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Abstract 

Introduction: Accurate flood routing through the river reaches is one of the essential issues in 

the river training activities and flood warning systems. Specially, when the river passes near 
residential areas of cities, it is vital to have enough information about the maximum flow that 

can flow through the river without damaging its surroundings.  Due to the complexity of the 

complete solution process of Saint-Venant equations, over the years, many researchers have 
tried to provide alternative models that, in addition to simplicity, have the necessary accuracy. 

Previous models usually have two significant drawbacks. First, the process of solving most of 

them is step-by-step, and to calculate the outflow discharge at each time step, the estimated 
flow in the previous step is required. Second, sometimes the model coefficients change during 

the resolution process. Therefore, in the present study, an attempt was made to provide a clear 

and direct relationship. Also, if the coefficients are known for determining the flow rate in each 

time step, there is no need for the values of the previous steps. 

Methodology: In order to prove the prevailing analytical relationship, in this research, first, 

the two processes of flood transfer and flood dispersion in the river reaches were conceptually 
separated. For this purpose, the river reach was divided into three interconnected reservoirs. 

The first reservoir is an index of the flood convection, and the next two reservoirs were the 

index of flood propagation process. The runoff volume which is obtained from the upper 
basin, was calculated using multiplying the runoff coefficient to the rainfall height. Then, it 

was suddenly applied to upstream of the river reach by using the Dirac delta function. By 

adding the spatial flow variation coefficient to the reservoirs of the propagation operation as 
well as applying the mass equilibrium and inclining the dimensions of the reservoirs to zero, 

the differential equations governing each reservoir were obtained. The outflow of each 

reservoir was used as the boundary condition of the next one, and the final equation, obtained 
from the interconnected reservoir system, was used as the output hydrograph relationship. In 

order to evaluate the performance of the introduced model, the data of four flood events that 

were recorded on (19 - 3 – 2017), (15 - 4 – 2017), (29 - 1 – 2019), and (31 - 3 - 2019) in Simineh 
River were used.   Simineh River is located south of Lake Urmia and provides 11% of the lake's 

water. The flood data was recorded at three stations of BUCKAN Bridge, DASHBAND 

BUCKAN, and MIANDOAB Bridge with two-hours interval. 

Results and discussion: The proposed model is  a  four-parameter  model  that  works  directly
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by operation of its parameters. Therefore, firstly the model parameters were estimated and 

then the output hydrograph was simulated at the end of the river reach. The simulated 
hydrographs by the proposed model were consistent with the measured data at the end of the 

interval, indicating its efficiency. Statistical indicators of coefficient of determination (R2), root 

mean square error (RMSE), and Nash-Sutcliff (DC) were used to quantify the desirability of 
the model. The above-mentioned statistical parameters for all flood events were calculated as 

triple sets of (0.86, 0.07, 0.95), (0.82, 0.11, 0.8), (0.97, 0.07, 0.94), and (0.93, 0.1, 0.9), respectively 

which also proves its quantitative suitability. By creating linear relationships between the 
residence times of the flood in each of the interconnected reservoirs, the relevant volumes were 

calculated. It was also found that the length of each reservoir can be calculated separately by 

applying a mean cross-sectional area in the river reach. The flood volume was calculated to be 
30, 50, 63 and 37 million cubic meters for events of 1 to 4, respectively. This value is equal to 

the total volume of the assumed reservoirs in the river reach. Ratio (V/T) (V is the flood volume, 

and T  is the sum of flood residence time in the connected reservoir system) was calculated for 
all reach lengths and flood events. It was found that its value decreases with the increasing of 

reach length, but its value for larger floods is higher than for smaller ones. Besides, it was 

found that the position of the dispersion reservoirs in the river reach can be exchanged with 

each other, and the total volume of them is the diffusion index. 

Conclusion: It was observed that the proposed model has good compatibility with 

observational hydrographs, except in the initial points of raising limb.  Optimization or 
numerical methods can also be used to obtain model parameters. Moreover, the explicitness 

and directness of the discharge calculation by this method is the most crucial advantage of this 

model. This model also has the capability of reconstructing hydrographs affected by the 

spatially varied flow. 

Keywords: Flood Routing, Spatially Varied Flow, Analytical model, Mechanism Separation.  
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 رود( )مطالعه موردی رودخانه سیمینه رابطه تحلیلی جدید
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در این زمینه محققان مختلفی    برای روندیابی سیلاب،  ونانت-سنت  هایه های موجود در فرآیند حل کامل معادلبه دلیل پیچیدگی  کیده:چ

ارائه  تر و با دقت  های سادهروشاند تا  ردهکپژوهش نموده و سعی   بر مبنای جداسازی    تا  در این تحقیق سعی شد.  دهندقابل قبولی را 

هیبریدی، یک رابطه جدید تحلیلی که با استفاده از   هایمخزن و انتشار موج سیلاب از همدیگر و همچنین اعمال مفهوم های انتقال فرآیند

، ارائه شود. رابطه استخراجی دارای  کندسازی حرکت موج سیلاب را انجام میخود و حجم سیلاب خروجی از حوضه آبریز مدل  هایفراسنجه 

تواند تغییرات مکانی حجم جریان عبوری از بازه رودخانه )افزایش جریان به دلیل  که می  استمکانی سیلاب نیز    هایپذیری تغییر  فراسنجه

لیلی ارائه شده در حالت  تحمدل    .کندسازی  های فرعی و یا کاهش جریان به دلیل برداشت جریان از بازه رودخانه( را مدلاضافه شدن شاخه

به    نماید.به صورت صریح مقادیر سیلاب خروجی را محاسبه  تواند  می ها،  آن  میزاناست که با مشخص بودن    ایفراسنجه کلی یک مدل چهار  

  بود   رخ داده  روددر رودخانه سیمینه  98و    97  ،96،  95  هایدر سالکه  سیلاب    چهارمنظور آزمون کارائی مدل تحلیلی استخراج شده، از  

با محاسبه    سازی مدلبود. نکوئی برازش شبیهها توسط مدل  سازی مطلوب موج سیلاب در این بازهشبیه  دهندهنشاننتایج    و  استفاده شد

) آماری    هایفراسنجه  تبیین  ) 2Rضریب  خطا  مربعات  میانگین  جذر   ،)RMSE  شاخص و  )-نش(  به  DCساتکلیف  صورت (  به  ترتیب 

های  سالهای  ( برای سیلاب9/0و    1/0،  93/0( و )94/0و    07/0،  97/0)  (،8/0و    11/0،  82/0(، )95/0و    07/0،  0/ 86)  تائیسه  هایمجموعه 

به هم پیوسته نیز محاسبه   هایمخزنمربوط به احجام توزیع شده و زمان ایستائی سیلاب در    میزان  ،بر آن  افزونبه اثبات رسید.    98تا    95

به هم پیوسته افزایش یافته  های  مخزنو مشاهده شد که در حالت کلی با افزایش طول بازه رودخانه، مقدار مجموع زمان ایستائی سیلاب در  

نیز مبین زمان کل ایستائی  Tهنده حجم سیلاب ورودی به بازه رودخانه بوده و دنشان Vدر این نسبت  یابد.( کاهش میV/Tولی نسبت )

 سه مخزنی به هم پیوسته در مدل است.    سامانهسیلاب در  

 

   مکانی، مدل تحلیلی، جداسازی فرآیندها متغیرروندیابی سیلاب، جریان   :واژگانکلید 
 

 مقدمه -1
از   و    هایمسنلهیکی  رودخانه  بنیادیمهم  مهندسی    ، در 

سیلاب رودخانهمدیریت  میهای  سیلابای  های  باشد. 

  های منطقه ای ممکن است پیامدهای زیانباری را در  رودخانه

شهری، صنعتی و کشاورزی داشته باشد. برای جلوگیری از  

های سیل،  سیل، شناخت ویژگی های ویرانگر و زیانبارپیامد

ویژه اوج    یزانم  به  پیش  آندبی  است.  مهم  بینی  بسیار 

نزول   و  یا صعود  فروکش سیل  و  نگار  آبچگونگی طغیان 

در    (هیدروگراف) با    هایمقطعرودخانه  رودخانه  مختلف 

ضروری   هایاقدام های روندیابی سیلاب از  استفاده از روش

ناشی    های آسیب و زیانرساندن    کمتریناست که برای به  

می انجام  سیل  نوزدهم   سدهدر  .  (Safavi, 2011)گیرد  از 

روش از  استفاده  برای  زیادی  در  تحقیقات  ریاضی  های 

گرفت.   انجام  سیل  ونانت    -سنت  هایمعادلهروندیابی 

توسعه   1871ونانت در سال    -بار توسط باری سنت  نخستین

    تشریح   ها  آبراهه  در    یافت که جریان یک بعدی غیردایمی را  
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    .(Patricia and Raimundo, 2005)کندمیسازی  مدلو 

یابی سیلاب به دو گروه عمده  های روندروشدر حالت کلی 

بندی  های هیدرولیکی طبقههای هیدرولوژیکی و روشروش

روشمی هیدروشوند.  بقای  لهای  مبنای  بر  و    جرمیکی 

ولی   بوده  رودخانه  بازه  در  جریان  دخیره  با  آن  ارتباط 

پیوستگی و    هایمعادلههای هیدرولیکی بر مبنای حل  روش

در هر دو نوع خطی  . روش ماسکینگام  استمومنتم استوار  

به عنوان یک روش هیدرولوژیکی شناخته و غیرخطی خود  

و   عنوان کلیشده  به  نیز  ترین حالت روش موج دینامیک 

به  های هیدرولیکی  و از روش  بوده ونانت  -سنت  های معادله

سازی انجام شده  . البته با توجه به میزان سادهآیدشمار می

های دیگری نیز در میان  روش،  ونانت-سنتهای  معادلهدر  

شدهروش استخراج  هیدرولیکی  دو    افزوناند.  های  این  بر 

شده،  گر شناخته  برای  -انتقالهای  معادلهوه  نیز  انتشار 

جریان   می  یگاه روندیابی  به  استفاده  نسبت  که  شود 

معادلروش این  است.  شده  شناخته  کمتر  دیگر،    ها ههای 

شوند  ها استفاده مینتشار آلایندهابیشتر در زمینه انتقال و  

دلیل شباهت شکل   به  به منحنی   نگارآب ولی  های  جریان 

میرخنه   روشآلودگی،  این  از  استفاده  توان  نیز    کرد ها 

(Fenton, 2019.)   

روش  شماری مبنای  بر  تحقیقات  کامل  از  حل  های 

مومنتوم های  معادله و  شده  پیوستگی   شمارو    متمرکز 

نیز   روشدیگری  های  مدلهای  فراسنجه   برآورد های  بر 

ها  روشاین از  شماری ،بر آن افزون. اندتوجه نموده مختلف 

های زمانی مختلف و گروه  امگبر مبنای محاسبه جریان در  

از   در    ها آندیگری  جریان  عمق  محاسبه  مبنای  بر  نیز 

شدهگام استوار  زمانی  مختلف  اینکه    اند های  دلیل  به  و 

موقعیت در  جریان  عمق  دیدگاه  محاسبه  از  مختلف  های 

بر  ای دارد، لذا روش حل  ها اهمیت ویژهساماندهی رودخانه

اهمیت بیشتری دارد ولی به دلیل ضعف    ، مبنای عمق جریان

هن رودخانهداطلاعات  قسمتسی  در  این ها  مختلف،  های 

پیدا  روش توسعه  کمتر   ,.Bhabagrahi et al)  اندکردهها 

بر بحث.  (2019 یاد شدهافزون  دقیق و ساده    برآورد،  های 

نیز  های مختلف ارائه شده در این زمینه های روشفراسنجه 

های اخیر با توسعه محاسبات  اهمیت زیادی دارد که در سال

های هوش مصنوعی تحقیقات جدیدی در این نرم و روش

، به  شداشاره    بالازمینه انجام شده است. بر مبنای آنچه در  

انجام شده  های مختلف  که در زمینه  ی ئهاشماری از بررسی 

 .  کرداشاره توان میاست به صورت زیر 

 

 های هیدرولوژیکی مدل -

مهممدل غیرخطی  و  خطی  ماسکینگام  و  های  ترین 

روششناخته  میترین  هیدرولوژیکی  مدل  های  باشند. 

ماسکینگام بر مبنای عبور حجم ثابتی از جریان در یک بازه  

های  مانند ذخیره  هائیمفهوم ای با استفاده از  واحد رودخانه

  Koussis (2009)ای استخراج شده است.  منشوری و تیغه

زمینه    هایبررسی در  استخراج    چگونگیزیادی 

و    هایفراسنجه  داد  انجام  غیرخطی  و  خطی  مدل 

این    کردگیری  نتیجه  زمینه  در  زیادی  قطعیت  عدم  که 

 ها وجود دارد.    فراسنجه 

(2011)  Fotuhi and Maghrebi    به مقایسه روش روندیابی

ثابت و  های  فراسنجه کونژ با  - دینامیکی و روش ماسکینگام

نشان داد که اختلاف دو    آنان   بررسیمتغیر پرداختند. نتایج  

لذا لازم است در کاربرد   ،های کم بیشتر بودهروش در شیب

آنان  های کم احتیاط شود.  کونژ در شیب  - روش ماسکینگام

حساسی آنالیز  انجام  روی  با  موج مدل  های  فراسنجه ت 

موثر    هایعاملترین  گیری کردند که مهمدینامیکی نتیجه

روی دبی اوج هیدروگراف خروجی به ترتیب شامل دبی اوج  

باشد.  ورودی، ضریب زبری و شیب بستر کانال می   نگارآب 

دبی اوج   رخدادموثر بر زمان و مهم های فراسنجه همچنین 

شام  نگار آب  ترتیب  به  آبراههخروجی  هندسه  ضریب    ل  و 

 زبری هستند.   

Akbari et al. (2011)    قابلیت کاربرد شما  بررسیبه منظور-

ماسکینگام ه روش  مختلف  به  -ای  میدانی  شرایط  در  کونژ 

مشاه  شماریروندیابی   کارون ای  دهسیل  رودخانه  از 

پایین  ای  مشاهدهها را با مقادیر  پرداخته و نتایج حاصل از آن

دینامیکی  موج  مدل  از  حاصل  نتایج  همچنین  و    دست 

تحقیق  کردندمقایسه   نتایج  شماهای    آنان.  که  داد  نشان 

  نگار آبخروجی قابل قبولی در مقایسه با    اغلب  بررسیمورد  

می  ایهمشاهد  نشان  خود  بین از  اختلاف  همچنین  دهند. 

به  باشد، بعلاوه نتایج محاسنتایج این شماها قابل توجه نمی

روش توسط  قبولی  شده  قابل  طور  به  بررسی  مورد  های 
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می  همانند دینامیکی  موج  تحلیل   آنانباشد.  روش  با 

نتیجه محاسباتی،  شبکه  ابعاد  که  حساسیت  کردند  گیری 

اثرات تغییر گام زمانی نسبت به تغییر گام مکانی روی نتایج  

 باشد.  ها بیشتر میخروجی مدل

Bazargan and Norouzi (2018)   سه به  را  ورودی  سیل 

پایانی تقسیم  آغازناحیه   اوج و  با    کرده،  ناحیه  برای هر  و 

بهینه الگوریتم  از  ذرات  استفاده  ازدحام    (PSO)سازی 

برای    هایمیزان  ماسکینگام  فراسنجهمتفاوتی  روش  های 

 . کردندخطی ارائه 

Norouzi and Bazrgan (2019)   روش از  استفاده  با 

بهینه الگوریتم  و  خطی  ذرات ماسکینگام  ازدحام  سازی 

(PSO)    محاسبه جای  )پایین  نگار آببه  دست(،  خروجی 

تغییرات عمق آب خروجی )پایین دست( نسبت به زمان در  

ایستگاه و  حدفاصل  )بالادست(  ملاثانی  هیدرومتری  های 

. روش کردنداهواز )پایین دست( رودخانه کارون را محاسبه  

علاوه بر برخورداری از دقت مناسب    آنانارائه شده توسط  

تر هزینه  تر و کمهای هیدرولیکی، سادهدر مقایسه با روش

 اعلام شد.   

Bayrami et al. (2019)   رابطه مبنای  بر  جدیدی  مدل 

که در آن از معادله خطی ذخیره و   کردندماسکینگام ارائه  

به کسری استفاده شده  معادله دیفرانسیل پیوستگی از مرت

هائی با رفتار خطی و  با مدل جدید هم سیلاب  آناناست.  

. مدل پیشنهادی ماسکینگام  کردندسازی  غیرخطی را شبیه

های سیل اجرا و از مرتبه کسری برای سه مجموعه از داده

شبیهشد  آزمون نتایج  ماسکینگام    آنانسازی  .  مدل  با 

و   شده  نتایج  بهبود  به  منجر  موج ویژگی پیشنهادی  های 

مدل  با  مقایسه  در  را  بهتر سیلاب  ماسکینگام  سنتی  های 

. با این وجود هنوز مسائل زیادی وجود دارد  کندبرآورد می

مانند   هائی فرضیهاند و سازی لحاظ نشدهکه در فرآیند مدل

ضریب   محاسبه  نحوه  فشار،  هیدرواستاتیکی  توزیع  فرض 

   به طور معمولکه  زبری جریان و ... هنوز محل بحث هستند  

 شوند. اشل محاسبه می-های دبی از روی منحنی

 

 های هیدرولیکی مدل -

های هیدرولیکی ارائه شده به نوعی وابسته مدل   مبنای همه

روشیک  هایمعادلهبه   و  است  طویل  موج  های بعدی 

های  های انجام شده در بخشسازیمختلف ارائه شده با ساده

فرآیند انتقال سیلاب در یک بازه    .اندمختلف آن ارائه شده

خطی است، محققان مختلف سعی  غیررودخانه یک فرآیند  

روش  کردند از  استفاده  با  سادهکه  و  دیگر  روند    ، تریهای 

روش   به  تبدیل  را  رودخانه  بازه  از  عبور سیلاب  غیرخطی 

 .  کنندتر خطی  های ساده

عنوان یک به    Perumal (1994)های چندسلولی توسط  مدل

سازی رفتار غیرخطی موج سیلاب روش جایگزین برای شبیه

است.   فراسنجهدر مجاری مستطیلی ارائه شده که شامل دو  

Camacho and Lees (1999)    زمان   فراسنجه  کردنبا اضافه

ی،  افراسنجه تاخیر به این مدل و تبدیل آن به یک مدل سه  

مدل   به  مدل  نام  و  داد  انجام  آن  روی  بیشتری  توسعه 

. بعدها مشخص شد که  کردچندسلولی تاخیری تغییر پیدا  

نقطه   پیرامونیابی شده توسط این مدل در  روند   نگارهایآب 

می  گاهی  نگارآب اوج   نوسان  مدل دارای  های  باشند. 

های ورودی با مشخصه نگارآبچندسلولی بر مبنای تقسیم 

که دینام است  خطی  بخش  چندین  به  غیرخطی  و  یکی 

را دارد.    نگارآبها قادر به بازسازی رفتار غیرخطی  ترکیب آن

مدل  هایحلهمردر   نوع  این  توسعه  بخشاولیه  های  ها 

به    نگارآب مختلف   جریان  عمودی    شماریورودی  المان 

به صورت  تقسیم و هرکدام  بازه    جداگانهبندی شده  درون 

روندیابی  المان  رودخانه  این  ترکیب  نهایت  در  های  شدند. 

خروجی از بازه رودخانه   نگارآبروندیابی شده باعث تشکیل  

نحوه   مبنایهمچنین بر    (.Perumal et al., 2007)شود  می

های ورودی به صورت افقی و نگارآبهای  بندی المانتقسیم

های  های چندسلولی به دو گروه عمده روشیا عمودی، روش

شوند  های مبتنی بر زمان تقسیم میمبتنی بر دامنه و روش
(Keefer and McQuivey, 1974; Becker 1976; Becker 

and Kundzewicz, 1987)  .چندسلولی ماسکینگام    در روش

های فراسنجهارائه شد،    (Perumal 1992, 1994)که توسط  

می تغییر  روندیابی  زمان  تغییر  با  امر مدل  نتیجه  و  کنند 

های متغیر گردید که  نجر به ارئه روش روندیابی با پارامنرم

های جدید محاسبه شده  فراسنجه در هر لحظه از زمان، اول  

شود. البته یابی میو سپس المان دبی ورودی به تنهائی روند

روش از  با  استفاده  روندیابی  در  فراسنجههای  متغیر  های 

بازهسامانه یا  و  سیل  هشدار  تجهیزات  های  شامل  های 
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اتوماتیک کنترل جریان و سطح آب مطلوب نیست و اکثر  

های ثابت را کاراتر  فراسنجههای با  محققان استفاده از روش

-سازی حرکت موج سیلاب در بازه دانند. به منظور مدلمی

-آن  بیشترهای جایگزین زیادی که  های، روشهای رودخانه

برخوردار هست نیز  مطلوبی  دقت  از  استها  ارائه شده   ند، 

(Romanowicz et al., 2006).   اشاره   پیشترکه  همانطوری

هم    ،هاهای مختلف روندیابی جریان در رودخانهروششد،  

ارتفاع   محاسبه  مبنای  بر  هم  و  جریان  محاسبه  مبنای  بر 

در   شده  هاینقطه جریان  ارائه  از مختلف  بسیاری  در  اند. 

بازهبخش رودخانههای  عملیات  برای    ،ایهای  انجام 

بینی سیلاب،  های پیشسامانهای و یا در  ساماندهی رودخانه

ارتفاع جریان   عددی دبی جریان    میزاناز  تر  مهممحاسبه 

  ها رابطه البته در صورتی که  .  (Cimorelli et al., 2018)است  

منحنی دبی یا  محل-های  در  بازه  اشل  نظر  مورد  های 

ای وجود داشته باشد، تبدیل ارتفاع جریان به مقادیر  رودخانه

و   هارابطه دبی ممکن است ولی به دلیل اینکه استخراج این  

های قبلی است، در بسیاری  گیریها نیازمند اندازهیا منحنی

مواقع منحنی  ،از  نیستند    هایرابطهو  ها  این  دسترس  در 
(Spada et al., 2017).    

مبتنی بر تشابه  محورهای دادهمدل، یادشدهبر موارد  افزون

نیز    های رخنه آلایندههای سیلاب با منحنینگارآبشکلی  

پیش زمینه  رودخانهدر  سیلاب  استفاده  بینی  و  شده  ها 

اند ولی متاسفانه این  کارائی بسیار مطلوبی از خود نشان داده

های  هندسی بازههای فیزیکی و  فراسنجهها بر مبنای  مدل

 دشوارها  های آنفراسنجهای استوار نبوده و تفسیر  رودخانه

 (. Chabokpour and Zabihi, 2019)است 

شود  پیشین چنین دریافت می  های نتایج بررسیبا دقت در  

روش به  دستیابی  حال  ی  ئها که  عین  در  و  کافی  دقت  با 

دیرباز مورد  از    ،ونانت -سنت  های معادلهتر از حل کامل  ساده

به  ها بوده است.  هیدرولیک و هیدرولوژیست  انتوجه مهندس

طور کلی محققان پیشین سعی در حل دو مشکل داشتند  

کامل    نخست از حل  پرهیز  -سنت  هایمعادلهاینکه  ونانت 

های  تا وابسته به گام  دهندهائی را ارائه  روشو هچنین    کنند

برنباشد.    پیشینزمانی   تمرکز  دیگر  بیان  ارائه  به  ای 

تر و در عین حال با دقت قابل قبول بیشتر های سادهروش

آن    در پی و    هابر مبنای کمبود اطلاعات هندسی رودخانه

حل کامل    ای درم از لحاظ زمانی و هرینههای حاکپیچیدگی

در  ،  هاهدفبا تمرکز بر این  ونانت است.  -سنت  های معادله

دست آمده  هبر مبنای توزیع آنی حجم سیلاب ب  این پژوهش 

از حوضه آبریز )که معمولاً با استفاده از اعمال ضریب رواناب  

های  رودخانهآید( در بالادست بازه  دست میهدر عمق بارش ب

ار   ،بررسیمورد   در  رابطاسعی  در ئه یک  تحلیلی گردید.  ه 

  تا روش ارائه شده به صورت گام به گام   عین حال سعی شد 

نبوده و به صورت مستقیم به محاسبه دبی خروجی از بازه  

بر آن در مدل    افزون  بپردازد.رودخانه در گام زمانی مدنظر  

تغییرات مکانی   تا  نظر گرفته شده، سعی شد  مفهومی در 

مدل ارائه شده در این پژوهش  دبی سیلاب نیز لحاظ شود.  

زمان  -های غلظتسیلاب با منحنی  نگارآببر مبنای تشابه  

آلاینده استخراج شده است و بر مبنای تقسیم بازه رودخانه 

ها وظیفه از آن  به چندین مخزن به هم پیوسته که هرکدام 

رودخانه   بازه  در  سیلاب  انتشار  یا  و  انتقال  از  اعم  خاصی 

است شده  مدل  .  استخراج  برای  شده  استخراج  معادله 

شبیه شده یاد برای  لازم  توانائی  فیزیکی  لحاظ  به  سازی ، 

 سیلاب را نیز دارد.   نگارآب 

  

 ها مواد و روش -2
 استخراج معادله تحلیلی  - 1-2

دست آمده از  هبا استفاده از حجم رواناب بپژوهش،  این  در  

ای بر مبنای مدل  حوضه آبریز و توزیع آن در بازه رودخانه

حاصل شده    دیفرانسیل  هدو معادل به هم پیوسته،    هایمخزن 

دست  هروندیابی سیلاب بتحلیلی  معادله    ،هاو پس از حل آن

آغازاستفاده شده    چند مخزنیسیستم    آید. می ط  توس  در 

(Ghosh et al. 2004, 2008)  ها در  انتقال آلاینده  مبنای  بر

و  رودخانه  های بازه شد  استفاده  توسط  ای  بعداً 

Chabokpour (2019)  ای  برای انتقال املاح در مصالح لایه

استفاده   انتشار شدنیز  و  انتقال  عمل  دو  روش،  این  در   .

از یک واحد    جدا  هایمخزنسیلاب به صورت جداگانه در  

رودخانه   بازه  از  میطولی  یک  انجام  برای   مخزنشود. 

  مخزنو دو    سازی عمل انتقال سیلاب در بازه رودخانهشبیه 

سازی عمل انتشار سیلاب در بازه رودخانه در نظر برای شبیه

می آن  افزون  شود.گرفته  شبیه  ، بر  منظور  سازی  به 

مکانی دبی در بازه رودخانه به واسطه ورود    هایپذیریتغییر
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در   مکانی  هایتغییرپذیریضریب  ،و یا خروج سیلاب از آن

می گرفته  شدن  نظر  اضافه  صورت  در  ضریب  این  شود. 

دارای مقدار منفی و در صورت ای  سیلاب به بازه رودخانه

کلی   نمایبرداشت جریان از آن مقدار مثبت خواهد داشت.  

. قابل  است(  1با شکل )  برابربه هم پیوسته    هایمخزنمدل 

استخراج   منظور  به  که  است  دیفرانسیل   های معادلهذکر 

بر   سلول هامخزنحاکم  هر  در  سیلاب  حجم  بقای  ابتدا   ،

سلول در  و  شده  انتشلحاظ  جریان های  اعمال  با  نیز  اری 

شود. در نهایت حاکم استخراج می  هایمعادلهمتغیر مکانی  

ها  دیفرانسیلی آن  شکل  ها، مخزنبا فرض کوچک بودن ابعاد  

  های معادله، در فرآیند حل  بر آن  افزونشود.  استخراج می

به عنوان    مخزن، جریان خروجی از هر  مخزنمربوط به هر  

 .  شودمیمجاور لحاظ  مخزنجریان ورودی به 

که    𝑉با اعمال حجمی از سیلاب به میزان    ،( 1با شکل )  برابر

به   است  شده  خارج  آبریز  حوضه  و    مخزن  نخستیناز 

خروجی ، می توان گفت که  Diracهمچنین استفاده از تابع  

Vاول برابر با    مخزنجریان از   × Dirac(t − γ)   خواهد بود

انتقالی    مخزنایستائی سیلاب در  بربابر با زمان    𝛾که در آن  

از  می اعمال جریان خروجی  با  عنوان   مخزنباشد.  به  اول 

به   ورودی  ابعاد    مخزنجریان  دادن  میل  همچنین  و  دوم 

 . آیدمی  دستبه(  1به سمت صفر، معادله دیفرانسیل )  مخزن

  

dQ1(t)

dt
+ Q1(t) (

1

T1
+ φ) = 

V × Dirac(t − γ)

T1
 

(1) 

انتشاری    مخزنای در  دبی لحظه  Q1(t)،  بالا که در رابطه  

 φانتشاری اول و    مخزنزمان ایستائی سیلاب در    T1اول،  

و یا کاهش    افزایش  به دلیل  مکانی   هایتغییرپذیریضریب  

 مکانی جریان در سلول اول است.  

ای بازه رودخانه به  جریان پایه  اولیهبا اعمال شرط    بالارابطه  

Q1(γ)صورت   = Qb    که در آنQb  ای سیلاب جریان پایه

رودخانه   بازه  حل    بالا دیفرانسیل    هایمعادلهباشد،  میدر 

 آید.  دست میه( ب2) شده و جواب آن به صورت رابطه 

 

Q1(t) = (
V × Heaviside(t − γ)e

γ(T1φ+1)
T1

T1
+

𝑄𝑏

e
−
γ(T1φ+1)

T1

)e
−
t(T1φ+1)

T1  

(2) 

رابطه   تاب  Heaviside  بالاکه در  با  از پله   عبرابر  بوده و  ای 

 است.  آمده  دستبه  Diracگیری از تابع  انتگرال

انتشاری دوم    مخزنبه    دست آمده به عنوان ورودیه برابطه  

اعمال شده و معادله دیفرانسیل حاکم بر آن به صورت رابطه 

 شود. ( تشکیل می3)
  

dQ2(t)

dt
+ Q2(t)(

1

T2
+ φ) =

(
V × Heaviside(t − γ)e

γ(T1φ+1)
T1

T1
+

𝑄𝑏

e
−
γ(T1φ+1)

T1

)e
−
t(T1φ+1)

T1

T2
 

(3) 

انتشاری دوم    مخزنزمان ایستائی سیلاب در    T2که در آن  

دبی خروجی از بازه رودخانه   های تغییرپذیری  Q2(t)بوده و  

بقیه  می شدهفراسنجهباشد.  معرفی  قبلاً  معادله ها هم  اند. 

اولیه  3) شرایط  اعمال  با  نیز   )Q2(γ) = Qb    و شده  حل 

معادله   که  نهائی  بازه  نگارآبنتیجه  از  رودخانه   خروجی 

میهبباشد  می سادهدست  منظور  به  بیشترآید،  در    ،سازی 

ب را از دبی پایه بازه  سیلا  نگارآب  ، دست آمدههرابطه نهائی ب

شود  آن برابر با صفر فرض می  میزانو    کردهرودخانه جدا  

(Qb = ( بدست  4)رابطه  سازی  سادهپس از  ( و در نهایت  0

( در  4جزئیات بیشتری در زمینه استخراج رابطه )  آید.می

 ( ارائه شده است. 1پیوست )

نگار خروجی از بازه رودخانه با  ( برای محاسبه آب4رابطه )

مشخص بودن چهار فراسنجه زمانی مشخصه بازه رودخانه  

   سیلاب   کل      حجم  اینکه      به   تواند استفاده شود. با علممی
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Q2(t) =
V × Heaviside(t − γ)e

−
t(T2φ+1)

T2 (−e
γ(T2φ+1)

T2 + e
tT1+T2(T1φγ+γ−t)

T1T2 )

T1 − T2
 

(4) 

است و زمان ایستائی این    Vخروجی از حوضه آبریز برابر با  

هر کدام  ) های به هم پیوسته مدل  مخزنحجم از سیلاب در  

  ( باشند  جداتوانند یک مخزن  ها در بازه رودخانه میاز آن

با   γبرابر  + T1 + T2 +
1

φ
= T  می بنابراین  با  است.  توان 

 ( نسبت  از  استفاده 
𝑉

𝑇
=

𝑉𝛾

𝛾
=

𝑉1

𝑇1
=

𝑉2

𝑇2
=

𝑉𝜑
1

𝜑

حجم (  

از   را   هایمخزنهرکدام  رودخانه  بازه  در  پیوسته  هم  به 

مساحت مقطع عبوری محاسبه نموده و همچنین با فرض  

هر  ،  هاسلول  یهمهدر    همسانجریان   به  مربوط  احجام 

  ها مخزن. به عنوان مثال حجم کل  کردمخزن را محاسبه  

با حجم کل سیلاب می برابر  با     باشدکه  است  Vبرابر  =

L × A   توان گفت که با فرض عرض مقطع  است. بنابراین می

احجام  رودخانه،  بازه  در  جریان  متوسط  عمق  و  متوسط 

 .  قابل محاسبه خواهد بود(  8( تا )5) هایرابطه مربوطه از 
(5) Vγ = Lγ × A 

(6) V1 = L1 × A 

(7) V2 = L2 × A 

(8) Vφ = Lφ × A 

 
Fig. 1 schematic of the conceptual model for derivation of the mathematical model   

سلولی استفاده شده برای استخراج مدل تحلیلی   مدل  نمای کلی 1شکل   

 

محدوده  - 2-2 بررسیموقعیت  های بازهو    مورد 

 رود سیمینهرودخانه  

سقز، بانه    هایمنطقههای  رودخانه سیمینه رود از کوهستان 

های بوکان  و کردستان عراق سرچشمه گرفته و از شهرستان

زمین و  عبورکرده  میاندوآب  محدوده  و  در  کشاورزی  های 

کند و در نهایت  از سمت  شهرستان میاندوآب را آبیاری می

می دریاچه  وارد  این   گستره شود.جنوب  آبریز  حوضه 

از   ٪11این رودخانه    .باشدکیلومترمربع می  4000رودخانه  

می  تامین  را  ارومیه  دریاچه  جغرافیایی   کندآب  موقعیت 

های زرینه رود و سیمینه رود، مسیر حوضه آبریز رودخانه

ها  های منتهی به این دو رودخانهاین دو رودخانه و رودخانه

  بررسی محدوده مورد    .استداده شده  ( نشان  a-2)  در شکل

از روی نقشه مدل ارتفاعی    نیز شرایط توپوگرافی    مبنایبر  

زیرحوضه به  است. مدل  منطقه  تقسیم شده  های کوچکتر 

  - 2با شکل )  برابررود نیز  ارتفاعی محدوده مطالعاتی سیمینه

bاست )  (Sarkeshi, 2018.) 

به  داده مربوط  پژوهش  این  در  شده  استفاده  سیلاب  های 

تاریخ در  سیلاب  رخداد  ،   29/12/1395های  چهار 

که  می  11/1/1398و    9/11/1397،   26/01/1396 باشد 

همگی تحت تاثیر بارش باران در ارتفاعات بالادست ایجاد  

بررسیشده روند  مدل  اند. در  تدقیق کارکرد  به منظور  ها، 

ریاضی استفاده شده، در آغاز دبی پایه به صورت مقدار ثابت  

ها  های سیلابنگارها کسر شده و تنها آبنگارآب  فصلی از

ها، مقادیر دبی جریان در  بررسی شدند. در طول این سیلاب

ایستگاه در  ترتیب  به  ساعته  دو  بوکان،  فواصل  پل  های 

  - 2اند )شکل  گیری شدهداشبند بوکان و پل میاندوآب اندازه

cدر  گیری شده  های سیلاب اندازهنگار(. در بخش بعدی، آب

 اند. های یاد شده نمایش داده شدهایستگاه
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 2 (a) Location of Simineh River at south of lake Urmia, (b) Digital train model of Simineh basin, and (c) Location of 

hydrometric stations     

  (c)،  رودنقشه مدل ارتفاعی زیرحوضه سیمینه  (b)،  در جنوب دریاچه ارومیه  سیمینه رود  موقعیت جغرافیایی رودخانه (a)  .2شکل 

 رود سیمبنهگیری در روی رودخانه  های اندازهموقعیت ایستگاه

 

 ایج و بحث نت -3

رابطه ) از  استفاده  و  سازی سیلابشبیه  ،(4با  های ورودی 

  هایسیلابخروجی از انتهای بازه انجام شد و نتایج آن برای  

بازه در  داده  سه  رخ  تا  یک  به  های  مربوط  ترتیب  به 

میاندوآب  ایستگاه پل  و  بوکان  داشبند  بوکان،  پل  در  های 

)بخش )c)  تا(  aهای  شکل  است.  3(  شده  داده  نمایش   )

که مشخص است، مدل ارائه شده به خوبی در طوری همان

بازه   انتهای  در  را  سیلاب  میاندوآب  شهرستان  پل  محل 

سازی نیز  است. به منظور ارزیابی دقت شبیه  کردهبینی  پیش

)فراسنجهاز   تبیین  آماری ضریب  میانگین  2Rهای  (، جذر 

( خطا  و  RMSEمربعات  نش(  )-شاخص  (  DCساتکلیف 

  برایها برای انتهای بازه مطالعاتی آن میزانو   شدهاستفاده 

به    1398  تا   1395های  سیلاب رخ داده در سال  چهارهر  

(،  95/0و  07/0، 86/0)تائی های سهمجموعهترتیب برابر با 

 1/0،  93/0( و )94/0و    0/ 07،  97/0(، )8/0و    11/0،  82/0)

دهنده  محاسبه شده نشان  هایمیزان   .محاسبه شد(  9/0و  

هستند.   مدل  مطلوب  دیگر  دقت  مدل  هایبرتری از    ، این 

های دیگر  صریح و مستقیم بودن آن است که برخلاف روش

باشد. به  نمی  در آن  به گام دبی سیلاب  یاز به محاسبه گام ن

نیاز    ، های خطی و غیرخطی ماسکینگامعنوان مثال در روش

دبی   اساس  بر  مطالعاتی  بازه  از  خروجی  دبی  محاسبه  به 

گام در  دبی خروجی  و  به  ورودی  البته  است.  پیشین  های 

باید    در آغاز   ،ایمنظور محاسبه دبی خروجی از بازه رودخانه

  های میزان   ،گیری شدههای سیل اندازهنگارآب با استفاده از  

بعدی به منظور   هایحله مرها محاسبه شود تا در  ضرایب آن

های مدل  فراسنجه  شود.استخراج سیلاب خروجی استفاده  
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هر   در    چهاربرای  آن  جزئیات  و  شد  محاسبه  نیز  سیلاب 

ابتدا با    ،پژوهش ( نمایش داده شده است. در این  1جدول )

های زمان ایستائی سیلاب در هر مخزن  فراسنجهاستفاده از  

خطی ) های  با استفاده از نسبت  و
V

T
=

Vγ

γ
=

V1

T1
=

V2

T2
)  ،

. شایان  شدو به هم پیوسته محاسبه    جدا  های مخزن حجم  

شده در این  توزیع  مجموع حجم سیلاب است که  یادآوری

بایستی برابر با حجم کل سیلاب رخ داده باشد.  می هامخزن 

  ، ورودی به بازه مطالعاتی  نگارآببه بیان دیگر ابتدا از روی  

حجم سیلاب محاسبه شده و در مراحل بعدی این حجم در 

.  شودمیدهنده مدل توزیع  به هم پیوسته تشکیل  هایمخزن 

سیلاب حجم  شده،  انجام  محاسبات  سالبنابر  های  های 

سیمینه   1398  تا  1395 رودخانه  برابر  در  ترتیب  به  رود 

است. بوده  میلیون مترمکعب    5/37و    3/63  35/50،  4/30با

های زمان دبی اوج  فراسنجه( نیز  4شکل )(  bو    aبخش )در  

برداشت شده و  نگارآب  به دبی  هایمیزانهای  های  مربوط 

شده  در مقابل طول بازه مطالعاتی نمایش داده  ها  نگار آب اوج  

همان این  طوری است.  در  است.    هاشکلکه  شده  مشخص 

بازه    هایمیزان  طول  مقابل  در  اوج  دبی  زمان  و  اوج  دبی 

مربوط به زمان دبی    هایمیزان توزیع خطی دارند. همچنین  

بزرگتر   هایبیشتر از  سیلاب  ،کوچکتر  هایاوج در سیلاب

ولی   بیشتر    هایمیزان است  بزرگتر  سیلاب  اوج  دبی 

سیلاب در سه  بر آن، مجموع زمان ایستائی    افزونباشند.  می

مخزن به هم پیوسته که به ترتیب مخزن اولی مسئول عمل 

انتقال سیلاب و دو مخزن بعدی معرف عمل انتشار سیلاب  

( نمایش  4شکل )  ( c)هستند، در مقابل طول بازه در بخش  

شده همانداده  مجموع طوریاند.  است،  شده  مشخص  که 

ایس در  زمان  سیلاب    یهمه  مجازی  هایمخزن تائی 

زمان اروند    ،ها سیلاب  میزان  ولی  است  داشته  فزایشی 

در   سیلاب  هایمخزنایستائی  در  کوچکتر   های مربوطه 

تر از های بزرگتر سریع باشد. به بیان دیگر سیلاببیشتر می

نموده    هایمخزن این   میعبور  بازه  انتهای  رسند.  و 

مجموع حجم سیلاب توزیع   شد،   بیان  پیشترکه  طوری همان

در   نهایت  سه  هایمخزنشده  در  شده  معرفی  مدل  گانه 

در ستون بایستی برابر با سیلاب رخ داده باشند که در  می

سبه شده و برابر اها مح آن  یهمه( مجموع  1نهائی جدول )

می شده  داه  رخ  سیلاب  در  باشند.  با  دقت  با    شکل البته 

سازی شده در شکل  های شبیهمنحنیدست آمده و  همعادله ب

پله( مشخص می1) تابه  به دلیل ظاهر شدن   ای  شود که 

(Heavisideشبیه شده،  استخراج  معادله  در  به  (  سازی 

های  شود و در گاممی  آغازای از یک زمان خاص  صورت پله

از بازه برابر با صفر   میزاناز آن    پیشزمانی   دبی خروجی 

پلهاست.   ظاهر- تابع  دلیل    واحد  به  حل،  فرآیند  در  شده 

له  ئآمده است. این مس دستهب  Diracگیری از تابع  انتگرال

سیلاب ناسازگاری دارد ولی    نگارآبرشد    آغازبا    ایتا اندازه

صرفاً در یکی دو نقطه ابتدائی محاسباتی بوده و  مسئله این 

 تاثیر آنچنانی در شکل و احجام سیلاب خروجی ندارد.  

مخزن  احجام  به  مربوط  در جزئیات  پیوسته  هم  به  های 

های  ( درج شده است و روند تغییرپذیری1جدول شماره )

 ( ترسیم شده است.  5های مختلف شکل )احجام در بخش

های مدل، کد متلب نوشته شده  سنجه به منظور اسخراج فرا

 Least)سازی کمترین مربعات  و با استفاده از روش بهینه

Square curve fitting)   ها در این زمینه ترین میزان ، بهینه

های مربوط  استخراج شدند. شایان یادآوری است که چالش

ها وجود دارد. البته ی مدلها در همهبه استخراج فراسنجه 

اندازهاین   گیری شده و  چالش با وجود چندین سری داده 

ارتباط مابین آن به میزان برقراری  با توجه  های مختلف  ها 

و    1های حاضر در جدول  ها حل خواهد شد. میزانسیلاب 

ها بوده است و این به منظور  برای کل داده  6تا    4های  شکل

ت.  ها بوده اسکشف روندها و برقراری ارتباط مابین فراسنجه 

رابطه  این  استخراج  از  پس  میزان لذا  رگرسیونی،  های 

برآوردی برای بازه با طول متفاوت بدست آمده و با استفاده  

سازی سیلاب در انتهای بازه انجام شده است و  از آن شبیه 

مشاهده سیلاب  است. با  شده  مقایسه  قسمت  آن  در  ای 

های مدل بر مبنای  دهند که فراسنجه مشاهدات نشان می

زان سیلاب و طول بازه مطالعاتی متغیر است و کنکاش  می

های  بیشتر در این زمینه لازم است. همچنین یکی از چالش 

های  بینی میزانبینی سیلاب، پیشهای پیشمهم در فرآیند

نگار سیلاب در  مربوطه به بیشینه سیلاب و یا استخراج آب 

اندازههائی که در آننقطه  ارد،  گیری شده وجود ندها داده 

های مربوط به  بایستی میزاناست. برای این منظور نیز می

های کالیبراسیون استخراج ها از روی همین رابطه فراسنجه 

 های  شود. افزون بر آن، در فرآیند استخراج مدل، از فراسنجه 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 3 Observed and simulated hydrographs for a) first flood event (2019 - 1 - 29), b) second flood event (2019-3-31), and (c) 

third flood event (2017-3-10) 

برای   (c)و    1398برای سیلاب سال   (b)،  1397برای سیلاب سال    (a)سازی شده به ترتیب  ای و شبیههای مشاهده نگارآب  3شکل 

 1395سیلاب سال  
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 رود در رودخانه سیمینهرخ داده    هایسیلابهای مدل استخراج شده برای  فراسنجه 1جدول 

Table 1 Extracted mathematical model parameters for flood events through Simineh River  

 
 

هندسی مربوط به رودخانه استفاده نشده است. البته این به  

این فراسنجه تاثیرناپذیری  از مشخصات هندسی  معنای  ها 

های مربوط به تاثیرات در میزان شود ولی این  رودخانه نمی

بازههای زمان ماند در مخزن داده پیوسته  های  های به هم 

دهد. به بیان دیگر، برای هر بازه ای خود را نشان می رودخانه

ای با توجه به شرایط مقاطع عرضی و زبری مسیر رودخانه

ای و  رودخانه و یا بازشدگی و جمع شدگی مقاطع رودخانه

جم کلی  طور  دادهبه  این  رودخانه،  هندسی  شرایط  ها  یع 

داده سری  یک  طریق  از  اندازهبایستی  و  های  شده  گیری 

 های واسنجی استخراج شود. رابطه 

شطوری همان مشخص  افزکه  با  است،  بازه  ده  طول  ایش 

رودخانه زمان ایستائی عمل انتقال سیلاب در مخزن مربوطه  

البته   است.  داشته  که   یادآوریشایان  افزایش  است 

رگتر بیشتر بوده وحتی بز  هایمربوطه در سیلاب  هایمیزان 

نیز در سیلاب آن  افزایش  است.   ،بزرگتر  هایشیب  بیشتر 

گیری کرد که طول بازه و حجم سیلاب توان نتیجهپس می

ورودی به بازه رودخانه، هر دو تاثیر مستقیم در میزان حجم 

سو از  دارد.  سیلاب  انتقال  عمل  بررسی مخزن  با  دیگر  ی 

انتشار سیلاب در    های مخزن حجم   دوگانه مربوط به عمل 

با افزایش طول به طور کلی  شویم که  بازه رودخانه متوجه می

کاهش پیدا  انتشاری    هایمخزن، مجموع احجام  بازه رودخانه

و مجموع زمان ماند  می برای    هایمخزنکند  نیز  انتشاری 

همچنین (.  b،  5)شکل    باشد.های کوچکتر، کمتر می سیلاب

که نقش این دو مخزن به هم پیوسته    شایان یادآوری است

از همدیگر متصور شد.   به بیان دیگر مجموع را نباید جدا 

ی مورد  بایستانتشاری سیلاب است که می   های مخزن احجام  

بررسی   صورت  در  ولی  گیرد.  قرار  همنظر  از  دو  این  جدا 

اذع می  ،مخزن بودن   کردان  توان  افزایشی  صورت  در  که 

حجم سلول انتشاری اول، حجم سلول انتشاری دوم   میزان

توان گفت که موقعیت این  در نهایت میکاهشی خواهد بود.  

جائی موقعیت  هدو مخزن انتشاری قابلیت تعویض دارند و جاب

 خروجی ایجاد نخواهد داشت.   نگارآبها هیچ تاثیری در آن

نیز  a-6در شکل ) به  میزان (  فراسنجه )حجم سیلاب  های 

زمان ایستائی سیلاب( در مقابل طول بازه رودخانه ترسیم 

که در شکل مشخص شده است، میزان  طوری اند. همانشده

این کسر با افزایش طول بازه رودخانه روند کاهشی از خود  

دهد که با ثابت فرض کردن حجم کل هر سیلاب  نشان می

توان اذعان داشت که این ای، میانههای رودخعبوری از بازه

های  امر به دلیل افزایش زمان کل ایستائی سیلاب در بازه

و  انتشاری  مخزن  دو  در  ایستائی  زمان  )مجموع  رودخانه 

باشد. افزون بر آن، میزان این نسبت ) مخزن انتقالی( می
𝑉

𝑇
  )

سیلاب میبرای  بیشتر  نیز  بزرگتر  با  های  ضمن  در  باشد. 

های مورد مطالعه، که  ن رخداد سیلاب در بازهتوجه به زما

های کشاورزی و برداشت آب از رودخانه هنوز فعال فعالیت

روی نمی از  داده  رخ  سیلاب  چهار  هر  کل  حجم  باشد. 

های مختلف میزان ثابتی را  ای در بازههای محاسبهنگارآب 

)شکل   میزانb-6دارد  بنابراین  ضریب  (.  به  مربوط  های 

( بسیار  1ای مکانی محاسبه شده در جدول )هتغییرپذیری

باشند. ولی محاسبات مربوط به این ضریب نشان  کوچک می

میزان  تغییر  که  تغییر حجم  داد  باعث  آن،  به  مربوط  های 

شود. و در صورت افزایش حجم  سیلاب در بازه رودخانه می

های فرعی در حد فاصل  سیلاب به دلیل اضافه شدن شاخه

Vγ + VT1

+ VT2
 (m3) 

 

VT2
 

(m3) 
VT1

 (m3) Vγ  (m3) 
V

T
 (

m3

s
) 

(γ + T1

+ T2) (hr) 
φ (

1

𝑠
) T2  (hr) T1 (hr) γ (hr) 

Reach 

No. 

Flood 

Event 

Date 

30481200 14122830.7 14136024 2222345 94.97534 89.15 2.12E-06 41.31 41.34 6.50 1 

2017-3-19 30481200 13822072 13958112.6 11253420 80.44175 105.26 2.11E-06 47.73 48.20 9.33 2 

30481200 1266709.23 23445748.4 5768742 41.1574 205.72 1.97E-06 8.55 158.24 38.93 3 

50350320 18867159.8 18873398.7 12609762 136.0067 102.83 2.34E-14 38.53 38.55 25.75 1 

2017-4-15 50350320 20094753 20095050.7 10160516 134.5032 103.98 2.34E-14 41.50 41.50 20.98 2 

50350320 19629053.1 19619656.9 11101610 126.4563 110.60 2.34E-14 43.12 43.10 24.39 3 

63355068 48698223 5852796 8804049 282.4669 62.30 2.34E-07 47.89 5.76 8.66 1 

2019-1-29 63355068 42200336 9297090 11253420 269.2981 65.35 6.30E-07 43.53 9.59 8.18 2 

63355068 19523266 19529161 24302641 249.8818 70.43 3.63E-06 21.70 21.71 27.02 3 

37518289 25263501 6445611 5809178 166.5763 62.56 6.34E-09 42.13 10.75 9.69 1 

2019-3-31 37518289 24058304 7526497 5933489 146.2757 71.25 2.34E-14 45.69 14.29 11.27 2 

37518289 19855820 4878970 12783499 105.8582 98.45 2.34E-14 52.10 12.80 33.54 3 
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اندازه موقعیت  بود.  دو  خواهد  منفی  آن  میزان  گیری، 

  مشخص شده است، این   6تا    4های  که در شکلطوری همان

  ها به طور کامل متاثر از طول بازه و حجم سیلاب فراسنجه 

مشخص  دلیل  همین  به  هستند.  آبریز  حوضه  از  خروجی 

یابی مابین  ها با استفاده از درونهای فراسنجه است که میزان

و  سیلاب  مختلف  طولهای  طریق  در  از  مختلف  های 

 های رگرسیونی قابل استخراج خواهد بود. رابطه 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 4 (a) Time of maximum discharge versus reach 

length, (b) Maximum discharge versus reach length, c) 

Residence time of flood in the interconnected reservoirs 

for both flood events 

زمان رخداد حداکثر دبی در مقابل طول    فراسنجه (a)   4شکل 

 دبی در مقابل طول بازه  بیشینه  فراسنجه  (b)   ،بازه رودخانه

زمان ایستائی حجم سیلاب در هر سه مخزن    (c)  و  رودخانه

 مدل، در هر دو رخداد سیل 

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 5 (a) Convection volume versus reach length, (b) 

Sum of dispersion reservoir’s volume versus reach length 

در مقابل طول    حجم مخزن عمل انتقال سیلاب  (a)   5شکل 

در مقابل    انتشاری  هایمخزن  مجموع احجام  (b)   و  بازه رودخانه

 طول بازه رودخانه  

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 6 (a) Variation of  
V

T
 with reach length, (b) Variation 

of flood volume with reach length 

نسبت حجم سیلاب به زمان    هایتغییرپذیری  (a)   6شکل 

  هایتغییرپذیری  (b)  و  در مقابل طول بازه رودخانهایستائی  

 حجم سیلاب در مقابل طول بازه رودخانه 
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تر هنگامی ممکن  های دقیقتوان گفت که تفسیر البته می 

از  بیشتری  شمار  رودخانه،  بازه  یک  در  که  بود  خواهد 

وجود ایستگاه سرهم  پشت  صورت  به  هیدرومتری  های 

تر بوده  دست آمده دقیقداشته باشد تا خطوط رگرسیونی به

 شد. دار باو تفسیر آن معنی

 

 گیری نتیجه -4
های صریح و ساده در زمینه روندیابی سیلاب  استفاده از مدل

باشد. از آنجائی که  ای بسیار با اهمیت میهای رودخانهبازه

معادله کامل  سنتحل  سیلاب -های  روندیابی  برای  ونانت 

های جایگزین که  هائی است، لذا ایجاد مدلدارای پیچیدگی

ساده لازم هائی  سازیشامل  دقت  از  همچنین  و    بوده 

  باشد. در برخوردار باشند، در این زمینه بسیار با اهمیت می 

های موجود در  پژوهش حاضر با استفاده از جداسازی فرآیند

  ها، در آغاز یک بازه به سه زمینه روندیابی سیلاب رودخانه

و با استفاده از توزیع  شدبندی مخزن به هم پیوسته تقسیم

دست آمده از حوضه آبریز در بالادست این  هآنی سیلاب ب

ها به سمت صفر، سه مخزن و همچنین میل دادن آبعاد آن

دیفرانسیل حاکم برای هر سه مخزن بدست    های معادلهابتدا  

آن حل  از  پس  و  استخراج  آمد  صریح  معادله  یک  . شدها 

آمده بهنتایج   م  دست  در  از صحت سنجی  مزبور    چهار دل 

افتادهسیلاب   و   شدبررسی  رود  در رودخانه سیمینه  اتفاق 

کارائی آن در زمینه روندیابی سیلاب در    دهنده نشاننتایج  

مدل  رودخانه بود.  شدهتحلیلی  ها  چهار    ارائه  مدل  یک 

ها برای فراسنجه  هایمیزان ی است که با استخراج  افراسنجه 

خاص  بازه  سیلاب  یک  روی  اندازهاز  شدههای  در  گیری   ،

سازی از توان به خوبی در فرآیند مدلمیهای بعدی سیلاب

استفاده   آن  افزون.  کردآن    هایتغییرپذیریضریب    ،بر 

میمکانی   نیز  آن  در  موجود  یا  دبی  و  آب  برداشت  تواند 

میان بخش  در  سیلاب  را  حوضهافزایش  مدلای  سازی نیز 

توان به خوبی از آن در  دلیل صریح بودن مدل مینماید. به 

در یکی دو نقطه    تنهاو    کردهای هشدار سیل استفاده  سامانه

شبیه پلهابتدائی  تابع  ظهور  دلیل  به  اندازهای  سازی   ایتا 

است.   شده  ایجاد  مدل ناسازگاری  محاسبه   این  توانائی 

بدون   زمانی  گام  هر  در  رودخانه  بازه  از  خروجی  سیلاب 

توان با داشتن و میرا داشته    پیشینهای  تگی به گام وابس

های مدل  فراسنجهو    آبریزحجم سیلاب خروجی از حوضه  

رودخانه بازه  مشخص،  در  را   نگارآب   میزانای  خروجی 

به  .  کرداستخراج   تعمیم  قابل  سادگی  به  شده  ارائه  مدل 

دلیل این ادعا    ترینبنیادیو    نخستینهای دیگر است.  بازه

سازی شده توسط مدل است که از لحاظ  منحنی شبیه  شکل

با شکل   دارد.   همخوانیهای سیلاب  نگارآبفیزیکی کاملاً 

صورتی مدل  در  ضرایب  خاص،  بازه  یک  برای  پیش که    از 

می  باشد  شده  پیش  دتواناستخراج  سیلاببرای  های  بینی 

  به طور کامل عددی ضرایب   هایمیزان .  شودبعدی استفاده 

باشند و محدوده خاصی  می   وابسته به شرایط بازه رودخانه

نمی شد.  را  متصور  آن  برای  کاملاً    هایمیزان توان  عددی 

وابسته به طول رودخانه، وضعیت پخشیدگی سیلاب در بازه  

همچنین   و  بازه    هایتغییرپذیریرودخانه  در  دبی  مکانی 

مربوط به   هایویژگین گفت  توااست ولی در حالت کلی می

می رودخانه  بازه  طول  به  وابسته  که  سیلاب  باشد  انتقال 

بازه  (γ)  فراسنجهتوسط   در  سیلاب  پخشیدگی  وضعیت   ،

توسط   زمانی  فراسنجهرودخانه  ,T1) های  T2  )  نهایت در  و 

 فراسنجه مکانی سیلاب نیز توسط    هایتغییرپذیریوضعیت  

(φمی مشخص  این   هایمیزان شود.  (  برای  آمده  بدست 

بازه  تنها ها  فراسنجه این بازه معتبر بوده و برای  های  برای 

البته  ها استخراج شوند.  بایستی بر طبق شرایط آندیگر می 

ی  اتوان گفت که کاربرد این مدل داراین در حالت کلی می

ترین محدودیت آن وابسته باشد. مهمهائی نیز میمحدودیت

به دبی و طول بازه است و کنکاش  های آن  فراسنجه بودن  

 .  لازم داردهای آن را فراسنجه بیشتر در زمینه استخراج 

 

 ها نشانهفهرست  -5
در    هایتغییرپذیری دبی  زمان 

 خروجی نگارآبانتهای بازه یا 

Q2 (t) 

 V حجم کل سیلاب

 Vγ انتقالیحجم سیلاب در مخزن 

مخزن   در  در  سیلاب  حجم 

 1انتشاری شماره 

V1 

مخزن   در  در  سیلاب  حجم 

 2انتشاری شماره 

V2 
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  های تغییرپذیری حجم مربوط به  

 مکانی سیلاب  

Vφ 

 A مقطع متوسط رودخانه

 Lγ طول مخزن انتقالی مدل 

شماره   انتشاری  مخزن   1طول 

 مدل 

L1 

شماره   انتشاری  مخزن   2طول 

 مدل 

L2 

طول مخزن افزایشی و یا کاهشی  

 مکانی مدل

Lφ 

مخزن  در  سیلاب  ایستائی  زمان 

 انتقالی مدل 

γ 

مخزن  در  سیلاب  ایستائی  زمان 

 مدل  1انتشاری شماره 

T1 

مخزن  در  سیلاب  ایستائی  زمان 

 مدل  2انتشاری شماره 

T2 

کاهشی   یا  و  افزایشی  ضریب 

 مکانی سیلاب

φ 

 t زمان

 Heaviside واحد -ع پلهبتا

 Dirac تابع دیراک 
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 استخراج رابطه تحلیلی مدل  :1پیوست 

به    دریافتتوان  ، می1با دقت در شکل   رودخانه  بازه  یک 

و    جدا از همعنوان یک واحد طولی بوده که به سه مخزن  

وظیفه   تنهابه همدیگر مرتبط تقسیم شده است. مخزن اولی  

انتقال سیلاب را به عهده داشته ولی دو مخزن بعدی وظیفه 

سیلاب   زوال انتشار  یا  و  و  ی  مکان  هایتغییرپذیریپذیری 

را   دارند.    سیلاب  عهده  به به  از سیلاب  اعمال حجمی  با 

عمل انتقال    تنها در آن  در بالادست مخزن اول که   𝑉  میزان

.  دادخواهد    رختابع  در  شود، انتقال زمانی  سیلاب انجام می

ب سیلاب  حجم  آنی  توزیع  بالادست  هبرای  در  آمده  دست 

شود.  استفاده می  Diracسلول اول از یک تابع ریاضی به نام  

به   با    مخزنلذا ورودی سیلاب  Vاول برابر  × Dirac(t)   و

با   برابر  آن  از  سیلاب  Vخروجی  × Dirac(t − γ)   .است

رابر با زمان ایستائی سیلاب در مخرن اول نیز ب  γ  فراسنجه

به    هایمخزن در این سیستم  است که    شایان یادآوریاست.  

هم پیوسته، خروجی سیلاب از هر مخزن به عنوان ورودی 

  درمعادله دیفرانسیل حاکم  و  سیلاب به مخزن بعدی بوده  

  جریان زمانی    هایتغییرپذیری، با نوشتن  بعدی  هایمخزن 

  جریان زمانی    های تغییرپذیری. با نوشتن  شودمی  استخراج

( و با فرض اینکه زمان لدر مخرن دوم )مخزن انتشاری او

توان گفت که نرخ  باشد می  T1ایستائی سیلاب در آن برابر با  

زمانی جریان ورودی منهای نرخ زمانی جریان خروجی برابر  

جریان درون سلول خواهد بود لذا معادله    های تغییرپذیریبا  

 خواهد بود.  (A1)حاصل به صورت 

(A1)              
V×Dirac(t−γ)

T1
−

∆Q1(t)

∆t
=

Q1(t)

(
1

φ
+T1)

 

معادله    ، مخزن به سمت صفرمیل دادن ابعاد  با  و همچنین  

 . آید دست میبه صورت زیر به (A2) دیفرانسیل
(A2)   

dQ1(t)

dt
+ Q1(t) (

1

T1
+φ) =

V × Dirac(t − γ)

T1
 

Q1(t)  لحظه اول،  دبی  انتشاری  مخزن  در  زمان    T1ای 

اول انتشاری  مخزن  از   ایستائی سیلاب در  مخزن  )دومین 

پیوسته(  هایمخزن  هم    های تغییرپذیریضریب    φو    به 

  مخزن مکانی به دلیل افزایش و یا کاهش مکانی جریان در  

مخزن  از  سیلاب  ورود  ابتدای  در  اینکه  به  توجه  با  است. 

رودخانه    1شماره   دبی  انتقالی(،  صورت   تنها )مخزن  به 

Q1(γ)توان از شرط اولیه  است، لذا می  (Qb) جریان پایه   =

Qb    دیفرانسیل معادله  معادله  کرداستفاده    بالا برای  . حل 

  (A3)منجر به معادله    بالابا شرط مرزی    (A2)دیفرانسیل  

 شود.  می

Q1(t) = (
V × Heaviside(t − γ)e

γ(T1φ+1)
T1

T1
+

𝑄𝑏

e
−
γ(T1φ+1)

T1

)e
−
t(T1φ+1)

T1  

(A3) 

گیری از  از انتگرال  Heavisideای  نیز تابع پله  بالادر رابطه  

 دست آمده است.  هب Diracتابع  

)مخزن انتشاری دوم( نیز نرخ زمانیدر ادامه در مخزن سوم  

تغییر دبی بین دو طرف مخزن نوشته شده و با میل دادن   

دست به   (A4)ابعاد آن به سمت صفر، معادله دیفرانسیلی  

 آید. می

 
(A4) 

dQ2(t)

dt
+ Q2(t)(

1

T2
+ φ) =

(
V × Heaviside(t − γ)e

γ(T1φ+1)
T1

T1
+

𝑄𝑏

e
−
γ(T1φ+1)

T1

)e
−
t(T1φ+1)

T1

T2
 

 

Q2(γ)معادله دیفرانسیل فوق نیز با اعمال شرط مرزی  =Qb  صورت  نهائی بهشود و جوابحل می(A5)  آید. بدست می 
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(A5)  

نگار سیلاب به به دلیل اینکه هدف اصلی بررسی رفتار آب

صورت جداگانه است و به طور معمول در این فرآیند دبی  

)پایه حذف می اعمال  با  لذا  Qbشود،  = رابطه ساده0 تر  ( 

رسیم که در متن مقاله با  می  (A6)  شده و به رابطه نهائی

 است.   ( نشان داده شده4رابطه )

 
(A6) 

Q2(t) =
V × Heaviside(t − γ)e

−
t(T2φ+1)

T2 (−e
γ(T2φ+1)

T2 + e
tT1+T2(T1φγ+γ−t)

T1T2 )

T1 − T2
 

 

می رابطه  بهاین  برای  در  تواند  سیلاب  دبی  آوردن  دست 

های پیشین وهای مختلف زمانی بدون وابستگی به گامگام

های زمانی مدل در آن های فراسنجهبا معلوم بودن میزان  

   ای، استفاده قرار گردد.بازه رودخانه


