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 چکیده

ب ا  . ش د  انج ا   MATLAB نویس ی در مح ی  برنام ه  ک ه   ب ود  کینماتیس   موج روشبهچای رودخانه قره لیس یابیروند حاضر،هدف پژوهش   
چای صورت گرفت. نتایج حاص ل از  روش موج سینماتیک در حوضه رودخانه قرهسازی روندیابی سیل هر ایستگاه بههای موردنیاز، مدلآوردن دادهفراهم

هب ود  منظور بمشخصات فیزیکی رودخانه حاکی از آن بود که محدوده موردمطالعه دارای شیب و ضریب زبری کم و شماره منحنی خاک بالایی است. به
 صفرثانیه زمان با هایدبی تمامی برای صفر مقدار نظر گرفتن در و اولیه شرط عنوانبه ورودی هیدروگراف داشتن روندیابی به روش موج سینماتیک، با

 یابی  ارز یب را های مش اهداتی ب ود.   شده با دادهسازی انجا دهنده تطابق مدلآمده، نشاندستهای بهسازی انجا  شد. گرافمرزی، مدل شرط عنوانبه
، استفاده شد، در نتایج (NRMSE)خطای استاندارد شده  میانگین مربعات ، جذرR)2 (، ضریب تعیین)NS(ساتکلیف -ی نشهاشاخص از، مدل ییتوانا

، NRMSکارایی مدل برای ایستگاه هیدرومتری ازنا، بازنه، توره و پل دوآب با مقدار بالای ضریب نش و ضریب تعیین و مق دار خط ای پ ایین     ارزیابی
توان نتایج مدل حاضر را میاست و  برخورداربی مطلو دقت ازسازی روندیابی سیل موفق عمل کرده و حاکی از آن است که مدل موج سینماتیک در شبیه

 های با این نوع شکل تعمیم داد.به حوضه
 

 

 موج سینماتیک ،ضریب زبری مانینگ ،روندیابی ،چایرودخانه قره کلیدی: هایهواژ
 

   3 2 1 مقدمه

عنوان یکی از بلایای طبیعی است که سالانه در پدیده سیلاب به 
نقاط مختلف جهان رخ داده و موجب ایجاد خسارات س نگین ج انی و   

گردد. بررسی و مطالعه ب ر روی پارامتره ای م وثر ب ر رفت ار      مالی می
اهمی ت اس  ت.   مه ار و استحص  ال آب، بس یار ح  ا ز  ت رودخان ه جه   

همچنین تعیین مشخصات سیل در مکان و زمان، به منظ ور ش ناخت   
بن دی س یلاب از   رفتار غیرماندگار آن در هر مقطع مورد نظ ر و پهن ه  
 عمده مسا ل از یکدیدگاه مدیریت سیلاب، اهمیت فراوانی دارد؛ لذا ی

بینی پیش است، ادیز آن با کار و سر اغلب که یدرولوژیه یمهندس در
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 رودخانه دروگرافیه نزول و صعود ای لیس فروکش و انیطغ یچگونگ
 یابیروند روش با توانیم را مساله نیا. است آن از یمشخص نقطه در
 ک ه  اس ت  آن لیس یابیروند یاصل مفهو . داد قرار لیتحل مورد لیس
 زده نیتخم   دس ت پایین در گرید نقطه در دروگرافیه مشخصات اگر

 رای  ز ب ود،  نخواه د  مش ابه  نقطه دو نیا یهادروگرافیه مسلما شود،
 ش کل  دارد، انیجر آن در ای گذشته آن از آب که یریمس اتیخصوص

 و یع دد  ح ل  یب را (. 1332 ،یمه دو ) ده د یم رییتغ را دروگرافیه
ش ود.  میکار گرفتهبه یگوناگون یهاروش ،یابیروند یهامعادله یعمل

 یکیزیف هاییژگیو از استفاده با تاکند می تلاش یابیروند هایروش
 ،ه ا ز الگ وریتم ا ایمجموع ه  از استفاده با ورودی، هایداده عنوان به
 س ازی ساده اتیفرض و مناسب هاییخروج به ورودیهای داده لیتبد

 م وج  .دی  نماس ازی  شبیه را یکیدرولوژیه یواقع ندهاییفرآ ،موردنظر
 در ک ه  باش د یم   انیجر یابیروند یکیدرولیه هایروش از کینماتیس
 نظ ر  در م ومنتم  معادل ه  ه م  و انیجر یوستگیپ معادله هم روش نیا

 ک ه  اس ت  م ومنتم  معادل ه  از یش کل  کینماتیس موج. شوندیم گرفته
 کینماتیس   م وج  ک ه  داشت توجهد. باید دار یدب با ساده ارتباط عمق
 قاب ل  م ومنتم  معادل ه  در یکین ام ید ه ای دوره ک ه  دهدیم رخ یزمان
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تئ وری رون دیابی س یلاب ب ا اس تفاده از روش م وج       . باش د  اغماض
سینماتیک توس  به توصیف رفتار موج سینماتیک پرداخ ت. از جمل ه   

برد مدل موج سینماتیکی صورت پذیرفت ه اس ت،   کارهایی که در پیش
 ,Maidment.1996; Chow)های چو اشاره نم ود  توان به تلاشمی

هایی از مطالعات داخلی و خارجی اخیر مرتب  با ذیل نمونه. در (1559
(، در 1331آقایی دانشور و خانجانی )موضوع پژوهش آورده شده است: 

 نف وذ  و س طحی  جریان دوبعدی یک و هایمدل ای به کاربردمطالعه

نت ایج تحقی ق   ف ار  پرداختن د؛    اس تان  مارون دره آبریز حوضه برای
بینی مق دار و زم ان دب ی    موج سینماتیک در پیش حاکی از آن بود که

سازی مناسبی را داراست؛ نتایج حاصل های انتخابی تقریباوج سیلاب
سازی توزیعی رواناب ب ا اس تفاده از   ( در شبیه1333از مطالعه امیدوار )

حل عددی تقریب موج سینماتیک نشان داد که مدل کدنویس ی ش ده   
فرس ایش  -سازی فرایندهای روانابهعملکرد قابل قبولی در شبیدارای 

در بررس ی ک ارایی    (1331)ی قنبرآب اد ی باش د؛ مطالع ه  و رسوب می
روندیابی حوضه آبخیز به روش موج سینماتیک مشخص کرد که مدل 

س ازی هی دروگراف س یل رگباره ا نس بتا      موج سینماتیک جهت شبیه
ای العه(، در مط1331کاکلکی و همکاران )اند؛ کریمیان مناسب دانسته

ها با استفاده از مدل موج سینماتیک و به روندیابی سیلاب در رودخانه
دهن ده توان ایی بیش تر    کانژ پرداختند؛ نتایج تحقیق نش ان  -ماسکینگا 

ورگ ارا و  بود.  مدل موج سینماتیک و صحت بیشتر نتایج حاصل از آن
همکاران در پژوهشی به ب رآورد پارامتره ای م دل م وج س ینماتیک       

 36173حوض ه و   1762بینی س یل در ای الات متح ده در    ای پیشبر
س اله پرداختن د؛ نت ایج     11س ازی  حوادث استخراج شده از یک ش بیه 
س ازی مس یریابی جری ان ب رای اوج     حاکی از آن بود که مهارت شبیه

ت وجهی زی اد اس ت و    ط ور قاب ل  جریان و زمان برآورد اوج جریان ب ه 
 ..Vergara et al)دهد بزرگ نشان می سازگاری آن را با تأیید نمونه

ب ه بررس ی ت اثیر زی ری متغی ر ب ر روان اب        ؛ رای و همکاران (2016
 در یدی  کل یپارامتره ا  از یکی ینیزم یزبر نکهیا انیب با وپرداختند. 

 کی   تکام ل  ط ول  در و اس ت  حوضه رواناب یکیدرولیه یسازمدل
 رابط ه  ب ه  باتوج ه  س ت، ین ثاب ت  انی  جر یزب ر  رواناب، دروگرافیه
 در ری  متغ یزب ر  مطالع ه  به ان،یجر عمق و سطح یزبر نیب یرخطیغ

 زیآبخ حوضه چهار از رواناب بر آن ریتاث یبررس و سینماتیک موج مدل
نتایج نشان داد که  .پرداختند ییهواوآب  یشرا و متفاوت یهااندازه با

شود طورکلی، در حالت زبری متغیر، بهتر حفظ میشکل هیدروگراف به

چ ووا و ان گ   ؛ (Rai, Upadhyay and Sing. 2010)تا زبری ثابت 

سازی بارش رواناب را ب ا م وج س ینماتیک را م ورد     در پژوهشی شبیه
س ازی س ینماتیک   مطالعه قرار دادند؛ نتایج حاصل شده در بخش مدل

فرض صفر در نظر گرفتن تلفات و در نظرگرفتن حوضه ب ه عن وان    با
حاصل شده با هیدروگراف واقعی  سازییک کل برای محاسبات، شبیه

مرور مطالعات حاکی از این  .(Chua and Wong. 2010)برابر است 

است که مدل موج سینماتیک در روندیابی س یل موف ق عم ل ک رده     
ج این روش و وسعت دامن ه ک اربرد   است؛ همچنین بالابودن دقت نتای

 ده د. آن در مسا ل مختلف، استفاده از این روش را منطقی جلوه م ی 
های ازنا، بازنه، توره به علت سرشاخه چای در مسیر ایستگاهحوضه قره

ایستگاه و ریزش آن به ایستگاه پل دوآب و پرآب ب ودن ای ن    3بودن 
خی ز اس ت.   اراک، س یل  مسیر از رودخانه، براسا  آمار اداره آب شهر
چ ای و اهمی ت رون دیابی    نظر به موقعیت این قسمت از رودخانه ق ره 

عنوان حوضه مطالعاتی انتخاب شد. ل ذا  سیل در این قسمت حوضه، به
چ ای  روش موج سینماتیک در حوضه رودخان ه ق ره   روندیابی سیل به

 موضوع این پژوهش است.
 

 هامواد و روش

 محدوده مورد مطالعه
چای اس ت؛ حوض ه   مورد مطالعه این پژوهش، رودخانه قره حوضه
باش د ک ه ب ین    های دریاچه نمک میچای یکی از زیرحوضهآبخیز قره

دقیقه شمالی  11درجه و  31دقیقه تا  31درجه و  33عرض جغرافیایی 
 دقیقه ش رقی ق رار دارد   21درجه و  11دقیقه تا  6درجه و  34و طول 
 21116محدوده استان مرکزی براب ر   . وسعت این حوضه در(1)شکل 

ترین رودخان ه ای ن حوض ه    چای اصلیکیلومترمربع است. رودخانه قره
کیل ومتر   61باشد و طول آبراهه اصلی در این حوض ه براب ر   آبخیز می

مت ر   3133ت ا   333 ازبوده و تغییرات ارتفاع در محدوده ای ن حوض ه   
از خ روج از مح دوده    چای با نا  رودخانه شراء پسرودخانه قره است.

و ب ه  « دست ایستگاه هیدرومتری جوشیرواندر پایین»استان مرکزی 
چای در راستای جنوب به شمال طی مسیر نموده و در نا  رودخانه قره

استان همدان پس از اتصال شاخه دیگر به این رودخانه در مسیر غرب 
نمای د و پ س از عب ور از ایس تگاه هی درومتری      به شرق حرک ت م ی  

 گردد.خماجین، در بخش شمالی استان مرکزی وارد استان می
از حوضه مورد مطالعه، ایستگاه پل دوآب به عنوان ایستگاه پ ایین  
دست هیدرومتری انتخاب شد. بالادست این ایستگاه سرشاخه است و 

های مورد نی از  شود. که دادهسه ایستگاه ازنا، بارنه و توره را شامل می
 ای ن  روزان ه  ه ای داده ازه ا دریاف ت ش د.    تگاهپژوهش، از ای ن ایس   

 استفاده شد. هاایستگاه
 

 روش تحقیق
عل ت  گی ری س یل در تم ا  نق اط مس یر، ب ه      نظر به اینکه اندازه

ه ای م ورد نی از    طولانی بودن مسیر و دیگر مشکلات از قبیل هزینه
ت وان  باشد، ل ذا ب ا اس تفاده از رون دیابی م ی     برای این کار میسر نمی

 موج .ای از مسیر و یا کانال مشخص نمودیت سیل را در هر نقطهوضع

 سطحی جریان روندیابی انجا  جهت هیدرولیکی مدل یک سینماتیک

 س ازی هش بی  ه دف  ب ا  تحقی ق  ای ن  در ک ه  باش د می کانال داخل و

 .استشده  اجرا MATLAB افزار نر  در سیل هیدروگراف
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 چایقره نقشه موقعیت مکانی رودخانه  -1شکل 

 

به منظور محاسبه پارامترهای مهم فیزی وگرافی حوض ه   همچنین 
 س سس  استفاده ش د.  11.3ورژن  ArcGISافزار ، از نر چایقرهآبریز 

های کاربری اراضی و گ روه  ی که شامل نقشهورود هایداده براسا 
هیدرولوژیکی خاک، ش یب، ط ول و ع رض حوض ه، ض ریب زب ری       

 آخ ر  در و گرفت ه  انج ا   رون دیابی مانین گ و ش دت ب ارش اس ت،     
 .ش د  مقایس ه  س ازی ش بیه  هی دروگراف  با شده روندیابی هیدروگراف

مربع ات خط ای    میانگین جذر خطاسنجی یشاخصها ارزیابی مدل با
 -نش ضریب( و 2R)تعی  ین  ض  ریب(، NRMSE) اس  تاندارد ش  ده 

صورت گرفت که در ذیل به تش ریح ب ه آن پرداخت ه    ( NS) ساتکلیف
 شده است.
 عم ق در آن  ک ه  اس ت  م ومنتم  رابطه از شکلی سینماتیک موج

. باتوجه ب ه بازدی د می دانی ک ه از حوض ه      دارد دبی باای ساده ارتباط
شکل و در اکث ر   Vی به عمل آمد، حوضه مورد مطالعه چارودخانه قره

 برداری مقط ع کان ال از ن وع مس تطیلی ع ری؛ ب ود؛       مناطق پروفیل
  این مقطع عبارتند از :  یبرا یمعادلات موج جنبش

(1                     )𝑞 = 𝛼𝑦𝛽                   𝜕𝑦

𝜕𝑡
+

𝜕𝑞

𝜕𝑥
= 𝑖𝑛 

 𝑖𝑛واح د ع رض،    یدب qان، یدهنده عمق جرنشان yکه  ییدر جا

√، یخ  الص بارن  دگ
𝑆𝑝

𝑛𝑝
⁄ = 𝛼𝑝 ،β = 5

3⁄ ، 𝑆𝑝    ب س  طح یش

ب ی  ب ه ترت  tو  xن و یانحنا سطح زم ینگ زبریب مانیضر 𝑛𝑝 صاف،
توان د ب ه ص ورت    ی( م  1دهنده فاصله و زمان هس تند. معادل ه )  نشان
 Alley et ):ر ح ل ش ود   ی  ز یب ا اس تفاده از گسس ته س از     یع دد 

al.1980) 

2                           )𝑦𝑗
𝑡 = 𝑦𝑗

𝑡−1 + ∆𝑡 [𝑖𝑛 −
(𝑞𝑗

𝑡−1−𝑞𝑗−1
𝑡−1)

∆𝑥
] 

 (3                 )                                   𝑞𝑗
𝑡 = 𝛼(𝑦𝑗

𝑡)
𝛽 

گا  زم ان   ∆tفاصله شبکه، x∆ ک گره شاخص است، ی jر شاخصیز
 شود : ی( حاصل م3( در معادله )2)ن کردن معادله یگزیبا جااست. 

(3  )                      [(
𝑞𝑗

𝑡−1

𝛼
)

1

𝛽

+ ∆𝑡 [𝑖𝑛 −
(𝑞𝑗

𝑡−1−𝑞𝑗−1
𝑡−1)

∆𝑥
]]

𝛽
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𝑥∆با قرار دادن یان در خروجیجر یبرا یلیحل تحلراه = 𝐿𝑝  که
𝐿𝑝 یخروج   یمج را  یدب  د. ی  آیدست ماست به ینیطول صفحه زم 

𝑞𝑜𝑢𝑡
𝑡 شود:یر داده میتوس  رابطه ز 

 (1      )=
√𝑆𝑝

𝑛𝑝
[(

𝑛𝑝∙ 𝑞𝑜𝑢𝑡
𝑡−1

√𝑆𝑝
)

3

5
+ 𝑡𝑟 [𝑖𝑛 −

(𝑞𝑜𝑢𝑡
𝑡−1−𝑞0

𝑡−1)

𝐿𝑝
]]

5

3

 

 ن برابر با صفر است. یبالادست زم یان در انتهایجر𝑞𝑜  که 
 ک اربرد  برای گوناگون محققین توس  باز کتاب فیزیوگرافی مدل

 دراست.  یافته توسعه هیدرولوژیکی سیستم برای سینماتیک موج مدل

 کان ال،  پیکربندی خاک، کاربری، نوع طبیعی، آبخیز حوضه یک داخل

 م دل  روای ن  از کن د،  تغیی ر  است ممکن غیره و گیاهی پوشش شیب،

 ب ر  حوض ه  فیزیوگرافی واقعی و طبیعی شکل تغییر با باز مشابه کتاب

 از ج امع  پوشش یک گذارد. بنابراین برایمی تاثیر رواناب فرآیند روی

 .است یافته توسعه فیزیوگرافی مدل یک توزیعی، هایجنبه

مقط  ع حوض  ه موردمطالع  ه مس  تطیلی اس  ت ک  ه براس  ا  آن،  
معادل ه م وج س ینماتیک محاس به ش د. درنهای ت        mو   αپارامترهای

منظور محاسبه زمان پیمایش سیل به خروجی حوضه، باتوجه به نوع به
 حوضه که کتاب باز بود، محاسبه صورت گرفت.

تاب باز، دو صفحه جانبی و یک کان ال درنظ ر گرفت ه    در حالت ک
شود که خود بر دو نوع است: عری؛ دیدن کانال و لح ا  ک ردن   می

های ش هری را ش امل   اثر بارش روی کانال میانی )که این نوع حوضه
گرفتن اثر بارش روی شود( و نوع دو ، عری؛ دیدن کانال و نادیدهمی

دهد و های طبیعی رخ میر حوضهکانال میانی که این وضعیت اغلب د
ها هم ان  . زیرا معمولا کانال(2)شکل  فرضی نزدیک به واقعیت است

ها در یک حوضه طبیعی هستند ک ه نس بت ب ه مس احت ک ل      آبراهه
 دهند. توجهی را تشکیل نمیحوضه، مساحت قابل

 

 
 شکل Vحوضه  - 2شکل 

 

، مع ادلات م وج   با فرض کتاب ب از ب ودن حوض ه م ورد مطالع ه     
 شود : یر داده میتوس  رابطه ز یجنبش

(7                        )𝑄 = 𝛼𝑐𝐴
𝛽𝑐                   𝜕𝐴

𝜕𝑡
+

𝜕𝑄

𝜕𝑥
= 𝑞𝐿   

 انی  جر 𝑞𝐿ان در کانال هس تند و  یجر یمساحت و دب Qو  Aکه 
𝛼؛، یع ر  یلیک کان ال مس تط  ی یدرون کانال است. برا یجانب =
𝑆𝑐

𝑊
2
3𝑛𝑐

𝛽𝑐 و  = 5
ب کانال و یش 𝑆𝑐مانینگ،  یب زبریضر  𝑛𝑐که   ⁄3

W    عرض کان ال اس ت.(Wong, 1992 and 2009)    ب ا اس تفاده از
𝑥∆ ینیگزیو جا یسازروش گسسته = 𝐿𝑐 که  ییجا𝐿𝑐   طول کانال

𝑄𝑜𝑢𝑡 یخروج   یاس  ت، دب  ی در مج  را ( داده 6) یوس    معادل  هت  
  شود: یم

 

  𝑄𝑜𝑢𝑡
𝑡 =

√𝑆𝑐

𝑛𝑐𝑊𝑐

2

3
⁄

[
 
 
 

(
𝑛𝑐𝑊𝑐

2
3𝑄𝑜𝑢𝑡

𝑡−1

√𝑆𝑐
)

3

5

+ 𝑡𝑟 [𝑞𝐿
𝑡 −

(𝑄𝑜𝑢𝑡
𝑡−1−𝑄0

𝑡−1)

𝐿𝑐
]

]
 
 
 

5

3

 (6)  

حوض ه   یبالادست کانال قرار دارد. برا یان در انتهایجر  𝑄𝑜که 
در مج اورت   ین  ی، رواناب از دو س طح زم ی، در هر گا  زمانیمصنوع

𝑞𝐿 ن بار محاسبه شد ت ا یاول یکانال برا
𝑡 ی قب ل از اعم ال در معادل ه     

𝑄𝑜𝑢𝑡تاتعیین شود  6
𝑡  مشخص شود.  

ی خ ود اس تفاده ک رده ب ود     ، در مطالعهروش فوق را چووا و انگ
(Chua and Wong, 2010) مدل آزمایش گاهی آن نی ز ب ه ش ر       و

ه ای موردنی از ب رای محاس به ای ن دو حوض ه از ی ک        ذیل بود: داده
آمدن د.  دس ت ب ه  Nanyangآوری ایستگاه آزمایش ی در دانش گاه ف ن   

مت ر ط ول و    21ایستگاه آزمایشی شامل چهار بخ ش آزمایش ی ک ه    
مس احت حوض ه ب رای ه ر      ترتیباینبه شود.متر است، می 1عرض 
مترمربع است. هر بخش آزمایش توس  یک دیوار  21آزمایشی  بخش

متر در امتداد دو ض لع دیگ ر و در انته ای بالادس ت      1بتنی با ارتفاع 
است. حوض ه کت اب    % 2سطو  زمینی دارای شیب  است.احاطه شده

( که به س مت کان الی    % 11 =باز شامل دو سطح زمینی است )شیب
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( و جری ان را ب ه خروج ی    % 2 =مستطیلی متمایل شده است )ش یب 
های آزمایشی به سوی مخ ازن وزن ی   کند. رواناب از بخشمنتقل می

آزمایش ی خ ارج   ه ای  کالیبره شده برای ثبت جریان خروج ی بخ ش  
های وزن ی قب ل از اس تفاده از ی ک دس تگاه جری ان       شود. مخزنمی

س نجی ک ه هرک دا     الکترومغناطیسی کالیبره شدند. دو ایستگاه باران
متر از هر دو طرف کانال بودند برای ثبت بارش م ورد اس تفاده    7.21

همبس تگی   123/1قرار گرفتند که پس از ارزیابی ب ا ض ریب خط ای    
 صحت روش فوق در محاسبه روندیابی سیل تایید شد. 34/1

ک افی   اطلاع ات  داشتن رودخانه مهندسی در مهم مسا ل از یکی
محاس به   است. برای آبرفتی هایکانال در هیدرولیکی درمورد مقاومت

و  س یل  ب رآورد  نیز و طبیعی هایکانال در جریان عمق و سرعت دبی،
مقاوم ت   تعیین باشد. برایمی ضروری جریان مقاومت رسوب، ارزیابی

ویس باخ  -دارس ی  و ش ازی  مانین گ،  رواب    از روباز مجاری در جریان
تر دقیق برآورد به تواندمی ضرایب این درست تخمین .شودمی استفاده

مدنظر  مانینگکند. در این پژوهش ضریب زبری  کمک شرای  جریان
 ه ا، فرم ول  از عموم ا (. 1336. انی  ثاقب ،یاعلم   یتق روشنگر،است )

 ه ای ویژگ ی  و تص اویر  ج داول،  ص حرایی،  هایبرداشت ها،آزمایش

 برای تخمین ضریب زب ری مانین گ   اراضی کاربری و گیاهی پوشش

 زب ری  ض ریب  آوردندس ت هب در این پژوهش برای .شودمی استفاده

( ب ا  1313) چ و  توس    ش ده  ارا  ه  با تخمین براسا  جدول مانینگ
س ازی آن،  و بهین ه  چ ای و کاربری اراضی حوضه ق ره  گیاهی پوشش

، مقادیر پارامتر ضریب مانینگ دامنه بر اسا  1در جدول آمد. دستبه
 (Liu and De Smedt, 2005)بری اراضی آورده شده است رکا

 

 (Chow, 1959) مقادیر پارامتر مانینگ -1جدول 

  s) 1/3-(n مانینگضریب  کاربری اراضی

 3/1 اراضی مرتعی خزان کننده
 4/1 اراضی جنگلی خزان کننده

 11/1 زراعت دیم
 2/1 زراعت آبی

 

شدت بارش، مقدار بارن دگی در واح د زم ان اس ت ک ه معم ولا       
ش ود؛ ک ه ب ه    برحسب میلیمتر بر ساعت یا اینچ بر ساعت توصیف می

مدت بارندگی  tمقدار بارندگی و p شود. که محاسبه می i=p/tصورت 
های م ورد مطالع ه   های ایستگاهباشد. برای اجرای مدل آمار بارشمی

ای اراک، اب شد. به راهنمایی آب منطقه، انتخ1333-31در سال آبی 
ی های ثبت شدهدلیل انتخاب این سال آبی، این بود در این سال داده

 ایستگاه مورد مطالعه، حداکثر دبی اوج سالانه بالایی داشتند. 3هر 

 های ارزیابی مدل آورده شده استدر ادامه رواب  شاخص
 است: آورده شده 4نحوه محاسبه ضریب تعیین در رابطه 

(4                       )[
1

𝑛
∑ (𝑄 𝑜𝑏𝑠−𝑄̅𝑜𝑏𝑠)(𝑄 𝑠𝑖𝑚−𝑄̅𝑠𝑖𝑚)𝑛

𝑖=1

𝑄 𝑜𝑏𝑠 ×𝑄 𝑠𝑖𝑚
]=  2R  

براب ر  n شده و سازیای و شبیههای مشاهدهداده Qدر این رابطه، 

س ازی ش ده و   ه ای ش بیه  بی انگر داده  simهاست. اندیس تعداد داده
بیانگر ارتباط   2Rای است. مقدار های مشاهدهبیانگر داده obsاندیس 

ای بوده ک ه مق دار آن   سازی شده و مشاهدههای شبیهخطی بین داده
 بین صفر تا یک متغیر است. 

 یه ا یدب باشند، کترینزد کی به(  2R) نییتع بیضردار مق هرچه
 .بود خواهند برخورداری ترمطلوب دقت از شده یسازهیشب

نهای ت تغیی ر   ساتکلیف بین یک تا منفی بی -مقدار ضریب ناش 
 1/1کند. مقدار بهینه این ش اخص ی ک اس ت. اگ ر می زان آن از      می

سازی خ وبی داش ته اس ت و درص ورت منف ی      بیشتر باشد، مدل شبیه
شدن آن بهتر است که به نتایج مدل بسنده نشود و از متوس  مق ادیر  

ساتکلیف در این  -محاسبه ضریب نشای استفاده شود. نحوه مشاهده
 آمده است: 3پژوهش در رابطه 

(3            )                                 𝑁𝑆 = 1 −
Σ(𝑦𝑚−𝑦𝑠)

2

Σ(𝑦𝑚−𝑦̅)2
 

س ازی ش ده و   دب ی ش بیه   Ysدبی مشاهده شده،  Ymکه در آن 
Y̅ یری شده استگمیانگین مقادیر اندازه 

های انجا  شده بینیتفاوت میان پیش ،1خطا جذر میانگین مربعات
باشد. به تفاوت مق دار  با مدل و مشاهداتی که تبدیل به مدل شده می

ها در کردن آنبه دنبال یکسارچه RMSE. شودباقی مانده نیز گفته می
بیانگر این  RMSیک عدد واحد است. اعداد محاسبه شده برای خطای

عب ارت   ا وج ود دارد. ب ه  بین دو مجموعه داده چه میزان خط است که
بینی شده و عددی ک ه ب ه   عدد پیشخطا دیگر، جذر میانگین مربعات 

ه ر چ ه ج ذر     کن د. آمده را با هم مقایسه م ی دستصورت تجربی به
 مربعات کمتر باشد، بهتر است.خطای میانگین 

آورده شده  11نحوه محاسبه جذر میانگین مربعات خطا، در رابطه 
 است: 

(11         )                RMSE = √
1

n
∑ (Qobs − Qsim)2n

i=1  

س  ازی ش  ده و ترتی  ب مق  ادیر دب  ی ش  بیهب  ه obsQو  simQک  ه  
 ای است.سازی شده و مشاهدههای شبیهتعداد دبی  nای و مشاهده
گی ری  متناس ب ب ا واح د ان دازه      RMSEکه مقدارباتوجه به این 

برای دو متغیر های ساخته شده متغیر است، مقایسه مقدار آن بین مدل
را به دامن ه    RMSEبا واحدهای متفاوت درست نخواهد بود. لذا مقدار

 ش ده نرم ال   RMSEرا آن و ک رده  تقس یم  های متغی ر وابس ته  داده

 (NRMSE)ه ای مختل ف   نامند. این معی ار ب رای مقایس ه م دل    می
درص د   11زی ر     NRMSEمناسب خواهد بود. لاز  به ذکر است ک ه 

 .بودن مدل است دهنده دقیقنشان

 (11  )                                      NRMSE =
RMSE

𝑥𝑚𝑎𝑥− 𝑥𝑚𝑖𝑛
  

بر اسا  روش ذکر شده ، نمودار گردشی پژوهش حاضر در شکل 
 آورده شده است. 3

                                                           
1- Root Mean Square Error  (RMSE) 



 1400اردیبهشت  -فروردین ، 15، جلد 1، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      251

 

 
 نمودار گردشی پژوهش -3شکل 

 

 نتایج و بحث

ب ا  : GISنتایج حاصل از مشخصات فیزیکی حوضهه در  
چ ای و نقش ه زی ر    حوض ه ق ره  پارامترهای فیزی وگرافی   GISاجرای 
 های حوضه، تولید شد. ها براسا  وضعیت آبراههحوضه

چ ای،  براسا  اطلاعات نقشه کاربری اراضی حوضه آبخی ز ق ره  
خیز و بیابان است. های حاصلبیشترین مساحت آن، کشاورزی و زمین

همچنین باتوجه ب ه نقش ه خ اک مح دوده م ورد مطالع ه، بیش ترین        

ای ن  اختص ا  دارد.  س ول  س ول و انت ی  اینس ستی مساحت حوضه به 
وجودآمدن قرار دارن د و ج ذب   ها جوانند و یا در ابتدای مراحل بهخاک

 آب پایینی دارند. اقلیم منطقه نیز نیمه خشک است. 
سازی مق دار پارامترض ریب زب ری    در پژوهش حاضر پس از بهینه

 133/1مانینگ براسا  روش شر  داده شده، محاسبه شد که مق دار  
آمد. اطلاعات مساحت، شیب و طول دستبرای حوضه مورد مطالعه به

 آورده شده است. 2ها، در جدول آبراهه حوضه، به تفکیک زیرحوضه
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 چایهای رودخانه قرهخصوصیات فیزیوگرافی زیرحوضه -2جدول 

 زیرحوضه
 مساحت

 )کیلومترمربع(

 شیب

 )متر/متر(
 ه اصلیطول آبراه ارتفاع متوسط حوضه )متر(

 12/3 1/1661 3/1 7/3 1زیرحوضه 
 37/16 2167 1 1/133 2زیرحوضه 
 44/16 2212 3/1 1/133 3زیرحوضه 
 12/6 1/2212 1/3 4/74 3زیرحوضه 
 73/14 1/2331 3/1 2/114 1زیرحوضه 
 12/6 1/2233 1 3/17 7زیرحوضه 
 34/6 1/2113 1 7/77 6زیرحوضه 
 43/1 1/2143 1/1 4/26 4زیرحوضه 
 42/11 2164 31/1 2/32 3زیرحوضه 
 32/2 1/2166 1/1 73/33 11زیرحوضه 
 17/2 3111 32/1 13/7 11زیرحوضه 
 14/11 3133 1/1 3/76 12زیرحوضه 
 36/6 1/2311 1 7/33 13زیرحوضه 
 14/11 2321 2/1 6/73 13زیرحوضه 
 36/4 1/1476 17/1 1/24 11زیرحوضه 
 13/4 2211 21/1 2/33 17زیرحوضه 
 3/6 2162 21/1 3/63 16زیرحوضه 
 34/6 1/2371 2 1/14 14زیرحوضه 
 62/21 2332 1 3/131 13زیرحوضه 
 22 2341 6/1 3/211 21زیرحوضه 
 3/7 1/2311 1/1 61/31 21زیرحوضه 
 13/11 1/2176 7/1 7/111 22زیرحوضه 
 74/11 2231 1/1 3/13 23زیرحوضه 
 13/3 2261 3 3/33 23زیرحوضه 
 63/11 1/2363 1 7/33 21زیرحوضه 

 
پ س از  نتایج روندیابی سیل به روش موج سهینماتی::  

های ازنا، سازی روندیابی سیل برای ایستگاهها، مدلفراهم آوردن داده
چ ای ب ه روش م  وج   بازن ه، ت وره و پ ل دوآب حوض ه رودخان  ه ق ره     

 سینماتیک )با در نظر گرفتن نرخ تلفات صفر( انجا  شد؛ 
های ثبت س یلاب و  برای تهیه آمار سیلاب  بارش متناظر، برگه 

تگاه ازن ا، بازن ه، ت وره و پ ل دوآب در دوره     های چهار ایس  ثبت بارش
ای اس تان اراک تهی ه ش د.     ( از اداره آب منطقه1333-1331آماری ) 

آورده  3مشخصات وقایع انتخاب شده برای روندیابی سیل در ج دول  
 شده است.

 3چای انجا  شد ک ه در ش کل   و در ادامه روندیابی در حوضه قره
 هیدروگراف خروجی حاصل شده آورده شده است.

س ازی رون دیابی   شود، مدلمشاهده می 3گونه که در شکل همان
های مورد مطالعه، موفق عمل ک رده  های بارش ایستگاهحاصل از داده

 است. گاهی مدل در تخمین دبی اوج، خطا داشته است. 
 ه  ای هی  درومترینت  ایج ارزی  ابی ک  ارایی م  دل ب  رای ایس  تگاه

آورده شده است؛ مقدار بالای نش س اتکلیف   3موردمطالعه، در جدول 
(NS) ،نی  یتع بیض  ر (R2 )،   و مق  دار خط  ای پ  ایینNRMS  در

حاکی از آن است که م دل م وج س ینماتیک در     روندیابی حاصل شده
بی مطل و  دق ت  ازسازی رون دیابی س یل موف ق عم ل ک رده و      شبیه

 است. برخوردار
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 مشخصات وقایع انتخاب شده برای روندیابی سیل -3جدول 

 دبی حداکثر سیلاب حجم آورد سالیانه ورد سالیانهآمتوسط  سال آبی 

 13/4 112/17 113/1 1333-1331 ازنا

 36/1 714/3 117/1 1333-1331 بازنه

 71/13 132/73 11/2 1333-1331 توره

 11/71 114/74 171/2 1333-1331 دوآب پل
 

 
 ایستگاه هیدرومتری ازنا، بازنه، توره و پل دوآب  سازی شده به روش موج سینماتی:ی و شبیهمشاهدات دروگرافیه -4ل شک

 

 های هیدرومتری ازنا، بازنه، توره و پل دوآبارزیابی کارایی مدل ایستگاه -4جدول 

 شاخص های مورد مطالعهایستگاه مقدار

 ازنا 42/1

NS 
 بازنه 31/1
 توره 41/1
 پل دوآب 36/1
 ازنا 31/1

2R 
 بازنه 33/1
 توره 32/1
 پل دوآب 71/1
 ازنا 11/1

NRMSE 
 بازنه 13/1
 توره 13/1
 پل دوآب 16/1
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ها در روندیابی دبی حداکثر سیلاب به روش موج سینماتی: با مقدار مشاهده شده در ایستگاه هیدرومتری ازنا، بازنه، نمودار پراکنش داده -5شکل 

 توره و پل دوآب
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ه ا در رون دیابی دب ی    نمودار پ راکنش داده ، 1همچنین در شکل 

ماتیک ب ا مق دار مش اهده ش ده در     حداکثر سیلاب به روش موج سین
 ایستگاه هیدرمتری ازنا، بازنه، توره و پل دوآب آورده شده است.

یک، انحراف بهبا توجه به نمودارهای فوق و در مقایسه با خ  یک
شود و همبستگی ب ین  ها دیده نمیحاصل از موج سینماتیک در شکل

ش ده،  مش اهده شده حاصل از روندیابی سیل با مق ادیر  مقادیر مشاهده
  گردد.تایید می
 

 گیرینتیجه

 و اس ت  طبیع ی  بلایای ترینمهم از یکی نظر به اینکه سیلاب  
رفت ار   بین ی پ یش  کن د، ل ذا  می ایجاد را بسیاری جانی و مالی خسارات

منظ ور ک اهش   های احتمالی ب ه هیدرولیکی رودخانه در مقابل سیلاب
تاسیس ات در ح ال س اخت در    خسارات وارده به مزارع و شهرها و ی ا  
 در س یلاب  کنت رل  منظ ور  اطراف رودخانه، حا ز اهمی ت اس ت. ب ه   

 حفاظ ت  جه ت  همچن ین  و بن دها  و سدها پشت دریاچه و یا رودخانه

 نی ز  و آب حج م  و تغییرات ارتف اع  تا است لاز  هارودخانه هایکناره

 طول در را موردمطالعه منطقه به خروجی و ورودی جریان شدت مقدار

 .نامن د م ی  س یل  رون دیابی  را عم ل  ای ن  ک ه  نم ود  معین زمان سیل
های متفاوتی به این منظور وجود دارد؛ در این پژوهش ب ه روش  روش

چای پرداخت ه  موج سینماتیک به روندیابی سیل در حوضه رودخانه قره
 شده است.

نتایج حاصل از مشخصات فیزیکی رودخانه حاکی از آن ب ود ک ه   
عه دارای شیب و ضریب زبری کم و شماره منحن ی  محدوده موردمطال

خاک بالایی است که با حاکم بودن این شرای ، احتمال وقوع س یل و  
 شود.بینی میرواناب در حوضه پیش

خروجی حوضه ایستگاه هیدرومتری پل دوآب بود که ورودی ای ن  
های سه رود ازن ا، بازن ه و ت وره ب ه ای ن      ایستگاه سرشاخه بود و داده

شد؛ در ای ن ش رای  س طح آب در مح ل تلاق ی      هدایت می خروجی
تواند رابطه بین سطح آب و دبی را تحت تاثیر قرار دهد. ها میرودخانه

ک ه   (Chua and Wong, 2010)باتوجه به نتایج مطالعات تایید شده 
به منظور بهبود روندیابی به روش موج سینماتیک، پیشنهاد شده ب ود،  

وضه برای محاسبه در نظر گرفته شود، ل ذا  نرخ تلفات صفر و کلیت ح
 هی دروگراف  داش تن  و ب ا در این پژوهش نیز بر این مبنا عم ل ش د   

 تم امی  ب رای  صفر مقدار نظر گرفتن در و اولیه شرط عنوانبه ورودی

سازی روندیابی ، مدلمرزی شرط به عنوان ثانیه صفر زمان با هایدبی
 چای به روش موج سینماتیک انجا  شد. سیل رودخانه قره

س ازی انج ا    دهن ده تط ابق م دل   آمده، نشاندستهای بهگراف
های مشاهداتی بود. در نتایج ارزیابی کارایی م دل ب رای   گرفته با داده

ایستگاه هیدرومتری ازنا، بازنه، توره و پل دوآب مقدار ب الای ض ریب   

و مق  دار خط  ای پ  ایین     NS (42/1 ،31/1، 41/1 ،36/1)ص ش  اخ
NRMS (11/1 ،13/1 ،13/1 ،16/1) حاکی از آن است که مدل موج ،

سازی روندیابی سیل موفق عمل ک رده اس ت و از   سینماتیک در شبیه
 .دقت مطلوبی برخوردار است

ده د ک ه   آمده نش ان م ی  دستها و نمودارهای بهبررسی شاخص
خمین اوج دچار خط ا ش ده اس ت؛ همچن ین بررس ی      مدل گاهی در ت

هیدروگراف جداگانه هر ایستگاه و خطاسنجی و همبستگی مدل نشان 
ت ر عم ل ک رده    سازی برای ایستگاه بازنه موف ق داد که مدل در شبیه

 3عنوان خروجی حوض ه، نس بت ب ه    است. برای ایستگاه پل دوآب به
ته اس ت ک ه ش اید    سازی داش  ایستگاه دیگر خطای بیشتری در شبیه
ه ا م رتب    ه ا در ای ن ایس تگاه   بتوان این موضوع را ب ه کیفی ت داده  

 دانست.

دهنده توان ایی و دق ت ب الای م دل م وج      طورکلی نتایج نشانبه
چ ای  سازی روندیابی سیل در حوض ه آبخی ز ق ره   سینماتیک، در شبیه

، مقط ع  GISه ای  باشد. باتوج ه ب ه توپ وگرافی منطق ه و نقش ه     می
ت وان نت ایج   لی و شکل حوضه کتاب باز مشخص شد ک ه م ی  مستطی

 های با این نوع شکل تعمیم داد.مدل حاضر را به حوضه
(، 1331های پژوهش، مطالعات آقایی دانشور و خانجانی )لذا یافته

(، کریمی  ان ک  اکلکی و همک  اران 1331(، قنبرآب  ادی )1333امی دوار ) 
 ,.Vergara et al)ان ه ای ورگ ارا و همک ار   (، همچنین یافته1331)

 Chua)چووا و ان گ  و  (Rai et al., 200)، رای و همکاران  (2016

and Wong, 2010)    ک  ه توان  ایی م  دل م  وج س  ینماتیک را در
سازی روندیابی سیل با معادلات س نت و نان ت وض ریب زب ری     شبیه

 کند.بخش اعلا  کردند، تایید میرضایت مانینگ
   

 منابع

 رسوب انتقال و شیفرسا رواناب، یعیتوز یسازهیشب .1333. ا دوار،یام
 م  وج بی  تقر یع  دد ح  ل از اس  تفاده ب  ا ک  لا داراب حوض  ه در
  .مازندران دانشگاه ،یدکتر رساله. انیجر کینماتیس

 ی ک و  ه ای م دل  ک اربرد . 1331خانج انی،  .   . وآقایی دانش ور، ف 

 استان مارون دره آبریز حوضه برای نفوذ و سطحی جریان دوبعدی

  .231-234: (3/1) 27فار . نشریه دانش آب و خاک، 

بینی ض ریب زب ری   . پیش1336اعلمی،  . و ثاقبیان،  .  ،روشنگر، ک
های روباز با فر  بستر تلماسه با استفاده از روش مانینگ در کانال

-316(: 2) 12الگوریتم تکاملی. نشریه آبیاری و زهکشی ای ران،  
337 . 

 روش ب ه  زی  آبخ حوضه یابیروند ییکارا یبررس. 1331.   ،یقنبرآباد
 اس تان  جعفرآب اد،  زیآبخ حوضه در GIS لهیوس به کینماتیس موج



 1400اردیبهشت  -فروردین ، 15، جلد 1، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      211

 و یکش اورز  عل و   دانش گاه  ارشد، یکارشناس نامهانیپا. گلستان
  .گرگان یعیطب منابع

ن ژاد، ج. و عب داللهی، خ.   س اداتی  .،هن ربخش، ا  .،کریمیان ک اکلی، ر 
 م وج  م دل  از اس تفاده  ب ا  هارودخانه در سیلاب روندیابی. 1331

 دوآب رودخان ه  :م وردی  مطالع ه ( کانژ -ماسکینگا  و سینماتیک

 . 1-3(: 11) 7. مجله پژوهش آب ایران، )صمصامی

 انتش ارات : ته ران . دو  جل د . یکاربرد یدرولوژیه. 1332.   ،یمهدو
   . 332 .تهران دانشگاه

Alley, W.M., Dawdy, D.R. and Schaake, J.C. 1980. 
Parametric-deterministic urban watershed model. 
Journal of Hydraulic Engineering. 106, (HY5): 679–
690.  

Chow, V.T. 1959. Open Channel Hydraulics. McGraw-

Hill Pub. Co., USA, 680pp. 

Chua, L and Wong, T. 2010. Improving event-based 
rainfall–runoff modeling using a combined artificial 
neural network–kinematic wave approach. Journal 
of Hydrology. 390: 92–107. 

Liu, Y.B., and De Smedt, F. 2005. Flood modeling for 

complex terrain using GIS and remote sensed 
information. Journal of Water Resources 
Management, 19(5): 605-624. 

Maidment, D.R. 1996. GIS and Hydrologic Modeling - 
an Assessment of Progress. The Third International 
Conference on GIS and Environmental Modeling 
.January 22-26, Santa Fe, New Mexico. 

Rai, R.K., Upadhyay, A. and Sing, V.P. 2010. Effect of 
variable roughness on runoff. Journal of Hydrology. 

382: 115-127 . 

Vergara, H., Kirstetter, P.E., J. Gourley, J., L. Flamig, 
Z., Hong, Y., Arthur, A. and Kolar, R. 2016. 
Estimating a-priori kinematic wave model 
parameters based on regionalization for flash flood 
forecasting in the Conterminous United States. 
Journal of Hydrology. 541: 421-433.  

Wong, T.S.W. 1992. An Introduction to Kinematic 
Wave Method for Storm Drainage Design. Hillview 
Publishers, Singapore.  

Wong, T.S.W. 2009. Kinematic-Wave Rainfall–Runoff 
Formulas. Nova Science, New York, USA. 

 

  



 211      ...بستر در کينماتيس موج روش به ليس يابیروند

 

Flood Routing via Kinematic Wave Theory based on GIS (Case Study: Ghareh-

Chay River) 

 
M. Rezaei Anvar1, M. Zakeri Niri2*, M. Sohrabi MollaYousefi 3 

Recived: Oct.28, 2020             Accepted: Dec.28, 2020 

 
Abstract 

The purpose of the present study was to determine the flood Routing kinematics of the Ghareh-chay River 
that is done in the MATLAB programming environment. By providing the required data, the flood flow routing 
modeling of each station was performed by the kinematic wave method in the Ghareh-chay River basin. The 
results of physical characteristics of the river indicated that the study area had low slope and roughness 

coefficient and high soil curve number .In order to improve the kinematic wave routing, modeling was 

performed with input hydrograph as the initial condition and considering zero value for all zero-second 

discharges as the boundary condition. The obtained graphs show the conformity of the modeling performed with 

the observed data. Nash–Sutcliffe (NS), Coefficient of Determination (R2) and Normal Root Mean Square Error 
(NRMSE) indices were used to evaluate the model capability. In the results of the model performance evaluation 
for the Hydrometric Azna, Bazaneh, Toure and Pole Doab with the high value of Nash coefficient and 
Coefficient of Determination and the low error value of NRMS indicate that the model The kinematic wave has 
been successful in simulating flood flow and has good accuracy; and it was determined that the results of the 
present model can be generalized to basins with this type of shape. 

 

Keywords: Ghareh-Chay river, Routingm, Manning roughness coefficient, Kinematic wave 
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