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 یجنبش موج هیشببا استفاده از  يمواز يهادامنه یآبشناسپاسخ بر  بستر مرخین ير انحنایتاث

  3انی، بهرام ثقف2یمحمد آخوندعل ی، عل1*شبنم نوروزپور

  24/6/91: پذیرش تاریخ               26/1/91:  دریافت تاریخ

  دهیچک
اثر  یدر مطالعات گذشته جهت بررس. باشدیم مرخین يانحنااز جمله  ،آنها یسهند ویژگیها، ثرگذار بر پاسخ دامنهاز عوامل ا یکی

-یسه میگر مقایکدینامعادل با  کاوو  کوژ يهاشد و دامنه یدامنه استفاده م مرخیند یک معادله به منظور تولیتنها از  مرخین يانحنا
، رابطه بر اساس آنهاسپس و  ،دنگردیشنهاد میاس پیمعادل و قابل ق يهاد دامنهیجهت تول ییارهاین مقاله، در ابتدا معیدر ا. شدند

ه زمان روابط مربوط ب پایان،در . شودیاستخراج م وانسیا يحاصل از رابطه يهامعادل با دامنه يهاد دامنهیجهت تول يدیجدي 
 یجنبشموج  هیشببا استفاده از  از آنها یناش لیس آبنما يصعودي شاخهمربوط به بدون بعد  و روابط یمنحن يهاتعادل دامنه

-در دامنه ،نیهمچن. است کوژ يهاکمتر از دامنه کاو يهادر دامنه تعادلزمان که  ندج نشان دادینتا .دنگردیسه میاستخراج و مقا

در  زان خطایم ،نیعلاوه بر ا .شود تعادلباعث کمتر برآورد کردن زمان % 25تواند تا یمدامنه  يدر نظر نگرفتن انحنا کوژ يها
  .ز استیناچ کاو يهادامنه
  کاو يدامنه، کوژي دامنه، تعادلزمان ، یجنبش، موج آبنما، یان سطحیجر: يدیکل يهاواژه
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 مقدمه

ها و آبشناسمورد علاقه  هاين اهداف و موضوعیاز مهمتر یکی

عوامل موثر بر پاسخ  ییمنابع آب شناسا ينهیدر زمطراحان 

 ،ن عواملیک از ایر هر یثأزان تین مییو تع هاحوضه یآبشناس

. ن پاسخ استیا ینیبشیش دقت پیافزاق ین طریبه او 

از آنجا که  .ستهادامنه يژه انحنایبو ها،دامنه يو بلند یپست

رات ییتغ يالگوها، دامنه ها، به ویژه انحنايتوپوگرافی دامنه

 ،دینماین مییدامنه را تع اسخدامنه و زمان پ يسرعت بر رو

  .دارد هااز دامنه یخروج آبنما يریگدر شکل ییسزانقش ب

به  میرمستقیا غیم یطور مستقب رواناب-بارش يهاهیشباکثر 

از . دازمندنینزمان پاسخ حوضه ي کنندهفیتوص فراسنج

 يهاهیشبکه در  یزمان پاسخ يهافراسنجن یمتداولترجمله 

. است تعادل ر ویخأتمرکز، ت هايرود، زمانیبه کار م یآبشناس

با استفاده از  يشهر يزهکشها یطراح ،به عنوان مثال

ن ییتع ياز زمان تمرکز برا ینیاز به تخمین یاستدلال يرابطه

 آبنما يروشها ).1984، يزو- بن( دارد یشدت بارش بحران

زمان پاسخ  وردآبراز به ین SCSدر، کلارك و یواحد اشنا

ز از زمان ینگام نیلاب ماسکیس یابیروش روند. دارند حوضه

نک ینیم. کندیها استفاده مرودخانهي ش در بازهیمایپ

تا دو برابر  نصفر زمان تمرکز از یینشان داد که تغ )1978(

و  64/1حداکثر متناظر تا  يبدهر در ییه باعث تغیمقدار اول

در  یلومتر مربعیک 5 يک حوضهی يه برایمقدار اول 48/0

  . دوشیما ینگ دانز استرالیدارل

-انگارهزمان تمرکز بر اساس ي محاسبه يبرا يروابط متعدد

 که یاز زمان .دنباشیموجود مدر منابع  1یجنبشموج  ي

نشان دادند که معادلات موج  )1967(گت یسر و لیوله

ان یزمان تمرکز جر يمحاسبه يط برایدر اکثر شرا یجنبش

به  يادیش زیگرا ،می باشندقابل استفاده  یسطح الارض

در استخراج روابط  یجنبشموج  يانگارهسمت استفاده از 

اثر  یقات اندکیان تحقین میدر ا. د آمدیزمان تمرکز  پد

-گرفتهدر نظر  بر زمان تعادل راموثر وسته عوامل یرات پییتغ

گنس و او  ،)1995(ن یان و جولیثقف ،نهین زمیدر ا .اند

زمان ي محاسبه يبرا را یانتگرال یروابط )2007(همکاران 

 یتفاوت اصل .اندارائه داده ،هاژه دامنهیو، و بهاحوضه تعادل

-یات به کار رفته در استخراج آنها میدر فرض رابطهن دو یا

زمان  ي در استخراج رابطه) 1995(ن یان و جولیثقف. باشد

که یدر حال ،دندکراستفاده  یجنبشه موج یتنها از فرض تعادل

ه یفرض ،هین فرضیعلاوه بر ا ،)2007(اگنس و همکاران 

در  کاملاًان را یک جریدرولیند که هبه کار بردز ینرا  يگرید

  .گرفتینظر نم

ب بستر و یرات شییتغر یتاث یکه امکان بررس یاز روابط یکی

 يهاد دامنهیها و تولدامنه یآبشناسان بر پاسخ یعرض جر

ن یا. است )1980(وانس یاي رابطه ،کندیرا فراهم م مرکب

، )2002(ترخ و همکاران  يلهیبه وسن یش از ایپرابطه 

 )2010(و همکاران  يو سبزوار) 2008(و همکاران  یطالب

                                                           
1Kinematic wave 
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. استفاده قرار گرفته استمورد  یرسطحیان زیجري نهیدر زم

د یمختلف تولي دامنه 9ن رابطه یشان با استفاده از ایا

ب سه حالت مختلف یدامنه از ترک 9ن یا ،در واقع. نمودند

و سه حالت ) و صاف ،کاو، کوژ( دامنه مرخین يانحنا يبرا

به ) يو مواز ،همگرا، واگرا( خطوط تراز يانحنا يمختلف برا

اظهار نمودند  )2010(و همکاران  يسبزوار. دنیآیوجود م

ار حائز یبس یرسطحیان زیها در جردامنهي که نقش هندسه

از به مطالعات ین یان سطحیجري نهیاما در زم ،ت استیاهم

شود که یق نشان داده مین تحقیدر ا. وجود دارد يشتریب

دامنه با استفاده  ياثر انحنا یبررسبه منظور  مزبور نیمحقق

جاد نمودند که هم یا را ییهادامنه) 1980(وانس یا ياز رابطه

-گر متفاوت بودهیکدیزان انحنا با یاز نظر نوع و هم از نظر م

اثر  یررسبشان در یرسد که ایظر مبه ن ،بین ترتیبه ا. اند

ج حاصل از ینتا؛ بنابراین، موفق نبوده مرخین يخالص انحنا

خالص اثر ي د منعکس کنندهنتوانیشان نمیمطالعات ا

 ن مسالهیا یعلت اصل ،در واقع. دنها باشدامنه مرخین يانحنا

ي د هندسهیتول يک تابع برایتوان استفاده از تنها یرا م

-علاوه بر رابطهسندگان یق حاضر نویدر تحق. ها دانستدامنه

ن یا رند تایگیکمک م يگریدي از رابطه) 1980(وانس یاي 

را  يکاوو  کوژ يهاو دامنه شتهان بردایت را از میمحدود

 نیانگیمب یف ساده شیند که نه تنها بر اساس تعریجاد نمایا

و ب یش یتجمعع یباشند، بلکه توابع توزیبا هم معادل م

و صرفاً از نظر نوع انحنا  ،کسان بودهیز یآنها ن يزان انحنایم

ق ین تحقیاز اهداف ا یکی ،لذا .باشندیگر متفاوت میکدیبا 

جهت  )1980(وانس یاي  بر اساس رابطه يمعادله ااستخراج 

  .سه استیمعادل و قابل مقا يهاد دامنهیتول

است که در اکثر  ییهافراسنجاز  یکیدامنه  نیانگیمب یش

 بیشتر ،ن وجودیبا ا. شودیده میمعادلات زمان تمرکز د

ا همان ی ،بیرات شییاز تغ کردن ن با صرف نظریمحقق

لذا . انددامنه را به صورت صاف فرض نموده ،مرخین يانحنا

 يهااز دامنه یناش يهاآبنمااستخراج ق ین تحقیا گریهدف د

 سهیو مقا ،یجنبشموج  هیشببا استفاده از  و صاف ،کاو، کوژ

  .است معادل يهاپاسخ دامنه ي

  مواد و روشها

  هادامنهي هندسه

ا ی يو بلند یپستک سطح یاز  ینیتوان بخش معیهمواره م

از  یکی. ب زدیوسته تقریک تابع پیحوضه را با استفاده از 

وانس یا هیشب رودینه به کار مین زمیدر ا که ییها هیشب

ن یبه کار رفته در ا يهااز آنجا که دامنه. است )1980(

 ياز رابطه یباشند، فقط بخشیم يق از نوع موازیتحق

-یمسازي هیشبان را یبستر جر مرخینکه ) 1980(وانس یا

  :رودید به کار مینما

)1(  
1

Nxz H
L

 = − 
 

  

در جهت طول  یفاصله افق xارتفاع،  z ،)1( ي در رابطه

 فراسنج Nو حداکثر اختلاف ارتفاع Hطول دامنه،  Lدامنه، 

  . باشندیم )مرخین يانحنا( بیشانحنا در جهت 
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  مرخین يانحنا

در امتداد  يو بلند یپست ي، انحنا]L- ١[ cp مرخین يانحنا

است که بر اساس حداکثر  یمنظور خط( انیک خط جری

میتاسوا و هفیرکا، ( دریگمی را اندازه  )ب رسم شده استیش

 يبرا مرخینانحناي  )2003، و همکاران اشمیت ؛1993

 :دیآ یبه دست م) 2( ياز رابطه يمواز يهادامنه

)2(  ( )3/22 1
xx

p

x

fc
f

=
+

  

 يو بلند یپستاول و دوم سطح  یمشتقات جزئ fxxو  fxکه 

z=f(x) یر مثبت و منفیمقاد .می باشند cp ب یبه ترت

 مرخینانحناي ر ییتغ. دهندیرا نشان م کوژو  کاو يهامرخین

 یخت شناسین ریزمدر سطح دامنه مستقیماً به فرایندهاي 

 يندهایکه فرا ییدر جا ،به عنوان مثال. حاکم مرتبط است

 است کوژدامنه  یغالب است، شکل کل یپخش یشیفرسا

را هر دامنه  نیانگیم يمقدار انحنا.  )2006بوگارت و ترخ، (

  :وردآ ر به دستیزي از رابطهتوان یم

)3(  
0

1 L

p pc c dx
L

= ∫  

0ي دامنه در بازه مرخین يانحنا نیانگیم    که  x L≤ ≤

و  x(f(جه گرفت که توابع یتوان نت یم ،بین ترتیبه ا. است

)x(g 0يدر بازه x L≤ معادل  يهاد دامنهیتول یزمان≥

  :ند کهینمایم

)4(  
2 2

( ) ( )
0 01 ( ) 1 ( )

x x

x x

L Lf x g x
x xf x g x

−
=

= =+ +
  

 يدامنه يکنندهفیمشتق تابع تعر gxفوق  يدر رابطه

  .معادل است

  بیش یع تجمعیتابع توزمعادل و  يهادامنه

-ین است که با استفاده از آن نمیا )1( يرابطه یمشکل اصل

اگر چه . جاد نمودیارا معادل  کاوو  کوژ يهاتوان دامنه

-دهکراستفاده ) 1980(وانس یا مرخین هیشبکه از  ینیمحقق

 فراسنجر یانتخاب مقاد يار به کار رفته برایحاً معیصر ،اند

 يشان برایرسد که این به نظر میچن ؛اندانحنا را ذکر ننموده

ن یو با ا ،در نظر گرفته را ک دامنه ممکنیانحنا  فراسنج

 فراسنج) کمترینو  بیشترین( ير حدیش فرض که مقادیپ

 یر مورد بررسیدر متغ ير حدیجاد مقادیانحنا منجر به ا

ر به یبر آن متغ مرخین ير انحنایشود، در مورد تاثیشان میا

 يهادامنه يانحنا نیانگیم 1در جدول . اندقضاوت پرداخته

سه قرار یکه در مطالعات گذشته مورد مقا يکاوو  کوژ

01/0S حالت خاص ياند براگرفته S/که ، = H L= 

 1و در شکل  ،آمده است ،می باشددامنه  نیانگیمب یش

 .ندها نشان داده شده امتناظر با آن دامنه یع تجمعیتوابع توز

 يکاوو  کوژ يهادامنهبرابري نا یبه خوب 1شکل و  1جدول

  .دندهینشان ماند سه نمودهین مقاین محققیکه ارا 

سه یبا هم مقا ییهادامنه در مطالعات گذشته ،در واقع

نسبت حداکثر ( نیانگیمب یاند که تنها از نظر شدهیگرد

 کسانیبا هم  )یم به طول در جهت افقیاختلاف ارتفاع تقس

معادل نه تنها  يهاهد دامنیتولدر ن مطالعه یدر ا. نده ابود
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در طور کامل ب بیش یع تجمعیتوزبلکه تابع  ،نیانگیمب یش

 يکاوو  کوژ يهاب دامنهین ترتیو به ا ،شودینظر گرفته م

ب آنها با هم برابر یش یع تجمعیتابع توزشوند که یجاد میا

 کوژي هر دامنه ياست که براقابل استدلال  یبه آسان. است

 يطورب ،وجود دارد ییکتای) کوژ( کاومعادل ي ، دامنه)کاو(

 یکسانیب یش یع تجمعیتابع توز يکه هر دو دامنه دارا

رات ییمعادل از معکوس نمودن روند تغي دامنه ن یاباشند؛ 

چنانچه  ،بین ترتیبه ا. دیآیه به دست میاول يب دامنهیش

) 1980(وانس یاتابع از  ،f)x(، هیاولي م که دامنهییفرض نما

، معادلي مربوط به دامنه يضابطه ،دینما یت میتبع

)x(g=z، يسازسادهبه منظور  .قابل استخراج است 

x/شده  بهنجار یمحاسبات از طول افق Lξ ، و ارتفاع =

z/شده  بهنجار Hη   :نیبنابرا. گرددیاستفاده م=

)5(  ( ) ( )1 Nf ξ η ξ= = − 

)6(  ( ) ( ) 11 Nf Nξ ξ ξ −= − − 

)7(  ( ) ( ) 11  Ng f Nξ ξξ ξ ξ −= − =− 

)8(  ( ) Ng cξ ξ= − +  
c  از نقاط واقع بر  یکیثابت انتگرال است که با صدق دادن

  :بین ترتیبه ا ؛دیآیبه دست مدر ضابطه دامنه  يرو

)9(    ( ) 1 Ng ξ ξ= −  
  ای

)10(  ( ) 1
Nxg x H

L
  = −  

   
  

 يلهیبه وسف شده یقابل اثبات است که شرط تعر یبه آسان

 استفاده ازبا  .برقرار است ،g(x) تابع يبراز ین) 4(معادله 

 فراسنج يک مقدار برای يازاه توان بیم f(x)و   g(x)ابعوت

 Nچنانچه مقدار  .جاد نمودیمعادل اي دو دامنه ،N، انحنا

ي ک دامنهی) 1( يمعادله ،در نظر گرفته شود 1کوچکتر از 

- ید میتولمعادل با آن را  کاوي دامنه) 10(و معادله  ،کوژ

در نظر گرفته شود  1بزرگتر از  Nچنانچه مقدار  ،دینما

 کوژ يدامنه) 10( يو معادله ،کاوي ک دامنهی) 1(ي معادله

و  g(x)توابع  =1N يازا، و بکندیم جادیمعادل با آن را ا

f(x)  کنندید میصاف تولي ک دامنهیو  شدهبا هم برابر. 

معادل با  يهان نظر که دامنهینکه از ایعلاوه بر ا ،g(x)تابع 

ت یاهم يدارا ،کندیمتولید  f(x) حاصل از تابع يهادامنه

و  یپست هیشبک یبه عنوان  f(x)تواند در کنار تابع یاست م

 در آنها که ییهادامنه مرخین يسازهیمکمل جهت شب يبلند

 مورد نیز است دامنه ب در بالادستیرات شییتمرکز تغ

 ییهادامنهبدون بعد  مرخین 2در شکل  .ردیقرار گاستفاده 

ع یبدون در نظر گرفتن تابع توز ،یکه در مطالعات قبل

به  ،اندبه کار رفتهدامنه  يانحنا نیانگیمب و یش یتجمع

ق بر ین تحقیکه در ا ییهادامنهبدون بعد  مرخینهمراه 

 يانحنا نیانگیمو ب یش یع تجمعیتابع توز ياساس تساو

که در  ییهادامنه .انددهیشوند رسم گردیاستخراج مدامنه 

نه تنها از نظر تابع  ندادهیسه گردیبا هم مقا یمطالعات قبل

 ،2بلکه بر اساس شکل  ،ب با هم متفاوتندیش یع تجمعیتوز
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  .ندارندبا هم  یچ گونه ارتباطیز هیها نن دامنهیا مرخین ينگاره
  

01/0S هاي در نظر گرفته شده در مطالعات قبلی با فرضانحناي دامنه  میانگینمقادیر  -1جدول  =.  

 cp  هاي در نظر گرفته شده N منبع

 )2002(ترخ و همکاران 
 -1 31/0 کوژ

 02/0  2  کاو

)2010(و سبزواري و همکاران ) 2008(طالبی و همکاران   
 - 99/0  5/0  کوژ

 01/0  5/1  کاو

 

  
طالبی و همکاران ) ب( ،)2002(ترخ و همکاران )الف( به وسیله يبه کار رفته  کاوو  کوژهاي تابع توزیع تجمعی دامنه -1شکل 

  .1هاي موجود در جدول براي دامنه) 2010(و سبزواري و همکاران ،)2008(

 

    

-نیمرخ دامنه-ب.  هاي معادل تصحیح شدهو دامنه ،)2002(هاي کوژ و کاو به کار رفته به وسیله ي ترخ و همکاران نیمرخ دامنه -الف  -2شکل 
  .هاي معادل تصحیح شده،  و دامنه)2010(، و سبزواري و همکاران )2008(طالبی و همکاران  هاي کوژ و کاو به کار رفته به وسیله ي
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  معادل یمنحن يهادامنه تعادلزمان ي محاسبه

ن ییجهت تع یبه استخراج روابط) 1995(ن یان و جولیثقف

رات ییتغ يآنها دارا ویژگیهايکه  ییهازمان تعادل حوضه

 حالتش را در دو یمایشان زمان پیا. است پرداختند یمکان

و در  هقرار داد یمورد بررس ياو آبراهه روي زمینی هايانیجر

 ؛دندکراستفاده  یجنبشب موج ین روابط از تقریاستخراج ا

زمان تعادل «ش به دست آمده را یمایزمان پ ،لین دلیبه هم

ن یجولان و یثقف بیان ریاضی. نمودند یمعرف »یجنبش

، که مورد بحث مقاله ياان دامنهیجر حالتدر ) 1995(

از  یجنبشموج  يشرویحاضر است، کاملاً منطبق بر پ

ن مقاله یدر ا ،لین دلیو به هم ،دست استنییبالادست به پا

استفاده  هادامنه تعادلشان جهت محاسبه زمان یاي از رابطه

ان یجر حالتدر ) 1995(ن یان و جولیثقفمطالعات  .شودیم

 :شد) 11( يمنجر به رابطه يادامنه

)11(  ( )
1

1
2/3

0 2

( ) 1
x

e
e

a nt x du
Q a S

γγ

γ
−

  
= −        

∫  

 يبده Qeب بستر، یش Sر انتگرال، یمتغ uفوق ي در رابطه

نگ یمان يب زبریضر nط ماندگار، یدر شرا بدها ی یتعادل

، )q( در واحد عرض بدهبا توجه به روابط  γو a1 ، a2و  ،است

با عمق  )R( یکیدرولیو شعاع ه )Ax( انیسطح مقطع جر

  :ندیآیبه دست م) 15تا  12روابط (ان یجر

  

)12(  mq hα=  
  

)13(  1
1

b
xA a h=  

  

)14(  2
2

bR a h=  
  

)15(  1

1
1

m
m b

γ
−

=
+ −  

 

S/که  n∝=اصطکاك و  فراسنجa1  ، a2 ،b1  وb2  تابع

با توجه به اینکه در . ندمی باشمقطع جریان ي هندسه

 ،شودعرض جریان ثابت در نظر گرفته میحاضر ي مطالعه

1eQبنابراین  a rx= ه ،کr با . باشدشدت بارش مازاد می

و یکنواختی مکانی شدت بارش و ضریب  b1=b2=a2=1 فرض

  :یابدبه شکل زیر تقلیل می) 11(ي رابطه ،زبري مانینگ

)16(                           
1 11 11/

1
0 2

( )
xm m m

e
m

n r ut x du
m

S

− −

= ∫  

  و

)17(          ( ) ( ) ( )
( ) pr

dz d H dS x S S
dx d L d

η η
ϕ ξ

ξ ξ
= = = =   

)که   )prϕ ξ» ي معادله. شودیده مینام» مرخینتابع شکل

  :دکرل یتبدر یزتوان به شکل بدون بعد یرا م) 16(

)18                (
( )

1 11 1

1 1
0 2

*

( )
( ) 

m m

e
m m

pr

r ut x L du
umk

ξ

ξ
ϕ

− −

= = ∫  
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)فوق ي در رابطه )* /k LS n= ناخالص«ي هندسه «

، طول نیانگیمب یکه اثرات ش ردیگیرا در نظر م 1دامنه

با حل  ،بین ترتیبه ا. دینما یدامنه را لحاظ م يدامنه و زبر

را  تعادلزمان  یع مکانیتوان توزیم) 18(ي انتگرال معادله

ن یا يدر راستا ،teg، و سطح معادل، tefه، یسطح اول يبرا

  :سطوح به دست آورد

)19      (

( )

1 1 

1 1
2

*

1 1 1
2   

3 1
2

1 1 , ,1
2

m

ef
m m

Nr
m mt x L

Nmk N
m

Nbetainc
m m

ξ

ξ

− −   Γ Γ +   
   = =

− Γ + 
 

− × + 
   

)20 (      

( )
( )

1 1 3
2

1 1
2

*

2 ξ
3

Nm
m

eg
m m

rt x L
N N k

ξ
− −

= =
−

 

ناقص با  يع بتایتابع توز (,)betainc، )19(در معادله 

)و ),( يشناسه )Γ  یزمان همعادلن یا .باشدیگاما متابع ,

1برقرار است که  2N m≤  تیوضعبا فرض بنابراین . +

13شرط  یستیان متلاطم بایجر
3

N به  .برقرار باشد≥

زمان از نسبت ها آبنماسه یمنظور فراهم نمودن امکان مقا

 يبرا ،eStraightT، صاف معادلي دامنهتعادل به زمان تعادل 

 يتعادل براي بدهبه  بدهو نسبت  یافقمحور  يبعدسازبدون

                                                           
1"gross" hillslope geometry 

منظور از . گرددیاستفاده م يمحور عمود يبعدسازبدون

ط یه شرایاست که از نظر کل ياصاف معادل دامنهي دامنه

ي با دامنه) و شدت بارش مازاد ي، زبرنیانگیم بیطول، ش(

-یم 1برابر با  آن يانحنا فراسنج یول ،استموردنظر مشابه 

و  ،شوند یبا هم برابر م) 20(و ) 19(روابط  N=1 يازاب. باشد

  :دندهیا نشان مزمان تعادل دامنه صاف ر يآشنا تابع

)21(  ( )
1 1 

1

*

 m

eStraight
m

rT x L
k

−

= = 

 eStraightTاز  یابعوتوان به صورت تیرا م) 20(و ) 19(روابط 

  .نوشت

  لیس يآبنما يشاخه صعوداستخراج معادله 

 آبنما يشاخه صعود يمعادله یجنبشموج  يانگارهبر اساس 

  :ر استیبه صورت ز لیس

)22(  ( ) ( )q t rx t= 

 tاز دامنه است که در زمان  یدر واقع طول قسمت t(x) که

 تعادل در واحد عرضي بده ،یاز طرف. ده استیبه تعادل رس

  :برابر است با ،eqدامنه، 

)23(  eq rL= 

  :شودیجه مینت) 23(و ) 22(از روابط 

)24(  ( ) ( ) ξ( )
e

q t x t t
q L

= = 
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-و انجام ساده )21(و ) 20(، )19(با استفاده از معادلات 

)بدون بعد يآبنماي معادله ،يساز )

e

q t
q

بر حسب  

eStraight

t
T

 :دیآیدست مصورت زیر به به  

)25(  

( ) ( )f

1
2

ξ betaincinv

3 N Γ 1
1 1 N2m   , ,1

1 1 N m 2mΓ Γ 1
m 2m

e

m

eStraight

q t
t

q

m N
t

T

= =

 − +   −  +
−    +        

  

)26(  ( )
2

1 3
2

g

3( ) ξ ( )
2

m
N

m

e eStraight

N Nq t tt
q T

− 
− = =  

 
 

 

ناقص با  يع بتایمعکوس تابع توز (,)betaincinvکه 

5با شرط.است ),(شناسه ي
3

m با فرض ) 25( ي، رابطه=

1.78N ي شاخهکامل  يریگبه منظور شکل. برقرار است≥

مقدار  یستیبا لیس يآبنما يصعود
eStraight

t
T

 يرا به حد 

در واحد عرض بدون بعد متناظر با آن  بدهش داد که یافزا

مقدار  ،نیبنابرا ؛شود 1برابر با 
eStraight

t
T

 ،تعادلط یدر شرا 

efییعن

eStraight

T
T

egو  

eStraight

T
T

به ترتیب متناظر با سطوح (

از روابط  )z=g(x)و  z=f(x)توابع  يلهیبه وستعریف شده 

  :ندیآیبه دست م ریز

)27(  1
2

1 11
2   

3 1
2

ef

eStraight m

N
T m m

T NmN
m

−   Γ Γ +   
   =

− Γ + 
 

  

)28(  
( )

1
2

2

3

eg

eStraight m

T
T

N N
=

−
 

به  بسته ،)28(و ) 27(معادلات ف شده در یتعر ينسبتها

ا ی بزرگتر ،کوچکتر یمورد بررسي نکه زمان تعادل دامنهیا

ب یتواند به ترتیم ،زمان تعادل دامنه صاف است يمساو

نسبت  يانموداره 3شکل  .باشد 1 ا برابر بایشتر یب ،کمتر

را صاف ي دل دامنهبه زمان تعا یزمان تعادل دامنه منحن

در بازه ( مختلف يانحناها فراسنجدر  معادل يهادامنه يبرا

5با فرض  )7/1تا  3/0
3

m رات ییتغي بازه. دهدینشان م =

م یمحدوده تقس 2به  نمودارها نیا يلهیبه وسانحنا  فراسنج

  .ندنشان داده شده ا 2که در جدول  دگردنیم

    
  .و صاف در هر محدوده کاو، کوژهاي انحنا و موقعیت زمان تعادل دامنه فراسنجهاي محدوده -2جدول 

  زمان تعادل  بازه ي تغییرات فراسنج انحنا
e     )7/1و  6/1یا بین  45/0و  3/0فراسنج انحنا بین (محدوده ي اول  Straight e Concave e ConvexT T T< < 

e     )6/1و  45/0فراسنج انحنا بین (دوم  محدوده ي Concave e Straight e ConvexT T T< <  
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5با فرض  هاي معادلنسبت زمان تعادل دامنه منحنی به زمان تعادل دامنه صاف براي دامنه -3شکل 
3

m =.  

  جیبحث و نتا

 کوژ يهازمان تعادل دامنه ،ج به دست آمدهیبر اساس نتا

دوم، ي در محدوده. است کاو يهاشتر از زمان تعادل دامنهیب

اول ي شتر از محدودهیعت بیکه احتمال وقوع آن در طب

-تعادل دامنهشتر از زمان یصاف بي است، زمان تعادل دامنه

ن ین بدیا. است کوژي و کمتر از زمان تعادل دامنه ،کاوي 

-یب را در نظر نمیرات شییکه تغ یاست که روابط یمعن

ب یش نیانگیمزمان تعادل دامنه از ي محاسبه يو برا ،رندیگ

و  ،زمان تعادل را کمتر ،کوژ يهادر دامنه ،کنندیاستفاده م

 .زنندین میشتر تخمیزمان تعادل را ب کاو يهادر دامنه

رات ییممکن تغي دوم را به عنوان بازهي چنانچه محدوده

از  یاز چشم پوش یناش يخطا ،میریانحنا در نظر بگ فراسنج

 25تا  یعنی ؛برسددرصد  25تواند تا  یب میرات شییتغ

در  .ن زده شودیدرصد ممکن است زمان تعادل کمتر تخم

 5/0کمتر از (ز یناچ کاو يهان خطا در دامنهیکه ا یحال

رات ییرفتار تغ کوژ يهان، در دامنهیعلاوه بر ا .است) درصد

همواره  یعنی ،انحنا منظم است فراسنجزمان تعادل دامنه با 

اما  ،ابدییش میز افزایدامنه زمان تعادل آن ن کوژيش یبا افزا

ش یبا افزا یعنی ،ن رفتار نامنظم استیا کاو يهادر دامنه

و پس از آن  یافته،در ابتدا زمان تعادل دامنه کاهش  کاوي،

به ف شده یتعر يهادر دامنه ،ینامنظمن یا .ابدییش میافزا

ن یا .ملموستر است )1980(وانس یا يمعادل رابطه يلهیوس

ه نمود که سرعت ین شکل توجیتوان به ایرفتار نامنظم را م

از  یتابع ،زمان تعادل دامنه و به تبع آن ،یجنبشحرکت موج 

این دو . است کنندهب بستر و مساحت مشارکتیدو عامل ش

 یعنی ،ندینمایک جهت عمل میدر  کوژ يهادر دامنهعامل 

-ب بستر و هم مساحت مشارکتیهم ش ،انیدر جهت جر

 ،ستینگونه نیا ،کاو يهااما در دامنه ،ابدییش میکننده افزا

ان یدر جهت جرب بر خلاف مساحت مشارکت کننده یشرا یز

و  ،ن دو عامل استیحاصل تعامل ا ییاثر نها. ابدییکاهش م
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 يگرین دو عامل غالب و دیاز ا یکی ،انحنازان یبسته به م

-از دامنه یخروج يآبنما 4در شکل  .شودیمغلوب واقع م

 يهااز دامنه یخروج يآبنماو  N=3/0 يازامعادل ب يها

5يبرا N =1 يازامعادل ب
3

m بر  .نشان داده شده است =

رات ییاز در نظر نگرفتن تغ یناش يخطا ،4اساس شکل 

شتر از یب کوژ يهادامنهدر ل یس يآبنماب در استخراج یش

 يهامربوط به دامنه يهاآبنمابرخورد . است کاو يهادامنه

از همان رفتار نامنظم زمان  یالف ناش-4در شکل  کاوصاف و 

 يهامربوط به دامنه يهاآبنما. است کاو يهاتعادل در دامنه

را یز ،کنندیبا هم برخورد نم چ گاهیصاف هي و دامنه کوژ

شتر از زمان یب ،زان انحنایبا هر م کوژ يهازمان تعادل دامنه

  .صاف استي تعادل دامنه

  

  
  

5هاي معادل با فرضخروجی از دامنه شاخه صعودي آبنماي- 4شکل 
3

m  .N=5/1 به ازاي) ب( N=3/0 به ازاي) الف(  =

  يریجه گینت

ر یتوان به شکل زیق را مین تحقیج به دست آمده از اینتا

  :خلاصه نمود

 يهااز زمان تعادل دامنه کمتر کاو يهازمان تعادل دامنه -1

  .است کوژ

، استصاف  شتر از دامنهیب کوژ يهازمان تعادل دامنه -2

 يهاب در دامنهیرات شییاز تغ یکه چشم پوش يطورب

ن زدن زمان یدرصد باعث کمتر تخم 25تواند تا یم کوژ

 .تعادل شود

ز یناچ صافي دامنه و کاو يهااختلاف زمان تعادل دامنه -3

صاف و  يهااز دامنه یناش يآبنماشکل  ،نیهمچن. است

اختلاف  لیس يآبنما يصعودي شاخهدر قسمت  کاو

 .با هم ندارد یچندان
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و  ،زمان تعادل کوژيزان یش میبا افزا ،کوژ يهادر دامنه -4

 لیس يآبنماحداکثر در ي بدهدن به یجه زمان رسیدر نت

 ،کاو يهاکه در دامنه یابد در حالییش میهمواره افزا

، ستیمنظم ن کاويزان یرات زمان تعادل با مییروند تغ

 ،زمان تعادل کاهش ش انحنایدر ابتدا با افزاکه  يطورب

که از  ین روند نامنظم در مواقعیا. ابدییش میسپس افزا

د دامنه یجهت تول )1980(وانس یا يمعادل رابطه هیشب

 .بارزتر و ملموستر است ،استفاده گردد
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