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 به نام خدا
Knowledge is empty of limit, 

so we have not enough time to learn every thing if you want to deep it in the real world. 

Farhad Daliri,  2015 
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 لیس هیپا مطالعات: 1 فصل
 

**** 
فصل پس از تشریح انواع سیل و شرایط تشکیل آنها با توجه به نیاز فصلل کنتلرل سلیل، مفلاهیم مکانیلک سلیالات در هیدروسیسلتم         ایندر 

طراحلی هلایتوگراف و تیلپ رگبلار در منلاطق شلهری و       هلای  یابد. در ادامه، محاسبات سلینوپتیکی و آملاری رگبلار طلرح، روش    می تعمیم
ذاتی در تعیین سیلاب طراحی، مبانی برآورد و روندیابی سیلاب مناطق ساحلی های روستایی فاقد آمار و دارای آمار، ریسک و عدم قطعیت

مچنلین طراحلی اولیله    و غیرساحلی، تلاثیر رسلوب روی حجلم و دبلی آب سلیل، مبلانی محاسلبه و رونلدیابی رسلوب و آللودگی سلیل و ه           
 شود.می تاخیر در مناطق روستایی و شهری ارائههای حوضچه

**** 

 سیلاب و خصوصیات آنانواع -1-1

 تعاریف علم هیدرولوژی -

های رفتار گذشته، حال و آینده مولفهسازی ( علم هیدرولوژی شامل شناخت، مطالعه و شبیه2011بر اساس تعریف دلیری )

گاز، مایع، جامد و مواد محموله آن همچون رسوب و آلودگی در مقیاس کوچک و بزرگ از مختلف آب در فازهای 

زیرزمینی بر اساس شناخت یکپارچه و دینامیک مولفه و توابع های آب محدوده تولید بارش در اتمسفر تا اعماق زمین در

و  ، زمینمنابع آب هم پیوستهه بمدیریت و  سیستم، جهت توسعه پایدار)هیدرودینامیک( هیدرولیکی  -هیدرولوژیکی

 (اکولوژی-زمین-آبمدیریت منابع  وسازی شبیه :.)تاکیداست ناشی از آن در محیط زیست کاهش بلایای

مهندسی کنترل های برداری پروژه، طراحی و بهرهریزیبرنامه(، هیدرولوژی شامل مطالعات میدانی و 1982از نظر لینسلی)

 و کنترل بلایای آب( ریزیبرنامه)تاکید بر  .است و استفاده از آب

زمین )کره آبی( شامل آب جوی، آب های آب هیدرولوژی علم مطالعهها، هیدروسیستم( متخصص 1964از نظر چو )

، از نظر فراوانی، گردش و توزیع، خصوصیات شیمیایی، فیزیکی و اثرات متقابل بین آنها، محیط آب زیرزمینیسطحی و 

 (منابع آب و زمینسازی شبیه)تاکید بر  .است و موجودات زنده

(، رودخانهHydrometeorology) هیدرومتئورولوژیهای جهت تسهیل مطالعه و تحقیق به بخش علم هیدرولوژی معمولاً

(، Cryologyشناسی)(، یخGeohydrology) زیرزمینی یا ژئوهیدرولوژیهای آب (،Potamology) شناسی

هیدرولوژیکی بسیار پیچیده های شود. پدیدهمی ( تقسیمOceanography)شناسیو اقیانوس (Limnology)شناسیدریاچه

که بسیاری از آنها هرگز به طور کامل درک نخواهند شد. با این وجود ممکن است به کمک مفاهیم  طوریه ب ؛هستند

 3لعه تقسیم نمود. در این کتاب تری جهت مطاو ساده ترکوچکسیستمی و دانش موجود، یک سیستم پیچیده را به اجزاء 

توجه و لذا  است مورد توجه ،موضوع نخست مذکور که در شرایط منابع طبیعی کشور باید به طور یکپارچه مطالعه شوند
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موضوع و آب سطحی معطوف بوده و )ژئوهیدرولوژی( آب زیرزمینی  هیدرولوژی و هیدرولیکعلوم  ما در این کتاب به

قابل دستیابی علوم زمین مندان برای علاقه شناسی، در کتب زمین(Hydrogeologyآب ) شناسیهیدروژئولوژی یا زمین

  .است

-بایست مطالعات پایه شامل آنالیز آمار و خصوصیات هیدرولیکیمی یا عددی جریان سیل مفهومیاز تهیه مدل  قبل

مبانی سیلاب ارائه شده است. مدیریت و کنترل  ،م پذیرد. در این فصل پس از مقدمههیدرولوژیکی محدوده مورد نظر انجا

بهینه از آب و تخفیف شدت برداری و اجرا جهت افزایش امکان بهره سازیمدل، ریزیبرنامهمنابع آب سطحی و زیرزمینی با 

از طرف دیگر امری ضروری است. در این خصوص قبل از سال ها از یک طرف و کاهش یا کنترل سیلابها خشکسالی

 1950مسائل اجتماعی،  1930مسائل اقتصادی، سال  1900پس از سال که این تفکر عمرانی حاکم بود تا اًیلادی صرفم 1900

به عمرانی و آبی برخوردار شد.  هایطرحدر ای ( نیز از اهمیت ویژهPRAمشارکت مردمی) 2000محیط زیست و در سال 

می ریزیبرنامهدر  بنابراین نیست؛ همیشه گزینه برترمطلق ای نگرش سازه است در حال حاضر مشخص شده طوری که

و مدیریت  شناسییستم، زمینگیاهی و جانوری، اکولوژی و اکوس فیزیولوژیبایست علاوه بر مسائل مذکور به علوم سیاسی، 

 توجه شود. ،است حوضهخاک و گیاه  –مدیریت منابع آب  شامل مهندسی وآبخیز که 

 -3 و( آب نی)تام آب یحفاظت کم -2کنترل آب مازاد،  -1 :گروه سه در یتخصص رشته 9 شامل آب یمهندس علم

 یآورجمع -4 ها،کالورت و پل یطراح -3 ،یزهکش -2 لاب،یس فیتخف -1 :شامل اول گروه. است آب یفیک حفاظت

و گروه  یرانیکشت ازین -4و  یبرقاب ازین نیتام -3 ،یآب کشاورز نیتام -2آب شرب،  نیتام -1 :شامل دوم گروه فاضلاب،

 به هستند مرتبط گریکدی به یتخصص رشته 9 یتمام شودیم مشخص دقت یکم با. استآب  یسوم شامل کنترل آلودگ

 ینیرزمیز ای یسطح یزهکش اتیعمل لهیوس بهاست که ممکن است  لیاز معضلات س ینوع یمسئله آب گرفتگ ،نمونه عنوان

 کنترل یطراح در یکیدرولوژیه و یکیدرولیه اصول. شود کنترل یشهر و ییروستا مناطق در ینیرزمیز یهاآب و مطالعه

 مسئله. اندمشابه یشهر یسطح آب و فاضلاب یهاستمیس یآورجمع و هاکالورت و هاپل ،یشهر مناطق ،هاهفرودگا لیس

 یازهاین به توجه بدون آب نیتام یسدها ابعاد یطراح ای و یروستائ یهاحوضه و یشهر مناطق لابیس یآلودگ کنترل

 . ستین ریپذامکان ،مخازن نهیبه یقیتلف فرمان یهایمنحن هیته جهت لیس کنترل احجام و یرمصرفیغ و یمصرف

مقادیر  -1شود. می مطالعهشهری های و حوضهها سه خصوصیت از جریان رودخانه سطحی به طور کلی در علم هیدرولوژی

، سیل ناشی از برف و سالانه( دبی ساعته)حداکثر 24دبی اوج  ،)سیلاب(ای حداکثر لحظهحد بالای جریان که شامل جریان 

در مطالعات کنترل سیلاب توسط ها جریان گونه. این است شهری و روندیابی هیدرولیکیهای هیدرولوژی رگبار درحوضه

جریان رودخانه همچون دبی  پایین مقادیر حد -2شود. می بررسی و مطالعه (Flood Hydrology) علم هیدرولوژی سیلاب

شاخص تداوم جریان که در مطالعات خشکسالی، آلودگی های و دبی روزه n احتمالاتی حداقلهای حداقل سالانه، دبی

که  ورد توجه استم خانهدمهندسی روو  ، طراحی سدهای انحرافی، نیاز آبی زیست محیطیاز منابع آببرداری آب، بهره

مقادیر جریان متوسط روزانه، ماهانه و  -3شود. می ( بررسیDrought Hydrology) توسط علم هیدرولوژی خشکسالی

که در هیدرولوژی  سدها و مصارف آب مخزنجهت تامین آب و طراحی مطمئن ظرفیت  اًسالانه که عمدت

هر یک از مقادیر مختلف دبی  گیرد.می قرارمطالعه مورد ( و هیدرولوژی خشکسالی Surface Water Hydrologyسطحی)
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مختلفی با جریان های به صورت( Groundwater Hydrology)زیرزمینیهای آب و رودخانه به ویژه مقادیر حد پایین

حائز  از نظر محاسبات هیدرولوژیکی و طراحی کنترل سیل جریانهای مولفهمختلف های جنبهشناخت لذا  .سیلاب مرتبط است

اهمیت است. در مطالعات کنترل سیل جهت بررسی اثرات مدیریتی حوضه همچون تغییر پوشش گیاهی، اثرات برگاب، 

(، هیدرولوژی Range Hydrologyبا هیدرولوژی مرتع ) کارشناسلازم است تا  ،... و ، تغییر ناگهانی دماچالاب، دریاچه

و هیدرولوژی  (Snowهیدرولوژی برف )، (Wetland Hydrology(، هیدرولوژی تالاب )Forest Hydrologyجنگل)

( و جریان در محیط غیر Groundwater-Hydrology( که شامل هیدرولوژی جریان در محیط اشباع)Sub-surfaceزیرسطحی)

 نیز آشنا باشد. )پیوست( است (Unsaturated Flowاشباع)

ین بلایا ترمهمناشی از آب و سیلاب به عنوان های آلودگی سیل، خشکسالی، زلزله، لغزش)ریزش، سولیفلوکسیون...( و

با ضعف مدیریت بحران و ریسک و لذا افزایش شدت آن )بلایای  اًبلایای طبیعی که بعض 41اول تا چهارم از های در رتبه

 7تا  6( حدود Flood or Direct Runoffاول حوادث مترقبه قرار دارند. برای سیلاب)های انسان ساز یا مصنوعی( در رده

هر سازمانی ممکن است تعریف و برداشتی متفاوت از آن داشته باشد. شرکت مدیریت  به طوری که ؛تعریف وجود دارد

سنجی و کیفیت آب در )وابسته به وزارت نیرو( که متولی نصب ایستگاهای هیدرومتری، رسوب منابع آب ایران

ین دبی عبوری از مقطع مشخص را به عنوان دبی اوج یا پیک تربزرگ)سال آبی(  در یک دوره یک ساله ،استهرودخانه

حتی  به طوری که ؛مترمکعب بر ثانیه نیز باشد 1ممکن است کمتر از ها در بعضی از سال رقمکند. این می سیل تعریف

مترقبه تنها حوادث غیر . از نظر وزارت کشور و دفترنکرده و خسارتی را نیز به بار نیاوردساله رودخانه را نیز پر  2مقطع 

سیل رخ داده است. از نظر متخصصان رشته مهندسی  ،وقتی که خسارت جانی و مالی در اثر عبور یک جریان ایجاد گردد

سیل زمانی است که کنش بستر و فرسایش شروع شده  ،مدیریت آبخیز و یا سازمان و معاونت آبخیزداری آستانه دبی

که ممکن  . به طوریشودمختلف، تعریف سیل نیز ممکن است کمی پیچیده های نگرشبر این اساس و با توجه به . باشد

 اًشود و یا سیل دبی بیشتر از دبی مقطع پر که تقریبمی است سیل آب زیادی باشد که از بستر طبیعی یا اصلی خود خارج

رات در شرایط آستانه فرسایش و یا خسا هیچ یک از این تعاریف به مسئلهباشد. در  ،ساله یا دبی نرمال است 2برابر سیل 

بایست بر اساس حداقل سه معیار سرعت موج می شدت سیلنشده است. ای مالی اشاره -شدیدتر از آن خسارات جانی 

شاید (. لذا 1387مالی و دبی ویژه مشخص شود)دلیری و همکاران،  –سیل یا پارامتر معادل آن، میزان خسارت جانی 

آب مازاد بر ظرفیت رودخانه است که باعث خسارت شود. با این  طغیانتعریف مناسب سیل اینگونه باشد: سیل شامل 

زیرا تمامی انواع سیل از جمله خسارات حاصل از افزایش تراز آب دریاچه،  ؛وجود این تعریف نیز هنوز ناقص است

 شود.نمی شهری و... را شاملی هاحاصل از لغزش زمین، آبگرفتگی معابر حوضههای سیل

ی( در مناطق ساحلی و غیرساحلی جهت محاسبه خصوصیات سیل و )مناطق شهری و روستای ل و شرایط آنبررسی سی

در مستندات نیم قرن گذشته مهم توجهی به این امر دارد. بیای اثربخش کنترل سیلاب اهمیت ویژههای ارائه تکنیک

 حمل خسارات هنگفتی شده است.صنعت آب و سدسازی کشور باعث ت

 

 



 سازی آب و محیط زیستمدل 16

 خصوصیات سیلـ 

 ،شودمی شناختهکننده خسارت نیز  ساحلی اغلب به عنوان عوامل ایجاددر نواحی ساحلی و غیرکه پنج ویژگی اصلی سیل 

 :است به شرح زیر

پایین دست  مختلف و سرعت زیاد یا کم عبور کند. اغلب در مناطقهای ارتفاع سطح آب. سیل ممکن است با تراز -الف

 دارای ارتفاع زیاد و سرعت کم است.

شاید بهتر  این نوع سیل جهت کنترل ممکن است با سرعت بالا و تراز کم در بالادست رخ دهد.سرعت موج سیل.  -ب

 کاهش داد. در بالادست باشد سرعت سیل را

 یطور به .شودیم متاثررسوب و موارد محموله  از یقابل توجه زانیبه م لیس یحالت دب نی. در الیهمراه س جامد مواد -ج

 یفاحش یبا خطا شودینم لحاظ هاآن در رسوب و انیجر کیدرولیه که یاضیر یهاتوسط اغلب مدل لابیمحاسبه س که

 مشاهده HEC-HMSاساس مدل  بر مولفداخل کشور توسط  لابیمسئله در مطالعات مختلف کنترل س نیهمراه است. ا

 80از  شیتا ب لیس یدب شیتجر درهگلاب لیتهران در مس 1366سال  داررسوب لابیس همچون یموارد در. است شده

 زین یمختلف قاتیتحق خصوص نیا در. است شده برآورد کسانی طیبدون رسوب در شرا انیبه جر نسبت هیثان بر مترمکعب

 و آتشفشان یهاگدازه از آن جامد مواد که دارد وجود لاهار لیس نام به زین یگرید لیس(. 1376 ب،یحبی)بن است شده جامان

 (.2000 زلزله، و فونیت رخداد یزمانهم ن،یپیلی)زلزله ف شودیم لیتشک کیروکلاستیپ

. آلودگی در سیل ممکن است همراه ذرات رسوب معلق و یا به صورت بار انحلالی منتقل شود. سیلاب آلودگی سیل-د

 شد. شهر باعث اختلال در سیستم تامین آب 1387سال  بزرگ آبریز سد ایلام در اًنسبت

رودخانه و حوضه الب کشور آلمان و جمهوری های . به عنوان نمونه سیلابآب زیرزمینیموثر در صعود سفره سیلاب -ه

با جریان های سیلاب -2دهد. می با سرعت بالا که در سراب حوضه رخهای سیلاب -1گیرند. چک در سه گروه قرار می

 شوند. می در مناطق شهریآب زیرزمینی  که باعث بالا آمدن شدید سطحهایی سیلاب -3کندتر نسبت به حالت اول و 

انواع سیلابل 

های گام شناخت خصوصیات نوع سیل مورد نظر با توجه به نقاط بحرانی از جنبه نخستین ،اطلاعات ضروری آوریجمعپس از 

ممکن ها . بر این اساس سیلاباست با یکدیگر متفاوتها و کنترل هر یک از این سیلابمحاسبه های . زیرا تکنیکاست مختلف

غیره سیل و  یا شرایط ایجادبهاره و پاییزه و با بارش سیل  )مثلاً ، زمان سیلاست بر اساس نوع و میزان مواد محموله، منشاء ایجاد سیل

ی و بندتقسیمبه شرح زیر و... ، سرعت موج، موقعیت ایجاد سیل، جدا و همگن شده آنالیز آماری شود( های که باید در سری

یک افزایش ناگهانی دبی آب نیست بلکه جریانی بیش از حجم تحمل عبور یک سیستم است  اًتعریف شود. با این وجود سیل صرف

 :که باعث خسارت جانی، مالی یا زیست محیطی گردد

توجه به بار انحلالی آلوده یا غیرآلوده، فاقد هرگونه بار جامد به ( سیلی است که بدون Clean Waterسیل خالص) -1

چنین شرایطی ممکن است در مناطق با سازند همجوش که شرایط آب و هوایی باعث  صورت رسوب معلق یا بارکف باشد.

ط پایدار بیوستازی با دوره بازگشت پایین و یا وقتی حوزه در شرایهای تخریب فیزیکی و مکانیکی سازند نشود و یا در دبی

دبی آب سیل)دبی ریاضی سیل( با دبی سیل)دبی هیدرولوژیکی سیل( برابر است. در  ،ملاحظه شود. در این حالت ،است
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حد  ،لذا با توجه به حساسیت مسئله و اطلاعات در دسترس، هیدرولوگ طرح ؛چنین شرایطی به ندرت وجود دارد ،عمل

 د.شومی حکست طرش موجببه این مسائل  توجهیبی کند. عواقبمی تعیین آستانه این نوع سیل را با سیل ناخالص

( بارکف و معلق جامدات ای)رسوب آن نامحلول جامد مواد زانیم که است یلیس( non clean water)ناخالص لیس -2

 ستیبایم که یطور به ؛گذاردیم یتوجه قابل ریتاث لیس یدب زانیمدر  رآلودهیغ ایآلوده  یانحلال بار به توجه بدون

 بار حالت نیا در است یهیبد. شودمحاسبه  (انیجر یدب یرو رسوب اثرو  لیآب س یدب) لیس یکیدرولوژیه یدب

در  یحت ،انیجر یبارانحلال و یفیک اتیخصوص داده نشان تجربه اما ندارد لیس یدب یکمدر محاسبات  ینقش ،یانحلال

آب، مواد جامد و  زانیبا توجه به م از نظر مولف ناخالص یهالابیدارد. س تیاهم هم لیس یکم کنترل یهاکیتکن

 که بوده( Turbid Flood) آلودگل یهالابیس شاملشوند. گروه اول  میسه دسته تقس بهاست  ممکن هاابعاد سنگ

 Debris) یازهیوار یهالابیهستند. گروه دوم س معلق را دارا متوسط تا زیر رسوب و آب یادیز ریمقاد یدارا

Flood )یصدا با را غلتان و شناور یهاسنگتخته تا ماسه و شن ترآب، رسوبات درشت انیجر یادیز ریمقاد که بوده 

 توجه مورد یدرولوژیه مطالعات در لیس گروه دو نیا. کندیم و تنه درختان با خود حمل هشاخ ،آشغال همراه ادیز

 روانه ای یازهیوار انیجر ظ،یغل انیجر نام به شودینم محسوب یکیدرولوژیه لیاز نوع س اًصرفسوم که  گروه. است

 ادیز گل و کم آب از یظیغل انیجر حالت نیا در. (Mud Flow or Density Current- Debris flow)هستند گلمعروف

نوع از  نیا ندیفرآلذا در  .شودیم ریسراز نییپا سمت به مخرب اما( ساعت بر لومتریک 60)تا متوسط تا کند سرعت با

 انی)جر یازهیوار انیجر ساله هر. دننقش دار زین بیش و پوشش تراکم ،خاک کیمانند مکان یگریعوامل د انیجر

 در. دهدیم کشته تن 90فقط در ژاپن سالانه  که یطور به ؛آوردیم بار به یجانو  یمال خسارات دلار هاونیلیم( یگل

پرو را به  یونگی( که با زلزله همراه بود شهر یگل انیاز جر عیسر ی)حرکت یاذره( Avalanch) بهمن کی 1970 سال

 که بود یحد در حادثه نیا بیتخر شدت .جان خود را از دست دادند تنهزار  17کرد و حدود  بیطور کامل تخر

( 1386و1385) همکاران و نژادینجف توسط یارزش با اتقیتحق خصوص نیا در. شد دفن گل ترم 5 ریتمام شهر ز

 .است متفاوت مذکور طیشرا از کدام هر محاسبات و کنترل یهاکیتکن که است یهیبد. است شده انجام

دارای میزان مشخصی از  ،معلق ( سیلی است که با توجه به بار انحلالی و بار جامد نامحلولDirty Floodسیل آلوده ) -3

( در یک بازه Self-Purificationخودپالایی طبیعی) فرآیندتواند در اثر نمی آلاینده بوده که صرف نظر از منشاء آن

ممکن است به دلیل داشتن مواد آلی پس از رسیدن به ها مشخص به میزان مجاز استاندارد تقلیل یابد. جریان سیل سرشاخه

ث ایجاد بو و آلودگی آب پس از مدتی باعخود مواد آلی شده که این مسئله  ترسیبباعث ای و موانع رودخانه هاچکدم

کلی موجود های شود. به طورکلی ناخالصی و آلایندهمی سد یسازه پس از خانهتصفیههای و متعاقب آن افزایش هزینه

خصوصیات فیزیکی، خصوصیات شیمیایی، خصوصیات بیوشیمیایی و  :هایشهری در گروههای در سیل و فاضلاب

صنعتی، کشاورزی و های سایر فعالیتمربوط به همچنین آلودگی  شود.می مطالعه میکروبی -خصوصیات بیولوژیکی

 قابل ذکر هستند.ها کشتجاری شامل فلزات سنگین، غیرفلزات، مواد هالوژن، آلی و آفت

(، سیلاب Rainfall Flood) این نوع سیل خود به سیلاب حاصل از باران .(Precipitation Floodسیلاب از نزولات ) -4

 شود. می ( تقسیمHail Flood) ( و سیلاب حاصل از تگرگSnow-melt Flood) برف حاصل از
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ی باران گرم و ذوب زمانهمبا منشاء مختلف مانند سیلاب ناشی از های مذکور ممکن است سیلابهای از ترکیب حالت

در زمان  را نطقهشرایط هیدرولوژیکی و رژیم بارندگی م بایستمی . لذا جهت محاسبه سیلشودبرف نیز ایجاد 

بحرانی)منظور فصلی که بیشتر احتمال رخداد سیل را بر اساس آنالیز ریسک به لحاظ دفعات و بزرگی داشته باشد( یا 

برفی و در جیرفت و میناب  -بارانی، در کرج بارانی -در آذربایجان و زاگرس برفیرژیم بارندگی . نمودمورد نظر مطالعه 

بارانی اثر دما و ورود جبهه باد گرم روی ذوب برف باید ملاحظه شود. همچنین اگر در  -فیرژیم بارانی است. در رژیم بر

حتی بارش کم با شدت ناچیز ممکن است سیلاب مهمی ایجاد  ،رژیم بارانی، بازه بحرانی در فصل ذوب برف قرارگیرد

ی یاز اهمیت بسزاها بارش رطوبت پیشین خاک، شدت، مدت و فواصل بینذوب برف، لذا در نظرگرفتن شرایط  .کند

برخوردار است. همچنین افزایش یا کاهش ناگهانی دما در مناطق با رژیم برفی یا یخچالی به ترتیب با اشباع کردن خاک 

این مسئله ممکن است فقط در  .شوندمی (cf) و یخ زدن اراضی باعث کاهش سریع نفوذ اولیه خاک و نفوذ نهایی

البته  دارد. فراوانی باشد اهمیت بحرانی سیلابدر زمان رخداد رگبار صورت گیرد اما اگر مدت و موقت کوتاههای دوره

 یخ بستن و ذوب شدن مکرر فصلی می تواند باعث ترک خوردگی و افزایش نفوذ نیز تحت شرایطی گردد.

 شوند:می کلی تقسیم یصعود هوای مرطوب به سه دسته ی( که بر اساس نحوهRainstorm Floods) سیلاب باران -5

 (. Convectional Storm Flood) سیلاب کنوکسیون یا جابجایی  -الف

اختلاف دما و چگالی توده هوای گرم نسبت به  علتبه  ،صعود هوای گرم در هوای آرام با دمای زیاد به ارتفاعات اتمسفر

در تابستان همراه با  اغلبشود. این نوع بارندگی که می هوای اطراف یا بالای خود باعث تشکیل ابرهای محلی کومولوس

شود دارای مقدار زیادی بار می ( )رطوبتی که از سطح زمین بلندThunder & Lightning) رعد و برق و صدای بلند

 (Thunderstormرگبارهای تند با تداوم کوتاه )موجب وقوع کند( می الکتریکی است که ایجاد رعد و برق با صدای بلند

ایجاد  ، موجبشهری و آبخیزهای کوچکای خشک و حارهبویژه در مناطق نیمه ،شود. حاصل این نوع رگبارمی

. منبع این رطوبت از سطح شهر، آبخیز و یا با شودمی ( در فصل تابستان یا اواخر بهارFlashy Flood) ناگهانیهای سیلاب

( تامین شود. هیدروگراف این نوع سیل خیلی سریع اوج monsoon) موسمیهای توجه به فاصله از دریا ممکن است در دوره

 ،انجامدنمی که حداکثر چند ساعت بیشتر به طولها این نوع سیل بینیپیش اًلذا اساس .کندمی گرفته و با همان سرعت نزول

(، 1366تهران)دره ممکن است از انواع دیگری نیز باشد. سیل گلاب ،بسیار دشوار است. منشاء سیلاب ناگهانی

متفاوت  اًناگهانی با منشاء بعضهای ( همگی از سیلاب1385، 1381، 1380(، گلستان)1380شهر)(، مشکین1377ماسوله)

در مناطق مستعد شهری باعث آبگرفتگی در سطح معابر، بزرگراه به دفعات هستند. در هر صورت این نوع سیل ممکن است

مشکلات  ،از آبخیزهای اطراف داشته باشد متعددیهای حوضه شهری، ورودیکه  در صورتی. شودآهن ها و خطوط راه

آلود و ناشی ازهجوم سیل گل (Collapse) فروپاشی اثر در، زهکشی شهرهای سیستم اغلب به طوری که ؛شودمی دوچندان

های فرسایشی در فرآیندممکن است حاصل لغزش یا سایر  مواد محمولهاین  دهند.می کارایی خود را ازدستای واریزه

جهت کاهش خسارات سیلاب داخل  ،مجاورهای آبخیز مجاور باشد. در این حالت آبخیزداری شهری در حوضههای حوزه

 کند. می اهمیت پیدا شهر به صورت مستقیم و غیرمستقیم
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  (Cyclonic Storm Flood) ایسیلاب جبهه-ب

بستگی زیادی به چگونگی تشکیل رگبار و نوع جبهه آن  ،مختلف هستندهای دارای تداوم و بزرگیکه ها این نوع سیلاب

( نام Frontه )هفاصل بین دو توده هوا که جب در حد ،که همراه با باد نیز هستندها بطورکلی رگبار این نوع سیلاه د. بندار

فشار و برخورد دو توده هوا با درجه به سمت نقاط کمها هوا و حرکت آنهای شود. در اثر انتقال تودهمی ایجاد ،دارد

ای جبههسرد و غیرای گرم، جبههای خود به انواع جبههای شود. بارندگی جبههمی جبهه ایجاد ،حرارت و رطوبت مختلف

)توزیع مکانی یکنواخت رگبار( با تاخیر ای گرم عادی، مسبب ایجاد سیلاب گردهای رگبارهای جبهه شود. معمولاًمی تقسیم

مدت با شدت کم از مشخصه گی طولانیندلذا بار .بزرگ هستندهای ویژه در حوضهه در سطحی وسیع و طولانی مدت باما 

آید و منطقه وسیعی تحت تاثیر رگبار می ست. در این نوع سیل شاخه صعودی هیدروگراف به آرامی بالاهااین نوع رگبار

( در کانادای ontarioدر سطوح کوچک نیست. ناحیه انتاریو) عظیمایجاد سیلاب گیرد. البته این مسئله دلیل بر عدم میقرار

ساعت در نواحی  12میلیمتر در کمتر از  200مرکزی تحت شرایط عبور جبهه از مرکز ضعیف کم فشار، بارشی معادل 

رد در اواخر تابستان و ( از این موHurricaneشدیدتر )های وفانطچند در این ناحیه  محدود اطراف شهر ایجاد نمود. هر

مانند قبلی است با  ،دار، تمامی مشخصات رگبارگرم موجهای اوایل پاییز نیز مشاهده شده است. در بارندگی حاصل از جبهه

کند که علت آن تکه تکه بودن توده هوای گرم روی می ناپیوسته نزول به صورتاین تفاوت که بارش در یک سطح وسیع 

توده هوای گرم مرطوب با  ،(Warm Front) گرمای جبهههای حاصل از بارندگیهای . در سیلابهوای سرد یکپارچه است

کیلومتر  300با طول اثری بیش از  1000به  1تا  100به  1فشار بیشتر به هوای سرد برخورد کرده و روی آن با شیبی حدود 

( هوای سرد باعث جابجایی هوای گرم Cold Front) سردای حاصل از بارندگی جبهههای سیلاب اما در .کندمی صعود

با طول اثری   100به  1شیب صعود هوای گرم کمتر از  به طوری که ؛کم و محلی است ،لذا وسعت جبهه .شودمی مرطوب

 حدی که تا. در این حالت مدت بارندگی کوتاه و شدت آن بیشتر از حالت جبهه گرم خواهد بود است کیلومتر 100حدود 

 شود. می سیلاب ناگهانیوقوع کوچک باعث های هدر حوض

 (Orographic Storm Flood) کوهستانی سیلاب -ج
است  قدر سرد شود تا اشباع گردد. سرد شدن توده هوا ممکنشود که یک توده هوای مستعد آنمی بارندگی وقتی ایجاد

صورت گیرد. در حالت غیرجبههای ههجبغیریا ای های مختلف جبههوواسطه موانع و نیردر سطح زمین یا با صعود به 
کند که پس از می د با هوای در حال حرکت از جهت مقابل، صعودر( هوای گرم مرطوب در اثر برخوnon-Frontalای)

 توده ابر اغلب با نیروی باد صعود کرده و ایجاد بارندگی ،شود. اگر این مانع کوهستان باشدمی سرد شدن بارندگی ایجاد
)پدیده فوئن(. هنگامی که ابر از کوهستان عبور کرد اگر هنوز رطوبت کافی در توده وجود داشته باشد و مانع و  کندمی

هوای  این صورتدر غیر  ؛خواهد داشتصعود اروگرافیک ناپایدار و بارندگی ادامه  ،نیروهای دیگری نیز باقی مانده باشد
البرز و های گردد. حالت اخیر اغلب در کوهستانمی وهستان ایجادسوی ک پایدار با بارش کم و یا بدون بارندگی در آن

 شود.می زاگرس مشاهده
برفی درآغاز  -برفی یا بارانیهای در مناطق با رژیمها (. این سیلابSnow-melt Flood) سیلاب ناشی از ذوب برف -6

گردد. دوره ذوب ممکن است می تشکیلفصل ذوب که ممکن است بهار باشد و یا در اثر فوران آتشفشان در هر زمانی 
احتمال این نوع  ،هستند یا ریزش باران گرم به صورت ناگهانی کوتاه یا دائمی باشد. مناطقی که دارای ریزش برف سنگین
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منابع آب در این مناطق نه تنها باعث کنترل و  ریزیبرنامهسیل پس از تغییر ناگهانی دما طی چند روز وجود دارد. مطالعه و 
شود بلکه در تامین نیازهای آبی تولید برق، کشاورزی و آب آشامیدنی نقش بسزائی دارد. پاسخ می کاهش خسارات

سیل  ،معمولا کند است لذا اغلبحاصل ذوب تدریجی برف باشد،  اًصرفصورتی که هیدرولوژیکی این نوع سیل در 
می بسته به شرایط، زمان تا اوج هیدروگراف آن از چند روز تا چند هفته طول به طوری کهشود می منفعتی محسوب

می ایفاها و تاخیر در جریان آب رودخانهآب زیرزمینی  هایدر تغذیه سفرهای در این حالت ذوب برف نقش ویژه .کشد
خطرناک)سیل رودخانه کارون در های د سیلابامکان ایجا دلیلسیلاب به  بینیپیشبا این وجود تحت شرایط ذیل  .کند

 از این نوع سیلاب بودند( اهمیت دارد: 1384و  1377فروردین سال 
 بندانهمراه وزش باد گرم پس از دوره یخوجود حجم برف کافی و یک دوره سرد، افزایش ناگهانی دما تا چند روز به  -

 بارش سبک گرمی شرایط ذوب ناگهانی برف با بارش سنگین یا زمانهم-

 ذوب تدریجی لایه ضخیم برف واسطهه کاهش نفوذ خاک در اثر اشباع خاک ب-

به  پایه جریانهیدروگراف های که تراز و دبی عرض جریان پایه قابل توجه رودخانه در اثر ذوب برف به طوری -

  تغییر کند. بحرانی وقوع سیل به صورت شرایط مرزیهای در زمان صورت قابل توجهی

 (Ice-jam & Ice Break-up Floodسیلاب ناشی از شکست و ذوب یخ ) -7

و تغییرات نادر در  شدیدخسارات  موجبشود. این سیل اغلب می در اوایل بهار و مناطقی مانند کانادا چنین سیلی مشاهده

یخی در ارتفاعات تراز و دبی رودخانه شده است. شکست سدهای یخی یکی از انواع معروف این نوع سیل هستند. سدهای 

محل تغییر ناگهانی شیب کانال، ورودی رودخانه به دریاچه و یا هر مانع فیزیکی ها، باریک، پلهای و نقاط خاصی مانند دره

کند. دیواره یخی ممکن است به دلایل می مناسب ممکن است ایجاد شود. خروج ناگهانی آب از دیواره یخی ایجاد سیل

مختلف مانند سستی بخشی از دیواره، نیروهای جابجایی و زلزله بشکند. سیل حاصل از سدهای یخی در زبان سوئدی به 

Kojolhumpst شود.می معروف است. ذوب تدریجی یخ در فرانسه و به صورت محدود در کشور ما مشاهده 

 ( Water Loggingآبگرفتگی ) -8

ین نوع سیل مختص مشکلات مکرر شهری است که شامل افزایش تراز آب معابر و مشکلات زهکشی سیستم تخلیه آب ا

روستایی نیز در اثر افزایش تراز های زراعی و حوضههای در زمین ،. این نوع سیل گرفتگیاستآب زیرزمینی  سطحی یا

شود. همچنین می مشاهدهآب زیرزمینی  هایتراز سفرهطبیعی یا مصنوعی و همچنین افزایش های رودخانه، دریاچه

 کهای به گونه ؛متر نیز باشد 10اغلب ممکن است باعث نشست زمین تا بیش از آب زیرزمینی  از منابع غیرمجازهای برداشت

تگی بوده و ناشی از آبگرف  خسارات ،گیر معرفی شوند. خسارات حاصل از این نوع سیلجدید به عنوان مناطق سیلهای زمین

 دارد. ( نامWater damage) اغلب خسارات آب

 (Groundwater Flooding)آب زیرزمینی  بسیلا  -9

آب اًرا تشدید کرده و یا اساسای رودخانههای ممکن است سیلابآب زیرزمینی  تحت تاثیر شرایط خاص، تشکیلاب

شهری، سیلاب دشت شهری، مناطق های مشاهده شود. چنین شرایطی در حوضهآب زیرزمینی  گرفتگی مستقیم از
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در تشکیلات آبرفتی با سطح هایی قابل انتظار است. احتمال رخداد چنین سیلاب کارستیآبرفتی و های روستایی با آبخانه

با های حتی سفره ،اشباع، از بافت ریز تشکیل شده باشداست اما اگر منطقه هوادهی غیراز سطح سفره پایین سفره بالا بیشتر 

پس از بارش کافی چنین شرایطی را ایجاد کنند که اغلب باعث بالازدگی آب در سطح معابر، طح پایین نیز ممکن است س

منیزیوم  -)آهک دولومیتی یا کربنات کلسیم  مناطق آهکی از نوع کارستگردد. در می زراعی و غیرههای منازل، زمین

های و چشمهها به دلیل ضریب تخلیه و اتصالات بالای حفره ،بگیرند سنگین قرارهای مضاعف( وقتی در معرض بارش

سریع تراز تغییر منجر به افزایش  به طوری کهدارای پاسخ هیدرولوژیکی سریع بوده آبخان  ،بسیاری از مواقعدر آهکی، 

انحلال و این به دلیل  . این نوع سیل در مناطق غرب کشور وجود دارد. علاوه برگردندمی هازهکش آنهای رودخانه

است. از جمله مشخصات این مناطق  بینیپیشمسیر این نوع سیل ثابت نیست و به سختی قابل ها، تغییرات ناشی از گسل

شروع  2000عمده مطالعات از حدود سال  .است ( در مناطق خشک آهکیLost River) گم شدههای وجود رودخانه

، مطالعه ریسک و طراحی آب زیرزمینی-اندرکنش سیلهای که شامل توسعه درک فرایند، توسعه مدلاست شده 

 .است هشدارهای سیستم

 )سد خاکی طبیعی( سیلاب ناشی از شکست توده خاک -10

( توده خاک دیواره رودخانه و دامنه کوه تحت شرایط کم آبی Landslide) در مناطق خاص که امکان ریزش یا لغزش

شود. می سد خاکی پس از افزایش باعث شکست ناگهانی و ایجاد سیلپشت در آب جمع شده  ،رودخانه وجود دارد

 .امکان وقوع این نوع سیل در هر زمانی از سال وجود دارد

 اًصرفها بودند که برخی از آن کوهستانی فوق از نوع سیلابهای (: سیلابCoastal Floodسیلاب ساحلی) -11

به دلایل تجاری و اقتصادی  دریا شوند. بسیاری از سواحلمی محسوب)سواحل رودخانه( ( River Flood)ای رودخانه

لذا مسئله مدیریت سیلاب و کاهش خسارات در این مناطق نیز مانند سواحل رودخانه از  ؛هستنددارای تراکم جمعیت 

ست: به شرح زیر اای عمده این دو نوع سیلاب ساحلی و رودخانههای اهمیت خاصی برخوردار است. به طورکلی تفاوت

ممکن است  به طوری که ؛استپذیر امکانتر طولانیای در دورهای رودخانههای سیلاب بینیپیش اًآنکه عموم نخست

ساحلی با توجه به های سیلاب بینیپیشکه  در حالی .باشد شدنیبیشتر نیز  حتی ووقوع سیل از چند روز تا یک هفته قبل 

چند این مسئله در حال بهبود است.  هر ؛باشدپذیر امکانپیشتر ممکن است فقط چند ساعت تا یک روز  ،امکانات فعلی

منتهی به ای رودخانههای با سیلاب زمانهمانی طوفهای دریایی از نوع خیزابهای همچنین اغلب ممکن است سیلاب

های این خصوص سیلابگردد. در می حالت عادی نسبت بهها که باعث افزایش بیشتر تراز آب رودخانهباشد دریا شده 

 ساحلی خود شامل موارد ذیل است:

های (: این سیل حاصل موجی عظیم از نظر ارتفاع و سرعت است که در اثر زلزلهTsunamiسونامی یا تسونامی)-الف

داخل دریا و یا  شناسیعظیم سازندهای زمینهای ریزشها، خشکی و نزدیک به دریا، فعالیت آتشفشان دردریایی، زلزله 

این نوع سیل با ارتفاع کم آورد. می ساحل و داخل خشکی هجومریزش رسوبات جمع شده در دلتا ایجاد شده و به سمت 

است. در این خصوص در اقیانوس  الوقوعدر سواحل جنوب کشور مشاهده شده و در نواحی سواحل شمالی محتمل

در اثر زلزله باعث  2004دسامبر سال  26اطلس دو گسل مهم و در اقیانوس آرام یک گسل مهم وجود دارد. سونامی 
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کیلومتر بر  1000متر بر ثانیه تا  16کشور جهان شد. سرعت این سونامی در نقاط مختلف از  8خسارات جانی و مالی در 

سیل سونامی مطرح شده است. تحقیقات نشان داده  بینیپیشهشدار و های این خصوص سیستمساعت ثبت شده است. در 

برابر موج سونامی است که این امواج توسط حیواناتی  2است که سونامی دارای امواج زیرصوت با سرعت بیش از حدود 

ومتر بر ساعت بود که یک کیل 1200شود. در سونامی منطقه سریلانکا سرعت زیرصوت حدود می احساسفیل  همچون

لذا استفاده از این تکنیک در تشخیص و هشدار برخی  .ساحل را ترک کرده بودند ،منطقههای ساعت قبل از سونامی، فیل

 ممکن است وجود داشته باشد.ها از سونامی

. استهاچهبالاآمدن سطح آب دریا و یا دری سبب(: یا سیل ساحلی نوعی آبگرفتگی به Sea Floodسیل دریایی)-ب

های تغییرات جهانی و درازمدت دما، باد، لکهها، ذوب یخچال موجبدلایل این تغییرات در دریای آزاد ممکن است به 

ممکن است مربوط به استقرار میادین کم فشار همرا باد باشد. ها آن باشد. اما دلایل آن در دریاچههای خورشیدی و چرخه

احتمال ریزش باران  ،آب در داخل چاه در شرایط عدم تغذیه و تخلیه بالا بیایدیک تجربه وجود دارد که اگر سطح 

افزایش  موجبفشار هوا که  کاهشآن با تغییر فشار و سپس ایجاد باد و به دنبال وجود دارد. این مسئله با تغییر دما و 

هوا کم شود مسئله آبگرفتگی موقت  شود. بنابراین اگر در نزدیک ساحل دریاچه فشارمی شود نیز توجیهمی احتمال بارش

گرفتگی قابل بررسی است. بالا آمدن تراز  آید که با توجه به شیب ساحل و افت فشار، وسعت سیلمی ساحل پیش

گیرد. در این خصوص نباید دلایل مربوط به تعادل ارشمیدسی می در این گروه قرار 1375تا  1371دریاچه خزر در سال 

 فراموش کرد. زمین را نیز های لایه

 ماه و تغییرات محور زمین است ،(: علت اصلی این نوع سیل مربوط به تغییرات نیروی جاذبهTidal Flood) سیل جزر و مدی-ج

(Astronomical Tide .وزش باد نیز موثر است .))شود.می مشاهده این نوع سیل در نواحی جنوبی کشور )خلیج فارس 

 (Man-made Floodسیلاب مصنوعی ) -12

به صورت آگاهانه و یا )بشر های از فعالیت برخیمذکور به صورت طبیعی به عنوان بلایای طبیعی وجود دارند اما های سیلاب

مصنوعی ایجاد شده توسط سدهای های شود. به عنوان نمونه سیلابمی سیلاب و حوادث طبیعی( باعث تشدید ناآگاهانه

، یک سیل )پیوست(تخلیه رسوبات به کمک جریان سردتر سیل مصنوعیکنترلی در بالادست یک سد مخزنی جهت 

 تشدید اثرات مخرب شویم:یا به صورت ناآگاهانه باعث ایجاد و  ممکن استمصنوعی آگاهانه و تحت کنترل است اما 

سدهای خاکی کوتاه ها ب شده که بسیاری از آنیخرتسد  2000تعداد  20(: تا قرن Dam Breach) شکست سد -الف

درصد سدهای بزرگ دنیا مربوط به اشتباهات در روش و محاسبات  60تا  50شکست  علت اصلیهمچنین اند. هبود

 20تا ها از شکست آن ناشیمتر هستند که خسارات  15هیدرولوژیکی است. سدهای بزرگ سدهای با ارتفاع بیش از 

البته این  شود.می کیلومتری از سد تحمیل 5تا  اما در سدهای کوچک خسارات مهم معمولاً است کیلومتر از محل سد مهم

طورکلی شکست انواع ه ب علمی قابل بررسی است.های که با روش داردنیز طول مسیر به شیب و نوع موانع  بستگی مسئله

رگبارهای تند گیرند که اغلب همراه می در این گروه قرار هپل و غیرها، ، دایکبندسیلهیدرولیکی مانند دیواره های سازه

شامل حرکت دیواری از  اًمصنوعی عمومهای کنند. تند سیلاب این نوع سیلمی (Flash flood) بوده و ایجاد تند سیلاب
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 ابدیواره قدرت بلند کردن و پرت مقابلهوای متلاطم  کهای به گونه .( با ارتفاع و سرعت زیاد استWall of water) آب

 شود. یا دریا آبرفت رودخانه ،یابد تا در طول مسیر وارد آبخانهمی ادامهقدر یک اتوبوس را دارد و آن

در اجرا  ،رودخانه و هیدرولیک جریان شناسیمهندسی و ساماندهی نامناسب رودخانه: عدم شناخت خصوصیات ریخت -ب 

ممکن است اثرات منفی  بندی سیل و ساماندهی رودخانهو کارهای بهسازی، پهنهها چون پل، کالورتهایی و طراحی سازه

پل کمترین تلفات و تنگهای و پایهها به دنبال داشته باشد. در ایجاد پل باید دهانه چشمه پل، عرض، ارتفاع و شکل شمع

. همچنین مسیر زیر پل با دادن شیب مناسب اتوکلین باشد تا مسئله (Backwater)شدگی را در هنگام عبور سیل ایجاد کند

آبی چون پل های پای سازه (Scour( و خوردگی )Erosionفرسایش )ا توجه به لذ ( منتفی شود.Clogging) شدن کور

علاوه براین باید کاربری اراضی و خصوصیات منطقه بالادست پل بررسی شود تا احتمالات مختلف تشدید اهمیت دارد. 

 ،دنشومی ارند و به راحتی با آب شستهعمق دکمهای در این مورد وجود درختان صنوبر که ریشه .سیل تحت کنترل باشد

از ملاحظات فنی است. در بسیاری از مطالعات ساماندهی رودخانه ممکن است جهت مصلح کردن مصنوعی بستر ای نمونه

در این حالت باید به افزایش تراز  .)کف بند( با توجه به سرعت آب و وزن مخصوص سنگ استفاده شود رودخانه از رادیه

شود شامل ریختن آت و می سیل به بیشتر از شرایط قبل از ایجاد رادیه توجه نمود. سایر مواردی که باعث تشدید سیل

اصولی شن و ماسه است که علاوه بر تشدید سیل مسائل زیست محیطی نیز وز به حریم رودخانه و برداشت غیرآشغال، تجا

 .است از تلفات جانی حاصل از سیل هیدر مسیرهای ارتباطی کشور بخش قابل توجهمچنین دارند. 

های مراتع، زمین، هاجنگلغیرمجاز از تولیدات برداری تخریب منابع طبیعی و توسعه شهرسازی نامناسب: بهره -ج

برابر شده است. وقتی  30تا ها متوالی باعث تشدید روانابهای زراعی و تغییر کاربری اراضی در کنار خشکسالی

مسئله رسوب نیز در  به طوری کهسیستم از شرایط کلیماکس خود دور باشد نرخ روند منفی سیستم شدیدتر شده 

و عدم  کند. این مسئله با توسعه نامناسب شهرسازیمی مناطق با سازند حساس مشکلات و خسارات را دو چندان

علاوه بر افزایش حجم  که جایی تا .شودمی باعث ایجاد انواع تند سیلاب نگهداری و پاکسازی مناسب مسیر عبور آب

 شود.می فرعی نیز تشدیدهای ی سیلاب شاخابزمانهمرواناب، افزایش سرعت و 

 ،دخل و تصرف در حریم رودخانه: از یک طرف میزان سیل مخرب در حال افزایش است و از طرف دیگر جمعیت -د

زراعی، مناطق مسکونی، پذیر زمین مورد نیاز در حال افزایش است. قرارگرفتن مناطق آسیبو وسعت ها ییارزش دارا

 .است مصنوعیهای ... به دلیل افزایش جمعیت و کمبود زمین مناسب از دیگر عوامل ایجاد یا تشدید سیل بیمارستان و

 مرز هیدروسیستم  -1-2

 علوم به یکپارچه نگرشبه معنی ارائه شده است که  Chow وچائ بار توسط نخستین( Hydrosystemکلمه هیدروسیستم )

لذا علم هیدرولوژی  شده است. هدر این کتاب نیز استفاد وبوده  آب و حوضه ریزیبرنامههیدرولوژی، هیدرولیک و 

در جهت به دست آوردن دید کلی معنی ندارد.  و محیط زیست )انسان و محیط( ریزیبرنامه ،جدای از هیدرولیک

تهیه و بررسی گردد. برداری محدوده از سازمان تقشه 1:250000های شهری و روستایی ابتدا بهتر است نقشههای حوضه

تا بسته شدن ها کوچک و بزرگ ورودی به سیستم شهر مشخص و آبریز آنهای بایست کلیه رودخانهمی بدیهی است



 سازی آب و محیط زیستمدل 24

ها، پلان خیابانتر دقیقهای فاز اول نیاز به نقشه یاشهری برای مراحل شناخت های کامل حوضه مشخص گردد. در حوضه

از طرح شماتیک ساده ای نمونه .است منطقههای فضای سبز و ساختمان کانال، رودخانه، گاترها،ها، شبکه لوله و منهول

 .باشد 1-1شکل به صورت ممکن است  شهری و فاضلاب سیلاب آوریجمعهای شده سیستم

جمع کننده مانند های و سایر سازهها بایست دبی سیل را در ورودی منهولمی (Urban floodدر مطالعات سیلاب شهری )

و تخلیه،  آوریجمع( باران و برف و غیره محاسبه و در طول مسیر سیستم Drop manholes) ریزشهای دهانهها، لوله

کمی یا  ایت یا کنترل جریان مانند مخازنهدهای روندیابی نمود. همچنین ممکن است در طول بازه روندیابی انواع سازه

 . شودبایست تاثیر آنها نیز در روندیابی توسط هیدرولوژیست بررسی می وجود داشته باشد که مدیریت کیفی

 

 

 رواناب جهت

 ورود سیلاب های منهول

 شهر سطوح مجزای

  آوریجمعسیستم 

 
 آب سطحی مناطق شهری آوریجمعسیستم  سادهشماتیک  :1-1کلش

 

 سایر فاکتورهای فیزیکی که ممکن است در مطالعات هیدرولوژی شهری لازم باشد به شرح ذیل است:

طور مستقیم ه ناپذیر موثر که این مناطق به یکدیگر متصل بوده و بموثر، درصد مناطق نفوذناپذیر غیردرصد مناطق نفوذ -

ممکن است بر اساس نکات فنی،  آوریجمعهای شوند. سیستممی سیلاب آوریعجموارد سیستم زهکشی فاضلاب یا 

 85و  10اقتصادی و فیزیکی در اجرا به صورت مجزا یا درهم طراحی شوند، شیب متوسط کانال اصلی بر اساس شیب 

خاک، های هیدرولوژیکی ، گروهAآب خاک در افق  PH(، L/T) خاک Aدرصد فاصله از خروجی، نفوذپذیری افق 

درصد سطح A,B,C (L /L ،)های متوسط ظرفیت رطوبت خاک در افق(، 2L/L) نفر(، تراکم خیابان/2Lتراکم جمعیت )

بندی، زهکش و آبگذر، دارای جدولهای سیلاب و فاضلاب، موقعیت و درصد خیابان آوریجمعهای زهکشی سیستم

مناسب دیگر، آلودگی و بار رسوب های ساله یا تداوم 10ساعته با دوره بازگشت یکنزولات سالانه، شدت رگبارهای 

 سازیمدلسالانه در جریان شهری، مواد رسوبی دپو شده خشک قبل از سیلاب در شهر. اطلاعات اخیر ممکن است برای 

 .شودکیفی سیلاب شهری استفاده -کمی

دست یک نقطه روی رودخانه و یا دریاچه الراس( بالانقاط )خطترین م پیوستن مرتفعه آبریز یا آبخیز که از بههای حوزه

. در این حالت کلیه هستند هیدرولوژی منابع آب و آبخیزداریهای مطالعاتی در زمینههای آید، پارسلمی به دست

گردد که با توجه به وسعت سطح ممکن است سطح می نزولات سطح آبخیز تنها از یک خروجی توسط رودخانه خارج

( باشد. River basin Area( یا سطح آبریز بزرگ )Watershed or Catchment Areaوسط )حوزه آبخیز کوچک تا مت
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های منطقه، دارای ورودی شناسیممکن است بسته به شرایط طبیعی و سابقه زمین یا واحد هیدرولوژیک یک حوضه

بسته به  نیز زیرزمینیهای خروجی دارد. البتهباشد اما همیشه یک خروجی سطحی  و مختلف زیرزمینی سطحیمتعدد 

 به صورتهمچنین مرز حوضه در مطالعات یکپارچه  ممکن است وجود داشته باشد. شناسیشرایط و خصوصیات زمین

طورکلی بسیاری از خصوصیات رواناب خروجی حاصل از بارندگی یا ه شود. بمی مجازی، دمبلی شکل در نظر گرفته

وجود  سببفیزیکی و توپوگرافی است. این بازخوردها به های یذوب برف روی یک سیستم آبخیز تحت تاثیر ویژگ

و خروجی سیستم است. برخی از نکات فنی که در هنگام بستن مرز زیر سیستم یا ها بین این ویژگیدار روابط معنی

 به شرح زیر است: قرارگیردتوجه  مورد زیرحوضه باید

به  .شودمی اطلاعات طرح یا آمار موجود و حساسیت مسئله مشخصحداقل سطح مناسب واحدها با توجه به دقت تولید 

اطلاعاتی با دقت مورد نیاز  دتواننمی اًقطع ،اگر یک طرح در فاز شناخت یا توجیهی آبخیزداری باشد نمونهعنوان 

د نه تنها شو ترکوچکلذا در این حالت هرچه سطح واحدها  ؛متر مربعی را تولید کند 1000در  1000واحدهایی با سطح 

گونه مطالعات یابد. در اینمی دلیل افزایشبی شود بلکه خطای آن متناظر با افزایش حجم کارینمی دقت طرح بیشتر

هزار هکتار در مرحله  10تا  5آبخیزداری و  (Elaborative) یلیضهزار هکتار در مرحله تف 5تا  3شاید مساحتی حدود 

محاسبات در نقطه ورودی به بازه  اًو مهندسی رودخانه اساسسازی توجیهی آبخیزداری مناسب باشد. در مطالعات سد

متفاوت است. به طورکلی حداکثر سطح در مطالعات مختلف ها لذا نوع محدودیت بحرانی و مخزن سد مورد نیاز است؛

 :شودمی قت مورد نیاز طرح، تجربه کارشناس هیدرولوژی و مسائل زیر مشخصبا توجه به د

 ی هیدرومتریهاایستگاهتعداد و موقعیت  -

 موثر در جریان خاص مورد نظرهای موقعیت مخازن سد و سازه -

 سازنقاط انحراف و یا ورود جریان آب از رود فرعی به اصلی به صورت طبیعی یا انسان -

 هشده ناشی از سیل، فرسایش و غیرنقاط تخریب  -

 و سطحی زیرزمینیهای آب محل اتصال -

 تغییر استفاده از اراضی بویژه در مجاورت مناطق شهری و روستایی -

)خط کنیک اصطلاح علوم ژئومورفولوژی است:  کنیکصوصیات شیب و شکل زمین مانند خط تغییر قابل توجه در خ -

 .رسایشی(حد فاصل واحد کوهستان و دشت سر ف

های آب جهت مدیریت و کنترل بسیاری از بلایای طبیعی همچون خشکسالی، سیلاب، تغذیه ریزیبرنامهگام  نخستین

آبخیز است. تعدادی از های فیزیوگرافی منطقه در زیرحوزههای زیرزمینی، فرسایش و حمل رسوبات، شناخت مشخصه

 :است موارد زیردر آبریزهای روستایی شامل ها ین این ویژگیترمهم

، محیط، طول شبکه یا آبراهه، شکل حوضه، شیب آبراهه و حوضه، جهت حوضه، ارتفاع واحد هیدرولوژیکمساحت 

های دشتها، شهر، اراضی باتلاقی و دریاچه، هاجنگلمتوسط حوضه، زمان تمرکز، کاربری اراضی شامل درصد مراتع، 

بندی و تراکم زهکشی. این خصوصیات اغلب جهت شاخه سیلابی، وضعیت خاک و ژئومورفولوژی، مرکز ثقل،

و ساخت مصنوعی انواع هیدروگراف واحد مانند هیدروگراف واحد ژئومورفولوژی ناگزیر است. امروزه از سازی مدل
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گیری شود اما اندازهمی جهت برآورد خصوصیات فیزیکی و توپوگرافی حوضه با دقت بالا استفاده GIS,RSابزار 

صحیح در ف کارتوگرافی ممکن است نتایج غیرمختلهای گوناگون و روشهای با مقیاسهای از روی نقشهپارامترها 

شناخت  ،در بسیاری از موارد تنها راه ارزیابی خصوصیات هیدرولوژی منطقه ،اختیار هیدرولوژیست قراردهد. با این وجود

 مشخصات فیزیکی حوضه است. 

هندسی جهت برآورد خصوصیات هیدرولوژیکی به خصوص حجم و شدت ین شاخص ترمهممساحت حوزه آبخیز  -

سطح واقعی حوضه برابر حاصل ضرب مساحت تصویر عمودی  .است در مناطق فاقد آمار ایستگاه هیدرومتریها سیلاب

. باید توجه داشت که سطح زهکش منطقه است درجه شیب منطقه است که  سطح زهکشی در ضریب 

شیب، خط تقسیم زیرا در مناطق کارستیک و یا کم ؛رودخانه قرارنداردهای لراساهمیشه در محدوده خط

بودن این اختلاف  ملاحظهدر این حالت در صورت قابل  .)غرب کشور( هیدروژئولوژیکی با مرز توپوگرافی تطابق ندارد

 اختلاف سطح مربوطه وارد محاسبات گردد. شناسیزمینهای باید به کمک نقشه

است.  مناسب دیگرهای یا روش (Horton) آبراهه اصلی در روش هورتون یحوزه آبریز معادل آخرین رتبهرتبه یک -

لذا  .شوندمی ( نیز بیشتر مشخصEphemeral Rillفرعی و موقت )های سرشاخه ،باشد ترکوچکمقیاس نقشه عدد هرچه 

نقشه ساس خصوصیات فیزیوگرافی باید مقیاس ( مناطق بر اFlooding-inundationسیلخیزی)بندی جهت مقایسه و رتبه

 یکسان باشد. 
یک منطقه فرضی های ( هورتون اگر تعداد آبراههbifurcaton ratioمثال: جهت بررسی سیلخیزی یک منطقه بر اساس نسبت دوشاخگی)

 شود: می محاسبه 1-1( از رابطه brباشد مقدار نسبت دوشاخگی) 1و  4، 16، 38برای رتبه اول، دوم، سوم و آخر به ترتیب برابر 

 1-1           3.4 

تر منطقه سیلخیز ،باشد ترکوچکآید و در شرایط یکسان هر چه میبه دست  4تا  2به طور معمول این نسبت بین 

 خواهد بود.

همیشه حاکی از کند بودن پاسخ هیدرولوژیکی حوضه نسبت به  ،( اگر پایین باشدDrainage densityتراکم زهکشی ) -

زیرا کم بودن نسبی تراکم ممکن است مربوط به مقاوم بودن سطح حوضه نسبت  ؛رگبار مشخص در شرایط یکسان نیست

م به فرسایش، نفوذپذیری بالا، پستی و بلندی کم، شیب کم و یا پوشش زیاد گیاه باشد. لذا باید توجه نمود که تراک

زیرا  ؛یک از موارد بالا مرتبط است. همچنین این قاعده در مناطق آهکی قابل تعمیم نیستزهکشی منطقه بیشتر به کدام

 آورد.می وجوده را بای جریان آب در اثر انحلال سازندهای سخت چون آهک دولومیتی وضعیت پیچیده

هیدرولوژیکی آن به عنوان یکی از اجزای  ( که مفهومLength of overlanflow) طول متوسط جریان روزمینی -

 تقریب زده شود: 2-1( و رابطه 2L/Lتراکم زهکشی) Dتواند از روی مقدارمی ،خواهد شدرواناب در ادامه بخش ارائه 

 1-2            
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 ،به ترتیب شیب متوسط کانال و زمین است و  که در آن  در  2-1هورتن پیشنهاد کرد مخرج رابطه 

 ضرب شود.

دارای تر مشابه اما کشیدههای باشد در شرایط یکسان با حوضهتر ( به سمت دایره نزدیکBasin Shapeچه ) شکل حوضه هر-

های تمایل به گلابی و بیضی شکل شدن دارند اما کنترل اًغالبها . حوضهاستزنسبت به باران سیلتری پاسخ هیدرولوژیکی سریع

آید. همچنین شناخت شکل حوضه در کاربرد میبه وجود ها شود و لذا اشکال متفاوتی از حوضهمی مانع از آن شناسیزمین

هت جرا  3-1معادله ی است. هورتن راستدلالی ضرو یمانند رابطهها برخی از روابط تجربی برآورد سیل و یا تصحیح آن

 پیشنهاد نمود:ها بررسی شکل حوضه

 1-3           
2

b

f
L

A
R     

طول مستقیم بین خروجی حوزه آبخیز تا دورترین نقطه مرز تقسیم حوضه است. هرچه مقدار  سطح حوضه و که 

و برای یک  0.79است. مقدار این ضریب برای یک دایره حدود تر حوزه کشیده ،باشد ترکوچکاین شاخص از واحد 

شکل که آب از دو ای پروانههای . این ضریب برای حوضهاست 0.5 برابر ترکوچکمستطیل با خروجی روی وسط ضلع 

سنتز های نیز محاسبه شود. از این ضریب در بعضی از روش 3ممکن است بیش از  ،شودمی طرف وارد رودخانه اصلی

خانه اصلی از ( شامل مسیر منحنی رودLشود. همچنین بین طول آبراهه اصلی)می هیدروگراف واحد مصنوعی نیز استفاده

وجود دارد که  4-1( بر حسب کیلومترمربع رابطه نمایی A) محل شروع تا انتهای حوضه بر حسب کیلومتر و سطح حوضه

 به دست آمده است: 0.7و  0.6بین  اًدر آن عموم nمقدار 

 1- 4          
nAL 27.1    

را در رفتار و پاسخ هیدرولوژیکی سیستم نسبت به شکل حوضه داشته ی ترمهم( ممکن است تاثیر Reliefپستی و بلندی)-

حوضه های شیب کانال، شیب زمین، هیپسومتری و جهت دامنه شامل ین خصوصیات مربوط به این عاملترمهمباشد. 

در است. شیب کانال روی سرعت جریان آب، میزان تغذیه آبخانه و تلفات سیل و شکل موج سیلاب اثر مستقیم دارد. 

محدب یا مقعر شود. می رخ رودخانه و حوضه به صورت مقعر است اما به شکل محدب نیز دیدهنیم اًصوص عمومخاین 

 تعیین شیب اهمیت دارد.های در انتخاب روش بودن

های ( در یک صفحه همگن با ضخامت یکنواخت به کمک معادلهCentroidگرانی یا ثقل)معادلات مختصات مرکز-

. در این حالت مرکز هندسی و     شود:  می مفاهیم حد به این صورت نوشته گشتاور صفحه و

فوق قابل های تنها مرکز هندسی صفحه از معادله ،که صفحه همگن نباشد در حالتی .سطح، منطبق بر مرکز ثقل است

لذا کلمه مرکز هندسی  .شودمی محاسبه است. در منابع طبیعی و سطوح آبخیز از مرکز هندسی به جای مرکز ثقل استفاده

دو گزینه برای محاسبه  به طوری که ؛گیردمی انجام GISگونه محاسبات توسط ابزار . امروزه ایناست سطح واژه درست

مرکز هندسی سطح. زیرا با توجه به شکل  -همیشه داخل سطح و ب -افزارها وجود دارد. الفمرکز سطح هندسی در نرم

ی ممکن اسیشه داخل حوضه قرار نگیرد اما در تعیین موقعیت یک ایستگاه هواشندسی همحوضه ممکن است مرکز هن

پارامتر مرکز سطح جهت  اًسدر داخل واحد مورد نیاز باشد. اساای نقطه همرزهای سیاسی و غیراشتراک است به لحاظ 
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هیدروگراف واحد رواناب سنتز های ی هواشناسی و برآورد پارامترهای روشهاایستگاهمحاسبات زمانی حوضه، جانمایی 

 سیل کاربرد دارد.

 .است زیر و به شرح 2-1شکل  اجزاء اصلی و ساده شده یک مدل آبخیز با نگرش هیدروسیستم به صورت

 سطح حوزه آبریز یا سیستم. در نگرش سیستمی منظور از سطح آبریز، سطح واقعی حوضه پس از اعمال ضریب -1

 .است اهمیتبی شیب،که در این مورد توضیح داده شد. این ضریب در مناطق شهری کم است

تصویر عمودی سطح واسطه حرکت رو به بالا و پایین یک صفحه افقی فرضی حاصل از ه که بای مرز سیستم. محدوده-2

ز سیستم به ترتیب با توجه به زیرسیستم جوی و نامند. حد بالا و پایین مرمی آبریز به دست آمده باشد را مرز سیستم

سطحی بین این دو زیرسیستم و روی سطح های آب شود. زیرسیستم منابعمی زیرزمینی مشخصهای آب سیستم منابعزیر

 آبخیز قرار دارد. 

 

 

 

 

 

 

 
 از یک واحد هیدرولوژیک )حوزه آبخیز( به عنوان یک واحد هیدروسیستمای نمونه  :2-1شکل

 

سیاسی و های فعالیتها، باران، انرژی، جریان هوا، آلودگی، خروجی سایر سیستمهای ورودی سیستم شامل متغیر -3

 .I(t)است و...آب زیرزمینی  فیزیکی انسان،

های دخیل در مسیر جریان آب از طریق خاک و فرآیندفیزیوگرافی، های ساختار سیستم. کلیه خصوصیات و ویژگی -4

اختار، تابع عملگر یا مبدل ... به عنوان س در فضای شهری، انسان و مصنوعات آن، موجودات، وها آبراهه، گیرش ساختمان

... هر یک از  شوند. این خصوصیات مانند ضریب زبری، توزیع بارندگی، پوشش گیاهی، خاک ومی محسوب سیستم

 .کنندمی مکانی به مکان دیگر و در شرایط مرزی متفاوت و زمان به عنوان یک پارامتر پویا، تغییر

، سیلاب، تولید، آلودگی، رسوب، تبخیر و تعرق، آب زیرزمینیو جریان دینامیک  خروجی سیستم شامل جریان پایه -5

 .Q(t) است انرژی، جریان زیرسطحی و...

 هیدروسیستممکانیک  -1-3

( Hydrosphereآبی زمین ) یحد بالای کره ،که از مفهوم واحد هیدروسیستم نیز به طور ضمنی مشخص است طورهمان

 یکیلومتر در داخل کره 1( و حد پایین آن تا حدود Atmosphere) کیلومتر در اتمسفر 15تا حدود 

مختلف در های آبی با اشکال و کیفیت یاین کره( گسترش یافته است. آب روی زمین در داخل Lithosphereخاکی)

cos

1



 مرز سیستم

زسطح آبخی  

خروجی2                

خروجی1   



ورودیها   

)(tQ

)(tQ

)(tI
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( نام دارد. درک این چرخه Hydrologic Cycleهیدرولوژی) یحال گردش است که حاصل این فرآیند پیچیده، چرخه

راه حل اساسی جهت کنترل سیستم هیدرولوژی است. موجودی آب شیرین جهان در مقایسه با حجم عظیم آب شور 

 شود. وقتی صحبت از گردش آبمی گردش آب تجدید به وسیلهیز است. خوشبختانه آب شیرین بسیار ناچها اقیانوس

گیرد بلکه این فرآیند در می وقفه در یک مقدار ثابت صورتبی نباید تصور کرد که این فرآیند به طور دائم و ،شودمی

 در داخل زمین تولید و از اتمسفر خارجبعد زمان و مکان، نامنظم است. هرچند از نظر تئوری همیشه مقداری آب جدید 

زمانی از مراحل گردش آب، قانون بقای جرم را ملاک عمل قرار داد.  –توان برای هر نقطه مکانی می شود اما در عملمی

 کند:نمی تغییر 5-1مانند رابطه تغییر  t در طی زمان mکند جرم سیستممی اصل بقای جرم بیان

 1-5          0
dt

dm   

چرخه آب شامل گردش فیزیکی، شیمیایی، بیولوژیکی در اثر انرژی خورشید، نیروی ثقل، نیروی جاذبه خورشید و ماه، 

انسانی مانند های بیولوژیکی و فعالیتهای شیمیایی، اتمی، فعالیتهای تغییرات فشار، نیروهای بین مولکولی، انواع واکنش

. بخار آب حاصل از اقیانوس است...  مراتع و، هاجنگلاز برداری سیل، تخلیه فاضلاب، کشاورزی، بهرهانتقال آب، پخش 

( توده مرطوب، سرد Lapse rate) منتقل و بنا به اصل کاهش درجه حرارت با ارتفاعها توسط جریان هوا به بالای خشکی

توده هوای مرطوب بر اساس قانون گازها  Tاین، کاهش دمای شده تا به دمای نقطه شبنم و حالت مه یا ابر برسد. علاوه بر

 .است 6-1طبق رابطه  Vدررو( و تغییر حجم بی )انبساط P در اثر کاهش فشار هوا

 1-6             

است. هو خشکی (مقدار بیشتر) )باران، برف، مه، تگرگ و...( روی اقیانوس ریزش نزولات فوق، فرآیند تداومنتیجه 

ی، نفوذ، جریان زیرسطحی شامل نزولات به گیرش گیاهی و مابقی به اجزای مختلف رواناب روزمینبخشی از 

گردد. مقدار زیادی از گیرش گیاهی و می )استاتیک( و سیلاب تبدیلآب زیرزمینی  )دینامیک(، جریان پایهای، پوستهزیر

. آب نفوذ کرده ممکن است با توجه به شرایط گرددمی به صورت تبخیر به اتمسفر باز اًرواناب نیز مجددهای مولفه

زیرزمینی گردد. این های ، رطوبت خاک و میزان بارندگی، نفوذ عمقی کرده و باعث تغذیه طبیعی سفرهشناسیزمین

که سطح سفره بالا و نزدیک  صورتی شود. درمی آب شدن قنواتپر جدید وهای مسئله باعث پدیدار شدن چشمه

شود در این حالت آبخانه برونمی آبرفتی در طول مسیرهای باشد باعث افزایش جریان پایه رودخانهرودخانه های کناره

تبخیر شده، نفوذی و یا جریان یافته های آب مختلف ادامه دارد وهای تبخیر در تمام مراحل بالا با شدت فرآیندریز است. 

ابراین چرخه هیدرولوژی به آورند. بنمیبه وجود ه کامل را پس از مدتی بار دیگر به منبع اولیه خود بازگشته و یک چرخ

شود. اگرچه می تقسیمآب زیرزمینی  زیرچرخه -3چرخه آب سطحی و زیر -2زیرچرخه اتمسفر،  -1کلی  چرخهسه زیر

ظه در یک لحظه از نظر استاتیکی اندک است)در هر لحها و مقدار آب موجود در زیرسیستمها سیستمارتباط بین این زیر

مختلف های اما در مقیاس سالانه مقدار عظیمی آب به شکل ،درصد از کل آب کره یا هیدروسفر در دریا قراردارد( 96.5

روز  10در هر  اًزمان تجدید کامل آب نیوار تقریب به طوری که)خصوصیات دینامیک کره آبی(  شودمی مبادلهها بین آن

گیرد. مطالعه خصوصیات دینامیکی چرخه آب مانند زمان می کامل صورتسال به طور  2600در هر ها و آب اقیانوس

C
T

PV
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و دبی  Sسیستم بر اساس حجم ذخیره دائم سیستم ( برای عبور از یک زیرResidence timeتجدید یا زمان ماند )

 شود:می برآورد 7-1با لحاظ کردن فرضیاتی از رابطه   Qخروجی سیستم 
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میلیمتر(  1270) 458000میلیمتر( و روی اقیانوس  800) 119000ها که حجم نزولات سالانه )دبی نزولات( روی خشکی در صورتی :مثال

زمان ماند رطوبت کره اتمسفر را بر حسب روز و سال و با توجه به  ،کیلومترمکعب باشد 12900کیلومترمکعب و حجم ذخیره آب اتمسفر 

           اصل بقای جرم برآورد کنید؟

 

 شوند:می آبی به سه زیر سیستم زیر تقسیمهای هیدرولوژی یا سیستمهای سیستم

هایی مانند ریزش جوی، تبخیر و تعرق، فرآیند( که شامل Atmospheric Water Systemسیستم جوی)زیر -1

 .است ساختمانی)فضای شهرها( و گیاهیهای گیرش

در شهر و ای هایی چون جریان ورقهفرآیند( که شامل Surface Water System) سیستم منابع آب سطحیزیر -2

 .است (آب زیرزمینی)جریان پایه یا دینامیک  هاسیلاب و رواناب چشمهها، دامنه

)سطحی و عمقی(،  هایی چون نفوذفرآیند( که شامل Subsurface Water System) سیستم منابع آب زیرسطحیزیر -3

 محیط اشباع زیرزمینی درهای آب و هیدرولیک)پیوست( زیرزمینی، جریان زیرسطحی غیر اشباع های آب تغذیه

 .است (آب زیرزمینی)هیدرولوژی 

( جهت به Fluid Mechanics) )تئوری انتقال رینولدز( به طور اساسی در مکانیک سیالات مفاهیم سیستم و حجم کنترل

هیدرولوژیکی نیز مشابه یک های سیستم مثالطور ه شود. بمی مومنتوم استفادهدست آوردن معادلات پیوستگی، انرژی و 

آب، انرژی و های لذا سیستم هیدرولوژیکی مولفه .شودمی تعریف ،المان حجم که توسط مرز مشخصی محدود شده است

و تابع انتقال  I(t)د دریافت کرده از مرز خو Tهوا را به عنوان مقادیری از دامنه سیستم و توابعی از زمان در دوره مورد نظر 

 کند. می معادله انتقال سیستم تولید وسیلهبه عنوان برد تابع سیستم به  Q(t)به عنوان عملگر، یکسری خروجی  سیستم 
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های خروجی بینیپیشرفتار آینده و سازی برای شبیه هیدرولوژیکی درک عملگر سیستم های هدف از آنالیز سیستم

می آن تاثیرهای هایی که در تابع سیستم روی ورودیفرآیند. است ریت سیستمیاحتمالی سیستم جهت کنترل و مد

های فرآیندمصنوعی مانند های های فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی و تغیییردهندهفرآیندهای طبیعی شامل فرآیند ،گذارند

های پدیده سازیمدلدلات پیوستگی، انرژی و مومنتوم در سیستم آبخیز و توسعه معاهای ساز هستند. کلیه روشانسان

با این تفاوت که در هیدرولوژی تقریب بیشتری در به کارگیری  .است هیدرولوژیکی مشابه مفاهیم مکانیک سیالات

مسائل  ،بسیار بزرگ و پیچیده هستند. لذا اغلب جهت سادگی ،خطیغیرهای زیرا این سیستم .قوانین فیزیکی وجود دارد

لذا آنالیزهای آماری و  .تصادفی هستند اًهیدرولوژیکی ذاتسیستم و پارامترهای شوند. علاوه براین ورودی می خطی فرض

ن و انسا های دخالتفرآیندبسیاری از  سازیمدلاستوکاستیک نقش مهمی در مطالعات هیدرولوژی دارند. همچنین 
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لذا شاید ترکیب  .واسطه دانش امروزی اگر غیرممکن نباشد بسیار پیچیده استه های طبیعی بفرآیندترکیب آن با 

 . شود)استوکاستیک( باعث بهبود نتایج  تصادفیهای )دترمینستیک( با مدل قطعیهای مدل

 

 تئوری انتقال رینولدز -1-3-1

لذا  است؛ جامد و بخار در مطالعات هواشناسی و هیدرولوژی ناگزیر بودهمایع، های بررسی تغییرات فاز آب بین حالت

های شود. یک روش کارآمد جهت توسعه مدلمی قوانین فیزیکی بررسی یبه وسیلهبسیاری از عملکردهای سیستم 

تم جرم ( عمومی است. سیسControl Volume) هواشناسی و هیدرولوژی معادله انتقال رینولدز یا معادله حجم کنترل

کند. ماده می دهد که سیستم را از ماده بیرون آن متمایزمی معینی از ماده است. مرزهای سیستم یک سطح بسته را تشکیل

شود. مفهوم حجم می ( به ناحیه معینی از فضا اطلاقcv) نامند. حجم کنترلمی (Surroundingsبیرون سیستم را محیط )

مناسب است. مرزهای حجم  ،شودمی آنها سیال به یک ناحیه وارد یا از آن خارجکه در هایی کنترل برای تحلیل وضعیت

 کنند:می از قوانین زیر پیرویها نامند. تمام جریانمی (cs) کنترل را سطح کنترل

 ؛قوانین حرکت نیوتن که باید برای هر ذره در هر لحظه صادق باشد 

 ؛معادله پیوستگی یا اصل بقای جرم 

 ؛ترمودینامیک قوانین اول و دوم 

 دهند سرعت سیال واقعی در روی مرز نسبت به مرز صفر است و یا می شرایط مرزی، یعنی روابطی که نشان

کند. علاوه بر قوانین فوق روابط دیگری نیز مانند معادله حالت و قانون نمی اصطکاک به مرز نفوذبی سیال

 لزجت نیوتن وجود دارند.

برای  -برای سیستم یعنی برای جرم معینی از ماده و ب –توان بیان کرد: الف می دو صورتقوانین اصلی را به  به طور کلی

در مورد تغییرات یک خاصیت مانند ای یک از قوانین اصلی در واقع رابطه حجم کنترل یعنی برای حجم معینی از فضا. هر

حسب تغییرات  خاصیت عمومی در سیستم برکند. در مکانیک سیالات ابتدا تغییرات یک می جرم، انرژی و مومنتوم بیان

سپس رابطه حاصله برای خواص جرم، انرژی و مومنتوم نوشته شده و سرانجام معادلات  ؛شودمی آن در حجم کنترل بیان

ای رود رابطهمی لذا باید بین معادلاتی که برای سیستم و حجم کنترل به کار .آیدمی پیوستگی، انرژی و مومنتوم به دست

و  Nبرابر  tدر این خصوص خاصیتی از سیال را در نظر بگیرید. مقدار این خاصیت در داخل سیستم و لحظه ید. آ دستبه 

در طی زمان را برای سیستم نوشته و سپس آن را بر  N. حال نرخ افزایش است  رمقدار آن بر واحد جرم سیال براب

 یاضی مفاهیم فوق صورت معادله انتقال رینولدز است:کنیم. شکل خلاصه شده و رمیبندی حسب حجم کنترل فرمول
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کند که می سیال، سرعت سیال. معادله فوق بیان دانسیتهبه ترتیب المان حجم کنترل، المان سطح خروجی،  

داخل حجم  Nدر داخل سیستم برابر است با مقدار تغییر خصوصیت ذخیره شده  Nمقدار کل تغییر یک خصوصیتی مانند 

. پایه و اساس بسیاری از معادلات هیدرولوژی از سطح کنترل Nبعلاوه مقدار خالص خروج   کنترل
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بر اساس ... زیرزمینی، روندیابی و برآورد سیلاب، ذخیره و تامین آب مخازن سد وهای آب مانند بیلان، آبدهی مجاز در

ترم اول سمت راست معادله انتقال، حجم موجودی اند. ریزی شدهمفهوم این معادله و معادلات مشتق شده از آن پایه

است. این حجم ممکن است با گذشت زمان و مستقل از ورودی و خروجی سیستم تغییرات کاهشی یا  tسیستم در لحظه 

. این در ارتباط با ورودی و خروجی سیستم است tافزایشی داشته باشد. ترم دوم معادل تغییرات ذخیره سیستم در لحظه 

خواهد شد. به  t تغییرات ممکن است منفی یا مثبت باشد. حاصل جمع این دو ترم معادل حجم موجودی سیستم در لحظه

( و روش Lagrangian) روش تحلیل لاگرانژی ،کندمی طورکلی روش سیستمی را که در واقع حرکت ذرات را دنبال

 نشیند روش تحلیل اولریمی ب متصل به حجم کنترلحجم کنترل را که در واقع به مشاهده جریان از یک چارچو

(Eulerian) نامند.می 

 معادلات پیوستگی جریان-1

معادله پیوستگی  ،یکی از مفیدترین قوانین فیزیکی در آنالیزهای هیدرولوژیکی که اغلب در همه مسائل کاربرد دارد

)سیل در رودخانه( و برای  جریان در سطح مقطع)کاربردهای متنوع(،  . معادله پیوستگی برای حجم یک سیالاست جریان

)محیط متخلخل( ممکن است توسعه یابد. شکل انتگرالی معادله پیوستگی برای حجم جریان که برای  یک نقطه در محیط

 کند که جرم یک سیستم در طی زمان تغییرمی شود. رابطه اصل بقای جرم بیانمی در اینجا ارائه استدو نوع دیگر نیز مبن

می برابر یک قرار گیرد  mمقدار Nجرم کل سیستم است. لذا اگر در رابطه رینولدز به جای  mکند. در این رابطه نمی

 شود:
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کند که نرخ افزایش جرم داخل حجم می و بیان استپذیر ، معادله پیوستگی برای یک جریان غیردائم تراکم10-1معادله 

برای جریان غیردائم  10-1نرخ خالص خروج جرم از سطح کنترل صفر است. لذا ترم اول معادله  به علاوهکنترل 

. ترم است یا تغییرات ذخیره حجم کنترل  معادل( در حجم کنترل بوده و S) برابر حجم ذخیره شده سیال ناپذیرتراکم

های است. لذا معادله پیوستگی جریان دوم معادله نیز خالص خروجی سیستم از سطح کنترل یا همان رابطه

 آید:می به دست ،در هیدرولوژی و کتاب حاضر استفاده شده استای دائم که به طور گستردهغیرناپذیرتراکم

 1-11                      

 شود:می زیر محاسبه صورتمعادله پیوستگی به  ،ناپذیر باشدوقتی جریانی دائمی و تراکم 
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 سیستم باز است. این صورتدر غیر  ؛سیستم بسته است ،اگر کل جریان ورودی و خروجی در سیستم برابر باشد

 1-13                          
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به طوری  .ممکن است باز یا بسته باشد ،مرز سیستم در چه مکانی انتخاب شودکه این به با توجههیدرولوژی های چرخه

کند. معادلات پیوستگی مذکور فقط برای یک می آبخیز مانند سیستم باز عملهای رواناب روی حوزه -بارش فرآیند که

 به صورتشده و برای هریک  تفکیک چند فازی باید فازها با دقت از یکدیگرهای لذا برای سیستم ؛اندفاز نوشته شده

 نوشته شود.  مجزا

لذا  .هواشناسی، بسیاری از اطلاعات تنها به صورت گسسته نسبت به زمان در دسترس قرارمی گیرددر هیدرولوژی و 

و شماره آنها را با  باید برای این حالت نیز دوباره بازنویسی شود. اگر فواصل زمانی را با  معادله

 کند:می زیر تغییر صورتنشان دهیم معادله پیوستگی به 
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 آید:می شکل گسسته معادله پیوستگی نسبت به زمان به دست اًنهایت
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 -       اگر در یک حوضه نفوذپذیر آمار یک واقعه سیلاب در معادله مذکور باید یکسان باشد.ها متغیردیمانسیون تمام 

)تغذیه توان از رابطه مذکور حجم آب ذخیره شده در آبخانه می با فرض تبخیر صفر ،رگبار متناظر در دسترس باشد

زیرزمینی در اختیار در آن زمان های آب کل حجم ،را محاسبه نمود. اگر حجم اولیه آبخانه نیز مشخص شودسفره( 

 . (آب زیرزمینی)فصل  شودمی مشخص محاسبه

 معادلات مومنتوم-2

 حرکت سیستم قرارگیرد طبق قانون دوم نیوتن: اندازه Nاگر در معادله انتقال رینولدز به جای 
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کند که برآیند نیروهای وارد به حجم کنترل می دائم و غیریکنواخت معتبر است و بیانغیرهای برای جریان 17-1معادله 

م از سطح کنترل. در یک جریان نرخ خالص خروج مومنتو به علاوهبرابر است با نرخ افزایش مومنتوم داخل حجم کنترل 

 شود:می زیر نوشته صورتیکنواخت دائم معادله به غیر
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دلات مومنتوم برای تحلیل جریان امع :لذا ؛در جریان یکنواخت دائم سرعت در تمام سطح کنترل یکسان است

 کتاب حاضر استفاده شده است.در ها و و روندیابی سیل در کانال و رودخانه
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 معادلات بیلان انرژی -3

برف، تبخیر و موارد مشابه دیگر مسائل هواشناسی و های ، ذوب بستهPMPهای سینوپتیکی فرآیندتبادلات انرژی در 

هیدرومتئورولوژی وجود دارد. در این خصوص جهت بررسی تغییرات انرژی یک سیستم هیدرولوژیکی از معادله اساسی 

الکتریکی، مغناطیسی و کشش سطحی، انرژی ای، شود. در این حالت در غیاب آثار هستهمی قال رینولدز استفادهانت

در معادله  Nجای  ، انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل است. اگر مقدار داخلیهای شامل مجموع انرژی سیستم

 حجم کنترل قرارگیرد :
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. طبق قانون اول ترمودینامیک مقدار انرژی خالص منتقل استارتفاع از مبن z: انرژی داخلی برای واحد جرم سیال و 

و فقط به حالات  است انجام شده توسط سیال Wداده شده به سیال منهای کار Hشده به یک سیستم برابر مقدار حرارت

 اولیه و نهایی سیستم بستگی دارد.
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 آید:می با جایگزینی روابط بالا در معادله انتقال رینولدز، معادله انرژی برای حجم کنترل به دست
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 یداخل یانرژ شیاز حجم کنترل برابر است با نرخ افزا ینرخ کار خروج یمنها یمعادله فوق نرخ حرارت ورود در

 ریمتغ تهیدائم با دانس ریغ یهاانیجر یمعادله برا نیاز سطح کنترل. ا ینرخ خالص خروج انرژ علاوه بهحجم کنترل 

است که به دو شکل حرارت محسوس  یمولکول نیب یروهایاز ن یناش ،(Internal Energy) یداخل یمعتبر است. انرژ

(Sensible heat )پنهان حرارت و (Latent )که است یداخل یانرژ از یبخش واقع در محسوس حرارت. شودیم دهید 

 کی یوقت. شودیم گرفته اندازه ثابت فشار در ژهیو حرارت نام هب تناسب نیا بیضر. است متناسب جسم یدما با

 در نهفته صورت به را یحرارت یانرژ یمقدار گاز، ای عیما جامد، یهابه عنوان مثال از حالت ،دهدیم فاز رییتغ یاماده

نهان  ی. انرژشودیم خی ذوب به مربوط که ذوب نهان یانرژ. دارد وجود پنهان یحرارت یانرژ نوع سه. دارد خود

 نام داد.  دینهان تصع یبه بخار آب که انرژ خی لیو تبد دیآیموجود  بهآب به فاز بخار  لیکه در هنگام تبد ریتبخ

 انتقال انرژی -4

 ییجابجا ای همرفت ،یاتوده تبادلانتقال -2(، Conduction) تیهدا ای یکیزیفانتقال -1 صورت سه به یانرژ انتقال

(Convection )تابش-3 و (Radiation )عنوان به زین را)فاز(  حالت رییتغ اثر در گرما انتقال منابع یبرخ در. ردیگیم صورت 

 بدون ردیگیم صورت ماده یهامولکول لهیوس به یانرژ یکیزی. انتقال ف(آب شدن)بخار  کنندیم انیب انتقال چهارم صورت

 که مانند است یکیزیف انتقال از یانمونه آن گرید طرف به یفلز لهیم طرف کی از گرما انتقال. کند حرکت ماده آنکه

 یهامولکول از یاتوده همرفت، صورت به یانرژ انتقال در اما. گرددیم انیب یسهمو معادلات اساس بر یسطح یهاآب
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 یانرژ انتقال حالت نیا در لذا و( Eddyرودخانه ) یمنتقل شده از حرکت گرداب یمانند انرژ .دنکنیم حرکت ماده ای الیس

 یهاندیفرآ توانینم لذا .دارد الیس یآشفتگ به یبستگ آن وسعت اما ردیگیم صورت الیس در یترعیوس اسیمق کی در

 به یبه مولکول ماده بود. در انتقال انرژ ازیدر دو حالت قبل ن یانتقال همرفت آشفته را با دقت مطالعه نمود. جهت انتقال انرژ

اما در  ستین ماده به یازین لذا و است سیالکترومغناط یهاموج صورت به یانرژ میتابش در واقع انتقال مستق صورت

(، Fick)کیف نیقوان توسط بیترت به که یحرارت یانرژ و مومنتوم جرم، عمل در تیهدا و همرفت یهاندیفرآ

 جرم، اتیخصوص از کی هر انتقال انیجر مقدار. گردندیم منتقل ،شوندیم یبررس( Fourier)هیفور و( Newton)وتنین

)نامندیم تیخصوص آن( Flux)شار را کندیم عبور الیس که یاهیناح سطح واحد در...  و مومنتوم ،یانرژ

Area

Flowrate
Flux ) .سطح  به ینیرزمیآب ز انیجر یدب مقدار نسبت از یدارس قانون در یحجم شار حالت نیا در

یمدست  به ریاز روابط ز ی(، شار مومنتوم و شار انرژMass flux)یصورت شار جرم نیبه هم .دیآیمدست  بهمقطع آبخانه 

 :دیآ

 شار انرژی.شار مومنتوم،شار جرمی، شار حجمی، 

 .)یک وات=یک ژول بر ثانیه(.است واحد شار انرژی بر حسب وات بر مترمربع SI که در سیستم

 ورد رگبار طرحآبر – 1-4

هیدرولوژیکی دارای الگوی مشخصی از نظر های ( در سیستمیا  Lعمق رگبار طرح به عنوان یک پارامتر ورودی)

بایست پارامترهای عمق رگبار، می لذا در مطالعات کنترل سیلاب .است توزیع زمانی و مکانی در هر ناحیه و فصل از سال

ی هواشناسی و هاایستگاه، در هر منطقه بر اساس آمار PMPتوزیع زمانی و مکانی رگبار برای رگبار طراحی مشخص یا 

 هیدرومتری و روابط تجربی آنالیز شود.

 

 سیلاب -ثبت آمار رگبار -1-4-1

که هر دو در زمان رخداد،  است درولوژی سیلاب، دبی پیک سیل و رگبار متناظر آنعمده در مطالعات هیمتغیر دو 

و رخداد ای لحظه به صورتها شوند. در این خصوص جریان رودخانهمی گسسته ثبت به صورتپیوسته هستند اما اغلب 

مذکور به های دادهگردند. در مطالعات هواشناسی جهت بررسی می تجمعی ثبتهای ارزش به صورتها بارندگی

 شود: می صورت گسسته از روابط زیر استفاده

 1-23           

همچنین از معادله زیر شدت رگبار  .شودمی محاسبه و گام  برای فواصل زمانی  hاز معادله فوق ارتفاع بارندگی 

 شود:می محاسبهدر فواصل زمانی 

 1-24             
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( خواهد بود. Pulse data representationنمودارهای هایتوگراف یا هیستوگرام ) صورت بهثبت اطلاعات در این حالت 

 . (3-1)شکل است یا  Lبدیهی است که در این حالت محور افقی، زمان و محور عمودی دارای بعد 

را  Qالا دبی توان مانند روابط بها میخصوصیات هیدرولوژیکی جریان مانند سیل رودخانهای جهت بررسی و ثبت لحظه

 توان هیدروگراف سیل را به صورت پیوسته ترسیم نمود:می نیز 25-1نمود. همچنین از رابطه  hجایگزین ارتفاع رگبار

 1-25            

به طوری که در این حالت هیدروگراف سیلاب در یک مقطع مشخص از رودخانه توسط اتصال نقاطی که محور افقی آن 

 (. Sample data representation)آید است به دست می یا  دارای بعد زمان و محور عمودی آن دارای بعد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ثبت اطلاعات رگبار به صورت پالسی-الف: 3-1شکل 
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 ثبت اطلاعات سیل به صورت پیوسته با زمان-ج:  3-1شکل 

 رواناب -مختلف ثبت اطلاعات  بارشهای روش نمایش: 3-1شکل 

 (Design Storm) رگبار طراحی -1-4-2

ابتدا باید دوره بازگشت رگبار تعیین شود. دوره ه بازگشت طراحی است. لذا متناظر با دوررگبار طراحی، مقدار ارتفاع رگبار 

تعیین آن در طراحی های ( است که روشELVبازگشت رگبار، متناظر با دوره بازگشت سیل یا ارزش حدی مورد انتظار)

دوره بازگشت مورد نظر آن را در یک هیدرلوژیکی ارائه شده است. برخی از کارشناسان پس از محاسبه ارزش رگبار با 

شود. به عنوان نمونه می کنند که از آن به عنوان رگبار طراحی در محاسبات دبی سیل استفادهمی ضریب اصلاحی ضرب

چند بهتر است این ضریب قبل از  شود. هرمی ساعته با دوره بازگشت معین در ضریبی افزایشی ضرب 24مقدار رگبار 

استخراج اطلاعات  اً. زیرا اساسشودت، در سری آماری ضرب شده و سپس بهترین برازش توزیع انتخاب محاسبه دوره بازگش

 6زمانی ثابت های نیست بلکه بر اساس بازهای ی هواشناسی کشور به صورت ساعتی یا دقیقههاایستگاهرگبارهای سالیانه در 

دهند که در این شرایط به ندرت مقدار ماکزیمم واقعی رخداد را می ساعته را nساعته تشکیل سری سالانه رگبار  24یا  12یا 

و  02/1اند به ترتیب برابر ساعته که ساعتی استخراج نشده 24و  6رگبار های دهند. لذا فاکتور تعدیل برای تداوممی نشان

که ساعت به هایی تعدیل برای داده. فاکتور است 13/1اند برابر زمانی که ساعتی استخراج نشدههای و برای سایر بازه 01/1

اند، ناچیز است. پس از اعمال ضریب اصلاحی در سری، برازش بهترین توزیع رگبار جهت محاسبه ساعت استخراج شده

 200یا  50، 20ساله می تواند باتوجه به شرایط سیستم، سیل  50البته باید توجه نمود که یک رگبار  شود.می رگبار طرح انجام

 ید کند لذا این فرض همیشه درست نبوده و باید در محاسبات لحاظ شود.ساله تول

 

 عمق رگبار طرح -1-4-3

ی معرف از لحاظ هاایستگاهی هواشناسی، اقدام به انتخاب ایستگاه یا هاایستگاهابتدا با توجه به وسعت منطقه و موقعیت 

شده در آنالیز باعث افزایش دقت نتایج به دلیل افزایش  ی واردهاایستگاهشود. نباید تصور کرد تعدد می تعداد و پراکنش

شود. در واقع ممکن است افزایش ایستگاه باعث افزایش ضریب و سطح اعتماد می دار شدن ضرایب همبستگیسطح معنی

لذا ممکن است حتی یک معادله  ؛ی معرف منطقه انتخاب شده باشدهاایستگاهشود اما وقتی این افزایش اعتبار دارد که 
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ایستگاه و ضریب تعیین بالاتر  10تر، از اعتبار بالاتری نسبت به یک معادله با ایستگاه و ضریب تعیین پایین 4همبستگی با 

به  W.M.O ی لازم توصیه شده توسطهاایستگاهبرخوردار باشد. معیار انتخاب ایستگاه بر اساس حداقل یا متوسط تعداد 

لذا عمق رگبار طرح و سایر خصوصیات آن توسط آنالیز آمار یک یا چند ایستگاه  ؛است کارشناسیهای اوتهمراه قض

)بند آنالیز فراوانی هیدرومتری(  گردد. جهت برآورد مقدار رگبار طرح در یک نقطه، آنالیزهای فراوانیمی معرف تعیین

خصوصیات سیستم  رواناب و-گبار با توجه به مدل بارش)تداوم ر زمانی بارش با تداوم رگبار مورد نظرهای روی سری

می ی انتخابیروستاهای از حوضهتر شهری معمولی، کوتاههای این تداوم در حوضه پذیرد.می د( صورتشومی تعیین

ساله در مقیاس سالانه، ماهانه یا هر  10ساعته با دوره بازگشت  3شود. به عنوان مثال ممکن است هدف برآورد رگبار 

ساله دارای یک عدد بارش که  nمقیاس دیگری باشد. در این حالت هر سال یا ماه خاص در طول یک دوره مشخص 

تجمعی های ارزش برای هر سال یا ماه از هایتوگراف ساعته رگبار است، خواهد بود. این 3ین مقدار تربزرگمعرف 

آید( بر میبه دست ها( )محور طول ها( در مقیاس زمان)محور عرض )هایتوگراف تجمعی از رسم تجمعی بارش بارش

ی سینوپتیک کشور)سازمان هواشناسی( هاایستگاهگردد. این اطلاعات در می قسمت منحنی استخراجترین اساس پرشیب

است.  شدهمشخص استخراج  ...( با فواصل زمانیو ساعته 24، 12 دقیقه ومختلف رویدادهای رگبار)های داومبرای ت

لذا توزیع زمانی هر رگبار با تداوم مشخص نیز بر اساس این اطلاعات قابل آنالیز و تحلیل است. بدیهی است که شدت 

تداوم بارش ممکن است از چند دقیقه تا چند روز استخراج شود. می رگبار از تقسیم مقدار رگبار به تداوم آن حاصل

های سایر تداوم به طوری کهمحاسبه شود ای مختلف، معادلات منطقههای گردد و بر اساس این تداوم با دوره بازگشت

ست به یابی باشد. همچنین ممکن ادر مناطق مجاور قابل محاسبه و بروننیز مختلف محاسبه نشده های با دوره بازگشت

(، روش قهرمان و وزیری پس از بازرسی و واسنجی توسط ایستگاه شاهد Bellکمک روابط تجربی مانند روش بل)

مختلف در مناطق مجاور بدون آمار نمود. در این خصوص و با های سینوپتیک اقدام به برآورد رگبار با شدتمناسب یا 

ایستگاه سینوپتیک شیراز مشخص شد رابطه تجربی بل بر خلاف رابطه نتایج آنالیز رگبارهای از  مولف توجه به بررسی

 تواند رگبارهای منطقه را برآورد نماید. می تجربی قهرمان، در منطقه کوار با خطای قابل قبولی

  توزیع مکانی رگبار -1-4-4

ت. به طورکلی آمار و توزیعی اسهای توزیع مکانی رگبار یکی از موارد مهم در برآورد مقدار متوسط رگبار مدل

های بایست نتایج آنالیز بارشمی مکانی یک رگبار کمتر وجود دارد و لذا -اطلاعات از چگونگی و توزیع احتمالاتی

ایستگاه هواشناسی ممکن است همیشه مربوط به مرکز رگبار و ای را به نواحی دلخواه توسعه داد. آمار بارش نقطهای نقطه

نمونه بعضی اوقات برداشت از محل برداشت نمونه باشد که در حالت اخیر ممکن است  یا یک نقطه ثابت تصادفی

لذا جهت برآورد  .یک یا در مرکز رگبار)عمق حداکثر( و بعضی اوقات در حاشیه رگبار)عمق کمتر( قرارداشته باشددنز

)اغلب  اطلاع از موقعیت مرکز رگبار ی بارانسنجی وهاایستگاهنیاز به شبکه متراکمی از ای متوسط رگبار یا رگبار ناحیه

هم باران برای رگبارهای با تداوم و احتمال وقوع های توان با تهیه نقشهمی . تحت این شرایطاست مرکز ثقل حوضه(

 هم رگبار محاسبه و سپس با ترسیم عمق متوسط بارش روی محور عمودیهای مشخص، عمق رگبار را در سطوح منحنی

t

 T

tDAD
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تداوم  -سطح -عمقهای را به نام منحنی سطح با تداوم مشخص -روی محور افقی، منحنی عمق در مقابل سطح متناظر

(Depth-Area-Duration ) سطح از مرکز رگبار به  -تجمعی حجم بارشهای حالت ابتدا منحنی در اینآورد. به دست

محور عمودی های که ارزش صورتی درشود. می هم خطوط رگبار در سطح مورد نظر محاسبههای حاشیه رگبار نقشه

از مرکز رگبار که این توان بارش یک نقطه در یک منطقه مشخص را با فرضمی به درصد تبدیل شود DADمنحنی 

)عمق متوسط( تبدیل نمود.  ایکرده است، با توجه به سطح حوضه و تداوم بارش مورد نظر، به بارش ناحیهبرداری نمونه

( و T) (، دوره بازگشتt) رگبار مختص مشخصات همان رگبار از لحاظ تداومهر DAD  که منحنی است بدیهی

یک بارش استثناعی)بارش نوح( حتی  DADیک بارش معمولی اما شدید با DAD به طوری کهخصوصیات منطقه است 

از کردن، استفاده ای در یک منطقه، متفاوت است. یک راه ساده دیگر جهت محاسبه عمق متوسط رگبارها و ناحیه

ماه بخصوص یا حتی توزیع سالانه نزولات در مناطق مشابه جهت اصلاح های هم باران و توزیع مکانی بارشهای نقشه

( Fبه منطقه ای)ای است. راه دیگر استفاده از روابط تجربی جهت برآورد ضریب تبدیل بارندگی نقطه DAD معادلات

 26-1توان به کمک رابطه می ،ز ثقل حوضه یا رگبار واقع باشداست. در این حالت وقتی که ایستگاه هواشناسی در مرک

 را به صورت زیر محاسبه نمود. Fمقدار ضریب 

 1-26           ))
59.2

015.0exp(1(1
A

cF  

ضریبی است که با توجه به تداوم رگبار و از جداول مربوطه  Cسطح حوزه آبریز بر حسب کیلومترمربع و  Aدر این رابطه 

. کاربرد رابطه مذکور است 0.09ساعته  24شود. به عنوان نمونه مقدار این ضریب برای رگبارهای حداکثر می استخراج

 کیلومترمربع توصیه شده است. 1000کمتر از های برای مساحت

 

 ( IDFفراوانی) -مدت -شدتهای منحنی -1-4-5 

وقتی که به جای عمق رگبار شدت رگبار ( Intensity-Duration-Frequencyفراوانی )-مدت-شدتهای استفاده از منحنی

کاربرد فراوانی و فاضلاب  شهریرواناب زهکشی های در طراحی سیستم IDFهای منحنیهمچنین ناگزیر است. نیاز باشد 

انتخاب شود که دبی  در این حالت ابتدا باید دوره بازگشت و تداوم رگبار مشخص شود. تداوم رگبار باید طوریدارند. 

در روش معروف  .حداکثر شود (Design pointsدر نقاط طراحی )ذخیره( سیل های انتقال( یا حجم )سازههای )برای سازه

مفهوم شدت بارش  برآورد سیل(.های )بند روش آیدنمی استدلالی همیشه دبی حداکثر در زمان تمرکز حوضه به دست

شود. جهت رسم می شدت متوسط محاسبه IDFهای متوسط باشد. در منحنی یا در یک دورهای ممکن است لحظه

مذکور و محاسبه معادلات مربوطه ابتدا حداکثر رگبارهای سالانه با تداوم معادل زمان تمرکز سطح زهکش از های منحنی

مورد های با دوره بازگشت)بند سیل( رگبار  آنالیز فراوانیهای گردد. سپس به کمک روشمی آمار ایستگاه معرف استخراج

 امکان ترسیم منحنی ،و محور عرض، شدت یا عمق رگبار باشد تداوم زمانیکه محور طول،  صورتی . درشودمی نظر برآورد

و تعمیم آن به مناطق مجاور ایستگاه معرف وجود دارد. در این خصوص واسنجی معادلات  IDF و محاسبه معادلات فراوانی

ان یا وزیری در مناطق فاقد آمار جهت تعمیم معادلات ناگزیر است. اگر سری زمانی رگبار در مناطق تجربی مانند بل، قهرم
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 2در هر سال  به طوری که .ی استفاده نمودیبهتر است از سری مقادیر جز ،سال باشد 20خشک کشور کمتر از نیمه خشک و

 مقادیر جزئی بر اساس جدول هرشفیلد  اصلاح گردد. . البته در این شرایط ممکن است نتایج سریشودرگبار انتخاب  3تا 
 

 (Hershfield,1961) حد ریمقاد یسر به یجزئ ریمقاد یسر بارش عمق لیتبد بیضرا: 1-1جدول

 دوره بازگشت 2 5 10 10

 ضریب اصلاح 88/0 96/0 99/0 1

 آید:به دست  27-1معادله  صورتممکن است به  IDFکلی معادله  صورت

 1-27            

-1. ضرایب معادله استای ضرایب منطقه c,e,m,F: دوره بازگشت رگبار و T: تداوم رگبار، t: شدت رگبار طرح، iکه: 

در  Solverجردن در دستگاه معادلات خطی یا استفاده از  -به کمک دستور کرامر، روش حذفی گاوس و گاوس 27

بدیهی است بهترین معادله  .خطی باشدها ممکن است خطی یا غیرمتغیرشود. به طورکلی روابط بین می حل Excelمحیط 

 دارد.ای مشاهدههای از دادهکمترین خطای مجموع را 

 

  -لوفان و حداکثر بارش محتمطمدل  -1-4-6

مطرح  ELS یا ارزش حدی رگبارتوزیع وقتی شکست یک سازه باعث خسارات جانی و مالی قابل توجه شود برآورد 

 PMPیا ( Probable Maximum Precipitation) حداکثر بارش محتمل(. Estimated Limiting Storm) خواهد شد

یا هایتوگراف رگبار حداکثر محتمل به عنوان  PMSیک ارزش حدی برآوردی از بارندگی است که توزیع زمانی آن 

 است PMFیا  حداکثر محتملهیدروگراف سیلاب ها . خروجی این مدلاست رواناب توزیعی -بارشهای ورودی مدل

(Probable Maximum Flood) .PMP در واقع حداکثر بارشی است که در یک تداوم مشخص (t)  و منبع معین تغذیه

 معمولاً PMP. بیفتدرطوبتی با توجه به حداکثر پتانسیل فیزیکی یک منطقه ویژه و در زمان معینی از سال ممکن است اتفاق 

همچنین درصد  .توان به طور کامل برآورد نمودنمی را PMPاما احتمال رخداد دارد. باید توجه کرد که  افتدمین اتفاق

هزار سال به بالا  10)دوره بازگشت( آن نیز نامشخص است. بر اساس آمار ثبت شده جهانی در دنیا رگبارهای  احتمال وقوع

می PMP .دانندمی PMP ،هستندوفان نوح معروف طش نوح یا که به باررا در معادله آماری هرشفیلد(  10)حدود فاکتور 

و حتی بیشتر نیز در معادله آماری هرشفیلد  20تا  15میلیون سال متناظر با فاکتور فراوانی  500تواند دوره بازگشتی تا حدود 

( نیز در آن موثر Climate changeکند و تغییرات درازمدت اقلیمی)می داشته باشد. لذا دوره بازگشت با تغییر مکان تغییر

می آماری و فنیهای با توجه به عدم قطعیتها وجود دارد اما در تمامی آن PMPمختلفی جهت برآورد های است. روش

-1                 کلاس 4 بهتوان می را PMPبرآورد های بایست از تجارب کارشناسی نیز بهره جست. به طورکلی روش

استفاده از  -4حداکثرسازی رگبارهای واقعی منطقه و -3سینوپتیکی -رگبار با مبنای فیزیکیهای مدل -2برآوردهای آماری 

مذکور در ایران توسط دکتر خلیلی)دانشکده های در هر ناحیه یا کشور تقسیم نمود. منحنی PMPهم رگبار های منحنی

T

Ft

cT
i

e

m




tPMP
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در  PMPسی کشور قابل دسترسی است. محاسبات منابع طبیعی و کشاورزی دانشگاه تهران( تهیه شده که از سازمان هواشنا

به طوری  ؛فوق و در مناطق کوهستانی، دشتی و مناطق خاص مستلزم رعایت مسائل فنی متعددی استهای یک از روش هر

بزرگ سدسازی به خاطر عدم استفاده از هیدرولوگ یا  هایطرحبر اساس تجربیات جهانی، دلیل شکست بعضی از  که

 بوده است. PMPخبره در محاسبات های هیدرومتئولوگ

 آب قابل بارش

 PMPنامند. در روش سینوپتیکی برآورد می مقدار رطوبت موجود در یک ستون مشخص از اتمسفر را آب قابل بارش

در شرایط استاتیک بر اساس رطوبت هوا، نقطه شبنم، دما، دانسیته هوا، فشار بخار اشباع و  ابتدا مقدار آب قابل بارش

شود. سپس با لحاظ خصوصیات می بر اساس روابط زیر مشخص Aو سطح  zشار هوا، برای ستونی از اتمسفر به ارتفاع ف

دینامیکی  PMP، است ب اصلاح که خاص شرایط منطقه طرحیدینامیکی بارش، از جمله منبع رطوبت، باد و اعمال ضرا

 د.شومی منطقه تعیین

است. رابطه بین ثابت گاز هوای خشک ( و ثابت گازeLapse ratکاهش)به ترتیب آهنگ ،مقادیر 4-1در شکل 

 است: 28-1رابطه به صورت و ثابت گاز هوای مرطوب ، ثابت گاز بخار آب

   و    و          1-28 

-1الی  29-1 روابط به صورتب و دانسیته بخار آک ، دانسیته هوای خشب رابطه بین دانسیته هوای مرطو

 است: از سمت راست زیر به ترتیب 31

 

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( Chow,Applied hydrology,1988 ))حالت ایستا( تغییرات فشار و دما در ستونی فرضی از اتمسفر :4-1شکل
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به ترتیب رطوبت  . است معادل جرم آب قابل دسترس بر حسب کیلوگرم معادل جرم هوا و  که: 

این  شود. معمولاًمی تا جایی که ابر باران زا وجود داشته باشد محاسبه Z است.( دانسیته هوا)( و ویژه)

 ،کنندنمی ابرهای از نوع سیروس که ایجاد بارش ،. در ارتفاع بیشتراست کیلومتری از سطح زمین 8یا حداکثر  5ارتفاع 

ی جو بالا هاایستگاهکیلومتری از سطح زمین قرار دارد. لذا نصب  4و  3، 2دارد. در نقاط مختلف ایران این ارتفاع تا  قرار

و  ندی زمینی کافی نیستهاایستگاهتنها PMP  که مشخص است در محاسبات طورهمانگیرد. می صورت اتدر این ارتفاع

ی هاایستگاهسیل نیز اهمیت دارد.  بینیپیشادیوسوند(. این اطلاعات در )ر ستهای جو بالاایستگاهلذا نیاز به اطلاعات 

ایستگاه  11در حال حاضر در کشور حدود کنند. می متر را پایش 200یا  500بار فواصل ارتفاعی  2 حداقل جو بالا روزانه

مذکور باید بررسی شود آیا منبع  روابطتغییرات پارامترها لگاریتمی است. در  اًعموم(. 1381تا سال ) جو بالا وجود دارد

( خارج از سیستم وجود دارد یا خیر. لذا عامل باد، سرعت و جهت آن باید بررسی غیره)دریا، مخازن سد و  تغذیه رطوبت

 PMPباید در رابطه تلفیق شود تا آب قابل بارش دینامیکی که همان  ،وزدبکه باد از منبع تامین رطوبت  شود. در صورتی

خراج  شده تی جو بالا اسهاایستگاهممکن است اطلاعات به صورت مستقیم از  . جهت محاسباتشودمحاسبه  ،منطقه است

توان پارامترهای لازم را از سطح زمین تا می به کمک روابط زیر این صورت، در غیر شودوارد  ت مربوطهو در معادلا

 ارتفاع مورد نظر تعمیم داد:

 :(قانون دالتون) آل را به صورت زیر نوشتبرای یک گاز ایده رابطه بین فشار بخار آب توانمی فشار جزئی گازهادر مورد 
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، و  ، توجه به رابطه بین فشار هوا با  شود. بامی بر حسب کلوین بیان T دمای مطلق 32-1در رابطه 

 آید:می ، رابطه تقریبی رطوبت ویژه به دست32-1و رابطه 

 1-33             

تواند در حجم مشخصی از هوا وجود داشته باشد. می دانیم که مطابق با دمای ثابتی از هوا، یک حداکثر رطوبت معینیمی

گویند. در این فشار بخار، مقدار میاین حداکثر رطوبت دارای فشار بخار متناظری است که به آن فشار بخار اشباع

محور روی ( ) سطح آب ( و فشار بخار اشباعشود. رابطه بین دمای هوا )می تبخیر و تقطیر سیستم برابر

  (:)تقریب زده شود 34-1تواند از رابطه می غیرخطی است، کهها، عرض

 1-34            

یا مشتق فشار در دمای مورد نظر از روی  34-1تواند از دیفرانسیل رابطه می بر حسب گرادیان 

 به دست آید. 35-1منحنی فشار بخار اشباع مذکور یا رابطه 

 1-35            
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اشباع باشد. فاکتور رطوبت رطوبت یا عدم رطوبت، در حالت غیرهای موثر در کمبود فرآیندسیستم ممکن است به دلیل 

 :اشباع در یک دمای معین است، نسبت فشار بخار واقعی به فشار بخار نسبی

 1-36               

 2گراد درجه فشار بخار واقعی درجه سانتی 25نقطه شبنم است. فرض کنید در دمای  ،یکی از شرایط موثر در بارش

رطوبت کیلوپاسکال و کمتر از فشار بخار اشباع همان دما باشد. حال دما را آرام آرام کم کنیم تا تراکم و تقطیر برای این 

باید توجه نمود فشار  PMP. در محاسبات است Dew-pointموجود اتمسفر، شروع شود، دما در این آستانه، نقطه شبنم 

بخار ممکن است در یک ستونی از اتمسفر به صورت ایستا و یا بر اساس شرایط منطقه به صورت دینامیک بررسی شود. 

 یک ستون استاتیک داریم:توجه به قانون گاز ایده آل در  در این خصوص با

 1-37            
 

مربع و مشخصات معلوم  کیلومتر 4.4به روابط بالا ارتفاع آب قابل بارش را روی یک حوزه آبخیز شهری با مساحت  با توجهمثال: 

 زمینی حساب کنید؟ ی هاایستگاه

باید منطقه را به سطوح همگن تقسیم نمود و محاسبات زیر را برای هر سطح انجام داد. اگر  ،اگر سطح حوضه وسیع باشد

توجه به اطلاعات موجود و مسائل فنی، سطح حوضه به  توزیعی، سیلاب محاسبه شود باید باهای قرار باشد با مدل

های به روش با توجهباید ای دهگرهای برای مدل این صورتتقسیم شود. در غیر  تا حد امکان کوچکهایی زیرحوضه

وزنی و متناسب با سطح حوضه، مقدار رگبار محاسبه شده در هر ستون را به کل های مرسوم مانند خطوط همباران، روش

سطح از کیلومتری  10زا تا دهد سطح فوقانی ابرهای بارانمی حوضه تعمیم داد. بررسی آمار جو بالا در مثال بالا نشان

منطقه با  PMPگیریم. رگبار موثر در این شرایط را برای می کیلومتر 10لذا ارتفاع ستون فرضی را  .رودمی بالا ،زمین

ی هاایستگاهبه آمار  با توجهگیریم. می متر مربع 1کنیم. سطح ستون فرضی را برابر می فرض اشباع بودن ستون هوا لحاظ

برای شرایط مرزی و اولیه سیلاب  گراد و سانتی درجه 30کیلوپاسکال، دما  101.3فشار هوا ،سطح زمین

پایین های درصد عمده بارش مربوط به رطوبت ارتفاع 50. تجربه و مطالعات نشان داده است که بیش از است طرح

افزایش  جهت لحاظتر مرتفعنقاط های از المان ترکوچکنزدیک سطح شهر باید های نزدیک سطح زمین است. لذا المان

متر را  شود. البته میزان اطلاعات موجود و مسائل فنی نیز در این مسئله نقش دارد. ما در اینجا دقت انتخاب

می کیلومتر لحاظ کردیم. لذا محاسبات برای المان اول به صورت زیر انجام 2تا  0 رای المان اول ارتفاعی بین ارتفاعب

 شود:
 

 
اما در محاسبات دقیق باید از ثابت مناسب استفاده  .درصد اختلاف دارد 2کثر احد ثابت گاز در شرایط مرطوب و خشک

 لحاظ شد.  نمود. در این مثال برای سادگی
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 دانسیته هوا در سطح زمین:

 

کیلومتر  2شود. لذا دانسیته متوسط برای این می 0.97متری مشابه روش بالا برابر  2000دانسیته هوا در سطح 

 . است 

 فشار بخار اشباع در سطح زمین:

 

گردد. رطوبت ویژه در سطح زمین می کیلوپاسکال 1.94متری فشار بخار اشباع برابر  2000به دما در ارتفاع  با توجه

. است آید. لذا می به دست کیلومتری 2و در ارتفاع  

 آید:می از رابطه زیر به دست  1آب قابل بارش برای المان 

 

 

 کیلوگرمکیلومتری محاسبات بالا را ادامه دهیم آب قابل بارش کل معادل  10تا ارتفاع ها سایر الماناگر برای 

. است سطح زمین فاصلهکیلومتری  2رطوبت اتمسفر مربوط به ارتفاع درصد از  57شود که حدود می شود. ملاحظهمی

 تواند سیلابمی شود. اگرچه این رگبارمی ارتفاع آب معادل رگبار

در  .اما برای دوام و بزرگ شدن سیلاب نیاز است تا ستون فرضی ما به طور دائم از رطوبت تغذیه شود ،کوچکی تولید کند

مختلفی جهت دینامیکی کردن های تنها یک مقدار کمی از آب قابل بارش در این ستون وجود دارد. روش ،این صورتغیر 

 PMPو سازمان هواشناسی کشور در خصوص محاسبات  W.M.Oنشریات توان از می مدل ساده شده مذکور وجود دارد که

وفان کنند. در ادامه، مدل طمی استفادهای ویژه ضرایبتوجه به شرایط محلی از  باها وشتهیه نمود. به طورکلی در عمده ر

 شود. در این مدل سرعت باد نیز لحاظ شده است.می معرفی

 

 (Thunderstorm Cell Model) وفانمدل ط

 بینیپیشکنند در مطالعات می ( که سطح وسیعی از اتمسفر را مدلGCMعددی بزرگ مقیاس اقلیمی)های امروزه مدل

، مکانیزم 5-1وفان مورد نظر در شکل طهشدار سیل، بسیار کاربرد دارند. مدل های توزیعی سیستمهای هواشناسی و مدل

 ناحیه دارد.  3دهد. مدل مذکور می ( و تولید بارش نشانConvective) جابجایی فرآیندصعود جرم هوا را در اثر 
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 (Chow,Applied hydrology,1988)مدل ساده شده رگبار جایجایی :5-1شکل

 

شود. اگر می و توده هوای مرطوب و گرم به داخل آن در حالت سکون، مکیدهاست ناحیه ورودی. که نزدیک زمین بوده -1

 بایست مولفه آن به صورت شرایط مرزی به همراه منبع پایدار یا ناپایدار رطوبت مشخصمی ،داشته باشدجریان باد نیز وجود 

فیزیکی در های ناحیه میانی یا متراکم شدن سلول مدل. در این ناحیه رگبار شکل گرفته و کلیه تغییرات و واکنش-2. شود

ین اثر این فرآیندها تخلیه توده هوای مرطوب و تولید ترمهمپذیرد. می فاصل روی حجم و سطح کنترل صورت این حد

توجه به وزش باد و  ناحیه خروجی سیستم. در این ناحیه هوای خشک و سرد از سیستم خارج شده که با-3. استگرم

. کل این شودسنگینی توده، ممکن است بخشی از هوا در خارج از سیستم و پس از تغذیه در طول مسیر دوباره وارد سیستم 

نامند. مطالعات نشان داده است که ابرهای کومولونیمبوس که اغلب رگبارهای توندری می فرآیند را چرخه جابجایی سلولی

کیلومتری نیز برسند. سطح فوقانی این ابرها ممکن است از محدوده تروپوپوز  16تا  8ممکن است به ارتفاع  ،کنندمی را تولید

 ر و تروپوسفر( نیز عبور کرده و وارد استراتوسفر شود.)منطقه چاه هوایی جوی بین استراتوسف

اما تحت شرایطی ممکن است به صورت  .است دانیم که آب اتمسفر اغلب به صورت سیال گازی یا بخار آبمی

سیال مایع و یا جامد و به اشکال مختلف بارش، تگرگ، برف، کریستال یخ و غیره دیده شود. انتقال بخار در هوا و از 

تواند به وسیله تئوری انتقال رینولدز تشریح شود. اگر در معادله انتقال رینولدز به جای می طریق یک سیستم هیدرولوژیک

 (،Intensiveسیستم )قرار گیرد، خصوصیت (، جرم بخار آبExtensive property) سیستم خصوصیت

شود که این خصوصیت همان نسبت جرم بخار آب بر واحد جرم هوای مرطوب یا رطوبت ویژهمی 

مربوط به مقدار اضافه شدن بخار آب به سیستم است که برای تبخیر از سطح  به قانون بقای جرم، با توجهاست. 

 (،Condensationبرعکس در حالت تراکم گاز) دهد.می مثبت بوده و مقدار جریان جرمی تبخیر را نشانآب، 

رت معادله پیوستگی دهد. معادله انتقال رینولدز این سیستم به صومی منفی بوده و مقدار حذف بخار آب از سیستم را نشان

 شود:می انتقال بخار آب نوشته

 1-38           

vm

Nvm

dmdN /vq

vm
dt

dN


vm
vm

  
cv cs

avavv dqdq
dt

d
m .. 



 سازی آب و محیط زیستمدل 46

آب  یجرم یشود، مقدار دب مشخص ،شودیم نازل رگبار مدل سلول Aسطح  یکه رو ستمی( سin/hایcm/h) iرگبار شدت اگر

 یزمان مشتق ترم شود، فرض دائم، انیجر اگر. دشویم محاسبه  رابطه از کندیم را ترک ستمیکه س  تهیبا دانس

 :شودیم نوشته ریز صورت به رگبار مدل سلول 2 و 1مقطع در کنترل سطح یبرا یجرم یدب ترم و حذف بالا یوستگیپ رابطه

 1-39           

 از المان خارج وارد المان ارتفاعی و در دارد. جریان هوا در ارتفاع Dو قطری برابرای سلول مدل رگبار، استوانه

 اگر رطوبت ویژه و دانسیته هوا مانند مثال قبل در طول المان جزئی ثابت فرض شوند، داریم:گردد. می

 1-40           

 :است 41-1رابطه معادله پیوستگی برای هوای خشک مانند بخار به صورت 

 1-41         

جایگزین شود، با اعمال تغییراتی مقدار شدت رگبار  41-1در رابطه اگر دانسیته هوای خشک از رابطه 

 شود:می محاسبه 42-1سلول از رابطه 
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کیلومتری سطح زمین وجود دارد. مشخصات  1.5( حدود Cloud base) زاکیلومتر با سطح پایین ابر باران 5با قطر ای مثال: مدل رگبار ناحیه

 1. همچنین سرعت باد است کیلوپاسکال، اشباع 101.3گراد و فشار درجه سانتی 30زمین برای دمای شرایط مرزی مربوط به وضعیت سطح 

m/s  شدت بارش این رگبار را برای شرایط اولیه و مرزی مسئله محاسبه -. الفاست کیلومتر 10. ارتفاع سلول است با

 د؟میزان حرارت پنهان ناشی از تولید بارش سیستم را تعیین کنی-کنید؟ ب

 زیر ارائه شده است: به شرح ارتفاعی مختلفهای اطلاعات مورد نیاز مثال بالا برای المان
 

vq 

Kg/kg 
E 

(Kpa) )/( 3mkg

a P 
(Kpa) 

 دما

K 

 دما

C 
Z 

(km) 

0.0261 4.24 1.16 101.3 303 30 0 
0.0160 2.20 1.02 85.6 292 19 1.5 
0.00020 0.01 0.42 27.7 228 -45 10 

 

 باید مقادیر مجهول رابطه بالا تعیین شود. اصول محاسبه رطوبت ویژه و دانسیته هوا مانند مثال قبل است. دانسیته آب نیز

و  1500تا  0طبقه ارتفاعی  2متر لحاظ شد. در این مثال،   1000تواند برای هر دمایی تعیین شود. در اینجا می

باید برای  و .است (kg/kg)شود. از جدول بالا مقدار می کیلومتر در نظر گرفته 10تا  1500

 متر محاسبه شوند. لذا داریم: 1500تا  0متوسط دامنه 
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 دبی جرمی بارش:

 

 

حرارت پنهان تبخیر که این به با توجه. است درصد 99شود حدود می لذا سهمی از رطوبت ورودی که به بارش تبدیل

 :است آب 

 

ا مشخص است مقایسه شود. لذ ی بزرگ حرارتی تولید برق با ظرفیت هادستگاهتواند با می این انرژی حرارتی

 .است تندری، بسیار عظیمهای وفانکه انرژی رها شده از ط

 

  PMP محاسبه آماریل 

در روش آماری هرشفیلد بر اساس رابطه زیر در مناطقی که اطلاعات نقطه شبنم و باد وجود ندارد و یا  PMPمحاسبه 

 شود:می توصیه ،سال آمار مناسب رگبار با تداوم مورد نظر وجود دارد 60حداقل 

 1-43            

. شودیم استفاده زین شتریب یهااما در مساحت ،است شده هیتوص لومترمربعیک 1000 یهامساحت یبرا اغلب روش نیا

 یهایبه کمک منحن دیبا ،باشد رگبار و حوضه سطح مرکز در ستگاهیا حاصل یانقطه PMPاگر  ،حالت نیا در

DAD ،اگر ردیگینم صورت لیتعد نیا ،سکیکاهش ر جهت یطیتحت شرا چند هر .شود لیتعد و یاهیناح منطقه .

PMP معرف مقدار متوسط  ستگاهیبر اساس چند ا دیمرکز سطح رگبار محاسبه نشده است باPMP  در منطقه محاسبه

ساعته باشد. انتخاب  24 ای 6 قه،یدق 5رابطه معرف تداوم رگبار مورد نظر است که ممکن است  نیدر ا tشود. علامت 

به   .ردیگیم صورت یکارشناس یهاقضاوت کنار در یانتخاب رواناب -و مدل بارش ستمیس طیآن بر اساس شرا

 یآمار یهاسال تعداد که یصورت در. است معرف ستگاهیا محل در رگبار یسر نیانگیم و اریمع انحراف بیتتر

 روش که است شده هیتوص. ندارد فرق یلیخ یکینوپتیس روش جینتا با لدیهرشف روش جینتا باشد سال 60 حداقل

از وارد شدن در  قبل استفاده نشود. مقدار اصلاً سال 10 از کمتر و اطیاحت با سال 20 از کمتر دوره طول با یآمار

 ستگاهیا 2600از  شیب قاتیبر اساس تحق K بی(. ضری)بند رگبار طراح دارد یزمان بازه لیتعد به ازینمحاسبات معادله 

 100 از کمتر سالانه بارش و ساعته 24 تا قهیدق 5 مختلف یهاتداوم با رگبار یبرا( بودند کایامر در آنها درصد 90)

 Kدر هر صورت  .شودیم از گراف استخراج K ترقیدق مقدار. است شده محاسبه 20 تا 5 نیب متریلیم 600 تا متریلیم

 است ممکن شده ذکر یهالیدوره بازگشت ندارد. به جز اصلاحات و تعد PMP رایز ؛ندارد یبخصوص یآمار عیتوز

 اتیخصوص جزئ نیدر ا .باشد ازین هاداده اریمع از انحراف و نیانگیم یبرا زین یگرید یهالیتعد ط،یشرا حسب بر

است. ارتش  ی( قابل دسترسW.M.O)یهواشناس یجهان سازمان 332 شماره هینشر در مذکور یهامحاسبات روش

skgiAm wp /1034.51096.11072.21000 575  

skg

Dzvqm vav

/1039.5

500015001021.009.1)(

5

11



 

kgJ /105.2 6

MWWml pv 133500010335.11034.5105.2 1256 

MW3000

SDKPPMPt .

SDP ,

P



 سازی آب و محیط زیستمدل 48

در  PMSمحاسبات  یبرا را HMR 52 یوتری( برنامه کامپ1984،یدرولوژیه یمهندس)مرکز  کایامر یمهندس

 ارائه کرده است.  یکیدرولوژیه یهاستمیس یعیتوز یسازمدل

 (TDP)توزیع زمانی رگبار -1-4-7

گردههای که ممکن است یک مقدار متوسط برای سطحی بزرگ )مدل PMPپس از محاسبه مقدار متوسط رگبار و یا 

( را در Time Distribution Patternزمانی رگبار)توزیع  ،توزیعی( باشدهای )مدل بسیار کوچکهای ای( و یا سلول

منطقه برای هر رگبار مشخص تعیین و هایتوگراف رگبار طراحی محاسبه شود. هایتوگراف یک منطقه خاص ممکن است 

تعیین و محاسبه هایتوگراف های مختلف نیز برای یک رگبار مشخص متفاوت باشد. روشهای حتی در فصول و ماه

های تلفیق روش-3تجربی و های روش-2آنالیز رگبارهای ثبت شده ایستگاه معرف، -1 :گروه عمده رگبار طرح در سه

بررسی و آنالیز توزیع زمانی رگبارهای ثبت شده منطقه مورد  ،گیرند. بهترین روش طراحی هایتوگرافمی اول و دوم قرار

رگبارهای با تداوم و خصوصیات مورد نظر را  اًصورت وجود ایستگاه مناسب و معرف، ترجیح در به طوری که ؛نظر است

شوند، آنالیز و توزیع زمانی رگبار یا می که از لحاظ توزیع مکانی نیز باعث تولید حداکثر سیلاب ممکن در ماه بحرانی

آید. بعضی میبه دست تجربی با بررسی تعداد زیاد آمار و تجربیات محلی های شود. روشمی تیپ رگبار منطقه محاسبه

در  ،که توسط سرویس حفاظت منابع طبیعی امریکا توسعه یافته است  SCS,1986مانند توزیع استانداردها ز این روشا

. بر اساس تحقیقات مولف شودمی استفاده IV,III,II,Iهای تیپ به صورترواناب  -بارشهای شرایط بدون آمار در مدل

، IVمنطقه کوار و شمال نیشابور تیپ  در ایران مانند شیرازدر نقاط مختلف  SCSرگبار های و گزارشات موجود تیپ

 گزارش شده است IIو آذربایجان تیپ کشور کرج، قزوین، شمال  از جمله از کشورای عمدههای فلات مرکزی و بخش

رگبار با بررسی تاثیر مستقل تیپ ( Daliri et al ،2009)دلیری و همکاران  (. در این خصوص1380)یزدانی و همکاران،

های پایین خطایی تا ویژه در دبیه ب .در برآورد دبی اوج سیل، نتیجه گرفتند که انتخاب اشتباه تیپ رگبار ممکن است

ی که هدف آنالیز رگبارهای با تداوم مختلف باشد و یا آمار مناسب دتلفیقی در موارهای درصد نیز ایجاد کند. روش 762

هایتوگراف مثلثی، روش بلوک تناوبی و یا شدت های توان روشمی صوصمناسب است. در این خ ،در دسترس نباشد

جهت تعمیم نتایج  اصولاً به طوری که ؛اول و دوم هستندهای در واقع ترکیبی از روشها را ذکر نمود. این روشای لحظه

به مناطق فاقد آمار همچون مناطق شهری و یا آبخیزهای کوچک کاربرد فراوانی دارند. در روش بلوک تناوبی از 

و  IDFاز منحنی  ،که اصول آن مشابه بلوک تناوبی استای شود. در روش شدت لحظهمی استفاده IDFهای منحنی

شود. روش هایتوگراف مثلثی یک روش ساده جهت آنالیز می فادهروش هایتوگراف مثلثی است rضریب پیشرفت رگبار

مختلف است. جهت ترسیم هایتوگراف رگبار پس از مشخص کردن تداوم های رگبار و بررسی توزیع زمانی آن با تداوم

از  را در هر منطقه بر اساس آنالیز یکسری rبایست مقدار ضریب می 6-1 در مثلث شکل Pو ارتفاع رگبار Tمورد نظر

 رگبارهای با تداوم مشخص محاسبه نمود.
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 (Chow,Applied hydrology,1988)هایتوگراف مثلثی :6-1شکل

اما اگر برای رگبارهای مختلف  ؛بدیهی است اگر تداوم رگبارها ثابت باشد ضریب محاسبه شده مختص همان تداوم است

معادل سطح  6-1در شکل  Pمقدارشود. می گرفتهمختلف درنظر های مقدار متوسط آن برای تداوم اًعموم ،محاسبه شود

 لذا: ؛زیر مثلث است

 1-44             

 :است 45-1رابطه  برابر به تداوم کل بارش  ضریب پیشرفت رگبار معادل نسبت زمان تا اوج رگبار

 1-45             

 شود:می محاسبه 46-1از رابطه  بر این اساس زمان فروکش رگبار

 1-46             

 0.5 مختلف امریکا کمتر ازهای در بسیاری از نقاط دنیا مانند هند، کانادا و ایالت rبر اساس مطالعات صورت گرفته مقدار

ایالت  4رگبار در  9869با آنالیز  Yen & Chow,1980آمده است. در این خصوص به دست  0.48تا  0.325 و بین

یکسان است و تنها  اًسنگین تقریبهای مثلثی برای بیشتر بارشهای مختلف امریکا نتیجه گرفتند که شکل هایتوگراف

 تواند تاثیر جزئی در آن داشته باشد.می و موقعیت جغرافیاییگیری ون تداوم بارش، خطای اندازهچعواملی 
سال است. زمان طراحی  5زهکشی سیلاب در یک شهر نیاز به طراحی هایتوگراف رگباری با دوره بازگشت مثال: جهت طراحی سیستم 

 15ساله با تداوم  5که مقدار رگبار  صورتی آمده است. دربه دست  0.38ی معرف منطقه هاایستگاهبر اساس  rدقیقه و مقدار 15سیستم 

 اجزای هایتوگراف مثلثی رگبار طرح را در سیستم متریک محاسبه کنید؟ ،اینچ باشد 1.07 دقیقه برابر

 کنیم:می را محاسبه hابتدا شدت اوج 

 

 

 
 

 نمود. HEC-HMSچون هایی یتوگراف طراحی را ترسیم و وارد مدلاتوان همی با توجه به مختصات نقاط مذکور
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 مبانی برآورد سیلاب طرح-1-5

هیدرومتری سیل انجام گیرد. متاسفانه بسیاری از کارشناسان با اظهار های مراحل آنالیز دادهبایست می سازیمدلقبل از 

ند. در هیدرولوژی نیازی نیست شومی سازیمدلوارد اجرای  اًعدم وجود آمار هیدرومتری این مرحله را حذف و مستقیم

بدون های روی حوضه بر وظیفه عمده هیدرولوژیست کار اًروی حوضه مطالعه ایستگاه وجود داشته باشد و اساس اًکه دقیق

که در بند تعریف سیل تشریح  طورهمانبایست نوع سیل می همچنین قبل از محاسبه دبی سیل و کنترل آنآمار است. 

محاسبه و کنترل برخی از انواع سیل مانند های . روشگردد تا روش مناسب برآورد سیل انتخاب شودمشخص  ،شد

خاص های متمایز است. همچنین توجه به محاسبه و کنترل سیلابای غیرساحلی یا رودخانههای ساحلی از سیلهای سیل

است. به طورکلی  متفاوت... نیز  سیلاب ناشی از برف وها، ودخانهرویژه از نوع گلی در ه ناخالص و بهای مانند سیل

یکی واقعی منطقه مانند رانش زمین و ژئومورفولوژی منطقه، همه نوع سیل باید به شرایط هیدرولوژ و کنترل جهت محاسبه

ت احتمالی از حالتی که اکن شدن درختان، شکست سدها در کنار تاثیر تجمعی منفی سدهای سری و افزایش خسارریشه

افزایش جمع شدن آشغال در مسیر رودخانه، ها، ، تعداد و فاصله پلno action)) انجام نشده باشدای هیچ عملیات سازه

توجه کرد. با توجه به مسائل فوق مفهوم برآورد  ،شودمی ها... که باعث افزایش سیلاب طبیعی رودخانه رسوب سیل و

توجهی به رسوب سیل و شرایط محیطی و برآورد دبی ریاضی یا دبی آب و تراز سیل  شود. درمی دبی سیل پیچیده

اما در برآورد دبی منطقی یا هیدرولوژیکی  .شودنمی (Alluvial Riversآبرفتی )های رسوب کف رودخانه احتمالاتی

از محاسبه دبی تر سیل، سناریوهای مختلف مذکور نیز مورد توجه است. بدیهی است که محاسبه دبی سیل بسیار پیچیده

 سازیمدل به واسطهاغلب به محاسبات ترکیبی هیدرولیک رسوب و مفاهیم ژئومورفولوژی  به طوری که ؛آب سیل است

چند که ممکن است با اعمال ضرایبی و با تقریب قابل قبول دبی سیل را از  هر .است هیدرولوژیکی نیازهای سیستم

کاربردی برآورد و محاسبه سیل به های روش به طور کلی (.1387، دلیری و همکاران)برآورد نمود تر سادههای روش

مذکور ابتدا مفاهیم های شوند. قبل از معرفی روشمی حاضر تشریحشود که در ادامه بندهای می گروه تقسیمچهار 

کنترل سیلاب های انتخاب روش فرآینددر که این شود. درک اجزای رواناب علاوه برمی اساسی و اجزای رواناب تشریح

بدیهی است اگر شود. می دبی سیل تلقیهای خود به عنوان یک روش کلاسیک در محاسبه مولفه ،یک منطقه مفید است

در برآورد تواند می ،حسب رواناب مستقیم )دبی سیل( و در مقیاس زمانی مناسب نوشته شود معادله بیلان اجزاء رواناب بر

ین دبی در یک دوره زمانی تربزرگ( شامل Peak) ایدبی سیل یا دبی حداکثر لحظهشود.  استفادهزاء دبی سیل اج

 کند.در یک روز، ماه یا سال است که از یک مقطع عمودی رودخانه عبور می مشخص مثلاً

 

 دبی طرح هیدرولوژیکی -1-5-1

( تعیین شود. دوره بازگشت سیل Return Period) بایست بزرگی حدودی دوره بازگشت سیلمی قبل از هر اقدامی

متنوعی های تعیین شود. در این خصوص روش تجربی، آنالیز اقتصادی و یا آنالیز ریسکهای ممکن است بر اساس روش

رگبار متناظر نیز دوره بازگشت  برابر تواندمی سیل شود. دوره بازگشتمی وجود دارد که در ادامه برخی از آنها ذکر
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ساده تا های تبدیل شود. در این خصوص روش لحاظ شود. پس از آن مقدار سیل محاسبه شده باید به دبی سیل طراحی

آنالیز تر پیچیدههای روش دوو در فصل تر سادههای علمی چون آنالیز عدم قطعیت وجود دارد. در این بند روشپیچیده و 

 گردد.می ارائه عدم قطعیت

را به صورت تصادفی در طول متغیر هیدرولوژیکی)در اینجا سیلاب(، میزان متوسط رخداد آن  متغیردوره بازگشت یک  

، از آن معادل تربزرگ، مقدار رخدادهای برابر یا معادلمتغیر اگر میزان آن  ی کهبه طورکند می یک دوره تعیین

تواند سال، ماه یا هر مقیاس دیگری باشد( و شمارش هر دوره متوالی می )این فاصلهبرابر  فاصله دو رخداد متوالی

 آید: میبه دست از رابطه زیر  یا دوره بازگشت  T باشد مقدار رخداد معادل

 1-47           

 1-48           

 آید:میبه دست روابط زیر  Aبا توجه به اصل پیشامد مکمل 

 1-49            

 1-50            

 شود:می سال متوالی از رابطه زیر محاسبه Nبرای هر سال در  لذا احتمال عدم موفقیت مقدار

 R= اعتماد پذیری=         1-51 

 احتمال عدم رخداد آن است: q، احتمال رخداد یک پدیده باشد PاگرA پیشامد مکملبا توجه به اصل 

 1-52          

 سال N=احتمال وقوع حداقل یک بار در 

 1-53           

یز ریسک فوق در دوره بازگشت لذاتی محاسبات هیدرولوژی سیلاب از روابط آناهای اگرچه برخی از عدم قطعیت

اثر رسوب روی مانند ضعف دانش فنی)روش محاسبه سیل، ها شود اما بسیاری دیگر از عدم قطعیتمی محاسبه شده لحاظ

محیطی به اقتصادی، سیاسی و زیست -...(، مسائل اجتماعی (، سازه، عملکرد وسازیمدل)فصل  تعیین پارامترهاتراز سیل، 

آنالیز ریسک و برای یک ریسک های روشسادگی قابل محاسبه و برآورد نیستند. در این خصوص اگر بر اساس 

ین رخداد سیلاب متناظر با تربزرگطول عمر اقتصادی باشد، ارزش  N( که ممکن است Nمشخص در عمر طراحی )

( از روابط Design Floodیا سیلاب طراحی) فرض شود مقدار دبی طراحی هیدرولوژیکی برابر Tدوره بازگشت 

 شود:می زیر محاسبه

 1-54           

 1-55           
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SF (فاکتور ایمنیSafety Factor و )SM (حدود ایمنیSafety Marginبر اساس قضاوت ) های کارشناسی، روشهای

شود و دبی طرح هیدرولوژیکی برای طراحی سازه می ( یا از جداول موجود تعیینسازیمدل)فصل  آنالیز عدم قطعیت

مشخص شود. برخی از ممکن است  توجه به سازه مورد نظر حساسیت و نوع عدم قطعیتبا  .دشومی مورد نظر استفاده

ریزها، بند و خاکآبخیزداری، دیواره سیلهای ها، چکدمانحراف جریان و کانالهای شامل سازهها ین سازهترمهم

ارتفاع  صورتبه ممکن است ها عدم قطعیت هستند. در این خصوص برخی از سدها، سرریز سدها و غیرهها، کالورت

محاسبه نشده های ( در محاسبات هیدرولوژی، عدم قطعیتRisk) لحاظ نشدههای ریسک لحاظ شود. به طورکلی آزاد

، و یا Surpriseهیدرولوژی به نام  بینیپیشقابل رخدادهای ناشناخته جدید و غیر( و سایر Uncertainty) هیدرولوژی

... قابل ذکر و توجه هستند. به عنوان نمونه  اجتماعی و -د نشست سازه، مسائل اقتصادیمسائل شناخته شده محتمل مانن

تا حداکثر یک  SMی حدود ایمن سازه، ریزهای کنترل سیلاب با توجه به نشست و اهمیتممکن است در طراحی خاک

پذیرد. سری می هیدرولوژی انجامهای متغیرسه دسته سری هیدرولوژی روی های آنالیزتر به تراز محاسباتی اضافه گردد. م

می را شاملها با تداوم و مقادیر مختلف بوده و تمام دادههای که داده (Complete Duration Series) مقادیر کامل

در یک فاصله زمانی برابر و متغیر ( که مقادیر حد بالا یا پایین وقوع یافته Extreme Value) شوند. سری مقادیر حد

مورد نظر دبی  متغیرکه فاصله زمانی سال و  صورتی شود. درمی سال( در طول دوره آماری را شامل )مثلاً مشخص

از تر ( مقادیر بالاتر یا پایینPartial Duration) آید. سری مقادیر جزئیمیبه دست حداکثر باشد سری حداکثر سالیانه 

شود. باید می توصیه ،که طول دوره آماری کوتاه باشد زمانیگردد. استفاده از این سری می یک آستانه مشخص را شامل

سیلابی یا حداکثر سالانه مستقل از یکدیگر باشند. بین دوره بازگشت سری مقادیر های توجه نمود که در این حالت دبی

 آمده است:به دست  (Chow ،1964)چائو  توسط 56-1رابطه  و دوره بازگشت سری مقادیر جزئی T حد

 1-56         

 تعیین گردد. 2-1 جدول از ممکن است در این خصوص ضرایب تبدیل نتایج سری مقادیر جرئی به مقادیر حد
 (Frederick,1977)ضرایب تبدیل نتایج سری مقادیر جزئی به سری مقادیر حد :2-1جدول

 دوره بازگشت 2 5 10 25

 ضریب تبدیل 88/0 96/0 99/0 1

متناظر با  طراحی هیدرولوژیکی شامل انتخاب یک مقدار عددی ،شودمی که از مفاهیم مطالب بالا نیز استنباط طورهمان

رخدادهای هیدرولوژیکی جهت مدیریت و از  متاثرکلیدی هیدروسیستم، های متغیریا متغیر از  معین دوره بازگشت

چون رفاه اجتماعی، ایمنی کافی، زیباشناختی، مسائل اقتصادی،  عملکرد سیستم با توجه به بازخورد متقابل فاکتورهایی

توان به طور خاص در طراحی ابعاد می از کاربرد طراحی هیدرولوژیکی راهایی . مثالاست قانونی و مهندسیهای جنبه

های ه نقشهتهی ،هازهکش سطح شهرها، فرودگاهها، کنترل و تخلیه کننده سیل همچون سرریز سدها، کالورتهای سازه

نام برد. ارزش یا سطح طراحی  و عملیات آبخیزداری مهندسی رودخانه ،سیلابیهای دشتبندی مدیریتی پهنه

 متغیرکه این شود. مقادیر حد پایین دوره بازگشت با توجه بهمی سنجیده متغیر Tهیدرولوژیکی بر اساس دوره بازگشت
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اما مفهوم حد بالای آن معادل یک ارزش حدی برآوردی یا حداکثر شدت  ؛تواند منفی باشد، برابر صفر استنمی طراحی

ین تربزرگ ELV، خواهد بود. است که غیر صریح نیز ELV( به اختصارEstimated Limiting Valueمورد انتظار )

ز درصدی ا ELV  . لذامقدار ممکن دوره بازگشت برای یک رخداد هیدرولوژیکی در یک مکان با تداوم مشخص است

PMF  یاPMP .زیرا چرخه هیدرولوژی بسته  ؛نهایت نیستبی هیدرولوژیکیهای متغیرباید توجه نمود حد بالای  است

می کمتر ELVدامنه عدم قطعیت برآورد  ،است. در هر حال هرچه دانش فنی، اعتماد اطلاعات و دقت آنالیزها بالاتر باشد

)حداکثر سیل محتمل(  PMF)حداکثر بارش محتمل( که متناظر با  PMPاز مفهوم  اًعموم ELV. به جای مفهوم شود

 منابع آب به دو گروه عمده تقسیم ریزیبرنامهگردد. معیارهای طراحی هیدرولوژیکی با توجه به اهداف می است استفاده

)شهری، صنعت، کشاورزی(،  شود. گروه اول: دبی طرح جهت مدیریت و مصرف آب که خود شامل تامین آبمی

آبی، برقاب، تفریح، بهبود و توسعه زندگی حیات وحش و آبزیان، مدیریت کیفیت و آلودگی آب بویژه در شرایط کم

شامل مطالعه در شرایط خشکسالی و کمبود آب  اًشود. این بخش عمدتمی حقابه و نیاز محیط زیستهای محدودیت

دبی طرح جهت کنترل آب مازاد است که خود شامل کتاب به آن پرداخته شده است. گروه دوم:  چهاراست که در فصل 

 آبگرفتگی زیرزمینی و کنترل حشرات و ناشی از سیل، کنترل رسوب، کنترل شوریهای کنترل سیلاب، تخفیف آلودگی

( Design Inflowمانند دبی ورودی به )ی متغیرین فاکتورها در انتخاب ارزش طراحی و دوره بازگشت ترمهماز  شود.می

این حالت باید توجه نمود نباید  در مطالعات مدیریت خشکسالی و سیلاب فاکتورهای ایمنی و هزینه هستند. در سیستم

یکی از  بلکه پس از تعیین دوره بازگشت مناسب باید بر اساس کرد.دلیل بزرگ انتخاب بی دوره بازگشت طراحی را

تبدیل نمود. البته ممکن است بر  یحادبی را به دبی طر ،(سازیمدلآنالیز عدم قطعیت )فصل  مانند مناسبهای روش

انتخاب  واحد ،ضریب ایمنی تبدیل دبی با دوره بازگشت معین به دبی طرح ،نظر هیدرولوگ و نتایج عدم قطعیت ساسا

نهایی توسط های چند ارزش شود. ضریب فاکتور ایمنی ممکن است یک یا بیشتر محاسبه شود. در این خصوص هر

ل آب با توجه به معیارهای کنتر T گردد، سه روش عمده جهت تعیین دوره بازگشتمی کارشناسی تعیینی هاقضاوت

 مازاد به شرح زیر وجود دارد:

تکیه بر تجربه و قضاوت کارشناس ها شوند. یکی از این روشمی خود به سه دسته تقسیمها : این روشتجربیهای روش-1

و مخاطرات پروژه مقدار مناسب دوره ها میدانی و شناخت حساسیتهای با بررسیکه هیدرولوگ خبره  به طوری ؛دارد

اول فاز ویژه در مطالعات شناخت و ه بها روشترین و مرسومترین کند. در عمل این روش پرکاربردمی بازگشت را انتخاب

 10تواند زیر می زداری در ایراناست. به عنوان نمونه و تجربه نویسندگان کتاب حاضر دوره بازگشت اغلب کارهای آبخی

نیز تر پایینهای مهندسی رودخانه ممکن است احتمال وقوعهای هرچند تحت شرایطی در صورت استفاده از سازه .سال باشد

 A شوند. کلاس می حسب اهمیت و مخاطره به سه کلاس تقسیم کنترل سیل برهای . به طور کلی سازهگرددانتخاب 

های سازه Bشوند. کلاسمی سال به پایین طراحی 100طرح های مخاطره پایین و ابعاد کوچک که بر اساس دبیبا هایی سازه

مخاطره که پرهای سازه Cشود. کلاسمی سال طراحی 500تا  100های متوسط از لحاظ ابعاد و مخاطره که بر اساس دبی

 ،شوند. در روش دوم مبنای انتخابمی طراحی ELVی از سال به بالا و یا درصد 500بازگشت های بر اساس دوره اًعمدت

های دوره 3-1 یکسری استانداردها و جداول تجربی است که در هر کشوری ممکن است متفاوت نیز باشد. در جدول
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سدهای -Aسدها به شرح زیر است:بندی . در این جدول معیار تقسیمستهابازگشت سدها مربوط به سرریز و تخلیه کننده

سدهای متوسط: سدهایی با ارتفاع حدود  -Bمتر. -هکتار 123تا  6متر و ظرفیت ذخیره  12تا  7کوچک: سدهای با ارتفاع 

متر به بالا و حجم ذخیره  30سدهای بزرگ: سدهایی با ارتفاع -Cمتر. -هکتار 6168تا  123متر و ظرفیت ذخیره  30تا  12

تجربی بر اساس یک رابطه تجربی که احتمال رخداد تجمعی های گروه روشز امیلیون مترمکعب. روش سوم  61بیش از 

 شود. می ریزیکند پایهمی آینده را با توجه به اطلاعات موجود برآورد

 (T=years) 1394دلیری -مدیریتیهای کنترل سیل و برنامههای بازگشت تجربی جهت سازههای : دوره3-1جدول

ELV T سازه و سایر عملیات 

 متعارف و...دار، استحصال آب غیرمتر، بند سبک فلزی و چوبی، سنگ چین ملات 3بند خشکه چین تا  5-2 -

 وزنی، گابیون، ریپ رپ و..(-متر)بتونی 6چکدم تا  10-5 -

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

(1000)200+-2 

50-25 (50) 

100-25 (50) 

500-25 (50 ) 

200-2  

100-25 

10-2 

100-5 

 رودخانه و مهار سیلاب در شرایط مختلف:مهندسی های طرح

 اراضی کشاورزی و بدون خطر جانی)خطر جانی(

 مناطق شهری کوچک: اراضی مسکونی، تجاری بدون خطر جانی یا احتمال کم)خطر جانی(

 مناطق شهری بزرگ: اراضی صنعتی بدون خطر جانی یا احتمال کم)خطر جانی(

 ساماندهی رودخانه

 تثبیت بستر و سواحل

 دامپروری های جنگلاهمیت، مراتع وکوچک کمهای خانهرود

 تغذیه مصنوعی و پخش سیلاب، سدهای زیرزمینی

- 

- 

- 

10-5 

25-10 

100-50 

 خنک کنندههای ترافیک، حوضچهها در مسیرهای کمو فرودگاهها کالورت و زهکش در بزرگراه

 تردد متوسط

 تردد زیاد 

- 

- 

25-2  

50-25 

 در شهرهای کوچکزهکش و فاضلابروها 

 زهکش و فاضلابروها در شهرهای بزرگ

 ... ی و زراعی شامل نهر، بای پس وئسطحی و زیرزمینی در مناطق روستاهای زهکش 50-5 -

- 

- 

50-2  

200-50 

 خطربتنی در اطراف مناطق روستایی و کم بندسیلاپی، دایک و دیوارهای 

 خطردر اطراف مناطق شهری و پر

- 

- 

50-10  

100-50 

 در مناطق کم اهمیتها طراحی دهنه و ابعاد پل

 در مناطق مهم 

- 

- 

100%-50 

100-50  

100+ 

- 

 خطر با ابعاد کوچکسرریز سدهای بدون احتمال خسارات جانی و کم

 با ابعاد متوسط

 بزرگ

50% 

100%-50 

100% 

100+ 

- 

- 

 کوچکسرریز سدهای با احتمال خسارات جانی و اهمیت متوسط با ابعاد 

 ابعاد متوسط

 بزرگ

100%-50 

100% 

100% 

- 

- 

- 

 سرریز سدهای با احتمال خسارات جانی و اهمیت زیاد با ابعاد کوچک

 ابعاد متوسط

 بزرگ
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 زیر است: صورتیکی از این روابط ساده به 
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سال آینده با همان  n=20سال آمار موجود دوباره در  N=40ترین سیلاب مشاهده شده در بزرگکه این مثال: احتمال

درصد. رابطه مذکور با کمی تغییر در مطالعات خشکسالی نیز  33جواب: تر اتفاق بیفتد چند درصد است؟شدت یا بزرگ

 کاربرد دارد.

از روابط ذاتی محاسبات هیدرولوژی سیلاب های جهت در نظر گرفتن عدم قطعیت: هاآنالیز ریسک و عدم قطعیت-2

( و خطر قابل Risk of Failure) آنالیز ریسک، مقدار دوره بازگشت طرح هیدرولوژیکی با توجه به خطر شکست

دیگر نیازی  ،مورد نظر فقط ذاتی باشندهای شود. بدیهی است که اگر عدم قطعیتمی ( محاسبهPermissible Riskقبول)

سیل طرح به دست آمده است و لذا نیازی به تغییر آن توسط و دبینبوده ها به تصحیح دبی سیل برای سایر عدم قطعیت

مختلف کنترل سیلاب وجود داشته و بستگی به عمر مفید پروژه و های طراح نخواهد بود. خطر شکست همیشه در سازه

 ح آندوره بازگشت سیلاب طرح دارد. خطر قابل قبول یا عدم موفقیت یا خطر مجاز شکست، میزان ریسکی است که طرا

پذیرد. در محاسبات سیلاب همیشه عدم می را با توجه به خسارات ناشی از شکست سازه و ملاحظات اقتصادی

از عمر پروژه وجود دارد. این نوع ریسک ذاتی ممکن است تر ذاتی همچون رخداد سیل با احتمال وقوع پایینهای قطعیت

  شود: محاسبه 58-1از رابطه 

 1-58             
 

 سال خواهد بود. 475درصد باشد، دوره بازگشت آن  10( و خطر مجاز شکست آن nسال) 50ای اگر عمر مفید سازه مثال:

آن بر اساس فاکتور یا حدود ایمنی حاصل از سایر عدم  dfبدیهی است مقدار دبی طرح هیدرولوژیکی یا سیل طرح 

 شود.می لحاظ نشده تعیینهای قطعیت
سال آینده بیشتر شود،  3فوت مکعب بر ثانیه حداقل یک بار در طول  50000ای فرضی از حداکثر سالانه رودخانهکه دبی مثال: احتمال این

 درصد. این احتمال مربوط به عدم قطعیت ذاتی است. 48چقدر است؟ جواب 

 
 ت شوند.های ارائه شده محاسبه و یا با اعمال ضرایب وارد محاسباها نیز باید همانند روشسایر عدم قطعیت

با توجه به  به طوری که ؛روش انتخاب بهینه و دقیق دوره بازگشت، آنالیز اقتصادی استترین مناسب: آنالیزهای اقتصادی-3

)فصل  گرددمی دوره بازگشت بهینه فراهمترین هیدرولیکی و سود و هزینه، امکان تعیین مناسب -هیدرولوژیکیهای تحلیل

بهترین دوره بازگشت سیستمی تعیین  ،محیطی نیز توجه شودبه معیارهای اجتماعی و زیستحالت اگر  کنترل سیل(. در این

باید توجه نمود آیا دوره بازگشت اقتصادی، ریسک و عدم  ،(. با این وجودIntegrated system management) شده است

ساله  100نالیر اقتصادی دوره بازگشت موجود در محاسبات را پوشش داده است؟ به عنوان نمونه اگر بر اساس آهای قطعیت

می ساله است، لذا 90موجود، دوره بازگشت مناسب های ریسک و سایر عدم قطعیتهای و بر اساس آنالیز است اقتصادی

ایمنی، انتخاب نمود. اما اگر این اختلاف به میزان قابل توجهی های ساله را بدون اعمال ضریب 90توان مقدار دوره بازگشت 

nN

n
nN


 ),(

48.0)195.01(1)1(1)50000( 3  NQ

nRISK

T
1

)1(1

1
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ایمنی وقتی کاربرد دارند که به  ضرایبسال باشد، انتخاب دوره بازگشت اقتصادی منطقی است. به طورکلی  100بیشتر از 

 موجود را محاسبه نمود.های توان همه و یا بخشی از عدم قطعیتنمی دلایل فنی و غیره،

 تلفات هیدرولوژیکی و اجزاء رواناب حث نوین درمبا -1-5-2

فیزیکی و های بهتر مدل( Perception) کیفی ( و مکانیسم آن در توسعه و درکRunoff) تلف روانابخشناخت اجزاء م

رواناب سیستم حوضه و کنترل سیلاب )رواناب مستقیم( عددی سازی جهت شبیه( Conception) )کمی( مفهومی

مختلف به رودخانه یا های شامل بخشی از بارندگی است که پس از کسر تلفات بارش، به صورت ضروری است. رواناب

 یک رگبار به شکل زیر است: رواناب در مقیاس زمانی کوتاه مثلاً فرآیندرسد. معادله تقریبی می اقیانوس

 1-59               

و  
rSSrateSupply   

تلفات ذخیره چالابی،و..(، ها تلفات گیرش اشیاء)ساختمان تلفات گیرش گیاهی، بارش )رگبار(،  

شود، می تلفات نفوذ )سطحی و عمقی( که شامل رواناب زیرسطحی تاخیری نیزتلفات تبخیر و تعرق در طول رگبار،

واناب نگهداشت سطحی است. ر و است رواناب مستقیم)سیلاب( که شامل رواناب زیرسطحی سریع نیز 

شهری شامل های یا رواناب سطحی در حوضه وجود ندارد.  اًشهری عمومهای در حوضه زیرسطحی در مولفه

روستایی نیز های هر چند این نوع جریان در حوضه .آشفته( است اً)عموم آرام( و جریان مجرایی اً)عموم جریان روزمینی

همچنین  .دکنمی از اصول هیدرولیکی متفاوتی تبعیت هریوجود دارد اما به خاطر شیب و نفوذ کم در مناطق ش

طبیعی وجود دارند. در مناطق شهری جریان روزمینی از های منشوری، رودخانههای روستایی به جای کانالهای درحوضه

 پارکینگ، فرودگاه و چمن فضای سبز شروع و تا متمرکز شدنها، رو، جاده، سقف ساختمانشیبی مانند پیادهسطوح کم

از  اًجوی آب و کانال به عنوان جریان مجرایی ادامه دارد. جریان در سیستم زهکشی شهرها عمومها، جریان در زهکش

احتمال از نوع تحت فشار نیز باشد. همچنین عمق و شعاع هیدرولیکی در نوع آزاد است اما ممکن است در رگبارهای کم

شهری های جریان باشد. بر اساس مکانیسم هورتونی وقتی در حوضه تواند برابر و معادل عمقمی جریان روزمینی شهرها

ای ذیه کرده سپس به صورت لایهغباران مازاد ابتدا ذخایر سطحی را ت ،میزان شدت رگبار از ظرفیت نفوذ بیشتر شود

جریان در نوع اصلی ها شود. این نوع جریان در بیشتر حالتمی نازک در روی سطح به عنوان جریان روزمینی تشکیل

محاسبه هیدروگراف سیلاب و جریان کانالی مناطق شهری و های روش با این وجود .استو روستایی  شهریهای حوضه

پوشی بوده و شهری تلفات تبخیر و تعرق برای هر رگبار قابل چشمهای در حوضه روستایی با یکدیگر متفاوت است.

ذخیره چالابی  سازیمدل اًگیاهی و ساختمانی بسیار کمتر است. اساسمقدار ذخیره چالابی نسبت به تلفات نفوذ و گیرش 

به  اًروستایی نیز حجم رواناب سطحی عمدتهای در حوضهپیچیده بوده و البته اغلب نیازی به برآورد مجزای آن نیست. 

 -دائمغیرهای انمذکور جریهای جریان روزمینی بستگی دارد. به طور کلی جریانتاحد کمی به توزیع رگبار، نفوذ و 

به  روزانه تا سالانه نقش تبخیر و تعرقهای البته مقیاس زمانی رواناب بسیار مهم است. در مقیاسیکنواخت هستند. غیر

کند تا زمانی که می که به سطح زمین برخوردای توضیحات یک قطره باران از لحظهاین با توجه به شود. می بیشتر ترتیب

svr dIIS  

SvI
IsdET

P

dRrS

dRdR

dsv RPETdIIS  
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کند. در می حوضه طیسیستم مسیرهای متعددی را با توجه به نوع و شرایط  ،رساندمی انالخود را به رودخانه یا ک

اجزاء رواناب از نظر زمان رسیدن به آبراهه و سپس ها، روستایی اغلب جهت سادگی مطالعه جریان رودخانههای حوضه

 شود:می رودخانه اصلی در سه گروه عمده زیر تقسیم

 (Rapid Flow) جریان سریع -1

 (Semi-delayed Flow) تاخیریجریان نیمه -2

 (Delayed Flow) جریان تاخیری -3

 بیبدون توقف و نفوذ در سطح برخورد، در جهت ش اًاساس( Surface Runoff)یسطح رواناب ای عیسر انیجر

 یکانال انیجر شاملگروه  نیا یهارکلاسیز عمده. رسدیم موثر دامنه و آبراهه حرکت و سپس به رودخانه

(Channel Flow )ینیروزم انیجر و (Overland Flow) روستایی تنها شامل های جریان کانالی در حوضه .است

و نهرهای کوچک و بزرگ که ها نیست بلکه شامل کلیه سطوح آب چالابها و رودخانهها سطوح آب داخل آبراهه

لذا مسیر جریان روزمینی نسبت عکس با سطوح  .است در مدت بارش و بعد از آن دارای جریان آشفته هستند نیز

مسیر جریان روزمینی کوتاه بوده و  اًعموم به طوری که .پر با جریان آشفته خواهد داشتهای نهرها و چالابها، کانال

و سطوح کانالی در سطح حوزه آبخیز روستایی ها بنابراین هرچه تراکم آبراهه .رسدمی به ندرت بیش از چند صد متر

تواند نقش موثری می رساند کهمی فرعی به اصلیهای از شاخهتر جریان روزمینی خود را سریع ،شهری بیشتر شودیا 

داشته باشد. علاوه براین، فاکتورهای بسیاری در و همچنین شاخه صعودی هیدروگراف در افزایش دبی اوج سیلاب 

رطوبت خاک، ظرفیت ذخیره ذیری خاک، شامل نفوذپها ین آنترمهممقدار جریان سطحی موثر هستند که 

شدت رگبار، رطوبت پیشین، شیب سطح برخورد، کاربری اراضی، ابعاد موثر)تفاوت رطوبت خاک از حالت اشباع(، 

شود می . بر اساس مکانیسم هورتونی، جریان سطحی از جایی و زمانی شروعاست و شکل حوضه، تیپ و تداوم بارش

)جریان غیر  نفوذ آب در خاک بیشتر شود اما بر اساس نظریه اشباع سطح زمینکه مقدار شدت رگبار از مقدار 

در  اًشود که لایه سطحی به هر دلیلی اشباع شده باشد. جریان روزمینی عمدتمی هورتونی( جریان روزمینی وقتی آغاز

رساند به می شیار یا رودخانهگردد و وقتی خود را به یک جریان متمرکز می ایجادها و پایین شیب درهها حاشیه کانال

فوق در ایجاد رواناب، مطلق نبوده های شود. باید توجه نمود که هیچ یک از مکانیسممی رواناب سطحی کانالی تبدیل

به عنوان نمونه شدت رگبارها روی  .خیلی درست نباشدها آبخیز این تئوریهای و ممکن است در بعضی از حوزه

کند اما رواناب می به ندرت از ظرفیت نفوذ خاک تجاوزای، گلی به استثنای نواحی درهمرتفع جنهای بعضی از حوضه

به کمک ردیاب های طبیعی )اکسیژن،  ( و سایر محققانSklash,1990 ،Keith,2012مطالعات اخیر)شود. می تشکیل

ت صعودی شاخه هیدروژن( یا مصنوعی مانند تریتیوم )آزمایش هسته ای( مشخص کرده است که ممکن است قسم

سیل همیشه مربوط به جریان کانالی یا روزمینی نباشد بطوریکه اگر ظرفیت ذخیره موثر خاک کم جریان هیدروگراف 

( ناشی از تغییر سطح Pressure Waveباشد )خاک مرطوب و حالت اشباع برقرار باشد( سرعت حرکت موج فشاری )

( معروف است بیشتر از سرعت جریان واقعی موثر Celerityموج )که به سرعت سفره در اثر تغذیه در طول بارندگی 

خلخل فرج بوده و لذا تغییر فشار سفره باعث جایگزینی سریع آب و لذا تخلیه آب های ذخیره شده در خاک شده که 
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نتیجه آن صعود شاخه هیدروگراف سیل در اثر آبهای زیرسطحی می گردد. لذا بدون ایجاد رواناب روزمینی ممکن 

( بخشی از بارش است که در سطوح نفوذپذیر Runoff Sub-surface) تاخیرینیمهست سیلاب تشکیل شود. رواناب ا

ویژه عمق ه کند و با توجه به خصوصیات فیزیکی مسیر بمی به داخل خاک نفوذ زمانهممسیر جریان سطحی به طور 

زمین از های حرکات جانبی در جهت شیب کلی لایهناپذیر و شیب آن ممکن است با تاخیرهای متفاوت و لایه نفوذ

( نیز نام دارد با توجه به Interflow) قشریبستر رودخانه یا نقاط مختلف دامنه خارج شود. این مولفه، که جریان زیر

یم میتقسمیزان تاخیر ظاهر شدن در جریان کانالی به دو دسته رواناب زیرسطحی سریع و رواناب زیرسطحی تاخیری 

در  لابیس شیدر افزا ینقش قابل توجه یرسطحیرواناب ز که کرد گزارش( 1979)یموسل خصوص نیا در. دگرد

 که یصورت در خاک کم عمق دارد. ریدر ز رینفوذناپذ هیلا کیتند و  بیش ،یکوچک با پوشش جنگل یزهایآبخ

آب  منابع و نموده( Deep Percolation)یاز آب نفوذ کرده، نفوذ عمق یبخش ایباشد تمام  ایمح یشناسنیزم تیوضع

 یکیزیف طیشرا و اتیخصوص به انیجر از نوع نیا رهیذخ مقدار. دهدیم لیتشک را( Groundwater Flow) ینیرزمیز

باعث  ،مدت یطولان و کم شدت با یهابارش که یطور به .دارد یادیز یبستگ بارش مقدار و شدت ز،یآبخ حوزه

 دهنه از بالاتر سفره یکیدرولیه سطح ها،آبخانه هیتغذ اثر در که یصورت در. شودیم هاآبخانه یعیطب هیتغذ شیافزا

نوع از  نی. اشودیم ظاهر( Base Flow) هیپا انیجر ای یریرواناب تاخ ،ردیبگ قرار هارودخانه و قنوات کف ها،چشمه

به دلیل سرعت کم آب در داخل  ،ماه تا چند سال نیاز دارد یککه جهت تخلیه به رودخانه به زمان حدود رواناب 

در شرایط خشکسالی نقش مهمی در  به طوری که ؛خلل و فرج زمین، از نوسانات بسیار ناچیزی نیز برخوردار است

 شودمی نیز اطلاق به جریان پایه، جریان آب و هوای خشک اًبه همین دلیل گاه .شرایط زیست محیطی منطقه دارد

(Dry-Weather Flow اگر سطح .)هیچگاه  ،قرارگیردها و بستر رودخانهها از دهنه چشمهتر پایینآب زیرزمینی  سفره

ی عمودی یا افقی و هاچاهمصنوعی و با حفر  به صورتشود و لذا تنها نمی رواناب تاخیری یا جریان پایه مشاهده

تجربی و اختیاری  وق کاملاًتوان آنها را تخلیه نمود. تفکیک اجزاء رواناب به صورت فمی )پمپ کردن( صرف انرژی

نیز بررسی شود. ای چهارم رواناب مانند رواناب ساقه مولفهممکن است با توجه به دقت و اهداف،  به طوری که ؛است

ممکن است جریان رواناب از مرحله نفوذ زیرسطحی یا  به طوری که ؛ایجاد رواناب نظم و ترتیب خاصی ندارد اًاساس

به رواناب سطحی و زیرسطحی تبدیل شود. همچنین در مناطق  اًجریان روزمینی شروع شود و یا آب نفوذ کرده متناوب

کند. از دیدگاه می انحلالی حرکتهای و کانالها با سرعت زیاد درون ترک اًعمومآب زیرزمینی  آهکی، جریان

کیک اجزاء رواناب ممکن است بر اساس رسیدن مولفه جریان به رودخانه یا به اصطلاح توزیع زمانی رواناب عملی تف

و ( Storm Runoffرواناب مستقیم )به دو دسته توان حوزه آبخیز را می در حالت کلی اجزاء رواناب .صورت پذیرد

به طور مطلق از  در خاک های خشک مستقیم. رواناب شود( تقسیم Indirect Runoffجریان غیرمستقیم یا پایه)

اما  .شودمی و شیب دامنه( تشکیل شناسی)با توجه به شرایط زمین از رواناب زیرسطحی سریع اًرواناب سطحی و بعض

. یک مسئله مهم دیگر است رواناب زیرسطحی با تاخیر بیشتر اًو بعضآب زیرزمینی  مربوط به منابع اًجریان پایه عمدت

( Retain Water) گیرش یا نگهداشت سطحی یا ذخیره آبهای فرآیندمربوط به  ،پدیده رواناب موثر استکه در 

 ( تقسیمDetention( و نگهداشت افزایشی)Retentionخود به نگهداشت کاهشی) ،سادهبندی است که در یک تقسیم
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 یتریطولان مدت کی در...  و یاهیگ پوشش ساختمان، ها،چالاب یرو شده رهیذخ آب یکاهش نگهداشت درشود. می

 ریدر واقع تاخ یشی. در نگهداشت افزاشودینم یسطح رواناب وارد لذا و ابدییم کاهش ر،یتبخ اثر در یجیتدر طور به

 نیریز خاک اشباعریغ طیچالاب، اشباع کردن مح رهیآب باران پس از پرکردن ذخ که یطور بهدارد  یشترینقش ب یزمان

 رهیذخ ندیفرآ کیاز تفک یگریممکن است به صورت د طیشرا نی. اشودیم یسطح رواناب وارد یجیتدر طور به... و

در  .شود میتقس( Depression Storage) یچالاب رهیذخ و( Vegetation Interception) یاهیگشامل نگهداشت  یسطح

هرچند سطوح پارک و فضای  ؛شودمی جایگزین پوشش گیاهیها مناطق شهری نگهداشت مربوط به اشیاء مانند ساختمان

گیرد بخشی از بارش که به طور عمده می سبز شهری نباید فراموش گردد. وقتی در یک دوره خشک، بارندگی صورت

سپس این ذخیره به  شود.می و برگی ذخیرهای روی ساقه و برگ گیاهان به صورت گیرش ساقه ،بخش اولیه آن خواهد بود

رساند. اگر بارندگی ادامه یابد و میزان آن کافی می درآمده و خود را به سطح زمینای صورت رواناب برگی و ساقه

در طبیعت رعایت نشود. در این  اًهر چند این ترتیب ممکن است الزام .ذخیره چالابی نیز تشکیل خواهد شد ،باشد

 ح زمین به صورت گیرش گیاهی، ذخیره چالابی و تبخیر در زمان رگبار کسرحالت بخشی از بارندگی را که روی سط

می نامند. اگرچه اثر پوشش گیاهی و انواع نگهداشت سطحی در Abstraction) سطحی )های گیرش ،گرددمی

بعضی از انواع گیاهان در کنار دیگر ذخایر سطحی  به وسیلهاهمیت است، گیرش گیاهی بی کم احتمال،های سیلاب

به خود اختصاص دهند ها را در طول سال و یا حتی در بعضی از سیلابای مکن است یک بخش قابل ملاحظهمحوضه 

تواند بر اساس آنالیز می این مسئله .دن( اهمیت پیدا کنFlood Attenuation) در کم کردن سیلاب تاجایی که

)فصل کنترل سیل( بررسی شود. جهت درک بهتر توزیع زمانی رواناب در مقیاس  ذخیره حوضههای فاهیدروگر

( سیستم حوضه را بررسی نمود. مطالعه چرخه رواناب در واقع شامل Runoff Cycle) توان چرخه روانابمی کلان

 پردازد. می ایجاد رواناب بخشی از مطالعات چرخه هیدرولوژی است که به بررسی نزولات از لحظه برخورد با زمین تا

توجه به  توان بامی معادله بیلان بالا بر اساس آمار واسنجی شده و یا روابط تجربی مشخص گردد،های اگر مولفه

هیدروگراف واحد مصنوعی، حجم سیل و سایر خصوصیات دیگر سیل حوضه را تا حدودی برآورد و تعیین نمود. تعیین 

ه ک مورد هستند 15تا  10ر دنیا حدود تجربی تعیین گیرش دهای به تفصیل ارائه شد. روشش یمشخصات رگبار در بندهای پ

های توان گیرش ساختمانمی ند. از روی این اطلاعاتشومی اغلب در کتب هیدرولوژی جنگل و هیدرولوژی مرتع بررسی

ص ذخیره چالابی نیز روابط مختلفی جداول تجربی مناسب، با احتیاط تعیین نمود. در خصو فقدانشهری را نیز در صورت 

توان تاثیر ذخایر سطحی و حجم ذخیره شده سطحی را در ارتباط با بارش موثر و نفوذ به کمک می ارائه شده است که

های تبخیر در سیلاب کمتر تاثیر دارد. اما اگر زمان پیمایش و رخداد سیل زیاد و بیش از فرآیندتجربی تعیین نمود.  ضرایب

شود، مهم شود. در این می سیلابی که عمق آب کمهای تبخیر به ویژه در دشت فرآیندممکن است  ،اشدنصف روز ب

. مسئله نفوذ نیز در گرددخصوص روابط محاسبه تبخیر ناشی از انرژی خورشید به صورت روزانه ممکن است استفاده 

روش چون مختلفی های روشممکن است با در سطح حوضه مشخصات نفوذ کند. می سیلابی اهمیت بیشتری پیداهای دشت

 سیل  آبنمودآنالیز  و روش لایه متمایزبا دوهای برای خاکای لایهآمپت دو-، گرین)پیوست(آمپت-هورتون، فیلیپ، گرین

 .محاسبه شود( Wو  نفوذ شاخصدر مقیاس کرت صحرایی و یا در سطح حوضه )
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تو در تو و مرتبط با های اما درک جزئیات آن به دلیل وجود چرخه ،رسدمی مفهوم کلی چرخه هیدرولوژی ساده به نظر

و محلی پیچیده است. لذا اگرچه حجم کل آب در چرخه هیدرولوژی جهانی ثابت ای منطقهای، هم موثر از نواحی قاره

مختلف به طور دائم در حال تغییر است. هیدرولوژی هر ناحیه  مناطقهای و زیرحوضهها است اما توزیع آن روی قاره

می و پوشش گیاهی آن منطقه مشخص شناسیخصوصیات فیزیکی چون توپوگرافی، زمین توسط الگوهای هواشناسی و

 کربن اتمسفر، گرماکسیدفسیلی، افزایش دیهای بشر)استفاده از سوختهای چند که توسعه شهرسازی و فعالیت هر .شود

دهد که می ...( به تدریج تعادل و خصوصیات دینامیکی چرخه هیدرولوژی را تغییر وای شدن زمین، اثرات گلخانه

بازخورد آن شروع یک چرخه جدید و رخدادهایی به نام بلایای طبیعی و تغییرات اقلیم است. با توجه به مفاهیم مذکور، 

ژی یک حوزه آبخیز، دریاچه و هر نوع آبگیر دیگر در مقیاس سالانه معادله کلی و بسیار ساده شده بیلان عمومی هیدرولو

 :)پیوست(شودمی نوشته 60-1صورت رابطه به 

 1-60          SGWETRP  

P ،ارتفاع یا حجم نزولات : R:،)رواناب)سیلاب و جریان پایهET،تبخیر و تعرق واقعی :GW آب زیرزمینی: نفوذ و تغذیه سفره،

 شود برابر صفر فرض بسته، سیستم محیط همچون یک و تعادلدرازمدت در  ممکن است: تغیبرات ذخیره سیستم که 

مختلفی وجود دارد. اگر در خروجی آبخیز کوچکی با سازند های روش 60-1(. جهت حل معادله زیرزمینی آب)فصل 

ورودی و گیری توان پس از اندازهمی ناچیز باشد()پرت آب زیرسطحی صفر یا  نفوذناپذیر ایستگاه هیدرومتری باشد

نقطه  3سیستم مقدار تلفات تبخیر و تعرق واقعی را با دقت مناسبی برآورد نمود. اگر چنین شرایطی برای بیش از های خروجی

گردد. پس از می امکان تصحیح معادلات تجربی تبخیر و تعرق در سطح وسیعی از منطقه مجاور فراهم ،معرف وجود داشته باشد

دقت مناسب تعیین نمود. همچنین  منطقه را با توجه به تبخیر اصلاح شده باهای توان مقدار تغذیه طبیعی آبخانهمی این مرحله

ممکن است با کاهش زمان و در صورت در دسترس بودن نمودار توزیع زمانی رگبارهای سطح مطالعه، مقدار تبخیر را صفر 

مقدار نفوذ عمقی را برای تشکیلات معین حوضه برآورد نمود تا ها، ورودی و خروجیگیری اندازه توجه به فرض نمود. سپس با

 (.Wو  )مفاهیم شاخص نفوذ  ماه و سال بهره بردهای از این اطلاعات برای محاسبه تبخیر در زمان
هزار  35تجربی مانند تورک برای سه منطقه فرضی هر یک با وسعت حدودی مثال: مقدار تبخیر و تعرق واقعی سالانه بر اساس یک روش 

میلیمتر برآورد شده است. میزان بارش و  480و  410، 438زیاد برابر  اًهکتار وسازندهای گرانیتی فرسایش نیافته و مارنی رسی با شیب نسبت

است. بر این اساس با توجه به بیلان هیدرولوژی و ناچیز بودن  هیدرومتری و هواشناسی مشخصی هاایستگاهرواناب سالانه منطقه بر اساس 

میلیمتر به دست آمده است. معادله تصحیح شده تبخیر و تعرق  440و  380، 420تغذیه طبیعی، مقدار تبخیر و تعرق برای سه منطقه به ترتیب 

 منطقه را محاسبه کنید؟

 

ها آن زیاد شود زیرا وقتی تعداد دادههای است که تعداد دادهاین جمله ناقص است که یک معادله همبستگی وقتی بهتر 

شود. لذا تنها می تربزرگسطح اثر معادله نیز  همراه با افزایش درجه آزادی و سطح اعتماد معادله، معمولاً ،شودمی زیاد

محدوده مطالعه زیاد شده شود که تراکم ایستگاه به طور متناسب در می در صورتی با افزایش تعداد داده، همبستگی بهتر

ایستگاه اما  8با ای ایستگاه معرف منطقه، بهتر از نتایج معادله 3با ای ممکن است حتی نتایج معادله به طوری که ؛باشد



2.4782.0   formulaTurccorrect ETET
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دار بودن و ضریب همبستگی معادله توسط از افزایش سطح معنی ترمهمدورتر باشد. لذا امتیاز ایستگاه معرف بودن 

 معرف است.غیری متعدد هاایستگاه

 

 ساحلیلاب در مناطق غیریمحاسبه سهای روش -1-5-3

 ؛استو دشتی  ، شهریدر مناطق کوهستانیها آنهای آبخیز و رودخانههای در حوزهها شامل کلیه خروجی غیرساحلیمناطق 

گیرد. در این خصوص ابتدا باید نمی گرفتگی در سواحل دریا در این گروه قرارساحلی مانند انواع سونامی و آبهای سیلاب لذا

نتایج محاسبه و در نتیجه  این صورتدر غیر  .بودن و دلایل ایجاد آن در منطقه بررسی نمود آلودگلنوع سیل را از نظر خالص یا 

)بند انواع سیل(. محاسبه دبی و هیدروگراف سیل ممکن است با حل ل سیلاب با شکست مواجه خواهند شد کنترهای روش

در  سیلابکمی محاسبه های روشترین عمدهباشد. پذیر بیلان رواناب بر اساس روابط تجربی یا فیزیکی نیز امکانمعادله 

که ممکن است در مناطق روستایی نیز با کمی تغییر استفاده شود شامل روش موج جنبشی، هیدروگراف  هاشهر سطح

(، هیدرگراف شهری سانتاباربارا، SCS1986) TR-55های دقیقه اسپی، روش 10واحد شهری مانند هیدروگراف 

 ، مدل کلارک، روش استدلالی، استدلالی اصلاح شده و استدلالی جنبشی قابل ذکر هستند.USGSمعادلات رگرسیون 

 4توان در می محاسبه سیلاب راهای به طورکلی روشاند. شده ارائه 2در فصل حاضر و برخی در فصل ها برخی از این روش

  نمود:تقسیم زیر دی کلاس کاربر

ی هیدرومتری معرف منطقه و تعمیم نتایج که حاصل آن محاسبه دبی هاایستگاهمبتنی بر آنالیز آمار های روش -1

های هیدرولوژی ممکن است تاحدی فرآیندهیدرولوژیکی سیل و سایر خصوصیات آن در مناطق مشابه است. برخی از 

 های استوکاستیکیفرآیند( باشند. در این حالت به آنها Random) تصادفی( و تاحدی Deterministic) بینیپیشقابل 

(Stochastic process) توان از می زیادتر از خصوصیات قطعی آن باشد، متغیر گویند. وقتی خصوصیات تصادفی می

ها در طول دوره فرآیندمفاهیم تصادفی و آمار جهت آنالیز سری استفاده نمود. در این شرایط خصوصیات آماری این نوع 

های های تصادفی نیز به دلیل تغییرات اقلیمی در طول دورهفرآیندچند ممکن است خصوصیات  هر .است معین ثابت

چنین شرایطی برای  فرض نمود.از مکان و زمان مستقل  را تصادفی متغیرممکن است بتوان  لذا ر کند.یزمدت تغیادر

هیدرولوژیک در یک دوره های و یا برای مقادیر متوسط دادهها کسالیخشذوب برف، ها، مطالعه آماری سیلاب

 شوند. بدونمی بر اساس آمار که علمی توصیفی است، بررسیها . در روش آماری، خود دادهاست مفید منطقی زمدتادر

 ها بر اساس روابط فیزیکی پرداخته شود.فرآیندبه رابطه علت و معلول که این

می رابطه برآورد توسعه یافته خصوصیات دبی سیل منطقه مورد نظر را بر اساس خصوصیات منطقهتجربی های روش-2 

بسیاری از روابط تجربی ذوب برف نیز در  شود.واسنجی  بایستمی این روابط قبل از برآورد دبی سیلضرایب  کنند. لذا

 شوند.می دبی سیلاسی وارد محاسبات کارشنهای این گروه قرار دارند که با تمهیداتی بر اساس تجربه و قضاوت

 نمود:بندی زیر طبقههای توان در گروهمی سیلاب راهای مدلهیدرولوژیکی. های سیستم سازیمدل-3 
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که ممکن  عددیهای قطعی و مدلهای مدلتصادفی، های مدل، معادلات ریاضی مانند روابط تجربیبر مبنای های مدل-

 باشند. مذکورهای از روش )هیدروگراف واحد( یا تلفیقیاست هیدرولیکی و یا سیستمی 

دین سری توان چنمی در این روش شوند.می در آینده بیشتر استفادهها آزاد مانند شبکه عصبی. این تکنیکهای مدل-

مناسب به صورت یر فاز ختا اب)مانند دما، بارش، رطوبت خاک و...( روزانه را  یا مرتبط با رواناب سیل، ماهانه، سالانه

داد. این  بررسی و به مدل آموزشمختلف روابط آنها را های یکنستونی در کنار یکدیگر قرار داد. سپس به کمک تک

 زیاد است.های از به دادهین عیب این روش نیترمهماست. پذیر نیز امکان Matlabافزار کار در نرم

 تراز سفره، بارش، دما و...کاربرد داشته باشند. بینیپیشتوانند در می هایاین روش فازی. قبر مبنای منطهای مدل-

ا محاسبه دبی هیدرولوژیکی ریاضی یا دبی آب سیل را دارند امتوانایی مدل کردن دبی ها در این خصوص اغلب مدل

سهیم در بسته به ساختار ممکن است اثر رسوب و خصوصیات فیزیکی ذوب برف ها برخی از مدل یده است.سیل پیچ

ذوب برف سهیم در سیل نباشد و یا اطلاعات سازی که مدل قادر به شبیه نمایند. در صورتیسازی سیلاب را نیز شبیه

 یاست که مقدار ارتفاع ذوب برف بر اساس روابط تجرب نیذوب برف در دسترس نباشد دو راهکار ساده ا کیزیبه ف مربوط

ذوب برف وابسته به توابع مدل مذکور  عیحالت توز نیدر ا .شودر طرح اضافه محاسبه و به ارتفاع رگبا یدرومتئورولوژیه

برف، قابل قبول است.  ذوب یسازهیشب در ازین مورد متعدد یهااز موارد با توجه به کمبود داده یاریخواهد بود و در بس

 هیپا انیجر اتیخصوص نییتعو  یمرز طیاساس شرا برذوب برف  مقداراستوار است  یروابط تجرب هیکه بر پا زیروش دوم ن

 ریتاث نیهمچن(. Daliri et al,2009) دشویم لابیس یسازهیشب یهامدل محاسباتوارد  لیس وقوع یبحران زمان در رودخانه

 .است شده حیتشر یکیدرولیه یهابند متعاقب روش در زین لیآب س یرسوب در دب

تواند در برآورد مناسب زمان تمرکز و کنترل می به طوری کههیدرولیکی. کاربرد این گروه متنوع است های روش -4 

های و امثال آن کاربرد داشته باشد. در پروژه آلودگلهای تاریخی،  محاسبه سیلابهای روابط تجربی، محاسبه سیلاب

 مذکور با ذکر مثال تشریح شده است.ای هدر ادامه روشضروری است. ها با سایر روش 4حساس تلفیق روش 

 

 (Frequency Analysis)آماری و احتمالاتیهای روش -1
 Aو یا نقاط فاقد آمار مورد نظر باشد، در روش آنالیز فراوانی سه مرحله  هاایستگاهدبی اوج سیل در محل  در صورتی که

 . گرددمی ترتیب مراحل زیر دنبالآنالیز و تعمیم سیلاب به -Cو  انتخاب توزیع، -Bکنترل آمار،-

 

A هاکنترل آمار و داده 

که ممکن است بر  است گام در این روش انتخاب ایستگاه معرف نخستینخام سیلاب: های بازسازی و آزمون داده-الف

ریاضی مانند آزمون لانگبین در طول آنالیز و در های اساس تجربه هیدرولوگ در ابتدای آنالیز آمار یا بر اساس روش

گیرد کنترل ایستگاه هیدرومتری از می با مراحل بعدی صورت زمانهمانتخاب شود. گام بعدی که ای دوره فرآیندیک 

( یعنی Relevanceهدف آنالیز دبی سیل باشد باید آمار مرتبط به هدف)صورتی که است. در برداری نظر وضعیت آمار

می ی هیدرومتری منطقه یا مناطق مجاور انتخاب گردد. درصورت نیاز به تکمیل آمار ناقصهاایستگاهای وج لحظهادبی 
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ی شاهد با ایجاد جداول هاایستگاهساعته همان ایستگاه و  24ساعته( یا رگبار  24توان از دبی حداکثر سالانه)دبی اوج 

افزار توان از نرممی شاهد، اقدام به بازسازی نمود. در این خصوصماتریس و انتخاب بالاترین ضریب همبستگی ایستگاه 

SPSS  3 آمار موجود و مطمئن سال 7هر برای استفاده کرد. طول دوره مجاز آماری به صورت تجربی در مناطق مرطوب 

خصوص  . در ایناست سال 1سال  9سال و در مناطق خشک هر  2سال  8 خشک هر، مناطق نیمهتوسعه آمار ناقص سال

که ایستگاه  امکان تعیین حد طول دوره مجاز بازسازی بر اساس روابط آماری و جدول فیشر نیز وجود دارد. در صورتی

محدودیت  ،)فاقد مخازن سد( قرار داشته باشد دست ایستگاه ناقص و در شرایط طبیعیشاهد انتخابی در بالادست یا پایین

هواشناسی کمتر صادق است. همچنین اگر دوره بازگشت های بازسازی داده بازسازی وجود نخواهد داشت. این مسئله در

می باعث خطای قابل توجهی در نتایج آنالیز ،برابر طول دوره آماری موجود باشد 3تا  2از تر انتخابی بیشهای سیلاب

در سطح اطمینان آماری مانند روش ماکوس های ( از روشAdequacy) هاشود. میزان خطای مربوط به کفایت داده

مشخص و جداول موجود قابل محاسبه است. در این خصوص در صورت کمبود اطلاعات و حساسیت طرح و نیاز به 

( Historical Flood) تاریخیهای میدانی و تشخیص سیلابهای بایست با بررسیمی کم احتمالهای برآورد سیلاب

ه ( بAccuracy) هابایست درستی دادهمی نمود. پس از مراحل فوقآماری های اقدام به تصحیح منحنی تجربی در توزیع

تجربی روی آمار خام دبی اوج ایستگاه  -آزمون کیفی 2احتمالاتی و  -آزمون کمی 4نوع آزمون دیگر شامل  6واسطه 

 معرف به شرح ذیل بررسی شود:

کثر روزانه. این دو آزمون تجربی، جهت حدا -های متناظر اوجکنترل دبی-2سیلاب،  -کنترل مقادیر متناظر رگبار -1

 گیرد.می مشکوک صورتهای کنترل کیفی داده

زیرا سری  ؛آزمون همگنی و ایستایی. باید توجه نمود در مطالعات سیلاب منظور از آزمون همگنی، آزمون جرم مضاعف نیست -3

حاصل از ذوب برف، همگن بودن شرایط های دادهاز نوع مقادیر حد هستند. این آزمون جهت اطمینان از عدم وجود ها داده

پخش سیل، زهکشی اراضی و غیره شرایط ناهمگن ایجاد های یر کاربری، احداث سد، سیستمیهیدرولوژیکی )که ممکن است در اثر تغ

شود. می ر بردهکاه کردن بای ( در ناحیهIFM) از توزیع یکسان و قابلیت کاربرد روش سیلاب نمایهها گردد(، تبعیت کلیه داده

غیر های آزمون ( یا غیر پارامتری باشند. در این خصوص معمولاt-studentً)مانند آزمون  آماری ممکن است پارامتریهای آزمون

( نیز ممکن است Runs test) شود. آزمون توالیمی ( استفادهMann Whitney( و یا مان ویتنی)Terry) تریپارامتری مانند آزمون

ابتدا باید دلیل ناهمگنی مشخص شود. اگر دلیل ها استفاده شود. در صورت ناهمگنی سری دادهها تصادفی بودن سری دادهجهت کنترل 

و یا  )فصل خشکسالی(احتمال وقوع ترکیبی  توان از روشمی باشدیا دلیل مشخص دیگری به خاطر ذوب برف ها ناهمگنی سری داده

در  اًچنین مسائلی عموم .سری ها انتخاب شودنتایج جهت آنالیز مجزا اقدام و مقدار حدی  (سالانه بهاره، پاییزه، )مثلاً تفکیک هر سری

 ،اگر دلیل ناهمگنی وجود مخازن و تنظیمی شدن جریان باشد. شودمی ویژه در مناطق خشک نیز مشاهدهه حداقل بهای مطالعه جریان

اگر علت  .نمودو سپس آنالیز توسط ایستگاه مناسب بازسازی  اًحذف و مجددناهمگن را های دادهتوجه به هدف طرح،  باممکن است 

 )هیدرولوژی کاربردی(.بهره برد Kolmogorov-Smirnovناهنگنی مشخص نباشد میتوان از آزمون 
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 نی. در ااست یهاداده یسر بودن یتصادف ل،یس یفراوان لیتحل در یاساس فرض کی. ایستایی و استقلال آزمون -4

قابل  SPSSدر نرم افزار  مذکور یهاآزمون هیکل. شودیم انجام( Wald Wolfowitzولفوویتز) –خصوص آزمون والد 

 محاسبه هستند.

 کوچک ای بزرگ اریبس یهایدب مشکوک ریمقاد کنترل جهت آزمون نیا. (Outlier Test)پرت هایدادهآزمون -5

 به .شودیم دور یواقع یهاداده یعیطب روند از یتوجه قابل طور به پرت یهاداده. شودیم انجام هاداده یسر در موجود

 یهایسر یآمار یپارامترها برآورد در ژهیو هب یتوجه قابل اثرات هاداده از گونهنیا ینگهدار ایحذف  که یطور

ارائه  (WRC,1981) کایانجمن آب امر تهیتوسط کم 61-1 یاضیر روش کی خصوص نیا در. گذاردیم مدتکوتاه

 بیاست. اگر ضر یضرور هاداده یبزرگ تست باشد+ 0.4 از تربزرگ هاداده یسر یچولگ بیشده است. اگر ضر

و  یدو عدد باشد هر دو تست بزرگ نیا نیب یچولگ بیاگر ضر و هاداده یکوچک تست باشد -0.4 از ترکوچک یچولگ

)هاداده یتمیلگار اریمع انحراف و( )10 هیپا با هاداده یتمیلگار نیانگیم ، یتوسط روابط و جدول فراوان یکوچک

  .ردیگیم انجام( 

1-61              

            
 درصد* 10پرت در توزیع نرمال یک طرفه و سطح معنادار های آزمون داده مقادیر: 4-1جدول

 N  N  N  N 

783/2 52 661/2 38 467/2 24 036/2 10 
79/2 53 671/2 39 486/2 25 088/2 11 

798/2 54 682/2 40 502/2 26 134/2 12 
804/2 55 692/2 41 519/2 27 175/2 13 
811/2 56 700/2 42 534/2 28 213/2 14 
818/2 57 710/2 43 549/2 29 247/2 15 
824/2 58 719/2 44 563/2 30 279/2 16 
831/2 59 727/2 45 577/2 31 309/2 17 
837/2 60 736/2 46 591/2 32 335/2 18 
842/2 61 744/2 47 604/2 33 361/2 19 
849/2 62 753/2 48 616/2 34 385/2 20 
854/2 63 760/2 49 628/2 35 408/2 21 
860/2 64 768/2 50 639/2 36 429/2 22 

866/2 65 775/2 51 650/2 37 448/2 23 
 به ندرت در کشور وجود دارد به سایر منابع مراجعه شود.سال که  65بیشتر از های *در صورت وجود داده
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 ای بالاتر مذکور روابط( )نییپا حد آستانه و( ) بالا حد آستانه ریمقاد از که باشند یاعداد هاداده یسر در اگر

 یعدد هاداده یسر در یوقت. شوندیم محسوب نییپا پرت و بالا پرت داده بیترت به یاضیر منطق نظر از باشند ترنییپا

ملاحظات  دی. اما اگر داده پرت بالا باشد باشودیم حذف لابیس زیآنال ادامه از درنگیب ،باشد نییپا پرت داده

 آمار ه،یهمسا یدرومتریه یهاستگاهیابا توجه به  که یطور بهنمود.  لیدخ یاضیروابط ر جهیدر نت زیرا ن یکیدرولوژیه

 نانیاطم لیس نبودن یخیتار از گذشته یخیتار یهالیس یبررس جهت رودخانه محل یدانیم دیبازد و مجاور مناطق رگبار

 به ستیبایم صورت هر در. است معمول ریغ و بزرگ یرخداد( Historical Flood)یخیتار لیس داده رایز. کرد حاصل

 از کی چیه اگر. کرد توجه زین هاداده ثبت و انهیرا در هاداده ورود انتقال از یناش اشتباهات احتمال چون یمسائل

 .ردیبگ میتصم موضوع تیحساس به توجه با دیبا طرح درولوگیه نباشد موجود کنترل جهت مذکور اطلاعات

 داده شده است. حیتوض ریدر مثال ز .هاداده تیکفا کنترل-6
 زیآبر حوزه یورود بهمن بند ستگاهیا محل در( 5-1)جدول را  آغاجقره رودخانه لابیس خام یهاداده آزمون و یبازساز مراحل هیکل: مثال

  د؟یانجام ده Excel, SPSS یافزارهانرم کمک به( فارس)استان  کوار سد

 Extreme) حد مقادیر سری از طرح نیاز مورد دقت سطح و 5-1 جدول در موجود آماری دوره طول به توجه با: جواب

Series )اوج دبی آمار روی تجربی -کیفی آزمون 2 و احتمالاتی -کمی آزمون 4 خصوص این در .شودیم استفاده 

 متناظر هایدبیکنترل -ب سیلاب، -رگبار متناظر مقادیر کنترل -الف: شد انجام ذیل شرح به بندبهمن معرف ایستگاه

 آزمون -ج پرت، هایدادهآزمون -وایستایی،  -استقلال آزمون -ه ایستایی، و همگنی آزمون -د روزانه، حداکثر -اوج

 یدگیو کش راتییتغ بیضر ،یاز تشابه چولگ دیبا نیشاهد به جز تست لانگب ستگاهیجهت انتخاب ا .هداد کفایت

(Kurtosis) دم شکل  ییاهتان یدگیاست که کش یگریپارامتر مهم د زین یدگیکش بیبه ذکر است ضر لازم بهره برد. زین

حد  ریمقاد زیآنال یبرا دیشا کنند یم لحاظ زیرا ن پارامتر نیا یبر چولگ علاوهکه  ییها عیکند وتوز یم ریتفسرا  عیتوز

 یم دهیکش عیآستانه که اغلب شکل دم توز کیبا  کیپ یدب ریمقا یسر زیآنالپارامتر هنگام  نیا نیهمچ .باشند تر مناسب

 .است مناسب شود
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 سد کوار -آغاجرودخانه قره-ساعته ایستگاه معرف بندبهمن 24: آمار خام و بازسازی شده دبی اوج و 5-1جدول

 
 

-73 هایسال سیلاب دبی که شد مشخص روزانه حداکثر متناظر هایدبی و دبی – رگبار متناظر مقادیر کنترل اساس بر

 آزمون اساس بر هاداده ایستایی و همگنی بررسی خصوص این در. هستند مشکوک 1377-78 و 81-1380، 1374

 سیلاب آماری سری همگنی است، مشخص نیز 6-1جدول از که طورهمان. گرفت انجام( 1947ویتنی )-مان غیرپارامتری

 ولفو – والد آزمون اساس بر نیز ایستایی و استقلال آزمون همچنین. گرددمی مشخص صفر فرض تایید و 0.05 سطح در

 مذکور روش آماری نتایج. گرفت قرار استفاده مورد روند وجود آزمون و هاداده استقلال بررسی برای( 1943)ویتز

 پرت هایداده. هستند ایستا و مستقل سیلاب هایداده لذا(. 7-1)جدول است 0.05 سطح در صفر فرض رد عدم از حاکی

 حد مقادیر آزمون چولگی، به توجه با که است آن از حاکی هابررسی. است مهم هایآزمون از دیگر یکی حد، مقادیر در

 به توجه با و تجربی طور به مسئله این(. 1981 امریکا، آب منابع)انجمن  است لازم بهمن بند آماری سری برای بالا

 داده که است آن از حاکی آزمون ینتیجه وجود این با. شودمی تایید منطقه هایرودخانه در سیلاب عبور پتانسیل شناخت

  .شودنمی مشاهده زمانی سری در سویه، یک و اطمینان 0.1 اطمینان درسطح نیز تاریخی

 sm /3

ROW  آبيسال PEAK PEAK MAX-DEBIT 

1 1348-49  35.53 17.06 

2 1349-50 35 35.00 12.93 

3 1350-51 358 358.00 344 

4 1351-52 56.1 56.10 26.4 

5 1352-53 97.34 97.34 64.94 

6 1353-54 97.2 97.20 61.81 

7 1354-55 615 615.00 347 

8 1355-56  47.85 23.5 

9 1356-57 816 816.00 601.2 

10 1357-58  137.23 72.95 

11 1358-59  398.54 229.56 

12 1359-60  1027.98 635.9 

13 1360-61 215.3 215.30 142.21 

14 1361-62  139.38 74.18 

15 1362-63  210.06 115.3 

16 1363-64  337.80 192.17 

17 1364-65 81 81.00 46 

18 1365-66 1490 1490.00 99 

19 1366-67 563 563.00 260.37 

20 1367-68 286 286.00 110.68 

21 1368-69 532 532.00 301.5 

22 1369-70 603.6 603.60 322.48 

23 1370-71 547 547.00 161.24 

24 1371-72 650 650.00 342.08 

25 1372-73 29 29.00 20.78 

26 1373-74 510 510.00 416.25 

27 1374-75 320 320.00 166.5 

28 1375-76 93 93.00 76.8 

29 1376-77 755 755.00 584 

30 1377-78 78 751.44 454 

31 1378-79 367.5 367.50 82.1 

32 1379-80 35 35.00 20.9 

33 1380-81 1179 1179.00 620 

34 1381-82  183.32 99.6 

35 1382-83  314.58 178 

36 1383-84  1040.15 644 
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 ممکن نشود رعایت که صورتی در هاداده کفایت. (8-1)جدول ندارد وجود آماری سری در پرت بالای حد مقادیر لذا

 که اول روش. شد استفاده روش دو از خصوص این در. نماید ایجاد غلط طراحی اثر در توجهی قابل خسارات است

 0.05 سطح در لازم آمار حداقل که طوری هب .است آمده دست به مصنوعی هایداده سری نتایج اساس بر بوده تجربی

در مطالعات آبخیزداری کمتر از این دقت مورد  اًعموم که 0.02 طراحی احتمال با درصد 25 قبول قابل خطای و اطمینان

(، بازسازی از پس)  سال آمار مناسب ایستگاه بند بهمن 36سال برآورد شده است. لذا با توجه به  39معادل  ،نظر است

 کمی روش با مسئله این همچنین. دارد وجود حاضر مطالعه در قبول قابل خطای با ساله 25 هایسیلاب برآورد امکان

 برای لازم آمار حداقل ترتیب به 0.05 و 0.1 اطمینان سطح درنشان داد که  جینتا .شد بررسی نیز( Mockus)ماکوس

لذا کفایت آمار ایستگاه معرف بند بهمن در مطالعات  .استسال  47و  34حدود  0.04با احتمال طراحی  هایسیلاب

 ایستگاه سیلابی دبی آمار اساس این بر. است تایید مورد نیز کارشناسی تجربه لحاظ از فوق نتایج. دشوحاضر تایید می

 .شد بازسازی 7-1 به شرح جداول و شکل بندبهمن معرف
 

 ویتنی -نتایج آزمون آماری مان  : 6-1جدول

a. Not corrected for ties. c.Grouping Variable   Score 

Mann-Whitney U 135.000 

Wilcoxon W 411.000 

Z -.478 

Asymp. Sig. (2-tailed) .633 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] a.649 

Monte Carlo Sig. (2-tailed) Sig. b.647 

99% Confidence 
Interval 

Lower Bound .635 

Upper Bound .659 

Monte Carlo Sig. (1-tailed)  
99% Confidence 

Interval 

Lower Bound .312 

Upper Bound 
.336 

Sig.( b. Based on 10000 sampled tables with starting 

seed 2000000.) 
b.324 

 

 

 
 ولفو ویتز –نتایج آزمون آماری والد : 7-1جدول

  Number of Runs Z Asymp. Sig. 
(1-tailed) 

Exact Sig. 
(1-tailed) Point Probability 

Score Exact Number 
of Runs 

a16 -.408 .342 b.337 b.117 
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 های پرت: نتایج آزمون آماری داده8-1جدول

تعداد  نام ایستگاه

 هاداده

سطح 

 اعتماد

ضریب  حد بالا توزیع

 فراوانی

حد بالای 

 مجاز

نتیجه 

 آزمون

 پذیرفته 3.679 2.639 3.173 نرمال -یک طرفه 0.1 36 بندبهمن

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 0.05ایستگاه بندبهمن در سطح : رابطه همبستگی دبی روزانه و اوج در 7-1شکل

 

B انتخاب تابع توزیع دانسیته احتمال دبی سیلاب و رگبار 

های هیدرولوژیکی کاربرد های گسسته و پیوسته آماری در تحلیلد. توزیعشومی ، این گام آغازAپس از انجام مراحل گام 

اصلی احتمال پیوسته که در تحلیل های (. توزیع2)فصل گسسته در آنالیز ریسک کاربرد دارندهای زیادی دارند. اغلب توزیع

)توزیع گامای  3شامل توزیع پیرسون نوع  اًجریان سیلاب، حداکثر سالانه و تعیین احتمال وقوع کاربرد دارند عمومهای داده

سری سیلاب،  که نتیجه برازش یک توزیع در . در صورتیهستندپارامتری  3و  2، لوگ نرمال 3پارامتری(، لوگ پیرسون  3

ممکن است دلیل برازش  تواند نرمال باشد.ها نمیتوزیع سیلاب اًنباید از نتایج توزیع استفاده نمود. زیرا اساس ،نرمال باشد

است. با این  3باشد. توزیع نرمال نوع خاصی از توزیع پیرسون نوع ها چنین توزیعی مربوط به کوتاه بودن طول سری داده

 دهد.نمی را توضیحها نرمال، چولگی دادهتفاوت که توزیع 

 یهاشهیر با لیتبد یخشکسال مطالعات در ژهیو به هاروش ریسا)در  یتمیلگار لیتبد کی دارند، یچولگ یلیخ هاداده یوقت

nمرکز به لیمتما یتصادف یهاریمتغ ینرمال برا عیتوز. شودیم ازین یچولگ کاهش جهت( باشد دیمف است ممکن زین ام 

 برازش استاندارد عیتوز کی 3 نوع رسونیپ لوگ عیتوز. است مناسب متوسطبارش  و سفره نوسانات ،یدب مانند یدرولوژیه

 عیتوز متقارن صورت به یسر نیانگیم اطراف ،یسر تمیلگار یوقت حالت نیا در. استکیامر مانند ایدن نقاط اکثر در لیس

 sm /3

y = 2.54x0.93

R = 0.96

1

10

100

1000

10000

1 10 100 1000

روزانه  دبي

بي
د
ج 
و
ا



 69 مطالعات پایه سیل

 یکیلودریه تیهدا عیتوز یبررس جهت است ممکن نرمال لوگ عیتوز. باشد دیمف زین نرمال لوگ عیتوز است ممکن شود،

 عیتوز ،شوند ذکر کمتر است ممکن که گرید یهاعیتوز از یبرخ(. Freeze، 1975 زی)فر باشد مناسب زین متخلخل طیمح

حد  ریمقاد(، و نوع بولیو ای)3نوع ،(Frechet عیتوز ای)2گمبل(، نوع  عیتوز ای) 1شکل: نوع 4حد که شامل  ریمقاد

 ی)چولگحد بالا  ریمقاد یبررس یبرا EVI 1 ای 1حد نوع ریمقاد عی. توزهستند یینما عیتوز و گاما عیتوز ،GEVیعموم

 ای 3محدود شده است. نوع  نییآن از پا 2دارد. اما نوع  کاربرد هاداده یسر( یمنف ایچپ  ی)چولگ نییپا ومثبت(  ایراست 

 و بارش کاربرد دارد یحداقل دب ریمقاد یبررس یاز بالا محدود شده و لذا برا EVIIIبا علامت  3نوع  بولیو یمجانب عیتوز

 یبرا عیتوز نیا. دارد کاربرد یتمیلگار لیتبد به ازین بدون دارند یچولگ که ییهاریمتغ یگاما برا عی(. توزی)فصل خشکسال

بارش، برف،  لیپوآسون در تحل عیمانند توز )گسسته( وستهیناپ یینما یهاعیتور. شود استفاده است ممکن رگبار عمق یبررس

 یهاشوک یداخل بازگشت زمان یبررس در اغلب یینما یهاعیکاربرد فراوان دارد. توز یکیدرولوژیه سکیو ر یخشکسال

 از یناش آلوده سطح یشستشو اثر در رودخانه به( Polluted runoff) آلوده رواناب ورود رخداد مانند یدرولوژیه یتصادف

 مناسب هستند. یکوهستان یزهایآبر نیو همچن یهمچون سطح مناطق شهر بارش

 دوره بازگشتT(Return period) 

 عدم زیآنال و حاضر فصل یطراح بند یهاو بارش طرح ممکن است بر اساس روش یخشکسال ای لیس یکیدرولوژیه طرح یدب

 نیمستقل از زمان و مکان باشد. ا ،ریمتغ شودیم فرض یدرولوژیه یتصادف یسر یفراوان زیآنال در. شود نییتع( 4و 2)فصل  تیقطع

 چند هر. دارد مصداق است، یبعد و قبل یدب از مستقل وضوح به..( و ماه)سال،  یکه در هر فاصله زمان لابیس یمسئله در مورد دب

 لیس یدب نبودن ای بودن مستقل جهت یخاص ضوابط از دیبا اوجه دو یهادروگرافیه ژهیو به لیس یهادروگرافیه زیآنال در

و  متوسط یهالیس به نسبت یکمتر وقوع احتمال و یفراوان بزرگ، یهالابیس رابطه  طبقنمود.  ادهفاست

 ارزش نییتع سالانه، متوسط خسارت نییتع شامل لیس کنترل یهاطرح در هالابیس متوسط وقوع احتمال کاربرد .دارندکوچک 

در استفاده از  یکل طور بهاست.  رهیغ و هاپل دهانه ،بندلیسسدها، ارتفاع  زیرسر و ابعاد یطراح ل،یس کنترل یهاپروژه یاقتصاد

 خطای آنها از یکی. دارد وجود خطا منبع دو مشخص، زمانی دوره در نظر مورد کمیت برآورد جهت مذکور یفراوان یهاتوزیع

داده از توزیع پارامترهای برآورد خطای احتمال دیگری و طولانی پسامدهای در نظر مورد کمیت با توزیع تابع تطابق عدم از ناشی

  هیاولروش انتخاب  4این خصوص  در .شد بحث لیتفص به هادر قسمت آزمون داده ریمورد اخ که است دسترس در آماری های

 گرافیکیتطابق -3 فراوانی، ضریب -2 توزیع، پارامترهای از استفاده -1 شامل گرددمی استفاده هیدرولوژی در شتریبکه  عیتوز

برآورد  جهتکه  است نخستو بهترین گزینه، روش  تریناساسی. استروش حداقل مربعات  -4 و تجربی -تئوری منحنی

 از بیشینه روش معمولاً. است شده استفاده( MLM)ییدرستنما بیشینه و( MOM) از روش گشتاورها ریز پارامترهای آن در مثال

 در زین( Bayesian)نیزیو با Lگشتاور  یها روشاست.  گیروقت و پیچیده بسیار آن محاسبات اما است برخوردار بالاتری دقت

 مونت روش با نیزیبا روش حل(. Stedinger & Lu, 1995)اند شده یمعرف پارامتر برآورد نینو یها روش عنوان به ریاخ یها سال

مربع کای نیکویی آزمون از( Best fit) توزیع بهترین انتخاب جهت همچنین. ردیپد ی( صورت مMCMC) مارکوف ریزنج کارلو

به  یطیتحت شرا ،شد ذکرکه  طورهمان. شودیم استفاده یتجرب-تئوری منحنی تطابق و انحراف روش، 0.95 اطمینان حدود با

T
xXP T

1
)( 

2
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حداکثر دوره بازگشت مجاز با توجه  ،دارد وجود آمار سال 10 اگر. نشود زشابر یمناسب عیآمار ممکن است توز تیعدم کفا لیدل

یم ینیبشیپرا  یدب زیسال ن 500 بازگشت دوره اشده که ت دهید یاما در مطالعات .سال است 30تا  20و آب و هوا  یعیطب طیبه شرا

 مدتکوتاه آمار در ژهیو هب یآمار یهاعیتوز لذا و نشده درک کامل عت،یطب اتیاضیر که است نیا آن لیدل. است اشتباه که کنند

( موجود در Historical Flood)یخیتار یهالابیبا توجه به س یدب یمحاسبات فراوان حیتصح ضرورتلذا  .کنندیم عمل ناقص

از  یکیثبت نشده است.  ،ستگاهیا بیتخر و یبزرگ لیدل به یول وستهیپ وقوع به که است یلیس ،یخیتار لیس. است یالزاممنطقه 

 مورد در قضاوت و( Flood mark, Tide mark) داغاب اساس بر هااست. آن رانیا یاز سدها یبرابر برخ 5 نیچ یسدها

 ،است رودخانه کناره در لیس یاثرگذار حاصل که داغاب. اندکرده یبزرگ یسدها نیچن احداثجرات به  گذشته یهالابیس

مانند  یمختلف یهاشده از رخداد بر اساس علامت یسپراست با توجه به زمان  ممکن هاداغاب. است انیسطح مقطع جر نییتع یمبنا

 حافظه و شیفرسا اثر ه،یحاش درختان و هابوته یآشغال در لابلا رکردنیگ واره،یرنگ د رییرودخانه، تغ هیدر حاش یگذاررسوب

 در. ستین یکاف یآمار یهاعیتوز اصلاح محاسبات انجام جهت ییتنها به داغاب اثر خط صیتشخ اما. شوند داده صیتشخ مردم

 یاهال و چوپانان مانند حاضر نسل مشاهدات اساس بر توانیم باشد دیجد اصطلاحمربوط به زمان حاضر و به  لابیکه س یصورت

 سن موجود، یهاهممکن است بر اساس نوشت صورت نیا ری. در غنمود نییتع زیداغاب را ن لیزمان تشک ،حادثه مکان به کینزد

 سال 60 تا 50 یهاداغاب سن نییتع جهت زین 14 کربن از استفاده. آورد دست به را( Historical mark) یخیتار یهاداغاب

 یبنددانه و نوع اء،یاش زغال، چوب، رسوب، در مانده یباق یهالیفس و استخوان به توجه با توانیم نیا علاوه بر .است ریپذامکان

 400از  شیب یداغاب حت یابیسن در است مانده جا به رسوب در لیس زمان در که یشاخص عنوان به رهیغ و رودخانه کنار رسوبات

باشد. پس از  زیدروغ ن ،خاص یهاینگران و یاجتماع لیدلا به مردم یهاگفته است ممکن موارد یبرخ در البته. کرداقدام  زیسال ن

 یهاروش از که یخیتار لیس سرعت در را آن گردد،یم مشخص یبردارکه بر اساس داغاب و نقشه انیسطح مقطع جر نییتع

 که نمود توجه دیبا. شودیم برآورد یخیتار لیس یدب و کرده ضرب د،یآیم دست به نگیمان مقطع سطح -بیش مانند یکیدرولیه

وجود داشته  یخیداده تار کیاز  شیممکن است ب نیباشد. همچن تربزرگ یآمار یدر سر موجود یهاداده از دیبا یخیتار داده

 مثال در ادامه ارائه شده است. کیبا ذکر  یخیتار لیبر اساس س لابیس زیآنال جیاصلاح نتا روشباشد. 

 قابلیت اعتماد آنالیز فراوانی (Reliability of analysis) 

 غیرهو  هاکیفیت آمار، کفایت دادهها، فراوانی و برازش داده مربوط به روش توزیعهای اگر از سایر خطاها و عدم قطعیت

صرف نظر شود، قابلیت اعتماد نتایج آنالیز فراوانی به این موضوع وابسته است که روش احتمالاتی که برای سری زمانی 

ها به روش برازش داده. این خطا ممکن است تا حدی مربوط است شود، تا چه اندازه مناسب آن سریمی به کار گرفتهها داده

)ضعف  خاکستریهای به مفهوم مدل با توجه شود،نیز انتخاب  احتمالاتیاما اگر بهترین توزیع  ،باشد فراوانی و انتخاب توزیع

هیدرولوژیست با  10هم نتایج ارائه شده در یک سطح اعتماد آماری معین ارزش دارد. به عنوان مثال اگر  دانش بشری( باز

 و فرض شود حاصل آن با حاصلضرب  بی یک سطح مشخص را برآورد نمایندو در شرایط برابر، دتجربه یکسان 

لذا بخشی از عدم  خواهد بود.تر نزدیک 4اما جواب یکی از آنها به  ؛شودنمی 4کدام از آنها برابر متناسب است، جواب هیچ

 مفهوم حدود اعتماد دوشود. در این خصوص می ذاتی هیدرولوژی بر اساس مفهوم قابلیت اعتماد مشخصهای قطعیت

(Confidence limits(و احتمال قابل انتظار )Expected probability)  وجود دارد. حدود اعتماد بر اساس توزیعt  و سطح

22
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کند. بدیهی است که عدم قطعیت و می در چپ و راست منحنی فراوانی تعیینای اعتماد و سطح معنی مشخص، محدوده

که ضریب تغییرات بیشتری دارند، در شرایط یکسان بیشتر باشد. ضریب تغییرات نسبت انحراف هایی اعتماد سریحدود 

تواند بر اساس اشتباه استاندارد می . لذا حدود اعتماداست حراف معیار، جذر واریانسنمعیار سری به میانگین سری است. ا

توان می SPSSافزارهای آماری مانند راف معیار متناسب است. در اکثر نرمسری تعیین شود. زیرا اشتباه استاندارد سری با انح

آمار پیوسته دبی سیلاب سال  n=40فرض کنید  حاشیه اعتماد را برای یک معادله همبستگی یا آنالیز فراوانی تعیین نمود.

احتمال تجاوزساله دارای  100این سیل  ساله باشد. بر اساس رابطه 100و هدف تعیین سیل  وجود دارد

، با سال آمار 40ساله با  100)نوعی احتمال تجاوز( این سیل ، اما از نظر منطق آماری، احتمال انتظاراست 

ساله کمتر خواهد بود. لذا  100سال آمار موجود، احتمال وجود سیل  40. زیرا در باشد 0.01از  تربزرگ احتمال زیاد باید

میتر نزدیک ، به ارزش احتمال تجاوزارزش احتمال قابل انتظارهرچه طول دوره آماری بیشتر باشد، 

است که با سیل میانه تمام احتمالات ممکن شود، تقریبی از می که از یک دوره آماری تعیین. در واقع بزرگی سیلاب دشو

 ،سریمثبت چولگی توجه به تاثیر  بااحتمالات ممکن قرار بگیرد.  ناز دامنه ایتر شانسی برابر ممکن است بالاتر یا پایین

رابطه زیر بر اساس توزیع نرمال به دست آمده و برای توزیع شود. می از ارزش میانه تربزرگمتوسط نمونه، های ارزش

)(است. ارزش احتمال انتظار زدن نیز قابل تقریب 3پیرسون نوع  npE  توزیع نرمال برایn  62-1از رابطه تعداد سری داده 

 شود:می محاسبه

1-62             

که است  با درجه آزادی آماره  نرمال استاندارد برای احتمال تجاوز مورد نظر و متغیر z که

می سال آمار تعیین nساله با  Tمذکور تعیین و سپس احتمال انتظار سیل های مقدار آماره آماری به جداول توزیع با توجه

 9-1  معادله از جدول ضرایبانجام داد.  63-1محاسبات مذکور را به کمک معادله تر توان از راه سادهمی شود. همچنین

 .شودمی تعیین

1-63          )1()(
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 ؟ است سال آمار برآورد شده است. احتمال انتظار این سیل چقدر n=16با  T=100برای سیل ای رودخانهمثال: فرض کنید سیلاب 

 با توجه به جدول و رابطه بالا داریم:

020.0)
16

26
1(01.0)1()(

16.1






n
ppE n

 

  .است سال 50و دوره بازگشتی معادل ( 0.01)و نه  0.02 تجاوزساله رودخانه فرضی دارای احتمال  100دبی سیلاب لذا 

چگونه ممکن توان این سوال را مطرح کرد، می ،4و فصل  2صل فبه مطالب بالا و همچنین آنالیز عدم قطعیت  با توجه

 روابط تجربی مانندها ، در برخی از پروژهاست گوناگونهای وقتی که حتی آمار واقعی حوضه پر از عدم قطعیت .است

بدون واسنجی، در  ه، روابط تبخیر و غیرSCS هیدروگراف واحد مصنوعی،)رواناب(،  )سیل(، جاستین استدلالی رابطه

تعیین حدود اعتماد و روش کار اصلاح منحنی ها، در ادامه روش برازش دادهشوند. می فاقد آمار استفادههای حوضه

 . گرددمی مثال ارائه 2توزیع آماری بر اساس سیل تاریخی با ذکر 
مختلف های برازش داده و سیلاب با دوره بازگشت، بهترین توزیع آماری را آغاج در محل سد کواررودخانه قره لسیهای به دادهمثال: با توجه 

 (.تحقیق نماییدرا  FARAHYو  Hyfa, Smada ، HECWRCافزارهای نرم)نتایج  درصد اطمینان محاسبه نمایید؟ 5را تا حدود 

 
 

 (cms) محل ایستگاه بندبهمن ارزش پارامترهای آماری دبی سیلاب در: 10-1جدول

Lnx-stst x-stat پارامتر 
5.53 415.41 Mean 

1.28 0.1339 Var. 

1.13 365.943 St.dev 

0.205 0.88 Cf of var. 

4.87 1.1 Var.index 

0.456- 1.067 Biasskew 

2.067 3.61 Biaskurt 

0.496- 1.16 Skew 

2.456 4.29 Kurt 

 
 
 
 
 
 
 
 

 (cms) های بندبهمنآغاج در محل ایستگاهقره  فراوانی سیلاب رودخانه: توزیع 8-1شکل
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 (cms) بندبهمن ایستگاه -انتخاب توزیع نهایی دبی سیلاب درو روش انحراف  مقادیر آزمون مربع کای: 11-1جدول

درجه 
 بحرانی آزادی

 توزیع فراوانی متوسط انحراف نسبی
 مشاهداتی

Fitting method ارزیابی 

2 5.99 53.4 LNP2 7.61 گشتاور - 
2 5.99 53.4 LNP2 7.61 بیشینه درستنمایی - 
1 3.84 40.08 LNP3 1.77 گشتاور + 
1 3.84 21.07 LNP3 3.44 بیشینه درستنمایی + 
2 5.99 23.06 GAMA2 2.05 گشتاور + 
2 5.99 18.49 GAMA2 2.05 بیشینه درستنمایی + 
1 3.84 27.2 P3 1.77 گشتاور + 

1 3.84 - P3 - بیشینه درستنمایی * 

1 3.84 - LP3 - گشتاور مستقیم * 
1 3.84 16.73 LP3 2.61 گشتاور غیر مستقیم + 

1 3.84 - LP3 - بیشینه درستنمایی * 
2 5.99 41.8 GEV3 1.77 گشتاور + 
2 5.99 39.28 GEV3 2.05 بیشینه درستنمایی + 

 
 

 *توزیع منتخب( cms) آغاج در محل ایستگاه بندبهمنقره  سیلاب رودخانهمقادیر دبی احتمالاتی : 12-1جدول

 ایستگاه Best fit روش برازش 2 5 10 25 50 100

2357.25 1937.5 1534.25 1034.2 687.58 282.47 
تطابق منحنی 

 تجربی-تئوری

لوگ 

پیرسون نوع 

3 

 بند بهمن

2171.1 1802.5 1443.5 989.9 668.9 282.8 
پارامترهای 

 توزیع

*لوگ 

پیرسون نوع 

)گشتاور 3

 غیر مستقیم(

3651-691 2791-813 2068-818 1315-664 876-461 382-183 - - 

حدود 

 ( و 0.05اعتماد)
tvalue1.690, 

df=35 

 
آن از بزرگ به های که سری داده سال آمار سیلاب پس از مراحل بازسازی و آزمون موجود است. در صورتی 20مثال: فرض کنید 

شده است. در محل نزدیک به گیری مترمکعب بر ثانیه اندازه 445و  350، 300کوچک مرتب شود سه دبی سیل بزرگ آن به ترتیب 

مترمکعب بر ثانیه بر اساس یک روش  900و  450،  300سال پیش معادل  60و  40،  30سیل تاریخی به ترتیب مربوط به  3ایستگاه آمار 

2

2

95.0
2
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و  تاریخی منطقه توسعههای را با توجه به سیلاب فراوانیتوزیع  آنالیز توان منحنیمی رد شده است. چگونه)رابطه شزی( برآو ولیکیرهید

 ؟اصلاح نمود

سیل تاریخی وجود دارد.  دولذا ید. آ شماره تواند یک سیل تاریخی بنمی cms 300جواب: ابتدا باید توجه نمود سیلاب 

آمار دبی سیل را از بزرگ به کوچک مرتب  20ابتدا  ،در این خصوص با توجه به رابطه تجربی ویبول و قانون احتمالات

دهیم. در این حالت بدیهی است که می راو...  عدد بعدی احتمال  ین عدد احتمال تربزرگکرده و به 

خواهد شد. پس از انتقال احتمال وقوع و دبی متناظر آنها روی  و  احتمال دو سیل تاریخی به ترتیب 

 شود. می کاغذ احتمالاتی مناسب، بهترین خط از ابر نقاط برازش داده محورهای مختصات

C- آمار سیلاب ایستگاه هیدرومتریو تعمیم آنالیز 

جهت برآورد دبی سیل در نقاط  بعدیهای آماده تجزیه و تحلیلآمار کنترل و آنالیز شده، ، Bو  Aپس از انجام مراحل 

محاسبه های شود. مراحل مذکور در تمامی روشمی مشابه فاقد آمارهای و یا حوضهدارای آمار )ایستگاه هیدرومتری( 

آنالیز آمار سیل، تجزیه و های روشترین دبی سیل به عنوان پایه و اساس کار بوده و باید انجام شود. یکی از معروف

توان از آن استفاده نمود. دقت این روش می مدتکه در مناطق فاقد آمار یا آمار کوتاه استای منطقههای یلابتحلیل س

ی تحلیل شده قابل هاایستگاهین ناحیه ترکوچکین و تربزرگسطح  قابل قبول بوده و نتایج برای مناطق معرف تا 

استفاده از دبی یت سطح کمتر باشد. دالبته با نظر هیدرولوگ طرح و روش تعمیم نتایج ممکن است محدو تعمیم است.

اما محدودیت سطح بسیار  ویژه نیز در محدوده ایستگاه تحلیل شده معرف، اغلب روشی مناسب در برآورد دبی سیل است

پوش نیز های و منحنیای ، ضریب چولگی منطقهپارامترهای توزیعای دیگر مانند تحلیل منطقههای . روشاست بیشتر

ه را متغیر یل، تراز سیل را نیز آنالیز نمود و یا معادلات همبستگی مناسب چند توان به جای دبی سمی وجود دارند. همچنین

 .است مناسب و اجرای آنها در مناطق فاقد آمار نیز مناسبهای توسعه داد. در این خصوص امکان واسنجی مدل

 (Empiricalتجربی)های روش -2

آزمایشی، روابط تجربی واقعی هستند های ( متفاوت است. روشExperimentalآزمایشی)های تجربی با روشهای روش

ی اتجربی دارهای اما روشاند. آمدهبه دست که بر اساس یکسری آزمایش و قوانین مانند قوانین ارشمیدس، نیوتن و غیره 

تجربی نیز های مانینگ و شزی که به روشهای آزمایشی مانند فرمولهای هستند. برخی روشگری فوت و فن کاسه

)برآورد  MPSIC تجربی مانند مدل های معروف هستند از نظر دیمانسون ابعادی ناهمگن و نابالانس هستند. روش

رابطه تجربی در  200ش از نیز وجود دارند که از نظر دیمانسون ابعادی همگن هستند. بی (پیوست-فرسایش و رسوب

( Aیک پارامتر مجهول مانند سطح) اًرا در دو گروه قرار داد. گروه اول عمومها توان آنمی تخمین سیلاب وجود دارد که

 دارند. نتیجه این رابطه برای یک سطح برابر در شمال ایران و کره مریخ یکسان یرا مشابه این رابطه فرض

شود. گروه دوم مانند می ، جهت برآوردهای تقریبی و اولیه توصیهمشخصیلذا اینگونه روابط تنها برای شرایط  .شودمی

آنها روش استدلالی است. رابطه معروف ترین جعبه سیاه خطی هستند که معروفهای گروه اول شامل مدل

AICQ (Mulvany,1850استدلالی) xx

sc

x  که در آ( ن(ورودی سیستم )ضریب تبدیل واحدI و فاکتور )
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مثل شرایط مرزی و  سیستمو شرایط  (x) بایست برای یک دوره بازگشت معینمی ( منطقه نیز مجهول بوده وCپنهان)

در منطقه همگن هیدرولوژیکی تعیین شود. به این کار به اصطلاح عمل واسنجی یا  (System condition) اولیه

شود مقدار ضرایب می گویند. اغلب روابط تجربی ساده بوده و نیازی به آنالیز حساسیت ندارند اما توصیهمی کالیبراسیون

افزارهایی چون کمک نرمبه سنجی با توجه به عملیات صحت همیشه برای شرایط مختلف جهت کاهش خطای مجموع

Solver  درExcel و زمان تمرکز پارامترهایسازی ( اشاره کرد، باید با استفاده از بهینه1967) شود. ناش یابیبهینه 

توسط آنالیز آمار در حوضه معرف، روش استدلالی را تصحیح و سپس در حوضه فاقد آمار که ممکن است شهری یا 

 در این خصوص اگر نمایش ریاضی رابطه استدلالی به صورت زیر باشد: روستایی باشد، استفاده نمود.

1-64             

I اگر ترم انتگرالی روش استدلالی واحد باشد، تابع پاسخ واحد لحظهاست شدت بارش موثر در لحظه .(ایUIR) 

 :شودمی نوشته 65-1صورت رابطه (، به 2)فصل

1-65             

 و تمرکز زمان برابر طول با یلیمستط دروگرافیه کی میکن رسم را تابع نیا اگر. شد ارائه( 1958)ناش توسط 65-1 معادله

 کی در حوضه تمرکز زمان با برابر شدت با یرگبار حالت نیا در. شودیم مشاهده مختصات یمحورها یرو واحد عرض

 که یبه طور (،2)فصل میکن رسم را یاستدلال روش (UPR) واحد ضربان پاسخ اگر. است شده ختهیر حوضه یرو لحظه

 یدروگرافیهیمساو یتداوم یبرا و یاذوزنقه ل،یس دروگرافیه شکل باشد، تمرکز زمان از شتریب یکم بارش زمان

از  رایز شود،یم مشخص یاستدلال روش یکیزیف یهاتیاز محدود یبه معادله ناش، بخش توجه با. لذا شودیم انینما یمثلث

و ارتفاع  مدت به یواحد یالحظه ضربان موثر، بارش واحد حرکت به زیآبر حوزه پاسخ است ممکنریغ یکیزیف نظر

 تربزرگاز حوضه،  یبخش ومشخص  یفراوان کی یبرا یدب ،یاوقات با استفاده از روش استدلال یگاه نیباشد. همچن 

در  .فتدیبکمتر از زمان تمرکز حوضه اتفاق  یدر زمان یاوج روش استدلال یلذا ممکن است دب .شودیم کل حوضه یاز دب

-یگر یگر لیچون تعد یروش استدلال یبرا یمختلف یهالیتعد ،یروش استدلال یواسنج جزخصوص به  نیا

 توجه با ستیبایم شده است که شنهادیو... پ TA یهالیتعد(، 1938)برنارد حیتصح(، Gregory & Arnold,1932)دیآرنال

که  شود،یم لحاظ یاگونه به یبحران بارش مدت ،یاستدلال شده لیتعد یهاروش در یطورکل به. شود منظور طیشرا به

 مخازن ازین مورد حجم کردن حداکثر جهت یاستدلال رابطه یهالیاز تعد یالبته برخ .گردد جادیا لیس یدبحداکثر 

 نگی)فرودگاه، پارک یشهر مناطق در یاستدلال ابطهر (.1-6-1)بند شودیم اعمال( Detention basin) یشهر نگهداشت

در  یعیبه صورت توز معادلهاستفاده است به شرط آنکه مجهولات  قابل یمحاسبه دب جهت یبا هر وسعت ییو...( و روستا

شود.  یابیو سپس روند محاسبه یهکتار در مناطق شهر 80و  ییدر مناطق روستا رهکتا 1000 تا سطوح حداکثر یمکان برا

 است( یبودن بارش الزام کنواختی) بارش یمکان-یزمان عیو توز میاقل ژهیبو یطیعوامل مح ریمقدار حداکثر سطح، تحت تاث

. (مسطح و معتدل می)اقلقابل قبول باشد زیهکتار ن 5000حداکثر سطح تا  یممکن است با نظر کارشناس که یطور به است؛
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 مطالعات در. شودیم شامل را...  و یمیاقل ،یکیزیف طیشرا ،یاهیهمه عوامل موثر مانند پوشش گ c بیضر ایفاکتور پنهان 

 زمان معادل ای تمرکز زمان از شتریب بارش زمان با یهابارش احتمال رگبار، زیآنال اساس بر یوقت ،یشهر لابیس شناخت

 یبرا زین هیتخل ستمیس رهیذخ(، Modified Rational) شده اصلاح یاستدلال رابطه اساس بر دیبا دارد، وجود تعادل

لذا  (.1-6-1بند مثال) گردد کنترل و یطراح نه،یبه رگباربر اساس  ستمیس رهیشود تا حجم ذخ حاسبهم مختلف یهاتداوم

 کیخصوص  نی. در اردیصورت گ اطیبا احت دیبا یبالا مشخص شد، استفاده از روش استدلال حاتیکه از توض طورهمان

 یشهر یهاحوضه در ژهیو به که دارد وجود( Kinematic rational) یجنبش یبه نام استدلال یاز استدلال یگریروش د

 ییتا5 کلاس دو در را هاحوضه که یطور به ؛دارد یمعمول رشنال به نسبت یشتریب یدگیچیپ روش نیا. شودیم استفاده

 ای 1381)ترجمه(،  نسب برومند به: شود)مراجعه  ،دشویم انجام محاسبات تو در تو رابطه نیچند با سپس و کرده یبررس

 اساس بر یینها محاسبات ستیبایم یجنبش و کینامید موج یعدد یهامدل وجود با امروزه. (Akan, 2003 اصل مرجع:

به  ستیبایم که هستند شتریب ،یقابل واسنج مجهول بیضرا تعداد تردهیچیپ یتجرب روابط در. شود یزیرهیپا هاروش نیا

 نیا ریاقدام به محاسبه نمود در غ Matlabمناسب مانند  یدر نرم افزارها یچند مجهول یهادستگاه سیکمک حل ماتر

وجود  نیا با .کرداستفاده  لیس کنترل یهاسازه یدر طراح یاستدلال رابطه مچونه روابط گونهنیا جینتا از توانینم صورت

به شکل  لامیو ا کرمانشاه یهااستان یریگرمس حوضه در ( 1389) یریدل توسط شکل اصلاح فاکتور با یاستدلال رابطه
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 نیا جینتا سهیمقا .شد اجرا لابیس یجهت برآورد دب cmsبر حسب  ،mهر جزء سطح  یبرا 

به شکل  یروش استدلال جینتا یبودن نسب بخشتیاز رضا یحاک ،یدرومتریه آمار زیآنال و  شده یواسنج مدل با روش

 ساعت بر متریلیبر حسب م  حوضه I یبر حسب هکتار، شدت بارندگ A هحوض سطح رابطه نیا دررابطه اشاره شده داشت. 

 مشخص یهابا دوره بازگشت لیس به سرعت توجه با وضهح i تمرکز زمانبا  متناظر T مشخص دوره بازگشت هر یبرا

(.  2)زمان تمرکز فصل گرددیم منخصر به خود iسرعت موج  جادیباعث ا Tحالت هر دوره بازگشت  نیلذا در ا .است

به جذر سطح آن ) L حوضه طول نیتربزرگبا توجه به نسبت  یدر رابطه استدلال Rشکل بیضر
A

L )در  .شودیم برآورد

 بیباشد ضر 1شکل برابر  بی، اگر ضر1 معادل حیتصح بیضر ،باشد 2شکل برابر  بیخصوص اگر مقدار ضر نیا

ضرائب به کمک رابطه  ریسا یبرا و 0.68معادل  حیتصح بیباشد ضر 4شکل برابر  بیو اگر ضر 1.5معادل  حیتصح
57.0495.1  R نیترحساس و نیترکم دقت .گردد نترپولهیا ستیبایم ینینابیب ریمقاد ریسا. دگردیم لحاظ حیتصح 

 ستیوژدرولیه توتجربه و قضا زانیانتخاب مناسب آن به م هاست ک Cمقدار  نییمربوط به تع یدر روش استدلال پارامتر

 و یدرومتریه زیآنال کانام اگر مطالب نیبه ا توجه بادارد.  یو زمان موجود بستگ طلاعاتادقت  سطح نیهمچن و طرح

 ،یاستدلال روش استاندارد جدول در شده ارائه لبر توجه به عوام علاوه تسیبایم ندارد وجود روش بیضرا اصلاح

 در موثرریغ و موثر رینفوذناپذ سطح درصدبه  توجه چونهم یاماهواره ریتصاو و یدانیم یهاکنترل کمک به ینف ملاحظات

 خاک نفوذ رفتار ل،یس جادیا یبحران یهازمان در ینیرزمیآب ز سطح تیوضع ،یچالاب رهیذخ ،ییروستا و یشهر مناطق

به صورت  زین یعمق نفوذ و یرسطحیز اکخ تخلخل خاک، بستن سله منطقه، یهابارش فاصله ،یبارندگ طول در یسطح

  .شود C بیمحاسبات ضر وارد کانما حد تا و یتجرب
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 صورت زیر نوشته شود:ه برابطه تجربی برای یک منطقه خاص ترین سادهعلاوه بر رابطه استدلالی ممکن است 

1-66            

 اگر از رابطه فوق لگاریتم گرفته شود:

1-67            

 آن برای یک منطقه خاص ضرایبکه  است مقدار معادل سطح logAشیب خط،  bعرض از مبدا و  logcدر رابطه فوق 

برای شرایط مشخص بر اساس نتایج آنالیز  و شرایط  ثابت تعیین شود. مقدار  بایست برای هر دوره بازگشتمی

پوش سیل نیز جهت برآورد بالاترین حد سیل به های شود. منحنیمی مشخص ،پیش ارائه شدهای آمار که در قسمت

دیگر وجود ندارد و یا های اغلب وقتی فرصت مطالعه روشها کنند. این روشمی از قوانین فوق پیرویای صورت ناحیه

بزرگ و های معروف و مناسب تجربی که در حوضههای شود. سایر روشمی گاه مناسب است توصیهحوضه فاقد ایست

. رابطه هستند دوره بازگشت نیز در آن وجود دارد( متغیر کریگر و فولر)های شوند روشمی کوچک روستایی استفاده

 شود:می کریگر به صورت زیر نوشته

1-68            

Q مترمکعب بر ثانیه(،  دبی اوج سیلاب(A برای تبدیل کیلومتر مربع به مایل مربع  مساحت حوضه بر حسب مایل مربع(

بایست می ضریب کریگر است که برای هر دوره بازگشت خاص و شرایط مشخص Cضرب کنید( و  آن را در 

های دیگر سیلخیز را کشورشدید آمریکا و برخی از های آمار سیلاب 1941محاسبه شود. کریگر و جارویس در سال 

 اًتقریب 100نمودند و رابطه فوق را ارائه کردند. ایشان مشاهده کردند که رابطه فوق با ضریب کریگر برابر  آوریجمع

کارولینای شمالی( را پوشش داده  1940تکزاس و  1935استثنائی سال های مهم آمریکا )به جز سیلابهای تمامی سیلاب

مشاهده شده های کریگر تمامی سیلاب 200بیشتر نقاط دنیا نیز صادق است. همچنین ضریب  دراین مطلب  به طوری که

نیز برای دوره  138این ضریب تا  1375دهد. در کشور ایران بر اساس رخدادهای سیلاب تا سال می دنیا را پوشش

رای کنترل نتایج سایر روابط ذکر شده اغلب ممکن است ب ضرایبشاهده شده است. این رابطه با سال م 1000بازگشت 

منحنی پوش استفاده شود. دامنه تغییرات روش حساس مانند های تجربی و برآورد سقف دبی ممکن سیل در طراحی

سال در  1000و  500، 100های تش( برای ایران و دوره بازگ1376) کریگر توسط مهدوی و خلیقیای ضریب منطقه

آمار مناطق ای است. ضریب کریگر به شرطی که بر اساس نتایج آنالیز ناحیهدرصد محاسبه شده  95محدوده اطمینان 

سیلخیزی مناطق از جنبه تک معیار دبی سیلاب استفاده شود. بندی تواند به عنوان معیار اولویتمی شاهد محاسبه شده باشد

 ( نشان داد در صورتی1380) )فصل کنترل سیل(. دلیری استوابسته بدیهی است که سیلخیزی به معیارهای دیگری نیز 

نسبت به روش تری ممکن است نتایج قابل قبول ،تجربی مانند کریگر و استدلالی به خوبی واسنجی شوندهای که روش

 شماره منحنی ارائه نمایند.   

bcAQ 

xxx cAbQ logloglog 

xxQ

028317.0*)46( )894.0( 048.0

 ACAQ

3861.0
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هکتار با شیب  5000زیر های ( در وسعتSurface drainage) زهکشی سطحیهای که هدف طراحی سیستم در صورتی

زیر  ( بر حسب فوت مکعب بر ثانیه بر اساس رابطهQ) مقدار دبی سیل حاصل از رواناب سطحی ،درصد باشد 0.5از  کمتر

 شود:می به شکل زیر برای مناطق شهری و روستایی محاسبه Cypress-Creekدر روش 

1-69            

Aمساحت زهکشی بر حسب مایل مربع : 

bنیز است بر اساس نتایج آنالیز آمار و ترین برآورد است. روش اول که مناسب : ضریب کاهش سطح که با سه روش قابل

در مناطق با آب و  به طوری که. روش دوم تجربی است شودمی ریزیپایه، رابطه که در بالا به آن اشاره شدیک واسنجی 

 0.67و هوای خشک معادل و در مناطق با آب  0.75، مناطق با آب و هوای مرطوب 0.8هوای معتدل این ضریب معادل 

شود و بر اساس مشاهدات کریگر و می در مناطق روستایی توصیه اًتوصیه شده است. کاربرد روش سوم که عموم

 شود:می از رابطه زیر برآورد bجارویس استوار است در این خصوص مقدار 

(:A                )مساحت مایل مربع 

املی چون پوشش گیاهی، ارتفاع بارندگی، وضعیت نفوذ سطحی مرتبط است. این بوده و به عوای ضریب منطقه  Cمقدار 

 ضریب ممکن است بر اساس آنالیز آمار موجود یا رابطه زیر برآورد شود:

 

( که ممکن است بر اساس ) : بارش موثر)باران اضافی که در رواناب سطحی سهیم است( بر حسب اینچ بر ساعت

 نفوذ برآورد شود.های تلفات مانند شاخص مناسب محاسبههای یا روش CNروش شماره منحنی

برخی تجربی سازگار با  شرایط مختلف وجود دارد. های روش (Snowmelt) رواناب حاصل از ذوب برفجهت محاسبه 

های یکی از روشجهت مدیریت تامین آب حوضه و برخی جهت محاسبه دبی سیل برف کاربرد دارند. ها از این روش

و یا روز -شرایط را نیز دارد استفاده از روش فاکتور درجه عمدهقابلیت کاربرد در  با لحاظ تمهیدات خاص هک مرسوم

  .است دما و خط برفهای ساعت با تلفیق نقشه-درجه

 وترییکامپ سازیمدل-3

-HEC مدل شامل ییروستا و یشهر یهاحوضه در آلوده و پاک لابیس یفیک و یکم محاسبات جهت معروف مدل دو

HMS  مدل  و(یکم)محاسباتSW-MM نرم نیهمچن است. قابل ذکر (آلوده لیس)بند لیس یآلودگ و یکم محاسبات در

 کندیم اجرا سانتاباربارا دروگرافیو ه SCSمانند  بیرا به ترت یو شهر ییروستا لیس یهامبدلاز  یبرخ SMADA افزار

 زیآنال یهاروش اساس بر ستیبایم مذکور یهامدل و هاروش یهستند. تمام روابط افتهی توسعه مناطق خاص البته که

. ندارند یرشناسارزش اظهار نظر کا صورت نیا ریدر غ شونداجرا  و یسنجصحت ،یواسنجارائه شد،  شتریکه پ یستگاهیا

 و( طرح رگبار به برف معادل آب)افزودن  مدل یورود اصلاح با است ممکن لابیس حجم و یدب در برف ذوب ریتاث جهت

 .برد بهره میمستق طور بهاستانفورد(  زی)مدل حوزه آبخ SWM همچون (کینستی)دترم یکیزیف یمبنا با یهامدل از ای
 

bcAQ 

048.0894.0  Ab
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  مدلHEC-HMS(Hydrology Engineering Center-Hydrologic Modeling System) 

خالص را با های و سایر خصوصیات سیلاب پخشی دبی آب سیلدر این خصوص یک مدل دترمینیستیک که به صورت نیمه

 HEC-HMSاست. مدل  HEC-HMSمدل  ،کندمیسازی منشوری شبیههای رودخانه و کانال-سیستم مخازن  روندیابی در

( نتایج مدل در شرایط مختلف Validationپارامترها را دارد. کنترل و اعتبارسنجی)سازی قابلیت کالیبراسیون خودکار و بهینه

است. در پذیر امکان( مدل Optimizationسازی)( و بهینهCalibration( پس از واسنجی)Boundry Conditionمرزی)

از   زیرا سیلاب .دبی آب سیل و دبی سیل برابر هستند اًعموم ،مشابه گرانیتی تشکیل شده باشدهای که منطقه از سازند صورتی

که منطقه از  ت تنها واسنجی نتایج مدل کافی است. در صورتیمواد محموله و رسوب کمی برخوردار است. در این حال

بایست پس از واسنجی مدل برای می ،غلیظ ایجاد گردد اًنسبتهای سیلاب به طوری که ،سازندهای مارنی و ریز تشکیل شده باشد

متعاقب ارائه شده است لحاظ که در بند هایی شرایط بدون رسوب در مناطق معرف، تاثیر رسوب را نیز در دبی آب سیل با روش

دیگر نیازی به  ،البته اگر حوضه معرف به لحاظ مشخصات رسوب مشابه حوضه طرح باشد نمود تا دبی سیل محاسبه شود.

رگبار ورودی  HEC-HMSنیز متفاوت است. در مدل ای واریزههای محاسبه سیلابهای روش. ستین تصحیح اثر رسوب

سازی واقعی شبیهدر مکان خصوصیات حوزه را در زمان غیرای و تابع سیستم به صورت گرده سیستم به صورت توزیعی در زمان

جهت ای بین برنامههای ی و ایجاد لینکنویسبرنامهو هشدار سیل در زمان واقعی رخداد با سازی کند. با این وجود امکان شبیهمی

افزار مدل مذکور سیل وجود دارد. بسته نرم بینیپیشهشدار و های جو بالا و سیستم حوضه در سیستم پایشهای ارتباط با شبکه

از مسائل هیدرولوژیکی در محدوده وسیعی از سطوح جغرافیایی با توپوگرافی متفاوت قابل ای جهت حل محدوده گسترده

های به رواناب حوضهبزرگ، محاسهای توان به حل مسائل آبی در مطالعات آبرسانی رودخانهمی استفاده است. در این خصوص

سطحی در شهرها، روندیابی سیلاب در رودخانه و مخازن طبیعی و سدها، طراحی سرریز سدها، های آوری آبجمعروستایی و 

مطالعات کاهش ها، و ناشی از شکست سد، تاثیر روند شهرسازی در سیلاب حوضهها تحلیل هیدروگراف سیلاب حوضه

در اثر عملیات مدیریت حوضه)آبخیزداری( و غیره اشاره نمود. به طورکلی مدل مذکور ینی آب زیرزم سیلاب و بیلان یا ذخیره

ین ترمهممدل هواشناسی و یک ساختار کنترلی زمان تشکیل شده است. برخی از -2مدل حوضه،-1از دو زیر مدل شامل

کاربردترین الگوریتمپر یکی ازرواناب و همچنین تلفات بارش در زیر مدل حوضه قرار دارند. -تبدیل بارشهای مدل

در این  پارامتر ترین ترین و پرهزینه. حساساست مبدل و تلفات مربوط به های های)الخارزمی( مدل مذکور، روش

جهت تعیین گروه شناسیاز نتایج مطالعات خاک اًاست. جهت محاسبه شماره منحنی عموم CNمحاسبه شماره منحنی ،روش

شود که می مختلف مانند کاربری و وضعیت هیدرولوژیکی مراتع و حوضه استفادههای تلفیق لایه های هیدرولوژیکی خاک و

( مشخص شده است که نتایج محاسبه دبی Daliri et al.,2009) گیر و پرهزینه است. با این وجود در اکثر تحقیقاتاغلب وقت

قابل استفاده و توصیه نیست.  هحنی مجانبی و غیرمانند منهایی از روش CNبدون عمل واسنجی و تخمین  سیل از روش 

های هیدرولوژیکی از روی جدولی را جهت برآورد گروه ،( با یک روش ابداعی1380) بار دلیری نخستیندر این خصوص 

روش  پنجبا بررسی نتایج و مقایسه  ویهوایی و شیب ارائه نمود. های ژئومورفولوژی منطقه به کمک تفسیر عکسهای رخساره

کریگر واسنجی شده، روش معمول شماره منحنی، روش ابداعی شماره منحنی، روش دیکن و روش استدلالی در کنار نتایج 

های هیدرولوژیکی نیازی آنالیز سیلاب ایستگاه گلینک روی رودخانه طالقان رود متوجه شد که ممکن است جهت تعیین گروه

CNSCS

CNSCS
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ممکن  مشخص ژئومورفولوژی -در شرایط اقلیمی مربوطه ولابا توسعه جد وری کهبه ط ؛اضافی نباشدهای به بسیاری از هزینه

 بهینه یا مجانبی استفاده نمود. هر CNبرآوردی و اولیه را بدون صرف هزینه و وقت اضافی جهت تعیین  CNاست بتوان حداقل 

کریگر بازسازی شده در منطقه تحقیق شماره منحنی روش ابداعی، روش استدلالی و های چند مقایسه نتایج نشان داد که روش

برای شرایط  13-1 شود ضمن کنترل صحت نتایج اخذ شده در مناطق دیگر جدولمی اما توصیه ،نتایج قابل قبولی را ارائه کردند

در ژئومورفولوژی توسعه یابد. باید توجه داشت رخساره انحلالی، توده سنگی، گرانیت و موارد مشابه ممکن است  -دیگر اقلیمی

 متفاوت، رفتار و خصوصیات گوناگونی را نشان دهند. های اقلیم

 
 *(1388و 1380دلیری،)روش ابداعی -دمرطوب سرنیمه رخساره و شیب در مناطق بر اساسگروه هیدرولوژیک خاک : 13-1جدول

 A B C D نام رخساره

    * درصد 8رخساره دامنه منظم با شیب کمتر از 

   *  درصد 8شیب بالاتر از رخساره دامنه منظم با 

  *   سطحی، شیاری، بدلند، لغزشای، رخساره فرسایش آبرهه

   *  مرطوب و سردهای رخساره فرسایش انحلالی در اقلیم

 *    رخساره توده سنگی بدون شکاف و درز

  *   و رخساره بیرون زدگی سنگیدار رخساره توده سنگی درز و شکاف
 شوند.می مشخص با توجه به شرایط محیطی تشکیلهای از شیبای دامنهدر ها سایر رخساره*

 

 هیدرولیکی های روش -4

ها با مبنای هیدرولیکی است. در این روشهای محاسبه دبی سیل در مطالعات هیدرولوژی، روشهای یکی دیگر از روش

اخیر مورد نظر و های خانه و داغاب سیلهمگن رودهای از خصوصیات هیدرولیکی رسوب و جریان در بازهگیری با بهره

ای آلود و واریزهخالص و ناخالص از نوع گلهای تاریخی در گذشته، محاسبات برآورد دبی سیلابهای یا سیلاب

گیرد. دبی سیل محاسبه شده از این طریق معادل دبی سیل واقعی)دبی آب سیل و دبی رسوب = دبی می صورت

ممکن است با ها خصوص برخی از روابط هیدرولیکی کاربرد بیشتری دارند. این روشهیدرولوژیکی( است. در این 

و خصوصیات هیدرولیکی در یک مقطع مانند روش  و خصوصیات پروفیل جریانتوجه به شرایط فنی، بر اساس تراز 

مقطع مانند روش  ( و یا در دو یا چندBazin( و بازن)Strickler(، استریکلر)Chezy(، چزی یا شزی)Manningمانینگ)

   . ( اجرا شوندSlope-area methodسطح مقطع)-شیب

 های قوانین اساسی جریان در کانال(بازOpen Channel:) 

. در این نوع از جریان، است از جریان آزادای حرکت جریان آب در یک لوله نیمه پر از آب یا در یک رودخانه، نمونه

چند متخصص علم هیدرولیک تنها چیزی که از هیدرولوژی لازم دارد مفهوم  سطح آب با اتمسفر تماس مستقیم دارد. هر

های هیدرولوژیکی و فرآیند( اما لزوم درک بسیاری از دبی بر اساس حاصلضرب سرعت در سطح مقطع است)

. در این خصوص جهت محاسبه سیلاب ناخالص)برخی از است فرسایش و رسوب، شناخت هیدرولیک جریان و رسوب

AVQ .
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اطلاعات کافی از دانش هیدرولیک دیگر یل همراه با رسوب(، روندیابی سیل در رودخانه و مخازن و موارد مشابه انواع س

 ، جریان یکنواختمنشوریهای به ویژه رودخانهها رودخانهجریان در ای ساده اما پایههای ناگزیر است. یکی از حالت

 9-1 . در شکلاست مکان xخصوصیات جریان و  cزمان، ( است. ( دائم))ثابت

در آن تغییر شیب، سطح مقطع و سایرخصوصیات  به طوری که .خصوصیات یک جریان دائم یکنواخت مشخص است

 شود. می مانند زبری مرزی در طول مسیر ثابت فرض

 
                     دائم در یک کانال روباز-جریان یکنواخت :9-1شکل                                                            

که  یکسان است. در صورتیها شود اما قواعد کلی جریان در کانالمی طبیعی کمتر دیدههای چنین شرایطی در رودخانه

)بند مکانیک  معادلات پیوستگی، انرژی و مومنتوم ،در نظر گرفته شود 2و  1سیستمی، حجم کنترل بین مقاطع از دیدگاه 

 ند:شومی هیدروسیستم( در یک کانال فرضی به صورت زیر نوشته

 : وقتی جریان در یک کانال روباز دائم فرض شود و یا دائم باشد یعنی تغییر خصوصیات جریان با زمان ثابتپیوستگی

یکنواخت، های باید برابر باشد. در این خصوص در جریان 2و  1( در مقاطع Qدبی) ،بوده و لذا با توجه به رابطه پیوستگی

نیز  2و  1لذا سرعت در مقاطع  .( نیز به عنوان یک خصوصیت هیدرولیکی در تمام نقاط مشابه کانال برابر استVسرعت)

 لذا عمق جریانات فیزیکی کانال نیز یکنواخت است، وصیکه خص با توجه به این. (باید برابر باشد)

(y نیز در مقایع )ناپذیر است.تراکم -برابر هستند که این مفهوم معادله پیوستگی در شرایط دائم  2و  1 

 شود:می به صورت زیر نوشته 2و  1: با توجه به مفاهیم مکانیک سیالات، معادله انرژی برای مقاطع انرژی
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شتاب ناشی از نیروی ثقل و g(، Datum) ارتفاع از سطح مبنا zدر این رابطه 
fh ( یاHead losses کل تلفات انرژی )

،ناشی از اصطکاک بین دو مقطع برای واحد وزن سیال
eh وچرخشی های تلفات موضعی مربوط به جریان  ضریب

 )توزیع غیریکنواخت سرعت در مقطع عرضی جریان( تصحیح انرژی جنبشی مربوط به یک بعدی فرض نمودن جریان

 :یابدمی یکنواخت رابطه فوق به رابطه زیر تغییر-. در شرایط جریان دائماست
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 نیب اصطکاک ،یانرژ تلفات منبع تنها طیشرا نیا تحت. باشدفوق برقرار  طیشرا است ممکن یعیطب یهارودخانه در

 یمانند تنش برش یگرید یتوسط فاکتورها یاما در عمل ممکن است تلفات انرژ .است آب انیجر و کانال وارهید

 به مربوط تلفات ستیبایم صورت نیا ریکنترل شود. در غ زین سطح آب یو عرض یطول لیپروف یحاصل از باد رو

 هندسه کانال یناگهان رییتغاز  ی( ناشEddy)متلاطم یهاچرخاب ای یموضع یهاانیجر و بازه طول در یجنبش یانرژ

(Channel geometry )یع فر یهارودخانه ورود ای و (Confluence effects )شود. در نظر  محاسبات وارد زین

 بهبند شود  نیشده در ا ارائه یاهیدر روابط پا رییباعث تغ ممکن است متفاوت مطالعه طیتحت شرا یاثرات نیگرفتن چن

 یابیروند محاسبات در انیجر اتیخصوص یخاص جهت بررس یکیدرولیسطح آب و روابط ه لیانواع پروف که یطور

 عامل تنها وارهید اصطکاک یوقت یکل قاعده کی عنوان به. گردد جادیا لابیس یبندپهنه و انیجر مقدار برآورد ل،یس

( ) آب سطح بیش و( ) کانال کف بیش و( ) اصطکاک بیش با( EGL) یانژ خط بیش باشد یانرژ تلفات

 یانحناکانال،  وارهید ای کف یناگهان رییتغهمچون  یگرید عوامل اثر(. اگر نرمال کنواختی یهاانی)جر هستند برابر

 مرخیبا ن یکیدرولیه انیگراد گریباشند د مهم ان،یجر یعمود شتاب یهامولفه جادیا در رهیغ و سازه وجود واره،ید

 برابر( یفشار)ارتفاع  یکیدرولیه انیگراد یمقدار واقع که یطور به( منطبق نبوده کیدرواستاتیسطح آب )فشار ه

مقدار  ستیبایم باشد 10:1 از شیب رودخانه بیش اگر نیا بر وهعلا (.عیسر ریمتغ یهاانی)جر شودیم کیزومتریپ فشار

 اصلاح شود. cos بیبا ضر یکیدرولیمعادلات ه هیدر کل y انیعمق جر

)بند مکانیک هیدروسیستم( اندازه حرکت  که از رابطه مومنتوم نیز مشخص است طورهمانیا اندازه حرکت:  مومنتوم

شامل نیروی  ،سه نیروی اصلی عمل کننده روی حجم کنترل سیال به طوری که ؛برابر حاصلضرب سرعت در جرم است

کانال  2و  1نیروی فشاری در دو انتهای سطح مقاطع که این اصطکاک، نیروی گرانشی و نیروی فشاری است. با توجه به

)ضریب شود. نمی ( لذا وارد محاسبات) یکنواخت دائمی برابر یکدیگر استهای قرار دارد و در جریان

های همچنین در جریانگردد( می اصلاح توزیع فشار در صورت وجود مولفه شتاب و شیب کانال وارد محاسبات

 در این شرایط .است در رابطه مومنتوم برقرار لذا  .یکنواخت دائمی، سرعت در تمام سطح کنترل یکسان است

 عادلات موازنه شوند.  باید در م در جهت جریان و نیروی اصطکاکی مولفه افقی نیروی گرانشی

1-73                         

 1-74                 

سطح مقطع  Aوزن مخصوص سیال،  محیط خیس شده مقطع عرضی کانال،  Pتنش برشی دیواره کانال،  که: 

مربوط به یک  . ضرایب تصحیح اندازه حرکتاست وزن سیال در حجم کنترل عمودی جریان در کانال و

 درجه باشد 6کمتر از  که مقدار  شود. در صورتیمی بعدی فرض کردن جریان نیز در معادلات لحاظ

طبیعی صادق است با توجه به رابطه شعاع های در رودخانه اًمقدار تقریبی تنش برشی دیواره در رابطه اخیر که عموم

 شود:می به شکل زیر محاسبه هیدرولیکی 
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(1966)Henderson در  . اگرچهاست یکنواخت نیز صادقغیرهای با یک آنالیز مشابه نشان داد که این رابطه در جریان

این حالت شیب کف کانال و شیب اصطکاک خیلی با یکدیگر برابر نیستند. همچنین رابطه مذکور پلی بین معادلات اصل 

نظر اصل اندازه حرکت وقتی که امکان تفسیر اثرات نیروی اصطکاک از نقطه طوری کهبه  ؛اندازه حرکت و انرژی است

قابل بیان است. در  ،وجود دارد نظر انرژی وقتی که تلفات انرژیمد نظر باشد و یا از نقطه تنش برشی دیواره 

طبیعی های ان آزاد که در رودخانهبا جریهای آزاد آشفته در کانال یا لولههای ادامه این قسمت روش تعیین سرعت جریان

 گردد. می رائها ،نوع جریان هستندترین آبخیزهای روستایی و شهری عمده

 با جریان آزادهای آزاد آشفته در کانال یا لولههای تعیین سرعت جریان 

( مشخص باشد از رابطه و D R)=4Dیک لوله با قطر  Lدر طول  مقدار سرعت در یک لوله پر وقتی تلفات کل انرژی 

 شود:می سباخ محاسبهیدارسی ب fضریب 

 1-76               

. رابطه شزی به است در آن برابر  Cروباز معادله چزی است که مقدار های یکی از روابط معروف در کانال

 شود:می صورت زیر نوشته

 1-77            

شعاع  Rسرعت متر بر ثانیه،  SI (Vچزی در سیستم  Cبه جای ضریب  معادله معروف مانینگ با جایگزینی مقدار

 آید:می تلفات انرژی متر بر متر( به دستهیدرولیکی متر، 

 1-78          

 )شرط آشفته بودن جریان در رابطه بالا(     

n : (14-1)جدول ضریب زبری مانینگ. 

 

مختلف دیگر همراه های روش یا از و 14-1ممکن است از جدول بسیار خلاصه شده مانند جدول ضریب زبری مانینگ 

انتخاب ضریب زبری ر محل بازه رودخانه برآورد گردد. دای صحرایی و آزمون و خطای نتایج با آمار مشاهدههای کنترل

موجود در کتب های شود به دستورالعملمی مانینگ نیاز به تجربه و صرف دقت زیاد دارد. لذا در این خصوص توصیه

دارسی بیسباخ  f. در این حالت ضریب است آشفته صادقهای مرجع هیدرولیکی مراجعه شود. رابطه مانینگ برای جریان

( و Turbulent flow) است. شرط ذکر شده در بالا معیاری در تعیین شرایط جریان آشفته مستقل از عدد رینولدز

که جریان از نوع  )در محیط متخلخل  متفاوت است(. در صورتی سطحی استهای برای جریان (Laminar flow) خطی

روی دامنه، سطح فرودگاه و امثال مشابه ممکن است از دیاگرام های باشد همانند بسیاری از جریانای ورقه

 . آن جهت تعیین سرعت جریان استفاده گرددهای ( با توجه به محدودیتMoody diagramمودی)

 

 

fS

fh

fRS
f

g
V

8


fg /8

fRSCV 

nR /6/1

fS

n

SR
V

f

2/13/2



136 10*1.1 fRSn

eR



 سازی آب و محیط زیستمدل 84

 روباز و شرایط مختلف رودخانههای : مقادیر متوسط ضریب زبری مانینگ برای کانال14-1جدول
 N جنس و مصالح کانال، شرایط رودخانه

 0.012 بتون -کانال

 کف گراول و دیواره از -کانال

 بتون -

 سنگ متوسط -

 سنگ ریپ رپ-

 

0.020 

0.023 

0.033 

 هارودخانه

 مستقیم و بدون موانع-

 مارپیچ و بدون موانع-

 مارپیچ با کمی گیاه، موانع و چاله-

 مارپیچ و موانع زیاد، چوب و الوار-

 

 

0.030 

0.040 

0.050 

0.100 

 های سیلابیدشت

 مرتع و چراگاه -

 زراعت -

 کمی درختچه و گیاه-

 درختچه متراکم -

 درخت با تراکم -

 

0.035 

0.040 

0.050 

0.070 

0.100 

  ناخالص گلمحاسبه سیلاب(آلودTurbid Flood ) 

به طوری  ؛آبریز کشور که مثبت هستندهای عموم سیستمخیزی( زایی و سیل)شرایط رسوب با توجه به وضعیت آنتروپی

نیز  )تولید رسوب درشت( در وضعیت رگزیستازی آل اکولوژیکی()شرایط ایده ضمن دور بودن از شرایط کلیماکس که

 اًبا حجم زیادی از رسوب و بعضها . لذا این نوع سیلابهستند ناخالصهای از نوع سیلابها لابلذا عمده سی ؛قرار دارند

قدرت تخریبی بیشتری نسبت به دبی آب  ،متوسط تا درشت به همراه آت و آشغال، تنه درختان و غیرههای سنگریزه

سیلاب نیز موثر است. در این خصوص معمولی خواهند داشت. این مسئله در سایر خصوصیات سیل از جمله دبی و حجم 

 شود.می با یک مثال روند محاسبات نشان داده

 
به  SCS(CN) ( با سازند مارنی بر اساس روش Aمثال: فرض کنید دبی و حجم آب سیل با دوره بازگشت مشخص در یک حوضه )کد

مترمکعب محاسبه شده باشد، مقدار دبی هیدرولوژیکی و حجم سیل واقعی را برآورد کنید؟  2823مترمکعب بر ثانیه و  2.02ترتیب برابر 

113.0tan)در حوضه  : A) 

 

 

 شوند:می جواب: ابتدا روابط مربوطه معرفی
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 1                 

 2                 

 3                  

 4                  

 5                  

 که: 

: غلظت : ضریب ناخالصی جهت تبدیل سیل خالص به سیل ناخالص، : دبی آب سیل، : دبی سیلاب، 

: زاویه : چگالی نسبی ذرات معلق،: غلظت حجمی سیلاب ناخالص، است،  0.6مواد بستر که معمولا معادل 

: حجم : حجم آب، : حجم سیلاب ناخالص، : زاویه اصطکاک داخلی مواد بستر، آبراهه اصلی حوضه، 

 مواد ناخالص.

مقدار  1آورد. در این خصوص در رابطه به دست  3را برای کل منطقه از رابطه  روش حل: ابتدا باید مقدار متوسط 

شود. مقدار دبی سیل می برآورد SCSشود از روابطی مانند می صحرایی  مشخصکه با کنترل ای مجهول دبی آب سیل در نقطه

گیرد تا ضریب ناخالصی محاسبه شود. در این می هیدرولیکی محاسبه و در رابطه قرارهای نیز در همان نقطه بر اساس روش

 مترمکعب بر 600رولیکی و دبی سیل با روش هید 130خصوص فرض کنید در مسئله مذکور دبی آب سیل در نقطه مذکور 

مقدار غلظت حجمی  2شود. سپس بر اساس رابطه می محاسبه  4.61آمده باشد. لذا مقدار ضریب ناخالصی معادل به دست ثانیه 

 باشد مقدار متوسط  1.65برابر  و  0.253در نقطه مذکور برابر  آید. اگربه دست می 0.47سیلاب ناخالص برابر 

 محاسبه 0.1469برابر  4براساس رابطه   A. مقدار غلظت حجمی سیلاب ناخالص در حوضه است 0.579برای کل حوضه برابر 

آید. لذا مقدار دبی سیل بر اساس به دست می 1.324برابر   2شود. سپس مقدار ضریب ناخالص این حوضه بر اساس رابطه می

مسئله برابر های و داده 5سیلاب ناخالص نیز بر اساس رابطه  شود. حجممی مترمکعب بر ثانیه  2.068و داده مسئله برابر  1رابطه 

شود.)توجه شود همیشه این تفاوت ناچیز نیست و ممکن است بیش از چند برابر دبی آب می مترمکعب بر ثانیه محاسبه 3237

شکل رسوب تغییر ثر آبرفتی اهای در رودخانه بایستمی بند تجارب سیل فصل کنترل سیل(. همچنین-سیل اختلاف ایجاد گردد

 ماندری(.های بند رودخانه: 2فصل تراز سیل در نقاط مورد نظر لحاظ نمود ))بستر متحرک( روی بستر را 

 مبانی روندیابی موج سیل-1-6

 لیس موج یابیروند ،یزداریآبخ مطالعات ا،یدر سواحل در لیس کنترل یهاپروژه یاجرا منظور به لیس موج حرکت یبررس

 یماندر یهارودخانه یابیروند و رودخانه یمهندس سدها، مخازن دائم روند(، Dam-Break) سد شکست از یناش

(Meandering Rivers ،)سدها، مسائل  زیسرر و هاچهیدر ابعاد نییتع سد، رهیذخ مخازن یطراح و انیجر تیهدا اقدامات

 یهااچهیدر و هاتالاب در یآلودگ و لیس آورد ریتاث یبررس ،یبحران مناطق نییتع و یشهرساز ،یرانیکشت مسائل ،یبرقاب
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. است یضرور ییروستا و یشهر مناطق یزیلخیس شدت یبندتیاولو و یکیدرولیه یهاسازه انواع و هاکانال یطراح ،یحیتفر

 نیدر نقاط مختلف و دلخواه و در زمان مع انیجر اتیآن خصوص لهیوس بهاست که  ی( روشFlow Routing) انیجر یابیروند

 مشخص نقطه نیا. شودیم یمعرف ستمیس ینقطه و زمان مشخص به عنوان خروج کینسبت به  یکیدرولوژیه ستمیس کی

 یابی)روند دست نییپا  ای بالادست در یمهندس یبرآوردها اساس بر ای هایریگاندازه از حاصل یامشاهده آمار است ممکن

 موج حرکت یبررس جهت( Flood Routing) لیس یابیروند باشد لیس نظر مورد انیجر اگر. باشد ستمیس( معکوس

 یهامدل مشابه. ردیگیم صورت عیو سر یجیتدر ریمتغ یدائمریغ یهاانیجر انواع از یکی عنوان به( Flood Wave)لیس

. باشند( یکیدرولیه یابی)روند یعیتوز ای( یکیدرولوژیه یابی)روند یاگرده است ممکن زین یابیروند یهامدل ،یدب برآورد

 و زمان از یتابع عنوان به تنها انیجر ،یاگرده یهامدل در. نمود نییتع را حوضه لیس یدب توانیم زین یابیروند یهاروش از البته

 ستمیس سرتاسر در زمان و مکان از یتابع عنوان به انیجر یعیتوز یهامدل در که یدر حال ؛است محاسبه خاص مکان کی در

 و مخازن در آن محاسبات اصول و است ترکم و ترساده یاگرده یهامدل در لازم اطلاعات و حل یهاروش. شودیم محاسبه

 از یعیتوز یابیروند در. است شده یزیرهیپا لابیس تراز و یدب واحد، یهادروگرافیه ان،یجر یوستگیپ معادله بر هارودخانه

 یطورکل به. است استوار یردائمیغ یهاانیجر یتئور بر آن اساس و شودیم استفاده)مومنتوم(  حرکت و یوستگیپ معادله

که  یخاص مانند وقت طیو به طور عمده در شرا هستند یاگرده یهانسبت به روش یشتریدقت ب یدارا یعیتوز یهاروش

 موج برگشت یکینامید اثر مسئله که یوقت ای و(است کمتر از  ای)برابر  بیکم ش ای بیپرش اریرودخانه بس

 یهاروش از استفاده است توجه قابل یفرع -یاصل یهارودخانه اتصال محل در ای و انیجر میتنظ مخازن در( Backwater)آب

ممکن  طیشرا نیدر ا .شودیم سرعت آب کند ،هستند ضیعر و ادیز آب عمق که ییهارودخانه در. شودیم ریناگز یعیتوز

 مخزن مانند پالس استفاده شود.  یابیروند یهااز روش است

 هارودخانه و مخازن ستمیس در لابیس یابیروند یهاروش نیترعمده: 15-1جدول

 یاگرده یابیروند یعیتوز یابیروند

 موج رفتار یاصل معادلات
 کینماتیس موج یتند 
 کینامید موج یتند 

 رودخانه ومخازن -یابیروند اصول
 رودخانه ریو روند تاخ مخازن-شده اصلاح پالس و پالس

 ونانت-سنت کامل معادلات
 کینماتیس موج یلیتحل حل
 کانج -نگامیماسک یعدد حل

 .است کینزد یکیدرولیه یهابه روش که مخازن درکوتا -رانگ روش مانند
 .دینمایم مدل یخطریغ ای یخط را لیسکاذب  وژنیفیو د ییجابجا

 رودخانه در نگامیماسک یلیتحل روش محدود تفاضل باتیتقر کینماتیس موج
  یخط مخزن مدل کینماتیس موج یعدد حل

 سطح ذرات و شکل رسوب کف انیبا اصلاح اثر مقاومت جر یبیترک یهامدل تراز-یدب یکینامید روابط
 رودخانه –کانوکس  روش حیصرریغ یکینامید موج مدل

 محدود تفاضل معادلات

 کینامید موج
ونانت جهت روند -تا معادلات سنت رودخانه–اصلاح شده  نیک-آت ساده روش
  (ییو جابجا ی)شتاب محل موج ینرسیو ا وژنیفید ،ییجابجا

50000

1
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( و با استفاده از معادلات دیفرانسیل جزئی سنت ونانت ارائه و Numericalبه صورت عددی) اًتوزیعی که عمومهای مدل

)روستایی(،  )شهری( و غیر منشوری باز منشوریهای دائمی کانالهای غیرشوند در حل مسائل دینامیکی جریانمی حل

پیچیده های سیستمسازی و شبیه سازیمدلو ذخیره هیدرولیکی حاصل از آن،  و در مسائل ای جریان روزمینی یا ورقه

بر  مبتنیای گردههای حل روندیابی در مدلهای آبخیز و محاسبات دبی سیل حوضه نیز بسیار مفید هستند. روشهای حوزه

 -معادله پیوستگی یا ذخیره به همراه یک تابع مستقل ثانوی دبیای گردههای یک نگرش تفهیمی یا سیستمی است. در مدل

( یا مخزن سد با Reachذخیره جهت بررسی حرکت موج سیل در یک طول همگن هیدرولیکی از رودخانه به نام بازه )

ارائه  15-1روندیابی در جدول های شوند. برخی از  روشمی ی حل( و ترسیمAnalytical) تحلیلیهای استفاده از روش

 شده است.

 سیستم مخزن و رودخانه -اصول روندیابی موج سیل -1-6-1

 سطح و( Reservoir routing)سد مخازن و اچهیدر ای( River routing)رودخانه ستمیس ریز 3 در است ممکن یابیروند

. باشد نفوذ رقابلیغ ای ریپذنفوذ یبستر یدارا است ممکن رودخانه. ردیبگ صورت( Watershed area routing)زیآبخ حوزه

آب  سفره یکیدرولیه انیبلکه ممکن است به خاطر مثبت بودن گراد ،ندارد وجود انتقال تلفات شهیهم رینفوذپذ حالت در

 مسئله نیا. شود لیتشک یشیافزا یمکان ریمتغ نایجر که یطور به ؛ابدی زین شیافزا بازه ریمس یط در لابیس حجم ینیرزمیز

 ایورود  که یطور به ؛ابدی دیتشد ای کاهش ،(Local Flow) یو محل یموضع یسطح یهاانیجر به توجه با است ممکن

 موج سرعت و حجم اتیخصوص در یتوجه قابل راتییتغ رودخانه بازه داخل به یفرع تیاهم با وکوچک  یخروج رودها

 یمصنوع مخازن رفتار. دینما جادیا را یخنث ای دیجد طیشرا اثرات، مجموع ندیبرآ است ممکن چند هر .دینما جادیا یعبور

آزاد )انواع  ای یکنترل مختلف یهایخروج واسطه هب اما مخازن سد ممکن است ؛است کسانی یکل طور به زین هااچهیدر و

 رخداد مدت در نفوذ و ریتبخ کم، فاصله با رودخانه از بازه کی در که یصورت در .ندینما رفتار متفاوت( یریتاخ یسدها

 شتریب لیدوم به دل دروگرافیاوج ه یاما دب .در دو نقطه از بازه برابر است لیس دروگرافیحجم ه ،باشد نداشته وجود لیس

 زیحوضه آبر کیرودخانه است که مفهوم آن در سطح  در ییجابجا اثر به مربوط ،اثر نیا. شودیم کمتر ه،یشدن زمان پا

 .(10-1)شکل دارد وجود یحرکت کانال لیبه دل لیس دروگرافیه لیبارش به رواناب در تشک لیهنگام تبد
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 برخورد محل گرید باشد، داشته وجود زین یفرع یرودها ای سد آب برگشت اثرات ای و( یمنف ای)مثبت  رهیذخ اثرات اگر

 . اقتدیتر اتفاق معقب ایجلوتر  ی( نخواهد بود، بلکه کمA) یخروج دروگرافیه اوج محل در 10-1 شکل مشابه هادروگرافیه

یک سد ممکن است با هدف تامین آب یا کنترل سیل و یا تلفیقی از اهداف مختلف طراحی شده باشد و در زمان وقوع 

مخزن سد شود در این حالت اگر سیلابی وارد  .، خالی باشدسرریزسیل بخشی از حجم نرمال یا دائم آن در زیر تراز 

شود. این حجم ممکن است می کاسته خروجی سرریز سد از سیلتاج حجمی معادل با حجم بین تراز آب فعلی تا تراز 

خروجی سد صفر خواهد بود و در پایین دست سد، سیلابی  این صورتمعادل تمامی سیل ورودی به مخزن باشد که در 

این در غیر  .( توسط روندیابی دائم سد انجام شده استFlood control) شود. در این حالت کنترل سیلابنمی مشاهده

کسری از سیل توسط فضای دائم مخزن کاسته شده و مابقی حجم سیل با روندیابی موقت مخزن در بین حجم  صورت

 شودمی رجخاها و سرریزها سرریز تا تراز حداکثر تاج سد با توجه به خصوصیات هیدرولیکی دریچهتاج موجود در تراز 

 .(11-1)شکل )فصل خشکسالی(

 
 روندیابی دائم و موقت -: هیدروگراف سیل ورودی به مخزن فرضی11-1شکل

شتاب افزایش تراز مخزن سد بیشتر از دبی خروجی از سرریز یا  به طوری کهدر این حالت اگر سیلاب بسیار بزرگ باشد  

( و شکست سد بویژه در سدهای خاکی Overtoppingشدن آب از تاج سد ) سرریزامکان  ،اضطراری باشدهای دریچه

و قبل از آن روندیابی دائم اتفاق  است (لذا زمان شروع روندیابی موقت در مخازن از تراز لبه سرریز) .شودمی فراهم

یدروگراف بر اساس از حجم ابتدایی هیدروگراف سیل کاسته شود و مابقی ه ،بایست معادل حجم دائممی . لذاافتدمی

 .افتدمی( اتفاق Flood mitigationروابط روندیابی مخزن، روندیابی موقت شود. در این حالت تخفیف سیلاب)

دارای سرریز زیرا  ؛شودمی ( همیشه تمامی هیدروگراف سیل ورودی، روندیابی موقتOpen Damدر سدهای تاخیری )

اما در سدهای با هدف کنترل سیلاب بخشی یا  .شودنمی دائم برای آن لحاظذخیره دائم باز در کف رودخانه بوده و لذا 

بسته به ابعاد طراحی مخزن و بزرگی سیلاب اتفاق افتاده، روندیابی دائم و سپس مابقی آن رودندیابی  ،تمامی سیل ورودی

کاهش دبی  -1 :املشود. به طورکلی دو اثر مهم سیستم مخزن و رودخانه روی هیدروگراف سیل ورودی شمی موقت

روندیابی نیز . در فاصله بازه است تاخیر در زمان وقوع پیک در هیدروگراف خروجی-2پیک سیل با افزایش زمان پایه و 

دیگری مانند بارش، تغذیه از سفره یا رودهای های مکانی یا به اصطلاح ورودی متغیرممکن است اثر افزایشی جریان 

t
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های زهکشمکانی یا به اصطلاح تلفات ناشی از نشت به آبخانه، انرژی، تبخیر یا  متغیرفرعی و برعکس اثر کاهشی جریان 

تاثیرات بیشتری روی میزان دبی به همراه اثرات برگشتی آب در صورت وجود فرعی وارد محاسبات روندیابی شده و 

تنها ورودی آن  به طوری که ؛یک بازه همگن از رودخانه را در نظر بگیرید مشخصات سیل ایجاد نمایند.پیک و سایر 

از مسیر اصلی  Oو تنها خروجی آن هیدروگراف سیل خروجی بودهاز مسیر اصلی رودخانه  Iی هیدروگراف سیل ورود

ریز بین رودخانه و آبخانه ریز و بروندرونهای جانبی، ریزش باران، تبخیر و جریانهای باشد. در این حالت کلیه جریان

طبق  ،مقدار جرم سیستم فرض شود M ،در صورتی کهود. با فرض جریان یکنواخت دائمی شمی صفر یا ناچیز فرض

شود. در روش روند می  به طوری که ؛تگی در این سیستم حاکم خواهد بودسقانون اصل بقای جرم، رابطه پیو

ها حرکت موج سیل در رودخانه زیرا اولاً ؛برقرار نیستای ( چنین فرضی استوار است. اما در عمل چنین رابطهLagتاخیر)

سایر سریع قرار دارند. همچنین مسئله انواع تلفات و  اًتدریجی و بعض اًعموم متغیر دائمی غیرهای و مخازن در گروه جریان

قابل توجه  اًنهایتطولانی های بویژه در بازهها اثرات تجمعی آن به طوری که ؛موثر همیشه حتی ناچیز وجود داردهای مولفه

در این  .است بسیار پهن مانند اثر یک دریاچه یا مخزن سدهای اثر روند موقت برخی از رودخانه به طوری که .است

با توجه به مفاهیم دارد. و یا برعکس وجود  پهن حالت حتی امکان استفاده معادلات روندیابی مخزن در یک رودخانه

 کند:می اده اما مفید هیدرولوژیکی ذخیره و به شکل زیر تغییربه یک معادله س معادله پیوستگی، معادله 

 1-79             

 :که از معادله فوق نسبت به زمان انتگرال گرفته شود در صورتی

 1-80            

 

 تغییرات ذخیره و  فاصله زمانی،  زمان در لحظه به ترتیب شدت جریان خروجی و ورودی،  که

 Routing) ورودی و خروجی را در دوره روندهای توان متوسط جریانمی معادله مذکور کردن. جهت ساده است

Periodباید آنقدر کوچک باشد تا فرض تغییرات خطی درست محاسبه نمود.  ،دهندمی نشان( که با علامت

له بالا به شکل معادله عمومی نباشد. در این حالت معاد تربزرگ در طول بازه زمان تا اوج سیلمقدار بوده و هیچگاه از 

 شود:می روندیابی پیوستگی زیر نوشته

 1-81           

 به ترتیب جریان ورودی در انتها و ابتدای دوره روند هستند. 

مانند معادله حل یک معادله پیوستگی ساده شده ها، یا هیدرولوژیکی در مخازن و رودخانهای اصول روندیابی گرده

. با توجه به معادلات شرایط غیردائم و است ذخیره-روندهای ست که پایه و اساس بیشتر روشبالاعمومی پیوستگی 
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شود. به طورکلی اگر می ر فراهمتحل رابطه پیوستگی بالا به صورت توزیعی یا هیدرولیکی نیز با دقت بیش ،معادله مومنتوم

مخازن، ذخیره منشوری به طور مشابه وجود دارد و از شیب طولی ناچیز سطح آب مخازن صرف نظر شود، بین رودخانه و 

پرشیب و بویژه باریک های است که در رودخانهای یا گوهای لذا عمده تفاوت این دو نوع روندیابی مربوط به ذخیره تیغه

 میت پیداتنها تابع جریان خروجی مانند مخازن نبوده و جریان ورودی نیز اهرودخانه در این حالت ذخیره  .گرددمی ایجاد

نیز اهمیت ای ممکن است ذخیره گوه ،که شیب آب در مخازن زیاد شود کند. بنابراین در شرایط استثنائی در صورتیمی

چگونگی تجمع  12-1 در شکل در این حالت باید از روابط مناسب مربوط به هر یک از شرایط واقعی استقاده نمود. .یابد

 شود.می ورودی و خروجی بهتر درکی هاو تخلیه ذخیره موقت توسط هیدروگراف

 
 شود(می بیشتر تشریح 2)در فصل روی هیدروگراف سیل ورودی و جابجایی اثر ذخیره موقت  :12-1شکل

 

متوسط جرم آب منتقل  به طوری که است؛نزدیک به امواج نوسانی  ،از نقطه نظر فیزیکی حرکت موج سیل در مخزن

. در این خصوص ابتدا یک نمودرا باید در ذخیره مخزنی جستجو  شده به وسیله موج نزدیک به صفر است و علت آن

شود. در اثر عبور موج سیل از داخل این مخزن مقدار می فرض ،سرریز باشدکف مخزن پر که سطح آب مماس تراز 

می به افزایش کرده و ذخیره تابعی از جریان خروجی و مانند توابع زیرسرریز شروع  کف تراز ارتفاع یا هد آب روی

)منحنی برگشت آب وجود  آیدمی افقی بالا به صورتشود پروفیل سطح آب مخزن نیز می در این حالت فرض .شود

که کل آن در محدوده دو تراز کف سرریز و موقت میزان ذخیره  ،به مخزن ورود جریان با ادامه در این شرایط .ندارد(

 ابد تا تراز مخزن به تراز حداکثر ذخیره مخزن در تراز آزاد یا حداکثر تاج سد برسد.یمی کاهشتاج سرریز قرار دارد، 

 1-82           

 1-83           

مقدار خروجی  لذا .شودمی مخزن سد مشخصهای در رابطه فوق با توجه به نوع خروجی و سرریز یا خروجی Oارزش 

های سازه یا سازهاز قوانین هیدرولیک نیز معادلات خروجی ؛ممکن است تابعی از عمق آب روی سرریز یا روزنه باشد

تاخیر در زمان وقوع پیک سیل یا  ،نیز مشخص است 12-1که از شکل  طورهمانکنند. می در هر سد طبعیت خروجی

زمان تا اوج، افزایش زمان پایه و افت دبی اوج سیل از اثرات مشخص در هیدروگراف (، افزایش Translationجابجایی)
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( مقدار ذخیره زیاد و زیادتر E)تا نقطه  از جریان خروجی مخزن باشد تربزرگجریان ورودی  زمانی که. تا است مخزن

لذا دو حجم  .شودمی ه)اوج هیدروگراف خروجی( حجم ذخیره شده به تدریج تخلی Eشده و بر عکس بعد از نقطه 

ست که فرض افقی بودن سطح ا با یکدیگر برابر هستند. نکته قابل توجه دیگر در خصوص ذخیره مخازن این 

آب در اغلب مخازن فرض درستی است و در مواردی که به دلیل کوچک بودن سطح مقطع عرضی مخازن یا بزرگ 

و ایجاد مقاطع عرضی در بازه صحرایی های باید با روش ،دگیرنمی بودن محور طولی مخزن سطح تراز آب افقی قرار

دار، مقدار ذخیره تعیین شود. در این حالت ممکن است روش روندیابی نیز تغییر کند. با توجه به توضیحات فوق مسئله

های با روش از معادله ذخیره هیدرولوژیکی گیری اصول روندیابی در مخازن بر مبنای انتگرال

( و دبی جریان خروجی یا S) ترسیمی و یا عددی و ایجاد یک رابطه ثانوی بین ذخیرهتحلیلی، گرافیکی و نیمهمختلف 

. تنها تغییری که ممکن است در معادله عمومی روندیابی پیوستگی مذکور ایجاد شود مربوط به است ارتفاع معادل آن

جریان خروجی ط جریان خروجی تنظیمی ومربوط به متوس اگر  .شیوه خروج آب ذخیره شده از مخزن است

 کند:می سرریز اضطراری باشد این معادله به شکل زیر تغییر

1-84             

و یا هر دو با توجه به ها ارتفاع آب از کف سرریز تجاوز کند باید دبی خروجی از سرریزها یا دریچه در صورتی که

ذخیره مشخص گردد. به طورکلی -با توجه به معادله بالا رابطه دبی معادلات سرریز و روزنه در هر زمان تعیین و سپس

(، Uncontrolled Spillway) بدون کنترلهای سرریز -1در سدها به سه صورت ممکن است طراحی شوند. ها خروجی

د اوجی ترکیبی از دو حالت مذکور. سرریز آزا-3( و Sluiceway or Spillway Gates) تحتانی یا میانیهای دریچه -2

 یا لبه آبریز یکی از انواع پرکاربرد سرریزها بوده که معادله آن به صورت زیر است:

 1-85            

: ارتفاع کل از محل تاج تا خط انرژی کل یا سطح آب H(، m: طول موثر سرریز)L(، cms: شدت جریان)Qکه در آن:

روند برای های معادله روند مخزن نیاز به یک دسته از منحنیدر این حالت برای حل  .است ضریب شدت جریان Cدریاچه و 

به ها نتایج تمامی روش به طور کلیروندیابی مخازن متعدد هستند و های باز و در زمان مناسب خواهد بود. روشهای دریچه

معروف به روش  ISDروش  هیدرولوژیکیهای ترین روشاز معروف ییک .صورت منطقی، دقیق و قابل قبول است

در شرایطی قابل قبول هستند که ها روش نایمعروف به روش پالس اصلاح شده است.  SIM( و روش .Puls, L.Gپالس)

 بایست مورد توجه قرار داد:می حالت زیر را قبل از روندیابی سهمنحنی برگشت آب وجود نداشته باشد. به طورکلی 

شیب  لذا ؛استمنتهی به سد، ملایم )شیب زیربحرانی( رودخانه : در این حالت شیب (Backwater)منحنی برگشت آب-

0رفتار افزایشی ) ،برابر یک مانع مانند بدنه سدزایش جریان در فبا ا سطح آب
dx

dyبه طوری که ؛دهدمی ( از خود نشان 

در رودخانه  روندیابی هیدرولوژیکیهای فرض موازی بودن سطح آب مخزن پذیرفته نیست. در این حالت دقت روش

( بهره برد. همچنین محاسبات حجم سازیمدلهیدرولیکی )فصل های بایست از روشمی شود کهمی کممحدوده مخزن 
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 پس( بوده و Control section) لطع کنترقبه عنوان مبا فواصل کمتر صورت پذیرد. محل سد های زن نیز باید در بازهخم

 .دشومی ( ایجادDrawdown curveاز آن منحنی افت )

شیب رودخانه منتهی به سد، بحرانی باشد شیب سطح آب با افزایش جریان در برابر یک مانع مانند سد،  در صورتی که -

0فق )ا موازی با سطح اًریبقت
dx

dyدر  انجام داد. سطح آب رض افقی بودنفتوان محاسبات را با می در عمل الذ ( بوده و

می به طول مشخص از رودخانه به صورت بحرانی و پس از سد منحنی افت تشکیلای این حالت شرایط بالادست در بازه

 گردد.

افزایش جریان در برابر یک مانع رانی )تند( باشد شیب سطح آب با حشیب رودخانه منتهی به سد، فوق ب در صورتی که-

ا شرایط . لذاست موازی با سطح افق اً( تقریبHydraulic jumpمانند سد، در یک بازه مشخصی از جهش هیدرولیکی )

سطح آب برای شرایط مختلف جریان و شیب کانال از روی های پروفیل گیرد.می دست تاثیرجریان پایین دست از بالا

نرمال و عمق بحرانی قابل ارزیابی هستند. در این خصوص به کتب هیدرولیک چو و هندرسون عمق جریان واقعی، عمق 

 مراجعه شود.

یم یرویپ  یجیتدر ریمتغ دائمریغ یهاانیجر نیاز قوان اًاساس و بوده تردهیچیپ اریبس هارودخانه در لیس موج حرکت یبررس

 یموضع یهاانیبلکه به خاطر وجود جر ،کندیم رییتغ لیموج س یشرویبا زمان در هنگام پ انینه تنها جر حالت نیا در .کند

 انیجر خشک، مناطق در خصوص بهنشت در داخل بستر  ایکانال رودخانه و  یکیدرولیه اتیدر خصوص رییتغ ای

بازه  صورت نیادر  ،فرض شود یخواهد شد. اگر سطح آب در رودخانه مانند حالت مخزن، افق  ریمتغ ای کنواختیریغ

 آب سطح شتریب بیش وجود خاطر به عمل در. است یخروج انیجر از یتابع تنها رهیذخ و دارد را مخزن کی حکم مذکور

 وجود مشخص یدب کی یبرا رهیذخ مقدار دو( -) لیس افت مرحله در کمتر بیش و)+(  یریگاوج دوره در بستر کف از

مخازن و  یابیروند میاساس تفاوت در مفاه است یارودخانه ای یکانال رهیذخ وجود علت به که دهیپد نیا. داشت خواهد

 شودیم مشاهده ،شود فرض کنواختی کانال، کی از عبور هنگام موج کی شکل نیترساده که یصورت در. استهرودخانه

 مانند( Wedge Storage) یاغهیت رهیذخ و( Prism Storage) یمنشور رهیذخ شامل رهیذخ دو از خود یکانال رهیذخ که

 .شودیم لیتشک 13-1 شکل

 
 مختلف نیمرخ سطح آب و ذخیره در هنگام عبور یک موج یک طرفههای حالت : 13-1شکل

 

sp.
sp.

sp.

ws
ws

ws
 سطح آب
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گیرد. ذخیره می ذخیره منشوری زیر خط فرضی موازی با کف رودخانه قرار ،مشخص است 13-1که از شکل طورهمان

دو حالت اوج و افت سیل به صورت مثبت و منفی نشان داده شده است. علت این مسئله به خاطر تفاوت  رنیز در های تیغه

در  به طوری که .در شتاب افت یا صعود شدت جریان خروجی و ورودی در مقاطع زمانی مختلف نسبت به یکدیگر است

از  زیادییک حجم  ،توجهی صورت بگیردکه در میزان خروجی بازه افزایش قابل هنگام افزایش تراز آب قبل از آن

از تر میزان شتاب افت جریان ورودی سریع ،شود. برعکس در هنگام سقوط تراز آب و ذخیرهمی حاصلای ذخیره تیغه

در زمان اوج سیل و  تربزرگمنفی شکل خواهد گرفت. بنابراین ایجاد دو ذخیره ای جریان خروجی بوده و لذا ذخیره تیغه

 (Rating curve) آب–شکل سنجه( عدسی)یا  مان افت سیل برای یک دبی و تشکیل منحنی حلقویدر ز ترکوچک

با دخالت پارامتر جریان ورودی علاوه بر جریان خروجی به عنوان  امری بدیهی است. بر این اساس تغییرات

بسیار  متغیر  -جریان غیردائمناگزیر است. حل تحلیلی مسئله به شکل واقعی آن یعنی ای یک عامل موثر در ذخیره تیغه

می دائم فرض کرد و سپس نتیجه را تعمیم داد. همچنین -را به صورت جریان یکنواختتوان ابتد آنمی لذا ؛مشکل است

ات تدریجی با زمان به تغییربا فرض تر توان به جای استفاده از معادلات اساسی دیفرانسیل از معادلات تفاضلی ساده

ارائه شده است که تفاوت ها مختلفی در روندیابی رودخانههای گونه مسائل بهره جست. روشاین صورت تحلیلی در حل

می معروف در این گروههای ذخیره در شرایط رودخانه است. از روش -کردن رابطه دبی عمده آنها در مکانیزم برقرار

 اشاره نمود. ( Mccarthy ،1938کارتی )مک توان به روش ماسکینگام خطی

تراز یا دبی در دو انتهای بازه مورد نظر و معادله گیری اندازه به وسیلهطبیعی ممکن است های تعیین ذخیره در کانال

عمومی روندیابی پیوستگی انجام پذیرد. همچنین در شرایط ناگزیر با کار صحرایی و هزینه بالا به کمک مقاطع عرضی 

شود. فواصل مناسب مقاطع عرضی با توجه به شیب می ختلف اقداممهای جهت تعیین حجم آب در رودخانه و در زمان

شود. در می بستر و شیب سطح آب هنگام عبور موج سیل تعیین و ذخیره از جمع حجم آب بین مقاطع مشخص

توپوگرافی مخزن قابل محاسبه است. حجم های نقشه به وسیلهذخیره  -ارتفاعهای دارای مخازن آبی، منحنیهای رودخانه

گردد ممکن است از رابطه زیر می ذخیره و اختلاف ارتفاع  و  های بی که بین دو خط تراز متوالی با مساحتآ

 به دست آید:

 1-86             

فرعی از دیگر مسائل و مشکلات روندیابی های سطحی و موضعی و ورود شاخابهای تلفات به صورت نشت، جریان

دیدگاه قابل بررسی است. اول از لحاظ مقدار و حجم و دوم از دیدگاه موقعیت مکانی. حجم  رودخانه است. این مسئله از دو

تواند در مقایسه با جریان اصلی بازه بحرانی مورد نظر کم و یا زیاد باشد. از نظر وضعیت داخل یا خارج می هااین نوع جریان

 ایی یا میانی کانال وارد جریان اصلی شود. انته ابتدایی بازه،  شدن جریان از سیستم بازه ممکن است در 

خشک که جریان فصلی مناطق خشک و نیمههای شونده بویژه رودخانهکمهای مسئله تلفات انتقال که در رودخانه

(، بهبود پوشش Renard,1970) . این مسئله به تغذیه آکیفرهاافتدمیاتفاق  ،صفر است ( نیز معمولاBase Flowًپایه)

کند و از اهمیت خاصی برخوردار است. این موضوع در کاهش دبی می کمکها افزایش دبی قنوات و چشمهگیاهی و 
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لذا معادله کلی هیدرولوژیکی ذخیره به شکل زیر  ؛گذاردمی اوج و افزایش زمان پایه طی حرکت موج سیل اثر آشکاری

 کند:می تغییر

1-87              

موضعی و آب نشتی هنگام عبور موج سیل در های ذر سیل است. اثر جریانشدت تلفات در طی گ Lکه در  آن 

ابتدایی بازه وارد  در قسمت ها که این نوع جریان تواند به طور صریح لحاظ نشوند. در صورتیمی روندیابیهای روش

جانبی به طور های جریانبرگشتی مورد توجه باشد. اگر های سیستم شود باید به جریان ورودی اضافه شده و اثر موج

باید این مقدار پیش از محاسبه ذخیره از جریان خروجی کم و پس از تکمیل  ،عمده در قسمت انتهایی بازه وارد شوند

این موضوع، کاهش طول بازه است. در این خصوص فتوحی و های روندیابی به آن اضافه شود. یکی دیگر از راه حل

مناطق خشک تحلیل حساسیت کردند. های بی سیلاب و تلفات انتقال را در رودخانه( پارامترهای روندیا1386) حسینی

ایشان گزارش کردند که نتایج خروجی این مدل مانند دبی اوج آبنمود خروجی، حجم سیل و حجم نشت حساسیت 

د ورودی به بازه بیشتری نسبت به پارامترهای ورودی نظیر طول و هدایت هیدرولیکی بازه تحت مطالعه و دبی اوج آبنمو

حاکم بر موج های دارند. همچنین روش روندیابی دینامیکی را با وارد کردن عبارات تلفات انتقال اصلاح شده در معادله

 برای این مناطق توسعه دادند. نتایج مدل با آمار شاهد تطابق نسبی داشته است. (تونان-سنتهای )معادله سیلاب

قابل   HEC-HMSو توزیعی سیل در مدل هیدرولوژیکی ای ده روندیابی گردهعمهای در این خصوص برخی از روش

روندیابی رودخانه که معادلات اصلی آن در بالا ذکر ای پایههای دسترسی و کاربرد است. به عنوان نمونه یکی از روش

ده رودخانه و مخزن که گردید، روش ماسکینگام است که در مدل مذکور نیز وجود دارد. در ادامه دو روش روندیابی سا

 گردد.می ارائه ،در مطالعات شناخت قابل توصیه هستند

 روش روند تاخیر (Lag) 

نفوذناپذیر است. با این های ( خاص رودخانهLag) به نام روش روند تاخیر HEC-HMSاین روش بسیار ساده در مدل 

( 2)فصل  لازم در آن، زمان جابجایی موج سیل متغیر اولیه قابل توصیه است و تنها های وجود روش تاخیر تنها در بررسی

ورودی و خروجی مقدار آن های بایست با توجه به خصوصیات هیدرولیکی رودخانه یا مقایسه هیدروگرافمی است که

از یک رابطه تجربی مناسب  kcجنبشی مطلق موج محاسبه شود. همچنین ممکن است در مطالعات اجمالی مقدار سرعت

  شود. برآوردمانند زیر 

 1-88          vck 5.1 

اغلب برای  1.5ضریب  برآورد شود.صحرایی های جریان که ممکن است از روابط تجربی و کنترلمتوسط سرعت  

زمان حدودی به رابطه زیر مقدار  با توجهپس از آن  مناسب است. پهن مستطیلیمنظم های کانالنزدیک به های رودخانه

 شود:می مشخص تاخیر

 1-89          
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های دقیق محاسبات فوق در روندیابی مدلهای روشضرائب سایر اشکال و  2طول بازه همگن هیدرولیکی. در فصل  

 دینامیک، جنبشی و انتشار ارائه شده است.های توزیعی و موج

  تاخیریهای مقدماتی حوضچهطراحی 

روش بسیار ساده روندیابی مخازن که ممکن است در طراحی حجم مخازن کنترل سیلاب به ویژه در مناطق  چنددر اینجا 

و شرایط ها رفته در این روش توجه به فرضیات به کار گردد. بدیهی است که بامی شهری کاربرد داشته باشند، ارائه

  .نتایج را کنترل نمود 2دینامیکی فصلهای و در فاز طراحی از روش ه استفاده از آنها را گرفتبایست تصمیم بمی منطقه،

نده وقسمت بالارکه این ( رابطه بین هیدروگراف ورودی مثلثی و هیدروگراف خروجی را با فرض1978) آبت و گریگ-

 )معادله همگن است(: ر ارائه کردنددو هیدروگراف تا رسیدن به نقطه اوج بر یکدیگر منطبق هستند، به صورت زی

 1-90            

 شدت جریان ورودی. شدت جریان خروجی، حجم سیلاب، :حجم مخزن مورد نیاز،

 کردند فرض آنها. است یاذوزنقه یورود دروگرافیه یبرا( 1990)لبریک و آرون نظر اساس بر گرید ساده روش کی-

 شد فرض نیا بر علاوه. شودیم واقع یورود دروگرافیه رونده نییپا قسمت یرو یخروج دروگرافیه انیجر حداکثر

 :شد ارائه ریز صورت به دروگرافیه دو نیا رابطه .باشد میمستق خط کی صورت به یخروج دروگرافیه بالارونده قسمت

 1-91           

 ارائه شده است. 2محاسبه آن در فصل های زمان تمرکز حوضه که روش 

تداوم رگبار طرح. در یک دوره بازگشت خاص، زمان رگبار طرح، زمانی است که حجم آب در مخزن به زمان  

حوضه و روش ای منطقه IDF( پیشنهاد کردند که زمان رگبار به وسیله رابطه 1990) رسد. آرون و کیلبرمی حداکثر خود

 ، تعیین گردد:رابطه زیر ازسعی و خطا 

 1-92           

مجهول ما در اینجا مقدار زمان شدت رگباری است که باعث . ضریب رواناب سطح حوضه، .شدت رگبار 

بایست می ،که در روش استدلالی اصلاح شده نیز ذکر شد طورهمانشود.  توجه به دو معادله بالا با تولید حداکثر حجم

دبی سیل  متناظر با اًکه ممکن است الزامگردد بر اساس زمان بحرانی شدت رگبار با آزمون و خطا تعیین حجم حداکثر 

مختلف و رسم هیدروگراف مصنوعی سیل و مقایسه احجام های به نتایج دو رابطه برای آزمون با توجه .نباشدحداکثر 

می تعیین ( جهت توزیع مجدد سیلDetention basinو حجم مورد نیاز مخزن نگهداشت ) آنها، مقدار زمان بحرانی

برای مدت ( که آب را به طور کامل با اهداف تامین آب Retention basin)ای ذخیرههای طراحی حوضچه گردد.

 است. هارائه شد 4در فصل  ،کنندمی مهارطولانی 

 (Donahue, McCuen, and Bondelid,1981در طراحی مخازن نگهداشت شهری ) رابطه منطقیروش اصلاح شده -
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های نگهداشت با حوضههای ( بوده و برای طراحی اولیه حوضچهQ=CiAاین روش شکل توسعه یافته رابطه منطقی )

اوج تا فرض شده زمان تمرکز و زمان هکتار( کاربرد دارد. در این روش  12ایکر ) 30تا حداکثر تا  20دارای مساحت 

cpسیل ) tt  برابر )( بوده و زمان تداوم بارشdtبیش از زمان تمرکز ) ای ذوزنقه سیلاب لذا هیدروگراف. است

اگر دبی سطح حوضه شامل دبی قبل از توسعه ) گردد.می شکل
AQ( و پس از توسعه )

PQدف اصلی از ه ،( باشد

ی رتا ضمن برقرا شودطراحی ای اد حوضچه به گونهین است که ابعداشت شهری یا کوهستانی انگههای احداث حوضچه

قبل از توسعه سیل دبی
AQ ( در شرایط توسعه، حجم مخزن لازم

sV در  ورودی طرح سیل مجدد مناسب توزیع( جهت

معادل حجم  sVبدیهی است که .شودمحاسبه کند می که این حجم حداکثر را ایجاد( dtتداوم زمان بحرانی بارش )

)است که دبی ورودی بیشتر از خروجی است، در زمانی مخزن دی از خروجیوتلاف هیدروگراف وراختجمعی 

 OI).  حجم هیدروگراف خروجی از حوضچه طراحی شده یا بر اساس  محققاناین
rV ، نسبت

P

A

Q

Q
  و  به

مقدارو قوانین هندسی،  عنوان نسبت زمان تا اوج دو هیدروگراف
sV ( را با توجه به معادله کلی شدت بارش منطقه

bt

a
i

d 


( و فرض 
dPr tQV  :به شکل زیر تعیین کردند 

 1-93          
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0سپس با قراردادن 
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dV  در رابطه بالا و فرض ثابت بودن مقادیر,, pA tQ، رابطه تداوم بحرانی به صورت زیر محاسبه 

 شود:می
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ضریب رابطه سازی بوده است. پس از شهر cfs 18ایکر برابر  25با مساحت ای مثال: فرض کنید قبل از شهرسازی رواناب سیل حوضه

شده است. رابطه شدت بارش منطقه  0.825استدلالی 
9.13

6.96




dt
i  و

20

40
  حداکثر نیز بر اساس آنالیز آمار محاسبه شده است. ذخیره

 ؟حوضچه نگهداشت جهت توزیع مجدد سیل چقدر باشد

 ابتدا باید زمان بحرانی تداوم بارش محاسبه شود:

min23.279.13

)6.96)(25)(825.0(2

)20()18(
18

)6.96)(25)(825.0)(9.13(

2/1

2






















dt
 

 حال باید دبی اوج رواناب برای این زمان بحرانی مشخص گردد:

cfs
bt

a
cAQ

d

p 44.48)
9.1323.27

6.96
)(25)(825.0()( 





 

 گردد:می حجم مورد نیاز طراحی محاسبه در این گام
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3
2

53746min/60min77.895
44.48
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)(20)(18()20)(18()23.27)(18()44.48)(23.27(

ftscfs

Vs



 

379140min131923.2744.48توان می جهت مقایسه ftcfstQV dpr   را محاسبه و از نسبت
r

s

V

V مشخص 

 هیدروگراف ورودی را ذخیره نماید. درصد 68تواند می شود که حوضچهمی

این . همچنین شودبایست بر اساس سیل طرح در زمان تمرکز حوضه محاسبه می بدیهی است که ابعاد سرریز اضطراری

اما به هر حال اثرات مشخصی روی رواناب آلوده و  ،شوندمی اگر چه با هدف مدیریت کمی رواناب طراحیها حوضچه

 اب آلوده(.)بند روان است مدیریت رواناب آلوده متفاوتهای رسوبات معلق نیز دارند. با این وجود طراحی حوضچه

نگهداشت در محدوده شهرها جهت کاهش های توان از موانع طبیعی یا مصنوعی نیز به عنوان حوضچهمی گاهی اواقات

رواناب سیل استفاده نمود. به عنوان نمونه جاده با خاکریزی را فرض کنید که از طرف بالادست به کوهستان و از طرف 

تعبیه شده است. در شرایطی سیلابی این سیستم ای نیز کالورتی جعبه دست به شهرکی مشرف باشد. زیر جادهپایین

این نمود. برداری از آن بهرهتری توان به صورت مناسبمی کند که با کمی تغییرمی همچون یک مخزن نگهداشت عمل

دریاچه  سطحها، ( بوده که با توجه به زاویه شیب کنارهWedge-shaped pondingمخازن اغلب به شکل یک گوه )

 را انجام داد. حاسباتمتوان می ایجاد شده، ابعاد و مشخصات خاکریز و کالورت و طول مسیر جریان

 ساحلیهای سیلاب -1-6-2

 و صرف نظر از هستندساحلی شامل تسونامی، جزر و مدی و دریایی های با توجه به توضیحات بند انواع سیل، سیلاب

های به طورکلی سیلاب ،ناگهانی چه چیزی باشدهای ز آب دریا و یا ایجاد موجعامل ایجاد کننده افزایش تراکه این

(. Coastal Flood)دریا بالاتر از سطح امواج معمولی توان چنین تعریف کرد: افزایش تراز آب سطح می ساحلی را

و ها مدی، مردابر و زجهای حاصل این رخداد اغلب موجب آبگرفتگی سواحل پست و دلتاها، اراضی حاشیه رودخانه

دریایی در دریا و به های دریایی ناشی ازطوفانهای شود. بسیاری از طغیانمی نیزارهای ساحلی و خسارات و تلفات جانی

همچنین ممکن است دلایل متعدد دیگری مانند اختلاف فشار هوا، زلزله و... وجود داشته باشد. حتی  .جهت خشکی است

و مخازن سدها باعث تشدید ها د ایجاد موج و افزایش تراز آب در دریا، دریاچهی دلایل متعدزمانهمممکن است 

 خسارات و بزرگی حادثه شود.

می طوفانی ایجادهای طبیعی یا مخازن سدها از نوع باد و طوفان باشد خیزابهای دریایی، دریاچههای اگر منشاء سیلاب

 .شوندنمی طوفانی محسوبهای دریایی جزو خیزابهای گر موجشود. بالا آمدن ناگهانی تراز آب مانند تسونامی و دی

اجرایی متفاوت است. همچنین دلیل های اما مکانیزم تشکیل و تکنیک ،البته ممکن است اصول کنترل هر دو یکی باشد

نوع دریایی از های متفاوت است. در کتاب حاضر به طور خاص مدیریت سیلابها نوسانات متناوب تراز آب در خلیج

 طوفانی و تسونامی مورد توجه قرار گرفته است.های خیزاب

 طوفانی در حالت دائمهای مکانسیم خیزاب -
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ها، در طول همه سواحل دریاها، دریاچه ،شودمی طوفانی که از دریا به سوی خشکی و توسط باد ایجادهای خیزاب 

اما بزرگی آنها به طور قابل  بیفتدکن است اتفاق د و مخازن سدها ممندریاهای داخلی که با اقیانوس ارتباط ندار

( نیز Astronomical Tide) قدر کوچک باشند که از مد نجومیممکن است آنها این خیزاب .متفاوت استای ملاحظه

به بزرگ تلفات انسانی و خسارات فراوانی را در اراضی ساحلی بویژه اراضی مسطح های قابل تفکیک نباشند. خیزاب

آورند. میزان خسارات به جز شیب ساحل و بزرگی طوفان به عوامل دیگری مانند زمان واقعه، تراکم جمعیت میوجود 

ساکن، مقدار سرمایه گذاری در ساحل و ارتفاع زمین نسبت به دریا بستگی دارد. بادهایی که در وقوع این نوع بلا موثر 

شوند. تشخیص و تفکیک این می فشار ایجادزدیکی مراکز کمموسمی و بادهایی هستند که در نهای شامل طوفان ،هستند

های در مناطق گرمسیری و خیلی گرمسیری به دلیل اثرات متفاوت آنها بر تراز دریا ضروری است. طوفانها نوع طوفان

ا آیند. وسعت این گردبادهمی پدید ،درجه که مخصوص نواحی معتدل است 60تا  30نواحی خیلی گرمسیری بین مدار 

کم است و لذا سرعت  اًرسد. همچنین شیب افت فشار در آنها نسبتمی نیز یکیلومتر 3000تا شعاع  به طوری کهوسیع بوده 

 1طولانی بین  اًنسبتای طوفانی ناشی از این گردبادها، دورههای کند. خیزابمی متر بر ثانیه تجاوز 30تا  25باد به ندرت از 

 روزه را دارند. 3تا 

، پوشانندمی کیلومتر را 2000تا  750درجه و در وسعتی به شعاع  30گردبادهای نواحی گرمسیری که در مدار صفر تا 

طوفانی ناشی از این های رسد. خیزابمی متر بر ثانیه 50تا  25شیب افت فشار بالایی داشته و لذا سرعت باد در آنها بین 

کمتر از یک روز است. دو ویژگی مذکور در گردبادهای مناطق گرمسیری که  کوتاه و معمولاً اًنسبتای گردبادها دوره

مناطق بسیار های آورند که متفاوت از طوفانمی از باد را به وجودای اثرات ویژه ،شودمی باعث ایجاد بادهای تند و کوتاه

انواع گردبادها به نام  ،افتدیم گرمسیری است. در این خصوص با توجه به دریایی که گردبادهای گرمسیری در آن اتفاق

( شناخته شده است. بر اساس تبادل Hurricanes) ( و هاریکنTyphoons) (، تیفونCyclones) موسمیهای طوفان

( باد، امواج Drag force) در اثر نیروی کشش ،وزدمی و لزجت سیالات وقتی که باد روی سطح آب مولکولی مومنتوم 

گردد. برآیند این نیروها توده آب را به می این امواج باعث ایجاد نیروی تنش برشیشود که حرکت می سطحی تشکیل

دار شده و سرانجام دهد. بدیهی است که سطح آب شیبمی حرکت ،سمت باد که ممکن است به طرف ساحل باشد

به  ؛شودمی جادممکن است با تنش برشی به حالت تعادل برسد. در این حالت بین تنش باد و شیب سطح آب تعادل ای

شود. برای ایجاد چنین تعادلی باید سرعت و جهت باد در یک دوره زمانی می حجم عظیمی از آب جابجا طوری که

گردد که گردباد از نوع می قراری شرایط دائم یا تعادل بین باد و سطح آب وقتی ایجادساعت ثابت باشد. بر 12تا  6حدود 

های ( که از طریق بازشدگیTidal inlet) مدیهای این موضوع در مورد ورودی خیلی گرمسیری باشد. باید توجه نمود

کند. همچنین مسئله تعادل در مورد نمی تنگ با دریا مرتبط بوده و پر شدن آن به زمان طولانی نیاز دارد، صدق

در حالت برقراری شود. نمی برقرار ،گردبادهای موسمی گرمسیری بویژه در زمانی که باد دارای سرعت بیشینه است

 شود:می ( در اثر باد از رابطه زیر بر حسب متر برآوردZ) آب در دریا یا دریاچهمقدار خیز ،تعادل

 1-95           

 
dLKVZ h /

2
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K ،سرعت در ارتفاع : ضریب تنش باد :h (متری سطح آبm/s ،)L(فاصله افقی لبه ساحل تا مرکز تقارن شیب :m ، )

d(عمق آب :m)(14-1)شکل. 

 
 باد روی تغییر شیب سطح آب دریا یا دریاچه در حالت تعادل : اثر14-1شکل

 
 

متری سطح آب  6که سرعت باد در ارتفاع  فرض کنید بین تنش باد و شیب سطح آب یک دریاچه تعادل ایجاد شده است. در حالتی :مثال

مقدار خیزاب موج و شیب سطح آب را حساب کنید؟ )مقدار  ،متر باشد 60کیلومتر و عمق آب  1000حدود  L، مقدارثانیهمتر بر  25برابر 

 (.شودمی مجذور ثانیه بر متر فرض متر باشد برابر 6برابر  h ضریب تنش باد اگر

dKVSاز رابطه  متر و شیب سطح آب با توجه به رابطه 75.3 جواب: مقدار خیزآب حدود h /2 

 شود. می محاسبه

آنها عدم وجود آمار و اطلاعات در خصوص مشاهدات  بینیپیشطوفانی و های یکی از مشکلات تجزیه و تحلیل خیزاب

ثبات یا وجود گیری ی اندازههاایستگاهلذا  .مختلف و هنگام وقوع طوفان استهای تغییرات تراز سطح آب دریا در زمان

کوتاه های توانند تغییرات تراز آب دریا را پس از حذف موجمی هاایستگاهاین اند. ندارند و یا در اثر طوفان آسیب دیده

 .(15-1)شکل نمایش دهندای ثانیه 12تا  10با زمان تناوب 

 
 رو مد نجومی نسبت به تراز میانگین دریازتغییرات تراز دریا در اثر باد به همراه ج : 15-1شکل

 

 و ساحلی مشترک به مدیریت انواع سیلاب یانواع نوسانات تراز دریا کمک شایانتر به طورکلی شناخت هر چه دقیق

 اتسونامی و تدقیق آزمایش مدت و درازمدت،خشکسالی میانها، و طوفان رگبار بینیپیشساحلی مشرف به دریا، غیر

 جهت ثبت موارد زیر بسیار اهمیت دارد.  پایشی هاایستگاهلذا نصب و تجهیز  .کندمی ساحلیهای پمپاژ آبخانه

 ر و مد نجومی و اثرات بادزثبت تغییرات تراز دریا شامل ج-1

hV

710*6.3 

dLKVZ h /
2



levelseaActual

tidealAstronomic

LSM ..

Gust




wind

Datum

L

Z
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متر به اندازه چند دسیهایی و دامنهای دقیقه 30تناوب چند دقیقه تا های بادها با دورهشده توسط تندثبت نوسانات تولید -2

 شوند.می بزرگ جوی تولیدهای که از دریا نشات گرفته و به سبب آشفتگی

که اغلب افزایشی ای دقیقه 60تا  30تناوب های ( با دورهGust Bumpثبت افزایش تراز آب در اثر تندبادهای ناگهانی)-3

تندری های هوایی یا در طوفانهای کنند. این تندبادهای ناگهانی در معبرهای جبههمی متر را ایجاد 0.6تا  0.5حدود 

 ابند.یمحلی تشکیل و سپس در طول ساحل انتشار می

ساحلی بویژه در های لذا در هنگام طراحی دیواره ؛لحاظ نشده است 3و  2مقدار موارد  آنالیز خیزاب اغلب ابطودر ر

-1 شکل بایست با اعمال ضرایب افزایشی اثر تندبادهای ناگهانی نیز لحاظ گردد. درمی فشار گرمسیریشرایط مراکز کم

 نمایش داده شده است. 15-1 شکل در کوتاه نجومیهای تغییرات تراز دریا پس از حذف موج 16

 
 و مد نجومی نسبت به تراز میانگین دریا رزتغییرات تراز دریا در اثر باد و بدون اثر ج: 16-1شکل

 سیلسیلاب آلوده و رسوب مبانی محاسبات  -1-7

محاسبه تاثیر رسوب در دبی سیل با ذکر مثال ارائه شد.  روشمحاسبه سیلاب مناطق غیرساحلی  ، بندپیشقسمت در 

که  شهریهای و کنترل سیل به ویژه در حوضه یتاخیرهای محاسبه و طراحی کمی مقدماتی حوضچههای همچنین روش

روندیابی روندیابی رسوب و  ،آلودگی سیل رسوب و محاسبه مبانیارائه گردید. در ادامه  روستایی استهای مشابه حوضه

و فرایندهای انتقال حیط زیست در خصوص ترمودینامیک م .گرددمی ئهاارماند رسوب های و طراحی حوضچه آلودگی

به  و محیط متخلخلها دریاچه، رودخانه در بدن گیاهان و جانوران، زیرزمینیهای آب سطحی،های آب شامل اندرکنش

 مراجعه شود. آب زیرزمینی  صل مطالعات پایهف

 آلودگی سیلاب(Stormwater Pollution) 

بایست برخی از خصوصیات فیزیکی جریان همچون خصوصیات فیزیکی می به طورکلی جهت مطالعه سیل آلوده

کیفی -که در مطالعات کمی استربوط به مواد جامد، رنگ، بو و دمین این خصوصیات مترمهم. شودمطالعه ها فاضلاب

 شود.می با رابطه زیر تعریفمسئله مواد جامد و محلول  ،سیلاب

 1-96          SSTDSTS  

TS: که جامدات کل ( در یک سیل یا فاضلاب شامل مواد جامد نامحلولsoluble-In همچون جامدات معلق و )

 .است ترکیبات قابل حل یا محلول در آب

TDSو : کل جامدات محلولSS.جامدات معلق : 

effectwindNet

BumpGust
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 نیز باشند. (VSS)( و جامدات معلق فرارTVSهمچنین ممکن است مواد جامد شامل کل جامدات فرار یا بخار شدنی)

اگر این  .است معادل وزن خشک باقی مانده مواد نمونه به وسیله عبور حجم مشخصی از جریان از صافیات معلق جامد

کنند، می شود که این جامدات فرار را به عنوان مواد آلی فرضمی مانده سوزانده شود، جامدات فرار از آن بخارباقی

شوند. مواد آلی از می زیاد تجزیه یسوزند و بعضی از جامدت غیرآلی در دمانمی اگرچه بعضی از مواد آلی هرگز

شیرابه گاوداری و . یا دیرپا باشدپذیر که ممکن است تجزیه شوندمی تشکیلها پروتئین، کربوهیدرات و چربی

 فرآیندث اختلال در عدر مقدار زیاد با در رواناب سطح شهرها، و گریسها چربیروستایی و های در حوضهها مرغداری

سیل خالص فاقد . اما است ، دارای مواد جامد نامحلول به صورت معلق و بار کف بسترشوند. سیلاب ناخالصمی تصفیه

درصد جامدات یک فاضلاب متوسط،  65تا  40ممکن است دارای مواد محلول آلوده باشد.  اما است مواد جامد نامحلول

مواد معلق است. این جامدات معلق، هنگام تخلیه به رودخانه ممکن است به صورت شناور یا رسوب کننده، 

اما موادی که به اندازه  شوندمی یننشاز جامدات معلق خیلی سریع تهاز لجن ناخوشایند ایجاد کنند. برخی هایی برآمدگی

جامدات  کنند.نمی . البته برخی از مواد کلوئیدی هرگز رسوب)ذرات باردار( کنندمی نشستبسیار آرام ته ،کلوئید هستند

درصد جامدات معلق فاضلاب شهری  60حدود  شوند. معمولاًمی عملیات رسوب گذاری حذف به وسیله ینینشقابل ته

مدیریت های اصول طراحی حوضچه. نشست هستندقابل ته Detention periodدر یک دوره نگهداشت مشخص یا 

شود. روابط تئوری مربوط به محاسبه زمان لازم سقوط ذرات نیز بر اساس می ریزینیز بر اساس این مفاهیم پایه آلودگی

یابد. این معادلات اغلب برای می دراگ، وزن و شناوری ذرات در سیال به کمک معادله مومنتوم توسعهتلفیق نیروهای 

سیل  شوند.می ( یا ضرائب دراگ متناظر با عدد رینولدز معین، تشکیلStokes’lawاز اعداد رینولدز آرام )ای محدوده

می که از آنجا عبورهایی به مکان با توجهجامد  شهری و روستایی ممکن است حامل مواد محلول وهای آلوده در حوضه

خانه از جنس مارن و دبدیهی است که وقتی سطح شهر، به تازگی جاروب نشده باشد و یا سازندهای مسیر رو باشد. کند،

آلی های دهناین مسئله در مورد آلای .شدز مواد جامد خواهد ط باشد، جریان سیل محتوی بیشتری ادانه ریز تا متوسبا مواد 

آلاینده  شود(می ایجادتر یا تبدیل )ماده سمی لالضمحابا این تفاوت که در آلودگی مسئله  .ادق استصنیز  غیرآلیو 

( وجود دارد. آب زیرزمینی)فصل  تلفخمو بیولوژیکی شیمیایی فیزیکی، های مان و همچنین واکنشز با گذشت آلی

محاسبه میزان رسوب و مواد محلول وجود  این د. بامتصل شو نیزهمچنین آلودگی ممکن است به سطح ذرات جامد 

ناپذیر برای مواد تجزیهها است که اغلب اصول محاسبه آنپذیر تجربی و هیدرولوژیکی امکانهای آلوده سیلاب از روش

زمانی  زءجکلی اگر حجم جریان را برای یک  ربه طو .است روندیابی جریان همچون روش ماسکینگهامهای مشابه روش

را با آن و جرم متناظر مواد محلول آلاینده  dVبا
sdp  با رامتناظر رسوبات جامد جرم و dS توان به ترتیب می نشان دهیم

( را که شامل تغییرات غلظت آلاینده محلول )Pollutographگراف آلودگی مواد محلول )
dV

dpsبا زمان )t  است و

گراف رسوب را که شامل تغییرات غلظت رسوب
dV

dS  با زمانt مختلف از های توان گرافمی است را رسم نمود. لذا

ات جرم با تغییرور به صورت مذکهای هدف تهیه نمود. اگر گراف به با توجهمناسب دیگر نیز های جمع این دو را با نام

هیدروگراف ای ضرب لحظهدر این حالت حاصلشود. می یا گراف بار سیستم تهیه Loadographزمان رسم شوند، 
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TLسیلاب با بعد انتگرال سطح زیر منحنی در گراف آلودگی یا گراف رسوب برابر گراف دبی جرمی بار خواهد بود.  3/

 اصلیهای توان روشمی در اینجا نیز سیلابهمانند دبی گراف دبی جرمی برابر جرم کل بار سیلاب واقعه خواهد بود. 

 قرار داد. با این تفاوت که در اینجا در آنالیز ایستگاهی باید کمی سیلابهای مشابه روشگروه  4را در بار سیل  برآورد

از توان حجم مواد رسوب را می پس از آننیز تهیه و بررسی شود. ای لحظه یا آلودگی سیل با رسوبجریان  مروابط تداو

به طورکلی قاعده اصلی محاسبه آلودگی و  شود، تعیین نمود.می تهیهختلف روندیابی و مقاط ندر گراف دبی جرمی که 

روندیابی سیل مانند های با اصلاح روش . لذاآیدمی به دستضرب غلظت در دبی جریان حاصل از رابطه بار رسوب

البته باید توجه نمود توان گراف بار هر ماده محلول یا جامد را در نقاط مختلف سیستم دنبال نمود. می روش ماسکینگام

 ضرایببه آنالیز آمار و یا  با توجهبایست می اخیر فاز بین جریان و سیلاب وجود دارد کهتکه در روندیابی رسوب، یک 

اگرچه تاخیر فاز ذکر مواد محلول نیز لازم به ذکر است  جه قرار بگیرد. در مورد روندیابیومورد ت یا هیدرولیکی ربیتج

و  زیرزمینی آببیوژئوشیمیایی)فصل  فیزیکی وهای معنی ندارد اما مسئله وجود واکنشبین جریان و مواد محلول شده 

می محلول در فواصل زمانی و مکانی مشخص موادغلظت یا و ماده آلاینده ع ور نی( باعث تغیزیرزمینی آب سازیمدل

 صحرایی برداری آنها با نمونه ضرایب بایست مقدارمی شود. در این خصوص روابط مختلف ریاضی وجود دارد که اغلب

های جریاندر شرایط خاص مانند آلوده  روانابابی روندی نف تعیین شود. همچنیرمناسب برای هر منطقه معهای و روش

اند، انجام شود. ارائه شده دومتوزیعی که در فصل های روشاصلاح تواند با می و یا وجود اثرات موضعی دینامیکی کمینه

اند. ارائه شده سومدر فصل ها شهری و روستایی یکسان است. این روشهای سیل در حوضه کمی کنترلهای روشاساس 

در کنترل و مدیریت بار سیلاب  .شودمی نیز و تاحدودی آلودگی باعث کاهش و کنترل رسوب سیل، به طورکلی کنترل

به صورت  تبار که ممکن اسذرات  نشینیته، به فاکتور تاخیر بایست علاوه بر مسائل کمی ارائه شدهمی مخازن واسطهه ب

و کنترل و مدیریت سیلاب آلوده های ده روشتوجه نمود. عمنیز مصنوعی با اضافه کردن مواد شیمیایی تسریع شود، 

 مدیریت سیلاب آلوده،) است رسیتارائه شده که قابل دس EPAتوسط  آنها محاسبههای همچنین متدولوژی روش

سیلاب از بالادست حوضه شهری با  تهمچنین ممکن است مدیری .(Akan  ،2003و آکان  Corbitt  ،2003کوربیت 

بار یک سال رواناب  (.3)فصل آبخیزاری و یا به صورت توام در داخل حوضه شهری و بالادست آن انجام شود تاعملی

در طول همان سال است و لذا بار سالانه معادل متوسط ها سیلابای لحظه شهری و روستایی شامل جمع بارهای در حوضه

مختلف های ممکن است از روش رسوب سالانه محاسبه بارهای روش شود.می ساله nدر یک دوره درازمدت  هبار مربوط

مجله منابع  1379)مهدوی و وروانی،  رسوببندی مانند روش دستهسنجی آمار ایستگاه رسوبای آنالیز رسوب لحظه

جهت برآورد  اًصورت پذیرد. که عمدت هو غیر Robert Strond درابرت استرون روش احتمالاتی،های طبیعی(، روش

. (سازیمدلآب با  ریزیبرنامه: جزوه 1390)دلیری،  کاربرد دارند نیز رسوب ورودی به مخازن و طراحی حجم مرده آنها

شهری مانند های تجربی رسوب در حوضههای ن آمار جهت آنالیز بار سیلاب، ممکن است از روشادر صورت فقد

USLE هیه یا تشهری نیز های برای حوضهها روش گونهاستفاده نمود. این ،داردروستایی نیز کاربرد های که در حوضه

های باید از روش تجربی برآورد سیلاب ارائه شد،های ه در مورد روشک توجه به مباحث کمی اند اما بااصلاح شده

بخش  در این خصوص .(1385)دلیری، اده نموداستفمعرف های از واسنجی در حوضهپس  برآورد رسوب تجربی
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 ، نیاز اکسیژن شیمیایی SS رگرسیون آماری برای برآورد بار رسوب جامدات معلقهای ( مدل1990) USGS هیدرولوژی

COD ،BOD ،DO مذکور های . علاوه بر روشبه صورت فصلی و سالانه ارائه کرده استرا در سطح شهر .. . و

هیدرولیکی محاسبه رسوب اغلب های . روشارائه شد هیدرولیکی نیز وجود دارند که مفاهیم پایه آن پیشترهای روش

 برخی موارد در مخازن سد کاربرد دارددر و  چسبیده به رسوبهای آلودگیها، جهت مطالعه انتقال رسوب رودخانه

کمی و  هیدرولوژیکی و هیدرولیکی مناسب در خصوص محاسباتهای یکی از مدل .(Yang,1996)انتقال رسوب، 

 StormWater Management) مناطق شهری  سیلاب یا مدل مدیریت EPA-SWMMل مد لاب آلودهیکیفی س

Modelکمی این مدل مانند مدل های ( است. قابلیتHEC-HMS  مدل پیشرفته یاHEC-1 )است. همچنین این مدل 

روندیابی هیدرولوژیکی تواند می این مدلرا نیز دارد.  شهری و روستاییهای انتقال آلودگی در حوضهسازی توانایی شبیه

تاخیر سیلاب های ترکیبی تخلیه فاضلاب شهری در کانال، لوله و انواع حوضچههای و هیدرولیکی را در سیستم

های شیمیایی فرآیندسازی و شبیه ریزیبرنامههای مدل ،این علاوه بر(. Akan ،2003)آکان  و آلوده انجام دهددار رسوب

 ,HEC-5Qهای و مدلها در سیستم رودخانهای کاربرد گسترده QUAL2E,WASP6های و بیولوژیکی همچون مدل

CE-QUAL-W2  همچنین استفاده  زن دارند.امخبندی و لایه خانهدکیفی سیستم رو-کمی سازیمدلکاربرد فراوانی در

کیفی -استوکاستیکی کمیبرداری بهرههای و مدل ,DPRQ,DPRسازی کیفی و بهینه-کمیبرداری بهرههای از مدل

د جهت محاسبات توانمی به بالا B4نسخه  HEC-RASمدل  مذکور قابل ذکر است.سازی شبیههای ار مدلنمخازن در ک

نیز در  GSTARاستفاده شود. مدل ها رودخانه و رسوب مخازن، کیفیت آب و (1395، دلیری،65) جریانهیدرولیک 

مذکور را به های کلیه مولفه سازیمدلقابلیت  SWATعلاوه براین مدل  محاسبات هیدرولیک رسوب کاربرد دارد.

همراه رواناب، آلودگی چسبیده به ذرات رسوب، تجزیه بیولوژیکی و انتقال میکروبیولوژی، حرکت کودهای شیمیایی و 

مندان برای علاقه [47]فوق در مرجع های . جرئیات برخی از بحثنیز دارددر حوضه های آبخیز اثر خورندگی باران را 

  ارائه شده است.

 تمرین -1-8
 را با یکدیگر بررسی کنید؟ ها انواع سیل را در منطقه زندگی خود تعیین و رابطه آن -1

 را بررسی کنید؟ها رواناب امکان محاسبه تغذیه طبیعی آبخانه-با توجه به مفاهیم بارش -2

شهری)تیپ های نمود و سپس جهت طراحی هایتوگرافسازی را واسنجی و بهینه( IDF) توان ضرایب معادلهمی تحقیق کنید چگونه-3

 رگبار( استفاده کرد؟

سال است. زمان طراحی  10جهت طراحی سیستم زهکشی سیلاب در یک شهر نیاز به طراحی هایتوگراف رگباری با دوره بازگشت  -4

ساله  5مقدار رگبار  در صورتی کهآمده است. به دست  0.4ی معرف منطقه هاایستگاهبر اساس  r)) دقیقه و مقدار پیشرفت رگبار 15سیستم 

 اجزای هایتوگراف مثلثی رگبار طرح را در سیستم متریک محاسبه کنید؟ ،اینچ باشد 4دقیقه برابر  15با تداوم 

 ثقل رگبار روی سیستم محاسبه نمود؟توان با یک نوع تیپ بارش، حداکثر سیلاب را با تغییر مرکز می تحقیق کنید چگونه چهاردر مسئله -5
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از نوع گرانیت و دیگری از ها یکی از آن شناسیمشابه وقتی که تنها سازند زمین تحقیق کنید مقدار اختلاف دبی سیل در دو حوضه کاملاً-6

از کشور قابل هایی ه اقلیمنتیجه تحقیق شما در چ ،گرانیت به سنگ منافق معروف استکه این شود؟ با توجه بهمی چقدر ،نوع مارن باشد

 تعمیم است؟

مشخصی است. تنها داده موجود زمان حرکت موج سیل بر های در مرحله شناخت یک پروژه کنترل سیل هدف روندیابی سیل در بازه -7

روندیابی های . کدام یک از روشاست در این حالت خطای مطلق زیاد اما خطای نسبی قابل قبول به طوری کهاساس روابط تجربی است 

 کنید؟می سیل را پیشنهاد

انواع سیلاب ساحلی را توضیح داده و معادله شیب سطح آب دریایی که تحت تاثیر بادهای خیلی گرمسیری و تندبادهای -8

 را تشریح کنید؟ است (Gust Bumpناگهانی)

شهری، و باروگراف آن، باروگراف دبی جرمی و حجم بار سیلاب را که  بتوان پس از تهیه هیدروگراف سیلامی تحقیق کنید چگونه-9

های این موضوع را در حوضه روندیابی و تعیین نمود؟به تفکیک  اط مختلف حوضهقمحلول است را در نهای شامل رسوب و آلاینده

  روستایی نیز بررسی کنید؟

تاخیری های کمی سیلاب را با حوضچههای ت عمده طراحی حوضچهو مطالب ارائه شده در متن، تفاو EPAهای به روش با توجه-10

تحقیق کرده و نتایج را مقایسه ها مدیریت رواناب آلوده در سطح شهرهای در خصوص طراحی حوضچه سیلاب رسوبدار بررسی کنید؟

 کنید؟

 محاسبه سیلاب را تشریح کنید؟ های تعیین و محاسبه ریسک و عدم قطعیتهای روش-11

 کاربرد روش احتمال وقوع قابل انتظار را در تعیین دوره بازگشت واقعی سیلاب توضیح دهید؟-12

محاسبه دبی سیل را بر های فرق بین دبی آب سیل )دبی ریاضی( با دبی سیل )دبی فنی یا دبی هیدرولوژیکی( را توضیح داده و روش-13

دهد؟ تحقیق کنید اگر کارشناس یک پروژه سد انحرافی یا می ی را به ماکدام دب HEC-HMSاساس متن توضیح دهید؟ تحقیق کنید مدل 

 ممکن است چقدر باشد؟ اقتصادی و اجتماعی آن فنی، سد تامین آب چنین اشتباهی را وارد محاسبات خود کرده باشد ابعاد خسارات

 تحقیق کنید؟  SCSبه متن در خصوص یک روش ساده برآورد شماره منحنی در مبدل  با توجه-14

 روابط ماند رسوب در طراحی مخازن مدیریت آلودگی و سقوط ذرات غبار در اتمسفر را بر اساس قوانین استوکس مقایسه کنید؟-15
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**** 
. در این فصلل بلا جزئیلات بیشلتری توابلع خطلی       شودبایست مدل یا روش مناسب انتخاب می ،پس از شناخت نوع سیل و چالش ایجاد شده

شلهری ارائله شلده اسلت. همچنلین      هلای  روندیابی تحلیلی و علددی ملوج سلیل در سلطح حوضله، رودخانله و کانلال       تبدیل رگبار به سیل، 
دشلت سلیلابی و محاسلبات آنلالیز     بنلدی  سیل، شکست سد، پهنله  سازیمدلکامپیوتری های محاسبه زمان تمرکز، معرفی مدل شناسیروش

 شود.می سیلاب، ارائهمدل و پارامتری در مدیریت ریسک های ریسک و عدم قطعیت

**** 

 هامدلبندی طبقه -2-1

ها به اند. این نگرشهای متعددی در حل مسائل هیدرولوژیکی ارائه شدهنگرش (2011)با پیشرفت علوم آب در قرن حاضر

 یهانگرش-1 شامل یکل دسته دو به هانگرش نیا .توان آنها را از یکدیگر متمایز ساختحدی وسیع و تخصصی هستند که نمی

و به سه دسته توسط  (National Research Council  ،1982 یمل قاتی)انجمن تحق توسط یستمیس یهانگرش -2و یکیزیف

 (.آخر)فصل  اندشده میمولف تقس

هیدرولوژی  سازیمدلهای . روششودگفته مینیز سیاه  های جعبههای دینامیک و به گروه دوم روشه گروه اول روشب

گروه دوم را سیستمی یا های روش. هستند نظریهای روشدینامیکی شامل های شود. روشمی شامل هر دو نگرش

چند ناچیز از چگونگی تاثیر  یعنی در حال حاضر شناختی هرمنظور از روش جعبه با رنگ سیاه نامند. می نیز پارامتری

خاکستری این شناخت هرچند ناچیز وجود دارد. های در روش اام سیستم در تولید خروجی از ورودی وجود ندارد

از روابط متعدد و پیچیده سیستم ای مدل صورت ساده شدهشوند. نمی جعبه سفید نیز هیچگاه توسط بشر درکهای مدل

خلاصه های مدل-2( و Physical) فیزیکیهای مدل -1به دو دسته کلی  توانمی مذکور را هیدرولوژیکیهای است. مدل

های فیزیکی خود شامل انواع دیگر مانند مدلهای مدل نمود.تقسیم نیز ( Abstract) سیستمیهای یا مدل شده

و یک سیستم با ابعاد مشخص در ابعاد متناسب  ،مقیاسیهای در مدل شود.می (Analog( و تشابهی)Scaleمقیاسی)

در این مقیاسی در این گروه است. های از مدلای شود. مدل هیدرولیکی سرریز یک سد نمونهمی معرفی ترکوچک

 ،تشابهیهای در مدلشود. می استفاده سازیمدلتکنیک از آنالیز ابعادی و تشابه دینامیکی سیستم واقعی)سرریز سد( برای 

گیرد. مدل هیل می دیگر صورت با پدیده یا سیستم ساده سیستم فیزیکییک الگوبرداری بر اساس تشابه خصوصیات 

( یک مدل تشابهی است که بر اساس تشابه حرکت سیال لزج بین فضای دو صفحه بسیار نزدیک موازی Hele-Shawشو)

شکل ریاضی  ساده شده یا سیستمیهای شود. مدلمی نشت در بدنه یک سد خاکی یا آبخانه استفاده سازیمدلجهت 

د. این نو مفاهیم هیدرولیک، آمار و تجربه ما باشها شممکن است ترکیبی از روها این مدللذا  ؛دهندمی سیستم را نشان
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یکسری از معادلات  به وسیلهعملگر سیستم سیستمی، های در مدلدر واقع  هستند.تر کاربردی ،در هیدرولوژیها روش

 سیستم بیشتر شودعملگر هرچه دانش ما از  .کندمی را به یکدیگر مربوط سیستمهای ورودی و خروجی ،ریاضی

به وجود با عدم قطعیت کمتر رفتار سیستم  بینیپیشجهت تر پیچیدههای امکان طراحی مدل تر(با رنگ روشنهای )مدل

( 1973و بعد از توسعه هیدروگراف واحد ابداع گردید. دوگ) زمانهمی سیستممفهوم مدل آید. در واقع کاربرد می

، اغلب و شاید هیچگاه خطی طبیعیهای رفتار واقعی سیستمهرچند هیدرولوژیکی را ارائه کرد. های تئوری خطی سیستم

شاید بدون  هیدرولوژی بوده است.و حل مسائل سیستمی های و مدلها اما این تئوری باعث توسعه عمده روش نباشد

نمود. شکل هیدرولوژیکی را درک های سیستم سازیمدلتوان مفاهیم عمیق بدرک و مطالعه تئوری دوگ مشکل 

 به دست 1-2 شکلاست بر اساس  استفاده شده از آن هیدرولوژی که در این کتاب نیزهای مدلبندی تقسیمدیگری از 

 آید:می

 
 هیدرولوژیکیهای مدلبندی معیار گروه :1-2شکل

 یوابستگ و راتییتغ -2نبودن،  ایبودن  یتصادف-1سه سطح  کدام کهنیا به توجه با یکیدرولوژیه یهامدل یبه طورکل 

یم میکلاس مختلف تقس 8به  ،ریخ ای کنندیم یسازهیرا شب ستمیس رفتار یزمان عیتوزو  یوابستگ-3بعد( و  3 تا 1)در یمکان

 مدل یهایو ورود )معادلات( ستمیس تابع. در سطح اول دنباش فیتعر قابل است ممکن زین ینینابیب یهارکلاسیز البته. شوند

 و روابط که یصورت در و( Stochastic) کیاستوکاست یهامدل حالت نیا در که شوند فیتعر یتصادف است ممکن

 یهامدل در. ابندییم توسعه( Deterministic) کینستیدترم یهامدل شود فیتعر یتصادفریغ  ستمیس یهایورود

 شهیهم مشخص یورود کی کینستیدترم یهامدل در اما است یتصادف یامدل تا اندازه یحداقل خروج ،کیاستوکاست

خاص  یبازه زمان کی( در Forecasting)ینیبشیپعمل  کینستیدترم یهامدل نیهمچن. کندیم دیتول یخروج نوع کی

در  ینیبشیپاما  .دهندیم مخزن سد را انجام کیبه  ندهیسه ماه آ یورود انیجر ایچند روز  یدر ط لابیس ینیبشیپمانند 

 لابیس کی نیتخم مانند خاص زمان از مستقل و واقعه کی گذشته یرخدادها زیآنال اساس بر اًعمدت کیاستوکاست یهامدل

ممکن است  کیاستوکاست یهاالبته مدل .ردیگیم صورت( Prediction) ییشگویپ عنوان تحت آن وقوع احتمال و ساله 100

ماه  یماه بر اساس دب نیا یمانند روش مارکوف که دب .شوند یزیرهیپا یکیزیف دارزمان حافظه ساسا بر ووابسته به زمان 

 یخروج ایو  شودیم حل یکیاستوکاست صورت به کینستیدترم یهااز مدل یمعادلات برخ نیهمچن .شودیم نییتع شیپ

 باشد گریکدی مشابه اریبس یکیاستوکاست یهامدل یهرگاه خروج .دشویم دیتول سکیر زیو بر اساس آنال یآنها احتمالات

 ممکن صورت نیا ریدر غ .هستند ترمناسب ستمیس یسازهیشب جهت یکینستیدترم یهامدل ،(شود محسوب ضعف کی)اگر 

 اتیو خصوص راتییتغ ستم،یتابع س که یصورت در کینستیدترم یهامدل در. باشند ترمناسب یکیاستوکاست یهامدلاست 

( Lumped)مکان در یامدل گرده صورت نیا ری( و در غDistributedدر مکان) یعیرا درک کند مدل توز ستمیس یمکان

 لیو در حال حاضر به دل شوندیم محسوب یدرولوژیه در یکیدرولیه یهاروش واقع در ،یعیتوز یهامدل. شودیم دهینام
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 یاگرده ای یعیتوز یهامدلاز  کی هر. هستند فراوان توجه مورد سرعت با یوترهایکامپ وجود و یعدد یهاروش توسعه

 اغلب هاروش نیا. کنند یسازهیشب را ستمیس( Unsteady flow)یدائمریغ ای( Steady flow)یدائم طیشرا در است ممکن

 یواقعریغ ای (لیس وقوع)زمان یبه صورت زمان واقع لیس ینیبشیپ یهامتسیس یمانند طراح لابیکنترل س یسازمدلدر 

 یهامدل از ینیرزمیآب ز یسازهیو شب لیس یدب یسازهیو شب محاسبات در ریاخ یهاسال در. دارند یفراوان کاربرد

 اگرچه .شودیم استفاده یاحتمالات یهایخروج دیتول نیو همچن کینستیجهت حل معادلات دترم یتصادف و یکیاستوکاست

کاربرد  زین حجم مخازن یو طراح یدر مطالعات خشکسال ژهیبو نییپا یحد یهاانیجر ینیبشیپ در اًعموم هاروش نیا

با دوره  لیس یدب نیاست. لذا چند یاحتمالات عیبا تور یاز دب یتابع لیس یبه عنوان مثال دب یتصادف یخروج در. اندداشته

 ای و( Space-correlated)مکان به وابسته یهامدل به دوم سطح در یکیاستوکاست یهامدل. شودیم دیساله تول 50بازگشت 

 به وابسته یهامدل است ممکن سهسطح  در هامدل نیا از کی هر. شوندیم میتقس( Space-independent)مکان از مستقل

 یخروج نیچند که یمدل نمونه عنوان به. باشند( Time-independent)زمان از مستقل ای( Time-correlated)زمان

 Space-timeزمان)-مکان طیمح از مستقل یتصادف مدل کند، دیتول زمان لحاظ بدون و ستمیس یخروج در فقط ،یاحتمال

domain )به هم از دور یحت ای یمتوال یهارخداد واقع در یکیاستوکاست زمان به وابسته یهامدل در.  شودیم دهینام 

 رسوب انتقال و لیس یبندنهیجهت په اًعمدت یزداریآبخ در که HEC-RAS یکیدرولیه مدل در .هستند مرتبط گریکدی

در محاسبه و  که HEC-HMS یکیدرولوژیه - یکیدرولیهمدل  ایو  شودیم استفاده (GSTARرسوب مدل ای)

 نیهمچن و لیس یبندو پهنه تیریکه در مد WMS یرداریآبخ ستمیس کپارچهیدر مدل  ایکاربرد دارد و  لیس یابیروند

 یهامدل امکان حد تا فصل نیا در. دارند قرار هاکلاس نیا از یرخکاربرد دارد، ب لابیس ینیبشیپ یهاستمیس یطراح

 کاربردپر یهامدل همچون لیس ینیبشیپ نهیدر زم ژهیبو موجود یهامدل ریسا .شد حیتشر هامدل نیا به توجه با پرکاربرد

MIKE11, FLOO DWORK, NWSRFS  .یسینوبرنامه طیمح در هامدل نیا اغلب توسعه و اصلاحقابل ذکر هستند 

Fortran  و  (ینیرزمیز آب یسازمدل)فصلMATLAB بند  وستیدر پ یمدلساز یاصول گام ها .شودیم ریپذامکان

 شده است. میترس 23

   غیرخطی وخطی  سیستم عملگر -2-2

 ک،ی هر پاسخ توابع نبودن کسانی لیدل به یشهر حوضه کی با ییروستا حوضه کی در ستمیس رفتار یبررس یهاروش

 را یادیز یخطا بودن، یخط فرض است ممکن وجود نیا با. است یخطریغ اًذات کیدرولوژیه ستمیس کی. است متفاوت

 وجود معرف و شاهد نقاط در یواسنج اساس بر جینتا اصلاح امکان خطا، وجود صورت در ای و نکند جادیا محاسبات در

 کیدرولوژیه یسازمدل .است ممکنریغ ساده یحت ،کیدرولوژیه یهاستمیس عملگر کامل شناخت نیباشد. همچن شتهاد

 یشهر هددست خور کیدرولوژیو ه عتیطب یهاستمیس یو واقع دهیچیاز رفتار پ یبیشکل ساده شده و تقر ممکن است،

تابع  ایاما عملگر  .هستند یریگقابل اندازه یکیدرولوژیه یرهایبه عنوان متغ معمولاً ستمیس یهایخروج و یورود. باشد

 مبدل ،یمرکز ساختار نیا. کندیم مرتبط گریکدیرا به  ستمیس یو خروج یاست که ورود یشامل توابع متعدد ستمیس

شود آن را  انیدرک و ب ی( به صورت جبرستمی)مبدل س ستمیس انتقال تابع اگر. دارد نام( System transformation) ستمیس
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و  ی)مرز ستمیس نیمع طیشرا یبرا ستمیس یورود به یخروج نیب نسبت معرف که نامندیم C ستمیثابت س ای یجبر عملگر

 طیشرا ستیبایم ،شوندیم نوشته یلیفرانسید صورت به ستمیس معادلات که یوقت است. tدر هر لحظه مشخص  (هیاول

 ی)سازگارهیاول طیمورد نظر باشد، شرا داری( و اگر حل ناپاستمیمتاثر در س طیشرا ریمحدوده مدل و سا ی)شکل هندسیمرز

 زمان( معادلات مشخص شوند. 

 2-1          ConditionsSystem

tx
CInputOutput  

ConditionsSystem

tx
Cسیستم است. لذا شکل سیستمی رابطه بالا به صورت زیر است: در واقع عملگر 

 2-2             

بیان  ،شودمی استفادهسازی و شیبه مسائل روندیابیبرخی از که در  طورهمناگر مبدل سیستم به صورت دیفرانسیلی  

در این حالت ذخیره مخزن تابعی از  خواهد بود.ها متغیردیفرانسیلی است که بعد آن تابع بعد  سیستم، عملگر ،گردد

 خروجی به شکل زیر است:

 2-3            

به شکل  ذخیره یا تغییرات حجم ذخیره به زمان  -دارای بعد زمان است. بر اساس مفهوم پیوستگی، معادله دبی Kثابت 

 زیر است:

 2-4             

 که عملگر دیفرانسیلی  Dبر اساس  (2-2)رابطه عملگر سیستم  ،ذف شودح 4-2و  3-2 از معادلات S اگر ذخیره

 آید:می است به صورت زیر به دست

 2-5             

، خطیغیرهای اما در سیستم .ثابت است رخطی مقداهای در سیستم. است 2-2ر کرده معادله یشکل تغی 5-2معادله 

K  مانند آنچه در مورد سیستم  هیدرولوژیکهای توابع پاسخ تمام سیستم ورودی یا خروجی است.های متغیرتابعی از

های سیستم ،لذا اغلب .هستنددر این حالت بسیار پیچیده  سیستمروابط  حاکم است، غیرخطی است.آب زیرزمینی  سیل و

مشخص شوند، با معلوم بودن مقادیر ورودی، مقادیر  5-2کنند. اگر ضرایب معادله می هیدرولوژیکی را خطی فرض

بند بعدی استفاده  های روشممکن است از  ،جهت تعیین خطی یا غیرخطی بودن سیستم شود.می خروجی سیستم مشخص

  شود.

 هیدرولوژیکیهای معیارهای خطی بودن سیستم-2-2-1

در برخی متخصصین هیدرولوژی های اساس تئوری براست هیدرولوژی ممکن های نبودن سیستمخطی مفهوم خطی یا 

سیستمی خطی است که دو اصل زیر در ها، متفاوت از مفاهیم خطی آماری یا ریاضی باشد. از دید تئوری سیستمموارد 

 واحدهای است. این دو اصل کاربرد اساسی در توسعه هیدروگراف غیرخطیسیستم  این صورتآن صادق باشد، در غیر 

 خ خطی آنها نیز دارد.سو توابع پا خطی
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 (Principle of proportionalityاصل تناسب پذیری)-1

در رابطه زیر  دی و خروجی سیستم یک نسبت مقیاس ثابت و مثبت مانند واست که توابع ورپذیر وقتی سیستمی تناسب

 داشته باشد.

 2-6           

 (Principle of additivity)یا جمع پذیری انطباقاصل -2

 باشد، با فرض تعادل سیستم در زمان به کارگیری رابطه، داریم: و  اگر 
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شکسته شده و خروجی  ترکوچکد به عناصر ساده و توانمی ،در سیستم خطییک ورودی پیچیده گوید می 7-2رابطه 

در رابطه آماری  اخطی است. لذ ،دنک ر سیستمی که از دو اصل بالا تبعیتمحاسبه شود. ه جزهای کل از جمع خروجی

شود. می غیرخطی محسوب ،هیدرولوژیهای ثابت هستند، از منظر تئوری سیستم ضرایب و که در آن  

هستند.  و یا برعکس غیرخطیها سیستمخطی و از منظر آماری و ریاضی موارد متعدد دیگری وجود دارد که از دیدگاه 

هرچند برخی از رفتار این  شوند.می خطی فرض ،هستند و برای سهولت مطالعه غیرخطیهیدرولوژی های اکثر سیستم

مشخص شده  س شواهد،ممکن است خطی باشد. به عنوان نمونه و بر اسا ،گر سیستمدر محدوده مشخصی از عملها سیستم

( نشان داده است 1966)Pilgrim ه خطی است.ضاست که در محدوده معینی از شرایط مرزی سیستم، پاسخ رواناب حو

کنند. در این می ( میلAsymptoticدار مجانبی)قثبت شده به سمت یک مهای زمان تا اوج سیلاب ،بالاهای که در اشل

های م در دبیته سیسک اند. البته نتایج دیگر نشان دادهاست شرایط اگر پاسخ سیستم خطی باشد، زمان تمرکز حوضه ثابت

 بهباشد.  غیرخطیدیگر ای دارد. به طورکلی ممکن است سیستم از یک جنبه خطی و از جنبه غیرخطیرفتار  پایین سیل

باشد که  غیرخطی ،خطی و در رابطه با نفوذ ،مولد سیلابهای باط با مشخصهتدر ار عنوان مثال ممکن است یک سیستم

 اًتوان یک سیستم هیدرولوژیکی را تماممی است اما نه به طور کامل. برعکس به ندرت غیرخطیلت نیز سیستم ادر این ح

سیستم جهت ارزیابی خطی بودن وجود  Kهمچون دو اصل فوق و ثابت  کمی متعدد دیگری خطی فرض نمود. معیارهای

سیلاب هستند. همچنین برخی از این معیارها میزان نسبی  -ررگبارخداد کلی و برخی خاص  این معیارهابرخی از  ند.دار

معیار  ،است بط با فرضیه هیدروگراف واحد نیزتدهند. یکی از معیارهای مهم در این زمینه، که مرمی خطی بودن را نشان

 است.و شدت تغییر زمان تاخیر حوضه ( 1982جرز و همکاران)ا( و ر1982و1980راجرز)

 معیار راجرز-3

-( برای وقایع بارندگی( و حجم رواناب مستقیم)وج)اراجرز در برخی از مقالات خود به بررسی رابطه دبی 

 کرد: ارائهپرداخت و رابطه زیر را ای تلف با پراکندگی مکانی و گردهخمهای رواناب مدل
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 است. به این رابطه، توزیع دبی اوج استاندارد شده مرتبه دوم گفته شیب خط در قلمرو لگاریتم عرض از مبداء و  :

باشد،  اگر شود. می هیدرولوژیکی حوضه استفادههای شود و از آن برای تعبیر درجه غیرخطی بودن سیستممی

a
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معادله بالا به صورت زیر تر است. شکل ساده غیرخطیباشد حوضه  حوضه از نظر هیدرولوژیکی خطی و اگر 

 است:

 2-9           

شود. زیرا دبی پایه از هیدروگراف جدا نشده است. به عقیده می ، معادله توزیع دبی اوج استاندارد شده نامیده9-2رابطه

همان فرضیه اصلی هیدروگراف واحد است. آنها برابر واحد باشد، خطی هستند. که این که شیبهایی راجرز، حوضه

 یعنیها، این حوضه غیرخطی. رفتار است یکبوده و شیب آنها در معادله بالا کمتر از  غیرخطیها در حقیقت اکثر حوضه

 (:1982دبی اوج در آنها تابع توانی از حجم رواناب به شکل زیر است)راجرز،
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عددی  ارزشدهد. می میزان نسبی خطی بودن را به صورت کمی نشان مبداء( و مقدارجداکننده حسابی)عرض از 

 701.9تا  2.4های حوضه با مساحت 42این روابط روی  کند.می تغییر -0.83تا  1از  ترکوچکداری قاین ضریب از م

شوند. در این معادله به طور می شامل نبراسکا، پنسیلوانیا، مری لند و نیویورکها حوضهاند. کیلومترمربع آزمایش شده

 8( از معادله اول در شمال و غرب یونان برای 1983وابسته لحاظ شده است. میمیکو) متغیر درصد تغییرات در  86متوسط 

راجرز را تایید نمود. وی همچنین دریافت ضریب های استفاده کرد و یافته مربعکیلومتر  6000تا  200حت احوضه با مس

به طور قابل بودن هیدرولوژیکی مرتبط است. همچنین عرض از مبدا  غیرخطیروابط به صورت خطی به همبستگی این 

( بر اساس رابطه 1986( وابسته است. همچنین سینگ و امینیان)توجهی به لگاریتم عوامل سطح، شیب و طول مسیر)

 تایج مشابهی گزارش کردند.حوضه در استرالیا، یونان و ایالات متحده ن 134رواناب -اول و آنالیز بارش

 زمانی سیستمهای مشخصه -2-3

محاسبات -2زمانی حوضه شامل عمق و سرعت جریان و های مفاهیم هیدرولیکی مشخصه-1این بند شامل دو قسمت 

لازم به ذکر است که . است تشکیل معادلات زمانی حوضههای تکنیک و ( جریان حوضهTravel timeزمان پیمایش )

سیستم آن  ،به ضریب معادله با توجهبرخی از روابط مانند معادله مانینگ از نظر دیمانسیون ابعادی ناهمگن هستند، که باید 

تشخیص داده شود و یا برای سیستم مورد نظر اصلاح گردد. در این راستا و با هدف آشنا شدن خواننده با سیستم انگلیسی 

 مختلف استفاده شود.های بط با سیستمسعی شد تا از روا

 جریان روزمینیهیدرولیک جریان کانالی و -2-3-1

زمان به طور دائم در حال بعد یک بعد فضا و  سهجریان یک حوضه شهری و به ویژه روستایی بسیار پیچیده بوده و در 

آب ذخیره شده  طوری کهبه  ؛شوندمی های نگهداشت سطحی نیز آغازفرآیندشود، می تغییر است. وقتی بارش آغاز

مختلف و نگهداشت های کند که به یک عمق لازم جهت غلبه کردن به نیرویمی شروع به حرکت زمانی ،روی سیستم

در غالب تئوری انتقال رینولدز فیزیکی حاکم مچنین قوانین هجریان و های عمده مولفه اول. در فصل رسیده باشدسطحی 

شهری، های به ویژه در حوضه جریان حوضه که دو مولفه اصلیات هیدرولوژیکی ذکر شد همچنین در تلفرائه گردید. ا

مانند سطح دامنه طبیعی  در لایه نازکی از آب و در سطح وسیعای ورقههای . جریانهستندای شامل جریان کانالی و ورقه
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سیرهای مسیر متمرکز و فشرده مانند مکانالی دارای یک های اما جریان کنند.می حرکترو و باند فرودگاه یا پیاده

 سمیمکان نینخست یاورقه انیجر ،یعیطب یهاحوضه درمنظم شهری هستند. های کانالمشخص مسیل و آبراهه و یا 

آن در  ری)تاث باشد متر 50 اغلب و متر 500 از کمتر است ممکن انیجر نوع نیا طولاست. اما  یسطح انیجر

و  (Small channel) اریوارد ش ریمس نیا یپس از ط که یطور به ؛(شودیم مهم ییروستا کوچک یهاحوضه

 شهیهم انیجر نوع دو هر یشهر یهاحوضه در. گرددیم (Streamflowو سپس رودخانه) (Stream channel)آبراهه

 نیا کاربرد امکان. کنندیم یرویپ مومنتوم و یوستگیپ نیقوان از( ینیروزمو  ی)کانالیسطح یهاانیجر .دارند تیاهم

 بر یاساده اریبس طیشرا که دارد وجود یوقت تنها یسطح آب یهاانیجر ردائمیغ یبعد سه یهاحالت یبرا نیقوان

 انیجر ،از منابع یدر برخ .رندیگیم نظر در یبعد کی یحت و دورا  یسطح یهاانیجر اغلب لذا. باشد حاکم ستمیس

 اندنموده میتقس یکانال انیجر به رودو از قبل( یابانی)مدل خ عمقکم متمرکز انیجر و یاورقه انیرا به جر ینیروزم

 .است شده ارائه شیمایپ زمان بند در آن محاسبه یهاروش که

  روزمینیجریان(Overland flow) 

 در نظر بگیرید. 2-2مانند شکل  iش بار تو شد fذ ، نفو، شیب فرضی با طول ای یک صفحه

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (Chow,Applied hydrology,1988) یکنواخت به سمت کانال با جریان غیریکنواخت یک صفحهای جریان دائم ورقه: 2-2شکل

و دبی  )نفوذ( شامل دو مولفه و خروجی از آن . اگر ورودی به حجم کنترل برابرمعادله پیوستگی

 باشد، برای جریان دائم با دانسیته ثابت داریم: )قبل از کانال و انتهای صفحه(خروجی از سطح صفحه به سمت کانال

2-11            

بر واحد  به صورت دبی مخصوص یا دبی شهری یا روستایی بهتر است معادله دبیهای حوضهای ورقههای در جریان

 به دست آید. عرض
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زیر استفاده های یکنواخت لامینار و آشفته مانند مثال-دائمای ورقههای توان برای محاسبه انواع جریانمی را 12-2ادله عم

 نمود.
رابطه زیر حذف شود حد  4)اگر ضریب  لامینار شرایط عدد رینولدز به صورت زیر استای ورقههای . در جریانمومنتوم 

 :شود(می 2000تا  500و محدوده انتقالی  500پایینی جریان آرام کانالی 
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د. بیامی لامینار، با افزایش شدت رگبار افزایشای ورقههای جریاندر  فاکتور اصطکاکی کهداده است  انمطالعات نش
 داریم: در این حالت اگر 

Chow  وYen (1976 در دانشگاه )Illinois که نتیجه آن معادله  انجام دادند. آزمایشاتی در خصوص ضریب مقاومت
 شد: 2-14

2-14          4.010896 iCL  
i توان در این میکه این به با توجه. اگر معادله دارسی وسباخ برای عمق جریان حل شود، شدت بارش بر حسب

 برای جریان یکنواخت فرض نمود، داریم:شرایط
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به  ختاحه یکنوفروی صای ، معادله عمق جریان ورقهیمهقرار دجایگزین آن را از معادله vاگر به جای سرعت 
 آید:می دست
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کند. دبی می درصد نزول 5فوت و شیب  100یکنواخت، صاف و نفوذناپذیر به طول ای روی صفحه in/h 1مثال: بارشی با شدت 
 مخصوص، عمق و سرعت جریان را در انتهای صفحه حساب کنید؟

مورد نظر را های به شرایط مرزی و اولیه سیستم باید ثابت با توجهلذا  ؛شودمی توجه به دمای آب تعیین لزجت جنبشی با
 .(،)لحاظ شد. اب نمود. در این جاخانت

 

 کنیم:می عدد رینولدز را کنترل

 

 .. همچنین جریان لامینار است. لذا
 (:)عمق جریان
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مقاومت  ضرایباست، اما ای طبیعی و شهری در ابتدا ورقههای تحقیقات نشان داده است اگرچه جریان در شروع دامنه

. که دلیل اصلی آن وجود پوشش استات حروی صفنسبت به برابر شرایط آزمایشگاهی  10جریان در طبیعت حدود 

دارسی  در این خصوص مقدارشود. می شهری عنوانهای و یا شرایط میدانی حوضه تی سطح دامنهخگیاهی و غیریکنوا

های در شرایط لامینار حوضهای لذا عمق جریان ورقه. دست آیددر شرایط میدانی به  200تا  20وسباخ ممکن است بین 

بهتر  آن برای شرایط مربوطه مشخص است، ضرایبکه رابطه عمومی ممکن است از  و یا شهری روستایی

 برآورد شود:
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شود. در این حالت معادله مانینگ به می بری سطح وابستهزز شده و تنها به دمستقل از عدد رینول آشفتههای در جریان

 کند:می بیان ( وجریان یکنواخت)صورت زیر عمق جریان را برای 
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 (: SI)در سیستم 
ضریب اصطکاک  ،باشد، و برای این کاربری  درصد، 5با شیب چمنیدامنه جریان روی یک  مخصوص اگر دبیمثال: 

را برای نمق و سرعت جریاعیین شده باشد، اصلاح شده شرایط هیدرولیکی تعاز روی جداول تجربی  دارسی وسباخ

 حساب کنید؟ 

 کنیم. می کنترلابتدا شرایط رینولدز را 

 

 جریان لامینار  است.
 

 

 . استتر عیت نزدیکبه واقمشخص است که نتایج محاسبه شده در این روش در مقایسه با روش قبلی 
با لزجت  0.015نگیمان یزبر بیفوت و ضر 200به طول  0.02بیجاده آسفالته با ش یرو in/h 10با شدت  ی: بارشمثال 

 حساب جاده نوار عرض یانتها در را انیجر سرعت و عمق مخصوص، یدب. کندیم نزول کیتنمایس
 ()د؟یکن

 

 

 شود:می زیر حساب هطاز راب لذا جریان آشفته است و عمق جریان
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 سازی آب و محیط زیستمدل 118

 جریان کانالی(Channel flow) 

یک  نیز مشخص است، جریان روزمینی در یک حوضه شهری یا روستایی در انتها وارد جریان 2-2 لاز شککه  طورهمان

و یا مسیل  آب سطحیترکیبی فاضلاب و  آوریجمعهای منظم شهری و سیستمهای متمرکز که ممکن است کانال سیستم

تواند با بارش ورودی به سطح می شود. جریان روزمینی ورودی به مسیر کانالیمی شریانی طبیعی باشد،های و رودخانه

طول  2-2مانند شکل حوضه قیاس شود. بارش ورودی به حوضه، مانند یک جریان جانبی ورودی به سیستم است. اگر 

این است که دبی، عمق و سرعت جریان  فشود. هدمی محاسبه دبی کانال در هر نقطه از رابطه باشد، کانال 

از  ای(روزمینی)جریان ورقهبه طول کانال و دبی مخصوص جریان  با توجهکانالی در هر نقطه دلخواه تعیین شود. دبی 

 به دلیلد. اما دگرمی ، مشخص شود، سرعت نیز تعیینبرای دبی معینی جریان وقتی عمقشود. می رابطه مذکور تعیین

 از عمق جریان باشند، محاسبه عمق پیچیدهای ، توابع پیچیده Aو سطح مقطع کانال Rیدرولیکیهشعاع ممکن است که این

دبی کانالی  گرفت. رافسون باشد، بهره-از یک روش حل عددی که ممکن است روش نیوتنباید  به طوری که شود.می

 :به صورت زیر است در سیستم انگلیسی nو زبری  به شیب کف با توجهاز معادله مانینگ 

 

2-19            

 

جریانجهت تعیین عمق جریان دبی معینی از کانال وجود ندارد. اگر تابع خطای عمق معمول معادله بالا حل تحلیلی برای 

 به صورت زیر باشد: نسبت به دبی مبنا برای دبی متناظرش 

2-20            

 

د. گرادیان تابع خطا نسبت به عمق گردمی سرانجام وقتی تابع خطا به صفر نزدیک شد، عمق نهایی انتخابدر معادله بالا 

 به صورت زیر است:

2-21            

 

را به عنوان تکرار بعدی  کند، تا عمق جریانمییابی برون روش نیوتن در واقع تانژانت تابع خطا را در نقطه 

 به صورت زیر رسم شود، تانژانت در نقطه 3-2 مانند شکل خطا عمقابل تابدر  Yان محاسبه کند. اگر عمق جری

 :است

2-22            
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 119 مدل سازی سیلاب

 
 رافسون-منحنی تابع خطا و عمق جریان در روش عددی نیوتن :3-2شکل

دست صورت زیر به رافسون به -د، معادله حل عددی روش نیوتننمقادیر معادل آن جایگزین شو 22-2اگر در رابطه 

 آید:می

2-23            
 

به  با توجه. لذا باید سایر عوامل مانند سطح و شعاع هیدرولیکی باشدثابت  nی در این روش فرض شده است ضریب زبر
و شیب دیواره( z)شکل مقطع کانال بر حسب عمق نوشته شوند. به عنوان مثال اگر کانال مثلثی شکل باشد،

 ع. اگر نتوان مقطاست )تابع شکل کانال( نیز مشخص بر این اساس مقدار معادل مخرج کسر .است 

در بند آنالیز ها از این روشای نمود. نمونهدیگر استفاده های ل هندسی، تفریب زد باید از روشارودخانه طبیعی را با اشک
 عدم قطعیت و ریسک سیل ارائه شده است.

فوت مکعب بر ثانیه  9.26و دبی  0.025، شیب کف 0.015فوت، زبری  2مثال: عمق جریان را برای کانالی با مقطه هندسی مستطیلی، پهنای 

  لحاظ نمود(تراز -کل رسوب را روی زبری به کمک اصلاح منحنی دبیبایست اثر تغییر شمی آبرفتیهای )در رودخانه محاسبه کنید؟

 ، مشخص است:است عرض کف کانال  مستطیلیهای در کانال

2-24          ،   ، 

 آید:می به دست 25-2رابطه  به رابطه مانینگ با توجه
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 ه است:دزیر ارائه ش به شرحنتایج  کنیم.می فوت شروع ابتدا از یک مقدار اولیه مثلاً

 
 jتکرار 1 2 3 4

0.577 0.577 0.601 1.00  

9.26 9.26 9.82 19.79  
 

 .است فوت 0.58یا  0.577جواب معادل  3ص است که در تکرار خمش
که با  0.025و شیب  0.015فوت، زبری  2فوت، عرض  1000فوتی کانالی مستطیلی با طول  200مثال: سرعت و عمق جریان را برای فواصل 

 شود را تعیین کنید؟می تغذیه  0.00926جریان جانبی 

 سپس سرعت از رابطه شود.می محاسبه فواصلدبی در برای  yبل ابتدا عمق جریانقال ثمانند م

 زیر ارائه شده است: به شرحگردد. نتایج می فوتی تعیین 200ی فواصل برا
 

 Lفواصل کانال 0 200 400 600 800 1000

9.26 7.41 5.56 3.70 1.85 0  
0.58 0.49 0.41 0.31 0.20 0  
8.02 7.56 6.86 5.97 4.63 0  

 

در عمل وقتی که شدت  رسد.می حالت دائمبه مدتی از ریزش بارش  ن حوضه پس ازبالا فرض شد جریاهای در مثال

گویند، برقرار باشد دبی خروجی می ( که به آن زمان تعادلSورودی سیستم برای یک مدت مناسب )هیدروگراف 

نسبت تغییرات دبی شود. می در این شرایط دبی ورودی و خروجی برابررسد. می () سیستم به حالت شرایط دائم

 در یک حوزه آبخیز 4-2ل به شک با نسبتبه صورت منحنی مجانبی  به دبی جریان تعادلی qجریان قبل از تعادل 

 .است

 

 
 
 
 
 
 
 

 (Izzard ،1946 )ایزارد  بعد جریان روزمینیبی هیدروگراف :4-2شکل
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شود. لذا جریان در سطح یک حوضه و می سیستم حاصل سیستم در زمان تعادلبه شکل بالا، جریان دائمی با توجه

توزیعی های . در این خصوص مدلغیردائم(-)جریان متغیر مکانی رودخانه نسبت به زمان و مکان در حال تغییر است

مذکور اغلب در برآورد و تعیین زمان تمرکز های شود. روشمی استفاده هیدرولوژیکیهای سیستمسازی جهت شبیه

 دارند.شود، کاربرد می سیستم نیز به صورتی که در ادامه ارائه

 زمان پیمایش -2 -2-3

،  Schulz & Lopez)اسکولز و لوپز  و طراحی هیدرولوژیکی هستند سازیمدل فرآیندزمانی قسمت مهمی از های مشخصه

پس از اجرا ایجاد نموده است. ای توجهی به این پارامتر مشکلات عدیدهبی حتی بزرگ و مهم،های اما در اغلب پروژه (.1974

زمان -2(، Time of concentrationزمان تمرکز)-1شامل  هیدرولوژی، سیستم در زمان مشخصه مهمنوع  سهبه طور کلی 

مان ززمان جابجایی سیل، سایر پارامترهای زمانی نیز مانند  .هستند (Lag timeزمان تاخیر)-3( و Time of equilibriumتعادل)

در بند .. وجود دارند که و . ، زمان نفوذزمان فروکش سیلزمان تا اوج سیل، حرکت موج، کل توزیع مجدد سیل، زمان 

مشخص شد اگر زمان Meynink (1978 ) مینینک بر اساس مطالعات شود.می توضیح دادهواحد هیدروگراف  روندیابی و تهیه 

برابر مقدار واقعی خواهد شد و  دوپارامترها، یکسان تمرکز برآوردی نصف مقدار واقعی آن باشد، سیل برآورد شده در شرایط 

رود. بر می شود و در حالت دوم احتمال شکست سیستم بالامی اضافی به پروژه تحمیلهای برعکس. لذا در حالت اول هزینه

 اًکه بعض فیزیوگرافی و بر اساس روابط تجربیزمان تمرکز حوضه در مطالعات  ،اساس تجربه مولف متاسفانه دیده شده اغلب

اکثر روابط تجربی و حتی هیدرولیکی زمان تمرکز به گردد. می محاسبهها برای شرایط دیگری محاسبه شده است، آن ضرایب

 شکل زیر هستند:

2-26            

ضریب رابطه که ممکن است معیارهای مختلف دیگر چون )رودخانه یا حوضه(، عامل شیبعامل با بعد طول، 

معادله زمان تمرکز هستند که از یک حوضه به  ضرایب ،a,bضرایبشرایط مرزی و سایر : P، سطح حوضه را لحاظ کند

لذا زمان  ؛کنندمی حتی با گذشت زمان نیز تغییر ضرایبکنند. این می حوضه دیگر برای شرایط مرزی و حتی اولیه فرق

حوضه  دورترین فاصله هیدرولیکیآب از : مدت زمانی که زمان تمرکزشود. می محسوب متغیر تمرکز، یک پارامتر 

دورترین فاصله هندسی روی نقشه  اًدورترین فاصله هیدرولیکی الزام از لذا منظور رساند.می خود را به خروجی حوضه

همیشه ممکن است یک طرفه  روابطاما این  .وجود دارد ارتباط ()و تاخیر ()، زمان تعادل()بین زمان تمرکزنیست. 

دبی خروجی سیستم )سیل( با دبی  ،زمان تعادل برابر مدت زمان مورد نیاز سیستم است تا پس از آن ،نباشد. به عنوان نمونه

 لذا اگر فرض شود بارش موثر به طور یکنواخت، به مدت مساوی یا بیشتر از ورودی سیستم )شدت بارش( برابر شود.

. اگر حوضه شکل هندسی ساده و خاص باشد پس  برابر و اگر این مدت کمتر از  و  ادامه داشته باشد، 

 داریم: شرایط زیر را ذکر شده اختوباشد، با توجه به بارش موثر یکن لبه عنوان مثال مستطیل شک ،داشته باشد

 

cqet

b

p

a

pc SLCt
p



LSC

ct

ctetlt

ct

ctetctec tt 

lec ttt 



 سازی آب و محیط زیستمدل 122

های بویژه در حوضه از نقاط دور حوضه و تشکیل دبی تعادل در زمان تعادل، اما در عمل زمان لازم جهت مشارکت آب

 :است تاخیربیشتر از زمان تمرکز و زمان تمرکز زمان بیشتر از بزرگ، 

 
زمان تمرکز و تاخیر نیز همیشه یکسان نیست. برخی از مطالعات نشان داده است که زمان  باید توجه کرد حتی رابطه بین

به صورت موردی در برخی  حتی .است و به طور متوسط برابر زمان تاخیر  1.67تا  1.35توسط تمرکز به طور م

های پروژه جزدر عمل به ها با توجه به این پیچیدگیعکس نیز دیده شده است. و برتر این دامنه وسیعها از حوضه

توجه به روش هیدروگراف انتخابی،  او یا ب مورد توجه و استفاده قرار گیرد ،مقدار متوسط شواهدبایست یا می تحقیقاتی،

ه عنوان مناسب طرح انتخاب گردد. بشرایط و برای  روش مربوطه توصیه شده خاص روابطمقدار مشخصه زمانی بر اساس 

اساس  قرار است سیلاب، بر متفاوت است. اگر اًتعبیر فیزیکی آنها نیز بعض کهتعریف دارد  10بیش از  ،مثال زمان تاخیر

تعیین  گزینهباید از در مدل ) شود برآورد ،مدل مخزن خطی مانند روش HEC-HMSموجود در مدلهای یکی از مبدل

 ،حالت زمان تاخیر در این .مبین زمان تاخیر استای لحظهواحد ضریب ذخیره در هیدروگراف  ،کاربر استفاده شود(

 IUHمعرف  اگر به طوری که .است موثر و مرکز ثقل رواناب مستقیمل بارش قتفاضل زمانی بین مرکز ث

 کند:می آن، زمان تاخیر را به شکل زیر تعریف ممان نخستینای( باشد، )هیدروگراف واحد لحظه

2-27            

توان از تعاریف و روابط دیگر استفاده نمود. نمی در این شرایطلذا ؛ استترین آنهیدارمان تاخیر، پازتعریف مذکور از 

قل بارش موثر و زمان ثمرکز  ناستفاده شود، تفاضل بی بیشتر از آن همچنین تعریف دیگر از زمان تاخیر که ممکن است

 و کارهای آقای دلات موج جنبشیاممکن است بر اساس معو یا تمرکز . همچنین زمان تاخیر است اوج رواناب مستقیم

آیا  ،لذا باید دید این تعریف و تعبیر که در روش مبدل موج جنبشی قابل کاربرد است تعیین شود. (Singh ،1975)سینگ 

می ارائهسیل  واحد ریفی بر اساس آنالیز هیدروگرافزمان تمرکز نیز تعابرای نیز قابل استفاده است. ها برای سایر تبدیل

برای یک دوره بازگشت مشخص و شرایط آن  زمانهم واحد وانابو ر وگراف بارش موثرتاگر های به طوری که .شود

دل فاصله بین انتهای بارش موثر امعبرای همان دوره بازگشت،  زرکزمان تم ،روی یک مختصات ترسیم شودمرزی معین 

یک نالیز آتوان از نمی ریفتعا نباید توجه نمود بر اساس ای به طورکلی. است تا نقطه عطف شاخه نزولی رواناب مستقیم

آنها  ،شرایط مرزی و اولیه مورد نظر دربلکه باید بر اساس مقدار متوسط  .را مجزا کرد ی مذکورپارامترها ،هیدروگراف

 آن سیلهای باید هیدروگراف ،در ماه خاص برآورد شود ساله 100به عنوان نمونه اگر قرار است سیل  .را استخراج نمود

وگراف واحد( در)بند هی Sالبته تعیین زمان تعادل به دلیل پایداری تعبیر فیزیکی آن از روی هیدروگراف  .گرددآنالیز  ماه

مانند زمان تعادل،   اغلب این آمارها وجود ندارد و تعبیر فیزیکی زمان تمرکزکه این توجه به . همچنین بااستتر ساده

سطح های توجه به اطلاعات و شرایط موجود در حوضه باکه است در ادامه دستورالعمل محاسبه زمان تمرکز تر پایدار

 گردد. می تدوین شده است، ارائهکشور 
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 1389دلیری،  -تعیین زمان تمرکزهای دستورالعمل گام 

 زمان تمرکز حوضه:های مولفهدرک خصوصیات -1

. به و بند هیدرولیک جریان( 1)فصل  رواناب سیستم داشته باشیمهای کاملی از مولفهبرای این منظور ابتدا باید شناخت 

متر )پشت  500کمتر از تا  1حدود از  شهری، مولفه جریان روزمینی پس از طی مسیری مثلاًهای عنوان مثال در حوضه

های در حوضهاما گردد. می روزمینیسیستم زهکشی  روباز و رو( وارد جریان کانالی منشوریچند طبقه تا پیادههای بام

های بزرگ اهمیت نداشته باشد. البته در حوضههای جریان روزمینی به ویژه در حوضهفه لموروستایی ممکن است 

همان جریان رودخانه پس از  یتایسروهای ضهوکوچک باید جریان روزمینی وارد محاسبات شود. جریان کانالی در ح

موثر های ابتدا مولفه ابروانهای ید بر اساس بررسی مولفه. به طورکلی بااست رد نظر در حوضهجریان روزمینی تا نقطه مو

نیز موجود است  هاآن برآورد زمان تمرکز که روابط تجربیهای ین مولفهترمهم را تعیین نمود. سیستم زمان تمرکزدر 

و زمان پیمایش سایر مسیرهای ناهمگن) ()زمان کانالی ،(Time of entry)  زمان دخول شامل
Anothert) بر  .است

اصلی زمان تمرکزهای این اساس مولفه
ct شود:می به صورت زیر نوشته 

2-28         
Anotherechc tttt 

 
 

قدیمNRCS (SCS  )در روش سرعت زمان دخول شامل زمان مورد نیاز جهت رسیدن جریان به کانال اصلی است.     

شود. زمان دخول مربوط به می وارد محاسبات خواهیم دید که یک مولفه دیگر زمان تمرکز از تفکیک زمان دخول

 ایمربوط به جریان ورقههای زمان دخول از جمع زماناست.  اصلی جریان روزمینی قبل از پیوستن به جریان کانالی

(Sheet flow و همچنین )عمقجریان متمرکز کم (Shallow concentrated flow ) ،به که قبل از کانال اصلی هستند

. معادله بالا برای زمان جریان ورقه ای)(5-2)شکل آیدمی دست
st(و زمان جریان متمرکز کم عمق )

sht به صورت )

 شود:می اصلاح زیر به ترتیب از سراب به پایاب حوضه

2-29           Anotherchshsc ttttt  

 
 
 
 
 
 
 

 ناهمگن مسیر یک حوضه فرضی جهت محاسبه زمان تمرکزهای تفکیک بازه: 5-2شکل

ای(. جریان کانالی نیز ورقه )کاملاً است متر 90متر و حدود  100اغلب کمتر از ای طول مسیر جریان ورقه NRCSاز نظر 

 15تا  5هوایی با مقیاس مناسب تشخیص داد )شیارهای های شود که بتوان رودخانه را از روی عکسمی از جایی شروع

زیرا اغلب موقعیت و نوع تاسیسات ممکن است  ؛شهری این مشکل کمتر وجود داردهای به بالا(. در حوضه سانتی

etcht

et
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مشخص باشد. به طورکلی در جریان کانالی، یک سطح مقطع متمرکز با عمق مشخص پدید آمده است. بین این دو نوع 

ممکن است وقتی محاسبه شود که در مسیر حرکت نیز مسیرهای ناهمگن . است عمق حاکمجریان، جریان متمرکز کم

به عنوان پل، کالورت، تنگ شدگی، ماندر و یا دریاچه طبیعی وجود داشته باشد.  لوله، مثل موج سیل یک مانع خاص

در این حالت باید سرعت موج سیل عبوری از روی سطح دریاچه  ،مثال وقتی یک دریاچه در مسیر رودخانه وجود دارد

جمع نمود تا  بالاپیمایش در رابطه های نو با سایر زما تعیینبه طول مسیر حرکت، زمان پیمایش را  با توجهرا محاسبه و 

زمان تمرکز کل سیستم محاسبه شود. سرعت موج سیل
wv ( منفردSolitary Waveبا ارتفاع بسیار ) بوری از کوتاه ع

 یه سادهبه دقت مورد نیاز بر اساس رابط با توجهممکن است با مقطع غیرمستطیلی  (V=0) (Still waterساکن ) دریاچه

sftزیر برحسب   محاسبه شود: /

2-30           Dgvw  

g  فوت بر مجذور ثانیه، 32.2شتاب ثقل بر حسبDمتوسط  با عمق پهن هیدرولیکی که در مقاطع مستطیلی عمق

با سرعت موج )سرعت  C( یا Celerityدر این شرایط سرعت انتشار موج ) .(فوت) است قابل جایگزینیه یا مخزن چدریا

سرعت موج سیل شود.می برابر بوده و در تمام جهت یکسان پخش wv( یاWave velocity) مطلق موج( یا
wv در حالت

موج انتشار سرعت برداری ( با توجه به جمعV>C( و فوق بحرانی )Froude=1)( یا V=C) (، بحرانیV< Cزیربحرانی )

CVVw)انتشار  ( در جهتVجریان عادی رودخانه )سرعت و  (C) سیل ) بند مدل موج  توزیعیهای و یا از مدل(

مسیر هندسی( در زمان  اًنه الزاممسیر هیدرولیکی)و ترین باید توجه نمود طولانی شود.می جنبشی یا دینامیک( تعیین

 شامل سیستمعلاوه بر مخازن کنترلی، شهری ممکن است بخشی از مسیر جریان های در حوضهتمرکز مورد نظر است. 

عبور جریان از روی شهری شامل زمان های ( حوضهInlet time) باشد. در واقع زمان دخول غیره، کالورت و لوله انتقال

که مقدار آن  است ورود سیلهای و دهانهها مانند منهولاص خای رسیدن جریان قبل از سازهسطح زمین پس از بارش تا 

شود. پس از ورود سیلاب به یک مسیر همگن هیدرولیکی که می زمان عبور جریان روزمینی یا کانالی تعیینبر اساس 

همگن جمع شود. های مان عبور این سیستم نیز به صورت مجزا محاسبه و با سایر زمانبایست زمی ممکن است لوله باشد،

 .ه استارائه شد 1در فصل ها اصول محاسبه سرعت در لوله

 مورد نظر: حوضهمان تمرکز بر ز ماصلی حاکهای مناسب بر اساس مولفه روابط تجربی غربال کردن-2
با زمان  SCSبطه اوجود دارد. به عنوان مثال رو برای شرایط مختلف روابط متعدد هیدرولیکی و تجربی در این زمینه 

شده است،  توسعه داده و فرض هکتار 1000کشاورزی با مساحت کمتر از های که برای حوضه ،(1973)تاخیر
قبل از  )جریان روزمینی( جنبشی نیز به جریان دو بعدیموج کند. در روش می توجه اراضی مولفه ذخیره کاربریبه بیشتر 

اما دو نوع روش کرپیچ  که شاید بیشتر مناسب جریان در مناطق شهری باشد. شده استرسیدن به جریان کانالی توجه 
سطحی های آوری آبجمعهای گیرند. و یا روش ایگلسون برای شبکهمی ( تنها جریان کانالی را در نظرTNو  PA)نوع 

 ،ظ مسائل مذکورابدون لحها در اکثر پروژه با این وجود سازگار است. ،شهریهای با لوله گذاری توسعه یافته در حوضه
می نموداری مناسب وجود دارند که بر اساس شیب و نوع کاربری،های همچنین روشاند. روابط تجربی گزینش شده

این روابط در اکثر کتب هیدرولوژی عمومی که این به با توجه .نمودبرآورد را  یا کانالی توان سرعت جریان روزمینی

lc tt 67.1
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مبنا جهت روش عنوان یک ممکن است به اصلی و کاربردی تعیین زمان تمرکز که های وجود دارند، در ادامه روش
چیز  هر. قبل از گرددمی ، معرفیتجربی مفیدهای برخی از روش در کنار ،کاربرد داشته باشدنیز  مذکورهای کنترل روش

می . لذااست متفاوت PMFساله و یا  100و  20ساله با زمان تمرکز دبی سیل دو باید توجه داشت، زمان تمرکز دبی سیل 
توجه نمود که در روش برآورد سیل باید چه نوع زمان تمرکزی قرار داد. همچنین روش محاسبه زمان تمرکز برای بایست 

در روش خاص  ارامترهای به کارگرفته شدهاین مسئله از مفهوم پ کند.می ئهاوره بازگشتی سرعت را ارچه شرایط و چه د
 برآورد زمان تمرکز:های روش .است قابل تشخیص تعیین دبی سیل

 (1970)روش سرعت تجربی-الف

2-31            

ارتباط متناظر هر بازه. این رابطه شکل دیگری از  () جهت تعیین سرعت متوسط همگن هیدرولیکی های بازه 
همگن های به بازه با توجهتوان سرعت کانالی و جریان روزمینی را نیز می به طوری که است زمان تمرکزهای مولفه

 Remote sensingتواند بر اساس بررسی و پردازش تصاویر ماهوارهمی همگنبازه طول  .هیدرولیکی لحاظ نمود

analysis) خواهند شد. جهت تر باشد نتایج واقعی ترکوچک( و حساسیت طرح تعیین شود. بدیهی است هرچه این طول
 به با توجهاستفاده شود. و حاضر  هیدرولیکی ارائه شده در فصل اولهای همگن ممکن است از روش هتعیین سرعت باز

مقطع  -سطح -شیب مانند صحرایی یدرولیکی ههای لذا کاربرد روش ،ممکن است پروژه در سطح شناخت باشدکه این
سرعت ، (GISرقومی)های ( و نقشهRS)توان با توجه به بررسی تصاویر ماهواره ایمی شود. در این خصوصنمی توصیه

برای چند حوضه  1-2 موجود مانند جدولجداول شیب، کاربری و نوع مولفه زمان تمرکز از روی بر اساس را متوسط 
 نمود.  تعیینزمان تمرکز حوضه را  بالاو سپس با توجه به رابطه  برآوردها، معرف و یا تمام حوضه

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Source: Drainage Manual, Texas Highway Department, Table VII. P.II-28, 1970. 
 آید.می به دست ضرب شود، سرعت بر حسب 0.3048در عدد اگر سرعت برحسب*
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 *تعیین سرعت متوسط تجربی جریان رواناب بر حسب :1-2جدول

 

 بیش% 

 طیشرا              

 دامنه انیجر کیدرولوژیه

%3-0 %7-4 %11-8 >%12 

 

  

 جنگل 

 مراتع

 یکشاورز

 سنگفرش

1.5-0 

2.5-0 

3-0 

8.5-0 

2.5-1.5 

3.5-2.5 

4.5-3 

13.5-8.5 

3.25-2.5 

4.25-3.5 

5.5-4.5 

17-13.5 

-3.25 

-4.25 

-5.5 

-17 

 

  7- 4-7 2-4 0-2 یمنشور ریغ یکانال انیجر 

 

sft /
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 NRCS (1985)روش سرعت حفاظت منابع طبیعی امریکا  -ب

 -مانند شیبهایی زمان بر و پیچیده بندهای پیشین و یا روشهای از داغاب سیلاب طرح و کاربرد روشبرداری اگر نقشه

توان مقدار زمان تمرکز را از رابطهمی مدنظر نباشد،مقطع  –سطح 
Anotherchshsc ttttt   بر اساس روش سرعت

( تغییر نام داده است، به تفکیک SCS) ( که از سرویس حفاظت خاکNRCSارائه شده توسط سرویس منابع ملی امریکا)

به ویژه در ای روش در حال حاضر به طور گستردهاز روابط زیر تعیین و سپس با تبدیل به زمان با یکدیگر جمع نمود. این 

 شود.می شهری و روستایی استفادههای حوضه

svایسرعت زمان پیمایش جریان ورقه 

می ،بزرگ که این مولفه در زمان تمرکز اهمیت داشته باشدهای کمتر و یا حوضهو کیلومتر مربع  5حدود های در حوضه

 محاسبه نمود: 007.0fcرا از رابطه زیر بر حسب ساعت برای ای جریان ورقهتوان سرعت 

2-32           
4.05.0

2

8.0)(

Sp

nLc
v

f

s  

Lبر حسب فوت طول مسیر جریان 

2p برحسب اینچ ساله 2ساعته با دوره بازگشت  24عمق بارش 

S .شیب زمین 

بر حسب متر، Lدر سیستم متریک:معادله بالا 
2p 029.0، مترسانتیبر حسبfc.n  فاکتور زبری موثر مانینگ برای

 آید.می به دست 2-2روزمینی است که از جدول های جریان

 

shv:سرعت جریان متمرکز کم عمق 

سنگفرش یا غیر زبری معادله مانینگ در مناطق غیر( فرض نمود مقدار شعاع هیدرولیکی و NRCSسرویس منابع ملی امریکا) 

. این فرض خیلی است 0.025فوت و  0.2و در مناطق سنگفرش شده به ترتیب معادل  0.05فوت و  0.4آسفالتی به ترتیب برابر 

های متر در حوضهسانتی 6با عمق کمتر از های در طبیعت و جریان مترسانتی 12دور از واقعیت نیست. با این فرض شیارهای زیر 

 توان به صورت زیر ساده کرد:می شوند. لذا معادله مانینگ را در این شرایطمی شهری، شامل این نوع مولفه

2-33            2/1

Svv csh  

S(شیب تلفات انرژیLL . اگر فرضیات است ( است که در جریان یکنواخت و در رابطه بالا معادل شیب سطح زمین/

رابطه مذکور برای زبری و شعاع هیدرولیکی با شرایط منطقه همخانی داشته باشد مقدار 
cv سنگفرشی برای مناطق غیر

smfps /91.41.16   و در مناطق سنگفرش شدهsmfps /19.63.20  انی وخ. اگر فرضیات با شرایط منطقه هماست

به معادله مانینگ تعیین و در رابطه بالا برای  با توجهرا  cvباید با توجه به جداول زبری مانینگ و تعیین پارامترها،  ،ندارد

 :است به معادله مانینگ به صورت زیر با توجه cvشرایط مورد نظر استفاده نمود. 

2-34             
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2-35             n
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R=A/P,n شعاع هیدرولیکی)فوت یا متر(، ( و1)فصل به ترتیب زبری مانینگA  سطح مقطع جریان)فوت مربع یا

smkضریب سیستم رابطه. kمحیط خیس شده)متر یا فوت(،  Pمترمربع(،  /0.1 3/1،sftk /49.1 3/1. 

chv :سرعت جریان کانالی 

به ضریب زبری مانینگ برای مقطع و بازه مناسبی از رودخانه  با توجهتوان می ، معادله مانینگ راNRCS در روش سرعت

 یا مقطع پر این مقطع برای جریان پر کانال اصلی یا کانال جهت تعیین سرعت متوسط جریان به کار گرفت. معمولاً

(Bank fullلحاظ ) های م قطعیتبه عد با توجهارائه شده در ابتدای بند حاضر و یا های توان از روشمی شود. همچنینمی

 سیستم که در بند مربوطه ارائه شده است محاسبات زمان تمرکز را احتمالاتی نمود.
 

 (ASCEروزمینی)های فاکتور زبری موثر مانینگ برای جریان :2-2جدول
 برای سطح مشخص nارزش 

 0.013-0.01-بتونی

 0.015-0.01-آسفالت

 0.016Sand-0.01-ماسه 

 0.3-0.012-گراول

 0.033Clay-loam-0.012-رسی فرسایش دیده-لومی 

 0.012-0.008-مانده گیاهزمین آیش بدون باقی

 0.12-0.06-ماندهبدون باقی-کشاورزی سنتی

 0.22-0.16-ماندهبا باقی-کشاورزی سنتی

 0.12-0.06-ماندهبدون باقی -شخم

 0.16-0.10-ماندهبا باقی -شخم

 0.50-0.30-ماندهبا باقی -دیسک

 0.10-0.04-ماندهبدون باقی-کشتبدون 

 0.17-0.07-ماندهباقی %40-20-بدون کشت

 0.47-0.17ماندهباقی %100-60-بدون کشت

 0.13-0.053گیاهان تنک

 0.20-0.10-چمنزار و گراس کوتاه

Anotherv 

. باشد غیره پل و لوله، ممکن است مربوط به مسیرهای خاص همگن مانند وجود دریاچه، Anothertپیشتر ذکر شد که مقدار

دیگر های که در مولفه مخزن، دریاچه یا شرایط خاصیکه پیشتر ذکر شد در صورتی که در منطقه  به مثال مخزن با توجه

 شود. باید اثر آن نیز وارد محاسبات زمان تمرکزوجود داشته باشد، لحاظ نشده است 
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 روش کرپیچ اصلاح شده:-ج

کوچک و به ویژه های ( برای حوضه1940( گزارش کردند رابطه معمولی کرپیچ )1982و همکارانش ) Hannهان 

لحاظ نکردن زمان جریان  این موضوع را علت اصلینیست. ایشان کیلومترمربع مناسب  5با مساحت زیر های حوضه

از جریان تر یتمکوچک، جریان روزمینی کم اههای هدر حوض کردند. آنها عنوان عنوان نمودنددر معادله  روزمینی

شود می ظاهرو یا دشتی دشتی له وقتی حوضه به صورت نیمه. این مسئهست نیز ترمهمایطی . حتی تحت شرکانالی نیست

 است:ترم به صورت زیر  دوداری کرپیچح شده شود. در این خصوص معادله اصلامی نیزتر آشکار

2-36           
467.0

385.077.0 2
0195.0 








 





S

nL
SLTc

  

cT (زمان تمرکزmin،) L(طول بازه همگن کانالm،) S(شیب متوسط کانالm/m،) L (طول جریان روزمینیm،) 

S (شیب مسیر جریانm/m،) n 3-2ضریب زبری مانینگ از جدول: 
 

 ضریب زبری مانینگ برای معادله اصلاح شده کرپیچ جهت محاسبه زمان تمرکز: 3-2جدول
 برای سطح مشخص nارزش 

 0.02-سطح صاف و نفوذناپذیر

 0.10-سطح صاف و لخت

 0.20-کشت ردیفی

 0.4-متوسط از گراسسطح چراگاه با پوشش 

 0.8-جنگل با پوشش گراس متراکم

 

حوضه  7برای   NRCSترم از اطلاعات  این( است. 1940ترم اول معادله اصلاح شده کرپیچ همان ترم معادله معمولی)

 اًخاک نسبت ،درصد 10تا  3مشخص با شیب های نهرودخاهکتار، و  45مساحتی کمتر از  با( Tennesseeروستایی)منطقه 

ترم اول معادله مذکور تنها به دلیل سادگی  وجود این با توسعه داده شده است. %56و پوشش گیاهی بین صفر تا  نفوذپذیر

ترم دوم معادله  استفاده شده است. شهری و روستاییهای در حوضه تا به حالای مناسب بودن، به طورگسترده اًو نه لزوم

توان رابطه می به این ترم با توجه. است متر 500یا  150اغلب کمتر از  مذکور جهت محاسبه جریان روزمینی است که

اگر از ترم دوم معادله اصلاح شده استفاده  اصلاح شده کرپیچ را بدون محدودیت و برای هر سطح دلخواه استفاده نمود.

یک بار برای جریان  را ترم اول معادله مذکور(، Kibler ،1982)کیبلر  زیر اصلاحی ضرایبتوان با اعمال می نشود

نمود. در این حالت معادله به را با یکدیگر جمع ها و سپس زماناستفاده  نیز روزمینی و یک بار برای جریان کانالی

 شود:می صورت زیر نوشته

2-37          )0195.0( 385.077.0  SLTc   

 4.0جریان روزمینی روی سطح بتونی و آسفالته-

 4.0بتونی کانال-
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 1و نهرهای کنار جاده جریان روزمینی روی خاک لخت-

 (.Kibler ،1982)کیبلر   0.2(و چمنGrassجریان روزمینی روی سطح گراس)-

و یا با  اصلاح و در صورت نیاز استفاده شود با احتیاط تجربیهای مانند سایر روشنیز باید رابطه  ننتایج ای باید توجه نمود 

 شود، روش مناسب انتخاب شود.می و روش مناسب دیگر که در ادامه ذکر صحرایی های کنترل

  محاسبه زمان تمرکزهای سایر روش-د

زمان زمان تمرکز انجام داد که مجموعه مناسبی برای مطالعه های وی روشرا رای ( مطالعه گسترده1982) Kiblerکیبلر 

توان انتظار نتایج مناسب را می دقت تعیین شود، یک روش تجربی باهای متغیر. ممکن است تصور شود اگر است تمرکز

رکز حوضه به عنوان زمان تمتوان مقدار متوسط چند روش را نمی از رابطه داشت. این تصور بسیار اشتباه است. همچنین

خاص  ،برخی از روابطزمان تمرکز را محاسبه نمود.  اصلیهای مناسب، مولفههای از روش بایدبه طورکلی  انتخاب نمود.

بررسی زمینه در Morgali (1965 ) مورگالیو Linsley لینسلی جریان روزمینی و برخی خاص جریان کانالی هستند.

ه این رابطه که ابتدا برای جریان روزمینی توسعه داده شد نمودند. ارائهرا ای رابطهموج جنبشی جریان روزمینی با تئوری 

ریزی شده پایه ،بارش ماندنفرض ثابت  ر اساسموج جنبشی بتئوری زیرا  ؛است ، همان معادله زمان تعادل سیستماست

 به زبری مانینگ، طول و شیب مسیر با توجهدر این روش، شود. می زمان تمرکز و زمان تعادل برابر به طوری که ؛است

می صورتای منطقه ضرایبو  به دوره بازگشت با توجهمحاسبات به صورت سعی و خطا  IDFهای منحنی روزمینی و

نوع  پنجبرای  (1993و1985) Akan آکان توسط به ویژه برای مناطق شهری تئوری موج جنبشیدر حال حاضر گیرد. 

اثر تخلخل  علاوه بر عوامل مذکور، در این معادلات ری کهطو. به [29]استحوضه توسعه داده شده  یشکل خروج

(، مکش خاک، رطوبت پیشین خاک، و.. آب زیرزمینی)فصل  (، هدایت هیدرولیکی خاکآب زیرزمینی)فصل  اکخ

 ضرایب( را بر اساس 1965) Morgali مورگالی وLinsley لینسلی  روش جنبشی SMADAافزار نرمشود. می نیز لحاظ

برآورد سیل، باید نتایج بر اساس آنالیز های جا نیز مانند روشنای کند. بدیهی است که درمی زون فلوریدا، حل 11

( بر اساس آنالیز 1970هواپیمایی فدرال ) به عنوان نمونه آژانس .شود ، واسنجی و کنترل میدانیریزیپایهایستگاهی 

8.1)1.1(333.05.0روزمینی رابطههای ت محاسبه جریانجهفرودگاهی های داده  SLCtc
ارائه کرد. بر حسب دقیقه را  

توان ضریب رواناب می . در مطالعات ابتداییگرددکه در فاز طراحی باید کالیبره  بوده : ضریب تجربیCدر این رابطه 

های روش. است شیب بر حسب درصد :S: حداکثر طول جریان روزمینی به فوت و Lروش استدلالی را انتخاب نمود، 

توان به منابع آخر فصل می به وسعت مطالب، با توجهدیگری چون استفاده از مواد ردیابی و شیمیایی، قابل ذکر هستند که 

 مراجعه نمود. 

 :بر اساس نتایج گام قبل مورد نظرتعیین دامنه تغییرات زمان تمرکز در حوضه -3

 ، نتایج یکسان تولیداندشدهیکسان توسعه داده های برای مولفهحتی  زمان تمرکز کهتجربی های باید توجه نمود روش

کنند. برای رفع این مشکل و همچنین برآوردی از حداقل و حداکثر مشخص زمان تمرکز حوضه، باید روابط مناسب نمی

با مبنای های روش به شود.از حداقل و حداکثر ممکن تغییرات زمان تمرکز محاسای را طوری انتخاب کرد که دامنه
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انتخاب و تصحیح  مبنایهیدرولیکی های روشمختلفی هستند با این وجود های هیدرولیکی نیز دارای عدم قطعیت

 تجربی هستند.های روش

 :تبدیل زمان تمرکز به سرعت معادل-4

نتایج زمان تمرکز را با توجه به تر، کلیه مشابه با یکدیگر و همچنین تعبیر فیزیکی راحتهای جهت مقایسه ارقام حوضه

 کنیم. می طول مسیر بر حسب سرعت معادل بیان

 :و کنترل صحرایی یز آمارلبر اساس آنا بازگشت هدفهای محاسبه سیلاب منطقه مورد نظر برای دوره-5

مخازن، طراحی حساس مانند احداث  هایطرحبه شرایط طرح ادامه داده نشود. اما در  با توجهممکن است  6و  5گام  

 موجود در محاسبه را کاهش داد.های توان بر اساس مفاهیم این دو بند، عدم قطعیتمی هشدار سیل و امثال آنهای سیستم

سیلاب با دوره بازگشت معین را در نقاط های توان دبیمی (بند روندیابیآنالیز آماری)فصل اول و های با توجه به روش

سرعت معادل)زمان تمرکز( هر سیل خاص را برای دوره  ،زیر رابطهتوان با توجه به می سپسن نمود. یتعی مکانی مناسب

 تعیین نمود:نسبت به نقطه برآورد سیل بازگشت مشخص 

2-38            

: سطح مقطع عبور سیل در محل برآورد دبی. این سطح مقطع ممکن رعت قبل از اعمال ضریب اصلاحی، : س

 تعیین برداری و یا نقشه در صحرا چشمی برآورد از تصاویر ماهواره، کنترل حساسیت پروژه به صورتاست با توجه به 

شده  بالادر نقطه خروجی وارد معادله که زیرا دبی سیل  ؛تواند معادل زمان تمرکز باشدنمی شود. بدیهی است این سرعت

مقدار سیل با دوره یک راه این است که ابتدا  بنابراین .است بسیار بیشتر از دبی سیل متوسط در طول محور رودخانه ،است

. همچنین گرددمحاسبه محاسبه شود و سپس مقدار متوسط آن  بر اساس آنالیز آمار در طول محور رودخانه بازگشت ثابت

 عنوان توان از این سرعت بهمی د. در این حالتنجایگزین گردو در رابطه  نمقاطع انتخابی نیز تعییمتوسط سطح  مقدار

 این روش زمانی مناسب است که بتوان عمق متناظر  سرعت زمان تمرکز برای یک سیل با دوره بازگشت معین نام برد.

توان از می این صورتدر غیر  هیدرولیکی دقیق، تعیین نمود.های دبی را از روی داغاب و پرسش و پاسخ اهالی و یا روش

 گام بعدی استفاده نمود.های روش

 :روش مناسب و برآورد زمان تمرکز انتخاب-6

در کنار پنج   گام، روش و بتوان عمق جریان را به طور مناسب برآورد نمود اگر پروژه یک یا چند حوضه داشته باشد

جهت آنالیز  ،که از هیدرولوژی عمومی به یاد داریم طورهمان. است مناسبآنالیز هیدروگراف جهت تعیین زمان تمرکز 

هیدروگراف ابتدا باید هایتوگراف بارش موثر و هیدروگراف سیل مربوطه استخراج شود. اگر زمان تعادل و زمان تا اوج 

. این بدین معنی است که از لحظه ورود بارش روی سیستم، هرزآب است برابر باشند، زمان تمرکز برابر زمان تا اوج

شهری ممکن است مشاهده شود اما به دلیل وجود ذخیره  کاملاًهای وضهتشکیل شده است. اگرچه این شرایط در ح

شود. در هر صورت اگر این می زمانیهای همیشه مقداری تاخیر وجود دارد. که باعث نابرابری این مولفهای، حوضه

. است مرکزمعادل زمان ت اًفاصله انتهای بارش موثر تا نقطه عطف اول هیدروگراف سیل حدود ،شرایط وجود نداشت

OA

Q
V T

V OA
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می همچنین فاصله مرکز ثقل بارش موثر تا مرکز ثقل هیدروگراف و دبی اوج به ترتیب زمان تاخیر و تاخیر تا اوج نامیده

بزرگ اغلب تداوم های شود. البته نباید استثناعات و تاثیر وسعت حوضه را روی هیدروگراف نادیده گرفت. در حوضه

از ابعاد دبی حداکثر اوج قابل تولید،  ترکوچکها ست. لذا اغلب هیدروگرافاز زمان تمرکز واقعی ا ترکوچکبارش 

. در این است از زمان تمرکز حوضه تربزرگکوچک، تداوم بارندگی اغلب های شوند. بر عکس در حوضهمی مشاهده

باشد. در این حالت که افزایش تداوم بارش، شدت بارش را کم نکرده توان متصور شد. اول آنمی شرایط دو حالت کلی

بوده و منحنی گراف به موازات محور افقی تا تغییر در ای شود اما هیدروگراف ذوزنقهمی دبی اوج حداکثر مشاهده

یابد. حالت دوم ممکن است شدت بارش به دلیل افزایش تداوم، کاهش یافته باشد. در می مشخصات بارش ادامه

کنترل چشمی در تمام  امکان اگر حتی این صورتدر غیر رکز برابر هستند. متوسط نیز اغلب زمان تداوم و تمهای حوضه

تجربی مقایسه شود. بدیهی های معرف با نتایج روشهای حوضهداقل در میدانی و مبنا حوجود ندارد، باید نتایج ها حوضه

شوند. اگر می انتخاب زمان تمرکز هدهند، به عنوان روش مناسب محاسبمی ختلاف را نشانااست روابطی که کمترین 

باید با  این صورتدر غیر  .تجربی دیگر را امتحان نمودهای باید روش را نداشت تجربی دقت مناسبکدام از روابط هیچ

تجربی که های حوضه معرف، ضریب تصحیح برای یکی از روش سهحداقل  در صحرایی هیدرولیکی و  توجه به نتایج

 نمود. و اصلاح واسنجیبرای منطقه را مناسب دهد، تعیین و رابطه تجربی می نشان صحرایی کمترین اختلاف را با کنترل 

مالی امکان تعیین عمق جریان برای چند دبی در طول مسائل همچنین اگر در روش هیدرولیکی به لحاظ فنی، زمان و یا 

منشوری نیز های در کانال توان از ضرایب تجربی هیدرولیکیمی جهت اصلاح سرعتبازه حوضه وجود ندارد، 

 0.8تا  0.6سرعت در میانه کانال حدود  ،طیلیتدر یک کانال مس استفاده نمود. به عنوان مثال به صورت تجربی معمولاً

مراجعه نمود و سرعت مربوطهتوان به نتایج هیدرولیکی می این خصوص در .)مثال بند پیش( سرعت در خروجی آن است

لذا زمان تمرکز محاسبه شده بر اساس معیارهای هیدرولیکی منطقه  قریب بیشتر تصحیح نمود.عملیات کمتر و ت را با 

بایست با توجه به می ساس دوره بازگشتاباید توجه نمود تعیین زمان تمرکز بر که این نکته آخر آید.می طرح به دست

ساس دوره بازگشت انظر بر  اگر رابطه مورد مثالانتخاب گردد. به عنوان  در تعیین سیلاب، ساختار رابطه مورد نظر

که ملاحظه  طورهمان همچنین نمود. و استفاده را تعیین ساله دو تمرکزشده است باید زمان  یریزساله پایه دومعمولی و 

جایگزین نیز اعمال شود اما چارچوب های تواند بر اساس شرایط و حساسیت طرح با روشمی دستورالعمل مذکور شد،

 . در نظر گرفته شود از مطالعه و با هر دقتیها در کلیه طرح تواندمی مذکور ادیپیشنه

 زمانی حوضهتشکیل معادلات های تکنیک 

موجود ساده تا پیچیده زمان تمرکز بدون در نظر داشتن معیارهای زیر باعث های دهد که انتخاب روشمی مطالعات نشان

 خواهد شد:خطای قابل توجی در مقدار دبی برآوردی 

 .ین عامل گزارش شده استترمهمکه روش در آنجا توسعه داده شده ای تشابه حوضه طراحی و حوضه-

 تطابق پارامترهای روش با مولفه غالب جریان و مشخصات حوضه-

کنند )فرضیه موج سینماتیک( انتخاب و می که عامل سرعت و یا خود سرعت هیدرولیکی را لحاظهایی بهتر است روش-

 به صورت میدانی کنترل شود.

V 

V 



 سازی آب و محیط زیستمدل 132

قضیه باکینگهام جهت توسعه روابط زمان تمرکز وجود دارد. از هر -2آماری و -1های دو تکنیک اصلی شامل روش

ین این عوامل شامل ترمهمزمان پاسخ حوضه تعیین گردد. های تکنیکی که استفاده شود ابتدا باید عوامل موثر در مشخصه

. تابع سیستم نیز به مشخصات سیستم )مانند شعاع هیدرولیکی(، است ساحت، و..( و تابع سیستمشیب، ابعاد سیستم )طول، م

نیروهای اصطکاکی )ضریب زبری، نسبت انشعاب و..( و رژیم جریان )جریان روزمینی، لوله، کانالی، شدت جریان 

 ورودی، دبی اوج و...( مرتب است.

 قضیه باکینگهام-

در این روش به کمک آنالیز اند. ( از این تکنیک استنتاج شدهExperimentalمایشی )هیدرولیکی و آزهای عمده روش

پارامترهای موثر و مهم، تعیین و سپس به کمک قضیه باکینگهام ضرائب و پارامترهای بعد، بی هاینسبت ابعادی و مفاهیم

 ت.ارائه شده اسیابد. جزئیات این روش در کتب مکانیک می شکیلمعادله توسعه و ت

 آنالیز رگرسیون-

( بوده و ممکن است به کمک مفاهیم فازی، شبکه عصبی Rational( یا منطقی )Empricalاین گروه، تجربی )های روش

کلاسیک ممکن است معادلات دو متغیره تا چند های و یا به کمک آنالیزهای کلاسیک آماری، توسعه یابند. در روش

ای استفاده شود. تابع رگرسیون غیرخطی ممکن است به صورت چند جملهمتغیره به صورت خطی یا غیرخطی 

(Polynomial توانی و یا ریشه ،)nر اساس ضریب تعیینرین روش ممکن است بام نوشته شود. بهت( خطای اریب ،Bias )

 مثال زیر روش را تشریح کرده است.( انتخاب شود. MSEو یا خطای میانگین مربعات )
معادلات زمان تمرکز محدوده طرح را به پارامترهای به شرح زیر باشد.  Sو شیب  Lحوضه به همراه طول  11خصه زمان تمرکز مثال: فرض کنید مش

 توسعه داده و  نتایج را مقایسه کنید؟ بر اساس متغیرهای جدول زیر صورت روابط خطی و غیرخطی کلاسیک

 

S(m/m) L(km) Tc(min) S(m/m) L(km) Tc(min) 

0.018 1.3 90 0.015 2.5 75 
0.15 1 30 0.008 6 140 

0.065 1.1 40 0.02 0.4 30 
0.025 0.3 30 0.013 7.6 60 

0.03 1 50 0.01 3 110 

   0.012 3.5 60 

انجام پذیرد. تئوری و مراحل محاسبات Matlab  و یا  SPSS,Minitabتواند در محیط می محاسبات غیرخطی و خطی

 قابل پیگیری است.صفوی  ، نوشتههمچنین کتاب هیدرولوژی مهندسیو دستی درکتب آماری 

 مدل خطی:

SLtc 3.27773.629.57  
که زمان تمرکز هایی به دست آمده است. لذا در حوضه 0.64دقیقه با ضریب تبیین  30.91خطای استاندارد این رابطه 

 شود. می دقیقه به پایین دارند خطای محاسبات این روش زیاد 30حدود 
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 مدل غیرخطی نمایی:
716.0073.035.3  SLtc

 
به دست آمده است. لذا مدل غیرخطی در این شرایط  0.83دقیقه با ضریب تبیین  10خطای استاندارد این رابطه کمتر از 

 این روش به صورت عددی انجام شده است.گیری . محاسبات مشتقاست از مدل خطیتر مناسب
 محاسبه زمان تمرکز نوینهای روش 

 اصلاح معادله مانینگ-
ویسباخ -روابط تعیین سرعت رواناب سطحی و زبری بستر، معادلات مانینگ، شزی و دارسیترین در حال حاضر معروف

از دو روش تر ( به کمک مطالعات آزمایشگاهی، رابطه مانینگ را مناسب1386هستند. روحی پور و اسدزاده )ها در لوله
 .بی کردند و همچنین اصلاحاتی را روی معادله مانینگ انجام دادنددیگر ارزیا

 ینویسبرنامهو  GISتوزیعی زمان تمرکز، کاربرد های مدل-

با ها ( مانند رابطه کرپیچ برای حوضهLumped( نشان دادند اختصاص زمان تمرکز متمرکز )1384ی و روغنی )یطباطبا

بوده و ضروری است این عامل به صورت توزیعی و یا با ضرائب مناسب بارش، غیرمنطقی های به تنوع شدت توجه

ی را در افزایش دقت محاسبات نویسبرنامهو  GIS( بار دیگر کاربرد 1387ی و همکاران )یاصلاح گردد. همچنین طباطبا

مفهومی های رون، مدلایزوکهای توزیعی برای تهیه نقشه های. روش[31]، [30] نشان دادندای آبراهههای مربوط به شبکه

 دارد. ای هشدار سیل کاربرد گستردههای توزیعی سیلاب و سیستمهای (، مدلو ناش رواناب )کلارک –بارش 

 گرده ای مدل عمومی سیستم هیدرولوژیکی-2-4

 و زمان گسسته زمان پیوسته خطی:  سیستم 

 50مدل حوزه آبخیز استانفورد که بیش از  بسیار پیچیده مانندهای رواناب ممکن است توسط مدل -بارش سازیمدل

و یا  مانند شاخص نفوذ تر سادههای کند و یا با روشمی جریان روزانه و ذوب برف لحاظسازی پارامتر را جهت شبیه

موجود و یا هیدروگراف واحد مصنوعی در های (، آنالیز هیدروگراف سیلابCNبا شماره منحنی) شاخص نفوذ

( در سیستم  که ممکن است Sدر این خصوص ممکن است مقدار حجم آب ذخیره شده) .صورت بگیردمناطق فاقد آمار 

گیری از مدل عمومی ساده شده سیستم واسطه انتگراله نه باشد)جریان پایه( بیک مخزن سد و یا ذخیره دینامیک آبخا

تعیین  Qو جریان خروجی   Iبه جریان ورودی با توجه هیدرولوژیکی به صورت معادله پیوستگی 

 . (6-2)شکلشود

 
 
 
 
 

 تغییرات ذخیره یک سیستم هیدرولوژیکی ساده :6-2شکل



W

)()( tQtI
dt

ds
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ورودی و خروجی در های تغییرات ذخیره تابعی از دبی ،باشد Sکه آب ذخیره شده در یک سیستم معادل در صورتی

تابع  به وسیلهدر هر لحظه از زمان  S. این تغییرات ممکن است مثبت یا منفی باشد. در این حالت مقدار ذخیره است زمان

 شود:می ذخیره زیر بیان
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شود. به عنوان می آزمایش و بررسی تعیین به وسیلهمعرف طبیعت و خصوصیات سیستم هیدرولوژیکی است که  fتابع 

( به عنوان مخزن خطی در k( با یک ضریب ثابت)( و دبی پایه رودخانه)ذخیره دینامیک آبخانه) مثال رابطه بین

 شود:می رابطه زیر مدل
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مختلفی از جمله روش آنالیز شاخه خشکیدگی هیدروگراف جریان و همچنین مدل مخزن خطی جهت های روش

وقتی که جریان خروجی متناظر با ورودی سیستم )مانند  آبخانه وجود دارند.و تعیین ذخیره دینامیک سیستم سازی شبیه

رواناب( معلوم باشد، با  -)مانند آمار بارش خروجی متناظر نسبت به زمان -هیدروگراف جریان پایه( و یا جریان ورودی

 سازیمدللذا در . توان سایر مجهولات را تعیین نمودمی دو معادله مذکور در فواصل زمانی مشخص زمانهمحل 

 جهت حل مسئله وجود دارد:عمده دو روش ای گردههای سیستم

 در معادله پیوستگینسبت به زمان دیفرانسیل گرفته و نتیجه را به جای  39-2ذخیره  تابعابتدا از  -روش حل اول

که  بر حسب ورودی سیستمکنیم تا خروجی گیری . سپس از معادله دیفرانسیلی به دست آمده انتگرالقرار دهیم عمومی

 .محاسبه شودمعلوم است، 

 Finiteی محدود)هاتفاضلبا روش  ذخیره و پیوستگی تابعحل عددی مستقیم و/یا ضمنی دو  -روش حل دوم

Difference Method به صورت بازگشتی در نقاط گسسته نسبت به زمان ). 

، یک سیستم خطی را الگوبرداری کند، باید (39-2ه معادل) تابع ذخیرهکه این ثابت است. لذا برای k ،خطیهای در سیستم

 ثابت بیان شود. ضرایبزیر با  صورتمعادله آن به 
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نمی با گذشت زمان تغییرها با خروجیها ورودیبین ثابت هستند. همچنین رابطه  ضرایبهر یک از  41-2در معادله 
زمان پیوسته این است که مقدار سیستم منظور از  .( استTime-invariantثابت در زمان ) ایط،ردر این ش کند. سیستم

در بوده و  tدبی در لحظه  لذا  .(Continuous time)کندمی و تغییر به صورت پیوسته با زمان وجود دارد متغیر 
 زمان گسستههای اما در سیستمدانست.  متغیر ، از زمانای ار دبی را در هر لحظهتوان مقدمی سیستم زمان پیوسته
به عنوان مثال مقدار دبی از یگ گام زمانی به گام  رگبار )فصل اول( -ثبت آمار بارشای میلههای همچون هیستوگرام

این نوع سیستم را زمان شود. می گام زمانی تغییرات دبی با زمان ثابت فرض ککند. لذا در یمی دیگر، پرش

در معادله دیفرانسیل گرفته شود و مقدار آن را به جای  41-2اگر از رابطه نامند. می ( timeDiscreteگسسته)
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مقدار دبی   و و عملگرهای دیفرانسیلی به  با توجهقرار دهیم  عمومی پیوستگی

 آید:می به دست زیرخروجی از رابطه 
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 CN,-SCSبه نام مبدل  HMS-HECچون هایی مختلف در مدلهای همان تابع تبدیل است که به نام روش 

شود. لذا بدون شناخت از می ( تعیین شده، توسط کاربر استفادهUH، موج جنبشی، کلارک و یا هیدروگراف واحد)
ها سیلاب کاری اشتباه است. همچنین روش حل بسیاری از این مبدلهای معادلات پایه توابع تبدیل، اجرای سطحی مدل

درک درستی از و انتخاب شرایط مرزی در صورت نیاز بایست درک شود تا در زمان واسنجی مدل، می ژه حل عددیبوی
به عنوان یک مدل Chow & Kulandaiswamy (1971 )توسط  41-2عادله م تاثیر پارامترهای مختلف شده باشد.

زیرا مشتقات آن نسبت به زمان به دست آمده  ؛استای این مدل گرده .استئه شده اارعمومی سیستم هیدرولوژیکی 
دیفرانسیل گرفته شود و سپس در  41-2اگر از معادله  به عنوان مثالهمچنین  است و بعد مکان در آنها لحاظ نشده است.

صفر  ضرایبو بقیه  است ، برای مدل مخزن خطی، به دست آمدهدر تابع معادله پیوستگی قرار گیرد مقدار
 آید:می به دستبه صورت زیر مخزن خطی  ،ع ذخیرههستند. لذا تاب
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 (UH) از هیدروگراف واحد پاسخ سیستم خطی تابع-2-4-1
 

 توابع مقدماتی پاسخ حوضه-1

 به ما ارائهای از تئوری هیدروگراف واحد و هیدروگراف واحد لحظهتری کاملو  عمیقخطی در واقع درک پاسخ توابع 

نوع  سه اما مفهوم آنها یکی است. ،توابع پاسخ ممکن است به صورت زمان پیوسته و یا زمان گسسته نوشته شوند کنند.می

( در هیدروگراف Impulse response function) ایین این نوع از توابع مقدماتی شامل تابع پاسخ لحظهترمهماز 

شود و در می ( تعریفStep responseگام )تابع پاسخ که با استفاده از ( Pulse response) پاسخ ضربانتابع ای، لحظه

 .دنکاربرد دار به صورت زیر هیدروگراف واحد تهیه رابطه اصلی

با . این ورودی واحد افتدمی روی سیستم اتفاق م وبا تدا در زمان فرض کنید یک مقدار واحد ورودی مانند رگبار

 بدیهی است که در این حالت و در فاصله زمانینامند. می (Unit pulseرا ورودی ضربان واحد ) تداوم 

تابع پاسخ ضربان واحد این ورودی بر  .است ورودی سیستم صفر ،و در خارج از این شرط  ورودی سیستم  مقدار

آید. می به دستخطی یعنی اصل تناسب و اصل تطابق که پیشتر اشاره شد، و تابع پاسخ گام واحد های سیستم اصلاساس دو 

یک ورودی گام واحد در واقع شامل افزایش یک مقدار ورودی در زمان صفر و افزایش آن از صفر تا یک واحد و سپس ثابت 

، پاسخ ضربان پیوسته یا )شکل بالا(به ترتیب مربوط به پاسخ ضربان گسسته 7-2های شکل ود است.ماندن آن تا زمان نامحد

 . )شکل پایین( است Sو پاسخ گام واحد یا هیدروگراف )وسط( هدروگراف واحد 
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باشد،  برای  مقدار  )بند هیدروگراف واحد لحظه ای( پیچشیاگر در انتگرال 

 آید:می رابطه زیر به دست
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( و )به ترتیب برای  و حدود زمان و سپس  مقدار  اگر در رابطه بالا به جای 

 آید:می جایگزین شود، تابع پاسخ گام واحد به دست( برای) حد 
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 از کتاب چو دو نوع از توابع پاسخ سیستم خطی در حالت زمان پیوسته و گسسته 7-2شکل 
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 ((Chow,Applied hydrology,1988)): دو نوع از توابع پاسخ سیستم خطی در حالت زمان پیوسته و گسسته7-2شکلادامه 

است. حال اگر  در آغاز زمان صفر برابر  اساس اصل تناسب، پاسخ به یک ورودی گام واحد با مقداربر 

 تاخیر به جای صفر شروع شود، تابع پاسخ آن با یک فاصله زمانی یک ورودی گام واحد دیگر و مشابه در زمان

پاسخ به یک ورودی شود. سپس بر اساس اصل تطابق، می برابر tو مقدار آن در زمان  کندمی

 آید:می به صورت زیر به دست ، از تفاضل پاسخ به یک گام واحد در ابتدا و انتهای تداوم tضربان واحد با تداوم

2-46     

 

به  یورود یهاریمتغتوجه نمود که  دیبا. اندشده نوشته وستهیپ زمان طیمح در مذکور یخط پاسخ توابع معادلات

.)فصل اول(. شودیم برداشت مختلف ستمیس دو در اماگسسته  صورتبه  شتریب لابیس ومانند رگبارها  زیآبخ ستمیس

به صورت  m یفاصله زمان ی( براPulse data system) یپالس یهادادهبا روش  رگبار برداشت گسسته زمان حالت

 :است ریز
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اطلاعات برداری روش نمونهاطلاعات سیلاب بر اساس گسسته زمان . ثبت عمق رگبار در طول فاصله زمانی  

(Sample data system:نیز به صورت زیر است ) 
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ثبت روش با  ،به سیستم متغیر ثبت ورودی های روش ،لذا اغلب .nجریان در پایان فاصله زمانیای ارزش لحظه 

اثر یک ورودی ضربان یا  گیرد.می گسسته در زمان صورتهای اوت از روشفاز سیستم با دو سبک مت متغیر خروجی 
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tmکه زمان آغاز آن طبق رابطه ثبت رگبارم وپالس واحد در طول تدا  ، روی خروجی سیستم در زمان است)1(

 شود:می تابع پاسخ ضربان واحد، به شکل زیر محاسبه به وسیله 
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اثبات نمود که رابطه بالا پس از جایگزینی و استفاده از انتگرال پیچشی به صورت یک معادله پیچشی بوده که  توانمی

 :است گسسته در زمانبرداری نمونههای به صورت داده به صورت پالسی و خروجیقابل استفاده برای ورودی

2-50  
 

 .وقتی   مقدار  Mهی است که در پالس یبد

ممکن است روی توابع  نیز مشخص است، تابع پاسخ ضربان واحد پیوسته )بالا و وسط( 7-2 کلشکه از  طورهمان 

 باشد و: در جایی که  U(Sample dateنمونه برداری)های گسسته خود، به عنوان داده
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 آید:می گسسته در زمان به دستاگر رابطه بالا در رابطه قبلی جایگزین شود، رابطه دیگری از معادله پیچشی 

2-52        

 شود:می به شکل زیر نهایی (n)نیز لحاظ شودبرداری نمونههای در رابطه بالا پالس دادهکه این برای
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 یک واقعه-استخراج هیدروگراف واحد -2

 بر اساس مفهوم معادله پیچشی -الف

 میمستق رواناب مقدار توانیم آن اساس بر که است یخط یهاستمیس زمان در تهسگس یچشیپ معادله واقع در بالا رابطه

 محاسبه نمود. را DUH ای ساعته  dواحد دروگرافیه و( )ساعته dبا تداوم  مازاد بارش از را( )

 نیباشد. در ا متریسانت کی اًفرض رواناب واحد هر یبرا هیثان بر مکعب واحد ممکن است متر دروگرافیواحد ه

 ،که مشخص شد طورهمان. شودیم هیبرثان مکعب متر یدب واحد و بوده متریحالت واحد بارش مازاد سانت

 بار توسط شرمن نینخستکه  است یخط کیدرولوژیه ستمیس یپاسخ ضربان واحد برا کیواحد،  دروگرافیه

 هیته یدرومتریه آمار با معرف یهاحوضه در تواندیم واحد دروگرافیواحد ارائه شده است. ه-با نام گراف (1932)

واحد معرف را به عنوان مبدل وارد  دروگرافیه یهاعرض توانیم یحت. شود استفاده آمار بدون یهاحوضه در و

 تداوم با مازاد بارش اگر. ردیانجام گ گرید یافزارهانرم در محاسبات از یبرخ ستیبایم نمود. لذا HEC-HMSمدل 

مشخص شود، با توجه به  یشماره منحن ایتلفات و  مختلف یهاشاخص مانند تلفات نییتع یهاروش کمک به مشخص
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 موارد از یبرخ در نیهمچن. شودیم مربوطه محاسبه هیو اول یمرز طیشرا یبرا لابیس دروگرافیه ،یچشیپ معادله

 به هستند آماده که بعدیب SCSبعد همچون  بدون یهادروگرافیه اساس بر یمصنوع واحد دروگرافیه است ممکن

مدل استفاده نمود.  جیاز نتا یواسنج اتیبدون عمل توانینم طیشرا نیا در است یهیبد. گردد انتخاب مبدل عنوان

 یطراح یهاطرحدر  زین یسنجصحت عمل دیبا شد، یواسنج موجود یهادروگرافیه اساس بر مدلاگر  یحت

 که ییهالیس و معرف حوضه کی لابیس -آمار متعدد بارش دیواحد، ابتدا با دروگرافیه هیجهت ته .ردیبگ صورت

 نمود. سپس یآورجمعمورد نظر ندارند را  لیبا س یتفاوت چندان مشخصات ریساو  رگبار تداوم ،رخداد زمان نظر از

 نییتع اند،گرفته الگو مشابه یرخدادها متوسط ریمقاد از که را واحد دروگرافیه بالا یچشیپ رابطه اساس بر توانیم

با دوره  لیتداوم خاص بارش مازاد است. لذا هر س کیمربوط به  ،واحد دروگرافیتوجه نمود که ه دیبا .نمود

 s دروگرافیه مانند ییهاروش از اگرچه. است ساعته dو... 3،  2، 1واحد  دروگرافیه نیچند یدارا نیبازگشت مع

 ریغ ای حیصح تداوم هربا  دروگرافیساعته، ه d ایساعته و  1.5 یحت ایو  1 دروگرافیه کی هیپس از ته توانیم

 یرخطیبه اصل غ توجه باکه  میشویم ادآوریبه اصل انطباق و تناسب به دست آورد، اما  توجه بامورد نظر را  حیصح

 یبه طورکل با مشخصات مورد نظر استفاده شود. درورگرافیاز ه اًمیمستق است بهتر یدرولوژیه یهاستمیبودن س

 باشد، توجه مورد دروگرافیه هیته زمان در ممکن حد تا دیبا زین ریز عمده اتیفرض یبرخمذکور،  اتیعلاوه بر فرض

 روش دیبا ای و نمود زیآنال را دیجد یهادروگرافیه دیبا ای باشد دور یلیخ طیشرا نیا از یاستخراج دروگرافیه اگر

 داد: رییرا تغ لیبرآورد س

ها در فواصل نبه تجربه نیز مشاهده شده است که شدت بارش ت تغییرات شدت بارش موثر در طول دوره سیل ناچیز است.-

با تداوم کوتاه استفاده شود و سپس با های جهت رفع این مشکل ممکن است از سیلاب تواند ثابت باشد.می زمانی کوتاه

 فرآیندکند. در این شرایط می تداوم مناسب را به دست آورد. که البته این مسئله خود خطا ایجادفرض خطی بودن حوضه، 

 دهد.می واسنجی، اهمیت خود را نشان

های بدیهی است که حتی در حوضه بارش موثر به صورت یکنواخت در سطح حوضه در زمان رخداد توزیع شده است.-

تقسیم نمود تا جایی که شرط هایی در این شرایط باید منطقه را به زیرحوضه کوچک نیز این شرط به سختی صادق است.

روندیابی به یکدیگر های با روشها سپس سیلاب زیرحوضه رعایت شود.سنجی ی بارشهاایستگاهیکنواختی با توجه به تراکم 

  شوند.می مرتبط

این فرض اگرچه کمتر ممکن  ساعته یکسان است. d( برای هر بارش مازاد DRHزمان پایه هیدروگراف رواناب مستقیم)-

زیرا رواناب پایه که دنباله آن عدم قطعیت دارد، ابتدا از  ؛دارداست اما در بیشتر موارد اثر ناچیز تا متوسط روی حجم سیل 

 شود.می هیدروگراف جدا

استفاده از اصل تناسب و انطباق این مسئله به دلیل هیدروگراف و سایر اجزاء آن تناسب وجود دارد. های بین عرض-

 است. غیرخطیطبیعی این تناسب های . البته در هیدروگرافکندنمی ایجادای است و از نظر کاربردی مسئله
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ذوب برف استفاده نمود و یا بر اساس روابط های در این حالت یا باید از مدل سیلاب حوضه متاثر از ذوب برف نباشد.-

 رت جریان پایه و یا ارتفاع رگبار لحاظ نمود. تجربی، اثر برف را به صو

توان انتظار داشت، سیلاب برآوردی از روش هیدروگراف واحد در می اگر شرایط بالا و معرف بودن حوضه رعایت شود

بدیهی است با  کیلوکترمربع قابل اطمینان باشد. 25هکتار تا  0.5حت کمتر از اشهری و روستایی با مسهای حوضه

 رود.می روندیابی محدودیت سطح کاربرد روش از بینهای روش

 LPبا مدلسازی ساس بهینهابر -ب

 Lingoی در محیط مناسب مانند نویسبرنامه( به کمک Linear programmingخطی) ریزیبرنامهروش حل بر اساس 

 (Eagleson)توسط ایگلسن 1966بار در سال  نخستیناین روش . است تهیه هیدروگراف واحد بهینههای یکی از روش

در اینجا نیز یک تابع سازی در هیدرولوژی برای محاسبه هیدروگراف واحد به کار رفته است. مانند تمام مسائل بهینه

فرض کنید هدف وجود دارد که یا باید برای توابع منفعتی و درستی حداکثر شود و یا برای ضرر و خطا کمینه گردد. 

 :دبی اوج( )آن باشدهای تابع خطی زیر برای محدودیتمطلق های مجموع انحرافمینه کردن ک ،مسئله
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 )بقای حجم واحد(

 

 

 

 

 (IUH) ایتابع پاسخ سیستم خطی از هیدروگراف واحد لحظه-2-4-2

 دروگرافیواحد و ه افردروگیه فیجهت توص بیکه ذکر شد دو تابع ضربان واحد و گام واحد به ترت طورهمان

S نیا بر علاوه. اندبه دست آمده یچشیپ انتگرالمشاهده شد که هر دو تابع مذکور از  نیکاربرد دارند. همچن 

 در. ردیگیم انجام یچشیپ معادله اساس بر زین لیس محاسبه و واحد دروگرافیه هیته یاصل روش که شد ملاحظه

 .دیآیم دست به( Impulse) یالحظه پاسختابع  از یالحظه واحد دروگرافیه مفهوم که دید میخواه قسمت نیا

را بر اساس آن  یچشیپ معادله و گرید پاسخ تابع دو نجایا تا که است یچشیپ انتگرال همان یالحظهپاسخ  تابع نیا

 هیشب توانیم را ضربه نیا. کند ارتعاش به شروع شما، یناگهان ضربه کی با تاریگ کی تار دیکن فرض .میکرد هیته

متناظر با  زین تارینمود. ارتعاش تار گ هیتشب نیماش کی یکمک فنرها به ریگسرعت کیضربه وارد شده از 
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 زشیر با را تار به شده اردوضربه  حالادامه دارد.  ریگسرعت از عبور از پس لحظه چند تا خودرو یداریناپا

 یناگهان یورود ستم،یس کی اگر. دیکن هیتشب متناظر دروگرافیه کی با را آن از پس ارتعاش و بارش یالحظه

  واحد یاتوسط تابع پاسخ لحظه t یدر زمان بعد ستمیکند، پاسخ س افتیدرلحظه در را بارش چون

 شدن دیناپد تا ضربه اعمال زمان از زمان، به نسبت تاریگ تار ارتعاش یسازهیشب تواندیم اسخپ نیا. دشویم داده

 کیبا  یدر کف، به طورناگهان یبا خروج یمخزن خال کی دیفرض کن گرید یبه عنوان مثال .گردد هیتشب ارتعاش

 .(ناش)مدل پر شود واحد آب

 ستمیس یالحظه پاسخ تابع همان کند،یم فیرا تعر یکیدرولوژیه ستمیس ریز نیا یخروج یدب که یتابع

 براساس توانیم ،یخط یهاستمیس و واحد دروگرافیه همانند باشد، داشته وجود یناگهان یورود دو یوقت. است

 نمود.  نیی( آنها را تعو طبق اصل انطباق)  را از  دیجد مقدار تناسب اصل

 اریجز بس کیاگر و لحظه  نیب ستمیس یباشد، مقدار ورود شدت رگبار در لحظه اگر

آن است. لذا  میشامل رواناب مستق یورود کیخواهد بود. پاسخ  باشد، برابر  یلیفرانسیکوچک د

 یبرا میمستق رواناب. شودیم برابر یالحظه یبعد از ورود در زمان  میرواناب مستق

 :(8-2)شکل  دیآیم دست به ریز یچشیپ انتگرال از زین هایکل ورود

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 یک ورودی، دو ورودی-ای.اسخ خطی سیستم به ورودی لحظهپ: 8-2شکل
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. اگر است (IUHیا )ای خطی زمان پیوسته و مفهوم هیدروگراف واحد لحظههای سیستمای این انتگرال معادله پایه

شود. سایر خصوصیات معادله پیچشی اگر می هیدروگرافهای ورودی و خروجی هم بعد باشد، بعد عرض

: 

 

 

 

 

( و هیدروگراف سیلاب ERHاست که معادل فاصله زمانی بین مرکز ثقل هایتوگراف بارش مازاد) IUHزمان  تاخیر 

(DRH) لازم به ذکر است است .IUH ای دار به جای یک هیدروگراف تک قلهمنفی موجهای تواند دارای عرضمی

یک واحد بارش مازاد به  در یک لحظه بسیار کم در حد صفر، شودمی بر اساس رابطه پیچشی فرض ساده نیز باشد.

شود تا می اما این فرض باعث ،شود، اگرچه در واقعیت چنین چیزی وجود نداردمی صورت ناگهانی وارد سیستم آبخیز

IUH طایدر این شر محدودیتی که در هیدروگراف واحد وجود داشت. ،مستقل از تداوم بارش موثر شود  IUHتواند می

ژئومورفولوژی ای پس از آن هیدروگراف واحد لحظه طوری کهبه خصوصیات ژئومورفولوژی آبخیز مرتبط شود. به 

تقریبی و ها برخی از روشمتناظر آن وجود دارد.  DRHو  ERHاز یک  IUHمختلف جهت تعیین های روش .شدارائه 

( O’Donnell ،1960)اودونل  فوریههای متعامد مانند سریریاضی شامل توابع های هستند. روشتر ساده و برخی پیچیده

 ، تبدیل فوریه(Chow ،1964)چو  توابع تبدیل انتگرالی مانند تبدیل لاپلاس(، Dooge ،1973)دوگ  توابع لاگوئر و

(، روش تقریبی مشتقBree ،1978)بری   Zو تبدیل ( Giorgini ،1971و جورجینی  Delleur، دلور Blank)بلنک 

   مدل مخزن خطی قابل ذکر است. وآبخیز های ریاضی در ژئومورفولوژی کمی حوزه سازیمدل ،گیری

 استخراج IUH 

 روش تقریبی مشتق-الف

سپس  وهیدروگراف واحد حوضه تهیه  حوضه با تاخیر واحد را از  Sهیدروگراف یک روش تقریبی این است که ابتدا

تعیین و هیدروگراف t  برای هر زمانرا   IUHهای عرض توان مقدارمی ،S از هیدروگراف tبا گرفتن مشتق در هر لحظه 

ساعته تولید شده باشد، باید  d به غیر از واحد و معادل با تاخیرهای Sاگر هیدروگراف  م نمود.یرسترا ای واحد لحظه

 نیز ضرب کرد.   dدر   tرا در هر لحظه  Sهیدروگرافشیب 

2-56          dttdsthIUH /)()(  

با متناظر  DRHو  هیدروگراف واحد در سیستم خطی(های )مانند روشمورد نظر DUHتوان می به دست آمده IUHاز 

 محاسبه نمود.ساعته را  dبارش مازاد 
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  مدل مخزن خطیروش -ب

  مدل ناش 

در اینجا  کند.می حوضه را تعیین IUHتری ساده است اما روش مخزن خطی با تقریب مناسبگیری اگرچه روش مشتق

 مدل مخزن خطیاستفاده نمود. ( 1943) کلارکمدل  و (1958) مفهومی مختلفی چون مدل ناشهای ممکن است از مدل

فرض کنید یک حوضه با خطوط هم زمان  .گیردمی که پیشتر نیز اشاره شد، قرارای گردههای سیستم در گروه دوم حل

ذخیره  با سطح افقی و n است. هر یک از این مناطق را معادل یک مخزنتفکیک شده منطقه  n)ایزوکرون( به  تمرکز

 شود:می مرتبط Q با بعد حجم به صورت خطی با دبی خروجی  با بعد زمان در نظر بگیرید. لذا ذخیره هر مخزنثابت
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باشد،  و به عبارتی  دارای ریشه  و  ژیکی لومدل عمومی سیستم هیدرواگر در 

نیز   ، ....، ریشه حقیقی شامل  nدارای  تواندمی همین شرایط مدل عمومی درشود که می مشخص

به که  ، ....، ثابت های ذخیره ، باهای مخزن مانندسری از آبشارسیستم حوضه با  ،مدل بر اساس این باشد.

-( جهت آنالیز بارشZoch,1934) بار توسط زاخ نخستینمفهوم مخزن خطی  .شد خواهد هستند، تشکیل یکدیگر مرتبط

جریان سازی نیز در شبیه kمخازن خطی نیز ارائه گردید. از مفهوم  باهای رواناب ارائه شد. بعدها این مفهوم برای کانال

به  . تفکیک حوزه آبخیزاست صفر ،روش ماسکینگام Xشود. در این مخازن می و تحلیل خشکسالی استفادهها پایه آبخانه

( برای روندیابی سیل در حوضه ارائه شد. اگر یک واحد حجم جریان ورودی 1957مخازن سری توسط ناش و مدل ناش)

ی ژفولورئوموژبا تاکید بر خصوصیات را  IUHتوان مدل ریاضی برای تهیه می خزن خطی روندیابی شود،م  n از طریق

اول شود.  فرضی وارد مخزنای مفهوم ورودی لحظه. فرض کنید یک واحد جریان بر اساس آوردبه دست حوضه 

  .(9-2)شکل آیدمی به دستای با ذخیره ثابت، بر اساس تابع پالس لحظه ، برای معادلهخروجی از این مخزن
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شود. که مقدار این ورودی برابرمی به مخزن دوم در زمان جواب حاصل از تابع بالا، معادل ورودی

 آید:می با توجه به انتگرال پیچشی، خروجی مخزن دوم به صورت زیر به دست. است
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 S=kQو kتوابع پاسخ یک مخزن خطی با ذخیره : 9-2شکل

 ، خواهد بود:امnاز مخزن شود. لذا خروجیمی این خروجی، دوباره ورودی مخزن بعدی

2-60          

از نظر ریاضی تابع بالا مشابه یک تابع با توزیع احتمالاتی کند. می را بیان IUHناش بیان نمود که مدل بالا، معادله عمومی 

حوضه را بر  IUHمعادله بالا، شود. می نهایت معادل واحدبی از صفر تا tو انتگرال ترم راست آن روی زمان استگام

مختلفی وجود دارد که های است. در این خصوص روش n,kمسئله اصلی تعیین مناسب  دهد.می به دست kو nاساس 

زمان تاخیر حوضه باشد رابطه بین این پارامترها به  lt. اگراست آن آنالیز آمار هیدرومتری مناطق معرفترین مناسب

 :است صورت زیر

2-61          ntk l / 

گردد. لذا این روش، می تعیین شود، زمان تاخیر هر مخزن از رابطه بالا مشخص nاگر تعداد مخازن سری حوضه، 

صحیح باشد، nاگر .است مخزن فرضی است که حالت خاصی از روش روندیابی ماسکینگام n روندیابی از میان

 .شودمی یابیدرونگاما  تابعاز جداول  غیر صحیح باشد، nاگر .

 
 

nq

kt

n

n e
k

t

nk
tqtu /

1

)(

1
)()( 















)!1()(  nn)(n



 145 مدل سازی سیلاب

0.20.1های تابع گاما برای ارزش: 4-2جدول  n(1385-)مرجع: معادلات دیفرانسیل، نیکوکار 

 n  n  n  n  n 
0.931384 
0.936845 
0.942612 
0.948687 
0.955071 
0.961766 
0.968774 
0.976099 
0.983743 
0.991708 
1.000000 

1.80 
1.82 
1.84 
1.86 
1.88 
1.90 
1.92 
1.94 
1.96 
1.98 
2.00 

0.893515 
0.895924 
0.898642 
0.901668 
0.905001 
0.908639 
0.912581 
0.916826 
0.921375 
0.926227 
0.931384 

1.60 
1.62 
1.64 
1.66 
1.68 
1.70 
1.72 
1.74 
1.76 
1.78 
1.80 

0.887264 
0.886356 
0.885805 
0.885604 
0.885747 
0.886227 
0.887039 
0.888178 
0.889639 
0.891420 
0.893515 

1.40 
1.42 
1.44 
1.46 
1.48 
1.50 
1.52 
1.54 
1.56 
1.58 
1.60 

0.918169 
0.913106 
0.908521 
0.904397 
0.900718 
0.897471 
0.894640 
0.892216 
0.890185 
0.888537 
0.887264 

1.20 
1.22 
1.24 
1.26 
1.28 
1.30 
1.32 
1.34 
1.36 
1.38 
1.40 

1.000000 
0.988844 
0.978438 
0.968744 
0.959725 
0.951351 
0.943590 
0.936416 
0.929803 
0.923728 
0.918169 

1.00 
1.02 
1.04 
1.06 
1.08 
1.10 
1.12 
1.14 
1.16 
1.18 
1.20 

 

 توان از روابط زیر نیز استفاده نمود.می باشد 4-2جدول های از ارزش ترکوچکیا  تربزرگ nاگر مقادیر 
2-62          

nn n 1
 

به عنوان نمونه اگر 
5.0 :مورد نیاز باشد، داریم 

 
772454.15.0/5.15.0  

اگر 
6.3 :مورد نیاز باشد 

7170224.36.16.26.2 6.16.26.3  

 
 شود:می از روابط زیر محاسبه (t=0)ز نسبت به زمان آغا IUHممان اول و دوم  

2-63              
2-64            

 ممان دوم.. DRHو  ERHهای تفاوت زمانی بین مرکز ثقلممان اول یا  
( متناظرش DRHو هیدروگراف سیلاب) (ERHبر اساس روابط زیر و آنالیز هایتوگراف بارش موثر) kو  nمقادیر 
 ممان اول تقسیم بر کل بارش موثر باشد و زمان شروع  حول ERH مان اولم شوند. اگرمی محاسبه

DRH:حول زمان شروع تقسیم بر کل رواناب مستقیم باشد، داریم 
2-65         

 باشد: DRHممان دوم و  ERHممان دوم  همچنین اگر 
2-66         

 موثر باشد. n , kممکن است در تعیین مناسب ها روش و دقت محاسبه ممان
باشد،  10-2 آمار هیدرولوژیکی به صورت شکل اساسیک حوضه با شرایط مرزی و اولیه مشخص بر  DRHو  ERHمثال: اگر 

بازگشت   ساعته دلخواه و سپس سیلاب با دوره n، هیدروگراف واحد بر اساس مدل مخزن خطی ناش حوضهای هیدروگراف واحد لحظه
T  را تعیین کنید؟ مترسانتیواحد بارش مازاد بر حسب  3برای  

)(n)(n)(n)(n)(n

nkM 1
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2 )1( knnM 
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 در مدل مخزن خطی kو  nرواناب جهت محاسبه -بارشهای داده: 10-2شکل
 

سیستم خطی محاسبه شود. چندین روش وجود دارد. دو روش کلی شامل روش تجربی و روش آنالیز آمار  n,kابتدا باید 

 .وجود دارد

 کنیم:می محاسبهبر اساس آمار موجود را  ERHابتدا ممان اول و دوم آنالیز آمار:  محاسبه پارامترها بر اساس -

 

 

را نیز  DRHتوان ممان اول و دوم می دیگر نیز انجام شود(های ممکن است از روشها بالا)محاسبه ممانهای مشابه روش

 .محاسبه نمود.
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برای شاخص یا هیدروگراف واحد های یا عرض قرار داده شود مقدار در معادله  n,kحال اگر مقادیر 

 ،لحظه ای این هیدروگراف واحدهای عرضشود. می ...الی آخر محاسبه9، 3، 0 مورد نظر و یا زمانیهای گام

های ساعت باشد. مولفه 5و  3به ترتیب بر اساس آنالیز آمار مناطق مشابه معادل  Kو  nمقادیر  کنید فرض است.

 برابر است با: IUHبر اساس معادله ساعت(  2 اً)فرض tزمانی دلخواه های برای گامای هیدروگراف واحد لحظه

2)!1(  nn
 

2
)(

)(
10

1
)(

K

t
etu K

t

 

این اگر شود. می 0.00508 .… ,0.01072 ,0برابر  به ترتیب 34..…,0,2 یزمان ساعت و سری 2های با گام IUHمقدار 

ای هیدروگراف واحد لحظههای مساحت بر حسب کیلومترمربع( ضرب شود، عرضA)مقدار درها مولفه

های کیلومتر مربع باشد. مولفه 200فرض کنید مساحت حوضه  آید.می بر حسب مترمکعب بر ثانیه به دست حوضه

توان مانند می حال شود.می محاسبه 2.82.… ,5.96 ,0مکعب بر ثانیه به ترتیب  بر حسب مترای هیدروگراف واحد لحظه

ساعته دلخواه را محاسبه نمود. فرض کنید  nواحد های خطی در اشتقاق هیدروگراف واحد، سایر هیدروگرافهای روش

ساعته دو  2بایست با یک تاخیر می IUHساعته  2زمانی های به گام با توجهساعته باشیم.  2به دنبال هیدرگراف واحد 

اگر . حال  ,..…2.98 ,0. یعنی :است ساعته 2نمود. نتیجه یک هیدروگراف واحد  2مولفه را جمع و سپس تقسیم بر 

سانتی 3)در این مسئله تعیین شود ،مترسانتیبر حسب  محاسبه تلفاتهای یا سایر روش wبا شاخص ساله T دبارش مازا

با اعمال  ساعت( 2با تداوم مورد نظر )در این مسئله  Tمورد نظر  بازگشت برای دوره حوضه را توان مقدار سیلابمی ،متر(

نیز ها لذا امکان محاسبه سیلاب با سایر تداوممحاسبه نمود.  ساعته دوواحد ضرب ارتفاع تلفات در عرض هیدروگراف 

  وجود دارد. 

 روش تجربیمحاسبه پارامترها بر اساس -

وابسته است. در این خصوص  حوضه که پیشتر نیز ذکر شد، روش مدل مخزن خطی به خصوصیات ژئومورولوژی طورهمان

در یک رژیم همگن هیدرولوژیکی و اقلیمی بر اساس آنالیز آمار محاسبه شود، و سپس بین آنها با  k,n  اگر مقادیر

ای اف واحد لحظهربی برقرار گردد، میتوان هیدروگرپارامترهایی چون شیب و طول و سطح حوضه رابطه تج

 k,n( مقادیر 1388) مندو بهره ن خصوص مصطفی زادهدر ای ( حوضه را در شرایط بدون آمار استفاده نمود.SIUHمصنوعی)

به دست  25تا  4بین  nساعت و دامنه  3.18تا  0.29بین  kرا در حوزه آبریز جعفرآباد استان گلستان محاسبه کردند. دامنه 

 که باید برای هر منطقه خاص تعیین شود: ه استانگلستان پیشنهاد نمودهای آمده است. ناش رابطه زیر را برای حوضه

2-67            

2-68            

A ،سطح حوضه بر حسب کیلومترمربعL ،طول آبراهه اصلی بر حسب کیلومتر  S.شیب حوضه 
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  هاسایر روش 

محاسبه نمود. برای این کار ابتدا دیاگرام  حوضه را IUHتوان بدون نیاز به هایتوگراف بارش موثر، می در مدل کلارک،

در کند. می . این دیاگرام اثر زمان پیمایش را وارد محاسباتشودمی کرون محاسبه خطوط ایزو مساحت بر اساس -زمان

ای این دیاگرام متناسب با هیدرگراف لحظه ،نظر شودکانالی و حوضه صرف یا جابجایی از اثر تاخیر ذخیره صورتی که

مدل مخزن خطی بایست به کمک معادله ذخیره اثر تاخیر حوضه وارد محاسبات روندیابی شود. می است. لذا در عمل

نیز استفاده شده است. ( Kraijenhoff ،1958)کرایجنحاف   زیرزمینیهای آب جریان در محیط اشباعسازی برای شبیه

مربوط باشند. در این  هیدرولوژیکی ممکن است مخازن خطی به صورت موازی با یکدیگرهای همچنین در مدل

شهری های در حوضه سازیمدلاز آبشارهای موازی برای  (Diskin et al., 1978دیسکین و همکاران  ) خصوص

استفاده نمودند. در این شرایط ممکن است کل بارش مازاد به عنوان ورودی دو آبشار مخزن خطی در مناطق نفوذناپذیر و 

ن است هایتوگراف بارش برای دو سطح نفوذناپذیر و نفوذپذیر تفکیک شود. در نفوذپذیر سطح شهر لحاظ شود و یا ممک

و موازی ممکن است با یکدیگر ترکیب شده و سیستم هیدرولوژیکی را مدل کنند.  ناش برخی موارد مخازن خطی سری

( Translation) ییخطی، برای مدل کردن جابجاهای کنند اما کانالمی به طورکلی مخازن سری، ذخیره سیستم را کنترل

. برای (Chow  ،1964)چائو  موج سیل که در آن، فرآیند اثر ذخیره کانالی روی موج سیل مهم نیست، مناسب هستند

( Dooge, 1959) خطی ترکیب نمود. دوگهای توان، مدل مخزن خطی را با کانالمی ترکیب اثر ذخیره و جابجایی

یک حوضه پیشنهاد نمود. همچنین های زیرحوضهسازی میان جهت شبیهسری از کانال و مخازن را به صورت یکی در 

مفهوم تصادفی بودن هر زیرحوضه توسط ها مدل مخزن خطی تصادفی نیز مورد توجه بوده است. در برخی از این مدل

حد شود که باعث توسعه هیدروگراف وامی منجر kتعداد درجه آبراهه محاسبه شده از قانون هرتون به یک مقدار 

-Rodriguez)رودریگوزل ایتروب و والدز   ،(Boyd, et al ،1979)بوید و همکاران  ژئومورفولوژی شده استای لحظه

Itrube, and Valdes  ،1979 .)علاوه براین  شود.می لذا مدل مخزن خطی خود به عنوان یک روش روندیابی نیز معرفی

 زیرزمینی آبرفتی و کارستی نیز کاربرد دارد.های آب دگیجریان دینامیک و آلو سازیمدلمفهوم مخازن خطی در 

 سیلای روندیابی گردهمعادلات پایه -2-5
 ینقاط ای نقطهبه  نسبت ستمیدر نقاط مختلف س لیس یمانند زمان و بزرگ لیمختلف س اتیخصو نییتع یعنی لیس یابیروند

 اول فصل در مشخص شده باشد. ،یمرز طیشرا عنواندر آنها به  لیتراز س ای لیس دروگرافیمانند ه لیس اتیکه خصوص
 نیهمچن. دیگرد ارائهوار  فهرست( یکیدرولی)هیعی( و توزیکیدرولوژیه ای یستمی)سیا گرده یابیروند یهاروش عمده
 در پالس و رودخانه در نگامیماسک روش دو یبرا یوستگیپ یاهیپا معادلات اساس بر لیس یاگرده یابیروند یمبان و اصول

وجود دارند  زین  HEC-HMSکه در مدل  معروف و پرکاربرد، دو روش نیا اتی. جزئدیارائه گرد یلیبه صورت تحل مخازن
 ستمیدر س  ریمتغ یمکان راتییتغ به که یاگرده یهاروشارائه شده است.  زین یکاربرد یدرولوژیبه دفعات در کتب ه

دارای حل  و پارامترهای کمتر، اغلب به دلیل سادگیها این روش .باشند دائم ریغ ای دائم است ممکن کنند،ینم یتوجه
در  وقتی که برگشت آب و تلفات موضعی اهمیت نداشته باشد نتایج قابل قبولیای، گردههای تحلیلی هستند. روش

پیوستگی استفاده از معادله ای گردههای کند. اساس روشمی ارائه طبیعیهای بویژه رودخانهها مخازن و رودخانه
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عمومی رابطه پیوستگیدر  در این شرایط ورودی است.طبیعی و واحد، دبی و تراز سیل های روندیابی، هیدروگراف

، مجهول است. لذا ذخیرهتغییرات و  است نیزکه مورد نظر ما مشخص است. اما خروجی  

خروجی  و ورودی ،پیوستگی عمومی باید بین تغییرات ذخیره سیستم رابطهباید ذخیره سیستم در رابطه بالا تعیین شود. در 
 که پیشتر نیز استفاده شد: زیر است ذخیرههمان تابع ثانویه یک رابطه ثانویه تعیین شود. این رابطه 

2-69            

وستگی عمومی روی دو تابع ذخیره و معادله پی محدودی هاتفاضل عددی از حلای، گردههای در روش دوم حل سیستم 

ابتدا زمان را  در این روش عددی و تحلیلی است.های تفاوت روشترین خطا و دقت تقریب زدن، آشکار شود.می استفاده

م کرده و مقدار ذخیره در هر نقطه زمانی بر اساس حل معادله پیوستگی عمومی از یک نقطه یتقس محدود به فواصل زمانی

شکل خاص تابع  آید.می به دست ثانویه بازگشتی با استفاده از تابع ذخیرهحل  فرآیندیک به صورت  دیگر نقطهبه  زمانی

طبیعت سیستم که بیشتر در هیدرولوژی سه نوع از  ذخیره که ممکن است استفاده شود، بستگی به طبیعت سیستم دارد.

 اهمیت دارد به شرح زیر است:

یک تابع غیرخطی از  S چون پالس یا تراز دریاچه در مخازنی که سطح آب افقی بوده و ذخیرهایی هروندیابی با روش-1

 . استهخروجی سرریز و سایر دریچه Q دبی

2-70            

  شود.می دبی مخزن سد تعیین-ذخیره-ترازهای با توجه به منحنیدر این شرایط تابع 

چون ماسکینگام خطی دو پارامتری هایی دبی ورودی و خروجی در روشذخیره سیستم کانالی به صورت خطی به  -2

 شود.می مرتبط

با  مخازن خطی مربوطه باشد، سری ازهای و زمان Qاز دبی خروجی  وقتی که تابع ذخیره به صورت یک تابع خطی -3

نیز معتبر باشد. همچنین تواند در یک کانال یا سطح حوضه می شود. این مفهوممی روشی چون مدل مخزن خطی آنالیز

بایست در انتخاب می که قابل تعریف هستندبه رابطه دبی و ذخیره  با توجهمتعدد دیگری های بدیهی است که سیستم

رابطه بین دبی خروجی سیستم و ذخیره سیستم  12-2و  11-2های با توجه به شکل روش روندیابی مورد توجه باشد.

 در زمان باشد. متغیرممکن است ثابت در زمان یا 

 
 (ثابت در زمان) بین دبی و ذخیره  هرابط: 11-2شکل
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 (با زمان )متغیربین دبی و ذخیره  هابطر: 12-2شکل

 

. شودمی بر سیستم حاکم ثابت در زمان است و رابطه  ،ذخیره در مخازن با سطح آب افقی –رابطه دبی خروجی 

چنین مخازنی دارای دریاچه عمیق و پهن نسبت به جهت جریان هستند. سرعت جریان در این مخازن بسیار کم است. در 

خروجی سد های این بدین معنی است که دریچه .مشخص از مخزن ثابت است ترازچنین شرایطی دبی خروجی برای یک 

اگر این طور نباشد موج سیل به بالادست مخزن منتشر شده و باعث ایجاد شیب و  .در یک موقعیت ثابت بدنه قرار دارند

بین دبی خروجی و ذخیره  ،سطح آب مخزن به تعادل مجدد نرسد زمانی کهشود و تا می موقتبه طور اثرات برگشت آب 

خزن یا عمق دریاچه خواهد بود. شود. وقتی سطح آب افقی باشد، ذخیره سیستم تابعی از تراز منمی مخزن رابطه ثابت برقرار

دبی یا -ذخیره ، رابطه. با ترکیب این دو تابعاست دبی خروجی از سد نیز تابعی از تراز دریاچه یا ارتفاع آب روی سرریز

در چنین  آید.می به صورت ثابت با زمان برای مخازن با سطح آب افقی و بدون بر گشت موضعی آب به دست 

هشود. در این زمان رابطمی یکسان T( هیدروگراف خروجی از سد با زمان ذخیره کامل سدpاوج سیل) تامخازنی زمان 

در واقع وقتی  کند.می پیروی  ذخیره و خروجی سیستم از رابطه به طوری کهشود می برقرار 

به طوری  ،کم عرض باشدوقتی دریاچه سد کم عمق و  شود.می ، دبی خروجی نیز ماکزیممافتدمی ماکزیمم ذخیره اتفاق

دار بوده و سطح آب شیب  طبیعی،های و رودخانهها مشابه کانال ،که محور مخزن در جهت جریان دراز و باریک به نظر آید

( مانند twisted loop) ذخیره به صورت یک حلقه پیچ خورده -به دلیل وجود اثرات موضعی بر گشت آب، رابطه بین دبی

 ،کند. هرچه شدت این تغییرات بیشتر باشدمی یریتغیره با زمان خذ -د. در این حالت رابطه دبیشومی نمایان 12-2 شکل

شود. همچنین ممکن است وقتی لوپ حاصل خیلی پهن و مشخص نباشد، می بیشترای گردههای خطای استفاده از روش

انجام با تقریب محاسبات را  ،ذخیره با زمان -بتوان خطی متوسط از درون آن ترسیم نمود و با فرض ثابت بودن رابطه دبی 

به اثر تاخیری برگشت آب روی دبی  با توجه روندیابی توزیعی استفاده نمود.های باید از روش این صورتداد. در غیر 

روی یکدیگر   Pو  Tخروجی، بدیهی است که زمان اوج پیک در هیدروگراف خروجی با تاخیر نمایان شود، در این حالت 

و  نخستین شوند.می مختلفهای با خصوصیات مختلف ذخیره، باعث خروجیهای و رودخانه گیرند.  لذا مخازننمی قرار

سرریز و یا  کفذخیره سیستم است. ذخیره ممکن است در مخازن مربوط به حجم دائمی از تراز زیر مربوط به  ،اثر ینترمهم

شامل ذخیره دائم همچون ممکن است  ذخیرهها ه باشد. در رودخانهذخیره موقت مربوط به تخلیه سیستم بالای تراز تخلی

 QfS 

 QfS 

0)()(  tQtI
dt

ds QfS 
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مرکز ثقل هیدروگراف افقی و عمودی باشد. اثر ذخیره سیستم باعث جابجایی ای موقت رودخانه ذخیرهنفوذ و یا  تلفات

  .(13-2)شکل شودمی ورودینسبت به  خروجی

 
 (rt( و زمان توزیع مجدد سیل)tt(: زمان جابجایی موج)Ft)های موثر در زمان حرکت موج سیلابفرآیند : 13-2شکل

جابجایی عمودی با افت دبی سیل و جابجایی افقی باعث تاخیر در هیدروگراف خروجی خواهد شد. به زمان مجموع این 

طولانی وقتی موج های (. همچنین در رودخانهگویند)می (tributiontime of redis) تاثیرات، زمان توزیع مجدد سیل

که به آن زمان به اندازه  کند، ممکن است باعث جابجایی افقی و بیشتر شدنمی سیل، یک مسیر طولانی را طی

روندیابی ( که در Lag routingدر روش روندیابی تاخیر) (می گویند، شود. time of translationجابجایی سیل )

از مقایسه دو  شود)فصل اول(. مقدار واقعیمی با ذخیره صفر یا ناچیز کاربرد دارد، استفاده بدون تلفات وهای روخانه

نامند. می (حرکت موج سیل)کل را زمان  و  شود. مجموع دو زمانمی هیدروگراف ورودی و خروجی تعیین

تنها باعث تغییر موقعیت  یر شکل هیدروگراف اما فرآیندهای موثر درفرآیندهای مربوط به توزیع مجدد سیل، باعث تغی

 شوند.می هیدروگراف

های شامل پالس در مخازن مسطح و ماسکینگام خطی دو پارامتری در رودخانه، ایگردهروندیابی پرکاربرد های عمده روش

اساس معادله پیوستگی روندیابی در فصل اول ارائه بر ها بدون لحاظ مستقیم تلفات نفوذ، قابل ذکر هستند. مبانی این روش

با در این خصوص اند. نام برده در تمامی کتب هیدرولوژی مهندسی با حل تحلیلی ارائه شدههای شده است. جزئیات روش

 هایحل عددی بیشتر مورد توجه قرار گرفته است، سعی شده است بویژه روشهای اخیر روشهای در سالکه این به توجه

rt

rttt

tt

tt

ttrtft

tt
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زیرا حل  ؛کندروندیابی توزیعی با حل عددی ارائه شوند. در واقع حل عددی، روشی تقریبی نسبت به حل تحلیلی ارائه می

با تعداد پارامتر های پیچیده به دلیل تعدد پارامترها یا وجود ندارد و یا بسیار سخت است. روشهای تحلیلی برخی از روش

 شوند.می تغییرات موضعی جریان استفادهتر مناسبسازی یهتوزیعی جهت شبهای بیشتر اغلب در روش

 روندیابی با روش عددی رانگ کوتا در مخازن -2-5-1

با سطح های معروفی چون پالس)فصل اول( و مخزن تراز در دریاچهای گردههای روش برایجایگزینی  عددی، این روش

های روش ازتر لذا پیچیده .شودمی حلمعادله پیوستگی با یک روش عددی مانند رانگ کوتا  در این روش .است افقی

نیست.  مخزن سد یا دریاچه طبیعیذخیره  -توابع دبیبرخلاف دو روش مذکور نیازی به . اما در این روش است مذکور

ا درجات مختلفی از روش رانگ بهای شود. ردهمیتر همچنین روش رانگ کوتا به هیدرولیک جریان مخازن نزدیک

 -مورد نیاز شامل هیدروگراف ورودی سیل و اطلاعات ترازهای اینجا رده سوم مورد نظر است. داده . درکوتا وجود دارد

 ، داریم:داده شوداگر معادله پیوستگی به صورت زیر تغییر  است. وجی مخزنردبی خ

2-71            

 

 شود:می به صورت زیر بیان ر در ارتفاعیبه دلیل تغیات حجمتغییرهمچنین 

2-72             

 

 شود:می . بر این اساس معادله پیوستگی به صورت زیر بازنویسیسطح مخزن در تراز

2-73             

 

در شرایط  hتراز وابسته  متغیر معلوم های ، با استفاده از ارزشمستقل زمان متغیر  حل پیشرو در فواصل زمانی

صفر و همچنن چندین سرریز  و ه ممکن است شامل تراز صفر یا غیرک ()مرزی و اولیه مشخص

شود تا می به سه قسمت مساوی تقسیم اصل زمانیو. در این روش فیابدمی باشد، ادامه hمتناظر با تراز Q(h)خروجی

معادلات و  خروجی متناظر آن برای هر گام تعیین شود.با توجه به متوسط تغییرات تراز مخزن در هر فاصله زمانی، دبی 

 دهند:می مفاهیم روش را نشان 14-2 شکل
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 ((Chow,Applied hydrology,1988)، )3: تعیین گرافیکی نمو تغییرات ارتفاع در روش رانگ کوتای رده 14-2 شکل

2-74            

2-75            

2-76             

 آید:می به دست 77-2بط وابرای هر گام زمانی از رمتوسط تغییرات تراز و بعدی  و ارتفاعی زمانی جزهمچنین 

 ، 

 

 شود:می محاسبه 78-2از روابط  زمانی در هر گام زمانی  جز 3جریان وروی برای 
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2-78            

  یابد.می ادامهتا پس از دبی پیک و صفر شدن جریان  بدیهی است که محاسبات برای هر مرحله بر اساس 
قائم و کف مربعی وجود دارد. اطلاعات لازم شامل تراز مخزن متناظر با دبی خروجی از های مثال: فرض کنید مخزنی هندسی با دیواره

 مخزن و هیدروگراف ورودی به مخزن است. هیدروگراف خروجی را روند کنید؟

و و  دقیقه باشد. لذا جریان ورودی باید برای  10فرض کنید گام زمانی هیدرورگاف ورودی 

با  60تا  0دقیقه معادل  10تا  0از روی هیدروگراف سیل ورودی حساب شود. اگر دبی ورودی در گام اول  

 د.شونمی یابیدرونبه صورت خطی  40و  20، 0باشد، به ترتیب سه دبی ورودی معادل بعد 

 نیز یک عدد ثابت مثلاًافزایش تراز  جزو هر برای کمترین ورودی  لذاسطح مخزن هندسی منظم است، که این با توجه به

 شود:می محاسبه . لذا استبا بعد  43560

 

اگر دبی ورودی به مخزن را به  نیز با این شرایط مرزی صفر است. (.زمان بر حسب ثانیه است) 600عدد 

..الی آخر در  120، 60، 0متناظر ورودی های ، ..الی آخر در ستون اول برای دبی20، 10، 0زمانی های ترتیب برای گام

 : . حالدهیممی در ستون سوم قرار 10را روبروی زمان  ، لذا باشیمستون دوم مرتب کرده 

 (دارد متر یا فوت مانند)بعد طول 

     : و

 

شده  1.1 برابر شود. که فرض کنید یابیدرون متناظردبی مخزن مقدار -ترازهای در اینجا باید با توجه به منحنی

 سپس: ها باشد.متغیر دبی بوده و باید سازگار با بقیه که بعد است.

 متر یا فوت(    مانند)بعد طول 

 شود:می حساب 10تا  0اول  محال مقدار متوسط تغییرات ارتفاعی برای گا

 متر یا فوت( مانند)بعد طول 

 ر متوسط تراز در ستون ششم قرارییا تغی 0.4باشد،  هدقیق 10چهارم و پنجم روبروی زمان های در ستون واگر 

نمود. فرض  یابیدروندبی مخزن  -ترازهای منحنی ستوان دبی خروجی از مخزن را بر اسامی از روی این تراز گیرد.می

 2.4به ترتیب معادل صفر و  هدقیق 10ان صفر و مدبی خروجی در ز اباشد. لذا تا اینج 2.4برابر  0.4کنید دبی متناظر با تراز 

بین این نتایج داده است،  نشانها یرسیابد. برمی ی آخر ادامهالدقیقه  20تا  دقیقه 10است. گام بعدی از  آمدهبه دست 

داری تفاوت معنی در زمانی که جریان برگشت آب اهمیت ندارد، است،که شبیه روش پالس  روش و روش تراز مخزن

 وجود ندارد.
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 با تلفات نفوذهای رودخانهدر روندیابی -2-5-2

 دو یخط نگامیماسک مانند رودخانه یابیروند در معروف یهاارائه شد، عمده روش زیکه در فصل اول ن طورهمان

 یوقت هاروش نیا. کنندیم نییتع را لابیس یخروج دروگرافیه ،یکانال ییجابجا و رهیذخ مفهوم اساس بر ،یپارامتر

 زین کشور در که خشک،مهین و خشک مناطق یفصل یهانباشد، مناسب هستند. در رودخانه مهم آب برگشت اثر که

 هاسفره یعیطب هیعمده تغذ که یطور بهاست،  ادیز اریبس هارودخانه نیا از فریآک هیتغذ و نشت عامل هستند، فراوان

 به که شونده کم اصطلاح به یهارودخانه در تلفات ای تلفات نیا. )خراسان( ردیگیم صورت ییهارودخانه نیچن از زین

 و( Renard  ،1970 ناردی)ر هستند برخوردار یخاص تیاهم از کنند،یم کمک اهانیگ شیرو و رهافیآک هیتغذ

 فهااض علت به هارودخانه نیا در لیس یابیروند نیهمچن. (Babcock and Coshing  ،1942 نگی)بابکوک و کوش

 اوج یدب کاهش طیارش نیا در. (Keppel and Renard، 1962 ناردی)کپل و ر شودیم تردهیچیپ  تلفات، پارامتر شدن

دو  طیشرا نیدر ا مناطق استفاده نمود. نیا در یابیروند معمول یهاروش از توانینم لذا .است توجه قابل آب حجم و

 وجود دارد: ازیبا توجه به دقت مورد ن یاصل کیتکن

 ت روش مورد استفاده:معادلااصلاح -1

 پیوستگی جریان به صورت زیر تغییر داده شود: بایست معادلهمی سیستمی استفاده شودهای اگر قرار است از روش-الف

2-79            

زیر صورت به  Sرا به صورت تابعی از ذخیره  و (دبی خروجی از سیستمLane, 1972نفوذ. لین):شدت تلفات 

 بیان نمود:

2-80            

2-81            

 

 با توجه به معادله پیوستگی تغییر داده شده بالا، داریم:

2-82             

کند که یک رودخانه می . لین اظهاراست با تلفات طولیهای معادله بالا یک معادله دیفرانسیلی حاکم بر سیستم کانال

 تواند به وسیله آبشاری از مخازن نشتی با جریان خروجی مثبت توصیف شود. می فصلی

 سنت ونانت )روندیابی توزیعی(اصلاح معادلات -ب

توزیعی مانند روش های و یا با تلفیق در مدلای مفهوم معادله فوق ممکن است با روش حل تحلیلی و به صورت گرده

 .[29](، 1386)فتوحی و حسینی،  تفاده گرددروندیابی موج دینامیک اس

 اصلاح هیدروگراف ورودی-2
انتقال آب )رودخانه، مخازن، کانال شهری رواناب، کانال تامین و توزیع آب و..( همیشه احتمال نفوذ، های در سیستم

توان از اصلاح می ،.. وجود دارد. اگر این تغییرات ناچیز باشد بارش، تبخیر وبازه، ورود های ورود جریان از کف یا لبه
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تشریح شد، هیدروگراف  1 که در فصل طورهمانبایست می این صورتدر غیر  ؛هیدروگراف ورودی صرف نظر کرد
 ورودی اصلاح شده و سپس در هر بازه روندیابی صورت بگیرد.

 سیلمعادلات پایه روندیابی توزیعی -2-6

 یلیرودخانه خ ایاست( و   ریمتغ ستمیس رهیذخ اتیدارد )خصوص وجود هارودخانه و مخازن در آب برگشت اثر که یوقت

 یابیروند یحالات نیممکن است قابل ملاحظه باشد. در چن یکینامیباشد، اثرات د بیکم ش یلیخ ایو  بیپرش

 یوستگیپ معادله از یکیدرولیه یابیروند در. است ( یکیدرولوژی)هیستمیس یابی( بهتر از روندیکیدرولی)هیعیتوز

دارد، اغلب  ازیکه ن یعیوس یبه پارامترها توجه بابوده و  قیدق یابینوع روند نیا .شودیم استفاده حرکت معادله و انیجر

 یهاکاربرد روش ع،یسر یوترهایلذا امروزه با توجه به وجود کامپ .وجود ندارد اًاساس ایبوده و  دهیچیپ آن یلیحل تحل

یم خاک قرار یآب رو یوقت یبه طورکل .استتوسعه  حالدر  یدرولوژیه یهاندیفرآ یسازمدلدر  یحل عدد یبیتقر

 حرکت نسبت به زمان و مکان ریدر سراسر مس انیمقدار، تراز و سرعت جر رییتغ باعث انیموثر در جر یهاندیفرآ ردیگ

 تیبه واقع کنند، برآورد ستمیس از یانقطه هر در را راتییتغ نیا توانندیم که یعیتوز یهامدل جینتالذا  .شوندیم

 یاهیپا معادلات. باشد یاگرده یهامدل از بهتر آنها جینتا ستیبایم شوند، استفاده و هیته یدرست به اگر و بوده ترکینزد

 نام به یبعد کی حالت در که شودیم نهاده بنا یاپاره لیفرانسیبر اساس معادلات د لیس انیجر یعیتوز یسازمدل در

 شده بیترک معادله نیتردهیچیپ با لیس یبعد دو. اگر معادله است معروف( Saint-Venantونانت ) -سنت معادلات

 شودیم مشخص ،گردد سهیصفحه مقا 9 یبرا یبعد سه( در حالت 6)فصل ینیرزمیز یهاآب (ی)آلودگ انتقال و انیجر

 لیس یدب یرو رسوب اثر و( ی)آلودگ لیس انتقال لحاظ بدون و یبعد کی حالت در یحت لیس انیجر یاهیپا معادله که

 لیدل نیا به .استآن  لاتیآبخان مربوط به ناشناخته بودن تشک ستمیس یدگیچی. عمده پاست تردهیچیپ اریبس( 1)فصل 

 و نشت معادلات نیا در اگر. شودیم یبررس لیانواع موج س یبه صورت مجزا و برا لیس انیجر معادلات یهاترم اغلب

 ترازمسئله دوچندان خواهد شد.  یدگیپچ شود، معادلاتوارد  زین (1)فصل  لیآب س یدب یو اثر رسوب رو آبخانه هیتغذ

 نییتع مانند لیس کنترل یهاسازه انواع یطراح جهت رودخانه مختلف نقاط در است ممکن حوضه لیس یدب با متناظر لیس

 یسدها یدر طراح زین (لیس دروگرافی)ه لیس یدب و حجم. باشد ازین مورد هاپل دهنه ارتفاع نییتع در ای و کیدا ارتفاع

 اساس بر لیس یبندپهنه یهانقشه هیته جهت نیهمچن. است ازین رودخانه یمهندس یهاسازه گرید و لیس کنترل و یارهیذخ

 کی عنوان به .شود مشخصحوضه  ایکانال، رودخانه  ستمیسدر نقاط مختلف  یابیبه کمک روند لیس یدب دیبا ،لیس تراز

 کنواختیریغ انیجر فرض با سپس نمود، یابیروند و محاسبه را لیس ابتدا زین یاگرده یهامدل با توان،یم نیگزیجا روش

( معادله یکیدرولیه طیبه شرا توجه با) یبحران ایدر نقاط مورد نظر بر اساس عمق نرمال   را  مربوطه لیس با متناظر تراز دائم،

 بیتقر لذا شود،یم و تراز محاسبه یدب زمانهمبه طور  یعیتوز یهامحاسبه نمود. اما در مدل  از روش گام استاندارد نگیمان

بارش  توانندیم یعیتوز یهامدل نیبرا علاوه. است ترکینزد انیجر یعیطب دائمریغ و کنواختیریغ تیواقع به هامدل نیا
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که  کنند یابیروند لوله یحت و کانال حوضه، ستمیس طول در را آن نیهمچن و نموده لیتبد لیس دروگرافیه به را موثر

 یابیندرو در توانندیم یعیتوز یهامدل نیهمچن. کاربرد دارند لیو هشدار س ینیبشیپ یهاستمیس یسازمدلاغلب در 

 ای یعیطب یهالیمس توسط یشاورزک یهانیبه زم یمانند انتقال آب از سد انحراف  (4)فصل  و متوسط نییپا حد یهاانیجر

 لیدل به اما ،افتدیم قفاتا بعد سه در هارودخانه در یواقع انیجر نمود هجتو دیبا. شوند استفاده زین یمنشور یهانالکا

 یاساس معادله. دوشیم و کانال است مدل انیمحور جر با یکه مواز انیجر یبعد اصل کی طفق عمل در ع،وموض یدگیچیپ

 نایجر حیتشر یبرا (Barre de Saint-Venant,1871) ل ونانت نتیسا یبار توسطبار  نینخست یبعد کی یعیتوز یهامدل

 یابیدر مطالعات ارز لیس یبعد دو یهاامروزه از مدل .است شده داده توسعه یبعد کی ستمیس در روباز یهاکانال ردائمیغ

 انیآبز حرکت یطیمح ستیز یسازهیشب در رسوب و لیس نامکیدرودیه یهامدل قیجهت تلف لیس یطیمح ستیز سکیر

 .گرددیم استفاده یلابیس طیشرا در انیماه تلفات و

 ونانت -فرضیات معادلات سنت 

 دانسیته جریان ثابت است لذا قابلیت فشردگی آب منتفی است. -1

کند. لذا این فرض می سرعت و تراز آب تنها در طول محور اصلی جریان تغییر به طوری کهجریان یک بعدی است  -2

 دلالت بر ثابت بودن سرعت و افقی بودن سطح آب در هر مقطع عرضی دارد. 

فشار هیدرواستاتیک نسبت به شتاب عمودی جریان  به طوری کهتغییرات طولی جریان در امتداد کانال تدریجی است  -3

 (.Chow ،1959)چائو  است غالب

 شود.می خط مسیر جریان از روی محور طولی کانال تقریب زده -4

و کنش  گذاریرسوبمسئله  در این شرایطرودخانه ثابت است. ( و بستر  شیب کف کانال کم بوده)حدود -5

 چشم پوشی است.بستر قابل 

 اده هستند.فمانینگ قابل استت دائم همچون معادله خآشفته یکنواهای مقاومت جریان ضرایبروابط و  -6

به فرضیات مذکور، هنوز از واقعیت بسیار دور هستند. لذا این  با توجهتوزیعی نیز های شود، مدلمی که ملاحظه طورهمان

این مسئله از منظر عدم قطعیت اند. جعبه خاکستری باقی ماندههای اند، اما هنوز در مدلشدهتر اگرچه روشنها مدل

با توجه به معادله برنولی در یک المان فرضی از کانال و همچنین  هیدرولوژیکی در بند مربوطه بحث شده است.های مدل

 ونانت را برای شرایط مختلف استخراج نمود: -توان معادلات سنتمی معادلات پیوستگی و مومنتوم
 شکل حفاظت شده و حفاظت نشده معادلات -بر اساس معادلات پیوستگی-الف

غیردائم به دست آمده از پذیر را با توجه به معادله پیوستگی تراکم 15-2از کانال فرضی شکل  هیم طولمی خوا

کل دبی  (، بررسی کنیم.1)فصل  و حجم کنترل dAرا در سطح کنترل انتقال رینولدز 

. مقدار این دبی مخصوص برابر است qورودی به کانال و همچنین دبی مخصوص جانبی Qورودی به سیستم شامل دبی 
 آیند:می . لذا دبی جرمی ورودی و خروجی سیستم از روابط زیر به دستاست 

6
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2-83            

2-84            

 
متوسط سطح مقطع عرضی باشد،  Aحجم المان مشخصی از کانال باشد، و اگراند. ارائه شده 1در فصل ها متغیر

 آید:می مقدار تغییر جرم ذخیره شده در حجم کنترل از رابطه زیر به دست

2-85            

 
ابعاد حجم کنترل در معادله بالا ثابت است اما تراز آب ممکن است در داخل آن تغییر کند، از مشتقات که این به با توجه

رابطه بالا در معادله پیوستگی انتقال  سهگذاری خروجی از حجم کنترل با جایجزئی استفاده شده است. جرم خالص 
 آید:می به سادگی به شکل زیر به دست رینولدز و با فرض ثابت بودن دانسیته و تقسیم نتایج جاگذاری به 

2-86           

 
و  یمنشور یهاکانال در یعرض مقطع کی یبرا که است ونانت -سنت یوستگیپ معادله شده حفاظت شکل معادله نیا

 انیجربالا اگر  یوستگیقابل کاربرد است. در معادله پ یبعد کی کنواختیریغ – ردائمیغ انیجر یرمنشوریغ

 ممکن ط،یشرا از یبرخ در .شودیم مدل یعیتوز مدل در کنواختی انیجر یعنی باشد صفرو اگر  شودیم مدل دائم
 کیانیجر متوسط سرعت حالت نیا در. شود حل بالا ونانت -سنت یوستگیپ معادله نشده حفاظت شکل است

واحد عرض کانال، سطح را برابر  کی یبرا توانیم باشد، زیناچ یجانب انیاست. اگر جر یدب یجا به وابسته  ریمتغ
 حفاظت دلهکردن در رابطه حفاظت شده، معا نیگزیدر نظر گرفت، که با جا را برابر  یو دب 

 .دیآیم دست به آن نشده
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 : بازه فرضی از یک کانال روباز با مقاطع طولی)الف(، پلان)ب( و مقطع عرضی)ج15-2شکل

 شکل حفاظت شده و حفاظت نشده معادلات -بر اساس معادلات مومنتوم -ب

وارده به سیستم قرار گیرد، معادله به  ، مجموع نیروهای( به جای1اگر در معادله تئوری انتقال رینولدز )فصل

کند، جمع نیروهای درگیر در سیستم، می شود. این معادله بیانمی قانون دوم نیوتن در شکل تئوری انتقال رینولدز نوشته

. است برابر جمع مقدار تغییر مومنتوم ذخیره شده در داخل حجم کنترل با خالص خروجی مومنتوم عبوری از سطح کنترل

توزیعی غیردائم،  های روباز حاکم است. در مدلهای باشد، شرایط جریان یکنواخت دائم در کانال وقتی 

مولفه اصلی نیروهای وارد بر سیستم و بیلان مومنتوم، دو  پنجبه  با توجه، لذا است دائم حاکمجریان غیریکنواخت غیر

 آید:می به صورت زیر به دست ونانت در شرایط حفاظت شده و حفاظت نشده -معادله اصلی دیگر سنت

dt
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 نیروی ثقل ناشی از وزن آب در حجم کنترل در امتداد کانال  (Forces) نیروها

 حجم کنترلهای نیروی اصطکاک در امتداد کف و دیواره 

 انبساط ناشی از تغییرات ناگهانی سطح مقطع کانال نیروی انقباض/ 

 (.اینجا باد مخالف محاسبه شده است )در نیروی تنش برشی ناشی از باد روی سطح آب 

 .است این نیرو برآیند نیروهای هیدرواستاتیک مرزهای حجم کنترل نیروی فشاری نامتعادل. 

2-87            

2-88            

 :هستند به صورت زیر 15-2کنند با توجه به شکل می پنج نیرویی که در حجم کنترل عمل لذا:

2-89           

 

 (Momentumمومنتوم)

به ترتیب برابر ، شودمی نوشته شکل تئوری انتقال رینولدز که بهسمت راست معادله قانون دوم نیوتن مومنتوم دو ترم 

 .هستند ذخیره مومنتوم در حجم کنترل و خالص خروجی مومنتوم از سطح کنترل به شکل زیرمقدار 

2-90            

 (1)فصل اندشدهتعریف  قبلاًها متغیر

تقسیم شود، و ذخیره و خالص مومنتوم در معادله بالا قرارگیرد و سپس نتیجه بر های نیروها و ترمهای اگر ترم

 ونانت به شکل حفاظت شده آن به دست -قرارگیرد، معادله مومنتوم سنت مقدار معادل  سرانجام به جای سرعت

 آید:می

2-91           

 گذارند.می روی مومنتوم کانال اصلی اثر xجانبی که در جهت های مربوط به جریان سرعت 

 فاکتور تنش برشی ناشی از باد 

 (Eddy lossچرخشی )های شیب تلفات ناشی از جریان

 ناشی از اصطکاکتلفات شیب 

 اند.و یا پیشتر معرفی شده 15-2از روی شکل ها متغیربقیه 

 ضریب  سرعت در رابطه برنولی و مومنتوم هستند. به ضریبتوزیع به ترتیب ضرایب تصحیح  و
و در  1منشوری مستقیم نزدیک های در کانال ضرایب(. این گویند)می ( نیزBoussinesqبوسینسک)

( 1966و 1959،)نیز ممکن است از روی جداول ارائه شده توسط چو و هندرسون 2با دشت سیلابی تا حدود های رودخانه
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به عنوان ارتفاع کف کانال بالای یک سطح  zکه  ، در جائی15-2( و شکل 1به رابطه برنولی)فصل با توجهبرآورد شود. 
 .نمودجایگزین به صورت زیر  hرا در رابطه بالا با تراز  yتوان عمق می مبنا مانند سطح دریا باشد،

2-92            
 امتداد کانال داریم:در  xطولی  فاصلهبا توجه به  92-2در رابطه 

93-2            
 :است که این با توجه به

2-94         

 توان معادله حفاظت شده مومنتوم را بر حسب ارتفاع نیز نوشت:می ،94-2با توجه به معادله 

2-95           

ارتباط نزدیک مفاهیم دهند، می نشان جریان داخل سیستم راناشی از عبور تلفات انرژی که  این علاوه بر و
تواند از اصول می ( نشان داد، معادله بالاStrelkoff,1969)استرلکوف دهند. در این موردمی مومنتوم و انرژی را نیز نشان

 حاکم بر قوانین انرژی نیز به دست آید.
 حفاظت نشده برای یک واحد عرض مسیر، مشابه مراحل تعیین معادله پیوستگی 95-2شکل حفاظت نشده معادله مومنتوم 

 آید:می . در این خصوص با فرض ناچیز بودن اثرات ادی، تنش باد، و جریان جانبی به دستاست

2-96            

های در مدلخت اغیریکنو-غیردائمهای مختلفی برای حل جریانهای ونانت ممکن است به شکل -معادلات سنت
جریان جانبی، تنش باد و تلفات های ه عنوان نمونه ممکن است ترمشرایط نوشته شوند. ببا توجه به توزیعی یک بعدی 

اگر معادلات مومنتوم را دوباره و به  با این فرضیات د.شوتر مدل ساده و با فرض شده ادی از معادلات حذف
 شکل دیگری بازنویسی کنیم داریم:

  :)مانا(حالت حفاظت شده

2-97         

 :نشده حالت حفاظت

2-98          

)مومنتوم( جریان را  های فیزیکی حاکم بر اندازه حرکتفرآیندمومنتوم حفاظت شده و نشده در واقع  تمعادلاهای ترم
 کنند:می به شرح زیر مدل

مومنتوم سیستم را  تغییر و های در معادلات مومنتوم ترم :(Local acceleration) موضعیترم شتاب محلی یا 

 دهند.می سرعت در طول زمان نشان تغییردر اثر 
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مومنتوم را به دلیل  تغییروهای (: در معادلات مومنتوم ترم.Convective acc) جابجایی شتابترم 

 کنند.می سرعت در طول کانال بررسی تغییر

یر عمق جریان در طول کانال متناسب یبا تغهیدرواستاتیک را که  فشار (: ترم Pressure force) ترم نیروی فشاری

 کند.می است، بررسی
 که با شیب کف کانال متناسب است.(: ترم Gravity force) ترم نیروی ثقلی

 که با شیب اصطکاک متناسب است. ترم (:Frictionترم نیروی اصطکاکی)
تی که در یک کانال قو دهند.می اثر نیروهای اینرسی را روی جریان نشان ،شتاب محلی و جابجاییهای به طورکلی ترم

های در مدل شود.می به بالادست منتشر تغییراتکند، اثرات این  تغییریا مقدار جریان  آب با جریان زیربحرانی، تراز
شوند. می مدل ،فشاریتوزیعی این گونه اثرات برگشت آب توسط هر دو ترم شتاب موضعی و جابجایی و همچنین ترم 

اثرات دینامیکی قابل  به طوری کهو یا مخزن وجود داشته باشد،  (Mildاگر این شرایط در یک رودخانه با شیب ملایم)
مکانیزم ها زیرا در این مدل ؛روندیابی را انجام دادای، گردههای توان توسط مدلنمی توجهی در جریان حاکم باشد،

ار موج ناشی از تغییرات مومنتوم جریان را، بررسی کند، وجود ندارد. همچنین ممکن است در شتهیدرولیکی که بتواند ان
معادلات مومنتوم را نادیده های توزیعی خیلی ساده شده از معادلات پیوستگی استفاده نمود و برخی از ترمهای مدل

فشار معادله مومنتوم شتاب و های رممدل توزیعی، مدل موج جنبشی است که در آن تترین گرفت. در این مورد ساده
کنند. همچنین با می ( را تشریحKinematic Waveمدل موج جنبشی) های در این حالت ترماند. حذف شده

شوند و لذا حرکت موج جنبشی بر می مربوط به نیروی ثقل و اصطکاک نیز با یکدیگر متوازنهای ترم فرض 
های شود لذا ترممی ( ترم فشاری لحاظDiffusion Waveموج انتشار)های مدل شود. درمی اساس معادله پیوستگی مدل

که در  استهکاملترین حالت در نظر گرفتن تمامی ترمها گردند. در این مدلمی در مدل بررسی

ی دائم و توزیعهای شود. معادلات مومنتوم ممکن است برای مدلمی ( لحاظDynamic Wave) موج دینامیکهای مدل
 :به صورت زیر نوشته شوند نیز دائم  یکنواخت و غیریکنواختغیر

 شکل حفاظت شده:

2-99            

 شکل حفاظت نشده:

2-100          

به  دو . از ترم است دائم -سمت راست، مربوط به شرایط جریان یکنواخت تادر سمت چپ معادلات بالا، از ترم چهارم 
 . است دائمغیر -مربوط به جریان غیریکنواخت دائم و کل معادله -بعد مربوط به جریان غیریکنواخت

 حرکت موج (Wave motion) 

رفتار جریان را مدل  توانندمی معادلات موج جنبشی ،وقتی نیروهای لختی و فشار وجود ندارند و یا قابل اغماض هستند
می پهن وقتی که سیل بزرگی عبورهای و همچنین رودخانه افقیبا سطح آب غیرند. شرایط موج جنبشی در مخازن نک

با کنند. در شرایط موج جنبشی می مدلبهتر رفتار سیستم را  ،یست. در این حالت، معادلات موج دینامیکحاکم ن ،کند
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گردد. نمی ایجاد ،شتاب جریانهای به خنثی شدن اثرات متقابل نیروهای ثقل و اصطکاک نسبت به یکدیگر، مولفه توجه
 دهد.می تفاوت حرکت این دو نوع موج را از منظر اولرین در یک المان دیفرانسیلی و از کنار رودخانه نشان 16-2 شکل

توان اظهار نمود که در شرایط موج جنبشی، شیب خط انرژی با شیب کف کانال موازی است و می شکلاین به  با توجه
که در شرایط موج  حالی (. در) است واختیکن -لذا جریان در داخل طول المان دیفرانسیلی از نوع دائم

دینامیک، شیب خط انرژی و تراز سطح آب با کف کانال حتی در یک طول دیفرانسیلی نیز موازی نیستند. در ادامه 
 شود.می خصوصیات این دو موج به ویژه از دیدگاه سرعت، بیشتر بررسی

 

 سرعت موج جنبشی-1
 سرعت. کانال از یمقطع در انیجر مقدار ای آب سطح تراز راتییتغ مانند انیجر اتیخصوص در رییتغ یعنی موج
 به یبستگ موج سرعت. کندیم عبور کانال از یطول در که است موج راتییتغ سرعت واقع در( Wave celerity)موج
 موج نام به موج نیترساده .باشد متفاوت آب سرعت با طورکامل به است ممکن و دارد شود،یم یبررس که موج نوع
بالارونده  بیبه ش توجه با. شودیم لیتشک منظم کانال کی در دائم انیجر یجیتدر و وستهیپ شیافزا از یناش ب،یش تک
نوع امواج اغلب با معادلات  نیگردد. ا لیتشک هیدوسو ای بیموج ممکن است انواع موج تک ش یرونده بازو نییو پا

( Surge wave) یناگهان صورت به چهیدر یناگهان شدن بسته اثر در هاموج از یبرخ .شوندیم یبررس یموج جنبش
 شوندیم یبررس کینامید موج معادلات لهیوس به اغلب هستند، موج نوع نیا مشابه که ییهاموج. شوندیم لیتشک

 (.18-2 و 17-2)شکل
 

 
 ((Chow,Applied hydrology,1988)) اولرین در مقطع طولی رودخانه منظرحرکت موج جنبشی و دینامیک از : 16-2شکل

fSS 
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 ( Linsley, Hydrology for Eng,1982)شیب جنبشیموج تک: 17-2شکل

 

 
 ((Chow,Applied hydrology,1988))حرکت یک موج سیلاب: 18-2شکل

 

اصلی موج های ممکن است بر اساس رفتار دینامیکی غالب خود بررسی شوند. به طورکلی یکی از مشخصهها موج لذا 

ممکن  یگویند که با سرعت جریان کانالمی نیزسرعت جریان سطحی  اًمربوط به سرعت موج است. سرعت موج را گاه

مشخص است که  18-2 به شکل با توجه سرعت آن بیشتر از سرعت جریان کانال است. اً. البته عموماست متفاوت باشد

شاشات جریان تدر این نوع موج اغبشی است. مده که مربوط به موج جنجریان سطحی درآبخشی از موج به صورت 

 شود.می موج جنبشی بیشتر بر اساس معادلات پیوستگی تشریحممکن است قابل چشم پوشی باشد. در این حالت 

 شود:می مدل موج جنبشی به وسیله معادلات زیر تشریحکه پیشتر نیز ثابت شد،  طورهمان

 از پیوستگی              2-101

 از مومنتوم              2-102

 تواند به صورت زیر نوشته شود:می معادله مومنتوم شکلی از همچنین

2-103             

2-104            
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 در این مورد برابر است با: و   لذا مقادیر

 

 

و در معادله بالا جایگزین را  توان معادل ضرایب توزیعمی و معادله بالا معادله مانینگهای مقایسه متناظر مولفهبه  با توجه
 متغیر( به یک A,Qوابسته آن) متغیر یج را در معادله پیوستگی بالا قرار داد تا دو ا، نتآنسپس با گرفتن دیفرانسیل از 

 کاهش یابد:

2-105           

نسیلی زیر نوشته اتواند به صورت دیفرمی ،مانند ر جزئی در جریانی. یک تغیاست لذا موج جنبشی ناشی از تغییر
 شود:

2-106            

 و بازنویسی آن داریم: با تقسیم معادله بالا بر 

2-107            

 ر داده شده بالا نوشت:یتوان با توجه به معادله پیوستگی تغیمی باشد برابر اگر

2-108             

 زنویسی کنیم:ابگیریم و آن را ب یلدیفرانس اگر از 

2-109             

 لذا داریم:

2-110             

اگر  همچنین معادلات مشخصه موج جنبشی هستند. . معادله بالا و (17-2)شکل سرعت موج جنبشی است 

 زیر حساب شود: هتواند از رابطمی سرعت موج جنبشیباشد،  

2-111             

 دهد.می روش محاسبه سرعت موج جنبشی را نشان بعدی،مثال 
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 موج دینامیکسرعت -2
 .(19-2)شکلشوندمی مهمنیز معادلات مومنتوم دیگر های ترمگیرد می به خودتر شیبپر وقتی شکل موج حالت

 
 )موج ناگهانی( نمایی از موج دینامیک سیلاب : 19-2شکل

اگیر و قابل تعمیم به تمام راهمیت موج جنبشی ارائه نمود. اما اغلب این معیارها فنسبی ( چندین معیار را برای تعیین 1984میلر)
معادلات مشخصه موج دینامیک، از   کند.می میدانی اهمیت پیداهای رولوژی نقش تجربه و کنترلدستند. لذا در هییشرایط ن

 :(Henderson ،1966تواند به شکل زیر نوشته شود )هندرسون می ظت نشده آناشکل حف

2-112           

 سرعت موج دینامیک. معادله بالا سرعت انتشار موج دینامیک به بالا و پایین دست رودخانه است. همچنین داریم: 

2-113            

 آید:می مستطیلی به شکل زیر به دستهای در کانال 

2-114            
y  .ات موج شاشاغتکه این برای نیز جایگزین نمود. ()هیدرولیکیمق جریان را با عمق عممکن است عمق جریان

باشد، معرفی از  )جریان زیر بحرانی(. وقتی  دوبرقرار شدینامیک به بالا دست منتقل شود باید این رابطه 
 سرعت بحرانی کانال است. 

 و 0.035 یزبر بیضر. است 5000فوت در نقطه مورد نظر  200شکل با عرض کف  یلیمستط یکانال منشور کیدر  انیجر یدب :مثال
 د؟یکن حساب را کینامید موج انتشار سرعت و کینامید موج سرعت ،یجنبش موج سرعت ان،یجر سرعت. است درصد 1 کانال کف بیش

 جریان: عمق
 

 

 سرعت جریان:
 

 سرعت موج جنبشی:
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توان برآوردهایی از سرعت موج سیل در می منشوریهای به نسبت بین سرعت جریان و موج جنبشی در کانال با توجه

 به تقریب شکل رودخانه با کانال منظم به دست آورد: با توجهطبیعی های رودخانه
 

 منظم و ثابتهای در کانال و آب نسبت تئوری بین سرعت موج: 5-2جدول

 شزی مانینگ شکل کانال

 1.25 1.33 مثلثی

 1.5 1.67 مستطیل پهن

 1.33 1.44 سهمی پهن

 سرعت موج دینامیک:

 
 سرعت انتشار موج دینامیک به بالادست:

 
 سرعت انتشار موج دینامیک به پایین دست:

 

ید. آ بایست بر اساس معادلات کامل مومنتوم به دستمی درست نباشد، سرعت جریان و موج اگر فرض 

 ترکیب معادله سرعت چزی با معادله حفاظت نشده مومنتوم به صورت زیر است:ها روشیکی از این 

2-115           

2-116          

 شعاع هیدرولیکی. Rضریب شزی و 

 رواناب  -بارش سازیمدلمنشوری و های حل تحلیلی مدل موج جنبشی در کانال -2-6-1

و آبخیز های گزین روش استدلالی در برآورد سیلاب شهری و حوزهیتواند به عنوان یک روش جامی مدل موج جنبشی

طبیعی های تواند جهت روندیابی روخانهمنظم استفاده شود. بدیهی است که این روش میهای همچنین روندیابی در کانال

به  فته شود.به کارگربه خصوصیت رفتار موج سیل به لحاظ تشابه موج جنبشی  با توجهدر صورت تقریب مناسب مقطع و 

مفهوم ادامه  تند و برگشت آب ناچیز باشد، مفید است. اًکانال نسبتجایی که شیب  درطورکلی تقریب مدل موج جنبشی 

 شود.می حل تحلیلی موج جنبشی با یک مثال تشریحمذکور و 

 رواناب موج جنبشی -مدل بارش 

جریان جانبی روی  -1تولید سیل، به دو مولفه  فرآیندرواناب را بر اساس تفکیک -بارشسازی شبیه ،این مدل

( داخل کانال منظم یا رودخانه Channelsروندیابی جریان کانالی)-2( حوزه آبخیز روستایی یا شهری و Planesسطوح)

حاصل اختلاف عددی بارش و نفوذ و جریان کانالی حاصل جریان در واحد عرض  ،جانبیهای دهد. جریانمی انجام

sftgycd /65.9

sftcv d /165.965.8 
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توان به صورت تحلیلی جهت تعیین هیدروگراف می وضه هستند. معادلات مشخصه موج جنبشی راسطوح معادل ح

پاسخ سیستم به رگبار  ،در این حالت جمع رواناب هر یک از سطوح معادل رگبار با تداوم مشخص حل نمود.خروجی 

ش جعبه سیاه و ورودی است. مدل موج جنبشی که حل معادلات فیزیکی جریان سطحی حوضه است نسبت به رو

را عدی بک یجریان  ،باشد. البته مدل جنبشیتر سیستمی هیدروگراف واحد ممکن است تحت شرایط معین، مناسب

حرکت آب روی سطح و خطوط  زیرادوبعدی است  روستاییهای حوضه کند، اما در عمل حداقل جریانمیسازی شبیه

 مدل موج جنبشی زبریکند. به طورکلی اگر پارامتر ضریب می به جریان کانالی، دو بعدی حرکت نتراز قبل از رسید

شی، کارهای برواناب مدل جن -بارش سازیمدلداشت. در خصوص  ررا انتظا یبتوان نتایج مناسمی ،واسنجی شود

( و دیگران انجام شده است. این مدل در نرم 1986) Meadows میدوز و Stephenson سوناستفن توسط متعددی

 رواناب وجود دارد. -بارش سازیمدلجهت روندیابی و  HEC-HMSافزار

  در کانال منظم موج جنبشیروندیابی حل تحلیلی 

معادلات مذکور برای  (Analytical) حال که معادلات پایه و مفاهیم موج تشریح شد، در این قسمت روش حل تحلیلی

پذیر قابل اغماض باشد، حل تحلیلی مدل جنبشی امکانوقتی جریان جانبی گردد. می ئهاشرایط اولیه و مرزی مشخص ار

هستند. به طورکلی حل معادلات موج جنبشی، تر عددی مناسبهای روش ،است. اما در صورت وجود جریان جانبی

عددی های کند. در این روش همچون روشمی در طول کانال مشخص xتوزیع جریان را به عنوان تابعی از زمان و فاصله 

یا ارزش کمی مشخصات جریان در طول کانال در زمان  نیاز به تعیین شرایط اولیه  بیجهت حل د

یا هیدروگراف ووردی در بالادست کانال   بایست شرایط مرزی سیستممی . همچنیناست شروع محاسبات

یدورگراف هیا هیدروگراف خروجی در پایین دست کانال به عنوان تابعی از  مشخص باشد. هدف تعیین 

دبی  لذامیت است. هابی عنی جریان جانبیباشد، ی وقتی  .است بر اساس معادلات مشخصه موج جنبشیدی وور

می طه مکانی و زمانی مشخص باشد، این جریانق. در این حالت اگر جریان ورودی در یک نشودمی مقدار ثابت 

  تواند بر اساس معادله سرعت موج جنبشی زیر در طول کانال منتشر شود.

2-117            

هیدروگراف  20-2به شکل  توجهبا  .نیز دریافت 20-2شکل  ازتوان به صورت گرافیکی می مفهوم حل تحلیلی را

در شکل ج نشان داده شده است.  درشکل الف و هیدرورگاف خروجی با شرایط   ورودی با شرایط

اند)شکل ب(. معادله این خطوط همچنین دو هیدروگراف توسط خطوطی به نام خطوط مشخصه به یکدیگر متصل شده

 شود:می از حل معادله سرعت موج بالا به صورت زیر محاسبه

2-118           

2-119          

 وج جنبشی را از رابطه زیر به دست آورد:توان زمان جابجایی ممی با توجه به رابطه بالا
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مشخص است،  20-2که از شکل  طورهمان. Lزمان جابجایی موج در طول  زمان ورودی موج در ابتدای بازه و  

. باید توجه نمود که خطوط مشخصه مستقیم هستند، زیرا است شیب هر خط مشخصه برای دبی معین برابر 

مختلفی در امتداد های و   این صورتدر . اگراست ثابت Qبرابر صفر است و لذا دبی  جریان جانبی
 گردند.می شوند و باعث منحنی شدن خطوطمی خطوط مشخصه تولید

 
 ((Chow,Applied hydrology,1988))منظم کانال کی در یجنبش موج یلیتحل حل یکیگراف شینما: 20-2شکل

 ، ...24، 12، 0های فوت، عرض هیدروگراف ورودی برای زمان 15000فرض کنید در کانالی با مشخصات مثال قبل و طولی معادل  مثال:
روش یک روجی را با خالی آخر بر حسب فوت مکعب بر ثانیه باشد. هیدروگراف  ،  ....3000، 2000، 2000الی آخر بر حسب دقیقه معادل 

 روندیابی کنید؟ ،تحلیلی

، 10، 10ه در اینجا به ترتیب معادل ککنیم. می محاسبهها تک دبیابتدا سرعت موج جنبشی را مانند مثال قبل اما برای تک
دبی اوج سیل، بیشترین مقدار را  برایآید. بدیهی است این سرعت می و الی آخر بر حسب فوت بر ثانیه به دست ... 11.7

کنیم. به عنوان می حساب ( موج سیل را از بازه کانال بر اساس رابطه eTravel timخواهد داشت. حال زمان عبور)

فوت مکعب بر ثانیه باشد، زمان عبور سیل برابر  5000فوت بر ثانیه برای دبی  14.4 سرعت موجمثال اگر 
، ... و الی آخر بر حسب دقیقه 21.3، 25.1، 25.1لذا زمان پیمایش به ترتیب برابر شود. می محاسبه 

بر اساس ها دبیتک تک ل باید زمان هیدروگراف خروجی را برای اشود. حمی محاسبهورودی های برای یکایک دبی
مشخص ها تک تک دبیبدیهی است که زمان اولیه از روی هیدروگراف ورودی برای محاسبه کنیم.  رابطه 

kc

L
tt  

tt

dA

dQ
ck 

q0qQkc

kc

L

min4.174.14/15000 

kc

L
tt  



 سازی آب و محیط زیستمدل 170

 شود.می ،...و الی آخر محاسبه45.3، 37.1، 25.1خود جمع شود. زمان جریان خروجی به ترتیب  شده و با مقدار 

روی  آید،می آنها که از روی هیدروگراف ورودی به دستهیدروگراف خروجی را با دبی متناظر های حال اگر این زمان
روندیابی در شود که می به این شکل مشخص با توجهلذا آید. می به دست )ج( 20-2 شکل شود،یک هیدروگراف رسم 

وج خروجی و ورودی یکسان ااقع دبی و( سیل لحاظ شده است. در Translationزمان جابجایی)موج جنبشی، تنها 
  .هستند

 منشوری های حل عددی روندیابی موج جنبشی در کانال -2-6-2
خصوص معادلات  نیدر ا .جوابگو هستند ،مناسب بیتقر با یهاپاسخ یدرولوژیو ه یعیدر مسائل منابع طب اغلب
 یلیاغلب حل تحل هستند، یاپاره لیفرانسید نوع از ینیرزمیز یهاآب مانند که لیس یعیتوز یهامدل ونانت -سنت

 لیفرانسیمعادلات د حل یهاروش. شوند حل ،از جواب است یمناسب بیتقر که ،یعددبه صورت  دینداشته و لذا با
 :قراردادرا ممکن است در دو گروه  یجزئ

 Characteristic methods -مشخصه های روش-
 Direct numerical methods -مستقیم عددیهای روش-

شود، سپس معادلات مشخصه موج می به معادلات مشخصه آنها تبدیلای ، ابتدا معادلات دیفرانسیل پارهمشخصههای در روش
که ( finite-difference representation) ی محدودهاتفاضلو یا از روش تقریبات  جنبشی ممکن است به صورت تحلیلی

  حل شوند.اساس آن مشابه حل مستقیم عددی است، 
 یهاتفاضل معادلاتدارد.  یشتریکاربرد ب لابیمحدود در س یهاتفاضل روش ،یعدد میمستق حل یهاروش در

فرموله  یرخطیغ ای یبه صورت خط مومنتوم، و یوستگیپ معادلات یاپاره لیفرانسید یاز معادلات اصل یجبر محدود
 یجزئ یزمان – یو ارتفاع آب در فواصل مکان انیمقدار جر نیی. سپس محاسبات جهت تعشوندیم (ی)اسلوب بند

مکان و  از( Grid) یاشبکه تا است لازم خصوص نیا در. گرددیم انجام( حوضه ای کانال ،رودخانه)طول  ستمیس طول
 هاطولمحور  یرو طهقن دو اصلهفاست که  ینقاط یشبکه دارا نیگردد. ا لیتشک t-xمحور مختصات  یروزمان 

 نقاط .(21-2)شکل شودیم گرفته نظر در یعنوان زمان جزئ به هاعرضمحور  یو رو یبه عنوان فاصله جزئ
 و یمرز طیشرا اساس بر یبعد یزمان گام مجهولات. شوندیم مشخصبا شاخص یو نقاط زمان شاخص با یمکان

 حیصر صورت به است ممکن یعدد یبیتقر و میمستق یهاروش یتمام یطورکل به. شودیم محاسبه آخر یال و هیاول
(Explicit )یضمن ای(Implicit )شوندیم حیتشر مذکور یهاروش از کی هر ادامه در. شوند حل. 
 finite-difference approximations -تقریبات تفاضلهای محدود -1

به  توجه باخصوص و  نینمود. در ا سهیزدن مقا بیتقر یتابع با خطا کی از یریگمشتق مشابه توانیم را روش نیا
 یدر جا  یبرا لوریت یرا با توجه به بسط سر تابع کی محدود یهاتفاضل بیتقر توانیم 22-2شکل 

 به دست آورد: ریبه صورت ز که 
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 ی محدودهاتفاضلونانت با روش  -جهت حل عددی معادلات سنت x-tشبکه  :21-2شکل

 

2-121       

2-122        

 نوع تقریب زیر صورت بگیرد: سهممکن است بر اساس  محاسبه 

 روش تقریب تفاضل مرکزی. در این حالت داریم: -

2-123         

 داریم: و بالاتر نادیده گرفته شود، سهرده های اگر ترم

2-124          

 نامند.می (Truncation error)سازی . این خطا را خطای برش یا کوتاهاست ردهخطای تقریبی رابطه بالا از 

 روش تقریب تفاضل پیشرو. در این حالت داریم:-

2-125         

 :. لذا مقدار ستبه بالا 2رده های خطای رابطه بالا به جهت نادیده گرفتن ترم

2-126          

 .است خطای تقریبی رابطه بالا از رده
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 تقریبات تفاضل محدود برای تابع: 22-2شکل

 

 روش تقریب تفاضل پسرو. در این حالت داریم: -

2-127           

2-128            

 صریح حل شود.ود ممکن است به صورت صریح یا غیری محدهاتفاضلروش 

 یضمن و حیصر حل سهیمقا

 ،حیصر روش در که است نیا در( Implicit Scheme) یضمن و( Explicit Scheme) حیصر طرح نیب یاصل تفاوت

 یضمن روش در اما شوند،یم حل یخط زمان کی یرو گرید نقطهبهنقطه کیاز  یپدریمجهول به صورت پ ریمقاد

 داریناپا اغلب اما است ترساده حیروش صر .شوندیم حل زمانهمبه صورت  یخط زمان کی یمجهول رو ریمقاد

 نیهمگرا شود. ا یحل عدد ندیفرآشوند، تا  انتخاب ترکوچکتا حد ممکن  دیبا یجزئ فواصل لذا. است

 تا گریمقطع تا مقطع د کیو هندسه کانال را از  راتییتغ نی. همچنکندیم ارائه شبکه نقطه هر یبرارا  جیروش نتا

 دوره کی در یلابیس یهاانیجر یابیجهت روند ژهیبه و یضمن طرحروش از  نیا ییکارا اما کند،یم یبررس یحد

 در عوض در. شود انجام یسینوبرنامه دیلذا با ؛است تردهیچیپ ،یاضیراز نظر  ی. روش ضمناست ترنییپا مدتیطولان

 در لذا. شود محاسبات وارد یادیز یخطا کهنیا در نظر گرفت بدون تربزرگرا  یمحاسبات یهاگام توانیم روش نیا

 یبررس نیهمچن. شودیم استقاده زین شتریب و بوده ترعیسر یضمن روش ینیرزمیآب ز و لابیس میحج محاسبات

 .است ریپذامکان یضمن طرح در یبعد مقطع سطح تا مقطع  سطح کی از کانال هندسه راتییتغ
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 طرح صریح
مکان ( از نقاط حاصل از خطوط مربوط به زمان و Mesh)ای شبکه به وسیله 21-2 الگوی روش تفاضل محدود در شکل

مشخص باشد، مجهول  jروی خط زمانی  tدر زمان  uیکی مانند ژاگر مقدار یک کمیت هیدرولو نشان داده شده است.
این حالت یک حل از نوع تقریب  تعیین شود. در یعنی ( و زمان ) در نقطه uمسئله این است که مقدار 

 شود:می قات زمانی به صورت زیر نوشتهتتفاضل پیشرو برای مش

2-129           

 شود:می به صورت زیر نوشته مکانیقات ز نوع تقریب تفاضل مرکزی برای مشتهمچنین یک حل ا

2-130            

( نوشته ) یگی نقطهسادر هم که مشخص است مشتقات جزئی مسئله برای نقاط  طورهمان
معلوم  jرگرفته شده همگی روی یک خط زمانی اکه بهای شده است. باید توجه نمود که در مشتقات مکانی ترم

 j+1 حدود مشتقات زمانی و مکانی به صورت مجهول برای خط زمانی بعدیمدر روش ضمنی تقریبات تفاضل )هستند.
و  لتن انتگرافبه طورکلی شکستن زمان و مکان محور مختصات روی شبکه به فواصل جزئی، جهت گر (شودمی هشتون

شود. اگر چنین خطاهایی به صورت می یداری محاسباتایعددی و ناپهای د، باعث ایجاد خطاحل معادلات تفاضل محدو
فی جهت ادار است. یک شرط لازم و نه کیتجمعی از یک گام خط زمانی به بعدی، زیاد نباشد روش تفاضل محدود پا

آب  )دراولرین های در مدل معیار عدد کورانتلحاظ نمودن  ،و کاهش پخشودگی عددی همگرا شدن در روش صریح
 (:Courant and Friedrichs  ،1948)کورانت و فردریک  (  به شرح زیر استنیز کاربرد داردزیرزمینی 

2-131           

 .کندسلول عبور طوری انتخاب شوند که موج سیل از شبکه بندی این است که نباید ابعاد و زمان شرایط کورانتمفهوم 

 دباشد. عد و سرعت موج جنبشیبه فاصله با توجهر موج سیل واز زمان عب ترکوچکلذا باید زمان 
شبکه پس از  . مقداراما ممکن است به عنوان یک معیار مورد توجه باشد شودنمی ت در طرح ضمنی استفادهنکورا

برای  ممکن است بعد از محاسبه  نیاز به تغییر داشته باشد.زمانی  گامممکن است برای هر اما  .است ثابتمحاسبه 
و برای  نمودکم  به صورت تجربی دوبارهرا ین آن را انتخاب نمود و سپس درصدی از آن ترکوچک jیک خط زمانی 

 نیست. حل عددی یداریاکافی پ شرطت ن. باید توجه نمود عدد کوراکرداستفاده ها کل سلول
 طرح ضمنی

وابسته روی خط زمانی  متغیر از هایی برای مشتقات زمانی و مکانی در ترمدر روش ضمنی، تقریبات تفاضل محدود 
 شود:می به صورت زیر نوشته زمان نقطه-شود. به عنوان یک مثال ساده، مشتقات مکانیمی مجهول نوشته

2-132            

2-133             
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از رابطه بالا تر دهیهمچنین یک طرح ضمنی پیچ طرح ضمنی مذکور برای حل عددی موج جنبشی زیر استفاده شده است.
 استفاده شده است.در بند مربوطه ی حل عددی مدل موج دینامیک با معادلات کامل انقطه وزن داده شده بر 4شامل 

 حل عددی موج جنبشی-2

 این معادلهشود. می به صورت عددی حل حل غیر صریح ارائه شده در بند پیش معادله زیرروش در اینجا بر اساس 
 متغیر وابسته به یک  متغیر از ترکیب معادلات پیوستگی و مومنتوم جهت کاهش دو  ،ائه شده بودرکه پیشتر نیز ا طورهمان

 به صورت زیر به دست آمده بود:  وابسته

2-134           

کانال مورد  و جریان جانبی  و  شبکه برای پارامترهای در هر نقطه هدف این است تا مقدار 
 در فاصله مورد نظر خروجی مدل همان هیدروگراف خروجی. دست آیدبه شرایط اولیه و مرزی به  با توجهنظر 

توان سناریوسازی می پذیری بیشتری نسبت به روش تحلیلی دارد. همچنین در روش عددیانعطاف ،. روش عددیاست
موج  حل عددی از روشای نمود. پایه و اساس این روش در واقع معرفی اولیه کنترل سیل جهت بررسی اثرات مدیریتی

دو روش جهت برقرار نمودن معادلات تفاضل محدود در ادامه ارائه شده  .است پیش نیز ایئه شده در بندهادینامیک ار
در نظر گرفته شود،  ستقل دیگرمعلوم مهای به عنوان تابعی خطی از ارزش وابسته مجهولی چون متغیر است. اگر 

 .است غیرخطیتشکیل شوند، طرح  غیرخطیطرح خطی، و اگر معادلات تفاضل محدود به صورت معادلات 
 مدل موج جنبشیحل عددی  طرح خطی

که در  طورهمان شبکه  یازرویمکان-یزمان مشتقات ستیبایم معادله بالا یجهت حل عدد روش نیا در
خط  یرو یهاارزش. است  ،مجهول ریمتغزده شود.  بیداده شده است، تقر نشان زین 23-2 و 21-2 شکل

. شودیم استفاده محدود تفاضل معادلات یبرقرار جهت پسرو تفاضل روش. اندشده مشخص قبل از امیزمان
ام   یدر خط زمان یهاارزش ینیبا جاگز یمکان مشتقات محدود تفاضل شکل روش نیا در نیهمچن

 :دیآیم دستبه  ریز صورتبه  ش،یارائه شده در بند پ یطرح ضمن یمعادله مشتقات مکان

2-135             

 
                                           

 
 
 
 
 
 
 

 ی محدود موج جنبشیهاتفاضلحل خطی معادلات  :23-2شکل

Q

q
t

Q
Q

x

Q

















 1

),( txQtx)(tq

),( tLQ

QQ

Qtx

1

1





j

iQQ

j
1

1





j

iQQ1j

x

QQ

x

Q j

i

j

i








 



11

1



 175 مدل سازی سیلاب

ام معادله مشتقات در خط مکانی  یهاارزشبه همین صورت شکل تفاضل محدود مشتقات زمانی با جاگزینی 

 آید:می زمانی طرح ضمنی ارائه شده در بند پیش، به دست

2-136           

ه کتای دیگر از دو معادله بالا  دونها مجهول مسئله است و آنقطه وجود دارد. یکی از  چهار لیک سلومحدوده در 

مجهول  ه مربوط به گام زمانی قبلی در موقعیت مکانیمورد نیز کشوند. یک می مشخص ،معلومات مسئله خواهد بود

 شود:می محاسبه ، از رابطه زیراست ل شبکهسلو قطریرزش مقادیر ابه کمک رابطه زیر که متوسط دو  ،مسئله است

2-137            

 د:نیآمی جانبی نیز معلومات مسئله هستند و از رابطه زیر به دستهای دبی

2-138            

، معادله تفاضل ب شودتدار مجهول مرقو نسبت به م شودگزین یجا اگر این روابط در 

 شود:می محدود مسئله توسعه داده

2-139            

است زیرا  Qبالا  هوابسته در رابط متغیر توان محاسبات را مانند مثال زیر انجام داد. می بر اساس معادله تفاضل محدود بالا

وابسته قرار دهیم،  متغیرخطای نسبی آن از وقتی که سطح را به عنوان  (Henderson ،1966)هندرسون  بر اساس مطالعات

 کند:می رابطه زیر این موضوع را تحت شرایطی تایید شود.می کمتر

2-140           

 شکل دیفرانسیلی:

2-141           

 شود.می 1بر اساس روابط مانینگ و دارسی وسباخ کمتر از  معمولاً که پیشتر نیز مشخص شد مقادیر  طورهمان
 1و شیب کف  0.035فوت، ضریب زبری  200هیدروگراف جریان ورودی به یک کانال منشوری مستطیلی شکل با عرض کف مثال: 

 (دبی) فوت به صورت زیر است: 15000درصد و طول 

 زمان)دقیقه( 0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120

 دبی 2 2 3 4 5 6 5 4 3 2 2
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ی نویسبرنامه. این روش ممکن است با است یک مدل موج جنبشی خطی برای روندیابی هیدروگراف ورودی در طول کانالهدف توسعه 

به را فوت مکعب بر ثانیه به صورت جریان یکنواخت  2000و شرایط اولیه  باشد جریان جانبی صفر کنید فرض شود.تر در فرترن راحت

 در نظر بگیرید؟آب زیرزمینی  عنوان جریان دینامیک

با توجه به مثال قبلی ابتدا کنیم. می مسئله را حل ،در این مثال بدون در نظر گرفتن آنالیز آمار واقعی ایستگاه هیدرومتری
مربوط به  ،کنیم. بدیهی است که بیشترین سرعتمی اف ورودی حسابرهیدروگ اوجتندی موج جنبشی را برای دبی 

شود. حال با توجه به عدد کورانت و تجربه کارشناسی فرض کنید می فوت بر ثانیه 15.5ر آن برابر ادبی اوج باشد. مقد
ابطه ز را است و ارزش 0.6به رابطه مانینگ  با توجه قیقه محاسبه شود. ارزشد 3نیز  فوت و  

 شود:می زیر حساب

 

روجی برای هر خهای افرهیدروگ امکان محاسبه رابطه توسعه یافته تفاضل محدودو  6-2 حال با توجه به جدول
 شود.می فراهماز کانال به صورت زیر ای فاصله

 

 

 

ستون آخر  یابد.می و الی آخر ادامه پس از آن روی همان خط زمانی محاسبات برای فاصله بعدی یعنی 

هیدروگراف خروجی را  پنجتوان می (، هیدروگراف خروجی در انتهای کانال است. لذا6)مربوط به خط مکانی شماره 

توان تغییرات موج را در یک گام زمانی ثابت و در طول می دیگر کانال نیز ترسیم و تحلیل نمود. همچنینهای برای فاصله

توان روی محور افقی، متغیر زمان و روی محور عمودی، متغیر دبی را می صکانال ترسیم و تفسیر کرد. در این خصو

)مثال قبل( و عددی  و.. الی آخر رسم نمود. اگر هیدروگراف خروجی دو روش تحلیلی 30، 0زمانی ثابت های برای گام

ه است. همچنین مذکور را برای شرایط یکسان مقایسه کنیم خواهیم دید که در روش عددی، دبی اوج کاهش داده شد

 )مشروط به دقیقه کاهش داده شود 1فوت و  1000اگر در همین روش عددی فواصل جزئی مکانی و زمانی به ترتیب به 

شود. سوال این است می شرط عدد کورانت صادق باشد( خواهیم دید که اثر پخشودگی و کاهش سیل، کمترکه این

آمار ای . اگر در یک منطقهاست ژی نقش تجربه و آنالیز آمار بسیار مهماست؟ لذا در هیدرولوتر کدام ابعاد شبکه مناسب

فاقد آمار تعمیم داده شود. لذا های معرف به حوضههای مناسب فصل اول، نتایج از حوضههای نباشد، باید بر اساس روش

 آمار، همیشه حیاتی است.ای نقش آنالیز و تعمیم منطقه
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 (cfsوج جنبشی خطی ): مراحل محاسبات عددی م6-2جدول 
 دبی اوج هیدروگراف خروجی در هر فاصله زمانی هستند. 6-2جدول  داراعداد زیرخط*

 در مدل موج جنبشی عددی طرح غیرخطی

 تواند بیان شود:می به صورت زیر شکل دیفرانسیلی رابطه 

2-142           

 به دست آورد: مستقل به کمک رابطه  متغیربه صورت  غیرخطیرا برای حالت خطی یا  Q توانمی

2-143           

2-144            

 مجهول مرتب شوند، داریم: متغیر اگر این دو معادله در رابطه بالا جایگزین شده و برای 

2-145           

 :است مانده از رابطه بالا به صورت زیرمقدار خطای باقی

2-146           

 بالا در هر نقطه شبکه تفاضل محدود به صورت زیر است:طرف راست معادله 
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2-147           

 : مشتق اول 

2-148           

 است. برای  هدف تعیین

 داریم: وتن با تکرارهای یبا استفاده از روش ن

2-149          

 شود:می رابطه زیر مشخص ازها تکرار فرآیندمعیار همگرا شدن در 

2-150           

 معیار خطا.

 مقدار روش نیا در. نمود استفاده وتنین یعدد روش از توانیم است یرخطیغ کهنیا به توجه با بالا معادله حل یبرا

به  یطخاز روش حل  یبیتقرابتدا مقدار  که است نیا روش کیتکرارها مهم است.  نشد ارگجهت هم هیاول

 نشان آنها. اندکرده قیتحقStevens (1975 )ونزیاست ،Simons مونزیس ،Li یل چون یمحققان خصوص نیا در. دیآ دست

 روش عکس بر بالا رابطه یهاجواب که دادند نشان نیهمچن. است داریپا حل، طیشرا شتریب در بالا رابطه که اندداده

 .کندینم جادیا افردروگیه شکل در یمهم یخطا شبکه، یزمان و یمکان یهاجزاز  یعیوس یهادامنه یبرا ،یخط

 

 کانج-حل تقریبی موج  جنبشی و انتشار با روش ماسکینگام -2-6-3

توسط  ،شودیم مشتق یپارامتر دو نگامیماسک یخط رهیکه از روش ذخ یحل موج جنبش یبرا یبیروش تقر کی

 :است ریز صورت به یخط نگامیکروش ماس یابیروند یاصل تمعادلا. است هشد ئهاار Cunge 1960 کونگ

2-151         

 

 

 

 
گام  همربوط بها . این شاخصاست در این رابطه با آنچه در شبکه عددی ارائه شد متفاوت jهای بدیهی است که شاخص

وقتی که موج سیل از مخزن  Xمقدار وعی وجود دارد. نمتهای روش K,Xهای جهت تعیین ارزشاست.  روندیابی زمانی

خت است ایکنو کند برابر صفر و وقتی حرکت موج سیل در رودخانه به صورت کاملاًمی فقی عبورک سد با سطح آب ای
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 نظر گرفته شود.نیز دارای بعد زمان بوده و ممکن است معادل نسبت طول باز به سرعت متوسط جریان در  K. است 0.5برابر 

وجی یک خر -دیوروهای روگرافنالیز هیدبهینه آنها از آ یردبایست مقامی اما همان زمان پیمایش موج سیل است. Kلذا 

ابتدا  هیو اول یمرز طیبه شرا توجه با توانیم نگامیماسک بیضرا نییپس از تع محاسبه شود.ها ر بازهایمعرف برای س هباز

به شبکه  توجه بانمود.  نهادشیرا پ ری( روش ز1969نمود. کانج) نییتعبازه را  یروجخ فرادروگیو سپس ه Cبیضرا

و   نقاط در دتوانیم بالا، یخط امنگیدر معادلات ماسک یروش تفاضل محدود، دب یمکان-یزمان

 :شود یسیبازنو ریز یجبر رابطهبه صورت  

2-152           

ثابت ذخیره با بعد  Kکه ذکر شد  طورهمانآید. در اینجا نیز  می از همان معادلات ماسکینگام خطی به دست C ضرایب

می تغییر 0.5تا  0کند و در دامنه می فاکتوری است که تاثیر نسبی جریان ورودی را روی سطح آب مشخص Xزمان و 

جنبشی است.  تقریبی از حل معادلات پیوستگی موج ،تلقی شوند، معادله بالاثابت  و  Kکانج نشان داد که وقتی کند. 

 نبشی باشد اگر:اصلاح شده موج ج رتقریبی از موج انتشا حلند اتومی رابطه بالا همچنین وی اشاره کرد

2-153            

 

 به ترم Xدر رابطه زیر مقدار . است کانالاز  در طول یک بازه حرکت موج جنبشیطرف راست معادله بالا زمان 

2-154            

 برقرار  دیبا یعدد حل یداریپا جهت داد، نشان( 1969) کانج. است شده مرتبط( ی)واقع یکیزیف یپخشودگ

 به نسبتکانج -نگامیماسک روش .(یرخطیغ)حالت  کنندیم رییتغ یزمان-یدر هر نقطه مکان K,X ریاست که مقاد یهیبد باشد.

 نییتع جهت که ستین یازین بالا یجبر روش در کهنیا اول. دارد ازیامت دو یموج جنبش یاستاندارد عدد حل یهاروش

. میباش داشته ازین آنها به کهنیا مگر میکن یابیروند یمکان-یزمان فواصل در را دروگرافیه کل بازه، از یخروج دروگرافیه

 یریپذانعطاف روش نیا در لذا ،گرددیم داجیا کمتر لابیس لیدلیب شدن فینح و یپخشودگ بالا، یجبر روش در کهنیا دوم

دو روش  نیاز ب ،NERC 1975  نرسوجود دارد. بر اساس گزارش  یو مکان یزمان یجزئ اصلوف انتخاب در یشتریب

 لیدل به نجاک-نگامیماسک شود،یم لحاظ( Diffusion wave) تشارنا موج مدل آنها در که ییهاروش و نجاک-نگامیماسک

 د،یگرد ذکر یعیتوز یهامدل هیپا معادلات اساس بر زین شتریپ که طورهماندارد.  تیعارج ابه،شم دقت نیهمچن و بودن ترساده

 بیمعا نیترمهماز  .شوندیم تیاهمکم ینرسیا یروهاین اما مهم یفشار یروهاین که است هیتوص قابل یوقت انتشار موج مدل

 را انیجر دست نییپا یکیدرولیه یهایآشفتگ تواندینم لذاداشته  یستمیس اساس و هیپاکه  است نیا کانج-نگامیماسک روش

 یهایمرزها در را یخروج دروگرافیه یبمناس دقت با واندتینم روش نیا نیهمچن .دینما ظالح هستند،از بالادست  یناش که

 یهااغلب در رودخانه طیشرا نیکند. ا ینیبشیپوجود دارد،  یدر سرعت موج جنبش یبزرگ نوساناتکه  یدست وقت نییپا

در  .نمود استفاده یبعد یبندها در شده ارائه کینامید موج روش از ستیبایم که افتدیم اتفاق پهن یلابیس یهادشت و یماندر
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 از شیب کانال بیش که هستند دیمف یوقت دو هر انتشار موج یهامدل و یجنبش موج یهامدل که است یادآوری به لازم انتها

 و یجانب یهاانیجر مد، و رزج از یناش یهایآشفتگ اثر در بالادست به آب بازگشت اغتشاشات نیهمچن و باشد درصد 0.01

 .باشد نداشته وجود مخزن عملکرد اثر در ای و گرید یفرع یهارودخانه

 ماندری و شکست سدهای حل عددی روندیابی موج دینامیک رودخانه -2-6-4

 آوریجمعو یا در سیستم زهکشی و  یک رودخانهدر و یا حتی ها از رودخانهای حرکت و توزیع آب در شبکهبررسی 

بندی پهنههای به اهمیت تهیه نقشه با توجهاین  علاوه بر شود.می محسوبدر هیدرولوژی ای مسئله پیچیده سیلاب شهری

سیل و روندیابی سازی بیهاجتماعی و به مخاطره افتادن جان انسان، مسئله افزایش دقت شهای سیل به دلیل تراکم سکونتگاه

 دو چندان جهت تعیین دبی و تراز سیل در زمان و مکان مناسب امیکینموج دهای مانند مدلتر یدهچپیهای توسعه مدل

زهکشی های هشدار سیل کارا و کنترل سیلاب و طراحی سیستمهای این مسئله در مورد طراحی سیستمشود. می

های ، مدلموارد بالانیز صادق است. علاوه بر  و همچنین بررسی موج ناگهانی ناشی از شکست سد شهریهای حوضه

 انحراف آبیاری منظمهای ( در رودخانه و کانال4کمینه )فصل های توانند در روندیابی جریانمی توزیعی موج دینامیک

خانه و یا سیستم تامین و توزیع آب استفاده شوند. انتشار جریان در یک رودهای جهت کنترل و مدیریت بهتر سیستم

در که این مشروط بهها دینامیک به واقعیت این نوع جریانهای کنواخت است. لذا مدلغیری -دائم سیلاب شهری، غیر

در این دیگر مدل توزیعی  هستند.تر زدیکنیکی( و به درستی)مراحل واسنجی( استفاده شوند، زشرایط مناسب)به لحاظ فی

مربوطه ارائه شد، مدل موج موج جنبشی و انتشار که در بندهای پیش برای شرایط خاص های خصوص به جز مدل

دل موج دینامیک طورکلی م به دینامیکی است که ممکن است مولفه نفوذ به صورت مستقیم وارد یک ترم آن شده باشد.

مهم شده و همچنین اثرات  ،شود که هر دو نیروهای اینرسی و فشاری به دلیل شیب کم رودخانه یا کانالمی وقتی توصیه

های . چنین شرایطی اغلب در رودخانهنباشدشی از آشفتگی پایین دست قابل چشم پوشی ( ناBackwater) برگشت آب

ه لدکامل معاهای موج دینامیک که ترمتوزیعی های . در این حالت باید از مدلافتدمی سیلابی اتفاقهای ماندری و دشت

در  Stoker استوکر بار توسط نخستیناده شود. روندیابی دینامیکی استفکنند، می ونانت را به صورت عددی حل –سنت 

موج دینامیک با استفاده از های استفاده شده است. در ادامه تئوری توسعه مدل Ohio اوهیو روی رودخانه 1953سال 

 شود.می ماندری تشریحهای ی محدود غیرصریح در رودخانههاتفاضلتقریبات 

 تراز  -بررسی روابط دبی 

توزیعی به شکل حفاظت شده یا شکل مانا ) بند معادلات پایه( های اصلی مدل تمعادلایکی از معادله مومنتوم به عنوان 

 را شیب اصطکاکو  شیب کف کانال ،یکنواختهای ممکن است به چند صورت مختلف نوشته شود. در جریان

همیت ابی معادله کامل مومنتومهای سایر ترم ،یکنواختهای همچنین در جریان در نظر گرفت. یکسان اًتقریبتوان می

توان منحنی تداوم می تراز به صورت یک تابع ساده حاصل از معادله مانینگ بوده و -حالت رابطه دبی در اینهستند. 

)این منحنی در تعیین دبی کلاسه و برآورد دبی  یکنواخت را با یک خط بدون حلقه رسم نمود( Rating curveجریان )

که از  طورهمان .است  به صورت ذخیره-در این شرایط رابطه دبی نیز کاربرد دارد(.سیل رسوب احتمالاتی 

S
fS
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کنند، منحنی تداوم جریان می دیگر معادله مومنتوم اهمیت پیداهای که ترم زمانی کهنیز مشخص است،  24-2شکل 

دیگر فقط تابع دبی جریان گردد. زیرا عمق جریان یا تراز سطح آب می یجاد( اLoope rating curve)حلقوی شکل

دبی هیدروگراف سیل برای یک تراز رودخانه،  در این حالت معمولاً .است نیست بلکه تابع شیب انرژی متغیر رودخانه نیز

حتی ممکن ها در برخی از رودخانه از دبی روی شاخه نزولی است. تربزرگروی شاخه صعودی منحنی تداوم جریان، 

وقتی جریان در حال صعود و نزول است ممکن  طوری کهبه  (. ل شوند)چندگانه تشکیهای است لوپ

های ایجاد کند. به طورکلی روندیابی رودخانه تربزرگو  ترکوچکهای تو در تو از حلقههای است به دفعات منحنی

 شهری است:های از کانالتر طبیعی به دلایل زیر بسیار پیچیده

 
   بدون لحاظ اثر تغییر رسوبات کف رودخانه و حلقوی سادهتداوم جریان  ترزا یا-دبی منحنی: 24-2شکل                 

 کند.می تغییرعبور موج سیل  امطبیعی هم در بعد طولی و هم در بعد عمقی بویژه در هنگهای ضریب زبری در رودخانه-

 گردد سیل بینیپیش دبی-وارد محاسبات تراز( Alluvial)ی آبرفتهای تغییر شکل بستر رودخانهبه دلیل رسوب  همچنین باید اثر

465.0126.0گ از رابطهنزبری مانی و یا )هیدرولیک رسوب(

50 )/(037.0 ffdn   در سیستمSI ، رسوب قطر میانهبا d ،

 (. ,Sturm:2001Hydraulicsاصلاح شود)رابطه نیکورازده  از fو بستر ثابت  fفاکتور اصطکاک بستر متحرک 

ب برخی از آنها اغل ،جانبی از ساحل رودخانه و همچنین رودهای کوچک فرعی که ممکن است به دلیل تعددهای جریانوجود -

 کنند. هرا با پیچیدگی بیشتر همرا سازیمدل ترچند در صورت وارد شدن در محاسبات نیز ممکن اسنشوند. همحاسبات  وارد

در  ر کند.یتغیبه صورت ناگهانی کم یا زیاد های وامل مانند شیب ممکن است با شدتعطبیعی و سایر های رودخانه عسطح مقط-

 (.Hydraulics, Sturm:2001دشت سیلابی با عمق تغییر می کند)کانال اصلی و در این خصوص عدد فرود و ضریب 

کنند، می دشت سیلابی که باعث ایجاد مقاطع مرکب راهای پهنه اثر توان به مسائلی چونمی بر مسائل بالا هعلاو-

کالورت و سایر کنش پهنه سیلابی و غیر سیلابی با کانال اصلی رودخانه، وجود پل، دراندرکنش آبخانه و سیلاب، ان

 به عنوان نمونه در کانال اصلی را نام برد. (و پیچی بودن)پذیری بشر، نفوذ ه شده توسطساختهای سازه

 وضعیتتوان عنوان نمود که هنگام عبور موج سیل وقتی که جریان روی می سیلابی و رودخانه اصلی تنه دشهخصوص اندرکنش پ

در که نال اصلی به کا شود و در زمان برگشت آبمی م جریان باشد، حجمی از سیلاب وارد پهنه دشتوادصعودی منحنی ت هشاخ

معروف ای شود. این ذخیره به نام ذخیره درهمی ذخیرهشی از آب به صورت موقت، در دشت سیلابی خاست، ب وضعیت شاخه نزولی

1973,Fread

Meandering
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نفوذ را به عنوان یک  مسئلهتوان می . علاوه بر اینگرددمی و تخفیف طبیعی هیدروگراف سیل اوجاین مسئله باعث کاهش دبی . است

وان نمود. تلفات نفوذ ممکن است در سطح دره دشت سیلابی و یا در کانال یطی که بستر نفوذپذیر باشد، عناامل بسیار موثر تحت شرع

 تبخیر فاکتورممکن است  گردد،می ابل توجهقکم و زمان عبور سیلاب  آبوسیع که عمق های . همچنین در دشتبیفتداصلی اتفاق 

جریان سیل در دشت سیلابی  به طوری کهتواند روی تندی موج سیل نیز موثر باشد می طقه دشت سیلنهمچنین م نیز قابل توجه باشد.

گردد. وقتی که موج می . این مسئله باعث ایجاد شیب عرضی در سطح آبکندمی کندی حرکت بهکانال اصلی رودخانه نسبت به 

باشد، شیب سطح آب  در حال نزولت سیلابی است، وقتی که موج سیلابی شعبوری در حال صعود باشد، شیب عرضی به سمت د

 (.Hydraulics: Henderson, 1966)است مهمنیز  جریان رسوب معلق روی توزیع فشار لحاظ اثر .(25-2)شکل شودمی برعکس

 
 شیب عرضی سطح آب در زمان صعود سیل-الف

 
 شیب عرضی سطح آب در زمان برگشت سیل-ب

 

 
 کانال اصلی موازی دره-ج

 

 
 پیچانرود استکانال اصلی -د

 ((Chow,Applied hydrology,1988))طبیعیهای جریان سیل در رودخانههای برخی از وضعیت: 25-2شکل

مستقیم است. وقتی محور طولی کانال اصلی و های ایجاد شیب عرضی که در بالا ذکر شد در مورد رودخانه فرآیند

یک سیل در این حالت اگر شود. میتر بالا بسیار پیچیده فرآیندماندری، موازی نباشد، های دره، مانند رودخانههای دیواره

این شرایط شیب آب دره و  همچنین در با محور دره موازی شود. در حالت کلی عظیم عبور کند، ممکن است محور جریان
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مسیر  ،زیرا جریان در کانال اصلیتواند بیشتر از کانال اصلی باشد می سرعت آب دره )اگر عمق جریان کافی باشد(

پیماید. در این حالت انتقال آب از کانال اصلی به سمت دشت سیلابی دره، در زمان صعود موج سیل و می راتری طولانی

با توجه به متنوع شدن سرعت جریان در نقاط مختلف دره و کانال، بررسی حرکت موج سیل لذا شود. می دشواربرعکس 

که هریک با دبی ای فرعی در یک سیستم شبکه رودخانههای گردد. این مسئله با اضافه شدن جریان شاخهمی نیزتر پیچیده

انتشار موج با اثرات برگشت  به طوری که گرددمی بسیار بغرنجشوند، می سیستم اصلی وارد زمانهمیا غیر  زمانهمپیک 

 متغیر آب های تراز در اثر این نوع برگشت-تداوم جریان یا دبیفرعی نیز همراه است. منحنی های آب ناشی از جریان شاخه

شکل و مشخصه خاص خود را داشته باشد. لذا اثرات برگشت آب مخازن سد،  ،انهخممکن است برای هر ترازی از رود

قاطع ت زهای مختلف،اات سرعت جریان مسیر در ترتغییر باریک شدن سطح مقطع کانال مسیر جریان،ها، تقاطع رودخانه

نیز باید در محاسبات روندیابی لحاظ شوند. اثرات برگشت آب ها تاثیر دهنه و پایه پلها، جاده و رودخانه در محل کالورت

 کامل موج دینامیک، مدل شوند.های توانند با مدلمی شوند کهمی در رودخانه متغیر باعث ایجاد شیب انرژی 

 دینامیک موج مدل غیرصریح 

ت در طرح صریح برای معادلات موج ن. عدد کورااست عددی ضمنی)غیر صریح( مورد توجهدر اینجا روش حل 

 : است دینامیک به صورت زیر

2-155           

به ترتیب تندی موج و سرعت جریان. شرایط کورانت  و به ترتیب جرء مکانی و گام زمانی شبکه،  و 

ی محدود ضمنی به این دلیل توسعه یافتند تا هاتفاضلشود. به طورکلی روش نمی غیرصریح استفادههای اغلب در حل

کنند. به عنوان مثال اگر  حلمشکلات حل صریح که اغلب مربوط به ناپایداری ناشی از بزرگ بودن گام زمانی است، را 

ساعت یا حتی  1ی دقیقه باشد در روش ضمن 1در یک مسئله با حل صریح، گام زمانی بر اساس شرایط لازم کورانت 

ل نقاط ومقادیر مجه ،ونانت-ی محدود ضمنی معادله سنتهاتفاضلدر روش  بیشتر نیز ممکن است قابل استفاده باشد.

کند. این کار به وسیله معادلات می حل روی یک خط زمانی زمانهمشبکه را از یک خط زمانی به بعدی به صورت 

است. در حال حاضر نیز کدهای عمده شده  در گذشته نوشته IVرنامه فرترن شود که اغلب کدهای آن با بمی جبری انجام

ی هاتفاضلضمنی  طرحهای یکی از روش .شودمی نوشته(  90/95بالاتر )های با ورژندر همین برنامه  عددیهای برنامه

 Mچون ای هنقط 26-2 شود. در این روش مانند شکلمی نی است که در ادامه معرفیزنقطه و 4محدود معروف به روش 

 در مرکز یک سلول فرض کنید.
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 (Fread,1974ی محدود)هاتفاضلمکان طرح ضمنی -: شبکه زمان26-2شکل

 مختلف مکانی را روی رودخانه یا کانال نشانهای نقاط روی محورهای موازی با زمان در واقع موقعیت 26-2در شکل  

مستقل هستند که ممکن های متغیر x,tهای تعبیر زمان هستند. ارزشدهند. نقاط روی محورهای موازی با مکان نیز می

قرار گیرد. در این حالت مشتق زمانی تابع آب زیرزمینی  و به جای آن مقادیر دبی، تراز آب کانال و uتابع  xاست به جای 

u ارزش مشتق شود. می تقریب زده و ی محدود در فاصله نقاط مکانیهاتفاضلهای به وسیله متوسط ارزش

است. لذا رابطه زیر برای  ام برابرو در نقطه ام برابرزمانی در نقطه

 شود:می ام استفادهام و بین خطوط مکانی Mتقریب ارزش در محل نقطه 
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 از رابطه زیر به دست آورد: به فاکتور وزنی  با توجهشود، می محاسبه1
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 شود:می با توجه به فاکتور وزنی از رابطه زیر مشخص uهمچنین مقدار متوسط تابع 
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ttاز رابطه  یوزن رزشا  / ینقطه فرض تیموقع به توجه با M مانزو به موازات محور  یکه فقط عمود 

 قرار امjیزمان طخ یرو M نقطه و است کامل حیصر نوع از طرح 0 یوقت .دیآیم دست به کند،یم حرکت

 قرار ام1j یعنی یبعد یخط زمان یرو  M نقطه و بوده کامل یضمن نوع از طرح باشد1اگر عکس بر. ردیگیم
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            گردد انتخاب 0.6 تا 0.55 نیب شودیم هیبوده که توص 1تا  0.5 نیب یضمن یهاطرحدر  مقدار لذا. ردیگیم

(1974,1973,Fread .)صورت به یضمن یهاکه روش ،است نیا در یضمن و حیصر یهاروش هعمد تفاوت 

 به یبحران مقدار کی از کمتر که یزمان گام یبرا حیصر یهاروش اما هستند داریپا یزمان یهاگام تمام یبرا مشروط

 )1974,1973( یهاسال در Fread .است داریپا ،یکاف نه و لازم شرط صورت به باشد کورانت عدد از آمده دست

است تنها اگر  داریپا یزمان یهاگام تمام یبرا شرط بدون و یخط صورت به ینقطه وزن 4 یداد که طرح ضمن نشان

15.0رابطه   5.0یوقتطرح  نیبرقرار باشد. دقت ا 1 برابر یو وقت 2از نوع درجه  باشد نوع از باشد 

 .است 1 درجه

 معادلات تفاضل محدود 

این  .گرددمی تشریح شد، استفاده ونانت که قبلاً-مومنتوم سنتدر اینجا از شکل حفاظت شده)مانا( معادلات پیوستگی و 

کمینه و سیلاب در شرایط تدریجی های دامنه وسیعی از خصوصیات جریانسازی مورد نیاز شبیههای معادلات عمده ترم

 شوند. می ناگهانی حاصل از شکست سد را شاملهای تا موجها حرکت موج سیل در رودخانه
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AوA  به ترتیب سطح مقطع عرضی جریان و سطح مقطع عرضی مربوط به ذخیره مرده کانال بیرونی که در مومنتوم

جریان  qفاصله طولی در امتداد رودخانه یا کانال، :xاندیس جریان تاثیر ندارد اما در پیوستگی جریان موثر است،

 4روش رابطه 3عادلات مذکور از م یابی دینامیکندجهت رو ارائه شده است. جانبی واحد طول کانال، سایر پارامترها قبلاً

شود. لذا مشتقات مکانی دبی و تراز می پیش تشریح شد استفادهی محدود که در بند هاتفاضلتقریبات  نقطه وزنی ضمنی

 :شودمی سطح آب به صورت زیر برای خطوط زمانی همسایه برآورد
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 شود:می برآوردی از رابطه زیر نهمچنین مشتقات زما
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می ، توسط روابط زیر بین خطوط زمان برآورداندشدهمانند دبی جانبی و  سطح مقطع که از روابط بالا مشتق نهایی ترم

 شوند:
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iq  وiA  به ترتیب جریان جانبی و سطح مقطع عرضی متوسط در طول بازهix . 

ی محدود پیوستگی ابتدا معادلات مشتق مکانی دبی و مشتق زمانی سطح مقطع و جریان هاتفاضلجهت توسعه معادلات 

 کنیم:می معادله پیوستگی جایگزین دررا در بالا جانبی به دست آمده 
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 :آیدبه دست تری به شکل اصلاح شده ixتواند با ضرب کردن درمی تقطه معادله پیوستگی بالا 4شکل تفاضل محدود 
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 ی محدود معادله مومنتوم به صورت زیر است:هاتفاضلمانند معادله پیوستگی، شکل 
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 :آیدبه شکل اصلاح شده زیر به دست  ixتواند با ضرب کردن درمی معادله مومنتوم بالا
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 :آیندمی از روابط زیر به دستبرای استفاده در معادله مانینگ متوسط مقادیر 
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را دارد و  2Qبزرگی برابرQQنوشته و حل شود. در این حالت ترم  fSمعادله مانینگ ممکن است به شکل زیر برای 

 تواند مثبت یا منفی برای جریان پایین دست و بالادست باشد. می علامت آن به ترتیب
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 شود:می از رابطه زیر حساب eKیو انبساط کانال ضبالادست با توجه به ضریب تلفات انقبا
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 شود:می از رابطه زیر تعیینrvسرعت باد در ارتباط با سطح آب، سرعت سیال در ارتباط با مرز یا 
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wC 2ریب کشش اصطکاکی که برابر رابطه ض/fw CC  بوده و ریب تنش برشی است.ض 

یا از شرایط اولیه و یا از نتایج حل را دارند، jتگی و مومنتوم بالا اندیسدر معادلات اصلاح شده پیوسکه هایی ترم

 شوند.می ونانت در یک خط زمانی قبل معلوم-معادلات سنت

ضرایبهمچنین پارامتر و  
wweii vCKxg ,,,,,  باید به صورت مستقل تعیین شوند.معلومات مسئله بوده و 

1های متغیر
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i hhQQ مجهول  چهارتوان این  مجهول وجود دارد. چهارلذا در عمل  .بیان شوند

شبکه بین مرز  N-1لذا معادلات اصلاح شده پیوستگی و مومنتوم غیرخطی هستند. این معادلات در  ؛بیش از واحد است

22شوند. نتیجه این کار تولیدمی بررسی i=Nو مرز پایین دست  i=1بالادست  N  .همچنین برای هر شبکهمعادله است 

N دو مجهول (Q,h)  2وجود دارد، لذاN گردد. دو معادله اضافی جهت تکمیل حل، از می مجهول برای کل شبکه ایجاد

بر اساس یک هیدروگراف ورودی  شود. شرایط مرزی بالادست معمولاًمی شرایط مرزی بالادست و پایین دست تامین

که شرایط مرزی پایین دست ممکن است بر اساس هیدروگراف تراز معلوم، هیدروگراف دبی  حالی شود، درمی مشخص

 جریان مشخص شود.تداوم های تراز مانند منحنی-معلوم و یا روابط معلوم دبی

 حل معادلات تفاضل محدود 

ئه شده ا( ار1976) Fread فرد شود بر اساس نظراتمی که در ادامه ارائه ی محدودهاتفاضلاصول روش حل معادلات 

 بیان شود: 1jدر خط زمانی  Q,hتواند به صورت تابعی از مجهولات می غیرخطیاز معادلات ای مجموعه است.

),(0شرایط مرزی بالادست     11 QhUB 

),,,(0   1پیوستگی برای گرید 22111 QhQhC 

),,,(0   1مومنتوم برای گرید 22111 QhQhM 

. 

. 

),,,(i   0پیوستگی برای گرید 11  iiiii QhQhC 

),,,(i   0مومنتوم برای گرید 11  iiiii QhQhM 
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),,,(1N   0پیوستگی برای گرید 111  NNNNN QhQhC 

),,,(1N 0گرید  مومنتوم برای 111  NNNNN QhQhM   

),(0شرایط مرزی پایین دست     NN QhDB 
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 -به وسیله روش نیوتن برای هر گام زمانی مجهول هستند، 2Nو  معادلات غیرخطی 2Nکه شامل  بالا مجموعه معادلات

به مجهولات  آزمایشی ارزشی  j+1که برای هر خط زمانی  است به این صورت محاسبه شود. اصول کارمی رافسون حل

)اگر  j در زمان به عنوان شرایط اولیهتوانند می دبی یا تراز آزمایشیهای شود. این ارزشمی داده در آن زمان معادلات بالا

j=1های تیجه این ارزششود. نمی بلی در نظر گرفتهت، شرایط اولیه معادل نتایج گام قد. در ادامه محاسبان( لحاظ شو

 د:نشومی بیان به صورت زیرها باقی مانده ،امین تکرار kکه برای  استباقی مانده جواب با  2N ، شاملآزمایشی

kkkشرایط مرزی بالادست     ماندهباقی RUBQhUB ),( 11 

kkkkk   1گرید درپیوستگی مانده باقی RCQhQhC 122111 ),,,(  

kkkkk   1گرید درمومنتوم مانده باقی RMQhQhM 122111 ),,,(  
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kkkشرایط مرزی پایین دست    مانده باقی RDBQhDB
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),( 

به سمت صفر نزدیک شود. بالا معادلات های ماندهیابد تا باقیمی نقدر ادامهآ Q,hتکرار حل جهت پیدا کردن مراحل 

در  رافسون -لات جبری غیرخطی است. اصول روش نیوتندرافسون یک تکنیک تکراری جهت حل معا -روش نیوتن

فرض کنید مجموعه  ارائه شده است. بند مشخصه زمانی سیستمدر از رابطه مانینگ  جریان و سرعت مثال تعیین عمق

 زیر باشد:برداری سیستم معادلات بالا به صورت

2-179          0)( xf 
),,,...,,( که رابطه بالا برای شرایطی است ,2211 NN hQhQhQx  به عنوان بردار مقادیر مجهول و

),,...,,(
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kkkkk

N
hQhQhQx   برای تکرارk .تواند به می معادلات غیرخطی مذکور دستگاهمجموعه  باشد

 صورت زیر خطی شود:

2-180           ))(()()( 11 kkkkk xxxJxfxf   

)( kxJاول مرتبه که از مشتقات جزئی است ضرایبماتریس  یا ینبژاکو)(xfدرkx آید. سمت راست می به دست

طوری انتخاب  1kxمقادیر ،تکراری فرآیند. اساس کار این است که در یک است kxمعادله بالا همان تابع بردار خطی
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)(شود تا خطای باقی 1kxf  .0تواند بامی این کاردر معادله بالا به صفر متمایل شود)( 1 kxf ردن رابطه بالا و مرتب ک
 به صورت زیر انجام شود:

2-181          )())(( 1 kkkk xfxxxJ  

kkkتواند برای می این سیستم xxx  )(  فرآیندن شود. این یتعی kxاز  1kxحل شود و مقدار بهبود حل  1

)(شود تا می تکرار 1 kk xx   ین بمعادلات خطی رابطه بالا ژاکو دستگاهدر واقع  شود. ترکوچکازیک دامنه مشخص

)( kxJ از مجهولات  غیرخطیاز معادلات تابعی ای ین شامل مجموعهبکند. این ژاکومی را درگیرQ,h  و بردارهای منفی

)(باقی مانده معادلات به جای  kxf است به صورت زیر. 
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های مشتقات جزئی ترمسطح مقطع پس از ارائه  5( و Reachبازه ) 4شکل ماتریسی معادلات بالا برای یک رودخانه با 

معادله  1jQو1jhوابستههای ، ترم(Cبرای معادله پیوستگی) .گرددمی ارائه تشریح شده، Fread (1985)فرد  توسطکه بالا 
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hCهمچنین برای  شوند.می نقطه، در مشتقات دخیل 4پیوستگی اصلاح شده برای شکل ضمنی   ، از قانون /

ACBhAAChC   هستند:شود. مشتقات به شکل زیر می استفاده////
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B .عرض بالایی مربوط به ذخیره مرده کانال بیرونی با توجه به سطح مقطع عرضی آن 

نقطه، در مشتقات  4معادله مومنتوم اصلاح شده برای شکل ضمنی  1jQو1jhوابستههای (، ترمMبرای معادله مومنتوم)

 شوند:می مشتقات جزئی به شکل زیر نوشته شوند.می دخیل
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را بر اساس معادله مانینگ به صورت fSپیشتر
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 به صورت زیر هستند: DBو  UBمشتقات جزئی توابع
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 مرزی بالادست، یک هیدروگراف دبی معلوم باشد: اگر شرایط
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 اگر شرایط مرزی پایین دست، یک هیدروگراف تراز معلوم باشد:
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 اگر شرایط مرزی پایین دست، یک هیدروگراف دبی معلوم باشد:
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 است.تکرار  تعداد k وتراز منحنی تداوم جریان معلوم -شرایط مرزی پایین دست، هیدروگراف دبی همچنین
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رافسون به شکل ماتریس برای یک  –که در بالا نیز ذکر شد دستگاه معادلات خطی یک تکرار در روش نیوتن  طورهمان

می چون حذف گوس و یا ماتریس وارونهایی شود. روشمی به صورت زیر نوشتهسطح مقطع  5بازه و  4رودخانه با 

ین بماتریس ضرایب ژاکوهای درایه (.Conte,1965تواند جهت حل این مجموعه از معادلات ماتریسی استفاده شود)

 شوند. می در طول قطر اصلی تشکیلبا پهنای مشخصی 

حل نمود. در این  Lingoیا  Matlabچون هایی توان ماتریس زیر را در برنامهمی ینویسبرنامهدر صورت آشنایی با 

نمود. نتیجه حل این گونه معادلات ماتریسی ارائه (  یک تکنیک بسیار مفید را جهت حل این1971) Freadفرد  خصوص

 آید:می از روابط زیر به دست 1kاست. در این حالت مجهولات تکرار idQو idhیهامعادلات ماتریسی، ارزش

2-182          i

k

i

k

i dhhh 1 

2-183           i

k

i

k

i dQQQ 1 

)بند مشحصه زمانی( برای یک گام زمانی به  رافسون-حل عددی معادلات دیفرانسیلی مذکور با روش نیوتنمراحل 

 صورت زیر است:

),,...,,(محاسبات را با مقادیری از  k=1در تکرار -1
2211

kk

N

kkkkk

N
hQhQhQx  به شرایط اولیه، مقادیر  با توجه

 کنیم.می یابی آغازگام پیش یا یک روش برون

 کنیم.می حل kxیهامشتقات جزئی را جهت تعیین ماتریس ضرایب ژاکوبین با استفاده از ارزشهای ترم-2

kkمقادیرها، بر اساس معادلات باقی مانده -3

N

k

N

kkk RDBRMRCRMRCRUB ,,,...,,, 1111 
را از بالادست  

 کنیم.می محاسبه

 شود.می مجموعه معادلات محاسبه idQو  idhبا استفاده از روش حذفی گوس مقادیر-4

1kهایارزش -5

ih 1وk

iQ  را با استفاده از معادلاتi

k

i

k

i dhhh 1 وi

k

i

k

i dQQQ 1  و

),,...( 11111

11

  kk

N

kkk

N
hQhQx کنیم.می تعیین 

همگرایی محاسبات را با توجه به  -6 kk xx می کنیم. اگر نتیجه مثبت بود، گام زمانی بعدی آغازمی کنترل 1

1شود . اگر منفی بود، تکرار  kk شود.می از مرحله اول شروع 

 ماندریهای روندیابی در رودخانه -الف  

پهن ماندری تعمیم داده شود. های روندیابی رودخانهتواند برای می مدل موج دینامیک که در بند پیش توسعه داده شد،

که در ها و منطقه دشت سیلابی آنها در شکل زیر قابل مشاهده است. جریان غیر دائم رودخانهها شکل کلی این رودخانه

 مورد توجه قرارگیرد: سازیمدلکه باید در هنگام  است کند تحت تاثیر عوامل زیرمی یک مسیر پیچانرودی حرکت

 که پیشتر نیز ذکر شد بایکدیگر متفاوت است. طورهمانمقاومت هیدرولیکی دشت سیلابی و کانال اصلی -1

های سطح مقطع و ژئومتری مسیر حرکت سیل در پهنه دشت و کانال اصلی رودخانه در زمان سیل به ویژه در رودخانه -2

 کند.می با بستر ناپایدار تغییر
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شود. جریان خارج شده سپس یک مسیر می اعث خروج جریان از کانال پیچانرودی اصلیکوتاه مسیر که بهای اثر خم-3

 دهد.می مستقیم را در دشت سیلابی ادامه

کند. این مسئله بویژه در جاییکه سرعت جریان کم و ناچیز می بخشی از دشت سیلابی مانند یک ذخیره مرده عمل-4

 .افتدمی است اتفاق
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 شود.می جانبی دشت سیلابی و کانال اصلی که باعث تلفات انرژیهای جریانهای تاثیر تبادلات و اندرکنش-5 

به این عوامل بدیهی است که اثر تخفیف سیل مسیر و سرعت حرکت آب در این دو منطقه به صورت قابل  با توجه

ه سازی، مدلی را برای روندیابی در این ( با لحاظ فرضیاتی جهت ساد1980و  1976توجهی متفاوت باشد. فرید)

 .(27-2)شکلراست، چپ و مرکز برای معرفی علائم خود استفاده نمودهای توسعه داد. وی از اندیسها رودخانه
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 ((Chow,Applied hydrology,1988))رودخانه ماندری در دشت سیلابی: 27-2شکل

 

ابط ور ،جانبیهای نادیده گرفتن تنش برشی باد و مومنتوم جریان وجریان نتوم و پیوستگی مبا توجه به معادلات موفرید 

 نمود: ارائهزیر را 
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سطح مقطع کل برابر جمع 
AAAA rlc های . ثابتاستK سیلابی تقسیمهای کانال اصلی و دشت، جریان را بین 

. همچنین تلفات است صفرمقطع  3در هر جریان یک بعدی فرض شد. لذا شیب عرضی سطح آب در این مدل کنند. می

xSh ff  .این فرضیات تلفات انرژی به  با توجه برای هر سه مقطع مرکزی و کانال راست و چپ یکی فرض شد

 بر اساس رابطه مانینگ داریم: کهشود می از محاسبات خارج
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صورت زیر با توجه به معادله مانینگ به fcSو اصلی  frS، کانال راست flSشیب اصطکاکی برای کانال چپ

 است:

2-188           
3/4221.2 ll

lll

fl
RA

QKQKn
S  

میک نااستفاده شود. مدل موج دی Qو دبی hتواند برای حل این مدل و تعیین مجهولات ترازمی نقطه وزنی 4روش ضمنی 

کامپیوتری معرفی شده است، وارد شده های که در بند مدل DAMBRKرم افزار نفرید که در این بند تشریح شد در 

 است.

 (Dam-Break) وندیابی موج سیل ناشی از شکست سدر -ب

کم عمق های آب مخصوصهای ( که پیشتر تشریح شد، یکی از انواع موجMonoclinal waveتک شیب )های موج

در این خصوص روشی ساده و سریع  ( هستند.Abrupt) ناگهانیهای ناشی از شکست سد از نوع موجهای هستند. اما موج

مطالعات اجمالی در فصل کنترل سیل و در ارتباط با  (Dam breach) جهت تعیین مشخصات سیل ناشی از شکست سد

ین کاربردهای ترمهمسیلاب ناشی از شکست سد یکی از  بینیپیش هشدار سیل ارائه شده است.های سیستمطراحی 

بندهای پیش ارائه و  1فصل در ( Flash flood) نوع سیل ناگهانی اینروندیابی  دینامیک است که تئوریروندیابی موج 

می سد،های سیل ناشی از شکست سد علاوه بر بررسی خصوصیات موج سیل و سرریز و خروجی بینیپیشدر  شد.

که ممکن است در بدنه سد ایجاد شود، نیز  شکل و ابعاد حفره احتمالی(، Shockموج شوک ) بایست خصوصیات

مفاهیم کامپیوتری های که در بند مدل است DAMBRKل زمینه، مد اینرایج در  فزارهایانرمیکی از گردد.  بینیپیش

  ائه شده است.را با این مدل و روندیابی سیل بررسی شکست سد

 کامپیوتریهای مدل -2-6-5
 لذا علاوه بر سیلاب است. سازیمدلپایه و اساس  ،بندهای پیش خصوص محاسبات عددی در جزئیات فنی ارائه شده در

تواند به هیدرولوژیست ضمن می کامپیوتری کاربرد دارد،های مدل بهبودکه شناخت محاسبات عددی در توسعه و  این
های جلوگیری و زیرا همواره باید به پیدایش و گسترش خطاهای عددی آگاه بود و راه ؛کمک نماید سازیمدل فرآیند

شک بدون درک صحیح و کاملی از این مفاهیم، اجرای نرم افزارهای بی کاهش آن را تا سطح قابل قبول به کاربرد.
برخی  بود. همراه خواهدسرمایه توسعه داده شده در مناطق دیگر برای نقاط مختلف کشور، همراه با خطا و اتلاف وقت و 

ه نیز تاحدی به اجرای نکات فنی آنها اشاره شد 3و  1که در فصل  مرکز مهندسی هیدرولوژی امریکا افزارهای مهماز نرم
که اغلب در بودند  HEC-RASو  HEC-HMSل سیستم هیدرولوژیکی و هیدرولیکی رودخانه به ترتیب شامل مد است
-هیدرولوژیکیسازی در شبیهنیز  Flood workل همچنین مد. )پیوست(داشتندتک واقعه کاربرد سازی شبیه

ذکر  قابل ،که توسط موسسه هیدرولوژی والینگ فورد تهیه شده استسیل  بینیپیشو  هیدرودینامیکی سیستم آبخیز
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های ، در این میان مدلو مدیریت حوضه کاربرد دارندسازی هیدرولوژی جهت شبیههای هرچند عمده مدلاست. 
بررسی اثرات سازی ( وجود دارند که اغلب توانایی شبیهBrooks., et al,1987هیدرولوژیکی خاص آبخیزداری )

، جریان آب زیرسطحی و سطحی به طور توام با لحاظ ذوب برف، برآورد رسوبآبخیزداری را روی ای مدیریتی و سازه
مدل دیگری که در مطالعات کمی و سیلاب آلوده شهری و  .)فصل خشکسالی( هستنددارا حوضه های و سایر مولفه سیل

نرم برخی دیگر ازدر ادامه هیدرولیکی است.  -مدل هیدرولوژیکی کهاست  EPA-SWMM روستایی کاربرد دارد مدل
 شود.می معرفیکاربرد دارند، و کنترل سیل  سازیمدلدر  که هیدرولوژی مهم افزار
 (Urban Storm Drainage Modelsشهری )های رگبار حوضهزهکشی های مدل

 طراحی در سطح کلانهای و مدل بینیپیشهای ، مدلتا حد جزئیات طراحیهای توان به سه کلاس مدلمی راها این مدل
شامل محاسبات هیدروگراف رواناب مناطق شهری و غیرشهری،  تا حد جزئیات طراحیهای نمود. مدلبندی تقسیم

 بینیپیشهای مدل .هستند مخازن و ...ابعاد لوله، ، قطر محاسبات مربوط به طراحی شبکهها، ترکیب این هیدروگراف
 ریزیامهبرنهای نمایند. مدلمی کنترلنظر ظرفیت انتقال کمی یا کیفی جهت مدیریت رواناب  ازاغلب شرایط سیستم را 

ترین کی از قدیمیکنند. یمی لی بررسیی سیستم را به صورت کاجزاارتباط کل سیستم توجه نموده و  بهنیز  کلان
بوده که دارای روابط ساده منطقی تا دینامیک TRRL (1962 )و مدل ILLUDAS (1974 ) مدل ،جزئی طراحیهای مدل

های اشاره نمود. مدل WASSP,1981توان به مدل می نیز بینیپیشهای . از مدلهستند شبکه و طراحیسازی جهت شبیه
 نیز دینامیک ریزیبرنامهطی یا خخطی، غیرسازی دارای ابزار بهینه ILSDیا مدل  WASSPمانند مدل  بینیپیشطراحی و 

های مدلتوان به می نیز طراحی کلانهای مدلشبکه مناسب طراحی گردد. از ها، هننالیز هزیآتا با  هستند
STORM,1976کیفی -، مدل کمیSWMM,1971  وHSPF,1980 .مدل  اشاره نمودHSPF آبخیزداری های در پروژه

 و مدیریت حوضه نیز کاربرد دارد.
DWOPER MODEL-Dynamic wave operation model 

ه یک مدل روندیابی اقدام به توسع 1970بخش آزمایشگاه و تحقیقات هیدرولوژی سرویس هواشناسی ملی امریکا از سال
نقطه وزنی که در بند  4ونانت و روش حل تقریبات تفاضل محدود ضمنی -توزیعی موج دینامیک بر پایه معادلات سنت

و قوت این مدل را با  ضعفواند به سادگی نقاط تمی به توضیحات بندهای پیش کارشناس با توجه پیش تشریح شد، نمود.
توجه به شرایط منطقه مورد نظر تشخیص و استفاده از روش مناسب را تعیین نماید. این مدل پس از واسنجی با آمار 

توان از می ارائه نماید. این برنامه رابندی نههدبی و تراز را جهت پ ،دار سیلشههای احی سیستمرتواند در طمی ایستگاهی
 درخواست نمود.امریکا واشناسی هان بخش هیدرولوژی سازم

Mike 11 

ژاپن توسعه داده  CTIری شرکت ااین نرم افزار توسط موسسه هیدرولیک دانمارک تهیه شده که به تازگی نیز با همک

و توزیعی، انتقال رسوب، ای رواناب به صورت گرده-هیدرولوژیکی بارش سازیمدلشده است. مدل مذکور قابلیت 

 و هشدار سیل را دارد. بینیپیشکیفیت آب،  ،آلودگی انتقال و انتشار
DAMBRK 

چندین منظور استفاده شود.  برایتواند می . این مدلاستاین برنامه مربوط به بخش هیدرولوژی سرویس هواشناسی امریک

ارائه به تفصیل ماندری که شرایط و روابط و فرضیات به کاررفته در آن در بند مربوطه های روندیابی رودخانهکاربرد در 

توان از آن در تحلیل سیلاب ناشی از می نماید،میسازی مدل مذکور، موج دینامیک را شبیهکه این به با توجهشده است. 
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مشخصات هندسه و  مشخصات تعیین-1ل شامبرنامه  زیر 3دارای  در این خصوص این مدل شکست سد نیز استفاده کرد.

در  شکستروندیابی هیدروگراف -3خروجی ناشی از شکست، و سیل محاسبه هیدروگراف  -2سد،  بدنه تسزمانی شک

جهت  .غیرهه و چون پل، کالورت، جادهایی سازهشرایط مرزی مربوط به  با وجود انواع دست و طول رودخانه پایین

مورد بررسی برخی از پارامترهای بدنه سد  28-2 شکست سد باید با توجه به شکل احتمالی چگونگی شکلبررسی 

 قرارگیرد. 

 
 DAMBRKمراحل احتمالی شکست بدنه سد در مدل : 28-2شکل

است،  T که پهنای کف شکست در زمان آخر شکست wBو پهنای نهایی zبه طورکلی شکل شکست بدنه بر اساس شیب 

 T کند، پهنای کف شکست از یک نقطه شروع شده و تا پایان زمان شکستمی فرض DAMBRKمدل  شود.می مشخص

مقدار بحرانی مشخص یکاز  hآب  حشود که رقوم سطمی شروعشکست وقتی  فرآیندشود. می ت خطی بزرگربه صو

crh سئله . مبیشتر شود(روگذریOvertopping failure) تخلیه تاسیسات ، نقص در(یا بدنه سدPiping) پربودن مخزن ،

روگذری و شکست سد به ویژه در سدهای  لاز عوامبرخی تواند به عنوان می PMFسیل بزرگ یا  یکدر زمان رخداد 

 سبر اسا تشود. شکل شکسمی بررسیشکل شکست  ، ابعاد  و Tعامل زمان شکست 3توسط  تشکس فرآیندخاکی باشد. 

20 اًشود. دامنه شیب شکست عموممی کند، تعیینمی خصششکست را مهای که شیب کناره Zشیب   z  و پهنای

wBbکف محل شکست 0 در زمان قبل از  . پهنای محل کف شکستاستT  برابرb  است تابعی از زمان استکه. 

باشد شکل شکست مثلثی  0zو  0wBسد. بر این اساس وقتیرمی wBدر آخر زمان شکست به به طوری که

بدیهی  است.ای ذوزنقه شکست شکل 0zو  0wBباشد، مستطیلی و وقتی 0zو  0wBاست. وقتی 

( با یکدیگر متفاوت است. بر اساس ترکیب روابط bO)هااست که دبی خروجی و معادلات هر یک از این حالت

را از رابطه زیر به دست  bOتوان می تدریجی بزرگ شدن محل شکست فرآیندو ای سرریزهای لبه پهن مستطیلی، ذوزنقه

 :(Fread،1980)آورد

2-189     5.2
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 199 مدل سازی سیلاب

bt ،زمان پس از شروع شکستvC ،ضریب تصحیح سرعتsK  تلاثیر آب پایلاب روی دبلی     ضریب اصللاحی اسلتغراق

یز یلا  رآزاد نباشلد بایلد دبلی خروجلی سلر      سرریزاگر محل شکست روی  کف بازشدگی در هنگام شکست. رقوم bhسرریز،

رابطله زیلر دبلی سلرریز را حسلاب      تلوان از  ملی  در ایلن خصلوص   و با دبلی محلل شکسلت جملع شلود.     سرریزها نیز محاسبه 

 (:Fread،1980کرد)

2-190      
tdddgggssss OhhLChhACghhLCO  5.05.05.1 )()(2)( 

sC،ضریب سرریز آزادsL،طول سرریز آزادshکف سرریز( رقوم تاج سرریز آزاد(،gC ،ضریب تخلیه سرریز دریچه دار

gA،سطح مقطع باز شده دریچهgh ،ارتفاع مرکزی دریچهdC ،ضریب تخلیه جریان از روی تاج سرریزdL  طول تاج

های مدل مذکور با استفاده از تکنیک .دبی ثابت مربوط به سایر شرایط مانند دبی نشت tOارتفاع تاج سد، dhسد،

این هیدروگراف توسط مدل کامل موج و روندیابی ذخیره هیدرولوژیکی یا مدل موج دینامیک، خروجی مخزن را محاسبه 

گردد. همچنین می ، در طول رودخانه روندیابیندشریح شدکه پیشتر تماندری های دینامیک یا توسعه داده شده در رودخانه

تاثیر جاده،  ،نماید. علاوه بر اینسازی شبیهسد  مختلفهای شکست تواند سیستمی متوالی از مخازن را بامی این مدل

. در این وارد محاسبات شوند درطول رودخانه و مسیر لیختوانند به صورت شرایط مرزی دامی نیز آهنراههای ورت، پللکا

 توجه کنید. 29-2خصوص به شکل 

 
 )مقطع عرضی رودخانه(: مقطع بحرانی ناشی از عبور جاده از روی رودخانه 29-2شکل

سرریز، محل شکست سازه هیدرولیکی، آبشار، چشمه وجود در روندیابی توزیعی هیدرولوژی، وقتی شرایط مرزی مانند 

 باشد،حاکم تدریجی  متغیر از جریان تر و موارد مشابه دیگر که جریان مقطع بحرانی سریعها سرریز خاکریز جادهها، پل

دو که این به با توجه کنند.می ، شرایط مرزی داخلی کاربرد پیدادانت قابلیت نداشته باشون-معادلات سنت به طوری که

شود، لذا دو معادله جهت تعریف یک شرط مرزی داخلی نیاز است. به عنوان می مجهول دبی و تراز به مرز داخلی اضافه

می شکست خاکریز، عبور جریان از چشمه پل و تاج خاکریز باشد، مراحل زیر دنبال زمانهمسازی مثال اگر هدف شبیه

 شود. دو شرط مرزی داخلی داریم:
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bO ارائه شد، تعیین شود. در بالا واند از رابطه شکست سد کهتمی جریان خروجی شکست خاکریز 

brO شود:می زیر تعیین از رابطهم جریان یا معادلات روزنه وبه یک منحنی تدا با توجهپل های جریان چشمه 

2-193          2/11

1

11

1 )(2 





  j

i

j

i

j

ibbr hhAgCO 

bC شود:می نیز به وسیله روابط سرریز لبه پهن تعیینیان روگذری خاکریز رضریب خصوصیات هیدرولیکی پل. ج 

2-194         2/31 )( em

j

iemememem hhCLKO   

emC،emL،emK کتور اصلاحی استغراق واف ،خلیه، طول خاکریزبه ترتیب ضریب تemh است رقوم تاج خاکریز.  

ی محدود یک خط زمانی نشان داده شده است. هاتفاضلپلان طولی از روخانه و شبکه  31-2و  30-2در شکل 
Freadشوند.می ونانت برای هر شبکه به جز فاصله مقطع بحرانی نوشته-که مشخص است معادلات سنتطورهمان

نمود و تغییرات دبی سیل، تغییرات زمان عبور موج سازی ( را شبیهTetonسیلاب ناشی از شکست سد تتون ) 1980سال 
با سازی کیلومتری پایین دست رودخانه بررسی نمود. مقایسه نتایج شبیه 100سیل و رقوم پیک سیل را از سد تا حدود 

 میلیارد 400خانمان و بی 25000نفر،  12وارده شامل مرگ های آمار ایستگاه هیدرومتری رضایت بخش بود. خسارت
 متر دارد. 91متر ارتفاعی معادل  900تومان در زمان حادثه برآورد شده است. سد تتون با عرض تاجی حدود 

 
 ((Chow,Applied hydrology,1988))خانهدپلان طولی رو-شرایط مرزی داخلی، الف: 30-2شکل
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 ((Chow,Applied hydrology,1988))محدودی هاتفاضلشبکه -ب شرایط مرزی داخلی،: 31-2شکل

 
 
 

FLDWAV Model 
های تهیه شده است. قابلیت( IV) در محیط فرترنکه  (Fread ،1985) بوده DAMBRKو   DWOPER این برنامه ترکیب مدل

تک بعدی برای  -یک مدل عمومی، غیردائم FLDWAV شود. مدل موج دینامیکمی کمتر یافتها در سایر مدلمدل این 

یرخطی است که غ–قطه ن 4ی محدود ضمنی هاتفاضلونانت با روش حل -ت پایه آن سنتساده یا منشعب است. معادلاهای رودخانه

، قابل لحاظ کردن است متغیرشامل موارد زیر است: فواصل جزئی زمانی و مکانی محاسباتی در شبکه به صورت  آنهای عمده قابلیت

تراز  و بیدبه عنوان تابعی از  متغیر مرده در دشت سیلابی، لحاظ ضریب زبری های کانالاطع غیر منظم، لحاظ ذخیره قلحاظ سطح م

بین دو مقطع ورودی داده، محاسبات خودکار جریان ها عآب در طول رودخانه، توانایی انترپولاسیون خطی ضریب زبری و سطح مقط

ط مرزی بیرونی مانند سری زمانی دبی و تراز به صورت لحاظ شرای یان،ز آب در تمام مقاطع و طول مسیر جردائم اولیه و ترا

 ته به زمان)وسجانبی ورودی وابهای به صورت دستی یا محاسباتی، جریانراز ت-دبی یا حلقوی سادههای ، لحاظ منحنیوگرافهیدر

جریان پل و ها، دریچه ته به زمان، لحاظ جریان سرریز،سلی و بررسی تاثیر شکست سد به صورت وابخشرایط مرزی دا ظخروجی(، لحا

های اظ شکست سازهحبی، لسیلاهای ماندری دشتهای خانهدکوتاه موثر در کانال اصلی روهای پل، لحاظ خم روگذری از خاکریز

نات ویژه محاسبات در خصوص تامین پایداری عددی وقتی که جریان از حالت اکنترل سیل مانند دایک و روگذری آنها، دارای امک

امکانات خودکار واسنجی جهت تعیین شود، می ، منتقل( در طول زمان و فاصله مسیر جریانسبه زیر بحرانی )و برعک فوق بحرانی

در این مدل گام زمانی باید  .نتایج مدل خروجی گرافیکیارائه در طول مسیر و ای مشاهدههای زبری با استفاده از هیدروگراف ضرایب

در  M=20(، rTبر اساس زمان اوج آبنمود ورودی )نیز  مشخص شود. گام مکانیسیل راف آنقدر کوچک باشد تا نوسانات هیدروگ

 رابطه از bC( بدنه موج دبی اوج Celerityو تندی ) طرح ضمنی
M

T
Cx r

b می محاسبه(گرددJin & Fread, 1997.) 
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 سیل قطعیتآنالیز ریسک و عدم -2-7

آب  ترازتغییرات ه یا دتوان دبی برآورد شنمی گذشته مشخص است که مطالبرائه شده در اهای تئوریبه مفاهیم و  با توجه

رویکرد فازی  یانتایج محاسبات استوکاستیکی ، با با رویکرد کلاسیک و یا نتایج دبی کمینه را در شرایط محاسبات قطعیزیرزمینی 

 به توزیع با توجه غیرهو  ، شدت خشکسالیساله یا تراز سفره، بیلان آبخانه 50در رویکردهای احتمالاتی دبی سیل  زیرامقایسه نمود. 

بسیاری از پارامترهای که  آن این است لایلدیکی از  .استتفاوت مکند در سطوح احتمال مختلف، می بعیتتکه از آن  آماری

اندازه  و یا خطای آنهابه دلیل عدم اطلاع کافی از  گذارند که ممکن استمی ریولوژی تاثروی تابع سیستم هیدر مولفه،درگیر 

قابل و گیری توان به دو دسته غیرقابل اندازهمی راها عدم قطعیتاز این منظر . لذا نشده باشندمحاسبات  به درستی واردگیری، 

 بینیپیشهیدرولوژی سیل مانند بسته شدن دهنه یک کالورت و های به عنوان مثال برخی از عدم قطعیتتقسیم نمود. گیری اندازه

و یا لااقل بسیار مشکل است. گیری میزان کاهش ظرفیت آبگذر جاده در اثر جمع شدن آت و آشغال جلوی دهنه، غیر قابل اندازه

آب پر این جمله که رودخانه لاًث. مشوندمی به میزان عدم صراحتی که دارند باعث خطا با توجهنیز گیری قابل اندازههای تعدم قطعی

اغلب تحت تاثیر گیری قابل اندازههای یتععدم قط ندم صراحت دارد زیرا حد آن مشخص نشده است. همچنیعیا سیلابی است 

مختلف باعث تولید خطا در محاسبات شوند. های دانش ما ممکن است با نسبت میزانو همچنین گیری اندازههای ل و روشیوسا

های عدم قطعیت (.آب زیرزمینیفازی بررسی شوند)فصل خشکسالی و های توانند با مدلمی هانوع عدم قطعیتبرخی از این 

ذاتی، عدم قطعیت پارامتری و عدم قطعیت  نیز شامل عدم قطعیت کلاس و از منظری دیگر 3را ممکن است به  هیدرولوژیکی

 . نمودتقسیم  روش حل معادله ومربوط به ساختار معادلات پایه مدل 
Natural uncertainty 

های تکه به آن گاهی عدم قطعی تطبیعی یا ذاتی سیستم اسهای یکی از آشکارترین آنها مربوط به عدم قطعیت

بحث گیرد. می هیدرولوژی سرچشمههای متغیراز تصادفی بودن ها منشاء این عدم قطعیت گویند.می هیدرولوژیکی نیز

که ذکر شد  طورهمانبی طرح( ارائه شده است. د)بند  صل اولفدر ها مطالعه اینگونه عدم قطعیتهای از روشمفصلی 

و آنالیز ریسک بط تجربی ا، روتعیین دوره بازگشت ممکن است از جداول موجودها یتعجهت مطالعه این نوع عدم قط

های آنالیز .شودقضاوت کارشناسی استفاده  کنار تجربه و ( درReliability of analysisآماری فاصله اعتماد)های آنالیز

فی و عملکرد آنها مانند آنالیز اعتماد دتولید شده تصاهای روی سری زمانی داده و یا داده اًاعتماد ممکن است مستقیم

ورودی به یم در آنالیزهای سیلاب، خشکسالی و همچنین هو تئوری این مفاها شود. روش به کار بردهخزن م عملکرد

و همچنین انتخاب دبی طرح آب مورد نیاز و مصرفی سفره و مخازن یکسان  ، تغییرات سفرهآب زیرزمینیهای سفره

. علاوه بر این برخی از شودمی به جای آب مازاد آنالیزها ت که در آب مورد نیاز، مسئله کمبودواست. با این تفا

توان برخی از عدم می ناپیوسته سیل و خشکسالی وجود دارد که و احتمال (Risk analysis)آنالیز ریسکهای روش

 همچنیندر این خصوص در فصل اول سیل و خشکسالی ارائه شده است. هایی سی نمود. مثالرذاتی را برهای قطعیت

 تعیین، جهت (1)فصلکه پیشتر ارائه شد (Safety margin( و یا مقادیر حاشیه امن)Safety factorایمنی) ضرایبانتخاب 

 تواننمی حساس هایطرحاست که در  همراهاغلب با تجربه کارشناسی  . اما این روش نیزشودمی استفادهطراحی  متغیر 

های تواند با آنالیزمی ذاتی هیدرولوژیهای مطالعه عدم قطعیتهای یکی دیگر از روش نمود. توصیه
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توان میزان می شود. همچنینمی زگشت بهینه سازه تعیین( صورت پذیرد. با این روش دوره باHydroeconomicاقتصادی)

متنوعی وجود دارد که ممکن های خسارت احتمالاتی ناشی از عدم اجرای پروژه را نیز تعیین نمود. در این خصوص روش

مثالی کامل از یک روش در این زمینه شود.  ریزیپایهاست آنالیز بر اساس هزینه، سود و یا پارامترهای دیگر اقتصادی 

ذاتی ورودی سیستم آبخانه های همچنین در مورد برخی از عدم قطعیتکاربردی در فصل کنترل سیل ارائه شده است. 

فازی استفاده نمود)فصل  سازیمدلتوان از میآب زیرزمینی  دی بارش و یا تعیین تراز سفره و مدیریت مسائلومانند ور

 (.آب زیرزمینی
Model uncertainty 

های در روش زمانهمو یا  به دلیل فرضیات و تقریبات متعددی است که در معادلات تابع سیستمها این عدم قطعیت

های مربوط به تئوری و فرمول ممکن است عدم قطعیت مدلبه طورکلی شود. می لحاظعددی  حل معادلاتسازی ساده

عددی )خطای محاسباتی( باشد. خطای محاسباتی ممکن حل محاسبات های ( و یا خطای روشخطای ذاتی مدل)روش 

های که ذکر شد مدل طورهمان( باشد. Rounding( و/یا خطای گردکردن)Truncationاست ناشی از خطای برش)

سازی یک ذره آلاینده را در محیط متخلخل شبیهخواهیم انتقال می موجود هیدرولوژی خاکستری هستند. یعنی وقتی

تواند شکل کامل مسیر و پیوستگی جرم را الگوبرداری نمی نیزبعدی  9معادله انتقال در حالت ترین کنیم حتی پیچیده

 به طوری کهاند. سیل یک بعدی توسعه داده شدههای شود زیرا اغلب مدلمیتر کند. این مسئله در مورد سیلاب پیچیده

 در توابع شود. ضعف دانشمی اکسترمم مشاهدهحتی پس از واسنجی، همیشه خطاهای قابل توجهی به ویژه در نقاط 

دانشمندان متعددی  شود. در این خصوصمی مدلی شناختههای سیستم هیدرولوژیکی، به نام عدم قطعیتسازی شبیه

به عنوان نمونه مدل مخزن خطی تصادفی یا ژئومورفولوژیکی حوزه اند. را ارائه کرده مختلف حل تصادفیهای روش

فصل  همیندر  شهری و روستایی کاربرد دارند وهای حوضه ورد دبی سیل و روندیابی موج سطحیدر برآکه آبخیز 

های نیز روش عددی قدمآب زیرزمینی  در فصل .استهمطالعه اینگونه عدم قطعیتهای از روشای اشاره شد، نمونه

است. همچنین در مطالعات مدیریت کم تشریح شده انتقال آلاینده  از حل استوکاستیکی است درای تصادفی که نمونه

مانند روش  آنهای گردد که برخی از روشمی تمال استفادهحاهای استوکستیکی و مدلسازی شبیههای آبی از روش

می در ادامه این بند عدم قطعیت مدل در مباحث سیلاب بحث ارائه شده است. فصل خشکسالیدر  IUDRNتصادفی 

 شود.
Parameter uncertainty 

 به تجربه و حساسیت آنالیزبه مفهوم  با توجهگیرد. می معادلات مدل منشا ضرایباین نوع عدم قطعیت از عدم شناخت مناسب 

آن اغلب بسیار حساس و مهم هستند  لو امثا نیماره منحشهیدرولیکی آبخان،  تیب زبری یا هدایرض رامتردانیم که مقدار پامی

ر کند. در این یکه با تغییر ناچیز، نتیجه مدل به شدت تغی ممکن استها از حوضه تحت شرایطی و در برخی طوری کهبه 

های ارزش به این صورت کهشود. می تولید تصادفی تشکیلات آبخانه استفادههای از روشآب زیرزمینی  هایخصوص در مدل

زمین آمار نتایج را به کل سطح های با روشو سپس سازی توجه به توزیع آماری مناسب شبیه بامختلفی از هدایت هیدرولیکی را 

به  است.بسیار مورد توجه سیلاب نیز  در مطالعات خشکسالی و عاین موضو .(آب زیرزمینی)فصل دهدمی و عمق آبخانه تعمیم
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احتمالاتی از های ، نقشهارزیابی نیستندکه با دقت قابل  سیلبندی توان با تعیین احتمالاتی پارامترهای موثر در پهنهمی طوری که

 موجود را به صورت ترکیبیهای توان عدم قطعیتمی نمود. علاوه براین و مدیریت احتمالاتی را تهیه یدشت سیلاببندی پهنه

اصلی بندهای حاضر  عموضو و مدل ریمتپاراهای له و عدم قطعیتئاین مس مختلفی دارد. اهیمترکیب مف نمود. یز ریسکلآنا

 آنها پرداخته شده است.بررسی به ها، هستند که پس از تعریف کلاسیک برخی از واژه

های فرآیندعدم قطعیت در واقع به دلیل ضعف دانش فعلی بشر نسبت به شناخت کامل  (:Uncertaintyعدم قطعیت)

مفهوم ریسک تفاوت دارد. مقدار عدم قطعیت با گردد و با می و برآوردها اطلاقها بینیپیشهیدرولوژیکی به ویژه در 

های قابل برآورداست. ریسک در واقع بیان عدم قطعیتناپیوسته و توابع دانسیته احتمال ها توجه به توزیع آماری داده

عدم قطعیت رخدادهای ممکن های بایست سری ارزشمی آنگیری . لذا جهت اندازهاست رخدادهای ممکن نامطلوب

یا خیر با شرایط عدم  باردمی دانیم آیا فردا باراننمی آنالیز نمود. وقتی شکست را به واسطه توابع پیوسته نامطلوب یا

های هواشناسی یا مدلهای بینیپیشممکن است مقدار عدم قطعیت به کمک  این حالتقطعیت روبرو هستیم در 

  و کاهش داده شود.کمی  ،احتمالاتی کالیبره شده

که  (Objective Uncertainty)است  مفهوم عدم قطعیت که در بالا تشریح شد از نوع عدم قطعیت واقعی :(Vagueness) ابهام

در آنها به ترتیب بر اساس  گیریتصمیمهای مطالعه و فرآیندبوده و  شناسیو معرفت شناسیهستیهای خود شامل عدم قطعیت

از های نامند. عدم قطعیتمی گردد. این نوع عدم قطعیت را از نوع رده اول نیزمی ریزیپایه فرآیندمنطق و میزان دانش آن -شبه

های نامند. این نوع از عدم قطعیت خود شامل عدم قطعیتمی ابهام ،(Subjective Uncertaintyنوع دوم را که ذهنی هستند)

و میزان درک  اعتقادآنها به ترتیب بر اساس  در گیریتصمیمهای مطالعه و فرآیندمربوط به مسائل معنوی و قواعد جهان بوده و 

ع اول اما نو مورد نظر ما نیست. هستندپذیر همیشه اجتناب کهنوع دوم های عدم قطعیت در اینجا گردد.می ریزیپایه ،حقایق

 این حالتدر  .عدم قطعیت ممکن است برابر انحراف معیار یک سری برآوردی یا اندازه گرفته شده باشد اینطور نیستند. اًلزوم

برحسب متوسط سری ها (. اگر ارزش2.115شود)می یک مقدار برآوردی گزارش عدم قطعیت یا حاشیه خطا به صورت 

معیار نیز برابر  . ارزش ایناست باشد بدیهی است مقدار عدم قطعیت کمتر بوده و برابر با اشتباه استاندارد میانگین شدهگیری اندازه

سری استهای نسبت انحراف معیار سری به ریشه دوم تعداد داده
n

DS.در کتب هیدرولوژی  ور. بحث وسیعی از موارد مذک

و ابزار گیر استوکاستیک و آماری قابل دسترسی است. لازم به توضیح است مقدار عدم قطعیت با دقت شخص اندازه

از مطالب همچون ای . همچنین مفهوم عدم قطعیت با توجه به موضوع کتاب حاضر به طیف گستردهتمتناسب اسگیری اندازه

هیدرولوژیکی و های متغیرگیری و خصوصیات هیدرولیکی جریان، اندازهبندی پهنههای مربوط به نقشههای عدم قطعیت

موجود در زمان های ، عدم قطعیتکم آبی بینیپیشدر بدنه آب و محیط متخلخل، ها برآوردهای دبی، حرکت آلاینده

 و موارد مشابه مرتبط است که هریک در بند مربوطه ارائه شده است. بحران)فصل کنترل سیل(

 ( فنی و اتفاقات غیر قابل تصور است کهAnomalyی)هاافلگیر شدن شامل بسیاری از نابهنجاریغ(:Surpriseغافلگیری)

غافلگیری ممکن است ناشی از تجمع چندین . باعث کند شدن برنامه و یا عدم اجرای صحیح آن گردد ممکن است

، در زمان حادثه قطع شدن سیستم مخابرات. : قطع آب شرب سد ایلام(1387)دلیری، نیز باشد زمانهمرخداد بد کوچک 
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شی از ناهای نابهنجاری ازای نمونه ...و آتش سوزیی سیل، زلزله و زمانهم، سیل بینیپیشدر زمان  هاایستگاهسیلگرفتگی 

توان در اتاق می حوادث گذشته در کشور یا سایر کشورها،تجارب به  با توجهکه اغلب موجود هستندهای عدم قطعیت

 بحران، مدیریت حادثه را طراحی و بخشی از آنها را کنترل نمود. 

 آنالیز عدم قطعیت-2-7-1

بر اساس معادله بندی در خصوص دبی سیل و پهنهمدل و پارامتر مربوط به های عدم قطعیتآنالیز رده اول در این بند 

برای دبی جریان به عوان  باردیگروابسته و  متغیرشود. این موضوع یک بار برای عمق جریان به عنوان می مانینگ بحث

وابسته  متغیر شی برای کمی کردن تغییرات قابل انتظار یک آنالیز عدم قطعیت رده اول، رو شود.می وابسته بررسی متغیر

 تابع زیر را در نظر بگیرید: (.TngandAng,1975)است مستقل است، متغیر که تابعی از یک یا چندین 

2-195           )(xfw  

. xاشتباهگیری یا مدل و خطای ناشی از اندازه fدر این تابع، دو نوع خطا ممکن است وجود داشته باشد. خطای تابع

1977,LambersonandKapur توان آنالیز عدم قطعیت را می نشان دادند وقتی که خطای مدل وجود دارد، چگونه

بایس مدل صفر باشد.  یک مدل صحیح است و لذا f)(تحت این شرایط نیز توسعه داد. در ادامه آنالیز فرض کنید

 باشد. لذا داریم:xهمچنین فرض کنید یک مقدار ورودی طراحی برای مدل برابر

2-196          )(xfw  

  :متفاوت باشد به سادگی میتوان بر اساس سری تیلور نشان داد xاز مقدار xاگر مقدار صحیح 

2-197          )( xx
dx

df
ww  

و بالاتر قابل چشم پوشی هستند. لذا معادله بالا، معادله رده  2رده های در سری تیلور رابطه بالا فرض شده است که ترم

2دهد. واریانس این خطامی را نشان wچون ای وابسته متغیر اول خطا، برای 

ws جایی کهE  عملگر امید باشد برابر مقدار

 زیر است:

2-198          })]({[ 22 xx
dx

df
ESw  

 را به صورت زیر بازنویسی کرد: نتوان آمی که

2-199           222 )( xw S
dx

df
S  

2

xSواریانسx .چون ای وابسته متغیر معادله بالا واریانس یک  استw  مستقل چون متغیر به عنوان تابعی از واریانس یک

x لذا .استwS اشتباه استاندارد برآوردw  است. اگرw  1مستقل متغیر به چندینx،2x ..وnx  وابسته باشد، داریم: 

2-200           2222

2

22

1

2 )....()()(
21 nx

n

xxw S
x

f
S

x

f
S

x

f
S














 

 وابسته متغیرعمق جریان به عنوان  -رده اول معادله مانینگ عدم قطعیت آنالیز -1
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شود. اگر جریان را می دشت سیلابی استفادهبندی برای محاسبه دبی سیل و پهنهها معادله مانینگ توسط هیدرولوژیست

( و n(، ضریب زبری)Q( در ارتباط با دبی طرح ورودی سیستم)yعمق جریان)های یم عدم قطعیتنیکنواخت فرض ک

 وجود دارد. اگر رابطه عمق جریان با دبی وایم چگونه آن را برآورد کردهکه این ( با توجه بهfSشیب اصطکاک)

استفاده  2بالاتر یا رده های باید از رده این صورتده نمود در غیر فااست 1توان از آنالیز رده می ضریب زبری خطی باشد

2ابطه ربه گ با سیستم انگلیسی و با توجه یندر رابطه مان .کرد

xS  2مشخص است که

yS است به صورت زیر: 

2-201           222 )( Qy S
dQ

dy
S  

اگر مقدار معادل 
dy

dQ
توان رابطه می ،شودمنظم در رابطه بالا جایگزین های به تابع شکل عمومی مقاطع کانال با توجه 

QQغییرات جریان)ریب تض هبه معادل با توجهنهایی را  CVQS /)آورد ، به صورت زیر به دست: 

2-202          
2

2

2

)
1

3

2
(

dy

dA

Ady

dR

R

CV
S

Q

y



 

کانال  (، و مخرج کسر که تابعی از شکلQCVکه در آن واریانس عمق جریان به عنوان تابعی از ضریب تغییرات جریان)

دو عمق جریان در ارتباط با های عدم قطعیتکه این برای منظم مقدار معادل آن مشخص است.های بوده و برای شکل

2توان با توجه به رابطهمی شود ه بالاعادلنیز وارد ماصطکاکی  فاتپارامتر زبری و شیب تل

xS  قل، تمس متغیر برای چندین

 معادله را بازنویسی نمود:

2-203           

زبری، دبی و شیب پارامترهای های عدم قطعیتبر حسب  yیا اشتباه استاندارد برآورد  ySدر رابطه بالا هدف تعیین

عدم  ظموجود نشان )البته بدون لحاهای انحراف عمق جریان را با توجه به عدم قطعیتمیزان  ySاصطکاکی است.

لیسی)برای سیستم متریک باید ضریب به رابطه مانینگ در سیستم انگ با توجهدهد. ابتدا می (و مدل ذاتیهای قطعیت

سپس با توجه  شود.می سبهنیوتن)بند مشخصه زمانی( عمق جریان برای دبی طرح محاحل و با روش  معادله تصحیح شود(

و  ( و فرض صفر برای ضریب تغییرات شیب اصطکاکی،بر حسب بعد طول به طول)به ضریب تغییرات زبری و دبی 

مستطیلیهای معادل مخرج کسر بالا که در کانالهمچنین 
)2(3

65

yBy

yB




 ود.شمی از رابطه بالا تعیین yS، مقدار است 

ftSفرض کنید y 63.1 .محاسبه شود 

2

222

2

)
1

3

2
(

)4/1(

dy

dA

Ady

dR

R

CVCVCV
S

fSnQ

y
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ftS بافوت برای کانال مستطیلی بالا  7.37معادل  ،عمق جریان بر اساس معادله مانینگ و دبی طرح اگرمثال:  y 63.1  محاسبه

به عدم  با توجه، اندشدهاحداث  از تراز طرح فوتی 1شده باشد، شانس و احتمال سیلابی شدن منازلی که در نزدیکی این کانال و روی تراز 

 ؟ است درچق رده اول سری تیلورهای تقطعی

 حاصل ازاگر تراز سیلاب واقعی بیشتر اند ساخته شده به تراز طراحی تنسب فوتی 1منازل روی تراز که این به با توجه

ح آب طدر این حالت اگر س خواهند شد.گرفتگی ی دچار سیلاب نکوسفوت( منازل م 8.37شود)فوت  1و  7.37 جمع

 به صورت y و رقوم سطح آب واختکنیم جریان یکنمی فرضدر این مسئله شود. میتر شیبدار باشد موضوع پیچیده

رمال ن متغیر به  yباید عمق جریات  منازل محدوده ابتدا . جهت برآورد احتمال سیلابی شدنباشدنرمال توزیع شده 

 برای توزیع مشخص باشد، داریم: xاحتمال رخداد xp)(تبدیل شود. اگر zاستاندارد 

)613.0(1

)613.0(

)
63.1

37.737.8

63.1

37.7
()37.8(

zF

zp

y
pyp











 

 

 
zF613.0(مقدار آمار جداول یرو از که است استاندارد نرمال عیتوز تابع(zF  توجه با لذا. دیآیم به دست 0.73برابر 

 نیا در. دارد وجود ینشدن منازل مسکو یلابیدرصد احتمال س 27 اًبیتقر ل،یس تراز در شده محاسبه یهاتیقطع معد به

 و یاتذ یهاتیقطع عدموجود  لیشدن به دل یلابیاحتمال س الذ است هشد یبررس یپارامتر یهاتیقطع عدم فقط الثم

و  شیپ یهابند در آنها از یبرخ که مناسب یهاروش با توانیم را هاتیقطع عدم نیا. شد خواهدمقدار  نیا از شتریب مدل،

 در ادامه ارائه شده است، محاسبه و لحاظ نمود. یبرخ

 تابع رایز شودیم رکار دشوا نمود تیقطع عدم زیآنال بالا روش با را خانهدرو کی منظم، کانال یجا به باشد قرار اگر

به عمق و  یکیدرولیهنسبت مشتق شعاع  اساسبر  دیبامعادل ندارد و  یعیطب یهارودخانه یبرا بالا، معادله یعموم شکل

 بهتنها  انیجر عمق کهنیا فرض نیدشوار است. همچن زیکار ن نیکه ا آن را محاسبه نمود رودخانه، عمق به سطح مشتق

2 عادلهم کمک به توانیم طیشرا نیدر ا ندارد. ارزش زیوابسته است، ن انیجر یدب

ws عمق یبررس و ، ریمتغ نیدچن یبرا 

یجزئ مشتقات رودخانه، یسازهیشب یهامدل کمک به نیهمچن و یزبر و یدب از یتابع نعنوا به نایجر
Q

y




و  

n

y



  را

 نیدر ا .نمود حساب(Base case) هیپا نقطه در انیعمق جر یبرا و ریز شکل مانند یزبر و یدب مختلف یهاارزش یبرا

 به 1 رده زیلآنا روش از توانیم باشند یخط یبیتقر طور به مثال نیا مانند بالا یجزئ مشتقات یهاانیحالت اگر گراد

 .نمود استفاده یعیطب یهادر رودخانه ریز صورت

ftBآب سطح عرض یبرا یلیمستط کانال بیتقر با یعیطب رودخانه کی یکیدرولیه مشخصات دیکن فرض: مثال 50، یدب 

cfsQ 5000، 035.0یزبر وn بر اساس  هیدر نقطه پا انیبا عمق جر یزبر بیو ضر انیجر یدب یباشد. مقدار مشتقات جزئ
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ftcfsبیترت به 32-2 شکل
y

Q
/1028



  و
10072.0 
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y

n
 به یزبر و یدب راتییتغ بیضر اگر. دیآیم به دست  

 د؟یکن محاسبه را انیجر عمق استاندارد اشتباه باشد، 0.15 و 0.3 بیترت

22222 )()( nQy S
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ftS y 63.1)0053.0()
0072.0

1
()1500()

1028

1
( 22222  

 
 عمق جریان با ضریب زبری و دبی در کانال فرضی مستطیلیتغییرات : 32-2شکل

 وابسته متغیر دبی جریان به عنوان  -رده اول معادله مانینگ  عدم قطعیت آنالیز -2
یک سازه هدایت کننده جریان یا رودخانه  Cیا ظرفیت عبور Qاز کاربردهای معادله مانینگ این است که دبی یکی دیگر

به عمق جریان، زبری، شیب کف و سطح مقطع مشخصی از بازه محاسبه  شود. اگر در معادله مانینگ با سیستم  با توجه
، ضریب 1شود، بر اساس آنالیز عدم قطعیت رده  جایگزین A/Pمقدار معادل آن  Rسی به جای شعاع هیدرولیکییانگل

 آید:می تغییرات ظرفیت عبور به صورت زیر به دست

2-204          222

4

1
fSnQ CVCVCV  

فرض شده است. همچنین معادله  0ACV مقطع و سطح 0pCVهدر رابطه بالا ضریب تغییرات محیط خیس شد
( به صورت زیر Chow,1959توسط ) bبا اندیس  (Overbank)و دشت سیلابی cمانینگ برای کانال اصلی با اندیس

 بیان شده است:
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2-205          2/13/23/53/23/5 )
21

(49.1 fbb
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متقارن در اطراف خط مرکزی کانال در معادله بالا شکل سطح مقطع عرضی کانال و دشت سیلابی هر دو به صورت 
تواند به عنوان می خاکریز تیفشود. ظرمی فیت جریان خاکریزها استفادهرفرض شده است. این معادله جهت ارزیابی ظ

، ضریب 1یز رده روش آنالبررسی شود. در  fSو  cn ،bnتصادفی مستقلهای متغیرتصادفی در ارتباط با  متغیر یک 
 :(MaysLee&,1986)آیدمی ستدغییرات ظرفیت از رابط زیر به ت

2-206          222
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22 )
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(
1
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bcf nnSQ CVCVCVCV







 

محیط خیس شده کانال اصلی و  و تغییرات سطح مقطع کانال اصلی و کانال مرده دشت سیلابی ضرایبنیز  معادله بالادر 

 فرض شده است. همچنین: ناچیزدشت سیلابی 

2-207     3/23/5 )())((21
b

c

c

b

b

c

p

p

A

A

n
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1986,&MaysLee (با توجه به نتایج تحقیقات روی رودخانه اهیوRiverOhio اشاره کردند که حدود )درصد  95

می زبری و شیب اصطکاکی وارد محاسبات ضرایبهای دم قطعیتعمربوط به ظرفیت عبور، از بررسی های عدم قطعیت

 معرفی کردند. رودخانه سیلابای مشاهدههای با استفاده از هیدروگراف fSشود. آنها روشی را برای تعیین عدم قطعیت

 هیدرولوژی به منابع مربوطه مراجعه شود.آنالیز ریسک در های در خصوص جزئیات روش

  آنالیز ریسک -2-7-2

 ریسک-فاکتور ایمنی-روابط بین دوره بازگشت

بایست از می کلی بررسی شودبه صورت (  Capacityم )سیستظرفیت های از عدم قطعیتای مجموعه قرار استوقتی  

( بررسی کند استفاده Loadingدی سیستم را )روو آنالیز ریسک مرکب که ممکن است به صورت ایستا یا پویاهای روش

ئه شده است که قابل تعمیم اکمینه ارهای مناسبی در فصل خشکسالی و در خصوص دبی اًشود. در این خصوص شرح نسبت

همچنین در خصوص آنالیز ریسک مرکب و مسائل هیدرولیک کانال  .است چون آبخانه و سیلاب نیزهایی به سایر سیستم

( مطالعه کرده اند، که امکان پیگیری مطالعات 1970)Yen( و 1986)&MaysLeeمحققان متعددی چونا، هو لوله

، آب زیرزمینیفصل گذشته در هر پروژه آبی که ممکن است مطالعات  2به مطالب  با توجهبه طورکلی  آنها وجود دارد.

 3باشد، ابتدا باید دوره بازگشت طراحی بر اساس یکی از  هکنترل آلودگی و غیرسدسازی، خشکسالی، آبخیزداری، 

بایست می متناسب با سطح دقت و حساسیت طرح انتخاب شود. سپس مطابق با دوره بازگشت انتخابی ذکر شده،روش 

به  با توجهکه ذکر شد  طورهماندر اینجا دبی سیل و سایر مشخصات مورد نیاز( تعیین شود. ) Lمقدار بارگذاری سیستم 

فاکتور ایمنی یا حاشیه امن سیستم تعیین  ذکر شده، مناسبهای بایست با روشمی موجود،های از عدم قطعیتای مجموعه

سیستم( که ممکن است ظرفیت  از سیستم)مانند دبی طراحی یا حجم قابل برداشت Cمقدار ظرفیت  Lو با اعمال آن در 

LSFCباشد، تعیین شود)ه هیدرولیکی زانتقال یک سا های متغیردرگیر با های (. به طور مفصل انواع عدم قطعیت
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L  وC  تعیینذکر شد. لذاSF یا حاشیه امن (SM وابسته به انجام )عدم های مشتمل بر آنالیزای های پیچیدهفرآیند

دوره بازگشت و فاکتور ایمنی برای هر سازه و منطقه مورد -ریسکهای روش دیگر این است که منحنی .قطعیت است

ریسک شکست سیستم برای های آنالیز ریسک مرکب)فصل خشکسالی(، ارزشهای ابتدا به کمک روشنظر تهیه شود. 

در آنالیز ریسک  شود.می سمر 33-2آن مانند شکل  ودارمبازگشت و فاکتور ایمنی متناظر، محاسبه و نهای هر دوره

 تا حد ممکن با هم مطالعه شوند.ها از عدم قطعیتای شود تا مجموعهمی مرکب سعی

 

 
 (Tung & Mays, 1980) ویرجینیا Gladeطراحی کالورت رودخانه ،ریسک-فاکتور ایمنی-رابطه دوره بازگشت: 33-2شکل

 

ی منطقه از نوع مقادیر حد نوع اول و توزیع ظرفیت هاایستگاهبه آنالیز  با توجه Lالاتی متوزیع احت 33-2 لدر شک 

مربوط ر متناظر دیمقا ،1ه از روش آنالیز عدم قطعیت رده استفادبا از نوع لوگ نرمال انتخاب شده است. سپس  Cکالورت 

تور ایمنی با استفاده از روش شود. همچنین سطح ریسک برای یک دوره بازگشت و فاکمی محاسبه به ظرفیت کالورت

ی و فاکتور مورد نظر، ببا توجه به دوره بازگشت انتخاتوان می پس از آن شوند.می رسمها و منحنی آنالیز مرکب تعیین

های اگر بر اساس روش ل. برای مثاکردیا رد  پذیرفت را از روی منحنی تعیین و مقدار ریسک را متریسک شکست سیس

طراحی کالورت باشد، ریسک شکست  1ساله و  100شت و فاکتور ایمنی مناسب سیستم به ترتیب، گدوره باز ،ذکر شده

یا  0.006انتخاب شود ریسک شکست به  2نی یمشود و اگر فاکتور امی صدرد 1.5حدود  برای هر سال طراحیمذکور 

علمی مذکور، توابع به کاررفته خود از اسلوب مند و های در انتها باید متذکر شد که در روش یابد.می شدرصد کاه 0.6

که همیشه در حالی است ، این شودمی سیستم تعیینپذیری ریسک و اعتماد ،آنها سنوع آماری و تصادفی هستند و بر اسا

شوند اما نمی واقعی طراحی هیچگاه به طور دقیق تعیینهای است، لذا ارزش ههمراهایی عدم قطعیت این توابعبا خود 



 211 مدل سازی سیلاب

علم یک وان نهیدرولوژی به ع تو این ماهیشوند می لحاظبه صورت علمی ها ینان و تاثیر عدم قطعیتحدود اطم

 .است (Unexact scienceناخالص)

 سازیمدلملاحظات فنی -2-8

 باورکرد توانیم یسخت به HEC-1 ای HEC-HMS چون ییهامدل با لیس برآورد خصوص در. هاستمیس یخط یتئور-

لحظهو واحد  (UH)واحد دروگرافیه در یمقدمات توابع اساس بر هاستمیس یخط یکارشناس پس از درک تئور که

 یهاروش ریمانند سا زین یآسوده استفاده کند. روش شماره منحن یالیبا خ CNو تلفات  SCSبازهم از مبدل  (IUH)یا

منطقه را  بعدیب دروگرافیه اگر یحت شد ظهحکه ملا طورهمان. است خود افتهی توسعه منطقه طیشرا مختص لیس برآورد

اتخاذ شود. حال  یگریروش د یحت ایو  یکنترل، واسنج دیبا جینتا ستم،یبودن س یرخطیمختلف غ لیبازهم به دلا میکن هیته

 کیکمتر از  گرید یهامدل ای HEC-HMSمدل در آن یاجرا امکان که گرید یهاروش ای SCSچگونه ممکن است روش 

 یحال در نیوجود دارد و ا ییطرز فکرها نیچن هاپروژه از یاریبس در متاسفانهباشد!  هیقابل توص یواسنجاست، بدون  قهیدق

 نشان مختلف قاتیتحق. ستین کیآکادم لاتیتحص به یازین نگرش، نیا با مدل یاجرا ای و لیس برآورد جهت کهاست 

 دهیچیپ ایمربوط به ساده بودن  ،اتفاق افتاده است لیس اشتباهبرآورد  اثر در که ییهایطراح عمده شکست علت است، داده

 گزارش شده است. علت شکست مربوطه، روش یو پارامترها یعیمنابع طب طیشرا درک عدم بلکه ،نبوده یانتخاببودن روش 

 گزارش SCS چون ییهامدل جینتا از ترموفق اما شده یطراح یاستدلال رابطه اساس بر هاپروژه از یاریبس چه

 ،یهواشناس ستگاهیا کی و آمار ارزش شود،یم درک هاستمیس یخط یتئور یوقت نیهمچن .(Daliri, et al., 2011)اندشده

 .گرددیم دوچندان زین جینتا یواسنج تیو اهم آمار میتعم ،یدرومتریه آمار زیآنال ارزش

در برخی وتر مربوط به انتخاب فواصل زمانی است. یبا کامپ سازیمدلیکی دیگر از نکات . مدل و مکانی فواصل زمانی-

این مسئله هم در محاسبات سیل و هم در حل عددی، فواصل مکانی نیز اهمیت دارند. های مانند روشها از روش

از  تربزرگاز زمان تا اوج در محاسبات سیلاب و  تربزرگنباید مقدار فواصل زمانی  ییابی وجود دارد. به طورکلدرون

با توجه به  سازیمدلهای به طورکلی هر یک از روش در نظر گرفته شود. یدر محاسبات روندیاباز بازه زمان عبور موج 

به عنوان نمونه روابط کمی جهت تعیین فواصل زمانی و مکانی  دارد.را خاص خود  ریاضیهای دستورالعملروش حل، 

نیز به عنوان فواصل  SCSآن از جملههای و روش HEC-HMSاین مسئله در مدل  حل عددی پیشتر ارائه شد.های روش

 شود.می لحاظ (Time intervalزمانی )

 همگن یهابازهو  حوضهاتصال  یو چگونگ ستمیس یهندس اتیخصوصمناسب  نییتع .هیو اول یمرز طیشرا نییتع-

 نیکه قرار است حفاظت شوند و همچن یبه نقاط بحران توجه بامرزها  نیاست. اغلب ا یسازمدلاز  یبخش مهم یکیدرولیه

 اریبس ،هیاول طیشرا نییتع نی. همچندنشویم یطراح یدرومتریه یهاستگاهیاو  انیگذار بر جر ریتاث یهاسازه ریسا تیموقع

 یهانیزم در آب زدن خی احتمال به دیبا شود محاسبه سال سرد یهاماه لابیاگر قرار است س که یطور به. است حساس

 طیشرا نیدروغ صورت به یمنحن شماره مقدار اما شودیم صفر مخازن آب سطح مانند آنها نفوذ رایز. کرد توجه رینفوذپذ

 .دهدیم نشان را یکیدرولوژیه مناسب
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است.  فیو تعر یکیزیف ریتعب نیچند یدارا ریتاخ زمان ژهیتمرکز و به و زمان مثال عنوان به. روش ای پارامترها اشتباهانتخاب -

 ثقل مرکز تا مازاد بارش توگرافیها لقث مرکز نیب یزمان فاصله ،یاواحد لحظه دروگرافیدر ه ریزمان تاخ که یطور به

 مرکز نیب یزمان فاصله ریتاخ زمان ،یمصنوع واحد دروگرافیه هیته یهااز روش یاما در برخ .است لابیس دروگرافیه

 CNمربوط به در نظر گرفتن ضوابط انتخاب  گرید مثال. است لابیس دروگرافیه اوج نقطه تا مازاد بارش توگرافیها لقث

 یواسنج ندیفرآکه در  یاز مقدار واقع یشماره منحن هیضوابط لحاظ نشود مقدار اول نیا اگردر ارتباط با رفتار حوضه است. 

 خصوص نیا درهمگرا نشود.  یدر هنگام واسنج جیممکن است نتا که شودیم دور اریبس شود،یم محاسبه یسازنهیو به

 رفتارو  یاستاندارد، رفتار از خود راض حوضه شامل رفتار نوع رفتار 3 (زنایآردانشگاه  یزداریآبخگروه -1993) نزیهاوک

کردن  لیبا م و سپس کاهشابتدا  یرگبار مقدار شماره منحن شیاگر با افزا .نمود فیتعر زیآبخ یهاهزحو یبرا را خشن

با  اگر .است (Standard)استاندارد تابع حوضه از نوع رفتار ند،بما یثابت باق یمقدار شماره منحن ،تینهایب رگبار به سمت

 (Complacent)یاز نوع از خود راض ستمینکند، رفتار تابع س لیاما به مقدار ثابت م ابدیکاهش  یمنحن شماره ،رگبار شیافزا

 نوع از حوضه تابع رفتار شود، ثابت سپسو  شیافزا یبه طور ناگهان یرگبار، شماره منحن شیاگر با افزا .است

 یمنحن شماره جداولارائه نمود.  یشماره منحن نییتع یاساس روش خط مجانب را برا نیبر ا نزیهاوک .است (Violent)خشن

 اگر. گردد نییتع یمجانب یمنحن روش اساس بر دیبا حوضه گرید رفتار دو نهیبه ریمقاد لذا. هستند کینزد استاندارد مقدار به

 ندیفرآو سپس  نییتع (1380)یریدل یروش ابداع ای استاندارد روش از را هیاول مقدار توانیم ندارد وجود مناسب آمار

مناسب  یپارامترها ایتا پارامتر  رد،یانجام گ تیحساس زیآنال دیبا ابتدا یواسنج ندیفرآانجام داد. در  را یسازنهیو به یواسنج

-HECکه در مدل  یواسنج یپارامترها نیترمهماز  ی. برخردیمورد نظر انجام گ هیو اول یمرز طیدر شرا یجهت واسنج

HMS و  ه ریمتغتک  بیروش ش زیخودکار ن یاست. دو روش عمده واسنج یوجود دارد، زمان تمرکز و شماره منحن زین

 ندیفرآدوباره در  دیبا ریمقاد نی. اما اکنندیم را ارائه نهیبه ریمقاد ،معکوس ندیفرآ کی در هاروش نیا. است ه ریمتغچند 

اگر مبدل  یحت یاست عمل واسنج یهیانتخاب گردند. بد یتا سرانجام بر اساس نظر کارشناس شودکنترل  شرویپ یسازهیشب

مسائل در مورد انتخاب  نی. اردیصورت بگ دیوارد مدل شده باشد، با دروگرافیه زیمانند آنال یتوسط کاربر از آمار واقع

 زیآنال یهابر اساس روش دیهستند. لذا با گریمربوط به مناطق د ،مدل در موجود یهاپیت رایصادق است. ز زیرگبار ن پیت

 شرفتیبر اساس روش پ دیبا یمناطق شهر ژهیوب ،مناسب آمار بدون مناطقهر منطقه را وارد مدل نمود. در  یواقع پیت ،رگبار

اگرچه  یفراروان عیتوز یپارامترها برآورد یروش ها انتخابجهت   .شودو وارد مدل  نییرگبار تع یزمان عیرگبار، توز

 ابتدا آشنا شد. مثلاً زیروش ها ن نیا یاه تیمحدود به دیبا اما اند شده گزارش تر مناسب نیزیبا و Lگشتاور  یروش ها

 باشد. ادیآمار متوسط تا ز دتعدا که شود یم هیتوص یوقت Lروش گشتاور 

مربوط به  ،یآمار منتخب یسر طول نمود توجه دیبا لابیس یهامدل یمراحل واسنج در. آن تیو اهم یواسنج مراحل-

 .شود استفاده یواسنج گامپس از  ،یجهت اعتبارسنج دیاز آمار با یبخش نیمورد نظر باشد. همچن هیو اول یمرز طیشرا

و  یکیدرولوژیمتوسط ه طیشرا یسازمدلمسئله در مورد  نیباشد. ا یواسنج طیمانند شرا دیبا یآمار اعتبارسنج طیشرا

 خطا مناسب محدوده در یاعتبارسنج جینتا اگر (.ینیرزمیز آبمتفاوت است)فصل  کاملاً ینیرزمیآب ز یسازمدل

 در. شد قائل زیتما یتجرب و یکیزیف یمبنا با یهامدل نیب دیبا یطورکل به استفاده نمود. مدل جینتا از توانیم قرارگرفت،
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 ،یشهر سانتاباربارا دروگرافیه ،یمصنوع واحد دروگرافیه ،SCSمانند روش رشنال،  رهیت هجعب و یتجرب یهامدل

و بادقت  یروش به درست یپارامترها اگر یحت نهایا امثال و اصلاح شده، چیمانند کرپ تمرکززمان  یتجرب یهاروش

 به ستندیقابل استناد ن جیبازهم نتا رند،ی( قرار گ…,SMADA,HEC-HMSمربوطه) مانند روش ای مناسب در نرم افزار

 یهاروش اگر. نمود دنبال را یواسنج مراحل معرف، یهادر حوضه یستگاهیا زیآنال آماربر اساس  ستیبایم که یطور

 موجزمان تمرکز  روش نگ،یمعادله مان ،یو جنبش کینامیبا مدل موج د لابیس یابینظر، مانند روش محاسبه و روند مورد

 یپارامترها قیدق و درست نییتع به مربوط محاسبه مراحل تیحساس عمده ،باشند یکیزیف یمبنا یو امثال آن دارا یجنبش

 ستیبایم کینامید موج مدل ای نگیمان معادله یپارامترها ریسا و یزبر بیضر نییتع در مثال عنوان به. شودیم مربوطه

 نیهمچن استفاده شود. زین تیطعقعدم  زیآنال یهاکیخصوص ممکن است از تکن نیا در. نمود لحاظدقت را  تینها

 یینها یمراحل واسنج قیاز طر مشخص شده و سپس تیحساس زیآنال قیحساس مدل از طر یاغلب ممکن است پارامترها

و امثال  بر ساعت متریسانت Lبا نفود  یدرصد، خاک رس 2 بیش ریتعب چون یموارد یکیزیف یمبنا با یهاشود. در روش

 جینتا که رودیم محاسبه شوند، انتظار یمدل به درست یپارامترها که یصورت درلذا  دهدیم را یمعن کی ایدر تمام دن آن

 ضعف و ناشناخته یهاتیقطع عدم رطوجود به خا نیبا ا .کنند ئهاار یتجرب و رهیت جعبه یهاروش به نسبت را یتریمنطق

 شود.  یاعتبارسنج ستیبایم زین هامدل نیا جینتا یبشر دانش

 یدهایبر اساس بازد میو تصم جینتا میتعممربوط به  گریموضوع مهم د کی.  ییصحرا دیآمار و بازد زیآنال جینتا میتعم -

 همان یهابه سرشاخه یچا یرودخانه آج مثلاً اطلاعات لیطرح کنترل س کی درکه  شودیم دهیاست. متاسفانه د یدانیم

 نمود توجه دیبا. ستا شده داده میتعم وگرافردیه زیآنال ای یبه کمک روابط تجرب بودن مناطق، کینزد لیدل به منطقه

 را لیس قدارم است ممکن و داشته تیواقع از یبزرگ یخطا اًنیقی میتعم جینتا لذا. هستند هیپا انیجر فاقد هاسرشاخه که

 یجا به کهدارند  دهیعق زیاز کارشناسان ن یبرخبر ندارد.  در را ممکلت نهیهز اتلاف جز یاجهینت که دهند نشان شتریب

 دوره کی در لیس توسط که لیمس ابعاد به توجه با و رفته منطقه به است بهتر یدرولوژیه یهالیتحل صرف وقت در

 اظهار نگونهیا متاسفانه. کردرا مشخص  یطراح یو مبنا لیس یساده، دب میضرب و تقس کیبا  گرددیم جادیا یطولان

 فکر طرز نوع نیا ن،یا بر علاوهاقتصاد است.  علم یمبان نیو همچن یعیطب منابع یسطح بر  شناخت یمبتن ،یسطح ینظرها

 ای آمار اساس بر ها،سازه تیو اهم یبه بزرگ توجه با کیدرولیدر آن زمان مهندسان ه .است 1900 یهاسال به مربوط

یم اضافه مقطع، متناظر لیس هندسه ای شده دههمشا یخیتار یدب نیتربزرگدرصد به  100تا  40حدود  ،رودخانه ابعاد

 بیضر کیجز  یزیمهندسان مطرح بود که چ نیب (Rule of thumb)یانگشت 4 قانون به زمان آن در روش نیا. کردند

 رودخانه فاجعه توانیم ایاز سراسر دن زیمثال فاجعه آم نیاز چند یکیبه عنوان  .نبود یعلم ریغ یمنیفاکتور ا

 40 در شده مشاهده لیس نیتربزرگبرابر  10 یبه بزرگ یواقع لابینام برد که س 1935در سال  را (Nebraska)نبرسکا

 گرفتند، میتصم کیدرولیه طراح مهندسان( 1940 سال)حدود  پس آن از. افتاد اتفاق یآب پروژه کی در آن گذشته سال

 محاسبات خود کنند.  وارد هاستیدرولوژیه نظر ساسارا بر  طرح یهایدب

 ستمیس یسازهیشب نیهمچن و یبرداربهره چندمنظوره یهاو استفاده یزیربرنامه. در ستمیس یهامولفه متقابل روابطدرک -

 یهاستمیس خصوص نیا در. آورد دست به ستمیس یبررس مورد یهامولفه رابطهاز  یدرک و شناخت درست ستیبایم
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 داشته مشخص یزمان و یمکان طیشرا  در را ریز روابط از مورد چند ای کی یدارا گریکدیممکن است با  یکیدرولوژیه

 :شود برعکس و متاثر بشر یهادخالت ایو  میاقل رییتغ طیروابط ممکن است تحت شرا نیا. باشد

 یلیتکم ابطهر(Complementaryدر ا :)ریمتغچند  ای کی ها،محور طول یرو  ریمتغ کی شیحالت با افزا نی  

 .یحوضه فرض کیو رطوبت  میمانند رابطه رگبار با رواناب مستق .ابدییم شیافزا ها،محور عرض یرو ستمیس

 یاضاف رابطه(Supplementary)ریمتغدر مقدار  یرییتغ چیه ها،محور طول یرو یفرض  ریمتغ شی: با افزا  

به  حالت نیا. در ستمیس هیپا انیجر شی. مانند رابطه بارش و افزاگرددینم جادیا هامحور عرض یمورد نظر رو

 است. یزمان پاسخ حوضه طولان ه،یشروع رواناب پا ریفاز تاخ لیدل

 یرقابت رابطه(Competitive)کاهش هامحور عرض  ریمتغ مقدار ها،محور طول یرو  ریمتغ کی شی: با افزا 

آب  یعیطب هی( مقدار نفوذ حوضه و لذا تغذغلط یبردار)بهره چوب دیتول شیافزا با نمونه عنوان به. ابدییم

 .ابدییم کاهش سفره سطح هیتخل کینامید یهامولفه و ینیرزمیز

 اغلب ،یآب شیفرسا شدت لیدل به رانیا کشور در. حوضه یژئومورفولوژ و یمرفولوژ اختشنو  یهمگن کار واحد-

 به درصد 5 یهابیش به یناگهان طور به درصد 30 تا 20 حدود یهابیش لذا است رفته نیب از درصد 10 حدود یهابیش

 لذااست.  یاز مناطق دشت یمناطق کوهستان کینام دارد آستانه تفک کیآستانه که خط کن نی. اشوندیم متصل نییپا

 و ستانیس زد،یکرمان، اصفهان،  خراسان، یهااستان مناطق یمرکز البرز در یباد شیفرسا لذا و باد و دما ختلافا

جهت  یمطالعات همگن یهابازه نییتع و مدل جینتا ریتفس در ستمیس یژواست. شناخت مرفول یهیبد هرمزگان و بلوچستان

 یکیدرلوژیه یممکن است بر اساس روش ها یواحد همگن گار نییتع یروش ها .است یدقت مطالعات ضرور شیافزا

 نیزم ،یشینقشه رخساره فرسا 5 یهم گذار یرو ای L گشتاور ل،یاستاندارد س شاخص ن،یمانند استفاده از روش لانگب

منابع  یزیو برنامه ر شیو فرسا لیاست که مطالعات کنترل س یهیگردد. بد نییو جهت تع بیش ،یاهیپوشش گ ،یشناس

 .ردیپذ صورت زیآبر یکیدرلوژیه یدر داخل مرزها و احدهاو نیدر ا دیآب با

روش  نی. اریاستفاده نمود؟ خ لیس یدب یرو یاراض یکاربر راتییاثر تغ یابیجهت ارز یاز روش استدلال توانیم ایآ-

ساده که اغلب شامل  یاتیبا لحاظ فرض یبرآورد حداکثر دب یآن برا یرهایاست لذا متغ یطراح یبرآبرود دب کیتکن کی

ترو  دهیچیپ ستیبایم (Analysis method) یابیارز یهاروش. استهستند بنانهاده شده  یطراح یمنیا یلحاظ فاکتورها

ممکن است  یاستدلال یهاروش از یبرآورد یطراح یدب نمود توجه ستیبایم نیهمچن شوند. یزیرهیپا یکیزیف ییبا مبنا

در  ژهیمسئله بو نیمحاسبه شود. ا تربزرگاز همان حوضه با مساحت  شتریب ،ترکوچکحوضه با مساحت  کی یبرا

 ط،یبه شرا توجه با حالت نیا در. شودیم مشاهده هستند، ییروستا یبخش و افتهی توسعه یبخش که مرکب یهاحوضه

 یمبنا با یهاروش از ای و نمود استفاده یطراح جهت شتریب یدب از دیبا ای نظر مورد یهاسازه تیطرح و موقع تیحساس

 .برد بهره یکیزیف

 طیشرا قیتلف با توانیم ستندین بزرگ یهاو رودخانه یمرز طیشرا یابیارز مناسب اغلب حیصر یهاروش اگرچه-

) گام حداکثر مقدار( Korenو کورن ) واحد  کورانت
maxx 121)(1(( را از رابطه(max
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اعداد فرود کوچک مقدار گام  ینمود. برا برآورد یکیدرولیکانال و عمق ه بیدائم، ش طیشرا هیبه فرود اول

شده  شنهادیپ Huang & Song,1985توسط  یحیتلومهین یهاروش زین تیوضع نیا یبرا. کندیم جادیا ییهاتیمحدود

 یهابزرگ و شوک یسدها یشکست ناگهان یسازمدل یاغلب برا حیصر یهالازم به ذکر است روش (.46است)

 .است کارامد یانتقال

با خطا برآرود   زین درصد 10 از شیب تااوج را  یدب تواندیم (ی)مصنوع یعدد یپخشودگ لیدل به نگامیماسگ یابیروند-

اما در روش  نباشد. یممکن است واقع یمحاسبات یاثر پخشودگ نی( ایجنبش یی)جابجا 0.5 کینزد X ریکند. لذا با مقاد

 .هستند مورد توجه یتا حد نسب یو عدد یکیزیف یکانج پخشودگ

 ای نداده رخ یلابیس که شده مشاهده خشک مهین مناطق یگاه و خشک مناطق در: یآمار یسر در لیس یدب بودنصفر -

 یم یفراوان زیآنالو  یآمار عیتوز جیغلط در نتا ریباعث تفس کهیباشد بطور یم زیناچ اریبس رودخانه انیجر حداکثر یدب

 یاز سر  PDS (Partial Duration Series) ای یجزئ ریمقاد یاستفاده از سر یتوان به جا یم طیشرا نیگردد. در ا

 یعدد لحظه ا نیاز هر سال بزرگتر یجزئ ریمقاد ینمود. در سر استفادهPOT (Peaks-Over-Threshold ) ایحد  ریمقاد

آستانه جهت  نیاز ا شتریمستقل ب یها یآستانه انتخاب و سپس دب کیحد ابتدا  ریروش مقاد درشود. اما  یانتخاب م

. گرددبزرگ از هر سال انتخاب  یدب 3تا 2شود تا حداقل  یانتخاب م یآستانه طور نیا ارزششود.  یم انتخاب زیآنال

 لیس شاخص یا هیناحهمانند روش  باشد زیناچ ستگاهیا کی لیس یها داده یوقت است ممکن حد ریمقاد یسر از استفاده

(Index- Flood )یمهدومحمد  یآقا 2جلد  یکاربرد یدرولوژیدر کتاب ه کیتکندو  نیا اتی. جزئباشد داشته کاربرد 

 .شود طالعهم Loucks.D. P., & et.al., 2005 لاکس یآقا آب منابع یزیر برنامه و تیریمد کتاب ای

 تمرین-2-9
bxayهیدرولوژیکی، ثابت کنید معادله آماری و خطی های سیستم سازیمدلبا توجه به اصل تناسب و تطابق -1  ؟است غیرخطی 

خطی موجود های توان با مبدلمی باشد، آیا غیرخطی، سیستم )زمان تاخیر(بر اساس معیار راجرز یا معیارهای مناسب دیگرصورتی که در -2

 نمود؟سازی سیلاب را شبیه SCS-CNمانند مبدل  HEC-HMS در مدل

محاسبه کنید. سپس بر اساس دستورالعمل تدوین  تجربی مرسومهای بر اساس روش، زمان تمرکز چند حوضه را که آمار شاهد دارند-3

صحت و سقم دو گروه را  ،در انتها با توجه به آمار شاهد چه میزان است. دو روشلاف بین اخت ،( تحقیق کنید1389شده توسط دلیری)

 بررسی کنید؟

kQSواحد، گام واحد و ضربان واحد معادله ای باشد، ثابت کنید توابع پاسخ خطی لحظه kاگر ثابت ذخیره یک مخزن خطی -4   به
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به ضریب مومنتوم در رابطه با توجه-5
 dAv

AV

2

2

1
طبیعی و همچنین رابطه آن را با ضریب های دامنه مقادیر آن را در رودخانه

 بررسی کنید؟ 

ftBتقریب کانال مستطیلی، برابر عرض کفمشخصات هیدرولیکی یک رودخانه طبیعی با  -6 50 دبی ،cfsQ 5000زبری ،

035.0n  سازی . مقدار مشتقات جزئی دبی جریان و ضریب زبری با عمق جریان در نقطه پایه بر اساس شبیهاست درصد 1و شیب
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ftcfsرودخانه به ترتیب
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n   1.0به دست آمده است. اگر ضریب تغییرات دبی و زبری به ترتیب 

 ؟است مترسانتیچند  باشد، اشتباه استاندارد عمق جریان 0.1و 

به تراز طراحی کانال احداث  تنسب متری 0.5 اداری در ترازهای اگر در محدوده کانال هدایت سیل، بیمارستان و ساختمان 6در مثال -7

 شده باشند، با فرض یکنواخت بودن جریان، احتمال سیلابی شدن محدوده با روش آنالیز عدم قطعیت رده اول سری تیلور چند درصد است؟ 

اسبه ( را در خصوص محل تقاط دو رودخانه، پایه پل و سایر شرایط احتمالی در محEddy lossesچگونگی ارزیابی تلفات موضعی )-8

 پروفیل سطح آب تحقیق کنید؟

تحقیق کنید میزان خطای ناشی از محاسبه اشتباه زمان تمرکز در دبی و حجم سیلاب ممکن است باعث چه سطحی از خسارات در -9

 مهندسی رودخانه، سدسازی و آبخیزداری گردد؟های پروژه

آبخیز کشور های تواند در حوضهمی کند آیامی تنها دبی ریاضی سیل را محاسبه HEC-HMSدر مدل  SCSمبدل که این به با توجه-10

آیا  خطای مربوط به این عدم قطعیت را نیز بررسی کنید؟ میزان ؟غیرخطیبدون واسنجی استفاده گردد؟ آیا مبدل این روش خطی است یا 

 ساعته فرض نمود؟ 6ساعته را  24توان ورودی رگبار می یاروستایی؟ آهای است یا در حوضهتر شهری مناسبهای این مبدل در حوضه

 تابع و پارامتر یک مدل سیل را محاسبه و کاهش داد؟های توان عدم قطعیتمی به متن چگونه با توجه-11

 توان مقدار اثر پخشودگی عددی را در یک روش روندیابی از پخشودگی فیزیکی مشخص و تعیین نمود؟می چگونه-12

را در رودخانه مختلف روندیابی های کاربرد روش و ترم نفوذ اینرسی انتشار، جنبشی،موج های به مفاهیم موج دینامیک و ترم با توجه-13

( خطیماسکینگام  مثلاًاین مقایسه را برای پارامترهای ثابت ) واقعی نتایج را مقایسه کنید؟های کرده و سپس با دادهبندی شرایط خاص دسته

 نیز آزمایش کنید. ((Koussis,1980یا کانج اصلاح شده ) غیرخطی، کانج غیرخطیماسکینگام  تغیر)مثلاًو پارامترهای م

می دانیم که زمان تاخیر تحت دو گروه مشخصات فیزیکی و شرایط حین بارش حوضه می باشد. لذا زمان تاخیر یک حوضه با بارش -14

 ( هیدروگراف واحد شبه خطی را توسعه دهید؟Diskin,M.H,1972های مختلف، تغییر می کند. حال با توجه به مطالعات )
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**** 
و مدیریت سیسلتمی کنتلرل سلیل ارائله شلده اسلت. همچنلین تجلارب         ای نرم و سخت، غیرسازهای سازههای روشبندی در این فصل گروه

و آمایش سرزمین، آنالیز اقتصلادی در انتخلاب   ای منطقههای برنامهسازی بهینهتاریخی کنترل سیل، مفاهیم شدت سیلخیزی و اولویت بندی، 
و هشدار سیل مناطق ساحلی و غیرساحلی، مدیریت بحران سیل و تعیین  بینیپیشهای گزینه برتر و سیلاب بهینه طرح، اصول طراحی سیستم

 ارزش ریالی بیمه سیل تشریح شده است.

**** 

 مبانی کنترل سیلاب  -3-1

منافع به  نیا .داردآن  ینسبت به ضررها یشتریاست که منافع مشخص و ب یلیس (Beneficial Flood)یمنفعت لابیس

 لذا باشد انیآبز یبرا ییغذا مواد و یزراع رسوب آورد ،ینیمزریز یهاسفره یعیطب هیذغممکن است به خاطر ت یطورکل

 از حاصل خسارات ای واز رودخانه  حاصل( Damaging Flood)یخسارت یهالیس کنترل یبرا لابیس کنترل واژه

 لابیس و آبخانه نشست لیشده مناطق به دل ریگلیس ای و سفره سطح شیافزااز  حاصل( Water Damage) یآبگرفتگ

 .دارد یمعن شود،یم مطالعه ینیرزمیز و یسطح( Drainage) یزهکش یمهندس در اغلب که یشهر

 فیتخف ای( Flood-Damage Mitigation) لیخسارات س فیتخف واژه هابعدمطرح بود اما  لیواژه کنترل س ستمیقرن ب تا

مهار و متوقف کردن  یعنیکنترل  .است مطرح لیس کنترل یستمیس تیریمد حاضر بکتا در. گرفت قرارتوجه  مورد لیس

تنها با احداث سدها و  یکار نیکه چن یآلودگ ایرسوب و  ،یمانند ارتفاع، سرعت، دب لیمختلف س اتیکامل خصوص

که اغلب در  گرید واژه. است ریپذامکان ستندین یمنطق یو اقتصاد یکیزیاز نظر ف اًبزرگ که عموم اریبس بندلیس یهاوارهید

 از یبرخ یبرا اغلب که است( Abatement Flood Attenuation or)لیکم کردن س کاربرد دارد یزداریآبخ یمهندس

خسارات  داریپا فیتخف ایکاهش  ل،یاز کنترل س هدف. رودیم کار به یزداریآبخ کوچک یاسازه و یارسازهیغ اتیعمل

 که هیثان بر مکعب متر 1600 یدب با 1380گلستان در سال  لیکامل س رلکنت جهتاست.  یبا توجه به ملاحظات اقتصاد لیس

 فی. در تخفبودباشد لازم  یعملکه  یصورت در حجم نیا با یمخزن داشت( MCM)مکعب متر ونیلیم 130 حدود یحجم

 باگردد  یم یخسارت لیباعث س که دروگرافیه ییدرصد سطح بالا 30 مثلاً لیس حجماز  یبخش تاس ممکن ل،یس

و  نفوذ حوضه ،یچالاب رهیذخ ،یاهیگ رشیگ حالت نیا در. شود کنترل گریهر روش مناسب د ای یارسازهیغ یهاروش

 . کندیم دایپ تیاهم زیناچ چند هر زمان تمرکز یمهندس

 هاتیاهداف و محدود نییتع یرو است شناخت مرحلهمرحله است. مرحله اول که  3 شامل لیس کنترل مطالعات یهاگام

مسئول بر اساس اطلاعات  کارشناس کهنیا ای و شده مشخص قبل از کارفرما نظرات اساس بر ای اهداف. شودیم متمرکز
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 تواندیم طرح اهداف که است یهیبد. کندیم طرح مسئله ،هدفمند یهاپاسخ و پرسش کنار در یدانیم یدهایبازد و موجود

 ،شناخت جهت لازم اطلاعات. شود اضافه کارفرما اهداف به و نییتع زین منطقه در شده مطرح مسائل یبررس و زیآنال اساس بر

ممکن است به صورت متمرکز، در امتداد رودخانه و  لیمطالعات کنترل س یکل طور بهبسته به نوع طرح متفاوت است 

 شامل آن گرید شکل. شودیم یمعرف یسامانده ایرودخانه و سواحل  یبا عنوان مهندس باشد که معمولاً ایسواحل در

 مطالعات نوع نیترو امثال آن است. مدرن لیس ینیبشیپحوضه،  تیریهمچون مد زیآبخ یهاحوزه در لیس کنترل مطالعات

 زمانهمرودخانه و حوضه به طور  ستمینام دارد که س لیس یستمیس تیریمد ای وستهیپمهبه ای کپارچهی تیریمد ل،یس کنترل

 ل،یس نوع به توجه با لیس کنترل یهاکیتکن دارد نام زین اول فاز که دوم حلهمر. شودیم مطالعه ستمیس یاجزا ریدر کنار سا

 جهت زین هیاول برآورد و متره خصوص نیا در. شودیم هیاول یطراح و یسنجامکان لیس اتیخصوص ریسا و لیس منشاء

 یطراح اساس بر هاروش یاثربخش یابیارز شامل دارد نام زین دوم فاز که آخر گام. است یضرور یاقتصاد یزهایآنال

با لحاظ مسائل  یفن نهیگز نیبهتر که یطور بهخواهد بود  یدر دقت طراح ستمیس یسازنهیبه و یسازهیشب ،یکیدرولیه

یم انجام مانیپ هیجهت استفاده در اسناد مناقصه و مبلغ اول یبیانتخاب و متره برآورد تقر یو اقتصاد یاجتماع ،یطیمح ستیز

 دبازخور و نگیتوریمان و شیپا اجرا، در لازم یهاهیتوص اجرا، تیاولو چون یمسائل ستیبایم گام نیا در نیهمچن. ردیپذ

. شودیم فراهم ستمیس یآنتروپ راتییو تغ لیامکان کنترل تما یتکرار یزیربرنامهاست تنها با  یهیمشخص شود. بد ستمیس

 رسوب و یعبور لیس یدب از ییهایریگنمونه یلابیس فصل در حداقل تا است لازم لیس کنترل مطالعات از یاریبس در

 اتیخصوص ای و یبحران یهابازه یکیدرولیه اتیخصوص برداشت است ممکن نیا بر علاوه. ردیپذ صورت یالحظه

 لابیس یدب یکیدرولوژیه محاسبات در که لیس توسط شده حمل رسوب نسبت نییتع جهت بستر رسوبات یکیدرولیه

 به اقدام ستیبایم اغلب لابیس توسط شده حمل آلوده رسوب کنترل جهت نیا باشد. علاوه بر یضرور ،دارد کاربرد

 .گردد کنترل و مشخص ندهیآلا با منطقه در رسوب و شیفرسا ل،یس نیب رابطه تا کرد منطقه یسازندها از یریگنمونه

 در 1:25000،  1:50000، 1:250000 یتوپوگراف یهانقشه شامل است ممکن خاص طور به لیس مطالعات ازین مورد یهاداده

 قابل  goggle earthو  نترنتیماهواره که از ا ریتصاو ،یو در نقاط بحران 2در فاز  1:2000 یهانقشه و شناخت مرحله

 رسوب ک،یپ یدب و روزانه یدبحداکثر سالانه،  یو رسوب، آمار خام دب لیس یدرولوژیاست، گزارشات ه یدسترس

 ازیکه با توجه به ن باشد ...و باد دما، ،یساعت رگبار آمار ای IDF ی، منحن24لازم شامل رگبار  یهواشناس آمار ،یالحظه

 ریسا. شودیم هیته یامنطقه آب یهاسازمان ای و آب منابع تیریمد شرکت ،یهواشناس یهامحاسبات ذوب برف از سازمان

 بهتر شناخت جهت رهیغ و یوگرافیزیف ،یشناسنیزم ،یژئومورفولوژ ،یاراض یکاربر مانند یعموم اطلاعات و آمار

 و کوچک مساحت مفهومبودن  یتوجه به نسب گری. مسئله مهم دگرددیم یآورجمع یسازمدلو  ستمیس موثر یهامولفه

 50 تا 10 کوچک، یلیخ مربع لومتریک 10 تا 5 ریز یهامساحت یو تجرب یقرارداد کل کیبه عنوان  .استهحوضه بزرگ

 .شودیم یتلق بزرگ یلیخ تا بزرگ لومترمربعیک 5000 از شیب و بزرگ نسبتا 5000 تا 1000 متوسط، 1000 تا 50 کوچک،

 ترنییپا سطوح در پروژه و برنامه فیتعر در یانقش عمده ،کلان یبردپروژه راه کیبه عنوان  لیکنترل س جامع طرح

 یهاعرصه کنار در یعیمنابع طب داریتوسعه پا یزیربرنامهجهت  یهر کشور که یطور به ؛دارد کشور کی یزیربرنامه

. دیخود را طلب نما هیبازگشت سرما ،هدفمند ریمس کی در تواندینم جامع طرح از یریگبهره بدون یمل منافع و یاقتصاد
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 کاهش ای لیس کنترل جامع یهاطرحکه در  ی. مسائلاست 1:250000 )کلان(جامع یهاطرحمطالعات در  اسیمق اصولاً

 آن وقوع تمالحا و مخاطرات لیپتانس یبررس برنامه، سطح در مطالعات یبندتیاولو عمده طور به است مطرح یعیطب یایبلا

 و ازین مورد اتیعمل حجم به توجه با( Master Plan) کلان یهابرنامه نیا ستیبایم که است یبحران یهاتیموقع در

 .شود فیتعر یاجتماع - یفن ملاحظات کنار در موجود

 یستمیس یهاروش -2 و یاسازه یهاروش -1 دسته دو به سندهینو دگاهید از لابیس تیریمد ای لیس کنترل یمهندس اصول

 یطور بهدر خصوص انتخاب روش وجود ندارد  یتیمحدود یستمیس نینو نگرش در. شودیم میتقس (وستهیپهمبه ای یقی)تلف

 و یبررس یاسیس و یاقتصاد ،یفرهنگ-یاجتماع ملاحظات کنار در یقیتلف و یارسازهیغ ،یاسازه یهاروش یتمام که

با توجه  نهیزم نی. در اگرددیم اجرا و انتخاب باشد آنها از یبیترک ای یارسازهیغ ،یاسازه صرفا است ممکن که نهیبه بیترک

 و یری)دل است ریاگزن لابیس کپارچهی تیریدر مد ستمیس لیتحل یابزارها استفاده زیآبخ تمسیس لیشدن تحل دهیچیبه پ

 (.1388همکاران،

هیچگونه خسارتی در اثر رواناب حاصل از هر نوع رگبار مستقل از زمان، در شود که مفهوم کنترل سیل زمانی عملی می 

نهایت بزرگ بیهای پذیر است زیرا احداث سازهیک منطقه مشخص ایجاد نگردد. چنین مفهومی تنها از نظر تئوری امکان

لذا شاید بهتر  .هستندپذیر بند از لحاظ اقتصادی و فیزیکی به ندرت امکانسیلهای کنترل سیلاب همچون سدها و دیواره

خسارتی ممکن است های سیلاب و یا به اختصار تخفیف سیل استفاده گردد. سیلاب –باشد از واژه معادل تخفیف خسارات 

فرسایشی درجه پایین تا داخل رودخانه اصلی رخ دهند که در هر دو های اطراف یک رودخانه )دشت سیلابی( و یا آبراهه

خسارات وارده را که ممکن است مالی، جانی و یا تنها ای سازه( یا یستمی)س بتوان با اقدامات مدیریتیحالت ممکن است 

فرعی متفاوت از سیلاب خسارتی در های هدر رفت خاک باشد تخفیف داد. بنابراین تعریف سیلاب خسارتی در آبرهه

بوده که ای ابسته به رسوبزایی و فرسایش آبراههدر حالت اول خسارت سیل و .استاصلی های سیلابی و رودخانههای دشت

این نوع از فرسایش نیز به نیروی برشی جریان آب و بستر بستگی دارد. نیروی برشی جریان آب نیز به وزن مخصوص جریان، 

لذا در یک زمان مشخص وقتی یک آبراهه سیلخیز است که مقدار تنش  .شعاع هیدرولیکی و شیب خط انرژی مرتبط است

)که خود به وزن مخصوص مواد بستر و آب، قطر رسوبات و شرایط منطقه بستگی دارد( کمتر از تنش  ی بحرانی آنبرش

با هدف کاهش خسارات ملموس و  اًاقدامات کنترل سیل در آبراهه فرعی اساس طیشرا نیا در. برشی جریان سیل باشد

باعث افزایش عمر مفید  یستمیسدید  ازاین اقدامات  که یبه طور .ملموس ناشی از هدر رفت خاک و فرسایش خواهد بودنا

 زمانهم بهبود وضعیت پوشش گیاهی وها، و اقتصادی مخازن، کاهش خسارات فرسایش بادی، کاهش شدت خشکسالی

 علم منظر از وها و رودخانهها شود. مفاهیم فوق پایه و اساس تئوری کنترل سیل و اقتصاد سیل در آبراههیم زین لیس فیتخف

 که یبه طور استاصلی فراتر از این مفاهیم های هرچند باید توجه نمود که تعریف سیلخیزی در رودخانه .است یزداریآبخ

علاوه بر وجود یک حد آستانه تنش برشی مواد بستر، افزایش تراز آب و غرقاب شدن دشت سیلابی در اثر آب مازاد، اغلب 

علاوه بر رعایت اصول بایست میخواهد شد. سرانجام در یک پروژه موفق کنترل سیلاب  زینمالی  –باعث خسارات جانی 

فنی مذکور به مسائلی چون ملاحظات اجتماعی، اقتصادی و زیست محیطی توجه گردد. امروزه مدیریت بحران نیز به عنوان 

نوینی همچون های خصوص نگرشجامع مورد توجه است. در این های کنترل سیلاب طرحهای یک رکن اساسی در پروژه
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نظران این فن و... مورد توجه صاحب سکیر تیریمد ،سیستمی آبخیزریزی مدیریت یکپارچه سیلاب، مدیریت و برنامه

که در فصول متعاقب تشریح خواهند شد. همچنین اولین قدم در مسئله کنترل یا تخفیف سیلاب شناخت نوع سیل و  است

و گلی بسیار متفاوت است ای واریزههای پاک با سیلابهای کنترل و مدیریت سیلاب به طوری که استعلت بروز آن 

های مسائل بهداشتی و بحران رایزهمچنین در بسیاری از موارد به ویژه در شهرها مسئله کنترل سیل تنها فیزیکی نیست 

 شیافزا نیهمچنزیست محیطی مورد توجه کارشناسان و مهندسان آب قرار گیرد. ی حاصل از سیل نیز باید از لحاظ آلودگ

 آب رمجازیغ یبرداربهره اثر در منطقه کی شدن ریلگیس و یزهکش مسائل ،یعیطب ای یمصنوع یهااچهیدر آب تراز

یم محسوب شدن ریگلیس علل ای لیس انواع از ینوع زین ینیرزمیز یهاتراز سفره شیافزا ایو  نیو نشست زم ینیرزمیز

اید توجه نمود ب .برد نام زین را( Coastal  Flood)یساحل یهالابیس انواع توانیم نیهمچن(. Water Damage)شود

و منابع آب زیرزمینی همراه  هنارسوب، حجم استاتیک و دینامیک آبخ زانیمبازخورد هرگونه تنظیم در میزان سیلاب با تغییر 

 رکم و کاهش خشکسالی نیز باید مورد توجه قراهای است لذا مسئله تغییر در آنتروپی سیستم)گرایش سیستم( از حیث جریان

حفاظت و کنترل  اتیبر نکات مذکور چرخه عمل علاوهاند. گیرد. مسائل فوق به تفصیل در فصول مربوط به خود تشریح شده

 ازیسال جهت ن 5هر  یط لیموجود حفاظت س یسازه ها و روش ها تی. چرخه کنترل وضع1مهم دارد.  اریدو مرحله بس لیس

 یمطالعه م لیس سکیر یابیسال با ارز 50تا  15که هر  لیحفاظت س اتیعمل شیبه افزا ازی.چرخه ن2و  یو نگهدار ریبه تعم

 و یاسازه یکل نگرش دو در ییروستا و یشهر ،یساحلریو غ یدر مناطق ساحل کنترل سیلهای وشر مولف نظر ازگردد. 

 :شوندیم تقسیم یستمیس

 (Hardwork)ای سازه اًنگرش صرف -3-1-1

و سدهای ها تا خاکریزهای عرضی و طولی در رودخانه متوسط آبخیزداریبا ابعاد های ممکن است از سازهها این روش

کنترل سیلاب بر اساس معیارهای هیدرولیکی و هیدرولوژیکی قبل از وقوع های سازه اًاساس  بسیار بزرگ را شامل شود.

 توان ارائه نمود:کلی زیر را میبندی طبقهشوند. در این خصوص طراحی و اجرا می ،سیلاب

در مخزن یک وسیله روندیابی دائم یا موقت سیل ه مهار کامل یا کاهش بخشی از دبی اوج و حجم سیلاب به ترتیب ب -

و یا حتی هنگام افزایش تراز جریان رودخانه ها سد. بدیهی است که ممکن است این حالت به صورت طبیعی در دریاچه

به خصوصیات مرفولوژیکی مسیر حرکت بایست میسیلابی رخ دهد. لذا در مطالعات روندیابی سیلاب های در دشت

 موج سیل توجه شود.

سیلابی قرار دارند استفاده از های بویژه در مناطق شهری که در محدوده دشتیک راه مناسب کنترل سیلاب  -

شود. استفاده از در مناطق با ارزش توصیه می اًعموم ،هزینه بودنپر . این روش به دلیلاستبند سیلهای دیواره

 رودخانه کاربرد دارند.مهندسی در و هدف خاکریزهای طولی)دایک( و اپی )خاکریزهای عرضی( نیز بسته به شرایط 

( Roof harvesting)ها نفوذپذیر و یا از سقف ساختمانهای این ممکن است در مناطق شهری از سنگفرش علاوه بر

 جهت تامین آب و کاهش رواناب شهری استقاده شود.
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( و یا در Bypass)هاکانال به وسیلهانحراف و انتقال جریان  به وسیلهآبخیز های مهار سیلاب ممکن است در حوزه -

 صورت پذیرد. و مهندسی زهکشی کالورت ،آوری هرزآبجمعهای مناطق شهری با طراحی شبکه

ها اثر تخریبی سیلاب و کنش بستر آبراهه و رودخانه با اهداف کاهش اًآبخیزداری که عموم متوسط تا بزرگهای سازه -

در این خصوص  فرعی اجرا گردندهای شاخهسرمختلف رودخانه و یا های ممکن است در قسمت شوندمیاحداث 

 آبخیزداری شهری نیز مورد توجه است.

 سیستمی مدیریت نگرش -3-1-2

نیست لذا ممکن است  و اقتصادیپذیر امکانای سازه اًبا نگرش صرفها تجربه نشان داده است که مهار همه و کامل سیلاب

، خسارات آنها را حداقل نمود. از دیدگاه نویسنده کنترل سیل()اصول مهندسی سیستمی اقدامات مدیریتی به واسطه

. گروه اصلی زیر قرار داد 3در  توانمیرا یا اصول مهندسی کنترل سیلاب سیلاب  سیستمی مدیریتمختلف های روش

همسو و همسان باید توجه نمود که اصول مهندسی کنترل سیلاب با نگرش مدیریتی علم آبخیزداری)مدیریت آبخیز( 

های به بلایای ناشی از آب مانند خشکسالی، افت سفره )نگاه سیستمی( یعنی توجه نگرییکپارچهدر واقع است. 

در سیستم. به  و زیست محیطی مسائل اقتصادی، اجتماعیو در کنار ملاحظات  هزیرزمینی، افزایش رسوب، سیلاب آلود

 امل توجه به کاهش تلفات آبزیان در هنگام عبور سیل باشد.عنوان مثال یک ملاحظه زیست محیطی ممکن است ش

 ای سازه های روش-1

در مدیریت سیستمی وقتی که سیستم از شرایط کلیماکس خود بسیار دور شده است و به اصطلاح نیاز به ها این روش

نیستند و یا به زمان زیادی جهت احیاء نیاز دارند،  اثربخشیا  ایغیرسازه بلندمدتهای روش به طوری کهجراحی دارد 

 شود.می توصیه

 ایسازهغیرهای روش-2

را که به نوعی باعث تعدیل خسارات، ایجاد آمادگی و افزایش توان  ایسازهغیرهای کلیه روش توانمیدر این گروه 

به  توانمینام برد. در این خصوص  شوندمیپذیری در مقابل سیلاب را تحمل خسارات ناشی از سیل و تعدیل خسارت

بندی سیلابدشت، بیمه پهنه ،بینی سیلابیی همچون مدیریت بحران قبل و بعد از وقوع سیلاب، هشدار و پیشهارهیافت

اشاره نمود. آبخیزداری  ایغیرسازههای روشبرخی از  و جهت تخلیه سریع مردمریزی رسانی و برنامهسیلاب، کمک

در  در سه مقطع زمانی زمانهممذکور ممکن است در سه مقطع زمانی قبل، بعد و هنگام وقوع سیلاب و یا های روش

 به کار گرفته شوند. مناطق شهری یا روستایی و سواحل دریا

 (Integrated Flood Management ) پیوستههمبهمی یا ترکیبی یا مدیریت سیستهای روش-3

متوسط تا های مختلف سازههای شامل انتخاب ترکیب بهینه روش مدیریت سیستمیهای روشاز نظر نویسنده 

با لحاظ کلیه مسائل اجتماعی، ای غیرسازههای ( و روشSoftworkکوچک تا متوسط)های (، سازهHardworkبزرگ)

نگرش نیز ترین که نوینها . این روشاست سیستم جهت توسعه پایدار و زیست محیطی فرهنگی -اقتصادی، سیاسی

. روش ترکیبی همان شودمی را نیز شامل حل بهینه برای حداقل نمودن خسارات سیلاب هدر واقع را شودمی محسوب
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 در حیطه تخصص علم مهندسی هیدروسیستم قرار دارد.ها سیلاب است. این روش پیوستههمبهروش تلفیقی یا مدیریت 

ند با شکست اهرا به منظور مهار سیلاب اتخاذ نمود ایسازه اًبسیاری از کشورهای ثروتمند غربی که راه حل صرف در

صرف  بزرگای سازههای از روشتر هزینهکم ایسازهغیرو ای سازههای ترکیب روش ،این علاوه براند. مواجه شده

نیز ممکن است تحت شرایطی با شکست منجر شود.  ایغیرسازههرچند نباید فراموش کرد که نگرش صرف  .است

امروزه آبخیزداری  به طوری کهترکیبی در علم مدیریت آبخیز )مهندسی آبخیزداری( وجود دارد های نگرش روش

 ( نیز مورد توجه قرار گرفته است.  Urban Watershed Managementشهری )

 مسائل حقوقی، مالی و اداری در کنترل سیلاب -3-2

و در نتیجه شرایط و ها مسیر طبیعی جریان رودخانه کن است لازم باشد تا تغییراتی درجهت کنترل و مدیریت سیلاب مم

ذیربط و یا های یی را از جانب سازمانهاآید که ممکن است به دنبال آن شکایات و اعتراضبه وجود کیفیت محیط زیست 

ممکن است فراتر از سطح یک ناحیه و کشور  اًلکین زمین در پایین دست به دنبال داشته باشد. این مشکلات حقوقی بعضما

( در آن ناحیه لابیس نامه)نظام بایست به قوانین حقوقی وضع شده آبنیز باشد لذا در مسائل کنترل و مدیریت سیلاب می

( Common Law( در هر کشور بر اساس قوانین عرفی آب )Statute Law) قوانین مدون آب اًتوجه خاص شود. اساس

های مهندسی آب به طور عام و در مسائلی همچون بیمه سیل، ایمنی سازههای توسعه یافته است. نقش قوانین آب در پروژه

طور کلی هرگونه به  و... به طور خاص محسوس است. آبی، انحراف جریان سیل، کنترل منابع آلاینده، مسائل بهداشتی

 علاوه بر ؛دیگران داشته باشدهای بالادست نباید اثر سوء روی زمینهای انحراف، انتقال و یا مهار رواناب سیلاب در زمین

 شدت به زین ینیرزمیز یهاآب در توسعه منابع نیقوان نگونهیآبی توجه شود. ابه مسئله حقابه نیز در شرایط کمبایست میاین 

های حوزهریزی . امروزه توسعه و مدرنیزه کردن قوانین آب یکی از مسائل مهم و قابل توجه در برنامهدارد قرار توجه مورد

ریزی شده است. از دیدگاه سیستمی بررسی و طرح 1970. این مسئله در سال استآبخیز و مدیریت هیدرولوژیکی 

اداری و مالی ممکن است بسیار متفاوت از سایر کشورها در هر کشور در خصوص مسائل حقوقی، ریزی برنامههای سیاست

ها باشد. با این وجود این سه موضوع ارتباط تنگاتنگی با یکدیگر و مسائل سیلاب دارند. به طورکلی نقش دولت و شهرداری

زهکشی های نامهت و مدیریت برادر مدیریت سیلاب چه از لحاظ وضع و اعمال قانون و چه از نظر تامین اعتبار، دریافت مالی

باید به طرز صحیح و عادلانه بین مالکان زمین تقسیم شود. در این ها حائز اهمیت فراوان است. به عنوان نمونه مالیات

بندی ممکن است بر اساس معیارهای مختلفی چون ارزش زمین )مالیات بر دارایی(، مساحت بودجههای خصوص روش

ی از زمین)سهم زمین در تولید رواناب(، میزان مرز مشترک زمین با برداربهره زمین)با توجه به درآمدزایی آن(، نحوه

 به لیس فیو تخف کنترل یهاپروژه یزیربرنامه تیمسئول کایکشور امر در شود.ریزی رودخانه و فاصله از نقاط سیلگیر پایه

 سازمان و( USCE) کایارتش امر یبه عهده مهندس کرفوتیا 5000شیبا گنجا یو احداث سدها یزداریآبخ اتیعمل لهیوس

 هیکل ینظارت عال نی. همچناست ،است داده نام رییتغ( NRCS)یعیطب منابع حفاظت به که( SCS)میقد خاک و آب حفاظت

 اتیجزئ شامل اریاخت و تیمسئول نیا. استکیامر ارتش یمهندس دپارتمان عهده به لیس کنترل موضوع با مرتبط یهادستگاه

 زین لیکنترل س یمحل یهاپروژه یاجرا از حاصل سود از یبخش. شودیم زین رهیغشکست پروژه و  ،ینگهدار مانند هاپروژه
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 از لیس کنترل یهاپروژه در ژهیبو یعال واحد نظارت تیاهم. شودیم نهیهز حفاظت و یداریدر همان محل جهت پا سالانه

در  لیخسارات س دیممکن است باعث تشد ستمیس کی مختلف یهادر قسمت رییتغ رایز ؛است برخوردار یخاص تیاهم

است. به طورکلی مسئولیت عواقب منفی  یاثرات نیچن ینیبشیپدستگاه  نیا فیاز وظا گرید یکیدست شود لذا  نیینقاط پا

کارایی و ها، حاصل از هرگونه تغییر در شرایط طبیعی جریان رودخانه، اقدامات کنترل سیلاب، نگهداری و تعمیر سازه

مشخص نشده  حیبه طور صر فیمتاسفانه وظا رانیکشور ا در خواهد بود. ریگمیتصمعملکرد آن به عهده شخص یا سازمان 

 نیدر ا .شودیم ترعیوس روز به روز کندیم ترمحدود را خود لاتیتشک که امروز یایدن یهااستیبر خلاف س که یطور به

 یهاسفره هیتغذ و یخشکسال ل،یس مسائل نفعیذ و کننده مطالعه ر،یگمیتصم یهاسازمان ،هادستگاه نیترمهمخصوص 

 :هستند لیذ شرح به ینیرزمیز

 وزارت نیرو -

 ، مراتع و آبخیزداری کشور، معاونت آبخیزداریهاجنگلسازمان -

 خشکخشک و نیمهمعاونت مناطق ، هاجنگل: مراتع، هاسایر معاونت، مراتع و آبخیزداری کشور، هاجنگلسازمان  -

 وزارت جهاد کشاورزی-

 آب ستاد، ریاست جمهوریهای کارگروه-

 شرکت مدیریت منابع آب، دفتر مهندسی رودخانه و سواحل-

 وزرات نیرو دفتر آب و آبفا-

 یبرداربهرهشرکت مدیریت منابع آب، دفتر تاسیسات و -

 وزارت کشور، سازمان مدیریت بحران)کمیته ملی کاهش اثرات بلایای طبیعی( -

 سازمان هواشناسی کشور-

 داری و سازمان هواشناسیوزارت راه و ترابری، معاونت راه-

 وزارت مسکن و شهرسازی-

 و بسیاری از موسسات تحقیقاتی مانند موسسه آب، حفاظت آب و خاک، حفاظت آب و آبخیزداری و...-

و مدیریت بحران مانند هماهنگی در زمان اعلام خطر و  ریزیبرنامهبه طورکلی هماهنگی نهادهای مختلف بویژه در 

 بالایی دارد.مشخص بودن وظایف اهمیت 

 از حوادث سیلی یهادرس-3-3

وجه به با ت نیز موجود در دنیا و کشور تا از حوادث و تجارب واقعیشایسته است  ،کنترل سیلهای قبل از ارائه روش

 :مواردی ذکر شودملاحظات فنی برآورد سیل 

  در دنیا و تجارب کنترل سیل تاریخیهای سیل -3-3-1

حوادث کل دنیا مربوط درصد  13.5 (1967-1991سال) 25بر اساس آمارهای منتشره از سوی سازمان ملل متحد در مدت 

هزار نفر  266ین بیش از حهزار نفر، تعداد مجرو 305سیل مهم است. در همین مدت تعداد کشته شدگان حدود  1385به 
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حدود  به طوری که .نفر ا نفر آسیب دیده از سیل بوده است 5از هر  اًنفر که تقریب میلیارد 1.06 و آسیب دیدگان بالغ بر

دهه هفتاد در  1984در سال  .U.N.D.R.Oهای درصد از سوانح جهان در قاره آسیا اتفاق افتاده است. بر اساس بررسی 42

میلیارد دلار خسارت بر  9هزار نفر کشته و بیش از  64سیل مهم در دنیا اتفاق افتاده که بالغ بر  130( تعداد 1981-1970)

سیل و طوفان بیشترین تلفات و خسارات را  ،جا گذاشته است. بر اساس گزارش سازمان ملل متحد در میان بلایای طبیعی

 18میلیارد دلار در مقابل  21در یک دهه میزان خسارت این دو بلا بالغ بر  به طوری کهاند به جوامع بشری وارد آورده

 میلیارد دلار خسارت ناشی از زلزله بوده است. 

می تکرار شونده طبیعی محسوبهای سیل به عنوان یک بلا که ممکن است طبیعی یا مصنوعی نیز باشد بیشترین بحران

درصد خسارات سیل مربوط  30. همچنین بیش از استهفدرال مربوط به سیلهای درصد از بحران 75 به طوری کهشود 

را در کاهش خسارات ای و غیرسازه آبخیزداریهای کم اهمیت است که این مطلب اهمیت کاربرد روشهای به سیل

حدی های بارشهای وند نمایهسیلابی به همراه تغییر در رهای دهد. افزایش جمعیت و توسعه دشتمی سیل نشان

سال گذشته به تدریج سبب افزایش  50سنگین در طول های ( همچون افزایش شدت باران1387)عسگری و همکاران، 

میلیارد دلار در ایالات متحده تخمین زده شده است.  5سالانه  ،خسارات ناشی از سیل گردیده است. مجموع این خسارات

و ها آهن و پلراهها، حمل و نقل مانند جادههای زیرساختدهی ت گسترده و قطع سرویسبروز سیل هر ساله سبب خسارا

 شود. می غیرمستقیم و ناملموسهای بسیاری از هزینه

متر نیز دیده شده است این مسئله از نظر فیزیکی نیز  9تا  7به ارتفاع هایی شواهدی وجود دارد که در خلیج بنگال خیزاب

بنگلادش به طور عمده زمان وقوع حادثه است زیرا در آن زمان  1970تلفات قابل توجه سال محتمل است. علت 

هلند تلفات بسیار ناچیز است که دلیل  1953مشابه آن در سال ای کارگران مشغول برداشت محصول بودند. اما در حادثه

یه فرار و ترک سریع مناطق مسکونی ذکر رسانی، آمادگی مقابله مردم، امکانات و وسایل نقلاطلاعهای آن وجود شبکه

طوفانی)افزایش تراز آب دریا در اثر طوفان( در سواحل دریای برخی از نقاط های خسارات حاصل از خیزاب  شده است.

 :است به شرح زیردنیا 
 آمار واقعی ثبت شده خسارات سیل حاصل از خیزاب طوفانی در برخی از سواحل دنیا

 تاریخ حادثه           تلفات جانی)نفر(                         متر-ارتفاع تراز                                 محل   

 1953فوریه                    1900                                 25/3                 هلند)جنوب غربی(               

 1969اوت                      300                                  4/7                  می سی سی پی)آمریکا(        

 1970نوامبر                    300000                            5/5                 بنگلادش)جنوب غربی(         

 1991آوریل                  130000                            7                     بنگلادش)شرق(                    

 1959سپتامبر                   5000                                6/3                       ناگویا، ژاپن                    

 به طوری کههشدار و تخلیه هستند های تمامی اراضی ساحلی مجهز به سیستم اًبه طورکلی در ایالات متحده تقریب

یا آژانس مدیریت شرایط اضطراری  FEMAتوسط سرویس ملی هواشناسی صورت گرفته و سپس توسط ها بینیپیش
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سرانجام عملیات تخلیه نواحی به  .گیردمی ( هشدارها صورت Federal Emergency Management Agencyفدرال)

 شود.می یالات محلی انجامکمک ا

 2002 -تجربیات مدیریت سیل در آلمان -1

( که حدود یک سوم آن در جمهوری چک Elbe) در حوضه بسیار بزرگ رودخانه الب 2002خسارات سیلاب آگوست 

میلیارد یورو  3میلیارد یورو و در جمهوری چک  10در کشور آلمان حدود  ،دارد و دو سوم آن در کشور آلمان قرار

های ارزیابی گردید. این سیلاب باعث عدم اعتماد مردم نسبت به امنیت شرایط زندگی و نهادهای مسئول شد. بارش

رض سنگین در زمان اشباع بودن خاک باعث رخداد این سیل شاخص شد. وضعیت سیلاب به صورت چشمگیری در ع

. از نظر هواشناسی این واقعه ناشی از الگوهای بزرگ مقیاس جوی در اروپای مرکزی شدت پیدا نمودچند ساعت 

که در  است (GCMچرخه عمومی )های تدوین شده دراین زمینه مدلهای مدلین ترمهمشود که از می محسوب

یک فصل تا چند قرن کاربرد دارد. های برای افقاقلیمی  بینیپیشعددی آب و هوا برای یک الی بیست روز یا  بینیپیش

دهد می )مترمکعب بر ثانیه( در شهر درسدن تخمین زده شده است. بررسی آمار نشان cms  4680دبی سیل مذکور 

متر بیشتر از تمامی وقایع  1سال است اما تراز سطح آب حدود  200تا  150جریان در این رودخانه حدود  بلندمدتالگوی 

متر در شهر درسدن برآورد شده است. دلایل این اختلاف، کاهش  9.4 شده و مشابه قبلی بود. این تراز حدودمشاهده 

کارولا، آگوستس و های در دهانه پل گذاریرسوب به واسطهشدید پتانسیل انتقال جریان به خاطر وجود پوشش گیاهی 

کم عرض شدن دهانه ورودی کانال جریان اوسترا و کارگاه ساختمانی و های ورزشی و اتاقهای مارین، ساخت مجتمع

چرا که این به وضوح اهمیت مدیریت بلایای طبیعی و 2002گزارش شده است. سیلاب سال ها طراحی نامناسب مقطع پل

های بودن سازهپذیر کاهش خطرات بلایا قرار گیرد و همچنین آسیب ریزیبرنامهباید امنیت روحی مردم در اولویت 

می ذکرفهرست وار بازگو نمود. در ادامه تجارب حاصل از این سیل   اًحتی در کشورهای توسعه یافته را مجددمهندسی 

 شود: 

ممکن است پذیری خطرهای خطرپذیری و سیلخیزی. نقشههای ( با توجه به نقشهSpatial Planningارائه طرح مکانی )-

ساله تهیه شوند و سایر خصوصیات سیل مانند تراز آب و سرعت سیل را در مناطق سیلگیر نشان دهد. در واقع  100با دبی 

 ، اهداف و کاربری اراضی با توجه به ریسک قابل قبول سیل مشخص شود.مطالعه محدودهباید 

اقدام در مرحله قبل از ساخت و بعد از ساخت در  توجه به اقدامات حفاظتی ساختمانی و چیدمان مناسب اثاثیه. این-

ثابت و متحرک نیز های صورت عدم امکان اسکان مجدد به دلایل اجتماعی یا اقتصادی امکان دارد. استفاده از سازه

بالاتر از تراز سیل مشخص، عدم احداث زیرزمین، ضد آب های شود. توجه به نکاتی مانند ساخت ساختمانمی توصیه

از تراز آب زیرزمینی  هبود پایداری در مقابل صدمات ناشی از نیروهای شناوری به خاطر بالا آمدن سطح سفرهکردن، ب

است. جهت مقابله  برخوردارپی تاسیسات، فشار آب و سیل، فرسایش و آبشویی و برخورد وسایل شناور از اهمیت بالایی 

موقتی دیگر در زمان های شود و یا با روشبندی وبی آبورود به خهای سطحی و زیرزمینی باید محلهای آب با ورود

جریان یا فاضلاب از ورود آب جلوگیری نمود. های ( در شبکهBackpressure) سیل مثل بکارگیری فشار آب مخالف

سازگار نمودن ساختمان با شرایط سیلاب  به واسطهدر شرایطی که امکان ممانعت ورود و نفوذ آب به ساختمان نباشد 
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 در طبقات تحتانی،تر . در این خصوص رعایت مواردی چون استفاده از وسایل کم ارزشیابدمی میزان خسارت کاهش

که به ای مواد ساختمانی ضد آب، انتقال وسایل برقی، گرمایی، انرژی و گاز به طبقات بالاتر، استفاده از وسایل و اثاثیه

 2002میزان خسارات را در سیلاب ها شود. این روشمی ابل انتقال هستند و نحوه چیدمان مناسب وسایل توصیهراحتی ق

مواد سازی درصد به خود ساختمان کاهش داد. مسئله دیگر توجه به ایمن 9و تا ها درصد به خانواده 15تا  13حدود 

خانه توسط یک  4تا  3به طور متوسط هر  2002سیلاب  خطرناک و شناور شدن مخازن خالی یا پر مواد سوختی است. در

 ، آلوده شده بودند که این مسئله باعث افزایش خسارات شد. یسوختمواد مخزن صدمه دیده 

مالی و آموزش. های افزایش و ترغیب ساکنین برای اجرای عملیات کاهش ریسک به کمک افزایش اطلاعات، کمک-

توسط وزارت حمل و نقل، هایی و موارد دیگر به صورت چک لیست و نشریه 2 بسیاری از موارد اشاره شده در بند

 خطرناک ارائه هشده و در منطقرسانی این اطلاعات به روز .مسکن و ساختمان و محیط زیست در آلمان انتشار یافته است

رخداد آن احساس  همیشه امکان به طوری کهگردد. توجه و جدی گرفتن تکرار خسارات حاصل از سیل در آینده می

بویژه در شرایط اضطراری بدانند چه کاری باید انجام دهند  ،مردم در معرض سیلکه این لذا آموزش گفتاری برای .شود

هشدار های زده در اطراف رودخانه الب با وجود سیستمدرصد افراد سیل 50دهد حدود می نشانها ضروری است. بررسی

( وجود دارد Flashy Floodد انجام دهند. این مسئله در مناطقی که سیلاب ناگهانی )دانستند چه کارهایی باینمی سیل

علائم ترازهای بیشینه سطح آب به ها، اهمیت بیشتری خواهد داشت. همچنین آموزش ریسک سیلاب به کمک نشریه

اهمیت دارد. مسئله دیگر و تمرینات آمادگی در محیط زندگی و کار ها عنوان یک منبع مهم اطلاعاتی تاریخچه سیلاب

است تا هر کسی بداند چه اطلاعاتی ای در سطوح مختلف عمومی و حرفه بانک اطلاعاتی و تبادل آن در مواقع اضطراری

 را و از چه کسی دریافت و به چه کسی انتقال دهد.

 کشور کی در و هیهمسا یمرز مناطق کپارچهی یهادر حوضه لیحفاظت رودخانه و کنترل س یالمللنیبمشترک  تهیکم جادیا-

کنترل ساخت و ساز و جبران خسارات از طریق بیمه سیل. یک تفکر عمومی بر آن است که شخص بیمه شده ممکن -

هرچند تجربه  .است نکات حفاظتی را قبل یا در حین سیل رعایت نکند و حتی تلویزیون خود را به زیرزمین منتقل کند

که بیمه شده بودند تمایل هایی این باور چندان درست نیست حتی برعکس خانواده نشان داد کهها و بررسی 2002سیل 

بیشتری در خصوص کسب اطلاعات پیشگیرانه داشتند. با این وجود هزینه بیمه باید بر اساس ضوابطی منطقی دریافت 

بالاتر و مناطق کم خطر  هزینه گیرندمی قراردر معرض سیل به طور پی در پی مناطق استثناعی که  به طوری که .گردد

تواند برای سایر بلایا توجیه شود. از آنجایی که تا به امروز می خطربی هزینه کمتری را متقبل شوند. مسئله بیمه برای مناطق

های تجربی خطر سیلاب، بارشبندی خطر سیل در آلمان وجود ندارد سازمان بیمه بر اساس ناحیهبندی پهنههای نقشه

اقدام به تخمین نرخ بیمه کرده است. با این وجود باید  2002گذشته و سیلاب های و بزرگی سیلابسنگین، تعدد 

برای کاهش خسارات به کمک اقدامات پیشگیرانه داشته باشند. ای اقداماتی صورت بگیرد تا صاحبان بیمه شده انگیزه

بحث بیمه  اًمسائل فنی سیل مطلع نیستند. اخیربیمه خود به اندازه کافی درباره ریسک خسارات و های بسیاری از شرکت

در شرایط اضطراری حین وقوع رسانی اجباری نیز در سطح ملی مورد بررسی و مذاکره قرار گرفته است هرچند کمک

تواند از یک طرف نقش بازدارنده در می یکسان بوده است. به هر حال بیمه اًسیل برای هر دو گروه بیمه شده و نشده تقریب
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خطر و کاهش ریسک در معرض قرارگرفتن و از طرف دیگر جبران خسارات و افزایش پر هنگام ساخت و ساز در مناطق

در آلمان بیمه عمومی، مردم را قادر ساخت تا  1991در این خصوص از سال  .خطر تامین کندامنیت مالی را در مناطق کم

 کنند.  خانه و اعضای خانواده خود را نسبت به خسارات سیل بیمه

ی عملیات مدیریت آبخیز )آبخیزداری( در کاهش سیلاب. امروزه این تفکر غلط که عملیات آبخیزداری اثربخشمیزان -

حاکی از کاهش دبی ها بررسی به طوری کهدهد مورد تردید قرار گرفته است می تنها درصد کمی از سیلاب را تخفیف

 اًعلاوه بر این کلمه مدیریت در واژه آبخیزداری به معنی صرف .استهبه میزان قابل توجهی به کمک این روشها سیلاب

در بالادست حوضه نیست بلکه آبخیزداری یا مدیریت حوضه شامل تلفیق عملیات مختلف ای یکسری اقدامات غیرسازه

جهت پیدا کردن راه حل بهینه یکپارچه در کلیه سطوح یک سیستم آبریز شامل آبخانه، رودخانه و  ایغیرسازهو ای سازه

( عقب بردن Lenzenبه نام لنزن)ای . در این خصوص در منطقهاستهی متقابل بین آنبازخوردهاسطح سراب حوضه و 

ه موقت سیلاب و همچنین ایجاد هکتار باعث افزایش سطح سیلاب دشت و ذخیر 300معادل مساحتی حدود ها خاکریز

مدیریت صحیح  ،محیط مناسبی به صورت منطقه جنگلی برای جانوران مختلف شد. علاوه بر این اقدامات

 حوضه)آبخیزداری( همچون مدیریت زراعی نقش موثری در کاهش سیل و زمان وقوع آن داشت.

میزان سیل از حدی بیشتر باشد و سیستم حوضه از صورتی که . در هاطراحی سازههای در تکنیک 2002تجارب سیل -

طبیعی حوضه یا سیلاب دشت و های نگهداشتای، عملیات غیرسازه به طوری کهشرایط کلیماکس خود بسیار دور باشد 

ای سازههای نیز جوابگوی کاهش یا نفوذ حجم زیادی از سیلاب نباشد ناگزیر روشها ایجاد حریم بیشتر برای رودخانه

حجم دائم کلیه مخازن موجود در سیستم  2002همچون سدها، مخازن تاخیری و... توصیه خواهد شد. در سیلاب بزرگ 

ا ارزشمندی در انجام اقدامات کمکنتیجه افزایش زمان اندک ام باعث کاهش پیک سیل و تاخیر وقوع موج آن و در

فرعی و اصلی ایجاد های ز و عدم تلاقی موج سیل شاخهمهندسی زمان تمرک با توجه این تاثیر .شدزده رسانی به افراد سیل

که به ها . پشت خاکریزمنفی داشت اثربخشی سدها، شده بود. وضعیت خاکریزهای کنترل سیل رودخانه الب بر عکس

نقطه سرریز و در برخی نقاط شکسته شده بودند. به طورکلی ضوابط فنی  131در  است نظر محیط امنی در زمان سیلاب

سخت گیاهان در آنها، بدنه های توان به نفوذ ریشهمی هاین علل تخریب خاکریزترمهمبسیار پیچیده بوده و از ها خاکریز

ی که همگی باعث ناپایداری و ذحاصل از جانوران موهای ضعیف و حفرهبندی ناهمگون یا نقاط سست زمین، آب

های ترمیم خاکریزها بسیار ضروری است. یکی دیگر از سازهلذا مسئله نگهداری و  .افزایش نفوذپذیری شده بود نام برد

کاهش بیش از نیم متر در تراز ها تاخیری است که نتیجه آنهای موجود در سیستم آبریز الب سرریز هاول و سایر زهکش

 بیشینه سیلاب مناطق پایاب بود.

می هشدار سیل در منطقه الب که خود سیل. دلایل عدم موفقیت بینیپیشهشدار و های در سیستم 2002تجارب سیل -

 هشدار سیل داخل کشور باشد به شرح ذیل است:های تواند به عنوان خط راهنمایی جهت طراحی سیستم

توسعه  در حالهشدار با تاخیر وضعیت آب و هوا توسط سازمان هواشناسی آلمان. در حال حاضر این سازمان -الف

. این سازمان است شبکه آنلاین و خودکار پایش به واسطهراداری های ادهبارندگی با د بینیپیشعددی و های مدل

اقدامات دیگری نیز انجام داد تا ضمن برآورد مکانی عمق بارش با دقت بهتر بتواند زمان و شدت احتمالی رخداد 
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بهینه مخازن سدها برداری این اقدام در بهره .بالادست منطقه ساکسونی تامین نمایدهای بارندگی شاخص را در رودخانه

 نیز موثر خواهد بود. 

به دلیل غرقاب ها سیل بسیاری از آن بینیپیشو گیری گیری، اندازهایستگاه گزارش 214در حوضه الب با وجود -ب

و هشدار  بینیپیشلذا ضد سیل کردن تجهیزات و تامین برق ایمن در یک سیستم  .شدن یا قطعی برق از کار افتاده بودند

تاراژ دبی شاخص با این اندازه مشاهده های در منحنی ،ی بودن واقعهئسیل کارا ضروری است. همچنین به خاطر استثنا

سیل در منطقه الب دبی محاسبه شده بر اساس تراز آب در ایستگاه  بینیپیشهای ورودی مدلکه این نشده بود. با توجه به

منجر شد تا تراز آب در ها بینیپیششد لذا خطای زیاد در مییابی اشل برون-بایست روابط دبیمی بالادست بود و

انجام  غیرضروریالعجل نیم متر بیشتر از مقدار واقعی برآورد و اقدامات پیشگیرانه ضرب اًاز رودخانه الب تقریبهایی بازه

رودخانه الب توسعه در  سیل هیدرودینامیکیهای ، مدلبینیپیشگردد. در این خصوص جهت افزایش دقت و سرعت 

کنترل سیل های تخریب خاکریزها، تاثیر بندها و زهکشسازی توانایی شبیه توزیعیهای ( این مدل2005داده شده است)

 ساعت افزایش یافت. 12تا  6رواناب حاضر، زمان پیش هشدار  –را نیز دارند. با توسعه مدل بارش 

ساکنین اطراف انشعابات رودخانه الب اخبار هشدار را دریافت نکرده بودند تاخیر در انتقال هشدار سیلاب. بسیاری از -ج

دانستند که چه نمی مردم ،رسیده بود. همچنین در صورت دریافت به موقع هشدارها و یا خیلی دیر و پس از واقعه به آن

هشدار از طریق صدای بلند آژیر کار باید انجام دهند. عدم همخوانی و تفاوت نتایج در رودخانه مالد و عدم وجود سیستم 

از دیگر نقاط ضعف بود. لذا برای  که این مورد نیز که بویژه در مناطقی که امکان سیلاب ناگهانی وجود دارد مفید است

سریع و کارا و پرهیز از نتایج متناقض و ناهمخوان بهتر است با ایجاد یک مرکز کنترل سیلاب  بینیپیشانجام یک 

به طور مستقیم به مسئولین مربوطه مخابره شوند. همچنین بهتر است ها مراکز متعدد اجتناب نمود تا پیاممتمرکز از ایجاد 

مشخص و مفهوم باشد. امکان ارسال از  این اخبار کاملاًکه این ضمن .موجود پخش شوندهای هشدارها از تمامی رسانه

 رابی یک مسیر، سیستم هشدار سیل دچار کاستی نشود.و مسیرهای جایگزین مطالعه شود تا در زمان خها طریق سیستم

رسان سازمان یافته در این سیلاب . تعداد افراد کمک 2002تجارب حاصل از مدیریت بحران و بلایای طبیعی در سیلاب -

و..( )صلیب سرخ رسانی مختلف امدادهای نفر از سازمان 11000نشان و نفر آتش 23000تنها در ایالت ساکسونی بیش از 

 بودند اما دلایل شکست ساختاری در مدیریت بحران به شرح ذیل است:

ی، صلیب سرخ، مسئولین و... با یکدیگر و نشانآتشمختلف امداد های عدم وجود هماهنگی و همکاری بین گروه-الف

 همچنین عدم وجود یک مدیر یا هدایت کننده خبره در هر گروه امداد.

بر کل محدوده سیلاب با نگاهی از آسمان  عقابییکپارچه توسط فردی که مانند نیاز به یک مدیریت جامع و -ب

ان با توجه به دید جزئی و محلی خود بسیاری از موارد را از امدادرسانرودخانه الب تسلط داشته باشد. در واقع هر گروه از 

فایده نیز بودند قانونی تلقی کرده یب لذا اهداف مورد نظر خود را که اغلب .زدندمی حیث شدت بحران دست بالا تخمین

اصطلاح به صورت مدیریت از پایین به ه بها کرد و عملکرد آنمی کردند. در واقع هر کسی لانه خودش را تمیزمی و اجرا

جرا ه ابالا بود. این امر سبب اجرا نشدن یکپارچه واقعی عملیات و مدیریت در منطقه گردید. در نهایت آنچه در محل ب

 چیزی نبود که توسط ستاد تعیین و ارائه شده بود. اًاساس درآمد
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و ملی باید از قبل ضوابط و استانداردهایی تنظیم شود تا از تکرار ای جهت هماهنگی بیشتر بین مسئولین محلی، منطقه-ج

 نیز صورت گیرد.رسانی امداد جلوگیری و توزیع عادلانه کمکهای وظایف گروه

وابسته مربوط به های به همراه سایر داده GISو امکانات دیگر مانند ها امداد به نقشههای گروهو ها مجهز شدن سازمان-د

 حفاظت و پیشگیری جهت اجرای اقدامات هماهنگ.

 اجتماعی فرد امدادرسانهای ارتقاء سطح دانش و مهارت-ه

بهتر است جهت رویارویی و مدیریت بهتر به طورکلی در مدیریت بحران همیشه باید آماده موانع احتمالی بود. همچنین -و

شود تا اقدامات حفاظتی برای رسیدن به اهداف زده شود تخمینمی بلا ابتدا شدت آن همانگونه که شدت زلزله محاسبه

 مورد نظر تناسب لازم را با شدت رخداد داشته باشد.

 در کشور کنترل سیلاب و تجارب تاریخیهای سیل -3-3-2

به عنوان دهه کاهش بلایای طبیعی از سوی سازمان ملل)یونسکو( و تشکیل کمیته بلایای طبیعی در سال  1990انتخاب دهه 

کند. طبق اسناد موجود می ین سوانح طبیعی معرفیترمهم، سیل را به عنوان یکی از کشور وزیران هیأتطبق مصوبه  1372

صرف جبران خسارات ناشی از سیل شده است. در دو دهه اخیر به طور  ،مترقبهدرصد اعتبارات ستاد حوادث غیر 70حدود 

ناپذیر رخ داده است. رشد نظر از خسارات مالی و زیست محیطی جبرانکشته صرف 130سیلاب مهم با  40متوسط هر سال 

زیست و  درصد گزارش شده است که علت اصلی آن تخریب محیط 250سیل در پنج دهه گذشته معادل از خسارات ناشی 

های با درآمد متوسط است اما به دلیل افزایش وقوع للی جزو کشورالمبینبندی ن در تقسیمامنابع طبیعی عنوان شده است. ایر

صرف خسارات اینگونه  GDPد اخیر خشکسالی بخش قابل توجهی از درآمهای حوادثی چون زلزله، سیل، طوفان و در سال

حتی و  مقابله و کنترل حوادث ریزیبرنامهشود. بنابراین یا باید درصدی از درآمد کشور قبل از حادثه صرف می بلایا

تنها گزارش مدون موجود در  1375تا قبل از سال  شود و یا تمامی آن صرف جبران خسارات گردد.ها از آنبرداری بهره

توانست یک دید کلی و نمی جغرافیا به چاپ رسیده بود کهخصوص سیل توسط یکی از مامورین سفارت انگلستان در مجله 

 25جاری شده در های تعداد سیل 1375( تا سال 1375) تقریبی نسبت به سیل کشور ایجاد کند. بر اساس مطالعات مهدوی

 1882ل سیل به طور سالانه رخ داده است. در این مدت تعداد تلفات انسانی حداق 40مورد بوده که حدود  967سال حدود 

جاری های ملموس سیلهای روند. جمع خسارتمی نفر در سال در اثر سیل از بین 75به طور متوسط بیش از  لذانفر بوده 

میلیارد ریال و روزانه  366.5 میلیارد ریال برآورد گردیده که خسارت متوسط سالانه آن 9162سال بالغ بر  25شده در مدت 

 .کندمی که با توجه به روند رو به افزایش شدت سیل بار سنگینی را به بودجه دولت تحمیل است بیش از یک میلیارد ریال

های سیل در صورتی کهیابد. می نامحسوس نیز لحاظ شود خسارات سیل به بیش از دو برابر افزایشهای چنانچه خسارت

استان کشور  28تعریف شود در بین  ریال یلیاردم 10نفر و/یا خسارات بیش از  10با تلفات بیش از هایی خیلی مهم شامل سیل

 در این شرایطخوزستان، بوشهر، فارس و خراسان بوده است های خیلی مهم به ترتیب مربوط به استانهای بیشترین تعداد سیل

ام اول را در مق ،نفر تلفات 398استان تهران در ردیف دهم قرار میگیرد. از نظر تلفات انسانی به ثبت رسیده استان تهران با 

. در این تاریخ نقاط دیگر کشور مانند است تجریش 1366کشور دارد که بخش عمده تلفات مربوط به سیل مرداد ماه سال 
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دره بوژان در شمال نیشابور متحمل خسارات مالی و جانی قابل توجهی شد که حاکی از فراگیر بودن رگبار مربوطه است. 

دوم و سوم قرار دارند. از نظر خسارات مالی های نفر در رده 268نفر و خراسان با  372سپس استان سیستان و بلوچستان با 

 54خوزستان، فارس، سیستان و بلوچستان و هرمزگان بیش از های خسارات وارده تنها به چهار استان کشور شامل استان

درصد و با  78و بوشهر این رقم به  درصد خسارت سیل کشور است که با اضافه شدن سه استان دیگر یعنی تهران، خراسان

ممکن است تغییراتی بندی (این تقسیم1390درصد خواهد رسید. در حال حاضر) 88همدان و کرمان به های لحاظ استان

 داشته باشد. 

 1366مرداد  -تجریش تهرانهای سیلاب رودخانه -1

کیلومتر مربع در محلی به نام سنگ دو  6.2وسعتتجریش شامل رودخانه گلابدره در شمال شمیران با های آبریز رودخانه

درصد و آبریز رودخانه دربند که از دو شاخه آبشار )جعفرباد( با  20کیلومتر و شیب بستری حدود  3قلو و طول رودخانه 

شود. سیل می درصد تشکیل 32کیلومترمربع با شیب متوسط  9.7 کیلومترمربع و شاخه اوسون با مساحت 8.6 مساحت

شود موجب ویرانی تعداد می شناخته گذاریرسوبعوامل فرسایش و  به عنوان شناسیجریش که در اعصار زمینمهیب ت

قابل توجهی از مناطق مسکونی و تلفات جانی عده کثیری از ساکنین منطقه شد. این سیل با ابعاد وسیعی در سطح کشور 

لذا سیل مذکور از رخدادهای نادر  .مرکزی متناسب نبود رخ داد و با شرایط طبیعی، آب و هوایی و هیدرولوژی در البرز

جریان سیل از دوم تا ششم مرداد در مناطق نیشابور، سمنان و دماوند نیز با  به طوری کهگردد می هیدرولوژیکی محسوب

بسیار گفته شود در یک حوضه با شرایط ای به یک هیدرولوژیست حرفهصورتی که مالی همراه بود. در  -تلفات جانی

این عدد را  اًمترمکعب بر ثانیه محاسبه شده است قطع 347کیلومترمربع جریان سیلی با دبی حداکثر  6.2 سیلابی به وسعت

انجام شده در آبریز مسیل گلابدره با این وسعت چنین دبی همراه های کند. اما با بررسیمی حاصل اشتباه محاسباتی تصور

گلابدره های ی معلق و دانه درشت جاری شده است. میزان دبی سیل مجموع رودخانهاز مواد رسوبای حجم قابل ملاحظه

( MCMمیلیون مترمکعب) 1.1 مترمکعب بر ثانیه و حجم کل سیل 600و با مواد رسوبی  474و دربند بدون مواد رسوبی 

به ژی هنوز نیز بیدارکننده نیست به مسائل هیدرولو ناآشنامتاسفانه این تجربه برای برخی از کارشناسان  محاسبه شده است.

ین دلایل ترمهمدقتی محض در حال انجام است. بی و با غیرمتخصصاغلب محاسبات هیدرولوژی توسط افراد  طوری که

اما مواردی چون عدم وجود شبکه  .خسارات وارده حاصل از این سیل در درجه اول عظیم بودن سیل گزارش شده است

دربند و های که در رودخانهای بر شدت حادثه افزوده است. حادثه ،مدتسیل ساده کوتاه مناسب تخلیه و سیستم هشدار

لذا  .بیفتددارآباد، ولنجک، درکه، فرحزاد و کن اتفاق های ی در مسیلتربزرگممکن است در مقیاس  دادگلابدره رخ 

ضروری است. در صورت وجود چنین  در این مناطقنیز و هشدار سیل  بینیپیشهای توجه مسئولین جهت طراحی سیستم

خبر از همه جا ناگهان بی هرچند ساده احتمال کاهش تلفات وجود داشت ولی متاسفانه ساکنین مناطق مذکورهایی سیستم

در شرایطی روبرو شدند که مجال هیچ اقدامی حتی فرار از خطر را پیدا نکرده و غرق در گل و  آلودگلبا هجوم سیلاب 

 لای به دام مرگ گرفتار گردیدند.

 (Coffer dam-Overtopping)روگذری سدهای انحرافی -1385و  1384، 1377سیلاب رودخانه کارون  -2
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یک رکورد جهانی  2006و  2005های در سال 4کارون و  1998سال  3روگذری جریان سیل از سدهای انحرافی کارون 
توان به مواردی بدین شرح نسبت داد. محاسبات اشتباه هیدرولوژیکی به می شود. دلایل این شکست رامی محسوب

مختلف در های . لحاظ نکردن عدم قطعیتشده استبه جای محاسبه دبی سیل میزان دبی آب سیل محاسبه  طوری که
لحاظ نکردن ریسک مناسب در طراحی  و یا هیدرولوگ طرح توسط کارشناس سازه هیدرولوژیکی حیپارامترهای طرا

میلیارد تومان و  6معادل  1384در سال  cms 12000ن با دبی بیش از وتوسط هیدرولوژیست. خسارت مستقیم سیلاب کار
هنوز خسارات غیرمستقیم مانند متوقف که در حالی است این  .میلیارد تومان محاسبه شده است 5معادل  1385در سال 

 شدن پروژه و منافع حاصل از روزشمار اتمام آن در نظر گرفته نشده است.

 سیلاب محاسبه شده برخی از سدها در کشور-3

توجهی آنها، در برخی از سدهای بزرگ و حساس کشور به دلیل انتخاب بی شنا بودن برخی از کارشناسان و یاآمتاسفانه نا

یکی از این  اًاتفاقاند. شده PMFسیل  برابر باساله  1000زمان تمرکز و پارامترهای دیگر باعث محاسبه یک سیل نامناسب 

 روبرو شد. شهری تامین آب بو در سیستم با مشکل 1386-87سدها در سال 

 مناطق سیلخیزبندی و اولویت مفهوم سیلخیزی-3-4

. باشد نظر مد روخانه یمهندس مطالعات در ای و لیس کنترل یامطالعات حوضه اسیدر مق است ممکن( Flooding)یزیلخیس

( یبحران بازه) رودخانه از خاص یابازه تیظرف بر مازاد آب هجوم واقع در یزیلخیس از منظور رودخانه یمهندس مطالعات در

صورت  به ،(Zoning)یبندپهنه و یلابیس یهادشت تیریبا مد ممکن است لیس نوع نیا خسارات. است خسارت جادیا و

 یدب یشامل برتر است ممکن لیس کنترل یاحوضه مطالعات در یزیلخیس مفهوم نیترساده شود. تیریمد ای و کنترل میمستق

 ژهیو یدب. شود ریتعب مطالعه مورد منطقه یمطالعات یواحدها یخروج به نسبتحوضه(  ای زی)حوزه آبرزیآبخ یهاحوزه ژهیو

به رگبار  حوضهسطح  واحددر واقع پاسخ  شودیم نییتع یبندتیاولو اهداف اساس بر که مشخص بازگشت دوره با لیس

 داده نشان مطالعات وجود نیبا ا .دهدیم انجام را لیتبد عمل یمتعدد یپارامترها به توجه با ستمیاست که مبدل س یورود

 (،1386و فرازجو انیثقف. )باشد یاحوضه یزیلخیس نییتع یبرا یمعرف مناسب تواندینم اریمع تک عنوان به ژهیو یدب است

 به .است متفاوت کاملاً یاحوضه و یارودخانه لابیس یبندپهنه مفهوم لذا (.1387همکاران و یریدل)(، 1381یخلق)

 یهاستمیس یسازمدلدر  یعیتوز و یاگرده یهامدل نگرش دو هیپا بر است ممکن یاحوضه یزیلخیمفهوم س یطورکل

اگر فرض  که یطور به شودیم یزیرهیپا یعیرتوزیغ ای یاگرده یهامدل مفهوم هیپا بر اول نگرش. شود درک یدرولوژیه

 هدف و شده میتقس لومترمربعیک 100 حدود یکیدرولوژیه یواحدها به مربع لومتریک هزار 5 یفرض وسعت با یاشود منطقه

 لابیمسائل و مشکلات حاصل از س هیمورد نظر بر اساس کل تیاولو است یزیلخیس نظر از مذکور یواحدها یبندتیاولو

 ژهیو یدب حالت نیا در. شودیم محاسبه(لومترمربعیک هزار 5 نجایا)در  حوضه کل به نسبت یدرولوژیواحد ه یدر خروج

کند. در  نییرا تع یزیلخیس تیاولو ییبه تنها تواندینم اما بود خواهد توجه مورد تیاهم با اریمع چند از یکی عنوان به لابیس

مخرب(، سرعت موج  لابی)سلیموثر مانند خسارات حاصله بر اساس شدت س یارهایمع ریخصوص ممکن است سا نیا

 یبندتیاولو در باشد زین که ممکن است در هر منطقه متفاوت مشخص یهابا وزن پارامترها ریسا و لیس ریتاخ زمان ای لیس

 (MCDM)ارهیچند مع یریگمیتصم یهاروش انواعاستفاده از  یطیشرا نیدر چن استفاده شود. مناطق، یاحوضه یزیلخیس
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و  ریزمان تاخ ،خسارت ژه،یو یدب اریمع سه به توجه با( 1381)یخصوص خلق نیدر ا .است ریناگز ،(AHP)یفاز و کیکلاس

 از پس. نمود نییتع را تهران غرب در کن رودخانه حوضه یمطالعات یواحدها زیلخیس مناطق یبندتیاولو( UTA)وتایروش 

 DSM یریدل یارسازیموج و ارائه روش مع یابیروند ریضمن تاث ارهایمع نیهم با Daliri, et al,2013 و 1387 ،یریدل آن

 از تریمنطقDSM روش جینتا که یطور به ددننمو نییتع را شابورین شمال و کن رودخانه حوضه یزیلخیس یبندتیاولو

 از حاصل ریشدت تاث یبررس ،لابیس کنترل ییاجرا اتیعمل یبندتیاولو از هدفکه  یصورت در .آمددست  به وتای روش

 به یعیتوز یهاممکن است در مدل حالت نیادر  یکیدرولوژیه واحد سطح) کیدرولوژیهر واحد ه لیکنترل س اتیعمل

 نگرش نیدر ا .ندارد ییکاراDSM روش باشدکل حوضه  ی( در خروجبرسد زین کمتر ای یمتر 1000 در 1000 یهاکسلیپ

 یقابل بررس لابیدر کنترل س زیزمان تمرکز ن یحالت نقش مهندس نیدر ا .شودیم هیواحد توص لیاستفاده از روش پاسخ س

  (.1387 و 1386ان،ی)ثقفاست

 UTA (Utility Additive)و  DSM (Daliri Standardization Method)روش -3-4-1

بایست ابتدا می (Multicriteria decision making)چند معیاره  گیریتصمیمهای ارزیابی یک مسئله با روشدر 

مشخص شده تا در مرحله بعد، اثر هر گزینه روی معیارها با  ،هاالعمل گزینهمعیارهای موثر و مناسب جهت بررسی عکس

عدد و رقم برای تبدیل به مقدار تابع ارزش جزئی به دست آید. در مرحله نهایی  به صورتانجام محاسبات یا مدل ریاضی 

ها سه بندی گزینهبه منظور اولویت شود.ها انجام میبندی گزینهبا محاسبه مقدار تابع ارزش کل برای هر گزینه، اولویت

 نگرش کلی وجود دارد:

و گزینه مورد نظر تعریف شده  آلایدهس فاصله بین نقطه توافقی که بر اساهای آل: روشفاصله از نقطه ایده -1 

 (1982است)زلنی،

می دو به دو مقایسه و یکی حذف شده و دیگری برای مرحله بعدی باقیها در این روش گزینه: روش حذفی -2 

 (1986، رای و همکاران 1985، رای 1978ماند)رای 

،( )ژاکت لاگرز و 1976بر اساس بیشینه تابع ارزش)کنی و رایفدی بنمبتنی بر محاسبه تابع ارزش و اولویتهای روش -3

 (   1982سیسکاس

اول های الذکر هر یک به نوبه خود شامل چندین روش هستند که در مسائل خاصی کاربرد دارند. نگرشفوقهای نگرش 

های دهند در صورتی که روشمی را انجامبندی گیرنده به طور خودکار اولویتو دوم بدون در نظر گرفتن نقش تصمیم

بخصوص پذیری برتر هستند. این انعطافهای نگرش سوم با دخالت شخص مدیر و مسئول اجرائی در جستجوی اولویت

ها سیلخیزی زیرحوضهبندی د روش مناسبی برای اولویتتوانمیگیری مسائل مربوط به طبیعت و اکوسیستم در تصمیم

که شود می نده به طور مداوم سوالگیرتصمیمارد در هر دو روش از شخص وجود د در نگرش سوم دو روشباشد. 

نده به طور تصادفی و تابع دو گیرتصمیمتوسط شخص ها دهد. در روش اول گزینهرا ترجیح میها کدامیک از گزینه

نده در گیرتصمیمنام دارد شخص  UTA. در صورتی که در روش دوم نگرش سوم که شودمیاحتمالاتی انتخاب ای جمله

آید از آزادی عمل بیشتری می تربرتر و حتی در مرتب کردن اولیه آنچه را که به نظرش منطقیهای انتخاب اولیه اولویت
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 :شودمیتوابع جزئی ارزش به صورت زیر جمع بسته  UTAبرخوردار است. در روش 

3-1              iin gugggU ,.., 21 

ugIکه در آن  به  استر مره ارزشیابی بین صفر تا یک متغی. در این روش ناستهبه ترتیب تابع ارزش، گزینه و معیار ,,

طوری که در   iii ggG . جهت برآورد مقدار استبهترین اولویت  1igبدترین اولویت و  0igیعنی  ,

. به این صورت که اگر (Lingo programming)شودمیاستفاده ای خطی چند قطعهریزی جزئی ارزش از برنامهتابع 

 agi
باشد تابع ارزش  1ijgو  ijgمابین  Iروی معیار  aالعمل گزینه مقدار عددی عکس   agu iI

، ترکیب خطی 

 
iji gu  و 1iji gu گردد مقادیر توابع ارزش می . به این ترتیب با داشتن گزینه برتر اولیه که توسط مدیر انتخاباست

سازی مدل خطی زیر خطی برای بهینهریزی برنامه. برای این منظور از یک شودمیجزئی با بسط دادن تابع ارزش کل حاصل 

 :شودمیاستفاده 

3-2                     aguaguaguag nn ...2211 

به  استانتخابی اولیه )هدف( و تابع ارزش کل )جواب( های خطی، کمینه کردن بین گزینهریزی تابع هدف در این برنامه

ی باشد، روش بلافاصله از خود حساسیت گیرتصمیمو خارج از فضای  غیرمنطقیانتخابی فرد مدیر های اگر گزینه طوری که

 دهد.می را انجامبندی شخص، اولویتهای نشان داده و بدون توجه به گزینه

شود حساسیت در مرحله اول فرایند یعنی انتخاب مناسب معیار قرار دارد. بندی میکه در نگرش سوم طبقه (DSM)روش 

بندی که ممکن است سیلخیزی، مرتعداری، فرسایش و رسوب و .... باشد اساس نوع اولویت بایست بربدین صورت که می

بندی تأمین شوند. لذا در صورتی که نتایج ارائه ر اولویتمعیارهای موثر و مناسب به نحوی انتخاب شوند که اهداف مورد نظ

 بایست در انتخاب معیارها، تعداد آنها و یا وزن معیارها تجدید نظر نمود.نده منطقی نباشد میگیرتصمیمشده از نظر شخص 

 شوند:، توابع جزئی ارزش به شکل زیر جمع بسته می(DSM)در روش 

3-3             1,0)(,..., 21  IIn gfgggF 

. شکل بهینه تابع فوق وقتی استبه ترتیب تابع ارزش جزئی، گزینه و معیارهای عددی و غیرعددی  Iو  f  ،gکه در آن 

 :شودمی نوشتهاولویت برتر با مقدار حداکثر مربوط باشد به صورت زیر 

3-4          
 

n

j

n

i

iji gMax
1 1

 

توان مقدار خطی آن را از معادله زیر می (DSM)نشان دهیم در روش  pدر صورتی که تابع ارزش جزئی را با نماد 

 محاسبه نمود:

i    ni=1و  2.... و          3-5 i iP D  

 که:
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nip تابع ارزش جزئی گزینه :n  برای معیار عددیi 

i همواره رابطه زیر صادق باشد.: ضریب وزن دهی معیار به شرطی که 

3-6          
I

i
i

unit


 
1

 

مختلف حل های نفعان در روشدهی و اعمال نظرات در سطوح مختلف جهت حل اختلاف ذیانتخاب ضریب وزن

 نیز قابل استفاده است. DSMی چند شاخصه متفاوت است که در روش گیرتصمیم

 :وابط بالادر ر 

I : غیرعددیتعداد معیارهای عددی و 

iD که با جایگزینی معادل آن، رابطه نسبت بی بعد معیارسازی 
ni i iP D  شود:تبدیل می زیر به رابطه 

3-7          ni i

i

s(x)
p ( )

s
 


 

 که در آن:

s(x) تابع نمره ارزشیابی یا معادله خط معیارسازی برای معیارهای عددی که مقدار آن ممکن است از روابط غیرخطی یا :

 آید:میبه دست زیر  رابطهاز 

3-8          is(x) Ax B  

Aشیب خط مقادیر حد دامنه معیار عددی مورد نظر با ضریب تعیین واحد : 

B معیارسازی: عرض از مبدأ خط 

ixمقدار عددی معیار مورد نظر : 

تواند مقادیر نمره ارزشیابی می استکه نمره ارزشیابی بین صفر تا یک متغیر  (UTA)بر خلاف روش  (DSM)در روش 

همیشه یک خواهد  هر مقدار حداکثر دلخواه طبیعی را به خود اختصاص دهد اما مقدار حداقل آن برای معیارهای عددی

 به صورت زیر است: این مطالببود. مفاهیم ریاضی 

 
در که یطور به  i is(x) s ,s مقادیر کمینهi(s i(sو بیشینه ( )  انتخاب  ]1و100[ممکن است بین دو مقدار بسته

 شود. 

  (psychological Damage) روحی-های اجتماعیغیرعددی مانند خسارتبه منظور محاسبه تابع ارزش جزئی معیارهای 

و خسارات مالی و جانی )در صورتی که امکان تبدیل به ریال برای خسارات مالی و جانی نباشد زیرا خسارت مالی و 

بایست با انجام بازدیدهای محلی از توان به هر دو شکل معیار عددی یا غیرعددی در نظر گرفت( ابتدا میجانی را می

ها آمار و اطلاعات در خصوص سیل با احتمال مشخص، زیر حوزه آوریمنطقه، پرسش از اهالی،کارشناسان متعدد و جمع

 بندی نمود:را بر اساس منطق زیر یا منطق کارشناسی مناسب شرایط طرح کلاس

 1 xsxsNx ii 
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 )نمره ارزشیابی معیارهای غیرعددی( S(x) نوع خسارت

 جانی ل روحی

 مالی ل جانی

 مالی

100-50 

50 - 30 

30 – 0 

سیل، خسارت سالانه جهت  –فراوانی خسارت های ست با آنالیز منحنییبامی اطلاعاتبدیهی است در صورت وجود 

باید برابر مقدار  غیرعددیمقادیر حداکثر نمره ارزشیابی در حالت معیارهای  معیار عددی خسارت تهیه شود.سازی شاخص

 شود.حداکثر در حالت معیارهای عددی انتخاب شود. اما مقدار حداقل آن همیشه صفر انتخاب می

           
بندی فوق ممکن است بر حسب ضرورت در منطقه و نظر کارشناس تغییر کند. محاسبات تابع ارزش جزئی در ادامه دسته 

 نهایتاً مقدار تابع ارزش کل از رابطهیابد. معیار عددی ادامه می مانند روش
n I IF(g ,g ,...g ) f (g ) 1 محاسبه  2

آید که مقدار بیشتر آن حاکی از اولویت برتر زیر حوزه در سطح میبه دست ( 0و1شود. این مقدار همیشه در فاصله باز )می

سیلخیزی و مدیریت سیل، منطقه جهت انجام عملیات اجرایی معیارهای مرتبط همچون عملیات آبخیزداری در خصوص 

 خواهد بود. کنترل رسوب، و...
 نمایید؟تعیین  DSMسیلخیزی واحدهای هیدرولوژیکی را در منطقه شمال  نیشابور با روش بندی اولویت مثال:

، پس از بررسی خصوصیات مختلفی که در سیلخیزی منطقه شمال نیشابور مطرح (DSM)به منظور کاربرد روش جواب: 

های برتر در نظر گرفته شد. بدیهی است که در هر بندی سیلخیزی و انتخاب گزینهمعیارهای زیر به منظور اولویتبود 

 منطقه خاص ممکن است تعداد و نوع معیارها متفاوت انتخاب شود:

 (25qساله ) 25الف ل مقدار سیلاب ویژه با دوره بازگشت 
عدد(، واسنجی مدل بارش ل 8واحد منطقه با توجه به آنالیز آمار ایستگاههای هیدرومتری ) 47مقدار دبی سیلاب طرح 

ای در مکان برای مقادیر ورودی گرده به صورتهای آبخیز رواناب در نقاط شاهد و اجرای مدل در سایر هیدروسیستم
 HMS-HECهیدرولوژیکی منطقه شمال نیشابور با الگوریتم محاسبه شد. اساس معادلات مدل فوق در سیستم مدلسازی 

 ریزی شد.پایه CNSCSو روش 
که در آن عواملی چون طول آبراهه اصلی، ضریب زبری، مرکز ثقل حوزه و شیب آبراهه  t(L(ب ل زمان تأخیر حوزه 

احتمال سیلاب  کمتر باشداصلی موثر است. زمان تأخیر در سرعت موج سیل بسیار موثر بوده و هر چقدر مقدار آن 
 شود.مخرب بیشتر می

 f(d(ج ل خسارت جانی و مالی ناشی از سیلاب 
سیلاب -فراوانی خسارتهای در صورتی که خسارات روحی و اجتماعی مورد نظر باشد و یا در منطقه امکان آنالیز منحنی

 :شودمیبه معیار عددی مراحل زیر دنبال  غیرعددیجهت تبدیل خسارات به ارزش ریالی نباشد جهت تبدیل این معیارهای 

 در این حالت در منطقه شمال نیشابور پس از بازدیدهای محلی و بررسی اطلاعات در خصوص میزان ریالی خسارت مالی

نقطه بحرانی  30ه های کشاورزی، آبادی، منابع آب، دام، باغ، ابنیه، تلفات جانی و با توجه ببه زمین مستقیم محسوس

 ii ss  ,0 i is(x) s ,s
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جانی -خسارت مالی -2(، 30تا  0بدون خسارت یا خسارات مالی )عدد  -1ها به  سه گروه شامل:حوزهر، زیرپذیآسیب

( نسبت به یکدیگر ارزشیابی شدند. در این خصوص با توجه به اطلاعات 100تا  50روحی )-خسارت جانی -3( و 50)کمتراز

کارشناس ناظر مقیم منطقه برای تعیین نمره ارزشیابی  موجود، پرسش از ساکنین و بازدیدهای صحرایی در کنار مشورت با

در نظر گرفته شد. با توجه به سه معیار الف،  100تا  5واحد منطقه رقم صفر و برای سایر واحدها ارقامی از  23معیار خسارت، 

برای شرایط  (DSM)برای هر گزینه و معیار، ارقام تابع ارزش جزئی و کل براساس روابط روش  1-3 ب و ج  طبق جدول

بندی سیلخیزی درصد( با هدف اولویت 50وزن یکسان معیارهای سیلاب ویژه و زمان تأخیر و وزن بیشتر معیار خسارت )

 . شودمی واحدهای شمال نیشابور، محاسبه

 
 و معیارهای انتخابی در حوزه آبخیز شمال نیشابور گزینه: 1-3جدول

 اولویت رتبه 25q tL fd )I(gIf وسعت کد واحد گزینه

N 2 مطالعاتیkm 2/s/km3m Hour 0-100 (0-1) سیلخیزی 

1 1_1 69/9 0/492 0/97 15 0/228 3 

2 1_2 33/6 0/877 0/82 0 0/225 4 

3 1_3 47/0 0/731 0/87 5 0/223 5 

4 1_4 66/1 0/539 1/17 50 0/365 1 
5 1_5 62/7 0/517 1/25 15 0/172 6 
6 1_6 58/9 0/620 0/88 33 0/350 2 

 

 

 روش واکنش سیل واحد-3-4-2

 زانیم یبررس و( متر 500 در متر 500)مثلا یمطالعات یهاسلول ای یکیدرولوژیه یواحدها حذف هیپا بر روش نیا اساس

 با حالت نیا در. است یارودخانه یابیروند و یکیدرولوژیه یعیتوز یهامدل اساس بر نظر مورد نقاط در لابیس کاهش

در نقطه مورد  لیکنترل س اتیمربوط به عمل لیمختلف س اتیدر خصوص رییتغ ایدرصد کاهش و  ای زانیم ،سلول هر حذف

خواهد  شتریب یخروج لابیباشد نقش آن سلول در س شتریب راتییتغ نیا شیافزا ایهرچه نسبت کاهش  .شودیم نظر مشخص

 .است لیس کنترل اتیعمل ریو اثر زمان تمرکز در کنار سا راتییتوام تغ یروش امکان بررس نیا دیاز فوا یکیبود. 

 

 کنترل سیلابای سازههای روش -3-5

روندیابی موج سیل ارائه شده  های سیلاب ودکنترل سیل در بنهای اصول طراحی هیدرولیکی و هیدرولوژیکی سازه

است بر اساس دبی سیل طرح، حجم  کنترل سیل با توجه به نوع سازه ممکنهای است. به طورکلی مبنای طراحی سازه

باید توجه نمود  قرار گیرد. زمانهمو یا تمامی موارد به طور  )احداث دایک طولی(سیل طرح، تراز و پروفیل سطح آب

ذرات بندی کنترل سیل آلوده باشد مبانی طراحی سازه ممکن است به نوع و میزان آلودگی، درصد و دانه ،اگر هدف
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با احتمال کم باشد و یا های کنترل سیلاب ،زمانی که هدفیب ماند مواد نیز بستگی پیدا کند. معلق و پارامترهای ضر

قابل توجهی در کاهش سیل  تاثیر ایغیرسازههای روش به طوری کهحوضه از شرایط کلیماکس خود دور شده باشد 

( Soft workنرم)های کنترل سیل به دو دسته سازههای شود. به طورکلی سازهمی د استفاده از انواع ابنیه مطرحننداشته باش

شوند. گروه اول به طور عمده شامل عملیات مکانیکی آبخیزداری و گروه می ( تقسیمHard workسخت)های و سازه

فیزیکی های انتخاب یک سازه با توجه به مصالح موجود و محدودیت تصمیم در .است دوم شامل کارهای بزرگ عمرانی

کنترل آب ممکن است به کمک نرم افزارهای مختلف صورت پذیرد. های طراحی سازه گیرد.می ورتو اجتماعی ص

های یکی از این مدلNRCS (Natural Resources Conservation Service )سرویس حفاظت منابع طبیعی امریکا یا 

کالورت،  همچونآبی مختلف های که از منوی این مدل مشخص است سازه طورهمان. (1-3است)شکلتوسعه داده را 

 و... قابل طراحی هستند.  ، اریفیس، لوله، زهکش زیرسطحیایستگاه پمپاژ، سرریزها، کانال

 

 
 آبیهای جهت طراحی انواع سازه NRCS: مدل توسعه داده شده توسط 1-3شکل 

 گردد. می کنترل سیل و نکات  فنی احداث ابنیه اشارهای سازههای روشبرخی از این در ادامه 

 آبخیزداریهای سازه -3-5-1

 زیر هستند:به دو دسته نیز اهمیت دارند  و رسوب که در کنترل سیلها سازهین این نوع ترمهمبرخی از 

 هاسرشاخهکوچک در های سازه 
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 8تا سدهای بتونی وزنی، سنگی ملاتی یا خشکه چین تا ارتفاع  سیمی-فلزی متری 1هایشامل سازهگیر رسوب موانع-1

آبراهه  یک به صورت سری رویها این سازه دارند.ای مقطع ذوزنقه اًعمدت )چکدم(سدهای بتونی شوند.می را شامل متر

علاوه بر کاهش این موانع  .شوندمی فرعی احداث شده که باعث تغییر پروفیل آبراهه فرعی حوضه تا شیب حد آبراهه

می (و یا مناسب بودن شرایط طبیعی پاشی)در صورت بذرپوشش گیاهیلذا حفظ و توسعه باعث پایداری خاک و  ،رسوب

مقدار تلفات جریان بیشتر و دبی و حجم سیل بویژه در دوره  ،با افزایش ضریب زبری و کاهش شیب به طوری کهشوند 

 Check). ملاحظات فنی احداث سدهای رسوبگیر(1387دلیری)، کندمی سال کاهش قابل توجهی 20زیر های بازگشت

dam) پی و نشت  بایست مسائلی چون نیروی بالابرندهمی در طراحی این ابنیه .است همانند سدهای وزنی مرتفع صلب وزنی

همچون سدهای  نی، نیروی رسوب، فشار آب پشت سد و سرریز، طراحی فیلتر، شرایط پایداری مانند لغزش و واژگوآنکراژ

لحاظ شود با این وجود در طراحی سدهای وزنی مرتفع مسائلی چون نیروی زلزله، نیروی حاصل از ضربات یخ  بزرگ بتونی

می علاوه بر مسائل فنی موضعی مذکورگیر رسوب . به طورکلی در طراحی این موانعگرددمی نیز لحاظ و امواج ناشی از باد

ی زمان تمرکز حوضه نیز توجه شود در زمانهمو تاثیر  ی دامنه مشرف به آبراههخاک و سازندهاای ناحیه بایست به پایداری

نگهداری این ابنیه های هزینه گردد.تر مخربهای و سیلابای تودههای ممکن است باعث تشدید لغزش این صورتغیر 

 دارند. ی بیشتریسخت بسیار پایین بوده و با طبیعت نیز سازگارهای نسبت به سازه

با ابعاد مشخص های که با سنگ سیمی هستند-سنگیگیر رسوب یا سدهایها گابیون ،یکی دیگر از موانع رسوبگیر-2

همچون موانع سبک ای با حرکات تودههای هستند لذا در دامنهپذیر نفوذپذیر و انعطاف ،. این موانعشوندمی پر ،طراحی

بایست با می هرچند که در سازندهای انحلالی و نرم احداث هرگونه سازهفلزی در صورت لزوم قابل توصیه هستند 

 احتیاط صورت پذیرد.

 جزئیات اصول طراحی

 آبخیزداری، ضوابط و نگهداری بندهای کنترل سیل و رسوب مراجعه شود. 416در این خصوص توصیه می شود به نشریه 

 

 در سراسر حوضه و رودخانه  تربزرگبا ابعاد های سازه 

مهندسی رودخانه همچون اپی، دایک، های متر و بیشتر، سازه 15این گروه شامل سدهای خاکی یا بتونی حدود های سازه

 :است به شرح زیر و ... است که اصول طراحی مهم ترین آنها ، فیوزپلاگ، شیب شکن(Sill)، سیلبندسیل

 

 و اپی یک، دابندسیلهای دیواره -3-5-2

 و دایک بندسیل-1

نباشد و همچنین ها سیلگیر و حاشیه رودخانههای زمانی که به دلیل تراکم ساخت و ساز و جمعیت امکان نقل مکان از پهنه

ی ( و دایک یا خاکریزهاFlood walls)بندسیلزیاد باشد استفاده از دیواره  ،ارزش زمین مانند مناطق شهری بزرگ

انتخاب دیوار یا دایک به عوامل  .شودمی مطرح و بزرگ اصلیهای در موازات ساحل رودخانه (Levees)طولی
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بسیار پر هزینه است. خاکریزها تنها ها احداث این سازه اقتصادی، شرایط زمین و نوع مواد محموله سیلاب بستگی دارد.

نس مصالح شکل آنها، جای شود زیرا با توجه به مقطع ذوزنقهمی باشد توصیه کم ارزش در شرایطی که سطح زمین زیاد و

که اغلب بتونی یا فلزی هستند عرض کم  بندسیلهای اما دیواره .گرددو رقوم آب، عرض قاعده ممکن است قابل توجه 

 ملاحظات ستیبایم هاسازه نیا یطراح در شوند.می طراحی هشکل و غیر Uشکل،  Lو به اشکال مختلفی مانند مقاطع 

 هاسازه نوع نیا توسعه امکان نیعلاوه بر ا .ردیقرارگ توجه مورد ینگهدار یهانهیو هز بدنه یزهکش آب، برگشت مانند یفن

 ای و( Sand bags)شن یهاسهیک کمک به زهایخاکر ارتفاع شیافزا که یطور بهاست  فراهم( یزیست لی)س لیزمان س در

 لیس نام به لیس فیتخف روش کی عنوان به گرید یهاروش و زیخاکر تاج عرض یرو یچوب یهاهیپا از استفاده

 کپارچهیبدون مطالعات  زهایخاکر و هاوارهید کاربرد نمود توجه دیبا. است ریپذامکان( Flood fighting)یزیست

 یطور بهکند  جادیدست ا نییبالادست و پا ایسازه و  تیرا در موقع یزیلخیکننده س دیممکن است اثرات تشد یکیدرولیه

 مسائل دیتشد باعث است ممکن آب سرعت شیافزا ای بالادست در آب تراز شیافزا و بستر کنش و هاچرخاب شیافزا که

کارخانه  کی ایحلقه چاه و  کیخاص مانند  هیابن یممکن است جهت حفاظت انفراد بندلیس یهاوارهید .گردد زین یقبل

 :گردد یم ارائه بند لیس یوارهاید سپس و یحفاظت زیخاکر کی عنوان به کیدا یطراح اصول ادامه دراحداث گردند. 

 ( Levee, Dyke,Dike) یا گوره یا پشته های خاکی دایک-

( Flood Encroachmentدیواره سازی )محدود سازی سیلاب یا است. با مقطع ذوزنقه دایک یک دیوار خاکی طولی 

کنترل سیل مرسوم )زمان فراعنه( در طول یک طرف یا هر دو طرف رودخانه ها به عنوان یکی از روش های قدیمی 

این سازه نیاز به پی ، سنگریزه ای و یا مواد رودخانه ای استفاده می گردد. متوسط است. در این سازه از مصالح خاکی

. هنگام اجرا باید زمین را خراش داد تا بافت خاک شوداجرا  ممکن استنیز  یا آهکی ندارد لذا در زمین های آبرفتی

در اداره عمران امریکا به کمک مدلسازی  شود و یا از فیلترهای لایه ای استفاده نمود. نزدیک بدنه دانه بندی بهزمین 

( فاصله مناسب تنگ شدگی دو دیواره را محاسبه می کنند. اما به طور کلی در 2هیدرولیکی جریان و رسوب )فصل 

یل طراحی نسبت به شرایط فوت سطح تراز س 1( باعث صعود بیش از Actionفقدان اطلاعات نباید احداث سازه ها )

تشدید خوردگی و  ،در رودخانه های متحرک اً( گردد. اگر تغییر ارتفاع بیش از حد مجاز گردد قطعNo-Actionطبیعی )

و تغییر مرفولوژی رودخانه مشاهده می شود. دیواره سازی هزینه دار است لذا می بایست با فرسایش کناری، کفشویی 

( نوع مناسب روش کنترل سیل و دوره بازگشت بهینه طراحی )ارتفاع سازه( حاضری )فصل آنالیز سود به هزینه اقتصاد

( طراحی شوند تا هزینه تعمیر سازه کمتر Smoothصاف ) سیل بند، مشخص گردد. در مسیرهای پیچدار باید دیواره

 . به طور کلی مزایا و معایب دایک ها به شرح زیر است:گردد

 مزایا:

 .ساخته و اجرا می شوند و در دسترس از مصالح محلی سازه های هستند که-

 اجرای ساده داشته و می توان از نیروهای محلی نیز استفاده نمود. لذا نیازی به تکنولوژی بالا ندارد.-

همگام با طبیعت بوده و بحث زیبا شناسی را در کارهای مهندسی  )بذر پاشی( شود کاریاگر روی بدنه دایک چمن -

بذر پاشی چمن روی پایاب با شیب کم اغلب برای تثبیت بدنه است اما اگر روی سراب انجام شود با  ید.رعایت می نما
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 هدف افزایش زبری است. 

 نسب به سایر کارها و سازه ها اقتصادی تر است.متر  4تا  3.5کمتر از در ارتفاع -

 معایب:

 تمام می شود.متر به دلیل حجم مصالح زیاد گران  3.5اغلب در ارتفاع بیش از -

 در مناطق شهری و مناطقی که زمین گران است ممکن است اقتصادی نباشد.-

 اگرچه راهکارهایی در ادامه برای کنترل این ایراد ارائه شده است. .استبه پدیده روگذری حساس -

بازسازی دوره ای  هزینه های نگهداری به دلیل پدیده پایپینگ توسط جانوران حفار زیاد است. لذا نیاز به بازرسی و-

به طورکلی برخی از کارها ممکن است هزینه اولیه بالا اما هزینه  دارد تا هزینه ترمیم بدنه کاهش یابد.کوتاه مدت 

 نگهداری کمتر و یا برعکس داشته باشند.

 غیرقابل استفاده شدن اراضی مجاور رودخانه.-

 افزایش هزینه های زهکشی پشت دایک.-

( RipRapدر سراب. لذا باید در رودخانه های پرشیب و محتمل به فرسایش از لایه محافظ )احتمال فرسایش بدنه -

 استفاده نمود که هزینه ها را زیاد می کند.

 اصول طراحی دایک ها

درصد رس  20تا  15شامل خاک با دانه بندی متوسط)باغچه( با نوع مصالح عمده  2جهت احداث و طراحی دایک ها با 

. دایک ها را اغلب نباید از خاک های رسی ساخت زیرا استفاده شودممکن است )رودخانه ای( شت تر یا دانه بندی در

موریونیت، ورمی  انوع مختلف شامل رس مونت از اگرچه رس ها خوددست دادن آب ترک می خورند. از پس از 

حضور آب به لحاظ تورم و کولایت، زئولیت، و .. تشکیل شده و هر یک رفتارهای مختلفی نسبت به حضور یا عدم 

در مکان مناسبی از  رس آماس در هسته یا بدنه سدها نشان می دهند. لذا ممکن است تحت شرایط مختلف از نوع خاصی

 دایک ها به صورت زیر است:شکل معمول  بدنه نیز استفاده گردد.

 عرض بالای دایک:

 متر است. 4تا  2 مناسب باشد. این مقدار معمولاًاغلب پهنای عرض بالا باید برای عبور ماشین آلات مورد نظر 

 شیب سراب و پایاب:

شیب دایک باتوجه به شرایط و مصالح در منابع مختلف، متفاوت عنوان شده است. انتخاب منابع قرضه به لحاظ فاصله و 

و بدون لایه حجم مورد نیاز و مسائل فنی اهمیت دارد. به طورکلی در دایک های با مصالح متوسط )خاک زراعی( 

توصیه شده است. اگر از مصالح رودخانه ای یا درشت تر  1:3تا  2.5به  1و شیب پایاب  3به  1سراب، شیب سراب 

درصد( یا باید با همان شیب دایک های بدنه متوسط  20استفاده شود یا باید شیب را کم کرد )شیب سراب و پایاب حدود 

( )یا مواد فلزی، ژئوتکستایل: پلاستیکی، پلیمری و Coreن با هسته رسی )طراحی نمود با این تفاوت که دایک غیرهمگ

...( طراحی و اجرا گردد. لذا در دایک غیرهمگن با هسته رسی باید روی تراس چاله ای جهت ابجاد پی هسته تعبیه گردد. 

زمین جهت دور کردن ( روی لبه پنجه سراب تا عمقی از Sheet Pileدر این حالت ممکن است از صفحات شیت پایل )
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( در داخل و از Sand Boilingنشت زیر بدنه نیز استفاده نمود. در غیر اینصورت احتمال مشاهده پدیده جوشش ماسه )

 زیر بدنه که در آن سرعت خط جریان آب باعث شستشو می گردد محتمل است.

 شماتیک مقطع تیپ و متعلقات یک دایک خاکی-2-3شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 سازی آب و محیط زیستمدل 244

 

 

 ارتفاع دایک:

به عنوان نشست  کیدرصد ارتفاع دا 5تا  3است تا  ازیاما ن است یطراح لیس یابیروند ترازبرابر  کیبدنه دا یاصل ارتفاع

اضافه  یطراح لیارتفاع س بهشود(  یاست و تنها در بدنه با مصالح متوسط نشست لحاظ م زینشست ناچ یشن ی)بدنه هابدنه 

و  یوارد محاسبه دب ییها تیاگر عدم قطع نیهمچنرا برآورد نمود.  نهیمقدار به زین کیتوان با محاسبات ژئوتکن یم البتهشود. 

 مناطق در. نمود اضافه کیدا کل ارتفاع به و نییتع ترم 0.5حدود  یتجرب صورتبه  راارتفاع آزاد  ستیبا یتراز نشده است م

 ریمس از یناش موج مقدار دیبا ضیعر یها رودخانه قوس سر ژهیو به ساعت در متر 70 تا 60 حدود ییها سرعت و زیبادخ

 .شود اضافه کیدا ارتفاع به دیباد شد یمتر برا 1باد متوسط و  یبرا 0.5تا حدود  یبه طور تجرب ایمحاسبه  را (Fetch) فتچ

 ریرا که تحت تاث کیاز دا ییتنها قسمت ها باد، ریسرعت باد، جهت باد و طول مس زیبا آنال ستیبا یتوجه نمود که م دیبا

 انیاز مرکز جر زیاز قوس و گر یناش یمروبط به بالاآمدگ گریلحاظ گردد. ارتفاع آزاد د یاز باد است در طراح یموج ناش

 است. یقابل دسترس زین یتجرب و یکیدرولیه روابط خصوص نیا در. است یماندر یرهایمس در

 ارتفاع ناشی از تغییر ارتفاع تراز سیل پس از اجرا، قبل از اجرای دایک ارتفاع تراز طراحیلذا ارتفاع دایک شامل مجموع 

و ارتفاع ناشی از قوس ارتفاع موج  ،، ارتفاع نشست بدنه یا زیر سازهخطاارتفاع عدم قطعیت های ، سانتی متر( 30 )معمولاً

 دیوار سیل بند می روند.متر شود سراغ  4اگر ارتفاع دایک بیش از  اغلب می باشد.دایک 

 دایک:مسیل های پایاب زهکشی 

اگر  لذا نیاز به زهکشی دارد. می گردد.آبراهه در پشت خود دایک باعث قطع شدن یکسری مسیل کوچک و بزرگ 

لوله هایی داخل بدنه آب را  کالورت و یا تعبیه ی ساخته شدهاز استخرهامسیل ها کوچک باشد می توان از طریق پمپاژ 

نه دببین این دو سرعت آب زیاد شده و و  نمود. این لوله ها اگر آهنی باشد با خاک نمی تواند خوب پیوسته شود خارج

. شوندزبر  لوله ها )بتون یا فولاد( باید اًنباشد و حتم PVCه تا حد امکان لذا باید جنس لول .را تخریب خواهند کرد

تا سرعت جریان کم تر  دور لوله زهکش، مسیر جریان را سینوسی نمود های فلزی یا بتونی همچنین می توان با ایجاد طوقه

ینه دار است. ایجاد یک دریچه یک طرفه نیز سمت رودخانه ضروری است تا تری حمل گردد که اغلب هزو مواد کم

  آب زهکشی به رودخانه سرازیر شده و آب سیلاب پس نزند.

این موضوع  به سطح زمین برسد. تاج دایک آبراهه ادامه داد تا اینکه را به داخل دایکباید زیاد باشد آبراهه اگر دبی 

 .رسدمتر می  400 به درصد باشد، طول دایک 1متر و شیب مسیر  4اگر ارتفاع دایک  بستگی به شیب مسیر دارد. مثلاً

 خط پروژه دایک

 مناسب روش و 2500 تا 500 به 1 مناسب اسیمق با یبردار نقشه جینتا به باتوجه سپس. شود یم محاسبه طرح لیس تراز ابتدا

 یفرض یها وارهید با یمحدودساز زیآنال به اقدام( وستی)پ HEC-RAS ایو  MIKEمدل مانند  کیدر  (2)فصل  یکیدرلیه

اجرا شده باشد تا  زین یطراح طیدر شرا انیرسوب و جر کیدرولیمدل ه دیبا قبلاً حالت نیا در. شود یم مدل در شده وارد

 نبود در اغلب. باشد شده مشخص بستر حرکت آستانه به باتوجه نیمع لیس کی یبرا رییتغ قابل تراز مجاز حداکثر زانیم
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 خط خطا و آزمون باشود. لذا  گرفته بستر و یکنار کنش یجلو تا ودش یم لحاظ رمت یسانت 30مقدار معادل  نیا لاعاتاط

 .شد خواهداضافه  کیها به ارتفاع دا تیعدم قطع ریسپس مقدار ارتفاع آزاد و سا .گردد یم نییتع پروژه

 محاسبه حجم دایک:

باتوجه به شیب طرفین دایک و ارتفاع محاسبه شده بدنه و مشخص بودن عرض بالا می توان سطح مقطع دایک را محاسبه 

کبرداری، ، نیاز به خامصالح و در طول خط پروژه ضرب تا حجم دایک و قیمت آن محاسبه گردد. باید به مسیر حمل

و غیرو توجه و سپس باتوجه به فهارس بهای همان سال هزینه اجرا  اژ، پمپحجم خاکریزی بدنه، زیرسازی، هزینه زهکشی

یا بهره برداری،  OMRدر سال اول برآورد گردد. هزینه کل شامل مجموع هزینه های سال اول و سال های بعد مانند 

 نگهداری و تعمیر است)بند آنالیز اقتصادی(.

 علل شکست دایک

کلاس  6به عمده علل اصلی تخریب دایک  3-3در شکل عمده دلایل شکست دایک با سدهای خاکی مشترک است. 

 نمایش داده شده است.تقسیم و 

حرکت نشت و خطوط جریان از قانون  ( روش های مختلفی وجود دارد.Leakageنشت بدنه ) و بررسی جهت کنترل

عددی خطوط جریان داخل بدنه است. آنالیز  با خطوط نشتیکی از این تکنیک ها شبیه سازی  دارسی تبعیت می کند.

 6به  1خطی با شیب  ،است. در این روش از محل برخورد سطح آب به سراب 6به  1راه ساده دیگر استفاده از قاعده 

محتمل به آسیب و خراب شدن ترسیم می شود تا محل اصابت مشخص گردد. اگر محل اصابت بدنه پایاب باشد دیوار 

هست. لذا خط جریان نباید بدنه پایاب را قطع کند. در صورتیکه این اتفاع افتاد یا باید شیب پایاب و سراب را در دامنه 

باشد. همچنین استفاده  یا محل پاشنه مجاز تغییر داد یا باید عرض قاعده را زیاد کرد تا محل اصابت جریان با کف دایک

ت پایل جهت دور کردن خطوط جریان زیر دایک و هسته رسی جهت کاهش سرعت خطوط جریان بدنه از صفحات شی

مفید است. البته تحت شرایط طراحی دایک همگن و محدودیت سطح زمین می توان محل برخورد خط جریان تا سطح 

ترل صورت بگیرد. به جریان به راحتی و تحت کن زهکشیقاعده دایک را از فیلترهای زهکشی طراحی نمود تا عمل 

 طورکلی خیس بودن پشت سد خاکی و دایک یک علامت اخطار است.

در صورت یا ارتفاع آزاد را بیشتر لحاظ کرد و یا جهت کنترل روگذری ابتدا باید طراحی سیل درست باشد. اما می توان  

همچنین می توان ری حفظ شود. شیب پایاب را کمتر گرفت تا در صورت عبور جریان از روی بدنه، پایدا ،وجود زمین

 . گرددتثبیت بیولوژیک با چمن انجام داد. البته درختچه و درخت باعث تخریب بدنه می شیب کم پایاب عملیات روی 

 در خصوص سایر موارد علل شکست نیز قبلاًفرایند لغزش بنده مشابه فرایند فرسایش لغزش در دامنه های طبیعی است. 

 دیگر از علل تخریب دایک برگشت سریع آب است که می بایست به این موضوع نیز توجه گردد.کی ی شده است. اشاره

 سایر جزئیات فنی

( یا کتوب مرجع فصل حاضر مانند 416در این خصوص می توان به نشریات و ضوابط سازمان برنامه، آبخیزداری )شماره 

 مراجعه نمود. Framjiآقای  FLOOD CONTROLکتاب 

 (Flood Wallد )دیوار سیل بن
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بتون آرمه و سنگچین، بتون یا از صفحات فلز می باشد. لذا برای  اًمصالح اصلی دیوار سیل بند از غیر خاک بوده و عمدت

رودخانه های با مصالح سنگی مناسب هستند. شکل مقطع این سازه متنوع است اما شکل عمومی آن یک دیوار عمودی 

یا کمتر است که عمودی در محدوده نوار خط پروژه اجرا می شود. این سازه پی سانتی متر  40تا  20با ضخامت حدود 

وع دیوار سیل بند مایل با پشت بند دو ن 4-3دارد لذا در زمین های آهکی یا آبرفتی ممکن است مناسب نباشد. در شکل 

 باید موارد زیر توجه خاص شود:دیوار سیل بند حائل نشان داده شده است. در طراحی 

 
 عمده ترین مکانیزم های شکست دایک-3-3ل شک

اصول  یعنی وزن سازه شرایط پایداری را تحمل کند. مقاوم باشند. خاکفشار و  در مقابل نیروهای هیدرواستاتیک-

 شود. اگر طراحیحجم منشور از روش طراحی مانند چکدم های آبخیزداری است که باید قانون وسط یک سوم قاعده یا 

 وزن سازه را مصنوعی زیاد و پایدار نمود. ،پایاب با خاکریزی لبهشکل طراحی شود می توان روی  Lمقطع 

 می دهد و هنگام نزول، دیوار را به جلو می لغزاند. فشارسیل دیوار را به عقب  مقاوم باشند. از دو طرف نسبت به رانش-

دور کردن جریان نشت  باعثو همچنین رو به عقب کت لبه در سراب سازه باعث مقاومت بیشتر از حر رو به پایین زائده

پاشنه لبه پایاب در رودخانه هایی که رو به پایین در لذا تعبیه یک زائده  (.Sand Boilningدر اطراف سازه می گردد)

 سیل به طور ناگهانی فروکش کند ممکن است لازم باشد. 

ح قاعده تا حد کاهش وزن و ناپایداری سازه می شود. لذا سطفشار تحتانی زیادی نداشته باشند. فشار تحتانی باعث -

 ممکن باید کم باشد یا با ایجاد منافذ در کف قاعده از فشار تحتانی کاسته شود.

 بر اساس اصول بالا می توان شکل های مختلفی برای این سازه طراحی نمود. 
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 حامینوع دیوار سیل بند با پشت بند  2شماتیک مقاطع تیپ -4-3شکل 

 

 مزایا:

 متر حساس نیست. 0.5 تا ارتفاع روگذری به پدیدهاغلب -

راحت تر از دایک و کم  سیل بند در بدنه دیوارتعبیه زهکشی  لذا .در دیوار نیاز به طوقه اطراف لوله ندارد زهکشی-

 می توان با ایجاد حوضچه هایی آب را به صورت آبشاری وارد رودخانه نمود.  حالتدر این همچین هزینه تر است. 

 سطح کمی از زمین را اشغال می کند. لذا وقتی زمین گران است مناسب تر و مقرون به صرفه تر هستند.-

 هزینه نگهداری کمتری نسب به دایک دارد.-

 اثر زلزله های خفیف روی آن کم است.-

 

 معایب:

 م ممکن است زیاد باشد.هزینه مستقی-

 در خارج از محدوده شهرها اغلب مقرون به صرفه نیستند.-

 متر به بالا اغلب اقتصادی تر از دایک ها هستند. 4تا  3برای ارتفاع کم مقرون به صرفه نیستند. لذا از ارتفاع -

 سایر جزئیات فنی

( یا کتوب مرجع فصل حاضر مانند 416)شماره در این خصوص می توان به ضوابط سازمان برنامه، نشریات آبخیزداری 

 مراجعه نمود. Framjiآقای  FLOOD CONTROLکتاب 

 

 )موج شکن(اپی-2

 یمهندس اتیملع در بندها کف همچون یانرژ کننده مستهلک یهاسازه مانند( Groyne)یعرض یزهایخاکر ای یاپ

 ابعاد و ایزوا با که هایاپ از موارد از یاریبس در اما شوندیم مطرح شیفرسا و رسوب کنترل یهاشرو عنوان به رودخانه

یم استفاده زین انیجر دهنده انحراف عنوان به شوندیم رودخانه وارد یساحل وارهید از یعرض صورت به یطراح مشخص

 هازیخاکرو  یاپ ،بندلیس یهاوارهید یطراح اصول .دارند کاربرد زین یسازاسکله و بنادر در کیدا مانند هاسازه نیا. شود
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همچون  رهایمتغ ریو سا (2و 1)فصل طرح لیس تراز با سازه ارتفاع اساس نیا بر. شودیم داده حیتوض ریاساس رابطه ز بر

 عرض یرو باد وزش از یناش موج ارتفاع ن،یزم نشست(، 2)فصل هاتیانواع عدم قطع مربوط به یمنیا یفاکتورها

 ها،رودخانه تقاطع از یناش( لیس هشدار ستمیس یطراح)بند  بالارونده مثبت موج ارتفاع باد، جهت در پهن یهارودخانه

 :تناسب دارد و...   چانرود،یتراز انحناء سطح آب در محل پ شیافزا

 3-9          ,,,,,, wismrsw hhlhlhh 

 گام به گام روش همچون یکیدرولیه و یابیروند ابطور به توجه با ابیپا تا سراب از آب تراز مقدار یطورکل به

 بدنه و نیزم یاحتمال نشست به توجه با. شودیم برآورد طرح لابیس اساس بر ارتفاع نیا. است یابیارز قابل استاندارد

و ارتفاع  یکیژودرولیه یهاتیقطع عدم ریسا. ددگریم به ارتفاع مذکور اضافه یعدد یمقدار ای و یشیافزا یبیضر ،سازه

 یاجرااست  یهیبد .شودیم محاسبهبا توجه به روابط مربوطه  زیوزش باد و انحناء رودخانه ن لیارتفاع به دل شیآزاد، افزا

اما در  (زهایخاکر) ستین یبه پ یازین اًعموم یدر برخ که یطور بهمتفاوت بوده  یتا حدود مذکور یهاسازه از کی هر

 نظر به بسته زهایخاکر مانند زین هایشود. در اپ و اضافه محاسبه زین یپ ارتفاع ستیبایم بندلیس یهاوارهیمانند د یبرخ

 از هک یاپ چون ییهاسازه ن،یا بر علاوه. نشود گرفته نظر در ای و شود محاسبه یپ است ممکن طرح طیشرا و طراح

  .بود خواهند زین هسته و بدنه ،یاپ سر همچون مختلف اجزاء یدارا برخودارند زین یشتریب یدگیچیپ

سرعت  یرو یکیدرولیاثر ه ،قبل یاپنسبت به  یاست. فاصله هر اپ یاپو طول  هیزاو ،فاصله ها، یاپ یطراح در گرید نکته

رسوب و ساحل  جادیا ای یریگیماه یبرا یآرام طیتوان مح یلذا م .اشتگذ دخواه یهر دو اپ نیماب انیو چرخش جر

 یطراح محاسبات وارد است ممکن زیعمود، سرکج و..( ن ی)اپ یاپ هیموضوع با اثر زاو نیا .نمود( ساحل شرفتیپ_ یساز

 نییاز تع یمناسب یممکن است منجر به طراح یمیترس یتجرب یروش ها ایو  MIKE ای  Fluentمدل از استفاده. شود

 یطراح همچون یکیمکان اتیعمل ریسا همراه به مذکور یهاسازه انواع یطراح اتیجزئبه طراح بدهد.  یاپ کی یاجزا

 یدسترسرودخانه قابل  و یزداریآبخ یمهندس کتب در وارهیو بدون د وارهید با یهاتراس دار، بیش و یافق بانکت انواع

 است.

 

 (Flood bypass)سیل انحراف -3-5-3

 واسطه تراز مشخصی از رودخانه بهآب مازاد  واقعی سیل، ی است که در زمانتکنیک انحراف سیل شامل طراحی سیستم

های کنترلی، کانال یا آزاد جانبییزهای سررو  )در صورت نیاز( و دایک و اپیبند انحرافی  همچونانحراف جریان های سازه

که ممکن است محدوده یک  بازه بحرانی در محدوده یا موازی )در صورت نیاز(عی یا مصنوعیطبیهای انتقال و حوضچه

 .(5-3)شکلگرددمی طراحی ،جهت کاهش تراز سیل پروژه شهر باشد
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 و یک دریاچه ذخیره موقت (A)شماتیکی از سیستم انحراف سیل با دو سرریز: 5-3شکل

گردد. می توپوگرافی و اراضی پست، طراحی و اجراهای این نوع سیستم با توجه به شرایط هیدرولیکی مسیر، محدودیت

داران بایست در زمان مناسب، هشدارهای لازم به کشاورزان و گلهمی لذا کاربری غالب، کشاورزی یا چراگاه بوده که

همچنین  انحراف سیل ممکن است کامل )انتقال کل سیل و آب پایه( یا ناقص )انتقال بخشی از سیل( باشد. ارسال گردد.

 ارد.ممکن است انحراف سیل با روند دائم یا موقت باشد. نوع روند بستگی به مورفولوژی محدوده بازه د

 :است سیلابی شامل سه بخش عمده زیرهای اجزا اصلی تاسیسات انحراف جریان در رودخانه

که از یک تراز مشخص بر  است شامل یک سرریز آزاد جانبی در محدوده یک دایک خاکی اًتاسیسات ورودی عموم -1

ساس داغاب تاریخی و آنالیزهای گردد. مقدار جریان مورد نظر بر امی اساس مقدار جریان انحرافی مورد نظر طراحی

شود. انحراف و دخول جریان ممکن است بر می هیدرولیکی به همراه محاسبات ریسک و اقتصادی تعیین-هیدرولوژیکی

تر هزینهپر پیچیده وهای اساس بخشی از دیواره یک دایک نیز صورت بگیرد. تحت شرایط خاص ممکن است از طراحی

مورد نظر میزان انحراف مشخصی های در زمان اًیسات هیدرولیکی نیز استفاده گردد تا صرفکنترلی و سایر تاسهای دریچه

 از جریان از سیستم اصلی خارج گردد.

انتقال آب مازاد از  انحراف و قبل و بعد از مخزن ذخیره قرار دارند و نقش اًانتقال که عمومهای کانالاپی، دایک و -2

 را دارند. و مخزن  رودخانه

ظرفیت انتقال و ذخیره موقت کانال انحرافی جوابگوی افت لازم تراز در بازه مورد نظر را نداشته باشد و صورتی که در -3

مصنوعی فراهم های به لحاظ توپوگرافی و فنی امکان استفاده از اراضی پست موجود و یا ایجاد دریاچهصورتی که در 

مخزن ذخیره . است یا سری از مخازن در مسیر کانال انحرافیباشد یکی دیگر از اجزاء اصلی سیستم انحراف، مخزن 

 طراحی گردد.و  سیل روندیابیدائم یا موقت وارد محاسبات با تاثیر روند ممکن است 

 معطوفو ارزش زمین  عمده محدودیت اجرای تکنیک مذکور به خصوصیات فیزیکی توپوگرافی رودخانه و محل دره

نگهداری سیستم های هزینه ،به سیلاب و شرایط فرسایش و تجمع رسوبات در طول بازهعلاوه بر این با توجه گردد. می

زیرا اضافه شدن خروجی  است انحراف سیل بسیار حساسهای اجرا و طراحی سازه. گیردمی انحراف تحت شعاع قرار

به  .گرددمی ه انحرافدر طول موثر سراب و پایاب نقطباعث تغییر خصوصیات جریان  (A)نقطهاضافی در مسیر رودخانه

)در مسیر  افزایش و در پایین مدخل (A)نقطهمیزان سرعت، شیب سطح آب و ظرفیت انتقال در بالادست مدخل طوری که

افزایش شیب  تغییرزیاد باشد شیب بازه بحرانی صورتی که ابد. در یمی مقدار شیب سطح آب کاهش دخانه اصلی(ور
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ممکن است  بالادست بازه بحرانی که ،لذا بهتر است تاسیسات انحراف .استناچیز  اًدر بالادست مدخل عمومسطح آب 

پس از انتقال به دلیل حجم منحرف شده  مخزن ین حالت ممکن است نیاز به ذخیره موقتدر ا یک شهر باشد قرار گیرد.

ممکن است در سطح دشت تقل شده با توجه به قیمت و کاربری زمین نجریان م این صورتجریان ضروری گردد در غیر 

ابعاد و بایست موقعیت مناسب سرریزهای دریافت جریان با می بنابراین ستم رودخانه اصلی بازگردد.یپخش و یا به س

 به طوری که بررسی گردد بازه بحرانینسبت به  توجه به خصوصیات هیدرولیکی مسیر و جریانمختلف با های تراز

برای  مورد نظرشده تا تراز سطح آب سازی شبیه ،انحرافو پایین دست تاسیسات  ظرفیت انتقال و شیب سطح آب در بالا

تاثیر اصلی  محاسبه شود.بر اساس معادله پیوستگی جرم انتقال و محدوده بحرانی های به سرریز، کانال با توجهدبی طراحی 

به دلیل ذخیره موقت  رودخانه اصلی انحراف جریان در محدوده پایین دست به طور عمده مربوط به افزایش ذخیره کانالی

هیدروگراف با  رودخانه اصلیاگر هیدروگراف  به طوری که است همچون یک مخزن خطی باریک کانال انحراف

می بدیهی است سیستم شود.می محاسبه Bدر نقطه  تعدیل شده کانال انحرافی تا نقطه اتصال روندیابی شود مقدار دبی

 مورد نظر صورت پذیرد.بحرانی و در بازه  Bبایست طوری طراحی شود تا حداکثر افت تراز و تعدیل دبی قبل از نقطه 

آب  که در بخش است پخش سیل و تغذیه مصنوعیهای سیستم مذکور مشابه سیستم عملکردلازم به توضیح است که 

 شده است. اشارهپخش سیل و تغذیه مصنوعی  موضوعبه  ،سازیمدلو زیرزمینی 
صورت گرفته مشخص شده است جهت کاهش خسارات سیلاب در محدوده شهر  و بازدیدهای میدانی بر اساس مطالعات کنترل سیلمثال: 

افت مذکور بر اساس کنترل  .است مترسانتی 40حدود  در این محدوده مقدار افت تراز مورد نیاز ،درصد 5و با ریسک  5-3 فرضی شکل

حدود  رودخانه اصلی دبی سیل و داغاب، درصد 5توجه به ریسک  افزایش یافت. با مترسانتی 48و داغاب سیل مخرب تدقیق و به  صحرایی

مقطع منطبق شده بازه بحرانی با سیل مذکور مستطیلی است و به ترتیب  محاسبه شده است. 0.045ضریب زبری  با مترمکعب بر ثانیه 141.5

اقتصادی امکان طراحی -با توجه به شرایط توپوگرافی و مسائل اجتماعی در صورتی که. است فوت 12عمق و  200 جریان دارای عرض

مورد نظر در پایین دست سیستم انحراف با فرض  نرمال حداقل دبی انحرافی لازم جهت افت ،یک سیستم انحراف سیل بدون دریاچه باشد

 ؟است منشوری بودن رودخانه اصلی چه قدر

  0001673.0
)65.3(296.60

65.3*96.60
65.3*96.60

045.0

1
5.141 2/1

3/2











 SS

 
2/13/2 )0001673.0()

)17.3(296.60

17.3*96.60
)(17.3*96.60(

045.0

1


nQ 

5.291125.141min Q 
درصد محاسبه شده است. با  5برای ریسک  29.5دبی مورد نیاز انحراف  ،با توجه به فرض نرمال بودن جریان حداقل

این  همچنین .برقرار استباشد افت مذکور از نقطه انحراف تا جایی که شرایط نرمال  ،توجه به منشوری بودن رودخانه

صورت  بدیهی است درمسئله به طراحی، نوع و طول سرریز، تراز تاج سرریز و ضرایب هیدرولیکی آن وابسته است. 

بایست می یر مکانیغوجود جریان متیا و یا زیر بحرانی  بحرانی فوقهای استفاده از سرریزهای جانبی و حاکم بودن جریان

سیلاب از مسیر جریان انحرافی وارد مخزن یا دریاچه صورتی که از روابط مربوط به خود استفاده گردد. همچنین در 
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پروفیل سطح آب در بالادست که با شیب  بایست تاثیر ذخیره دائم یا موقت نیز در معادلات لحاظ گردد.می طبیعی شود

 یکنواخت قابل ترسیم و بررسی است. بط معادلات غیرافت خواهد نمود بر اساس روا M2مشابه پروفیل 

 سیل تخفیف مخزنی سدهای-3-5-4

 اًو یا صرفها ممکن است بر اساس معیارهای رسوب، آلاینده و پارامتر مورد نظر با توجه به هدف مخازن کنترل سیلاب

خصوصیات کمی جریان طراحی شوند. مخازن کنترل کمی سیلاب به لحاظ هیدرولوژیکی به دو دسته مخازن 

عمده تفاوت این دو نوع سد  .شوندمی (  تقسیمStorage reservoiresای)( و مخازن ذخیرهRetarding basinsتاخیری)

اد و خودکار متناسب با حجم در سدهای تاخیری جریان به صورت آز .شودمی به نوع سازه تخلیه کننده جریان مربوط

 .داردبستگی )سیلاب طرح( و خروجی از سرریز ورودیحجم ذخیره نیز به تفاوت حجم جریان  .گرددمی تخلیهذخیره، 

هایی دریچه و سرریزاز فرمان های یا منحنی ریزیبرنامهقضاوت مهندسی و مطالعات  تخلیه بر اساسای در مخازن ذخیره

ازن تک و چند منظوره با مخ به نیزای سدهای ذخیرهگیرد. می صورتاند که در ترازهای مختلف بدنه سد تعبیه شده

می تقسیم غیرهاز اهداف زیست محیطی، کشاورزی و ای کنترل سیل، تامین آب و کنترل سیل و یا مجموعه اًاهداف صرف

ناگزیر  و تخلیه در شرایط اضطراریبرداری فرمان بهرههای و تهیه منحنی ریزیبرنامه این حالتشوند. بدیهی است در 

کیفی -کمی و یا به صورت کمی اًو تخلیه ممکن است بر اساس پارامترهای صرفبرداری فرمان بهرههای است. منحنی

 به جز شرایط خاص اقتصادی نیست به طورکلی کاربرد سدهای تاخیری و مخازن تک منظوره کنترل سیل طراحی شوند.

وظیفه تمامی مخازن تخفیف سیل، ذخیره بخشی از سیل یا تمامی سیلاب  است.اما اصول طراحی در تمامی آنها یکسان 

شرایط وقتی است که مخزن در ترین لذا مناسب است.طرح جهت تعدیل دبی سیل تا ظرفیت ایمن کانال در بازه بحرانی 

ی نیز در روندیابی موضعهای بایست تاثیر ذخیره کانالی و جریانمی صورت نیته باشد در غیر ابالادست بازه قرار داش

بایست حداقل یک سوم سطح آبریز تحت می شده است که جهت کنترل سیل موثر بر اساس تجربه مشخص لحاظ شود.

 ،با یک سد و یا چند سدکه این انتخاب پوشش مخازن کنترل سیل به صورت مجزا و یا با سری از سدهای مخزنی باشد.

جود وبا این وجود اغلب  .شودمی سیستم فراهمسازی سطح پوشش حداقل تامین شود بر اساس آنالیزهای اقتصادی و شبیه

جهت ارزیابی و  توان این قاعده را به تمام شرایط تعمیم داد.نمی چند سد کوچک به یک سد بزرگ ارجح است اما

توان حجم ذخیره سد را بر سطح حوضه مشرف به آن تقسیم نمود بر این اساس سیل مخازن میمقایسه پتانسیل کنترل 

علاوه بر این با توجه به عمق رگبارهای ممکن در  .شودمی امکان مقایسه پتانسیل کاهش سیلاب مخازن با یکدیگر فراهم

 سیل پایین دست سد برای رگبار متناظرامکان برآوردی کلی از درصد ایمنی کنترل  ،سطح حوضه و ارتفاع ظرفیت ذخیره

باشد طراحی بهتری انجام شده است  تربزرگاما این بدان معنی نیست که هرچه ظرفیت ذخیره و ابعاد سد  .شودمی فراهم

که در بند کاربرد اقتصاد و مدیریت سیستمی نیز ذکر شده است مقدار بهینه حجم مخزن بر اساس  طورهمانزیرا 

باید توجه نمود که  شود.می کنترل و مسائل تخریب زیست محیطی سیل، پارامترهای متعدد دیگری از جمله سود و هزینه

چند مخازن سد کنترل سیل و تامین آب  ملکردبهینه در زمان واقعی ع ریزیبرنامهرودخانه از الزامات  سیل بینیپیش

ی جو بالا، رادیو، تلفن، هاایستگاهبر اساس گزارشات دریافتی از مخابرات و آنالیز  هابینیپیشاین  .است منظوره
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رواناب، -بارشهای مدلدر این حالت امکان استفاده از  .شودمی ریزیپایهو...  ی هیدرومتری حوضههاایستگاه

بر اساس روابط صورتی که در ها بینیپیشگردد. می فراهمسازی شبیههای واحد، روندیابی سیل و برنامههیدروگراف 

( برخوردار هستند اما اگر بعد از یک 10تهیه شده باشند از دقت بالایی)سازی واسنجی و بهینه فرآیندو ای منطقه

حداکثر  بیشتر شود.به ویژه در روابط تجربی  بینیپیشممکن است خطای  بیفتدبارش سنگینی اتفاق  اًمجدد بینیپیش

این  زیرا درپتانسیل یک سد جهت کنترل و تخفیف سیل وقتی است که حجم اختصاص داده شده مربوطه خالی باشد 

بدیهی است  بیفتدرگبار ثانویه قبل از تخلیه کامل سیلاب اتفاق صورتی که در  شود.می امکان روند دائم نیز فراهم حالت

لذا بهتر است حتی در  .شودمی تاثیر روند موقت مخزن باعث تعدیل موج سیل اًعملکرد مخزن ضعیف شده و صرف

د. فیت پایین دست رودخانه بررسی شومختلف و پر نیز با توجه به ظرهای عملکرد مخزن در تراز ،سدهای چند منظوره

 ثانویه با توجه به شرایط منطقههای برای دریافت سیلاب بخشی از ذخیره مخازن بزرگ حساسشود تا می همچنین توصیه

لذا  است yو متناسب با عمق آب مخزن  gy)(2/1به طورکلی سرعت موج سیل در مخزن به تقریب برابر  اختصاص یابد.

سرعت و دبی اوج سیل  به طوری کهسرعت موج سیل در یک مخزن بیشتر از سرعت همان سیل در رودخانه بوده  اًعموم

موضعی پایاب های تمرکز شدن جریان زمانهممسئله صورتی که در  این حالتدر  .یابدمی در یک مخزن پر افزایش

صورتی شود. در می شرایط قبل از احداث سد مشاهدهنسبت به ای مسیر رودخانه نیز وجود داشته باشد سیلاب تشدید شده

ریسک شکست سد و حضور دیواری از با ( از تاج و بدنه سد نیز مطرح باشد Overtoppingاحتمال روگذری جریان)که 

 ،بنابراین در شرایط خاص مواجه خواهیم شد. است سرعتی که قادر به پرتاب یک اتوبوس نیز وبدنه چند ده متری سیل 

مقدار  اًبا اهمیت و بزرگ اساسهای لذا در پروژه است عملکرد مخازن کنترل سیل کمتر از مقدار محاسبه شده یکارای

PMF های شرایط اضطراری و رخداد سیلابصورتی که نیز در  این حالتالبته در  گردد.می وارد محاسبات طراحی

می بیشتر از ظرفیت رودخانه است مطرح معمولاًثانویه مطرح شود معظل تخلیه ناگهانی آب مخزن از چند دریچه که 

از ها شدن زمان تمرکز در پایین دست باعث تشدید سیلاب زمانهمعلاوه بر کنش بستر ممکن است  این حالتدر .گردد

 هواشناسی وهای بینیپیشکه تنها راه حل آن  افتدمی بزرگ اتفاقهای در رودخانه اًاین مسئله عموم شرایط طبیعی گردد.

با توجه به زمان مورد نیاز تخلیه مخزن و پیش  بینیپیش. زمان مورد نیاز است قبلها سیلاب از چند روز قبل و یا حتی هفته

هفته نیز به  4تا  2هشدار سیل حوضه قابل محاسبه است. زمان لازم جهت بازیافت ذخیره مخازن بزرگ ممکن است از 

  طول انجامد.

ه تخلیه . دهاناست ن شامل یک سرریز بزرگ یا یک یا چند دهانه تخلیه بدون دریچهدر سدهای تاخیری خروجی جریا

جریان سیل همراه رسوب و مواد حمل شده  این حالتدر  .بخش آن طراحی شودترین ممکن است بین بدنه و در پایین

اریفیسو خروجی مانند یک  مانندنمی آن در پشت سد باقی 2/1)2( ghACQ d به طورکلی انتخاب کندمی عمل .

قابلیت مجاری بدون دریچه مانند  اًعموم .نوع خروجی بستگی به خصوصیت ذخیره مخزن و طبیعت سیل منطقه دارد

می ترآشکاراین امتیاز به ویژه در شرایط پر بودن مخزن  .روگذر استهای بالاتر از سرریز ،در مخازن تاخیری اریفیس

علاوه بر این در صورت استفاده از سرریزهای روگذر امکان استفاده از آب ذخیر شده در پشت سد وجود داشته و  .شود
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ی وجود یک سرریز اضطراری تحت یاستثناهای با این وجود جهت تخلیه سیلاب یابدمی ذخیره موقت مخزن نیز کاهش

 تمامی شرایط الزامی است. 

حد مجاز قابل دبی نباید بیشتر از در طول سیل تمامی مخازن های مجموع خروجی بایست توجه نمود حداکثر تخلیهمی

حد مجاز، حداکثر دبی است که با توجه به ظرفیت انتقال رودخانه و مسیرهای فرعی، موج سیل دبی عبور رودخانه باشد. 

 از رابطه Vل حجم مورد نیاز کنترل سی این حالتدر  داده شود.بحرانی عبور های بدون ایجاد خسارت از مسیر بازه

dtOIV
b

a  )(
 

 .یدآمی به دست abبرای سیلاب با تداوم 

I: های دبی سیلاب طرح برای زمانt  برای فاصلهab 

O: های دبی خروجی برای زمانt  برای فاصلهab 

عادله ماین . شودمی برابر از مخزن روجیدبی خو  به مخزن معادل زمان شروع سیل تا جایی که دبی ورودی: abفاصله 

شود ابتدا جریان خروجی کمتر از جریان ورودی بوده و می گوید وقتی سیلاب وارد یک مخزن خالیمی به ما پیوستگی

یابد. پس از مدتی مقدار جریان ورودی و خروجی با می متناسب با افزایش حجم ذخیره مقدار دبی خروجی نیز افزایش

شده و پس از آن مقدار جریان خروجی بیشتر از ورودی گشته که نتیجه آن کاهش حجم ذخیره مخزن تا  یکدیگر برابر

و خالی شدن کامل حجم ذخیره موقت در مخازن ای خالی شدن حجم ذخیره موقت در مخازن تخفیف سیل ذخیره

  است.تاخیری 

شود و امکان طراحی می هاسیلاب ایجاد تند علت ،تمرکز بودن زمانهمکوچک که مسئله های مخازن تاخیری در حوضه

همچنین در سراب گردد. می توصیه شودمی هاو اجرای مخازن چند منظوره نیز وجود ندارد و یا باعث افزایش هزینه

که چون کشاورزی هایی وجود کاربریبا این  .امکان کاربری سکونت دائم تا تراز حداکثر وجود ندارد مخازن تاخیری

تا تر در ترازهای پایین قابل توصیه است. ی دارندریسک کمتر کهبه ویژه در ترازهای بالاتر اند نیز به زیر آب رفتهگاه گاه 

با احداث مخازن تاخیری مقدار کمتری از اراضی به  لذا معمولاً .چون چراگاه قابل توصیه استهایی کف مخزن کاربری

نشدن  زمانهمو ملاحظات فنی طراحی مخازن تاخیری توجه به ها دودیتشوند. یکی از محمی طور دائم از استفاده خارج

مامی آن نیز در سراب تاین مسئله وقتی که حوضه کوچک باشد و  .مخزن است با جریانفرعی های شاخههای سیلاب

 مخزنچند بزرگ که تنها درصدی از سطح حوضه در سراب های اما در حوضهقرارداشته باشد قابل کنترل است مخزن 

تحت شرایط ای لذا قابلیت سدهای ذخیره گیرد از اهمیت بیشتری برخوردار استمی قراربا سیستم رگبار مختلف تاخیری 

 شود.می بزرگ بیشترهای رابر در حوضهب

 شهری سازه های هیدرولیکی رواناب-3-5-5

افقی مانند انواع های سازه ،هاچاهد نعمودی مانهای تخلیه آب مازاد سطحی یا زیرزمینی به وسیله سازه شاملزهکشی 

که ممکن است به صورت  شهری رواناب آوریجمع( Channel)های کانالو  (Pipe) لوله ،زیرسطحیهای زهکش

هایی علاوه بر دبی به حجم رواناب و در سازهای ذخیرههای جهت طراحی سازه .می باشد ترکیبی با فاضلاب طراحی شود

ها زهکشی اغلب به دبی طرح نیاز است. در لولههای سیل نیز نیاز است. جهت طراحی کانال و  لولهمانند دایک به تراز 
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توان می به شیب کم با توجهکند. همچنین می شود جریان با ظرفیت پر اما به صورت وزنی و نه تحت فشار عبورمی فرض

8جریان را یکنواخت فرض نمود. لذا در رابطه مانینگ 

3

)
21.3
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 ی( به جای شیب هیدرولیکSشیب کف لوله ) (

طراحی  در نقطه طراحی جهت( بر حسب متر مکعب بر ثانیه Qبرای دبی طرح )( بر حسب متر Dفرض شده و قطر لوله )

 اًصرف ابتداییهای زیرحوضهبرای  نقطه طراحیتوان استفاده نمود. می ویسباخ نیز-از رابطه دارسی شود.می شبکه استفاده

، زمان رسیدن آب از سطح موثر در دبی حداکثر سیل، به ولخدمان ز .است تا منهول (Inlet timeزمان دخول ) شامل

شوند باید زمان مسیر می نیز وارد شبکهها اما وقتی سایر زیرحوضه (.1-1)شکل است (Sewer inletدهنه آبرو )

کنار جاده که فقط رواناب سطح های البته زمان تمرکز دریچه گردد. زمان تمرکز اتجریان نیز وارد محاسب آوریجمع

. اگر بخواهیم محاسبات طراحی بر است دقیقه 5( اغلب بسیار کمتر از  Inletکنند )انواع می ناچیزی از جاده را زهکش

درا ختیار نیست بهتر است زمان تمرکز از رگبار اغلب هایی چنین دادهکه این به با توجهاساس روش منطقی صورت پذیرد 

های شود سطح و فاصله برابری بین دریچهمی کنار خیابان لحاظ شود. این مسئله باعثهای دقیقه برای تمام دریچه 5ثابت 

بالاتر  قطر تجاری بهاز رابطه بالا، باید این قطر  محاسباتیپس از تعیین قطر  با عملکرد هیدرولیکی یکسان ایجاد گردد.

یان در مسیر آبرو بر اساس این قطر نامند. زمان مورد نیاز حرکت جرمی (Nominalتبدیل گردد. این قطر را قطر اسمی )

محاسباتی قطر  از تربزرگقطر اسمی  اغلبگردد. بدیهی است که می یینعبا فرض پربودن لوله ت و یاسمی و دبی طراح

تر که بخواهیم محاسبات دقیقصورتی که مقدار سرعت و زمان حرکت جریان دارای خطا خواهد بود. در لذا ، است

 ها( یا لولهGutter) زیرسطحیهای در هر صورت جوی شود. استفاده( 2تکرار نیوتن )فصل صورت بگیرد باید از روش 

بالادست را برای دبی طرح های بین دریچهسطح زهکشی بالادست هر دریچه و رواناب های بایست بتوانند روانابمی

را در فواصل منطقی با یکدیگر ها با فرض جریان دائم به سادگی دبی توانمی جهت طراحی اولیه مشخص زهکشی کنند.

دبی پیک جریان بندی زمان اًدانیم که جریان غیر دائم است و لذا اساسمی جمع نمود و قطر طراحی را تعیین کرد. اما

نیست. در این شرایط باید از مفاهیم  زمانهمپیک رواناب سطح جاده یا پیاده رو هر دریچه بندی زهکش با زمانبالادست 

محاسبات  2فصل در )منشوری( هرزآب سطحی  آوریجمعی زهکشهای کانالطراحی  هیدرولیکیغیردائم های روش

زیرزمینی از سفره مازاد شدن سطح زمین به دلیل ورود آب دار زهکنترل  . در خصوصاستفاده نمودتوزیعی وندیابی ر

daymببایست ضریب زهکشی بر حسمی ابتدادیگر یا رودخانه، بارندگی، آبیاری زیاد و یا هر منبع دیگری  / 

در شرایط ها ، فاصله زهکشآوریجمعهای و لولهآب زیرزمینی  سپس بر اساس مشخصات هیدرولیکی .محاسبه گردد

به طورکلی مسئله رواناب شهری ممکن است مربوط به مقدار  .شودغیر دائم برای عمق دلخواه سطح سفره تعیین  یادائم 

در رودخانه ( Sediment( و بار رسوبات )Pollutant load) فاضلاب بار آلودگیجریان و  ،(Stormwaterآب مازاد )

هیدرودینامیک رودخانه ها در باشد.  زمانهمیا تمامی موارد به طور و و کانال های فاضلاب رو  ، لولهشهری، زهکش

جهت مدیریت رواناب شهری ممکن است یک یا ترکیبی از  صادق است. این مفاهیم در کانال ها نیزشد ارائه  2و  1فصل 

 رواناب شهری، کیفی-ت مدیریت کمیقابل استفاده باشد. با این وجود جهنیز  مناطق کوهستانیکنترل سیلاب های روش

 مورد توجه باشد:نیز زیر ، موارد منحصر به شرایط کوهستانیهای و تکنیکها روش بهبایست علاوه بر توجه می
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، انتقال و تخلیه رواناب شامل ملاحظات فنی طراحی آوریجمعزهکشی و هیدرولیکی های توجه به انواع سازه-

، انواع جوی کنار خیابان با لبه (Inletملاحظات عمومی طراحی، دریچه )خیابان از نظر رعایت استانداردها و های زهکش

 و..، سطح موثر شهر ،، ابعاد و موقعیت آنها، ارتباط بین آنها، فاضلاب روها(Gutter & curb) و بدون جدول

از نظر ملاحظات  (Storm sewer system) روانابو  (Wastewater Collection) موجود فاضلاب آوریجمعتوجه به سیستم -

 بویژه در حالت ترکیبی با فاضلاب و احتمال رشد جلبک ها و کاهش ظرفیت جریان طراحی هیدرولیکی، دبی طرح، ابعاد و محاسبات

 نطع کنترل و خروجی آبگذر و ابعاد آ( از نظر مجرای ورودی، مقCulvertتوجه به آبگذرها )-

 و ... (Manholeو موقعیت منهول ها ) یهسطح شهر شامل انواع با آستری و پوشش گیا آوریجمعهای کانال-

و استفاده از  سیستممناسب ( بر اساس روندیابی Detention basins) تاخیریهای طراحی مناسب انواع حوضچه-

این  .هابه زمان ماند رسوب و آلاینده با توجهو حوضچه های تثبیت ( Retention basins)نگهداشت های حوضچه

و بهبود کیفیت آب نیز ها علاوه بر تاخیر  جریان سیل، روی کاهش فرسایش کناری رودخانهبا ایجاد یک سد ها حوضچه

 در فصول گذشته ارائه شده است.ها موثر هستند. اصول طراحی این حوضچه

نفوذ و..جهت های گودال و ترانشهنفوذپذیر، های مانند سنگفرش (Infiltration practicesنفوذ )های استفاده از روش-

 ریهش فضای سبز شهری و ذخیره آن جهت استفاده در مصارف کیفی-کمی رواناب و مدیریت کاهش

ممکن است )پارکینگ و فضای سبز نیز اثر مشابه دارد( (. استفاده از استخر یا سری از استخرها Pondطراحی استخرها )-

رودخانه یا داخل  بالادست شهرها یا داخل مسیرهای شهری و روستایی در یک ارتفاع پایین تر از سطح زمین اطرافدر 

طراحی گردد. این استخرها دارای دهنه آبگیر از یک تراز طراحی از رودخانه می باشند. سپس جریان سیل در داخل  شهر

 خیره می گردد. شبکه هایی جهت پرورش ماهی یا روندیابی به تاخیر یا ذ

 و تصفیه فاضلاب خام ریهکیفی سیلاب ش-مصنوعی یا طبیعی در مدیریت کمیهای استفاده از تالاب-

 
 تثبیت بیولوژیکی-دریاچه طبیعی مشابه لاگون هوادهی )حوضچه تثبیت( یا راکتورهای طبیعی لجن فعالشماتیک 

 کشورملی در  و  BMPsهای دستورالعمل(، توجه به Sand filtersاستفاده از فیلترهای شنی )-

 کوهستانی مشرف و ورودی به شهر از نظر رسوب و رواناب ورودیهای توجه به حوضه-
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سطحی و زیرزمینی، پمپاژ، های ( و بررسی امکان کنترل آن به کمک زهکش1)فصلآب زیرزمینی  توجه به سیلاب-

 و تامین آب، آمایش سرزمین و .. .برداری مدیریت بهره

به مفهوم مهندسی زمان تمرکز. اتلاف انرژی ممکن است با ایجاد  با توجهاتلاف انرژی جریان و کاهش سرعت سیلاب -

با لبه تیز و لبه پهن و یا های سرریزها، ( پی در پی آبشاری در مسیلSillبرآمده )های پرش هیدرولیکی به کمک تیغک

ایجاد گردد. همچنین کاهش سرعت آب  یا تبدیل ها (Still basinsآرامش )های راحی حوضچهطبه اصول  توجه

. جریان صورت پذیردگیرد، می پرفشار که در مسیر جریان آب قرارهای شهری ممکن است به کمک جعبههای کانال

اتلاف انرژی عبور کرده و با سرعت کمتری از طرف های دنده از روی پروانه و چرخها آب پس از ورود به این جعبه

رد ممکن است نتایج یصورت نگها ی زمان پیمایش مسیلزمانهمبه  با توجهگردد. البته اگر این کار می وارد کانال دیگر

 باشد. داشتهمنفی نیز 

 و....- 

توصیه می شود به منابع دیگر  شهری و آلودگی رواناب کمی مدیریتطراحی های روشجهت مطالعه جزئیات محاسبات 

 ا مرجعو ی، 2003چاپ  A.O.Akanنوشته  Urban hydrology, Hydraulics, and stormwater quality  از جمله

 مراجعه شود. [32]

 سیستمی کنترل سیلاب مدیریتهای روش -3-6 

ای، )سازه مدیریتیهای از روشای ت مجموعهبایسمی (ISMیا  IWRMیا یکپارچه ) مدیریت سیستمی در روش

مسائل زیست محیطی، اجتماعی، اقتصادی و سیاسی  به با توجه ممکن(های بهینه روشو انتخاب  ایغیرسازه

در این خصوص به  .(Best Management Practices)انتخاب گردد (سازیبهینه) و گزینه مناسب (سازیشبیه)ارزیابی

 است. درگیر ناگزیرهای جهت آنالیز و تحلیل مولفه مهندسی سیستمهای دلیل پیچیدگی تحلیل سیستم استفاده از روش

د دارای دامنه وسیعی نشومی مدیریتی مترادف در نظر گرفتههای که اغلب به اشتباه با روش ایغیرسازههای همچنین روش

شود. در این می علوم مختلف نیز مطرحهای زیرا مسئله کنترل سیل از دیدگاه و تخصص هستند مختلفهای از روش

( و در Non-real timeمربوط به کنترل سیل در زمان غیر واقعی) ایغیرسازههای روشین ترمهمخصوص فهرستی از 

ترکیب  بامجزا و یا  به صورتکه ممکن است با توجه به شرایط محلی  شودمی ارائهنیزی ( Real timeزمان واقعی)

با رخداد سیل صورت  زمانهممنظور از زمان واقعی این است که کنترل سیل به کارگرفته شود.)ای سازههای روش

ترکیب  به طوری کهفوق باشد های کنترل سیل اغلب ممکن است ترکیبی از روشهای به طورکلی پروژه .(پذیرد

به همراه  بالادست حوضه شهری یروستایهای یات آبخیزداری در حوضهزهکشی مناسب در شهرها، عملهای روش

در حال حاضر مدیریت اند. تخفیف سیلاب عنوان شدههای روشترین مناسب ،سیل بینیپیشسیلاب دشت و بندی پهنه

مورد توجه قرار گرفته است)فصل  Anylogicهای موازی مدل ،(MASچند عامله )های سیستمی بر پایه مفهوم سیستم

 (.آب زیرزمینی سازیمدل
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 (Systems analysis)شهری و روستایی مدل بهینه آبخیزداری-3-6-1
 یاستراتژ و( .Preventative St) بازدارنده یوجود دارد شامل استراتژ یزداریکه در آبخ یاستراتژ نوع دو

از حادثه و  شیپ ستمیس تیریمد است زین یزداریآبخ دیکل که اول یژتاسترا. است (.Restorative St) بازگرداننده
 مجموع ملاحظه واسطه به ستمیس زیآنال و لیتحل. است پس از حادثه ودر درازمدت  یدوم علاج بخش یاستراتژ

و  یری)دلنامندیم لیس کنترل یستمیس تیریمد را لیس کنترل اتیعمل نهیبه انتخاب جهت ستمیس ریدرگ یهامولفه
 و یارسازهیغ یهاروش از یامجموعه کپارچه،ی تیریمد ای یستمیس -یتیریمد یهاروش در(. 1388و 1387همکاران)

 ستیبایم (ابی)سراب تا پا شکل یحوضه دمبل کیدر  یاجتماع ،یاقتصاد ،یطیمح ستیکنار مسائل ز در یاسازه
 ومنابع آب  یقیو تلف کپارچهی تیریمد یهادر اکثر پروژه اغلب یفکر طرز نیچن نیامورد توجه باشد. 

 همچون مسائل اکثر در یسازنهیبه یهاهرچند روش .است مورد توجه (Watershed Management)یزداریآبخ
بار  نینخست ریمثال ز صورت به یسازنهیو به یستمیس مفهوم اما بود شده ارائه شتریپ صنعت و یکشاورز سد، مخازن
 زی)آنال ستمیس توابع یسینوبرنامهبا  توانیم که یطور بهاست.  هشد هنشان داد (1388 و 1387)همکاران و یریدلتوسط 

 کنار در ینیرزمیآب ز کینامید انیجر و یآب کم رسوب، ل،یس همچون ریدرگ یهامولفه یسازهیبر اساس شب (ستمیس
 ریز شکل به یزداریآبخ اساس نیا بر گرفت. نیسرزم شیجهت آما نهیبه میتصم ،دیتول و درآمد اشتغال، چون یمسائل

ای یا مدیریتی با عملیات سازه کمک به سیستمآبخیزداری یعنی کنترل و/ یا تنظیم پایدار پاسخ " :است هشد فیتعر
به شرط ارضای منطقی ملاحظات اقتصادی، ها و بازخورد متقابل بین آن سیستمهای درگیر توجه به شناخت مولفه

به  یسینوبرنامهبا  ریبه کمک حل توابع ز توانیم را مذکور فیتعر .(1387همکاران، و یری)دل"اجتماعی و سیاسی
 رساند: اجرامرحله 

 :به صورت کلاسیک سیستم هدفتابع 

3-10          
n

T

i i
i

Max or Min f (x) c x c x


 
1

 

 که:
Tcترانهاده بردار هزینه یا درآمد : 

Xگیری: متغیرهای تصمیم 
f(X).توان به می تابع هدف بالا را : معیار مورد نظر یا تابع هدف که دارای یک میزان حقیقی بیشینه یا کمینه خواهد بود

مختلف دیگر نیز های و یا به صورت توابع غیرخطی و شکل هاساس مفاهیم شبکه عصبی و غیرصورت فازی و یا بر 
 ( ارائه و حل نمود.5و  4)فصل

 شود:می خطی به شکل زیر بیان ریزیبرنامهشکل استاندارد قیود هر مساله 

 

n na x a x ...a x b  21 1 22 2 2 2
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11212111 ... bxaxaxa nn 



 سازی آب و محیط زیستمدل 258

های های مربوط به هدفهای مدل مربوطه شامل ضریبآوردن ضریببه دست ها و اطلاعات مورد نیاز برای داده
اقتصادی )درآمد و هزینه(، ضریب مربوط به مسائل اجتماعی)اشتغال(، ضریب مربوط به کنترل بیشینه سیلاب مجاز 

جریان دینامیک آبخانه  ضریب)کاهش سیلاب(، ضریب مربوط به کنترل کل رسوب مجاز )کنترل فرسایش و رسوب(، 
های برای اجرای مدل باید اجزا و ضریبکه  استبرداری مجاز مدیریت خشکسالی و ضرایب میزان تولید و بهره جهت

 به هاتیمحدود و توابع نیهمچنبندی نمود. را فرمول فوق نهیبه مدل سپسمشخص و  ستمیس یسازهیشب اساس برآن 
 :شدند فیتعر ریز شکل

. است موجود یاراض یگرمابدشت گلستان بر اساس کاربر حوضه نظر مورد یهامولفه یسازهیشب به مربوط ریز جدول اطلاعات: مثال
 ؟است همکاران و یریدل فیتعر به توجه با یزداریآبخ نهیبه مدل اساس بر یاراض یکاربر بیترک نیبهتر نییتع هدف

 بندی نمود:مشخص و مدل را فرمول ستمیس یسازهیشب جینتا اساس برهای آن را برای اجرای مدل باید اجزا و ضریب

 تابع هدف-1

های مختلفی را به کمک توان هدفشود لذا میهدف، خلاصه می تابعمورد نظر مدیر آبخیز به ندرت در یک  اهداف

، تابع نظرسازی مورد با توجه به ساختار مدل بهینه خصوصتحلیل نمود. در این  وقیود مدل تک هدفه بررسی و تجزیه 

زیست محیطی، اقتصادی  هایتیمحدودهای مختلف با توجه به آمده از کاربریبه دست سازی درآمد بیشینه هدف برای

 .(2-3)جدول و اجتماعی اختصاص یافت
 

 سیستمسازی خطی بر اساس شبیه ریزیبرنامهسازی اطلاعات ورودی مدل بهینه: 2-3جدول

ری
ارب

ک
 ها

ی 
ربر

کا
ه 

ه ب
افت

 ی
ص

صا
خت

ه ا
ستر

 گ
ین

شتر
بی

ر(
کتا

)ه
 

ی
ربر

کا
ح 

سط
د 

اح
ر و

ص د
خال

د نا
آم

در
ن 

یزا
م

 
ر(

کتا
ر ه

ل د
ریا

(
 

ینه
هز

 
ان

میز
ح 

سط
 

حد
 وا

در
 

ی
جار

 
ی

ها
ری

ارب
ک

 
ر(

کتا
ر ه

ل د
ریا

(
 

در
د 

ولی
ت

 
طح

 س
حد

وا
 

ید
تول

ل 
ک

 

ح با
سط

د 
اح

ر و
ی د

ید
تول

ب 
سو

ن ر
یزا

م
 

ری
ارب

ک
ره

 به
 با

ف
ختل

 م
ی

ها
ش 

رو
ز 

ی ا
گیر

ر(
کتا

ر ه
ن د

 )ت
ک

سیا
پ

 

ری
ارب

 ک
ح با

سط
د 

واح
در 

ی 
ید

تول
ب 

ن آ
یزا

م
ی 

ها
ش 

رو
به 

ف 
ختل

م
S

C
S

 
ر(

کتا
ر ه

ب د
کع

رم
)مت

 

ی
ربر

کا
با 

ح 
سط

د 
اح

 و
در

ل 
تغا

 اش
ان

میز
ی 

ها
ر( 

کتا
ر ه

ر د
)نف

ف 
ختل

م
 

 16/0 925 4/4 8000 6/3 340728 134392 2225 صنعتیجنگل 
 2/0 802 26/5 5000 1 10000 8/19553 2860 چراگاه
 1 495 03/1 10000 20 20000 32500 1000 پارک

 1/0 1000 02/0 للل للل 200 200 10425 منطقه حفاظت شده

 

 مدل قیود-2

 به شرح زیر مورد توجه قرار گرفت: قید 13در منطقه مورد بررسی 

 گستره تحت مدیریت -

برداری بهینه، معادل سازی بهرههکتار است که تابع هدف آن بیشینه 19535کل گستره مورد نظر برای مدیریت برابر 
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( و منطقه X3(،پارک)X2(، چراگاه)X1. متغیرهای کاربری زمین شامل منطقه جنگلی)استگستره منطقه  حداکثر

 ( است.X4شده) حفاظت

 کاهش سیلاب و تامین آب -

سیلاب در اصل معادل کنترل  تخفیفای در عملیات آبخیزداری کاهش سیلاب )واژه غیر سازه هایگذارییکی از اثر

. به طور کلی ثابت شده استای همچون گیرش گیاهی است( سیلاب نتیجه عملیات غیر سازه کاهشسیلاب است و واژه 

نسبت به متغیرهای ورودی یکسان خواهد  سیستممختلف تابع های مختلف کاربری زمین باعث واکنشهای است ترکیب

لذا ترکیب بهینه مناطق چهارگانه از نظر تولید کمینه سیلاب و یا بیشینه برابر معیار سیلاب مجاز )به عنوان مثال تامین  شد.

، این میزان برابر کل طرح اهدافدر این زمینه با توجه به . استهای مدیریتی در سامانه یاد شده آب( یکی دیگر از هدف

مترمکعب در سال  در نظر گرفته شد.  15000000زیرزمینی مناطق پایین دست حوضه و معادل های برداشت مجاز از آب

ا پس از های مهار سیل، مخازن چند منظوره سدهای تامین آب و... رتوان اثر سازهباید توجه نمود که در صورت نیاز می

صورت اقتصادی بودن  درآبخیز را  سیستمو مدل بهینه  سازیشبیهای در حوزه آبخیز طراحی به عنوان یک عامل سازه

 طراحی نمود.

 رسوب مجاز -

ای که باعث میزان رسوب تولیدی در مناطق چهارگانه از روش پسیاک برآورد شده است. کل رسوب مجاز به گونه

 سازیشبیهمترمکعب در سال برآورد شده است. بدیهی است که اگر نتایج  21793تخریب مناطق پایین دست نشود برابر 

به کمک بایست میان رسوب را در حد مجاز پایین آورد د میزتوانمیای نهای غیر سازهحوزه آبخیز نشان دهد که روش

سازی مدل بهینه ضرایبو  سازیشبیههای مختلف، ای یا ترکیبی، میزان رسوب خروجی برای گزینههای سازهروش

 تعدیل شود.

 مسائل اجتماعی -

این قید حفظ میزان . هدف از تعریف استنفر در سال  2500نیروی کار در دسترس آبخیزدار منطقه برابر  حداکثر

های بیشتری بررسی و در نفر است. بدیهی است در یک پروژه بزرگ ممکن است عامل 2500اشتغال در سطح کمینه 

 محاسبات مدل لحاظ شود.

 فاکتور هزینه -

ریال در  90000000برابر  استهای جاری که در اختیار آبخیزدار منطقه گرمابدشت کل سرمایه در دسترس برای هزینه

 سازی میزان هزینه، محدود شده است.ال است. تابع هدف این قید برای کمینهس

 فاکتور درآمد -

ریال در سال  108000000درصد برابر  20کمینه سطح مطلوب درآمد ناخالص مورد نظر آبخیزدار منطقه، با نرخ بهره 

 . ستابرداران سازی درآمد بهرهمحاسبه شده است. هدف از تعریف این تابع بیشینه

 تولید مجاز -

 10000واحد دامی در سال و پارک  5000مترمکعب در سال، چراگاه  8000گیری مجاز برای جنگل بهره میزانبیشینه 
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، هدف این شده یادهای های منطقه با توجه به هدفبرداری از زمینسازی بهرهنفر در سال برآورد شده است. بیشینه

 .پذیرد صورت مرتعداری و اکوسیستمبرداری باید با توجه به ملاحظات بهره بیشینه. استها محدودیت

 هامحدودیت نامنفی -

محدودیت نامنفی منطقی برای مدل تعریف  4مورد است لذا  4منطقه طرح  در کاربری تعداد حداکثراینکه با توجه به 

 شد.

 بندی مدلفرمول-3

های کمی متغیرهای مورد نظر منطقه، توابع قیود و مدل یاد برداری ارائه شده و ضریبهای بهرهبر پایه سیاست نهایت در

 به صورت زیر فرمول شده است: گرمابدشت آبخیز سیستمریزی خطی شده برای حل جبری و برنامه

Maxz =134.392x1+19.5538x2+3.25x3+0.2x4  

Subject: 

1) x1+x2+x3+x4+sl1=19535 

2) 925*x1+802*x2+495*x3+1000*x4+sl2=15000000 

3) 3.14*x1+3.75*x2+.74*x3+.02*x4+sl3=21793 

4) .16*x1+.2*x2+x3+.1*x4-su1=2500 

5) 340.728*x1+10*x2+20*x3+.2*x4+sl4=90000 

6)134.392*x1+19.5538*x2+32.5*x3+.200*x4-su2=108000 

7) 3.6*x1+sl5=8000 

8) 1*x2+sl6=5000 

9) 20*x3+sl7=10000 

10) x1,x2,x3,x4,sl1,sl2,sl3,sl4,sl5,sl6,sl7, 

su1, su2>= 0 
 که داریم:
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 ( تابع دسترسی به کاربری زمین1
 ( تابع مربوط به محدودیت منابع آب)سیلاب، خشکسالی، تامین آب زیرزمینی و سطحی(2
 ( تابع مربوط به کنترل رسوب3
 ( تابع دسترسی به نیروی کار4
 محدودیت مالی( تابع مربوط به 5
 ( تابع مربوط به درآمد6
 برداری از جنگل( تابع مربوط به بهره7
 برداری از چراگاه( تابع مربوط به بهره8
 برداری از پارک( تابع مربوط به بهره9

 هاهای مربوط به متغیرهای کمکی کمبود و کاستی و نامنفی( محدودیت10
یک مدل تک هدفه با متغیرهای خطی پیوسته این مثال در  ه شدهبه کار گرفتسازی شکل عمومی مدل ریاضی بهینه

به صورت کلاسیک و یا  Lingoی در محیط نویسبرنامهتواند به کمک می همچون مثال بالاسازی حل مسائل بهینه .است
( که در حل مسایل Simplex) روش سادک توابع هدف این مثال بر اساس صورت پذیرد.فازی ) خطی یا غیرخطی( 

 ارائه شد. 3-3 ، حل و نتیجه در جدولسازی خطی مقید کاربرد داردبهینه
 

 *سازی تک هدفهگیری از مدل ریاضی بهینهبا بهره آبخیز گرمابدشت سیستمتخصیص بهینه منابع : 3-3جدول
 میزان انحراف از مبنا )%( آمدهبه دست  میزان مورد انتظار میزان هامشخصه
 105 112914×310 108×610 درآمد
 100 90×610 90×610 هزینه

 تولید
 4 2/313 8000 جنگل
 100 5000 5000 چراگاه
 83 8320 10000 پارک

 90 19544 21793 رسوب
 83 16207 19535 کاربری زمین

 100 15×610 15×610 منابع آب
 100 2500 2500 اشتغال

 4 87 2225 کاربری جنگل
 175 5000 2860 کاربری چراگاه
 42 416 1000 کاربری پارک

 103 10704 10425 کاربری منطقه حفاظت شده
 محیطی، اقتصادی، اجتماعی و فنیهای زیستبر پایه تأمین هدف*

 

سازی تک هدفه بر پایه گیری از مدل بهینهآبخیز گرمابدشت، با بهره سیستمسازی خطی منابع نتایج تخصیص بهینه

نشان داده شده است. بررسی نتایج حاکی از آن است که در روش  3-3های مدیریتی و فنی ارائه شده، در جدول هدف

یه در اختیار و برداران با توجه به محدودیت سرماسازی درآمد بهرهشامل بیشینه طرحهای ریزی خطی همه هدفبرنامه

که ضمن تامین معیار تخفیف سیلاب در طوریهای زیست محیطی، اجتماعی و اقتصادی تامین شده است. بههدف دیگر

درصدی رسوب از  10، کاهش ناشی از جریان دینامیک آبخانه)مدیریت خشکسالی( آبدهی رودخانه حداقلکنار حفظ 
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باید توجه نمود که برنامه ارائه  ران از کمینه سطح مطلوب به دست آمد.بردادرصدی درآمد بهره 5آستانه مجاز و افزایش 

که تخصیص های فرضی ارائه شده است. لذا در صورتیشده در این پژوهش مختص به شرایط موجود  و هدف

ه دیگر نیز نباشد به جز برنامه یاد شده برای مدیر آبخیز دو راپذیر های بهینه شده امکانهای موجود به کاربریکاربری

مدل تا حد دلخواه تغییر یا حذف شود.  قیود ضرایبمقادیر  ،وجود خواهد داشت. اول آنکه با کاهش توقع و انتظار مدیر

آبخیز گرمابدشت  سیستمتجزیه و تحلیل  به واسطهبحرانی منطقه های دوم با افزایش سرمایه اولیه برای بررسی شاخص

میزان معیار مطلوب تغییر یابد. تنها در این صورت  در جهتصورت واقعی هسازی، بهای مدل بهینهگلستان، ضریب

ها علاوه بر این ممکن است با مشورت سایر دیسیپلینمدیریت یکپارچه منابع طبیعی در سطح معتبر اجرا خواهد شد. 

در مدیریت سازی و شبیهسازی ش و کاربرد مدلهای بهینهقبا توجه به مثال بالا ن تصمیم مناسب گرفته شود)بند آمایش(.

منابع آبی و آبخیزداری نیز در  هایطرحشود ارزیابی می شود. لذا توصیهمی یک سیستم آبی در حوزه آبخیز مشخص

اشاره شد باید  آنعلاوه بر مثال مدیریت سیستمی منابع طبیعی که در بالا به  غالب درک رفتار تلفیقی سیستم انجام گردد.

مرتع، جنگل، های آبی همچون اکوسیستمهای پیکرههای هیدرولوژیکی در سایر زیرسیستمزی ساتوجه نمود نقش شبیه

بسیار حائز اهمیت است. بخشی از هیدرولوژی کم و خشکسالی های بویژه در جریانها تالاب و مدیریت رواناب تالاب

. اهی در تولید رواناب بحث شدمذکور در بندهای ابتدایی فصل حاضر در خصوص تاثیر تاج پوشش گیهای زیر سیستم

خنک کننده در های مثال دیگر در این زمینه ممکن است به انحراف بخشی از جریان رودخانه جهت تامین آب سیستم

خنک کننده و مقدار نیاز مصرفی جهت انحراف جریان از مطالعه های حوضه باشد. در این زمینه معیارهای طراحی سیستم

بایست می هایدرولوژیکی رودخانه قابل برآورد است. لذا جهت مطالعه هر یک از زیرسیستمپارامترهای هواشناسی و ه

روی رسوب و  مولفه مورد نظر که ممکن است ذوب برف، نیاز سیستم خنک کننده، تاثیر پوشش گیاهی پیشنهادی

تابع هدف مشخص گردد. پس از سازی جهت بهینه ریزیبرنامهو ضرایب مدل سازی شبیهرا باشد   حد و .....های جریان

توان تمامی مسائل اجتماعی و حتی زیست نمی بدیهی است کهشود. می فراهم فنی آن امکان محاسبه و اخذ تصمیم بهینه

های یک تیم کارشناسی از دیسیپلیننظر بنابراین تصمیم نهایی ممکن است بر اساس  .نمودمدل بع امحیطی را وارد تو

تک منظوره های ی به دو دسته پروژهاجرایهای اگر پروژهبا توجه به مطالب مذکور  دل اخذ شود.نتایج م در کنارمختلف 

شود حتی در مطالعات ساده و تک منظوره نیز در نظر نگرفتن ملاحظات اقتصادی می مشخصو چند منظوره تقسیم شود 

این مسئله در مطالعات چند منظوره  .یا اجتماعی ممکن است منجر به شکست طرح حتی در یک سطح فنی بالا شود

بایست تمامی اجزا سیستم حوضه همچون کم آبی، سیل، رسوب، آلودگی، می همچون مطالعات یکپارچه سیستمی که

. علاوه براین اغلب تعداد سناریوهای خواهد شدتر و حساستر یدهپیچانسان و محیط در کنار یکدیگر مدیریت بهینه شوند 

  .امکان بررسی تمامی آنها وجود داردسازی بهینههای ترکیب باشد که تنها با مدل 1000بیش از مورد نظر ممکن است 

مهم آبخیزداری روستایی های ( نیز به عنوان یکی از زیر شاخهUrban watershed managementآبخیزداری شهری )

( آبخیزداری 1387دلیری و همکاران،). دراین خصوص بر اساس تعریف سیستمی آبخیزداری توسط استدر حال توسعه 

 کلاس متفاوت زیر تقسیم شده است: 3شهری نیز توسط ایشان با همان تعریف سیستمی و در 

مرتبط در داخل شهر های آبخیزداری درون شهری که شامل مدیریت مخاطرات حاصل از آب و بحران با توجه به مولفه -1
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جه نمی کند. در این حالت سیستم داخلی شهر تحت تاثیر مرزهای بیرونی سیستم شهر بیرونی سیستم توهای به جنبه اًو اساس است

شامل مسائل مربوط به  اً. مسائل داخل سیستم شهر نیز از این دیدگاه، عمدتاست نیست و یا به صورت کنترلی و نامحسوس متاثر

ارچه سیلاب شهری از پترل و مدیریت یکحیوانات و جانوران شهری، بالاآمدن سطح سفره آب زیرزمینی و آلودگی آن، کن

( و از Drought(، خشکسالی)Water Shortageطبیعی داخل شهر، کمبود آب )های حیث آلودگی و رسوب، طغیان رودخانه

( را به Water harvesting) توان مفاهیم استحصال آبمی . به عنوان نمونه در آبخیزداری سیلاب شهریاستاین موارد 

رواناب در نظر  آوریجمعرا به عنوان سطح ها . با این تفاوت که به جای سطح دامنه، سطح پشت بامسالی()فصل خشککاربرد

 گرفت و این آب را در مخازنی جهت تامین آب شهری نیز استفاده نمود.

شهری که در مثال بالا به اصول آن پرداخته شده است. بدیهی است که تخفیف و تنظیم های آبخیزداری حوضه -2

شهری مشرف انجام گردد سهم قابل توجهی در کاهش های از ابتدا در حوضه صورتی کهسیستم شهری در های ورودی

در آبریز ها لذا اصول مهندسی سیستم .اجرایی داخل شهر و پایداری سیستم در مقادیر حد سیل خواهد داشتهای هزینه

افزایش ارتفاع های . در این خصوص کاهش هزینهاستشهری و آبخیزهای روستایی مشابه مشرف های سدها، حوضه

برشمرد. همچنین مسائلی همچون  توانمیدایک و یا تصفیه آب و افزایش سلامت محیط زیست شریان طبیعی شهر را 

 گیرد. رمخاطرات حاصل از تسونامی نیز در شهرهای ساحلی ممکن است در این گروه از منظر کنترل سیل قرا

 شهری توام.های شهری و حوضهآبخیزداری درون -3

درصورتیکه در یک سیستم آبخیز هدف بررسی و کنترل یک مولفه بدون توجه به ارتباط متقابل اجزای دیگر اکوسیستم 

و مدیریت با مسائل پیچیده سیستم درگیر نشود. اما اگر او ریزی باشد ممکن است فرد آبخیزدار در مراحل و فرایند برنامه

خروجی حوضه را با توجه به مسائل اجتماعی و زیست ای سیستم ساده مقدار سیلاب یا رسوب لحظه بخواهد حتی در یک

مختلف زمین را به صورت یکپارچه، کنترل، بررسی و مدیریت نماید های محیطی در کنار محدودیت بودجه و کاربری

های همچون مدلریزی برنامههای وشسنتی دچار سردرگمی خواهد شد. در این راستا استفاده از رهای در روش اًقطع

برای تخصیص بهینه منابع طبیعی و مدیریت یکپارچه سیستم به منظور  GPهدفریزی و برنامه LPخطیریزی برنامه

با کنترل و بررسی پارامترهای مختلف حوضه در جهت استفاده منطقی و اصولی منابع بالا دست  زمانهمی بهینه برداربهره

ای و یا شهرک صنعتی و .. ( مسئله ، بخانهبرای سیستم پایین دست)ممکن است شهر، مخزن سد حوضه به نحوی که

 نداشته باشد ضروری و ناگزیر خواهد بود.   

نوان . به عاست مورد تایید ژی و آبخیزداری نیزوعلم هیدرول معاصر مذکور توسط سایر اساتیدهای نگرشمفاهیم امروزه 

و همکاران ایشان با  Minnesotaپرفسور هیدرولوژی در دانشکده منابع طبیعی دانشگاه  Brooks, etalنمونه آقای 

علم هیدرولوژی و آبخیزداری را به ارتباط ( 2003و  1991در کتاب خود ) Arizonaتخصص آبخیزداری در دانشگاه 

 ه اند:صورت زیر تعریف کرد

زمین و همچنین بررسی اثرات مدیریت زمین و ای هآب چرخش، توزیع و خصوصیاتء، هیدرولوژی علم مطالعه منشا-

 .است کیفی، فرسایش و رسوبات آب-گیاهان روی خصوصیات کمی

)آب،  فرایندهای سازماندهی و هدایت کلیه  منابع مورد استفاده حوضه شامل مجموعه آبخیزداری یا مدیریت آبخیز-
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که ضمن تولید کالاها و تامین مایحتاج، اثرات منفی به منابع آب و خاک حوضه وارد نشود. لذا  نحوی استبه  زمین و..(

در آبخیزداری تشخیص روابط درونی بین کاربری اراضی، خاک و آب و همچنین بهم پیوستگی مناطق سراب و پایاب 

در کاربری اراضی، گیاهان و دیگر تغییر  آبخیزداری شامل و ابزار نهفته است. همچنین بر اساس این تعریف وظایف

 .است به نحوی که اهداف آبخیزداری را تامین کند،ای و غیرسازهای عملیات سازه

محققان دیگر به دفعات به  ی از( و بسیار1385خود)نامه و همکاران ایشان، دلیری در پایان Brooksآقای  علاوه بر این

به عنوان نمونه اگر اند. م( بسیاری از مسائل منابع طبیعی اشاره کردهتخفیف )و نه حل مستقیاهمیت نقش آبخیزداری در 

باشد. در این شرایط  و دایک یا انتقال آب ،باشد راه حل ممکن است احداث سدو سیلاب مسئله ما کمبود و تامین آب 

ش عمر مفید سد، تواند باعث افزایمی با عملیات آبخیزداریو رودخانه عملیات کاهش رسوبات ورودی به محازن سد 

مخزن، کاهش ابعاد سرریز به دلیل کاهش سیل با رسوب کمتر و... بندی تصفیه و لایههای افزایش آب پایه، کاهش هزینه

 رگیاهان با ریشه کم عمق و با تبخی ،توان با انجام مطالعه مناسبمی بهبود یابد اگر تامین آب منطقه با کاهش تبخیرشود. 

بایست با عملیات آبخیزداری به کنترل می باشدپذیر آب با باروری ابرها امکان ناگر تامی جایگزین نمود.را کمتر 

شرایط ها فرهبایست با تغذیه سمی توجه نمود. اگر تامین آب با پمپاژ از آبخانه محتمل است نیزها و تغذیه سفره فرسایش

چوب مورد نظر است، اگر امنیت غذایی، مدیریت  اگر تولید برق با سوختود. من و توسعه نگهداری همچنین یا ورا مه

به شرایط منطقه ممکن است چندین راه حل مستقیم داشته باشند اما همیشه  با توجهآلودگی و... مورد توجه است هریک 

چندین راه حل جانبی همچون آبخیزداری جهت بهینه کردن اقتصادی و افزایش کارایی سیستم نیز وجود 

 (.Hydrology and the management of watersheds, Kenneth N. Brooks, etal,2003دارد)

 (Systems analysis)مدل بهینه مخازن سد-3-6-2

کاهش یک مولفه همچون سیل باشد مدیریت سیستمی ممکن است بر اساس تلفیق معیارهای فنی،  اًوقتی هدف صرف

ده وقتی که مدیریت یدر یک سیستم پیچ .که در بند پیش تشریح شد در نظر گرفته شود طورهماناجتماعی -اقتصادی

رواناب همچون تبخیر، باد، کم آبی، رسوب، سیل، جریان دینامیک آبخانه، های شامل کنترل یا تخفیف تمامی مولفه

سازی بایست ضمن شبیهمی اشتغال، دامداری، تفرج، تامین آب و محدودیت سرمایه موجود در یک زمان مشخص باشد

عملکرد سیستم با توجه به وضع موجود و سناریوهای مختلف ترین مناسب ،رفتار سیستم در شرایط مشخص حال و آینده

برای یک مخزن سد،  اًشود. این مفهوم مدیریت سیستمی ممکن است صرفسازی و بهینه (سازیشبیه)ارزیابی ،مدیریت

موجود در آن های تمامی مولفهیک پروژه مهندسی رودخانه و یا یک حوزه آبریز با بازه چند مخزن سری یا موازی، 

)فصل شده است عملیاتیبه تدریج دنیا سال است که در  30مخازن در حدود برداری تئوری آنالیز سیستم در بهره. باشد

حی بهینه احجام و ارتفاع مخازن قابل تعمیم در طرا اًمثال ارائه شده در طراحی مدل بهینه آبخیزداری عین. خشکسالی(

  (.1385)دلیری، استبرداری جهت بهره
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 (، آموزش و آگاهی مردم PRAمشارکت مردمی)-3-6-3

شود که در کتاب حاضر سعی شد تا هر مورد خاص می طیف وسیعی از مسائل بویژه مشارکت مردمی در این گروه مطرح

هشدار سیل وابسته به مشارکت های شود. به عنوان نمونه موفقیت عمده سیستم اشارهدر بند مربوطه به صورت مجزا 

همچنین آگاهی مردم نسبت به مناطق سیلخیز با نصب علائم  خواهد بود. و آموزش صحیح مردم متاثررسانی مردمی، خبر

زماندهی شده مردم بویژه در هشدار دهنده، چاپ و نشر پوستر، تهیه فیلم و برگزاری نمایشگاه و یا مشارکت و همراهی سا

ه با ل)مقاب در کاهش خسارات و تلفات خواهد داشت. این مسئله در مفاهیم سیل ستیزیای حین وقوع حادثه نقش عمده

. مسئله دیگر که مردم باید از آن آگاهی کافی داشته باشند مربوط به است بیشتر مطرح بند سازه(-سیل در زمان وقوع

کنترل سیل است. مردم باید آگاه باشند که ممکن های و پروژهها کاذب حاصل از سازه (Sedativeمحیط آرامبخش)

جمع شدن تنه درختان در دهنه ها، ریزیبرنامهو ها است این آسودگی همیشگی و پایدار نباشد و لذا احتمال شکست سازه

طرح و از این قبیل همیشه محتمل از سیلاب  تربزرگیک پل و افزایش تراز به بیش از سطح معمول، رخداد سیلاب 

کوچک نیز محتمل است زیرا ممکن است به دلایل اقتصادی یا سختی کار، های در سیلابها است. حتی شکست سازه

به ها ( آنFaithم آموزش دیده باشند و اعتماد)دبه درستی صورت نگیرد. در چنین شرایطی اگر مرها نگهداری سازه

میزان تلفات کمتر خواهد بود.  اًرصد نباشد)پذیرفتن عدم ایمنی کامل در برابر سیل( قطعد 100کنترل سیل های پروژه

شود زیرا نباید توضیحات وی باعث کاهش احساس امنیت نیز می تحت چنین شرایطی مسئولیت یک مهندس بسیار بیشتر

خوردار است. البته امروزه یکی بشود در چنین شرایطی نقش متخصصان علوم اجتماعی و روانشناسی از اهمیت بیشتری بر

هشدار های استفاده از سیستمها چگونگی عملکرد یا احتمال شکست سازه بینیپیشمدرن جهت بررسی و  هایاز ابزار

مسئله مهم دیگر مهاجرت قشر فقیر جامعه  فراوانی وجود دارد.های تسیل است هرچند در این خصوص عدم قطعی

در  .کشاورزی در مناطق سیلخیز است ،سیلابی است. عمده اقتصاد این گروههای دشتروستایی به شهرها و سکونت در 

 ریزیبرنامهسیلابی در های بایست مدیریت سیلاب دشتمی این وضعیت که امنیت معیشتی مترادف امنیت غذایی است

 دولتمردان و مسئولین مورد توجه خاص باشد.

 ساماندهی مسیر رودخانه و آبگذرها -3-6-4

 شیافزا ای کاهش مانند یارسازهیغ یهاروش با( Closed Conduits)هاو لوله آبگذر ،رودخانه ریمس یسامانده و سعهتو

 تیو ظرف لیسرعت س شیافزا جهت مهم لیس واقعه هر از پس( River Cleaning)انتقال  ستمیس یو پاکساز یزبر بیضر

و  بزرگ یها سنگ حذف با یزبرشود. کاهش  یم زیباعث کاهش نفوذ آب ن یکاهش زبر قابل توجه است. یآبگذر

 آبارتفاع  شیسرعت و افزا یباعث کند یزبر شیگردد. افزا یم ریامکان پذ ریمس یو پاکساز ریکردن مس یبتون ،درختان

توجه نمود  دیبا .شود واقع دیمف باشد فراهم لیس پخش امکان که ییجا وبالادست شهرها  دراست  ممکنکار  نی. اگردد یم

 .گردد لیس شیافزا باعث است ممکن رایز نکرد یبتون را آن است بهتر است( Mobileاگر کف بستر متحرک )

شدت جریان مقطع  اًبا شدت رواناب آبخیز سراب آن متناسب است اما عمومها به طورکلی ابعاد مجرای طبیعی رودخانه 

لذا همیشه احتمال سیلابی شدن دشت سیلابی  است جریان حداکثر حوضهحدود نصف تا یک چهارم ها پر رودخانه
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مجرای اصلی  افرچندین مجرای فرعی اطاز  زیر ممکن است وجود دارد. یک رودخانه با مقطع غیر منشوری مانند شکل

یکی از  طبیعی بههای دهند. شکل این مقطع در رودخانهمی تشکیل شده باشد که در این حالت مقطع مرکب را تشکیل

های شود. مقاطع فرعی یا جانبی شامل دشتمی تقریب زده هیدرولیکی اشکال هندسی جهت محاسباتترین نزدیک

گیرند. عرض و می بیشتر از ظرفیت کانال اصلی در معرض سیلاب قرارهای سیلابی بوده که در صورت ایجاد دبی

ضریب زبری بیشتری نسبت به مجرای  جانبی معمولاً خصوصیات مقاطع جانبی ممکن است متفاوت باشد. همچنین مقاطع

اثر عملیات ساماندهی رودخانه سازی اصلی دارند. لذا در محاسبات هیدرولیکی دبی و تعیین ظرفیت آبگذری، جهت شبیه

معادله مانینگ در مقاطع همگن هیدرولیکی)عرض و طول بازه( به صورت مجزا  مثلاً بایست معادله مورد نظرمی غیرهو 

(. عمده فصل اولجمع دبی مقاطع محاسبه شود) محاسبه و سپس مقدار دبی مقطع کل )مقاطع جانبی و اصلی( از حاصل

کشاورزی های در سیلابدشت مانند توسعه شهری نابجا، زمین کاربریناشی از استفاده نادرست ها خسارات سیل رودخانه

این های روشاز هر چند برخی  .است ب و مدیریت سیلاببه دلیل کمبود زمین مناسها و عدم رعایت حریم رودخانه

مهم و قابل توجه این گروه نیز که های اما برخی دیگر از روش قرار داردمهندسی رودخانه ای سازههای گروه در روش

شوند. به طورکلی هدف اصلی از ساماندهی می محسوبای غیرسازههای هیدرولیکی هستند به عنوان روش اًعمدت

افزایش یا حفظ ظرفیت انتقال رودخانه جهت عبور جریان آب بدون  ایغیرسازههای ( در روشRiver trainingرودخانه)

. این نگرش باعث شده که در بسیاری از است ایجاد سیل با دوره بازگشت معین و در زمان مشخص و یا تخفیف سیلاب

و ها تا ضریب زبری کاهش یابد. عرض این مسیل ،یمانی شدهطبیعی سهای شهرهای دنیا از جمله شهر تهران اغلب مسیل

لذا تنها راهکار باقی مانده در چنین شرایطی  .بسیار کوچک استها به دلیل توسعه و تجاوز به حریم رودخانهها رودخانه

اما این مسئله  .تعمودی بلند اسهای دیواره اًایجاد یک کانال بتونی خود تمیز کن با شیب و زبری مناسب و عمدت اًعموم

مسئله توسعه و . طبیعی و آبخانه استهای ین آن قطع ارتباط بین رودخانهترمهماثرات زیست محیطی خاصی دارد که 

محدود  استهساماندهی رودخانههای ( که یکی از روشChannel Improvementبهبود یا حفظ شرایط موجود کانال)

بتونی های انواع سازه به طوری کهشود نمی شهریهای و کانال (و سنگ ها )حذف جزایر شنی طبیعیهای به رودخانه

پارکینگ و فرودگاهها، ها، ساختمانها، ( و آبگذرها شامل کالورت زیر جادهReinforced-Concrete-Box) مصلح

و ها داخل شهرسطحی  فاضلاب و انتقال آب ،زهکشی سطحی و زیرزمینیهای و سیستمها جویها، پلهای دهنه و چشمه

( کاهش Throttleانتقال و زهکشی آب در اثر گرفتگی)های اگر ظرفیت سیستم به طوری کهامثال آن نیز مورد نظر است 

 به واسطهشود. در این خصوص جهت کاهش تراز سیل می هایابد برگشت آب باعث غرقابی و سیلابی شدن بالادست آن

است راهکارهایی از جمله حذف موانع مانند تنه درختان شکسته، سنگهای  ممکنها افزایش ظرفیت هیدرولیکی رودخانه

های روبی ماسه و رسوبات تجمع یافته، مستقیم کردن مسیر با حذف قوسیبزرگ حمل شده توسط سیلاب گذشته، لا

کوتاه کردن  وها کناری، ایجاد آستر مناسب در نقاط بحرانی، افزایش شعاع هیدرولیکی، افزایش شیب مسیر با حذف پیچ

با این  .و کشتیرانی نیز مورد توجه است استفاده شودسازی مشابه که بویژه در اسکلههای ( و سایر روشCut offکانال)

و کف ها در سر قوسای افزایش انواع فرسایش رودخانه موجبفوق های بایست توجه نمود اعمال روشمی وجود

 3یا  2هیدرولیکی های مذکور قبل از اعمال در منطقه، توسط یکی از روشهای رودخانه نگردد. به طورکلی تاثیر روش
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محاسبه و  سیل( سازیمدل)فصل بعدی مناسب مانند روش موج سینماتیک، روندیابی دینامیکی و معادله مانینگ

یل ممکن است توسعه و ساماندهی رودخانه یا احداث انواع سازه مهار س ایغیرسازههای اعمال روش .شودمیسازی شبیه

لذا اثر کلیه  .باعث افزایش مشکلات در نواحی بالادست یا پایین دست بازه شوند و یا تنها اثرات مثبت محلی داشته باشد

بایست در یک پلان کلی از سیستم و در سراسر منطقه مورد توجه باشد. می عملیات کنترل سیلاب و مهندسی رودخانه

سنگچین در کف و های بدون بکارگیری پوشش (Alluvialآبرفتی)های انهعلاوه بر این حذف ماندرها در رودخ

کم هزینه آبخیزداری مانند ایجاد ای سازههای حساس ممکن است موفقیت آمیز نباشد لذا استفاده از روشهای قوس

ساماندهی ناگزیر باشد زیرا احتمال آغاز  ایغیرسازههای ممکن است در کنار روش هصندلی ریپ رپ، سنگچین و غیر

مختلف در حالت های جریان برای دبیسازی ماندری شدن در اثر فرسایش، زیاد است. با توجه به نتایج شبیه فرآیند

در  .شودمی دائم، مقدار تغییرات تراز در شرایط قبل و بعد از توسعه کانال توسط هیدرولوگ طرح مشخص اًجریان فرض

 ،اقتصادیهای سرمایه گذاری و تکنیکهای مکان برآورد کاهش خسارات نیز وجود دارد لذا به کمک نقشها این حالت

های دیگری)سایر روشهای گزینهصورتی که همچنین در  گردد.می امکان انتخاب بهترین حالت بهینه توسعه کانال فراهم

 (. بند ملاحظات اقتصادی)شودمی اقتصادی انتخابموجود( نیز مطرح شده باشد، بهترین گزینه به کمک آنالیزهای 

بایست ابعاد مناسب می از راه تعمیق و تعریض مجرا ،جهت جلوگیری از سرریز شدن جریان اصلی کانال به مجرای جانبی

محاسبه شود. به طور تجربی ممکن است افزایش مورد نیاز ابعاد بین دو تا چهار  هیدرولیکی مناسبهای طراحی از روش

هرچند  .تقلیل یابدها لایروبی به صورت منظم انجام شود ممکن است هزینهصورتی که رابر مقدار طبیعی مجرا باشد. در ب

کم های هرز و گیاهان حاشیه رودخانه بویژه در دورههای لایروبی ممکن است به شدت تحت تاثیر رشد علفهای هزینه

 فصل) کمهای گردد. لذا بررسی و شناخت جریانها ر منطقی هزینهغیافزایش باعث  به طوری کهآبی قرار داشته باشد 

لذا بهتر  .این روش به تنهایی اقتصادی نیست خشکسالی( و اکوسیستم رودخانه جهت مدیریت بهینه ناگزیر است. معمولاً

کاهش یابد.  یا عملیات دیگر سیلگیرهای ا استفاده از مواد لایروبی در احداث دیوارهبلایروبی های بخشی از هزینه است

همچنین استفاده از آشغالگیرها در مسیرهایی که افزایش ارتفاع آب مسئله نداشته باشد قابل توصیه است. جمع آوری 

 چوب و تنه درختان گیرافتاده توسط محلی ها نیز قابل استفاده است.

 سیلابدشت بندی پهنه -3-6-5

 خطرپر در نقاط شهری و (Flood-Plain management)ها حاشیه رودخانه مدیریت

خطر سیلاب یا مدیریت توسعه های (، ممکن است تهیه نقشهFlood-Plain( سیلابدشت)Zoning)بندیپهنههدف از 

و خسارات ناشی از سیلاب ها با توجه به معیارهای هیدرولوژیکی جهت کاهش هزینهها اراضی مجرای جانبی رودخانه

هیدرولوژیکی شامل کلیه معیارهای هیدرولیکی، اقتصادی و زیست محیطی است که عدم توجه به آنها باشد. معیارهای 

سیل و بندی پهنههای نقشه ،مالی و زیست محیطی هنگفتی شده است. علاوه بر این-اغلب باعث ایجاد خسارات جانی

. حد بستر است هشدار سیل و بیمه سیلهای چون سیستمی هایطرحیکی از الزامات اولیه ها تعیین بستر و حریم رودخانه

، البته همیشه اینطور )بر اساس قوانین و استانداردها(ساله مشخص شود 25یک رودخانه ممکن است بر اساس تراز سیل 
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. ، این محدوده را تعیین نمودصحراییهای بایست بر اساس مطالعات هیدرولوژیکی و کنترلمی نیست لذا به لحاظ فنی

که این  آیدمیبه دست ساله  25نیز بر اساس افزایش یک مقدار تجربی به صورت فاصله افقی به تراز ها رودخانهحریم 

در ایران نیز این استانداردها  شود.می فاصله برای حریم کمی و  کیفی در هر کشوری بر اساس استاندارهای معین تعریف

های خطر سیلاب نیز که اصول فنی تهیه آنها مشابه نقشههای شهنق (.316تعریف و تهیه شده است)نشریه وزارت نیرو، 

مناطق امن، مناطق سیلگیر در صورت شکست ها، خطر، مسیر تخلیه و پناهگاهپر سیل است جهت تعیین مناطقبندی پهنه

 به واسطهعین با دوره برگشت مهای تاریخی و یا دبیهای بر اساس سیلابها . بدیهی است که این نقشهاست دایک و ....

 .شوندمی تهیه 3-3آب مانند شکل هیدرولیکی برگشت -هیدرولوژیکیمحاسبات 

 II سال محتمل است. علامت 2. سیلاب در این مکان به صورت مکرر و هر است حاکی از کانال اصلی رودخانه I لامتع

که در دشت سیلابی قرار دارد ممکن است به انواع کاربری  IIIدهد. علامت می در واقع موقعیت حریم رودخانه را نشان

آب های دشت سیلابی بر اساس ترازهای تفریحی و.. تبدیل شود. مرز پهنه یا زونهای ، مکان2درجه های مانند جاده

مقطع  اًعمومسال  2شود. به عنوان مثال سیل با دوره برگشت می سیلاب با دوره بازگشت مشخص تعیینهای متناظر با دبی

احتمال وقوع  اًسال قطع 100بالای های کند اما سیلابمی پر رودخانه را در کانال اصلی به طور مکرر در طول سال اشغال

با های شود. لذا ایجاد کاربریمی کمتری داشته و لذا اثر آنها در فاصله دورتری از محور رودخانه و در زمان سیل مشخص

لازم ممکن است نزدیک به رودخانه مجاز باشد اما های با اعمال احتیاطها بز یا پارکحساسیت کمتر مانند فضای س

ساله( احداث شوند.  500سیل  بایست با فاصله دورتری از مناطق سیلگیر)مثلاًمی احداث خانه سالمندان یا یک بیمارستان

جربه مهندسان آن کشور و شرایط ممکن است در هر کشوری بر اساس تبندی معیارهای فنی و اقتصادی این تقسیم

تنها  به طوری کهباید توجیه اقتصادی داشته باشد. ها و ممنوعه کردن زونبندی محیطی متفاوت باشد. به طورکلی منطقه

مهار سیلاب باشد، اجرای طرح توسعه  هایطرحوقتی منافع ناشی از توسعه سیلاب دشت بیشتر از سرمایه گذاری اجرای 

 قبول است)بند آنالیز اقتصاد(. سیلاب دشت قابل 

      

              
 سیل در مقطع عرضی یک رودخانهبندی نمایش فرضی پهنه: 6-3شکل

 

I
IIII
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IV

IV
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های گیرند. بخشی از دشتمی متناوب سرریز جریان سیلاب از مجرای اصلی شکل گذاریرسوبسیلابی در اثر های دشت

سیلابی های گیرند. در کشوری مانند امریکا دشتمی سال در معرض سیلاب قرار 3تا  2هر  اًعمدتها سیلابی حاشیه رودخانه

این مسئله در تمام دنیا کم و بیش وجود دارد به طوری که حدود اند. درصد از سطح زمین را به خود اختصاص داده 5حدود 

 اًاین اراضی عمدتکه این نین با توجه بهکند. همچمی یک سوم تا یک چهارم جمعیت دنیا در منطقه سیلاب دشت زندگی

شوند. امتیازات دیگری می ها، مناطق شهری و کشاورزی محسوب، بزرگراهآهنراهمسطح هستند مکان مناسبی برای خطوط 

و تولید برق نیز به جذابیت این  ، ماهی گیری، تجارت، تفریحمانند تامین آب راحت، کشتیرانی، حمل و نقل آبی، تامین غذا

قبل مورد توجه بوده ها از سالها سیل در حاشیه رودخانهای اراضی افزوده است. در این خصوص هرچند عملیات کنترل سازه

های ریزیبرنامهسیلابی خارج از های از دشتای است اما به دلیل سرعت نرخ رشد جمعیت و اشغال این اراضی، بخش عمده

. این تجربه در کشور است توسعه یافته که نتیجه آن افزایش دائم سالانه خسارات ناشی از سیل ، در حال حاضرسیل مدیریتی

الی  1915های هزار میلیون دلار در طی سال 30بالغ بر ای علی رغم صرف هزینه به طوری کهامریکا مشاهده شده است 

هزار میلیون دلار افزایش  1همان دوره به طور دائم سالی  جهت عملیات تخفیف سیل، خسارات ناشی از سیل در 1972

عملیات تخفیف سیل بیشتر شده است اما نه تنها خسارات ناشی  1972در این خصوص هرچند در امریکا از سال  .داشته است

های از سیل کمتر نشده بلکه نرخ آن افزایش نیز داشته است. در حال حاضر مدیریت و نظارت خاصی در توسعه دشت

. با سیلابی رعایت شودهای سعی بر آن است تا ابتدا حریم رودخانه در دشت به طوری کهشود می سیلابی نقاط مختلف دنیا

تنها گزینه باقی  لذا اقتصادی ندارد-توجیه اجتماعی غیرهتاسیسات کارخانه و  و انتقال مردم ،در بسیاری از موارد این وجود

بندی پهنههای روش اًهشدار سیل باشد. عمومهای یا طراحی سیستم بندسیلبا دیواره ای سازههای مانده ممکن است حفاظت

های وارد برنامه FEMA بیمه سیل توسطهای در امریکا برنامه 1970در این خصوص در سال  .آمیز نبودندقیتفبه تنهایی مو

و مدیریت  ریزیبرنامهسیلابی شد. تحت چنین شرایطی علاوه بر این که دولت تمایل بیشتری به های مدیریتی دشت

شده و بندی تر، رتبهنزدیکهای زون بالاتردهد دریافت مبلغ بیمه نیز بر اساس ریسک می سیلاب از خود نشانهای دشت

می سیلابی عملهای یک ابزار مدیریتی در دشت. لذا بیمه ضمن پرداخت خسارات، خود به عنوان گرددمی عدالت رعایت

در ترازهای مشخصی با توجه به احتمال وقوع سیل یک ها این است که ساختمانبندی کند. یکی دیگر از کاربردهای پهنه

احتمال سیلگیر شدن و خسارات حداقل شود. بدیهی است در صورت رعایت نکردن  به طوری کهزون معین، ساخته شوند 

شود. باید توجه نمود که می هزینه دریافت بیمه بیشترکه این کند و یانمی فنی در ساخت، اداره بیمه مسئولیتی قبول تاین نکا

اولیه بندی زون لذا نشودها ( سیلاب دشتFlood-Proneمنطقی نواحی در معرض سیل)سئله بیمه باعث افزایش توسعه غیرم

جهت تعیین کاربری منطقی اراضی با توجه به احتمال وقوع و ریسک سیل توسط آنالیزهای هیدرولوژیکی و هیدرولیکی 

 ضروری است. 

یا  1:2000های با مقیاسبرداری خطر سیلاب نیاز به اطلاعات نقشههای سیل و نقشهبندی جهت تعیین مرزهای پهنه

)بند  مختلفاقتصادی سیل با احتمال وقوع های . پس از تعیین دبیاست رد نیازمو ،با توجه به عوارض و دقت 1:5000

پروفیل سطح  وبایست سایر خصوصیات سیل مانند سرعت، تراز سیل می مورد نظرهای و روندیابی موج در بازه اقتصاد(

کاهش سرعت جریان، به دلیل تر . بدیهی است ارتفاع سیل در شیب کم(2)فصلخاص مشخص شودهای آب در موقعیت
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به مختلف متفاوت است. البته فقط شیب روی خصوصیات سیل اثر ندارد های یابد. لذا عمق آب در زونمی افزایش

اصلی آنالیز پروفیل های روشنیز موثر هستند.  ، انرژی مخصوص و...سایر عوامل مانند زبری، شعاع هیدرولیکی طوری که

 :هستند زیرهای روش طبیعی شاملهای سطح آب رودخانه

 بهتر است. معمولاًها (: در صورت وجود اطلاعات از سایر روشStandard step)روش گام استاندارد-

های و هدف آنالیز تاثیر دبی بوده(: اگر شرایط اولیه تراز ثابت Curves of geometric elementsهندسی)های منحنی -

در  جوییصرفهآنالیز شده باشد باعث ها این تکنیک که ممکن است بر اساس سایر روش استمختلف بر تراز رودخانه 

 شود.می زمان محاسبات

 (: اگر هدف ارزیابی اثر تغییر شرایط اولیه تراز با یک دبی ثابت روی پروفیل سطح آبLeach diagramدیاگرام لیچ)

 مختلف محاسبه شود.های شرایط از روش این روش نیز ممکن است بسته به. استتر این روش مناسب است

ارزیابی ترکیبی از شرایط  . اگر هدفاست : دقت این روش اغلب مشابه روش گام استاندارد(Ezra methodروش اذرا )-

 .گرددمی ، این روش توصیهاست مختلف روی تراز رودخانههای اولیه تراز با دبی

سیل  بینیپیشهای است در طراحی اولیه سیستم که ممکن روش (: اینStage-fall-discharge)دبی-افت-ازروش تر-

غییر سطح آب توجه شده است لذا اغلب تاز اثر ارتفاع معادل سرعت صرف نظر شده است و تنها به ساده نیز استفاده شود 

ی شرایط خاصی کمتر بوده و لذا براو زمان محاسبه آن دقت کمتری نسب به روش گام استاندارد و اذرا دارد. اما هزینه 

نیز باشد. به طورکلی این روش وقتی مناسب است که تغییرات مربوط به سرعت جنبشی بین مقاطع تر ممکن است مناسب

 .یابدمی زیر حد بحرانی و در جهت جریان کاهشجریان سرعت  و یا ناچیز بوده

و هشدار سیل هستند  بینیپیشپیشرفته های اغلب مناسب طراحی سیستمها ونانت: این روش-حل عددی معادلات سنت-

 به تفصیل ارائه شد. 2که در فصل 

، پل، فوق در شرایط جریان متغیر تدریجی صادق هستند. لذا وقتی شرایط جریان سریع )وجود سرریزهای اغلب روش

حاکم و غیردائم ( کسو یا نفوذ رواناب به زیرزمین یا برع فرعی جریانهای ( و یا متغیر مکانی )جریان محلی و شاخهاپی

مزایا و معایب خود را آنالیز های از روش هریکبایست تکنیک و اصلاح مناسب نیز صورت پذیرد. به طورکلی می باشد

 با این وجود انتخاب گردند.و هدف طرح آمار موجود  ،به دقت مورد نیاز، مسائل اقتصادی با توجهبایست می داشته که

ترسیم پروفیل سطح آب در  که امکانروش گام به گام استاندارد است  ،بندیپهنههای یکی از پرکاربردترین روش

به وضعیت  با توجهو روابط نیز ها سایر روش شود.می فراهم طبیعیهای و مرکب کانال شرایط مختلف برای مقاطع ساده

 نوع خاص و cy (State)و بحرانی nyنرمالعمق  ،)از روی معادله دینامیکی پروفیل سطح آب مربوطه( yواقعی عمق

و ترازیابی پروفیل سطح بندی جهت پهنه و مکانی یکنواخت یا متغیر سریع و تدریجی( مانند جریان Type) جریان

( و هاموانع طبیعی )تقاطع رودخانه وه بر این باید بهعلاکاربرد دارد. حد پایین )انتقال آب( و بالا )سیل( های جریان

 ومصنوعی انسان ساخت و تاثیر آن در پروفیل سطح آب توجه گردد. این موانع همچون پل باید علاوه بر استحکام فنی 

عدم قطعیت معین داشته باشند. برخی از این موانع مانند  باربری لازم، ظرفیت عبور سیل مناسب را نیز تحت ریسک و
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 ( در عرض رودخانهContractionایجاد تنگ شدگی )( Constrictionsیک دهنه عبور )با کوچک های کالورت یا پل

 .گردندمی ( طبیعی مسیرExpansion( باعث کاهش گشادگی )Obstructions)بیش از یک چشمه با برخی کنند و می

تشکیل غلب در شرایط زیربحران با ا به طوری که. است در شرایط زیربحرانی و فوق بحرانی متفاوتها رفتار این سازه

و  S1و پروفیل  باعث تشکیل منحنی برگشت آب و یا در شرایط فوق بحرانی باعث تشکیل پرش هیدرولیکی M1پروفیل

مذکور روی جریان و های بایست اثر سازهمی رهای بحرانیگردند. لذا جهت کنترل سیلاب مسیمی موضعی تلفات انرژی

مدیریتی های تراز متناظر آن بررسی شده و در صورت نیاز تمهیدات لازم جهت تغییر مشخصات سازه و یا سایر روش

مذکور اغلب بر اساس روابط و های سریع در سازه-مطالعه رفتار تراز سیل تحت شرایط جریان دائمسیل صورت پذیرد. 

موجود قابل بررسی است. با این وجود اغلب روابط به کمک های آزمایشگاهی و تجربی با عدم قطعیتهای منحنی

ضرائب تجربی مانند ضریب ادی، ضریب تنگ شدگی، ضرائب هندسه سازه، ضریب عدد فرود، ضریب استغراق و غیره 

خانواده مرکز مهندسی های مدل ،WSPROمدل ، هادر پایه پل HDS-1استفاده از مدل  در این خصوص یابند.می بهبود

مختلف مهار سیل های طویل، سازههای ( بویژه وقتی در بازهRiver Analysis System) HEC-RASهیدرولوژی مانند 

فوق های بایست توجه نمود که اساس هریک از مدلمی و پل وجود دارند ناگزیر است. بندسیلمانند انواع خاکریز، 

انرژی و یا با ضرائب مختص شرایط خاص  پیوستگی، مومنتوم، برخی بر اساس معادلات به طوری کهمتفاوت بوده 

ممکن  این صورتکند. در غیرمی درک معادلات به کاررفته در مدل را دوچنداناهمیت این موضوع اند. کدنویسی شده

هیدرولیکی )در هیدرولوژی به های مدل ،علاوه براینگردد.  غلطبندی و زون است نتایج غیرواقعی منجر به طراحی سازه

توام در مناطق بندی پهنه لذا روندیابی و وسرعت و عمق سیل که قادر به محاسبه  معروف هستند( توزیعیهای نام مدل

جهت مطالعه بیشتر دو کتاب اند. شدهذکر مفصل  2و  1در فصول هستند،  به صورت غیردائم شهری و روستایی

طبیعی  منابعهای حوضههای که روی سیلاب رودخانه Sturm, 2001هیدرولیک چو و هندرسون و همچنین هیدرولیک 

 شود.می تمرکز دارد توصیه

 بیمه سیل  -3-6-6

. در واقع بیمه ابزاری برای کنترل بهره کندمی ( خسارات سیلاب را در زمان و مکان توزیعFlood Insuranceبیمه سیل)

در این خصوص با برداری از دشت های سیلابی بوده و شرکت ذیربط موظف به رسیدگی و جبران خسارات سیل است. 

 -1حاصل از سیل به یکی از دو صورت زیر ممکن است تامین شود:های سرمایه گذاری در بیمه، هزینه فرآیندتوجه به 

افرادی که در معرض خطر سیل هستند. در این حالت ممکن است به گروههای مختلف با توجه به سرمایه گذاری توسط 

مکان  مثلاً شدت ریسک یا خطرپذیری، وزن بیشتری از نظر پرداخت حق بیمه به عنوان درصدی از سرمایه اختصاص یابد.

 -2 یرا دور تر از رودخانه هستند.های در معرض سیل با دوره بازگشت های بالاتر خسارت کمتری پرداخت می کنند ز

توسط افراد در معرض خطر سیل و بخشی توسط افرادی که هیچگاه در معرض خطر مستقیم سیل نیستند ها بخشی از هزینه

سرمایه گذاری شود. با این وجود بیمه سیل در باتوجه به وزن بیشتر برای افرادی که نزدیک تر به حریم بستر هستند 

می شود زیرا باعث تشویق ساخت و ساز و استفاده غیر منطقی از سیلابدشتنمی حال توسعه توصیهاراضی سیلگیر در 
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امکان محاسبه منطقی میزان  ،یا خسارت سرمایه گذاریهای خطر سیلاب و نقشهبندی زونهای نقشه به طور کلیشود. 

ین میان می بایست به سطح سواد فرد و نوع . در اکندمی با خطر سیل را فراهم متناسبپرداخت حق بیمه و نوع کاربری 

 .بند مدیریت بحران(-محاسبه بیمه سیل)کاربری ایجاد شده نیز توجه نمود

 آمایش و مدیریت سرزمین  -3-6-7

سازه نیز به  ی هیدرولوژی وکارشناستیم توصیه کند.  معینای برای منطقه را مناسبتواند گیاه می یک کارشناس گیاه شناس

گوید بهترین شکل و ترکیب قرارگیری می آمایش بهینه در واقع به ماهمین صورت اما آمایش بهینه چطور تعیین شود؟ 

خروجی آمایش بهینه فراتر از تهیه یک نقشه کاربری اراضی فعلی از روی تصاویر ماهواره است. در چگونه باشد. ها کاربری

و به کجا برسد  تغییر کند هبایست چگونمی کاربری حوضه ،سال آینده  nدرشود که می مشخص ،سرزمین بهینه واقع در آمایش

در بند با ذکر یک مثال این سوال  جواب .شدرچوب توسعه پایدار بااپویایی سیستم درچتا جوابگوی مسائل اقتصادی، فنی و 

یا  تعیین کننده آمایش بهینه سرزمینو  جواب این سوال مدل بهینه آبخیزداریلذا داده شده است. پیشتر  مدیریت سیستمی

می حوضه همچنان فعلی و پیشنهادی اراضیو تعیین کاربری  استاتیک اما آمایش. خواهد بود دینامیک حوضه کاربری اراضی

صص تخم اختیاردر تهیه و  غیرهشهرسازی، اکولوژیست، گیاه شناس و  مختلفهای دیسیپلینتیم ترکیبی توسط بایست 

 مختلفهای و موقعیت کاربری جهت تعیین بهترین شرایط (یا مدیر حوضه سنتز و تلفیق گر-)متخصص آنالیز سیستمآبخیزداری

 راآبخیزداری ضرایب مدل بهینه  ،سازیشبیههای مدلنتایج به کمک  بایستمی دارزقرار بگیرد. فرد آبخینسبت به یکدیگر بهینه 

 چگونگی جهت ریزیبرنامهتصمیم و  ،ارائه نماید. سپس با توجه به مسائل واقعیی نویسبرنامهتوسط را  بهینهتعیین و کاربری 

 سازیمدلبازخورد نظر سایر کارشناسان و  ،و تایید نماید. منظور از تایید پیشنهادها فعلی را به کمک سایر تخصص تغییر کاربری

با قیدهای  مدل به لحاظ منطقی بهتر است تابع هدفهمچنین  جهت کنترل نهایی پاسخ سیستم است. بازگشتی اتنظر مجدد

های در محدوده مناسب کاربریمانند سیل، تغذیه سفره، کنترل رسوب، و ... حوضه های چندگانه ارائه شود تا شرایط تمام مولفه

سیاری از ب به کمک( Land Management) آمایش و مدیریت سرزمین به وسیلهکاهش رواناب  بررسی شود.انتخابی 

( به صورت Vegetation) یگیاهپوشش ( و Water and Soil conservation) حفاظت از آب و خاک ایغیرسازههای روش

و مرتعداری مورد توجه  ، گیاه شناسانفاظت آب و خاکحتوسط کارشناسان  اًعمدتها این روش .مجزا در این گروه قرار دارند

تاثیر پوشش گیاهی، ایجاد عملیات افزایش نفوذ خاک و امثال آن روی سرعت و نفوذ آب)ذخیره سازی همچنین شبیه است.

های شود. روشمی در این گروه ارزیابی هیدرولوژی سازیمدلو  مهندسی زمان تمرکزهای روش به واسطه( آب زیرزمینی

شود که در ادامه می بحرانی ذخیره سیستم تقسیمزمان تمرکز سیل و زمان از نظر مولف به دو گروه  مهندسی زمان تمرکز

ورودی مدل بهینه آبخیزداری باشند که در ممکن است بخشی از ها در واقع این روش گردد.می ارائه هریک محاسبههای روش

 مختلف استفاده گردد.های به اهداف و شرایط ممکن است از روش با توجههر منطقه 

سنتی، توجه به تاثیر پوشش گیاهی روی خصوصیات های بویژه در روش ریت سرزمینیکی از مسائل مورد توجه در مدی

برخی از منابع تاثیر پوشش گیاهی را  به طوری کهاند مطالعات نتایج متفاوتی را نشان دادهدر این خصوص سیلاب است. 

حتی حذف پوشش گیاهی را و برخی اند کوچک قابل توجه گزارش کردههای تنها برای رگبارهای کم اهمیت و حوضه
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شهری و های در حوضهها ساختمانوجود  به طور کلیاند. در برخی از نقاط حوضه عامل کاهش سیلاب گزارش کرده

ثابت  میزانکه به  گیاهی برگاب ثابت ثابت شده مقدار ذخیره طوری کهبه  .شودمی پوشش گیاهی باعث افزایش گیرش

مقدار تبخیر از روی گیاه در طی  به علاوه. این مقدار ثابت است میلیمتر 1.25تا  0.25شود حدود می در طی سیلاب تلف

به صورت Pبرای هر رگبار  گیاهی برگاب تلفاتبرآورد تجربی شود. یکی از روابط می معادل تلفات برگاب ،بارندگی
n

L bPaI  ( 1919توسط هرتون ) اساس جداول تجربی مانند جدول  تواند برمی رابطه ضرایب شده است.نوشته

mشکل دیگر رابطه به صورت تعیین گردد. میدانیآزمایش های هورتن و یا از روش

L cpI  ( و 1996توسط کیلبر )

برخی از کل بارش بر حسب اینچ و سایر پارامترها تجربی بوده که برای  p( بر حسب اینچ نوشته شده است. 1992آرون )

 .(4-3)جدولاطلاعات میدانی تعیین شده است گیاهان از
 

 (1996( و کیلبر )1992پارامترهای گیرش، آرون ): 4-3جدول
M C  درختنوع 

 سیب 0.25 0.73
 کاج 0.3 0.7

 زبان گنجشک 0.26 0.88
 نارون 0.15 0.48
 بید 0.43 0.85

 جدول از یابیدرون و یکیزیف تشابه کمک به اطلاعات نبودن صورت در ای و مربوطه جداول از دیبا اهانیگ ریسا یبرا

 .باشد داشته تیاهم یجنگل خاص پوشش و برف زشیر با مناطق در است ممکن زین برف برگاب .ردیبگ صورت محاسبات

سیلاب کاهش روی بزرگ و کم شیب، های به ویژه در حوضهفرایند ذخیره برگاب، ذحیره چالابی نیز  و پس از زمانهم 

بر گذارد. بین ذخیره چالابی یک حوضه و بارش مازاد روابط نمایی همچون رابطه تجربی لینسلی توسعه یافته است. می اثر

برای مناطق  2.5شهری، های میلیمتر در سنگفرش 1.54مقدار چالاب ممکن است از  (Hicksاساس تجارب هیکس )

همچنین  ملاحظه شود. نیز میلیمتر 6.3تا ها از خاکو حتی در برخی ای میلیمتر در مناطق ماسه 5لومی و  3.75رسی، 

ASCE(1972)  میلیمتر گزارش کرده است.  0.6میلیمتر و در مناطق نفوذپذیر  1.6مقدار چالاب را در مناطق نفوذناپذیر

 2.5وسیع  تا های بدون شیب و سنگفرشهای چالابی در پشت بامذخیره  DRCG(1969)همچنین بر اساس توصیه 

باز با شرایط های میلیمتر و در میدان 7.6میلیمتر، در گراس و چمن زارها تا  1.3تا دار شیبهای میلیمتر، پشت بام

جهت . است پیچیده و تا حدی تجربی لذا موضوع چالاب کاملاً میلیمتر گزارش شده است. 10نگهداشت تا تر مناسب

توان از روابط تجربی گیرش و می و ذخیره چالابی روی سیلها بررسی اثر تلفات هیدرولوژیکی پوشش گیاهی، ساختمان

)مواد آلی ممکن است  علاوه بر این، بهبود شرایط نفوذ خاک به دلیل افزایش مواد آلی .استفاده نمود نیز ذخایر چالابی

 در کنار دهند(می ساختار خاک را بهبود بخشند اما اگر با مواد رسی فراوان همراه شوند نفوذپذیری خاک را کاهش

به  سیلو تغییر در خصوصیات  داشتن خاک به دلیل تبخیر و تعرق از دیگر عوامل کاهش میزان دبی سیلاب خشک نگه
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شهری های با بررسی تغییرات خصوصیات سیلاب حوضه اًاین مسئله مکرر .است ذخیره و تاخیر جریان حوضهتغییر دلیل 

دیگر موثر در نفوذ سطحی مربوط به خصوصیات سیال از نظر بار رسوبی و بار  عوامل اثبات شده است.ها قبل از توسعه آن

می شود. لذا در فصل سرما نیز نفوذ کمترمی مواد انحلالی است. مواد انحلالی باعث افزایش لزجت سیال و کاهش نفوذ

هاردپن نیز قرار گرفته و  هایگردد. نفوذ سطحی ممکن است است تحت تاثیر نفوذ عمقی، سطح سفره زیرزمینی و یا لایه

 کاهش یابد. 

مختلف کنار یکدیگر هدف اصلی های آمایش سرزمین یا قرارگرفتن نسبت بهینه کاربری (،1388از نظر دلیری)

، آب زیرزمینیباید پاسخ سیستم)سیل، ذخیره دینامیک ها این کاربری به طوری که .استآبخیزداری)مدیریت آبخیز( 

اقتصادی، زیست محیطی، درآمد سالانه و...( را طوری تعیین کنند تا جوابگوی تغییرات شرایط -اجتماعیرسوب، مسائل 

باد شکن، )سازه: خطی ای، ممکن است نقطهها این کاربری آینده سیستم)تغییرات اقلیمی، اقتصادی و...( نیز باشد.

، کاهش پوشش گیاهی، مدیریت زراعیه سفره، تغذییا پهنه ای)و و.... (  ، دایکسکوبندی، چکدم، سد بزرگ مخرنی

حفاظت از آب و خاک در  است و..( باشند. یکی دیگر از مسائلی که در مدیریت و آمایش سرزمین مورد توجه تبخیر

ی مدیریت زراعی و رعایت اثربخشاراضی طبیعی مانند جنگل و مراتع و اراضی کشاورزی است. در اراضی کشاورزی 

مواردی چون کشت روی خطوط تراز، استفاده از کشت زمستانه و لی فارمینگ، باقی گذاشتن ساقه و برگ محصولات 

جهت حفاظت زمین پس از برداشت محصول در کاهش و کنترل فرسایش و متعاقب آن افزایش نفوذ آب و حفظ 

باعث کاهش  (1افزایش دبی سیل )فصلبر وه بر اثر مستقیم زیرا وجود رسوب در آب علارطوبت خاک آشکار است. 

به عنوان  .تغییر کاربری طبیعی اراضی همیشه اثرات منفی روی سیلاب ندارد البتهگردد. می وذ سطحی آب در خاک نیزنف

 ممکن استبه زمین کشاورزی با ایجاد شخم روی خطوط تراز  فقیر و ضعیف و حتی خوب تعامثال تغییر کاربری مر

اما کشت برنج به صورت آبیاری سیلابی به همراه سایر اجزا این  .باعث کاهش رواناب و افزایش زمان تا اوج سیلاب شود

 .گرددبند انحرافی و خاکریزها ممکن است باعث افزایش حجم و سرعت رواناب سیل ها، نوع کشت مانند کانال

)جنگلداری( لازمه توسعه پایدار و کاهش بلایای طبیعی هالجنگدر اراضی طبیعی، مدیریت مراتع)مرتعداری( و مدیریت  

 اًی عملیات مذکور عمدتاثربخشاست که  داده مطالعات ارزیابی سیل در منطقه شهرستانک کرج نشاناست. با این وجود 

 100تا  25مثلا بالا های درصد( و در دوره بازگشت 35ساله بیشتر)  25تا  2 با دوره بازگشت پایین مثلاًهای در سیلاب

اثر کاهشی اما ای کنترل فرسایش و رسوب حوضههای (. لذا عمده روش1387دلیری)، است درصد( 15ساله کمتر)

البته پیشتر نیز  کنترل کامل نمود.ها، بزرگ را با این روشهای توان سیلابنمی اغلبپیوسته روی کنترل سیلاب دارند و 

زیرا به آنها کمتر توجه  است کم اهمیت و کوچکهای ن مربوط به سیلابدرصد خسارات سیلاب جها 30ذکر شد که 

همچنین باید توجه نمود که برخی از  ارزشمند هستند. و آبخیرداری جنگلداری ،شده است. لذا عملیات مرتعداری

کشی عملیات زه به طوری که .مدیریت زراعی مانند عملیات زهکشی ممکن است باعث افزایش سیلاب گرددهای روش

ی آن با رخداد سیل زمانهمبه سیستم رودخانه اصلی شده که ها باعث تخلیه سریع آب ذخیره شده در خاک و باتلاق

در ذخیره روند موقت ها که اثرات مثبت اکوسیستم تالابدر حالی است این . ممکن است باعث تشدید خسارات شود

 ، دبی و حجمبه موضوعات مختلف مذکور، تاثیر و بررسی رفتار سیل از جنبه سرعت با توجه ثابت شده است.ها سیلاب
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از اثرات ای جهت بررسی مجموعهدر این خصوص  بررسی شود.نیز مهندسی زمان تمرکز های تواند به کمک روشمی

مبدل سیل و های توان با تاثیر روابط زمان تمرکز و روشمی فوق و عملیات حفاظت آب و خاک روی رواناب مستقیم

سی اثر عملیات و کاربری ربرهای در ادامه یکی از روش نمود.و مدل سازی را شبیهها نیز مولفه (2)فصلپاسخ حوضه

 حوضه که ممکن است در یک مطالعه آمایش سرزمین ارائه شود، روی ذخیره حوضه بررسی شده است.

 
 مهندسی زمان بحرانی ذخیره سیستم-1

رواناب جهت تعیین -دروگراف و هایتوگراف بارشسی هیرطالعات و همچنین تحقیقات، برکارآمد در میک روش بسیار 

( یک واقعه به صورت گسسته )هایتوگراف ستونی( و jQرواناب)-(jIابتدا اطلاعات رگبار)تغییرات ذخیره سیستم است. 

الف(. سپس با  ،7-3شود)شکلمی ارتفاع معادل نسبت به زمان، روی یک محور مختصات رسمبا یک واحد یکسان مانند 

ر زمانی محاسبه و نتایج روی محو jهای توجه به رابطه پیوستگی، مقدار تغییرات ذخیره سیستم از رابطه زیر برای گام

 (.و ج ب ،7-3)شکلگردد.می تغییرات ذخیره رسم-زمان

 

 3-11          jjj QIS  
 

 
 رواناب-رشاترسیم هایتروگراف ب -الف

 



 سازی آب و محیط زیستمدل 276

 
 تغییرات ذخیره ناپایدار و تلفات ناپایدار سیستم -ب

 
 تغییرات ذخیره تجمعی سیستم با زمان-ج

 (Chow,Applied hydrology,1988): فرایند محاسبه تغییرات ذخیره سیستم7-3شکل

به ای کند و این عمل تا نقطهمی پیداست سیستم ابتدا شروع به ذخیره ناپایدار بخشی از سیلاب 7-3که از شکل  طورهمان

سیستم شروع به تخلیه بخش زیادی  ،یابد. پس از زمان بحرانیمی که معادل با اوج ذخیره است ادامه (tc)نام زمان بحرانی

د. تلفات ناپایدار شامل جریان زیر قشری متشکل از کنمی و به سمت ذخیره پایدار حرکت کردهاز آب ذخیره ناپایدار 

دار را تشکیل دهد و در طی یدرصد آب ذخیره ناپا 90که ممکن است تا بیش از  است تاخیرینیمه تاخیری وهای جریان

سیستم رخداد سیل وارد سیستم رودخانه شود. لذا تنها بخشی از تلفات ناپایدار به عنوان ذخیره سیستم در زمان سیل داخل 



 277 کنترل سیل

و آب زیرزمینی  گویند. البته از این آب ذخیره پایدار نیز با توجه به ذخیره اولیهمی ماند که به آن ذخیره پایدارمی باقی

تاخیری به نام جریان پایه یا ذخیره  کاملاًهای ارتفاع سطح سفره در زمان سیل ممکن است بخشی به صورت جریان

دیگری  وارد رودخانه گردد. بخشها چشمه فره( به تدریج و طی ماهها یا سال ازدینامیک آبخانه)جریان سرریز آشکار س

از ذخیره پایدار نیز ممکن است به صورت ذخیره استاتیک آبخانه درآمده که تنها با برداشت به صورت چاه یا تاسیسات 

حجم این  ،وقایع بارش و رواناب شود. همچنین در طول یک سال یا دوره با توجه به تمامیمی خراجتدیگر مانند قنوات اس

 شود. می ذخایر به عنوان تغذیه طبیعی سطحی آبخانه لحاظ

 هر گام را با ذخیره گام قبل از رابطه زیر جمع نمود. jSریج کافی است مقاد ،7-3شکلجهت ترسیم منحنی پیوسته 

 3-12          jjj SSS  1 

 0.5تا  0برای زمان  1را برای زمان متناظر رسم نمود. در این خصوص اگر اعداد تغییرات ذخیره از گام  jSسپس مقدار

 0.21ساعت دوم برابر 1تا  0.5زمانی یعنی  2میلیمتر فرض شود و این عدد برای گام  0.1ساعت اول به عنوان مثال برابر 

و برای زمان  0.1ساعت برابر  0.5یره تجمعی حوضه در زمان صفر برابر صفر، در زمان میلیمتر و الی آخر باشد مقدار ذخ

گردد. اگر این می شود که با رسم آنها، هیدروگراف ذخیره حوضه حاصلمی و الی آخر محاسبه 0.31ساعت برابر  1

می سیلاب از روش مذکور فراهم منحنی برای وقایع مختلف سیلاب آنالیز شود امکان تعیین و بررسی پارامترهای موثر در

بر عکس هیدروگراف سیل حوضه هستند  مشخص است پارامترهای هیدروگراف ذخیره حوضه کاملاً به طوری کهشود. 

باشد دلالت بر  ترکوچکهرچه مقدار اوج منحنی ذخیره حوضه بیشتر و زمان تا اوج بحرانی ذخیره  به طوری که

های و لذا سیلابی کمتر دارد. لذا با تحلیل و آنالیز هیدروگراف تربزرگو زمان تا اوجی تر هیدروگراف سیلی با قله پهن

ذخیره، واحد ذخیره و مصنوعی سیستم )مانند آنالیز هیدروگ سیل( امکان برآورد دبی اوج و سایر مشخصات 

روندیابی سیلاب های گردد. همچنین امکان تعیین تلفات روشمی فراهم بر اساس مهندسی معکوس هیدروگراف سیل

و بررسی تاثیر افزایش پوشش گیاهی و عملیات افزایش نفوذپذیری خاک نیز بر اساس مفهوم این روش ها رودخانه

ذخیره سیستم در تخفیف سیلاب های هیدروگراف ذخیره سیستم اثر مولفههای . به طورکلی عرضاستپذیر امکان

 سازیمدلتوان با توجه به هیدروگراف واحد ذخیره سیستم و می سیلاب مدیریتی یا سیستمی کنترلهای هستند. در روش

موثر در ذخیره سیستم، روش مناسب مهندسی زمان بحرانی را جهت تخفیف سیلاب  ایغیرسازهو ای سناریوهای سازه

 انتخاب نمود. 

 ذیه مصنوعی و پخش سیلغت-3-6-8 

حالت بینابینی خشک بوده و نیمه در مناطق خشک وغیرمتعارف استحصال آب های روش ازای مجموعهزیر ها این روش

با کاهش سیل باعث تغذیه  به طوری کهچند منظوره بوده ها اثر این روش .هستندای و سازه ایغیرسازههای از روش

 (آب زیرزمینیفصل )شوند.می و تامین آب مناطق کم آبآب زیرزمینی  سفرهاستاتیک و دینامیک 
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 (Flood Forecasting and Warning Systems)و هشدار سیل  بینیپیشهای سیستم -3-6-9

در  اًاستفاده شود اما اساسها متحرک بویژه در سواحل و جزیرههای هر چند در این روش ممکن است از ترکیب سازه

آموزش مردم، های لذا این روش ممکن است با ترکیب روش .گیردمی و یا مدیریتی سیل قرار ایغیرسازههای روش

روش های همچنین  باشد.تر ، بیمه سیل و مخازن سدها مناسبسیلابی سیلابی جهت مدیریت دشتهای دشتبندی پهنه

نیز در حال   (1)فصلآب زیرزمینی  و هشدار سیلاب (F.Daliri,2020) [54]بینی سیلاب در مرجع پیش عدم قطعیت

بایست پس از درک فرایند اندرکنش آبسطحی و زیرزمینی به فاکتورهایی چون تغییر تراز سفره، می توسعه هستند که

 رطوبت اشباع خاک، تخلخل محیط هوادهی و امثال آن نیز توجه گردد. 

 مخازن-سیل رودخانه بینیپیشهای طراحی سیستم-1

سیل  بینیپیششهری و روستایی در مطالعات سیلاب معادل واژه های شامل حوضه غیرساحلیسیل در مناطق  بینیپیش

بین چند ساعت تا حداکثر چند هفته  ،بینیپیش زمانیهای در آن دوره به طوری که( بوده River Forecasting) رودخانه

از قبل ی ها( سیل در زونWarningی نداشته و لذا گام بعدی هشدار)سیلاب به تنهایی کارای بینیپیشمدنظر است. 

سیل، شناخت خصوصیات مختلف موج سیل در نقاط مشخص  بینیپیش(. منظور از سیلبندی )پهنهاست شدهبندی کلاسه

جهت هشدار مردم در معرض خطر سیل است. بدیهی  ،در زمان مناسب شدهبندی پهنه همچون مناطقو بحرانی رودخانه 

باشد میزان خسارات تر تخلیه مردم و یا مبارزه با سیل مناسب( و امکانات Lead timeاست هرچه زمان پیش هشدار)

 بالادست در است ممکن نمونه عنوان به رودینم کار به نیساکن هیتخل و مردم هشدار یبرا هاینیبشیپ شهیهم یابد.می کاهش

 یهاستمیاز س ،موثر لابیس کنترل جهت مخزن، از یمشخص حجم موقع به هیتخل و نهیبه یبرداربهره جهت سد مخزن کی

 یاضیر یهاتا مدل یآمار یو همبستگ یاز روابط ساده تجرب لیس ینیبشیپ یهااستفاده شود. روش لیو هشدار س ینیبشیپ

 رخداد( Real-time)یدر زمان واقع لیو هشدار س ینیبشیپ یهاستمیس تیموفق احتمال درصد. است ریمتغ دهیچیپ

 دارد: ریعوامل ز به یبستگ( Event)واقعه

سیل، زمان پیش هشدار، بندی هواشناسی، مدل هیدرولوژیکی و دینامیکی روندیابی و پهنه بینیپیشهای دقت و روش 

ی زمینی، رادار و ماهواره، کیفیت هاایستگاههای امکانات سخت افزاری و نرم افزاری جهت پردازش، تفسیر و ارسال داده

قبل، حین حادثه و بعد از حادثه مانند میزان آموزش های مدیریت بحران در زمانها، کالیبره بودن مدلها، و صحت داده

پذیری تخلیه، مسئولیت ریزیبرنامهمردم در معرض سیل، وسایل و امکانات تخلیه مردم در معرض خطر سیل و سیل زده، 

ی تجارب گذشته، انطباق و لات سازمانی و فنضو هماهنگی بین مسئولین ذیربط، بررسی و ثبت سوابق و مستندسازی مع

پس از رسانی اعلام و هشدار سیل، اقدامات و امدادهای اضطراری، روشرسانی کمکها، تجدید نظر ادواری برنامه

هواشناسی و های تغییر مسیر رودخانه در هر واقعه سیل، عدم قطعیتتوجه به فنی مانند های فروکش کردن سیل، پیچیدگی

ی ذوب برف و رگبار سیل آسا و یا ایجاد سیل حاصل از ذوب برف به زمانهمهیدرولوژی، خصوصیات حوضه، اثر 

 سنگین توامهای اغلب با بارش )( Flash flood)ها( و ایجاد تند سیلابDam breakصورت مجزا، احتمال شکست سد)

بر این اساس طراحی  غیره.و  رومتئورولوژی و فیزیوگرافی منطقهبه دلایل هیدها ، احتمال ایجاد تند سیلاب(شوندمی

 شود: می گام کلی زیر خلاصه 4و هشدار سیل در  بینیپیشهای سامانه



 279 کنترل سیل

 ورودی و خروجی سیستم در نقاط بحرانیهای متغیرو تعیین خصوصیات  بینیپیش -1

 مرکزیمخابره و انتقال اطلاعات گام اول در زمان مناسب به ایستگاه مدیریت  -2

 پیش هشدار  با توجه به زمان باقی ماندهها مهبرنامه بهینه و عملیاتی نمودن برنا بینیپیش -3

 هشدار و اعلام خطر های طراحی سیستم -4

، نویسبرنامهوتر و ینیاز به تیمی از متخصصان برق، مخابرات، هیدرولوژی، کامپهایی بنابراین در طراحی چنین سامانه

GIS ،است اقتصادی به طور خاص-هواشناس و اجتماعی، هیدرومتری. 

و طراحی سامانه ها شناخت نوع سیلاب از نظر فاصله زمانی بین واقعه بارش و ایجاد سیل در محل بحرانی، در تعیین روش

برخی از دلایل ایجاد تند  پیشتر نیز ذکر شدکه  طورهمانو هشدار سیل بسیار حائز اهمیت است.  بینیپیشهای سیستم

کرد مربوط به رگبارهای از نوع می ( متمایزNormal floodمعمولی)های ( که آنها را از سیلابFlash flood) سیلاب

ممکن است دلایل دیگری همچون شکست ناگهانی سد  .شهری و کوچک روستایی معرفی شدهای جابجایی در حوضه

سریع با تداوم رخداد کوتاه های شامل سیلابها تند سیلاب به طور کلیاز دیگر عوامل ایجاد آن باشد.  بندسیلو دیواره 

 6(. هرچند باید توجه نمود معیار WMO-Unesco,1974شوند)می ساعت از محل مورد نظر با دبی بالا معرفی 6کمتر از 

ن شامل ( مورد نیاز قبل از پیش هشدار سیل به ساکنیTime delay)تاخیر زمانی . زیرا ممکن استساعت بسیار کلی است

ریاضی یا تجربی که ممکن است در طول مسیر صحت  سازیمدلبسته به روش مورد نظر، ارزیابی، ها داده آوریجمع

نتایج، انتشار و مخابره نتایج، تفسیر نتایج دریافتی و اعلام هشدار سیل با توجه سازی ( نیز شود، آمادهValidationسنجی)

بنابراین زمان پیش هشدار واقعی پس از  .ساعت نیز باشد 6د مسئله کمتر یا بیشتر از به سرعت کامپیوتر، بزرگی منطقه و ابعا

آید. به عنوان می کسر زمان لازم سه گام بالا از زمان شروع جریان سطحی و حرکت موج سیل تا نقطه بحرانی به دست

و حرکت موج سیلاب مخرب تا  شامل زمان ورود جریان روزمینی به کانالای حوضه پیمایش موج سیلمثال اگر زمان 

 هواشناسی بینیپیشساعت و زمان  4معادل  بینیپیشمربوط به سیستم  زمانی ساعت، تاخیر 10نقطه مورد نظر معادل 

 آید: می ساعت به دست 8ساعت باشد زمان پیش هشدار سیل از رابطه زیر  2 جهت شروع رگبار

 3-13          fwmct TTTL  )( 

tLزمان پیش هشدار : (Lead time) را از  سیل معادل زمانی است که ساکنین فرصت دارند تا قبل از رسیدن سیل خود

 .در زمان و مکان )یا صدور هشدار( تا زمان رخداد حادثه بینیپیشمنطقه خطر سیل، ایمن کنند و یا فاصله زمانی بین 

wec TTT برابر حداکثر مجموع زمان حرکت جریان روزمینی از ، حوضه با دوره بازگشت مشخص تمرکز : زمان

خط راس حوضه تا بازه رودخانه اصلی)
eT و زمان حرکت موج سیل از ابتدای بازه رودخانه اصلی تا یک نقطه مشخص )

بحرانی)
wTو  . بدیهی است عملیات آبخیزداریاست ساعت 6حدود ها معمولی از تند سیلابهای (. حد آستانه سیلاب

جه افزایش کوچک روستایی و سراب شهری باعث افزایش زمان تمرکز و درنتیهای بویژه در حوضه آمایش سرزمین

 گردد.می ی سیستمزمان پیش هشدار و کارای
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mT هواشناسی به دستهای بینیپیششروع رگبار روی حوضه بالادست نقطه بحرانی که توسط  بینیپیش: زمان تاخیر یا 

 کوچک بسیار کلیدی است.های آید. این زمان بویژه در حوضهمی

fwTبه مردم.  یل تا قبل از اعلام هشدار سیلس بینیپیشو  ، مخابرهمحاسبه :گام سهان تاخیر یا زمان لازم جهت انجام : زم

هشدار سیل بیشتر و پیش در دسترس جهت ، کمتر شود زمان تربزرگوترهای یبدیهی است هرچه این زمان به کمک کامپ

 6از  متفاوتمعمولی و تند سیلاب های ممکن است آستانه سیلاب این حالتدر  .رودمی ی سیستم بالاتردر نتیجه کارای

با این وجود هیچگاه آستانه مذکور  کندمی تغییرو امکانات مذکور  توجه به رابطهساعت شود. بنابراین این مقدار آستانه با 

زمان لازم جهت تخلیه ساکنین و انتقال آنها به نقاط  ،مواردشود زیرا در بسیاری نمی ی، کمتراز یک مقدار حدی کمتر

( بیشتر باشد امکان موفقیت cTهرچه زمان حرکت موج سیل و جریان روزمینی) به طور کلی. است ساعت 4بیشتر از  ،امن

شود ضرورت سیستم به فرض ساعت  12ساعت و حدود  6اگر این زمان بیشتر از  به طوری کهرود می سیستم بالاتر

هواشناسی)های بینیپیش
mTبالاتر پیش هشدار سیل، های با این وجود در صورت نیاز به زمان .( ممکن است کمتر شود

هشدار سیل حتی های طراحی سیستم البته( هواشناسی ناگزیر است. Prediction)پیشگویی( ) بلندمدتهای بینیپیش اًقطع

 شود. می ( توصیه4بسیار بزرگ بویژه در بالادست سدهای بزرگ)سد کارونهای در حوضه

در ها ناگهانی یا تند سیلابهای بزرگ و سیلابهای معمولی در حوضههای سیلاب بینیپیشهای یستماساس طراحی س

هایی بایست روشمی ناگهانی با توجه به ناچیز بودن زمان پیش هشدارهای کوچک یکی است اما در سیلابهای حوضه

توان یک برنامه خاص را نمی باید توجه نمود کهاتخاذ گردد تا از حداقل زمان، حداکثر استفاده شود. در این خصوص 

خاص ناگهانی های سیلاب بینیپیشفنی ارائه نمود. در ادامه اصول کلی -و شرایط مختلف اقتصادیها برای تمامی حوضه

 .گرددمی بایست رعایت شود ارائهمی هشدار سیل معمولی نیزهای که قواعد آن در طراحی سیستمها یا تند سیلاب

 هاتند سیلاب بینیپیش-1-1

گرم آرام مناطق های محلی شدید، همراه رعد و برق در تابستانهای طوفانممکن است به خاطر ها برخی از تند سیلاب

( ایجاد شوند. این مسئله در نواحی کوهستانی به دلیل وجود نیروهای Monsoon( در فصل موسمی)Tropicalحاره ای)

 هایو درهها ایجاد شده اغلب در رودخانههای سیلاب به طوری که ،( تشدید شدهOrographicبالابرنده کوهستانی)

های شوند. رخداد چنین شرایطی حتی در حوضهمی شیب با سرعت تخریبی زیاد باعث انواع لغزش و جریان گلی نیزپر

دارای ها عمده حوضه در صورتی کهبزرگی شده است. های باعث ایجاد سیلاب اًبشر، عموم به واسطهبکر و تغییر نکرده 

در  .کاربری عمده آنها به صورت نامناسب و بدون مطالعه توسعه یافته است به طوری کهبشر بوده  به وسیلهتغییرات شدید 

ز تند توان به برخی امی کهدر حالی است این  .شودمی و اثرات تخریبی آنها بسیار بیشترها چنین شرایطی شدت سیلاب

موضوع ها انواع تند سیلاب بینیپیشلذا  .مصنوعی مانند شکست سدها به دلیل طراحی غلط نیز اشاره نمودهای سیلاب

شود. یک دستور کلی در این خصوص می خاص مسائل اخیر مطالعات سیلاب بویژه در کشورهای توسعه یافته محسوب

که مردم در فصول گرم تابستان به ها در مناطق تفریحی و درهها احتیاط مضاعف در چنین مناطقی است. اغلب تند سیلاب

دلایل ایجاد خسارات ناشی ترین این مسئله در کنار توسعه شهرسازی نامناسب از عمده .شودمی روند باعث تلفاتمی آنجا
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های اطلاعات و دادهبایست می و هشدار سیل بینیپیشهای به طورکلی قبل از بررسی تکنیک از سیل در دنیا هستند.

 موجود و مورد نیاز بررسی شود که در بندهای متعاقب ارائه شده است.

 سیلاب بینیپیشمورد نیاز در های داده پایش

هواشناسی موثر در رخداد رگبار، تغییرات دبی و ارتفاع سیل در های متغیر شامل سیل بینیپیشعمده اطلاعات مورد نیاز 

سیل به کمک پردازش آمار  بینیپیشبالادست نقطه بحرانی جهت بررسی تکنیکی در عملیات های موقعیتی خاص از رودخانه

به مبدل مدل  با توجهبدیهی است که سایر اطلاعات تکمیلی  .استی زمینی، رادار و ماهواره و یا ترکیبی از همه آنههاایستگاه

 شود. می تعیین غیرهانتخابی همچون اطلاعات کاربری، خاک و 

 مستقر یدرومتریه و یهواشناس یهاستگاهیابه طور عمده شامل  هاستگاهیا نی(: اGround Stations)ینیزم یهاستگاهیا -

 رییتغ و رطوبت، دما، شبنم، نقطه مانند نزولات در موثر واملعچون بارش و  یاطلاعات ستیبایم که هستند نیزم سطح در

هر  ینیبشیپدر  یاطلاعات نی. چنندینما شیخاص حوضه پا یزمان-یمکان یهاتیموقع در را رودخانه انیجر یدب ای تراز

. شدباخودکار  ای یممکن است به صورت دست یدرومتریاست. ابزار ه ازین هالابیس تند و یمعمول یهالابیدو نوع س

 یبحران محل در لابیس و بارش واقعه نیب زمان که یناگهان یهالابیس ینیبشیپدر  ژهیخودکار بو یدرومتریابزار ه

 شیپ زمان کاهشخودکار باعث  ریغ یدست یهابرداشت در ریتاخ رایز است برخوردار ییبسزا تیاهم از است زیناچ اریبس

ارسال امواج  ایخطوط تلفن، تلکس  لهیوس به. انتقال اطلاعات ممکن است شودیم ثبت آمار یخطا شیو افزا هشدار

 در ژهیبو تلکس و تلفن مانند ینیزم خطوط است یهیبد. ردیبگ صورت یاماهواره ای ینیکننده زم تیبا تقو ییویراد

در  ینیزم یدرومتریو ه یهواشناس یهاستگاهیاشبکه  یاصول طراح باشند. بیو تخر لیدر معرض س یبحران طیشرا

 و بارش یمکان راتییتغ چون یمسائل به ستیبایم طیشرا نیا دراست  کسانی یو معمول یناگهان لابیس ینیبشیپ

 (.W.M.O.1972 سال ،324 شماره هی)نشرشود توجه یتوپوگراف اتیخصوص

ناگهانی که اغلب ممکن های (: استفاده از رادار بویژه جهت برآورد سریع و تعیین تغییرات مکانی رگبار سیلRadarرادار)-

بسیار مفید است. در این روش به کمک  بیفتدکوچک کوهستانی و شهری اتفاق های شرایط طبیعی در حوضه به واسطهاست 

امکان برآورد و  Rی با مقدار بارش تئور Zر مختلف و ارتباط بین فاکتور بازتاب راداهای ارسال و بررسی بازتاب موج در زاویه

 ( رابطه تجربی زیر را ارائهMarshall and Palmer,1948شود. در این خصوص)می زمانی بارش فراهم-بررسی توزیع مکانی

 کردند:

 3-14          BARZ  

مقدار ضریب رابطه فوق با توجه به خصوصیات توزیع قطر و شدت بارش، سایر مشخصات بارش و امواج ارسالی ممکن است 

و ( Huff,1967ی زمینی ضروری است)هاایستگاهلذا واسنجی نتایج به کمک  .حاسبه شودم 1.6 با نمایه حدود 55ا ت 220 بین

(Hudlow,1974). به طوری که (نزولات از نوع تگرگHailو یا با مشخصات مختلف )،  اغلب باعث برآوردهایی دست بالا یا

درجه که با توجه به پهنای اشعه  2تا  1کیلومتر و آزیموت  2به صورت قطبی با طول حدود  اًشوند. امواج ارسالی عموممی پایین

سپس این اطلاعات به فرمت دستگاه دکارتی برای  .دندهمی کیلومتر را پوشش 230ا ت 18(، سطحی حدود Beamwidthرادار)

شود. در این خصوص استفاده از پردازشگرهای خودکار جهت می و یا دقت بیشتر در صورت امکان تبدیل44های شبکه
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در این حالت استفاده از  .محاسبات توصیه شده است جهت افزایش سرعتهشدار زمان واقعی سیل بویژه در آبخیزهای کوچک 

 .(1)فصل ( نیز کاربرد داردThunderstorm cellsرگبار)سازی شبیههای مدل

مقدار و خصوصیات بارش، سرعت و جهت ابرها و سایر  بینیپیش(: کاربرد ماهواره و تصاویر آن در Satellites)هاماهواره-

دارد.  اهمیتبسیار موثر است مشخصات آنها مانند ضخامت، ارتفاع، سرعت صعود و دریافت رطوبت که در تعیین شدت رگبار 

ترتیب با شب هنگام( و/یا مرئی به های مادون قرمز)سیلابای استفاده از تصاویر متوالی ماهوارههای در این خصوص تکنیک

ترسیم -1( تشریح شده است. در این روش سه مرحله کلی شامل Scofield,1977قدرت تفکیک هشت و یک کیلومتر توسط )

تعیین موقعیت -2تاریخی موجود، های خطوط هم بارش برای یک رگبار مشخص و مهم روی ناحیه مورد نظر بر اساس داده

و انتقال مشخصات  بینیپیشت لازم شامل برآورد خصوصیات رگبار جهت محاسبا-3مکانی و سایر مشخصات ابر باران زا و 

چنین  دقیقه یا کمتر در دسترس است اما جهت آنالیز این 30ای . در این خصوص تصاویر ماهوارهاست آن به منطقه مورد نظر

 .است و سریعحجمی از داده نیاز به پردازشگرهای خودکار 

 سیلاب  بینیپیشهای تکنیک-1-2

باشد. اما پذیر مصنوعی ناشی از شکست سد ممکن است به کمک نصب ابزار دقیق در بدنه سد امکانهای تشکیل سیلاب

می ناشی از شکست یخ و توده خاک وجود دارند که بسیار غافلگیرانه رفتارهای مصنوعی دیگری همچون سیلابهای سیلاب

که بر اساس  کیمتئورولوژیهای روش-1طبیعی وجود دارد. های سیلاب بینیپیشبه طورکلی سه روش اصلی در کنند. 

سیستم حوضه در تفسیر نتایج تابع شود. در این حالت رفتار می ریزیپایهورودی سیستم و احتمال وقوع رگبار مهم  بینیپیش

غییر افزایش تراز آب هیدرولوژیکی شامل مشاهده و تفسیر تغییر ورودی سیستم ویا ت بینیپیشبررسی و -2دخالتی ندارد. 

ترکیبی های روش-3و هشدار سیل در نقاط سیلگیر احتمالی و  بینیپیشرودخانه در نقطه بالادست نقطه بحرانی جهت 

 غیرهسد و  ناگهانی مصنوعی مانند شکست یخ، شکستهای هواشناسی و هیدرولوژیکی. در خصوص کنترل برخی از سیلاب

 قدام شود.ا بایست تمهیدات خاص دیگری نیزمی

 هواشناسی:  بینیپیشهای تکنیک-الف

احتمال پتانسیل سیلگیر شدن در منطقه معرض خطر را به در خصوص منجر به نوعی هشدار و مراقبت  اًاساسها این تکنیک

هواشناسی متکی به ورودی سیستم شامل احتمال رخداد رگبارهای سیل آسا بر اساس تجارب  اًصرفهای بینیپیشکمک 

این د. اگر احتمال رخداد بارش سیل آسا بر اساس شرایط هواشناسی وجود داشته باشد در نشومی گذشته و موجود شامل

شود. مدت اعتبار اینگونه می نیرسااطلاعبرای مناطق محتمل به سیلگیر شدن  (WATCHیک نوع اعلام مراقبت ) صورت

در تمدید شود. ها رسانیاطلاعبایست می لذا در صورت نیاز است ساعت 12 تا 4 کوتاه و کمتر از معمولاًها اعلام مراقبت

های ( صادر خواهد شد. در روشWARNINGرگبار سیل آسا و یا سیلاب آن مشاهده شود اعلام هشدار) صورتی که

رابطه بین پتانسیل  چونهایی ی جو بالا ممکن است از شاخصهاایستگاههواشناسی علاوه بر دیده بانی به کمک  بینیپیش

عددی بزرگ مقیاس بویژه وقتی های رخداد انواع رگبارهای جابجایی و میزان رطوبت هوا نیز استفاده شود. استفاده از مدل

 QPFمحتمل باشد مفید است. در این خصوص تعیین  که رگبارهای شدید مرتبط با سیستم جوی بزرگ مقیاس

(Quantitative Precipitation Forecastingکه شامل توزیع مکانی بارش در یک دوره زمانی مشخص ) نقش بسیار  است
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در  2000باشد )کمتر از  ترکوچک QPFمربوط به برآورد های ناگهانی دارد. هرچه سلولهای سیلاب بینیپیشمهمی در 

برآورد های شود و هرچه سلولمیپذیر توزیعی با دقت بالاتر امکانهای روستایی( استفاده از مدلهای متر در حوضه 2000

QPF ناگزیر تر با دقت پایینای گردههای روستایی( استفاده از مدلهای کیلومتر مربع در حوضه 4باشد)بیشتر از  تربزرگ

و در حد  ترکوچکتوزیعی بسیار های برآورد ورودی در مدلهای سلولشهری ابعاد های است. بدیهی است در حوضه

های فیزیکی وجود دارد. در روشروش شامل روش تجربی، آماری و  QPFچندین متر است. سه روش اصلی برای تعیین 

ادلات بر ( نبوده و لذا مبنای معExperimentalزیرسیستم جوی، آزمایشی)های ( تعیین روابط مولفهEmpiricalتجربی)

برآورد  اًح و یا مجددنشده است. در این حالت بهتر است ضرایب روابط برای هر منطقه خاص اصلا ریزیپایهقوانین فیزیکی 

سیل آسا استفاده شود شامل افت  بارشزمانی  -و توزیع مکانی هواشناسی بینیپیشکه ممکن است جهت هایی متغیرگردد. 

به که  است نقطه شبنم در ترازهای مختلف جو، بررسی تغییرات عمودی تنش برشی باد و آب قابل بارش به طور خاص

شود. این می بینیپیشساعته  12و یا  24و بارش، مقدار رگبارهای با تداوم مشخص ها متغیرروابط تجربی بین این  واسطه

مناسب نیستند زیرا افزایش زمان باعث افزایش خطا به دلیل نوسان سریع در ارزش  تربزرگهای تداوم اغلب برایها روش

. در ستدرجوبالا مناسب از دیده بانی افقی و عمودیای نیاز به شبکهها علاوه براین در این روش .خواهد شدها متغیر

شود با این تفاوت که معادله تجربی می تجربی استفادههای از همان پارامترهای روش اً( اساسStatisticalآماری)های روش

 برای یک منطقه خاص از ابتدا ایجاد یا روش دیگر آماریمختلف آماری یک یا چند رگرسیونی گام به گام و های با روش

رطوبت نسبی سطح بیشتری مانند های متغیر بر اساس لحاظ بینیپیشعددی های ممکن است از مدل این حالتدر  .گرددمی

تئوری و یا باصطلاح های . در روشگرددباران زا، شاخص بالابرنده و دمای تروپوسفر نیز استفاده های زمین تا لایه

معادلات دینامیک حرکت، قانون اول ترمودینامیک و قوانین بقای  روابط زیرسیستم جوی توسط مفاهیم (Physicalفیزیکی)

های فیزیکی اتمسفری را در فرآیندسازی توانایی شبیهها شود. این مدلمی تعریف جرم و آب در فازهای مختلف سیال

مکانی مناسب در -زمانیهای عددی و کامپیوتری با توانایی تفکیک شبکههای مختلف دارند. استفاده از مدلهای مقیاس

بایست مسائلی چون می باشدهدف مدل کردن رخداد یک رگبار جابجایی صورتی که فیزیکی ناگزیر است. در های روش

های جابجایی رطوبت مانند تراکم، انجماد، انعقاد، تبخیر، تشکیل شرایط مختلف ابر و... مورد توجه فرآینداثر توپوگرافی، 

ها به طور کامل مقدور نیست با این وجود باید اثر پارامترهای موثر، در مدل فرآینداین  سازیمدلاگرچه امکان  .قرارگیرد

 و وارد شود. ارزیابی

 درولوژیکی:یه بینیپیشهای تکنیک-ب

هیدرولوژیکی، پایش تغییرات تراز یا دبی سیل سراب رودخانه مورد نظر در یک فاصله مناسب از  بینیپیشتکنیک ترین ساده

 . فاصله مناسب با توجه به مسائل فنیاست محل بحرانی رودخانه جهت هرگونه اقدام کنترلی یا کاهش خسارات سیل

 بینیپیشساده تا پیچیده های شود. در این خصوص تمامی سیستممی هیدرولوژیکی و زمان مورد نیاز پیش هشدار سیل تعیین

 شوند:می از سه زیر سیستم به شرح ذیل تشکیل هیدرولوژیکی سیل

یک فاصله مناسب کنترل و به  بایست تغییرات تراز یا دبی جریان رودخانه درمی ایستگاه هیدرومتری: در این مرحلهزیر سیستم -

صورت پیوسته برای زیر سیستم بعدی ارسال شود. بدیهی است بین سطح آب یا دبی در یک نقطه مشخص از رودخانه با سطح 
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لذا هرگاه سطح آب در نقطه حادثه خیز  .امکان تعیین روابط آماری و یا هیدرولیکی وجود داردتر پایینای یا دبی جریان در نقطه

به تراز  t-1سراب رودخانه و زمان از رود پیش از آن سطح آب در یک نقطه معین می رسد انتظارمی به تراز بحرانی t و زمان

 شود.می بحرانی رسیده باشد. از این قانون ساده امکان پایش هیدرولوژیکی و ارسال اطلاعات فراهم

ایستگاه انتقال دهنده: وظیفه این ایستگاه دریافت اطلاعات و انتقال آن به ایستگاه بعدی در یک فاصله زمانی مناسب زیر سیستم -

با توجه به شرایط فیزیکی و امکانات انتقال یابد. این ایستگاه  غیرهاست. اطلاعات ممکن است به صور مختلف تلفن، تلفکس و 

همچنین این زیر سیستم ممکن است بسیار  .مستقر شودمورد نظر سراب رودخانه کیلومتری از  20ممکن است در یک فاصله 

 باشد.ها هیدرولوژیکی پیچیده جهت آنالیز دادههای ساده و یا شامل مدل

می باشد گرفتهتراز آب در سراب رودخانه مورد نظر در شرایط بحرانی قرار صورتی که ایستگاه هشدار دهنده: در زیر سیستم -

های با توجه به زمان سرعت حرکت موج سیل و قبل از رسیدن آن به نقاط سیلخیز صورت پذیرد. روش رسانیاطلاعبایست 

ی که نزدیک نشانآتشاغلب در اماکن دولتی مانند اداره پلیس و   هاایستگاههشدار سیل در بندهای متعاقب ارائه شده است. این 

باشد قطعیت تر هیدرولوژیکی پیچیده بینیپیشهای هی است هرچه روششوند. بدیمی حادثه خیز هستند نصبهای مکان

ممکن است زمان  به طوری که .شودمی نیز بیشترها و پردازش داده آوریجمعنیز بیشتر شده اما زمان و هزینه ها گیریتصمیم

ها سیل را منتفی کند. برخی از روش آنالیزهای مورد نیاز پردازش به عنوان یک عامل محدود کننده، انتخاب برخی از روش

تک واقعه توسعه داده شوند. در این حالت ممکن است از مشاهدات بارانسنجی و تراز رودخانه در  بینیپیشممکن است جهت 

کنار یک سیستم ساده هشدار سیل با توجه به زمان حرکت سیل استفاده شود. تحت شرایطی نیز ممکن است استفاده از 

تند ناگزیر های بویژه در مناطق با پتانسیل سیلابای دقیقه 30تا  15پیوسته های ( و برداشتTelemetryرسنجی)دوهای سیستم

، تا SCS(CN)مانند  ساده تبدیل بارش به روانابهای متفاوتی مانند انواع شاخصهای باشد. در این خصوص ممکن است مدل

با توجه به سرعت  دینامیکی غیرخطیسیستم خطی یا های مبدلمانند مدل حوزه آبخیز استانفورد و انواع تر پیچیدههای روش

 سیل، زمان تمرکز حوضه و سرعت پردازش اطلاعات مورد توجه باشد. 

 هیدرولوژیکی:-هواشناسیهای ترکیبی یا روش بینیپیشهای تکنیک-ج

شرایط جوی و تبدیل مقادیر احتمالی  بینیپیش .گیرندمی سیلاب در این گروه قرار بینیپیشهای موثرترین تکنیک

( در نقاط مختلف MIKE,WMS,HEC-HMS,انتقال موج سیل)مانند مدل عددیهای ( به سیلاب توسط مدلQPFبارش)

و ها رات تند سیلابافزایش زمان پیش هشدار سیل به عنوان یک پارامتر کلیدی در کاهش خسابهبود دقت نتایج و باعث 

ترکیبی هشدار سیل شامل چهار قسمت های ذاتی هیدرولوژیکی سیل خواهد شد. به طورکلی سیستمهای کاهش عدم قطعیت

هواشناسی و های اطلاعات هواشناسی و هیدرولوژیکی است که در روش آوریجمع. قسمت اول شامل هستند اصلی

های توسط مدلها شامل بررسی و انتقال اطلاعات و مرحله سوم آنالیز و تحلیل دادههیدرولوژیکی به آنها اشاره شد. مرحله دوم 

های مناسب است تا مدل ،. البته در بهترین شرایطاست شدهسنجی صحت-از قبل واسنجی سیستمی و یا توزیعی هیدرولوژی

به کمک اطلاعات ارسالی مربوط به حرکت سیلاب در طول رودخانه به طور خودکار برای  بینیپیشمذکور در حین عملیات 

شده مانند  آوریجمعدر زمان واقعی رخداد سیل بر اساس اطلاعات ها لذا ممکن است واسنجی مدل .هر رخداد واسنجی شوند

حله آخر شامل تعیین زمان رخداد سیل و صورت گیرد. مرنیز تغییرات تراز رودخانه در نقاط مشخص و برای هر رخداد خاص 
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. است هشدار سیلهای بحرانی و آگاهی مردم به کمک سیستمهای پهنه سیلاب در بازه بینیپیشسایر مشخصات سیل جهت 

 (Dam-Breakو هشدار سیل مربوط به مسئله شکست سد) بینیپیشترکیبی های کاربردی استفاده از روشهای یکی از مثال

رگبار و تبدیل آن به موج سیل در نقاط مختلف حوضه از جمله سدها بویژه در سدهای بزرگ  بینیپیشخصوص  . در ایناست

تاریخی مشاهده شده های از تمامی سیلاب اًسراب شهرها بسیار حیاتی است زیرا سیل حاصل از شکست چنین مخازنی عموم

سد مورد نظر به صورت ناگهانی حذف شده و لذا دیواری از شود می فرضهایی است. در مطالعه چنین سیلاب تربزرگمنطقه 

یابد. سرعت چنین سیلی ممکن است آنقدر زیاد می انتقال (Negative surgeبا رفتار موج منفی ) بدنه آب به طرف پایین دست

دنه آب د بریک اتومبیل قبل از برخو پرتابباشد که جریان باد حاصل از حرکت موج سیل دارای نیرویی لازم جهت 

یک معادله ساده جهت برآورد دبی حداکثر ناشی از شکست ناگهانی سد به صورت زیر توسط  سیل(. سازیمدل)فصل باشد.

 ( بر پایه هیدروگراف فرضی مثلثی ارائه شده است:Schocklitsch) چاک لیتچ

 3-15          5.1.296.0 hwgQ dp  

gشتاب ثقل : 

dwپهنای شکسته شده بدنه سد : 

hارتفاع آب پشت سد : 

صورتی بدیهی است در  .شودمی به کمک این معادله و ضرایب تجربی امکان محاسبه هیدروگراف سیل و روندیابی آن فراهم

 موج دینامیکهای بایست از مدلمی یافزایش کاراید مورد نظر باشد جهت در زمان واقعی شکست س بینیپیشمحاسبات که 

برای شرایط مختلف واسنجی شده و پارامترهایی از قبیل ضریب زبری، خصوصیات ژئومتری، تلفات مربوط به تنگ  که قبلاً

 .استفاده نموددر مدل لحاظ شده باشد  هو غیرها شدگی و بازشدگی، موانعی مانند پل

02در لحظه شکست سد، سرعت آب در پشت سد  V 2جریان و عمقy شود ابتدا جریان می . با شکست سد فرضاست

کند. این می لذا موج سیلاب با کاهش ارتفاع جریان به سمت بالادست حرکت کند.می به سمت پایاب حرکتتر اعماق پایین

توان نشان داد که پروفیل تئوری موج ناشی از شکست سد به می ه کمک اصل مومنتومبنامند. می Dموج را موج منفی از نوع 

  :است از نقطه شکست سد به شکل معادله زیر و جلوتر صورت منحنی سهمی وار با راس موازی رودخانه

 3-16           gytgytx 32 2  

X 9/4فاصله از مقطع کنترل )شکست سد( با عمق بحرانی 2yyc  در محل سد ،t  ،2زمان از لحظه شکست سدy عمق آب

)در شرایط بحرانی و فوق بحرانی محاسبه پروفیل  شودمی بوده که با آزمون و خطا محاسبه xعمق پروفیل در محل  yپشت سد و 

این معادله نشده یت تفاوتهایی دارد. زیرا اثر اصطکاک وارد عواق باپروفیل محاسبه شده از معادله بالا  شود(.می از بالادست آغاز

برآمدگی یا ل له باعث تشکیئکند. این مسمی با زبری مشخص حرکتای راس سهمی روی رودخانهجریان یت است. در واقع

وجود  با این گردد.می به سمت سرابروی آن ( Roll waveغزان )لگرد از موج با امواج کوچک ( Front wave)پیشانی 

) لغزان جاموات مطلق سرع(. همچنین 1917، چاک لیتچشود)می ئوری در بالادست بهتر برازشتپروفیل 
wV)  در هر نقطه

 :شودمی محاسبهرابطه زیر عمق به کمک مشخص از 
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 3-17          tVx w 

با گذشت زمان تغییر کند زیرا شکل موج منفی ثابت نیست.  ،منفی روی پروفیل آبهای بدیهی است که سرعت مطلق در موج

منفی با های ( برای موجVرودخانه )ت عادی جریان عت مطلق موج و سرع(، سرcشرایط غیردائم رابطه سرعت انتشار موج )در 

VcVw( به صورتDنوع -یا باز کردن ناگهانی دریچه بالادست )مانند شکست سد به سمت عقب نشینی   و برای

VcVwبه صورت( Cنوع -)بستن ناگهانی دریچهنی به سمت پایین دست ینش عقبمنفی با های موج  که  طورهمان. است

شود)موج می با رفتار موج مثبت با پیشرفت به سمت پایاب ارزیابیها از هیدرولیک به یاد داریم جریان غیردائم سیلاب رودخانه

گردد. اگر جریان دو رودخانه به می دست سیل باعث افزایش ارتفاع جریان رودخانه به سمت پایینمثبت، (. در موج Aنوع 

 نوسان تشکیل شده باعث تولید موج مثبت با پیشرفت به سمت بالادست رودخانه ،(Channel junctionsیکدیگر برخورد کند )

( V(، سرعت مطلق موج و سرعت عادی جریان رودخانه )cدر شرایط غیردائم رابطه سرعت انتشار موج ) .(B)موج نوع شودمی

VcVwبه ترتیب Bو  Aمثبت نوع های برای موج  وVcVw  هشدار سیلهای . لذا در محاسبه و طراحی سیستماست 

های مدل به کمکبندی در خصوص محاسبات زمان هشدار سیل و همچنین اثر برگشت آب در پهنه بایست این مفاهیممی

 مورد توجه قرار گیرد.هیدرولیکی( های هیدرولوژی )مدلتوزیعی 

 غیرساحلیهشدار سیلاب مناطق های سیستم-1-3

( با توجه به شرایط محلی و نوع سیلاب ممکن است متفاوت Flood Warning Systemsهشدار سیل)های طراحی سیستم

کنترل سیل، های مسائلی چون توپوگرافی، اقلیم، تراکم جمعیت متاثر از سیل، سازههایی در طراحی چنین سیستم .باشد

هشدار سیل های لذا سیستم .نگهداری مورد توجه استهای هیزات فنی در دسترس و هزینهزمان مورد نیاز هشدار، تج

سیلگیر ناشی از شکست سدها های بسیار ساده بلندگو، رادیو یا نصب آژیرهای خطر در محدودههای ممکن است از شبکه

هیدرولیکی های هواشناسی و مدل بینیپیشای پیچیده مبتنی بر کامپیوترهای خودکار متصل به شبکه ماهوارههای تا روش

هشدار و تخلیه  به واسطهتشکیل شود. یک سیستم هشدار سیل زمانی موفق است که باعث کاهش خسارات و تلفات جانی 

 به موقع و انتقال مناسب ساکنین شده باشد.

 مناطق ساحلی -و هشدار سیل زمان واقعی  بینیپیشهای سیستم-2

ایی در بسیاری از شهرهای شناور در آب و ساحلی که حفاظت از آنها در برابر امواج دریا و سونامی مسئله هشدار سیل دری

سازمان  به وسیلهشود مثال زدنی است. در این حالت ممکن است می متحرک و مستغرق در آب تامینهای سازه به وسیله

 زمانهممختلف به علت سیلاب های هماهنگی سازمان به طور کلیهواشناسی دریایی اعلام خطر صورت پذیرد. 

و محاسبات  بینیپیشمتناقض و متعدد ناگزیر است.  ساحلی و امواج، جهت جلوگیری از هشدارهای احتمالاًهای رودخانه

ی هاایستگاهتغییرات فشار هوای ثبت شده در  بینیپیشطوفانی سواحل ممکن است بر اساس های عددی تراز خیزاب

ساعت قبل(، عمق آب دریا و یا تغییر رفتار برخی از  24تا  12) تنش برشی و شیب فشار هوا ،سب، رابطه سرعت بادمنا

ساحل و تحلیل فراوانی آب زیرزمینی  آنالیز عمق ،باشد. در برخی از شرایطپذیر قبل از حادثه امکانها حیوانات مانند فیل

 تغییرات سطح آب دریا صورت بینیپیشبیشینه تراز آب سطحی در ارتباط با اثرات ترکیبی هواشناسی و نجومی جهت 

ی نفتی و شناورها هاچاههواشناسی، سکوهای حفاری، های ی ساحلی، کشتیهاایستگاهگیرد. برخی از این اطلاعات از می
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مان لازم پیش هشدار در سواحل بین چند ساعت تا یک روز است اما این زمان در ز قابل استخراج است. معمولاً

 است.  متغیربین چند دقیقه تا چند هفته ها رودخانه

را در  نیساکن هیبحران( تخل تیریمناسب)مد یدر کنار سازمانده ستیبایم ،ینیبشیپاز مرحله  پسکارا  هشدار یهاستمیس

 که یطور به .تراز آب در نقاط مشخص هستند راتییبه تغ یمتک یساحل ینیبشیپ. هشدارها و رندیزمان مشخص به عهده بگ

 رییتغ یبحران فوق و یبحران طیشرا به یعاد حالت از را هشدار سطح مشخص، یهاشدن تراز آب از دوره بازگشت شتریب

 اساس. شودیم مطرح نیساکن هیتخل به اقدام ای یساحل یهاسازه از مراقبت مانند یخاص اقدامات یسطح هر در که داده

 لیبه سازمان هشدار س یتوسط اطلاعات هواشناس یعاد ریتراز غ راتییشکل هستند که ابتدا تغ نیبه ا ینیبشیپ یهابرنامه

یم ارسال ییایدر ینظام ریغ و ینظام یروین مرتبط یهاسازمان ریبه سا یخبررسان ،مخابره و در صورت ادامه بحران ییایدر

 امکان مقابله با بلا و کاهش خسارات فراهم ،بحران تیریمد قدرت و اتیتجرب به توجه با کشور هر در حالت نیا در. گردد

بحران در  تیریبا تجربه مد ،سازمان کیداشتن  ییایدر لیو هشدار س ینیبشیپ یکارا ستمیس کی یلذا لازمه طراح .شودیم

 در نهیشیب یترازها یآمار یابیارز شامل ییایدر یهازابیخ زیآنال. است ییایدر یهازابیخ مناسب لیو تحل هیکنار تجز

 ینیبشیپ یهامدل گردباد، و باد مدل ها،طوفان و امواج کینامیدرودیه یبررس ،یموسم یهاطوفان یبررس ساحل، طول

 و مانگرو جنگل مانند یعیطب موانع ،یاراض مقاومت و ساحل بیش یبررس ،یآبگرفتگ یهانقشه طوفان، یبردارنقشه زاب،یخ

 جهت خطریب و ریپذبیآس یهامحل ،حادثه زمان در تا شودیم باعث هالیتحل نیا جهینت. است موجود یهاسازه

 .است لازم زینحالت آموزش مردم  نیمشخص باشد. در ا هیتخل و یرسانکمک

 فنیو  اقتصادی ،اجتماعی ملاحظات زیست محیطی، -3-6-10

 اکولوژیکی( ملاحظات زیست محیطی(  

موثر در سلامت انسان، فون و فلور محیط از جنبه خسارات  )آلودگی( این معیار شامل کلیه پارامترهای کمی و کیفی

لذا همیشه با ملاحظات فنی در  کمبود )خشکسالی( یا زیادی آب )سیل( به همراه انواع اثرات آلودگی را شامل می گردد

استانداردهای هر کشور دامنه خسارات را تعیین و فاصله شرایط سیستم از این حدود به عنوان معیار تعامل خواهد بود. 

 آبیهای از پروژه مهمی به عنوان بخش (EIAامروزه ارزیابی اثرات زیست محیطی)عملکردی سیستم محاسبه می شود. 

با این  .مشخص شده است هرگونه تغییر در محیط زیست دارای اثرات مثبت یا منفی خواهد بود . به طورکلیاست مطرح

نیاز به ایجاد این تغییرات دارد. شناخت اثرات منفی یک طرح کمک خواهد  و ادامه حیاتبرداری بشر جهت بهرهوجود 

نمود تا از رخداد حوادث تدریجی و بغرنج زیست محیطی جلوگیری و یا تا حد امکان کاهش داده شود. به عنوان نمونه 

تن ایجاد مخازن بزرگ ممکن است باعث کاهش حاصلخیزی اراضی پایاب خود شوند و یا باعث زیر آب رف

  ،و یا باعث افزایش زلزله شوند. به موازات این اثرات منفی شدهورزشی -حییسراب و از بین رفتن مناطق تفرهای رودخانه

، تامین آب، توان از مخازن به صورت یک منبع بزرگ پرورش ماهی، قایق رانیمی اثرات مثبتی نیز دارند به عنوان نمونه

لاب به دلیل بالاتر شدن حداقل دبی رهاشده به ه بر این امکان افزایش تخلیه فاضوو تفرج استفاده نمود. علا کنترل سیل

های ( با مدل2و 1هیدرودینامیک سیل و رسوب)فصل های امروزه از ترکیب مدل گردد.می ویژه در شرایط خشک بیشتر
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راهم شده است. از نتایج شرایط تلفات آبزیانی چون ماهی برای شرایط مختلف سیلاب فسازی ، امکان شبیهاکولوژیکی

چند برداری نه بهرهیهبهای سازی آب مخازن و طراحی مدلزیستی و همچنین رهابندی سیستمی در پهنههای این مدل

 گردد.می هدفه استفاده

ایجاد آستر در کف یک رودخانه ممکن است باعث بهبود و تخفیف سیلاب شود اما مکان زیست محیطی موجودات به 

افت آبخانه و متعاقب آن  ،شهر تهرانهای و رودخانهها مسیل بتونی کردن ،. به عنوان مثالی دیگرافتاد مخاطره خواهد

نیز  پیامد این مسائل دنبال دارد. ویژه در مناطق پایین دست را به بهو افزایش آلودگی همچون نیتراتی شدن  نشست زمین

این خصوص خواهد بود. درآب، گاز و... های مانند لوله سیالاتانتقال های جاده، سیستمها، تخریب تاسیسات و ساختمان

 شود.می که ضمن کاهش زبری مانع نفوذ آب نشوند توصیههایی راهکارهایی مانند استفاده از آستر و پوشش

انال بویژه در مناطق شهری و پرجمعیت خطراتی مانند سقوط انسان در کها بلند در کانالهای همچنین اغلب ایجاد دیواره

آب باشد امکان غرق شدن پر اگر کانال خشک یا کم آب باشد باعث مصدوم شدن و اگر به طوری که .را به همراه دارد

صورتی که خواهد نمود. در  مشابه این مسئله در نواحی بیرون از شهر برای حیات وحش ایجاد خطراتی یابد.می افزایش

نباشد راهکارهایی مانند ایجاد حصار در طول بازه مناطق شهری، ایجاد شیب  با دیواره بلندهای به جز ایجاد کانالای چاره

روستایی های در رودخانهها علاوه بر این ایجاد دایکشود. می توصیه کانال از دیوارههایی قسمتپلکانی کردن یا  و

آبی های الزام در پروژه به عنوان یک EIAشود. بنابراین مطالعات می هااغلب باعث قطع ارتباط و خشک شدن تالاب

  سایر معیارهای توصیفی کیفی نیز می تواند از روش های فازی وارد محاسبه شود. گردد.می توصیه

 نوسانات با موضوعات نیاها ثابت شده است.  ستمیاکوس یستیتنوع ز یداریدر پا یکیاکولوژ یارهایمع تیاهم نیهمچن

 بوم نام دارد. یستگیشا یکیاکولوژ یارهایمع نیاز ا یکی .است متقابل اندرکنش در ستمیس کپارچهی تیریمد و یکیدرولوژیه

 عیتوز مثلاً وابسته هستند. یکیدرولوژیبه نوسانات ه اًاساس اچهیدر کی یها جلبک و انیآبز یبرا ارهایمع نیبه عنوان مثال ا

شوند. سپس  یم یساز هیشب یاتیگونه ح کی یمختلف برا یعمق رودخانه در مکان و زمان ها ای اچهیدر کی ژنیاکس یفراوان

 ای یستیز یستگیشا شاخص درصد توان یم یمنحن دو نیا یگذار هم یرو با. شود یم برآورد زین آن آل دهیا یفراوان عیتوز

 .دهدیرا نشان م یکیاکولوژ طیشرا نیو صفر بدتر طیشرا نیبهتر 100. عدد نمود نییتع را خاص گونه بوم

  اجتماعیملاحظات 

اجتماعی روابط صورتی که هستند. به تجربه مشخص شده در  بینیپیشبسیار گسترده و اغلب غیر قابل  ،سائل اجتماعیم

یابد. به عنوان نمونه احداث می تمال شکست پروژه افزایشنداشته باشد احی و مردم وجود اجرایهای مشخص بین پروژه

باعث بدبین اند کم آب شدهها خشک که چشمههای ه در سالآبخیزداری به ویژهای خشکه چین در پروژههای سازه

 ضروریلذا توجیه مردم و در کنار نبودن آنها بسیار  .شدن مردم نسبت به این نوع عملیات در آن منطقه خاص شده است

 کارشناسان و باور کردنبه اخطارها زیرا توجه  .کندمی این مسئله به ویژه در مطالعات هشدار سیل ضرورت پیدا است.

ی عدم موفقیت هشدارها، (Sociologicalسیل) توان به مسائل روحی ناشی ازمی در این خصوص .بسیار حیاتی است

به عنوان  غیرهو  سیل فدر محدوده انحرادار کشاورز و گله و توجیه هشداران خطر، موزش، ترک املاک در زمبدون آ

 باعث افزایش عملکرد طرح خواهد شد اشاره نمود.بخش ناچیزی از مسائل اجتماعی که توجه به آنها 
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 ملاحظات اقتصادی 

مکن م. آنالیزهای اقتصاد سیل فرهنگی و معیشتی مردم دارد-موضوع اقتصاد در منابع آب ارتباط نزدیکی با مسائل اجتماعی

و یا انتخاب اقتصادی حجم ذخیره مخزن  بندسیلاست مربوط به انتخاب بهینه دوره بازگشت طرح جهت برآورد ارتفاع یک 

که به لحاظ فنی  کنترل سیل سناریو از بین چندین گزینهترین علاوه بر این ممکن است مسئله انتخاب اقتصادی .یک سد باشد

ع شود. مثالی از آنالیز سیستمی و لحاظ مجمومی تشریح مواردین ادر ادامه هر یک از  .و اجتماعی مورد تایید هستند باشد

 .ارائه شده است مدیریت سیستمیاقتصادی، اجتماعی، زیست محیطی و فنی در بخش های مولفه

اگر  باشد.  (Intangible( یا غیر ملموس)Tangibleبه طورکلی خسارات ناشی از سیل ممکن است به صورت ملموس)

موفق به جلوگیری از تخریب یک منزل مسکونی شود معادل خسارت احتمالی، منفعت ملموس  ،یک پروژه کنترل سیل

ورت مهار خسارات ملموس مستقیم و در ص ،مستقیم نصیب طرح شده است. تخریب منازل، مرگ و میر و موارد مشابه

عنوان خسارت یا  ت بهبا توجه به روش کنترل ممکن اسفرسایش و رسوب نیز  خواهد بود.سیل منفعت ملموس مستقیم 

توان در می مواردی چون احساس امنیت، حفظ تنوع زیستی، حفظ بانک بذر را منظور شود.منفعت ملموس غیر مستقیم 

بایست لیستی از این نوع منافع و خسارات می غیر ملموس قرار داد. در هر پروژه خاصهای گروه خسارات یا منفعت

حاکی از آن ها بررسی تهیه شود. سیلبندی سرمایه گذاری زمین و پهنههای با توجه به روی هم گذاری نقشه احتمالی

برای  بنابراین .هستند و حتی بیشتر عوامل ملموسارزش برابر  2بیش از  اًمنافع و خسارات غیر ملموس گاهارزش است که 

مستقیم و غیر های منفعتیا  هزینه و غیر ملموس را به صورتعوامل ملموس  توانمی (Cost & Benefitهزینه و درآمد)

 ، هزینه خاکبرداری، سیمان، کارگر، حمل و نقلخرید یک ماشین یا خانه اولیهمستقیم در نظر گرفت. به عنوان مثال هزینه 

ثانویه صرف های هزینه پرداخت شود. اًبایست در سال اول یا دوم نقدمی در پروژهها این هزینه .هستند قیمتمسهای هزینه

 .هستند غیر مستقیمهای هزینه شودمی که در طول زمان پرداختهایی و کلیه هزینه تعمیر، نگهداری و عوارض شهرداری

نگهداری های ( و هزینهInterest rate) بایست اصل سرمایه اولیه، سود پول سرمایه اولیه با توجه به درصد بهرهمی بنابراین

کنترل سیل های اجرای پروژهحاصل از بدیهی است که مجموع اصل سرمایه و بهره آن باید کمتر از بهره  محاسبه شود.

 شود:می به شرح زیر مطرح CRFو فاکتور بحث استهلاک  این حالتدر .باشد

 3-18            11/)1( 
mm iiiCRF 

Capital recovery factor: که بر اساس سود سرمایه اولیه و عمر مفید پروژه  شت سرمایهفاکتور تقسیط سرمایه یا برگ

 .شودمی محاسبه

i ی برحسب و بانک مرکز )تورم، کاهش سرمایه و ارزش زمانی پول(عیارهای اقتصادیموثر از م: نرخ بهره% 

m برهمچنین ممکن است . استمحاسبه قابل مختلف هیدرولوژیکی های بر اساس روش کهپروژه یا اقتصادی : عمر مفید 

 کند محاسبه شود.میبندی بانک قسط هاساس مدت استهلاک سرمایه یا مدت بازپرداخت یا مدتی ک

ای سرمایههای ( که همان هزینهIC( فاکتور مذکور در سرمایه اولیه)AMCجهت محاسبه هزینه یا قسط متوسط سالانه)

 شود:می و دو سال پروژه است به شرح زیر ضرب یکجا شامل ساخت در یکثابت یا 

 3-19           CRFICAMC  
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 شود:می محاسبه( نیز از رابطه زیر TAMCهزینه کل متوسط سالانه)

 3-20          TAMCMCAMC  

MC :های یا هزینهOMR برای سال اول پروژهها شود. این هزینهمی نگهداری و تعمیراتی، برداربهرههای که شامل هزینه 

 پرداختهزینه نگهداری در طول مدت عمر پروژه و سال به سال  به عنوان مثال که در بالا نیز اشاره شد طورهمانزیرا  هستند

پروژه  لذا هزینه نگهداری بر اساس سال اول .یابدمی منفعت حاصل از پروژه نیز سال به سال افزایش این حالتدر .شودمی

یرات یتاثیر تغ شود تابودجه حساب  1384سال  مبنای مشخصی از زمان مثلاً بایست برمی شود. تمامی محاسباتمی محاسبه

در خصوص  شود.می با عمر اقتصادی متفاوت فراهم هایطرحدر این شرایط امکان مقایسه  پول نیز لحاظ شود. زمانی ارزش

 مراجعه شود.کتب مرجع علم اقتصاد  به( Discounting factorsروابط و مفاهیم پایه فاکتورهای تنزیل )سایر 

 قتصادیاسیلاب طرح بر اساس آنالیز سناریو و ن یتعی

امروزه سناریوسازی و  کنترل سیل مناسب و اقتصادی است؟ برایچه دوره بازگشتی کدام سناریو و با سوال این است 

از گیری (. با این وجود بهرهآب زیرزمینیاست)فصل پذیر ( امکانMASچند عامله)های سیستم بر اساس سیستمسازی شبیه

با توجه به نقشه  بایست نقشه سرمایه گذاری دشت سیلابیمی ابتداآنالیزهای اقتصادی همواره ناگزیر است. در این خصوص 

نقشه سرمایه  باساله تهیه شده و  10سیل بندی فرض کنید نقشه پهنه شود.بازگشت مختلف تهیه های سیل با دورهبندی پهنه

با توجه به مشخصات سیل همچون سرعت سیل، عمق و  این حالتدر  شده است.گزاری و کاربری اراضی روی هم گذاری 

هر هکتار از کاربری  عنوان مثالشود. به می فراهمامکان ارزیابی خسارات ناشی از سیل با دوره بازگشت مشخص  سیلتداوم 

مانند  موجود ملموس یا غیرملموسهای برای کلیه سرمایه عملیات مذکورچقدر ارزش دارد؟  ساله 10در پهنه سیلاب  خاص

میزان کل جهت محاسبه ارزش سرمایه گذاری یا  طبق رابطه زیر غیرهو  ، خودکشی پس از سیلارزش اراضی، ساختمان

 گردد:می محاسبهکاربری  nو   Tخاص برای هر دوره بازگشت  (TD)خسارات احتمالی

 3-21          
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:area ...مساحت یا واحد ساختمان یا انسان و ،costواحد جز   : هزینهI بر اساس ارزش واحد سطح یا دیه انسان. 

severityیرو از ای و بوده یتجرب پارامتر نیا نییتع. است ریتغم کیصفر تا  نیکه ب لیس بیتخربودن و شدت  ی: جد 

 متریسانت 10 یدر محدوده مسکون لیاست. به عنوان مثال اگر عمق س یابیمشابه قابل ارز ینواح خسارت– تراز یهایمنحن

مانند جنوب  یدر مناطق ایو  شود وارد دارمنازل شمع هیباشد ممکن است تنها خسارت به فرش و اسباب موجود در کف و پا

 ای 0.3کمتر از  sو مقدار  (کردن لیس ضد تیاهمداشته باشد) یشتریب تیوجود دارد ممکن است اهم نیرزمیتهران که ز

 یطورمتفاوت است به  مختلف یهایکاربر در مسئله نیا. شود گرفته نظر در کی برابر یمتر 10 لابیس در اما باشد شتریب

 یبا توجه به نوع محصول نه تنها خسارت ساعت 2به مدت  لیس متریسانت 10ارتفاع  تاس ممکن یکشاورز یهانیدر زم که

 و ارتفاع ستیبایم sمقدار  نییتع جهت لذابرابر صفر خواهد بود.  sارزش  حالت نیادر که باشد زین دیبلکه مف نکندوارد 

 رایهر دوره بازگشت متفاوت است ز یبرا TDتوجه نمود مقدار  دیبا .شود مشخص یکاربر وعن نیهمچن و لیس مدت



 291 کنترل سیل

 شتریب معمولاً زین بیتخر شدت لذا و بوده متفاوت مکان همان در ساله 20 لیس ارتفاع با مکان کی در ساله 10 لیس ارتفاع

 .دهدیم روند محاسبات را نشان 4-3جدول  .نباشد شتریب شهیهممنطقه ممکن است  اتیالبته با توجه به خصوص .است

مناسب را انتخاب نمود. فرض  یاجتماع-یفن یهانهیگز ای نهیگز ستیبایم (ابتداTAMC)اجرا یهانهیهز محاسبه جهت

 نهیدوره بازگشت گز نیهم یممکن است برا نیباشد. همچن طیشرا نیا یبرا مناسب یهانهیگز از یکی کیدا دیکن

 نیدوره بازگشت محاسبه کرد. همچن کی یرا برا نهیهر دو گز دیبا صورت نیامانند احداث سد مطرح باشد. در  یگرید

 یهادوره بازگشت یبرا که یطور بهکند.  رییدوره بازگشت ممکن است تغ شینوع سازه با توجه به ابعاد طرح و افزا

. در انتها با شودیم استفاده یدر مناطق شهر ژهیبه و بندلیساز  معمولاً و نبوده مناسب یخاک کیدا سال 50 از شتریب

 انتخاب امکان هاطول محور یرو کی هر متناظر بازگشت دوره با هامحور عرض یرو TAMCو  B ریمقاد یگذاریجا

مربوط به  یکه منحن ییحالت جا نیاست در ا یهی. بدگرددیم فراهم ویسنار نیترمناسب یبرا طرح بازگشت دوره

 نیداشته باشد به عنوان بهتر TAMC ای نهیهز یفاصله را از منحن نیشتریب اًضمن و باشد هانهیهز یمنحن یرو B ایمنفعت 

داشته باشند که در  یطیشرا نیچن نهیچند گز ایمتناظر خواهد بود. البته ممکن است دو  نهیگز یدوره بازگشت طرح برا

 دوره در یطورکل به. شودیم یابیارز اًمجدد یفن یحت ای و یاجتماع و یطیمح ستیز یهاتیمحدود حالت نیا

CB رایز ستین یبالا، اجرا اقتصاد ایو  نییپا یهابازگشت no انجام نشود) یکمتر از واحد است و بهتر است کار /

action .)که  ییدر جا نیکم شود. همچن اًمجدد انتها در و ادیز سپس کم، ابتدا نهیهز به سود یهایمنحن حالت نیدرا

 یدهد و حت دیسوبس یاجتماع ای یاسیمسائل س لیواحد است ممکن است دولت به دل کینزد ایبرابر  نهینسبت سود به هز

 کند. ییپروژه خاص قبول و اجرا کی یرا برا 0.97نسبت 

 
 و سیلاب طرح اقتصادی گزینه روند محاسبات تعیین: 4-3جدول
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 0.74 27 20 20 20 200 200 0.1 10 دایک

 0.7 34 24 24 4.25 85 285 0.05 20 دایک

 0.52 51 26.6 26.6 2.6 132 417 0.02 50 بای پس دائم

 1.32 37 49 . . . 816 0.01 100 یا سد یا.. بندسیل

 0.87 40 35 . . . 1020 0.005 200 موقت بای پس

ممکن  کهیدرآمدها و سودها ندارد. بطور عیبه توز ی( که در بالا مشروح شد توجهB/C) نهیهز به سود زیآنال روش در

 لیها اغلب به قشر کم درآمد تحم نهیهز ایباشد و  نفعیاز مردم ذ یپروژه فقط معطوف درصد کم یاز اجرا یاست سود ناش
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. همچنین ممکن است سود شود لحاظ ها نهیگز انتخاب در و محاسبه یعیتوز صورت به یاقتصاد یزهایآنال دیباشود. لذا 

دون توجه به تغییرات گزینه های مختلف در کوتاه مدت یا درازمدت آنالیز شود. حالت اول تنها به عملکرد سیستم ب

پارامترها توجه می کند اما در حالت دوم باید سود ناشی از طرح در اثرات تغییرات درازمدت همچون تغییر نیازها  دتدرازم

و کمبود منابع محاسبه شود. در هر حال همیشه منحنی سود درازمدت هر طرح بالاتر و بیشتر از سودهای کوتاه مدت خواهد 

 مطالعه شود(   51 مرجع) بود.

  فنیملاحظات 

ترین تکنیک معیارهای زیست محیطی ممکن است فنی )کمی( بررسی شود. در خصوص سیلاب در حال حاضر مناسب

های بینی و هشدار سیل هستند. یک سیستم موفق هشدار سیل، به جز نقشههای پیشسیستمی تخفیف سیلاب، روش

ها شامل نیز نیاز دارد. این نقشه (Flood hazard mapبندی خطر سیل)های پهنه( به نقشهZonningبندی سیل)پهنه

ها )تراز آهن و بزرگراهها و خاکریز راههای موجود همچون کانالاطلاعاتی نظیر سرعت، عمق و تراز آبگرفتگی، اثر سازه

متر ارتفاع(، پمپاژ از رودخانه، شکست سد و شکست خاکریزهای کنترل سیل، مسیر سانتی 50نسبی خاکریزهای حداقل با 

ها و شوند. شکست سد پیشتر تشریح شد. در خصوص شکست دایکها و.. را شامل میه ساکنین، موقعیت پناهگاهتخلی

بایست توجه نمود که نقاط شکست روی خاکریزها طوری انتخاب شوند که حداکثر خسارات احتمالی بندها میسایر سیل

ها و مفاهیم بایست با توجه به روشبه طورکلی می سازی گردد.ممکن بر اساس حداقل نقاط شکست، سناریوسازی و شبیه

اشل سیلاب دشت و کانال اصلی رودخانه محاسبه –های گذشته، جریان سیل رودخانه را آنالیز نمود و روابط دبی فصل

ها آنالیز و تعیین گردند. یکی از این شرایط مرزی مربوط به سرریز جریان در اثر گردد. همچنین شرایط مرزی شکست

بند بوده که قابل برآورد هستند. های شکست و پیش رونده سیلگذری از خاکریزهاست. این نقاط مربوط به محلرو

( بر حسب متر از روابط زیر بر اساس عرض yمحدوده شکست ممکن است بر اساس تجارب گذشته و طول شکست )

 ( بر حسب متر تخمین زده شود:xرودخانه )

 3-22            62)(log6.1 8.3

10  xxy 

 3-23            77)(log2 8.3

10  xxy 

برابر عرض  2ای تا حدود برای شرایطی است که اثر تقاطع دو رودخانه وجود دارد. چنین شرایطی در فاصله 23-3رابطه 

درصد عرض  30های فرعی با عرض حداقل رودخانه اصلی در بالادست و پایین دست تقاطع و همچنین برای شاخه

بند مشخص افتد. جریان سیل بر اساس رابطه بین تراز آب رودخانه و تراز آستانه شکست سیلخانه اصلی اتفاق میرود

شود که شود. در این شرایط فرض میبند با زمان در نبود اطلاعات اغلب خطی فرض میشود. پیشرفت شکست سیلمی

رسیده و پس از یک ساعت آستانه شکست ظاهر  (y/2)بند به نیمی از حد بیشینه خود در لحظات آغازین، شکست سیل

شود. دبی سرریز با توجه به شرایط جریان کانال، تغییر مسیر آب، کامل یا مستغرق بودن جریان، شیب کف رودخانه می

 ( تعیین شود.Honmaدر حالت سرریز طولی یا عرضی ممکن است ار روابطی همچون رابطه هونما )
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بایست دقت نمود تا فاکتورهای موثر مانند نوع مدل سازی سناریوها میجهت شبیه معادلدر انتخاب ضریب زبری  -

ها(، الگوی سازی )مدل ذخیره سیلاب، ذخیره سرریزی، مدل ذخیره کانال روباز(، اثر نیروی دراگ موانع )ساختمانشبیه

ساده شده یک بعدی و دو بعدی غیر  هایها لحاظ گردد. به عنوان نمونه در مدلکاربری اراضی و وضعیت آبرگرفتگی

ها و اثر جمع ( نیز است، به دلیل وجود ساختمانn( که شامل ضریب زبری )cدائم ذخیره سرریزی جریان، ضریب جریان )

نیز لحاظ شود. در  1تا  0.05بین  cیابد. در این شرایط ممکن است ضریب ( افزایش میVena contractشدگی جریان )

ای باز و ذخیره سیلاب، اگر الگوی کاربری به دو دسته شهری و گروه یک بعدی غیردائم مدل ذخیره های ساده شدهمدل

تا  0.1و برای گروه دوم بین  0.3تا  0.1مانینگ برای مناطق شهری بین  nکشتزار تقسیم شود مقدار ضریب -صحرائی

لاب، ضرائب زبری با عمق آبگرفتگی های دو بعدی غیردائم مدل ذخیره سیممکن است انتخاب شود. در مدل 0.25

مرتبط است. در این شرایط با توجه به نسبت ساختمان سازی، عمق سیل و مساحت الگوهای کاربری مقدار میانگین وزنی 

 شود.( از روابط مناسب تعیین میnضریب زبری )

 

 بلایای طبیعی ریسک بحران و مدیریت -3-6-11

و بعد از وقوع ( Emergency Action Plan)در حین وقوع سیل، مدیریت ریسک و بحران قبل از وقوع، نامه تهیه نظام

 .است در خصوص مدیریت خشکسالی نیز مطرح جدیدتر منابع آب و کنترل سیل هستند. این مسائل اًحادثه از مسائل نسبت

، ، طوفان، رعد و برقه شده همچون خشکسالیبلای شناخت 41موضوع بند حاضر منحصر به سیلاب نبوده و لذا شامل لذا 

سیل مورد توجه است.  مدیریت بحران و سیلهای تهیه نظام نامه بنداین  تواند باشد. درمی نیز هو غیر شکست سد، زلزله

مطالعه مطالب گذشته  .است مورد توجهو روابط ریاضی مشخص  تجارب تاریخیبر اساس حادثه  همچنین آنالیز ریسک

بشر های گذشته که ممکن است طبیعی و یا تشدید شده به دلیل دخالتهای که شناخت علت رخداد سیلاب دهدمی نشان

های این میان آنالیز ریسک و استفاده از مدل در تواند به مدیریت بحران قبل از واقعه کمک نماید.می باشد تا چه حد

 ر از جمله ابزارهای مدیریت ریسک و بحران محسوبسیل، احتمال شکست سد و رخداد رگبابندی استوکاستیکی پهنه

هشداری دیگر از این موارد است. انجام مانورهای فرضی  و به عنوان یک تجربهها پر شدن دهانه چشمه پل شوند.می

در  است. (EAP) حادثه روشی جهت مدیریت بحران در حین وقوع ذیربطهای جهت آموزش و آمادگی مردم و سازمان

 شود:می کلیدی ارائههای واژه و مفاهیم فیتعرابتدا ادامه 

.... سرمازدگی، گرمازدگی، و با فاصله زیاد بلا مانند سیل، زلزله، خشکسالی، طوفان 41(: در دنیا بیش از Hazardبلا)-

بلا در واقع آغازین قرار دارند. های در ردیف اًآتش سوزی، رعد و برق و... شناخته شده است که چهار مورد اول عمدت

اسب سیلابی و در زمان نامنهای به عنوان مثال در کنار رودخانه رفتن به ویژه رودخانه است خطر یا عامل بالقوه خسارت

 یعنی در معرض بلا قرار گرفتن و افزایش احتمال رخداد حادثه.

بروز  بلا همیشه حادثه نیست. بنابراین .(Proofing)(: ژاپن کشوری بلاخیز است اما حادثه خیز نیستDisasterحادثه)-

)حساسیت را کاهش بایست یا در معرض قرار نگرفتمی حوادث طبیعی و یا تشدید شده مصنوعی غیر قابل اجتناب بوده و

می و یا در صورت ناگزیر بودن به ایمنی و مدیریت حادثه نیز فکر کرده باشیم. اگر کنار رودخانه خانه ساختیم داد(
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(. همچنین مسائل ایمنی و مدیریت حادثه و ریسک قبل از حادثه، Flood proofingرعایت شود)بایست نکات ایمنی 

 حین و بعد از حادثه نیز الزامی است. 

بحران  ،محترم دولت هیأت 1382(: بر اساس تعریف ارائه شده در طرح جامع امداد و نجات مصوب سال Crisisبحران)-

 :استبه صورت زیر تعریف شده 

آید، مشقت و سختی را به یک می ست که در اثر رخدادها و عملکرد طبیعی و انسانی بطور ناگهانی به وجودحوادثی ا"

 "کند و بر طرف کردن آن نیاز به اقدامات اضطراری، فوری و فوق العاده دارد.می یا جامعه انسانی تحمیلمجموعه 

 طورهمان(است. Reliabilityیکی از مفاهیم کلیدی در هیدرولوژی مفهوم ریسک و اطمینان پذیری) (:Riskریسک)-

به صورت زیر پذیری و با اطمیناناست  حادثه در یک دوره زمانی مشخص (p)ریسک احتمال وقوعپیشتر نیز ذکر شد که 

 رابطه دارد:

 3-24          n

e pRiskR )1(1  

N احتمال عدم وقوع شرایط نامطلوب متناظر با ریسک پذیری برابر تعداد وقوع شرایط نامطلوب حادثه است لذا اطمینان

نیز  زیر عمده در دو کلاس آنها را میتواننمود، بندی توان از دیدگاههای مختلف گروهمی اگرچه بلایا را .خاص است

 :مطالعه نمود

 (. man-madeبلایای انسان ساز)-2و  (natural)بلایای طبیعی-1

شود. با می ( کشورهای بلاخیز که مدیریت بحران مناسب ندارند هزینهGDPتولید ناخالص ملی)قابل توجهی از درصد 

درصد  4برابر  GDPدرصد نیست حتی با یک  3تا  1در این کشورها کمتر از  رشد جمعیت هم معمولاًکه این توجه به

بازهم پیشرفت و توسعه وجود ندارد. تداوم چنین شرایطی یعنی توسعه فقر، مهاجرت و اثرات منفی زیست محیطی که با 

توسعه پایدار مغایرت دارد. این در حالیست که با صرف هزینه کمتر از یک سوم خسارات، امکان کنترل و یا تخفیف 

گردد لذا بهتر آن است که این هزینه می شی از ثروت صرف حوادثاز حوادث وجود دارد. لذا همیشه بخای بخش عمده

مدیریتی و های با توجه به این مسائل مدیریت بحران و ریسک بلایای طبیعی یکی از روش با درایت همراه شده باشد.

 گردد.می زیربنایی تخفیف خسارات ناشی از سیل و خشکسالی محسوب

پس  S احتمال بازگشت سیستم به شرایط مطلوبسیستم،  (Resiliency)پذیریبرگشت  (:تعمیرپذیریبرگشت پذیری)-

و در یک افق برداری در یک دوره بهره X عملکرد و t . این معیار برای زماناست)وقوع حادثه( F از یک شکست

 شود:می به شکل زیر تعریف ریزیبرنامه

 FXSXPXP tt  1)( 

دوره شکست و متناسب با خسارات ناشی از عملکرد نامطلوب سیستم مانند طول متوسط حاکی از  P(X)عکس مقدار 

 .است رخداد سیل یا خشکسالی

یا سیستم پذیری مشاهده شده سیستم در یک زمان مشخص را آسیبهای شدت و بزرگی شکست :پذیریآسیب -

(Vulnerability) شود که می شدت خسارت تعریف این معیار شاخصی تحت عنوانگیری برای اندازه نامند. معمولاًمی
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متناسب با یک عامل یا حاصلضرب چند عامل است. این معیار در مطالعات خشکسالی ممکن است  این شاخص معمولاً

و عمق  d متداو( و حاصلضرب عوامل Severityعنوان مثال بین شدت تخریب سیل)به متناسب باشد.  با مجموع کمبودها

 رابطه زیر بر قرار است:برای هر نوع کاربری خاص  hل سی

 3-25          damagedhS %.  

 سیلارزیابی ریسک  -  

ریسک است. ارزیابی ریسک یعنی تعیین کمی یا زیابی ار ،اولیههای یکی از گام )سیل، خشکسالی و...(پیش از مدیریت ریسک

 بیان ریاضی ریسک به شکل زیر است: کیفی ارزش ریسک مرتبط با وضعیت یا خطر مشخص.

 3-26         
i

ii

R

iii LpLLpLRRisk total )()( 

Lبیان شود. غیرهانسان و  دکه ممکن است بر حسب دلار، متریک، تعدا : بزرگی خسارات بالقوه 

)( iLp1بین صفر تا  : مقدار احتمال رخداد تلفات 

با توجه به دقت ابزار و مهارت احتمال بروز اشتباه بزرگ در برآوردها  به طوری کهاست  دشواردو عامل فوق بسیار گیری اندازه

های به عنوان نمونه فرض کنید بر اساس آنالیز نسبت بارانی و آفتابی بودن سری روزانه دادهنیز وجود دارد. کارشناس 

لذا مقدار کمی ریسک شکست درصد باشد  90تاریخی مشخص شده است مقدار شانس کمی عدم قطعیت آفتابی بودن 

دلار باشد لذا مقدار کمی ریسک  50در این حالت اگر وقوع بارش برابر با از دست دادن  است درصد 10یا رخداد بارش 

و تقسیم ریسک به درصد تر . این وضعیت ممکن است با بررسی دقیقاست دلار 50درصد شانس از دست رفتن  10برابر 

دلار تقسیم  50متناظر با از دست دادن بخشی یا تمام  ،رش، بارش سبک و بارش سنگیناحتمال ابری بودن و بدون با

معادل  (EOLگردد. ممکن است در مسائلی مانند مثال بالا نشان داده شود ریسک معادل از دست دادن فرصت قابل انتظار)

 حاصلضرب شانس از که در این مثال  دلار است 5

این معیار زمانی مفید است که ریسک خنثی)بدون دخالت  شود.می محاسبه ($50( در مقدار خسارت)%10خسارت)

میلیون  5( در خسارت احتمالی )0.01ساله) 100مانند حاصلضرب احتمال وقوع سیل عوامل بیرونی( علت حادثه باشد. 

در بسیاری از ید. آمی هزارتومان خسارت به طور متوسط سالانه به دست 50تومان( آن در صورت اتفاق افتادن که معادل 

ریسک شکست را کاهش دهیم. مقدار حداقل پرداخت به  ،موارد ممکن است بخواهیم با پرداخت هزینه بیشتر

ی مقدار پرداخت بیمه اجرایهای درصد سود مجاز و سایر هزینه افزودناست که با  EOLبیمه همان مقدار های شرکت

تضمینی در عدم رخداد حادثه نخواهد  EOLخت حتی بیشتر شود. با این وجود مشخص است پردامی مربوطه مشخص

لذا کاربری با ریسک بیشتر یعنی نیاز به حفاظت بیشتر جهت کاهش ریسک سیل اما ریسک باقی مانده به موفقیت  بود.

 ( وابسته است.EAPعملیات اظطراری )

 ریزیبرنامهعملکرد و  فرآیند "مدیریت بحران: مدیریت بحران در طرح جامع امداد و نجات چنین تعریف شده است:-

یکپارچه،  به صورتی اجرایی دولتی و عمومی است که با مشاهده، تجزیه و تحلیل بحرانها، هادستگاهمقامات دولتی و 

کنند از بحرانها پیشگیری نمایند یا در صورت بروز آنها در می جامع و هماهنگ با استفاده از ابزارهای موجود تلاش
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 فرآیند "سریع و بهبود اوضاع تا سطح وضعیت عادی تلاش نمایند.رسانی جهت کاهش آثار، آمادگی لازم، امداد

و سخت  (HAZUS-MHو  CRISIS)نرم افزار  مدیریت بحران به لحاظ سیستمی شامل سیستم نرم افزاری

عملیات مدیریت بحران شامل مدیریت قبل، بعد و حین  ،است و به لحاظ زمان بندی امکانات و...()متخصص، افزاری

-3حادثه  حینپاسخ مناسب  -2آمادگی قبل از حادثه، -1به طورکلی مراحل مختلف مدیریت بحران شامل . است حادثه

برای طراحی یک سیستم مدیریت است.  و کسب تجربه تخفیف خسارات-4یابی به سطح اولیه یا مناسب سیستم و تدس

 توجه نمود: نیز بایست به موارد زیرمی بحران کارا

 اطلاعاتی، مکانی و ارتباطیهای دسترسی به سیستم-

 مناسبهای قوانین و نظام نامه بینیپیش-

 و فکر اق بحرانتوجود یک مرکز اصلی مدیریت به نام ا-

 جعاجزئیات بیشتر در این زمینه در مر .است طراحی اتاق بحرانمدیریت بحران کارا های بخشترین یکی از اساسی

های و رنگها خطر سیلاب است که از زونهای تهیه نقشه ،یکی از ابزارهای مدیریت بحران ریسک سیلاب موجود است.

هشدار را نشان واکنش مقتضی با شرایط اند آموزش دیده و در زمان هشدار، ساکنین هر زون که قبلاًاند مشخص تشکیل شده

  .است مدیریت بحران سیلاصلی و هشدار سیل یکی از ابزارهای  بینیپیشهای راحی سیستملذا طد داد. نخواه

 

 تمرین-3-7
 توجیهی و شناخت چگونه است؟های جامع کنترل سیل با پروژه هایطرحتحقیق کنید تفاوت مطالعات در -1

( تعیین و نتایج را UTAسیلخیزی واحدهای هیدرولوژیکی منطقه نیشابور را بر اساس روش یوتا) ،1-3خام جدول های با توجه به داده-2

 مقایسه نمایید؟ علت تفاوت را تحقیق کنید؟ DSMبا روش 

و  بینیپیشهای ( را تشریح کنید و تحقیق کنید چه تغییری در طراحی سیستمFlash flood)هامعمولی با تند سیلابهای تفاوت سیلاب-3

 هشدار سیل این دو نوع سیل وجود دارد؟

و  بینیپیشهای دریایی در طراحی سیستمهای ساحلی و دریایی را تشریح کنید و تحقیق کنید ضرورت آنالیز خیزابهای تفاوت سیلاب-4

 نمود؟ بینیپیشی زیرزمینهای آب دریایی را از روی تغییرات سطح سفرههای توان خیزابمی و چگونه هشدار سیل دریایی چیست؟

 توان با عملیات آبخیزداری زمان پیش هشدار سیل را افزایش داد؟می چگونه-5

برآورد شده است. سطح  0.038مترمکعب برثانیه با ضریب زبری  190 حدوددر محدوده یک شهرک صنعتی ای دبی طرح رودخانه -6

حاکی از آن است که امکان طراحی و ها بررسی است.متر  35متر با عمق  65پهنای کف  .است مقطع عمودی دبی عبوری با شکل مستطیل

مسیر رودخانه، با فرض منشوری بودن کلیه خصوصیات  -الف.دارد وجود  cms 20اجرای بای پس در ساحل چپ با ظرفیت انتقال 

حداقل افت لازم جهت حفاظت صورتی که در -؟ باست حداکثر افت تراز در محدوده شهرک که پایین نقطه انحراف قرار دارد چقدر

پروفیل سطح آب در بالادست نقطه انحراف چگونه خواهد -باشد نیاز به طراحی سناریوهای جدید را بررسی کنید؟ ج مترسانتی 70شهرک 

 بود؟ 
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 غیرخطیبهینه های مدلدر زمینه حل هایی آبخیزداری چه روشخطی روش حل جبری سیمپلکس در مدل بهینه  جزتحقیق کنید به -7

( DPپویا ) ریزیبرنامهحل های در این خصوص روش را در تعیین تراز بهینه مخازن کنترل سیل نیز مقایسه کنید؟ها وجود دارد؟ این روش

 را نیز بررسی کنید؟ها و آنایز عدم قطعیت

روستایی تحقیق های ول طراحی آنها را با حوضهکنترل جریان، رسوب و آلودگی سیلاب را در سطح شهر بررسی کرده و اصهای روش-8

 کنید؟

روش ونانت، گام استاندارد، روش اذرا، -سیلاب دشت همچون حل عددی معادلا سنتبندی تعیین پروفیل سطح آب در پهنههای روش -9

 ؟( و روش لیچ را با یکدیگر مقایسه کنیدGrimmگریم )

آب و منابع طبیعی اصلاح  ریزیبرنامهشهری،  ریزیبرنامهبر اساس متن آمایش سرزمین را تعریف کنید؟ بر این اساس تعرف خود را از -10

آمایش (؟ آیا آب زیرزمینیرا با توجه به توضیحات ارائه شده در سراسر کتاب توضیح دهید )فصل خشکسالی و  IWRMکرده و مفهوم 

 ؟مدیریت بحران و کاهش بلایا باشد؟ آیا تعریف آبخیزداری با آمایش سرزمین متفاوت است روش مناسب درتواند یک می سرزمین
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 و تخفیف خشکسالی سازیمدل: 4فصل 
 

**** 

 آب مطملئن  نیتلام  جهلت  سلد  مخلازن   منیا یطراحمخزن، -رودخانه یفیک یهامدل توسعه امکان حوضه نهیکم انیجر شناخت بدون
 یهاآب داریپا یبرداربهره و کپارچهی تیریمد جهت نیهمچن. گرددینم فراهم یطیمح ستیز یازهاین ریسا و یکشاورز برق، شرب،

 یهلا سلازه  یطراحل  سلد،  مخلازن  یفل یک و هارودخانه یآلودگ تیریمد ل،یس پخش و هاآبخان یمصنوع هیتغذ متعارف، ریغ و متعارف
 مفهلوم  و خشلک  منلاطق  یدرولوژیل ه ن،ییپلا  حلد  روانلاب  یهامولفه درک به ازین گرید موارد ریسا و لیس کنترل و رودخانه یمهندس

 کلم  تیریمد ،آمار فاقد یهابه حوضه انیانواع جر میو تعم یخشکسال زیآنال یهاروش همراه به موضوعات نیا. بود خواهد یخشکسال
 سلک یر زیآنلال  و یسل ینوبرنامله رودخانه بله کملک    یفیک یسازنهیبه و یوتریکامپ یهامدل یمعرف رواناب، یهامولفه یسازهیشب ،یآب

 .است دهیگرد ارائه حاضر فصل در مرکب

**** 

 انواع خشکسالی و خصوصیات آن-4-1

آب زیرزمینی  از منبع یا منابع مشخص )باران، رودخانه، مخازن سد، از میزان کمبود آب و معیاری کمی خشکسالی تعریف

تغییر  از میزان کمی عریف و معیاریتاما خشکی  .است کشاورزی دیم، کشت آبی، و..(و..( نسبت به نیاز مشخص )شرب، 

از ای مشخص )بازهای محدودهدر نرمال های )که باعث کمبود آب شود( پارامترهای اقلیمی یا هیدرولوژیکی از شاخص

دهند. فشار می ن را تشکیلمناطق خشک حدود یک سوم سطح زمی .است رودخانه، سطح آبریز، استان، کشور و یا جهان(

همچنین به دلیل حساسیت نواحی خشک،  .ارزان تری هستندهای جمعیت در آینده روی این مناطق خواهد بود چون زمین

د بخشی از تولید را به عهده بگیرد و توانمیگردد. مناطق خشک می استفاده نادرست سبب تخریب و توسعه ناقص در آنها

از اراضی وسیع  و ارزان آن و از اقلیم گرم و آسمان صاف آن به عنوان  توانمیمحصولات متنوعی تولید کند. در صنعت 

هزینه شیرین کردن  ی نمود.برداربهرهطلوب نشده است استفاده مانرژی بسیار زیاد آن که هنوز  یک امتیاز جهت استفاده از

توان می . در کنار مسئله کمبود آب با کیفیت مناسباست (1379تومان) 800متر مکعب آب شور مناطق خشک حدود هر 

 موجود در مناطق مرطوب که معمولاًهای آب یخشک استفاده نکرده ایم. با شناسایشور و مناطق های آب گفت هنوز از

 جهت تولید در این مناطق اقدام نمود. مناطق قطبی فراوان،توان به کمک تابش خورشیدی می اطراف مناطق خشک هستند

بیشترین مناطق خشک جهان در  .هستندای از مناطق خشک قارهتر خشک که در آنجا مسئله سردی هوا نیز وجود دارد

در صورت تامین  بنابراین .پایدار( -)مناطق پرفشار، اندشده که ماکزیمم تشعشع را دارا هستند واقعدرجه  40تا  20های عرض

در مناطق منفی مناطق خشک بررسی شود. های جنبه اًلذا نباید صرف .تولید بیشتری خواهند داشت)دشت جیرفت( ،آب
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زیرزمینی یکی در مناطق خشک مرکزی و دیگری در مناطق کوهستانی های آب خشک کشور ایران دو منطقه وسیع

زیرزمینی های آب ت جامع سیل و خشکسالی در ایران بدون مطالعهزاگرس و حواشی آن وجود دارد. لذا مطالعه و مدیری

ممکن است از دیدگاه علوم مختلفی چون اجتماعی،  به طوری کهموضوع خشکسالی بسیار گسترده بوده . ماندناقص خواهد 

بین مفهوم  بایستمیکشاورزی، منابع طبیعی، اقتصاد، علوم مهندسی آب و هیدرولوژی مورد بررسی قرار گیرد. همچنین 

خشکسالی در  هیدرولوژی اهداف اصلیتفاوت قائل شد.  و خشکی کمبود آب ،خشکسالی ،منطقه خشک، رودخانه خشک

 گروه زیر تقسیم نمود: 3 به توانمیو مدیریت خشکسالی را آبی کم مطالعات

  تامین آب ایمن مخازن بزرگ سدها -

ورودی های محاسبات برآورد جریان ،پیچیده ترین قسمتین و ترمهمتامین آب  سطحی جهت طراحی ایمن مخازن

آمار هیدرومتری با کفایت و صحیح در دسترس باشد بازهم نیاز به تولید آمار درزامدت و مدلسازی  صورتی که. در است

نیز  آبیکم هایاعتماد مخزن و طراحی بهینه مخزن خواهد بود. با این وجود آنالیز دبی حداقل جهت آنالیزهای جریان

و محاسبات مدلسازی  مخازن دهد زیرا پایه و اساس طراحیمی بخش حساسی از محاسبات را به خود اختصاص

 .استخشکسالی 

 رف اغیر متعهای استحصال آب -

استحصال آب هیدرولوژیکی نیاز به مطالعه و آنالیز آماری بارش، آبدهی و محاسبه های جهت طراحی عمده سیستم

فاقد ایستگاه باران سنجی و  اًاین نواحی اساس .کوچک استهای حوضههای سیلاب( دامنه سطحی)بخشهای هرزآب

، نیاز آبی سیل لذا بخشی از موضوع مذکور شامل آنالیزهای هیدرولوژیکی برآورد پارامترهای طراحی .هیدرومتری هستند

های اعماق زمین، فاضلاب و یا آب ی از آبهایبرداربهرهغیر متعارف ممکن است شامل های خواهد بود. آب هو غیر

 و... نیز باشد.  ، رواناب پشت بام منازل شهری، استفاده از شبنم، باران مصنوعیبرگشتی کشاورزی

 مدیریت تقاضا -

مختلف فرهنگی و فنی و به های مدیریت تقاضا ممکن است در طول دوره خشکسالی و یا قبل از بحران با روش

تواند بر اساس مطالعه و می شود. حتی کنترل جمعیت و نیازها قبل از بالفعل شدن آنها،پذیر امکان جوییصرفهطورخلاصه 

  نیازهای آینده، جهت کنترل و جهت دادن مسیر نیازها مورد توجه باشد. بینیپیش

پتانسیل تولید غذا در مناطق خشک چقدر -:دهد پاسخزیر را از سوالات  بخشی ممکن است هیدرولوژی خشکسالی

آیا توسعه مناطق خشک را باید همانند مناطق مرطوب در نظر  -در این مناطق وجود دارد؟ منابع آیا امکان توسعه -ست؟ ا

 گرفت؟ 

 شود:می خشکسالی در اینجا به شرح زیر مطرح-2مناطق خشک و  -1دو واژه کلیدی 

 ( Dry zones)مناطق خشک-1

توان یک منطقه را می از معیارهاای بر اساس مجموعهکنند. می و... معرفی ,Dry,Aridنقاط خشک را با عناوینی مانند 

نیمه که نواحی خشک، است تحت عنوان نقاط خشک Dry land, Dry zone, Dry regionخشک نامید. اصطلاحات 

کیلومتر میلیون  18بر اساس مطالعات صورت گرفته مشخص شده که حدود شود. می مرطوب را شامل اًخشک و نسبت
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حدود ( مناطق خشک وجود دارد.  %81میلیون کیلومتر مربع در استرالیا ) 6( و  %64) معادل  مربع در آفریقا
3

سطح زمین 1

 سال گذشته )بر اساس 150دهد. جمعیت جهان در می بیابانی است، تشکیلنیمه را نقاط خشک که شامل نواحی بیابانی و

فشار جمعیت در نقاط خشک خواهد بود  این حالتشود. لذا در می برابر 2سال آینده  30برابر و در  4( 1383سال  آمار

شود می هاو تولید ریزگرده . این توسعه جمعیت در جهان سبب بیابانزایی، فرسایش بادیاست زیرا زمین ارزانتر در اختیار

می در معرض خطر قرارنیز را  گذشته و اراضی توسعه یافتهگرفت واهد که منابع آبی نیز به شدت مورد استفاده قرار خ

تر ، نشست زمین، ایجاد رسوبات بادی و کاهش سریعآب زیرزمینیدهند که از جمله خطرات آن توسعه شوری، افت 

ساده و  ممکن است بسیار مناطق خشک نی تعییمعیارها و .... خواهد بود. ، افزایش تعدد و شدت سیلحجم مرده مخازن

هم باران و دور شدن از یک مقدار خاص)مطالعات جغرافیایی( و یا معیارهای پیچیده های بر اساس تهیه نقشه

می ارائهتر ساده و کمی پیچیدههای در این مورد برخی از شاخص شوند.ریزی پایه )اکولوژیکی و هیدرولوژیکی(تر

 گردد:

 (1915شاخص عامل بارش یا معیار لنگز)-

40بر اساس این معیار بسیار ساده  اگر رابطه 
T

p ًسالانه ( است در یک  که نسبت بارش به دما )درازمدت و معمولا

( است مگر اینکه به دلیل تغییرات Arid) عنوان نمود منطقه به صورت دائم خشک توانمیمنطقه مشخص حاکم باشد 

میلیمتر سالانه و  50شناسی دچار تغییر شود. به عنوان نمونه استان یزد با بارندگی اقلیمی شدید در یک دوران بزرگ زمین 

یک سد  به واسطهاما در همین منطقه اگر تامین آب مورد نیاز  .خشک استای درجه سانتی گراد منطقه 20دمای متوسط 

در دسترس محل مورد نیاز )زمین  مخزنی ایمن و یا آب زیرزمینی با کمیت و کفایت مناسب و یا هر منبع مناسب دیگری

تا زمانی  زراعت آبی و یا شرب خشکسالیکم آبی و یا و یا شرب در منازل مسکونی( قرار گیرد منطقه دچار  آبی زراعی

و ممکن شود می با این وجود منطقه همیشه خشک محسوب .که تامین آب مطمئن از منابع صورت گیرد نخواهد شد

لذا خشکی یک معیار اقلیمی درازمدت  سالی اراضی دیم در آن به دفعات مشاهده شود.است انواع خشکسالی مثل خشک

است که شدت آن نیز با توجه به تغییرات نیاز و منابع ای ( یک رخداد دورهDroughtو وقوع خشکسالی)آبی کم است اما

لاوه بر آنالیز خصوصیات ( عWater shortage)آبیکمتامین آب متفاوت است. بنابراین جهت آنالیز خشکسالی و 

روند تغییرات نیاز بایست میو..(  ، آب شیرین کنمخزن-هیدرولوژیکی منبع تامین آب )آب زیرزمینی، سطحی، رودخانه

را نیز  باشد هکه ممکن است افزایش رشد جمعیت، نیاز سطح کشت، نیاز صنایع، نیاز برقابی، نیاز محیط زیست و غیر

 نیازها تحلیل نمود.  بینیپیشجهت برآورد و 

 (1926شاخص بیابانی بودن دومارتن)-

 ( است اگر:  Desertمنطقه بیابان)

4-1          5
10


T

p
 

 (1931شاخص تورنوایث)-
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 شرایط رابطه :. شودمینسبت بارش)میلیمتر( به دما)سانتی گراد( که در رابطه بالا ماهانه منظور 

16منطقه خشک است اگر 
E

p 30، منطقه نیمه خشک است اگر برقرار باشد
E

p .برقرار باشد 

 ساده هواشناسیهای شاخص-

واژه سال  30از کمتر های برای داده سال آمار استفاده شود در غیر اینصورت 30در آنالیزهای اقلیمی بهتر است از حداقل 

میلیمتر به عنوان منطقه خشک و  250هم باران و تعیین مناطق با بارش کمتر از های نقشه کاربرد. رود مدول پارامتر به کار

 اما در مطالعات مهندسی .کاربرد دارد یمه خشک نیز در مطالعات جغرافیای طبیعیمیلیمتر به عنوان منطقه ن 250-450

 با پارامتر بیشتر استفاده گردد.های و همچنین اکولوژیکی بهتر است از شاخص آبخیزداری، منابع طبیعی

 پارامترهای آماری-

 است 100نسبت انحراف معیار به میانگین در  حاصلضرب پارامترهای آماری همچون درصد ضریب تغییرات که معادل 

این نسبت کمتر  صورتی کهشود. در  ممکن است جهت بررسی اولیه خصوصیات اقلیمی و هیدرولوژیکی منطقه استفاده

درصد  40(خواهد بود و هرچقدر بیشتر از %25درصد باشد به همان نسبت حاکی از مرطوب بودن منطقه )رشت  40از 

 . است( منطقه %120باشد نشان دهنده خشکی بیشتر)یزد 

 مناطق خشککشاورزی در شناسائی های شاخص-

 بومی غیر هایرودخانه ورود دلیل به است ممکن آبخانه دینامیک جریان بدون رودخانه با خشک منطقه یک در

(Exotic river) خشکسالی وجود نداشته باشد. با این وجود سوال این است آیا منطقه خشک  وآبی کم مشکل آب،پر

 گرفته سرچشمه مرطوب مناطق از که نیل رود میلیمتر 50 بارندگی متوسط با مصر در نمونه عنوان به ؟شودمیمحسوب 

در خصوص  گمراه کننده متفاوتهای متفاوت ممکن است باعث تفسیرهای در اینحالت استفاده از شاخص .کندمی عبور

استفاده  مناسب با توجه به مفهوم کم آبیبا توجه به هدف مورد نظر از شاخص بایست میلذا . خشکی منطقه ارائه کند

اگر  به طوری کهمناسب در این مناطق است های نرمال یکی از شاخصگردد. مقایسه درصد تولیدات کشاورزی با تولید 

لذا منطقه نیل  .(Dry region) گرددمی خشک محسوب منطقهتولید نرمال باشد  %90در هر منطقه درصد تولید کمتر از 

خانه دروشود. همچنین اگر تامین آب از می اقلیمی خشک و از نظر هیدرولوژیکی مرطوب محسوبهای از نظر شاخص

 باشد کمبود آب نیز وجود ندارد.

 معمولاً یکشاورز اقتصاد در. باشد یبندمیتقس قابل مختلف یدگاههاید از است ممکن زین یخشک بالا حاتیتوض به توجه با
 یدرولوژیه در و کنندیم یبررس را یخشک یماتولوژیکل هاستیزیژئوف. شودیم استفاده محصول عملکرد و شهیر عمق از

 ازهای)نیخشک عمده طور به. شودیم لیتحل یخشک نییو تع یبارش و ... جهت بررس یمکان-یزمان عیتوز و زانیم رواناب،
باشد. در  یو اتمسفر یماتولوژیکل ،یکیممکن است متئورولوژ (شوندیم مطرح یازهای)نیخشکسال و( شوندینم مطرح
 یزمان دوره نیا معمولاًو  شودیم مشخص کمتر زانیم کیاز  نیمع یدوره زمان کیمقدار بارش در  یکیمتئورولوژ یخشک
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 که است مدت یطولان دوره کی در و مالمقدار نر کیمربوط به کاهش بارش از  یماتولوژیکل یکوتاه است اما خشک
است شدت  یهی. بدافتدیم سال اتفاق 120 ایو  33 ایسال  11و هر  است یدیخورش یهالکه به مربوط و دارد یادوره حالت
دوره با هم  3هر  یخشکسال حداکثر یهاآنکه حلقه ژهیساله است بو 33از  تربزرگساله  120دوره  یخشکسالو   یخشک

شاخص  کیدما و رطوبت هوا و انحراف آنها از  یممکن است بر اساس پارامترها زین یاتمسفر یدر خشک .باشند شدهمنطبق 
 هایخشک استفاده نمود. است هریغ و یکشاورز دیتول ،یدر مناطق شهر انسان یستیز شیخاص مثل آسا طیکه مربوط به شرا

 ریفراگ و است مطرح قاره سطح در یاقاره یخشک)چند کشور( باشند. یقاره ا ایکشور( و  کی)داخل  یامنطقه است ممکن
 .کنندیم یو بررس مطرح عامل نیا با را نویالن دهیپد و یدیخورش یهالکه. است

 (Drought and water shortage)و کمبود آب خشکسالی -2

و ( Low flowدبی کمینه) ،خشکسالیتعریف دارد.  30حدود تعریف دارد خشکسالی  8تا  7برخلاف سیل که حدود 

. افتدمی در مناطق خشک و مناطق مرطوب اتفاق سهبا یکدیگر متفاوت بوده و هر ( Water shortageکمبود آب )

در طول زمان  لذا خشکسالی از یک نقطه بحرانی .کمبود آب با کیفیت مناسب در مقابل نیاز است خشکسالی کاهش یا

و  احتمال وقوع یا دوره بازگشت خشکسالی همچنین .استمشخص با توجه به نیازه آغاز و دارای تداوم و شدت یا سختی

علاوه بر این انواع خشکسالی با توجه قابل تحلیل است.  با تداوم و شدت مشخص نیز به کمک آنالیزهای فراوانی خشکی

بر اساس نزول مستقیم بارش تامین  اًبه منبع تامین آب قابل تفکیک است. در این خصوص اگر نیاز کشاورزی دیم صرف

از  که باران در آن سطح مشخص و زمان مورد نیاز کمتر افتدمی دیم وقتی اتفاق-شود بدیهی است خشکسالی کشاورزی

خشکسالی احتمال اگر وابستگی به آب منحرف شده طبیعی جریان پایه رودخانه باشد  .میزان مورد نیاز نزول کند

های نیز با شدتآب زیرزمینی  با توجه به توضیحات بالا انوع خشکسالی .وجود دارد از نوع دینامیک هیدروژئولوژیکی

می ابتدا به طوری کهاز سیلاب است تر خشکسالی بسیار پیچیدهآنالیز فراوانی و تجزیه تحلیل  لذا شود.می مطرح مختلف

بدیهی است هر یک از پارامترهای مذکور  .مکانی هر دو مشخص شود-بایست منبع تامین آب، مقدار نیاز و توزیع زمانی

بحران و  بینیپیشجهت  قابل تحلیل آماری و مدل کردنکه دارای روندهای ذاتی و استوکاستیکی خاص به خود هستند 

نیز ها کمبودشدت و مقدار  بینیپیش سازیمدلامکان تحلیل و  این حالتدر .(3)فصل هستند مدیریت قبل از وقوع حادثه

جهت تهیه برخی از خشکسالیها  اطلاعات پایه در این خصوص تجزیه تحلیل شود.می پس از بررسی عوامل مذکور فراهم

 :گیردمی با توجه به یکی یا تمام عوامل زیر انجام سازیمدلاطلاعات مورد نیاز 
منحنی نیاز و منحنی تامین آب را با صورتی که منحنی نیاز ممکن است به صورت خطی با شیب صفر یا صعودی باشد. در 

( توزیع زمانی، شدت و تداوم کمبودها برای یک نقطه با 1-4یکدیگر روی یک محور دکارتی هم سازگار کنیم)شکل 
شود. ایستگاه ممکن است منبع تامین آب همچون چاه، برداشت از می ی مجاز برای ایستگاه دیده بانی مشخصوسعت

رودخانه، ایستگاه هواشناسی و غیره باشد. در این شکل حجم کمبود کل برابر جمع جبری سطح زیر منحنی نیاز است)

dtQQs
t

t


 
1

1 )( و ها ئوری احتمالاتی و استوکاستیکی، آنالیز دنبالهمختلف تجربی، تولید تصادفی، تهای . روش

 وجود دارد. ها روند داده بینیپیشقطعی جهت های مدل
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 نیاز و منبع تامین آبهای تطابق منحنی: 1-4شکل

 :است مشخصه اصلی خشکسالی جهت آنالیز فراوانی به شرح زیر پنج

 -خشکسالی تداوم(Drought duration) : یا خشکسالی مدت 1-4با توجه به شکلttt  ممکن )1(

و نیاز خاص دارای یک دوره بحرانی کوتاه یا بلندمدت و همچنین است با توجه به کشت خاص 

 باشد. ماه در سال( 2)یا شناور )فروردین و اردیبهشت(ثابت

 خشکسالی بزرگی(Drought magnitude) :ست ممکن ااست که  حجم کمبودنسبت معادل  ،کمبود یا مقدار

به  با توجه نیز بیان گردد. (Drought intensity)به دوره کمبود به نام شدت خشکسالیکمبود حجم با نسبت 

باشد مقدار کل کمبود برابر tمعادل حجم کمبود یک دوره مشخص 1sدر صورتیکه 1-4شکل 

...
21  ssS خواهد شد. شدت کمبود یک دوره مشخص نیز برابر

dt

s
i 1
1   این حالتدر  است 

 گردد.می مذکور فراهمهای متغیرزمانی های امکان آنالیز فراوانی سری

 خشکسالی سختی(Drought severity):  فاکتور دیگری به نام سختی وجود دارد که با حاصلضرب کمبود در

خشکسالی با شدت زیاد و تداوم طولانی  و سختی بدیهی است خسارت تداوم خشکسالی متناسب است زیرا

های برای خشکیسختی خشکسالی از نظر نویسنده . بیان ریاضی است از شدت زیاد و تداوم کمتربسیار بیشتر 

 :است به صورت زیرپی در پی 

4-3          tsMaxS ie  

 است.در یک دوره مشخص در تداوم آن  isین مقدار کمبودتربزرگبرابر حاصلضرب eSخشکسالی یا در واقع سختی

 متناسب است. )ریالی و اجتماعی(واضح است که سختی خشکسالی با میزان خسارات خشکسالی

  آماری مشخص های مذکور تشکیل یک سری زمانی با ویژگیهای متغیراحتمال وقوع خشکسالی: هر یک از

 گردد.می فراهمای آنالیز نقطهکه بر این اساس امکان  دهندمی راجهت آنالیز فراوانی 

 منحنی نیاز

 منحنی تامین آب

 

 

t t+1 

time

debit
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 های با توجه به نتایج آنالیز آماری و احتمال وقوع در نقاط مشخص امکان تهیه نقشه: خشکسالی توزیع مکانی

 شود.می فراهم در پهنه زمانی معین و پارامترهای مشخصهای مکانی برای مقیاس

خشکسالی هیدرولوژیکی،  مانندای و نیاز لحظهبر این اساس انواع خشکسالی ممکن است با توجه به منبع تامین آب و 

آبخانه ذخیره به  اًتعریف شود. به عنوان نمونه اگر منبع تامین آب یک شهر صرف همتئورولوژیکی، هیدروژئولوژیکی و غیر

به دستخوش نقصان شود  غیرهمعینی وابسته باشد و پس از یک دوره طولانی و شدید برداشت آب به دلایل فنی و یا 

  اتفاق افتاده است.از نوع استاتیک نیاز واقعی بر طرف نگردد خشکسالی هیدروژئولوژیکی  طوری که

 آبدهی و جریان حداقل  -4-2

، متوسط روزانه، ماهانه ساعتی،های نیاز به آنالیز جریانای مخازن سدهای ذخیرهنرمال جهت تامین آب و طراحی ابعاد 

ذاتی های به عدم قطعیت با توجه. در این میان است و هیدروگراف تداوم جریانهای بر اساس منحنیو سالانه  فصلی

ثابت آبدهی احی ایمن یا طرجهت طراحی ایمن مخازن ناگزیر است. نیز حداقل های جریان استفاده و آنالیز جریان

(Firm Yield) های یا آنالیز دبیمتوسط ماهانه، سالانه و  متوسط روزانه، تداوم جریانهای ممکن است بر اساس منحنی

اما ممکن است ارتفاع سد  خواهد شد.تر بدیهی است که در حالت اخیر احتمال شکست بسیار کم حداقل صورت پذیرد.

شود متوسط گیری اندازه در یک روز بار با فاصله مناسب زمانی 3ای اگر دبی رودخانه .شود تربزرگو لذا ابعاد مخزن نیز 

ین آن ترکوچککه  دبی متوسط روزانه است 365دارای لذا یک سال آماری  است.عدد معادل دبی متوسط روزانه  3این 

دبی متوسط است.  ساعته( 24 اوج)  )دبی سالانهین آن دبی حداکثر تربزرگو  دبی حداقل سالانه)دبی حداقل روزانه(

میلیمتر و  400در مناطقی که کمتر از  اًدبی کمینه عمومشود. می متوسط روزانه همان ماههای ماهانه نیز معادل متوسط دبی

می پیداخشک اهمیت های هن)توزیع زمانی بارش نیز اهمیت دارد( در رودخا میلیمتر بارش سالانه دارند 650اکثر دیا ح

، شیب، کند. تحقیقات نشان داده است علاوه بر میزان بارش کل، نوع بارش)باران، برف...(، شدت نزولات، تلفات آب

شکسالی با دوره خ و نوسانات آن بسیار اهمیت دارد.ها رودخانهمیزان فرصت نفوذ و تغذیه آبخانه در مقدار دبی کمینه 

بیشتری ربطی به خشکسالی ندارد. جریان کم در یک منطقه خشک اهمیت  اًاردبی کم بسیار متفاوت است. جریان کم اجب

 کند.می پیدا

جریان نیز حاکم است. به  tزمانی های اصول آنالیز جریان روزانه و حداقل سالانه که در ادامه ارائه شده برای سایر دوره

مناطق به  dدر مکان  ارای آمار و هیدرومتریدهای طورکلی هدف اصلی از آنالیز جریان، تعمیم نتایج آنالیز از حوضه

dدر مکان فاقد آمار هیدرومتری  )متوسط به ویژه با های . در خصوص جریاناست جهت محاسبه رواناب )آبدهی

مربوط به  بایست توجه نمود آیا آمار هیدرومتری حوضه معرفمی تداوم دوره زمانی بالا )ماهانه، فصلی و سالانه( ابتدا

مخازن سد و یا برداشت با کانال و شق نهر  پایاب و یا مربط به جریان حوضه تنظیم شده همچون است جریان تنظیم نشده

 باشد: مورد توجهزیر برای تعمیم نتایج جریان متوسط فصلی، ماهانه و سالانه  شرایط بایستمی . در هر صورتاست

 همگن اًهمگن یا نسبتهای حوضهدر  نمو افزایشی باتنظیم نشده  جریان-
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در طول مسیر  فرعیهای مقدار نفوذ کمتر از ورودی جریان به طوری کهحوضه پرشیب و کوهستانی بوده صورتی که در 

ت تعمیم نتایج جریان جه همگنهای در حوضه و ممکن است بتوان از رابطه زیرباشد نمو جریان حوضه افزایشی بوده 

 استفاده نمود: ایستگاه معرف nاز  متوسط

4-4          
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به قرابت شرایط هیدرولوژیک  با توجهمربوط به میزان وزن و اثر هر ایستگاه معرف بوده که  wدر این رابطه 1

شود. می تعیین 1تا  0بین سازی فازیهای حوضه معرف با حوضه فاقد آمار مقدار آن به صورت کارشناسی و یا از روش

A  وQ است به ترتیب سطح و میزان جریان. 

 همگن اًهمگن یا نسبتهای در حوضه کاهشینمو  باجریان تنظیم نشده -

صورتی که در پایاب و یا سایر تلفات مسیر باشد. به عنوان نمونه های نمو کاهشی ممکن است به دلیل خشکی حوضه

کاهشی باشد ممکن است موآنقدر زیاد باشد که مقدار جریان در طول مسیر دارای نمقدار نفوذ از سراب به سمت پایاب 

 مناسب باشد: حوضه معرف به حوضه فاقد آمار از زیر جهت تعمیم نتایج جریان متوسط تابع نمایی مسیر

4-5          ddt Ld

t

d

t QQ ,10 


 

ddLمتغیر  , مربوط به طول مسیر بین دو ایستگاه حوضه d وd  پارامتر است در جهت پایین دست . های به ویژگی

بایست مقدار لگاریتم نسبت می . در این خصوصگرددبایست تعیین می شود کهمی مربوط tهیدرولوژیک و دوره زمانی 

d

t

d

t

Q

Q
در مقابل متغیرها را روی محور عرضها مناسب را محاسبه و مقدار این ارزشی هاایستگاهddL ,ها روی محور طول

ها رضع برابر طول بخشی از محورمقدار شودمشخص ها رسم نمود. اگر یک سیکل لگاریتمی واحد روی محور طول

 .خواهد بود

منحنی اثر به هدف طرح و چگونگی  با توجهبایست می فوق وجود دارد اماهای تنظیم شده نیز حالتهای جریانبرای 

 هب و ضرائب روابط مربوطه اصلاح شده و سپس تعمیم نتایجها ابتدا دبیها، فرمان تنظیمی حوضه یا سایر برداشت

های بایست از روشمی شته باشندادی لازم را ننهمگمورد مطالعه های اگر حوضه صورت پذیرد. فاقد آمارهای حوضه

ی نبایست بررسی نمود که علت ناهمگمی و تعمیم نتایج استفاده نمود. در این خصوص ابتدای دیگری جهت آنالیز منطقه

 شدید راتیغیوط به تمرب ناهمگنی نوان نمونه ممکن استعاست. به  مشخص وزن باو به کدام پارامترهای حوضه  مربوط

روابط همبستگی کلاسیک یا فاری چند  کاربردی از توابع حوضه باشد. در این حالت ممکن است خش و بررارتفاع، با

و  Kمقدار پارامتر صورتی که علاوه بر این ممکن است کاربرد معادلات تجربی چون جاستین در  .باشدتر مناسبمتغیره 

این روابط واسنجی نشوند به هیچ عنوان قابل استناد نخواهند صورتی که در  اصلاح گردد قابل توصیه باشد.ها ضرائب آن

کنند که آمار مناسب یا ایستگاه هیدرومتری معرف در دسترس نیست. می بود. متاسفانه در برخی موارد کارشناسان اذعان



 309 سازی و تخفیف خشکسالیمدل

هواشناسی و ی هاگاهایستموجود هیدرولوژی و پراکنش های بر اساس تجربه نویسنده در حال حاضر با توجه به تکینک

امکان واسنجی و اصلاح روابط و همچنین توسعه آنها جهت  (است )اگرچه نیاز به تعداد بیشتری نیز هیدرومتری کشور

 تعمیم نتایج به مناطق فاقد آمار در مناطقی همچون استان سیستان و بلوچستان نیز وجود دارد.

 مطالعه جریان حداقل های روش-4-2-1 

 مناسب، به شرح زیر تعیین گردد:ای ز آمار باید نوع دبی و تداوم آن در طول دورهقبل از آنالی 

بارش  ،شود که در آن فصلمی یک فصل خشک در نظر گرفتهدر جریان کم: این فاکتور اغلب  زمان رخداد و تداوم-

 .است ، کم بارشوجود ندارد و یا متناسب با اقلیم

مقدار مطلق  .است که اغلب متناظر با مقدار دبی حداقل روزانه در طول سالدبی حداقل حداقل یا مقدار مطلق جریان: -

 است. میانگین ریاضیروزانه قبل از ای لحظههای کمترین ارزش مربوط به دبی ،جریان

 .شودآنالیز پیوسته یا ناپیوسته به صورت تواند می کم در مدت مشخص کههای دبی -

توان جهت آنالیز فراوانی همانند سیلاب بررسی نمود. برخی از می مختلفی راهای کم، روشهای در مورد جریان

 شود:می کم در ادامه ارائههای اساسی آنالیز جریانهای روش

 روزه nکمینه های پیوسته دبینا تحلیل پیوسته یا-1

کشاورزی و  کهروز همان مدتی است  7دهند. می مدنظر قرار را روزه 10روزه یا  7های دوره کم معمولاًهای برای دبی

می به هدف طرح انتخاب با توجهلذا دوره مناسب شوند. می صنعت در اثر کمبود آب به صورت قابل توجهی متضرر

شود می مختلف بازگشت در نظر گرفتههای نیز برای دوره هو غیرروزه  30، 15کم های این فاکتور دبیالبته برای شود. 

روزه سالانه با دوره  7در امریکا دبی متوسط حداقل  مثلاً .شودمی معین بررسیهای متفاوت با احتمال هایکه شدت

 ،هیدرولوژی مناطق خشکهای ین قسمتترمهمیکی از ساله جهت مطالعات آلودگی استفاده می شود.  10بازگشت 

های و نباید آن را با داده نیز مشاهده شودحداقل است که اغلب در سری زمانی ممکن است دبی صفر های آنالیز دبی

مانند ماه یا هفته تر که ذکر شد دبی کمینه در یک دوره زمانی کوتاه طورهمان. همچنین اشتباه گرفت یا مفقود شده ناقص

الانه، کم ممکن است به جای آنالیز سری دبی حداقل سهای شود. در آنالیز تداوم جریانمی و یا بلندتر از سال نیز بررسی

تواند پیوسته )یعنی از روز اول سال آبی شروع کنیم الی آخر( یا می کم در مدت مشخص را کههای سری از دبی

، 7، 5، 3، 1حداقل های اغلب دبی این حالترا ابتدا نزولی یا صعودی مرتب کنیم( باشد آنالیز کنیم. درها ناپیوسته)داده

فراوانی دبی کمینه های ساله بررسی و منحنی 10ال و برای یک سری حداقل روزه در هر س 183و  120، 60، 30، 15، 10

n  کریجینگ های انترپلاسیون )روشهای بر اساس بهترین توزیع آماری برازش شده محاسبه و سپس بر اساس روشروزه

روزه کمتر از  1و تداوم ساله  10گردد. بدیهی است مقدار دبی با دوره بازگشت می و..(، توزیع مکانی پارامترها محاسبه

با افزایش دوره بازگشت برای یک تداوم  کمینه. همچنین مقدار دبی است بیشتر اما همان دوره بازگشتهای دبی با تداوم

 365و در  است از سال که بطور پیوسته دبی کمترین روزی 7یعنی پیوسته روزه  7 حداقل گردد. دبیمی مشخص کمتر

روزه جهت آنالیز  n. بدین صورت در یک سال کمترین دبی لغزان در نظر گرفت ورتبه صبایست دبی را می روز
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های دبیبه طور خلاصه  روزه با حداقل ماهانه متفاوت است. 30 حداقل در این حالت جریان آید.میبه دست فراوانی 

 استخراجسال  nروزه در طول هر سال و برای  nزمانی معین های حداقل دورههای بر اساس تعیین دبیکمینه جریان 

آماری کم، از سری های همچنین ممکن است در صورت وجود تعداد سال گردد.می منحنی فراوانی آنها ترسیمسپس و

 3یا  2روزه در سال،  7به جای یک عدد دبی حداقل  به طوری کهمقادیر جزئی همانند آنالیزهای سیلاب استفاده شود 

به عدد  3البته اگر در یک سال بیش از . به دست آیدمترمکعب بر ثانیه  0.5 ر اساس یک مقدار آستانه مثلاًروزه ب 7عدد 

نیز یکسان است محاسبه ها بایست مقدار آستانه کمتر شود و با آزمون و خطا مقدار بهینه که برای تمام سالمی آیددست 

( یا ماکرو از محاسبات خسته Visual Basicست با نوشتن برنامه)است و بهتر اگیر جزئی وقتهای شود. لذا کار با سری

، دبی آماری وجود نداشته آستانهاز نظر این ها در بعضی از سالمقادیر جزئی ممکن است  در آنالیزکننده اجتناب شود. 

جزئی و های نتایج سریآماری، داده جهت آنالیز استخراج میگردد. بین طول دوره برابر  3تا  2باشد اما به طور تجربی 

بیه یکدیگر هستند. ت بالا انتخاب شود نتایج بسیار شاگر دوره بازگش اًاست خصوص ناچیزحداقل تفاوت های سری

کنند ولی می شود. مناطق آهکی در مناطق خشک آب زیادی به خود جذبمی پیوسته مطالعه جزئی معمولاًهای سری

دارند و در این سازندها تری وض سازندهای ماسه سنگی و توف آبدهی طولانیکنند. در عمی آب را بسیار سریع تخلیه

با روزه و...  15و  7و  1های در دبی ریزیبرنامهروزه باشد. مدیریت  7از تر روزه مناسب 15ممکن است مطالعه دبی 

 یکدیگر متفاوت است.

 منحنی دبی کلاسه: -2

طراحی سدهای  ،که در برآورد رسوب است دبی کلاسههای از منحنی استفادهمطالعه خشکسالی های یکی دیگر از روش

 مرتب شدههای به صورت دبیممکن است ها این منحنینیز کاربرد دارد. برداری ، مطالعات زیست محیطی و بهرهیانحراف

زمان -و یا دبی ،درصد احتمال-دبی نه روی کاغذ حسابی و لگاریتمی،و یا سالا ی، فصلیانهماهمتوسط و حداقل ، انهروز

 ،حالت 20 توان با بیش ازمی ،آنالیزهای و سایر روش آنالیز فراوانیهای فتن روشرگ بدون در نظرلذا  ترسیم گردند.

به جای متوسط گرفتن اعداد، از روش  بایدزمدت ادر ترسیم دبی کلاسه یک دوره در تفسیر نمود. رودخانه راجریان 

 مشاهده شده، داخل منحنی تداوم جریان باقی بماند.های احتمالاتی استفاده نمود تا تمامی دبی

 :آنالیز هیدروگراف-3

اساسی که در مطالعه جریان حداقل مناطق خشک و بیابانی و همچنین مناطق کوهستانی بسیار های یکی دیگر از روش 

آنالیز منحنی خشکیدگی یا آنالیز هیدروگراف رودخانه است که امکان مطالعه جریان دینامیک های تکنیکاهمیت دارد 

در این جا  امانیز اهمیت دارد  سیلاب سازیمدلهیدروگراف در آنالیز  .کندمی فراهم را و ذخیره سفرهآبخانه )دبی پایه( 

 .شودمی هشاخه خشکیدگی یا نزولی هیدروگراف پس از دبی اوج مطالع

حداقل موجود باشد و به کمک اشخاص مسن و یا های ساله پیوسته از دبی 20اگر یک سری تاریخی: های داده-4 

حداقل موجود در های سال پیش و کمتر از دبی 50اطلاعات رسوبشناسی مشخص شده باشد که یک یا چند دبی در 

صعودی ها در این حالت ابتدا داده وارد آنالیزهای فراوانی شوند.تاریخی های بایست این دبیمی سری اتفاق افتاده است

شود که برای ردیف اول و بیستم بر اساس رابطه ویبول به می ساله محاسبه 20مرتب شده و احتمال فراوانی سری پیوسته 
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ترتیب برابر 
120

1



و  
120

20


سال پیش قابل برآورد باشد  50سال و  35ی تاریخی در شود. حال اگر دو دبمی محاسبه 

احتمال فراوانی آنها به ترتیب 
135

1


و  

150

1


گذشته در بین سری موجود های اگر دبی موجود در سال شود.می محاسبه 

بازسازی گردند  بین آنها بایست نواقصمی اما در صورت امکان .شودنمی باشد داده تاریخی محسوب تربزرگباشد و یا 

گذشته های با تعداد بیشتر استفاده نمود و اگر امکان بازسازی وجود ندارد دادههای پیوسته و از داده آنالیز تا بتوان از سری

 .شودمی استفادهجهت آنالیز ناپیوسته های از توزیع حفظ آنها تدر صور شود و یامی نیز کنار گذاشته

 عوامل موثر در دبی کمینه حوضه-4-2-2

 هاموثر در تغییر غیر عادی جریان کمینه رودخانهاصلی عوامل -1

کم های در زمان اًکه عمومها برداشت آب در سراب حوضه-ی،بن آب در سرچشمه در یک سال استثناییخ زد-الف

بایست می حداقلهای جهت آنالیز فراوانی دبی بنابراینگیرد. می صورتای با شق نهر، احداث سد و یا قنات رودخانهآبی 

بارش حوضه  کم شدن مقدار-جشده را به سری زمانی اضافه نمود و یا در محاسبات مورد توجه قرار داد. مقدار برداشت 

 .شدیدهای در اثر پمپاژ ذخیره دینامیک آبخانهکاهش -در طی چند سال اخیر، د

 هاکمینه رودخانه جریانخصوصیات عوامل موثر در -2

 اتفاقهستند  بینیپیشثابت و قابل  اًتقریبرات و کاهش آبدهی بر اساس زمان و فصول کم آبی که یدر یک حوضه تغی

کم آبی در های بزرگ دورههای رات از یک حوضه به حوضه دیگر متفاوت است. در حوضهیالبته این تغی .افتدمی

دلایل طبیعی همچون ذخیره دینامیک آبخانه و یا به دلایل مصنوعی همچون  سراب، میانه و پایاب حوضه ممکن است به

دخالت انسان در طول یک رودخانه نیز متفاوت باشد. عواملی که در رژیم رودخانه و دبی آنها در هنگام کم آبی موثرند 

وزن تاثیر هریک از آنها نیز به  به طوری کهتوان بطور دقیق مشخص نمود نمی بسیار پیچیده بوده و قوانین حاکم بر آنها را

فیزیکی -2اقلیمی،-1توان کلیه عوامل موثر را در دو گروه طبیعی)می صورت مجزا مشخص نیست. از نقطه نظر علمی

 تقسیم نمود. به شرح زیر هیدرولوژیکی( و عوامل انسانی -3حوضه و 

تبخیر و تعرق است. تحقیقات نشان داده است علاوه ین عامل اقلیمی میزان بارش و سپس دما و ترمهمعوامل اقلیمی: -الف

و رطوبت هوا به عنوان پارامترهای  ، بادبر میزان بارش کل، نوع بارش)باران، برف...(، شدت نزولات، توزیع زمانی بارش

ط است. مرتبموثر اقلیمی در دبی کمینه هستند. تبخیر و تعرق به نوع خاک، دما، شرایط اقلیمی، نوع پوشش گیاهی و باد 

می برابر گیاهان معمولی به صورت تعرق و تعریق مصرف 2مناطقی که دارای گیاهان سفره پسند هستند آب زیادی را تا 

یک  ،ی و حذف چنین گیاهانی و جایگزینی آنها با گیاهان مناسب بر اساس مطالعهاین مناطق شاید شناسایکنند. در 

بطور غیر مستقیم بر روی کل رواناب  ،گذاری روی بارش و تبخیر و تعرقراهکار کاهش تبخیر و تعرق باشد. دما با اثر 

شود لذا به صورت غیر مستقیم می رطوبت هوا هم باعث افزایش تغذیه آبخانه و هم باعث کاهش تبخیرگذارد. می تاثیر

باعث دور شدن  از یک طرف به طوری کهباد اثرات مختلف منفی و مثبت دارد شود. می باعث افزایش دبی کل رواناب

گیرند می که از دریاچه سرچشمههایی خانهدشود همچنین در مورد رومی ابرهای باران زا و کاهش بارش و افزایش تبخیر

 باد ممکن است باعث افزایش یا کاهش دبی کمینه شود. 
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به شدت تحت تاثیر  حداقلهای دبی تشکیلهای فرآیندیک سیستم هیدرولوژیکی در تابع عوامل هیدرولوژیکی: -ب

 سیستم شناسیزمین تخلخل وممحیط  خصوصیات، نوع خاک و (سطحی و زیرزمینی )هیدرولیک جریانآبیهای رژیم

های ین عامل ادافیکی موثر در دبی کمینه حوضه است. چناچنه سطح حوضه از ماسهترمهم حوضه شناسیزمین .است

شده باشد انتظار جریان پایه در شرایط خشکسالی بیشتر است. وجود  ناپیوسته یا سنگهای آذرین با درز و شکاف تشکیل

البته اگر در مناطق خشک کارست توسعه  .تشکیلات کارستی توسعه یافته یک منبع مهم تامین آب در مناطق خشک است

 .ستبالا زیرا در مناطق خشک میزان بارش کم و دما است دورهای یافته دیده شود مربوط به شرایط مرطوب در گذشته

ناچیز است. بهترین کارست آهک و توسعه آن  لذا میزان انحلال گازکربنیک در آب و تشکیل اسید کربنیک برای حل

تحول نیافته مناطق خشک بعد از مدت زمان های جاری در کارستهای آب در مناطق سرد مانند کردستان وجود دارد لذا

آورند قدرت نگهداری و ذخیره آب می اینکه کیفیت آب را پایینکارستهای گچی علاوه برشوند. می کوتاهی تخلیه

می ( نیزPseudo-Karstبه آنها کارستهای دروغین) به همین خاطرنسبت به کارستهای آهکی دولومیتی دارند تری پایین

 منبع تامینتوانند یک می هم به طوری کهمتفاوتی در حوضه دارند های ر نوعی که باشند نقشاز هها کارستگویند. 

ممکن است محل خروج و ها کارست .دهندتوانند مقدار آب حوضه را به شدت کاهش می آب باشند و هم کننده مهم

دبی رودخانه را صفر و یا افزایش دهند. هرچقدر سطح حوضه کوچک باشد نقش کارست  به طوری کهفرار آب باشند 

ثانویه اشغال  گذاریرسوبوسیع چناچه بخشی از کارست توسط در تشکیلات کارستی در دبی کمینه بارزتر خواهد بود. 

در این پایدار و با دبی کم را خواهیم داشت و بالعکس آن هم صحت خواهد داشت.  به صورتشده باشد آبدهی 

های خصوص امکان بررسی کمی جریان پایه ناشی از ذخیره دینامیک آبخانه تشکیلات به کمک آنالیز هیدروگراف

 ،خاک با تخلخل درشت .به میزان زیادی تعیین کننده ظرفیت نگهداری آب استنوع خاک  وجود دارد.ای مشاهده

ظرفیت نگهداری آب کمتر و ضریب هدایت هیدرولیکی زیاد دارد. در حوضه با خاک بافت ریز بدلیل نگهداری زیاد یا 

درشت مناسب نیست زیرا های در بافتیا آبدهی کم ولی مستمر است لذا اجرای سیستم پخش سیل آبدهی وجود ندارد 

دهد. باید توجه نمود در مورد می باشد به راحتی نفوذ میکند و به راحتی هم آب را از دستتر هرچه بافت خاک درشت

تواند در اثر تکتونیک باشد. می مهم نیست بلکه درز و شکاف آنها مهم است کهخیلی ترکیب ساختمانی ها، سنگ

لذا تکتونیک جدید  .پر شده است گذاریرسوباشد درز و شکاف کم و ناچیز دارد زیرا در اثر تکتونیک اگر قدیمی ب

نیز ها به ویژه آذرینها حوضه دارد. این مسئله ممکن است به وضعیت سرد شدن سنگکمینه در آبدهی تری نقش مناسب

 ضعیف است.در مناطق بازالتی متوسط تا ها چشمهدبی وضعیت  به طوری کهمربوط باشد 

 حوزه:کمینه عوامل فیزیکی یا مورفولوژیکی موثر بر دبی -ج

که رابطه مستقیم نیز با آن دارد  Qین عامل فیزیکی تشخیص داده شده در دبی کمینهترمهماین عوامل بسیار متعدد هستند. 

روزه  7ه یک روزه، برای دبی کمین T مشخصهای حداقل با دوره بازگشتهای است. رابطه بین جریان Aمساحت حوضه

 به شکل زیر است: شودمی لحاظ bای و ضریب منطقه aو... که با تاثیر 

4-6           n

T AbQ . 
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4-7          n

T aAbQ )(  

 

شود. شیب یک عامل منفی در دبی حداقل رودخانه می شیب هم به صورت شیب متوسط حوضه و شیب رودخانه بررسی

های جهت دامنه .یابدمی هرچه شیب بیشتر باشد فرصت نفوذ کمتر و دبی حداقل رودخانه نیز کاهش به طوری کهاست 

به  را داشته باشد. باران زا باشد و هم تابش خورشید و افزایش تبخیرهای تواند تحت تاثیر برخورد جبههمی مختلف هم

شرقی ضمن برخورداری تابش بیشتر دارای بارش مرداد ماه به دلیل برخورد جبهه -جنوبهای عنوان نمونه در ایران دامنه

رو به غرب و زاگرس بارندگی های هوایی موسمی ناشی از  وزش باد روی اقیانوس هند هستند. در غرب کشور دامنه

ه به لحاظ تاثیر در ذوب تدریجی برف و تغییر در میزان دبی حداقل شرقی دارند. این مسئلهای بیشتری نسبت به دامنه

به طرق  غیرهندی: ارتفاع و توپوگرافی به لحاظ دریافت بارش، دما، یخ زدگی و نیزاهمیت دارد. پستی و بلها خانهرود

ا دارا هستند. در این با ارتفاع متوسط دبی حداقل بیشتری رهای به طورکلی حوضه .مختلفی در دبی حداقل اثرگذار هستند

: تراکم هاخصوص با درنظرگرفتن عامل دما به صورت مستقیم و غیر مستقیم چند عامل را لحاظ کرده ایم. تراکم آبراهه

باشد دبی حداقل نیز کمتر و یا صفر است. طول آبراهه تر زیاد آبراهه یعنی نفوذ کم جریان لذا هرجا که تراکم آبراهه زیاد

شود و هرچه بیشتر باشد یعنی شیب حوضه می مساحت حوضه لحاظ به واسطهه صورت غیر مستقیم اصلی: این عامل ب

تواند رواناب کل می : این عاملهاحداقل بیشتر است. وضعیت دریاچه و ماندابمتر، مساحت حوضه بیشتر و لذا دبی ک

با ابعاد دریاچه، تعداد و موقعیت  به طوری کهسالانه را کاهش اما دبی حداقل را افزایش دهد. البته این تاثیر نسبی است 

ارتباط هیدرولیکی با  به طوری کهایزوله هستند ها متفاوت خواهد بود. در مقابل برخی از دریاچهتاثیر مکانی دریاچه 

ار بایست حوضه این دریاچه را مورد توجه قرمی لذا در محاسبات .شوندمی باعث افزایش تبخیر اًرودخانه نداشته و صرف

شوند می در کل باعث کاهش تولید آب حوضه به طوری کهداد. پوشش گیاهی: پوشش گیاهی دارای تلفات مثبت است 

گردند می باعث افزایش دبی حداقل حوضه ،همچنین به دلیل ایجاد شرایط مناسب رژیم آبی .کنندمی اما تولید بیوماس نیز

 هان از نوع سفره پسند و مصرف کننده زیاد آب نباشند. شود البته به شرطی که گیامی زیرا نفوذ آب بیشتر

 

گردد. توسعه شهری می هاعوامل انسانی موثر در دبی حداقل: ایجاد سدهای انحرافی باعث کاهش دبی حداقل رودخانه-د

زیاد شود و یا با  غیرهایجاد سطوح عایق آسفالتی، سقف پشت بام و  به واسطهو روستایی که ممکن است دبی حداقل 

های که باعث کم آب شدن حوضهای مصرف در فضای سبز شهری کاهش یابد. کارهای هیدرولیکی و انتقال بین حوضه

به دلیل پمپ کردن آب مازاد باعث کاهش برداری شود. عملیات زهکشی و معدنکاری جهت بهرهمی پرآب و برعکس

و کاهش  )یا برعکس(باعث افزایش سیلاب ممکن است ع به کشاورزیشود. تغییر کاربری اراضی از مرتمی دبی حداقل

 گردد. )یا افزایش(دبی حداقل
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 هارودخانه ینهزیرزمینی و رابطه آنها با دبی کمهای آب انواع رژیم-4-2-3

 در ینیرزمیآب ز کیاستات و کینامید یهامولفه و یآب کم ل،یس مانند ستمیس یهامولفه اندرکنش و روابط درک

 ریناگز گرید مشابه و کایامر کانادا، ران،یا چون ییکشورها طیشرا در ژهیو به یعیطب منابع یهاعرصه یزیربرنامهو  یسازمدل

 :است توجه مورد روابط نهیکم انیجر منظر از شتریب فصل نیا در. است

 یکم عمقکه  یصورتقرار دارند و در  نیسطح زم ریمتخلخل اشباع ز طیآبها در مح نیآزاد(: ا ی)آبهاکیفرات یآبها-1

 هاآبخانه نیا .دارند هارودخانه هیپا انیجر ای نهیکم یدب آب نیتام در یمهم نقش باشند ارتباط در زین رودخانه با و داشته

 .دارد نیریز هیلا به نسبت یشتریب نوسان و بوده بارش ریتاث تحت ییبالا هیلا. باشند داشته آبدار هیلا چند ای کی است ممکن

 یخشکسال هنگام در و شوندیم خارج حوضه از یشتریب سرعت با آبها نیا(: Crach Water)هادرز و شکاف گسل یآبها-2

 .دارند حوضه نهیکم یآبده در یکمتر نقش

 هاآب حداقل رودخانه نیدر تام یممکن است نقش مهم یشناسنیزم طیشرا به توجه با(: فشار)تحت نیآرتز یآبها-3

 .باشند داشته

 داشته حداقل یدب در یمنف و مثبت نقش تواندیم یذکر شد مناطق کارست زیکه در بالا ن طورهمان :کیکارست یآبها-4

 .باشند

 مناطق خشک حداقلهای آنالیز فراوانی دبینکات فنی در -4-2-4

 زیکه مشخص شد در اغلب آنها آنال طورهمانارائه شد.  شیپ یدر بندها نهیکم یدب یهاانیجر مطالعه مختلف یهاروش

 هایوقوع احتمال برای حداقل هایبرآورد دبی ،حداقل هایدبی فراوانی آنالیز از هدفدارد.  یدینقش کل ،یدب یفراوان

سیلاب  تعمیم هایمشابه روش ،تعمیم هایاصول روش .است هیدرومتری آمار بدون هایحوضه به نتایج تعمیم و مشخص

 پایین حد پرت مقادیر خصوص در اولیه هایکنترل بایستمی کمینه هایجریان خصوص در فراوانی آنالیز از قبلاست. 

مشکوک و بازسازی نواقص صورت گرفته و  آمار ها،داده همگنی غیر و سراب در جریان برداشت یبررسچو(،  ن)آزمو

 آزمون اساس بر پایین پرت اعداد اگر هاداده کنترل از پس است ذکر شایانسپس مراحل آنالیز فراوانی انجام پذیرد. 

 خشکسالی آنالیز جهت را اعداد سادگی به و شود مراجعه ایستگاه اصلی دفتر به بایستمیتشخیص داده شد  (اول)فصل چو

بخش  نیدر ا .شد لابیس یفراوان زیآنال یهاروش به یااشاره لابیس یدرولوژیه درنکرد.  حذف پایین حد سری در

 باشند داشتهوجود  یزمان یسر در زین صفر یحداقل در مناطق خشک که ممکن است دب یدب یفراوان زیآنال یملاحظات فن

 مدلاز  ستیبا یمسئله وجود دارد که م نیا زیکم ن اریبس یبا ارزش ها یغلظت آلودگ ریمقاد زیالبته جهت آنال .شودیم ارائه

 یدب یسرممکن است در  نیهمچن صفر با داده ناقص صفر متفاوت است. یتوجه نمود دب دیبا بهره برد. یاحتمال شرط یها

 زیآنال از توانیم موارد نیا زی. جهت آنالباشد موجود هیپا یدب بااز ذوب برف  یناش یهاانیجر ،لابیس یسر همانند نهیکم

 یواقع ،برداشت در سراب لیممکن است به دل یکم آب طیدر شرا هیپا انیجر نیهمچن استفاده نمود. ریز یفراوان یبیترک

 .شوند زیآنال سپس و اضافه ها داده یسر به برداشت ریمقاد ابتدا است بهتر کهنباشد 



 315 سازی و تخفیف خشکسالیمدل

 عیتوز معادلات در اما دارد وجود صفر یحت و تریل چند مقدار با یهایدب خشک مناطق حداقل یهایدب یزمان یسر در

 :شودیم شنهادیپ ازیمورد ن دقتبا توجه به  ریز یهاحل راه لذا ندارد وجود صفر ریمقاد لیتحل امکان یفراوان

 .و کل سری همگن شوداضافه  0.001یا  0.01 یک مقدار خیلی کوچک و اعداد صفر به تمام مقادیر سری زمانی-1

 به جای اعداد صفر عدد کوچکی قرار دهیم. اًصرف-2

ناهمگن مانند سیل : وقتی در یک سری زمانی چند پدیده به شرح زیر استفاده شود احتمالات ترکیبیهای روشاز  -3

بایست با توجه به می )ناهمگنی(باشدیا موارد مشابه باشد ذوب برف، دبی کمینه و دبی صفر با  زمانهم ناشی از رگبار

 احتمال شرطی زیر مقدار فراوانی را تحلیل نمود:

4-8          )()0()0()0( xXpxXpXpxXp   

x در سری زمانی متغیر : مقدار آستانه یا حد بحرانی 
. است 0.16عدد صفر و مابقی بالای صفر هستند لذا نسبت پیشامد دبی صفر سری مذکور  5ساله دبی حداقل سالانه  30مثال: در یک سری 

عدد سری مذکور دوره بازگشت مورد نظر محاسبه شود. فرض کنید دبی  25بایست بر اساس بهترین توزیع آماری می در این خصوص ابتدا

 دبی واقعی چه قدر است؟ ،با توجه به احتمال ترکیبی محاسبه شود.مترمکعب بر ثانیه  4ساله خشکسالی برابر  50حداقل 

cmsQ 36.3484.0016.050  
)5.0)میصفر قرار ده ریغ یمبنا مقدار کی صفر یجا به است ممکن بالا یشرط رابطه در نمود توجه دیبا Xp).  نیادر 

 یاست که به جا یهیبد .ردیگیم انجام یفراوان محاسبات مبنا از شتریب مانده یباق یسر یبرا عیتوز نیبر اساس بهتر حالت

کاربرد  زین لیو س بارش یزمان یسر یبرا که روش نیا. شد خواهد ضرب مربوطه شامدیپ نسبت در مبنا مقدار ارزش ،صفر

  .شوداستفاده  شودیم فیتعر یبحران یهاآستانه اساس بر که مبنا یهااز نسبت شتریب ایدارد ممکن است بر اساس سه دسته 
 ماه صفر باشد: 10 ،ماه داده بارش 50مثال اگر از  

8.0)0(,2.0)0(  xXpXp  
این آستانه نقطه یا نقاطی است که بعد از آن  .بایست آستانه مشکل مشخص شودمی مورد در هربه طورکلی خواهد شد. 

کند و یا اگر میزان می وقوع زلزله که از حدی بالاتر انسان را دچار مشکل مانند .شودمی مشکلات شروع و یا شدیدتر

 دبی یک رودخانه آنقدر کم شود که جوابگوی نیاز آبی یک شهر نباشد.

 به روش حل توجه شود: :مثال

5.0)8.0(,2.0)8.00(,3.0)0(   XpXpXP 

88.07.1*5.015.0*2.00*3.0  
 تر از حد آستانهبالاهای و سری دبی 0.8بالاتر از صفر تا های ست برای سری دبییبامی ن حالتیهی است که در ایبد  

م و مقدار یمنحنی تجربی ترسون یمختلف را برازش داده و بهترین خط رگرسهای عیک به صورت مجزا توزیهر  0.8

پارامتر با دوره بازگشت مورد نظر برآورد شود. سپس مقدار واقعی پارامتر با دوره بازگشت مشخص از رابطه احتمال 

می ه استشاره شدا 1فصلدر بالا و به آنها دبی کمینه که های اولیه روی دادههای علاوه بر کنترل شرطی محاسبه گردد.

بایست با توزیع احتمال پیوسته)نرمال، لوگ نرمال و...( و یا توزیع احتمال می هایا احتمال دادهبایست تشخیص داد آ
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تشکیل  )عمق بارش، دبی سیل، غلظت آلاینده و....( پیوستههای فوق هندسی و...( آنالیز شود. دادهای، ناپوسته)دو جمله

بایست از می امکان بازسازی نواقص در آنها  فراهم نباشددهند که اگر می پشت سرهم راهای یک سری زمانی از داده

استفاده نمود.  )تعداد رخداد بارش، تعداد شکست سیستم، روزهای برفی، روزهای عدم تامین نیاز و....( ناپیوستههای توزیع

از  تربزرگای هکمتر از میانگین بیشتر از دادههای تعداد دبی ،جریان کمینه مناطق خشکهای دادهاگر در همچنین 

 یکی از روابط تعیین احتمال تجربی که چولگی به چپ یا منفی را بهتر برازش دهند مناسب ترند.هایی توزیع باشدمیانگین 

 رابطه ویبول است که بر اساس مطالعات بهتر است رابطه زیر نیز در مناطق خشک بررسی شود:ها سری داده

4-10          
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E :نرمال برابر های به توزیع مورد استفاده بستگی دارد اما به طورکلی برای توزیع
8

و در  0.4برابر در مناطق خشکتر  ،3

 توصیه شده است. 0.3شرایط سایر 

M شماره ردیف و :Nاسته: تعداد داده. 

بر اساس اگر لذا  .حداقل مناطق خشک قابل استفاده نیستهای یا توزیع قرینه جهت آنالیز دبیتوزیع نرمال توزیع نرمال: -

علت اصلی اینست که مقدارهای منفی نیز  .استهشد به دلیل کمبود داده معرفیتوزیع مناسب این نتایج یک نرم افزار 

 د منفی باشد.توانمیدبی یا بارش ن صورتی کهدارای احتمال وقوع مشخصی هستند در

پارامتری باشد. دو پارامتری یعنی فقط میانگین و انحراف  3پارامتری و یا  2توزیع ممکن است این توزیع لوگ نرمال: -

به طورکلی با لوگ گرفتن از . شودمیو در سه پارامتره ضریب چولگی هم در نظر گرفته شود می معیار وارد محاسبات

ها از جواببایست میعی قالبته جهت تبدیل نتایج به ارقام وا .رودمی کمینه بخشی از معایب توزیع نرمال از بینهای داده

در این خصوص تحقیقات  .آنتی لوگ گرفته شود. تبدیل سری مقادیر به ریشه دوم، سوم و.. نیز ممکن است مفید باشد

ه مربوطه را به توان ریشها جواببایست میدراینحالت است بدیهی است  بهترخیلی  پنجماز ریشه  استفادهنشان داده 

لگاریتم گرفته شود. به طورکلی هر روشی که ها تبدیل نمود. حتی در بعضی مناطق خشک ممکن است دو دفعه از داده

یک خط راست تبدیل کند مناسب است زیرا در خط راست چولگی صفر است و امکان  شکلرا به ها منحنی داده

انحراف نسبت به منحنی  ،لذا چولگی .گیردمی متری صورتو با خطای کتر و ادامه دادن یک خط راست آسان بینیپیش

سال به  30از آمار حدود شود می توصیه نرمال است و تا حدی بیانگر حاد بودن یا معتدل بودن اقلیم منطقه است. معمولاً

در مناطق وسیعی قابل تعمیم و استفاده  معمولاًای بالا جهت محاسبه چولگی استفاده شود. ضریب چولگی منطقه

سطح وسیعی از مناطق برای  ممکن است بتواناز ضریب چولگی اصفهان  اًفرض)تعمیم نتایج سیل و کم آبی(. است

های البته در روش چولگی ادامه دادن منحنی مشکل خواهد بود لذا از تکنیک .اده نموداستفهمجوار همچون یزد نیز 

 .شودمیط راست استفاده خاص برای تبدیل به خ

پذیرد. در این توزیع ضریب چولگی می ضریب چولگی را یعنیتوزیع پیرسون نوع سوم: این توزیع سه پارامتری است -

اما باید  .کرداستفاده  حداکثر سالانه، دبی سیل و حداقلهای برای آنالیز دبی از آن توانمی لذاشود می منفی و مثبت لحاظ
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های از آن استفاده نمود و یا بر اساس راه حل توانمیاز صفر باشند لذا در مناطق خشک با دبی صفر ن تربزرگها داده

 ارائه شده فوق الذکر مورد بررسی قرار گیرد.

 فادهتاس هاو نوع سوم در تحلیل خشکسالی نییپاو  بالا هایدبی آنالیز جهت اول نوع: سوم نوع و اول نوع گمبلتوزیع -

 و زیاد هایباید توجه نمود این توزیع برای داده .استهداده از لوگ گرفتن به مربوط لاو نوع با آن تفاوت عمده وشود می

 روش اصلی گمبل را استفاده نمود. توانمین لذا هستیم روبرو آمار محدودیت با خشک مناطق در اما دارد کاربرد نهایتبی

حداقل است و های بارش و دبیو کمبودها در آنالیز ها ژه مطالعه خشکسالیویتوزیع مجانبی ویبول نوع سوم: این توزیع -

 .شودمیفقط برای مناطق خشک استفاده 

در ( در بخش سیل ارائه شده است. Best fit( و بهترین توزیع نهایی)Fittingمناسب)های توزیعاولیه  انتخابهای روش

شود. تجربه نشان  محاسبهها گشتاور سوم متمایل به مرکز دادهبایست میابتدا آبی کم مطالعاتهای انتخاب اولیه توزیع

 اًلذا عموم استهداده است مقدار پارامتر مذکور در مناطق خشک کشور حاکی از چولگی منفی)چوله به چپ( سری داده

البته ممکن است چولگی . همچون پیرسون و ویبول نوع سوم استفاده کرددارند یی که چولگی منفی هاتوزیعاز بایست می

یی که چولگی مثبت دارند همچون لوگ نرمال و لوگ هااز توزیعبایست میدراینحالت  .مشاهده شودها مثبت نیز در داده

آماری مانند مجموع های بر اساس روشبایست میها استفاده نمود. پس از انتخاب اولیه توزیع 1 پیرسون، پیرسون و گمبل

 ین توزیع نهایی انتخاب شود:ر( بهتR.S.Sمربعات باقی مانده)
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exx , .به ترتیب مقدار برآوردی و مشاهده شده :,mNبه . هستندها : به ترتیب تعداد پارامترهای توزیع و تعداد داده

. توزیع برتر دارای است 2و در توزیع گمبل نوع اول برابر  3عنوان نمونه تعداد پارامتر توزیع پیرسون نوع سوم برابر 

ها بهترین توزیع جهت برازش Smadaو  ,HYFAه از نرم افزارهایی چون زوخواهد بود. امر R.S.Sکمترین مقدار 

مناسب برازش را، اجرا و توسعه های ی مدلنویسبرنامهه کمک توان بمی همچنین جهت اهداف خاص .شودمیاستفاده 

صعودی و ها، دادهبایست میجریان حداقل و مطالعات خشکسالی های جهت آنالیز فراوانی سری داده باید توجه نمود داد.

نزولی مرتب شود. این مسئله در برخی از نرم افزارها قابل کنترل است اما در  ،جریانهای در مطالعات ترسالی و سیل داده

به جای دوره بایست میلذا  .کندمی ساله را همیشه برای سیلاب آنالیز 25دوره بازگشت  Smadaبرخی دیگر همچون 

به عنوان  قرار داد. م افزاررا در نر در مطالعات خشکسالی مناسب متناظر مقدار  بازگشت سیل و احتمال وقوع متناظر آن

تا  Xیا  1.0101معادل  HYFAساله خشکسالی در  100 جریان ساله سیلاب متناظر جهت آنالیز 100مثال دوره بازگشت 

 .استY برابر  Smadaهمین مقدار در نرم افزار  .است چهار رقم اعشار

4-12          X
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گزارش همچنین بهتر است در شود. می اعمال روابط مذکور در نرم افزارها سایر دوره بازگشت برای به این ترتیب 

شود.  عنواندرصد کاربرد دارد  99تا  40بین  درصد احتمال وقوع که معمولاً ،مطالعات خشکسالی به جای دوره بازگشت

 60درصد و برای کشاورزی  100تا  99حساسیت و اهداف طرح ممکن است برای شرب احتمال به عنوان مثال با توجه به 

درصد  99درصد احتمال وقوع انتخاب گردد. این بدین معنی است که در شرب انتظار داریم مقدار دبی با احتمال  75تا 

درصد احتمال وجود  99مقدار  برابر دبی متناظر یا بیشتر شود و فقط یک درصد احتمال شکست یا کمتر شدن دبی از

 شود.می این مسئله در مطالعات سیلاب برعکس .داشته باشد

 و فازی دترمینستیک ،استوکاستیکهای مدل -4-3

قطعی یا های سیل ارائه شده است که دراینجا نیز کاربرد دارد. به طور کلی مدل سازیمدلدر بخش ها مدلبندی تقسیم

جریان  بینیپیشدر مطالعات کنند، می تکیهها که به روابط فیزیکی مولفه ( Deterministicهیدرولوژی ) دترمینستیک

به ها . با این وجود از این مدلاطلاعات فراوانی احتیاج دارند اًعمومزیرا  شوندمی استفادهمتوسط کمتر های و دبی ینهکم

روزانه ، رواناب و جریان پایه را به صورت دبی سیلتوان می مدل به طور مناسب در دسترس باشدهای شرطی که ورودی

خصوص این در دی به مخزن استفاده نمود. وورهای جریان بینیپیشبرای یک دوره طولانی ماهانه یا سالانه تولید و در 

که پارامتر 15همچون مدل حوزه آبخیز استانفورد با بیش از  فیزیکیهای تواند بر اساس مدلمی کمهای جریان سازیمدل

با هدف تولید تری مناسبکاربردی های اما روش .مورد استفاده باشدکاربرد دارد  به ویژه در ذوب برف و خشکسالی

استوکستیک های مدلطولانی مدت جهت آنالیز اعتماد مخزن وجود دارد که در گروه های داده

در واقع در این  کنند.می زمانی را لحاظهای یترم تصادفی سرها این مدلگیرند. می قرار (Stochasticهیدرولوژی)

احتمالاتی های )خارج شدن اول توپ قرمز، دوم توپ زرد و...(. اما در مدل است زمان توالی پیشامدها مهمها، مدل

(Probabilistic( فراوانی رخداد واقعه برای یک دوره بازگشت معین، پیشگویی )Prediction) بار توپ قرمز،  3شود)می

دهند. در می احتمالاتی و دترمینستیک را پوششهای بین مدلهای استوکستیک ضعفهای بار توپ زرد و...(. مدل 7

 ،فازی با مبنایهای مدلعلاوه براین  رود.می سیستم به جلوهای منطبق با سایر مولفه ،دترمینستیک، زمان توالیهای مدل

مستقل از زمان باشند نیز در زمینه مطالعات هیدرولوژی  که ممکن است وابسته یا و هوش مصنوعی شبکه عصبی

 هستند. یزیرزمینی قابل توصیه و کاربردهای آب ، سیلاب و مدیریتخشکسالی

دارد.  بستگی است. لذا موفقیت پروژه به دقت برآورد کمیت آب و متغیرهای آن 1حیاتی هر پروژه آبی، آب قابل دسترس هرگشا

ممکن  های سدهای چند منظوره با اهداف کشاورزی، تولید برق و تأمین آب شرب به ترتیبپروژهدرصد اعتماد تضمین آب در 

. برای محاسبه مقدار دبی با درصد . البته این معیارها ممکن است بر اساس نظر کارشناسی تغییر کنداست %98و  %90، %75 است

شود. از نظر اقتصادی، اغلب عمر مفید اعتماد معین در طراحی مخازن، حداقل تعداد متغیر ورودی، برابر عمر مخزن توصیه می

 . این در حالی است که در بسیاری از نقاط مورد نظر حتی ایستگاهاستسال  100تا  20سال است و عموماً بین  50حداقل مخازن 

گونه ایستگاه که هیچ شرایطیهای کلی محاسبه جریان ورودی را در هیدورمتری مناسب نیز وجود ندارد. در ادامه روش

                                                 
 1- با فرض اینکه کیفیت آب مورد قبول باشد.
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گونه ایستگاه هیچ صورتی کهدر . کنیمهیدرومتری در بالادست مخزن وجود ندارد و در شرایط متفاوت دیگر بررسی می

و  ، تعمیم آماریهای آنالیز استوکاستیکنباشد ترکیب روشهیدرومتری روی رودخانه مورد نظر یا اطراف منطقه 

سازی دترمینستیک هیدرولوژی برای ایجاد یا توسعه جریان های شبیهانواع مدل ای وناحیه بارشتبدیل  ،واسنجی

در هیدرولوژی، مدل حوزه آبخیز استانفورد  سازی دترمینستیکشبیه هایترین مدلیکی از معروف است.پذیر امکان

(SWM) (1966 )جهت تولید هیدروگراف روزانه یا ساعتی جریان  ،استای که یک مدل عمومی، پیوسته در زمان و گرده

های بارش ساعتی، تبخیر و تعرق پتانسیل روزانه به سازی سیستم با این روش نیاز به دادهرودخانه ارائه شده است. جهت شبیه

ن نیز باید به مدل سازی برف نیز مورد نظر باشد اطلاعات آشبیه صورتی که. در استمراه خصوصیات فیزیکی حوزه آبخیز ه

ریزی های دترمینستیک خیلی خوب پایههای استوکاستیک بر خلاف مدلاساس فیزیکی مدل سازی اضافه گردد.شبیه

که این با این وجود به دلیلاند. توسعه پیدا کرده و تصادفی بیشتر از جنبه هیدرولوژی توصیفی به طوری کهنشده است. 

اند. مصنوعی ورودی به مخزن بیشتر مورد توجه بودههای ج دارند در تولید دادهارا احتیتری اطلاعات کمتر و قابل دسترس

و از روی آن ابسته باشند گام زمان پیش خود و دبی یک یا دو ممکن است به صورت آماری به ی استوکستیکاهمدل

با یک پایه فیزیکی )مارکوف با تاخیر یک گام(  AR(1)با حافظه محدود چون های د کنند. مدلدبی گام بعد را برآور

کنند و یا محاسبه می tرطوبت ذخیره شده در زمان مفهوم را از  t+1ضعیف و بر اساس روابط همبستگی، جریان زمان 

. بطورکلی قابل ذکر هستند IUDRNمانند روش  ای ندارندهای کاملاً تصادفی که اساساً توجهی به متغیرهای دورهروش

شامل  o(x(های تناوبی ، مؤلفهx)T(به چهار مؤلفه جریان شامل مؤلفه شیب  Kisielتوسط  x)i(ها مفهوم ترکیب زمانی داده

با  ox و Txهای شود. اگر مؤلفهنشان داده می r(x(و مؤلفه غیر خالص تصادفی  x)in(سان، مؤلفه پرش های فصلی و نومؤلفه

های تصادفی به عنوان مؤلفه tEرا با علامت  inx و rxهای و مؤلفه )ترم قطعی(قطعیهای پویای به عنوان مؤلفه tmعلامت 

 نشان دهیم خواهیم داشت: )ترم تصادفی(ثابت

4-14          t+Et= m iX 

 یسر در یتصادف ترم هرچه. استهای زمانی در هیدرولوژی استوکاستیک این معادله مفهوم اساسی آنالیز سری

شود تا های زمانی سعی میآنالیز سری در. شودیم تریمنطق یکیاستوکاست یهامدل کاربردحاکم باشد،  شتریب ،یزمان

از  Txو  oxهای مؤلفه (ی)قطعکاملاً تصادفی تبدیل شوند. در واقع باید اثر معینبه حالت سری زمانی   tmهای مؤلفه

( Spectral) یفیط زیآنال ای و( Correlogram analysis) نگاشت یهمبستگ زیآنال یهاروش کمک بهها سری داده

های با استفاده از روشتواند این کار می نیهمچنحذف شده تا آماده تولید تصادفی فرایندهای استوکاستیک شوند. 

تر تابع توزیع پیوسته احتمالاتی صورت پذیرد. با این وجود باز هارمونیک و تبدیل گشتاورهای با درجه پایین تحلیل

 سازیای برای کمک به طراح برای شبیهماند. در واقع هیدرولوژی استوکاستیک وسیلههم خصوصیات آماری ثابت می

های استوکاستیک به خاطر حل مسائل طراحی مخازن وارد علم . روشاست ذشتهبر اساس آمار گ آینده یآمار

های پایین بستگی هیدرولوژی شدند. زیرا ظرفیت مورد نیاز مخزن به خصوصیات توالی جریان به خصوص در جریان

 که یطور بهکند اهمیت بیشتری پیدا می بلندمدتای دارد. این مسئله در مطالعه و بررسی اعتماد مخازن ذخیره

بعضی از  های ثبت شده کوتاه مدت، کفایت لازم را جهت تعیین مناسب آبدهی احتمالاتی مخزن ندارد.داده
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)آزمون استقلال آنالیزهای کرلگرام  به وسیلهای از زمان تواند در دامنههای زمانی هیدرولوژیکی میخصوصیات سری

ها کنند اما این روشهای طیفی، هارمونیک سری را مشخص میشود. تحت شرایطی )پربسامد( آنالیزدر زمان( بررسی 

را آشکار  یسرین دو روش قادرند بعضی از روندهای معین )معمولاً اقلیمی( اهای کوتاه مدت مفید نیستند. در سری

 نیهمچن و هاداده طول تیکفا آزمون جهت مدت یک سری زمانیبطور کلی برای سنجش حافظه بلند کنند.

 دتعدا که یوقت Hurst (h) هرستتوان از ضریب می یرادواریغ نامنظم یهاانیجر نییپا حد یفراوان یریگاندازه

 50 تا 30 حدود خشکمهین و مرطوبمهین سال، مناطق 30)مناطق مرطوب حدود  باشد ادیزطور متوسط  به هاداده

 ازین بیضر نیا(. ی)بند خشکاستفاده نمود ،(سال 150 حدود خشک یلیخ مناطق و سال 100 تا 50 خشک مناطق سال،

 :کندیم نییتع ریصورت ز بهمخزن را  یورود شتریب دیتول جهت یسازمدلبه  ازیعدم ن ای

4-15          h

nn )
n

(R
2

 

 آید:میبه دست از رابطه زیر  nRطول سری و  n، : انحراف از معیار سری زمانیnکه 

nR S S   

S نگینااز می تربزرگسری : مقدار بیشینه تجمعی،S از میانگین. ترکوچکسری : مقدار بیشینه تجمعی 

nR صورت زمانی که به های تفاوت بین بیشترین و کمترین مقادیر مثبت و منفی انحراف از میانگین سری برابر است با

شود، سپس این سری به می همه اعداد سری کماز ها تجمعی محاسبه شده باشند. در این خصوص ابتدا میانگین داده

 نسبت به میانگین جهت Sین مقدار شود. بیشترین و کمترمی زمان و نسبت به میانگین سری رسمصورت تجمعی در طول 

نتیجه گرفت که ضریب هرست  هزمانی دبی سالانه، دما و غیرهای هرست با بررسی سری گردد.می استفاده nRمحاسبه 

با ارزش  1تا  0.5همچنین دامنه این ضریب بین  مستقل و نرمال بودن آن سری است. حاکی از ،برای یک سری 0.5

 است. هرگاه 0.5مارکوف  فرآیندضریب هرست در مقدار مشاهده شده است.  0.09و انحراف معیار  0.73متوسط 

h>0.5 سری بوده و رژیم هیدرولوژیکی تا حدی پایدار سری زمانی دارای پایداری درازمدت در  باشد یعنی       

(Quasi-Stationary) تنها به رخداد قبلی زیرا در مدل مارکوف وابستگی  نیست شرایط، مناسب . لذا مدل مارکوفاست

این طول تاریخی در سری وجود دارد و لذا های دادهیعنی سری زمانی زیاد است  بلندمدتحافظه . اگر شودمی لحاظ

هایی در مورد در این خصوص بین متخصصین علم هیدرولوژی بحث کند.ازی مخزن کفایت میسسری زمانی برای مدل

ضریب هرست وجود دارد و شاید مفید باشد که این ضریب را به عنوان یک شاخص تقریبی از شرایط خشکسالی بدانیم 

)تأخیر واحد مارکوف( قادر به تولید  AR(1)ای چون شود دیگر یک مدل ساده 0.6 این ضریب بیش از زیرا وقتی که

های ها در شرایط خشکسالی نخواهد بود. در این حالت استفاده از چند مدل در شرایط دورهبخشی از دادهرضایت

تواند توصیه شود. در هر صورت جهت مقایسه می ARMAمانند  AR(1)در کنار مدل  (low-Frequency)جریان کم

سازی عملکرد رای شبیهفرایند تولید باید آنقدر ادامه پیدا کند تا تمام مقادیر اکسترمم مورد نظر در طول عمر پروژه ب

توالی را برای مطالعات اعتماد  1000بر اساس آنالیزهای آماری،  Linsley and Burges آقایان آید.به دست مخزن 

 در مطالعات آبدهی به طورکلیکافی دانستند.  )خشکسالی( هدف بررسی مقادیر انتهایی توزیع باشد کهصورتی مخزن در 
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یا حداقل  با ضریب تغییرات پایین وهای تولید داده در رودخانه توالی 300تا  100مخزن لازم است حدود  و آنالیز اعتماد

 توالی 1000با تغییرات بیشتر تا های این موضوع در رودخانه صورت بگیرد. سالانهبه صورت برداری مخزن برابر عمر بهره

نیز توصیه شده است. اگر آنالیز اعتماد مخزن و روندیابی جریان از مخزن جهت تعیین نیاز ذخیره به صورت ماه به ماه 

های تولید دادهبا این وجود محدودیت فنی  است.پذیر مصنوعی با طول کمتر نیز امکانهای باشد، نیاز به تولید داده

ها تغییرات اقلیمی و.. وجود دارد. در این خصوص بهتر است تولید دادهها، به عدم توجه به روند داده با توجهمصنوعی 

استوکستیک و دترمینستیک مقدار توالی بیشتری را نیز های توان با تلفیق مدلمی توالی باشد. اگرچه 100حدود 

به دست های نباید بر اساس آنالیزهای احتمالاتی روی زیرتوالیتا حد امکان باید توجه کرد که نمود. سازی شبیه

در این حالت باید نتایج مدل حتماً با  سازی نمود.، عملکرد سیستم را شبیه(ماه یا سال)از توالی مربوطه )روز یا ماه(آمده

های دقت و صحت داده -1فاکتور  چهارازی مدل به سیبره و بازرسی شود. با این وجود دقت شبیهلمناطق معرف کا

بستگی  روش حل مدل-4و  خطاهای ذاتی مدل -3 و کارایی پارامترهای دخیل در مدل برای شرایط خاص -2 ورودی

های دترمینستیک درک ساختار مدل و همخوانی آن با شرایط منطقه بسیار حائز اهمیت است. علاوه بر دارد. لذا در روش

هیدرولوژی و هواشناسی در  های استوکاستیکاساس مدل تر دارند.های پیچیدههای پیچیده نیاز به دادهاب مدلانتخ این،

اما این مسئله در  (Stochastic analysis of precipitation) مقیاس ماهانه و سالانه ممکن است شبیه یکدیگر رفتار کنند

روش تجمعی  -1های استوکاستیک شامل دو روش کلی مدل های ساعتی و روزانه متفاوت است.مورد بارش

(aggregation)  روش شکننده  -2و(disaggregated) های کوچکتر از در مقیاس اًهای استوکاستیک اساسهستند. روش

 0ه بین یا فصلی وقتی که همبستگی سالان های ماهانههای با مقیاسشود از روشاند و توصیه میتایج خوبی ارائه نکردهنماه 

ها داده مصنوعی یا تولید های سنتزروشاستفاده شود. است  0.1ش از این همبستگی بیوقتی  سالانههای مدلاست و  0.1تا 

گروه اول خود به دو گروه  بندی نمود.طبقه تولید به روش فرایند مارکوف -2تولید تصادفی و  -1به دو گروه توان می را

 IUDRNاستوکاستیک به ترتیب روش تصادفی  سازیمدلدر ای دو روش پایهشود. پارامتری و غیرپارامتری تقسیم می

روش مارکوف با تاخیر  گردد.می که تئوری آنها ارائه هستند برای سری سالانه و مدل توماس فایرینگ برای سری ماهانه

 & Bras( و 1988) Salas, et alتوانند به مراجع میمندان در این خصوص علاقهبرای تولید سری سالانه کاربرد دارد.  1

Rodriguez (1985 و )Pena, et al (2001.مراجعه کنند ) 

 

 MIUDRNو  IUDRNروش -4-3-1

 نیا .استترین روش در گروه تصادفی سادهتوزیع یکنواخت مستقل اعداد تصادفی  روش ای IUDRN یوش پارامترر

 ازین ای و طرح در ماهانه و یفصل نوسانات اثر که دارد کاربرد یوقت شودیم هیتوص سالانه یهایسر دیتول یروش که برا

، انحراف از معیار x)(میانگینها شامل وش فوق بر پایه حفظ خصوصیات آماری دادهر اساس .نباشد رگذاریتاث مخزن

)x(S و تغییرات تصادفی حاصل از مقدار متغیر استاندارد شده ،iZ  با توزیع یکنواخت مستقل و تابعf(x)   (0 , 1بازه ) در  

 : شودمیبه صورت زیر ارائه 16-4 رابطهمتوالی توسط های ام را در سریiمقدار جریان سالانه  .است
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متغیرهای  واریانس و میانگینبه عنوان  ترتیببه  2S و  M مقادیرلذا  است یکنواختمورد نظر  توزیع تابع اینکهبا توجه به 

تصادفی مستقل با تابع 
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  :محاسبه شدند زیر( به شرح 0و1در بازه ))(
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 یکهای تصادفی ممکن است بر اساس ارقام آخر شماره تلفن متغیر اینراههای مختلفی وجود دارد .  nrبرای محاسبه 

ک یهای حاصل از پرتاب سکه 000 – 999و  00 – 99 نتایجاز ای دامنه یامورد نظر و  توزیعآن به  تبدیلدفترچه تلفن و 

تاس  i  شدهریزی وتر برنامهیکامپ یکبر اساس  یاو(Lingo)  خصوص  این. در آیدبه دستLehmer  با استفاده از

 :( به دست آورد0و1را در بازه ) izتصادفی  –کاذب  مقادیرروابط بازگشتی، 
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10که برای  یبه طور   بایداعداد  اینو استخراج  تولیددر  .اردد 1210حدود  تقریبطور  به و 402رابطه بازگشتی برابر 

استقلال های تصادفی توسط آزمون متغیرهایو مستقل بودن   chi – squareآزمون  وسیلهکنواختی به یدو فرض مربوط به 

به  nrدر این روش محاسبه با توجه به روش انتخاب اعداد تصادفی لحاظ شود.  یا و(  Serial independeneسری ) 

 رمقدا دندنمو شنهادیپ( 1384)و همکاران یریدل گیرد.( با توزیع یکنواخت صورت می0 , 1صورت کاملاً تصادفی در بازه )

nr  یآمار یهاابتدا به کمک روش ندکرد هیتوص شانیا. نتخاب کردتصادفی ا -صورت سیستماتیک به ستیبایم را، 

 یو سپس دامنه اعداد تصادف نییتع (یزمان یسر)بند  هارهیزنج و روند آزمون روش با ندهیآ در ترو خشک نرمال، یهادوره

 با و شده وطرمش یسپس انتخاب اعداد تصادف .شود میتقس ترو خشک نرمال، یهادوره متناظربه سه قسمت  1تا  0 نیب

 یکیدرولوژیدر چه دوره ه (گریروش مناسب د ای) روش آزمون روند ینیبشیپبا توجه به  نظر مورد سال کهنیا به توجه

 سال یبرا یتصادف عدد اگر .شودیم رد ایانتخاب و  کیستماتیس-یبه صورت تصادف 1تا  0 نیقرار گرفته است اعداد ب

 یهاداده اختلاف که داد نشان جینتا. شودیم یریگمیتصمو  کنترل د،یتول یبعد یتصادف عدد نباشد، مناسب نظر مورد

 داده رییتغ  MIUDRN هشد اصلاح به روش یاصل نام روش .شودیم کمترروش اصلاح شده  در ،یدیتول و یامشاهده

 خشکمهین طیشرا یبراسال  20 حدود مشابه یهاو مدل مذکور حداقل آمار لازم جهت برآورد پارامترهای مدل .شد

 یسر نیهمچن .هایی مستقل و معمولاً ثابت هستنداساساً متغیرهای جریان سالانه رخداد .است شدهتوصیه  شانیتوسط ا
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کند. بر تبعیت کنند که شناخت آن در انتخاب روش کمک می یممکن است از توزیع آماری بخصوص موجود یهاداده

 .های نرمال، لوگ نرمال، گاما و پیرسون نوع سوم وجود دارندهای تولید تصادفی با توزیعاین اساس سایر روش

   فایرینگ  –ستوما روش -4-3-2

ماهانه های مدلهای ماهانه کاربرد دارد. ( در گروه مارکوف استوکاستیک برای سنتز داده1962فایرینگ ) –سمدل توما

شوند که اثر نوسانات فصلی و ماهانه روی ذخیره مخزن اهمیت دارد و یا بررسی نوسانات ماهانه می یا فصلی وقتی استفاده

  به فاصله ماه و با حافظه محدود است. tXبه   t+1Xرخداد اساس این مدل وابستگی و فصلی در طرح مورد نیاز باشد. 
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ir و ib  ،به ترتیب ضریب و شیب همبستگیit  ،متغیر تصادفی استاندارد شده با توزیع یکنواخت و متوسط صفر و واریانس واحد

is  انحراف از معیار وQ  مقدار متغیر مورد نظر در زمانi زم در این مدل برای تخمین مناسب پارامترها لاهای . حداقل دادهاستام

 توصیه شده است. علاوه بر این برای تولید داده با روش فوق باید نکات زیر رعایت شود: ماه( 144) سال 12

 یک مقدار حدی بیان شود. inممکن است برای  ،(N)های ماهانه به کل داده i(n(جریان ماهانه  p)i(تعیین احتمال رخداد -1
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گردد. هایی که جریان اتفاق افتاده محاسبه میهای متوالی ماهبر اساس مدل توماس فایرینگ برای زوج iSو  iQمقادیر  -2

 های متوالی دو شرط زیر باید مورد توجه باشد:برای تولید جریان ماه

باشد جریان  t>0iP<گردد. اگر ( به طور یکنواخت توزیع شده انتخاب می0و  1که بین ) t، مقدار تصادفی iبرای هر ماه  -

 افتد.باشد، جریان در آن ماه اتفاق نمی it>p صورتی کهافتد و در در آن ماه اتفاق می

بر اساس  مذکورو میانگین رابطه افتد، تنها از ترم تصادفی اولین ماه سال باشد که جریان در آن اتفاق می iاگر ماه  -

 .باشددر این حالت برابر صفر  rشود. طبیعی است که مقدار ریانس جریان همین ماه استفاده میو وا Qمیانگین
 هیدرولوژی، محمد نجمائی(. 2)مثال: کتاب ج 

مانند رابطه بالا را هایی خصوص یا باید روشروش بالا نیستند، در این دو استوکاستیکی به سادگی های همیشه مدل 

های کامپیوتری استفاده شود. )بند مدلهای موجود در مدلهای ی نمود و یا از روشنویسبرنامهجهت سادگی کار، 

 .ه گرفتکامپیوتری نیز به درستی بهرهای توان از مدلنمی زمانیهای با این وجود بدون درک تئوری سری وتری(.یکامپ

  گردد.می زمانی ارائههای سری یم پایه و اجزایهدر ادامه مفا

 (Time series)زمانیسری  یتئوری و اجزا-4-3-3

 و یخط ،یزمان یهایسر یگروه اصل 3شامل  شوندیم لیتشک یتصاف ریمتغ یکسریکه از  یکیدرولوژیه یهایسر

چند  ای رهیچندگانه )چند متغ ای( و ههستگایا تک ای رهیمتغ)تک  ساده است ممکن که هستند یشمارش یهایسر

نسبت به مکان  یخط یسرها و زمان به نسبتآمار  یزمان یهایسر. شوند یسازمدلو  زیآنال ،برداشت( هستگاهیا

رودخانه،  یآبخانه در طول بازه مکان ایرودخانه  اتیخصوص ریی. به عنوان نمونه مشاهده تغشوندیم زیآنال و یبررس

 به نسبت یتصادف ریمتغ رخداد تعداد شمارش .دندهیم را یخط یهایسر لیتشک هاچاه از یامجموعه ای چاه کی
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 یهایدب و یالحظه رسوب ای و ماه کیدر  تعداد رخداد بارش .دهدیم یشمارش یهایسر لیتشک مکان و زمان

 مربوطه را یشمارش یسر لیتشک ستگاهیا چند ای کی یامشاهده یهادوره سال یط یاحتمالات یهادسته حدواسط

 ماهانه، روزانه، ،یساعت یهایسر به یزمان فواصل اساس بر و کرده رییتغ زمان به نسبت یزمان یهایسر .دهدیم

 و ینیرزمیآب ز سفره سطح رقوم یهاداده شامل یکیدرولوژیه یزمان یسر .شوندیم میتقس سالانه و یفصل

 جهت. شودیم شامل را آن امثال و یااوج لحظه یدب مخزن، سطح ریتبخ بارش، رودخانه، نهیکم یدب ،رودخانه

 درک ک،ینستیدترم یحت و کیاستوکاست یدرولوژیه ،یفاز یهاروشبر اساس مفهوم  یزمان یهایسر یسازمدل

و  (ی)قطعیرتصادفیغ رفتار حفظ به لیتما اجزا نیا از یبرخ رایز .است یروضر یزمان یهایسر یهاو مولفه اجزا

 وجود نیا بااست.  یقابل بررس یفاز کیبا تکن زیاتفاق ن یآسان زانیم مفهوم. دارند را)احتمالات(  یتصادف یبرخ

  ریمتغ نبود مستقل ضرف با هامدل نیا در رایز شودیم معطوف کیاستوکاست یهامدل در یزمان یسر زیآنال کاربرد

 ستمیس کیزیف ،کیتسنیدترم یهامدل در اما ردیگیم صورت  ریمتغخود  یرو زهایآنالاز زمان و مکان،  یتصادف

 توجه با ینیرزمیآب ز و لیس فصل در لیتفص به حوضه در موثر و یکیزیف یهاندیفرآمورد توجه است. در خصوص 

از  یکه در برخ طورهمان یزمان یسر یاجزا اصل یصحبت شده است. به طورکل نولدزیر انتقال یهایبه تئور

 :است ریز مولفه 4 شامل شد مشخص زین بالا یتصادف یهاروش

 راتییتغ-4 و (Seasonal)یفصل راتییتغ-3(، Cyclical variation) یادوره اترییتغ-2(، Trendروند)-1

 در پارامتر هر. نمود یبررس را دهیپد کی یتوال توانیم ذکر شد زین شتریکه پ طورهمانبحث  نیا در (.Irregular)نامنظم

 مثل. باشد داشته زین را یادوره ریغ راتییتغ تواندیم که حال نیع در و است یادوره راتییتغ یکسری یدارا یدرولوژیه

و  (Wet-period) یترسال یهادوره جادیا و شودیم ادیز هاسال یبعض در و کم هاسال از یبعض در که یبارندگ

بحث  ،یکاهش ای یشیروند افزا داشته باشد مثلاً یروند خاص یبارندگ نیحال اگر ا .کندیم (Dry-period) یخشکسال

 و یمیاقل مختلف مسائل ریتاث به مربوط که است یکاهش اغلب روند نیا ینیرزمیز یهاآب در. شودیم مطرح میاقل رییتغ

 یمیاقل ندمدتبل ای کوتاه طیشرا ریتاث تحت استممکن  یدرولوژیه یهاداده یطورکل بهاست.  رمجازیغ یبرداربهره

 دخالت از یناش راتییتغ نیا است ممکن البته. باشند( Trends)روند آرام اریبس ای( Cycles)یا چرخه راتییتغ یدارا

 یهاروش متما اساسباشد.  زین یاگلخانه یگازها شیافزا مانند او میمستق ریغ یهاتیفعال اثر در ای حوضه در بشر میمستق

وزن  آنهابه  نهاآ یزمان یمبستگه زانیاست که بر اساس اتفاقات مشاهده شده و م نیا مارکوف رهیزنج مانند یارهیزنج

عوامل موثر در آن  دیرودخانه باشد با یدب ینیبشیپاگر هدف  .کنندیم یرآما یسر دیتول ،معادلات و شدهداده  یمشخص

شده است و هرچه از ماه هدف  یزیرهیپا کینزد یماهها نیب شتریب یمارکوف بر اساس همبستگ رهیشود. زنج یبررس

 هاداده روند که شودیم هیتوص یطیشرا در مارکف رهیزنج. ابدییم کاهشمورد نظر  یدب نییتع دروزن موثر  میدورتر شو

 یطورکل به. گرددیم جادیاشکال ا رهیدر زنج صورت نیا ریدر دسترس باشد در غ فراوانثابت باشد و آمار  ای زیناچ

 یدر محاسبات ماهانه و فصل اًاساس یادوره راتییتغ. دارد یکمتر تیاهم سالانه یهاانیجر محاسبه در یادوره راتییتغ

 نیانگیم روش چون یترساده یهاروش دهیچیپ یهاروش بر علاوه راتییتغ گونه نیا یبررس جهتدارند.  یشتریب تیاهم

 وجود دارد: ریلغزان به شرح ز
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پایه  باشند.به ترتیب در طول سری زمانی و دوره میانگین لغزان می  yو  xهای زمان متغیر tعدد فرد طبیعی،  kکه در آن  

سال باشد پایه  20دارد. اگر آمار کم و حدود زیر  بستگی زمانی باید عدد فرد غیر یک باشد که به طول دوره آماری

سال  20دهد. اگر بیش از می منحنی سینوسی را بهتر نمایش تربزرگاما پایه زمانی  .شودمی ساله در نظر گرفته 3زمانی 

ساله  7س پایه بر اساها و اگر روند دادهیت دارد ساله نیز در صورت امکان ارجح 5ساله به  7آمار موجود باشد پایه زمانی 

 ساله نیست.  5و  3های مطالعه شود دیگر نیازی به مطالعه پایه

 ایناند. ( نسبت دادهSun spotsخورشیدی )های ثر لکهه اخشکسالی را ب-ترسالیهای دوره فرایندین عامل موثر در ترمهم

 3 یک تاعمری حدود  بوده ویا روشن  ممکن است تیرهاند هزارکیلومتر مشاهده شده 200تا  1500که با قطری از ها لکه

همچنین به طور دائم در حال تغییر اندازه و ظاهر شدن و از بین رفتن هستند.  باشند.داشته بیش از یک ماه  و حتیروز 

بسیار قوی مغناطیسی بوده که اجازه ورود جریان حرارت های ممکن است مربوط به اثر میدانها علت پدید شدن این لکه

کند. می سال( تبعیت 11سال )متوسط  13تا  9از یک نظم نسبی ها الگوی تغییرات لکه دهند.نمی ح خورشیدرا به سط

آنالیز آمار بارش نشان داده که  شوند.می دماو به طور خاص بارش و زمین  خورشیدی سبب اثرگذاری در اقلیمهای لکه

ساله مقدار بارش سالانه به صورت سینوسی تغییرکرده و حداکثر بارش مربوط به سالهایی است که  11در یک دوره 

های آنها در زمان دهمیشه در سطح خورشید وجود دارند ولی تعداها این لکه شود.می خورشیدی بیشترهای فعالیت لکه

خورشیدی بیشتر است و تاثیر آنها نیز بر سطح های شود فعالیت لکهمیتر ورشید تیرهخ مانی کهزمختلف متفاوت است. 

صورتی که در اند. ش کردهرازدرجه سانتی گراد گ 35000خورشیدی را تا های گردد. دمای لکهمیتر زمین محسوس

ساله بین فعالیت حداکثر و اثرگذاری روی زمین وجود دارد. هر  2تا  1دارند. یک تاخیر فاز  20000شفاف دمای های لکه

ساله  11دوره  3ساله است که به  33 خورشیدمیان مدت های شود. دورهمی تکرار مدتکوتاهسال یکبار این تغییرات  11

 11 مدتکوتاههای همچنین مشخص شده که علاوه بر دوره. تساله اس 120آن نیز  بلندمدتهای شود. دورهمی تقسیم

 النینومشخص شده که پدیده  وجود دارد.ها ساله نیز در مورد بارندگی 120و بلند مدات  33میان مدت های ساله دوره

(El Nino) است. و آب و هوای بخش وسیعی از کره زمین موثر ها مذکور روی دمای آب اقیانوسای با تغییرات دوره

های مطالعات نشان داده که در قرن بیستم میلادی، دوره لذا روند تغییرات اقلیمی و گرم شدن زمین از آن متاثر است.

های هرگاه طول دوره تغییرات لکه به طوری کهسال کاهش پیدا کرده است  9حدود  سال به 11دما از  مدتکوتاه

بر اساس آمار مشخص شده که در قرن بیستم دمای هوا حدود  یافت.خورشیدی کاهش یابد، دمای هوا افرایش خواهد 

نمود. اگر  بینیپیشرا رواناب ماه آینده  6توان حدود می هااز طریق این پدیده درجه سانتی گراد افزایش یافته باشد. 0.6

توان می گر بیافتندساله همه خشکسالی باشند و روی یکدی 120ساله و  33ساله، میان مدت  11 مدتکوتاههای دوره

ی دمتعدهای روش یکسان است. در روش میانگین متحرک وزن پایه زمانی را انتظار داشت.ها بدترین حالت خشکسالی

در این روش . غیریکسان استفاده شودهای که ممکن است از وزن وجود دارد Davisمانند روش  وزنی میانگین لغزان از

 شود:می محاسبهها ابتدا وزن کل دادهبر اساس رابطه احتمال ترکیبی زیر 
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نقدر بزرگ انتخاب شود تا آدر نظر گرفته شود. این مقدار باید  2فرض کنید لاندا یا پارامتر میانگین متحرک برابر  

برابر  wشود و مقدار می 5اینجا برابر  طول میانگین متحرک دریا  mحذف شود. مقدار ها تغییرات کوچک از سری داده

گین ایه زمانی تقسیم نمود. در روش میانپهای را از طریق آزمون و خطا بین داده 12شود. حال باید عدد می محاسبه 12

  .است 12برابر واحد است اما در اینجا برابر  iwمتوسط سه مولفه وزنی 3لغزان ساده با پایه زمانی 

 (Seasonal)مربوط به تغییرات فصول مختلفای یکی از علل تغییرات چرخه از ساختارهای مهم زمانی هستند.ها سیکل

فصل یک دوره باشد اما ترین بارانپر ،زیرا ممکن است زمستان یک سال (Irregular)سال است. این تغییرات منظم نیستند

زمانی صحیح هستند که دارای تغییرات سیکلیک سینوسی منظم باشند و صحت ها نباشد. دادهترین تابستان آن خشکسال

بارش و دبی این تغییرات فصلی و سال به سال وجود های در داده آماری نیز باید تایید شود.های این تغییرات در تحلیل

به عبارتی  .پرت چو(های صله معقول وجود داشته باشد )آزمون دادهبایست یک فامی اوج و حضیضهای دارد. بین داده

ن است البته نوع دیگری از تغییرات نامنظم ممکنباشد. تر معقول بوده و از حدی بالاتر و پایینها نظمی و نظمبی بایستی

همچنین بخشی از شدت  شوند.می مربوط به وقایع بحرانی و بلایای طبیعی اًسری باشد که عمدتهای مربوط به پرش

. لذا خطا همیشه وجود دارد و مقدار واقعی است ابزار موجود تکنسین وگیری تغییرات مربوط به خطا و اشتباهات اندازه

ایجاد شوند. در ها داده پردازشمشخص نیست. خطاها ممکن است در زمان ثبت داده، انتقال و یا گیری هر اندازه

بایست ایستگاه هیدرومتری و اشل منحنی سنجه بررسی شود. زیرا ممکن می فصول کم آبحداقل به ویژه در های جریان

دلیل صفر خوانده شود. بی است به دلیل تغییر بستر جریان آب در زمان سیل، جریان کمینه، اشل را دور زده و مقدار دبی

خطاهای تصادفی. در حالت اول -2خطاهای سیستماتیک و -1توان در نظر گرفت. می به طورکلی دو نوع خطای عمده

امکان ارزیابی و اصلاح دبی وجود دارد. این خطاها ممکن است مربوط به معیوب بودن دستگاه هنگام ساخت و یا خرابی 

 تواندمی طای دیگر در این زمینه که. خبیفتدآن پس از یک سیلاب مخرب و یا تنظیم غلط آن در زمان نصب اتفاق 

طبیعی نیز در این های و اثر پدیدهگیری مربوط به فرد مشاهده کننده است. خطا در روش اندازه شمرده شودیک سیستمات

دارای روند مشخصی هستند. لذا خطای  برخلاف خطاهای تصادفی خطاهای سیستماتیک گروه قرار دارند. معمولاً

تشکیل دهنده سری زمانی ممکن  یبین اجزا ساده شده رابطه تصادفی اغلب بزرگ و ممکن است مثبت یا منفی باشد.

 است به دو صورت زیر نوشته شود:

 سیستم، مستقل از یکدیگرند:های شود مولفهمی الگوی جمعی که در آن فرض-1

4-27          iiiiiable ISCTH var 

 :به صورت زیر است الگوی ضربی که بیشتر نیز کاربرد دارد-2

4-28          iiiiiable ISCTH var 
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)ایستا  بایست نوسانات فصلی را حذف نمودمی ابتداو آنالیز سری زمانی ها جهت تحلیل سری دادهها در برخی از روش

های ف نوسانات فصلی دادهذبوط به عوامل دیگر را بررسی کرد. یک روش ساده جهت حرتا نوسانات م کردن سری(

 زیر است: به صورت ، هفتگی و روزانهماهانه

4-29         
S

QQ
Qc avrm  

 Qcاستاندارد شده(: دبی اصلاح شده(، Qmشده مورد نظر،گیری : دبی اندازه Qavr متوسط پارامتر مورد نظر و:S 

لذا یکی از مفاهیم اساسی  توان بهره گرفت.می از این رابطه برای کنترل مقادیر پرت نیز .استهانحراف معیار داده

گویند اگر در یک دوره زمانی مشخص، می مفهوم ایستایی سری است. یک سری را ایستااحتمال سری زمانی، های مدل

باید سری را ایستا نمود تا بررسی ابتدا  این صورتپارامترهای آماری آن در طول زمان مربوطه ثابت باشد در غیر 

ن، واریانس یا هر دو باشد. مختلف آن به صورت مجزا صورت بگیرد. ناایستایی ممکن است مربوط به میانگیهای مولفه

. شودمی سازیمدلتر سری، راحتهای تصادفی ایستا، تغییرات باقی مانده مولفه فرآیندوقتی سری ایستا شد، با یک 

ر یستا به صورت مستقیم آنالیز شود. دنااهای ت ممکن است بهتر باشد سریمددنبلهای بینیپیشتحت شرایطی به ویژه در 

جهت افزایش دقت ممکن  مدتکوتاههای بینیپیشرا با خطی برازش داد. لذا اغلب در ها روند دادهتوان می این حالت

را انجام داد. با توجه به  بینیپیشنمود، سپس با یک الگوی احتمال مناسب، را حذف ها است بهتر باشد تا ابتدا روند داده

کاکس، عملگر پسرو، -ز آنها شامل تبدیلات باکسا دی وجود دارند که برخیمتعدهای سری، روش نوع ناایستایی

تصادفی هدف این است که وابستگی دو توالی را تعیین و مدل کرد. در این  سازیمدلدر . هستند هن، و غیردتفاضلی کر

 K که ممکن است با تاخیرهای (Autocorrelation functionخصوص از توابع خودهمبستگی جزئی و خودهمبستگی)

الگو و مدل آن را برازش و صحت  تبایسمی گردد. در این مرحله پس از آنالیز و شناخت سری،می ادهفتعریف شود است

وجود دارند که عمده آنها شامل  در این زمینهمختلفی های به آمار واقعی بررسی نمود. مدل با توجهرا  بینیپیشنتایج 

مارکوف(، مدل  فرآیند، مدل اتورگرسیو مرتبه اول ) AR(P)یا  Pصلی ایستا مانند مدل اتورگرسیو مرتبه فغیر های مدل

 غیرفصلی ناایستا نیزهای قابل ذکر هستند. از مدل ARMA(p,q)مرکب های و مدل MA(q)یا  qمیانگین متحرک مرتبه 

توان می عروف فصلی نیزمهای را نام برد. از مدل ARI(p,d) و مدل ARIMA(p,d,q)  ،IMA(d,q)های توان مدلمی

های )بند مدلرا ذکر نمود Qو  pمیانگین متحرک فصلی از درجه -جنکینز و اتورگرسیو-مدل معروف باکس

 .شودمراجعه  Salas, et al (1985)هیدرولوژیک، نوشته های سری سازیمدل اصول به . جهت مطالعه بیشترکامپیوتری(

 فازی در مدیریت منابع آب سازیمدل-4-3-4

توسط یک ایرانی)پروفسور لطفی عسکرزاده( ارائه  1965بار در سال  نخستینمنطق فازی که در برابر منطق کلاسیک)صریح( 

موجود در دنیای واقعی و بیان های و عدم صراحت )از نوع ابهام و کلامی( ها عدم قطعیت سازیمدلشد ابزار توانمندی برای 

رود. به طورکلی از منظر فازی عدم می دانش بشر در قالب روابط ریاضی به شمارزبانی بر گرفته از تجارب و های عبارت

گیری و قابل اندازه )گیرکردن آشغال و تنه درختان زیر پل یا آبگذر و..(توان شامل گروه غیر قابل اندازه گیریمی راها قطعیت

 هاو عدم صراحتگیری دانش بشر، ضعف ابزار اندازه مربوط بههای شامل عدم قطعیتگیری نمود. گروه قابل اندازهبندی تقسیم
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گوییم خشکسالی شدید یا می مسائلی هستند که تعریف صحیح از آنها وجود ندارد. مثلا وقتیها شوند. عدم صراحتمی

بی جهت فازی ابزار مناسهای غیرصحیح استفاده کرده ایم. تئوری مجموعههای از عبارت و یا بارش کم اشت زیاد از سفرهردب

ریاضی در شرایط خاص مطالعه رضایت های نتایج مدل اًو یا اساس دارندهایی است که چنین ویژگیهایی سیستم سازیمدل

هیدرولوژی  سازیمدلموجود در های . امروزه کاربرد منطق فازی جهت کاهش برخی از اینگونه عدم قطعیتبخش نیست

وارد محاسبات شده و ارزش یک مولفه از سیستم نیز توصیه شده است. به طور خلاصه در روش فازی مقادیر بین صفر تا یک 

هر عضو  .است دارای یک مقدار تنها از اعداد بین یک تا صفر نیست بلکه شامل کلیه مقادیر بین صفر تا یک اما با وزن مشخص

 شکلای فازی بودن )درجه عضویت( است که ارزش آن توسط توابع فازی که اغلب ذوزنقهیک مجموعه دارای میزانی از 

گردد. درجه عضویت یک، یعنی می شود. نوع و شکل توابع فازی توسط مشخصات سیستم و تجربه تعیینمی ، مشخصهستند

کند. می این عضویت را معرفی با صراحت و قطعیت کمتری 0.8اما درجه  است عضو مربوطه به طور صریح مربوط به مجموعه

آزاد )شبکه عصبی و..( های ریاضی و سپس مدلهای نتوان آن را با مدل طوری کهباشد به )ناشناخته تر( تر هرچه سیستم پیچیده

فازی های کاربرد روششود. می اما دقت نتایج کمتر سیستم بیشتر مطالعهنمود، کاربرد منطق فازی در سازی و بهینهسازی شبیه

فازی در تهیه علمی مناطق همگن هواشناسی یا هیدرولوژیکی، بندی توان به خوشهمی طوری کهبسیار گسترده است به 

و مطالعه  )تغییرات اقلیمی(فازی بینیپیشخطی فازی،  ریزیبرنامهها، حوضه فازیبندی و اولویت گیریتصمیمرگرسیون فازی، 

های وشر اشاره نمود. و تعیین درجه آسانی رخداد در منابع آب سطحی و زیرزمینی مفاهیم زبانی)غیر عددی( مسائل اجتماعی

در  کمینه، روش عطفی و روش حذفی-روش بیشینه، ELECTRE، (Fuzzy AHPتحلیل سلسله مراتبی فازی ) معروف

 توانند به منابع آخر این فصل مراجعه کنند.میمندان علاقه. اندقابل ذکرمسائل آب  یکپارچهچند شاخصه و  گیریتصمیم

 کامپیوتریهای مدل-4-3-5

 آب ریزیبرنامهتابع سیستم در سازی و بهینهسازی ورودی سیستم و یا شبیهسازی شبیه جهتزیر ممکن است های مدل

 اده شوند.استف

 دترمینستیک سازیمدل

 مربوط شده یمعرف لیس یهامدل اغلب. است شده ارائه ینیرزمیآب ز و لیس فصل در کلاس نیا یهامدل از یتعداد

 یبندها در استانفورد زیآبخ حوزه مدل نیهمچن .نددبو بالا حد یرخدادها زمان در وستهیپ ای واقعه تک یرخدادها به

 یروزانه به عنوان خروج صورت به را زیآبخ ستمیکه اغلب س وندشیم یمعرف ییهامدل مهااد در. دیگرد یمعرف شیپ

 ,Arizona & Minnesota)همکارانش و Brooksخصوص نیا در. کنندیم دیمخزن تول کی یورود ایاز حوضه 

-یاجتماع یهاو لحاظ جنبه یسازمدلبا  یزداریبر آبخ دیبا تاک زیآبخ تیریو مد یدرولوژی( در کتاب ه2003

با  ییو روستا یخاص مناطق شهر (HSP,1976) مدل همچونرا  نهیزم نیا در مناسب یهامدل از یبرخ ،یاقتصاد

و  ستمیس یرو یزداریآبخ اثرات یسازهیشب جهت( WBMODEL,1973مدل) ،یجنگل و کشاورز-مرتع یکاربر

 یهاحوضه در یو چوب بر یمعدنکاو یهاتیفعال ریتاث یسازهیشب جهت( PHIM,1987مدل ) ،حوضه سالانه لانیب

نمودند.  یرا معرف است، اهیخاک و گ-آب رابطه یسازهیشب به قادر که (PROSPER,1974مدل) نیهمچن و یجنگل
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 تیوجود دارند که قابل رسوبرواناب و  زمانهممطالعه  جهت یآب لانیب هیبر پا SWAT چون ییهامدل نیهمچن

 یهاتیبه عدم قطع توجه بادارند. لازم به ذکر است که امروزه  زیرا ن Modflow ینیرزمیآب ز یهامدل با شدن جفت

 صورت به کارلو مونت مانند یاحتمالات یهامدل اساس بر است ممکن یقطع یهامدل از یبخش مختلف،

 .گردد یسازهیشب یکیاستوکاست

 استوکاستیک  سازیمدل

 در یزمان یهایسر یبند اجزا نیو همچن کیاستوکاست یسازمدلشده در بند  اشاره یهامدل و زیآنال یهاروش عمده

امکان  نیهمچن .دارند وجود ،هستند مدآکار یزمان یهایسر لیتحل و هیتجز در که Matlab و Minitab یوتریکامپ مدل

 نگیریفا ماستو مانند ییهاروش ترعیجهت حل سر Excelماکرو در  ایو  Visual Basic طیدر مح یسینوبرنامه

 .است ریپذامکان

 فازی سازیمدل

های وجود دارد. همچنین در مدلMatlab ینویسبرنامهدر محیط  و هوش مصنوعی شبکه عصبی ،فازیهای برخی از توابع مدل

فازی و سازی امکان استفاده از برخی توابع فازی فراهم شده است. با این وجود این نرم افزار در بهینه Lingoنرم افزار تر جدید

دبی ماهانه  بینیپیشتراز دریا و یا  بینیپیشآبخیز و  حوزهکلاسیک توابع مختلف که ممکن است برای یک آبخانه، مخزن سد، 

 است، هکه در بند طراحی مخزن سد ارائه شد طورهمان Lingo ینویسبرنامهمحیط  لذاقابلیت بالایی دارد. یا بارش نوشته شود، 

 استفاده شود. یکپارچه ریزیبرنامهو  (آب زیرزمینیزیرزمینی)فصل های آب و یا مدیریت بهینه تهیه منحنی فرمان درتواند می

العات خشکسالی با مطهای ، امکان تحلیل بسیاری از عدم قطعیتسازیبهینهو  ریزیبرنامههای توسعه روش این امکانعلاوه بر

  .است فراهم Lingoنیز در محیط و منطق فازی  کلاسیکهای روش

 دون کلاسیا ب متعارفهای غیرحصال آبتاس-4-4

  توان در سه گروه اصلی زیر قرار داد:می را منابع تامین آببه طورکلی 

 آب سطحی-

 و آب زیرزمینی-

 .آبهای غیرمتعارف- 

 تر است؟مقدار آب، توزیع آب، کیفیت آب، کدام یک با اهمیت

آب شیرین برای نیازهای کره خاکی کافی است، اما توزیع آن مساعد نیست. به  جواب این سئوال آشکار است، مقدار

تواند تأمین نماید. کیفیت آب نیز معمولاً یک فاکتور طور مثال رودخانه آمازون کل نیازهای آب شیرین زمین را می

ت بشر در نقاط مساعد آید. یک راهکار شدنی شاید این بود که از ابتدا توسعه سکونمحدودکننده جدی به شمار می

بینی نیستند. همچنین آب یکی از این کار انجام شده بود اما تغییرات آب و هوایی قابل پیش البته گرفت.شکل می

اما ممکن است بدلیل  است های مجاور. راه دیگر، انتقال آب از حوضهاستفاکتورهای مهم در توسعه زیستگاه بشر 

یاری دلایل فنی دیگر این راه نیز مناسب نباشد. ما ممکن است در یک منطقه خاص مشکلات توپوگرافی و اقتصادی یا بس
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 به در این حالت بشر به هیچ کدام از منابع متعارف آب دسترسی نداشته باشیم. لذا باید منابع جدید را جستجو کنیم.

افزایش جمعیت دنیا و آلودگی آب از با توجه به دارد.  نیاز تری در علوم و فنونپیشرفته )فناوری( تسهیلات و تکنولوژی

های بارورکردن ابرها، پسابغیر متعارف مانند های آب یک طرف و نیاز به آب بیشتر از طرف دیگر استفاده از

از  هو غیر از مه، شبنمبرداری پخش سیل، تغذیه مصنوعی، بهره شور،های آب نواع فاضلاب،تصفیه ا، کشاورزی و صنعتی

مصنوعی و پخش سیل در  هتغذیهای روشمورد گزارش شده است ناگزیر است.  140که بیش از  متنوعهای طریق روش

به  استحصال آب غیرمتعارف معروفهای برخی از روش اشاره شده است.نیز  سیلکنترل و فصل آب زیرزمینی  فصل

 :هستند شرح زیر

که  این صورتبه  .خشک است کم آب یاهای زیر سطحی رودخانههای از جریانبرداری نوعی بهرهای قنات رودخانه-1

منفذدار، جریان زیر سطحی به بیرون از رودخانه زهکشی های با ایجاد شیاری عرضی در بستر رودخانه و کارگذاری لوله

 شود.می و استفاده

 ایجاد بارش مصنوعی-2

ها برای تغییر وری تعدیل و اصلاح شرایط آب و هوایی که ممکن است شامل بسیاری از برنامهنابه عنوان مثال ف

هایی ممکن های جوی در تأمین یک توزیع مناسب از نزولات و یا کاهش تبخیر و تعرق باشد. البته چنین پروژهگردش

کند. دو چندان اهمیت پیدا میاست دچار عواقب سیاسی، بخصوص در مناطق مرزی شود. لذا نیاز به دوراندیشی، 

. مطالعات اخیر نشان دادند که تحت شرایط مساعد استبارداری ابرها یک روش افزایش نزولات به صورت متمرکز 

با بررسی هفت حوزه آبخیز روستایی نشان  Lumbدرصد افزایش در مقدار متوسط نزولات انتظار داشت.  10توان تا می

 Pبه عنوان رواناب سالانه و  Rبا توجه به  Pحاصل از یک افزایش ناچیز در نزولات Rداد که مقدار تغییر رواناب

 تواند تقریباً از رابطه زیر برآورد شود:میبارش سالانه 

4-30          
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های بارش رواناب سازی و مدلهای شبیهتوان از روشمی در نقاط مختلف حوضه رواناب حاصل بینیپیشبرای سپس 

های ایجاد سرو صدا توسط پمپ به وسیلهتشدید باروری ابرها ممکن است  جهت طراحی تسهیلات لازم اقدام نمود.

هواپیما صورت پذیرد. این عمل  صوتی در داخل ابرها که نقش رعد طبیعی را دارند و یا با شکستن دیوار صوتی توسط

کنند و یا یدور نقره نیز صورت بگیرد. ذراتی که مانند هسته می ممکن است توسط ذراتی که مشابه هسته مرکزی عمل

درجه سانتی گراد روی  60گاز کربنیک جامد توسط هواپیما در دمای منفی  و مانند برف خشک کنندمی مرکزی رفتار

تشکیل هسته تقطیر ناشی از تجمع ذرات  فرآیندشود. می کیل هسته تقطیر کمکشبه ت این حالتشود. در می ابرها ریخته

درجه برسند  60منفی  یتوانند به دمانمی کنند ومی تی ابرها در سطح پایین حرکتوق .است آب حول یک هسته مرکزی

شود. یدور نقره ممکن است می شود توصیهمی درجه سانتی گراد باعث بارندگی 4استفاده از یدور نقره که در دمای منفی 
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حاوی های هوایی به وسیله دود کارخانجات و یا از طریق هواپیما و یا شلیک توپهای پس از بررسی شرایط و جریان

خشک نیمه مختلف آن در مناطقهای مصنوعی و روشهای استفاده از بارش یدور نقره به سمت ابرها فرستاده شود.

  زیرا در آن نواحی رطوبت بیشتری وجود دارد. است مناطق خشکاز تر موفق

 لب شور و شورهای آب استفاده از-3

  )شیرین کردن(زدایینمک -الف    

های شور و آب دریا نیز به عنوان یک گزینه نهایی در شرایطی که هیچ منبع تأمین آب دیگری وجود آبشیرین کردن 

خواهد داشت و معمولاً صرفه  هادستگاهها بستگی به ابعاد و نوع . در این روش مقدار هزینهاستنداشته باشد قابل اجر

ی هادستگاهالبته ممکن است با استفاده از انرژی تولیدی حاصل از این آب و یا تولید برق و حرارت با  .اقتصادی ندارد

در دامنه قابل قبول قرار دریا  و یا در سواحل ها برای مصارف شهریهزینهو یا انرژی برق از جذر و مد،  بزرگ اتمی

زدایی در کنار دریا صورت بگیرد و نمک صورتی کهها برای آبیاری اقتصادی نیستند. در بگیرند. با این وجود هزینه

های حاصل از پمپ، قیمت واحد آب مناطق درخواست آب در ارتفاعات هر چند نزدیک ساحل قرار داشته باشند، هزینه

به ها موثر باشد. تواند در اقتصادی کردن اینگونه پروژهزدایی نیز میهای نمکدهند. تکنیکمقدار زیادی افزایش میرا به 

های اسمز معکوس یا الکترودیالیز روش به وسیلهها یا آب زیرزمینی های شور مصببا تقطیر آب دریا یا آبطوری که 

های یندها هزینه نهایی تابعی از غلظت املاح خواهد بود و معمولاً برای آبتر باشند. البته در این فراممکن است اقتصادی

   5000با غلظت زیر 
L

mg آوری و مدیریت صرفه اقتصادی دارد. محدودیت دیگر استحصال آب با این روش، جمع

 های بسیار شور باقی مانده از این روش است که ممکن است برابر نصف جریان ورودی با دو برابر غلظت اولیه باشد.آب

ندگی را شروع کرد اهمیت به طورکلی نمک زدایی یا شیرین کردن آب شور از زمانی که انسان نزدیک مناطق خشک ز

استفاده از انرژی  .است زیرا در این مناطق یا آب وجود ندارد و یا تنها آب شور یا لب شور در دسترس .پیدا کرده است

ی شبیه گلخانه در یک فضای . در این روشاست تامین انرژی جهت شیرین کردن آب شورهای یکی از روش خورشید

ین روش در سال ا شود.می آوریجمعدار شیبای حه شیشهفو سپس در زیر یک ص شید بخار شدهآب توسط انرژی خور

 آب شور را از فیلترهای مخصوص عبور ،تومان برای هر مترمکعب هزینه داشته است. در روش اسمز 800حدود  1378

 نیز وجود دارد. هدیگر مانند اسمز معکوس و غیرهای دهند. روشمی

 مدیریت آب-ب

 آب ودر مناطق خشک  ژهیبو یدب افت باعث ریتبخ و باد شوز مثال عنوان به. است گسترده اریبس آب تیریمد بحث

 ای ومانع از وزش باد  جادیا وبادشکن  یبا طراح ممکن است ریتبخ تلفات گونهنیا. شودیم سد مخازن دسترس قابل

 کاهش درسطح آب مخازن  یرو WATER SAVERو مواد  چرب یهاالکل خانواده از ییایمیش مواد از استفاده

 شناور یهاکننده جمع از استفاده است ممکن دارد قیتحق به ازین که نو دهیا کی نیهمچن. باشد ریپذامکان ریتبخ

 برق و جذب را دیخورش یانرژ ،یکیزیف پوشش جادیا ضمن توانیم حالت نیا در. باشد مخزن سطح یرو یدیخورش

 و دما لیتعد و آب گردش باعث تا داد قرار مناسب عمق در را مناسب قدرت با یموتورها برق، آن با که نمود دیتول
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 ممکن نیهمچن. شودیم فراهم زین مخزن یفیک مسائل از یبرخ رلکنت امکان حالت نیا در. دوش مخزن محلول ژنیاکس

مسئله ممکن است در  نیشوند که ا یطراح دارهیزاو د،یخورش تابش هیزاو به توجه با یدیخورش یکولکتورها است

 از یهاخنک کننده ینیگزیو جا یممکن است با طراح از منابع آب کل کشور ریتبخ کاهشموثر باشد.  زیکاهش باد ن

مختلف  عیدر صنا یآب یهاکننده خنک یجا به( شدندیم با هوا خنک که واگن فولکس یهانیماش)مانند  خشک نوع

کار مدیریتی و مؤثر در تأمین آب به تواند یک راهآب تأمین شده از قبل نیز می حفظ و نگهداری از زانیمباشد.  موثر زین

جویی آب با مدیریت قبل از بحران به شود. اگر صرفهی خلاصه مییجوهوم جمله پیش در دو کلمه صرفهحساب آید. مف

بینی شرایط خشکی با شود. پیشبینی شرایط خشکی همراه شود، تأمین آب با احتمال بیشتر تضمین میمعنی پیش

تواند در مصارف جویی آب نیز میهای ویژه در صرفهسازی قابل برآورد نسبی است. روشهای مختلف شبیهروش

جویی آب در منازل شامل استفاده از های صرفهخانگی شهری و صنعتی، مقدار عظیمی از آب را ذخیره نماید. تکنیک

های خانگی، ص آب برای مصارف غیرخوراکی مثل آبیاری باغچه و باغهای حمام با فشار و جریان کم، تخصیدوش

های بیشتر سنگی، شیرهای هوشمند، آگاهی و آموزش مردم توقع و پارکحمام و توالت، کاشت گیاهان بومی و کم

مناسب کار مدیریتی ای برای مصارف بیش از حد نیز یک راهای یا دورههمراه با افزاش قیمت واحد آب به صورت پله

تواند به مقدار قابل های آبیاری و انتقال می. نیاز آب کشاورزی در بسیاری از مناطق ایران با اصلاح روشاست

 بر علاوهتواند برای مصارف شهری و صنعتی و حتی صادرات آب استفاده شود. ای کاهش یابد. مازاد آب میملاحظه

 بر هاندهیآلا تیریمد یسطح یهاآب در. است مطرح زین ینیرزمیز و یسطح یهاآب یقیتلف تیریمد مذکور موارد

 تیریو مد انتقال ،ریتبخ یهاحوضچه کمک به هاندهیآلا حذف و ینمک یگنبدها از نیریش یهاآب کردن دور اساس

 شور یهاآب با را نیریش یهاآب توانیم یسطح آب انیجر تیریمد در نیذکر است. همچن قابل هاندهیآلا ورود

آب  مخازن به نیریش آب قیتزر. کردمقاوم به آب لب شور استفاده  اهانیآب لب شور به کارگرفت و از گ دیجهت تول

 به صورتجهت استفاده از منابع آب زیرزمینی به خاطر دور بودن از شرایط تبخیر و تعرق بخصوص  شور ینیرزمیز

توسعه شهری و آلودگی  لیدلبه  ریاخ روشخشک دارد. ای در مناطق جایگاه ویژه ،تلفیقی در کنار منابع آب سطحی

های توسعه منابع آب قابل تأمل است چرا که پیامد حاصل از ریزیهای شهری و صنعتی در برنامهمفرط ناشی از فاضلاب

 .استآوردن به منابع غیرمتعارف  ها رویتوجهیاین بی

 لب شور و شورهای آب استفاده مستقیم از-ج

 گرید یعنوان مثال به. شودیم هیتوص یاریآب مناسب یهاو انتخاب روش یمقاوم به شور اهانیاستفاده از گ حالت نیا در

 استفاده گویم پرورش در آن از که کندیم یزندگ تریل در گرم 35 از شیب یشور با هیاروم اچهیدر در پوست سخت ینوع

 . شودیم

 خش آبربازچ-4

ممکن است قبل از مصرف آب  این حالت در .خشک از آب چندین بار استفاده شودبایست در مناطق می بدیهی است که

 40)خانگی( اگر با  نرمالهای هزینه بسیار بالایی دارد. به طورکلی فاضلاب ،تصفیه ضروری باشد. تصفیه کامل ،برگشتی

صنعتی و بیمارستانی های فاضلابصورتی که در  .وارد دور شود اًتواند مجددمی برابر دبی آن با جریان سالم مخلوط شود
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مورد نظر  بایست تا حد استاندارد مصرفمی شوند ونمی آلوده به مواد رادیواکتیو و ویروسها بوده و شامل شرط یاد شده

و تصفیه فاضلاب صورت بگیرد. در خش ربازچممکن است از  غیر متعارف تأمین آبتصفیه شوند. لذا در مناطق خشک 

ایی بستگی به نوع مصرف مجدد دارد. با اینکه هزینه یک فاکتور کنترلی با اهمیت در انتخاب این نه این حالت هزینه

تر از یک سو، و افزایش بهای هزینه های کمروش است، اما نباید فراموش کرد که تحقیقات برای پیدا کردن روش

های در این خصوص تکنیک ییر خواهد داد.تغ اًمکرر احتمالی آب از طرف دیگر محل برخورد دو منحنی سود و هزینه را

ارائه آب زیرزمینی  در فصلها ( جهت تصفیه فاضلابSoil aquifer treatment) SAT عمده آبخانداری همچون روش

 شده است.

 غیر متعارفهای آب استحصالهای سایر روش-5

به طور مصنوعی و برخی از سطوح حوضه  یک روش کارآمد در استحصال آب در مناطق خشک افزایش ضریب رواناب

در زمان و مکان مناسب جهت استفاده و یا پخش سیلاب ها و یا نفوذ آن در آبخانههای ذخیره آن به تانک سیلاب انتقال

حفاظتی از آب و های روش شاملدهد و اغلب می را در خود جایها استحصال آب طیف وسیعی از تکنیک .استدیگر 

 :است زیر سیستم( شامل سه Water Harvestingحصال آب)تهر سیستم ساده اس .هستند خاک نیز

سطح مشخصی از دامنه در نظر  روستاییهای (: این سطح ممکن است در حوضهCatchment)آوریجمعسطح -الف

که ممکن است با طراحی پشته و  است گرفته شود که بر اساس محاسبات هیدرولوژیکی دارای مشخصات فنی معینی

آنها را به صورت مصنوعی به پذیری و یا به نواحی تقسیم نمود و یا نفوذ ترکوچکبعاد معین سطح را اخاکریزهای با 

آینده در های در سال اًاین دیدگاه قطع .هستند آوریجمعسطح ها شهری سقف پشت بامهای حداقل رساند. در حوضه

توان بخشی از آب مورد می زیرا گرفتخواهد قرار مورد توجه  و مدیریت سیلاب شهری مدرن شهریهای توسعه حوضه

شهری نیز کمک نمود. در مناطق سیلاب  آوریجمعبه نیاز یک آپارتمان را بدین طریق از پشت بام آنها تامین نمود و 

رعت و حجم سیلاب خروجی و باعث کاهش سها آبادی ضمن تامین آب شرب و کشاورزیها این روشروستایی نیز 

 گردند.می رسوب حوضه–فرسایش 

 .استهانتقال در ساختمانهای که شامل انواع کانال یا عوارض طبیعی و یا ناودان زیرسیستم انتقال-ب

آب توان با توجه به سرعت و جهت جریان می . اگر محل ذخیره آبخانه باشدآببرداری محل ذخیره یا بهره-ج

ذخیره سنتی های نمود. در این خصوص روش ریزیبرنامهزمان و مکان مصرف را در سطح زمین مدیریت و  ،زیرزمینی

که در ایران متنوع نیز هستند وجود دارند. در نواحی رودخانه باهوکلات و راسک استان سیستان و بلوچستان انواع هوتک 

متر  3تا  1و اعماق متر(  200تا  100)اضلاع شکل مربع  با ابعاد مختلف وجود دارد که بهاند که افراد محلی حفر کرده

فاقد ها ماه یا یک سال نیز آب اهالی روستا را تامین نمایند. البته این روش 6توانند در فصول خشک تا می و شوندمی دیده

شده و یا از احداث آنها جلوگیری برداری مدیریت و بهره کیفی، بایست طبق ضوابطمی استانداردهای بهداشتی بوده که

ای زابل در واقع ذحائر دریاچههای . چاه نیمهاست معروفنیمه یره سنتی آب در شهر زابل به نام چاهخشکل دیگر ذشود. 

برون مرزی های ، ذوب برف حوضههیرمند از افغانستانرودخانه  حقابه اًکه ورودی آنها اساس هستند شکل طبیعی

طبیعی گودال طبیعی های . چاه نیمهاست رودخانه هیرمند از افغانستان سد کجکی روی اقع پرآبی سرریزدر موو  افغانستان
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(، سیستم Intakeطبیعی محدود شده است. لذا تنها نیاز به تجهیزات برداشت آب) گودالهای مرز آن با دیوارههستند که 

در شهر زابل از این گروه هستند. در برخی موارد نیز ممکن است نیاز به  3تا  1شماره های تصفیه و انتقال دارند. چاه نیمه

یله دایک یا سد خاکی برای ترازهای بالاتر باشیم. این شرایط در سچاه نیمه به و مرزمحدود کردن مصنوعی یک یا دو 

ل هستند. در این حالت جهت مدیریت مذکور به یکدیگر متصهای همچنین چاه نیمهزابل وجود دارد.  4چاه نیمه شماره 

، دریاچه ذخیرهمربوط به  2و  1عکس انتقال احداث شود. های کنترل و کانالهای برداشت ممکن است بین آنها دریچه

زابل در حال های از چاه نیمه .است 4بالادست چاه نیمه شماره در  3 شماره چاه نیمهکنترل های کانال انتقال و دریچه

قابل ذکر سنتی دیگر مانند خوشاب در خوزستان های روششود. می مین شرب و کشاورزی بهره گرفتهحاضر جهت تا

آورند که باعث تغذیه نواحی می است که سابقه تاریخی در خاورمیانه دارد. در این روش انتهای زمین را به شکلی بالا

گیرد. هرچند می و کشاورزی در آن صورت شودمی مویینه قطعهای ارتباط لوله شخم پایین دست شود سپس با زدن

( ابتدا در تونس برای کاشت نخل استفاده شده است اما این روش مشابه روش خوشاب Negarimروش میکروکچمنت)

که  است نوع 240استحصال بسیار متنوع و بیش از های در خوزستان بوده که مشابه آن در هند نیز مرسوم است. لذا روش

مزایای زیادی از جمله حفاظت از محیط ها شود. به طورکلی این روشمی ین آنها ذکرترمهمحی در ادامه اصول طرا

و فرسایش بادی، کاهش خشکسالیها و سیلاب، افزایش تولید ها زیست و جلوگیری از تخریب خاک و تولید ریزگرده

های دلیل آبیاری تکمیلی با روشاراضی دیم به ها مراتع و همچنین تولید اراضی دیم دارند. همچنین با این روش

 شوند. می آبی تبدیلنیمه استحصال آب به اراضی

 

 
 (1391دلیری )اسفند  ، مهندس راشکی از شرکت توسعه آب و خاک سیستان و 3: دریاچه ذخیره و کانال انتقال چاه نیمه شماره 1-4عکس 
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 (1391)اسفند مهندس راشکی از شرکت توسعه آب و خاک سیستان و دلیری ، 3کنترل چاه نیمه شماره های ریچه: د2-4عکس

و  (.Rain H) بارانمستقیم  آوریجمعممکن است  W.Hمختلفی هستند. در روشهای دارای طبقه بندیW.Hهای روش

مد نظر ( در تامین بخشی از نیاز آب شهری .Roof Hشهری از روی پشت بام منازل )رواناب  آوریجمعمدیریت و یا 

 استفاده آوریجمعدر سیستم داخلی آب در همان سطح  .ممکن است داخلی یا خارجی طراحی شوندها این سیستم .باشد

می مرتبطبرداری را به منطقه ذخیره یا بهره آوریجمعآب منطقه خارجی یک مجرای انتقال، های در سیستمشود. می

باشد. سطح کشت ممکن است زراعی، درخت یا  برابر سطح کشت 10تا بیش از  2ممکن است  آوریجمعسطح  کند.

ممکن است سطح تغذیه یک آبخانه باشد که در این برداری سطح بهرههمچنین متر یا بیشتر باشد.  1علوفه بوده و طول آن 

حصال به تاسهای ی در روشحالت سطح جمع کننده ممکن است یک حوضه آبریز بزرگ نیز باشد. رابطه کلی طراح

 شکل زیر است:

4-31          
c

h

effrd

dw

r

rr 



 

h : باران ، آوریجمعسطح c ،سطح کشت :Wr،آب مورد نیاز گیاه : dr67با احتمال : بارش طرح% ،r ضریب :

 .یی:ضریب کاراeffرواناب،

شود. به عنوان نمونه ممکن است از روش بلانی کریدل تبخیر و می مرسوم محاسبههای آب مورد نیاز گیاه: بر اساس روش

 گردد. برآوردنیاز محصول  ،مراحل رشدو تعرق پتاسیل حساب شده و سپس با توجه به ضرایب گیاهی 

در این . است د مورد نیازرید توجه نمود ضریب رواناب فصل مورد نظر که قرار است کشت صورت گیضریب رواناب: با

. البته است اوت است و تحت تاثیر شدت بارش، تداوم بارش، رطوبت خاک و شیبیب با ضرایب سالانه متفاین ضرشرایط 

 شود.می . لذا با توجه به نوع کشت و هدف نوع ضریب متفاوتتوان ضریب رواناب سالانه قرار دادمی برای کشت درخت

دوره مورد  ای یفصل رگبار اتیخصوص ستیبایم (1)فصلرگبار زیآنال در شده اشاره یهاروش اساس بر: طرح بارش

 (درصد 67 روش نیا)در نظر مورد احتمال درصد و یفراوان زیآنال یهاروش به توجه با سپس نمود یبررسنظر را 
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 .ردیبگ صورت اتمحاسب

کوچک و صاف حدود های و  در حوضه 0.5حدود دار بزرگ و چالههای مدی: این ضریب در حوضهآضریب کار

 نیز لحاظ شود. 0.9ممکن است تا  بوده و یا بر اساس نظر کارشناس و مستندات علمی 0.75

دهیم اما در کشت درختان سطح تاج می سطح کشت: اگر سطح کشت علوفه یا گیاهان متراکم باشد سطح کشت را قرار

 شود.می پوشش محاسبه

درصد بود نوع گیاه یا کشت  5اگر شیب زیر  .کنیممی اول شیب را کنترلها ین نوع سیستمو انتخاب اسنجی امکانجهت 

بعد از آن خاک منطقه به لحاظ عمق، شوری  . اگر این دو شرط نیز برقرار بودباید وابستگی حیاتی به آبیاری نداشته باشد

 شاملدیگر های دار نفوذ و سرانجام مسائل اقتصادی و اجتماعی اهمیت دارد. جزئیات طراحی این سیستم و روشقو م

 در منابع مربوطه ارائه شده است. هحجم خاکبرداری، شکل و ابعاد خاکریزها و غیر

 سازی(و بهینهسازی )شبیه سازیمدلآب بر اساس  ریزیبرنامه -4-5

 از منابع آببرداری و بهرهتوسعه علم هیدرولوژی 

انسان آب را که برای حیاتش لازم است از زمان پیدایش خود مورد استفاده قرار داده است. بشر در دوره نوسنگی 

(NeoLithique) کند بر روی الواح هایی که بر این امر اشاره میالمثلهای سطحی را مهار کرده است. ضربآب

های طویل چند دالان به وسیلهاست. استخراج آب  هزار سال قبل از میلاد مسیح نوشته شده 4ها متعلق به سومری

 500سال قبل از میلاد مسیح در ایران باستان رایج بوده و از  800شود، از کیلومتری که به آنها قنات و یا فوگارا گفته می

ابوالحاسب ها قبل از ارائه وی توسط سال قبل از میلاد مسیح در مصر نیز وجود داشته است. قانون دارسی فرانسوی سال

سد حفر شده است. فرانسه  Vilieh en Artoisدرمنطقه  1126کرجی ایرانی درک شده بود و اولین چاه آرتزین در سال 

های با این وجود هنوز نیز چالشسال قبل از دوره صفویه احداث شده است.  700متر از پی،  35قدیمی ساوه با ارتفاع 

آبخیز و های در مدیریت حوزه ریزیبرنامهتوسعه منابع آب وجود دارد. در ادامه اصول  هایطرحمربوط به شکست سد و 

، مالی، سازمانیهای با توجه به محدودیتها پیشرفته تحلیل سیستمهای ساده تا روشهای منابع آب بر اساس تکنیک

 گردد.می و حقوقی ارائه زیست محیطی

 بع آببرای توسعه منا ریزیبرنامهمفاهیم اولیه 

آب مورد بررسی قرار گیرد به سه دسته و نه تابع قابل  عای از مسائلی که ممکن است در مهندسی مناببه طور کلی خلاصه

مختلف کتاب آنها های زیر که در بخشهای واژهکلید درک مفاهیم ارائه شده است.  1که پیشتر در فصل  تفکیک است

 :استمهم  منابع آب و حوضه ریزیبرنامهدر ایم هتوسعه داد ارائه و را

 (Conjunctive water resources managementمدیریت تلفیقی آب )-

 ینیرزمیز و یسطح یهابرداشت یسازنهیبه ایو  یمعادله جرم یملاحظه و ارضا اًصرف پروژه از هدفکه  یصورت در

ینم وجهت ستمیس کنشراند یهاحالت به جنبه نیآب صورت گرفته است. در ا عمناب یقیتلف تیریمد باشد، حوضه در

 .شود
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 (Basin-Wide water managementآب )ای یا حوضهای مدیریت منطقه-

 نییبالادست و پا سطوح یهامولفه یمثبت و منف اثراتو  ارتباط اندرکنش، به یقیتلف تیریمد بر علاوه حالت نیا در

 یبیترک یسازمدلپروژه و  میکمک تجارب ت به زینو..(  هباز کی لیس کنترل سد، کی) هدفنقطه  کیدست 

آب  یبیترک یهامدل از یانمونه SWATMODمدل  (.3)فصل شودیم توجه ینیرزمیز و یسطح آب یهاستمیس

 ستمیس در یزهکش و یاریآب اثرات لحاظ و نیدروغ یعیتوز یسازهیشب امکان مدل نیا در. است یسطح و ینیرزمیز

 .است

 (Sustainable Hydrosystem Developmentپایدار سیستم آبی) توسعه-

 به طوری کهوابسته های با توجه به سیستم جهت تامین نیازهای حال و آینده انسان و محیط زیست از سیستمبرداری بهره

سیستم، باید جهت تعیین پایداری (. آب زیرزمینیمنفی همیشه وجود داشته باشد)فصل اثرات بدون برداری امکان بهره

 محاسبه شود.پذیری و آسیبپذیری آماری اعتماد پذیری، برگشتهای شاخص

 (Integrated System Managementسیستم) مدیریت یکپارچه-

شاخص پایداری سیستم با فاکتورهای حداقل شرایط زندگی و کارائی اقتصادی ترکیب شود، تابع آسایش صورتی که در 

در عملکرد سیستم را )رسوب تولیدی، امنیت غذایی، خسارات آب و...( شود. این تابع باید می محاسبه f(w)سیستم

مدیریت به هم  توان عنوان کرد، مدیریت حوضه از نوعمی حدی قرار دهد. در این حالتهای از آستانهقبول  قابلای دامنه

با این وجود تحت شرایطی  کسان استیمذکور های مدیریتتمامی  اصلی مفهوم و نگرش اگرچه بوده است.پیوسته 

. به عنوان مثال در مدیریت است کاربرد هر یک منحصرهای تکنیک لذاو  شودمی مفهوم خاصی از مدیریت تاکید

به ای طرح منطقهترین اقتصادیو  فنیشوند تا میسازی و بهینهسازی سیستم در کنار یکدیگر شبیههای مولفهای منطقه

منطقه بر  سطحسرزمین در  آمایشرود می . در این حالت انتظارآبخیزداری، فصل کنترل سیل( )مدل بهینهآید دست

سیستم  ،در توسعه پایدار شده باشد لذا باید یک مدیریت پایدار و یکپارچه نیز حاصل گردد.فیت سیستم حاکم رظ اساس

شود.  ارزیابیوارده های نشتسارات و خرین تبرای کماز سیستم برداری تا بهره شودمیسازی طولانی شبیههای برای سال

چه لحاظ . در مدیریت یکپار(آب زیرزمینیشود)آبدهی مجاز دلیری، فصل می توجهای در این حالت نیز به روابط منطقه

ای منطقههای اگرچه مفهوم مدیریت در روش است.مورد توجه  زمانهمبه طور  پایداری وای هو تاکید هر دو مفهوم منطق

 (ISM)مدیریت سیستمی حاضرشاید در حال  ، با این وجودشودمی منتهینگری یکپارچهسرانجام به  توسعه پایدارو 

بایست مفهوم می در این نوع مدیریت باشد.بر اساس تابع آسایش و حوضه منابع آب  ریزیبرنامهمفهوم ترین کامل

مطالعه و ارزیابی  زمانهم مانند حداقل شرایط زیستی و کارائی اقتصادی درگیر سیستمهای پایداری و روابط مولفه

 (.1385شود)دلیری، 

سدها به عنوان یکی از موثرترین تاسسیات آبی جهت کنترل مقادیر حد بالا)سیلاب( و مدیریت و تخفیف خسارات 

ین مسائل سدها، ترمهمشوند. در این خصوص یکی از می حاصل از مقادیر حد پایین جریان)خشکسالی( محسوب

و حتی مسائل زیست محیطی و رهاسازی یا ذخیره آب مخزن در شرایط مختلف سیلاب و خشکسالی بندی زمان

برداری های بهرهرودخانه نیازمند سیاست-های مخزنسیستم برداری در زمان مناسب ازهرهاست. در این میان باکولوژیکی 
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از  کیفی-برداری کمیپویا برای بهرهایستا و یا به صورت ممکن است . این قوانین که استمشخص چون منحنی فرمان 

ی مختلف از جمله نیاز سازی و رهاسازی آب جهت تامین نیازهاد شامل راهنمایی عملی برای ذخیرهوتهیه ش هامخزن سد

های ورودی و جریانخصوصیات استوکاستیک  (System Daynamic) ریزی پویا. در برنامهاستکنترل سیلاب 

جهت  (58،مرجع تغییر رسوب مخزن )مثلاً سال 50و  25، 5 زمانی مشخص مثلاً هایدینامیک رفتار مخزن در طول دوره

برداری و روندیابی سیل به کمک معادله پیوستگی بیلان جرمی منابع و مصارف و سرریز طراحی حجم بهینه ترازهای بهره

های زتوان تراز بهینه کنترل سیلاب مخازن را در کنار سایر ترامی شود. لذامیسازی هینهبسازی و شرایط مختلف، شبیه در

ریزی و طراحی برای مدیریت برنامه(. 3بهینه نمود)فصل  مخزن مانند مدل بهینه آبخیزداری، کیفی-مورد نیاز کمی

های منابع آب به خاطر رشد پیوسته جمعیت جهان، افزایش نگرانی بخاطر پیدا کردن و تامین آب قابل دسترس سیستم

های بشر، تولیدات مربوط به کارخانجات صنعتی، زهکشی فاضلاب و نیاز روزافزون غذا، پیامدهای ناشی از برای استفاده

ای جانی و مالی و کاهش تولیدات کشاورزی و صنعتی، آلوده شدن منابع آب زیرزمینی و سطحی و هسیل چون خسارت

امروزه مدیریت مفید، مقرون به صرفه و با (. 1385)دلیری است کردهای پیدا نهایتاً کاهش آب قابل شرب جایگاه ویژه

. مفهوم مدیریت در این راستا بسیار فراتر دار()توسعه پایراندمان بالا برای تضمین و تأمین آب کافی در آینده ضروریست

. ملاحظات علومی چون اقتصاد، مسائل اجتماعی، تدبیر و استای قابل انعطاف و خشک سازه های مهندسی غیراز فعالیت

ریزی به مفهوم واقعی گیری دارند. لذا برنامهای در روند تصمیمهای درست و مطالعات زیست محیطی سهم عمدهسیاست

 ،محیطی، فیزیکیهای زیستبرداری از آب و رقابت است که باید جنبهای در ارتباط با بهرهیک فرایند پیچیده ،انیجه

از منابع آبی در شرایط معین و کاهش  و پایدار برداری بهینه. بهرهقرارگیرددر آن مورد توجه نیز  و پویایی اقتصادی

 ،ریزی و اجرای برنامهرل منابع آب پس از مطالعات مقدماتی، طرحخسارات ناشی از سیلاب در چارچوب مدیریت و کنت

گشا نیستند بلکه در بعضی موارد یک روش های مکانیکی و مهندسی راهقابل انتظار است. در مدیریت همیشه روش

هماهنگی پذیرد که تمام علوم مرتبط، با . لذا یک مدیریت اصولی زمانی انجام میاستتر غیرمکانیکی، مناسب و ارجح

باشند. تخفیف سیل، ایجاد شبکه یا سیستم گنداب راه )فاضلاب و اگو(، زهکشی و طراحی  متقابل در خدمت طرح

های مهندسی منابع آب به منظور بالا بردن رفاه عمومی و کاهش خسارات به ای از فعالیتها نمونههای آبگذر بزرگراهپل

های برقابی و بهبود مسیرهای کشتیرانی آب شهری، آبیاری، توسعه نیروگاههای جانی هستند. همچنین تأمین ویژه خسارت

آب اغلب با آنها روبرو  ریزیبرنامهسوالاتی که ممکن است در  باشند.های استفاده از آب با اهداف سودبخشی مینمونه

 باشیم به شرح ذیل است:

چه احتمالی برای  -3محتمل است؟ سترس قابل دچقدر آب -2چه وقت و کجا مورد نیاز است؟  ،چه مقدار آب-1

ایی و شیمیایی، باکتری از نظر چه نوع آبی -5چه کسی و در کجا قرار است از آب استفاده کند؟ -4خشکسالی وجود دارد؟ 

شود؟ های مهندسی چه مسائلی طرح میدر ارتباط با سازه -6 وجود دارد؟ )رسوب( محلولنا محلول یا مواد جامد مواد جامد

چه -10نقش عوامل اجتماعی در پروژه چیست؟-9آیا پروژه اقتصادی است؟  -8 یست؟محیطی پروژه چاثرات زیست-7

چگونه پویایی سیستم مورد -11ظ تغییرات اقلیمی بررسی شوند؟ ابایست به صورت یکپارچه و با لحمی عواملی و چگونه

های مهندسی آب به اهداف پروژهسیستم را ارتقاء دهیم)بحران(؟ برداری بهرههای چگونه معیارها و سیاست-12توجه باشد؟ 
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گردد. جواب این سوال شاید از وال به طور طبیعی به مقدار آب برمی. لذا اولین سشودمی معطوفکنترل یا استفاده از آب 

ریزی منابع آب وابسته به این جواب است که مقدار آب ه به مطالب بالا برنامهتر باشد. با توجهمه مسائل طراحی مشکل

ها و معادلات های مهندسی از فرمولمحتمل شامل پیک و حجم چقدر است؟ در مطالعات هیدرولوژی همانند سایر شاخه

استفاده مذکور حصول به اهداف  جهتهای مهندسی صحرایی و آزمایشگاهی و نهایتاً قضاوت ،ریاضی، نتایج تجربی

ریزی یک پروژه در مرحله اول شامل شناخت های منابع آبی است. برنامهریزی یک گام مهم در توسعه پروژهشود. برنامهمی

های نامزد به کمک افراد های عملی برای رفع نیازها و سپس باید این گزینه. مرحله بعد از آن تعیین گزینهاستنیازه

محیطی یک گام -های اجتماعیو مطالعات اقتصادی بررسی و غربال شوند. همچنین ارزیابی کنش یسیپلینهر د متخصص

برداری آخر پس از اجرا و بهره شود. نهایتاً پس از تعیین منابع مالی و اعتبار در گامریزی محسوب میمهم در فرایند برنامه

تواند معیار مناسبی در اینکه آیا وال میده است؟ جواب منطقی این سقبول بوبرای عموم مردم قابل  وال این است آیا پروژهس

های مخزن و رودخانه نیازمند برداری در زمان واقعی از سیستمبهره به طور کلیپروژه نهایی درست انتخاب شده یا خیر باشد. 

ازی و یارهاسازی آب برای تأمین سریزی مشخص است. این قوانین، راهنمایی عملی ذخیرهبرداری و برنامههای بهرهسیاست

ریزی یعنی ملاحظه سیستماتیک پروژه بر برنامه باشند.برداری از مخازن مینیازها، کنترل سیلاب و دیگر اهداف مدیریت بهره

گیری برای تصمیم در کنار توجه به سایر مسائل دخیل در سیستمهای مختلف، اساس بررسی و ارزیابی فنی و اقتصادی گزینه

ریزی . برنامهاستپروژه و گاهی جزئیات طراحی سازه  (design)ریزی شامل تمام مسائل در ارتباط با طراحی ی. برنامهقطع

از آنجایی که  ین جنبه مهندسی است.ترمهممعیاری اساسی برای انجام دادن یا رها کردن یک سری فعالیت بوده و در واقع 

ارائه یک برنامه واحد که  است منحصر به فرد اقتصادی و فیزیکی خاص خودهای هر پروژه توسعه منابع آب دارای زمینه

های مهندسی پیدا لذا با اینکه هیچگاه جایگزین مناسبی برای قضاوت .پذیر نیستهمیشه منجر به موفقیت شود امکان

منابع آب ممکن است از کلمه ریزی مفهوم برنامه .کنندها کمک میشود، همیشه آنالیزهای کمی به برآوردها و قضاوتنمی

درگیر فاکتورهای متعدد و پیچیده در ارتباط با هم هستند  ،ریزیهای برنامهآبخیزداری استنباط شود. در این حالت جنبه

(Multiple Projects)گیرد.های جامع پایدار شکل می. این حالت فقط در مدیریت یکپارچه منابع آب و در غالب طرح 

ریزی را به به عنوان مثال ممکن است برنامه باشد.ریزی ممکن است متفاوت از آنچه در بالا ذکر شد رنامهمفهوم دیگری از ب

های آب معنا کنیم. در این حالت سعی بر آن است تا رشد و معنی هدایت نیازها و جمعیت در آینده با توجه به محدویت

و با چه معیاری مناسب  صلی در اینجا این است که چه حالتیالگوی مناسب نیازها، برای آینده کنترل شوند. اما مشکل ا

در به طور دائم این معیارها حتی ممکن است با گذشت زمان و رشد تکنولوژی، توسعه اقتصادی و رفتارهای اجتماعی  است؟

گذشت با ر مدیریتی باید ریزی شود و اصولاً هحال تغییر و تحول باشند. اساساً فرضیات هر مدیریتی باید با توجه به آینده پایه

های مدیریتی منابع آب ممکن است با الگوبرداری نواحی نزدیک یا مشابه به یک برنامه ای بازبینی شود.زمان به طور دوره

ای از عملیات ممکن را معرفی کند. اما مجموعه ،حداقل به طوری کهبودن پروژه اصلی، مفید باشد  کشور در صورت موفق

 اید همراه با اصلاح و تعدیل الگو در جهت سازگاری با تکنولوژی، مسائل اقتصادی و شرایط محیطی اجتماعیاین تقلید نیز ب

مختلف یک مجموعه مرتبط  یدر واقع درک ارتباط اجزا ریزیبرنامهدر مسائل  برخورد سیستمی صورت بگیرد. منطقه طرح

. در واقع در این حالت استگیری نهایی برای تصمیم ،سازی شرایط مختلف مورد نظر یا احتمالیسازی و شبیهجهت مدل
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جملات بالا به این معنی  تر مدیریت کرد.آسان را متقابل با یکدیگر کنشدر و ای از فاکتورهای مرتبط توان مجموعهمی

 مرتبط و موثر در قلب را باید مورد توجه قرار داد.  یمام بدن مطالعه شود بلکه اجزاتاست که جهت مطالعه قلب لازم نیست 

ارتفاع و ابعاد سدهای بزرگ بر اساس مجموع ترازهای مختلف از جمله تراز مربوط به حجم مرده یا ذخیره رسوب در 

طول عمر مورد نظر سد، ارتفاع تامین نیازهای مختلف مصرفی و غیر مصرفی، احجام ذخیره موقت یا دائم سیلاب در 

برخی از این موضوعات در فصول  .(2-4)شودمی ت نیاز، ارتفاع مقابله با امواج ناشی از باد و ارتفاع آزاد تعیینصور

سازی ین آن شبیهترمهممختلفی جهت انتخاب ارتفاع بهینه یک سد وجود دارد که های سیلاب بررسی شده است. روش

. منحنی فرمان ممکن است به صورت کمی یا است مخزن رفتار مخزن در طول دوره عمر مفید و تولید منحنی فرمان

عملکرد مخازن و سازی کیفی و یا حتی تلفیق منابع آب سطحی و زیرزمینی به کمک شبیه-تلفیقی کمیهای روش

فنی صورت بگیرد. در این خصوص ورودی جریان ماهانه ممکن است به کمک -بهترین تراز اقتصادیسازی بهینه

استفاده شود. لازم به ای دیگر جهت تعیین اعتماد مخزن به طور گستردههای ذکر شده یا روش استوکاستیکیهای مدل

کیفی سطح یک حوضه شهری یا -تواند برای مدیریت کمیمی ذکر است تهیه منحنی فرمان خاص مخازن سد نبوده بلکه

 روستایی نیز تهیه شود. 

 
 برخی از ترازهای معمول یک سد مخزنی فرضی: 2-4شکل

 

 جهت توسعه منابع آب باید به موارد زیر توجه شود: ریزیبرنامهبه طور کلی در 

 (Components)عناصر مدیریت منابع آب

 عناصر زیر است: مدیریت منابع آب درگیر کنش متقابل

 الف(کمیت و کیفیت آب مورد تقاضا
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 ب(کمیت و کیفیت آب عرضه شده

 آب  باز چرخش وآلودگی  ج( 

. در هر منطقه جغرافیایی اعم از کشور، استان یا منطقه استبر تمام این اجزا حاکم  کههای عمومی د( اقدامات سیاست

های گوناگون اهمیت، حجم و نقش خصوصیت منابع آب متفاوت است و در هر ناحیه طی زمان، ممکن است به شکل

توسعه کشاورزی،  ،ساختار اقتصادی تواندیم ناحیه تغییر نمایند. مدیریت کنش متقابل میان عناصر مذکور در هر

 ستمیس کی در آب عناصر تیریمد آب، تیریمد واقع دردهد. فنی و صنعتی آن ناحیه را تحت تأثیر قرار  طیشرا

 .کنند رییتغ است ممکن عناصر نیا. است مشخص

 (Level of planning)ریزیسطح برنامه

جمله تکنولوژی یک کشور، سطح و فاز پروژه، زمان، روش به کار گرفته شده، ریزی به موارد مختلفی از سطح برنامه

 به وسیلهریزی از نظر میزان دقت در یک کشور دارد. بطور کلی سطح برنامه یبستگ …تجربه، اعتبار مالی و

ست به های آبی ممکن اشود. همچنین در بیشتر کشورها مسئولیت پروژههای مشخص ملی و دولت تعیین میسازمان

شود. های خصوصی و ادارات دولتی باشد که جهت هماهنگی بین آنها یک متدولوژی مشترک تهیه میعهده شرکت

 River-Basin)کاری و تداخل کارهای اجرائی، یک مدیریت واحد آبخیز جهت هماهنگی و جلوگیری از اضافه

Management Unit) دستایط آبخیز باعث متأثر شدن شرایط پایین . هر تغییر در شراست لازمنیز  یزدارینام آبخ به 

های منابع آب باید به صورت یکپارچه و در کنار ها و مدیریتشود لذا تمام فعالیتها بالادست میوقت یگاه و

ریزی یک پروژه خاص آبی زمانی باید توجه کرد که برنامه (.شکل یدمبلریزی شوند)حوضه یکدیگر طراحی و برنامه

توان سطح ریزی روی اجزای دیگری سیستم تعیین شود. در این حالت است که میثر این برنامهموفق است که ا

 در نظر گرفت. داریریزی را معتبر و پابرنامه

 

 (Phases of planning)ریزیفازهای برنامه

دهند. فاز اول پس از حذف ریزی را تشکیل میهای مختلف، فازهای مختلف برنامهدر واقع عمل غربال کردن گزینه

رسد. در کشور ایران قسمت عمده های ممکن به فاز دوم میتر روی گزینههای غیرعملی برای مطالعات وسیعگزینه

انجام اینگونه مطالعات متوالی به خاطر کاهش هزینه کل در  مطالعات تا فاز دوم و ندرتاً تا فاز سوم وجود دارد. منطق

 بیشتر اوقات. باید توجه داشت که استنهایی و جلوگیری از مطالعات پرهزینه بعدی  صورت عدم امکان انجام پروژه

 پذیر است.ها در فاز آخر امکانتصمیم نهایی تنها پس از محاسبات دقیق طراحی و هزینه

 ی ریزی مقدماتبرنامه(Planning to plan) 

های اختصاص یافته برای عملیات و کارهای آبی محدود است لذا قبل از انجام و شروع مطالعات اصلی، یک بودجه

های ویژه منطقه را تعیین کند. برای انجام این کار ابتدا باید فاکتورهای بحرانی سیاست دوراندیشی باید از قبل وضعیت

دقیق ارزیابی شوند. به عنوان مثال در یک منطقه خشک آب قابل دسترس از نظر اجرای  صورتمنطقه تا حد امکان به 

شود مگر اینکه اطلاعات قابل دسترس به طور واضح نیاز آبی و منابع های آبیاری یک فاکتور بحرانی محسوب میپروژه
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های اولیه خواهند ریزیرلی در برنامهتأمین کننده را مشخص کرده باشند لذا در این جا آنالیزهای هیدرولوژیکی جنبه کنت

. البته ممکن است فاکتورهای دیگر هم مانند خصوصیات خاک، فراهم بودن مکان مناسب برای )عرضه و تقاضا(داشت

ای داشته باشند. تخصیص بودجه اولیه کنندهمخزن، کفایت و مناسب بودن فونداسیون برای تأسیسات سد نیز نقش تعیین

مشخص شود تا در صورت امکان مطالعات  در فاز اول )فاز شناخت( ه جواب سئوالات فوق به وضوحباید طوری باشد ک

ریزی مواردی چون انتخاب پرسنل، برنامهبه طورکلی در فاز اول توجه به انجام شود.  مرحله دوم )فاز طراحی(تر در دقیق

یابی دقیق مسائل بحرانی منطقه و یا زمان فروش جهت تأکید ارز مطالعاتبندی ها و برنامه زمانآوری دادهبرای جمع

هستند. اگر مراحل ذکر شده در بالا به درستی طی نشوند یقیناً مطالعات بعدی با مشکل مواجه شده  ضروریاوراق قرضه 

یک عامل مهم لذا  های کل خواهد شد.گیری نهایی باعث افزایش هزینهو اضافه کاری همراه با تعویق در اجرا و تصمیم

ریزی نیاز و وجود اطلاعات است. اطلاعات هیدرولوژیکی و هواشناسی که تاریخی و در جریان هستند در سیاست برنامه

های سنج و یا ایستگاهریز قرار بگیرد. لذا اگر در ابتدا این اطلاعات کفایت ندارند نصب بارانباید در اختیار برنامه

  ریزی ضروری است.هیدرومتری در آغاز برنامه

 (Objectives)ریزیاهداف برنامه

است باید مطمئن باشیم که این برنامه اهداف و مقاصد مورد  شدنی و مناسبساساً قبل از اینکه بگوییم یک پروژه آبی ا

ریزی این اهداف و معیار موفقیت کند. لذا باید ابتدا و قبل از برنامهنظر طراحی را بدون داشتن اثرات منفی تأمین می

شوند. اهداف کلانی که ممکن است در مشخص شده باشند. این اهداف در سطح ملی کلان در نظر گرفته می

 :عبارتند ازهای منابع آب مورد توجه باشند ریزیبرنامه

 بهبود وضعیت اقتصادی-1

 بهبود کیفیت شرایط محیطی-2

 افزایش تولید مواد غذایی-3

 رونق محلی-4

 و... بهبود شرایط حمل و نقل-5

یرمستقیم مرتبط هر کدام از اهداف بالا ممکن است در سطوح دیگر پروژه به اجزای دیگر سیستم به طور مستقیم یا غ

باشند. مثلاً افزایش تولید مواد غذایی با افزایش آبیاری، زهکشی اراضی و حفاظت سیل نیز مرتبط است و یا ممکن است 

های آبی مثل حاصلخیز کردن زمین با کود، آموزش زارع و اصلاح ژنتیکی بذر میزان مواد غذایی با مسائل غیر از پروژه

های ممکن و حالات ترکیبی آنها باید در کنار یکدیگر مورد آزمون قرار گیرند و حذف نهرا افزایش داد. لذا تمام گزی

 یک گزینه زمانی صورت بگیرد که مطمئن باشیم اجرای آن غیرممکن یا کمتر مورد توجه است.

 (Projections for planning)ریزیتصویر آینده در برنامه

بینی شرایط آینده یک ضرورت است. در پیش پسشود ریزی میطرحریزی همیشه برای آینده از آنجایی که برنامه

بینی، مسئله پیش نیبنابراشوند ساله در نظر گرفته می 100تا  50ریزی اغلب های برنامه( افقیهای آبی)سدسازپروژه

اساس گذشته، ت آینده بر ونگری کامل نیست بطوری که قضابسیار حیاتی و بحرانی خواهد بود. متأسفانه هیچ آینده
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 یسازهیشب به ازین اغلب ینیرزمیز یهاآب داریپا یبردارجهت بهره نیخطاهای بزرگی به همراه داشته است. علاوه برا

 یضرور است ممکن ندهیآ یدر پ یپ خاص یهایواسنج شرط بهسال  1000تا  یو حت 500از  شیب یبرا ستمیس

بینی هیدرولوژیکی پیش جهت یسازهیشب یمدلهاحتمال توسعه قابل توجه و با اهمیت در ا .(ینیرزمیز آب)فصل باشد

ه شود باز هم نتایج، وابسته به ضرایب فرض شده هستند. دهای دقیق در این زمینه استفاوجود ندارد. حتی اگر روش

ریزی رهیز شود. اساس یک برنامهبینی تا حد ممکن باید پهای پیشبه خاطر طرفداری از روش هایابی ساده روندبرون

تواند با . این مسئله میبرساندحداقل  بهبینی ضعیف را یک تصمیم اشتباه حاصل از یک پیش 1این است که ریسک

های مختلف، حل شود. اگر هیچ بینی و سناریوهای مختلف نیاز آینده برای ریسکای از نتایج فرایند پیشبررسی دامنه

بخش نبودند لازم است تا یک گزینه جدید که رضایت ،بینیسناریوهای مختلف با شرایط پیشای در گزینه

پذیر باشد. مثلاً ای تأسیسات امکانبندی شود. این کار ممکن است با احداث مرحلهپذیری بیشتری دارد فرمولانعطاف

های نیروگاه در ابتدای پروژه و ربینساختن یک سد کوچک با امکان مرتفع کردن آن در آینده و یا نصب بخشی از تو

های کنترل سیلاب دشت پروژه مانند هاطرح از یبرخاز این قبیل ممکن است توجیه اقتصادی را به همراه داشته باشند. 

وری در آینده و امکانات حال یک کشور همیشه باید در محاسبات اتغییرات ممکن فن پذیر هستند.ذاتاً انعطاف

تری را ل شود. در بعضی موارد یک تأخیر در پروژه ممکن است اجازه ساخت و احداث پیشرفتهریزی اعمابرنامه

کند. را تعریف می (demand)و قیمت آب، نیاز  Water use     در اقتصاد آب رابطه بین مصرف آب پذیر کند.امکان

 کننده را وادار به تعدیل مصارف آب کند. تواند مصرفمشخص است که چگونه قیمت آب می 3-4 شکلاز 

 
 منحنی درخواست آب: 3-4شکل

 

 

                                                 
 1- ریسکها آنالیزهای اقتصادی را نیز در برمیگیرند.
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ده دیفرانسیلی زیر دهد. رابطه ریاضی این بیان به شکل معادله سابه نظر جایی که شیب منحنی کم است تلفات آب رخ می

 :شودنوشته می

4-32          )//()( pdpQdQ 

گذاری ملاحظات سیاست قیمت در این شرایطشود. نشان داده می 2Eاین معادله معرف الاستیسیته قیمت بوده و با علامت 

ریزی و کنترل نیاز در آینده بسیار با اهمیت است. شاید مفاهیم جملات بالا برای کشور ایران با برداشتن در مسائل برنامه

های دراز ریزیاز روی گاز و بنزین و آب و دادن سوبسید برای نان، گوشت و میوه در راستای برنامه سوبسید زمانهم

در خصوص مواردی چون نان، تخصیص سوبسید ممکن است  .(1385)دلیری پذیر باشدهای اقتصادی امکانمدت طرح

 مصرف درست نیز داشته باشد.سازی نیاز به فرهنگ

 (Project formulation)  هپروژفرموله کردن  

آوری شد تدوین واقعی پروژه آغاز های لازم از شرایط آینده بررسی و جمعپس از اینکه اطلاعات پایه و دوراندیشی

مهارت و هنرمندی دارد. در این گام لیستی جامع از  ،ریزی است که نیاز به خلاقیتای از برنامهگردد. این مرحلهمی

های ممکن ریزی باید تمام گزینهنین لیستی اغلب در مطالعات اولیه تهیه شده است. فرآیند برنامهشود. چنوشته میها هگزین

 Xهای داخل کشور معمولاً مقداری را با توجه به شرایط آینده پروژه و مصارف آینده ارزیابی کند. در بسیاری از پروژه

تعیین  یا چند برنامه از پیش 2آید و سپس با میبه دست  ..()نیاز برقابی، نیاز کنترل سیل و آیندهو یا نیاز  برای مصارف

یک پروژه و بخصوص  تعیین چارچوباولین گام در  شود.شده در جهت تأمین این مقدار، بهترین گزینه انتخاب می

 :استتعیین شرایط مرزی به شرح زیر  و سدسازی های آبیپروژه

، به عنوان مثال در های فیزیکیمنابع آب با توجه به محدودیتهای توسعه حذف یک یا چند جنبه از پروژه-1

 کوهستانی نیاز آب کشتیرانی معنی ندارد.های رودخانه

 کنترل سیل محدوده یک شهر. الاجرا هستند.هایی که در یک منطقه بخصوص لازمتعیین پروژه-2

 های آب قابل دسترسی، نوسانات یا عدم تغییرات جریان.محدودیت-3

ترین گزینه های مشترک نهایتاً به مناسبین حداکثر مساحت زمین برای مقاصد مختلف، البته ممکن است بخشتعی-4

 تخصیص یابد.

اندیشی از نظر سیاسی یا اجتماعی ممکن است از قبل مناطق معینی را برای مقاصد و فعالیت های مصلحتتصمیم-5

 . مانند تخصیص زمین به محیط تفریحی.ها مهم استریزیبرنامه ای حفظ کرده باشند. در نظر داشتن این مورد درویژه

 های ظرفیتی آنها.طبیعی ذخیره آب )سطحی و زیرزمینی( و ارزیابی محدودیتهای سنجی ساختگاهامکان و بررسی-6

 تعیین آب مصرفی زمان پروژه و آینده که باید تأمین شود.-7

 کرده باشد. ممنوعای را های ویژهفعالیتهای قانونی که ممکن است توجه به محدودیت -8

 و...ها و یا حتی کل پروژه باشد.محیطی که ممکن است باعث حذف یکسری از گزینهارزیابی اثرات منفی زیست -9

های مختلف سد در مقابل های مختلف مخزن با ارتفاعبررسی و ارزیابی مکان ،ها ممکن است هدفدر مهندسی گزینه
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که در بندهای پیش نیز  طورهمانای و مدیریتی مطرح باشد. های غیرسازهذخیره باشد. علاوه بر این ممکن است گزینه

، هدف را ط اقتصادی و محیطیبا حداکثر کردن بهبود شرای باید گزینه انتخابی لذا ریزی استبرنامه محور ،ذکر شد هدف

مسئله دیگر توجه به زمان است. اجرای یک  ها، اهداف نیز باید مشخص باشند.لذا جهت انتخاب گزینه تحقق بحشد.نیز 

تر باشد. علاوه بر این، زمان بیشتر به معنی برآوردهای تر و مناسباقتصادی طولانی تر،گزینه ممکن است در زمان 

مردان و های مختلف برای دولتریزان ارائه گزینهنقش برنامه .استیشتر به اطلاعات نیز ب تر و دسترسیمطمئن

ریزان باید مراقب باشند که هیچگاه نباید به خاطر سلیقه یا نقطه نظرهای شخصی و . برنامهاست ندگانگیرتصمیم

 صلاح حذف کنند.ای را بدون مشورت در گروه ذیگزینه (prejudice)داوری پیش

 

   و دخالت مردم (Public participation)ریزیبرنامهمشارکت مردمی در 

خود مشارکت گروههای  هایطرحبایست در می منابع آب ریزیبرنامهمسئول های در کشورهایی مانند امریکا ارگان

های سات و بحثقرار دهند. این مسئله ممکن است از طریق تشکیل جل مورد توجه جدی به طورعلاقه مند و ذینفعان را 

مردمی لازم است های آموزشی صورت گیرد. در کنار این مشارکتهای حضوری با مردم، انتشار اخبار، بروشور و نشریه

از یک سویه شدن نظرات شخصی برنامه ریز جلوگیری کنند.  و داوری تا گروهی از مشاورین و کمیته تخصصی فنی

مردمی در های ( در افزایش درک و مشارکت گروهGaming simulation)ها بازیسازی استفاده از تئوری و شبیه

در چندمعیاره مرتبط با پیچیدگی موضوعات اجتماعی، اقتصادی و زیست محیطی موثر است. های گیریتصمیمخصوص 

سایه، جانبه افراد محلی، پیامدهای کارهای مشابه در کشورهای همنظرهای همهریزی منابع آب باید از نقطهبرنامه

با این وجود اگرچه نظرات مردمی ممکن است  .بردکمال استفاده را  …و  ،، مقالاتبرای مردم های آموزشیکارگاه

زمانی ممکن مهندسی باید موثر باشد. علاوه بر مسائل بالا های نقشی در ارائه یک گزینه نداشته باشد اما در ارزیابی گزینه

ر یک طرح وجود داشته باشد نگهداری، حفاظت، توسعه و اجرای طرح مشارکت همه جانبه گروههای مردمی د که

. اگر است خشک و اجرای طرحهای ی دورهزمانهممربوط به  قرارگیردتوجه  مورد شود. مسئله دیگر که بایدمیتر آسان

لذا کنند این طرح باعث خشکی و یا اثرات منفی دیگر شده است ی ایجاد شده باشد ممکن است مردم گمان زمانهماین 

به معنی ها دخالت دادن مردم در طرح ظر و اطمینان آنها نسبت به مهندسین کاسته نشود.باید مردم را توجیه نمود تا از ن

. نیستهندسی م محاسباتطراحی و اما این دخالت به معنی . است اجازه گرفتن از مردم در اجرا یا عدم اجرای طرح

 کند. می مشارکت مردمی تنها به سرمایه گذاری و یا نظرات سطحی مردم توجه

 

 (Project evaluation)ارزشیابی پروژه

ها را با یک روش ریز باید سود و هزینه هر یک از گزینهنهایی مختلف تعریف شدند برنامه فنی هایوقتی که گزینه

های سود و هزینه شود. نهایتاً نسبت مناسب برآورد کند. ارزش زمانی پول باید با توجه به مقدار بازگشت سرمایه مشخص

 آید. به دست لف پروژه های مختترکیبی از حالت به صورتباید ( 4-4 شکل) و یا سطوح خالص سود
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 های چند منظورهمقدار سود خالص برای پروژههمهای و سطح منحنی: 4-4شکل

 
مدرن، های ریزیبرنامه)فصل کنترل سیل(. در ها وجود دارندهای مختلفی جهت آنالیزهای اقتصادی و فنی گزینهروش

باید شود. می ارزیابی و زیست محیطی جهت انتخاب گزینه برتر سیاسیمعیار اقتصادی در کنار سایر ملاحظات اجتماعی، 
. به عنوان مثال نیستواژه پول قابل تعریف  به صورتها همیشه های حاصل از پروژهتوجه کرد که محاسبه سودها و هزینه

روژه کنترل آمده از یک پبه دست های اجتماعی حاصل از جابجایی مردم از اطراف یک مخزن و یا آرامش خاطر هزینه
محیطی نیز در این گروه قرار های زیستسیل و موارد مشابه که تنها به صورت توصیفی قابل بیان هستند. سود و هزینه

ها را به معیار پول تبدیل کنیم ممکن است دچار گمراهی و انحراف در گیرند. در صورتی که بخواهیم این سودها و هزینهمی
 ها بخاطرهای توصیفی حاصل از عدم مرگ انسانهای ریالی بجای سود و هزینهکردن ارزش ارائه نتایج شویم لذا جایگزین

 شدن تالاب به خاطر اجرای یک پروژه باید با احتیاط و دوراندیشی صورت بگیرد. سیل و یا خشک کنترل

 (Financial considerations)ریزیدر برنامه مالیلاحظات م

، بررسی ریزیبرنامهفایده خواهد ماند. لذا یک عامل کلیدی و مهم در بی اعتبار مالی،یک پروژه بدون تامین و تخصیص 

ضروری  پس از مطالعات طرح نو تخصیص بودجه جهت اجرایی شد یافتنمنابع مالی است. لذا در راستای مطالعات، 

طرح  اقتصادیمر مفید و طول عاری سازه در گهدتعمیر و ن جهت مورد نیاز بایست به مسائل مالیمی است. علاوه براین

تامین اعتبار منابع مالی ممکن است بر اساس سرمایه گذاری مستقیم دولت و همچنین مشارکت مردمی)اوراق  توجه شود.

منابع  هایطرحتامین شود. علاوه براین ممکن است بخشی از  دولتی و..(های ، مالیات، درآمد سرویسمشارکت، بورس

بازگشت صورت پذیرد. در این حالت  طی یک رقابت و فراخوان عمومی بخش خصوصیمستقیم آب با سرمایه گذاری 

 گردد.می به بخش خصوصی باز آتی زیر نظر کارفرماهای درآمد و منافع ناشی از اجرای طرح در سال

 ریزیمحیطی در برنامهملاحظات زیست

محیطی بود. رشد کنترل نشده جمعیت اثرات زیستدوره افزایش نگرانی و توجه به  1980و  1970تا  1960های دهه

وری اآب، هوا و زمین، گیاهان، جانوران و خود انسان شد. پیشرفت فن سلامتهمراه با افزایش نیاز به غذا منجر به تهدید 

. سازی، سدسازی و غیره شده استمهندسی چون شهرسازی، راه اعمالهای انسان در تغییر طبیعت با شدید مداخلهتباعث 
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های گیاهی و این تغییرات اغلب با تغییر در اکولوژی منطقه نیز همراه هستند به طوری که باعث نابود شدن بعضی از گونه

یک  ،محیطیهای زیستبا افزایش نگرانی شوند.های کمتر مطلوب مینها با گونهآجانوری و یا جایگزین شدن 

یابد و یا متوقف شود ایجاد شد. لذا یکسری فاکتورهای جدید شامل وال که آیا ساخت و ساز ادامه سردرگمی با این س

فنی گذشته به -های اقتصادینیز به ارزشیابی و زیست محیطی زیباشناسی ،های اجتماعی، فرهنگی و اخلاقی، فلسفیارزش

ریزان متعجب شده ریزی اضافه شد. اگر چه بسیاری از برنامهگیری در فرایند برنامهعنوان فاکتورهای موثر در تصمیم

شود چرا که باید تر میریز در این حالت بسیار بغرنجوظیفه برنامه های طولانی اعمال نشد.بودند اما این تغییرات تا مدت

ریز هدف تنها درخواست و نیاز آب نیست. برنامه لذااجزا و ارتباط اکوسیستم را در حال و آینده تا حد امکان درک کند. 

ایی هباید با فکری خلاق به دنبال راههای خود لحاظ کند. او یفی زیباشناختی و اکولوژی را نیز در برنامهباید معیارهای ک

آوری مواد زائد دفع و جمعهای روشای جهت مبارزه با سیل و های غیرسازهحلراه کاهش دهد،آب را  مصرفباشد تا 

منطق علمی بین روابط داخلی پیامدهایی چون آلودگی هوا،  و بازیافت فاضلاب را همیشه مورد توجه قرار دهد. باید یک

ها روی های تأمین آب و یا اثر این پروژهآلودگی آب و مواد زائد و یا بین مهاجرت و پراکندگی جمعیت به خاطر پروژه

د اقدام به این یک منطق پذیرفته شده است که بشر برای حفظ و نیاز به ایمنی و سلامت خود بای آلودگی آب بیان شود.

 . لذاکنداجرا و تغییر و تحول در طبیعت اطراف خود 

 ضرورت-

 اولویت و  -

محیطی خواهند بود. بنابراین جایی که اجرای یک جایگزینی سه اصل مهم در حذف یا اجرای پروژه از نظر زیست-

از اجرای پروژه را روی  کند تا با دقت، اثرات منفی اکولوژیکی حاصلرسد، طراح سعی میپروژه ضروری به نظر می

منابع آب ممکن  ریزیبرنامه هاییک لیست ناقص از پیامدهای پروژه رودخانه و نواحی مجاور و متأثر به حداقل برساند.

 است شامل موارد زیر باشد:

 دست سدها به خاطر عمل رسوبگیری مخازن.های پایینافزایش عمل کنش و فرسایش در رودخانه -1

شناسی به خاطر وجود شناسی، زمینهای طبیعی و منحصر به فرد مثل مناظر تاریخی، باستاناز دست دادن منظر -2

 مخازن بزرگ.

های مهندسی تخریب آشیانه و زیستگاه ماهیان مهاجر با تغییر رژیم جریان، بار و مواد جریان و یا احداث سازه -3

 رودخانه مانند ایجاد آستر و لایروبی.

شیمیایی و بیولوژیکی آب در اثر مخازن بالادست رودخانه. این مورد مدیریت تغییر در خصوصیات فیزیکی،  -4

 کند.کمی را بخصوص در مخازن بزرگ الزامی می –تلفیقی کیفی 

 گیرد.ها و غیره. این عمل فرصت زندگی را از حیوانات و گیاهان آبزی می، تالاب(swamps)ها زهکشی باتلاق -5

های حاصل از عملیات کشاورزی اغلب در مخازن های زهکشی و آبیاری. آبتغییر در کیفیت آب در اثر پروژه -6

 شود. )اتریفیکاسیون(اثر وجود فسفر و ازت میدر ها ها و خزهشد جلبکرباعث 

 ایجاد اختلال در زندگی معمول حیوانات وحشی در اثر احداث کانال و مخازن. -7
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 …زی به خاطر افزایش فرسایش مصنوعی حاصل از عملیات ساماندهی رودخانه وهای آبتغییر در گونه -8

ها تخلیه شده و در زنجیره ( که به رودخانه…ها، فلزات سمی وکشمواد سمی )آفت باهای مفید نابود کردن گونه -9

 شود.غذایی انسان نیز وارد می

 سرریزهای سدهای مرتفع. ها یاها، توربینآسیب رسیدن به ماهیان در هنگام عبور از پمپ -10

 ای در اثر تغییر در الگو و میزان جریان.از بین رفتن گیاهان کنار رودخانه -11

 تغییرات سطح آب زیرزمینی در بالادست و پایین دست مخازن. -12

 کوچ و جابجایی اجباری ساکنین مناطق احداث سد و مخازن. -13

 .... و ... .-14

بسیاری از روابط موشکافانه بین اجزای طبیعت  کردنباید فراموش اما  افزودد بیشماری را به این لیست رمواتوان می اگرچه

نها را آها در نظر داشت این است که یک تمایز واضحی که باید بین خسارتهمچنین  است. نشده و درک هنوز کشف

 ناپذیر تقسیم نمود.یا برگشتهای دائم پذیر و خسارتهای موقت برگشتتوان به دو گروه خسارتمی

محیطی به صورت میلادی طی یک نهضت زیست 1969در سال  1(EIA)محیطی برای اولین بار ارزیابی اثرات زیست

در چارچوب مصوبه  1994مصوبه قانونی در کشور آمریکا مطرح و جنبه عملی به خود گرفت. در ایران این مهم در سال 

ها تهیه گزارشات اثرات محیطی برای کلیه پروژه 1969سال  2(NEPA)محیطی ملی  یخط مشقانونی قرار گرفت. مصوبه 

(EIS)3  را الزامی کرد. برای تهیه این گزارشات یک تیم مطالعاتی شامل متخصصان بیولوژی، هیدرولوژی و علوم

نیاز  EISجهت اجرا و تهیه یک مطالعه  صصیتخ سایر علوم ،پروژه مرتبطنوع و اهداف به  با توجهو  ثابتاجتماعی بطور 

. البته اظهار است …بینی اثرات احتمالی مثبت و منفی حاصل از اجرای یک پروژه آبی و شود. وظیفه این گروه پیشمی

های مرتبط الزامی و قابل تأمل است. در واقع با نظر در مورد این گزارشات از طرف افراد بومی و محلی ساکن و سازمان

کار ارزیابی به اتمام نرسیده است بلکه فاکتور مهم دیگر در ارزیابی، یک پروژه کنترل و پایش  EISزارش تهیه گ

(EMP)4 دهی اطلاعات از یک پروژه در جهت اجرا و آوری و سازمانجمع ،است. پایش درواقع ارزیابی مستمر

های ها و تخریبرسی و نظارت مستمر آلودگیبرداری است. کنترل و پایش، آن دسته از عملیاتی است که شامل بازبهره

های صنعتی و عمرانی استفاده از در پروژه EMP. معیارهای لازم جهتشودمیبینی شده و جدید محیطی پیشزیست

 .استمحیطی محیطی و پیروی از استانداردها و قوانین زیستتکنولوژی مناسب، انجام آزمایشات، ممیزی زیست

 دهامحیطی سارزیابی زیست 

های ین راهترمهمهای مصنوعی، از جمله ین دریاچهتربزرگهای ساخت دست بشر و ین سازهتربزرگسدها به عنوان 

ر برونق اقتصادی توسعه و دستیابی به حجم عظیم آب شیرین هستند که پیامدهای احداث آنها به صور مختلف از جمله 

های سطحی، توسط میلیارد متر مکعب از جریان 30تا  25حاضر گذارد. در حالمردم یک ناحیه یا یک کشور تأثیر می

                                                 
Environmental Impact Assessment -1 

National Environmental Policy Act -2 

 Environmental Impact Statement -3 

Environmental Monitoring Project -4 
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های . نیاز مبرم به آب به منظور آبیاری، شرب و صنعت لزوم اجرای طرح(1385)سدهای بزرگ کشور مهار گشته است

امه سعی با این وجود در اد بحث اصلی استط موضوع ارزیابی خارج از بس کتاب عنوانبا توجه به  کند.دیگری را ایجاب می

 بر آن شد تا در دو بند به طور خیلی خلاصه موارد کلیدی که همیشه باید در طراحی مخازن سدها ملاحظه شود اشاره گردد.

 نگاری سدهاعملکرد و ریخت 

های کیفی و یا کمی بویژه در حجم مشخصی از آب در پشت سد در هر نقطه از سیستم رودخانه دارای محدودیت انباشت

. نگهداری آب مازاد در زمان پرآبی و هنگامی که شدت جریان در حد استهای خشک های کم آب تابستانجریان

به دست بایست ذخیره گردد، هایی که می، حجمه مهندسی است که از طریق محاسباتبیشینه خود است الزاماً یک مسأل

است  ممکنانجامد. در چنین مناطقی روز به طول می 200تا  150خشک، دوران خشکی معمولاً بین آید. در اقلیم نیمهمی

توان مخزن سد را به شکلی . میباشددرصد از حجم بیشینه ذخیره سد  2تا  1میزان برداشت روزانه آب از مخزن سد بین 

راحی نمود که هم بتوان جهت تأمین آب آبیاری از آن استفاده نمود و هم بخشی را برای افزایش جریان طبیعی رودخانه ط

بینی میزان نیاز آبی جهت اجرای پروژه بایست از طریق پیشاختصاص داد. حجم دقیق مخزن نیز میدوران خشکی  در

های گردد. تا سالتوجیه اقتصادی پروژه تعیین می به وسیلهمخزن محاسبه گردد. در این مرحله از طراحی، جزئیات نهایی 

اطلاع بودند. اگر مخزن سد با عمق بی اخیر طراحان سد به کلی از اهمیت ویژه اکولوژیک رابطه عمق و حجم مخزن سد

برای آید که متر( پس از احداث، احتمالاً مناطق ساحلی وسیعی به وجود می 10بینی گردد )حداکثر کمی پیش

در اواسط تابستان  های ماکروفیت بسیار مناسب است. اگر مخزن سد با عمق بیشتری طراحی گردد احتمالاًمجتمع

های محیطی خاص را ایجاد بدین ترتیب عمق آب در رابطه با سطح اشغال شده ویژگی گردد.بندی حرارتی ایجاد میلایه

و از این طریق بر  شتهتأثیر گذا اچهیدر کف در احی ساحلی و بنتیککند که بر روی قابلیت تولید پلانکتونیک در نومی

عملکرد مخزن بسته به میزان نوسانات تراز آب  نی. همچنگذاردمی یجدروی کل بیوماس اکوسیستم مخزن سد تأثیرات 

متفاوت عمل های جاری های پلانکتونیک آب( و رویارویی با ارگانیسمحجم مرده در ارتباط با عمر مفید مخزن )رسوب

گذرانند های مختلفی وجود دارند. برخی ورودی تا خروجی را بسیار آرام و آهسته میکند. در دریاچه سد ارگانیسممی

)چند روز تا چند ماه( و برخی دیگر که قادرند در مقابل جریان آب مقاومت نمایند در دریاچه مانده و به شکلی موقت و 

نمایند. از این نظر اگر کیفیت آب در نظر باشد های مناسب و قابل دسترسی اشغال میههایی را در زیستگایا دائمی کلنی

سازی نمود. به عنوان مثال جهت جلوگیری از رشد و گسترش توان مدت زمان نگهداری آب در مخزن را بهینهمی

ورزی بویژه جهت تأمین آب های غیرکشابرداریروز برای بهره 20تا  5زمان ماند  ،های ساکنهای ویژه آبارگانیسم

های نهایی بسیارگسترده گیریگردد. در هر حال فاکتورهای دخیل و موثر در جهت تصمیمشرب و یا صنعتی توصیه می

 هستند.

 ی زیست محیطیسایر فاکتورها 

ذی، های پشت سد )درجه حرارت، دانسیته، روشنایی، مواد مغفاکتورهای تأثیرگذار بر اکولوژی رودخانه و دریاچه

اثر سد در پایین دست رودخانه، اثر سد بر تعادل طبیعی رودخانه و  ،عناصر اتوتروف، زمان نگهداری، عناصر هتروتروف(

های حیات وحش و آبزیان )اکولوژی محیطی آن، آلودگی، تولید بو )جلوگیری از پیدایش بو(، جنبههای زیستجنبه
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عملیات ساخت سد، کیفیت و آلودگی آب )آنالیز کیفیت، اثرات  کنترل محیط در حین ،آبزیان، اکولوژی حیات وحش(

بندی حرارتی، رشد های طراحی(، تغییرات کیفیت آب ناشی از محبوس شدن آن )لایهطراحی و ضوابط عملکرد، جنبه

جلبکی، مواد مغذی و فاضلاب(، اصلاح و تعدیل چرخه آب )کاهش دبی اوج، کاهش هزر آب کل، کاهش نوسان 

آنها، بررسی  محیطی رسوب و مدیریتهای جریان، تغییر زمان فصلی جریان(، پیامدهای زیستحمیل پالسجریان، ت

پارامترهای اصلی در مطالعه اجتماعی سدها )اشتغال، جابجایی مردم و تأسیسات، آثار باستانی و ابنیه حساس، اثرات 

 تفریحی. هایهای تاریخی و باستانی، جنبهفرهنگی، اثرات بهداشتی(، جنبه

 در مدیریت منابع آبو اقتصاد ها آنالیز سیستم

ها در انتخاب بهترین گزینه ممکن را به طور کلی آنالیز سیستم (سازیبهینهو سازی )شبیه سازیمدلهای متنوع روش

 باقی ماندهدر گذشته و های آبی در فصلهای سیستمسازی و بهینهسازی شبیههای تکنیک .)بند محاسبه عملکرد(نامندمی

 شوند.بندی میسه سطح طبقه درریزی منابع آب سازی در برنامهمسائل بهینهشده است.  فصل و کتاب ارائه

ممکن است . به عنوان مثال نمودحل بهینه را انتخاب های مهندسی اقتصاد راهتوان از روش: در این حالت می1سطح 

با ترسیم باشد. در این خصوص افت فشار یک لوله آبرسانی  –قطر  زینه وه-قطر متغیر دو هدف تعیین حداقل هزینه برای 

  شود.می گرافیکی دو نمودار امکان انتخاب قطر بهینه اقتصادی فراهم

قرار داشته باشد. مثلاً  های تک منظوره: این مورد اغلب ممکن است در پروژه)تک هدفه(کردن مجزا: بهینه2سطح 

بزرگی مخزن چقدر باشد؟ چه سیل طراحی برای خاکریز کنترل سیل محاسبه شود؟ چه ترکیبی از اهداف برای یک 

به  یدو شرط حد برای اقتصادیتواند با کمک آنالیزهای یابد؟ جواب این سئوالات میپروژه چند منظوره اختصاص می

 .)فصل کنترل سیل(آیددست 

مخازن، چند طرح شامل ید نفرض کوره مدنظر است. ظهای چند منی: در این حالت پروژه: بهینه کردن ترکیب3سطح 

در این  شود.ها بسیار زیاد میمحدودیت شرایط نتحت ای ی انحراف جهت کنترل سیل عملی باشد.هاخاکریزها و کانال

از معیار وان مانند مثال فصل کنترل سیل تمی لحاظ شودتنها بر پایه یک معیار اقتصادی نهایی فنی اب گزینه خگام اگر انت

سناریوها صورتی که در  سازی عملکرد سیستمهای شبیهاستفاده از روش استفاده نمود. همچنین چندین طرح سود به هزینه

های مختلف ممکن برای ، حالتمدل مناسباین حالت با استفاده از آید. در کار مناسب به شمار می، یک راهمتعدد نباشد

آید. باید توجه کرد که در همه سطوح آنالیز سیستم، میبه دست سیستم بهینه و عملکرد سازی شده و سود سیستم، شبیه

مشکلات غلبه  های کارشناسی بتوان بر اینمحیطی قابل برآورد ریالی نیست و ممکن است با قضاوت-های اجتماعیجنبه

و ها مدل بایست ازمی و هزینه ساز باشدگیر وقتسازی شبیه به طوری کهتعداد سناریوها متعدد باشد صورتی که در  کرد.

 هیچگاهسازی شبیههای تحت این شرایط ممکن است مدلکه در ادامه ارائه شده است، استفاده نمود. سازی توابع بهینه

ورودی و تابع های بینیپیشریسک مربوط به عدم قطعیت و  مسائلدیگر  وضوعم. مقادیر بهینه مدیریتی را ارائه نکنند

تصادفی جهت مدیریت های در این شرایط از مدل ریز باشند.نده است که باید همیشه مدنظر طراح و برنامهسیستم در آی

 شود. می احتمالاتی استفاده

 



 351 سازی و تخفیف خشکسالیمدل

  مشخصات آنتعریف سیستم و 

توان گفت که سیستم از می (V.Vemuri and ealuri, 1970)برای تعریف سیستم با استفاده از جنبه ریاضی آن 

 :استشوند، ها که سیگنال نامیده میها و خروجیهای مرتب ورودیای شامل زوجمجموعه

  ,...3,2,1,)(),(  itytXS ii
 

),,(2,1...,مجموعه  iYX ii
tX)(که بر وجود یک رابطه تابعی که نگاشتی از   i

tYi)(روی  
کند، را مشخص می

tX)(یا  Sدلالت دارد. همچنین عضوهای دامنه  i  ورودی تابع سیستم و عضوهای بردSیعنی مجموعه ،)(tYi پاسخ

 هستند. Hعملکرد سیستم 

 بندی نمود:توان به شکل زیر دستهمشخصات کلی یک سیستم را می

 هاها و پاسخورودی -1

 قوانین فیزیکی -2

 شرایط اولیه و مرزی -3

 ساختار سیستم  -4

 عوامل محیطی موثر  -5

تر ممکن است بندی جزئیشوند اما در تقسیمهای قطعی و تصادفی تقسیم میها به دو دسته سیستمسیستم ،بندی کلیدر تقسیم

های ساده و پیچیده، پایدار و ناپایدار، میرا و های گره باز و گره بسته، سیستمفیزیکی و تدبیری، سیستمهای شامل گروه هاسیستم

حافظه، متغیر در زمان و ثابت در زمان، خطی و ای علیّ و غیر علیّ، با حافظه و بیهنامیرا، زمان پیوسته و زمان منقطع، سیستم

تواند یک یا چندین خاصیت از می زمانهمیک سیستم به طور  باشند.ای و توزیعی غیرخطی، قطعی و استوکاستیک، گرده

های ا هستند. همچنین بسیاری از سیستمهای هیدرولوژیکی میرا یا به شدت میرهای فوق را داشته باشد. اکثر سیستمویژگی

شوند. در یک سیستم پایدار اگر ورودی های پایدار هستند و به سختی میرا میمحیطی از نوع سیستمهیدرولوژیکی و زیست

است. حافظه، حداکثر مدت  حافظه سیستم مشخصه مهم دیگری از سیستم کراندار باشد، خروجی نیز کراندار است و برعکس.

گذارند. یک سیستم ممکن است های سیستم در این مدت بر خروجی سیستم و شرایط فعلی آن تأثیر میاست که ورودیزمانی 

ها مشخصه مهمی از سیستم هستند که معمولاً توسط متغیرها یا ها و خروجیورودی دارای حافظه صفر، محدود و نامحدود باشد.

هر سیستم منابع آب متشکل از اجزای فیزیکی، شیمیایی، بیولوژیکی،  .شوندپارامترهای توزیعی یا غیرتوزیعی تعریف می

آن  یها و اجزاسازی سیستم لازم است، مؤلفه. جهت مدلاستن آنهبیفرهنگی، اجتماعی و اقتصادی و دربرگیرنده ارتباطات 

لذا آنالیز سیستم شامل  شود.یتفکیک شده و مشخصات و ارتباطات بین اجزا تعیین گردد. این فرایند، آنالیز سیستم نامیده م

  .است سیستم و مدیریت ریزیبرنامه( جهت سازیبهینهو یا سازی )شبیهآب  سازیمدلتمامی مراحل 

  (Common pitfalls)ریزیملاحظات ویژه در برنامهو ها چالش

 ،باعث کاهش کیفیتنکات برخی توجهی یا عدم آگاهی از حاکی از آن است که بی ریزیبررسی گزارشات برنامه

ریزی به آنها ترین این نکات که باید در برنامهشده است. در ادامه عمومیحتی شکست پروژه و ریزی ارزش یک برنامه

 شود.توجه خاص مبذول شود اشاره می
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 دقت مطالعات مقدماتی 

گزارشات اولیه بسیار  به وسیلههای ممکن اولیه، تعیین چارچوب و خط مشی حدودی پروژه با توجه به تعدد گزینه

های بالا و بیهوده ضروری است. اگر بر اساس مطالعات این گام، انجام پروژه مناسب نباشد، پروژه بدون صرف هزینه

گام  یابد. لذا مطالعاتادامه می 2نهایی در گام در غیر اینصورت ادامه پروژه برای انجام مطالعات دقیق و . شودمتوقف می

های تقریبی یا میانبر )از نظر هزینه و زمان( هم در آنالیز بوده و نباید گزارشات آن بر اساس روشهای میکی از گام 1

به طور ویژه مطالعات هیدرولوژی و فاکتورهای موثر آن در مصرف آب مورد انتظار باید با دورنمای  ریزی شوند.پایه

ها در این بسیار با اهمیت است. هرچند ممکن است هزینهها در این فاز همچنین دقت نقشه های نهایی انجام پذیرد.طراحی

 های مربوط به این فاکتور را در مطالعاتی نهایی کاهش داد.توان با یک دوراندیشی مدبرانه، هزینهگام بالا رود اما می

  استانداردها و ضوابط طراحی 

ن است همیشه مناسب یک مطالعه ویژه در ممکگذشته  ی موجودهاباید توجه نمود که استانداردهای طراحی و متدولوژی

شرایط خاص منطقه و یا زمان خاص نباشد. پیشرفت تکنولوژی با گذشت زمان ممکن است بسیاری از معیارهای قبلی را 

 یبهتر ، نظرایقضاوت یک کارشناس حرفهو از چنین معیارهایی در شرایطی که توصیه  کورکورانه تغییر دهد. لذا پیروی

 های اداری، مسئولیتی و مدیریتی را فراموش نمود.، لزومی ندارد. البته نباید روابط و محدودیتکندمی را ارائه

 احداث زود هنگام سازه 

 0.6 دلار با فاکتور برگشت 1ها قبل از نیاز به آن، با توجیه اقتصادی مثلاً تبدیل ارزش در خصوص شروع زودهنگام پروژه

که  طورهمانسال  10سرمایه خواهیم شد. باید توجه کرد که پس از  نباعث هدر رفت دلار، تنها 1.88 سال به 10بعد از 

یابد. وری و علم نیز بهبود میا. علاوه بر این فنیابدمی نیز افزایشیابد، سود حاصل از آن های ساخت افزایش میهزینه

 10ای شد. البته اگر مطمئن هستیم پروژهای ممکن است مناسب باگذاری مرحلهبنابراین تعویق پروژه یا ساخت و سرمایه

البته اقدامات  .نمودجلوگیری  دهدمی افزایشها را برای آن پروژه از اقداماتی که هزینهباید شود یقیناً سال دیگر نیاز می

 هستند. استثناءهای سیلابی و از این قبیل مدیریتی مانند مدیریت دشت

 دارتصمیمات اولویت 

ها تنها از نظر زمان ها بخصوص کارهای آبخیزداری یا مهندسی رودخانه و کنترل سیل اجرای پروژهپروژهدر بسیاری از 

 خانهدمهندسی روهای پروژه شوند. در بسیاری از موارد نیز نسبت سود به هزینهبندی میاجرا نسبت به یکدیگر اولویت

های ها و مدلها از روشائل اقتصادی در کلیه پروژهشود که علاوه بر حفظ توجیه مستوصیه می از واحد است. کمتر

 ( استفاده شود.MCDM) 1گیری چندمعیارهتصمیم

 

 هاقصور در بررسی تمام گزینه 

                                                 
تواند در مطالعات سنتز و مدیریت آبخیزها، طراحی خطی، میریزی این روش با توجه به در نظر گرفتن معیارهای مختلف و چندین تابع هدف در برنامه -1

های های سطحی و زیرزمینی، مدیریت سیستمریزی سیستم جامع منابع آب، مدیریت تلفیقی آبهای آبخیز، برنامهشبکه مترو، مدیریت جامع حوزه

 فاضلاب و تصفیه آب موثر باشد.
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های ممکن باشد. بویژه بررسی توجه به تمام گزینهعدم های منابع آب ریزیین نکته و چالش در برنامهترمهماحتمالاً 

اند، همچنین گرفته عتنشهای محلی و سنتی مولاً از تجربهمدیریتی و یا آنهایی که مع وای سازههای غیرنکردن گزینه

 .ن مسائلی خواهد شدهای ساده مهندسی و یا عدم صلاحیت کارشناس انتخاب شده باعث چنیتوجه نکردن به گزینه

  قیمت روز آب توجه به(Use of market price) 

تواند معیار مناسبی عی آن را نشان دهد. بنابراین قیمت روز آب ضرورتاً نمیتواند ارزش واققیمت روز آب همیشه نمی

 برای محاسبه سود حاصل باشد. لذا سود واقعی باید برآورد و در آنالیزهای اقتصادی استفاده شود.

 با سود یکسانهای سردرگمی در انتخاب گزینه 

به معیارهای کلیدی دیگر مانند هزینه،  با توجهظ اقتصادی و فاکتور سود برابر هستند باید اگزینه یا بیشتر به لح 2وقتی 

 گزینه برتر را با قضاوت کارشناسی انتخاب نمود. غیرهآب، اثرات زیست محیطی و  تقیم

 یبرداربهرهفرمان های تهیه منحنی

)آبخیزداری( یریت یک حوزه آبخیز و همچنین مد منابع طبیعی شامل منابع آب چند منظورههای در پروژه

و های محاسباتی در بررسی عملکرد مخازن انتخاب روش یا روشاست.  نیازبه نام منحنی فرمان  اجراییهای دستورالعمل

صورت مسئله، مرحله مطالعات، میزان آمار و اطلاعات موجود، چگونگی  بستگی بهها هیه این دستورالعملهت تجسیستم 

محازن  ریزیبرنامهمناسب های در این خصوص تکنیک .داردمرحله توسعه سیستم حوزه آبخیز و میزان دقت مورد نیاز 

 ارائه شده است. هدر جای مربوطها هیدروسیستمسایر  برای سد در بندهای متعاقب و

 از نظر نویسندهسیستمی  زیریبرنامهمراحل 

 فاز شناخت -1

و ارزیابی گیری اندازه ،آید. در این خصوص پایشمی به دستها اهداف: اهداف بر اساس آنالیز مسائل و فرصت -

 تواند مفید باشد.می آمار و آثار گذشتهبررسی انسانی و طبیعی و همچنین های فعالیت

های فرصتها، گام از مطالعه شامل تشخیص خصوصیات اصلی مسائل و چالش: این هاو پتانسیلها بررسی محدودیت-

 .است معینهای مشخص شده و تعریف سیاست و استراتژی

 (ممکن است با فاز شناخت یکی گردد، طراحی اولیه، متره برآورد تقریبی) 1فاز -2 

با محدودیت های و استراتژیها نمودن سیاستفنی برای اجرا و عملیاتی  عملی و بهینههای راه حل تعیینشامل تکنیک: -

 نفعان. مشخص جهت دسترسی به هدف و رضایت ذیهای و چالش

 (و متره برآورد اولیه نهاییطراحی ) 2فاز  -3

نهایی های فنی و اثربخشی راه حلهای فنی: بررسی اثرات زیست محیطی، اجتماعی و اقتصادی گزینههای ارزیابی گزینه-

 موجود سیستم.ها ، آنالیز حساسیت و عدم قطعیتسازیبهینه، سازیشبیه به واسطه

 اجرا. وها توصیه راه حل مسائل،بندی اولویت-

 ی تکراریفرآیند ریزیبرنامه-4 

 سیستمو پاسخ پایش رفتار -
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 و توسعه سیستم به سمت کلیماکس و پایداری. بازخورد نتایج به سیستم. ارتقا-

 بر اساس استانداردهای موجود در کشور تامین آب مخازن سدریزی مراحل برنامه

 ابتدا یطورکل به. استریزی آشنایی به اصول برنامه ،یکپارچه منابع آب یفیک-یکملازمه برخورد سیستمی و مدیریت 

 ودر ارتباط با مسئله خاص شناسایی  ریدرگ یهامولفه و ستمیسهای کمی و کیفی اهداف و محدودیت دیبا

دهند و شامل مراحل زیر آوری و پردازش اطلاعات بخش مهمی از این فرایند را تشکیل میشوند. جمع یریگهزاندا

 هستند:

ای که عرضه و تقاضای آب محیطی منطقهتعیین خصوصیات متئورولوژی، هیدرولوژیکی، هیدرولیکی و زیست (1

 گیرد.مورد مطالعه قرار می

 منطقهبررسی شرایط اقتصادی، فرهنگی و سیاسی  (2

 ها، مخازن و امکانات موجود در سیستمبررسی مشخصات فیزیکی رودخانه (3

 سازمانی موجود-و ارتباطات اداریها بررسی قوانین، حقابه (4

 بینی شرایط آتیها در پیشپردازش اطلاعات، تجزیه و تحلیل عدم قطعیت (5

گیرد. تعیین ، مورد استفاده قرار میهای مناسبسازی برای یافتن گزینهسازی و بهینههای شبیهدر بخش دوم مدل

گیرد. در بخش سوم، پارامترهای دارای عدم قطعیت و محاسبه احتمال شکست برای هر گزینه در این بخش انجام می

های برتر مورد استفاده های موجود و انتخاب گزینهگیری چندمعیاره برای مقایسه گزینههای حل اختلاف و تصمیمروش

های های سیاسی، سازمانی و مالی برای تعیین گزینهمراحل بالا ممکن است بسته به شرایط و محدودیتگیرند. قرار می

مرحله پایانی نظارت  شود.می آغازبرداری از طرح نهایی، اجرا و بهره جدید تکرار شوند. پس از انتخاب و تصویب گزینه

گیرد. اطلاعات حاصل از ها انجام میظر و اثربخشی طرحو ارزشیابی سیستم به منظور بررسی دستیابی به اهداف مورد ن

در این خصوص کاربرد  شود.می برداری استفادههای بهرهسیاستسازی بهنگام یااین مرحله در بازنگری طرح، تدوین و 

 قابل ذکر است. ریزیبرنامهرهبری در مدیریت و های به عنوان یکی از تکنیک گیریتصمیمپشتیبانی در های سیستم

 گیری های پشتیبانی در تصمیمسیستم(DSS) 

گیران منابع آب را در مدیران و تصمیم (Decision Support Systems)گیری های پشتیبانی در تصمیمامروزه سیستم

های مذکور یکی از کنند. سیستمها با یک رویکرد سیستمی، پشتیبانی میریزی و مدیریت کمی و کیفی این سیستمبرنامه

ساختار  های منابع آب بوده است.ترین ابزارهای بسط داده شده برای کاربرد نگرش سیستمی در مسائل توسعه سیستمقوی

یک  شدنریزی و مدیریت پایدار منابع آب با اضافه گیری برای برنامهچوب یک سیستم پشتیبانی در تصمیمو چار

های در این خصوص کاربرد سیستم .توسعه داده شده است( تهیه و 1381) 1توسط زهراییزیرساختار مدیریت کیفی آب 

 در خصوصدیگر تخصصی قابل ذکر است. های در کنار مدل Orachelو  SQLمدیریت بانک اطلاعاتی همچون 

 :است به شرح زیرها انتخاب روش محاسبات و غربال کردن گزینه مخازن تامین آب

                                                 
 برداری از سدهای برقابی، رساله دکتری، دانشگاه صنعتی امیرکبیر. گیری بهرهمیمپشتیبانی در تص (، سیستم1381زهرایی، بنفشه ) -1
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 هاغربال کردن گزینه 

های ممکن باید اقدام به شناسایی اولیه ها و اندازهها و اندازه مناسب آنها از میان محلبه منظور انتخاب اولیه محل طرح

ها های نامرغوب نمود که به آن غربال کردن اولیه گزینههای رقیب و حذف گزینهمیان گزینه های برتر ازگزینه

(Preliminary Screeningمی )های قابل مقایسه و رقیب در مرحله گویند. طرح گزینهI  وII مطالعاتی های )در ایران فاز

 رت خواهد گرفت:به شرح زیر صو 3( جهت طراحی نهایی در گام استمرحله قبل از اجر 3

 های مختلف در هر محل تهیه طرح تمام گزینه -

 هاتخمین و برآورد هزینه هر یک از گزینه -

 هاتشریح مزایا و معایب هر یک از گزینه -

 هاای مخازن برای ارزیابی و مقایسه اولیه هر یک از گزینهجداول مقایسه تهیه -

  3جهت طراحی در گام  های نهاییانتخاب گزینه 

سازی، سازی و شبیهبا انجام مطالعات دقیق بهینه (I) های برتر در مرحله شناساییپس از انتخاب گزینه و یا گزینه

های اقتصادی لازم و با درنظر گرفتن جمیع شود و پس از تحلیل( شناسایی میIIتر در مرحله توجیهی )های مرغوبگزینه

گردد. های مذکور انتخاب میگزینه نهایی از میان گزینه و زیست محیطی سیاسی ،جهات از نظر فنی، اقتصادی، اجتماعی

های قابل توصیه و تعیین اولویت آنها و انتخاب گزینه گیری به منظور روشن کردن نقاط قوت و ضعف گزینهتصمیم

 پذیرد:نهایی با توجه به معیارهای زیر صورت می

 محل مناسب مخزن-

و  ، سازه، رسوب، کیفیت آبشناسی، ژئوتکنیکل مناسب برای مخزن از نظر زمیننظر از معیارهای انتخاب محصرف

های مکانی متعددی برای احداث یک مخزن وجود داشته باشد، در غیره، در صورتی که در طول رودخانه امکان گزینه

رتفاعات مساوی این صورت معیار انتخاب محل مناسب مخزن عمدتاً بر اساس مقایسه میزان آب قابل استحصال در ا

ها های اقتصادی برای هر یک از گزینهمخازن و درصد تأمین آب مورد نیاز اهداف مختلف طرح با توجه به ارزیابی

 .)مخازن و سدها(پذیردصورت می

 درصد تضمین آب -

 75تیب معمولاً درصد تضمین آب در پروژه سدهای چندمنظوره با اهداف کشاورزی، تولید برق و تامین آب شرب به تر

 درصد است. 98و  90و 

 حجم آب قابل تنظیم-

گردد تا بتواند آب منظور از حجم آب قابل تنظیم میزان آبی است که در مقابل آورد رودخانه توسط مخزن ذخیره می

 های مجاز تأمین نماید.مورد نیاز اهداف مختلف را با در نظر گرفتن خطرپذیری

 متوسط کمبود درازمدت -

 رازمدت از دو جنبه به شرح زیر قابل بررسی است:متوسط کمبود د

 متوسط کمبود درازمدت از نظر حجمی -الف
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 های کمبودمتوسط کمبود درازمدت از نظر تعداد ماه -ب

 کمینه کردن آب سرریز شده-

 های ورودی به مخزن در طول سال میسر نیست. همچنین هدفسازی و نگهداری تمامی آببدیهی است که امکان ذخیره

و چون برای به حداکثر  گوینداز احداث مخزن به حداکثر رساندن ذخیره بخشی از مخزن است که به آن حجم مفید می

های ورودی به مخزن قابل باید پذیرفت که درصدی از آب پسهای زیادی وجود دارد، رساندن این بخش محدودیت

توان انجام داد به حداقل ای که میم مهم و سازندهگردد. تنها اقداکنترل نیست و به صورت سرریز از سد خارج می

های در بین گزینه لذاهای سرریز شده از سد با توجه به تأمین آب مورد نیاز اهداف مختلف است. رساندن حجم آب

 ای برتر خواهد بود که در شرایط مساوی دارای حجم سرریز شده کمتری باشد.مختلف، گزینه

 سازیبازده ذخیره -

سازی عبارت است از نسبت آب ذخیره شده در مخزن به میزان آب وارده به مخزن توسط رودخانه، که هر بازده ذخیره

 تر است.  چه بالاتر باشد مناسب

 تلفات آب- 

های تعیین میزان تلفات آب در ارتفاعات مختلف مخزن و مقایسه آن با حجم آب قابل استحصال یکی دیگر از شاخص

 .ستا گزینه برتر

 های مختلف ارزیابی اقتصادی گزینه-

های انتخاب ای برتر خواهد بود که علاوه بر دارا بودن شاخصبرای یک مخزن، گزینه ح شدههای مطردر بین گزینه

 ،ها انجام شود. البته ممکن است در موارد خاصسایر گزینه نسبت بهگزینه برتر از نظر هزینه نیز با هزینه اجرایی کمتر 

 سیاسی و اجتماعی موثرتر از مسئله اقتصادی باشند. مسائل

بدنه  رفتار مسائلی چون باید به ریزیبرنامهمختلف های مدلانتخاب مناسب  وموارد فوق توجه به یک برنامه ریز علاوه بر 

آب،  هایطرح، مهندسی اقتصاد در آبی (، نیازهای مختلفپیوست-و تخلیه سریع سازه در زمان آبگیریهای شنسازه)ت

، تغییرات اقلیم، مربوطه، محاسبه و کنترل رشد جمعیتهای ه عملکرد مخزن، سیستم حوزه آبخیز و مدلمحاسبهای روش

کمی و کیفی منابع  DSSکه در این فصل موارد مذکور در ادامه نماید.  کافی توجه و موارد دیگر پویایی ورودی سیستم

 شود.می بررسی د ممکنتا حگیرند، آب مورد استفاده قرار می

 سازیهای چند منظوره سدپروژه -4-5-1

 تامین آب مخازن سدهااحجام 

ها شده و لذا توجیه استفاده چندمنظوره از فضای ذخیره مخزن سد باعث افزایش سود خالص بدون تأثیر در افزایش هزینه

چند منظوره به حساب آورد که طراحی و عملکرد  توانهایی را میآورد. تنها پروژهاقتصادی را برای پروژه به ارمغان می

ها برای دو یا بیش از دو هدف جوابگو باشد. مفهوم اساسی این جمله استفاده حداکثر از منابع آب است. در واقع آن

طراحی مخازن چند منظوره توجه به  فاکتور اساسی در های عمرانی خارج از این منظر، اقتصادی نیستند.بسیاری از پروژه
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فرمان  یهاکاربرد منحنینشان داد که  (1385دلیری)های تخصیص داده شده است. استفاده (Compromise)سازگاری 

ت اهای غیرسازگار در کنار یکدیگر باعث کاهش شدت خساراستفاده برداری علاوه بر ایجاد هماهنگی بیشتربهره

ریزی عملی و موفق باید عملکرد مخزن برای برنامه در یک خشکسالی و افزایش ایمنی تامین نیاز آبی آتی خواهد شد.

منظوره، های تکیرد. این در حالی است که در بسیاری از پروژهگی قراراثربخشف در دامنه منطقی های مختلتخصیص

نیاید. در اختصاص حجم ذخیره مخزن دو شرط مرزی در مقادیر حد به دست گاه کارایی ماکزیمم ممکن است هیچ

دهیم. دوم آنکه تمام ذخیره مخزن را به صورت ای یک حجم مجزا اختصاص میاول آنکه برای هر استفادهوجود دارد. 

این حجم از نظر  به طوری کهکاملاً مشترک استفاده کنیم. با فرض اول نیاز حجم ذخیره کل مخزن بسیار زیاد شده 

به دست مخزن و تنها برای نیازهای ضروری  آل و اقتصادیشود. در حالت دوم حجم ایدهاقتصادی غیرقابل قبول می

گیرند لذا حجم بهینه جهت های مختلف در کنار یکدیگر قرار میآید. اما عملاً به ندرت چنین سازگاری بین استفادهمی

گیرند. با توجه به توضیحات فوق شناخت بین این دو حد مرزی قرار میای طراحی مخازن چند منظوره در یک فاصله

 :ریزی چند منظوره هماهنگ، الزامی استمختلف برای یک برنامه ی مصارفهاویژگی

 نیاز آب کشاروزی )زراعی و دام(-1

و این کالری باید از چه منابع  دارد زر فرد به چه میزان کالری نیاهبایست مشخص کرد که می پیش از هر اقدامی ابتدا

 ساله 50یا  20جمعیت، نرخ رشد و جمعیت در سال هدف )اغلب . لذا به ترکیب غذایی تامین شود)الگوی غذایی کشور(

کند. سپس می ا )پروتئینی و غیرپروتئینی(، امنیت غذایی را تضمینکشاورزی به عنوان تامین کننده غذ .است ( نیازاست

ضعیت . میزان آب مورد نیاز به تکنولوژی کشور، و)مفهوم آب مجازی(بایست به آب تبدیل شودمی این مواد غذایی

درصد  80 تا تواندمی بستگی دارد. در کشورهای پیشرفته راندمان آب و مسائل اجتماعی نیز بهره وری آب ،راندمان

کشاورزی به دلیل عدم همکاری صاحبان مزارع با های توان به چند تکه بودن زمینمی در خصوص مسائل اجتماعی .برسد

مشابه تبدیل  شود.می بهره وری آب و افزایش تلفات مسئله باعث کاهشنمود. این  اشارهیکدیگر و مسائل ارث و میراث 

اما در  مصرفی تبدیل شوند.مواد غدائی به آب، اجناس غیر خوراکی مانند مجله مصرفی، تولید آهن و... نیز باید به آب  

می از آب نیاز کشورهای درحال توسعه به دلیل ضعف تکنولوژی اگر محاسبات بر اساس آب مجازی باشد حجم زیادی

به تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه مرجع و ضرائب موجود هر کشت و الگوی خاص، محاسبات نیاز  با توجهشود لذا اغلب 

ین اهداف احداث ترمهمیکی از نیز توسعه یافته است.  Cropwatگیرد. در این خصوص نرم افزار می کشاورزی صورت

بندی توان به دو طبقه اصلی گروهتقاضای آب کشاورزی را میورکلی به طسدها تأمین تقاضای آب کشاورزی است. 

 کرد:

 آب زراعی و باغیالف( 

 دامپروریب( 

بستگی دارد.  …تقاضا برای آب زراعی به عواملی چون فصل، موقعیت مکانی، روش آبیاری، نوع گیاه، کیفیت آب و-

، اما محاسبه دقیق آن تنها از راه محاسبات شرایط گیردمی صورتهای مختلفی برآورد آب مورد نیاز زراعی از روش

پذیر است. توزیع زمانی نیاز آب زراعی با الگوی رطوبتی خاک در محیط غیراشباع خاک و در عمق ریشه گیاهان امکان
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 . اگر چه نیازهای سالانه با میزان بارندگی هر سالاستکشت متفاوت بوده و نوسانات آن از سالی به سال دیگر ناچیز 

های آبیاری و انتقال آب در جهت متفاوت خواهد شد. با توجه به مصرف بالای آب در این بخش توجه به انتخاب روش

افزایش راندمان آبیاری و محصول و همچنین انتخاب الگوی کشت بهینه بسیار با اهمیت است. ذخیره آبیاری در مخزن 

 بد.در محاسبات، اختصاص یا و مجزا غیرمشترک به صورتباید 

آب نیاز دارد. آب مورد  مشخصی ازتولید و فراوری دامپروری، عنصر مهم دیگر بخش کشاورزی است که به مقادیر -

 دارد.بستگی  …نیاز دام به عوامل مختلفی چون نژاد دام، جنس، سن، حجم، نوع تغذیه و میزان آن، آب و هوا و

 نیاز آب شهری )مسکونی، عمومی، تجاری( -2

ی بر اساس کیفیت خاص مورد نیاز هر بخش شامل انواع درخواست برای کاربردهای مسکونی، تقاضای آب شهر-

عمومی و تجاری است. نوسان نیاز آب خانگی در سراسر سال کمتر از تقاضای زراعی بوده لذا تقریباً ثابت و با یک 

 یابد.می افزایشه رشد جمعیت دارد . این نیاز سال به سال با سرعتی که بستگی باستحداکثر درخواست در فصل تابستان 

خانوار، شغل ساکنان، قیمت آب و  برای هر ناحیه جغرافیایی، فرهنگی، اقتصادی، ماهیت اسکان، ترکیب Lcpd1مقدار 

                     آبی کند. همچنین باید توجه کرد که بین نیازداشتن یا نداشتن کنتور آب به طرز چشمگیری تغییر می

(Water requirement) مصرف آب و(Water use) ست که کمی این دو اغلب برابر آبی ا تفاوت وجود دارد. اختلاف

 .شدجویی میباید صرفه

ها، اماکن مذهبی و دیگر های ورزش، مدارس، بیمارستانها، زمیناستفاده عمومی آب شامل آب عرضه شده به پارک-

جوامعی که تأکید در داشته یا  بسیارای ژه در جوامعی که صنایع کارخانهشود. در برخی موارد، به ویتسهیلات عمومی می

توجهی از کل عرضه آب شهری را به خود شود، این کاربردها، بخش قابلها و دیگر امکانات میشدید روی حفظ پارک

روزانه، فصلی و محلی های خدمات عمومی، تغییرات دهد. بر اساس مطالعات انجام شده در مورد فعالیتاختصاص می

دهند صورت مهمی در استفاده از آب وجود دارد. پژوهش اندکی درباره عواملی که این تغییرات را تحت تأثیر قرار می

 گرفته است.

های ها و سالنها، آرایشگاهها، هتلها، بوفهها، رستورانموارد کاربرد تجاری و خدماتی شامل آب مصرفی انبارها، فروشگاه-

های تجاری، گردد. استفاده از آب در فعالیتهای مخصوص میئی، سینما و تئاتر و انواع دفاتر مجزا یا متمرکز در ساختمانزیبا

گذارند. بر اساس مطالعات انجام شده ممکن است مصارف استفاده از آب مسکونی اثر می برتحت تأثیر همان عواملی هستند که 

وری ا. هر چند که تغییرات فن(1980،کوئن، ساترلند و کیممک)از شهری را تشکیل دهداز کل نی درصد 20تا  15تجاری حدود 

های تجاری نسبت به بخش مسکونی داشته باشد)استفاده از فواره در بخش بر تقاضای آب در فعالیت تربزرگممکن است اثری 

همچون ضمانت استفاده نمود. به طور کلی عواملی تر توان از آب با کیفیت پاییندر این حالت برای برخی از موارد می .تجاری(

که تقاضای  …وری در عرضه وناسازی، فدامات آموزشی، روند خانهگذاری، اقکنترل مقررات، سیاست قیمت اجرایی،

و  1984)هانکه و دومور  محققانموثر باشند. برخی  نیز تجارینیاز توانند بر تقاضای دهند، میمی مسکونی را تحت تأثیر قرار

                                                 
1- Liter Capita Per day 



 359 سازی و تخفیف خشکسالیمدل

 مصرفگذاری در مدیریت الاستیسیته آب تجاری کم اثرتر است، زیرا های قیمت( ذکر کردند که سیاست1988پراسینکا 

های آب نیستند. اما به هر حال در صورتی که میزان آب شدگان( مسئول پرداخت هزینهکنندگان )در بیشتر موارد استخدام

 ه میزان چشمگیری افزایش یابد، مدیریت تجاری مجبور به واکنش خواهد شد.محدود شده و قیمت آن ب

تر برای برخی اهداف توان نتیجه گرفت که امکان استفاده از بعضی منابع آب با درجه کیفیت پایینبا توضیحات فوق می

مخزن باید به صورت  پذیر است. با این وجود و برای جلوگیری از بحران و کمبود آب شهری حجم ذخیرهشهری امکان

کارهای مختلفی بسته به امکانات کشور و مجزا جهت مصارف مسکونی طراحی شود. اما برای سایر موارد ممکن است راه

  سیستم توزیع آبرسانی وجود داشته باشد.

 نیاز آب صنعت-3

 بندی نمود: وه زیر طبقهتوان در شش گرفرایندهای صنعتی، نیازمند آب برای اهداف مشخصی هستند. این تقاضا را می

 خنک سازی -1

 فرایند تولید و فراوری -2

 تولد نیرو -3

 های بهداشتی هدف -4

 حفاظت در برابر حریق -5

  متفرقه موارد-6

گیری آب توسط کارخانه صنعتی همچنین به عواملی از قبیل کیفیت و نوع مواد خام مورد استفاده، طراحی کارخانه و بهره

ین صنایعی که با آب سروکار دارند شامل صنایع ترمهمدارد. به طور کلی  بستگی صنعتی و نوع تولیدکارایی فرایند 

سازی مواد، سرد غذایی، کاغذسازی، نساجی، تهویه و داروسازی و صنعت برق است که آب را در ترکیب تولید، آماده

به کار  هادستگاهده در صنعت برای خنک کردن درصد آب مورد استفا 80برند. حدود کردن و یا گرفتن انرژی به کار می

رود و نیاز به کیفیت بالایی ندارد. لذا آب شور یا پساب تصفیه شده شهری در این بخش قابل استفاده است. در سایر می

سازی ممکن است از شبکه آب عمومی و آب آشامیدنی که های بخار و یا در صنایع غذایی و نوشابهموارد مانند دیگ

ای از ذخیره آب صنعت را به صورت توان بخش عمدهترین شکل تأمین آب است استفاده شود. در هر صورت میگران

آبی این آیتم به صورت  -های برقی. در ادامه با توجه به اهمیت نیاز آب در نیروگاهکردمشترک در طراحی مخازن لحاظ 

 مجزا توضیح داده خواهد شد.

 نیاز برقابی-4

(انرژی باد 3(انرژی حرارتی 2(انرژی آب 1پذیرد:  انجامصورت مختلف  5تواند به تولید برق بر اساس انرژی تأمین شده می

های استفاده شده در تولید برق جهان را سهم هر یک از انرژی 1-4 . جدول( درحال حاضر انرژی اتمی5و (انرژی خورشید4

 دهد.نشان می 1986در سال 
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 1986،610Kwهای مختلف در تولید برق جهان مشارکت انرژی سهم: 1-4جدول
 انرژی جهان % ایالات متحده % *ایران  %

 کل 2460 100 100 100
 سوخت فسیلی 1614 66 76 ( گازی22)
 اتمی 274 11 12 ( دیزلی1.5)
 گرماییزمین 5 0.2 0.3 بخاری (46.5)
 آبی-برقی 567 23 12 آبی-برقی( 10)

 باد و خورشید ناچیز --- --- ( ترکیبی20)

 مگاوات ظرفیت نصب شده نیروگاهی کشور 31000از مجموع  *

برند. امروزه ثابت شده که استفاده از های آبی بهره میهای آبی از توربینهای بخار و نیروگاههای حرارتی از توربیننیروگاه

های برقابی ممکن است به دارای عملکرد بهتر و توجیه اقتصادی است. نیروگاههای تولید برق به صورت ترکیبی سیستم

های کوچک، متوسط، بندی شوند. به عنوان مثال بر اساس ظرفیت حداکثر نیروگاه )نیروگاهچندین روش مختلف گروه

(، بر اساس محل قرارگیری بلند m 60 < hمتر،  60تا  20، بین > m 20hارتفاع در نیروگاه )کم (h )هد آب مؤثر  بزرگ(،

های انحراف های برقابی معمولاً نیاز به سازهای و غیره تقسیم شوند. برای توسعه و احداث نیروگاهنیروگاه، تجهیزات ذخیره

های ، تانک(Surge tank) موجهای کنترل کننده ضربه ( جهت کاهش ضربه قوچ، تانکPenstockآب، تونل نیروگاه )

های های تونل، لوله، مولد، موتورخانه، مبدل، شبکه خطوط انتقال برق، دریچه(Forebay)تنظیم جریان قبل از تونل نیروگاه 

ها که وظیفه تبدیل انرژی هیدرولیکی به انرژی . توربیناستنیاز ها و توربین( (Tailrace انتهای خروج آب در صورت نیاز

    و نوع فشاری  (Impulse Turbine)جنبشی (I) های از نوعرند شامل دو نوع کلی توربینمکانیکی را به عهده دا

(Reaction Turbine) II  هستند. اساس محاسبات تبدیل انرژی آب به قدرت در هر دو نوع توربین، معادلات مقدار اندازه

 :است 33-4رابطه و  F=PQV ,F=mvشامل روابط  حرکت

4-33           ])[( hQ
Time

Energy
PowerI  

 وزن مخصوص سیال و ، کارایی کل سیستم شامل دستگاه  وQ .است 

 کارایی هیدرولیکی = × کارایی توربین × کارایی مولد 
درصد باشد عملکرد دستگاه بهینه است. تعیین نوع نیروگاه و سیستم تولید  70تا  60بین  یدر یک نیروگاه آب زمانیکه 

درخواست برق  دارد. …برق بستگی به فاکتورهای زیادی چون انرژی مورد نیاز، آب قابل دسترسی، توپوگرافی منطقه و

ای که قرار که البته به مشخصات و نوع منطقه است لسا و معمولاً دارای یک سری نوسانات فصلی مشخص در طول روز

های تولید برق یک برآورد از بار مورد نیاز آینده ضروری ریزی سیستم. در برنامهاست وابستهاست توزیع شود بسیار 

خصوص پذیر باشد. اما در های قبل امکانتواند بر اساس تاریخچه و روند درخواست از سالبینی این بار میاست. پیش

بستگی دارد  …وری، ابری شدن هوا وای کار، پیشرفت فندکتورهای مختلفی چون بیکاری و کسانوسانات روزانه که به فا

حداکثر ظرفیت مورد نیاز مولدها بر اساس بار حداکثر روزانه در سال و مقدار ذخیره انرژی مورد  تر است.بسیار مشکل
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 0.8 های صنعتی شهر بالا و حدودشود. فاکتور بار معمولاً در بخشمحاسبه مینیاز بر اساس بارهای پیک هفتگی یا ماهانه 

های ترکیبی تولید برق استفاده از سیستمتحت چنین شراطی  .است 0.6تا  0.3 اما در مراکز مسکونی حدود

(Interconnected system)  همچنین امکان استفاده پذیری سیستم را بالا برده و کارایی و انعطاف های پیوستهسیستمیا

شود. به طور کلی از آنجایی که تولید برق از آب یک مشترک در ساعات یا مواقع بحرانی از حجم مخزن فراهم می

شود سازگاری این نوع مصرف با سایر مصارف قابل تصور است. البته ممکن است تولید برق فرایند مصرفی محسوب نمی

سیستم تولید  ،های دیگرشود، تخصیص داده شود و در زمانرها می خاص که آب هایبا این روش تنها محدود به زمان

های پایین بودن فاکتور بار و های مشترک ممکن است همراه با تولید برق در زمانبرق تغییر کند. لذا عیب این نوع استفاده

قی در بکارگیری حداقل دو سیستم مثلاً عدم وجود بار پیک باشد و لذا کارایی کل سیستم کم شود. بنابراین مدیریت تلفی

به طور خلاصه برای برآورد نیاز برقابی باید حداکثر بار  حرارتی و آبی در کنار یکدیگر بسیار مثمر ثمر خواهد بود.

 ساعت در سال و نوسانات آن با زمان تعیین شود.-ای بر حسب کیلووات، کل انرژی مورد نیاز برحسب کیلو واتلحظه

گی آن است. چرا که توربیدیتی بالا و وجود آلودگلیگر در تأمین نیاز برقابی توجه به کیفیت آب و میزان مسئله مهم د

 های توربین خواهد شد.موادی چون سیلیس باعث خسارت به تیغه

 نیاز آب کشتیرانی و قایقرانی -5

است برای چنین مقاصدی با تنظیم ها ممکن بعضی از رودخانه .های قابل کشتیرانی بسیار کهن استتاریخچه روخانه

کانال، بهبود شرایط هیدرولیکی، عمیق کردن سازی مخازن، لایروبیذخیره به وسیلهجریان مناسب در فصول کم آب 

ایجاد مخازن تنها  ها، حذف مأندرها، حذف تنه درختان، آشغال و مهندسی رودخانه توسعه داده شوند.کانال، تثبیت کناره

، در هدفیط مناسب کشتیرانی و قایقرانی شاید صرفه اقتصادی نداشته باشد. بخصوص اینکه با توجه به با هدف ایجاد شرا

شوند لذا حجم آب کمی جهت این حالت مخازن برای بهبود شرایط میان کشند به خاطر نیاز اسکله مرتفع احداث می

سازی سیل و رهاسازی آن در شرایط خشک ذخیرههای دیگر قابل ذخیره کردن است. همچنین این مخازن باید با استفاده

آب رودخانه تا حد امکان نزدیک بازه مورد نظر باشند. هر چه این فاصله زیادتر باشد رهاسازی جریان بخصوص در و کم

 شود.شرایط نفوذ و تبخیر بالا بیشتر می

 نیاز کنترل و تخفیف سیلاب -6

مسائل زیست محیطی و اکولوژی)تلفات آبزیان(، قاط بحرانی رودخانه، در این حالت نیاز اساسی با توجه به اهداف و ن

شود. این نیاز با توجه به شرایط ذخیره دائم یا موقت کافی مخزن جهت روند شدن سیل در طول زمان سیلاب محاسبه می

سیل ممکن همچنین نیاز کنترل  و خصوصیات سیل منطقه و اهداف طرح ممکن است بطور مشترک یا مجزا طراحی شود.

 باشد.پذیر از سال با کاهش درصد تامین آب امکانای است به صورت مشترک فقط در دوره
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 1نیاز تفریحی-7

های خاص به شرط رعایت مسائل های چندگانه و زمانسود حاصل از نیاز تفریحی بسیار ناچیز است لذا تنها در پروژه

مخزن زمانی برای این منظور مناسب است که تقریباً در طول فصل گیرد. در هر صورت یک بهداشتی مورد توجه قرار می

های قابل استفاده از مخازن های آبی از جمله سرگرمیگیری، شنا و دیگر ورزش، ماهیسواریتفریح پرآب باشد. قایق

کند و یآب در تراز پایین شکل زیبایی نداشته و مشکلات عدیدی برای تجهیزات تفریحی ایجاد مهستند. مخازن کم

گاهی اوقات همچنین  های مناسب برای استفاده تفریحی در هر ترازی از آب وجود نداشته باشد.ممکن است کرانه

 های بهداشتی ممکن است مانع از کاربرد بعضی مقاصد تفریحی در مخزن شود.احتیاط

 وحشنیاز آبزیان و حیات -8

وحش است. نتیجه احداث مخازن، تغییر زیستگاه و مسئله اصلی بویژه در مخازن بزرگ حفاظت از آبزیان و حیات

های جدید اغلب مضر های جدید خواهد شد. گونههای قبلی و افزایش گونهها و نسبت گونهتغییر گونه ،نآحاصل 

و غیره تأمین ( آلایا قزل Troutدر سد سفید رود، ) )دآزا ماهی یا (salmonهای مهاجر مانند هستند. برای حفاظت گونه

ای الزامی است. نوسانات سریع و زیاد تراز آب برای یا دیگر ملاحظات سازه (Fish ways)و طراحی نردبان ماهی 

سد زیرین  چهیدر از. همچنین تخلیه کامل جریان استریزی، مضر های بحرانی مانند زمان تخمآبزیان، بویژه در دوران

مخرب است. سیل ورودی به مخزن باعث  لابیاز س یناش یهاوحش و آبزیان بخاطر مسایل رسوب و تنشتبرای حیا

ریزی و ریزی خواهد شد. مگر اینکه شرایط مناسب برای این منظور مانند تهیه محل تخمهای تخماز بین رفتن مکان

خارج  ستمیاز س یدر مخزن با تنش کمتر یابیپس از روند لابیس ستیبایم نیهمچن پرورش ماهی ملاحظه شده باشد.

 .برسد حداقل به انیشود تا تلفات آبز

 نیاز کنترل آلودگی -9

دست برای کمک به توان های پایینسازی جریان آلوده رودخانهتواند در جهت رقیقبخشی از حجم ذخیره مخزن می

دهد این دلیل تغییر کیفیت آب که اغلب در مخازن رخ می خودپالایی رودخانه اختصاص یابد. هر چند ممکن است به

و کناره  ، کفهای حل شده ممکن است در اثر تبخیر و آبشویی از خاکعمل باعث تشدید آلودگی نیز شود. نمک

ها و تجزیه گیاهان در داخل مخزن باعث کاهش اکسیژن محلول بویژه ها و خزهمخزن افزایش یابند. همچنین رشد جلبک

کیفی -تلفیقی کمی بهینه سازی و مدیریتهای شبیهشوند. در این حالت یاری گرفتن از مدلمی رازهای پایین مخزندر ت

 شود.توصیه میو برداشت از ترازهای مختلف بندی جهت بررسی لایهمخازن 

 نیاز و کنترل بهداشتی-10

ها ین این بیماریترمهمها فراهم شود. وبها و میکربا پیدایش مخزن آب در سد ممکن است محیطی برای رشد انگل

شود عبارتند از: بیماری شیستوزومیازیس، مالاریا، سالک، فیلاریاز، یرقان، که از طریق احداث سد و دریاچه تشدید می

ها تواند باعث گیر انداختن و رها کردن لارو پشهمیزمان مناسب  درتغییرات سریع تراز مخزن  تیفوئید، وبا، فلج اطفال.

                                                 
 1- استخر سیل باید به منظور حفاظت تسهیلات تفریحی در دورههای سیلگرفتگی طراحی شود. 
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های دیگر مانند جلوگیری از ورود فاضلاب انسانی و دامی و حلشود. اما راه مخزن یهادر سواحل و کناره

های ناشی از مخزن ها در کاهش بیماریهایی مانند کنترل بیماری، آگاهی و آموزش مردم و کنترل باتلاقریزیبرنامه

 سد موثر است.

 خشکسالی و موارد دیگرکم آبی رودخانه در شرایط نیاز -11

ایه مورد نیاز رودخانه را بر اساس تحلیل آماری تواند حداقل آب پمی ال وقوع مشخصمحداقل با احتهای آنالیز جریان

 -اکولوژیکیخصوصیات  یرکیبتیکی بر اساس مطالعه ژهیدرولو هاینالیزبر اساس آ این مسئله ممکن استد. نارائه ک

 ، نیز صورت پذیرد. استهاز روشای ردهگست طیفهیدرولوژیکی که شامل 

 تعیین اولویت نیازها و سازگاری آنها نسبت به یکدیگر-

 در بیشتر ایالات امریکا اولویت تخصیص منابع به ترتیب کاهش اهمیت به شکل زیر است: 

 تفریحات و توریسم. -6 حیات وحش. -5کانکاوی.  -4برقاب.  -3آبیاری.  -2مصارف شهری و خانگی. -1

همچنین ذخیره آب برای مصارف  عیت دارد.اولویت یک همیشه ارج ،آبیباید توجه داشت که به ویژه در مواقع کم

شود. در های دولتی جابجا میتر بسته به شرایط و سیاستهای پایینآینده شهری و خانگی بدون محدودیت بوده و اولویت

ه نیازهای آبیاری و برقاب است که در این خصوص نقش ها مربوط بهای محلی و کوچک بیشتر بحث و جدالمقیاس

آید. اساساً در مخازن های آبخیز به شمار میمسائل قانونی آب )حقابه( یکی از موارد ضروری در مدیریت حوزه

شود. این بیشتر می ،عدم سازگاری و نیاز به تخصیص غیر مشترک ظرفیت مخزن ،نیازهای مختلف افزایشچندمنظوره با 

شود. درک این شرایط مختلف برای به ماهیت نیاز که ممکن است با زمان، شرایط مختلفی را تحمیل کند مرتبط می مسئله

 طراحی مناسب مخزن و ارائه یک منحنی فرمان کارآمد ضروری است. 

 و مخازن آبسدها – 4-5-2

 برداری و نگهداری از تأسیسات آبیاهمیت بهره

شود. دسترس خارج می وعمقی از کشور  و فرار ( در اثر تبخیر، نفوذmm255کل نزولات سالانه کشور ) از %70حدود 

های انسان از مدار استفاده ای از پتانسیل موجود به لحاظ آلودگی ناشی از دخالتعلاوه بر این هر ساله حجم قابل ملاحضه

با گردد. لذا یلیارد متر مکعب میم 90رس مهار شده حدود آب بالقوه در دست %65های موجود گردد. با تخمینخارج می

به  با توجهمتر مکعب به عنوان معیار بحرانی، ضرورت حیاتی حفظ و نگهداری منابع آب  2000به میزان سرانه  توجه

آب و گیری کرد که کشور ایران به لحاظ توان نتیجهبا توجه به مطالب قبلی، می بسیار جدی خواهد بود. کشور جمعیت

های کشاورزی، آب، شود و به همین دلیل در توسعه فعالیتخشک محسوب میکشورهای خشک و نیمه وهواشناسی جز

آید، بنابراین در شرایط فعلی باید از ین عامل محدودکننده توسعه کشاورزی و تولید مواد غذایی به حساب میترمهم

، توزیع و تنظیم آب که در طول تاریخ و به یبرداربهرههای تأسیسات عظیم مهار آب از جمله سدها و سایر سیستم
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علاوه براین توجه به  نگهداری صحیح انجام گیرد.برداری و های اخیر احداث شده است نهایت بهرهخصوص در دهه

 مدیریتی مانند آب مجازی و توسعه فناوری ضروری است.های سایر روش

 (Daliri,2020، 57)مرجع  سدها-1

به عنوان یک قید  بایستمی رفتار دینامیکی سدها بسته به نوع و جنس بدنه سد در مقابل تغییرات حجم ذخیره مخزن با زمان

 تعریف شود. علاوه بر این، و همچنین در زمان آبگیری برداریسازی بهرههای بهینهمدل درفظ پایداری سدها در جهت ح

را در مطالعات  هیدرولوگ و تیم کارشناسیآگاهی و کسب اطلاعاتی در مورد طرح کلی سد و تسهیلات تخلیه مخزن، 

یابی و تعیین نوع سازه نماید. همچنین شناخت انواع و کاربرد هر یک از سدها جهت مکانبرداری از مخزن یاری میبهره

، (Gravity Dams)سدها بر اساس روش احداث و مصالح به کار رفته به چهار گروه اصلی سدهای وزنی  ناگزیر است.

 (Embankment)و سدهای خاکی  (Buttress Dams)دار بندیا پشت داره، سدهای پای(Arch Dams)سدهای قوسی 

های دیگری از انواع سدها را تشکیل دهند. تقسیمتواند زیرهای مختلف فوق میترکیب حالت .(5-4)شکلشوندتقسیم می

بندی فوق، ر اساس طبقهانتخاب بهترین نوع سد ب شود.در این حالت توانایی و رفتار سازه برای شرایط مختلف سازگار می

خود به شرایط  ،ها مرتبط است. قابل اجرا بودن یک گزینههزینه -2اجرا و  -1برای یک سایت به دو مسئله مهم شامل 

ها مرتبط است. هزینه ( 58 آب و امکان سنجی تخلیه رسوب مخزن )مرجع ،ژئوتکنیک، تکتونیک ،شناسیتوپوگرافی، زمین

 های دسترسی حمل و نقل تسهیلات از سایت مورد نظر بستگی دارند. به طور عمده به فاصله منابع قرضه و جاده نیز

بندی سدها به صورت سدهای انحرافی، تنظیمی و مخزنی صورت بگیرد در انتخاب نوع سد علاوه بر مسائل البته اگر تقسیم

ین عامل در انتخاب سایت، وضعیت هیدرولوژیکی ترمهمشود. و اقتصادی، فاکتور هیدرولوژیکی نیز اضافه می ییاجرا

برداری و تهیه منحنی فرمان یابی مخازن به عنوان یکی از مراحل مطالعات بهرهرودخانه است. اصول مربوط به محاسبات مکان

ز یکدیگر بازخورد یابی سایت ااساساً انتخاب نوع سد و مکان .است مقدماتی مطالعات منابع آب مورد توجههای در گام

 توان در اغلب موارد برای آنها تقدم و تأخر قائل شد.کند و نمیدریافت می

  سدهای انحرافی(Derivation Dams) 

طبیعی یا  به صورتها نسبت به تأمین نیاز با یک درجه اطمینان قابل قبولی اگر مقادیر میانه منحنی تداوم جریان در تمام ماه

مصنوعی قرار بگیرند معمولاً با احداث سد انحرافی، تأسیسات مطمئنی برای آبگیری از رودخانه و انتقال آب به صورت ثقلی 

های رودخانه نظیر رژیم هیدرولوژیکی آن، سدهای انحرافی با توجه به ویژگی آید.یا غیر ثقلی به محل مصرف به وجود می

های طرح و در عین حال به حداقل رسوبی و غیره و بالاخره برای سهولت تأمین هدف شیب و عرض بستر، میزان مواد

 .شوندمیثابت یا متحرک طراحی و اجرا  به صورتبرداری از آن های احداث، نگهداری و بهرهرساندن هزینه
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 Linsley,Water-Resources Engineering,1992 دها،بندی اصلی انواع سطبقه: 5-4شکل

 

  سدهای تنظیمی(Regulation Dams) 

سدهای برقابی به منظور  بعد از انحرافی( و بعد از سدهای مخزنی به خصوص -ی)تنظیم شدهاغلب دو منظوره طراحی  سدهااین 

 .شوندها در زمان تولید برق پیک، احداث میذخیره آب مازاد حاصل از خروجی توربین

 سدهای مخزنی (Reservoir Dams) 

ای از سال تکافوی تأمین نیاز را با احتمال چنانچه مقادیر میانه منحنی دراز مدت جریان در ماه مورد نظر و در دوره

رویداد قابل قبول نداشته باشد، در اینصورت برای تأمین آب مورد نیاز با درصد اطمینان بیشتر، احداث سد مخزنی 

ت بر حسب هدف با معیارهای مختلفی چون ارتفاع، ظرفیت مخزن، ظرفیت سرریز، ضرورت دارد. این سدها ممکن اس

العمل سدهای مخزنی در مقابل فشار هیدرواستاتیکی، بندی شوند. عکسطول تاج و یا مصالح ساختمانی طبقه
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چیز به  ( بیش از هرup Liftهای تکتونیک و نیروهای حاصل از فشار تحتانی )هیدرودینامیک، دمای محیط، پدیده

دار،  هتوان سدهای بتونی قوسی، سدهای بتونی وزنی، سدهای بتونی پایجنس بدنه سد وابسته است. لذا از این نظر می

 ای را نام برد.سدهای خاکی و سدهای سنگریزه

ی رفتارسنجی، ایمنی و پایداری سدها، علل هادستگاهدر خصوص سایر متعلقات اصلی سدها، تجهیزات هیدرومکانیک، 

 شکست سدها و مرمت و بازسازی به مراجع مرتبط مراجعه شود.

 مخازن آب-2

پذیر است اما نیازها های برقابی از طریق رودخانه و به صورت مستقیم امکان، آبیاری و حتی پروژهشربتأمین نیازهای 

ن آب باشد. در یا حتی بدو آب های کم تأمین نخواهد شد. زیرا ممکن است رودخانه در مدت خاصی کمدر جریان

ها به حالت سیلابی بوده و هر گونه فعالیتی در امتداد آن خطرناک است. مخازن ذخیره اغلب رودخانه ،این شرایط

آب را برای شرایط خشکسالی و کم آب حفظ کنند. علاوه بر این خسارات پر هایهورهای مازاد دتوانند جریانمی

سال پیش از میلاد مسیح در  300-200یابد. مخازن ذخیره آب میدست مخزن کاهش ناشی از سیل نیز در پایین

سنگی با لانکا و دیگر کشورها ساخته شده بودند. بیشتر آنها از سدهای پارهکشورهایی چون مصر، سوریه، هند، سری

با یک با این وجود بشر  "متر و هدف تأمین آب آبیاری و ذخیره سیل احداث شده بودند. 15تا  10حداکثر ارتفاع 

مخازن ذخیره برای تأمین اهداف  "سال از ساخت سدها هنوز هم با شکست سدها روبرو است. 1000تجربه حدود 

مختلفی چون اهداف اقتصادی، ذخیره آب آبیاری، تأمین آب شهری و صنعت، کنترل سیل، ایجاد نیروگاه برقابی و یا 

مورد  دومنظوره برای دو یا بیش از خلاف مخازن تکشود. مخازن چند منظوره بر طراحی می …های تفریحی وجنبه

کنند به ای از جریان رودخانه را تنظیم میشوند. همچنین مخازن بسته به اینکه چه طول دورهاز اهداف فوق طراحی می

مخازن  شوند.تقسیم می (Long-term)و مخازن چند ساله  (short- term)مخازن یک روزه، هفتگی، فصلی و سالانه 

. است رسوب مخازن مورد توجه یاز جنبه بررس شتریبندی شوند که بکن است بر اساس شکل دریاچه خود طبقهمم

های طبیعی یا های ذخیره آب و چالهتانک به صورتهای کوچک ممکن است در مزارع و روستاها مخازن در مقیاس

و یا باران دیده شوند. بطور کلی  هاآوری و حفظ هرز آبجهت جمع 1مصنوعی )هوتک در سیستان و بلوچستان(

بخصوص در . از آنجایی که مقدار درخواست آب استوظیفه اصلی مخازن با هر اندازه از نیاز، تأمین آبدهی ثابت 

در طول زمان ممکن است دارای نوسان شدید باشد وجود مخازن توزیع در سیستم تأمین آب، ضروری مناطق شهری 

به  توانیفرمان م یآن در عملکرد مخزن و منحن ریو تاث یرسوبات ورود ژهیو تیبه جز مسئله و اهم یطور کل به است.

 به نیهمچن. نموداشاره  زین را آب در مخازن تیفیو ک (وستی)پ ی، پاکسازباد وزشمطالعه  تیاهمچون  یموارد

احجام مخزن کمک  یطراح یاحتمالات یریگمیتصمکه در  ندیگویم اعتماد مخزن ،مخازن در یآمار یهالیتحل

                                                 
 1- در بخشهایی از زابل نیز روش های دیگری مانند چاه نیمه به کارگرفته میشود)عکس های 4-1 و 2-4(.
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 یسازمدلو  یکیدرولوژیه زیآنال یهاروش اساس بر مخزن یکیدرولوژیه یپارامترها ستیبایم لذا .دینمایم یانیشا

 . ردیابعاد سد انجام گ جهیاحجام و در نت یجهت طراح

 

 زن او هیدرولیکی مخ هیدرولوژیکیمشخصات فیزیکی، 

ین خصوصیت هندسی مخزن، ظرفیت ترمهمبنابراین  استذخیره آب  و وظیفه مخزن، تأمینین ترمهماز آنجایی که 

 آید:میبه دست برداری زمینی و رابطه منشورواره قرینه زیر نقشه به وسیلهذخیره است. حجم مخزن 

4-35          ZAAAAVo  )(
3

1
2211

 

 

Z 12= اختلاف تراز دو سطح , AA ،سطح مخزن با استفاده از مقادیر  –های تراز منحنیZ  و سطوح مربوطه

آید. میبه دست ذخیره -سطح، منحنی تراز -گیری از منحنی ترازنهایتاً با انتگرال شوند.ترسیم می 6-4 شکلمانند 

 نشان داده شده است. 7-4 در شکلهای مختلف ذخیره در یک مخزن فرضی موقعیت زون

ترین تراز آب پایین .(NPL)استبرداری از مخزن تراز نرمال در واقع نظیر حداکثر ذخیره نگهداری در شرایط عادی بهره

به برداری بوده که حد تحتانی این تراز ممکن است توان در شرایط نرمال برداشت نمود حداقل تراز بهرهمخزن که می

ها تعیین شود. حجم ذخیره بین این دو تراز، یک آبگیر و یا در مخازن برقابی بسته به شرایط کارایی عملکرد توربین وسیله

. در مخازن چند منظوره ممکن است ذخیره استذخیره مفید و آب یا رسوب ذخیره شده در زیر تراز حداقل، ذخیره مرده 

ذخیره دائم سیل مطابق برنامه طرح، تقسیم شود. ذخیره موقت مفید به دو بخش شامل بخش ذخیره تأمین آب و بخش 

مخزن شامل بالای تاج سرریز و ارتفاع آزاد بوده که تراز فوقانی آن نظیر تاج سد در حداکثر تراز عملکرد مخزن خواهد 

آب نفوذی، حجم  ظرفیت مخزن بسته به مقدار-های ترازهای مخزن نفوذپذیر بوده و لذا منحنیبه طور معمول دیواره بود.

های سست و تشدید فرسایش در اثر مکش و دهند. ریزش و لغزش دیوارهمخزن را کمتر از مقدار واقعی آن نشان می

ظرفیت خالص  زهکشی آب در زمان افت تراز در مواردی باعث پر شدن مخزن از رسوب و کاهش ذخیره خواهد شد.

دره در شرایط قبل از احداث مخزن است. این مقدار از نظر تأمین یک مخزن در واقع برابر ظرفیت کل آن منهای ظرفیت 

آب اهمیتی ندارد اما از نقطه نظر تخفیف سیل، ذخیره موثر خالص شامل حجم ذخیره نرمال و موقت منهای ذخیره کانالی 

 فوقم ارائه شده طبیعی مطابق با جریان ورودی به مخزن است که باید در محاسبات آنالیز اقتصادی مد نظر باشد. مفاهی

این فرض اکثراً برای مخازن عمیق و پهن درست است که  ارائه شده است.تماماً با فرض مسطح بودن تراز آب مخزن 

 توان از شیب کم پروفیل آب صرف نظر نمود.می
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 ارتفاع یک مخزن فرضی -سطح و ذخیره–های تراز منحنی: 6-4شکل

 پیوست-محاسبات دبی تخلیه کنندها بر اساس اشل مخزن صورت می پذیرد-مخزن فرضی های ذخیرهزون: 7-4شکل

 
از نظر تئوری وقتی برش عرض سطح مخزن در مقایسه با جریان ورودی بزرگ شود، سرعت جریان به سمت صفر میل 

عمق و باریک گرادیان هیدرولیکی به سمت افق میل خواهد کرد. در عوض در مخازن کم خط طیشرا نیا درکند، می
ای شکل در بالای یابد. در این حالت ذخیره موقت شامل ذخیره گوهشیب هیدرولیکی به سمت بالادست افزایش می

های بر این اساس نیمرخ (.یابیروند اصول 1تراز افقی نرمال با جریان غیریکنواخت متغیر تشکیل خواهد شد)فصل
خواهد آمد. بررسی و محاسبه نیمرخ سطح به وجود مختلفی از سطح آب در شرایط مختلف جریان و فاصله از مخزن 

توان تراز حداکثر عملکرد مخزن را شود زیرا میآب در مخازن به عنوان یک بخش مهم در طراحی مخازن محسوب می
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شود بررسی نمود تا احتمال غرقاب طقه بالادست آن که باعث اشغال عرصه میدر امتداد طولی مخزن و نقاط مختلف من
مشخص و جلوگیری و یا پذیرفته شود. باید توجه  …ها، پل وها، جادهشدن منازل روستایی، تسهیلات شهری، زهکشی

تحت  که یطوربه ذخیره ارتباط نداشته باشد. -های ترازکرد که ممکن است حجم ذخیره در مخازن تنها به منحنی
را که به مقدار جریان ورودی )نیمرخ سطح آب( مربوط است از  یاهشرایط ذکر شده و خاص باید پارامتر ثانوی

 .شودهای موجود در بالا دست مخزن وارد محاسبات ایستگاه

محاسبه آبدهی و های تعریف و سپس روشبرداری کلیدی بهرههای در ادامه برخی از پارامترهای آبدهی مخزن و واژه

 گردد:می طراحی احجام سد ارائه عملکرد مخازن جهت

 آبدهی مخزن (Reservoir yield) 

تواند در . آبدهی، مقدار آبی است که میاستین قسمت طراحی مخازن، آنالیز روابط بین ظرفیت و آبدهی مخزن ترمهم

ک روز برای مخازن کوچک توزیع آب تا چند سال طول یک دوره زمانی معین از مخزن تأمین شود. این دوره زمانی از ی

داشته و از ای متفاوت است. مقدار آبدهی مخزن به جریان ورودی و خروجی مخزن بستگی برای مخازن بزرگ ذخیره

باشد سرریز کمتر و  تربزرگهرچه مخزن  کند.می سالی به سال دیگر با توجه به شرایط هیدرولوژیک حوضه تغییر

 شود. آبدهی برابر با مجموع جریان ورودی منهای تلفات تبخیر و سرریز است.می آبدهی بیشتر

 آبدهی ایمن (Firm yield) 

جهت تامین سری آماری که  )خشکسالی( بحرانی تامین آب سالانه مخزن در دوره های عادی ومقدار  ،آبدهی قطعی

بر اساس نیاز فرض  عمر مخزن ورهدر طول د یک سال قابل برداشتموجود در واقع حداقل آب  شود.ین مینیازها تضم

تراز مخزن از تراز که این احتمالدر این شرایط  .نامندمی را آبدهی ایمن یا قطعی شده مخزنسازی شده و بیلان شبیه

آبدهی کمتر رخداد همیشه امکان  با این وجود شود.می حداقلرود تر حداقل مجاز در طول دوره بحرانی خشکسالی پایین

شود،  تربزرگاهش ریسک شکست یا باید مخزن جهت ک در این شرایطاز آبدهی ایمن )قطعی( در مخزن وجود دارد. 

آنالیز تعیین آبدهی با  صورت پذیرد.برداری یا جمعیت و نیاز آن مدیریت گردد و یا از منابع دیگر به صورت تلفیقی بهره

نیز بخصوص برای مخازن بزرگ تأمین آب شرب استوکاستیکی های و مدل( Reservoir reliabilityاعتماد مخزن )

سازی و شبیه یا جریان سالانه ورودی دبی حدقلهای بر اساس آنالیز را این پارامتر توانمی است. همچنینپذیر امکان

ها این روش نمود.و مدیریت  بینیپیشخشک های قطعی یا استوکستیکی بیلان مخزن در درازمدت و یا به ویژه در دوره

شود اما همیشه از جریان سالانه ورودی می شدن ظرفیت مخزن بیشتر تربزرگمقدار آبدهی ایمن با اند. پیشتر ارائه شده

، آبدهی ایمن مورد نظر را جهت طراحی و نیازها بایست با تغییر پارامترهای قابل کنترل بیلانمی در عمل کمتر است.

مخزن بیشتر از  ایمن ( نیز تا زمانی است که آبدهیService lifeمخزن )دهی عمر سرویس محاسبه نمود.ای مخزن ذخیره

بیلان پر از عدم قطعیت هستند. های بدیهی است که نیاز فرض شده و مولفه صورت بگیرد.ها بوده و یا تامین نیازها نیاز

درختان کهنسال نشان های گذارد. مطالعه حلقهمی اثرحتی پر یا خالی فرض کردن شرایط اولیه مخزن روی محاسبات 

شدیدی وجود داشته که در حال حاضر از آمار بارش و جریان های گذشته خشکسالیهای داده است که در قرن

 ایمن به هر صورت که محاسبه شود باز هم امکان رخداد دارد. کمتر از آبدهی لذا آبدهی قابل استنباط نیست.ها رودخانه
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 ثر آبدهی ممکنحداک 

با توجه به معادله پیوستگی برابر است با حجم آب ورودی به مخزن در یک دوره زمانی معین منهای کلیه تلفات مانند 

حداکثر آبدهی ممکن، برابر است با متوسط جریان ورودی منهای تلفات در یک دوره . لذا نفوذ، تبخیر و فرار آب

های از راه در دسترسهای ز، بزرگی مخزن، زمان چرخه ذخیره مخزن و دادهمشخص. آبدهی مخزن بسته به دقت مورد نیا

شود. در مختلفی قابل محاسبه است. اگر آبدهی را محاسبه کنیم ظرفیت طراحی مخزن به ریسک قابل قبول مرتبط می

مخازن تأمین آب شهری آبدهی طرح مخزن باید طوری انتخاب شود که در صورت شکست پروژه عواقب آن قابل 

شده و ممکن است  تربزرگدامنه ریسک  به طوری کهاست.  تحمل باشد. این مسئله در مورد نیازهای کشاورزی متفاوت

 درصد انحراف سالانه از آبدهی طرح نیز قابل قبول باشد. 20تا 

 (آبدهی ثانویهSecondary yield) 

آبدهی ثانویه وقتی وجود دارد که مخزن در شرایط بحرانی توانسته نیازهای اصلی مانند شرب را تامین نماید و مازاد 

آب مازاد بر آبدهی ایمن شود. لذا می به نام آبدهی ثانویه استفادهتر برای تامین نیازهای با اهمیت پایین آبدهی موجود

 های پرجریان، آبدهی ثانویه نام دارد که ممکن است برای نیازهای با اهمیت کمتر استفاده شود.طرح در طول دوره

 انرژی ایمن یا مطمئن 

از مخزن در برداری درصد( در فاصله رقوم نرمال مخزن تا رقوم بهره 99یا  90) بالابا درصد اطمینان که انرژی برقابی 

آبی باید بر اساس آبدهی ایمن -های برقیتأمین انرژی و توسعه نیروگاه شود.می بحرانی)خشکسالی( تامینهای دوره

سازی عملکرد مخزن و ترسیم تداوم جریان آبدهی قابل های متوسط و میانه مخزن نیز پس از شبیهریزی شود. آبدهیطرح

ر کامل شدن ذخیره محاسبه هستند. پایه زمانی مناسب برای محاسبه آبدهی یک مخزن، بستگی به زمان مورد انتظار د

شود اما در این زمان بین یک روز و حداکثر یک ماه در نظر گرفته می Short-termمخزن دارد. در زمان کوتاه دوره یا 

)(معادله اساسی تعیین آبدهی  شود.مخازن بلند دوره معمولاً یک ماه استفاده می ry شود.به شکل زیر نوشته می 
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tزمان =، I( و انیجر ل،یس= جریان ورودی )رودخانه، نزولات، آب زیرزمینی o( تبخیر، نشت و  ز،یسرر= جریان خروجی

 فرار آب(

 آبدهی احتمالاتی 

بر اساس قابلیت  های مصنوعی نموده وهای آماری اقدام به سنتز دادهسازیشود که با استفاده از شبیهامروزه توصیه می

 .اعتماد مخزن آبدهی با ریسک مجاز محاسبه شود

 ذخیره برون سالی 

 یاتفاق برا نیمثبت باشد و ا ،یسال ترای و فرمان یمنحن تیریمد لیدل به سال کی یط در مخزن رهیذخکه  یصورت در

امکان  زین رهیذخ نیمخزن ا ی. قبل از طراحگرددیم جادیا یسال نیب رهیگسسته تکرار شود ذخ ای وستهیچند سال پ

 دارد. ینیبشیپ
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 ذخیره دیواره ای 

 تا پایین رفتن تراز سطح آب در آنجا باقیها، نفوذپذیر دیوارههای شامل بخشی از آب مخزن است که به دلیل وجود لایه

 این ذخیره ممکن است قابل توجه باشد.مانند. می

 ضریب ذخیره 

به فاکتور معینی از سیستم است. به عنوان نمونه  ممکن است ضریب  مخزننسبت حجم معینی از معرف  ضریب ذخیره

نشان دهد. این ضریب در محاسبات رسوب ذخیره زنده مخزن به حجم سالانه ورودی به مخزن را  ذخیره نسبت حجم

 شود.می گذاری و درصد تله اندازی رسوب استفاده

 اصول طراحی ظرفیت مخازن 

بندی مناسب در جهت طراحی بندی نمود. اگر بخواهیم یک طبقهتوان یک مخزن را طبقهمیهای مختلفی از دیدگاه

های های کلی و اساس زیر را در ابتدا از نظر جزئیات طراحی، دقت و روشظرفیت مخازن انجام دهیم شاید بتوان گروه

 طراحی از یکدیگر متمایز ساخت.

 Distribution-Reservoirsمخازن توزیع آب  -1

 .Short-term Reservoirsمدت تأمین آب ن ذخیره کوتاهمخاز -2

 Carry over storage.تأمین آب بلندمدتمخازن ذخیره  -3

 .Flood control Reservoirsمخازن کنترل سیل  -4

 شود.در ادامه اصول طراحی هر یک به تفکیک ارائه می

 )مخازن توزیع آب )شهری و کشاورزی 

)(برای تعیین حجم حداکثر نیاز  tابتدا دوره بحرانیبرای تأمین آب در این حالت باید  tQ  ًمشخص شود. معمولا

میزان پمپ برای حفظ  Q)(در مخازن تأمین آب شهری یا کشاورزی بر اساس مقیاس ساعتی و مقدار متوسط دبی نیاز 

 شود:دله اساسی ذخیره در این حالت به شکل زیر نوشته میشود. معاجریان پایدار مشخص می
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S)مقدار تلفات آب )در صورت وجود : 

Iدبی ورودی : 

Q دبی خروجی : 

 لوله شبکه توزیع و انتقال آب مشخص شود: (A)تواند از رابطه زیر بر اساس سطح می r Pمقدار سرعت پمپ 
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باشد. لذا حجم مخزن از  rd>pدر حالت  (d)نیازها  پاسخگویدر این شرایط ظرفیت مخزن باید طوری طراحی شود که 

 شود:معادله زیر محاسبه می
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قابل توجه باشد باید از روابط  Sمقدار پمپ نیز متغیر باشد محاسبات مشابه روش فوق است. اگر مقدار صورتی کهدر 

 ت اصلاح شوند.و تلفات معادلا مربوط به جریان خروجی از مخزن

  مخازن ذخیره کوتاه مدت تأمین آب 

. استمسئله اساسی در عملکرد یک مخزن مستقل، تعیین یک مقدار ایمن برای استفاده از آب در طول دوره خشکسالی 

سازی رفتار مخزن در یک دوره طویل آماری صورت این مقدار ایمن ممکن است بر اساس یک سال خشک، و یا شبیه

های گیرد دادهکمیل ذخیره این مخازن حداکثر یک سال و حتی با فراوانی بیشتر صورت میپذیرد. از آنجایی که چرخه ت

پایه نیز ضرورتاً نباید از مقیاس ماهانه بیشتر باشد. در هر صورت این مقیاس بر اساس منطق تناوب تکمیل ذخیره و 

برای فقط ه آبدهی ایمن بخصوص در مخازن کوچک ممکن است حتی هفتگی یا روزانه انتخاب شود. در صورتی ک

های مختلف وجود نخواهد یک سال بحرانی محاسبه شود، امکان تعیین اعتماد و احتمال عدم موفقیت مخزن با ظرفیت

. بر این اساس کافی است عملکرد مخزن برای تعداد استپیوستگی جریان  داشت. معادله اساسی در این حالت معادله

سال در مناطق خشک( و شرایط مرزی  30سال در مناطق مرطوب و  15ری یا حداقل برداهای موجود )طول عمر بهرهسال

به سازی و منحنی تداوم آبدهی مخزن رسم گردد. مقادیر سرریز با تغییر ظرفیت مخزن، قابل کنترل است، اولیه، شبیه

ظرفیت مناسب مخزنی در  شود. این فرآیند تا انتخاب یکبا افزایش آن آبدهی زیاد و هدررفت سرریز کم می طوری که

 کند.شرایط بهینه آبدهی و اقتصادی ادامه پیدا می

  تأمین آب بلندمدتمخازن ذخیره 

شود که توان رویارویی با دو یا چند سال خشک متوالی را داشته باشند. در این ظرفیت این مخازن طوری طراحی می

های پایه ممکن است حتی سالانه باشد. اما تعیین ظرفیت مخازن مشابه آنچه که در مقیاس داده که بزرگ هستند، مخازن

گیرد. در این های استوکاستیک صورت میپیش ذکر شد نخواهد بود. طراحی در این گروه معمولاً به کمک روش

 شرایط یک سئوال عمده که متخصص هیدرولوژیست باید جواب دهد این است:

یا مخزن چقدر باید بزرگ باشد تا خسارت « کسالی همراه با کمبود آب در طول عمر پروژه چقدر است؟احتمال خش»

 کمبود آب، قابل قبول شود؟

 برای پاسخ به سئوال بالا باید مراحل زیر گام به گام طی شود:

 شود.تا حد امکان بازسازی می هیدرومتریهای داده (1

 عیین شود. پارامترهای یک مدل استوکاستیکی مناسب ت (2

ها حداقل برابر با عمر مفید مورد خانه که تعداد این توالید( از توالی جریان رو1000توسعه تعداد زیادی )حداکثر  (3

 انتظار از مخزن خواهد بود. 

 برآورد نیازهای آبی پروژه در طول عمر مخزن (4
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ت عملکرد مخازن مانند های مختلف محاسباهای مختلف با استفاده از روشبرآورد حجم مخزن برای توالی (5

که در ادامه  سازیسازی و بهینههای شبیهها و روشای چون الگوریتم اوج متوالی، روش مهندسی سیستمهای ذخیرهمدل

 ارائه شده است.

مطابق با  (Cr)ایجاد توابع احتمالاتی برای تعیین سطح اعتماد عملکردهای مختلف مخزن و انتخاب یک ظرفیت  (6

 شود.(می نهاییها و سایر تراز به مقدار و توزیع رسوب در مخزن سطح اعتماد قابل قبول. )این حجم با توجه

  مخازن کنترل سیل 

ای یا تأخیری طراحی شوند. مخازن تأخیری که ممکن است جهت مخازن کنترل سیل ممکن است به صورت ذخیره

تفاده شود معمولاً از یک دریچه تحتانی آزاد و یک سرریز اوجی تشکیل کاهش سیلاب در مناطق شهری و روستایی اس

ها کنند در تخلیه سیلابها با توجه به اینکه از قوانین روزنه تبعیت میشوند. در این مخازن عملکرد هیدرولیکی دریچهمی

های کم احتمال ه سیلنسبت به سرریزهای اوجی ارجح است. البته نقش این سرریزهای اضطراری را نباید در تخلی

های یک سد تأخیری در حالت کاملاً پر باید برابر مقدار جریان یا دریچه s(d(دبی ظرفیت تخلیه دریچه فراموش کرد.

 این نوع از مخازن از رابطه زیر قابل محاسبه است: r(C(ایمن رودخانه در بازه بحرانی باشد. ظرفیت 
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fdدبی سیل طرح : 

dtدوره زمانی : 

ین تفاوت مخازن ترمهم های تأخیری باید با احتیاط و توجه به مهندسی زمان تمرکز صورت بگیرد.اساساً استفاده از سازه

های فرمان ای کنترل سیل مربوط به تخلیه سیل با اعمال مدیریت و کنترل بر اساس قضاوت کارشناسی یا منحنیذخیره

تواند جهت طراحی حجم کنترل سیل استفاده شود. با این تفاوت که معمولاً مقدار میبالا  شرایط نیز معادله. در این است

rC شود فاکتورهای اقتصادی نقش خود را به عنوان عامل شود. وقتی اندازه مخزن در این شرایط بزرگ میمی تربزرگ

 دهد. را نشان می rCهای هزینه مخزن، مقدار بهینه و آنالیز فوق دهند. حل ترکیبی معادلهمحدودکننده نشان می

 (Reservior Reliability)اعتماد مخزن 

های ذخیره از مخزن های استوکاستیک را توسط مدلتعداد زیادی از سری جریان تولید شده از روش صورتی کهدر 

توان اعتماد در این صورت می )بند محاسبه عملکرد(  شودروند کنیم مقدار حداقل نیاز ذخیره برای هر سری محاسبه می

پردازش خوبی  )گمبل( ذخیره که معمولاً با توزیع مقادیر حد نوع یک-های تئوری یا احتمالاتیمخزن را از طریق منحنی

نکه ها درجه احتمال موفقیت آبدهی مخزن را در طول دوره عمر اقتصادی مخزن بدون ایدارند، محاسبه کرد. این منحنی

های اعتماد، امکان مقایسه دهد. همچنین استفاده از منحنیدچار کمبود آب بر اساس نیازهای مورد انتظار شود، نشان می

شرایط مرزی آغاز عوامل مختلفی چون طول دوره عملکرد،  کند.پذیر میاقتصادی طرح را برای احجام مختلف امکان

این از روی  گذارند.ذخیره تأثیر می –نیاز روی منحنی احتمالاتی  خصوصیات آماری جریان و مقدارروندیابی مخزن، 

همچنین اثر تعداد سری و چگونگی اعمال متغیر در منحنی و نمودارها اهمیت مناسب بودن خصوصیت توزیع تابع و مدل 
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را از ابتدا مشخص است اگر مقدار نیاز  11-4الی 8-4های که از شکل طورهمان. قابل بررسی است ذخیره-احتمالاتی

شود که مقدار نیاز را متغیر در نظر بگیریم. همچنین مقدار داده مورد ثابت و خطی بگیریم حجم مخزن بیشتر از حالتی می

 یابد. شرایط مرزی مخزن نیز نقش مهمی در تعیین اعتماد مخزن دارد.نیاز با افزایش ضریب تغییرات افزایش می

 
 هاهای مختلف در توسعه آنکاربرد تعداد توالیهای اعتماد و اثر منحنی: 8-4شکل

 

 
 

 P=0.2و   Cv=0.5مارکوف با  lag-1های اعتماد و اثر افزایش خطی نیاز با فرض فرآیند تاخیر نحنی: م9-4کلش
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 ضرایب تغییرات، همبستگی سری، چولگی و حافظه روی آنها های اعتماد مخزن و اثر ارزشمنحنی: 10-4شکل
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 ضرایب تغییرات، همبستگی سری، چولگی و حافظه روی آنهاهای اعتماد مخزن و اثر ارزشمنحنی: 11-4شکل

 

 از مخازن تبخیر

-3 و شرایط تبخیر،-2، یعوامل متئورولوژیک-1بخش مختلف شامل:  3عوامل موثر در فرایند تبخیر به طور کلی به 

مل متئورولوژی اغلب یک بازخورد چندسویه از یکدیگر دارند کیفیت آب قابل تفکیک هستند. باید توجه کرد که عوا

ای فشار جو هستند. های خورشیدی، دمای هوا، فشار بخار، باد و تا اندازهاما بطور کلی این عوامل موثر شامل تشعشع

فیایی، شود بنابراین میزان تبخیر با عرض جغراهمچنین از آنجایی که تشعشعات خورشیدی یک فاکتور مهم محسوب می

های شور، فشار بخار محلول فصل، زمان روز و شرایط ابری یا ابری نبودن تغییر خواهد کرد. املاح جامد و محلول در آب
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درصد کمتر از آب  2نمک محلول، حدود  ppm 35×310های با شوری فشار بخار آب به طوری کهدهند را کاهش می

شود لذا اثر شوری می تأثیررفتن دمای آب به خاطر ایجاد تعادل بیهر چند این مسئله با بالا  استخالص در همان دم

. بطور کلی نتایج عملی نشان دادند که تفاوت تبخیر از استنظر کردن املاح در کاهش تبخیر از مخازن قابل صرف

های شیرین درصد کمتر از آب 3تا  2حداکثر مدت،   های شور دریا در طول یک دوره طولانیهای نمکی یا آبمحلول

شود بنابراین مخازنی که ها و مخازن آبی است. رنگ مایع، آلبدو آب را کاهش و باعث افزایش دمای آب میدریاچه

دهند. شرایط تبخیر به عواملی چون عمق مخزن، شکل مخزن، باشند میزان تبخیر را افزایش میدارای پلانکتون و آلک می

ی سطح حداکثر دریاچه با زمان تبخیر، زمانهمبندی و میزان مخزن، سطح مخزن، زمان ماند آب، پدیده لایه دمای آب

گیری های اندازهروش بندی و عمق سایر موارد به طور مستقیم با میزان تبخیر ارتباط دارند.بستگی دارد. به جز پدیده لایه

-4ب، آبیلان -3روش آیرودینامیک، -2روش بودجه انرژی، -1ل: گروه شام 5توان در تبخیر از سطح آزاد آب را می

 های تبخیر قرار داد.استفاده از تشت-5های تجربی و روش

 تعیین تبخیر از مخازن با روش بیلان آب 

های ورودی، خروجی و نفوذی در یک مخزن سد نسبت به تعیین تبخیر بر اساس گیری آبتوان با اندازهدر این روش می

 بقاء جرم به صورت زیر اقدام نمود.قانون 

4-41           gO-O-)+I+P2S-1E=(S 

Sذخیره :،I جریان ورودی سطحی :،O جریان خروجی سطحی :،gO و : نفوذ از مخزنP نزولات : 

برابر یا بیشتر از تبخیر  gOخیلی بزرگ باشند و یا مقدار  Oو  Iاین روش از نظر تئوری بسیار ساده است اما زمانیکه مقادیر 

شود که در گیری نزولات در شرایطی با مشکلات عدیدی همراه میدهد. حتی اندازهباشد معمولاً نتایج قابل اعتمادی نمی

بیلان  معادله زمانهمتوان با حل ناچیز هستند می Oو  Iدقت نتایج اثر خواهد گذاشت. بنابراین تحت شرایطی که مقادیر 

مقدار نفوذ قابل توجه باشد  صورتی کهنمود. در  ارزیابی را لات آئرودینامیک، مقدار نفوذ و تبخیر مخزنو معادمذکور 

های کنار گیرینفوذ مخزن بادقت تهیه شود. مقدار نزولات عموماً به راحتی و دقت قابل قبول از اندازه-باید روابط تراز

و پرشیب باشد، خطاهای قابل توجهی به  شود. اما در شرایطی که توپوگرافی اطراف مخزن بلندساحل مخزن برآورد می

های تراز آب مخازن دقت قابل قبولی در مطالعه معمولاً داده آید.میبه وجود های بادخیز ر طول دورهخاطر ریزش برف د

بیلان آب دارند. اما نفوذ از دیواره مخزن ممکن است دقت محاسبات را در مقیاس ماهانه کاهش دهد )در مقیاس سالانه 

انقباض و انبساط آب ذخیره شده مخزن به خاطر نوسانات  معمولاً اهمیت ندارد(. این مسئله به طور مشابه ممکن است با

به خاطر تغییرات دانسیته آب در دریاچه  به طوری کهآورد. به وجود شدید دما، خطای قابل توجهی در منحنی تراز مخزن 

های ناثر نسبی خطاهای حاصل از جریا شود.متر در ماه دیده میمیلی 10هفنر در ایالت اوکلاهما خطایی به بزرگی 

 ها، روشورودی و خروجی به طور قابل توجهی از مخزنی به مخزن دیگر بسته به توسعه شبکه آبسنجی، صحت داده

 گیری و بزرگی جریان نسبت به مقدار تبخیر متفاوت است.اندازه

 های هواشناسی مرتبط برآورد تبخیر مخازن با کمک تشت تبخیر و داده 

های تبخیر هستند. تشتک کلاس ترین آنها تشتکگیری تبخیر وجود دارند که متداولدازهبرای انمختلفی  ابزارهای امروزه
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Aآیند.های معمول به شمار میهای شناور از انواع تشتک، تشتک کلرادو، تشتک اداره هواشناسی انگلستان و تشتک 

به آنها اشاره شد، نوع تشتک، ارتفاع ها شامل عوامل محیطی موثر در تبخیر که در ابتدا عوامل موثر در تبخیر از تشتک

ها و آوردن روابطی مطمئن بین تبخیر از تشتکبه دست های زیادی برای تلاش .استهآب، رنگ و جنس تشتک

برآورد مقادیر نامعلوم در -2افزایش دانش در مورد تبخیر، -1 شاملفاکتورهای هواشناسی شده است که دلایل آن 

تعمیم اطلاعات برای مناطق فاقد -3های بارانی یا برف شدید باشد، زمانی که بارش های خاص مثل یخبندان یازمان

مطالعات ثابت  .استتعیین روابط بین تشتک و دریاچه -5 و بیان تبخیر به صورت ارقام علمی-4 ،گیریتشتک و اندازه

های تبخیر قابل ملاحظه است همچنین از آنجایی که انتقال حرارت از اند که انتقال حرارت محسوس از طریق تشتککرده

کف مخازن بویژه در مقیاس سالانه اساساً صفر است لازم است نتایج این روش بخاطر اثرات انتقال انرژی نیز اصلاح شود. 

تا  0.6 ضریب اصلاحی در مقیاس سالانه بین Aبیش از مخازن است و برای تشتک کلاس ها همواره لذا تبخیر از تشتک

 شود:مقدور می نیز به کمک رابطه زیر Aمتغیر است. تعیین ضریب اصلاحی در تشتک کلاس  0.8

4-42           88.0
)00255.037.0(00064.07.0 aoppp TTVpEE   

باشد،   a<ToTمثبت و اگر pE بعد از علامتباشد،  a>ToT و رابطه دما بر حسب درجه سانتی گراد در معادله بالا اگر

 .شودعلامت منفی می

PE تبخیر از تشتک :)(
day

mm 

P فشار :(mb) 

pVمتری ) 0.15 : سرعت باد روی تشتک در ارتفاع
day

km) 

a, To T: و آب دمای هوا به ترتیب )o(C 

p  پذیر رابطه زیر امکان به وسیلهو یک تقریب قابل قبول از آن  استمربوط به اثر نسبی انتقال انرژی در تبخیر

 است:

4-43      36.037 )(0135.0)8.17(105.30117.034.0 poop VTT   

 نوشته لینسلی مراجعه شود. Hydrology for engineeringبه کتاب محاسبه تبخیر های روش سایردر خصوص 

 برآورد تبخیر از مخازنهای ارزیابی تکنیک 

چون بیلان انرژی  یهایکه روش برسدای برای خود دارند. شاید به نظر هر کدام جایگاه ویژه فوقهای ذکر شده روش

کاملاً صحیح است.  یفعلحداقل در شرایط  ،یا بیلان آب کاربرد ندارند. این مسئله از نظر اقتصادی و کاربرد گسترده

هایی چون بیلان انرژی و یا روش آیرودینامیک جهت تولید و کالیبره ابتدا باید از روشاما نباید فراموش کرد که 

 ونزدیک مخازن  Aهای تشت تبخیر کلاس استفاده از شبکه ایستگاه هایی چون تشتک تبخیر بهره جست.کردن روش

برآوردهایی از انتقال حرارت  هزینه و قابل اعتماد هستند. اساساًمعادله آن بخصوص در برآوردهای سالانه تبخیر کم
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توزیع برآورد قابل اعتماد فصلی یا ماهانه تبخیر مخزن  که یصورتدر  (net reservoir advection) 1خالص مخزن

سازی عددی تواند به کمک مدللازم باشد، ضروری است لذا برآوردهایی از ضریب اصلاحی ماهانه تشتک تبخیر می

های زودرس به فاصله تغییر در ذخیره انرژی قابل توجه تبخیر از سطوح مخازن در زمستان .پذیر باشددریاچه، امکان

در کشورهای در حال توسعه معمولاً برای محاسبه تبخیر  است. با این وجود نتایج تشت تبخیر معمولاً دقت کافی دارد.

ممکن است  شود. لذاانتخاب می در مطالعات طراحی مخازن تکنیک مناسب بر اساس اطلاعات موجود و قابل دسترس

در کشور ایران قابل توصیه باشد. اما اساساً باید بر اساس اطلاعات موجود و توجیه  مذکور تدر بسیاری موارد معادلا

های منطقی و مناسب با شرایط محلی، بررسی و قضاوت کارشناسی شوند. همچنین تلفات اقتصادی طرح تمام روش

 ای مرطوب، ناچیز است.هتبخیر از مخازن در رژیم

 و آبخیزداری افزایش تأمین آب از طریق کاهش تبخیر مخازن 

متر در سال است لذا لازم است تا علاوه بر تخمین آب قابل دسترس و  2در کشور ایران متوسط ارتفاع تبخیر حدود 

هش میزان تبخیر از های کاین روشترمهمهای مختلف کاهش تلفات تبخیر را نیز بررسی کنیم. تلفات آبی، روش

 باشند:های مخازن به شرح زیر میسطح آزاد آب

 سازی بهینه سطح مخزن به ازای واحد ذخیره.(طراحی و انتخاب مناسب مخزن و محل سد برای کمینه1

بندی حرارتی مخزن (طراحی مناسب محل آبگیرها برای خروج آب گرم در سدهای بلند و سدهایی که در آنها لایه2

 آید.میبه وجود 

 است.پذیر (ذخیره آب در مخازن سرپوشیده. این کار پرهزینه است و تنها برای مخازن کوچک توزیع آب امکان3

 است ممکن خصوص نیا در. های شناور یکپارچه یا مجزا در سطح مخزن )پرهزینه اما موثر((استفاده از پوشش4

 مناسب ن،یعم لخلخت با پوشش کی جادیا و یشناور جهت آب از کمتر تهیدانس با ماسه و شن یهادانه از استفاده

 .باشد

. اما از نظر است(استفاده از بادشکن در اطراف مخازن که البته فقط مناسب مخازن کوچک هستند و اثر آن ناچیز 5

 .کاهش تبخیر را به همراه دارد %5سرعت باد معمولاً حداکثر  %25هزینه و زیباشناختی قابل توصیه هستند. کاهش 

 (توسعه مخازن آب زیرزمینی 6

 های شیمیایی(پوشش7

تبخیر را از ظرف تبخیر کاهش دهد اما استفاده از این  %40تواند تا الکل( می)ستیل 8O33H16Cیک مقدار کم ماده 

پذیر است علاوه بر این رفتار مخازن طبیعی با تشتک ماده برای ایجاد یک پوشش کامل روی مخازن به ندرت امکان

ر ظز همراه خواهد بود. لذا به نمواد پوششی با افزایش دما نی به وسیلهکاهش تبخیر  که یبه طورتبخیر یکسان نیست. 

ها کاهش تر باشد با این وجود بررسیرسد کاهش تبخیر به خصوص در مخازن بزرگ از راه افزایش آلبدو عملیمی

تبخیر را در اثر استفاده 
ha

kg70 درصد با  60تا  10های چرب چون هگزادکانول و اوکتادکانول به مقدار از الکل

                                                 
 1- تغییرات ذخیره حرارتی  
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درصد تبخیر در مخازن آب  30تا  20مطالعات دیگر نیز حاکی از کاهش حدود  ود یک ماه تأیید کرده است.دوام حد

مواد شیمیایی به کار رفته علاوه بر ارزان بودن باید  .استبه خاطر استفاده از مواد شیمیایی  2Km 10با سطوح کمتر از 

به وجود بو و مزه و غیرسمی بوده و همچنین از تبادلات گازی آب جلوگیری نکنند. علاوه بر این پوشش رنگ، بیبی

ر هایی را که دپذیر و محکم باشد که در مقابل نیروهای باد مقاومت کند و بتواند شکافآمده باید به قدری انعطاف

 آید به سرعت ترمیم و پر نماید.سطح آن به سبب سقوط قطره باران، پرندگان و یا حشرات به وجود می

آبخیزداری ممکن است با کاهش گیاهان با تبخیر و تعرق بالا و یا گیاهان دارای  مهندسیبر اساس حوضه کاهش تبخیر 

افزایش گیاهان منطقه جهت افزایش نفوذ و جریان  ممکن است نتایج مطالعه ما را به همچنینریشه عمیق صورت پذیرد. 

 ف و کاهش سیلاب از طرف دیگر هدایت کند)فصل کنترل سیل(.رپایه از یک ط

 تلفات نشت و نفوذ از مخازن

ای نیست که اهمیت داشته باشد. این بیشتر مخازن از قسمت کناره و دیوارها نفوذپذیر و تراوا هستند اما این تراوایی به اندازه

های شیمیایی و کمی بعد در اثر تجمع سئله در مورد کف مخزن شدیدتر شده چرا که پس از گذشت مدتی به خاطر واکنشم

دهد. با این وجود ممکن است دیوارهای مخزن از مواد سنگی درز و شکافدار، مواد رسوبی تراوایی خود را از دست می

ای تشکیل شده باشد که در این حالت ممکن است آهکی حفرههای های آتشفشانی تراوا با درزهای ستونی و سنگسنگ

. در غیر اینصورت استحل ممکن، تغییر سایت مقدار تراوش کناری قابل توجه باشد. در این حالت در مخازن بزرگ تنها راه

را با های مشخص و محدود صورت گیرد ممکن است بتوان مسیر آنها در مخازن کوچک و یا شرایطی که تراوش از مکان

های آستر کردن مناطق مورد نظر با پرده با مصالح مناسب مسدود نمود. این مسئله در مخازن کوچک توزیع آب اغلب

اصول محاسبات مربوط به نشت و انتقال آن به ترتیب مشابه اصول زهکشی و  .شودمیپذیر پلاستیکی مناسب امکان

های صحرایی یا گیری ضرایب دینامیکی خاک )روشاز اندازه. به این صورت که پس استهای زیرزمینی هیدرولیک آب

شناسی ممکن است های زمینتوان حرکت و مقدار جریان آب را بررسی نمود. همچنین بررسی شیب لایهآزمایشگاهی( می

 در هر صورت نهایتاًقابل ارزیابی است)پیوست(.  از روش بیلان نیز دریاچه نشت در تکمیل مطالعات ضروری باشد.

 های تراز ذخیره و سایر اهداف کاربرد دارد.قیق منحنیدهای تراز، نشت دیواره مخزن، جهت تمنحنی

 (58و فلاشینگ رسوب )پیوست و مرجع  منابع رسوب مخازن

-2های سست مخزن رسوب حاصل از دیواره-1توان به دو دسته شامل: به طور کلی منابع ورودی رسوب مخازن را می

شود، باید در های ورودی تقسیم نمود. حالت اول که بعد از احداث و آبگیری مخزن مشاهده مییانرسوب همراه با جر

حالت  توان در مخزن سد سفیدرود مشاهده نمود.ای از این وضعیت را مییابی مخزن مورد توجه باشد. نمونههنگام مکان

توسط  (Fragmental)حاصل فرسوده شدن سازندهای آبخیز بالادست و حمل این مواد آواری  استتر نیز دوم که غالب

ای خاک به صورت کند های تودهحرکت .استقابل ملاحظه  کشور جریان رودخانه خواهد بود که در اکثر مخازن سد

های تند و ناپایدار دیوارههای کناری های تنگ با شیبدر دره (Land slide)یا فروریختن تند  (Creep)شامل خزش 

های فرسایشی بخصوص در هنگام زلزله یا اشباع شدن خاک ریزدانه مانند سازندهای مارنی، رسی و مخازن و رودخانه

باعث تجمع و ریزش حجم عظیمی از خاک در مخزن سدها یا به صورت سدهای طبیعی موقت در  …سیلتی آهکی و
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ها خواهد دست رودخانههای وخیم در پایینن سریع مخازن و یا ایجاد موج سیلابشوند که نتیجه آن پر شدها میرودخانه

های بین توان به منابع مهم دیگری چون رسوب حاصل از فرسایشبه جز منابع تولید رسوب ذکر شده در بالا می بود.

های ذکر شده به همراه پادگانه ای اشاره کرد. کلیه منابعای، شیاری، هزار دره، تونلی و کنار رودخانهشیاری، آبراهه

ها ین منابع بار رسوب رودخانهترمهمآبرفتی مربوط به سازندهای کواترنر بخصوص در مواقع غرقاب شدن دشت سیلابی 

ها در شرایط خشکسالی منشأ و محل برداشت رسوبات بادی بخصوص در کشور ایران هستند. مورد اخیر و مخروط افکنه

مقدار رسوب ورودی  محیط دریاچه و مخازن سدها محل رسوبگذاری یا انتقال آنها باشد. محسوب شده که ممکن است

ای و تواند با آنالیزهای نقطهبه مخزن یک سد در صورت وجود ایستگاه و کفایت و توزیع زمانی مناسب آماربرداری، می

الذکر نیز های فوقکاربرد روش ی کهصورتدر  ای تعیین و برآورد گردد.تعمیم آمار ناحیه به صورتدر غیر اینصورت 

های بیلان رسوب مخازن در مناطق مشابه، مدل پذیر نباشد استفاده از روشبرای تعیین رسوب ورودی به مخزن امکان

سازی رسوب، معادلات تجربی و نهایتاً جداول و نمودارها برای های ریاضی و شبیهتجربی فرسایش و رسوب، مدل

تا زیاد و با احتیاط ناگزیر است. به عنوان مثال روابط ارائه شده توسط لانگبین و شیوم برای مناطق  برآوردی با تقریب کم

ای اهمیت متر و خاک ریز مارنی و یا مناطقی که حرکات تودهمیلی 250خشک ایران بخصوص شرق کشور با بارش زیر 

لذا  (،1385)دلیری،کننداز مقدار واقعی برآورد می برابر کمتر 4تا  3زیادی در تولید رسوب آنها دارد مقدار رسوب را 

های تجربی یا مدلسازی در برآورد رسوب ورودی به مخازن، بدون واسنجی مدل ممکن است باعث استفاده از کلیه روش

های تجربی وارداتی، های انجام شده بکارگیری مدلهای ملی گردد. با توجه به بررسیشکست پروژه و اتلاف سرمایه

ی و یاعتمادی، بویژه برای کارهای اجراها، جواب درست و قابل ن تغییر پارامترها و تجدید نظر در جداول مدلبدو

. )پیوست(یابی سدها، تعیین عمر مفید سدها و از این قبیل نخواهد داشتهای حفاظت خاک، مکانر طرحیعملیاتی نظ

موردنظر و در قدم بعدی واسنجی مدل با ایستگاه  یط و مدلها در قدم اول نیاز به شناخت نسبی محاستفاده از این روش

برآورد رسوب ورودی به مخزن این است که در مواقعی که سد احداث شده دیگر در معرف منطقه دارد. نکته قابل ذکر 

در ای از رسوب سطح آبخیز کوهستانی خارج از حوزه آبریز بالادست خود و روی رودخانه دشتی قرار دارد، بخش عمده

در کشور، اغلب  به طورکلی به دلیل شرایط توپوگرافی و فرسایش آبیشود. منطقه خلیج و قبل از خط کنیک نهشته می

در این  رسند.می کندهای تند به صورت ناگهانی به شیبهای درصد از بین رفته و لذا شیب 30تا  10 حدودهای شیب

های همگن هیدرولیکی دینامیک و ژئومورفولوژی رودخانه و تعیین بازهشرایط لازم است تا با شناخت و بررسی رفتار 

 توزیع رسوب رسوب ورودی به مخازن و محاسبههای در خصوص روش مازاد رسوب تا ورودی مخزن روندیابی شود.

منابع آب در مدیریت  ریزیبرنامهدر مخازن به سایر منابع مناسب و یا جزوه آموزشی کارگاه اصول  پیوسته و ناپیوسته

 نویسندگان در دانشگاه صنعت آب و برق و وزارت نیرو مراجعه شود.

 کنترل رسوب در مخازن 

ها راهکار در بعضی از روش به طوری کهد با مسئله رسوب است رهای کنترل رسوب، نحوه برخوتفاوت عمده روش

های شود. اما به نظر ترکیبی از روشپیشگیری رسوب و در بعضی برخورد مستقیم با رسوب تولید شده مطرح می

حل، تواند عمر پروژه را طولانی نموده و در صورت عدم موفقیت در یک راهبرداری میبهره ای وپیشگیری، کنترل سازه
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تواند به سه شکل مختلف زیر های کنترل رسوب در شرایط عادی میسازد. روشمایان میروش دیگر اثر مثبت خود را ن

 مطرح شود:

 آبخیزداری )کاهش فرسایش و رسوب(  پیشگیری عملیات -1

 رسوبگذاری(ای سازهطرح مناسب سد و تأسیسات مربوطه )کنترل  -2

های ین وجود در شرایط بحرانی گزینهرسوبگذاری. با اای غیرسازه مدیریتبرداری مناسب از مخازن آبی و بهره -3

جهت مطالعه بیشتر به  ناگزیر است.و بازگشت سریع سیستم جهت افزایش عمر پروژه  نیز عملیات لایروبی و شاس رسوب

 مراجعه شود.  (58و تخلیه رسوب سد دلیری و سراجی )مرجع  و مثال پیوست( Yang, 1996مرجع انتقال رسوب )

 وزش باد در مخازن

اهمیت دارد. این برداری تعیین ارتفاع آزاد بالای تراز حداکثر بهره ،طراحی مخازنواستگاه سازه جهت نشست بدنه و خبه جز 

ها و مشخصات موج ،ارتفاع آزاد و حفاظت دامنه سدهای خاکی جهت تعیین در سدهای خاکی اهمیت دو چندان دارد. مسائل

سدهای خاکی از اطلاعات اولیه لازم برای طرح در ج و تندی زاویه برخورد آن اثر آنها روی دریاچه مورد نیاز است. ارتفاع مو

جنبش نامنظم امواج حاصل از باد به وسیله تابع چگالی احتمال ارتفاع  سنگ چین حفاظ دامنه در برابر فرسایش موجی است.

وج و سایر امواج مورد نظر را نسبت توان مقادیر ارتفاع موج مدی، حداکثر بلندترین مشود. در این صورت میموج مشخص می

 شود.های زیر مشخص میبه موج شاخص بررسی کرد. جنبش موج به وسیله کمیت

SH( استاوقات همان حداکثر ارتفاع موج  %87: ارتفاع موج شاخص) 

pTزمان تناوب موج پیک : 

م باد بستگی و، سطح آب و تدابه فاکتورهای مختلفی چون سرعت باد، طول برد دریاچه، عمق آب، زبری کف SHمقدار 

برای مشخص کردن رژیم بادی کافی است که مقادیر نهایی سرعت باد در یک دوره زمانی مناسب برای گسترش  دارد.

های باد در محل سد وجود نداشته باشد باید تابع تبدیل ناحیه سد و گیریاندازه صورتی کهکامل امواج، بررسی شود. در 

آورد. دوره بازگشت زمان بررسی بادهای بحرانی ممکن به دست ایستگاه هواشناسی نزدیک را برای شرایط پرمخزن 

ز نرمال مخزن و یا تراز است با قضاوت کارشناس طراح انجام گیرد. بدیهی است که فصل مناسب بررسی باد در زمان ترا

های با عرض محدود بستگی به شکل دریاچه دارد و بر طول برد باد در دریاچه شود.تخلیه ذخیره موقت سیل تعیین می

 شود:حول امتداد باد تعیین می o90 اساس متوسط فاصله سد تا ساحل دریاچه در جهت باد در محدوده یک قطاع 
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iRفاصله شعاعی از خط ساحلی تا سد : 

iزاویه بین باد و امتداد شعاعی : 

بعد زیر های بیتوان از فرمول(میT( و حداقل مدت باد )pT، دوره تناوب قله )SHشاخص  ارتفاع موج به منظور محاسبه
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 برای امواج کاملاً گسترش یافته به شرح زیر استفاده کرد:
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10u و متر بر ثانیه. سطح زمینمتری از  10: سرعت باد در ارتفاع 

 از بدنه سد بستگی به شیب شیروانی، زبری و نفوذپذیری آن دارد. u(R(مقدار صعود موج 

4-49           s= rH uR  

  uRمقدار صعود قائم موج از تراز سطح آرام آب : 

rفاکتور استهلاک : 

دارد. این عدد نوع شکستن موج را متناظر است بستگی با مشخصات هندسی دامنه موج که ( rI) ضریب استهلاک به عدد

 کند:کند و به شرح  زیر تغییر میدر دامنه سد مشخص می

5/0 < rIموج پرتابی : 

2<  r< I5/0دار: موج شیب 

6/2 < rI < 2پاشیدار یا از هم: موج شیب 

1/3 < rI < 6/2پاشی یا موج خیزابی: موج از هم 

 r< I1/3پاشی: موج از هم 

( حاصل از نیروی تماسی و فشار اتمسفر sZمقدار مد بادی ) uRعمق باید به مقدار های کمباید توجه کرد که در دریاچه

 نیز اضافه گردد.
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4-50        
d
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63200

2

=  sZ 

sZ : یا بالا رفتن آب مد بادیمقدار (m) 

u سرعت باد :
hr

Km 

F( طول برد دریاچه :Km) 

dدر امتداد برد آن : عمق متوسط دریاچه (m) 

 ضرب نمود تا مقدار حداکثر بلندترین موج به دست آید. 2توان آن را در ضریب می sHتراز  برای محاسبه مقدار مطمئن

ب سدهای پاره اکت ونوشته آقای لنسلی  Water resources engineeringکتاب  در این خصوص جهت مطالعه بیشتر به

 مراجعه شود.سنگی ترجمه آقای محمود وفائیان 

 پاکسازی مخازن

سوخته و شناور، تحت شرایطی حذف درختان نیم ،است مورد توجهایمنی و پایداری سدها نیز  مسائلکه در  طورهمان

غلب از نظر اقتصادی توجیه ندارد. یکسری صدماتی که ممکن است از جمع های شناور، ااهمیت دارد اما حذف این زباله

نکردن این مواد حاصل شود شامل ایجاد بو و طعم نامناسب در آب در اثر تجزیه مواد آلی، ایجاد منظره ناخوشایند به 

هایی که در دورهآوری این مواد . به طور کلی جمعاستهای سد های تفریحی و آسیب آبگیر و خروجیویژه در زمان

 تر خواهد بود.پذیر و اقتصادیتراز آب در مخزن حداقل باشد امکان

 کیفیت آب در مخازن

کیفیت آب در مخازن پشت سدها حالت پویا داشته و نه تنها در زمان بلکه در نقاط مختلف آن متغیر است. مواد مغذی 

گردند که با توجه به زمان ها محسوب میمخازن و دریاچههای اصلی کننده اکسیژن از آلایندهمانند فسفر و مواد مصرف

ها گرایی و کیفیت آب مخازن و دریاچهتوجهی در وضعیت تغذیهها در سیستم، تأثیر قابلماند قابل توجه این آلاینده

روجی . تراز برداشت آب در کیفیت آب خاستهبندی حرارتی و کیفیتی آب مخازن و دریاچهلایه ،مسئله دیگر دارند.

ییر رژیم های ورودی، تغو آب موجود در مخزن موثر است. مدیریت کیفی مخازن عموماً از طریق کنترل آلودگی

مختلف  هایفرآیندهای شیمیایی و بیولوژیکی داخل مخزن و برداشت انتخابی از لایههیدرولیکی، تغییر وضعیت 

بندی تابعی از . پتانسیل لایهاستهای مستقیم گیریدازهان ،بندیترین روش برای تشخیص نوع لایهساده گیرد.صورت می

های ورودی و خروجی و اختلاط ناشی از باد بوده و با یک مقدار بی تبادلات دمایی، عمق دریاچه، مشخصات جریان

 های آبگیر سد دقت کافیچهبه طور کلی لازم است در انتخاب محل دریا بعد عدد فرود اصلاح شده قابل بررسی است.

های بررسی کیفیت آب در به عمل آید تا همیشه آب دریافتی از نظر کیفیت متناسب با نوع مصرف باشد. امروزه مدل

های استوکستیک و یا مدل DPRQکیفی  –برداری کمی یا مدل بهره HEC – 5Qسازی شبیه یهامخازن مانند مدل
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تواند مورد برداری آب در اختیار طراحان قرار دارد که میکیفی از مخازن برای مدیریت بهره –برداری کمی بهره

 .(ینیرزمیز آبفصل  ت،یفی)بند کاستفاده قرار گیرد

 یابی مخازن سدمکان

اگر به طوری که فاکتورهای انتخاب یک سایت مناسب برای سد و مخزن بر روی یکدیگر اثر چند سویه و متقابل دارند. 

تواند از سازند عمیق آبرفتی و یا انحلالی باشد. اگر منطقه شدیداً ابتدا نوع سد بتونی فرض شود مسلماً منطقه خاستگاه نمی

رسوب یا  پر ممکن است به خاطر ورود یک جریان فرعی اولویت دارند.خیز است سدهای خاکی به سدهای بتونی زلزله

مجبور به تغییر سایت  تبخیریا  (58تخلیه رسوب )مرجع به لحاظ  شرایط مخزن با کیفیت غیردلخواه و یا نامناسب بودن

آل که تمام فاکتورهای لازم را با هم شویم و مکان جدید نوع دیگری از سد را تحمیل کند. تقریباً انتخاب یک مکان ایده

لی در انتخاب سایت باشد. با این تواند یک فاکتور کنترداشته باشد غیرممکن است. اساساً هزینه مربوط به نوع سد می

های احتمالی در های جابجایی و خسارتوجود باید خاستگاه انتخابی از نظر مسائل فنی توجیه داشته باشد. همچنین هزینه

بالادست سد و مخزن آن باید از یک مقدار اقتصادی تجاوز نکند. ظرفیت کافی برای رویارویی با نیازهای موردنظر 

مخازن عمیق از نظر کاهش تبخیر، عدم رشد گیاهان هرز و کاهش  یین مکان مناسب مورد توجه باشد.تواند در تعمی

بندی و عمق ارجح هستند. البته مسئله از نظر مسائل کیفی و لایههزینه سطح زمین به واحد حجم آب نسبت به مخازن کم

ی اطراف مخزن باید دارای شرایط پایدار باشند هاها و تپهاندازی رسوب برعکس خواهد شد. دیوارههمچنین درصد تله

محیطی و در غیر این صورت ممکن است مقادیر حجیمی از مواد وارد مخزن گردد. علاوه بر مسائل بالا باید اثرات زیست

 اجتماعی حاصل از احداث سازه نیز بررسی و مورد قبول واقع شود.

 

 برداریهای فرمان بهرهمنحنی-4-5-3

را برداری از مخزن در شرایط ویژه از قبل تعیین شده بهره تراز دهنده بهترین وضعیتهای نشانمنحنی یا دسته منحنی 

شوند. برداری ارائه میهای بهرههای فرمان در قالب دستورالعملمنحنی .(12-4)شکلنامندمی منحنی فرمان

برداری از سد را برای افراد شود که نحوه بهرهدستورهایی اطلاق میها و برداری به مجموعه توصیههای بهرهدستورالعمل

برداری از مخزن را بینی شده هستند که نحوه بهرهیک چارچوب پیشها این دستورالعمل .سازدمسئول مشخص می

های یدر گذشته منحن نمایند.های علمی بیان میمشخص و در حقیقت سیاست کلی استفاده از مخزن را بر اساس روش

بیشتر از آنکه صرفاً به محاسبات علمی متکی باشند به تجربه طراحان بستگی داشته و عمدتاً با استفاده از موارد  فرمان،

 پذیرفت.صورت میطراحی مشابه 
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 سد شهید عباسپور-از منحنی فرمانای : نمونه12-4شکل

 

معین،  های پیاپی و در تحت شرایط بحرانیتوان بر اساس تحلیلسازی میشبیه سازی وهای بهینهولی امروزه با اتکا به مدل

پروژه، در شرایط  شده بینیپیش با توجه به نیازهایشده  بینیپیشهیدرولوژیکی های ورودی عملکرد مخزن را بر اساس

های فرمان برای مخازن . به طور کلی تهیه منحنینمودتری مورد بررسی قرار داد و منحنی فرمان بهینه را طراحی پیچیده

 سبر اساتوان منحنی فرمان را های ورودی، ظرفیت مخزن و میزان نیازها میتر است و با توجه به دادهمنظوره سادهتک

تهیه کرد. بدیهی است در سدهای چندمنظوره، از آنجا که تأمین نیازهای مختلف معمولاً با یکدیگر در بیلان جرمی 

های مختلف سازگار و ناسازگار از حجم برداریریزی برای هماهنگی بهرهبرنامه تر خواهد بود.تضادند مسأله پیچیده

های تک و چند ه در پروژهایمن ساز و ذخیره مخزن آب )با تخصیص مشترک و غیر مشترک( با توجه به رفتار دینامیکی

های فرمان های منحنیمشخصه در این خصوص شود.محسوب می (Rule curve)منحنی فرمان  کاربرد ینترمهممنظوره،

با اولویت  مورد نظردر یک مخزن شامل حجم آب تخصیص یافته مخزن در یک زمان مشخص برای تأمین نیازهای آبی 

ا برداری پویهای بهرهتوانند با دو فرآیند مختلف ایستا و پویا تهیه شوند. سیاستهای فرمان  میمعین است. منحنی

می یا اقتصادی مخزن لحاظبرداری طول عمر بهره خصوصیات تصادفی جریان ورودی و تغییرات هندسی مخزن را در

گردند. در برخی مواقع بر اساس نیازهای آبی و نحوه تأمین های فرمان اغلب به صورت ماهانه طراحی میمنحنی کنند.
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برداری هستند های بهرههای فرمان با فرآیند ایستا از نوع سیاستآنها باید از فواصل زمانی کمتری نیز استفاده کرد. منحنی

های آتی هیچگونه بازخوردی بینی ماهرودی در وضع موجود و یا پیشخصات جریان وشکه از نرخ تغییر حجم مخزن و م

، کارایی منحنی گذاریرسوبو  گیرند. در این حالت به خصوص در مناطق با ضریب تغییرات بالای جریان ورودینمی

آبخیز سد و  ها برای شرایط متوسط، کم و پرآبی جریانآید. لذا در عمل باید این دستورالعملفرمان ایستا پایین می

 های زمانی متناسب با شرایط، تهیه گردند.متناسب با نرخ تغییرپذیری شکل هندسی مخزن و نیازها، برای افق

  هدف از تهیه منحنی فرمان-   

 توان اهداف اصلی تهیه منحنی فرمان مخازن آب را به شرح ذیل خلاصه نمود:می به طور کلی

 افزایش ایمنی تامین نیاز آبی آتی-1

 کاهش شدت خسارت خشکسالی و کنترل شرایط بحرانی )سیلاب و خشکی(-2

 حفظ ایمنی رفتار دینامیکی بدنه سد و .. ،مدیریت عملکرد مخزن ) کنترل رسوب گذاری-3

 غیر سازگار در کنار یکدیگر های ایجاد هماهنگی بیشتر استفاده-4

 وابستههای افزایش عمر مفید سد و سازه-5

  و ... همچون لایه بندی، کاهش هزینه تصفیه کمی و کیفی محیط زیستتوجه به مسائل -6

ممکن است براساس قضاوت مهندسی و تجربی و یا بر اساس مطالعات علمی مانند استفاده از برداری بهرههای دستورالعمل

-کمیسازی جهت شبیه HEC-5Qو  Cequalw2یا  Hec-ReSimسازی و شبیه (Lingo)سازیبهینهریاضی های مدل

کیفی مخازن به ویژه در مخازن بزرگ و همچنین مخازنی که سازی شبیه شود. تولیدرودخانه  –کیفی سیستم مخزن 

کیفی مخازن ممکن بندی لایه شود.می مطرحبندی کنند به دلیل ایجاد لایهمی ( را لحاظCarry overذخیره برون سالی)

 غیره، میزان نمک و DOال آن دانسیته آب و سایر خصوصیات کیفی همچون است در اثر تغییر دما در طول سال و به دنب

همچنین وقتی آب با دما و کیفیت  شود.می آن مختلفباعث تغییر کیفیت آب مخازن در نقاط بندی گردد. لذا لایهایجاد 

گردد. لذا می نیزت آب مخزن نسبت به زمان یشود باعث تغییرات کیفمی مختلف به ویژه در زمان سیلاب وارد مخزن

 آبگیر سد باعث ارتقایهای ب دریچهمکانی کیفیت آب مخازن جهت تعیین محل نص-تغییرات توام زمانیسازی شبیه

در حیطه شاخه بندی بررسی موضوع لایه گردد.می تصفیه و سایر خساراتهای و کاهش هزینهبرداری راندمان بهره

و هیدرولیک  و بند مخازن فصل حاضر(آب زیرزمینی  )بند کیفیت، فصل هیدرولوژی به نام لیمنولوژیعلم دیگری از 

 .(1382)خور باهوکلات، دلیری گیردمی قرار مخازن

 محاسبه عملکرد مخازن سدهای روش -4-5-4

منابع آب با آن روبرو های از مخازن سدها از موضوعات پیچیده و مهمی است که طراحان سیستمبرداری مطالعات بهره

مناسب و مبتنی بر استانداردهای مهندسی، از موارد های انتخاب روش صحیح مطالعات و به کارگیری تکنیک هستند.

در مراحل مختلف، ضمن برآورد ایمن حجم مخازن تامین ها اساسی در حل اینگونه مسائل است. با کاربرد این تکنیک

گیرد. البته در صورت می پیش از اجرا مورد ارزیابی قرارن زاز مخبرداری آب، نیاز کنترل سیل و سایر نیازها، نحوه بهره
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می از مخازنبرداری پیشرفته در زمینه مطالعات بهرههای یکنموجود بودن آمار و اطلاعات مورد نیاز و دسترسی به تک

 استفاده کرد.  II زتوان از آنها به خصوص در فا

 های تجربی یا دوره بحرانیروش-1

 (1883)منحنی جرم ریپل  -الف

در این روش حداقل ذخیره مورد نیاز مخزن براساس مقایسه گرافیکی دو منحنی تجمعی آبدهی و نیاز در دوره بحرانی مصرف 

ها در مقابل زمان به آید. پلات تجمعی دبی یا حجم خالص جریان )ماهانه یا روزانه یا سالانه( روی محور عرضبه دست می

متغیر به صورت تجمعی با زمان روی همان نیاز آید. اگر مقدار نیاز ثابت یا ت میشکل یک منحنی موجی و صعودی به دس

حاکی از مقدار نیاز ذخیره برای حفظ یک جریان  ،حداکثر فاصله زیر خط نیاز و هیدروگراف (13-4 شکل)پلات رسم شود 

 ثابت در طول دوره مورد آزمایش خواهد بود. 

 
 وزارت نیرو( 272)نشریه شماره منحنی ریپل: 13-4شکل

. شیب منحنی در خواهد شدین فاصله عمودی برابر حداقل ذخیره مورد نیاز در دوره بحرانی تربزرگها تکرار شوند اگر این دوره
چنان مماس شود که  Bلذا اگر خطی از نقطه  .معرف مقدار جریان ورودی یا دبی در آن نقطه است ،هر نقطه از منحنی آبدهی

شود. همچنین در از آن برابر حجم مخزن موردنظر باشد آبدهی مخزن برای آن دوره محاسبه می Cحداکثر فاصله عمودی نقطه 
های این روش این است که در محاسبات از محدودیت نماید.مخزن سرریز می Bتا  Dمخزن در حال پر شدن و از ،  Bتا  Aفاصله 

توان بر اساس قضاوت مهندسی، حجم شود، تنها مییزان تبخیر، بارندگی و تلفات مخزن درنظر گرفته نمیتعیین حجم مخزن، م
 توان حجم مخزن را بر اساس آنالیز احتمالی بیان کرد. منظور در نظر گرفت. همچنین در این روش نمی ای را برای اینجداگانه
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 مدل ذخیره -ب

توان از های استوکاستیک  این آمار سنتز شده باشند میدسترس باشد و یا با روشهای طولانی از آمار در وقتی که سری

توان مقادیر تجمعی جریان را پس از کسر تلفات و ره استفاده نمود. در این روش مییالگوریتم اوج متوالی یا مدل ذخ

به کمک رابطه شود( می ان محاسبه)اگر نیازها متغیر لحاظ شود حجم مخزن کمتری و با دقت بیشتر در شرایط یکسنیازها 

 زیر برای دوره زمانی معین رسم نمود.

 4-51           
t t t tS S I O   1 

 

tSحجم مخزن در ابتدای دوره : ،t+1Sحجم مخزن در انتهای دوره : ،tI جریان ورودی به مخزن در طول دوره :t  ،tO :

 اگر مقادیر. tجریان خروجی از مخزن در طول دوره 
tS 1  را نسبت به مقیاس مناسب زمان رسم کنیم منحنی سینوسی به

آید. بیشترین مقداردست می
tS 1 توان به عنوان حجم مخزن انتخاب نمودحاصله در یک دوره زمانی معین را می(iS). 

توان ورودی سیستم را نسبت به تغییرات می همچنین توسعه داد.نیز توان برای تبخیر از مخزن و تلفات نفوذ می رابطه بالا را

اقلیمی، مصنوعات انسان مانند سدهای بالادست و انحراف جریان و...، روندهای سری و غیره اصلاح نمود. در این حالت 

,....,) سال به سال اگر دوره زمانی سال فرض شود، ذخیره 21 SSمی به دست از رابطه بالا ( جهت آنالیز اعتماد مخزن

غییرات هیدرومتری مربوط به ت ثبت شدههای باید توجه نمود بسیاری از روندهای داده .(Reservoir reliability)آید

به شرایط  رودخانهجریان  ،بایست قبل از محاسبه پارامترهای مدل استوکستیکمی کهاست نهر از کاربری اراضی و انحراف

عمال اکردن مقدار مشخصی به سری زمانی و یا با  هاصلاح گردد. این کار ممکن است با اضافقبل از تغییرات طبیعی 

بایست دوباره اثر می مصنوعیهای شود.  پس از تولید دادهپذیر امکان جرم مضافهای ضریب اصلاحی از منحنی

دائمی و خارج از کنترل باشد  ،اگر تغییرات جریان عمال شود.ا پایین دست متسسیزی سایره و شبیهخغییرات در مدل ذت

 ادیم را نسبت به شرایط  جدید یقتحت تاثیر، بهتر باشد سری های به طول دوره با توجه)مانند شهرسازی( ممکن است 

ها ورودی بارش به واسطهسیستم سازی حتی آینده اصلاح نمود. اصلاح به شرایط حال و آینده ممکن است به کمک شبیه

دیگر شدنی نیستند، استفاده از خط برازش شده از میان های صورت پذیرد. یک روش ساده دیگر که تنها وقتی روش

رسیم تروش ساده دیگر  .است شرایط آینده سیستم اصلاح تقریبی سری بهو ها جهت برآورد روند داده تاریخی سری

)(پارامتر یاساس رسم تجمع راوج متوالی ب DemandFlow  یعنی تفاضل نیاز از حجم ورودی به مخزن و

فاصله عمودی )موازی محور ین تربزرگ. در این حالت است (هارسم تجمعی باقی مانده در برابر زمان )محور طول

 .(14-4)شکلاست خازنمعی، برابر حجم حداکثر مورد نیاز ( دو برآمدگی و فرورفتگی منحنی تجمهاعرض
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 یره حداکثرذخ-ذخیره، ب-،الفمثالی از الگوریتم اوج متوالی-14-4شکل

 روش جدول عملیاتی -ج

توان از جدول عملیاتی استفاده تعیین ظرفیت مخزن توسط منحنی تجمعی )ریپل( و به منظور نمایش عملکرد مخزن می پس از

 ،است سازی نیزاساس کار شبیهکه و حجم مخزن را متناسب با درصد موفقیت در تأمین نیازها تدقیق نمود. این روش  کرد

 انجام گیرد. به سادگی پیوستگی جهت حل معادله( Visual Basic)ی نویسبرنامهیا با  توانند به صورت دستیمحاسبات می

سیستم )بارش و دبی ورودی( منهای تلفات )تبخیر و نفوذ( و رهاسازی های ورودی( در واقع برابر Yieldآبدهی محزن )

 .است )سرریز(

releaseionprecipitatnevaporatiolowYield  inf 
سال از  n( استفاده شود. اگر Demandاین آبدهی برای هر سال قابل محاسبه است که ممکن است جهت تامین آب مورد نیاز ) 

درصد(، دبی  65توان دبی متوسط )حدود می ترسیم شودبه بزرگ کوچک این سری آبدهی به صورت منحنی تداوم جریان از 

 هستند، محاسبه نمود. تربزرگاز آن ها درصد دبی 85( را که حدود Firm yieldدرصد احتمال( و آبدهی قطعی ) 50میانه )دبی 

 طبق معادله پیوستگی داریم: .گرددمی (Withdrawalsبرداشت )ها لذا بخشی از آبدهی جهت نیاز

storageinchangeswithdrawalYield  
به همراه آنالیزهای اقتصادی و  )تغییرات ذخیره، بارش، آبدهی و..( سری آبدهیهای مولفه بلندمدتسازی با شبیهبه طورکلی   

بدیهی است که با انتقال این  .)حجم نرمال( توان حجم ذخیره بهینه مخزن را محاسبه و نهایی نمودمی احتمالاتی )عدم قطعیت(

 در صورتی کهگردد. می روی منحنی تداوم جریان، امکان ارزیابی درصد احتمال آبدهی متناظر با ذخیره طراحی فراهمحجم 

 ،درصد شکست و حتی کمتر قابل قبول است( 1 تامین برقابیدرصد احتمال مورد نظر با این حجم مخزن رضایت بخش نبود )

ی از باره محاسبات را تکرار نمود تا به نتیجه رضایت بخشو، دبزرگ کردن مخزن به وسیله بایست با کم کردن سرریزهامی

سی شود. با این وجود استفاده از یتر است الگوریتم آن کدنوهکه ب است دست یافت. این عملیات اغلب خسته کننده آبدهی

وب ورودی به حجم مرده و توزیع رس صورت لحاظ محاسبات مربوط بهدر گردد. می ارساززیر، اغلب کسازی بهینههای روش

ن ، ارتفاع آزاد و ...( امکان تعیییمربوطه )کنترل سیل، برقابی، حقابه زیست محیطهای رسوب و همچنین عملکرد سایر تراز

 .)پیوست(گرددمی ابعاد سد فراهم ارتفاع کل سد و سرانجام سایر

 (سازیبهینهو سازی شبیه)های مهندسی سیستمروش-2

شماری از توان بهترین گزینه را از میان تعداد بیهای موجود در آن میگیری از تکنیکسیستم، علمی است که با بهرهمهندسی 

از ای نمونهها انتخاب نمود. نظر گرفتن جمیع محدودیت های ممکن و رقیب با توجه به تابع هدف مشخص و با درگزینه

            الف

            ب

یپارامتر تجمع زمان  
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ارائه شده است. اساس کار آنالیز سیستم  (Lingoو فصل حاضر)بند مدل آبخیزداریدر بند مدل بهینه سازی بهینههای تکنیک

های منابع ها در طراحی سیستمگیری از این روشلذا امروزه بهرهکند. می درگیر آن تفاوتهای یکی است و تنها سیستم و مولفه

گیری از ها، رشد روزافزون بهرهاتی این تکنیکهای محاسبتنوع الگوریتم ای پیدا کرده است.جایگاه ویژهو آبخیزداری  آب

ارزش و مطمئن را برای  های باهیدرولوژی، هیدرولیک و اقتصاد مهندسی، تولید روش شافزار و کامپیوتر، به همراه داننرم

ی به منظور گیردر مسائل تصمیم سازی کاربرد دارند.که عمدتاً در بهینه اندآورده ارمغانهای منابع آب به طراحی سیستم

شود. توان مسأله را به صورت یک مدل ریاضی تبدیل نمود. این عمل مدلسازی نامیده میرسیدن به اهداف مورد نظر می

دهند. در گیری به صورت متغیرهای تصمیم و مجموعه آنها فضای تصمیم را تشکیل میهای ممکن در تصمیمگزینه

شود و معمولاً توسط معادلات و یا نامعادلات مشخص رفته میها به صورت قید در نظر گگیری محدودیتتصمیم

 :گیردسازی انجام میسازی و بهینهها به دو منظور شبیهسازی سیستمبه طور کلی مدل گردند.می

 (Optimization) سازیبهینههای مدل -الف

توابع و روابط ریاضی تعریف  های مشخص که به صورتسازی روشی است که با توجه به هدف معین و محدودیتبهینه

سازی برای هر علم و هدفی که مدل شود، در واقع بهینه مشخص نماید. ،گردد، بهترین جواب ممکن را برای یک مسئلهمی

های خطی و سازی ممکن است به روشهای بهینهتعیین مقادیر متغیرهای تصمیم برای تابع هدف بهینه شده است. مدل

هدفه و چندهدفه تقسیم گردند. همچنین سازی تکد معیارهای مسأله به دو گروه بهینهغیرخطی و بر اساس تعدا

سازی های نوین بهینهو جستجوی تابو در زمره روش (SA)سازی بازپخت هایی چون الگوریتم ژنتیک، روش شبیهروش

 قرار دارند.

 هدفهسازی تک مدل بهینه 

ریزی چندان مشکل نیست. حل شود بررسی آن در فرایند برنامهچندین راهاهداف یک منظوره حتی وقتی که محدود به 

بوده که اغلب به جای انتخاب بهینه باعث غربال شدن  (LP)خطیهای ترین مدل تک هدفه با متغیرهای پیوسته، مدلساده

x,...,x,x[X[گیری در جهت سطر به صورت . اگر بردار متغیرهای تصمیمگزینه ها می شوند n21


و بردار هزینه  

c,...,c,c[C[در جهت سطر به صورت  n21


 .شودابع هدف به شکل زیر تعریف میباشد ت 

4-52          
n

T

i i
i

Max or Min f (x) c x c x


 
1

 

 

 Tc =ترانهاده بردار

همچنین ها و تابع هدف، خطی و تمامی متغیرهای تصمیم، نامنفی هستند. شود که کلیه محدودیتدر این روش فرض می

ریزی خطی برای های برنامهتوانند به صورت معادله یا نامعادله باشند. شکل استاندارد محدودیتهای خطی میمحدودیت

 شود:برای حداکثرسازی تابع هدف به شکل زیر بیان می  متغیرهای نامنفی و

 

11212111 bxa...xaxa nn  
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n na x a x ...a x b  21 1 22 2 2 2 

mnmnmm bxa...xaxa  221 

021 nx,...x,x 

اما در اکثر موارد متغیرها پیش از دو  استدر حالت دو متغیر، از راه ترسیم و بسیار ساده  LPهای خطی یا های حل مدلروش

 مورد هستند. در این حالت الگوریتم سیمپلکس به عنوان یک روش متعارف حل مسائل خطی که یک روش جبری است با

های غیرخطی باشد در این محدودیت یااگر تابع هدف شود. استفاده از متغیرهای کمکی، اساسی و غیراساسی استفاده می

نویسی در توان با برنامهسازی، غیرخطی خواهد بود. که در این صورت برای مسائل بیش از دو متغیر میصورت مسئله بهینه

های در بسیاری از موارد ممکن است یک مسأله غیرخطی از روش ننمود. همچنی افزاری مناسب جواب تابع هدف را بهینهنرم

های ریزی و مدیریت کمی و کیفی سیستمگیری متوالی در مقاطع زمانی و مکانی در برنامهتصمیم سازی حل شوند.خطی

مانند پیشرو و پسرو شده است. این تر آن های توسعه یافتهریزی پویا و یا حالتمنابع آب موجب توسعه و کاربرد روش برنامه

توسط  1950که در دهه  استای مرحله گیری چندریزی یک روش خاص ریاضی به منظور حل مسائل توأم با تصمیمبرنامه

Belman گیری توسعه یافت. چنانچه فرض شود در تصمیمT  ،گام زمانی وجود دارد و در هر گامtx  متغیر حالت وtu  متغیر

و تابع انتقال حالت از یک گام به گام دیگر با هدف حداکثر نمودن تابع هدف  Tتابع هدف در هر بازه زمانی تصمیم باشند، 

 هد بود.ادر کل دوره به صورت زیر خو

4-53          
T

t t t
t

g (X ,u )



0

     Maximize     

        

t

t

t t t t

X x t , ,...,T

Subject to : u u t , ,...,T

x f (x ,u ), t , ,...T

 

 

  1

0 1
0 1
0 1 1

 

  منظوره سازی چندبهینهمدل 

گیری چندمعیاره های تصمیمباشند. که جهت تحلیل اینگونه مسائل، روشدر مسائل چند هدفه چندین معیار مورد نظر می

(MCDM) با توجه به در نظر گرفتن معیارهای مختلف و چندین  هااند. این روشهای پیوسته و گسسته ارائه شدهدر حالت

العات سنتز و مدیریت آبخیزها، طراحی شبکه مترو، مدیریت جامع تواند در مطریزی خطی، میتابع هدف در برنامه

های های سطحی و زیرزمینی، مدیریت سیستمریزی سیستم جامع منابع آب، مدیریت تلفیقی آبهای آبخیز، برنامهحوزه

ها ر حوزهبندی شدت سیلخیزی زیهای مناسب در این گروه برای اولویتاز جمله روش فاضلاب و تصفیه آب موثر باشد.

تابع تجمعی ارزش و روش  (UTA)های توان به روشای و مدیریت سیل میجهت اجرای عملیات عمرانی کنترل سازه

(DSM)  آل و حدی، روش شباهت به گزینه ایده دهی ساده، روشمانند روش وزن با کاربردهای متنوعها و سایر روش

 اشاره نمود.روش تحلیل سلسله مراتبی 
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 سازیهای بهینهت در مدلعدم قطعی 

سازی تصادفی جهت لحاظ کردن های بهینهمدل ،ریزی منابع آببا توجه به ماهیت تصادفی پارامترهای درگیر در برنامه

های ی و مدلاحتمال های با محدودیتاند. دو نمونه از پرکاربردترین آنها شامل مدلاین خصوصیت توسعه پیدا کرده

های فرمان از نوع ایستا، توان به جای منحنیلازم به ذکر است که با تمهیداتی نه چندان پیچیده می .پویای غیرقطعی هستند

 های کمی از نوع پویا و غیرقطعی تهیه نمود.برنامه

 های حل اختلافمدل 

همراه گیری با مشکلاتی گیرندگان بیش از یک نفر باشد، تصمیمگیری، چنانچه تعداد تصمیمدر یک فرایند تصمیم

های متفاوتی دارند. در این خصوص چندین روش برای ها و اولویتخواهد بود. چرا که افراد مختلف اهداف، دیدگاه

بندی نسبی نظرات حل مسئله وجود دارد. یک روش استفاده از یک مدل چند هدفه است. روش دوم رتبه

زنی . روش سوم بر پایه تئوری چانهاستگیری نهایی مگیرندگان با توجه به اهمیت نسبی آنها برای تأثیر در تصمیتصمیم

های ریاضی مناسب گیری از مدلبهره و مذکورهای روشبه کمک  توسط ناش ارائه شده است. 1954است که در سال 

توجه به های طراحی از جمله ارتفاع سد کرد و همچنین عملکرد تقریبی مخزن را با توان اقدام به محاسبه و برآورد پارامتریمی

توان با استفاده های پیشنهادی مختلفی هستند، میارتفاع نظیر سد مورد ارزیابی قرار داد. در مورد مخازن سدهایی که دارای گزینه

برداری های ریاضی مناسبی که غالباً در مسائل طراحی بهرههای نامطلوب را حذف نمود. مدلهای ریاضی مناسب، گزینهاز مدل

ساختار " .شوندمی (DPریزی پویا )( و مدل برنامهLPریزی خطی )ا مورد استفاده هستند شامل مدل برنامهسیستم مخازن سده

می نوشته 54-4رابطه  دهد به صورتبرداری از مخزن را تشکیل میسازی بهرههای بهینهیک مدل پایه که مبنای بسیاری از مدل

   :"شود

Minimize                 
n

t t t t
i

Z Loss R ,D ,S



1

            54-4    

Subject to: 

t t t t t t

min t

t max t t t t

S S I R E L

(t , ..... , n) S S CaP

R R , S ,E ,L ,R

     

  

  

1

1 

Zتابع هدف : ،tLossبرداری در ماه : هزینه بهرهt  که تابعی از خروجی، نیاز و حجم ذخیره مخزن در ماهt .است tR :

: minS، ریزی: طول دوره زمانی برنامهt  ،n: حجم ذخیره مخزن در ماه t  ،tS: نیاز آبی در ماه t ،tDخروجی از مخزن در ماه 

: حداکثر خروجی از مخزن در دوره max , tR، : حجم کل ذخیره آب در مخزنCaP، حداقل حجم ذخیره آب در مخزن

: حجم جریان ورودی به مخزن در t  ،tI: حجم نشت آب از مخزن در ماه t  ،tL: حجم تبخیر از مخزن در ماه t  ،tEزمانی 

ف مدل را به صورت توان تابع هدسازی شود میای اینکه میزان تخصیص آب به نیازهای آبی مختلف نیز بهینهبر،  tماه 

 زیر تغییر داد:
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4-55           
n m

t j,t j,t t
t j

Minimize Z Loss R ,D ,S
 


1 1

 

m نیاز کنترل سیل، نیاز تفریح، نیاز محیط زیست، نیاز کشاورزی و...عداد نیازهای آبی مختلفت() ،D  نیاز آبیj  وR 

متغیرها و وارد کردن  به واسطهمذکور سازی توسعه و اصلاح روابط بهینهبا  نتوامی علاوه براین. است jتخصیص آبی نیاز 

، W.Hصال حاستهای و غیرمتعارف مانند روش زمینیزیرهای آب تامین آب متعارف مانند عسایر منابپارامترهای 

انجام  (روستاییآبخیز  یاشهری  آبخیز هیدروسیستم مورد نظر )مخزن سد،را در آب فیقی تامین مدیریت تل و ریزیبرنامه

 داد.

 (Simulation) سازیشبیههای مدل -ب

و سناریوهای ها برنامه سازی سیستم به ازای مقادیر دامنه عملگر تابع، جهت بررسی و میزان اثربخشی و کاراییشبیه

بایست ابتدا شرایط مرزی و اولیه می و سناریوها متعدد باشندها اگر تعداد گزینه گیرد.مورد استفاده قرار می مختلف

بالا استفاده نمود تا ضمن صرف وقت و هزینه، دقت سازی بهینههای و سپس از مدلسازی مناسب توابع هدف را شبیه

های سیستمسیک و یا فازی( )کلاسازی حل برخی از مسائل بهینهجهت محاسبات در نقاط اکسترمم افزایش یابد. لذا 

سازی سابقه های شبیهاکثر مدلهستیم. سازی و سپس بهینهسازی ناگزیر به اجرای مراحل شبیه آبی)کمی و آلودگی(

 :توان در دو کلاس قطعی و غیرقطعی قرار دادیمریزی و مدیریت دارند و آنها را طولانی در برنامه

 سازی قطعیشبیه 

موجود در پارامترها و متغیرهای هیدرولوژیکی را  (Uncertainties)های های منابع آب، عدم قطعیتسازی قطعی سیستمهای شبیهمدل

ها اشتباه است. زیرا مقادیر ورودی و خروجی در هر مفهوم قطعیت در این مدل مطلق گیرند. به عقیده نگارنده کاربرددر نظر نمی

تواند از های غیرقطعی در صورت وجود، نمیاند. لذا برتری مدلشرایطی که استفاده شوند مفهوم احتمال را در خود و مدل لحاظ کرده

های به کار گرفته شده در مدل الت احتمال و تصادف و روشها را از نظر میزان دختوان روشاین جنبه بررسی شود. با این وجود می

های پیشرفته در لحاظ کردن مفاهیم استوکاستیکی ترین طیف را به روشبندی کرد. در صورتی که پررنگمانند یک طیف رنگی طبقه

 ترین بخش این طیف پذیرفت. رنگتوان کلاس قطعیت را در کماختصاص دهیم آن وقت با این مفهوم می

 سازی استوکاستیکشبیه 

سازی غیرقطعی معمولاً از اطلاعاتی چون تابع توزیع متغیرهای احتمالی، تعداد دفعات تکرار آنها در هر بازه های شبیهمدل

گردد. یکی از سازی به صورت احتمالاتی ارائه میکنند و عموماً نتایج شبیهزمانی، میانگین و بازه تغییرات آنها استفاده می

های منابع در مدیریت کمی و کیفی سیستم آن میاز مفاه که استسازی مونت کارلو های مرسوم در این گروه شبیهروش

های ریاضی پایه، اساس مطالعات گیری از مدلاصولاً بهره .شودیم استفاده لابیس و ینیرزمیز یهاآب ،یسطح آب

چند ابزاری بسیار مناسب و با ارزش برای برآورد سریع و بهینه سازی هر های بهینهدهد. تکنیکسازی را تشکیل میبهینه

های ( هستند ولی هیچ یک به تنهایی قادر به ارائه شاخصو ... لیس کنترل ازین ،مخزن ارتفاع،پارامترهای طراحی )حجم مخزن

طراحی دقیق مخزن و نحوه سازی برای سازی باید از روش شبیهگزینش طرح نخواهد بود. لذا متعاقب به کارگیری مدل بهینه
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های نظر اهداف طرح اقدام نمود. روش تأمین نیازهای مورد قیتدقو خشکسالی جهت تر هایعملکرد آن در طول دوره

بینی و ارزیابی نحوه گیر و سریع در پیشسازی به دلیل برخورداری از منطق ریاضی ساده و قابل درک، قابلیت چشمشبیه

سازی ممکن است بر اساس شوند. شبیهها محسوب میبرداری و انتخاب گزینههای مختلف بهرهعملکرد سیستم برای سیاست

سازی احتمالاتی یک وسیله محاسباتی بسیار قوی های مشاهداتی )قطعیت( و یا به صورت عدم قطعیت اجرا شود. شبیهداده

های در سازی بسته به دقت مورد نیاز و دادهشبیهگردد. فواصل زمانی مورد استفاده در برای مطالعه مخازن سدها محسوب می

دسترس از ساعت تا سال ممکن است تغییر کند. بطور کلی به جز در موارد خاص که نیاز به فواصل زمانی ده روزه، هفتگی و 

رت سازی مخزن بر اساس فواصل زمانی ماهانه صوروزانه است )تأمین آب آبیاری برنج و برقابی( در اکثر موارد شبیه

 شود:سازی حاصل شود به شرح زیر خلاصه میهای مورد نیاز طرح که باید بر اساس شبیهگیرد. اهم شاخصمی

 از نیازها سریمتوسط کمبود درازمدت در یک -

 حجم آب قابل تنظیم سالانه -
رودخانه در محل  سازی مخزن. عواملی که در بررسی این مورد موثر هستند شامل تعیین آوردهای سالانهبازده ذخیره -

های مختلف، تعیین حجم مخزن هر سد بر حسب ارتفاع و مقایسه حجم آب ذخیره شده در ارتفاعات مساوی، گزینه
های مکانی مختلف و ترسیم منحنی تغییرات این نسبت در هر محل بر مقایسه نسبت حجم مخزن به هزینه سد برای گزینه

دست، تعیین عمر مخزن با توجه به هی هر محل نسبت به بالادست و پاییندحسب ارتفاع، مقایسه وسعت امکانات سرویس
سازی مخزن ها از نظر بازده ذخیرهبندی گزینههای مکانی مختلف، تعیین جدول اولویتبرآورد سالانه رسوبات در گزینه

 شود.می ذکر شده با توجه به موارد
 میزان سرریز سالانه -
 میزان تلفات تبخیر -

 ص حاصل از اجرای طرح )اقتصاد طرح(سود خال -
های ورودی و در این خصوص به منظور تعیین حجم مخزن، با در نظر گرفتن مشخصات فیزیکی سیستم مخزن و داده

سازی گردیده و با توجه به برداری شبیهخروجی از سیستم )نیازها و تلفات( نحوه عملکرد مخزن در شرایط مختلف بهره
، حجم مناسبی برای مخزن که 1ورد قبول در تأمین اهداف طرح و نهایتاً قابلیت اعتماد مخزنریسک فنی و اقتصادی م

های قضاوت اپس از استخراج پارامترهای مورد نیاز و حجم مخزن باید ب .گرددجوابگوی نیازهای طرح باشد تعیین می
سازی بر های شبیهحجم مخزن در روشاساس طراحی  .دکارشناسی، مهندسی و اقتصادی اقدام به انتخاب حجم مخزن نمو

 توان تغییر مشخصات هندسی مخزنعلاوه بر موارد فوق می .شودمی یزیرهیپا ،طرح یوستگیپروی معادله ذخیره 
یر تراز آب به خاطر پایداری بدنه سد و غیره را به صورت روابط ریاضی در یهای تغ، محدودیتیگذاررسوبهمچون 

 همچنین ارزیابی اقتصادی طرح را با اعمال معادلات ریاضی مربوط در ساختار مدل به کار گرفت.مدل تعریف کرد.  ودیق
 یجزوه کارگاه آموزش ایو  مرجع یهاکتاب هب یآب مسائل حل یهاروشو  یزیربرنامه شتریب اتیجزئ خصوصدر
و سازمان  رویوزارت ن هینشر نیدانشگاه صنعت آب و برق و همچن ،منابع آب یزیربرنامهدر خصوص  سندهینو

 مراجعه شود. سد مخازن از یبرداربهره یاستانداردها و هاشامل دستورالعمل یزیربرنامه

                                                 
  (Reservior Reliability)برداریاحتمال تأمین نیاز مشخص از مخزن در طول دوره بهره -1
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 یبردارهای بهرهبررسی کارایی سیاستطراحی هیدرولوژیکی و  -4-5-5

 برداری بهرههای سیاست-1

است. ارزیابی  نرسیدهتمام به اهنوز کار  ،برداری یک مخزن طراحی شدوقتی منحنی فرمان موردنظر برای بهره

شوند. به طوری که تصحیح و تدقیق برداری محسوب میین گام در مسائل بهرهترمهمبرداری آخرین و های بهرهسیاست

که با   tسوال اساسی این است که وضعیت سیستم در دوره زمانی  گیرد.های فرمان در این مرحله صورت میای منحنینهایی و دوره

های عملکردی سیستم به گیرد. تعریف مناسب شاخص( قرار میF( و یا نامطلوب )Sگردد در کدام وضعیت مطلوب )تعریف می txمتغیر تصادفی 

 :ها را از سه دیدگاه مختلف بررسی کردنداجرای سیستم 1982و همکاران در سال  Hashimoto د.ریزی بستگی دارنوع مساله و اهداف برنامه

چقدر  ستمیس تیبه عبارت بهتر احتمال موفق ایو  خورد؟ یک بازه زمانی مشخص، سیستم چند بار شکست می در-

 (Reliability)است؟ 

 (Resiliencyپذیری سیستم به حالت مطلوب پس از شکست چقدر است؟ )برگشت و ترمیمو سرعت احتمال  -

 (Vulnerabilityای چقدر است؟ )های مشاهدهشکستیا تداوم شدت -

 گردد:تشریح می باختصار در ادامه موارد فوق

 .قابلیت اطمینان در واقع احتمال عدم وقوع شرایط نامطلوب متناظر با ریسک خاص است: پذیریاطمینان -
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Tدوره بازگشت به سال :، Pاحتمال وقوع پدیده :، n حداکثر تعداد ممکن وقوع شرایط نامطلوب. لذا قابلیت اطمینان نقطه :

. قابلیت اطمینان در صورتی که هدف، استمقابل مفهوم ریسک که احتمال شکست سیستم در یک مدت مشخص است، 

خص به مخازن تأمین آب و انرژی برق آبی باشد به صورت احتمال تأمین درصد معینی از نیازها در یک دوره زمانی مش

 گردد:شکل زیر تعیین می

]sx[obPrR tP  

pR قابلیت اطمینان تأمین نیاز برای :P تواند بازگو کننده رابطه فوق زمانی که دوره زمانی به اندازه کافی بزرگ باشد می. درصد نیازها

 یابی به اهداف باشد.میزان احتمال دست

نامند که به پذیری سیستم میشرایط مطلوب در یک دوره زمانی معین را ترمیماحتمال برگشت سیستم به : پذیریترمیم -

 شود:صورت زیر تعریف می

 e t tR Prob X S x F  1
 

 یریادگی زانیبر اساس م تیقابل نینقش به سزایی دارد. ا eRبرداری از مخزن در افزایش مقدار مدیریت برداشت و بهره

 .شودیم نییتع سک،یکاهش ر یارهایو بهبود مع یمنیا شیاز تجارب حوادث گذشته جهت افزا ستمیس

های استوکاستیک و خروجی هاپذیری: هر سیستم منابع آب به ویژه مخازن تأمین و ذخیره که با ورودیشدت آسیب -

پذیری که بزرگی شکست یا شدت آسیبپذیری هستند. اما میزان این شکست ارتباط ناگزیر دارند همیشه محتمل به آسیب

شود. در این خصوص باید معیار خسارت دهد معیار مناسبی جهت بررسی کارایی سیستم محسوب میسیستم را نشان می
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های برقابی با حجم کمبود در یک بازه زمانی تعریف تعریف شود. عموماً این شاخص برای مخازن تأمین آب و نیروگاه

 پذیری سیستم را به صورت زیر نشان دادند:شدت آسیب 1982هاشیموتو و همکاران در سال  . در این خصوص1شودمی
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jS.شاخص کمبود : jE احتمال :Fx t  

بر اساس صورت جریان رودخانه های و سنتز مصنوعی داده های محاسباتی در بررسی عملکرد مخازنانتخاب روش یا روش

مطالعات، میزان آمار و اطلاعات موجود، چگونگی مرحله توسعه سیستم حوزه آبخیز و میزان دقت مورد نیاز صورت  فازمسئله، 

قطعی بیلان جرمی بر اساس سازی به همراه شبیهها و ترانهاده هزینهها با حذف درایه لذا تحت شرایطی ممکن است گیرد.می

  Visual Basicی با نویسبرنامهپیوستگی، روش نهایی انتخاب و معادله مذکور با روش جدول عملیاتی به کمک  معادله

با روش جدول گیر محاسباتی و وقتهای توان شرایط مختلف و متعدد را به دلیل محدودیتنمی انجام گیرد. با این وجود

جهت بررسی سناریوهای متعدد با توجه به معادلات و  LINGOعملیاتی حل نمود. لذا نوشتن برنامه در مدلی مانند 

 شده است.معرفی  در بند متعاقب مثال  دوبا  مدل مذکورنامعادلات قیود تابع هدف ناگزیر است. 

می بایست توجه نمود یک سیستم با اعتماد کمتر اما آسیب پذیری کم و برگشت پذیری سریع ممکن است بهتر از یک 

 بالا اما آسیب پذیری زیاد و برگشت پذیری کند باشد.سیستم با اعتماد 

 طراحی هیدرولوژیکی-2

توان این مفاهیم را در میها، در خصوص دبی سیل طرح و آنالیز عدم قطعیت 2و  1مشابه مفاهیم ارائه شده در فصل 

-1ین دبی طرح شامل روش عمده تعی 3که ذکر شد  طورهماننیز استفاده نمود. و طراحی مخازن مطالعات دبی کمینه 

که در خصوص  وجود دارندآنالیز هیدرواکونومیک های روش-3آنالیز ریسک و های روش-2تجربی، های روش

توان به آنالیز ریسک می فوقهای مطالعات سیلاب تمامی آنها با ذکر مثال به تفصیل ارائه شد. در اینجا علاوه بر روش

اشاره در رودخانه و مخازن  در خصوص مطالعات دبی کمینهمرکب و همچنین آنالیز ریسک حاشیه امن و فاکتور امن 

 قابل تعمیم هستند.نیز نمود. این مفاهیم در خصوص مطالعات سیلاب 

 (روش تجربیEmpirical) 

( Design valueبه عنوان ارزش طراحی)ای دهاهمشهای بیشترین رخداد حدی در میان داده ،در یک روش تجربی

 :پیشتر جهت آنالیز فراوانی ارائه شددر مطالعات سیلاب رابطه زیر که به نام رابطه ویبول معروف است شود. می انتخاب
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),( nNp :خداد حدی در ر اینکه، احتمالN  ،در  یک بارحداقل سال گذشتهn می شود. این رابطه را برابر یا بیشتر سال آینده

سال گذشته،  Nاحتمال اینکه، رخداد حدی در کمینه نیز با مفهوم همسان زیر استفاده نمود. های توان در آنالیز فراوانی دبی

که در بند آنالیز فراوانی این فصل ذکر شد، در مطالعات  طورهمانالبته سال آینده برابر یا کمتر شود.  nحداقل یک بار در 

                                                 
شاخص سختی  -1 (Severity Index) 
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اگر بر اساس  استفاده و توصیه شده است.مناطق خشک آنالیز فراوانی  در رابطه ویبول به جایی خشکسالی روابط جایگزین

اشد، وال این بسساله وجود دارد، و  Nساله در دوره  mکی مشخص شود یک دوره شدید خشکسالییآنالیزهای هیدرولوژ

صورت زیر  را به رابطه ویبول ، p(N,m.n)بیفتداتفاق سال آینده  n از آن در شکسالی برابر یا شدیدترخ یک دارد احتمالچقدر 

 :دهیممی تغییر
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یک که این احتمال. است خشک سال از سری زمانی، 5مشخص شد ساله  40در یک دوره ای رودخانه خشکسالیآمار آنالیز  بر اساسمثال: 

 درصد 30 در است؟چق بیفتدسال آینده اتفاق  20از آن در تر خشکسالی شدید

308.0
25202040

1520
)20,5,40( 




p 

دیگری چون توابع احتمال های روشدر این خصوص شود. می ذاتی استفادههای جهت بررسی عدم قطعیتها این روش

  دارند.وجود ناپیوسته های سی و.. برای دادهدتوزیع هنای، ناپیوسته مانند توزیع پوآسون، توزیع دوجمله

 آنالیز ریسک مرکب 

ساختار مدل و پارامتری به های عدم قطعیت وهیدرولوژی های مربوط به تغییرات طبیعی پدیده ،ذاتیهای عدم قطعیت

آنالیز ریسک مرکب، های پیش ارائه گردید. روشهای در فصل . این مفاهیمشوندمی مربوط حل روشمدل، پارامترها و 

کند. می ناشی از منابع مختلف عدم قطعیت را به صورت کلی برای یک شرایط طراحی ویژه ارزیابیهای در واقع ریسک

به  با توجهمعنای این دو اصطلاح (وجود دارد. Capacity( و ظرفیت)Loadingدر این جا دو اصطلاح کلیدی بارگذاری)

منظور از . به عنوان نمونه است اما در اصل یک مفهوم کلیدی بر آنها حاکم متفاوت استهدف و موضوع مورد بررسی 

دبی محاسبه شده قبل از اعمال است و در سیلاب، منظور ممکن است  (Demandبارگذاری در مطالعات خشکسالی نیاز)

حجم آب تامین آب از  ولاًباشد. منظور از ظرفیت در مطالعات خشکسالی معمموجود های طعیتقایمنی و عدم  ضرایب

( Lگذاری)رایمنی باشد. با ضرایبدر سیلاب ممکن است دبی طراحی پس از اعمال و  است مخزن آبخانه و یا ذخیره سد

 تعیین ،مشخص تعداد جمعیت و سایر مصارفمورد نیاز به آب  با توجهدر واقع معیاری از اثرات بیرونی سیستم است. نیاز 

، نقاط بحرانی)نقاطی که قرار است حوضه ،گبارردار نیاز کنترل سیل نیز با توجه به خصوصیات قشود. بزرگی و ممی

سیستم در  یشود. ظرفیت، در واقع معیاری جهت ارزیابی توانایمی شرایط اولیه و مرزی مشخص، تعیین حفاظت شوند(،

فنی، فیزیکی های اغلب توسط محدودیت . بدیهی است که بزرگی ظرفیترویارویی و مقاومت در برابر نیاز بیرونی است

 شود:می به صورت زیر تعیین Cاز  Lبه احتمال تجاوز  با توجه Rریسک شکست و اقتصادی کنترل شود.
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باعث تغییر انتخاب روش و همچنین  طوری کهبستگی دارد به  C وL  بدیهی است که این ریسک به توزیع احتمالاتی

ممکن بود یک تابع چگالی احتمال  عباشد. این تاب Lf)(معادل تابع Lید تابع چگالی احتمالنشود. فرض کمی نتایج

از یک مقدار ثابت و  Lمقدار که این شانسدر این حالت حدی باشد. های یا مقادیر حد برای داده 3لوگ پیرسون نوع 

 :(15-4 )شکلشودمی تجاوز کند از رابطه زیر تعیین Cظرفیتمانند مشخص 

 
 (Chow,Applied hydrology,1988): آنالیز ریسک مرکب، با فرض توزیع نرمال15-4شکل
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نرمال های باشد ممکن است از توزیع Cg)(ظرفیت واقعی و صحیح سیستم معلوم نیست اما اگر تابع چگالی احتمال آن 

که در  طورهماننیز فراهم شود. به عنوان مثال  1امکان آنالیز عدم قطعیت از رده  به طوری کهیا لوگ نرمال تبعیت کند 

قرار است با رابطه مانینگ ظرفیت عبور یک سازه هیدرولیکی را تعیین کنیم، عدم قطعیت بخش سیلاب نیز ذکر شد اگر 

ظرفیت در داخل یک که این که تشریح شد، ارزیابی نمود. احتمال 1توان از روش آنالیز رده می را Cظرفیت سیستم 

dCCgقرارگیرد، Cاطراف یک ارزش dCدامنه کوچک مستقل تصادفی های متغیر C و L . فرض کنیداست )(

هستند، ریسک مرکب آنها به وسیله محاسبه احتمال تجاوز بارگذاری از ظرفیت سیستم برای هر ارزش در دامنه 

 شود:می ارزیابی 62-4از رابطه ممکن، های ظرفیت
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( سیستم عبارت است از احتمال موفقیت پاسخگویی سیستم به نیازها و Reliability(، قابلیت اعتماد)1987) Harrاز نظر

مکمل ریسک است  Rانتظارات بیرونی )بارگذاری( در یک دوره معین زمان و تحت شرایط مشخص. لذا قابلیت اعتماد 

1یعنی RRبارگذاری و انتظار از سیستم از ظرفیت طراحی تجاوز نکند از رابطه زیر به که این . لذا میزان احتمال

 آید:می دست
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ریسک تجاوز نیاز را -با انحراف معیار واحد باشد. الف واحد 3شده سال جاری شهری،  بینیپیشمثال: فرض کنید مقدار آب مورد نیاز 

اگر برآورد ظرفیت سیستم یک  ،ریسک شکست سیستم -واحد برآورد شده باشد. ب 5سیستم تامین آب شهر، حساب کنید در شرایطی که 

  ؟واحد داشته باشد 0.75اشتباه استانداردی معادل 

  یستم را نرمال فرض کنید.توزیع بارگذاری و ظرفیت س ،15-4با توجه به شکل 

 آید:می کتب هیدرولوژی آمار به دست زتوزیع بارگذاری نرمال است لذا رابطه توزیع نرمال اکه این به با توجه-الف
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 داریم: ،ظرفیت را ثابت گرفته ایمکه این به با توجه
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 نرمال استاندارد تبدیل شود. داریم: متغیر به گیری انتگرال متغیر در اینجا باید 
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 zFنجایدرا. شودیم استخراج یاز جداول آمار عیتوز یبه نوع چگال توجه با zFذکر شد زین 2که در فصل  طورهمان

 023.0Rمقدار لذا. دیآیم به دست 0.977 ،یآمار ولاجد ینرمال استاندارد است و مقدار آن از رو عیتابع توز

 از مقدار ظرفیت یجار سال یزمان دوره طول در ازین مورد آب دارد، احتمال درصد 2 حدود یعنی. است درصد 2.3 ای

 

دوره بازگشت،  حیانتخاب و تصح ،یفراوان زیآنال لیما را در تحل جینتا نیا .کند تجاوز واحد 5 ثابت تیظرف مقدار از 

 .دینمایم یاری ستمیس یاحتمالات تیریمد و هاتیعدم قطع یبررس

 است: ریآن به صورت ز عیتوز ستم،یو اشتباه استاندارد س نیانگیبه مقدار م توجه بانرمال باشد  ستمیس تیظرف عیاگر توز -ب
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 ریسک سیستم: 
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 یبه صورت عدد Visual Basic در برنامه ایو  یلیبه صورت تحل Matlabطیمح در تواندیم یسادگ به انتگرال نیا

 انحراف با را ستمیس تیظرف اگر که شودیم مشخص. دیآیم دست به052.0R جهیو حل شود. نت یسینوبرنامه

توجه نمود در عمل اغلب  دیبا .شودیم درصد 5 حدود و شتریب تیقطع عدم میکن یسربر نرمال عیتوز کی در آن اریمع

لوگ نرمال  اغلب ستم،یس تیظرف عیتوز نیهمچن. است حد ریقادم ای 3 نوع رسونیپ لوگ نوع از یذاربارگ عیتوز

 حل پروسهو  یآمار معادلاتحالت  نیشود. درا نییو تع کنترل یآمار یهابه روش توجه بامسئله  نیا دیالبته با .است

 زی. آنالکندیم آشکاررا  یسینوبرنامه طیکه ضرورت استفاده از مح شودیم زین تردهیچیپ مرکب سکیر یهاروش در

ارزش ثابت  کیشکست را تحت  سکیر ،روش نیا رایبود ز ستاینوع ا ازمرکب که در بالا شرح داده شد  سکیر

از  یدامنه ممکن کی ک،ینامیمرکب د کسیر زیآنال یهاروش در. کندیم یبررس یطراح عمردر طول  یبارگذار

 حتمالا نیو همچن ییبه تنها کیحالت احتمال شکست هر نیدر ا .دنکنیم یبررس ستمیس عمر طول در را هایبارگذار

 (.Mays,1983)شودیم یبررس ستمیس عمر طول در چندگانه اهدافکل شامل شانس شکست 

 آنالیز ریسک حاشیه امن(Safety Margins) 

 طورهمانرا جایگزین ریسک مرکب نمود. تری سادههای توان روشمی تحت شرایطی که در مثال زیر ارائه شده است

 Rاحتمال شکست سیستم توانمی با بارگذاری و ظرفیت سیستم به رابطه حاشیه امن با توجهکه در فصل سیل تشریح شد؛ 

، ارتفاع یک دایک کنترل سیل، تامین آب زیرزمینیتواند مخزن یک سد، می را به صورت زیر بازنویسی نمود. سیستم

 باشد: غیرهآب از چشمه و 

4-66          )0()0(  SMPLCpR 

 شود:می به صورت زیر تعیین SMارزش متوسط و واریانس ،باشندمستقل تصادفی های متغیر Cو  Lاگر

4-67          LCSM uuu  
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 شود:می دارد برآورد حاشیه امن به صورت زیر تعیینناستابنابراین انحراف معیار یا اشتباه 
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 به صورت زیر است:zنرمال استاندارد متغیر اگر توزیع حاشیه امن، نرمال باشد لذا 
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 تقسیم گردد، داریم: SMو سپس بهریسک حاشیه امن کسر نامعادله از  SMuاگر
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 تابع توزیع نرمال استاندارد است.  zFشرایط در این

 توزیع حاشیه امن را نرمال فرض کنید. ریسک شکست سیستم تامین آب را در مثال قبل محاسبه کنید؟مثال: 

(1,3,75.0,5  LLcc uu ) 

 شود:می ابتدا میانگین و انحراف معیار سیستم را حساب کرده، سپس ریسک شکست به صورت زیر تعیین
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درصد( بسیار  5.2عددی)گیری درصد( به جواب روش انتگرال 5.5که مشخص است جواب این روش ساده ) طورهمان

فیت رنرمال فرض شد اما توزیع بارگذاری و ظ ،نزدیک است. باید توجه نمود که در این جا اگرچه توزیع حاشیه امن

تاثیر نوع  تبه صورت ناچیز تح Rباشد، مقدار 001.0R( نشان داد وقتی 1973) Ang. سیستم لحاظ نشده است

گیرد و لذا فرض نرمال بودن حاشیه امن ایرادی ندارد. اما برای می گذاری و ظرفیت سیستم قراررواقعی توزیع با

 ،بارگذاری و ظرفیتهای متغیر، شکل دنباله توزیع برای (0001.0R)مثلاً از این مقدار بالاتر پایینهای ریسک

بایست جهت ارزیابی می در این شرایط روش آنالیز ریسک مرکب که در بالا تشریح شد، طوری کهشود به می بحرانی

 گردد. سیستم استفادهریسک شکست 

 آنالیز ریسک فاکتور امن(Safety Factor) 

LCSFدر بخش سیل ذکر شد که  /  1(تواند به صورتمی یسک شکستراست لذا( SFP  بیان شود. اگر

 از این نامعادله لگاریتم گرفته شود داریم:

4-72           )0)(ln(  SFPR 

 

مال باشند، ریسک شکست به به صورت مستقل و با توزیع لوگ نرمربوط به بارگذاری و ظرفیت سیستم های متغیراگر 

 (:Huang,1986)است صورت زیر
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 توزیع بارگذاری و ظرفیت سیستم لوگ نرمال باشد، چقدر است؟که این مثال: ریسک شکست مثال قبل با فرض
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شود. مقدار می حساب 

این جا ریسک شکست با آید. در می درصد به دست 6.1به رابطه بالا و شرایط مسئله معادل  با توجهریسک شکست 

 فرض توزیع لوگ نرمال تاحدی بیشتر شده است.

  LINGOبا  ینویسبرنامه -4-5-6

 :سازیمدل-1

در بند . است تصمیم(های متغیر)تعیین بهینه سازی )ارزیابی عملکرد سیستم( و بهینهسازی سیستم شامل شبیه سازیمدل

ورودی سیستم سازی ارائه شد که اغلب جهت شبیهسازی و بهینهسازی شبیههای از مدلای کامپیوتری بخش عمدههای مدل

در . آبخیز و مخازن سد نیز کاربرد دارند ریزیبرنامهبا کاربردهای متفاوت در ها از این مدلای کاربرد دارند. بخش عمده

بتوان محاسبات  کهشده  موجبهای منابع آب افزارها بویژه در مدلنرم و هاسخت افزاردنیای امروز پیشرفت قابل توجه 

با سازی به ویژه در شبیهبا یکدیگر  سیستمانجام داد. با این وجود فهم تئوری اجزای تر سریع و راحتگیر و پیچیده را وقت

( ناگزیر Multi-Agent Systems) MASچند عامله های سیستمبا سازی ( و شبیهAnylogicهمه منطق )های مدلنگرش 

 مدلبه طور عمده آب  ریزیبرنامهجهت  هیدرولوژیهای مورد استفاده در مدل سایر. (زیرزمینیآب )فصل است

Cequalw2 ،HEC-5Q  و همچنینHEC-Resim هایی مدل کیفی سیستم مخزن رودخانه،-کمی تخصصیسازی در شبیه

)تحلیل  ریزیبرنامهدر مطالعات  Lingoو  های آبخیزحوزهسیستم  دینامیک ریزیبرنامهدر  Ribasimو  Vensimچون 

 قابل ذکر هستند.  و تحت عدم قطعیت فازی ،از نوع کلاسیک (MCDMچند معیاره) گیریتصمیمسیستم( و 

 LINGOبا مدل سازی بهینه-2

 ابزاری LINGO. مدل استو مالکیت آمریک LINDOیک علامت تجاری با ثبت و صلاحیت علامت  LINGOکلمه   

 پاسخکند تا می به ما کمکسازی . بهینهاستسازی بهینههای مدل غیرخطیقدرتمند برای ایجاد و حل توابع خطی و 

بهترین حالت از شرایط تعیین شده و موجود را از نظر حداکثر سود و منفعت، حداقل هزینه، بهترین رویداد و خروجی یا 

البته در عمل در صورتی که توابع و قیود مدل بهینه  .بیابیمتر راحتو تر موفقیت، کمترین ضایعات و ناراحتی را سریع

تابع یا توابع سازی متعدد باشد استفاده از نرم افزار ناگزیر بوده و در بسیاری از موارد بدون کمک نرم افزار بیشینه یا کمینه

استفاده از زمان، سرمایه، امکانات و حداکثرسازی سازی در واقع هدف در یک مسئله بهینه نخواهد بود.پذیر هدف امکان

و  (LP)شود که اغلب دو روش خطیمی در مدل مذکور به نه کلاس تقسیمسازی حل مسائل بهینههای . روشاست ...

تشریح  LINGOممکن است استفاده شود. در ادامه با یک مثال ساده ایجاد یک مدل بهینه تک هدفه در  غیرخطی

 . (16-4)شکلشودمی دیدهزیر صفحه ایستای آغازین مدل،  و اجرایپس از نصب . شودمی

پنجره اصلی میتوان به های شود. از منومی مشاهده LINGOکه پیداست دو پنجره خارجی)اصلی( و پنجره مدل  طورهمان

علم مربوطه ی، ریاضیات و نویسبرنامهبایست بر اساس دانش می کلیه ابزار اجرا و امکانات دسترسی داشت. در پنجره دوم

 مرتعداری و...( مدل ریاضی نوشته و آماده شود. )تحلیل سیستم آبخیز، آنالیز مخزن سد.
 100در روز سود واحدی برابر  STANDARDدستگاه کامپیوتر نوع  100مثال: اگر یک کارخانه سخت افزاری با تولید توان حداکثر 
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دلار داشته باشد و همچنین برای تولید نوع اول  150روز سود واحدی برابر در  TURBOدستگاه نوع  120دلار و با تولید توان حداکثر 

ساعت نیروی نفر روز است ترکیب بهینه  160ساعت زمان نیاز باشد در حالیکه حداکثر زمان موجود روزانه  2یک ساعت و برای نوع دوم 

 تولید را با هدف حداکثرسازی سود کارخانه محاسبه کنید؟ 

 

 
 

 LINGO ی مدلنویسبرنامهپنجره اصلی و : 16-4شکل

 

قبل از حل گام به گام مساله فوق شایان ذکر است که میتوان مسئله را برای بهینه کردن ترکیبی از دام بزرگ و کوچک با 

نمود لذا تابع هدف برای هر علمی که نوشته شود اصول و قاعده ریاضی بندی رمولفنی اصول مرتعداری فهای محدودیت

پس از . قیود – 3تصمیم ی هامتغیر -2تابع هدف  -1. است ارزیرساختمسئله مذکور دارای سه  خواهد بود. آن یکی

 شود.می 17-4 ی مانند شکلنویسبرنامه، پنجره سازیبهینهنوشتن مدل ریاضی 

خطا های پنجره اصلی انتخاب کرد. در این حالت ممکن است پیغام  LINGOرا از منوی  sloveبعد از آن باید گزینه

شود. پس از بستن می ظاهر LINGO Solver Statuseارسال شود. پس از رفع خطا در صورت وجود پیغام خطا، پنجره 

مده آبه دست (. نتایج 19-4و  18-4های شود)شکلمی قابل دسترسیسازی پنجره مذکور پنجره گزارش نتایج بهینه

به میزان  2و  1دستگاه به طور روزانه به ترتیب برای نوع  30و  100حاکی از آن است که سود حداکثر با ترکیب تولید 

 آید.میبه دست دلار  14500
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 LINGOدر سازی مدل ریاضی مسئله فرضی جهت بهینه: 17-4شکل

 
 

 
 سازیبهینهپنجره گزارش وضعیت اجرای مدل : 18-4شکل
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 سازیبهینهپنجره گزارش نتایج  :19-4شکل 

 بررسی نتایج مدل: -

نتایج را  Reduced Costو  Dual Price – Slack or Surplus توان با بررسی مقادیر ارائه شده می در این خصوص

واحد  1شود با افزایش می یا قیمت دوگانه مشخص Dual Priceزیر ستون  75از روی عدد  به طوری کهبررسی کرد. 

یا مازاد و کمبود نیز با  Slack or Surplusشود. می دلار به مقدار تابع هدف افزوده 75ظرفیت کاری، سودی معادل 

   .است مقادیر منفی آن حاکی از تخطی مدل به شرایط غیر عملی به طوری کهشود. می توجه به قیود تابع تفسیر

Reduced Cost  که ممکن است یک تفسیر آن در یک مسئله  است تابع هدفیا هزینه کاسته شده در واقع ضریب تغییر

 واحد شود.  5باعث افزایش ضریب تابع هدف آن متغیر  به میزان  5با فرض مقدار سازی بیشینه

 LINGOدر سازی زبان مدل -

بسیار شبیه سازی مسائل بهینه به طوری که. است آن سازیمدلاین نرم افزار مربوط به زبان ریاضی های یکی از حسن

میتوان اطلاعات را خارج از  به طوری که. استهشود. حسن دیگر مربوط به بخش دادهمی علائم مرسوم ریاضی استفاده

 databaseچون هایی نرم افزار آماده و مدیریت نمود. سپس با دادن مسیر فایل در نرم افزارهای صفحه گسترده یا با فرمت

 را وارد کرد.ها دادهtext file و

 خطی ریزیبرنامه

آبی دارد. های در مدیریت سیستم گیریتصمیمدر تخصیص منابع و ای ( کاربرد گستردهLPخطی ) ریزیبرنامهمدل 

 ( به دستGlobal Optimal. همچنین اغلب جواب بهینه مطلق )استخطی بودن تابع و قیدهها، مشخصه اصلی این مدل

 :است به صورت زیر LPآید. شکل عمومی مدلمی





n

j

jjo xcxMinorMax
1

)( 

Subject to: 
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n

j

ijij miforbxa
1

...,,2,1, 

njforx j ...,,2,1,0  

C  ،ترانهاده ماتریسx متغیر تصمیم، هاa,b  ضرائب معادلات قیود وm,n استهتعداد محدودیت. 
مواد زائد خود را بدون تصفیه اولیه وارد  به بهانه ضررهای اقتصادی ناشی از تصفیه اولیه،داری کارخانهبا توجه به شماتیک طرح، مثال: 

بایست به می و فضای تفریحاتی وجود دارد. سازمان محیط زیستگیری ماهیهای کند که در پایین دست آن فعالیتمیای سیستم رودخانه

را  حداکثر نماید. با توجه دار ، ضمن حفظ کیفیت آب مورد نیاز رودخانه، سود کارخانهLPبا فرم سازی صورت فنی و به کمک مدل بهینه

 حل نمایید؟  Lingoو با روش گرافیکی در صورت امکان و یا مدل بندی را فرمول گیریتصمیمزیر، مسئله های به داده
 

 
 

سازی ( جهت حداکثر2x( و فاضلاب تخلیه شده به رودخانه بدون تصفیه )1xمسئله: تعیین ترکیب بهینه تولید کالا )-

 سود خالص کارخانه دار

 $ 3و هزینه هر واحد آن  $ 10( برابر 1xدرآمد ناخالص هر واحد کالای تولیدی )-

 شودمی واحد فاضلاب تولید 2به ازای هر واحد کالا،  -

 و محیط زیست:دار سیستم رودخانه، کارخانههای محدودیت
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دلار برای هر واحد  0.6با هزینه تصفیه  %80مشخصات تصفیه خانه: کارائی تصفیه خانه جهت حذف فاضلاب معادل -

 .است واحد فاضلاب 10فاضلاب با ظرفیت 

به رواناب، شرایط  با توجهواحد  4کنترل آلودگی )نیاز محیط زیست(: حداکثر مجاز تخلیه فاضلاب بدون تصفیه برابر -

 محاسبه و تعیین شده است.سازی شبیههای درولیک رودخانه با مدلاکوسیستم و هی

 دلار برای هر واحد فاضلاب خام تخلیه شده به رودخانه 2مالیات: -

و اثر پالایش سفره صفر خواهد آب زیرزمینی  در این جا فرض شده که کانال انتقال فاضلاب بتونی بوده و لذا اندرکنش با-

 ت به مواردی چون تامین آب و بازیافت مجدد فاضلاب، تغذیه سفره و.. نیز توجه شود.بود. علاوه بر این ممکن اس

 درگیر سیستم و روابط بین آنها: کارخانه، تصفیه خانه و رودخانههای : تعیین مولفه1گام 

,21: تعیین متغیرهای تصمیم: 2گام  xx 

 بر اساس اصل بیلان جرمی با توجه به روابط متغیرها و زیر سیستم ها : طراحی شماتیک و تعیین مقدار فاضلاب گره3گام 

خواهیم روابط، خطی نوشته شود. همچنین ممکن است اعداد با می : تعیین تابع هدف و قیدهای مدل. در این جا4گام 

دیر مسئله، معادلات صحیح به مقا با توجهتوجه به نوع مسئله، صحیح و یا پیوسته )احتمالی یا قطعی( نوشته شود. در اینجا 

پویا اغلب های . مدلاستمدل پوی این صورتنوشته شدند. همچنین اگر پارامترهای مدل ثابت باشد، مدل ایستا، در غیر 

 کنند. می هستند زیرا ضرائب با گذشت زمان در عمل تغییرتر واقعی

 : بیان ریاضی روابط:5گام 

  )2(2.02)2(6.0310max 21221110 xxxxxxxxB  

210 5max xxxB  
Subject to: 

102 21  xx 

48.04.04)2(2.0 21212  xxxxx 

02 21  xx 

0,0 21  xx 
 

متغیر  n. برای حل استپذیر امکان گیریتصمیممتغیر  3: انتخاب روش حل. حل گرافیکی حداکثر برای 6گام

متغیر ساختگی مانند ام بزرگ، جداول های (، روشSimplexجبری سادک )های بایست از روشمی گیریتصمیم

(، روش الیپسویید)جواب، همیشه واگرا نیست( و یا کد نویسی در Surplus( و مازاد)Slackسادک و متغیرهای کمبود )

GAMS  و یاLingo .در مسائل واقعی بهره برد 
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 روش حل گرافیکی 

 
ممکن و آزمون و خطای متغیرهای تصمیم در تابع هدف، ترکیب های فضای جوابدر محدوده ای با بررسی نقاط گوشه

61بهینه  x  22و x  در نقطه  $28با حداکثر سودC گردد.می محاسبه 

گردد. در مسائل  کنترل و همچنین دامنه اثر تغییر ضرائب در نتایج بررسیها بایست جوابمی گام آخر: در این مرحله

سیستم ناگزیر است. سرانجام فرایند رفت و سازی واقعی با متغیرهای فراوانی روبرو هستیم. لذا اغلب کنترل جواب با شبیه

 یابد.می مناسب ادامههای و تصمیمها تا رسیدن به جوابسازی بهینه–سازیشبیهبرگشت 

  روش حل کدنویسی در مدلLingo 

شود. اصول کدنویسی دو مسئله یکسان است. می نوشته و حل Lingoصورت غیرخطی در مدل  این مثال در ادامه به-

 بدیهی است جواب مدل با جواب گرافیکی مشابه خواهد بود.

  غیرخطی ریزیبرنامه

این فرض منجر به ارائه نتایج غیر واقعی  به طوری کهتواند خطی فرض شود نمی تحت شرایطی که روابط بین سیستم

به صورت غیرخطی نوشته و سازی بایست روابط تابع هدف یا قیود آن و یا در صورت نیاز تمامی معادلات بهینهمی گردد

. لذا استفاده از کامپیوتر ناگزیر است. در اینجا است متغیر بسیار پیچیده 2حل در اینجا حتی برای های حل شود. روش

 اشد.( نبGlobalبهینه ممکن است همیشه مطلق )های جواب
بندی زیر به صورت غیرخطی فرمولهای به داده با توجهمسئله را  اًسودکارخانه دار، مجددسازی به مثال قبلی در مورد حداکثر با توجه :مثال 

 گردد(می مقید تبدیل غیرخطی ریزیبرنامه)اگر قیدها به صورت احتمالات شرطی نوشته شود مسئله به یک  و حل نمایید؟
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8.0فاضلاب تولیدی برابر -

12x 

 .است مابقی اطلاعات با توجه به شکل شماتیک مسئله، مشابه مثال قبل-

 

 
 

 شود:می ابتدا تابع هدف و قیود مسئله به صورت غیرخطی بازنویسی

21

8.0

10 72max xxxx  
 قیود مسئله:

102 2

8.0

1  xx 
 

02 2

8.0

1  xx 

0, 21 xx 

48.04.0 2

8.0

1  xx
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 روش حل گرافیکی 

با توجه به زمان بر بودن  اًاست اما اساسپذیر متغیره غیرخطی مشابه حل خطی امکان 2اگرچه اصول حل گرافیکی مسائل 

 استفاده گردد. ی در یک محیط مناسبنویسبرنامهحل اینگونه مسائل به ویژه در موارد واقعی، بهتر است از 

  روش حل کدنویسی در مدلLingo-غیرخطی 

 شود:می به مسئله نوشته با توجهزیر  کدهایابتدا 
! Nonlinear programming-Daliri Example Book; 

max = -2 * x1 ^ 0.8 + 7 * x1 - x2; 

!Subject to; 

2 * x1 ^ 0.8 - x2 <= 10; 

0.4 * x1 ^ 0.8 + 0.8 * x2 <= 4; 

2 * x1 ^ 0.8 - x2 > = 0; 

x1 >=0; 

x2>=0; 

 جواب:
Local optimal solution found at iteration:             19 

Objective value:                                 51.73355 

 

 

Variable           Value        Reduced Cost 

X1        9.390507            0.000000 

X2        2.000000            0.000000 

 

Row    Slack or Surplus      Dual Price 

1        51.73355            1.000000 

2        0.000000            4.877796 

3        0.000000            4.847245 

4        10.00000            0.000000 

5        9.390507            0.000000 

6        2.000000            0.000000 

 

 ( به دستGlobalبهینه مطلق و در محدوده کلی )های نتایج حاکی از آن است که بر خلاف مسئله خطی که اغلب جواب

آید. لذا حل بهینه غیرخطی برابر می ( به دستLocalجواب بهینه مسئله غیرخطی به صورت نسبی و محلی )آید، می

)00.2,39.9(),( 21  xx  محاسبه شد. سایر ملاحظات فنی نیز همچون اثر تغییر ضرائب تابع  51.7336با تابع هدف

 ( قابل تفسیر است.Shadow priceاز قیمت دوگانه یا سایه )

 (System dynamicپویا )های سیستم ریزیبرنامه

پویا به دینامیک بودن ضرائب هدف و قیود مسئله  ریزیبرنامهپویا پیشتر در مدل خطی اشاره شد.  ریزیبرنامهمفهوم 

ها ( و یا نیازDriving forceشود. این ضرائب نیز به تغییرات پارامترهای تابع سیستم، خصوصیات ورودی )می مرتبط

(Loading .مرتبط است ) 
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در طول عمر بهره داری، تغییر ضریب زبری رودخانه در اثر رشد  گذاریرسوبتوابع سیستم: تغییر در حجم مخزن در اثر 

 از دینامیک بودن توابع سیستم است.ای ترسالی و یا فصول رشد، تغییر ضریب ذخیره آبخان نمونههای گیاهان در دوره

 انسان مرتبط است.های تغییرات اقلیمی و دخالتخصوصیات ورودی: اغلب با -

که خود اغلب تحت تاثیر رشد  است بارگذاری سیستم مربوط به انواع نیازها مانند کنترل سیل، تامین آب و برق-

 .است جمعیت، تغییرات اقلیمی، توسعه و..

ضروری است. سازی شبیههای مک مدلمتغیرهای سیستم به کعدم قطعیت پارامترها و  بینیپیشپویا  ریزیبرنامهلذا در 

پیشین در محدوده شرایط زمانی بحرانی سیستم های مسئله مورد نظر را همچون مثالسازی بهینههای توان مدلمی سپس

 مناسب را اتخاذ نمود. های اجرا و تصمیم

 ریزیبرنامه ( پویاDynamic programming) 

حل به سادگی در محیط های مسئله برمی گردد. اغلب این روشای مرحله پویا به روش حل ریزیبرنامهمفهوم دیگری از 

Excel  و یا ماکرو وVisual Basic الگوریتم های توان به روشمی حلهای شوند. علاوه بر این روشمی ینویسبرنامه

  نیز اشاره نمود.ها ژنتیک و تئوری مورچه
 انهخمثال:مدیریت کیفی رود

قرار  3 سایت معین از یکدیگر در بالادستای با فاصله 2و  1سایت وجود دارد. سایت  3رودخانه در طول مسیر یک 

بدون . است شکلای م دریاچهتدر یک اکوسیس محل تفریح 3 فاضلاب و سایت شامل ورود مواد زائد 2و  1. سایت دارند

ژن محلول )معیارهای کیفیت آب مانند اکسی ،2و  1نقاط صفیه فاضلاب در ت
iqهمواره کمتر از  3و  2های ( در محل

مطلوب غلظت
iQ تخلیه شده به . زیرا با توجه به توان خودپالایی رودخانه یا باید مقدار فاضلاباست جهت نیاز خاص 

یافتن  یا طراحی بهینه ،مسئلهدر اینجا یرد. گانجام  خاماولیه روی فاضلاب  قبل از تخلیه، تصفیهو یا باید  کاهش یابدسیستم 

( یا میزان حذف مواد زاید )میزان تصفیه فاضلاب
ix هزینهبه طوری که  است قبل از تخلیه فاضلاب 2و  1های در محل 

حد مطلوب اًشده و ضمن نهکمی ،icبه ضرایب تابع هدف با توجه Cتصفیه کل
iQ به  با توجه 3و  2های برای محلنیز

میگو پرورش  گیری،ماهی دف هگر اشود. به عنوان مثال می به نیاز اکولوژیک تعیین با توجهحد مطلوب اید. حاصلنیاز 

مورد نظر و یا  بایست محدودیتمی باشد قفو ردو یا تمامی موا هدریاچ رظ فون و فلوفو نیاز آب کشاوزی و یا ح

صمیمت متغیر نجا جهت سادگی دو غالب برای پارامترهای کیفی درگیر سیستم وارد محاسبه شود. درای محدودیت
ix 

نشان داده است که برای هر سازی مطالعات شبیه. است نیاز مورد توجهمورد اکسیژن جهت مطلوبیت یک شاخص کیفی 

تابع  ضرایب)بر اساس تکنیک تصفیه، سرمایه لازم و  با یک گزینه مشخص تصفیه 1حذف مواد زائد در سایت واحد 

. شداب لیترمیلی گرم بر  0.0125میلی گرم بر لیتر و  0.025ب تیرتبه  3و  2، میزان بهبود در سایت شود(می تعیین icهدف

 jبهبود در شاخص کیفیت در محل اگر  ت.سمحاسبه شده اواحد  0.025حدود  3 تساینسبت به  2این مسئله برای سایت 

صفیه شده همچنین مقدار فاضلاب ت. است ija ،فرض شود ضریب تبدیل iبه ازای حذف هر واحد از مواد زائد در محل 

را با iدر محل 
iw شوند را با می تصفیه در محل حذفد که با از مواد زائو کسری

ix دهیم. لذا بهبود کیفیت می نمایش

بر اثر حذف jدر محل 
ii xwد در محلواحد از مواد زائ i عبارت است از iiij xwa  واحد ) در این مسئله میلی گرم بر
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. برای تمام مقادیر(رلیت
1x برابر غلظت فعلی 2، شاخص کیفیت در محل 1تا  0بین

2q میزان بهبود به علاوه
1112 xwa

به  است 2و 1های از تصفیه در محلناشی ه ک 3شاخص کیفیت در محل رابطه لذا  .است 1ناشی از تصفیه در محل 

 :است صورت زیر

22231113 xwaxwa  

)(هزینه تصفیه  ii xc در محلi  د حذف شدهئازتابعی از کسر مواد
ix است دف به شکل زیرهخواهد بود. لذا تابع: 

)()( 2211 xcxcCMin  

یود بر اساس نیازهای کیفیتی مطلوبق
iQهای در محل و استانداردهای مناسبj=2,3 :عبارت است از 

211122 Qxwaq  

3222311133 Qxwaxwaq  

د. در این فنی کران بالایی و پایینی حذف مواد لحاظ شوهای بایست محدودیتمی فوق ریزیبرنامهمدل  لکمیتجهت 

به استانداردهای فاضلاب شهری در خصوص جلوگیری از  با توجه 2و  1در محل  ئدف مواد زاذل حقحدامثال میزان 

می وطو مالی مرب تکنولوژیهای تبه محدودی ن قیدکران بالای ای. درصد است 30اور حدود نتخلیه مواد جامد معلق و ش

 لذا: .است یا انتقال مواد زائد به محل دیگرسازی زلال فرآیندنیاز به درصد بدون  95حدود  گردد که معمولاً

2,13.0  ixi
 

2,195.0  ixi
 

واحد باشد. همچنین  6و  7واحد و میزان مورد نیاز  2و  3به ترتیب  3و  2های موجود در محل DOفرض کنید میزان 

 روز باشد. واحد در 100و  200یب ترتبه  2و  1های میزان فاضلاب ورودی به ترتیب در محل

 جواب:

این مسئله منظور دو ضریب تعیین شود. در ic یا تابع هدف ضرایبابتدا باید تابع هدف. -
1c و

2c ضرایب. واحد است 

جا باید مقدار ناسکالر و همگن شود. در ای ،تابع هدفمقدار شود تا می تصمیم محاسبههای متغیربه واحد  با توجه مذکور

 واحد پولی دیگر محاسبه شود. بر حسب دلار یا هر Cهدف تابع

 :2کیفیت مطلوب آب در محل قید -

8.07*200*025.03 11  xx 
 :3یفیت مطلوب آب در محل قید ک-

6.16*100*025.0*200*0125.02 2121  xxxx 
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 مواد زاید: حذفهای محدودیتقیود -

3.01 x 

3.02 x 

95.01 x 

95.02 x 
 : تحلیل و حل ترسیمی:1روش

متغیر  2به وجود  با توجهخصوص در این 
1xو

2x ی به کمک رسم محورهای مختصات دو موان از روش حل ترسیتمی

ه به قندی به شکل ذوزعپس از ترسیم قیود روی محورهای مختصات، پلی گونی دو ب ت. در این مثالفدی بهره گرعب

را اند لحاظ کردهنیز مامی قیود مسئله را تکه  (ixتصمیمهای متغیر) ممکنهای ید که سطح آن فضای جوابآمی دست

مربوط به  متغیر که با قرار دادن دو  استچهار ضلعی های ز گوشهابه یکی  طمربو تنهاجواب بهینه  دهد. امامی نشان

تصمیم های متغیرشود. در این حالت مقدار بهینه می ( محاسبهC، کمترین مقدار بهینه تابع هدف )دفهرگوشه در تابع ه

توانند سناریوهای می موجودسرمایه  بر اساس( icباید توجه نمود مقدار ضرایب تابع کمینه ) .است ه اپتیمممربوط به گوش

بر اساس تغییر در تکنولوژی و سرمایه مورد نیاز  ریزیبرنامهثابت تابع هدف مدل  ضرایبلذا با تغییر مختلفی ایجاد کنند. 

و یا بیشتر  3به  اصمیمهای متغیراگر همچنین  گردد.می مختلف فراهمهای و بررسی گزینه تتحلیل حساسی تصفیه، امکان

قابل محاسبه است. شرایطی که همیشه در مسائل طبیعی کامپیوتری ی نویسبرنامهافزایش یابد جواب مسئله تنها به کمک 

 حاکم است.

 Lingo : حل به کمک مدل2روش-

 روش نیاست که با ا یهیبد .شودیم حل ونوشته  یخط لهمسئ ودیق و مختلف یوهایسنارهدف  توابع بلق مثال همانند

 .نمود مطالعه و نهیبه یکمتر زمان در متفاوت طیشرا تحت را یمختلف یهانهیگز توانیم

مسئله را به  تسیبایم صورت نیا در. شود نوشته زین یرخطیغ صورت به وانستتیم فوق مثال ودیقهدف و  تابع

 از دیبا صورت نیاریحل نمود در غ (مپلکسی)س سادک همچون یجبر یهابه کمک روش و لیتبد یصورت خط

 یورود راتییتغ ظبا لحا ایممکن است به صورت پو یزیربرنامه نیگردد. همچن استفاده یرخطیغ حل یهاتمیالگور

 اساس بر است ممکن ایپو حل یهاروششود.  و حل یطراح ایپو یزیربرنامهبه صورت  رهیغو  ازهاین م،تسیس

ممکن است به  یزیربرنامه گردد. یزیرهیپا رهیغو  یعدد یحت ایو  یجبر ینگیاصل به ،یتکرار معادلات یهاروش

 زیآنال یهاروش بر علاوه نیهمچناست.  یرقطعیغ ستم،یحالت رفتار س نیدر ا نوشته شود. زین یتصادف یایصورت پو

 مدل اول،رده -هیثانو گشتاور م،یمستق یریگانتگرال چون ییهاروش به توانیم کتاب نیا در شده اشاره تیقطع عدم

 جبران، نرخ و جبران تهیدانس توابع شکست، نرخ و بلا توابع شکست، تا زمان زیآنال(، زمان به)وابسته  کینامید اعتماد

 نیاز پرکاربردتر یبه شانس اشاره نمود که برخ دیمق یهامدل و تیمقبولعدم -تیمقبول کیتکن اعتماد، یسازنهیبه
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شده در  اشاره یهادر کتاب یکیدرولوژیه یهاستمیس حل یهاتمیالگور و یسازنهیبه یهامدل اتیئجزبه همراه  آنها

 :است یریگیپ لبقا ریمنابع ز نیهمچن و [33] عمرجو  منابع

ترجمه شریفی و شهیدی  و همکاران، Loucksنوشته  Water resources systems palnning and analysisمرجع -

 .1380پور، 

-Hydrosystems engineering & management  نوشتهMays  وTung ،1992. 

- Water resources systems palnning and management نوشته Loucks ،2005و همکاران. 

 در مناطق خشکها ایزوتوپکاربرد رادیو-4-6

بوده است. کاربرد عمده استفاده از رادیوایزوتوپ در هیدرولوژی مبحثی است که در گذشته کمتر مورد توجه 

دیگر های . کاربرد این تکنیک در مناطق خشک اهمیت دارد زیرا دادهاست در ردیابی و تعیین سن آبها رادیوایزوتوپ

شود زیرا می مشخص )پیوست(و بیلان آب ، سن آبمسیربا این تکنیک  .هستنددر این مناطق یا وجود ندارد و یا ضعیف 

آبهایی استفاده شود که حاصل تجمع در چندین قرن قبل باشد. اینگونه آبها در عربستان و ممکن است در منطقه از 

آب  گیرندمی قرار شناسیزمینهای کشورهای دیگر مانند ایران در کرمان وجود دارد. به این گونه از آبها که در چینه

می ت که سبب تفاوت در جرم اتمی آنهاآن اسهای یک عنصر در تعداد نوترونهای نامند. اختلاف ایزوتوپمی فسیل

رادیواکتیو های این تغییر شکل عاملی برای خروج اشعه شود. همچنین در طی زمان تغییر شکل یافته تا به پایداری برسند.

 شود:می ناپایدار است که به دو صورت دیدههای رادیوایزوتوپ

سنگین ناپایدار هیدروژن و  مانند مواد و...(، اشعه کیهانی، تجزیه مواد آلی، سازند بیولوژیکی، تنفسفرایندهای )هاییایزوتوپ-1

 و اعضای خانواده اورانیوم و توریم قرار دارند. 32، سیلیکای 14(، کربنH3تیوم)تری . در این گروهکه در طبیعت هستند اکسیژن

 مجدد سوخت اتم حاصل فرآیندنفجارات اتمی و شوند و به واسطه امی مصنوعی که توسط انسان ساختههای ایزوتوپ-2

  مصنوعی نیز وجود دارد. 14تیوم و کربنتری شود. دراین گروهمی

 2000با غلظت  18و اکسیژن  PPM 320پایدار داخل آب شامل دوتریوم با غلظت های علاوه بر این برخی از ایزوتوپ

PPM .ناپایدار نیمه عمر مشخصی دارند. نیمه عمر مدت زمانی است که وزن های رادیوایزوتوپ مثال زدنی هستند

نیمه  14سال دارد. کربن 50با سن ردیابی  سال 12.33نیمه عمرتریتیوم یابد. می به نصف کاهشرادیوایزوتوپ در اثر تجزیه 

تواند می روندمی به اعماقموجود در مواد آلی که به همراه آب  14. کربن هزار سال دارد 50با سن ردیابی سال  5730عمر

، مدتکوتاهیا سیکل هیدرولوژی  مدتکوتاههای شاخص خوبی برای تشخیص سن آب باشد. برای تعیین عمر آب در بیلان

 دلیل عمده در باران و لذا در 2استفاده کرد. تریتیوم در طبیعت به  ذوب برف و بیلان برف حوضه بهتر است از تریتیوم

انرژی کیهانی با اجزای اتمسفر که پر به دلیل تاثیر متقابل تشعشعات نخستزیرزمینی وجود دارد. ی هاآب سطحی وهای آب

علت ه تیوم بیشتری در اثر افزایش فعالیت خورشید بتری حتی ممکن استاید. شود تریتیوم از یون هیدروژن بوجودمی باعث
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از  در اثر انفجارات اتمی مختلفی دارد.های کره زمین غلظتتریتیوم در نقاط مختلف اید. خورشیدی بوجودهای ایجاد لکه

 تریتیوم در داخل زمین با سرعت بسیار کم تجزیهاند. مصنوعی وارد چرخه طبیعی شدههای بسیاری از ایزوتوپ 1953سال 

می اک خارجتوان تشخیص داد که آب وارد شده به زمین از چه مکانی و پس از چه مدتی از خمی شود لذا از روی آنمی

شود وبه عبارتی آب می شود سریع تخلیهمی که در نوشهر انجام شده است مشخص شد آبی که وارد زمینای شود. در مطالعه

کند. همچنین از روی کربناتها، سولفاتها، کلرورها و در کل از روی آنیون و می ارستیک گذرک. این آب از نقاط است جوان

در  . معمولاًآیدمیبه وجود ای انفجارات هستهدر اثر ( بیشتر C14)14کربن انجام داد.را یابی سنعمل توان می هاکاتیون

وقتی در تعادل با  14یابد. غلظت کربن می ثابت است و با افزایش عمر، نسبت آنها کاهش 12و  14ترکیبات نسبت بین کربن 

یابد. اگر آبی را پیدا کنیم که می شود نسبت فوق تغییرمی دورمنبع اتمسفری است یک مقدار ثابتی دارد ولی وقتی از اتمسفر 

میزان فرسایش گیری رای اندازهتوان بمی 137د. همچنین از سزیوم آب خواهد بوترین را داشته باشد، مسن 14کمترین کربن 

به در خاک  137زیومسپایین بودن  لذا استفاده نمود مناطق خشک استهای که یکی از منابع تولید رسوب رودخانه خاک

teAAاز رابطه معنی بالا بودن میزان فرسایش خاک است.   سن آبt  بر اساس مقدار سطح اولیه ایزوتوپA  و

 محاسبه می شود.باتوجه به نرخ تجزیه Aمشاهده ای نمونه 

 آب ریزیبرنامهملاحظات فنی -4-7

، هیدرولیک منابع طبیعی و منابع آب معنی ندارد. این مسئله از کلمه ریزیبرنامهبر اساس مفاهیم کتاب حاضر علم هیدرولوژی جدای از 

می ملاحظات فنی این علم را اًاساس از نظر نویسنده بار توسط چو ارائه و تعبیر شده قابل استنباط و بررسی است. نخستینهیدروسیستم نیز که 

 ف داشته باشدصورت تخصصی اشرا هبایست به یک یا حداکثر دو موضوع بمی به این صورت تشبیه نمود که  فرد هیدرولوژیستتوان 

مطالعه و تجربه ها وصل کردن علوم را نیز بر اساس سال توانایی به طوری کهشد)دایره( اداشته ب آگاهیعلوم دیگر تا حد کافی  ازطه( و )نق

آب  ریزیبرنامهمطالب بعدی توسعه طرز فکر یک هیدرولوژیست به ویژه در کاربردهای  ارائههدف ما از  .ب()جلد کتاکسب کرده باشد

 (.1388 و...  ، دلیریسیستمی آبخیز ریزیبرنامهو  Loucks ،2005، کتاب problem-shedتا  water-shed)از است طبیعی عمنابدر 

ممکن است با  این صورتهدف کنترل کم آبی از نوع خشکسالی کشاورزی آبی باشد در  ریزیبرنامهفرض کنید در -

 توصیه کاشت زودهنگام نشاء تا چند نوبت از آبیاری جلوگیری شود.

آب کره زمین و همچنین کشورهای با وضعیت بحران  عدر مدیریت مناب  (Virtual waterامروزه مسئله آب مجازی )-

، لیتر 15000حدود  گاو تولید یک کیلو گوشتجهت به عنون مثال مقدار آب مورد نیاز  آب یک مسئله کلیدی است.

. لذا اگر راندمان آبیاری در شرایط دیگری از دنیا بالاتر از کشور مبدا باشد و آن است (2-4)جدول . لیتر و.. 1300گندم 

ظت نمود. همچنین باید توجه نمود نیاز آب محصول وارد شود، میتوان به میزان قابل توجهی از منابع آب موجود را حفا

اما در تهران ممکن است حدود  است لیتر در روز 750یک فرد در یک شهر از کشور پیشرفته همچون نیویورک بیش از 
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با صفحات رنگی مطالعه لیتر در روز باشد زیرا فرد شهری ممکن است روزنامه بیشتری  60و در یک آبادی کمتر از  350

شود که حتی اگر رشد جمعیت کنترل شود بازهم نیاز می ل گرانقیمتی سوار شود و... . بر این اساس مشخصکند، اتومبی

زیرا الگوی زندگی تغییر کرده و سطح زندگی و نیاز به رفاه اجتماعی در  افزایش یابدآبی ممکن است سال به سال 

. خواهد شدآتی)نیاز به روزنامه رنگی، بهداشت بیشتر، بازی و تفریحات آبی جدید، برق، و غیره( بیشتر و بیشتر های سال

 تواند به عنوان یک معیار مقایسه پیشرفت کشورها با یکدیگر نیز باشد.می لذا نیاز به آب بیشتر از این جنبه

یا عدم اجرای  ریزیبرنامهپیدا کرد تا ارزیابی واقعی از نتایج باید بین عوامل سیستم و مسائل اقتصادی روابط مناسب را -

هدایت الکتریکی آب  مترسانتیآن انجام شود. در استرالیا مشخص شده است که در اثر افزایش یک میکروموهس بر 

لی (. کاهش رسوبات سیل گ1994هزار دلار هزینه و خسارت در پی خواهد داشت) 70، سالانه حدود Murrayرودخانه 

اضافی برای یک سیل معین های باعث کاهش وزن مخصوص آب و دبی سیل شده لذا ابعاد طراحی سرریز سد و هزینه

یابد. همچنین کاهش سیل با افزایش جریان پایه و استاتیک آبخانه همراه است که این موضوع باعث کاهش می کاهش

مستقیم و های اقتصادی عملیات آبخیزداری باید تمام جنبه گردد. لذا در ارزیابیمی نیزآب زیرزمینی  پمپاژهای هزینه

 غیرمستقیم ملموس و غیر ملموس به صورت تجمعی ارزیابی و لحاظ گردد.

 

 تولید برخی از محصولات جهتمیزان آب مجازی  :2-4جدول

 آب مجازی )لیتر( نام کالا شماره
 70 گرمی( 100یک عدد سیب ) 1
 25 گرمی( 100یک عدد سیب زمینی ) 2
 200 میلی لیتر( 200یک لیوان شیر ) 3
 35 میلی لیتر( 250یک فنجان چای ) 4
 1300 یک کیلوگرم گندم 5
 1400 یک کیلوگرم جو 6
 13 گرمی( 70یک عدد گوجه فرنگی ) 7
 50 گرمی( 100یک عدد پرتقال ) 8
 8000 یک جفت کفش با چرم گاو 9

 4000 یک کیلو گرم گوشت مرغ 10
 15000 یک کیلوگرم گوشت گاو 11
 2500 گرمی( 500یک قالب پنیر ) 12
 40 گرمی( 30یک برش نان ) 13
 190 یک کیلو گرم پلاستیک 14
 400000 کیلوگرمی( 1100یک خودرو ) 15
 4100 یک پیراهن نخی متوسط 16
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باید با احتیاط اختصاص یابد. به مختلف مدیریت منابع طبیعی)آب، کشاورزی، تولید چوب و..( های یارانه در بخش-

شود پمپ چاه در اغلب اوقات روشن باقی بماند و در نتیجه برق و آب می عنوان مثال یارانه آب برای کشاورزی باعث

 بیشتری مصرف شود. بر عکس حذف یارانه در بخش صنعت ممکن است باعث گرانی کالاهای تولیدی شود.

-IWRM تلفیقی و پایدار فرق داشته اما مفهوم تمامی این ای، یا مدیریت به هم پیوسته منابع آب با مدیریت منطقه

یکپارچه و یا حداقل سازماندهی اداری مناسب های شود. در مدیریت یکپارچه ابتدا باید سازمانمی را نیز شاملها مدیریت

گوناگون مرتبط )کشاورزی، جنگل، های بخشهای یست مولفهبامی جهت دیدگاه سیستمی ایجاد گردد. در گام بعد

 شهرسازی، کنترل سیل، تامین آب و...( را توسعه داد.

و  آلات، کود ننتیک بذر، ماشیژ از قبل کشاورزی است بایدبخش  یکپارچه مدیریت ،توسعه از نوان مثال اگر هدفعبه 

در کشورهای  ماند.می باقی و زهکشی عامل مانند راندمان یا دو بحث یکفقط  این شرایط در .توسعه یافته باشد غیره

شود زیرا مسائل دیگر مطالعه شده است. اما در می زهکشی، آبیاری و راندمان بررسی مسائلی مانندپیشرفته اغلب 

را مطالعه لذا باید همه چیز . دست آیدکشورهای در حال توسعه هدف این است که  در زمان کوتاه مدیریت یکپارچه به 

به  با توجه، همه چیزنگری نیست بلکه مطالعه عوامل اصلی (IWRM)مطالعه یکپارچه اًنمود که در عمل امکان ندارد. اساس

 معینی از سیستم استپذیری و برگشتپذیری اعتماد، آسیب فاکتورهای جهت پایداری درازمدت تحت وزن تاثیر آنها

آبدهی -آب زیرزمینیمنابع آب در فصل  پیوستههمبهکه روش محاسبه هریک پیشتر ارائه شده است. روابط مدیریت 

 پایدار ارائه شده است.

ی ماندن در این طرز فکر قمنابع طبیعی فقط چوب، دام و گیاه نیست. آب و کشاورزی نیز بخشی از منابع طبیعی است. با-

 گذاشته است که با ادامه آن تشدید نیز خواهد شد. آب مدیریت منابع در عواقب منفی

 اضافی به دولت.های مربوط به خرید دارو و تحمیل هزینههای یعنی کاهش هزینهها ساخت، بهسازی و لوله کشی از چشمه-

 حداکثر تراز آب مخزن در سدهای خاکی نباید از تراز فوقانی هسته آب بند سد تجاوز نماید.-

. از آب تغییر کندآبیاری های باید شیوه سد کرج ساخته شده است. 3راندمان آبیاری افزایش یابد یعنی درصد  1اگر -

استفاده از مواد سوپرجاذب که آب باران را گرفته و به آهستگی . (Watre harvestingم)باران درست استفاده نکرده ای

کشت  شود. یتامین آب از منابع غیر متعارف توجه بیشترای هبه روش دهد قابل توصیه است. بایدمی در اختیار گیاه قرار

به استفاده از ارقام کم مصرف در  بایددرصد است.  60و  40درصد است اما در دنیا  8و  92آبی و دیم در ایران به ترتیب 

 کشاورزی توجه بیشتری شود.

 ( خواهد بود..Integrated System Manag) ISMو در نهایت  IWRMانتهای عملیات درست آبخیزداری همان -

نو همچون باد و خورشید در صنعت های تواند از انرژیمی به موقعیت جغرافیایی و وسعت کویرها با توجهکشور ایران -

شود می خورشیدی تولیدهای برق به کمک سلول مگاوات 2 ،ار کویرتزای هر هکاکشاورزی و گلخانه استفاده بیشتری کند. به 

لیتر گازوئیل در سال  350000شود. اما جهت گرم نگهداشتن گلخانه حدود می میلیون هزینه نیاز 80تا  70ار آن که برای هر هکت
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. همچنین اغلب کویرها در مناطق سردسیر و گرمسیر ایران (1391)میلیون تومان هزینه ثابت در پی دارد 350نیاز است که بیش از

 هکتار در حال اجرا هستند. 10در استان یزد به وسعت هایی روز در سال آفتابی هستند. چنین پروژه 300

 دارد.ای ویژه لذا کاهش تبخیر در سدهای ایران اهمیت است. تهران شرب شهرمعادل بخشی از تبخیر سالانه سد سفیدرود -

لب درصد اغ 5درصد سطح حوضه باشد. این  5مسئله رسوب ورودی از سطح حوضه سدها ممکن است تنها مربوط به -

درصد رسوب سد  60تا  50کیلومتر مربع،  1200شود. آبریز طالقان با وسعتی حدود می دوره میوسن تشکیلهای از مارن

کند. همچنین به تاثیر رسوبات بادی در کاهش حجم مرده مخازن نیز باید توجه نمود. اگرچه ورود می سفیدرود را تامین

لذا فرسایش مایه  .استسازی شییک فرصت در صنعت سرامیک و کا هزار تن در سال ماسه و شن ریز در یزد 700

 حیات است و مقدار حداقل آن )فرسلیش طبیعی( جهت کشاورزی و حیات آبزیان ضروری است.

وری ایست بلکه توسعه نرم افزاری و علوم تحلیلی نیز نوعی فنپیشرفت در مکانیک و سخت افزاری ن اًتکنولوژی صرف-

بسیار مقاوم به شرایط سخت خشکسالی و های ز گونهااطلاع داشته باشد. یکی  باید از هر دوی آنهات که برنامه ریز اس

اصلاح ژنتیکی ریکا با مدر ا (Mohammad Pessarakli) انیرشور است که توسط یک دانشمند ای فعل هگیا ،شوری

کند و اگر آب می گرم بر لیتر( را تحمل میلی 35000برابر شوری آب دریا )شور آب دریا  2.5تولید شده است. این گیاه 

می شود. اگر دوباره شرایط عادی برقرارگردد به حیات عادی خود ادامهمی شورتر شود به طور موقت رشد آن متوقف

تواند جهت حفاظت می ریزوم داشتندهد. این گیاه استثنائی برای خوراک دام نیز قابل استفاده است. همچنین به دلیل 

خاص های از این گونه آبها جهت پرورش گونه لذا امکان استفادهآب و خاک به ویژه فرسایش بادی استفاده شود. 

پساب و زهکشی  به واسطه گیاهی یا جانوری )دارویی، حفاظت خاک، حوراک دام، پرورش انواع آبزیان آب شور و...(

باید توجه نمود با گذشت زمان . است کنند فراهممی ی بالا را اغلب تولیدبا شورهای آب کهناشی از آبشویی کشاورزی 

دیگر اقتصادی نبوده و یا برعکس اقتصادی شوند. به عنوان مثال استفاده از مالچ در ها ممکن است برخی از فناوری

 دیگر اقتصادی نیست. 1386پس از حدود های سال

اختصاص یابد؟ شاید بهتر باشد )حداقل تحت شرایط خاص(  چرا باید بهترین آب به بخش کشاورزی و صنعت-

 از آب کشاورزی و صنعت از پساب شهری پس از تصفیه اولیه یا تا حد لازم، اختصاص یابد. در این حالتهایی بخش

این را از  جهت تهیه آب نرم مورد نیاز بخش صنعت ه تمام شدهتوان هزینمی ترکوچکضمن احداث سدهای با مخازن 

به  دهدمی را افزایش تصفیه خامهای طق شهری که هزینهاخاص منهای لودگیآالبته مسائل مربوط به  دریافت نمود.بخش 

شهری )شرکت ورزبوم( که در حال های لازم مردم قابل حل است. به عنوان مثال طرح تفکیک زبالههای کمک آموزش

 تصفیه اولیه ناچیز گردد.های باشد تا هزینه بایست بیشتر مورد توجهمی حاضر عملیاتی نیز شده است

. دید پایین به بالا ستدید سیستمی توام از بالا به پایین و پایین به بالاضرورت یک اصل مهم توجه به  ریزیبرنامهدر -

یز ندید بالا به پایین  ریزیبرنامهاما در نگاه مدیریتی و  شد.حاضر پیشتر ارائه  فصلکه در بندهای  تخصصی است اًعمدت

 فکیک زیر صورت پذیرد. این نوع نگرش در تدوین اسناد ملی آب نیز اهمیت دارد:ممکن است بر اساس ت

 ازین ،تآب صنع ازین مانند آب بخش ریز ایآب و  بخشعنوان نمونه در  به .نظر مورد( Section) بخش کردنمشخص -الف

 .رهیغو  آب کمبود فیتخف و یخشکسال تیریمد ای کاهش ازین ،ینیرزمیز آب یبرداربهره در داریپا توسعه ازین ل،یس کنترل
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( بخش مربوطه. به عنوان مثال در بخش آب مسئله عدم تامین آب کافی، آب سالم، ایمنی Problemsتعیین مسائل )-ب

سیلابی شده، عدم اقتصادی شدن عمق آب سفره زیرزمینی پس از چند سال برداشت، تلفات  به واسطهاز حریم رودخانه 

 آب در اثر تبخیر، پایین بودن راندمان آبیاری به دلیل ضعف تکنولوژی و یا فرهنگی و یا هر دو مورد و ... .

 ،یشتعآب به م عمنابهای چالش ،( ایجاد شده در اثر مسئله یا مسائل خاص بخش مربوطه. اغلبChallenge) چالش-ج

ها مسائل و چالش ازشود. همچنین برخی می مرتبطتر یک ناحیه، منطقه یا کشور و حتی وسیعمردم  و آرامش تصادقا

خصص افراد جابجا مورد توجه و مطالعه قرار بگیرند. اما یه نگرش و شرایط طرح و همچنین تتوجه به زاو اممکن است ب

 است.   منابع آب حال و آیندههای ک مناسب جهت کاهش چالشینمسئله اصلی تعریف یک تک

شاخص دستگاه در مکان  یوقت که اندآموزش داده نیبه زارع ییجوصرفهابزار رطوبت سنج خاک ساخته شده و  نیدر چ-

 .دیگرد یو کاهش تلفات در بخش کشاورز ییجوصرفهموضوع باعث  نیکنند. ا یاریقرار گرفت، اقدام به آب یمشخص

می . برخی از زارعین وقتی حقابه خود را اضافهاست برخی از مشکلات تلفات آب کشور مربوط به حقابه و مسائل سنتی-

 روی زمین لم یزرع رها کنند. در کشورهای پیشرفته به شروط استفاده  آن رادهند می آورند ترجیح

 شود.می آب در زمین مستعد، حقابه تحویل

 توانیم ارزش یسددر مهن یشده است. به طورکل یاخلاق آب معرف ،آب عمناب تیریمد کیتکن نیترمدرن 2012 سالدر - 

 از ثرمتا رانیا در موضوع نیا(. یمهندس نامهسوگند)داد قرار یبررس مورد رااخلاق -2 و یاجتماعهوش -1 یاصل مقوله 2

مورد توجه قرار  شتریآب ب منابع تیریمد نهیموضوع اخلاق در زم زین ایدن در امروزهاست.  یعمااجت و یعقل ،ینید یهانهیزم

 .شودیم هیتوص 2007 نز،یتمار سینوشته رامون لاماس و لوئ Water Ethics کتابخصوص  نیا گرفته است. در

ریشه  اًیابد. ضمنمی به دلیل شستشوی مواد غذایی، تولید کاهش صورت بگیردآبیاری  ،اگر کمی بیش از نیاز اراضی-

شود. آب زیاد و آب کم هر دو تولید را می گیاه نیاز به هوا دارد. امروزه مدیریت مصرف بر اساس کم آبیاری مطرح

آورد اما در حالت دوم، حداقل بخشی از آب را حفظ کردیم. مطالعات نشان داده کم آبیاری اصولی باعث می پایین

 شود.می ها درصد کمی افزایش تولید مشاهدهشود. با افزایش آب، تنمی کاهش ناچیزی از تولید

شود. به می مصرف آب مانند نساجی و فولاد اگر در مناطق کم آب کشور باشد یک معظل محسوبپر تمرکز صنایع-

است. تر از اصفهان و تهران عقبصنعت آن عنوان نمونه مناطق غربی مثل آذربایجان غربی دارای آب خوبی است اما 

توسعه یابد. سایر صنایع مثل تر تواند در مناطق کم آبمی رف آب مثل صنعت الکترونیکبرعکس صنایع کم مص

به طورکلی تعیین نیاز فعلی آب صنایع کار  کشاورزی دارای مصرف متوسط آب هستند.های پتروشیمی و فراوری

را برآورد نمود اما تعیین  نیاز توان بر اساس واحد کالا، وزن کالا و یا حجم کالا میزان آب مورد نیاز می مشکلی نیست.

صنعتی داشته باشد. لذا هماهنگی بین های . باید دولت سیاست روشنی از آینده و فعالیتاستتر سال هدف کمی مشکل

 ست.الزامی اوزیر نیرو و صنایع نیز 

باشد،  gpcdبر حسب گالن: ( یا Lpcd( بر حسب لیتر )per capita per day) pcd با علامتاگر مصرف سرانه روزانه -

محاسبه قابل محدوده مورد مطالعه  pcdدر  365حجم سالانه آب مورد نیاز از حاصلضرب تعداد نفرات سال هدف در 

مختلف سال های ( در ماهlpcdشهری باید توجه نمود که مصرف سرانه روزانه بر حسب لیتر )آب در تعیین نیاز است. اما 
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. اگر نیاز یک نفر در تهران است ن نمونه مصرف آب تهران در مرداد ماه بیشتر از زمستانممکن است فرق کند. به عنوا

می را 1.7عدد  شود.می لیتر 150برابر  1.7 ، نیاز روزانه آن فرد در ماه مرداد حدودلیتر در روز عادی فرض شود 150

شود یعنی می اضلاب تبدیلبه فدرصد آب مصرفی شهری  90تا  85)بایست برای مناطق مختلف کشور تعیین نمود

مصرف درصد  70 کند،می مصرف نیاز آبی را اغلب درصد 90 که کشاورزیدر درصد است.  10عی حدود مصرف واق

. زیرا مصرف آب در غروب خیلی بیشتر از نمودرا در ساعت نیز بررسی  آب شهری همچنین باید نیاز .(داردعی واق

باید مصرف اوج ساعتی نیز محاسبه شود. ضریب وه بر مصرف اوج روزانه . پس علااست شبهای مصرف آب در نیمه

شود. لذا فشار و حجم لازم می pcd 2.6دبی مصرف اوج برابر  مثالدر این لذا لحاظ شود.  1.5ساعتی ممکن است حدود 

در قوی باشد تا بتواند قباید آنها مورد توجه باشد. همچنین این شبکه و لوله و مخازن توزیع آب شهریها باید در شبکه

2.6 pcd .آهن های باعث خسارات دیگری چون توسعه باکتریها ت کم آب در لولهعافت فشار و سر را تحمل کند

حل اتصالات زانوئی، مگردد. این افت ممکن است در طول لوله )افت کلی( یا در می یزنها و ایجاد رسوب در لوله خوار

ئی( به میزان زشیرفلکه و پمپ )افت ج
g

V
khm

2

 .صورت پذیرد 2

تامین آب و تعیین مقدار فاضلاب تولیدی  بینیپیشبرآورد و  مختلف و سال هدف جهتهای اطلاعات جمعیتی در سال-

توان می درصد باشد، 15تا  10درصد( و شهری  93درصد )از  70. به طورکلی اگر مصرف واقعی کشاورزی است نیاز

را برداری ( و بهرهDisposeبازگستی کشاورزی و شهری )فاضلاب( را محاسبه و برای آن برنامه مناسب مدیریتی )آب 

درصد را جهت  70تا  40در خصوص نیاز کشاورزی پیشتر مسائل فنی ارائه شد. در برخی از منابع ضریب  اتخاذ نمود.

بایست با دقت بر می رکلی این ضرائب و ضرائب نشتبه طواند. تبدیل مصرف سرانه فاضلاب در کشور عنوان نموده

بر اساس جداول تجربی و شرایط محیطی مشابه همچون اقلیم، خاک،  این صورتاساس آمار واقعی موجود و در غیر

اگر نیاز آب جمعیت برای سال جاری حساب شود حتی اگر فرهنگ مردم، توسعه تکنولوژی و موارد دیگر تعیین شود. 

شود. با می کاهنده یا ثابت باشد بازهم به دلیل نیاز افزایش سطح رفاهی بیشتر و توسعه، آب بیشتری نیاز رشد جمعیت نیز

 10جمعیتی ممکن است برای حداکثر تا  بینیپیشاین وجود باید برآوردهایی از جمعیت در سال هدف صورت گیرد. 

صورت پذیرد. در هر صورت جهت بازرسی و  (Long termسال آینده ) 10( و یا بیش از Short termسال آینده )

برآورد  مدتکوتاههای در دورهرا جمعیت  ،آماریهای بایست با روشمی بینیپیشهای ( نتایج مدلReviseاصلاح )

به پارامترهایی چون  و جمعیت مبنا محاسبه نرخ رشد بایست علاوه برمی جمعیت بینیپیشپیچیده های . در روشنمود

جمعیت این است که  بینیپیشاصول  لذا .شودو... نیز توجه امید به زندگی،  میزان ازدواج، شرایط اقتصادی،رکیب سن، ت

تشکیل معادله ممکن های با آنالیز آمار جمعیت و سایر پارامترهای مرتبط، معادله مربوطه تشکیل و توسعه داده شود. روش

استوکستیک و آنالیز سری زمانی های (، مدل2فصل-ان پیمایش)بند زم غیرخطیاست بر اساس آنالیز رگرسیون خطی یا 

زیر در فازهای اولیه طراحی استفاده شود. بدیهی یت ورد جمعبرآساده های ز روشا )فصل حاضر( در مطالعات دقیق و یا

که نیازها نیز است تر بیلان مخازن راحتسازی در شبیه شوند.می آینده تبدیلهای شده به نیاز بینیپیشاست که جمعیت 

می گردد. لذامی زمان اغلب به صورت ماهانه وارد محاسبات بیلان متر به زمان مورد نظر تبدیل شوند.-بر حسب هکتار
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سال که واحد است به صورت ماهانه محاسبه ( Requirementیا ضریب نیاز )( Demand factor) تقاضابایست ضریب 

توان نیاز سالانه را به نیاز ماهانه تبدیل می شود(. با این ضریبمی رابریکشود)جمع ضرائب ماهانه برای یک سال خاص ب

و تامین آب مورد نظر  همان برداشت از محزنو...(  ، فرایند تصفیهسایر تلفات )انتقال، تبخیر، نشت به علاوهنمود. این نیاز 

لگوی نامناسب مصرف )کشاورزی، ( ممکن است به دلیل اWater use. باید توجه نمود مصرف آب )است در سال هدف

و پیش بنی نیاز  سازیمدللذا جهت  شرب، و..(، مسائل اجتماعی، ضعف تکنولوژی و... همیشه برابر نیاز واقعی نباشد.

بایست تغییر و بهبود احتمالی الگوی مصرف )فرهنگ سازی(، توسعه تکنولوژی )راندمان می آینده جمعیت و کشاورزی

نیاز ممکن است بر اساس  بینیپیشهای . مدلشوند بینیپیشهای و...( به صورت متغیر وارد مدلآبیاری، اصلاح بذر 

. همچنین واژه تقاضای شوند ریزیپایهچند متغیره های استوکستیک( و یا رگرسیون سازیمدلزمانی )های آنالیز سری

واژه تفاضا مفهوم اقتصادی نیز نهفته است.  ( متقاوت است. درWater requirement( با نیاز آبی )Water demandآب )

مانند. می البته نیازهای منطقی همیشه در یک حداقل ثابت .شودمی با افزایش قیمت آب، درخواست آب کم به طوری که

 نمود. بینیپیشاجتماعی آینده را روی مقادیر نیاز و تقاضا -بایست اثرات اقتصادیمی آب ریزیبرنامهو ها در طراحی

 طراحیهای هزینه بالابودنع بودن و یبه دلیل وس 100تا  50سال و حداکثر  30تا  15 حدودنیازها  بینیپیش مولاًمع

آبی را تنها به رشد های زیر که نیازهای . لذا روشصورت میگیردو همچنین احتمال بهبود تکنولوژی  آبهای سیستم

. در این خصوص به کتاب آقای شوندمی و تقریبی پیشنهاد مدتکوتاههای اغلب برای مدیریتاند جمعیت وابسته کرده

Mays  به نامHydrosystems engineering  فصل مراجعه شوددر منابع.    

 –توان منحنی جمعیت می مود. برای این کارنمنطقه مورد نظر را بررسی  جمعیت( Dynamic)امیک نبایست دیمی ابتدا

رخ رشد ن ،مشتق منحنیحسابی رسم نمود. اگر شهر مورد نظر جدید باشد و یا به هر دلیلی کاغذ  یک منطقه را روی زمان

د. در صورتی که به دلایل مختلف مثل نمو استفادهاز روابط تصاعد هندسی  بایستمی نشان دهد،با شیب تند را 

حالتی از ثبات یا  بلکهته باشد رشد نداشنه تنها  ،جمعیت و ... آب برای تولید غذا محیطی مانند منابعهای محدودیت

منحنی  .)شهرهای قدیمی(استفاده شودبا نرخ رشد کاهش یابنده های بایست از روشمی مشاهده شود ی نیزکاهش

داشته که  با نرخ رشد عددی یا حسابی یشیب ،داردرا  حالتفی مابین این دو  شرایطیکه دارای  یناطقزمان م-جمعیت

 مربوطه به شرح زیر استفاده گردد: باید از روابط تصاعد عددی )حسابی(

 تصاعد هندسی جمعیت روش 

4-74           

tp ،جمعیت در سال هدف :pآخرین آمار جمعیت(، : جمعیت در سال مبنا( t،فاصله زمانی سال مبنا تا سال هدف :

Gk : شودمی محاسبه بر اساس رابطه زیرجمعیت به زمان بوده و مشتق ثابت ژئوماتی نرخ رشد که برابر با: 
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t مقدار ثابت ژئوماتی در بازه زمانی صورتی که . در سال است( 5زمانی بین دو آمار جمعیت )در این مثال برابر : فاصله

توان از این روش جمعیت نمی موجود بسیار متغیر باشد و یا با ثابت ژئوماتی آینده تفاوت چشمگیری داشته باشد،های داده

 نمود. بینیپیشآینده را با دقت مناسب 

می ارشیت به دو شکل اصلی وجود دارد. یکی سرشماری عمومی است که تک تک افراد با دقت مناسب شمآمار جمع

ماری و آهای ام دارد. در این حالت با روشن شود. شکل دیگر نیز آمارگیریمی سال انجام 10هر  معمولاً که دنشو

 80گردد. در ایران آمار جمعیت سال سال انجام  5که ممکن است هر  گرددمی امعه برآوردججمعیت کل برداری نمونه

شماری رمار جدید ساست از آ رتبه تا حد امکانکه  تاس یاز نوع سرشماری است. بدیه 75مارگیری و سال از نوع آ

 ده شود.ااستف

 روش تصاعد عددی جمعیت 

        4-76          tkpp at        

 

tp ،جمعیت در سال هدف :p ،)جمعیت در سال مبنا )آخرین آمار جمعیت :t،فاصله زمانی سال مبنا تا سال هدف :

ak : شودمی محاسبه زیر جمعیت به زمان بوده و بر اساس رابطهمشتق ثابت حسابی نرخ رشد که برابر با: 
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 ندهیو آ موجود یهاداده یزمان بازه در یحساب ثابتاست که  نیحالت فرض بر ا نیدر ا .است یقبل رابطه مانند عوامل

 شود. ینیبشیپ یگرید یهارا از روش ندهیآ تیجمع یمنحن دیبا صورت نیا رینکند در غ رییتغ یلیخ

  یابندهروش کاهش 

( منطقه مشخص است. جمعیت satpدو حالت کلی در این شرایط ممکن است مشاهده شود. حالتی که جمعیت اشباع )

تواند بر اساس حداکثر امکانات موجود و پتانسیل منطقه در دو مقیاس محلی )محدوده شهری( و وسیع )آمایش می اشباع

وقتی است که جمعیت اشباع منطقه مشخص نیست و باید آن را از روی سه مقطع آمار سرزمین( تعیین شود. حالت دیگر 

 موجود و روابط مربوط برآورد نمود.

 مشخص است: satpحالتی که  -الف

4-78          )1)((
tk

satt
Depppp             

Dk شود:می رابطه زیر محاسبه: ثابت نرخ رشد کاهش یابنده که از 
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جمعیت با  بینیپیشرابطه بر اساس آنالیز آمار موجود تعیین گردد. پس از  bو  aو ضرایب satpبایستمی در این شرایط 

2ppsatکنترل شرایط نها را کنترل نمود. یک روش سادهآکاهش یابنده باید های روش  در روش دقیق است .

به  رسم شود. اگر این نقاط روی کاغذ اریسماتیک جمعیت اشباع حساب شده2pو p ،1pدیراترکنترل باید مق

برازش شده و ها جدید به دادهای معادلهباید  این صورتدر غیر  ، روش انتخابی مناسب استدنترسیم شوی صورت خط

مرکب که در آن پارامترهایی چون تولد، -ترکیبیروش یا ها ممکن است از روش مولفه همچنین برای منطقه توسعه یابد.

 و برخی مانند مهاجرت راها برخی از پارمترهای این روش از آمارگیری .شودمرگ و مهاجرت نیز وجود دارد، استفاده 

 توان از روی شناسنامه دانش آموزان سال اولی که از کجا صادر شده است و یا پرسش از اهالی محل در خصوصمی

 .میزان از اقوام آنها مهاجرت کرده اند، تعیین نمود چهکه این

 جمعیت با نرخ رشد متغیرهای مدل 

واقعی ثبت شده دارند اما به دلیل پیچیدگی توسعه آنها برای هر منطقه یا های اغلب بیشترین برازش را با دادهها این مدل

های ت علاوه بر متغیرهای ارائه شده در روشکشور خاص تمایل کمتری جهت استفاده از آنها وجود دارد. در این حال

سیاستگذاری دولت، رشد اقتصادی و پتانیسل افزایش جمعیت احتمالی نیز وارد رابطه شده بایست متغیرهایی چون می لیقب

 .(2فصل -)بند زمان پیمایشو ضرایت پارامترهای آن به کمک مفاهیم آماری و قضیه باکینگهام تعیین گردد

( که ممکن Intakeپس از منابع تامین آب ) شود.می نامیده( یا آبرسانی Water suppplyتوزیع آب، تامین آب )انتقال و -

و... سنتی، منابع غیر متعارف همچون آب شیرین کن های چهض(، رودخانه، دریاچه، حوWell fieldاست سد، منطقه چاه )

 1از  هااز سد بعدهای شود. کانال هدایتت مورد نیاز یفیساس کمصرف بر اهای نه و سپس مکانآب به تصفیه خاباید باشد، 

زراعی های نزدیک زمین 4و 3های ب( و ردهمترمکع 15)ظرفیت انتقال حدود  تربزرگ 2و  1رده اند. کد گذاری شده 4تا 

یا با شار، آزاد و فنتقال ممکن است تحت (.  ا1تا  4وند)شمیبندی زراعی برعکس ردههای از زمینها زهکش قراردارند.

تا  10بالای با ارتفاع ( بسیار مهم است. به عنوان نمونه در مخازن سدهای Intakeقطه آبگیری )نیروی پمپ صورت بگیرد. ن

باشد. اگر برداشت آب در  ممکن است پاییزه یا تابستانهبندی شود. لایهمی مشاهدهلایه(  3)اغلب حرارتی بندی متر لایه 30

کاهش تبخیر از  هست صورت بگیرد باعثتر دهو، کم اکسیژن و آلتر گرممخزن که دارای آبی سطحی های تابستان از لایه

 های نامحلول و فرار آبباعث خروج گاززیرا دما . بردمی بالا را تصفیههای هزینه ،ندبوتر اما به خاطر آلوده .شودمی نزمخ

کوهستانی در شرایط طبیعی مقداری از های آب رودخانه به طوری کهثر است ار هوا نیز در تعادل اکسیژن موشود. فشمی

ی دارند. البته در حتمال آلوده شدن بیشتراتحت شرایط طبیعی  مناطق مرتفعهای آب دهند. لذامی اکسیژن خود را از دست

آب در میان دست  یودگآلین نظر احتمال ا ابراین ازن. باستود اما دما نیز بالاتر شمیتر یادزوا همناطق دشتی نیز اگرچه فشار 

اغلب  نیزها اضلابفهای لارت بگیرد. کانوو ... ص ، تانکرط کانال، لوله، تونلستواند تومی کمتر است. انتقال و توزیع آب

تصادی، قمسائل ا در کنارسال هدف یت مورد نیاز ظرفباید به  لقاو ابعاد انتها طور کلی در انتخاب روشآزاد هستند. به 
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ی شعاع هیدرولیکظرفیت انتقال بر اساس جمعیت و الگوی مصرف سال هدف  زیست محیطی و اجتماعی نیز توجه گردد.

اجرا،  ،ون قالب گیریچبه مسائل دیگری  مقطع کانال باید حاب بهترین سطدر انتخاما دهد. می غییرت)شکل مقطع( را 

پاکسازی و نگهداری نیز توجه شود. نیم دایره از نظر هیدرولیکی خوب است اما اغلب مشکلات اجرا دارد. به طورکلی 

 بشی تابعل اکان مسیر ،کمهای در شیب ندسه منظم برسد.هشکلی مناسب است که اگر قرینه اش را روی آن بگذاریم، به 

ث ال باعبه جنس کان با توجه بایدت نیز عشود. سرمی کن و شوت استفادهشب یشیا ناگهانی از  دزیاهای است اما در شیب

های وجود دارد. در کانال سیلتیهای این نظر بیشترین مشکل در خاکاز  .ت مجاز(ع)سرنشود شو فرسای گذاریرسوب

. پایداری کناری کانال طراحی شود 0.7تا  اکی حداکثرخحساس ی هاه و در کانالنیر بر ثاتم 5ت ممکن است تا بتنی سرع

طوری  باید راست. محل آبگی نیز یک معظل رسوبات به ویژه بارکف در محل برداشت از روخانه ورودنیز مهم است. 

کاربردی است. به عنوان نمونه اگر عمق آب  اغلباستفاده از سرریزهای جانبی طراحی شود که بارکف وارد سیستم نشود. 

ر اهمیت دارد. شاید امسئله بار معلق نیز بسی کرد. برداشت به کمک سرریز جانبی بالاییمتر  0.5توان از می متر است 1.5

بایست تعیین شود. می گذاریرسوبدم عت نیز جهت عل سرقداحمچنین آرامش راهکار مناسبی باشد. ههای حوضچه

صورت تحت فشار یا  هاست با لوله ب انتقال ممکنشود.  متر بر ثانیه طراحی 0.5 تا 0.4اغلب این مقدار ممکن است حدود 

/vDRبر اساس رابطه رینولدزصورت بگیرد. روباز با جریان آرام یا درهم   ( اگر قطرD لوله به جای طول مشخصه )

برای ها . همین دامنهاست 4000تا  2000و دامنه انتقالی آن  2000قرار بگیرد در حالت تحت فشار حد پایینی جریان لامینار 

نیز مانند ها . در لولهاست ( قرار گیرد، صادق4R(، چهار برابر شعاع هیدرولیکی کانال )Dنیز اگر به جای قطر )ها کانال

 دیگری ثابت ءنسبت به سطح دریا یا مبنااز مرکز لوله  Z اعیشود. انرژی ارتفمی لی کمک گرفتهاز معادله برنوها کانال

 فشاریشود. انرژی می سنجیده


p  شود. انرژی جنبشیمی صمانومتر مشخبه  با توجهلوله نیز
g

V

2

2

 تعنیز متناسب با سر 

شود. می ک مشاهدهت ناشی از اصطکافیا ا ، اصلیfhطولی تلفات لوله از 2و  1مسیر بین قابل برآورد است. لذا در  متوسط

 حل پمپمو ( %10)، شیرفلکه (%90) هازانویی در مسیر آب ییرغتدر اینجا مربوط به ( Eddy) ییا فرع ehموضعیهای تلفات

توان انرژی می معادله حذف شده که با داشتن تلفات کل فطر داشته باشد، فشار از دو طرلوله یک ق اگر. است (10%)

. گرددمی ک آزادییلی زیاد شود، دبی زیاد شده و جریان نزدخجنبشی و ارتفاعی را حساب کرد. وقتی گرادیان هیدرولیکی 

آب و بدنه لوله مهم نباشد پذیری شود. اگر اثر تغییرات و نوسان ناشی از بسته شدن شیر روی تراکممی لذا افت فشار ایجاد

 به طوری کهشدید بوده  اتفاق افتاده است. اما اگر این شتاب مثبت یا منفیها ان غیردائمی لوله( در جریSurgeپدیده سرژ )

 ( رخ داده است. Waterhammerمایع هر دو مهم شود، ضربه قوچ )پذیری الاستیسیته لوله و تراکم

 محاسبه کرد در یدشود.  به طورکلی بامی پر بوده و حداکثر فشار به لوله واردها وقتی که جریان کمتر وجود دارد لولهها شب

 fhافت اصلی یا محاسبه صات آبرسانی طراحی شود.قطر لوله و سایر مشخ ،چه فشاری لازم است و بر اساس آن 2طع قم

( مشخص شود. استتر ویسباخ )متداول-ویلیامز )خطای بیشتری دارد( یا رابطه دارسی-ممکن است بر اساس رابطه هیزنلوله 

خص بین عدد رابطه مش کرایط آرام، انتقالی و آشفته یششود. برای هریک از  لولدز کنتردر روش دوم ابتدا باید عدد رین
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 اصطکاک به زبری نسبی نیز مرتبط ضریب ،ویسباخ وجود دارد. البته در حالت آشفته-دارسی fرینولدز و ضریب اصطکاک 

ام یا آشفته آررا تغییر پارامترها، جریان با ها رابطه مناسبی وجود ندارد لذا اغلب در طراحیحدواسط های در جریانشود. می

ی نسبی برابر نسبت ارتفاع متوسط شود. زبرمی یشتر حاکمو سرعت بها لهبه قطر لو با توجه. جریان آشفته کنندمی احیرط

که از جداول و  است ه در حد میکرون و چند دهم میلی مترلول زبری داخل متوسط. ارتفاع است طر لولهقزبری داخل لوله به 

( نیز جهت تعین ضریب Moddy diagramهمچنین دیاگرام مودی )گردد. می خانه تولید لوله استخراجصات کارخیا مش

ویسباخ -بر اساس معادله دارسی ( قابل استفاده است.Friction factorاصطکاک )
g

V

d

Lf
h f

2
.

. 2


طا عی و خس توان بامی 

طول  Lلی لوله )متر یا فوت(، خقطر دا dی را انجام داد. در این رابطه نآبرساهای تقال آب لولهناهای محاسبات طراحی شبکه

ور ذمتر بر مج 9.81 و در سیستم متریک نیهفوت بر مجذور ثا 32.2شتاب ثقل که در سیستم انگلیسی  gلوله )متر یا فوت(، و 

لذا  .دراتمسقر دا 1متر آب فشاری معادل  10هر  اً. اساساست( همتوسط جریان )متر بر ثانیه یا فوت بر ثانیت عسرV .است یهثان

اتمسفر و برای تامین فشار در زمان  1متر پشت بام حداقل  1با توجه به ه طبق 3مان پارتآ کربی فشار لازم برای یطور تجبه 

با قطرهای )مرکب(  موازی و ه صورت سریممکن است بها این لولهعلاوه بر . است رفاتمس 2حدود  زمانهمهای افت

لذا استفاده از نرم  استگیر وقتنیز باشند. محاسبات این شرایط بسیار ت تلف و متصل به مخازن در ترازهای متفاومخ

شود. می یرزآبیاری زراعی ناگهای ضلاب و سیستماآب و فهای در طراحی شبکه WatreGamseیا  Loopافزارهایی چون 

تحمل فشار سال هدف و جهت درون لوله  یلوله توجه شود مقاوت لوله نسبت به نیروهاهای احیرمسئله دیگر که باید در ط

ها بور کامیونعدینامیک )ضربه خوردن و  ای( و نیروههاصب لولهنتن و ریخ کخاهای برونی مانند بارگذاری استاتیک )ونیر

فنی، های انتقال آب ممکن است توسط نیروی پمپ صورت بگیرد. انتخاب روش انتقال بر اساس بررسی .است و..(

 zبا اختلاف ارتفاع 2به محل  1گیرد. فرض کنید قرار است آب از مخزن می فیزیکی و اقتصادی صورتهای محدودیت

ولی یعنی و تلفات کل رابطه برن zبر حسب ارتفاع )متر یا فوت( برابر مجموع pHپمپ شود. مقدار انرژی مورد نیاز پمپ

eft hhh  آید:می بطه زیر به دستاز را بر حسب ارتفاعورد نیاز فشار م. لذا است در طول مسیر 

4-81          tp hzH  

پمپ بر حسب اسب بخار از  توان یا انرژیما برق مصرفی پمپ باشد باید های اقتصادی یکی از هزینهاگر جهت تحلیل 

 رابطه زیر محاسبه شود:

4-82         
n

QH

n

QH
F

pp

H p 550

4.62

550



 

N گرددمی پمپ تعیین کارخانهکاتالوگ از  راندمان یا بازده پمپ،PH پمپ بر حسب فوت و مورد نیاز  فشارQ  دبی

sftپمپ بر حسب به کارکرد پمپ هزینه  با توجهسب بخار به کیلووات ساعت تبدیل شده و از این مرحله باید ا. پس 3/

می ( نیزOی )راه اندازای هسرمایهای ینه( به همراه هزR)و تعمیر (M) یانگهدهای هزینهبرق مصرفی محاسبه شود. سایر 

های د. این کار برای سایر روشومحاسبه ش ه مورد نظرطقبه منانتقال برق های د. همچنین باید هزینهنشو همحاسب بایست

شود. می وردآهر روش قابل بر الیگیرد. سپس هزنیه واحد آب انتقمی تامین آب نیز صورتهای یا گزینهانتقال آب 
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محیطی و  زیستاقتصادی که نیازهای -روش فنیترین مناسبموجود آنالیز اقتصادی، های به کمک روشسپس 

 اورزیششود. اگر دولت به بخش کمی در اینجا مسئله یارانه نیز مطرح شود.می ابعی را نیز برآورده کند انتخاجتما

کس شود. بر عمی تخریب عامل مغیر مستقیلت ندانسته و ی استخراج میکند و دوقمسوبسید دهد کشاورز آب را از هر ع

 شود.می یارجاجناس خاز  س داخلیشدن اجناتر ت آب بدون سوبسید دهد باعث گراناگر به صنع

. در واقع باید علاوه بر ساخت فنی بیفتداتفاق  2و  1درجه های تواند تنها تا با ساخت سد و کانالنمی مدیریت موفق آب-

)همه ای واحد کالا تا نقطه مصرف، مدیریت مجموعهسد به تولید نیز اندیشید. باید آب را تا تبدیل به محصول یا 

به ای مدیریت مجموعه در متفاوت است. پیوستههمبهیا مدیریت  IWRMبا ای سونگری( نمود. مدیریت مجموعه

. شودمی به پول توی جیب مردم نیز توجه IWRMاما در  شودمی مدیریت تلفیقی و پایدار توجهای، مدیریت حوضه

در  و هماهنگی فروش و نقل، انبارداری، باید ابتدا به اصلاح ژنتیکی بذر، اصلاح آبیاری، حمل IWRM قبل ازهمچنین 

ی هادستگاهتشکیلات سازمانی و ... توجه شده باشد. لذا هماهنگی دولت و ، کشاورزی، منابع طبیعیمختلف های بخش

هایی آب، توسعه تعاونیارتقاء فرهنگ و اخلاق، مدیریت محلی  دولتی همچون وزیر نیرو و صنعت نیز ناگزیر است.

واحد مدیریتی در تشکیلات امری ضروری است و بدون آن بر اساس تجربه موجود عت و وجود یک نکشت و صمشابه 

 تخصصی در زمینه هیدرولوژی به ویژه از مقاطعهای علاوه بر این توسعه دانشگاه پذیرد.نمی لازم صورتها هماهنگی

افزایش هیدرولیک مانند کشورهای صاحب نام در این مورد ضروری است. -هیدرولوژیهای لیسانس با ایجاد دانشکده

می ان طرح در انتخاب کارشناس مرتبط از دیگر موضوعاتی است کهشناسی، کیفیت کارشناس، دانش مدیروجدان کار

 مهندسی کنترل و پیگیری گردد.های ظامو نها مهندسی مشاور به کمک قوانین انجمنهای بایست در شرکت

 کمی کردن مدیریت یکپارچه هیدروسیستم ها-

جهت برنامه ریزی یک سیستم می بایست معیارهای عملکرد سیستم  هچون فصل های گذشته و حاضر  مطالبباتوجه به 

معیار مرتبط با اقتصاد)منافع و هزینه ها، توزیع درآمد(، محیط زیست)اکولوژی(، اجتماعی)کار، مشارکت، رونق 

داوم ، ت)غلظت آلاینده، سرعت آب، عمق آب، نوسان دریاچه این معیارها وابستگی های هیدرولوژیکیاقتصادی( و 

اطلاعات این معیارها با توجه به پارامترهای هیدرولوژیکی وابسته جمع آوری  می بایستشود. سپس  جریان و...( محاسبه

(Data gathering )و تعیین توابع رابطه معیارها با  شود. لذا با پیش بینی پارامترهای هیدرولوژیکی درازمدت و پیش بینی

نیز برای هر طرح خاص را ی ، اقتصادی و زیست محیطرهایی چون رفتار اجتماعیتوان معیاپارامترهای هیدرولوژی می 

همچنین می توان شاخص شایستگی بوم هر برنامه را در کنار گزارشی از نتایج آنالیز آمار مانند میانگین، . نمودارزیابی 

حاسبه تا مناسب ترین طرح واریانس، اعتمادپذیری، برگشت پذیری و آسب پذیری را همان طور که پیشتر ارائه شد م

انتخاب گردد. پس از اجرای طرح نیز بایست پایش سیستم ادامه یابد تا در صورت نیاز طرح اصلاح گردد. در این 

برخی از این مفاهیم در فصل آب های زیرزمینی  خصوص استفاده از روش های بهینه سازی و شبیه سازی ناگزیر است.

 توسعه و ارائه شده است.
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 نتمری-4-8
 انواع خشکی و انواع خشکسالی را توضیح دهید؟-تفاوت بین مناطق خشک، خشکسالی و دبی کمینه را تشریح کنید؟ب-الف-1

dtQQsاز رابطه  جزحجم کمبود صورتی که با توجه به توضیحات متن در -2
t

t


 
1

1 )( 
توان می محاسبه شود تحقیق کنید چگونه 

 خشکسالی هیدروزئولوژیکی را تهیه نمود؟فراوانی -مدت-شدتهای منحنی

 12ساله برای سری  20میلیمتر بارش)با دوره بازگشت  10سال به میزان  12ناشی از برف های ساله تعداد سیلاب 30اگر در یک سری -3

ساله  20باشد ارتفاع بارش موثر در سیلاب با دوره بازگشت  20Tمیلیمتر برای  29سال سیلاب ناشی از باران با میزان آب  18و  ساله(

 (.44)مجله منابع طبیعی، شماره چقدر است؟

ناشی از رگبار، ناشی از برف و ناشی از ذوب های فرض کنید در یک سری زمانی سه دسته از عوامل موثر بر دبی سیلاب شامل دبی-4

ساله  50توان دبی سیلاب می حقیق کنید جهت آنالیز فراوانی سری مذکور چگونهبرف و ریزش رگبار تشخیص داده شده است. ت زمانهم

 را محاسبه نمود؟

تصادفی تولید جریان رودخانه با انتخاب های توان در روشمی تحقیق کنید چگونه سازیمدلبا توجه به توضیحات ارائه شده در بند -5

 کاهش داد؟مشابه های یا روش IUDRNتصادفی را در روش  کاملاًتصادفی مقادیر بین صفر و یک، خطای روش -سیستماتیک

به کمک  باشد و مقدار افزایش بارش سالانه آن 0.4معادل کیلومتر مربع  4با سطح اگر نسبت رواناب سالانه به بارش سالانه یک حوضه روستایی -6

 رواناب سالانه را پیشگویی نمایید؟حجم باشد، مقدار افزایش میلیمتر شده  3در اثر شلیک توب یدور نقره  تولید باران مصنوعیهای تکنیک

میلیمتر، بارش طرح با  525خارجی طراحی شود. آب مورد نیاز گیاه در فصل مربوطه  W.Hخشک قرار است سیستم نیمه در یک اقلیم-7

 به کشت باید چقدر باشد؟ آوریجمع. نسب سطح است 0.5و کارامدی سیستم  0.25میلیمتر، ضریب رواناب فصلی  175درصد احتمال  67

متر مربع باشد مساحت کل میکروکچمنت مورد نیاز باید چفدر باشد؟  10اگر فرض شود کشت از نوع درخت بوده و سطح تاج پوشش آن 

 برابر بارش طرح باشد ابعاد سیستم تخلیه باید چقدر باشد؟ 2اگر بارش واقعی بسیار بیشتر و حدود 

با هدف آبخیزداری)مدیریت آبخیز( و تعیین احجام بهینه تراز و ارتفاع یک سد مخزنی  Lingoی با نویسبرنامه تحقیق کنید آیا جهت-8

 کشت تفاوتی وجود دارد؟ترین راه رسیدن یک پیک به مقصد و یا انتخاب مناسبترین مرتعداری و یا سریع یابزرگ چند منظوره 

آنالیز فراوانی نموده و دبی  ،سال آمار پیوسته جهت تامین آب کشاورزی 3ایستگاهی را با روزه  7فرض کنید قرار است دبی حداقل -9

به دست آمده است و بر اساس آن مترمکعب بر ثاینه  1.3دبی آستانه  مورد نیاز است. بر اساس آزمون و خطا، ساله 5خشکسالی با دوره بازگشت 

 (.2.8، 3.6، 4.9، 3، 2.5، 2.1، 5.8، 4.9، 3.8ساله را محاسبه کنید؟) 5دبی حداقل استخراج گشته است.  و سری مقادیر جزئی سال داده 9

 ( نام ببرید؟W.Hاستحصال آب )های تدریجی و ناگهانی )سیلابی( را در گروه روش مدیریت رواناب ذوب برفهای روش-10 

و سازی بهینههای به مفهوم تغذیه گرایی توضیح دهید؟ مدل با توجهکیفی برداشت آب از مخازن را -تلفیقی کمیبرداری بهره-11

 مناسب را نام ببرید؟سازی شبیه

نوع مدیریت  3مدیریت تلفیقی، مدیریت پایدار و مدیریت یکپارچه با یکدیگر متفاوت هستند. تفاوت ای، به متن مدیریت منطقه با توجه-12

 تشریح شده است.آب زیرزمینی  در فصل ابتدایی را با یکدیگر توضیح دهید؟ مدیریت یکپارچه

جمعیت نباشد. دلیل این  بینیپیشرشد جمعیت ارائه شده در این کتاب مناسب های فرض کنید با بررسی آمار جمعیت هیچ یک از مدل-13

تغیر را توسعه داد؟)به نرخ متوان رابطه مدل رشد جمعیت با می آینده است. چگونههای موضوع نیز مربوط به تغییر ضریب نرخ رشد در سال

 مراجعه شود( 2فصل -بند زمان پیمایش

تر ( به عنوان مرز هیدرولوژیکی به قلمرویی وسیعWater-shedمرزهای آبخیز ) یآب از قلمرو ریزیبرنامه( 2005در حال حاضر )-14

 ریزیبرنامه( توسعه یافته است)مفهوم Problem-shedکه دربرگیرنده کلیه مسائل زیست محیطی، اقتصادی و اجتماعی نیز باشد به نام )



 429 سازی و تخفیف خشکسالیمدل

و مدیریت  ریزیبرنامهدر را ن آن دو چگونگی کاربردی نموکرده (. در این خصوص تحقیق 1388، دلیری و همکاری آبخیز سیستمی

 کنید؟می را چگونه معنی و تعریف problemshed managementحال  بررسی کنید؟شهری و آبخیز منابع آب های سیستم

بایست تا زمانی ادامه یابد که تاثیر آینده روی تصمیم حال اثرات می هاپایدار سیستم حداقل تولید مصنوعی داده ریزیبرنامهدر -15

 زیرزمینی و طراحی مخازن تامین آب را تعیین کنید؟های آب مورد نیاز در مدیریتهای داشته باشد. با این مفهوم تعداد سالداری معنی

 مین آب اضطراری جایگزین سد فرضی را هنگام رخداد سیلاب بررسی کنید)سد ایلام(؟تا-16

 

 مراجع-4-9
 ، گروه آبخیزداری، دانشگاه تهران."جزوه هیدرولوژی مناطق خشک"(، 1383مهدوی، محمد ) .1

2. Linsley, R. k., Franzini, J. B., Freyberg, D. L., Tchobanoglous, G. 1992. “Water-Resources Engineering”, 

Fourth Edition, McGraw-Hill, Inc. 

، "ریزی سیستمی منابع آبریزها با برنامهها و خشکسالیمدیریت سیلاب"(، 1387دلیری، فرهاد؛ خلقی، مجید؛ سید سراجی، حسن ) .3

  .43)مطالعه موردی: قره سو گلستان(، مجله مهاب قدس، شماره 

زاده و حمید نیا، محمود نقیب، مترجم: ابوالقاسم بزرگ"نی وقایع و ریسک در هیدرولوژیتحلیل فراوا "(، 1369ج. دبلیو. کایت ) .4

 خیابانی، چاپ اول.

، بخشی از سنتز و تلفیق مطالعات آبخیزداری آراد، "های استحصال آب در جنوب تهرانگزارش بررسی روش"(، 1388دلیری، فرهاد ) .5

 مهندسین مشاور مهاب قدس.

 ، جلد اول ، انتشارات دانشگاه تهران، چاپ چهارم."هیدرولوژی کاربردی" (،1381مهدوی، محمد ) .6

، واحد صنعتی "سازی مسائل مهندسی آبهای فازی و کاربرد آن در مدلاصول تئوری مجموعه"(، 1387) کوره پزان دزفولی، امین .7

 امیرکبیر، جهاد دانشگاهی، چاپ دوم.

 . دانشگاه علم و صنعت، چاپ دوم.2ج ، "هیدرولوژی مهندسی"(، 1369نجمایی، محمد )  .8

 ، جلد دوم، انتشارات دانشگاه تهران، چاپ چهارم."هیدرولوژی کاربردی"(، 1381مهدوی، محمد ) .9

مجله علوم و  "ها،سازی استوکاستیکی دبی سالانه رودخانهبه منظور شبیه IUDRNاصلاح روش "(، 1388دلیری، فرهاد؛ خلقی، مجید ) .10

 .SID.8-1(:6) 3آبخیزداری ایران،مهندسی انجمن 

ها جهت طراحی حجم نرمال تولید طولانی مدت جریان سالانه رودخانه"(، 1390دلیری، فرهاد؛ خلقی، مجید؛ سید سراجی، حسن ) .11

 ن(. )مطالعه موردی: رودخانه اریه(، چهارمین سمینار مدیریت منابع آب ایران، دانشگاه صنعتی امیرکبیر )پلی تکنیک تهرا "مخازن،

12. Linsley, R. k., Kohler, MAX A and Paulhus, J L.H. 1982. “ Hydrology for Engineers” . Third  Edition, McGraw-

Hill. 

13. Mutreja ,K.N, 1986. Applied Hydrology, U.P. Irrigation Department Roorkee MC Graw-Hill, 959 p. 
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 ینیرزمیز آب هیپا مطالعات: 5 فصل
 

**** 
بایست می مفهومی منطقه تهیه گردد. در این خصوص و جهت تعیین پارامترهای ورودی مدل پیش از انتخاب و اجرای مدل نیاز است تا مدل

زیرزمینی، چلاه،  های آب مطالعات پایه محدوده آبخان مورد نظر صورت بگیرد. در این فصل موارد مذکور شامل هیدرولوژی و هیدرولیک
 نیلاز  سلازی ملدل ه همراه مفاهیم اساسی انتقال آلودگی که در فصلل  مدیریت جریان و کیفیت آب بهای کامپیوتری، روشهای قنوات، مدل

جهلت   للذا ، ژئوفیزیک، مکانیک خاک و غیره به طور موردی و خلاصه ارائه شلد  شناسیارائه شد. مطالب ضروری در خصوص زمین است
 .گرددمراجعه  مناسب منابعبه ها مطالعه بیشتر در این زمینه

**** 

 آب زیرزمینیتشکیل  -5-1

بدون درک آب زیرزمینی  ، مطالعه((Sophocleous, 2000مانند متعدد علم هیدرولوژی از نظر متخصصان و محققان 

و نویسندگان کتاب  دانشگاه تهران(-یزداریخص خواهد بود. مهدوی )گروه آبقنبوده و یا ناپذیر آب سطحی امکان

خواهد زیرزمینی ناقص های آب درککشور ایران بدون  بویژه در الیسد کنترل سیل و مدیریت خشکناعتقاد دار حاضر

عات پایه جهت تهیه مدل مفهومی صورت بگیرد. مدل بایست مطالمی زیرزمینیهای آب در سازیمدلپیش از  ماند.

بایست دو مولفه همیشه میآب زیرزمینی  درمفهومی در واقع تعیین توصیفی خصوصیات و رفتار احتمالی آبخانه است. 

به  توجه باشد. سیال و محیطی که این سیال در آن وجود دارد. این محیط ممکن است کارستی یا غیر کارستی باشد.مورد 

در  کارستی بسیار سریع است.های کند. همچنین سرعت آب در محیطمی حرکتتر عنوان نمونه اگر آب گرم باشد سریع

 به عنوان نیاز مطالعات پایهدر مقیاس کوچک و بزرگ  مینیزیرزهای آب آلودگی این فصل مفاهیم پایه جریان و انتقال

، خصوصیات سیال، سیستم و مکانیک ،رمودینامیکاز مفاهیم پایه تبرخی  متعاقب ارائه شده است.در بخش  سازیمدل

است  ذکرشود. لازم به نمی در این بخش تا حد امکان تکرار ه استکه در بخش هیدرولوژی سیل ارائه شد حجم کنترل

محیط متخلخل آبرفتی تا در آبخانه ممکن است با توجه به عدد رینولدز به صورت لامینار مانند حرکت جریان  جریانکه 

مفاهیم پایه  باشد. و طبیعی غیر منشوریهای تحت فشار لوله یا کانال جریانمانند کارستی های در آبخانه درهمشرایط 

خرد شده نیز تشکیل های سیال ممکن است از صخره حرکت محیط همچنین جریان آشفته در بخش سیل ارائه شده است.

با توجه به دقت  به طورکلیشده باشد که رفتار سیستم در حالات بینابینی دو سیستم بالا و خاص خود قرار خواهد گرفت. 

استفاده  و سیال که ممکن است نفت و یا گازی و ترکیب آنها نیز باشد مناسب هر محیطهای بایست از روشمی مورد نظر

کارستیک  قال آلاینده در جریانتان. است لامینار محیط متخلخلو انتقال آلودگی  جریاندر این فصل تاکید روی  نمود.

 .است ب درهمو سیلا بسیار شبیه حرکت آلاینده در بدنه آب سطحی
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آب مرزی است بین منطقه تهویه و منطقه اشباع )آبخانه یا آب زیرزمینی  سفرهسطح ست پیدا 1-5 که از شکل طورهمان

منطقه تهویه نیز از منطقه موئینه، قرار دارد.  (کاپیلاریتهموئینه)( که بلافاصله بعد از مرز سفره و بالای آن زون زیرزمینی

 منطقه اشباعروی صل حاضر ف تمرکز .شودمی تشکیل )منطقه ریشه( خاک-و زون آب (آب ثقلی )زونزون حدواسط 

  .است جوارهای یستمیر ساین سیستم با سایر زهای کنشرو اند زیر مرز سطح سفره

 
 مقطع عرضی شرایط هیدرولوژیک آبخانه فرضی از سطح تا عمق زمین: 1-5شکل

 زیرزمینیهای آب اهمیت-5-1-1

 1زیرزمینی بوده که در فصول های آب غیر متعارف وهای آب کم(،های سطحی)سیل و جریانهای آب منابع آب شامل

امتیازات متعدد  به واسطهزیرزمینی بویژه در تخفیف خشکسالی و همچنین های آب به تفصیل ارائه شده است. اهمیت 2و 

 آب سطحی در دنیا مشخص شده است. به نسبت

ورودی آب از  حجم شود با توجه به سطح کشورمیلیمتر فرض  251: اگر بارش متوسط کشورکشورآب  حدودی بیلان-

می کشور میلیارد آب از افغانستان توسط رود هیرمند وارد 10حدود شود. می میلیارد مترمکعب 420اتمسفر حدود 

. ایران یک فلات مرتفع است پس ورودی زیرزمینی (1389نیست،  ریزیبرنامه)در حال حاضر این آب نیز قابل گردد

کند که باید برای این می دریافتقاره  فلات زیربه صورت آب پنهان و از از کشور ما  و عربستان امارت ،نداریم اما عراق

، برداشت زیرزمینی 100حدودکشورهای جاری در رودخانههای آب . اگر(میلیارد 10حدود )نمود ریزیبرنامهفرار آب 

لذا در شرایط  شود.می محاسبه -10 کل کشور منفی و حدود بیلان(، 290با توجه به تبخیر و تعرق) باشد 40حدود کشور

 کشور از بین خواهد رفت.آب زیرزمینی  سال آینده منابع 70تا  60حاضر حدود 
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می میلیارد مترمکعب برآورد 130آب تجدید شونده سطحی و زیرزمینی کشور حدود  ،بر اساس بیلان حدودی مذکور

کل ذخیره نرمال صورتی که در  است. میلیارد آب سطحی 90و  میلیارد آن برداشت از منابع زیرزمینی 40شود که حدود 

سنتی های میلیارد از آب سطحی به صورت روش 23همچنین حدود شود. می میلیارد مترمکعب 27سدها پر شود حدود 

 40و نزدیک مترمکعب  میلیارد 50حدود  اًجمعکه  گرددمیبرداری بهرهدرصد  30 ضعیف حدود با راندمانمانند شق نهر 

می مشخص بالاتر است. لذاآب زیرزمینی  باآبیاری  درحالیکه راندمان .استبرداری در حال بهرهآب زیرزمینی  میلیارد

 تغذیه به واسطهها و مدیریت فاضلاب به موازات کنترل سیل بهبود راندمان آبیاری ،رآتی مدیریت تبخیهای شود در سال

آب  ازبرداری بهرهکه این رغمه در امریکا ببسیار حیاتی است. ها خشکسالی منابع آب و زیرزمینی در مدیریتهای آب

فراهم باشد نیز سطحی های آب درصد آب مورد نیاز حتی اگر دسترسی به 60 بیش ازنیاز به انرژی و پمپ دارد زیرزمینی 

علاوه بر این تبخیر منابع آب سطحی مشکلات ثانویه مانند شور شدن آب پشت مخزن، خرابی  شود.می تامینها از آبخانه

از تبخیر  بالایی تا حد زیرزمینیهای آب را نیز به همراه دارد. اما هساختمان خاک، کاهش محصول، فرسایش بادی و غیر

( وجود phreatic) از منطقه اشباع ( قبلVadose) تهویهبه نام منطقه ای و تعرق ایمن هستند زیرا در زیر سطح زمین لایه

های مربوط به پایداری و عکس العمل کند آن به خشکسالیآب زیرزمینی  هاییکی دیگر از اهمیت. (1-5 )شکلدارد

که  افتدمی نیز اشاره شد خشکسالی هیدوژئولوژیکی زمانی اتفاق که در فصل خشکسالی طورهمانطولانی مدت است. 

د. به عنوان نمونه اگر بارش در یک سال یا فصل دیم اتفاق نیافتد خشکسالی نبه ترتیب اتفاق افتاده باشها سایر خشکسالی

و قنوات آب دارند. پس از خشکسالی کلیماتیک ها گردد اما هنوز چشمهمی کلیماتیک تنها برای مصارف وابسته ایجاد

باران ندارد اما رودخانه  است استان یزد . مصر همچونافتدمی آبی اتفاقهای ابتدا خشکسالی هیدرولوژیکی برای زراعت

)خشکسالی هیدروژئولوژیکی و قنوات نیز خشکها شود. اگر چشمهنمی نیل را دارد و هیچگاه صحبت از خشکسالی

 هیدروژئولوژیکیشود. لذا این نوع خشکسالی که از نوع می شوند هنوز دسترسی به آب از طریق چاه فراهم دینامیک(

ین ابزارها در مدیریت خشکسالی است. در برخی نقاط ترمهمیکی از آب زیرزمینی  است بسیار دوام دارد و استاتیک

شده و تا چند ها خشک هستند اما هر چند سال سیلابی باعث تغذیه آبخانهها خراسان نیز اغلب باران کم است و رودخانه

 ازاگر پارامترهایی چون ابعاد اجتماعی، اقتصادی، استقرار جمعیت، عدم مهاجرت  شود.میپذیر سال تامین آب امکان

نسبت به آب سطحی که همیشه مشکل آلودگی آب زیرزمینی  مناسب، ایمنی بیشتر سلامتهای دارای سفرههای مکان

آبخانداری شامل های دارد نیز لحاظ شود اهمیت فعالیت غیرهبه دلیل وجود اجساد، انواع کود و را بویژه در زمان سیل 

 برخی از توان بهمی علاوه بر موارد مذکورگردد. می آبخیزداری دوچندانهای حفظ و نگهداری منابع زیرزمینی در پروژه

 زیر نیز اشاره نمود: فوائد

 شود.می ی محسوبدرجه حرارت منابع زیرزمینی ثابت بوده که امتیاز قابل توجی در مصارف صنعت-

 ترکیبات شیمیایی آن ثابت است. ازیاد است ام اًهرچند که میزان املاح آن به دلیل سرعت کم جریان نسبت-

 .است بی رنگ و فاقد مواد معلق-
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 زیرزمینی یهامنشاء آب-5-1-2

 مناطق در نیهمچن. است یجو مختلف نزولات از یناش یکوهستان مناطق در ژهیو به ینیمرزیز یهاآب هیاول منابع عمده

 اثر در ای و ابدییم درجه حرارت کاهش که یهنگامگرم  یآب موجود در هوا بخار یدشت خشکمهین و خشک

 شیافزا ای و هاآبخانه هیقطرات شبنم درآمده که باعث تغذ صورت بهآبخانه  لاتیتشک ترخنک یهاشن با آن برخورد

 شکافدار یآهک لاتیتشک در یتراکم یهاآب لیتشک ندیفرآ. گرددیم اهانیگ رشد جهتخاک -آب منطقه در آب

 نیزم سطح یپرتوافشان اثر در صاف یهاممکن است در شب ندیفرآ نی. اشودیم مشاهده محدودتر هازهیوار در و شتریب

 یهاآب از هاچشمه لیتشک ای و ینیرزمیز یهاآب منابع از گرید یکی. گردد جادیا زین هوا حرارت درجه کاهش و

 ییممکن است ماگما حالت نیا در. گرددیم لیتشک یفوران یانجماد ماگما ازآبها  نی. اگرددیم یناش( لی)ژوونجوان

 لومتریک هر در قهیدق بر تریل 24 حدود یدب شودیم سرد یکه به آهستگ یدرصد آب، هنگام 5متر با  1000به ضخامت 

 .وندندیپیم یآب کره یهاآب بار به نینخست یبرا جوان یهاآب .دینما جادیا سال ونیلیم کی طول در و مربع

  یابیآب-5-1-3

 انیجر منظر دو از ستیبایم ینیرزمیآب ز از مسائل یاریاست. لذا بس یشناسنیزم لاتیتشک ینیرزمیآب ز ظرف

 آب یو مهندس یدرولوژیعلم ه طهیآب در ح الیس انیجر اتیگردد. خصوص یبررس یشناسنیزم لاتیتشک و الیس

 ممکن یکیدرولوژیه یهاروش بر علاوهارائه شده است.  کیدرولیبندها از جمله بند ه ریبوده که عمده آن در سا

با  ایو  یممکن است بدون حفار یابیآبباشد.  مندسود ینیرزمیز یهاآب در تجسس زین یگرید یهاروش است

 مختلف یهاکیتکن و هاروش از یخاص تیاولو و بیترک با ای و هاچاهدر  مختلف یهایریو انجام اندازه گ یحفار

 جهت سپس. ردیگیم صورت یهیتوج مطالعات یابتدا در نهیهز کم یهااغلب روش .ردیبگ صورت گریکدیدر کنار 

 ای یسطح الارض است ممکن تجسس لذا .شودیم ادهفاست ترقیدق و نهیپرهز یهاروش از جینتا کردن یینها و قیتدق

 ،یهوائ یهاعکس یبررس ،یشناسنیکارشناسان زم از یمیت کمک به یسطح الارض مطالعاتباشد.  یتحت الارض

 یکیالکتر قاومتروش م مانند کیزیژئوف یهااز روش یبرخ .ردیپذیم صورت یدرولوژیو ه کیزیمتخصصان ژئوف

حفر  توانیم دارد هیتوج اول یهاگام از پس اغلب که یالارض تحت مطالعات در. استقابل ذکر  یو روش لرزه نگار

توسط  اصولاً که چاه حرارت درجه جدول و چاه یکیالکتر مقاومت جدول یبررس(، چاه سازه)بند گمانه یهاچاه

. نامندیم کارتاژ شیآزما را فوق یهاروش مجموعهرا نام برد.  شودیم یبررس و مطالعه شناسان نیزم و هاستیزیژئوف

سودمند باشد. ظرف  اریمطالعات بس نیدر مراحل آغاز یشناسنیزم یهاممکن است بر اساس نقشه یابیآب مراحل

( باشد. .Uncon)ناهمجوش ای( Consolidate Formation)همجوش لاتیتشک شامل است ممکن ینیرزمیآب ز منابع

مانند ماسه  لاتیتشک نیعبور آب وجود دارد. ا ایو  لیتشک یبرا یکم یداخل یهمجوش فضا لاتیتشک در اغلب

 وجود دارد. شتریآب ب لیاحتمال تشک ناهمجوش لاتیشکتهستند. اما در  رهیسنگ شامل دانه و خم

 

 



 437 مطالعات پایه آب زیرزمینی

 تشکیلات همجوش

و  ییماگما رهیبا خم نیمشابه آذر یاز سنگها یناش یازهیوار یهادره در آب لیتشک لیپتانس (:هانی)آذراول گروه-

 لیتا متوسط از نظر تشک فیضع لیممکن است پتانس زین یبازالت لاتیدر تشک .دارد وجودکم آب  مهچش باکم تخلخل 

 داردرز و شکاف اًدیاست که ممکن است شد ادیسرعت سرد شدن ز یبازالت یدر سنگها رایباشد ز رانتظا مورد آب

 زین توف گروه نیا در)استثنا(. دارند آب لیتشک نظر از یمتوسط لیپتانس یمنشور یهابه عنوان نمونه بازالت .گردند

 .دارد یبهتر تیوضع هانیآذر ریو سا یتیآندز یسنگها به نسبتاما  شودیم کم آب محسوب اًاساس که دارد قرار

 در دما و فشار طیشرا نظر از که بوده کیمتامورف سیگن سنگ مانند گروه نیا یهاشده(: سنگ ی)دگرگوندوم گروه-

 نیزم سطح در ستیش البته. دارند هاگروه هیبق به نسبت آب لیپتانس و تخلخل جادیا یبرا یبدتر تیوضع لیتشک زمان

حاصل از برآورد نفوذ دبل  جهینت دیو لذا نبا است یکم اریتخلخل بس یدارا نیزم داخل در اما دارد ییبالا ییتراوا

 ما گردد. بیباعث فر نگیر

. است پودنگ و کنگلومرا ،یماسه سنگ لاتیتشک شاملعنوان نمونه  بهگروه  نیا: (خورده جوش)رسوبات سوم گروه-

 سنگ ماسه انوع لیتشک باعث آن مانیس نوع نیهمچن. باشد یباد ماسه ای ایدر ساحل نوع از است ممکن سنگ ماسه

تا بالا  فیممکن است تخلخل ضع یتا بالا داشته باشند. لذا ماسه سنگ آهک فیکه ممکن است تخلخل ضع گرددیم

ناجور و  کنگلومراها. اندبه طور کامل پر شده اًبیتقر منافذ تیو کوارتز شهیش در مثلاًبسته به پر شدن منافذ داشته باشد. 

 اًبیتقر پودنگ. دندار یکمتر تخلخل است ترکنواختی که نگلذا از ماسه س و بوده سنگ ماسه از ترکنواختیریغ

 .است فیضعگروه  نیاآب  لیکل پتانس .است دارهیزاو یهادانه یکنگلومرا را دارد اما دارا طیشرا

باشد  برخوردار زین یکم ینیرزمیآب ز از لذا و بوده مقاوم یلیخ نوع از است ممکن آهک(: یچهارم)آهک گروه-

 لیپتانس آن نوع 30 تا 20 حدود که دارد وجود نرایا در آهک وعن 100از  شیمشخص شود. ب هکآنوع  دیپس با

 درز لیتشک)  کیتکتون دهیپد دو ریتاث تحت آهک اگر. است نیریش یهااچهیرسوب در ،هکآ آب را دارند. لیتشک

 است برخوردار ینیرزمیز یهاسفره لیتشک یبالا لیپتانس از که یکارست آهک لیتشک ردیگ قرار انحلال و( شکاف و

عمر آهک، وجود آب سرد، تعدد و شدت زلزله و  چون یعوامل یکارست آهک توسعه در نیهمچن. رودیم انتظار

دست که آب کم و گرم است کارست توسعه  نییدر مناطق پا که یطور بهدارد  تیاهم (یاهیگ)پوشش کیگازکربن

پارامترها در  نیا ی. جهت بررساست مشخصات نیبا ا ییگذشته آب و هوا طیمربوط به شرا ایوجود ندارد و  ای افتهی

 یختگیر هم به یبررس در ژهیبو یتوپوگراف و ییهوا یهاعکس ،یشناسنیمزباران،  هم یهانقشه از توانیم یابیآب

نوع  نیا ییاز علائم شناسا یکی خشک یهادره یکارست مناطق در. جست بهره ترازها بودن صاف ای و تراز خطوط

وجود داشته باشد باز هم رودخانه خشک است چون  زیبارش سالانه ن متریلیم 700 اگر هادره نیااست. در  لاتیتشک

است.  ینیرزمیمنطقه ز یاصل یزهکش ستمیس که یطور به شودیم وارد یآهک میعظ مخازن داخل بهتمام آب 

مانند  که یطور بهوجود دارند  یو نمک یگچ یهاسنگ در هاکارست نوع نیا. باشند نیدروغ است ممکن هاکارست

کم است و  نینوع کارست دروغ نیآب در ا ای جهیدرنت زدیریم فرو یمدت از پس اما کندیم انحلال ،یآهک انحلال
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وجود دارد که از نظر  زین افتهیعمق کم و کمتر توسعه  با یهاکارست نیهمچن. ندارد مناسب تیفیک باشد هم اگر ای

 .دارندمتوسط  ارزشمنابع آب 

 تشکیلات  ناهمجوش

لذا هرچه نسبت درز و شکاف در واحد  گرددمی ذخیرهها بین درزها و شکافدر تشکیلات همجوش آب در فضای 

اما در تشکیلات  سطح یا حجم این تشکیلات بیشتر باشد، پتانسیل بیشتری جهت جذب آب وجود خواهد داشت.

نامند. این تشکیلات ممکن است از ذرات رس می وجود دارد که این فضا را تخلخلای ناهمجوش فضای بین ذره

و معیارهای مختلف به لحاظ بندی حنی دانهنمختلف بر اساس مهای و ترکیببندی یکنواخت تا شن و ماسه با دانه

 محیط سیال در ورد پارامترهای کلیدیآمشخصات جهت بر نو هیدرولیکی مشخص شوند. شناخت ای شناسیزمین

های این پارامترها ممکن است بر اساس روش .است آبخانه سازیمدلزیرزمینی از اصول اولیه های آب مطالعات پایه

زیرزمینی برای تشکیلات با های آب مطالعه، هیدرولوژیکی یا هیدرولیکی محاسبه و برآورد گردند. لذا شناسیزمین

سازی به لحاظ سادهروش خاص یک متفاوت است اما در برخی از مطالعات شرایط نزدیک به  اًشرایط مختلف قطع

کارستی را برای های آبخانههای توان روشنمی با این وجود به دقت مورد نظر انتخاب شودممکن است با توجه 

در تشکیلات ناهمجوش مطالعه پوکی و تخلخل بر اساس معیارهای  با تشکیلات ناهمجوش به کار گرفت.های آبخانه

 به شرح زیر مورد توجه است: مکانیک خاک

 دهند. می نشان eبا حرف  اًکه عموم)خاک فشرده(  به حجم جامد مواد بوده (v)نسبت حجم منافذ تشکیلات :پوکی

بدون فشردن  نسبت به حجم کل خاک (v) یا هوا/شامل حجم فضای اشغال شده توسط آب و :(Porosity)تخلخل کل

 گردد:می درصد بیان به صورتاست که  (Vک)خا
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تخلخل غیر  .است شود(نمی جذب شده، رها آبدر این فضا )با تخلخل غیر مفید (موثر)کل شامل مجموع تخلخل مفید تخلخل

) )فضای میکروپروزیته(مفید
rv) می حرکت باقیبی که آب در آن فضابسیار کوچک اطراف ذرات است ای لایه شامل فضای

اما ممکن است توسط نیروی مکش  نیست مفیدبرداری ماند و در اثر نیروی ثقلی یا پمپ چاه حرکت نکرده و لذا از نظر بهره

دراین  فضای مفیدکه این تشکیلات رسی زیاد است و برخلاف مانندات ریزتر راین فضا در ذ .ریشه بعضی گیاهان استفاده شود

 ناهمجوشهای لذا در محیط نیستآب زیرزمینی  مخازنکه مناسب  ستاست تخلخل کل تشکیلات رسی بالا تشکیلات پایین

( آب به راحتی با نیروی evیا فضای ماکروپروزیته) تخلخل مفید در بایست تخلخل کل بالا ناشی از تخلخل مفید بالا باشد.می

. بر این اساس درصد اشباعکندمی حرکتثقل یا پمپ 
rS:به صورت زیر تعیین میشود 
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v.درصد باشد یعنی تمام منافذ خاک از آب اشباع شده است. همچنین  100لذا اگر درصد اشباع  : حجم منافذ تشکیلات

نگهداری )تخلخل غیر مفید(درصد ضریب 
rm و ضریب تخلخل موثرem آید:می روابط زیر به  دست از 



 439 مطالعات پایه آب زیرزمینی

 5-4          100
V

v
m r

r
 

 5-5          100
V

v
m e

e
 

rm است کمتر ینگهدار بیضر کدستی یهادر نمونه نیاز ذرات درشت است. همچن شتریب زیذرات ر یبرا .em  در

 چند به تخلخل یطورکل به .(Transport Porosity)است لاتیبه حجم تشک یحجم حداکثر آب ثقل نیواقع نسبت ب

 یزمان زهکش-6با عمق و  طیتراکم مح-5 ،ذراتشکل -4 ،ذرات شیآرا-3 ذرات، یکنواختی-2 ذرات،قطر -1 عامل

 باشد لیمستط مکعب ذرات شیآرا و یکرو ذرات شکل اگر. دارد یبستگ الیس اتیخصوص یدما رو ریباتوجه به تاث

از رابطه  d قطر با ذرات نیب یفضا
6

d لات،یتشک بودن هموژن شرط به شود شتریب ذرات قطر هرچه لذا. کندیم یرویپ 

 یمنحن و شود یبردارنمونه لاتیتشک از اگر. است ذرات ابعاد یکنواختی همان بودن هموژن. شودیم شتریب دیمف تخلخل

بر  لاتیهتروژن بودن تشک ایهموژن بودن  یشود امکان بررس میترس 2-5شکل  به یبنددانه یهاالک کمک به یبنددانه

( Hazen)زنیاساس شاخص ه
10

60

d

d
Iu 10 ایقطر موثر  .شودیم فراهمd درصد نمونه کمتر از  10است که  یقطر ذرات

 از آن قطر داشته باشد. شتریدرصد نمونه ب 90آن قطر و 

 
 10dتخلخل کل، ضریب نگهداری و مفید بر حسب قطر موثر های منحنی: 2-5شکل

 
 باشد یعنی تشکیلات هموژن است و اگر بیشتر باشد هتروژن در نظر گرفته 2اگر شاخص یکنواختی هیزن برابر یا کمتر از 

 (. 3-5شود)شکل می
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 فرضی چند آبخانهبندی منحنی دانه: 3-5شکل

شدن قطر ذرات  تربزرگباشد دیگر  2از  تربزرگاست. لذا در طبیعت اگر شاخص هیزن تر این شرایط در طبیعت غالب
همیشه رابطه مستقیم با تخلخل مفید ندارد در این شرایط میزان تخلخل مفید بستگی به وجود یا عدم حضور ذرات ریز 

می دارد زیرا اگر قطر ذرات بزرگ شود و ذرات ریز نیز وجود داشته باشد فضای بین ذرات پر شده و تخلخل مفید پایین

زیرزمینی دارد زیرا های آب شود. قطر موثر نقش مهمی درمی مشخص 10dوثر یا ریز توسط قطر مهای آید. قطر دانه
گردند. اگر قطر ذرات کوچک می را پر کرده و باعث کاهش تخلخلتر همین ذرات هستند که فضای بین ذرات درشت

 50تا  40شود. به عنوان مثال تخلخل کل رس می شود اما تعداد این فضا نیز زیادمی کل زیادای شود فضای بین ذره
زیرا تخلخل کل رس مربوط  استتر زیرزمینی شن مناسبهای آب درصد است اما برای 20درصد و خاک شنی حدود 

می کند. این مسئله توسط سطح ویژه توجیهمی به ضریب نگهداری فضای غیر مفید است و لذا رس آب بیشتری را جذب
شود. با تقسیم این سنگ به می را داخل آب قراردهیم سطح آن توسط نیروهای مولکولی خیس شود. اگر یک تکه سنگ

شود زیرا حجم سنگ ثابت بوده اما سطح آن تغییر کرده و جذب می ذرات ریزتر آب بیشتری جذب سطح آن
شود اما می رهلیتر آب ذخی 200و  2000شود. در یک مترمکعب رس و شن به ترتیب می ( بیشترWater holdingآب)

 آبدهی رس نسبت به شن ناچیز است لذا تشکیلات رسی پتانسیل آبی مناسبی نیستند. 

ل بودن ذرات به یکدیگر است. دهد متصل یا منفصمی تحت تاثیر قرارتشکیلات ناهمجوش  در مسئله دیگر که تخلخل را

منفصل هستند. ها مناسب نیست چون حفرهین تخلخل نیز فراوان دارد اما اهای درصد تخلخل با حفره 80نس سنگ پو

به طورکلی تخلخل ممکن است اولیه یا  همجوش نیز یکسان است. یلاتپس تخلخل باید متصل باشد. این مسئله در تشک

شود. با این وجود ممکن است می پایین است و تخلخل ثانویه آن بهتر ثانویه باشد. تخلخل اولیه تشکیلات آهکی معمولاً

تخلخل اولیه آب معدنی توسط سیمان سیلیسی پر شود. های توسط چشمه تشکیلات آهکی بعدهاهای درز و شکاف

تر شوند. اما کدام تخلخل مناسبمی تشکیلات گرانیتی و توفی نیز کم است اما با گذشت زمان در اثر تکتونیک بهتر

اگر  صد ذرات درشت است. مثلاًدر 90باشد یعنی رسوب آکیفر خوب است و  تربزرگاست؟ هرچه قطر موثر ذرات 

میلیمتر است و تخلخل آبخانه خوب است. اگر  1از  تربزرگدرصد ذرات  90میلیمتر باشد پس  1قطر موثر ذرات برابر 
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درصد رس داشته باشد حتی در صورت وجود ذرات درشت بازهم تخلخل مناسب نیست زیرا منافذ  10خاکی بیش از 

آبخانه  به طور کلیمیکرون به پایین دارند.  5هند شد. تشکیلات رسی قطر موثری حدود آنها توسط این ذرات ریز پر خوا

تر مناسبمتوسط بندی حالت تخلخل است. لذا در پخش سیل و تغذیه مصنوعی دانهترین مناسب ،متوسطبندی با دانه

 درصد قرار می گیرد. 15تا  7تخلخل موثر آبخانه های آبرفتی بین  معمولاًاست. 

 شناسیزمینترکیب خصوصیات هیدرولیکی و از نظر ها ع آبخانهاانو

نیز تقسیم  شناسیاز نظر زمینها ارائه شده است. اما ممکن است آبخانه هیدرولیکهیدرولیکی آبخانه در بند بندی تفسیم

ممکن است  شناسینیز وجود دارد. تشکیلات زمینها در مورد چشمه شناسیهیدرولیکی و زمینبندی گروه شوند.

آب  هاید. این تشکیلات تراوا هستند که سفرهنو آب را در شرایط معمول از خود عبور ده )شنی( نفوذپذیر بوده

ممکن است آب را جذب کرده  )رسی(. گروه دیگری از تشکیلاتآورندمیبه وجود ( را Aquiferیا آبخانه )زیرزمینی 

گروه سوم فاقد جذب و انتقال آب هستند  گویند.می (Aquiclude)بند که به آنها آب داشته باشداما جریان آب وجود ن

خصوصیت هیدرولیکی  ،زیرزمینیهای آب برداریلذا از نظر بهره .)گرانیت(نامندمی (Aquifugeآبگریز) را که آنها

فره آب در موقعیت و تغییرات سطح س قرار دهد. ریعنی هم خوب آب را بگیرد و هم خوب در اختیا است آبخانه مهم

شود. همچنین اغلب سطح می هم تراز سطح سفره تعیینهای توپوگرافی به کمک نفشههای مانند نقشه آزادهای آبخانه

. سطح استهبالاتر از زیر دره معمولاًای کند. لذا سطح سفره زیر مناطق تپهمی سفره آب از سطح توپوگرافی زمین پیروی

کند. لذا اگر هیچ منبع تغذیه می که به طور دائم به سمت شرایط تعادلی حرکتسفره آب شبیه سطح یک بدنه آب است 

گردد. در طبیعت چنین شرایطی کمتر می یا تخلیه در حوضه برای آبخانه وجود نداشته باشد سطح سفره پس از مدتی افقی

تر و یا ذوب برف وجود بوده و در بخشی بارش بیشتر ذپذیروفرا در سطح یک دشت بخشی از مناطق نآید زیمی پیش

افت یا های وطرنابراین سطح سفره ممکن است دارای مختوسط انسان نیز متنوع است. ببرداری دارد. شرایط تخلیه و بهره

شود حتی شیب جریان و الگوی حرکت از می این مسئله باعث باشد.به شرایط هیدرولوژیک  با توجه تغذیههای برآمدگی

می تغییر کند. حتی شیب معکوس کف سنگ بستر باعث حرکت جریان در خلاف شیب زمینمسیری به مسیری دیگر 

در اثر تغییر تراز یک دریاچه، رودخانه و یا پمپاژ دائم یک آب زیرزمینی  گردد. علاوه براین ممکن است الگوی جریان

های جریان که در بیشتر آبخانه تغییر کند. با این وجود با توجه به سرعت کم یتعادلجدید رایط شچاه به سمت تشکیل 

غییرات تتعادل ایجاد قبل از  به طوری کهطول بکشد  ماههالامینار حاکم است رسیدن به شرایط تعادل آبخانه ممکن است 

کارستی و تشکیلات سنگی با های خصوصیات سطح سفره و شرایط تعادلی در آبخانهگردد. تحمیل آبخانه  بهجدیدی 

 با شرایطای ، کانالی و درزهبسیار متفاوت است. زیرا جریان در تشکیلات کارستی وسط و بزرگ،ریز تا مت درز و شکاف

همچنین سطح  دست یابد.جریان آبخانه به شرایط تعادلی  ،زیاد کم تا با سرعتممکن است آشفته بوده و لذا لامینار تا 

به طوری باشد  مختلفبسیار  در یک محدوده کم وسعت ممکن استدار آب در تشکیلات ماسه سنگی درز و شکاف

 متصل به یکدیگر در یک تراز و مجموع دیگر در یک تراز دیگر قرارهای درز و شکاف با جموعهمسطح آب یک  که

 (. 4-5 شکلگیرد)
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 )بند کارست(و منفصل  سنگی با درز و شکاف متصلهای متفاوت سفره آب در آبخانههای تراز: 4-5شکل

 

بزرگ و پرآب را های آبدهی کمی دارند مگراینکه چاه، یکی از شکافبرداری بهرهی هاچاه معمولاًها اینگونه آبخانه در

که پیشتر نیز ذکر شد بلافاصله روی سطح سفره آب،  طورهمانناهمجوش به ویژه با بافت رس های قطع کرده باشد. در سفره

( قرار دارد. اگرچه در این زون باریک آب به طور کامل منافذ Tension-saturated zoneمنطقه نازکی به نام حاشیه شعریه )

موئینه خاک تا تعادل با فشار اتمسفر بالا های را پر کرده است اما به دلیل وجود نیروهای موئینه و مولکولی، سطح آب از لوله

سطح سفره برابر فشار اتمسفر است. این مشخصه سطح . فشار آب در است آمده است. همچنین فشار این آب کمتر از اتمسفر

تحت فشار سطح سفره دارای فشاری بیش از اتمسفر است که باعث های . در آبخانهاستهآزاد و رودخانههای آب در آبخانه

 شود.می ی آرتزین جریانی و غیرجریانیهاچاهجریان آب به سمت زمین و ایجاد 

 قنات، تبخیر و...()چشمه، آب زیرزمینی تخلیه-5-1-4 

زیرزمینی ممکن است در اثر افزایش سطح آب، نزدیک سطح زمین شده و در اثر های آب بخشی از :نشت و تبخیر

در اثر  ممکن است آب این علاوه براز دسترس خارج شود. نشت و یا خروج مستقیم  از گیاه تعرق از سطح خاک، تبخیر

بویژه در  تبخیر از سفره شود. مسئلهمی از گیاهان خارج نیز رت تعریقجذب ریشه گیاهان در منطقه آب و خاک به صو

گردند در مدیریت می متر دارند و باعث افزایش تعرق 10خشک که گیاهانی با طول ریشه بیش از هممناطق خشک و نی

 ،نوسانات سطح سفرهاهمیت دارد. این مسئله به قدری ممکن است شدید باشد که تحت شرایطی ها و خشکسالیبی آکم

از  مستقیم شود میزان تبخیرمی مچنین وقتی زون کاپیلاریته به سطح زمین نزدیکه باشد.ناشی از تبخیر و تعرق روزانه 

سطح زمین را قطع کند آب به طور مستقیم  ،علاوه بر این اگر سطح سفره آب یا آبخانه آرتزین یابد.می خاک نیز افزایش

متر وجود ندارد. البته  5به طورکلی در منطقه تهویه با تشکیلات دانه درشت، تبخیر تا عمق زیر  شود.می از آبخانه خارج

اما در عمل تبخیر از  بیفتدمتر نیز آب موئین تشکیل شده و تبخیر اتفاق  15در تشکیلات بسیار رسی ممکن است از عمق 

صوص منحنی و روابط تجربی قابل استفاده و متر ممکن است قابل صرف نظر کردن باشد. در این خ 5سطح سفره زیر 

ها حتی باعث تغذیه رودخانه به طوری کههمچنین ممکن است در این شرایط سطح تبخیر و نشت زیاد باشد . است برآورد

توان به کمک ترسیم شبکه خطوط هم جریان و هم پتانسیل، روابط می خشکی شود. مقدار این نوع نشت راهای در دوره
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به طورکلی تبخیر از سطح خاک در  دبی سفره، ردیابی شیمایی، بیلان جرمی مواد آلاینده و غیره تعیین نمود.شیب آبی و 

 :است حالت اشباع و غیر اشباع به صورت زیر

 تبخیر از سطح خاک در حالت اشباع-

نسبت وایت یا روش از روش نموداری ذرات خاک داشته که ممکن است بندی در این شرایط میزان تبخیر بستگی به دانه

 آزاد آب با ضرائب زیر برآورد شود. در این روش ها اثر پمپاژ گیاه )تعرق( لحاظ نمی شود.به تبخیر از سطح 

 درصد  85-75رس: 

 درصد 90مارن: 

 . اثر تعرق گیاه گاهی میتواند بویژه در حاشیه تالاب ها باعث مخروط افت فصلی در سفره نماید.درصد 100شن نرم 

 
 (Whiteدر حالت اشباع )از  ینیرزمیاز آب ز ریمحاسبه تبخ یبیتقر روش

 تبخیر از سطح خاک در حالت غیر اشباع-

سنگین های در خاک به طوری کهدر این شرایط میزان تبخیر به رژیم بارندگی، شرایط اتمسفر و نوع خاک وابسته است 

 . است سبکهای بیشتر از خاک
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یم نقطه را چشمه کیآبخانه به صورت متمرکز از  کیآب از  جاز خروج آب است. خرو یگریشکل د زین چشمه

تزنگ در  یگسل-یکارست چشمه یدب. هستند یکارست یهامربوط به آبخانه معمولاً بالا اریبس یدب با یهاچشمه. نامند

 با بزرگ یهاآبخانه از که ییهاچشمه (.شناور جسم روش)با است هیبر ثان تریل 100جنگل فارس حدود  انیمنطقه م

 یها)چشمههستند یثابت و دوام با اما کم یدب یدارا شوندیم لیتشک زیمتوسط تا ر اًنسبت بافت با ناهمجوش لاتیتشک

 یدارا است ممکن هستند مرتبط بالا یرینفوذپذ با یهاخانهبآ ای کوچک یهاآبخانه به که ییهاهبرعکس چشم .(دائم

 صفر آنها آب یدب یخشکسال یهادر دوره که یطور بهباشند  خشک یهادوره در ژهیبو یدب دیشد نوسان

 ،یشناسنیزم ،یدب زانیم مشخصه اساس بر است ممکن هاچشمه(. یکارست متناوب ای یفصل یها)چشمهشود

 زمان به توجه با چشمه یدب یفونیس یهادر چشمه .(5-5)شکلشوند یبندمیتقس آب خروج نحوه ای و یکیدرولیه

 و شیافزا قهیدق تا هیثان چند کوتاه یزمان دوره کی در متناوب صورت به موقت حجم شدن یخال و پر جهت ازین مورد

 میتقس یثقل ریغ یهاچشمه و یثقل یهاچشمه به آب خروج نحوه نظر از است ممکن هاچشمه. گرددیم صفر سپس

 و کیولکان یهاچشمه توانیم یثقل ریغ یهاچشمه از. است آب فشار اختلاف اثر در یثقل یهاچشمه خروج. شوند

( Meinzerمنزر) نیهستند. همچن یمواد معدن یادیز ریمقاد یداغ بوده و دارا ایگرم  معمولاً که برد نام را یآتشفشان

 .نمود یبندگروه( 8)درجه  کم یدب به(  1)درجه  ادیز یدب از درجه 8 به یدب زانیم اساس بر را هاچشمه

حفر انواع چاه و  قیو توسط انسان از طر یممکن است به صورت مصنوع ینیرزمیز یهاآب خروج: قنات و چاه

نبوده و لذا  ینقاط، حفر قنات اقتصاد شتریبه وجود برق در ب توجه بااز کارشناسان  ی. از نظر برخردیقنوات صورت بگ

 باشد یثقل یبرداربهره قنات حفر از هدف اگر دارند اعتقاد شانیا. ندارد ینیرزمیآب ز یبرداردر بهره یارزش چندان

 باشد. یو اقتصاد هیبا هدف انتقال آب ممکن است حفر قنات قابل توص اًصرف و است شده انجام هودهیب یکار

 مفهوم به توجه با اما است ریناگز قیعم یهاچاه حفر هاسفره تراز به توجه با و یفعل طیشرا در اگرچه سندهینو نظر از

 و مناسب تراز در قنوات کف که یصورت در و بوده سازگار سفره یعیطب هیتخل با قنوات برداشت دار،یپا یبرداربهره

 اًقطع حالت نیا در. شد خواهد یاقتصاد درازمدت در قنوات ستمیس با یبرداربهره رد،یبگ قرار داریپا مجاز برداشت

است که  نیاند اکه گروه مخالف قنات ارائه کرده یگرید بیکمتر وجود خواهد داشت. معا زیمشکلات موجود ن

 لانیعدم درک کامل اصل ب لیبه دل زیمسئله ن نیذکر ا سندهیسفره هستند. از نظر نو هیدر حال تخل شهیقنوات هم

و اگر سطح سفره بالاتر از  کندیم هیآب مازاد را تخل یعیآبخانه به طور طب ستمیس رای. زشودیعنوان م یکیدرولوژیه

 ستمیاز س یمصنوع ایچشمه و  قیاز طر یعیچه به صورت طب دیآب مازاد است و با نیا یعنیکف قنات ناقص باشد 

آبخانه نرمال حفر قنات است.  کیاز  عت،یسازگار با طب یبرداربهره ستمیبرابر، س طیخارج گردد. لذا در شرا

آب  یدب یریگاندازه یهاقسمت روش نیسفره ارائه شده است. در ا کیدرولیچاه و قنوات در بند ه کیدرولیه

 :شودیارائه م یخروج
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 چشمه سوار یا تماسی

 

 
 چشمه گودالی یا دپرسیون

 

 
 چشمه سیفونی

 
 آنتی کلینال یا آرتزین چشمه

 شناسیمتداول از منظر هیدرولیکی و زمینهای برخی از انواع چشمه :5-5شکل
 

 

 خروجیهای آب دبیگیری اندازه 

یدب ونیمانسید اما دارد یخروج آب زانیم به یبستگ یخروج یدب واحد
T

L3

چشمه ممکن است قبل از  یدب است. 

 نیسطح زم یآب پس از خروج از دهنه چشمه رو که یطور بهباشد  نظر مورد یکانال منشور ایچشمه با لوله  زیتجه

 وتن،یسطح مقطع، روش ن-سرعت ،یحجم یهاروش اساس بر است ممکن یدب یریگپخش شود. در هر صورت اندازه

و  ازیدقت مورد ن ان،یجر طیبا توجه به شرا یونتر روش ایو  ییایمیش وشرو پارشال فلوم،  زهایجت، روزنه، سرر قهیطر

  .شود سنجش زاتیتجه
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 افقیهای دبی لوله-1

توان با دقت مناسبی از طریق می افقی گردد دبی آن راای چشمه یا جریان چاه پس از تخلیه وارد لوله دبیصورتی که در 

توان با توجه به می  Yنیز مشخص است بین زمان سقوط ذره آب و 6-5 که از شکل طورهمانتن محاسبه نمود. وقانون نی

2رابطه شتاب ثقل

2

1
gtY  زمان بین ذرات آب و فاصله افقی جهش -برقرار نمود. همچنین رابطه سرعتای رابطه

آب تا محل برخورد با زمین به صورت 
t

X
V  آید:می رابطه زیر به دست ،برقرار است لذا با جایگذاری 

 5-6           

5

.
..

Y

AX
A

t

X
AVQ  

 شود.می بر حسب متر و سطح لوله بر حسب متر مربع باشد دبی بر حسب متر مکعب بر ثانیه محاسبه y,xاگر مقادیر 

 
 افقی از روش نیوتنهای تعیین پارامترهای لازم جهت برآورد دبی لوله :6-5شکل

فیزیکی به صورت عمودی یا متمایل باشد و یا جریان چاه یا های محدودیت خاطرسایر موارد: ممکن است لوله به -2

چنین ممکن است آب وارد مه .گردد یا روی زمین پخشپارشال فلوم و  یاچشمه بعد از خروج وارد یک کانال منشوری 

 شود که روش محاسبه هر یک متفاوت خواهد بود. )مانند قنات(یک جوی با عمق بسیار کم و عرض زیاد

 

 آب زیرزمینیهیدرولیک جریان  -5-2

. در باشد( Confined aquifer)فشار تحت ای و( Unconfined aquifer) آزاد است ممکن آبخانه یکیدرولیه نظر از

 رینفوذناپذ یاهیلا ایسنگ بستر  واسطه بهطرف  کیفشار سطح سفره با فشار اتمسفر معادل است و تنها از  آزاد، یهاسفره

عنوان مثال اگر  به. کندیم نوسان آزاد سطح سفره ،اتمسفر فشاردر  رییتغ ای لانیب رییبرداشت، تغ ه،یشده و لذا با تغذ اطهحا

 رینفوذناپذ هیلاباشد.  یافت فشار قبل از بارندگ لیاز شروع بارش به دل یممکن است علامت دبای شیافزاسطح آب چاه 

 به نییپا از انیجر است ممکن هاسفره آبسطح  فشار ختلافاحالت با توجه به  نیباشد که در ا زین رینفوذپذمهین است ممکن

 لوگ ریتفس و کیزیئوفژ یهاروش کمک به است ممکن سفره نوع صیتشخ .(ینشت)آبخانه شود برقرار برعکس ای و بالا

 از یستون یوقت فشار تحت یهادر آبخانه .ردیصورت بگ زین یسطح یهاکیتکن ایو  یسطح ریز یشناسنیمطالعات زم و چاه

 ومشاهده شود  یو رس یشن ،یرس هیاز لا یبیترت (شودیم یبررس چاه)لوگ  تا سطح آبخانه کف سنگ از یعمود یبنددانه

 نیشده است که در ا لیاتمسفر پر شده باشد آبخانه تحت فشار تشک کی از شیب فشار با و کامل طور به آب از یشن هیلا اگر
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و  هیبا تخل نیهمچن. باشد یواقع ای یمجاز است ممکن یزومتریپ سطح. گرددیم یزومتریبه سطح پ لیحالت سطح سفره تبد

 از شیب فشار تحت خانهبآ در فشار. گرددیم با سطح آزاد آبخانه آزاد کیبه  لیآبخانه تحت فشار تبد کیافت فشار آب، 

 هاچاه نیآب در ا انیجر اگر. اندشده حفر فشار تحت یهاهستند که در آبخانه ییهاچاه نیآرتز یهاچاه. است اتمسفر کی

سوار  ای معلق یهاآبخانه .است شده لیتشک( Flowing well)یانیجر نیآرتز چاه ابدیراه  نیکه به سطح زم دیایبالا ب درآنق

 یهاندیفرآدر اثر  کهموقت دارند  یو آبده بوده کم حجم معمولاً هاآبخانه نیا. هستند آزاد یهاگروه آبخانه وجز زین

 شده لیتشک بزرگ آبخانه کی داخلشکل  یعدس یاهیلا ،یااچهیدر زیررسوبات  و هادرزامدت رودخانه یگذاررسوب

 همجوش ریغ یهاآبخانه در یافقفاصله کم  کیسطح آب در  توجه قابلتفاوت  یآنها بررس ییشناسا یاز راهها یکی .است

 فشار تحت یهاآبخانه. باشد هاشکاف آب سطح به مربوط است ممکن سطح اختلاف نیا همجوش یهاآبخانه در رایز است

 نفوذ امکان یتراوش یهاآبخانه در. باشند یرتراوشیغ ای یتراوشمهین ،(Leaky Aquifer) یتراوش ای ینشت ممکن است

وجود  )مرکب( یمتوال آبخانه دو آزاد و یزومتریپ سطح دو فشار اختلاف به توجه با انیجر تبادل جهینت در و زیناچ هرچند

 است. رینفوذناپذ کاملاً یمتوال آبخانه دو یمرز هیلا رایز ندارد وجود یتراوش ریغ یهاتبادل در آبخانه نیا .دارد

 زیرزمینیهای آب حرکت-5-2-1

 به ینیرزمیآب ز یدرولوژیه یاصل تمرکز که دارد وجود الیس کی و طیمح کی ،متخلخل طیمح کیدرولیه مطالعه در

 و ابعاد با مانند لوله یفضاها از وستهیناپ یطیمح شامل یآبرفت( Porous medium)متخلخل طیمح کیاست.  الیس یرو

 بند یآبرفت یهامطالعه روابط آبخانه ،یکارست یهاآبخانه یدرولوژیو ه کیدرولی)جهت درک ه است تلفمخ اشکال

 یارهیدا لوله کی دائم کنواختی انیجر در. مراجعه شود( یکارست یهاآبخانهخصوص به بند  نیا در. است یضرورحاضر 

 :شودیم نوشته ریز صورت به یبرش تنش شد، ارائه لابیس فصل در هاکه در مورد کانال و رودخانه طورهمان Dقطر با شکل

 5-7          fRS  

fS 4تواند به صورت میای دایرههای . شعاع هیدرولیکی در لولهاست شیب خط انرژی در کانال یا لوله/DR   نوشته

 شود:می به صورت زیر تعیینای دایرههای لامینار در لولههای شود. همچنین تنش برشی دیواره جریان

 5-8            
D

uVP8
 

u لزجت دینامیک سیال وpV آید:می سرعت جریان در لوله است. با ترکیب دو رابطه بالا، سرعت ظاهری دارسی به دست 
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 استفاده یارهیدا یهالوله ناریلام یهاانیجر یبرا که است معروف( Hagen-Poiseulle) زلیپو-گنیه معادله به بالا معادله

و به  Vیدارس یظاهرهمان سرعت  ایمتخلخل  طیمقدار سرعت مح ،لوله انیجر سرعت یجا به بالا معادله در اگر. شودیم

 یتلفات انرژ بیمقدار ش ،کانال یاصطکاک بیش یو به جا K متخلخل طیمح یکیدرولیه تیهدا ،مقدار داخل پرانتر یجا

uDKاست لذا  یکه معادله بالا همان رابطه دارس شودیم مشخص ردیقرار بگ Iسطح سفره  32/2 است . 
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 شیب هیدرولیکیI 

آب زیرزمینی  ، جریانبازالت های خرد شده و بزرگ در تشکیلات همجوش آهکی توسعه یافتههای غارها و شکاف یباستثنا

 ینیز معیارهای نوع جریانجهت تشخیص همچنین  شود.می محسوب (Laminarلامینار )اغلب بسیار آرام و به لحاظ هیدرولیکی 

موئین تابعی از های ( و دیگران نشان دادند که سرعت جریان در لوله1839هیگن) بر اساس شاخص عدد رینولدز ارائه شده است.

شده بود اما  ارائه)ابولحاسب کرجی(  ایرانیبار توسط یک دانشمند  نخستین(. هر چند تئوری این مفهوم Iشیب خط انرژی است)

 7-5 با توجه به شکل قانون دارسی به نام او ثبت شد. ،با توجه به آزمایشات معروف دارسی فرانسوی در محیط یکنواخت شن

ذرات تناسب مستقیم  برخورد با شود زیرا با اصطکاک ناشی ازمی برابر 2نیز  h برابر شود افت فشار 2 ،(Lشن) اگر طول مسیر

  است.برابر نسبت افت فشار به طول مسیر جریان آب  I  دارد. شیب هیدرولیکی

 5-10          
dL

dh
I  

را در دو نقطه به فاصله افقی بین  (dh)بایست اختلاف ارتفاع دو سطح سفره آبیمی جهت محاسبه گرادیان هیدرولیکی

بوده که در تشکیلات با بافت سنگین بیشتر از  0.00003تا  0.05(. معمولا شیب هیدرولیکی بین dLآنها تقسیم نمود)

 تشکیلات دانه درشت است. 

 به دست آمد:لامینار  با شرایط آب زیرزمینی بر این اساس معادله یا قانون دارسی در جریان

 5-11         KIV  

 
 دارسی به کمک آزمایش نفوذسنج  Kمحاسبه : 7-5شکل
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)ضریب تصحیح( برابر در سطح مقطع عبوری با فرض (V) ( را معادل حاصلضرب سرعت جریانQاگر دبی جریان)

 یک در نظر بگیریم:

5-12        AVQ . 

دبی مخصوص یا سرعت ظاهری دارسی از رابطهلذا 
A

Q
V  شود.می محاسبه 

Kبوده و واحد آن همان واحد  یآبگذر بیضر ایاشباع  طیمح یکیدرولیه تیهدا ی: در رابطه دارسV ونیمانسی)د:
T

L) 

است  زیناچ ناریلام یهاآبخانه در ینیرزمیآب ز سرعت کهییآنجا از بدون بعد است. یخط انرژ بیش انیگراد رایز است

 سطح بیش و آزاد یهاسطح آب در سفره بیهمان ش I یخط انرژ بی( شلی)فصل سیلذا با توجه به رابطه برنول

قابل  بیتقر نیکه سرعت آب قابل توجه است ا آشفته یهاآبخانه در البته. است فشار تحت یهاآبخانه در یزومتریپ

: مشابه Iدر رابطه اهم  که یطور بهاست)قانون اهم(  تهیسیالکتر انیمعادله جر هیشب یدارس انی. معادله جرستیقبول ن

 و ینیرزمیآب ز انیجر بهتر شناخت در تشابه نیا از. است انیجر شدتV و مخصوص ییرسانا: Kولتاژ،  انیگراد

 .شودیم استفاده هاآبخانه در تهیسیالکتر متشابه یهامدل

 
آبخان در مناطق سرد که باعث کاهش حرکت  یزدگ خیاز  د؟ییمحاسبه نما 8-5را با توجه به اطلاعات شکل  یسفره فرض یکیدرولیه انیگراد :مثال

 .ابدی یکاهش م زیسفره ن رهیحالت ذخ نیدر ا نیگردد صرف نظر شود. همچن یم یسفره تحت فشار مصنوع جادیو ا انیجر

 
 محاسبه گرادیان هیدرولیکی بین دو چاهلازم جهت های : داده8-5شکل

 

Z) یبرنول معادله و 8-5 شکل یهابه داده توجه با
P

g

V
H 

2

2

( از حاصل Total head) کل بار مقدار ستیبایم (

 Zبار  ای( و بار مبنا Pressure head) لیانسپت ای یارتفاع بار(، Kinematic head)یجنبش یانرژ ای معادل سرعت بارجمع 

(Elevation head )طیبودن شرا محاک لیدل به یآبرفت یهاهآبخان در است یهیبد. گردد محاسبه 2 و 1 دهانه دو یبرا 
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) یجنبش بار مقدار ،دارد وجود( هیثان بر متر 0.3) هیثان بر فوت 1 از کمتر ییهاسرعت اغلب که ناریلام
g

V

2

2

یم حذف( 

محاسبات شود. سپس مقدار افت از رابطه  وارد یجنبش بار دیآشفته با یکارست یهاآبخانه در اما گردد
12 HHdh  

( دارد وجود نفت الیس)در  حرارت به مربوط یهایانرژ از یبرنول رابطه در که است یهیبد نیهمچن. گرددیم محاسبه

متر باشد  1000 انیجر ریمس طولمثال بالا اگر  دروارد محاسبات شده است.  یکیمکان یهایانرژ تنها و شده نظر صرف

01.0 شتریب بیو با تقر  0135.0i یکیدرولیه انیمقدار گراد
1000

6050



i  شودیم محاسبه. 

1205111  zhH 

5.1191222  zhH 

KiAQبه معادله دارسی  با توجهعلامت منفی حاکی از افت در جهت جریان است که  گردد. می ، دبی مثبت

ممکن  به طوری کهگردد می به شرایط فیزیکی آبخانه مشخص با توجه dLباید توجه نمودکه مسیر مربوط بههمچنین 

تحت فشار این مسیر از بالا به پایین، پایین به بالا و یا مورب متناسب با برآیند فشار دو نقطه باشد لذا های است در آبخانه

 این مسیر ممکن است منطبق و معادل بار ارتفاعی نیز باشد. 

Vسرعت واقعی جریان در آبخانه)  متوسط سرعت واقعی ( از یک نقطه به نقطه دیگر متفاوت است لذا همیشه مقدار

 بایست محاسبه شود. می آب در محیط متخلخل
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n تخلخل کل و  ای تهیپروزA ممکن آبخانه انیجر یواقع متوسط سرعت. کندیم عبور انیاز آبخانه که جر یسطح 

 محاسبه یابیرد مانند  ییصحرا یهاروش کمک به ای و یدارس رابطه و شیآزما مانند یمختلف یهاروش از است

(. در n.شود) نیگزیجا دیبا مقدار تخلخل مف ستیبایم nمقدار زیر اریبس یهاآبخانه در(. زوتوپیوایراد)بند شود

 با. کند حرکت متصلدر منافذ  تواندیم یاست که به راحت یاست و معرف آب یمنفذ بیبه عنوان ضر حالت  نیا

 ریموثر از رابطه ز یسرعت واقع ای یخط متوسط سرعت ،یمنفذ سرعت رابطه که است مشخص بالا مطالب به توجه

 :شودیم محاسبه
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en.کنند. اما می ردیابی مقدار سرعت واقعی موثر را محاسبهبایست توجه نمود مواد رادیواکتیو و می : ضریب تخلخل مفید

 زیر است: صورترابطه بین سه نوع سرعت به لذا  ه نیاز به سرعت ظاهری دارسی است.در مطالعات جهت محاسبه دبی آبخان

VVV   
آبخانه  سیلاب که با هدف تغذیه مصنوعی وارد سیستم پخشای مثال: فرض کنید در یک طرح آبخیزداری، بخشی از سیلاب رودخانه

تامین آب کشاورزی منطقه است، منبع متری که  100به فاصله  نفوذپذیر آبخانه این در پایین دستای گردد. رودخانهمی طراحی شده است،
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scmهیدرولیکی آبخانه توجود دارد. اگر هدای /10 2 تامین آب متمایل به رودخانه درصد  1سطح آب و شیب  2.0 موثر با تخلخل

 شود؟می ، چند روز بعد آب تغذیه شده جهت مصرف محیاباشد

VAQ)یدارس شار معادله از ابتدا. شود محاسبه( Travel time)سفره حرکت زمان دیبا / )انیجر یظاهر سرعت 

 برابر (Kinematic Porosity) موثر تخلخل به یظاهر سرعت میقساز ت موثر یواقع سرعت سپس. شودیم محاسبه سفره

 . دیآیم دست به ماه( 8تا  7)حدود  روز 231.5 هرودخان تابه فاصله  توجه بابر روز و زمان حرکت سفره  متر 0.432

 (ضریب قابلیت نفوذ یا تراواییHydraulic conductivity) 

به رابطه توجهبا  (K)ضریب قابلیت نفوذ یا هدایت هیدرولیکی
IA

Q
K

.
 حجم آبی است که در   شود:می چنین تعریف

باید توجه کند. می درجه سانتی گراد عبور 20tواحد زمان از سطح مقطع واحد و گرادیان هیدرولیکی واحد و دمای

عواملی که این لذا با توجه به بستگی ندارند. )ابعاد ذرات، سطح ویژه و..(به محیط متخلخل اًصرف دارسی K ضرایب نمود

در این ضرایب تاثیر دارند بهتر است  و..( ، آلودگی آبشرایط سیال)دما، لزجت و چون نوع سیال)آب، نفت(

 خصوصیات محیط متخلخل به صورت مجزا تعریف شود:
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 k :یذات یآبگذر بیضر. C دارد ذرات شکل و عیتوز ،تخلخل چون یاتیبه خصوص یبدون بعد بوده و بستگ .d :قطر 

یم انیمربع ب متریسانت ای یبرحسب دارس کیمتر ستمیکه در س بوده 2Lیذات یآبگذر بیضر بعد. ذرات متوسط

 :دیآیم به دست ریبه صورت ز k یذات یرآبگذ بیو ضر Kیکیدرولیه تیهدا نیب رابطه یابعاد زیآنال اساس بر. شود
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متخلخل با جریان لامینار ممکن است دارای سرعتی معادل چندین متر در روز تا کمتر از یک متر در سال های آبخانه

کارستی ممکن های نیز داشته باشند و در آبخانهن است سرعت کمتری کتحت فشار ممهای داشته باشند. البته در آبخانه

زیرزمینی های آب در . همچنینگرددمی سرعتزجت و لذا لدما باعث تغییر  اینعلاوه بر است بسیار بیشتر نیز باشد.

اشاره  سازیمدلخصوصیات کیفی و آلودگی نیز روی بیلان جرم و سرعت جریان تاثیر دارد که در بند کیفیت و فصل 

کند و همچنین تابعی می ( در شرایط جریان لامینار اهمیت پیداسینماتیک ویسکوزیته)لزجتکه این با توجه به .شده است

شده فرض  F60 (C15) یبرای دما K. در این حالت مقدار استنیز در شرایط لامینار تابعی از دم Kلذا  استاز دم

 گردد:می ( برآوردvبا توجه به لزجت سینماتیک) سایر دماها از رابطه زیرو مقدار آن برای 
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درجه سانتی گراد  20درجه سانتی گراد است با دمای مبنای  40تا  10بین  بهمچنین رابطه زیر برای حالتی که دمای آ

 شود:می استفاده
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بسیار نفوذ میلیمتر  0.01کمتر از  با قطر برای ذرات به طوری کهتابعی از مجذور قطر ذرات است  (K)ضریب قابلیت نفوذ

بر حسب متر  Kورد اولیه آباشد برای بر 5کمتر از برابر یا ذرات  هیزن یکنواختی شاخصشود. رابطه زیر وقتی که می کم

 شود:می استفاده بر حسب میلیمترها با توجه به قطر موثر دانهبر ثانیه 
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معرف خوبی از ها که البته ممکن است نمونه برداشتی نیز تعیین شودهای ممکن است بر اساس آزمایش نمونه Kمقدار 

با روش  است. با این روش ابتدا سرعت واقعی موثرپذیر ردیابی در منطقه امکان. همچنین استفاده از روش واقعیت نباشد

 محاسبه رابطه زیردارسی از  Kو سپس با توجه به تخلخل موثر و گرادیان هیدرولیکی مقدار  )بند ردیابی( محاسبه یابی در

 شود.  می
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)بند مدیریت آبخانه و هیدرولیک  یا تغذیه آبخانه دیگری چون آزمایش پمپاژهای روش Kباید توجه نمود جهت محاسبه 

دامنه تغییرات گردد. می تکنیک مناسب انتخابزمان و دقت مورد نیاز  ،انهخبا توجه به وسعت آبکه وجود دارد  چاه(

خیلی نفوذپذیر تا های متر در روز به ترتیب برای آبخانه 910متر در روز تا  100قابلیت نفوذ در تشکیلات مختلف از 

  متر بر روز است. 710حد قراردادی بین تشکیلات نفوذپذیر و غیر قابل نفوذ تغییر میکند.غیر قابل نفوذ 

 
 بر ثانیه مترسانتیبر حسب  ناهمجوش تشکیلات و تخلخل هدایت هیدرولیکی :1-5جدول

59 1010   37 1010   110 5  21 1010  
غیر  –رس یکدست 

 40، تخلخل قابل نفوذ

 درصد 70تا 

شن ریز و سیلت، 

 -لیمون یا شن و رس

 35، تخلخل نفوذ کم

 درصد 50تا 

، شن خالص یا شن

قابل  -و ریگ شن

تا  25، تخلخل نفوذ

 درصد 50

ریگهای درشت گراول، 

 –ریز های بدون دانه

، تشکیلات خیلی قابل نفوذ

 درصد. 40تا  25تخلخل 

 

 

 بهباشد.  یافق ای یعمود کاملاً تواندینم یآبرفت یعیطب متخلخل طیمح در آب حرکت ریمس که نمود توجه ستیبایم

 از یبیار یهامولفه ه،یلا لاتیتشک( .Aniso) یناهمروند ای( Isotropy) یهمروند زانیبه م توجه با شهیهم که یطور

 از قبل. است هیلا لاتیتشک یرسوبگذرا ندیفرآ به مربوط انیجر یبیار حرکت لیدل کی. دارد وجود انیجر حرکت

ذرات،  یبه شکل و پهنا توجه بااست که  یهیبد. اندشده حمل رودخانه توسط یرکرویغ اغلب رسوبات آبخانه، لیتشک

 لیمتما انیجر جهت در را آنها رودخانه انیجر قدرت حالت نیدرا. شوندیم دهیخواب پهنا طرف از آب در رسوبات

 ریسا اگر حالت نیا در. رندیگیم خود به یخاص روند رسوبات رودخانه، انیجر جهت و قدرت با متناسب لذا و نموده

صورت از آنها  نیآبخانه به هم لاتیشده نشوند، و تشک یگذاررسوب یهاهیلا ییباعث جابجا یشناسنیزم یندهایفرآ

یم انجام ینسبت به جهت افق یشتریو خم ب چیآبخانه در جهت قائم با پ لاتیحرکت آب از تشک ریشود، مس لیتشک
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یعمود یکیدرولیه تیهداحالت  نیا در لذا. ردیگ
zK یافق تیهدا از کمترxK دارممکن است مق که یطور به است 

𝟏 یعمود تیهدا
𝟓

𝟏تا  

𝟓𝟎
 یکیدرولیه تیهدا رگا لذا. است لاتیشکت یمربوط به ناهمروند دهیپد نیبرسد. ا یافق تیداه 

 طیشراهمروند تنها در  طیاست که مح یهیهمروند است. بد هیلا طیباشد، مح کسانیدر تمام جهات  هیلا کی

 انوعن به. رندیگیم قرار گریکدی یرو Kاز  یفتلمخ یهاهیلا عتیطب در نیبرا علاوه. گرددیم حاصل یشگاهیآزما

-Non) چندگاشت طیمح حالت نیا در. ردیبگ قرار ماسه از یافق یاهیلا یرو شن از یافق یاهیلا ستا مکنم مثال

homogeneous) میکنیم برخورد دگاشتنچ ناهمروند یهاطیبا مح اًاساس عتیطب در. است ناهمگنبه اصطلاح  ای .

 به تسیبایم K. لذا در محاسبه رندیقرار گ گریکدیدر کنار  یشن و ماسه به صورت عمود هیممکن است لا نیهمچن

از  ینینابیحالت ب ای و یمودع ،یممکن است افق هک انیجر البغحرکت  ریمس نیو همچن لاتیشکت یریگرقرا تیوضع

 Kپمپاژ باشد، مقدار متوسط  شیآزما قیاز طر یکیدرولیه تیاست اگر روش محاسبه هدا یهی. بدنمود وجهآنها باشد ت

 یهاروش قیطر از اگر. است دهیگرد لحاظ خود به خود یعیطب طیشرا لذا و است شده محاسبه پمپاژ موثر محدوده در

و  انیجر طیبه شرا توجه با ستیبایم گردد نییتع مشخص، یهامحدوده Kمتوسط  مقدار باشد قرار مشابه و یبردارنمونه

 :نمود استفادهبرداشت نمونه در نقاط مناسب  یتعداد کاف و ریاز روابط مناسب مانند ز لاتیتشک

افقی و هدایت هیدرولیکی ihلایه به صورت افقی با ضخامت nفرض کنید در یک محیط ناهمروند و چندگاشت -1

iK21...اگر  . در این حالتاستافقی نیز ه غالب جریان آبخانه مولفاند. قرارگرفته hhH   مقدار متوسط هدایت

 شود:می از رابطه زیر محاسبه )معادل افقی( آبخانههای لایه xKهیدرولیکی افقی
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iKو هدایت هیدرولیکی عمودیافقی بالا فرض شود، های غالب جریان از بالا به پایین برای همان لایهاگر مولفه -2

 داریم:مشخص باشد، 
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Zxتوان ثابت نمود که هموارهمی از نظر ریاضی KK  است. 

 

 (قابلیت انتقالTransmissivity) 

متر و گرادیان هیدرولیکی واحد را  1عبور جریان بر حسب مترمربع بر روز از طریق یک مقطع عمودی آبخانه با عرض 

 شود:می نامند. لذا جریان از یک آبخانه از رابطه زیر نیز محاسبهمی یا دبی سفره آبی خلخلمتهای قابلیت انتقال آبخانه
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W  عرض آبخانه وI و  لتحت فشار است. با توجه به تعریف قابلیت انتقاهای شیب سطح سفره یا پیزومتری در آبخانه

 رابطه زیر:
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 توان رابطه قابلیت انتقال را به صورت ساده زیر نیز نوشت:می

 5-25          bKT . 

b :تحت فشار آن را با های . در آبخانهاست ضخامت یا عمق زون اشباعe می معادل ضخامت لایه تحت فشار در نظر

است که هم هدایت هیدرولیکی بالاتری و هم ضخامت لایه تر مناسبای آبخانه ،با توجه به مفهوم قابلیت انتقال گیرند.

Daym) 2000بد است و بالای  اًتوان ذکر نمود آبخانه نسبتمی 500زیر  Tلذا با مقدار  .باشدداشته آبدار کافی  /2 )

 شود. می آبخانه خوب تلقی

 (ضریب ذخیرهStorage coefficient :) 

 ، داریم:باشد uSو ضریب ذخیره آبخانه آزاد  Sاگر ضریب ذخیره آبخانه تحت فشار 
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لذا نیازی  بسیار کوچک است ySمخصوص آبدهییا  تخلخل موثرضریب نسبت به  Sه آزاد ضریب ذخیرهای در آبخانه

تحت فشار ضریب های شود. در آبخانهمی به جمع کردن این دو ضریب نیست و در عمل فقط از تخلخل موثر استفاده

ضریب  .است آزادهای در آبخانه )آبدهی مخصوص( ySتخلخل مفید متناظر بااین ضریب  لذا کاربرد داردذخیره 

وقتیکه فشار به میزان یک واحد طول  ذخیره شامل میزان حجم آب قابل برداشت در سطح واحد و عمق واحد از آبخانه

مترمکعب تشکیلات مقداری آب  1عمده تفاوت آن با تخلخل مفید این است که وقتی از اما . است ،نمایدمی افت

ضریب ذخیره در آبخانه تحت فشار لذا گردد. می پر در سفره تحت فشار برداشت شود فضای آن مقدار آب برداشت شده

. اول آنکه فشار کم افتدمی اقباید توجه نمود با برداشت آب در آبخانه تحت فشار دو اتف این حالتبسیار کم است. در 

 اتمسفر 0.1برابر  افت متر فشار آب باشد هر یک متر 10شود. اگر یک اتمسفر برابر می شده و لذا مایع کمی منبسط

علاوه براین خود تشکیلات نیز قابلیت فشرده شدن و انبساط دارند که با برداشت آب و کاهش فشار،  کاهش فشار دارد.

با های شست زمین است که به ویژه در آبخانههمان ن فرآیندحالت تشدید شده این  شوند.می ذرات به یکدیگر نزدیک

اد نیز وجود دارند اما با توجه به ناچیز بودن اثر آزهای در آبخانه مفاهیم این است.تر حساستشکیلات متوسط به پایین 

نزدیک ارقام هزارم اعشار باشد آبخانه تحت اگر ضریب ذخیره شوند. نمی محاسبه معمولاً ،تخلخل موثر نسبت بهآنها 

ر تحت فشاهای طور تجربی مقدار ضریب ذخیره در آبخانه صدم اعشار به دست آید آبخانه آزاد است. بهفشار و اگر با 

هر دو دلالت بر آبخانه آزاد دارند اما  0.2و  0.01آید. به عنوان مثال ضریب ذخیره می به دست 0.00005تا  0.005بین 

در آبخانه تحت فشار کوچک بودن اما خوب است. ای ضریب اول معرف آبخانه ضعیف و ضریب دوم معرف آبخانه

در آکیفرهای تحت بسیار اهمیت دارد. لذا  Tقابلیت  عاملتحت فشار و آزاد های ضریب ذخیره مهم نیست. در آبخانه

فشار در اثر تغییر فشار و فشرده شدن مواد تشکیل دهنده آبخانه و یا قابلیت اتساع خود آب، مقدار بسیار کمی آب از 
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ر به واحد حجم آکیفخروج آب  نسبت حجم را کهگردد که در این شرایط ژاکوب مقدار ضریب ذخیره می آکیفر خارج

 رابطه زیر عنوان نمود: بااست با افت واحد سطح پیزومتری 

 5-27          )(.  nbS w  

w(وزن مخصوص آب:
3m

N) .برای دمای مشخص 

b)ضخامت لایه آبدار)متر : 

n:  تخلخل آبخانهضریب 

الاستیک آب حجمی آب یا عکس مدول انبساط ت: قابلی Nm /2 

 اًالاستیک مواد آکیفر. مدول الاستیک آب حدودحجمی :قابلیت فشرده شدن مواد لایه آبدار یا عکس مدول 
9101.2  است. نیوتن بر متر مربع 

/2بر حسب  آبدار مدول الاستیک برخی مواد تشکیل دهنده لایع mN: 

119: شکافدار و ترک خوردههای سنگ- 1010  

108م:  گراول متراک یاشن - 1010  

97:  شن نرم 1010  

86:  رس 1010  

می محاسبه در محل چاه آزمایش از تقسیم ضریب ذخیره به ضخامت لایه آبدار )sS(لازم به ذکر است ضریب ذخیره ویژه

توان مقدار ضریب ذخیره متوسط سفره را از می در این حالت اگر ضخامت آکیفر تحت فشار یکسان نباشدشود. 

سفره محاسبه نمود. همچنین مقدار  ( چاه آزمایش پمپاژ در ضخامت متوسطSpecific storageحاصلضرب ذخیره ویژه )

  .است برداشت ناشی از آب قابل برداشت سفره تحت فشار برابر حاصلضرب ضریب ذخیره متوسط سفره در میزان افت
 41500 حدود 0.0083 رهیذخ بیضر و متر 35 ضخامت با فشار تحت آبخانه از مربع لومتریک 1 سطح یرو یمتر 5 یزومتریپ افت از یناش آب حجم: مثال

 .است مترمکعب

 1964-هانتوش ضرایب -   

توان با ترسیم خطوط هم فشار و هم می تم دیگر مورد نظر باشدساگر مطالعه مقدار جریان انتقالی از یک سیستم به سی

سایر ضرایب هیدرودینامیک ود. راه دیگر استفاده از جریان و با توجه به روابط دارسی حجم و دبی انتقال را محاسبه نم

ضریب نشت شاخصی از توان  .است ضریب نشت و ضرایب توزیع نشت هانتوش (،cمانند مقاومت هیدرولیکی )آبخانه 

نیز اغلب با نام مقاومت  محصورنیمه هایکه در مطالعه سفره صورت عمودی است همحصور در انتقال آب ب هیک لای

محصور دارای یک آبخان نیمه تحت فشار با بافت مناسب نیمه هایسفره .کاربرد دارد هیدرولیکی )عکس ضریب نشت(

کم است که اگر  درقآن لایه نیمه تراوا تراواییاند. هستند که توسط یک لایه نیمه قابل نفوذ )نیمه تراوا( پوشانده شده

اشته و فقط جریان عمودی )از بالا به وجود ندبه سمت چاه یمه تحت فشار صورت بگیرد جریان افقی در سفره نپمپاژ 
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Kبا آن  هدایت هیدرولیکیو  hاگر ضخامت لایه نیمه تراوای محصور کننده با .شودمی مشاهدهپایین یا برعکس(   

 به شکل زیر است: 1Tبا بعد( Leakance coefficientنشان داده شود توان یا ضریب نشت)
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 ( عبارتند از:fL( و عامل نشت )Rضرایب توزیع نشت به ترتیب ضریب تاخیر)
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H : آبدارضخامت لایه 
متر بر  0.008و ضریب آبگذری  مترسانتی 140رسی و ضخامت -مثال: فرض کنید دیواره یک دریاچه)یا رودخانه( از خاک با بافت لومی

متر در روز وجود دارد. ضرایب هانتوش را  2.5متر ضخامت و هدایت هیدرولیکی  20با ای روز تشکیل شده است. زیر این سیستم، آبخانه

 متر. 97.1متر، عامل نشت:  471.7، ضریب تاخیر:   1Day 0.0571جواب: ضریب نشت: محاسبه کنید؟

جریان افقی و افت سطح آب )سطح فراتیک( نیز مشاهده  به طوری کهترا کمی بیشتر باشد نیمه اگر تراوایی لایه پوشاننده

 سازیمدل. لذا در هنگام انتخاب روابط آزمایش پمپاژ، مطالعه و است غیرمحصورنیمه گردد سیستم مورد مطالعه آبخان

 توجه شود.ها سیستم باید به این تفاوت
 قراره پمپاژ اچهای سکرینو در میانه ا )لایه ریز و درشت(دو پیزومتر را در اعماق مناسب  2لایه(  2مرکب )بندی در یک سفره با لایهمثال: 

در تراز آب لایه ناچیزی  ساعت پمپاژ جریان افقی مشاهده نشد. اما افت 8پس از ها، مرز مشترک لایهاده ایم. ضمن توجه به انسداد د

نوع آبخانه را تعیین -مشاهده شد. الف است دوم که نیمه تحت فشار و تراز پیزومتری لایه است ماسه متوسط تا ریز -اول که لمیفراتیک 

 سید؟ویاین سیستم بنبرای جریان ای رابطه-کنید؟ ب

یک از  متشکل محصورنیمه مورد مطالعه یک سیستم آبخانبه توضیحات متن مشخص است که  با توجه-جواب: الف

دراینجا اختلاف ارتفاع سطح فراتیک که این به با توجه -ب .است تحت فشار نشتینیمه لایهو یک تراوا نیمه لایه پوشاننده

( با رابطه q) ویژه بدیهی است که انتقال دبی استتراوا مطرح نیمه لایه( cو پیزومتری و همچنین مقاومت هیدرولیکی )

 زیر متناسب باشد:

c

hh
q

piezphr 
 

 "ت ظاهری دارسی استمنظور از دبی ویژه همان سرعها توجه کنید در برخی از مدل"

 فرضیات معادله دارسی  -    

 تیقابل و یکیدرولیه تیهدا ،یذات یآبگذر بیضر یعدد ریمقاد اگر: طیمح بودن همروندتک گاشت بودن و -1

 همروند آبخانه باشد کسانیسرعت آب در تمام جهات مختلف  ای باشند یکیدرولیه بیش جهت از مستقل انتقال
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(Isotrope)  .هیلا کیتنها از  ممکن است یشناسنیزم نظر از آبخانه حالت نیا دراست (homogeneous) دچن ای 

 ای همروندهستند که ممکن است  مختلف یبندهیلا یدارا گاشت چند یهاآبخانه .شده باشد لیتشک)چندگاشت( هیلا

تطابق ندارد.  یعیطب طیبا اغلب شرا یلذا رابطه دارس است. روندناهم-چندگاشت عتیطب غالب شکل. باشند همروندنا

 حالت نیا در. باشد رهمروندیغ است ممکن زین گاشت تک هیلا کی اما هستند. و همروند تک گاشت ،یباد یهاماسه

 یوقت خصوص نیا درمختلف خواهد بود.  یکیدرولیه اتیبا خصوص مختلف یهاتراکم یدارا یرس اًفرض هیلا کی

 هاهیلا متوسط نفوذ تیقابل بیضر نیزم یبندهیلا جهت و آب نفوذ جهت به توجه با ستیبایم باشد چندگاشت طیمح

 .شود نییتع

بیشتر در محدوده )منطقه آرام( خطی هستند. اعداد  10با عدد زیر های خطی)لامینار(: با توجه به عدد رینولدز تنها آبخانهجریان -2

زیرزمینی های آب آب است که در بودن سرعت کم ،. یکی از شرایط خطی شدنقرار دارندشرایط آشفته  یاانتقال)بحرانی(  شرایط

است لذا  آشفتهط دارسی(. اما در تشکیلات کارستی جریان بحرانی و یا رخطی حاکم باشد)شوقتی وجود دارد که جریان آرام 

 و تشکیلات ریزدانه و کلوئیدی)پیوست( همچنین قانون دارسی در شرایط غیر اشباع  صادق نیست. ها رابطه دارسی در این آبخانه

افت با توان غیرخطی مانند محدوده چاه پمپاژ به یکدیگر مرتبط -در این شرایط ربطه دبی .نیست صادقدلیل اثر بار ذرات به  رس

عدد رینولدز از رابطه می شوند.


vD
Re   شودمی محاسبه( 10به عنوان معیار خطی بودن )کمتر از زیر یا رابطه. 
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متخلخل مانند قطر ذرات که ممکن است قطر  طیاز ابعاد مح یکی ای نییمو یها)قطر لوله طول مشخصه Dرابطه  نیا در

  ،  ،یدارس سرعتv ،(باشد  یدرصد ذرات آبخانه از قطر موثر بزرگتر م 90. قطرباشد آبرفت ذرات 10d%موثر
اغلب  .هستند آب نیمع یدما یبرا( تهیجرم مخصوص)دانس و کینامیو لزجت د کینماتیس لزجت بیترت به  و

 .شود مشاهده درشت دانه مواد در بالا یهاممکن است سرعت

 هستند برابر چاه اطراف در آبخانه پمپاژ زمان در ژهیبو سرعت یافق یبردارها که است شده فرض یدارس رابطه در-3
 .ستندین کسانی سرعت یبردارها طول اما
 باشد دارهیزاو کف سنگ عتیطب در اگر لذا است یافق آبخانه نفوذ رقابلیغ سطح است شده فرض یدارس رابطه در-4

از پمپاژ  یمخروط افت ناش که یطور بهبرآورد همراه است  یخطا با هاآبخانه نگونهیا در یدارس رابطه محاسبات
 .است کمتر  کسانی طیشرا در چاه ینامتقارن بوده و دب

 و قنات هیدرولیک چاه-5-2-2
( برآورد شود. K,T,S) بایست پارامترهای آبخان همچون ضرایب هیدرودینامیکمی آبخانهسازی قبل از مدیریت و شبیه

هستند. در این خصوص جهت تحلیل و برآورد هیدرولیکی ها تکنیکترین هیدرولیکی و آزمایش پمپاژ مناسبهای روش
( در Empirical) که در بند پیشین اشاره شد استفاده از روابط تجربی پارامترهای آبخانه با توجه به فرضیات رابطه دارسی

علاوه  نامند.یم ( نیزUnbalanced( ناگزیر است. روابط تجربی را روابط نامتوازن)Experimentalمقابل روابط آزمایشی)
 آبخانه الزامی است. ریزیبرنامهدر محل تاسیسات برداشت آب جهت مدیریت و آب زیرزمینی  بر این شناخت جریان



 سازی آب و محیط زیستمدل 458

آبخانه ابتدا شرایط هیدرولوژیک تاسیسات برداشت و آبخانه به لحاظ آزاد و تحت ای قبل از انتخاب روابط آنالیز نقطه
 شود.می مشخص 10-5و  9-5طبق شکل  غیرهفشار بودن آبخانه، افقی یا عمودی بودن تاسیسات و 

 افقی و چاه عمودی است. البته چاه افقی هم وجود دارد. همچنین طراحی هیدرولیکیبرداری قنات یک سیستم بهره
. جایی که (11-5)شکل زهکشی عمقی اراضی نیز مشابه قنوات است. چاه فلمن تلفیقی از چاه و قنات استهای سیستم

یا کمی بیشتر( اگر چاه عمودی تاسیس شود اقتصادی نبوده و آبدهی نیز  مترسانتی 30ضخامت لایه آبده کم باشد)حدود 
 .است کم است. که در این شرایط چاه فلمن مناسب

 

 
 حالت آزاد-آب زیرزمینیشرایط هیدرولوژیک تاسیسات برداشت بندی تقسیم: 9-5شکل

 

 
 حالت تحت فشار-آب زیرزمینیشرایط هیدرولوژیک تاسیسات برداشت بندی تقسیم: 10-5شکل
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 چاه فلمن یجزاپلان و مقطع عرضی ا: 11-5شکل

 

از  درودیسفدر رشت و در بستر رودخانه  .طول داشته باشند زین شتریب ایمتر  110ممکن است تا  (ها)کورهیفولاد یهالوله
برابر چاه خوب  10چاه فلمن  اما دارد یآبده هیثان بر تریل 70 تا 60 خوب چاه کی. شودیم دهید هایبردارنوع بهره نیا

 ریغ در باشد داشته تماس آبخانه کف سنگ مرز با آنها کف که هستند یساتیتاس کامل ساتیتاس .دهدیم آب یمعمول
 . (12-5)شکلاندشده حفر ناقص ساتیتاس صورت نیا

 روابط که گرددیم جادیا نقص شدت انواع کف سنگ از ساتیتاس کف فاصله به توجه با فشار تحت یهاآبخانه در
 نیآخر اگر مثال عنوان به. شودیم متفاوت یآبده اتیخصوص رایز بود خواهد متفاوت کی هر زیآنال یکیدرولیه

 توسط چاه از اگر. است ناقص چاه باشد درشت اگر و است شده حفر کامل چاه باشد زیر دانه چاه، یحفار یخاکها
 افت مخروط باشد داشته ادامه پمپاژ اگر. کندیم شروع به افت ادیز اًنسبت سرعت با سفره سطح ابتدا شود برداشت پمپ

 افت مخروط حالت نیا در. شود برقرار پمپ و دوردست نقاط از چاه به یورود یدب نیب تعادل تا ابدییم توسعه آنقدر
. کندیم رییتغ نامحسوس اریبس ای ابدیینم توسعه گریآبخانه، د اتیبسته به خصوص یطولان اًنسبت زمان کی یبرا حداقل

 ندارد وجود مطلق متعادل میرژ عتیطب در نمود توجه ستیبایم البته. نامندیم مدتکوتاهمتعادل  میحالت را رژ نیا
 و ابدییم توسعه هیاول یهازمان از ترآهسته اما مداوم طور به مخروط ابدی ادامه یشتریب زمان مدت با پمپاژ اگر رایز

 نامحسوس و کم اریبس افت کهنیا لینامتعادل است اما به دل میرژ مدتکوتاه ی. لذا در پمپاژهاشودیم نامتعادل میرژ
 کف سنگ ایآ شود توجه ستیبایم مذکور موارد بر علاوه. شودیم فرض متعادل ،یسادگ یبرا انیجر میرژ است

 افت مخروط پمپاژ از پس و بوده توجه قابل آبخانه یعیطب انیجر اول حالت در رایز بیش بدون ای است داربیش
 . گرددیم لیتشک نامتقارن
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 انواع تاسیسات کامل و ناقص: 12-5شکل

 و شده مشخص آبخانه و برداشت ساتیتاس اتیخصوص ستیبایم ابتدا فریآک زیآنال جهت مذکور مطالب به توجه با

 خصوص نیا در. است شده ارائه عتیطب در موجود غالب طیشرا یهاروش ادامه در. گردد انتخاب مناسب رابطه بعد

بودن  دهیچیبه پ توجه باوجود دارد.  یو عمود یافق ساتیاست که در مورد تاس یمربوط به دوپوئ روابط نیترعمده

 کرده ساده را خود یهافرمول مریفورشها-یمعروف به دوپوئ اتیفرض به توجه با ییدوپو ،ینیرزمیز آبحرکت 

 :است

 .است ثابت سرعت و یدائم آب انیجر-1

 .است شده ارائه تیریمد بند در نشست مسئله. هستند یفشردگ قابل ریغ هاآبخانه وآب -2

 .هستند برابر هیسرعت در تمام ضخامت لا یافق یبردارها-3

 است. سطح سفره یکیدرولیه بیش ای انیگراد از یخط یتابعنقطه،  هرصادق بوده و سرعت  یقانون دارس-4

 .شودیم فرض همروندهمگن و  طیمح-5

 .است زیناچ یافق یبردارها با سهیمقا در سرعت یعمودبردار -6

 .است متصل چاه آب سطح به افت یمنحن و است ثابت افت وطرمخ قاعده شعاع ای عملشعاع -7

 مناسب شده اصلاح روابط از ستیبایم حالت نیا در. شد خواهد خطا باعث که نبوده صادق شهیهم اتیفرض نیا

 یهاآبخانه در اما هستند صادق شتریب فشار تحت یهاآبخانه در اتیفرض نیا از یبرخ نیهمچن. نمود استفاده گرید
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که در ادامه ارائه شده  ییارهایاز روابط و مع ستیبایم موضوع نیا کنترل جهت. نباشد قبول قابل است ممکن آزاد

 داد. رییتغرا  زیروش آنال ازیاستفاده نمود و در صورت ن

 جریان ماندگار -)کاریز(تاقن-افقیبرداری سیستم بهره 

و  یتونل افق ای یبه نام گالر یآورجمع ستمیبخش شامل س کیشده است.  لیاز دو بخش تشک (Aqueduct)قنات ستمیس

 2 تا 0.5 حدود یبیش که( نقب ای شکاری)پقنات یگالر بخش. (13-5)شکلیعمود یهاچاه ای لهیاز م یکسریبخش دوم شامل 

است که با آب آبخانه مرتبط بوده  یی. قسمت تره کار قنات جاشودیم میتقس کار خشکه و کار تره قسمت دو به دارد هزار در

 یابتدا تا و شده شروع قنات مظهر از خشکه سمتق. دارد عهده بهمخروط افت  جادیا واسطه بهرا  یآورجمع فهیو در واقع وظ

در  ژهیو نفوذ بو ریآن انتقال آب تا مظهر قنات است لذا ممکن است باعث اتلاف آب در اثر تبخ فهیوظ و دارد ادامه کار تره

 کول احداث ای یبندقیعا یهاروش با را نفوذ یجلو یمصنوع صورت به ستیبایم یشن لاتیشود. در تشک یشن لاتیتشک

. با شوندیم رینفوذناپذ یعیماه به صورت طب 2تا  1بعد از  نیسنگ اًنسبت یهاخاک در البته. نمود کنترل کار خشکه قسمت در

 یلا فاقد ان،یجر نشت لیدل به زین کار تره بخش. کرد یروبیلا اطیبا احت دیبامطلب قسمت خشکه کار قنات را  نیاتوجه به 

 یآب در خروج یمقدار دب .است کار خشکه و کار تره بخش ییشناسا یبرا یروش یناگهان یدما رییتغ و موضوع نیا. است

 . است کار خشکهاز  یخروج یدبتره کار و  به یورود یقنات معادل اختلاف دب

با توجه  یعمق یزهکش یآورجمع ستمیس ایو  Lبه دو طرف کانال تره کار قنات با طول  iQیورود یدب ای قنات کار تره یدب

بر حسب مترمکعب بر  ریبه صورت ز بیبرداشت متعادل در آبخانه آزاد با سنگ کف بدون ش طیشرا یو برا 13-5به شکل 

 :شودیم محاسبه هیثان
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H)ارتفاع لایه آبده)متر : 

h)ارتفاع آب داخل زهکش یا قنات )متر: 

R.شعاع عمل)متر(، هدایت هیدرولیکی نیز متر بر ثانیه است : 

L : .)طول تره کار قنات یا طول بخش زهکشی است)متر 
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 برداشت قنوات از آبخانههیدرولیکی های مولفه: 13-5شکل

 یاسب علنمحاسبه شود. لذا قنوات با کف پهن و  h نهیکه حداقل عمق به ردیگیم صورت یوقت یطراح نیبهتر

 باشد یمارن قنات طرف کی اگر. است شده ارائه طرفه دو کامل قنوات ای زهکش یبرا مذکور رابطه. است ترمناسب

 .شودیم ستمیس وارد طرف دو هر از آب یآبرفت یسازندها در. نمود ضرب  2 در را کسر مخرج دیبا

 مقدار از شتریب یکم قنات یواقع یدب لذا است شده نظر صرف قنات کف یدوور آب از الذکر فوق رابطه در

یم دقت محاسبه فراهم شیامکان افزا انیجر هم و فشار هم خطوط رسم با البته. است مذکور رابطه توسط یبرآورد

 :دیآیم دست به ریز رابطه از روباز یهاکانال مانند قنات کار خشکه قسمت در آب نفوذ تلفات مقدار. گردد
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oQ :این مفهوم در تلفات روندیابی سیل با اندرکنش سفره آب زیرزمینی نیز قابل توسعه است(دبی تلفات( 

C2-5 کار از جدول : ضریب منطقه خشکه 

Uمحیط خیس شده به متر: 

L طول خشکه  کار قنات به کیلومتر : 

hارتفاع آب به متر : 

Vسرعت آب به متر بر ثانیه: 

(قنات مظهر از یخروج یدب
AQ( شودیم به تره کار و تلفات نفوذ از خشکه کار محاسبه یورود یمعادل تفاوت دب. 

 5-34          oiA QQQ  

 .شود اضافه زین کار خشکه قسمت ریتبخ تلفات زانیم دیبا دقت شیافزا جهت است یهیبد
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 ریز صورت به برداشت متعادل میرژ فرض با فشار تحت یهاآبخانه در کامل طرفه دو قنوات یبرا کار تره یدب رابطه

 (e :فشار تحت هیلا.)ضخامت شودیم نوشته
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سفره آبی قبل از برداشت آب به دلیل شیب هیدرولیکی یا سنگ کف دارای جریان به سمت زهکش یا صورتی که در 

 آنها استفاده نمود.بایست از روابط مناسب می قنات باشد روابط مذکور کاربرد نداشته و
 

 مربوط به کف خشکه کار قنات جهت برآورد تلفات نفوذ C ضرایب :2-5جدول
 C جنس کف قنات

 1 و بدون درزبندی کول
 12 زمین رسی بدون پوشش
 15 لیمون رسی بدون پوشش

 20 لیمونی بدون پوشش
 25 لیمون شنی بدون پوشش

 30 بدون پوششای ماسه
 گروه آبخیزداری دانشگاه تهران-مهدوی، آب زیرزمینی*جزه 

 

  هاچاهآزمایش پمپاژ نکات فنی در 

جهت  (Aquifer testشناخت خصوصیات هیدرولیکی لایه آبدار)-1آزمایش پمپاژ برای دو منظور ممکن است استفاده شود. 

( که از Well testیک چاه) شناخت و تعیین مقدار آبدهی و افت در-2، تعیین هیدرولیکی ضرایب ثابت هیدرودینامیک آبخانه

و این اطلاعات برای تعیین ظرفیت مخصوص چاه ) نسبت دبی به افت( و یا برای انتخاب پمپ مناسب و تخمین هزینه پمپاژ 

 شناسیبایست شرایط هیدرولوژیک و زمینمی شود. قبل از انجام آزمایشات پمپاژمی استفادهبرداری برداشت مجاز فنی و بهره

بایست در تفسیر می یا نفوذناپذیر استو اگر آبخانه تحت تاثیر لایه مرزی تغذیه کننده  سفره بررسی شود.تحت الارضی 

و ها آزاد و تحت فشار ساحلی مجاور مصبهای این مسئله در مورد آبخانهدقت لازم را نمود. ها نتایج و یا انتخاب روش

افت های بایست دادهمی در این حالت به طوری کهنیز صادق است  است دریاها که سطح سفره تحت تاثیر جزر و مد

توان به کارهای فریس می پمپاژ قبل از استفاده نسبت به تغییرات جزر و مدی اصلاح گردد. در این خصوص

(Ferris,1959 .و دیگران مراجعه نمود ) آهنراهبه طوری که باید نزدیک خطوط انتخاب محل آزمایش بسیار مهم است 

شود. به طورکلی میای ی مشاهدههاچاهدر سطح ای اصلی نباشد زیرا حرکت آنها باعث نوسان قابل ملاحظههای یا جاده

آزمایش پمپاژ تهیه شده باشد. این صحرایی و بایست اطلاعات می عمودی چاهبرداری بهرههای قبل از مطالعه سیستم

اصلی تعیین ضرایب ثابت های قابل دسترسی است. یکی از روشهر استان ای اطلاعات در شناسنامه چاه آب منطقه

به  با توجهبایست می مختلف است که برای تهیه و ترسیم آنهاهای ( آنالیز و تفسیر منحنیK,S,Tهیدرودینامیک آبخانه)

متری یا آزمایش پمپاژ مرتبط صورت گرفته و فاکتورهایی از قبیل دبی، افت، زمان و فاصله شبکه پیزو ،روش مناسب
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به ای یا مشاهده ممکن است در چاه اصلیها این اندازه گیری شود.گیری اندازه)پمپاژ(  از چاه اصلیای ی مشاهدههاچاه

هنگامی  وصورت توام صورت بگیرد. آزمایش پمپاژ در رژیم متعادل به این معنی است که ابتدا یک دبی ثابت پمپاژ شده 

رژیم متعادل تنها در یک دوره زمانی گیرد. می تعادل موقت حاصل شد برداشت دبی، افت و سایر پارامترها انجام که

ما مدت یک دبی وجود دارد. ا هاتن شود. در رژیم متعادلنمی شود و از نظر تئوری هیچگاه سیستم متعادلمی کوتاه برقرار

تا مناطق دورتر آبخانه نیز خوب مطالعه شود  ساعت طول بکشد 72د بای حداقلهفته است و  2اژ حدود پمناسب برای پم

در  .آبخانه به ویژه در مناطق دوردست شناسایی نشودهای ممکن است محدودیت )متعادل(مدتکوتاهای هزیرا در پمپاژ

آزاد وجود دارد که در ادامه های فنی دیگری نیز به ویژه در آبخانههای خصوص حداقل مدت پمپاژ لازم، محدودیت

توان در رژیم نامتعادل می باشدفراهم خور زقوی و گاهای ان ثابت نگهداشتن دبی با پمپاگر امکارائه شده است. 

شود جهت می در ادامه ذکر چون تایس کههایی ثبت نمود و از روش با دبی ثابت ی پیزومتریهاچاهرا از ها برداشت

استفاده نمود. اما در عمل ثابت نگه داشتن دبی به مدت در رژیم متعادل یا غیرمتعادل خانه تحلیل و تعیین ضرایب آب

 محصور(نیمه محصور وهای سفرهاغلب در ) پلکانیهای برای این منظور از روشساده نیست.  )رژیم غیرمتعادل( طولانی

های شود. در آبخانهمی هیدرولوژیک آبخانه تعیینمتناسب با شرایط  گردد. در روش پلکانی ابتدا یک دبیمی استفاده

 شنی برعکس است وهای ی چاه را کور نکند. در زمینرریزدانه بهتر است دبی شروع کم باشد تا ذرات خاک منافذ تو

با دور  مناسبیک دبی  ابتدا کنیمشود. فرض  تربزرگشروع به پمپاژ نمود تا خلل و فرج آبخانه  بیشتریتوان با دبی می

تا  استنیاز  لذا برای ثابت نگهداشتن دبی شودمی با گذشت زمان دبی کم شود.لیتر بر ثانیه پمپاژ  40 حداقل موتور مثلاً

می موتور به حداکثر خود یابد که دورمی دور موتور مقداری زیاد شود. این عمل برای ثابت نگهداشتن دبی آنقدر ادامه

 .(14-5)شکلرسد

 
 مراحل پمپاژ پلکانی جهت دستیابی به دبی ثابت :14-5شکل

 

ممکن است  40وقتی دورموتور به حداکثر خود رسید نیاز است تا به طور ناگهانی دور موتور کاهش داده شود لذا دبی از 

بایست به کمک دور می یابد کهمی نیز شروع به کاهش 20 اًکاهش یابد. پس از مدتی دبی از مقدار فرض 20یا  25به 
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رسد. وقتی موتور به می موتور مقدار آن ثابت نگداشته شود. بدیهی است پس از مدتی دوباره دور موتور به حداکثر خود

 کاهش 20شود. بدیهی است دبی به مقدار کمتری از می کاهش ناگهانی دور موتور انجام اًدور حداکثر خود رسید مجدد

توان به دبی ثابت دست میای در مرحله به طوری کهشود می تریابد اما شدت این کاهش با گذشت زمان کم و کممی

 12ساعت و دو پله دیگر هریک  48پله اول  به طوری کهاید. پلکان تعادلی بوجود 3توصیه شده است که حداقل  یافت.

از افت ویژه)بایست به جای افت می اگر نتوان به این دبی ثابت به دلایل فنی دست پیدا نمود ساعت به درازا بکشند.
Q

 )

برای رسم قسمت  ثابت به دست آمده است.های متناظر با دبیهای در روابط استفاده شود زیرا چندین دبی ثابت با افت

همچنین برخی از  پمپاژ صورت بگیرد. ،بهتر است با دبی زیاد در زمان کوتاهآزمایش پمپاژ های انتهایی اغلب منحنی

)دبی ویژههای باید از شکل خاصی تبعیت کنند. به عنوان مثال منحنیها منحنی


Q) – افت()  باید به صورت خط

قانون دوپویی در آبخانه صادق نباشد. قطر که این مستقیمی باشند مگراینکه آزمایش به غلط انجام شده باشد و یا اًتقریب

بایست جای می در این خصوص بوده و تمام قسمت لایه آبدار از توری پوشیده باشد. مترسانتی 40چاه اصلی باید حداقل 

باشد که افت کافی در ای اندازهه قدرت و ظرفیت پمپ باید ب کافی برای نصب پمپ نسبت به دیواره وجود داشته باشد.

قرار ای دایرههای و پیزومترها باید بر روی شعاعای ی مشاهدههاچاهدر فاصله مورد نظر را ایجاد نماید. ای هی مشاهدهاچاه

توان از دو قطر عمود بر هم و یا می بگیرند و چاه اصلی مرکز آنها باشد. اگر امکان طراحی شبکه برداشت متراکم نباشد

ند تحت شرایطی ممکن است از یک پیزومتر نیز در یک طرف چاه استفاده نمود. البته حداقل یک قطر استفاده نمود. هرچ

در دو طرف چاه اصلی و در مسیر جریان لازم است. یکی ای چاه مشاهده 2حداقل دار با سطح شیبهای در مورد آبخانه

چاه پیزومتری برای هر  3 معمولاًشوند. می طراحی و حفر ،از قطرهای پیزومتری در مسیر جریان و دیگری عمود به مسیر

های به طورکلی در آبخانهآنها تعیین شود.  دشعاع کافی است اما با توجه به قابلیت نفوذ آبخانه ممکن است فاصله و تعدا

پیزومتر از چاه اصلی ممکن  نخستین. به طورکلی فاصله است ین فواصل بیشتر است زیرا گرادیان هیدرولیکی کمترسبک ا

باشد. البته تعیین و بررسی متر  300تا  100 سری رمیناو چه 100تا  20، سومین 20تا  10متر، دومین سری  5تا  2است بین 

عمق و ساختمان پیزومترها ممکن است با  نماید.می پیزومترها دنیز کمک شایانی در تعیین فواصل و تعدا چاهمل شعاع ع

 .چاه( سازه)بند اصلی بهتر است همیشه تا سنگ کف ادامه یابدی هاچاهمتفاوت باشد اما عمق بندی ت لایهتوجه به وضعی

خاص انتخابی است که هنگام معرفی روش مانند آزمایش  تکنیکآزمایش پمپاژ نیز مربوط به های برخی از دستورالعمل

  گردد.می ارائهدر قسمت مربوطه بازگشت یا رجعت چاه 

  رژیم متعادل-چاه عمودیبرداری بهرهسیستم 

توان می هدف از آزمایشات پمپاژ تعیین ضرایب هیدرودینامیک آبخانه است که پس از تهیه آنها در محدوده هر چاه

در هر چاه پمپاژ ترسیم و از ای از اطلاعات نقطهای پارامتر مورد نظر را با توجه به مجموعهای منطقههم مقدار های نقشه

ی با یک زیرزمینی استفاده نمود. آزمایش پمپاژ در رژیم متعادل در زمان کوتاههای آب مدیریت آبخانه و توسعهآن در 

 این شود که درمی افت مخروط نامحسوس ثابت، بعد از مدتی پمپاژ به طوری که آیدمی به دست دبی برداشت ثابت

مدتی مقدار برداشت از سفره با مقدار دبی ورودی به داخل در رژیم متعادل پس از شود. می متعادل فرض ،مرحله رژیم
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شود. این شرایط با توجه به خصوصیات آبخانه و مقدار پمپ تنها تا مدتی ادامه دارد. البته اگر در شرایط می چاه برابر

ورکلی مدت نماید. به طمی وط به صورت محسوس شروع به توسعه و افتراژ افزایش داده شود دوباره مخپتعادل دبی پم

در واقع رژیم همیشه نامتعادل یا غیرماندگار است. به لحاظ هیدرولیکی تغییرات نسب به زمان وجود  .تعادل دائمی نیست

0دارد)




t

Fطولانی مدت وجود دارد اما اغلب جهت سادگی و با توجه های (. شرایط غیرماندگار به ویژه در برداشت

توان می گیردمی صورت مدتکوتاهاز آبخانه با پمپاژهای  واقعیبرداری بهرهصورتی که ترس در به دقت و زمان در دس

وط افت رمحاسبه نمود. در این شرایط سطح مخ مدتکوتاههای ژضرایب هیدرودینامیک را بر اساس رژیم متعادل پمپا

)حالت سه بعدی( اما در رژیم کافی است حجم مخروط محاسبه شود آبخانهروجی از خثابت است لذا جهت محاسبه دبی 

در مورد منطقه یا چاهی صورت  ریزیبرنامهگردد. به عنوان مثال اگر قرار است می نامتعادل بعد زمان نیز وارد محاسبات

نمود. در این  توان رژیم آن را متعادل فرضمی شودمی ساعت خاموش 1دقیقه روشن است و سپس  15روز  بگیرد که در

دبی خروجی از چاه کامل با آبخانه آزاد و  شود.می بهره گرفته (Dupuit,1863)روابط تجربی دوپویی زا اًعمدت خصوص

 شود:می زیر تعیین دوپویی به صورت تجربی رابطه از 15-5 بدون جریان طبق شکل
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 متعادل چاه کامل و آبخانه آزاد: پمپاژ در رژیم 15-5شکل

Q دبی پمپاژ در شرایط تعادل : 

H .شود. می یک عمق سنج در چاه پمپاژ تعیین به وسیله: ضخامت لایه آبدار 

h عمق آب چاه پس از پمپاژ و در شرایط تعادل. ابتدا سطح آب داخل چاه پمپاژ قبل از پمپاژ توسط سطح سنج :

شود. اختلاف این دو عدد می عمق سطح آب سنجش اًشرایط تعادل و بعد از پمپاژ مجددشود. سپس در میگیری اندازه

از  h( است. سپس مقدارافت فشار) Hh شود.می محاسبه 
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Rپیزومتر و یا از  فاصله -یا منحنی افتای توان بر اساس چند حلقه چاه مشاهدهمی : شعاع عمل چاه. که پس از پمپاژ

 در ادامه ارائه شده است. ها تجربی آن را تعیین نمود. برخی از این روشهای روش

r چاه موثر شعاع است شده استفاده( چاه سازه)بند پک گراول که یهاچاه: شعاع چاه. در(
r )شودیم منظور ییدوپو روابط در. 
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r : ،شعاع چاهs شعاع موثر برابر شعاع لوله : ضخامت گراول پک)فیلتر شنی(. البته پس از گذشت چند سال از عمر چاه

 شود.می مشبک)بند سازه چاه(

Kهدایت هیدرولیکی : 

 .دیآیم به دست هیمترمکعب بر ثان یباشد دب هیثان ،زمان و متر ها،طول واحد اگر یابعاد مانسونید به توجه با بالا رابطه در

 ابند،ی ادامه کف سنگ تا ستین لازم و هستند پمپاژ چاه از ترکیبار اصولا که یامشاهده یهاچاهکه  یصورت در

 را بر حسب متر برآورد نمود: R شارتیاز رابطه ز توانیم باشد نداشته وجود

 5-38          KR  3000 

hH  
 :و )متر( پمپاژ از یناش فشار افت K باشد و  هیاول یبه برآوردها ازیکه تنها ن یطی. تحت شراهیبر حسب متر بر ثان

 در چاه 2 کهنیا یبرا طیشرا نیا در. شودیم فرض متر 200 حدود چاه عمل شعاع نباشد اطلاعات هیامکان ته نیهمچن

 اثر در یواقع افت صورت نیا ریداشته باشند در غ صلهاف گریکدی از متر 400 حداقل دیبا نباشند گریدکی میحر

 هاچاه تیو موقع شیلذا آرا .افتی خواهد کاهش چاه دو هر یآبده که گرددیم لیتشک افت یمنحن دو قرارگرفتن

 پمپاژ یهاروش کمک به ریتاث شعاع ترقیدق نییتع .باشد موثر ستمیس یداریپا و مجاز برداشت مقدار در تواندیم

 .است ریپذامکان

یم طیشرا نیباغ مورد نظر باشد در ا وارید کی میحر یدر آبخانه آزاد آنسو رمجازیغ یچاه یممکن است دب یگاه 

حفر  امکان که یصورت رد .شود حفر( زومتریفشار پ تحت یهاآبخانه)در  یامشاهده چاه کیحداقل  ای یتعداد ستیبا

 طیشرا یبرا( Thiem)میت فرمولنمود.  استفاده موجود یبرداربهره یهاچاهاز  توانیم ندارد وجود زین یامشاهده چاه

 :دارد کاربرد آزاد یهادر آبخانه 15-5 مذکور با توجه به شکل
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2h و  پمپاژ در پیزومتر دوم)دورتر(: ارتفاع آب بعد از
1h(یا : ارتفاع آب بعد از پمپاژ در پیزومتر اول)چاه پمپاژ 

2x فاصله :
2h تا محور چاه اصلی 

1x فاصله :
1h تا محور چاه اصلی 
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و پیزومتر بیرونی به  1است به دلیل وجود یک پیزومتر در اطراف چاه پمپاژ، چاه پمپاژ به عنوان پیزومتر گاهی ممکن 
 این حالتفرض شود. در 2عنوان پیزومتر 

1x  برابر شعاع چاه یاr به طورکلی اگر پیزومترهای اطراف چاه زیاد باشداست . 
در فواصل مختلف  Kتوان برای شرایط مختلف، آزمایش را بین پیزومترهای مختلف تکرار نمود. لذا امکان برآورد می

دوپویی این است که منحنی افت به سطح های یکی از فرض شود.می بین پیزومترها فراهم شده و دقت محاسبات بیشتر
اما آزمایشات بر روی  ( است.Formation lossازندها )لذا افت سیستم تنها مربوط به افت س یابدمی آب چاه اتصال

گیرد که این ارتفاع می بالاتر از سطح آب چاه قرار hنشان داده که منحنی افت به اندازه ارتفاع  هاچاهفیزیکی های مدل
 برگر تعیین شده است: شود و مقدار آن توسطمی ( مربوطWell lossناشی از افت چاه )به نام ارتفاع نشت 
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hhمقدار  hکه در فرمول دوپویی به جای اند رخی از دانشمندان پیشنهاد نمودهب   قرار داده شود که البته این تصحیح
 .قابل محاسبه است فاصله-و آزاد همانند مثال پیوست یا روش تحلیل افتتحت فشار های در مورد آبخانه

 شود:می از رابطه زیر محاسبه 16-5همگرای تحت فشار و با توجه به شکل های دبی پمپاژ در شرایط ماندگار سفره
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 رژیم متعادلموثر در محاسبه دبی پمپاژ آبخانه تحت فشار با های مولفه: 16-5شکل

بردار عمودی سرعت صفر و بردارهای که این در این حالت بسیاری از فرضیات دوپویی قابل چشم پوشی است از جمله
تحت های یا ضخامت سفره در آبخانه eکند. همچنین تعیین می افقی برابرند اما قابلیت فشردگی آب اهمیت بیشتری پیدا

عملیاتی بسیار دشوار است که اغلب به کمک مطالعات زیرسطحی و ها، فشار و همچنین شرایط سنگ کف در آبخانه
 شود. می حفاری به صورت حدودی تعیین
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  رژیم متعادل-آزادهای دبی و افت چاه در آبخانهروابط 

افت –افت یا دبی -علاوه بر روابط مذکور که در تفسیر نتایج آزمایش پمپاژ کاربرد دارد ممکن است از روابط دبی
 بهره جست: برداشت مجاز فنی ماکزیممهای جهت تحلیل و تعیین دبی غیرهمخصوص و 

 افت-دبی-1

اگر در رابطه دپویی به جای 

r

R
K

log

1
hHاز رابطه  h-Hو به جای افت  فرض شود c ثابت مقدار 366.1  

 آید:می به دست افت یا منحنی مشخصه چاه-گردد رابطه دبیاستفاده 
5-43       )2(  HcQ 

شعاع عمل و شعاع چاه اثر کمتری دارند.  به طوری کهتابع میزان افت و ضخامت سفره بوده  ،لذا مشخص است که دبی
 .(17-5)شکل شودمی محاسبه Kهمچنین اگر میزان افت نیز ثابت باشد دبی تحت تاثیر 

 
 چاهبرداری در آبخانه آزاد و تعیین دبی ماکزیمم مجاز فنی بهره: منحنی مشخصه چاه 17-5شکل

 
گیرد تا می جهت ترسیم منحنی مشخصه چاه ابتدا با توجه به بافت خاک و شرایط هیدرولوژیک، پمپاژ با یک دبی معین صورت

آیند برای چند دبی دیگر نیز میزان افت متناظر با دبی معین، ثابت گردد. در این حالت رژیم ماندگار حاصل شده است. این فر

 حاکم غیرخطینیز مشخص است منحنی بعد از دبی معینی ناگهان افت کرده و رابطه  17-5که از شکل  طورهمانیابد. می ادامه

گردد. لذا کمی قبل از این نقطه )نقطه می شود زیرا آب از فاصله دورتری باید به چاه برسد و این باعث تخریب ساختمان چاهمی

مجاز برداری توان به عنوان دبی حداکثر مجاز فنی چاه یا دبی ماکزیمم تجربی لحاظ نمود. جهت تعیین دبی بهرهمی رانی( رابح

که در بند مدیریت آبخانه ارائه شده است. دبی ماکزیمم فنی چاه تابعی از ساختمان  است آبخانه نیاز به پارامترهای دیگری نیز

تعیین دبی ماکزیمم فنی برداشت در ادامه ارائه شده است. های ن است. همچنین سایر روشآبخانه و شرایط هیدرولوژیک آ

مشخصه چاه برای چندین های منحنی مشخصه سفره کاربردهای متنوع دیگری به جز تعیین مشخصات پمپ دارد. اگر منحنی
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توان اظهار نظر نمود آیا تشکیلات می کدیگرپیزومتر روی یک شعاع ترسیم شود با بررسی یکنواختی یا عدم یکنواختی آنها با ی

از محور چاه اصلی ای ی مشاهدههاچاهاگر لگاریتم فاصله  18-5آبخانه همگن و تک گاشت هستند یا خیر. همچنین مانند شکل 

توجه نمود  شود. بایدمی معین ترسیم شود امکان بررسی ناحیه نشت چاه فراهمهای روی محور افقی در مقابل افت متناظر با دبی

نزدیک چاه اصلی انتخاب ای ی مشاهدههاچاهباید کمتر از دبی بحرانی باشد و ها استفاده شده برای ترسیم این منحنیهای دبی

متناظر ترسیم شود با امتداد خطوط های شوند. اگر افت چاه اصلی نیز به صورت خطی افقی و عمود به محور عمودی برای دبی

 شود ارتفاع ناحیه نشت نیز بیشترمی شود هرچه مقدار افت بیشترمی خطوط افقی افت چاه اصلی، مشاهده افت پیزومترها تا محل

شود. می آزاد ارتفاع ناحیه نشت بیشترهای گردد. در این خصوص تحقیقات نشان داده است که با افزایش افت در آبخانهمی

 شود.می رد شعاع عمل چاه فراهمفاصله پیزومترها امکان برآو-همچنین با امتداد خطوط افت

 
 فاصله پیزومتر-افتهای چاه به کمک منحنی و شعاع تاثیر بررسی ناحیه نشت: 18-5شکل

 

 افت-دبی مخصوص-2

و دبی ویژه را در مقابل افت متناظر  کردتوان دبی را بر افت متناظر تقسیم می افت برای دبی معینی ثابت شدکه این بعد از

شود. می که از افت هر دبی در ترسیم و تعیین دبی مخصوص استفاده داشتبایست  توجه می .(19-5)شکلترسیم نمود

 :است لذا دبی مخصوص میزان دبی به ازای یک متر)یا واحد( افت است که از رابطه زیر نیز مشخص

 5-44          )2(  Hcq 



 471 مطالعات پایه آب زیرزمینی

 
 آزادهای رابطه دبی مخصوص با افت در سفره: 19-5شکل

شود. اگر مقادیر دبی ویژه در می گردد زیرا آب از مسیر دورتری وارد چاهمی از دبی مخصوص کاسته ،افت افزایشلذا با 

 ترسیم نمود اما بهتر است با توان این خط را با دو نقطه نیزمی آید لذامی مقابل افت ترسیم شود همیشه خط راستی به دست

که با توجه به  است برابر ضریب زاویه خط cشود. میگیری با نقاله اندازه ه مقدار زاوی شود.نقطه ترسیم  4تا  3حداقل 

 شود.می ثابت ماندن شیب خط و معلوم بودن شعاع عمل و شعاع چاه امکان تعیین هدایت هیدرولیکی نیز فراهم

 آزادهای ماکزیمم چاه در آبخانههای دبی-3

 شود:می باشد رابطه زیر برقرار h=0از نظر تئوری و با توجه به روابط دوپویی وقتی که 

 5-45          2

max cHQ  

Hhباشد ارتفاع نشت برابر  0h=اگر در رابطه دوپویی اصلاح نشت صورت بگیرد و  5.0 شود که رابطه می

 آید:می ماکزیمم با اصلاح نشت به دستدوپویی برای محاسبه دبی 
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دبی رابطه بالا دبی ماکزیمم تئوری آبدهی چاه است اما چون در این حالت بردارهای سرعت و گرادیان هیدرولیکی بسیار 

که باعث حرکت ذرات و کنده شدن ساختمان  افتدمی شوند سرعت بحرانی بوده و پدیده کاویتاسیون اتفاقمی بزرگ

لوله  شودمی نتیجه این پدیده باعثگردد. می اطراف آبخانه و ورود ذرات خاک به چاه و مسدود شدن منافذ توری

. لذا دبی )پدید سبز شدن چاه(به دلیل نشست زمین نمایان شوندبالاتر از سطح زمین  یمترسانتی 20ی تجهیز شده تا هاچاه

هرچند از پدیده کاویتاسیون برای بهبود آبدهی چاه و توسعه آن در  نیست.برداری دبی بهرهمناسب  ،تئوری ماکزیمم

استفاده از مفید جهت تعیین دبی مناسب فنی ماکزیمم چاه های شرایط معینی ممکن است استفاده گردد. یکی از روش

 گر استفاده از رابطه تجربی زیر است:ش دیومنحنی مشخصه چاه است که پیش از این اشاره شد. ر
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 آبخانه دبی ماکزیمم تجربی را مشخص نمایید؟  cمتر باشد و با فرض مشخص بودن  20مثال: اگر ضخامت سفره آزاد 

)2(متر است لذا از رابطه  15افت مجاز برابر  حداکثر  HcQ طیشرا نیا در. گرددیم نییجواب مسئله تع 

 ییجوصرفه زیپمپ آب در کف چاه نصب شده که در طول شافت ن ستین ازیو لذا ن شودیم مشخص زین پمپ تیموقع

 شده است.
مجاز  ممیماکز یدب توانیم یبحران سرعت و یبحران بیش یرو از که دارد وجود زین یگرید یروشهاخصوص  نیا در 

 زیآبدار ن هیلا لتریمخصوص و درصد ف یدب نیمطالعات نشان داده است که ب نیعلاوه برا .نمود نییبرداشت از چاه را تع
 تیدرصد حداکثر ظرف ،بر اساس آن که یطور بهآبدار به شعاع چاه وجود دارد  هیتوجه به نسبت ضخامت لا با یارابطه

 است ممکن روابط و هااز روش یبرخ واسطه بهپمپاژ  شیآزما جینتا ریسفت در لذا. شودیم نییمخصوص قابل برداشت تع
 توجه شود)بند حفر چاه( رهیغشده و  نصب یهانیاسکر شامل چاه ساختمان زیتجه اتیخصوص به تا باشد ازین

 ادیبا افت کم تا ز فشار تحت یهاآبخانه در چاه افت و یدبروابط -

تحت فشار به های زیرا رژیم جریان در سفره وجود داردافت -دبیتحت فشار دو گروه کلی از روابط های در آبخانه
 دارای چندین ه این گروه نیززیاد است کهای کم و دیگری افتهای وط به افتبگروه اول مرمیزان افت بستگی دارد. 

 . است تکنیک
 شود:می تجربی زیر تعیینافت کم بر اساس رابطه شرطی و (. کمهای افت)گروه اول: 
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روابط زیر را به  cتوان دبی را تابعی خطی از افت فرض نمود و با توجه به رابطه دوپویی و مقدار ثابت می در این شرایط

 دست آورد:

 5-49           

r

R
Kec

log

1
73.2 

5-50           cQ 

 
 تحت فشار با افت کمهای منحنی مشخصه چاه در آبخانه: 20-5شکل
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خواهد  cدبی مخصوص نیز برابر بوده و افت در این حالت خطی -رابطه دبیمشخص است  20-5که از شکل  طورهمان

 نامند. می که آن را ظرفیت مخصوص شد

)(از شیافت ب که یهنگام .(ادیز یها)افتدوم گروه
4

1
eH  حالت نیدرا ستین متناسب افت با یدب اترییتغ گریباشد د 

یم طیشرا نیا در راافت -یدب رابطه ژاکوب مطالعات ساسا. بر گرددیم جادیا آبدار هیلا مقاومت شیافزا لیدل به فشار افت

تا  0.5 نیافت آزاد بوده و ب-یدرجه دوم در نظر گرفت اما بر اساس مطالعات گوسلن درجه رابطه دب یسهم صورت به توان

 : کندیم رییتغ کی

 5-51           cQ 

 اگر از رابطه مذکور لگاریتم گرفته شود: 

 5-52          logloglog cQ 

 5-53          bxay  

 در یحسابکاغذ  که یصورت در ،باشد logبرابر  xو  برابر  clog  ،bبرابر  Qlog، aبرابر  yرابطه  نیدر ا اگر

 یتمی. اگر کاغذ تمام لگارشودیم میترس افت-یدبمتناظر  ریگرفته و سپس مقاد تمیلگار ،یابتدا از عدد افت و دب است دسترس

 .(21-5)شکل  دریگ قرار تمیلگار یمحورها یرو میقمست اعداد خود ستیبایم و ستین داعدا تمیبه گرفتن لگار یازین میدار

 
 تحت فشارهای افت در آبخانه-منحنی مشخصه دبی: 21-5شکل

 

بایست طوری باشد که سطح آب یا پیزومتری در چاه می فشارتحت های در سفره فنی چاهدبی  حداکثر به طور تجربی

آبخانه باشد. علاوه بر این دبی حداکثر مجاز فنی چاه ممکن است بر  پس از افت همیشه بالاتر از لایه نفوذناپذیر اول

ت تحهای افت در سفره-افت همانند آبخانه آزاد مشخص شود. ابتدای منحنی دبی مخصوص-اساس منحنی مشخصه دبی

 .(22-5)شکلشودمی سمت محور افقی متمایل فشار با افت کم، خطی موازی محور افقی بوده که با افزایش افت به

توان از می تحت فشارهای همچنین جهت محاسبه دبی ماکزیمم مجاز یا دبی بحرانی)متناظر با افت ماکزیمم مجاز( آبخانه

 ت. شیب هیدرولیکی بحرانی با دقت بالاتری نیز بهره جس
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 تحت فشارهای افت و دبی مخصوص در سفره: 22-5شکل

 
 روابط هرچند. بود سفره سطح بیش بدون ای انیجر بدون کامل یهاچاه یبرا نجایروابط ارائه شده تا به ا عمده
 .شودیم استفاده اطیاحت با قبول، قابل یخطا درصد با زین بداریش یکم کف سنگ با یهاآبخانه در ییدوپو
 آب بداریش سطح و انیجر با یهاچاه 
سنگ  بیش ایسطح آب  یکیدرولیه بیش واسطه به یقابل توجه کنواختی انیجر یاز پمپاژ دارا قبل هاآبخانه عمده

آنکه قاعده  یو به جا گرددیم لیتشک نامتقارن افت مخروط ردیگیم پمپاژ صورت یوقت حالت نیاکف هستند. در 
 نییپا هیناح از ترعیقسمت واقع در بالادست چاه وس که یطور بهو نامتقارن است  دهیشکل باشد کش رهیمخروط دا

 لیتشک چاه بدنه از یافاصله در افت، و پمپاژ قدرت به بسته چاه دست نییپا در عیما یهارشته لذا. بود خواهد دست
 مطالعه اساس بر. دهدیم لیتشک را چاه هیتغذ ینییپا حد منطقه نیا که دهندیم را انیجر توقف نقطه نام به یامنطقه
 ریز رابطه برابر سراب در چاه کننده هیتغذ عرض که است شده مشاهده بداریش یهاسفره در انیجر خطوط شکل
 :است
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R تاثیر در تغذیه بی حدفاصل بین منطقه تغذیه و منطقه: فاصله نقطه توقف تا چاه اصلی که این نقطه در پایین دست چاه
 شود:می است. دبی در این حالت از رابطه گرادیان ونزل محاسبه
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hhبایست ارتفاع آبمی در این خصوص , و شیب هیدرولیکیii ,  دو چاه پیزومتری قرینه به  فاصلهx  از چاه اصلی و
hhتحت فشار به جایهای در مسیر جریان را قرائت نمود. در آبخانه   2مقدارe به معلوم  با توجهشود. می جایگزین

 توان ضریب قابلیت نفوذ را تعیین نمود.می بودن دبی و سایر پارامترها
 ی ناقصهاچاه 

جهت انتخاب رابطه . (23-5)شکلی هستند که انتهای چاه بالاتر از لایه غیرقابل نفوذ قرار داردهاچاهی ناقص هاچاه
علاوه بر درنظرگرفتن موارد اشاره شده در بندهای پیش به  هاچاهمناسب و حل مسائل آزمایش پمپاژ ماندگار در اینگونه 
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در چاه ناقص ممکن است آب تنها از ته چاه وارد شده و جدار آن غیر که این بایست توجه شود. اولمی موارد زیر نیز
 شود:می ر این شرایط دبی از فرمول زیر محاسبه د.قابل نفوذ باشد
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 شودمی : چاه ناقص که آب فقط از ته چاه وارد23-5شکل

ممکن است فقط قسمتی از جداره چاه نفوذپذیر باشد و یا ته چاه و بدنه هر دو سایر موارد متعدد هستند به عنوان نمونه 

نفوذپذیر باشند. همچنین فاصله میزان نسبی ته چاه از کف بویژه وقتی تنها از بدنه نفوذپذیر باشد اهمیت داشته و روابط هر 

سایر مشخصات چاه همچون ساعت آزاد و تحت فشار متفاوت است. اطلاعات مذکور به همراه های یک برای آبخانه

 شود.می کارکرد، دبی، ضرایب دینامیک و غیره در شناسنامه چاه ثبت

 غیرنشتی -و تحت فشار رژیم غیرمتعادل-چاه عمودیبرداری سیستم بهره 

ثابت  اًت تقریبثابت، افهای در رژیم متعادل به ازای دبیماندگار بود. های روابط ارائه شده تا قبل از این بند مربوط به رژیم

 50کند. به عنوان مثال در رژیم غیرماندگار اگر با دبی ثابت می است. در رژیم نامتعادل با ثابت نگهداشتن دبی، افت تغییر

کند و می لذا حجم مخروط با زمان تغییر یابد.می توسعهلیتر بر ثانیه پمپاژ صورت بگیرد مخروط افت به طور دائم 

 مدتکوتاهو قبول این فرض در پمپاژهای  وجود نداردشوند. به طورکلی رژیم متعادل در طبیعت می بعدی 4معادلات 

به طورکلی ایجاد تعادل دینامیکی  توان نامتعادل در نظر گرفت.می بنابراین هر سیستمی را .است برای ساده کردن مسئله

ین روابط آنالیز پمپاژ ترمهمژاکوپ و تایس -پرمانند چاو، کوهایی هیدرولوژیست نیست.پذیر در زمانی محدود امکان

 اند. غیردائم را ارائه کرده -تحت فشار غیر نشتیهای آبخانه

 فرضیات روابط تایس:

 نیز ثابت است. Tآبحانه با گسترش نامحدود، همگن و همروند بوده و لذا -

 برداشت فقط از ذخیره سیستم صورت گیرد.-
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 کوچک است.چاه کامل بوده و قطر آن بسیار -

با هدایت گرما، معادله دیفرانسیلی جریان غیر دائمی را حل آب زیرزمینی  ( از طریق مقایسه جریانTheis,1935تایس)

تحت فشار های در آبخانه متغیربا دبی پمپاژ ثابت یا ئه کرد. این رابطه در عمده شرایط کاری اله خود را ارنمود و معاد

های تواند در آبخانهمی ژاکوپ-و کوپر کاربرد دارد. همچنین روش تایس است(بدون نشت )ضریب نشت هانتوش صفر 

و  با این وجود ممکن است در شرایط خاصط ارضای برخی شرایط که در ادامه ارائه شده، استفاده گردد. یز به شرآزاد ن

 Chow,Hantush,Walton از سایر روابط همچون روابط استیا مطالعات تحقیقاتی که نیاز به دقت و حساسیت بیشتری 

 .کرداستفاده  غیرهو دار نشتی، سطح شیبهای برای آبخانه هو غیر

 کامل تایس روش 

 شود:می و به شکل زیر نوشتهفرمول تایس دو قسمتی است 

 5-57          





u

u

du
u

e

T

Q

4
 

اگر در رابطه بالا مقدار معادل انتگرال یعنی تابع چاه  uw :قرار گیرد 
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 آید:می روابط دو قسمتی کامل تایس به شکل زیر به دست
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 پارامترهای جدید روابط مذکور:

)(uwگردد.می : تابع چاه که در روش مقایسه با منحنی استاندارد از روی گراف تعیین 

uگرددمی انند تابع چاه از روی گراف تعیینبوده و م : عامل چاه که تابعی بدون بعد 

x : ی پیزومتری از چاه اصلی است. اگر چاه پیزومتری همان چاه پمپاژ)چاه اصلی( باشد برابر شعاع چاه هاچاهفاصله چاه یا

 شود.می فرض

t :زمان از آغاز پمپاژ 

 .شود مشخص افت و زمان ابعاد واحد ابتدا است بهتر. شوندیم متر ،طول یتمام بعدها باشدافت بر حسب متر  در روابط بالا اگر

 مراحل حل کامل معادله تایس 

پذیر نیست. اما تعیین نتایج از روش مقایسه با منحنی استاندارد با دقت مناسب امکانپذیر حل مستقیم روابط تایز امکان

. )بند آزمایش پمپاژ(صورت بگیردشامل عملیات آزمایش پمپاژ  مورد نیاز اطلاعاتبایست می است. قبل از هر اقدامی

و تنها با یک دبی ثابت برداشت در رژیم متعادل صورت گیرد که عمده  ممکن است دبی پمپاژ ثابت فرض شود گاهی

با  دتوانمی به طوری کهمنظوره هستند معادلات تایز چند متعادل ارائه شد. های تحلیل این شرایط در بند رژیمهای روش

 .  شونداستفاده  در رژیم نامتعادل یک دبی ثابت و یا چندین دبی ثابت نیز

 یک دبی ثابت
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منحنی استاندارد تایز تهیه شود. البته این منحنی به  ،بایست به کمک اطلاعات جدول ونزل و کاغذ لگاریتمیمی ابتدا

 تهیه شده توسط یونسکو استفاده شود. تایز عنوان نمونه ممکن است از منحنی استانداردماده نیز وجود دارد. به آصورت 

 .شوندمی ترسیم 24-5 صورت شکل به( هستند که uو عامل چاه ) uw)( اطلاعات جدول ونزل شامل مقادیر تابع چاه

 
 ب                                                                 الف                                                      

 منحنی تیپ معکوس-منحنی تیپ، ب-استاندارد تایس، الفهای شماتیک منحنی: 24-5شکل

 

اما به صورت  استاندارد ( روی همان کاغذExperimentalبایست منحنی آزمایش)می پس از رسم منحنی استاندارد تایز 

 استفاده اگر منحنی استاندارد نوع الف جدا ترسیم شود. جهت ترسیم این منحنی نیاز به اطلاعات آزمایش پمپاژ است.

بایست از اطلاعات می شود
t

x2

روی محور عمودی کاغذ لگاریتمی جهت ترسیم منحنی  روی محور افقی و افت  

بایست به جایمی استفاده شود. بر عکس اگر از منحنی استاندارد نوع ب استفاده شده است (منحنی تجربی)آزمایش
t

x2

 

از عکس آن 
2x

t   جهت روشن شدن موضوع فرض کنید دتا روند دو منحنی یکسان گرد ستفاده نموداروی محور افقی .

گیرد و چندین پیزومتر نیز در سطح آبخانه وجود دارد. در این شرایط ممکن می از چاه اصلی پمپاژ با دبی ثابت صورت

تواند به پیزومتر می ع به برداشت اطلاعات زمان، فاصله و افت نماید. پس از آنواست یک نفر با کرنومتر از چاه پمپاژ شر

 ،تاخر و تعداد یا رفته، سپس به پیزومتر دوم و باز به چاه اصلی نیز بازگردد و این مراحل را بدون محدودیت تقدماول 

انجام گیرد.  توسط چند نفر با فواصل معینی زمانهمتکرار نماید. همچنین ممکن است برداشت از تمام پیزومترها به طور 

 شود. بهتر است دو منحنیمی ن ترسیم بهتر منحنی تجربی فراهمامکا برداشت شودبدیهی است هرچه نقاط بیشتری 

بایست دو منحنی را که بسیار به یکدیگر شباهت می روی کاغذ شفاف ترسیم شوند. زیرا در این مرحله استاندارد و تجربی

ی هستند دو گراف با یکدیگر مواز مختصات متناظر مقایسه نمود. هدف این است که درحالیکه محورهاینیز دارند 

تعیین شود. لذا قسمتی از منحنی که شیب  مترسانتی 2یا  1در طولی از آنها هرچند کم و در حد  بهترین تطابق دو منحنی

نی حمن دومستقیم منحنی بررسی گردد. پس از انطباق بخشی از طول های تندتری دارد ممکن است رها شود و قسمت

حداقل  ،نقطه این روی آنها تعیین و علامت گذاری شود. بهتر است ( نیزMatch pointکافی است یک نقطه مشترک )
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کاغذ انتخاب شود تا دقت خواندن های کند کدام باشد، روی خطوط موازی گامنمی برای کاغذ رویی که فرقی هم

و تا از آید که دمی عدد به دست 4طه با اطمینان بیشتری صورت بگیرد. در این حالت قن دواعداد محورها حداقل برای 

( و دو عدد دیگر مربوط به کاغذ آزمایش)uوuw)(مربوط به کاغذ استاندارد) داین اعدا
t

x2

( هستند. اگر این و

نهایی باید یکسان های روش بارها تکرار شود چهار عدد متفاوت ممکن است به دست بیاید که اشکالی ندارد اما جواب

 باید متناسب و هم بعد انتخاب شده باشند. در این مرحله مقدار فاکتورها که پیش از این نیز ذکر شد واحد طورهمانباشد. 

T به مقدار  با توجهشود. سپس می دبی ثابت پمپاژ، تابع چاه و افت از رابطه اول تایز محاسبهبه مشخص بودن  با توجهu 

و  T)عامل چاه(، مقدار 
t

x2

شود. لازم به ذکر است ترسیم می تعییناز رابطه دوم تایز نیز آبخانه  Sمقدار ضریب ذخیره  

ی هاچاهبرای تمام  فراینداگر این  ( دیگر ضرورتی ندارد.Aquifer testمذکور با توجه به وجود نرم افزار)های منحنی

موجود  آمار زمینبه کمک توابع  مورد نظرهم مقدار ضرایب های آبخانه انجام شود امکان تهیه نقشهاز ای پمپاژ محدوده

 شود.می فراهمآب زیرزمینی  هایو یا مدل GIS,RSدر نرم افزارهای 

 چندین دبی ثابت

که در بند آزمایش پمپاژ نیز ذکر شد به دلایل مختلف ممکن است امکان حفظ یک دبی ثابت برای مدت زمان  طورهمان

ناگزیر باشد. لذا ممکن است بیش از یک پلکانی های طولانی فراهم نباشد. در این شرایط ممکن است استفاده از روش

در ترسیم منحنی  کافی است به جای استفاده از افت در این شرایط متناظر با آن تهیه شود.های دبی ثابت و برداشت

رابطه اول تایز از افت مخصوص یا افت ویژه ) وآزمایشی 
Q

 ) استفاده شود. بقیه مراحل در ترسیم منحنی و رابطه تایز

شود اما رابطه دوم می با این تفاوت که رابطه اول تایز نیز به صورت زیر استفاده است مشابه روش بالا برای یک دبی ثابت

 کند.نمی تغییریتایز 
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 غیرنشتی -رژیم غیرمتعادل و آبخانه آزاد-عمودی چاهبرداری سیستم بهره 

ز حل نیتر سادههای پیش ارائه شد ممکن است از روشتحت فشار در بند های که برای آبخانه تایس حل کامل روش

ژاکوپ -وپرکفرضیات ت ابتدا بایسمی شود. برای این منظور
T

Sx
t

25
  برقرار باشد. در این شرایط زمان پمپاژ باید

 را پیشنهاد کرده اند( 0.01)برخی مراجع مقدار  بوده 0.05متر از ( کuعامل چاه) باشد. در این حالت مقدار tحداقل برابر 

به بعد  سومهای ترمژاکوپ نیز که -کوپر یا روش آنالیز چون روش غیرنشتی چاو وتری سادههای توان از روشمی و

-افتلگاریتمی نیمه هایضرائب لازم به کمک رسم منحنیها در این روش استفاده نمود.اند عامل چاه را نادیده گرفته

وقتی ها این روششود. می آبخانه تعیین K,S,Tمحاسبه و سپس ضرائب  2xt-فاصله پیزومتر و افت-زمان، افت

 استفاده شوند: با لحاظ اصلاحات زیرآزاد های بخانهتوانند در آمی شرایط زیر صادق باشد
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 شتریب یافق انیجر به نسبت ردائمیغ انیجر با آزاد یهاآبخانه در چاه کینزد انیجر یعمود مولفه کهنیا به توجه با-1

 از شودیم باشد زیناچ آبدار هیلا ضخامت به افت نسبت اگر. گرددیم مردود مریفورشها-یدوپوئ اتیفرض اعتبار است،

باشد،  bبرابر ضخامت اشباع  0.5از  شیدر چاه ب ییستایا حسط عمق اگر . مودناستفاده  نجایا در سیتا حل هاروش

نمود تا از  تیرعا را ریز شرط توانیم صورت نیا ریارائه کرده است. در غ ییراه حل مجزا (Boulton) بولتون یآقا

. شود ریپذامکان آزاد یهادر آبخانه سیتا رابطه حل یهاروشاز  ادهاستفچاه  کیدر نزد انیبودن جر یعمود اثرنظر 

 چاه کینزد در انیجر بودن یعمود اثر باشد ریز رابطه مقدار از شتریب پمپاژ زمان اگر( Hantush) هانتوش نظر طبق

 بیبه ترت K و yS)است فریآک ضخامت 0.2 حدود یامحدوده شامل چاه کینزد. است کردن نظر صرف قابل

 :(یکیدرولیه تیمخصوص و هدا یآبده
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کمتر از اگر مقدار افت این صورتآزاد است. در های مسئله دیگر مربوط به تخلیه شدن آکیفر از آب در آبخانه-2

های روش ،افت به دست آمده از آزمایش پمپاژهای توان با اصلاح دادهمی باشد bدرصد ضخامت اولیه لایه اشباع  25

 (:اصلاح شده )افت های داده استفاده نمود. آزاد نیزهای در آبخانه تایس راحل 
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. در واقع زهکشی در است مسئله دیگر مربوط به زمان خروج آب از بدنه آبخان به چاه در اثر افت و شیب هیدرولیکی-3

. این موضوع باعث تاخیر آبدهی نسبت به است ثقلی بوده و کمتر تحت تاثیر تراکم آب و مواد آکیفرآزاد، های آبخانه

( رابطه زمان تخلیه آکیفر آزاد را که باید زمان Stallmanگردد. در این خصوص استالمن )می افت آب در چاه پمپاژ

 پمپاژ بیش از آن باشد ارائه کرده است:
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در  ادل راعم افتتوان مقدار می وجود داردای شاهدهمدین چاه ن. اگر چپمپاژدر انتهای زمان  اصلاح شده مقدار افت

 د.قرار داباشد ای مشاهدهی هاچاهکه فاصله آن تا چاه پمپاژ برابر متوسط فاصله ای انتهای پمپاژ در نقطه

حل تایس در های پس از ارضای شرایط مذکور مشابه محاسبه روش غیردائم-آبخانه آزاد ضرائب هیدرودینامیک محاسبه

بایست اصلاح شود. مثال زیر موضوع می صوص( نیزآبدهی مخبا این تفاوت که ضریب ذخیره ) است حالت تحت فشار

 کند.می را روشن
 (:ftو افت متناظر )  20,50,……2000(: minآبخانه آزاد غیرنشتی شامل زمان)پمپاژ چاه کامل یک های فرض کنید داده مثال:

از ای . فاصله چاه مشاهدهاست فوت 50فوت مکعب بر ثانیه و  0.8باشد. دبی پمپاژ و ضخامت اشباع به ترتیب  4.91.……1.52,1.78

 حل ساده شده تایس است محاسبه کنید؟ژاکوپ که -فوت فرض شود. ضرائب هیدرودینامیک را از روش کوپر 30چاه اصلی نیز 

 شود:می افت اصلا حهای ابتدا داده است فوت 12.5مقدار افت کمتر از که این به با توجه

 67/4.....75/1 ،5/1(:ft) حسب بر( )  و افت متناظراصلاح شده  20,50,……2000(: min)زمان
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آن افت باشد، های آن زمان )لگاریتمی( و محور عرضهای لگاریتمی که محور طولنیمه در گام بعد روی یک کاغذ

شود. مقدار شیب خط می شود. در این مرحله مقدار شیب خط برای یک گام لگاریتمی تعیینمی زمان رسم-منحنی افت

ادامه یابد که  طوری است خط زمان که به صورت یک-(. اگر منحنی افت85.1lSشود )فوتمی فوت 1.85برابر 

می که طورهمان. است آید. در این زمان مقدار افت صفرمی دقیقه به دست 5.7برابر  tرا قطع کند، مقدارها محور طول

دانیم مقدار افت توسط تایس از روابط 
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شد. ژاکوپ و کوپر این رابطه را با فرض می تعیین 

u  تحت شرایطی به صورت زیر ساده کردند: 0.05کمتر از 
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مقدار شیب این خط برابر 
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  شود.می محاسبه T=Kbنیز از رابطه  Kبدیهی که مقدار 

-کند، افت سطح آب صفر بوده و با توجه به رابطه ساده شده کوپرمی محور افقی را قطعزمان -افتدرجایی که خط 

 شود:می ژاکوپ مقدار ضریب ذخیره )آبدهی مخصوص( از رابطه زیر محاسبه

2

2
108.6

25.2 
x

Tt
S y

 

ySذخیره به کمک رابطه زیر اصلاح شود)آبدهی مخصوص : آزاد لازم است مقدارهای در آبخانه :) 
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 آزاد صورت بگیرد:های بایست کنترل اعتبار روابط در آبخانهمی حال

 اثر ناچیز بودن مولفه عمودی جریانکنترل -
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min160t 
 دقیقه این شرط برقرار است. 2000به زمان پمپاژ  با توجه

زمان تاخیر تخلیهکنترل -
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min30t 
 مذکور نیست. های تحت فشار نیازی به اصلاحات و کنترلهای جهت محاسبه ضرائب آبحان

 مشخصهای تحلیل در رژیمهای سایر روش 

که حل این معادله ساده شده نیز به کمک ترسیم  است معروفهای از روش دیگر روش ساده شده تایس توسط ژاکوب، یکی

پذیر امکانمجذور فاصله به زمان -لگاریتم زمان و منحنی افت-لگاریتم زمان، منحنی افت مخصوص -نمودارهای منحنی افت 

مهم بررسی آبخانه است. اگر آبدهی چاهی خوب های نیز یکی از روش (Well recoveryشود. تفسیر منحنی رجعت چاه)می

توان مدت معینی می اید. در این آزمایشمنمی کند و  پس از قطع پمپاژ نیز سریع سطح سفره رجعتنمی باشد به سادگی افت

تحلیل  ، نتایج راتغییر یافته تایسرجعت سطح سفره را ترسیم و به کمک معادلات -آبخانه را پمپاژ کرد و سپس با منحنی زمان

یا مرز  مرز تغذیه تصویر چاه در تحلیل(، روش Slugبیلر )روش تخلیه(، روش اسلاج )های توان از روشمی علاوه براین نمود.

 مناسب را رابطه و... انواع درجات نقص چاه با کارستیهای آبخان ، تخلیهجهت گسل و دایکبدون جریان یا تعیین موقعیت و 

غیرمحصور با آبدهی نیمه محصور با نشت عمودی،نیمه هایدر خصوص آبخانهجهت مطالعه بیشتر همچنین  استفاده نمود.

 مراجعه شود.در آبرفت و کارست به منابع تخصصی آزمایش پمپاژ  تصحیح اثرات مد دریا و... تاخیری،

 وترییکامپهای مدل-5-2-3

 به توانیم فریآک یامشخصات نقطه نییاز تع سپ اشاره شد زین کیدرولیپمپاژ و ه شیکه در بند آزما طورهمان  

موجود در  نگیجیکر و یتصادف یهاهمچون روش (Geostatistic)یآمار نیزم یهاروش یاضیر توابع کمک

 نی. انمود یابیخاص برون طیو در شرا یابیدرون گرینقاط د یاطلاعات را برا GIS,RS ای ینیرزمیآب ز یهامدل

 در هاآبخانه رتیمد یعلم روش تنها بود افتهین توسعه یعدد یهابزرگ و روش یکامپوترها که یزماناطلاعات تا 

 نییتع یبرا کیتکن نیترمناسب همواره پمپاژ شیآزما یهاروش که هرچند. شدیم محسوب یسنت یهاروش

اما  ماند خواهند یباق هاچاهاز  یکوچک دانیحداکثر م ایچاه  کیعملکرد  یمحدوده سفره و بررس اتیخصوص

 ستیبایم آن یمختلف رو اتیعمل ریو تاث ندهیرفتار آبخانه در آ ینیبشیپ ای و هاندهیو انتقال آلا انیجر زیجهت آنال

 لیتشک به منجر جرم یبقا معادله با یدارس یاهیمعادله پا بیترک خصوص نیا در. جست بهره یترمناسب یروشها از

 نهیزم در یوتریکامپ یهاقابل توجه برنامه شرفتیبا توجه به پ که است شده یاپاره تفاضل لیفرانسید معادلات

 تیریمد و یسازهیشب یهاروش نیترمناسب از یکی عنوان به مذکور معادلات یعدد حل ،آبخانه یاضیر یهامدل

 موارد از یکی زین یوتریکامپ یمدلها از استفاده مهارت و شناخت لذا(. یسازمدلآبخانه محسوب شده است)فصل 

 شده یمعرف یوتریکامپ یهااز مدل یبند برخ نیدر ا .شودیم محسوب ینیرزمیز یهاآب یدرولوژیه در تیاهم با

 :است

 و یعدد حل شیپ سال 30 حدود از ینیرزمیز یهاآب در یآلودگ و انیجر معادلات حل ازین و ضرورت به توجه با

 ایفرانسه، آلمان، انگلستان و استرال کا،یآمر یدر کشورها ژهیبه و ایدن یقاتیدر مراکز تحق یوتریکامپ یهامدل توسعه

از  یکی  .کنندیم یسازهیشب را آبخانه( Transient)ردائمیغ و( Steady)دائم طیشرا اغلب هامدل نیا. شد آغاز
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 در. است ینیرزمیآب ز یسازمدل ستمیس ای GMSمدل معروف  نهیزم نیدر ا یافزار نرم یهابسته نیپرکاربردتر

وجود  زین GMSدر  که MT3Dمانند  ندهیانتقال آلا و Modflow همچون انیجر پرکاربرد یهاماژول از یبرخ ادامه

 :شودیم یمعرف دندار

 

 FRACMAN دلم

 حمل و انیجر یسازهیشب امکان و است شده داده توسعه و هیته یخصوص شرکت کی توسط 2002 سال در مدل نیا

 .دارد یبعد سه و دو صورت به شکافدار و درز یهاطیمح در را مواد

 FEMWATER-Oak Ridge National Laboratory مدل

 طیدر مح یرا به صورت دو و سه بعد ندهیو انتقال آلا انیجر یسازهیشب امکان و شده هیته 1987 سال در مدل نیا

محدود است.  یاجزا معادلات، یعدد و روش حل IVفرترن  یسینوبرنامه. زبان دارد( وستی)پاشباع  ریاشباع و غ

 .است آبخانه یرو فاضلاب اثرات یبررس در کاربرد

 کایامر زینو یلیا یالتیادانشگاه -RANDOM WALK مدل

را به صورت  ندهیو انتقال آلا انیجر یسازهیشب امکان و است شده داده توسعه و هیته 1999 و 1981 سال در مدل نیا

 یهاو قدم انیدر جر محدود تفاضل معادلات، یعدد و روش حل IVفرترن  یسینوبرنامهدارد. زبان  یو دو بعد کی

 .فاضلاب از یناش یآلودگ در کاربرداست.  یآلودگ در یتصادف

 USGS سازمان یدرولوژیه بخش -SUTRA مدل

را به  ندهیو انتقال آلا انیجر یسازهیشب امکان و است شده داده توسعه و هیته 2001 و 1999 و 1984 سال در مدل نیا

 عیمحدود است. کاربرد وس یاجزا معادلات، یعدد حل روش و 77 فرترن یسینوبرنامهدارد. زبان  یصورت دو بعد

 .دارد اشباع ریغ و اشباع یهاطیدر مح نیریتداخل آب شور و ش یدر بررس

 PETRASIM مدل

 انتقال ان،یجر یسازهیشب امکان و است شده داده توسعه و هیته یخصوص شرکت کی توسط 2003سال در مدل نیا

 خطوط مشخصه  محدودتفاضل  معادلات، یعدد حل روش. دارد یبعد سه و دو صورت به را حرارت و ندهیآلا

MOC گاز و -چند فازه، آب طیشرا ی. کاربرد در بررساستNAPL . 

 HYDROTHERM مدل

 و انیجر یسازهیو توسعه داده شده است و امکان شب هیته USGS سازمان آب بخش توسط 1996 سال در دلم نیا

 شده نوشته 77به زبان فرترن  است که محدود تفاضل ،معادلات یعدد حل روش. دارد را یبعد سه صورت به حرارت

 است.  گرم یهاسفره در کاربرد. است

 FTRANSمدل 
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آمریکا تهیه و توسعه داده شده است و امکان  Geotransن مشاور یتوسط شرکت مهندس 1983این مدل در سال 

دارد. روش حل در محیط درز و شکافدار یک یا چند لایه بعدی را  دوبه صورت  اتمیهای آلودگیجریان و سازی شبیه

 است.  IVمحدود به زبان فرترن  اجزاءعددی، 

 

 آمریکا-MT3Dمدل 

جریان و آلودگی را به صورت سازی تهیه و توسعه داده شده است و امکان شبیه 2000و  1999، 1989این مدل در سال 

خطوط روش تفاضل محدود و معادلات آلودگی با  روش معادلات جریان باعددی دو و سه بعدی دارد. حل 

  .است (MMOC( و فرم اصلاح شده آن)MOCمشخصه)

 چاهسازه  -5-3

، عملیات پس از حفر چاه و عمر چاه حفر چاه، ارتباط مشخصات ساختمان چاه با آبدهیهای روش دراین بند به مسائلی چون

 پرداخته شده است.  و انتخاب پمپ مناسب انتخاب مکان مناسب حفر ،و نگهداری چاه ، توسعهمانند تکمیل، بهداشتی کردن

 

 چاه حفر-

 اًاست که ممکن است به صورت افقی و عمدتزیرزمینی های آب از منابعبرداری سازه بهرهین ترمهم(، Wellه )چا

انحراف بیش از حد  کهی عمودی دارای محوری عمودی بوده هاچاهشود. اجرا فر حعملیات  به واسطهعمودی در زمین 

فر چاه با اتمام خاکبرداری تمام ح. باید توجه نمود شودو کاهش آبدهی نیز  ساختمان سازه ممکن است باعث تخریب

 بایست یکسری اقدامات تکمیلی نیز جهت افزایش آبدهی و دوام سازه صورت بگیرد. می ونشده 

بایست مکان مناسب سازه چاه انتخاب شود. این مسئله از زوایای متعددی قابل بررسی می به طورکلی قبل از حفر چاه

-پایش کمیهای ایجاد سیستمیا  یبررسی کرد هدف از حفر چاه چیست. ممکن است هدف تحقیقات بایدنکه آاست. اول 

محصور( باشد. همچنین ممکن است هدف های آزاد( یا پیزومتری)سفرههای )آبخانهای دهی مشاههاچاهکیفی شامل 

کنترل  ،و حتی کنترل آلودگی، کاهش سطح سفرهبرداری ی بهرههاچاهاز طریق  کشاورزی و تامین آب شرب

حفر چاه تحت تاثیر های لذا روش باشد. شناسیو یا مطالعات زمین فاضلاب، تزریق یا تغذیه مستقیم سفره ،آبگرفتگی

، کاربری چاه، تجهیزات فنی حفاری و جنس تشکیلات و عمق آب فرهسمسائل مختلفی چون خصوصیات هیدرولیکی 

 قرار دارد.تحمیلی تکمیل و نگهداری پس از حفر های هزینه میزان آب مورد نیاز، عمق مورد نظر حفاری،، شناسیزمین

بندی طبقه یا چاه آرتزین جریانی یآزاد، تحت فشار، آرتزین بدون جریان ،هیدرولیک آبخانه بر اساسممکن است  هاچاه 

تقسیم برداری و بهره گمانه )آزمایشی(ای، بری چاه مانند چاه مشاهدهردیگر همچون کاهای یا بر اساس روش شوند و

کامل حفر نشود آبدهی و برداری و ناقص است زیرا اگر چاه بهره لی کامهاچاهمربوط به بندی ین تقسیمترمهمشوند. اما 

تحت فشار دارای انواع درجه نقص های ی ناقص نیز در آبخانههاچاه یکسان خواهد داشت. طدر شرایتری پایین کارایی

و پیزومتری تابع ضوابط دیگری ای ی مشاهدههاچاهعمق حفر  بسته به فاصله کف چاه از سنگ کف هستند. همچنین
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محصور متفاوت نیمه تحت فشار و یاآزاد های و در آبخانه استتشکیلات بندی چون اسکرین چاه پمپاژ و شرایط لایه

و ای دستی، فوران آبی، مته اًی دستی کم عمق بوده و روش حفر آنها نیز عمدتهاچاهممکن است مانند  هاچاهاست. 

عمیق نیز با همین شرایط نیمه یهاچاه. تا یک متر است 80حدود  آنهاقطر  و متر بوده 40 هاچاهن . عمق ایباشدای حبشه

ی با هاچاهممکن است ایجاب کند تا  شناسینیاز به آب بیشتر و همچنین شرایط زمینهستند. متر  80عمقی حدود  دارای

عمیق شامل روش دوران  یهاچاهحفر های روشحفر شود. عمده ی عمیق هاچاهبه نام متر نیز  100عمق بیش از 

متر با روش دورانی  6400ی نفت عمیق با عمق بیش از هاچاهبه عنوان مثال است. ای هیدرولیکی، دوران معکوس و ضربه

بایست در زمان حفاری احتیاط نمود تا حفاری اشتباه باعث تخریب می استپید 25-5که از شکل طورهماناند. حفر شده

یک روش نامناسب باعث شسته آبده به ویژه وقتی تواتری از شن و رس وجود دارد نشود. به عنوان نمونه اگر های لایه

شدن بخشی از تشکیلات شنی شود لایه رسی پس از مدتی روی تشکیلات شنی قرار گرفته و آبدهی چاه کم شده و یا 

 . گرددمی قطع کاملاً

 

 
 گروه آبخیزداری دانشگاه تهران(-)جزوه مهدویه حفر نامناسب چا نتایج: 25-5شکل

 

انحراف در زمان سازد. می درصد اغلب احیاء مجدد چاه را غیرممکن 0.5ازعلاوه بر موارد فوق، انحراف محور چاه بیش 

 در این خصوص دو روش اصلی جهتدقتی، سختی کار و تشکیلات منطقه ایجاد گردد. بی حفاری ممکن است به دلیل

متری کنترل  10تا  5شاغول بودن چاه وجود دارد که بهتر است در زمان حفاری میزان انحراف چاه در فواصل  کنترل

 شود: 

 6حدود چاه) قطر سه پایه، کابل، استوانه با قطری کمتر ازانحراف سنج از یک  .(Verticalimeterانحراف سنج )-1

 گراموازی با سطح زمین تشکیل شده است. بر این اساس  نصفحه گردا و یک چاهجهت فرستادن به عمق  (کمتر میلیمتر

مورد نظر های در عمقرا به کمک رابطه زیر مقدار انحراف لوله چاه  توانمی کندکابل سه پایه از وسط چاه عبور 

 :نمودمحاسبه 

 5-65           hHdD / 

D قائمکابل از محور  مورد نظر مقدار انحراف چاه در هر عمق 
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d )صفحه گردان(مقدار انحراف کابل از مرکز چاه در سطح زمین، h فاصله از راس سه پایه تا سر چاه)صفحه گردان(، H 

 .فاصله از راس سه پایه تا عمق مورد نظر در چاه

 چقدرمتری  100از مرکز انحراف داشته باشد مقدار انحراف چاه از مرکز در عمق  مترسانتیدر سر چاهی یک سنج  انحراف مثال: اگر کابل

 است؟  برداری قابل بهره از این نظر آیا چاه (.مترسانتی 300برابر h؟)است

 

 

این موضوع به قطر لوله جدار و اسکرین چاه و  بایست توجه نمودمی اما است درصد، چاه شاغول 0.5از نظر معیار 

همچنین عمقی که باید این تجهیزات به همراه پمپ نصب شوند نیز بستگی دارد. به عنوان مثال واقعی این موضوع در 

 0.2متری برابر  56گیرد. فرض کنید انحراف چاهی در عمق می سازندهای سخت در حین حفر چاه مورد بررسی قرار

جدار و مشبک، بالای این عمق با قطری معین قرارگیرند ممکن است هیچگاه از انحراف های هلشود. اگر لودرصد تعیین 

لی است و باید مسائل ار کدرصد بسی 0.5چاه مطلع نشویم با این وجود آبدهی و عمر چاه کاهش یافته است. لذا معیار 

ه پی در پی کنترل گردد تا حراف چانمتری ا 10تا  5صله د. همچنین انتظار است در هر فاناجرایی و شرایط نیز لحاظ گرد

، افزایش راف چاه در صورت امکاننحاصلاح اهای یکی از راهنگردد. در اعماق پایین انحراف تجمعی در یک سو ایجاد 

 .است و یا تغییر زاویه مته حفاریقطر چاه 

 کمتر از قطر داخلی جدار چاه میلیمتر 10متر و قطری برابر  12با طول ای استفاده از استوانه-2

با مشخصات فوق نتواند از محل ای باشد که استوانه به حدی( دیواره چاه Deflectionناصافی)انحراف یا اگر مقدار 

به تجهیزات چاه صدمه وارد آورده و چاه برداری در بهره به طوری کهمردود بوده ناقص یا انحراف عبور نماید این چاه 

 با اشکال مواجه خواهد شد.برداری در طول دوره بهره

عمق آب سفره  زمانی کهنوعی چاه افقی هستند و بویژه  (Qanats)عمودی نیستند. قنوات هاچاهکه پیشتر نیز ذکر شد همه  طورهمان

راحتی آب از  از چاه بوده و همچنین بهتر از حفر چاه باشند زیرا مسائل فنی احداث آنها سادهتر کم باشد ممکن است بسیار مناسب

یابد. همچنین اگر روی می دیگر بدون صرف انرژی و تنها با شیب بسیار کم کف خشکه کار و تره کار انتقالای طهقبه نای نقطه

ی جمع شعاعی هاچاهع اانو احداث قنات است.برداری مناسب بهرههای یک سفره آب شور آب مناسب قرار داشته باشد یکی از راه

 هاچاهی افقی قرار دارند. این نوع هاچاهشوند نیز در گروه می مختلفی همچون روش رانی احداثهای با روش کننده و فلمن که

   شوند. می متر است توصیه 1مناسب دارند اما ضخامت سفره کمتر از  Tکه هایی اغلب در آبخانه

 تکمیل چاه-

مرحله  نینخست .ردیگ انجام چاه ییکارا شیافزا یبراکردن  لیتکم اتیعمل ستیبایم مناسب مکان در چاه حفر از پس

 نیاست که ا یهیبه چاه است. بد داریناپا لاتیتشک زشیاز ر یریجلوگ یبرا یپوشش دو قسمت کی جادیچاه ا لیتکم

که  نامندیم منفذدار یتور ای نیاسکر را پوشش نیا از یقسمت. ستین ازین یاهمجوش و صخره لاتیپوشش در تشک

33.0100*)10300/3.34(%

3.34)(300/)(10300*)(1





D

cmcmcmcmD
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از انواع مواد  ای تفلن برگلاس،یفا ،یبرنج ،یفلز مواد از یتور نیا جنس. دهدیم را هیلا از آب عبور اجازه

ضد  و ریپذواکنش رقابلیغ مواد از ستیبایم آب تیفیک شیپا هدف با یهاچاهدر  البته. شودیم هیته کیترموپلاست

 فاکتور کی هانیاسکر. است اوتفمت یحفار نوع به توجه با زین هانیاسکر نصب زمانشود.  استفادهزنگ مانند تفلن 

 مخصوص تیظرف در یتوجه قابل نقش نیاسکر منافذ نهیبه عیتوز و ابعاد نییتع لذا هستند چاه یطراح در یاتیح اریبس

ابعاد منافذ  .شود میتنظ سفره سطح افت از پس آبدار هیلا با منطبق نیاسکر منافذ ستیبایم نیهمچن. دارد چاه یآبده و

 نیب. است نیاسکر یریقرارگ محل در)بدون لحاظ گراول پک( آبخانه  لاتیتشک یبنددانه عیمتاثر از توز نیاسکر

استفاده شود.  زهیسنگر پوشش ای (Filter pack) پک گراول نام به یلتریف از است ممکن چاه یعیطب وارهید و نیاسکر

 5 تا 4 دیبا پک گراول ذرات قطراست.  نیآبخانه و مسدود شدن اسکر زیراز ورود ذرات  یرینقش گراول پک جلوگ

در  .گرددیم استفاده چاه اطراف در یاماسه لاتیتشک با یهاو اغلب در آبخانه آبخانه باشد لاتیتشک 60d رقط برابر

 باشد پک گراول بدون چاه اگرنمود.  دهمحاسبه و استفا را موثر شعاع ییدوپو یهافرمول در ستیبایم طیشرا نیا

آبده هنگام پمپاژ از  هیمحدود لا زیدرصد ذرات ر 70تا  50که  شودیم یطراح یطور نیاسکر منافذ عیتوز و ابعاد

را  60dآبخانه در اطراف چاه ذرات با قطر  لاتیتشک یبنددانه یمنحن یرو از توانیم نیبنابراعبور کنند.  نیاسکر

یم آبخانه اطراف یکیولدریه تیهدا شیافزا باعث عمل نیارا برابر با آن درنظر گرفت.  یو قطر منافذ تور نییتع

 پمپاژ باعث باشد بزرگ حد از شیب یتور قطر اگر .شوند خارج چاه داخل از ستیبایم رسوبات و ذرات البته. شود

 نگرفته صورت یخوب به چاه توسعه عمل باشد کوچک نیاسکر منافذ طرق. برعکس اگر گرددیم نیزم نشست و ماسه

 آبدار هیلا مختلف یهاقسمت در آبدار هیلا یبنددانه است ممکن نمود توجه ستیبایم .شد هداخو کم یآبده و

منافذ  وسطح  ،قطر نیهمچن .شودیم مختلف یهادر عمق نیاسکر اتیخصوص رییمسئله باعث تغ نیمتفاوت باشد که ا

 قیدق یطراح جهت .باشد هیثان بر متر 0.03 از کمتر آب یدورو متوسط سرعت که شود یطراح یطور دیبا نیاسکر

 چاه هر یفن مجاز حداکثر یدب و( داریپا ی)آبدهبرداشت قابل آب حجم ،آب ازین مورد حجم ستیبایم زاتیتجه نیا

 یآبده یپارامترها ریتاث تحت یفن حداکثر مجاز افت است یهیبدمحاسبه شود.  پمپاژ شیآزما یهابه کمک روش

. به عنوان گرددیم یاساس طراح نیمشخصات چاه بر ا ریو سا یتور ییطول نها قطر، لذا و ردیگیم قرار ستمیس مجاز

ss) نیاسکر سطح ،(Q)پمپاژ چاه یبه دب توجه اب sV یمنافذ تور انینمونه سرعت جر dL  )نیاسکر تخلخل و(P) 

)است محاسبه قابل(0.5c=)معمولاً منفافذ کورشدن بیضر و
pdLc

Q
V

ss

s


) .طول که است یهیبد  (sL )قطر و 

(sdبه )حفر از قبل باشد شتریب مجاز مقدار از سرعت نیا اگرشود.  یم یبا آزمون و خطا محاسبه و طراح نیاسکر نهی 

 ستیبایم باشد حفر از پس به مربوط مسئله اگر. داد رییتغ را چاه یتور مشخصات ای و چاه قطر مقدار ستیبایم چاه

 قطر ستیبایم ردیگیم قرار نیاسکر ریز پمپ اگر .نمود نییتع و یطراح یبرداربهره با رابطه در کنترل را افت مقدار

 یتور قطر تیمحدود ردیگیم قرار یتور یبالا پمپ اگر و  شود یطراح انیجر مجاز سرعت و پمپ با متناسب یتور

 یهادهیپد با مقابله یبرا یورود انیسرعت جر تیمحدود .گرددیم نییتع آب ورود سرعت در آن ریتاث به توجه با
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 تردرشت ذرات حرکت از یریجلوگ و انیجر یورود بار تلفات کاهش نیهمچن و یگذار پوسته و یخورندگ

احتمال پوسته و  که دارآهن و یسختبا املاح  یدیاس یهاآب در .شودیم اعمالآبخانه به طرف چاه  لاتیتشک

 یطراح تربزرگ یو ابعاد منافذ را کم یقطر تور توانیو کاهش عمر آن وجود دارد م نیاسکر یرو یگذاررسوب

 و افتهی کاهش فشار بالا سرعت با یپمپاژها در اغلب. کردجنس مناسب استفاده  با یهانیاز اسکر نینمود و همچن

 مسدود باعث مسئله نیا. گرددیم میکلس کربنات رسوب باعث که شده آزاد آب در محلول کیگازکربن یمقدار

نامحلول گشته  کیفر دیدروکسیمحلول به ه یفرو ونی لیآب باعث تبد ژنیاکس نیهمچن. شودیم نیمنافذ اسکر شدن

 هانهیهز کاهش جهت توانیم هستند مواد نگونهیا فاقد که ییآبها در. دشویم دوچندان منافذ شدن مسدود احتمالکه 

 و نیزم یکینامید و یکیاستات یفشارها به ستیبایم چاه یتور نیعلاوه بر ا .نمود استفاده زین ترارزان یهانیاسکر از

  .باشند داشته یکاف مقاومت یکارگذار زمان در ضربه نیهمچن

خارج  ،منظور از توسعه بایست چاه را توسعه داد.می (مترسانتی 20تا  15ی حدود و فیلتر)ضخامت پس از نصب اسکرین

چاه ممکن برداری سن بهرهچاه نیز تاثیر دارد. برداری کردن ذرات دانه ریز و افزایش آبدهی چاه است که در سن بهره

 سال متغیر باشد: 25تا  10به عوامل اصلی زیر کمتر از  با توجهاست 

 میزان انحراف چاه-

 محدودهی هاچاهاز چاه و برداری شرایط برداشت و بهره-

 کیفیت وسایل و تجهیزات چاه-

 کیفیت آب-

 شرایط سازند و تشکیلات آبخانه-

 چگونگی توسعه و حفاری-

رسوبات ممکن است به کمک  نیا .دینما پاک را هانیمنافذ اسکر کرده رسوب یهاپوستهتوسعه ممکن است  اتیعمل

 زدن پسموج،  دیتولجهت توسعه از جمله روش پمپاژ،  یمختلف یهاروش پاک شوند. زین یدیو اس ییایمیمواد ش

 مکنده لوله ابتدا پمپاژ اتیعمل روش در. دارد وجود فشرده یهوا قیتزر و منفجره مواد و ییایمیش مواد از استفاده آب،

 پمپاژ یبد بعد محله در. ابدییم ادامه آب شدن صاف تا پمپاژ کم یدب با و داده قرار نیاسکر منفذدار هیناح وسط در را

 تا انتظار و یدب یامرحله کردن ادیز با یمتوال صورت به مراحل نیا. ابدییم و تا صاف شدن آب ادامه هکرد ادیز را

 دهیگرد جادیا آخر مرحله در که( یبحران ی)دب پمپاژ حداکثر یدب داشتن با تا کندیم دایپ ادامه انیجر شدن صاف

خود بازگشته و  هیلاو تیقطع شده تا سطح سفره به وضع ژپمپا اتیملعمرحله  نیا در .باشد صاف شده خارج آب است

 را نهاآ توانیم که شده زیر ذرات جوخر باعث روش نیا. شودیم تکرار یبحران یدب تاکم  یدوباره مراحل فوق با دب

 .دیکش رونیب چاه از ینش پمپ کی توسط

فوقانی درون چاه و حتی منطقه اطراف چاه روی های قسمتتکمیل چاه است. های فرآیندبهداشتی نمودن چاه نیز یکی از 

 کیفیت پایین به چاه شود. آلوده و باهای آب بدون منفذ مسدود نمود تا مانع ورودهای سیمان و یا لولهبا توان می زمین را
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با آبدهی مناسب اما های ی ممکن است مشخص شود یک لایه با آبدهی مناسب اما شور در بین لایهدهمچنین در موار

 .توان لایه با آبدهی شور را کور کرده و کیفیت آب چاه را تضمین نمودمی شیرین قرار دارد. لذا در زمان تکمیل چاه

نگهداری در های درستی و منطبق بر ضوابط احداث، طراحی شده باشند کمتر نیاز به صرف هزینهتاسیسات چاه اگر به 

درشت های ورود شن شده باشد.تحمل برداری دارند. مگراینکه پمپاژهای شدیدی در طول دوره بهرهبرداری دوره بهره

بایست دبی حداکثر مجاز فنی چاه که می لذاشود. می بحرانی باعث تخریب ساختمان چاه و پمپهای در اثر پمپاژ با افت

همچنین بر اساس تجربه مشخص شده است که تشکیلات سیلتی  در بند هیدرولیک چاه ارائه شد تعیین و مورد توجه باشد.

برخی از مناطق شمال کشور با حرکت روان در جهت عمود بر لوله مشبک چاه تولید نیروهایی برشی و فشاری ای ماسه

در این حالت اگر تخریب لوله گردد. می آنها موضعی و یا انحراف یا لوله چاه نموده که باعث تخریب روی اسکرین

موضعی باشد توصیه به کور نمودن آن محل و اگر تخریب سراسری و متعدد باشد اجرای یک تا سه لوله جدار قابل 

 بررسی است.

 انتخاب محل حفر چاه-

در  با توجه به نیاز و نوع مصرف کیفی-بایست بررسی و مطالعه کمیمی بتداباشد ا خاص تامین آب مصرفی ،اگر هدف

از گذشته وجود دارد احتمال یی هاچاهآبخانه به محل مورد نیاز انجام گیرد. اگر در محدوده مورد نظر ترین نزدیک

بهتر است قبل از اقدام به حفر، چاه  این صورتشود در غیر می موفقیت حفر چاه جدید از نظر دسترسی به آب بیشتر

در این . دست آید، عمق سفره آب و کیفیت آب به و آبرفت گمانه حفر گردد تا اطلاعاتی از ضخامت لایه آبدار

تواند در برآورد اولیه ضریب آبگذری و آبدهی مخصوص )تخلخل موثر( مفید می آزمایشیهای گمانهخصوص بررسی 

با قطری حدود برداری ی بهرههاچاهداشته و هزینه حفر آنها نسبت به  مترسانتی 25تا  20حدود ی گمانه قطری هاچاهباشد. 

 همچنین توان قطر آنها را افزایش داد.میبرداری بسیار کمتر است. البته در صورت مناسب بودن جهت بهره مترسانتی 45

 شناسیهوایی توسط تیم زمینهای عکس و شناسیزمینتوپوگرافی، های بایست بررسی نقشهمی اول مطالعههای در گام

آزمایش پمپاژ نیز ممکن است جهت نهایی کردن ضرایب هیدرودینامیکی آبخانه استفاده شود. در . صورت پذیرد

و لرزه نگاری بسیار  ژئوفیزیک سطحی مانند روش مقاومت الکتریکیهای زمینی استفاده از تکنیکرزیهای آب اکتشاف

بررسی جدول های توان به روشمی روش حفر گمانه آزمایشی جزضی به رتحت الاهای ستند. در روشپرکاربرد ه

مقاومت الکتریکی چاه و جدول درجه حرارت چاه اشاره نمود. به عنوان نمونه جدول چاه نیز در زمان حفر چاه گمانه با 

خصوصیات مختلف آبخانه را از نظر آزاد یا تحت فشار بودن،  زمانهمتوان به صورت می شود کهمی توجه به عمق تهیه

 آبدهی تشکیلات و کیفیت آب مورد بررسی قرار داد. 

 رفتار آبخانه جهتسازی شبیه شود.می مربوط به مدیریت منابع آب اًجهت انتخاب محل حفر چاه عمدت بعدیهای گام

سزائی در ه نقش ب گیرد کهمی ط کارشناسان منابع آب صورتتوسبرداری مدیریتی و بهرههای تاثیر برنامه بینیپیش

ارائه شده در  Lingoی نویسبرنامهبهینه )مدل های تهیه مدل به واسطهمدیریت بهینه تلفیقی منابع آب سطحی و زیرزمینی 

شونده آبخانه و بایست با توجه به مقدار آب تجدید می فوق الذکر. علاوه بر موارد داشت( خواهد و خشکسالی فصل سیل

و با توجه به دبی حداکثر مجاز فنی چاه و سایر را تعیین سالانه برداری حجم آب مجاز بهره، یبرداربهرهرهای وفاکت
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)بند مجاز جهت حفر را تعیین نمود.تعداد چاه  غیرهو  ، تغذیهمسائل قانونی ،همچون حریم چاهبرداری ی بهرهپارامترها

و  شناسیمطالعات زمین مطالب مذکور همچون تعیین تعداد چاه، محل چاه با توجه به(. پس از آبخانه مدیریت

. البته به کمک نتایج عیت داردارج برای حفر چاه و محدوده تحت فشارها ناودیس شود. معمولاًمی هیدرولیکی بررسی

ابی نمود. فاکتور دیگر عمق آب است را ارزی اثر آرایش چاه توان سناریوهای مختلفمی نیز مدلسازی و بهینهسازی شبیه

تواند می ارزیابی اقتصادی نیزهای هم عمق و تبدیل آنها به نقشههای پمپاژ تاثیر دارد. لذا تهیه نقشههای که روی هزینه

در متعادل، آزاد های باشد. در آبخانه تصادیاقبرداری بهرهنوع و همچنین  در انتخاب محل چاه گیریتصمیمیک لایه 

  .دارد عیت)کاریز( نسبت به چاه ارج حفر قنوات ،صورت وجود شرایط یکسان

پایدار در برداری ذکر شامل اکتشاف، حفاری و طراحی چاه و همچنین موارد فنی بهرهپس از انجام مراحل فوق ال

های کتابتوان به می بایست پمپ مناسب با شرایط فنی و اقتصادی مشخص شود. در این خصوصمی بعدی،های بخش

مقدار قدرت پمپ را به اسب بخار بر اساس میزان آبدهی به  66-5 وان از رابطهتمی نمود. همچنین عهمراج به پمپ مربوط

/  (3(، وزن مخصوص آب یا h(، ارتفاع صعود به متر )Qمترمکعب بر ثانیه ) mKg( و بازدهی موتور پمپ ) )

 محاسبه نمود:

 5-66            75hQH p  

 درصد بیشتر در نظر گرفت. 10مختلف بدنه چاه و پمپ، بهتر است توان محاسبه شده را های با توجه به اتلاف انرژی در بخش 

به کیلووات ساعت تبدیل نموده و سپس هزینه هر مترمکعب آب را برای عملکرد پمپ در طول توان اسب بخار را می سپس

های درصد( مربوط به پمپاژ و مابقی مربوط به هزینه 80تا  60تولید آب )های از هزینهای بخش عمده اًسال محاسبه نمود. اساس

های حظات اقتصادی سیلاب ذکر شد باید هزینهدر خصوص ملا 3به آنچه در فصل  با توجه. سپس است تعمیر و استهلاک

توان می راآب زیرزمینی  تولیدهای هزینهجزئیات مربوط به محاسبه سالانه را محاسبه و هزینه واقعی تولید آب را برآورد نمود. 

  دنبال نمود. Seepage and groundwater, M. A.Marino and J.N.Luthinنوشته آب زیرزمینی  کتاب نشت واز 

  آلاینده انتقال و سطحی و زیرزمینی کیفیت آب -5-4

 نیاز به درک فرایند کیفیت آب سطحی، فون و فلور، انتقال در رودخانه و مخازن نیز نیازکه این به با توجهدر این قسمت 

گردد. همچنین در خصوص می ، پس از ارائه کلیات در ادامه مباحث روی آلودگی محیط متخلخل متمرکزاست

  مراجعه شود. 1و آلوده به فصل دار محاسبات و روندیابی جریان سطحی رسوب

 مبانی قوانین زیست محیطی

امروزه مطالعه مسائل زیست محیطی، بخشی از این اصول در بخش آب سطحی ذکر شد که در اینجا نیز صادق است. 

قوانین و ضوابطی نیز در سطح هر کشور و . در این خصوص نیست پذیرفنی و حقوقی جدای از یکدیگر امکانهای حریم

مواد شیمیایی زیر را به عنوان چارچوب و  کلاسیکبندی توان طبقهمی موقعیت خاص نوشته شده است. با این وجود

 :قراردادمبانی قوانین زیست محیطی مورد توجه 
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صدمه از آنها به انسان و محیط  مواد شیمیایی که در مورد آنها اطلاعات کافی و دانش کافی وجود داشته و احتمال-1

استروژن، های مشخص است. این مواد اغلب واکنشی با هورمون هاکیفی آنهای زیست وجود نداشته و یا آستانه شاخص

 اندروژن و تیرویید انسان ندارند. برخی از پلی مرها و مواد معین شیمیایی در این گروه قرار دارند.

ات و داده کافی در خصوص چگونگی تاثیر آنها در محیط زیست و انسان وجود ندارد. مواد شیمیایی که از آنها اطلاع-2

 گردد. آوریجمع در مورد آنها اطلاعات بیشتر ابتدا لذا لازم است

مواد شیمیایی که اطلاعات در خصوص تاثیر بر غدد ترشحی انسان و یا محیط زیست وجود دارد اما چگونگی و میزان -3

 صورت پذیرد. ات لازمنیست لذا باید آزمایش شدت این تاثیر مشخص

 دارای سطح مشخصی از مخاطره برای انسان و محیط زیست هستند. EPAمواد شیمیایی که از نظر -4

کشاورزی، ماهیگیری، قایقرانی، شنا، کشتیرانی، شرب، صنعت، فضای سبز شهری و های کیفیت آب مورد نیاز فعالیت

آب موجود برای نوع  به طوری کهت کیفیت آب، حفاظت از یک منبع آب بوده غیره متفاوت است. هدف از مدیری

. لذا باید بتوان کیفی رودخانه، فصل خشکسالی(سازی )مثال بهینهمصرف خاص با هزینه تصفیه اقتصادی قابل استفاده باشد

به ظرفیت اختلاط و تحمل  هبا توجاز آن منبع آبی به عنوان یک فاکتور اقتصادی جهت دفع مواد زاید در شرایط اجبار 

مجمعی  1985اصلاح و در سال  1972لات متحده امریکا قانون کنترل آلودگی آب در سال ادر ای استفاده نمود. نیز سیستم

تواند مهندسین را جهت طراحی می بر کیفیت آبها برای کنترل کامل تخلیه آلاینده تشکیل گردید. درک اثرات آلاینده

مصرف تا حد قابل قبول ها و یا مصنوعی جهت حذف آلاینده (آب زیرزمینی)فیلتراسیون  طبیعی تصفیه مناسب فرایندهای

 کند.خاص هدایت 

 

 کلیات

، حفظ سلامت محیط و انسان و همچنین وضع قوانین زیست محیطی، سرزمین جهت مدیریت و توسعه پایدار به طورکلی

 اتمسفر،، ات بادی و آبیخاک، رسوبمحیط غیر اشباع در بدنه آب،  آلودگیانتقال ذخیره و بایست فرایندهای می ابتدا

آب یک حلال فراگیر بوده و . درک گرددآب زیرزمینی  سپسدریاچه و  ،همسایه رودخانههای در زیرسیستم فون و فلور

 را با خود حملها یسممانند جامدات محلول و نامحلول)رسوبات معلق(، گاز و میکروارگانها همیشه مقادیری از ناخالصی

 ، رادیونوکلئید و رادیواکتیوبیولوژیکی ،فیزیکی، شیمیاییهای کند. سطح کیفیت آب به وسیله ارزیابی ناخالصیمی

گردد. می شود. اما مناسب یا نامناسب بودن آن با توجه به استانداردهای موجود برای هر نوع مصرف تعیینمی بررسی

به  با توجهپایش اغلب متفاوت است. همچنین های سطحی و زیرزمینی مشابه است اما روشآنالیز کیفیت آب های روش

با سازند سخت خردشده یا های ، )موضوع سرعت و تصفیه طبیعی در آبخانهسرعت کم آب در تشکیلات ناهمجوش

شرایط یکسان سطحی در های آب زیرزمینی نسبت بههای آب ، بند کارست(است کارستی متفاوت با تشکیلات سست

پس از ها کیفیت فیزیکی آب .دارای املاح بیشتری هستند زیرا فرصت بیشتری برای انحلال محیط اطراف خود دارند

)تخلیه غیر )گنبدهای نمکی( و انسان ساخت  طبیعیهای آلاینده به با توجهنزول بارش از لحظه ورود به زیرسیستم مربوطه 

با ها کاهش و املاح محلول و سایر آلاینده (Do) اکسیژن محلول به طوری که دکنمی به تغییر شروع اصولی فاضلاب(
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با سنگ آهک کربنات کلسیم مضاعف)کارستی( دارای مقدار بیشتری های یابد. همچنین آبخانهمی سرعت معینی افزایش

سطح سفره نزدیک به سطح نی با یزیرزمهای آب گرانیتی و بازالتی هستند.های از مواد معدنی محلول نسبت به آبخانه

های آب هرچند آلودگیشوند. می عمیق آلودههای از سفرهتر سریع (Shallow groundwaterزمین یا کم عمق)

شرایط اولیه نیاز به  ای آن بهسطحی کمتر محتمل است اما وقتی این سیستم آلوده شود احیهای آب به زیرزمینی نسبت

 ست.احیا شدنی نی ی نیزگاه که داشته زمان طولانی

 آلاینده منابع-5-4-1

 یسطح آب یهاندهیآلا

 یآلودگ یانقطه ریغ و یامنابع نقطه گروه دو در توانیم را یآبرفت یهاآبخانه و یسطح آب منابع یهاندهیآلا

 کی قیرا از طر یهستند که مواد دفع یصنعت و یخانگ یهامانند فاضلاب (Point sources) یانقطه منابع. قرارداد

 هیتخل (ایدر اچه،یبه چاه، رودخانه، در قی)تزر رندهینقطه به آب پذ کیو از  یآورجمعکانال(  ایشبکه )لوله  ستمیس

 اگر البته. است یتجار مناطق و هافروشگاه ،یادار یهاساختمان مدارس، منازل، از یناش یخانگ فاضلاب. کنندیم

 وارد یاطهرنقیغ صورت به یآلودگ و دهیرس گریکدی به یآلودگ سطح که است یهیبد باشد، یجذب چاه دفع، روش

وجود داشته باشد، اصطلاح فاضلاب  زین یفاضلاب صنعت ،یخانگ یهافاضلاب بر علاوه اگر نیهمچن. شودیم سفره

)مثال نمود هیمناسب تصف زانیم کیبه  ،هیتخل از قبل توانیم را یانقطه یهافاضلاب یطورکل به. رودیم به کار یشهر

 یهاهرزآب و ییروستا ،یشهر یهارواناب مانند( Non-point) یاطهنقریغ منابع. (یخشکسال فصل ،یسازنهیبه

 قیطر از آلوده مواد است ممکن نیهمچن. شوندیم رندهیپذ آب وارد یاگسترده سطح از که هستند یکشاورز

 ای و برف ذوب هنگام در است ممکن یعیطب یارنقطهیغ منابع از یبرخ. شوند رندهیپذ ستمیس وارد یزهکش یهاستمیس

 مستلزم یانقطه ریغ یآلودگ منابع تیریمد اغلب. گردد جادیا یعیطب یسازندها از یخاص محدوده در باران زشیر

 یصلا منابع ادامه در. است مردم آموزش و نیسرزم از استفاده نحوه در رییتغ ن،یسرزم شیآما و تیریمد نه،یهز صرف

یم ارائه ینیرزمیآب ز یآلودگدرک منابع  جهتآنها  یتیریو مد محاسبه یهاروش یحد تا و یسطح آب بدنه

 :گردد

 مواد اکسیژنخواه-

این مواد شامل  .است که بتواند با مصرف اکسیژن مولکولی محلول در آب پذیرنده، اکسید شود، ماده اکسیژنخواهای هر ماده

قابلیت تجزیه بیولوژیکی، فضولات انسانی و مواد غذایی موجود در فاضلاب خانگی، مواد آلی صنایع غذایی و مواد آلی با 

یا ای کاغذسازی، مواد آلی زاید و فضولات حیوانی، باقی مانده محصولات گیاهی، برگ درختان و سایر منابع آلی غیر نقطه

. همچنین گرددمی را شامل شوندمی (Dissolved oxygenآب ) در طبیعت که باعث مصرف و کاهش اکسیژن محلولای نقطه

مختلف حیوانی و گیاهی متفاوت های برای مصارف و گونه DOبرخی از مواد غیرآلی نیز چنین رفتاری دارند. سطح بحرانی 

 ماند.می نیز زنده mg/l 3 اکسیژن محلول نیاز دارد اما ماهی کپور در غلظت mg/l 7.5 است. برای مثال ماهی قزل الا به حدود

 .است یمچون پرورش ماهی بسیار متفاوت و اغلب در سطح بالاتردر اهداف تجاری هاین موضوع 
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 هانوترینت-

می هستند. لذا این موادها ین نوترینتترمهمدارند. نتیروژن و فسفر از ها همه موجودات زنده جهت رشد نیاز به نوترینت

جار این مواد نابهنایش زشند. افای وجود داشته بایجهت تکمیل زنجیره غذها دریاچه بایست در حد لازم در رودخانه و

پس از مرگ در بستر رودخانه یا ها شود. باقی مانده این جلبکمی هاهمچون رشد جلبکمضر های باعث رشد ارگانیسم

ها، شامل فسفر موجود در دترجنتها شود. برخی از منابع نوترینتمی دریاچه باعث رها شدن ترکیبات اکسیژنخواه

 کودهای شیمیایی و مواد زاید صنایع غذایی است.

 هاپاتوژن-

که ها پروتوزوئرها )تک یاختگان( و انگلها، ویروسها، موجود در فاضلاب همچون باکتریهای انواع میکروارگانیسم

دگی ممکن است از حیوانات خانگی نیز وارد شوند در این گروه قرار دارند. آلومی موجب بیماری در انسان و حیوانات

برای شرب ها آب آلوده به پاتوژن است.پذیر فاضلاب شود. آب سطحی به شدت نسبت به این نوع آلودگی آسیب

زیاد آن ممکن است آب را برای شنا و ماهیگیری نیز نامناسب کند. به عنوان مثال ممکن های مناسب نبوده و حتی غلظت

 هامیزان آلودگی و سمیت در بدن آن به طوری کهاز نوع نرم تنان صرفدار شود  آبزیان برخی از بافت لودگی واردآاست 

 بیشتر از غلظت محیط گردد.

 جامدات معلق و رسوبات-

( باشند. رسوبات ممکن است شوندیم حمل آب)توسط  یآب ای( شوندیم حمل باد)توسط  یباد است ممکن رسوبات

 یهاآب به هافاضلاب نیهمچن و ییروستا ای یشهر یهاحوضه یهاو رواناب لابیس لهیوس بهباشند و  یمعدن ایو  یآل

به  ریمس کیدرولیسرعت آب، هندسه و ه ته،یبه وزن، ابعاد، دانس توجه بارسوبات ممکن است  نیوارد شوند. ا رندهیپذ

ممکن است ته  رسندیم اچهیدر ای هارسوبات به دهنه مصب نیا یمعلق حرکت کنند. وقت ایو  یصورت غلتان، جهش

بوده و رسوبات  ژنخواهیمواد اکس ،یبمانند. رسوبات آل ی( باقیدیبه صورت معلق )ذرات کلوئ شهیهم ایکرده و  نینش

 یطیمح ستیبر اثرات ز لاوهعرسوبات  نیشده باشند. ا جادیخاک ا شیدر اثر فرسا ایو  عیممکن است از صنا یمعدن

 و انیآبز تخم شدن خفه باعثو  پرکرده را رودخانه انیجر بستر یهازهیسنگر و هاماسه نیب فذمنااست  ممکن یفیک

 .شوند هایماه تیعجم کاهش

 هانمک-

 به بهار در و هاجاده سطح در نمک از استفاده لیدل به زمستان)در  یشهر یهاجاده نمک از است ممکن هانمک منشاء

 رسوبات باد، وزش و آب ریتبخ ثر درا هااچهیدر و ایدر نمک ذرات ،یشناسنیزم یسازندها ع،یصنا(، برف ذوب لیدل

 ابیپا سمت به بالادست از هاستمیرسینمک ز زانیم اًاساس. باشد رهیغ و یاریآب زمان در ییآبشو خاک، عناصر ،یباد

 ان،یآبز محصولات، به خسارات گسترش موجب زین یشور یبالا غلظت. شودیم شتریب انتقال و انحلال عمل لیدل به

 امروزه. شودیم زین هالیاتومب و هاپل ،یشهر یهاانواع سازه ینمک باعث خوردگ .شودیم هاتیمسموم ریسا و خاک

 .کنندیم اضافه آن به ییایمیش یاماده  خسارات نیا کاهش جهت
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 فلزات و ترکیبات آلی سمی-

شهری حاوی های روانابها، و علف کشها کشاورزی دارای مواد آلی آفت کشهای روانابین منابع این گروه ترمهم

لاستیک خودروها، فاضلاب  ه شدنبا بنزین سرب دار، رواناب حاوی روی ناشی از سائیدهای سرب از اگزوز اتومبیل

زنجیره غذایی تغلیظ شده و از در . همچنین این مواد ممکن است هستندها صنایع حاوی فلزات و مواد سمی و معدنکاوی

 شود، وارد بدن انسان و محیط زیست گردند.می و سایر نرم تنان که توسط انسان مصرفها طریق ماهی

 گرما-

. این بدین معنی است که کم است دما مانند سایر مواد ذکر شده در بالا دارای یک محدوده بالا و پایین مورد نیاز سیستم

شدن بسیاری از مواد ممکن است مانند زیاد شدن آن باعث اختلال در سیستم شود. البته این موضوع وقتی پیچیده میشود 

. در این حالت کابرد استکه تنوع موجودات محیط زیست زیاد شود. زیرا آستانه و واکنش هر یک بسیار متفاوت 

های فاضلابشود. به طورکلی منبع این نوع آلودگی مربوط به می یت کیفی بیشتر مشخصدر مدیرسازی بهینههای مدل

. افزایش دمای آب ممکن است سودمند نیز باشد)تکثیر است آب گرمهای نیروگاههای برق، برخی از صنایع و چشمه

نیاز  سردس به آب خوراکی(. اما در مصارف تجاری خاص، تفریحی و پرورش ماهی آزاد و قزل آلا برعکهای صدف

آزاد شده و همچنین باعث تسریع فرایند افت اکسیژن توسط مواد های ت ماهیم باعث اختلال در مهاجراست. لذا آب گر

 شود.می اکسیژنخواه

 مدیریت کیفی رودخانه

شود.  بینیپیشبررسی و  DOمقدار روی سیستم رودخانه از جمله  بهبایست اثر مواد ورودی می به توضیحات بالا با توجه

، تصفیه و یا مدیریت با ایجاد پرش هیدرولیکی مثلاً مصنوعی هوادهیهای توان از روشمی بدیهی است که در این حالت

مدیریت نمود. همچنین ممکن  ،مصرف و بهینه اقتصادیبرای یک سطح مناسب فاضلاب ورودی، شرایط کیفی رودخانه را 

به توانایی تصفیه طبیعی و  این حالت. در شودمدیریت آب زیرزمینی  در کنار سیستم تلفیقیاست سیستم به صورت 

های بایست از تکنیکمی به پیچیده شدن موضوع با توجهدر این شرایط  شود.می نیز توجهآب زیرزمینی  هایحساسیت

میکروبی ناشی از مواد کربنه و های بایست به فعالیتمی بهره برد. همچنینسازی )فصل خشکسالی( و شبیهسازی بهینه

مرسوم های نیز توجه نمود. برخی از روش DO(، فتوسنتز و سایر عوامل هیدرولوژیکی و هیدرولیکی موثر در BODازته)

های بر اساس مدلسازی و شبیه Kت ثابمبتنی بر ضرایب های روش ،DOشامل روش بیلان جرم و معادله افت  DOمحاسبه 

وجود غلظت زیاد ها رودخانهبه طورکلی در قابل ذکر هستند.  QUAL2E,WASP6های مدلکیفی رودخانه مانند 

می هامونیاک و نیترات با غلظت کم نیز موجب رشد جلبکآ شده و همچنینها نیتروژن آمونیاکی باعث مسمومیت ماهی

ر نیز وقتی از مقدار گردد. فسفمی نیز موجب مصرف مقادیر زیادی از اکسیژن محلول 3NOبه 4NHشوند. تبدیل

های نتبه منشاء وجود نوتری با توجهشود. بر این اساس باید می هاث رشد جلبکاعیاز سیستم بیشتر شود بمناسب مورد ن

اناب و فاضلاب قبل از تخلیه به رودخانه سفر از جریان روفراهکار مدیریتی ارائه شود. لذا حذف ازت و یا  ،اضافی در آب

)کربن از  تواند در کاهش باران اسیدی و کاهش عناصر جزئیمی علاوه براین کنترل آلودگی هوا بسیار کلیدی است.

 به بدنه آب نقش داشته باشد.ها و سنگها و تجزیه مواد موجود در صخره اتمسفر(
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 مدیریت کیفی دریاچه

اغلب مربوط به فسفر و ها ین عامل آلودگی در دریاچهترمهمیکی است اما ها دریاچه و رودخانهاگرچه منابع آلودگی 

ها مختلف دریاچههای در دریاچه، آگاهی از  سیستمها . همچنین جهت درک اثر فسفر و سایر آلایندهاستهپاتوژن

(Limnology )بندی که در لایه(Stratification( و چرخش )Turnover دریاچه )قش دارند، ضروری است. علاوه ن

انواع براین بررسی و شناخت مفاهیمی چون نواحی بیولوژیکی )ناحیه نوری، ساحلی، ناحیه عمیق(، حاصلخیزی دریاچه، 

دریاچه )الیگوتروفیک، اوتروفیک، مزوتروفیک، پیر( و فرایند اوتروفیکاسیون الزامی است. در اینجا نیز مواد مورد نیاز 

تنها فسفر است که از طریق ها . در بین این نوترینتاست شامل کربن، نیتروژن، فسفر و عناصر جزئیها لبکرشد ج

کند. می و حاصلخیزی دریاچه را کنترلها اتمسفر یا منبع آب طبیعی در دسترس نیست. لذا میزان فسفر میزان رشد جلبک

گوتروفیک )حاصلخیزی و رشد جلبک کم( و اگر بالا باشد وفتی غلظت کل فسفر در یک دریاچه پایین باشد دریاچه الی

پیر شامل های مزوتروفیک در شرایط حد واسط و دریاچههای دریاچه .است (حاصلخیزی و رشد جلبک زیاداوتروفیک )

از  هاشوند. فرایند سیر دریاچهمی بدیلبه مرداب ت اًکه عمدت هستند کم عمق با رسوبات آلی و ضخامت زیادهای دریاچه

لوگیری، کندکردن و یا جها، امند. هدف از مدیریت کیفیت آب دریاچهنمی پیر را فرایند اوتروفیکاسیونالیگوتروفیک به 

در ترازهای  فکیفیت آب نیز در جهت برداشت مصارف مختلصورتی که به  است معکوس نمودن فرایند اوتروفیکاسیون

مناسب باشد. لذا باید علت تشدید این فرایند بررسی شود و اگر علت فرایند مربوط به ورود فسفر باشد، راهکار  معین،

 ریاچه و غلظت اکسژن محلول در لایهجهت بررسی میزان شفاف بودن د Secchiصفحه از  استفاده مناسب ارائه شود.

کلیدی جهت کنترل عیار دو م( است و با اختلاط ضعیف لایه نزدیک کف دریاچه که اغلب سرد، بیهوازیهیپولیمنیون )

به مصرف و هزینه تصفیه  با توجهدریاچه از مقداری مجاز  DOبه طورکلی باید میزان  .است اوتروفیکاسیون جهت فرایند

 خمبوی ت این صورتدر غیر  میلی گرم بر لیتر کمتر شود. 1جهت حفاظت عمومی آب نباید از  DOکمتر نشود. مقدار 

از هیپولیمنیون بالاتر های برداشت از لایهدر این شرایط شود. می تصفیه مشاهدههای هرغ گندیده و همچنین افزایش هزینم

به عنوان یک راه حل ممکن است اجرا شود اما این ( است مانند لایه اپی لیمنیون )اغلب گرم، هوازی و با اختلاط مناسب

و لایروبی  نشینی فسفر با افزودن آلوم همراه است. کنترل فسفر ورودی، تهاغلب با کدورت و دمای بالای آب لایه نیز 

شهری و صنعتی، کنترل های مدیریتی دریاچه است. همچنین مدیریت فاضلابهای رسوبات حاوی فسفر یکی از روش

)بند مخازن، فصل قابل ذکر هستندنیز زی کشاورهای و فسفرکودهای موجود در روانابها پساب سپتیک تانک تنش

قابل ذکر  HEC-5Q, CEQUALW2های مدل همچونها کیفی دریاچهسازی مناسب جهت شبیههای مدل. خشکسالی(

و راهنمای احیای  Davis,1941،هاو رودخانهها مرجع: مدیریت کیفیت آب در دریاچهجهت مطالعه بیشتر به  هستند.

 مراجعه شود. Moss,1943کم عمق تغذیه گرا های دریاچه

 ینیرزمیز آب ندهیآلا منابع

 رهیبر اساس حجم ذخ ستمیس ریز کیعبور از  یزمان ماند برا ای دیاشاره شد زمان تجد زین لیکه در فصل س طورهمان

 یهاآب در ماند زمان کهنیا به توجه با. شودیم محاسبه یاتیبا لحاظ کردن فرض Q ستمیس یخروج یو دب S ستمیدائم س
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 ینسب حفاظتدر  یآبرفت آبخانه مخازن نیهمچن و کنندیم عمل لتریف مانند زدانهیر لاتیتشک است، یطولان ینیرزمیز

 باناهمجوش  لاتیدر تشک ژهیبو ینیرزمیز یهاآب نامناسب در ییایمیو ش یکروبیغلظت مواد م قرار دارند لذا اصولاً

 ورود محل و ندهیآلا منشاء ستیبایم ابتدا هاندهیآلا تیریمد اتیعمل ای مطالعه هرگونه از قبل .است ترنییپا ادیعمق ز

 معمولاً که هیتغذ محدوده به محدود یآلودگ ورود محل فشار تحت یهاآبخانه در. گردد مشخص آبخانه به آن

 شدن آلوده صورت در و بوده کمتر آنها یآلودگ احتمال لذا. است است آزاد یهاآبخانه هیاز سطح تغذ ترکوچک

موجود  E.Coli یکروبیم یباکتر یدر آب سطح اگرو کنترل نمود.  دایپ را دارمسئله مناطق توانیم ترراحت نیهمچن

 یکروبیم یآلودگ ابدی انیجر نیسطح زم یآب رو نیاگر ا .وجود دارد زین یانگل و باکتر روس،یتخم انواع و یعنیباشد 

 8 یال 7 اعماق در است ممکن خاک نوع به بسته که شودیم کم یتمیبه سمت داخل به صورت لگار نیآب از سطح زم

 اعماق نیشود. اگرچه آب در ا یکروبیم ی( فاقد آلودگی)سبک شنیمتر 30 تا 17 ای( نیسنگ نسبتا یها)خاکیمتر

 و ییایمیش یآلودگ همچون گرید یهایآلودگاست اما ممکن است از نظر  یعار احتمالاً یکروبیاز نظر م (متر 20 یبالا)

در  نکرده باشد و یتا دهنه چشمه ط هیاز فاصله تغذ را مذکور یهامسافت یاچشمه آب اگر لذا. باشد آلوده ویواکتیراد

ممکن است سطح سفره آب  قابل شرب نخواهد بود. یمحتمل باشد آب چشمه قبل از کلر زن ندهیمنابع آلا ،هیمحل تغذ

 یحت ایچاه  قیبعد از حفر از طر یمنیمسائل ا تیعدم رعا ایچاه و  یفن ریحفر غ قیاز طر یمتر باشد اما آلودگ 20 ریز

( که Dug Wellدهان گشاد) یسنت یهاچاه مانند هاچاهپس از حفر انواع  لذا وارد آب شده باشد. یارحف یهادستگاه

شده و درب چاه بسته و  یضد عفون ،یبرداربهرهاز  شیپ دیو احتمال آلوده شدن وجود دارد با شودیم حفر یتوسط مقن

 زین آلوده یسطح یهاآب ارتباط چاه با حالت نیا(. در ندهیآلا کنترل بند ،چاه کردن زی)تجهشود یبردارتوسط لوله بهره

 منابع دسته سه به توانیم را ندهیآلا منابع و هستند شدن آلوده به محتمل زین ینیرزمیز یهاآب لذا .شود قطع و یبررس

 نقاط اگر البته. است یانقطه یآلودگ از یانمونه یشهر مناطق در یجذب چاه کی. نمود میتقس یاپهنه و یخط ،یانقطه

 مناطق سموم و کود از یناش یهایآلودگ مانند آبخانه سطح در یآلودگ شوند متصل گریکدی به و باشد ادیز یآلودگ

 ،یخط نوع از یآلودگ شودیم رینفوذپذ نهر کی وارد یصنعت یاکارخانه پساب یوقت. است افتاده اتفاق یکشاورز

 River-Aquiferسفره )-رودخانه تداخل یکیدرولیه دهیپد اثر در زین شور یهارودخانه. دینمایم دیتهد را آبخانه

Interaction )که هاواکنش ریمواد و سا ،یآلودگ ندیفرآ می. شناخت مکانسکنندیم دیتهد را هاآبخانه یخط صورت به 

 جینتا یسنجدر صحت ستمیس شیپا نیو همچن یسازمدلدر  یمدل مفهوم هیاثر دارد جهت ته ندهیشکل توده آلا یرو

 :هستند ریز شرح به ینیرزمیز یهاآب ندهیآلا منابع نیترعمده. است یضرور مدل

 مواد شیمیایی، فیزیکی و رادیواکتیویته به رودخانه یا تزریق به چاهها، صنعتی شامل انواع میکروارگانیسم شهری وهای تخلیه فاضلاب-

 .ازته و نیتراته و آب برگشتی یو کودهاها مناطق کشاورزی شامل انواع سموم، حشره کش-
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 یاریبس در که( Septic tank)فاضلاب مخازن مانند زائد مواد دفع یهاسازه از یبرخ .ینفت یهالکه و نشت یهادهیپد-

 مسئله نیا. شوند آبخانه یآلودگ باعث و کرده نشت است ممکن شوندیم احداث یمسکون یهامجتمع و یشهر مناطق از

 مشابه زین یاتم یهازباله ژهیو به زباله انواع انباشت مخازن ،یآل و ینفت مواد انتقال یهالوله نفت، ن،یبنز مخازن مورد در

یم یمتوال انیسال گذشت اثر در وجود نیا با باشد کند اریبس موارد یبرخ در نشت سرعت است ممکن هرچند. است

 یهافاضلاب دفع امروزه. آورندوجود  بهعمق  کم یهاآبخانه در ژهیو به انسان یبرا یخطرناک اریبس عواقب باعث توانند

 Wastewater) فاضلاب ریتبخ یهایفناور کمک به( Zero discharge) پسماند صفر یدب جادیا و ظیغل اریبس

Evaporation )است ریپذامکان روز، یتکنولوژ کمک به نیزم قیعم اریبس اعماق در ندهیآلا قیتزر ای و. 

 .افتدمی غیرمجاز اتفاقبرداری شور که اغلب به دلیل بهرههای نفوذ و تداخل آب شور در مناطق ساحلی یا دریاچه-

 طبیعی مانند جنس کف آبخانه، سازندهای تبخیری شور، گنبدهای نمکیهای آلودگی-

 مانند افزایش وسائط نقلیه، معدن کاویبرداری ناشی از افزایش جمعیت و بهرههای آلودگی-

کنند و یا به وسیله بارش وارد می هوا شامل ذرات آلوده معلق که پس از مدتی در سطح وسیعی رسوبهای آلودگی -

 شوند.می در سطح وسیعیها آبخانه

 انتقال در اثر حوادث طبیعی مانند سیل و زلزلههای آلودگی ناشی از شکستن مخازن یا لوله-

 اراضی که حاوی مقادیر زیادی آب شور ناشی از آبشویی و مواد شیمیایی کشاورزی هستند.های نشت آلودگی از زهکش-

 فرآیندهای انتقال-5-4-2

 فلور و فون ،ینیرزمیز یهاآب ها،اچهیدر ،یسطح یهاآب در یآلودگ انتقال زمیمکان یمبان و کیدرولیه بند نیا در

توجه نمود  دی. باشودیم یبررس یکیولوژیو ب ییایمیش ،یکیزیف یندهایفرآ واسطه به هاستمیدروسیه یطورکل به و

ثابت  ،تهیدانس ت،یمانند حلال ندهیآلا اتیبا توجه به خصوص که یطور بهبوده  دهیچیپ اریبس یانتقال آلودگ ندیفرآ

 ،خاک اتیخصوص ،PHانتقال همچون سرعت، دما،  طیمح طی.. و شرا. و وژن،یفید ع،یتوز ضرائبفشار بخار،  ،یهنر

 مثال طور به ندیفرآ کی ریتاث تحت است ممکن.. ورودخانه  ایاز بارش  هیاثر تغذ در (Dilution) یسازقیرق ،سازند

 اء،یاح -ونیداسیاکس ،یکیولوژیب ،ییایمیش یندهایمواد مانند فرا لیتبد یندهایفرآ تمام ای یولوژیب یندهایفرآ

 جهت یکیولوژیو ب ییایمیش ،یکیزیف یندهایفرا بهآنها  کیباشد. لذا تفک زمانهمبه طور  و... زیدرولیه ،یکروبیم

 . است یکاربرد و یمطالعه موضوعات تخصص یسادگ

 یبه مخاطره افتادن سلامت زندگ ایوجود آن در آب موجب کاهش و  که یاماده(.  Contaminationآب) یآلودگ-

. شود جادیا یعیطب یحت ای انسان یهاتیفعال اثر در است ممکن ماده نیا. شودیم بلندمدت ای مدتکوتاهموجودات در 

 .است افتاده اتفاق زین شدن یصنعت از قبل شیپ هاقرن ساز انسان مخرب یگازها دیتول و یدیاس فوق یهاباران

 نامند.می انتقال حرکت آلودگی در محیط زیست را :(Transportانتقال)-
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 ( بررسی کنیم در واقعPlumeخواهیم اثر تمام فرآیندهای فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی را روی لکه آلودگی)می قتیو-

سرنوشت آلاینده به اضمحلال و یا تبدیل ماده به ماده کمتر یا بیشتر  ( آلاینده را بررسی کنیم.Fateخواهیم سرنوشت )می

 کند.می سمی شده در محیط و سیال توجه

بیوشیمیایی که در هنگام انتقال فیزیکی های برخی از فرآیندهای شیمیایی مانند فرآیندهای فتوشیمیایی و واکنش- 

 ( معروفند.Transformationگذارند به فرآیندهای تبدیل)می آلاینده تاثیر

 با تاکید بر عوامل فیزیکی (Movement) حرکت آلاینده-1

 الیس در ندهیآلا ماده یکیزیف انتقال. باشد جامد ایدر آب(  ی)چرب ونیامولس محلول، است ممکن ندهیآلا ماده

(Fluid )یطور بهاست  یکیولوژیو ب ییایمیش یندهایو فرآ یکیزیف یندهایفرآ نیب یحاصل تعادل است آب اغلب که 

 دیتول الیس فاز در ییایمیش یهاتیدر اثر فعال یدیاشباع مواد جد طیدر مح ندهیانتقال آلا نیممکن است در ح که

 متفاوت یهاتیخاص با واسط حد مواد ای و باشند زین( Parent) هیاول مواد از تریسم و ترخطرناک اریبس که شوند

 الیاز فاز س ندهیاز مواد آلا یممکن است بخش نیگردد. همچن عیو به فاز گاز توز دیتول الیدر فاز س یمانند حالت گاز

بر عکس  ایبه جامد و گاز و  الیبه دفعات از س ندهایفرآ نیو ا شوند عیتوز ،یجذب سطح ندیفرآ واسطه بهبه فاز جامد 

 نیب( Equilibrium) تعادل از یمفهوم کی فازها نیب مواد( Partitioning) عیتوز. فتدیباتفاق  الیاز گاز و جامد به س

 تعادل طیشرا در عیتوز بیضرا نیا. شوندیم هیتوج( Balance) موازنه بیضرا با هاکه خود واکنش استهواکنش

حاکم نباشد که  یطیشرا نیممکن است چن یواقع طیلذا در عمل و شرا شوندیم محاسبه یصورت فرض به هاواکنش

و جرم، ماده، کار،  یموازنه انرژ میدرک مفاه یکل طور به. بود خواهد مدل یمحاسبات یهاتیاز عدم قطع یخود بخش

 نیقوان اساس بر اغلب میمفاه نیا. است یضرور ستیز طیمح کیمکان و یکیزیف انتقال در تنوین نیتوان، بازده و قوان

 در زین مصالح مقاومت و کیاستات ک،یسنت مفهومبا  یی. هرچند آشناشودیم یبررس الاتیس کیمکان و کینماتیس

 .بود خواهد موثر عیتوز یندهایفرآ کینامیدرودیه و کینامیترمود میمفاه درک

قابلیت  .هستند های انتقال بسیار مهمفرآیندشود و در می محسوب اییشیمی-فیزیکیای ( پدیدهSolubility)حل شدن قابلیت 

یک  نحل شد از مقدار معیاری است غیرهو  ppmوزن به وزن و حجم به حجم، های و یا واحد 1Lmgبا واحد حل شدن

 این خاصیت تحت تاثیر خصوصیات .( مانند آبSolvent) حلال( Liquidماده شیمیایی تحت شرایط معین در یک مایع )

، باندهای بین مولکولی، نیروهای بین ماده مانند قطبیت شیمی دانسیته و ،(Volatility)فراریتفشار بخار،  فیزیکی ماده مانند

به حل شدن در آب و لذا انتقال بیشتری تمایل  مواد پلار . به عنوان نمونهقرار دارد دوقطبی مولکولیهای مولکولی و ممان

 در آب حل اندازهتا چه یک ماده  که در این خصوص یک سوال اساسی این است طبی دارند.قبرخلاف مواد غیر تر راحت

شود به آن آب می شود؟ اگر یک ماده در شرایط نرمال محیطی دما و فشار به طور کامل و یا به آسانی در آب حلمی

می دوست و در حالت عکس آب گریز است. حال سوال این است در این حالت ماده غیر محلول تحت چه عاملی حرکت
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. شودمی مطرح روابط بین قابلیت انحلال با جرم حجمیحرکت کند؟ در اینجا  از مواد محلولتر کند و آیا ممکن است سریع

ترکیبات آلی  اًشوند. عموممی آلی به آسانی حلهای مواد آلی هستند که در حلالها لازم به ذکر است بسیاری از آلاینده

ده عمومیت ندارد زیرا ممکن اما این قاع که آب دوست هستند چربی گریز و ترکیبات آلی چربی دوست آب گریز هستند

در این  معین حل شود. لذا ما در اینجا با مفهومی مانع الجمع سرو کار داریم.های است ماده آلاینده در هر دو محیط با نسبت

است. این ضریب  و نماینده فاز آلی ل یک ماده آلیواکتان شود.می ( مطرحowKآب)-خصوص ضریب توزیع اکتانول

شیمیایی است. تعادل های ل به غلظت ماده در آب و در شرایط تعادلی بین فازها و واکنشومعادل نسبت غلظت ماده در اکتان

برخی از ترکیبات اکتانول هم آب دوست  واکنش در یک حجم کنترل سیال به سرانجام رسیده است. فرآیندشیمیایی یعنی 

به بیشتر باشد حاکی از بیشتر چربی دوست بودن ماده دارد.  owKهرچه مقدار   (.hilicAmphipو هم چربی دوست هستند)

دو آلاینده از  ،جهت درک موضوعدارد.  NAPغیرآبی همچون  جریانبیشتر از واحد باشد دلالت بر  owKطورکلی اگر

 . شودمی بررسینیز معروف هستند  (Multiphase flow)که به جریان چند فازه را  NAPگروه 

 

DNAPLs (dense nonaqueous phase liquids) 
بالا  owKآب و لذا مقدار بودن آن در فاز یا کمتر محلول این آلاینده یعنی نامحلول (nonaqueous) غیر آبی بودن

این ترکیبات آلی دارای جرم حجمی بیشتری نسبت به آب هستند و  نیز باشد. 2700خواهد بود که ممکن است بیش از 

قابل ذکر است جهت حرکت این مواد بیشتر از آنکه به لذا حرکتی عمودی و به سمت پایین در محیط متخلخل دارند. 

ممکن است حتی در خلاف جهت جریان  به طوری کهجهت جریان سیال مرتبط باشد به شیب کف آبخانه مرتبط است 

 بسیار ناچیز در آبهای که نامحلول در آب هستند و یا دارای غلظت DDTبعضی مواد مانند ال نیز حرکت کنند. سی

دانسیته سنگین این مواد  به واسطهابتدا مخلوط شده و سپس  NAPآلی مانند انواع گروه های توانند در حلالمی هستند

 تا اعماق و جهات مختلف گردند.آب زیرزمینی  وارد

 

LNAPLs (light nonaqueous phase liquids) 

 با گیرند. موادی که دانسیته برابرمی قرارو به صورت شناور این مواد آلی دانسیته کمتر از آب دارند لذا روی سطح سفره 

همچنین اگر با سرعت بیشتری تحت تاثیر جریان محیط حرکت کنند.  مستغرق بوده و ممکن استآب دارند به صورت 

شود زیرا نمی )علف کش( دیگر در این دو گروه بررسی Atrazineجامد باشد مانند  ،ماده در شرایط نرمالیک 

 کند.می مختلف را تشریحهای حالت 26-5شکل  ( نیست.Liquidمایع)
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 آب زیرزمینیهای : نقش دانسیته سیالات در حرکت و رفتار آلاینده26-5شکل

 :است به شکل زیر tبیان یک معادله دیفرانسیلی ساده از موازنه و تغییرات آلودگی نسبت به زمان 

5-67           
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vسرعت سیال : 

D(ثابتی که مربوط به زیر سیستم :Compartmentalو توزیع بین فازی ) شود. فرضمی (کنید بدنه آبliquid Bulk و )

( بعد از بدنه گاز و غشاء Gas film( هر کدام یک زیر سیستم مجزا باشند و بین آنها نیز غشاء گاز)Bulk gasبدنه هوا)

مایع جدا شود. در -( بعد از بدنه آب قرار دارد. همچنین دو غشاء مذکور با یک خط حدواسط گازLiquid filmمایع)

 دو غشائی روبرو هستیم.ای هاین حالت با مدل

 
dx

Ad گرادیان غلظت ماده شیمیایی :A 

rدرونی که ممکن است در حجم کنترل باعث تولید ماده های : واکنشA (Sourcesو یا کاهش و تخریب ماده ) 

A(Sinks.شوند ) 

 تعادل یبرقرار از پس ندهیآلا نیاز ا یاست بخش یهیمشخص وجود دارد. بد تغلظ با آب بدنه در یاندهیآلا دیکن فرض

 آب در یبخش که یطور به ردیگیم قرار مراحل انتقال ریسا ریتحت تاث زمانهمو  دهیتعادل رس طیشرا به ها،ستمیس ریز نیب

اشباع و  ری)غ لخلمتخ طیبه ذارت خاک مح زین یوارد هوا و بخش یبخش ،زنده موجودات بدن وارد یبخش ،dissCشده حل

 ندهیرفت و آمد آلا یسازمدلو  یجهت بررس .شودیم یجذب سطح نشست ته حال در ایمعلق  رسوباتبه  یبخش اشباع( و

 یهامدل و عیتوز بیاضر از آب بدنه و موجودات بافت اتمسفر، رسوب، سطح خاک، انیم در مختلف یهاستمیرسیز نیب

 .شودیم استفاده( Fugacity)یدوامیب و بر غلظت یمبتن (وتنیو ن یانرژ ،مومنتوم جرم، یبقا نی)قوان موازنه



 سازی آب و محیط زیستمدل 500

)عیتوز بیضر: (Sorption)جذب بیضر
DK )خاک-آب عیتوز بیضر ای(pK) .اگرچه محاسبه جذب  است

 یهاسمیتمام مکان .دارد وجود جذب یاصل سمیمکان نوع 4 میخالص در محاسبات قابل قبول است بهتر است بدان

در دو نوع جذب  یکیزیف یوجود فاکتورها نیبا ا شوندیم کنترل ییایمیش و یکیزیف یهاندیفرآ واسطه به جذب

محلول به سطح  ییایمیمواد ش دنیچسب ندیفرآ( شامل Adsorption)یسطح جذب. هستندغالب  یو ساختار یسطح

یم مشاهده ینیرزمیآب ز نوع جذب در نیلذا ا است خاک در دارکربن یذرات خاک مانند ذرات رس و مواد آل

مواد حل شده در محلول به  که یطور به افتدیم اتفاق متخلخل طیمح در اغلب( Absorption)یساختار جذب. شود

سطح  و هاندهیآلا نیب کیالکترواستات یدرون یهاواکنش وجود آن یاصل لیدل که کنندیم داخل ذرات خاک نفوذ

 -یکیزیف یهاندیفرآ بینام دارند که از ترک یونی تبادلو جذب  یمیجذب ش گریذرات است. دو نوع جذب د

 .شوندیم هیتوج ییایمیش

 

 (dissKشدن)ضریب قابلیت حل 

) ثابت گاز هنری ،(AWK) هوا-ضریب توزیع آب HK) 

 (ocK)کربن آلی-ضریب توزیع آب 

  مبتنی بر غلظت موازنه جرمیهای مدل-

باشد. اگر ضریب توزیع از این آب به جاندار)فاکتور  ppm 10برابر مترمکعب  710مثال: فرض کنید حجم فون در بدنه آبی با حجم 

  باشد غلظت آلودگی در فون را حساب کنید؟  9000تمرکز آلاینده در بدن جاندار( 

dissdiss CC   576 1099000101010 
 

توجه به حجم آلاینده و بایست با می باید توجه نمود غلظت آلاینده در فون با غلظت آن در ستون آب متفاوت است و

آب سطحی چون سیل آلوده نیز مشابه های این مثال برای محیط متخلخل و سایر زیر سیستمم داد. احجم آب تبدیل را انج

حاصل جمع غلظت در بدنه فون، غلظت محلول، غلظت  ،بر اساس موازنه است. باید توجه نمود غلظت آلودگی کل

به  شود.می محاسبه مربوط به نیمه عمرهای واکنش و رسوب، غلظت فرار گاز، ته  نشست در رسوب، رسوب خروجی

 در سیستم لحاظ نمود: یا جرم ورودی و خروجیهای طور کلی باید موازنه زیر را برای غلظت

OutputStorageInput  
 

 ، اتمسفر و هر زیر سیستم دیگری باشد. به عنوان نمونه:آب زیرزمینیمکن است از ورودی م

vaporsereactionoutsorbedoutDissrateeDisch  dimarg 
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 دهد:می نیز مطالب را نمایش 27-5شکل 

 
 مختلفهای اندرکنش ساده شده زیرسیستم :27-5شکل

 

 )فراریت(آلودگی در آب موازنه جرمی مبتنی بر فوگاسیتههای مدل-

 غلظت شیمیایی و فوگاسیته به صورت زیر است:رابطه بین 

 5-68          fZC ii . 

iC غلظت ماده آلاینده در زیر سیستم :i (با ابعاد
3L

M ) 

iZ ظرفیت فوگاسیته که به ارزش:Z  (یا ثابت فوگاسیته نیز معروف است
2

2

L

T) 

f(فوگاسیته:
2.TL

M) 

 ورودی به سیستم با فوگاسیته آب بر قرار است:های بر این اساس رابطه زیر بین غلظت

5-69            iwater DfinputantConta min 

5-70             DfN  

N انتقال واقعی : 

Dهاانتقال و توزیع بین زیر سیستمهای : ثابت 

محاسلبه شلده باشلد. همچنلین جلرم       1gh 52ثال: فرض کنید کل آلودگی یک آلاینده ورودی به سیستم و مقدار زمینله بدنله آب   م

هلر زیلر    Dمقلدار  . اسلت  (1hmol) 0.052بنابراین مقدار ورودی به سیستم بدنله آب   باشد. 1molg 100مولکولی آلاینده 

11)بر حسبسیستم   hpamol)  ه از حاصلضرب مقدار جریان مربوطلG  13) جریلان رسلوب، آب، فلون و ...    اًفرضل hm)  در

 غلظتمحاسبه و سپس مقدار فوگاسیته آب را محاسبه نمود.  iDمقدار مجموع بایستمی در این حالت آید.می به دست  iZارزش 

مربوطه بر حسب مول  Zاز حاصلضرب فوگاسیته آب در ارزش  غیرهآلاینده در هر زیرسیستم مثل بدنه آب، ذرات رسوب، بدنه فون و 
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محاسبات را انجلام   بایست با توجه به حجم هر زیر سیستممی جهت محاسبه غلظت آلاینده در ستون آب آید.می به دستبر متر مکعب 

که این فرض باعث خطلا و علدم قطعیلت در نتلایج      بدیهی است که این محاسبات در شرایط دائم و تعادل بین سیستمی معتبر است داد.

 .شودمی محاسبات

در محیط ها چگونه آلایندهشود می ادل و موازنه در سیستم روشن شد این سوال مطرححال که مفهوم ضرایب توزیع، تع

زیرزمینی هستند های آب فیزیکی مهم که مسئول انتقال آلودگی در محیط زیست و فرآیندسه کنند؟ می متخلخل حرکت

 جواب این سوال است.

انتقال آلودگی و مواد شیمیایی  فرآیندشاید بارزترین و موثرترین  :(Advection)جابجاییانتقال یا  فرآیند -الف

مقدار و  گویند.می نیز (Bulk transport)جابجایی باشد. لذا به آن انتقال اصلی یا حجمی فرآیندمحلول در آب و هوا 

. اگر بیفتد. جابجایی ممکن است بین دو زیر سیستم نیز اتفاق است جهت جابجایی متناسب با مقدار و جهت جریان

جابجایی فقط داخل یک زیر سیستم باشد و یا ضریب توزیع فقط برای بدنه آب و آلودگی لحاظ شود جابجایی همگن 

موثر در  فازهایبایست جابجایی را برای بدنه آب و سایر می ن بوده وگجابجایی غیر هم این صورتاست در غیر 

. انتقال مربوط )جابجایی غیرهگن یا کل(نمود و با هم جمع محاسبه غیرهابجایی مثل انتقال آلاینده در اثر رسوب، فون و ج

 آید:می به دست (Cغلظت ماده آلاینده محیط)( در Qبه جابجایی همگن سه بعدی از حاصلضرب مقدار دبی جریان )

 5-71           QCN  

های به مدل با توجهبدیهی است که جهت محاسبه جابجایی فاز رسوب، فون، بخار شدن و فرار  به حالت گازی و.... ابتدا 

که در پیش ارائه شد مشخص و سپس با توجه به دبی  طورهمانموازنه جرمی غلظت یا فوگاسیته، غلظت آلاینده هر فاز را 

 اسبه و با جمع مقادیر جابجایی هر فاز، جابجایی کل محاسبه شود. جریان مقدار جابجایی بر حسب جرم بر زمان مح

smKIAQمثال: فرض کنید حاصلضرب سرعت دارسی در سطح مشخصی از آبخانه فرضی برابر /10 3 باشد. همچنین

13105( در آن برابر Benzeneغلظت آلاینده بنزن )  gL  بعدی چقدر است؟ 3باشد. مقدار جابجایی 

1

3

1313

sec50
)1000)(105)(sec10( 






 g
m

LgLm
N 


 

 

1sec500ررابب (Dissolved chromiumبعدی در یک رودخانه برای کروم حل شده ) 3فرض کنید جابجایی همگن  مثال: g  

smعلاوه براین ذرات معلق رودخانه با یک مقداری برابر باشد. /001.0 حال حرکت هستند.آنالیزها نشان داده است که این ذرات  در3

1500معلق دارای یک غلظت متوسط mgLان کروم در رودخانه را حساب مقدار جابجایی غیرهمگن )کل( جری .هستند از کروم

 کنید؟
133 sec500)/(1000500)/(001.0  mgmmgsmN 

smgsmgsmgTotal /5.500)/(500)/(5.0  
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 ییهمگن فرض کرده و مقدار جابجا ستمیس کیذرات رسوب را به عنوان  دیکه مشخص است ابتدا با طورهمان

 یی( جهت محاسبه کل جابجاDissolved fraction) محلول یآلودگ ییرا به مقدار جابجا آنبه  دهیچسب یآلودگ

 یچرب باتیترک ییجابجا یاصل سمیمکان ناهمگن، یهاییجابجا که است مشخص بالا مثال از .نمود اضافه ستم،یس

 مانند( Speciation) لیتشک طیبه شرا توجه با است ممکن لزاتف .چسبندیم ذرات به که است( Lipophilic) وستد

مانند  یآلو  یکیارگان دامو از یاریدوست رفتار کنند. بس یچرب باتیترک ای( Hydrophilic) دوست آب باتیترک

PAHs (Polycyclic Armatic Hydrocarbons و )PCBs (Polychlorinated biphenylsدر آب به طور نسب )ی 

. در واقع ردیگیم صورت رودخانه در معلق ذرات به دنیچسب لهیوس به آنها ییجابجا انتقال مدهعنامحلول هستند، لذا 

 .است محلول حالت در نهاآ غلظت از شتریب رسوبات در دوست چرب یلآغلظت مواد 

 (Wet deposition)تر دپوی آن راچسبیده که ( آلودگی به سطح قطرات باران در اتمسفر Sorptionفرایند جذب )در اثر 

ها این آلودگی لذا .است (Dry depositionدپوی خشک ) ،بیفتداتفاق  ذرات جامدنامند. همین فرایند وقتی برای می

انه، و به سمت رودخ ن رساندهنزولات این مواد را به سطح زمی آیند.می به حرکت در نزولاتجریان سیل و توسط 

متخلخل های زیرزمینی و محیطهای آب مواد محلول درند. ارسمی باع و سپس اشباعدریاچه و محیط متخلخل غیر اش

کنند. می (، حرکتDiffusionمطابق جهت و مقدار گرادیان هیدرولیکی در اثر فرآیند جابجایی و با اثر ثانویه انتشار)

 1جابجایی محیط متخلخل ممکن است با یک معادله شار جرمی های بعدی انتقال، بسیاری از مدل 3های جدای از مدل

 بعدی به صورت زیر نوشته شود:

 5-72           CvJ eA  

v(1: سرعت متوسط خطیms) .که همان سرعت واقعی موثر است 

eخلل و فرج موثر : 

Cظ: غل(3ت شیمیایی محلولkgm) 

شکل به کندیم رودخانه عبور ایسطح واحد اتمسفر و  کیکه از  یانتقال آلودگ یبعد 2محاسبه شار  یبرا 72-5 معادله

CvJ A  شار تهیدانس باصطلاح ییجابجا مقدار نیا. کندیم رییتغ (Flux density )در شار تهیدانسدارد.  نام ییجابجا 

 آشفته، یهاطیمح در الیس سرعت کهنیا به توجه با. است مشخص زمان و سطح واحد از یآلودگ جرم حرکت معادل واقع

 در را ریمتغ مقدار دیبا آشفته الیس کی در ییجابجا شار تهیدانس محاسبه جهت لذا( توربلانس و آرام باد طی)شرا ستین ثابت

 حالت و طیشرا ،یآلودگ نوع زات،یتجه به بسته مثال عنوان به. گردد برآورد آن متوسط مقدار تا گرفت انتگرال زمان طول

 .دیآ دست به قهیدق هر یبرا عدد 60 از ساعت 1 یبرا اتمسفر در متوسط یآلودگ زانیم است ممکن ستمیس

11.0( در یک رودخانه با سرعتDieldrinغلظت یک نوع افت کش )فرض کنید مثال:   ms115برابر ngL شده گیری اندازه

 ؟حساب کنیدبر حسب پیکوگرم بر مترمربع بعدی افت کش را در سیستم رودخانه و در جهت پایاب  2باشد. مقدار دانسیته شار 
22 5.10015.0015.01.0   mPicogramsngmJ A 
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پخشودگی شامل فرایند حرکت آلاینده در اثر مجموع اثر پخش مکانیکی و  .(Dispersion) پخشودگی-ب

که در مورد انتشار نیز صادق است با توجه به مقیاس متفاوت است.  طورهمانپخشودگی  نوع انتشار مولکولی است. 

پخشودگی مکانیکی در واقع  .وجود دارددو نوع اصلی پخشودگی شامل پخشودگی مکانیکی و هیدرودینامیکی 

لکه آلودگی به صورت طولی و در  حرکت فرآیندبه طور کلی فاکتوری در پخشودگی هیدرودینامیکی است. 

نامند که در هوا و آب به ترتیب پخشودگی ایرودینامیک و می یجهات مختلف را پخشودگی دینامیک

ممکن که  اثر سرعت مولکولی و انتشار استمجموع  فیزیکی مربوط به فرآیندشود. این می هیدرودینامیکی نامیده

در یک آبخانه وقتی آلاینده به صورت اریب  ان، منتقل شود.یاز سرعت متوسط جرتر باعث شود آلودگی سریعاست 

ناشی از دو مکانیسم  فرآیندشود. لذا این می پخشودگی دینامیک مطرح فرآیندگیرد می در مسیر جریان عمومی قرار

پخشودگی مکانیکی وقتی وجود دارد که سرعت صفر نباشد تشار مولکولی و پخشودگی مکانیکی است. فیزیکی ان

زیرزمینی بر اساس های آب ینامیکی دران سیال وجود دارد. مقدار پخشودگی داما انتشار در حالت سکون و جری

12رابطه زیر بر حسب  scm شود:می ارزیابی 

 5-73            exd Davd  

aپخ :(شودگی محیط متخلخلcm) 

xv آب زیرزمینی: سرعت متوسط خطی(1scm) 

eD(12: ضریب انتشار آلودگی scm) 

جریان و سرعت سیال است و در جایی که سیال قرار است از محیط لذا پخشودگی مکانیکی ناشی از پیچ و خم مسیر 

ش ختواند مسیر مستقیم را طی کند که این مسئله باعث پنمی سیال این حالتدر شود. می متخلخل و خاک عبور کند مهم

لذا گردد. می سیال و آلاینده آن در جهات مختلف طولی)همسو با جریان(، افقی و عمودی )اریب با جریان( در محیط

البته فرایند انتشار در  بیشتری نسبت به انتشار دارد.وقتی سرعت وجود دارد اهمیت پخشودگی مکانیکی در آکیفر و خاک 

پخشودگی باعث اختلاط آلاینده در بدنه سیال )آکیفر، اتمسفر، آب شود. می مهم ،شرایط نشت و تشکیلات رسی

به ویژه در  مدل لاگرانژین و استوکاستیکیهای ممکن است از روش شود امامی های فیزیکیفرآیندسطحی( بر اساس 

اولرین استفاده شود. شار جرمی محلول در اثر پخشودگی و به صورت و مدل  دترمینستیکهای به خوبی مدل ،اتمسفر

12) بر حسب دترمینستیک  smkg) شود:می به شکل زیر نوشته 

 5-74          gradCDJD  

D: (1تانسور پخشودگیms) 

C( 3: غلظت آلودگی آلاینده شیمیاییkgm) 

شامل ضرایب پخش در جهت مسیر طولی، عمودی و افقی برای هر یک از محورهای مختصات سه تانسور پخشودگی 

,,...)است بعدی , xzxyxx DDD.) 

 (Diffusionانتشار)-ج
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( از نقاط با غلظت زیاد به سمت غلظت solutesو دیگر مواد حل شده)ها مولکولها، یونها، انتشار، آلاینده فرآینددر 

یک توده رسوب در . به عنوان مثال اگر شیمیایی(های )مانند واکنشکنندمی ( حرکتSolutionکمتر در یک محلول)

انتشار باعث انتقال  فرآیندنانوگرم بر لیتر متیل جیوه باشد  10و  140میلیمتری به ترتیب  2و  3محتوی متیل جیوه در اعماق 

گوید شار یک ماده حل می شود. قانون اول فیکمی قانون فیک تشریح به وسیلهانتشار  فرآیند به سمت بالا خواهد شد.

 متناسب با گرادیان غلظت و فاصله است: شده در شرایط دائم
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 :)یک بعدی(شودمی کند که از مشتق دوم گرادیان غلظت محاسبهمی قانون دوم فیک تغییرات غلظت را با زمان بیان
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های فیک در هر فرآیند( که Eddyدارند. انتشار مولکولی و انتشار آشفته) اهمیتها دو نوع از دیفیوژن در انتقال آلاینده

مانند رسوبات، گل ولای و هایی مرزی نازک سیال و محیطهای انتشار بین لایه فرآیندکند. می دو مقیاس عمل

است. وقتی سرعت دارای پتانسیل فیزیکی نیز قابل قیاس های دیفیوژن با میدان فرآیندآبرفتی مهم است. های آبخانه

5102جریان محیط متخلخل بیشتر از  های هرچند ممکن است در محل .شودمی متر بر ثانیه شود اهمیت انتشار کاسته

اهمیت پیدا کند. انتشار آشفته تحت شرایطی از  یا گورستانها کم نفوذ و یا در محل سپتیک تانکهای مرزی با لایه

قابل چشم پوشی باشد مدل آن با جهت تغییر نکند یا تغییرات  Dلکولی قابل برآورد است. اگر مقدارمعادله دیفیوژن مو

 .است یک بعدی قابل فرض است با این وجود طبیعت در واقع غیر ایزوتروپ

 (Fate)لایندهآسرنوشت نهایی 

تخریب  فرآیند. اگر افتدمی اتفاق زمانهم و بیوشیمیایی)تبدیلات( های انتقالفرآیندکه در ابتدا نیز ذکر شد  طورهمان

 تخریب درجه اول فرض شود: فرآیندشیمیایی به صورت 

 5-77          c
t

c




 

 از موازنه تاثیر عوامل مختلف روی آلاینده تا سرنوشت نهایی به ای ساده معادلهثابت تخریب است. ممکن است

 زیر باشد: صورت

5-78     cJJJJJJJ SorptionAdvectionDispersionDilutionDiffusiondesorptionFate  
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 ( استفادهKآنها )های ( بر حسب سال و ثابت2/1Tاز نیمه عمر شیمیایی) ،و انتقال های تخریبفرآیندجهت ترکیب 

دارای نیمه عمر شیمیایی بالا هستند ( ها)مواد آلی جمع شده در بافت ارگانیسم BCFsشود. در طبیعت ترکیباتی چون می

  هر چه نیمه عمر بالاتر باشد ماندگاری آلاینده در محیط زیست بیشتر است. به طوری که

 

 انتقال فرآیندموثر در  کیو بیولوژی شیمیاییهای واکنش-2

های شیمیایی و بیولوژیکی نیز در انتقال و سرنوشت آلاینده موثر هستند. این فرآیندعلاوه بر فاکتورهای فیزیکی مذکور، 

های فرآیندبرخی از که پیشتر نیز ذکر شد  طورهمان گذارند.می روی انتقال ماده تاثیر زمانهمدر طبیعت به طور ها فرآیند

به  ( معروفند.Transformationهای تبدیل)فرآیندگذارند به می بیوشیمیایی که در انتقال فیزیکی آلاینده تاثیر وشیمیایی 

می تبدیل )ایزوتوپ( )رادیوایزوتوپ( به یک یا چند ماده جدید مواد ناپایدار ،اکتیووعنوان مثال در اثر تجزیه مواد رادی

بازی، -اسیدیهای احیاء، واکنش-اکسیداسیون ایی و بیولوژیکی همچونشیمیهای در اکثر واکنشبه طور مشابه شوند. 

 فرآیندممکن است میکروبی و... -سنتز سلولیهای ، واکنش، ترکیب و جانشینیگذاریرسوبهای انحلال و فرآیند

 یاتر خطرناکاین ماده جدید ممکن است بسیار  تبدیل گردد.ماده آلاینده به یک یا چند ماده جدید  شودباعث تبدیل، 

اثرات طولانی مدت قابل انتقال از ماده اولیه باشد. همچنین ممکن است بسیار با دوام یا موقت،  (Attenuation)تر ضرربی

باشد.  داشتهآلودگی نیز تاثیر حرکت روی سرعت  یاداشته و  گذرا مدتکوتاهبعد و یا برعکس مشکلات های به نسل

هایی چون تغییر فاز سیال و تبدیل آلاینده به فاز گازی در محیط خلل و فرج یا فاکتورهای جذب و فرآیندهمچنین 

بایست می انتقال آلایندهسازی نقش مهمی داشته باشند. لذا جهت شبیه زمانهمجداسازی فیزیکی نیز ممکن است به طور 

سال  30در  .وجه به مواد تبدیل شده مورد توجه باشدو مقدار و شدت آنها با تپذیری تمامی روابط تعادلی شیمی، برگشت

ها فرآیندها و توانایی جهت توصیف ریاضی این فرآیندقابل توجهی در درک این های پیشرفت( 2011سال مبنا گذشته )

فراهم و انتقال ها رفتار آلاینده بینیپیشکامپیوتری و محاسبات عددی امکان های به دست آمده است که با توجه به مدل

های و برهم کنشها اطلاعات پایه، وسیع بودن شرایط ترکیب و واکنشهای شده است. با این وجود به دلیل محدودیت

تا حد ها مطمئن از حرکت آلاینده بینیپیشها، باعث شده است تا یک فرآیندشیمیایی و همچنین پیچیدگی درک نسبی 

از کارشناسان ای همکاری مجموعهنیاز است تا  بینیپیشج مطمئن بسیار زیادی سخت شود. لذا جهت دستیابی به نتای

فرد در کنار تجربه  آزمایشگاه و شیمی، بیولوژی و دیگر متخصصان ذیربط جهت آنالیز و گردآوری اطلاعات میدانی

 گرد یکدیگر آیند. ،مدلساز هیدرولوژی

های فرآیندشیمیایی و بیولوژی در کنار های واکنش نتیجه تاثیرها نهاهای انتقال آلاینده در محیط زیست و آبخفرآیند

و برخی قابل صرف نظر کردن باشد. یکی از  ترمهمها فرآیندفیزیکی است هرچند ممکن است تحت شرایطی برخی از 

ایب رض .به آن اشاره شد بند پیشیندر است که  Kثابت  ایبرها مطالعه ضفرآیندمطالعه تاثیر تمامی این های روش

میزان پالایش طبیعی سیستم آبخانه بوده و عمده آنها شامل ثابت تخریب تاثیر به عنوان یک شاخص جهت  Kثابت 

می نیز استفاده سازیمدلو ثابت تخریب بیولوژی هستند که اغلب در  )تخریب کل( ثابت تخریب بالکای، نقطه
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هایی بایست از آبخانهمی ین این ضرایبجهت تعی هستند که های مختلف طبیعیفرآیندشوند. این ضرایب مجموع تاثیر 

کرد. سپس به کمک تعیین روابطی بر برداری در طی چند سال نمونهاند که به صورت مصنوعی یا طبیعی آلوده شده

ضرایب را تعیین  MT3Dچون هایی و یا مدلها موجود در زمینه ضرایب پالایش طبیعی آبخانههای اساس دستورلعمل

مختلف با تشکیلات های برای آلودگیها نمود. در این خصوص تحقیقات معدودی انجام شده و دامنه مقدار این ثابت

پایش های زیرزمینی و طراحی سیستمهای آب توان در مدیریت آلودگیمی متفاوت بررسی شده است. از این ضرایب

جهت محاسبات و تعیین ضرائب ثابت رده اول تخفیف طبیعی  EPAلعات که از مطا 28-5 در شکل استفاده نمود.نیز 

(Natural attenuation ) مختلف اضمحلال مقادیر  شده است، کیفی انجام پایشهای و همچنین طراحی سیستمآبخانه

 نشان داده شده است: MT3Dبرآورد شده از مدل  K مختلف یباضربر اساس سفره غلظت آلودگی 

1248.0این حالت، تغییرات غلظت آبخانه از منبع آلودگی بر اساس مقدار ضریب(: در 1حالت )  yrk  و تاثیر

 مجموع پخشودگی، جذب و تخریب بیولوژیکی برآورد شده است.

1212.0(: تغییرات غلظت سیستم بر اساس2حالت)  yrk .و تاثیر مجموع پخشودگی و جذب برآورد شده است 

12.0: تغییرات غلظت سیستم بر اساس(3حالت)  yrk .و تاثیر پخشودگی تنها برآورد شده است 

1474.0(: تغییرات غلظت سیستم بر اساس4حالت)  yrk  و تاثیر مجموع پخشودگی، جذب، تخریب بیولوژیکی و

 لحاظ تجزیه منبع آلودگی برآورد شده است.

گام جهت بررسی  نخستینبدون شک درک و شناخت فرایندهای انتقال در هوا، منابع آب، خاک، رسوب و جانداران 

زیست  (Risk assessmentجهت ارزیابی ریسک )(Human health) اکولوژیکی موثر در سلامت انسان های ریسک

طالعه بیشتر تئوری فرایندهای انتقال به . جهت مطالعات بیشتر ریسک و ارزیابی زیست محیطی و همچنین ماست محیطی

 مراجعه فرمایید. Daniel A.Vallero,2004نوشته  Environmental contaminantsکتاب 
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 K(U.S.EPA,2003)در یک سفره بر اساس ضرائب مختلف محاسبه اضمحلال آلودگی  :28-5شکل

 

  آبخانهو حفاظت از مدیریت  -5-5

، تعیین حد آب زیرزمینیکیفی -کمیهای ، معرفی و کاربرد نقشهآب زیرزمینیتوسعه منابع های در این بند به تکنیک

آبخانه، تغذیه مصنوعی و مسائل مرتبط با تغذیه مانند نشست زمین پرداخته های ی، اصول مدیریت آلایندهبرداربهرهمجاز 

یا تغذیه آبخانه ناگزیر شود. تخلیه آب ممکن  ممکن است نیاز به تخلیه آب و یا آبخانداری در مدیریت آبخانهشده است. 

، کنترل آلاینده و سطحی، عمقی و آبگرفتگی ی، جهت تغذیه واداری هیدرولیکی، مدیریت زهکشیبرداربهرهاست برای 

کنترل آلودگی و  ، کنترل نشست زمین،و سیل باشد. تغذیه آبخانه نیز ممکن است برای اهداف مدیریت خشکسالی غیره

 سازیمدلبه کمک برداری ی بهرههاچاههمچنین در مدیریت آبخانه ممکن است نیاز به طراحی موقعیت  .باشد هغیر

نوسان سطح سفره، های رفتار سیستم را از جنبه بینیپیشامکان  سازیمدلتلفیقی باشد. همچنین برداری و یا بهره سیستم

به عنوان نمونه مشخص شده است که  کند.می فراهمشرایط حال  ریزیبرنامهافت آبخانه و تغییرات کیفی جهت 

آب  هاییا زیاد از نفت ممکن است باعث تشدید افت آبخانه و سیلگیری شود. بسیاری از مدل غیرمجازبرداری بهره

 آهنراهمنازل، تخریب ریل  جاده، سقفها، افت آبخانه باعث خرابی ساختماناند. نیز در این خصوص تهیه شدهزیرزمینی 

برخی از مناطق  گیاهی و افت آبخانه باعث کاهش پوشش مدت طولانیهای علاوه براین خشکسالیگردد. می امثال آن و

تغذیه طبیعی یا خواهد شد. در سایر مناطق  آلودههای فرسایش بادی و ریزگرده سیل، دشتی شده که نتیجه آن تشدید

باید  لذا آبخانه و خرابی در پایین دست محل تغذیه شودمصنوعی در بالادست ممکن است باعث جابجایی تشکیلات 

 علاوه بر مسائل فنی توجه به قوانین و حقوق آب نیز اهمیت دارد. همچنین دنبال شود. پایین بهمدیریت آب از بالا 
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ی علاج کمی و بویژه کیفی آبخانه و یاحت ءو فاکتورهای موثر در انتقال آلاینده، احیاآب زیرزمینی  با توجه به سرعت

است. علاج بخشی در مورد برخی  کندو  پرهزینه ،( آن کاری بسیار دشوارGroundwater remediationبخشی نسبی )

 لذا حتی غیرممکن باشد. چندین سال هستند ممکن استتا بسیار طولانی اضمحلال های فرآیندکه دارای ها از آلاینده

شود می به عنوان نمونه وقتی بخشی از آبخانه آلودهمختلفی است. های اظت کیفی آبخانه دارای مولفهفحهای برنامه

شود. می باشد لذا ضرایب هیدرودینامیکی آبخانه نیاز از آبخانه پمپاژ بخشی از آلودگی ،روش مناسبیک ممکن است 

اگر  شود.می مصرف تعیین نوعبه وسعت آلودگی و  بسته مسئلهدر دسترس نباشد شدت ها در این شرایط اگر این داده

آن را  منبعتوان می شود. با این وجود اگر منبع آلودگی مشخص باشدمی نیزتر نیازها تامین شرب انسان باشد مسئله پیچیده

زیرزمینی ممکن است وقتی مشخص شده باشد های آب آلودگی در همچنین و یا حذف نمود.در صورت امکان محدود 

بایست برآوردی از وسعت می ابتداآبخانه کنترل آلودگی معمول های در پروژه از آلوده شدن آن گذشته است.ها که سال

بایست به کمک پایش مناسب سیستم می و منابع آلاینده انجام گیرد. سپس ، جهت حرکتتوسعه لکه آلودگی، سرعت

 در پایان و ردپاکسازی و علاج بخشی ممکن صورت بگیهای مناسبی از روشسنجی وشناخت آلاینده، ارزیابی و امکان

های روش عمده علاج بخشی در آبخانه 3به طورکلی  د.صورت گیرطراحی، نصب تجهیزات لازم و اجرای عملیات 

 آلوده وجود دارد:

 عمده کنترل آلایندههای روش-5-5-1

مسئله  نیشده باشد. ا دیتول ستمیاز حد توان س شیو ب رمجازیغ یهایبرداربهرهبرداشت و  لیممکن است به دل یآلودگ-

حد  بند) .گردد وارد مجاز برداشت معادله در دیق کی عنوان به تواندیم که شودیم نیریبه تداخل آب شور و ش منجراغلب 

 .(یبرداربهرهمجاز 

از آبخانه ممکن است شامل  یبه عنوان مثال بخش .است سفره لاتیشکت عتیآبخانه مربوط به طب یاز آلودگ یگرید نوع- 

آب سالم  هیو تغذ قیبودن تزر  یو اقتصاد یعمل ستیبایم طیشرا نیا در. باشد نیسنگ تافلز ایو  یگنبد نمک یسازندها

راه کار  ،آب پمپاژ شده هیتصف نهیگز ،یآب عمناب ریآب از سا نیتام تیبه محدود توجه باممکن است  نیشود. همچن یبررس

 زیحالت ن نیباشد، در ا لاتیاز تشک ینیدر تراز مع یمربوط به سازند خاص ،یممکن است آلودگ نیعلاوه برا باشد. یمناسب

 یتعادل طیشرا کی در را سفره سطح(، یبرداربهرهمعادله برداشت)بند حد مجاز  در یبرداربهره دیق کردن وارد با توانیم

به  توجه با اًاساسکه  ماندیم یباق آزاد یهاسفره در ژهیبو بارش از یعیطب هیتغذ مسئله طیشرا نیا در البته. داد قرار مناسب

 آب منابع دنبال به ستیبایم حالت نیا در. ستین یوسعت منطقه عمل لیبه دل زیکردن ن ریسطح سازند، امکان نفوذناپذ

و مشخص  نازک یاهیلا به مربوط یآلودگ ،یبرداربهره یهاچاهاز  یمشاهده شده است که در برخ نیهمچن .بود نیگزیجا

 مسئله نیا. نمود یریجلوگ چاه به نییپا تیفیک با آب ورود از توانیم ه،یکه با کور کردن آن لا که یطور بهاز آبخانه است 

 رودخانه یکل ریمس انحراف ستیبایم حالت نیا. در فتدیباتفاق  زیسفره ن هیو تغذ شور یهارودخانه عبور اثر در است ممکن

 فشار تحت یهاآبخانه در شده مطرح موضوعات که است یهیبد. شود یبررس یآلودگ منشاء یرو از رودخانه فاانحر ای و
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 با مناسب میتصم ستیبایم مربوطه میبه همراه ت متفاوت باشد و لذا کارشناس مسئول کاملاً است ممکن طرح طیشرا و

  .کنند اتخاذ را طیشرا

 یهاچاه ،یمناطق کشاورز ن،یپمپ بنز ستگاهینشت ا ایتانکر حامل نفت و  کیممکن است در اثر واژگون شدن  یآلودگ-

 و آبخانه لاتیتشک نده،یآلا زانیم نده،یبه نوع آلا توجه با طیشرا نیو امثال آن باشد. در ا یدفع فاضلاب مناطق شهر

 نییتع را بحران تیریمد و کنترل روش تواندیم آناز  یناشعواقب  نیهمچن وشدت و بحران واقعه  زانیم ،یزمان تیمحدود

 یهاروش توانیم لذا. نمود استفاده درازمدت و یکیولوژیب یهاروش از توانینم یبحران طیشرا در مثال عنوان به .دینما

 از زمانهمبه طور  است ممکن نیهمچننمود.  میو بلندمدت تقس مدتکوتاهبه دو گروه  را بحران تیریو مد یآلودگ کاهش

 یمتدولوژ( 1390و همکاران) یریدل ان،یخصوص هاشم نیدر ا .شودو بلندمدت استفاده  مدتکوتاه مختلف یهاروش

 نیتام مناسب یهاآبخان ییشناسا یقاتیتحق طرح نیا یاصل هدف. کردند یبررس را کشور کیاستراتژ یهاآبخان ییشناسا

 در دیجد یهاروش است ممکن زین نینو یهایفناور توسعه و زمان گذشت با نیبرا علاوهبود.  یبحران طیآب شرب در شرا

 :شود میتقس ریز یهاگروه در است ممکن ندهیآلا کنترل عمده یهاروش. شود ارائه یآلودگ کنترل

 یهاکیتکن یاضاف اتیعمل بدون ای وعمل ممکن است با  نینقاط آبخانه. ا ریبه سا یآلودگ منبع گسترش کردنمحدود -1

 ای یهواده شامل است ممکن ندهیآلا نوع به توجه با شیپالا یهاکیتکن. ردیبگ صورت آبخانه در درمان و شیپالا

دارد و ممکن است  طیبه شرا یکردن بستگ محدود یهاروش .ردیبگ صورت نمونه عنوان به آبخانه در یکیولوژیب یهاروش

 ای یمصنوع هی)تغذمناسب و متناسب یکیدرولیه انیو گراد (یمصنوع هی)تغذبار جادیا با ای و هاچاه مانیکمک دوغاب و س به

 کنترل نمود. ایرا قطع و  ندهیمنابع آلا یکیدرولیارتباط ه ،نیدر نقاط مع (پمپاژ

 یآلودگ لکه اطراف در یقو یپمپاژها با ستیبایم ندهیآلامحدوده  ییروش پس از شناسا نی. در اهیپمپ و تصف اتیعمل-2

 ،مناسب اتیعمل با سپس دیکش رونیب آبخانه از را یآلودگ ممکن حد تا ابتدا انیجر و یآلودگ سرعت و جهت به توجه با و

 نیسطح زم یرو ایرا دوباره وارد آبخانه و  پاک آب سپس. نمود یپاکساز فاضلاب، هیتصف یهاروش مانندآب آلوده را 

 پخش کرد.

و استفاده از  یکیولوژیب یهاروش با تا شودیم یسع فریآک از یآلودگ دنیکش رونیب بدون روش نیا در. درجا اتیعمل-3

 .ندینما لیبا خطر کمتر تبد باتیرا به ترک یآلودگ ،مشابهو  ییایمیش یهاروش ایمناسب  یکروبهایم

 تیریمد و توسعه یهاطرحراهکار درازمدت در  کیبه عنوان  اغلب هاکیتکن نیا. یمصنوع هیتغذ و برداشت تیریمد-4

سفره  کی یبردارمناسب سفره، بتوان مقدار حد مجاز بهره هیممکن است با تغذ که یطوربه  .است توجه مورد آب منابع

مبارزه با  روش نیترنهیهز کم و نیترساده تجربه، اساس برداد.  شیمحتمل به شورشدن از سفره شور را، افزا ای یساحل

 هیتغذ نی. همچناست یبرداربهره مجاز یدب اساس بر پمپاژ کاهش درازمدت، در هاندهیآلا کنترل و شور آب یشرویپ

 . باشد ریپذکانام استممکن  یساحل یهاچاه قیتزر قیدر امتداد خط ساحل از طر یمصنوع
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 یهارودخانه ایکم عمق و  لاتیاشاره شد اغلب در تشک یکه در فصل خشکسال طورهمان زین ینیرزمیز یاستفاده از سدها -5

 نفوذ از یریجلوگ جهت. دارد کاربرد یرسطحیز یآلودگ کنترل و روان یرسطحیز یهاآب رهیذخ و استفاده جهت خشک

 یبرا. نمود استفاده ماسه همراه رس گل و بتون آسفالت، ،یفلز یهاوارهید از است ممکن یساحل مناطق در ژهیو به شور آب

دوغاب  مان،یشده، ساروج، س ونیآسفالت امولس قیرا از طر ریغشاء نفوذناپذ توانیم نظر مورد طول تمام یحفار از یریجلوگ

ممکن  طیاز شرا یدر برخ .نمود اجرا خط کی یرو بر واقع عمق کم یهاچاه یکسری قیبه کمک تزر یلتیو ژل س تیبنتون

 دیاست لذا با ادیز ینیرزمیز یاحداث سدها نهینمود. هز یریآب شور جلوگ یشرویاز پ زیهوا ن قیتزر قیاست از طر

 آنها ینگهدار نهیهز وجود نیا با. گردد لحاظ یطراح در زین زلزله اثرات بودن، صلب صورت در و بوده یدائم آن یهاوارهید

 .هستند هاسازه نوع نیا احداث یبرا محل نیترمناسب یازهیوار عمق کم و کیبار یهادره یطورکل به. است نییپا

 .(29-5نمودن چاه )شکل یبهداشت-6

 زیرزمینیهای آب کمیهای کاربرد نقشه -5-5-2

 با را ینیمع یپارامترها مقدار هم یهانقشه توانیم یو توپوگراف یآب سطح ،یهواشناس یپارامترها یکه برا طورهمان

نمود  هیته DEM یرستر یهانقشه هیبه کمک ته GIS طیدر مح ای و یبندمثلث همچون یکارتوگراف مختلف یهاروش

 نیا. دارد وجود زین آبخانه یفیک-یکم اتیخصوص ریسا و سفره عمق ،T,K، Sمقدار هم نقشه چون ییهانقشه هیامکان ته

 .دارند کاربرد... و مدل، یابیارز و هیته ،ینیرزمیز یهاآب تیریمد در هانقشه

مشروط به  نیبر اساس تجربه مولف ArcGis ایو  GIS-Workstationدر  تسونیهاتچ کیتکن ون،یانترپولاس یهاروش نیب از

بهتر است ابتدا  نیتر هستند. همچنانتخاب شوند مناسب یبه درست ونیانترپولاس بیها و ضراچون ابعاد سلول ییآنکه پارامترها

خاص انتخاب  یپارامتر منطقه و یو سپس روش مناسب برا سهیمقا یمحل یهاتیبا واقع DEM هیمختلف ته یهاروش جینتا

 گردد. 
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 ن چاه )کمیته مختلط بهداشت روستایی(ودبهداشتی نم: 29-5شکل

 

 ایزوپییز های کاربرد نقشه 

( و ارتفاع فشاری)Zنقشه ایزوپییز یا هم فشار بر اساس رابطه برنولی)فصل سیل( مجموع ارتفاع هندسی)


P ) در است .

توان از جز سوم معادله برنولی یعنی ارتفاع سرعتی)می سرعت کم و از نوع جریان آرام )آبرفتی(با های آبخانه
g

V

2

( صرف 2

بایست این ترم نیز به مجموع دو ارتفاع مذکور می با سرعت زیاد و جریان آشفته )کارستی(های نظر نمود اما در آبخانه
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رتفاع سطح دریا تا سنگ کف آبخانه)یا هر مبنای دیگری( و ارتفاع فشاری معادل ارتفاع هندسی معادل ااضافه گردد. 
ایزوپییز های عمق لایه آبدار است. عمق سفره معادل فاصله ارتفاعی سطح سفره تا سطح زمین است لذا برای تهیه نقشه

و مخازن در یک ها باتلاقها، دریاچهسطح آب ها، معین و همچنین موقعیت نقاط دهنه چشمهی هاچاهابتدا عمق سفره در 
می DEMهای شود. سپس خطوط هم ارتفاع نقشه توپوگرافی محدوده آبخان تبدیل به نقشهمی فاصله چند روزه مشخص

نقشه  DEMنقشه هم عمق را از  DEMتوان می گردد. حالمی برای نقشه هم عمق نیز تکرار DEMشود. عملیات تهیه 
برابر صفر خواهد بود. همچنین در ها جدید ارتفاع فشاری چشمه DEMدیهی است روی نقشه خطوط تراز کسر نمود. ب

توان به نقشه هم می نقشه جدید ممکن است محدوده مخازن و نقاط خاص نیاز به اصلاح داشته باشد. نقشه اصلاح شده را
کند لذا برداشت و می که سطح سفره دائم تغییربایست توجه نمود می مقدار فشار یا ایزوپییز تبدیل نمود. در تهیه این نقشه

یا با توجه به شدت نوسانات آبخانه در طول دوره معینی ای تهیه نقشه هم عمق باید در یک فاصله زمانی حداکثر یک هفته
ید با زمان باها ماه تهیه شوند بنابراین این نقشه 2هم عمق و ایزوپییز باید برای هر یک یا های صورت بگیرد. همچنین نقشه

و مقیاس نقشه گیری و سال ارائه یا استفاده گردند. فاصله بین دو منحنی هم فشار بستگی به شیب آبی، تراکم نقاط اندازه
 :است دارد. کاربردهای نقشه ایزوپییز به شرح زیر

فشار روی خطوط هم ایزوپییز ثابت است و جریان به صورت عمودی از ایزوپییز بیشتر به سمت جریان:  تعیین جهت و مسیر-1

 (.Flow line)است منظور از جریان، مسیر جریان یا خطوط جریان کند.می حرکتمسیر، ترین و در کوتاهایزوپییز کمتر 
پیزومتری بر فاصله افقی بین آنها بار هیدرولیکی ای هگرادیان هیدرولیکی: حاصل تقسیم اختلاف ارتفاع فشار دو نقطه از نقشه-2

 است.پذیر امکان DEM   یب آبی نیز به کمکشهم مقدار های . بدیهی است که امکان تهیه نقشهاست محدوده نقطه

)در حال تغذیه(  )در حال برداشت( و واگرا همگراهای : خطوط هم فشار در سفرهو ارتباط هیدرولیکی تعیین نوع سفره-3

و مرزهای تغذیه یا نفوذناپذیر ها افت سفره در نقاط مرزی مانند رودخانه خطوط پلان و نیمرخمتفاوت است. لذا بررسی 

  .(30-5)شکلکندمی یکی محدوده آبخانه را فراهمیین شرایط هیدرولعامکان ت

 
 بدون ارتباط هیدرولیکی
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 کندمی رودخانه، آبخانه را تغذیه

 

 
 کندمی رودخانه را تغذیه ،آبخانه

 مختلف اندرکنش دو زیر سیستم رودخانه و آبخانههای : حالت30-5شکل

گیرد که پلان خطوط ایزوپییز حالت می گیرد سفره شعاعی و همگرا شکلمی صورتای وقتی که پمپاژ در آبخانه

می خطوط جریان به سمت داخل به یکدیگر نزدیک شوند( ومی بسته )خطوط ایزوپییز نزدیکای دایره اًتقریبهای منحنی

شعاعی واگرا های شوند. نیمرخ افت در این حالت مخروطی شکل بوده که نوک مخروط به سمت پایین قرار دارد. سفره

به طوری هستند تر تحت فشار خطوط ایزوپییز منظمهای که در حال تغذیه هستند برعکس حالت مذکور است. در آبخانه

مستقیم، موازی و با فاصله یکسان از یکدیگر قرار دارند لذا نیمرخ آنها خطی راست و با شیبی کم خواهد بود. خطوط  که

 به طوری کهکه بین دو نقطه یا کانال تغذیه و برداشت قرار دارد سهمی شکل است ای نیمرخ خطوط هم فشار در سفره

های ایزوپییز یا پیزومتری در پروژههای شود. بررسی نقشهمی فاصله خطوط ایزوپییز از محل تغذیه به سمت برداشت کم

جانمایی پخش سیل، محل احداث چاه و پخش فاضلاب نیز کاربرد دارد. به عنوان مثال پخش سیل روی مخروط افکنه 

رت واگرا پخش فاضلاب صوهای است و یا اگر روی سفرهتر واگرا هستند از نظر این پارامتر مناسبهای که دارای سفره

 .استتر همگرا برای تعیین محل میدان چاه مناسبهای گردد. همچنین سفرهمی بگیرد آلودگی به تمام سطح آبخانه منتقل
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توان کل می همگرا هستند. در این حالت جهت محاسبات بیلان آبی وقتی در خروجی حوضه قرار دارند معمولاًهای سفره

با ها در گرادیان و ترانس میسیویته محاسبه نمود. ارتباط رودخانه را از حاصلضرب عرض سفرهآب زیرزمینی  خروجی

آبخانه ممکن است به سه شکل باشد. حالت اول ارتباط هیدرولیکی بین آنها وجود نداشته باشد. در این حالت پلان 

بودن سطح آب تر نمنظم و بدون تغییر هستند. حالت دوم ارتباط وجود دارد اما با توجه به پایی خطوط ایزوپییز کاملاً

می شود. در حالت سوم آبخانه باعث تغذیه رودخانه و تعیین جریان دینامیک پایهمی سفره، رودخانه باعث تغذیه سفره

 گردد.

خطوط نیمرخ با قابلیت نفوذ پایین باشد  ریزوقتی محدوده آبخانه دارای بافت بافت:  و برآورد اجمالی قابلیت نفوذ-4

شدن نیمرخ دار و شیبخطوط . البته نزدیک شدن شودمیتر افقی ،سبکهای دارد و در بافتایزوپییز شیب بیشتری 

ناشی از تغذیه طبیعی یا مصنوعی  ،همیشه مربوط به بافت ریز تشکیلات نیست زیرا ممکن است شیب هم فشارخطوط 

طبیعی یا مصنوعی های ه برداشتشدن نیمرخ ایزوپییز و دورشدن تراز ممکن است مربوط بدار آبخانه باشد. برعکس شیب

خطوط همیشه به یک شکل نمود. اگر  بررسییک دوره زمانی را های توان نقشهمی از آبخانه باشد. در این خصوص

 توان بافت آبخانه را تا حدودی ارزیابی نمود.می باشند و با زمان تغییر نکنند

: تغییر نیمرخ افت و خطوط ایزوپییز ممکن است مربوط به فک گتغییر دبی جریان، تغییر مقطع جریان و شیب لایه سن-5 

تغییر دبی جریان و یا تغییر مقطع عبور جریان مانند کوچک شدن عرض سفره در خروجی حوضه باشد. افزایش دبی جریان 

ود. همچنین اگر سنگ کف دارای فرورفتگی شود مسیر جریان شمی تغذیه یا تحلیههای باعث تغییر گرادیان آبی در محل

تری بالاآمده و میا اگر سنگ کف برجستگی پیدا کند سطح پیزو شود ومی افقی مشخص به صورتتغییر کرده و یا نیمرخ 

 یابد.می بعد از آن شیب هیدرولیکی افزایش

شود. لذا می از سطح زمین به سطح آب برخوردکند در چه عمقی می نقشه هم عمق سفره در واقع مشخصعمق سفره: -6

اختلاف دو نقشه متری از سطح زمین قرار دارد.  20متر است یعنی سطح آب در  20شود عمق سفره می وقتی ذکر

نقشه ایزوپییز چطور به دست آمده  البته باید توجه کرد قبلاً .است آبیهای توپوگرافی و ایزوپییز نقشه هم عمق سطح سفره

 است زیرا ممکن است سطح مبنا یکی نباشد.

 ارتفاع توپوگرافی از سطح دریا –نقشه هم عمق سفره= ایزوپییز از سطح دریا             5-79

کدام بایست مشخص شود در میبرداری نقشه هم عمق کاربردهای متنوعی دارد. فرض کنید در تهیه بیلان و مدیریت بهره

و روابط یا  بافت خاک ،عمق سفره به قسمت از سطح آبخانه تبخیر مستقیم وجود دارد. در این خصوص با توجه

تبخیر  متر باشد معمولاً 5شود. به عنوان نمونه اگر عمق سفره کمتر از می ، درصد تبخیر مستقیم مشخصموجودهای منحنی

های مستقیم وجود دارد که این سطوح در طبیعت نیز از روی پوشش گیاهانی مانند نیزار، گززرا و شوره زار و یا محدوده

توان تعیین و حجم تبخیر را وارد محاسبات بیلان نمود. می راها شوند. سطوح این محدودهمی با خاک مرطوب مشخص

گیرد نیم قرار مستق رمحدوده تبخی سفره درسطح  طوری باشد که بایدزیرزمینی های آب و تغذیهبرداری لذا مدیریت بهره

هم عمق سفره در تهیه های یکی دیگر از کاربردهای نقشه جلوگیری شود.نیز تا از تلفات آب و شوره زار شدن خاک 
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تواند می کم، نوع پمپهای زیرزمینی و نصب پمپ است. در عمقهای آب ازبرداری بهرهسنجی اقتصادی مکانهای نقشه

گردد و لذا به می به شدت زیادتر پایینهای مترمکعب آب در عمق 1استخراج برای هر های سانتریفوژ باشد. هزینه

می با صرف برق و انرژی یا گازوئیل زیاد کارها شود. این پمپمی پیستونی نیازهای نیرومندتری مانند پمپهای پمپ

اشت تا بهره اقتصادی نیز لحاظ شده کیابی نمود چه گیاهی باید زبایست ارمی هااینگونه پمپکنند لذا در صورت نصب 

 گوید اگر کاری اقتصادی نیست، هیچ کاری انجام ندهیم بهتر است.می باشد. نوعی از مدیریت امروزی

 بیلان  و بررسیآب زیرزمینی  منابعذاتی توسعه  برایایزوپاش های نقشهتهیه -7

آبی و نوع سال  ،یاعه به تقویم زرجلیمی با توقدر هر کشور و ا به طوری کهکنند می ایزوپییز با زمان تغییرهای نقشه

را داشته باشند. البته ارتفاع هم فشار سفره  بالاترینتفاع و در فصولی از سال ارممکن است در فصلی کمترین  مصرف

اهمیت ندارد. ها برداشتاین  جه به ثابت بودن و کم حجم بودنبعد مصارف شرب و صنعت با تواز  نوسانات این نقشه

هستند مد نظر است. اگر یک نقشه مناسب ایزوپییز به لحاظ رعایت  همربوط به کشاورزی که قابل توجهای برداشت اًعمدت

در آخر فصل  ییزایزوپ ( و یک نقشهو تغذیه و خشک برای آخر دوره تغذیه )آخر ماههای پربارانتر هایمسائل فنی دوره

 ، DEMبا تبدیل آنها به توان می تهیه شونددر طی دوره مورد نظر)یک یا چند ساله( ( آخر ماههای برداشت) زراعیدوره 

تغییر کرده  آبنقشه ایزوپاش را از اختلاف این دو نقشه به دست آورد. با تهیه خطوط هم ایزوپاش امکان محاسبه حجم 

 گردد:می در طول دوره مورد نظر از رابطه زیر فراهم

 حجم تشکیلات حجم آب تغییر کرده در طول دوره = آبدهی مخصوص             5-80

از آمار دوره خشکسالی، ترسالی یا نرمال تهیه شده باشد تنها برای که این به با توجهحجم آب تغییر کرده در طول دوره 

ممکن است نقشه ایزوپاش برای یک خواهد بود.  قابل استفاده و تهیه بیلان ریزیبرنامههمان شرایط هیدرولوژیک در 

دقیق تخلیه منابع  بایست آمارمی دوره یک ساله از شروع سال مطالعه تهیه شود. در این فاصله ضمن تهیه نقشه ایزوپاش

و قنوات را با یکدیگر جمع کرده ها چشمهای شود. دبی لحظه آوریجمعنیز ها قنوات و چشمه، هاچاهآشکار سیستم مانند 

 دبی آنها نیز محاسبه و دبی کل تخلیه آشکار به دست هاچاهسپس با توجه به کارکرد  تا حجم تخلیه آنها مشخص شود.

 باشد. داشته نیزآید. علاوه بر این یک سیستم آبخانه ممکن است منابع تخلیه ناآشکار یا پنهان همچون سرریز سفره را می

به عنوان مثال ممکن است بخشی از آب آبخانه به اعماق نفوذ کرده و از کل بیلان آب قابل دسترس کشور نیز خارج 

جی سفره نفوذناپذیر باشد ممکن است این آب به صورت سطحی گردد و یا وارد کویر و دریا شود. اگر سنگ کف خرو

حصال آب در تمینی و اسرزظاهر شود. از این قانون که به قانون سرریز سفره نیز مشهور است جهت احداث سدهای زی

از  آب زیرزمینی و توسعه منابع ریزیبرنامهپنهان جهت های آب محاسبههای یکی از روش شود.می مناطق خشک استفاده

 شود:می رابطه زیر مشخص

 ناآشکارآب حجم آب تغییر کرده در طول دوره از نقشه ایزوپاش = حجم  -حجم آشکار            5-81

. اگر حجم ناآشکار صفر شد یعنی فرار آب از آبخانه وجود این حجم ناآشکار به دست آمده برای توسعه ذاتی آبخانه است

نادرست یا به دلایل اجتماعی  هاچاهدوره قابل اطمینان نیست زیرا ممکن است پرسشنامه کارکرد  نخستینالبته در  ندارد.



 517 مطالعات پایه آب زیرزمینی

درصد حجم آب ناآشکار را در نظر گرفت و بر  60پرشده باشند. لذا در توسعه برای سال اول پس از مطالعه بهتر است  اشتباه

توان مطالعات را تکرار کرده و تعداد میبرداری از دو سال بهره. بعد افزایش دادرا برداری اساس این موجودی تعداد چاه بهره

به عوامل مختلف دیگری همچون دبی حداکثر مجاز فنی برداری را تدقیق نمود. بدیهی است تعداد چاه بهرهبرداری چاه بهره

 ر فصل حاضر موضوع بررسی شده است.نیز بستگی دارد که در سراسبرداری و عوامل بهره

 زیرزمینیهای آب کیفیهای نقشه بردکار-5-5-3

در ای مورد بررسی امترهصوص عمده پارخمطالعه و ارزیابی کیفی آب سطحی و زیرزمینی مشابه است. در این های روش

ین ترمهمی از خکه بر گیردمی ی، مواد پرتوزا و مواد سمی قرارریولوژیکیایی، باکتی، شیمخصوصیات فیزیک گروههای

مواد رادیونوکلئید و رادیواکتیو  ، ,DO,FC,B,Amonia,Nitrate,PH,SAR,EC,BOD5,COD,TCرها شامل تاین پارام

در ادامه دو پارامتر عمومی  . البته انتخاب پارامتر به اهداف طرح نیز بستگی دارد.هستند به عنوان نمونه 226رادیوم مانند 

 شود:می بررسیها ه تیپ آببه همرا که اغلب در عمده مصارف مورد توجه هستند کیفی آب

EC :های نقشهآب زیرزمینی  کیفیهای ین نقشهترمهم(ایزوکانداکتویتهEC و هم )TDS به کمک ها . این نقشههستند

مناسب و بیش از  مترسانتیمیکروموهس بر  750زیر  شوند. معمولاًمی ترسیم ECشده گیری اینترپوله کردن نقاط اندازه

به کلاس متوسط نیز ارتقا را کلاس نامناسب  ،با تغییر گیاه و آبشویی در کشاورزی نامناسب است. البته ممکن است 2250

 برای شرب دام)نژاد، سن، و...(، انسان یا کشاورزی باشد به شدت کلاس آبکه این . همچنین نوع مصرف با توجه بهداد

مانند آب زیرزمینی  در این خصوص ارزیابی کیفی کند.می مشخصرا  لازمهای ز تصفیهو امکان استفاده کردن قبل ا

روی هر  کیفی گیرد. باید توجه نمود انتقال نقاطمی هر نوع مصرف انجامهای منابع آب سطحی به کمک دیاگرام

دبی کلاسه یا تداوم جریان های منحنیدبی کمی متناظر و بر اساس بایست براساس می مربوطه فاده از روابطتاسدیاگرام و 

کند. می تغییرآب با تغییر دبی ای لحظه تزیرا کیفی .)بند خشکسالی( صورت پذیردمشخص درصد احتمال تامین آب با

م ویل اروی دیاگر آبای در کشاورزی یک راه بسیار اجمالی و سطحی ارزیابی کیفی آب انتقال مستقیم کیفیت لحظه

می به صورت خام مصرفبایست عناصر سمی، میکروبی)برای گیاهانی که می مطالعات حساساما در کوکس است. 

های آب در بررسی شود.با دبی متناظر کربنات و سایر خصوصیات فیزیکوشیمیایی نیز بی (، رادیواکتیو، کربنات،شوند

. همچنین باید مطمئن شد آیا تهیه کرد دورتر آبخانه نیز نمونههای بایست با عمل پمپاژ از کیفیت آب لایهمی زیرزمینی

داشته و خطوط تری نیپای ECمناطقی که آب زیرزمینی  منابعبرداری از منظر مدیریت بهره کیفیت آب ثبات دارد یا خیر.

کم باشد یعنی آب با کیفیت خوب و  EC. زیرا وقتی شیب خطوط هم هستندتر با فاصله زیاد هستند مناسب ECتراز 

همچنین اگر این خطوط به یکدیگر  بایست ارزیابی شوند.می نیز دسترس است. البته سایر پارامترهاآبدهی زیاد در 

آب را مواد مختلفی در  ECد. باید توجه کرد نباشتر ضلاب مناسبای دفع فهاچاهبرای حفر  تهستند ممکن استر نزدیک

سایر عناصر و  بررسیمربوط به کربنات کلسیم یا فقط سدیم باشد. لذا  اًمدتعآب  ECنمایند. ممکن است می آب کنترل

نهایی کمک نماید. در این خصوص به عنوان نمونه کلسیم مشکل  گیریتصمیمتواند در می با یکدیگرها تطابق نقشه

 وصیهت کلرصوص نقشه هم خاست. در این  کند درحالیکه سدیم بسیار مخربنمی زیادی در کشاورزی و خاک ایجاد
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. کلر آوردبه دست ها کاتیون-توان به کمک روابط همبستگی یا بیلان آنیونمی شود زیرا از روی کلر مقدار سدیم رامی

ممکن بالا  EC.نیست ECشود. لذا شوری معادل می بالا باشد شوری حاصل کلرین آنیون فعال سدیم است. اگر ترمهم

این خصوص  در نقش نداشته باشد. ECدر میزان نمک  باشد امایا آهک ز گچ، سولفات کلسیم، کربنات و ناشی ااست 

 شود.می لازمدر دیاگرام ویل کوکس  SARجذب سدیم یا  تبه همراه نسب ECبررسی پارامتر 

 TDSتوجهی بی طوری که آبیاری تحت فشار دارد بههای : مقدار املاح محلول در آب نقش به سزائی در انتخاب سیستم

خواهد شد. علاوه بر این بررسی حد ها و افزایش هزینهای قطرههای و کور شدن مجاری سیستم کاراییبه آن باعث نا

مشابه  TDSهم های و شرب انسان ضروری است. رسم نقشه کشاورزیدر مصارف صنعت، دامپروری،  ،مجاز این پارامتر

نمایش کیفی آب مانند ترسیم جداول مربع های سیستمتوان از سایر می نقاط کم باشد ددیگر است اما اگر تعداهای نقشه

همچنین بین دو استفاده نمود.  کنند نیزمی از آبخانه را تعیینای یا مستطیل شکل که با رنگ یا علائم وضعیت محدوده

 دارد.در اکثر نقاط و شرایط امکان برقراری روابط همبستگی وجود  TDSو  ECپارامتر 

خود دارای زیر تیپ اصلی که  3را ارزیابی نمود.  یزیرزمینهای آب پتوان تیمی سطحیهای آب : همانندتیپ آب

وجود  تا وضعیت بد در انتهای دشت )کوهستانی(ب از وضعیت خوب در سرچشمهیتعددی نیز هستند به ترتمهای کلاس

سولفات های تیپ سولفاته که از یون-2. )وضعیت خوب(استکربنات بی غالب آنهای تیپ کربناته که یون -1دارد:

تیپ کلروره -3شود)آبهای با کیفیت متوسط در منطقه بین دشت و کوهستان(.می کلسیم و کمتر سولفات سدیم تشکیل

   .)وضعیت بد(آن از کلرید سدیم تشکیل شده استهای که عمده یون

 IWRMو  (Sustainable yield)پایدار  آبدهی -5-5-4

که در بند پیش ارائه شد برای شرایطی بود که یا  ایزوپاشهای پنهان و نقشههای آب از طریق مطالعه روش توسعه منابع آب

شود. برداری و بهره هیدرولوژیکی تعیینهای بیلان آبخانه مثبت است و یا قرار است مقدار سرریز سفره به کمک روش

)بیلان مثبت باشدآبخانه مثبت حتی بیلان صورت گیرد لذا اگر  تعادل سفرهباید در شرایط آب زیرزمینی  منابع ارپاید توسعه

می قرار دارد، آبخانه از محدوده پایداری و تعادلتر اما سطح سفره هنوز پایین یعنی برداشت کمتر از تغذیه سفره است(

سپس  گشته وفره به این محدوده تعادل نزدیک که سال به سال سطح س شود ریزیبرنامهسالانه طوری برداری بایست بهره

بایست به نیاز می . حتی در شرایط بیلان مثبت و تعادل سیستم،(System Dynamic)تنظیم گردد ،یبرداربهرهبرنامه جدید 

outS)مولفه ابهام:احتمالی سیستم های ذخیره برون سالی و سایر اندرکنش
 

های سیستمبرداری لذا بهره توجه نمود.( 

 ،جوابگو هستند. منظور از محدوده تعادل مدتکوتاهتنها مقطعی و در  ایستاهای دیریتمیک دینامیک بوده و ژهیدرولو

پمپاژ، مسائل زیست های باعث بروز مشکلات نشست، تبخیر، افزایش هزینه آننوسان آب در  کهاز عمق سفره است ای دامنه

 قابل تحملدر آن دامنه مجاز برای سیستم وجود ندارد و یا  یال یاز این قب دیگر وهای آلایندهمحیطی، تداخل آب شور یا 

اری بسیار مشکل کتعیین این محدوده تعادلی  الذ سیستم نیز تضمین گردد.پذیری در زمان مناسب برگشت به طوری کهبوده 

در حال حاضر شناخت و تحلیل اثرات متقابل  لعه شود.بوده و نیاز است تا اکوسیستم آبخانه در کنار مکانیک آبخانه مطا

توانیم برداشت کنیم؟ جواب این سوال می چقدر آب دارد.پایین وجود  با قطعیت سیستم پایداری در درگیرهای تمامی مولفه
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پیشرفت علوم و ه تفسیر تشریح شد. حتی با تا اینجا باز آنها  خیآید که برمی به دستها از محدودیتای با بررسی مجموعه

قدیم از منظر جدید مورد توجه باشند. وقتی در های اضافه شده و محدودیتهایی یتکاهش منابع آب ممکن است محدود

 غالبهای متعددی هستند باید از محدودتهای چندین عامل وجود دارد و هر یک دارای محدودیت ،یک موضوع مدیریت

غالب سایر های زیرا محدودیت ساس آنها تصمیم نهایی را گرفتاو یا بر  غار نمودآکار بررسی را  یا تعیین کننده

به عنوان نمونه ممکن است بیلان آبخانه مثبت باشد اما هنوز سطح سفره از  کنند.می را در دل خود لحاظها محدودیت

می سیستم تعیینپذیری ، توسط برگشتپایداری آبخانهشرایط محدودیت غالب در  در این .باشدمحدوده تعادل بسیار دور 

باشد اما کیفیت قابل قبول نباشد، لذا کیفیت آب محدودیت غالب مناسب  شود. همچنین ممکن است حجم آب در دسترس

اما  قرار گیردمتر  20تا  15 بر اساس مسائل فنی در دامنه همچنین ممکن است عمق مجاز برداشت از سطح زمین خواهد بود.

ممکن است  به طوری کهدارد ای البته اقتصادی بودن برداشت مفهوم چندگانه تعیین شود.متر  17کمتر از  از نظر اقتصادی

دراین حالت فاکتور اقتصادی محدود کننده غالب یا  برای گیاه یا تامین خاصی اقتصادی باشد. اًبرداشت از عمق خاص صرف

از این ای مجموعه ،مطالعات سایر محققین وین در این خصوص بر اساس تجربه مولف .استهفاکتورسایر تعیین کننده بین 

گردد. لذا در هر منطقه خاص با می ارائهبرداری محاسبات بیلان و تعیین حد مجاز بهرهمرسوم های و روشها ل محدودیتیقب

 جهت. کند تغییر آنهاشده و یا اولویت برخی از  حذف و یا اضافهها محدودیتممکن است برخی از  ،توجه به شرایط

تعیین و تعریف هایی زیر به صورت نقشه، روابط و شرطهای هر یک از محدودیت ممکن استبرداری بهره ریزیبرنامه

تراز بهینه  ،و یا ارضای توابع هدف و قیود مدل بهینه ریاضی محدودیت غالبشوند و سپس از روی هم گذاری و ارضای 

شود.  نیز استفاده )فصل خشکسالی(تامین آب سد است است از مخازن همچنین ممکن گردد.آبخانه تعیین  پایدار تولید مجاز

 ریزیبرنامهمدرن امروزی های در روش مورد توجه باشد. در مدل بهینه آبتلفیقی منابع برداری بایست بهرهمی ین حالتا در

جهت تخصیص  ()فصل سیل ینویسبرنامهو  )بررسی رفتار سیستم(سازیشبیههای مدل ی به کمکتلفیقبرداری بهرهجهت 

کیفی سفره اثر –همچنین ممکن است پدیده یخ زدگی روی برداشت کمی  ناگزیر است. بهینه منابع آب سطحی و زیرزمینی

 گذارد بطوریکه حجم ذخیره کاهش یافته و آبخان بالای سطح یخ زده زودتر آلوده شود.

اغلب سازی بهینههای در مدل ناگزیر است. بیلان طالعات پایهی، مبرداربهرهی مدل بهینه نویسبرنامه وسازی قبل از شبیه

یا اطلاعات سازی ممکن است از نتایج شبیهسازی بهینههای گیرد. ورودی این مدلمی ( صورتOptimalتخصیص بهینه )

باید برای شرایط مشخص دوباره  نیزسازی ی شود. با این وجود خروجی نتایج بهینهنویسبرنامهو تجربه کارشناسی اجرا و 

آنقدر برای سناریوهای سازی و شبیهسازی رفت و بازگشت بهینه فرآیندو رفتار سیستم ارزیابی گردد. این سازی شبیه

تمامی سازی ( تا نتایج شبیهآب زیرزمینی، فصل مدل  MASهای یابد )سناریوسازی بر اساس مدلمی مختلف ادامه

بیلان های مولفه ،آبدهی مخصوصضریب در این شرایط ممکن است برخی از پارامترها مانند ملاحظات را پوشش دهند. 

 و آبدهی مجاز مرسوم از منظر پارامتر کمی تعیین شوند. ،درازمدت توسط مدل کالیبره شدهای برای دورهو تغذیه 

(Traditional safe yield)، تعادل  در درازمدت زمانی صورت گرفته است که بین برداشت و تغذیهصحیح برداری بهره

نمی محیط چنین مفهومیهای انسان و واکنشهای به دخالت با توجهدر عمل و  که این غلط است زیرا وجود داشته باشد

 در شرایط تعادل قرار اًتقریب ،یا معدنکاری با تخلیه آب پمپاژ مانند یک آبخانه بدون برداشت مصنوعی تواند پایدار باشد.



 سازی آب و محیط زیستمدل 520

)تبخیر، چشمه، نشت از رودخانه و  شود به وسیله تخلیه طبیعیمی اضافهبه آبخانه گیرد زیرا آبی که در اثر تغذیه طبیعی می

های هبالاتر بیاید اما این مسئله در دور یسطح سفره کمتر هایالبته ممکن است در سال گردد.می خارج دریاچه(

به  ندتوانمی زیرزمینیهای آب لذا .طبیعی( ی)پایدارآیدمی به دستطولانی های تعادل در دورهران شده و بخشکسالی ج

در که این مشروط به مورد استفاده قرار بگیرندخشک های عنوان یک ذخیره برون سالی یا تعدیل کننده در طول سال

 قابل برداشت تعیین آب جهتیک روش . بازگرددو سطح سفره به شرایط نرمال  خسارت شدهمرطوب جبران های سال

 .شودمی البته این روش در تدقیق نتایج بیلان نیز استفاده ایزوپاش است که پیشتر ارائه شدهای نقشه تهیه از سرریز سفره

محاسبه بیلان کاری دشوار . استگیرد محاسبه بیلان آب می شه ایزوپاش انجامقاغلب پیش از تهیه ن کهیک راه دیگر 

پایدار )برداشت  معادله آبدهیدر این قسمت . ئه شده استااء بیلان در فصل سیلاب ارزکاملی از اج اً. معادله نسبتاست

 outSو  lGدو مولفه  و توسعه داده شده استبه شکل زیر  توسط دلیریکه  زیرزمینیهای آب توسعه پایداردر  پایدار(

، لذا در اینجا مفهوم آبدهی پایدار و توسعه شودمی ، ارائهتوسط ایشان اضافه شده بار به اجزاء این رابطه  نخستیننیز برای 

(، آبدهی Safe yieldپایدار یکسان درنظرگرفته است اما در منابع انگلیسی سه اصطلاح آبدهی مجاز)

( به ترتیب Sustainable groundwater development)آب زیرزمینی( و توسعه پایدار Sustainable yieldپایدار)

 پایدار هستند:برداری حاکی از بهبود درک بهره
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P،)فصل سیل( بارش سالانه آبخانه : F سطح : سیلاب مربوط به بارش ،)آبخانه )فصل سیلfBهای : جریان دوره

خشکسالی که از شاخه نزولی هر هیدروگراف سیل قابل محاسبه است)فصل خشکسالی(. در عمل این مولفه را معادل 

در  .است سالانه واقعی تبخیر و تعرقE رند.یگمی در نظرها قنوات و چشمهای حجم دبی لحظهجریان دینامیک آبخانه و 

شناسایی و دقت  م عمقههای بر اساس نقشه بایستمی این خصوص مناطقی از آبخانه را که دارای تبخیر مستقیم هستند

مناطق های سطحی مربوط به خارج از سیستم آبخانه مانند رودخانههای کلیه تغذیه outR.برآورد تبخیر را افزایش داد

شامل عملیات مربوط به داخل سیستم سطحی های تغذیهکلیه  inRبرگشتی خارج سیستم،های آب مجاور، ذوب برف،

زیرزمینی که در بندهای پیش روش تعیین آن ارائه  پنهانهای آب lGبرگشتی داخل سیستم،های آب تغذیه مصنوعی،

به وضعیت بیلان و شرایط  با توجهستم از دسترس خارج شوند. لذا پنهان ممکن است از زیر و اعماق سیهای آب .شد

آن تصمیم گرفته شود.سازی و توسعه ذاتی سیستم و یا رهابرداری بایست نسبت به بهرهمی سیستم
rE  نیاز زیست

محیطی،
rC  ،نیاز جلوگیری از آلودگیCrE  ،تامین نیاز اقتصادی بودن برداشت

rS  حد سیستم در  تعادلنیاز حفظ

،(، زهکشی و..( و حد بالا)تبخیرمکانیکی پایین)نشست
rL نیاز تامین مسائل حقوقی و حریم تاسیسات،outS : فاکتور

. برخی از این عوامل استشامل کلیه عوامل بیرونی و درونی ناشناخته و ابهامات موجود در تعریف پایداری سیستم ابهام 

مستقیم و متقابل انسان و محیط زیست مانند موقعیت و تعداد چاه پمپاژ، تزریق فاضلاب و امثال آن های شامل اثر فعالیت

بلندمدت سیستم مانند تامین ذخیره برون سالی جهت مدیریت است. به طورکلی این پارامتر در تامین پایداری 
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. بخشی از استکیفی سیستم در زمان مناسب و از این قبیل مورد توجه -کمیپذیری مهم، کنترل برگشتهای خشکسالی

جم زیرزمینی بر اساس سرعت جریان آب آبخانه و حهای آب به زمان ماند سیستم با توجهمفهوم این پارامتر ممکن است 

 عمل در لذا دارند یکدیگر روی متقابل اثر مذکور هایمولفه که است بدیهیتشکیلات به صورت مجزا تعیین شود. 

 ستیدرولوژیه ،ینیرزمیز آبمنابع  داریو توسعه پا تیریبه مد یابیجریان و دست یفیک-یکم هایمولفه آنالیز جهت

 مدلسازی فرایند کمک به را سیستم شرایط ،یاقتصاد-یاجتماع ،یطیمح ستیز ،یفن موارد به توجه ضمن بایستمی

. در این خصوص لازم است تا اثر سناریوهای مختلف دینما سازیشبیه پایدار شرایط یک به دستیابی تا درازمدت در

 راتییتغ نیهمچن و)فاضلاب، بارش و ..(  تغذیه وو انتقال(  عیتوز یها ستمی)سبرداشت  بینیپیشموجود و قابل 

 توسعه در ریزیبرنامه اثرات از تری عمیق درک تا گردد سازیشبیه یسطح آب نیز و (Climate change)یمیاقل

های مطالعه اندرکنش مولفه ،تلفیقیمنظور از مطالعه  حاصل آید. (Conjunction)تلفیقی صورت به سیستم منابع پایدار

رودخانه)در اینجا  ازهمچون خشک شدن جریان پایه و تغذیه واداری آب زیرزمینی  وابسته بههای و یا سیستمموثر سیستم 

بدیهی است در این مرحله امکان  آبی است( است.های چشمه و سایر زیر سیستمها، منظور از رودخانه شامل تالاب

دهی مجاز ی و زیرزمینی بهینه در شرایط توسعه پایدار بر اساس معادله آبحی تلفیقی منابع آب سطبرداربهرهطراحی 

در معادله بالا به جای اگر گردد. بدیهی است که حل تحلیلی رابطه بالا بسیار مشکل باشد. می توسعه داده شده حاصل

کلیه تغذیه طبیعی مقدار
NR ضریب ها، و به جای سایر مولفهSF :را قرار دهیم داریم 
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رابطه بالادر 
NR  مختلف که در ادامه ارائه شده است ممکن های سفره بوده و از روابط و روشطبیعی معادل کل تغذیه

. این فاکتور جایگزین است به معنی فاکتور پایداری Aquifer Sustainability Factorمخفف  SFاست محاسبه شود.

فاکتور است. مطالعات نشان داده است که مقدار  غیرمجازعدم پایداری و برداشت های و محدودیتها تمامی مولفه

کشورهای مختلف از جمله استرالیا، امریکا، چین، ایران، هند، ژاپن، دانمارک و چندین کشور های پایداری در دشت

تا  0.15تشکیلات سفره و موارد مرتبط دیگر بین  به وضعیت آبخانه، فاصله از خط ساحل، تغذیه، مکانیک با توجههمسایه 

البته مقدار این ضریب در هر سال باتوجه به شرایط سیستم متغیر بوده و ممکن است یکسال بیشتر یا . است در نوسان 0.85

تواند در می مقدار حداکثر تئوری این عامل از نظر مولفکمتر از سال قبل بدون همبستگی مارکوفی باشد. همچنین 

دارای آب پنهان و در شرایط ماندابی شدن دشت کمی بیشتر از واحد نیز قرار بگیرد. تعیین مقدار فاکتور های سفره

جهت محاسبه بخانه را جزئی شده و دقیق آ عددیهای استفاده از مدل به طوری کهبسیار حساس و پیچیده بوده  پایداری

)نمایدمی ناگزیر Yو برداشت پایدار NRآن یعنی تغذیههای مولفه
NR

Y
SF ) فاکتور پایداری در روش آبدهی مجاز .

های در سال محققان مختلفو آبدهی پایدار به طورکلی جهت درک مفهوم پایداری  .است سنتی برابر واحد

(1997)Sophocleous ،Bear & Levin(1966) ،Alley & Leake(2004) فعالیت ( 2010اخیر)های و همچنین در سال

 ارزیابی منحنی انتقال ه ودر این خصوص یکی دیگر از پارامترهای موثر در توسعه درک آبدهی پایدار، مطالعاند. کرده

(Transition curve) های آبخانه با مدل-در خصوص تغذیه واداری سیستم رودخانهAquifer-Straem Model است 
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که از معادله توسعه داده شده دلیری مشخص است  طورهمانبه طورکلی  این محققین قابل پیگیری است.که از کارهای 

اثرات  بینیپیشبایست موارد زیر تا حد امکان جهت ارزایابی و می یا مدیرت سیستمیآب زیرزمینی  در توسعه پایدار

 برداشت مشخص شود:

 و فنی آبخان شرایط هیدرولوژیکی -

 اجتماعی-اقتصادیمسائل  -

 زیست محیطی و اکولوژیکی-

 بیلان و ترازهای سفرهسازی بهینه-

 محیط متغیر پویا بودن سیستم و شرایط -

 وابستههای و اثر تغذیه واداری آکیفر روی سیستمای مدیریت منطقه-

 سایر منابع آببرداری بهره تلفیق-

 قطعیت و تصادفی بودن معد-

عددی  سازیمدلاقدام به  MODFLOWو مدل توزیعی  SWATتوزیعی نیمه کردن مدلبرخی از محققین با جفت 

همچنین امکان بررسی خصوصیات دینامیک اند. حوضه نموده آب سطحی و زیرزمینیای منطقه سیستم به منظور مدیریت

و سناریوسازی جهت بررسی اثر  Vensimیا  WEAPو  هواشناسی GCMهای ورودی سیستم به کمک پیشگویی مدل

 وجود دارد. و انسانی  خورشیدی و...(های لکهای، )گازهای گلخانه تغییرات اقلیمی

IWRM یا مدیریت به هم پیوسته منابع آب 

یرد. در این شرایط مورد توجه قرارگ نیز )آسایش( باید پول توی جیب مردم( IWRMپیوسته منابع آب )در مدیریت به هم 

ند که از ترکیب ارمشخص برای انواع پایداری هیدرولوژیکی، اقتصادی، اجتماعی و ... وجود د پایداری با وزنهای شاخص

، (lR)در واقع برآیند اعتمادپذیری( I) کل شود. شاخص پایداریمی آنها، شاخص پایداری کل سیستم محاسبه

 :شوندمی به یکدیگر مرتبطرابطه زیر که با )فصل خشکسالی( است سیستم (V)پذیری و آسیب (sR)پذیری برگشت
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یا ( و حداقل قید حیات، اجتماعی، اکولوژی)مفهوم اقتصادی eSسیستم یا  با دو معیار کارایی Iشاخصصورتی که در 

uS  )..تلفیق گردد، تابع آسایش)حداقل آب لازم، و (Welfare)   آیدمی به دستزیر. 
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)مدیریت قرارگیرداز نظر حداقل شرایط زیستی و کارائی اقتصادی قابل قبول ای باید در دامنه در این حالت، عملکرد سیستم 

می ،IWRMاز نوع  اجراییهای ( و یا اثر پروژهSystem state. بدیهی است که جهت ارزیابی شرایط سیستم )(پیوستههمبه

برداری لذا مفهوم بهره .گرددلازم مدیریتی اعمال  تغییرات ،ترل و در صورت نیازبایست به کمک ابزار پایش، سیستم را کن

هستند که در صورت لحاظ مفاهیم مذکور پس از  IWRMپایدار سفره، محازن سد و منابع طبیعی مدیریت ناقصی از 

 دست یافت.منابع آب و آبخیزداری توان به مدیریت به هم پیوسته می سازماندهی لازم )فصل خشکسالی(
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 tCارزیابی عملکرد سیستم بر اساس شبیه سازی سیستم و پیش بینی مقادیر 

 

 این روش در مطالعات کف شکنی چاه نیز قابل تعمیم است)پیوست(. (1389، دلیری)برداشت مجاز شناسیروش

پارامتر  7از آبخانه ابتدا باید تعیین نمود چقدر آب موجود است؟ بر اساس  پایدار مجاز آبدهیجهت تعیین 

های سال از آب موجود در یک دوره معین ،آبدهی پایدار توسعه داده شده مذکورمعادله  کمی(های )محدودیتاول

برخی از . است پنهانهای آب سطحی +های ترسالی برابر تغذیه ناشی از نزولات + کلیه تغذیه و یانرمال، خشکسالی 

سپس باید محاسبه کرد و برخی در ادامه ارائه شده است.  گذشته و بندهایها پارامتر مذکور در فصل 7محاسبه های روش

پایدار پارامتر بعدی رابطه مذکور تعیین شود اختلاف این دو برابر برداشت مجاز  6توان برداشت نمود؟ اگر می چقدر آب

 فرآیندو مراحل  ها مولفهاین  محاسبههای روشمفاهیم  در ادامهخواهد شد.  دلیریتوسعه داده شده  یا آبدهی مجاز

محاسبه ،هاهمچنین از بین این پارامتر. ودشمی ارائه پایدار مطالعه تعیین برداشت مجاز
rS  و به ویژهoutSتر از بقیه دشوار

 .است

 گام اول

 کمی آب.های محدودیت-1

  هیدروگراف واحدروش  

ساده و های هرچند در بسیاری از روش سالانه است.برداری تعیین میزان تغذیه سالانه شاخصی کلیدی در تعیین میزان بهره 

زیرا در تغذیه هیدرولوژیک  کنند اما این دو برابر نیستندمی ، برداشت مجاز را تعیینتغذیه طبیعی آبخانهسریع بر اساس 

دخانه، چشمه و خشک شدن و توجهی به خروجی طبیعی سیستم همچون جریان پایه رو پنهان لحاظ نشدههای آب مقدار

بیلان سفره روند  کنترل و تغذیه تخلیه و یک روش سریع و کاربردی جهت بررسی روندشود. نمی درازمدت درها تالاب

ترسیم سری زمانی تغییرات سطح سفره با زمان برای یک دوره چند ساله است. اگر سطح دشت وسیع و تعداد مشاهدات 
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ت  فاده نمود. در مطالعات حساس ممکن استاستوان در مطالعات اجمالی از هیدرگراف واحد معرف دشت می باشدزیاد 

، هیدروگراف واحد مناطق همگن را تهیه از روش پلی گن تسین هیدرولوژیک آبخانه به مناطق همگنبندی پس از تقسیم

مورد به دقت  با توجهمحور زمان  و کار تحلیل را به صورت جداگانه انجام داده و سپس نتایج را به سطح دشت تعمیم داد.

تغذیه توان مقدار می فصلی یا سالانه انتخاب شود. از شیب روند هیدروگراف ،و اطلاعات موجود ممکن است ماهیانهنیاز 

بعد را های افت سالارائه شده در فصل خشکسالی، های از روشتا حدودی  حتیافت سالانه یا ماهانه را محاسبه و یا 

متر در سال است. اگر  2متر افت مشاهده شده یعنی شیب منحنی  20سال  10ی نمود. به عنوان نمونه اگر در ط بینیپیش

مقدار حجم آبی که سال به سال به طور  شودیب آبدهی مخصوص ضرب ردر سطح معرف آبخانه و سپس ض 2عدد 

از  البته شدت افت ممکن است سال به سال بیشتر .(تغییرات سیستم)شودمی مشخص گرددمی متوسط از آبخانه برداشت

از روی  آکیفراختلاف تغذیه و تخلیه  که دراین صورت بیلان مخزن منفی است. مقایسه شدت تغذیه باشد

 ت عمومیدر تدقیق معادلا نیز کمک زیادی بیلان آبخانه هستند که روند روش تعیینترین دشت سریعهای هیدروگراف

با این عدد بسیار  عمومی اگر نتایج معادله بیلان .دنکنمی کنترل معادله توسعه داده شده آبدهی مجازو  هیدرولوژیک بیلان

در کنترل نمود.  اًاز سطح سفره مجدد ربایست محاسبه سایر اجزاء معادله پیوستگی بیلان را همچون تبخیمی باشدناسازگار 

های آب هیدروگراف آبخانه حدودی از تغذیه هیدرولوژیک واین خصوص باید توجه نمود مقدار تغذیه برآوردی از 

لذا تفاوت حجم تخلیه و تغذیه با  .را برآورد نمودپنهان های آب توان حجمنمی به طوری کهبازگشتی به سیستم است 

( با NRتغذیه طبیعی آبخانه). )پیوست(دی از روند بیلان واقعی لایه آبدار استربرآو اًصرف هیدروگراف واحد روش

 شود:می رابطه بیلان هیدرولوژی به صورت زیر محاسبه

5-86           NRERP  

R لذا بخشی از صعود متناظر با تغذیه فصلی هیدروگراف آبخانه اند. رواناب سالانه. بقیه عوامل در بالا توضیح داده شده

های آب همچونها و تخلیهتغذیه سایر تغییرات ذخیره خالص مربوط به تغذیه طبیعی است و بخشی نیز مربوط به 

عادله را با توجه به مپارامترها این  تغییرات ذخیرهتوان می لذا. است زیرسطحی و.. ورود و خروجبازگشتی، ذوب برف، 

 شوند. می با دقت قابل قبولی برآورد معادلهاین های زیرا مولفهبرآورد نمود از هیدروگراف  5-86

 هیدروگرافروش  ازکل حجم تغذیه آبخانه  -NR=  ذخیره سطحی و زیر سطحیخالص تغییرات       5-87
  

درون محاسبات منظور شده است. با این  هرچنددر روابط بالا نشده  lGپنهانهای آب ست صحبتی ازپیداکه  طورهمان

و بر اساس معادله آبدهی مجاز . لذا به طور دائم در حال خارج شدن از سیستم هستنددر صورت وجود این آبها  وجود

 آید:می هیدروگراف معرف آبخانه، مقدار آب موجود از رابطه زیر به دست

 )محدودیت کمی(= آب موجود سفره پنهان + کل حجم تغذیه آبخانه از روش هیدروگرافهای آب      5-88
برای یک  متر در هر سال 12هیدروگراف واحد آبخانه  آنالیزمیزان تغذیه سفره از روش و برداشت صفر،  Aمثال: در یک آبخانه با سطح 

بر اساس  نرمالهای برای سال برداشت مجاز آبخانهباشد مقدار lGپنهان برابرهای آب حجمبرآورد شده است اگر  دوره نرمال اقلیمی

 ؟است چقدر دلیریبرداری روش بهره
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 (آبدهی مجاز مرسوم)سفره آب موجود =A  +lG* تخلخل مفید* 12+هابرداشت       5-89

 از آبخانه پایدار سفره= برداشت مجازآب موجود  -ها سایر محدودیت     5-90

outrrCrrr SESELC  از آبخانه پایدار = برداشت مجازسفرهآب موجود 

 مدیریت تلفیقیتوان رابطه مذکور را بر اساس می نیز موجود باشد سطحیهای آب مانند اگر در منطقه سایر منابع آبی

 توسعه داد. 

 روش معادله پیوستگی 

 جمع برابر ستمیس کی یورودشود.  نییتع یوستگیچون معادله پ یگرید یهااز روش تاس ممکن ستمیس موجود آب

StOtI)است آن راتییتغ و ستمیس یخروج یجبر  ممکن است بر حسب حجم،  معادله نیا یها(.مولفه)()(

 از( rechIسفره) هیاساس تغذ نیشود. بر ا نییتع شده برهیکال یهامدل ای و آمار زیآنال اساس بر ارتفاع-سطح ای یدب

 :شودیم محاسبه ریز رابطه

5-91          SORIyieldsafelTraditiona consumNrech  

 

consumOلحاظ آب برگشتی(و غیره ویم زراعیقت ،هاچاه سیستم با توجه به کارکرد پمپخالص های کلیه برداشت(. 

S ی هاچاه سطح آبتغییر تراز سفره  ،آنالیز هیدروگراف واحد حجم تغییرات متوسط سالانه آبخان که بر اساس

، حجم تغییرات با توجه به آبدهی مخصوص و سطح سفرهسپس و  تعیین ساله nدر یک دوره درازمدت ای مشاهده

 . منفی باشد()این ارزش ممکن است صفر، مثبت یا گرددمی مشخص متوسط سالانه آبخانه

 هیدروگراف روش سطح صفر 

 چند دوره کی ابتدا روش نیا در. ندارد یتوجه پنهان یهاآب به آبخانه معرف دروگرافیه روش مانند زین روش نیا

با متوسط آن  اًبیبه حوضه تقر یآب ورود زانیم نیو همچن باشد یکی انیپا و آغاز در آب سفره سطح ارتفاع که ساله

مجاز در نظر  دیمدت به عنوان تول نیرا انتخاب و متوسط آب برداشت شده در طول ا مدت برابر باشد، یدر طولان

 نیا ستیبایم (1390)یریدل شده داده توسعه مجاز یآبده معادله مفهوم اما با توجه به .(31-5)شکلشودیم گرفته

   .نمود نییتع را داریپا برداشت ها،تیمحدود ریسا نییتع با سپس گرفت نظر در موجود آب عنوان به را مقدار
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 تعیین آبدهی مجاز سنتی با روش سطح صفر: 31-5شکل 

 روش هیل 

مجاز، ترسیم متناظر تغییرات سالانه سطح سفره با برداشت از برداری یک روش بسیار ساده و سریع تعیین کمی حد بهره

به سیستم است. در این حالت خط مستقیمی از ابر ها با ضریب تغییرات کم بارندگی و سایر ورودیهای سفره در سال

و این مقدار را  توان میزان آب مربوط به تغییر سطح پیزومتری صفر را به دست آوردمی شود کهمی نقاط عبور داده

در  هآنچبایست مانند می . اما با توجه به مفهوم آبدهی مجاز توسعه داده شده(32-5)شکلمجاز در نظر گرفتبرداری بهره

که مشخص است تولید مجاز برای سفره فرضی شکل زیر حدود  طورهمان را تعیین نمود. پایداربالا ذکر شد آبدهی 

ر سیفرسیم و تتهمگن هیدرولوژیکی های بایست توجه نمود که روش هیل باید برای دورهمی .است اکر فوت 12000

بیش از حد مجاز باشد، برداری بهره ،آماربرداریهای سالتمام در یکی از مزایای این روش این است که اگر گردد. 

 نمود. با امتداد دادن خط برازش شده، برآوردمجاز سنتی را  دتوان تولیمی بازهم

 تحت فشارهای روش قانون دارسی در سفره 

، معادله دارسی و آب شناسیزمینهای پیزومتری، پروفیلهای بایست با استفاده از نقشهمی تحت فشارهای در آبخانه

  آبدهی پایدار را تعیین نمود.ها، به سایر محدودیت با توجهورودی به حوضه، تولید مجاز را تعیین و سپس 

به دقت  با توجهمذکور های هر یک از روشدیگری چون روش هاردینگ نیز وجود دارند که این روش یا های روش

همچون میزان آب برگشتی رودخانه، کشاورزی، فاصله مقدار ورودی  اطلاعات موجود، شرایط سیستم و فرضیات رابطه

به قضاوت کارشناسی  با توجهبایست می سیستم از میانگین سالانه و غیره ممکن است خطای مشخصی داشته باشند که

 مناسب سیستم کاسته شود.سازی اغلب این خطاها ممکن است با شبیه تصمیم گرفت.
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 مجاز سنتی با روش هیل تعیین آبدهی: 32-5شکل 

 

و یا در ساحلی های شود این مسئله در آبخانهتر با برداشت آب نامناسبممکن است کیفیت آب  کیفیت آب.-2

م در اطراف دریاچه قم آبخانه از ق-است. در جاده تهرانتر ملموسکه آب شیرین روی آب شور قرار دارد هایی آبخانه

در همچنین ممکن است  پدیده پیشروی جبهه آب شور ایجاد شده است. غیرمجازنوع ساحلی است که در اثر برداشت 

توان یک می لذا سرازیر شود.برداری ی بهرههاچاهبا کیفیت نامناسب به سمت های آب ،اثر تغییر شیب هیدرولیکی

جهت جلوتر نیاید. ای از دامنه شوری یا آلودگی شروییمحدودیت عددی برای برداشت در نظر گرفت که خط پ

همچنین اگر  فراوانی ارائه شده است. عددی( سازیمدل)فصل تحلیلی و عددیهای روش این شرایط،سازی شبیه

خاصی در ترازهای بالایی و معینی از سفره باشد، ممکن است بتوان با حفظ تراز سفره در زیر  آلودگی مربوط به سازند

وان یک نتواند به عمی مسئلهبدون بارش تاحدی جلوگیری نمود. این های رهمرز مذکور، از بدتر شدن کیفیت آب در دو

 گردد. آب ریزیبرنامهفصل سازی و محاسبات بهینه فصل حاضر برداشتقید، وارد معادلات 

 (Saltwater-Fresh water intrusion)تداخل آب شور و شیرین

 روش تحلیلی گیبن و هرزبرگ 

پمپاژ نزدیک به ساحل و با عمق زیاد حفر شده باشند پس از مدتی تیغه یا گوه آب ی هاچاهساحلی اگر های در آبخانه

به سمت چاه متمایل شده و در صورت ادامه پمپاژ باعث از زیر کف چاه  (sوزن مخصوص) به بیشتر بودن با توجهشور 

در دو اگر فشار  (33-5بر اساس رابط گیبن و هرزبرگ )شکل گردد. می (fشور شدن آب شیرین با وزن مخصوص)

 آید:می رابطه زیر به دستبرابر باشد  A,Bنقطه 
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5-92         f
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 شور و شیرین در رابطه گیبن و هرزبرگهای آب وضعیت قرار گرفتن: 33-5شکل

 

fhیا سطح پیزومتری نسبت به تراز دریا و : ارتفاع سطح سفرهsh  فاصله از سطح تراز دریا تا محل مشترک آب شیرین و

 shباشد 1.025 گرم بر لیتر املاح حدود 35برای حدود  . چنانچه چگالی آب شیرین یک و چگالی آب شوراست شور

شود. چگالی آب در دریای می سطح پیزومتری لحاظ ،تحت فشار به جای سطح سفرههای شود. در آبخانهمی 40برابر 

که خیلی گرم بر لیتر املاح  300شود اما در دریاچه ارومیه با می 70تا  60بیشتر و حدود  shاست لذا 1.025خزر کمتر از 

بیشتر شود و  shساحلی نباید از های چاه در آبخانه شود. بر این اساس عمق کفمی آب شوردر عمق کمتر شورتر است 

بهتر است طول چاه برابر  sh
4

در این رابطه رژیم جریان پایدار و فشار در سیستم یکسان فرض شده  انتخاب شود. 3

مناسب های با احتیاط استفاده شده و نتایج با روش تبایسمی بسیار شورهای است. همچنین نتایج این رابطه در دریاچه

را تهیه و در ارزیابی  shو  fhهم مقدار های توان نقشهمی میانیابیهای روشدیگر نیز کنترل گردد. با استفاده از 

 ممکن است لب شور نیز باشد. fhتخمین محل تداخل استفاده نمود. و بینیپیش

 (Upconing)پدیده بالاآمدگی مخروطی آب شور

  رابطه تجربیBear & Dagan 

که لایه آب شیرین روی لایه  افتدمی وقتی اتفاقآب زیرزمینی  هاینوع دیگری از تداخل آب شور و شیرین در سفره

آب شور به صورت افقی قرار داشته باشد. در این حالت ممکن است چاه فقط در لایه شیرین حفر شده باشد و در اثر 

بین عمودی فرض کنید فاصله  پمپاژ زیاد و یا حفر بیشتر چاه، آب شور به صورت عکس مخروط افت وارد چاه شود.
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باشد. در این متر  Lچاه که در لایه شیرین قرار دارد،  لبه افقی سفره شور و شیرین تا انتهایلایه  (Interfaceاینترفاس)

Kحالت اگر  (ضریب هدایت هیدرولیکی سفره با لحاظ تاثیر آب شور
f

fs
KK



 
) ،K  هدایت هیدرولیکی

را که  Zمقدار  Bear & Daganدبی پمپاژ باشد، رابطه تجربی  Qدانسیته آب و  ، )بر حسب متر بر روز(مواد اکیفر

 کند:می است را به صورت زیر محاسبه و نسبت به سطح سفره شور معادل بالاآمدگی آب شور در زیر چاه

5-93          
LK

Q
Z
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می بیشتر Zتا سطح اینترفاس، حفر گردد زیرا در این صورت مقدار برداری از این رابطه مشخص است که نباید چاه بهره

(، دبی Z=0.5Lشود) L معادل نصفZ شود. عامل کنترلی دیگر مربوط به دبی پمپاژ است. بر اساس تجربه وقتی مقدار

 د:شومی محاسبه بالا و به صورت زیر برحسب مترمکعب بر روزاز رابطه  maxQحداکثر مجاز

5-94         KLQ  2

max  
فاصله بین  و متر بر روز K=300مکعب با مترسانتیگرم بر  1و  1.25به ترتیب  تحت فشارای مثال: اگر دانسیته آب شور وشیرین آبخانه

 ؟، چقدر استنتواند وارد چاه شودآب شور که این برایبرداری متر  باشد، دبی حداکثر مجاز بهره L=15سفره شور  حانتهای چاه تا سط
  .لیتر بر ثانیه 61حدود ج: 

( نباید ازZ-Lهمچنین بر اساس قاعده دیگری به طورکلی حدفاصل بین بالازدگی آب شور و کف چاه)
3

فاصله کف  1

 چاه و حد اینترفاس تجاوز کند. در این خصوص باید رابطه زیر برقرار باشد:

ZLLZL 
3

2

3

1
)( 

 شود.می از سطح سفره شور به بالا محاسبه Zاز کف چاه به پایین و  Lبدیهی است که مقدار 

Kمثال: اگر   متر  36متر و فاصله بین سطح آب شور و شیرین  16متر بر روز، مقدار فاصله بین سطح آب تا کف چاه  0.5یک آبخانه آزاد

 ؟است از چاه چقدربرداری باشد، مقدار دبی مجاز تجربی بهره
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 شود.می متر مکعب بر روز لحاظ 418لذا دبی مجاز حدود 

 روش لاوک پمپاژ 

روی یک ای ساحلی ابتدا یکسری چاهک مشاهدههای در این روش جهت تعیین دبی مجاز حداکثر فنی چاه در آبخانه

خط به سمت ساحل و اطراف چاه اصلی مورد نظر حفر کرده و سپس از چاه اصلی پمپاژ با دبی مناسب و کم با توجه به 

 .(34-5کل)شگیردمی لیتر بر ثانیه صورت 20 شرایط هیدرولوژیک مثلاً

کنند. اگر می و تبدیل به ارتفاع از سطح دریاگیری وقتی رژیم متعادل شد سطح آب را در پیزومترهای مختلف اندازه

کم خطی مستقیم به های ارتفاع سطح آب با فاصله متناظر هر مشاهده از ساحل روی محور مختصات رسم شود در دبی
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شده و گیری ( وقتی جریان پایدار شد دوباره سطح آب اندازه35 اً)فرضکنند می آید. سپس دبی را کمی بیشترمی دست

شود. این عمل تا ایجاد یک آبشخور که به نام می و چاه اصلی خط مربوط ترسیمای ی مشاهدههاچاهبه کمک فاصله 

کت کرده است یابد. این شرایط وقتی است که گوه یا توده آب شور به سمت چاه حرمی لاوک پمپاژ معروف است ادامه

کنند. میگیری ( و تا پایدار شدن جریان صبر کرده و سطح آب را اندازه47به  50لذا دبی را به مقدار ناچیز کم کرده)از 

 .(35-5)شکلیابدمی این عمل تا ناپدید شدن لاوک پمپاژ و مستقیم شدن خط ادامه

 

 
 غیرمجازلاوک پمپاژ ایجاد شده در اثر پمپاژ : 34-5شکل

 
 یساحلهای تعیین دبی حداکثر مجاز فنی چاه در آبخانه: 35-5شکل

 ((Feriss,1959بایست اعمال شود)می )تصحیح جزر و مدی آزمایش پمپاژ در صورت نیاز
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شود. لذا در تعیین حد می ساحلی انتخابهای آبخانه فنی دبی حداکثر مجازبه عنوان  ،دبی متناظر با این شرایط

بایست محدودیت دبی حداکثر چاه را جهت جلوگیری از آلودگی سفره وارد می ساحلی طیبرای شرامجاز برداری بهره

مجاز طوری باشد که جبهه یا گوه آب برداری به طورکلی بهتر است حداکثر بهره نمود.پایدار برداری بهرهمحاسبات سایر 

 شور پیشرفت نکند و در صورت نیاز آب شور پسروی نیز داشته باشد.

به پیچیده  با توجهدیگر تحلیلی هستند که های ارائه شده در بالا روش لاوک پمپاژ میدانی است. روشهای بین روشاز 

بودن مفاهیم تحلیلی، اغلب روابط کاربردی تحلیلی دارای پارامترهای کمتری هستند لذا ممکن است خطای بیشتری نیز 

( بر 1964روش تحلیل حل گلور)مانند تحلیلی مطالعه تداخل آب شور و شیرین های از روش دیگر داشته باشند. برخی

 هو غیر بر اساس معادله سهوی (Verruijtورویج) روشای، جزیرههای اساس معادله خط تداخل، حل فیتر برای سفره

های ائه نمایند. روشمیدانی ارهای در کنار برداشتنیز تری بوده و ممکن است نتایج دقیقتر وجود دارند که پیچیده

به دلیل سادگی و سرعت محاسبه، اغلب در  اًتداخل و بعض فرآیندحلیلی با توجه به امکان درک بهتر تحل تر ساده

تحلیلی مسائل را به های همچنین روش .هستند مورد توجه سازیمدلعددی و های مطالعات شناخت و حتی کنترل روش

بزرگ و یا ای در جزیرهای هدف مطالعه یک خط ساحلی، یا آبخانهصورتی که کنند. در می صورت موضعی بررسی

سیستم به کمک سازی بایست محاسبات بر اساس شبیهمی مطالعه اندرکنش بین آبخانه و یک دریاچه شور باشد،

 عددی در مطالعه تداخل آب شور و شیرینهای و مدلها صورت بگیرد. در این خصوص کاربرد روش سازیمدل

 .است و .. SEAWAT, Sharp, SUTRAی:هامناسب در این زمینه شامل مدلهای افزایش یافته است. مدل

 ام دومگ

به در طومار امیرکبیر  باعث خسارت به همسایه گردد.برداری ممکن است بهره .زیرزمینیهای آب مسائل حقوقی-3

 دلالتاشاره شده است که این طومارها خود  زاینده رودآب بندی و در طومار شیخ بهایی به تقسیم آب کرجبندی تقسیم

طوری تعیین شود که باعث ضایع شدن حقوق افراد دیگر برداری . به طورکلی باید حد مجاز بهرهداردموضوع  تاهمی رب

ی هاچاهحفر  به طوری کهکشور ایران قابل مشاهده است های از سفره نشود. این مسئله در بسیاری از استانبرداری در بهره

همچنین به لحاظ مسائل فنی، ی کم عمق مناطق مجاور و قنوات پایین دست شده است. هاچاهباعث خشک شدن  عمیق

. به صورت (هاچاه)آرایش قرار بگیرند تا افت نامناسب برای یکدیگر ایجاد نکنندمناسب یکدیگر باید در حریم  هاچاه

آزمایش پمپاژ ارائه شده در فصل های و میزان دقیق آن از روش است عمل چاهبرابر شعاع  2تجربی حداقل فاصله دو چاه 

 تواند به صورت یک قید وارد محاسبات گردد.می به طورکلی این محدودیتگردد. می حاضر تعیین

 گام سوم

 نیادر باشد یمربوط به مسائل اقتصاد ،یبرداربهرهغالب حد مجاز  تیاست محدود ممکن. یاقتصاد یهاتیمحدود-4

یم کمتر به آب نهیبا حفر عمق کمتر و هز معمولاً یمیقد یهاچاه .شود یابیارز تیمحدود نیا ستیبایم ابتدا صورت

است. به  متفاوت یبرداربهره مختلف یهاعمق یآب برا متیهستند. ق یشتریعمق ب یارحف به ازین دیجد یهاچاه. دندیرس

یم استفاده یستونیپ یهاپمپ از ترقیعم یهاچاهو در  فوژیمتر از پمپ سانتر 15تا  10عمق حدود با یهاچاهعنوان مثال در 

 ،شتریب یهاافت در ژهیبومخصوص چاه  یکاهش آبده کنار درطول شافت  و یانرژ نیتام یهانهیهزتوجه به  باکه  شود
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 یهاتیمحدود از یتابع عنوان به تواندیم سفره سطح عمق لذاخواهد شد.  لیتحم متریسانتبه  متریسانت یحت مازاد یهانهیهز

آب برداشت شده چه  نیا ازگردد تا مشخص شود بهتر است  یابیارز متیق-عمق نیو رابطه ب شود گرفته نظر در یاقتصاد

 شودیم متیق-عمق یمنحن در پرش باعث و دارد تیاهم زین چاه لوله قطر. شود یاقتصاد تا گردد یاچه استفاده ایو  یزراعت

 بهکند  رییتغ یگرید یبا فاکتورها گرید ییو از جا لیگازوئ ایبرق  ریتحت تاث ییممکن است تا جا متیق-عمق راتییلذا تغ

را  جینتا نیا یتمام یاسیس طینباشد. البته ممکن است مسائل و شرا یاقتصاد یمصرف چیه یبرا یآب استخراج که یطور

 یاقتصاد یبرداربهره یهارا به نقشه سفره عمق یهانقشه توانیم حاتیتوض نیباشد. با توجه به ا قراردادهخود  ریتحت تاث

به  هیلا نیشود و از ا نییتع هریو غ یصنعت، بدون کاربر ،یکشاورز آب نیتام یبرا ییهامحدوده که یطور به نمود لیتبد

 .شود استفاده یبردارحد مجاز بهره یینها یریگمیتصمدر  تیمحدود کیعنوان 

، نشست زمین در اثر )هیدروژئولوژی در ساختمان سازی(هاهزغییر در پایداری ساتژئوتکنیک.  مسئله  سیستم و پایداری-5

 و یا تبخیر در اثر بالابودن سطح سفرهیا پمپاژ دبی بیش از دبی حداکثر فنی مجاز چاه)دبی بحرانی(  غیرمجازبرداری بهره

علاوه بر این باید توجه نمود اگر آبخانه از حدی  لحاظ شوند.برداری بایست در مدیریت بهرهمی آب مواردی هستند که

ساختمان  این حالتدر .تغذیه مصنوعی به درستی احیاء نگرددهای بیشتر تخلیه شود ممکن است دیگر حتی با روش

یستم نیز مشخص گردد و سایر تشکیلات آبخانه تخریب شده است. لذا نیاز است تا به لحاظ فنی محدوده تعادل س

 به حد بالا و پایین محدوده پایداری ارزیابی گردند. با توجهها محدودیت

کاهش یا از حدی بیشتر افت کند ممکن است باعث  سفره اکولوژیکی. به عنوان نمونه اگر سطح آبهای محدودیت-6 

این مسئله ممکن است با . شود شوری آب رودخانه یا جریان دینامیک رودخانه و نابود شدن گیاهان و جانوران آبزی قطع

می از چشمه تامینها دخانهایجاد گردد زیرا آب پایه رونیز ها از طریق چاه یا لوله کشی آب چشمه غیرمجازبرداری بهره

  کند.می خشک اهمیت بیشتری پیداهای . این محدودیت به ویژه در سالشود

 مولفه ابهاممحدودیت -7

پارامترمحاسبه دو 
rS مولفه ابهام و بویژه outS هستند. زیرا در حال حاضر تحقیقات کمی تر مل دشوارانسبت به بقیه عو

 انجام شده است. لذا در معادله آبدهی مجاز توسعه داده شدهاین پارامتر های و زیر مولفهروی ذخیره برون سالی آکیفر 

 ،ذخیره برون سالی مخازنممکن است مشابه ها برخی از این مولفهرا بسیار تازه و ناشناخته تلقی نمود. outSمولفهتوان می

خشک افزایش مناسب های تامین نیازهای برون سالی مخازن سد در طول دورههای د. یکی از روشوشبرداری الگو

محدودیت فیزیکی از ابتدا وجود دارد لذا در تعیین مقدار محدودیت این  زیرزمینیهای آب ارتفاع سد است اما در

آید کندی حرکت جریان در سیستم است می بایست به حجم تشکیلات توجه شود. مسئله دیگر که به نظر مهممی پارامتر

ن زمان حدودی لذا توجه به فاکتور سرعت و مکانی که آب مورد نیاز است نیز ممکن است ضروری باشد. علاوه برای

رویارویی با خشکسالی، تداوم و کمبودهای احتمالی جهت برآورد آب مورد نیاز از آکیفر در زمان مناسب ضروری 

بایست بر اساس محدودیت غالب سایر پارامترهای دیگر همچون می آید حداکثر ارتفاع سطح سفرهمی واهد شد. به نظرخ

ر اساس آن و با توجه به فاصله زمانی شروع خشکسالی، درصد ذخیره سالانه تعیین شود و بسازی تبخیر و مسائل ساختمان
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برخی از این مفاهیم پیشتر توسط مانده به خشکسالی تعیین نمود. های را به عنوان یک محدودیت برداشت در طول سال

Balleau,1988  ر ایشان زمانی که ذخیره از نظانتقال ارائه شده است. های تحلیل منحنی به واسطهدر مجله منابع طبیعی

در این لحظه بخشی از تغذیه آبخانه به صورت القایی  به طوری کهیابد می آبخان در اثر برداشت به درصد معینی کاهش

می معرفیبرداری بهرههای )تغذیه واداری( از منابع آب سطحی تامین گردد، زمان بحرانی و کلید اصلی تعیین سیاست

بایست نقطه بهینه می شرایط ذخایر سطحی کم و در شرایط حد ممکن است صفر شود. لذا. بدیهی است در این شود

علاوه براین در مولفه  تعیین گردد. درازمدت سیستمسازی به کمک شبیه برداشتهای برداشت با توجه به سایر محدودیت

ن حالت مرز بین  دو آبخان زیر یک بایست به مفاهیمی چون مرز هیدروژئولوژی دینامیک نیز توجه شود. در ایمی ابهام

موقعیت مرز به تناسب میزان برداشت و شرایط تغذیه دو  به طوری کهدشت با جریان سکون یا سرعت صفر جداشده است 

آبخانه ممکن است در یک جهت و یا جهات مختلف به حرکت درآید. این موضوع باعث ایجاد و تشدید مسائل زیست 

بایست اثر رفتار دینامیک مرز می و غیرو در دشت دیگر خواهد شد. لذابرداری قتصادی بهرهاهای محیطی، افزایش هزینه

کشور همچون دشت زنجان های چنین شرایطی در بسیاری از دشت هیدروژئولوژی وارد محاسبات برداشت مجاز گردد.

ف شیب سنگ کف و به مشاهده شده است. در دشت زنجان، جهت جریان در غرب مرز هیدروژئولوژی دینامیک، خلا

 .است سمت غرب و در شرق مرز هیدروژئولوژی دینامیک، هم جهت شیب سنگ کف و به سمت شرق در جریان

 تغذیه مصنوعی  -5-5-5

( حاصل از برداشت و زهکشی Pressureشار)شود تا فمی این تغذیه باعث تغذیه آبخانه همیشه به صورت طبیعی وجود دارد.

( زیست Impact) جهت ارزیابی اثرات (DPSIR chainاین زنجیره )تاحد ممکن کاهش یابد.  DPSIR سفره در زنجیره

می معین بررسیهای با روش غیرمجازهای سک برداشتارزیابی ریهمچنین و آب زیرزمینی  وابسته بههای و سیستم محیطی

NRتغذیه طبیعی آبخان(. Hydroseismحضور آب در سفره باعث کاهش تخریب اثر زمین لرزه نیز می گردد ) شود.

 محاسبه شود: (پیوستیا مدل موج جنبشی ) ممکن است از روابط زیر

 5-95          AERER  

 5-96          CPEAE  

 5-97            ERrR cN  

ER موثر: بارش 

Rًساله اخیر و مقیاس سالانه.  30در یک دوره  : بارش متوسط در مقیاس زمانی و دوره مناسب. مثلا 

AEعرق واقعی در مقیاس و دوره مشترک در درازمدت یا تبخیر و تعرق پتانسیل برای هر بارش خاص: تبخیر و ت 

PE: تبخیر وتعرق پتانسیل 

Cضریب اصلاحی مربوط به کمبود رطوبت خاک که در بخشی از یک مقیاس زمانی مثل ماههای خاص یک سال اتفاق : 

 شود. می . این ضریب با مطالعه محاسبهافتدمی

cr:  بط است:مرت خصوصیات اصلی زیرضریب تغذیه که به 
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 )خاک رسی(.شودمی ( نیز کمInfiltrationسطحی: اگر خاک سطحی زهکشی کم داشته باشد نفوذ سطحی) خاک-

( آنها قابل Percolationرسی( و لذا نفوذ عمقی)های خاک لافخاک زیرسطحی: زهکشی عمقی تشکیلات شنی)برخ -

به درز و شکاف و یا منافذ ممکن است جانبی و  با توجهنفوذ سطحی اغلب عمودی است اما نفوذ زیرسطحی   .است توجه

بایست به ضخامت آن نیز توجه شود. یک روش سریع برآورد می علاوه بر نفوذپذیری خاک زیرسطحی یا عمودی باشد.

و  شناسیکارشناسی بر اساس اطلاعات زمینهای ضریب تغذیه ممکن است به کمک جداول موجود و قضاوت

)هیدرولیک و هیدرولوژی  اغلب بر اساس آنالیزهای ژئوهیدرولوژیتر دقیقهای باشد. روش هیدروژئولوژی قابل برآورد

شده خاک نیز بندی کلاسهای توان از روی نقشهمی در صورت عدم وجود اطلاعات لازم شود.می میسر( آب زیرزمینی

 مقدار نفوذ و ضریب تغذیه را برآورد نمود.

شود. در می غیراشباع در زمان تغذیه بیشتر باشد پتانسیل ذخیره سفره نیز بیشترعمق سنگ کف: هرچه عمق تشکیلات -

آب تغذیه شده به جریان رودخانه بازمیگردد. این خصوصیت ممکن است از روی ضریب قابلیت انتقال  این صورتغیر 

پتانسیل تر مناسبهای همیلیمتر در سال و آبخان 100متوسط و ضعیف ممکن است پتانسیل های سفره تعیین شود. آبخان

  میلیمتر در سال را داشته باشند. 200تا  150

شرایط تغذیه: تغذیه ممکن است درجا و یا پس از رواناب صورت پذیرد. تغذیه درجا پس از بارش روی سطح آبخانه -

جداول  گیرد. در این خصوصمی گیرد اما در حالت دوم تغذیه در حین و بعد از تشکیل رواناب صورتمی صورت

 کشور ایرلند قابل دسترسی است.آب زیرزمینی  تجربی تهیه شده که از سایت گروه

، کمبود پس از کلیه تلفات مانند تبخیر و تعرق هاگر مقدار تغذیه خالص آبخانه توسط باران، ذوب برف، تغذیه مصنوعی و غیر

 ، رواناب سطحیتوجه به رطوبت پیشین خاک(با یمتر میل 60-10در کارست ) خاکرطوبت ، ظرفیت نگهداری رطوبت خاک

می محاسبه به شکل زیرمقدار تغییر ارتفاع سطح سفره  ،آبخانه Sنشان داده شود با توجه به ضریب ذخیره hبا مربوطه  ضرایبو 

 شود:

 5-98          
S

h
hr  

های در سفرهکه این تحت فشار است اما با توجه بههای ذخیره آبخانه و ضریبضریب ذخیره در واقع جمع تخلخل موثر 

آزاد به جای های است لذا در سفره تربزرگتحت فشار خیلی های به ضریب ذخیره آبخانه تآزاد آبدهی مخصوص نسب

در  0.3تا  0.05بین  اًدهند که مقدار آن حدودمی حاصل جمع این دو تنها مقدار آبدهی مخصوص)تخلخل موثر( را قرار

  آید.می به دست 0.001تحت فشار ضریب ذخیره کمتر از های نوسان است. در آبخانه

تحت های از آبخانهکیفی همچنین محل حفاظت . )فصل کنترل سیل(بین تغذیه مصنوعی و پخش سیلاب تفاوت قائل شدباید 

در آن  فایده عمدهکه  است حصال آب در مناطق خشکتاسهای پخش سیل یکی از روششود. می فشار در محل تغذیه متمرکز

نیز داشته ای هرچند ممکن است اثرات تغذیه )فصل خشکسالی(.آیدمی به دستکشاورزی سیلابی و یا بهبود وضعیت مراتع 

افزایش به سطح سفره و  )سیل، ذوب برف، فاضلاب، رواناب آلوده، و..( رساندن آب ،اما در تغذیه مصنوعی هدف اصلی باشد.

 ، دفعو تبخیر کل بیلان آب نشست زمین، کاهش خشکسالیکاهش یا کنترل و یا کنترل آلودگی، تراز آبخانه به یک حد تعادل 
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در تغذیه مصنوعی باید  .است و تامین آب (Water and wastewater natural treatment)ها فاضلابطبیعی آب و  و تصفیه

مشخص شود هدف چیست اما به طورکلی باید مکان مورد نیاز آب، زمان مورد نیاز، کیفیت آب و مقدار مورد نیاز مورد توجه 

باشد. تغذیه مصنوعی ممکن است با هدف کاهش عمق سفره و از دیدگاه مسائل اقتصادی صورت بگیرد. هر نیروگاه ممکن 

به مقدار زیادی گرم شده از نیروگاه پس از مصرف آب خروجی  .کعب بر ثانیه آب نیاز داشته باشدمترم 15تا  10است حدود 

از رودخانه یا ها آب این خنک کننده شود.می (Cooling basins)خنک کننده های و حوضچهها است لذا نیاز به طراحی برج

 ،خنک کننده آب نیروگاههاهای و تاسیس حوضچه طراحیهای یک روش موثر جهت کاهش هزینه شود.می مخازن سد تامین

 تحملدرجه را  60تا  50آب با دمای  به طوری که به داخل آبخانه است. زیرا زمین تحمل بالایی داردگرم نیروگاهها  تزریق آب

است تامین ممکن در برخی موارد کند. همچنین تامین آب خنک مورد نیاز نیروگاهها ممکن است از آبخانه صورت بگیرد. می

خراج باشد. تآب گرم نیز از آبخانه صورت بگیرد که دو حالت دارد. ممکن است این آب وجود داشته باشد و تنها نیاز به اس

آب  ،انی نمود و سپس با لولهشاطق آتشفمنهای توان آب خنک را وارد زمینمی دهد اجازه شناسیهمچنین اگر شرایط زمین

وجود دارد. در این مناطق ممکن هایی چنین سیستم ،سیستم زمین گرمایی(. در منطقه مشکین شهرگرم را از زمین استخراج نمود)

 لوله بالا بیاید. ازدرجه سانتی گراد  300تا  200است آب به صورت بخار با دمایی حدود 

در این نقطه سفره همگرا  .شوندمی سیال به سمت چاه متمایلهای گیرد رشتهمی از آبخانه پمپاژ صورتای وقتی در نقطه

توان ضرایب می در برخی منابع ذکر شده است که. هستند واگرا که در شرایط تغذیه هستندهایی شده است لذا سفره

آبخانه را در شرایط تغذیه از همان روابط شرایط برداشت برآورد نمود. در این خصوص مطالعات متعددی در زمینه تغذیه 

واگرا در شرایط تغذیه های از روابط سفره است این امر صادق نبوده و بهتر بیشتر اوقات مصنوعی نشان داده است که

و  ی خشک شدههاچاهین اهداف تغذیه مصنوعی جبران اضافه برداشت جهت احیاء قنوات و ترمهمیکی از  استفاده نمود.

که با توجه به وضعیت پستی و بلندی، تغذیه مصنوعی متعدد هستند های روشاست.  به شرط دیرنشدن کنترل نشست زمین

موجود، میزان رسوب سیلاب، شرایط خاک، عمق سطح ایستایی در زمان تغذیه و بسیاری از های حجم و تعدد سیلاب

های اخیر به دلیل افزایش فاضلابهای در سال ،گردد. علاوه بر سیلابمی فاکتورهای موثر دیگر روش مناسب انتخاب

به استفاده مجدد از  یتوجه بیشتر شده تا از طرف دیگر باعث یزیرزمینهای آب طرف و کاهششهری و صنعتی از یک 

وجود ارگانیسم در  در این مورد، یکی از مسائل اصلی شود. با تشکیلات ریز بافتهای طریق نفوذ فاضلاب به آبخانه

رنظر گرفتن تمهیدات مدیریتی اینگونه و داکتیو در فاضلاب صنعتی است که نیاز به تصفیه وفاضلاب شهری و مواد رادی

ری کولی روی تآب با باک پخشمطالعات نشان داده است  همچنینکند. می ناگزیرقبل از تزریق مستقیم  راها آلاینده

محلول های حاوی مقدار زیادی نمک اًعمدتها است. همچنین فاضلابپذیر امکان نیز بدون  تصفیه ،ریز بافت تتشکیلا

بایست اثرات این پارامترها ارزیابی شود. می هستند. لذا قبل از تغذیهها سدیم، نیترات و بر ناشی از شویندهمانند کلرید 

میکروبی پاک های یم از چاه استفاده شود باید آب تزریقی از آلودگیریق مستقزهمچنین اگر از روش تغذیه به صورت ت

  شده باشد.
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 ذیه مصنوعی:تغهای روش 

ارائه  36-5 به همراه شکل (Aquifer storage managementمدیریت ذخیره آبخانه )عمده های از روشدر ادامه برخی 

 .شده است

. در این روش پس از انحراف جریان به کمک سدهای انحرافی یا تاسیسات (Wtare spreading)روش پخش آب-1

یا رودخانه و اند که روی خطوط تراز احداث شدهمناسب دیگر مانند سرریزهای جانبی، جریان وارد مسیرهای کانال مانند 

جریان وارد  به نام سیستم غلام گردشی به جای کانال،ها شود. در بعضی از سیستممییا مسیل های طبیعی مخروط افکنه 

شود. این خاکریزها از قسمت پایین دارای می استفاده معین احداث شدهبا ابعاد  ییخاکریزها های وسیعی که باسطح

کرتی نیز مشابه های شود. روشمی مجاری خروج آب هستند لذا آب با سرعت کمتری در سطح دشت کم شیب پخش

کشاورزی های در زمینشوند. روش غرقابی نیز تر از یکدیگر جدا میهایی کوتاهها با دیوارهکرتهمین روش بوده اما 

. اگر میزان نفوذ در این روش به قدر کافی باشد به (Flooding)شودمی رها شده و با استفاده از عوارض موجود انجام

تنها باعث افزایش رطوبت  این صورتبرسد، تغذیه سفره نیز انجام شده است در غیر آب زیرزمینی  به سطح طوری که

به طورکلی در اغلب این  .است لایه سطحی خاک در بالای منطقه اشباع شده است که برای کشاورزی و مراتع مفید

 نگردد. گذاریرسوبا طراحی باید طوری باشد که سرعت آب باعث کنش یا هروش

 

های سطحی نفوذناپذیر بوده و یک لایه نفوذپذیر مناسب در عمق وقتی که لایه .(Recharge pits)نفوذهای حوضچه-2

بیشتری به  این روش نسبت به روش قبل حساسیت متر( ممکن است این روش توصیه گردد. 2وجود داشته باشد )حدود 

های لاوه بر تاسیسات برداشت، انحراف و انتقال نیاز به طراحی حوضچهعمیزان رسوب معلق و مواد محلول دارد. لذا 

 متر در روز نیز برسد.  3آرامش نیز است. در این روش حجم آب نفوذی با توجه به تشکیلات ممکن است تا 

های مشابه بالا حتی اگر مشخصات زمین مناسب انتخاب شود و سایر پارامترهای طراحی نیز به درستی اجرا شود در تمامی روش

ها در خلخل فرج خاک است که مشکل اصلی کاهش نفوذ آب به مرور زمان وجود دارد. یکی از این دلایل، رشد باکتری

ای کنترل شود. افزودن مواد شیمیایی و آلی به خاک و ها باید به صورت دورهریتوان کلرزنی نمود. البته حذف و کنترل باکتمی

تر و خشک در هایای که باعث ایجاد دورهایجاد پوشش گیاهان آب دوست مانند مرغ ممکن است مفید باشد. تغذیه دوره

های مکانیکی نیز مفید گزارش شده بیلمحیط شود به همراه مواد شیمیایی)شیرابه آهک( منعقد کننده به خاک و ایجاد خراش با 

است. لذا عملیات حجم آب نفوذ کرده در تغذیه مصنوعی به صورت منقطع و اعمال تمهیدات مذکور بیشتر از تغذیه و غرقاب 

های دارای دائم است. آبهایی که دارای املاح سدیم هستند باعث کاهش نفوذ و پراکنده شدن ذرات خاک شده، برعکس آب

برابر نیز شده است.  10ها نیز باعث افزایش نفوذ تا حدود دهند. لذ تصفیه فیزیکی فاضلابسیم اثرات مثبت نشان میاملاح کل

های خشک شود و باید در دورههای نگهداری بیشتر میها مفید است البته هزینهاستفاده از یک لایه فیلتر نیز در کف حوضچه

متر برای تغذیه مناسب نیست و میکروموهس بر سانتی 2250بالای  ECه طورکلی آب با فیلترها برداشته شده و جایگزین شوند. ب

شود. در زمین های نفوذپذیر حوضچه های سطحی که نیازی به خاکبردراری ندارند این یک محدودیت غالب محسوب می

 ن چاه تزریق کاربرد دارد.متر از ترانشه و بیش از آ 7نفوذناپذیر سطحی تا کاربرد دارد. در صورت وجود لایه های 
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 مختلف مدیریت تغذیه آکیفر) آبخانداری(های : روش36-5شکل
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مشابه های امکان تغذیه با روش بودن زمیندار یا ارزش به دلایل فنیصورتی که . در (Recharge well)تزریق از چاه-3
یق تزریق مستقیم رتغذیه را از ط توانمی قرارداشته باشد سطح زمیندر ناپذیرنفوذای لایهیا بالا وجود نداشته باشد و 

ی هاچاه ممکن است هاچاهاین . یا بیشتر(متر  7)انجام داداند که از این طبقات عبور کرده و تا لایه آبدار رسیدهیی هاچاه
شود. نخریب تشود تا دیواره چاه نیز می باشند. در این روش آب مناسب یا تصفیه شده از طریق لوله وارد چاهبرداری بهره

اگر مخروط تغذیه برابر مخروط افت باشد در شرایط یکسان دبی تزریق کمتر از دبی تخلیه است. اند آزمایشات نشان داده
 بایست توجه شود:می در این خصوص نکات فنی زیر

 شود.آب سرد است عمل تزریق انجام  زمانی کهبهتر است در ها جهت کنترل رشد باکتری-
وند زیرا شمی ذرات باعث کور شدن منافذ نذرات ریز وارد چاه شده اما در زمان تغذیه ای ،تخلیهپمپاژ و عمل در زمان -

در اثر قرارگرفتن  کههمچنین آب تزریقی دارای هوای محلول است اند. منافذ اسکرین برای برداشت طراحی شده
توان هرچند وقت یک بار عمل پمپاژ را می شود. جهت رفع این مشکلمی نفوذپذیری کم ،میان ذراتهوا در های حباب

چه آرامش شود و در صورت ضآب وارد حو ،انجام داد. همچنین در صورت زیاد بودن مواد معلق بهتر است قبل از تزریق
 اضافه گردد.  نیزمنعقد کننده  ینیاز مواد شیمیای

 ریزیپایهمفهوم این روش بر اساس ایجاد گرادیان هیدرولیکی  .(Induced recharge)تغذیه وادارییا  تغذیه القایی-4
بزرگ که سطح آب های ه به شرایط وجود دارد. به عنوان مثال در ساحل رودخانهجمختلفی با توهای شده است و روش

سطح موضعی افت  باعث آبخانه کنار ساحل در توان با عمل پمپاژمی داردقرار در شرایط مناسبی نسبت به سطح سفره 
های تواند در زمانمی این عمل اگر در مقیاس وسیع انجام گیرد سفره و تشدید شیب آبی از رودخانه به سمت آبخانه شد.

مناسب دوباره تزریق شود. همچنین  وتر دورای تواند در فاصلهمی آب پمپاژ شده ف سیلاب نیز گردد.یسیلابی باعث تخف
در این شود. می نیزآب زیرزمینی  سطحی این عمل باعث بهبود کیفیتهای آب توجه به بهتر بودن کیفیت شیمیاییبا 

و زمان آب مورد نیاز در ها ، قوانین دارسی، زمان حادث شدن سیلاب (Kبه هدایت هیدرولیکی تشکیلات) با توجهروش 
ذی فبه فاصله و سرعت من با توجهکرد. لذا برداری بهره توان آب را تزریق نمود و در فصل مناسبمی مشخصای نقطه

 گیرد.می انجام ریزیبرنامه
می اه محاسبهچهیدرودینامیک سفره که بر اساس پمپاژ  ضرایببایست توجه نمود مقدار می در مطالعات تغذیه مصنوعی

به مسائل فنی نیز که پیشتر اشاره شد قابل  توجهبا . این مسئله ندنیست آبخانهتغذیه  در شرایطمشابه مقدار آن  شوند معمولاً
قابلیت  به شرایط آبخانه که پیشتر ارائه گردید مقدار با توجهو در این خصوص ممکن است از رابطه زیر  پذیرش است.

 مخروط تغذیه تشکیل. در این شرایط سطح آب در چاه بالاآمده و تعیین شود oQبر اساس دبی ثابت تزریق چاه K نفوذ
 :شودمی گردد که پس از مدتی تغییرات آن ثابتمی
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rh :مختلف  طیشرا یمسئله برا نیا .شدند ارائه شتریپ نیمع آبخانه طیشرا یبرا پارامترها ریسا و هاواحد. هیتغذ ارتفاع

محاسبه  یروش ها خصوصلحاظ شود. در  ستیبایم نوع آبخانه نیو همچن ساتیتاس ریحوضچه و سا قیاز طر هیتغذ

  .کنند مراجعه یمدل موج جنبش-وستیپ ومراجع آخر فصل  به مندانعلاقه راشباعیغ یکیدرولیه تیهدا

 از یمدت از پس شود، احداثمناسب  یسدهاکم نفوذ،  یمحل در خشک یهارودخانه یرو اگر: یشن یهاسد-5

 .شودیم لیتبد خشک فصول در یبرداربهره جهت یمصنوع فریآک به و شده پر رسوبات

 نفوذ، طیشرا به توجه با توانیم خشک رودخانه یرو مناسب سد کیمطابق توان نفوذ: پس از احداث  یرهاساز-6

 .نمود رها هیتغذ جهت را مناسب انیجر مقدار

 زیرزمینی  های آب حریم-5-5-6

 ممکن که است یحقوق ،(یفیو ک ی)کمیفن یهاجنبه از منیا یافاصله تیرعا ینیرزمیز یهاآب میحر از منظور

 یهاآب میبه عنوان مثال حر .گردد نفعانیذ ریسا منافع ای و یبرداربهره ستمیس عملکرد در اختلال باعث است

 ینیرزمیز یهاآب میحر دامنه. باشد توجه مورد برداشت ساتیتاس در یآلودگ نظر نقطه از است ممکن ینیرزمیز

 یفیک میحر در ندهیآلا نوع نیهمچن و یکم میحر در و مصرف آبخانه لاتیتشک نوع آب، سطح عمق به یبستگ

 :دارد وجود ریز شرح به میحر انواع نییتع جهت یاساس مفهوم کیدارد. 

 پمپاژ فصل حاضر(.  شیآزما یها)روشیتجرب روابط ای و پمپاژ شیآزما یهاروش کمک به چاه موثر شعاع نییتع-

 (.یسازمدلنظر)فصل  مورد یهاستمیس ریمس در یاحتمال ندهیآلا یعیاضمحلال طب یبررس-

 که است ریز گانه 3 میحر یدنیآشام مصارف یبرا مثال عنوان به یفیک میحر نییتع عیو سر ساده یهاروش از یکی

 :ردیبگ قرار توجه مورد آبخانه تیریمد در ستیبایم

 زیر بافت با لاتیتشک در و شودیم جادیا برداشت ساتیتاس محدوده در میحر نیا: کی درجه ای اول نوع میحر-الف

 محدوده نیا در لذا. گرددیم جادیا متر 100 شعاع تا ادیز یرینفوذپذ با یهانیزم در و متر 50 شعاع تا کم عمق و

 .گردد استفاده یکشاورز سموم و کود از ای شده وارد زباله ای آلوده آب چگونهیه دینبا

 یهامتر و در بافت 200تا  50حدود  زیر تباف لاتیتشک با یهانیزم در میحر نیا شعاع: دوم درجه میحر-ب

 یخوددار فاضلاب حامل پوشش بدون یهاکانال ورود از دیبا محدوده نیا در لذا است متر 500 تا 200 رینفوذپذ

 .است مجاز یعیطب یکودها از استفاده اما نمود

 ییهایکاربر جادیا اجازه دینبا محدوده نیا در و دارد ادامه چاه عمل شعاع محدوده تا میحر نیا: سوم نوع میحر-ج

 .شود داده آن امثال و فاضلاب یهاچاهگورستان، مخازن نفت،  چون

 یمسائل فن نیو همچن انبرداربهرهتوجه به منافع  جهت یبرداربهره یهاچاه از یاشبکه در هاچاهفاصله  تیرعا

 .است یحقوق و یفن میحر از یانمونه آن، شونده دیتشد افت و هاچاههمچون تداخل شعاع عمل 
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 و کنترل آن نشست زمین-5-5-7

 (1400، فرهاد دلیری، 48)مرجع  مطالعه و ارزیابی-1

بایست اطلاعاتی در خصوص میزان و شدت نشست نسبت به زمان می (Land subsidenceزمین ) قبل از کنترل نشست

از نظر مکانیکی مسئله آبخانه پیدا نمود.  )رابطه ذخیره ویژه، تنش موثر و تراز سفره(در کنار سایر خصوصیات مکانیکی

شود. می مشاهده )رس و سیلت تحکیم نشده( سست اًبا تشکیلات آبرفتی تحکیم نشده یا نسبتهای در آبخانه اًنشست عمدت

نشست متر گزارش شده است.  3حدود . در مناطقی نشست زمین بیفتدمتر نیز اتفاق  300تراکم مواد ممکن است تا عمق 

و حتی  مترسانتی 1سالانه بین  طوری کهبه . بیفتداتفاق  از آبخانهبیش از حد مجاز برداری بهره اثردر زمین ممکن است 

های باعث شکستگی پوشش بتونی کانال مترسانتی 1حدود های نشست کند. نشست( 1394سانتی متر )دشت تهران،  25

عمیق در سطح زمین، کج شدن و سبز شدن چاه، خرابی های آبیاری و بیشتر از آن ممکن است باعث ایجاد شکاف

وجود دارد که در دو و ارزیابی نشست  بینیپیشزمینه در مختلفی های روشو... گردد. ها ، ساختمانآهنراهتاسیسات 

مربوط به مکانیک های در روش شوند.می هیدرولوژیکی تقسیمهای مکانیک آبخانه و روشهای کلاس عمده روش

و چسبندگی  سربار، تنش کل و موثر(، نیروهای جریان و منتجه نیروها، Quickبایست به وضعیت کوئیک )می آبخانه

کرنش )افت –سپس می توان از روش های آنالیز تنش )افت هیدرولیکی(  خاک نیز به صورت مستقیم توجه شود.

عمودی پیکره آبخان( یا روش تحکیم شامل برآورد نسبت هدایت هیدرولیکی قائم به ضریب تحکیم رابطه بین تغییرات 

یکی مسئله به ژهیدرولوهای وشاما در ر را پیش بینی نمود.تراز سفره را با مشخصات تنش موثر محاسبه و فرونشست 

این روش ها شامل برآورد پارامترهای لازم از بی و بررسی است.اقابل ارزییا اندازه گیری صحرایی قیم تصورت غیرمس

ست را از همچنین می توان نوع نشآزمایش پمپاژ)روش مستقیم( یا محاسبه پارامترها از مدل های کالیبره شده می باشد. 

روی آنالیز سری زمانی منحنی نشست فصلی در مقابل افت سفره یا تغییرات تنش موثر حدس زد. به عنوان مثال اگر دو 

در زمان تغذیه و  اًنشست از انوع الاستیک )برگشت پذیر( باشد قطع اًمنحنی مذکور روی یکدیگر انداخته شود و فرض

حنی نشست زمین نیز متناسب عکس العمل نشان داده و تغییرات صعودی کاهش تنش موثر با برگشت سطح سفره باید من

 شکل رییتغ محدوده در نیزممحسوس باشد در غیر اینصورت نشست های )فصل یا سال( با یک تاخیر فاز منطقی آن 

اگر  یطورکل بهشوند.  میتحک که رسوبات کاملاً ابدی یادامه م ییروند تا جا نیقرار داد و ا برگشت( رقابلی)غ کیپلاست

 یسر اگر و است آبخان کیالاست ژهیو رهیذخ رییتغ به مربوط نیزمبدون روند مشاهده شود نشست  یفصلنوسانات 

 کیپلاست ژهیو رهیخذ بیضر رییو تغ کیسهم نشست پلاست باشد یفصل زیو نوسانات ناچ ادیز بیبا ش روند یدارا نشست

برابر کوچکتر از  100تا  10 کیالاست رهیذخ بیضر مقدار نکهیا به باتوجه طیشرا نیا در اًاساس. است شتریب اریبس خاک

 است. اغماض قابل به دلیل ناچیز بودن کیپلاست یلذا سهم آن در نشست ها ضریب ذخیره پلاستیک است

به  .مترهای موثر در آن ارتباط برقرار نمودین و پارابین نشست زمیک روش این است که آنالیز آماری. های روش-الف

گیری ساله اندازه 4یا  3برای یک دوره حداقل  مقدار نشست سالانه آبخانه، معرفهای عنوان نمونه اگر در نقطه یا نقطه

، تشکیلات ریز آبخانه بین نشست با برداشت کلاسیک یا فازی آماری همبستگیهای توان به کمک آنالیزمی شده باشد

 روند در این شرایط اگر تعیین نمود.رابطه ریاضی بارش سالانه یا ترکیب پارامترهای مناسب دیگر  سازند، افت سفره و
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جهت خطی شدن نمودار  هامختلف آنهای توان از ریشهمی به صورت منحنی بود نشست با سایر پارامترها و زمان تغییرات

پذیر مستقل نیز امکانهای متغیر بینیپیشاشد. البته اگر ب هبا خطای کمتری همرا بینیپیشجهت استفاده نمود تا امتداد آن 

 مود.را بر اساس آنها انجام داد و سپس مقادیر سال به سال نشست را از  معادله همبستگی برآورد ن بینیپیشتوان می باشد

از روی واکنش نمایی سیستم آبخانه به  tخشکسالی را در زمان آینده های و سالها اثر فصل توانمی در این مورد

تحت فشار کم ضخامت های ( روی ذخیره آبخانه1979) Malik & Banerjeeکه توسط  ،خشکسالی هیدرولوژیکی

 نیز برآورد اولیه نمود.ها آبخانه، از رابطه زیر و برای سایر مطالعه شده
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hبعد از زمان  ایسفره نسبت به سطح در ترازt، 
h فاز ریتاخ به باتوجه خصوص نیا در .ایدر حسفره نسبت به سط هیرقوم اول 

 بالا به متوسط یسازندها در اما دارد وجود( لتی)رس و س زیر یدر سازندها ریتاخ نی)ا فرونشست و تراز افت نیب یزمان

شود اما در  یم دهید نوسان با متناسب تورم ای تراکم نیزمبا نوسان سطح آب در  کهیبطور است یخط ستمیس رفتار اغلب

 ژهیبه و یتمندیرضا جینتا شهیممکن است هم (گردد یعکس العمل در درزامدت و سالانه مشخص م نیا زیر یسازندها

نرخ  نیعلاوه بر ا رخ خواهد داد. ینشست در زمان مشخص ییاگرچه مقدار نها درازمدت حاصل نگردد ینیب شیجهت پ

رابطه ساده  کیتوسعه  یموضوعات رو نیاست که ا ییو انتها ییمراحل ابتدا میاز نرخ تحک شتریب یانیدر مراحل م میتحک

نرخ  با( یو عمود یطول زمان و مکان )افق دربا افت قابل توجه  یدر سفره ها ژهیبو رهیذخ بیمقدار ضر لذا گذارد. یاثر م

  .باشد یم رییحال تغ در ریمتغ

می ریزیپایهمدل ریاضی آبخانه  بینیپیشاساس این روش روی نتایج  .و یا فازی ریاضیهای با مدل تغییرات سیستم بینیپیش-ب

 مقدار نشست زمینمناسب روابط و سپس از  بینیپیش ،که پارامترهای موثر در نشست زمین به کمک مدل این صورتشود. به 

 :(1961لومن،)ممکن است از رابطه زیر محاسبه شود بر حسب متر . مقدار نشست الاستیک زمینشودمی بینیپیش
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p : ،)افت فشار آکیفر)نیوتن بر متر مربعn : افت فشار از  بقیه عوامل مانند رابطه ضریب ذخیره است. .تخلخلضریب

hPرابطه فشار) شود.می ( محاسبه 
 70، حدود (0.3)ضریب درصد 30متر( با تخلخل  30تحت فشار)ضخامت ای شده آبخانه بینیپیشمثال: فرض کنید مقدار افت پیزومتری 

4102متر باشد، اگر ضریب ذخیره و الاستیک آب به ترتیب   29و /101.2 mN  باشد، مقدار نشست احتمالی و نوع خسارات

 متر( 0.011)جواب: را تعیین نمایید؟

انتقال آب، های مانند کانالبتونی های سازهو خسارت میلیمتر( ممکن است باعث ترک خوردگی  11) این مقدار نشست

و همچنین سقف اند انتقال که به خوبی برای اینگونه نیروهای ناشی از بارگذاری زمین طراحی نشدههای برخی از لوله

 و امثال آن گردد.ها جادهها، ساختمان

 کنترل نشست-2
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 یم ادیتنش موثر ز ،آزاد پس از افت سفره یدر آبخانه ها اًاساس .شود مشخص آن نوع و نشست علت دیبا ابتدا

 و یکیدرولیهبا کاهش تراز  کهیبطوراست.  یتنش موثر متناسب با حاصل کسر تنش کل از فشار منفذ رایشود. ز

بر ذرات  یشتریفشار ب ،ذرات کم شده و به تناسب وزن کم شده یمربوط به شناور یروین آب، از منافذ شدن یخال

تحت فشار در اثر کاهش تراز  یشود. اما در آبخانه ها یم جادیا ییبالا یها هیلا سربار یروین شیاثر افزا درخاک 

باعث  یفوقان هیلا سربار وزن لذا و شده کم( بالا به نییپامحصور کننده ) هیوارده از آبخانه به لا یروین یزومتریپ

ذرات خاک نباشد  یتجربه شده قبل یتر از فشارها شیتنش موثر ب رییتغ نیاگردد. اگر  یافزانش تنش موثر م

 کیاز نوع الاست نشستفرومشاهده نشود  گریکدیذرات نسبت به  یریدر وضع قرارگ یرییبا کاهش تراز تغ کهیبطور

نوع  نیا یبرا اغلب( خواهد بود. که کی)پلاست کیرالاستیغ نشستفرو نصورتیا ری( و در غری)برگشت پذ

 ن،یزم کیالاست یها نشستفرو از یریگشیپ جهت عمده روش کی .نمود هیته ایاح برنامه توان ینم نشستفرو

 کهیبطور است (یمیتحک شی)تنش پ تنش موثر مجاز اریباتوجه به مع آبخانه داریپا یبرداشت بر اساس آبده تیریمد

حالت نشست ها  نیدر ا .ردیگ قرار آبخانه یمیتحک شیتنش پ جادیافت تراز سفره قبل از آستانه ا حداکثر شهیهم

 هیتغذ ،ریبرگشت پذ نشستفروآبخانه پس از  ایعمده در اح روش کی هستند. اینامحسوس و قابل کنترل و اح اریبس

اما  .شد حیتشربندها و فصول گذشته  در ها کیتکن نیا که. است ها برداشت نهیو مصرف به لیس پخش ،یمصنوع

 فریاست. اگر مواد آک ههمرا نییپا تیبا موفق نیو نشست زم یآبخانه در خصوص آلودگ ایاح اًتوجه نمود اساس دیبا

در  .کرد نخواهند دایپ را هیاول طیشرا یآبده لااقل و گردندینم خود باز هیاول طیبه شرا یبه آسان گریفشرده شوند د

 اضمحلال بیضر و خاک طیمح طیشرا نیهمچن و ینیرزمیز یهاآب نییبه سرعت پا توجه با زین یخصوص آلودگ

 .انجامد طول به هاسال است ممکن سفره ایاح اغلب ها،ندهیآلا یبرخ

 (Radar Analysis) یرادار یدورسنج یها روش اساس بر فرونشست روند و مقداربرآورد -3

که  ییاز ماهواره ها یکیباشد.  یم INSARروش  1395به روز در سال  یها کیاز تکن یکیخصوص  نیا در

بر اساس  c باند جبوده که با طول مو Sentinel_1 یماهواره ا ریمورد کاربرد داشته باشد تصاو نیتواند در ا یم

البرز داشته  یدر دشت ها متریلیم 4حدود  ی( دقت1395 البرز، یها آبخانه فرونشست)پاکدامن  و یریمطالعات دل

 ممکن است باشد: ریز کیبر اساس شمات یکار به طور کل ندیاست. فرا
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 شماتیک فرایند مفهومی مطالعات فرونشست بر اساس آنالیز رادار

 

 اقتصادی-در ارتباط با منافع اجتماعی سازیمدل -5-5-8

و فازی در حل مسائل مخازن سد، خشکسالی و آبخیزداری پیشتر در فصول سازی بهینههای مفاهیم پایه مدل

سازی بهینههای لازم به ذکر است روشرفی نرم افزارهای مناسب ارائه شد. عهمچنین مخشکسالی و سیلاب با ذکر مثال و 

توان تغییرات سطح سفره می که ی شوند. بدیهی استنویسبرنامهمسائل آب ممکن است به صورت کلاسیک و یا فازی 

گیر سیستم در ردهای و یا مدل فازی همبستگی آن را با سایر مولفه نمود سازیمدل تصادفی متغیر یک  مانندآبخانه را 

برای بهترین  توان تراز سفره رامی همچنینتغییرات سیستم و مدیریت منابع آب توسعه داد.  بینیپیشفازی جهت های مدل

که پیشتر  طورمانهنمود. سازی بهینهسیستم همچون مخازن سد، های ط معادله برداشت )تابع هدف( و محدودیتشرای

ریت یکپارچه بر اساس نتایج یشوند، امکان مدمی ذکر شد، وقتی پارامترهای مدیرتی در حوضه آبخیز یا یک سد متعدد

اگر مسائل  تنیست. در این حالپذیر ی امکاننویسبرنامهمناسب های توابع هدف در محیطسازی ، بدون بهینهسازیشبیه

های توان از روشنمی طوری کهشده، به تر ، توابع پیچیدهاجتماعی)به صورت زبانی( و اقتصادی نیز وارد محاسبات شوند

ممکن  در فصول مربوطه ذکر شد. نیزهایی خصوص مثالاین در  مدیریت سیستم را به درستی به انجام رساند. ،مرسوم

. مسئله استهمتغیرزش این آن مربوط به تعیین ار نخستینتر متعدد وجود داشته باشد. ماست دو مشکل برای توابع با پارا

معادله و همچنین درگیر سیستم مانند منافع اجتماعی، مسائل اقتصادی های دوم مدیریت یکپارچه و تلفیقی تمام مولفه
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های و محدودیت منبع عمده تامین آببه عنوان سایر منابع تامین آب مانند آب سطحی  و همچنین اسییبیرونی، مسائل س

جا نیر است. در ایزناگسازی بهینههای کاربرد مدللذا  گذارند.می تاثیر گیریتصمیماست که اغلب از بیرون روی  موجود

تصادی اق-عیره از دیدگاه کشاورزی و مسائل اجتماعمق سفتراز و در  ثرموهای جهت روشن شدن موضوع، محدودیت

 به صورت زیر باشد: tاگر مقدار خالص منافع اجتماعی در سطح یک مزرعه و سال  گردد.می ذکر
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tpدر سال بهای محصولt،w

tp ،بهای آبd

tp و سطحی و آب زیرزمینی  تخلیههای هزینه های سایر هزینه

 تولید.tyحجم آبیاری در طول سال، twتولید،
توان می rه به نرخ بهر با توجهداد.  تغییر مورد نظر توان بر اساس شرایطمی معادله بالا راهای بدیهی است که ترم 

 را برای شرایط حال تعیین نمود. اجتماعی منافع خالص
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 نوشت: tzو نفوذ خالص عمقی به صورت زیر نیز برای نرخ بهرهتوان می مذکور را معادله
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د، هدف باشآب زیرزمینی  ا منبع تامین آب،اگر تنهمورد نظر نیز تغییر داد. های متغیربرای سایر توان می تابع هدف بالا را
به  h اگر معادله عمق آب زیرزمینماکزیمم شود. برای محدودیت زیر تصادی تابع مذکور قا-این است که منافع اجتماعی

 صورت زیر باشد:

5-106           ),(1 ttt zhgh  
محدودیت  همچنین. است نشت و خروجی ،ورودیهای تابع بیلان، قابلیت ذخیره آبخانه، جریان gآنکه در 

 شود:می شتهوای عمق آبخانه به صورت زیر نحاکم بر

hht  
h مقدارظر کشاورزی است. از نآب زیرزمینی  بالاترین مقدار متوسط مجازh سیستم های وقتی سایر محدودیت

توان تابع می عادله آبدهی مجاز تعیین شودسیستم برای مهای یتاگر سایر محدود کند. همچنینمی تغییر اًاضاضه شود قطع

 نیننمود. همچ ماکزیمم جدیدهای از محدودیتای ، برای مجموعهسازیبهینههای اقتصادی را با مدل-ماعیتمنفعت اج

سطحی نیز  مانند آب آب عسایر مناب اگرحل نمود.  Lingoدف را به صورت فازی خطی نوشت و در مدل توان توابع همی

به ها و محدودیت هدفبه کمک تغییر توابع  رات تلفیقی آب سطحی و زیرزمینی ریوان مدیتمی در دسترس باشد،

 .دادانجام صورت مشابه 
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 کارستیهای آبخانه-5-6

، حفرچاه و مدیرتیهای هرچند روش .استآبرفتی های مربوط به آبخانه اًمطالبی که در این فصل ارائه شد عمدت

نیز  یابیآب که در بند طورهمانعمومیت دارد.  تا حد زیادی مشابه بوده و یاها آبخانه یبرای تمام مبانی انتقال آلاینده

مضاعف تشکیل دار منیزیم-در غرب کشور وجود دارند اگر از کربنات کلسیم اًکارستی که عمدتهای انهخآباشاره شد، 

البته امکان و احتمال آلوده شدن آنها  کیفی هستند. -آبخانه به لحاظ کمیترین مناسب ،د در صورت وجود آبنشده باش

 و سازندهای سخت خردشده کارستیهای آبخانه جریان و انتقال آلودگی در هرچند اصول هیدرولیکینیز بیشتر است. 

( باشد قابل تطبیق هاجریان از نوع تحت فشار)مانند جریان در لوله( یا با سطح آزاد )مانند جریان در رودخانهکه این بسته به

وسیع،  آبیهای و ارتباط دالانجریان ص بودن مسیر خهمچون نامش ابهاماتیبه دلیل  ،است با اصول هیدرولیکی مربوطه

باعث تبدیل آب اسیدی کربناتی  CO2مناطق آهکی در اثر های آب های انحلال درفرآیندبه طورکلی  پیچیده است.بسیار 

. دمای پایین شودمی با اشکال و ابعاد مختلف به نام کارستهایی به بیکربناتی شده و نتیجه آن ایجاد منافذ، غار و دالان

و همچنین بارش زیاد از عوامل تشدید کننده کارستی شدن هستند. اگر در  هاجنگلناشی از  CO2ی و نمناطق کوهستا

هیدرولوژیکی در حال حاضر وجود ندارد اما تشکیلات کارستی توسعه یافته -مانند فین کاشان این شرایط اقلیمیای منطقه

تحقیقات مختلف نشان داده است. دور گذشته چنین شرایطی حاکم بوده های سالدر شود، به این معنی است که می دیده

کارستی)چشمه تزنگ در میان جنگل فسای شیراز با دبی های کارست و چمشه و توسعه یافته است که مخازن مناسب

لذا عوامل تکتونیک و  شوند.می و مناطق خرد شده گستردهها لیتر بر ثانیه( اغلب در اطراف و امتداد گسل 100

کارستی و  سازندهای سخت شامل انواع سازندهایبه طورکلی  کارستی موثر هستند.های فرآیندنیز در  شناسیزمین

 (Fissures in matrix)های ممکن است از درز و شکافبوده که  و..( ، بازالت، شیل)گرانیت تشکیلات خردشده

 2از  تربزرگهای در این شرایط انتقال آب به راحتی تشکیلات با شکاف میلیمتر تشکیل شده باشند. 2از  ترکوچک

این محیط . است (Low flow systemسرعت در آنها به طور نسبی پایین ) طوری کهبه  گیردنمی صورتمیلیمتری 

بندی دی کلاسهاتشکیلات هادی، غیر هادی و نیمهبه ها به ابعاد و اتصال درزه و شکاف با توجهتوان می راها سیستمنوع 

smهمجوش یکپارچه حدود های مخازن توسعه نیافته و صخرهلذا هدایت هیدرولیکی در  نمود. /101 6  و حتی

تشکیلات آهکی درز و  وسنگی همجوش های روابط متعدد تجربی نیز جهت مطالعه این نوع از آبخانه. است کمتر نیز

فتی نیز با قبول خطا استفاده آبرهای هرچند تحت شرایطی ممکن است از روابط و فرضیات آبخانوجود دارد. دار شکاف

که  تربزرگمیلیمتر و  2های شکاف با( Fractures aquifersیکپارچه سخت خرد شده )تشکیلات  باهای آبخانه .شود

ممکن است پس از گذشت  (High flow system) برقرار استتر راحتدر آنها ( Conduitمجرایی )جریان آب 

سرعت آب در این غارهای آهکی ممکن است مشابه به غارهای با اشکال مختلف تبدیل شوند.  ،زمان و توسعه کارست

 بسیار متفاوت از آبخانه آبرفتی است. توسعه یافته کارستیهای لذا مطالعه آبخانه بزرگ باشد.های جریان در رودخانه

smممکن است حدود  هدایت هیدرولیکی در این نوع مخازن توسعه یافته /1010 0  .به طورکلی و یا بیشتر نیز باشد

نحوه )و ها بسته به میزان و ابعاد درز و شکاف (و مجرایی رهاسازی )ضریب ذخیره حجم آب موجود در سازندهای سخت

. درصد( 3تا  0.01)باشدتا بسیار زیاد ممکن است بسیار کم ( موثر است در خصوصیات هدایت هیدرولیکی اتصال آنها
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( مانند Regional testsآزمایش ناحیه ای)های روشممکن است از  کارستیهای خصوصیات هیدرولیکی آبخانه

آنالیز منحنی خشکیدگی های مانند روش مطالعات هیدرولوژی کارستگرادیان دارسی،  ،ردیابی(بند )ردیابیهای روش

و آنالیز جریان ذخیره  (1382کارستی)دلیری،های چشمهآنالیز جریان ، (1388و توابع مرکب تبدیل )دلیری، سیلاب واقعه

یا آزمایشات مربوط به آزمایشات پمپاژ و  ( مانندLocal testsآزمایشات محلی)از  و یا پس از سیلابای کناره رودخانه

تا  10آزمایش: برابر شعاع چاه  1000حدود ای فاصله) مانند آزمایش اسلاگ( Sublocal tests)یک نقطه با شعاع ناچیز 

 مانند (Laboratory scale measurement) و یا در مقیاس آزمایشگاهی تزریق چاهپر کردن و  روش ،(متر  20

در آزمایش اسلاگ مخلوطی از آب با فشار مشخص به داخل چاه  تعیین گردد. آزمایشگاهی و... آنالیزو برداری مغزه

بررسی متنوع هستند. های شود. روشمی نسبت به زمان بررسیشود. سپس نوسانات بازگشت سطح آب چاه می وارد

 TRAFRAP-WT Model ند عددی مانهای و برخی به کمک مدل تحلیلی بوده ،آنالیزهای ی از روشرخب

(Huyacorn,1983بررسی و شبیه ) بازگشت چاه ممکن است در های تحلیلی تفسیر دادههای روشد. نگردمیسازی

( و... بررسی 1981اسلاگ و یا تزریق چاه توسط روش استاندارد تایس، نمودار هرنر، روش تکرار برکر)های تکنیک

بر اساس  ممکن است و میزان اتصالدرز و شکاف  توزیع و ابعادهمچنین بسیاری از خصوصیات ساختاری همچون گردد. 

 شود. و مطالعهتعیین  شناسیو زمین ژئوالکتریکیهای تکنیک

  هیدرولیک کارست 
 حدس بزنید؟بعد  3برای آبرفتی، رابطه هدایت هیدرولیکی یک آبخان کارستی از نوع مجرایی را های به روابط آبخان با توجهمثال: 

 دارسی، داریم: و گرادیان به رابطه سرعت با توجهجواب: 
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en است برابر واحدها موثر که در این نوع از آبخانه: تخلخل. 

tracerV :شود.می ردیابی تعیینهای سرعت متوسط جریان که از روش 



h : تغییرات بار نسبت به محورهایx,y, z .سیستم 

نیز از رابطه بالا  (Matrixزمینه تشکیلات )ای یا هدایت هیدرولیکی محیط درزه fracKلازم به ذکر است مقدار 

لخل موثر کمتر از یک بوده و باید برآورد خمقدار تدر اینجا همچون محیط مجرایی قابل تقریب است با این تفاوت که 

باید توجه نمود این رابطه و سایر روابط شود اما می محاسبه T=kbاز رابطه  آبرفتیهای قابلیت انتقال محیطاگرچه  گردد.

تحقیقات نشان داده است که  همچنیننیاز به اصلاح دارند. همجوش های خصوصیات محیطآبرفتی در تعیین های آبخانه

کار بوده به  و روش ت تاثیر مقاسحرهای هیدرولیکی به شدت تتاهمگن هستند لذا تعیین پارام، بسیار نکارستیهای آبخان

ن آنالیز هیدروگراف سیل، آنالیز همچوای ناحیههای با نتایج سایر روش در آزمایشگاهبرداری آنالیز مغزهایج تن طوری که

 ارو غیره بسی ژپمپا ، تزریق،اسلاگایش آزم دیگر همچونای محلی و نقطههای یا روش ، گرادیان دارسیجریان چشمه

 به ویژهممکن است همیشه مناسب نباشد. در اجرای مدل  هاپارامترای ناحیهدر این شرایط کاربرد مقدار  است. وتمتفا
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کارستی های متری از دو چاه آزمایش پمپاژ، مشخصات سیستم 25مطالعات نشان داده است که در یک فاصله که این

کوچک و  ، به شرط وجود اطلاعات،مدل هشبکهای لر این حالت شاید بهتر باشد تا سلودممکن است بسیار تغییر کند. 

(، کاربرد Dual-Porosityپروزیته دوگانه )های در صورت وجود اینگونه محیط این صورتدر غیر  شود. ترکوچک

همچنین مقدار این پارامترها )هدایت هیدرولیکی  کامپیوتری(.های )بند مدل .ناگزیر است پروزیته-دوگانههای مدل

کنند لذا در هنگام ارائه این پارامترها باید علاوه بر زمان محاسبه می ( با نوسان سطح سفره تغییراست از تخلخلتر حساس

 یک روش ساده دیگر در تعیین هدایت هیدرولیکیبه ضخامت اشباع سفره که وارد محاسبات شده است نیز اشاره نمود. 

برفتی نیز کاربرد دارد استفاده از آهای هکه اغلب در آبخان و همجوش غیرآبرفتیهای محیط regKیا کل سیستمای ناحیه

شود. در می ( استخراجBoreholesگمانه )های که از اطلاعات میدانی )یا روش ردیابی( و مته روش گرادیان دارسی است

د. لذا مقدار میانگین و نو مجرایی و غیره باشای مختلفی از سازندهای درزههای است دارای توزیع نواقع تشکیلات ممک

اما  گرددمی همت فراقزایش دفتوزیعی امکان اهای شود. اگرچه در مدلمی ادهفاست سازیمدلر اغلب در تکل آن پارام یا

برداری در واقع حاصل جمع regKهدایت هیدرولیکی کل سیستم یا  ،نمونه انونین آماری وجود ندارد. به عناغلب چ

به یکدیگر با رابطه زیر  Frac%عامل دیگری به نام  به واسطهکه  است )مجرایی( conduitKو)زمینه(  fracKمقادیر 

 شوند:می مرتبط

5-108          fracKfracKK regconduitregfracreg %.)%1(  

از  شرایط پس این در .استتراوهای خرهدرصد حجم مجراها بر حجم واحد ص معادل %fracرابطه بالا مقدار در

 qو دبی بر واحد عرض سطح سفره  Qکل دبی ،Tامکان برآورد قابلیت انتقال تعیین هدایت هیدرولیکی کل سیستم، 

 .شودمی همآبرفتی با تقریب فراهای روابط آبخان مشابه

5-109          TIwKIbwKIAQ  

5-110           TIq  

که جهت کسب دقت اند همجوش، توسعه یافتههای توجه نمود که روابط با دقت بیشتر نیز جهت آنالیز محیط بایستمی

به طوری بیشتر، استفاده از آنها الزامی است. در این خصوص لازم است تا با دقت بیشتری محیط همجوش را آنالیز نمود. 

از  این صورتدر  .باشد قیاسقابل حه موازی فبا دو ص آبخانه مورد نظر منفذیهای در این حالت ممکن است شکاف که

 Solute)       محلول لروابط جریان و انتقاجهت توسعه  ممکن استهیدرولیکی دو صفحه فرضی خصوصیات 

transport ) می نوشتهبه شکل زیر  فرضیموازی برای دو صفحه  زیرای روابط پایهآبخانه استفاده گردد. به عنوان نمونه

 .شود
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)قابلیت انتقال( 
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m

fracpollutionortracer
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t
bVd


)فاصله طی شده محلول پس از زمان مشخصt) 

زمینه  نفوذناپذیر محیط، پس از طی مسیر c/2و غلظت حداقل  cاولیه صفرغلظت با برای شرایط  114-5رابطه 

)زمینه های مربوط به درزه ، پروزیته(Matrixدر زمینه)ها آبخانه با سازند سخت اما با پروزیته قابل توجه مربوط به درزه

m) .سایر عوامل به شرح زیر هستند: و ماده محلول یا ردیاب مانا معتبر است 

2b،گشادگی روزنه :،دانسیته آب :u،لزجت آب :
dx

di
 .محیطضریب پخشودگی موثر : D: گرادیان هیدرولیکی،  

دیگری نوشته شده و سپس بر اساس آنها، روابط اصلی ای دیگر، روابط پایههای قیاسبا های بدیهی است برای محیط

 شود.می آبخانه مورد نظر توسعه داده

 هیدرولوژی کارست 

 T نییتع گری. روش دشوداستفاده  زین یکارست یهاچشمه زیجهت آنال دتوانیم q ایبر واحد عرض سطح سفره  یدب

  Rorabaugh,1964واقعه توسط  لابیس سمانیتار یهایمنحن ای یدگیشکخ یهایمنحن زینالآ کمک به یرستکا یهاآبخانه

 :است کرده ارائه زین یبخش تیرضا جینتا اغلب کهارائه شده  ریصورت ز به
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2
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T  

 :هیپا انیجر یدگیخشک بیضر(1d) .L  آبخانه و  میخط تقس تا متوسطفاصلهS در  رهیذخ .رهیذخ بیضر

 :است ریز شرح به انیجر عیتوز رهیذخ و ییمجرا رهیذخ ریتعب دو یدارا یاهیناح اسیمق و همجوش یهاستمیس

. گردد قیتزر یآهک یاحفره به ابیرد عنوان به یرنگ یاماده دیکن فرض(: Conduit storage)ییمجرا رهیذخ-1

 ریمس اشباع یهاصخره حجم به ماده آن شدن آشکار تا قیتزر لحظه از ینیرزمیآب ز هیتخل با متناظر حجم نسبت

  .است ییمجرا رهیذخ معادل مربوطه،

و معادل نسبت حجم  است سفره تراز یاهیناح راتییتغ به مربوط رهیذخ نیا(: Diffuse storage) یرهاساز رهیذخ-2

 شده است. یشده به حجم آبخانه زهکش هیآب تخل

 در اما شودیم نییتع خاص طیشرا و مختلف یهایدب یبرا Kکه مشخص است در روش مذکور مقدار  طورهمان

به صورت  ستمیس یذات یناهمگن ریاما تاث است کرده و ضخامت سفره ثابت رییکمتر تغ یدب ،یکیدرولیه انیگراد روش

 یدب در موثر اشباع ضخامت به مربوط یکیدرولیه اتیخصوص اًصرفدر روش مذکور  نیهمچن. شودیم یبررس یکل

 .گرددیم محاسبات وارد هیپا انیجر ای چشمه

 یصنعت یهاپساب نوع از ژهیو به هاندهیآلا انتقال یندهایفرامربوط به  یکارست یهاآبخان در ایدن قاتیتحق عمده

صورت  لاتینوع تشک نیا یسازمدلو  انیجر یندهایفرا یرو یمطالعات مناسب ریاخ یهاسال در وجود نیا با. است
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 یکمتر مطالعات ،یآبرفت یهانسبت به آبخان لاتینوع تشک نیبه سطح کمتر ا توجه با زین رانیا در .است گرفته

 عیتوز یدارا لاتیتشک که شودیم مضاعف یوقت لاتینوع تشک نیا یدگیچیپ ن،یعلاوه برا .است گرفته صورت

 سیماتر تخلخل -1 به مربوط تخلخلانواع  و( Alluvial)یآبرفت( Porous medium) متخلخل یهاطیمح از یتصادف

 غار آبگذر یمجراها و( Fracture porosity)و شکاف  درز به مربوطتخلخل -2(، Intergranular matrix)یا دانه

آشفته باشد.   یو بخش ناریممکن است لام انیاز جر یبخش که یطوربه  باشد. شده لیتشک( Cavernou conduit)مانند

 و یآب سطح ،یلابیس طیدر شرا که یطورمتفاوت است به  یو کم آب یلابیس طیدر شرا یکارست یهالذا رفتار آبخان

 قیبه سرعت از طر هیبدون فرصت تصف زین یآلودگ حالت نیابدنه واحد را داده که در  کی لیتشک ینیرزمیآب ز

 ،حالت نیاغالب در  ستمی. سونددیپیم یسطح انیجر به سپس و شده دائم یهاوارد چشمه ییغالب مجرا انیجر

 وژنیفید و ییمجرا رفتار از یبیترک ستمیس رفتار اغلب بارش، از بعد و کم انیجر طیشرا در اما. است ییمجرا ستمیس

 لاب،یدر زمان س نهیشده زم رهیحجم آب ذخ ،ییمجرا انیبا افت گراد که یطور. به است ( یا هشکاف و درز انی)جر

 یکارست یهاچشمه انیمطالعات نشان داده جر .گرددیم ارجمنطقه خ یمتناوب یهاچشمه قیرط ازو  یاز مجراها زهکش

و  یی)مجرا یبیترک انیجر(، ندهیآلا یعیطب هیتصف بدون و عیسر انی)جر ییمجرا انیجر عمده طور به است ممکن

 لذا. باشد( دارد وجود نهیزم قیطر از ریمس در یعیطب هیتصف فرصت که کند انی)جر یانهیزم مطلق انیجر ای و( وژنیفید

 ،فاضلاب یعیطب هیتصف یسنجآبخانه، امکان هیو تغذ رهیذخ تیریمد مطالعات در یکارست آبخانه ستمیس شناخت

و  یعدد یهامدل از استفاده است ممکن صوصخ نیااست.  یو ... ضرور یو آلودگ انیجر یعدد یسازمدل

 لیوجود کاربرد مفهوم تحل نیبا ا .باشد ریناگز ستمیس یرخطیغ لیتحل جهت( Stochastic Models) یتصادف

در  افته،یتوسعه   (لیس یسازمدل)فصل  لیس دروگرافی( که در مطالعات هDooge,1973) دوگ یخط یهاستمیس

 گرانیو د Dreissتوسط  دوگ یخط یهاستمیخصوص مفهوم س نیدر ا .است مرسوم یکارست یهامطالعات آبخان

 شده هتفادسا یکارست یهاآبخان یو آلودگ هیتغذ ،چشمه یدب نیب روابط نییعتجهت  1989و  1983، 1982 یهادر سال

 اریبس در صورت وجود آمار یحت یکارست یدر سازندها یکیزیف نیبر اساس قوان یعدد یسازمدل اولاً رایز. است

 نییتع جهت یکارست یهاچشمه یخطروابط پاسخ  نییدوگ در تع یطخ یتئور از استفاده نیهمچن و بوده دشوار

 یخط صورت به یکارست ستمیس کی. اگر رفتار است ریپذامکان یآبخان کارست کینامیدرودیه اتیخصوص از یبرخ

یعنیبارش(  سطح ای رودخانه ،یآهک یهافرهحاز  هیآن )تغذ وستهیدر زمان پ ریمتغ یهایورود نیب توانیم باشد

)(x یعنی( هچشم ی)دب آن یهایو خروج )(ty یچشیرابطه انتگرال پ



  dxthty  کهرا  )()()(

)(زین نجایا در. نمود استفاده را ،است (لیس یسازمدل)فصل یواحد لحظه ا دروگرافیههمان مفهوم  th تابه 

 .است کرنل

  کارستیهای آبخان در آلودگیذخیره و انتقال  

 ها،اچهیرودخانه، رسوب در رواناب و در لابیس ،هیپا رواناب ،(درجا هی)تغذبارش توسط است ممکن یآلودگ

از آن خارج گردد.  ایو  نیوارد زم رهیگاز آلوده و غ ایبخار  ن،یبنز یهاپمپ و پسماندها از نشت فاضلاب، انیجر
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(. نیشیپ یبندها و لیس)فصل است ریناگز ینیرزمیآب ز هیهمسا یهاستمیرسیز ریسا در لتقانا یندهایفرا کدر لذا

 هیوته منطقه اعبراشیغ طیمح یکیزیو ف ییایمیش ،یکیولوژیو اثرات ب خاک یعیطب هیتصف یندهایفرا درک نیهمچن

 زین نجایا در یآبرفت یهاانتقال در آبخان یندهایو  اصول فرا یآلودگ میاست. مفاه یضرور زین سفره سطح یرو

 از را آنها است ممکن هایآلودگ مطالعه جهت. دارد وجود ریشرح ز به زین ییهافاوتت وجود نیبا ا تاس حاکم

 نیا اما کنند میتقس یاپهنه ای و یخط ،یانقطه یآلودگ یهاگروه به انتشار هندسه و یریگشکل منشاء دگاهید

 در موجود یهاشکاف و هاوجود درزه لیبه دل اًذات هاآبخانه نیا رایز ستین یکارست یهاآبخانه مناسب یبندمیتقس

 سخت یسازندها در را یآلودگ انتشار توانیم یطورکل هب .شوندیم یآلودگ یانقطه انتشار باعث خود سخت نهیزم

 اول وعننمود. در  می( تقسLeaks) نشت نوع از انتشار و( Spills) زشیر نوع از انتشار شامل یکارست ای و شده خرد

 گونواژ)گرددیم سازند وارد میقتمس یآهک یهاچاله ای و شکاف قیطر از ادیز سرعت با یآلودگ از یادیز حجم

 نیو با مقدار کم در واحد زمان وارد زم یجیبه صورت تدر ینوع آلودگ نیا دوم  وعندر  .(نفت حامل ونیکام شدن

 تانک، کیسپت قبرستان، ،نیبنز پمپ از)نشت  باشد ادیز دوره طول در یآلودگ کل مقدار است ممکن البته. شودیم

 (.فاضلاب کانال و لوله نشت

. است وابسته هاشکاف و درزه اتیخصوص نیهمچن و کننده حمل الیس و ندهیآلا اتیخصوص به یآلودگ حرکت

 الیو س طیمح یبه دما توجه باممکن است  ندهیارائه شد. آلا شتریپ انیجر کیدرولیو ه سازند به مربوط اتیخصوص

آب گردد.  الیس وارد هاحالت لیتبد صورت به ای و گاز ع،یما جامد، ازف در ندهیآلا اتیخصوص و ،PHحمل کننده، 

 ای انحلال لتیقاب -1 شامل شود یبررس ندهیآلا یروابتدا  دیکه با یاصل تیخصوص 3باشد  عیما وعناز  ندهیآلا یوقت

 یمولکول وزن با یهاالکل مانند عیما یهاندهیآلا از یبعض. است بخارفشار -3 و تهیدانس-2 آب، در ندهیآلا تیحلال

 محلول ای و محلول)کمتر هستند آب در محلول ینیمع غلظت با یبرخ و شوندیم حل آب در ینسبت هر با نییپا

 تهیدانس پارامتر. شوندیم شناخته (Immiscible)ریناپذامتذاج مواد عنوان به آب در نییپا تیحلال با زین یبرخ(. ینسب

 جهت زین بخار فشار ریمتغ. است محاسبات و انتقال روند لیتحل و ریتفس جهت یدیکل فاکتور کی نامحلول دموا یبرا

 فشار. است (SVOC) یشدن بخارمهین و( Volatile organic compound) یشدن بخار مواد به یآل عاتیما کیتفک

 مسئله لحاظ شود. طیو شرا ندهیبه آلا توجه با یگریمقدار د ای( و  Kpa0.667) تور 5 برابر است ممکن یمرز بخار

 چیاما در عمل ه میهستفشار بخار  و یریپذحل تیقابل یمرزها نییتع به ازین مسائل حل جهت اگرچه نمود توجه تیباسیم

 (.37-5)شکلدارد تیاهم یکارست یآبخانها در ژهیو به موضوع نیا. ستین ینشدن بخار وریناپذانحلال کاملاً یبیترک
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 کنندمی آب را تعیینهای دیاگرام سه بعدی متغیرهایی که حالت آلودگی :37-5شکل

 

توان منابع آلودگی، چگونگی ذخیره و انتقال در می شده در این کتاب به مطالب مذکور و سایر موارد ذکر با توجه

و ها . لازم به ذکر است مثالبررسی نمودکلاس مجزا  6برای به صورت زیر  را سخت به ویژه از نوع کارستیهای آبخانه

 :متفاوت باشندها تحلیلاص خزیر بسیار کلی بوده لذا ممکن است در یک منطقه بندی گروه

 :(Water soluble contaminants)محلول در آبهای ترکیبات و آلودگی-1 

گیرند. برخی از این مواد شامل می در این گروه قرارها بالاتر نسبت به سایر آلایندهپذیری این دسته از مواد به دلیل حل 

غیرآلی ترکیبات غیرآلی محلول در آب مانند یون نیترات، یون کلراید، سولفات، محلول آمونیاک و بسیاری از مواد 

برخی از مواد آلی )اگرچه عمده آنها  .هستند و حیوانی سمی از صنایع(ای )یون سیانید ماده مربوط به پسماندهای انسانی

اسید کربوکسیلیک )مانند اسید فرمیک )اسید مورچه( و ها، چربی دوست هستند( نیز رفتار نابهنجار داشته و همچون الکل

که در  طورهمانشوند. می واد آلی شیمیایی کشاورزی در آب به میزان قابل توجهی حلو برخی از مها اسید استیک(، فنل

با سرعتی معادل رواناب در جریان رودخانه و مجاری بزرگ ها خصوص سیل آلوده نیز ذکر شد این نوع آلودگی

مقایسه این مسئله با  یکسان است. اًکارستی حرکت نموده )رفتار خطی( و لذا زمان پیک سیل با زمان پیک ماده عمدت

در این حالت اگر منبع شده است.  تاییدکارستی در زمان سیلابی شدن های نیترات چمشههیدروگراف چشمه و تغییرات 

( وقتی به اوج Chemograph، غلظت آلاینده روی باروگراف )نزدیک به منبع باشدگیری و محل نمونهآلودگی ثابت 

. ، ادامه خواهد داشتآلودگی از منبع کاهش یابد زمانی کهتا  و این حالت شودمی برسد، موازی محور زمان کشیده

شوند بیشتر بوده و متناسب با می که از مجاری بزرگ تغذیههایی علاوه بر این باید توجه نمود که نوسان آلودگی چشمه
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شوند دارای می کوچک تغذیه هایکه از درزههایی دهند اما چشمهمی نوسان نشان و رگبار جریان سیلابیهای پالس

 هستند. تحت این شرایط شار آلودگی از رابطه زیر قابل محاسبه است:تری کیفیت و دبی ثابت

5-116           dttCtQFlux )()( 

 

در که ( Atrazineالبته در برخی از موارد به دلیل جمع شدن مواد جامد آلوده همچون ماده جامدی مانند آترزین )

این ممکن است با شروع رگبار این ماده از خاک شسته شده و وارد جریان کارستی گردد. در شود، می استفادهکشاورزی 

شدت پالس رگبار باعث کنده  به طوری کهشود می دیده بین افزایش غلظت ماده و شدت رگبار نیز رفتار مشابهی حالت

 .گرددمی شدن این مواد و افزایش آن در جریان

 

 (:LNAPLs) سبکو ترکیبات آلی کمتر محلول -2

 ن،یچون بنز یمورد مواد نیغوطه ور در آب باشند. در ا ایممکن است شناور و  تهیدانس زانیبه م توجه بامواد  نیا

 وزن با اشباع دروکربنیه کی نیبنز. هستند ذکر قابل نفت یهادروکربنیه و باتیترک ،یخانگ و یزلید یهاسوخت

بو  یحلقو یهادرکربنیه چون یباتیترک اغلب مواد نیا در. است (یفرار )بخار شدن اًنسبت یاماده و نییپا یمولکول

 نیا .است باتیترک نیاز ا زین نیبودن بنز ی( وجود دارد که حالت سمBTEX) لنیز و بنزن لیات تولوئن، بنزن، ،دار

 طیتحت شرا ایو  نیاگرچه ممکن است با مواد سنگ .کنندیم مسئله جادیا یآبرفت یهاسفره یمتر 2مواد اغلب تا عمق 

 درمواد  نیاشوند.  وارد زین (شتریب ایمتر  200) شتریب اعماق به یکارست یهاآبخان در یاو لوله یکانال انیخاص جر

مانع  کی پشت کهنیا تا دهندیم ادامه خود حرکت به یرسطحیز یهابه صورت شناور با رودخانه یکارست یهاآبخانه

 تحت یالوله انیآزاد به جر ییمجرا انیجر یمواد، وقت نیبه سبک بودن ا توجه با لاب،یجمع شوند. در زمان وقوع س

به دما و فشار بخار مواد  توجه باشوند. البته  تیبه سمت بالا هدا یستونیممکن است در اثر فشار پ شودیم لیتبد فشار

ترک و درز نباشد، مواد شناور به  یدارا یدارد. در هر صورت اگر سقف مجار وجود زین ندهیبخار آلا ندیفرا ز،ین

 لذا. گردندیم خارج انیبا جر جیکه به تدر رندیگیم قرار منافذ در مواد نیا از یبخش و شوندیم فشرده یسقف مجار

از  یانتظار داشت که تمام آن به طور آن دینبا اًوارد کارست شود، الزام یبه طور ناگهان LNAPLsنوع  از یاماده اگر

 بخار صورت به مواد نیا باشد داشته شکاف و درز یمجار سقف اگر گرید طرف از. شوند ظاهر منطقه یهاچشمه

(Fume) جادیا همچون یمختلف مسائل جادیا و دهیرس نیزم یرو منازل و هاسازه ریز و بالا سمت به مشخص یو بو 

یم (دارند یدیکارب یهاچراغ خود با که یافراد ژهیو)به  یخفگ ایو  یزسو شآت ،انفجار ای و زننده یبو

 است. هارائه شد سهیجهت مقا 3-5جدول  در سبک دموااز  یخبر تیحلال(. Hazard)شوند
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 (Ferrer,1993حلقوی سبک )های یدروکربنهحلالیت برخی از  :3-5جدول
 ماده حلالیت در آب )میلی گرم بر لیتر(

1780 Benzene 
500 Toluene 
170 O-Xylene 
150 Ethyl Benzene 

 

 (:DNAPLsترکیبات آلی کمتر محلول و سنگین )-3

اغلب مربوط به  و شوندمی (Sinkکشیده )ها، به سمت پایین و در جهت مجراها و درزهخود این مواد با توجه به وزن 

متیلن کلراید )های حلالفرار همچون  اًن و نسبتیترکیبات کلر و برم با وزن مولکولی پای
22CLCH،) کلرواتیلن )تری

)(22 TCEHCLC،))(42 PCECLC ،توسط تانکرها حمل  این مواد اغلب .هستند .گریس و..های پاکننده

ها انواده پلی کلرو بیفنلاز خترکیبات دیگر  ،علاوه براین .شوندمی داریخیره زیرزمین نگهذهای نکتا شده و یا در

(PCBs)  در گروه هستند، نیز مانند مایعات چرب و روغنی که غیرفرار DNAPLs .این مواد اغلب در  قرار دارند

شوند که نتیجه می خراج مس، اوراقتاس جهتراب شدن خپس از ها این مبدلاند. الکتریسیته استفاده شدههای مبدل

این مواد ممکن است در منطقه  تجمعمحل  بوده است.ها ی و آلودگی سفرهنخروج مایعات چرب و روغبازیافت مس 

کارستی و رسوبات موجود در آب باشد که تحت شرایطی های دریاچهها، تهویه خاک، مسیرها و مجاری انتقال، شکاف

 DNAPLs جهت جریان کلی گردند. خارجها ممکن است از رسوبات جدا شده و یا با آنها حمل شده و یا از چشمه

بین  گیرد.می صورتها و شکاف تربزرگبه سمت مجاری  حرکت جریان نیست و اغلب کلیجهت با گرادیان  هم اًالزام

 به دلیلDNAPLs  نوان نمونه مواد فرار گروهعنیز وجود دارد. به هایی شباهت و تفاوت LNAPLsحرکت این گروه و 

. را در شرایط برابر دارندکان بخار شدن کمتر میک پوشش طبیعی برخوردار بوده و لذا ا زیر آب هستند، ازکه این

 .ارائه شده است 4-5در جدول  DNAPLs لالیت و فشار بخار برخی از مواد گروهح

 

 (Ferrer,1993کلری )های حلالیت و فشار بخار برخی از هیدروکربن :4-5جدول
حلالیت در آب )میلی گرم بر 

 لیتر(
 ماده (,C20Torrفشار بخار )

20000 349 Methylene chloride 
800 90 Carbon tetrachloride 
1.1 2660 Vinyl chloride 

1100 60 Trichloroethylene(TCE) 
150 14 Tetrachloroethylene(PCE) 
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به دلیل قرارگرفتن  DNAPLs  ترکیبات ،به طور دائم تحت تاثیر جریان هستند اما اغلب LNAPLs  رکیباتتبه طورکلی 

علاوه براین خروج  برخوردار هستند.حفاظت نسبی  درقیم جریان آب تمس اثرل مجاری از خدر زیر رسوبات دا

DNAPLs از تر اغلب آهستهاند به تله افتاده مجاری که زیر رسوباتهاییDNAPLs زیر های که در دریاچه استهایی

شوند. می شیمایی با آب به آهستگی تخریبهای در اثر واکتش DNAPLs  همچنین ترکیباتاند. سطح زمین به دام افتاده

 :است کلرواتیلن به صورت زیرتری یک واکنش ساده از از
  CLHCOOHOHCLC 664232 22222 

واکنش در آب  این .است کربن و اسیدکلرید ص است ترکیبات نهایی این واکنش دی اکسیدخکه مش طورهمان 

 شود:می لاصهباشد رابطه به شکل ساده زیر خمقدار فراوان در دسترس  هاکسیژنه انجام شده و اگراکسیژن ب

5-117          nkC
t

C
0



 

 مقدارو  n=0.85( مقدار Knauss et al, 1999) یشگاهیآزما قاتیتحق اساس بر

Catk 100sec108.5 17  .در رسوبات تجمع داشت نظر در دیبا که گرید موضوع به دست آمده است 

 همانند زین نجایا در لذا. شود یمجار( Clogباعت بسته شدن ) یکه ممکن است پس از مدت استهشکاف ای یمجار

 یبرش یرویحداقل آستانه ن کیبه ذرات رسوب وابسته به  دهیچس DNAPLs باتیاست حرکت ترک ممکن هارودخانه

 باشد. یمجار انیاز جر یناش

 (Metalsترکیبات فلزی )-4

اما بیشتر این فلزات به دلیل کمیاب بودن  است پر از ابهام است. حدود دو سوم عناصر جدول تناوبی فلزای واژه فلز کلمه

در اینجا فلزات مهم  کنند.نمی زیست ایجادبرای محیط ای مسئله اًاچیز توسط انسان، اساسندر طبیعت و همچنین استفاده 

شود. دو فلز آهن و منگنز بیشترین عناصر طبیعی هستند. این می دهند معرفیمی که خصوصیات سایر فلزات را نیز پوشش

وجود دارند. نیکل و کروم نیز به عنوان  آنهاهای و ته نشستها دو فلز و هیدرواکسید و اکسیدهای آنها در رسوبات صخره

ایجاد  و سازندهای طبیعی ممکن است از صنایع و یا از سایر ترکیبات آهنی بعدیهای مواد سمی و سرطان زا در رده

شود اما کادمیوم موجود در روکش ظروف می روی نیز با همین خواص شیمیایی از صخره و معادن آهکی تولید .شوند

در  .هستند نیزتر که سمی قابل ذکر هستندتیز نگام بازیافت ر هدگالوانیزه آشپزخانه، مواد ساختمانی و دیگر مواد مشابه 

آهکی های گروه فلزات قلیایی خاکی که از صخره-1سیم کنند: ممکن است فلزات را به سه گروه تق مطالعه کارست

کمتر قابل ذکر مقدارشوند. فلزات عمده این گروه شامل کلسیم و منیزیوم به مقدار بیشتر و استرانسیوم و باریوم به می تولید

گروه دوم شامل فلزات سنگین مانند آلومینیوم، آهن، منگنز به مقدار بیشتر و سایر فلزات سنگین جدول به مقدار  هستند.

 لاینده وارد آبخانآبشر به عنوان های که در اثر دخالت هستند شوند. گروه سوم شامل فلزاتیمی کمتر در طبیعت یافت

( قرار دارد)بند کیفیت، فصل حاضر(. Geochemistryلیایی در شاخه علم ژئوشیمی )فلزات قمطالعه گروه شوند. می

فلزات ممکن است توسط ذرات رس،  اًث شده است. اساسدو گروه دیگر در اینجا تا حدی بح موضوع غلظت و انتقال

ات و قدرت جریان نیز رابطه همچنین بین قطر و ابعاد ذر رسوبات، مواد آلی و یا اکسیدهای آهن و منگنز حمل شوند.
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شوند. همچنین رگبارهای شدید می گبار میزان بیشتری از این مواد حملر انمدر ز به طوری کهوجود دارد داری معنی

ی خبر انحلالعلاوه براین شود. می کرده در مجاری کارستی و معلق شدن مجدد ذرات فلزی ته نشستباعث کنده شدن 

,,)((مانند  فلزات 2

2 OHNiNiOHNi  تحت تاثیر )PH  .دو فلز مثلاًسیال ممکن است زیاد یا کم شود
 NiOHNi حلالیت کم و فلز PHبا افزایش  2,

2)(OHNi لذا فلزات رفتار دهد. می حلالیت ثابت را نشان

برخی آب دوست و برخی چربی دوست نیز هستند. در حال حاضر مطالعات کمی روی انتقال  به طوری کهمتفاوتی دارند 

 فلزات صورت گرفته است.

 (:Pathogensبیماری زا )های میکروارگانیسم-5 

کارستی و خردشده بدیهی است که عمده های به عدم وجود فرایند فیلتراسیون و یا فیلتراسون ضعیف در آبخانه با توجه

در تری توانند با یک دوره عمر طولانیمی در حد دانه ماسهتر و حتی موجودات درشتها انگلها، ویروسها، باکتری

مدفوعی هستند که حضور آنها شاخصی های مربوط به کلیفرمها بیشتر این آلودگی مجاری کارستی حرکت و رشد کنند.

 Giaridaبه نام ای توان به تک یاختهمی E.Coliتری از وجود فاضلاب و پسماندهای حیوانی در آب است. به جز باک

lamblia تاشاره کرد که به صورت کیس (Cyst )گردد. سپس این می از مدفوع حیوانات دفع شده و وارد آب سطحی

توانند به می هازیرسطحی مناطق کارستی شده و به سادگی آنها را آلوده کند. این ارگانسیمهای آب تواند واردمی آب

تا ها انیسمگسوال اساسی این است که این ار صورت معلق، چسبیده به ذرات رسوب، فلزات، و یا مواد آلی انتقال یابند.

( نشان داده است که این Cave microbiology( میکروبیولوژی غار )1994توانند زنده بمانند. تحقیقات )می چه زمانی

های اپیدمی رخداد توانند باعثمی هاد و توسعه یابند. لذا این ارگانیسمتوانند در اعماق سازند به خوبی رشمی موجودات

اگرچه برخی از مطالعات نیز خلاف این موضوع را نشان داده است لذا تحقیقات  (.Hazardشوند)بزرگی نیز برای انسان 

 بیشتری در این زمینه نیاز است.

 (:Trashآت و آشغال )-6

های و پسماندهای مناطق مسکونی را در چالهها چه در مناطق شهری و روستایی اغلب زبالهگذشته تا به امروز های از زمان

ان حیوانات مرده و یا مواد بازمانده شیمیایی کشاورزی روستاییکردند. حتی برخی از می خلیهتها هکی و سپتیک تانکآ

ی است که این مواد ممکن است بدیهها خانهخواص این آب هب با توجهکردند. می رهاها را مستقیم داخل این گودالخود 

مانند یک سطح زباله یا مناطق دفع ها در واقع این گودال پیموده و مناطق وسیعی را نیز آلوده کنند.را اصل دوری فو

برخی از این مواد در اثر بارش به صورت مایع وارد مجاری شده و اند. ( بدون آستری استفاده شدهLandfillپسماند )

  چسبند.می ی نیز به ذرات زیر دیگرجامد درشت توسط آب حمل گشته و برخبرخی به صورت مواد معلق یا 

 سازیمدل برای( Conceptual modelطراحی مدل مفهومی )در مطالب فصول گذشته جهت درک فرد هیدرولوژیست 

 مراجعه شود. هبه مراجع آخر فصول مربوطمفاهیم پایه ارائه شده است. جهت مطالعه بیشتر در فصل بعدی  آب زیرزمینی
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 ایزوتوپ و ردیابیهای کاربرد تکنیک -5-7

با  مواد نیا یوقت نیهمچن .شودیم استفاده اریبس خشک مناطق یدرولوژیه در ومیتیتر و میدوتر یهازوتوپیا از امروزه

 سن آن اساس بر که ودشیم یریگاندازه خروج از پس آنها عمر مهین شودیم ینیرزمیز یهاآب وارد یسطح آب انیجر

 یهاآبخانه در ژهیو به آبخانه ای چشمه آب سن. گرددیم مشخصآبخانه  لانیب ای( و لیفس و آب جوان)آب آب

 دیآ رونیب چشمه از ترجوان آب هرچه رایز. است یآلودگ منابع به هیتغذ ستمیس یریپذبیآساز  یمعرف مناسب ،یکارست

 میحر نییتع در مفهوم نیا. است شتریب یآلودگ به احتمال لذا و ترناقص یعیطب هیتصف و ستمیس ترنییپا ماند زمان معرف

 یکیدروژئولوژیه مرز نییتع در هازوتوپیوایراد از استفاده این بر علاوه. شودیم استفاده زین ینیرزمیز یهاآب یفیک

 نمک ای و ویاکتویراد مواد ای میسد نیفلوئورس مانند یرنگ یابیمواد رد از توانیم نیکاربرد دارد. همچن یکارست مناطق

 ابتدا ستمیموجود در س یذرات آلودگ ای و (شود یاستفاده م میکلس دیاز کلر باشدشور  یلیآبخانه خ که یصورت در)

V)موثر یواقع سرعت  )فاصله به توجه با را آبخانهاز  یمشخص یهامحدوده(L) باتوجه به سرعت آب مجبور  دو چاه(

زمان  –چاه دوم بر اساس رابطه سرعت  بهچاه اول  از ابیرد اوج دنیرس( t)و زمان  باشد( یدر فواصل کم م قیبه تزر

 برآورد قابل یتجرب روابط ای نمونه شیآزما با که آبخانه نظر مورد محدوده( en)دیمف تخلخل به توجه باو سپس  برآورد

 :نمود محاسبه( h) چاه دو افت به توجه با را( محدوده K) یکیدرولیه تیهدا ای Vیدارس یظاهر سرعت است

5-118          tLV /   &   
enV

L

h
K .      or   enVV . 

نگار و  ابیرد یو سپس با توجه به منحن ختهیمنطقه مورد نظر ر ایدر آب چاه  ابیماده رد یمنظور ابتدا مقدار نیا یبرا

کرده و با داشتن  نییتع شیاز شروع آزما را غلظت اوج هااز روش یدر بعض ایو  غلظت رییتغزمان متناظر با  ،یابیروش رد

 ازرا  یو سپس سرعت دارس محاسبه را آب (یسرعت متوسط خط ای ی)سرعت منفذ موثر یعقوا سرعت فاصله دو نقطه

 استفاده در شودیم هیتوص. ردیگیم انجام زین هاندهیآلا یپخشودگ یبررس یبرا یابیدر اتیعمل .آوردرابطه بالا به دست 

 وجود آبها در باشد، داشته وجود یآسان به زین کم یهاغلظت با آنها یابیرد امکان که شود استفاده یمواد هاابیرد از

 به توجه با یریگاندازه. دنباش داشته زینمناسب  متیق و نکرده رسوب نشده، بیترک خاک ذرات و آب با د،نباش نداشته

 یهانمونه ریسااستفاده شود.  یمتر تهیویواکتیراد ایو  ،یمتریکلر ،یسنج غلظت یهاروش از است ممکن ابیرد نوع

 و آبخانه کی در شور آب قیتزر با مثال عنوان به. است یآل یهارنگ و کرومات محلول یهانمک شامل مرسوم

 شودیم فراهم زینبه کمک آمپرمتر  یابیدر امکان تهیسیالکتر انیجر یبرقرار و دست نییپا چاه در الکترود کی قراردادن

 شروع زمان توانیم که دهدیم را نشان یشتریب انیآب شور به نقطه دوم، آمپرمتر شدت جر دنیهنگام رس که یطور به

توجه نمود در  ستیبایم .آورددست  بهموثر را  یکرده و سرعت واقع اشتدادی را آمپرمتر عقربه مکان رییتغ و شیآزما

یم نییتع( aV) یواقع سرعت اساس بر ندهیآلا ماده شیمایپ زمان ای حرکت سرعت ،ینیرزمیز آب یهااز مدل یبرخ

 سرعت محاسبه هدف است ممکن طیشرا نیا در. دشویم تخلخل موثر نیگزیتخلخل کل جا صورت نیاکه در  گردد

 و آزاد یهاآبخانه یبرا ریز رابطه از ماندگار طیشرا تحت توانیم منظور نیا یبرا. باشد پمپاژ و قیتزر چاه دو نیب یواقع

 :نمود استفاده فشار تحت
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 5-119          )( 22 rR
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t از : زمان پیمایش سرعت واقعیR  تاr )ثانیه( ،Q)مترمکعب بر ثانیه(دبی چاه پمپاژ : ،n تخلخل محیط بین:R  وr )متر( ،b :

تا مرکز ای د نظر یا مرکز چاه مشاهدهر: فاصله شعاعی شروع حرکت مواد تا محل موR، )متر( rو  Rضخامت متوسط بین 

: فاصله شعاعی نسبت به یک نقطه مرکزی یا شعاع چاه پمپاژ)متر(. سرعت واقعی نیز از نسبت فاصله به rو  پمپاژ )متر(چاه 

txVaزمان یا رابطه     و سرعت ظاهری دارسی ازnVV a عیب روش تزریق در چاه بالا دست  گردد.می عیینت

و ردیابی در پایین دست این است که ممکن است جهت جریان تمام یا بخشی از مواد ردیابی را از چاه دوم دور نماید. 

در آبخانه های چند لایه که دارای هدایت هیدرولیکی متفاوت هستند مقداری از ردیاب ممکن است زودتر مشاهده همچنین 

یط ضمن افزایش هزینه های برداشت نمونه، نتایج آزمایش نمی تواند معرف خوبی از سیستم باشد. یک شود. در این شرا

مخلوط شده و  روش جایگزین ممکن است روش رقیق سازی نقطه ای باشد. در این تکنیک ردیاب با آب یک چاه کاملاً

ش جدید طراحی آزمایش ردیابی سپس منحنی تغییرات غلظت همان چاه نسبت به زمان تهیه می شود. همچنین رو

 توسعه داده شده است. EPA( توسط EHTDهیدرولوژیکی کارا )

آنها برخی از جریان در عدد رینولدز  .ستبا آبدهی بالا کارستیهای مطالعه آبخانه، یکی دیگر از کاربردهای ردیابی

کارستی مانند سرعت، های آبخانهمشخصات هیدرولیکی . در این خصوص امکان تعیین بسیاری از است 4000بیش از 

محدوده اثر  قابل ذکر است.ها محدوده اثر چشمه تعیینو غارهای آهکی جهت جریان، شناخت مسیرهای مرتبط 

تعیین ارتباط هیدرولیکی آبخانه های همچنین یکی از روش آبرفتی نیز با روش ردیابی ممکن است تعیین شود.های چشمه

به جز استفاده از  گردندمی پنهان سرگردان که از دسترس بیلان کل کشور خارجهای آب و تعیین حجم رودخانه -

 ردیابی است.های استفاده از تکنیک ت آبخانه(یدیر)بند مآب زیرزمینیهای نقشه

ooطبیعی )های آنالیز انواع ردیاب 1618 تواند می هاو چشمه آبخانهدر (، مواد شیمایی و کیفی آب DOC(، کربن آلی محلول )/

کمک نماید. به عنوان مثال رابطه سن آب چشمه و زمان ماند آبخانه با اکسیژن  کارستی و آبرفتیهای تعیین خصوصیات سیستم جهت

به صورت گاز خارج شده و  NO3 ،زیرا با گذشت زمان و عمل دنیتریفیکاسیون است معکوس NO3-N( و غلضت DOمحلول )

نیز در ارتباط با تغییر کاربری، تغییر اقلیم، بارش اسیدی و هایی عدم قطعیتها البته این روش شود.می آب کمهمچنین اکسیژن محلول 

حیوانی آلی و های کارستی دارند. به عنوان نمونه تغییر در مصرف انواع کودهای رسوب گرد و غبار از اتمسفر به ویژه در آبخانه

پیچیده های بایست به اینگونه اندرکنشمی هاریزیبرنامه. لذا در تحلیل و گرددمی پارامترهای کیفیکودهای معدنی باعث نوسانات 

جوان و پیر باشد. همچنین ممکن است مقدار یک های آب ازای ممکن است سن آب مربوط به دامنهها بعضی وقت سیستم توجه شود.

)تاخیر به صفر نزدیک شودوقت نیاز است تا مقدار آن در سیستم ها هش یابد اما سالآلاینده مانند نیترات از منبع به طور قابل توجهی کا

روش جهت درک ترین میدانی مناسبهای عددی و برداشت سازیمدلبه طورکلی تلفیق اطلاعات ردیابی، هیدروژئوشیمی،  .زمانی(

 .است سختبا سازند های آبخانهدر زیرزمینی به ویژه های آب سطحی وهای آب اندرکنش

 تمرین-5-8
 آب تجدید شونده را تعریف و روش محاسبه آن را ارائه نمایید؟-1
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 د؟یبهترین بافت تشکیلات را تعیین نمای وتغذیه مصنوعی و پخش سیل مناسب  نیستند، های با بافت خیلی سبک برای پروژههای تحقیق کنید چرا آبخانه-2

 است بر خلاف شیب سطح زمین شکل بگیرد؟ممکن آب زیرزمینی  تحت چه شرایطی جریان-3

قبل از تجهیز با لوله یا پارشال فلوم ها دبی چشمهگیری شیمیایی چگونه جهت اندازههای سیفونی را بررسی کرده و همچنین تحقیق کنید روشهای هیدرولیک چشمه-4

 کاربرد دارد؟

مختلف به صورت جدول زیر های متری در زمان 30به فاصله ای مشاهده لیتر بر ثانیه پمپاژ شده است. مقادیر افت در چاه 41.5با دبی ثابت  مترسانتی 32چاهی به قطر -5

 شده است:گیری اندازه

 

24 18 12 10 8 6 4 2  1 
hrt 

3.20 2.77 2.29 1.89 1.59 1.22 0.88 0.43 0.18 
m 

 

 چقدر است؟ای روز از گذشت پمپاژ، میزان افت در چاه مشاهده 24ضرایب هیدرودینامیکی سفره را محاسبه کرده و مشخص کنید بعد از 

 تحقیق کنید چگونه تجهیز ساختمان چاه ممکن است روی آبدهی و ظرفیت مخصوص چاه تاثیر داشته باشد؟ -6

حلال ناسیدی در اهای تاده است؟ نقش بارشن شدن گازهای انسان ساخت اتفاق افدی حتی پیش از فراوایاسهای تحقیق کنید چرا بارش-7

 زیرزمینی چگونه است؟های و آلودگی رودخانه و سفرهها صخره

13 10فری را حساب کنید که دارای جریانی معادل بجایی سه بعدی آلاینده بنزن در آکیمقدار جا-8 sm  و غلظت آلودگی بنزن حدود
3105  1Lg فرض کنید جابجایی همگن باشد( باشد؟( 

  کاربرد دارند؟ در حالت بیلان مثبت آبخانهآب زیرزمینی  ایزوپاش چگونه در توسعه منابعهای نقشه-9

 از آبخانه دارند؟برداری کنند و این دو پارامتر چه کاربردی در تعیین حد مجاز بهرهمی دبی بحرانی و حداکثر مجاز فنی چاه را چگونه تعیین-10

 ایزوپییز به صورت اجمالی مناطق مناسب پخش سیل، حفر چاه و تزریق فاضلاب را تعیین نمود؟ های توان از روی نقشهمی چگونه-11

 بایست چه پارامترهایی را ارزیابی نمود؟می مصنوعیپخش سیل و تغذیه های پروژهسنجی تحقیق کنید جهت مکان-12

های نشان داده است مقدار تغذیه سال 0.3کیلومتر مربع و ضریب تخلخل موثر  5با سطح ای آنالیز هیدروگراف واحد معرف آبخانه-13

میلیون مترمکعب در دوره خشک  3ایزوپاش برابر های پنهان سفره از روش نقشههای آب . همچنین مقداراست متر در سال 8خشک برابر 

جود باشد، درصد آب مو 20آبخانه بر اساس معادله توسعه داده شده  آبدهی مجاز دلیری برابر های تعیین شده است. اگر سایر محدودیت

 تعیین کنید؟  برداشت مجاز آبخانه را 

 ؟در یک مکان و زمان مناسب دیگر شدآب زیرزمینی  برداریتوان با عملیات تغذیه واداری باعث تخفیف سیلاب و بهرهمی چگونه-14

مشخص شده است. همچنین با توجه به  1251.5و  1255متر نسبت به سطح دریا به ترتیب  300با فاصله  2و  1ارتفاع دهنه دو چاه  -15

و زمان انتقال  enریب تخلخل معادلضکه این متر است. با فرض 60برابر  2و در چاه  50برابر  1عملیات عمق یابی، عمق سطح سفره در چاه 

 را محاسبه کنید؟ آبخانه روز باشد: گرادیان هیدرولیکی و سرعت ظاهری 2برابر  2تا چاه  1ردیاب از چاه 

نمود؟  بینیپیشبه صورت سال به سال  ب تجربییتوان نشست زمین را بر اساس نتایج یک مدل ریاضی و ضرامی تحقیق کنید چگونه-16

و برای چند سال آینده به صورت سالانه  را توان با روابط همبستگی نشست زمینمی فراهم نباشد چگونه سازیمدلهمچنین اگر امکان 

 ؟کرد بینیپیش

 ( باشد، چگونهKarst Aquiferت مختلف آبرفتی، درزه و شکافدار و مجرایی ) از نوع لاتحقیق کنید اگر محدوده آبخانه مورد نظر از تشکی-17

  برآورد نمود؟ و تئوری خطی دوگ ردیابی ،آزمایش پمپاژهای از روش توان مقدار مناسب پارامترهای هیدرولیکی مدل مورد نظر رامی
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مدیریت کیفی رودخانه های روشترین تحقیق نموده و عمدهها آلودگی رودخانه و دریاچه بینیپیشمحاسبه و های در خصوص روش-18

موثر همچون های و همچنین سایر زیر سیستمها نیازی به در ک این روشآب زیرزمینی  دریاچه را نام ببرید؟ آیا جهت مدیریت آلودگیو 

 ؟است منطقه تهویه و غیر اشباع

روابط و  کر کنید؟تلفیقی و توسعه پایدار ذای، مدیریت یکپارچه منابع آب را بر اساس متن توضیح داده و فرق آن را با مدیریت منطقه-19

 را تشریح کنید؟ IWRMمعادلات 

 مراجع-5-9
1. Todd, D. K., Mays, L. w. ( 2005)” Ground-Water hydrology,” Wiley. New York, 2d ed. 

2. Bear, J.( 1979)” Hydraulics of groundwater,” McGraw-Hill, New York. 

3. Linsley, R. k., Kohler, MAX A and Paulhus, J L.H. 1982. " Hydrology for Engineers" . Third  Edition, 

McGraw-Hill. 

4. Hagen, G.( 1839)”Bewegung des wassers in engen cylindrischen Rohren” Pogg. Ann., vol.47. 

 ورزبوم.نیوتن، جسم شناور و حجمی، مشاور میان جنگل فسا، روش "گیری دبی چشمه کارستیاندازه"(،1382دلیری، فرهاد ) .5

 آستان قدس، دانشگاه امام رضا، چاپ سیزدهم. "اصول هیدرولوژی کاربردی"(، 1380علیزاده،امین ) .6

 ، گروه آبخیزداری دانشگاه تهران"های زیرزمینیجزوه پلی کپی آب"(، 1385مهدوی، محمد ) .7

8. Hantush, M.S. “Hydraulics of wells,” Advan. Hydrosci., vol. 1, 1964. 
 مترجم: داریوش دانشور، افست پارت مشهد. "های پمپاژ،تجزیه و ارزیابی نتایج حاصل از: آزمایش"(، 1360پ. کروسمن ) .9

10. Theis, C. V.( 1935)”The relation between the lowering of the piezometric surface and the 

rate and duration of discharge of a well using ground water storage” Trans. Am. Geophys. 

Union, vol. 16, pp. 519-524.  

11. Linsley, K. R., Franzini, J.B., Freyberg, D.L., Tchobanoglous, G. (1992). Water–Resources 

Engineering. 4th ed, McGraw-Hill, Inc, ISBN 0-07-112689-9. 843pp. 

12. Vallero, D. A. (2004). Environmental contaminants. Elsevier, Academic Press. 801pp. 

( میدان نفتی تالاب آزادگان شمالی،)اهواز(، فاز EIA، ارزیابی اثرات زیست محیطی)"آب زیرزمینی"(، 1386دلیری، فرهاد ) .13

 شرکت نفت، مهندسین مشاور فن آوران آب سازه. -تفصیلی

آموزشی: اصول  -، جزوه کارگاه تخصصی"سازی(بهینهسازی و سازی )شبیهریزی آب با مدلبرنامه "(، 1390فرهاد دلیری ) .14

 ریزی در مدیریت منابع آب، دانشگاه صنعت آب و برق.برنامه

الله بیات، دانشگاه ، مترجم: حبیب"اندازی کارگاهیسازی یا خشکههیدروژئولوژی کاربردی در ساختمان"(،1379پاتریک جی. پاورز ) .15

 اول . صنعتی امیرکبیر )پلی تکنیک تهران(، چاپ

16. Strack, O. D. L. 1989. “Groundwater mechanics”, Prentice-Hall, Englewood Cliffs, N.J,. 

17. Chow, V. T. 1952. “On the determination of transmissivity and storage coefficient from pumping test 

data”, Am. Geopys. Union Trans., Vol. 33: 397-404. 

18. Suresh, R., 2005. “Watershed hydrology”Lomus Offset Press, Delhi., ed 2., ISBN81-8014-056-3. 

گروه کار زهکشی، کمیته ملی آبیاری و  "اجتماعی-مدیریت آب در کشاورزی، پیامدهای اقتصادی"(، 1381لطفی، احمد )ترجمه( ) .19

 زهکشی ایران.

، واحد صنعتی "سازی مسائل مهندسی آبهای فازی و کاربرد آن در مدلاصول تئوری مجموعه"(، 1387کوره پزان دزفولی، امین ) .20

 امیرکبیر، جهاد دانشگاهی، چاپ دوم.



 سازی آب و محیط زیستمدل 560

، مترجم: جلال حیدرپور، مرکز نشر دانشگاهی، تهران، "های آب زیرزمینیتغذیه مصنوعی سفره"(، 1369ژان بیز و همکاران ) .21

 چاپ اول.

نویس تدوین پیش"(، 1391عود تجریشی، فرهاد دلیری و جمعی از نخبگان آب کشور )راد، مسسید جمال الدین هاشمیان، مهدی فاتح .22

 ، کارگروه آب، انستیتو آب و انرژی دانشگاه صنعتی شریف."سند ملی توسعه فناوری آب کشور

23. Sophocleous, M., 2000. “From safe yield to sustainable development of water resources: The Knasas 

experience.Journal of  hydrology 235, 27-43. 

24. Sophocleous, M., 1997. “Managing water resources systems—why “safe yield” is not sustainable”. Ground 

water 35(4), 561. 

25. Bear, J ., Levin, O., 1966. “Optimal utilization of an aquifer as an element of a water-resources system”, 

Hydraulic laboratory technical report P.N. 5/66. The technion, Israel institute of technology. 

26. Alley, W.M., Leake, S.A., 2004. “The journey from safe yield to sustainability”. Ground water, Vol. 42, No. 

1, p. 12-16. 

27. Balleau, W.P., 1988. “Water approximation and transfer in a general hydrogeologic system. Natural 

Resources Journal 29 (2),  269-291. 

 "(،CTFهای کارستی با توابع مرکب تبدیل)بررسی تاثیر پخش سیل و تغذیه روی جریان دینامیک آبخانه"(، 1388دلیری، فرهاد ) .28

 . 47مجله مهاب قدس، شماره 

برداری بهینه از آنها: آبیاری سیلابی، تغذیه مصنوعی، بندهای کوتاه ها و بهرهای بر مهار سیلابمقدمه "(، 1374سید آهنگ )کوثر  .29

 ها و مراتع، وزارت جهاد سازندگی.. موسسه تحقیقات جنگل"خاکی

30. Ferris, J. G. and Brater, E. F., 1959. “Groundwater in C.O. Wisler and Hydrology, Wiley, New York. 

31. Dooge, J. C. I., 1973. “Linear theory of hydrologic systems”, Tech. Bull. No. 1468, Agric. Res. Serv., pp.117-

124, October, U.S. Department of Agriculture, Washington, D. C. 

، مترجم: سیمین ناصری و محمد تقی اًها و رودخانههمدیریت کیفیت آب در دریاچه" (،M.Davis, 1941م. دیویس و د.کورنول ) .32

 قانعیان، موسسه علمی فرهنگی.

، مترجم: برهان ریاضی، سازمان حفاظت اًگرعمق تغذیههای کمراهنمای احیای دریاچه"(، B.Moss et al, 1943ب. ماس ) .33

 محیط زیست.

34. Loucks.D. P., & et.al., 2005.“Water resources systems palnning and management” UNESCO Publishing, 

Delft hydraulics, Studies and reports in hydrology. 

( میدان نفتی یادآوران ،)اهواز(، فاز EIA(، آب زیرزمینی، سیلاب و آب سطحی، ارزیابی اثرات زیست محیطی )1386دلیری، فرهاد ) .35

 آوران آب سازه.، مهندسین مشاور فن"شرکت نفت -تفصیلی

، "هکتار 13800زاده علی، طرح جنگلداری چند منظوره کهکیلویه و بویراحمد، آب زیرزمینی، سادات امام"(، 1386دلیری، فرهاد ) .36

 مهندسین مشاور سامان سبز آرین.

 240000،  1: 50000ژئوهیدرولوژی )هیدرولیک و هیدرولوژی آبهای زیرزمینی(، دشت شمال نیشابور ، "، (1384دلیری، فرهاد ) .37

 ، مهندسین مشاور نشتاک."هکتار 

، جزوه "های زیرزمینی )آبرفتی و سازند سخت(سازی ریاضی جریان و آلودگی آبمطالعات پایه و مدل "(، 1391دلیری، فرهاد ) .38

 آموزشی: آب زیرزمینی پیشرفته، دانشگاه صنعت آب و برق. -کارگاه تخصصی

39. Harr, M. E. (1990). "Groundwater and seepage" McGraw-Hill. 

، کارگاه "بررسی علل نوسانات آب زیرزمینی و کنترل آن"سخنرانی در ساختمان سازمان نظام مهندسی خراسان رضوی، دلیری فرهاد،  .40

 .1392روش های اجرایی در پی های اشباع و آب بندی آن ها، مهر 



 561 مطالعات پایه آب زیرزمینی

و تاثیر بهره برداری از معادن مس علی آباد و دره داوری طرح مطالعه آب زیرزمینی، گزارش نهایی مطالعات منابع آب دلیری فرهاد،  .41

زرشک بر روی سفره های زیرزمینی و سایر منابع آب منطقه، سازمان توسعه و نوسازی معادن و صنایع معدنی ایران، مجری 

 .1390مهندس مشاور، داور: موسسه تحقیقات آب و انرژی، دانشگاه صنعتی شریف)آقای دکتر ترکیان(،  

 .1394، آبسام )همکار(بررسی کننده مطالعات کف شکنی مناطق اشتهاد و هشتگرد، آب منطقه ای البرز، مشاور  دلیری فرهاد، .42

جهت برآورد فرونشست آبخانه های البرز و شهرستان فردیس،  INSARصحت سنجی روش راداری "گزارش فنی  فرهاد،دلیری  .43

 .1395، )همکار(آبسام شرکت آب منطقه ای استان البرز و مهندسین مشاور 

 آب ،یاریبخت و چهارمحال ها، سفره کینامیدرودیه T و S ضرائب پمپاژ شیآزما بر نظارت و مطالعات مسئول کارشناس.دلیری.فرهاد .44

 .1397 ،شرکت مهندسین آبسام )همکار( چهارمحال، یا منطقه

 زولا، و کیدر رودخانه پروژه و یغرب یها تالاب یها رودخانه و بستر حد مطالعات ینیرزمیز آب مسئول کارشناس دلیری.فرهاد. .45

 .1397 ،شرکت مهندسین آبسام )همکار( ،یغرب جانیآذربا یا منطقه آب

 سفره کینامیدرودیه T و S ضرائب مطالعات و زومترهایپ یبردار نقشه و پمپاژ شیآزما نظارت پروژه ریمددلیری.فرهاد.  .46

  .1397 ،شرکت مهندسین آبسام )همکار( چهارمحال، یا منطقه آب ،یاریبخت و ها،چهارمحال

ی فلات مرکزی، استان های یزد، ها سفره کینامیدرودیه T و S ضرائب مطالعاتناظر فنی شرکت مشاور گاماسیاب، دلیری.فرهاد.  .47

 .1398مدیریت منابع آب ایران شرکتسمنان، خراسان جنوبی، کرمان و اصفهان، 

. 1400)اندازه گیری، آنالیز و شبیه سازی(، چاپ اول  "تراکم سیستم آبخانه و فرونشست زمین"فرهاد دلیری و حسن سیدسراجی.  .48

 .www.absam.irدانلود از سایت 



 



 

 

 

 

 

 زیرزمینیآب  سازیمدل: 6فصل 
 

**** 
وسیع اهمیت های مفهومی و تعیین شرایط مرزی مصنوعی آبخانهای تحلیلی ساده شده به ویژه در طراحی مناسب مدلهای کاربرد مدل

تعیین پارامترهای ورودی مدل در فصل پیش ارائه گردیده است. در فصل حاضر به طلور عملده بله بررسلی     های دارد. این موارد و روش
متخلخل پرداخته شده است. شلناخت ایلن مفلایم در تفسلیر نتلایج و درک      های عددی معادلات جریان و انتقال در محیط حلهای روش

ی در نویسل برنامله حلل نیلاز بله    هلای  روشهلای  روش موثر خواهد بود. همچنین جهت کاهش خطاهای ذاتی مدل و سلایر علدم قطعیلت   
در خصوص مدلسازی شبکه جریان، مدلسازی غیراشلباع، جریلان چنلد     رگرفت.که در این فصل مورد توجه قرا است مناسبهای محیط

به طور خلاصه اشاره شده که و..(  سمومشوری( و غیر امتزاج پذیر)نفت، انواع )فازه، مدلسازی کارست، جریان های دانسیته امتزاج پذیر
 می بایست به منابع مربوط مراجعه شود.

**** 

 سازیمراحل شبیه-6-1

طور خاص  بهفصل  نیشد. در ا ارائه هیپا مطالعاتدر فصل  ینیرزمیز یهاآب ندهیآلا انتقال و انیجر یاهیپا میمفاه

پرداخته شده است.  آنها یعدد حل یهاو روش ندهیآلا انتقال یاصل معادلات ،انیجر یلاپلاس معادلات یمعرفبه 

 مدل هیته مراحل نیهمچنهوا باشد.  ایآب، گاز  دتوانیم که است( Fluid) الیس ،نیزم ریز در ندهیآلا انتقال عامل

شده  ارائه فصل نیا در ینیرزمیز یهاآب یوتریکامپ -یاضیر یسازمدلدر  یضرور یملاحظات فن و یعدد

آبخانه جهت  یفیو ک یکم اتیخصوص راتییتغ یسازهیشب ،ینیرزمیز آبسفره  کیمدل  هیاز ته هدفاست. 

 یوهایسنار اثر و هاستمیسریز کینامیدرودیه یهاعمل و عکس العمل بلندمدت ای مدتکوتاه ینیبشیپو  یبررس

  .استهآبخانه داریو توسعه پا تیریمد در یبرداربهره

 یهایریو اندازه گ الیاز س بر اساس برداشت نمونه را ستمیس توانیم ینیرزمیز یهاآب مسائل لیتحل جهت

 یسازمدلمراحل  .نمود مشخص مدل یمرز طیو سپس بر اساس شرا زیآنال ،(یفیک-یکم شی)پایساختار

 است: ریبه شرح ز (یسازهیشب)

مسئله، هدف ما را  زیاست که آنال یهیبد .شودیم نییتع طرح ازیو ن هیمشخصات مسئله که از مطالعات پا یبررس-1

 .کندیم نییمدل تع هیاز ته

شدن هدف، انتخاب مدل و روش  مشخصکه در  هیمطالعات پا جینتا یمسئله بر اساس بررس یفیمدل توص هیته-2

 طیو مح الیس اتیخصوص یکیگراف یبعد 3 ای 2 میدر واقع ترس یمفهوم ای یفیتوص مدل. کندیم کمک اریحل بس

 ترمناسب یمفهوم مدل لذا و ترقیدق هیهرچه اطلاعات پا .است موجود اطلاعات دقت وبا توجه به زمان و مکان 
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 یخط یآبخانه توربلانس، آلودگ انیبه عنوان نمونه اگر جر .شودیم فراهم مسئله بهتر شناخت امکانشده باشد  هیته

 نظر متفاوت خواهد بود.  مورد یهاکیباشد، مدل و تکن ستمیحاکم بر س ،خاص یمرز طیو شرا یآل

هدف که این مرحله با توجه به . در اینو هدف طرح انتخاب و تهیه یک مدل کمی و کیفی بر اساس مدل توصیفی-3

اطلاعات موجود و خصوصیات آبخانه مشخص شده است امکان انتخاب یک مدل مناسب دقت ها، مطالعه، محدودیت

تئوری معادلات پایه به شناخت  ،مناسب علاوه بر موارد ذکر شده نهایی جهت انتخاب یک مدل البتهگردد. می فراهم

 لذا ممکن استآنها برای شرایط مسئله خاص و آبخانه ضروری است.  کارایی عددی وحل های ، روشکاررفته در مدل

خود به دو روش ها ( انتخاب گردد. این تکنیکMCDMچند معیاره ) گیریتصمیمهای مدل مناسب به کمک تکنیک

های چند شاخصه خود دارای روشهای شوند. روشمی تقسیم (MADMچند شاخصه )( و MODMاصلی چند هدفه )

(. در این بخش آب سطحیغیره هستند)و   AHP, DSM, UTA, TOPSISیهاکلاسیک و فازی همچون روش

کیفی)بیانی( انتخاب و سپس ارزش گذاری گردند. بدیهی است که هر -بایست معیارهای مناسب کمیمی ابتدا خصوص

با  فرایندهای کلیدی سیستمسازگاری  معیار، دارای وزن مشخصی است. برخی از معیارهای مهم انتخاب مدل شامل

خاص های ورودی مورد نیاز، سادگی و سهولت فهم مدل، قابلیت ، بعد جریان، مدل کیفی، حجم اطلاعاتمدلمعادلات 

 و.. ، روش حل، حافظه مورد نیاز در زمان حلمدل، قیمت مدل، پذیرش بین مهندسان، دسترسی به مدل، سال تکمیل

حل تحلیلی، عددی، تجربی و آزمایشی معادلات های در این خصوص باید توجه نمود که علاوه بر تعدد روش .هستند

نیز به جز و ...  PMWIN, AQUIFEM-N, GWFL3D,USGS-3D-FLOW  ،MODPATHچون هایی مدلها، مدل

و سپس مدل کیفی اجرا  بایست مدل ریاضی جریان تهیهمی ابتدا پس از انتخاب مدل،وجود دارند.  MODFLOWمدل 

 گردد.

ورود . در این خصوص با توجه به سازیمدلاستاندارد های حل مسئله با تکنیک مناسب در چارچوب دستورالعمل-4

، تعیین شرایط مرزی و اولیه برای شرایط دائم و غیردائم، مدل انتخابیهای اطلاعات مورد نیاز تکنیک یا تکنیک

استاندارد از سایت های دستورالعمل رابطهدر این  .گرددمی انجامسنجی تصح -مراحل واسنجی و  سازیمدل

و بخش هیدرولوژی  ASTMامریکا و یا از  شناسیمعروف همچون بخش هیدرولوژی سازمان زمینهای سازمان

 یابی است.تمهندسی ارتش امریکا قابل دس

گزارش فنی و  ،ساززیرزمینی و تجربه شخص مدلهای آب . با توجه به تئوری و مفاهیم پایهتفسیر نتایج-5

 گردد.می مورد نیاز تهیههای دستورالعمل

 ستمیس در موجود یهاتیقطع عدم انواع و یآمار یهایبه کاست توجه باخصوص  نی. در اندهیمدل در آ یو بررس قیتدق-6

 .گردد اصلاح و یبازرس زین ندهیآ در مدل تابع یحت و پارامترها ستم،یس شیپا جینتا کمک به ستیبایم محاسبات، و

شامل بررسی شکل و خصوصیات آبخانه و سیال، شرایط مرزی و اولیه، مقدار  سازیمدلین نیاز ترمهمبه طورکلی 

 ترسیم شده است. 23اصول گام های مدلسازی در پیوست بند  .استپارامترها و توزیع آنه
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 ها مدلبندی طبقه-6-2

 هایمدلهمچنین  است.تکرار قابل در اینجا نیز  ،سیلاب سازیمدلهیدرولوژی ارائه شده در فصل های مدلبندی طبقه

د. گروه نریاضی باشهای متشابه و مدلهای فیزیکی، مدلهای گروه اصلی مدل 3ممکن است شامل آب زیرزمینی 

کوچک آزمایشگاهی و مطالعه موضوعات خاص توجیه دارد. همچنین انتقال نتایج های فیزیکی فقط در مقیاسهای مدل

های شامل مدلمتشابه های همراه است. مدل هنگفتمدل فیزیکی به محیط طبیعی با خطای بسیار و صرف وقت و هزینه 

مانند ( Analyticalتحلیلی ) حلهای شامل روشریاضی های . مدلهستند شاو و مدل جعبه شنی-الکتریکی، مدل هله

بوده که در فصل مطالعات پایه ارائه  و حل ترسیمی فرمول تایس حل تحلیلی تداخل آب شور و شیرینهای انواع روش

ریاضی های مدلاز گروه دیگر  مشابه روش تایس یا وجود ندارد و یا بسیار پیچیده است.هایی . حل تحلیلی روششد

عددی های به دو گروه مدل ریاضی با حل عددیهای هستند. روش( Numericalعددی) حلهای شامل روش

با عددی ریاضی های مدل .شوندمی تقسیم )تصادفی(احتمالاتی یا استوکستیکعددی های ( و مدلقطعیدترمینستیک)

با سرعت خیلی اخیر به دلیل وجود کامپیوترهای های و به ویژه در سالها نسبت به سایر مدلتر توجه به دقت و هزینه پایین

های مدلاند. شدهدنیا از رواج بیشتری برخوردار  مهندسی مشاورهای و شرکت تحقیقاتی، در اکثر مراکز دانشگاهی ،بالا

ممکن است  به طوری کهشوند. نمی تصادفی( معادلات پایههای تصادفی همیشه معطوف به حل تصادفی)روش قدم

و سپس حل تصادفی یا  )روش مونت کارلو( کردهسازی تصادفی شبیهپارامترها یا تشکیلات آبخانه را به صورت 

های تصادفی، نتایج حل را با روشهای دترمینستیک را داخل تشکیلات آبخانه اعمال کنند. علاوه براین ممکن است مدل

مانند  طوری که. به شودمی و مدیریت احتمالاتی فراهم آنالیز ریسک امکان انجام احتمالاتی ارائه دهند. در این حالت

با احتمال ریسک مختلف انتقال آلودگی آبخان، نسبت به زمان و مکان های سیل، نقشهبندی استوکاستیکی پهنههای نقشه

آزاد )شبکه عصبی مصنوعی(، های توان مدلمی علاوه براینشود. می جهت مدیریت احتمالاتی و ریسک معین تولید

الگوریتم ژنتیک( را که در محاسبه و -شبکه عصبی، شبکه عصبی-)فازی یا هیبرید ترکیبیهای فازی و مدلهای مدل

را که دارای پیچیدگی کم )شناحت هایی سیستمطورکلی به  زیرزمینی نیز قابلیت دارند، نام برد.های سطح سفره بینیپیش

توان با معادلات ریاضی )تحلیلی، می ما از جنبه خاصی از علوم در آنها بیشتر شده است( و عدم قطعیت کمتر هستند،

را که پیچیدگی آنها مقداری از گروه اول های نمود. همچنین سیستم سازیمدلآزمایشی، عددی، تجربی( و دقت بالاتر 

مدل آزاد )شبکه های توان با استفاده از روشمی بیشتر است به شرطی که به اندازه کافی داده از آنها وجود داشته باشد

آنها های که دارای پیچیدگی زیاد بوده، دادههایی سیستم سازیمدلنمود. در نهایت منطق فازی برای  سازیمدلعصبی(، 

شوند. می کافی از آنها موجود نیست، در حال حاضر بهترین ابزار معرفیهای مبهم و غیر صریح و یا کیفی است و یا داده

 یابد.می با این وجود در این حالت دقت مدل کاهش

 معادلات پایه جریان -6-3

ها، اغلب در زهکشی جادههایی ( و یک بعدی صادق است. چنین جریانLaminar)ای رابطه دارسی برای جریان ورقه

ممکن است تاحدی ها فاضلاب روها و کانالها، کشاورزی، سیلاب رودخانههای زیر سدها، زهکشی زمینها، فرودگاه
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به نوع مسئله ممکن است از معادلات سنت ونانت )فصل سیل(، دارسی )فصل  توجهبا . در این حالت باشدقابل قبول 

دبی، تراز و  مقدار ( یا بوسینسک تحت شرایط مشخص به کمک معادلات پیوستگی و مومنتومآب زیرزمینیپایه 

یت زیادی شناخت معادلات پایه جریان سطحی و زیرزمینی اهم گردد.سازی ت جریان نسبت به مکان و زمان شبیهعسر

پیش و در ادامه به برخی از آنها اشاره شده است. یکی دیگر از دلایل های که در بخش داردبرای یک هیدرولوژیست 

حذف یک ترم از  ادلات پایه است.عاهمیت این موضوع مربوط به درک اثر حذف یا اضافه نمون یک ترم به م

ترم نوان نمونه عم داشته باشد. به طای بیشتری نسبت به حذف دو ترخ معادلات ممکن است باعث
t

V



  شتاب نقطه(

ای( و 
x

V




 ونانت هم اندازه و در جهت مخالف یکدیگر هستند.-)شتاب انتقالی( در معادلات سنت 

نیاز است تا رابطه دارسی برای شرایط مختلف آزاد،  ریاضیهای به کمک مدل جهت تحلیل سطح وسیعی از آبخانه

به  نوشته شود. سه بعدیو تری دائم یا غیردائم و سایر ضوابط هیدرولیکی به شکل مناسبهای تحت فشار، جریان

 شکلاین شرایط ممکن است به صورت سهمی، بیضی و هذلولی نوشته شوند. ای طورکلی معادلات دیفراسیل پایه

 مشتق شده است: زیر مرتبه دومای انسیل پارهپیوستگی جرم از معادله کلی دیفرمعادله  بامعادله دارسی  ترکیبکلی 
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042شرط  1-6اگر در معادله  ACB  ویمرتبه دوم در ناحیه بیضای برقرار باشد، معادله کلی دیفرانسیل پاره 

اغتشاش ایجاد شده در  طوری کهبه  بیضوی منحنی مشخصه واقعی ندارد.ای معادله دیفرانسیل پاره. گیردمی قرار

اگر مرز یک پلی گن بسته فرضی شرایط مرزی و داخل پلی گن شود. می سیستم در تمام جهات منتشر ازای نقطه

ای ای معادله دیفرانسیل پارهبر Rبا مشخص کردن شرایط مرزی، جوابی در داخل قلمرو  باشد Rممکن های جواب

وابسته و یا گرادیان عمودی  متغیرمقادیر R  بایست بر روی مرز بستهمی لذا جهت حل معادلهآید. می بیضوی به دست

بیضوی است که ای معادله لاپلاس مثالی از معادلات دیفرانسیل پارهآنها و یا ترکیب خطی این دو مشخص شوند. 

در ایجا آن مشتق شود.  تواند ازمی بوده و تمامی شرایط نیز در محیط متخلخلآب زیرزمینی  معادله اساسی جریان

 :به عنوان نمونه ارائه شده است ل دو بعدی معادله لاپلاسشک
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آب  بهمربوط های برقرار باشد معادلات اساسی جریان در سیستم بالالازم به ذکر است اگر شرط سهموی بودن معادله 

با این وجود وقتی که انتقال غالب آلاینده آبخانه از نوع جابجایی باشد )فرضی گردد)فصل دوم(. می سطحی تشکیل

انتشار زند. این معادله جهت تشریح رفتار می که اغلب وجود دارد( معادله اصلی سیستم نوع شبه هذلولی را تقریب

در  به طوری کهشود. همچنین اگر سرعت آبخانه پایین باشد می موج سیل و پیشانی انواع سرژ و شوک نیز استفاده

می آبخانه، فرایند پخشودگی مولکولی غالب شود، معادله اساسی سفره به سمت معادله سهمی پیش انتقال آلودگی

حل عددی که های لازم به ذکر است که روش. است یز مفیدغیرماندگار آبخان نهای رود. این معادله برای جریان
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در یک نوع سهمی مناسب هستند ممکن است برای نوع هذلولی مناسب نباشند.  دیفرانسیل جزئی معادلاتحل برای 

در مناطق با آبگذی کم،  در نقاط مختلف بسیار متفاوت باشد. مثلاًمنفذی  سرعتآبخانه حتی همگن ممکن است 

ها سرعت از مقدار زیاد به مقدار کم ( و یا روی مرزStagnation pointدر نقاط ایستا )ه و یا حتی سرعت کند شد

کاهش یابد. نتیجه چنین شرایطی، تغییر رفتار سیستم انتقال آبخانه از حالت غالب بودن فرایند جابجایی به پخشودگی 

اگر  .است غیرایزوتوپ هستند. لذ این شرایط شدیدتر نیزبسیار ناهمگن و ها . در واقعیت اغلب آبخانهاست مولکولی

شود که می مصنوعی و طبیعی مانند پمپاژ، تغذیه از رودخانه و... نیز به موضوع اضافه گردد مشخصها استرس

یک مدل توسعه داده شده برای یک سفره های کنند. لذا روشمی معادلات حاکم بر سیستم در زمان و مکان تغییر

و معیارهای همگرایی که در ها همچنین بسیاری از روش است در زمان خاص برای سیستم معتبر باشد. خاص ممکن

ممکن است جواب معادله را تعیین کنند اما طبق مطالب اند کامپیوتری جهت حل معادلات سیستم نوشته شدههای مدل

معادلات و یا روش حل عددی نامتناسب  که سازیمدلبهترین جواب نیست. واسنجی چنین  اًمذکور چنین جوابی لزوم

 با شرایط غالب سیستم دارد نیز ممکن است به جواب مناسب منتهی نشود.

  یلاپلاس تاثبات معادلا-6-3-1

واحد سطح و واحد زمان  بربعدی اگر دبی جریان  3در حالت شوند. می بعدی مطالعه 3یا  2آبهای زیرزمینی اغلب 

توان معادله ریچارد را در محور مختصات متعامد به صورت زیر اثبات می فرض شود، 1-6مشابه شکل  xqبرابر 

 نمود:

 
 از المان فرضی xqعبور جریان: 1-6شکل

 

 

dsOIمی دانیم که تغییرات آب از معادله پیوستگی   شود. لذا:می محاسبه 

        6-3      yzqIInput x  .. 
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برابر  xدر جهت محور xqبه جهت جریان، درجه تغییرات با توجههمچنین 
x

qx



  خواهد بود. منحنی تغییرات جریان

. فرض کنید تابع (2-6)شکلکنیممی رسم bجهت محاسبه سرعت جریان در نقطه را  xدر جهت محور  xqیا سرعت

 باشد. fمورد نظر

 
 )خطای روش حل( bبرآورد سرعت جریان در نقطه : 2-6شکل

 

 شود:می به کمک روابط زیر محاسبه bمقدار سرعت در نقطه  2-6به شکل با توجه
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oa برابر تغییرات سرعت در جهت محورx  و در فاصلهxلذا جریان خروجی سیستم:است . 
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 لذا باقی مانده جریان:

        6-6    yzx
x

q
yzx
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q
qyzqdsxNetflow xx

xx 








 ...)(..)( 

 ماند. برای سایر محورها نیز به طور مشابه داریم:می ( باقیFlow regionاین مقدار آب در منطقه جریان )
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شود را از معادله زیر می یا خارجتوانیم حجم آبی را که در المان فرضی باقی مانده و می معادله را جمع کنیم 3اگر این 

 محاسبه کنیم:
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 ....)( 

. رابطه است برابر نسبت حجم آب باقی مانده به حجم خاک cسمت چپ رابطه بالا برابر حجم آب المان بوده و لذا 

xqmتواند جهت محاسبه جرم آب )می بالا به سادگی ) گردد: استفادهبا افزودن جرم مخصوص  نیز 
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 ....)(


 

xq( در واقع همان سرعت دارسی یا سرعت ظاهری یا سرعت نفوذ یا سرعت کلیBulk velocityدر مدل )استه .

 طبق معادله دارسی داریم:

z

H
Kq

y

H
Kq

x

H
Kq zzyyxx














 ,, 

H  بار هیدرولیکی یا بار کل از رابطه برنولی وK اگر این معادلات است هدایت هیدرولیکی سیستم در جهات معین .

 شود:می ( حاصل1938در دو معادله قبلی جایگزین شوند، معادله ریچارد )
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. اگر محیط است با جرم مخصوص ثابت بعدی 3فشار تحت -(Unsteady) این معادله مربوط به شرایط غیرهمگام

)معادله لاپلاس( به آب زیرزمینی  فرض شود، معادله اساسی جریان (Steady) ( و حالت همگامIsotropicهمسان )

 آید:می شکل زیر به دست

zyx KKK  
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در این حالت اگر 
zyx 












شود:می باشد، معادله لاپلاس به صورت زیر ساده 

 6-13          02  H 

hpبایست فشار می تحت فشار با جرم مخصوص متغیر باشد،-اگر شرایط سیستم غیردائم  و ضریب ذخیرهS  به

 وارد محاسبات گردد: bو ضخامت سفره  همراه جرم مخصوص

 6-14          
t

p

b

S

t

c












 

 شود:می به صورت زیر ساده 14-6در حالتی که جرم مخصوص ثابت باشد رابطه 

        6-15     
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و سپس سایر شرایط سیستم از این معادله توسعه یابد.  معادله اساسی لاپلاس ممکن است به طرق مختلفی اثبات گردد

 این موضوع به همراه برخی از شرایط سیستم در ادامه ارائه شده است:

 .(steady stateدائم) همسان و جریان -همگنآبخانه -

 اگر جریان در تمام ابعاد یک آبخانه ناهمگن برقرار باشد طبق معادله دارسی :
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در روابط بالا بدون اندیس  Kشود هدایت هیدرولیکی در تمام جهات یکسان باشد لذا می ابتدا جهت سادگی فرض

متخلخل باید از رابطه پیوستگی زیر تبعیت های زیرزمینی در محیطهای شود. همچنین تمام جریانمی بعد نوشته

 مکانیک هیدروسیستم(:-کنند)فصل اول
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جرم مخصوص سیال: 

nتخلخل تشکیلات : 

tزمان : 

شود. همچنین قابلیت می حذف 17-6در شرایطی که جریان دائم باشد زمان حذف شده و لذا ترم راست معادله 

تنها با سرعت دارسی در جهات  17-6شود. لذا معادله می لذا جرم مخصوص نیز حذف فشردگی آب ناچیز است

 کند. لذا:می تغییربا مکان و زمان  دهیم. می قرار گردد. حال سرعت ظاهری دارسی را برابرمی مختلف تعریف
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می زیر تغییر صورتبه  19-6و  18-6شود با توجه به روابط  شرایط دائم بیاندر تنها با معادله دارسی و  17-6اگر رابطه 

 کند:
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شود. لذا معادله عمومی دیفرانسیلی می هدایت هیدرولیکی با فرض یکسان بودن در تمام ابعاد حذف 20-6در معادله 

معادله لاپلاس  به شکل اًمجددمتخلخل تحت فشار های در آبخانه (Steady)جریان همسان و همگن برای حالت دائم

 :آیدمی به دست
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02به صورت  21-6شکل خلاصه رابطه   h .های آب معادله عمومی جریانتوسط لاپلاس نوشته شده است

قابل  21-6غیر دائم و... بر اساس رابطه های و حالت ، تحت فشارآزادهای آبخانه درسایر شرایط زیرزمینی برای 

 :است به شرح زیرو   توسعه

 .(Unsteadyغیردائم) فشار همسان تحتهمگن و آبخانه -

در معادله پیوستگی لحاظ  S( و ضریب ذخیره Aquifer compressibilityدر این حالت باید فشارپذیری لایه آبدار )

ذخیره با توجه به معادله تایس  بزمان و لذا ضری پارامتر ،در این شرایط به دلیل وجود جریان غیردائمشود. همچنین 

 ماند:می باقی 17-6ترم راست معادله  در
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،وزن مخصوص سیال :S ،ضریب ذخیره :H : ،ضخامت لایه آبدارP :جرم مخصوص که این فشار لایه. با توجه به

 آید:می رابطه اساسی دیگری از جریان به دست 19-6و  18-6شود و با توجه به روابط می ثابت فرض
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هرچند در تمام ابعاد یکسان بوده  این حالتنیز مشخص است هدایت هیدرولیکی در  23-6که از معادله  طورهمان

بر حسب قابلیت انتقال و فشار  توان آن رامی گردد زیرا ضخامت لایه نیز در رابطه وجود دارد کهنمی است اما حذف

 معادل ارتفاع بازنویسی کرد:
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را پیشتر از رابطه  24-6رابطه 
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 .به دست آوردیم 

 (Boussinesqeمعادله بوسینسک )-

( برای حل مسائل مربوط به تغییر سطح آب Forchehiemer( و فورشهایمر )Dupuitبوسینسک از فرضیات دوپویی )

در این فرض وقتی که شیب سفره آب ناچیز باشد، شیب هیدرولیکی نقاط لایه زیرین نیز برابر با شیب سطح استفاده نمود. 

 در زهکشی استفادهآب زیرزمینی  مانند افت سفره ل مسائل غیرهمگامبرای حبوسینسک از معادله شوند. می آب فرض

 شود. می
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 (Sink( و زهکش)Source) با فرض وجود منبعآبخانه تحت فشار -
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zyxاگر یک المان مکعب مربعی شکل با ابعاد   yxVxدر نظر گرفته شود حاصلضرب  ,,  معادل دبی

معادلا پیوستگی و فرض ثابت بودن جرم مخصوص سیال  بر اساس از یک ضلع سیستم خواهد شد. ورودی جرمی

 شود:می ( محاسبهSتغییرات سیستم)
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02با توجه به معادله  .است دبی حجمی سیستم Qکه   hتوان ترم چپ می و فرض همگنی و همسانی سیستم

 را جایگزین نمود: 26-6معادله 
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 دو بعدی آزاد با جریان دائم همسان، آبخانه-

( بوده و لذا تغییرات بار با توان درجه دوم توام Parabolicآزاد به صورت سهمی)های در آبخانهآب زیرزمینی  سطح

می زیر ثابت صورتبه  (D-Fساس فرضیات دوپوئی و فورشهایمر)اآزاد بر های معادله عمومی آبخانه خواهد شد.

مقدار دبی ورودی به یک سطح که به طوری  (3-6 )شکلشود. اگر المان کوچکی از آبخانه آزاد در نظر گرفته شود

yhالمان) )  در جهتx (ixQ با دبی خروجی )المان در جهت از x (oxQ برابر باشد یعنی جریان دائم ).است 

 
 المان آزاد سفره آزاد: 3-6شکل

 (دشوفرض با کاهش طول المان، بدون شیب  ممکن است )سطح سفره 

)(برابر  xبر اساس معادله دارسی دبی در جهت  
x

h
KyhQ xx




  بوده که با استفاده از بسط سری تیلور و

 آید:می )بند مکانیک هیدروسیستم( به دست مفهوم معادله انتقال رینولدز
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 شود:می رابطه زیر تشکیل 28-6که با جایگزینی دبی در معادله 
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گردد. البته در می خود جمع شود نتیجه برابر صفر yنیز صادق است. اگر معادله بالا با جهت  yمعادله بالا برای جهت 

 غیردائم برابر صفر نخواهد شد.های جریان
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 فاکتور گرفته شود با توجه به تساوی زیر: yxنسبت به  30-6اگر از معادله  
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tConsKK( است: Isotropicمحیط همسان)که این و فرض yx tan آید:می به دست 32-6، معادله 
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 بعدی ( دوTransient flowآبخانه آزاد با جریان غیردائم)-

که  طورهمانکه اساس بیشتر معادلات مذکور نیز بود بدون اثبات رها شد. اگر تغییرات ذخیره  17-6معادله پیوستگی 

 ( داریم:nنشان داده شود با توجه به تخلخل آبخانه) Sدر بالا نیز ذکر شد با 

zyxnتغییرات حجم ذخیره سیستم=
t





)( 

 توان نوشت:میناپذیربا سیال تراکم لایه آبدار تحت فشار رایط غیردائم برایدر ش و لذا
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با توجه به رابطه دارسی)
x

h
KVx



:و معادله خلاصه شده لاپلاس داریم ) 
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 ریاضی داریم:با توجه به روابط 
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 حجم راتییتغ ،و ترم دوم زمان با را الیحجم س راتییتغ ،مشخص است که ترم اول 35-6سمت راست رابطه  از

bSSs ژهیو رهیو ذخ S ژاکوپ رهیاگر رابطه ذخ .کندیم یبررس زمان با را لاتیتشک طیمح /  را به خاطر

 :میکن فرض یبعد کی را متخلخل طیمح یریپذو تراکم میاوریب
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n سیال و پذیری درجه تراکم محیط است. پذیری درجه تراکم یا از و برداری ممکن است به کمک نمونه

 تحلیل آزمایش پمپاژهای طولانی محاسبه شود.

 توان به صورت زیر نیز نوشت:می را 36-6معادله 
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با توجه به  37-6( معادله Tabular aquiferآبدار آزاد چنانچه ضخامت لایه آبدار ثابت فرض شود )های در لایه

 شود:می نوشتهبه صورت زیر  32-6معادله 
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 .است آبدهی ویژه )تخلخل موثر( ySکه در آن 

در لایه آزاد با جریان آب زیرزمینی  آبدار آزاد و تحت فشار همچون پروفیل سطحهای اثبات سایر شرایط در لایه 

به عنوان و یا با در نظر گرفتن منابع و زهکش  هآبدار آزاد تغذیه شوندهای یهیک بعدی و همگام، فرمول دبی در لا

 شود.می تمرین رها

 دلات پایه انتقال آلایندهامع-6-4

( باشند. ورودی .Im)یا نامحلولپذیر ( یا غیرامتزاجMiscibleزیرزمینی ممکن است حل شدنی )های آب هایآلاینده

هستند. پذیر غیرامتزاجها و مواد نفتی و برخی از آفت کشپذیر مواد امتزاجکشاورزی مثالی از های آب وها شورابه

تر شود. بدیهی است انتفال در فاز سیال سریعمی فاز هوا، آب و سنگ و خاک توزیع 3زیرزمینی بینهای آب آلودگی

های فیزیکی، فرآیندی شود تحت تاثیر خودپالائی طبیعی یعنمی . وقتی ماده آلاینده وارد سیستماست از فاز جامد

. در هر سیستم نباشد یکند. این تغییر ممکن است همیشه به سمت احیامی شروع به تغییر بیولوژیکی و ژئوشیمیایی

 (.5شوند)فصلمی ها باعث حرکت ذرات از منبع آلودگی و تغییرات فیزیکوبیوژئوشیمیاییفرآیندصورت این 

-5گازی شدن، -4،و آشفته( مولکولی)انتشار-3،مکانیکی خشودگیپ-2 انتقال)جابجایی(،-1های فیزیکی:فرآیند-

 ترکیبی.

 های تبدیل و تجزیه بیولوژیکیفرآیندهای بیولوژیکی: شامل فرآیند-

های واکنش-4جذب توسط کربن آلی، -3رسوب گذاری شیمیایی، -2جذب سطحی، -1های ژئوشیمیایی: فرآیند-

تجزیه غیربیولوژیکی. دو کلاس اخیر در یک -8، تجزیه رادیواکتیو-7 تبادل یونی،-6انحلال، -5اکسیداسیون و احیا، 

 گیرند.می کلاس بیوژئوشیمیایی قرار

 شود:می عامل کنترل 4توسط  در آبخانه متخلخل با توجه به مفاهیم مذکور حرکت مواد آلاینده محلول

 و یورود رهیذخ راتییتغ-3 و محلول مواد یپخشودگ توسطانتقال -2 ،ینیرزمیز آب انیانتقال توسط جر-1

 زین مشابه و ویواکتیراد یهاندهیآلا ،ینفت مواد مانند نامحلول نوع از ییهاندهیآلا اگر. ستمیس در هاندهیآلا یخروج
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 تبادل ترم ای 4 عامل ستیبایم و است انتقال یهاندیفرآ ریسرعت حرکت آنها کمتر تحت تاث ،باشند داشته حضور

 یهامولفه از( ستمیس کل در غلظت رهیذخ راتیی)تغ آبخانه یفیک لانیب لذا. گردد اضافه محاسبات به زین ییایمیش

 شد حیتشر هیکه در فصل مطالعات پا انتشار مانند هاندیفرآاز  یلازم به ذکر است اثر برخ .دیآیم دست به مذکور

با توجه به نوع  اًاساس هاندیفرآاز  یبرخ ایمطالعه نشود و  هاندیفرآ رینسبت به سا ریتاث یکوچک لیممکن است به دل

عنوان مثال  به .گرددیم لحاظمعادله  درباشند که خود به خود  داشته یکمتر تیاهمآبخانه  طیو شرا ندهیآلا

 در ای انتقال مطرح باشد. و ندیفرآاگر  ژهیبو ستندیموثر ن یطولان یهامسافت یانتشار در انتقال جرم برا ندیفرآ

 یهاندیفرآ نیترعمده بند نیا ادامه در. شود ترمهمشدن ممکن است  یگاز یهاندیفرآ نییپا ییتراوا با یهاخاک

 .شودیم ارائه مواد انتقال یاصل  معادله اساس بر متخلخل طیمح یآلودگ در موثر

( اول)فصل  نولدزیر انتقال از شده مشتق معادلات قیتلفبر اساس  متخلخل یهاانتقال مواد در آبخانه یکل معادله 

نوشته  ریز یبعد کی صورت به( یانرژ ی)بقایبرنول و اندازه حرکت( ی)بقامومنتوم(، جرم یبقا )یوستگیپ شامل

 شده است: 
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 :که  افتدیم اتفاق اشباع ریغ طیمح و سفره سطح در یگاز فاز. عیما فاز در زمان به ندهیآلا ماده غلضت راتییتغ

 39-6انتقال مواد  یراست معادله کل سمت یهاترم .باشد توجه مورد ستیبایم ییهاواکنش نیدر صورت وجود چن

 :هستند هیتجز و جذب ،)انتقال(ییجابجا ،(یکیمکان شخ)انتشار و پکینامیدرودیه یپخشودگ شامل ابتدا از

D :پخش بیضر،mV ینیرزمیز آب نیانگیم ی:سرعت خط،dp متخلخل، طیکل مح تهی:دانسm  مقدار:

 و یکیولوژیب یهاواکنش:شاخص  xnrجامد، ماده بر زمان واحد بر شده جذب ماده مقدار: c،یرطوبت حجم

 .ییایمیش

 داریناپا حالت در و یبعد 3 ستمیس یبرا 3MLبا بعد cغلظت مواد محلول  یبرا 39-6 یاصل معادله ترکامل شکل

 :دیآیم انتقال مواد در یمعادله اساس صورت به
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Rفاکتور تاخیر : 

ix(ابعاد مختلف سیستم مختصات کارتزینی :L) 

ijD (12ضریب پخشودگی هیدرودینامیکی TL) است که شامل مجموع اثر مکانیکی و مولکولی. 

iv (1سرعت حرکت آب در محیط متخلخلLT) . 

sq  ،سیستم در واحد حجم )مثبت( و خروجی )منفی( دبی ورودیخالص خروجی جریان (
1T) 
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sc (3غلظت آب ورودی و خروجیML) 

 (است که سرعت منفذی مورد نظر است منظور تخلخل موثرها، )در برخی مدل تخلخل 

b هاچگالی خاکدانه(3ML) 

 (1ضریب ثابت فروپاشی آلاینده رادیواکتیو یا ضریب ثابت تبادل شیمیاییT) 

c (1غلظت مواد جذب شده در محیط متخلخلMM) 

iv شود:می همچنین معادله انتقال از طریق رابطه زیر با معادله جریان مرتبط 
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iiK تانسور هدایت هیدرولیکی (1LT این پارامتر در سیستم .)مولفه دارد. 9بعدی  3 

 (Advection) جابجایی ای انتقالترم -6-4-1

ترم دوم سمت راست  .است محلول در آبهای برای آلاینده ین ترم انتقال جرمترمهماغلب  )جابجایی(انتقال فرآیند

)(، 40-6معادله  cv
x

i

i


 .آب زیرزمینی  معادل سرعت موثر واقعی ،جهت و سرعت انتقال مواد ترم انتقال است

نکه جذب جرم صورت بگیرد. البته باید شرایط آشوند بدون می این نوع مکانیسم، مواد محلول منتقلاست. لذا در 

انتقال در تشکیلاتی  فرآینداستثنا دانست. مانند مواد نفتی مختلف را های لی نامحلول با دانسیتهآخاص بعضی از مواد 

اگر آلاینده فقط تحت مکانیزم  شود.می انتقال آلودگی محسوب فرآیندین ترمهممثل ماسه و گراول غالب بوده و 

انتقال قرار داشته باشد آنگاه معادله دیفرانسیلی تغییرات غلظت آلاینده در داخل حجم کنترل و در واحد زمان با فرض 

 شود:می یک بعدی بودن جریان به شکل زیر نوشته
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 (Hydrodynamic Dispersion) هیدرودینامیک ترم پخشودگی-6-4-2

و مولفه  (برآیند اثر سرعت و محیط متخلخل )مولفه پخشودگی مکانیکی  نتیجه اثرترم پخشودگی هیدرودینامیک 

در  د.وشمی با اهمیت (Diffusion)انتشارپدیده . لذا اگر سرعت صفر باشد است (مولکولی یا آشفته )انتشار انتشار

 ، ترممعادله اساسی
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. لذا ضرایب انتشار و پخش مکانیکی است مسئول پخشودگی هیدرودینامیک انتقال

 ترکیب شده است.  Dدر 
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مختلفی برای آن ارائه شده است های و تئوریها تحقیقات روی ترم پخشودگی هنوز نیز در حال ادامه است و  شکل

به عنوان معادله اساسی  40-6تغییر کند. البته در حال حاضر این معادله و معادله  43-6که ممکن است در آینده معادله 

 شود. می زیرزمینی شناختههای آب آلودگی

 

 پخش مکانیکی-

 به نسبت انیجر سرعت در یموضع سرعت راتییتغ علت به شودیم آبخانه ستمیس وارد ریپذامتزاج ماده کی که یوقت

 اثر در که دهیپد نیا به. ردیگ یبرم در را سفره منطقه از یعیوس بخش و شودیم پخش جیتدر به ن،یانگیم سرعت

منظر  از مسئله نیا. ندیگویم (Mechanical)یکیمکان یپخشودگ افتدیم اتفاق توام صورت به سرعت و طیمح

 ذرات از یبرخ ای وموثر(  یاست)سرعت واقع شتریسرعت آب در وسط منافذ ب رایدارد ز هیتوج زین یکروسکوپیم

 عیو با توز تربزرگاز منافذ  یبرخ نی. همچنکنندیم یشکل را ط یمنحن تریطولان ریمس یو برخ یخط ریمس ،ماده

 همگن و هموژن عدم مسئله. اندشده عیتوز آبخانه در( یکیاستوکاست یعدد حل و یتصادف یها)کاربرد مدلیتصادف

 صورت دو به یکیمکان پخش. است موثر یماکروسکپ منظر از یعمود یهاهیلا و سطح در آبخانه نبودن

 حالت در. ردیگیم صورت( انیجر ریمس بر عمود جهت در)اختلاط  یعرض و( انیجر ریمس جهت در)اختلاط یطول

 :هستند ریز شکل به بیضر دو نیا ساده اریبس

6-44        xLL vD . 

6-45         xTT vD . 

 

LDو
TD .به ترتیب ضریب پخشودگی طولی و عرضی 

Lو
Tبه ترتیب قابلیت پخشودگی طولی و عرضی وxv .میانگین سرعت خطی 

 یپخشودگ تیقابل به مربوط مذکور معادلات مجهول لذا شود،یم محاسبه یکم مدل از سرعت کهنیا به توجه با

.است
Lاز تربزرگبرابر  100تا  5 نیب

T یشگاهیآزما جیطبق نتا نیاست. همچن
L متریلیم 10تا  0.1 نیب 

ییصحرا جینتا اساس بر کهیدرحال. است رییمتغ
L که یطور به .بوده است  ریمتغ شتریب یمتر و حت 100تا  1نیب 

 ریتاث تحت شدت به یپخشودگ لذا. است آمده دست به یشگاهیآزما جیبرابر  نتا 510حدود ییصحرا جینتا

  .(4-6)شکلقرار دارد ندهیآلا نوع و شیآزما طیمح دهنده لیتشک مواد بافت، اثرات ،یریگ اندازه اسیمق

همچنین
L  با افزایش مقیاس رابطه مستقیم دارد. منظور از مقیاس، فاصله بین منبع آلاینده تا نقطه کنترل یا محل

به نیست پذیر ضرایب قابلیت پخشودگی به سادگی امکانگیری اندازهکه این است. همچنین با توجه بهبرداری نمونه

کیفی آبخان ابتدا  سازیمدل، لذا در است و پرهزینه ردیابیگیر لازمه انجام آن انجام عملیات گسترده، وقت طوری که

د. نسبت بین شومی از نتایج تحقیقات گذشته، قابلیت پخشودگی طولی استخراج و در صورت نیاز بازبینی و اصلاح

شود. لذا در تعیین می در نظر گرفته 0.1و در اکثر مواقع  0.5تا  0.1بین  قابلیت پخشودگی عرضی به طولی معمولاً
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مختلف های به بافت با توجهتوان مانند سایر پارامترها جدولی از مقادیر عددی از این ضریب را نمی اولیه این پارامتر

ارائه شده بین مقیاس طولی و قابلیت پخشودگی، انجام داد، های اولیه از روی منحنی توان برآوردیمی ارائه کرد اما

 سپس در مرحله واسنجی مقدار آن را تدقیق نمود.

 
 Bemis,1983رابطه بین مقیاس و قابلیت پخشودگی طولی: 4-6شکل

ضرایب پخش طولی)
LD) (و عرضی

TD ممکن ( تحت تاثیر سرعت، شکل خلخل و فرج و محیط تشکیلات هستند و

 برای آبخانه تعیین شوند. به عنوان نمونه: و مستقیم تجربی به صورتاست 

LD  ی ابر ثانیه در یک جهت، دارای دامنه مترسانتی 0.12تا  0.008میلیمتر و سرعت  0.45تا  1.4برای شن با ابعاد بین

 0.015تا  0.0002بین 
sec

2cmاست. 

TD0.015تا  0.0001 نیب یادامنه یدارا ،یخط مختلف یهاسرعت و متریلیم 1.67 تا 0.48 نیب ابعاد یبرا 
sec

2cm

 .است

 همگنآبخانه -در یک بعد پخش هیدرودینامیکی-
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کنند. می توان از یکدیگر جدا نمود لذا این دو را با یکدیگر لحاظنمی مکانیکی و انتشار را فرآینددو که این با توجه به

برای  پخش هیدرودینامیک فرآیندساده شده  معادلاتبرند. می در این شرایط واژه پخش هیدرودینامیک را به کار

 شود:می یک آبخان ایزوتروپ حداقل با دو ثابت زیر محاسبه

 6-46              DvD iLL . 

 6-47             DvD iTT . 

LDو
TD به ترتیب ضریب پخش هیدرودینامیکی طولی(Longitudinal) یا اریب  و عرضی(Transverse). 

Lو
T اریببه ترتیب قابلیت پخشودگی طولی و (L) وiv  میانگین سرعت خطی در جهتi. 

D12)ضریب انتشار مولکولی موثر برای ماده حل شده TL). 

اول سمت راست معادله زیر معادله دیفرانسیلی حاکم بر پخش هیدرودینامیکی در یک جریان یک بعدی معادل ترم 

 است:
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D اند. ی است که با هم ترکیب شدهکضریب انتشار مولکولی و پخش مکانی 

 جابجایی در حالت یک بعدی است. فرآیندهمان  48-6ترم دوم سمت چپ معادله 

 آبخانه همگن و ناهمگن-پخش هیدرودینامیکی در چند بعد-

مانند  در آنبایست دو مولفه انتشار و پخشودگی مکانیکی را می چند بعدی 43-6در معادله  Dجهت تفکیک ضریب 

ضریب پخشودگی هیدرودینامیکی در یک محیط متخلخل یکنواخت به های مشخص نمود. مولفه حالت یک بعدی

 شود:می مختلف نوشتههای صورت زیر برای جهت
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v های برآیند سرعت مولفهx,y,z (  5.0222

zyx vvvv (.)1LT اندشده(.سایر پارامترها پیشتر ارائه. 

مولفه دارد لذا معادلات فوق از نظر تئوری برای محیط همگن صادق  3وقتی محیط همگن باشد تانسور پخشودگی 

شود. در عمل چنین کاری به دلیل مولفه دیگر به این تانسور اضافه  2در محیط ناهمگن باید  به طوری کههستند 

اتی قتحقیهای میسر نیست لذا در صورت نیاز دقت بیشتر به ویژه در پروژهها پیچیده شدن و غیرکاربردی شدن مدل

ین معادلات قابلیت پخشودگی اده شود. در اعادلات زیر برای محیط ناهمگن استفمتر ممکن است از شکل ساده

عرضی را به دو پارامتر ضریب پخشودگی عرضی افقی)
TH(و عمودی )TV:تقسیم کرده اند ) 
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 (Advection-Dispersionترکیب پخش هیدرودینامیکی و جابجایی)-

( Diffusionانتشار) فرآیندوجود نداشته باشد، انتقال آلاینده تحت تاثیر آب زیرزمینی  پیشتر نیز ذکر شد اگر حرکت

وقتی که یک زباله دان یا یک قبرستان بالاتر از سطح سفره ایستایی قرار  فرآیندگیرد. به عنوان نمونه این می صورت

تند. سایی و پخشودگی ههای حاکم ترکیبی از مکانیزم جابجفرآیندگردد. اما وقتی حرکت وجود دارد، می دارد حاکم

به صورت  عادله پیوستگی جرممو  مفروضات زیر ،48-6با توجه به معادله  فرآیندبعدی این دو  3معادله دیفرانسیلی 

 شود:می نوشتهبر روی یک حجم کنترل زیر 

 هموژن و ایزوتوپ بودن محیط-

 اشباع بودن محیط-

 معتبر بودن قانون دارسی-

: 61-6معادل
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بعدی انتقال جرم برای یک ماده محلول  3یک معادله  61-6معادله اند. پیشتر توضیح داده شدهها ترم

است که با محیط واکنش نداشته لذا تجریه بیولوژیکی و ای . ماده پایدار مادهاست (Conservative solveپایدار)

 آن تفکیک نمود:های را به مولفه Dتوان می جریانرادیواکتیو ندارد. با فرض یک بعدی بودن 
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 توان معادله انتقال را به شکل زیر نوشت:می در این حالت 
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می مرتبط هیدرودینامیکی پخشودگی فرآیند( با .Peclect Noعدد پکلت ) به واسطه همرفت( انتقالجابجایی ) فرآیند

 شود:
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L .می طول مشخصه( توان برابر عرض شبکهx( با بعد )L.در نظر گرفت ) 

v .1قدر مطلق سرعت آب یا نشتLT 

D  .12ضریب پخشودگی TL 

همچنین :
L

tv
T

L

x
X  , 

 ندیفرآ یعنی. اگر عدد پکلت بزرگ باشد کندیم نییتع یپخشودگ به نسبت را انتقال زمیمکان ینسب تیاهم پکلت عدد

0)است کیپربولیمعادله انتقال به فرم ه طیشرا نیاست. در ا یپخشودگ ندیفرآ از ترمهمانتقال 
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c بر .)

حالت معادله با فرم  نیاست. در ا یپخشودگ ندیفرآغالب مربوط به  سمیمکان شود ترکوچکعکس اگر عدد پکلت 

)است کیپارابول
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21
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 مهم شود. وژنیفید ندیفرآانتشار  انتقال از نوع دهیپد است ممکن طیشرا نیا در(. لذا 

است. در مسائل انترفاز مانند  کیو پارابول کیپربولیشامل هر دو شکل ه (یی)جابجامعادله انتقال است حیلازم به توض

یم لیم رصف سمت به Dانتقال وجود دارد مقدار ندیفرآفقط  که ییهادهیپد ای و نیریش و شور آب تداخل یهادهیپد

 .کاربرد دارد یعدد یجهت کاهش پخشودگ نیاولر  یهامدل در که بودهعرض شبکه  ریتاث تتح پکلت عدد. کند

 

 سیستمخروجی  خالصترم -6-4-3

ترم سوم معادله اساسی، 
s

s c
q


 معرف خالص خروجی)تغییرات سیستم( مواد محلول ورودی و خروجی سیستم آبخانه 

انواع منابع ورودی و خروجی در فصل مطالعات پایه به تفصیل تشریح شد. لازم به ذکر است که غلظت منابع  .است
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تواند روی مرزهای خروجی معادل غلظت سیستم در می بایست مشخص شود اما غلظت منابع خروجیمی ورودی

ند وقتی که غلظت آب خروجی در اثر مان .محل مرز در نظر گرفته شود. البته شرایط خاص نیز ممکن است حاکم باشد

 ی داشته باشد.هقابل توج تغییرایط هیدرولوژیکی خاص و تبخیر وجود یک سازند خاص یا شر

 

 العمل بیوژئوشیمیاییعکس-6-4-4

، ترم 40-6در معادله اساسی







 cc b




  و فاکتور تاخیرR  مسئول رفتار سیستم در خصوص تجزیه بیولوژیک

های بیولوژیکی و شیمیایی فرآیندهای فیزیکی، فرآیندلذا علاوه بر شیمیایی هستند. های رادیواکتیو و همچنین تبدیل و

 نیز در اضمحلال مواد آلاینده در طول مسیر موثر بوده و باعث تغییر غلظت آلاینده نسبت به زمان و حذف یا تغییر آنها

جذب فعال باشد مقداری از مواد  فرآیند. اگر است نفتی مورد توجههای تجزیه به ویژه در آلودگی فرآیندشوند. می

 ترم 26-6در معادله نامند. می (Retardationکنند. این اثر را تاخیر)می را طی متوقف شده و یا با سرعت کمتری مسیر

 :توان با ترم زیر نیز نشان دادمی چهارم سمت راست را
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13ترم بیوشیمایی)   TML) 

 بازنویسی شود: 65-6ترم اول سمت راست معادله صورتی که در  پیشتر پارامترها ارائه شده است.
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 آید:می به شکل زیر در 65-6لذا معادله 
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 اگر فاکتور تاخیر به صورت زیر نوشته شود:
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1 

به  در ادامهشود. می حاصل Rو فاکتور تاخیر  40-6معادله اساسی ترم چهارم  67-6در  68-6با جایگذاری معادله 

 شود.می پرداخته 65-6معادله تفکیک ترم جذب شیمیایی و تخریب رادیواکتیو 

 

 

  شیمیاییهای واکنش-1

 و( Sorption processes)جذب یهاندیفرآجذب هستند.  یهاندیفرآمربوط به  ییایمیش یهاواکنش از یاعمده بخش

 هستند: ریز یشامل موارد اصل ینیرزمیز  یهاآب در( Desorption) جذب یریپذبرگشت

 پیوستن یک ماده حل شده به سطح جامد مواد آکیفر است. فرآیند(: Adsorptionجذب سطحی)-
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 شوند.می کیفرآشیمیایی باعث پیوستن مواد آلاینده به سطح مواد جامد های (: واکنشChemisorptionجذب شیمیایی)-

(: وقتی سطح ذرات تشکیلات آبخانه متخلخل و شیاردار باشد ممکن است ماده حل Absorptionجذب ساختاری)-

 شده به درون ذرات رفته و جذب سطح داخلی مواد جامد شود. 

-یونیکات یهاتبادل شده، حل ماده غلظت به یبستگ شده، حل ماده کی جذب جهت جامد کی تیظرف نیهمچن

 یطورکل به .دارد گرید ناشناخته یحت و ایاح-ونیداسیاکس انحلال، یهاندیفرآاز  یاری( و بسIon exchanges)یونیآن

 شدهبا فاز جذب  هشد حل ماده آنگاه باشد، ترعیمتخلخل سر طیدر مح انیبا سرعت جر سهیجذب در مقا ندیفرآ اگر

( Equilibrium Sorption Isotherm)یتعادل جذب زوترمیا توسط یندیفرآ نی. چنرسدیم یتعادل طیشرا کی به

 حل ماده باشد، ترمتخلخل آهسته طیدر مح انیبا سرعت جر سهیجذب در مقا ندیفرآ. برعکس اگر شودیم داده شرح

 شرح( Kinetic.S.M)یجنبش جذب مدل توسط یندیفرآ نیبا فاز جامد جذب شده به تعادل برسد. چن تواندینم شده

 یرخطیغ ایو  یبه صورت جذب خط ییایمیالعمل ش عکس ینیرزمیآب ز یفیک یدر مدلها معمولاً .شودیم داده

 جذب( و یلی)فاز تحلینیرزمیز آبانحلال ماده آلوده در  نیانتقال، ب ندیفرآجذب در  دهیشده است. لذا پد یزیرهیپا

 دو نیا نیب تعادل شرط که شودیم فرض اغلب نیهمچن. است یدرست فرض( جذب)فاز آبخانه طیمح در آلوده ماده

 ارتباط. دارد یو همخوان تناسب ینیرزمیآب ز سرعت با اًبیتقر و عیسر جذب، العمل عکس و بوده برقرار فاز

 یریاغلب با بکارگ یسازمدلدر  یزوترمی. جذب انامندیم زوترمیا جذب اًاصطلاح را یجذب و محلول یهاغلظت

R (ebdریفاکتور تاخ nKR /1  )یجذب یآلودگ حرکت محاسبه در (RVV / )در   .گرددیم اعمال

 نظر در را( Langmuir) ریلانگم و( Freundlich) چیفرندل ،یخط یزوترمیا جذب نوع 3 هاخصوص اکثر مدل نیا

 .رندیگیم

 )در اینجا حد بالای جذب وجود ندارد(جذب خطی-الف

( تبدیل شود.c( با تناسب خطی به غلظت محلول)cغلظت جذبی)ایزوترم خطی زمانی فرض درستی است که 
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dK 13)است ضریب توزیع ML:دراین شرایط فاکتور تاخیر به صورت زیر است .) 
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  جذب غیرخطی-ب

 :است که به صورت زیر نوشته شده است غیرخطیایزوترم فرندلیچ یک معادله از نوع جذب 

6-71               

fK 13ندلیچدثابت فر ML. 

 a قرار دارد. فاکتور تاخیر در این شرایط 1.1تا  0.7بین  )ضریب شیمیایی( بوده و در شرایط نرمالبعد فرندلیچ بی توان: 

cKc d

a

f cKc 
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 )در اینجا حد بالای جذب وجود دارد( جذب لانگمیرایزوترم -ج

 6-73          
cK

cSK
c

L

L




1
 

LK ،ضریب ثابت لانگمیرS (1غلظت کل موجود در سایت جذبیMM.) 

 فاکتور تاخیر در ایزوترم لانگمیر:
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 تجزیه و تخریب های واکنش-2

)(، ترم انتقال در معادله اساسی cc b




 (مسئول تجزیه و تخریب توده مواد در فاز محلولc(و فاز جذبی )c )

تجزیه بیولوژیکی، تخریب رادیواکتیو و رسوب گذاری باعث کاهش های پدیده .استفروپاشی ثابت با نسبت

تجزیه به صورت یک شوند. لذا پدیده نمی باعث کاهش نرخ حرکت آلاینده اًشوند اما الزاممی غلظت مواد حل شده

 شود.می واردآب زیرزمینی  مرتبه اول در معادله حاکم بر انتقال آلودگیپذیر عبارت واکنش نرخی برگشت

 6-75          
2/1

2

t

Ln
 

2/1t .نیمه عمر رادیواکتیو یا قابل تجزیه بیولوژیکی یا مدت زمان لازم برای آن که غلظت آلاینده به نصف برسد 

 

 تاثیر آلودگی و حرارت روی جریان-6-4-5

معادلات اساسی جریان و انتقال در بندهای پیش برای شرایط اشاره شده صادق هستند. به عنوان نمونه ممکن است مسئله 

که در این صورت باید تاثیر مربوطه با اصلاح یا اضافه شدن  ( یا موارد دیگر مورد توجه باشد.Precipitationرسوب گذاری)

است که خود ( در خصوصیات سیال Heatمسئله تاثیر حرارت ) ،بر طرف گردد. یکی دیگر از مسائل با اهمیت مناسبترم 

بایست عواملی چون گرمای ویژه آب و مواد می در این حالت. شودمی ر در فشار، لزجت و بویژه تبدیلات شیمیایییتغی باعث

های در این زمینه و برای آبخانهجامد، دما، تولید حرارتی، هدایت گرمایی، چگالی آب و مواد جامد وارد معادلات شود. 

جزیه تحلیل توان برای تمی های حرارتی و غلظتفرآیندبه شباهت  با توجهکه  حرارتی کدهای مناسبی نوشته شده است

آبخانه  جریان درتر به روابط حرارتی مشخص است که جهت مدل کردن دقیق با توجه .نیز استفاده گرددها غلظت آلاینده

معادلات لاپلاسی و های توجه داشت. این مسئله یکی از ضعف کیفی روی یکدیگر –باید به اثر متقابل خصوصیات کمی

صورت باشد. در حالت اول دبی و  3تاثیر متقابل کمیت و کیفیت روی یکدیگر ممکن است به  انتقال ذکر شده است.
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در . است مجهول معادلهتغییرات غلظت و بوده لذا دبی معلوم کند می کنند اما کیفیت تغییرنمی سرعت با گذشت زمان تغییر

شود تغییر در می ذارند. در این حالت فرضگمی اثرروی غلضت شیمیایی تغییر کرده و حالت دوم سرعت و دبی جریان 

لذا ابتدا معادله جریان و سپس معادله انتقال  شود و نه بر عکس.می باعث تغییر در غلظت شیمیاییاست که کمیت جریان 

 ممکناین تاثیر های شیمیایی انتقال روی کمیت جریان تاثیر دارد. شکل فرآینددر حالت سوم  گردد.می شیمیایی مربوطه حل

، انحلال سازندهای )مانند برخی مواد سمی باشد. شکل نخست وقتی است که به دلیل انحلال بالای مواد به دو صورت است

باشد. نمونه بارز این شرایط تداخل آب بسیار شور و  (، چگالی به طور قابل توجهی تحت تاثیر تغییر غلظت شیمیایینمکی

گیرد. شکل دوم این شرایط وقتی است که مواد می ن دو سطح صورت( است که انتشار مولکولی بیIntrusionشیرین)

خلخل و تباعث تغییر هدایت هیدرولیکی،  به طوری کهذارند. گمی شیمیایی روی خصوصیات سیال و محیط آبخانه تاثیر

در این  حل شوند. زمانهمبایست به طور می جریان و انتقال در این حالت معادلات شوند.می یا رسوب گذاری فرج

به طورکلی تحت شرایط عادی ممکن است تاثیر حرارت بیشتر و با  ال تحقیق و بررسی هستند.حخصوص دانشمندان در 

 از تاثیر مواد شیمیایی باشد.تر اهمیت

 عددی معادلات پایه جریانحل -6-5

 نوع از یاضیر یهابه صورت روش توانیم ساده را معادلات یبرخ ای و یدارس فرمول اگرچه

 ریساده ز طیجهت حل شرا اًصرف یلیتحل یهاروش شد ادآوری ستیبایم یحل نمود ول (Analytical)یلیتحل

 هستند: یکاربرد

 .بایست ساده باشدمی هندسه محیط-

 .محیط تا حد امکان همگن و همسان باشد و یا با فرض همگنی و همسانی خطای زیادی تولید نشود-

در عوامل مختلف اثرگذار به سیستم سازی برخوردار است و یا نیاز به شبیهای پیچیدهدر شرایطی که محیط از وضعیت 

زیرا برای یر است. ز( ناگNumerical methodsریاضی عددی)های بر اساس روش سازیمدلباشیم حجم وسیع 

وجود ندارد. لذا حل  اًمعادلات پیچیده و با پارامترهای زیاد اغلب یا حل تحلیلی بسیار دشواری وجود دارد و یا اساس

واسنجی و در نظر گرفتن های دهد که البته با روشمی عددی امکان برآوردی تقریبی از مسئله را در اختیار قرار

. همچنین گرددمی فراهمقبول قابل نتایج تا حد خطای امکان تدقیق این فصل ملاحظات فنی ارائه شده در بند آخر 

 برای کارشناس هیدرولوژیست اهمیت دارد: دلایل دیگری نیزبه محاسبات عددی های شناخت روش

معادلات و بایست می کامپیوتریهای روش و تکنیک مناسب در مدلاولیه مدل و همچنین انتخاب جهت انتخاب -

 شود.پذیر امکانجهت واسنجی یابی و عیبروش حل را شناخت تا امکان تفسیر نتایج و انتخاب روش مناسب 

علاوه بر  طیشرا نیباشد. در ا منطقه طیاز شرا ینوع خاص یبرا برنامه یکدها رییتغ به ازین است ممکن یطیشراتحت -

 مهم یافزارها نرم یکدها عمده حاضر حال در. بود ناشآ زین مربوطه مدل ساختار به ستیبایم یعدد روش تخشنا

نوشته  Visual Basicو  Basicبر اساس  زین یشده است. هرچند تعداد معدود نوشته Fortranاساس  بر ینیرزمیآب ز

 شده است. 
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تحت بسیاری از شرایط کاربردی نیازی به نوشتن کامل کدها نیست اما ممکن است نیاز باشد تا با تغییری در کدها -

 ( اصلاحات مربوط به کد خاص انجام پذیرد.User defineشود)می که به وسیله کاربر تعیین

 .ضروری استبرنامه جهت توسعه کامل نیاز به اصلاح و کدنویسی آب زیرزمینی  در بسیاری از تحقیقات-

 شناخت خطاهای عددی شامل خطای برش و رند کردن و چگونگی کاهش آنها ضروری است)فصل سیل(.-

شود در این حالت با تسلط به محاسبات عددی و گیر حجم محاسبات عددی ممکن است تحت شرایطی زیاد و وقت-

 گردد. می ش حل، امکان کاهش وقت و هزینه فراهمبهبود رو

است. امروزه پذیر به صورت عددی امکانتنها به طورکلی حل معادلات دیفرانسیلی جزئی جریان) لاپلاسی( 

و ابزارها ها همچنین تکنیکاند. شده  عددی حلهای داخل روشنیز حل تصادفی یا استوکاستیک های تکنیک

ترین سپس مناسب کمک کنند حل عددی بهدر تعیین محیط و تشکیلات آبخانه  ممکن است مدل استوکاستیک

هرچه قدر نقاط ها در این روش بدیهی استگردد. می تشکیلات آبخانه تولید شده تصادفی با توجه به شواهد انتخاب

حل های وشبه طورکلی ر د.شومی الگوبرداریبهتر  محیط متخلخلبیشتر باشد  از تشکیلات آبخانه واقعیهای داده

 تفاضل محدود و اجزاء محدود هستند.های عددی جریان شامل روش

 

 شرایط مرزی و اولیه -6-5-1

 شرایط مرزیو درک زیرزمینی، تعیین های آب ریاضی جریانهای مدلدر جهت حل معادلات دیفرانسیل جزئی 

(Boundary condition)  سیستم شرایط اولیه  همچنین  در محدوده و یا داخل سفره ودبی یا بار میزان یا تغییر از نظر

(Initial condition ) به طورکلی باید مقادیر بار هیدرولیکی و یا گرادیان رژیم ناپایدار ناگزیر است.  سازیمدلجهت

بخانه هیدرولیکی در مرزهای منطقه و عوامل موثر در آبخانه جهت تعیین مقدار و خصوصیات جریان در سایر نقاط آ

 مشخص باشد.

 شرایط اولیه

شود زیرا وضعیت و حالت اولیه سیستم، جهت می نیازآب زیرزمینی  غیردائم جریان سازیمدلشرایط اولیه جهت 

شرایط پایدار برای غیردائم آبخانه، ابتدا مدل سازی در این حالت جهت شبیه شرایط غیردائم ضروری است.سازی شبیه

توان مدل پایدار را به عنوان شرایط اولیه مدل ناپایدار لحاظ نمود. لذا شرایط اولیه در می تدقیق،شود و پس از می تهیه

در یک مسئله مشخص، شرایط اولیه حالتی معلوم در یک  حالت پایدار است.سازی حالت ناپایدار منتج شده از شبیه

بایست به آمار مناسب در می در این خصوصت. این لحظه بر زمان شروع مساله منطبق اس لحظه معین است، که معمولاً

سه نوع شرط اولیه ممکن است در طبیعت بر اساس آنالیز آمار پایه  اًاساس زمان موجود و سال آبی منطقه نیز توجه شود.

 ملاحظه شود:

انی شبیه ( که در این حالت سطح سفره نسبت به زمان و مکان در طول گام زمStatic stateشرایط دائم یا استاتیک )-

 سازی ثابت است)بدون شیب(.
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( که سطح سفره در یک نقطه نسبت به زمان ثابت اما در Dynamic stateشرایط دائم غیریکنواخت یا دینامیک )-

 طول مکان متغییر می باشد)شیب دار(

سازی متغییر ( که سطح سفره در زمان و مکان گام شبیه Cycle dynamicشرایط غیردایم غیریکنواخت یا سینوسی )-

 می باشد.

 ارائه شده است. سازیمدلدر بند ملاحظات فنی  تکمیلیتوضیحات  

 شرایط مرزی

درک مفهوم فیزیکی و ریاضی تعیین شرایط مرزی است. لذا  سازیمدلمراحل ترین و مشکلترین یکی از حساس

برخی از شرایط مرزی به سادگی عددی الزامی است. با این وجود اگرچه های شرایط مرزی جهت اجرای صحیح مدل

می شرایط مرزی، وضعیت مرزهای جریان را بیان شوند اما ممکن است اغلب ابهاماتی نیز وجود داشته باشد.می درک

موجود در سطح آبخان های به طورکلی شرایط مرزی ممکن است مربوط به مرزهای محدوده آبخان و یا سازه کند.

توان با تقریب، آنها را به کمک خطوط مستقیم و ساده نشان می است نامنظم باشد امالذا مرزهای سیستم  ممکن باشد. 

  (.5-6)شکل)بدون جریان، هد ثابت، دبی مشخص(شودمیپذیر ریاضی امکانهای داد که در این حالت یافتن راه حل

 
 ساده یمرز شرایطتبدیل شرایط مرزی پیچیده به  :5-6شکل

 

( و شکل Uplift) بالابر یروهاین سازه، یبارگذار پ،یت مقاطع لحاظ به یکیدرولیه یهاسازه انواع شناخت لذا

 یسدها شامل هاسازه نوع از نیا نیترمهم از یاست. برخ یو ... ضرور یلتربندیآنها، روش اجرا و ف انیگراد یاحتمال

 شتریکه پ هستندذکر  قابل هارودخانه و چشمه چاه، کانال، ها،رودخانه کنار کیدا و زهایخاکر ،یخاک یسدها ،یبتون

 در یمرز طیشرا توسعه مفهوم درک نیهمچندر فصل مربوطه ارائه شده است.  کیهر یکتاب مشخصات فن نیدر ا
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 نییتع درممکن است  زین( در چاه و رودخانه leakage) نشت نیهمچن و هارودخانه و لوله،کانال مانند هاسازه از یبرخ

 باشد.  دیمف یمرز طیشرا

اغلب موارد خیلی دورتر از محدوده در تخلیه که -شرایط طبیعی سفره مانند مرزهای غیرقابل نفوذ و مناطق تغذیه

توسعه محدوده مدل تا سرحدهای " :فکر این باشد نخستین. شاید هستند یکی از انواع شرایط مرزی مدل هستنداصلی 

شدنی نیست و اگر هم عملی شود  ،دلیل حجیم شدن عملیات اضافیاما این فکر نیز در اکثر موارد به ، "طبیعی سفره

جز افزایش عدم قطعیت و کاهش دقت  مدل اغلب، اطلاعات مورد نیاز در چنین سطحی وجود ندارد و توسعه محدوده

است. و با محدوده مدل متفاوت تر وسیع ،در بر نخواهد داشت. لذا در اکثر موارد محدوده بیلانای خروجی مدل نتیجه

منظم مدل با های به صورت خطوط مستقیم و منظم نیستند بنابراین مرز شبکه اًمرزهای طبیعی سفره عموم ،علاوه بر این

حاکم شود  شناسیمرزی به لحاظ زمین صشوند. این مسئله وقتی شرایط خانمی منطبق مرز طبیعی سفره کاملاً

زیرزمینی استفاده شود، مرز های آب جریانسازی است در شبیهیکی از شرایط مرزی که ممکن شود. می نیزتر پیچیده

 فرآیندو یا در حین محاسبه از قبل مرزی های با دبی معلوم است. در این حالت باید دبی آب هر یک از شبکه

به مدل داده شود. این دبی در واقع تعریف کمی تبادل جریان بیرون مرز با داخل سفره است. این  محاسبه وسازی شبیه

ه تنش ر( ثابت است اما از یک دوره به دوره دیگر متفاوت خواهد بود. دوTدبی اگر صفر نباشد، در هر دوره تنش)

گیرد. اغلب می ..روی سفره صورت است که در آن یک ارتباط هیدرولیکی معین مانند برداشت، تغذیه وای دوره

است به جای دبی از بار یا پتانسیل هیدرولیکی در مرز استفاده شود. دبی تبادل در این حالت بر اساس تر راحت

شود. حالت خاص دیگر، مرز با دبی صفر است. در این حالت می برآوردتوسط مدل مرز  تلاف هد در دو طرفاخ

ن است حتی در صورت وجود گرادیان هیدرولیکی ناچیز، اثر پخشودگی، در مرز . همچنین ممکاست دبی تبادل صفر

باید توجه نمود همیشه مرز با دبی صفر به معنی مرز با  ،شناسیصفر فرض شود. با این وجود تحت شرایط خاص زمین

غلظت ورودی صفر نیست. زیرا در برخی از سازندهای تبخیری ممکن است حتی با مرز با دبی صفر، تبادل شیمیایی 

بین آب و مرز جامد ایجاد شود. در این شرایط باید با برداشت نمونه تصمیم گرفت و در صورت مهم بودن، دبی 

وقتی جریان مرزی وجود دارد تغییر جریان در مکان و زمان مرز نیز  تعیین نمود. را لوم در مرز مدل کیفیغلظت مع

بنابراین  غلظت و تبادل با داخل محدوده مدل وجود خواهد داشت. تغییرجریان،  تغییروجود دارد. همچنین متناسب با 

جود ندارد با این وجود در ادامه با تشریح چند مثال اگرچه امکان ارائه یک دستورالعمل ثابت برای تمامی حالات و

نوع  3و همچنین در این خصوص مسائل بیشتر  شود تا مفهوم فیزیکی شرایط مرزی بیشتر روشن شود.می کلی سعی

به دلیل بررسی اثرات متقابل  کیفیهای در بند شرایط مرزی مدلشرط مرزی جریان شامل دیریکله، نیومن و کشی 

 ارائه شده است. کیفی-کمیشرایط مرزی 

 (Ponded soil surfaceسطح آب انباشته شده روی زمین )-

طبیعی و امثال آن باشد. در دریاچه فرضی شکل های مخازن سد، دریاچهآب پشت این حالت ممکن است مربوط به 

به ترتیب برابر  2و  1شرایط مرزی نقاط  6-6


1
11

p
zH   و


2

22

p
zH  است طبق معادله برنولی. 
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 راینقاط مختلف سطح خاک، ثابت است ز یکیدرولیحالت بار ه نیمشخص است در ا 6-6که از شکل طورهمان

 لیسطح هم پتانس کیسطح خاک را  صورت نیا. در است موجود ثابت یدر هر نقطه، مجموع بارها

(Equipotentialنام )برابر  یمرز طیو لذا شرا دهیH است و ثابت (H=Constant .)باز یمرزها را مرزها نگونهیا 

 ریپذامکان ینیرزمیز یهاآب و یسطح یهاآب ستمیرسیز دو از آب خروج و ورود رایز ندیگویم زین انیجر

یم را انیجر عیتوز ای یکیدرولیه بار مرزها نیا در. هستند باز مرز رودخانه کف و هاوارهید 7-6 شکل در. است

 .داد نشان زین زمان و مکان از یتوابع با توان

 

 
 

 

 
 سدمخزن -، برودخانه-، الف: تعیین شرایط مرزی آب ساکن انباشته شده روی زمین6-6شکل
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 در امتداد سطح آزاد آب -ب سطح تراوش، -الف :تعیین شرایط مرزی: 7-6شکل 

 

 (Free water surface( و سطح آزاد آب )Surface seepageسطح تراوش )-

 تماس در جو با انیجر مرز که یطیشرا در نمود ذکر توانیم کشش و خلاء مطلق، ،ینسب فشار مفهوم یادآوری با

 قرار کنواختی و یعمود هیتغذ معرض در که را سفره فشار سطح توانیم است، زیناچ زین یانهییمو یروین ریتاث و است

 را ینیرزمیآب ز سفره سطح ان،یجر خطوط حالت نیا در. نمود محسوب یاتمسفر فشار سطح کی را باشد داشته

 برابر یاهیبا سفره آب زاو انیخطوط جر که یطور به کندیم قطع مختلف یایزوا تحت 90 یم جادیرا ا

به   ای یاز خط عمود انیانکسار خطوط جر هیصفر باشد، زاو انیجر یو نفوذ عمود تراوشکه  یصورت. در کنند

از رابطه  یسادگ  90 شودیم محاسبه.رابطهاست.  یسطح سفره آب آزاد با سطح افق هیزاو معادل  

 محاسبه اشباع منطقه در انیجر شدت با هیتهو منطقه در انیجر شدت معادله دادن قرار برابر از تواندیم هیتغذ طیتحت شرا

وجود در اغلب موارد شدت تراوش  نیمحاسبه گردد. با ا یوجود تراوش عمود طیشرا یبرا مقدار آنها از و شود

بطور کامل در جهت  اًبیتقر نییبه سمت پا یآنقدرکوچک است که تراوش عمود یکیدرولیه تیهدا بینسبت به ضر

 با و شده وصل آب سفره سطح به یعمود آب انیجر که نمود فرض توانیم نیبنابرا. ابدییم سفره آب، انکسار بیش

 آزاد سطح کی. شودیم صفر برابر یاتمسفر سطح در بار مقدار شود، فرض صفر برابر جو فشار اگر. ابدییم انیجر آن

سطح  کی از یانمونه ینیرزمیآب ز سفره. باشد اتمسفر فشار برابر و ثابت فشار آن در که است یسطح ان،یجر مرز در

 سطح مورد در موضوع نیا. است z یهر نقطه از سطح آبخانه، ثابت و برابر بار ارتفاع یکیدرولیآزاد است. لذا بار ه

ztzyxصورت بهیکیدرولیه بار تابع واقع در. است صادق زین تراوش
p

tzyx  ),,,(),,,(


  بوده که

هر  سدها و هاچشمه ،قنوات ،یزهکش کانال انهار، ،هاچاهدر  تراوش موضوع. است H=Zمقدار آن برابر مقدار  ثابت 

 .است شده ارائه و یبررس مربوطه مساله نوع هب توجه با شتریپ کی
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 (No-flowیا شرایط مرزی بدون جریان ) (Impermeable layerلایه غیر قابل نفوذ )-

ها، شود. صخرهمی که جریان عمودی از آن عبور نکند، مرز بسته و یا باصطلاح لایه غیرقابل نفوذ نامیدهای لایه

در جهت سیال از اینگونه مرزها هستند. در این حالت سرعت ای رسی کف آبخانه و سطح آزاد آب نمونههای لایه

0باشد، ها جهت عمود بر این لایه nاگر  زیراست. اصفر ها عمود بر این لایه




n

  0و لذا/  nKVn  

کند. این موضوع در هنگام حرکت آب به سمت نمی علاوه بر این هیچ جریانی، خطوط جریان را قطع .شودمی

 .(8-6)شکل ررسی استزیرزمینی از زمینی که هد آب روی آن با ارتفاع ثابت برقرار است نیز قابل بهای زهکش

 

 
 : جریان آب به سمت زهکش زیرزمینی8-6شکل 

 

 عوامل تغذیه و تخلیه-

توانند به عنوان شرایط مرزی خارجی و می چگونگی محاسبه این عوامل در فصل مطالعات پایه ارائه شد. این عوامل

شود. که می سیستم وارد یا خارجداخلی لحاظ شوند. در حالت خارجی منظور مقدار آبی است که از مرزهای محدوده 

 نوع شرایط مرزی شامل: بار هیدرولیکی معلوم، بده معلوم و یا بده تابع بارهیدرولیکی، معلوم شود. 3ممکن است بر اساس

شود. به عنوان مثال برداشت می در حالت شرط مرزی داخلی منظور این است که جریان از سطح سیستم وارد یا خارج

سفره و زهکشی که دو -رودخانههای ش، تغذیه طبیعی از بارندگی، آبیاری، تبخیر و اندرکنشاز طریق چاه، زهک

آماری و های شوند. رابطه تبخیر نیز ممکن است به کمک بررسیمی حالت اخیر با شرط مرزی بده تابع بار تعیین

واسنجی اصلاح گردند. شناخت و و یا  سازیمدلمیدانی تعیین شوند. این موارد ممکن است در فرآیند تهیه بیلان، 

کیفی نیز های آگاهی از مقدار عوامل تغذیه و تخلیه علاوه براینکه در تهیه مدل کمی ضروری است در تهیه مدل

شود. البته مقادیر غلظت و سایر پارامترهای کیفی نیز در می جهت بررسی غلظت مواد محلول ورودی و خروجی لازم

توان سطح آبخانه را نیز یک شرط می بعدی 3سازی شوند. در شبیهمی ی تصحیحو واسنج سازیمدلحین فرآیند 

 تخلیه در نظر گرفت.-مرزی جهت محاسبات تغذیه
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 سایر شرایط مرزی -

باشد. به عنوان مثال  زین دهیچیاز موارد ممکن است پ یدر برخ که یطور بهمتنوع بوده  اریحوضه بس کیدر  یمرز طیشرا

 یهاهیاز مرز لا انیمختلف باعث انکسار خطوط جر یکیدرولیبا ضرائب ه هیلا طیدو مح یمرزها نیب یمرز طیشرا

 ،یجهات عمود با انیخطوط جر هیاوزبا نسبت تانژانت  هیلا 2 یکیدرولیه تیهدا تنسب حالت نیا. در شودیم مختلف

و به شکل  میمستق
2

1

2

1

tan

tan






K

K
کردن  لیبا م که یطور بهبوده  

2

1

K

K
 هیزاو1Kاز  ینیمقدار مع یسمت صفر برا به

مقدار  به
2

یهارودخانه و رینفوذناپذ یهاوارهیاز شعاع منطقه چاه با د یممکن است بخش نیعلاوه برا .کندیم لیم 

 یلیتحل روابط ابتدا ستیبایم مرزها نیا از کیهر یمرز طیشرا بهتر درک جهت. باشد مرتبط زهکش ای و کننده هیتغذ

 و برداشت مناطق ها،در محدوده سازه انیشبکه جر میخصوص ترس نیدر ا .شود یمفهوم مدل وارد سپس و درک آنها

 و( Equipotentials) لیپتانس هم طوطخ از یامجموعه رسم از انیجر شبه کی. باشد دیمف است ممکن آن امثال و هیتغذ

 در. است ابتث یکیدرولیه بار ل،یپتانس خط کی رب واقع نقطه هر در. دیآیم دست به( Streamlines) انیجر خطوط

 گاشت رتکیغ یطهایمح در اما ندو منظم هست عمود لیپتانس خطوط بر انیجر خطوط ،و همگن گاشت تک یهاطیمح

 .نمود میترس( 1930) مریها فورش یابداع روش به توانیم را انیشبکه جر .ستین صادق تحالا نیا رهمگنیو غ

 

 (Finite difference)محدود یهاتفاضلروش -6-5-2

 ( Numerical analysisتجریه و تحلیل عددی )

سطح آبخانه با استفاده از دو دسته خطوط موازی و عمود بر هم به  معمولاً )فصل سیل( محدود یهاتفاضلروش 

توان سطح منطقه را مانند شکل می به عنوان مثال جهت حل معادله زیر شود.می ی شبکه مربعی یا مستطیلی تقسیمدتعدا

 نمود.بندی تقسیم 6-9

 6-76          
t

h

T

S

y

h

x

h














2

2

2

2

 

 
 ی محدودهاتفاضلبا روش  1سطح آبخانه برای حل عددی معادله بندی شبکه: 9-6شکل
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 آید:می به صورت زیر در 76-6، معادله 10-6 و شکل عددی حلهای روشیکی از سپس با توجه به 

6-77         
t

T

T

S

d

hhhhh

d

hhh

d

hhh











2

15342

2

153

2

142 422 

دارد. هرچه خصوصیات آبخانه در مدل مفهومی بهتر  زیادی ابعاد شبکه به طبیعت مسئله و ملاحظات فنی بستگی

نیاز به اطلاعاتی چون ضخامت آبخانه،  77-6جهت حل معادله  شود.می بیشتر ،تشریح شده باشد انتظار نتایج بهتر

منطقی از روش های توان انتظار جوابنمی . اگر این اطلاعات دقیق نباشداست هدایت هیدرولیکی و ضریب ذخیره

بایست ابتدا شرایط مرزی معادلات می جهت حل معادلات دیفرانسیل جریانحل عددی مذکور داشت. علاوه براین 

( و یا به Flow boundaryتوان شرایط مرزی را به صورت مرز جریان )می محدود یهاتفاضلمشخص باشد. در روش 

 شبکه ( لحاظ نمود. منظور از مرز جریان مشخص، یعنی دبی جریان در نقاط مرزیHeadصورت مرز مشخصی از بار)

 از دبی معلومتر معلوم راحتتعیین شرایط مرزی با بار  ،آب زیرزمینی عددیحل های مشخص است. البته در روش

به عنوان مثال . نیز مشخص شود لازم است تا شرایط اولیه 76-6غیردائم مانند معادله های در جریان همچنین .است

),(یعنیو مکان  tبار در زمان  ممکن است txh  محل ، بار درمسئلهباشد. لذا تنها مجهول معلومx زمان  وtt  

 هاتفاضلروش در صریح و ضمنی های روش نمحدود و همچنی یهاتفاضلحل تقریبی مختلف های است. روش

 .ارائه شده است سیلعددی سیلاب و حل معادلات دیفراسیل  سازیمدلبه تفصیل در فصل ها این روش وجود دارد.

می مختلف حل تفاضل محدود بررسیهای برای روشآب زیرزمینی  برای چند مسئله فرضی در اینجا نیز موضوع

 گردد.

 تفاضل محدود-الف

 در نظر بگیرید: 10-6و تغییرات آن را در شکل xf)(تابع 

 
 منحنی تغییرات تابع فرضی :10-6شکل

 

 به سری تیلور بنویسیم، داریم: با توجه( Forward directionمشتق تابع فرضی را جهت حل پیشرو )اگر 
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 6-78          









x

xfxxf

x

xf )()()( 

در روش تفاضل محدود این اشتباه صرف است باقی مانده اشتباه روش حل یا عدم قطعیت روش حل دیفرانسیل .

 :است ( به صورت زیرBackwardشود. شیب منحنی بالا در جهت عقب )می نظر

 6-79          
x

xxfxf

x

xf








 )()()( 

 مشتق دوم تابع:

6-80      
x

xxfxxf

x

xf backwardforward








 |/)(|/)()(
2

2

 

 :81-6رابطه لذا:

 
222

2 )(2)()()()()()()(

x

xfxxfxxf

x

xxfxfxfxxf

x

xf














 

 

 

 را در نظر بگیرید: 11-6شکل 

 
 : شبکه جریان در محدوده آبخان فرضی11-6شکل

cyx رابطه 11-6اگر در شکل   ،و برقرار باشدH بار هیدرولیکی در وسط منطقه )مجهول( و همچنین

x=c  و تابع فرضیHxf )( ،به تکنیک تفاضل محدود داریم: با توجهباشد 

 ها:    xدر جهت محور 

 6-82          2

42

2

2 2

c

HHH

x

H 





 

 ها: yدر جهت محور 

 6-83          
2

31

2

2 2

c

HHH

y

H 
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 بعدی داریم: 2طیلی باشد باید اصلاح مربوطه وارد کسر معادلات بالا گردد. طبق معادله لاپلاس همگام اگر شبکه مست

 6-84           0
2

2

2

2











y

H

x

H
 

 :آید(میبه دست )از بسط سری تیلور نیز این رابطه که داریم

)(
4

1
0

22
43212

31

2

42 HHHHH
c

HHH

c

HHH








 

 :دارد وجود ریز یاصل روش 2 منطقه مرکز در بار برآورد امکان باشد، مشخص منطقه مرز در( Head) بار اگر لذا

 .دارند یمتشابه حالت حرارت، و یکیدرولیه بار رایز دارد کاربرد زین حرارت یسازهیکه در شب (Iteration method) تکرارروش -1

 (Residual or relaxation methodروش باقی مانده  یا استراحتی )-2

 روش تکرار: -
 بار هیدرولیکی در مرز زمین مشخص است. مقدار بار را در سایر نقاط با روش تکرار در تفاضل محدود برآورد کنید؟ 12-6به شکل  با توجهمثال: 

را با توجه به بار معلوم مرزها، حدس زد. فرض  …,a,b,c,dمجهول مانند نقاط  یمقدار بار نقاط داخل دیبا ابتدا

مقدار بار  دیبا حال حدس زده شود. ینقاط داخل ریو سا 400و  500، 600برابر  بیبه ترت c,b,aبار در نقاط  دیکن

نقاط مرز معلوم و حدس زده شده و روش تفاضل  ریحدس زده شده است به کمک سا شتریکه پ aدر نقطه 

 محدود محاسبه شود:

5.587
4

600550500700



 HHa

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 : مقادیر شرایط مرزی بار معلوم12-6شکل
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 اول، گام از شده اصلاح ارقام یبرا دوم تکرار در حل ندیفرا سپس و شودیم انجام نقاط تمام یبرا عمل نیا

 یداخل نقاط تمام یبرا یمتوال تکرار 2 در شده محاسبه ارقام تا ابدییم ادامه آنقدر حل ندیفرا. گرددیم تکرار

توجه نمود روش تفاضل محدود  دی( شود. با0.00001 )مثلاً کوچک اریبس مقدار کی از کمتر ای و یمساو شبکه

 وجود یاافتهی بهبود و توسعه اریبس حل یهاروش حاضر حال در و است یاهیروش پا کی نجا،یذکر شده در ا

. اندافتهی توسعه یکیاستوکست یهاحل و نیلاگرانژ-نیاولر چون زین یمختلف یهانگرش که یطوربه  دارند

 گردد حل یهاتیفطع عدم دیخطاها ممکن است باعث تول ریسا و هاشبکه از گردکردن به مربوط یخطا نیهمچن

 باعث شهیهم هاشبکه سلول شدن کوچک نمود توجه دیبا. ابندی کاهش است ممکن دیجد حل یهاروش در که

)بند ملاحظات ابدی شیافزا متناسب طور به زین مناسب یهاداده دقت و زانیم دیبا رایز شودینم جینتا دقت شیافزا

 .(یسیو کدنو یسازمدل

 روش باقی مانده: -

 محاسبه مانده یباق مقدار سپس و شودیم به بار معلوم مرزها حدس زده توجه بامقدار بار در داخل شبکه  ابتدا روش نیا در

 :میدار قبل مثال در. شود

 HHHHHsidualR 4Re 4321  

50)600(4600550500700 aR 
 

,...,)شودیم محاسبه نقاط هیبق یبرا مانده یباق مقدار بیترت نیهم به cb RR.)  مثلا  کیسپس از( نقطه شبکهa )شروع 

مقدار به توجه با و یمنف علامت با راaRمقدار نقطه آن یبرا و کرده
aR که تا حد امکان به  میینمایم نییتع یبه نحو

aR 330اگر  قابل قسمت باشد. مثلاً زین 4بوده و به  کینزدaR  ،340باشد aR باشد. حال مقدار  تواندیم

aH  85از رابطه
4

)340(

4






 a

a

R
H  قطهنبار  حیتصح ی+ برا85. مقدار شودیم محاسبه a  و

 یحل وقت ندیفرا انی. پاشودیم انجام شبکه تمام و b,d,cنقاط  یعمل برا نی.اشودیم استفاده dو  b یعنیآن  هینقاط همسا

 .باشدبرابر صفر  ایو  ترکوچکمورد نظر  یمقدار حد کیاز  Rاست که مقدار 

محدود یهاتفاضل بیتقر-ب

02لاپلاس معادله حل جهت  hشبکه  یبار معلوم برا ایمعلوم  یدب یجرم را برا ای یوستگیمعادله پ میتوانیم

:مییحل نما 6-13
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 (2ی محدود )منطقه تاثیرگره هاتفاضلنقاط شبکه در روش تقریب بندی تقسیم13-6شکل 

 

 6-85          0 OI QQ 
سپس به کمک رابطه  دهد.می ایط دائم نشانربرای برای ش( را Nodeهر گره )دبی ورودی و خروجی  85-6رابطه 

توان از روش تکرار می در نقاط مختلف یکسان باشد Kاگر مقدار  توان بار را از دبی معلوم محاسبه نمود.می دارسی،

که دارای )بار هیدرولیکی(  H)هدایت هیدرولیکی( و  Kغییرات باید ت این صورتدر غیر  کرد.یا باقی مانده، استفاده 

 تغییرات غیرخطی نیز هستند، وارد محاسبات شوند.

 محدود در شرایط وجود منبع یا زهکشی هاتفاضلتقریب -ج

ه و غیره، رابطه چون چشمه، قنوات، پمپاژ چاهایی در صورت وجود شرایط تغذیه طبیعی یا مصنوعی و یا زهکش

02مکن است به صورت لاپلاس م  qhT  نوشته شود.  که در آنh   ،بارT لایه آبدار پذیری ضریب انتقال

رابطه همگام فوق  حل شود.بعدی  3و یا  2، 1ممکن است  هط. این راباست جی از واحد سطحدبی ورودی یا خرو qو 

اغلب ممکن است به صورت غیردائم 
t

h

T

S
h




2(نوشته و حل شودS  در این حالت روش .)ضریب ذخیره

 شود:می ( نوشتهTime( نوشته شود برای زمان )Spaceبرای فضا )که این تفاضل محدود به جای
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 :یا ضمنی باشندحل در حالت غیرهمگام ممکن است به صورت صریح و های در این شرایط روش

 (Explicit schemeروش صریح )-

جهت حل معادلات در شرایط غیردائم علاوه بر شرایط مرزی به شرایط اولیه نیز نیاز است. معادله
t

h

T

S
h




2 

 شود:می در طرح صریح به صورت زیر نوشته
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ttمعلوم است و هدف، محاسبه مقدار بار در زمان h(x,t) یعنی tمقدار بار در زمان  حالت نیا در  قدارم یعنی 

),( ttxh  عامل جز به واملع هیدر فورمول فوق کل .است),( ttxh  لذااست.  معلوم یزمان بعد در 

 در محدود یهاتفاضلاز روش  حیروش طرح صر درحل نمود.  حیرا به صورت صر یمعادلات تک مجهول توانیم

به  یمتعدد یوابهارسم شود، ج tنسبت به زمان  h(x,t) راتییتغ چهنچنا .شودیم استفاده زمان به نسبت جلو جهت

5.0 هطراب خصوص نیا در. است داریپا یطرلذا راه حل به صورت ش .دیآیم دست
2






x

t
 ترلکن را یداریپا

 یممکن است باعث انتشار خطاها یاغتشاشات عدد صورت نیا ریدر غ .شود انتخاب کم دیبا tمقدار لذا .کندیم

 دیبا ،شود ادیز ،یکاهش گام زمان واسطه بهمحاسبات  ازیاگر زمان مورد ن .شوند یبعد یمحاسبات یهادر گام شتریب

),( ری. سرانجام مقادگردد متناسب زین وتریحافظه کامپ ttxh  معلوم ریبر حسب مقاد h  در زمانt یم محاسبه

 .شود

 (Implicit scheme) یضمنروش - 

:شودیم نوشته ریز 88-6رابطه  صورت به یضمن طرح یبرا لاپلاس رهمگامیغ معادله

t
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x
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 معلادلات . میداشته باشل  زیآنها را ن دیعوامل در معادله مجهول بوده که با هیبق .است h(x,t)معادله فوق تنها عامل معلوم  در

 ییآنجا از لذا. شودیم لیتشک شبکههر  ی( براتراز مثلاً) قبل زمان در معلوم کی و حال زمان در( تراز مثلاً) مجهول پنج با

 تفاضل معادله کی یدارا( Grid) شبکه از( Node) گره هر شود،یم نوشته حال زمان یبرا یمکان مشتقات معادلات که

و در  x قطله نبلار در   قدارم نییهدف تع .ستین ریپذ( معادلات امکانشروی)حل پ حیلذا حل صر .بود خواهد مجهول پنج با

tt مثلاً زمان  یعنی ),( ttxh  به  ازی. لذا ن(پسرو)حل استn دیل بامعادلات  نیا حل ی. برامیمعادله هست 

و سلتون بله    فیرد nدر  nبا  یسیهرگره نوشته شود، ماتر یفوق برا ادلهمع اگر. نمود استفاده زین مشخص یمرز طیشرا از

ttدر جهت عقب در رابطه با زمان هاتفاضل بیتقر ساسابر  یطرح ضمن .گره( N)دیآیم دست  شلود یم نوشته .
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( Stability) یداریل پا بلدون شلرط در جلواب    معمولاً اما است حیصر حل روش از تردهیچیاگرچه پ یحیحل تلو روش

:شود مشاهده است ممکن حالت 3وجود نیا با. است

 .شودمی مشاهده tپایداری در جواب پس از مدت زمان دار است اما یغییرات بار با زمان ناپاتابتدا -

 جواب پایدار است اما باید بر اساس آمار واقعی کنترل گردد.-

 .است نداشته و یا حتی غلطجواب پایدار است اما دقت کافی -

 

 (Finite elements)روش اجزاء محدود-6-5-3

 نیهمچن .شودیم استفاده برابر نسبت به ینیزمریز یهاآب محدود در مسائل یمحدود و اجزا یهاتفاضل روش

احجام  ایدر روش اجزاء محدود  .است مطالعه منطقه یبندمیتقس روشدر  کیتکندو  نیا عمده تفاوت

نوع  نیا .شودیم میشکل هستند تقس یمثل که معمولاً جز ی(، سطح منطقه به تعدادFinite volumesمحدود)

 ازین اما شودیم محدود تفاضل روش به نسبت ستمیس یداخل ونامنظم  یمرزها یدقت رو شیافزا باعث یبندمیتقس

 هاگره ای نقاط داخل در( Domain) طیمحاجزاء محدود  در روش .دارد همراه به زین را کار یسخت و اطلاعات

(Node مانند )طرح و هیته. شودیم مشخص محدود یهاتفاضل (Schemeوضع )نقاط و اجزاء ممکن است به  تی

 رایز. است ترمناسبهمگن در روش اجزاء محدود   ریغ یهاطیمح هیتجز اًاساسانجام شود.  وتریکمک ابزار کامپ

 دیبا یبندشبکه از پس. باشند نداشته کسانی مشخصات است ممکن که شوندیم فیتعر ییهاگره لهیوس به هاالمان

 یروش عمده برا 3. نمود یبندفرمول محدود اجزاء روش در مسئله، آن مناسب معادله به توجه با را نظر مورد مسئله

 وجود دارد.  میمستق یو روش سخت  ریمتغ رییتغ ن،یمقصود شامل روش گالرک نیا

 

 (Direct stiffness)روش سختی مستقیم 

 2شود. باید این رابطه حداقل برای می نوشته جزمعادله مربوطه برای یک  و شودمی تک بعدی فرض ،ابتدا یک سیستم

است که گره ورودی آن از سمت چپ با ای تصور بهتر فرض کنید این سیستم تک بعدی، لولهگره نوشته شود. برای 

های دارسی نیز با متغیرمشخص شده است. سطح مقطع، بار و سایر  2و گره خروجی آن از سمت راست با عدد  1عدد 

 در نظر گرفته x ،و گرهشود. فاصله طولی بین دمی شوند. دبی ورودی به هرگره مثبت فرضمی مشخص 2و  1اندیس 

 قبل از نوشتن رابطه دارسی لحاظ نمود به صورت زیر است: جزنکاتی که باید برای هر  شود.می

کنیم تا شرط برقرار شود. بدیهی است که می برابر باشد. اگر این طور نیست آنقدر فاصله را کم 2و  1باید سطح -

 جدید تعریف شود. جزبرای سطح متفاوت باید 

 یکسان است. جزهدایت هیدرولیکی در کل تک -

 نویسیم:می 2و  1معادله مورد نظر)در اینجا دارسی( را برای دو نقطه 
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 کنیم:می معادلات را آماده ،جهت حل ماتریسی
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 شکل ماتریسی:
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 (RHSماتریس سمت راست)-ماتریس حاوی بار یا دبی 

که در بالا این را حل نمود.  93-6توان ماتریس می اگر ماتریس هدایت هیدرولیکی از نظر ریاضی مثبت و معین باشد

گره  4داریم. اگر طول لوله با  گره 4فرض کنید . دهیممی افزایشرا لوله ء اجزابتدا اجهت تعمیم این مسئله طور است. 

می ماتریس هدایت هیدرولیکی به دست 3کنیم. می بار تکرار 3لذا مراحل بالا را آید. می به دست جز 3تقسیم شود 

 شود:می زیر 4*4ماتریس یک آید که اگر آنها را یکی کنیم نتیجه 
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به  sماتریس هدایت هیدرولیکی و با علامت جایگزین  3ماتریس بالا ماتریس سختی کل اجزاء است که از جمع 

این ماتریس از نظر ریاضی مثبت و متقارن است. نقاط مرزی در این حالت جهت تعریف شرایط  دست آمده است.

 یک بعدی ساده بایست در این نقاط دبی یا بار مشخص باشد. کدهای مسئلهمی هستند که 4و  1مرزی شامل نقاط 

 چند بعدی نیزهای جهت حل مسئله کامپیوتریهای مدلکدهای نوشته شده توان از می لذا .ه شده استمانند بالا نوشت
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نیاز و کاهش خطای عددی  در شرایط خاص ه یا اصلاح آنهازتاهای ارائه روش واستفاده نمود. اما برای مسائل جدید 

 .خواهد شدبه نوشتن کد 

 حل عددی معادلات پایه انتقال-6-6

 سازیمدلکه پیشتر برای  و اجزاء محدود محدود حل تفاضلهای روشاساس حل معادلات انتقال ممکن است بر 

در این خصوص  به ویژه وقتی که انتقال پخشودگی به انتقال جابجایی غالب است به کارگرفته شود. جریان ارائه شد

معادلات انتقال ممکن است بر اساس روش همچنین حل عددی  جریان نیز تشریح شد. سازیمدلبرخی از مشکلات 

شود. در  ریزیپایهلاگرانژین و... -سازگار، اولرینهای تصادفی، ردیابی ذره، خطوط مشخصه، شبکههای قدم

ممکن است خطاهای قابل توجهی در اثر وجود  تفاضل و اجزاء محدودهای مذکور به ویژه روشهای روش

به بوده تر زیرا در اینجا معادلات پیچیدهمشاهده گردد.  از مسائل انتقالپخشودگی و نوسانات حل عددی در برخی 

البته بایست علاوه بر حجم کنترل جریان به ذرات در حال حرکت و اضمحلال سیستم نیز توجه گردد. می طوری که

(. با این فنی ملاحظاتیابد)بند می زمانی و مکانی بهبودهای اینگونه خطاهای عددی با کوچک کردن گام معمولاً

علاوه بر این فرایند انتقال  حل عددی سازگارتر همچنان ادامه دارد.های وجود مطالعات جهت بهبود و توسعه روش

( Fickian model) گیردنمی شده است صورت ریزیپایهها محلول به طورکامل بر اساس قانون فیک که در اکثر مدل

( Advective based process)سرعت جریان نسبت به میانگین سرعت  پخشودگی مکانیکی در اثر نوسان عمده بلکه

( صادق نیست. لذا توابع انتقال نیز Stratifiedشده )بندی لایههای انون فیک در سفرهقعلاوه بر این شود. ایجاد می

با درک توابع بایست می کنند. خطاهای تابع سیستم به همراه خطاهای روش حلنمی اغلب به درستی سیستم را تشریح

کند، عدم سازی به طورکلی مدل و روشی که توزیع سرعت را بهتر شبیه حل تا حد امکان کنترل شوند.های و روش

حل عددی معادلات انتقال با غیرخطی های پیچیدگی و عدم قطعیت کند.می فرایند پخشودگی را کمترهای قطعیت

در حال ها به این پیچیدگی با توجهشود. می نی بین مواد بیشتر نیزدروهای شدن فرایندهای شیمیایی و افزایش وابستگی

میسازی ساده واکنشی را به صورت خطی و تحت شرایط تعادلی شبیههای ترمها، حاضر معادلات اساسی انتقال سفره

فرایندها و مربوط به شناخت های کنند. فرضیاتی که در واقعیت کمتر محتمل است. با این وجود اغلب محدودیت

های اینجا عمده روشدر ریاضی مسئله بوده است. های کیفی جهت واسنجی بیشتر از محدودیتهای کمبود داده

لاگرانژین جهت حل عددی معادلات دیفرانسیلی -اولرین-3لاگرانژین، -2اولرین، -1کلاس و نگرش  3اصلی در 

مذکور های که پس از ذکر  شرایط حل عددی، روش دشومی معرفیزیرزمینی های آب انتقال آلاینده محیط متخلخل

 گردد.می ارائه

 

 مرزی و اولیهشرایط -6-6-1

که برای حل معادلات جریان نیز ذکر شد، معادله اساسی انتقال از نوع معادله دیفرانسیل جزئی درجه دوم  طورهمان

غلظت آب ورودی به  همچنین در انتها نقش بوده که جهت حل آن نیاز به مشخص کردن شرایط مرزی و اولیه است.
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 به صورت توامکیفی -کمی مدل شرایط مرزی مدل کمی در حمل مواد که باید در تعیین شرایط مرزی سیستم و

 شود ارائه شده است. لحاظ

 شرایط اولیه

له انتقال، تغییرات معادوابسته در یک حالت اولیه) مانند زمان( است.  متغیرشرایط اولیه به معنی معلوم بودن مقدار 

غلظت  بایست مقدار غلظت آلاینده در زمان ورود به آبخان مشخص شود.می دهد لذامی غلظت را نسبت به زمان ارائه

 شود:می در زمان شروع ممکن است صفر یا غیر صفر باشد. شرایط اولیه برای یک سیستم آبخانه به صورت زیر نوشته

 6-95          0),,(),,,(  tzyxCtzyxC  

),,( zyxC
 .است معلومات مسئله وتوزیع غلظت اولیه بوده که برای زمان معین جز: 

دارد. به عنوان مثال ممکن  سازیمدلزیرزمینی، تعیین شرایط اولیه بستگی به اهداف های آب آلودگیهای در مدل

تی باشد. در این حالت آهای ه در سالآبخانمترهای تغییرات کیفی برخی از پارا، ارزیابی سازیمدلاست هدف از 

و میزان دقت مورد نظر چند سال جلوتر برای همان پارامترها لحاظ ها به دسترسی داده با توجهتواند می شرایط اولیه

های بایست به کمک روشمی اطلاعات در سطح مکان و زمان آبخانه ناچیز است معمولاًکه این شود. البته با توجه به

کیفی)فصل مطالعات پایه( تهیه شوند. همچنین ممکن است هدف بررسی روند یک های هنقش یابیدرونآماری و 

به هدف ممکن است ماه یا  با توجهآلودگی موجود خاص در گذشته تا حال و آینده باشد. لذا شرایط اولیه هریک 

 سال و حتی روز متفاوتی باشد. 

 

 شرایط مرزی

آن در مرزهای قلمرو حل معادله دیفرانسیل های وابسته و یا مشتق متغیر مقدار  این است که شرایط مرزی به معنی 

 3به  جریان و آلودگیهای برای مدل زیرزمینیهای آب مورد هستند که در 4است. این شرایط  همعلوم بودای، پاره

 :اندشدهدسته تقسیم 

 با تلفیق دبی ثابت یا هد ثابت جریان مشخصثابت یا غلظت  (.Dirichlet Boudشرط مرزی دریشله) -1

 ،انتقالهای وابسته روی مرزهای سیستم مشخص شده باشد، شرط مرزی دیریکله برقرار است. در مدل متغیر اگر مقدار 

. است است. این غلظت در مرزها با تغییر گام زمانی تغییر نکرده و ثابتدر روی مرز وابسته همان مقدار غلظت  متغیر

ذا در این حالت یک منبع آلاینده با غلظت معین و ثابت در ورودی سیستم وجود دارد و یا برعکس یک مخزن ل

که در بند تاثیر متقابل کمیت و کیفیت  طورهمانعین در خروجی سیستم وجود دارد. مدریافت کننده آلاینده با غلظت 

 وجود داشته باشد.همرفتی و پخشودگی غلظت  ییراتغتسیال نیز ذکر شد اگر دبی یا بار ثابت باشد ممکن است 
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به عنوان نمونه در اراضی کشاورزی تحت آبیاری با کودشیمیایی و یا نشت مخازن نفتی، سطح فوقانی آبخانه را مرز با  

به نوع آلاینده و تعیین  با توجهتوان می گیرند. همچنین اگر آبخانه با چاه جذبی آلوده شودمی غلظت مشخص در نظر

  شود.می توصیه سازیمدلاین شرط اغلب به دلیل سادگی در غلظت، مدل را با مرز غلظت معلوم اجرا نمود. 

 

 تحت شرایط شار پخشودگی (Neumannشرط مرزی نیومن) -2

غلظت  اترییتغ ای انیگراد نجایا در برقرار است. ومنین یوابسته در مرزها معلوم باشد، شرط مرز  ریمتغ یمشتق عمود اگر

 داده اجازه ستمیس به و شودیم نرخ ثابت وارد کیبا  ستمیس یجرم در نقطه ورود طیشرا نیا درمرز مشخص است.  یرو

 گردد.  (پخش ندی)فرا اًصرف زیدر بالا دست ن شود،یم منتشر دست نییپا درکه  یصورتتا جرم به همان  شودیم
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),,,( tzyxq شود. اگر مرز سیستم غیرقابل  نفوذ می مشخص که وارد سیستم و یا از سیستم خارج دبی با غلظت

),,,(0باشد بدیهی است که  tzyxq .مقدار جریان  97-6به معادله  با توجهدر این نوع شرط مرزی  خواهد شد

پخشودگی مواد یا تغییرات غلظت در حین ورود و خروج از که این اما در عمل با توجه به مشخص استپخشودگی 

 شود.می این نوع شرط کمتر استفاده سازیمدل فرآیند، لذا در است یک گره، بسیار ناچیز

 (Cauchyشرط مرزی کشی)-3

به  از مقدار و گرادیان غلظت وجود دارد.. در این حالت یک شار ثابت و معلوم است 2و  1تلفیقی از شرایط نوع 

 .)شار همرفتی و پخشودگی(شودمی مقدار غلظت ورودی و خروجی نیز اضافه 97-6به معادله  طوری که
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در شرط کشی باید تغییرات غلظت نسبت به مکان تعیین شود. همچنین اگر مدل غیردائم اجرا شود باید تغییرات غلظت 

 شود.می شرط نوع اول انتخاباغلب داده،  فقدانبا زمان نیز وجود داشته باشد که در عمل با توجه به 

موارد، ای است. در پاره رشرط رابین برقرا اگر شرط مرزی اعمال شده ترکیب خطی دو شرط نیومن و دریشله باشد،

شرایط مرزی در قسمتی از مرز، شرط دریشله و در قسمتی دیگر شرط نیومن است، این نوع شرط مرزی را شرط 

 توان در شرط کشی قرار داد.می نامند. لذا این دو نوع شرط رامی مختلط

 ی در جایی که شار همرفتی و پخشودگی صفر باشد.: نوع خاصی از شرط نیومن یا کوش(Noflow)شرط نفوذناپذیر-4

 کیفی-و مقایسه شرایط مرزی کمی نقش شرایط مرزی مدل کمی در حمل مواد

مرز مدل جریان با مدل انتقال در حالت شرط مرزی دبی و غلظت معلوم باشد، میزان مواد محلول صورتی که در -

 ورودی و خروجی هر گره برابر حاصلضرب آنها خواهد بود.

اگر غلظت روی مرز مشخص نباشد: سفره یا در حال تغذیه و یا در حال تخلیه است. که در هر دو حالت، دبی -

شود. غلظت نیز در شبکه مورد نظر از می محاسبه و مشخص سازیمدلخروجی و تغذیه یا از قبل معلوم است و یا حین 
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محلول به محدوده داخلی مدل سفره، برابر حاصلضرب شود. در هر دو حالت میزان ورود یا خروج مواد می قبل تعیین

 .است دبی و غلظت متناظر شرایط

ورود مواد محلول  فرآیندمرز با غلظت معلوم در معادلات کیفی مشابه مرز با دبی معلوم در معادلات جریان است. اما -

های فیزیکی،  بیولوژیکی فرآینداست. زیرا مواد محلول تحت تاثیر تر از ناحیه مرزی در بررسی انتقال به مراتب پیچیده

 فیزیکی انتقال وجود دارد. فرآیندنکه این تشابه تنها در مولفه دبی و آشوند. حال می و شیمیایی منتقل

در  مرز با تغییرات غلظت معلوم در معادلات کیفی مشابه مرز با بار هیدرولیکی معلوم در معادلات کمی است. اما- 

شود. لذا شرط مرزی در حمل مواد، به می پخشودگی توسط گرادیان غلظت محاسبه فرآیندمدل کیفی فقط بخشی از 

 روجی از سیستم محدوده مدل را مشخص کند. جهت تعیینخدار کامل مواد محلول ورودی یا قتواند منمی تنهایی

رزی کشی در مدل انتقال برقرار شود تا امکان تعیین دیریکله در مدل جریان و شرط م مرزی طاین مقدار باید شر دقیق

 فراهم شود.سازی شبیه فرآیندکامل و دقیق ورودی و خروجی مواد محلول در 

 خروجی-غلظت آب ورودی

می تغذیه( در دبی برداشت یا تغذیه محاسبهتخلیه یا متر بر اساس حاصلضرب غلظت آب در محل بحرانی)ااین دو پار

البته موضوع به این سادگی نیست. به  نماید.می همین شکل بیلان کیفی محدوده سیستم را تعیینشوند. مدل نیز به 

دفن شده، آب آبیاری، نشت از های عنوان نمونه غلظت آب نفوذی از سطح زمین به سفره مانند غلظت ورودی از زباله

کند. لذا با توجه به سطح می ان و مکان تغییردر زم فرآیندبارندگی و.. به دلیل وجود انواع ها، مخازن نفتی، رودخانه

که باید اثر انواع اند ، از محیط غیر اشباع نیز گذر کردهآب زیرزمینید به رقبل از برخوها سفره اغلب این آلاینده

های شیمیایی، بیولوژیکی و فیزیکی )فصل مطالعات پایه( نیز در فرآیندو انواع ها جذب، توزیع در سایر زیرسیستم

ینده، مقدار غلظت ورودی به سیستم نیز ممکن است لایط غیر اشباع مورد توجه باشد. علاوه بر این با توجه به منبع آمح

 توان غلظت ورودی را ثابت فرض نمود.نمی باشد. در این حالت متغیر نسبت به زمان  اًذات

 

 نگرش اولرین-6-6-2

 حل لذا. است (F.E.M)محدود اجزاء و( F.D.M)محدود یهاتفاضل یهاروش نگرش نیا یهاروش نیترمهم

 نی. اساس کار به اردیپذیم انجام یمکان ثابت( Grid) شبکه یبر اساس طراح انیمعادلات انتقال مانند جر یعدد

و  یعدد یهاروش اساس بر( ندهیآلا راتییتغ و تظوابسته)غل ریمتغصورت است که در هر گره و المان مقدار 

. شودیم نییتع یزمان-یمکان نقاط ریسا در نظر مورد معادله مستقل یهاریمتغو  بیضرامعلومات مسئله مانند 

 انیمعادلات جر رایدارند ز انیمعادلات جر یدر حل عدد یبخش تیو رضا شتریب کاربرد نیاولر نگرش یهاروش

معادلات انتقال  حل در نگرش نیا یهااما روش .هستندبخش  تیرضا اًعمدت زین مدهآبه دست  جیو نتا بوده ترساده

 اگرچه. هستند ییدر ترم جابجا یعدد یپخشودگ و حل روش از یناش یمصنوع نوسانات لیقب از ییهاهمراه با خطا

اعداد  ای تیحساس زی)با آنال یزمان یهاگام ایکردن ابعاد شبکه و  ترکوچکبا  توانیم نیاولر نگرش یهاروش در
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 عمده .نمودو در حل معادلات انتقال استفاده  کردهمشکلات مذکور را برطرف  یحدود تا پکلت و کورانت(

 اًعمدت نیاولر نگرش با یهاروش لذا. است انتقال معادله ییجابجا ترم یعدد حل در نگرش نیا یهاروش مشکل

 نیا روش دو کهنیا به توجه بامناسب و کاربرد دارند.  انیمعادله انتقال و جر یحل معادلات ترم پخشودگ در

یم یدارخود آنها تکرار از نجایا در است شده ارائه شتریپ لابیس و ینیرزمیآب ز انیدر حل معادلات جر نگرش

 .(SUTRA, CFEST, SWIFT)مدل: گردد

 نگرش لاگرانژین-6-6-3

در یک شبکه ثابت رفتار خود ذره مورد بررسی قرار گیرد) نگرش اولرین(، مسیر که این در نگرش لاگرانژین به جای

نیز به  راهایی و البته دشواری امتیازاتشود. این مسئله می مطالعهدر یک مختصات متحرک حرکت ذره و نه خود ذره 

شود. لذا می حل ،مختصات تغییر یافته( و یا Deforming gridدنبال دارد. معادله انتقال در شبکه مکانی تغییر شکل یافته)

وابسته را در نقاط  متغیر توان مقدار می در این حالت با مشخص شدن مسیر روند ذرهامکان تغییر شکل دارند. ها شبکه

است. تر دیگر تعیین نمود. در این نگرش تعداد زیادی ذرات وجود دارد لذا تحلیل انتقال ذره آلاینده به واقعیت نزدیک

 ترم پخشودگی مشکلاتی پیشدر شوند در حل معادله بویژه می حل زمانهم پخشودگیجابجایی و های ترمه وقتی که البت

شده  ریزیپایه. همچنین اساس این روش به حرکت ذرات نیستندثابت ها، آید زیرا در این نگرش شبکه یا مختصاتمی

در این نگرش وقتی سهم  گردد. ناپایداری حل عددیمی باعث ایجاد ناپایداری حل عددی در سیستم ائلو این مس است

مختلف با شرایط مرزی پیچیده با مرزهای غیر های ویژه وقتی که ورودی یا خروجی به شودمی ترم پخشودگی زیاد

طق نزدیک به منابع تغذیه و تخلیه نیز صادق این مسائل در منا گردد.می حاکم باشد بیشتر نیزآبخانه  سیستمدر یکنواخت 

حل عددی های روشکه این به با توجهبا این وجود  شود.می گرش کاستهناین های روش کاراییاز در این شرایط  است.

هرچند جایگزینی برای آن نیاز شد. های ، روشاست با نگرش اولرین دارای مشکلاتی در حل ترم جابجایی املاح

کمتری دارند اما در  کاراییدی معادلات توام انتقال)جابجایی و پخشودگی( در حل عد نیز نگرش لاگرانژینبا های روش

با درنظر گرفتن تعداد زیادی ذرات متحرک، معادله  به طوری کهحل عددی ترم جابجایی معادلات انتقال موفق هستند 

معادله جابجایی  ترم برای حلو لذا  شوندنمی ولرینستقیم حل نکرده و دچار پخشودگی عددی مانند نگرش ارا م انتقال

 کم نیز این روش کاراییانتقال آلاینده بزرگ و مهم شود معادله اگر ترم پخشودگی در  همچنین هستند. تراملاح موثر

 . (PLASM, INTERTRANS)مدل: گرددمی

 های تصادفی روش قدم-1

این روش بر اساس است. ( Random Walk Method) روش قدمهای تصادفی ،تکنیک در نگرش لاگرانژینترین عمده

                      الگوی تعقیب ذارتهمچنین بر اساس قراردادن تعداد زیادی ذره که به هر یک جرمی نسبت داده شده و 

(Particle tracking Technique )ذره  جابجاییشود. پدیده می شده است. سپس حرکت ذره دنبال ریزیپایه(x)  بر اساس

گیرد. سپس اثر عمل پخشودگی مواد با می و در جهت عمومی جریان صورت v آب زیرزمینیحرکت و سرعت متوسط 
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جذب سطحی نیز با اصلاح سرعت و  فرآیندگردد. میسازی به جابجایی اولیه شبیه (r)اضافه شدن یک تغییر مکان تصادفی

 مدل ساده کلی به صورت زیر است: گردد.می جرم ذرات لحاظ
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p

d

p 1 
1d

px  .موقعیت ذره بعد از یک گام انتقال 

مطالعات نشان داده است که مقدار میانگین توزیع نرمال،  توان گوسی یا نرمال فرض نمود.می ذرات محلول را عتوزی

لذا  .است متناسب و برابر جابجایی املاح بوده و انحراف از معیار توزیع متناسب با ترم تصادفی معادل پخشودگی

 شود:می شکل زیر تبدیلبه  rبرای tو برای یک گام زمانیدر تحلیل یک بعدی  99-6معادله 
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)0,(که  2N  روش تولید تصادفی تصادفی همانند ترمMIUDRN (فصل خشکسالی) یک عدد تصادفی با ،

 ، میانگین صفر و انحراف از معیار زیر است:N توزیع نرمال

 6-102          vtLL  2 

جابجایی تصادفی را برای دو بعد اصلاح نمود زیرا پخشودگی هم در طول و  تبایسمی اگر حرکت در دو بعد باشد

نیز به همان صورت اما در عرض  103-6رابطه  102-6بعدی علاوه بر رابطه  2در حالت . افتدمی هم در عرض اتفاق

 شود:می توجیه
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 شود:می بازنویسی 14-6 شکلمانند   x,yبا توجه به حرکت ذرات در دو جهت  99-6لذا معادله 
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 .هازاویه بین جابجایی و محور عرض

که تعداد  ی. وقتهستند یبیتقر معادله کی ،یتصادف  ریمتغ نرمال عیتوز با احتمال یچگال تابع با تشابه اساس بر روابط نیا

 در. کندیم تیتبع( از معادله fآنها ) یحرکت کنند، تابع چگال زمانهمذره با مشخصات مشابه  یادیز

 باشد، ثابت یطول یپخشودگ بیکه ضر یوقت ییجابجا-یپخشودگ معادله استاندارد شکل و تابع نیا یبعد کی حالت

محاسبه سرعت حرکت ذرات از  یبرا ستیبایم RWMحالت جهت حل معادله انتقال از روش  نی. در اشوندیم مشابه

l

y
r

l

y
ryy

rryyy

TL

d

p

TL

d

p

d

p











  sincos1

   22
,, yxltvytvx yx 



PlanckFok ker



 607 سازی آب زیرزمینیمدل

از آن  توانیم باشد کوچک مشتق نیا اگر لذا. نمود استفاده یپخشودگ بیضر یمکان مشتق اضافه به نشت سرعت

منابع  کیمانند نزد یادینسبت به مکان به مقدار ز یپخشودگ بیضر کهیدرجائ صورت نیا ریصرف نظر نمود. در غ

 در(. روش ضعف)نقطه ابدییم شیافزا RWMعامل و لذا روش  نیحاصل از حذف ا یکند خطا رییتغ هیو تخل هیتغذ

 محاسبه یحساب نیانگیزمان مشخص به کمک م کیبه جرم ذرات متحرک هر سلول و در  توجه با غلظتRWM  روش

 :شودیم محاسبه ریباشد، غلظت هر سلول از رابطه ز برابر tدر لحظه  سلول ذرات کل اگر. شودیم
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 حجم سلول و  تخلخل و  ،داخل سلول pجرم مربوط به ذره  
 منابع از و اضافه یورود منابع از املاح ورود اثر در زین دیجد ذرات. شودیم محاسبه هاسلول جرم کل جمع از کل جرم

 یکوچک بودن سهم انتقال پخشودگ طیتحت شرا یعدد یپخشودگ RWM. در روش شوندیم خارج هیتخل

 یهابرنامه هیته جهت آن اعمال جرم، یبقا قانون یارضا بر علاوه روش نیا در. شودیم حذف ک،ینامیدرودیه

 با توانیم و پراکنش جرم را عیتوز که یطور بهدارد  ییراندمان بالا یاز نظر محاسبات نیاست. همچن راحت یسازهیشب

 رایز. است روش نیا یذات یبالا یگسستگ به مربوط روش نیا یخطا و مشکل عمده. نمود یمعرف ذرات از یمناسب تعداد

 ندیفرآ و حاد یمرز طیشرا در روش نیا که است یهیبد. شودیم محاسبه ذرات توسط شده حمل جرم اساس بر غلظت

 .باشد فیضع یپخشودگ

 
 بعدی 2مولفه جابجایی مربوط به سرعت و پخشودگی تصادفی ذرات در حالت برداری : جمع14-6شکل
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 لاگرانژین-نگرش اولرین-6-6-4

لاگرانژین با -با توجه به مشکلاتی که در حل عددی معادله انتقال با نگرش لاگرانژین عنوان شد روش تلفیقی اولرین

حل عددی کمتر به های روش حل موثر با خطای محاسباتی و ناپایداریهدف حفظ مزایای دو نگرش و ایجاد یک 

و ترم پخشودگی بر اساس نگرش  گرانژینلاوجود آمد. در این نگرش ترم انتقال معادله آلودگی بر اساس نگرش 

 انتقال را به شکل اولرین در اساسیابتدا معادله لاگرانژین -جهت تعیین الگوریتم اصلی اولرین گردد.می حل اولرین

لذا ( را وارد معادله اساسی انتقال کنیم. سرعت تاخیر یافته ذره آلوده )بایست می آوریم. برای این کارمی

 کنیم:می ابتدا ترم انتقال را بازنویسی

 6-107            

ساده شود  اساسی،از طرف چپ معادله  Rجایگزین شود و فاکتور تاخیر  انتقال در معادله اساسی 107-6اگر معادله 

 آید:می معادله اساسی از نوع اولرین به دست

6-108          

منحنی روی مسیر حرکت ذره یا روی دهد. اگر مقدار تغییرات غلظت می تغییرات غلظت را در مکان معین نشان 

 داده شود، داریم:نشان مشخصه پیشروی سرعت ذره آلوده به صورت دیفرانسیل معمولی و با 

 6-109            

 شود:می معادله اساسی انتقال به فرم لاگرانژین زیر تبدیل 108-6در  109-6با جایگزینی 

 6-110          
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 را به صورت زیر نوشت: توان مشتق می ی محدود و با دیفرانسیل پیشروهاتفاضلبا توجه به الگوریتم 

 6-111             

 tو  1t+به ترتیب مقدار غلظت متوسط مواد محلول در زمان و

  1t+و tفاصله زمانی بین  

های لاگرانژین که در اکثر مدل-به شکل الگوریتم اصلی روش تلفیقی اولرین 110-6رابطه  111-6با توجه به رابطه 

 گردد.می توسعه یافته نیز وجود دارد، تبدیل

 6-112            
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به  ترم  112-6معادله  در .است 110-6راست معادله  سمت یهامحدود در ترم جز ایتفاضل محدود  بیتقر انگریب 

است که  انتقال یهادهیپد ریسا به مربوط زین دوم ترم. شودیم حل نیلاگرانژ روش به لذا و بوده انتقال شعنوان بخ

 یهاالعمل عکس به مربوط دهیپد و نیلاگرانژ-نیاولر یقیتلف روش از هایخروج-یورود خالص و یپخشودگ یهادهیپد

 روش از اگر است یهیبد. شودیم حل نیاولر یبندشبکه با محدود یهاتفاضل روش اساس بر زین ییایمیش

 نیا ریاستفاده شود. در غ یعنی  tمقدار غلظت در زمان  ستیبایم شود حل محدود یهاتفاضل بی( تقرExplicit)حیصر

 خصوص نیا درخواهد بود.  یعنی،  1t+( استفاده شود، مقدار غلظت در زمان Implicit)یاگر از روش ضمن صورت

 :است ریز عمده صورت 3 به نیلاگرانژ-نیاولر یقیتلف روش به انتقال ترم زدن بیتقر جهت مختلف یهاکیتکن

 Method of characteristic (MOCروش خطوط مشخصه)-1

 Modified method of characteristic (MMOCروش اصلاح شده خطوط مشخصه)-2

 Hybrid method of characteristic (HMOCخطوط مشخصه) روش هیبرید-3

 شبکه یهاسلول داخل در یامشخص شده یالگو ایو  یتصادف عیذره مشخصه )نشانه دار( با توز یتعداد MOCروش  در

مناسب است.  یبعد 2 ستمیانتقال در س یسازمدلجهت  نشانه ذره 9 تا 4 حدود تجربهبر اساس  .گرددیم عیتوز مدل،

شده هر ذره متناسب با  ی. مسافت طشودیم نییتع مربوطه یپارامترها وغلظت  ،مختصات آن لهیهر ذره به وس تیموقع

 یزمان فاصله هر در و داده ادامه خود حرکت به ینیرزمیآب ز جهت در ذرات نیا. است یزمان گام مدت و آن سرعت

 غلظت نییتع محاسبات ذرات هر سلول، یو مقدار غلظت وزن 112-6. با توجه به معادله شودیم نییمشخصات آنها تع ،هکوتا

 حالت در ژهیبو باشد کند انتقال ندیفرآکه  یطیمدل کردن شرا یروش برا نی. اردیگیم گام در نظر گرفته شده انجام نیتا آر

از حد  شیب یروش، آزاد نیا یبه مبنا توجه با نی. همچنستیمناسب ن ،متحرک ذرات محاسبات ادیز حجم لیدل به یبعد 3

-نیاولر نگرش یهاروش ریسا دنمان روش نیا در نی. علاوه براگرددیم یعدد یدگوپخش جادیمحاسبات باعث ا دیدر تول

 .شودیم جادیا سلول کی لانیب در یداریمعن اختلافحالات  یدر بعض نیلاگرانژ

از ذرات متحرک ها در نقاط گرهتنها و یا  ی محدودهاتفاضلفقط از یک ذره برای هر سلول  MMOCدر روش 

بعدی نیز به  3وسیع به صورت های توان این روش را در آبخانهمی شود. لذا حجم عملیات بسیار کم شده ومی استفاده

پیدا کند. مقدار غلظت در نقاط مشخص بر  tکاربرد. در این روش ذره به عقب برگشته تا موقعیت خود را در زمان 

به آلاینده بطئی های د برای تودهتوانمیMMOC شود. بدیهی است که روشمی اساس میانیابی نقاط مجاور تعیین

 استفاده شود. خوبی

 قیتلف HMOCدارند. روش  یبیو معا ایو هر کدام مزا شوندیم حل نیلاگرانژ-نیاولر تمیالگور اساس بر فوق یهاروش

 ای است عیسر ندهیآلا جبهه کهنیا اساس بر خودکار قیتطب کی با تا است شده یسع روش نیا در. است مذکور دو روش

 یپخشودگ دهیپد ایو  ییایمیعکس العمل ش یوقت دیبریانتخاب شود. در روش ه  MMOC ایMOC  مناسب روش کند

 از توانیم شده اصلاح و مشخصه خطوط روش دو انتخاب جهت نیهمچن. شودیم قطع یشرویپ اتیشود، عمل دیناپد

 . ( MT3D, BIOPLUME, MOCDENSE, MOC)مدل: نمود استفاده زین پکلت عدد یکم اریمع
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  سازیمدلملاحظات فنی سایر -6-7

منطقه شود. در این گام می کیفی انتخاب-کیفی، مدل مناسب کمی-پایه و تهیه مدل مفهومی کمیپس از مطالعات 

جهت حل  ورودی مورد نیازهای و داده شرایط مرزیشود. سپس می با ابعاد مناسب تقسیمهایی مطالعاتی به شبکه

می دل برای این شرایط واسنجیگردد. سپس ممی شود و مدل کمی برای حالت پایدار اجرامی معادلات پایه تعیین

یط غیردائم اجرا و کالیبره گردد. سپس مشابه اگردد. پس از واسنجی باید شرایط اولیه مشخص شود و مدل برای شر

واسنجی مدل، فرایندی تکراری شود. می دنبالبالا بالا بر اساس مدل مفهومی کیفی، مدل کیفی آماده و مراحل  فرآیند

در این مرحله مدل برای مدیریت سفره آماده شده است که باید از مدل کیفی دوباره مدل کمی ارزیابی و نهایی گردد. 

 شود.می گام به گام ارائه پیش ارائه نشده استهای که در بخش سازیمدلدر ادامه نکات فنی مراحل است. 

 

 دهدامدیریت تهیه پایگاه -6-7-1

بسیار زیاد کاربرد دارند شامل های که در مدیریت حجم داده ابزار تولید پایگاههای دادهترین برخی از مناسب

 GIS,RSی ارتباط با محیط رمناسب امکان برقراهای . این ابزار با فرمتهستند Accessو  SQL ، Orachelهای برنامه

های مختلف از جمله مدلهای به محیطها مدیریت و انتقال دادهامکان ذخیره، آنالیز،  همچنیندارند.  نیز را

قبل از تهیه مدل و بعد از آن جهت ارائه و ها مدیریت داده شود.می نیز فراهمآب زیرزمینی  هیدرولوژیکی سیلاب و

بسیار زیاد و های مربوط به مدیریت داده سازیمدلهمچنین توسعه در آینده بسیار اهمیت دارد. شاید بخش مهمی از 

نتایج تولید شده مدل در تر رقومی، مقایسه راحت و سریعهای نقشه یدسترسی سریع به آنها باشد. یکی از کاربردها

و اطلاعات ها ین نقشهترمهم. در این خصوص برخی از است مراحل ارزیابی نتایج واسنجی و تفسیر و نمایش نتایج

 :هستندر ح زیرخروجی که ممکن است ارائه شوند به ش

 هم تراز بار و یا هم غلظتهای نقشه-

 مقایسه مقادیر باقی مانده نتایج بار و غلظت واسنجی شده با نقاط شاهد-

 ی مختلفهاچاههیدروگراف و منحنی غلظت در -

 در نقاط خاص بیلان جریان و مواد محلول-

 مسیر جریان و آلاینده و زمان عبور آنها-

-...... 

 مکانیدی نبشبکه-6-7-2

منطقه و . در این خصوص است آبخانهبندی به شبکه زیرزمینی نیازهای آب جهت حل معادلات دیفرانسیل جزئی

و افقی(بندی )شبکهبعدی 2در حالت  محورهای مختصات متناظر آن به فواصل با ابعاد مناسب 

ممکن است در حل ( Gridاین شبکه ها ) .شودمیبندی تقسیم عمودی(بندی )شبکهبعدی 3در حالت 

تفاضل محدود به صورت گره های متمرکز در بلوک یا گره های روی ضلع های شبکه و در حل اجزای محدود روی 

,, yx 

zyx  ,,
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بهتر است روند این  اًضلع های اجزا قرار گرفته و انواع شبکه با روش های حل مختلف درون یابی را تشکیل دهد. اساس

ساختار زمین باشند. همگن ای مختصات و سنسورهای پارامترهای شبکه ها طوری طراحی شود که موازی با محوره

ویژه ینکه اثر تنش ها یا  روی گره ها مستقر شود. بهتر است تا حد ممکن شبکه تفاضل محدود همچنین شرایط مرزی

خودکار شرایط مرزی روی یکدیگر مهم باشد. البته در حل اجزای محدود به دلیل ساختار این نوع از شبکه به صورت 

همچنین بهتر است شبکه ها طوری طراحی شوند که  شرایط مرزی شار یا مرز ههای بدون جریان روی گره ها می افتد.

 ی مورد نیاز کمتر شود.تعداد سلول های غیر فعال کمتر و فضای محاسبات

 افقیبندی شبکه-1

)شرایط مرزی(  معادلات از نقطه شروععددی جهت حل گام به گام های که پیشتر نیز مشاهده شد در روش طورهمان

منطقه  ،محدودی هاتفاضلدر روش  به عنوان نمونهنمود. بندی تقسیمبایست منطقه را به یکسری شبکه می تا مرز مقابل

به  شکل تقسیم شد. مثلثی جزی المان یا ددو دسته خطوط عمودی و افقی و در اجزاء محدود منطقه به تعدا توسط

 نمایند:می را کنترلها طورکلی معیارهای زیر ابعاد شبکه

 سازیمدلو اهداف  مقیاس مسئله-

 ظرفیت کامپیوتر-

 عدد پکلت-

 روش حل و منطقه معیارهای فنیسایر -

تحت تاثیر مقیاس مطالعه هستند. به عنوان مثال ها شبکهکلی د ااگر محدودیت ذخیره کامپیوتر وجود نداشته باشد ابع 

ابعاد شبکه  اًمتری آن بررسی کنیم قطع 300به فاصله ای اگر قرار باشد اثر دفع زباله شهری را روی مخزن یا رودخانه

بایست با توجه به زمان، هزینه و می متر باشد و یا برعکس اگر این فاصله چندین کیلومتر دورتر باشد 300باید کمتر از 

مناسب و های نتخاب کنیم. در این حالت کوچک گرفتن ابعاد نیاز به دادهابعاد را به حد کفایت ا ،موجودهای داده

نیز اجازه تهیه چنین ها وجود نداشته باشد و زمان و هزینهها در صورتی که این داده . همچنینبیشتر نیز خواهد داشت

مناسب وجود داشته های و منطقی انتخاب شود. به طورکلی اگر داده تربزرگبایست ابعاد شبکه می ندهد،را هایی داده

ها شود. جهت افقی شبکهمی ج و همچنین، حجم محاسباتباعث افزایش دقت نتایها شبکه ترکوچکباشد ابعاد 

در مرزهای هیدرولوژیکی جهت پوشش  اًعمدتشبکه  متغیر شکل از نظر فنی باشد.  متغیر ممکن است یکنواخت و یا 

 یکنواخت باشدتا حد ممکن شود. به لحاظ فنی بهتر است شکل شبکه و ابعاد آن می دادن کامل منطقه در مدل استفاده

پارامترهای ها، . همچنین بسیاری از مدلافتدمی یکنواخت و منظم کمتر اتفاقهای زیرا خطاهای محاسباتی در شبکه

قاط شاهد دریافت کرده و سپس با ابزار میانیابی و استوکاستیکی مقدار پارامتر را برای سایر نقاط مدل را به صورت ن

از ها علاوه براین انتقال دادهاند. شده ریزیبرنامهیکنواخت های دهند که عملیات میانیابی اغلب برای شبکهمی تعمیم

ین وجود اگر به ا دچار خطا و مسئله گردد. با متغیره ممکن است در حالت شبکها یا سایر برنامه GISمحیط مدل به 

و همچنین از روش  دلیل مسائل فنی مجبور به کوچک یا بزرگ کردن ابعاد شبکه در نقاط مرزی بحرانی هستیم

نسبت  2یا  1.5های شود، مناسب است تا عمل بزرگ یا کوچک کردن بر اساس نسبتمی ی محدود استفادههاتفاضل
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توان به می شودمی ی محدود یا اجزاء محدود استفادههاتفاضلکلاسیک های رکند. اگر از روشیتغیبه شبکه قبلی 

هرچه قدر ابعاد مسئله را ارزیابی نمود. بر اساس معادله پکلت  یدد پکلت تا حدودعکمک معیار 

توصیه شده است. معیار  شود. در این خصوص معمولاًمی ی عددی نیز بیشترگباشد، پخشود تربزرگشبکه 

 به طورپچیده است. ای نباشد زیرا تعیین پخشودگی در رابطه مذکور خود مسئله پاسخگوالبته این معیار نیز ممکن است 

کیلومتر به صورت  2متر تا  500بین  سازیمدلبه مقیاس و اهداف  با توجهممکن است ها تجربی و در عمل ابعاد شبکه

متر نیز  100، در نظر گرفته شود و یا در نقاط خاص بحرانی و درصورت وجود داده حتی به کمتر از متغیرمنظم یا 

بایست مورد توجه می از مسائل مذکور در کنار تجربه کارشناسای توان اظهار نمود مجموعهمی لذاکاهش یابد. 

 :است قابل ذکربه شرح زیر  فنی اضافی علاوه براین سایر نکات قرارگیرد.

 طوری طراحی شوند که تمام محدوده مطالعاتی را در برگیرند.ها حتی الامکان شبکه-

، رودخانه یا چاه با ارتباط هیدرولیکی در اهداف تحقیقاتی و یا نقاط بحرانی مانند نقاط برداشت آب، آلودگی-

 ممکن کوچک باشد. و ... باید ابعاد شبکه تا حد گی آب شور، خط مرزی تداخل آب شور، دمشخص، پدیده بالاز

دارند  گرادیان تندیا  و بهتر است ابعاد شبکه در مناطقی که پارامترهای هیدرودینامیکی و کیفی مدل تغییر محسوسی-

 باشد. ترکوچک

قرار است اجرا شود توجه نمود. لذا باید صورتی که بهتر است هنگام تعیین ابعاد شبکه مدل کمی به مدل کیفی نیز در -

 را طوری انجام داد که برای هر دو مدل مناسب باشد. بندی شبکه

 عمودیبندی شبکه-2

ت ایت عمودی از نظر هدومتفاهای دارای لایه غیرهمگن بوده و شود که آبخانهمی عمودی زمانی نیازبندی تقسیم

ضرایب د. در این شرایط از نظر تئوری باید اطلاعات بیلان، شهیدرولیکی و خصوصیات مشخص تشکیلات با

عمودی های هیدرودینامیک، پارامترهای حمل مواد هر شبکه مشخص شود. همچنین ارتباط و پیوستگی جرم شبکه

شرایط همیشه باید لایه بالایی اشباع باشد که در عمل نه چنین اطلاعاتی وجود دارد و نه  این درهمچنین برقرار باشد. 

که لایه بالایی ممکن است در اثر برداشت یا خروج جریان معادله پیوستگی به این صورت برقرار است. زیرا شب

لذا اینگونه موارد باعث ورود خطا در محاسبات و تکثیر آن در مکان و  ناگهانی خشک شود. زیرزمینی به طور

بعدی  3به طور شبه  سازیمدل MT3D,MODFLOWمانند ها شود. به همین دلیل در اکثر مدلمی بعدیهای زمان

 کند.می د. در این نگرش هر لایه به صورت مستقل به عنوان یک سفره عملگیرمی صورت

 زمانیبندی شبکه-6-7-3

کنند. می ارائه T وابسته مانند سطح آب یا غلظت را نسبت به زمان در طول دوره تنشمتغیر تغییرات  ،ناپایدارهای مدل

( مناسب تقسیم زمانی)های به یکسری گاما لازم است جهت حل عددی معادلات در رژیم غیردائم، دوره تنش ذل

انتقال حتی در صورت جریان های شوند اما اکثر مدلسازی جریان ممکن است پایدار یا ناپایدار شبیههای مدلگردد. 

به صورت پایدار و ثابت وجود داشته ای شوند مگراینکه آلایندهسازی پایدار ممکن است در شرایط غیردائم شبیه
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حل، بر اساس تامین شرایط  فرآیندتواند کوچک باشد. لذا گام زمانی مناسب باید در نمی اًالزامباشد. انتخاب

ضمنی بندی جریان به ویژه وقتی که از اسلوبهای مدلدر  .پایداری، قیود و معیارهای سازگاری معادلات تعیین شود

کیفی حالت سازی . در شبیهشرط پایدار استبدون قید و حل معادلات،  فرآیندشود، می ادهفجهت حل معادلات است

 سازیمدلمحدوده مقدار دبی جریان و غلظت ورودی به ، ناپایدار، فرض این است که در زمان کوتاه و سازگار

ی محدود و یا اجزاء هاتفاضلاز مدل کمی است و اگر از روش تر گام زمانی در مدل کیفی کوتاهثابت خواهد ماند.

 :است عدد کورانت معیاری جهت انتخاب گام زمانی محدود استفاده شود

 6-113            

شود. اگر می آب محاسبه سرعتو اگر عدد کورانت یک فرض شود گام زمانی با توجه به طول شبکه در مسیر جریان 

 نیز وجود دارد: بعدی بوده و ترم نگهداشت جذب خطی 3مدل 

 6-114            

مقدار گام زمانی  شود معمولاًمی کیفی استفادهسازی لاگرانژین در شبیه-لاگرانژین یا تلفیقی اولرینهای اگر از روش

اغلب تعقیب مسیر ذره آلوده که این به با توجهآورد با این وجود نمیبه وجود را در ایجاد خطای محاسسبات ای مسئله

انتخاب شوند ای زمانی به گونههای گردد، بهتر است گاممی در معادله آلودگی استفاده به عنوان تقریب ترم جابجایی

برای حل معادله دیفرانسیل معمولی  1که باعث ناسازگاری در حل معادلات نشوند. در این خصوص وقتی از اولر رده 

بالاتر مانند با استفاده از روشهایی با رده  در صورتی کهبیشتر باشد  1نباید از  شود، عدد کورانت معمولاًمی استفاده

صریح  کاملاًهای وقتی که معادلات انتقال از روش مناسب خواهد بود. 2تا  1، عدد کورانت  بین 4رانگ کوتا رده 

روش  مانند لاگرانژین-انتخاب شوند. به عنوان نمونه در روش اولرین ترکوچکزمانی های شوند باید گاممی حل

دیگر ممکن است ترم جابجایی از روش تعقیب ذره و ترم پخشودگی از روش های خطوط مشخصه و یا در مدل

در چنین شرایطی باید گام زمانی پایداری حل معادلات را  ی محدود صریح یا اجزاء محدود حل شود.هاتفاضل

روش  بعدی وقتی که پخشودگی با 3سازی تضمین نماید. برای مثال حداکثر گام زمانی برای یک حل پایدار در شبیه

 آید:می شود از رابطه زیر به دستمی ی محدود حلهاتفاضلبلوک مرکزی 

 6-115            

باشد.  یبعد 2 یسازهیدر شب یاز گام زمان ترکوچکبه مراتب  دیبا ،یبعد 3 یسازهیشب حیصر یبندفرمول در یزمان گام لذا

معادله  یترمها ریاگر سا یعلاوه بر ترم پخشودگ یدارد. به طورکل رابطه برعکس یپخشودگ بیضرابا  یگام زمان نیهمچن

 .گردد تیرعا یعدد حل وداتیق تیرعا با یداریپا طیشرا ستیبایم حل شوند، حیانتقال به صورت صر یاصل
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 (Geostatisticکاربرد روش زمین آمار)-6-7-4

های شده و یا روش یابیدرونتهیه یک آبخانه ابزار ن اوریاضی به عنهای ممکن است در مدلزمین آمار های روش

استوکستیکی ممکن است در حل های . روشتشکیلات با توزیع مناسب استفاده شودای تیکی بر اساس نقاط مشاهدهساستوکا

پارامترهای مورد نیاز  ،عددیهای باید در مدلکه این همچنین با توجه به. نیز استفاده شودمعادلات دیفرانسیل جزئی تصادفی 

 ( نیزMonitoringکم پیمایش)امشخص شوند، بدیهی است که حتی یک سیستم مترها و شبکهها معادله مربوطه در تمام گره

ریاضی و آماری فراوانی با اهداف مختلف توسعه های شبکه باشد. در این حالت روش تمام نیازهای هر تواند جوابگوینمی

شده هدایت هیدرولیکی در نقاط شاهد، مقدار این ضریب را گیری توان بر اساس نقاط اندازهمی ان مثالبه عنواند. داده شده

شاهد و اعمال این میانگین به کلیه نقاط برآورد نمود. ضریب هدایت های با استفاده از میانگین موثر دادهها برای سایر شبکه

کند. اگرچه این روش در مدل جریان جوابگو است اما در می یتنرمال تبع-هیدرولیکی اغلب از توزیع احتمالاتی لوگ

زمین آمار معروفی چون های شود. در این خصوص روشنمی استفاده از این هدایت هیدرولیکی توصیهکیفی های مدل

روش کریگینگ در واقع یک روش میانیابی است که برخلاف  وجود دارند. TPSSکریگینگ، میانگین متحرک وزنی و 

( وارد محاسبات نماید. لذا Semi-Variogramرا با یک نیم تغییرنما ) متغیردیگر، میتواند ساختار و ارتباط مکانی های روش

در روش وزنی اساس کار بر پایه  دهد.می شده را با توجه به فاصله و جهت آنها نشانگیری همبستگی مکانی بین نقاط اندازه

شود. روش می لذا مقدار عددی نقطه مجهول بیشتر متمایل به نقاط نزدیک به خود فاصله نقطه مجهول از نقاط معلوم است

TPSS  به جای نیم تغییرنما در روش کریگینگ نیاز به برآورد یک پارامتر پیرایش دارد که بتواند بهترین سازگاری را بین

برونیابی بویژه در مناطق های شد نتایج روش واقعی و تابع اسپلاین برازش شده، منطبق نماید. در انتها باید متذکرهای داده

 ناهمگن باید با احتیاط و حتی اصلاح کارشناسی وارد مدل شوند.

 تطابق مدل جریان و انتقال-6-7-5

 عیوس یهادشت در ای( Regional scale) یامنطقه یهااسیمق در و یترعیوس پهنه در انیجر یهامدل اغلب یطورکل به

. هستند ازین مورد( Local scale)یمحل ای یموضع اسیمق کی یبرا هدف به توجه با انتقال یهامدل اما شوندیم هیته

 صرف با همراه کار نیا انجام اغلب و نداشته یضرورت یکم مدل با مطابق یفیک یهامدل شبکه شیافزا که است یهیبد

مشکل در  نیجهت رفع ا .داشت نخواهد دنبال به زین را مدل جینتا تیقطع عدم شیافزا جز یاجهینت که بوده وقت و نهیهز

 مورد موضع در را معلوم غلظت مرز و شوندیم منطقه آلوده اجرا یفقط برا یمعادلات آلودگ MT3Dمانند هااز مدل یبرخ

 هیته یدر محدوده و داخل آلودگ ،انیجر مدل یرونیب مناطق ریسا یبرا مدل حالت نیا در. کنندیم لحاظ برابر صفر نظر

نمود و  یطراح یدر محدوده آلودگ تربزرگ یهاشبکه با را انیجر مدل توانیم ها،مدل از یبرخ در نیهمچن. شودیم

در اکثر  .شوند حل آنجا در انتقال معادلات تا کرد جادیا نظر مورد خاص مناطق در شتریب دقت با زین را ییهارشبکهیز

 یعیطب یمرزها هیال یمنته تا است ممکن آن یمرز طیشرا که انیجر یامنطقه مدل کی ابتدا توانیم شرفتهیپ یهامدل

یم هیته یامنطقه مدل از شده یابیانیم یمرز طیشرا با انیجر یموضع مدل کی سپس. نمود هیته شود، داده بسط منطقه

 . گرددیم حل یآلودگ معادلات است، انیجر یموضع مدل با منطبق که انتقال یموضع مدل کی جادیا با سرانجام. شود
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 مراحل کالیبراسیون-6-7-6

، جهت جریان و مقدار غلظت سفره ،چون تغییرات بارهایی پس از اجرا و حل پیشرو معادلات جریان و انتقال، خروجی

کنیم اغلب، نتایج غیر واقعی و می مقایسهای مشاهدهی هاچاهگردد. وقتی نتایج مدل را با نقاط کنترل یا می تولید بیلان

نیز هست، استفاده  سازیمدلمدیریت و سناریوسازی سفره که هدف اصلی  فرآیندتوان در نمی غیرقابل تطابق بوده و

دلایل ترین عمدهبدون عملیات واسنجی ارزش نداشته و به هیچ عنوان قابل استناد نیست.  سازیمدلبه طورکلی نمود. 

 به شرح زیر است:ها این عدم تطابق

 منابع طبیعی. و  هیدرولوژیکی)ذاتی(های عدم قطعیت-1

 مانند اثر پخشودگی عددی در نتایج محاسبات انتقال و روش حل عددی توابع مربوط به ساختارهای عدم قطعیت -2

 .پارامترهای ورودیو برآورد یابی نمربوط به میاهای عدم قطعیت -3

 هیدرودینامیک مدل کمی و پخشودگی مدل کیفی ضرایبعدم شناخت مناسب  -4

 می مناسبوتهیه مدل مفه درزمانی  –کمبود نقاط مکانی -5

 منابع آلاینده در سطح سفرهمناسب عدم شناخت  -6

 مرزی و اولیه عدم تعریف مناسب شرایط-7

 و....ورودی تغذیه و تخلیه سیستم های عدم دقت داده-8

 .گیردمی یا واسنجی قرار (Refinementفرایند پالایش )نتایج مدل بر اساس تدقیق پارامترهای ورودی در اصلاح 

و  ستاگر مشکل مربوط به موارد بالا به طوری کهکنترل شوند.  اًابتدا باید موارد مطرح شده مذکور مجدددر این مرحله 

مدل یا موجود در خودکار  و ابزارها برطرف شود. پس از این گام باید با روش ، موردامکان اصلاح آن نیز وجود دارد

 Sensitivity)             دستی و تکیه به تجربه و قضاوت کارشناسی و همچنین نتایج آنالیز حساسیتسنتی های روش

Analysis)منطقه تطبیق  اهای مذکور را ب، پارامترهای حساس و مشکوک را تعیین و بر اساس نقاط شاهد کنترلی، پارامتر

این عملیات را واسنجی یا . دست آیدشده به سازی و شبیهای مشاهدههای داد تا کمترین خطای مجموع بین داده

عمده مفاهیم . است ، مرحله واسنجی مدلسازیمدل فرآینددر واقع کلیه  نامند.می مدل( Calibrationبراسیون )یکال

سیل و مطالعات پایه  سازیمدلدر فصل  3و  2و  1و موارد آب زیرزمینی  و مطالعات پایهموارد مذکور در فصل حاضر 

 سیل ارائه شده است.

 واسنجیعملیات 

ضریب ذخیره، د شامل هدایت هیدرولیکی، نپارامترهایی که ممکن است مورد توجه باشترین در این مرحله عمده

های دادهپخشودگی و شیمیایی هستند. علاوه بر این ممکن است پارامترهایی چون  ضرایبمقادیر تغذیه و تخلیه، 

ی نمونه برداری، دبی پمپاژ یا تزریق، زمان پیمایش ذره آب آلوده از منبع آلاینده تا محل هاچاهسطح سفره، غلظت در 

  و....در واسنجی مورد توجه باشد. ، بیلان، جهت جریانمورد نظر
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 روش سعی و خطا

 با توجهسنتی های در روش. است دستیهای عملیات تطبیق واسنجی مدل شامل مراحل سعی و خطا در روشیکی از 

شود. حتی ممکن است هیچگاه می بین پارامتری همیشه مراحل واسنجی طولانی و خسته کنندههای به وجود همبستگی

 گردد. نمی این روش توصیه امقادیر بهینه پارامترها مشخص نشود. لذ

 روش خودکار

 ریزیپایهه و... متغیر شیب تک یا چند های روشآنالیز  عملیات تطبیق واسنجی مدل در این روش ممکن است بر اساس

خودکار از مهندسی معکوس حل معادلات دیفرانسیل جزئی های در روشدر سیل(. همچنین ممکن است  اًشود)عمدت

بر اساس غلظت در زمان  بیلانهای پارامترهایی چون ضرایب هیدرودینامیک، پخشودگی و مولفه به طوری کهاستفاده شود. 

شود. میسازی شبیه در مکان و زمان مورد نظر سیستمغلظت  ،شود. سپس با این پارامترهای برآوردیمی و مکان معلوم تعیین

های سیستم به راختلاف بر اساس مقادیر بهینه پارامت شود تا کمترینمی مراحل مهندسی معکوس زیر نظر کاربر آنقدر تکرار

نسبت به حل پیشرو دارد. در حل پیشرو شرایط طوری هایی با این وجود استفاده از مهندسی معکوس محدودیت. دست آید

است که مسئله سرانجام دارای یک جواب منطقی است. در واقع شرایط حل ریاضی پیشرو، وجود جواب، یکتایی جواب و 

یا  کند. اما حل معکوس ممکن است هرگز به جواب منطقی و قابل قبول از نظر فیزیکی منجر نشود ومی یداری را تضمینپا

با ممکن است تعداد زیادی جواب تولید شود. به عنوان مثال تعداد زیادی عدد برای پارامتر پخشودگی سفره که معنی ندارد. 

کیفی که های بویژه در مدلآب زیرزمینی  هایاید در واسنجی مدلتوجه به این نقص، روش حل معکوس و خودکار ب

می واسنجی مدل کیفی در دو مرحله صورت نیز هستند، با احتیاط صورت بگیرد.تری دارای پارامترهای بیشتر و حساس

بدیهی  یابد.می ادامهرایط ناپایدار عمل تطبیق ششود و سپس در می کلیه تنظیمات انجام جریان گیرد. ابتدا در شرایط دائم

اغلب  مذکورهای در روش شود.می است که عمل واسنجی در مدل کیفی باعث تغییر و تنظیم مجدد مدل کمی نیز

چون میانگین اختلاف بین مقدار شاهد و هایی به کمک تولید منحنی بهتر گیریتصمیمآماری نیز جهت کمی  هایمعیار

و مقادیر آماری چون  ... ،محاسبه شده، همبستگی بین مقدار شاهد و محاسبه شده محاسبه شده، واریانس بین مقدار شاهد و

بایست مدل واسنجی می بالا واسنجیپس از مرحله کنند. می کمک شایانی مجموع مربعات خطا در کنار قضاوت کارشناس

شرایطی بحرانی مورد نظر باید یک سری مناسب با ( نمود. برای این منظور Validationشده را ارزیابی و صحت سنجی)

صحت های سری متوالی ماهانه از تغییرات غلظت، بار و پارامترهای مورد نظر که انواع آزمون 24انتخاب گردد. فرض کنیم 

 12ماه به صورت یکی در میان جهت واسنجی و از  12تهیه شده است. حال باید از اند سنجی)فصل اول( را پشت سر گذاشته

جهت  دیده شده است که در بسیاری از مطالعات استفاده گردد. متاسفانه سنجی ماهه جهت صحت 24 ماه دیگر همین سری

که این مسئله ایجاد خطا در اثر نوسانات شود می بحرانی مشخص استفادههای زمانی متوالی در دورههای از سری ،واسنجی

می تاریخی در نظرهای ، ورودی مدل را مشابه دادهو سناریوسازی آبخانهآینده سازی یا اینکه جهت شبیه .فصلی خواهد نمود

در سنجی پس از مرحله صحتاستفاده شود.  سری )فصل خشکسالی(بینیپیشهای از روشبایست میگیرند در حالیکه 

و مدیریت آبخانه استفاده نمود. همچنین  ریزیبرنامهتوان از مدل جهت می در این گام،سازی صورت موفق بودن نتایج شبیه

می شودمی جامنا پارامترها و خطای برای تعیین عدم قطعیت سنجیااز وای از نتایج آنالیز حساسیت پارامترها که در مرحله
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 .مورد توجه باشدنیز نمود تا در مدیریت آبخانه  کلاسهبه ترتیب حساسیت )عدم قطعیت بالا( توان پارامترهای حساس را 

 خواهد بود. ترمهمو تر هرچه عدم قطعیت و حساسیت بیشتر باشد، تعیین پارامتر سخت

   مشکلات واسنجینکات و برخی از 

های ریز و جریانهای به ویژه در بافتها آلاینده پخشودگیماتریس سازی مراحل واسنجی مربوط به شبیهترین یکی از مشکل-

 دقیق ماتریس پخشودگی و در نتیجه واسنجی مناسب این شرایط را ندارند.سازی توانایی شبیهموجود های بطئی است. اکثر مدل

و واسنجی معادلات انتقال مربوط به تعیین دقیق و مناسب سرعت و زمان پیمایش  سازیمدلیکی دیگر از موارد در -

در اکثر اوقات قابل تشخیص  بوده و ماده آلوده از منبع به سایر نقاط آبخانه است زیرا تشخیص منبع آلاینده مشکل

 منبع آلاینده یک چاه جذبی در یک سطح معین و مشخص باشد.که این نیست مگر

تر با جریان هستند بسیار پیچیدهپذیر بسته که خروجی ندارند و همچنین دارای سازندهای واکنشهای واسنجی آبخانه-

شود. علاوه براین می نیزتر مشکلها حجم عظیمی از فاضلابسفره از  تغذیه به همراهها . این مسئله در خشکسالیاست

گردد که این شرایط در برخی می ازند و جریانسبین های شدید واکنشز سطح آبخانه و حرکت جریان باعث تپمپاژ ا

بایست در می شرایط را ندارند کهاین موجود توانایی لحاظ تمامی های مدلمانند قزوین وجود دارد. ها از دشت

اغلب ها در آبخانه یانتخاب مدل با تطابق بیشتر و یا حتی لحاظ قضاوت کارشناسی مورد توجه باشد. چنین شرایط

 گردد.می (Aquifer Gangrene) آبخانه یاصطلاح قانقاریا هباعث تباه و فاسد شدن منابع زیرزمینی یا ب

 یا مدل دیگری انتخاب و بررسی شود. در صورت عدم واسنجی، یا باید مدل مفهومی اصلاح گردد و-

 مناسب آینده مدل نخواهد بود.سازی هیچگاه واسنجی مناسب و تطابق فعلی نتایج مدل دلیل قاطعی جهت شبیه-

صحرایی منطبق نمود. اما آیا ارزش این پارامتر با های توان با تغییر یک پارامتر نتایج مدل را با دادهمی تحت شرایطی-

 مکانی محیط تناسب دارد؟ آیا این تغییر با ساختار مدل مفهومی سیستم متناسب است؟-واقعیت زمانی

 Fortranی با نویسبرنامه-6-7-7

مدل شامل خطاهای ناشی از گرد های یکی از دلایل اهمیت آموزش کدنویسی، در مطالعه و کاهش عدم قطعیت

آب  سیل وهای مدل از برخیاگرچه کدهای سیلاب نیز یکسان است. های که در مدل است کردن و برش توابع

با این  و غیره نیز نوشته شده و یا قابل توسعه است ++Basic,Matlab,Visual Basic,Cهای در محیطزیرزمینی 

اند فرترن نوشته شده  یطحدر مآب زیرزمینی  سیل( و سازیمدلسیل)فصل هیدرولوژی های بسیاری از برنامهوجود 

حل های وارسی شامل تاید کدهای روش ( داشته باشند.Verificationاصلاح، بهبود و وارسی ) که ممکن است نیاز به

آن نیز وجود توسعه یافته های ین نسخهو همچن یکی فرترندر حال حاضر محیط گرافشود. می و معادلات مدل

 پایینهای سخهنبا های فرترن، مربوط به مورد نظر کتابهای عمده کدهای مدلکه این به با توجهاما  (2011)دارد

 توصیه 6.5یا  6سخه نبا   Compaq Visual Fortran 90/90نسخه  ثتری( لذا در این مبحکامپیوهای بند مدل) هستند

مزایا و ها محیطاین هریک از  .است ی به تخصص شخص مرتبطنویسبرنامهبا این وجود انتخاب محیط  .گرددمی

( موجود آنها را به یکدیگر تبدیل Compiler)های توان به کمک مترجممی نیاز داشته و در صورتمعایب خود را 
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 شود.می ارائهدر مورد تعیین ریشه و آنالیز عدم قطعیت  مثال دوبا  Fortran ی در محیطنویسبرنامهچارچوب  نمود.

و یا توابع  ،یک منطقهددی در عهای ست تا خطای روشاایطی نیاز رکه در فصل سیل نیز ذکر شد تحت ش طورهمان

 موارد زیر آشنا باشد:به بایست می (Modeler) کارلذا فرد مدل  و یا توسعه داده شود.اصلاح  مدل

 د نظراجرایی مدل مورهای رسی به فایلدست-

 ینویسبرنامهوشتن کدهای جدید در یک محیط مناسب نتوسعه و یا -

 مدل مورد نظریاز( و لینک آن با ن تورصترجمه کدهای جدید)در -

 .ردیپذیم  صورت طیمح در شیآزما ایموجود و  یکدها ،یلیحل تحل ،(Take plot) میترسبا  (Verification) مدل رلکنت-

علوم و  نیصیر، توسط بسیاری از متخصخه اهه در طی چند دکی سطح بالایی است نویسبرنامه نزبا نخستینفرترن 

و  Cقدرتمندی چون پاسکال، های اخیر با وجود زبانهای در سال بوده است.نیز ق فاستفاده شده که بسیار مو نمهندسی

C++  آن شاهد های رجمبه ارتقاء محیط فرترن و مت با توجههمچنان برنامه فرترن مورد توجه بوده است. این مسئله

شود می نامیده IBM formula translation systemوان نتحت ع ،سیستمی زبان دعای فوق است. اصل ایناصدق 

رم افزار قدرتمند علاوه بر قابلیت بالای خود در این نگردد. می بیان FORmula TRANslationکه به طور خلاصه 

، ضی فازی، اعداد منطقیحاسبات ریاتلف دیگری در مخمهای ، قابلیتددیعمحاسبات ریاضی و بررسی خطاهای 

مناسب های طود از محیست فرد مدل کار با توجه به نیاز خن او غیره نیز دارد با این وجود ممک مختلط )موهومی(

به  6.5ی در محیط فرترن نویسبرنامهی مراحل لاط ضعف و قوت فرترن استفاده نماید. به طورکبه نق با توجهدیگر نیز 

 صورت زیر است:

 کنیم.می اجرااب و خرا از  نوار برنامه ویندوز انت Developer studioرم افزار ابتدا نصب نپس از -

ظاهر شود. در این  Newرا انتخاب کرده تا پنجره  Newگزینه  Fileبازشدن محیط نرم افزار باید از مسیر  از پس-

کنیم که می OKرا انتخاب و  Fortran Free Format Source Fileرا انتخاب و سپس آیتم  Filesحالت گزینه 

مثال گام به ترتیب  5ای مورد نظر است. در این مرحله باید حه سفید جهت نوشتن کدهفنتیجه آن ظاهر شدن یک ص

 برداشته شود تا امکان اجرایی شدن کدها وجود داشته باشد:زیر 

022معادله درجه دوم های مثال: ریشه  xx  تعیین نمایید؟ در محیط فرترن ینویسبرنامهرا به کمک 

 دهیم:می است انجام صنیز مشخ 15-6که در شکل  طورهمانگام کدنویسی را  5ی، نویسبرنامهصفحه سفید  نپس از بازشد

ی توضیح به معن !ی علامت نویسبرنامههای . در اغلب محیطکنیممی ابخ، انتاست Solve_equجا نامه را که در اینام برابتدا ن

       است 2ربوط به معادله اصلی درجه منیز  a,b,c ضرایبنتایج ندارد. و لذا برنامه آن را رها کرده و تاثیری در  )رنگ سبز( بوده

(02  cbxax.) با اند نوان یک دستور خاص مشخص شدهعه از قبل برای برنامه به همچنین برخی از کلمات ک

و  ,Program, real,print,read,sqrt و یا دستورات اتشوند. در این چند خط کلممی داده رنگ آبی به صورت خودکار نشان

end program که مجهول هستند مشخص شود. در گام ها نوع آنها و ورودی دادهها، متغیربایست می آبی هستند. در گام دوم

بایست می ام کدنویسی،پس از اتم شود.می یب نتایج و اتمام برنامه مشخصترتبه  5و  4های ددی و در گامعسوم روش حل 

 تخاب کرد. نلامت ! را جهت اجرا اعنمود. سپس  Buildو سپس اگر خطایی وجود نداشت، کدها را  Compileابتدا کدها را 
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! step 1: name of your program 

program solve_equ 

! step 2: Declare variables 

real a, b, c, d, root1, root2 
print*,'a,b,c please’ 
read*, a,b,c 

! step 3: Algorithm 

d= sqrt(b*b-4.0*a*c) 
root1=(-b+d)/(2.0*a) ! first root 
root2=(-b-d)/(2.0*a) ! second root 

! step 4: Display results 

print*,'roots are', root1, 'and', root2 

!step 5: Must finish with End 

end program solve_equ 

 :است کدهای فوق در محیط فرترن به صورت زیر

 
 2یک معادله درجه های ی فرترن و حل ریشهنویسبرنامه: محیط 15-6شکل
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 کتابدر این خصوص . دقت محاسبات قابل افزایش است. Root1=0.000000E+00, Root2= -2.000000جواب:

 شود.می توصیهجهت مطالعه بیشتر موسوی ندوشنی ، Fortran 90/95 نی به زبانویسبرنامه

سیستم فرضیمثال: فرض کنید تابع مدل یک 
x

xf
1

)(   کدهای ، فرترنیک نسخه مناسب ی در نویسبرنامهباشد. به کمک فرایند

fتعیینجهت  0.15x=در نقطه را دل و خطای گرد کردن دم قطعیت مخطاهای عمربوط به تعیین 
dx

d
توصیه نماییلد در چله    نوشته و 

 کاهش داد؟توان می شرایطی و کدام خطا را

ملی  نصلب شلود   P4 روی یک کامپیوتر  Compaq Visual Fortran 6.5نسخه 90/95فرترن صورتی که جواب: در 

بلللا دسلللتور نملللود)در فرتلللرن اجلللرا  را 10بلللا پایللله  307دامنللله تلللوان و م اعشلللار قلللر 15تلللا هلللای تلللوان دقلللت

(selected_real_kind(p=15,r=307  شودمی این نوع قابلیت تعیینمیزان). عتحلیللی تلاب   مقلدار شرایط ابتلدا   در این 

در  معملولی و مضلاعف  هلای  بلرای دقلت  عددی گیری به کمک مشتق تابع مقادیر مختلفشود. سپس می حسابمدل 

طلای نسلبی   خسلپس مقلدار   شلود.  ملی  ( محاسبه 910تا  110: از اً)فرض 0.15مقدار  جزئیهای دیفرانسیل محدوده

بله نتلایج رونلد تغییلر خطلا بلرای        با توجله  لازمهای و توصیه ی تعیینجزئی نسبت به جواب تحلیلهای برای دیفرانسیل

 شود. کدهای لازم ممکن است به صورت زیر نوشته شود:می ارائه مختلفهای دقت

Daliri - example - programming:  Analysis for Model uncertainty and rounding errors 

! numeric derivation of f(x)= 1/x in x=0,15 

program derivation 

 !declare of constans 

integer,parameter::sgl=selected_real_kind(p=6,r=40) 

integer,parameter::dbl=selected_real_kind(p=15,r=307) 

 !declare of variables 

real(kind=dbl)::ans 

real(kind=dbl)::d_x=0,15 

real(kind=sgl)::s_x=0,15 

integer:: i 

real(kind=sgl)::s_dx 

real(kind=sgl)::s_fxdx 

real(kind=sgl)::s_fx 

real(kind=sgl)::s_ans 

real(kind=sgl)::s_error 

real(kind=dbl)::d_dx 
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real(kind=dbl)::d_fxdx 

real(kind=dbl)::d_fx 

real(kind=dbl)::d_ans 

real(kind=dbl)::d_error 

!algorithm 

 !analytic solution 

ans=-(1,0/d_x**2) 

 !Numerical solution: ordinary precision 

do i=1,10 

s_dx=1,0/10,0**i 

s_fxdx=1,0/(s_x + s_dx) 

s_fx=1,0/s_x 

s_ans=(s_fxdx-s_fx)/s_dx 

 !Numerical solution: ordinary precision)%( 

s_error=(s_ans-ans)/ans * 100 

 !Numerical solution: high precision 

d_dx=1,0/10,0**i 

d_fxdx=1,0/(d_x + d_dx) 

d_fx=1,0/d_x 

d_ans=(d_fxdx-d_fx)/d_dx 

 !Numerical solution: high precision)%( 

d_error=(d_ans-ans)/ans * 100 

print*,'s_ans=',s_ans, 's_error=',s_error,'d_ans=',d_ans,'d_error=',d_error 

end do 

 !results 

print*, 'ans=',ans, "s_ans=", s_ans,'s_error=',s_error,'d_ans=',d_ans,'d_error=',d_error 

 !end up programming 

end program derivation 
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رقم(، با  8تا  6معمولی اعشاری) حدود های شود که برای دقتمی کدهای مذکور اجرا شوند مشخصصورتی که در 

 یابد اما وقتی مقدارمی تا مقادیر معینی، اختلاف بین مقدار عددی مشتق و مقدار تحلیلی آن کاهش dxکاهش مقدار

dx شدن  ترکوچکبا  به طوری کهگردد می مشخص بیشتر کاهش یابد نقش خطاهای ناشی از گردکردنdx  نتایج

اعشاری های شود. این مسئله در نتایج دقتمی رقم( در بهبود نتایج بیشتر 15تا  12ری )حدود مضاعف اعشاهای دقت

 .باشدبرعکس نیز ممکن است معمولی 

 

 MASبر پایه مفهوم  خانهآبسازی و مدیریت سناریو-6-7-8 

شود. می تعیین بر این اساس مدل مناسب و دقت مورد نیازبدیهی است که قبل از تهیه مدل، هدف مشخص شده است. 

یا کاربردی باشد. در اهداف کاربردی ممکن است هدف تامین آب، و قیقاتی حهدف از تهیه مدل ممکن است ت

با استفاده از برداری کنترل آلودگی، مطالعه رفتار تغذیه و تخلیه در کل سفره یا نقاط خاص، تعیین نقاط مناسب بهره

انتقال آب و فاضلاب، مطالعات رفع های ، تاثیر پروژهرژیم خصوصیات آبخانه زمین،سازه چاه، مطالعه روند نشست 

 اثرات تغییر اقلیمی، انسانی بینیپیش، سیستم پایش ، طراحییخودپالای ضرایب(، تعیین Decontaminationآلودگی)

 تحقیقاتشود. بر اساس می پس از مراحل واسنجی امکان اجرای مدل در راستای اهداف طرح فراهم باشد. و...

در  بینیپیشو سازی واسنجی، اقدام به شبیههای سالبرابر  2بیش از  کاربردی نباید هایطرحدر که  تمشخص شده اس

، توسعه و آزمون ضرایبدر اهداف تحقیقاتی ممکن است تعیین یا بررسی برخی  نمود.آب زیرزمینی  هایمدل

و ... مورد سیستم های ص همچون توسعه درک پایداری و اندرکنش، توسعه درک مفاهیم خاحل جدیدهای روش

سال و حتی بیشتر( به ویژه در  500بلندمدت )های بینیپیشتحقیقاتی نیاز به  هایطرحدر این گونه  توجه باشد.

را  (Re-calibration) جی تکرارینواس اتبایست عملیمی . در این شرایطاست و توسعه پایداربرداری مطالعات بهره

به طورکلی در تمامی موارد مذکور ادامه داد. ای به صورت دوره پس از توسعه مدل سالانههای آمار پایشبر اساس 

 اگر درشود. می مطرح شرایط آینده بینیپیشبر اساس از منابع آب  (Protection) و یا حفاظت پایدار مسئله مدیریت

شرایط بلندمدت و در های ریزیبرنامهتواند در می این مدل اًتهیه شده باشد، قطعکیفی مناسب –یک دشت مدل کمی

توان در می باشد مناسب ریاضی مدل یکفاقد ای اضطراری نیز مورد استفاده قرار گیرد. در این خصوص اگر منطقه

مانند روابط تجربی یا تعیین هایی مدیریتی، از روش مدتکوتاههای ارائه برنامه و گیریتصمیمشرایط بحرانی جهت 

ت یمدیر و تصمیمات مناسب را اتخاذ نمود. بینیپیشحدودی  سرعت تقریبی جریان آب، مسیر و حرکت آلاینده را تا

توان ارزیابی پروژهای آبخانداری، تغذیه مصنوعی و می به طوری کهشود. نمی به موارد بالا ختمها مدل آبخانهبا 

موضعی و حتی های شود، جهت بررسی رفتار و عکس العملمی ت آبخیزداری انجامپخش سیل را که در مطالعا

تواند با بهبود بیلان در یک زون خاص و ایجاد مشکلات در زون دیگر نیز همراه می سفره مثال زد. این مسئلهای منطقه

ممکن است مدیریت آبخانه بر  باعث تغییر مکان و یا عدم اجرای پروژه گردد. علاوه بر موارد بالا به طوری کهباشد 

توابع هدف سیستم همچون کاهش مصرف انرژی پمپ یا افزایش بازده اقتصادی به عنوان تابع هدف سازی اساس بهینه

ممکن سازی ی شود. اینچنین مسائل بهینهنویسبرنامهمجاز  برداشتمختلف های در کنار قیود مصرف بر اساس روش
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( به عنوان سیلاباز آب سطحی)برداری و سطحی مانند افزایش بهرهآب زیرزمینی  بین منابع است به صورت تلفیقی

 غیرخطیی خطی و نویسبرنامهمناسب های یکی از محیط ی شود.نویسبرنامه دیگر مناسبهای تابع هدف و محدودیت

 .)فصل خشکسالی(است Lingoینویسبرنامهمحیط  ،و همچنین فازی

هوش مصنوعی ابتدا در شاخه علوم کامپیوتری تکنیک ( همچون Multi-Agent Systemsچند عامله )های سیستم

همچون اقتصاد، مدیریت شهری، به تدریج در سایر علوم فنی و غیر فنی  2004پیدا کرده و از حدود سال  و نمو منشاء

در هیدرولوژی آب ند. اتوسعه و شناخته شدهو هواشناسی  ، علوم اجتماعیمنابع طبیعی، آبخیزداری و منابع آب

نیز کارهایی به تدریج  و مدیریت(سازی )شبیهو کم کم در آب زیرمینی)نفوذ و رواناب(  2001سطحی از حدود سال 

و سازی شبیههای ( و با ترکیب مدلAnylogic modelsهمه منطق )های آغاز شد و در حال حاضر در کنار مدل

 عددی)سطح سفره،های در مدیریت یکپارچه ارزشای کاربرد گسترده GIS,RSمنابع آب و نرم افزارهای  ریزیبرنامه

 ، مدیریت رسوب، تامین انرژی، امنیت غذایی، سیلاب شهری پایدار ، مدیریتتامین آب، رگبار، خشکسالی آلودگی،

معیت در مسیر جحرکت سازی شبیهمنفعت شخصی و عمومی، های مسائل و کنشذینفعان، لحاظ ) و...( و غیرعددی

. این مفاهیم در آبخیزداری و..( پیدا کرده استبالادست به پایین دست برداری سیاسی بهره-اثرات اجتماعیخیابان، 

معروف شده  (Integrated Watershed Management)به بعد به نام آبخیزداری یکپارچه  1997های سال

( نیز توسعه یافت. ISMبه مدیریت یکپارچه سیستم ) (1385این مفاهیم توسط دلیری ) .(Brooks, et al, 2003است)

شرایط آینده نیز کاربرد سازی ( که در سناریوDecision support system) DSSهای با مدلها ترکیب این مدل

نگرش با (، robotچند عامله ممکن است از نگرش سخت افزاری )های به طورکلی سیستم .است قابل توجهدارند 

در جهان هستی و یا با نگرش نرم افزاری )مورد بحث حاضر( بررسی شود. در نگرش اخیر منظور از مبنای فیریکی 

یک موسسه و یا یک کشور باشد. این عوامل بر اساس ها، ( ممکن است یک انسان، گروهی از انسانAgentعامل)

ها ممکن است بین خود عامل هادهند. همچنین این واکنشمی نشانهایی صات خود با محیط وابسته خود واکنشخمش

( Anylogicهیدرولوژیکی، اجتماعی و همه چیز)های سازیشبیهکه در ها سرچشمه این سیستمنیز صورت بگیرد. 

کامپیوتری –( است لذا عامل در واقع یک مفهوم مجازی Artificial Intelligenceکاربرد دارند، از هوش مصنوعی)

  در قسمت مراجع ارائه شده است. MASهای دارد. جزئیات بیشتر در مورد تکنیک

 کهWEAP (Water Evaluation And Planning )همچون  یزیربرنامه و یسازهیشب یهادلم  حاضر حال در نیبرا علاوه

 یهامدل(، Cequal2eمخزن)-رودخانه یفیک-یکم(، Modflow)ینیرزمیز آب یتخصص یهامدل با توسعه تیقابل

 استفاده. است مورد توجه زیآبخ حوزه منابع آب و کپارچهی تیریدر مد دارند زینرا  رهیغ وحوضه  رواناب محاسبات ،یسازنهیبه

 به( Climate change) یمیاقل راتییتغ لحاظ جهت( GCM) یمیاقل اسیمق بزرگ یهامدل کنار در کپارچهی یهامدل از

یم یبردارو بهبود بهره ستمیس یورود تیاز نظر خصوص یکینامید تیریباعث مد رهیبارش، دما و غ یکینوپتیبرآورد س واسطه

 :نمود توجه ریز مختلف یهاتیقطع عدم به ستیبایم خصوص نیا در. گردد
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 به کمک و یا کمتر کیلومتر 300در  300بزرگ های در تکنولوژی حاضر پارامتر و متغییرهای هواشناسی در سلول-

جو بالا و ی هاایستگاهآماری کلاسیک یا فازی و غیره به کمک آمار های چون سری فوریه، هبستگیهایی روش

 مذکور نیاز به تحقیق بیشتر دارد.های بینیپیششود. خطاهای مربوط به محاسبات و می زمینی محاسبه و تبدیل

ورودی  یبینپیشو مدیریت سیستمی در اثر لحاظ و آب زیرزمینی  عددیهای شده مدل بینیپیشبررسی بهبود بیلان -

 اخیر مورد توجه قرارگرفته است.های سیستم کمتر مورد توجه بوده که در سال

 هاانتخاب بین نگرش-6-8

 گروه زیر قرار داد: 3توان در می محاسباتی در هیدرولوژی راهای از نظر نویسنده روش

 سیستمی )هیدرولیک غیرصریح(های روش-

 فیزیکی )هیدرولیک صریح(های روش-

ها بین این نگرش هیبربدهای روش (.پیشرفته و نوین )فازی، شبکه عصبی و هوش مصنوعی، استوکستیکهای روش-

 آید.می و با ترکیب آنها به دست

 ریپذامکان داد قرار استفاده ای دییتا مورد یسازهیو شب یزیربرنامه طیتمام شرا یروش را برا کی توانیم کهنیا یادعا

 گرفته مناسب میتصم یمهندس یارهایمع اساس بر ط،یشرا درک و روش شناخت از پس ستیبایم که یطور به نبوده

 زین یلیتما و هستند زین گریکدی مکمل بلکه ستندین جدا گریکدی از نکهیبرا علاوه هانگرش نیا( 1972)کلمز نظر از. شود

 ادامه یبرا قتیحق در. ندارد وجود یگرید یارهایمع با یکی امکانات دنیسنج ای یگرید بر یکی یبرتر از دفاع به

طرز فکر در  نیا اًقطع و شوند یریگیپ و دیتاک ر،یتعب حیصح طور به هانگرش نیا که است لازم ،یدرولوژیه شرفتیپ

 که است یروش ای مدل نیترساده ک،یتکن نیبهتر سندهیاز نظر نو یمتداول است. به طورکل یعلوم محض و کاربرد

 . دیچیپ ثابت یانسخه یعیطب مسائل حل یبرا توانینم لذا کندیم نیتام نظر مورد یخطا دامنه در را ما مسئله جواب

 و شیمی یفیزیک ،ریاضی معادلات شود، درکمی هرچه پیچیدگی سیستم بیشتر پیداست 16-6 که از شکل طورهمان

می مفاهیم عدم قطعیت بیشتر و بیشترآزاد همچون شبکه عصبی، فازی و های ما از سیستم کاهش یافته و کاربرد مدل

 شود. میتر کم و کمها گردد اما با همان روند دقت مدل

 
 [19](1387)کوره پزان،  : ارتباط بین پیچیدگی یک سیستم و دقت مدل16-6شکل 

دم شناخت ما از سیستمع  

ت مدل هادق  

یریاض  

یعصب شبکه سازی فازی   
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امروزه  به طوری کهجواب نداد ها ( در روخانهEinsteinبه عنوان نمونه روابط هیدرولیکی انتقال رسوب اینشتین )

شبکه های آماری، تجربی و در صورت وجود آمار فراوان از روشهای با روشها عمده مطالعه انتقال رسوب رودخانه

همیشه از  ریزیبرنامهو سازی گیرد. لذا این قواعد در مسائل شبیهمی تجربی صورتهای عصبی و در مخازن با روش

های شبکه عصبی و یا در برخی شرایط روشهای ممکن است روش به طوری کهکند نمی یک روند ثابت پیروی

کارآمدتر باشند. لذا بهتر است نگرش مناسب بر )هیبرید( ها و یا ترکیب روشها هیدروسیستم ریزیبرنامهدر فازی 

 ( ارائه و توسط نویسنده اصلاح شده به صورت زیر تعیین گردد:Dawdy,1969اساس معیارهای مهندسی که توسط )

 و معرف یهاحوضه آمار زیآنال اساس بر مبنا و برازش یارهایمع نییتع-2 نظر، مورد کیتکن اساس بر تابعتوسعه -1

 و نظر مورد یپارامترها یبرا شده داده توسعه تابع یخطا زیآنال-4مهم، یپارامترها تیحساس زیآنال-3،یدانیم یهاکنترل

 هانگرش نیا. مناسب روشانتخاب -5 ج،ینتا یسنجصحت و یدانیم و یخیتار یهاداده اساس بر ازین صورت در یواسنج

 . اندشده ارائه مربوطه فصول در که بوده مهم یعمل یکاربردها هم و ینظر قاتیتحق دگاهید از هممراحل کار  و

آب  حل عددی در مدل سیل یامناسب های گیر انتخاب روشمسائل مذکور ممکن است کارشناس درعلاوه بر 

مستقیم و تکراری تقسیم شود هر یک دارای حل عددی به دو گروه های باشد. به عنوان نمونه اگر روشزیرزمینی 

های حل مستقیم معادلات دیفرانسیل گرههای کامپیوتری روشهای مزایا و معایب خاص خود هستند. در اغلب مدل

. هستند حذفی پی در پی مقادیر مجهولهای بسیار عظیم، دترمینان و یا روشهای ماتریسهای شبکه یا شامل تکنیک

و همچنین دارای خطای تجمعی گرد  بودهدر مسائل بزرگ اغلب نیاز به زمان و فضای زیاد حافظه ها تمامی این روش

تکراری همچون روش استراحتی پی در پی، روش تلویحی های ی فرترن(. در روشنویسبرنامهشوند )بند می کردن

ان مجهولات بیشتری را وارد تومی شده وفضا و زمان کمتر  مسئلهبه شدت تلویحی اگرچه  روشمستقیم متناوبی و 

یک معیار یا ارزش تولرانس تعیین ادیر وابسته )تراز، غلظت، فشار و..( و لیه مقاما اغلب نیاز به حدس اومحاسبات نمود 

بر  هلاوع. شودمی وابسته شدت به حدس اولیهبه  تکراریهای در اینجا کارایی روششویم. می جهت توقف محاسبات

ولرانس توقف محاسبات اغلب ساده نیست. اگر این دامنه زیاد انتخاب شود ممکن است جواب عیین معیار و تتاین 

دلیل زمان زیادی جهت محاسبات بی . اگر این دامنه بسیار کوچک انتخاب شود ممکن استبه دست نیایدنه عددی یبه

جهت حل این  و یا هیچ گاه محاسبات همگرا نشوند. گرددت مورد نیاز میدانی تعیین قتلف شده و نتایج بیشتر از د

که دیگر اند توام توسعه یافته-تکراری همچون روش شیبنیمه هایمشکلات پیشتر معیارهایی ذکر شد. همچنین روش

 نیازی به تعیین پارامترهای تکرار نیست.
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 تمرین-6-9

 ؟است و دائم)همگام( به صورت  یبعد کیآبدار تحت فشار در حالت  هیمتخلخل در لا طیمح انیمعادله جر دیثابت کن-1

 ؟استثابت کنید معادله جریان محیط متخلخل در لایه آبدار آزاد در حالت یک بعدی و همگام به صورت -2

 ؟تحقیق کنید زیرزمینیهای آب مسائلو  (2)فصلحل تفاضل محدود سیلابهای روشهای در مورد تشابه و تفاوت-3

 شود؟می های انتقال باعث تغییر دبی و خصوصیات جریان در محیط متخلخلفرآیندتحت چه شرایطی تاثیر خصوصیات شیمیایی و -4

 ( نیز صادق است؟Karstic( و کارستی )Fracturedخرد شده )با تشکیلات های آیا این موضوع در آبخانه

 ؟و یا بسیار پیچیده است نیستپذیر واقعی امکان بعدی 3عمودی آبخانه در حالت بندی تشریح کنید چرا شبکه -5

بحرانی مشخص، ممکن های زمانی متوالی در دورههای بر اساس استفاده از سریآب زیرزمینی  وضیح دهید چگونه واسنجی مدلت-6

 است باعث ایجاد خطا در اثر نوسانات فصلی گردد؟

را اجرا تری بمناسسازی و یا بهبود تابع سیستم، شبیهای حل معادلات پارههای در یکی از روشای توان با تغیر سادهمی فرض کنید-7

موجود در های وارد مدل GMSبه دلیل تفاوت شرایط خاص کشور با کشورهای پیشرو در مدل ال حاضر حاما این روش در  نمود.

این موضوع در خصوص  تحقیق کنید؟( را User defineمدل ) تعریفچگونگی انجام فرایند اصلاح کدها و  .بازار نشده است

 سیلاب نیز صادق است. سازیمدل

 کارستی تحقیق کنید؟های آبخانهسازی تعیین خصوصیات مورد نیاز مدل( در نتایج شبیههای در خصوص تاثیر مقیاس )روش-8

 با توجهآنها را همچون کدنویسی  و کاهشگیری اندازههای را نام برده و روشآب زیرزمینی  سازیمدلمنابع تولید عدم قطعیت در -9

 بررسی کنید؟به تمرین موجود در کتاب 

نام ببرید؟ ها کارستی و متخلخل را با ذکر توانایی و ضعفهای در محیط سازیمدلمناسب های سایر مدلModflow به جز مدل  -10

 گیریتصمیمهای چند معیاره را بشمارید؟ در خصوص یکی از تکنیک گیریتصمیمهای معیارهای کلیدی انتخاب مدل بر اساس روش

 تحقیق کنید؟

 ریزیبرنامههای هدف بهره بردای تلفیقی از منابع آب سطحی و زیرزمینی باشد، تابع کنترل سیل و محدودیت در صورتی که-11

 منفی فرض شود(. سفرهی بنویسید؟)بیلان نویسبرنامهبرداشت از آبخانه را جهت حل خطی در یک محیط 

و همکاران ایشان مطالعه و با مفهوم ارائه شده  Brooks( را بر اساس کارهای آقای IWMکاربرد مفهوم آبخیزداری یکپارچه ) -12

 ( مقایسه و تحقیق نمایید؟ 4توسط دلیری )کتاب حاضر، فصل 
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 ارزش یمهندس سوگندنامه
شوند اما مسئولیت اجتماعی و اخلاقی آنها در ارتباط با می تنها درگیر مسائل فنی طرحها ظاهر هیدرولوژیستدر  اگرچه

که  (Value issuesارزشی)های و جنبه( Value Engineeringمهندسی ارزش) درکلذا  .نیست کم اهمیت یارزش مفاهیم

 -1 کتابکاملی در دو  اًنسبتهای بحث دهد، ضروری است.می را به خود اختصاصها مطالعات طرح ازای سهم عمدهامروزه 

همچنین معرفی منابع انگلیسی مفید و  به همراه (1387)تالیف کامران امامی 21عظیم بشر در قرن های مهندسی ارزش و چالش

 این منابعمطالعه ها ارائه شده است که به هیدرولوژیست (13چاپ-1380) اصول هیدرولوژی کاربردی امین علیزاده -2

مدیریت ارزش در حل مشکلات مهندسی که ممکن است مربوط به  گردد. در مرجع نخست به نقش و کاربردمی توصیه

باشد در کنار مفاهیم هوش مصنوعی و عاطفی، خلاقیت، محورهای مهندسی ارزش  هحفر تونل، مدیریت بلایای طبیعی و غیر

یک از این فصول از  کاربرد دارند پرداخته شده است. در انتهای هرو مهندسی دوباره ه اغلب در حل مسائل مهندسی ک

آمدهای عدم تا خواننده با پیجهان که مرتبط با مفاهیم آن فصل است نیز استفاده شده است های جملات قصار برگزیده

 ،در زمان تالیفکه این به با توجه ی این کتابآشنا گردد. در انتها رعایت مسائل اخلاقی و یا فوائد لحاظ مهندسی ارزش،

مسائل بسیاری از لحاظ  نتامض، نداشتوجود ی یاجرا مانتبه عنوان ض همچون نظام پزشکی قوانین خاص نظام مهندسی

سوگندنامه ا ارائه متن کتاب حاضر را بلذا  فرض شده است. مسئول مسائل اخلاقی و معنوی فرد اًارزشی در هیدرولوژی صرف

 یم.رسانمی پایانبه ها به امید رعایت مسائل ارزشی توسط هیدرولوژیستمهندسی ارزش، 

 

 ی در هیدرولوژییگراای اخلاقی و حرفههای جنبه-1

 نیا شما میمستق ریو مد دیموارد مشابه ندار ایو  PMPمانند  یدرولوژیمحاسبات خاص ه در یاتجربه چگونهیه شما اگر

را  یاو از شما کار اگر د؟یدهیم انجام کار چه بخواهدشما  از د،یکارشناس جد نهیهز لیتحم از یریجلوگ جهت مورد را

 لابیاز واژه س ی! اگر اطلاعد؟یریگیم یمیبخواهد چه تصم قیردقیغروز به صورت  2دارد اما در  ازیماه وقت ن 3که 

 یمیتصم چه شود، یپ در یپ بار 2 هم آن یانحراف یاحتمال شکست سدها شیو محاسبه آن باعث افزا دیندار آلودگل

 در دیدهیم حیترج ای و د؟یندار را دانش انجام آن د،ییکه بگو دیآن را دار شهامت ،کار سال 20 از پس ایآ د؟یریگیم

 یدرولوژیه در د؟یشو یاحرفه اخلاق کردن فراموش و آنان حذف بر یسع نهیزم نیا در آموخته دانش افراد با رقابت

 کندیم دایپ یفن خاص یهامهارت و دانش تجمع از ترعیوس یابعاد یگرائ حرفه شود،یم یاحرفه واژه از صحبت یوقت

 محترم زینرا  یقانون یارهایاست که مع نیا یاهفحر ستیژدرولویه کی یهامشخصه نیترمهماز  یکی که یطور به

لذا دانش،  .است زین یاخلاق یمعتقد به استانداردها اًالزام یفرد نیچن. نشود حرفه نیا اردوشمرده و بدون تجربه و علم 

 یهامدل از استفاده نمونه عنوان به. رودیم شمار به یرولوژدیه ژهیارزش مهم در هر حرفه و بو سه ،یشرف و راست

 عواقب یفن و یاخلاق لحاظ به ،هستند یتئور و یعلم هیپا فاقد که ییهاستیدرولوژیه توسط هایطراح در یوتریکامپ

نیزم کی شما اگر. ردیرا بگ یاشتباه میتصم نیچن ستیباینم و طرح میمستق ریمد ابتدا در دارد. ههمرا به یمعنو و یماد

مربوط به تخصص  کهرا  یآب سطح ای ینیرزمیآب ز مدل کیو از شما خواسته شود تا  دیهست (Geologist)شناس

از شما  ای و باشد نداشتهبا رشته شما وجود  مرتبط یهاتیفعال حاضر حال در و دیکن اجرااست،  (Hydrologist) یشناسآب



 

و  اطلاعات دیهست واقف شما کهاست  یحال در نیا و دیریمنابع آب را به عهده بگ بخش کی تیریشود مد خواسته

 است یهیبد !د؟یریپذیم را تیمسئول و کار نیا ایآ ،است بوده معطوف زیآبخ حوزهو نه  یاریآببه مسائل  شما هیپا دانش

آن  آبمشکلات  از یبخش مشاهده ،آن جهینت دیرفتیپذ را تیمسئول نیا زیاشتباه را انجام داد و شما ن نیشما ا ریمد اگر که

 یبرخ عنوان به یمسائل نیچن . و ... میرا ساده فرض کرد ..و لان،یب محاسبه ،تمرکز زمان محاسبه رایز .دبو خواهدکشور 

 با زینکه عمده آنها  است موجود در صنعت آب جهان متعدد آن وجود مشکلات جهیکه نت هستند موجود یهاچالش از

 گاهیجا در تفکر نیا با مهندسان د،یگویم ارزش یمتدولوژ واقع در. شودیم حل ارزش یمهندس و یاخلاق مسائل تیرعا

 .است تیاهم کم کار نیچند بر تمرکز از بهتر کردن تمرکز مهم و معدود کار برچند ای و نندینشیم نوآوران و مخترعان

 

 21مهندسی ارزش ابزاری کارآمد در حل مشکلات قرن -2

 در تیخلاق مغز، مکرهین تمام از استفاده کردن، فکر روش ارتقاء همچون یترگسترده سطوح در ارزش یمهندس

یم نیشتیان خصوص نیا در. پردازدیم موجود یهابه حل چالش هریغ و میقد مسائل به دیجد نگاه ،یمهندس مسائل

 ای و یتجرب یهامهارت مستلزم فقط است ممکن مسئله حل. است آن حل از ترمهم اًاساس مسئله کی صورت" :دیگو

 نیمب و خلاق یذهن ازمندین تازه یدگاهید از یمیقد مسائل یبررس و نو یهاپرسش طرح آنکه حال باشد، یاضیر

در  را یمهم مقاله( Ferderiksen)کسنیفردر یآقاارزش  یرابطه با مهندس در ."است علوم در فرد یآزمودگ

مقاله  نیاز ا یمنتشر کرده است که در قسمت کایمنابع آب عمران آمر یزیربرنامه رنالوخصوص بحران آب جهان در ژ

 آمده است:

 که ینفر اردیلیم 1 آب نیتام یبرا یکم اریبس زمان. است زمان آب، بحران حل جهتمحدودکننده  عامل نیترمهم"

 ندهیآ سال 20 در که شود ییهامحدود به راه حل دیبا قاتیمطالعات و تحق .دارد وجود ندیآیم ایدن به ندهیآ دهه در

 راه از تیحما و رشیپذ یبرا یفاک شجاعت هاسازمان و مشاور یمهندس ،یعلم جامعه اگر. دهد نشان را خود ییکارا

 یکه برا گرید و افراد کنار روند و اجازه دهند تا کشورها دیرا ندارند با کارشناس کی یجنجال یول نوآورانه یهاحل

 دیتاک مسئله نیا ".دهند انجام را لازم داماتقا هستند، تازه یهایژتاسترا نییاز تب ریناگز گرانیو د خود اتیح دیتمد

یم را مقالات از دسته دو معتبر مجلات حاضر حال در. باشد زین زیبرانگ چالش دیبا دیجد روش کی ارائه که کندیم

 را زیبرانگ چالش موضوعات ای و دهیکش چالش به را یمیکه مسائل قد ییآنها-2دارند و  یکه نوآور ییآنها-1.رندیپذ

 ممکن که شده آن رد ای و بهبود در گرانید تفکر زهیانگ جادیاباعث  ،غلط دیجد روش کی ارائه لذا. کنندیم ارائه

 به دانمینم": دیگویم یسالگ 70در  نیشتیخصوص ان نیدر ا .باشد یعلم دیجد یهاروش دیحاصل آن تول است

 باشم مطمئن که ندارد وجود قاتمیتحق جینتا از مفهوم کی یحت خودم دگاهید از یول د،ینگریم چگونه میدستاوردها

درست  ایدوست دارم بدانم که آ یدرست باشد، ول اًحتم قاتمیتحق جیکه نتا ستیمن مهم ن یدرست است. برا کاملاً

 ای و ".داشت یدیام آن به توانینم نرسد، نظر به مسخره ابتدا در یادهیا اگر ":دیگویم شانیا ایو  "نه؟ ایهستند 

 "امکرده اشتباه که کنمیم حس تازه شوندیم دهیکه همه با من هم عق یزمان"



 

به  همعماری، مهندسی سازه و آب، اجرا و غیرز جمله حمل و نقل، اها ندسی ارزش در بسیاری از تخصصبه طورکلی مه

 . است شد و توسعهردر حال ای طور فزاینده

 سوگندنامه مهندسی ارزش-3

بدیهی است که انگیزه . است خلاقیت نیز در این دورانهای است لذا عمده فرصت 21بزرگ بشر در قرن های اکثر چالش

نو و خلاقانه ای ذا یک مهندس که با ایدهلخدمت به کشورشان و بشریت بوده است.  ،نوآوران و دانشمندان عمده اصلی

های ، زیرا اگر هزینهاستهرمان بزرگ قگردد مانند یک می و یا بهبود نتایجها موجب بهبود کارکرد یا کاهش هزینه

و یا آرامش خاطر ناشی از احداث د، پتانسیل نجات جان صدها کودک و انسان فقیر جویی شده درست مصرف شوصرفه

 ،فراهم شده است. در این راستا سوگندنامه مهندسی ارزش به زیبایی روح حاکم بر این متدولوژی را به کلامیک سازه 

 . تبدیل کرده است

 



 

 مهندسی سوگندنامه
 جهان پیرامون است، منزلت مهندسانهای کشف و تدوین قانون نهفته اگر فضیلت دانشمندان

 غییر و بهبود شرایط زیست انسان است و تلاش پیوسته مهندسان درن قوانین برای تایبه کار گرفتن 
 راه تکامل و تعالی آنان است.ترین مسیر حل مشکلات جوامع بشر بهترین و شایسته

 کنم که:می آگاهانه سوگند یاد "مهندس ارزش" به عنوانمن 
 ازای ست فراموش نکنم و کاری انجام ندهم که ذرهها. زمین را که زادگاه و مادر انسان1

 وارد آید.ای امکانات و منابع آن بیهوده صرف شود یا به طبیعت خدشه
 و کنم . از کشورم و منابع مادی و معنوی آن که پرورنده هستی من است، پاسداری2

 آبادانی، سربلندی و توسعه پایدار سرزمینم را سرلوحه کار خود قرار دهم.
 داری کنم.. امین و خدمتگزار مردم باشم و از منافع آنان چون چشم خویش نگاه3
 را رعایت کنم و منافع جمعی را قربانی منافع فردی خود نسازم.ای . اخلاق حرفه4

 خلاقیت و نوآوری بپرورم و در مسیر یافتن رهکارهاینهال . در کشتزار دانش و اندیشه، 5
 گیرم باشد که با پایداری و پایبندی به سوگند خویش بتوانم بهبه کار  نوین همه توان و تلاش خود را 

 های راستین را در پیشگاهدر میان مردم سربلند باشم و شادی "مهندس ارزش"عنوان 
 حقیقت تجربه کنم.
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In the developing countries 

The critical issue is water, and the critical location is 

farm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 کتاب 3و  2، 1: کنترل سیل نیروگاه سد رودبار لرستان: مربوط به فصل های مطالعه موردی-1

  می باشد.  1393در سال هزارساله نیروگاه سد رودبار لرستان  10مسئله کنترل سیلاب 

 ، مشاور سکو، آب نیرو.1393مرجع گزارش طراحی و اجرای کنترل سیل پروژه اجرایی نیروگاه سد رودبار لرستان، فرهاد دلیری 

 

 سیلاب ایستگاه الکنمطالعات پایه -الف

 محدوده مناسب نیروگاه بدون لحاظ اثر سد بالادست و سایر روش های کنترل سیل می باشد.هدف طراحی و اجرای سیل بند در 

 1شکل-هزار ساله 10محدوده محتمل به خسارات سیلاب 

هزار  10که به طور متوسط هر  0.0001به بالا از سیلاب با احتمال وقوع  1318.1در این پروژه می بایست نیروگاه سد رودبار در موقعیت های با تراز 

 سال احتمال رخداد دارد حفاظت گردد.

 

 
 تصویر ماهواره ای از محدوده سیلگیر نیروگاه سد رودبار و بازه بحرانی: 1شکل

 

 هزارساله بر اساس گزارشات موجود 10دبی سیلاب 

 : 83گزارش هیدرولوژی، مطالعات بازنگری مرحله اول )نهایی(، شرکت مشاور قدس نیرو آبان -

10000pQهزار ساله ) 10( و PMFQگزارش مقدار سیلاب حداکثر محتمل )بر اساس این 
 1984و  3491( در محل سد رودبار به ترتیب 

 مترمکعب بر ثانیه برآورد شده  است. 

 :  2006گزارش طراحی تندر -

10000pQهزار ساله ) 10( و PMFQبر اساس این گزارش مقدار سیلاب حداکثر محتمل )
 2900و  3734( در محل سد رودبار به ترتیب 

مترمکعب  2870هزار ساله تحت شرایط نرمال و اثر تخفیف ذخیره موقت مخزن سد معادل  10مترمکعب بر ثانیه برآورد شده  است. مقدار دبی سیل 

10000pQهمچنین مقدار درصد تخفیف سیل(. 1.07بر ثانیه گزارش شده است)
sm 4266در محل نیروگاه معادل   /3

 تعیین شده است. 

 :2008 پویریشرکت گزارش هیدرولوژی به روز شده -

 مترمکعب خواهد بود.میلیون  559متر مکعب بر ثانیه با حجمی معادل  3342هزار ساله در محل سد رودبار برابر با  10بر اساس این گزارش سیلاب 



 
 سکوهزارساله بر اساس گزارش  10دبی سیلاب 

شده )اشل، پل  زیتجه روگاهیبالادست ن یلومتریک 2( که به فاصله روگاهیالکن )ن سیالتاس دیجد یدرومتریه ستگاهیا فاصله به باتوجه

 یدرومتریه ستگاهیا 2با  یآمار یها لیبواسطه تحل روگاهین یبازه بحران یها لابیاز س یمنطق ی( امکان برآوردمنوگرافیو ل کیتلفر

سال آمار موثق داشته که توسط مشاور  9 سیالتاس دیجد ستگاهیا نیباشد. ا یم فراهم( کاظم آباد ان،یقل ستگاهیسراب سد رودبار لرستان )ا

 باشد. یم 1محدوده به شرح جدول  یها ستگاهیسکو کنترل و گزارش شده است. مشخصات عمده ا

 
 گاههای هیدرومتری محدوده طرحایستمشخصات : 1جدول

 
 
 

هزارساله ورودی بازه نیروگاه، تکنیک های زیر در کنار مقایسه با ظرفیت انتقال بازه به عنوان روش کنترلی در طرح حاضر  10جهت برآورد سیلاب 

 انجام پذیرفت:

 آنالیز آمار سیلاب ایستگاه الکن )نیروگاه( -الف

 ای سیلابآنالیز منطقه -ب

 PMFسیل پروژه از -ج

 "شداشل انجام -هیدرولیک با روش آنالیز دبی بنددر  ،انتقال دبی طرح انتخابی در محل بازه ظرفیتکنترل "

 

 آنالیز آمار سیلاب ایستگاه الکن )نیروگاه( 

هر  یموضوع برا نیباشد. اگرچه ا یسال م 50تا  30قابل برازش  یمرطوب، حداقل طول دوره آمار یها میدر اقل یلحاظ تجرب به

را  یآمار یها عیالکن انتظار برازش مناسب توز ستگاهیساله ا 9آمار  لیتوان بدون تطو یمتفاوت است نم اریدوره بازگشت خاص بس

( روگاهین ای شیالکن )ک ستگاهیکاظم آباد و زردفهره( سد و ا ان،یبالادست )قل ستگاهیا 3 یکیدرولیباتوجه به ارتباط ه نیداشت. همچن

 آمار الکن اعمال شد. لیتطو (2خام )جدول  یاصلاح داده ها ندیپس از فرا

 

 

 

 



 
 گام های اصلاح و تطویل آمار ایستگاه الکن:-الف

ها کنترل و پس از آزمون  ستگاهیا ریو سا یمورد بررس ستگاهیساعته ا 24اوج  یمذکور با دب ستگاهیا 4 یاوج لحظه ا یداده ها ابتدا

شد.  یبازساز ،یهمبستگ نیبر اساس بالاتر یارقام مشکوک حذف و نواقص آمار Minitabو نرم افزار  یپرت بواسطه قضاوت چشم

 انتظار قابل یمنطق یکیدرولوژیو ه یکیدرلیسراب و الکن رابطه ه ستگاهیا 4 یتمام نیمشخص است ب زین 2همانطور که از شکل 

 .است

 

 
 به ترتیب الکن، کاظم آباد، زردفهره و قلیان c9...الی  c6ماتریس همبستگی  :2شکل

 

 (.  3محاسبات همبستگی نیز بالاترین ضریب را بین ایستگاه الکن و ایستگاه زردفهره نشان داده است)شکل 

 

 
 درصد اعتماد 10در سطح  0.98: توسعه دبی سیل الکن بر اساس ایستگاه زردفهره با ضریب همبستگی 3شکل

 

 

 

 

 

 

QAlkan = 2.89QZardfare + 127.54
R² = 0.98
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sm: داده های خام دبی اوج لحظه ای ایستگاههای هیدرومتری محدوده طرح)2جدول /3

) 

 
 

( و سپس داده های دبی 4الکن ابتدا نواقص ایستگاه زردفهره بواسطه رابطه همبستگی با داده های حداکثر سالانه تکمیل )شکل پیش از توسعه ایستگاه 

 .(3ایستگاه الکن تکمیل شد )جدول لاب سی

 

 
 ساعته با دبی اوج لحظه ای ایستگاه زردفهره 24: رابطه همبستگی بین دبی اوج 4شکل

 

 

 

y = 1.2183x - 4.3242
R² = 0.9957
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sm: داده های دبی اوج لحظه ای ایستگاههای هیدرومتری الکن و زرد فهره پس از تطویل3جدول /3) 

 

 

 جهت برآورد سیلابتفسیر داده های توسعه داده شده الکن 

 شد مشخص سکو، مشاور از الکن و( سد از پس بلافاصله) رودبار یدرومتریه یستگاههایا یمتصد یکتب و یشفاه یها گزارش اساس بر

 حدود رودبار ستگاهیا یدب. است شده مشاهده الکن و رودبار ستگاهیا)زردفهره(، سد بالادست یها رودخانه در یلابیس طیشرا 83 سال که

 یها داده لذا. ردیگ قرار الکن و زردفهره یها ستگاهیا یدب نیب ستیبا یم یمنطق لحاظ به یدب نیا. بود شده برآورد هیثان بر مترمکعب 900

 -2 با نیانگیم طور به الکن ستگاهیا لابیس یدب که است آن از یحاک ها یبررس نیهمچن. دارند زین را لازم یهمگن لیتحل مورد یها ستگاهیا

 توان یم وجود نیا با. باشد یم مناسب اریبس یآمار و یکیدرولوژیه نظر از که است شده برآورد یواقع یها یدب به نسبت خطا درصد

 :برشمرد حاضر طرح در یآمار روش ضعف عنوان به زین را ریز یخطاها

ترکیب ذوب برف و بارش. در این خصوص اگرچه جهت آنالیز ترکیبی در توزیع های آماری می بایست ذوب برف و رگبار را تفکیک نمود اما -

باعث برآوردی بیشتر از واقعیت خواهد شد. این مقدار افزایش قابل توجه نبوده  به طوریکه می تواند با در مواردی چون طرح حاضر عدم تفکیک 

درصد می باشد بالانس گردد. در هر صورت باتوجه به عدم وجود داده های هیدرومتری و همچنین توزیع  -2خطا که در سری آماری  میانگین

 نامناسب برداشت های هواشناسی امکان تفکیک مناسب وجود ندارد.

ی توزیع های آماری را به کمک داده های تاریخی سال می باشد لذا از نظر تئوری می بایست منحن 31سری آماری ایستگاه الکن پس از بازسازی  -

سال الزامی است. در این خصوص می بایست بر اساس آنالیز داده های  500اصلاح نمود. این موضوع به ویژه برای دوره بازگشت های بیش از 



 
سیلاب نمود. متاسفانه در بازه بحرانی به دلیل  رادیواکتیو و یا داغاب های منطقه اقدام به برداشت و اصلاح هیدرولیکی دبیمواد مربوط به فسیل، 

 100 برداشت های شن و ماسه چنین شواهدی از بین رفته است. این خطا عمده ترین خطای محاسباتی بوده بطوریکه نمی توان به برآوردهای بیشتر از

 الیز عدم قطعیت همانطورکه در ادامه تشریح شد ضروری است.لذا نیاز به اصلاح دبی و تراز بر اساس آن سال باتوجه به طول دوره آماری اعتماد نمود.

تایج باتوجه به نقاط ضعف و قوت آنالیز آمار در ایستگاه الکن و همچنین باتوجه به روابط با همبستگی بالای هیدرومتری می توان اذعان نمود ن

 شد.برازش آماری می تواند معیاری جهت انتخاب و تصمیم گیری سیلاب طرح نیروگاه با

 برازش آماری سیلاب ایستگاه الکن-ب

با  در این خصوص پس از کنترل داده های پرت، همگنی و تناسب بین دبی های حداکثر سالانه ایستگاه ها اقدام به برازش داده های ایستگاه الکن

پارامتری لوگ نرمال،  3و  2ال، شد. توزیع های مورد نظر شامل توزیع های لوگ نرم SMADAتوزیع های تئوری مختلف به کمک نرم افزار 

( انتخاب شد. بررسی ها حاکی از آن است که سری Best fitپارامتری بودندکه بر اساس تطابق گرافیکی بهترین توزیع ) 3پیرسون و لوگ پیرسون 

( و 5امتری لوگ نرمال )شکل پار 2پایین( از توریع  به 0.6آماری از یک توزیع خاص پیروی نکرده بطوریکه بخش پایینی سری )احتمال ویبول 

 (.  6پیروی می کند)شکل 3بخش بالایی سری )احتمال وقوع کم( از توزیع پیرسون نوع 

 هزار ساله در محل نیروگاه بر اساس آنالیز آمار هیدرومتری ایستگاه الکن: 10مقدار سیلاب -ج

متری بازه نیروگاه می باشد به  1000ن )کیش( که به فاصله حدود هزار ساله رودخانه رودبار در محل ایستگاه الک 10و  2در این خصوص سیلاب 

  (.4تعیین شد)جدولمترمکعب بر ثانیه  3595و  53متر مکعب بر ثانیه با عدم قعطت به ترتیب  4787و  384ترتیب 

 
 : برازش داده های حد پاین سیلاب ایستگاه الکن)نیروگاه( روی رودخانه رودبار لرستان5شکل

 
 برازش داده های حد بالای سیلاب ایستگاه الکن)نیروگاه( روی رودخانه رودبار لرستان: 6شکل
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 تفسیر نتایج

عدم قطعیت ذکر شده متناسب با انحراف معیار بوده که تا حدودی معرف فاصله منحنی تئوری از تجربی می باشد. با این وجود میزان آن برای 

نیز اتفاق بیافتد. لذا روش  8382هزارساله نیروگاه ممکن است تا حدود  10با احتمال بسیار کم سیلاب  هزار ساله زیاد می باشد. بطوریکه 10سیلاب 

انتظار است  باتوجه به نتایج سایر روش ها هزار ساله حوضه را برآورد کند اما به طور مشخص 10توزیع آماری نمی تواند با خطای قابل قبول سیلاب 

 محاسبات عدم قطعیت در ادامه آمده است. مترمکعب بر ثانیه داشته باشد. 8382تا  1192د، ارزشی بین دامنه میزان سیلاب طرح با احتمال زیا

 
 مترمکعب بر ثانیه-نتایج تحلیل فراوانی سیلاب رودخانه رودبار در محل ایستگاه الکن )نیروگاه( :4جدول 

 توزیع 2 10 25 100 1000 10000

 پارامتری 3پیرسون  384 927 *1339 2034 3336 4787

 است. رودخانه برآورد شدهو حریم  بسترجهت تعیین حد  اًاین دوره بازگشت صرف*

 

 آنالیز منطقه ای سیلاب

و نتایج تحلیل منطقه ای ایستگاه های زیر مقدار دبی سیلاب با دوره  83آبان -نهایی مشاور قدس نیروجه به مطالعات هیدرولوژی بازنگری باتو

مورد نظر در محل نیروگاه بر اساس دبی بی بعد شده )بازگشت های 
2/QQq  محاسبه شد: 5( به شرح ذیل  در جدول 

ایستگاه محدوده طرح: تله  زنگ، تنگ محمد، تنگ پنج )سزار(، سپیددشت، مروک، چم چیت، قلیان، زردفهره،  10آنالیز منطقه ای بر اساس -

 سال آمار بازسازی شده 40با حدود  کاظم آباد، تنگ پنج )بختیاری(

 ایستگاه سراب سد رودبار لرستان: قلیان، کاظم آباد و زردفهره 3آنالیز منطقه ای بر اساس -

 ایستگاه سراب سد رودبار: کاظم آباد )کاکلستان( 1آنالیز منطقه ای بر اساس -

 
 مترمکعب بر ثانیه-لکن )نیروگاه(: نتایج تحلیل منطقه ای سیلاب رودخانه رودبار در محل ایستگاه ا5جدول

 توزیع 2 10 100 1000 10000

 ایستگاه 10آنالیز با  384 768 1344 2189 3187

 ایستگاه 3آنالیز با  384 768 1536 2534 3917

 ایستگاه 1آنالیز با  384 998 2458 4646 7910

 

 تفسیر نتایج-

 یآمار عیامر، مربوط به عدم انتخاب مناسب توز نیا لیاز دلا یکیباشد.  یم ادیز اریبس یهزار ساله روش منطقه ا 10 لابیس یدب دامنه

 ممکن یسر کی شد مشاهده زین حاضر طرح در که همانطور. باشد یم نیمشاور توسط یسر یحد بالا ریمحدوده در مقاد یها ستگاهیا

 به 3 نوع رسونیپ لوگ عیتوز از 3 نوع رسونیپ عیتوز یجا به حاضر طرح در اگر مثال عنوان به. دینما یرویپ یآمار عیتوز 2 از است

 زیکاظم آباد ن ستگاهیدر خصوص ا احتمالاً موضوع نیا. گشت یم برآورد زین 8000 تا هزارساله 10 لیس یدب شد یم گرفته بهره اشتباه

باشد.  یبرازش خط از متوسط ابر نقاط م لیبه دل زین شتریب ستگاهیبا تعداد ا یمنطقه ا زیآنال ریعلت کم شدن مقاد نیصادق باشد. همچن

کند  فیتعر یدامنه را به خوب نیتواند ا یاغلب نم زین نیآزمون لانگب یکم باشد. حت اریبس دیخط با نیا یپهنا لاب،یدر محاسبات س

همگن انتخاب و  یستگاههایا ابتدا ،ژهیو یدب ایماهواره  ریتصاو ریحداقل تفس ایو  یدانیم یلازم است بر اساس کنترل ها کهیبطور

طرح  لابیس یاز ارقام منطق یتنها محدوده ا نیشیگزارشات پ یمنطقه ا زیآنال جیاساس نتا نی. بر اردیصورت پذ یمنطقه ا زیسپس آنال



 
. باشد یم الکن ستگاهیا  حوضه بیش از یا عمده بخش از کمتر سد سراب ستگاهیا 3 حوضه بیش نیا بر علاوه. کند یم برآورد را

 از الکن هزارساله 10 لیس مقدار است انتظار لذا. باشد یم موثر اریبس زیت قله با یها دروگرافیه جادیا و یزیلخیس رفتار در بیش مقدار

 .باشد شتریب 3900 حدود

 PMFسیل پروژه از 

 نییتع یاز روش ها یکیپروژه  لیس نییجهت تع یعیتوز یمدل ها با PMFآن به  لیو تبد یجو یبا مدل ها یکینوپتیس PMP محاسبه

 روش از PMFباشد. لذا در گزارش حاضر مقدار  یبه زمان داشته و از اهداف طرح نم ازیمذکور ن یمدل ها یباشد. اجرا یطرح م لابیس

 لیس درصد 60 تا 50استاندارد حدود  لیس ایپروژه  لیشود. س یروش ها بهره گرفته م ریبا سا عیسر یا سهیجهت مقا اًصرف تر ساده یها

 هزار ساله خواهد بود. 10 لیجهت کنترل س یاریمع معمولاً لیس مقدار نیا. باشد یم محتمل حداکثر

 یها لابیس اغلب که است شده مشخص گریکر معروف نمودار نیهمچن و( 1386 تهران،دانشگاه -یزداری)آبخ یمهدو مطالعات اساس بر

 رانیدهد. در ا یرا پوشش م ایدن یها لابیس یتمام ،بیضر نیا 200 مقدار. شود یم داده پوشش گریکر 100 یزیلخیس بیضر با ایدن

 شود: یمحاسبه م ریاز رابطه ز گریکر یزیلخیس بیدهد. ضر یحداکثر را پوشش م یها لابیس نیشتریب 105 یزیلخیس بیضر

)894.0( 048.0
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مترمکعب بر ثانیه برآورد می گردد. درصورتیکه  12631مقدار دبی حداکثر احتمالی بازه نیروگاه حدود  105باتوجه به مساحت حوضه و ضریب 

درصد متغیر بوده و ارزش متوسط معادل  77تا  57مطالعات گذشته بررسی شود مشخص می گردد این نسبت از  PMFنسبت سیل طرح حاضر به 

 برآورد شد. 6. بر این اساس سیلاب استاندارد نیروگاه در جدول درصد دارد 0.67

 
 : سیلاب استاندارد نیروگاه رودخانه رودبار لرستان در محل ایستگاه الکن با ضرائب مختلف6جدول

 ضریب سیل پروژه سیل پروژه

 (83قدس نیرو، شرکت ) 0.57 7199

 (2006تندر، شرکت ) 0.77 9726

 )متوسط( 0.67 8463

 )استاندارد( 0.5 6315

 

 تفسیر نتایج

روش کریگر در محل نیروگاه بسیار بالا برآورد شده  PMF( به لحاظ نظری و منطق کارشناسی مقدار 3734سد رودبار ) PMFباتوجه به مقدار 

 مترمکعب بر ثانیه فراتر باشد.  6315هزار ساله نیروگاه از ارزش استاندارد  10است. لذا انتظار نمی رود مقدار سیلاب 

 مقایسه نتایج و انتخاب سیلاب طرح 

 مترمکعب 8382 تا 1192 مقدار از مختلف یها تیقطع عدم و ها روش با روگاهین هزارساله 10 لابیس دامنه است مشخص که همانطور

 .باشد یم ریمتغ نهیبرثا

119239174787631579108382  



 
خواهد  روگاهیهزارساله ن 10 لابیس نییاز حد پا یاریالکن تنها مع ستگاهیسراب سد نسبت به ا ستگاهیا 3کمتر  ینسب بیش لیبه دل 3917 یدب مقدار

 بیباتوجه به ضر زین 7910و  8382 یدب ریگردد. مقاد یپرت محسوب م ،یبرآورد یآمار عیتوز تیاز عدم قطع یناش 1192بود لذا ارزش 

 4787از دو ارزش  یکی روگاهیهزارساله طرح ن 10 لیس ادیشوند. لذا با احتمال ز یبزرگ محسوب م ییارزش ها اًقطع  PMFدرصد  50استاندارد 

 محل به آن میتعم و( 2006 تندر)گزارش  سد محل در PMFبا توجه به مقدار  نیدو عدد قرار خواهد گرفت. علاوه بر ا نیا نیماب ایو  6315و 

 یشنهادیپ مقدار و حذف زین 6315 ارزش لذا. باشد یم هیثان بر مترمکعب 5348 حدود محتمل حداکثر لیس مقدار گردد یم مشخص روگاهین

 (.7جدول. )بود خواهد هیثان بر مترمکعب 4787 معادل الکن بازه در روگاهین هزارساله 10 لابیس

 

smنیروگاه با روش های مختلف و انتخاب روش مناسب ) PMFهزارساله، استاندارد و  10: مقایسه سیلاب 7جدول /3

) 
 روش ماخذ دبی اوج

5348 (PMF)  تعمیم  2006 –گزارش حاضر بر اساس گزارش  تندرPMF سد به محل نیروگاه 

 آنالیز آمار 2006 –گزارش تندر  4266

 هزارساله سد به محل نیروگاه 10تعمیم سیل  2008 -گزارش حاضر بر اساس گزارش پویری 4787

 توزیع آماری-آنالیز آمار ایستگاه الکن گزارش حاضر 4787

 ایستگاه الکن -عدم قطعیت توزیع آماری گزارش حاضر 8382الی  1192

 ایستگاه سراب سد 3آنالیز منطقه ای  83-گزارش حاضر بر اساس قدس نیرو 3917

 در محل نیروگاه PMFبرآورد  گزارش حاضر )سیل استاندارد( 6315

 سیلاب منتخب *4787

 .ارائه شدهیدرولیک سیل  قسمتکنترل ظرفیت انتقال دبی طرح از بازه الکن در *

 

 مقاطع ساده. – حاسبات پهنه بندی سیلدلسازی و مم-ب

 مراحل زیر جهت احراز اهداف طرح به شرح زیر دنبال می گردد: قسمت در این

 هزارساله  10بررسی ظرفیت انتقال بازه الکن در مقطع ایستگاه هیدرومتری برای سیلاب  -

  مقطع الکن و تعمیم نتایج به مقطع نیروگاهسیل مشاهده شده بررسی و آنالیز ضریب زبری -

 طیشرا در روگاهین هزارساله 10 تراز و مدل جینتا کنترل ،یمرز طیشرا نییتع جهت روگاهین و الکن مقطع هزارساله 10 تراز برآورد-

 کرده بود( رییتغ کاملاً شن برداشت اثر در روگاهین بازه شن، برداشت اثر در رودخانه هندسه و ریمس رییتغ و یخوردگ دست)بدون یعیطب

 حاضر خورده دست طیشرا در روگاهین بازه رسالههزا 10 تراز نییتع و روگاهین محل دردائم - یبعد تک یکیدرولیمدل ه یاجرا-

 

 بررسی ظرفیت انتقال دبی طرح در بازه مقطع الکن-

برآورد گردد. سپس اشل مذکور باتوجه به تراز متناظر و واقعیت های  هزارساله( 10)در اینجا  در این خصوص نیاز است تا اشل متناظر دبی طرح

نی محلی کنترل شده تا به لحاظ فیزیکی امکان انتقال سیل طرح ارزیابی گردد. در این خصوص باتوجه به اشل بالاترین دبی در دسترس وضعیت منح

 ترسیم شد. 7اشل مقطع برای دو کلاس جریان تعیین و در شکل -دبی

 

لحاظ گردد.  یرسوب و زبر رییاثر تغ ستیبا یم یآبرفت یاشل در رودخانه ها-یدب یمنحن میذکر شد جهت ترس زیدر متن کتاب ن ورکههمانط

متر و از  9حدود  هیپا انیطرح از تراز جر یاختلاف تراز دب یبررس جهیبود. نت ریثابت امکان پذ یبا زبر یرآبرفتیغ ریمس طیفرض شرا نجایدر ا

بوده  یو زبر یکیدرولیسطح مقطع ه یعمود رییاست اختلاف تراز حاصل بدون لحاظ اثر تغ یهیشود. بد یمتر برآورد م 9.1کف بستر حدود 

و  7بزرگ تر خواهد بود. همانطور که از شکل  یاز ارزش واقع ادیز بیرقم با تقر نیشده است. لذا ا یابیو صرفاً بر اساس معادله مذکور برون 



 
 صعود متر 3 حدود عمق تا باشد یم هیثان بر مترمکعب 293 معادل یدب یدارا که 89 سال یلابیس تراز تا بستر کف ارتفاع است مشخص زین 8

 تا یشیفرسا اثر گذشته در رودخانه یکنار یها وارهید که شود یم مشخص زین یا ماهواره ریتصاو کنترل و 1 شماره عکس از. است کرده

 یانرژ بیش کمتر، یلابیس دشت و شتریب یکانال آب سرعت بالاتر یترازها در که است یهیبد. است کرده تجربه بستر کف از را متر 7 حدود

 ییبالا عرض شدن پهن به باتوجه لذا. گردد یم بازه هیتخل تیظرف شیافزا باعث که شده شتریب یکیدرولیه شعاع و مقطع سطح شتر،یب ای کمتر

 .باشد یم ریپذ امکان رودخانه موجود یکنار شیفرسا یها عمق با مقطع نیا از طرح لیس عبور ،یزبر شتریب کاهش و کانال

 
 1389-90، سال آبی 157اشل رودخانه رودبار  لرستان در محل ایستگاه الکن، سیلاب با اشل حداکثر -: منحنی دبی7شکل

 

 

 

 
 157، اشل 23/12/89تاریخ -عرضی رودخانه رودبار در محل ایستگاه الکن: مقطع 8شکل 



 

 
 نمایی از هندسه مقطع ایستگاه هیدرومتری الکن: 1عکس

 بررسی و آنالیز ضریب زبری مقطع الکن -

باتوجه  در اینجا رودخانه غیر آبرفتی است.  یکی از حساس ترین پارامترهای محاسبه تراز، تعیین ضریب زبری بستر و کناره های بازه بحرانی می باشد.

ر به اینکه این ضریب با تغییر سطح مقطع و شکل مقطع، درجه ماندری بودن، ابعاد مصالح، پوشش گیاهی و موانع در نوسان می باشد و همچنین د

اه الکن و در فصول سیلابی )اسفند، فروردین و فصول و سال های مختلف نیز اغلب این پارامترها تغییر می کند لذا از آمار چند سال اخیر ایستگ

استفاده شد. با این وجود اغلب آمار موجود در شرایط غیر سیلابی اندازه گیری  تعیین شده بودنیز اردیبهشت( که در آن سرعت آب بر اساس مولینه 

بایست ضریب زبری ترازهای سیلابی از منحنی برازش شده است لذا ضریب زبری محاسبه شده مربوط به شرایط جریان پایه و بستر بازه بوده و می 

شده برون یابی شود. لذا ضریب زبری برآوردی می تواند مبنای جهت برآورد زبری مقطع الکن و همچنین بازه سیلگیر نیروگاه باشد. در این 

 ارائه شده است. 9و شکل  8ر جدول ( بهترین برازش را نشان داد. نتایج آنالیز دHarrisمدل هاریس ) ،گرسیونر مدل 7خصوص از بین 
 (( رابطه مانینگ بر اساس آنالیز هیدرومتری الکن )نیروگاهn: محاسبات واسنجی ضریب زبری )8جدول 

 فاکتور سطح

(F) 

 

 مقطع سطح

(A) 

 مربع متر

 یکیدرولیه شعاع

(R) 

 متر

  یزبر

 یواسنج

(n) 

 سرعت

(V) 

 هیثان بر متر

 نهیمول

 اشل

(cm) 

 یدب

(Q) 

cms 

 خیتار

136 85.18 2.03 0.059 2.58 245 219.91 84/01/31 

15.3 19.42 0.700 0.076 0.86 100 16.72 89/11/29 
24.7 29.35 0.77 0.07 1.12 132 32.77 89/12/10 
80.91 62.75 1.47 0.05 2.12 218 133.6 89/12/22 
73.47 58.84 1.40 0.05 2.3 205 135.4 93/01/23 

ARiدر ابطه مانینگ  0.009تا  0.004برابر شیب سطح آب و معادل  iشیب هیدرولیکی *
n

AVQ 3/25.01
. .اندازه گیری شده است 

3/2).(RA



 

 
 (،F( در مقابل فاکتور سطح )n: منحنی تغییرات زبری مقطع الکن )9شکل 

 

:  9معادله شکل 
)51.236308.231(

1
012.0x

n


 

 

اندازه گیری  0.05و در شرایط سیلابی و ترازهای بالاتر کمی کمتر از  0.07الکن حدود همانطور که از نتایج نیز مشخص است زبری مانینگ بستر 

 (. 9)شکل  می شود

به دلیل تغییرات هندسی مقطع فرسایشی الکن می باشد. همچنین این موضوع به دلیل احداث  89اختلافات مشاهده شده در ترزاهای قدیم تا سال 

 تا به حال تشدید شده است. 89جاده برداشت شن و ماسه نیز از سال 

 

 شرایط طبیعی -هزارساله بازه نیروگاه سد رودبار بر اساس تراز مشاهده ای تاریخی 10تراز -

 رییو تغ روگاهیبازه را قبل از احداث ن یعیطب طیشرا اًلذا صرف است. شده یزیر هیپا یمحل گزارشات و داغاب آثار اساس بر روش نیا

روش با توجه  نیا یمحاسبات یوجود تراز طراح نیدهد. با ا ینشان م یدست یها یزیبرداشت شن و ماسه و خاکر لیرودخانه به دل ریمس

مورخ  دیبازد یخصوص ط نیباشد. در ا یارزشمند م جینتا قیکند جهت کنترل و تدق یم تیتبع یواقع یاز رخدادها نکهیبه ا

و مشخصات لازم  ی( نقشه بردار83)سال  یدوره آمار لابیتراز س نیلاتربا یابتدا مقاطع و مشخصات زبر 09/07/93 یال 08/07/93

رودخانه  یعیطب طیشرا یبرا روگاهیمذکور در محل ن لیتراز متناظر س یشد. سپس باتوجه به شواهد و گزارشات محل نییتع یدرومتریه

 لینسبت مذکور محاسبه و جهت تبد ر،یمس یاتلاف انرژ لیاساس و باتوجه به اختلاف سطح آب به دل نیشد. بر ا نیی)دست نخورده( تع

 باشد: یم ریمحاسبات به شرح ز جیاستفاده شد. مراحل و نتا روگاهیهزارساله بازه ن 10( به تراز شیهزارساله مقطع الکن )ک 10 لیس

A:مقطع هیدرومتری الکن : 

 برداشت بالاترین تراز مشاهده ای در مقطع ایستگاه الکن )کیش(-

 محاسبه شد.   msl 1327.58می باشد. تراز متناظر این اشل معادل  83مربوط به سیل سال  802این تراز با اشل 

 هیدرومتری بر اساس روابط هیدرولیکی-

S = 0.00458063

r = 0.99251985
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x
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ایست معادله مورد نظر رابطه مانینگ است. لذا شیب انرژی و زبری مانینگ نیاز می باشد. همچنین جهت برآورد دوره بازگشت سیل تاریخی می ب

 دبی سیل مشخص باشد.

 یسطح آب و کف بستر م بیاز ش شتریتنگ و زبر  ب یبزرگ و دره ها یها لابیدر س ژهیاغلب به و بیش نی: ایکیدرولیه بی: ش

 یکیدرولیه بیکارشناسان طرح، ش ریشد. بر اساس تجربه سا یریمتر بر متر اندازه گ 0.003حدود  هیپا انیسطح آب در جر بیشود. ش

 مقطع انتخاب شده است.  نیدر ا 0.009تا  0.004از دامنه 

مقایسه با عکس -2زبری توسعه داده شده در گزارش حاضر، -استفاده از رابطه فاکتور سطح-1روش شامل روش  3: زبری مسیر: ضریب زبری از 

 استفاده از رابطه استاندارد به شرح زیر برآورد شد:-3استاندارد و 

 زبری:رابطه آنالیز -الف

که بر اساس آمار اندازه  9مقطع از رابطه شکل  یباشد مقدار زبر یم 1140که حدود  84-83سال  لابیباتوجه به فاکتور سطح س  

 10 لیمتر کمتر از تراز س 2حدود  لابیس نیشود. تراز ا یبرآورد م 0.038گزارش به دست آمده حدود  نیدر ا نهیسرعت با مول یریگ

 باشد.  یهزارساله م

 
 9باقی مانده برآورد زبری از رابطه شکل خطای : 10شکل 

 

 مقایسه با عکس استاندارد-ب

نیز مشخص است زبری مانینگ در  4با جداول )کتاب هیدرولیک کانال چو( و عکس استاندارد شماره  3و  2همانطور که از مقایسه عکس های 

تقریب زده می شود. زبری ساحل چپ که به دلیل جاده سازی  0.05محل ایستگاه و ترازهای مختلف بسیار متنوع است به طوریکه زبری کف حدود 

به دلیل موانع سنگی و پوشش تقریب زده می شود. زبری ساحل راست به ویژه در ترازهای بالاتر  0.03حالت دشت سیلابی نیز پیدا کرده نیز حدود 

تا  0.035است اما به دلیل باز شدن سطح مقطع این افزایش نمی تواند خیلی زیاد باشد. لذا زبری ساحل راست ممکن است بین  0.05گیاهی بیش از 

 تغییر کند.   0.067و متوسط  0.1

Residuals

0.0 37.4 74.8 112.2 149.6-0.01

-0.01

0.00

0.01

0.01



 

 
ایستگاه الکن )کیش( : نمایش جهت جریان، ساحل چپ و مقطع برداشت رودخانه رودبار در محل2عکس 

 
 (نمایش جهت جریان و ساحل راست رودخانه رودبار در محل ایستگاه الکن )کیش :3عکس 

 



 

 
 در رودخانه کلیر کلرادو 0.05: عکس استاندارد زبری مانینگ محاسباتی معادل 4عکس 

 فوت( 2، کانال غیرمنظم با تخته سنگ های به بزرگی  0.05)زبری مانینگ محاسباتی 

 

 استفاده از رابطه استاندارد-

مولفه به ترتیب رابطه زیر، شامل جنس مسیر در شرایط نرمال مسیر، درجه بی نظمی فرسایش، نوسان سطح مقطع، اثر موانع )سنگ  6این رابطه دارای 

ستاندارد ارزیابی و سپس مقدار های بزرگ، پل و..(، پوشش گیاهی و درجه ماندری بودن بازه می باشد که بر اساس شواهد محلی بازه و جدول ا

 زبری نهایی به شرح زیر انتخاب می گردد.

54321 )( mnnnnnn   

 0.024جنس مسیر: 
 0.005درجه بی نظمی: 

 0.000نوسان سطح مقطع: 

 0.0125اثر موانع: 

 0.005پوشش گیاهی: 

 1.1درجه ماندری: 

 0.051زبری محاسباتی متوسط مقطع: 

 

 انتخاب روش نهایی زبری -

 لابیس تراز در یاهیگ پوشش اثر ن،ییپا یترازها در برداشت لیدل به اما شده یزیر هیپا یریگ اندازه اساس بر اگرچه اول روش

کرده و  میمقطع تقس ریخواهد بود. روش دوم مقطع را به سه ز 0.033از مقدار  شتریب یکم یزبر اًقطع لذا دهد ینم نشان را یمشاهدات

از روش اول شده  شتریب یبه صورت منطق یمقدار زبر کهیلحاظ نموده بطور زیمقطع را ن یلابیو دشت س یاهیاثر پوشش گ نیهمچن

 یابیهدف از ارز نجایاست. اما در ا یابیقابل ارز مدل تیحساس زیدر آنال یزبر ییاست. مقدار نها یمنطق زیروش سوم ن یاست. لذا زبر

 باشد.   یطرح م یدب یزبر نییتع نیو همچن روگاهین ریلگیبه بازه س الکن یزبر جینتا یا هیلاو میروش ها تعم



 
 محاسبه شد. HEC-RASمشخصات هندسی مقطع: این مشخصات شامل سطح مقطع، محیط و شعاع هیدرولیکی در مدل 

 ایستگاه الکن: 83-84دبی و تراز سیلاب مشاهده ای سال  -

مترمکعب بر ثانیه برآورد شده است.  1758حدود  0.0042و شیب انرژی  0.042با زبری  1327.58در تراز  802با اشل مقدار دبی سیل مشاهده ای 

 ساله گزارش می گردد.   60 اًتقریب با توجه به آنالیز فراوانی هیدرومتری الکن لذا دوره بازگشت این سیلاب

 

B:بازه سیلگیر نیروگاه : 

 ایستگاه الکن در بازه مقابل نیروگاه تحت شرایط دست نخورده: 83-84ب مشاهده ای سال تراز، سرعت و افت انرژی سیلا-

 متر 4.9 معادل یسرعت و 1758 یدب با بوده ساله 60 حدود که 83-84 سال یدب که شد مشخص پاسخ و پرسش و یمحل شواهد اساس بر

و قبل از  یعیطب طیتراز در شرا نیباشد. ا یم روگاهین دست نییپا یفلز پل از یمتر 20 فاصله در 1315.30 حدود یتراز یدارا هیثان بر

 (. 5باشد)عکس  یرودخانه معتبر م انیجر ریمس رییتغ

 
 شرایط طبیعی–: وضعیت رودخانه رودبار لرستان در محل نیروگاه سد رودبار پیش از تغییر مسیر 5عکس 

 

( و سرعت متوسط سیلاب مذکور Hمتر(، افت کلی بازه ) 2280نیروگاه )حدود  همچنین بر اساس رابطه برنولی و فاصله مقطع الکن تا پل فلزی

 ( به شرح زیر برآورد می شود:Vنزدیک پل فلزی نیروگاه )

 

 x=373671 , y=3639755متر در نقطه شاخص:  1315.3تراز سیل: -

 

 متر بر ثانیه 4. 8سرعت متوسط سیل: -
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 از مقطع هیدرومتری الکن تا نقطه شاخص 0.0055شیب تلفات کل هیدرولیکی: -
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 روش افت انرژی-در شرایط طبیعی 83-84سطح آب سیلاب مشاهده ای سال  -

محل –ار با فرض جریان متغیر تدریجی و تعمیم اتلاف انرژی کل بازه به زیر بازه ها امکان تعمیم و برآورد نیمرخ و تراز آب در طول رودخانه رودب

 ت.توپوگرافی با اتصال ترازهای متناظر هر مقطع قابل نمایش اسساله در نقشه  60سیلاب پهنه و  9نیروگاه فراهم می گردد. نتایج در جدول 

 
 ساله مشاهداتی به موازات رودخانه رودبار در شرایط قبل از تغییر مسیر و احداث نیروگاه 60: تراز سیلاب9جدول 

 یبردار نقشه و یمحل حافظه از شاخص نقطه یانرژ افت اساس بر روگاهین مقابل یانرژ افت اساس بر روگاهین یابتدا مقطع الکن از داغاب و نقشه برداری

 مبنا از متر 2230.6 الکن از متر 2080 2063.3 مبنا فاصله

1327.58 1316.23 1316.14 1315.3 

 

 روش افت انرژی-هزارساله محدوده نیروگاه تحت شرایط طبیعی رودخانه پیش از احداث نیروگاه 10تراز -

وارد مدل شد. سپس مشخصات هیدرولیکی پس از نقشه برداری از سراب ایستگاه هیدرمتری الکن از یک مقطع مناسب، مشخصات هندسی مقطع 

 2به شرح مقطع باتوجه به نتایج آنالیز سیلاب مشاهده ای بندهای پیش و بازدیدهای میدانی به شرح زیر برآورد و سپس مدل هیدرولیکی اجرا و نتایج 

 گام زیر گزارش می شود:

 :HEC-RASهزارساله در مقطع الکن با مدل  10محاسبه تراز سیلاب -1

هزارساله مقطع الکن محاسبات جهت تعمیم به محل نیروگاه به شرح زیر انجام شد. مهمترین و حساس ترین  10ن خصوص باتوجه به سیلاب در ای

 پارامترهای هیدرولیکی شامل ضریب زبری و شیب انرژی هستند. باتوجه به نتایج آنالیز بزرگترین سیلاب مشاهداتی ارائه شده در بندهای پیش

 لازم ارزیابی و نتایج به شرح زیر گزارش شد.پارامترهای 

 دبی:

و دبی سیل  1320.44متر مکعب بر ثانیه(  با تراز سطح آب حدود  15.34) 88جهت مقایسه و ارزیابی نتایج مدل از دبی روز نقشه برداری با اشل 

( که 83/12/22ساله وقتی نقشه برداری شده است ) 60سیل استفاده شد. لازم به یادآوری است که تراز  1327.58ساله با تراز داغاب  60مشاهداتی

 (. 10ساحل چپ، پهن تر نکرده بود)جدول  1321جاده فعلی، سطح مقطع را در تراز های بالای 
 (هیدرومتری الکن )نیروگاه -محاسبات دبی های سیلاب بر اساس داغاب و رابطه مانینگ :10جدول 

 فاکتور سطح

(F) 

 

 سطح مقطع

(A) 

 مربعمتر 

شعاع 

( Rهیدرولیکی)

 متر

 محیط تر

 متر

 زبری

 برآوردی

(n) 

 سرعت

(V) 

 متر بر ثانیه

 

 اشل

(cm) 

 دبی

(Q) 

cms 

 تاریخ

1139.5 361.6 5.6 64.7 0.042 4.9 802 1758 83/12/22 

388.5 165.4 3.6 45.9 0.045 4.9 360 654* 84/11/20 

204.1 98.2 3 32.8 0.045 4.1 224 293* 89/06/29 
 .، اشل مشکوک1393هیدرومتری، -اصلاح شده  *

 

 

3/2).(RA



 
 شرایط مرزی:

جهت تدقیق جریان پایه استفاده   88هزارساله و اشل  10جهت تدقیق سیل  802در این خصوص از شرط مرزی منحنی تداوم جریان در اشل سیل 

 نرمال و سطح آب معلوم نیز کنترل شد. شد. همچنین جهت مقایسه شرایط مرزی با فرض جریان فوق بحرانی سایر شرایط مرزی بحرانی،

تعیین شد. بدیهی است که شیب انرژی به ویژه در سیلاب های بزرگ متفاوت خواهد  0.003شیب بستر: باتوجه به اندازه گیری نقشه برداری معادل 

 از سیلاب مشاهداتی فرض شد. 0.0055شد. مقدار اولیه برابر 

 ضریب زبری: 

 تعیین شد.  0.067و ساحل راست  0.03، ساحل چپ 0.07زبری کانال اصلی  سیل،اندارد و آنالیز بزرگترین بر اساس مقایسه با عکس است

 تدقیق پارامترهای مدل

 یمشاهدات یاجرا و با ترازها زین یقبل از جاده ساز طیشرا یمدل الکن برا ،یکیدرولیه یپارامترها ریو سا یانرژ بیش ،یزبر قیتدق جهت

مشخص است تراز  زین 11گردد. همانطور که از شکل  یحاضر تا حد امکان واسنج طیمدل در شرا یکیدرولیه یشد تا پارامترها قیتدق

دو  نیا شتریامکان تطابق ب کهیاختلاف دارند بطور 0.97( حدود 1326.61شده ) یمشاهدات لیس یساز هی( و تراز شب1327.58) یمشاهده ا

 یها تیعدم قطع نی( تا به امروز و همچن84)از سال  ریسطح مقطع در طول دهه اخ راتییامر مربوط به تغ نیمقدور نشد. علت ا زیتراز ن

شده  یریو اندازه گ یساز هیشب لیوجود سرعت س نیباشد. با ا رویبستر و غ یزبر رییو تغ یتراز، اختلاف نظر کارشناس ،یبرآورد دب

هزارساله در  10 لیس یاختلاف تراز محاسبات نیاست. همچن یقابل قبول جهیباشد که نت یم هیمتر بر ثان 4.9و  5.33برابر  بیبه ترت یمشاهدات

 هیمدل مذکور جهت شب یگردد. لذا پارامترها یم نییتع یمحاسبه و تراز طراح منیارتفاع آزاد ا نییو تع تیعدم قطع زیبا آنال یینها یطراح

، 0.03 بیو ساحل راست به ترت یساحل چپ، کانال اصل یاساس زبر نی( استفاده شد. بر ا93لکن )مهر ماه سال در مقطع حاضر ا یساز

 بیهزارساله با عمق نرمال و ضر 10 لیبا تراز آب معلوم و س یمشاهدات لیو س هیپا لابیس یمرز طیشرا نیشد. همچن نهیبه 0.067و  0.076

 در مدل اجرا شد. 0.007

 نتایج شبیه سازی: 

 

 
 ساله مشاهداتی در محل ایستگاه الکن )کیش( قبل از احداث  جاده 60: شبیه سازی سیل 11شکل 
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 1330.95هزارساله در محل ایستگاه الکن )کیش( در شرایط حاضر معادل  10: شبیه سازی تراز سیل 12شکل 

 روش افت انرژی-بهم ریختگی رودخانه هزارساله نیروگاه قبل از احداث نیروگاه و 10محاسبه تراز -
  

 یروش افت انرژ-هزارساله به موازات رودخانه رودبار در شرایط قبل از تغییر مسیر و احداث نیروگاه 10: تراز سیلاب 12جدول 

 افت انرژینقطه شاخص از  مقابل نیروگاه بر اساس افت انرژی ابتدای نیروگاه بر اساس افت انرژی مقطع الکن از مدل هیدرولیکی

 متر از مبنا 2230.6 متر از الکن 2080 2063.3 فاصله مبنا

1330.95 1319.6 1319.51 1318.67 

 

 شرایط حاضر-هزارساله نیروگاه با مدل هیدرولیکی در شرایط دست خورده و فرض پایداری دیواره 10راز سیل ت-

 دو نکته در اینجا حائز اهمیت است:

وضعیت هندسه رودخانه در حین ساخت نیروگاه به دلیل وجود خاکریزهای دستی در زمان نقشه برداری اول آنکه در شرایط حاضر -

متر عقب نشینی دارد. البته ساحل  50تغییر کرده است. به طوریکه ساحل راست رودخانه مجاور با نیروگاه، بیش از  08/07/93مورخ 

حال بهره برداری از شن و ماسه می باشد. لذا نتایج مدل حاضر پایه ای برای متر در  500چپ نیز در همین راستا به طول بیش از حدود 

در 1318سناریوسازی گزینه کنترل سیل در شرایط نهایی توپوگرافی خواهد شد. در این خصوص گودال جلوی نیروگاه تا تراز 

 محاسبات پر منظور شده است.

 100نیروگاه بسیار سست بوده و لذا در اثر تنش ناشی از یک سیلاب  نکته دوم این است که خاکریزهای ساحل راست بازه سیلگیر-

ساله نیز به راحتی گسیخته و شسته خواهد شد. لذا مدل هیدرولیکی فعلی با فرض پایداری شیب شیروانی ها معتبر است. فرضی که در 

 تر عملیاتی شود. عمل قابل قبول نبوده و لذا می بایست موضوع تحکیم و کنترل سیل بازه نیروگاه سریع 

جهت تعیین مرز پیشرفت سیلاب طرح پس از ورود داده های ژئومتری و مقاطع نقشه برداری به شرح زیر استفاده  HEC-RASاز مدل 

و مقطع پل فلزی در پایین دست نیروگاه به  14الی مقطع  5به ترتیب برای مقاطع  5الی  15شد. مقاطع نقشه برداری با کد ایستگاه های 

 مشخص شد. 13شرح شکل 
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 محدوده نیروگاه می باشند( 9تا  12، )ایستگاه های 08/07/93 –نقشه برداری بازه سیلگیر نیروگاه در شرایط حاضر  : مقاطع13شکل 

 

 تعیین شرایط مرزی مدل-

اشل سیلاب های بزرگ مشاهده ای و مولینه خورده -به منظور تعریف شرایط مرزی مدل و کنترل تراز سیل نیروگاه ابتدا منحنی دبی

 ترسیم و آنالیز شد)بندهای پیش(. سایر موارد به شرح زیر اجرا شد:ایستگاه الکن 

 با فرض جریان فوق بحرانی سیلاب طرح بر اساس افت انرژی-بازه مدل 5تعیین شرایط مرزی با تراز مشخص در مقطع -

 0.007کنترل سایر شرایط مرزی بحرانی و نرمال با ضریب -

 تلفات-منشوریاثر برگشت آب پل، ضریب زبری و شرایط غیر -

پل: باتوجه به اینکه هدف طرح حاضر مدلسازی پل فلزی پایین دست نیروگاه نبوده و تنها اثر برگشت آب اهمیت دارد لذا اثر پل فلزی 

 اجرا شد. 0.1و زبری مانینگ  0.3و  0.5جمع شدگی بازه به ترتیب -به کمک اثر تلفات بازشدگی

 ،یاهیسازند، تراکم و نوع پوشش گ یو دانه بند یبالاتر به ابعاد هندس یدر ترازها یزبر بیضر ی: به طورکلنگیمان یزبر -

اثر  نیو همچن یپرآب طیدر شرا روگاهین نگیمان یزبر بیکند. جهت برآورد ضر یم دایپ یشکل سطح مقطع و انحناء بازه بستگ

با توجه به  یا هی( مقدار اول9کن )شکل فاکتور سطح مقطع ال-یزبر بیضر یشکل و سطح مقطع بازه، ابتدا بر اساس منحن

 یو کانال اصل 0.03ساحل راست و چپ معادل  یاساس مقدار زبر نیشد. بر ا نییتع یتجرب یو روش ها یدانیم یعکس ها

با  گیمانن یزبر ییشده است. مقدار نها یزیر هیمقطع الکن پا یدرومتریه زیآنال جیفرض بر اساس نتا نیفرض شد. ا 0.037

 شد.  دهیبرگز یمشاهده ا لابیس یتراز بازرس ریینسبت به تغ تیحساس زیآنال

 استفاده شد: روگاهیمقطع ن نگیمان یزبر کنترل جهت الکن ستگاهیا زیآنال محاسبات بر علاوه زین( Jarrett) تیجار رابطه

16.038.039.0  RSn 

 .دهد ینم نشان تیحساس بازه نیا در زین مدل و بوده نوسان در 0.05 تا 0.037 نیب روگاهین بازه یزبر یطورکل به

 نیا تلفات. شد لحاظ 0.3 و 0.1 بیترت به روگاهین مقابل یها بازه طول در یبازشدگ و یشدگ جمع اثر: یمنشور ریغ طیشرا-

 .شود محاسبه یورود ماسه و شن برداشت اثر تا شد مدل وارد 0.4 و 0.2 بیترت به( 5)مقطع  مدل یورود بازه یابتدا در ندیفرا
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None of the XS's are Geo-Referenced ( Geo-Ref user entered XS  Geo-Ref interpolated XS  Non Geo-Ref user entered XS  Non Geo-Ref interpolated XS)

Some schematic data outside default extents (see View/Set Schematic Plot Extents...)



 
 2 زیآبخ روگاه،ین ریلگیبازه س ریدر مس نکهی(: با توجه به اJunction) روگاهین کالورت و یورود شاخاب 2 یمرز طیشرا

 یورود یکالورت ها ینسبت دب نیباشد لذا اثر آنها وارد محاسبات مدل نشد. همچن یکمتر از چند هکتار م یشاخاب فرع

از  یناش انیاثر جر یهدف بررس کهیالبته در صورت .باشد یم درصد 2 از کمتر و زیناچ اریبس طرح یدب بهرودخانه  - روگاهین

 یابیروند یمختلف در نقاط بحران یوهایسنار یمحاسبات برا ستیبا یدست رودخانه باشد م نییدر تراز پا روگاهین یخروج

 گردد.

 کنترل نتایج مدل-

 تلفات ،یزبر ضرائب یینها قیتدق نیهمچن. بود خواهد همراه سکیر با یخروج یترازها کنترل بدون مدل یاجرا شک بدون

 :شد گرفته بهره مدل یواسنج جهت ریز یها روش از لذا. دارد آمار فاقد یها بازه در خطا و آزمون به ازین یمرز طیشرا و

/0) کنواختی ریغ انیجر لحاظهزارساله الکن با  10تراز  میتعم-  xh )روگاهین بازه محل تا یانرژ تلفات و. 

 هیثان بر مکعب متر 15 یدب با یبردار نقشه روز هیپا انیجر تراز و ساله 60 لابیس یا مشاهدهتراز -

 و..( استفاده شد. یزبر ،مدل )سرعت یکیدرولیه یپارامترها ریها و سا یمنحن یبه عنوان کنترل کل یریگ اندازه یداده ها-

 آیا نیروگاه در شرایط حاضر سیلگیر می باشد؟-سازیتفسیر نتایج شبیه -

شسته شدن  نیو همچن ریاز بالادست مس لابیس انیدور زدن جر لیبه دل روگاهیبا فرض پر بودن گودال مقابل ن ی. حتیبل

موضوع بر  نیباشد. ا یشدن م ریلگیبه خطر س دیتهد روگاهین زین یکمتر از طراح یها لابیساحل راست با س یزهایخاکر

 10 لابیس تراز لیپروف و انیجر یبرش تنش نمودار ،حاضر گزارشهزارساله  10 لابیس ینقشه پهنه بند ریو تفس سهیاساس مقا

 :گردد یم دییتا ریز شرح به هزارساله

( نمودار قرار دارد در 9 ستگاهی)ا 150( تا 12 ستگاهی)ا 250که در متراژ  روگاهیهزارساله ن 10 لابیتراز س 14به شکل  باتوجه

 اًهزارساله ظاهر 10 لابیاز س روگاهیها، ن وارهید یداریحاضر و فرض پا طیباشد. لذا در شرا یم 1317مقدار، معادل  نیبالاتر

( که معادل یاز پل فلز یمتر 322)فاصله  13 ستگاهیا لابیمحل و تراز س یموضوع با توجه به توپوگراف نیباشد اما ا یم منیا

 شستن قدرت که( 15هزارساله )شکل  10 لابیس یتنش برش راتیینمودار تغ نیهمچن و( یپهنه بند ی)نقشه ها باشد یم 1322

 متر بر وتنین 500 حدود راست ساحل یزهایخاکر اشباع ریغ یاحتمال حداکثر)تنش  داشت خواهد را راست ساحل یزهایخاکر

رودخانه  یسامانده داتیتمه یبه اجرا ازیکه ن یطور هب گرفته قرار ریتاث تحت( شود یم زده نیتخم متر یسانت 60 عمق تا مربع

 است. ریناگز لابیدر برابر س روگاهیجهت محافظت از ن (CFRD ای یونیبند )گاب لیس وارید یو اجرا یبه موازات طراح

 کنترل سیل بررسی سناریوها و انتخاب گزینه برتر-

 جهت ها نهیگز یساز هیشب همراه یاقتصاد یزهایآنال امکان دسترس در اطلاعات و زمان کمبود به توجه با قسمت نیا در

 باعث حاضر طیشرا یتوپوگراف تیقطع عدم نیهمچن. ندارد وجود اتیجزئ با کیهر یاقتصاد راندمان و یاثرگذار سهیمقا

 ریسا و یکارشناس قضاوت اساس بر ریز شرح به ها نهیگز انتخاب یطیشرا نیچن در لذا. شود یم محاسبات یدگیچیپ شیافزا

 .است شده یزیر هیپا یالملل نیب و یداخل ییاجرا تجارب



 
 یها نهیگز شده درک بهتر ستمیس طیشرا نکهیا به باتوجه نجایا در که هستند کلاس 12 تا 10 حدود لیس کنترل یها کیتکن

 :گردند یم انتخاب یبعد گام در یطراح جهت نهیگز نیبهتر و زیآنال یکارشناس قضاوت اساس بر کیتفک به مذکور ییاجرا

 

 
 محدوده نیروگاه می باشند( 9تا  12هزارساله و بحرانی در شرایط حاضر، )ایستگاه های  10: پروفیل انرژی، تراز سیلاب  14شکل 

 

 

 
 هزارساله در محدوده بازه نیروگاه سد رودبار لرستان 10: نمودار تغییرات تنش برشی سیلاب 15شکل 
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 انحراف آب از طریق تونل-1

اگرچه این گزینه اجرایی است اما باتوجه به جنس سازندهای دامنه ساحل چپ که اغلب سست هستند به نظر نیاز به تکنولوژی پیشرفته 

تر از نیروگاه  هزارساله در حال حاضر به دلیل تغییر توپوگرافی پایین 10با صرف هزینه های زیاد باشد. همچنین باتوجه به اینکه تراز سیل 

 می باشد امکان مهار سیلاب از طریق روش های کم هزینه تر نیز وجود دارد.  

 احداث خاکریز )دایک همگن یا ناهمگن(-2

 یروانیش بیمصالح بدنه، ش یداخل هیباتوجه به زاو کیاغلب عرض مقطع دا کهیاست. بطور ادیز اریها بس کیقاعده دا عرض

متر است. البته  80تا  50حدود  زین ریلگیتا ساحل راست بازه س روگاهین نیشود. فاصله ب یمتر م 50از  شتریب کیها و ارتفاع دا

 و 1:1 یجانب بیش با بیترت به متر 15 تا 8 نیب متر 3 ارتفاع یبرا را قاعده عرض تواند یم زین CFRDبا روش  زیخاکر یاجرا

 پس زهایخاکر ینگهدار یها نهیهز و بدنه نشست اثر در بالادست بدنه یبتن پوشش بیتخر مسئله وجود نیا با دهد کاهش 2:1

 میحر گریاست. موضوع د دهیچیپ یسد خاک کیها مشابه  کیدا هیکل یاجرا یفن اتیجزئ نیهمچن و بوده ادیز لابیس هر از

طرح حاضر باشد. به  طیباشد ممکن است مناسب شرا اریدر اخت یکاف یفضا کهیدر صورت کیدا نهیباشد لذا گز یم کیدا

 :شود یم خلاصه ریز شرح به طرح منطقه در CFRDبند از نوع  لیس یها تیمحدود یطورکل

 عدم انعطاف پذیری بدنه و روکش بتونی به دلیل نشست خاستگاه بویژه در سازندهای انحلالی -

 هزینه نگهداری بواسطه کنترل پوشش و اصلاح بلانکت -

 متر 3حداقل عرض تاج -

 به شکست در اثر پدیده روگذری و لذا نیاز به ارتفاع آزاد بیشتر مستعد-

 دیگر ممکن اجرای سخت نسبت به گزینه های-

 شکل Iو  Tاحداث دیواره سیل بند )حلقوی و طولی( -3

عمر باشد. باتوجه به  ادیکه قرار است حفاظت شود ز یزیشود که فضا کم بوده و ارزش چ یبند استفاده م لیس واریاز د یزمان

 نیامکان مهار چن نیباشد. همچن ریپذ هیبند توج لیس وارید نهیهزارساله طرح به نظر هز 10 لابیو س روگاهین یبهره بردار

جهت مطالعه و اجرا وجود  یاگر مقدور باشد در حال حاضر زمان کاف نهیکم هز یتیریمد ای یسازه ا ریغ یبا روش ها یلابیس

در فاصله  یتوانند در منطقه به صورت طول یها م وارهید نیتر باشد. ا یبند در منطقه ممکن است منطق لیس وارهید نهیندارد. گز

ها  وارهید نیا یاحداث شوند. جنس بتون روگاهیبه صورت متمرکز در اطراف ن ایخاص رودخانه و  یها تیمناسب از موقع یا

 لیس وارید یطراح ،یو عمر بهره بردار روگاهین یالیدهد و لذا باتوجه به ارزش ر یقرار م ریساخت را تحت تاث نهیبه شدت هز

هزارساله  10 لیتراز س تیباشد. با توجه به موقع یمتر م 200طول مورد نظر کمتر از  نکهیا ژهیداشته باشد. بو هیتواند توج یبند م

 نی. با اابدیساخت کاهش  یها نهیاحداث نمود تا هز روگاهیدر محدوده ن اًصرف را یحلقو وارهید توان یم( یبند پهنه)نقشه 

 است. نهیگز نیا یاساس تیمنطقه محدود یو سازندها یبه پ ازیوجود مسئله ن

 

 

 



 
 گابیون با بلنکت نفوذناپذیر)بتون، فلز، چوب و...(:-4          

بویژه در سازندهای انحلالی، عرض قاعده کمتر  انعطاف پذیری بدنه سازه نسبت به نشست CFRDمهمترین مزیت این گزینه نسبت به 

متر و اجرای ساده سازه می باشد. در صورتیکه مصالح مناسب نیز در منطقه وجود داشته باشد به لحاظ هزینه اجرایی نیز با تمامی  6از 

 گزینه ها رقابت می نماید.

 

 ساماندهی رودخانه و خاکریزها -5              

 برش محدب ماندر نیا حاضر حال در و بوده روگاهین سمت به محدب ماندر یدارا رییتغ از قبل رودخانه ریمس نکهیا به توجه با

 سمت به رودخانه ستمیس که دارد وجود احتمال نیا( است کرده یپسرو زین هزارساله 10)تراز  است شده لیمتما عقب به و خورده

 ریامر باتوجه به ادله ز نیحاکم گردد. علت ا روگاهیسال دوباره بر ن دچن از پس ،یعیطب طیشرا لابیس مرز و کرده یشرویپ روگاهین

 شود: یم هیتوج

 تمامی سیستم های طبیعی به ویژه رودخانه ها میل به برگشت شرایط طبیعی خود دارند. اًاساس-

طبیعی بازه بحرانی نیروگاه و یکی از دلایل ماندری شدن رودخانه ها سازند نرم ساحل کنار رودخانه ای است. باتوجه به سازند -

 همچنین خاکریزهای دستی، چنین احتمالی دور از ذهن نیست.

لذا یکی از گزینه های مهار سیل نیروگاه می تواند حفظ شرایط دست خورده فعلی رودخانه بواسطه جانمایی و تحکیم مناسب 

و عدم جانمایی مناسب و تحکیم سواحل رودخانه می خاکریزها و سواحل کنار رودخانه ای مسیر بحرانی باشد. در غیر اینصورت 

هزارساله یعنی در شرایط  10بایست مانع سیل بند حلقوی از جنس و مقطع تیپ مناسب با فرض بدترین شرایط احتمالی مرز سیلاب 

 طبیعی مسیر رودخانه طراحی گردد.

 گزینه منتخب و پیشنهادات نظارت-

 یا گابیون( متمرکز با ارتفاع بهینه CFRDدر کنار گزینه احداث مانع سیل بند ) : ساماندهی رودخانه و خاکریزها1گزینه 

هزارساله رودخانه در شرایط دست خورده فعلی پایین تر از تراز ورودی نیروگاه می باشد احداث موانع  10باتوجه به اینکه تراز سیل 

احداث  ی رودخانه بدون جانمایی و تحکیم مناسب خاکریزها عملاًمتر منطقی نمی باشد. با این وجود ریسک پیشرو 3سیل بند با ارتفاع 

 چنین سیل بندی را ناگزیر می کند. 

 شرایط طبیعی   -هزارساله 10یا گابیون( با فرض بدترین شرایط پیشروی سیل  CFRD: طراحی سیل بند )2گزینه 

  ل متمرکز نیروگاه ل بند حلقوی جهت کنترل سیترکیب مناسب ساماندهی و طراحی بهینه مانع سیپیشنهاد می شود:  1گزینه  

 به شرح زیر خلاصه می شود: نهاییدر این خصوص پیشنهاد 

 هزارساله حین ساخت 10تعیین خط پروژه سیل بند حلقوی نیروگاه بر اساس مرز سیلاب -

 و ساختگاه( اجرای سیل بند حلقوی بر اساس عدم قطعیت ارتفاع ایمن هیدرولیکی بعلاوه ارتفاع نشست )بدنه-

 متر 1000تا بعد از پل فلزی حدود  1ساماندهی خاکریزهای ساحل راست و چپ بازه سیلگیر از مقطع -

 بازگشایی مقطع پل فلزی با حذف پل فلزی و جابجایی اهالی محدوده پل در صورت امکان--



 
 طراحی گزینه های نهایی و تهیه نقشه های اجرایی-

بر اساس آزمون و خطا و ملاحظات فنی طرح می بایست جنس بدنه سیل بند، مقاطع تیپ، طراحی هیدرولیکی و  سازه  قسمتدرا ین 

 ای، چگونگی اجرا، خط پروژه و همچنین شرایط خاکریزهای ساحل راست در مطالعات ساماندهی رودخانه مشخص گردد. 

 آنالیز عدم قطعیت و تعیین ارتفاع آزاد-

شامل مجموعه ای از عدم قطعیت های ذاتی )هیدرولوژیکی(، هیدرومتری، طراحی بدنه سازه، اجرا، موج ناشی از عدم قطعیت طراحی 

دیگر را شامل می گردد. روش های آنالیز عدم قطعیت ممکن است به دو های باد، نشست ساختگاه و بدنه، مسائل اجتماعی و ناشناخته 

 آنالیزهای آماری و ریاضی تقسیم شود.-و ب  (S.Fاز ضرائب تجربی حاشیه امن ) استفاده-گروه بسیار ساده و پیچیده شامل الف

درصد تراز سیل طراحی لحاظ می  30بر اساس تجربه برخی از دایک های کنترل سیل موجود در امریکا، حاشیه امن حدود -الف

گردد. لذا فرض بر این است که این ارتفاع آزاد مجموع عدم قطعیت های مذکور را پوشش می دهد. ارتفاع آزاد در کشورهایی چون 

 متر لحاظ شده است. 0.5معادل  سایر مشاورانشیه امن به صورت تجربی توسط گزارشات متر نیز لحاظ شده است. حا 2ژاپن تا 

 آنالیز عدم قطعیت-ب

 عدم قطعیت هیدرولوژیکی-1-ب

درصد می باشد. بطوریکه بر اساس رابطه زیر احتمال اینکه  0.5هزارساله، ریسک مجاز شکست پروژه کمتر از  10باتوجه به سیلاب -

 درصد می باشد. 0.49سال عمر مفید نیروگاه بیشتر شود حدود  50مترمکعب بر ثانیه در  4787دبی سیلاب از میزان 

0049.0)0001.01(1)1(1)4787( 50

10000  NpQp 
درصد وجود دارد. جهت کاهش چنین احتمال شکستی می  0.5لذا احتمال یکبار شکست هرچند کم در طول عمر مفید پروژه به میزان 

و به عنوان فاکتور یا حاشیه امن وارد محاسبات طراحی گردد. یکی از مناسب ترین روش  بایست بزرگترین عدم قطعیت سیستم شناسایی

( می باشد. در این روش احتمال وقوع سیل Reliability of analysisهای آنالیز عدم قطعیت بررسی قابلیت اعتماد آنالیز فراوانی)

وجود کمتر فرض می شود. رابطه زیر بر اساس توزیع نرمال به دست هزارساله در دوره آماری م 10هزارساله از احتمال انتظار سیل  10

)(نیز قابل تقریب زدن است. ارزش احتمال انتظار 3آمده و برای توزیع پیرسون نوع  npE  توزیع نرمال برایn  تعداد سری داده از

 (:فصل سیلابرابطه زیر محاسبه شد)

 

است که  با درجه آزادی آماره  متغیر نرمال استاندارد برای احتمال تجاوز مورد نظر و zکه 

سال آمار تعیین می شود.  بر این  nساله با  Tباتوجه به جداول توزیع آماری مقدار آماره های مذکور تعیین و سپس احتمال انتظار سیل 

 ساله برآورد می شود. 2000هزارساله طرح حاضر حدود  10اساس دوره بازگشت سیل 

که حدود هزارساله  10سیل  2لذا جهت لحاظ عدم قطعیت هیدرولوژیکی نیاز است تا باتوجه به انحراف معیار توزیع پیرسون نوع  

( با مدل پایه 9و  10، 11، 12)به ترتیب ایستگاه های  11و  10، 9، 8مترمکعب بر ثانیه است مقدار تراز سطح آب در مقاطع  3600

 هزارساله و عدم قطعیت احتمالی طرح( جهت تعیین ارتفاع سیل بند محاسبه گردد.  10)مجموع دبی  8387رولیکی برای دبی هید
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 عدم قطعیت سازه ای-2-ب

در صورتیکه عملیات ساماندهی رودخانه صورت پذیرد سیل بند غالب اوقات خارج از محیط آب بوده و لذا تنها عدم قطعیت باقی 

 نشست بدنه و ساختگاه می باشد.  مانده مربوط به

 

 ارتفاع آزاد- 

 الف:  مشروط به اثربخشی عملیات ساماندهی:

در این خصوص پس از اعمال عملیات ساماندهی و بررسی موقعیت تراز آب در صورتیکه مرز پیشروی سیل طرح موازی پاشنه سیل 

مربوط به نشست بدنه و ساختگاه می باشد. در  اًرتفاع آزاد صرفبند باشد، ارتفاع سیل بند معادل عدم قطعیت سیل طرح لحاظ شده و ا

 غیر انصورت لازم است ارتفاع آزاد تدقیق گردد.

 

 طراحی هیدرولیکی روش های کنترل سیل منتخب-

 مشخصات هیدرولیکی سیل بند به شرح زیر ارائه می گردد.  -ساماندهی و ب -طراحی دو گزینه  الفاصول در این قسمت 

 

 مشخصات هیدرولیکی سیل بند با شرط عملیات ساماندهی -1

 وضعیت حین ساخت نیروگاه و قبل از ساماندهی. – 08/07/93محاسبات بر اساس توپوگرافی                

 توجه: )نتایج این بند پس از نهایی شدن توپوگرافی منطقه طرح دوباره کنترل و تدقیق می شود(               

 

 خط پروژه:

پهنه بندی یا پیشروی سیل هزارساله حین ساخت مطابق با نقشه  10خط پروژه باتوجه به توپوگرافی شرایط حاضر و بر اساس مرز سیلاب 

متر می باشد.  80متر و از رودخانه حدود  20از نیروگاه حدود  مرز سیل طرحنقشه فاصله متوسط  بر اساس اینتعیین می شود.  مورد نظر

تا جایی هزارساله حین ساخت و از طرفین  10متر روی مرز سیلاب  120سیل بند را به موازات و مقابل نیروگاه حدود بطوریکه می توان 

 با زاویه مناسب به داخل امتداد داد. که امکان برگشت آب نباشد

 

 ارتفاع سیل بند:

تظار می رود که ارتفاع سیل بند از تغییرات پستی و باتوجه به بی نظمی توپوگرافی رودخانه و همچنین فضای مابین نیروگاه و رودخانه ان

به ترتیب  11و  10، 9، 8بلندی محلی تبعیت نموده و نظم خاصی نداشته باشد. بر این اساس باتوجه به نتایج آنالیز عدم قطعیت تراز مقاطع 

اع آزاد مربوط به نشست )بدنه و ساختگاه( و لذا ارتفاع پیشنهادی سیل بند بدون لحاظ ارتف 1316.6و  1318.2، 1319.1، 1319.5معادل 

 (. 17و  16متر می باشد)شکل  0و  0.2، 1.1، 1.5به ترتیب  1318از تراز و 

 



 

 
 1319.5-ابتدای بالادست نیروگاه 8مقطع – 3600هزارساله با عدم قطعیت دبی  10: مقطع سیل 16شکل 

 

 
 3600قطعیت دبی الی پل فلزی با عدم  5: پروفیل سطح آب از مقطع 17شکل 

 

 ساماندهی رودخانه و خاکریزها- 2

در صورت عدم ساماندهی رودخانه و خاکریزهای تغییر کرده محدوده بازه سیلگیر نیروگاه نیاز به طراحی سیل بندهایی با ارتفاع حدود 

ری، ضربه و غیرو خواهد شد. متر و حتی بیشتر در فاصله نزدیک نیروگاه و لحاظ جزئیات فنی بیشتر جهت حفاظت فرسایش، بارگزا 3

در غیر اینصورت با جانماعی و تغییر مناسب شکل و ابعاد خاکریزهای ساحل راست و در صورت نیاز ساحل چپ رودخانه بر اساس 

هزارساله و باتوجه به روش های تحکیم سازی کنار رودخانه )توجه به اثر زبری و محدود سازی سطح مقطع(  10ظرفیت انتقال سیل 

ه گابیون بندی یا راهکارهای مناسب دیگر ناگزیر است. بدیهی است که پس از اصلاح و ساماندهی خاکریزها، توپوگرافی محل بواسط

 تدقیق و نهایی گردد. اًتغییر کرده و نیاز است تا خط پروژه و ارتفاع سیل بند مجدد
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 مراحل اجرای کار:

 می باشد: مراحل اصلی ساماندهی بازه سیلگیر نیروگاه به شرح ذیل

 هزارساله 10جانمایی خاکریزها و سواحل رودخانه باتوجه به ظرفیت مورد نیاز سیل -الف

 تحکیم و حفاظت سواحل رودخانه-ب

 سایر عملیات مهندسی رودخانه در صورت امکان )لایروبی، حذف ماندر و سایر موانع(-ج

 نهایی طراحی سازه ای نیروگاه می بایست صورت بگیرد.پس از مراحل فوق، نقشه برداری و محاسبات هیدرولیکی جهت کنترل 

 هزارساله 10جانمایی خاکریزها و سواحل رودخانه باتوجه به ظرفیت مورد نیاز سیل -الف

مناسب  اًهزارساله نسبت 10باتوجه به نتایج مدل در حال حاضر به دلیل برداشت شن و ماسه ظرفیت انتقال مسیر رودخانه جهت عبور سیل 

شدگی و تغییر زبری  مربوط  توصیه می شود ابعاد هندسی رودخانه کمتر از شرایط فعلی نشود. همچنین می بایست به اثر تنگ است لذا

به عملیات تحکیم نیز توجه گردد. لذا مناسب است عملیات ساماندهی با کمترین تغییر و یا با افزایش سطح مقطع همراه باشد. علاوه بر 

سواحل بالادست ساحل راست نیروگاه به دلیل توپوگرافی  خاکریزهای موجود محتمل می باشد. لذا  این مسئله دور زدن آب از

جانمایی خاکریزها می بایست طوری صورت پذیرد که در صورت صعود تراز سیل تا ساحل راست بالادست، جریان سیل به دلیل 

 ه نگردد. پایین تر بودن تراز سطح زمین، مسیر را دور نزده و آب وارد نیروگا

علاوه بر نکات مذکور می بایست جریان آب در رودخانه از یک سیستم مشخص منتقل گردد. در حال حاضر مسیر بازه به ویژه در 

 مقابل نیروگاه منشعب می باشد. 

 بازه سیلگیر نیروگاه-تحکیم و حفاظت سواحل رودخانه-ب

یت های بحرانی و فرسایش پذیر در فواصل طولی و عمودی در این خصوص می بایست ابتدا علت تخریب ساحل و همچنین موقع

 ساحل مشخص و سپس راهکارهای حفاظت ارائه گردد:

 فاصله طولی بازه: 

در بالادست نیروگاه تا پل فلزی در پایین دست نیروگاه پیشنهاد می گردد. با این وجود مناسب است شروع  4یا  5این فاصله از مقطع 

ر بررسی میدانی نهایی گردد. همچنین اگرچه اثر برگشت آب پل فلزی در شرایط توپوگرافی حاضر اثر موقعیت عملیات ساماندهی د

بررسی حذف پل فلزی و امکان بررسی جابجایی اهالی بخشی از کنترل سیل یکپارچه بازه محسوب  اًچندانی روی نیروگاه ندارد اما قطع

 می گردد. 

 فاصله عمودی بازه:- 

(، ساحل بالا و مجرای Lower bankقسمت به ترتیب ساحل پایین ) 3وان با توجه به موقعیت تراز طراحی به فاصله عمودی را می ت

 فرعی سیلابی )در اینجا دشت سیلابی( تقسیم نمود. عمده فعالیت های کنترل فرسایش و تحکیم نیز در این دامنه ها متمرکز می شود.

 ودخانه قرار می گیرد)پاشنه سواحل(.ساحل پایین:  از تراز حداقل جریان تا میانه ر

 ( قبل از دشت سیلابی قرار می گیرد.Bank fullساحل بالا: بین تراز حداقل تا تراز حداکثر موازی لبه مجرای اصلی )



 
 مجرای فرعی یا جانبی رودخانه )دشت سیلابی(: موقعیت این بخش از رودخانه پس از مجرای اصلی و لذا بالای دیواره ساحل رودخانه

 قرار می گیرد.

 بدیهی است که اثر مقاومت برشی و نیروهای موثر تخریب و لذا راهکارهای ارائه در هر بخش متفاوت باشد.

 علت های احتمالی تخریب و فرسایش دیواره در پروژه حاضر که می بایست در هنگام عملیات ساماندهی توجه گردد:-

 ضربه موج 

 جنس سست دیواره و خاکریزها

 ی دیواره ساحل بالا در تراز حداکثر و جریان های گردابیناپایدار 

 آبشستگی پاشنه ساحل پایین در اثر تداوم جریان یکنواخت و جریان های گردابی

 تنش بیش از حد مجاز دیواره و خاکریزها

 تداوم جریان 

 مواد محموله سیل

 ماندری بودن بازه

 جریان سیللغزش و بارگذاری سربار دیواره در اثر صعود و برگشت 

 اشباع شدن  

 شیب ناپایدار دیواره 

 پدیده لغزش

 زیرشویی در اثر نوسان آب زیرزمینی

 

 پایداری پاشنه خاکریزها با ریپ رپ-

در صورتیکه به دلیل مسائل اجرایی امکان ادامه دادن پوشش گابیونی از پنجه تا عمق مناسب آبشستگی فراهم نباشد استفاده از ریپ رپ 

 قابل توصیه می باشد.  

 

 مولفه های طراحی ابعاد ریپ رپ-الف

 سرعت جریان و شیب کناری مشخص شود. ،جهت طراحی قطر ریپ رپ می بایست دانسیته مصالح

 سرعت جریان-

در این خصوص می بایست سرعت جریان ساحل بالا )ساحل راست( و پاشنه )نزدیک بستر یا کانال اصلی( در طول بازه تعیین گردد. با 

نمایش  18توجه به مدل هیدرولیکی بازه تحت شرایط توپوگرافی حین ساخت و قبل از ساماندهی نمودار تغییرات سرعت در شکل 

 داده شد.

 



 

 
 حین سخت-( الی پل فلزی قبل از ساماندهی365)کیلومتر  5پروفیل تغییرات سرعت سیل طراحی از مقطع  :18شکل 

 ساحل بالا:

متر بر ثانیه می باشد. حداقل سرعت برای بازه بحرانی  9.5( حدود 8)مقطع  12بیشترین سرعت در ساحل راست بازه مربوط به ایستگاه 

 ( می باشد.10یه )مقطع متر بر ثان 6.2مماس با نیروگاه حدود 

 گزارش می شود. 10و  8متر برثانیه برای مقاطع  9و  12پاشنه: بیشترین و کمترین سرعت در محدوده باز بحرانی به ترتیب 

 (Grain Density) دانسیته مصالح-

بیشتر باشد نیاز است تا فرض شد. در صورتیکه ارزش مذکور از دانسیته مصالح اجرایی کمتر و یا خیلی  2.65دانسیته مصالح حدود 

به طورکلی دانسیته  تدقیق و سپس قطر نهایی ریپ رپ تعیین گردد. اًمجدد 2.65محاسبات بر اساس وزن سنگ مبنا برابر با دانسیته 

ز مواد ، اگر ا2.65سنگ ها باتوجه به کانی های آن نیز قابل برآورد است. اگر مواد اصلی سنگ از کواترتز باشد دانسیته دانه ای حدود 

 نیز متغیر می باشد. 3باشد تا  بازالتو اگر از مواد غالب  2.8تا  2.7غالب گرانیت و سنگ آهک متراکم باشد 

 

 شیب کناری-

بوده که  3:1حدود  داریپا بیش معمولاً. شود یم دهید راست ساحل در شتریب یحت و درصد 100 تا سواحل بیش حاضر حال در

 است. یابیآرامش مصالح قابل ارز هیبا توجه به زاو

 

 قطر پیشنهادی ریپ رپ-ب

متر  1.5درصد ساحل حدود  35 بیوزن مخصوص مقدار حداکثر قطر با فرض ش-بیش –سرعت  یتجرب یاساس نمودارها بر

 پیر یتمام ستیلازم ن نیباشد. همچن یرپ دشوار م پیاز ر یابعاد نیچن یباشد. اما اغلب اجرا یهزارساله م 10 لابیس یبرا

 یصورت منطق بهتواند  یقطر م نیا زین گریکدیسنگ ها نسبت به  یریاجرا گردد لذا باتوجه به اثر مثبت قرارگ کسانیرپ با قطر 
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 انیجر ریمس در اغلب که را هیثان بر متر 8 ریز حداکثر یها سرعت بر تواند یم یقطر نیچن. گردد اجرا متر 0.8 حدود و کاهش

 .دینما غلبه است حاکم زین

 پایداری شیب سواحل با گابیون بندی یا ریپ رپ-

پس از ساماندهی خاکریز و سواحل می بایست اقدام به پایدار سازی شرایط برای سیل طرح نیز مدنظر قرار گیرد. در این خصوص پس 

گابیون بندی از خاکریزها و از بررسی پایداری شیب سواحل و اصلاح شیب به میزان مناسب می بایست بواسطه مصالح ریپ رپ و یا 

سواحل ساحل راست در محل ماندرها و مسیر مستقیم حفاظت نمود. باتوجه به اینکه سرعت آب در برخی از مقاطع زیاد می باشد لذا 

 باشد. ابعاد ریپ رپ زیاد شده که این موضوع هزینه و اجرای ریپ رپ را متاثر می کند. لذا توصیه مشاور استفاده از محافظ گابیون می

 مولفه های طراحی گابیون-

مهمترین پارامترهای طراحی شامل محاسبه شیب پایداری، محاسبات طول و عمق آبشستگی، حداکثر تراز مجاز )اثر رسوب و تلفات(، 

 زهکشی در صورت نیاز، شسته شدن رسوبات ریز پشت سازه، نگهداری، قطر سنگها و مقاطع تیپ و ابعاد اجرایی گابیون می باشد.

 بررسی حذف ماندر مقابل نیروگاه-

گزینه حذف یا کاهش انحناء ماندر می تواند به موازات ساماندهی و احداث سیل بند باتوجه به رعایت مسائل فنی همچون افت مجاز و 

 این افت نباید از مقدار شرایط طبیعی خیلی متفاوت باشد.احتمال بازگشت ماندر بررسی گردد. 

 لایروبی-

( پس از حذف تعریض و تعمیق بواسطه لایروبی باعث کاهش قابل توجه ترازسیل می گردد با این وجود Liningآستر )اگرچه ایجاد 

با حذف سطحی جزایر شنی، پله های کناری برداشت شن و خاکریزهای  اًلایروبی گسترده در بازه مذکور ضرورتی ندارد. لذا صرف

ی و اصلاح بازه سیلگیر توصیه می گردد. موضوع لایروبی می بایست به صورت موضعی فعلی با تکنیک های مکانیکی جهت بازگشای

یکچارچه صورت پذیرد تا باعث ایجاد برگشت آب و یا فرسایش های گردابی نگردد. مواد جمع آوری شده نیز می تواند در محل 

 سایت برای ساحل سازی و یا دیواره سیل بند استفاده گردد. 

 حذف موانع-

در بازه سیل گیر پل فلزی است. اگرچه اثر برگشت آب این پل در مدل اولیه مهم نبود با این وجود نیاز است تا اثر  مهمترین مانع

 برگشت پس از ساماندهی نیز بررسی گردد.

 طراحی سیل بند نیروگاه پس از ساماندهی  -

 انتخاب نوع سیل بند  -

 اشد. لذا طراحی گابیون توصیه می شود.سیل بند حلقوی با عرض قاعده حداقل می ب اولیهپیشنهاد 

 

 طراحی هیدرولیکی  و سازه ای-

بدون شک پس از اصلاح و جانمایی خاکریزها هندسه مسیر تغییر خواهد نمود. همچنین اجرای ریپ رپ یا گابیون باعث تغییر زبری 

 تدقیق گردد. اًرامترهای هیدرولیکی مجددمی گردد. لذا نیاز است تا محاسبات سیل بند و ساماندهی درصورت تغییر قابل توجه پا



 
 تهیه نقشه های اجرایی و دستورالعمل های لازم-

مشخص شده  حین کار در این مرحله می بایست نقشه های اجرایی را به نحوی تهیه نماید که کلیه جزئیات و دستورالعمل های اجرایی

ی بعد از سیلاب و ملاحظات فنی بویژه لایروبی بازه سیلگیر همچون باشد. علاوه بر این لیستی از دستورالعمل های نگهداری، بازساز

 موقعیت و ابعاد لایروبی باتوجه به ملاحظات هیدرولیکی تعیین گردد. 

 
 کتاب 3و  1،2مطالعه موردی: جمع آوری رواناب شهر سنگان، فصل -2

افزایش سطح در داخل یک حوضه آبخیز همیشه با افزایش حجم و دبی رواناب همراه نیست.  اًهدف از ارائه این مثال توجه به این نکته است که اساس

متر مکعب برثانیه سیلاب با دوره  3مترمکعب بر ثانیه به جای دبی  16عدم توجه به این موضوع توسط کارشناس در پروژه مذکور باعث محاسبه دبی 

اص مربوط به تغییر نفوذ پذیری و افزایش آن در پایین دست حوضه همراه اثر کاهش شیب و بازگشت معین شده بود. دلیل این امر در این حوضه خ

 پخش سیل بود. 

 
 4سد رودبار لرستان، فصل و نظام رسوب رسوب حوضه  روش های نظارتی بر محاسبه. 3

 .1393. مشاور سکو، رهادمحاسبات رسوب کل :گزارش نظارتی رسوب حوضه و سد رودبار لرستان، دلیری،ف

 مسئله محاسبات بار معلق و لحاظ رسوبات سیلاب هایی که هیدرومتری نشده اند.-الف

روش های مختلفی جهت محاسبه بار معلق وجود دارد. اغلب در این روش ها بین رسوب لحظه ای بر حسب تن بر روز و دبی متوسط آن روز رابطه -

ای به نام منحنی سنجه رسوب که اغلب روی کاغذ لگاریتمی است ترسیم می گردد. سپس در صورتیکی یک خط مستقیم رسم نشود کلاسه ای از 

و چند منحنی جهت کاهش ابر نقاط محاسبه می شود. سپس دبی های روازنه تبدیل به توناژ رسوب در هر سال می گردد. اما همیشه این  دبی ها تعیین

د نگرانی وجود دارد که سیلاب هایی از مقطع عبور کرده و رسوب آنها تعیین نشده است. لذا مولف روش ساده زیر را که اغلب جنبه نظارتی دار

طراحی احجام و تراز مرده سدها اغلب بر اساس آنالیز هیدروگراف محاسبات بار معلق و د. بدیهی است که روش های دقیق تر جهت معرفی می کن

سیل و رسوب می بایست پایه ریزی گردد. در صورتیکه اطلاعات این روش ها موجود نباشد می توان از مفهوم تکنیک زیر و بهبود آن جهت 

 ره برد.مطالعات و طراحی نیز به

. سپس با کنترل می شودماه هر ایستگاه در سری آماری موجود بررسی و بزرگترین آن به عنوان دبی شاخص انتخاب  12ابتدا مقدار دبی حداکثر 

م و عداد دبی هایی که بیشتر از این دبی شاخص هستند شمارش می گردد. عدد شمارش شده بر طول سری آماری تقسیدبی های روزانه آن ایستگاه ت

متوسط رخدادهای سیلاب رسوبدار برآورد می گردد. جهت محاسبه دبی سیلاب رسوبدار از سری دبی لحظه ای متوسط گرفته می شود. سپس 

توناژ آورد سالانه می گردد. تعداد متوسط رخداد ضرب و نتیجه به توناژ آورد سالانه اضافه از منحنی سنجه رسوب برآورد و در مقدار توناژ این دبی 

ساله  30ماه برای هر سال طی یک دوره  12و جمع  (11و  7)شکل می تواند بر اساس انتقال دبی متوسط روزانه و یا ماهانه روی نمودار سنجه رسوب 

سراب سد در  ، کاکلستان و زردفهرهقلیان های نتیجه این روش در ایستگاهو غیره محاسبه گردد.  USBR, FAOو یا از سایر روش های معروف 

 دبار لرستان با سایر روش های طراحی قابل رقابت بود. رو

 

 مطالعه موردی:

گزارش حاضر باتوجه به حساسیت موضوع رسوب جهت اطمینان از برآورد و نظارت بر مطالعات پیشین و نه طراحی تهیه و تدوین مسئله چیست؟ 

یروبی شده است. علاوه براین، نتیجه مقایسه گزارش حاضر با سایر مطالعات می تواند به عنوان راهنمایی از ضرورت یا عدم ضرورت ایجاد سیستم لا

 مخزن و حوضه کاربرد داشته باشد.  و مدیریت رسوبدهی SEDI CO ASهیدرولیکی شرکت 



 

 
 تصویر ماهواره از حوضه و محل سد و ایستگاه های هیدرومتری طرح سد و نیروگاه رودبار لرستان

 
خداد با دبی سیل متوسط ر 3بر این اساس مقدار متوسط رخداد و ارزش سیلاب رسوبدار ایستگاه های قلیان، کاظم آباد و زردفهره به ترتیب حدود 

رخداد با دبی  1.5درصد افزایش توناژ( و  418مترمکعب بر ثانیه ) 47رخداد با دبی سیل متوسط  2درصد افزایش توناژ(،  16مترمکعب برثانیه ) 86

سیل به این معنی است که جریان درصد افزایش توناژ( می باشد. افزایش توناژ بار معلق در اثر  800مترمکعب بر ثانیه ) بیش از  124.4سیل متوسط 

از نوع بار کف منتقل می شوند. همچنین جهت کاهش خطای  پایه حوضه اغلب صاف و لذا رسوب عمده حوضه در هنگام سیلاب ها و احتمالاً

(. بر این اساس متوسط 1393برازش آماری باتوجه به درصد خطای توزیع، مقدار توناژ رسوب اصلاح و بار معلق نهایی پیشنهاد گردید)دلیری،

 ر مربع در سال گزارش می شود.تن برکیلومت 750و  138، 201درازمدت بار معلق ویژه ایستگاه های مذکور به ترتیب معادل 
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5، دبی های کمتر از 91تا 61سنجه رسوب ایستگاه کاظم آباد از سال منحنی: 7شکل 



 

 
 

 

 جدول: مقادیر بار معلق سالانه در محل ایستگاه های رسوب سنجی حوضه سد رودبار لرستان

 آباد کاظم زردفهره انیقل یرسوبسنج ستگاهیا

 معلق بار

(Ton/y) 

 لیس اثر بدون 65154

 لیس اثر با  75549

 لیس اثر بدون 53099

 لیس اثر با  487285

 لیس اثربدون 10338

 لیس اثر با 60285

 ژهیو معلق بار

(YKmTon // 2) 

 لیس اثر بدون 157

 لیس اثر با 183

 لیس اثر بدون 71

 لیس اثر با 655

 لیس اثر بدون 24

 لیس اثر با 125

 1391 تا 1361 1391 تا 1361 1391 تا 1361 *یآمار دوره

 %41 %32 %20 یهمبستگ یخطا احتمال

 یخط و یتوان ،یینما یینما و یخط یا جمله چند یهمبستگ نوع

 *یهمبستگ یخطا کاهش لحاظ با سکو یشنهادیپ معلق بار

 83104 558496 60642 (Ton/y)  *معلق بار

 *ژهیو معلق بار

(YKmTon // 2) 

201 750 138 

 

 69 567 141 83 آبان رو،ین قدس

 179 421 193 2008 ،یریپو

 404 905 826 91 قدس، مهاب

 414 744 438 (2km) مساحت

 0.7 1.4 1.3 % رودخانه بیش

 9.82 11.06 3.91 (cms)سالانه رواناب
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20، دبی  بیش از91تا 61منحنی سنجه رسوب ایستگاه زردفهره، سال : 11شکل



 
 معلق مخزن سد بار-ب

 بدین منظور می بایست رسوب ایستگاهی تا مخزن سد، روندیابی و پس از محاسبه و لحاظ رسوب میان حوضه بین ایستگاه ها تا سد، بار معلق کل

 حوضه سد به شرح بندهای زیر محاسبه گردد. 

 محاسبه رسوب میان حوضه ای -

 سوب میان حوضه سد رودبار لرستان به شرح زیر محاسبه شد:واسنجی و سپس مقدار ر 1393در این خصوص ابتدا معادله ترکیبی دلیری 

 1393:  توسعه معادله ترکیبی رسوب معلق دلیری       

فاکتور اصلی مساحت، دبی، شیب رودخانه اصلی، شیب حوضه، پتانسیل  6( تعمیم رسوب در یک سیستم آبخیز حداقل به 1393از نظر دلیری )

(، مدل هیدروفیزیکی و 1969بط می شود. در این خصوص ایشان با تلفیق رابطه تجربی رسوب فلمینگ )فرسایش و تراکم تاج پوشش گیاهی مرت

ز رابطه تجربی سیل کریگر معادله عمومی زیر را برای اولین بار در گزارش حاضر توسعه و سپس ضرایب رابطه مذکور را باتوجه به نتایج آنالی

 در حوضه سد رودبار لرستان به شرح زیر واسنجی نمود: (Lumpایستگاهی بند پیشین به صورت گرده ای )

BYSCSY  )( 
BQESACSY ns  ])[...(  

YS   ،1393معادله ترکیبی رسوب معلق دلیری (پیش از واسنجیT/y.) 

SY ،1393معادله ترکیبی رسوب معلق دلیری (پس از واسنجیT/y این .)جهت تعمیم بار معلق ایستگاهی پس از تعیین ضرائب  اًرابطه صرف

 بر اساس آنالیز رسوب ایستگاه های منطقه معرف معتبر است.  Bو  Cواسنجی 

A ( عامل کمی مساحت
2km و نمایه آن )s  از رابطه زیر محاسبه تغییر می کند. مقدار آن با توجه به رابطه کریگر برای هر حوضه  1تا  0.6که بین

 می شود. این عامل روی رسوبدهی و تبدیل فرسایش به رسوب موثر است.

)894.0( 048.0

 AAs 
S خالص رودخانه ) بیکه به ش بیش یعامل کمS  )یبلند و یپست ای حوضه بیش و (S رابطه با (کهSSS   یمرتبط م گریکدیبه 

 شوند. )%(

E  پارامتر شامل پتانسیل یا  3در نوسان است. این عامل در روش مذکور توصیفی از  25تا  1عامل توصیفی فرسایش پذیری متوسط حوضه که بین

ی بایست بر اساس حساسیت فرسایش سازندها، رخساره ژئومورفولوژی و کاربری اراضی می باشد. جهت تعیین ارزش توصیفی حساسیت سازندها م

را برای سازندهای با حساسیت ناچیز و  1مقادیر  47مجله منابع طبیعی شماره  1374جدول مقاومت سنگهای تهیه شده در کشور توسط فیض نیا، 

در واحدهای را برای سازندهای با حساسیت بالا نسبت به فرسایش تعیین نمود. سپس هر یک از مقادیر توصیفی سازند می بایست  17ارزش حدکثر 

با قضاوت کارشناسی به  25همگن کاری )احمدی، آبخیزداری دانشگاه تهران( باتوجه به رخساره ژئومورفولوژی و کاربری اراضی تا حداکثر عدد 

صورت نسبی اصلاح گردد. به عنوان مثال اگر در منطقه ای سازند سخت بدون رخساره کانالی و در واحد همگن دیگر همین سازند سخت با 

 رخساره کانالی دیده می شود بدیهی است که ارزش این عامل به شرطی که مربوط به انحلال سازند نباشد در واحد دوم بیشتر می شود. به همین

صورت سطوح با کاربری آیش یا کشاورزی نیز به معنی تولید خاک و رسوب بیشتر که می بایست نسبت به شرایط یکسان اما دست نخورده 

( و رخساره های 1374بیشتری از نظر کاربری اراضی داشته باشد. در این خصوص با توجه به جدول مقاومت سنگها )فیض نیا، )طبیعی( ارزش 

 محاسبه شد.  Eفرسایش )کتاب ژئومورفولوژی، حسن احمدی( به همراه کاربری های موجود در حوضه سد رودبار ارزش عامل 

Q ( عامل کمی رواناب که در این جا به صورت سالانه لحاظ شدcms همچنین ضرایب این عامل معادل ضرایب رابطه فلمینگ که معرف .)

 شود. لحاظ می زیروضعیت پوشش گیاهی حوضه می باشند از جدول 

 



 
 *1393در معادله ترکیبی رسوب معلق دلیری،  Qجدول: مقادیر ضرائیب 

 N  نوع پوشش گیاهی

 4000 1.02 جنگل مخلوط پهن برگ و سوزنی برگ

 59000 0.82 جنگل سوزنی برگ با مراتع انبوه

 177000 0.65 مراتع تنک همراه با بوته های خار

 446000 0.72 مناطق بیابانی و فقیر از پوشش

 هستند.سایر شرایط که در جدول وجود ندارد بین کلاس ها قابل درون یابی *

 

 :  واسنجی رابطه

YSابتدا  ارزش مجهولات رابطه مذکور در حوضه ایستگاه های هیدرومتری محاسبه و مقدار   تعیین می گردد. سپس باتوجه به ارزش های

 رسوبسنجی ایستگاه های معرف منطقه، ضرایب اصلاحی معادله مذکور تعیین و معادله به شکل زیر نوشته می شود:

SY ( معادله رسوب معلق واسنجی شده حوضه سد رودبارT/y) 

24%)(0002.0 9607.0  YSSY    

 

 1393ترکیبی دلیری رسوب معلق میان حوضه بر اساس معادله : 

 79283.17، مقدار رسوب معلق حوضه میانی معادل ق الذکر و پارامترهای حوضه میانیدر این خصوص با توجه به روابط توسعه و واسنجی شده فو

 تن در سال در کیلومتر مربع به شرح زیر محاسبه شد: 120تن در سال با دبی ویژه معلق 

کیلومتر مربع است. لذا محدودیت سطح در  659عامل فیزیوگرافیک: مساحت یکی از مهمترین این فاکتورها می باشد. مساحت میان حوضه معادل 

 گزارش می گردد.  69.7محاسبه و عامل سطح معادل  0.654معادل  sمعادلات بالا وجود ندارد. لذا توان 

عوامل اصلی این فاکتور هستند. در اینجا تک عامل شیب از نوع شیب مسیرهای حرکت رسوب شامل عامل توپوگرافیک: پستی و بلندی و شیب از 

درصد به عنوان متوسط مسیرهای اصلی انتقال رسوب و شیب  1.03مخزن تا سد، گلیان تا مخزن، کاظم آباد تا مخزن و زردفهره تا مخزن معادل 

 ا مخزن لحاظ شدند.درصد ت 6.4درصد و عامل شیب معادل  5.4حوضه معادل 

عامل در  نیباشد. مقدار ا یحوضه م ریحوضه، بارش و تبخ بینفوذ، ش طیمعرف شرا ژهیحوضه به و انیجر یکیدرولوژی: پاسخ هکیدرولوژیه عامل

 گزارش شده است. cms 3.79ساله رودخانه رودبار در محل سد معادل  57 یسر یشرکت سکو ط یآبده یحوضه سد بر اساس گزارش بازنگر انیم

 118000آن  بیو ضر 0.73معادله  ینما یبرا بیماهواره مقدار ضرا ریو تصاو نگیخصوص باتوجه به جدول فلم نیپوشش زنده: در ا عامل

 منظور شد. 

 عامل پتانسیل فرسایش: 

فکنه می باشد. مقدار سطوح آیش و عمده رخساره های حوضه میانی از نوع کانالی و شیار، توده سنگی، ریزش های رودخانه ای و مخروط ا

درصد رخساره ها مربوط به توده های سنگی  50فرسایش پاشمانی که در تولید بار معلق حوضه نقش دارند نیز بسیار اندک می باشد. برعکس حدود 

های کاظم آباد و قلیان بوده و عمده  است که در تولید بار کف حوضه میانی نقش دارند. لذا انتظار می رود پتانسیل فرسایش در حدود سراب ایستگاه

نزدیک مخزن قراردارند. مقدار توصیفی عامل حساسیت میان  اًپتانسیل بارکف مخزن نیز به حوضه میانی مرتبط باشد. همچنین توده های سنگی عمدت

 لحاظ شد. 6.4حوضه معادل 

 



 

 روندیابی رسوب ایستگاهی-

سد ممکن است با روش های هیدرولیک رسوب یا سایر مدل های تجربی و ریاضی با پارامترهای انتقال رسوب از نقاط ایستگاهی تا ورودی مخزن 

متعدد برآورد گردد. در این خصوص باتوجه به اینکه اغلب ماندرهای طول مسیر غیرساختمانی هستند لذا موضوع رسوبگذاری رسوبات در طول 

ر روندیابی رسوب می بایست اثر کاهشی یا افزایشی سایر تاسیسات موجود در منطقه را مسیر رودخانه های اصلی نیز قابل توجه می باشد. همچنین د

بر رسوب ورودی سد محاسبه نمود. باتوجه به هدف نظارتی گزارش حاضر و نیاز به برداشت های میدانی عمده و همچنین جهت اطمینان از عدم 

 ند.برآورد دست پایین، فرض شد تمامی رسوبات وارد مخزن سد می شو

 

 1393جدول: محاسبه رسوب معلق میان حوضه با روش ترکیبی دلیری، 

 69.7 (2kmعامل مساحت )

 1.03 شیب مسیر %

 5.4 شیب حوضه %

 3.79 (cmsرواناب سالانه)

 0.73 (nپوشش گیاهی )

 118000 (پوشش گیاهی )

 6.4 پتانسیل فرسایش

ykmTمعلق ویژه )بار  // 2) 120 

 79283 (T/Yبار معلق )

 احتمال خطای همبستگی%
24 

 

 بار معلق حوضه سد -

میلیون تن بر  0.86هزار تن بر سال ) 860در این خصوص با توجه به نتایج بند حاضر توناژ متوسط درازمدت رسوب معلق ورودی به مخزن سد معادل 

 تن بر کیلومتر مربع در سال گزارش می گردد. 381سال( با بار ویژه 

 

 *: بار معلق حوضه سد روبار لرستانجدول

 2255 (2kmمساحت )

 28.58 (cmsرواناب سالانه)

ykmTبار معلق ویژه قبل از اصلاح ) // 2) 346.5 

 781525.2 (T/Yبار معلق قبل از اصلاح )

 خطای تجربی محاسباتی%
10 

 860000 (T/Yبار معلق پیشنهادی )

ykmTبار معلق ویژه اصلاح شده ) // 2) 381 

 43 (MTساله ) 50توناژ 



 
 بار کف مخزن سد

باتوجه به نسبت حمل رسوبات حاصل از شرایط سیلابی حوضه در بند پیش این احتمال وجود دارد که عمده رسوبات سد یا بخش قابل توجهی از 

درصد بار معلق فرض می شود اما مطالعات نشان داده  25تا  5آنها مربوط به رسوبات بار کف در شرایط سیلابی باشد. اگر چه این نسبت اغلب بین 

درصد نیز متغیر باشد. لذا باتوجه به نتایج بند پیش جهت تدقیق و برآورد این نسبت از روش های هیدرولیک  150تا  2این نسبت می تواند بین که 

رسوب در هیدرولوژی استفاده می شود. در این خصوص روش های مختلفی چون روش انشتین، روش تصادفی، و... توسعه یافته اما اغلب این روش 

قضاوت  ن اینکه نیاز به برداشت های صحرایی متعدد دارند نتایج بسیار متفاوتی در رودخانه های دنیا نشان داده اند. با این وجود می توانند درها ضم

 های مهندسی راهنمای مناسبی باشند.

د بستر، بافت مواد معلق و غلضت ( که بر اساس مشخصات کمی موا1975در این گزارش باتوجه به نقش نظارتی مشاور، روش ساده تر مادوک )

حوضه زردفهره، کاکلستان، قلیان و حوضه میانی سد رودبار و مقدار بار کف منطقه  4مواد معلق پایه ریزی شده، درصد بار کف نسبت به مواد معلق 

 ارائه شده است. زیرو زیرحوضه ها در جدول 
 

 *جدول: بار کف حوضه سد روبار لرستان

 فدرصد بار ک نام حوضه

 مادوک

 درصد بار کف

 تجربی

 درصد بار کف

 پیشنهادی

 توناژ بار کف

TON/Y 

 بار ویژه کف

ykmTon // 2 

 135 100530 18 25 12 زردفهره

 18 7884 13 15 12 کاکلستان

 36 14959 18 25 12 قلیان

 28 18235 23 22 23 حوضه میانی

 63 141608 17 - - حوضه سد

 .نظارت و مقایسه مطالعات گذشته انجام شده و لذا دقت محاسبات طراحی را نداردمحاسبات جهت *
 

 نظام رسوبگذاری بار کل مخزن سد

درصد این بار مربوط به رسوبات درشت تر بار  17میلیون تن در سال برآورد می شود بطوریکه حدود  1بار کل رسوب ورودی به مخزن سد معادل 

دریچه های مختلف سد و همچنین منحنی های بهره برداری فرمان تامین آب، کنترل سیل، نیاز زیست محیطی و کف می باشد. جهت طراحی تراز 

غیره می بایست ابتدا توزیع رسوب با روش های تجربی کاهش سطح، حداقل توان جریان یا سایر روش های عددی برآورد گردد. این کار توسط 

 گزارش جهت کنترل نتایج از منظر نظارتی محاسبات زیر انجام شد:مشاور محترم طراح انجام شده است. در این 

درصد رسوبات ریز و  83ابتدا بر اساس محاسبات و فرضیات آنالیز رسوبات منطقه فرض شد که توزیع رسوبات ورودی به مخزن سد شامل         

رس و بهره برداری با افت تراز -مخصوص رسوبات با فرض لای وزن( یا Bulk Densityدانسیته حجمی )لای و رس و مابقی شن هستند. لذا  اًعمدت

کیلوگرم بر متر مکعب لحاظ شد. باتوجه به اینکه هدف این گزارش  1056 وزنی با متوسط 1497و برای شن  966متوسط برای سال اول معادل 

 1146ضریب سفت شدن و بار رسوبات به عدد معادل سال بهره برداری باتوجه به  10برآورد تراز عمق مرده سد می باشد لذا وزن مخصوص برای 

وارد محاسبات به  1101کیلوگرم بر متر مکعب اصلاح شد. حال مقدار متوسط حسابی وزن مخصوص های وزنی سال اول و سال آخر به میزان 

 کمک رابطه زیر شد:

100
i

edc
Annual

V

ST
Loss 



 

( برای راندمان iV( و حجم اولیه مخزن )edSزن را بواسطه رسوب ورودی )از دست رفته مخغیریکپارچه حجم سالانه  درصدرابطه بالا 

( نشان می دهد. بدیهی است که جهت افزایش دقت این رابطه، می بایست محاسبات برای گام های زمانی کوچک باتوجه به cTرسوبگذاری )

مقدار  1101لذا باتوجه به دانسیته حجمی معادل  .میلیون تن برآورد شد 1در اینجا رسوب ورودی حدود  پارامترها محاسبه شود. شدت متغیر بودن

میلیون متر مکعب  220باتوجه به حجم مخزن سد در تراز پر که حدود  می شود. برآورد میلیون مترمکعب در سال 0.9حجم رسوبات ورودی حدود 

مترمکعب به  738000درصد از حجم مخزن معادل  0.3سالانه مشخص می شود که  0.94ضریب تله اندازی مخزن معادل می باشد و همچنین 

درصد آن باتوجه به شکل باریک مخزن معادل  70 صورت غیریکپارچه از رسوب پر می شود. اگر تمام این رسوب معلق فرض شود، احتمالاً

باتوجه به حجم ( 1650( و اصلی)1645تراز کف دریچه های تحتانی ) قرار می گیرد. لذا احتمالاً مترمکعب پشت سد و به صورت یکپارچه 517000

سال از رسوب پر خواهند شد. اگر محاسبات برای شرایط و فرضیات  10و  6به ترتیب پس از میلیون مترمکعب(  4.59و  3تراز متناظر آنها )حدود 

درصد و وزن مخصوص های مختلف برای  30درصد ارزش  70فلاشینگ نیز تکرار شود بطوریکه به جای مختلف با فرض بدون عملیات لایروبی و 

سال با احتمال زیاد از رسوب پر  20تا  15ورودی های متفاوت رسوب نیز امتحان گردد در خوشبینانه ترین حالت تراز کف این دو دریچه پس از 

 ی مورتی نیز به شرح زیر استفاده شد:خواهد شد. جهت کنترل نتایج بالا از رابطه تجرب

 مورتیرابطه  -

 کند.نشست گل و لای در منطقه ذخیره مخزن توصیه می مورتی معادله زیر را برای تعیین مقدار تخمینی ته
n

s kcQ  

sQ
 درصد کل سیلت در ذخیره مرده 

c  برای به ظرفیت کل  رسوب ورودیدرصد نسبتy سال 

 .مورتیضرایب معادله از جدل 

   

 در معادله مورتی kو   nهای ارزش مورتی: جدول

N k کد مخزن شکل مخزن 

 I دریاچه 39/3 78/0

 II تپه و دشت سیلابی 33/9 56/0

 III تپه 12/25 35/0

 IV دره تنگ و باریک 36/32 3/0

 

در این خصوص شکل مخزن سد رودبار باتوجه به قضاوت کارشناسی دره ای می باشد. لذا باتوجه به ارزش سایر پارامترها ارزش معادله مورتی 

 10تا  1مترمکعب برای  908265معادل  1.1حجم کل بار ورودی باتوجه به وزن مخصوص وزنی همانطور که ذکر شد درصد می شود.  74حدود 

ور متوسط از حجم دخیره مرده طمترمکعب در هر سال به  672116ری محاسبه شد. لذا بر اساس رابطه مورتی انتظار می رود حدود سال بهره بردا

( در شرایط تراز با نوسان عادی بهره برداری و بدون هیچگونه 1686سال بهره برداری، حجم مرده سد رودبار )تراز  58کاهش یابد. لذا پس از 

سال می  50عمر مفید پروژه نیز سوب حوضه و مخزن از رسوب سیلتی و گل و لای به همراه مقداری شن و ماسه پر خواهد شد. عملیات مدیریتی ر

( به 1650( و اصلی)1645تراز کف دریچه های تحتانی ) بر همین اساس اگر نرخ پر شدن رسوب بر اساس رابطه مورتی فرض شود لذا احتمالاًباشد. 

سال از رسوب پر خواهند شد.  اگر تمامی مواد رسوبی حجم مرده از لای و سیلت فرض شود با افزایش وزن مخصوص می توان  7و  5ترتیب پس از 

 سال نخواهند شد.  14و  10تیب برابر یعنی به تر 2انتظار داشت که سال های مذکور کمی بیشتر شوند اما به نظر بیشتر از 



 
 مقایسه سوابق، عدم قطعیت ها و پیشنهاد روش منتخب  

 طورکلی می توان عنوان نمود محاسبات رسوب ورودی مشاور طراح )پویری( نسبت به سایر محاسبات به واقعیت نزدیک تر باشد. همچنین اگرچه دربه 

حجم مرده را پس از  1686نترل نتایج با روش های تجربی مورتی و قضاوت کارشناسی تراز این گزارش محاسبات توزیع رسوب مخزن انجام نشد اما ک

 سال توسط قدس نیرو تایید می کند. عمده عدم قطعیت های موجود که باعث تفاوت در محاسبات مشاوران مختلف شده است: 50حدود 

 ته حجمیو لحاظ دانسیته ذرات به جای دانسی محاسبه اشتباه وزن مخصوص رسوبات-

 به دلیل عدم توجه به سازند، شیب و رخساره ژئومورفولوژی و برآورد بیش از اندازه رسوب محاسبات اشتباه رسوب معلق میان حوضه-

 استفاده از دبی رسوب ویژه ایستگاه های نامناسب همچون تنگ پنج-

 5یت های ذاتی نیز وجود دارند. به عنوان نمونه ممکن است در علاوه بر عدم قطعیت های محاسباتی بالا برخی از عدم قطعیت ها همچون عدم قطع

لذا نتایج بر اساس شرایط سال پی در پی سیلاب های مهم مشاهده شوند.  2سیل مهمی رخ نداده و یا برعکس در طی  اًسال اول بهره برداری سد اساس

 دم قطعیت استفاده شود. حهت کاهش ریسک های اخیر باید از روش های آنالیز عمتوسط ارائه شده اند. 

 

 آیا سد رودبار لرستان نیاز به عملیات لایروبی مخزن و مدیریت رسوب حوضه ای دارد؟

به بسیاری از سدهای کشور از وضعیت مناسب تر و پیچیدگی کمتری ین رسوبگذاری مخزن سد رودبار نسبت اگرچه رسوب ورودی و همچن

اما باتوجه به موقعیت تراز کف دو دریچه درصد حجم خود را از دست می دهند(  1.5)برخی از سدهای کشور سالانه حدود برخوردار می باشد 

با رسوب مماس می گردند. این موضوع با کنترل اسناد طراحی قبل  تر از عمر مفید سد این دو دریچه بسیار زود اً( قطع1650( و اصلی )1645تحتانی )

محاسبه کرده بود نیز همخوانی دارد. بررسی گزارش  1680تا  1670که تراز دریچه تحتانی را در رقوم حجم مرده حدود  RCCاز جایگزینی سد 

می باشد. این تراز متناظر با  1655اقتصادی عملیات شاسینگ در رقوم حدود -هالکرو و دیگر اسناد حاکی از آن است که مناسب ترین تراز فنی

می باشد. لذا موقعیت دریچه اصلی سد خاکی رودبار باتوجه به محدودیت های فنی بدنه سد پس از تغییر نوع سد ( Mainمحور دریچه اصلی )

جهت عملیات فلاشینگ تعبیه و اجرا شده است. با این وجود جهت عملیات شاسینگ می بایست همیشه جلوی دریچه و طولی از مخزن با ابعاد 

ن بین هر نوبت عملیات تخلیه جریان غلیظ سیل گل آلود دچار اختلال نگردد. اینکه آیا مسئله زیر مناسب خالی از رسوب باشد تا سفت شدن آ

 اًعرسوب رفتن دریچه تحتانی نیز با فلاشینگ دریچه اصلی به تنهایی و یا همزمان به لحاظ هدر رفت آب خالی از اشکال نیست بدیهی است اما قط

کنترل و ارزیابی شده است. لذا می توان  ،نی پیشتر توسط مشاور محترم طراح )پویری( در مراحل طراحیاین موضوع نیز در کنار سایر سناریوهای ف

 نتیجه پاسخ بند حاضر را به شرح زیر خلاصه نمود:

 نیاز قطعی عملیات تخلیه رسوب با جریان غلیظ سیل سرد و گل آلود جهت حفظ بهره برداری از دریچه های اصلی و تحتانی-

 وبی فضای جلوی دریچه هایی که قرار است عملیات شاسینگ را انجام دهند.نیاز لایر-

سال یا ضرورت در طی بهره برداری توصیه شده است. در  50پس از  اًاز نظر مشاور هالکرو مبنی بر محاسبات انجام شده، اجرای فلاشینگ ترجیح-

سال بوده است. مشکل اصلی این رویکرد احتمال سفت شدن رسوبات می  50پس از  اًسال و ترجیح 10این خصوص پیشنهاد هالکروه یکبار در هر 

 باشد. لذا نیاز به عملیات لایروبی هیدرولیکی در این رویکرد نیز محسوس است. 

بر عدم تاثیر  از نظر این مشاور باتوجه به اینکه سد رودبار بر پایه بهره برداری با فلاشینگ پایه ریزی شده است در صورت تایید مشاور طراح مبنی-

منفی تخلیه آب بواسطه لایروبی و شاسینگ روی بهره برداری سد، اجرای عملیات کنترل رسوب حوضه ای و احداث سد رسوب گیر ضروری نمی 

باشد. در غیر اینصورت جهت کاهش تلفات آب و درصد تضمین برق، احداث سد رسوبگیر و عملیات آبخیزداری به ویژه در حوضه زردفهره قابل 

 بررسی و مطالعه است.

 

 

 



 
 کتاب 4رسوب سد رودبار لرستان: مربوط به فصل  و امکان سنجی تخلیه : لایروبیالعه موردیمط .4

 و حین ساخت.   1393مسئله تمهیدات لازم کنترل رسوب مخزن سد رودبار لرستان در سال 

نروژی و ارزیابی گزارشات رسوب مشاوران و پیمانکاران، فرهاد  SEDI CO ASاز شرکت هیدرولوژیست  Tom Jacobsenپروپوزال  بررسی

 ، مشاور سکو، آب نیرو.1393دلیری 

و مدیریت درازمدت رسوب شامل بهره برداری صحیح مخزن  و لایروبیریت رسوب کوتاه مدت سدها شامل شاسینگ مدیروش های  عمده ترین

و اگرچه شرایط فنی شاسینگ در سد رودبار امکان پذیر بود اما موضوع لایروبی نیز جهت افرایش عمر اقتصادی . و آبخیزداری حوضه سد می باشد

 . باز ماندن مسیر کانال شاسینگ ضروری است

دف ( بود. هGravityن صرف انرژی )ولایروبی ممکن است مکانیکی یا هیدرولیکی باشد. در اینجا هدف لایروبی هیدرولیکی از نوع مکش بد 

اصلی کنترل رسوبات دهنه آبگیرها و دریچه تحتانی جهت حفظ اجرایی ماندن عملیات فلاشینگ در سال های آتی بود. مشخصات سیستم 

 پیشنهادی:

 (Raftشناور یا رفت )-

 
 

 نفر کارگر مسقر شده که عملیات را طی دستورالعملی معین انجام می دهند. 3تا  2 روی شناور معمولاً

 (Suction headمکنده )-

 
 

 

 شل کردن رسوبات دارد. دو قطعه اصلی جهت مکش رسوبات و ایجاد فشار یا جت آبی جهت مکنده

 لوله های انعطاف پذیر شناور-

 
 

 این لوله ها اغلب بین شناور و محل کوپل ها و در مخزن آب قرار می گیرند.

 مناسب هستند.که اغلب جهت کارگذاری و تحمل فشارهای بالا  HDPEلوله های -

 

ته اما در این سیستم می بایست باتوجه به رابطه برنولی و افت های مسیر فشار لازم تامین گردد. هرچه فشار بیشتر شود راندمان سیستم بالاتر رف

ت جت اغلب در زمان روشن کردن جت بوده که نیاز به برق دارد. قدر ،ت سیستم نیز ضروری می شود. لذا تنها مصرف انرژیمملاحظات مقاو



 
 400تا  300میلیمتر را لایروبی کند. ظرفیت سیستم  350تا با قطر می باشد. این سیستم می تواند رسوباتی  50Kpaتا  چسبنده مناسب کندن رسوبات

باشد. این سیستم در  گرم بر لیتر 90تا  40غلضت رسوبات خروجی ممکن است بین  یت عمق ندارد.محدود اًمترمکعب در ساعت بوده و عموم

 لایروبی داشته باشد. اییدر سال توان مترمکعب رسوبمیلیون  1ساعت در روز ممکن است تا  8شرایط ایده آل و روشن بودن 

 
 رسوب در عملیات لایروبی رسوب در سال با غلظت های مختلفمترمکعب میلیون  1مصرف آب با تخلیه 13جدول 

 گرم بر لیتر-غلظت مترمکعب–آب  هدر رفت حجم %رودخانهآورد متوسط نسبت به  ملاحظات

 ایده آل 92 میلیون 11 2 امکان پذیر است

 جهت مقایسه 40 میلیون 25 4 امکان پذیر است

 جهت مقایسه 10 میلیون 100 17 امکان پذیر نیست

 
درصد یعنی هیج لذا انتظار است که سیستم مذکور در دامنه  10و همچنین مقایسه غلظت های یک رودخانه طبیعی غلظت  مذکوربر اساس جدول 

میلیونی حوضه، تخلیه رسوبات با این روش کم هزینه و مصرف آب  600درصد بهره برداری شود. همچنین باتوجه به متوسط آورد بیش از  90تا  40

را تحت  زیست محیطی با تنش بیشتری سیستمو معضلات فنی بعلاوه خسارات  تلف می شود.شاسینگ آب بیشتری ات عملیمنطقی است. در  کاملاً

 تاثیر قرار می دهد.

 

  4، فصل فلاشینگ -5

 و سایر ملاحظات فنی. شاسینگاقتصادی بودن  مخزن و تلفات آبروی  فلاشینگ اثر مسئله محاسبه

های سد در بالای تراز مرده فراهم نشود و یا محاسبات برآورد رسوب ورودی و نظام رسوب اشتباه باشد و اگر به دلایل فنی امکان تعبیه دریچه 

 گهمچنین امکان تعبیه دریچه های لازم در حین یا پس از ساخت سد امکان پذیر نباشد شاید یک را ه حل عملی تخلیه رسوبات با عملیات فلاشین

 باشد. استکه همان تخلیه رسوبات با جریان چگال 

 به شرح زیر می باشد:( تخلیه رسوبات) حداقل شرایط امکان پذیری شاس رسوببه طورکلی 

 . در آبشویی با روش سیلاب دانسیته نیاز به افت تراز کمتر می باشد.)خالی بودن نسبی مخزن( پایین بودن نسبت حجم مخزن به جریان ورودی-

با دانسیته و نیروی کافی. دانسیته سیلاب ممکن است در اثر وجود رسوب با دانه بندی مناسب، وجود املاح و نمک، دما  سیلاب جریان های فصلی-

 یا تمامی موارد ایجاد شود.

 شیب تند و دره باریک مخزن. -

کارائی تخلیه رسوب )توصیه  می بایست با مدلسازی رفتار مخزن در سناریوهای مختلف اثر شاسینگ روی مذکور شرایطحداقل رصورت وجود د

شرایط بهره برداری شامل تغییر در ترازهای مورد نیاز و درصد تضمین تامین  شرایط بهره برداری ارزیابی گردد.درصد باشد( و  50می شود حداقل 

و نسبت به اجرای آن تصمیم  ارزیابیرا وری عملیات شاسینگ ا اجرای عملکرد مخزن می توان بهره طرح می باشد. بدیهی است که بچندگانه های 

 قرار باشد دریچه تحتانی روی تراز بهینه شاسینگ اجرا گردد می بایست موارد زیر توجه شود:اگر  اًضمنگیری نمود. 

تحکیم  باتوجه به اینکه در این شرایط تراز مرده ممکن است بسیار بالاتر از تراز دریچه شاسینگ باشد می بایست زمان مناسب فلاشینگ باتوجه به-

 رودخانه تعیین و عملیاتی شود.رسوب رسوبات و آورد 

مخزن ایجاد می شود. این کانال بین هر عملیات  –در محور میانی رودخانه )فلاشینگ( نالی به نام کانال شاسینگ در طی هر عملیات فلاشینگ کا -

نیز می بایست مورد توجه یا تناوب بیشتر فلاشینگ ال شاسینگ لذا عملیات لایروبی کانپر شده و تخلیه رسوب از گل و لای و رسوبات درشت تر 

 باشد.



 
در صورتیکه سیلاب های مورد نیاز در زمان مناسب فراهم نباشد می توان با احداث سد و ایجاد سیلاب های مصنوعی عملیات شاسینگ را انجام -

 داد.

تنها راه حل باقی مانده به شرطی که دیر نشده باشد آبخیزداری و احداث سدهای اگر عملیات شاسینگ و لایروبی مکانیکی به هر دلیلی فراهم نشود -

سد  یمطالعه و در صورت نیاز اجرا شده باشد. همچنین چکدم نوع ،روسبگیر و چکدم می باشد. لذا بهتر است عملیات آبخیزداری قبل از احداث سد

ع سازه به کاهش رسوب دهی حوضه کمک می کند اما نباید تصور نمود که می وزنی بتونی از سازه های آبخیزداری است. اگرچه احداث این نو

کرد. زیرا هدف اصلی از احداث این سازه ها کاهش شیب دامنه های بایست پشت این سدها را همچون سدهای رسبوگیر باید از رسوب لایروبی 

 می باشد.و لذا پرشدن از رسوبات مشرف به رودخانه اصلی 

 جریان دانسیته-هندی شدجریان های لایه ب

 یر فازغبین آب و هوا، بین لایه های آب و سایر آلاینده ها از منظرهای مختلف ت هدف متفاوت هستند. مثلاًو جریان های لایه بندی بر حسب مورد 

ن فرض نمود ایجاد می گردد. در خصوص موضوع تخلیه رسوب یک مخزن فرضی می تواهای مختلف و خصوصیات فیزیکی لایه  وجود داشته

دانسیته آب مخزن 
a  و دانسیته جریان سنگین تر کف مخزن که ممکن است در اثر رسوب، دما یا جریان با املاح بیشتر باشد برابرb .باشد

با نسبت  در این حالت در مخزن فرضی یک شرایط لایه بندی
bab  /)(/   ایجاد شده است. البته حتی اگر مخزن بدون

دو لایه سیال با دانسیته مختلف را لحاظ نمود. در شرایط بدون لایه بندی لایه باشد همیشه می توان بالای سطح آب )هوا( و زیر سطح آب )مخزن( 

مخزن عدد فرود )
5.0)(gy

V
F 

ی بر اساس رابطه ( می باشد. اما وقتی مخزن دارای دو لایه باشد می بایست مقدار شتاب گرانش

gg  )/(  اصلاح و مقدار عدد فرود چگالیمتر
DF وارد محاسبات گردد. این موضوع به مفهوم دیگر در هیدرولیک رسوب

رودخانه به نام عدد رسوب معروف است. با نوشتن معادله انرژی بین دو مقطع کف مخزن می توان مقدار سرعت آب را در  محیط چگالتر محاسبه 

 مناسب بهره برد. CFDکمک گرفت یا از کدهای  GSTAR3یا  MIKE3مدلسازی می توان از مدل  نمود. در این خصوص جهت
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 ، مشاور سکو1393دلیری -

 و همچنین ملاحظات زیست محیطی توصیه بر غرقاب خواهند شد اکثر منابع علمی ،قبل از آبگیری باتوجه به اینکه اغلب درختان در زیر تراز نرمال

حرکت و قطع و در شرایطی ریشه کنی درختچه و درختان و در مواردی بوته ها را دارند. کنده شدن درختان در زمان سیلاب می تواند باعث 

که اغلب هزینه های ی و تغییر رنگ آب بیولوژیک -شیمیایی ا به ویژه در زمان کم آبی تولید موادبه بدنه سد شده و یا برگ های آنهبرخورد آنها 

ود. با این وجود شدرختان نیز ممکن است باعث ریزش دیواره ها  حذف. داشته باشدبیشتر می کند به همراه بویژه با اهداف تامین آب شرب را  تصفیه

ال حذف شوند. اگر شیب نرمزیر تراز  در درختان جهت حفظ پایداری باقی مانده و سایر درختانر است به ویژه در مرز نوسانات مخزن سد، بهت

مسیرهای دسترسی نیز از موارد محدود کننده حذف  به دلیلسوزاندن آنها تنها را حل باشد زیرا حمل و انتقال اره ها زیاد باشد ممکن است دیو

باشند. لذا توصیه می شود قبل از هر اقدامی علاوه بر این درختان روی لبه مرز آب غالب مخزن ممکن است اثرات مثبت یا منفی داشته  درختان باشد.

 مطالعات لازم صورت پذیرد. در مخازن بزرگ با حوضه های وسیع و بارش زیاد اغلب توصیه می شود درختان حاشیه مخزن باقی بمانند. زیرا اثر

های زیر معمول ترین روش های محاسبه  روشتبخیر درختان ناچیز است و حتی این درختان ممکن است باعث کاهش سرعت باد و تبخیر نیز شوند. 

 شمارش درختان می باشد:

. این روش شامل آنالیز طول موج تصاویر نالیز طیفی تصاویر ماهواره ای در کنار تفسیر عکس های هوایی به صورت نظارت شده و نظارت نشدهآ-1

 ILWISو یا  Pci Geomaticaو یا  ERDAS Imagingمناسب به کمک ترکیب باندهای ماهواره ای و نرم افزراهایی چون با ابعاد با سلول های 

 قابل توصیه می باشد.

 



 
 ترانسکت و پلات گذاری-2

 مثال زیر روش دوم را که در طرح پیمایش مخزن سد رودبار به کار رفت تشریح کرده است.

 .شدهکتاری اقدام به شمارش درختان  1محدوده مخزن انتخاب و سپس در ترانسکت های ابتدا نقاط معرف در دو نقطه از -

 متری به صورت تفسیر چشمی و قضاوت کارشناسی نیز برآورد گشت.  15در تصویر ماهواره های لندست با ابعاد سلولی  اًشمارش درختان مجدد-

 پارامترهای میدانی و محاسباتی ستادی به شرح زیر توسعه داده شد:رابطه شمارش درختان و درختچه های مخزن باتوجه به -

    -A مساحت سطح مخزن در ترازهای  مورد نظر در محدوده سد تا قبل از انشعاب مسیر اصلی رودخانه 

    - A توسط آب و در هکتار شامل سطح م 34هکتار روی دامنه ها و  70مساحت های فاقد پوشش گیاهی که شامل مجموع سطح مخزن حدود

 هکتار . 104مجموع 

- PA  مساحت های پوشش دار از رابطهPAAA   

 نمونه های ترانسکت میدانی و برآوردی به شرح زیر:-

شمارش با . تعداد درختان )تصویر زیر(اصله شمارش شده است 229و  272تعداد اصله درخت در ترانسکت داخل مخزن و حاشیه مخزن به ترتیب  -

ترانسکت اضافی نیز در نقاط  2اصله برآورد شده است. علاوه بر این  181و  277ماهواره( در پلات های مذکور نیز به ترتیب تجربی )آنالیز چشمی 

 اصله محاسبه شد. 97و  90معرف دیگر از روی تصویر ماهواره انتخاب و شمارش تجربی آنها نیز به ترتیب 

 

avrxمخزن)معادله تعداد متوسط احتمالی درختان و درختچه های -
:) 

250)104(  Axavr 

maxxمعادله تعداد حداکثر احتمالی درختان و درختچه های مخزن)-
:) 

286)104(max  Ax 
A  .)مساحت زمین مخزن در تراز مورد نظر از بدنه سد تا نقطه انشعاب رودخانه)هکتار 

 ضرایب روابطه بالا به ترتیب از متوسط ترانسکت گذاری محدوده مخزن و معادله زیر محاسبه شده اند:

85.295)104.0(Re  ESTalNumber 
EST  هکتاری 1تجربی درختان و درختچه ها از ماهواره در یک محدوده شمارش 



 
 7900مقدار حداکثر احتمالی درختان معادل د لذا می باشهکتار  380و تا محل انشعاب حدود هکتار  474سطح زمین مخزن در تراز نرمال حدود 

اینکه سطح کاربری مراتع اغلب به صورت ناچیز مابین درختان و هزار اصله می باشد. با توجه به  6900هزار اصله و مقدار متوسط احتمالی معادل 

 درصد درختان قرار گیرد. 15تا  5ظار می رود این پوشش نیز بین انتمراتع انجام نشد.  پلات گذاریدرختچه ها هستند لذا 
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به صورت سال به سال تا سال هدف مشابه  و ... و توسعه کشاورزی شهری یا/و روستایی ابتدا می بایست نیاز آبی بر اساس رشد جمعیتدر این خصوص 

هر ماه به حجم برداشت سالانه  نسبت برداشتکه معادل ( Demand factor)فاکتور مصرف گردد. همچنین باید پیش بینی یا برآورد  4روش های فصل 

به تفکیک ماه های فروردین تا اسفند بر اساس آنالیز مصارف موجود و همچنین برنامه های فرهنگی صرفه جویی آبّ، توسعه ماه  12 است برای هر

ه ثابت است با این وجود در صورتیکه که سال nاین فاکتور برای هر ماه خاص در طول دوره شبیه سازی  مشخص شود. معمولاًی، رفاه آینده و ... تکنولوژ

-بدیهی است که اطلاعات ارتفاع نسبت کاشت محصولات یا رفتارهای جمعیتی تغییر کند می بایست این عامل نیز به صورت پویا وارد محاسبات شود.

منطقی باتوجه به زمانی واصل جهت اصلاح هندسه مخزن در ف 4حجم مخزن و همچنین محاسبات رسوب ورودی و نظام رسوب مشابه مثال -سطح

تراز حداقل بهره برداری کمی بالاتر از تراز  معمولاًارتفاع حجم مرده را تعیین می کند. نیز، رسوب یکپارچه  ارتفاعرسوبگذاری نیاز خواهد بود.  شدت

رسوب مرده قرار می گیرد)
minS .) که  برداشت نیازها در یک دوره بحرانیموجود در مخزن پس از آب بر اساس حداقل حجم می تواند این تراز

به روش های فصل مشاذخایر دائم و موقت طراحی نیز انتظار باشد ارتفاع و حجم  سد کنترل سیلاز همچنین اگر گردد.  تدقیق متناظر با آبدهی قطعی است

و ارتفاع نرمال مورد توجه می باشد. با محاسبه حجم ن شبیه سازی بیلان مخز. در این مثال به طور خاص تعیین حجم نرمال بر اساس تعیین می شود 3و  2

همچون  متناظر آن و اضافه کردن سایر احجام، ارتفاع مخزن طراحی می گردد. سرانجام با اضافه کردن نشست بدنه در صورت نیاز و سایر ملاحظات فنی

جزئیات محاسبات آبدهی  .شودارتفاع کل سد تا تراز تاج تعیین می سایر ریسک های موجود  مربوط به ارتفاع موج ناشی از باد و زلزله و ارتفاع آزاد

  .ارائه شده استشروع به بهره برداری کرده  1981سد وینترز در تکزاس که در سال قطعی 

و یا برخی از پارامترهای سال آمار موجود و با فرض تکرار آن در آینده و یا پیشگویی سری جریان ورودی و بارش  30محاسبات ممکن است برای 

 مدل بر یمبتن یها روش ای و کینستیدترم یمدلساز ای کیاستوکست یاساس روش ها برو...(  میو نوسان اقل رییتغ ازها،یو ن تی)جمع مجهول

 ریتبخ مانند موثر واملع ریو مصارف و سا ازهایموضوع در مورد ن نیگردد. ا نیی)فصول مربوطه( تع رویغ و نویالن میمفاه اس،یمق بزرگ یها

روزانه  ،یتواند ساعت یم محاسبات فواصل. شوند لحاظ زین پارامترها ینینابیب اثرات است ممکن یحت و بودهصادق  زین یطیمح ستیز ازین و

کوچکتر  یها اسیمقخاص  عیصنا ای از محصولات یکشت انواع خاص مثلاً حساس یازهاین یبرا که است یهیبد. ردیپذماهانه انجام  ای

سال آمار موجود باشد  30باشد. لذا اگر  یماه م 12 یماهانه دنبال شده است. هر سال دارا ،محاسبات حاضر مثالباشد. در  یمناسب تر م

را توسعه داد تا  یموجود آمار یسر ییگو شیپ یتوان با روش ها ی. البته م(ماه 360)وجود دارد یساز هیماهانه جهت شب یسر 30* 12

اغلب از مطالعه حلقه  دیشد یبحران یدوره ها نیچنظهور کنند.  زیاغلب وجود ندارد ن یمشاهدات یخشک تر که در سر یبحران یدوره ها

شود. در عمل  یکمتر م زین ستمیس شکست احتمال حالت نیا درقابل محاسبه است.  یشناس نهیریمطالعات د ریسا ایها  لیرشد درختان، فس

)مهر آغاز نمود یتوان از ماه آب یم محاسباتاما در  .شود یم مرتبط یدیکل زاتیپس از اتمام تجه یو زمان بهر بردار یریشروع ماه آبگ

 ممکن نیهمچنباشد.  یم انی( جرSequence) یو توال یورود انیجر زانیفعال مخزن، م تیظرف ریمخزن تحت تاث یمقدار آبده اًاساس. (ماه

 .شود یم شتریب انکسی طیشرا در یآبده مقدار شود فرض پر مخزن هیاول رهیذخ حجم اگر .نمود آغاز یخال ای پر مخزن با را محاسبات است

محاسبات بر اساس رابطه  ساده تر قرار داد. یاز روش ها یقطع یتوان برابر آبده یارزش حجم پر مخزن را م .شد فرض پر مخزن نجایا در

 انجام شده است: یاتیعمل در جدول ریز لانیب

TtoeAYdISS ttttttt ,....2,11  
 



 

و tماه  یدر انتها رهیمعادل حجم ذخ tSگردد. مقدار  یم نییسال است تع 30 نجایکه در ا یماه هر سال در طول سر 12معادل  T مقدار

1tS  ماه  یدر ابتدا رهیذخt محاسبه شده است. پلیفوت از روش ر کریا 8374مقدار حجم پر مخزن معادل  نجایدر ا باشد. یمtd بیضر 

 محاسبه ستیبا یم یقطع یاست که به عنوان آبده یارزش Yشود. مقدار  یبعد فاکتور مصرف هر ماه که جمع آن در هر سال واحد م یب

ساده تر همچون روش  یبر اساس روش ها یابتدا مقدار حاضر روش در. است شده ارائه آن محاسبه مختلف یها روش کتاب نیا در. شود

فوت بر -کریا 1240برابر  Y هیشود مقدار اول یفرض م نجایدر ا .شود یم محاسبات وارد هیاول ارزش عنوان به سپس و محاسبه یمتوال اوج

خالص هر  ریتبخ te.نمود محاسبه ایپو زین را ارزش نیا توان یم تر دهیچیپ یها روش در البته. سال باشد 30سال به صورت ثابت در تمام 

بزرگ  ایبرداشت ها  تیریتوان با مد یبوده که م زیسرر رابربtoمقدارمخزن است.  سطح یروبارش  یهر ماه منها ریماه  که معادل تبخ

 نجایا درشود.  یمخزن مشخص م هندسه یو حجم مخزن از منحن رهیکردن ابعاد سد مقدار آن را کم نمود. اگر مخزن پر فرض شود لذا ذخ

83740باشد. لذا  یفوت( م-کری)ا 8374معادل  حجم پر  MaxSS مخزن لانیمعادله ساده ب. خواهد شد: 

 

8196010276083741 S 
 در گام بعد نیز:

82680516819181962 S 

)81968374(/82852از   ریاخ ماه متوسط سطح. کند یم دایپ ادامه جدول مطابق صورت نیهم به محاسبات   و

شود و سپس با  یمقدار سطح ها ابتدا حدس زده م البتهگردد.  یانترپوله م کریا 638ارتفاع معادل -سطح-حجمنمودار  یانتقال آن رو

 طیکه در شرا یزمانگردد.  یم قیو تدق کیحجم مخزن نزد-سطح یمنحن ریبه ارزش مقاد ییتکرار محاسبات سطح و حجم نها

از رابطه  زیشود مقدار سرر 8374از مقدار  شتریمقدار حجم ب یلابیس
maxSSQ tt  برابر مقدار  رهیذخ دیو ارزش جد محاسبه

باشد  شتریبمورد انتظار  ازیاز مقدار ن شهیهم یآمار یدر طول سر دیبا یقطع یآبده مقدارگردد.  یلحاظ م 8374 یعنیحداکثر مخزن 

 یم طیشرا نیا یصورت عدم ارضا دراست که  یهی. بدکمتر شود یمشاهدات یو سر یبار از آن در دوره بحران کیحداکثر  تنهاو 

توان جهت کاهش عدم  یم نیبرا علاوهمشخص شود.  یقطع یداد تا آبده رییرا تغ مخزن یطراح یپارامترها ریسا ای Yمقدار  ستیبا

 نهیبه یتوان روش ها یم نیرا اصلاح نمود. همچن یطراح ریادمق زین تیقطع عدم زیآنال یاز روش ها یمشاهدات یسر یها تیعطق

فوت -کریا 1240 یقطع یباشد مقدار آبده یم دایپ زین ریز لوجد از که همانطور. کرد قیمذکور تلف یساز هیبا روش شب زیرا ن یساز

 یتوان آن را به عنوان آبده یاست. لذا م کرده حداقل یدوره آمار یبار ط کی تنها حجم مخزن را ،136 فیرد محاسبهدر سال در 

بر حسب حجم در روز بر  ازیمقدار ن کهیتراز و حجم نرمال لحاظ نمود. در صورت یرا به عنوان ابعاد طراح طیشرا نیو ابعاد ا یقطع

به واحد حجم در روز  یقطع یمقدار آبده لیتوان با تبد یرسم شود م یمحور افق یبر رو با سال مربوطه تناظرم یمحور عمود یرو

 یتمام م ازین یدر محل برخورد با منحن که( سد را Service life) سیباشد مقدار عمر سرو یمحور عرض ها م یمواز یکه خط

 نیا برخورد محل. باشد یم ازین یبالاتر از منحن یقطع یآبده شهیاست که هم یدوره ا طول معادلسد  سیمود. عمر سرون نییتعشود 

 لانیب معادله نیهمچن. شوند انتخاب زین مترمکعب ایمتر -هکتار است ممکن واحدها .شود یم لحاظ سد سیسرو عمر انیپا یمنحن ود

حوضه  نیب آب انتقال سفره، از هیتغذ ای نفوذ مخزن، یها وارهید در آب فرار است ممکن رایز. است شده نوشته ساده اریبس بالا مخزن

 محاسبات شوند. وارد زین...  و بالادست مخازن از یودور ،یا

 

 

 

 



 
 سال آمار مشاهداتی 30فوت  در سال طی -ایکر 1240شبیه سازی بیلان مخزن سد وینترز تکزاس برای یک مقدار برداشت سالانه 

 
 ذخیره

acre.ft 

tS 

 سرریز
acre.ft 

tO 

 تلفات تبخیر
acre.ft 

tteA 

 *مساحت
acres 

tA 

 

 برداشت
acre.ft 

tYd 

 ورودی
acre.ft 

tI 

 (tماه)
t=1 is Jan 

8374       

8196 0 102 638 0.061*1240 0 1 

8268 0 51 635 0.055*1240 191 2 

7902 0 282 626 0.068*1240 0 3 

8209 0 306 625 0.075*1240 706 4 

8374 711 347 643 0.089*1240 1334 5 

8374 295 334 643 0.114*1240 770 6 

. . . . . .  

. . . . . .  

 136 0 1240*0.075 37 15 0 )حداقل(48

2277 0 71 198 0.089*1240 2411 137 

. . . . . . . 

 360الی سری  . . . . . .

 

 4فصل  و ریسک سیلاب مطالعات آبگیری-8

مخزن شامل فرار  ،یبارگذار ،یاز فشار منفذ یناش بدنه یها بیع مرحله نیا در رایز. باشد یریآبگ گام در سدها ساخت مرحله نیتر حساس دیشا

سدها به  یریزمان آبگ یگردد. به طورکل یم انینما روگاهیهمچون پنستاک ها و ن یداربر بهره یها سازه گرید و ساختگاه ،ها وارهید زشیآب و ر

 ریبه شرح ز هیثانو-و ب یاصل-الف یرا در دو دسته کل بهنگام یریآبگ یمترهااارتوان پ یوجود م نیاست. با ا وابسته ریز یاز پارامترها یمجموعه ا

 نمود: میتقس

 پارامترهای کلیدی -الف

 جهت کنترل نرخ آبگیریآماده بودن سازه های هیدرولیکی تخلیه کننده سیلاب های اضطراری بویژه و تخلیه کننده های تحتاتی  -  

  دریچه هاعملکرد و  داشتن اطلاعات کافی از نتایج تست خشک و تر بدنه سدهای خاکی و رفتارهای دینامیکی سدهای بتونی -  

 )نرخ آبگیری( و سرعت صعود و نزول تراز آب مخزن ، ذوب برفدر خصوص آورد روزانه و سیلاب هامحاسبات ریسک هیدرولوژیکی -  

 پارامترهای فرعی -ب

، فرار آب، و قبرستان شامل کنترل چک لیست هایی همچون اطلاعات پیمایش مخزن در خصوص لغزش، جابجایی آبادی جنبیسایر پارامترهای 

، مسائل زیست یست در زمان تعیین محور سد نیز به دقت کنترل شده باشند(، تکمیل ساخت سازه های وابستهوجود غار )البته این موضوعات می با

 زیرا احتمال رخداد سیلاب ها کمتر است. بهتر استع آبگیری در فصل خشک وشر اًاساسو... می باشد.  ، آت و آشغال حین ساختمحیطی

( و لذا می بایست موضوعات به صورت موضعی Generalکلی بوده ) هارالعمل ها و استاندارداغلب دستو ،به طور کلی در فعالیت های منابع آب 

(Spcific Site مطالعه و طراحی شود. در ادامه سرفصل های کلی یک گزارش دستورالعمل آبگیری ) ارائه شده است:و منحنی های ریسک فرمان 

 صفحه 2تا  1مشخصات اصلی طرح در سیمای طرح شامل مولفین و عوامل کلیدی و موقعیت و -

و شبیه سازی عملکرد  کننده موضوعات منابع آب شامل محاسبات ریسک ورودی و خروجی جریان آب، رفتار سازه های هیدرولیکی تخلیه-

ز ریسک و تهیه قطعی، آنالی و تعیین منحنی فرمان آبگیری برای سناریوهای محتمل مخزن به صورت خلاصه و کاربردی شامل جداول و گراف ها

 تخلیه مخزن -ریسک-منحنی های تراز

 .تراز مخزن و سرعت مجاز تخلیه باتوجه به مشخصات بدنه سد و سایر سازه های وابستهمجاز محاسبات و جداول مربوط به حداکثر تغییر -



 
 .رهیغ و یخشک ،سد یروگذر ،یاظطرار یزهایسرر تیبه ظرف باتوجه محتمل و مختلف یوهایسنار به باتوجه یبحران یمرز طیاشر فیتعر-

   .)شکست سد( بحران مختلف طیشرا تحت کیتفک به (EAP)یاضطرار اتیعمل برنامهارائه -

 .(2 و 1 یها شکل و 4فصل -یریفرمان آبگ ی)منحندهد انجام یاقدام چه ستیبا یم یطیشرا هر تحت راتورپافرمان که  یها یارائه منحن-

 سد یریآبگ ستیبا یم یاسیس لیدلا به اما. است مانده یباق زمان ماه 11 حدود یخاک سد کی لابیس هیتخل یتونل زیسرر اتمام تا دیکن فرض: مثال

مخزن در شروع فصل تر  یری. تراز آبگ(موقع یب یریهم آبگ دیشا زودهنگام یری)آبگنمود آغاز دارد وجود زین لابیس احتمال که تر فصل در را

از روابط تابع  یکی ایو  3و  2 یشده در فصل ها ارائه سکیر زیتوان از روابط آنال یخصوص م نیباشد؟ در ا دیکدام تراز با( در نیفرورد نجای)در ا

 یدرولوژیه ،یمهدو: کتاب)دارد  کاربرد یکیدرولوژیه دهیپد کیاحتمال وقوع  انیکه جهت ب یدو جمله ا وستهیناپ عیاحتمال توز یچگال

 یدب مقدار ا شکل به باتوجه مثال عنوان به. نمود هیته مخزن تراز مناسب تیموقع نییتع جهت ریز یها شکل مشابه ییها یمنحن و استفاده( یکاربرد

تراز  نجای)در ا لیواقعه از تراز حداکثر کنترل س لابیمتر، بدون آنکه س 161تراز مخزن  باساله  200 مثلاً بازگشت دوره با لیس عبور جهت لازم هیتخل

 سدها لیس کنترل ازین فرمان ینحنم ینوع 1 شکل یمنحن. باشد یم هیثان بر مترمکعب 7000 حدود شود سد شکست جادیا و کردهمتر( سد عبور  172

به عنوان مثال با توجه به  .کرد لیبدت 2 شکل همچون زین ستمیو احتمال شکست س سکیر زیآنال یها یبه منحن توانیها را م یمنحن نیا باشد.  یم زین

 باشد.   یدرصد م 19متر باشد حدود  169تراز مخزن  یوقتساله  40 لابیس کیسد با  شکست سکیمقدار ر 2شکل 

 

 
 متر سد 172منحنی( جهت کنترل سیل با دوره بازگشت مشخص بدون تجاوز از تراز دبی حداکثر مورد نیاز تخلیه )روی : 1شکل 

 
  دکنترل سیل سحداکثر تراز دوره بازگشت مختلف )روی منحنی ( و  وریسک های مختلف سیل ترازهای حداکثر عملکرد مخزن بر اساس : 2شکل 

 دوره بازگشت )سال(

(مترتراز مخزن )  

سرریز  تاج تراز منطقه خطر  

حداقل  تراز  

Risk% 

 تراز عملکرد حداکثر )متر(



 
رفتار  3شکل  مانند WMS ای MIKE تیعدم قطع یساز هیشب یها مدل ایWEAPهمچون  یزیبرنامه ر یتوان به کمک مدل ها یم سپس

را  میتصم نیو مناسب تر قیمرحله محاسبه شده تدق نیچند رفت و برگشت از هم یبالا ط یها یکه از منحن مناسب سکیر تحتمخزن را 

 .نمود اتخاذ 4فصل  یساز نهیاساس روابط به بر

 

 شرایط •

 دبی متوسط ماهانه توزیع شده طی روزهای یک سال

 بسته و دریچه اصلی  درصد سرویس 50با  دریچه تحتانی آماده

 کامل نشده و لذا همچون آبگیر برقابی بسته فرض می شوند 1758دو سرریز اضطراری در تراز 

 ساله خرداد 10سیلاب 

 1645شرایط مرزی 

 

 هدف: •

 و همچنین ارضای سایر معیارهای استاندارد جهانیبررسی توان کنترل سیل و نرخ آبگیری 

 

 
 GCسد خاکی با هسته مایل رسی-خزن سد رودبار لرستانممحاسبات شبیه سازی : 3شکل

 



 

 
 و.... ، آلودگیریسک بلایای زلزله، سیل، شکست سد، رسوب مخزن مولفه های اصلی مدیریت: 4شکل

 

 ییمطالعه شود. گام اول شناسا دیبا یم ییها مولفهو پس از بحران چه  نیبحران قبل، ح تیریمشخص است که جهت مد زین 4شکل  از

(Detectionبلا )یمنفذ فشار و نگیپ یپاموثر در  یپارامترها یسنسور در بدنه سد و بررس جادیتواند بواسطه ا یم ییباشد. شناسا یم ای 

تراز  شیپا یها ستمیس ایبواسطه رادار و ماهواره  یهواشناس طیشرا یبررس ای (Mass Movement) ها کوه دامنه لغزش و سدها یخاک بدنه

 به ازین اًساعت باشد حتم 3تمرکز کمتر از  زمان اگرحوضه -رودخانه ستمیس در یکل عدهاق کی. بر اساس ردیمخزن و رودخانه صورت بگ

 تنها ساعت 9 از شیب ورواناب -بارش یمدلساز ساعت 9 تا 3 نیب یها زمان یبرا .شود یم ازین هشدار یها ستمیس در یهواشناس یها شیپا

 حادثه به( Hazard) بلا ای خطر لیتبد یها آستانه نییتع و مطالعه یبعد گام. کند یم تیکفا اغلب رودخانه یابیروند یها مدل

(Disaster )است قرار اگر نمونه عنوان به. است متفاوت خاص موضوع هر یبرا یتخصص صورت به بلا نوع هر آستانه یفن نییتع. است 

 در. نمود لحاظ راساخت  نیح یها تیمحدود وو آزاد  یتونل یزهایسرر یمسئله خفگ ستیبا یم اًقطع ردیپذ صورت هنگام زود یریآبگ



 
 کی در را تراز آستانه مقدار مشخص سکیر به باتوجه توان یمتراز هدف  درکننده ها  هیتخل تیباتوجه به ظرف یریبهنگام آبگ طیشرا

 (. 5نمود )شکل  نییتع( Lead time) هشدار شیپ مناسب فاصله

 
 : مثال فرضی تعیین آستانه ترازهای بحرانی سیل در نقاط مورد نظر5شکل

 

قبل  از( DSS) یریگ میتصم ستمیشد بر اساس س آستانه یاز حد بحران شیب ستمیخاص در س یبلا ستم،یس شیپا اساس بر  اگر 

 زاتیو به کمک تجه دیاز خطر تول یسطح یدستورالعمل خاص برا ای زرد ای قرمز چراغ ر،یآژ شامل یمشخص علامتشده  یطراح

 پاسخ نوع. گردد یم( Dissemination) ارسال بحرانهمچون اتاق  یتیریمراکز مد به اطلاعات SMS ای مخابرات ،یکیالکترون

(Responseبه سطح خطر بستگ )خطر صورت  یانیسطوح م یسازمانده ایمقابله با بحران  ای هیدارد. ممکن است دستور تخل ی

 و GIS یها ستمیکاربرد س طیشرا نیابهام و کمبود اطلاعات دشوار است. در ا لیبه دل یریگ میبحران تصم طی. اغلب در شراردیپذ

RS بحران منطقه  تیریاداره سازمان مد سیرئ ایسد  ریکه ممکن است مد یاتاق فرمانده بهبحران  نیح ییهوا یها لمیارسال ف و

 خواهد کاربرد( EAP) بحران نیح یاضطرار یکند دستورالعمل ها اعلامرا  یاضطرار طیشرا ،بحران سطح اگر. است ریناگزباشد 

 یها روش و ها سکیر یابیارز اساس بر( Preparedness) لازم یها یآمادگ ستیبا یم بحران از قبل که است یهیبد. داشت

 یم یابیارز زین ستمی( سResilience) یریپذ برگشت طیشرا نیا در. باشد شده نیتمر یشیآزما یمانورها بواسطه سکیر کاهش

وجود به  نیباشد. با ا ازین حادثه( ممکن است در سطوح مختلف Emergency Response) بحران به پاسخ و یآمادگ لذا. گردد

 شهیهم یانسان رفتارو  یدرولوژیه یو ذات یمحاسبات یها تیشامل قطع برق، ارتباطات، عدم قطع ستمیس یذات یها تیقطع عدم لیدل

بحران  تیریمد یقاعده کل (،مهی)بخسارت تحمل شهیهم لذا(. Uncertaintiesخواهد بود) یزیاز برنامه ر یو ابهام بخش یریغافلگ

 یایاح طیشرا نیمورد نظر کمتر باشد. در ا سکیمشابه در سطح ر یشده از نمونه ها لیباشد اما انتظار است خسارات تحم یم

(Recovry )با  اًعتیطب باشد شده یطراح تر ریپذ برگشت ستمیس هرچه. شود یم محسوب بحران از پس یها گام از یکی ستمیس

( Review) یبررس و حوادث از گرفتن درس بحران از پس یبعدگردد. گام  یقبل از بحران باز م طیتر به شرا عیکمتر و سر نهیهز

 .است شده داده شینما 6 شکل در لیس سکیر تیریمد ندیحلقه فرا .استرخداد عواقب حادثه  یعلت و معلول ها



 

 
 : چرخه مدیریت ریسک سیل که ممکن است برای سایر بلایا نیز قابل توسعه باشد6شکل

رواناب و -کتاب ارائه شده است. جهت مطالعه بیشتر زمینه های مدلسازی بارش 3تا  1جزئیات محاسبات عمده موارد مرتبط با سیل در فصل های 

نوشته  Flood warning, Forecasting and Emergency Responseسیستم های پیش بینی و هشدار سیل و مدیریت بحران سیل به کتاب 

Kevin Sene و همچنین کتاب  2008ل در ساRainfall-Runoff Modelling  نوشتهKeith Beven  مراجعه شود. 2012سال 

 

 6و  5، 1محاسبات بیلان و کاربرد مدلسازی و ردیابی در برآورد مولفه های نشت آب زیرزمینی از دریاچه ها، فصل -9

 هیتغذ ها، اچهیدر نشت ،ها ستمیدروسیه یفیک-یکم راتییمطالعه تغ ،آب منابع مجازبرداشت  تیریاغلب در مد لانیمحاسبات ب کاربرد

است مربوط به ذرات  نممک لانیب محاسباتاست.  افتهیتوسعه  ... و ینیرزمیز آب با ها اچهیدر و سد مخازن اندرکنش ،ینیرزمیز آب

آب محاسبه گردد.  یحجم ای یجرم لانیمحاسبات ب ستیبا ینوشته شود. در هر صورت ابتدا م رویغ ای و یانرژ آب،حجم  وجرم  ،یآلودگ

 ایتواند بر حسب حجم در واحد زمان  یمشخص م ستمیمرز س با( در هر سطح Water Budget) آب بودجه ای یدرولوژیه لانیب محاسبه

ممکن است  ستمیس تیماه ایمحاسبات و  یبه چگونگ باتوجه یدرولوژیه یها ستمیارتفاع در واحد زمان و سطح مشخص محاسبه شود. س

 از یورود اختلاف لذا و بوده باز ستمیس نصورتیا ریغ در برابرند گریکدی با یخروج و یورودبسته  یها ستمیباز باشند. در س ای بسته

 کتابدر Grrubs) شود استفاده است ممکن ها تیقطع عدم و یآمار محاسبات جهت ستمیس( Residual) مانده یباق عنوان به یخروج

 طیشرا در یدرولوژیه لانیب معادلات عمده اساس هیپا ریز معادله که میدان یمفصل اول  از(.  2005Todd ، ینیرزمیز آب یدرولوژیه

 :باشد یم دائم ریغ ریپذ تراکم
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 تغییر ذخیره در شرایط تراکم ناپذیر غیر دائم به شکل زیر است:معادله اساسی لذا 

 

مطالعه بیلان در فرایند مدلسازی آب زیرزمینی نیز اهمیت است. مطالعه بیلان تعیین کدام مولفه قبل از مطالعه بیلان می بایست مشخص نمود هدف از 

. البته ممکن است هدف محاسبه گرددانتخاب  باشد سطحی، زیرسطحی یا اتمسفر که ممکن است همچنین می بایست زیرسیستم مورد نظردارد. 

هیدرولوژی بر حسب هدف که ممکن است مولفه های آن با قضاوت آب در  جرمیبیلان ( نیز باشد. لذا سه معادله اصلی Globalبیلان کل سیستم )

 به شرح زیر نوشته می شود:شود کارشناسی در هر منطقه زیاد یا کم 

 آب سطحیسیستم بیلان هیدرولوژی -

sIEEEQQQP ptsogii  

مانند  یبدنه آب سطح به ینیرزمیز انیجر یورود ،یسطح انیجر یاز چپ شامل نزولات، ورود بیترم چپ رابطه بالا به ترت یها مولفه

 انیجر شامل نفوذ نیاباشد.  یو نفوذ م لیپتانس ریتعرق، تبخ ،یخاک سطح ریتبخ ستم،یاز س یسطح انیجر یخروج ،اچهیدر ای رودخانه

باشد.  یمولفه نم نی( شامل اPercolation) یعمق ینفوذها لذا شود لیتبد کینامید صورت به یسطح انیجر به تواند یم که است ییها

مولفه ها  یهدف بررس کهیدهد. در صورت یسالانه نشان م ایماهانه  نیدوره مع کیرا در  یآب سطح رهیذخ راتییتغ زین معادله راست ترم

آب  انیاست که چشمه ها در جر یهیبد. شودوارد محاسبات  یشتریب یمولفه ها ستیبا یباشد م یساعت ایتر روزانه  قیدق یها اسیدر مق

ممکن است چشمه ها  شود. مثلاً ینوشته م نیو توسعه سرزم یمیاقل یطیشرا چه یبرا لانیب نمود توجه دیبا البتهلحاظ شده اند.  کباری یسطح

 هیتغذ ل،یپخش س یها ستمیس یبا اجرا یاز آب سطح یبخش ای وبرداشت شده باشند  یمنحرف و جهت کشاورز یعیطب ستمیاز س

ممکن است از  لانیمولفه ب یداده ها نیهمچناست.  یضرور زیقبل و پس از توسعه ن طیبه شرا لانیب جیشده باشند. لذا اصلاح نتا یمصنوع

 عدم و خطا باعث کیهرشده باشند.که  نییتع شیپا ایمحاسبه و  ایبرآورد  ،ینیب شیپ نده،یگذشته و فرض تکرار آن در آ یخیتار یداده ها

داده  ای ازیهرصورت در هر منطقه خاص ممکن است مولفه ها با توجه به دقت مورد ن درگردد.  یم لانیمحاسبه ب در ادیکم تا ز یها تیقطع

 یپارامترها است ممکنکند. به عنوان نمونه  رییموجود تغ یها
PEE مولفه  به

sE خلاصه شود. ستمیاز سطح س ریتبخ ای 

 آب زیر زمینیسیستم بیلان هیدرولوژی -

gOSEEQGGI pprtgggioip  

 از یخروج انیجر ،ینیرزمیز آب آبخانه یمرزها از یورود انیجر ،یعمق نفوذ شامل چپ از بیترت به مذکور رابطه چپ ترم یها مولفه

و تعرق از سفره  ریتبخ بیترت به ،..(و اچهیدر رودخانه،)به یسطح آب بدنه به ینیرزمیز آب یخروج انیجر ،ینیرزمیز آب آبخانه یمرزها

 یها یخروج ریسا باشد، توجه قابل است ممکنمنطقه  اهانینوع گ و خاکبودن سطح سفره و باتوجه به ذرات  کیکه در صورت نزد

 شامل زین راست ترم و... و چاه از آب برداشت سفره، هیتغذ مانند یمصنوع اتیعمل(، ها)چشمه  ریمس در آب برگشت لحاظ با یعیطب

 .باشد یم ینیرزمیز آب رهیذخ راتییتغ

 (Globalهیدرولوژی سیستم )کلی بیلان -

 :ه می شودنوشتمعادله کلی هیدرولوژی برای شرایط طبیعی به شکل زیر  ،با تلفیق دو رابطه فوق الذکر

)()()()()( sgEEEEGGQQP tgtsgsioio  

 که شکل ساده شده و کلی تر آن به شکل زیر است:

STEGQP  

)()( tQtI
dt

ds




 
 .باشد یم ستمیس کل رهیذخ راتییتغ راست ترم و تعرق ر،یتبخ ،ینیرزمیز انیجر ،یسطح انیجر بارش، شامل آن چپ ترم یها مولفه که

شامل  یدانیم یبارش، برداشت ها یخیتار یها داده بر علاوه. باشد ینیرزمیز آب با یفرض اچهیدر کی اندرکنش نییتع هدف دیکن فرض

 نیدر ا .دارد وجود رهیغ وسطح، -حجم-تراز روابط توسعه جهت اچهیدر هندسه از یبردار نقشه اچه،یدر تراز( ماهانه ای) سالانه تنوسانا

تراز  رییواحد و تغ 173 یسطح یخروج انیواحد، جر 1 یسطح انیواحد، جر 53 ریواحد، تبخ 43معادل  سال خاص کیمثال مقدار بارش 

GGGمعادل  کهخالص سفره را  انی. جرباشد یم واحد -2 معادل اچهیدرسال  نیهم oi  د؟یکن نییتع اچهیدر به نسبتباشد،  یم 

 (180G)جواب 

02)17353()143(  oi GG 

oGو اچهیدر به سفره انیجر ورود iGبالا مثال در
محاسبات  درباشد.  ی( مLeakage) نشت ای اچهیدر از ینیرزمیز آب یخروج انیجر 

ممکن است  نیوارد محاسبات شود. علاوه بر ا زیو ... ن ایرودخانه به در هیتخل ا،یسفره به در هیاز بارش، تخل ریخاص ممکن است تبخ

محاسبه و با مطالعات  زین یعدد یساز هیشب از یقیتلف ای و یابیرد عناصر کمک بهو...(  یفیک ی)نشت، واکنش هاو سفره  اچهیاندرکنش در

تا  یمدل مفهوم هتوس از یلسازدمراحل م ستیبا یشد قبل از کاربرد مدل م دیتاک زین 6شوند. همانطور که در فصل  قیو تلف کنترل لانیب

 . (شود مطالعه زین 5 و 1 فصل لانیب)محاسبات شده است رفتهیصورت پذ یو اعتبار سنج یواسنح

 

 4( در مخازن سدها، مربوط به فصلStaff gauge. نکات فنی جهت اجرای نصب اشل یا خط کش )10
 :گردد یم ارائه ریز شرح به یدرومتریه منابع و( 1393،یری)دل سندهینو تجربه اساس بر کیتفک به خصوص نیا در

  سندهیتجربه نو-الف

 .است تر مناسب آهن. باشد آهن ای چوب از تواند یمجنس -1

 مقاوم باشد. یدر آب منطقه بهتر است رنگ نسبت به خورندگ co2روشن. باتوجه به احتمال وجود  نهیرنگ زم-2

 بهتر دارد وجود زین مه احتمال مشخص یترازها در اگر. باشد قرمز است بهتر متر یسانت 20 ای 10 حدود فواصل در و اهیس مدرجرنگ -3

 .گردد انتخاب مه طیشرا با مناسب رنگ است

متر باتوجه به  5تا  1تواند  یم معمولاً اشل هر. شوند نصب یکان پله صورت به ییاجرا مناسب متراژ هر ای متر 5 تا 1 هر یبرا هااشل -4

 برخوردار باشند. کسانیمتراژ  کیاز  ستیبا یاشل ها م یانتخاب شود. اما تمام ییاجرا طیشرا

 متر یسانت به متر یسانت درصد، 95 نانیاطم سطح با یدرولوژیه یارهایمع طبق آب تراز متر یلیم 20 تا 10 دقت یبرا اشل درجفواصل -5

 .نمود مدرج متر یلیم حد تا را اشل توان یم دیشد نوسان و موج لیتشک عدم صورت در و شتریب دقت یبرا. باشد

 .گردد تراز ایدر سطح به نسبت ها مارک بنچ کمک به دیبا پله هر یرو اشل هر صفرارتفاع -6

 قرائت قابل یراحت به امکان حد تا یطوفان نیهمچن و مه ،یابر طیشرا تحت و رصد یسکو از که باشد یطور دیبا ها اشل نصب تیموقع-7

 .باشد

 .شوند نصب شده داریپا نصورتیا ریغ در و داریپا یسکوها و وارهید در دیبا هااشل -8

 جادیا باعث کهیطور به ها اشل دور یا حلقه محافظ تا است بهتر خی هیلا لیتشک امکان و احتمال صورت در و منطقه یدما بهباتوجه -9

 .گردد احداث نیمع یعمود فواصل در نشود تلاطم

 گر مشاهده یبرا مناسب کار لباس و نیدورب مانند ادوات ریسا هیته نیهمچن و شب یاضظرار طیشرا در قرائت جهت ییروشنا جادیا-10

 ییهوا و آب سخت طیشرا در

 

 



 
 در نقاط مختلف دنیا تجربه آقای هنری گانستون عضو انستیتو هیدرولوژی والینگفورد انگلستان-ب -

 Henry Gunston, Field Hydrology, planning and organization of field water engineering,1998 

 برخورد یخ، سقوط اشل و .... ثبت موقعیت تراز در زمانی که اشل به هر دلیل خراب شده است. مثلاً-1

 کنترل صحت و روند انتقال یادداشت ها از بازدیدهای صحرایی به اداره مرکزی-2

 به مسائل روانی، مالی و محیط کار توسط سرپرستحفظ حسن نیت مشاهده گران با توجه -3

 در اختیار گذاشتن ادوات لازم برای مشاهده گران -4

 پرداخت به موقع حقوق به مشاهده گران-5

 اشل ها باید به پله یا تیرهای فولادی که در داخل دیوار محکم شده اند بسته شوند.-6

 شت یا ورود آب به مخزن را تجربه کند.اشل در جایی باشد که کمترین آشفتگی ناشی از بردا-7

 صفر اشل اول در پایین ترین سطح احتمال آب قرار گیرد.-8

 ایجاد شرایط دسترسی به اشل جهت تمیز کردن اشل-9

 ارائه یک برنامه مناسب جهت ثبت منظم قرائت ها در زمان های متناظر سال آبی-10

 

 7و  6 ،1 ، فصلمحیط غیراشباع با روش موج جنبشیمدلسازی  - آب و آلودگی )آب و هوا( فرایند نفوذ .11

 Todd,2005مرجع کتاب هیدرولوژی آب زیرزمینی 

 و یهواده زون در آب حرکت و( یجانب و یعمود)حرکت  یعمق نفوذ سپس و خاک در یآلودگ وآب  ینفوذ سطح یندهایفرا شناخت

مواد  ایسرب، و ...(  ،So2) هوا از است ممکن ها یآلودگدارد.  تیاهم ینیرزمیز آب یها سفرهاشباع  طیبه مح دنیقبل از رس راشباعیغ

 واقع در اما است ییجابجا ندیفرا همان محلول مواد انتقال ساده ندیفراشود.  یناش یدیاس یاز بارش ها ایمحلول رواناب و  ریمحلول و غ

 ریغ طیمح خاک -آب روابط. (Yaron & et., al, 1984)هستند موثر ندهایفرا نیا در یمتعدد یکیولوژیب و ییایمیش ،یکیزیف عوامل

اشباع ثابت نبوده به  ریغ طیدر مح یکیدرولیه تیمقدار هدا رایکوچک هستند. ز یها اسیاشباع در مق طیتر از مح دهیچیپ اریبساشباع 

 یزهکش ای شدن خشک وورود هوا  همراه( Wetting) شدن اشباع یط و آب( هنگام نفوذ Hysteresis) سیسترسیه اثر لیبه دل کهیطور

(Draining )پارامترها  نیبه ا که راشباعیغ طیمح یکیدرولیه تیهدا مقدار لذا و کرده رییتغ خاک مکش یمنف فشار و خاک رطوبت مقدار

 مقدار و( )خاک یمنف مکشفشار  ای کیماتر لیپتانس هد نیکند. اگر ب یم رییبا زمان تغ یمصنوع هیبارش و تغذ کی یطوابسته است 

با  یزهکش طیتابع مکش در شرا یشود که منحن یرسم شود مشخص م )(تابع مکش  یو منحن نییتع ی( رابطه ا) خاک آب

موج آب  یشانیپ یشرویداخل شدن هوا هنگام پ و سیسترسیه اثر یناش اختلاف نی. علت اهستند متفاوت گریکدی بااشباع شدن  طیشرا

 یکیدرولیه تیکمتر از هدا شهی( که همuKاشباع ) ریغ طیمح یکیدرولیه تیجهت محاسبه هدا لیدل نیباشد. به هم یم هیاز تغذ یناش

 :شود یم ستفادها ریو رابطه ز uK)(از تابع  اغلب( است K)     اشباع  طیمح
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sSو خاک شدن اشباع آستانهS رابطه نیا در
 توسطاشباع  طیمح در یدارس انیباشد. معادله حرکت جر یاشباع بودن خاک م درجه 

. لذا باتوجه دارد تیاهم زینخاک  یفشار منف اثر یتیاشباع علاوه بر اثر گراو ریغ طیدر مح اصلاح شده است. راشباعیغ طیمح یبرا چاردیر

( وجود دارد. Z) ارتفاع معادلاشباع اثر فشار  ریاشباع و غ طیدر هر دو مح یمعادل سرعت در رابطه برنل هداثر  حذفبه کم بودن سرعت و 

 شود: یم نوشته ریبه شکل ز اشباع ریغ یحرکت عمود کیدر  یلذا شار دارس
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TLبا بعد (Dدر محیط آب و خاک ضریب پخش )همچنین   به شکل زیر نوشته می شود: 2/
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 لذا رابطه دارسی در محیط غیر اشباع به شکل زیر نیز نوشته می شود:
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 توان ثابت نمود معادله اساسی شرایط جریان غیراشباع غیردائم یک بعدی به شکل زیر می باشد:باتوجه به رابطه پیوستگی می 
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 :معادله دیفرانسیلی یک بعدی غیردائم در یک محیط متخلخل غیراشباعلذا 
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 لینفوذ با هندسه مستط یموج آب ط کیهمکارانش توسعه داده شده است فرض شد که  و Charbeneauکه توسط  یمدل موج جنبش در 

 انیگراد از مدل نیا در. دیتوسعه با یتیشکل در اثر گراو لیبا هندسه مستط () یافق و( z) عمق جهت در یشکل به صورت عمود

 بوده صفر خاک پخش بیضر لذا. است هثابت فرض شد زیمقدار فشار مکش خاک ن یو جهت سادگ است هصرف نظر شد تهیلاریفشارکاپ

 :شود یم یسیبازنو ریز شکل به یجنبش موج یتئور اساس بر یدارس شار معادله و

))(( uKq  
 می کند: تغییرلذا معادله دیفرانسیلی غیر اشباع نیز به شکل زیر 
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اغلب  وجود دارد. در محیط غیر اشباع سفره های زیرزمینیخاک و تغذیه -هت مدلسازی روابط آبحل تحلیلی مدل موج جنبشی مذکور ج

خروجی این محاسبات به عنوان شرایط مرزی مدل های اشباع آب زیرزمینی استفاده می شود. در محاسبات آلودگی می توان اثر محیط غیراشباع 

 عخاک را بر اساس نمونه برداری از پروفیل عمقی خاک و محاسبات آزمایشگاهی تعیین و سپس به عنوان شرایط مرزی وارد مدل انتقال محیط اشبا

 متخلخل نمود.

آمپت بررسی شود. -، فیلیپ یا گرینscsشامل فرایند داخل شدن آب به خاک می باشد که ممکن است با معادلات هورتن، ( Infiltration)نفوذ 

به عواملی چون شرایط سطح خاک، پوشش گیاهی، خصوصیات خاک همچون پروزیته، مکش خاک،  L/Tبا بعد  (f) شدت نفوذ آب در خاک



 
ل نفوذ را نسیپتا اغلب . این معادلاتمرتبط استیدرولیکی، رطوبت خاک، لایه بندی خاک، تبخیر و خصوصیات سیال مانند ویسکوزیته هدایت ه

-. فرایند نفوذ در مدل گرینکنند( را وارد محاسبات می Pondingکه کمی بیشتر از نفوذ واقعی است محاسبه می کنند زیرا اثر جمع شدن آب )

عمودی به عنوان فاصله اشباع شده از سطح زمین تا موازی محور ( با مرز Wetting frontآب ) انی یا جبهه هجومجنبشی دارای پیش آمپت مانند مدل

در این شرایط اگر شار ساعت می باشد.  tافقی متناظر با محتوی رطوبت خاک برای شرایط مرزی و اشباع پس از موازی با محور و مرز  Lعمق 

 می شود: نوشتهحی برابر فرض شود معادله دارسی به شکل زیر دارسی با نفوذ سط
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 آمپت به دست می آید:-معادله گرینhو فرض عمق آب حوضچه نفوذو تغییرات رطوبت خاک  F(t)باتوجه به تابع نفوذ تجمعی 
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شود اما در حوضچه  یصفر فرض م معادلhمقدار شود یم لیتبد رواناب به شده جمع آب نکهیا هب باتوجه یسطح آب یدرولوژیه در

 جمعتوان زمان  یمقدار آن وارد محاسبات گردد. از معادله مذکور م ستیبا یمهم است م یگودال رهیکه اثر ذخ ییحوضه ها ای هیتغذ یها

 ابتدا نفوذ یتجمع یمنحن معمولاً .نمود محاسبهبه زمان  نسبت نفوذ وبارش  ی( را با رسم مقدار تجمعPonding time) pt ایشدن آب 

 نیا از. ردیگ یم قرار آن یرو بارش یمنحن سپس و هم یرو یمنحن دو نیا زمان گذشت از پس اما. باشد یم بارش یتجمع یمنحن یبالا

 یشروع بارش و زمان آغاز جمع شدن آب رو نیب یفاصله زمان ptلذا .کند یم نیزم یرو شدن جمع به شروع آب بعد به یزمان نقطه

 :دیآ یبه دست م ریبارش با شدت ثابت صورت ز کی یبرا ptمعادلهباشد.  یخاک م

)( Kii
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FEMWATER یم یبعد 3و  2و اشباع به صورت  راشباعیغ طیدر مح و انتقال انیجر یساز هیاست که قادر به شب ییاز مدل ها یکی 

باشد بارش  کیسطح سفره نزد یبر موارد بالا وقت علاوه .دینما یساز هیرا شب یو تداخل شور تهیتواند اثر دانس یمدل م نیا نیهمچن باشد.

 یسطح سفره و بارش نفوذ نیب یهواده یمجوس در فضا یرود و هوا یم نییصفحه به پا کیآزاد همچون  ینفوذ کرده در آبخانه ها

 در انتقال و انیجر حرکت نهیزم در دیجد یدستاوردها مطالعه جهتشود.  یتراز آب در چاه م شیکه باعث افزا ییشود تا جا یفشرده م

 :شود مراجعه ریز منبع به راشباعیغ طیمح
Yaron, B., Dagan, G., Goldshmid, J,. (1984). "Pollutants in PorousMedia: The Unsaturated Zone Between Soil 

Surface and Groundwater", Ecological Studies, Vol 47, New York Tokyo. 

 

 6و  5 جریان آب زیرزمینی آبخانه بین مخزن سد رودبار لرستان و نیروگاه، فصل حل تحلیلی. 12

 ، گزارش نظارتی نشت و آب زیرزمینی نیروگاه سد رودبار لرستان، مشاور سکو، آب نیرو.1394، فرهاد دلیری

 .مسئله چیست؟1

رودخانه بختیاری احداث شده است. اختلاف هد موثر نیروگاه پروژه سد مخزنی برقابی رودبار لرستان بر روی رودخانه رودبار از سرشاخه های 

 .مثال اول( 1)تصویر کیلومتر است 3.5متر و فاصله بین مخزن و نیروگاه حدود  450حدود 



 

 
 متری از ساحل راست رودخانه 100به فاصله  و پنستاک ها عکس از نمای نزدیک تر موقعیت نیروگاه در حال احداث

ه نشت ناشی از رودخانه و یا آب زیرزمینی بالادست نیروگاه باعث معضلات سازه ای و زهکشی در محل فونداسیون مسئله اصلی این است ک

 ساختمان نیروگاه و همچنین ناپایداری تکیه گاه پنستاک ها در اثر تشدید فرسایش های توده ای همچون سولیفلکسیون و لغزش می گردد. 

اه و پدیده فرسایش لغزشی بواسطه آبگیری مخزن سد در سال های آتی نیز مورد توجه این گزارش نظارتی موضوع احتمال افزایش نشت نیروگ اًضمن

 می باشد

 .مدل مفهومی نشت و آب زیرزمینی نیروگاه2

بعدی عددی، تحلیلی و ترکیب بازدیدهای میدانی استفاده کرد.  nتکنیک شامل مدلسازی و محاسبات  3جهت پاسخ به سوالات مذکور می توان از 

ک ها در این گزارش باتوجه به هدف نظارتی از روش سوم یعنی تحلیلی با ترکیب بازدیدهای میدانی استفاده شده است. با این وجود در تمامی تکنی

محدوده مرزی به  1هومی مورد توجه می باشد. لذا باتوجه به شکل ابتدا می بایست مدل مفهومی مورد نظر توسعه یابد. در این خصوص مدل کمی مف

 شرح زیر لحاظ شد:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (ABAQUS Software): شماتیک مدل توصیفی مفهومی شرایط مرزی نشت و سفره آب زیرزمینی نیروگاه1شکل

 

 سراب

 پایاب



 
 پایاب:

از رودخانه به  1280تا  1312متر از تراز  40بواسطه پرده آب بند نیمه حلقوی به عمق پایاب گودال نیروگاه مقابل رودخانه می باشد. این گودال -

 (.2منظور کاهش نشت تفکیک شده است. جنس پرده از بتون پلاستیک می باشد)شکل 

 سراب: 

 باتوجه به حضور چشمه برآورد می شود. 1287باتوجه به بازدید میدانی، مرز هیدرولیکی سراب از حدود تراز 

 و راست: چپ

 مرز محدوده طرفین گودال موازی خطوط جریان لحاظ شد.

 
 : موقعیت و پلان پرده حلقه آب بند نیروگاه2شکل

 .آیا نشت از رودخانه به سمت گودال نیروگاه وجود دارد؟3

میدانی نیز تایید شد. همانطور که در باتوجه به بازید  1308خیر. این موضوع در شرایط بدون بارندگی و وجود جریان پایه رودخانه در تراز حدود 

مدل مفهومی نیز از نقشه های ازبیلت مشخص است این محدوده دارای پرده آب بند می باشد. لذا مقدار نشت از سمت رودخانه در صورت بیشتر 

 (.3شدن هد آب در شرایط تر نیز بسیار ناچیز و قابل چشم پوشی است)شکل

 
 بالای نیروگاه 15رودخانه از پل فلزی تا مقطع  دبی طرحو جریان  : تغییرات تراز کف3شکل
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 .نشت گودال نیروگاه قبل از آبگیری4

متر بر اساس بازدید میدانی گزارش می شود.  1287نیروگاه حدود گودال در این خصوص می بایست شرایط طبیعی سیستم بررسی شود. تراز آبخان سراب 

 تحت تاثیر نشت آب زیرزمینی و تشدید آن در زمستان بواسطه بارش به شرح زیر می باشد: اًمیزان نشت نیروگاه عمدت باتوجه به مشخصات پرده آب بند

 بدون بارش-.شرایط خشک1.4

گزارش می شود. این میزان نشت در دبی پمپاژ لیتر بر ثانیه به کمک محاسبات میدانی  390با فرض شرایط دائم سطح سفره، مقدار نشت حدود 

 یط زمستان به شرح زیر تغییر می کند.شرا

 بارندگی-.شرایط تر2.4

 لیتر بر ثانیه افزایش یابد. 470و به میزان  افزایش دبی پمپاژ درصد 20شواهد حاکی از آن است که مقدار نشت در اثر افزایش بارش می تواند تا 

 .نشت گودال نیروگاه پس از آبگیری5

ار لرستان از جنس آهک غیر انحلالی و دولومیت با نفوذ پذیری بسیار کم تشکیل شده است. با این وجود بدیهی است که ساختگاه مخزن و سد رودب

همیشه مقداری تراوش از سازندهای نفوذ ناپذیر نیز وجود دارد. البته باتوجه به سرعت بسیار کم حرکت جریان آب زیرزمینی ممکن است اثر 

. با این وجود افزایش نشت نیروگاه پس از آبگیری قطعی است. علاوه بر این مشخص شودمان نیروگاه ساخت رویآبگیری با تاخیر قابل ملاحطه ای 

 خصوصیات و مقدار نشت در شرایط با بارندگی و بدون بارندگی متفاوت است. این موارد در ادامه بررسی شده است:

 بدون بارش-.شرایط خشک1.5

هی است که تراز مخزن سد پس از آبگیری و حین بهره ین و زمان رسیدن آن به نیروگاه است. بدمجهولات در اینجا میزان دبی نشت ناشی از مخز

 برداری به طور دائم در حال نوسان است لذا نوسان سطح آبخانه بین مخزن و نیروگاه تحت شرایط غیردائم خواهد بود. اما جهت سادگی فرض شد

سی شرایط غیردائم می بایست از مدل های ررایط دائم و متوسط ارزیابی گردد. جهت برحرکت و تراز سفره و لذا نشت محدوده نیروگاه در ش

 ماهه جهت توسعه و اجرا خواهد داشت.  6عددی استفاده نمود. اما کاربرد این مدل ها در صورتیکه اطلاعات وجود داشته باشد نیاز به زمان حداقل 

ممکن است به دلیل وجود عدسی های رسی متعدد، شرایط نشتی و تحت فشار نیز در آبخانه در این خصوص مدل مفهومی رفتار آبخانه آزاد )البته 

 می باشد. 4مشابه شرایط مرزی شکل و حاکم باشد( 

 
 جریان دائم آب بین مخزن سد رودبار لرستان )چپ( و نیروگاه )سطح نشت( در یک آبخانه آزاد مدل مفهومی: 4شکل



 
 برای شرایط پروژه می بایست به شرایط زیر توجه شود:ابولحاسب کرجی -دارسیجهت توسعه رابطه 

زیرا اثر بار یونی و کلوئیدی ذرات رس باتوجه به ریز بودن سازندهای مسیر جریان، قانون دارسی به لحاظ هیدرولیکی در اینجا حاکم نمی باشد. -

 شود. و سرعت میافت غیر خطی رابطه همچون شرایط آشفته باعث ایجاد 

 از رابطه دارسی استفاده نمود.  اًباتوجه به قوس سطح سفره در آبخان های آزاد نمی توان مستقیم-

است. البته در واقعیت اینطور نیست. لذا با  شدهخطوط جریان افقی فرض  4در این خصوص جهت اصلاح رابطه معروف دارسی با توجه به شکل -

( دبی نشت را در واحد عرض ساختمان نیروگاه به شرح Dupuit Equationور رابطه دوپویی )فرضیات دوپویی و اصلاح نسبی خطاهای مذک

 زیر محاسبه می کند:

 
X البته این فاصله اگر از سراب مخزن لحاظ گردد بسیار بیشتر است. با این وجود  کیلومتر می باشد. 3.5: نزدیک ترین فاصله مخزن تا نیروگاه حدود

 محاسبه گردد.  حرکت پیشانی هجوم نشت تا نیروگاهفاصله لحاظ شد تا زمان  در این طرح نزدیک ترین

K( جهت محاسبه آبگذری یا هدایت هیدرولیکی :K)   .زیرا جریان، لایه بندی عمودی را مقدار میانگین هندسی ضریب لایه های عمودی نیاز است

در این خصوص اطلاعات میدانی همچون شیب سنگ کف و لوگ چاه با نسبت مناسب وجود ندارد. با این وجود مشخصات  قطع می کند.

( و Limestoneسازندهای منطقه بین هدف، شامل سازند سروک، دالان، گرو، میلا و هرمز می باشندکه عمده این سازندها شامل سنگ آهک )

متر در  0.0025نگین هندسی هدایت هیدرولیکی عمودی لایه های زیر تراز عمده سفره از رابطه زیر معادل دولومیت هستند. بر این اساس مقدار میا

 روز محاسبه شد.

 
ارش امکان مقدار هدایت هیدرولیکی محاسباتی اغلب با واقعیت تطابق ندارد. لذا می بایست با آزمایش پمپاژ مقدار برآورد را تدقیق نمود. در این گز

لذا می بایست با قضاوت کارشناسی اثر تراکم و چین خوردگی در صورت نیاز روی هدایت هیدرولیکی لحاظ گردد.  شت.عملیاتی وجود نداچنین 

متر در روز نیز محتمل باشد. بر این  0.003تا  0.48لذا هدایت هیدرولیکی تجربی باتوجه به شواهد نشت نیروگاه و سازندهای موجود می تواند بین 

 متر در روز برآورد شد. 0.43دایت هیدرولیکی معادل اساس ه

h هنگام بارندگی و به ویژه در سال های تر احتمال نشت از مخزن به می باشد. لذا  1740: تراز سفره در محدوده مخزن به صورت عمده در محدوده

از سفره افت کرده و باتوجه به تراز متوسط بهره البته اگر منطقه چند سال خشک را تجربه کند قوس تر (.5سمت نیروگاه کم تر می شود)شکل

 1287( امکان ایجاد گرادیان مثبت به سمت نیروگاه پس از آبگیری فراهم می شود. تراز سفره نیروگاه بر اساس بازدید میدانی معادل 1740برداری )

 متر لحاظ شد. 

 

Aفصل خشک-: دبی متوسط نشت و زمان رسیدن جریان مخزن به نیروگاه پس از آبگیری 

لیتر بر ثانیه بر  0.879معادل  76دبی: بر این اساس مقدار نشت ناشی از آبگیری سد برای واحد عرض سفره مقابل نیروگاه حدود 

 لیتر بر ثانیه می باشد.  88متر دیوار نیروگاه کل نشت ناشی از آبگیری حدود  100ن و گزارش می شود. لذا با احتساب عرض یواحد عرض تعی

درصد لحاظ شد سرعت واقعی آب  7متر در روز می باشد. باتوجه به تخلخل موثر وزنی مسیر که حدود  0.05سرعت ظاهری آب حدودزمان: 

 478سال پس از آبگیری سد، انتظار است تا نشت کل نیروگاه در شرایط خشک حدود  15تا  10متر بر روز می باشد. لذا با احتمال زیاد  0.7 اًحدود

 افزایش یابد.لیتر بر ثانیه 

daymm /3



 
 بارندگی-.شرایط تر2.5

د. در صورتیکه فصل یا سال های تر در منطقه حاکم باشد پس از کسر تلفات، بخشی از بارش باعث تغذیه طبیعی و لذا ایجاد مخروط تغذیه می گرد

کیلومتر و تراز حداکثر در این  1بر برا xمقدار  5خواهد شد. بر اساس شواهد و شکل  xلذا خط تقسیم آب زیرزمینی باعث کاهش فاصله و تغییر 

 لحاظ شد. 1287. تراز سفره نیروگاه بر اساس اطلاعات میدانی استکیلومتر  2.5می باشد. فاصله این تراز تا نیروگاه حدود  1770موقعیت حدود 

 

 
 تغذیه یکنواخت با( در یک آبخانه آزاد چپجریان دائم آب بین مخزن سد رودبار لرستان )راست( و نیروگاه ) مدل مفهومی: 5شکل

 

. سپس با فرض شودمی  Qبا دبی  )مخروط نشت( جهت محاسبه مقدار تغذیه ابتدا فرض شد محل نشت مانند محل دبی پمپاژ باعث مخروط افت

 نشت از استوانه مخروط drغذیه به میزان استوانه تمتغیر از محل نشت با ضخامت  rبرابر استوانه ای با شعاع  dqبارش یکنواخت مقدار تغذیه را برابر 

 . لذا مقدار تغییرات تغذیه از رابطه زیر قابل محاسبه است:(6)شکل فرض شد

 
 

 
 جریان دائم به سمت چاه پمپاژ کامل در آبخانه آزاد فرضی در حال تغذیه یکنواخت)بارش، آبیاری یا رواناب(: 6شکل
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 سپس از رابطه بالا انتگرال می گیریم:

 
برابر صفر باشد )یعنی به محل چاه یا نشت نزدیک باشیم( مقدار ثابت انتگرال برابر دبی پمپاژ )در اینجا نشت آبگیری در شرایط خشک( یا rاگر مقدار 

 :Qر است با محیط استوانه است لذا دبی نشت آبگیری با اثر تغذیه یکنواخت براب 0.16می گردد. با توجه به اینکه آبخانه بالای نیروگاه حدود  

 
r  روابط توسط مولف توسعه کیلومتر لحاظ شد. هدایت هیدرولیکی مشابه شرایط خشک لحاظ شد 2.5فاصله شعاع تاثیر تغذیه است که در اینجا(

 . یافته است(

 

Bفصل تر-: دبی متوسط نشت و زمان رسیدن جریان مخزن به نیروگاه پس از آبگیری 

مترمکعب در روز برای واحد عرض نیروگاه  76( معادل مقدار نشت ناشی از آبگیری در شرایط خشک )دبی: بر اساس محاسبات بندهای پیش 

گردد.  برآورد شد. بنابراین کافی است مقدار نشت ناشی از تغذیه سفره بر اساس رابط بالا یا روش های مناسب دیگر محاسبه و به این مقدار اضافه

، متوسط  93-1392سال آبی  –ی مراحل زیر طی شد. باتوجه به آمار ایستگاه تبخیر سنجی رودبار لرستان جهت محاسبه و برآورد تغذیه آب زیرزمین

میلیمتر  51میلیمتر گزارش شده است. بارش موثر باتوجه به شرایط اقلیمی و در یک دوره بحرانی )در اینجا اسفند( حدود  64حداکثر بارش روزانه 

ق تشکیلات غیراشباع بسیار زیاد است اما باتوجه به جنس سازندهای سطحی که اغلب دانه ریز هستند برآورد شد. اگرچه عمق سنگ کف و عم

متر در روز محاسبه شد. لذا نشت ناشی از آبگیری در شرایط یک بارش  0.02برای یک روز خاص  Wمقدار  بنابراینلحاظ شد.  0.4ضریب تغذیه 

لذا با  گزارش می شود.لیتر بر ثانیه برای کل عرض نیروگاه(  845واحد عرض نیروگاه ) مترمکعب در روز برای 730( حدود qخاص فصل تر )

تا  10سرعت آب )اگرچه انتظار است گرادیان شدید تر شده و سرعت نیز بیشتر شود( می توان انتظار داشت که بعد از حدود  فرض ناچیز بودن تغیر

لیتر بر ثانیه افزایش یابد. البته این دبی  1315آبگیری سد، کل نشت نیروگاه در فصل تر تحت شرایط بحرانی حداکثر به میزان  پس ازسال  15

هت مقطعی بوده و اغلب اوقات از این مقدار کم تر می باشد. همچنین در شرایط استثنایی نیز ممکن است رگبارهای شدیدتر نیز ایجاد گردد که ج

توجه به نظارتی بودن گزارش توصیه می شود پارامترهای هدایت هیدرولیکی، تخلخل موثر، بارش طرح و تغذیه تدقیق و سپس در اطمینان و با

 1315درصد به عدد  20طراحی زهکش ها یا پمپاژ استفاده شود. در صورت عدم وجود اطلاعات بر اساس قضاوت کارشناس این گزارش می توان 

ر ثانیه تحت بدترین شرایط برنامه ریزی داشت. البته بخشی از این دبی باتوجه به هندسه و شیب نیروگاه ممکن است از لیتر ب 1578اضافه و برای 

 طرفین و بخشی از زیر ساختمان عبور نماید. جهت تعیین مقدار دقیق این مقادیر می بایست از شبکه جریان یا محاسبات عددی استفاده نمود.

 

 شدید نشت آب زیرزمینی.کنترل عواقب ناشی از ت6

 در این خصوص می توان دو موضوع اصلی زیر را که در منطقه نیز حائز اهمیت است مورد توجه قرار داد:

 .تشدید پدیده لغزش و سولیفلکسون1.6

ر صورتیکه آب فراوان تشدید دو پدیده لغزش و سولیفلکسیون که از رخساره های فرسایش توده ای منابع طبیعی هستند در سازندهای بویژه مارنی د

 باشد در منطقه طرح محتمل است. لذا موضوع پایداری مسیر پنستاک ها بویژه در شرایط پس از آبگیری و فصول تر از اهمیت ویژه ای برخوردار

ریان سطحی و است. جهت کنترل این نوع رخساره فرسایشی می توان از روش های آبخیزداری همچون احداث دیوار حائل، ایجاد بانکت تخلیه ج

 زهکش های عمقی و یا روش های ژئوتکنیک استفاده نمود.

 .مسائل سازه ای ساختمان نیروگاه2.6 
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د عمده مسئله در این مورد مزاحمت های زهکشی و پایداری سازه ای می باشد. موضوع پایداری سازه ای مسئله گزارش حاضر نمی باشد با این وجو

اختمان را از جنبه های مختلف نیرو و خوردگی بتون مد نظر قرار دهد و در صورت نیاز راهکارهای می بایست کارشناس سازه وضعیت پی س

 مختلف کاهش فشار و ناپایداری را بررسی نماید. 

 از جنبه مدیریت جریان های مزاحم می بایست باتوجه به دبی حداکثر طرح اقدام به طراحی و دفع جریان های نشتی نمود.

 

  5رولوژی آب زیرزمینی با بهره برداری از انرژی زمین گرمایی، فصل . مطالعات هید13

 .White, D.E., Geothermal Energy, US. Geological Survey Circular. 519, 17 pp., 1965-مرجع جهت مطالعه بیشتر: 

(تقسیم می Geothermal Energyگرمایی )( و انرژی زمین Thermal springsانرژی های هیدروترمال به دو بخش چشمه های آب گرم ): مقدمه

کیلومتر فوقانی پوسته زمین معادل پنجاه هزار برابر کل انرژی به دست آمده از منابع نفت وگاز شناخته شده  11انرژی حرارتی ذخیره شده در شود.

یط خاصی نبوده بدون وقفه قابل بهره ای تجدید پذیر محدود به فصل، زمان وشراه مین گرمایی بر خلاف سایر انرژیامروزجهان است.انرژی ز

ت بوده و برداری می باشد. همچنین قیمت تمام شده برق در نیروگاههای زمین گرمایی با برق تولیدی از سایر نیروگاههای متعارف) فسیلی ( قابل رقاب

 خلاصه می شود. 1ری از این منابع به شرح شکل اصول کلی بهره بردا .و بسیار پاک تر می باشدتر  حتی از انواع دیگر انرژیهای نو بمراتب ارزان

منطقه زمین گرمایی می باشد جهت ارزیابی وضعیت و پتانسیل منابع زمین گرمایی و اولیت بندی  174منطقه کشور که شامل  10ر این مطالعات د

 (.  2)شکلبهره برداری برنامه ریزی های کلان صورت می گیرد

 -قطور ناحیة منطقةخوى،- سیاهچشمه ماکو،ناحیة منطقة -ناندل دماوند،ناحیة منطقة- بوشلى  و شهر،سرعین ، مشکیننمنطقةسبلا

 -منطقةاصفهان، محلات -بیابانک خور، منطقة -هشترود تکاب، منطقة -فردوس بیرجند، منطقة -نایبند منطقة -منطقةتفتان،بزمان -منطقةسهند

 .لاربستک کازرون و منطقةبوشهر، منطقة  -میناب منطقةبندرعباس،  -منطقةرامسر 

 
 شماتیکی از کنترل انرژی پاک زمین گرمایی جهت تولید برق و سیستم های گرمایشی: 1شکل



 

 
 ایران ارزیابی وضعیت و پتانسیل منابع زمین گرمایی : پراکنش مکان های2شکل

 ( Thermal springsم )چشمه های آب گر

چشمه های آب گرم شامل چشمه های گرم و داغ بوده که اغلب غنی از مواد معدنی هستند. این پدیده ها در مناطق ولکانیک در حضور آب و 

 متر حضور داشته باشد اتفاق می افتد.  3000تا  1500جایی که آبخانه های مناسب با عمق نفوذ 

 (Geothermal Energyانرژی زمین گرمایی )

انرژی بواسطه گرمای زمین که بسیار بیشتر از شرایط نرمال می باشد پایه ریزی شده است. انرژی زمین گرمایی، انرژی موجود در عمق این نوع از 

زمین است که از انرژی خورشیدی که در طول هزاران سال در داخل زمین ذخیره شده و همچنین فروپاشی یا زوال ایزوتوپ های اورانیوم رادیو 

در نواحی زلزله خیز و آتشفشانی جوان و صفحات تکتونیکی  اًزمین نشات گرفته است که عمدت ،یم و پتاسیم در طی سالیان درازدرعمقاکتیویته،تور

از دیدگاه هیدرولوژی هدف استفاده از این نوع انرژی به کمک انتقال آب به صورت مایع یا بخار می باشد. در این است.زمین متمرکز شده 

 ین منابع اغلب شناسایی شده اند:نوع از ا 4خصوص 

 میدان های با بخار خشک-

 این مناطق به دلیل وجود آبخان از نوع آکی تارد و یا آب کم، تنها دارای خروجی بخار بدون آب گرم می باشند.

 میدان های با بخار تر-

 در این حالت به دلیل وجود آب کافی خروج آب گرم همراه بخار مشاهده می شود.

 های با دمای پایینمیدان -

 درجه سانتی گراد در سطح نزدیک زمین بوده و لذا برای اهداف تولید آب گرم ممکن است مناسب باشد.  80تا  50در اینجا دما در دامنه 



 
 میدان های با صخره های خشک-

ود دارد. در این مناطق می توان طی متر بدون آب وج 3000درجه سانتی گراد در عمق های حدود  500تا  200در برخی مناطق دما در دامنه 

 ، انرژی زمین را جهت تولید برق یا گرما کنترل و بهره برداری نمود.یا منابع دیگر تمهیداتی با ایجاد چاه های نفوذ با انتقال آبسطحی

ایی در حال حاضر در اکثر در دنیا بازمی گردد. با این وجود طراحی اجرایی چنین سیستم ه 1870مطالعه موضوع حاضر به سال های قبل از 

نقاط دنیا از توجه ویژه ای برخوردار است. در این خصوص در امریکا اغلب چشمه ها و سازندهای آتش فشانی فعال و نیمه فعال شناسایی و 

اطقی نیز در حال شروع و حتی در من 1354برخی نیز در حال بهره برداری هستند. در ایران نیز شناسایی مقدماتی چنین معادنی از سال حدود 

 .مطالعه یا بهره برداری می باشد

 چشمه های آب گرم در نقاط مختلف ایران و دنیا همچون ایسلند، نیوزیلند و امریکا مشاهده شده است. پارک ملی یلستون معروف ترین آنها می

در ایران از  هزار سال گزارش شده است. 600بیش از  متری زمین با تداوم 300درجه سانتی گراد در  240باشد. بطوریکه دارای چشمه هایی با دمای 

 ایتالیایی مشاور مهندسین همکاری با و نیر وزارت توسط مطالعات گسترده ای بمنظور شناسایی پتانسیل های منبع انرژی زمین گرمایی 1354سال 

ENEL   آغاز گردید. نتیجه این تحقیقات مشخص نمود که هزار کیلومتر مربع  260در نواحی شمال و شمال غرب ایران در محدوده ای به وسعت

هزار کیلومتر مربع جهت انجام مطالعات تکمیلی و بهره برداری از انرژی زمین  31مناطق سبلان، دماوند، خوی، ماکو و سهند با مساحتی بالغ بر 

 1361ئوفیزیک و ژئوشیمیایی برنامه ریزی شد. در سال گرمایی مناسب می باشند. در همین راستا برنامه اکتشاف، مشتمل بر بررسیهای زمین شناسی، ژ

لان: با پایان یافتن مطالعات اکتشاف مقدماتی در هر یک از مناطق ذکر شده، نواحی مستعد با دقت بیشتری شناسایی شده و در نتیجه در منطقه سب

خوی نواحی: سیاه چشمه و قطور و در منطقه سهند پنج ناحیه  -نواحی مشکین شهر، سرعین و بوشلی، در منطقه دماوند ناحیه: نونال، در منطقه ماکو

کوچکتر جهت تمرکز فعالیتهای فاز اکتشاف تکمیلی انتخاب شدند. پس از یک وقفه نسبتاً طولانی و با هدف فعال نمودن مجدد طرح، گزارشهای 

مشکین شهر بعنوان اولین اولویت جهت ادامه مطالعات بازنگری شده و منطقه زمین گرمایی  UNDPتوسط کارشناسان  1369موجود مجدداً در سال 

سرعین اکتشافی معرفی شد. پیرو مطالعات ذکر شده پروژه انجام حفاری های اکتشافی، تزریقی، توصیفی به منظور شناسایی بیشتر پتانسیل در منطقه 

اتمام  1383فاز اول این پروژه در سال . شدمان سال آغاز ردید که عملیات حفر اولین چاه زمین گرمایی نیز در هگتعریف 1381مشکین شهر در سال 

 یافت که درمجموع سه حلقه چاه اکتشافی و دو حلقه چاه تزریقی در این مرحله حفر گردید و تست دوحلقه از سه حلقه چاه اکتشافی با موفقیت

 1384های زمین گرمایی بود . فاز دوم این پروژه در سال انجام گرفت که مهم ترین دستاورد این فاز از پروژه کسب دانش فنی مربوط به حفر چاه

 آغاز گردید.

 توانمندی های حاصله در کشور در حوزه انرژی زمین گرمایی:

بهره برداری از چاه ها در دوره تست،ساخت دستگاههای  در پروژه توسعه میدان زمین گرمایی و ساخت نیروگاه مشکین شهر مراحل حفاری چاهها،

همچنین در زمینه استفاده از پمپ های حرارتی زمین  بومی شده و توسط متخصصان داخلی به انجام رسیده است. در کشور کاملاً مربوط به تست

 در کشورمان ایران بومی شده است. %100گرمایی تا کنون تکنولوژی نصب کویل های زمینی به صورت کامل و 

ایی شده است. به عنوان مثال عمده منازل در ایسلند با آب گرم مهار شده از این نوع سیستم مهار انرژی زمین گرمایی در نقاط محدودی از جهان اجر

 نیوزیلند نام برد.پاک و ارزان، گرم می شوند. همچنین می توان از نیروگاه های تولید برق که از این سیستم توسعه یافته اند در ایالات متحده، ایتالیا و 

 هان : تاریخچه انرژی زمین گرمایی درج

 میلادی 17و 16حفر اولین منابع زمین گرمایی در فاصله زمانی بین قرنهای  

 قرن هجدهم میلادی اولین اندازه گیریها در بلفورت فرانسه

 .اوایل قرن نوزدهم استخراج سیالات زمین گرمایی با هدف بهره برداری ا ز پتانسیل انرژی حرارتی در ایتالیا صورت گرفت

 .خارات طبیعی آب با هدف بهره برداری از انرژی مکانیکی آن انجام شداستخراج ب  :1870

 تولید برق از این انرژی در لاردرلو ایتالیا :1904

 نخستین چاهها ژئو ترمال در ژاپن و کالیفرنیا به طور همزمان :1920



 
 استخراج سیال زمین گرمایی برای تامین گرمایش منازل در ایسلند. :1928

 دومین کشور فعال در این زمینه اقدام به تولید برق از انرژی زمین گرمایی نمود. نیوزلند بعنوان 1958دوم در سال  پس از جنگ جهانی

 

 2، فصل فرضیکانال منشوری  رودخانه یا در یک بازه همگن جریان غیر دائم سیلابروندیابی . تحلیل عددی 14

متر بر ساعت  0.1 ز معادلافزایشی ترا سرعتمترمکعب بر ثانیه با  15یک رودخانه  (در پایین دست 2)مقطع  فرض کنید جریان در مقطع مورد نظر

یعنی در متری بالادست  1000متر باشد دبی در فاصله  20همگن بالادست و پایین دست  ای در بازه T یا آب سطح ندازه گیری شود. اگر عرضا

 چقدر می باشد؟ 1مقطع 

 :باشد 2کمتر از دبی خروجی در مقطع و  xQ)(معادل 1 مقطع پیوستگی را در شرایط غیردائم توسعه داد. اگر دبی درابتدا باید معادله 
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 را می توان برای شرایط وجود جریان های جانبی نیز توسعه و جهت روندیابی دبی سیل تحت شرایط مجاز استفاده نمود. این معادله

  

 3و  2، فصل ایجاد پله روی تراز سیلیادآوری کاربردهای علم هیدرولیک در هیدرولوژی، اثر پل، برداشت شن و  -15

با توجه به تجربه نویسنده در مطالعات کنترل سیل متاسفانه اغلب مشاهده شده است که کارشناسان این علم موضوعات پایه ای هیدرولیک 

 اًردن، تراز آب قطعرا فراموش کرده اند. در یکی از این موارد ذکر می شد که با ایجاد پله های ریپ رپ در کف رودخانه جهت مصلح ک

پله با توجه به و پس از می دانیم که شرایط تراز آب روی پله به شرایط قبل  1افزایش می یابد! اما با یادآوری هیدرولیک پایه و شکل 

 منحنی انرژی مخصوص بستگی دارد.  

 
 : پیش بینی تراز سیل روی پله ریپ رپ رودخانه بر اساس مفهوم انرژی مخصوص1شکل 

 



 
ایجاد خطوط راه آهن از جنبه های  ، ایجاد پل، کالورت، جاده سازی ومسیر رودخانه موضوع برای چگونگی برداشت شن و ماسهاین 

در مقطعی از  2رسوب نیز حائز اهمیت است. بطوریکه با برداشت شن و ماسه یا ایجاد پل مانند شکل  –مختلف سیلاب و کنترل فرسایش 

 لذا تراز آب با توجه به مفاهیم پایه انرژی و نیروی مخصوص می بایست تفسیر گردد. رودخانه تبدیل ایجاد می گردد.

 

 
 : اثر تبدیل با تنگشدگی در اثر ایجاد پل2شکل 

 

 لذا توصیه می شود جهت یادآوری جریان های متغیر سریع کنار پل و همچنین قوس های رودخانه های پیچانرود هیدرولیک پایه مطالعه گردد. 

 

 1982لینسلی   -طراحی حوضچه خنک کننده ، هیدرولوژیکاربردهای سایر-16

کانال های  و مخازن سد اصولی ، طراحیآب زیرزمینی و بهره برداری در واقع بسیاری از علوم مانند مهندسی رودخانه یا مدل های آلودگی جریان

توسعه علم هیدرولوژی هستند که بعدها در شاخه منابع آب و مدیون و بسیاری از پروژه های انتقال و تامین آب شهری و سازه های کنترل سیل 

یکی دیگر از کاربردهای علم هیدرولوژی در طراحی حوضچه های خنک  .شده اندامروزه به علم مهندسی هیدروسیستم های منابع طبیعی معروف 

خنک کننده ای مانند هوا  نیاز به جریان اًلکتریکی حرارتی اساسبه عنوان نمونه دستگاه های تولید برق ا ( می باشد.Cooling-Pond Designکننده )

دریچه صورت پذیرد که با ایجاد  آب جهت کنترل دما دارند. در این خصوص تامین جریان آب ممکن است از سفره های زیرزمینی یا رودخانه هایا 

توان به این هدف نائل شد. جهت طراحی مناسب این  حوضچه گردش و خننک کننده میاحداث رودخانه و و اپی انحراف کننده در آبگیر 

متری، اثر جابجایی دما، تبخیر،  4حوضچه ها نیاز به پارامترهای دبی و مشخصات دمای هوا و آب، نقطه شبنم، فشار اتمسفر، سرعت باد در ارتفاع 

شد. سرانجام با توجه به مشخصات تلفات تبخیر و تلفات حرارتی سیستم، بارش، نشت سیستم و سایر مشخصات هواشناسی و کیفی رودخانه می با

نشت سیستم و همچنین تغییر مجاز دمای خروجی حوضچه به رودخانه با توجه به ملاحظات زیست محیطی مقدار دبی، سطح و ابعاد مناسب حوضچه 

  گان توصیه می شود.طراحی می گردد. جزئیات طراحی این حوضچه ها در کتاب مذکور وجود دارد که مطالعه آن به خواننده 

 

)درک این سوال باعث شد تا مولف کتاب   2و  1فصل  ساله لحاظ کرد؟ Tساله را متناظر بارش  Tمی توان سیل . آیا 17

( اولین بار تئوری اثر تابع سیستم را جهت برآورد ریسک سیلاب های هم دوره بازگشت به شرح زیر ارائه 1398،)ف.دلیری

 نماید(

از نظر نویسنده این فرض چندان درست نیست زیرا اگرچه ورودی سیستم ممکن است بارش یدرولوژی چنین فرضی لحاظ می شود اما اغلب در ه

ساله داشته باشد اما شرایط تابع سیستم ممکن است در طول ماه و سال های مختلف، متفاوت باشد. بطوریکه در اوایل فصل بهار رطوبت  20 اًفرض

بوده و و یا دمای بالا در زمستان می تواند باعث یخ بستن خاک و کاهش نفود گردد بطوریکه بارش های برابر باعث سیلاب  پیشین خاک زیاد تر

ی اصلی های با دوره بازگشت بیشتر یا کمتر ایجاد کند. لذا باید قبل از انتخاب پارامترها و مدل به ویژه در حوضه های کوچک، روابط و مولفه ها



 
بر   و هم در مناطق روستایی صادق است. در این خصوص علاوه یاین مفهوم هم در حوضه های شهر سیل حوضه مطالعه شده باشد.موثر در ایجاد 

  مکانی بارش و جهت بارش نیز اشاره نمود. -شرایط تابع سیستم می توان به اثر توزیع زمانی

سال محتمل برای شرایط ممکن حوضه برآورد شود تا بر اساس توزیع  100 ساله باشد باید چندین سیل 100به عنوان نمونه اگر هدف برآورد سیل 

  نیز صادق است. PMPساله مناسب انتخاب گردد. این موضوع در بارش حداکثر محتمل یا  100ساله و ریسک های موجود سیل  100سیل 

 کتاب حاضر بهره برد. 2م از مطالب فصل و برای مطالعه تابع سیست 4و  2جهت آنالیز ریسک می توان از روش های موجود در فصل 

 

 4و  1را ترجیح می دهید؟ فصل  3. جهت آنالیز  فراوانی سیل کدام توزیع گمبل و لوگ  پیرسون نوع 18

توزیع لوگ پیرسون تحت تاثیر چولگی می باشد. اگر چولگی داده ها منفی باشد اغلب منحنی این توزیع  ،بر اساس تجارب جهانی هیدرولوژیست ها

ظار داشت تطابق مناسبی تلذا در این شرایط نمی توان ان گرددساله شیب منفی پیدا کرده و نزدیک خط افق می  25برای دوره بازگشت های بیش از 

گ پیرسون ویع لزای تاریخی داشته باشد. بر عکس توزیع گمبل اغلب تطابق بهتری در این شرایط نسبت به توساله یا داده ه 25با سیل های بیش از 

تطابق بهتری نسب به داده های تاریخی و دوره بازگشت های بالاتر  3نشان می دهد. اگر چولگی داده ها مثبت باشد توزیع لوگ پیرسون نوع  3نوع 

به صورت  انتخاب توزیعاما توصیه می شود  بوده استگمبل  بهتر از توزیع 3ز کلی توزیع لوگ پیرسون نوع آنالی از خود نشان می دهد. البته در یک

نی از دوره بازگشت یفواصل مع مکان خاص و موضوعی توسط هیدرولوژیست های حرفه ای برسی شود زیرا یک توزیع ممکن است فقط برای

 مناسب باشد.

 

 توسعه دهید؟ و همچنین پیش بینی اثر شهرسازی را با رابطه ای مناطق شهری و روستایی . زمان تمرکز متغیر درزمان19

تا اوج  تمرکز و یا زمان همانطور که مشخص است زمان تمرکز هر حوضه با تغییر دوره بازگشت و لذا شدت بارش تغییر می کند. این تغییر بین زمان

(pt )شدت  و بر حسب دقیقه( بارش موثرer ) و به شکل نماییتابع لوگ به صورت -روی منحنی لوگبر حسب میلی متر بر ساعت
c

ep rt   می باشد. لذا مقدارc  توگراف و یکه با تعیین آن بر اساس آنالیز ها می باشدقبل از توسعه شهرسازی و پس از آن متفاوت

و مفهوم رابطه توسعه شهرسازی از  ، قبل و پسهیدروگراف های سیلاب مشخص
A

Q
r

p

e 6.3 شرایط سیلاب آینده ناشی از می توان

توسعه داده شده فوق مشخص می گردد.  هشهرسازی را پیش بینی کرد. بطوریکه با تعیین بارش مازد در شرایط مشخص مقدار زمان تا اوج با رابط

همچون  هیدروگراف واحد و شماره منحنی سپس می توان به کمک مدل های موجود یا روابط تجربی ساده
p

p
t

hA
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083.2
  سایر

ارتفاع بارش  hبه کیلومتر مربع، A( بر حسب متر مکعب بر ثانیه برای سطح Qpمقدار دبی اوج حوضه )دروگراف همچون حجم و مشخصات هی

و انتهایی  بدیهی است که همین مفهوم می تواند با آنالیز بخش های ابتدایی .را محاسبه نمودمازاد بر حسب سانتی متر و زمان تا اوج بر حسب ساعت 

و تعیین ضرایب خشکیدگی، چریان پایه و جریان زیرسطحی صورت پذیرفته و  ، روابط نفوذ هورتونو نزولی هیدروگراف مشخص صعودیشاخه 

یه علاوه بر بهبود نتایج هیدروگراف سیل بواسطه تاثیر جریان های زیرسطحی، مقدار جریان روزانه حوضه نیز در مطالعات و مدیریت خشکسالی شب

 .سازی و پیش بینی گردد

 

 2، فصل متغیر مکانیبا تحلیل جریان کم عمق  و خیابان ها ، فرودگاه هامناطق شهریرواناب -مدلسازی بارش .20

در جریان متغیر مکانی، دبی در طول مسیر اصلی بواسطه خروج یا ورود دبی از زیرسیستم دیگر، افزایشی یا کاهشی است. دبی ورودی یا 

زمان نیز ثابت یا متغیر باشد که در این صورت به ترتیب جریان متغیر مکانی دائم یا غیردائم شکل ممکن است نسبت به زیر سیستم خروجی 

یک سد و شکل ب جریان متغیر مکانی کاهشی را از یک سرریز  می گیرد. شکل الف جریان متغیر مکانی افزایشی را در سرریز جانبی

  نمایش می دهد. موازی کانال )سرریز کناری(



 

 
 Chow,1959یدرولیک ه-شکل الف

 
 Chow,1959هیدرولیک -شکل ب

در زهکش های فرودگاه ها  و جریان متغیر مکانی افزایشی می توان به آبروهای کنار جاده ها و پیاده روها، آبروی پشت بام هااز  بیشتربه عنوان مثال های 

به سرریزهای سنگاب شستشو در تصفیه خانه ها و از جریان متغیر مکانی کاهشی رودخانه های تغذیه شونده،  ،)اثر اندازه حرکت بارش(هنگام بارندگی

کنترل ارتفاع سیلاب، رودخانه های با کف نفوذ پذیر، شبکه های آشغالگیر افقی سرریزهای فی سیستم های رواناب و فاضلاب شهری، انحراف آب اضا

و آبروهای کنار جاده ها و پیاده روها، آبروی پشت بام ها و زهکش های فرودگاه  رزیکانال های خروج آب اضافی کشاو ها،در حاشیه پیاده رو خیابان 

افزایشی به دلیل اثر اندازه حرکت و قابل توجه بودن تلفات انرژی معادله دینامیکی حالت در سازه های هیدرولیکی اشاره نمود.  ها در هنگام قطع بارندگی

له حرکت توسعه می یابد اما معادله دینامیکی حالت کاهشی به دلیل ناچیز بودن تلفات انرژی از معادله انرژی که محاسبه آن نیز دشوار است بر پایه معاد

تلقی نمود. مراحل توسعه این معادلات در کتب هیدرولیک و موازی بستر نشات می گیرد بطوریکه می توان شیب تلفات را نیز در مسیرهای کوتاه صفر 

 شهری بحث می شود:و رگبار در ادامه کاربرد این روابط به ویژه در مطالعات هیدرولوژی عمومی مرجع وجود دارد لذا 

 باشد.  یدائم م ریغنوسان بارش  لیدل بهو اغلب  یبعد 3 یشیافزا یمکان ریمتغ انیهنگام بارش از نوع جر درج  شکل مشابه یانیجاده با قوس م کی یآب رو حرکت

 
 آنالیز جریان سطحیمقطع عرضی جاده جهت -جشکل 



 
از نوع در محل تخلیه  y با عمق آب qرابطه دبی واحد عرض جریان  ،جهت سادگی در مسائل کاربردیآنالیز چنین جریانی اغلب پیچیده است. 

 :فرض می شودبه شکل زیر جریان دائم 
mkyq  

 از خط تقسیم زهکشی با رابطه زیر بیان می گردد: xدر فاصله  qهمچنین در شرایط متعادل مقدار دبی 

 xqq 

 معادل جریان ورودی ثابت ناشی از بارش مازاد یا سیلاب سطحی در واحد سطح می باشد. qکه  

 حال با ترکیب و ساده سازی دو رابطه بالا داریم:شرایط متعادل شرایطی است که دبی ورودی با دبی خروجی سیستم برابر می شود. 

m

k

xq
y /1)(  

بر اساس  kاست. مقدار قابل استفاده خیلی بزرگ نباشد  xبالا جهت تعیین پروفیل سطح آب جریان های سطحی مسطح وقتی که مقدار معادله 

به  mمطالعات آزمایشگاهی تعیین می شود. این پارامتر به مشخصات سطح، شیب، نوع جریان و لزجت جریان )اگر لامینار باشد( بستگی دارد. مقدار 

 "ابسته بوده و مقدار آن برای جریان آشفته تقریبا نوع جریان و
3

5
 می باشد.  3برای جریان لامینار حدود و  

سریزهای جانبی و کناری  ت دینامیکیمعادله دیفرانسیلی جریان سطحی در حالت آشفته برای دبی مکانی افزایشی و کاهشی به ترتیب مشابه معادلا

با روش های عددی قابل حل می )که باتوجه به پیش بینی پروفیل جریان ممکن است عمق نرمال یا بحرانی باشد( تعیین مقطع کنترل  است که پس از

طی محاسبات گسترده ریاضی و ترکیب معادلات  Iwagaki  ،1951در حالت لامینار توسط  جاده بعدی جریان سطحی 3باشد. معادله دیفرانسلی 

شیب جاده معادلات دیفرانسیلی پروفیل طولی امتداد با فرض کلی ثابت ماندن سرعت و عمق جریان در ایشان  توسعه یافت. مومنتوم و پیوستگی

جریان را به شکل 
2

1

F

F

dx

dy
د. این توابع نیز به لزجت جریاننتوسعه دا ، شیب سطحS مقدار وn  هندسی جاده مشخصات و سایر

 شکل ج به صورت زیر مرتبط می شوند:مشابه 
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(. پروفیل عرضی Chow ،1959قابل حل هستند)هیدرولیک  (Werner,1941) عددی با روش ترسیمی ایزوکلینال معادلات مذکور به صورت

nبا رابطه نیز جریان سطح جاده 
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x
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  .مشخص می شود 

 :مشخص شدنیز  موارد زیر ن تحقیقاتبر اساس ای

 پروفیل جریان مستقل از شیب طولی سطح جاده می باشد.-

/0استثنای بخشی که نزدیک راس تحدب جاده می شود برابر منحنی ب رواناب های طبیعیپروفیل - dxdy.می باشد 

اما وقتی که سطح جاده با خطوط موازی از راس ثابت است.  2nباجریان وقتی پروفیل عرضی جاده سهمی شکل است از نظر تئوری عمق -

 .می شوددر لبه ها بیشتر و در راس کمتر  1nبا جریان شود عمق احداث تا لبه ها 

کوچکتر این اثر در لبه های nبیشتر این اثر در راس بیشتر شده و با  nشیب طولی روی مشخصات سرعت  اثر افزایشی دارد. بطوریکه با مقادیر  -

 جاده بیشتر می شود.



 

 ( قابل صرف نظر کردن است.002.0Slopاثر شیب طولی وقتی شیب کم باشد )  H/L=0.02تحت شرایط نرمال -

جهت کاهش اثر فرسایشی قطرات بارش روی جاده های بدون سنگفرش، می بایست شیب طولی تا حد امکان کاهش یابد. جهت یکنواخت کردن -

 مناسب است. 1حدود  nاثر فرسایش، یک مقطع عرضی با مقدار 

dx بواسطه رابطه ر شتابجهت لحاظ شرایط غیردائم جریان روزمینی ناشی از بارش در معادلات متغیر مکانی، می بایست اث
t

V
g ))(/1(



 را

در واقع  محدود نیز تا حدودی سخت می باشد. افزایش ادلات حتی با روش تقریباتوارد معادلات متغیر مکانی در حالت دائم نمود. اما حل این مع

شد پس از مدتی که زمان تعادل اما اگر مقدار بارش ثابت با. نسبت به زمان تغیر می کندحتی با ثابت ماندن شدت بارش دبی رواناب از شروع بارش 

شرایط دائم ایجاد می گردد. وقتی بارش متوقف می شود پس از مدتی . لذا )شرایط تعادل سیستم(نامیده می شود دبی رواناب و بارش برابر می شود

دو  میتواند به کمک روش های تجربی برای موضوعاتمطالعه این  می گردد. حاکم مقدار رواناب شروع به کاهش یافته و دوباره شرایط غیردائم

 شود.زده تقریب به شرح زیر حالت آشفته و لامینار 

 500Liو  جریان لامینارشرایط: -الف

نیز یا بین تراز با زمان هیدوگراف می تواند بین سرعت با زمان این شود. می به کمک رسم هیدروگراف مشخص  نوسان دبی رواناب با زمان معمولاً

متوجه شد شکل شاخه صعودی هیدروگراف می  ،ثابتبا شدت روگراف های شبیه سازی شده از بارش دبا آنالیز هی Izzard,1964ترسیم شود. 

 شود.زده تواند به صورت یک منحنی بدون بعد مانند شکل د تقریب 

 
 Izzard, 1964شکل د: هیدروگراف بی بعد جریان روزمینی از

 در این شکل داریم:

q دبی جریان سطحی بر حسب فوت مکعب بر ثانیه برای هر یک فوت عرض از زمان :t شروع بارش تا زمان تعادلet  سیستم وeq  دبی جریان

 یک فوت عرض در شرایط تعادل سیستم که به صورت منحنی مجانبی ظاهر می شود.سطحی بر حسب فوت مکعب بر ثانیه برای هر 

 :دبی تعادلی سیستم از رابطه زیر محاسبه می شود طول جریان سطحی بر حسب فوت باشد Lشدت بارش بر حسب اینچ بر ساعت و  iاگر 



 

43200

iL
qe  

tزمان بر حسب دقیقه از شروع بارش : 

etمی گردد. در این جا )شکل  قراردادی لحاظت . این زمان با توجه به اینکه تحت شرایط مجانبی ایجاد می شود اغلب به صور: زمان تعادل بر حسب دقیقه

/97.0د( زمان تعادل وقتی حاصل می شود که رابطه  eqq از منظر تجربی، حجم آب جریان سطحی روی یک . گرددبرقرار به صورت قراردادی

 شده است. لذا: )مساحت بالای منحنی( برابر حجم آبی است که در زمان مورد نیاز رسیدن سیستم به تعادل، تخلیه eDنوار با عرض واحد در شرایط تعادل 
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eD 3حجم نگهداشت در زمان تعادل بر حسبfو لذاD نیز حجم نگهداشت جریان سطحی روی یک نوار با عرض واحد در زمانt  از

 شروع بارش می باشد. شکل کلی تر رابطه بالا به صورت زیر می باشد:
3/1

e
KLqDe  

بالا به شیب  Kلحاظ می شود. ضریب رابطه  0.4تا  چمنیحالت  ایطو برای شر 0.2صاف حدود خیلی توان رابطه بالا برای پیاده رو و خیابان های 

 به شرح زیر مرتبط است: cو فاکتور زبری  i، شدت بارش Sسطح

3/1
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 هستند توسعه یافته است. فاکتور زبری نیز به شرح زیر برآورد می شود: 0.04رابطه بالا برای شیب هایی که کمتر از 
 0.007................................. .......خیابان پیاده رو پشت بام: آسفالت خیلی صاف ............                              

 0.007 5...............................قیر و شن  ......................... پوشش                                                                    

 0.0082سنگ خرد شده تا صاف .............................................                                                                     

 0.012............ ...........................................بتن در شرایط نرمال                                                                     

 0.017.. .........قیر و گراول ........................................... پوشش                                                                    

 0.046............. ...................................... کم پشتحالت چمن                                                                     

 0.06... ...................................................... متراکمحالت چمن                                                                     

مورد نظر تا نقطه rtمی شود هیدروگراف نیز شروع به افت می کند. فاصله زمانی از شروع افت هیدروگراف  وقتی بارش متوقف

rqq e /:از رابطه زیر محاسبه می شود 
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D( حجم نگهداشت مطابق با نگهداشت تعادلی سیستم پس از توقف بارشi=0) و تابع که در ادامه تشریح می شود ،F : 

)1(
2

1
)( 3/2  rrF 

 خشکیدگی هیدروگراف با یک سوم توان دبی به صورت زیر رابطه دارد:از نظر ریاضی نگهداشت شاخه 
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به کمک هیدروگراف بی بعد و روابط بالا می توان برای یک بارش با شدت و تداوم مشخص، هیدروگراف رواناب سطحی مناطق شهری را توسعه 

 L( در طول جریان سطحی in/h) iتی که حاصل ضرب شدت بارش داد. روابط بالا بر اساس مطالعات آقای ایزارد تحت شرایط جریان لامینار و وق

(ft کمتر از )یا روش هایی که در ادامه ارائه شده است استفاده می ( 2و  1)فصل شود معتبر خواهد بود. در غیر اینصورت از روابط مناسب دیگر  500

 شود.

 تا آرام جریان آشفتهشرایط: -ب

ای از شرایط جریان آرام تا ( جهت محاسبه دبی جریان سطحی در جریان های متغیر مکانی غیر دائم رابطه زیر را برای دامنه Hortonرتون )وه

 توسعه داد: ثابتآشفته برای یک بارش مازاد  کاملاً

  






 


60

1
tanh

/1 t
K

m

m
q

mm  

qایکر یا اینچ بر ساعت واحد سطح : دبی در انتهای نوار بر حسب فوت مکعب بر ثانیه بر 

 یا مقدار تامین: بارش مازاد((Supply rate  رواناب سطحی بر حسب اینچ بر ساعت که پس از کسر تبخیر، نفوذ و غیره از بارش کل به دست

 می آید.

m  لحاظ می شود. 1.66آشفته  و برای کاملاً 3: نمایه حالت جریان که برای شرایط آرام برابر 

t ( زمان از آغاز بارش مازاد :Supply rateبر حسب دقی )قه 

K:به خصوصیات سطح زهکشی بستگی دارد : 
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S  ،شیب سطح در جهت جریانI  75.0)3(فاکتور آشفتگی mI  ،c  ،فاکتور زبریL  طول مسیر نوار که ممکن است چمنی، لخت یا

درصد  75ت بالا که برای طراحی زهکش های فرودگاه ها نیز استفاده شده است اغلب برای سنگفرش باشد )متر(. بر اساس مطالعات هورتون معادلا

 درصد آشفتگی جریان 75دگاهی و حدود وبرای سطوح با شرایط متوسط فررا  بالابه سختی منطقی است. ایشان رابطه  m=2 باجریان های آشفته 

 داد: به شرح زیر توسعه
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 به شرح زیر توصیه شده است: cکه مقدار 
 0.02....... ........................صاف .............................................سطح : فرودگاه خیابان پیاده رو پشت بام                

 0.1.......... .........................بدون سنگسطح لخت، خاک فشرده،                                                                     

 0.2.............. .....لخت با زبری متوسطیا سطح  پوشش فقیر گراس                                                                    

 0.4....... ...................................................... ط گراسپوشش متوس                                                                    

 0.8.. ........................................................... متراکم گراسپوشش                                                                     

از این معادله می توان هیدروگراف یک جریان روزمینی . استآشفته باشد مناسب تر  و شرایطی که جریان غالبهای بالا معادله هورتون برای دبی 

، سایر هیدروگراف های با Sیا تئوری سیستم های خطی هیدروگراف  را برای یک بارش یکنواخت با تداوم بی نهایت تولید و سپس مشابه شکل ه

 را نیز استخراج نمود. tتداوم مشخص 



 

 
 Sساعته از هیدروگراف  tتوسعه هیدروگراف جریان روزمینی  -شکل ه

باشد. هدف تعیین هیدروگراف جریان  0.005معادل  عرضی فوت دارای شیب 72 عرضی : فرض کنید بزرگراهی با آسفالت صاف و طولمثال

 باشد؟اینچ بر ساعت می  1.89دقیقه ای با شدت  10سطحی در پایین دست جاده پس از وقوع بارشی 

 در جدول زیر ارائه شده است: Chow ،1959مراحل محاسبات به نقل از کتاب هیدرولیک 

5007289.1دقیقه تلفات تبخیر ناچیز است. لذا ابتدا شرط ایزارد کنترل می شود.  10بدیهی است که در این    لذا روش ایزارد قابل

 انتخاب می شود. به وسیله معادلات ایزارد سایر مقادیر ثابت نیز به شرح زیر محاسبه می شود: 0.007نیز حدود  cکاربرد است. مقدار 

00315.0eq ،K=0.0487 ،515.0eD ،45.5et. 

 محاسبات عرض شاخه صعودی هیدروگراف در جدول و شکل زیر ارائه شده است.

eqqدر جدول مذکور مقادیر  ettو / خراج می شود. همانطور که از جدول و شکل)و( نیز از هیدروگراف بی بعد جریان روزمینی ایزارد است/

می  0.00315دبی تعادل و برابر با  0.97دقیقه پس از بارش مازاد( مقدار دبی واحد عرض بزرگراه معادل  5.45مشخص است در زمان تعادل سیستم )

ادل به صورت کامل شکل بگیرد. در صورت ثابت ماندن شدت دقیقه ادامه دارد لذا انتظار است مقدار دبی تع 10شود. باتوجه به اینکه بارش مازاد تا 

دل رگبار مانند مثال حاضر، منحنی گراف نیز در زمان تعادل موازی محور زمان باقی می ماند اما اگر شدت رگبار تغییر کند بدیهی است که تعا

فزایشی آنی و زودگذر روی دبی هیدروگراف حتی در یک نوسان ا 10سیستم نیز بهم می خورد. لازم به ذکر است پس از توقف بارش در دقیقه 

شرایط ثابت ماندن بارش مشاهده شده و سپس منحنی خشکیدگی تا دبی صفر ادامه می یابد. علت این موضوع چیست؟ زیرا مقدار نگهداشت سطح 

کمتر شده و لذا مقدار توان  Kمقدار  i=0چنین سیستم هایی در طول بارش بیشتر از نگهداشت در زمان توقف خواهد بود. در این شرایط با 



 
فوت مکعب  0.081فوت مکعب می رسد. این اختلاف نگهداشت سیستم در زمان پس از توقف بارش حدود  0.434به  0.515نگهداشت سیستم از 

م خارج می شود. زمان مورد نیاز ( از سیست0.00315با دبی برابر یا بیشتر از دبی تعادل )سیستم نگهداشت  حجم کمبودمی باشد که در این شرایط این 

sec2600315.0/081.0برابر  کمبود نگهداشت سیستم تخلیه  با  10+0.43دقیقه می شود. لذا زمان خشکیدگی واقعی برابر  0.43یا

 .خواهد شد.فوت مکعب بر ثانیه  0.00316دبی 

 Chow,1959جدول محاسبات هیدروگراف جریان روزمینی یک بزرگراه فرضی از کتاب هیدرولیک 

 
 

 
 در یک شهر  ( بزرگراه فرضیOverland Flowهیدروگراف جریان روزمینی ) -وشکل 



 
  2(، فصل Road Overtoppingروگذری رواناب از جاده ها) ی پهن درهیدرولیک سرریزها کاربرد. 21

ه هیدرولوژی جاده هایی که از روی رودخانه ها عبور کرده و یا به عنوان یک مانع همچون سرریز عمل می کنند مورد توجه هیدرولوژیست ها بود

 می باشد. 1مشابه شکل  است. این شرایط شبیه رفتار سرریزهای لبه پهن

 
 (Sturm,2001: تشابه روگذری جاده با هیدرولیک سرریز لبه پهن)هیدرولیک 1شکل 

 

که در صورت نیاز  L( و طول جاده به عنوان طول سرریز rLهمانطور که از شکل نیز مشخص است بدنه خاکریز و جاده مشابه عرض تاج سرریز )

 ه صورت زیر است:سرریزهای لبه پهن بطول موثر جایگزین می شود خواهد بود. معادله کلی 
2/3LHCQ ww  

ارتفاع معادل انرژیممکن است  Hمقدار 
eH آبیا هد

dH قبل از سرریز جایی که هنوز سطح آب وجود تاج سرریز را حس نکرده است

بر همین اساس ضریب سرریز لحاظ گردد.
wC اگراعمال می شود.  با شرایط متناسب

dH  معادل
rHW  باشد باتوجه به نسبت

r

r

L

HW  چهار

اگر پهنای گیرند و لذا در اینجا مورد توجه نیستند.  نوع سرریز مستطیلی طبقه بندی می شود که دو نوع آن در گروه تاج باریک و لبه تیز قرار می

1.0به اندازه کافی زیاد باشد ) سرریز
r

r

L

HW)   پهنا یا عرض خطوط جریان دارای انحنای کم و فشار هیدرواستاتیک خواهد بود. در این حالت

ا نتهای پایین  یز دارد. عمق بحرانی نیز درنقش عمده ای در تعیین ضریب سرر جریان شده کهتاج سرریز به دلیل طولانی بودن باعث مقاومت سطح 

) دست سرریز ایجاد می شود. اگر 
35.01.0 

r

r

L

HWگوشه بالا ایجاد شده و لذا تغییرات ضریب تدریجی  های ( عمق بحرانی در نزدیکی

نی و در روی آن فوق است. این حالت نیز به عنوان لبه پهن حقیقی شناخته می شود. به طورکلی در این دو حالت جریان در بالادست سرریز زیربحرا

در محل جدایی آب از کف سریز به وجود می آید. بر اساس نظر اداره  بحرانی است و لذا یک مقطع کنترل بحرانی در کناره بالادست و احتمالاً

 نمود:( می توان دبی عبور روگذری جاده ها را از رابطه زیر بر حسب فوت مکعب بر ثانیه محاسبه FHA,1985فدرال بزرگراه ها )
2/3)( rww HWLCQ  

L  ،طول تاج جاده بر حسب فوت
rHW جهت تعییت ضریب تخلیه جاده باتوجه به نسبت هد آب به  2هد آب روی جاده بر حسب فوت و شکل

 ارائه شده است. thبر اساس تراز پایابtkپهنای جاده )روگذری عمیق و باریک( و ضریب تصحیح غوطه وری

قه عسلویه و رواناب شهر سنگان )خراسان رضوی( هیدرولوژیست ها اغلب با چنین شرایطی بر اساس تجربه نویسنده در مناطق توسعه شهری، منط

روبری می شوند. علاوه بر این ممکن است جاده دارای کالورت های لوله ای یا جعبه ای نیز باشند. در این خصوص می بایست با روش تکرار 

وریکه با ترازهای مختلف فرضی آب در بالادست جاده محاسبات آنقدر تکرار می محاسبات، سهم دبی عبوری از کالورت و جاده تعیین شود. به ط

 شود تا جمع جریان کالورت و روگذری جاده برابر با دبی طرح گردند. 



 

 
 (Federal Highway Administration,1985: ضرایب تخلیه روگذری جاده)2شکل 

 

  6و  5ف شکنی چاه جهت افزایش آبدهی، فصل . ک22
مرجع: دلیری ف.: بررسی کننده فنی گزارشات پایه و تخصصی مطالعات و طراحی تعیین سقف کف شکنی چاه های منطقه البرز مناطق اشتهارد و 

 .1394، آبسام )همکار(هشتگرد، آب منطقه ای البرز، مشاور 

 آیا نیاز به کف شکنی داریم؟

اعث افت بیشتر سفره و نشست زمین، سیلگیر شدن و تخریب کیفی در کنار کاهش اساسا کف شکنی با ملاحظات زیست محیطی مغایر است زیرا ب

مردان تصمیم به  ممکن است دولت اجتماعیامنیتی یا -اسییبرگشت ناپذیر آبدهی مخصوص تشکیلات آبخان می گردد. با این وجود به دلایل س

سفره آب مربوط به افت  ها کف شکنی باید دید آیا علت کاهش آبدهی چاه بدهی چاه کم یا صفر می شود قبل از اقدام بهآ. وقتی اقدام نماینداین 

اگر جواب مثبت است لذا کف شکنی ناگزیر می شود. اما دلایل دیگر کاهش آبدهی چاه ممکن است گرفتگی روزنه های اسکرین  یا خیر؟ است

بدنه چاه باشد. لذا بدون نیاز به کف شکنی می توان هریک پک و  گراولیا تخریب لوله و اسکرین  چاه، مشکلات ناشی از پمپ یا تجهیزات وابسته،

طوریکه گرفتگی روزنه ها می تواند با روش های توسعه چاه یا بورت امکان احیا نمود. صدر  به کمک ویدئومتری بررسی واز مشکلات مذکور را 

ای کمی نیز جهت بررسی شرایط آبدهی چاه وجود دارد که در ه روش هاصلاح گراول پک کنترل شود. البت یا مواد شیمیایی مناسب، تعویض لوله

توجه را به عنوان معیار بررسی شرایط با  Cضرائب رابطه خطی زیر را با آزمایش پمپاژ پلکانی محاسبه و سپس ضریب افت چاه این شرایط می توان 

 جدول والتون مقایسه و ارزیابی نمود:به 
2CQBQsw  



 
تلفات کل شکل زیر دیگری نیز باشد. از هر ارزش  و nمی تواند معادله  2افت چاه می باشد. درجه  Cمربوط به افت سازند و ضریب  Bضریب 

 سیستم را مجزا کرده است:

 
 نمایش محل نشت متناظر با تلفات چاه، تلفات سازند و تلفات کل در آبخانه تحت فشار

ترسیم شود در صورت خطی بودن رابطه می توان خطی را رسم و مقدار دبی پلکانی معادل روی محور مختصات –در صورتیکه مقدار افت ویژه  

 ضرائب رابطه بالا را مانند شکل زیر محاسبه نمود.

 
 دبی پمپ جهت محاسبه ضرائب معادله تلفات سیستم-ترسیم افت ویژه



 
 شرایط چاه را از جدول زیر ارزیابی نمود Cبر اساس مطالعات والتون می توان از روی ضریب 

 

 (Waltonارزیابی کمی شرایط آبدهی چاه از والتون ) جهت C تلفات چاه مقایسه ضریب

 
 

 یم اًقطع باشد یشکن کف به ازین اگر. بود نخواهد یشکن کف به یازین باشد طمرتب بالا موارد از یکیبه  چاه یآبده کم شدن علت اگر لذا

 یواقع مقدارمحاسبه  جهت نیهمچنارائه شده است مطالعه گردد.  لیبه تفص 6و  5که در فصل  داریپا مجاز برداشت و لانیب مطالعات ستیبا

 معادله نیا میو ترس ریمذکور به شکل ز ژهیو معادله افت نیگرفتن لوگ از طرف با توان یم آبخانه هر یبرا یتئور ژهیو معادله افت nدرجه 

B) شده یریگ اندازه ژهیو یها افت مقابل در عرض محور یرو( Q)یدب یبرا لوگ-کاغذ لوگ یرو
Q

sw ) با B مثلاً مختلف یها 

  شد انتخاب گردد.  میترس میمستق یکه خط یوقت Bو مقدار  میترس مربوطه یها یمحن... و  0.003، 0.002 صفر، یبرا کباری

 
رابطه از زین را Cتوان مقدار  یم پمپاژ یاز داده ها افت متناظر-یدب کی یبرا سپس. باشد یم n-1 برابر میمستقخط  نیا بیش
n

w CQBQs مقدار کهn  وB  شاملها  یدب ریسا یبرا را ستمیافت س یتوان مولفه ها ی. سپس منمود محاسبهآن مشخص شده 

 کسانیشده  یریاندازه گ یبا افت ها یتئور یانتظار است افت ها طیشرا نیرسم نمود. در ا وو محاسبه  کیافت چاه و افت سازند تفک

 نداشته باشد.  یتیممکن است اهم یشود که در مطالعات کاربرد یاختلاف مشاهده م یلحاظ شود اغلب کم 2درجه معادله  یباشند اما وقت

 فصل در یسطح لانیب یواسنج گرید یها روششود که  یم ادآوریشود.  یسفره در دشت اشتهارد ارائه م لانیب یاز واسنج یادامه مثال در

 :است شده ارائه زین وستیپ بخش در اچهیدر لانیب نیهمچن و 1

 

 :1394 یریدل-سفره اشتهارد لانیب یواسنج یشناس روش-23

) یورود یسطح رواناب(، P) آبخانه محدوده بارش: معلومات-
iR ،)یخروج یسطح رواناب (

oR ،)یرسطحیز یورود انیجر(
ig ،)

)یرسطحیز یخروج انیجر
og،) ستمیاز س خالص برداشت (

wq،)ستمیس راتییتغ (s ،)آب  و زیبرداشت ها مثل چشمه ناچ ریسا

و  یشهر ،یکشاورز یآب برگشت .ندارد وجود یا حوضه نیب آب انتقالها مثل  یو خروج یورود ریشود. سا یپنهان صفر فرض م

 .شود یم محاسبه خالص برداشت و شده کسر ستمیمقدار برداشت س ازها  یبرگشت ریسا ورودخانه 

 داریپا مجاز برداشت ،یسنت مجاز برداشت(، I) نفوذ ،(E)یواقع تعرق و ریتبخ: مجهولات

 محاسبه شود. Eشود تا مقدار  یم نوشته ستمیسکل  لانیب ابتدا

    sqgREgRP wooii  



 
 نیز محاسبه شود: Iحال می توان به کمک بیلان سطحی زیر مقدار نفوذ یا 

  IRERP oi  
 :(سفره )تغذیهمقدار برداشت مجاز سنتی

sqI wrech  

xqqبرداشت ناخالص  مقدار یها مولفه wqیجا به توان یم که است ذکر به لازم ww  حالت  نیرا قرار داد. در اx  معادل

اطلاع  اگرشود.  یاز برداشت لحاظ م یآمار موجود به عنوان درصد از یمقدار آن به صورت تجرب است که معمولاً ستمیبه س یآب برگشت

wwتوان رابطه مذکور را به شکل ینباشد م xاز مقدار  یقیدق qxq  یمحالت  نی. در انمود نیگزیجا ستمیکل س لانیدر معادله ب 

 و محاسبه را شده یواسنج ریو مقدار تبخ یرا واسنج یسطح لانیب ابتدا( شد ذکر 1 فصل در آن نمونه کی کهروش مناسب ) کی با توان

 دیبا یرسطحیز لانیب یدر مولفه ها لیپتانس ریاحتمال وجود تبخ لیالبته به دل گردد نییتع زین یمقدار آب برگشت ستمیکل س لانیسپس از ب

سپس  را ارضا کنند. گریکدی یبار تکرار شوند تا مقدار مولفه ها به صورت منطق نیچند یسطح لانیب ریو تبخ یمحاسبات مقدار آب برگشت

 کینزد اًبیتقردو روش مذکور  هیانتظار است مقدار نفوذ و تغذ نینمود. همچن نییرا با دقت مناسب تع یتوان مقدار برداشت مجاز سنت یم

 لیبه دل ستمیکل س لانیممکن است در ب رایز ستیبرابر ن ستمیکل س لانیب ریاغلب با تبخ یسطح لانیاز معادله ب ریاما تبخ باشند گریکدی

در  ریشده و مقدار تبخ شتریاز سطح آزاد آب ب لیپتانس ریمقدار تبخ نیشدن سطح آب به سطح زم کیو نزد یرسطحیز یحضور مولفه ها

 یقبل از انتخاب روش و پارامترها دیشود با یکتاب حاضر مشخص م لانیمتعدد ب یهمانطور که از مثال ها لذا باشد. شتریمعادله کل ب

شود که در  یم ادآوری نیهمچندرک شوند.  لانیموثر در ب یمولفه ها تیو اهم ستمیس یبه طور مناسب مدل مفهوم لانیمجهول و معلوم ب

مقدار مجاز برداشت  ستیبا یاست که م یهیکنترل نمود. بد زین لیرا از روش ه یبهتر است برداشت مجاز سنت یمنف لانیبا ب یسفره ها

 در آن محاسبه یشناس روش کهآب پنهان وجود نداشته باشد(  ای یا رقارهیکه فرار آب ز ی)به شرطکمتر از واحد  بیضر کیدر  یسنت

 به تنها مطالعه نیا در. گردد یم نییتع و محاسبه ستمیس یداریپا اصول اساس بر داریپا برداشت مقدار و شده ضرب است شده ارائه 5 فصل

 .است شده توجه 1404 سال یزیر برنامه افق در صنعت و شرب ازین و آب تیفیک اریمع دو

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 .2005سال  TODDتالیف  Groundwater Hydrology، مرجع کتاب 6و  2. اصول گام های مدلسازی، فصل 24

 

 
 

 

  
 

 

 



 
دلیری، ف. گزارش فنی مطالعات هواشناسی حدبستر . مثال کاربری از تفسیر منحنی لغزان خشکسالی در  مطالعات هواشناسی/25

 . آب منطقه ای سیستان و بلوچستان.1397تالاب هامون بین المللی، 

 

 وجود نیا با. باشد یم ناشناخته موارد و گلخانه، غبار، و گرد ساخت، انسان اثرات ،یدیخورش یهالکه جو، ریتاث تحت هابارش یزمان نوسانات

 خصوص نیا در .دینما یانیشا کمک هاتالاب آب منابع و حقابه نییتع تیریمد منظور به یآت طیشرا ینیبشیپ در تواندیم موجود یهادوره لیتحل

 :شود یم ریتفس ریز شرح به ساله 7 و 3 لغزان نیانگیم روش با و انتخاب خشک و تر یهادوره معرف عنوان به زابل کینوپتیس ستگاهیا

 
 یشمس 1420 افق تا زابل معرف ستگاهیا بارش ینیب شیپ سال 30 همراه ها تالاب محدوده یخشکسال نوسانات و روند زیآنال نمودار

 (Stochastic Analysis)  کیاستوکست ریتفس

 برنامه و میاقل در یتوجه قابل ریتاث ها بارش نوع نیا. ستین پرت داده کی لذا و بوده یعیطب کاملاً 1383-84 سال در موجود پرش(: Jump) پرش

 .داشت نخواهند حاضر طرح هدف با یها یزیر

 

 بیضر از که بودهtan معادل روند خط بیش. باشد یم یآت یها سال خشکتر طیشرا یگواه منطقه موجود یها داده روند(: Trend) روند

 0.25 زانیم به ها تالاب محدوده درازمدت متوسط بارش از متوسط طور به لذا. شود یم محاسبه متریلیم -0.25 برابر نمودار در روند خط رابطه

 .شود یم کسردر سال  متریلیم

 ستگاهیا محدوده سالانه بارش زانیم یشمس 1420 سال افق تا زد حدس توان یم زابل معرف ستگاهیا روند انیگراد به باتوجه :(Predict) ییگو شیپ

 .دارند زین تیقطع عدم زیآنال به ازین ها ییگو شیپ است یهیبد. دیرس خواهد متریلیم 45 تا 40 حدود به زابل

 

 دامنه با سالانه ،طرح اهداف مناسب نوسانات. شود ریتفس یساعت یحت و روزانه ماهانه، سالانه، ،یفصل است ممکن نوسانات(: Oscillation) نوسان

 . است ادیز سالانه نوسان با خشک میاقل بر یحاک که باشد یم درصد 58 حدود زابل سالانه راتییتغ بیضر. باشد یم ساله 7 تا 3 لغزان

 کماکان طیشرا نیا. باشد یم منطقه برحاکم  خشک یطولان دوره کی آغاز سپس و یترسال دوران 80 تا 70 سال دهه است مشخص که همانطور

 .است ملموس منطقه در

درصد  60درصد احتمال  یرا برا زیرتوان نمودار  یم ستانیهامون در منطقه س یبارش محدوده تالاب ها یآمار اتیدرک بهتر از خصوص جهت

 شود. شتریدر سال ب متریلیم 53حدود  درصد احتمال دارد که بارش متوسط کل محدوده تالاب ها از 40اساس فقط  نینمود. بر ا ریتفس



 

 
 (2000 تا 1970) ساله 30 دوره یبرا ستانیسمنطقه -رمندیه یها تالاب محدوده سالانه بارش وقوع احتمال زینمودارآنال

 ر،یبارش با دو فاز تاخ یمشخص است که به جز چند همبستگ زیر یو نمودار خود همبستگ کیاستوکست یدرولوژیه میبر اساس مفاه نیبر ا علاوه

 ینیبشیپ تیقطع عدم تیاهم به توجه و منطقه در بالا یزمان راتییتغ بیضر یمعن به خود نیا که. ندارد وجود گرید یهاسال نیب یهمبستگ چیه

 .دارد آب منابع یهایزیربرنامه در هاتالاب یورود کیاستوکست

 
 (2000 تا 1970) ساله 30 دوره یبرا ستانیس معرف بارش نگار یخودهمبستگ نمودار
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