر ی انتخاب گردیده است. پلان و  60با  00018/0طولی 

و روی نررم افررار    سرو در مختصرات جهرانی   جانمایی رودخانه قره

است که بررای نمونره   ( نیان داده شده 7در شکل ) ارث-گوگل
تعدادی از مقاطع عر ری برا شرماره و کیلرومتراژ آنهرا در شرکل       

 میخص شده است.

 

           
 

 ب          الف                                                                                                    

ب( مقطع تیپ رودخانه در زمان   8و  11های گیری شده در فلومهای سیل اندازهالف( هیدروگراف -5 شكل

 گیریاندازه
  

 

 با روابط مختلفو هیدروگراف خروجی محاسبه شده  لینهای ورودی و خروجی هیدروگراف -6شكل
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 سوپلان و جانمایی رودخانه قره -7شكل 

 

 
 نفوذروندیابی هیدروگراف سیل در مقاطع مختلف با در نظر گرفتن تلفات  -8كل ش

 

 
 تغییرات شدت نفوذ با گذشت زمان در مقاطع مختلف -9شكل 
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 منحنی تجمعی نفوذ با گذشت زمان برای مقاطع متفاوت -10شكل 

 
پ  از صحت سنجی مدل با هیدروگراف لرین، مقردار تلفرات         

سو برآورد گردید. در این برازه  ی مذکور از رودخانه قرههنفوذ در باز
مقطع عر ی برداشت شده استفاده گردیرد   60سازی از برای شبیه

که برای تمامی مقاطع  ریب زبری مانین  با توجه به دانه بندی 
لحاظ شده است. در این تحقی  سعی شده است که  032/0بیتر، 

ساعته بررسی گردد.  65ل مقدار تلفات نفوذ در طی یک رخداد سی
هیدروگراف این سیل به عنوان شره مرزی بالادست و ورودی بره  
بازه استفاده شده است که همراه با هیدروگراف سیل روندیابی شده 

 ( نیان داده شده است.8در شکل ) 59و  40، 10،30در مقاطع 
گرردد هیردروگراف   که در این شکل میراهده مری  طوریهمان    

ر مقاطع پایین دست رونردیابی شرده و برا گذشرت     سیل ورودی د
زمان از مقدار دبی اوج هیدروگراف و از حجم هیدروگراف کاسرته  

با محاسبه حجم زیر هیدروگراف در هر یک از مقاطع و شده است. 
را در هرر برازه    نفوذتوان مقدار تلفات تفا ل آن از مقطع قبلی می

در مقطع  سط مدلتو حجم هیدروگراف محاسبه شدهدست آورد. هب
باشد که مترمکعب می 50200000و  51600000 ترتیبهب 59و  1

 1400000در برازه مرورد نظرر     نفروذ مقدار تلفات انتقرال برر اثرر    
درصد از حجرم سریلاب    75/2مترمکعب محاسبه گردید که حدود 

  باشد.ورودی به بازه می
 که پییتر نیرر اشراره گردیرد بررسری مقردار نفروذ در      طوریهمان

سرایی برخوردار است که در ایرن تحقیر  در   هرودخانه از اهمیت ب
مقطع عر ی مقدار نفوذ تجمعی و سرعت نفوذ محاسبه  60تمامی 

یران ست از ما بنا به تعریف شدت )سرعت( نفوذ عبارت شده است.
تدری  از هدر ابتدا بییار بالا بوده و ب نفوذ در واحد زمان که معمولأ

میران شدت نفوذ و نفوذ تجمعی در بیتر شود. میران آن کاسته می
 هایدر شکل 1و  59،30،10رودخانه در بازه موردنظر برای مقاطع 

( 9کره از شرکل )  طروری ( نیان داده شده است. همران 10( و )9)
تدری  از میرران آن  هپیداست مقدار شدت نفوذ در ابتدا بالا بوده و ب

اولیه و نهایی در مقطرع  عنوان نمونه شدت نفوذ هبشود. کاسته می
نیروهرای  باشد. متر بر ثانیه می 00012/0و  0004/0ترتیب هب 59

موثر در این فرایند عبارتنرد از نیروهرای ثقرل و نیروهرای مکرش      
تدری  و با هخاک که در ابتدا هر دوی این نیروها تاثیر گذارند ولی ب

 گذشت زمان که رطوبرت خراک در زیرر بیرتر رودخانره افررایش       

 .کندسمت صفر میل میهیابد، نیروی مکش بمی
توان چنین نتیجه گرفت که با گذشرت زمران   می( 9از روی شکل)

که مقارن با اشباع شدن خاک نیر هیت تنها نیروی ثقل با مقردار  
شردت نفروذ در ایرن حالرت      .نمایرد فرایند نفوذ را کنترل می ،ثابت

 قردار ثرابتی   باشد که در انتهای نمرودار بره م  شدت نفوذ نهایی می

 کند.   می رسد و با گذشت زمان تغییر نمی
همچنین مقدار نفوذ تجمعی بر حیب سانتیمتر با گذشت زمان      

( نیان داده شده اسرت.  10در شکل ) 1و  59،30،10برای مقاطع 
گردد در تمامی مقاطع مقدار همانطوریکه در این شکل میاهده می
ییری دارد. منحنری نفروذ    نفوذ تجمعی با گذشت زمران رونرد افرا  

تجمعی در ابتدا با روند بییار بالایی رشرد نمروده و پر  از مردت     
یابرد. برا توجره بره اینکره      زمانی این روند صرعودی کراهش مری   

خصوصیات بیتر رودخانه بررای تمرامی مقراطع یکیران در نظرر      
گرفته شده است لذا منحنی تجمعی نفوذ برای تمامی مقاطع تقریبا 

 65نی را داشرته و مقردار نفروذ نهرایی بعرد از      شکل و روند یکیرا 
 متر محاسبه شده است. 10ساعت تقریبا 

 

 گیرینتیجه
ه دشده است که در آن با استفا نوشته ریا یمدلی  مطالعهدر این  

که با ونانت(  -)سنت لیرماندگارجریان  هایمعادلهاز حل عددی 
ی روند یاب)کوپل( شده است  جفت مپتآ -ادله نفوذ گرینمع

در مییر  نفوذزمان با برآورد هم های فصلی راسیلاب در رودخانه
صحت سنجی مدل در شبیه سازی  برای دهد.میانجام  رودخانه

های از داده نفوذهای فصلی و پیش بینی تلفات سیل در رودخانه
گیری رودخانه فصلی هاگر واش حو ه والنات گالچ در جنوب اندازه

ها به اسم ید که این هیدروگرافشرقی آریرونا استفاده گرد
دقت مدل  معروف و شناخته شده هیتند. همچنین لینهیدروگراف 

از سازی جریان ماندگار با استفاده مذکور از نقطه نظر توانائی شبیه
در این  این مطالعه بررسی شد. نتای ای  یک هیدروگراف ذوزنقه

را  ارمدل توانائی شبیه سازی جریان ماندگنیان داد که خصو  
های با توجه به یکیان بودن حجم هیدروگرافدارد. همچنین 

مقاطع ورودی، میانی و خروجی دقت مدل در ار اء رابطه 
دهد  می شود. نتای  مذکور نیان می پیوستگی موفقیت آمیر ارزیابی
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یابی سیلاب در شرایط توان از مدل مذکور نه تنها برای روند می که
ر توان برای محاسبات جریان متغی می یاستفاده نمود حت نفوذبدون 

تدریجی هنگامی که هیدروگراف ورودی ماندگار فرض شود 
بعد از یک  نفوذدر این تحقی  به برآورد مقدار تلفات  استفاده نمود.
طول تقریبی هسو بای از رودخانه قرهساعته در بازه 65رخداد سیل 

 سازیشبیهاین نتای   . مقطع عر ی پرداخته شد 60با  کیلومتر 18
 نفوذبرای محاسبه  آمپت -گریننیان داد که وقتی از رابطه 

توان با محاسبه حجم هیدروگراف در هر مقطع می شود می استفاده
را محاسبه نمود. حجم  نفوذو تفا ل آن از مقطع قبلی مقدار 

و  51600000 ترتیبهب 59و  1طع اهیدروگراف محاسبه شده در مق
 فوذباشد که مقدار تلفات انتقال بر اثر نیمترمکعب م 50200000

مترمکعب محاسبه گردید که حدود  1400000در بازه مورد نظر 
نتای  این  باشد.درصد از حجم سیلاب ورودی به بازه می 75/2

گردید و میاهده شد که رابطه تحقی  با تحقیقات قبلی نیر مقاییه 
 برخوردار است. آمپت نیبت به روابط دیگر از دقت بالاتری  -گرین

همچنین با استفاده از این مدل مقدار عم  نفوذ تجمعی و شدت 
نفوذ در هر یک از مقاطع در طول مییر رودخانه قابل محاسبه و 

 برآورد است.
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