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      چکیده

یکـی از زیـر   ا، ی ـحوضه کمـانج عل  زوکرونالین سطوح اییتع يبرا يونانت دو بعد -ق کاربرد معادلات سنتین تحقیهدف ا
ابتـدا سـطح حوضـه مـورد      منظـور  ن یا  يبرا. باشدیم واقع در استان آذربایجان شرقی يرودخانه آجی چا يهاحوضه

تهیـه  ) DEM(نقشـه رقـومی ارتفـاعی     سـپس   و يبندتقسیم متر 250×250 هایی با ابعادبه سلول GIS مطالعه در محیط
بیـان مؤلفـه نفـوذ در     يتحلیل اطلاعات میدانی با توجـه بـه تطـابق مطلـوب آن بـرا      ير مبنامعادله نفوذ کوستیاکف ب .شد

تفاضلات محدود با روش صریح به انجـام   يبا استفاده از تکنیک عدد  حل معادلات. ونانت انتخاب گردید -سنت  معادلات
 بـر مجاور  یبه سلول یسلولاز  انیرمقدار جسپس   .شد ن ییتع یتا خروج به سلول مجاور سلولهر  انیر جریمس .دیرس
  يبـه ازا . دی ـگرد يه سـاز یشـب اي بـراي تحلیـل زمـانی و مکـانی     مدل پخشیدگی با لحاظ نمودن میزان نفوذ لحظـه  يمبنا
  يزوکرونال برایحوضه به طور جداگانه محاسبه شد و نقشه ا يهاه سلولیکل يبرازمان تعادل  بارش مختلف يهادادیرو

 محاسبه. داده شد بسط با شدت بارش ین سطح زهکشیزمان تمرکز با شدت بارش همچن رابطه .دیردم گیداد ترسیهر رو
هـا از  ر انـدازه سـلول  یی ـبـا تغ  .دی ـاسـتخراج گرد  در حوضه مـورد مطالعـه   مختلف بارش يهابه شدتنسبت زمان تمرکز 

زمان تعـادل   یکیدرولیه يپارامترها رییو تغ یکیمتر به علت حذف عوامل توپوگراف 350× 350و   300× 300به  250×250
  . ش نشان دادیافزا

  
   ونانت -معادلات سنت  ،یدگیمدل پخشزوکرونال،  یا سطوح :  يکلید  يهاواژه
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Abstract                

The aim of this research is the application of two dimensional Saint-Venant equations for 

determenation of isochronal areas over the Kamanaj Olia watershed, a sub-watershed of Ajichay, 

located in East Azarbaijan Province, Iran.  For this purpose watershed area was divided into 

250×250 meters cells using GIS, then digital elevation model was prepared. Kostiokov infiltration 

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

component in Saint-Venant equations. Saint-Venant equations were solved using explicit method of  

finite difference numerical technique. Flow trajectory was calculated cell to cell to reach the outlet. 

Considering the momentary infiltration, the cell to cell flow rate was simulated using diffusive 

model for the purpose of spatial and temporal analysis.The equilibrium time for each cell was 

calculated to achieve the drivation isochronal maps for any rainfall event. Based on these maps the 

relation of concentration time with rainfall intensity as well as that of drainage area with rainfall 

intensity were developed.The eqiuilibrium time increased as the cell size changed from 250×250 to 

300×300 and 350×350 meters, because of topographic and hydraulic parameters variation.  
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   مقدمه 

باشـد کـه بـه     یم ـ يادهیچیده پیپدرواناب  -بارشند یفرآ
ن، یزم ـ يمانند رطوبـت خـاك، کـاربر    يادیز يپارامترها

 یبستگ ... ز و یحوضه آبر ر و نفوذیتبخ ،يفولوژرئوموژ
هـا نیـاز بـه مشخصـات     حوضـه  در تحلیل روانـاب . دارد

که بـه دلیـل عـدم     داردمتعددي و هیدرولیکی  فیزیوگرافی
 روانـاب  -آنها در  فرآیند بـارش  ثیرأچگونگی ت شناسایی

جـواب مناسـبی   هاي متداول در هیـدرولوژي   مدلمعمولا 
 يهـا روش در .)1988 چـاو و همکـاران  ( دهنـد نمـی  ارائه

هـاي   مـدل  .شودیم استفاده  یمفهوم يهامتداول از مدل
بدون آنکه نقشی در نمایش تمامی واقعیت داشـته   مذکور

باشند، به منظور حفظ سادگی ساختار خود از یک یا چند 
هاي روندیابی کـه   در مدل. کنند قانون فیزیکی استفاده می

ور مفهـومی قـرار دارنـد، قـانون مزب ـ     يهـا مدل در زمره 
 باشـد جرم یـا قـانون پیوسـتگی جریـان مـی      يقانون بقا

نفـوذ کـه عامـل بسـیار      تلفات). 2000 ثقفیان و همکاران(
 ایـن  باشـد معمـولا در  رواناب می -مهمی در تحلیل بارش

  . ها در نظرگرفته نشده استمدل
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  ٧٣                                          ...            تغييرات شدت بارش تحليل سطوح ايزوکرونال يک حوضه با کاربرد مدل موج پخشيدگي بر مبناي

 

جریان آب در رودخانـه را  ) 2000(و بوکیلون  موسا      
هـاي   انـه بـه صـورت مـوج    هاي رودخ انواع موج يبر مبنا

هــاي  و ســینماتیک مطــابق بــا فــرم دینامیــک، پخشــیدگی
ونانــت  -مختلــف معادلــه انــدازه حرکــت معــادلات ســنت

یـابی سـیلاب در    را بـراي رونـد   آنهـا و کردنـد   بندي طبقه
 و همکــاران یصـالح  .هـاي طبیعـی بــه کـار بردنـد     کانـال 

 GISبـر   یمبتن ـ یاض ـیک مـدل ر ی ـبا استفاده از ) 1385(
ز امامـه را بـا   ی ـاب حاصل از بـارش در حوضـه آبر  روان

 TA. نمودنـد  يه سـاز یشـب  )TA( مساحت -زمان  روش
ــ ــدیـ ــه یابیک روش رونـ ــرا یکیدرولیـ ــتخراج  يبـ اسـ
 باشـد  یم ـ تـوگراف بـارش مـازاد   یاز ه یدروگراف دبیه
    ).1979 گزیرودر(

 نگیپارامتر مهم معادله مان (n)ضریب زبري مانینگ      

 .دارد یاراض ـ يو کاربر یاهیشش گپوبه  یو بستگ است
 یرواناب سـطح  يدر مدل بند) 1995( جولیان و همکاران

 يب زبـر یکـا مقـدار ثابـت ضـر    یک آمری ـحوضه مـک کر 
  .کل حوضه به کار بردند يمانینگ برا

            یاضــیک مــدل ریــبــا توســعه  ) 1380( یشــکوه     
ــارش ــا  -ب ــر مبن ــاب ب ــه يروان ــک جریدرولی ــرای  يان  ب

رخـداد   یزمـان واقع ـ  ینیش بیپ يستم هایر ساستفاده د
ب یقا یـک ضـر  یواقع در غرب آفر W3لاب در حوضه یس

ــا  نــامبرده .کــل حوضــه در نظــر گرفتنــد يبــرا يزبــر ب
زوکرونـال را  یسـطوح ا  ،کینماتیاستفاده از مدل مـوج س ـ 

واقـع   ياز حوضـه هـا   یکی ک نوع شدت بارش دری يبرا
  . م نمودیقا ترسیدر غرب آفر

تم یبـا اسـتفاده از الگـور   ) 1385(و همکـاران   یصالح     
1ADEQUATE 2ان هر سلول از مدلیر جریمس DEM  

ک نـوع شـدت بـارش تـا     ی ـ يز امامـه را بـرا  یحوضه آبر
زوکرونال ید سطوح این نموده و اقدام به تولییتع یخروج
  . نمودند

                                                   
¹Aspect Driven Quasie Two Dimensional Algorithm 
²Digital Elevation  Model  

محاسـبه زمـان تمرکـز     يرا بـرا  یروش) 1976( هجمفلت
ر یــش ثابـت و نفــوذ غ کـه شــدت بــار  یحوضـه در حــالت 

جه گرفـت کـه   ین نتیهمچن  يشنهاد کرد ویماندگار باشد پ
ن کننـده بـر   ییتع ياثر يرینفوذ پذ یک روند کلیبه عنوان 

دروگراف حوضــه مــورد یــزمــان تمرکــز و شــکل ه يرو
بـر اسـاس    یاض ـیک مـدل ر ی) 1986( آکان .مطالعه دارد

 يامپــت بــرا -نیک و معادلــه نفــوذ گــرینماتیان ســیــجر
 یلیمسطح و مستط يصفحه ا يبه زمان تمرکز رومحاس

کـرد تـا    یمجـدد سـع   یمحقق مذکور در تلاش ـ. ارائه داد
متقـارب بـا    يحوضه ها يبراک را یپ یزمان تمرکز و دب

اسـتناد   بـه   )1371( وری ـغ . ر بدست آوردینفوذپذ یسطح
در  داد انجـام   انگلسـتان   مرطوب  منطقه   در یک که  تحقیقی 
هــاي  ، پدیــدهیروانــاب سـطح  مـؤثر بــر   عوامــل  بررسـی 

را در نظـر گرفـت    و فیزیکـی    لوژيرو، هیـدرومتئو  طبیعی 
عنـوان  ه را ب ـ بارنـدگی    و مـدت   شدت نهایتاً دو عامل  يو
و مقـدار    تمرکـز حوضـه    زمـان   و دو عامل اقلیمی   عوامل 

ــات ــل   ســطحی  جریان ــارش قب ــ  از ب ــوان ه را ب ــل عن   عوام
 معرفـی   رواناب حاصل از بـارش  ی بین در پیش اي  حوضه

   .کرد
حـداکثر در   يلاب هـا یزمان تمرکز ارتباط تنگاتنگ با س ـ 

از  یکــین بــه عنــوان  یهمچنــ. دارد یفرمــول اســتدلال 
ــا ــکل يپارامترهـ ــرا يدیـ ــتجز يبـ ــه و تحلیـ ــایـ  يل هـ

  .رود یم    به شمار یکیدرولوژیه
 یلابیان س ـی ـل ها ابتدا حـداکثر جر یمس یطراح يبرا     

ک حوضـه  ی ـاز  یحداکثر آبده. شود یممحاسبه ها در آن
جـاد  یاتفـاق خواهـد افتـاد کـه تمـام حوضـه در ا       یهنگام

در  یرواناب شرکت داشته باشـد و تمـام حوضـه هنگـام    
جاد رواناب شرکت خواهد داشت که قطره آب بـاران از  یا

زمـان  (حوضـه برسـد    ين نقطـه بـه انتهـا   یدوردست تـر 
   ).تمرکز

 يمعـادلات دو بعـد   يت هـا ی ـابلق یبه منظـور بررس ـ      
زوکرونـال حوضـه   یونانت زمان تمرکز و سطوح ا -سنت

مختلـف  بـا    يمورد مطالعه نسـبت بـه شـدت بـارش هـا     
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ونانت در  -سنت يمعادلات دو بعد ياستفاده از حل عدد
 .دین گردییا تعیحوضه کمانج عل

  
  مواد و روش ها

    منطقه مورد مطالعه 
   ا ی ـعل کمانج  حوضهن تحقیق منطقه مورد مطالعه در ای     

کیلـومتري تبریـز واقـع شـده      33که در فاصله   باشد یم
          یجان شـرق یو به عنوان حوضه معرف استان آذربا است

و  باشـد  یم ـ یاهی ـن حوضه فاقـد پوشـش گ  یا. باشد یم
طـول جغرافیـایی    .اسـت  مه خشکیم خشک و نیاقل يدارا

913246 مورد مطالعـه  حوضه يدرومتریستگاه هیا ′′′o 
ــایی آن  ــرض جغرافی 625238و ع ′′′o  ــت ــاع  .اس ارتف

متـر   1880و  2744ب ی ـن نقطه به ترتین ترییبالاترین و پا
 س ویتاس 73حوضه از سال  یستگاه باران سنجیا. است

 یلیم 2/501متوسط بارش سالانه درازمدت آن در حدود 
در اسـتان   این حوضـه جغرافیایی  موقعیت. باشد یمتر م
 .ارائه شده است 1در شکل  یجان شرقیآذربا

  
  ايفيزيوگرافيک حوضه کمانج عل يويژگي ها

محدوده مورد مطالعه در  یوگرافیزیف يها یبررس     
ن یانجام مطالعات در ا يبرا. انجام گرفت GIS  1 طیمح
 .دیه گردیحوضه ته DEMستم نقشه یس

گرافی حوضه برخی از مشخصات فیزیو 1در جدول 
 .ارائه شده استمورد مطالعه 

  
  آب در خاك     گيري نفوذ اندازه
آب در خاك توسط استوانه   آزمایشات صحرایی نفوذ     
. حوضـه انجـام گرفـت   مسطح نقطه  15مضاعف در  يها
زمایش تا زمانی که افت ارتفاعی آب در فواصـل زمـانی   آ

 يهـا  مـدل  .یکسان به یک مقدار ثابت برسد، ادامه داشـت 
گیـري   هـاي انـدازه   داده يمختلف نفوذ آب در خاك بر رو

                                                   
¹Geographic Information System 

مناســب تــرین مـدل کــه تطــابق   .شـده بــرازش داده شـد  
گیــري داشــت مــدل نفــوذ  انــدازه يبــا داده هــا يبیشــتر

 شـکل صورت کلی معادله کوستیاکف به . کوستیاکف بود
  ) :1378  علیزاده(زیر است 

]1[                                                 1babti(t) −=                        
i(t) : قهیمتر بر دق یسانت(سرعت نفوذ(  

t : قهیدق(زمان از شروع نفوذ(  
a,b ــوط بــه نــوع خــاك هســتند کــه از     ضــرایب مرب

 .بدست می آیندآزمایش 

  
        مدل روندیابی هیدرولیکی  

  ونانت ـ معادلات سنت
        فی ـبلنـد مـدت تعر   يبـارش هـا   يزمان تعادل به ازا     

است که حوضه تحـت بـارش    یگردد و آن مدت زمان یم
سـلول   یبه مقـدار دب ـ . رسد یکنواخت به حالت تعادل می

 .ودش ـ یتعادل گفتـه م ـ  یدب ،حوضه در زمان تعادل يها
 یدن مــوج بــه خروجــیزوکرونــال، زمــان رســیســطوح ا
ي تحقیق حاضر به عنوان یک گـام بـرا  . باشد یحوضه م

زوکرونال نسبت به شدت یانحوه تغییرات سطوح  یبررس
معـادلات دو   يبا استفاده از حل عـدد  بارش مختلف يها

انجـام   پخشیدگیموج  اساس مدل ونانت بر -سنت  يبعد
. دی ـل از حوضه محاسـبه گرد تعادل هر سلو یدب گرفت و

 ومختلف بارش  يزمان تمرکز حوضه نسبت به شدت ها
در حوضه با در نظر گرفتن تغییرات زمانی و مکانی نفوذ 

  . ها قابل محاسبه است
 يسلول ها يمحاسبه کل زمان حرکت برا يبرا   

ب بسـتر و تجمـع   یان، ش ـی ـسطح حوضه نقشه جهـت جر 
تجمع  ينقشه هاان و یاساس جهت جر. ان آماده شدیجر
هـر شـدت    يبـرا . باشد یحوضه م DEMنقشه  ،انیجر

ــ يحوضــه از رو يبــارش مــوثر زمــان حرکــت رو  یدب
در ) 1995(ان یـ ـو جول انیــثقف. محاســبه شــد  یتعــادل

محاسبه زمان تمرکـز حوضـه بـا اسـتفاده از مـدل مـوج       
 یول ـ. کـار بردنـد   را به φک روش شاخص نفوذ ینماتیس

  در مدل موج یر زمانیق نفوذ به صورت متغین تحقیادر 
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 ا در استان آذربايجان شرقييموقعيت حوضه کمانج عل  -۱شکل 
 

 ايحوضه کمانج عل يوگرافيزيمشخصات ف يبرخ  -۱ جدول

  مساحت حوضه
 )لومترمربعيک(

  محيط حوضه
 )لومتريک(

  ترين آبراهه طول بزرگ
  )لومتريک(

  ارتفاع متوسط
 )مترلويک(

۰۴/۲۶  ۸۸/۲۹  ۹۸/۷  ۲۷/۲  

 ياکف بـرا یدر نظر گرفته شد و معادلـه کوسـت   یدگیپخش
  . ن منظور به کار برده شدیا

 يشدت ها يزوکرونال حوضه برایا سطوحاستخراج      
ــا اســتفاده از حــل معــادلات دو بعــد   يمختلــف بــارش ب

 حم سـط یونانت بـا تقس ـ  -و اندازه حرکت سنت یوستگیپ
 .دی ـحاصـل گرد  یتعادلرعت سبه  سلولان هر یمقطع جر

جولیـان  (می باشد به صورت زیر این معادلات شکل کلی 
 ):1995و همکاران 

      :معادلۀ پیوستگی 
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    :معادله اندازه حرکت
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ه یــبــر پا یدگیمعادلــه انــدازه حرکــت در حالــت پخشــ      
  :دیآ یر در میات ساده کننده به صورت زیرضف
]5 [                                       

x
hSS oxfx ∂

∂
−=                                                  

]6[                                            
y
hSS oyfy ∂

∂
−=                                                               

ــوق   در      ــادلات ف ــطحی  hمع ــان س ــق جری ,y،عم x   
 درطول  واحددر ان جری یدبمقدار  x q، محورهاي مختصات

x،yqجهت y ،erدر جهتطول واحد در جریان  یدبمقدار      
، قـه یمتـر بـر دق   یحسب سانت بر مازاد ارشمقدار  متوسط ب

oxS وoyS بـه ترتیـب در    یـا سـطح زمـین    ب هاي بسـتر شی
,yجهــت x،fxS وfyS  شــیب هــاي اصــطکاك بــه ترتیــب در
,yجهت x  ،v,u       سرعت هاي متوسـط بـه ترتیـب در جهـت
y, x  وg می باشد شتاب ثقل. 

  
 محـدود  يل هـا ونانت بـه روش تفاض ـ  ـ حل معادلات سنت 

 ١صريح

 اساس روندیابی جریان سطحی از مفهوم بقاي جـرم      
 يدو بعـد  یابیرونـد  .شـود  اسـتنتاج مـی   و اندازه حرکـت 

  .نشان داده شده است 2در شکل  یان سطحیجر
 یکیدرولوژی ـه يمـدل سـاز   يبرا GIS يریدر بکارگ     

. شـود  یره میذخ يا شبکه ای یاطلاعات به صورت سلول
و  یخطوط منظم افق يشبکه مزبور از تعدادن حالت یدر ا

حاصل تقـاطع  . ل شده استیبا فواصل منظم تشک يعمود
ز باشد که به هـر کـدام ا   یم مربع  يخطوط مزبور تعداد

) 1995(و جولیـان   ثقفیـان .  شود یک سلول گفته میآنها 
را ) j,k(که معادلـه پیوسـتگی بـراي سـلول     اند  نشان داده

  :بسط داد 7 توان توسط معادله می

                                               
w

k)1(kq1)k(kq
[Δt  r k)(j,hk)(j, h

t
x

t
x

e
tΔtt +

→−−+→
−+=+

 

                                                   
¹Explicit  

  ]7 [                  t]
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j)1(jq1)j(jq t
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t
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k)(j,hدر معادله فـوق       Δtt+       عمـق جریـان در سـلول

)j,k (در زمانΔtt +،k)(j,h t     عمق جریـان در سـلول
)j,k (  در زمــانt،Δt ،ــام زمــانی ــدار متوســط   erگ مق

 انی در زمــانبــارش مــازاد هنگــام شــروع یــک گــام زم ــ
t،1)k(kq t

x در جهت  طول واحددر جریان  مقدار →+
x زمــــان  درt  ســــلول از)j,k ( ســــلول بــــه)j,k+1( ،

k)1(kq t
x  xدر جهت  طول واحددر  جریان قدارم −→
ــان  ــلول از  tدر زمــــ ــه) j,k-1(ســــ ــلول  بــــ ســــ

)j,k(،1)j(jq t
y در  طــولواحــد در جریــان مقــدار  →+

، )j+1,k(سـلول   بـه )  j,k( سـلول ازt در زمـان   y  جهت
j)1(jq t

y   yدر جهـت  طـول  واحد در جریان  مقدار −→
انـدازه   wو  ) j,k(سـلول  به ) j-1,k(سلول از  tدر زمان 

و   جهت جریان واحـد بـراي هـر زمـان    . می باشد  سلول
بـر اسـاس    fS .دارد fSاصطکاك بستگی به شیب مکان

معادله اندازه حرکـت در حالـت پخشـیدگی  بـراي جهـت      
به صورت زیـر نشـان داده مـی      2شکل در  x   y ,يها

 ) : 1995 جولیان و همکاران(شود 

−→−≅→− k)1(kSk)1(kS
ox

t
fx

 

w
1)k(j,hk)(j,h tt −−                                      [8]  

−→−≅→− j)1(jySj)1(jS
o

t
fy

 

w
k)1,(jhk)(j,h tt −−                                      [9] 

بـه صـورت زیـر    ,y x  يشـیب بسـتر در جهـت هـا         
  ):1995ان و همکاران یجول(محاسبه می شود 

]10[         
w

k)E(j,1)kE(j,k)1(kSox
−−

=→−  

]11[         
w

k)E(j,k)1,E(jj)1(jSoy
−−

=→−     
E       ارتفاع سلول و جهت محاسباتی را نشان می دهـد . 

ز به صـورت  یدبی ن -ا رابطه عمقیان یقانون مقاومت جر
  :)1995ان و همکاران یجول( زیر مورد نیاز می باشد



  ٧٧                                          ...            تغييرات شدت بارش تحليل سطوح ايزوکرونال يک حوضه با کاربرد مدل موج پخشيدگي بر مبناي

 

]12                                                  [ β
xx hαq =    

      xα وβ رژیم جریان هستند که بسـتگی   يپارامترها
بـا فـرض شـرایط    . زیاد به شرایط متلاطم یا خطی دارنـد 

کل حوضه، معادله مقاومت مانینگ در  يکاملا متلاطم برا
ان و ی ـجول( کـار مـی رود  بـه صـورت زیـر بـه       SIواحد 

       ):1995همکاران 
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به  Lیک سطح به طول  يبرا يشرایط اولیه و مرز  

          ):1995ان و همکاران یجول(صورت زیر می باشد 

                        
h(x,0)=0 ,    h(0,t)=0                                    [16]          
 

  ب سلولیش
ه شــده توســط یــته  DEMق از نقشــه یــن تحقیــدر ا     

1SRTM باشـد   یم ـ يمتر 83 يدقت سلول ها يکه دارا
ان در سـطح  ی ـجر یابیرونـد  يبـرا . استفاده شـده اسـت  

 وxيب هر سلول در جهت محورهـا یش یستیحوضه با
y با توجه به نقشـه   . ن گرددییتعDEM   ب یحوضـه ش ـ

حوضـه در جهـت    DEMهر سلول با اسـتفاده از نقشـه   
   ).3شکل( دیمختصات محاسبه گرد يمحورها

                                                   
¹Shuttle Radar Topography Mission 

  ضریب زبري مانینگ  
شـبیه   يبه حداقل رسـاندن خطـا   يق براین تحقیدر ا     
پخشـیدگی در حوضـه مـورد مطالعـه      مدل مـوج   يساز

 يتطبیق یکـی از هیـدروگراف هـا    يل بر مبناواسنجی مد
جریان خروجی حوضه با مقادیر حاصله از مدل به انجام 

 يبراي این منظور بهترین مقدار براي ضریب زبـر . رسید
متعـدد مـدل انتخـاب گردیـد بـه       يمانینگ بر اساس اجرا

بـا تغییـر   . مدل تا حد ممکن کمتـر شـود   يکه خطا يطور
ارتفاعــات و  در 035/0مانینــگ بـه مقـدار    يضـریب زبـر  

بهتـرین مقـادیر    کم ارتفـاع حوضـه   يدر قسمت ها 02/0
. خروجی با حداقل مقدار خطا بدست آمـد  يدبی ها يبرا

   .انجام شد نیزپس از مرحله واسنجی صحت سنجی مدل 
  

  زمان تعادل
توانـد بــا   یحوضــه بـه بـارش م ــ  یکیدرولی ـپاسـخ ه      

که مدت  ف شودیکاربرد مفهوم زمان تعادل حوضه توص
 یحوضـه م ـ  یتـا خروج ـ  یدگیزمان حرکـت مـوج پخش ـ  

 یک ـیزیات فیاز خصوص یزمان تعادل حوضه تابع. باشد
بـه مشخصــات   یباشـد و بسـتگ   یحوضـه م ـ  یو هندس ـ
  ). 1995 انیان و جولیثقف(ز دارد یبارش ن

ــان حرکــت جر      ــزم ــای ــا  يان در ســلول ه حوضــه ت
ر یمس ـ یکیدرولی ـن طـول ه یم بزرگ تـر یتقساز  یخروج

در همـان   یان تعـادل ی ـبـه سـرعت جر   یان تا خروجیجر
  .دیگردمختلف بارش  محاسبه  يشدت ها يسلول با ازا

 
  نتایج و بحث

در   bو aهم پارامتر  خطوط 5و  4 يها در شکل     
ده یم گردیکل حوضه ترس ياکف برایمعادله نفوذ کوست

.است



  ١٣٨٨سال / ٢شماره  ١٩ /۱ جلد/ مجله دانش آب و خاک                                                         ...فرد و دربندی، فاخري                  ٧٨
 

   

    

 
منطقه مورد  مطالعه  )DEM(رقومي  مدل ارتفاعي -٣شکل  

.مطالعه

            يان  سطحيجر يدو بعد يابيروند -٢شکل 
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  ش نفوذياکف در نقاط مختلف آزمايمعادله کوست يبر مبنا aوط هم پارامترخط  -۴ شکل
  

  
                               ش نفوذياکف در نقاط مختلف آزمايمعادله کوست يبر مبنا bخطوط هم پارامتر  -۵شکل 
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  ساعت برمتر  يليم ۷شدت بارش  يبرا TAو نمودار  زوکرونالياسطوح   -۶ شکل

  
معادلـه نفـوذ    یمذکور به راحت ـ يبا استفاده از نقشه ها

همان طور که ذکر شد . در هر سلول قابل استخراج است
در نقـاط   يریمعادله نفوذ بر اساس اندازه گ يپارامترها

  .دیمختلف حوضه استخراج گرد
 يزوکرونـال بـرا  یسـطوح ا  6نمونـه در شـکل    يبرا     

در حوضـه مـورد    میلـی متـر بـر سـاعت     7شدت بارش 
 .مطالعه ارائه شده است

گـردد کـل    یمشاهده م ـ  6که در شکل  يهمان طور     
ــز يزوکرونــال بــه تعــدادیحوضــه توســط ســطوح ا ر ی

رات شدت بـارش  ییتغ  با. شده است يم بندیحوضه تقس
 .انـد ه ر کـرد ییتغ یلیونال خزوکریت سطوح ایموثر موقع

ش یزمان تعـادل بـا افـزا   نتایج حاصله نشان می دهد که 
 یتعـادل  ین دب ـیبزرگ تر .افته استیشدت بارش کاهش 

اسـت کـه در آن کـل     یر حـالت ی ـحوضـه نظ  یدر خروج
  .شود یم  یحوضه زهکش

نسـبت بـه     یزهکش ـ ینمودار نسبت مساحت تجمع ـ     
 7بـارش در شـکل   مختلف  يشدت ها يزمان تعادل برا
 .ارائه شده است

 50گـردد کـه    یمشـاهده م ـ  7با توجه به شکل 
 80حوضه زمان تعادل شان کمتـر از   يدرصد سلول ها

  ای ـ يمسـاو  ين شدت بـارش هـا  یهمچن. باشد یم قهیدق
متر  بر ساعت زمان تعادل شان کمتر  یلیم 10شتر از یب
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ن یرابطـه ب ـ  7با توجه بـه شـکل   . باشد یم قهیدق 108از 
حوضه نسبت به زمـان   یزهکش یدرصد مساحت تجمع

ر ی ـمختلف بارش به صورت ز يشدت ها يتعادل به ازا
  :بسط داده شد

 
 

 
  مختلف بارش يشدت ها يبه ازا نسبت به زمان تعادل حوضه يزهکش يرات نسبت مساحت تجمعيينمودار تغ  - ۷ شکل

  

]17 [                             b(i)
e

i
11

c t0.05eA
−

=   
]18 [            0.97)04i0.02cos(1.1.88b(i) ++=   

:)درصد( یزهکش یمساحت تجمع cA 

 i :    )ساعت برمتر  یلیم( شدت بارش 

 et :)قهیدق( زمان تعادل 
رات زمــان تمرکــز حوضــه ییــنمــودار تغ 8در شــکل      

   .ده استیم گردیمختلف ترس ينسبت به شدت بارش ها
  

  
  مختلف  يهارات زمان تمرکز حوضه مورد مطالعه نسبت به شدت بارشيينمودار تغ  - ۸شکل 
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 مم زمان تمرکزیدهد که ماکز یج حاصله نشان مینتا     
کـه   اسـت  سـاعت   5/4 یدگیبه روش موج پخش ـ حوضه

. باشـد  یساعت م برمتر  یلیم  1مربوط به شدت بارش 
سـاعت و مربـوط بـه     15/1ز حوضه  حداقل زمان تمرک

بـا توجـه بـه    . استساعت  برمتر  یلیم  30شدت بارش 
ن زمان تمرکز حوضه مـورد مطالعـه و   یرابطه ب 8 شکل

   :ر بسط داده شدیشدت بارش به صورت  ز
] 19    [                                 0.33
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همـان  . ا شدت بارش داردزمان تمرکز رابطه عکس ب     
ش شـدت بـارش   یگـردد  بـا افـزا    یکه مشاهده م يطور

ابــد و ســطوح  ی یزمــان تمرکــز حوضــه کــاهش مـ ـ   
 ین بـه خروج ــیک زمـان مع ـ ی ـزوکرونـال مربـوط بـه    یا

 بـالا  رابطه در ب مربوطهیضر. شوند یک میحوضه نزد

حوضـه   یکیدروژئومورفولوژیات هیخصوص به یبستگ
ان و ی ـجر یکیدرولی ـل هب، طـو یسطح، ش يل زبریاز قب

  . ان داردیتجمع جر
زمان تمرکـز حوضـه مـورد مطالعـه بـا اسـتفاده از            

  .ارائه شده است 2معادلات مختلف محاسبه و در جدول 
چ یو کرپ يگردد روش کربا یکه مشاهده م يهمان طور

حوضه را در نظر گرفته و  یوگرافیزیتنها مشخصات ف
در زمان  یار مهمیمشخصات بارش را که نقش بس

شدت  يو برا. تمرکز حوضه دارد در نظر نگرفته است
 یک زمان تمرکز محاسبه میمختلف فقط  يبارش ها

چ یمقدار زمان تمرکز محاسبه شده به روش کرپ. دینما
به  یدگیک به مقدار بدست آمده به روش موج پخشینزد
  .باشد یمتر بر ساعت م یلیم 30شدت بارش  يازا

  
  زمان تمرکز حوضه مورد مطالعه با استفاده از معادلات مختلفحاسبه شده م ريمقاد - ۲جدول 
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 –ز یپاپاکـاداک ک و ینماتیر بدست آمده به روش س ـیمقاد 
حوضه  یوگرافیزیکازن به علت وارد نمودن مشخصات ف

   .باشد یم یق تر از دو روش  قبلیو مشخصات بارش دق
رات ییــتغ ياثــر انـدازه ســلول هـا بــر رو   9در شـکل       
 یل ـیم 7شدت بـارش   يبه ازازمان تعادل حوضه   یمکان
ن زمـان  یشـتر یب. نشـان داده شـده اسـت   سـاعت   برمتر 

باشد که کـل   یحوضه م یدر خروج یتعادل یتعادل و دب
اثر اندازه سلول . دینما یم یحوضه را زهکش يسلول ها
تواند نشان گر پاسخ متفـاوت   یزمان تعادل م يها بر رو

 یسـطح  یزهکش ـ يالگو. سطح حوضه باشد يسلول ها
 يباشـد و انـدازه سـلول هـا     یاز اندازه سلول ها م متاثر

 يبـرا . شـود  یبزرگ تـر م ـ  ینواح یدرشت باعث زهکش
ــا  ــدازه ســلول ه ــر،  350و  300،  250 يان درصــد  50مت

بـا  . باشد یت مساع 2سلول ها زمان تعادل شان کمتر از 
سطح  يش اندازه سلول ها زمان تعادل در سلول هایافزا

حـذف  تـوان   یم ـ ابد و علـت آن را  ی یش میحوضه  افزا
ذکـر   یکیدرولیه ير پارامترهاییو تغ یکیعوامل توپوگراف

ه ب ـسـطح حوضـه    يم بنـد ین پژوهش از تقسیدر ا. نمود

کازن -پاپاکاداکیز   
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  ينتیجه گیر

 يزوکرونال حوضه برایا سطوحق استخراج ین تحقیدر ا     
 يمختلف بارش با استفاده از حل معادلات دو بعد يشدت ها

مقطع  حم سطیونانت با تقس - و اندازه حرکت سنت یستگویپ
  . دیحاصل گرد یتعادل یبه دب سلولان در هر یجر

در این مدل از تلفات تبخیر در سـطح حوضـه صـرف نظـر     
تعادل ر انداختن زمان یبه تاخ يگردید که می تواند عاملی برا

حوضـه   تعادلبا توجه به اینکه محاسبه زمان . حوضه باشد
فصل بهـار انجـام گرفتـه و در ایـن فصـل       يدهارویدا يبرا

 متوسط درجه حرارت حوضه مورد مطالعه پایین می باشـد  
خطا لذا لی کم می باشد و یتبخیر وتعرق در سطح حوضه خ

   .استز یناچ
خاك غیر یکنواخـت   يمیزان نفوذپذیر يگیردر اندازه     

بــودن مقــدار رطوبــت اولیــه خــاك در ســطح حوضــه و  
مـی توانـد    در هر سلول شیب سطح زمین تغییرات مکانی

  . حوضه باشد تعادلن زمان ییعامل ایجاد خطا در تع
و  یکیحذف عوامل توپوگرافها به علت اندازه سلول     
 يبر رو یر قابل توجهیتاث یکیدرولیه ير پارامترهاییتغ

زمان تعادل ش یو باعث افزا زمان تعادل حوضه دارد
  .گرددیم حوضه

  
  شنهاداتیپ
 ير مشـخص بـر رو  یبارش تـاث  یو مکان یع زمانیتوز -1
ل دارد و با بزرگ شدن سطح حوضـه از  یدروگراف سیه
شـود کـه بـاران     یشـنهاد م ـ یپ. شود یر آن کاسته میتاث

بـا   .در سطح حوضه نصب گردد يشتریثبات ب يسنج ها
 در سطح حوضه یباران سنج يستگاه هایش تعداد ایافزا

رگبـار در داخـل    حرکـت   جهت  رگبار و حتی  مکانی  توزیع 
 .شود می  تر مشخص بطور دقیق  حوضه 

از  یان خروج ـیجر يه سازیگردد که در شب یشنهاد میپ - 2
ر در ی ـزان تبخی ـفصـل تابسـتان م   يدادهای ـرو يحوضه برا

گـر در مـدل وارد   یک سلول به سـلول د یان از یجر یابیروند
  .گردد

ثر در مـدل  ده و مویچیپ يندهایاز فرا یکیند نفوذ یآفر -3
 يمتعدد يکه به پارامترها. باشد یرواناب م -بارش يها

ند نفوذ اگر از ین فراییرسد در تع یبه نظر م. دارد یبستگ
 يکـه پوشـش هـا    يشـرفته تـر  یو پ  مناسب تر يمدل ها

در  يج مناسب تریرا دخالت دهد استفاده گردد نتا یاهیگ
 يبـرا . رواناب  حاصل خواهـد شـد   -ند بارشین فرایتخم

از  شـود   یشنهاد میدر مدل پ یاهیدخالت دادن پوشش گ
. اسـتفاده گـردد    1سیسـنجنده مـود   ير ماهواره ایتصاو
 یمناسب تر م ـ يفوق با مدل ها يب مدل هایترک نیبنابرا

ش یافـزا  ين مدل ها را به صورت مـوثرتر یا ییتواند کارا
  .دهد

 ير مـاهواره ا یشود با استفاده از تصـاو  یشنهاد میپ -4
 2بالا نسبت به سنجنده نوا یس با دقت مکانیمود سنجنده

                                                   
¹Modis 
²Noaa  
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حجـم آب   ینیزم یات برف سنجیعمل يریج اندازه گیو نتا
ده و در مـدل  ی ـمعادل منطقه مورد مطالعه  محاسـبه گرد 

  .وارد گردد
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