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 تقدیم به:

پیشگاه مادر و پدر مهربانم و همسر عزیزم، آنان که در لحظات سخت و 

 طاقت فرسای زندگی نور امیدی در دلم بوده و هستند.
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 قدردانی تشکر و

اکنون که این تحقیق ثمره ماه ها تلاش و کوشش بی وقفه اینجانب در عرصه علم و فن آوری در جهت 

رشد و بالندگی کشور عزیزم ایران است، مرهون زحمات اساتید محترم و همفكری و شراکت معنوی این 

 عزیران با این حقیر است.

عباس عابدینی که همواره با بینش دقیق علمی خود لذا بر خود لازم می دانم از جناب آقای دکتر امیر 

و با روی گشاده بنده را یاری داده است، قدردانی نمایم. بحق که بسیاری از دانسته های علمی خود را 

 مدیون لطف و عنایت این عزیز می باشم.

ار کرد قرباشد که این تحقیق هر چند ناچیز، مورد استفاده دیگران که در این زمینه فعالیت خواهند 

 گیرد.
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 تعهد نامه

دانشكده عمران   گرایش سازه های هیدرولیکی-مهندسی عمراندانشججوی دوره کارشجناسجی ارشجد رشته      مصططفی شطمیمی  اینجانب 

ی تحت راهنمائ " تاثیر نفوذپذیری بستر بر پیشروی موج سیلاب در دشت های خشک و هموار"دانشجگاه شجاهرود نویسجنده اایان نامه    

 دکتر امیر عباس عابدینی به عنوان استاد راهنمای متعهد می شوم:

        است.  تحقیقات در این اایان نامه / رساله توسط اینجانب انجام شده و از صحت و اصا لت برخوردار 

      ست.  در استفاده از نتایج اژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده ا 

      هیج جا ارائه نشده  یج نوع مدرکی یا امتیازی درمطالب مندرج در اایان نامه / رساله تا کنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت ه

 است.       

      یا  "دانشگاه شاهرود "کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام"Shahrood university" 

 به چاپ خواهد رسید. 

     ت یحقوق معنوی تمام افراد که در به دست آوردن نتایج اصلی اایان نامه / رساله تاثیر گذار بوده اند در مقالات مستخرج از اایان نامه رعا

 شده است.

      اصول اخلاقی رعایت شده ی آنها( استفاده شده است ضوابط و بافتهادر کلیه مراحل انجام این اایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده )یا

 است.

      شده است اصل رازداری ،  یافته یا استفادهدر کلیه مراحل انجام این اایان نامه ، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی

 ضوابط و اصول اخلاقی انسانی رعایت شده است.

                                                                                                                                    :تاریخ                                                                                                 

 امضای دانشجو                                                                                                                        

 

 مالکیت نتایج و حق و نشر

 

   مقالات مستخرج ، کتاب، برنامه های رایانه ای،)کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن 

 این مطلب . متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد( نرم افزارها و تجهیزات ساخته شده است    

 .باید به نحوی مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود    

 

  رساله بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد/ استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه . 
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 چکیده

بی سیلاب فرآیندی است که برای تغییرات زمانی و مكانی هیدروگراف سیلاب در حین روندیا         

عبور آن از یک حوضه آبریز مورد استفاده قرار میگیرد. اثرات نفوذ و مقاومت جریان در یک بازه حوضه 

به صورت تغییرات شكلی و زمانی هیدروگراف در حین حرکت موج سیلاب از بالا دست به اایین دست 

د ایدا می کند. روش های روندیابی سیل را می توان به دو صورت هیدرولوژیكی و هیدرولیكی طبقه نمو

بندی نمود. روش های هیدرولوژیكی از اصول معادله ایوستگی و رابطه بین دبی و ذخیره موقت حجم 

ت عادلااضافی آب در طول دوره سیلاب استفاده می کنند. روش های روند یابی هیدرولیكی، شامل حل م

یر تدریجی در کانال های باز می باشد. در این اایان و معادلات غیر دائمی متغ 1ونانت-یک بعدی سنت

نامه به بررسی تاثیر نفوذ اذیری بستر بر ایشروی موج سیلاب در دشت های خشک و هموار ارداخته 

به روش تفاضل محدود صریح  Visual Basicشده است. در ابتدا با نوشتن برنامه کامپیوتری در محیط 

سی میزان دقت برنامه کامپیوتری نوشته شده با مدلسازی ادیده شكست سد در ، به برر2مک کورمک

دو حالت بستر صاف و بدون اصطكاک و بستر شیبدار و خشک و مقایسه نتایج خروجی با جوابهای 

ابهای تحلیلی و تحلیلی و آزمایشگاهی موجود و سنجش خطاهای جوابهای عددی نسبت به جو

ارداخته شد. نتایج حاکی از آن بود که مدل عددی نوشته شده  RMSEآزمایشگاهی توسط شاخص

دارای دقت قابل قبولی در مدلسازی ادیده شكست سد می باشد. سپس به منظور برآورد مقادیر نفوذ، 

ه عادلات ذکر شده باز چهار معادله تجربی اینگهام، دیویس ویلسون، موریتس و موسكات استفاده شد. م

ونانت توسط روش عددی تفاضل محدود صریح مک کورمک گسسته سازی شده و -همراه معادله سنت

و مشخصات  laneسپس ارزیابی برنامه کامپیوتری نوشته شده در شرایط میدانی با استفاده از هیدروگراف 

ادله اینگهام از بین چهار مورد بررسی قرار گرفت. نتایج دلالت بر برتری مع Hughes washرودخانه 

داشت. سپس با  Hughes washرودخانه  معادله تجربی برآورد نفوذ ذکر شده در برآورد مقادیر نفوذ

                                           
1Saint venant equation 
2 Maccormack Expilicit method 
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مدلسازی ادیده شكست سد در بسترهای صاف و بدون اصطكاک و شیبدار و خشک)برای زمان های 

تلف نفوذاذیری بستر، به )برای زمانهای طولانی( تحت شرایط مخ Hughes washکوتاه( و رودخانه 

بررسی تاثیرات نفوذاذیری بر مشخصات موج سیلاب ارداخته شد. نتایج خروجی برنامه کامپیوتری 

 اذیری باعث کاهش مشخصات موج سیلاب شدهر این موضوع داشت که افزایش نفوذنوشته شده دلالت ب

در  ق جریان، اارامتر سرعتاز بین سه اارامتر دبی، سرعت و عم با این وجود .امری بدیهی است که

 زمانهای کوتاه تغییرات بسیار اندکی نسبت به تغییرات نفوذاذیری از خود نشان داده ولی دامنه تغییرات

 و این در حالی  می باشد سرعت با افزایش زمان و افزایش نفوذ اذیری بستر افزایش می یابد کاهشی

زایش نفوذ اذیری از همان ابتدای جاری شدن که اارامترهای دبی و عمق جریان با گذشت زمان و اف

 .سیلاب روند کاهشی محسوسی دارند 

ونانت، معادلات تجربی نفوذ، تفاضل محدود، مک -روندیابی سیل، معادلات سنت کلمات کلیدی:

 کورمک
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 مه دمق 1-1

ز شكست ا ناشیسیلابهای  ناگهانی، ،ی توان سیلابها را به انواع فصلیدر یک دسته بندی فشرده م       

ش سیلابهای ناشی از بار ،ای ناشی از گرم شدن مناطق یخچالیسیلابهای نواحی ساحلی و سیلابه ،سدها

 سیلابها بیشتر بر اثر ذوب برف تقسیم بندی نمود. غیرههای تند در مناطق کوهستانی و با شیب تند و 

به وقوع می ایوندند و به لحاظ نوع طغیان رودخانه ها و بارندگی های شدید در مقاطع زمانی کوتاه  ،ها

 غرقابی و یخ زده جاری می شوند. ،خیس ،یشتر در زمینهای فاقد اوشش گیاهیب بستر ،

دانه های باران بر اثر ضربه به  ،بنده و بدون اوشش گیاهی می باشنددر مناطقی که دارای خاکهای چس

از قدرت جذب خاک و نفوذ  خاک باعث به هم فشردگی و چسبندگی لایه سطحی رویی خاک شده و

 آب در عمق خاک می کاهد و به همین علت آب بارندگی در خاک نفوذ نكرده و جاری می شود. 

 وقوع رگبار های شدید و کوتاه مدت ،ت جویعلاوه بر کمی نزولا ،یكی از ویژگی های مناطق خشک

 ،ضه های مناطق خشکدر حو می باشد که در بیشتر موارد سبب وقوع سیلاب های فراوان می شود. 

بنابراین هنگام وقوع سیلاب حجم  یش از سیلاب خشک و خاک زیرین آن غیر اشباع است.ابستر خاک 

جریان با حرکت به سمت اایین حوضه در اثر نفوذ به ناحیه غیر اشباع کاهش می یابد که این کاهش 

می تواند بر  سیلاب در عین حال کاهش حجم حجم به صورت آب های زیر زمینی ذخیره می شود.

موضوعی بسیار مهم و قابل توجه برای مناطق اایین دست حوضه که در مسیر که  مشخصات سیلاب

از این رو لازم است تخمین مناسبی از میزان نفوذ آب به بستر  باشد. تاثیر گذار ،عبور سیل قرار دارند

 لاب وارد نموده و تغییر در مشخصاتخاک داشته باشیم تا بتوانیم تاثیر این کاهش را در روند یابی سی

 را مورد بررسی قرار دهیم. نظیر عمق ،دبی و سرعت جریان سیلاب
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 یابی سیلابروند 1-1-1

 دبی،تا کنون روش های متعددی به کاربرده شده اند تا بتوان مشخصات موج سیلاب نظیر عمق           

ی نمود که به این محاسبات روند و سرعت جریان در محل های مورد نظر را با گذشت زمان ایش بین

روش های روند یابی سیل را می توان به دو صورت هیدرولوژیكی و  .یابی سیلاب گفته می شود

 (Chaw,1988). هیدرولیكی طبقه بندی نمود

یک 1صرف نظر می شود و فقط معادله ایوستگی9روند یابی هیدرولوژیكی از معادله اندازه حرکت در

در روند یابی هیدرولیكی  هکی در صورت ،و ذخیره آب مد نظر قرار می گیرددبی بعدی به همراه رابطه بین 

از مهم ترین تفاوت های دیگر که  در معادلات دخیل می باشد. ،دو معادله اندازه حرکت و ایوستگیهر 

روند یابی می توان اشاره نمود این است که در روش های هیدرولیكی جریان به صورت  نوع بین این دو

ان كی جریوژیدر صورتیكه در روش های هیدرول،تابعی از زمان و مكان در طول سیستم مدنظر می باشد

معادلات ایوستگی  .(Chaw,1988) فقط به صورت تابعی از زمان در  محل مشخص روند یابی می گردد

 ( بیان میشود:2-1( و )1-1زه حرکت به صورت رابطه )و اندا

(1-1)  𝜕𝐴

𝜕𝑡
+

𝜕𝑄

𝜕𝑥
= 0 

 

(1-2)  𝜕𝑄

𝜕𝑡
+

𝜕(
𝑄2

𝐴 )

𝜕𝑥
+ 𝑔𝐴

𝜕𝑦

𝜕𝑥
= 𝑔𝐴(𝑆𝑂 − 𝑆𝑓) 

 

 

حاصل دو معادله ایوستگی و اندازه حرکت می باشد  روش های روند یابی هیدرولیكیمعادلات مربوط به 

فرق اساسی مدلهای روندیابی هیدرولیكی در روش حل  مشهور می باشد. 2ونانت-که به معادلات سنت

                                           
9Momentum equation 

1Continuity  equation 
2 Saint-venant equation 
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و فرضیات به کار رفته در معادله اندازه حرکت می باشد. در روش های مختلف روند یابی هیدرولیكی 

،معادلات اندازه حرکت  اغلب ساده شده و از استفاده برخی اارامترهای موجود در معادله اندازه حرکت 

 دد تا با این کار از ایچیدگی روش حل معادله مذکور کاسته شود.صرف نظر میگر

 هارچبر اساس فرضیات اعمال شده در معادله فوق می توان روشهای مختلف روندیابی هیدرولیكی را به 

مدل موج -9 7مدل اینرسی صفر-2 6مدل هیدرودینامیكی-haw,1988)C( :1 دسته تقسیم بندی نمود

 3مدل توازن حجم-1 2سینماتیک

  :روش روندیابی هیدرودینامیكی-1

بر مبنای حل کامل معادله سن ونانت اایه گذاری شده و نسبت به مدلهای دیگر جوابهای این روش 

مدلهای هیدرودینامیک به خاطر دقت خوب اغلب جهت  .دقیقتری برای محدوده وسیعی ارائه خواهد داد

 ترکاربرد دارد. ارزیابی و کالیبراسیون مدلهای ساده

 روشهای روندیابی اینرسی صفر:-2

در در این روش با توجه به اینكه به طور معمول سرعت جریان آب در آبیاری سطحی کم می باشد ،

اقدام به ساده  ،(1377استرلكف و کاتااودس در سال ). به همین دلیل عدد فرود اایین استنتیجه 

 .(Strelkoff and Katapodes,1977) نمودن معادله مومنتوم نمودند

در نتیجه  در معادله اندازه حرکت  صرف نظر کردند. ،fS-o(S(این دو محقق از به کار بردن ترم اینرسی 

 ( بازنویسی می شود:9-1معادله اندازه حرکت به صورت معادله )

(1-9)  𝜕𝑄

𝜕𝑡
+

𝜕(
𝑄2

𝐴 )

𝜕𝑥
+ 𝑔𝐴

𝛿𝑦

𝛿𝑥
= 0 

 

 

                                           
6 Hydrodynamics model 
7 Zero-inertia model 

2 Kinematic wave 
3 Volume balance model 
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 یابی موج سینماتیک:روش های روند-9

با در نظر گرفتن این نكته که گرادیان عمق جریان و ترم های اینرسی در معادله اندازه  این روشدر 

به این نتیجه رسید که معادله اندازه حرکت می توان  ،کوچک میباشد fSو  oSحرکت اغلب در مقایسه با 

ریان در معادله ساده تر هم بشود. وی بدین منظور از به کار بردن ترم های اینرسی و گرادیان عمق ج

 بازنویسی کرد:میتوان ( 1-1در نتیجه معادله اندازه حرکت را به صورت) اندازه حرکت خودداری کرد.

(1-1)  𝜕𝑄

𝜕𝑡
+

𝜕(
𝑄2

𝐴
)

𝜕𝑥
= 0 

 

سپس در آبیارس سطحی در تحقیقات مختلف  ،ی کارهای هیدرولوژیكی توسعه یافتاین مدل در ابتدا برا

ه ب ،یا نوار آبیاری یكنواخت فرض شده روش عمق جریان در طول جویچهدر این  به کار برده شده است.

 مدل جریان یكنواخت یا عمق یكنواخت نیز گفته می شود. ،همین دلیل به این مدل

 ن حجم:زروش روندیابی توا-1

بعضی از مطالعات  ،بود و نیاز به کامپیوتر قوی داشتچون حل کامل معادلات هیدرودینامیک مشكل 

مورد مدلسازی آبیاری سطحی بر روی حل تحلیلی مسایل جریان متمرکز شد. بنا براین از به اولیه در 

این مدل ها به مدلهای توازن حجم موسومند  کار بردن معادله اندازه حرکت به طور کلی صرف نظر شد.

)قانون ایوستگی( و فرض جریان نرمال در ابتدای جریان می   که بر مبنای قانون بقای جرم

 .(Alazba,1999)دباشن

و نانت معروف می باشد که بیانگر یک جریان غیر -معادلات اندازه حرکت و ایوستگی به معادلات سنت

ر د دائمی وغیر یكنواخت می باشند و از نوع معادلات دیفرانسیل هذلولی غیر خطی مرتبه اول هستند.

ا ی برای حل معادلات فوق الذکر بنتیجه این معادلات به طور تحلیلی قابل حل نیستند و تلاشهای زیاد

 روش عددی انجام اذیرفته است.
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 نفوذ آب در خاک 1-1-2

نفوذ به عنوان یک فرآیند مهم و  فرآیند ورود آب از سطح زمین به داخل خاک را نفوذ گویند.          

 آب های زیر زمینی راتاثیر گذار در چرخه هیدرولوژیكی می تواند به رواناب سطحی اضافه شود ویا 

رواناب سطحی ایجاد  . هنگامی که میزان بارندگی از میزان نفوذ تجاوز نماید،(Chow,1988) تغذیه نماید

بنابراین حجم وزمانبندی رواناب تولید شده به وسیله فرآیند نفوذ کنترل می شود که این  می گردد.

می  ت اولیه خاکشرایط مرزی سطحی و شرایط رطوب فرآیند نیز تابعی از خصوصیات هیدورلیكی خاک،

همچنین فرآیند نفوذ وظیفه انتقال مقداری از بارش به سیستم خاک برای دسترسی ریشه گیاه . باشد

عرصه های -در مناطقی مانند ،ابطه بین نفوذ و آب موجود در خاکبا ملاحظه ر را نیز به عهده دارد.

 های و الگوهای درک فرآیند اهمیت که بارندگی تنها منبع تامین آب موجود در خاک می باشد،-طبیعی

میزان نفوذ نشان می دهد که چه مقدار از آب وارد منطقه غیر اشباع خاک شده و  .نفوذ مهم می گردد

اهمیت فرآیند در طی سالهای گذشته  .(Bleninger et al,2006) چه مقدار به رواناب تبدیل می گردد

های عددی زیادی توسعه ایدا کنند که ل مد، که به منظور ایش بینی میزان نفوذنفوذ آب باعث شد 

 محدوده این مدل ها از مدل های تجربی تا مدل های با مبنای فیزیكی متغیر می باشد

 (Mahessar et al,2013) 

 

 روش های عددی  1-1-3

 ه و مورد استفادهبه منظور حل معادلات دیفرانسیل تا کنون روش های عددی متفاوتی ابداع شد          

و احجام 11اجزاءمحدود،11ای تفاضل محدوداز مهمترین این روش های میتوان به روش ه .اندقرار گرفته 

اشاره کرد. هر یک از این روش ها دارای مزایا و معایبی می باشند که باعث می شود کارایی  12محدود

                                           
11 Finite Difference 

11 Finite Elements 
12 Finite Volumes 



  7 

 

با این وجود هر سه روش عددی نامبرده شده در زمینه مسائل  آنها را به مسائل خاصی محدود کند.

 . (Hoffmann,1993) یدرولیكی و هیدرودینامیكی کاربرد گسترده و وسیعی دارنده

 اهداف پایان نامه و ضرورت انجام تحقیق  1-2

آنجاییكه تا کنون نرم افزار تجاری خاصی ابداع نشده تا بتواند حین حل معادله سنت و نانت از  زا        

لازم دانستیم تا در اایان نامه با اضافه کردن  ،)تجربی وفیزیكی ( استفاده کند خاکروابط نفوذ آب در 

 حل معادلات سنت و نانت بپردازیم.ترم نفوذ آب در خاک به 

در این اایان نامه به بررسی تاثیر نفوذاذیری بستر بر ایشروی موج سیلاب در دشت های هموار و خشک 

لیل داشته باشیم به همین دارداخته می شود و بیشتر سعی بر آن شده تا نگاهی هیدرولیكی به مساله 

 .شده استبرای در نظر گرفتن ترم نفوذ آب در خاک از روابط تجربی نفوذ استفاده 

.معادلات سن ونانت توسط روش شده است در این اایان نامه به مدلسازی یک بعدی جریان ارداخته 

مک  یحصر محدود با استفاده از روش تفاضل عددی تفاضل محدود گسسته سازی شده و سپس 

سن ونانت بوسیله کد کامپیوتری نوشته شده در محیط برنامه نویسی  معادلات  حل عددیبه  19کورمک

Visual Basic  تاثیر نفوذ اذیری های ،و اولیه گوناکونپس با اعمال شرایط مرزی س .شده استارداخته 

 .شده استموج سیلاب بررسی  مشخصاترا بر  متفاوت

علت مدلسازی جریان بصورت یک بعدی در این اایان نامه این امر می باشد که مدلسازیهای دو بعدی 

جمله و نیازمند بودن به دیتاهای اولیه از و سه بعدی به علت گستردگی حوضه های مورد بررسی 

 دارای حجم و دشواری های فراوانی می باشد. ،تواوگرافی مناطق مورد بررسی

 مه ساختار پایان نا 1-3

 فصل تنظیم شده است. 2این اایان نامه در قالب         

 اهداف و ساختار اایان نامه می باشد.،فصل اول شامل مقدمه ای بر مباحث مورد تحقیق

                                           
19 McCormack Explicit 
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در فصل دوم تاریخچه ای از مطالعات صورت گرفته توسط محققین مختلف در رابطه با برآورد میزان 

 .شده استنفوذ آب در بستر خاک و همچنین ترکیب آنها با معادله سنت و نانت ارداخته 

 .شده استدر فصل سوم به بررسی معادلات سنت و نانت و معادلات تجربی نفوذ آب در خاک ارداخته 

ورمک مک ک صریحکلیاتی در رابطه با الگوی عددی تفاضل محدود و الگوی عددی تفاضل محدود سپس 

به گسسته سازی معادلات سنت و نانت و نفوذ به کمک الگوی عددی مک  بعد از آن بیان می شود.

 .شده استکورمک و اعمال شرایط مرزی 

بخش اول  .اخته می شودارد در فصل چهارم که در دو بخش تنظیم شده به مدلسازی عددی جریان

و بعد انجام چند تست و  شدهشامل آزمون هایی می باشد که در آنها نفوذ اذیری بستر نادیده گرفته 

د موجود از صحت عملكرو مشاهداتی مقایسه نتایج حاصل از مدل عددی با نتایج تحلیلی و آزمایشگاهی 

 هسپس در بخش دوم با اعمال ترم نفوذ ب .وشته شده اطمینان حاصل می نماییمبرنامه کامپیوتری ن

 .ارداخته شده استبررسی اهداف مورد نظر 

توسعه مدل های ایشرفته تر  .و بیان خواهد شددر فصل انجم نتایج عمده اایان نامه جمع بندی شده 

مورد بررسی قرار گرفته و در قسمت ایشنهادات ارائه خواهد شد. و انعطاف اذیر تر در این فصل



 

 

 

 

 

 

 فصل دوم 2

 چه مطالعاتختاری
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 مقدمه 2-1

در  یسیلابهنگامی که اایه در دشت ها و رودخانه های مناطق خشک صفر است و بنابراین دبی         

جریان در بستر  مقداری ازحجم جریان در اایین دست به دلیل نفوذ  ،این حوضه ها اتفاق می افتد

به همین دلیل روش هایی که تاکنون برای روند یابی سیلاب در رودخانه ها ابداع  .خاک کاهش می یابد

شده اند برای حوضه ها و رودخانه های مناطق خشک مناسب نبوده و لازم است که این روش ها برای 

ا بر ر ه بستر را در روند یابی و تاثیر آنتا بتوان اثرات نفوذ جریان ب ،مناطق خشک توسعه داده شوند

م ن دور معلوگرچه نفوذ آب در بستر مناطق خشک از سالیا .مشخصات موج سیلاب مورد بررسی قرارداد

ن همچنی .عه اطلاعات چندانی در دسترس نیستولی درمورد فرآیند حام بر شكل گیری این واق  ،بوده

ازه گیری بر مبهم ماندن موضوع فاقد ایستگاه های اندوجود این حوضه ها در مناطق خشک و محروم و 

 .(Vivarelli and Perera,2002)ایدزاف می

 مطالعات انجام شده 2-2

 .محققان گوناگونی مدل های جریان کم عمق روی بستر نفوذ اذیر را به طرق مختلف بسط دادند         

بخش اول مطالعات انجام شده در  مطالعات جمع آوری شده در این بخش شامل سه قسمت می باشد.

در بخش دوم به بررسی مطالعات  ،معادلات سنت ونانت رابررسی کرده حل روندیابی سیل و در زمینه

و بخش سوم شامل مطالعاتی   ارداخته شده استانجام شده در زمینه برآورد مقادیر نفوذ در بستر خاک  

در بستر خاک را  در نظر گرفته اند.  می باشد  که برای حل معادلات سنت ونانت ترم نفوذاذیری

 در این ،شند و به جز چند مورد انگشت شمارمتاسفانه مطالعات انجام شده در بخش سوم محدود می با

 .زمینه مطالعاتی انجام نپذیرفته است  

 حل معادلات سنت و نانت روندیابی سیل ومطالعات انجام شده در رابطه با  2-2-1

دو روش روند یابی کلارک و ماسكینگام را در شبیه سازی هیدروگراف  ،1927در سال  زینیا            

ارزیابی های انجام شده نشان داد که هر دو روش کلارک  قسمتی از رودخانه کارون مورد بررسی قرار داد.
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 نیکمتر ایش بیزمان رسیدن به آن را نسبت به مقادیر محاسبه شده و و ماسكینگام مقادیر دبی اوج 

دارای عملكرد بهتری از حیث  11ولی نتایج ارزیابی نشان داد که روش روند یابی ماسكینگام د.می کنن

 می باشد.12شبیه سازی هیدروگراف نسبت به روش کلارک 

معادلات حاکم بر جریان سیل را به کمک روش مشخصه ها و دو الگوی  ،1923در سال  ماژدری مقد

وی در مطالعات خود ترم نفوذ  و مک کورمک مورد بررسی قرار داد. 16عددی تفاضل محدود صریح لكس

نتایج حاصل از سه الگوی عددی نشان داد که روش  را نادیده گرفت و به مدل سازی جریان ارداخت.

 ورمک در مدلسازی جریان نسبت به دو الگوی عددی دیگر دارای دقت بیشتری می باشد.صریح مک ک

مک کورمک و روش  ماسكینگام، ، 17مشخصات قایسه انج روش لكس،با م1923 در سالرضا براتی 

نتایج حاصله نشان داد  به روند یابی هیدرولیكی در بازه ای از رودخانه کارون ارداخت. 12ضمنی ارایزمن

که روش تفاضل محدود صریح مک کورمک و روش تفاضل محدود ضمنی ارایزمن نسبت به بقیه روش 

ند و همچنین وی به این نتیجه رسید که روش ضمنی ارایزمن برای ها دارای دقت بیشتری می باش

 سیلاب ها چند ایكه نسبت به روش صریح مک کورمک دارای برتری ناچیزی می باشد.

 صریحبا مقایسه دو روش تفاضل محدود ضمنی ارایزمن و  ،1923در سال  دوینحسین نژاد

کیلومتر و با مقطع  91مک کورمک در روند یابی هیدرولیكی جریان بر روی رودخانه فرضی به طول  

مستطیل شكل به این نتیجه رسید که برای مدلسازی به روش مک کورمک جهت اایداری باید از گام 

من زیامن استفاده کنیم ولی به علت اینكه در روش ضمنی ارایزهای زمانی کوچكتری نسبت به روش ار

از اختلافات زمانی رسیدن هر دو  ،می باشد کتعداد مجهولات درهر گروه بیشتر از روش مک کورم

 کاسته می شود و هر مدل به نتایج مطلوبی دست می یابند. نهاییالگوی عددی به جواب 

                                           
11 Muskingum method 

12 Clark method 
16 Lax explicit method 

17 Characteristics method 
12 Pressmann implicit method 



  12 

 

( و دو الگوی عددی MLPبا مقایسه شبكه عصبی مصنوعی ارسپترون چند لایه ) ،1931در سال احمدی

ر وی د .زه ای از یک رودخانه فرضی ارداختمحدود لكس و مک کورمک به روند یابی سیل دربا تفاضل

این تحقیق به بررسی اثرات تغییر ضریب زبری وشیب بستر و عرض رودخانه در روندیابی سیل با سه 

نتایج حاصل نشان داد که روش عددی مک کورمک و شبكه عصبی فوق الذکر  روش مذکور ارداخت.

 جواب های نهایی نزدیک یكدیگر می باشند.دارای 

،نتایج دو روش عددی متفاوت لكس وارایزمن در حل معادلات سنت و 1931در سال اکبری و فیروزی

تجاری  دلو به مقایسه آن  با نتایج حاصل از م ندارائه کرد نانت را که بر انتشار موج سیلاب حاکم است،

HEC-RAS .ن داد که تطابق خوبی بین نتایج این دو روش وجود دارد،نتایج این مقایسه نشا ارداختند 

 مشاهده شد. HEC-RASاما اختلاف زیادی بین نتایج این دو روش با نتایج حاصل از مدل 

ی به روند یاب سینماتیكیموج  هیدرودینامیكی وبا مقایسه دو روش روندیابی  ،1932در سال  کاکلكی

مقایسه نتایج حاصل از مدل های عددی با نتایج  سیل در بازه ای از دوخانه دو آب صمصامی ارداخت.

 باشد. دارای دقت بیشتری می هیدرودینامیكیمشاهداتی نشان داد که روش روند یابی 

وه ی ارایزمن در این معادلات حاکم بر اساس شی مدلی برای انتشار سیل ارائه کرد. 1331در سال چائو

 بنابراین با استفاده از آن منقطع شده و هیدروگراف جریان در هرنقطه از مسیر سیل محاسبه می شود.

 می توان مقدار احتمالی سیلاب را از قبل تخمین زد. 

کیلومتر در  92و  111در تحقیقی که روی دو رودخانه به طول های  1331در سال  نسوننا نایتون و 

تنها در رودخانه های با طول کوتاه  استرالیا انجام دادند به این نتیجه رسیدند که روش ماسكینگام

 .تخمین مناسبی از هیدروگراف خروجی بدست می دهد

این مدل به  یان ارائه کردند.شبیه سازی جر یمدل عددی یک بعدی را برا 2119در سال  لی و هسیئه

نقطع به منظور م دلیل حل معادلات سنت و نانت می تواند در شرایط جریان غیردائمی نیز بكاربرده شود.
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ارزیابی عملكرد این مدل در مدل  سازی معادلات سنت و نانت از روش ارایزمن استفاده شده است.

 ل هیدرولیكی دیگر نتایج قابل قبولی داشت.در تایوان و نیز چندین مد 13تانسوییسازی رودخانه ای 

Unit(us Army corps of Eng,1996،)  مدلی برای بررسی جریان غیر دائمی یک بعدی است که می

این مدل توسط گروه مهندسی ارتش  در یک شبكه ایچیده از کانال های باز را ارزیابی کند.جریان تواند 

مدل ذکر شده قابلیت انجام  میلادی انتشار عمومی یافت. 1323امریكا تهیه شده ودر اکتبر سال 

محاسبات مشخصات جریان دائمی و غیر دائمی را در شبكه های کانال ها دارا بوده اما در حالت غیر 

 صرفا قادر به بررسی جریان زیر بحرانی است.دائمی 

ح به حل معادلات ا استفاده از روش حجم محدود و به صورت صریب 2119کااارت و همكاران در سال

 دنبرای رژیم زیر بحرانی و فوق بحرانی جریان ارداخت غیردائمی سنت و نانت)به عنوان معادلات حاکم(

ین ا و بر این اساس مدلی یک بعدی از جریان در شبكه کانال های باز با تواوگرافی ایچیده اراده دادند.

واقع  21رودخانه ای ایچیده تانشوییدر سیستم روش برای تعیین مسیر و نیز مشخصات سیلاب شدید 

ج مطلوبی و نتای در شمال تایوان استفاده شد و نتایج محاسبات با مقادیر اندازه گیری شده مقایسه گردید

 .ندارائه داد

با دشت های سیلابی  21به مدل سازی بخش اعظمی از رودخانه راین 2116در سال بلینگر و همكاران

که توسط موسسه تحقیقات و مهندسی آبراه فدرال آلمان ارائه  22سكیدسترده با استفاده از برنامه کاگ

نتایج حاصل از این مدل با سری زمانی طولانی داده ها مقایسه شده و دقت بالای این  شد ارداختند.

 مدل مورد تایید قرار گرفت.

ر یابی مسیایشنهادی از توسعه ی یک مدل اجزاء محدود را برای 2119در سال  ماهیسار و همكاران

در این  سیلاب با استفاده از معادله ی اخش موج جهت محاسبه جریان در رودخانه ها بیان نمودند.

                                           
13 Tansvyy  

21 Tanshvyy river 
21 Rhine river 

22 Cascade program 
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اجزاء محدود برای محاسبه مسیر   شبر اساس رو 29گالرلیكن-مرحله ای تیلور وروش نیمه ضمنی و د

أخیر و زمان تیی ایک جریان مدل ایشنهادی همچنین قادر به محاسبه میرا سیلاب استفاده شده است.

 می باشد. نیز سیلاب

 مطالعات انجام شده در رابطه با نفوذ آب در خاک 2-2-2

اژوهش کشكولی  ،خصوص مقایسه روش های اندازه گیرییكی از تحقیقات انجام شده در              

خروجی و حوضچه  –است که اقدام به اندازه گیری افت دبی به دو روش  دبی ورودی  1966در سال 

با توجه به نتایج بدست  مونه هایی  از کانال های خاکی منطقه شاوور و اهواز خوزستان ارداخت.ای در ن

آمده و شرایط کانال ها ضرایب فرمول نهایی استخراج گردید و معلوم شد که میزان افت اندازه گیری 

 تفاده از دو روش به هم نزدیک است.شده با اس

اضی مدل ری تلفات نفوذ ازکانال های آبیاری را بوسیله یک مدل ریاضی بررسی کرد. 1971در سال ایدارا

تهیه شده ادیده نفوذ را به صورت یک جریان دو بعدی اشباع و ماندگار در محیط متخلخل اطراف کانال 

اس از بررسی و مقایسه  .ه روش  عددی تفاضل محدود حل نمودها فرض کردکه و معادله جریان را ب

اایدار به این نتیجه  رسید که مدل ریاضی نوشته شده دارای ج عددی با نتایج اندازه گیری شده نتای

 دقت قابل قبولی می باشد.

در تحقیقی روی کانال های زیر دست  سد زاینده رود ضمن ارزیابی روش  1979در سال  عراقی علوی 

درصد بر  2/1و سهم تبخیر و تعرق را  درصد2/32میزان نفوذ از کل تلفات را  ،های تجربی بر آورد نفوذ

دارای دقت بهتری می  وریتسوی به این نتیجه رسید که روش م از بین روش های تجربی آورد نمود.

 باشد.

                                           
29 Taylor Galerkin  
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آورد نفوذ آب از کانال های خاکی را در شبكه آبیاری معادلات تجربی بر1921در سال سپاسخواه سالمی و

را  21دیویس ویلسون  همعادل ،آنها از بین معادلات تجربی ادند.دشت برخوار اصفهان مورد مطالعه قرار د

 معرفی نمودند. به عنوان مناسب ترین معادله

مقادیر آب نفوذ یافته در تعدادی ازکانال های  1922سالمی و سپاسخواه در تحقیق دیگری در سال 

 ،از معادلات تجربی ادیر بدست آمدهخاکی منطقه رودشت اصفهان را اندازه گیری و با مقایسه با مق

 22آنها اس از اصلاح گزارش کردند که روابط اینگهام معادلات را برای منطقه مورد  مطالعه اصلاح کردند.

 بالاترین ضریب تشخیص را در بین معادلات تجربی دارا هستند. یتزو مور

 22ر اس از بررسی روش های مختلف تعیین سرعت عمودی نفوذ د ،1926ره کار در سالانشاط و ا

و برای تمامی شرایط به  SCS 26برای زمان های شبیه سازی طولانی تر مدل فیلیپ منطقه از کشور،

این نتایج در مورد مدل  را به عنوان مناسب ترین مدل معرفی نمودند. کوستیاکف مدل صورت کلی

(در منطقه ای از استان ایلام که در مقادیر مختلف 1923با یافته های سپهوند و همكاران) 27کوستیاکوف

نهایی در هر  یجههمچنین نت مطابقت دارد. ، تن بهتری نسبت به سایر مدل ها داشرطوبت خاک تخمی

 دو اژوهش توصیه مدل کوستیاکف و فیلیپ برای تخمین نفوذاذیری می باشد.

با مقایسه نفوذ کانال های خاکی منطقه رودشت  با معادله تجربی اینگهام و  1927در سال حیدری زاد 

به واسنجی ضرایب  این دو معادله ارداخت و به این نتیجه رسید که  ،22معادله تئوری نفوذ ودرنیكف

 معادله تئوری نفوذ ودرنیكف دارای دقت بالاتری می باشد.

رتباط بین تغییر کاربری اراضی و میزان نفوذ اذیری خاک ا 1931در سال  نگرانی و همكارانکمحمد 

نتایج آنها نشان داد که بیشترین دامنه نفوذ متعلق  .قرار دادندرا در حوزه آبخیز جنگلی نكارود بررسی 

                                           
21 Davis willson 

22 ingham 
26 philip 

27 kostiakov 
22 Vedernikof 
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 ذ هورتون برایبه کاربری جنگل و کمترین آن متعلق به کاربری کشاورزی بوده و همچنین مدل نفو

 سب می باشد.منا ،محاسبه میزان نفوذ

 1339و سورمان و ابدولازاک در سال  1331در سال  تجزیه تحلیل رگرسیونی انجام شده توسط والتر

بیل طول نشان داد نفوذ آب در رودخانه ها بستگی به حجم جریان ورودی و خصوصیات  رودخانه از ق

 .و هدایت هیدورلیكی دارد 

وذ آب در رودخانه های فصلی می تواند به عنوان نشان داد نف 2112مطالعات دوریس و سیمرز در سال 

 یک عامل مهم در جایگزینی آب برداشته شده از سفره های آب زیر زمینی باشد .

در آفریقای جنوبی نشان داد مقدار 23بر روی رودخانه لیمپواو 2119مطالعات برتو و گورجنس در سال 

 می رسد. ٪ 91نفوذ آب در این رودخانه تا 

رخداد هیدرولوژیكی در رودخانه کویسب در  11به بررسی تلفات نشت در طی  2112لانگ در سال 

کیلومتر ارداخت. مطالعات وی نشان داد مقادیر نفوذ وقتی که هیدروگراف  121صحرای نامیبیا به طول 

 بیشتر است. ،ا دبی اوج بالاتری اتفاق می افتدورودی ب

 در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه مریلند ،ساز باران صحرایی از دستگاه شبیهبا استفاده  2116در سال  تورنر

قرار داد وبیان کوستیاکوف و فیلیپ را مورد ارزیابی  هولتان، ،91پتمگرین ا عملكرد معادلات هورتون،

 بهترین مدل در برآورد نفوذاذیری در اراضی مورد بررسی بود. پت،مکرد مدل گرین ا

 سنت و نانت به همراه نفوذ پذیری مطالعات انجام شده در رابطه با معادله  2-2-3

جریان کم عمق روی بستر نفوذ اذیر را با  ،1361در سال  و دیویس 1326در سال  هال             

 نامبردگان شدت نفوذ را مقداری ثابت در نظر گرفتند. فرض عمق نرمال حل نمودند.

                                           
23 limpopo River 

91 Green-Ampt 
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، والندر و رایج در سال 1322در سال  الیوت والكر ،1377در سال  استرلكف های محققین دیگری به نام 

و بقای  91حل معادلات دیفرانسیلی ااره ای بقای جرم، 1332و اشمیتز و سئوس در سال  1331

را مبنای مدل های خود قرار دادند و در اغلب این مدلها برای برآورد نفوذ از روابط تجربی 92مومنتوم

 استفاده شد.

روش روند یابی دینامیكی برای رودخانه های مناطق خشک را با وارد  ،1926ی و حسینی در سال حفتو

کردن عبارت مربوط به نفوذ را اصلاح کردند و به منظور شناسایی رفتار جریان  و ایش بینی میزان نفوذ 

نتایج نشان داد مدل  مدل نوشته شده را برای بازه ای از رودخانه زشک در خراسان جنوبی اجرا کردند.

نسبت به اارامتر طول و هدایت هیدرولیكی و دبی اوج هیدروگراف ورودی به بازه  دینامیكیی روند یاب

 حساس تر است.

مدل نوشته شده توسط وی  .رودخانه ای تهیه کردمدلی برای مقاطع نامنظم  ،1931در سال  قبادیان

 .را در نظر می گرفتاین قابلیت را داشت که به همزمان جریان در حوضه میانی و نفوذ در مسیر جریان 

نتایج تحقیق انجام شده توسط وی نشان داد که معادله تجربی موسكات زمان شروع و اوج سیلاب را به 

 بر آورد می کند. ٪21درستی تخمین زده و تلفات انتقال را با خطای کمتر از 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

                                           
91 The principle of conservation of mass 
92 the principle of conservation of momentum 
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 فصل سوم 3

 معادلات و روابط حاکم
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 مقدمه 3-1

مشخصات هیدرولیكی جریان در رودخانه ها با استفاده از معادلات سنت و نانت که بر جریان یک         

در این فصل ابتدا معادلات حاکم  قابل محاسبه می باشند. ،بعدی بر رودخانه ها و کانال ها حاکم است

حوه در ادامه ن .گرفته استبر جریان بیان شده و سپس روابط تجربی نفوذ آب در خاک مورد بررسی قرار 

ن همچنی م و تشكیل دستگاه معادلات و شیوه ی حل آنها ارائه گریده است.کمنقطع سازی  معادلات حا

 .گرفته استرار چگونگی اعمال شرایط مرزی در روابط مورد بررسی ق

 معادلات حاکم بر جریان یک بعدی 3-2

 قوانین حاکم بر جریان آب در یک آبراهه شامل قانون بقای جرم و قانون بقای مومنتوم می باشد       

Nieniec,1996) and (Chalfen. با فرض تراکم نااذیر بودن 99قانون بقای جرم برای یک حجم کنترل

: نرخ خالص جریان عبوری از حجم کنترل برابر با نرخ تغییرا سیال به این صورت بیان می شود که 

قانون بقای مومنتوم نیز برای یک حجم کنترل )بر  حجم سیال ذخیره شده در داخل حجم کنترل است.

رخ خالص مومنتوم ورودی به حجم کنترل ناساس قانون دوم نیوتن( به این صورت قابل بیان است که 

های خارجی اعمال شده به حجم کنترل برابر با نرخ افزایش به علاوه ی مجموع همه نیرو 

یک  ،در نیمه دوم قرن نوزدهم .(Chaudhry,2008) )انباشتگی(مومنتوم درون حجم کنترل است

مهندس فرانسوی به نام سنت ونانت با استفاده از قانون بقای جرم و مومنتوم روابطی برای جریان غیر 

 (:Chaudhry,2008) برای استخراج این روابط به صورت زیر استفرضیات وی  دائمی ارائه داد.

 سرعت جریان در هر مقطع عرضی یكنواخت و نیز سطح آب در راستای ،جریان یک بعدی

 مقطع عرضی افقی است.

                                           
99 Control volume 
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 همچنین توزیع  ر صورت وجود کوچک و شتاب عمودی ناچیز است.د91انحنای خط جریان

 گرفته شده است.ورت هیدرواستاتیک در نظر صار به شف

 .اثر اصطكاک دیواره ها و نیز آشفتگی جریان مشابه جریان دائمی محاسبه می شود 

  شیب متوسط کف بستر کانال کوچک فرض می شود به صورتی که می توان کسینوس زاویه

 باشد. می کف بستر با افق را برابر واحد در نظر گرفت  و این شیب در طول مسیر ثابت

ه مقاطع عرضی کانال دارای شكل دلخواه بوده و ممكن است در طول کانال شكل لازم به ذکر است ک

ه بر اساس فرضیات ارائ .این تغییرات محدود است،اما به دلیل وجود انحنای کم جریان  آنها تغییر کند.

( و  2-9(و )1-9شده قوانین بقای جرم و بقای مومنتوم برای سیالی با چگالی ثابت به صورت روابط)

 :(Chaudhry,2008)( بیان می شوند  9-9)

(9-1)  𝜕𝐴

𝜕𝑡
+

𝜕𝑄

𝜕𝑥
= 𝑞𝑙𝑎𝑡 

 

(9-2)  𝜕𝑄

𝜕𝑡
+

𝜕(
𝑄2

𝐴 )

𝜕𝑥
+ 𝑔𝐴

𝜕𝑦

𝜕𝑥
= 𝑣𝑥𝑞𝑙𝑎𝑡 + 𝑔𝐴(𝑆𝑂 − 𝑆𝑓) 

 

سرعت جریان  V= ،دبی جریان در مقطع عرضی Q= ،سطح جریان در مقطع عرضی A=   در این روابط

مولفه  x=V ،عمق جریان y=،شتاب گرانش =g ،دبی جانبی در طول کانال lat=q ،در مقطع عرضی

 ،شیب خط انرژی بین دو مقطع f=S ،شیب کف بستر o=S ،سرعت دبی جریان جانبی در جهت جریان

=tزمان و  = xبنابراین محور موقعیت مقطع نسبت به انتهای بالا دست شاخه می باشد(x  در راستای

برای  latqباید به این نكته توجه داشته باشیم که . جریان و هم جهت با آن در نظر گرفته شده است(

 دبی جانبی ورودی با علامت مثبت و برای دبی جانبی خروجی با علامت منفی در روابط وارد می شود.

                                           
91 Stream line 

(الف-9-9)  𝑆𝑓 =
𝑛2𝑄(𝑄)

𝐴2𝑅
4
3
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در حالت وقوع جریان در جهت مثبت محور  fSذکر این نكته ضروری است که در معادله انداره حرکت، 

x و محور( مثبت فرض می شود ،x .)این بنابر هم جهت با جهت عمومی جریان در نظر گرفته شده است

( در محاسبات به صورت رابطه الف-9-9جریان میباشد، از این رو رابطه )وابسته به جهت  f Sعلامت 

 ب( منظور می شود:-9-9)

𝑆𝑓 (ب-9-9) =
𝑛2𝑄|𝑄|

𝐴2𝑅
4
3

 

برای رودخانه های شاخه ای که دارای مولفه سرعت  xvه مولف ، latqxv در ترم ،(2-9همچنین در رابطه)

به علت اینكه  ،در این صورت در رابطه با موضوع مورد بحث ما در جهت جریان می باشند کاربرد دارد.

داری (خود2-9ترم در رابطه )ردن این از وارد ک ،ترم سرعت دبی نفوذ در جهت جریان برابر صفر است

 استفاده می کنیم:( که به صورت زیر می باشد 1-9( از معادله )2-9معادله )کرده و به جای 

(9-1)  

𝜕𝑄

𝜕𝑡
+

𝜕 (
𝑄2

𝐴 )

𝜕𝑥
+ 𝑔𝐴

𝛿𝑦

𝛿𝑥
= 𝑔𝐴(𝑆𝑂 − 𝑆𝑓) 

 

𝜕𝑄

𝜕𝑡
+ 2𝑣

𝜕𝑄

𝜕𝑥
− 𝑣2

𝜕𝑦

𝜕𝑥
+ 𝑦𝐴

𝜕𝑦

𝜕𝑥
= 𝑔𝐴(𝑆𝑂 − 𝑆𝑓) 

 معادلات تجربی دبی نفوذ: 3-3

معادلات و روش های تجربی متعددی به منظور تخمین میزان نفوذ آب در بستر کانال ها در          

دیویس -9موریتس،  -2اینگهام،  -1معروفترین آنها عبارتند از:  که نقاط مختلف دنیا ارائه شده است

 موسكات.-1 و ویلسون

ب بر روی سطح زمین را در نظر می آی برآورد نفوذ تغییرات ایستای به منظورابط ذکر شده در فوق، ور

معادلات تجربی فوق به منظور برآورد مقادیر . به همین دلیل در این اایان نامه از(Kraatz,1977) گیرند

 :در قسمت ذیل به شرح معادلات فوق خواهیم ارداخت  دبی نفوذ استفاده خواهیم کرد.

                                    معادله اینگهام -
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محیط  P=،(mعمق جریان آب در کانال ) y=،(s3m/میزان نفوذ در طول کانال) = qدله فوق :اکه در مع

ضریبی است که بستگی به نوع بافت خاک دارد  C( می باشدوmطول کانال ) L( و mخیس شده کانال)

 متغیر می باشد. 2/2 تا1/ 2و مقدار آن بین 

 معادله موریتس-

(9-6)  
5.00186  C(Q/V).q = 0

 

 

قدار دبی جریان م Q= ، (s3m/ول یک کیلومتر)طمیزان نشت از کانالی به  q=که در معادله فوق 

ضریبی است که بستگی به نوع بافت خاک دارد و مقدار آن   Cو (m/sسرعت جریان) V= (s3m/آب)

این  .متغیر می باشد)برای خاکهای با بافت سبک(  66/1)برای خاکهای با بافت سنگین( تا  11/1  بین

 .مریكا بدست آمده استآمعادله توسط مطالعات اداره احیای اراضی 

 دله دیویس ویلسونامع-

حیط م p= (،m/sسرعت متوسط جریان) v= (،s3m/میزان نفوذ در واحد طول کانال ) q=در معادله فوق:

ضریبی است که بستگی به جنس بافت خاک  c(،mعمق جریان آب در کانال)  y=(،mخیس شده کانال)

 دارد.

 معادله موسكات-

(9-2)  𝑞 = 𝑘𝑦[1.071 (
𝑇

𝑦
) + 1.786] ×

𝑚

1.5
 

T= (،m/sضریب هدایت هیدرولیكی خاک) k= (،s3m/میزان نفوذ در واحد کانال) q=در معادله فوق:

 شیب جانبی جداره کانال می باشد.  m=(،mعمق جریان)  y=(،mعرض سطح آب)

(9-2)  )6-(105.055  CPL(y).q = 0 

 

(9-7)  
𝑞 =

0.45𝐶𝑃 √𝑦3

4 × 106 + 3650√𝑣
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نوشته شده و برای شیب های دیگر باید  1.5این معادله برای کانال ذوزنقه ای با شیب جانبی جداره 

 را وارد معادله کرد.mضریب 

افت سیلتی رسی دارای بتقسیم بندی خاکها بر اساس بافت به این صورت می باشد که خاکهای رسی و 

ریزه شنی و شنی سنگ خاکهای لومی و سیلتی لومی دارای بافت متوسط و خاکهای لومی شنی، سنگین،

 ای دارای بافت سبک می باشد.

لازم به ذکر است که روابط فوق برای شرایطی نوشته شده که سطح آب زیر زمینی در فاصله بی نهایت 

 ( آورده شده است:1-9معادلات در جدول شماره )می تما cضریب  از کف کانال قرار دارد.

 تجربی نفوذدر معادلات   cضریب   (،1-9ل)جدو

 

 الگوی عددی تفاضل محدود 3-4

در  توابع ایوسته استوار شده است.92روش تفاضل محدود اصولاً بر اساس بسط سری تیلور         

ت می توان بصور را مقدار این تابع در هر نقطه فرضی ،ایوسته باشددارای مشتقهای  𝑓(𝑥)صورتیكه تابع

عریف مورد نظر ت نقطه مشتقات آن در نقطه مجاوربا استفاده از سری تیلور بر حسب مقادیر تابع و و زیر 

 : (Hoffmann,1993) کرد

                                           
92 Taylor series Expansion 

 دیویس ویلسون موریتس اینگهام بافت خاک

سبک)لومی شنی، شنی و 

 شنی سنگریزه ای(

2/2 66/1 22 

متوسط)لومی و سیلتی 

 لومی(

2/9 21/1 2/17 

سنگین)رسی و سیلتی 

 رسی(

2/1 11/1 12 
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(9-3)  

𝑓(𝑥0 ± ∆𝑥) = 𝑓(𝑥0) ± ∆𝑥𝑓(1)(𝑥0) +
∆𝑥2

2!
𝑓(2)(𝑥0) −

∆𝑥3

3!
𝑓(3)(𝑥0) + ⋯

+
∆𝑥2

2!
𝑓(n)(𝑥0) + 𝑅𝑛+1

 

 

جمله  ام است.n(نمایانگر مشتق مرتبه nفاصله بین دو نقطه مورد اشاره و بالا نویس ) 𝑥∆ در معادله فوق 

n+1R  زیر تعریف می شود هخوانده و با رابط96بنام باقی مانده: 

(9-11)  𝑅𝑛+1 =
(∆𝑥)𝑛+1

(𝑛 + 1)!
𝑓(𝑛+1)(𝜉)                  𝑥0 < 𝜉 < 𝑥0 + ∆𝑥 

 n+1Rرابطه بالا با حذف باقی مانده  نمایانگر رابطه دقیق است. 𝑥∆ (به ازای مقادیر کوچک 3-9رابطه)

خوانده می  92بنام خطای بریدن n+1Rام و جمله nتا درجه 97بنام بسط سری تیلور بریده

 .(Hoffmann,1993)شود

 تقریب تفاضلهای محدود مشتق مرتبه اول  3-4-1

با استفاده از بسط  از یكدیگر قرار دارند را در نظر بگیرید.   𝑥∆را که به فاصله  i+1,i ,i-1نقاط            

 تبه اول داریمردر م i، نسبت به مقدار ان در نقطه  i+1ر نقطه د 𝑓(𝑥)سری تیلور مقدار تابع فرضی 

(Hoffmann,1993) : 

(9-11)  𝑓𝑖+1 = 𝑓𝑖 + ∆𝑥
𝑑𝑓

𝑑𝑥
(𝑖) + 𝑜(∆𝑥2) 

 i+1,iدر نقاط  fرا به صورت زیر بر حسب مقادیر تابع  fبا استفاده از رابطه بالا می توان مشتق اول تابع

 نمایش داد:

                                           
96Residual 
97Truncated the Error 

92Truncation Error  
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(9-12)  𝑑𝑓

𝑑𝑥
(𝑖) =

𝑓𝑖+1 − 𝑓𝑖

Δ𝑥
+ 𝑜(Δ𝑥) 

تفاضلهای  (به عنوان تقریب12-9رابطه ) نمایانگر مرتبه خطای تقریب است. 𝑜(Δ𝑥) که در معادله فوق

مشتق مرتبه اول  11به روش مشابه برای تفاضل اسرو برای مشتق مرتبه اول خوانده می شود.93ایشرو 

  :داریم

(9-19)  𝑑𝑓

𝑑𝑥
(𝑖) =

𝑓𝑖 − 𝑓𝑖−1

Δ𝑥
+ 𝑜(Δ𝑥 

تقریب های ایشرو و اسرو به دلیل برخورداری از خطای مرتبه اول بنام  تقریب مرتبه اول برای مشتق 

 ده می شود.نخوا fاول 

 را می توان با استفاده از بسط های تا مرتبه دوم زیر بدست آورد: fتقریب مرتبه دوم مشتق اول 

(9-11)  𝑓𝑖+1 = 𝑓𝑖 + ∆𝑥
𝑑𝑓

𝑑𝑥
(𝑖) +

∆𝑥2

2

𝑑2 𝑓

𝑑𝑥2 (𝑖) + 𝑜(∆𝑥3) 

 

(9-12)  𝑓𝑖−1 = 𝑓𝑖 − ∆𝑥
𝑑𝑓

𝑑𝑥
(𝑖) +

∆𝑥2

2

𝑑2 𝑓

𝑑𝑥2
(𝑖) − 𝑜(∆𝑥3) 

 با تفریق طرفین روابط بالا داریم:

(9-61)  𝑓𝑖+1 = 𝑓𝑖−1 + 2∆𝑥
𝑑𝑓

𝑑𝑥
(𝑖) + 𝑜(∆𝑥3) 

بصورت زیر بدست  11موسوم به تقریب تفاضلهای مرکزی fبدین ترتیب تقریب مرتبه دوم مشتق اول تابع 

 :می آید

(9-71)  𝑑𝑓

𝑑𝑥
(𝑖) =

𝑓𝑖+1 − 𝑓𝑖−1

2∆𝑥
+ 𝑜(∆𝑥2 

 

                                           
93Forward 

11Backward 
11Central 
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 تقریب تفاضل محدود مشتق مرتبه دوم 3-4-2

را می توان با استفاده از بسط های تیلور تا مرتبه  fتقریب تفاضل محدود مشتق مرتبه دوم              

 :(Hoffmann,1993)دوم زیر بدست آورد

(9-21)  
𝑓𝑖+1 = 𝑓𝑖 + ∆𝑥

𝑑𝑓

𝑑𝑥
+

∆𝑥2

2

𝑑2𝑓

𝑑𝑥2
(𝑖) +

∆𝑥3

6

𝑑3𝑓

𝑑𝑥3
(𝑖) + 𝑜(∆𝑥4) 

 

(9-13)  
𝑓𝑖−1 = 𝑓𝑖 − ∆𝑥

𝑑𝑓

𝑑𝑥
+

∆𝑥2

2

𝑑2𝑓

𝑑𝑥2
(𝑖) −

∆𝑥3

6

𝑑3𝑓

𝑑𝑥3
(𝑖) + 𝑜(∆𝑥4) 

موسوم به  ،رابطه مشتق مرتبه دوم ،  𝑜(∆𝑥4)با جمع طرفین روابط بالا و با توجه به هم علامت بودن 

 با خطای مرتبه دوم بصورت زیر بدست می آید: ،تقریب تفاضلهای مرکزی

 تقریب تفاضل های محدود خاص 3-4-3

در دو نقطه مجزا و  fایشرو و مرکزی مشتق اول از مقدار تابع  ،در تقریب تفاضل های اسرو             

مجزا برای تعریف مقدار مشتق در سه نقطه  fدر تقریب تفاضلهای مرکزی مشتق مرتبه دوم از مقدار تابع 

م تقریب تفاضل های محدود دو نقطه بنااول  به همین دلیل سه تقریب ،شده است مورد نظر استفاده

علاوه بر این تقریب  انده میشوند.م تقریب تفاضل های محدود سه نقطه ای خوبناای و تقریب چهارم 

تفاضل های اسرو و ایشرو به دلیل بهره گیری از مقدار تابع در نقاط واقع در یک سمت نقطه مورد  های

در حالت کلی می توان تقریب تفاضل های  نیز شناخته می شوند.نام تقریب های یكطرفه ه ب ،iنظر،نقطه

در تعداد دلخواهی از نقاط واقعی در مجاورت نقطه مورد محدود هر مشتق فرضی را بر حسب مقدار تابع 

ر مشتق مورد نظر زیادتبدیهی است که هرچه تعداد نقاط بكار گرفته شده در تعریف  نظر بدست آورد.

باشد در   nدر حالت کلی اگر تعداد نقاط بكار گرفته شده برابر  .دقت تقریب افزایش خواد یافت باشند،

 ام را دقیقاً n-1مقادیر تابع مورد نظر در این نقاط می توان تابعی از درجه  این صورت با استفاده از

 نمایش داد.

(9-21)  𝑑2𝑓

𝑑𝑥2
(𝑖) =

𝑓𝑖+1 − 2𝑓𝑖 + 𝑓𝑖−1

2∆𝑥2
+ 𝑜(∆𝑥2) 
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بر  خواهد بود. 𝑜(∆𝑥n)در اینصورت بدیهی است که خطای نمایش مقدار تابع در هر نقطه ی فرضی 

تبه ام تابع مورد نظر از مرdسادگی نتیجه گرفت که خطای تقریب مشتق مرتبه ه این اساس می توان ب

𝑜(∆𝑥𝑛−𝑑)  .لازم به ذکر است که مرتبه خطا در حالتی که از تقریب تفاضلهای مرکزی استفاده  می باشد

 .(Hoffmann,1993) خواهد بود 𝑜(∆𝑥𝑛+1−𝑑) یكی بیشتر از مقدار بالا و برابر شده باشد،

روش های روش های تفاضل محدود از نظر گسسته سازی معادلات به دو دسته روش های صریح و 

تنها با استفاده  امn+1در زمان  ،iروش های صریح که در آن جواب نقطه  ضمنی طبقه بندی می شوند.

 بوده برای متناهیام بدست می آید و به علت اینكه دارای سرعت انتشار عددی nاز نقاط مجاور در زمان 

 .(Hoffmann,1993) حل مسائل هذلولی بسیار مناسب می باشند

 ام با استفاده و بر حسب نقاط مجاور در زمان  n+1در زمان  iروش های ضمنی که در آن جواب نقطه 

n+1 .این بدان معنی است که جواب هر یک ازنقاط به نقاط دیگر وابستگی دارد و لذا  تبدیل می شوند

 .سرعت انتشار نامتناهی بوده و از این نظر مناسب معادلات دیفرانسیل سهموی می باشند

 ،از آنجائیكه معادلات سنت و نانت از نوع معادلات دیفرانسیل هذلولی غیر خطی مرتبه اول می باشند

روشهای تفاضل محدود  .شده استبرای حل این معادلات از روش های تفاضل محدود صریح استفاده 

یح مک صر از تنوع و گستردگی قابل توجهی برخوردار هستند که از بین آنها روش تفاضل محدودصریح 

کورمک به علت آنكه دارای سازگاری و اایداری مناسبی برای اعداد کورانت کوچكتر از یک برای مسائل 

 .(Hoffmann,1993) شده است انتخاب خطی و غیر خطی می باشد،

 روش تفاضل محدود صریح مک کورمک 3-5

و دارای دو بخش ایش  استصریح چند بخشی  ک روش تفاضل محدودمک کورمک، یروش          

ق و معادله تفاضل محدود آن مطاب شدهدر مرحله اول از تفاضل ایشرو استفاده  بینی و تصحیح می باشد.

 :(Hoffmann,1993)زیر است
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(9-12)  𝑢i
 − 𝑢𝑖

𝑛

∆𝑡
= −𝑎

𝑢𝑖+1
𝑛 − 𝑢𝑖

𝑛

∆𝑥
 

در مرحله زمانی وابسته سرعت موج و علامت ستاره نشان دهنده مقدار موقت متغیر  aدر معادله فوق 

 در معادله دوم از تفاضل اسرو استفاده می شود در نتیجه داریم: .جلوتر است

(9-22)  
𝑢𝑖

𝑛+1 − 𝑢
𝑖

𝑛+
1
2

1
2 ∆𝑡

= −𝑎
𝑢𝑖
 − 𝑢𝑖−1



∆𝑥
 

𝑢اکنون مقدار 
𝑖

𝑛+
1

 یعنی داریم: .ا مقدار متوسط جایگزین می نماییمرا ب 2

(9-92)  𝑢
𝑖

𝑛+
1
2 =

1

2
(𝑢𝑖

𝑛 + 𝑢𝑖
) 

 :دو مرحله ای مک کورمک به صورت زیر در می آیددر نهایت روش 

 :گام ایش بینی

(9-21)  𝑢𝑖
 = 𝑢𝑖

𝑛 −
𝑎∆𝑡

∆𝑥
(𝑢𝑖+1

𝑛 − 𝑢𝑖
𝑛) 

 و گام تصحیح:

(9-22)  𝑢𝑖
𝑛+1 =

1

2
[(𝑢𝑖

𝑛 + 𝑢𝑖
) −

𝑎∆𝑡

∆𝑥
(𝑢𝑖

 − 𝑢𝑖−1
 )] 

𝑎∆𝑡مرتبه دوم است و شرط اایداری آن دقتاین روش نیز دارای 

∆𝑥
معادلات  این روش برای است.   1≥

 .هذلولی غیر خطی بسیار مناسب و روش معروفی در مكانیک سیالات است

 گسسته سازی معادلات دیفرانسیل و تشکیل دستگاه معادلات 3-5-1

دستگاه معادلات آن را و در این مرحله معادله دیفرانسیل حاکم بر مسئله گسسته سازی              

( و T*yرا با )  Aع جریان مستطیلی باشد می توان ( اگر سطح مقط1-9در معادله ) .شده استتشكیل 

𝑇)را با  Aاگر مقطع ذوزنقه باشد می توان  ∗ 𝑦) + (𝑚 ∗ 𝑦2)  جایگزین نمود (=m  شیب جانبی جداره

ر د را برابر صفر در نظر بگیریم معادله برای مقاطع مستطیلی صادق می باشد. mبه عبارتی اگر  کانال(.

 معادله زیر استفاده می کنیم:(از 1-9نتیجه به جای معادله )
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(9-62)  (𝑇 + 𝑚𝑦)
𝜕𝑦

𝜕𝑡
+

𝜕𝑄

𝜕𝑥
= 𝑞𝑙𝑎𝑡 

 :( توسط الگوی عددی مک کورمک داریم26-9(و)1-9با گسسته سازی معادلات )

 گام ایش بینی:

(9-72)  𝑦𝑖
∗ = 𝑦𝑖

𝑛 −
∆𝑡

∆𝑥(𝑇 + 𝑚𝑦𝑖
𝑛)

(𝑄𝑖+1
𝑛 − 𝑄𝑖

𝑛) −
∆𝑡

𝑇 + 𝑚𝑦𝑖
𝑛 𝑞𝑙𝑎𝑡 

     (9-22) 

𝑄𝑖
∗ =

∆𝑇

∆𝑥
[−2𝑣𝑖

𝑛(𝑄𝑖+1
𝑛 − 𝑄𝑖

𝑛) + 𝑣𝑖
𝑛2

(𝐴𝑖+1
𝑛 − 𝐴𝑖

𝑛) − 𝑔𝐴𝑖
𝑛(𝑦𝑖+1

𝑛 − 𝑦𝑖
𝑛)]

+ 𝑔∆𝑇𝐴𝑖
𝑛(𝑆𝑜 − 𝑆𝑓) + 𝑄𝑖

𝑛 

 گام تصحیح:

(9-23) 

𝑦𝑖
𝑛+1 =

1

2
[(𝑦𝑖

𝑛 + 𝑦𝑖
∗) −

∆𝑡

∆𝑥(𝑇 + 𝑚𝑦𝑖
∗)

(𝑄𝑖
∗ − 𝑄𝑖−1

∗ ) −
∆𝑡

𝑇 + 𝑚𝑦𝑖
∗ 𝑞𝑙𝑎𝑡] 

 

(9-91) 

𝑄𝑖
𝑛+1 =

∆𝑡

∆𝑥
[−𝑣𝑖

∗(𝑄𝑖
∗ − 𝑄𝑖−1

∗ ) +
𝑣𝑖

∗2

2
(𝐴𝑖

∗ − 𝐴𝑖−1
∗ ) −

𝑔𝐴𝑖
∗

2
(𝑦𝑖

∗ − 𝑦𝑖−1
∗ )]

+
𝑔∆𝑡

2
𝐴𝑖

∗(𝑆𝑎 − 𝑆𝑓) +
1

2
(𝑄𝑖

𝑛 + 𝑄𝑖
∗) 

( در تمامی نقاط 22-9(و)27-9روش حل به این صورت می باشد که  در هر گام زمانی ابتدا معادلات )

𝑦𝑖سپس مقادیر  شدهشبكه حل 
𝑄𝑖و∗

( جایگذاری کرده تا 91-9(و)23-9بدست آمده را در معادلات ) ∗

 در مرحله زمانی بعدی محاسبه شوند.  𝑄𝑖و   𝑦𝑖مقادیر 

در   𝑐𝑛همچنین باید توجه داشته باشیم که برای اایداری الگوهای ذکر شده لازم است که عدد کورانت

( در تمامی گره های شبكه 91-9بدین منظور باید معادله ) ه ها کمتر یا مساوی یک باشد.تمامی گر

 :(Hoffmann,1993) حل، ارضا شود

(9-91) 𝐶𝑛 =
|𝑣| ± √𝑔𝑦

∆𝑥 ∆𝑡⁄
≤ 1 
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(، فرم 92-9( تا )92-9در معادلات ) .چنانچه این عدد از یک بیشتر باشد باید گام زمانی را کاهش داد

 ، آورده شده است:به همراه معادلات تجربی دبی نفوذکامل گسسته سازی شده معادلات سن ونانت 

 

 معادله سنت و نانت به همراه معادله اینگهام: -

 ایش بینی:گام 

 (الف-9-92)

𝑦𝑖
∗ = [(𝑦𝑖

𝑛) −
∆𝑡

∆𝑥(𝑇 + 𝑚𝑦𝑖
∗)

(𝑄𝑖+1
𝑛 − 𝑄𝑖

𝑛)

−
∆𝑡

𝑇 + 𝑚𝑦𝑖
𝑛 [0.55𝐶 (𝑇 + 2 (

𝑦𝑖
𝑛

cos(arctan(𝑚))
)) ∆𝑥(𝑦𝑖

𝑛)0.5 10−6]] 

 

 (ب-9-92)

𝑄𝑖
∗ =

∆𝑇

∆𝑥
[−2𝑣𝑖

𝑛(𝑄𝑖+1
𝑛 − 𝑄𝑖

𝑛) + 𝑣𝑖
𝑛2

(𝐴𝑖+1
𝑛 − 𝐴𝑖

𝑛) − 𝑔𝐴𝑖
𝑛(𝑦𝑖+1

𝑛 − 𝑦𝑖
𝑛)]

+ 𝑔∆𝑇𝐴𝑖
𝑛(𝑆𝑜 − 𝑆𝑓) + 𝑄𝑖

𝑛 

 گام تصحیح:

(ج-9-92)  

𝑦𝑖
𝑛+1 =

1

2
[(𝑦𝑖

𝑛 + 𝑦𝑖
∗) −

∆𝑡

∆𝑥(𝑇 + 𝑚𝑦𝑖
∗)

(𝑄𝑖
∗ − 𝑄𝑖−1

∗ )

−
∆𝑡

𝑇 + 𝑚𝑦𝑖
∗ [0.55𝐶 (𝑇 + 2 (

𝑦𝑖
∗

cos(arctan(𝑚))
)) ∆𝑥(𝑦𝑖

∗)0.5 10−6] 

 

 (د-9-92)

𝑄𝑖
𝑛+1 =

∆𝑡

∆𝑥
[−𝑣𝑖

∗(𝑄𝑖
∗ − 𝑄𝑖−1

∗ ) +
𝑣𝑖

∗2

2
(𝐴𝑖

∗ − 𝐴𝑖−1
∗ ) −

𝑔𝐴𝑖
∗

2
(𝑦𝑖

∗ − 𝑦𝑖−1
∗ )]

+
𝑔∆𝑡

2
𝐴𝑖

∗(𝑆𝑎 − 𝑆𝑓) +
1

2
(𝑄𝑖

𝑛 + 𝑄𝑖
∗) 
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 معادله سنت ونانت به همراه معادله موریتس -

 گام ایش بینی:

 (الف-9-99)

𝑦𝑖
∗ = [(𝑦𝑖

𝑛) −
∆𝑡

∆𝑥(𝑇 + 𝑚𝑦𝑖
𝑛)

(𝑄𝑖+1
𝑛 − 𝑄𝑖

𝑛) −
∆𝑡

𝑇 + 𝑚𝑦𝑖
𝑛 [0.0186𝐶(𝑇𝑦𝑖

𝑛 + 𝑚(𝑦𝑖
𝑛)2)∆𝑥 ]]  

 

 (ب-9-99)

𝑄𝑖
∗ =

∆𝑇

∆𝑥
[−2𝑣𝑖

𝑛(𝑄𝑖+1
𝑛 − 𝑄𝑖

𝑛) + 𝑣𝑖
𝑛2

(𝐴𝑖+1
𝑛 − 𝐴𝑖

𝑛) − 𝑔𝐴𝑖
𝑛(𝑦𝑖+1

𝑛 − 𝑦𝑖
𝑛)]

+ 𝑔∆𝑇𝐴𝑖
𝑛(𝑆𝑜 − 𝑆𝑓) + 𝑄𝑖

𝑛 

 

 گام تصحیح:

(ج-9-99)  

𝑦𝑖
𝑛+1 =

1

2
[(𝑦𝑖

𝑛 + 𝑦𝑖
∗) −

∆𝑡

∆𝑥(𝑇 + 𝑚𝑦𝑖
∗)

(𝑄𝑖
∗ − 𝑄𝑖−1

∗ )

−
∆𝑡

𝑇 + 𝑚𝑦𝑖
∗ [0.0186𝐶(𝑇𝑦𝑖

∗ + 𝑚(𝑦𝑖
∗)2)∆𝑥 ]] 

 

 (د-9-99)

𝑄𝑖
𝑛+1 =

∆𝑡

∆𝑥
[−𝑣𝑖

∗(𝑄𝑖
∗ − 𝑄𝑖−1

∗ ) +
𝑣𝑖

∗2

2
(𝐴𝑖

∗ − 𝐴𝑖−1
∗ ) −

𝑔𝐴𝑖
∗

2
(𝑦𝑖

∗ − 𝑦𝑖−1
∗ )]

+
𝑔∆𝑡

2
𝐴𝑖

∗(𝑆𝑎 − 𝑆𝑓) +
1

2
(𝑄𝑖

𝑛 + 𝑄𝑖
∗) 
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 معادله سنت ونانت به همراه معادله دیویس ویلسون -

 گام ایش بینی:

 

 (الف-9-91)

𝑦𝑖
∗ = [(𝑦𝑖

𝑛) −
∆𝑡

∆𝑥(𝑇+𝑚𝑦𝑖
∗)

(𝑄𝑖+1
𝑛 − 𝑄𝑖

𝑛) −
∆𝑡

𝑇+𝑚𝑦𝑖
𝑛 [((0.45𝐶 (𝑇 +

2 (
𝑦𝑖

𝑛

cos(arctan(𝑚))
)) (𝑦𝑖

𝑛)
1

3)/(4 ∗ 106 + 3650(𝑣𝑖
𝑛)0.5))∆𝑥 ]]   

 

 (ب-9-91)

𝑄𝑖
∗ =

∆𝑇

∆𝑥
[−2𝑣𝑖

𝑛(𝑄𝑖+1
𝑛 − 𝑄𝑖

𝑛) + 𝑣𝑖
𝑛2

(𝐴𝑖+1
𝑛 − 𝐴𝑖

𝑛) − 𝑔𝐴𝑖
𝑛(𝑦𝑖+1

𝑛 − 𝑦𝑖
𝑛)]

+ 𝑔∆𝑇𝐴𝑖
𝑛(𝑆𝑜 − 𝑆𝑓) + 𝑄𝑖

𝑛 

 گام تصحیح:

 

(ج-9-91)  

𝑦𝑖
𝑛+1 =

1

2
[(𝑦𝑖

𝑛 + 𝑦𝑖
∗) −

∆𝑡

∆𝑥(𝑇+𝑚𝑦𝑖
∗)

(𝑄𝑖
∗ − 𝑄𝑖−1

∗ ) −
∆𝑡

𝑇+𝑚𝑦𝑖
∗ [((0.45𝐶 (𝑇 +

2 (
𝑦𝑖

∗

cos(arctan(𝑚))
)) (𝑦𝑖

∗)
1

3)/(4 ∗ 106 + 3650(𝑣𝑖
∗)0.5))∆𝑥 ]]  

 

 (د-9-91)

𝑄𝑖
𝑛+1 =

∆𝑡

∆𝑥
[−𝑣𝑖

∗(𝑄𝑖
∗ − 𝑄𝑖−1

∗ ) +
𝑣𝑖

∗2

2
(𝐴𝑖

∗ − 𝐴𝑖−1
∗ ) −

𝑔𝐴𝑖
∗

2
(𝑦𝑖

∗ − 𝑦𝑖−1
∗ )]

+
𝑔∆𝑡

2
𝐴𝑖

∗(𝑆𝑎 − 𝑆𝑓) +
1

2
(𝑄𝑖

𝑛 + 𝑄𝑖
∗) 
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 معادله سنت ونانت به همراه معادله موسكات -

 

 گام ایش بینی:

 

 (الف-9-92)

𝑦𝑖
∗ = [(𝑦𝑖

𝑛) −
∆𝑡

∆𝑥(𝑇+𝑚𝑦𝑖
∗)

(𝑄𝑖+1
𝑛 − 𝑄𝑖

𝑛) −
∆𝑡

𝑇+𝑚𝑦𝑖
𝑛 [𝑘𝑦𝑖

𝑛 (1.071 (
T

𝑦𝑖
𝑛) + 1.786) (m/

1.5)∆𝑥 ]]  

 

 (ب-9-92) 

𝑄𝑖
∗ =

∆𝑇

∆𝑥
[−2𝑣𝑖

𝑛(𝑄𝑖+1
𝑛 − 𝑄𝑖

𝑛) + 𝑣𝑖
𝑛2

(𝐴𝑖+1
𝑛 − 𝐴𝑖

𝑛) − 𝑔𝐴𝑖
𝑛(𝑦𝑖+1

𝑛 − 𝑦𝑖
𝑛)]

+ 𝑔∆𝑇𝐴𝑖
𝑛(𝑆𝑜 − 𝑆𝑓) + 𝑄𝑖

𝑛 

 گام تصحیح:

 

(ج-9-92)  

𝑦𝑖
𝑛+1 =

1

2
[(𝑦𝑖

𝑛 + 𝑦𝑖
∗) −

∆𝑡

∆𝑥(𝑇+𝑚𝑦𝑖
∗)

(𝑄𝑖
∗ − 𝑄𝑖−1

∗ ) −
∆𝑡

𝑇+𝑚𝑦𝑖
∗ [𝑘𝑦𝑖

∗ (1.071 (
T

𝑦𝑖
∗) +

1.786) (m/1.5)∆𝑥 ]]  

 (د-9-92)

𝑄𝑖
𝑛+1 =

∆𝑡

∆𝑥
[−𝑣𝑖

∗(𝑄𝑖
∗ − 𝑄𝑖−1

∗ ) +
𝑣𝑖

∗2

2
(𝐴𝑖

∗ − 𝐴𝑖−1
∗ ) −

𝑔𝐴𝑖
∗

2
(𝑦𝑖

∗ − 𝑦𝑖−1
∗ )]

+
𝑔∆𝑡

2
𝐴𝑖

∗(𝑆𝑎 − 𝑆𝑓) +
1

2
(𝑄𝑖

𝑛 + 𝑄𝑖
∗) 
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 مقدمه 4-1

در این فصل به محاسبات مربوط به مدل سازی جریان سیلاب در دشت های خشک و هموار         

از آنجائیكه جریان مورد مطالعه در دشت های خشک  .شده استایج بدست آمده را ارائه نتو ارداخته 

دا ل ابتدر بخش او .شده استاز اینرو محاسبات روند یابی در دو بخش انجام  ،گرفتهقرار  یمورد بررس

را برای  visual basicمدل عددی نوشته شده تحت الگوی تفاضل محدود صریح مک کورمک و به زبان 

تایج و مقایسه ن آزمونتا بعد از انجام چند ، شدهحالتی که نفوذاذیری بستر را صفر در نظر گرفته اجرا 

 کامپیوتری نوشته شدهعددی با نتایج تحلیلی و آزمایشگاهی موجود و اطمینان از صحت عملكرد کد 

س وسپنموده ترم برآورد نفوذ را به معادلات سنت و نانت اضافه  دوم در بخش وارد بخش دوم می شویم.

 .بپردازیماهداف مورد نظر به بررسی با انجام دادن چند آزمون سعی بر آن داریم تا 

 مدلسازی بدون در نظر گرفتن ترم نفوذ 4-2

شكست کلاسیک سد و  آزمون جریان یكنواخت، آزمون می باشد: آزموناین بخش شامل سه         

 و خشک: شكست سد در بستر شیب دار آزمون

 جریان یکنواخت آزمون 4-2-1

برای برنامه  برای ارزیابی مدل روندیابی دینامیكی از نظر دقت و صحت برنامه نویسی،            

الت در حهیدروگراف  معرفی می نماییم.کامپیوتری نوشته شده به عنوان ورودی برنامه یک هیدروگراف 

ک مدت زمانی یجریان اس از رسیدن به اوج خود تا  ورودی هیدروگراف شود. روندیابی می ،نفوذ صفر

ثابت و یكنواخت شده و سپس نزول می کند که از آن به منظور بررسی قابلیت مدل در ایش بینی 

این هیدروگراف در شكل  .(1931)قبادیان، (و1926)فتوحی و حسینی، جریان یكنواخت استفاده شده

 (نشان داده شده است.1-1)
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 هیدروگراف ورودی-(1-1شكل )

 ،1:1شیب جانبی  متر،111هیدروگراف فوق در یک رودخانه فرضی به شكل ذوزنقه با عرض کف 

 .شده استنفوذ وارد و برای بستری بدون  1 /1112و شیب بستر11/1ضریب زبری کیلومتر،11طول

ه کامپیوتری نوشته برای برنام می داده های فوق به همراه هیدروگراف ورودی باید به عنوان ورودی،تما

          شده تعریف شود.

لذا قبل از  ه های مناطق خشک می باشد،ضروند یابی جریان در حو از آنجاکه موضوع این اایان نامه،

مق ع هیچ آبی در رودخانه وجود ندارد و بنابراین به عنوان شرط اولیه می توان مقدار دبی و ،وقوع سیل

البته جهت اایداری مدل عددی باید این مقدار نزدیک به صفر در نظر  ،آب را برابر صفر در نظر گرفت

 (.1931(و)قبادیان،1926)فتوحی و حسینی، شود گرفته

 زی در بالا دست و یک شرط مرزی در اایین دست تعریف در جریان های زیر بحرانی یک شرط مر

ست نیاز است و به شرط مرزی دمی شودوچنانچه رژیم جریان فوق بحرانی باشد دو شرط مرزی در بالا 

این شرایط مرزی می تواند به صورت رابطه ای بین مشخصات جریان نظیر  در اایین دست نیازی نیست.

ها به صورت توابعی از زمان در مرزهای بالادست و اایین دست بازه عمق و سرعت و یا بیان این متغیر 

در طرح مسائل روند یابی سیل به طور معمول هیدروگراف سیل در بالا دست تعریف شوند.  مورد نظر،

 ارابطه دبی اشل و ی ،ست جریاندر مرز اایین د .استفاده می شودبازه به عنوان شرایط مرزی بالادست 
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 استفاده می شودعمق نرمال به عنوان شرط مرزی اایین دست  د اطلاعات، از رابطهدر صورت عدم وجو

 (.1931)قبادیان، (و1926)فتوحی و حسینی،

بدین  .فوق بحرانی است یا زیر بحرانی در نتیجه در مرحله اول باید تشخیص دهیم که جریان مورد نظر،

ای بر بدست آوریم. ،ورودی هیدروگراف جریان را با توجه به دبی ماکزیمم  منظور باید عدد فرود جریان

ارتفاع جریان متناظر با دبی ماکزیمم هیدروگراف ورودی  اندازه( 1-1) این امر ابتدا از رابطه مانینگ

 می کنیم.   اسبهحم( عدد فرود را 2-1سپس با استفاده از رابطه) محاسبه شده

(1-1) 𝑄 =
1

𝑁
𝐴𝑅

2
3√𝑆𝑂 

(1-2) 𝐹𝑟 =
𝑣

√𝑔𝑦
 

 ، شیب بستر کانال = oS  (،mشعاع هیدرولیكی) = R (،2mسطح مقطع جریان عرضی) = Aبالا در روابط

= V  سرعت جریان (𝑚 𝑠⁄،)=g  و  شتاب گرانش =y.عمق جریان می باشد 

عدد فرود کوچكتر از یک بدست می آید که  ،ارتفاع جریانبا توجه به دبی ماکزیمم جریان و محاسبه 

در نتیجه به یک شرط مرزی در بالادست و یک شرط مرزی  بحرانی است.نشان دهنده یک جریان زیر 

 در اایین دست نیاز می باشد.

برای اطمینان از اایداری مدل بهتر است به هیدروگراف ورودی جریان که به عنوان شرط مرزی بالا 

مم  ، مراجعه نموده. سپس ارتفاع و سرعت متناظر با دبی ماکزیشدهدست برای مدل عددی تعریف 

مقادیر سرعت و ارتفاع)متناظر با  .نماییمهیدروگراف ورودی را  با استفاده از رابطه مانینگ محاسبه می 

(، جایگذاری نموده آنگاه با انتخاب عدد 91-9دبی ماکزیمم هیدروگراف( بدست آمده را در رابطه )

 اسب می اردازیم. کورانت کوچكتر از یک و انتخاب گام مكانی دلخواه به محاسبه گام زمانی من

متر، و مقادیر سرعت  111فواصل مكانی  و 1/1عدد کورانت برابر با  ر گرفتنظبا در ن جهت اایداری مدل،

 .محاسبه شده استثانیه  12 برابرفواصل زمانی  و ارتفاع متناظر با دبی ماکزیمم هیدروگراف ورودی،
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 مرزی بالا دست و از رابطه عمق نرمال به عنوان شرط مرزی  از هیدروگراف ورودی به عنوان شرط

بی د ،و همانطور که قبلاً گفته شد جهت جلوگیری از واگرا  شدن مدل شده استدست استفاده  ناایی

 .نماییمساعت اجرا می  91و برنامه را برای مدت زمان  نمودهمتر مكعب بر ثانیه انتخاب 1/1اایه را 

 هیدروگراف در میانه مسیر و هیدروگراف در انتهای مسیر در شكل ،مشخصات هیدروگراف ورودی

حجم هیدروگراف در میانه  متر مكعب،139291حجم هیدروگراف ورودی  (نشان داده شده است.1-2) 

 متر مكعب می باشد. 132622متر مكعب و حجم هیدروگراف در انتهای مسیر  132226مسیر 

 
 هیدروگراف در میانه مسیر و هیدروگراف خروجی مشخصات هیدروگراف ورودی،-(2-1شكل )

زیرا اولاً  ،ایش بینی جریان یكنواخت را دارد مدل قابلیت (مشاهده می شود2-1همانگونه که در شكل )

ثانیاً عمق  اف ورودی به صورت افقی ایجاد شده،هیدروگراف خروجی در زمان یكنواخت شدن هیدروگر

جریان یكنواخت با استفاده از فرمول مانینگ به ازای مشخصات رودخانه فرضی همان عمق آب ایجاد 

و ثالثا تغییرات حجم بین هیدروگرافهای ورودی، میانی و خروجی  باشد شده در سرتاسر بازه رودخانه می

 .(1931)قبادیان، (و1926)فتوحی و حسینی، بسیار ناچیز می باشد
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 های شکست سد هایآزمون  4-2-2

در این قسمت از فصل به مدلسازی چند حالت از ادیده شكست سد و بررسی نحوه عملكرد مدل      

عددی نوشته شده در مدلسازی این ادیده و مقایسه نتایج خروجی مدل عددی با نتایج تحلیلی و 

 . ارداخته شده استآزمایشگاهی موجود 

 اعمال شرایط مرزی 4-2-2-1

ال صحیح شرایط مرزی در مدل عددی از ارکان اصلی حل معادلات آب کم عمق اعم                

محسوب می شود به طوریكه عدم دقت در تعریف شرایط مرزی ممكن است سبب انتشار خطای 

 .ون ناحیه حل گشته و بدین طریق مانع دستیابی به جواب صحیح مسئله گرددرده محاسباتی از مرزها ب

مرزها از نوع غیر بازتابی و دیواره نفوذ نااذیر  ،سد در این مطالعه زی فرایند شكستدر شبیه سا

 .شده است)بازتابی(می باشند که در ادامه به چگونگی ایاده سازی آنها در مدل عددی ارداخته 

 مرز غیر بازتابی  4-2-2-1-1

می شرط مرزی غیر بازتابی که خروج بدون بازتابش موج دامنه محاسباتی را میسر                     

اگر آخرین گره محاسباتی با  به دامنه محاسباتی اعمال میگردد. 12با افزودن گره های موهومی سازد،

گره های موهومی مجاور گره مذکور که خارج از دامنه محاسباتی قرار  نشان داده شود، Mاایین نوشت

ر بازتابی تحت چنین شرایطی برای مرز غی مشخص می گردند. M+2,M+1دارند با اایین نوشت های 

 در سمت راست مدل می توان نوشت:

(1-9) (ℎ𝑢)𝑀+1 = (ℎ𝑢)𝑀 ,             ℎ𝑀+1 = ℎ𝑀 

 (ℎ𝑢)𝑀+2 = (ℎ𝑢)𝑀 ,             ℎ𝑀+2 = ℎ𝑀 

هیم خوا به طور مشابه چنین ایاده سازی مرز غیر بازتابی در انتهای سمت چپ مدل مد نظر باشد،

 داشت:

                                           
12  Ghost grid points 
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(1-1) (ℎ𝑢)0 = (ℎ𝑢)1  ,              ℎ0 = ℎ1 

 (ℎ𝑢)−1 = (ℎ𝑢)1 ,             ℎ−1 = ℎ1 

به  1-و0نشانگر اولین گره محاسباتی در دامنه حل بوده و اایین نوشت های   1که در آن اایین نوشت

روابط فوق بیان می کنند که عمق  گره های موهومی اضافه شده در سمت چپ مدل اشاره می نمایند.

 نبایستی در راستای عمود بر مرز غیر بازتابی تغییر نمایند.و سرعت جریان 

 مرز بازتابی -4-2-2-1-2

از روابط زیر  برای اعمال شرط مرزی بازتابی که بیانگر یک دیواره نفوذنااذیر است،                    

 استفاده می گردد:

(1-2) (ℎ𝑢)0 = −(ℎ𝑢)1  ,              ℎ0 = ℎ1 

 (ℎ𝑢)−1 = −(ℎ𝑢)1 ,             ℎ−1 = ℎ1 

رابطه فوق برای شبیه سازی دیواره نفوذنااذیر درسمت چپ دامنه محاسباتی  قابل کاربرد است که در 

(از تغییر علامت 11-1وجود علامت منفی در رابطه ) آن متغیرها تعریفی مشابه با مرز غیر بازتابی دارند.

این امر متضمن  جریان به نحوی که سرعت جریان در مرز جامد همواره برابر با صفر خواهد بود. تسرع

 از دیواره است.جریان عدم عبور 

 شکست سد بر روی بستر افقی  4-2-2-2

شبیه سازی انتشار امواج ناشی از شكست  ،در این قسمت بهبه عنوان اولین آزمون محاسباتی                

الی به کان در این مثال، .ارداخته شده استفقی و بدون اصطكاک )شكست ایده آل(ا سد بر روی بستری

: مخزنی از آب شدهمتر به وسیله سدی که در وسط آن قرار دارد به دو قسمت مجزا تقسیم 1111طول 

 در اایین دست آن قرار گرفته استمتر h= 1 در بالادست سد و آبی به عمقمتر h=11به عمق 

ب در دوقسمت مذکور به صورت ساکن در نظر گرفته شده و مرز های چپ و آایكره  .الف(-9-1)شكل 

نیمرخ عمق اولیه جریان  راست دامنه محاسباتی با شرط مرزی غیر بازتابی در مدل عددی وارد می شود.

،یک موج  t=0برداشت ناگهانی سددر لحظه  ی در نتیجه دارای یک ناایوستگی در محل سد است.
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وج منفی بوجود می آیند که به ترتیب در جهات اایین دست و بالادست آبراهه منتشر اشتراک و یک م

 خود به همراه دارند. انتشارموج اشترک افزایش عمق و موج منفی کاهش عمق را در مسیر  می گردند.

جریان های زیر  کوچكتر است،192/1عمق بالا دست آن از مقدار  هنجا که نسبت عمق اایین دست بآاز

 .(Henderson,1966) نی و فوق بحرانی به صورت همزمان در دامنه حل بوجود می آیندبحرا

(و 2111) خوشبختانه این مسئله شكست سد دارای حل تحلیلی می باشدکه به عنوان نمونه در تورو

با هدف بررسی عملكرد الگوی حاضر در حل معادلات آب کم عمق  (گزارش شده است.2112) نوران

 عددی و تحلیلی به کمک معیار زیر ارزیابی می گردد:،خطای میان حل 

(1-6) 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

1

𝑛
∑(𝑥𝑝 − 𝑥0)2

𝑛

𝑖=1

 

 اختلاف تک تک مقادیر ،این شاخص ابتدا شاخص فوق معروف به خطای جذر میانگین مربعات می باشد.

از  سسپ مشاهده شده را با مقادیر ایش بینی شده بوسیله مدل محاسبه نموده و به توان دو می رساند

این اختلاف میانگین گرفته و در نهایت جذر عدد میانگین را ارائه می دهد. این شاخص معیاری برای 

 سنجش دقت نتایج است و معمولا هر چه مدل بهتر بر داده ها منطبق باشد مقدار آن کمتر میشود.

دو کمیت عمق و  سلول محاسباتی برای 221مقایسه نتایج حاصل از شبیه سازی عددی با استفاده از 

( و همچنین نمودارهای ج-9-1( در شكل )2111ثانیه با حل تحلیلی تورو) = 23tسرعت جریان در زمان 

 ( آورده شده است:2-1( و )1-1ثانیه در شكلهای ) 21و  11عمق و سرعت در زمانهای 
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 t= 1در زمان  در بستر افقیالف( نمایش مسئله شكست سد -9-1شكل )

 

 

 

 
 های متفاوت در زمان افقیدر بستر ( نمایش مسئله شكست سد ب-9-1) شكل
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 (ثانیهt=23)(، 2111( مقایسه نتایج حل عددی با حل تحلیلی تورو)ج-9-1شكل )
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 ثانیه(11سرعت)-عمق، ب-( نتایج حل عددی الف1-1شكل )
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 ثانیه(21سرعت)-عمق، ب-( نتایج حل عددی الف2-1شكل )

 

 ، (2111) ثانیه و مقایسه با نتایج تحلیلی تورو 23نتایج حاصل از مدل عددی در زمان با بررسی 

برای سرعت جریان بدست RMSE) =  13121/1( برای عمق جریان و RMSE) =  11391/1 (شاخص

آمد که خود گویای دقت قابل قبول مدل عددی در شبیه سازی ادیده شكست سد در بستر صاف و 

 باشد.بدون اصطكاک می 

0

2

4

6

8

10

12

0 200 400 600 800 1000 1200

اع
رتف

ا
(

تر
م

)

الف(متر)طول 

نتایج عددی عمق آب

0

1

2

3

4

5

6

7

0 200 400 600 800 1000 1200

ت
رع

س
(

یه
ثان

ر 
ر ب

مت
)

ب(متر)طول 

نتایج عددی سرعت 
جریان



  17 

 

 شکست سد بر روی بستر شیب دار خشک  4-2-2-3

گزارش    WES 19نتایج مدل ارائه شده با داده های آزمایشگاهی ،در این آزمون محاسباتی                 

فلوم بكار رفته در این  (مقایسه می گردد.2119(و گوتاردیو ونوتلی )2112اچ سیو و ییه)شده در 

 متر(. شیب1222متر و  122)تقریباً برابر فوت 1و  فوت  111آزمایشگاه دارای طول و عرض 

 112/1 = oS   بوده و در وسط آن مدل سدی قرار دارد که مخزنی به عمقh=1 ft)   ، در محل سد(را از

 فلوم جدا می نماید.  ) (h=0.005  ft اایین دست خشک

الف(به  6-1كل )در زمان های گوناگون اس از شكست سد در شنیمرخ آزاد شبیه سازی شده جریان 

نیز با نتایج بدست آمده در ثانیه  t= 21و  t= 11  نیمرخ سطح آزاد در لحظات تصویر کشیده شده است.

 ج(ارائه شده است. 6-1ب(،) 6-1آزمایشگاه مقایسه شده است که به ترتیب در شكل های شماره )

 
 لحظات  مختلفالف( شكست سد بر روی بستر شیبدار، نیمرخ سطح آزاد در -6-1شكل )

 

                                           
19  Waterway Experiment Station 
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ثانیه با داده های  = t 11ایسه  نیمرخ سطح آزاد آب در لحظه ب( شكست سد بر روی بستر شیبدار، مق-6-1شكل )

 WESآزمایشگاهی 

 

ثانیه با داده های   = t 21( شكست سد بر روی بستر شیبدار، مقایسه  نیمرخ سطح آزاد آب در لحظه ج-6-1شكل )

 WESآزمایشگاهی 

 

 

سلول محاسباتی تفكیک شده و گام زمانی نیز با اختصاص  111دراین شبیه سازی دامنه حل به کمک 

در  n = 113/1زبری بستر با در نظر گرفتن ضریب مانینگ  محدود شده است.  nC=6/1تکورانعدد 
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ه استفادمحاسبات گنجانده شده و در دو انتهای بالا دست و اایین دست از شرط مرزی غیر بازتابی 

تمامی نمودار  ، ثانیه t=  111با گذشت زمان از عمق جریان کاسته شده و نهایتاً در زمان  گردیده است.

 و (2-1(، )7-1شكلهای ) .(را نشان  می دهندفوت h= 112/1ها عملاً وضعیت بستر خشک )عمق آب  

 ثانیه نشان میدهد:  911 و 211 ، 111(  نیمرخ سطح آب را در زمانهای 1-3)

 
 ثانیه 111(، شكست سد روی بستر شیبدار،نیمرخ سطح آزاد آب در 7-1شكل )

 
 ثانیه 211(، شكست سد روی بستر شیبدار،نیمرخ سطح آزاد آب در 2-1شكل )
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 ثانیه 911(، شكست سد روی بستر شیبدار،نیمرخ سطح آزاد آب در 3-1شكل )

 

ثانیه و مقایسه  21ثانیه و  11عددی )ارتفاع بستر جریان( در زمان های با بررسی نتایج حاصل از مدل 

 ثانیه و  11برای زمان  ) RMSE=  19136/1(، شاخصWESبا نتایج آزمایشگاهی 

ثانیه بدست آمد که خود گویای دقت قابل قبول مدل در  21برای زمان )   RMSE=  1927/1 (شاخص

 شیبدار و خشک می باشد.شبیه سازی ادیده شكست سد در بستر 

 مدلسازی با در نظر گرفتن ترم نفوذ 4-3

در این بخش که بخش دوم آزمون های اایان نامه می باشد با وارد کردن ترم نفوذ به معادله         

در بخش قبل با انجام آزمونهای جریان یكنواخت و  .ارداخته می شودایوستگی به مدلسازی جریان 

در این بخش به بررسی تأثیرات شد. اطمینان حاصل  ،ل از مدل عددیشكست سد از صحت نتایج حاص

نفوذاذیری بر موج سیلاب توسط سه آزمون ارداخته می شود. آزمون اول با اضافه کردن معادلات 

مختلف برآورد نفوذ به معادله ایوستگی و مقایسه نتایج خروجی حاصل از مدل کامپیوتری نوشته شده 

 ،شتهل ازمدلهای عددی شبیه سازی گایج حاصتو ن خانه هوگس واش()رود با نتایج مشاهداتی

به بررسی تاثیرات وارده  در آزمونهای بعدی دله برآورد نفوذ را انتخاب کرده و سپسادقیق ترین مع

بر روی موج حاصل از شكست سد در بستر صاف و بستر شیب دار نتخاب شده نفوذ حاصل از معادله ا
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اجرا  هوگس واشمدل عددی نوشته شده را برای رودخانه ای  مجددا آخرارداخته و سپس در مرحله 

 .خواهیم دادکرده و نتایج حاصله را مورد بررسی قرار 

 11هوگس واش مطالعه موردی رودخانه  4-3-1

به منظور ارزیابی مدل درشبیه سازی سیلاب در رودخانه های فصلی و ایش بینی مقادیر نفوذ             

رودخانه فصلی واش در حوضه والنات  1336ژولای  گیری شده مربوط به سیل سی ام  از داده های اندازه

(استفاده 11-1در شكل ) 2وفلوم شماره  11در جنوب شرقی آریزونا در حدفاصل  فلوم شماره  12گالچ

 .(1931(و)قبادیان،1926)فتوحی و حسینی،شد

 

 

 در حوضه والنات گالچ 2و  11(، بازه رودخانه واش بین فلوم های شماره 11-1شكل )

 

رودخانه مذکور در محدوده مورد  شناخته شده اند. Laneهیدروگراف های این سیل بنام هیدروگراف 

متر 7/19تا6/1رودخانه از  عرض باشیب تند و عمق کم می باشد.کیلومتر    1/6مطالعه دارای طول 

                                           
11 Hughes wash 
12 Walnut gulch 
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ل رودخانه دارای بستر شنی و بیشتر طو متر گزارش شده است.11متغیر است و مقدار میانگین حدود 

 می باشد.1:1متغیر است و شیب جداره جانبی کانال 1/9سنگریزه ای با ضخامت از صفر تا 

)فتوحی و  ری از این رودخانه در زمان مطالعه نشان داده شده استی(تصو11-1در شكل )

 :(1931)قبادیان، و (1926حسینی،

 

 

 در زمان اندازه گیری(، تصویری از مقطع تیپ رودخانه 11-1شكل )

 

درصد است و عمق جریان در رودخانه در بیشتر سیلاب های  2/1شیب محلی بستر رودخانه تقریباً 

سرعت متوسط آب در رودخانه   متر برآورد شده است. 16/1تا  9/1اتفاق افتاده تا آن زمان در آن بین 

تولید رواناب نمی  ،همه سیلاب های اتفاق افتاده متر در ثانیه برآورد شده است. 1/2تا  2/1نیز بین 

میلی متر  2کرده اند و تجربیات قبلی نشان داده است که برای تولید رواناب در رودخانه حداقل حدود 

 2تا  2جریان سیلاب در هر سال رخ داده است که هر جریانی  11تا2حداقل  بارندگی نیاز بوده است.

 .(1931)قبادیان، و (1926)فتوحی و حسینی، قه تداوم داشته استدقی 91تا  12ساعت با زمان اوج 

در نظر گرفته شده 192/1انه ضریب زبری مانكینگ  برای بازه مورد مطالعه با توجه به مشخصات رودخ

یب و قبادیان نیز همین ضر لازم به ذکر است که در تحقیقات  انجام شده توسط فتوحی و حسینی است.
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معادله  1ه شده از در این اایان نامه همانطور که قبلاً گفت کور لحاظ شده است.زبری برای رودخانه مذ

و موسكات برای برآورد مقادیر نفوذ در هر گره شبكه  مورتیس دیویس ویلسون، ،تجربی اینگهام

 با توجه به بستر شنی سنگریزه ای که دارای بافت خاک سبک می باشد، .شده استمحاسباتی استفاده 

دیویس  در رابطه اینگهام، cمتر بر ثانیه و ضریب  1111/1برای رابطه موسكاتkذیری ضریب نفوذا

با توجه به شیب تند بستر رودخانه  در نظر گرفته شد. 66/1و 22، 2/2ویلسون و موریتس به ترتیب 

 2/1ثانیه و عدد کورانت  1متر و گام زمانی مناسب برای این حالت 62درصد گام مكانی  2/1معادل 

در نظر گرفتن عمق  ع سیلاب  خشک بوده،وه مذکور قبل از وقناز آنجائیكه رودخا انتخاب شده است.

واگرا شدن آن در شروع محاسبات می جریان صفر یا دبی صفر به عنوان شرط اولیه برای مدل باعث 

عدم  از اینرو برای جلوگیری از کاهش دقت مدل و .(1931)قبادیان، و (1926)فتوحی و حسینی، شود

واگرا شدن آن عمق جریان در تمام مقاطع برابر انج سانتی متر به عنوان شرط اولیه در نظر گرفته شده 

 است.

برای شرط مرزی و  به عنوان ورودی (12-1شكل) ،laneهیدروگراف از به عنوان شرط مرزی بالا دست

هیدروگراف خروجی  (،12-1همچنین در شكل ) اایین دست از رابطه عمق نرمال استفاده می کنیم.

 به تصویر کشیده شده است. 2اندازه گیری شده در فلوم 

 
 2و11های  اندازه گیری شده در فلوم و خروجی (، هیدروگراف ورودی12-1شكل)
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 (نتایج حاصل از خروج مدل عددی بواسطه روابط تجربی مختلف نفوذ و 19-1(و شكل)1-1جدول )

جهت برآورد مقادیر خطای مدلسازی در قیاس با نتایج مشاهداتی آورده شده  RSMEچنین معیار هم

 است.

 (، مقایسه نتایج خروجی حاصل از معادلات تجربی نفوذ متفاوت با نتیجه مشاهداتی1-1جدول )

 
هیدروگرافهای بدست آمده از مدل عددی با معادلات نفوذ (، هیدروگراف خروجی مشاهداتی  به همراه 19-1شكل)

 متفاوت به همراه هیدروگراف ورودی
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هیدروگراف خروجی با رابطه موسکات

هیدروگراف خروجی با رابطه موریتس

هیدروگراف خروجی با رابطه اینگهام

هیدروگراف خروجی با رابطه ویلسون

RSME 

حجم هیدروگراف 

)متر خروجی

 مکعب(

مان رسیدن به دبی ز

 (دقیقهثانیه.پیک )

دبی پیک در مقطع 

مکعب خروجی )متر 

 بر ثانیه(

هیدروگراف 

 خروجی

 مشاهداتی 1172/12 61212 13/26211 

9322/2 12/23131 23291 111/13 Ingham 

72/2 21/99213 22223 72/21 Moritz 

62/6 96/97161 22211 92/29 Willson 

77/6 1/97666 99/22 31/29 Muscat 
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 رابطه اینگهام دارای کمترین خطا مشاهده می شود (19-1و شكل) (1-1جدول ) درهمانطور که 

(9322/2  =RMSE.می باشد )  تقریباً برابر با هیدروگراف  ،زمان اوج هیدروگرافدر این مدل

دبی  هیدروگراف خروجی مدل اخش تر بوده و دارای دبی اوج کمتری می باشد. می باشد.laneخروجی

متر  111/13و1172/12به ترتیب برابر  ،و مدل با نفوذاذیری اینگهام laneاوج هیدروگراف خروجی 

مچنین ه اوج را بیشتر ایش بینی کرده است. مكعب در ثانیه میباشد که نشان می دهد مدل مقدار دبی

و این در حالی  برآورد کرده ثانیه 91دقیقه و  23عددی نوشته شده زمان رسیدن به دبی ایک را  مدل

حجم هیدروگراف  رخ میدهد. ثانیه 12دقیقه و  61می باشد که دبی ایک مشاهداتی خروجی در زمان 

 مشاهداتیدرصد بیشتر از حجم هیدروگراف  12،شده با مدل بوسیله رابطه اینگهام خروجی برآورد 

محاسبه شده توسط  مقادیر نفوذمتر مكعب و   lane ، 29393مقادیر نفوذ در اندازه گیرهای  می باشد.

درصد کمتر از 11متر مكعب می باشد که نشان می دهد مدل مقادیر نفوذ را به اندازه  21229مدل 

 کند. مقدار واقعی برآورد می

و قبادیان با در نظر گرفتن  توسط حسینی ر فوق،لازم به ذکر است که مطالعه ی موردی ذکر شده د

هیدروگراف خروجی مشاهد شده توسط حسینی و قبادیان به  بستر مورد بررسی قرار گرفت.نفوذاذیری 

همچنین مدل های نامبردگان زمان رسیدن به  متر مكعب بر ثانیه می باشد. 21/13و 2/29تربیت برابر 

و مدل عددی قبادیان حجم   ثانیه 12دقیقه و  61وثانیه  12و دقیقه  22دبی اوج را به تربیت برابر 

 .(1931)قبادیان، درصد بیشتر از مقدار مشاهداتی برآورد نمود 21هیدروگراف خروجی را 

ارائه  (11-1مشاهداتی و مدل عددی حاضر در شكل ) ،ای از هیدروگراف خروجی نامبردگانمقایسه 

 شده است.
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 هیدروگراف خروجی قبادیان، حسینی، مشاهداتی و مدل عددی ارائه شده(، مقایسه 11-1شكل )

 

 از جمله علتهای اختلاف مقادیر نفوذ محاسباتی و نفوذ مشاهداتی می توان به موارد زیر اشاره کرد:

که در مناطق  دشت ها رودخانه ها و یا درزها وترک ها در بستر و جداره های کانال ها، ،وجود حفرات-1

قین ، حاصل بررسی محقنفوذمتفاوت معادلات تجربی  متفاوت می باشد. ،جغرافیایی واقع شده اند مختلف

که هر منطقه ممكن است دارای درزها و ترکهای متفاوت در  دمتفاوت می باش در مناطق جغرافیایی

ان از میزبرای تمامی مناطق برآورد دقیقی  بستر و جداره ها باشد، در نتیجه این معادلات نمی توانند

 حجم آب نفوذ یافته در بستر خاک داشته باشند.

رای و ب جداره مسیر در هیچ یک از روابط تجربی منظور نشده است و اوشش گیاهی موجود در بستر -2

 .هر منطقه جغرافیایی متفاوت می باشد

را در انواع بافت های خاک  دامنه وسیع تغییرات ضرایب مربوط به جنس خاک در معادلات تجربی،-9

 بر نمی گیرد.

مقادیر نفوذ اندازه گیری شده بالا بوده و ، سبک(بافت بنابراین با توجه به بافت های کلی محل طرح)

فاوت مت های جنس و بافت خاک در فرمول ها، مقادیر محاسباتی به لحاظ در نظر نگرفتن دقیق مرزبندی

 از نتایج مشاهداتی بدست می آید.
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ای قابل توجه است و از محدوده مسائل علمی برای چندین ادیده ایچیده  به هر حال این مدلسازی در

 معادله اینگهام دارای دقت بیشتری می باشد. ،معادله نفوذ نامبرده 1بین 

 با در نظر گرفتن نفوذ پذیری : بر روی بستر افقیمدلسازی شکست سد  4-3-2

تجربی استفاده شده در بررسی کردیم از بین چهار رابطه  (1-9-1) همانطور که در بخش             

 آورد. تری نسبت به معادلات دیگر بدستمعادله اینگهام نتایج خروجی دقیق  ،برآورد نفوذ

ن آزمون در ای .یق ترین معادله را برآورد نماییمن بود که بهترین و دقآدر نتیجه در آزمون قبلی سعی بر 

ستر تاثیر تغییر جنس ب گرفتن بستر های متفاوت )از نظر بافت خاک(، سعی بر این است که با در نظر

یجه در نت .و بدون اصطكاک را بررسی نماییم  بر ایشروی موج حاصل از شكست سد در بستر صافرا 

به  ،ن معادله ای برای برآورد ترم نفوذرا به عنوا ممعادله اینگها ،مدل عددی نوشته شده در این مرحلهدر

کیلومتر به وسیله سدی که در  11در این آزمون کانالی به طول  .خواهد شدستگی اضافه دله ایوامع

مخزنی از آب به عمق  شده، در نظر گرفته شده است.وسط آن قرار دارد و به دو قسمت مجزا تقسیم 

 .(12-1)شكل متر در اایین دست آن قرار گرفته است 1متر در بالادست و آبی به عمق  11

 بدون نفوذ می باشد. صافمرزی بالادست و اایین دست این آزمون همانند آزمون شكست سد  ایطشر

 و فواصل مكانی  nC=6/1ثانیه با عدد کورانت    211،111،911،211این آزمون را برای زمان های 

2=xΔ   12/1و فواصل زمانی متر=tΔ 2/2، 2/9، 2/1و با ضرایب معادله اینگهام   ثانیه =C  خواهد انجام

سرعت در مخزن برای زمانهای متفاوت و با ضرایب متفاوت معادله  ونمودار های تغییرات ارتفاع  .شد

 ( آورده شده است:29-1(تا )16-1ال)اینگهام در اشك
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 t= 1در زمان  در بستر افقی( نمایش مسئله شكست سد 12-1شكل )

 

 

 

 

 ثانیه 211بدون نفوذ و با نفوذاذیری های متفاوت اس از آب در حالت  سطح آزاد نیمرخ(، نمودار 16-1شكل)
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 ثانیه 211آب در حالت بدون نفوذ و با نفوذاذیری های متفاوت اس از  سطح آزاد سرعت(، نمودار 17-1شكل)

 
 ثانیه 911آب در حالت بدون نفوذ و با نفوذاذیری های متفاوت اس از  سطح آزاد نیمرخ(، نمودار 12-1شكل)
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 ثانیه 911آب در حالت بدون نفوذ و با نفوذاذیری های متفاوت اس از  سطح آزاد سرعت(، نمودار 13-1شكل)

 
 ثانیه 111آب در حالت بدون نفوذ و با نفوذاذیری های متفاوت اس از  سطح آزاد نیمرخ(، نمودار 21-1شكل)
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 ثانیه 111های متفاوت اس از آب در حالت بدون نفوذ و با نفوذاذیری  سطح آزاد سرعت(، نمودار 21-1شكل)

 
 ثانیه 211آب در حالت بدون نفوذ و با نفوذاذیری های متفاوت اس از  سطح آزاد نیمرخ(، نمودار 22-1شكل)
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 ثانیه 211آب در حالت بدون نفوذ و با نفوذاذیری های متفاوت اس از  سطح آزاد سرعت(، نمودار 29-1شكل)

مخزن و بوسیله آنالیزنتایج خروجی حاصل از اجرای مدل (حاصل بررسی تغییرات حجم 2-1جدول ) 

 باشد: و نفوذاذیری های متفاوت می عددی برای زمانها

 

 یری های متفاوتذ(، بررسی تغییرات حجم مخزن در زمانها و نفوذا2-1جدول )
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بیشترین 

ارتفاع پایین 

 دست)متر(

بیشترین 

ارتفاع بالا 

 دست)متر(

درصد 

 تغییر حجم

میزان 

کاهش 

)متر حجم

 مکعب(

حجم مخزن 

 )متر مکعب(

ضریب 

معادله 

 اینگهام

 زمان )ثانیه(

 بدون نفوذ 221311   11 1

 ثانیه211
336/1 362/3 21/1%  2221 212116 C= 2/1  

331/1 326/3 79/1% 1129 216277 C= 2/9  

322/1 22/3 61/1% 6112 211122 C= 2/2  
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(حاصل بررسی تغییرات ایشروی موج در بالادست و اایین دست مخزن از محل قرار گیری 9-1جدول)

 و نفوذاذیری های متفاوت می خروجی حاصل از اجرای مدل عددی برای زمانهابوسیله آنالیزنتایج  سد

 باشد:

 

 

 

 

 

 

 بدون نفوذ 221311   11 1

 ثانیه911
331/1 329/3 6/1% 9222 217612 C= 2/1  

326/1 23/3 31/1% 2133 212711 C= 2/9  

372/1 223/3 72/1% 3172 211122 C= 2/2  

 بدون نفوذ 221311   11 1

 ثانیه111
332/1 397/3 61/1% 9112 217132 C= 2/1  

321/1 221/3 12/1% 2111 212231 C= 2/9  

371/1 779/3 27/2% 12291 292936 C= 2/2  

 بدون نفوذ 221311   11 1

 ثانیه211
331/1 266/3 77/1% 1262 216692 C= 2/1  

377/1 772/3 2/1% 3391 211371 C= 2/9  

361/1 673/3 21/2% 12132 292112 C= 2/2  
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 ، بررسی تغییرات مسافت ایمایش موج در زمانها و نفوذاذیری های متفاوت(9-1جدول )

درصد 
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 مخزن )متر(

پیشروی موج 

 در بالا دست

مخزن 

 سد)متر(

ضریب 

 اینگهام

زمان 

 )ثانیه(

 بدون نفوذ 2961 1211    

 ثانیه211
19/1 122/1%  2 2 1292 2922 C= 2/1  

26/1% 17/1%  1 1 1296 2926 C= 2/9  

93/1% 91/1% 6 2 1291 2922 C= 2/2  

 بدون نفوذ 9111 2261    

 ثانیه911
177/1% 12/1% 1 1 2226 9936 C= 2/1  

92/1%  292/1% 2 2 2222 2932 C= 2/9  

11/1% 929/1% 12 12 2212 9922 C= 2/2  

 بدون نفوذ 1111 9111    

 ثانیه111
2/1% 19/1% 6 6 2331 1191 C= 2/1  

99/1% 96/1% 11 16 2331 1121 C= 2/9  

17/1% 12/1% 11 21 2326 1121 C= 2/2  

 بدون نفوذ 2111 9721    

 ثانیه211
21/1% 2/1% 2 11 9712 1331 C= 2/1  

92/1% 1/1% 12 11 9712 1326 C= 2/9  

19/1% 22/1% 16 21 9711 1321 C= 2/2  
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در مدت  که ( به این نتیجه می رسیم9-1(و )2-1همانطور که مشاهده نمودید با بررسی جداول )

وی ایشروی تاثیر بر ر تاثیرات نفوذاذیری بستر بر تغییرات ارتفاع و حجم مخزن بیشتر از زمانهای کوتاه،

ثانیه و با ضریب اینگهام 211به طوریكه اس از  می باشد. به سمت بالا دست و اایین دست مخزن،موج 

 2/9)سانتی متر 92بالا دست ارتفاع  ،درصد( 9)تقریبا متر مكعب 12132حجم مخزن به اندازه  ،2/2

 22 و تغییرات ایشروی موج در بالادست درصد(  1)سانتی متر 1و ارتفاع اایین دست تقریباً  درصد(

کاسته شده  نسبت به حا لت بدون نفوذ، درصد( 19/1)متر  16و در اایین دست درصد(  11/1متر)

رعت جریان تاثیری بسیار اندک بر سکه نفوذ اذیری بستر در نهایت چنین می توان نتیجه گرفت  است.

 .دارددر مدت زمانهای کوتاه  موج سیل 

 

 ن نفوذپذیریتمدلسازی شکست سد در بستر شیبدار با در نظر گرف 4-3-3

شكست سد بر روی بستر شیب دار و خشک با وارد کردن به بررسی  دراین آزمون محاسباتی،             

 .ارداخته خواهد شدمعادله اینگهام به منظور بر آورد مقادیر نفوذ در معادله ایوستگی 

آزمونها در  .غییرات مشخصات موج سیلاب می باشدجهت بررسی ت آزمون ، 21این بخش متشكل از 

ر کدام از زمانها در چهار حالت مختلف ثانیه( و ه1111،211،111،911،211انج زمان مختلف )

کیلومتر که در وسط آن سدی  11از کانالی به طول  ،در این شبیه سازی  .خواهند شدنفوذاذیری انجام 

شده استفاده  متر )در محل سد(را از اایین دست خشک جدا می کند،22/1قرار دارد که مخزنی به عمق 

در  در نظر گرفته شده است. n = 113/1ینگ بسترنماضریب و   oS= 11122/1شیب بستر کانال  .است

  tΔ=92/1سلول محاسباتی تفكیک شده و گام زمانی   2111 این شبیه سازی دامنه حل به کمک 

در دو انتهای بالا  انتخاب شده است. )به جهت اایداری مدل(، nC=6/1تبا اختصاص عدد کورانثانیه 

ضمناً برای جلوگیری از واگرا شدن  بازتابی استفاده گردید.دست و اایین دست مدل از شرط مرزی غیر 

 .شدانتخاب  به عنوان یكی از شرایط اولیه مساله ،  متر h= 112/1ارتفاع آب در اایین دست برابر  مدل،
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نشان دهنده تغییرات تراز آب مخزن و سرعت موج در زمانهای مختلف و (99-1(تا)21-1شكل های )

 وت می باشد:تحت نفوذاذیری های متفا

 
 ثانیه 211در حالت بدون نفوذ و با نفوذاذیری های متفاوت اس از  جریان سطح آزادتراز نیمرخ(، نمودار 21-1شكل)

 
 ثانیه 211آب در حالت بدون نفوذ و با نفوذاذیری های متفاوت اس از  سطح آزاد سرعت(، نمودار 22-1شكل)
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 ثانیه 911در حالت بدون نفوذ و با نفوذاذیری های متفاوت اس از  جریان سطح آزادتراز نیمرخ(، نمودار 26-1شكل)

 

 

 
 ثانیه 911آب در حالت بدون نفوذ و با نفوذاذیری های متفاوت اس از  سطح آزاد سرعت(، نمودار 27-1شكل)
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 ثانیه 111در حالت بدون نفوذ و با نفوذاذیری های متفاوت اس از  جریان سطح آزادتراز نیمرخ(، نمودار 22-1شكل)

 

 

 
 

 ثانیه 111آب در حالت بدون نفوذ و با نفوذاذیری های متفاوت اس از  سطح آزاد سرعت(، نمودار 23-1شكل)
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 ثانیه 211در حالت بدون نفوذ و با نفوذاذیری های متفاوت اس از  جریان سطح آزادتراز نیمرخ(، نمودار 91-1شكل)

 

 
 

 ثانیه 211آب در حالت بدون نفوذ و با نفوذاذیری های متفاوت اس از  سطح آزاد سرعت(، نمودار 91-1شكل)
 

 

 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

راز
ت

(
تر

م
)

(متر)طول 

بستر

بدون نفوذ

c=1.5اینگهام 

c=3.5اینگهام 

c=5.5اینگهام 

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

ت
رع

س
(

یه
ثان

ر 
ر ب

مت
)

(متر)طول  

بدون نفوذ

c=1.5اینگهام 

c=3.5اینگهام 

c=5.5اینگهام 



  71 

 

 
 ثانیه 1111در حالت بدون نفوذ و با نفوذاذیری های متفاوت اس از  جریان سطح آزادتراز نیمرخ(، نمودار 92-1شكل)

 

 
 

 ثانیه 1111آب در حالت بدون نفوذ و با نفوذاذیری های متفاوت اس از  سطح آزاد سرعت(، نمودار 99-1شكل)
 

 

(،حاصل بررسی تغییرات حجم مخزن بوسیله آنالیز نتایج خروجی حاصل از اجرای مدل 1-1جدول)

 زمانها و نفوذاذیری های متفاوت می باشد:عددی برای 
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 بررسی تغییرات حجم مخزن بوسیله آنالیز نتایج خروجی برای زمانها و نفوذاذیری های متفاوت(، 1-1جدول )

 زمان )ثانیه( ضریب اینگهام (متر مکعبحجم ) (متر مکعبکاهش حجم) تغییر درصد

 بدون نفوذ 99312  

 ثانیه211
26/1%  31 99221 C= 2/1  

62/1% 212 99711 C= 2/9  

32/1% 999 99273 C= 2/2  

 بدون نفوذ 99312  

 ثانیه911
17/1% 161 99721 C= 2/1  

1%  912 99271 C= 2/9  

29/1% 222 99931 C= 2/2  

 بدون نفوذ 99312  

 ثانیه111
7/1% 292 99671 C= 2/1  

11/1% 172 99191 C= 2/9  

12/2% 713 99139 C= 2/2  

 بدون نفوذ 99312  

 ثانیه211
39/1% 912 99231 C= 2/1  

29/1% 621 99231 C= 2/9  

72/2% 322 92331 C= 2/2  

 بدون نفوذ 99312  

 ثانیه1111
31/1% 913 99239 C= 2/1  

9/2% 721 99191 C= 2/9  

22/1% 1112 92171 C= 2/2  
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(حاصل بررسی ایشروی موج در بالادست و اایین دست مخزن بوسیله آنالیز نتایج خروجی 2-1جدول)

 برای زمانها و نفوذاذیری های متفاوت میباشد:حاصل از اجرای مدل عددی 

 و با نفوذاذیری های متفاوتزمانهای متفاوت در سی ایشروی موج در بالا دست و اایین دست ر(، بر2-1جدول )

مسافت اختلاف 

طی شده در 

 با پایین دست

حالت بدون 

 نفوذ

اختلاف 

مسافت طی 

شده در بالا 

با حالت  دست

 بدون نفوذ

میزان پیشروی 

موج در پایین 

دست مخزن از 

محل قرار 

 گیری)متر(

میزان پیشروی موج 

در بالا دست مخزن از 

محل قرار گیری 

 سد)متر(

ضریب معادله 

 اینگهام
 زمان )ثانیه(

 بدون نفوذ 731 271  

 ثانیه211
2 1 262 731 C= 2/1  

2 2 262 722 C= 2/9  

2 1 262 726 C= 2/2  

 بدون نفوذ 1121 221  

 ثانیه911
2 2 212 1112 C= 2/1  

1 2 216 1112 C= 2/9  

1 1 216 1116 C= 2/2  

 بدون نفوذ 1121 1111  

 ثانیه111
2 2 1192 1112 C= 2/1  

1 2 1196 1112 C= 2/9  

1 1 1196 1116 C= 2/2  

 بدون نفوذ 1721 1111  

=C 1712 1192 2 2 ثانیه211 2/1  

2 1 1192 1716 C= 2/9  
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با در نظر  صاف به نتیجه ای مشابه آزمون شكست سد (2-1)و  (1-1ول ارائه شده ی )ابا بررسی جد

 متریکنتایج این آزمون گویای این واقعیت است که نفوذاذیری بستر تاثیر  گرفتن نفوذاذیری می رسیم.

ارد،  می گذدر زمانهای کوتاه  نسبت به تغییرات حجم و ارتفاع موج سیلاب توسط بر مسافت طی شده

نكته توجه نماییم که با گذشت زمان بر تاثیر نفوذاذیری بستر بر کاهش ایشروی البته مجددا باید به این 

  .موج سیلاب افزوده میشود 

بر حجم  ،و یا به عبارتی زمانهای اولیه شروع سیل در زمانهای کوتاه بیشترین تاثیر نفوذاذیری بستر

)که  C=  2/2گهام ریب اینثانیه و با ض1111سیلاب می باشد و همانطور که مشاهده نمودیم در آزمون 

نسبت به حالت بدون نفوذ کاسته حجم سیلاب از  % 22/1 خاکهای دارای بافت سبک است(،مربوط به 

 شده.

 واشاجرای مدل عددی بر رودخانه  4-3-4

با انجام دو آزمون شكست سد در بستر نفوذاذیر، همانطور که مشاهده نمودید به این نتیجه              

زمانهای کوتاه تاثیر نفوذاذیری بر حجم و ارتفاع سیلاب به مراتب بیشتر از تاثیری است رسیدیم که در 

که بر کاهش ایشروی موج می گذارد. در این آزمون سعی بر این است تا تاثیر نفوذاذیری بستر بر 

خواهد آزمون به دو بخش تقسیم  ایشروی موج سیلاب را در زمانهای طولانی مورد بررسی قرار دهیم.

. در بخش اول با تغییر ضرایب معادله اینگهام به بررسی تغییرات بوجود آمده در هیدروگراف خروجی شد

با تغییر دادن ضرایب معادله اینگهام به بررسی تغییرات بوجود آمده در اروفیل و در بخش دوم ارداخته 

1 1 1196 1716 C= 2/2  

 بدون نفوذ 9111 2371  

 ثاینه1111
1 1 2366 2336 C= 2/1  

2 2 2362 2332 C= 2/9  

11 12 2361 2322 C= 2/2  
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 به مقدار ایک(، )زمان رسیدن سیلاب21، 12طولی سطح جریان و تغییرات سرعت جریان در زمانهای 

،مطالعه موردی رودخانه 1-9-1)بدین منظور از اطلاعات آزمون  . ارداخته می شوددقیقه  61و  12،  91

را برای مدل عددی به عنوان شرط  lane. در این آزمون هیدروگراف ورودی خواهد شداستفاده  واش(

ون همانند آزمون مطرح شده در سایر اطلاعات ورودی این آزم ومرزی بالادست و ورودی مسئله تعریف 

 (می باشد.1-9-1بخش )

 

 

 
 (،هیدروگراف خروجی مدل عددی با ضرایب اینگهام متفاوت91-1شكل)

 

و با  هده می کنید، قیاسی از هیدروگرافهای خروجی در حالت بدون نفوذ(،که در بالا مشا91-1شكل )

باشد. همانطور که مشاهده میكنید با کاهش نفوذاذیری های متفاوت)ضرایب مختلف معادله اینگهام( می 

ضریب معادله اینگهام)سنگین تر شدن بافت خاک(، دبی ایک خروجی برآورد شده توسط مدل عددی 

افزایش یافته ، به عبارت دیگر با کاهش ضریب معادله اینگهام برآورد مقادیر نفوذ توسط مدل عددی 

زمان رسیدن به دبی  ، مدل عددی نوشته شدهگهامهمچنین با کاهش ضریب معادله این می یابد. کاهش
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( آورده 91-1(، خلاصه ی نتایج حاصل از بررسی شكل )6-1تخمین میزند. در جدول) کوتاهترایک را 

 شده است:

 (، مقایسه هیدروگرافهای خروجی تحت نفوذاذیری های متفاوت6-1جدول )

 

روجی خبا بررسی جدول فوق می توان نتیجه گرفت که با افزایش نفوذ اذیری بستر،حجم هیدروگراف 

 و دبی ایک جریان خروجی افزایش ایدا کرده ولی زمان رسیدن به دبی ایک کاهش ایدا میكند.

مت دوم آزمونها به بررسی تغییرات نیمرخ طولی سطح آزاد آب و تغییرات سرعت سطح آزاد آب سدر ق

 در زمانهای طولانی می اردازیم.

 12، 91، 21، 12(، تغییرات نیمرخ سطح آزاد آب و سرعت آن در لحظات 11-1( تا )92-1شكل های )

 :را نشان می دهددقیقه  61و 

 

 

 

 

 

 

زمان رسیدن به دبی 

 (ثانیه.دقیقهپیک)

 دبی پیک)متر مکعب بر

 ثانیه(

حجم هیدروگراف 

 خروجی)متر مکعب(

 

 ضریب معادله اینگهام

 بدون نفوذاذیری 12971 193/22 29221

29227 172/22 93621 C= 2/1  

21221 7/21 91271 C= 2/9  

23292 111/13 29126 C= 2/2  
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 دقیقه اس از شروع بارش 12(، نیمرخ سطح آزاد آب، 92-1شكل )

 

 

 

 
 

 دقیقه اس از شروع بارش 12(، سرعت سطح آزاد آب، 96-1شكل )
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 دقیقه اس از شروع بارش 21آب، (، نیمرخ سطح آزاد 97-1شكل )
 

 

 
 

 دقیقه اس از شروع بارش 21(، سرعت سطح آزاد آب، 92-1شكل )
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 دقیقه اس از شروع بارش 91(، نیمرخ سطح آزاد آب، 93-1شكل )

 

 

 

 

 
 

 دقیقه اس از شروع بارش 91(، سرعت سطح آزاد آب، 11-1شكل )
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 دقیقه اس از شروع بارش 12آب، (، نیمرخ سطح آزاد 11-1شكل )

 

 

 

 
 

 دقیقه اس از شروع بارش 12(، سرعت سطح آزاد آب، 12-1شكل )
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 دقیقه اس از شروع بارش 61(، نیمرخ سطح آزاد آب، 19-1شكل )

 

 

 

 
 

 دقیقه اس از شروع بارش 61(، سرعت سطح آزاد آب، 11-1شكل )

 

دقیقه تفاوت ایشروی موج در حالت های مختلف  12زمان مشاهده میكنیم که در با بررسی نمودارها 

 یری کاهشذاذنفوذاذیری ناچیز می باشد ولی با گذشت زمان، میزان ایشروی موج با افزایش نفو
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دقیقه تفاوت ایشروی موج بین دو حالت بدون نفوذ و  61چشمگیری ایدا می کند بطوریكه در زمان 

 در کاهش میباشد، این درصد کاهش( 19)متر 1122 ،ام(در معادله اینگه 2/2بیشترین نفوذ)ضریب 

دقیقه تفاوت سرعت ایشانی  61. به عنوان مثال برای زمان هم مشهود است ایشانی موج ایشروی سرعت

 درصد( 16)تقریبا متر بر ثانیه 1/1موج بین دو حالت بدون نفوذ و با بیشترین نفوذ اذیری نزدیک به 

 باشد. می

 (، میزان ایشروی و سرعت موج در حالتهای مختلف نفوذ آورده شده است: 7-1در جدول )

 (، میزان ایشروی و سرعت ایشانی موج در حالتهای مختلف نفوذ7-1جدول)

 

حجم سیلاب 

جاری شده)متر 

 مکعب(

سرعت پیشانی 

 موج)متر بر ثانیه(

پیشروی میزان 

 موج)متر(

ضریب معادله 

 اینگهام
 (دقیقهزمان )

 بدون نفوذ 1122 23/1 91/1277

 دقیقه 12
32/1213 23/1 1961 C= 2/1  

6/1121 23/1 1961 C= 2/9  

12/1111 23/1 1232 C= 2/2  

 بدون نفوذ 2216 16/2 22/2796

 دقیقه 21
99/2271 16/2 2112 C= 2/1  

2/2191 16/2 2921 C= 2/9  

3/2112 16/2 2912 C= 2/2  

 بدون نفوذ 9162 21/2 27/9229

 دقیقه 91
22/9127 21/2 9111 C= 2/1  

16/2321 21/2 9921 C= 2/9  

61/2721 21/2 9136 C= 2/2  
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ملاحظه نمودید، می توان چنین نتیجه گرفت که  و آزمون اخیر همانگونه که در دو آزمون شكست سد

دارد و می توان از در نظر  کاهش سرعت سیلبرای مدت زمانهای کم، نفوذاذیری تاثیر ناچیزی بر 

 ارگذگرفتن این تاثیر چشم اوشی کرد ولی بر روی حجم سیل  حتی در همان مدت زمان کم، تاثیر 

. ولی برای مدت زمانهای طولانی ترم نفوذ هم بر حجم سیل و هم بر مسافت طی شده توسط می باشد

مشاهده می کنید تا انتهای زمان ( 7-1همانگونه که در جدول ) تاثیر زیادی دارد. و سرعت سیل سیل

دقیقه، سرعت ایشانی موج  تحت نفوذاذیری های متفاوت تغییری نمی کند و این در حالی می  91

درصد 12دقیقه،  91باشد که حجم موج سیلاب با افزایش نفوذ اذیری رو به کاهش)تا انتهای زمان 

بندی کلی چنین می توان نتیجه  در نهایت در یک جمعکاهش حجم با بیشترین نفوذاذیری(   است. 

گرفت که تاثیر نفوذ اذیری بر مشخصات موج سیلاب نظیر ارتفاع، سرعت و دبی تابعی از زمان می باشد 

 ، با افزایش ضریب نفوذادیریسرعت موج سیلاب با طولانی شدن زمان کاهشی و در این بین تغییرات

ت و در مدرعت بسیار ناچیز و تقریبا صفر کاهش س کمهای  در مدت زمان بطوریكهدچار کاهش میشود 

 دقیقه تغییرات سرعت، 91زمان های زیاد، کاهش سرعت موج سیلاب محسوس می باشد)تا انتهای زمان 

درصد، کاهش  16متر برثانیه معادل  1/1 معادله اینگهام، 2/2و با ضریب  دقیقه 61فر و در زمان ص

 بدون نفوذ 2321 22/2 26/1922

 دقیقه 12
26/1126 19/2 2212 C= 2/1  

61/9632 26/2 2276 C= 2/9  

72/9963 21/2 2116 C= 2/2  

 بدون نفوذ 2696 29/2 17/1263

 دقیقه 61
61/1121 92/2 2236 C= 2/1  

72/9611 23/2 7222 C= 2/9  

27/9111 19/2 7212 C= 2/2  
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حجم سیلاب از همان ابتدای جاری شدن سیل با افزایش . در عین حال ارتفاع آزاد سطح جریان و دارد(

نفوذاذیری و افزایش زمان تغییرات کاهشی محسوسی دارد.
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 فصل پنجم 5

 جمع بندی و نتیجه گیری
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 خلاصه 5-1

حاضر بررسی تاثیر نفوذاذیری بستر بر ایشروی  همانطور که در ابتدا گفته شد، هدف از اایان نامه        

علاوه بر کمی  ،یكی از ویژگی های مناطق خشکموج سیلاب در دشت های خشک وهموار است. 

وقوع رگبار های شدید و کوتاه مدت می باشد که در بیشتر موارد سبب وقوع سیلاب های  ،ت جوینزولا

یش از سیلاب خشک و خاک زیرین آن غیر ادر حوضه های مناطق خشک بستر خاک  فراوان می شود.

بنابراین هنگام وقوع سیلاب حجم جریان با حرکت به سمت اایین حوضه در اثر نفوذ به  اشباع است.

ر د ناحیه غیر اشباع کاهش می یابد که این کاهش حجم به صورت آب های زیر زمینی ذخیره می شود.

موضوعی بسیار مهم و قابل توجه برای که  بمی تواند بر مشخصات سیلا سیلاب عین حال کاهش حجم

از این رو لازم است  باشد. تاثیر گذار ،مناطق اایین دست حوضه که در مسیر عبور سیل قرار دارند

تخمین مناسبی از میزان نفوذ آب به بستر خاک داشته باشیم تا بتوانیم تاثیر این کاهش را در روند یابی 

را مورد بررسی قرار  نظیر عمق ،دبی و سرعت جریان صات سیلابسیلاب وارد نموده و تغییر در مشخ

 .بدین منظور اایان نامه مذکور در انج فصل نوشته شده استدهیم.

ونانت، محاسبه مقادیر نفوذ -در ابتدا تاریخچه ای از مطالعات صورت گرفته ایرامون حل معادلات سنت

نفوذ ارائه شد. سپس با توجه به ماهیت آب در خاک و سپس ترکیب معادلات سنت ونانت و معادلات 

معادله سنت ونانت)هذلولوی بودن(،  توسط روش عددی تفاضل محدود صریح مک کورمک به گسسته 

محیط برنامه نویسی ویژوال بیسیک،  سازی شبكه حل و معادلات ارداخته شد. سپس  با استفاده از

را)توسط معادلات تجربی برآورد نفوذ( در برنامه کامپیوتری تهیه گردید که ترم نفوذ در بستر خاک 

ونانت، به عنوان دبی خروجی در نظر می گرفت. سپس با استفاده از چند آزمون و مقایسه -رابطه سنت

نتایج برنامه کامپیوتری با نتایج تحلیلی و آزمایشگاهی، از صحت  عملكرد برنامه کامپیوتری نوشته شده 

ادیده های شكست سد و مطالعه موردی رودخانه واش، به بررسی  اطمینان حاصل کردیم. آنگاه با بررسی

 اهداف مورد نظر اایان نامه ارداختیم.
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 نتیجه گیری 5-2

موارد زیر به عنوان نتیجه گیری نهایی از تحقیقات انجام شده و نتایج حاصل از مدل سازی می          

 باشد:

صریح مک کورمک قادر به شبیه سازی برنامه کامپیوتری تهیه شده بر اساس روش تفاضل  محدود -1

جریان یكنواخت، ادیده شكست سد در بستر افقی بدون اصطكاک و ادیده شكست سد در بستر شیبدار 

 .با دقت قابل قبولی می باشد)به علت تطابق قابل قبول با نتایج تحلیلی و آزمایشگاهی( و خشک 

اینگهام با ایاده سازی مدل عددی بر روی از بین روابط تجربی موسكات، دیویس ویلسون، موریتس و -2

روخانه واش و مقایسه نتایج حاصل از مدلسازی عددی با نتایج مشاهداتی، رابطه تجربی اینگهام در 

 برآورد مقدار حجم آب نفوذ یافته در بستر خاک دارای دقت بالاتری می باشد.

 لاب و کاهش ارتفاع ایشانیدر مدت زمان کم تاثیر چشمگیری بر کاهش حجم سینفوذاذیری بستر-9

 موج سیلاب داشته ولی تاثیر چندانی بر سرعت ایشروی ایشانی موج ندارد.

نفوذاذیری بستر در مدت زمان زیاد علاوه بر کاهش حجم سیلاب و ارتفاع ایشانی موج بر مسافت -1

 رد.تاثیر زیادی دا و کاهش سرعت موجطی شده توسط موج 

 پیشنهادات 5-3

اایان نامه برای برآورد مقادیر نفوذ، از معادلات تجربی که حاصل تحقیق محققین گوناگون در این          

در شرایط جغرافیایی مختلف می باشد استفاده شده است. لذا بهتر است جهت برآورد مقادیر دقیق نفود 

 ایتوان برضمنا می  با استفاده از روابط تجربی، ضرایب معادلات برای هر منطقه واسنجی گردد.

دقیق تر شدن روندیابی هیدرودینامیكی به محاسبه مقادیر آب تبخیر شده  از سطح جریان با استفاده 

 .از روابط و روش های گوناگون برآورد تبخیر بپردازیم

جریان سیل روی سطح خاک، جریانی است غیر ماندگار و متغیر مكانی که از خصوصیات فیزیكی و 

میزان نفوذ آب به درون خاک نیز علاوه بر اینكه از خصوصیات  نفوذاذیری خاک تاثیر می اذیرد و

فیزیكی و هیدرولیكی خاک نظیر مقدار رطوبت و ضریب آبگذری متاثر می شود، تابعی از ارتفاع، طول 
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و مدت زمان بر قراری جریان روی سطح خاک می باشد. ایچیدگی ناشی از تاثیر متقابل این دو مولفه 

هزینه و مدت زمان زیادی که مشاهده و ارزیابی نتایج در طرح های آبیاری و بر یكدیگر از یک سو و 

اخش سیلاب در طبیعت می طلبد از سوی دیگر، لزوم شبیه سازی توام جریان کم عمق روی سطح و 

استفاده از روابط تجربی نفوذ اطلاعی از چگونگی توزیع  نفوذ به درون نیمرخ خاک را روشن می نماید.

شود برای برآورد مقادیر نفوذ آب  یمرخ خاک به ما ارائه نمی دهد. در نتیجه ایشنهاد میرطوبت درون ن

تا در حین مدلسازی جریان   نند معادله ریچاردز استفاده شودبه درون خاک از روابط فیزیكی نفوذ ما

یزان مسطحی بتوانیم اطلاعاتی از تغییرات جبهه رطوبتی خاک و همجنین تاثیر تغییرات این جبهه بر 

 نفوذ داشته باشیم.
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Abstract 

             Routing is a process used to predict the temporal and spatial variations of a flood 

hydrograph as it moves through a catchment. The effect of storage and flow resistance 

within a catchment are reflected by changesin hydrograph shape and timing as the flood 

wave 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 volume of water during 

the flood period. Hydraulic methods of routing involved the numerical solutions of the 

one dimensional saint-venant equations of gradually varied unsteady flow in open 

channels. In the context of this thesis was to investigate the effect of substrate 

Permeability in advancing wave flood in dry and flat plains is studied. The first computer 

program written in Visual Basic McCormack explicit finite difference method, To assess 

the accuracy of a computer program written by phenomena dam failure in both flat bed 

without friction and bed slope and dry and the output results with analytical solutions and 

laboratory and measurement errors answers numerical comparison with analytical 

solutions and laboratory index RMSE deals out. The results indicate that the numerical 

model by a dam failure is acceptable accuracy in the modeling process. In order to 

estimate the influence of the values of four empirical equations of Ingham, Davis Wilson, 

Mauritius and Muscat was used. Then evaluated using a computer program written in the 

field of hydrography Hughes wash lane and river characteristics was studied. The results 

indicate the superiority of Ingham equation empirical equation to estimate the influence 

of the four mentioned in the estimation of the influence of river Hughes wash. The dam 

failure phenomena in smooth, frictionless and steep and dry substrates (for a short time) 

and river Hughes wash (for long periods) bed permeability under different conditions, the 

effect of permeability on flood wave characteristics were examined. The output results 

indicate that the increase in permeability was reduced flood wave but the three-parameter 

flow velocity and flow depth, velocity parameters are more sensitive to other parameters 

for permeability changes at different times. 

Keywords: flood routing, Saint-Venant equations, empirical equations for diffusion, 

finite difference, McCormack 
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