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 چکیده

هیدروگراف رواناب . استکی از اهمیت خاصی برخوردار وژیهیدرول مسائلشهری، بررسی  های مدیریتگیریدر تصمیم

محیط در این تحقیق با استفاده از . استها در این بررسی مورداستفادهیکی از ابزار  ی شهری،هادر حوضهآبریز خروجی 

معادلات  MATLABاز محیط  یریگ بهرهو با  گرفته قرار یموردبررس هندسی و واقعی هایحوضهرفتار ، GISافزاری  نرم

حاصل، رفتار  توزیعی رواناب -بارش مدل با استفاده ازموج سینماتیک برای تعیین زمان تعادل حوضه کدنویسی شده و 

 با یک سری از نتایج آزمایشگاهیمدلسازی در بررسی حوضه هندسی، نتایج حاصل  .حوضه مورد بررسی قرار گرفته است

گاهی مطابقت آزمایشنتایج با دقت بسیار بالایی با  شده ارائه نتایج مدلمشخص گردید  ،یتدرنهامورد مقایسه قرار گرفته و 

در  پیمایش همتعیین خطوط مورد ارزیابی قرار گرفته و با ( حوضه آبریز اسلامشهرزیر)واقعی ، حوضه در مرحله بعد. اردد

 .به دست آمد مختلف یها بارشبرای این حوضه متناظر با شدت ( مساحت -زمان) TAاین حوضه، منحنی 

 GIS، آبریز اسلامشهرحوضه  رواناب، موج سینماتیک، -مدل بارش :کلیدی واژگان

 

 مقدمه

های حوضه و رابطه بین زمان تعادل، ویژگی تر شیپ
های ساده تحلیلی برای هندسه صورت بههای بارش ویژگی

برای مثال، با استفاده از روش خطوط . استخراج شده است
مده است آمشخصه، زمان تعادل حوضه به دست 

(Lighthill and Witham, 1955) . با استفاده از همچنین
همان روش، شکل انتگرالی برای زمان تعادل در صفحات 

 .(Ahiralioglu, 1964)حاصل شده است همگرا و واگرا 
برآوردهای  دقت بهطرح مستقیما  دقت برآورد سیل

با انجام . های زمانی پاسخ حوضه بستگی داردمشخصه
  ،یلومترمربعک 5حوضه با مساحت هایی در یک آزمایش

 

 

 

که اگر زمان تمرکز برآورد شده  است شده هنشان داد
حوضه نصف گردد و یا دو برابر تغییر داده شود، موجب 

برابر در دبی اوج  47/1یا  74/0ایجاد اختلافی برابر 
در مطالعه دیگر  .(Meynink, 1987) گرددسیلاب می

تحلیلی برای یک مدل هیدرولیکی جریان موج  یحل راه
شکل تحت بارش  Vسینماتیک بر روی حوضه با صفحه 

در مدت محدود و برای یک جریان خروجی  ،یکنواخت
 بعد یبخطی جانبی که با دبی سطحی حوضه یک پارامتر 

زمان )یک اندازه از نرخ زمان پاسخگو  عنوان به( λ)زمان 
زمان تعادل )گوی حوضه برای زمان پاسخ( تعادل جریان

شده  دریافتدر این تحقیق  .شده استمعرفی ( صفحه

سبب تاخیر در زمان رسیدن پیک  λکه مقادیر بزرگ  است
شود و برای مقادیر کوچک سیلاب و کاهش دامنه آن می
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λ جریان متمایل به خروجی حوضه است ،(Wooding, 

1965b,1966.) 

جریان کانال و )مجزا بودن دو جریان در مطالعات مختلف 
 عنوان بهکه باید  شده استبیان و  شدهادعا ( ایجریان دامنه

در  .(Yen, 1982) قرار گیرد یموردبررس یدرپ یپاجزاء 
با فرض مجزا بودن فازهای جریان، به دو یک بررسی 

ای، تکنیکی برای صورت جریان کانال و جریان دامنه
محاسبه زمان تعادل حوضه با فرض توزیعی بودن مدل، 

تحقیق از دورترین مسیر جریان این در  .شده استپیشنهاد 
دورترین  یجا بهتا خروجی حوضه با مفهوم هیدرولیکی 

شده است یان با مفهوم هندسی استفاده مسیر جر
(Saghafian and Julien, 1995) . روش پیشنهادی برای

 خشک مهین بیپرشسبه زمان تعادل برای حوضه محا
Macks Creek (Cline 1988)  2/22با مساحت 

به  آیداهو در ایالات متحدهدر جنوب غرب  لومترمربعیک
که اولین بار که این مسیر  شده است افتیدر. کار برده شد

های یکنواخت توزیعی نیز  مشخص گردد، برای سایر بارش
عکس با شدت  طور بهادل زمان تع باقی خواهد ماند و

همچنین، برای . تغییر خواهد کرد( 7/0به توان )بارش 
در بالادست حوضه،  متمرکزشده کنواختیریغبارش 

دورترین سلول هیدرولیکی به یک سلول متفاوت، به دوری 
-ی دورترین نقطه هندسی جابجا میتقریبا نصف فاصله

درصد  15در این بارش توزیع یافته ویژه، زمان تعادل . شود
از زمان تعادل در حالت فرض میانگین شدت  تر کوتاه

 طور همان) λمقادیر پارامتر . ه استبارش فضایی، معین شد
و  25/0( (Wooding, 1965a) پیشتر ارائه شده بود که
که مطابق انتظار برای بارش یکنواخت و  هتهیه گردید 2/0
، چیرگی نسبی نتیجه دیگر. ه استامتحان شد کنواختیریغ

 در کانال جریان با مقایسه در یا دامنه جریان λمقدار کم 
 .است Macks Creek حوضه

 ای برای تعیین زمان تعادل پیشنهاددیگر، رابطه مطالعهدر 
، (زمان تعادل)تواند برای تخمین زمان تمرکز که می شده

برای یک صفحه که در معرض یک بارش مازاد یکنواخت 
قرار  مورداستفادهقرار دارد،  بالادستو با جریان ثابت 

ی شود که رابطهدریافت می مطالعهاین از نتایج . گیرد
، زمانی معتبر است که مدت بارش مازاد، بیش آمده دست به

 .(Wong, 1995) باشد از زمان تمرکز

 شدهمعرفی  GISمدلی با الگوریتم بر پایه در دیگر بررسی، 
ارتفاعی برای تعیین جهت  یرقوم یها دادهکه بر پایه 

در مدل . رود یمجریان و نقشه جریان تجمعی به کار 
های با استفاده از نقشه ،تحقیق مذکور پیشنهادی
های زمان های فیزیکی، نقشهو سایر داده شده استخراج

 مساحت و هیدروگراف -پیمایش سینماتیکی، نمودار زمان
رواناب جزئی و کلی، در قالب یک مدل توزیعی شکل 

 .(Saghafian, 2000) گیردمی

 هامواد و روش

این تحقیق در تعیین زمان تعادل حوضه  مورداستفادهروش 
بر پایه معادلات هیدرولیکی و نه صرفا معادلات 

تعیین زمان تعادل،  منظور به. است گرفته قرارهیدرولوژیکی 
و فاز دامنه فرض شده ( آبراهه)حوضه با دو فاز کانال 

هدف کلی این تحقیق، استفاده از روندیابی  ازآنجاکه. است
، با در نظر استتوزیعی در محاسبه زمان تعادل و رواناب 

شبکه سلولی، نقش هر سلول در  صورت بهگرفتن حوضه 
 .در نظر گرفته شده استمان تعادل تعیین ز

 بحث و نتایج

دو فاز کانال و دامنه، زمان پیمایش در  بابا فرض حوضه 
محاسبه شده و با  ها سلول تک تکبرای از فازها  هرکدام

مجموع این دو زمان حاصل، زمان پیمایش تا خروجی 
فاز  در. گردد یمحوضه برای هر نقطه از حوضه تعیین 

ی مانینگ، سرعت در کانال از معادله یریگ بهرهکانال با 
 آمده دست بهمحاسبه شده و طول مسیر عبوری بر سرعت 

تقسیم شده و مقدار آن که برابر زمان پیمایش است، حاصل 
حاصل برای هر سلول کانال مطابق معادله سرعت  .شود می

 ,Melesse and Graham) گردد یمحاصل ( 2-1)

2003). 
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استفاده ( 2-2)ی در فاز دامنه نیز زمان تعادل از رابطه
گردیده و با فرض آبشاری بودن مسیر در فاز دامنه، معادله 

 .گردد یمتبدیل ( 7-2)و ( 2-2)ی مذکور به شکل رابطه

 

   
        

        
    (2-2)  

   

  
   

   

 

   

   
        

     
   

           
 
   

  (2-2)  

      
 
       (2-7)  

 
طول مسیر تا  Lضریب مانینگ،  nکه در عبارات فوق، 

متر بر  برحسبشدت بارش  iمتر،  برحسبخروجی 
دبی زهکشی شده به سلول کانال  Q، کفشیب  Sثانیه، 

 عرض کانال B، بر حسب مترمکعب بر ثانیه از بالادست
بر حسب متر  سرعت جریان در کانال    ،بر حسب متر

بر حسب  زمان پیمایش تا خروجی حوضه   و بر ثانیه 
هایی است که سلولتعداد  جمع حاصل    .است ثانیه

، مفهوم این (1)شکل  .دهندتشکیل مسیر آبشاری را می
 .دهد نوع حوضه را نشان می

 

 یآبشار حوضه -5شکل 

 موردنظرهای تهیه فایل

های فیزیولوژیکی در این تحقیق نیاز به داده شده ارائهمدل 
تواند ها میسازی هر یک از این فایلمختلفی دارد که آماده

. صورت گیرد ازدور سنجشمختلف  یافزارها نرمتوسط 
مدل، فایل مدل رقومی  ازیموردناولین فایل  یطورکل به

شیب با استفاده از این فایل جهت . است( DEM)ارتفاعی 
این جهات، متناظر با پس . گرددهر سلول مشخص می

ی توان شبکه آبراههگردند و نهایتا میها مشخص میآبراهه
اصلی را تعیین نمود و با استفاده از فایل شبکه آبراهه، فاز 

در این تحقیق برای . جزا نمودکانال و فاز دامنه را از هم م
متناظر با  ها آن DEMساده، هندسی های تعریف حوضه

 یبعد سهشکل . شده است های حوضه تعریف ویژگی
در محیط  هندسی مورد بررسی در این تحقیق،حوضه 

MATLAB  تهیه شده است( 2)مطابق شکل. 

 

 

 (MATLABمحیط )شده  یبند شبکه باز کتابحوضه  -2شکل 
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، فایل DEMشامل فایل  ازیموردن یها لیفاپس از تهیه 
، (Flow Direction)، فایل جهت جریان (Slope)شیب 

، فایل (Flow Accumulation)فایل جریان تجمعی 
 افزار نرم بهها فایل فراخوانیو  (Stream)ها آبراهه

MATLAB در و ضریب زبری مانینگ ، شدت بارش
برای مدل تعریف گردیده و با اجرای  موردمطالعهی حوضه

 .دیبرای هر سلول از حوضه تعیین گرد پیمایشزمان  ،مدل
زمان لازم برای رسیدن جریان از هر سلول  گرید عبارت به

با  .آمده استحوضه به سلول خروجی حوضه به دست 
ی به بازه ها آن یبند دستهو  ها سلولپیمایش  زمانتعیین 
 .دیردگمساحت حاصل  -نمودار زمان ،موردنظرزمانی 

 

 اجرای مدل

از نتایج  ،بررسی نتایج مدل در تعیین زمان تعادل منظور به
 ,Melching and Liang) آزمایشگاهی موجود در تحقیق

متفاوت  یها شیآزماحاصل از  ،نتایج. استفاده شد (2012
شکل آزمایشگاهی با تغییرات در مقادیر  Vی در حوضه

-شیب صفحات جانبی، شیب کف کانال و شدت بارش می

 Vیک حوضه  صورت بهی مورد آزمایش حوضه. باشد
با دو صفحه جانبی با طول و عرض ر، نفوذناپذیشکل 

صفحات به سمت کانال بوده  ی طرفه کیمتر و شیب  2/12
برابر عرض ) 2/12نیز دارای طول  موردنظرکانال . است

کل حوضه از جنس آلومینیوم بوده و . بوده است( صفحات
در دانشگاه  (WES)در سیستم آزمایشگاهی حوضه 

ت و مقادیر مختلف هایی با شدت ثابتحت بارش ایلینویز
مطابق هر حالت . مورد آزمایش قرار گرفته است

، زمان ذکرشدهبا ترکیب متفاوتی از سه متغیر  شده شیآزما
های مطابق این داده. تعادل حاصل گردیده است

آزمایشگاهی، مدل پیشنهادی نیز در حالات مختلف اجرا و 
نتایج نظیر هر حالت آزمایشگاهی از ترکیب سه متغیر، 

اجرای مدل، مقادیر ضرایب مانینگ  منظور به .صل گردیدحا
در صفحات و کانال برابر فرض شد و با کالیبراسیون این 

 مدل آنمقادیر، مقدار بهینه به دست آمد و با استفاده از 
گردید و مقادیر زمان تعادل در هر حالت نظیر مدل  اجرا

، (2)گراف موجود در شکل . به دست آمد ،آزمایشگاهی
همبستگی نتایج آزمایشگاهی و مدل پیشنهادی را نشان 

موجود، میانگین خطای  یها دادههمچنین مطابق . دهدمی
( درصد 41دقت )درصد  4نتایج آزمایشگاهی و مدل، برابر 

دقت بالای مدل در  دهنده نشانحاصل گردیده است که 
 .است شکل Vی حوضه( زمان تمرکز)تعیین زمان تعادل 

 

 

 شکل Vی نمودار همبستگی نتایج حاصل از مدل پیشنهادی و نتایج آزمایشگاهی در حوضه -3شکل 
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 حوضه آبریز اسلامشهر یساز مدل

ناحیه اسلامشهر به عنوان بخشی از در مرحله دوم تحقیق، 
واقعی مورد بررسی وضه به عنوان یک ححوضه رود کرج 

حوضه آبریز اسلامشهر واقع در شهرستان زیر.قرار گرفت
اسلامشهر و در حوالی میانی شمال غرب فلات مرکزی 

 .(1242سالاری و صیادی، ) قرار گرفته است

 و  51° 22' 20''موقعیت جغرافیایی با شهرستان اسلامشهر 

 24' 20''و  27° 72' 20''، طول شرقی و در  °51 10' 0''
شمال به تهران، از شرق و جنوب به از  عرض شمالی °25

شهرستان ری، از غرب به رباط کریم و در شمال به 
بازه مورد مطالعه در  .گرددشهرستان شهریار محدود می

قاطع رودخانه کرج با شهر اسلامشهر تا ناحیه بین ت
و ( 7)های  شکل .خروجی رودخانه از این شهر بوده است

را و رودخانه کرج عیت شهر اسلامشهر موقبه ترتیب ( 5)
 .دهد در استان تهران نشان می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

حوضه هندسی، مدلسازی مطابق مراحل انجام شده در  
استفاده از با مراحل لازم برای حوضه آبریز اسلامشهر نیز 

منطقه و ایجاد سایر  DEMاز نقشه  شده هیتههای فایل
 و ایزوله نمودن منطقه و تعریف  GISها در محیط نقشه

  MATLAB افزار نرمهای حاصل در حوضه آبریز، فایل

افزار، در این نرم شده هیتهوارد شده و با استفاده از مدل 
 .گردیدتهیه ( 4)پیمایش مطابق شکل نقشه خطوط هم

 رودخانه کرجموقعیت  -4 شکل
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 پیمایش در حوضه آبریز اسلامشهرنقشه خطوط هم -1شکل 

 

 پیمایش همهای های مختلف، منحنیبر اساس شدت بارش
مساحت برای سه  -منحنی زمان. آیدمتفاوت به دست می

 بر ساعت در  متر یلیم 20و  10، 5 شدت بارش مازاد مقدار

 آمده دست به( 4)ی آبریز اسلامشهر، مطابق شکل حوضه
 .است

 

 

 
 اسلامشهرهای مختلف در حوضه آبریز های زمان مساحت برای شدت بارشمنحنی -6شکل 

 

 

 

 

توان دریافت که  می( 4)از نمودارهای موجود در شکل 
 افزایش شدت بارش، باعث کاهش زمان پیک منحنی

ترتیب کاهش شدت بارش،  مساحت شده و به همین -زمان
 لازم به ذکر  .مساحت را در پی دارد -کشیدگی منحنی زمان

و توجه به  GISجی های خرو نقشهاست با استفاده از 
توپوگرافی منطقه، شکل حوضه به صورت کشیده مشخص 
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شکل لذا می توان نتایج مدل حاضر را به این نوع . گردید
نسبت داد و اشکال دیگر را مورد بررسی ونهایتا اثر شکل 

 .مساحت حاصل مشاهده نمود-را بر نمودار زمان

 گیری یجهنت

( باز کتاب)شکل  Vدر این تحقیق ابتدا حوضه هندسی 
یک مدل  جینتامورد ارزیابی قرار گرفت و نتایج مدل با 

صفحات  یها بیش ازلحاظآزمایشگاهی با حالات مختلف 
مختلف مورد مقایسه قرار  یها بارشجانبی و شیب کانال و 

 .بودی از بالا بودن دقت مدل نتایج این قیاس حاک. گرفت

آبریز  وضهح)به بررسی حوضه آبریز واقعی  مرحله بعددر 
های فایل GISبا استفاده از محیط . پرداخته شد( اسلامشهر

 . مربوط به حوضه آبریز اسلامشهر برای مدل آماده گردید
زمان  ی نقشه صورت به، نتایج مدل یساز مدلو پس از 

با استفاده از . پیمایش نقاط مختلف حوضه به دست آمد
شدت متناظر با هر ( TA)مساحت  -این فایل منحنی زمان
توان استفاده از فایل نهایی میبا  .بارش تعیین گردید

، شده ثبتهیدروگراف رواناب خروجی را متناظر با بارش 
 .تهیه نمود

و عدم برخورد با  یساز ساده منظور به بررسیدر این 
 یساز مدلخطاهای احتمالی، فرضیاتی در مراحل مختلف 

را نیز  در کنار مزایای حاصل، اثراتی ؛ کهلحاظ شده است
در مدل به عنوان مثال، . است یبررس قابلبه دنبال دارد که 

تبخیر و  است که در این تحقیق فرض گردیده مورداستفاده
در  GISافزار در محیط نرمهمچنین . تعرق وجود ندارد

-گودال ستیبا یماز تهیه فایل جهت شیب،  پیشمرحله 

نمود تا ( Fill)های کوچک موجود در نقشه را پر 
. کامل صورت پذیرد طور بهپیوستگی خطوط جریان 

ها وجود داشته و نقش در واقعیت این گودال آنکه حال
خود را در ذخیره موقتی رواناب و تاخیرات در مقادیر 

 .هیدروگراف حاصل را دارا خواهند بود

 تقدیر و تشکر

معاونت محترم  مستمر هایدر اینجا از زحمات و همکاری
کمال تشکر دانشگاه آزاد اسلامی واحد اسلامشهر پژوهش 

 .آیدو قدردانی به عمل می
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Abstract 

 
Hydrologic problems are important in urban management. Hydrograph is an efficient tool in this management. In 

this paper behavior of synthetic and real watershed is studied. In first equations of Kinematic Wave Theory have 

coded in MATLAB and finally by achieved model in MATLAB and use of GIS, reaction of watershed have 

assessment. In real watershed state, computed results have compared with a set of laboratory data (Observed 

Results). Comparison showed accuracy in regression. In second step, Islamshahr Watershed as a real watershed 

has assessment and by making isochrones, Time-Area curve was result by variety in rainfall intensity.  
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