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  چکیده 
سازي جریان سطحی و برآورد عمق جریان بر روي سطح حوضه و مقدار دبی جریان خروجی، مدل منظور شبیهبه

ونانت حاکم بر جریان سطحی  -هیدرولوژیکی جدید با ساختار عددي طراحی و ارائه شده است. در این مدل، معادلات سنت
و تقریب موج سینماتیک، همراه مدل نفوذ پارلانگ، با استفاده از روش عددي تفاضل محدود بعدي، بهبعدي و دویک صورتبه

سازي معادلات جریان و از گسسته خطی حاصلمعادلات غیرمنظور حل دستگاه به حل شده است. طرح ضمنی،با اعمال 
افزار بعدي، با استفاده از نرمبعدي و دوحالت یک از روش نیوتن رافسون استفاده شد. الگوریتم و برنامه این مدل در نفوذ

لب تهیه و نتایج آن مورد تحلیل قرار گرفت. براي بررسی دقت و صحت مدل عددي ارائه شده، در برآورد ارتفاع و حجم تم
وضعیت توپوگرافی و شیب سطح حوضه در  جریان سطحی، این مدل بر روي حوضه آبریز دره مارون فارس اجرا شد.

 هايهاي سیستم اطلاعات جغرافیایی و مدلنقشهو پارامترهاي مورد نیاز معادله نفوذ با استفاده از جریان سطحیلات معاد
هاي محاسباتی مدل عددي و مقادیر مشاهداتی ارتفاعی تهیه و در اختیار مدل عددي قرار گرفته است. مقایسه هیدروگراف

شده از نتایج، شباهت و دقت خوبی را در  محاسبهیب آماري در ایستگاه هیدرومتري خروجی حوضه و بررسی ضرا
نی بیموج سینماتیک در پیشدر این تحقیق،  ،هاي جریان توسط این مدل عددي نشان داد. همچنینسازي هیدروگرافشبیه

بعدي دو بعدي ومدل عددي یکمتوسط دقت  .سازي مناسبی را دارا بودتقریب انتخابی  هايسیلاب اوجمقدار و زمان دبی 
درصد  47/98و  45/95درصد و  2/97و  3/97ترتیب و زمان وقوع آن بهانتخابی  هايسیلاببینی مقدار دبی اوج در پیش
 شده است. محاسبه

  
مدل هیدرولوژیکی،  مدل عددي، سیستم اطلاعات جغرافیایی، جریان سطحی، حوضه آبریز دره مارون، :هاي کلیديواژه

  هیدروگرافموج سینماتیک، 
  
  
  
  
  
  
  
  

mailto:Fdaneshvar@shirazu.ac.ir


 1395/ سال  1/3شماره  26نشریه دانش آب و خاك / جلد                                                                 خانجانی، دانشور                          236

Application of One- and Two-Dimensional Surface Runoff and Infiltration 
Models for Maroon Valley Watershed in Fars Province 

 
2MJ Khanjani, 1*F Aghaee Daneshvar 

 
Received: 1 October 2013    Accepted: 21 June 2016 
1-  Ph.D. Student Dept. of Civil and Environmental Engineering, Shiraz Univ. Iran 
2-  Prof., Dept. of Civil Engineering, Shahid Bahonar Univ. Iran 
* Corresponding Author, Email: Fdaneshvar@shirazu.ac.ir 

  
Abstract 

In order to simulate surface runoff and depth of flow on surface area of watershed and outflow 
rate, a new hydrological model with numerical structure has been designed and presented. In this 
model, surface flow governing Saint- Venant equations in one- dimensional and two- dimensional 
forms along with the Parlang infiltration model parameters, have been solved using a finite difference 
numerical method, for the kinematic wave approximation using an implicit scheme. In order to solve 
the system of nonlinear equations resulting from discretization of the flow and infiltration equations, 
the Newton Raphson method was used. An algorithm and program of this model in one- and two-
dimensional modes have been developed by using MATLAB software and their results have been 
analyzed. For checking the accuracy of the presented numerical model in estimation of the height and 
volume of the surface flow, the model was implemented for the Maroon valley watershed in Fars 
province. Topographic condition and slope of the basin surface used in the surface flow equations 
and the parameters required in infiltration equation have been prepared using the GIS maps and 
elevation models for feeding the numerical model. Comparison of the model computational 
hydrographs with the observed results at the hydrometric station in the basin outlet and also 
investigation of the statistical coefficients calculated from the results showed similarities and good 
accuracy in simulation of the flood hydrographs by the numerical model. Also, the kinematic wave 
had a good approximation in predicting the amount and occurrence time of the selected floods peak 
discharges. The average accuracies of the one- and two- dimensional models in predicting the amount 
and occurrence time of the selected floods peak discharge were c 97.3 and 97.2 percent and 95.45 
and 98.47 percent, respectively. 

 

Keywords: Geographic Information System (GIS), Hydrograph, Hydrological model, Kinematic 
wave, Maroon valley watershed, Numerical model, Surface runoff  

  
  مقدمه 

و حرکت  رواناب سطحی یدائمهاي غیرجریان
شده است.  مطالعههاي عددي زیادي روش سیلاب با

هاي سطحی غیرماندگار، معادلات حاکم بر جریان
ونانت شامل معادله پیوستگی و اندازه  -معادلات سنت

 1871د که اولین بار در سال نباشحرکت (مومنتوم) می

بعدي در همین نام براي جریان یکتوسط شخصی به
ارائه گردید. حرکت و روندیابی سیلاب هاي روباز کانال

یل نیاز به تحللذا ، است بعديدشت با طبیعت دو در سیلاب
). 2003 هاوتالنبعدي در مکان دارد (آکان و دو

) با استفاده از تقریب موج 1964( وودینگ هندرسون و
ت ی معادلاتحلیلسینماتیکی یک روش مشخصه، براي حل 
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ونانت بر روي یک سطح با مقدار بارش و نفوذ  -سنت
ثابت، ارائه کردند. براي روندیابی سیلاب روش مستقیم 

) ارائه شد 1967تفاضل محدود توسط وولهیزر و لیگت (
ه با شبکه متغیر هاي ضمنی و مشخصو نتایج آن با روش

-دلیل پایداري روش ضمنی براي گامهبمقایسه گردید. 

 4ضمنی تفاضل محدود روش  ،بزرگ هاي زمانی نسبتاً
 6و روش  )1970( فنگو  اي، اولین بار توسط امیننقطه
مطرح  )1967( فنگاي ضمنی نیز، توسط ابوت و نقطه

روش ضمنی که نشان داد  )1974( پریستحقیقات گردید. 
. بررسی استبالایی محاسباتی داراي دقت و سرعت 

توسط نیز ثیر فاکتور وزنی بر روي روش ضمنی أت
گاوینداراجو انجام گرفت.  )1973( دري و کنتراکتوروچا

ونانت را براي  -)، معادلات کامل سنت1988و همکاران (
 بعد، باهاي غیرماندگار متغیر تدریجی در حالت بیجریان
از روش اختلاف محدود ضمنی و با مدل موج  استفاده

او چ سینماتیک، دیفیوژن و دینامیک حل نمودند. همچنین،
بعدي جریان سطحی را با ) معادلات دو1973و بن زوي (
 -بندي کردند. معادلات سنتواندرف مدل -طرح لاکس

بعدي جریان سطحی توسط کاواهارا و دو ونانت
-روش اجزاء محدود شبیه) با استفاده از 1980یوکویاما (

) پونسه و 1989( کاندي ژانگ و .سازي شده است
ونانت را  -) نیز معادله کامل سنتالف 1978همکاران (

هاي تقریب موج هاي یکنواخت با روشبراي جریان
ا هدیفیوژن و دینامیک، تحلیل کرده و نتایج آن  ،سینماتیک

 ب) 1978(کردند. همچنین، پونسه و همکاران را مقایسه 
 همکاران. تیفور و را بررسی نمودند هامدلاین همگرایی 

محدود مرکزي،  تفاضل با استفاده از روش) 1993(
معادلات کامل جریان را بر روي یک صفحه توپوگرافی 

   .متغیر، حل نمودند
 در این مقاله با توجه به مطالعات پیشین، مدل

براي حل معادلات  ،توزیعی هیدرولوژیکیعددي نیمه
 )1982پارلانگ ( همراه معادلات نفوذجریان سطحی به

اساس روش اختلاف محدود . این مدل براست شدهارائه 

-بعدي و دوصورت یکضمنی در حالت موج سینماتیک به

فیل وزمان حل کرده و پرصورت همهمعادلات را ب ،بعدي
جریان سطحی و هیدروگراف جریان خروجی را برآورد 

سازي جریان هدف اصلی این مقاله شبیه. نمایدمی
در حوضه آبریز دره مارون  رواناب سطحی و نفوذ

 عديبموج سینماتیک یکعددي مدل فارس با استفاده از 
ارائه شده و مقایسه آن با نتایج مشاهداتی در  بعديو دو

  باشد.این حوضه می
  

  هامواد و روش
  سطحیموج سینماتیک در حل معادلات جریان 

انتقال رواناب حاصل از بارش مازاد ناشی از 
شدت بارندگی و نفوذ آب در خاك، منجر به ایجاد  اختلاف
بر روي سطح زمین در اثر نیروي ثقل سطحی جریان 

که بسته به مدل فیزیکی بارش و نفوذ، متغیر  شودمی
و عدد رینولدز کوچک  جریان سطحی عمق خیلی کم .است
-عنوان جریان آرام، مطرح میکه بر این اساس به دارد

اما فاکتورهاي دیگري همچون اثر قطرات باران،  شود.
گردد. و گیاهان منجر به آشفتگی جریان می هاصخره

- طور کلی متلاطم فرض میبنابراین، جریان سطحی، به

شود و معادلات حاکم بر آن، در هر دو حالت آرام و 
 ونانت، –حل معادلات سنت در ند.هست معتبر تلاطمم

 وپذیر نفوذی، معمولا براي سطوح غیرتحلیلي هاروش
(آکان و  اندرندگی با شدت ثابت، قابل استفادهتحت با
، ییهاسازيساده .)1993همکاران  ، تیفور و2003 هفتالن

سه مدل رایج  که در معادله مومنتوم صورت گرفته است
را ایجاد موج دینامیک و  موج دیفیوژن ،موج سینماتیک

در مدل موج سینماتیک، حرکت دینامیکی موج  .کرده است
با  باشد وتنها مبتنی بر اصل پیوستگی جریان می سیل

از شتاب موضعی، شتاب جابجایی و  کردن نظرصرف
فشار در معادله مومنتوم مدل شده و نیروي ثقل و 

عبارتی گرادیان خط انرژي و شیب سطح اصطکاك، و به
 مدل با ونانت، –معادلات سنتشود. ین برابر فرض میزم

با  هاترین مدل روندیابی سیلابساده( ،موج سینماتیک
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 1هاي تند که اثر برگشت آبدر شیب طولانی و مدت نسبتاً
در این مدل  ).1964(چاو  دنباشمیقابل حل  )،ناچیز است

تقریب موج سینماتیک براي محاسبه سیلاب در حالتی که 
 )0Fعدد فرود جریان (و مقدار بوده بحرانی فوق جریان

مناسب است  ،باشدزیاد  )Kعدد موج سینماتیک ( و
-زیر زمانی که جریان شدیداً ،مقابلدر. )1979(موریس 

2 > 5و  5/0بحرانی است و عدد فرود کوچکتر از 
0KF 

س شود (موریاست، از تقریب موج سینماتیک استفاده نمی
هاي صاف و سطوح روي شیب). بر 1980و همکاران 

جاي مدل موج سینماتیک استفاده علفزار، موج دیفیوژن به
) 1978. پونس و همکاران ()1988شود (گاوینداراجو می

در مقایسه موج دینامیک با موج دیفیوژن، مشاهده کردند 
که موج دینامیک، نسبت به موج دیفیوژن، پراکندگی 

در ) 1993(همکاران  تیفور وزیادي در مقادیر نتایج دارد. 
 ونانت با تقریب موج سینماتیک، –حل معادلات سنت
اثر شیب ثابت و توپوگرافی متغیر  دیفیوژن و دینامیک،

ارائه شده خود عددي مدل سطح خاك را بر روي نتایج 
 بررسیآزمایشگاهی  ، در مقایسه با نمونهآنو همگرایی 

تگی فرورفعلت کردند. در توپوگرافی متغیر سطح خاك، به
در بیشتر نقاط شیب منفی ایجاد هاي بستر، و بالاآمدگی

سازي جریان سطحی شود که این امر، منجر به ذخیرهمی
گردد. موج سینماتیک براي این حالت و برگشت آب می

فیزیکی طراحی نشده و موج دیفیوژن و دینامیک نیز در 
 منظور ایجادکنند. بهاین حالت نتایج همگرا ایجاد نمی

هاي واقعی را، همگرایی در نتایج عددي، میکروتوپوگرافی
ذخیره  که با یک شیب ملایم متوسط جانشین کردند

ها کاهش یافته و اثر برگشت آب ناچیز سطحی در گره
و  yشود. چنانچه یک شیب تند متوسط در راستاي می

اعمال شود و فاصله  xیک شیب ملایم در راستاي 
شود افزایش یابد، باعث می xتغییرات مکانی در راستاي 

هاي مکانی همه مثبت و تند شوند. هیدروگراف که شیب
سازي شیب جریان خروجی حاصل، در حالت ملایم

                                                 
Back water - ١ 

ران همکا باشد (تیفور وسطحی و شیب متغیر، یکسان می
  ).2004، تیفور و همکاران 1993

  ه مارون فارسمعرفی حوضه آبریز در
هاي رودخانه حوضه پسکوهک، از سرشاخهزیر

-کیلومتر مربع، شامل زیر 69خشک شیراز، با مساحت 

باشد. حوضه هاي گزدان، مارون و پسکوهک میحوضه
کیلومتر مربع، شامل  7آبریز مارون، با مساحت 

در انتها به رودخانه خشک است که  سرشاخه دره مارون
کیلومتر  36/0مارون با مساحت حوضه دره ریزد. زیرمی

 16¢ ²32تا  52° 14¢ ²28هاي جغرافیایی مربع، در بین طول
 29° 45¢ ²21تا  29° 44¢ ²9هاي شرقی و عرض °52

باشد شمالی، حوضه مورد مطالعه در این تحقیق می
 که ). حوضه آبریز پسکوهک1381نام ) (بی1(شکل

ایستگاه  داراي ،حوضه آبریز معرف مرکزي فارس است
 52° 15¢ ²53 هواشناسی با موقعیت طول جغرافیایی

 2148، و ارتفاع 29° 45¢ ²10 جغرافیایی شرقی و عرض
متر از سطح دریا، و ایستگاه هیدرومتري مارون، با 

 جغرافیایی و عرض 52° 16¢ ²28جغرافیایی موقعیت طول 
در  ،)1متر (شکل 2091شمالی و ارتفاع  °29 ¢45 ²10

  ). 1385پور اند (طیبیواقع شده انتهاي حوضه
جهت تعیین مقادیر شدت بارش با توجه به طول 

سنج ثبات حوضه آبریز دوره آماري کوتاه مدت باران
 ثبات سازمان آبسنج پسکوهک (مارون)، از آمار باران

اي شهر شیراز استفاده شد. جهت استخراج مقدار منطقه
وزیع هاي حوضه دره مارون، پس از بررسی تبارش

شیراز  ايمنطقه تجمعی ارتفاع بارش ایستگاه سازمان آب
، با ادهاي مشترك بین این دو ایستگاهو انتخاب روید

تقسیم مقادیر تجمعی ارتفاع بارش ایستگاه سازمان آب 
ارتفاع هر بارندگی، روند توزیع این  بیشینهاي بر منطقه

 يازاروزه بهها استخراج شد. ارتفاع بارش یکبارندگی
ارتفاع متوسط حوضه دره مارون، از رابطه همبستگی 

اي هروزه در ایستگاهریزش یک بیشینهگرادیان ارتفاع و 
موجود در اطراف حوضه، استخراج شد. با اعمال ضریب 
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 اي به بارش بر سطح، براي تبدیل بارش نقطه87/0تجربی 
روزه حوضه ، ارتفاع بارش یکRو ضریب همبستگی 

-حاصل شد. با ضرب ارتفاع بارش یکآبریز دره مارون 

روزه حوضه آبریز دره مارون، در مقدار توزیع بارش 
ها در اي شیراز، توزیع بارشمنطقهایستگاه سازمان آب

-شدت آنها از توزیع بارش وحوضه دره مارون حاصل 

  ). 1386هاي تجمعی محاسبه شد (آقایی دانشور 
، شناسی و قابلیت اراضیاساس مطالعات خاكبر

صورت هاي برداريها و نمونهو با توجه به پروفیل
دره آبریز  حوضه نقشه خاك و کاربري اراضی، گرفته

). حوضه آبریز دره 2تهیه شده است (شکلمارون 
بافت  با، داراي خاك کم عمق، 2.2مارون، با واحد اراضی 

پذیري کم و گروه نفوذلومی و لومی شنی، و  متوسط
-و شدت فرسایش و رسوب Bو  Cهیدرولوژیکی خاك 

باشد. نوع کاربري اراضی این حوضه مرتع میدهی زیاد 
که مقدار  باشدمی 2نوع پوشش گیاهی آن پستاسیا و

شد برآورد  57/0رواناب محاسبه شده حوضه ضریب 
  ). 1381نام (بی

کشد تا آب از دورترین بیشینه زمانی که طول می
کرده و به حوضه مسیر هیدرولوژیکی خود را طی نقطه 
شود. زمان خروجی برسد، زمان تمرکز نامیده می نقطه

تمرکز در این مقاله با استفاده از رابطه تجربی سازمان 
  محاسبه شد: 3خاك آمریکا حفاظت

 ]1                                     [5.0

7.08.0

1900
)1(

y
SLtlag

+
=  

 Lزمان تأخیر حوضه (ساعت)،  lagtکه در آن 
متوسط شیب حوضه  yرودخانه اصلی (فوت)، طول 

ضریب نگهداشت است که از رابطه  Sو  (درصد)
101000

-=
CN

Sشود. در این رابطه محاسبه میCN 
، زمان تمرکز ctحوضه است.  مقدار شماره منحنی

اساس مقدار زمان تأخیر حوضه از (ساعت) برحوضه 
 شود:برآورد می 2رابطه 

  

  
ایستگاه (ب)  هاي دره مارون و دریاچه مهارلو،شاخههاي رودخانه خشک و حوضه آبریز و سرموقعیت شاخه(الف)  - 1شکل 

  .سنجی مارونهیدرومتري و باران
  

                                                 
Pistacia - ٢ 
SCS - ٣     

 

 ) ب( (الف) 
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حوضه آبریز دره مدل ارتفاعی رقومی (د) و کاربري اراضی (ج) پوشش گیاهی، (ب)  ،نقشه دیجیتالی (الف) خاك - 2شکل 

  .مارون
  

 ]2                                                [)(67.1 lagc tt =  
 8/3طول رودخانه اصلی حوضه دره مارون فارس 

شماره منحنی محاسبه شده براي این کیلومتر و مقدار 
باشد. ) می1381(بی نام  CN=  %84حوضه، برابر با 

است،  %12اینکه شیب متوسط حوضه توجه به  با
ساعت برآورد  024/1تمرکز این حوضه  مدت زمان

   شد.
توزیعی براي این مدل با توجه به انتخاب ساختار نیمه

ابتدا در هیدرولوژیکی در حوضه آبریز دره مارون، 
، نقشه جهات شیب د) 2(شکل  4ارتفاعی رقومی مدل

و تراکم جریان از حوضه آبریز دره مارون تهیه شد 
یا  AGWA). سپس با استفاده از فرمت، 3(شکل

Hydroها و حوضه، حوضه آبریز دره مارون به زیر
بندي شد. با توجه به مقدار تقسیم هاي جریان،شبکه

                                                 
DEM - ٤ 

-و تعداد پیکسل AGWAانتخابی فاکتور مساحت آستانه، در 

تعداد متفاوتی تواند بهحوضه دره مارون می ،Hydroها در 
حوضه بندي شود، که در نهایت سه زیرحوضه تقسیمزیر

). براي حل معادلات جریان سطحی ج 3انتخاب گردید (شکل 
بندي ، شبکهyDو  xDضه را با مقادیر حوهر یک از سه زیر

نموده و با توجه به توپوگرافی متغیر در سطح حوضه آبریز، 
سازي شیب سطح ) در ملایم1993از نتایج تیفور و همکاران (

صورت یک سطح حوضه بهحوضه استفاده کرده و هر زیر
=  x )12/0شیبدار مستطیل شکل، با یک شیب ملایم در جهت 

xS( و یک شیب تندتر در جهت ،y ) 16/0  =yS،( جاي شیب به
در نظر گرفته شد. است،  S= 2/0 که متوسط مستطیل معادل

مشخصات و ابعاد این قطعات و ضرایب و پارامترهاي 
  ارائه شده است.  1هیدرولیکی آنها در جدول 

 

 ) ب( (الف) 

 ) د( ) ج(
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نفوذ  در مدل عددي ارائه شده در این تحقیق، ازمدل
به باتوجه ) استفاده شده که 1982پارلانگ (

بافت لومی و لومی شنی و گزارش  خصوصیات
و با پروفیل خاك حوضه دره مارون مطالعات 

مطالعات و آزمایشات راولز و  استفاده از نتایج
) و سیمنز 1982)، راولز و براکنسیک (1982همکاران (

)، مقادیر ضرایب مورد نیاز این مدل 2004و همکاران (
هدایت نفوذ برآورد شده است. پارامترهاي 

متر در ساعت، میلی sK=  541/0هیدرولیکی اشباع 
iqو  Sq(تفاضل مقادیر بیشینه و اولیه رطوبت نسبی 

(، 35/0  =Si qq - میلیG= 108و مشتق کاپیلاري  -

براي این حوضه محاسبه شد (آقایی دانشور متر 
1386.(  

  جریان سطحی و نفوذحل عددي معادلات 
سازي جریان سطحی و برآورد میزان منظور شبیهبه

بر روي سطح حوضه دره خروجی دبی جریان 
عددي ارائه شده،  -مارون با مدل هیدرولوژیکی

 -بعدي سنتو دو بعديیک معادلات جریان سطحی
-) به1982پارلانگ ( معادلات نفوذبا ونانت همراه 

وش اختلاف محدود صورت کوپل و با استفاده از ر
در طرح ضمنی مرکزي حل شد. با توجه به 
کوهستانی بودن حوضه آبریز، تقریب موج سینماتیک 

سازي معادلات جریان استفاده شد و جهت ساده
سازي هاي شیبدار شبیهصورت صفحهحوضه به

  شد.
 

  

  

   
مدل و تراکم جریان (ب)  ،نقشه جهات شیب (الف) - 3شکل 
هاي (ج) حوضهتوزیعی هیدرولوژیکی و نقشه زیرنیمه

  حوضه آبریز دره مارون.

  برخی از مشخصات فیزیوگرافی حوضه آبریز دره مارون. – 1جدول 
عرض مستطیل 

  )mمعادل (
طول مستطیل 

  )mمعادل (
ضریب 
  فشردگی

  )mمحیط (
مساحت 

)ha(  
  )mطول (  )mعرض (  شیب (%)

حوضه زیر
  آبریز

937/204  1902/936  46/1  25431/2282  186/19  6465/18  08875/201  93865/953  1  
5991/96  6841/978  96/1  56638/2150  454/9  6446/17  36654/116  85774/1150  2  
5948/99  1376/947  91/1  46485/2093  433/9  2171/24  88756/81  56834/816  3  

  کل حوضه      1694/20  074/38  76283/3521  6/1  482/1508  3994/252

    

 (الف) 

 ) ب(

 ) ج(
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  شرایط موج سینماتیکبعدي در دوونانت  -معادلات سنت
معادله پیوستگی جریان و معادله اندازه حرکت (مومنتوم) 

  :به فرم زیر است yو  xدر جهت 
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- صورت زیر میمعادله مومنتوم در شرایط سینماتیک به

  باشد:
]4                 [                     fyy SS fxxو  0= SS =0 

)که در آن،  )tyxh )، mعمق جریان سطحی ( ,,
( )tyxu )، x )1-msسرعت جریان در جهت  ,,
( )tyxv ))، y )1-msسرعت جریان در جهت ,, )tyxr ,, 

))، ms-1شدت بارندگی ( )tyxf شدت نفوذ در سطوح  ,,
 xمقدار جریان واحد در جهت  ms ،(xq-1پذیر (نفوذ

)1-s2m ،(yq  مقدار جریان واحد در جهتy )1-s2m ،(g 
-هاي بستر بهشیب yS0و  ms ،(xS0-2شتاب جاذبه (

هاي اصطکاك شیب fySو  y ،fxSو  xترتیب در جهت 
باشد (موسی و بیکولیون می yو  xترتیب در جهت به

  ). رابطه مانینگ در واحد عرض رودخانه و ضرایب 2001
  شود:از رابطه زیر حاصل می yaو  xaمعادلهاین 

]5            [                    m
yy hq a=      m

xx hq a=  

]6                                         [
n

s y
y =a  

n
sx

x =a   
بعدي دوتفاضل محدود پیوستگی در فرم معادله 

رح شضمنی مرکزي در شرایط موج سینماتیک به با طرح
، 1و  5/0با مقادیر بین  q پارامتر وزنیکه  است 7رابطه 

کند (لیگت و کونج نتایج ماندگار و همگرایی را ایجاد می
اساس ، برq). در این مطالعه مقدار ضریب وزنی 1975

و سیمنز و  )1993نتایج مطالعات تیفور و همکاران (
انتخاب شده است. همچنین براي  75/0)، 2004همکاران (

باشد (آکان و همکاران می m=  3/5جریان متلاطم مقدار 
2003.(  
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  yو  xها در جهت ترتیب شماره گرهبه jو iدر این رابطه 
 xمعادلات مومنتوم در جهت تعداد گام زمانی است.  kو 
 مقادیرشود و نوشته مینیز به فرم تفاضل محدود  y و

حد عرض ارابطه مانینگ در و از vو  uسرعت جریان 
در معادله غیر خطی سه  که منجر بهد وشجایگزین می

بدیهی است که  .گرددهر گره از شبکه محاسباتی مدل می
در  yبعدي با حذف پارامترها در راستاي معادلات یک
  شود. بعدي حاصل میمعادلات دو
 معادله نفوذ 

اساس نفوذ در مدل عددي حاضر برظرفیت 
در آن که شدت نفوذ )، 1982نفوذ پارلانگ ( معادلات

 اینچنین استبیشتر از هدایت هیدرولیکی اشباع خاك 
  :محاسبه شده است
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 ms(I-1( ظرفیت نفوذ در هر نقطه از شبکه f(i,j,k)که 

 ms( ،Sq-1( هدایت هیدرولیکی اشباع sk ،)m( نفوذ تجمعی
 Gو اولیه رطوبت نسبی،  بیشینهترتیب مقدار به iqو 

عمق  m(، )h(i,j,k( مشتق کاپیلاري ویژه (طول کاپیلاري)
عمق بارش تجمعی در هر نقطه  m( ،R(i,j,k)( سطحیآب 

ارتفاع رواناب سطحی تجمعی در  m(، H(i,j,k)( از شبکه
براي بیشتر  a ریبضمقدار و )، m(هر نقطه از شبکه 

، 2000 گودریچیت و (اسم توصیه شده است 85/0ها خاك
  ).2003هانتاش و کالین 
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  شرایط اولیه
هاي عددي حل معادلات در روشبراي آغاز 

مورد در زمان صفر معلوم بودن متغیرها،  ،شرایط اولیه
در حل معادلات جریان سطحی . باشدنیاز می

قادیر اولیه عمق و م )،1988و همکاران ( گاوینداراجو
حالات برابر با صفر تعریف  در تمام سرعت جریان را

شروع حل معادلات با یک سطح خشک اولیه،  که اندکرده
شود. از این رو منجر به مشکلاتی در حل معادلات می

 0003/0یک عمق اولیه برابر با  )1993تیفور و همکاران (
متر، براي جریان سطحی بر روي سطح خاك در نظر میلی

، نشان دادند که چنین )1981(گرفتند. البته آکان و ین 
 تیفور و( ي ندارندتأثیري نتایج هاي اولیه بر روفرض

ترتیب شرایط اولیه اتخاذ شده در بدین .)1993همکاران 
هاي سرعت جریان راي حل معادلاتاین مطالعه، ب

شده و عمق  گرفته نظر نخستین در تمام دامنه صفر در
متر فرض شده میلی 0003/0جریان سطحی اولیه نیز 

  است.
  شرایط مرزي 

مقادیر مشخص متغیرها در  گرشرایط مرزي که بیان
باشد، به نوع جریان و شیب بستر مرزهاي محیط می

بحرانی، یک شرط و در در جریان زیر بستگی دارد.
بحرانی، دو شرط مرزي در بالادست لازم جریان فوق

دست یک بحرانی در مرز پایینباشد. براي جریان زیرمی
بحرانی شرط مرزي براي شرط مرزي و در جریان فوق

 ).1979(موریس  باشددست، مورد نیاز نمیپایین
بالادست را  دو شرط مرزي ،)1967( لهیزر و لیگتوو

 استفادهصفر  گرادیان عمق جریان و سرعت جریان برابر
در این مطالعه شرایط  ).2003(آکان و همکاران  نمودند

بعد و دو مرزي مختلط براي حل معادلات جریان در یک
عمق و سرعت بالادست در مرز که  اتخاذ شده است

برابر  گرادیان عمق جریان دستدر مرز پایینو  ،جریان
   که شرط جریان خروجی است. باشدمی صفربا 

  شدت بارندگی
شدت بارندگی در مدل عددي ارائه شده، نسبت به 

ثابت  yو  xمتغیر و نسبت به مکان در دو جهت  زمان
مقادیر شدت بارندگی حوضه نظر گرفته شده است. در

بارش ایستگاه  با استفاده از مقادیرآبریز دره مارون 
هاي رویداداي شیراز، مطابق منطقه ثبات سازمان آب

گیري شده در ایستگاه هیدرومتري مارون اندازه سیلاب
 4بر این اساس  ).1386(آقایی دانشور  استخراج شد

، 21/10/1381، 22/9/1380سیلاب در تاریخ 
جهت بررسی دقت مدل  23/9/1383 و 18/10/1381

  گردید.عددي، انتخاب 

  
  بعدي، رویدادهاي منتخبهاي خروجی مشاهداتی و محاسباتی مدل یک و دودرصد خطاهاي مقادیر دبی –2جدول 

  حوضه دره مارون.
 بعديمدل عددي دو بعديمدل عددي یک مدل عددي

  رویدادهاي منتخب
 حوضه آبریز مارون
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qpE 09/1درصد خطا در اوج جریان   0 325/4  . 718/1  64/0  0 06/6  

tpE 58/7درصد خطا در زمان اوج  064/0  25/6  306/4  0 0 53/1  0 

eS 368/0خطاي استاندارد   195/0  23/1  058/0  31/0  196/0  912/0  051/0  

SAR 55/25مجموع باقیمانده   58/20  7/158  624/4  89/21  74/20  037/119  94/3  

B 42/25میزان اریب   576/20  077/157  48/4  89/21  73/20  911/117  094/3  

2R 7/0ضریب همبستگی   99/0  38/0  424/0  5/0  986/0  54/0  612/0  
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، ب) 22/9/1380بعدي پروفیل جریان سطحی و هیدروگراف جریان خروجی سیلاب الف) سازي مدل یکنتایج شبیه – 4شکل 

  حوضه آبریز دره مارون. 23/9/1383و د)  21/10/1380، ج) 18/10/1380
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   (ب)                                                  (الف)                                     

              
  (د)                                               (ج)                                        

و د)  21/10/1380، ج) سیلاب 18/10/1380، ب) سیلاب 22/9/1380بعدي الف) سیلاب پروفیل جریان سطحی مدل دو - 5شکل 
  حوضه آبریز دره مارون. 23/9/1383سیلاب 

  
  نتایج و بحث

خطی تفاضل محدود در حالت یک و معادلات غیر
-بعد براي هر گره ازشبکه جریان، با روش ضمنی، بهدو

مجهول  nمعادله و  nخطی صورت دستگاه معادلات غیر
تهیه شد و با استفاده از روش نیوتن رافسون حل گردید. 

بعد، با در حالت یک و دوالگوریتم حل و برنامه آنها 
رویداد  4افزار متلب تهیه شده و براي استفاده از نرم

بارندگی مذکور، بر روي حوضه آبریز دره مارون اجرا 
هاي وقوع یافته در هر شد. عمق و پروفیل جریان سیلاب

 سازي شده وافزار متلب شبیهدو حالت با استفاده از نرم
 محاسبه گردید کههاي دبی جریان خروجی هیدروگراف

نشان داده شده است. مقادیر دبی  5و  4هاي در شکل
گیري شده در محاسباتی مدل عددي با مقادیر اندازه

منظور بررسی صحت و ایستگاه هیدرومتري مارون به
). میزان دقت 7و  6هاي دقت نتایج، مقایسه گردید (شکل

و کارایی مدل عددي در برآورد دبی خروجی، با استفاده 
)، 1970از ضریب همبستگی بدون بعد نش و ساتکلیف (
بعدي در بین مقادیر دبی محاسباتی مدل عددي یک و دو

مقایسه با مقادیر دبی خروجی مشاهداتی از حوضه 
هاي منتخب برآورد آبریز دره مارون فارس، در رویداد

). همچنین، معیارهاي دیگر خطا شامل 2گردید (جدول
هاي هاي مطلق بین دادهماندهیمیزان اریب و مجموع باق

). ضرایب 2محاسباتی و مشاهداتی محاسبه شد (جدول 
زمان  وآماري خطاي استاندارد، درصد خطا در مقدار 

هاي بیشینه برآورده شده از مدل عددي براي وقوع دبی
). در 2رویدادهاي منتخب مذکور محاسبه شد (جدول 
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و  باتیمحاسها مقدار دبی اوج سیلاب تمامی سیلاب
باشند. دقت مدل مشاهداتی مساوي و یا بسیار نزدیک می

جز مقدار اندکی خطا عددي در برآورد دبی اوج سیلاب، به

- به 23/9/1383و  21/10/1380هاي در دبی اوج سیلاب
ها بعدي، در سایر سیلاببعدي و دوترتیب در مدل یک

مناسب است. بنابراین، موج سینماتیک تقریب مناسبی در 
  است. رآورد دبی اوج سیلابب

  

  

  
، ج) سیلاب 18/10/1380، ب) سیلاب 23/9/1383و مشاهداتی الف) سیلاب بعدي هاي محاسباتی مدل یکهیدروگراف - 6شکل 

  .حوضه دره مارون 2/9/1383و د) سیلاب  21/10/1380
  

       

      
  

) سیلاب ج ،18/10/1380، ب) سیلاب 23/9/1383الف) سیلاب  بعدي و مشاهداتیدوهاي محاسباتی مدل هیدروگراف - 7شکل 
  .حوضه دره مارون 2/9/1383 ) سیلابد و 21/10/1380

  
در این مطالعه با حل معادلات یک و : گیري کلینتیجه

ونانت با تقریب موج  -بعدي جریان سطحی سنتدو
- صورت هم) به1982سینماتیک و مدل نفوذ پارلانگ (

هیدرولوژیکی برآورد سیلاب در  –زمان، یک مدل عددي
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منظور ارزیابی دقت و صحت حوضه آبریز تهیه گردید. به
نتایج، این مدل عددي در حوضه آبریز دره مارون فارس 
اجرا شد و عمق جریان سطحی و هیدروگراف دبی 

منظور شد. بهمحاسبه سیلاب خروجی از این حوضه 
توپوگرافی و شیب سطح حوضه مورد تعیین وضعیت 

استفاده در معادلات مدل عددي، مدل ارتفاعی رقومی، 
نقشه جهات شیب و تراکم جریان از حوضه آبریز دره 

حوضه با مارون تهیه شد و حوضه آبریز به سه زیر
شیب مشخص تقسیم شد. پارامترهاي مورد نیاز معادله 

خاك، پوشش  هاي)، با توجه به نقشه1982نفوذ پارلانگ (
گیاهی و کاربري اراضی استخراج شد. پس از بررسی 
- نتایج و ارزیابی فاکتورهاي آماري مشخص شد که به

طور کلی میانگین ضریب همبستگی بدون بعد براي مدل 
سازي هیدروگراف جریان خروجی از بعدي در شبیهیک

 62/0حوضه دره مارون در رویدادهاي منتخب مذکور، 
بوده است. همچنین میانگین  65/0ي، بعدو در مدل دو

بعدي در برآورد خطاي استاندارد مدل عددي یک و دو
محاسبه شده  36/0و  46/0ترتیب دبی جریان خروجی به

دهد که استفاده از مدل می است. بنابراین، نتایج نشان
سازي بعدي در شبیهنسبت به مدل یکبعدي دو

مارون  هیدروگراف دبی جریان خروجی از حوضه دره
بعدي جریان در ماهیت دو توجه بهدقت بالاتري دارد. با 

بعدي پروفیل سیلاب حاصل از ها مدل دوسیلاب دشت
هاي منتخب را بهتر برآورد کند. علاوه بر این رویداد

بینی مقدار دبی اوج جریان میانگین درصد خطا در پیش
بعدي در مقایسه با دبی اوج با مدل عددي یک و دو

درصد و میانگین درصد  8/2و  7/2ترتیب  تی بهمشاهدا
بینی مقدار زمان دبی اوج جریان با مدل خطا در پیش

درصد  53/1و  55/4ترتیب بعدي بهعددي یک و دو
دقت مدل عددي در برآورد برآورد شده است. درنتیجه، 

موج سینماتیک مناسب بوده و تقریب  دبی اوج سیلاب،
باشد. اوج سیلاب می تقریب مناسبی در برآورد دبی

بعدي مقدار دبی اوج جریان را همچنین مدل عددي یک
بینی کرده است. اما مدل بعدي پیشبهتر از مدل عددي دو

بینی تري در پیشبعدي عملکرد بهتر و دقیقعددي دو
زمان لازم براي رسیدن به دبی اوج جریان داشته است. 

اي همحاسبه مقدار میانگین ضریب اریب بین دبی
محاسباتی و مشاهداتی حوضه آبریز دره مارون که در 

 ،بوده است 9/40بعدي و در مدل دو 8/51بعدي مدل یک
بعدي روند بهتري براي دهد که مدل دونشان می

مقدار هیدروگراف جریان خروجی برآورد کرده است. 
هاي محاسباتی و مشاهداتی اریب زیاد بین هیدروگراف
جهت استفاده از تقریب کور بهدر رویدادهاي منتخب مذ

در مدل عددي و ایجاد موج و دبی اوج  موج سینماتیک
ناگهانی در هیدروگراف سیلاب و افت سریع در بازوي 

 نمشابهی بیچند روند تقریباًکاهنده هیدروگراف است. هر
محاسباتی و  هايبازوي بالارونده هیدروگراف

روند  شود، اماها مشاهده میمشاهداتی تمام سیلاب
سبب استفاده از موج بهها، بازوي فروکش هیدروگراف

 . بنابراینسینماتیک در مدل عددي شباهت کمتري دارد
 سازي هیدروگرافاستفاده از موج دیفیوژن در شبیه

گردد.تر پیشنهاد میسیلاب با شکل طبیعی
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