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Abstract 
Introduction: Farmers in arid lands construct long levees along contour lines called bandsars 

adjacent to an ephemeral stream in floodplain areas to harvest floodwater and cultivate crops. 

The flood water stored in reservoirs behind the bandsars ensures soil moisture through flood 
harvesting. The use of bandsars contributes to the development of domestic agriculture. 

Thereby, seasonal and flush floods are prevented from being wasted into the desert. This 

method is common in the provinces of South Khorasan, Razavi Khorasan, Kerman and some 
other regions of Iran and as well as neighboring countries of Afghanistan and Pakistan. 

Bandsars can be directly constructed across the ephemeral streams or at their flood plains in a 

short distance. The purpose of this study is to model the flow in dry rivers and bandsars based 
on MODCEL algorithm to route the incoming flood and assess the amount of stored water in 

this traditional structure to evaluate its role in flood alleviation. Flow modeling is performed 

in two modes of controlled and uncontrolled inflow to bandsar and the importance of 

controlling the inflow is investigated. The program code is written in MATLAB software. 

Methodology: The structure of the cell model (MODCEL) is based on the concept of flow cells, 

inwhich the study area is divided into a set of different cells that the surface or channel currents 
between them are expressed via hydraulic laws. This arrangement forms a quasi-two-

dimensional hydrologic-hydraulic model, although all relationships are written in one 

dimension. The cellular model is based on the laws of conservation of mass, energy and 
momentum. Model cell types include river/ canal, normal surface, and reservoir cells. River / 

canal cells are used to model flow in open channels.  Superficial cells are used for natural 

surfaces where runoff occurs. These cells are usually larger than the river cells. The reservoir 
cell is used to simulate a temporary pond or reservoir and is represented by an area-volume-

height curve. The hydraulic relationship for surface flows is based on the St. Venant dynamic 

equations. The output flow from the reservoirs is calculated from the classical formula of wide-
crested weirs. Cells are storage elements where the principle of mass conservation is applied 

to them. Therefore, at any time increment, the amount of water stored in a cell is related to the 

inflow-outflow rates from the adjacent cells plus the shares of rainfall and penetration. The 
volume of water inside each cell is a function of the water level in the cell center and the 

discharge between two adjacent cells at any given time. 

Results and Discussion: The performance of bandsars in Akbarieh village (33°41′N, 59°06′E), 
in Qaen County of South Khorasan are studied in this research. An ephemeral stream is 

bifurcated into two channels at the apex of an alluvial fan in the region. The bandsars are 

constructed over the floodplains of the ephemeral stream, in alignment  with  the  contours  of
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the alluvial fan. The maximum height of bandsars are 0.95 m above the bed with a 3. m wide 

spillway at 0.5m height. A five-year flood hydrograph was developed from the available 

climatological data using HEC-HMS and GIS tools and was given to the model as an upstream 
boundary condition. The inflow hydrograph was routed for the system of stream-bandsar 

using MODCEL model and the time history of water elevation was obtained for each bandsar, 

separately. The effects of infiltration and evaporation were added to the model as well. 
Computational results indicated that the volume of floods at stations R1 and R2 located at the 

downstream of each bifurcation decreased by 91 and 94 percents, respectively, when the 

bandsars were active. The peak discharge of hydrographs at the same stations were reduced 
by 81 and 89 percents as well. The bandsars were able to control a total of 92% of the volume 

of the incoming flood. This amount of flood penetrated into the soil surface layer, making the 

land suitable for cultivation. The high efficiency of bandsars in the region reduced the volume 
of floods in the village downstream of the bandsar complex. On the other hand, if the inflow 

to the earthen bandsars are not controlled, water level in some of the upstream dikes overflow 

the levees and breaking them, successively. Moreover, the downstream bandsars will not be 

able to drew water from the stream. 

Conclusions: Inflow, outflow and the amount of water storage in traditional levees or 

bandsars were modeled using the MODCEL algorithm. These structures were able to control 
92% of the total volume of an incoming 5-year flood.  The bandsars had an effective role in 

reducing the peak and volume of flood flow and delay its lag time. 

Keywords: Bandsar, floodwater harvesting, indigenous water conservation methods, 

MODCEL modeling.  
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 ي مدل سلول روش   با استفاده از لاب در بندساريس يساز مدل 

 

 *2 محمدرضا جعفرزاده  ،1 نايحجت ب

 
 مشهد  ي، دانشگاه فردوسيکيدروليه يهاآب و سازه ، عمران يارشد مهندس  ي کارشناسآموخته  دانش -1

 مشهد  يدانشگاه فردوس ،ست يز طيمح آب و  کدهپژوهش ،يعمران، دانشکده مهندس ياستاد گروه مهندس -2

 
 jafarzad@um.ac.ir 

 www.jhyd.iha.irگاه نشريه هيدروليک: وب      ⸙⸙⸙       1400/ 26/06، پذيرش: 09/02/1400دريافت: 

 

نام  به   يلابي ان سيدر محدوده جر  يخاک يهااز سازه   يلاب وگسترش کشاورز ي از س يبرداربهره   برايخشک    هايمنطقه کشاورزان    :چكیده

  دبي ن پژوهش  يدر ا شود.يلاب و آب باران ميق استحصال سين رطوبت خاک از طرياستفاده از بندسار موجب تامکنند.  ي بندسار استفاده م

است،    يکيدروليک مدل هيکه   MODCEL تم  ياز الگوررود با استفاده  در خشک  يان عبور يجر  نگارآبن  يلاب ورودي، خروجي و همچنيس

  که  صورت  نيا به باشد ي م اني جر يهامفهوم سلول  هيبرپا يشنهاد يپ شود. مدلي م  يساز نات مدل ياکبريه در قا  مورد بررسيبراي منطقه  

معادله    مانندمختلف    يکي درولين هيق قوانيها از طرن آنيان بيشود که ارتباط جريم ميتقس هاسلول  از  يامجموعه  به مورد بررسي منطقه

  ي ر ياز حاشيه رودخانه آبگ  مورد بررسي منطقه    يشود. بندسارها يان ميلبه پهن ب  يزهايسرر  يان برايک جريونانت و فرمول کلاس  -سنت

ها  آب در آن   شوند و ترازيم  يه آبيتغذ  مورد بررسيمحدوده    يهمه بندها  يخاک  يهان سازه يبه ا  يلاب وروديکنند. در صورت کنترل سيم

پنج    يلاب وروديدرصد س  92دهد که  ي محاسبات نشان م  آورد.يوجود نم به   ياز بندخاک  ياز روگذر   ي را از لحاظ شکست ناش  يز خطرين

  ي بندسارها دب  کردکار  يجهينتدرشود.  ي م  يريجلوگ  يفصل  يهاانيرفت جرجه از هدرينتابد و دريياستحصال م  يخاک  يساله توسط بندها

 يخاک يبندها  نشود کنترل به بندسار  يورود  لابيس  کهيصورتدر  افت.يکاهش    درصد  90تا    80بين  رود  از خشک   يل عبوريس  نگارآباوج  

 استفاده کامل طوربه  بالادست يبندها  توسط انيجر نيا چراکه کنند استفاده يلابيان سيجر از توانندي نم مورد بررسي هيناح دستن ييپا

 سازه  نيا  يروگذر  ليدلبه بند تاج تراز از آب تراز شدن ترشيب و  بالادست يبندها  به يورود  ياضاف ان يجر سبببه   ،افزون بر اين .شوديم

   شود.ي م بيتخر يخاک

 

  .MODCEL با ي ساز، مدلهاي بومي حفاظت از آبروشلاب، ياستحصال سبندسار،  كلیدواژگان: 

 
 مقدمه  -1

عمده ا  يابخش  داراياز  نياقل  يران  و  خشک مهيم خشک 

است. عامل    ي آبم کمين اقليا  هايمسئلهن  يترمهماست. از  

  ي هاتيافتن فعالي منجر به محدود شدن و کاهش    يآبکم

از  يم  يکشاورز استفاده  با  گذشته  از  کشاورزان  شود. 

کرده و    چيرگي   ي آبکم  مسئلهر بر  يمتعدد با تدب  يهاروش

ها احداث  از آن   يکياند که  پرداخته   يبه گسترش کشاورز

ان يدر برابر جربر خطوط تراز    يليطو  يزهايمجموعه خاکر

به  اآب  است.  بندسار  استان ينام  در  روش    ي هان 

  هاي منطقه، کرمان و بعضي  يخراسان رضو   ،يجنوبخراسان 

باشد. بندسار  يمرسوم مافغانستان و پاکستان    و  ديگر ايران

استحصال آب باران، رواناب    براي  ي ک سازه سنتيعنوان  به

جر  يسطح م  يلابيس  يهاان يو  ايشناخته  در  و  ن  يشود 

از هدر رفتن جر به    ي و موقت  يفصل   يلابيس   يهاانيروش 

شود  يکه وارد بندسار م  يشود. آبيم  يري ر جلوگيکو  درون

نفويتدربه خاک  در  مج  تغذيذ  سبب  و  آبيکند    ي هاه 

ن يشود. با توجه به ايخاک م  يره رطوبتيو ذخ  ينيزمريز

  ي خشک با دمامهيخشک و ن هايمنطقه ها در ن سازهيکه ا

احداث م از آنيزان تبخيشوند ميبالا  توجه شايان  هم ها  ر 

شود  يم       کم       خاک     يرطوبت   ره  يذخ   از    جه  ينت  در  است  

(Arabkhedri and Kamali, 2017).  اگر بندسارها در مسير

ها احداث شوند ارتفاع  هاي سيلابي بر آبراههمستقيم جريان 

شود و  تر ميو سرريز تعبيه شده بزرگ  بيشترها  خاکريز آن

بندسار   وارد  جريان در بندسار بالادست  از  طريق  سرريز

mailto:jafarzad@um.ac.ir
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  ي کاف   يداري پا  يدز بايخاکر  افزون بر اين، .  شوديم دست  نييپا

  ا  يرود  از بندسارها در کنار خشک  يگريباشد. نوع دداشته  

کم  با   آن    ي فاصله  و  يم   ساختهاز    ي لابيس  جريان شوند 

ها  آن  درون  رسان، به و کانال آب   ي ک بند انحرافيله  يوسهب

ز  يسرر  ين نوع ممکن است دارايشود. بندسار درايت م يهدا

ساختار بندها  (.  Akbari et al., 2016ز باشد )يا بدون سرري

ذخ حوضچه  خاکريشامل  خطوط   ييزهايره،  امتداد  در 

 ,.Nazari Samani et alو رودخانه خشک است )  يتوپوگراف

مخروط .  (2014 زمافکنهدر  بستر  آبرفت يها  توسط    ي هان 

حمل شده    هايرسوب تجمع  است.    ده شدهيدانه پوشدرشت 

 يلت و مواد آليش درصد رس، سيلاب سبب افزايتوسط س

ساختمان   ي اباني ب  هايناحيهر  يفق  ي هاخاک بهبود  و  شده 

 .(Jafari et al., 2003) دنبال دارد خاک را به يکيزيف

مظفريکيفيشر و  بستر   ي کيزيف  هاي ويژگي  يا  و  بندسار 

به  ييايجغراف را  آن  کارااستقرار  سنجش  ن  يا  ييمنظور 

آب و خاک   هايمنبع نه از يبه يورت بهرهيريک در مديتکن

ها از داده  يناهموار  ين منظور مدل رقوميکردند. بد  بررسي

ارتفاع  يرادار دقت  متر  يبا  انتخاب  پنج  نمونه  دشت    يدر 

ا  ي)ارتفاع تاج    يکيزيف  هايويژگي  شد. سپس  ديرجند توليب

آبگيد اير، شيواره، سطح  استقرار(   ين سازه سنتيب محل 

همچنآمد  ستدهب سري.  کمک  به    ي هاداده  يزمان  ين 

رطوبت  و    يبافت، شور  يها پارامتر  ،يکيسنجش از دور اپت

  ي هاافتهي  .ن شدييبندسارها تع  يريآبگ  يهاخاک در پهنه

کارابه  آمدهدستبه سنجش  تکنيا  ييمنظور  با  ين  ک 

شد که بندسار    يريگجه يو نت  شد   سهيمجاور مقا  هايناحيه

زيتاث حاصلخ  يادير  تجمع خاک  ايدر  و  عرصه يز    ي هاجاد 

، اصلاح  يح اراضيب و تسطيق کاهش شيقابل کشت از طر

شور و  رطوبت  و    يبافت،  بندسار  احداث  دارد.  خاک 

زدانه ير  هايرسوب  ن شدنينشلاب در آن و تهياستحصال س

کند  يفراهم م يکشاورز يرا برا ي بر بستر آن، خاک مناسب

ش  يله آن افزايوسبه يابان ي ب  هاي منطقهکم    ي اهيو پوشش گ

ذخييم با  بندسارها  فرا  يسازرهيابد.  و  باعث  يآب  نفوذ  ند 

آبيتغذ  Sharifikia and)  شونديم   ينيرزميز  ي هاه 

Mazaffari, 2014). 

 
1 Joinville
2 Santa Catarina

لاب برحوضه  يسان  يجر  يسازمدل  يبرا و همکاران    يزانوبت

مکونگ سلول  ،رودخانه  را    MODCEL)الگوريتم  )  يمدل 

 . ( Zanobetti et al., 1970)کردند    يمعرف

 يلابيان سيجر يسازمدل براي  يسلول يمدل شبه دو بعد

ا  يشهر  هايمنطقه در   است.  استفاده شده  روستايي  ن  يو 

  ي دائمناو    يدائم  يلابيس  يهاانيجر  يسازه يشب  يمدل برا

  ي بندمي. تقسروديکار مبه  يدر دو بعد مکان  يجيتدر  ريمتغ

سلول به  دشت  و  جر  کي  ان،يجر  يهارودخانه   انيشبکه 

  ي هادر جهت  انيکه جر  دهد يم   ليتشکرا    يدو بعدشبه  

. سطح آزاد آب  کنديم  يساز هيبرا ش  غرقابي   هيمختلف ناح

به   درون  در افقهر سلول  م  يصورت  نظر گرفته  . شوديدر 

سلول  سلول  فيتعر  ي هاانواع  شامل  رودخانه،    ي هاشده 

سطح م   ي عيطب  يکانال،  مخزن  اباشند يو  از    ن ي.  مدل 

 ان يجر  انيب  يبرا  يبعد  کي مختلف    يکيدروليه هايهمعادل

 رينفوذ، تبخ يسازمدل ي.  برا کند يها استفاده م سلول  نيب

  ي کيدرولوژياز معادلات ه  يبارش به رواناب سطح  ليو تبد

 . شودياستفاده م

همين با استفاده از  مکونگ را    يدلتاان درمنطقه  يجرکونژ  

شبه مدل،    واسنجي  يبرا  .کرد  يسازمدل  يبعد  دو  مدل 

منطقه   يهاسلول  مرکزهايآب محاسبه شده در    يترازها

ثبت شده توسط    يتراز آب واقع  هايميزانبا    مورد بررسي

شدند يمقا  يريگاندازه  ي هاکشخط   .(Cunge, 1975)  سه 

له يوسرا به   يشهر  بلايس  يسازمدلگوئز  يماسکارنهاس و م

 يسازروند  ين مدل را برايا  نانآ.  انجام دادند   ي مدل سلول

جويس شهر  ساحليکه    1ليون يلاب  شهر  ا  يک  الت يدر 

برز  2نا يسانتاکاتار جنوب  بهيدر  است    ج ينتا.  بردندکار  ل 

نشان    و  شد  سهيمقا  مشاهداتي  جيبا نتا  يحاصل از مدل سلول

 يشهر  لابيس  يسازمدل  يبرا  يشنهاديکه روش پ   ه شدداد

. (Mascarenhas and Miguez, 2002)  بود  بخشتيرضا

  رو را به ي ودوژانيدر ر  3دان ادموندورگويم  و همکاران  گوئزيم

ذخيعنوان   حوضچه  نظرگرفتن    يسازره يک  در    نگار آببا 

  ي کيدرولي، هيکيناميدرودي ه  يساله با مدل سلول  10ل  يس

نت  يسازه يشب نها يکردند.  لاب  يک سيپ   ي کاهش دب   يي جه 

م  يخروج )ياز  بود  و  يم  .(Miguez et al., 2005دان  گوئز 

3 Edmundo Rego 
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معرف ک يعنوان  به   MODCELتم يالگور  يهمکاران ضمن 

ر و  يجر  يسازه يشب  ي اضي مدل  مفيان  ابزار  برايک    ي د 

د،  يشد يهالابيسدر  ويژهبه ي زهکش يهاستميت سيريمد

رو يودوژانيدر شهر ر  1حوضه رودخانه جوآنا  يمورد  بررسي  با

برز ره  يذخ  هايمخزنشامل  را    هايياقدامل، مجموعه  يدر 

نزد   ها بوستانها و  دانيدار، مبيش  هايمنطقه  يکيآب در 

شنهاد دادند  يلاب پ يس  اوج  يل و کاهش دبيکنترل س  يبرا

(Miguez et al., 2011م .)يشهرگوئز و همکاران حوضه  ي 

سيلاب   معرض  گورنگودر  شهر   2رودخانه  غرب  در  که  را 

همسايودوژانير در  و  کمک    بود     3جاکارپاگوا  يگ يرو  با 

نشان    يسازج مدليکردند. نتا  ي ابيارز  MODCELتم  يالگور

بزرگ بخش  که  س  ي داد  معرض  در  حوضه  با    يي هالابياز 

تا    15/0  هايعمق م  5/1متر  سيمتر  تراز  در  يباشد.  ل 

ن حوضه يبنابرا.  رفتمتر هم فراتر    5/1از    يبحران  هايمنطقه 

ل شناخته يس  ييرايم  براي  هايياقدامازمند  ين  مورد بررسي

نشان    يگوئز و همکاران براي. م(Miguez et al., 2012)  شد

ن مدل  ي، اMODCELتم  يالگور  ي هاييها و تواناتيدادن قابل

مع با  توسط  يپ   يارهايرا  شده  زيمح  بنگاهشنهاد  ست يط 

درنتيتانيبر زدند.  محک  اختلاف  يا  ن  يب  يتوجهشايانجه 

پ  گر وجود نداشت.  ي د  يبعد  دو   ي هاو مدل  يشنهاديمدل 

شده   يان زهکشيش جري مدل را در نما  ييتوانا ان آن سپس

مقا جريدر  با  د  ييتا  SWMM  مدل  و  مشاهداتي ان  يسه 

  نگار آب لاب و شکل يس يها اوج يخوبدو مدل بههر کردند.  

تر بزرگ  يکم  يسازه يان شبيرا نشان دادند. اگرچه حجم جر

  4نواله لاب شهر  ي، سهات آنيبود. در نها  يمشاهدات  مقداراز  

 Miguezدند ) کر  شبيه سازيا را  يتاليز ايآن در ون  پيرامون  و

et al., 2017ان آب  يتو و همکاران در مورد  نفوذ و جري(. بر

آبريا  ينيزمر يز حوضه  در  شده  روستايجاد  ق  يتحق  ييز 

ل يرا تشک  نگارآباز    يتوجهشايانان سهم  ين جريکردند. ا

ان آب ينفوذ و گنجاندن جر  ي هانديش فراي داد. هدف نمايم

جه استفاده از يبود درنت  MODCELدر ساختمان    ينيزمر يز

شد  ممکن    ييروستا  يهاحوضه   يسازه ي شب  ين مدل برايا

(Brito et al., 2018).   

 
1 Joana
2 Guerenguê
3 Jacarepaguá

  بندسارها بر  ريتاث  يکيدروليه  يبررسپژوهش    اين هدف از  

طر  يلابيس  انيجراستحصال   در   انيجر  يسازمدل  قي از 

برخشک  بندسارها  و    MODCEL  تميالگور  مبنايرودها 

ذخ  يخروج  ، يورود  ي هاانيجرباشد.  مي در    ي آب   رهيو 

در  سنتي    يهااين سازه  کرد کارو    هشد  رونديابي  هابندسار

س حجم  دب   لاب،يکاهش  افزا  نگارآباوج    يکاهش    ش يو 

مدل    هايبرتري   از  .شوديم  ياوج بررس  يبه دب  دنيزمان رس

بعد دو  سرعت توجه  شايانافزايش    ،يشنهاديپ   يشبه 

با مدليدر مقا  يمحاسبات افزار نرم  مانند  يدو بعد  ي هاسه 

زياد    هابند  شمارکه    يدر موارد  ويژهبهباشد  مي  21ک  يما

 افزار متلب نوشته شده است. در نرم  يسازبرنامه مدل.  باشند

 

   یمدل سلول -2

  ي هاه مفهوم سلوليبرپا  ( MODCEL)  5ي مدل سلول  ساختار

استيجر ا  .(Zanobetti et al., 1970)  ان  که ق  ين طريبه 

مورد   مجموعه  بررسيحوضه  سلول   يابه  تقساز  م  يها 

  هاي قانونها با استفاده از  ن آنيان بيشود که تبادل جريم

ک  يتواند    يشود. هر سلول ميان ميمختلف ب  يکيدروليه

بارشيتبد مدل-ل  دهد.  انجام  ساده    يهارواناب 

ک يدر  ن کار در دسترس هستند.  يانجام ا  يک برايدرولوژيه

و    ي، کاناليتواند به صورت سطحيان م ي، جريش مکان ينما

،  يبعد  دو  ک مدل شبهي ش  ين آرايبرقرار باشد. ا  يزيسرر

ه  يکيدروليه تشک  يکيدرولوژيو  ميرا  دهد. هرچندکه  يل 

ميدر    ها رابطه   همه نوشته  بعد  بر    يمدل سلولشوند.  يک 

پاه  يپا مومنتوم  يستگيقانون  و  ارتباط   جرم  است.  استوار 

معادله    مبنايبر  يسطح  يهاانيجر  يبرا  يکيدروليه

 يجرم برا  ي شود. اصل بقايونانت نوشته م  -سنت  ي کيناميد

م نوشته  سلول  سلوليهر  بهشود.    عنصرهاي عنوان  ها 

م   يسازرهيذخ عمل  جرميمدل  توازن   همه  به  يکنند. 

م سلول  اعمال  بنابرايها  زمان يشود.  هرگام  در   ميزان  ين 

ن هر  يب  ي ها به مبادله دبک از سلوليره شده آب در هر  يذخ

ق رواناب ارتباط ي سلول مجاور و سهم باران از طرسلول و  

هر    درون(. سطح آزاد آب در  Miguez et al., 2011)  دارد

4 Noale
5 Model of Cells 
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فرض تراز آب در مرکز آن سلول    برابر  يسلول به صورت افق

سلول    .(Cunge, 1980)   شودمي مدل    مبنايبرهر 

سلول  يکيتوپولوژ با  است.  يهمسا  يهامنطقه  ارتباط  در  ه 

مرکز  در  آب  تراز  تابع  سلول،  هر  داخل  آب  حجم 

(Vi=V(Zi))  ن دو سلول مجاور در هر  يان بيجر  ي دب  است و

تراز به  Q) ها  آب در آن سلول  يهازمان 
i,k

=  Q(Zi,Zk))  

ف  يتعر  يهاسلول  ي بعدش شبه دوي نما  1شکل    .استوابسته  

 دهد. يشده در مدل را نشان م

 

 
Fig. 1 Quasi 2D sketch of cells in MODCEL 

 MODCELمدل    ها درسلول   يبعدش شبه دو ينما   1شكل 

 

 ف شده در مدلی تعر  ي هاانواع سلول - 1-2

برا  -1 رودخانه/کانال  در  يجر  يسازمدل  يسلول  ان 

م  يهاکانال استفاده  عرضيباز  مقطع  شکل  آن    يشود. 

 ا مرکب باشد. ياست و ممکن است ساده  يليمستط

که رواناب    يعيطب  هايحسط   يبرا  يعيطب  يسلول سطح  -2

سه با  ين سلول در مقايشود. اياستفاده م دهديم رخدر آن 

 تر است.سلول رودخانه بزرگ

برا   -3  مخزن  حوضه  ي  يسازه ي شب  يسلول  مخزن  يک  ا 

م بهياستفاده  و  منحنيوسشود  ارتفاع    - حجم  - سطح  يله 

  هاي قانون  ها بان سلول يب  يشود. انواع ارتباط دبيم   يمعرف

ن يا  يکيدرولين هيشود. استفاده از قوانيان م يب  يکيدروليه

مختلف نشان    هايمنطقه ل در  يع سيدهد که توزيامکان را م

  . (Miguez et al., 2017شود )داده 

 

 ی كینام یدرودیمدل ه - 2- 2

ه بقا  يکيناميدروديمدل  قانون  و    ياز    هاي رابطه جرم 

رات ييکند. تغياستفاده م  ياصل  يعنوان اجزابه  يکيدروليه

در   آب  سلول  يتراز  زمانiک  فاصله  در  معادله  t  ي ،  با   ،

 Miguez etشود )يان مي سلول ب  ي کار رفته برابه  يوستگيپ 

al., 2011).  

(1) Asi

dZi

dt
 = Pi + ∑ Q

i,k

k

 

Qکه در آن  
i,k

تراز سطح آب   k  ،Ziو    iن دو سلول  يب  يدب  

 i،  Piسلول    يمساحت سطح آب برا  i  ،Asiدر مرکز سلول  

ر مستقل مربوط به  يمتغ  tمربوط به بارش بر سلول و    ي دب

 زمان است.

  م:يدار  1معادله  يسازبا گسسته

(2) 
Asi∆Zi=Pi(τ)∆t+∆t ∑ Q

i,k
(Zi(τ),Zk(τ))

k

 

 

Q  ي دب
i,k

(Zi(τ),Zk(τ))   فرض   j.∆t ≥ τ ≤ (j+1).∆tبا 

Qن  يب ي ن وزنيانگيم
i,k

t   وQ
i,k

t+1   .است 

(3) Q
i,k

(Zi(τ),Zk(τ)) = θ.Q
i,k

t+1 + (1-θ).Q
i,k

t  

جا  θ ≥ 1 ≤ 0  که با  معادله  3  معادله   يگذارياست.    2  در 

  م:يدار

(4) 

∆Zi
t+1.Asi

t  = Pi∆t + ∆t{θ ∑ Q
i,k

t+1

k

 

+ (1-θ) ∑ Q
i,k

t

k

} 

 

گسسته   ي فاصله زمان  است.  Zt+1=Zt+1-Zt∆ن معادله  يدر ا

دادهي نما  t∆  پارامتر  با Ziشود.يم   ش 
t+1    وQ

i,k

t+1   مجهول

ا  ي  يضمنتواند    يم  يمدل عدد  θ  ميزانبسته به    هستند و

باشد.يصر محاسبات  يرهايمتغ  ح  زمان  در    ، t+1  يمجهول 

م گرفته  دشوند.  يدرنظر  عبارت  زمان  يبه  در  همه  tگر   ،

صورت  ا بهيمحاسبه شده   پيشتررا يرها معلوم هستند زيمتغ

اول از    ي تابع  Asiاند. مساحت سطح آب،  ه داده شدهيشرط 

Ziتراز سطح آب معلوم  
t  .ي زان بارندگيم  است   Piتمام   يبرا

استي زمان  يهابازه مشخص  به،  ا.  حل  معادله،  يمنظور  ن 

و    iآب در سلول    ي هااز تراز   ي عنوان تابعمجهول به  يهايدب

سلول م  kه  يهمسا  يهاهمه  بنابرايدرنظرگرفته  ن  يشوند. 

لور يت  ي، از بسط سر4در معادله    يرخطيحذف جمله غ   يبرا

جمله درنظرگرفتن  م  يهابا  استفاده  اول  د  شويمرتبه 

(Cunge, 1975) . 
 

(5) Q
i,k

t+1= Q
i,k

t +
∂Q

i,k

t

∂Zi

∆Zi
t+1 + 

∂Q
i,k

t

∂Zk

∆Zk
t+1 
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  م:يدار 4در معادله  5معادله  يگذاري با جا

 
(6) 

Asi
t

∆Zi
t+1

∆t
 = Pi+ ∑ Q

i,k

t +θ{ ∑
∂Q

i,k

t

∂Zi

∆Zi
t+1

kk

 

+
∂Q

i,k

t

∂Zk

∆Zk
t+1} 

ح يدر معادله انتخاب شود، مدل تفاضل محدود صر  θ = 0اگر  

تراز   و  Ziاست 
t+1    سلول زمان    iدر  از   t+1= (j+1).∆tدر 

سلول  يهاتراز  در  زمان  يهمسا  يهامعلوم  در    t = j.∆tه 

مييتع م ين  که  يشود.  داد  نشان  شرط  يبا    t∆توان  ک 

خواهد  يعدد  يداري پا به  محدود  جلوگشد.  از    يريمنظور 

محدوديا ضمنين  روش  از  استفاده  فرض    يت   θ = 1 با 

داده  يترج سنيدراشود.  يمح    هاي همعادل  ستميصورت 

 θ = 1دار است. با اعمال  يد و شرط پا يتفاضل محدود بدون ق

  ي حاصل م  ريز  يخط  يمعادلات جبرستم  يس  6در معادله  

 شود:

که همه  اند  نوشته شدهt زمان    درها  ي(، دب 7معادله )  برابر

Zi∆مجهول    ي رهايها معلوم هستند. متغريمتغ
t+1    و∆Zk

t+1  

ب با ارتفاع سطح آب در ي ترتبه  kو    i  يهاوابسته به سلول 

Zi
t+1   وZk

t+1  ي کيتوپولوژ  ک مدليها در  مرتبط هستند. سلول 

  .(Miguez et al., 2017) شوند يم ي سازمانده

 : شوديمرتب محل  يبرا  7 معادله

(8) ∆Zi {−
Asi

∆t
+ ∑

∂Q
i,k

t

∂Zi
k

} + ∑
∂Q

i,k

t

∂Zk

∆Zk+Li=0

k

 

 :شوديف م يتعر  Li  که

(9) Li = Pi+ ∑ Q
i,k

t

k

 

 شود.يحل م  يعدد  يهااستفاده از روشبا   8معادله 

 

 هان سلولیب یدب  هايقانون  - 3- 2

به    يکيدرولي ه  هايقانونن سلول ها از  يب  يارتباط دب  يبرا

 شود.ير استفاده ميشرح ز

رودخانه   يهاانين ارتباط با جريارتباط رودخانه/کانال: ا -1

دارد.   همخوانيان سطح آزاد  يباشد و با جريو کانال مرتبط م

 ف شود. يتواند تعرياز دو صورت م يکين ارتباط به يا
 

صورت کامل  ونانت به  -سنت  ي کيناميالف( اگر از معادله د 

با کف    يليمستط  يشود. با درنظرگرفتن مقطع عرض  استفاده

  ,.Miguez et alشود )يجه م ينت  در بالادست  iثابت و سلول  

2017):  

(10) 

1

Ai,k

∂Q
i,k

∂t
-

Q
i,k

Ai,k
2

∂Ai,k

∂t
+

Q
i,k

Ai,k
2

∂Q
i,k

∂x
-

Q
i,k

2

Ai,k
3

∂Ai,k

∂x
 +g

∂Z

∂x
+gSf  = 0 

 

 ،  kو  i  يهان سلول يان بيجر  يسطح مقطع عرضAi,k که   

Sf   انرژيش به  يهاريمتغ  tو    xو    يب خط  ب يترتمستقل 

   هستند.  ي و زمان ي مکان

  ي وستگيو با استفاده از معادله پ  Ai,kدر    10با ضرب معادله 

  ينيگزيجا  يبرا
∂Q

i,k

∂x
−با    

∂Ai,k

∂t
ر نوشته يبه صورت ز11معادله  

 شود: يم
 

(11) 
∂Q

i,k

∂t
-2

Q
i,k

Ai,k

∂Ai,k

∂t
-

Q
i,k

2

Ai,k
2

∂Ai,k

∂x
+gAi,k

∂Z

∂x
 

+gAi,kSf = 0 

 شود: يم يسازگسسته   11معادله  يهاجمله 

 

 . شوديان مير بيصورت زبه يبيطورتقربه Sfمقدار 

(13) Sf  = 
Q

i,k

2 n2

Ai,k
2 R

i,k

4

3

 

 

ه  Ri,kکه   عرض  يکيدرولي شعاع  بيجر  يمقطع  ن  يان 

زبري ضر  n  باشد.يم  kو    i  يهاسلول  با  يمان  يب  برابر  نگ 

. همه اطلاعات در زمان  (Chow et al., 1988) است 025/0

t-1 آب در زمان  يدردسترس هستند و همه ترازهاt   معلوم

م آن  يح و حل مستقيصر  يامنظور داشتن معادلههستند. به

 شود. يمان يب يسازيخطدوم با درجه  يهاجمله 

(14) (Q
i,k

t )
2
 = Q

i,k

t-1.Q
i,k

t  

 

م: يدار 14و استفاده از معادله  13و   12 ب معادلهيبا ترک

 
 (7) 

 
 

Asi
t

∆Zi
t+1

∆t
 = Pi

t+1 + ∑ Q
i,k

t + ∑
∂Q

i,k

t

∂Zi

∆Zi
t+1

kk

 

+ ∑
∂Q

i,k

t

∂Zk

∆Zk
t+1

k

 

 
(12) 

Q
i,k

t -Q
i,k

t-1

∆t
-

2Q
i,k

t

Ai,k
t

Ai,k
t -Ai,k

t-1

∆t
-

(
Q

i,k

t

Ai,k
t )

2
Ak

t -Ai
t

∆x
+gAi,k

t (
Zk

t -Zi
t

∆x
) +gAi,k

t Sf = 0 
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ونانت صرف    -در معادله سنت  ينرسيا  ي هااز جمله ب( اگر  

مان فرمول  از  شود  م ياستر  -نگينظر  استفاده    شوديکلر 

(Cunge, 1975):  

(16) ∅(Z̅i,k) = 
K(Z̅i,k)

√∆x
=

Ai,k.Ri,k
2 3⁄

n.√∆x
 

 

زبريضر  nکه   عرض  Ai,kنگ،  يمان  يب  مقطع    ي مساحت 

  مقطع   ي کيدروليشعاع ه  k  ،Ri,kو    i  يهان سلوليان بيجر

 يانگينم   k،  Z̅i,k= αZi+(1-α)Zkو    i  يهان سلوليان بيجر

ب  يوزن ترازيتراز  سلول  يهان  تابع  است.    k  و i دو 

K ،K=K(Z̅i,k)=K(Zi,Zk)  مقطع به انتقال  فاکتور  عنوان 

  α  يب وزنيشود. ضريف ميتعر  k  و  i  ن دو سلوليان بيجر

جه ينت  Z̅i,kباشد.  يها ثابت من از سلول يک جفت معي  يبرا

  i  يهادر مراکز سلول   Zkو    Zi  ين ترازهايب  يخط  يابيدرون

دب  است.  kو )قرارداد  ي فرمول  علامت  تابع  با    يبه  سازگار 

  :(Cunge, 1975)دارد  يان( بستگيتوجه به جهت جر

(17) Q
i,k

= sign(Zi-Zk). ∅.√|Zi-Zk| 

 

  17يا  15 هايلهمعاددر عمل تفاوت چنداني در استفاده از 

 ملاحظه نگرديد. 

ان  ين ارتباط مربوط به جريا: يسطح يهاانيارتباط جر -2

  ي هاجملهونانت بدون    -معادله سنت   مبنايبرسطح آزاد و  

ان يان جريب  ين ارتباط براي از ا  ياست. در مدل سلول  ينرسيا

مدل    يبراشود.  ياستفاده م  يعيطب  يسطح  يهان سلول يب

 شود. ياستفاده م 17ها از فرمول  انين نوع جريا يساز

ک مرز با  يزها  يا خاکريها  : جادهيزيارتباط از نوع سرر  -3

بشايان  بارافت   تشکيتوجه  ن  يدهد. درايمل  ين دو سلول 

دب فرمول  از  برايکلاس  يمورد  پهن   يزهاي سرر  يک  لبه 

م  جرياستفاده  بررويشود.  ميسرر  يان  آزاد  يز  ا  ي تواند 

از مخزن با    يان خروجيجر  يبرا  براي مثال مستغرق باشد.  

شرا  Zi<Zk(i ض  فر و  بالادست(  جريسلول  از  يط  آزاد  ان 

   (.Cunge, 1975)شود ير استفاده ميمعادله ز ازز يسرر
(18) 

Q
i,k

= μ.b.√2g.(Zi-Zw)
3

2 

b  ز،  يعرض موثر سررZw   ارتفاع تراز آب   Ziز،  يسرر  يتراز 

و   بالادست  دبيضر  μمخزن  با    يب    باشد يم  384/0برابر 

(Chow et al., 1988).  

ک  يانگر فرمول کلاسين ارتباط بيا  ارتباط روزنه:  -4

   ق روزنه است.يان از طريجر
(19) Q(Zi) = mAo.√2g.√(Zi-Zr) 

 

Ao    ،سطح مقطع روزنهZi    ،تراز آب مخزنZr  ي ر يقرارگ  تراز 

و   در مخزن  تخليضر  mروزنه  ثابت  ميب  روزنه    باشد.   ي ه 

از لوله پوليکا در ارتباط روزنه هنگامي تعريف مي شود که 

 خروج جريان اضافي استفاده شده باشد.  يبدنه خاکريز برا

جر  -5 مخزن:  طريارتباط  از  روزنه  ي ان  سرريق  بيا  ن يز 

م  هامخزن  مختلف   کردکارشود.  يبرقرار  ابعاد  در  مخزن 

  ي ط طراحيها در شرامتفاوت آن  يي ز و روزنه و جانمايسرر

  .(Miguez et al., 2017) شوديم يبررس

 

 مورد بررسی حوضه  -3

منطقه   يلابيس   انيجر  عيتوز  يسازمدل  يبرا بندسار،  بر 

  6درجه و    59و    يشمال  قهيدق  41درجه و    33در    هياکبر

از سطح متر    1550ارتفاع حدود    نيانگيو با م  يشرق  قهيدق

  ي در خراسان جنوب  نيشهر قا   ي از روستاها  2شکل    برابر  دريا

بندسارها  نظرگرفتهدر   اکبر  ي شد.  ساحل   هيمنطقه  از 

رود در بالادست به  کنند. خشک يم  يريرودخانه خشک آبگ

  يي شاخه بندسارها در ساحل هر    شوديم  ميدو شاخه تقس

ر  برود  خشک   ميانگينب  يش  است.  احداث شده  يريآبگ  براي

م   5افکنه  مخروط واقع  48  شمار  باشد. يدرصد  بر  بندسار 

شدند.    يسازمدل  و  يگذارشماره   2شکل    برابر  افکنهمخروط

 است.   ترسيم شده  3منطقه در شکل    يسلول  ي مدل سامانده

 

 ی ك یدرولوژ یمدل ه -4

 يورود  نگارآب - 1- 4

 سازمان هواشناسي هايبررسياز گزارش  آمار بارش منطقه
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و با استفاده    (يخراسان جنوب  ي)اداره هواشناس استخراج شد

ه  يناح  طرح  يهانگارآب  GISو    HEC-HMS  ياز نرم افزارها

 آمد.  دست( به4شکل  برابر) مورد بررسي
 

 مدل نفوذ  - 2- 4

نفوذ استفاده  يسازمدل  يق از مدل هورتون برا ين تحقيدر ا

 . (Chow et al., 1988)شد 
(20) f  = f

c
+ ( f

o
- f

c
 ) e-kt 

 

لوم بندسارها  بستر  خاک  بربافت  است.  مبنا  همين  لاي 

fسرعت نفوذ اوليه ) 
o

  )mm hr⁄210 سرعت نفوذ نهايي ،   (f
c

) 

mm hr ⁄ 3/21 (  و پارامتر  ثابت  کاهش  سرعت  نفوذk  ،)   

 
Fig. 2  Akbarieh catchment in Qaen city 

ن يه در شهر قاياکبر  مورد بررسيحوضه   2 شكل  

 

 
Fig. 3  topological model of Akbarieh in Qaen city   

 نيه در شهر قاي اکبر  يسلول  يمدل سامانده  3شكل 
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Fig. 4 Flood hydrographs  of Akbarieh catchment with 

different return priods   
  يهاه با دوره يز اکبريل حوضه آبر يس  يهانگار آب   4شكل 

 بازگشت مختلف 

 

 sec-1  033/0  شد گرفته    نظر  در   (Arabkhedri and 

Kamali, 2017)  ( وAlizadeh, 2015).  لت  يرس و س  درصد

دل به  بندها  رسوبيخاک  تجمع  زير  هايل  است يزدانه  اد 

(Akbari et al., 2016 .) 

 

 ر یمدل تبخ  - 3- 4

کار گرفته شد  به   ريز  يفرمول تجربر،  ي تبخ  يسازمدل  يبرا

(Alizadeh, 2015). 

(21) E = 0.35(es-ed)(0.5+U2 100⁄ ) 

es    وed  واقعب  يترتبه بخار  فشار  و  اشباع  بخار    ي فشار 

ها کمبود فشار بخار  وه( و اختلاف آني متر جيلي)برحسب م

سرعت    يهواشناس  هايبررسيگزارش    مبنايبرباشد.  يم

ارتفاع    يانگين م در  زم  يمتر  2باد   در  ،    U2  ، نياز سطح 

اکبر درنظرگرفتهي)ما  215ه  يمنطقه  روز(  بر    ي برا  .شد  ل 

e)محاسبه   
s
-ed)  ک زلوپاسکال(  ي)برحسب  فرمول  ر  ياز 

 استفاده شد. 

(22) 
es-ed = [exp(

16.78T-116.9

T+237.3
)](1-

RH

100
) 

هواشناس  مبنايبر مطالعات  اکبر  يگزارش  منطقه    T  هيدر 

دما با    ي متوسط  برابر  سانت  4روزانه  و  يدرجه    RHگراد 

  درصد درنظر گرفته شدند   75برابر با    يمتوسط رطوبت نسب

 (.يخراسان جنوب ي)اداره هواشناس
 

 ی مدل سلول  یسنج صحت  -5

سلول  يسنجصحت   براي اصليمدل  شاخه  رود خشک  ي ، 

، پس از مجموعه R2ستگاه  يبه ا  يمنته  ،هيافکنه اکبرمخروط

عنوان شرط ساله به  5ل  ي س  و  درنظرگرفته شد  ،بندسارها 

بدون اثر    MODCEL  با استفاده از مدلبه آن    يورود  يمرز

علت  به  شد. رونديابي    HEC-RAS  استاندارد  افزارو نرمنفوذ  

زيش بهيب  و  منطقه  پااد  نرم  ،يداري جهت  -HEC افزاردر 

RAS     ي گام زمان  و  استفاده شد   ي ضمن  طور کاملبهاز مدل  

مدل دو  هر  گرفتهه  يثان  180  در    5در شکل  شد.    درنظر 

و    MODCEL  يهابا مدل   R2ستگاه  يلاب در ايس  نگار آب 

HEC-RAS ترسيم شده است.   

 

 

Fig. 5 Flood routing simulation at R2 station with 

MODCEL and HEC-RAS algorithms 

با    R2ستگاه  يدر ا  ساله  5لاب  يسرونديابي     5شكل 

 HEC-RAS و  MODCEL  يهاالگوريتم

 

  ي سيلاب برااوج وحجم    ي دب  دهدينشان م  يابي ج روندينتا

بسيار نزديک به  اختلاف    نيم درصدکمتر از  دو الگوريتم با  

 باشد. مي  MODCELقت مدل  د نشان دهنده  که    هستندهم  

 

 ج و بحث ینتا -6

مدل مطالعاتيجر  يسازجهت  منطقه  در  دروگراف  يه  ي ان 

به مدل داده    يورود  يل پنج ساله به عنوان شرط مرزيس

رود، بندداران لاب در خشکيان سيجر  يشد. پس از برقرار

با    به اينصورت کهکنند.  ياقدام م   محدود  يريمنطقه به آبگ

آبگ زمان  در  جر  يريحضور  وروديبندسار،  را    يان  آن  به 

، بنددار اقدام  يمقدار کافبه  يريکنند. پس از آبگيکنترل م

ب يسبب آس  ي ان اضافيکند تا جريم   يان وروديبه بستن جر

دست بتوانند از نيين بندداران پايبه بندسار نشود و همچن

 ه کنند.  يخود را تغذ يلاب استفاده کرده بندها يان سيجر

و مساحت    يل وروديدروگراف سيق براساس هين تحقيدر ا

 انجام گرفت که  ياگونه لاب بهينه سيت بهيريهر بندسار مد
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برانييپا  يبندسارها جر  يدست  از  سياستفاده  با  يان  ل 

بنابرا نشوند.  مواجه  بريمشکل  فرض  ان  يآن شد که جر  ن 

از رساز خشک   يورود تراز آب در پشت هر يرود پس  دن 

 ياقهيدق  15  يک بازه زمان يمتر در    ي سانت  35بندسار به  

جر ورود  شود.  متوقف  سيکاملاً  بندخاک   يلابيان  تا    يبه 

در عمل    پسادامه دارد،    ي ورود  مسدود شدن کامل عرض  

 شود.  يمتر م يسانت 35تر از  شيآب در بندها ب ييتراز نها

بندسارها   م   95/0ارتفاع  و در يمتر  آني  هر   باشد  از  ها  ک 

ارتفاع    يزيسرر عرض    يسانت  50در  با  متر    3متر 

 که اگر تراز آب پشت بندسار، يطوراست بهشده  درنظرگرفته  

ت  يهدا  يب مازاد به بندسار بعدد آوز شيبالاتر از تراز سرر

تا   تخرشود  مخاطرات  ناش ياز  روگذر  يب    ي خاکبند  ياز 

 شود.   يريجلوگ

  ي رود به بندسارهاان ازخشک يدروگراف جريه  6در شکل  

 م شده است. يعنوان نمونه ترسبه 39، 22، 13، 7

 

 
Fig. 6 Hydrograph of the incoming flood from dry 

river to typical bandsars 
چند    به  روداز خشک   يل وروديس  دروگراف يه   6شكل 

 بندسارها   نمونه از
 

)نييپا  ي بندسارها بندها39و13دست  به  نسبت    ي ( 

   ند.شويم يريآبگ يرتري( در زمان د 22و7بالادست )

رود از خشک  يل وروديس  يهادروگرافيه  ير منحنيسطح ز

   دهد. يمبدست  به آن را    ي لاب وروديبه هر بندسار حجم س

شکل  يهمبر مطابق  اساس  س  6ن  وروديحجم  به   يلاب 

،  1424،  980با    برابر  بيترتبه 39  و   22،  13،  7  ي بندسارها

دريم   مترمکعب  1267  و   2169 از  ينتباشد.  هرکدام  جه 

  27/1  و   18/2،  43/1،  98/0ب  يترتبه  مذکور  ي بندسارها

   کنند.ياستحصال مبه منطقه را  يلاب وروديس درصد

 عنوان به    39  و  22،  13،  7  يبندسارها  آب    تراز    7  در شکل

 
(a) 

 
(b ) 

Fig. 7 Water levels in a few bandsars including the 

effect of infiltration and evaporation 

چند نمونه از بندسارها با اثر نفوذ و  آب در  تراز     7شكل 

 ريتبخ

 
    است.شده  ترسيمنمونه 

به حداکثر   ين بندسارها در مدت نسبتاً کوتاه يتراز آب در ا

و در مدت    جيتدرسبب نفوذ به به  رسند اما پس از آنيمخود  

طولان خطيتقر  طوربه  يترينسبتاً  ش  يباً  ملا يبا    ي ميب 

   .رسديو به صفر م  کنديدا مي کاهش پ 

تبخ  8مطابق شکل   و  نفوذ  اثر  درنظرنگرفتن  ر، ي درصورت 

جر کامل  قطع  از  ورود يپس  آب    يان  تراز  بندسار  به 

شد  متر( بايسانت  50ز )يکه بالاتر از تراز تاج سرري صورتدر

ابد و پس از آن ييز کاهش م يتا تراز سرر  يروگذرعلت    به

ز يکه کمتر از تراز تاج سرر  يماند و در صورتيم   يثابت باق

تغ بند  در  آب  تراز  نمييباشد  در ير  آب  تراز  حداکثر  کند. 

با اثر نفوذ و   يسازن حالت نسبت به حالت مدليبندها در ا

را درفاصله کوتاه پرشدن بندسار  يندارد ز  يادير تفاوت زيتبخ

 کند. يدا نم يپ  ي آب هنوز فرصت نفوذ کاف

شکل   جري ه  9در  خشک   يعبوران  يدروگراف  در  از  رود 

پا)واقع  R2و    R1  يهاستگاهيا مجموعهنييدر   دست 

حالت2شکل  يبندسارها در  عملکرد    يها (  بدون  و  با 

 م شده است.يبندسارها ترس



 1400، بینا و جعفرزاده ...سازي سیلاب در بندسار مدل

 

Journal of Hydraulics  
16 (4), 2021 

60 
 

 

 
(a) 

 
(b ) 

Fig. 8 Water levels in a few bandsars excluding the 

effect of infiltration and evaporation  

تراز آب در چند نمونه از بندسارها بدون اثر نفوذ و     8شكل 

 ريتبخ
 

 
Fig. 9 Flood hydrograph at stations R1 and R2 in the 

presence and absence of the bandsars   

در    R2  و    R1يهاستگاهيل در ايدروگراف سيه  9شكل 

 حضور و عدم حضور بندسار 
 

لاب باعث يه در استحصال سيمنطقه اکبر  يبندسارها  ييکارا

سيکاهش چشمگ اير حجم  در    R2و    R1  يهاستگاهيلاب 

و    R1  ي هاستگاهيدر الاب  يحجم س  9شکل    برابر  شود.يم

R2  89و    81  نگارآب  اوج   يو دب درصد    94و    91ب  يترتبه  

پ  کاهش  بندسار  حضور  در  ميدرصد  کل    .کنديدا  حجم 

معادل    4شکل    نگارآبه از  يبه منطقه اکبر  يلاب وروديس

 92  جمعاًن مقدار  ياز اشود.  يم  برآورد  مترمکعب  99570

لاب با يس  ميزانن  ي. اشوديمره  يدرصد توسط بندسارها ذخ

   کند.يم مين را مستعد کشت د ينفوذ به داخل خاک، زم

س ياهم  يبررس  براي کنترل  بندداران، يت  توسط  لاب 

به    يلاب وروديدرصورت عدم کنترل سان  يجر  يسازمدل

 مبنايبر( صورت گرفت.  10شکل    برابر)منطقه    يبندسارها

( در  47و  45،  44)  يدست آمده تراز آب بندسارهاج بهينتا

بالاتر رفته  متر( يسانت 95)  يبالادست از تراز تاج سازه خاک 

به روگذرو  تخر  يسبب  ميموجب  آن  نتيب  در  جه يشود. 

ن يشوند. همچنيب ميز تخريها ندست آننييپا  يبندسارها

پا   41بندسار   سبب  نييدر  به  سيجر  پايان دست    ي لاب يان 

 د.شويه نم يبالادست تغذ يتوسط بندها

 

 
Fig. 10 Water levels in a few bandsars without flood 

control   
تراز آب در چند نمونه از بندسارها بدون کنترل     10شكل 

 ي ورود   لابيس

 

حالت   11شکل   در  بندسارها  از  نمونه  چند  در  آب   تراز 

 دهد. يلاب را نشان ميکنترل س
 

 
Fig. 11 Water levels in a few bandsars with flood 

control   
تراز آب در چند نمونه از بندسارها در حالت     11شكل 

 ي لاب وروديکنترل س
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(   11شکل    برابردر صورت کنترل سيلاب ورودي به بندسار )  

بالاتر   خاکي  سازه  تاج  تراز  از  بالادست  بندهاي  آب  تراز 

دست  در پايين  41دهد. بندسار  رود و روگذري رخ نمينمي

کند و آب در آن ذخيره  نيز از جريان سيلابي استفاده مي

  شود.مي

 

 ي ریجه گینت -7
در    MODCEL  يدر اين پژوهش کاربرد مدل شبه دوبعد

هاي سنتي در پخش و  عنوان سازهبررسي نقش بندسارها به

ارزيابي رودها  سيلاب خشک  ينگهدار نتايج  شد.    بررسي و 

با   مقايسه  در  مدل  کامل به  HEC-RASاين  رضايت    طور 

با   هايطقهمندر  ويژهبه آن ي است و سرعت محاسبات بخش

تر بيش  ي دو بعد  ي هالسه با مدياد بندسار در مقا يز  شمار

پ .  دارد  يکمتر  که جزئياتاست هرچند در    يشنهاديمدل 

شبکه  يهاب يش بستر،  ر  يهاتند  و  ينامنظم  درشت  و  ز 

پا  يبسترها خشک  و  استيتر  نظرگرفتن    ،دار  در  قابليت 

تبخاثرات   و  و  ي نفوذ  دارد  را  ورودي،    يهاجريان  نگارآب ر 

خروجي و ذخيره آبي در بندسارها با استفاده از آن محاسبه  

ن در سيلاب يبندسارهاي منطقه اکبريه قاکرد  کار  شود.مي

  همه   ،يلاب وروديصورت کنترل سشد. درپنج ساله بررسي  

بررسيه  يناح  ي خاک  يبندها جريم  مورد  از  ان  يتوانند 

تغذ  يلابيس و  کرده  به  يآب ه  ياستفاده  کنترل يدلشوند.  ل 

بالاتر    هابندها از تراز تاج آن  ارتفاع آب داخل   يلاب وروديس

 يريجلوگ  ي خاکن سازه  يجه از شکست ايرود و در نتينم

  ي کنترل نشود بندها  يلاب وروديکه سيصورتشود. دريم

ان  يتوانند از جرينم  مورد بررسيه  يدست ناحنييپا  ي خاک

ا  يلابيس چراکه  کنند  جرياستفاده  بندهاين  توسط    ي ان 

سبب  به  ، بر اين  افزون.  شوديم طور کامل استفاده  بالادست به

بالادست، تراز آب از تراز تاج   يبه بندها  يورود  يآب اضاف

  ي ل روگذريدلبه  يخاک سازه  امکان دارد که    شده تر  شيبند ب

درصد از حجم    92دست آمده  ج بهينتا  مبنايبرشود.  ب  يتخر

ه در مجموعه بندسارها  يبه منطقه اکبر   يلاب وروديکل س

م ايذخيره  در  تحقيشود.  که  ين  شد  داده  نشان  ق 

مد   يخاک   ي بندسارها بهرهيريدر  س  يبردارت  با  ياز  لاب 

اوج   ي دن به دبيش زمان رسياوج و افزا يکاهش حجم و دب

تدريج در  دارند. آب ذخيره شده در بندسار به  ينقش موثر

مي نفوذ  را  زمين  مناسبي  محيط  و  ديم    برايکند  کشت 

 سازد. فراهم مي

 

 هانشانهفهرست  -8
 i (m2) Aiسلول   مرطوب شده يسطح مقطع عرض

  i يهان سلول يان بيجر يمساحت مقطع عرض

 k  (m2)و 

Ai,k 

 k (m2) Akسلول   مرطوب شده يسطح مقطع عرض

 i  (m2) Asi مساحت سطح آب سلول

 Ao (m)سطح مقطع روزنه 

 b ز يعرض موثر سرر

mm)ر از سطح آزاد آب يتبخ day⁄) E 

 e عدد نپر

 ed ( mmHg) يفشار بخار واقع 

 es ( mmHg) فشار بخار اشباع

mm) در هر لحظه سرعت نفوذ  hr⁄) f 

mm)  يي سرعت نفوذ نها hr⁄) f
c
 

mm) هيسرعت نفوذ اول hr⁄) f
o
 

mن ) يشتاب گرانش زم sec2⁄) g 

 j ي ب گام زمانيضر

 k ( sec-1)  ثابت کاهش سرعت نفوذ

 K انيفاکتور انتقال مقطع جر

 m ه روزنهيب ثابت تخليضر

 n نگيمان يب زبريضر

m3)  مربوط به بارش بر سلول  يدب sec⁄) Pi 

  kو  i ي هان سلوليان مبادله شده بيجر

(m3 sec⁄) 

Q
i,k

 

 RH   (%)  ينسبرطوبت  ميانگين

ن  يان بيجر ي مقطع عرض ي کيدروليشعاع ه

    kو  i يهاسلول 

Ri,k 

 Sf ي ب خط انرژيش

 t ( sان )ر مستقل زميمتغ

 T (C°روزانه )  يدما ميانگين

از سطح  يمتر 2باد در ارتفاع  ميانگين سرعت

mileن )يزم day⁄) 

U2 

 x ر مستقل مکانيمتغ
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 i (m ) Ziآب در سلول  يتراز ارتفاع 

 k (m) Z̅i,k و i يهاسلول نيتراز ب ي وزن ميانگين

 k (m ) Zkآب در سلول  يتراز ارتفاع 

 Zr ( m) روزنه ير يتراز قرارگ

 Zw (m) زيسرر يتراز ارتفاع 

 α يب وزنيضر

 t∆ ي گام زمان

 x∆ ها سلول رکزهايمن يفاصله ب

 τ   ير زمانيمتغ

 θ يب وزنيضر

 μ زيسرر يب دبيضر
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