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شود. استفاده می بینی تغییرات زمانی و مکانی هیدروگراف سیلاب در حین عبور آن از یک بازه رودخانهروندیابی فرآیندی است که برای پیش چکیده:

شکلی و زمانی هیدروگراف در حین حرکت موج سیلاب از بالادست به پایین اثرات ذخیره و مقاومت جریان در یک بازه رودخانه به صورت تغییرات 

های هیدرولوژیکی از اصول بندی نمود. روشطبقه توان به صورت هیدرولوژیکی و هیدرولیکیهای روندیابی سیل را میکنند. روشدست نمود پیدا می

 شامل حل ،های روندیابی هیدرولیکیکنند. روشطول دوره سیلاب استفاده میمعادله پیوستگی و رابطه بین دبی و ذخیره موقت حجم اضافی آب در 

باشند. در این مطالعه، پس از مقایسه نتایج خروجی می های بازی متغیر تدریجی در کانالمعادلات غیردائم و ونانتعددی معادلات یک بعدی سنت

عددی جامع  امه نویسی، سپس طی یک سری آزمایشهایینان از صحت و دقت برنهیدرولیکی با مشاهدات میدانی و اطم های توسعه داده شدهمدل

مکانی، گام زمانی، پارامتر وزنی و  مطالعه استقراری عوامل شیب کف کانال، ضریب زبری مانینگ، فاکتور شکل هیدروگراف ورودی، زمان تا اوج، گام

دهد که اثرات خطای پارامترهای ورودی بر روی نتایج خروجی در بعضی ان میونانت پرداخته شده است. نتایج نشهای مختلف معادلات سنتترم

های خاص نظیر مقادیر کمتر ضریب زبری و یا مقادیر بزرگتر شیب کف برای مشخصات هیدروگراف طراحی، مقادیر بزرگتر فاکتور شکل موقعیت

بری و یا شیب کف برای گام مکانی و مقادیر کوچکتر ضریب زبری و یا مقادیر هیدروگراف و یا زمان تا اوج برای مشخصات کانال، مقادیر بزرگتر ضریب ز

 باشد.بزرگتر شیب کف برای گام زمانی و پارامتر وزنی، بیشتر می
 

 .عددی هایهای ساده شده، آزمایشسازی سیلاب، موج دینامیکی، مدلمدل کلیدی:کلمات 
 

Evaluation of the Effective Parameters on Flood Wave Movement 

through Field Application and Numerical Experiments 
R. Barati and G. H. Akbari 

 
Abstract: Routing is a process used to predict the temporal and spatial variations of a flood hydrograph as it moves 

through a river reach. The effects of storage and flow resistance within a river reach are reflected by changes in 

hydrograph shape and timing as the flood wave moves from upstream to downstream. Flood routing procedures may 

be classified as either hydrological or hydraulics. Hydrological methods use the principle of continuity and a 

relationship between discharge and temporary storage of excess volumes of water during the flood period. Hydraulic 

methods of routing involve the numerical solutions of the one dimensional Saint-Venant equations of gradually varied 

unsteady flow in open channels. In this study, firstly the developed hydraulic models were verified by field 

observations, secondly the posteriori investigation of channel bed slope, Manning’s roughness coefficient, inflow 

hydrograph shape factor, time to peak, space step, time step, weighting factor, and the different terms of Saint-Venant 

equations were studied through the comprehensive numerical experiments. The results indicate that the effects of input 

parameter errors on the output results are more significant in special situations, such as lower values of Manning’s 

roughness coefficient and/or a steeper bed slope on the characteristics of a design hydrograph, larger values of the 

skewness factor and/or time to peak on the channel characteristics, larger values of Manning’s roughness coefficient 

and/or the bed slope on the space step, and lower values of Manning’s roughness coefficient or a steeper bed slope on 

the time step and weighting factor. 
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 مقدمه -1
هییای بییا اسییتفاده از مییدل ،منییابع آبمهندسییین مییدیریت 

های مدیریتی و تغییرات محیط را بر اثرات فعالیت ،محیطی

های آینده هییدرولیکی و هییدرولوژیکی محییط    روی پاسخ

های موجیود در زمینیه   ترین فعالیتکنند. از مهمبررسی می

تواند که می ،توان به روندیابی سیلابمدیریت منابع آب می

هیدرولیکی و هیدرلوژی صورت پذیرد،  هایبه صورت روش

های اخیر افیزایش جمعییت در منیاط     اشاره نمود. در سال

هیا موجیب افیزایش تلفیات     خیز مثل حاشیه رودخانیه سیل

جانی و خسارات مالی شده است و این نشان دهنده اهمیت 

بندی سیلاب برای مدیریت صحیح و کنترل سیاخت و  پهنه

 بنیدی بیرای تعییین پهنیه    .باشید ساز در چنین مناطقی می

سیل آگاهی از تغییرات ارتفاع سیل در طول مسیر رودخانه 

بنیابراین رونیدیابی سییل در کیاهش      ؛امری ضیروری اسیت  

خسیارات میالی ناشیی از وقیوع سییل نقیش       و تلفات جانی 

 کند.اساسی را ایفا می

سیازی سییلاب از   هیدرولیکی و هیدرلوژی مدل هر دو رویه

هیای  با ایین حیال میدل    ؛کننداستفاده میمعادله پیوستگی 

هیای هییدرولوژی از   هیدرولیکی از معادله ممنتیوم و میدل  

ذخیره به عنوان بخیش دیگیر معیادلات حیاکم     -معادله دبی

هییای برنیید. سییاده سییازی انجییام شییده در مییدل بهییره مییی

هیدرولوژی ناشی از عدم استفاده از معادله ممنتم، نییاز بیه   

هیای پیشیرفته     اسیتفاده از روش تخمین پارامترها از طریی 

هیای گذشیته و   سییلاب  شیده هیای ثبیت  ییابی و داده بهینه

همچنییین عییدم اطمینییان حاصییل از تخمییین پارامترهییای  

. در مقابیل  ]2و1[ شیوند تاریخی هیدرولوژی را موجب میی 

هیای  معادلات جرییان غیردائمیی متغییر تیدریجی در روییه     

توان آنها را ع نمیهیدرولیکی پیچیده هستند و در اکثر مواق

بنابراین نییاز   ؛با استفاده از راه حل تحلیلی دقیقی حل نمود

هیای عیددی بیرای حیل معیادلات حیاکم       است که از روش

هیا بیه اطلاعیات    . همچنین ایین میدل  ]3-5[ استفاده شود

گسترده هندسیی رودخانیه و امکانیات محاسیباتی مناسیب      

و امکانیات و  . بر اساس اهیداف پیروژه   ]6[ باشندنیازمند می

هییای هیییدرولیکی یییا هییر یییک از رویییه ،هییای موجییودداده

های طراحیی میورد اسیتفاده    توانند در پروژههیدرولوژی می

 قرار گیرند.

های هیدرولیکی، مدل موج دینیامیکی کیه در   در بین روش

در نظیر گیرفتن    بیا ونانت به صورت کامل آن معادلات سنت

، شتاب، ثقل و مقاومیت  های گرادیان فشارترم)ها ترممیتما

هیا  ای در رودخانیه ، به صورت گستردهاستمد نظر  (جریان

بعضیی  از . از طرف دیگر ]8، 7[گیرد مورد استفاده قرار می

سیازی محاسیبات در   های معادله ممنتم به منظور سیاده ترم

شود. میثلا   میصرفنظر های هیدرولیکی بعضی دیگر از مدل

های شتاب و گرادیان فشار، در در مدل موج سینماتیکی ترم

های شتاب محلی و جابجیایی و در میدل   مدل دیفیوژن ترم

شبه پایدار دینامیکی ترم شیتاب محلیی از معادلیه ممنیتم     

 هیای سیاده شیده   . همچنین روش]9 -12[شوند می حذف

تیوان  اند که از آن جمله میی دیگری در این زمره قرار گرفته

ماسکینگام با پارامترهیای  کونژ و روش -به روش ماسکینگام

 .]13-16[متغیر اشاره نمود 

هیای  ای در ارتباط بیا جنبیه  تحقیقات گسترده، پیش از این

مختلف مدل موج دینامیکی توسط محققین مختلیف انجیام   

. در پژوهش حاضر ابتیدا بیا   ]17-21و  8، 4، 3[شده است 

هیای  معادلات حاکم بیر جرییان   ،کمک چندین روش عددی

غیر تدریجی در چهارچوب مدل موج دینیامیکی  متمیغیردائ

گسسته سیازی شیده و در ادامیه بیه بررسیی کیارایی ایین        

هییای میییدانی سییازی سیییلابهییای عییددی در شییبیهروش

هیای میورد اسیتفاده شیامل روش     پرداخته شده است. روش

ضییمنی پریسییمن، روش صییریح لاکییس و روش مشخصییات 

. سپس بیا انتخیاب روش پریسیمن بیه     ]22-25[باشند می

عنوان روش با کارایی بالاتر به بررسی علت و معلولی عوامل 

سازی سیلاب شامل شیب کف کانال، ضیریب  ثر در شبیهمو

زبری مانینگ، فاکتور شیکل هییدروگراف ورودی، زمیان تیا     

های مختلیف  مکانی، گام زمانی، پارامتر وزنی و ترم اوج، گام

آزمییایش  1200، از طرییی  بیییش از ونانییتمعییادلات سیینت

-عددی پرداخته شده است. در این راستا بین نتیایج شیبیه  

بیه نحیو    ،سازی عددی و عوامیل فیزیکیی میوثر در مییدان    

مناسبی ارتباط برقرار شده و عوامل مختلف به بحث گذشته 

اند. پارامترهای اساسی مدیریت سیلاب شامل فیروکش  شده

و حجم سیلاب بیه عنیوان    اوج سیلاب، تاخیر زمانی سیلاب

انید. طبی  اطلاعییات   عوامیل ارزییابی مید نظیر قییرار گرفتیه     

نویسندگان چنین بررسی استقراری در ارتباط بیا رونیدیابی   

 سیلاب پیش از این مورد توجه قرار نگرفته است.

حاکم بر  معادلات :معادلات حاکم بر حرکت موج سیلاب

ونانت، معادله های متغیر تدریجی به معادلات سنتجریان

باشند که به پیوستگی و معادله اندازه حرکت، معروف می

 . بیان شده اند( 2( و )1ترتیب توسط روابط )
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مسیافت در   xسطح مقطع جرییان،   Aدبی،  Qدر این روابط

عم  جرییان،   yشتاب گرانش،  gمتغیر زمان،  tطول کانال، 

0S  شیب کف رودخانه وfS    شیب اصطکاکی هسیتند. زمیانی

که از رابطه مانینگ برای بیان مقاومت جریان استفاده شود، 

 گردد.( محاسبه می3شیب اصطکاکی از رابطه )
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سرعت جریان،  V=Q/Aضریب زبری مانینگ،  nکه در آن 

R=A/P  شعاع هیدرولیکی وP باشد.محیط مرطوب می 
 

در این  :های ضمنی، صریح و روش مشخصاتالگوی

های بخش تقریبات تفاضل محدود مورد استفاده در روش

لاکس و مشخصات برای مشتقات ضمنی پریسمن، صریح 

 گردند. معرفی می ،جزئی و ضرایب

هییای رایییج تفاضییل محییدود روش پریسییمن از جملییه روش

زمانی معلوم و مجهول در  که مقادیر در مراحل استضمنی 

تقریب مشتقات مکانی و زمیانی و همچنیین در متغیرهیای    

انید. در ایین روییه مشیتقات جزئیی و      وابسته استفاده شیده 

 اند:به صورت زیر تقریب زده شدهضرایب 
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به ترتیب  nو  iگام زمانی،  t∆گام مکانی،   x∆در این روابط 

پیارامتر   Dپیارامتر وزنیی و    هیای مکیانی و زمیانی،    اندیس

بیین   باشد. ایین روش بیرای   در مشتقات جزئی میمیعمو

منجر بیه   =1بدون قید پایدار است. فاکتور وزنی  1تا  5/0

شود منجر به شمای جعبه می =5/0شمای کاملا  ضمنی و 

]23[. 

های تفاضل محدود صیریح، معیادلات   از سوی دیگر در طرح

جبری صریح برای تعیین شرایط جریان در هر گیره شیبکه   

آینیید. شییمای لاکییس از جملییه دسییت میییه تی بییمحاسییبا

های تفاضل محدود صیریح اسیت کیه در آن مشیتقات     طرح

 :]22[اند جزئی و ضرایب به صورت زیر تقریب زده شده
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علاوه بر موارد فوق برای مدل کردن روش میوج دینیامیکی   

توان از روش مشخصیات اسیتفاده نمیود. در ایین روش،     می

معادلات مشخصات برای جریان غیردائمی بیه صیورت زییر    

 :]25[است 
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cکه در ایین روابیط    gA T      سیرعت میوج اسیت. ایین

بیه   ؛ توان به فرم تفاضل محدود تبدیل نمیود معادلات را می

dxاین ترتیب که در معادله نخسیت از   dt V c   یعنیی(

dxمعادلیه دوم از مشخصه مثبت( و در  dt V c   یعنیی(

 یم.  یاستفاده نما x-tمشخصه منفی( در صفحه 

در الگوهای صریح مانند شمای لاکس و همچنیین در روش  

های زمانی از شرط ها در همه گامهومشخصات برای همه گر

( اسیتفاده  12کورانت به عنوان قید پایداری مطیاب  رابطیه )  

 شود.می
x

t
V c


                                                  )12( 

dcکییه در اییین رابطییه   gD  وdD   عمیی  هیییدرولیکی    

 باشد.  می

برای انجام حل عددی معادلات  :شرایط مرزی و آغازین

نیاز  ،های مختلف موج دینامیکیروش به کمک ونانتسنت

های شبکه محاسباتی در به تعیین شرایط جریان در مرز

قالب شرایط مرزی و آغازین است. به عنوان شرط آغازین 

جریان به صورت دائمی، که به معنی در جریان بودن دبی 

باشد، در نظر گرفته شده است. پایه در زمان صفر می

باشد، یک همچنین با توجه به اینکه جریان زیر بحرانی می

دست شرط مرزی در بالادست و یک شرط مرزی در پایین

احتیاج است. به عنوان شرط مرزی بالادست از هیدروگراف 

گردد. از طرف دیگر برای دبی در این محل استفاده می

شرط مرزی پایین دست از منحنی دبی اشل استفاده شده 
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کنند و عم  و دبی با زمان تغییر می،است. در این مقطع 

شود. مقایسه بین ها از طری  این منحنی برقرار میارتباط آن

دهد های ضمنی، صریح و روش مشخصات نشان میالگوی

سازی الگوی ضمنی در این است که دستگاه که مشکل مدل

های تکراری مانند معادلات حاصل با استفاده از تکنیک

که دو روش  در حالی ؛باشندنیوتن رافسون قابل حل می

ندارند. از سوی دیگر مدل کردن شرایط  دیگر چنین نیازی

مرزی در شماهای تفاضل محدود صریح و مشخصات به 

. در استتر از شماهای تفاضل محدود ضمنی مراتب سخت

ترتیب در این شماها از معادلات مشخصه مثبت و منفی به

 گردد.پایین دست و بالادست استفاده می

 

 روش پژوهش -2

برای ارزیابی نتایج از   :تایجمعیارهای بررسی و ارزیابی ن

 (، 13، )رابطه εمیزان پایین افتادگی دبی اوج،  سه معیار

های بالادست و پایین دست، هیدروگراف میزان تاخیر بین

ξ ( و  معیار بقای جرم، 14، )رابطهVOL( 15 ، )رابطه

ها به ترتیب برای کنترل دبی استفاده شده است. این معیار

بقای جرم، که همگی از جمله اوج، زمان تا اوج و 

باشند، در نظر گرفته پارامترهای اساسی مدیریت سیلاب می

 اند.شده
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هیای  به ترتیب دبی اوج هیدروگراف piQو  poQ روابطدر این 

بییه ترتیییب زمییان تییا اوج     piTو  poTخروجییی و ورودی، 

بیه ترتییب    inQو  outQهای خروجیی و ورودی و  هیدروگراف

باشیند.  دبی خروجی و ورودی بازه در هر لحظه از زمان میی 

توان بیا کمیک   ( را می9صورت و مخرج رابطه ) یهاانتگرال

گیری عددی نظییر قیانون سیمپسیون بیه     انتگرالهای روش

 ( محاسبه نمود:16صورت رابطه )
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هیا  تعیداد داده  Mگیام زمیانی و    T=M∆t ،∆tدر این روابیط  

 باشد. مقدار مطلوب معیار بقای جرم صد درصد است.می
 

 به منظور :های موج دینامیکیارزیابی میدانی مدل

سازی و همچنین های میدانی و نتایج مدلمقایسه مشاهده

انتخاب بهترین مدل موج دینامیکی )از میان الگوهای 

تفاضل محدود صریح )لاکس( و ضمنی )پریسمن( و روش 

-های بازهعددی، از داده هایآزمایشمشخصات( برای انجام 

ای از رودخانه کارون استان خوزستان استفاده شده است. 

کیلومتر، عرض سطح  5/60ورد نظر دارای طولی برابر بازه م

و شیب بستر  025/0متر، ضریب زبری مانینگ  5/276آب 

باشد. های ملاثانی تا اهواز میحد فاصل ایستگاه 00011/0

پیکه و چندپیکه این رودخانه برای ارزیابی از دو سیلاب تک

های ورودی و روندیابی شده استفاده شده است. هیدروگراف

های های مختلف موج دینامیکی برای سیلاببه کمک مدل

( نشان داده 2و  1های )تک و چند پیکه به ترتیب در شکل

 اند.شده

صیورت گرفتیه بیر روی تغیییر ابعیاد       هایآزمایشبر اساس 

شبکه محاسباتی و در نظر گرفتن هماهنگی نتایج با مقیادیر  

ف، هیای مختلی  مشاهداتی و همچنین شرایط پاییداری میدل  

پیکیه بیرای   تیک  های زمانی و مکانی در سییلاب مقادیر گام

کیلومتر و بیرای   5/0دقیقه و  15الگوی پریسمن به ترتیب 

 100ثانییه و   50های لاکس و مشخصات به ترتیب به روش

پیکه نییز بیا   های چنداند. در سیلابمتر در نظر گرفته شده

ن در سیازی و همچنیی  تر بودن زمان شیبیه توجه به طولانی

های زمیانی و مکیانی   نظر گرفتن شرایط پایداری مقادیر گام

دقیقه و ییک کیلیومتر و    60برای الگوی پریسمن به ترتیب 

ثانیه و  180های لاکس و مشخصات به ترتیب به برای روش

 اند.  متر در نظر گرفته شده 250

سازی این دو سیلاب و هشت سیلاب با توجه به نتایج شبیه

های دارلینیگ، سیرباز و کیارون    های رودخانههدیگر برای باز

تهییه شیده از همیاهنگی     یهیا شیود کیه میدل   مشاهده می

مناسییبی بییا مقییادیر مشییاهداتی در محییدوده وسیییعی از    

. همچنیین  ]4و3[ باشیند پارامترهای ورودی برخیوردار میی  

شود که سه الگوی پریسمن، لاکس و مشخصات مشاهده می

ولیی   ؛برابیری قیرار دارنید   از لحاظ دقیت در سیطح تقریبیا     

دهد الگوی پریسمن، با توجیه  تر نشان میهای دقی بررسی

بینی مقیدار دبیی اوج   به قابلیت تغییر پارامتر وزنی، در پیش

علاوه با توجه به اینکیه  ه . بکندموثرتر عمل می هیدروگراف
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که موجب زیاد  ،در این روش نیازی به کنترل شرط کورانت

سیبات بیه دلییل افیزایش تعیداد گیام       شدن زمان انجام محا

باشد و همچنین پایداری بیالاتر الگیوی   گردد، نمیزمانی می

هییای لاکییس و مشخصییات در  پریسییمن نسییبت بییه روش 

عددی برای بررسی استقراری پارامترهای موثر  هایآزمایش

 بر حرکت موج سیلاب از روش پریسمن استفاده شده است.
 

 نتایج و بحث  -3

 هنگام استفاده از یک مدل عددی: هایآزمایشطراحی 

 بایست نحوه پاسخهای محیطی میسازی پدیدهبرای شبیه

مدل نسبت به تغییر پارامترهای ورودی به درستی مورد 

 آزمایش 1200بررسی قرار گیرد. در تحقی  حاضر بیش از 

ترکیب مشخصات متفاوت کانال )شیب روندیابی بر اساس 

مشخصات متفاوت جریان )زمان تا  بستر و ضریب زبری(،

اوج و فاکتور شکل هیدروگراف(، مشخصات متفاوت مدل 

ه داز)گام زمانی، گام مکانی و پارامتر وزنی( و معادله ان

حرکت متفاوت در یک کانال با مقطع مستطیلی به عرض 

ط کیلومتر اجرا شده است. به عنوان شر 30متر و طول  50

ار ولید شده توسط توزیع چهمرزی بالادست از هیدروگراف ت

 ت.(، استفاده شده اس17پارامتری پیرسن نوع سه، رابطه )
1
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زمیان تیا    pTدبیی اوج،   peakQدبی پاییه،   baseQدر این رابطه 

چییولگی )فییاکتور شییکل  ضییریب  γپییارامتر زمییان و  tاوج، 

دهند. دبی پایه و دبیی اوج  هیدروگراف ورودی( را نشان می

متر مکعب بیر ثانییه در نظیر گرفتیه      500و  100به ترتیب 

محدوده شیب بسیتر   هایآزمایشهمچنین در این اند. شده

، محیدوده  (m/km)3، 2، 1، 8/0، 5/0، 4/0، 2/0، 1/0شامل 

، 05/0، 04/0 ،03/0، 02/0ضییریب زبییری مانینییگ شییامل  

06/0)1/3s/m(  محییدوده زمییان تییا اوج هیییدروگراف ورودی ،

پیارامتر شیکل هییدروگراف     ه، محدود(h) 20، 15، 5شامل 

، محییدوده گییام زمییانی شییامل  (-)5/1، 25/1، 05/1شییامل 

300 ،600 ،900 ،1500 ،1800 (s)   محدوده گیام مکیانی ،

تر و محیدوده پیارام   (km) 5، 3، 5/2، 2، 5/1، 1، 5/0شامل 

در نظر گرفتیه   (-) 1، 9/0، 8/0، 7/0، 6/0، 5/0وزنی شامل 

و  100اند. همچنین دبیی پاییه و دبیی اوج بیه ترتییب      شده

عیلاوه  هانید. بی  متر مکعب بر ثانیه در نظر گرفتیه شیده   500

عیلاوه بیر    ،های معادله اندازه حرکیت برای بررسی اثرات ترم

 میوج  دهمعادله ممنتم به صورت کامل از معادلیه سیاده شی   

های اینرسیی و گرادییان فشیار( نییز     ترم سینماتیکی )بدون

هیای  استفاده شده است. لازم به ذکر است که طب  بررسیی 

ی در یصورت گرفته زمان پایه هیدروگراف ورودی تاثیر بسزا

که این زمان بیر مقیدار دبیی    در حالی ؛معیار بقای جرم دارد

نظر گرفتن این  تاثیر است. با دراوج و زمان رخ دادن آن بی

شرایط متناسب با شرایط جریان و کانال مقیدار زمیان پاییه    

 ،ای انتخاب شیده اسیت  هیدروگراف ورودی به نحوه شایسته

 تا تاثیر آن بر معیار بقای جرم حداقل گردد.

شایان ذکر است کیه محیدوده تغیییر     ،پیش از بررسی نتایج

ر بی  عددی برای اهیداف مختلیف و   هایآزمایشپارامترها در 

ر انید. دو پیارامت  اساس تغییرات آنها در میدان طراحی شیده 

زمییان تییا اوج و ضییریب شییکل هیییدروگراف بییرای تولییید   

-های ورودی متفاوت، متغیر در نظر گرفته شدههیدروگراف

-تیر میی  هیدروگراف ورودی پهن و کشیده γاند. با افزایش 

عییلاوه بییر پهیین شییدن   Tpگییردد. همچنییین بییا افییزایش  

تیر میی  ورودی بازوی بالاروندی آن نیز طولانیهیدروگراف 

ثیرات  اتواند انتقال دهنیده  گردد. تغییرات این دو پارامتر می

عواملی همچون مساحت حیوزه، شیکل حیوزه، مورفولیوژی     

رودخانه، خاک و پوشش گیاهی و شیدت و میدت بارنیدگی    

 های بزرگترباشد. به عنوان مثال شکل هیدروگراف در حوزه

تا  تر )یعنی زمانتر و پخهای کوچکتر کشیدهنسبت به حوزه

 باشید. از طیرف  تر( میاوج و فاکتور شکل هیدروگراف بزرگ

دیگر مشخصات سیلاب و بارش نظیر شدت بیارش و میدت   

ه در شکل هیدروگراف دارند. هیر انیداز  میبارندگی اثرات مه

مدت بارندگی بیشتر باشد، با توجه به اشباع شیدن خیاک و   

ی اناب هیدروگراف شکلی کشیده با پایه زمانافزایش سهم رو

کنید. همچنیین شیکل هییدروگراف بیرای      طولانی پیدا میی 

 های سریع با شدت بارش زیاد )یعنی زمیان تیا اوج و  سیلاب

هیایی  تر( تیزتیر از سییلاب  فاکتور شکل هیدروگراف کوچک

 باشند.  های با شدت کم میهستند که ناشی از بارش

مانینییگ کییه بیییان کننییده مقاومییت تعیییین ضییریب زبییری 

اصییطکاکی جریییان اسییت، در دنیییای واقعییی دارای عییدم   

باشد. برخی از عیواملی کیه موجیب    های فراوانی میقطعیت

( 1شیامل:   ،باشیند عدم اطمینان در تعیین مقدار زبری میی 

( 3( تغیییرات در شیکل و انیدازه کانیال،     2اختلالات سطح، 

انیدرهای موجیود در   ( انحنیا  و م  4مقدار پوشش گییاهی،  

( آبشسیتگی و  7( تغیییر دمیا و   6( تغییرات فصول، 5مسیر، 

 .]23[فرسایش، هستند 
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 پیکه رودخانه کارونسازی هیدروگراف تک: شبیه1شکل 

 

 پیکه رودخانه کارونسازی هیدروگراف چند: شبیه2شکل 

بنابراین تعیین مقدار مناسب ضریب زبری و بررسیی اثیرات   

باشید. پیارامتر   امری روشین میی   ،آن بر روی نتایج خروجی

کننده اثرات نیروی ثقل بر روی شبیه سازی شیب کف بیان 

باشد. به علیت سیطح آزاد نییروی ثقیل     میمیدائجریان غیر

بنیابراین مقیدار    است؛ های بازعامل محرکه در جریان کانال

هیا دارد.  سیازی سییلاب  شیب کف نقیش اساسیی در شیبیه   

ولیی   اسیت؛ اگرچه شمای ضمنی پریسمن بدون قید پایدار 

ه بیه مقیدار ابعیاد شیبکه محاسیباتی      همگرایی نتایج وابسیت 

هیای  باشد. همچنین یکی از مراحل مهم اسیتفاده از روش می

عددی تعیین مقادیر مناسب پارامترهیای وابسیته بیه میدل     

توانند بیر  ی مییاست. چنین پارامترها مانند پارامتر وزنی 

روی نتایج خروجی اثرات قابل توجهی داشته باشند. از ایین  

های مدل حائز رات تغییر این عوامل بر خروجیرو بررسی اث

علاوه بررسی اثرات تغییر پارامترها با در ه باشد. باهمیت می

 دتوانی میی ، های مختلف معادله اندازه حرکتنظر گرفتن ترم

قابییل توجییه باشیید. بنییابراین از مییدل سییاده شییده مییوج    

استفاده شده است. از طرف  هایآزمایشسینماتیکی نیز در 

کیه بیر   ،عضی پارامترهیا ماننید دبیی اوج و طیول بازه    دیگر ب

در ایین مطالعیه تغیییر     ،شونداساس هدف پروژه انتخاب می

نظیر عرض بستر و دبی  یاند. همچنین پارامترهایداده نشده

اثیرات نیاچیزی بیر روی     ،های پیشیین مطاب  پژوهش ،پایه

در مطالعیه   را . لذا پارامترهای اخیر]3[نتایج خروجی دارند 

. بییه اییین ترتیییب بییا کمییک اییین نییداده ایییماضییر تغییییر ح

توان ارتباط بین عوامل فیزیکی موثر عددی می هایآزمایش

ای بر شکل هیدروگراف و نتایج خروجی را به نحیو شایسیته  

 مورد بررسی قرار داد.
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در این بخش به  :عددی هایآزمایشنتایج بررسی 

 عددی و بحث بر روی هایآزمایشبررسی قیاسی نتایج 

تغییر پارامترهای شیب کف و ضریب زبری مانینگ 

)مشخصات وابسته به فیزیک رودخانه(، فاکتور شکل 

 هیدروگراف و زمان تا اوج )مشخصات وابسته به سیلاب و

مل )عوا های مکانی و زمانی و پارامتر وزنیگام حوزه آبریز(،

ر دیان فشاهای ثقل و گراواسبته به روش حل عددی( و ترم

ر ت ب)عوامل وابسته به معادلات حاکم( و اثرات این تغییرا

 شود.پارامترهای اساسی مدیریت سیلاب پرداخته می

 توان گفت برای همیه پارامترهیای مید   می ابتدا به طور کلی

ز خود نظر تغییر پارامترها بیشترین اثر را بر معیار فروکش ا

تیه  تیاخیر قیرار گرف  بعدی معییار   گذارد. در رتبهجای میه ب

 است و معیار بقای جرم کمتیرین تیاثیر پیذیری را از تغیییر    

فیت  توان گدهد. به ترتیبی که میپارامترها از خود نشان می

شمای ضمنی پریسمن به نحو شایسته و مناسیبی در بقیای   

جرم عمل نموده است و تغییر عوامل ورودی در ایین میورد   

 باشد.تقریبا  بی اثر می

ه بیه  عددی مربوط به اثرات عوامل وابست هاییشآزمانتایج 

 فیزیک رودخانه و مشخصات وابسته به سیلاب و حوزه آبریز

هیای  بر روی معیارهای فروکش و تاخیر به ترتیب در شیکل 

کل هیا از نیه شی   اند. هر یک از این شکل( ارائه شده4( و )3)

هیای  داخلی تشکیل شده است کیه هیر ییک از ایین شیکل     

کننده ییک هییدروگراف ورودی خیاص بیا     داخلی مشخص 

باشد و در آن ضریب ضریب چولگی و زمان تا اوج خاص می

زبری در پنج حالت و شیب کف در هشت حالت تغیییر داده  

 شده است.

دهید کیه بیا افیزایش فیاکتور شیکل       بررسی نتایج نشان می

هیدروگراف معیار فروکش کاهش و بیرعکس درصید تیاخیر    

ه هییدروگراف ورودی افیزایش   هیدروگراف خروجی نسبت ب

از سوی دیگر با افزایش زمان تا اوج درصد فیروکش   .یابدمی

شیوند.  اوج سیلاب و درصد تاخیر هر دو دچیار کیاهش میی   

افزایش شیب کف درصد فروکش اوج سیلاب و درصد تاخیر 

یابند، هرچند شدت این تغییرات در معیار تیاخیر  کاهش می

ش شییب کیف هییدروگراف    باشد. بعیلاوه بیا افیزای   کمتر می

شود. شیدت ایین تغیییرات بیرای مقیادیر      خروجی تیزتر می

باشیید. همچنییین تیزتییر شییدن زبییری کییوچکتر بیشییتر مییی

هیدروگراف خروجی با افزایش شیب کف، با کاهش ضیریب  

از طیرف دیگیر بیا افیزایش ضیریب       یابد.چولگی افزایش می

زبری درصد فروکش اوج سیلاب و همچنیین درصید تیاخیر    

یابد. همچنیین بیا افیزایش ضیریب زبیری      نی افزایش میزما

گیردد. شیدت ایین    تر میی مانینگ هیدروگراف خروجی پهن

تغییرات برای مقادیر شییب بسیتر کیوچکتر بیشیتر اسیت.      

تیر شیدن هییدروگراف خروجیی بیا افیزایش       همچنین پهن

 یابد.ضریب زبری، با افزایش ضریب چولگی افزایش می

ه بندی سیلاب و کاهش خسیارت  یک از عوامل موثر در پهن

ناشی از وقوع سیلاب بررسی تغییرات عمی  سییلاب اسیت.    

و  02/0( تغییرات شیب کف برای ضریب زبیری  5در شکل )

( تغییرات ضریب زبری برای شیب کیف  6و در شکل ) 06/0

بر روی هیدروگراف عم  خروجی نشیان   002/0و  0002/0

 برابیر   چولگیداده شده است. در این دو شکل مقدار ضریب 

 .اندساعت در نظر گرفته شده 5و مقدار زمان تا اوج  25/1

دهد که با افزایش شییب کیف عمی     بررسی نتایج نشان می

شیود. شیدت ایین تغیییرات بیرای      جریان دچار کاهش میی 

توان ضریب زبری مانینگ بزرگتر، بیشتر است. همچنین می

ر گفت با افزایش ضریب زبیری مانینیگ عمی  جرییان دچیا     

شیود. شیدت ایین تغیییرات بیرای شییب کیف        افزایش میی 

شیود  کوچکتر، بیشتر است. بعلاوه به طور کلی مشاهده میی 

که عم  جریان نسبت به شیب کف، در مقایسه بیا ضیریب   

 زبری مانینگ، حساسیت بیشتری دارد. از جمله عوامل موثر

تیوان بیه عیرض و شییب     دیگر بر تغییرات عم  جریان میی 

 ال اشاره نمود.جانبی مقطع کان

( نتیایج تغیییرات گیام مکیانی بیر روی معییار       1در جدول )

ییه و  فروکش با تغییر دیگر پارامترها ارائه شده است. بیا تجز 

 یابیم که با افیزایش گیام مکیانی درصید    تحلیل نتایج در می

فروکش اوج سیلاب ممکن است دچیار کیاهش ییا افیزایش     

ایین تغیییرات   دهد کیه  تر نشان میهای دقی گردد. بررسی

 اکثرا  به صورت رابطه درجه دوم است. همچنین بیا افیزایش  

ل گام مکانی، درصد تاخیر در بیشتر موارد دچیار تغیییر قابی   

توان گفت تاثیر اصلی تغیییرات گیام   شود و میتوجهی نمی

مکانی بر روی معیار فروکش است. همچنین تغیییرات گیام   

 دارد.مکانی تاثیرات ناچیزی بر معیار بقای جرم 

( نتییایج تغییییرات گییام زمییانی بییر روی  2هییای )در جییدول

دهد که با معیارهای فروکش ارائه شده است. نتایج نشان می

افیزایش گییام زمییانی درصیید فییروکش اوج سیییلاب افییزایش  

یابد. همچنین اثیرات تغیییر گیام زمیانی بیر روی معییار       می

 شتر از اثرات تغیییر گیام مکیانی اسیت.    فروکش به مراتب بی
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 : اثرات تغییر شیب کف، ضریب زیری و شکل هیدروگراف بر معیار فروکش سیلاب3شکل 

 

 کف، ضریب زبری و شکل هیدروگراف بر معیار تاخیر: اثرات تغییر شیب4شکل 

افزایش شییب بسیتر و   دهد با تر نشان میهای دقی بررسی

کاهش ضریب زبری مانینگ اثرات تغییر گام زمانی بیر روی  

همچنین تغییرات گام زمیانی   یابد.معیار فروکش افزایش می

نسبت به تغییرات گام مکیانی تیاثیرات بیشیتری بیر معییار      

معییار تیاخیر گیاهی بیا      ،تاخیر دارد. با افزایش گیام زمیانی  

عیلاوه تغیییرات   هگردد. بافزایش و گاهی با کاهش روبرو می

 گام زمانی تاثیر بسیار ناچیزی بر معیار بقای جرم دارد.

ها بارز روش پریسمن در مقابل دیگر شماهای یکی از قابلیت

موج دینیامیکی ایین موضیوع اسیت کیه در روش پریسیمن       

امکان تغیییر تییزی هییدروگراف خروجیی، بیا تغیییر دادن       



 ...بر حرکت قیاسی پارامترهای مؤثر سنجش 
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( نتیایج تغییییرات  3پیارامتر وزنییی، وجیود دارد. در جییدول )  

پارامتر وزنی بر روی معیار فروکش ارائه شده است. بیر ایین   

شود که بیا افیزایش پیارامتر وزنیی میوج      اساس مشاهده می

بیه عبیارت دیگیر دبیی اوج کیاهش       ؛شودتر میسیل پخش

دهد مشیابه تغیییرات   تر نشان میهای دقی یابد. بررسیمی

ریب زبیری  گام زمانی با افزایش شییب بسیتر و کیاهش ضی    

مانینگ اثرات تغییر پیارامتر وزنیی بیر روی معییار فیروکش      

یابید. همچنیین افیزایش ایین پیارامتر تیاثیرات       افزایش میی 

ناچیزی بر معیار تاخیر زمانی، عیدد کورانیت و معییار بقیای     

 جرم دارد.

در مجموع با مقایسه اثرات تغییر پارامترهای وابسته به مدل 

گردد اثرات تغییر گام مکانی بیر  موج دینامیکی مشاهده می

روی نتایج خروجی به مراتب کمتر از اثرات تغییر گام زمانی 

تیوان گفیت اثیرات    باشد. همچنین میی و یا پارامتر وزنی می

تغییر پارامتر وزنی بر روی نتایج بیشتر از اثرات تغیییر گیام   

باشد. حساسیت کم مدل عیددی بیه تغیییر ابعیاد     زمانی می

خصوصا  گام مکانی یکی از عوامل میوثر در   شبکه محاسباتی

 باشد.کارایی آن می

در ادامه، عوامل وابسیته بیه معیادلات حیاکم یعنیی اثیرات       

های گرادیان فشار و ثقیل بیر روی نتیایج    نادیده گرفتن ترم

اند. برای میدل کیردن ایین    خروجی مورد بررسی قرار گرفته

روش موج سینماتیکی، که در آن در معادله اندازه  شرایط از

های اینرسی و گرادیان فشار صرف نظر شیده،  حرکت از ترم

در مقابل روش موج دینامیکی استفاده شده است. در شیکل  

از نوع نمودارهای پراکنیدگی هسیتند.   cو  bهای ( بخش7)

 
 ر ضریب زبری مانینگ: اثرات تغییر شیب کف بر روی عمق جریان برای دو مقدا5شکل 

 
 : اثرات تغییر ضریب زبری بر روی عمق جریان برای دو مقدار شیب بستر6شکل 
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 اثرات تغییرات گام مکانی بر روی معیار فروکش: 1جدول 

Δx (km) 
0S 

γ= 05/1  γ = 5/1  

n= 02/0  n= 04/0  n= 06/0  0001/0 0004/0 0008/0 003/0 0001/0 0004/0 0008/0 003/0 

5/0 - - 1487/18 5920/4 0187/2 7880/0 8190/3 5213/0 2072/0 0796/0 

1 - - 1478/18 5923/4 0191/2 7882/0 8189/3 5214/0 2072/0 0796/0 

5/1 - - 1463/18 5928/4 0198/2 7884/0 8188/3 5215/0 2073/0 0796/0 

2 - - 1442/18 5935/4 0207/2 7886/0 8187/3 5217/0 2074/0 0796/0 

5/2 - - 1415/18 5944/4 0219/2 7891/0 8185/3 5220/0 2075/0 0797/0 

3 - - 1382/18 5955/4 0233/2 7895/0 8183/3 5223/0 2077/0 0797/0 

5 - - 1196/18 6012/4 0320/2 7922/0 8171/3 5242/0 2086/0 0799/0 

- 5/0 - 0116/31 7673/11 1653/5 4378/1 6431/9 7534/1 5778/0 1448/0 

- 1 - 0596/31 7666/11 1663/5 4383/1 6428/9 7527/1 5780/0 1448/0 

- 5/1 - 0564/31 7554/11 1679/5 4392/1 6423/9 7542/1 5782/0 1449/0 

- 2 - 0519/31 7638/11 1701/5 4404/1 6417/9 7550/1 5786/0 1450/0 

- 5/2 - 0461/31 7617/11 1729/5 4420/1 6408/9 7559/1 5792/0 1451/0 

- 3 - 0390/31 7590/11 1762/5 4439/1 6398/9 7571/1 5798/0 1453/0 

- 5 - 9986/30 7424/11 1941/5 4554/1 6337/9 7639/1 5835/0 1463/0 

- - 5/0 1832/39 8196/18 1575/9 0889/2 9947/14 5950/3 1661/1 2145/0 

- - 1 1809/39 7719/18 1582/9 0901/2 9943/14 5955/3 1665/1 2146/0 

- - 5/1 1771/39 6613/18 1593/9 0921/2 9935/14 5964/3 1672/1 2148/0 

- - 2 1717/39 6549/18 1607/9 0948/2 9924/14 5976/3 1681/1 2150/0 

- - 5/2 1649/39 6467/18 1625/9 0984/2 9910/14 5991/3 1693/1 2153/0 

- - 3 1565/39 6367/18 1646/9 1028/2 9893/14 6009/3 1708/1 2156/0 

- - 5 1089/39 5778/18 1733/9 1288/2 9793/14 6116/3 1793/1 2179/0 
 

 اثرات تغییرات گام زمانی بر روی معیار فروکش  :2جدول 

Δt (sec) 
0S 

γ= 05/1  γ = 5/1  

n= 02/0  n= 04/0  n= 06/0  0001/0 0004/0 0008/0 003/0 0001/0 0004/0 0008/0 003/0 

300 - - 5600/17 7464/3 2693/1 2922/0 6587/3 4198/0 1296/0 0293/0 

600 - - 8650/17 1652/4 6331/1 5336/0 7371/3 4691/0 1674/0 0536/0 

900 - - 1442/18 5935/4 0207/2 7886/0 8187/3 5217/0 2074/0 0796/0 

1500 - - 7349/18 4782/5 8320/2 2640/1 9705/3 6237/0 2924/0 1280/0 

1800 - - 1003/19 9728/5 1302/3 6368/1 0567/4 6725/0 3275/0 1646/0 

- 300 - 6229/30 7698/10 1112/4 6441/0 4661/9 5898/1 4545/0 0647/0 

- 600 - 8407/30 2603/11 6519/4 0212/1 5553/9 6720/1 5172/0 1029/0 

- 900 - 0519/31 7638/11 1701/5 4404/1 6417/9 7550/1 5786/0 1450/0 

- 1500 - 4691/31 6985/12 1976/6 2629/2 8168/9 9269/1 7034/0 2326/0 

- 1800 - 6753/31 2099/13 6886/6 5397/2 9168/9 9970/1 7642/0 2628/0 

- - 300 8491/38 7371/17 9559/7 1174/1 8299/14 3899/3 0018/1 1129/0 

- - 600 0113/39 1995/18 5641/8 6162/1 9112/14 4928/3 0850/1 1652/0 

- - 900 1717/39 6549/18 1607/9 0948/2 9924/14 5976/3 1681/1 2150/0 

- - 1500 4851/39 5609/19 3724/10 0457/3 1531/15 8013/3 3426/1 3151/0 

- - 1800 6460/39 0423/20 8454/10 5177/3 2397/15 9071/3 4191/1 3655/0 
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 اثرات تغییرات پارامتر وزنی بر روی معیار فروکش  :3جدول 

 θ (-) 
0S 

γ= 05/1  γ = 5/1  

n= 02/0  n= 04/0  n= 06/0  0001/0 0004/0 0008/0 003/0 0001/0 0004/0 0008/0 003/0 

5/0 - - 2665/17 3150/3 9029/0 0677/0 5824/3 3705/0 0917/0 0069/0 

6/0 - - 5211/17 6835/3 2224/1 2724/0 6509/3 4137/0 1245/0 0276/0 

7/0 - - 7726/17 0496/4 5419/1 4782/0 7182/3 4567/0 1557/0 0483/0 

8/0 - - 0211/18 4130/4 8613/1 6850/0 7852/3 5000/0 1907/0 0691/0 

9/0 - - 2665/18 7732/4 1799/2 8925/0 8522/3 5435/0 2241/0 0901/0 

1 - - 5087/18 1300/5 4974/2 1005/1 9191/3 5874/0 2578/0 1113/0 

- 5/0 - 4167/30 2962/10 5829/3 2787/0 3772/9 5104/1 3937/0 0284/0 

- 6/0 - 6007/30 7226/10 0400/4 6098/0 4533/9 5811/1 4459/0 0611/0 

- 7/0 - 7828/30 1435/11 4945/4 9418/0 5289/9 6504/1 4987/0 0945/0 

- 8/0 - 9627/30 5585/11 9458/4 2742/1 6042/9 7200/1 5519/0 1281/0 

- 9/0 - 1405/31 9675/11 3933/5 6065/1 6791/9 7900/1 6055/0 1620/0 

- 1 - 3162/31 3703/12 8362/5 9311/1 7537/9 8603/1 6595/0 1961/0 

- - 5/0 6893/38 2709/17 3696/7 6346/0 7483/14 2827/3 9172/0 0648/0 

- - 6/0 8289/38 6745/17 8919/7 0507/1 8186/14 3737/3 9885/0 1073/0 

- - 7/0 9671/38 0717/18 4045/8 4680/1 8883/14 4632/3 0600/1 1501/0 

- - 8/0 1038/39 4622/18 9104/8 8859/1 9578/14 5527/3 1319/1 1933/0 

- - 9/0 2392/39 8460/18 4092/9 3037/2 0269/15 6424/3 2044/1 2368/0 

- - 1 3732/39 2231/19 9004/9 7206/2 0957/15 7322/3 2774/1 2806/0 
 

 45به این ترتیب که هر اندازه نقاط به یک خیط بیا شییب    

تر باشد، اختلاف دو روش کمتر خواهد. به طور درجه نزدیک

کلی جبهه موج سینماتیکی نسبت به موج دینامیکی تیزتیر  

شود کیه روش  است. همچنین مشاهده میسازی شده شبیه

موج سینماتیکی در اکثر موارد درصد فیروکش اوج سییلاب   

ه بینی نموده اسیت. بی  را کمتر از روش موج دینامیکی پیش

دهید کیه در   علاوه بررسی درصد تیاخیر زمیانی نشیان میی    

بسیاری از میوارد اخیتلاف زمیان تیا اوج نتیایج روش میوج       

هیای  کی ناچیز است. بررسیسینماتیکی با روش موج دینامی

کند که نتایج این روش برای مقیادیر کیم   تر روشن میدقی 

شیب کف و مقادیر بزرگتر ضیریب زبیری مانینیگ اخیتلاف     

بیشتری با روش موج دینامیکی دارد. خطای محاسبه حجم 

و  %5/2موارد کمتر از میبرای روش موج سینماتیکی در تما

میوارد  میهمچنیین در تمیا  است.  %1در اکثر موارد کمتر از 

خطای محاسیبه حجیم بیه صیورت از دسیت رفیتن حجیم        

دهد که خطیای  تر نشان میبررسی دقی همچنین باشد. می

است،  =γ 05/1، 25/1بیشتر از  =γ 5/1محاسبه حجم برای 

به عبارت دیگر با پهن شدن هییدروگراف ورودی ایین خطیا    

 کند.افزایش پیدا می
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 گیری نتیجه -7
ای از پارامترها اهمیت تحقی  حاضر در تشخیص محدوده

دارای حساسیت بیشتری است که در آن محدوده نتایج 

باشند. همچنین به صورت نسبت به تغییر آن پارامتر می

سازی سیلاب مورد تجزیه و استقراری عوامل موثر در شبیه

با توجه به اینکه نتایج حاصل از  اند.گرفته قرار تحلیل

های طبیعی با نتایج حاصل سازی سیلاب در رودخانهشبیه

عددی  هایآزمایشی سازی در کانال مصنوعی طاز شبیه

توان نتایج حاصل از این باشند، میقابل مقایسه و مشابه می

جامعی از پارامترهای  که در محدوده را، آزمایشات عددی

به  های طبیعی تعمیم داد.به رودخانه ،اند ورودی انجام شده

طور خلاصه در ارتباط با وابستگی نتایج عددی و عوامل 

اثرات تخمین نادرست در مقدار زبری توان گفت فیزیکی می

 تر و یاهای آبریز وسیعو شیب بستر بر نتایج در حوزه

های های کوچکتر یا سیلاباز حوزه ،ترهای طولانیبارش

های با شیب بستر . همچنین برای حوزهبیشتر استناگهانی 

بیشتر و یا تنش برشی کمتر اثرات عوامل وابسته به مدل 

بیل گام زمانی و پارامتر وزنی بر روی موج دینامیکی از ق

 این اثرات نادیده هیدروگراف خروجی بیشتر است. علاوه بر

های های شتاب و گرادیان فشار برای هیدروگرافگرفتن ترم

تیزتر )مقادیر کوچکتر فاکتور شکل هیدروگراف و زمان تا 

های با شدت های کوچکتر و یا بارشاوج(، مثلا  حوضه

باشد. از سوی دیگر خطای تر، بیشتر میوتاهبیشتر و مدت ک

های رودخانه روش موج سینماتیکی به خصوص برای

طبیعی با شیب بستر کوچکتر و ضریب زبری مانینگ 

 باشد.بزرگتر، بیشتر می
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