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ذیری اشباع پ  شبیهسه  تخمین طول منطقه اشباع و زمان پیمایش زیر سطحی دامنه ها بر اساس

 مرکبدامنه های 
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 چکیده

 میزان و و موازی( واگرایی )همگرایی، تصویرافقی شكل در طبیعت دارای هندسه ای مرکب هستند.   ابخیزها، دامنه های

دامنه های مرکب را تشكیل می دهند. جهت بررسی میزان رواناب سطحی  محدب(، نه شكل مختلف و صاف )مقعر، دامنه انحنای

منطقه اشباع از منطقه غیر اشباع است. زمان پیمایش جریان و زیر سطحی دامنه ها، طبق سازگار دانی بلاک نیازمند جداسازی 

 رواناب مانند-زیر سطحی و سطحی دامنه ها یک فراسنج کلیدی در تخمین رواناب  دامنه هادر بسیاری از شبیه های بارندگی

 له های ساده تر به کارشبیه های اب نگار واحد لحظه ای هستند. در این تحقیق  یک شبیه جدید به نام گاما  با هندسه  و معاد

  (STT)و زمان پیمایش دامنه های مرکب  (SZL)گرفته شد. در این شبیه  معادله هایی  تحلیلی جهت محاسبه طول منطقه اشباع

که در تحقیقات گذشته ارائه شده  wارائه شد. نتایج شبیه اشباع پذیری و زمان پیمایش شبیه پیشنهادی گاما با شبیه زیگما و 

 به عنوان مبنا قرار گرفت و از دو معیار ریشه میانگین مربع خطاها Wه شد. برای ارزیابی دو شبیه گاما و زیگما، شبیه بود مقایس

(RMSE) و ضریب کارایی ناش(CE)  استفاده گردید. بوسیله مقدارRMSE  برای تخمینSZL  طبق شبیه گاما و زیگما به ترتیب

است  48.2و  48.0برای شبیه گاما و زیگما به ترتیب  STTبرای محاسبه فراسنج  CEمتر هستند. بوسیله مقادیر  48.2و 48.0

که ارزیابی از نوع خوب است.  شبیه گاما نتایج بسیار نزدیكی به شبیه زیگما دارد، ولی برای دامنه های واگرا، صاف و محدب  

 پیشنهاد نمی گردد. 

 سطحی، طول منطقه اشباعدامنه های مرکب، ، زمان پیمایش زیر  واژه های کلیدی:
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 قدمه:م -1
جهت طراحی بسیاری از سازه  هاخیزاب ابتخمین روان

خیزداری از اهمیت خاصی برخوردار است. ابو  یابهای 

سطحی، زیر  ابمستقیم یک حوضه از سه جزء روان ابروان

 ابانتولید رو سازگارپایه تشكیل شده است.  بدهسطحی و 

قه طببلاک -هورتونی و دانی سازگارخیز به دو صورت ابدر 

بلاک این جریان -دانی سازگار. در بندی می شود

سطحی است که منطقه اشباع دامنه های حوضه را زیر

جریان زیر  و جریان سطحی در منطقه اشباع و کردهایجاد 

 )دانی دامنه ایجاد می گردندسطحی در منطقه غیر اشباع 

الف،ب(. در یک ابخیز، هر دو سازگار رواناب 10.4و بلاک

می تواند به صورت همزمان وجود داشته باشد. در حوضه 

های تپه ماهور با پوشش گیاهی مناسب، که دامنه های 

آنها شیب دار هستند، سازگار رواناب معمولاٌ از نوع دانی 

مشاهده شده در شبكه ابراهه بلاک است و بیشتر رواناب 

)اندرسون و  های حوضه  از نوع رواناب زیر سطحی هستند

 .(.109 ،1093 هولت وهیبرت،..10 برت،

جدا سازی جریان سطحی و زیر سطحی حوضه ها به دلیل 

 وشرو تاکنون  بسیار مشكل بوده آنهاپیچیدگی طبیعت 

نشده است.  ارائهدقیقی برای جداسازی این دو جریان 

هت به کار گرفته شده ج ابروان -های بارندگی شبیهبیشتر 

هورتونی  سازگاردارای  خیزهاابسطحی  ابتخمین روان

سطح حوضه از بالا اشباع می  ،هورتونی سازگاردر هستند. 

د و عملا کل سطح دامنه ها به عنوان سطح تولید گرد

 ازگارسنسبت به  سازگاردر نظر گرفته می شود. این  ابروان

ها محبوب تر  شناس ابدانی بلاک ساده تر بوده و بین 

با توجه به اهمیت جریان زیر سطحی در بعضی است. 

نیازمند تحقیقات بیشتری دانی بلاک  سازگارحوضه ها، 

اشباع و غیر اشباع  . برای این منظور جداسازی مناطقاست

ر حین بارندگی بسیار مهم است. با توجه به در یک دامنه د

 مناطقاین ، تخمین  ییرات شدت بارندگی در طول آنتغ

پیچیده تر خواهد شد. در این تحقیق شرایط جریان دائمی 

در نظر گرفته شده است تا از پیچیدگی  تغییرات مقدار 

 یپویایدر زمینه  .اشدخوان به دور بابتغذیه بارندگی به 

می توان به اندرکنش بین منطقه اشباع و غیر اشباع 

 ،10.1؛ فرز1090 ؛ فرز و هارلن10.2 بیون، تحقیقات

 . اشاره نمود 10.2

 هایی زیادی همچون مشخصات خاک فراسنج

 و ضخامت خاک(، شدت تغذیه یاب)تخلخل، هدایت 

عاد دامنه ها ابو هندسه ، پوشش گیاهی و بارندگی به خاک

برمیزان جریان زیر سطحی دامنه ها موثر است. همه 

های مزبور بر میزان اشباع پذیری دامنه ها تحت فراسنج

 تاثیر جریان زیر سطحی اثر می گذارد. 

سطحی و زیر  ابهای پیش بینی روان شبیهیكی از 

 ابکه کاربرد وسیعی در تخمین روان خیزهاابسطحی 

واحد لحظه ای  نگار اب شبیه ،حوضه های فاقد آمار دارد

لیت ابق شبیهاست. این  (GIUH) زمین ریخت شناسی

سطحی و زیر سطحی حوضه را به  ابروان نگار ابتخمین 

؛لی و 2414)سبزواری و همكاران، صورت جداگانه دارد

 (.2442چنگ،

بر اساس زمان پیمایش جریان سطحی  GIUH شبیه

و زمان پیمایش جریان زیر سطحی دامنه های حوضه کار 

کند. برای این منظور باید منطقه اشباع در یک دامنه  می

که شامل جریان سطحی است از منطقه غیر اشباع با جریان 

زیر سطحی جدا گردد. در این شرایط باید یک روش 

ضافه ا شبیه بهغیر اشباع جداسازی منطقه اشباع از منطقه 

 همین بحث جداسازی حاضر، یكی از اهداف مطالعهگردد. 

خصوص در دامنه مناطق جریان سطحی و زیر سطحی به 

 های مرکب است. 

خیز به صورت طبیعی دارای شكل اب حوزهدامنه های 

 ،نیمرخ یها از لحاظ انحنا. دامنههستندمتفاوتی و هندسه 

به سه شكل محدب، مقعر و صاف و از لحاظ شكل 

به سه شكل همگرا، واگرا و موازی طبقه بندی  ،تصویرافقی

برای  را می توان شكل مختلف 0به طور کلی گردند. می

دامنه های مرکب  شكلهادامنه ها در نظر گرفت که به این 

تحقیقات گذشته نشان داده که این هندسه می گویند. 

جریان سطحی و زیر سطحی دامنه ها تاثیر برروی پاسخ 

؛ 2442 ،2440 ، تراچ و همكاران،2442)اریال  .گذاردمی

؛ برن و 10.1 ؛ الوقلین،.244 ،2440هیلبرتس و همكاران

 ؛ نوروزپور،2410 ،؛ سبزواری و نوروزپور2442 همكاران،

 (10.2 و 10.1 سینگ واگیرالیوغلو؛ 2410

خیز بوشرانگرز را ابدامنه های مرکب حوزه  1شكل 

 استرالیا را نشان می دهد.  در
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 : دامنه های مرکب حوضه بوشرانگرز استرالیا8شکل 

 (4589)اریال و همکاران،

بسیاری  ،ل مشاهده استابق 1طور که در شكل  همان

 و همچنین ،از دامنه ها در طول دامنه تغییرات عرض دارند

، میزان انحنای کف آنها پستی و بلندیبر اساس نقشه 

دامنه ها نیز تغییر می کند. این تغییرات انحنا و شكل 

دامنه های مرکب بر پاسخ جریان سطحی و زیر  تصویرافقی

اهداف این د. یكی از نسطحی دامنه ها تاثیر می گذار

تحقیق بررسی تاثیر این هندسه بر زمان پیمایش زیر 

 . استسطحی و میزان اشباع پذیری دامنه ها 

منطقه اشباع دامنه ها تخمین بر( 10.1) وقلینال

میزان همگرایی یا واگرایی که ت نمود ابو ث کرد تحقیق

تراچ و  دامنه ها برسطح منطقه اشباع تاثیر می گذارد.

 جنبشیموج  معادله هایبا حل تحلیلی  (2442) همكاران

های  جملهبا  معادله های در جریان زیر سطحی گروهی

لیت در نظر گرفتن ابذخیره رطوبت خاک ارائه نمود که ق

ند. براساس رشكل وهندسه دامنه های مرکب را دا

دامنه های همگرا نسبت به دامنه های واگرا  آنهاتحقیقات 

 رام تر زهكشی می گردند.آ

با در نظر گرفتن یک  (،2442) اریال و همكاران

اشباع  شبیهو ارائه برای دامنه های مرکب جدید هندسه 

برای تخمین طول منطقه اشباع  را یمعادله های، wپذیری 

 شبیهد. در نو زمان پیمایش نه دامنه مرکب ارائه نمو

اولیه خاک نیز در نظر گرفته شرایط رطوبت  ،پیشنهادی

تدا تاثیر هندسه  دامنه ها برمیزان اشباع اب آنها. ندشد

و سپس با محاسبه طول  کردندپذیری دامنه ها را بررسی 

منطقه اشباع در شرایط دائمی بارندگی به محاسبه زمان 

براساس پیمایش جریان زیر سطحی دامنه ها پرداختند. 

شده هر عاملی که بر میزان اشباع پذیری  ارائه معادله های

دامنه ها تاثیر بگذارد می تواند برزمان پیمایش زیر سطحی 

 دامنه های واگرا زمان آنهات براساس تحقیقانیز اثر بگذارد. 

ر زمان پیمایش زیر سطحی دامنه های اببر پیمایش دو

نشان می دهند و دامنه های مقعر زمان پیمایش  را همگرا

 صاف و مقعر دارند.  دامنه های نسبت به را کوچكتری

به بررسی میزان اشباع  (2414) سبزواری و همكاران

 شبیهبر اساس  آنهاپذیری دامنه های مرکب پرداخت. 

 .تراچ و همكاران بوسیلهپیشنهادی  زیگمااشباع پذیری 

 یکبه محاسبه طول منطقه اشباع پرداختند.  (2442)

دامنه مرکب  0برای تخمین طول منطقه معادله های سری

محاسبه زمان برای ی معادله هایهمچنین  .ارائه گردید

 . ندارائه گردیدپیمایش زیر سطحی دامنه های مرکب 

دامنه های محدب کمتر از دامنه های مقعر  ،براساس نتایج

اشباع گردیده و زمان پیمایش بزرگتری نیز دارند. دامنه 

های همگرا زودتر از دامنه ها واگرا اشباع شده و زمان 

 ر دامنه های همگرا است. ابدو بر ،پیمایش دامنه های واگرا

اشباع پذیری به نام گاما  شبیهیک در این تحقیق 

باع اش شبیهکه هندسه ساده تری نسبت به می گردد  ارائه

 تحلیلی است و شبیهیک  شبیهاین  .داردپذیری زیگما 

در این زیگما را ندارد.  شبیهپیچیدگی های حل عددی 

ری و زمان اشباع پذی شبیهگاما با نتایج  شبیهتحقیق نتایج 

 اریال و همكاران بوسیلهشده  ارائهپیمایش زیر سطحی 

 مقایسه گردید. ( 2414) سبزواری و همكاران( و 2442)

 اهداف اصلی این تحقیق به صورت زیر است:

 و ساده تر اشباع پذیری  با هندسه شبیهیک  ارائه الف(

 جداسازی منطقه اشباع گاما جهت  شبیهنام ه کارایی بهتر ب

محاسبه زمان پیمایش دامنه های از غیر  اشباع دامنه ها و 

 .مرکب

 بیهشهای اشباع پذیری زیگما، گاما با  شبیهمقایسه  ب(

 اریال و همكاران بوسیلهارائه شده  wاشباع پذیری 

(2442.) 

 اشباع پذیری گاما شبیهی ابارزی ج(

 شبیهنوآوری تحقیق عبارت است از ارائه یک 

کاربردی و ساده جهت تخمین میزان اشباع پذیری دامنه 

همچنین تخمین زمان پیمایش جریان زیر  ،های مرکب 

.  از زمان پیمایش زیر سطحی هاخیزابسطحی دامنه های 

واحد لحظه ای جهت تخمین جریان  نگار ابهای  شبیهدر 

 زیر سطحی دامنه های حوضه استفاده می گردد. 
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 اشباع پذیری زیگما شبیه -2
دامنه های مرکب را به سطح معادله   (10.4ایونس)

 ارائه نمود:صورت زیر 

(1) 2
)/1   y) z(x, yLx

n
 

ه فاصل  x)متر( ،  رقوم هر نقطه از دامنه zکه در آن  

عرض جریان   y)متر( ،  افقی هر نقطه از بالادست دامنه

کمترین رقوم دامنه  E)متر(، ابعمود بر جهت جریان 

اختلاف ارتفاع بین نقطه بالادست دامنه و پایین   H)متر(، 

 فراسنج  nطول افقی کل دامنه،   Lدست دامنه)متر(، 

میزان انحنای نیمرخ دامنه  انحنای نیمرخ که نشان دهنده

شكل مسطحه است که میزان تغییرات عرض  فراسنج ωو  ،

، دامنه 1nدامنه را نشان می دهد. برای دامنه های مقعر 

می باشد.  1nو دامنه های محدب  1nهای صاف 

، 0شكل مسطحه برای دامنه های همگرا  فراسنج

یک  ،(2شكل )می باشد.  0و واگرا 0موازی 

روی سنگ  بر Dه ضخامت خاک ابردامنه همگرای محدب 

ه با سطح خاک است  نشان اببستر که دارای انحنای مش

این دامنه تحت یک بارش قرار دارد و به علت  دهد.می

: خطوط 2شكل) رطوبتی خاک نیمرخداخل خاک  ابنفوذ 

رطوبتی داخل خاک  نیمرخخط چین( تشكیل می گردد. 

به مشخصات خاک، شدت تغذیه بارندگی و هندسه دامنه 

بستگی دارد. همانطور که مشاهده می شود عرض دامنه از 

و  بودهبالادست به سمت پایین دست در حال کاهش 

در هر مقطع از سطح  را مقادیر عرض دامنه،  W(x) فراسنج

نشان می دهد. فرض شده است که عمق خاک  ها دامنه

لذا انحنای سنگ بستر با  ،ت باشدابدر سراسر دامنه ث

 انحنای سطح طبیعی خاک یكسان است. 

 
 محدب -: شماتیکی از یک دامنه همگرای4شکل

به  1براساس معادله ی  ، ع عرض دامنهابمقدار ت

   :) .244)طالبی و همكاران، صورت زیر محاسبه می گردد

(2) 
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مقدار 
wc  عرض دامنه درx=L ع ابمی باشد. مقدار ت

سطح زهكشی بالادست دامنه به صورت زیر تعریف می 

 گردد:
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و فقط به صورت  اشتهحل تحلیلی ند A(x)ع ابت

اشباع  معادله هایلذا بسیاری از  ،استل حل ابعددی ق

عی از مساحت زهكشی دامنه ابپذیری دامنه ها که ت

ارای زیگما د شبیهنیز حل تحلیلی نخواهند داشت.  ،دنهست

اشباع پذیری  معادله هایلذا حل  ،هندسه پیچیده ای است

 دامنه های مرکب به سادگی انجام نمی گیرد. 

 نمایهبا استفاده از  (2414سبزواری و همكاران )

، .244 طالبی و همكاران، بوسیلهاشباع پذیری ارائه شده 

به بررسی میزان اشباع پذیری دامنه های مرکب پرداخت. 

طالبی و  مطالعه هایع اشباع پذیری نسبی طبق ابت

 به صورت زیر است: .244 همكاران،

(2) 
)(

)(
)(

xS

xS
x

c

 

، xS)(ع ذخیره رطوبت خاکابکه در آن ت

fxDxwxS
c

)()()(  بیشینهرطوبت اشباع ،f  تخلخل

هر نقطه  2ق شكل اب. مطاست خاک بوسیلهعمق  xD)(و

))()((از دامنه که مقدار  xSxS
c

 شود به منطقه اشباع

ع ذخیره رطوبت خاک برای ابشود. مقدار تمربوط می

 طالبی و همكاران،به صورت زیر است) دائمیشرایط 

244.:) 

(9) )()1()(
1

xNA
L

x

nkH

fL
xS

n
 

ضریب  kخوان وابشدت تغذیه به  N(t)که در آن 

 است.  یابهدایت 

 آن ع اشباع پذیریابهر نقطه از دامنه که مقدار ت

اشباع  نظریهطبق  ،ن نقطهآ(، 1یک باشد ) باراببر

گردد. سطحی پذیری زیگما یک نقطه اشباع محسوب می

از پایین دست دامنه که دارای این شرایط باشد یک سطح 
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دانی بلاک جریان سطحی در  نظریهکه طبق  استاشباع 

 این سطح جاری خواهد شد. 

)(مرز منطقه اشباعموقعیت 
sat

x زیر ا باحل معادلهر 

 : (2414سبزواری و همكاران ،)نمودمحاسبه می توان 

(.) DfxwxA
L

x

nkH

fLN
satsat

nsat
)()()1(

1


 

ع ابت  .در معادله است.  عمق خاک  Dکه در آن 

A(x)  فقط به صورت لذا حل معادله  ،تحلیلی نداردحل

 برای دامنه های صاف .معادله عددی امكان پذیر است. 

(n=1)  منطقه  مرزبه صورت تحلیلی حل خواهد شد. مقدار

 های مختلف از تصویرافقیاشباع دامنه های صاف با شكل 

 (:2414)سبزواری و همكاران ، محاسبه می گردد .معادله 

(.) )
2

1(
2 N

kD
Ln

S
x

sat




 

برای دامنه های  .معادله ، بوسیلهشیب  Sکه در آن 

 ساده میو به صورت زیر گردد میموازی ساده تر وصاف 

  گردد:

(0) 
N

SkD
x

sat
 

مقدار طول منطقه اشباع در دامنه های صاف نیز از 

معادله 
sat

xLSZL  دست می آید. ه ب 

 گامااشباع پذیری  شبیه -3
اشباع پذیری جدید به نام  شبیهدر این تحقیق یک 

یكی از دستاوردهای  شبیهاین  گردد. می ارائها گام شبیه

اشباع پذیری گاما برگرفته شده از  شبیهاین مطالعه است. 

دامنه های مرکب است. این جدید برای یک هندسه 

نوربیاتو  و (2442برمه و همكاران)هندسه در تحقیقات 

برای ساده سازی در استفاده شده است.  (.244) وبورگا

ه نظر گرفتع عرض دامنه به صورت زیر در ابت ،گاما شبیه

  :شد

(14) )exp()( axcxw  

دهد نشان می ها در بالادست را عرض دامنه cمقدار  

، a دامنه است که برای دامنه  تصویرافقیشكل  فراسنج

 . است a < 0و برای دامنه های واگرا a > 0های همگرا 

دامنه را در نظر می  تصویرافقیفقط شكل  14معادله 

در ان منظور نشده  نیمرخانحنای  2گیرد و برخلاف معادله 

ع ابت،  14و 0هایق معادله ابمطدارد. راساده تری  شكلو 

 سطحی زهكشی دامنه به صورت زیر است: 

(11)  

حل یک معادله تحلیلی است و مشكلات  11معادله 

در  (.244نوربیاتو وبورگا)را ندارد.  0معادله تحلیلی 

 براساس معادلهو دامنه ها  زیرسطحیتحقیقاتش بر جریان 

انحنای دامنه های  نیمرخ، معادله  (.100فان و براس)

   مرکب را به صورت زیر در نظر گرفت:

(12) 2
)( xxxz   

برای  0منفی و مقدار مقدار 12در معادله  

برای  ، 0برای دامنه های محدب ،دامنه های مقعر

 است.   0دامنه های صاف

، برای مقدار 1و  12 های برای مثال با مقایسه معادله

n=2  های دو معادله به صورت زیر است:فراسنجارتباط بین 
2

/,/2, LHLHHE   
 ر است با:ابمقدار شیب محلی در هر نقطه از دامنه بر

(13) x
dx

dz
S  2

*
 

جریان زیر سطحی طبق معادله دارسی به  بدهمقدار 

 :(2442تورچ و همكاران) صورت زیر محاسبه می گردد

(10) 
dx

dz

f

xS
kQ

)(
 

 Q(x) = NA(x) با راببر زیر سطحی دائمی بدهمقدار  

 لذا می توان نوشت: ،است

(12) 
)2(

)(
)(

sat

sat

sat
xk

fxNA
xS

 




 

ظرفیت  با رابهر نقطه از دامنه که مقدار ذخیره بر

))()((ذخیره xSxS
c

  باشد به منطقه اشباع ارتباط

مقدار  ،برای محاسبه مرز منطقه اشباع اگر دارد.

fxDxwxSxS
c

)()()()(   می  گرفته شود،در نظر

 توان نوشت:

(19) Dfxw
xk

fxNA
sat

sat

sat
)(

)2(

)(







 

 عرض و مساحت زهكشی را از معادله های اگر معادله

جهت و معادله نهایی را  دادهقرار  19در معادله  11و 14

 می توان نوشت: ،گرددحل محاسبه مرز منطقه اشباع 

(1.) 

]1)[exp()(  ax
a

c
xA
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Dak

DakNDk
Dk

DakN

Dk

N
lambertw

x
sat

2

)
2

exp(
2

2 







 

 

xwwحل معادله،لامبرت .1در معادله  )exp( 

ل محاسبه است. طول ابق است که با نرم افزار متلب این

منطقه اشباع از معادله
sat

xLSZL   محاسبه می

 گردد.  

با قرار  صاف-مرز منطقه اشباع دامنه های موازی

0,0دادن مقادیر   a زیر  به صورت .1در معادله

 دست می آید:ه ب

(1.) NDkx
sat

/ 

مرز منطقه اشباع از معادله زیگما  شبیهبراساس 

NSDkx
sat

/  که در آن  آمدبدستS  بوسیلهشیب 

باشد با  Sکه این معادله در حالتی که  ،دامنه است

 . ر استاببر .1معادله 

 Wاشباع پذیری  شبیه -4

سازی شكل  شبیهبرای  (2442اریال و همكاران )

هندسی  معادله هایهندسه دامنه های مرکب از 

 1دند. معادلهاستفاده کر (1090) زافلوفسكی و روگوسكی

 دامنه های مقعر و محدب را نشان می دهند.طولی  نیمرخ

(10) 

 

 
0]

)(tan

tan
[

0]1
)(tan

)1(tan
[

1

1

1

1
















BConvex
B

BX
Hz

BConcave
B

XB
Hz

 

فاصله هر نقطه  X=x/L ،x انحنا،  فراسنج Bکه در آن 

اختلاف ارتفاع بین بالادست و پایین  H ،از بالادست دامنه 

انحنای های مختلف ایجاد شده  3. شكل استدست دامنه 

 ا نشان می دهد. ردر این هندسه 

 
نیمرخ کف دامنه های موازی، محدب و مقعر  :4شکل

 Bبرای مقادیر مختلف عامل 

 ((2442اریال و همكاران ))

با ارائه نمودن یک معادله  (2442اریال و همكاران )

از اشباع را  مرز منطقه، مقدار W نمایهمفهومی براساس 

  :نددست آورده معادله زیر ب حل

(24) 
)(

)(
1

1

)2(

Xs

Xsf

NL

sfDk

CR

XsCRXsXs







 

 CR>1)مقدار  نرخ همگرایی دامنه CRکه در آن 

برای  CR<1دامنه موازی و برای  CR=1برای دامنه همگرا، 

ر نسبت عرض بالادست دامنه به عرض ابکه بر دامنه واگرا(

می شده  بهنجارطول سطح اشباع  Xs، و دامنه در خروجی

)( باشد
L

x
Xs

s
 ،)(

s
X و افقی تصویرع شكل ابت

dxdzXf
s

/)(  مقدارع انحنای پروفیل دامنه استابت .  

)(
s

X  :از معادله زیر بدست می آید 

(21) )]1(2/[)1()( CRXXCRX
sss

 

برای دامنه های مقعر و صاف به معادله  24معادله 

 :((2442ل و همكاران ) ) اریا  زیر تبدیل می گردد

(22) 

0

tan

2
1

tan

2

tan

2
242

)61()2(2)1(

1

22

11

22

2232242


































B
sDk

NL

B
BCRBCR

X

B
sDk

NL

CRB

B
sDk

NL

B
CRBB

XBCRXCRBBXCRB

s

sss

 

 مرز منطقه اشباع دامنه های مقعر و صاف 22معادله 

 دهد.های مختلف نشان میتصویرافقیبا شكل  را

به صورت زیر را برای دامنه های محدب  24معادله 

 ((2442) اریال و همكاران )گرددتبدیل می 

(23) 

0

tan

2
1

tan

2

tan

2
2

)1(2)1(

111

2223242































B

sDk

NL

B
CRX

B
sDk

NL

CRB

B
sDk

NL

B

XCRBBCRXBXCRB

s

sss

مرز منطقه اشباع دامنه های محدب با شكل  23معادله 

 دهد.های مختلف را نشان می تصویرافقی

 زیگما شبیه طبق زیرسطحیزمان پیمایش  -5
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ی کلید فراسنجیک  زیرسطحیزمان پیمایش جریان 

. در است خیزهاابدامنه های  زیرسطحی ابدر تخمین روان

خاک بالاست و جریان پذیری نفوذ   خیزهااببسیاری از 

مستقیم حوضه نقش موثری  ابدر تولید روان زیرسطحی

اشباع  شبیهبراساس  (2414سبزواری وهمكاران)دارد.

معادله زیر را برای محاسبه ، و معادله دارسی زیگماپذیری 

 :ندزمان پیمایش زیرسطحی دامنه های مرکب ارائه نمود

(20) 
)2(

1)1(
2


















nSnk

L

x
fL

T

nsat

 

کلیدی در  فراسنجمختصات مرز منطقه اشباع یک 

محاسبه زمان پیمایش است. زمان پیمایش دامنه صاف 

 همكاران سبزواری و به صورت زیر ارائه شده است:موازی 

(2414)): 

(22) )
2

1(
2 N

kD
Ln

k

f
T




 

برای دامنه های صاف موازی به صورت  22معادله 

sk

fx
T

sat
  .در می آید 

 گاما شبیه طبق زیرسطحیزمان پیمایش -6
 یزیرسطحگاما می توان زمان پیمایش  شبیهبراساس 

را به صورت ساده تری محاسبه نمود. براساس معادله 

داخل  را ابسرعت در محیط های متخلخل   میتوان دارسی

 خاک به صورت زیر محاسبه نمود:

(29) 
dt

dx

f

sk
v 

*

 

 29در معادله  13از معادله   *sبا قرار دادن مقدار 

مقدار زمان پیمایش در منطقه غیر  آن، وانتگرال گیری

 ر است با:اباشباع بر

(2.) )]
2

[ln(
2 





sat
x

k

f
T


 

)0(برای دامنه های صاف موازی .2معادله   

 می شود: نوشته به صورت زیر 

(2.) 
k

fx
T

sat






 

0
2

1 


L 

)0(مقدار   همیشه منفی است و مقدار

)0( 0(مقداربرای دامنه های محدب و(   برای

 :دامنه های مقعر است

L2





 

با جایگزینی مقدار  
sat

x  در معادله .1از معادله 

را  زیرسطحیمی توان زمان پیمایش  .2 و .2 های

 محاسبه نمود. 

 W شبیه زیرسطحیزمان پیمایش  -7

را برای  20معادله ،  (2442اریال و همكاران )

 :کردندمحاسبه زمان پیمایش دامنه های مقعر ارائه 

(20) 

)]
3

(
3

3
)[(tan

2

32
1

B

X
BXBX

BX

B

B
B

Sk

fL
T

s

ss

s





 

را برای محاسبه زمان  34همچنین معادله  آنها

 پیمایش دامنه های محدب ارائه نمودند:

(34) )]
3

(
3

3
)[(tan

32
1

B

XBX

B

B
B

Sk

fL
T

ss





 

برای محاسبه زمان پیمایش دامنه های صاف موازی 

 استفاده می گردد: 31از معادله 

(31) (1 )
s

fL
T X

k S
  

 های اشباع پذیری دامنه ها شبیهمقایسه  -8
برای بررسی تاثیر هندسه دامنه های مرکب براشباع 

 سبزواری و مطالعه هایدامنه مرکب طبق  0پذیری 

،  0در نظر گرفته شد. براساس شكل  (2414) همكاران

درجه با  12متر،  زاویه شیب 144طول همه دامنه ها 

متر بین بالادست و پایین دست  .298ت اباختلاف ارتفاع ث

 (n)انحنای پروفیل فراسنجدر نظر گرفته شد. مقدار  ،دامنه

فته شد راز دامنه محدب تا مقعر در نظر گ 182تا  482بین 

بین  )( تصویرافقیشكل  فراسنجو مقدار 
2

/ LH 

تا 
2

/ LH  1شده است. جدول  منظوربرای دامنه ها 

 دامنه را نشان می دهد.  0داده های هندسی 
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 : شکل سه بعدی دامنه های مرکب9شکل 

 متر(011متر، طول دامنه ها  52 ) عرض ماكزيمم دامنه

 (5112 )طالبی و همکاران

و  W هشبیزیگما،  شبیهبرای مقایسه بین نتایج سه 

های شكل هندسی دامنه ها از لحاظ فراسنجگاما باید  شبیه

عریف ی تمطالعه هایطرح  نیمرخو انحنای  تصویرافقیشكل 

قت داشته باشند. برای این منظور باید ابشده با هم مط

به هندسه های دیگر تبدیل  1ق با جدولابدامنه های مط

دامنه، طول دامنه، د. برای این منظور باید مساحت نگرد

در هر سه هندسه برای نه ، عرض بالادست بوسیلهشیب 

و بر این اساس  دهدامنه یكسان در نظر گرفته ش

و انحنا محاسبه  تصویرافقیهای هندسی شكل فراسنج

معادله انحنای  10 و 12،  1 های گردد. به طور مثال معادله

.  با مقایسه نتایج معادله ندستهدامنه ها برای سه هندسه 

 و Bی انحنای هافراسنجمی توان  1با معادله  10و  12
 د. محاسبه کر را

 (4551: مشخصات هندسی دامنه های مرکب )طالبی و همکاران 8جدول

Area ][
2

m  ]10[
13 

m  n 
Plan 

Shape 

Profile 

Curvature 

Hillslope 

Nr. 

2441 +2.7 1.5 Convergent Concave 1 

5000 0 1.5 Parallel Concave 2 

1049 -2.7 1.5 Divergent Concave 3 

2162 +2.7 1 Convergent Straight 4 

5000 0 1 Parallel Straight 5 

2162 -2.7 1 Divergent Straight 6 

1402 +2.7 0.5 Convergent Convex 7 

5000 0 0.5 Parallel Convex 8 

2268 -2.7 0.5 Divergent Convex 9 

2
/,15,100 LHmL  

 
 معادله هایو  .1 و 14، 1 معادله هایبا مقایسه 

 معادله هایحل و  . و 2 معادله های، تصویرافقیشكل 

 w شبیههای فراسنج ، و  nمقادیر مختلف  مزبور به ازای

، مقدار w شبیهدر . است 2ق جدول ابمط  گاما شبیهو 

نسبت  باراب( دامنه های مرکب برCRضریب همگرایی)

عرض دامنه در بالادست  به عرض دامنه در پایین دست 

به صورت زیر  CRلذا مقدار ضریب  ،استدامنه در خروجی 

 محاسبه می گردد:

(32) 











Hnn

L
cwCR

w
)2(

2
exp/)0(

2


 

با در نظر گرفتن
 

2
/ LH  برای دامنه های

واگرا مقدار













)2(

2
exp

nn
CR  و برای دامنه های

2همگرا با 
/ LHمقدار ،












)2(

2
exp

nn
CR 

برای  را های هندسی محاسبه شدهفراسنج 2جدول . است

 نشان می دهد.  wگاما و  شبیه

 برای طرح مطالعه هایی w: مقادیر فراسنجهای شبیه گاما و4جدول

γ β C a CR B Hillslope Number 
0.001 -0.39 50 -0.016 14.39 1.2 1 
0.001 -0.39 30 0 1 1.2 2 
0.001 -0.39 3 0.036 0.0695 1.2 3 

0 -0.27 50 -0.016 7.389 0 4 
0 -0.27 30 0 1 0 5 
0 -0.27 3 0.036 0.135 0 6 

-0.001 -0.1 50 -0.016 14.39 -2.5 7 
-0.001 -0.1 30 0 1 -2.5 8 
-0.001 -0.1 3 0.036 0.0695 -2.5 9 
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 نتایجتحلیل  -9

پیمایش زیر  های میزان اشباع پذیری و زمان 

با  Wگاما، زیگما و  شبیهسطحی دامنه های مختلف طبق 

به  بیهشتشخیص اینكه کدام  د. نیكدیگر مقایسه می گرد

تحقیقات آزمایشگاهی  به زمندواقعیت نزدیک تر است نیا

از  یهشبسه  در این تحقیق برای مقایسه بین نتایج. است

شده استفاده   CEضریب کارایی ناش، و RMSEمعیار 

با توجه به اینكه نتایج آزمایشگاهی در دسترس . است

به عنوان مبنا قرار  W شبیهبرای مقایسه نتایج ، نیست، 

. ردیدندگگاما و زیگما با آن مقایسه  شبیهگرفت و نتایج دو 

به این معنا است که هدف محاسبه  W شبیهمبنا قرار دادن 

از  CEو  RMSE ادیر. مقاست شبیهاختلاف نتایج سه 

 :می گرددزیر محاسبه  معادله های

(33) 
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Cکه در آن 
x  گاما و  شبیهمقادیر محاسباتی طبق

wزیگما و 
x شبیهمقادیر محاسباتی طبق w  .است

w
x 

wمقادیر  بوسیله
x  .است 

باشد، نتایج  CE 1 >0.75در محدوده  CEاگر ضریب 

 >0.5خوب،  CE0.75>0.65دست آمده بسیار خوب ، ه ب

CE 0.65  ، 0.4راضی کننده< CE 0.5 ل ابتا حدودی ق

 ل قبول است.ابغیرق CE 0.4قبول و 

در محدوده ای قرار  تغذیه به لایه خاکشدت های 

که سطح اشباع پذیری در پایین دست دامنه ها  هگرفت

بعضی از دامنه ها بسیار دیر اشباع از آنجا که مشاهده گردد. 

 باید شدت بارندگی را بالا در نظر گرفت. شكل ،می گردند

زمان پیمایش جریان زیر سطحی و طول  13تا  2 های

را نشان  یمطالعه هایدامنه های مرکب طرح منطقه اشباع 

 د. نمی ده

 
زمان پیمایش و طول منطقه اشباع در دامنه  -0شکل 

 همگرای محدب

جهت شبیه سازی پاسخ دامنه های همگرای محدب 

میلی متر برروز استفاده  94تا  32از شدت بارندگی بین 

گردید. این دامنه در شدت تغذیه بارندگی بالاتر دارای طول 

تند. ل تحلیل نیسابو نتایج ق گشتهبزرگی منطقه اشباع 

طول منطقه مقادیر زمان پیمایش و 2شكل 

را  در دامنه همگرای  SZL (Saturated zone lengthاشباع)

طول منطقه اشباع  ،زیگما شبیهمحدب را نشان می دهد. 

  SZLدهد و بیشترین مقادیر متر را نشان می 2.تا  .2بین 

گاما و  شبیهبرای دو  RMSEمقدار  . کرده استبرآوردرا 

 RMSEمقدار  .استمتر 3183و  3281زیگما به ترتیب 

اما گ شبیهجهت محاسبه زمان پیمایش جریان زیر سطحی 

برای  CEمقدار . استساعت  240و ..1و زیگما به ترتیب 

 ل قبولی محاسبه گردید.ابدو روش پیشنهادی مقادیر غیر ق

 مبه ه گاما و زیگما بسیار های شبیهدر این دامنه نتایج 

 شبیه بااختلاف زیادی ولی نتایج این دو روش  ندنزدیک بود

  . ندداشت Wمبنای 

 

زمان پیمایش و طول منطقه اشباع در دامنه  -5شکل 

 همگرای صاف
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را  در دامنه  SZLمقادیر زمان پیمایش و  9شكل 

اشباع پذیری  شبیهنتایج همگرای صاف نشان می دهد. 

گاما و زیگما برای دامنه های همگرای صاف تحت شدت 

. ندبودبه هم بسیار نزدیک  122تا  132mm/dayتغذیه 

به  SZLجهت محاسبه  گاما و زیگما شبیه RMSEمقدار 

جهت محاسبه زمان پیمایش به  ،متر 383و .28ترتیب 

گاما و  شبیه CE. مقدار هستندساعت  12و 20ترتیب 

متر که  48.1و 48.0به ترتیب  SZLزیگما جهت محاسبه 

زمان پیمایش به ترتیب برای و  ندی شدابارزینتایج خوب 

که نتایج راضی کننده  محاسبه گشتندساعت  4892و 4892

قت ابطزیگما م شبیهگاما به  شبیهدر این دامنه نیز  .هستند

 داشت.را  خوبی 

را  در دامنه  SZLمقادیر زمان پیمایش و  .شكل 

 همگرای مقعر نشان می دهد.

 

زمان پیمایش و طول منطقه اشباع در دامنه  -5شکل 

 همگرای مقعر

نتایج محاسبه طول منطقه اشباع برای دامنه های 

. اند بودهبسیار به هم نزدیک  شبیههمگرای مقعر برای سه 

 گاما و زیگما به شبیهاشباع پذیری  شبیه RMSEمقادیر 

 شبیه CEمقدار با اینكه  .هستندمتر  480و  .181ترتیب 

 متر 4803و 04به ترتیب . SZLگاما و زیگما جهت محاسبه 

جهت محاسبه زمان ، که نتایج بسیار خوبی هستند شدند

یگما و ز شبیهزمان پیمایش  ل قبول بودندابپیمایش غیر ق

ولی نتایج زمان پیمایش  ،ق گردیدبگاما کاملا بر هم منط

دیگر نشان  شبیهاختلاف بسیار زیادی را با دو  W شبیه

 . استساعت  1.2گاما و زیگما  شبیه RMSEمقدار  .ندداد

گاما در دامنه های همگرا با انحناهای  شبیه ،به طور کلی

 زیگما نشان داد.  شبیهبا را مختلف نتایج نزدیكی 

 
منطقه اشباع در دامنه زمان پیمایش و طول  -1شکل 

 موازی مقعر
را  در دامنه  SZLمقادیر زمان پیمایش و  .شكل 

برای  SZL و RMSEمقادیرموازی مقعر نشان می دهد. 

و  هستندمتر  22و 2083یگما به ترتیب های گاما و ز شبیه

ه زمان پیمایش به ترتیب ببرای محاس RMSEمقادیر 

گاما و زیگما  شبیه CEمقدار . هستندساعت  140و 132

متر که نتایج  4892و 48.4به ترتیب  SZLجهت محاسبه 

نتایج و جهت محاسبه زمان پیمایش  هراضی کننده بود

اما به گ شبیهدر این دامنه نیز نتایج ل قبول نبودند. ابق

 . استزیگما نزدیک  شبیه

 
زمان پیمایش و طول منطقه اشباع در دامنه  -4شکل 

 موازی محدب

را  در دامنه  SZLمقادیر زمان پیمایش و  0شكل 

مربوط  SZLبیشترین نتایج موازی محدب نشان می دهد. 

و کمترین نتایج مربوط  ،متر بود 04تا  ..بین  W شبیهبه 

گاما  شبیه. نتایج بودمتر 2.تا  ..زیگما بین  شبیهبه 

 SZL و RMSEمقادیر. استدیگر  شبیهدو  بوسیلهتقریبا 

 هستندمتر  0و 083های گاما و زیگما به ترتیب  شبیهبرای 

ه زمان پیمایش به ترتیب ببرای محاس RMSEو مقادیر 

گاما و زیگما  شبیه CE معیار .هستندساعت  1483 و 389
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که نتایج  ،متر 48.0و 48.9به ترتیب  SZLجهت محاسبه 

و جهت محاسبه زمان  ندی می گردابارزیبسیار خوب 

که نتایج  هستندساعت  48.4و ..48پیمایش به ترتیب 

 ی شدند.اببسیار خوب ارزی

 

زمان پیمایش و طول منطقه اشباع در  -85شکل 

 دامنه موازی صاف
را  در دامنه  SZLمقادیر زمان پیمایش و  14شكل 

برای  SZL و RMSEموازی صاف نشان می دهد. مقادیر

، استمتر  48.0و 180های گاما و زیگما به ترتیب  شبیه

ه زمان پیمایش به ترتیب ببرای محاس RMSEمقادیر 

گاما و زیگما جهت  شبیه CE. استساعت  2893و 4811

که نتایج بسیار  ،متر 4803و 4804به ترتیب  SZLمحاسبه 

 4800خوب بودند و جهت محاسبه زمان پیمایش به ترتیب 

دند. ی شابکه نتایج بسیار خوب ارزی هستند ،ساعت 4803و

رای ب را قت بسیار خوبیابمط شبیهسه ، بر اساس نتایج

 . نددامنه های موازی صاف نشان داد

 
زمان پیمایش و طول منطقه اشباع در  -88شکل 

 دامنه واگرای مقعر

را  در دامنه  SZLمقادیر زمان پیمایش و  11شكل 

برای  SZL و RMSEواگرای مقعر نشان می دهد. مقادیر

و  هستندمتر  282و 089های گاما و زیگما به ترتیب  شبیه

برای محاسبه زمان پیمایش به ترتیب  RMSEمقادیر 

گاما و زیگما  شبیه CE می باشند. ساعت  2282و 1280

متر که نتایج  4801و 4802به ترتیب  SZLجهت محاسبه 

بسیار خوب بودند و جهت محاسبه زمان پیمایش به ترتیب 

ی ابکه نتایج بسیار خوب ارزی ستندهساعت  48.2و ..48

 که دست آمده می توان گفته بر اساس نتایج بشدند. 

رای زیگما ب شبیهنسبت به را قت بهتری ابگاما مط شبیه

 .می دهددامنه های واگرای مقعر را نشان 

 
زمان پیمایش و طول منطقه اشباع در  -84شکل 

 دامنه واگرای محدب

گاما برای دامنه های واگرای محدب  شبیهنتایج 

رای این برا نتوانست نتایج مناسبی  شبیهو این  ،همگرا نشد

 3180راببر RMSEزیگما دارای  شبیهدامنه محاسبه نماید. 

ف اختلای شد. ابل قبول ارزیابغیر قزیگما  شبیه CEبود. 

 هشبیمعنی دار و زیاد بود. نتایج  W شبیهبا  شبیهنتایج این 

 ای دامنه های واگرای صاف نیز همگرا نشد. شكلگاما بر

را برای دامنه های  Wزیگما و  شبیهنتایج  13و  12 های

 د.نواگرای محدب و واگرای صاف به ترتیب  نشان می ده

 

زمان پیمایش و طول منطقه اشباع در  -84شکل 

 دامنه واگرای صاف
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 : جمع بندی-11
جداسازی منطقه اشباع با جریان سطحی از منطقه 

غیر اشباع با جریان زیر سطحی در دامنه ها در بسیاری از 

می  بلاک کار-دانی سازگارکه با  ابهای بارندگی روان شبیه

کنند از اهمیت بالایی برخوردار است. این طولها در 

 هشبیمحاسبه زمان پیمایش سطحی و زیر سطحی در این 

اما، گ به نام های شبیهدر این تحقیق سه ی رود. ها به کار م

برای محاسبه زمان پیمایش و طول منطقه  wزیگما و 

هندسی  معادله های. ندشده ا ارائهاشباع دامنه های مرکب 

 خنیمرو انحنای  تصویرافقیدامنه ها از جمله معادله شكل 

در این تحقیق یک .  ندمتفاوت بوده ا شبیهدامنه ها در هر 

 بیهشبه نام گاما پیشنهاد گردید و نتایج ان با دو  شبیه

سبت ی نگاما دارای هندسه ساده تر شبیه. شدی ابدیگر ارزی

  دیگر است.  شبیهبه دو 

ای و انحن تصویرافقیگاما می تواند اثر شكل  شبیه

میزان اشباع پذیری و زمان پیمایش در نظر  ایرا بر نیمرخ

واکنش دامنه های دست آمده ه بگیرد. براساس نتایج ب

در این . ندمتفاوت wهای گاما، زیگما و  شبیهمرکب در 

قادیر م ءبرای نه دامنه مرکب به ازا شبیهتحقیق نتایج سه 

و مورد مقایسه قرار  همختلف بارندگی محاسبه گردید

ه واکنش ن بازهبه طور کلی یک روند مشخص در. ندگرفت

ا گام شبیهدامنه مرکب مشاهده نشد. در بیشتر دامنه ها 

زیگما داشت. در دامنه های واگرای  شبیهنتایج نزدیكی با 

ی اببرای ارزیگاما نتوانست کارا باشد.   شبیهمحدب و صاف 

 شبیهوضریب کارایی  RMSEها از دو معیار  شبیهنتایج 

 مقادیر معیار برای نه دامنه بوسیلهاستفاده گردید.  CEناش 

برای نه دامنه  RMSEمعیار  بوسیلهد. مقدار محاسبه گردی

 ،متر 12گاما برای محاسبه طول منطقه اشباع  شبیهطبق 

 بوسیله. مقدار استساعت  ..برای محاسبه زمان پیمایش 

زیگما برای  شبیهبرای نه دامنه طبق  RMSEمعیار 

برای محاسبه زمان  ،متر1089محاسبه طول منطقه اشباع 

ب ضری فراسنج بوسیله. مقدار استساعت  21پیمایش 

گاما برای طول منطقه اشباع  شبیهبرای  CE شبیهکارایی 

 بوسیله. مقدار است 48.0متر و برای زمان پیمایش 48.0

زیگما برای  شبیهبرای  CE شبیهضریب کارایی  فراسنج

 48.2متر و برای زمان پیمایش 48.2طول منطقه اشباع 

که  ،اگام شبیه که . براساس این نتایج می توان گفتاست

پیچیده  یهشب نزدیكی،نتایج بسیار  ،ساده تر است شبیهیک 

های بارندگی  شبیهدر  که و پیشنهاد می گردد ،گاما دارد
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