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Abstract 
        In watersheds without flood hydro-graph statistics, one of the most useful methods is trend 

analysis. One of the subcategories of trend analysis is the hydraulic method, which is used in multi-

branched and non-statistical systems. In this regard, the dynamic wave method is one of the most 

complex and accurate hydraulic trending methods, which is done by fully numerically solving the Saint-

Venant equations. Considering the output hydro-graph of a flow as the information of the problem and 

the characteristics of the flow path, Saint-Venant's equations are solved by the finite difference method 

and the input hydro-graph is calculated. In this research, the mentioned method was studied as reverse 

trending and its results were compared with observations. An unsustainable flow was created and 

withdrawals were made without considering the loss of the route. Then, the obtained data were 

controlled in the MATLAB coding environment and for trending. After this stage, the division 

coefficients of the branch for a number of hydro-graphs entering the branch were measured and the rest 

of the division coefficients were calculated by mathematical methods. After that, using statistical 

parameters mean square error, relative error percentage, maximum error percentage and minimum error 

percentage, the obtained results were analyzed and it was shown that the created model for calculating 

input hydro-graphs has high accuracy. The results of inverse trending in 9 created hydrographs showed 

that there is a good match between the outputs of the program and the observations, while the 

examination of the flow distribution coefficients indicated that these coefficients correspond to the 

percentage of permissible error. This issue was expressed by obtaining the maximum and minimum 

relative error of less than 10% in the division coefficients. The results of this research can be used after 

verification in the field in order to estimate the characteristics of floods in places without flood 

measuring stations . 
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Introduction 

Flood is one of the phenomena that endangers the life and property of many people in every 

corner of the world. More than half of global flood damage occurs in Asia (Thingsanchal 2012). 

Since the flood discharge is very important in water resources utilization plans, flood control, 

dam construction, flood control operations and most hydrological studies, therefore, the 

accuracy of studies and the degree of safety in the design of water facilities and structures are 

highly dependent on the method of conducting studies. Depending on the conditions and 

available information about the river, solving the problems of the flood process can be done by 

hydraulic and hydrological methods. The lack of statistics in some basins practically makes it 

impossible to make the necessary forecasts to prevent flood damage. In some areas, due to the 

large distance between two stations, the information on intermediate points is not available. 

Therefore, in order to prevent flood damage, the flood hydrograph should be developed in these 

places. Estimating the downstream hydrograph using the characteristics of the upstream 

hydrograph or vice versa is considered a type of trending method. In some routes, the incoming 

or outgoing branches have a direct effect on the output hydrographs, so knowing the branching 

coefficient is a very good help for finding the flood hydrograph. Based on this, research is done 

in two ways, direct or reverse. The basis of trend finding is based on the theory of unsteady 

flows, assuming that the flow in rivers or flumes is one-dimensional, this problem can be 

analyzed based on the Saint and Nantes equations (flow continuity equation and momentum 

equation) (Abbasizadeh and colleagues, 1389). 

Methodology 

First, the data collected from the Faresban watershed near Nahavand city in Hamedan province 

with geographical characteristics of 48 degrees, 7 minutes and 5 seconds east and 34 degrees, 

14 minutes and 39 seconds north were modeled after mathematical calculations and matching 

with laboratory conditions. For modeling, the Saint-Venant equations were simplified by the 

four-point finite difference method and the boundary conditions of the model were considered 

in the water engineering department laboratory of Boali Sina University, Hamedan. This model 

was used in the form of a rectangular flume with a length of 11 meters, a width of 48 cm, and 

a slope of 0.003 At a distance of 6.5 meters from the beginning of the flume, there is a branch 

to the left with a width of 34 cm, a length of 490 cm, and a slope of 0.003 and it was built with 

a 39 degree deviation angle which was modeled according to the conditions of one of the rivers 

in the basin. The flow of water enters the flume by a pump from the ground tank through a 6-

inch pipe on which a gate valve was installed and controlled by an electric motor, inverter and 

smart board. Also, a vectorino single-point sonic speedometer was used to measure the speed. 

 Results and discussion 

This research was carried out on 9 inlet and outlet hydrographs with different flow rates in the 

flume, and according to the measuring range of the speedometer device and the maximum 

height of the channel, the numerical values of the hydrographs were close to each other. The 

percentage of branching division was calculated from the ratio of output hydrograph to input 

hydrograph multiplied by percent and the average was calculated for each harvest. The outlet 

hydrograph in the branch and the main branch was considered as the downstream boundary 

condition, and then reverse trending was done up to the connection point, the division 

coefficient was calculated using trended hydrographs up to the point of division (odd 

hydrographs). Using the numbers obtained for the remaining hydrographs, the distribution 

coefficient was estimated by fitting the curve between the distribution coefficients and the 

volume of water entering the branch. The results of the inverse trending of the designed flood 

and the comparison of its results with the numerical methods obtained from the Saint-Venant 

equations are presented in the figures and tables below. These measurements were made on 9 
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hydrographs, which were considered as known for the accuracy of the odd-numbered 

hydrographs, and then using the simplified equations of continuity and movement size, the 

even-numbered hydrographs were calculated and the results The results were compared with 

the collected values. 

Conclusion 

In this research, the inverse hydraulic trending equations were done with the four-point finite 

difference method. For the reverse trend, the exit hydrograph of the branches was used, and the 

hydraulic characteristics of the route were also considered. Considering the short distance of 

the branches to the connection point and from the connection point of the two branches to the 

input hydrograph measurement location, the rising slope, peak point and descending slope of 

the measured and calculated hydrographs were in good agreement with each other; Also, as 

seen in the presented tables, the maximum amount of maximum error is related to hydrograph 

number 4. In the graphs presented, which are related to the calculated and measured 

hydrographs, it is clearly stated that the prediction of the branching coefficient can be a good 

help in finding the entrance or exit hydrograph of the branch in cases where the branching 

information is not available. 
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برنامه ریزی برای   راستای  درآبخیزهای حوضه اوج ضریب انشعاب دبیتحلیلی بر صحت سنجی  

   نمونه موردی:حوضه آبخیز فارسبان کنترل سیلاب 

 
 1علیرضا غلامی 

 شیراز اسلامیعضو هیات علمی دانشگاه آزاددانشگاه بوعلی سینا همدان و  های آبی، آموخته دکتری سازهدانش
Email: alirezagholami175@gmail.com   Cellphone :09173154938  

 مجید حیدری

 دانشیار گروه مهندسی آب دانشکده کشاورزی، دانشگاه بوعلی سینا 

 بهرام رضایی

 استادیار گروه مهندسی عمران، دانشگاه بوعلی سینا 

 چکیده 
روش  ناقص  آمار  با  آبخیزهای  حوضهدر   از  یکی  سیلاب،  کاربردی،  هیدروگراف  بسیار  زیرمجموعه .  استروندیابی  های  از  روندیابی،  هایکی  روش  ی 

های  ترین روشترین و دقیقروش موج دینامیک یکی از پیچیده  کاربرد دارد. در این رابطه  با آمار ناقص ی چند شاخه و  هادر مسیل   که  بودههیدرولیکی  
خروجی یک جریان به عنوان    هیدروگراف. با در نظر گرفتن  پذیردصورت میکه با حل عددی کامل معادلات سنت ونانت    استروندیابی هیدرولیکی  

  گردد. در این پژوهش، ورودی محاسبه می  هیدروگرافمعلومات مسئله و خصوصیات مسیر جریان، معادلات سنت ونانت با روش تفاضل محدود حل شده و  
روندیابی معکوس مورد بررسی قرار گرفت و نتایج آن با مشاهدات مقایسه شد. یک جریان به صورت غیرماندگار ایجاد گردید و  به عنوان  مذکور  روش  

. قرار گرفتکنترل  مورد    ،جهت روندیابیکدنویسی و  در محیط متلب    بدست آمدههای  داده  سپس  .انجام شد  یهایبدون درنظر گرفتن تلفات مسیر، برداشت 
های ریاضی  از روش  و مابقی ضرایب تقسیمگیری  اندازه  ،های ورودی به انشعابهیدروگرافضرایب تقسیم انشعاب برای تعدادی از  حله،  پس از این مر 

نتایج    ،رامترهای آماری میانگین مربعات خطا، درصد خطای نسبی، درصد خطای ماکزیمم و درصد خطای مینیممبا استفاده از پا   پس از آن  محاسبه گردید.
های ورودی دقت بالایی دارد. نتایج روندیابی معکوس در  هیدروگرافنشان داده شد مدل ایجاد شده جهت محاسبه  مورد بررسی قرار گرفت و  ت آمده  بدس

  بیانگر آن بود که   دبیرایب تقسیم  ضتطابق خوبی وجود دارد ضمن آنکه بررسی  های برنامه با مشاهدات  شده نشان داد بین خروجی  ایجاد  هیدروگراف  9
بیان   ضرایب تقسیمرصد در  د  10مینیمم کمتر از    و با بدست آمدن خطای نسبی ماکزیمم   این موضوع  ب با درصد خطای مجاز مطابقت دارد.ین ضرایا

سنجی  های سیلایستگاهیک مسیل که در ی به منظور برآورد مشخصات سیل در سنجی به صورت میدانپس از صحتتواند گردید. نتایج این پژوهش می
 مورد استفاده قرار گیرد.  برداری درستی انجام نشده آن در طول مسیر آمار

 

 ، سیلاب یابی معکوس، ضریب تقسیم، معادلات سنت ونانت، موج دینامیکروند : واژه های کليدی

 

 

 مقدمه
بیش از نیمی از خسارات   اندازد.است که هرساله درگوشه و کنار جهان، جان و مال بسیاری از مردم را به مخاطره میازجمله پدیده هایی  سیل   

برداری ازمنابع آب، کنترل سیلاب، سدسازی،  های بهرهازآنجایی که درطرح  .  Thingsanchal 2012  دهدسیل جهانی در آسیا رخ می
درجه ایمنی طراحی تأسیسات و  سیلاب اهمیت بسزایی دارد، لذا دقت مطالعات و    دبی،  کیمطالعات هیدرولوژیعملیات آبخیزداری و اکثر  

تواند  روندیابی سیلاب بسته به شرایط و اطلاعات موجود از رودخانه می   مسائلحل    .های آبی بستگی زیادی به روش انجام مطالعات داردسازه
های لازم جهت جلوگیری از بینیها، عملاً انجام پیشحوضهعدم وجود آمار در بعضی انجام پذیرد. های هیدرولیکی و هیدرولوژیکی به روش

باشد. بنابراین برای  ها بعلت فاصله زیاد دو ایستگاه، اطلاعات نقاط میانی موجود نمی. در بعضی از منطقهسازدخسارات سیل را غیرممکن می 

باید   سیل  خسارات  از  شود  هیدروگرافپیشگیری  روندیابی  نقاط  این  در  مشخصات پایین  هیدروگراف تخمین    .سیل  از  استفاده  با  دست 
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تقیمی . در بعضی از مسیرها انشعابات وارد شده یا خارج شده تاثیر مسگرددتلقی می روندیابی  یک نوع روش  بالادست و یا بالعکس،    هیدروگراف
باشد. بر این مبنا روندیابی  سیل می  هیدروگرافکمک بسیار خوبی برای روندیابی    ،خروجی دارد لذا دانستن ضریب انشعاب  هایهیدروگرافبر  

که با فرض یک بعدی بودن    های غیردائمی استوار بودهاساس روندیابی بر تئوری جریان گردد.  انجام می  به دو روش مستقیم یا معکوس
( این مسئله را تحلیل  2جریان و معادله اندازه حرکت1معادله پیوستگی توان بر مبنای معادلات سنت و نانت )ها میفلومها و یا  جریان در رودخانه

یک رودخانه در  ورودی    هیدروگرافروندیابی مستقیم سیل به این صورت است که با استفاده از    Abbasizadeh et al 2009نمود،

در    Tsaghafian et al 2014  .Beh Ain  2002شود  دست )جریان خروجی( تولید مییینپا  هیدروگرافبالادست )جریان ورودی(،  
نانت پرداخت و  وای به حل کامل معادلات سنت ن تکنیک حل تلویحی چهار نقطه کار بردمحدود و با به   پژوهشی با استفاده از روش تفاضل 

در پزوهشی با استفاده از    Taifor et al2022های دیگر، کارایی این روش را اثبات نمود.  همچنین از طریق مقایسه این روش با روش 
سنت معادله  عددی  مشخصهحل  و  نمود  سازی  ساده  را  سینماتیکی  موج  معادلات  پیرسون  روش  به  سیلونانت  محاسبه    های   د.کررا 

Qabadian et al 2013  برنامه با مدل موج دینامیکی مقایسه عملکرد روش  را در روندیابی سیلاب رودخانه زنگمار  بیان ژن  ریزی 

های چندشاخه را با بهینه  روندیابی هیدرولوژیکی ماسکینگام را در رودخانه  Mohammad-Wali-Samani et al 2013نمودند.  

به حل عددی معادله موج سینماتیک به روش تفاضل محدود )کرانک  Ferdows Ema et al 2013الگوریتم ژنتیک بررسی نمودند.  
در کاربردهای   تر است. برای وفق دادن شرایط عمومی مناسبنیکلسون( و المان محدود پرداختند و نتیجه گرفتند که تئوری امواج سینماتیک  

در و  دست ایستگاه هیدرومتری  یینپامشخص در    یگیری شدهاندازه  هیدروگرافبه    نیازبالادست در یک بازه رودخانه،    هیدروگرافخاص،  
  هیدروگراف تنها با یک  مختلف رودخانه فاقد آمار،  های  طراحی سیل باید در مکان  هایهیدروگرافعلاوه بر این، اغلب،  دارد.    ای دورفاصله

شود، که  عنوان مسئله روندیابی معکوس مطرح می گیری جریان تولید شود. این کاربرد خاص به دست ایستگاه اندازهدر پایین  شدهمحاسبه

 Shammaاست.  حل گردد. مسئله روندیابی معکوس در تعداد محدودی از مقالات مطالعه شده    3سازیهای بهینهممکن است از طریق روش 

et al 2014 بر  محدود ضمنی دست، از یک طرح معکوس تفاضل  جریان پایین  هیدروگراف بینی جریان بالادست با توجه به نیاز برای پیش

  هیدروگراف سازی الگوریتم ژنتیک جهت روندیابی معکوس  از مدل بهینه  Tsaghafian et al 2014ی استفاده کردند.  انقطه   4طرح    اساس
به مطالعه روندیابی معکوس سیلاب از طریق حل معادلات   Artichowicz et al 2009  .  بهره گرفتندروش موج سینماتیک    بر اساسسیل  

ای در ایتالیا مدل موج پخشیدگی را برای روندیابی معکوس بر روی روخانه  Spada et al 2017  سنت و نانت و معادلات ذخیره پرداختند.
شود،  مکانی موج سیل با هم در نظر گرفته می از ویژگیهای مدل موج دینامیکی این است که تمامی مرزهای زمانی و  مورد بررسی قرار داد.  

باشد  های روندیابی هیدرولیکی می توان دقت بالایی در روندیابی داشت.لازم به ذکر است که مدل موج دینامیکی یکی از زیرمجموعهلذا می

  روندیابی و    دینامیک  موج  روشه  به مقایسOlad Ghafari et al 2009در این زمینه  که نسبت به روندیابی هیدرولوژیکی دقت بالاتر دارد
غیرخطی  خطی  ماسکینگام  هیدرولوژیکی رودخانه    و  روی  استپرداختند  لیقوانچایبر  بالاتر  هیدرولیکی  روش  دقت  که  گرفتند  نتیجه  .  و 

Pirnia et al 2011 های مختلف موج های مختلف معادله مومنتوم در روندیابی سیل پرداختند که در آن اختلاف میان روشبه بررسی ترم
یان کردند که مدل موج دینامیکی نسبت به سایر روشهای روندیابی  بگردید و    ی بررسدینامیک، پخشیدگی و سینماتیک، در رودخانه مارون  

بر روی رودخانه کولسی در هند برای پیشبینی سیل   Bharali et al 2022  هیدرولیکی برتری دارد. یکی از پژوهشهای مهم در این زمینه
توان با روندیابی، هیدروگراف سیل مشابه با مدل  و به این نتیجه رسید که می  روانآب را بررسی کرد-های فاقد آمار مدل بارش ایستگاه  در

بالاتری بدست آورد-بارش با دقت  را    Abdol Hamid  et al 2014.  روانآب    مطالعه   موردمسئله روندیابی معکوس موج دینامیکی 
طرح صریح و ضمنی در نظر گرفتند و سپس    ازجملهدو مدل برای حل معکوس طرح تفاضل محدود معادلات سنت ونانت،    هاآن .  قراردادند

پایداری و دقت نتایج پرداختند. در این پژوهش مشاهده شد که پایداری طرح ضمنی نسبت به    حل  راهبه بررسی فاکتورهای وزنی مؤثر بر  
بیشتر ولی در    ،اند، بیشتر پژوهشگران به روندیابی در مسیر فاقد انشعاب پرداختهدادنشان    د شدهیابررسی منابع    طرح صریح بیشتر است.  

های فصلی و دایمی موجود، دارای انشعاب بوده  داخل کشور رودخانه آبخیزهای هستند، در حوضهانشعاب ی دارای هافلومها یا رودخانه موارد
های  بینی سیلابا حالت معمول متفاوت خواهد بود. برای پیشکه در این موارد روندیابی ب  باشدمیها فاقد آمار دقیق  و اغلب این انشعاب

ذا در پژوهش حاضر سعی های فاقد آمار رفتار سیل را نیز مورد ارزیابی قرار داد لعبوری از این مناطق باید علاوه بر روندیابی سیل، در ایستگاه
 ی در محیط متلب جهت روندیابی معکوس  اپرداخته شود. بدین منظور برنامه  دارای یک انشعاب  فلومر  برآن است به مسئله روندیابی معکوس د

 

 
1.Continuity Equation 
2.Momentum Equation 
3. Optimization model 
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که با روش معکوس مدل موج دینامیکی برای نقاط فاقد آمار    با استفاده از روش تفاضل محدود و حل معادلات سنت ونانت تهیه گردید
 مقایسه شد.  مشاهداتنتایج  و نهایتاً خروجی این مدل با هیدروگراف سیل را محاسبه

 

 ها مواد و روش

 معادله حاکم بر جریان و حل آن 
 :شامل یک دسته معادلات تفاضلات جزئی هذلولی به شکل زیر است)معادلات پیوستگی و اندازه حرکت( معادله سنت و نانت 

 
 

(1 ) 𝜕𝑄

𝜕𝑥
+

∂𝐴

∂𝑡
= 0 

(2 ) 1

𝐴

∂𝑄

∂𝑡
+

1

𝐴

∂

∂𝑥
(

𝑄2

𝐴
) + 𝑔

𝜕𝑦

𝜕𝑥
− 𝑔 (𝑆0 − 𝑆𝑓) = 0 

 

 
،      (m)بازه مکانی x،    (s )بازه زمانی    t،  فلومشیب کف   0Sشیب اصطکاکی،     m/s    ،fS ) 2 (شتاب جاذبه  gکه در این معادلات،  

Q  جریان  دبیs)   /3(m    ،y  عمق جریان( m )    ،V  سرعت جریان( m/s )     ،A  سطح  مقطع جریان) 2( m  .حل مستقیممی باشد 
های تحلیلی، روش  از  بایستی  معادلات امکانپذیر نبوده و جهت حل آنها  اینبعلت ماهیت غیرخطی    و حمل رسوبمعادله سنت ونانت  
سازی معادله سنت ونانت از روش عددی تفاضلات محدود )روش گسسته در تحقیق حاضر جهت گسسته  شود.استفاده  ترسیمی و یا عددی  

قید و شرط حل مسئله خواهد شد.  د ضمنی استفاده شده است. استفاده از این رویکرد، موجب پایداری بیسازی چهارنقطه وزنی( با رویکر
 سازی طبق الگوی زیر می باشد: در این روش گسسته

 
(3 ) 𝜕𝑢

𝜕𝑡
≈

𝑢𝑖
𝑗+1

+ 𝑢𝑖+1
𝑗+1

− 𝑢𝑖
𝑗

− 𝑢𝑖+1
𝑗

2∆𝑡
 

(4 ) 𝜕𝑢

𝜕𝑥
≈ 𝜃

𝑢𝑖+1
𝑗+1

− 𝑢𝑖
𝑗+1

∆𝑥
+ (1 − 𝜃)

𝑢𝑖+1
𝑗

− 𝑢𝑖
𝑗

∆𝑥
 

(5 ) 
�̅� = 𝜽

𝒖𝒊
𝒋+𝟏

+ 𝒖𝒊+𝟏
𝒋+𝟏

𝟐
+ (𝟏 − 𝜽)

𝒖𝒊
𝒋

+ 𝒖𝒊+𝟏
𝒋

𝟐
 

 
ضریب وزنی    θو    جایگزین گردد  یا مساحت  دبیعمق،  یکی از پارامترهای سرعت،  با    تواند  مییک پارمتر است که       uدر این معادلات  

θبین صفر و یک باشد. برای حالت صریح     تواند با در نظر گرفتن فرم صریح یا ضمنی معادلاتمیمقدار آن  است، که   = می باشد اما      0

θبا توجه به ضمنی بودن روش حل، مقدار   = ( گام زمانی مجهول و j+1( گام زمانی معلوم و )jبالانویس )در نظر گرفته شده است.  1
(1+iگام مکانی در راستای افق می باشند )  (  و ساده سازی آن به  5تا    3استفاده از معادلات )سازی معادلات مومنتم و پیوستگی با  گسسته. با

 معادلات زیر میرسیم. 
(6 ) 𝑉𝑖

𝑗+1
− 𝑉𝑖

𝑗

∆𝑡
+

𝑉𝑖
𝑗+1
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2
∗
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∆𝑥
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∆𝑥
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−
(𝑉𝑖

𝑗+12
) ∗ 𝑛2

(
𝐵 ∗ 𝐴𝑖

𝑗+1

𝐵 + 2 ∗ 𝐴𝑖
𝑗+1)

4
3

= 0 

(7 ) 𝐴𝑖
𝑗+1

− 𝐴𝑖
𝑗

𝑡
+

𝑉𝑖+1
𝑗+1

∗ 𝐴𝑖+1
𝑗+1

− 𝑉𝑖
𝑗+1

∗ 𝐴𝑖
𝑗+1

𝑥
= 0 



 برنامه ریزی منطقه ای 

 
( و دو  جریان پایهها، نیازمند یک شرط اولیه )( با توجه به غیرخطی بودن آنj+1در گام زمانی بعدی )  7و    6برای حل همزمان معادلات   

( است. نتیجه بسط معادلات، سیستمی خروجی برای روندیابی معکوس  هیدروگرافهیدرو گراف ورودی برای روندیابی مستقیم و  شرط مرزی )
ای در محیط برنامه نویسی متلب تهیه شد و دستگاه معادلات ها خواهد بود. بدین منظور برنامهخطی با توجه به تعداد گرهاز معادلات جبری غیر

فلوچارت حل معادلات و   باشد.( میj+1در زمان )  A  و   Vرغیرخطی بر اساس روش تکراری ژاکوبین حل گردید. خروجی این برنامه مقادی
که به ترتیب خطای میانگین     9و    8برای بررسی صحت معادلات و برنامه نوشته شده از معادله    آمده است.  1روندیابی در شکل شماره  

 N ها. در این فرمولآورد، استفاده شدهای واقعی و محاسباتی را بدست می  واقعی و درصد خطای نسبی بین دادهمربعات بین داده های  

درصد خطای نسبی  K خطای میانگین مربعات و MSEنتایج محاسباتی،  𝑦𝑖، برداشت شدههای داده𝑓𝑖های آماری استفاده شده، تعداد داده
 می باشد: 

(8 ) 
𝑀𝑆𝐸 =

1

𝑁
∑(𝑓𝑖 − 𝑦𝑖)

2 

(9 ) 

 
𝐾 =

𝑓𝑖 − 𝑦𝑖

𝑓𝑖
∗ 100 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 
 
 
  
 

 
 
   
 
 

 
 (1397بی )نگارنده ( فلوچارت حل معادلات و روندیا1شکل )

 

 

 منطقه مورد مطالعه 
 

 شروع 

   jگام مکانی را در نظر بگیر

 iگام زمانی را در نظر بگیر 

 دبی را از هیدروگراف ورودی بخوان 

 را حدس بزن  𝑦𝑖با استفاده از فرمول مانینگ  

 

از   را محاسبه    𝑉𝑖و    𝐴𝑖مقادیر    𝑦𝑖با استفاده 

 کن

و   𝐴𝑖+1با استفاده از بسط معادله سنت ونانت  

𝑉𝑖+1  را محاسبه کن 

𝑦𝑖+1    فرمول از  استفاده  با   ( بزن  حدس  را 

 مانینگ ( 

 

را  𝑦𝑖+1شرط برابری  

از فرمول مانینگ و  

 محاسبات رابررسی کن

𝑦𝑖+1  را به جای𝑦𝑖  قرار بده و

 تکرار کن تا جواب مثبت باشد 

 

هیدروگراف  و  محاسبه  را  جدید  دبی 

 این گام زمانی را مشخص کن 

 

آیا این زمان آخر 

 است

یک گام زمانی جلو برو و محاسبات را 

 تکرار کن

 

آیا این مکان آخر  

 است

تکرار یک گام مکانی جلو برو و محاسبات را 

 کن.

 پایان 
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 فصلنامه علمی برنامه ریزی منطقه ای

 2423 -7051شاپا الکترونیکی:  - 2251 -6735شاپا چاپی:  

 

 شماره  ----------سال  

 
 

 34°  14  39́˝شرقی و    48°  7  5́˝استان همدان در نزدیکی شهرستان نهاوند با مشخصات جغرافیایی    جنوبیدر قسمت    1حوضه آبخیز فارسبان

 . استشخص موقعیت آن م 2شمالی که درشکل 

 
 ( موقعیت مکانی حوضه آبخیز فارسبان )گوگل ارث( 2شکل )

 آوری داده هاجمعروش 
در آزمایشگاه   ابتدا اطلاعات برداشت شده از حوضه آبخیز با استفاده از معادلات ساده سازی شده مدل گردید سپس  برای انجام این تحقیق 

  5/6استفاده شد که در فاصله    003/0سانتیمتر و شیب    48متر، عرض    11با طول    فلومگروه مهندسی آب دانشگاه بوعلی سینا همدان از یک  
که  درجه انحراف    39ا زاویه  و ب  003/0سانتی متر، شیب    490سانتیمتر، طول   34سمت چپ به عرض    یک انشعاب به  فلوممتری از ابتدای  

اینچ که بر روی    6. جریان آب توسط یک پمپ از مخزن زمینی از طریق یک لوله  ساخته شدبا یکی از مسیلهای عبوری تطابق خوبی داشت  
گردید. همچنین  می فلومشد، وارد الکتریکی، اینورتر و تابلو هوشمند کنترل می  آن یک شیر دروازه ای نصب گردیده بود و بوسیله یک موتور

  3مورد استفاده در شکل    فلومپلان تقریبی    .استفاده شد  2ی وکتورینوانقطهسنج صوتی تک گیری سرعت از یک دستگاه سرعتبرای اندازه
دقیقه وارد  2پایه به مدت  دبی ترتیب که ابتدا یک بدین دقیقه بوده، 10آزمایش با توجه برداری دادهها زمان ارائه شده است. در تمامی حالت

دقیقه    2ثانیه به ماکزیمم مقدار ممکن رسید بعد از آن به مدت    90در مدت زمان    دبی مدل شد سپس به کمک یک تابلو کنترل میزان  
دقیقه پمپ را خاموش کرده و تا تخلیه    2رسید. بعد از  پایه می  دبیدقیقه به    2را در مدت زمان    دبی صبرکرده و سپس به کمک تابلو کنترل  

  در شش میزان سرعت جریان و عمق جریان در زمان های یکسان    (. در مدت انجام،4ثانیه شد )شکل    30که این مدت زمان  صبر کرده،    فلوم
گیری گردید. سپس  و خروجی انشعابات اندازهها نشعاباصلی، قبل از نقطه تقسیم، ابتدای ورودی ا فلومنقطه ثابت، به ترتیب  ابتدای ورودی  
ورودی و خروجی این نقاط بدست آمد. همچنین درصد تقسیم جریان در    هایهیدروگرافاشل و    دبیبه کمک اعداد بدست آمده منحنی  

 ها و ضریب تقسیم محاسبه گردید. هریک از انشعاب

 
1 Faresban 
2Acoustic Doppler Velocimetry(vectrino) 



 برنامه ریزی منطقه ای 

 
 (1397)نگارنده نمایی از فلوم آزمایشگاهی  -3شکل 

 

 نتایج و بحث 
سنج  گیری دستگاه سرعتبه بازه اندازهکه با توجه  انجام گردید،    در فلوم  های مختلفدبیبا  ورودی و خروجی    هیدروگراف  9این تحقیق روی

خروجی    هیدروگراف ها نزدیک به یکدیگر بوده است. میزان درصد تقسیم انشعاب را از نسبت  هیدروگرافو حداکثر ارتفاع کانال، مقادیر عددی  
 . محاسبه شدبرداشت ورودی ضرب در صد محاسبه نموده و میانگین برای هر  هیدروگرافبه 
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 فصلنامه علمی برنامه ریزی منطقه ای

 2423 -7051شاپا الکترونیکی:  - 2251 -6735شاپا چاپی:  

 

 شماره  ----------سال  

  
 

های مختلف  دبی اندازه گیری شده ورودی و خروجی در  هایهیدروگراف – 4شکل   
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 برنامه ریزی منطقه ای 

 

 

 (1397)نگارنده های مختلف دبی یری شده ورودی و خروجی در گاندازه هایهیدروگراف  -4ادامه شکل 
 

  570ورودی در ثانیه    هیدروگرافافت جریان و اختلاف ایجاد شده در  ارائه شده است.    4کانال در شکل    ورودی و خروجی  هایهیدروگراف
خروجی در شاخه فرعی و انشعاب اصلی را  به عنوان    هیدروگراف خاموش کردن پمپ می باشد.  ز مکش معکوس مسیر جریان در زمان  ناشی ا

 های هیدروگرافریب تقسیم با استفاده از  شرط مرزی پایین دست در نظر گرفته و سپس روندیابی معکوس تا نقطه اتصال انجام شد، ض
باقی  هایهیدروگراف، برای 1فرد(، با استفاده از اعداد بدست آمده  در جدول  هایهیدروگرافروندیابی شده تا نقطه تقسیم محاسبه گردید )

های برازش برای  منحنی  5ضریب تقسیم را با برازش منحنی بین ضرایب تقسیم و حجم آب وارد شده به انشعاب برآورد شد. شکل  مانده  
  ها نقطه خروجی انشعاب را بدست آورده و با برداشت  هیدروگرافباشد. سپس با روندیابی مستقیم هیدرولیکی  انشعابات اصلی و فرعی می
 ارائه شده است.  3و  2های جدولمقایسه شد که نتایج آن در 

ها و  های عددی حاصل از معادلات سنت ونانت در شکلنتایج حاصل از روندیابی معکوس سیلاب طراحی شده و مقایسه نتایج آن با روش
شماره فرد را به های با هیدروگراف انجام گردید که برای صحت سنجی هیروگراف 9روی  ها بربرداشتهای زیر ارائه شده است. این جدول

های با شماره زوج محاسبه گردید و نتایج بدست  ( و سپس با استفاده از معادلات ساده شده هیدروگراف1وم در نظر گرفته )جدول صورت معل
  ها اشتهیدروگراف آورده شده است، برد  5گیری شده برای  مقادیر اندازه  1(. در جدول  2جدول  آمده با مقادیر برداشت شده مقایسه گردید )

 شامل دبی پیک،زمان رسیدن به ماکزیمم دبی، حجم آب عبوری و ضریب تقسیم دبی در هر مسیر  بوده است. 
 (1397)نگارنده فرد هایهیدروگراف برای  شده محاسبه دبی تقسیم ضریب و شده گیری اندازه هیدروگراف مشخصات  1 جدول

شماره  

 هيدروگراف
 نوع مسير 

پيک  دبی

 )ليتربرثانيه( 

زمان اوج  

 )ثانيه( 
 حجم آب )ليتر( 

ضریب تقسيم  

 )درصد( 

1 
 - 21256 177 46 کانال اصلی 

 1/74 15751 205 8/28 انشعاب فرعی

 9/25 5505 204 5/10 انشعاب اصلی

3 
 - 22164 178 3/48 کانال اصلی 

 4/74 16490 205 9/29 انشعاب فرعی

 6/25 5674 204 7/10 انشعاب اصلی

5 
 - 23963 177 9/52 کانال اصلی 

 1/74 17757 204 6/31 انشعاب فرعی

 9/25 6206 206 6/11 انشعاب اصلی

7 
 - 20347 177 7/43 کانال اصلی 

 7/73 14996 206 6/27 انشعاب فرعی

 3/26 5351 205 3/10 انشعاب اصلی
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هیدروگراف ورودی هیدروگراف خروجی فرعی

هیدروگراف خروجی اصلی
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9 
 - 18707 176 9/39 کانال اصلی 

 0/73 13656 206 9/25 انشعاب فرعی

 0/27 5051 206 0/10 انشعاب اصلی

 
ها برابر است،  این جدول همانگونه که مشاهده میگردد میزان حجم آب عبوری از کانال اصلی با جمع جبری حجم آب عبوری در انشعاب در

به همین منظور با استفاده از حجم آب عبوری ضریب تقسیم جریان بین کانال اصلی و انشعاب را محاسبه گردید و منحنی برازش را برای 
 و بررسی گردید. ب( بدست آورده -4شکل الف( و انشعاب فرعی)-4شکل انشعاب اصلی )

  
 الف ب

 (1397) نگارنده های برازش ضریب تقسیم در شاخه های فرعی)الف( و اصلی)ب(منحنی 5شکل 
هیدروگراف با شماره زوج محاسبه گردید    4مقادیر حجم آب و ضریب تقسیم جریان برای    4شکل  با استفاده از منحنی برازش بدست آمده در  

گیری شده  حجم آب اندازه  2آورده شد. در جدول    2مقایسه گردید و درصد خطای این دو مقدار با هم محاسبه و در جدول  ها  و با برداشت
 محاسبه گردید. ( 5ل شکو حجم آب محاسباتی با استفاده از منحنی برازش ) شدهبرداشت  

 (1397)نگارنده گیری حجم آبمقادیر درصد خطای محاسباتی و اندازه 2جدول 

شماره  

 هيدروگراف
 نوع مسير 

ميزان خطا  ضریب تقسيم )درصد(  حجم آب )ليتر( 

حجم آب  

 )درصد( 
 محاسباتی گیریاندازه محاسباتی گیریاندازه

2 

انشعاب 
 فرعی

16148 15705 1/74 9/73 7/2 

انشعاب 
 اصلی

5644 5547 9/25 1/26 7/1 

4 

انشعاب 
 فرعی

17080 16420 6/74 2/74 8/3 

انشعاب 
 اصلی

5816 5710 4/25 8/25 8/1 

6 

انشعاب 
 فرعی

15353 14988 1/74 8/73 3/2 

انشعاب 
 اصلی

5366 5321 9/25 2/26 8/0 

8 
انشعاب 
 فرعی

14594 14300 4/74 6/73 0/2 

y = 2E-06x2 - 0.0255x + 100.44
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 برنامه ریزی منطقه ای 

انشعاب 
 اصلی

5021 5130 6/25 4/26 1/2 

 
گیری شده بسیار به یکدیگر نزدیک بوده و دقت خوبی برای  نشان داد که مقادیر محاسباتی و اندازه  2درصد خطای محاسبه شده در جدول  

برروی رودخانه لیقوان چای به این نتیجه رسیدند که روندیابی    پژوهشدر    Qabadian et al 2013باشد.  می  پیشبینی نقاط فاقد آمار
های فاقد آمار با درصد خطای کمی محاسبه تواند ضرایب تقسیم سیل و همچنین هیدروگراف سیل را در ایستگاههیدرولیکی معکوس می

توان های فاقد آمار میتند که برای ایستگاهگرفی که روی رودخانه کوالسی هند انجام دادند نتیجه  پژوهشدر     Bharali et al 2022کند،  
 با هر دو مورد مطابقت دارد. پژوهشبه دست آورد. که نتایج این از روندیابی معکوس استفاده کرد و ضرایب سیل را 

(1397)نگارنده پیک دبیگیری شده میزان خطای محاسباتی و اندازه 3جدول   

شماره  

 هيدروگراف
 نوع مسير 

 دبیميزان خطا  ضریب تقسيم )درصد(  پيک )ليتربرثانيه(  دبی

 محاسباتی گیریاندازه محاسباتی گیریاندازه پيک )درصد( 

2 

انشعاب 
 فرعی

3/29 5/28 1/74 9/73 7/2 

انشعاب 
 اصلی

7/10 5/10 9/25 1/26 7/1 

4 

انشعاب 
 فرعی

5/30 3/29 6/74 2/74 9/3 

انشعاب 
 اصلی

9/10 7/10 4/25 8/25 8/1 

6 

انشعاب 
 فرعی

2/28 5/27 1/74 8/73 5/2 

انشعاب 
 اصلی

3/10 2/10 9/25 2/26 0/1 

8 

انشعاب 
 فرعی

0/27 5/26 4/74 6/73 9/1 

انشعاب 
 اصلی

2/10 4/10 6/25 4/26 0/2 

 
 Mohammad-Wali-Samani et alگیری شده بدست آمد.  دبی پیک محاسباتی و اندازهمیزان خطا را برای    3در جدول شماره  

 خروجی  های  هیدروگرافهای چند شاخه بررسی کرد و نتیجه گرفت  روندیابی سیل به روش هیدرولوژیکی را در رودخانهدر پژوهشی     2013
 نتایج.  است  گرفته  قرار  مقایسه  مورد  واقعی  خروجی  های  هیدروگراف  با  پیشنهادی  مدل   از  شده  کالیبره  پارامترهای   از  استفاده  با  شده  روندیابی

 هم مشابهت دارد. پژوهشکه با نتایج این  .میدهد نشان  را بخشی رضایت انطباق آمده بدست

 ( 1397در مسیر اصلی و فرعی)نگارنده خطاي ضریب انشعاب  درصدریمقاد  4جدول 
 خطای مينيمم%  خطای ماکزیمم% نوع مسير  برداشت شماره 

1 
 8/8 9 اصلیانشعاب 

 1/3 1/3 فرعیانشعاب 

2 
 8/8 9 اصلیانشعاب 

 1/3 1/3 فرعیانشعاب 

3 
 9/8 9 اصلیانشعاب 

 1/3 3 فرعیانشعاب 
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4 
 9/8 1/9 اصلیانشعاب 

 3 3 فرعیانشعاب 

5 
 8/8 9 اصلیانشعاب 

 1/3 1/3 فرعیانشعاب 

6 
 8/8 9 اصلیانشعاب 

 1/3 1/3 فرعیانشعاب 

7 
 8/8 9/8 اصلیانشعاب 

 2/3 1/3 فرعیانشعاب 

8 
 9/8 9/8 اصلیانشعاب 

 3 3 فرعیانشعاب 

9 
 7/8 8/8 اصلیانشعاب 

 2/3 2/3 فرعیانشعاب 

 
درصد بوده   10متر از  مقادیر  درصد خطای ماکزیمم و مینیمم برای ضریب انشعاب محاسبه گردرد که تمامی این مقادیر ک  4در جدول شماره  

 . چین انجام شد مشابهت دارد 1که بر روی رودخانه ژینگژیان   Wang et al 2022 پژوهشو با 

 
 الف
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هیدروگراف  اندازه گیر شده خروجی فرعی هیدروگراف  روندیابی شده خروجی فرعی



 برنامه ریزی منطقه ای 

 
 ب

 ( 1397)نگارنده روندیابی شده با استفاده از ضریب تقسیم در شاخه های فرعی)الف( و اصلی)ب(  هیدروگرافهای منحنی 6شکل 
باشد. گیری شده و محاسبه شده به روش روندیابی هیدرولیکی با استفاده از ضرایب تقسیم انشعاب  میهای اندازهمقایسه هیدروگراف  6شکل   

  Mohammad-Wali-Samani et  پژوهشبا  ف تطابق خوبی با یکدیگر دارند و  همانگونه که در شکل دیده میشود این دو هیدروگرا

al 2013   شابهت  کامل دارد. همچنین  مTun Lee et al 2012    مدل موج دینامیکی بر روی کانال تخلیه سیلاب در تایوان    پژوهشدر
گیری شده بهتر  های محاسباتی و اندازهدینامیکی، تطابق هیدروگرافتیکی را با هم مقایسه کردند و نتایج نشان داد که در مدل موج  ماو سین

 مشایهت دارد.  پژوهشباشد که با نتایج این از مدل موج سینماتیکی می
 گيری نتيجه

هیدروگراف خروجی  در این تحقیق روندیابی هیدرولیکی معکوس با روش تفاضل محدود چهار نقطه ای انجام شد. برای روندیابی معکوس از  
ز انشعابات استفاده گردید و همچنین خصوصیات هیدرولیکی مسیر نیز در نظر گرفته شد. با توجه به فاصله کوتاه انشعابات تا نقطه اتصال و ا

گیری اندازههای  نقطه اتصال دو انشعاب تا محل اندازه گیری هیدروگراف ورودی، شیب بالا رونده، نقطه اوج و شیب پایین رونده هیدروگراف
میزان گردید، بیشینه  مشاهده  (  4)جدول  های ارائه شده  و محاسباتی تطابق خوبی بایکدیگر داشتند؛ همچنین همانگونه گه در جدول  شده

های محاسبه شده و  که مربوط به هیدروگراف4شکل  ارائه شده در  باشد. در نمودارهای  می  4خطای ماکزیمم مربوط به هیدروگراف شماره  
تواند در مواردی که اطلاعات انشعابات موجود نیست کمک  بینی ضریب انشعاب میکه پیش  به وضوح مشخص گردیدگیری شده است  ندازها

(   570تا زمان خاموش کردن پمپ )ثانیه    برداشتخوبی برای پیدا کردن هیدروگراف ورودی و یا خروجی از انشعاب باشد. از زمان شروع  
درصد می باشد    8/3و محاسباتی    برداشت شدهبین نتایج      4ی حجم آب عبوری از کانال در هیدروگراف شماره  برا  بیشترین خطای نسبی

های مختلف  گردد درصد خطای مینیمم و ماکزیمم برای ضرایب تقسیم جریان در حالتگونه که مشاهده میهمان  4در جدول    (.3)جدول  
باشد. در کل می توان گفت  باشند این ضرایب مورد قبول می درصد می  10مگی کمتر از  ایجاد شده محاسبه گردیده که با توجه به اینکه ه

های روندیابی به اطلاعات هیدرولیکی  نتایج حاصل از روندیابی هیدرولیکی معکوس به روش موج دینامیک با وجودی که نسبت به سایر روش
ش برای مسیرهای جی دارد که همین امر باعث شده تا با استفاده از این روبیشتری از مسیر رودخانه نیاز دارد اما اطمینان بالاتری در خرو

توان پس از صحت سنجی  از نتایج بدست آمده در این پژوهش می کرد.    بهساحبا دقت بالاتری مهیدروگراف بالادست را    فاقد آمار بتوان
توان از تلفیق نتایج این پژوهش با تصاویر ماهواری برای مناطق  همچنین میهای فاقد آمار استفاده نمود.  ای برای ایستگاهمیدانی و منطقه
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هیدروگراف اندازه گیری شده خروجی اصلی هیدروگراف روندیابی شده خروجی اصلی
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