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 چكيده

در بسیاری موارد بعد از وقوع سیل به اطلاعاتی درباره مشخصات سیلاب در بالادست یک موقعیت مشخص نیاز است و ممکن است رودخانه در آن 
دست به صورت گام به محاسبات از مقطع پایینبرداری در زمان سیلاب انجام نشده باشد. در روندیابی معکوس، سنجی باشد یا دادهنقطه فاقد ایستگاه آب

دسدت تولیدد   گیرد و هیدروگراف ورودی بر اساس مشخصات هیدرولیکی رودخانه و هیددروگراف پدایین  گام به سمت مقطع بالادست رودخانه صورت می
انجام شد؛ و اعمال مقدار نفوذ یا نشت که  های موج سینماتیک و موج دینامیکشود. در مطالعه حاضر روندیابی معکوس هیدرولیکی سیلاب به روشمی

هدای  آمپت در معادله پیوستگی جریان انجام شده است. باوجود ماهیت ناپایدار مددل  -در خشک رودها بسیار مهم است، با جفت کردن رابطه نفوذ گرین
وزنی مناسب ورودی به مدل، این فرایند با موفقیت انجام  روندیابی معکوس، به ویژه زمانی که عمق یا دبی اولیه جریان صفر است، با انتخاب پارامترهای

گیری شده و واقعی بررسی شد و نتایج نشان داد مدل عددی پیشنهادی، دبی شد. قابلیت کاربرد مدل عددی توسعه یافته با استفاده از دو سری داده اندازه
هدای  درصد بازیابی نموده است. ایدن نتدایج قابلیدت اسدتفاده از مددل      99دقت  درصد و زمان اوج را تا 99اوج هیدروگراف ورودی یا بالادست را تا دقت 
 نماید.رودها را تایید میروندیابی هیدرولیکی معکوس سیلاب در خشک
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  1  مقدمه

. رود و بستر آن، یعنی رودخانه نقش مهمی در زندگی بشدر دارندد  
ها، تهدیددی بدرای تاسیسدات، منداطق     در رودخانه های مهیبسیلاب

شدود و سدالانه   شهری، صنعتی و کشاورزی مجاور آن محسدوب مدی  
  شود.باعث ایجاد تلفات جانی و خسارات مالی فراوان می

 هاییژگیشناخت و ل،یثار مخرب سو یا کاهش آ یریجلوگ رایب
بدا   لابیسد اوج  یدب ژهویمتناظر با آن به یشامل ارتفاع آب و دب لیس

روندیابی سدیلاب از   است. تیحائز اهم های روندیابیاستفاده از روش
                                                           

آبیداری و   مهندسی های آبی و دانشیار، گروهترتیب کاندیدای دکتری سازهبه -2و  1
 آبادانی، دانشگاه تهران

 (Email: Ali.a.khosravi@ut.ac.ir                   نویسنده مسئول: -)*
 آب شدرکت  کداربردی،  تحقیقدات  گدروه  رئدی   عمدران،  دکتری در مهندسدی  -3

 رضوی خراسان ایمنطقه
DOI: 10.22067/JSW.2022.73670.1116 

هدای  دو دیدگاه هیدرولوژیکی و هیدرولیکی قابل مطالعه اسدت. روش 
های غیردائمدی در آبراهده روبداز و    هیدرولیکی بر اصول تئوری جریان

هدای حاصدل از ایدن    حل معادله دیفرانسیل مربوطه اسدتوارند. جدواب  
ها مشدکل اسدت. در   دقیق ولی روابط پیچیده و استفاده از آنها روش
های هیدرولوژیکی، اصل پیوستگی جریان و رابطده بدین دبدی و    روش

شدود  گیرندد. ایدن مسداله سدبب مدی     ذخیره آب مورد استفاده قرار می
های هیددرولیکی، حدل مسدائل    ها نسبت به روشاستفاده از این روش

های بده  ای ساده نماید، ولی جوابحظهروندیابی را به میزان قابل ملا
های هیدرولیکی هستند دست آمده دارای دقت کمتری نسبت به روش

 (.11و  11)
دسدت بدا اسدتفاده از هیددروگراف     تعیین هیدروگراف مقطع پایین

ورودی یا بالادست، روندیابی )یا رونددیابی مسدتقیم سدیلاب( نامیدده     
دسدت بده   مقطدع پدایین   شود. در روندیابی معکدوس، محاسدبات از  می

شدود  صورت گام به گام به سمت بالادست مسیر جریان آب انجام می
و هیدروگراف ورودی )در بالادست یک بازه( با توجده بده مشخصدات    

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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 (.13شود )دست تعیین میهیدرولیکی رودخانه و هیدروگراف در پایین
در برخی موارد، بعد از گذر سدیل مخدرب، بده اطلاعداتی دربداره      
مشخصددات سددیلاب رد داده در نقطدده بالادسددت یددک ایسددتگاه      
هیدرومتری نیاز است و ممکن است رودخانه در آن نقطه فاقد ایستگاه 

برداری در زمان سیل اتفدا  نیفتداده باشدد.    هیدرومتری باشد و یا داده
هدف از روندیابی معکوس بعد از مشخص کردن دبی یا تراز سطح آب 

های مرتبط با مهندسدی  ابعاد مناسب سازه سیلاب در بالادست، برآورد
هدا و سدرریزها( در آن نقطده    های حفاطتی، آبشدکن ها )دیوارهرودخانه

تدوان بده واسدنجی    است. از دیگر موارد کاربرد روندیابی معکوس مدی 
(. 2های هیدرومتری احددا  شدده در بالادسدت اشداره کدرد )     ایستگاه

هدای تخلیده   ری از دریچده بدردا ریزی بهرهروندیابی معکوس در برنامه
مخازن و سدهای مخزنی در مواقع سیلاب، برای جلوگیری از خسارت 

 (.12دست نیز قابل استفاده است )به مناطق پایین
 معکدوس  یابیروندد  نده یزم در شدده  انجدام  مطالعات یبررس جینتا

 حدل  به که یکیدرولیه یهاروش که است موضوع نیا انگریب لابیس
 ،یکیندام ید موج روش هاآن صدر در و پردازندیم ونانت -سنت معادله
، 1، 9) دهندد یارائه مد  لابیمعکوس س یابیرا در روند یترقیدق جینتا
 (.12و  11، 11، 9

هدای هیددرولیکی در   همچنین با توجه به دشدواری کداربرد روش  
تدر  هدای سداده  روندیابی معکوس سیلاب، محققدان مختلدا از روش  

لحدا  زمدان و هدم بده لحدا  هزینده بده        اند که هم به استفاده کرده
ترند و دقدت قابدل قبدولی دارندد. مددل خطدی و یدا غیرخطدی         صرفه

هدای بده کدار رفتده در     ماسکینگام و الگوریتم ژنتیدک از جملده روش  
 .هستندتحقیقات گذشته 

( از مدل ماسکینگام بدرای رونددیابی معکدوس سدیلاب     11داس )
تعیین پارامترهدای معدادلات   استفاده کرد. در این تحقیق، روشی برای 

ماسکینگام ارائه شدد کده بدرای حدل غیرخطدی معدادلات رونددیابی        
معکوس کاربرد داشت. نتایج نشان داد کده بدرای رونددیابی معکدوس     

 جریان، انجام واسنجی پارامترهای مدل الزامی است.
بدا   لابیمعکوس س یابیروند ی( به بررس19و همکاران )  یکوس

 ایدد یخروجدد دروگرافیدده یاز رو یورود انیددجر یابیهدددف رونددد 
را بدا حدل    جهیپرداختند و نت نگامیبا استفاده از روش ماسک دستنییپا

ها دقت قابدل  آن جیکردند. نتا سهیونانت مقا -معکوس معادلات سنت
معکدوس   یکیدرولید ه یابیروندد  بده را نسبت  نگامیقبول روش ماسک

 نشان داد. لابیس
( عملکرد مدل ماسکینگام خطدی و غیرخطدی   2بادفر و همکاران )

را در روندیابی معکوس هیدرولوژیکی سیلاب از طریق حل تابع ذخیره 
به روش اویلر و رانج کوتای مرتبده ههدار مدورد بررسدی قدرار دادندد.       
پارامترهای روندیابی سیل با استفاده از الگوریتم رقابت تکاملی جوامدع  

(SCE) ها در بازیابی هیدروگراف مقطع بهینه گردید. نتایج تحقیق آن
درصدد را در شدرایط اسدتفاده از     12بالادست جریدان دقتدی بدالر بدر     

گر قابلیت کاربرد مدل ارائه شدده در  های واقعی نشان داد که بیانداده
 باشد.ای میهای رودخانهشرایط واقعی جریان

در اثر تبخیر و نفوذ از بسدتر و   ها،در هنگام وقوع سیل در رودخانه
یابدد. ایدن کداهش حجدم     ها، حجم سیلاب به مرور کاهش مدی کناره

شود، در مناطق خشک قابل توجده  سیلاب، که تلفات انتقال نامیده می
درصدد حجدم سدیلاب     31بوده و در برخی از مطالعدات مقددار آن تدا    

 سعه یافتهتو هایرو مدل(. از این6ورودی به بازه گزارش شده است )

 در جاری هایرودخانه و فصلی هایرودخانه در سیلاب روندیابی برای

 تلفدات  از مناسدب  بدرآوردی  بتوانند باید نیمه خشک و خشک مناطق

 در مفیدی اطلاعات انتقال تلفات مقدار تعیین که هرا دهند، ارائه انتقال
دهد. مورین می دستبه زیرزمینی آب تغذیه و سطحی رواناب خصوص

هدای  ( با انجام روندیابی سدیلاب و بدا اسدتفاده از داده   23همکاران ) و
های رودخانه کوسیب در کشور نامیبیا که در منطقه مشاهداتی سیلاب 

های بدا حجدم   بسیار خشک آفریقا واقع شده است بیان داشتند سیلاب
های آب زیرزمینی جریان متوسط تا بزرگ نقش مهمی در تغذیه سفره

ر نشت در بسترهای با نفوذپذیری بدالا و مجداری آبدی    داشته که مقدا
تدر اسدت. شددت نفدوذ در برخدی وقدایع       محسوس و عریض طولانی

گونده جریدانی بده مقداطع     سیلاب به حددی بدود کده در عمدل هدی      
 رسید.دست رودخانه نمیپایین

 مورد دور سالیان از خشک مناطق در انتقال تلفات اهمیت هه اگر

 گیدری شدکل  بر حاکم فرآیند از هندانی اطلاعات اما است، بوده توجه

 منداطق  در هارودخانه این وجود علاوه، دست نیست. به در تلفات این

 باشدند، مدی  گیری اندازه های ایستگاه فاقد اغلب که محروم و خشک

 .(4نماید )می دشوار را مناطق این در انتقال تلفات برآورد
کیلومتر از طول  111,26درصد یعنی  39در کشور ما ایران، حدود 

هدای فصدلی و خشدک تشدکیل     های اصلی و مهم را رودخانهرودخانه
اند ولی متاسفانه مطالعات محدودی درخصوص برآورد میزان نفوذ داده

از بدنه رودخانه در حین عبور جریان سیل انجام شده است. همچندین  
تخمدین  ها میزان نفوذ را تنها در روندیابی مستقیم جریدان  این بررسی

های فصلی و خشک که معمدولا  فاقدد ایسدتگاه    اند. لذا در رودخانهزده
باشند، ضروری است جهت بررسی هگونگی طغیان یدا  هیدرومتری می

فروکش کردن سیلاب، میزان نفدوذ از بدنده رودخانده نیدز در فرآیندد      
روندیابی معکوس وارد شود تا بتوان با انجدام محاسدبات هیددرولیکی    

 دست آورد.ز آب یا دبی جریان را در نقاط موردنیاز بهتر، ترادقیق
ای برای منظور کردن در فرآیند روندیابی، معادلات حاکم با رابطه

شوند. سپ  میزان نفوذ یا نشت به بستر رودخانه یا مسیل، ترکیب می
های حاصدل در  و بررسی هیدروگراف با روندیابی سیلاب در طول بازه

 (.1شود )مشخص می نقاط مختلا، میزان نشت
سازی عددی نحوه پیشروی آب در ( به مدل3بهرامی و همکاران )

 -های زراعی با روش روندیابی جریان و بدا مددل ماسدکینگام   جویچه
کوستیاکا جهت بدرآورد   -کونژ پرداختند که در آن معادله نفوذ لوئی 



 608      رودها با درنظر گرفتن میزان نفوذ یا نشتروش روندیابی هیدرولیکی معکوس سیل در خشکتوسعه خسروي و همکاران، 

ها با مقایسه نتایج مدل عددی خود با میزان نفوذ استفاده شده بود. آن
کده رونددیابی سدیلاب را بده      SIRMODخروجی نتدایج ندرم افدزار    

کندد،  های سینماتیک، اینرسی صفر و هیدرودینامیک مددل مدی  روش
های کوتاه ویژه در جویچهکونژ به -بیان کردند دقت روش ماسکینگام

 تر است.تر، بیشو دبی ورودی بزرگ
که در آن معدادلات   ارائه کردندمدلی عددی  (16قبادیان و خلج )

. رابطده نشدت   شدد هدای محددود حدل    با روش تفاضدل  ونانت-سنت
در معادلات مذکور گنجانده شدده تدا بدده طددور      ایموسکات به گونه

مدل ارائه شدده بدا    د.کنهمزمان نشت در مسیر جریان را نیز محاسبه 
بیندی  گمار را پیشدقت مطلوبی هیدروگراف خروجی از بازه رودخانه زن

را جهدت تخمدین مقددار     عدددی  ( مددل 21نمود. محمدی و قبادیان )
 -ها تهیه کردند که برای برآورد نشت، رابطده گدرین  نشت در رودخانه

آمپت در مدل مذکور با معادلات جریدان غیرمانددگار ترکیدب شدد. در     
سدو در حددود سده    ای از رودخانده قدره  مدل مذکور، مقدار نفوذ در بازه

 .صد از حجم سیلاب ورودی به آن برآورد شددر
 -( تقریب موج پخشیدگی معادلات سنت24نوردونین و همکاران )

ونانت در روندیابی را با معادلده نفدوذ فیلید  و جریدان آب زیرزمیندی      
-های مشاهداتی، هشمترکیب نمودند. خروجی مدل در مقایسه با داده

های ماندگار و نشت در جریانانداز امیدوارکننده را برای محاسبه مقدار 
( یک مدل روندیابی سیلاب 9غیرماندگار نشان داد. هنگ و همکاران )

پیشنهاد کردند. در ایدن مددل، یدک روش     را شامل نفوذ از کا کانال
سازی نفوذ از کا براساس تئوری نفوذ هورتون، توسعه داده شد. شبیه

ن خروجدی  کونژ با جریان نفوذی از کدا بده عندوا   -روش ماسکینگام
جانبی، بدرای رونددیابی سدیلاب مدورد اسدتفاده قدرار گرفدت. نتدایج         

سازی نشان داد که دقت این مددل بالاسدت و عدلاوه بدر سداده      شبیه
بیندی سدیلاب در منداطق خشدک و     سدازی و پدیش  بودن، برای شبیه

 خشک مناسب است.نیمه
 عدددی مدلی  ،نفوذ میزانتخمین  رایب( 22محمدی و همکاران )

برای بدرآورد   کردند. در این مدلای تهیه اطع نامنظم رودخانهبرای مق
های جریان غیرمانددگار جفدت شدد.    آمپت با معادله-رابطه گرین نفوذ،

آمپدت بدرای   -سازی نشان داد که وقتی از رابطه گریننتایج این شبیه
مقدار عمق نفوذ تجمعی و شددت نفدوذ   ، شودمحاسبه نفوذ استفاده می

در طول مسیر رودخانده قابدل محاسدبه و بدرآورد      در هر یک از مقاطع
. نویسندگان پ  از مقایسه نتایج این مطالعه با تحقیقدات قبلدی   است

آمپت برای تخمدین مقددار نفدوذ یدا نشدت       -بیان نمودند رابطه گرین
نسبت به روابط دیگر از دقت بالاتری برخوردار است. پاتوواری و سارما 

ح شده جدید را با قابلیدت تعیدین   یک مدل هیدرودینامیکی اصلا (22)
دقیق مشخصات جریان در مناطق با نفوذپذیری بالا پیشدنهاد کردندد.   
این مدل با استفاده از معادلات جریان غیرماندگار، در ترکیب با معادله 

آمپت به عنوان معادله حاکم، توسعه داده شد. بدرای حدل   -نفوذ گرین
 ار رفت.معادلات حاکم، روش تفاضل محدود ضمنی به ک

در مطالعه حاضر که به روندیابی معکوس هیدرولیکی سدیلاب در  
پردازد، نفوذ در طول مسیر رودخانه نیز توسط رابطه مناطق خشک می

آمپت در مدل عدددی تهیده شدده، وارد شدده اسدت تدا بتواندد        -گرین
هدا  روندیابی معکوس را با دقت مناسب و در شرایط هیدرولیکی مسیل

 تداکنون های انجام شدده،  دهد. بر اساس بررسی رودها انجامو خشک
 یکیدرولید معکدوس ه  یابیرا در روندد  مقددار نفدوذ   یپژوهشدگر   یه
و تنهدا تدوکلی و    اسدت قدرار ندداده    لید و تحل یبررسد  مدورد  لابیس

رودهدا را  توانستند روندیابی معکوس خشدک ( با موفقیت 29همکاران )
کینگام غیرخطدی  در حضور نشت یا نفوذ و به روش هیدرولوژیکی ماس

 به انجام رسانند.
 

 هامواد و روش

 معادلات حاکم

 متغیدر  جریان غیرماندگار نوع از هادر رودخانه سیلاب موج حرکت

 و نداهیز  قدائم  تدریجی شدتاب  متغیر هایجریان باشد. درمی تدریجی
ملاحظه است  قابل کانال اثر اصطکاك ولی بوده، کردن صرفنظر قابل
 بدر  حداکم  هدای معادلده  .گیدرد  قدرار  محاسبات مدنظردر  بایستمی و

 وناندت -سدنت  هدای معادلده  تدریجی به غیرماندگار متغیر هایجریان

 و معادلده انددازه حرکدت    یشامل معادله پیوسدتگ باشند که می معروف
 (:1شوند )صورت روابط زیر خلاصه میبوده و به
 پیوستگی:( 1)

0L

Q A
q

x t

 
  

 
 

 :حرکت اندازه( 2)

2

0

1 1

( ) 0f

Q Q

A t A x A

y
g g s s

x

  
  

   


  


 

 Lqسدطح مقطدع عرضدی آبراهده،      Aدبی جریان،  Qها که در آن
شیب خط  fSشیب بستر و  0Sشتاب گرانش،  g جریان جانبی ورودی،

 انرژی ناشی از مقاومت جریان است.
جریدان از شدکل کامدل     ی هیددرولیکی رونددیاب ی هاتمام مدل در

اندددازه حرکددت در  معادلدده شددود، امددایاسددتفاده مدد یمعادلدده پیوسددتگ
د، مورد آینیدست مآن به یاجزا یکه از حذف برخ یمختلف یهاشکل
مدل مدوج   ،ی هیدرولیکیترین مدل روندیابگیرد. سادهیم قرار استفاده

شدتاب   ،موضدعی  مربوط به شتاب یاجزا در آن از سینماتیک است که
. شدود مدی صرف نظدر  در معادله اندازه حرکت  یفشار یو نیرو یانتقال
شودیفرض م ییعن

0  fS S       ینیروهدا کده بددین معندا اسدت کده 
 یدگیمدل موج پخشد  در ند.هستبا هم در تعادل  یو گرانش یاصطکاک
 یاما نیرو شدهصرف نظر  یو انتقال موضعیبه شتاب  مربوطی از اجزا
 . شودآن لحا  میدر  یفشار
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 )روش پرایسمن(=0.5 ای با شمای چهار نقطه -1شكل 

Figure 1- Four-point scheme with =0.5 (Preissmann method) 
 

طدور  بده معادله اندازه حرکدت   یدینامیک مدل موج و در نهایت در
شود. به علت وجود اجدزای  گرفته میدر نظر سازی کامل و بدون ساده

ونانددت، راه حددل تحلیلددی بددرای ایددن -غیرخطددی در معددادلات سددنت
وجود ندارد. لدذا  اند، معادلات، به جز در مواردی که معادلات ساده شده

های عددی استفاده نمود. در ایدن  برای حل این معادلات باید از روش
تحقیق از روش تفاضلات محدود، که روش غالب بدرای حدل عدددی    
معادلات جریان غیر ماندگار یک بعددی اسدت، بدرای حدل معدادلات      

تدرین  پرکاربردترین و قدوی  .ونانت استفاده خواهد شد-غیرخطی سنت
ای یدا همدان   د عموم، شمای تفاضلی ضمنی ههار نقطده روش به تایی

توان بده  شمای پرایسمن است. از دلایل کاربرد گسترده این روش می
محاسبه همزمان دبی و عمق جریان در هدر گدره محاسدباتی، امکدان     
 انتخاب گام زمانی بزرگتر و ضمنی و پایددار بدودن روش اشداره نمدود    

(31.) 
ده شدده اسدت، دامنده حدل در     نشدان دا  1طور که در شکل همان

تشکیل  tΔ×ixΔ  (i=1,2,…,N)ای به ابعادشمای پرایسمن از شبکه
که در وسط بدازه   pشده است. تقریب مشتق زمانی و مکانی در نقطه 

تواندد در امتدداد   گیرد. این نقطه تنهدا مدی  است، انجام می ixΔطولی 
 ا گردد.جابج θدهنده یا زمان توسط تغییر مقدار ضریب وزن tمحور 
یک متغیر وابسته مانند دبی جریان یا عمدق جریدان باشدد،      f اگر

شمای ههار  بدر اساسآن های زمدانی و مکدانی مشتقمقدار متغیر و 
 :شودروابط زیر محاسبه می از ای پرایسمنیا جعبه اینقطه

(3 ) 
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شدمای مدذکور     ≤ 1.0 ≥ 0.5در حالدت  نشان داد که  (12فرد )
تدا   22/1طور غیرمشروط پایدار است و مقدادیر  برای هر بازه زمانی به

تفاضدل محددود   های گذاری ترمبا جایرا برای آن پیشنهاد کرد.  6/1
سدازی، معادلده   و بعدد از سداده   2و  1حاصل از روابط بدالا در روابدط   
 شوند.سازی میپیوستگی و اندازه حرکت گسسته

 

 روندیابی معکوس به روش موج سینماتیکی

همانطور که ذکر شد در مدل مدوج سدینماتیکی گرادیدان فشدار و     
وهدای  شتاب در مقایسه با ترم شدیب کدا کاندال نداهیز اسدت و نیر     

اند، پ  حرکت موج را بیشتر با اصطکاکی و ثقلی با یکدیگر در تعادل
 (.11دهند )معادله پیوستگی توضیح می

وناندت  -مدل موج سدینماتیک بده حدل تقریبدی معدادلات سدنت      
دسدت بسدیار   پردازد و به علت عدم نیاز بده شدرایط مدرزی پدایین    می

طور کامل ستگی بهجا که در این روش معادله پیوپرکاربرد است. از آن
صورت رابطه به 2شود، لذا معادله اندازه حرکت یعنی رابطه استفاده می

 شود:زیر خلاصه می
(6 ) 0 fS S

 

توان رابطه فو  را برای استفاده در معادلات تفاضلات محدود می
 به فرم زیر بازآرایی نمود:

(9 ) A Q 

 

با توجه به معادله جریان مدورد اسدتفاده قابدل     βو  αکه ضرایب 
استخراج است. در صورت به کدارگیری رابطده مانیندگ در محاسدبات     

 برابر خواهد بود با: αو  3/5β=مقدار 



 608      رودها با درنظر گرفتن میزان نفوذ یا نشتروش روندیابی هیدرولیکی معکوس سیل در خشکتوسعه خسروي و همکاران، 

(1 ) 3
2 5
3

0

nP

S


 
 


 
 
   

گیری از رابطده  توان با مشتقیا سطح مقطع جریان را می Aمتغیر 
 حذف کرد: 9

(9 ) 1A Q
Q

t t

   
  

  
 
گزین نموده تا معادله مدوج  و رابطه بالا را در رابطه پیوستگی جای

 دست آید:به Qسینماتیک ناشی از تغییرات 
(11 ) 1

L

Q Q
Q q

x t

   
  

  
 

 تر نیز نوشت:توان خلاصهمعادله بالا را می
(11 ) 1

L

k

Q Q
q

x C t

 
 

 
 

 که:
(12 ) 

1

1
kC

Q  


 
گدذاری مشدتقات مکدانی و    سرعت موج سینماتیک است. با جدای 

 11در معادلده   2تدا   3زمانی حاصل از شمای پرایسدمن یعندی روابدط    
 خواهیم داشت:

(13) 1 1

1 1
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jو رابطه بالا را بر حسب مقدار مجهول در حل معکوس یعنی 

iQبه ،-

 آوریم:دست می
(14) 1 1

1 1

1j j j j L

i i i i

qA C
Q Q Q Q

B B B D

 

 


   

 

 که ضرایب موجود در آن از روابط: 
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نسدبت   Lqعلامت عبارت  14استخراج معادله آیند. در دست میبه
در مددل   Lqبه معادله پیوستگی اصلی تغییر یافته است. زیدرا عبدارت   

دهدد  رودها، نشت یا نفوذ به بستر رودخانه را نشان میروندیابی خشک
 و باید آن را با علامت منفی در معادله پیوستگی وارد نمود.

 

 روندیابی معکوس به روش موج دینامیکی

سازی در معادلده انددازه   گونه سادهروندیابی موج دینامیکی هی  در
طدور کامدل حدل    ونانت بده -گیرد و معادلات سنتحرکت صورت نمی

 شوند.می
معادلات پیوستگی و انددازه   سازیگسستهبا  در روندیابی مستقیم،

های مربوط بده مشدتقات مکدانی و زمدانی     با استفاده از تقریب حرکت
بدرای هدر   عمال معادلات در جهت محدور مکدانی   شمای پرایسمن و ا

مکدانی  (، بدین محدور   2)مطابق با شدکل   مستطیلیالمان  N-1یک از
i=1   وi=N تعداد ،(2N-2) آید درحالی کده تعدداد   وجود میمعادله به

دو معادلده اضدافی مدورد نیداز     است.  2N زمانیمجهولات در هر گام 
دو شدرط  له، توسددط  برای تکمیل معادلات موجدود بدرای حدل مدسئ

یکی در انتهای بالادست و یکی در انتهدای پدایین دسدت بدازه      مرزی
. شرط مرزی بالادسدت  شوندتامین می x=Nو  x=0 رودخانه یعنی در

گیدری شدده و   توان هیدروگراف ورودی یا تراز سطح آب انددازه را می
شرط مرزی پایین دست را شرایط جریان نرمال، جریان بحراندی و یدا   

مشدخص اسدت    2طور که از شکل ه دبی اشل تعیین نمود. همانرابط
شروع شده و در جهت افزایش گام  t=0محاسبات از زمان اولیه یعنی 

ای یابد. مجهولات در شمای ههار نقطده ادامه می t=Tزمانی تا زمان 
پرایسددمن دبددی و تددراز سددطح آب در گددام زمددانی مجهددول یعنددی    

1 1 1

1

j j j

i i iy ،Q،Q  


1و  

1

j

iy 


 هستند. 

با به کار بردن در روندیابی معکوس که هدف تحقیق حاضر است 
برای هر یک در جهت محور زمانی  معادلات پیوستگی و اندازه حرکت

تا   j=1(، بین محور زمانی 3)مطابق با شکل  مستطیلیالمان  M-1 از
j=M تعداد ،(2M-2) آید ولی تعدداد مجهدولات در   وجود میمعادله به

دو معادله اضافی مدورد نیداز بدرای تکمیدل     است.  2Mهر گام مکانی 
 t=0در معادلات موجدود بدرای حدل مدسئله، توسدط شدرایط مدرزی  

 :شوندتامین می t=Tو 
 
 (  جریان یکنواخت قبل سیلاب19)

 (, t=0 0 ≤ x ≤ L )شرط مرزی در
 

 
   , oQ x t Q t

یا   , oh x t h t 
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 (  جریان یکنواخت بعد سیلاب21)
 t=T 0 ≤ x ≤ L )شرط مدرزی در    

,) 
 

   , fQ x t Q t

یا   , fh x t h t 

(  هیدروگراف و تدراز آب مقطدع   21)
 دستپایین

 (, x=L 0 ≤ t ≤ T )شرط اولیه در

   ,Q L t Q t

 و

   ,h L t h t  

 x=Lمحاسبات از انتهای پایین دست یعنی در روندیابی معکوس، 
یابدد.  ادامده مدی   x=0شروع شده و تا ابتدای بالادست مجرا یعنی تدا  

مجهولات در اینجا 
1 1j j j

i i iy ،Q،Q 
و  

j

iy .هستند 
ونانت در هر گدام  -شایان ذکر است گسسته سازی معادلات سنت

شدود  مجهول می 2Mمعادله و  2Mمکانی منتهی به دستگاه معادلات 
 .رافسون قابل حل است -های تکراری مانند روش نیوتنکه از روش

 

 رودهامقدار نفوذ حین انتقال جریان در خشک

ب در طدور کده ذکدر شدد، در رونددیابی هیددرولیکی سدیلا       همان
رودها که با لحا  نمودن همزمان مقدار نفوذ یا نشدت در بسدتر   خشک

ای که نشت ونانت باید با ترکیب معادله-رودخانه است، معادلات سنت
 طور همزمان حل شوند.کند بهرا برآورد می

توان از روابط متعددی که توسدط  به منظور برآورد میزان نشت می
استفاده نمود. ایدن روابدط جهدت    محققان مختلا پیشنهاد شده است، 

های خاکی یا محاسدبه ندرد نفدوذ از    محاسبه دبی نفوذ به بستر کانال
 اند.سطح زمین ارائه شده

طور کلی مدل نفوذ انتخابی بهتر است علاوه بر درنظدر گدرفتن   به
شرایط غیر اشباع ناحیه بین بستر و سطح آب زیرزمینی، تغییرات غیدر  

ی میزان نفوذ را نیز لحا  نماید شرایطی که ماندگار عمق جریان بر رو
افتدد. لدذا در ایدن    های مناطق خشک اتفا  میدر واقعیت در رودخانه

 آمپت برای محاسبه نشت استفاده شده است. -گرین تحقیق از روش

 

 
 م سيلابشبكه محاسباتی اختلافات محدود ضمنی در روندیابی مستقي -2شكل 

Figure 2- Implicit finite difference computational network in direct flood routing 

 

 
 شبكه محاسباتی اختلافات محدود ضمنی در روندیابی معكوس سيلاب -3شكل 

Figure 3- Implicit finite difference computational network in reverse flood routing 

 



 
 

در این روش نرد نفوذ بدا گذشدت زمدان بدر حسدب پارامترهدای       
هدایت هیدرولیکی اشباع، مکش و درصد رطوبدت در جبهده مرطدوب    

که ارتفاع آب جمع شدده بدر روی سدطح    شود. ضمن آنبینی میپیش
ی آمپت بر مبنا-گذارد. روش گرینزمین نیز در محاسبه نفوذ تاثیر می

توسعه یک تئوری فیزیکی تقریبی است که راه حل دقیقی دارد. گرین 
پیشنهاد کردند. در  4و آمپت تصویر ساده شده نفوذ را به صورت شکل 

این شکل جبهه مرطوب یک مرز تیز است که خاك با مقدار رطوبدت  

iθ    در پایین مرز را از خاك اشباع با مقدار رطوبت در بالای مدرز جددا
نفدوذ   Lاز آغاز نفوذ، جبهه مرطدوب بده عمدق     tز زمان کند. پ  امی
شود. معادلات روی سطح خاك جمع می 0hکند و آب تا عمق کم می

 صورت زیر است:نفوذ در این روش به
(22) ( )

( ) ln[1 ]
F t

F t kt 


  


 

(23) [1 ]f k
F


    

iکه      ،iθ  ،درصد رطوبت اولیه    ،تخلخدل خداكf  
زمدان   tمتر(، نفوذ تجمعی )سانتی Fسرعت نفوذ )سانتیمتر بر ساعت(، 

 ψمتر بدر سداعت( و   هدایت هیدرولیکی غیراشباع )سانتی k)ساعت(، 
متر( هستند. علامت منفی بده ایدن دلیدل    مکش رطوبتی خاك )سانتی

است که جهت جریان به سمت پایین است. قابل ذکر اسدت کده اگدر    
 hψ+0عمق آب بر روی سدطح خداك قابدل اغمداض نباشدد، مقددار       

 شود.در معادلات می ψجایگزین 
 

 مدل عددی روندیابی معکوس

های مجزایی در محیط ندرم افدزار متلدب    در تحقیق حاضر، برنامه
جهت روندیابی هیددرولیکی معکدوس سدیلاب بده روش مدوج       2113

های عدددی بدا ترکیدب    سینماتیکی و دینامیکی تهیه شد. در این مدل
آمپت با معادله پیوستگی، مجهولات عمدق و دبدی    -رابطه نفوذ گرین
شود. همچندین دو  های مختلا محاسبه میها و زمانجریان در مکان

عدددی و فیزیکدی )پارامترهدای     مدل مذکور قابلیت تغییر پارامترهای
هندسی و هیدرولیکی رودخانه و پارامترهای معادلات نفوذ( را در خدود  

دست جریان همراه هیدروگراف پاییندارند و با دریافت این پارامترها به
عنوان ورودی، هیدروگراف جریان )مقادیر عمق و دبی جریان( را در به

نحدوه انجدام   . روندد نمدای   کنندد انتهای بالادست رودخانه تولیدد مدی  
محاسبات در مددل معکدوس رونددیابی دیندامیکی سدیلاب در شدکل       

 ( نشان داده شده است.2شماره )
جهت صحت سنجی نتایج مدل عدددی توسدعه یافتده و بررسدی     

گیددری شددده یکددی هددای اندددازهقابلیددت کدداربرد آن، از مجموعدده داده
و دیگری هیددروگراف حاصدل از مددل    ( 11هیدروگراف معروف لین )

اسدتفاده شدده اسدت کده در      (4بمبئدی هدی )  صحرائی -آزمایشگاهی
همددراه مقطددع تیدد  مجددرا یددا رودخاندده بدده    1تددا  6هددای شددکل

-های مشاهداتی نشان داده شده است. سدری زمدانی داده  هیدروگراف

دسدت و همچندین   های اندازه گیری شده در مقاطع بالادست و پدایین 
ورودی بدده مدددل عددددی شددامل خصوصددیات هندسددی و  هددای داده

 2و  1ترتیدب در جدداول   هیدرولیکی و خصوصیات خاك بستر نیز، بده 
 آورده شده است.

 

 
 آمپت -متغيرهای موثر در مدل نفوذ گرین -4شكل 

Figure 4- Effective variables in Green-Ampt infiltration model 
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 روند نمای مدل معكوس روندیابی دیناميكی سيلاب -5شكل 

Figure 5- Flowchart of reverse dynamic flood routing model 

 

 و بحث نتایج

است. در روندیابی  1 ونانت، بد وضع-حل معکوس معادلات سنت
راسدتای   معکوس جهت حدل بدرخلاف حالدت رونددیابی مسدتقیم، در     

رود و به این علت هرگونه خطدا در مقدادیر تدراز    تقویت موج پیش می
سطح آب یا دبی جریان در طول محاسبات تشددید شدده و منجدر بده     

(. این ناپایداری عددی با ورود ترم نفدوذ  12شود )ناپایداری در حل می
 شود.به معادله پیوستگی شدیدتر هم می

پارامترهدای وزندی شدمای     لذا در ابتددا نیداز اسدت بدازه مناسدب     
های زمانی و مکانی طوری انتخداب شدوند کده مددل     پرایسمن و گام

عددی علاوه بر همگرا بودن، هیدروگراف بالادست جریان را با دقدت  
دست آورد. بدین منظور بعد از تهیه مدل عدددی رونددیابی   مطلوبی به

                                                           
1- Ill-posed 

موجدود   های مشاهداتیها و یا هیدروگرافمعکوس و با استفاده از داده
های عددی متعددی صورت پذیرفت تا گام زمانی و مکدانی و  آزمایش

محدوده مناسب پارامترهای وزنی ورودی به مدل جهت صحت سنجی 
 آن استخراج شود.

برای تحلیل حساسیت مدل نسبت به پارامترهای ورودی، با انجام 
های پایداری مدل عددی در رونددیابی  های عددی متعدد، بازهآزمایش

کوس سینماتیکی و دینامیکی بازای تغییر پارامترهدای وزندی مددل    مع
های مختلدا  ازای ترکیبدست آمد. در مواردی که بهبه و  یعنی  

پارامترهای وزنی، محاسبات قبل از رسیدن به مقطع بالادسدت واگدرا   
شده و یا هیدروگراف خروجی بالادست دارای نوسانات مشخصی باشد 

زه ناپایدار مدل روندیابی هیددرولیکی معکدوس   آن ترکیب به عنوان با
ها را ای از این ناپایدارینمونه  1و  9های شود. شکلدرنظر گرفته می

دهد که به علت انتخاب نامناسب پارامترهای وزنی، روندیابی نشان می
 معکوس با شکست مواجه شده است. 
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ميدانی  –های لين( و )ب( مجموعه آزمایشگاهی گيری، الف( رودخانه فصلی هاگز واش )دادهرودخانه یا مجرا در زمان اندازهمقطع تيپ  -6شكل 

 چی(های بمبئی)داده
Figure 6- Typical channel or river cross section, (a) Hughes Wash river (Lane data), (b) field-experimental model (Bambeichi 

Data) 

 
نوسانات ایجاد شده در نتایج آنقدر شددید اسدت کده در برخدی از     

های عددی، برای دبی و تراز سطح آب مقادیر منفدی حاصدل و   آزمون
 شود.باعث واگرا شدن مدل روندیابی معکوس می

هدای عدددی نشدان داد کده مسداله      نتایج این قسمت از آزمدایش 
ی مقادیر مشدابه پارامترهدای وزندی کده بدرای رونددیابی       معکوس برا

 ≥  ≥0.5 مقادیر  بازایمستقیم مناسب است، قابل حل نیست، یعنی 

ای راسدتای حدل   درجده  91دلیل این تفاوت، هرخش .  = 0.5و 1.0
 3و  2باشدد )شدکل   ونانت در روندیابی معکوس می –معادلات سنت 

مشاهده گردد(. در شمای پرایسمن بکار برده شده در روندیابی مستقیم 
ساز و باعث ایجاد اتلاف در محاسبات عنوان پارامتر ضمنیبه پارامتر 

است. در مساله معکوس عملکدرد پارامترهدای وزندی بدرعک  بدوده،      
شدود،  ساز شمای عددی تعریا مدی ضمنی عنوانبه بنابراین پارامتر 

گدردد. همچندین   حاصدل مدی    ≤ 1.0 ≥0.5پ  حل پایددار بدرای   
تدر باشدد، اتدلاف شدما     به یک نزدیک  مشخص گردید هرهه مقدار

یابد که باعث حذف نوسانات شده و حلی پایدار را تضدمین  افزایش می
های پایداری مدل هیدرولیکی معکدوس بدرای   در نهایت بازهنماید. می
 ≥  ≥ 0د، در روندیابی سینماتیکی مقدادیر  های مشاهداتی موجوداده

و   ≤ 0.6 ≥ 0.3و در رونددیابی دیندامیکی     ≤ 1.0 ≥ 0.5و  0.5
0.6 ≤  ≤ 1.0 و  21دست آمد که با نتایج تحقیقدات شدیمکووی  )  به

  ≤ 0.5 و   0.5 ( که بازه پایداری مدل روندیابی معکدوس را  29
 .تعیین نمود، تطابق مناسبی دارد

علت پیچیدگی ذکر است در روندیابی معکوس دینامیکی به شایان
ها نسبت بده مدوج   و غیرخطی بودن روابط، شدت نوسانات و ناپایداری

تر است. در نتیجه، بازه پایداری پارامترهای وزنی مدل سینماتیک بیش
جهت تعیین مقدادیر مناسدب   عددی در موج دینامیکی محدودتر است. 

بدده مدددل عددددی و بددالا رفددتن دقددت گددام زمددانی و مکددانی ورودی 
نسبت سرعت انتشدار حدل    -محاسبات، سعی بر آن شد عدد کورانت 

و  ∆xنزدیک به یک باشد. لدذا   -تحلیلی به سرعت انتشار حل عددی
t∆ ثانیده و بدرای    2متدر و   3ترتیدب  برای هیدروگراف بمبئی هی به

 ثانیه درنظر گرفته شد. 21متر و  21ترتیب هیدروگراف لین به
تر برای این دو پارامتر علاوه بر افزایش زمان انجام مقادیر کوهک

محاسبات، تاثیر محسوسدی در بهبدود دقدت در تخمدین هیددروگراف      
 بالادست ندارد. 

رودها، کداهش حجدم سدیلاب در    در هنگام وقوع سیل در خشک
طول مسیر قابل توجه بوده و نیاز است مقدار این تلفدات در رونددیابی   

ل شود. لذا بدرای نشدان دادن اهمیدت موضدوع در ابتددا      سیلاب اعما
های موجدود و در حالدت نفدوذ    های عددی توسعه یافته برای دادهمدل
آورده  11و  9های های مدل در شکلاجرا شد که خروجی 0Lq=صفر 

دسدت آمدده از   ها هیدروگراف ورودی یا بالادست بهشد. در این شکل
های در دسترس، یک از سری دادهروندیابی معکوس دینامیکی در هی 

کده  های مشاهداتی تطابق مناسبی نداشته است؛ طدوری با هیدروگراف
درصد کمتر از حالت  31تا  22دبی اوج هیدروگراف بالادست در حدود 

 واقعی برآورد شده است.
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 های مشاهداتیسری زمانی هيدروگراف -1جدول 

Table 1- Time series of observational hydrographs 
 هيدروگراف لين

Lane Hydrograph 
 

بمبئی چیهيدروگراف   
Bambeichi Hydrograph 

 زمان

 ورودی
Inflow 

Time (Sec) 

 دبی ورودی
Inflow Rate 

(m3/s) 

 زمان

 خروجی
Outflow Time 

(Sec) 

 دبی

 خروجی
Outflow Rate (m3/s) 

 

 زمان

 ورودی
Inflow 

Time 

(Sec) 

 دبی

 ورودی
Inflow 

Rate (L/s) 

 زمان

 خروجی
Outflow 

Time (Sec) 

 دبی

 خروجی
Outflow 

Rate (L/s) 

0 0 0 0  0 0 0 0 

996 0 3692 0  4 4.3 75 1.2 

1117 3.5 3765 4.6  7 11.8 72 8.7 

1190 5.9 3814 8.3  11 17.6 75 13.9 

1360 14.7 3960 18.4  18 29.2 86 18.5 

1652 22.6 4081 18.9  25 34.7 93 21.1 

1895 28.4 4300 18.2  32 39 100 24.0 

1919 29.2 4445 15.9  43 41.9 118 31.5 

2089 30.9 4640 13.6  54 43.4 136 33.8 

2162 31.1 4785 12.2  86 43.1 151 33.8 

2429 27.7 5247 8.5  108 42.8 161 32.9 

2721 19 5490 7  143 35.3 208 21.7 

3012 13.8 5709 5.8  154 23.7 240 14.5 

3644 5.3 6291 3.4  190 16.5 301 9.5 

4057 1.1 6534 2.7  226 11.6 394 5.5 

4178 2.1 6972 1.6  283 7.5 559 2.3 

4543 2.9 7190 1.3  373 5.2 681 1.4 

5563 1.5 7360 0.7  530 2.3 796 0.5 

5903 0.6 8696 0  746 1.4 889 0.2 

7506 0 10737 0  946 0 953 0 

 
هدای حاصدل، حجدم    با محاسبه حجدم زیدر نمدودار هیددروگراف    
درصد کمتر از حجدم   41هیدروگراف روندیابی شده بالادست در حدود 

گر آن است کده بدرای بررسدی    آید که بیاندست میسیلاب واقعی به
سیلاب باید میزان نفوذ از بدنه رودخانده نیدز   طغیان یا فروکش کردن 

در فرآیند روندیابی معکوس وارد شود تدا بتدوان بدا انجدام محاسدبات      
ست در، تراز آب یا دبی جریان را در نقاط موردنیاز بهتهیدرولیکی دقیق

 آورد.

آمپت  -در مرحله بعد با وارد کردن ترم نفوذ از طریق رابطه گرین
هدای پایددار، دقدت    ارامترهای وزنی در محددوده و با انتخاب پ در مدل
های عددی در روندیابی معکوس سینماتیکی و دینامیکی بررسدی  مدل

اندد بندابراین   ها قبل از وقوع سیلاب خشک بودهشد. از آنجا که مسیل
عندوان شدرط اولیده    درنظر گرفتن عمق جریان یا دبی برابر با صفر به

شدود. لدذا بدرای    اسدبات مدی  مدل، باعث واگرا شدن آن در شروع مح
جلوگیری از کاهش دقت مدل و واگرا شدن آن، عمق جریان در تمدام  

عنوان شرط اولیه درنظر گرفته شدده  متر بهطول مجرا برابر یک سانتی
 است.

هدای خروجدی مددل عدددی در مقطدع بالادسدت در       هیدروگراف
نشان داده شدده   12و  11های های مشاهداتی در شکلمقایسه با داده

عددددی در تخمددین  منظددور بررسددی میددزان کددارایی مدددلبددهاسددت. 
های میزان خطدای نسدبی و ضدریب    هیدروگراف بالادست از شاخص

 ساتکلیا استفاده شد: -نش
(24) 
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مقدار دبی اوج، زمدان اوج و حجدم هیددروگراف بالادسدت      icfکه 

io,مقادیر مشاهداتی این پارامترها،  iofمحاسباتی،  ioQ Q ترتیب به

دبدی اوج در   icQدبی اوج و دبی متوسط هیددروگراف مشداهداتی و  
 هیدروگراف محاسباتی است.

هدای مهندسدی   های مرتبط با فعالیتدر مواردی که طراحی سازه
کندد.  رودخانه مدنظر است، مقادیر دبی حداکثر سیلاب اهمیت پیدا می
باشدد در  همچنین حجم زیر هیدروگراف که معرف حجم سدیلاب مدی  

تعیین حجم مخازن ذخیره و همچنین محاسبه میزان تلفات جریان در 
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 بازه عبوری از رودخانه کاربرد دارد.
اوج، زمددان دبددی اوج، حجددم    قددادیر دبددی م 4و  3در جدددول 

آورده  22و  24ها و پارامترهدای آمداری حاصدل از روابدط     هیدروگراف
ساتکلیا به  -ی کمتر و معیار نشبشده است. هرهه درصد خطای نس

دهنده تطابق بهتر خروجی مدل عددی تر باشد، نشانعدد یک نزدیک
 باشد.گیری شده میهای اندازهبا داده

کده از نتدایج مشدخص اسدت هدر دو مددل رونددیابی        طور همان
معکوس هیدرولیکی استفاده شده با اعمال ترم نفدوذ در معدادلات، بدا    

دقت مناسبی هیدروگراف بالادست را روندیابی نمودند. نتایج حاصل از 
هددای هیدددروگراف بمبئددی هددی )هیدددروگراف اول( دارای دقددت  داده

عندوان  ف دوم( است. بده بیشتری نسبت به هیدروگراف لین )هیدروگرا
هدای  مثال دبی اوج محاسبه شده به روش موج دیندامیکی بدرای داده  

ای آن درصد خطا نسبت بده مقددار مشداهده    9هیدروگراف دوم دارای 
 2های هیددروگراف اول خطدای نسدبی    که برای دادهاست در صورتی

 دست آمده است.درصد به

 
 (22و  4داده های استفاده شده در مدل عددی ) -2جدول 

Table 2- Data used in the numerical model (4, 20) 

 پارامترهای ورودی
Input Parameters 

 نوع هيدروگراف
Hydrograph Type 

 )لين(
 (Lane) 

()بمبئی چی  
(Bambeichi) 

 مجرا
Channel 

 طول
Length (m) 

6400 38 

 عرض
Width (m)  

11 0.5 

 شیب جانبی
Side Slope 

0 0 

 ضریب مانینگ
Manning’s Coefficient 

0.035 0.25 

 شیب کا
Bed Slope 

0.012 0.006 

 خاك
Soil 

K 

(m/s) 
4.210-5 1.110-5 

Ψ 

(m) 
0.0012 6.72 

  0.256 0.27 

 

 
  هيدروگراف بمبئی چی -=0.6و  =0.8مثالی از ناپایداری مدل عددی روندیابی معكوس بازای  -7شكل 

Figure 7- An example of the reverse model instability for =0.8 , =0.6- Bambeichi hydrograph 
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  هيدروگراف لين -=0.6و  =0.8مثالی از ناپایداری مدل عددی روندیابی معكوس بازای  -8شكل 

Figure 8- An example of the reverse model instability for =0.8 , =0.6- Lane hydrograph 
 

 
 بمبئی چی هيدروگراف -خروجی مدل روندیابی معكوس دیناميكی بدون منظور کردن نفوذ  -9شكل 

Figure 9- Output of dynamic reverse routing model without applying infiltration - Bambeichi hydrograph  
 

 
 لين هيدروگراف -خروجی مدل روندیابی معكوس دیناميكی بدون منظور کردن نفوذ -12شكل 

Figure 10- Output of dynamic reverse routing model without applying infiltration- Lane hydrograph  
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 مقایسه هيدروگراف بالادست روندیابی شده در مطالعه حاضر با هيدروگراف بمبئی چی -11شكل 

Figure 11- Comparison of the inflow hydrograph obtained in the present study with Lane hydrograph  
 

 
 شده در مطالعه حاضر با هيدروگراف لين مقایسه هيدروگراف بالادست روندیابی -12شكل 

Figure 12- Comparison of the inflow hydrograph obtained in the present study with Lane hydrograph 
 

 19/1سداتکلیا نیدز بدرای هیددروگراف اول      -مقدار ضریب نش
جی مدل عددی نسدبت بده   گر دقت بالاتر خرومحاسبه گردید که بیان

باشد. در مورد زمان اوج، بیشترین می 12/1هیدروگراف دوم با ضریب 
هددای مقدددار خطددا مربددوط بدده روندددیابی معکددوس سددینماتیکی داده 

 درصد است. 12هیدروگراف اول و به مقدار 

، 12و  11هدای  طور که در قبل ذکر شد و بر اسداس شدکل  همان
سدازی هیددروگراف   شدبیه  دقت مددل عدددی رونددیابی معکدوس در    

بالادست برای هیدروگراف اول )بمبئی هی( نسبت به هیدروگراف دوم 
بالاتر است که یکی از دلایل اصلی آن طول کوتاه بازه بین بالادسدت  

های عددی کده در  (. طی آزمایش2و پایین دست جریان است )جدول 
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احتمال  این مطالعه انجام شد، مشاهده گردید که با افزایش طول بازه،
 شود.تر میایجاد ناپایداری و یا خطا در محاسبات بیش

بعنوان مثال با افزایش طول بازه رونددیابی معکدوس سدیلاب در    
های هیدروگراف لین، محاسبات در روندیابی سدینماتیکی حدداکثر   داده

کیلدومتر بده    1کیلومتر و در روندیابی دینامیکی تدا طدول    12تا طول 
رای پایددداری عددددی بددود کدده بدده علددت داجریددان سددمت بالادسددت 

سددازی صددورت گرفتدده در معددادلات روندددیابی سددینماتیک،    سدداده
تری در جهدت بالادسدت جریدان رونددیابی     هیدروگراف در طول بیش

 گردید.
های در دسترس بدا مقایسده حجدم    مقدار تلفات انتقال واقعی داده

د است. ای قابل برآورزیر نمودار هیدروگراف ورودی و خروجی مشاهده
هدای هیددروگراف اول و دوم   حجم نفوذ یا تلفدات انتقدال بدرای داده   

درصد  34و  23ترتیب مکعب است که به متر 21111و  2112ترتیب به
 شود.های رودخانه یا کانال را شامل میاز حجم جریان ورودی به بازه

، 4و  3با بررسی خروجی نتایج مدل عدددی و مطدابق بدا جددول     

وندددیابی معکددوس در بددرآورد حجددم هیدددروگراف هددای ردقددت مدددل
هدای  ویدژه بدرای داده  بالادست و در نتیجه میدزان تلفدات انتقدال بده    

تدرین میدزان خطدای نسدبی در     هیدروگراف اول مطلوب بوده و بدیش 
درصدد در مددل رونددیابی     22برآورد تلفات باتوجه به نتایج به میدزان  

دسدت  گراف دوم بده های مربوط به هیددرو معکوس سینماتیکی و داده
آمده است. در بین دو روش روندیابی معکوس هیدرولیکی، نتایج روش 

های عددی دارای دقت بالاتری بود، به موج دینامیکی در اکثر آزمایش
طدور کامدل حدل    ونانت بده -این دلیل که در این روش معادلات سنت

شوند. این اختلاف در هیدروگراف لین که معرف شرایط واقعی یک می
(. به دلیل طول کوتداه  4تر است )جدول باشد، محسوسرود میشکخ

هدای  های بمبئدی هدی، اثدرات حدذف تدرم     مجرای مربوط به آزمایش
موجددود در رابطدده مددومنتم جریددان در فرآینددد روندددیابی سددینماتیک  

، نتددایج هددر دو روش 3محسددوس نبددوده و باتوجدده بدده ارقددام جدددول 
 باشد.یروندیابی معکوس تقریبا نزدیک به هم م

 
 های عددی روندیابی معكوس در برآورد پارامترهای شاخص در هيدروگراف بمبئی چیدقت مدل -3جدول 

Table 3- Accuracy of reverse routing numerical models in estimating determinative parameters in Bambeichi hydrograph 

 پارامترهای شاخص
Index parameters 

 
 نوع هيدروگراف

Hydrograph Type 

 
 مشاهداتی
Observed 

 مدل معكوس دیناميكی
Dynamic reverse model 

 مدل معكوس سينماتيكی
Kinematic reverse model 

Qp (m3/s)  

0.043 

0.042 0.0427 

NS  0.89 0.94 

RE (%)  2 1 

tp (hr)  
0.026 

0.023 0.022 

RE (%)  11 15 

 حجم
Volume (m3) 

 
9.1 

9.4 9.31 

RE (%)  3 2 

 

 های عددی روندیابی معكوس در برآورد پارامترهای شاخص در هيدروگراف ليندقت مدل -4جدول 
Table 4- Accuracy of reverse routing numerical models in estimating determinative parameters in Lane hydrograph 

 پارامترهای شاخص
Index parameters 

 
 نوع هيدروگراف

Hydrograph Type 

 
 مشاهداتی
Observed 

 مدل معكوس دیناميكی
Dynamic reverse model 

 مدل معكوس سينماتيكی
Kinematic reverse model 

Qp (m3/s)  

31 

28.8 30.5 

NS  0.82 0.84 

RE (%)  7 1.5 

tp (hr)  
0.61 

0.63 0.53 

RE (%)  3 13 

 حجم
Volume (m3) 

 
55000 

52000 69000 

RE (%)  5.5 25 

 
طور کلی در مدل موج سینماتیک در صورت حدذف اثدر مقددار    به

افتدد و  نفوذ بر روی حجم هیددروگراف، فرونشدینی مدوج اتفدا  نمدی     
به مقطع بالادسدت منتقدل   هیدروگراف پایین دست بدون تغییر شکل 

جا که فرونشینی امواج سیلاب در هر آبراهه بده خدوبی   شود. از آنمی



 618      رودها با درنظر گرفتن میزان نفوذ یا نشتروش روندیابی هیدرولیکی معکوس سیل در خشکتوسعه خسروي و همکاران، 

مشهود است، در نتیجه تعیین درجه اهمیت شیب بستر نسبت به بقیده  
جملات معادله انددازه حرکدت کده در مددل مدوج سدینماتیک حدذف        

توان دریافت که در مجداری  شوند، ضروری است. با این تفاسیر میمی
از بقیه جملات بیشتر است. لذا اسدتفاده   0Sبا شیب زیاد، اهمیت جمله 

از روش موج سینماتیک در صورت زیاد بدودن شدیب بسدتر پیشدنهاد     
شود. البته با افزایش شیب کا و در نتیجه سرعت جریان، جریدان  می

حالت به دلیل حرکت به سمت حالت فو  بحرانی تغییر کرده و در این
ب به سمت پایین دست و عددم انعکداس حرکدت    طرفه موج سیلایک

امواج به سمت بالادسدت جریدان، رونددیابی معکدوس سدیلاب قابدل       
 کاربرد نخواهد بود. 

 

 گيرینتيجه

عددی مدوج سدینماتیکی و دیندامیکی     پژوهش حاضر دو مدل در
و کوپدل   ونانت-حل معکوس سنت استفاده از با که توسعه یافته است

رونددیابی   آمپت با معادله پیوستگی جریدان،  -کردن معادله نفوذ گرین
مسدیر   در نفدوذ  بدرآورد  بدا  همزمان را رودهاخشک در معکوس سیلاب

سدازی   شدبیه  در مددل  سدنجی صدحت  بدرای  .دهندمی انجام رودخانه
شدده بده   گیدری هدای انددازه  دو مجموعده داده  از رودهاسیلاب خشک

ایی بمبئدی  صدحر  -های آزمایشدگاهی های هیدروگراف لین و دادهنام
اسدتفاده شدد. نتدایج ایدن مطالعده نشدان داد کده         (2112هی )سدال  

سدازی معکدوس جریدان را در    های عددی مذکور تواندایی شدبیه  مدل
ها قابل توجده اسدت، دارا اسدت. در    رودها که مقدار نفوذ در آنخشک

مدل روندیابی معکدوس هیددرولوژیکی ارائده شدده توسدط تدوکلی و       
آورد میدزان نشدت بدا اسدتفاده از رونددیابی      ( امکدان بدر  29همکاران )

معکوس سیل بررسی شده است ولی روش هیدرولیکی اسدتفاده شدده   
ونانت دارای دقدت  -علت حل کامل معادلات سنتدر تحقیق حاضر به

هدای هیددرولوژیکی اسدت. همچندین معادلده      بالاتری نسبت به روش
غیرخطدی   ( رابطه29نشت استفاده شده در مطالعه توکلی و همکاران )

معروف به سینگ است که مقدار نفوذ در آن تنها تابعی از دبی جریدان  
رودهدا عدلاوه بدر شدرایط     باشد درصورتی که میزان نفوذ در خشکمی

هیدرولیکی جریان، به پارامترهای فیزیکی خاك بستر نیز وابسته است 
آمپت در مدل عددی حاضدر درنظدر گرفتده     –که توسط رابطه گرین 

 شده است.
زان دقت مدل عدددی توسدعه داده شدده در ایدن پدژوهش، در      می

درصد با حداقل مقدار  91برآورد دبی اوج هیدروگراف بالادست بالر بر 
و در محاسبه زمان اوج، دقت مدل بدین   12/1ساتکلیا  -ضریب نش

درصد است. همچنین حجم هیدروگراف بالادست که نشدان   99تا  12
تا  92در مسیر جریان است با دقت  دهنده عملکرد مدل در برآورد نفوذ

( با جفت کدردن  21درصد برآورد شده است. محمدی و همکاران ) 91
ونانت در رونددیابی مسدتقیم    –آمپت و معادلات سنت  –معادله گرین

هدای هیددروگراف لدین در    دینامیکی، میزان تلفات نفوذ را بدرای داده 
تدر از  مترمکعب بیش 1111مترمکعب برآورد نمودند که  31111حدود 

مترمکعب( محاسبه شده است ولی در مطالعه  21111مقدار واقعی آن )
 19111حاضر میدزان ایدن تلفدات در رونددیابی معکدوس دیندامیکی       

دهنده کارایی مناسب مدل عددی مترمکعب برآورد شده است که نشان
باشد. به دلیل رویکردهدای متفداوت   روندیابی هیدرولیکی معکوس می

سبه نفوذ )استفاده از روابط نفوذ در حالت اشدباع و غیدر اشدباع    در محا
رونددیابی   هدای مختلدا محاسدبه تلفدات در مددل     خاك بستر(، روش

هایی را از نظر قابلیت کداربرد در  توانند تفاوتهیدرولیکی معکوس، می
روندیابی سیلاب و اثرات آن بر روی هیدروگراف خروجی مدل ایجداد  

باید مورد توجه کاربران روندیابی معکوس باشد کنند. این موضوع هم 
 و هم برای تحقیقات آتی در این باره مد نظر قرار گیرد.
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Introduction: In many cases, after a flood, some information is needed about the flood characteristics at the 

upstream of a specific location where there is no hydrometric station on the river or flow discharge, and water 
surface level was not measured at the time of the flood. In reverse flood routing, calculations are performed from 
the downstream section step by step to the upstream section of the river and inlet hydrograph is produced based 
on river hydraulic characteristics and downstream hydrograph. During floods in rivers, the volume of floods 
gradually decreases due to infiltration into the bed and sides. This reduction in flood volume, called transmission 
losses, is significant in arid areas. Therefore, developed models for flood routing in seasonal rivers in arid and 
semi-arid regions should provide an appropriate estimate of transmission losses. In the routing process, the 
governing equations are combined with an equation to account for infiltration or seepage losses into the riverbed 
or canal. Then, by routing the flood along the interval and examining the resulting hydrographs at different 
points, the amount of transmission losses is determined. In the present study, which deals with the reverse 
hydraulic routing of floods in arid areas, the infiltration losses along the river estimated by the Green-Ampt 
relationship was considered in numerical models so as to perform reverse flood routing with appropriate 
accuracy and under hydraulic conditions of ephemeral rivers. To the best of our knowledge, so far no study has 
analyzed transmission losses in reverse hydraulic flood routing. 

Materials and Methods: The equations governing gradual variable flows are known as the Saint-Venant 
equations, which include the continuity and the momentum equations. In hydraulic flow routing models, the 
complete form of the continuity equation is used, but the momentum equation is applied in various forms 
obtained by removing some components. The simplest hydraulic routing model is the kinematic wave model in 
which the components related to inertial forces and pressure force in the momentum equation are omitted. In the 
diffusion wave model, the components related to inertial forces are omitted, but the pressure force is taken into 
account and finally, in the dynamic wave model, the momentum equation is considered completely without 
simplification. In the present study, separate programs were prepared in MATLAB 2013 software for reverse 
hydraulic flood routing by Kinematic and dynamic wave methods. In these numerical models, by coupling the 
Green-Ampt infiltration equation with the continuity equation, the depth and flow rate in different places and 
times are calculated in the upstream direction of the flow. 

Results and Discussion: In order to validate the results of the developed numerical models and to evaluate 
its applicability, a set of measured data known as Lane hydrograph and Bambeichi hydrograph was used. The 
results showed that both reverse hydraulic flood routing models produced the upstream hydrograph with 
appropriate accuracy. The results of the Bambeichi hydrograph data were more accurate than the Lane 
hydrograph due to its shorter length of the interval between upstream and downstream sections. For example, the 
peak discharge of inlet hydrograph calculated by the dynamic wave method for the Lane hydrograph data had an 
error of 7% compared to the observed value, while the error obtained for Bambeichi hydrograph data was 2%. 
Therefore, the accuracy of inverse routing models in estimating the volume of upstream hydrograph and 
consequently the amount of transmission losses was desirable especially for the Bambeichi hydrograph data. The 
highest error in estimating losses was 25% for the reverse kinematic model and the data related to the Lane 
hydrograph. 

Between the two reverse hydraulic flood routing methods, the performance of the dynamic wave method was 
more accurate for the most numerical experiments, as the governing equations are completely solved in this 
method. This difference is more pronounced in the Lane hydrograph, which represents the actual conditions of 
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an ephemeral river. 
Conclusion: The accuracy of the developed numerical models was 90% in estimating the peak flow rate of 

the upstream hydrograph, and between 85% and 97% in estimating the time related to this discharge. The 
volume of the upstream hydrograph, which indicates the model performance in estimating the infiltration in the 
flow path, was also modeled with 75 to 98% accuracy. These results show that the numerical models simulate 
reverse flood routing with acceptable accuracy in ephemeral rivers, where transmission or seepage losses are 
significant. Due to different approaches in calculating infiltration losses, these methods can make differences for 
the hydrograph output of numerical models.  

 
Keywords: Green-Ampt equation, Infiltration rate, Numerical model instability, Reverse routing, Step by 

step calculations 
 


