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چکیده
بررســی سیلاب یکی از رایج ترین پدیده های مخرب طبیعی است و اهمیت زیادی دارد. به دلیل مشکل کمبود و نقص آمار آب 
در بیش تر ایستگاه های آب سنجی رود های کشور، شبیه سازی آب نگار سیلاب با نرم افزار های آب شناسی مهم است. نرم افزار های 
پرشــمار آب شناسی برای شبیه سازی آب نگار سیلاب هســت. این پژوهش کارآیی رابطه ی انتقال-پخش را در شبیه سازی 36 
پدیده ی ســیلاب در 5 بازه ی رود کشــکان و سرشاخه های آن بررسی کرده اســت. ویژگی های فیزیکی بازه های بررسي شده 
و داده های آب ســنجی هر پدیده ی ســیلاب شامل آب دهی و مقیاس تراز  آب ایســتگاه ورودی و خروجی برای تعیین ضریب 
زبری مانینگ و شبیه ســازی سیلاب با رابطه ی انتقال-پخش به کار گرفته شد. ارزیابی آب نگار های سیلابی نشان دهنده ی دقت 
پذیرفتنی نرم افزار در شبیه ســازی روند ســیلاب و مقدار آب دهی های سیلابی اســت. با هدف بررسی درستی نتیجه ی اجرای 
نرم افزار، ضریب های نش-ســاتکلیف، RMSE، ضریب حجم سنجی، ضریب کالینگ گوپتا، و ضریب همبستگی R بررسی شد. 
مقدار بیش تر از 0/5 برای ضریب ناش ســاتکلیف در 29 سیلاب از 36 سیلاب بررسي شده و مقدار پذیرفتنی ضریب های دیگر 
برای همه ی پدیده های سیلابی بررسي شده، تأییدکننده ی نتیجه ی شبیه سازی آب نگار سیلاب در حوزه ی پژوهشی کشکان در 
مقیاس بازه یی با رابطه ی ساده شده ی انتقال-پخش برای این حوزه است. رابطه ی ساده شده ی انتقال-پخش ممکن است برای 

شبیه سازی سیلاب در مقیاس بازه یی در آبخیزهای مشابه به کارگرفته شود.
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دوره ی 35، شماره ی 2، شماره ی پیاپی 135، تابستان 1401

مقدمه
در سراســر دنیا، ســیلاب یکی از مهم ترین آســیب های طبیعی 
شناخته می شود که مسبب زیان های پرشمار به بخش های گوناگون 
طبیعي و دست ســاخته های انسانی است. در کنار زیان های مالی 
نمی توان از کشتگان ســیلاب چشم پوشی کرد. سیلاب پدیده یی 
پیچیده اســت که اثرهای گوناگونی بــر اندوخته های آب، خاک، 
محیط زیســت، و اقتصــاد و اجتمــاع دارد.  چهــل درصد از کل 
زیان های اقتصادی ناشی از آســیب های طبیعی به دلیل سیلاب 
اســت )کیا و همکاران 2012؛ تورهــان و همکاران 2019؛ بلوز و 

تساکیریز 2016؛ کورتی و همکاران 2017(.
برای بررســی فرآیندهای آب شناســی از نرم افزار هــای گوناگون 
بهره گیری می شود. انواع روش های بهره گیری شده ی محققان به 
نرم افزار های فیزیکی و داده محور تقسیم می شود )کیا و همکاران 
2012(. نرم افزار ها ممکن است در دسته های نرم افزار های تجربی، 
فیزیکــی، داده محور و نرم افزار هایی بر پایه ی درجه های گوناگونی 

از ارتباط بین نرم افزار های گوناگون نیز باشد.
روش های تجربی از انتخاب های پیش رو برای شبیه ســازی کردن 
سیلاب است. پژوهش بررســی سیلاب در مقیاس آزمایشگاهی و 
میدانی از روش های تجربی اســت )اندروز 1980؛ بیگین 1996(. 
در آزمایشــگاه ها معمولاً در ناوبرهای پایه دار یا آبروهای مصنوعی 
در مقیاس کوچک انجام می شــود. شــرط  مرزی و شرط  اولیه ی 
سرعت جریان، حجم جریان، و زمان بندی جریان به شکل ساده تری 
در نظر گرفته، و درجوی های پایدار یا جوی های مصنوعی مدیریت 
می شود. این شــیوه که در مقیاس آزمایشــگاهی است، به دلیل 
ساده ســازی بیش ازحد و تعــداد عامل هایی که بایــد در اجرای 
نرم افزار بررسی شود، سرانجام منجر به نتیجه های واقعی نمی شود 

)بلوز و تساکیریز 2016(.
انتخاب دیگر پیش روی محققان برای بررســی سیلاب روش های 
نظری است، دانسته های مکانیک سیال ها، الگوریتم های شبیه سازی 
پیش رفته و محاســبه های باســرعت زیاد پایه یی برای روش های 
نظری در شبیه ســازی سیلاب اســت )یانگ و همکاران 2016(. 
در تحقیق های پرشــماری از روش های نظری برای شبیه سازی و 
روندیابی سیلاب بهره گیری کرده اند. برای نمونه روش ماسکینگام 
خطی )مایــز 2010( و روش های پیچیده تری مانند نرم افزار های 
موج پویا برای شبیه ســازی ســیلاب به کار برده  شده است )سن 
ونانت 1871؛ یانگ و همکاران 2016(. البته پژوهش گران تأکید 
کرده اند که نرم افزار های موج پویا نمی تواند پیچیدگی کل چرخه ی 
 آب شناســی را از مجموعه ی کامل معادل هایی بــرای هر پدیده 
شــبیه سازی کند، زیرا تعداد زیادی سنجه و عامل هست که باید 
تعیین شود )یانگ و همکاران 2016(. در این نرم افزار ها فقط یک 
یا دو فرآیند اصلی چرخه ی آب شناســی به طور کامل شبیه سازی 

می شــود، در حالی که همه ی فرآیندهای دیگر با روش های ساده، 
شبیه ســازی می شود )بلوز و تســاکیریز 2016(. درواقع می توان 
معادل های نرم افزار های موج پویا را در ترازهای گوناگونی از تقریب 
ساده سازی کرد. معادله های پخش-انتشار1  )مربوط به شبیه سازی 
انتقال که یکی از روش های نظری اســت( برای بررسی و پژوهش 
موج پویــا به کار می رود )چن 2010(. بســته به هــدف ترازهای 
گوناگون تقریب ســازی معادل های مربوط به موج پویا ممکن است 
برای معادله های پخش-انتشار به کار رود )یانگ و همکاران 2016؛ 

ین و همکاران 2001؛ یونس و همکاران 2008(.
از هــر دو روش تجربــی و نظری برای شبیه ســازی جریان آب و 
عامل کیفیت آب بهره گیری شــده اســت )چن 2010(. برقراری 
ارتباط بین ایــن دو روش و بهره گیری از روشــی میان این دو در 
شبیه ســازی موج ســیلاب که عموماً برای بررســی انتقال موج 
سیلاب به کار می رود، ممکن است از دیدگاه کاربردی بودن مفید 
باشد )گیلهام و همکاران 1984؛ کرچنر و همکاران 2001؛ کومار 
و همکاران 2010؛ ســینگ 1995؛ یانــگ و اندرنی 2013( زیرا 
منجر به پیونــد دادن مبحث نظری انتقال-پخش موج ســیلاب 
با پژوهش های میدانی، برای بررســی و وارســی نظریه ی نرم افزار 
نظری بر پایه ی داده های مشاهده شــده یــا پژوهش های میدانی 
می شــود. بخش عمده یــی از تحقیق های انجام شــده با رابطه ی 
انتقال–پخش درزمینه ی تحقیق های انتقال آلودگی ها و ردیاب ها 
 شکل گرفته است. تحقیق های اندکی در زمینه ی کاربرد رابطه ی 
انتقال-پخش در روندیابی و شــبیه سازی سیلاب هست. نتیجه ی 
ارزیابــی جریان های کنــاری و انتقال مواد محلول در ســیلاب ها 
در نظام کارســتی نهر در فرانســه )چولت و همکاران 2013( با 
معادل های انتقال-پخش نشــان داد که شبیه ســازی تبادل های 
کناری ســیلاب و بهینه ســازی ســنجه های نرم افزار موفق بود. 
نتیجه های یانــگ و همکاران )2013( نشــان داد کــه نرم افزار 
دوســنجه یی مبتنی بر معادل های انتقال-پخــش در حوزه های 
شهری کارآیی فراوانی در شبیه سازی زمان بندی آب نگار، آب دهی 
اوج و تطبیق شــاخه ی بالارونده و شاخه ی پایین رونده ی آب نگار 
مشاهد ه شده و شبیه سازی شــده دارد. یانگ و همکاران )2015( 
با نرم افزار روندیابی روان آب بــر پایه ی رابطه ی انتقال–پخش در 
آبخیز اونانــگادا در نیویورک، اهمیت ضریب زبری در زمان بندی 
حرکت روان آب و حجم روان آب را نشــان دادند. یانگ و همکاران 
)2016( نشــان دادند که رابطه ی انتقال-پخش برای شبیه سازی 
آب نگار ســیلاب به خوبی عمل می کند، و بــا تغییر ضریب زبری 
 مانینگ و به دست آوردن مقداری بهینه برای آن نرم افزار به خوبی 

واسنجی می شود.
روندیابی ســیلاب نوعی شبیه ســازی آب نگار خروجی بر پایه ی 
آب نگار ورودی و عامل ذخیره اســت، اما در این مقاله با بررســی 

1- Advection-Diffusion equations
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کارآیی رابطه ی انتقال-پخش برای شبیه ســازی سیلاب سرآب با 
نگرش سامانه یی و دخیل کردن عامل آب-اقلیم شناسی، آب نگار 
سیلاب پایین دست شبیه سازی شد. در این تحقیق از معادل های 
 ساده شــده ی انتقال-پخــش به همــراه داده  هــای ثبت شــده ی 
آب دهی مقیاس ســطح آب ســیلابی و مشــخصه های گیتانگاری 
آبخیز، برای شبیه سازی 36 پدیده ی سیلاب در پنج بازه از آبخیز 

کشکان در استان لرستان بهره گیری  شد.

مواد‌و‌روش ها‌
یکی از آبخیزهای مهم و سیل خیز در استان لرستان آبخیز کشکان 
اســت )′7 °32 تا ′4 °32 شــمالی و ′0 °47 تا ′0 °50 شرقی(. 

طول رود اصلی )رود کشکان( حدود km 300، و مساحت آبخیز 
حدود km2 9775 )فروزنده و افاضلی 2015( است. رود کشکان 
به رود کرخه و سرانجام به خلیج فارس می ریزد. در آبخیز کشکان 
ایستگاه های آب شناسی پرشماری مانند افرینه، چم انجیر، دوآب، 
ســیریان، ســرآب صیدعلی، کشــکان، چولهول و پل دختر است 
)شکل 1(. به دلیل واسنجی هم زمان شبیه سازی های نرم افزار در 
گســتره ی شبکه ی زه کشــی آبخیز در این تحقیق در پنج بازه ی 
انتخابی رود کشــکان )ایســتگاه یک تا دو، ایستگاه سه تا چهار، 
ایســتگاه چهار تا پنج، ایستگاه شــش تا هفت و ایستگاه پنج تا 
هشــت(، 36 پدیده ی ســیلاب رخ داده در این بازه ها، بررسی و 

شبیه سازی شد.
(، هشتتا  پنج ستگاهیو ا هفتتا  شش ستگاهی، اپنجتا  چهار ستگاهی، اچهارتا  سه ستگاهی، ادوتا  یک ستگاهی)اکشکان  انتخابی رود یبازه پنج
 .شد یسازهیشبو  بررسی ،هابازهدر این  دادهرخ لابیس یپدیده 53

 
 .هارودخانه یو شبکه سنجیآب یهاستگاهیاکشکان،  آبخیزموقعیت  -1شکل 

 
هر و سطح آب،  یساعت دهیآبشده مانند ثبت لیس هایپدیدهشده از های ثبتگیتانگاری آبخیز و داده یبا مشخصه پخش-انتقالافزار نرم

و در سیلاب  دهی ساعتی سیلاب، تراز آب رودخانهی آبشدههای ثبتهداداز . کندیسازی مرا شبیه ی پژوهشیب در هر بازهلایس یپدیده
ی بازه سرآب یمنطقهمساحت و  شده،ی بررسیبازه بی، شدستسرآب و پایین ستگاهی، ارتفاع ابازهآبخیز مانند طول  ی دیگرهامشخصه

ی پژوهشی بود که پژوهش، پنج بازه نیا(. در 2453مکاران )یانگ و ه است پخش-انتقالافزار نرم با لیسازی سشبیه یبرا ییهیپا پژوهشی،
دست و دهی ایستگاه سرآب و پایینشامل آب لابیس یپدیدههر سنجی آبمربوط به  یهاسنجهثابت است.  هاآنی گیتانگاری در هایژگیو

 شد.  نییتعی پژوهشی دست بازهتراز آب در ایستگاه سرآب و پایین
هایی پخش، نتیجه-افزار انتقالشود. پس از اجرای نرماجرا می لبتمی در محیط برنامه پخش-ی انتقالشدهسادهی ی رابطهافزار بر پایهاین نرم

های دست هر بازه است. نتیجهی هر رخداد سیلابی در ایستگاه پایینشدهیسازهیشبنگار گر آبهای، نشان(. این نتیجه2شکل شود )حاصل می
متفاوتی  کاملاًهای افزار، نتیجهیی که با تغییر دادن ضریب زبری مانینگ در نرمگونهبهمقدار ضریب زبری مانینگ مرتبط است. آمده به دستبه

آیدکه به دست میافزار بر اساس ضریب زبری مانینگ، مقدار نهایی متفاوتی برای ضریب زبری مانینگ به. با واسنجی کردن نرمشودیمحاصل 
ی تراز آب در شعاع آبی متوسط به اندازه مقدارشود. ی شعاع آبی است.  شعاع آبی متوسطی برای کل رود در نظر گرفته میدلیل بی قطعیت

؛ 2452و کوریکیو ) دیآیم( به دست D( و پخشیدگی موج )Cشعاع آبی متوسط برای رود، مقدار تندی موج ) با دایستگاه سرآب بستگی دارد. 
افزار بر افزار اهمیت زیادی دارد زیرا واسنجی کردن این نرم(. ضریب زبری مانینگ در این نرم2453انگ و همکاران ؛ ی2424هارشا و همکاران 

سازی سیلاب افزار انجام شود و شبیههای نرمبه ازای ضریب زبری مانینگ واسنجی شده، محاسبه تیدرنهای ضریب زبری مانینگ است تا پایه

 نرم افــزار انتقال-پخــش بــا مشــخصه ی گیتانــگاری آبخیز و 
داده های ثبت شــده از پدیده های ســیل ثبت شده مانند آب دهی 
ساعتی و ســطح آب، هر پدیده ی سیلاب در هر بازه ی پژوهشی 
را شبیه ســازی می کند. از داده های ثبت شده ی آب دهی ساعتی 
ســیلاب، تراز آب رودخانه در سیلاب و مشخصه های دیگر آبخیز 
مانند طول بازه، ارتفاع ایستگاه سرآب و پایین دست، شیب بازه ی 
بررسي شــده، و مساحت منطقه ی سرآب بازه ی پژوهشی، پایه  یی 
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پژوهشی تعیین شد. 
ایــن نرم افزار بر پایــه ی رابطه ی ساده شــده ی انتقال-پخش در 
 محیــط برنامــه ی متلب اجرا می شــود. پس از اجــرای نرم افزار 
انتقال-پخــش، نتیجــه هایی حاصل می شــود )شــکل 2(. این 

شبیه سازی آب نگار سیلاب با رابطه ی ساده شده ی...
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نتیجه ها، نشان گر آب نگار شبیه سازی شده ی هر رخداد سیلابی 
در ایستگاه پایین دســت هر بازه است. نتیجه های به دست آمده 
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با درنظرگرفتن ســنجه های ثابت زمانی نتیجه گرفته شده در 
رابطه ی 7، می توان رابطه ی 6 را به شکل رابطه ی 8 نوشت.

8
با داشتن زمان اوج، tmax، می توان آب دهی اوج Qmax را به 

دست آورد )رابطه ی 9(.
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ی زبری هابیضرهای گوناگون، های سیلاب گوناگون در بازهبنابراین به ازای پدیده؛ شده انجام شودی انتخابدست بازهدر ایستگاه پایین
-یسازهیشبو  شدهمشاهدهنگار سیلابی ی آبروندهنییپای شاخه همخوانیافزار، بر نرم نیاز ا گیریبهرهر آید. ددست میمانینگ گوناگونی به

. این نکته  دارد( یمرحله نقش اساس نیدر ا مانینگ یزبر بیشود )، ضر واسنجی دیافزار بانرمبرای این کار شود. میتمرکز  دستدر پایین شده
 (.2453؛ یانگ و همکاران 2455دهد )یانگ و اندرنی ی باز نشان میهاسازی سیلاب در روددر شبیه ژهیوبهاهمیت ضریب زبری مانینگ را 

موج  حیتوض یبرا شدهشناخته لیفرانسید هایمعادله. شدبررسی  یبعدتک شکلبهباز  یهارود یان ناپایدار درجر هایهمعادلدر حالت ساده 
 آورده شده است. 5ی در رابطه پخش-انتقال
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-انتقال هایمعادلبا  رود در یبعدکی انیرتوصیف ج برای ممکن است الف.2 یرابطه ( است.t( و زمان )xمکان ) وابسته به آبی پخش-انتقال
، x=0 ینقطهمتر( از ) x یفاصله( در m/sجریان در واحد طول بر زمان ) دهیآب qالف، .2 یدر رابطه .(2445)ین و تسای  کار رودهب پخش

الف .2 یرابطه. اگر استثابت  Dو  C قدارم( است. m2/s) جریاندگی( و پخشیm/s) جریانسرعتترتیب به Dو  C. است دستپایین سویبه 
 (.2455یانگ و اندرنی ) دیآیمدست هب 5 یشود رابطه کرده حلتحلیلی 
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در  رود دستنییپادر  ،(g)tخروجی  ینشانه سازیشبیهبرای  تابع خطی مانند ممکن استکه  دانست، نهر پاسخ تابع توانیمرا  5 یرابطه

 (.0ی )رابطه کندعمل  زمانی مشخص یمجموعه
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 یسنجهدو  درنظرگرفتنو بر اساس  tو تفکیک آن برحسب  5 یرابطه در q درنظرگرفتنبا  (.استزمانی  یهاگام یهاشاخص mو  nاست )
 (.2و  3ی )رابطه  اوج را به دست آورد دهیآبآن  روپیزمان اوج و  تممکن اس، β و  αثابت زمانی 
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 5    
 

 
در  رود دستنییپادر  ،(g)tخروجی  ینشانه سازیشبیهبرای  تابع خطی مانند ممکن استکه  دانست، نهر پاسخ تابع توانیمرا  5 یرابطه

 (.0ی )رابطه کندعمل  زمانی مشخص یمجموعه
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 (.3ی )رابطه  شودیم گیرینتیجه یلیتحل کردنبا حل ندرتبه رایز ،کرد بازنویسی یعدد کردنبا حل توانیمرا  (g )tتابع 
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 واحد پاسخ، ورودی و آمدهدستبهزمانی برای خروجی  یمجموعه گیرینتیجهترتیب به q(n-m)و  (g)n) ،f)mابع وت، 3 یهشمار یدر رابطه

 یسنجهدو  درنظرگرفتنو بر اساس  tو تفکیک آن برحسب  5 یرابطه در q درنظرگرفتنبا  (.استزمانی  یهاگام یهاشاخص mو  nاست )
 (.2و  3ی )رابطه  اوج را به دست آورد دهیآبآن  روپیزمان اوج و  تممکن اس، β و  αثابت زمانی 
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ی زبری هابیضرهای گوناگون، های سیلاب گوناگون در بازهبنابراین به ازای پدیده؛ شده انجام شودی انتخابدست بازهدر ایستگاه پایین
-یسازهیشبو  شدهمشاهدهنگار سیلابی ی آبروندهنییپای شاخه همخوانیافزار، بر نرم نیاز ا گیریبهرهر آید. ددست میمانینگ گوناگونی به

. این نکته  دارد( یمرحله نقش اساس نیدر ا مانینگ یزبر بیشود )، ضر واسنجی دیافزار بانرمبرای این کار شود. میتمرکز  دستدر پایین شده
 (.2453؛ یانگ و همکاران 2455دهد )یانگ و اندرنی ی باز نشان میهاسازی سیلاب در روددر شبیه ژهیوبهاهمیت ضریب زبری مانینگ را 

موج  حیتوض یبرا شدهشناخته لیفرانسید هایمعادله. شدبررسی  یبعدتک شکلبهباز  یهارود یان ناپایدار درجر هایهمعادلدر حالت ساده 
 آورده شده است. 5ی در رابطه پخش-انتقال
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 ، الف و ب(.2ی ه شد )معادلهگرفتنتیجه انتقال همرفت  یدر قالب معادله 5 یمعادله
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.نوشت 9 یرا به شکل رابطه 3 یرابطه توانیم، 2 یدر رابطه نتیجه گرفته شدههای ثابت زمانی سنجه رگرفتندرنظبا   
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 (.2 یرابطه)را به دست آورد  Qmaxاوج  دهیآب توانیم، tmaxبا داشتن زمان اوج، 
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-هب دهیآباست.  (m2)مساحت  Aو  ،جریان یشدگپخش D، سرعت جریان cباران اولیه،  فتهدررب سطحی پس از آروان p، 2 یدر رابطه

 .دست آمدبه 54و  5 یرابطهبا شده در هر زمان هنجار
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تابع . دست آمدبه (g )tتابع  مربوط به هایهمحاسباست که از  رود دستنییپاموج سیلاب در  کردن سازیشبیه پژوهشدر این  یدف اصله

g)t) جایبه لیموج س یزمان یمجموعه نگارآباز  ،پخش-انتقال افزارنرم .کندیمیا بازه، به بازه را حذف  نهر راهورودی در  کناری یهاانیجر 
در شرایطی  دستنییپادر  آمدهدستبه نگارآب. شودیممربوط  سرآب یمرز طیبه شرا (f )tتابع  میمستق ری. تأثکندیم گیریبهره (f )tتابع 

مربوط به انتشار سیل  یهایژگیوبه جریان اصلی اضافه نشود. در این شرایط است که  دیبارش جد ای کناری یورود چیهکه  دیآیمدست به
 با کاربردب سیلا سازییهشبدگی در و پخشی جریان سرعت یرابطهاز  رونیازا. دهدیمدگی اهمیت خود را نشان یجریان و پخش مانند سرعت

 (.2453)یانگ و همکاران  شدگیری بهره پخش-انتقالروش 
ن سطحی و ، جریاسرآبریان آب در ایستگاه از ج تاثیرپذیر ییا بازه نهر دستنییپاایستگاه  دهیآبکه  بوددر این تحقیق این  دیدگاه اصلی

-آب گیردنتیجه میکه  هست زین یگریمفهوم د ،نیلاوه بر اع .است دستنییپا و سرآب یریگاندازهدو ایستگاه  میانی هازهحوریز یرسطحیز
 برش یهانگارآب ازتر کم اریبس دستنییپاو  سرآب یریگاندازه ستگاهیا میانی هازهحوریز یرسطحیو ز یسطح انیجرو حجم دهی اوج 

  یرابطه)اشنایدر  یرابطهدر . شد( محاسبه TLاشنایدر ) ریتأخزمان  یرابطه با نگارآبزمان پیمایش برای  جادر این .است دستپایین ای سرآب
55) Ct شدهبررسی یبازه دستپایینو  سرآبفاصله بین  رود تغییر کند. طول بازه یا 33/5تا  53/5 میان ممکن استکه  استثابت  یعدد  L 

(kmاست ) گرانشی. طول(،km) LC ،است. فرض مهم در این تحقیق  آبخیزمرکزی  یروجی تا نقطهخ یطول جریان اصلی از نقطه ینتیجه
 .شودمیشده است، تولید  گیریاندازه سرآبجریان که در  هایدادهبا  دستپاییندر  شدهیسازهیشب نگارآبکه  بوداین 

های دادهاز . شد سازیشبیه( 5جدول ) شدهانتخاب هایبازه( در 2کشکان )جدول  آبخیزدر  سیلاب دادتعدادی رخ، شدهفیتوص افزارنرمبا 
از  برخی شد. یریگبهرهسیلابی  دهیآبآب رودخانه و تراز برای مشخص شدن  بازه دستپایینو  سرآبدر شناسی آب هایایستگاه یشدهثبت

جدول  ) تعیین شد پژوهشی یزه. پنج بابود کاربردی افزارنرم هایهمحاسبو  پژوهشکرد این در روی (5جدول ) هابازهفیزیکی  هایتخصوصی
 (.2453و همکاران  یانگ) آمددستبه 55و  52 هایهمعادل در Dو  Cترتیب با جریان به یشدگپخشو  سرعت جریان. (5شکل و  5
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از  برخی شد. یریگبهرهسیلابی  دهیآبآب رودخانه و تراز برای مشخص شدن  بازه دستپایینو  سرآبدر شناسی آب هایایستگاه یشدهثبت

جدول  ) تعیین شد پژوهشی یزه. پنج بابود کاربردی افزارنرم هایهمحاسبو  پژوهشکرد این در روی (5جدول ) هابازهفیزیکی  هایتخصوصی
 (.2453و همکاران  یانگ) آمددستبه 55و  52 هایهمعادل در Dو  Cترتیب با جریان به یشدگپخشو  سرعت جریان. (5شکل و  5
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 .دست آمدبه 54و  5 یرابطهبا شده در هر زمان هنجار
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تابع . دست آمدبه (g )tتابع  مربوط به هایهمحاسباست که از  رود دستنییپاموج سیلاب در  کردن سازیشبیه پژوهشدر این  یدف اصله

g)t) جایبه لیموج س یزمان یمجموعه نگارآباز  ،پخش-انتقال افزارنرم .کندیمیا بازه، به بازه را حذف  نهر راهورودی در  کناری یهاانیجر 
در شرایطی  دستنییپادر  آمدهدستبه نگارآب. شودیممربوط  سرآب یمرز طیبه شرا (f )tتابع  میمستق ری. تأثکندیم گیریبهره (f )tتابع 

مربوط به انتشار سیل  یهایژگیوبه جریان اصلی اضافه نشود. در این شرایط است که  دیبارش جد ای کناری یورود چیهکه  دیآیمدست به
 با کاربردب سیلا سازییهشبدگی در و پخشی جریان سرعت یرابطهاز  رونیازا. دهدیمدگی اهمیت خود را نشان یجریان و پخش مانند سرعت

 (.2453)یانگ و همکاران  شدگیری بهره پخش-انتقالروش 
ن سطحی و ، جریاسرآبریان آب در ایستگاه از ج تاثیرپذیر ییا بازه نهر دستنییپاایستگاه  دهیآبکه  بوددر این تحقیق این  دیدگاه اصلی

-آب گیردنتیجه میکه  هست زین یگریمفهوم د ،نیلاوه بر اع .است دستنییپا و سرآب یریگاندازهدو ایستگاه  میانی هازهحوریز یرسطحیز
 برش یهانگارآب ازتر کم اریبس دستنییپاو  سرآب یریگاندازه ستگاهیا میانی هازهحوریز یرسطحیو ز یسطح انیجرو حجم دهی اوج 

  یرابطه)اشنایدر  یرابطهدر . شد( محاسبه TLاشنایدر ) ریتأخزمان  یرابطه با نگارآبزمان پیمایش برای  جادر این .است دستپایین ای سرآب
55) Ct شدهبررسی یبازه دستپایینو  سرآبفاصله بین  رود تغییر کند. طول بازه یا 33/5تا  53/5 میان ممکن استکه  استثابت  یعدد  L 

(kmاست ) گرانشی. طول(،km) LC ،است. فرض مهم در این تحقیق  آبخیزمرکزی  یروجی تا نقطهخ یطول جریان اصلی از نقطه ینتیجه
 .شودمیشده است، تولید  گیریاندازه سرآبجریان که در  هایدادهبا  دستپاییندر  شدهیسازهیشب نگارآبکه  بوداین 

های دادهاز . شد سازیشبیه( 5جدول ) شدهانتخاب هایبازه( در 2کشکان )جدول  آبخیزدر  سیلاب دادتعدادی رخ، شدهفیتوص افزارنرمبا 
از  برخی شد. یریگبهرهسیلابی  دهیآبآب رودخانه و تراز برای مشخص شدن  بازه دستپایینو  سرآبدر شناسی آب هایایستگاه یشدهثبت

جدول  ) تعیین شد پژوهشی یزه. پنج بابود کاربردی افزارنرم هایهمحاسبو  پژوهشکرد این در روی (5جدول ) هابازهفیزیکی  هایتخصوصی
 (.2453و همکاران  یانگ) آمددستبه 55و  52 هایهمعادل در Dو  Cترتیب با جریان به یشدگپخشو  سرعت جریان. (5شکل و  5
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20پژوهش های آبخیزداری

در رابطه ی  p ،9 روان آب ســطحی پــس از هدررفت باران اولیه، 
 )m2( مساحت A پخش شدگی جریان، و D ،ســرعت جریان c
اســت. آب دهی به هنجارشــده در هر زمان بــا رابطه ی 3 و 10 

به دست آمد.

10

هدف اصلی در این پژوهش شبیه ســازی کردن موج ســیلاب در 
 g )t( پایین دســت رود است که از محاســبه های مربوط به تابع
به دســت آمد. تابع )g)t جریان های کنــاری ورودی در راه نهر یا 
بــازه، به بازه را حذف می کند. نرم افــزار انتقال-پخش، از آب نگار 
مجموعه ی زمانی موج سیل به جای تابع )f )t بهره گیری می کند. 
تأثیر مســتقیم تابع) f )t به شرایط مرزی سرآب مربوط می شود. 
آب نگار به دســت آمده در پایین دست در شرایطی به دست می آید 
که هیــچ ورودی کناری یا بارش جدید به جریــان اصلی اضافه 
نشــود. در این شرایط است که ویژگی های مربوط به انتشار سیل 
مانند ســرعت جریان و پخشیدگی اهمیت خود را نشان می دهد. 
ازاین رو از رابطه ی ســرعت جریان و پخشــیدگی در شبیه سازی 
ســیلاب با کاربرد روش انتقال-پخش بهره گیری شــد )یانگ و 

همکاران 2016(.
دیــدگاه اصلــی در این تحقیق ایــن بود که آب دهی ایســتگاه 
پایین دســت نهر یا بــازه ی تاثیرپذیر از جریان آب در ایســتگاه 
ســرآب، جریان ســطحی و زیرســطحی زیرحوزه های میان دو 
ایســتگاه اندازه گیری سرآب و پایین دست اســت. علاوه بر این، 
مفهــوم دیگری نیز هســت که نتیجه می گیــرد آب دهی اوج و 
حجم جریان سطحی و زیرســطحی زیرحوزه های میان ایستگاه 
اندازه گیری سرآب و پایین دست بسیار کم تر از آب نگار های برش 
سرآب یا پایین دست است. در این جا زمان پیمایش برای آب نگار 
با رابطه ی زمان تأخیر اشــنایدر )TL( محاسبه شد. در رابطه ی 
اشــنایدر )رابطه ی  Ct )11 عددی ثابت اســت که ممکن است 
میــان 1/35 تا 1/65 تغییــر کند. طول بازه یــا رود فاصله بین 
ســرآب و پایین دست بازه ی بررسي شــده  )L )km است. طول 
گرانشــی،km( LC(، نتیجــه ی طول جریان اصلــی از نقطه ی 
خروجی تا نقطه ی مرکزی آبخیز است. فرض مهم در این تحقیق 
این بود که آب نگار شبیه سازی شــده در پایین دســت با داده های 

جریان که در سرآب اندازه گیری شده است، تولید می شود.
با نرم افزار توصیف شــده ، تعدادی رخ داد سیلاب در آبخیز کشکان 
)جدول 2( در بازه های انتخاب شــده )جدول 1( شبیه سازی شد. 
از داده های ثبت شــده ی ایســتگاه های آب شناســی در سرآب و 
پایین دســت بازه برای مشخص شدن تراز آب رودخانه و آب دهی 
سیلابی بهره گیری شــد. برخی از خصوصیت های فیزیکی بازه ها 
)جــدول 1( در روی کرد ایــن پژوهش و محاســبه های نرم افزار 

کاربردی بود. پنج بازه ی انتخابی پژوهشــی تعیین شد )جدول  1 
و شکل 1(. سرعت جریان و پخش شدگی جریان به ترتیب با C و 
D در معادله های 12 و 13 به دست آمد )یانگ و همکاران 2015(.

11 

12 

13 

V ســرعت جریان m/s(، S( شــیب بازه R ،)m/m( شعاع آبی 
)m( است. برای تخمین زدن سرعت متوسط جریان در هر یک از 
بازه ها در فاصله ی ایستگاه سرآب و پایین دست از رابطه ی مانینگ 

)رابطه ی 14( بهره گیری  شد.

14 

n ضریب زبری مانینگ متوســط برای بازه، R متوسط شعاع آبی 
بازه، و S شــیب متوسط بازه است. شــعاع آبی متوسط )R( بازه 

برابر با متوسط ژرفای آب گرفته شد. 
در محاســبه ی شعاع آبی فرض گرفته شــد  که عرض بازه خیلی 
بزرگ تر از متوسط ژرفای آب است. در اجرای نرم افزار ساده شده ی 
انتقال-پخش، آب نگار اندازه گیری شــده در ایســتگاه آب سنجی 
سرآب نشانه ی ورودی نرم افزار )F)t گرفته شد. با رابطه های 12 
و 13 مقدار ســرعت جریان و پخشــیدگی جریان محاسبه  شد. 
ارتفــاع نقطه ی آغاز هر بازه )ایســتگاه ســرآب( و نقطه ی پایان 
هر بازه )ایســتگاه پایین دست( با ســامانه ی اطلاعات جغرافیایی 
مشخص شــد. با تعیین کردن مقدار طول هر بازه )x( با نقشه ی 
آبخیز کشــکان، شــیب متوســط هر بازه )رابطه ی 15( و پی رو 
آن تابع )g)t محاســبه شــد. این تابع جریان شبیه سازی شده ی 
سیلاب در ایستگاه پایین دســت است، که برای محاسبه ی آن از 
رابطه ی 3 بهره گیری شــد. این تابع نیازمند تعیین کردن عاملی 
مانند طول بازه، شیب، سرعت جریان و پخشیدگی جریان است. 
برای محاســبه ی آن، عامل دانسته شده در رابطه ی 3 جای گزاری 

می شود.

15  

H∆ اختــلاف ارتفــاع بین دو ایســتگاه آب ســنجی ســرآب و 
پایین دســت بازه و L طول بازه اســت. با یافتن همه ی عامل ها، 
 )n( تنها سنجه ی مشخص نشده ی نرم افزار ضریب زبری مانینگ
اســت. با تطابق دادن شاخه ی پایین رونده ی آب نگارِ مشاهده شده  
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-هب دهیآباست.  (m2)مساحت  Aو  ،جریان یشدگپخش D، سرعت جریان cباران اولیه،  فتهدررب سطحی پس از آروان p، 2 یدر رابطه

 .دست آمدبه 54و  5 یرابطهبا شده در هر زمان هنجار
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تابع . دست آمدبه (g )tتابع  مربوط به هایهمحاسباست که از  رود دستنییپاموج سیلاب در  کردن سازیشبیه پژوهشدر این  یدف اصله

g)t) جایبه لیموج س یزمان یمجموعه نگارآباز  ،پخش-انتقال افزارنرم .کندیمیا بازه، به بازه را حذف  نهر راهورودی در  کناری یهاانیجر 
در شرایطی  دستنییپادر  آمدهدستبه نگارآب. شودیممربوط  سرآب یمرز طیبه شرا (f )tتابع  میمستق ری. تأثکندیم گیریبهره (f )tتابع 

مربوط به انتشار سیل  یهایژگیوبه جریان اصلی اضافه نشود. در این شرایط است که  دیبارش جد ای کناری یورود چیهکه  دیآیمدست به
 با کاربردب سیلا سازییهشبدگی در و پخشی جریان سرعت یرابطهاز  رونیازا. دهدیمدگی اهمیت خود را نشان یجریان و پخش مانند سرعت

 (.2453)یانگ و همکاران  شدگیری بهره پخش-انتقالروش 
ن سطحی و ، جریاسرآبریان آب در ایستگاه از ج تاثیرپذیر ییا بازه نهر دستنییپاایستگاه  دهیآبکه  بوددر این تحقیق این  دیدگاه اصلی

-آب گیردنتیجه میکه  هست زین یگریمفهوم د ،نیلاوه بر اع .است دستنییپا و سرآب یریگاندازهدو ایستگاه  میانی هازهحوریز یرسطحیز
 برش یهانگارآب ازتر کم اریبس دستنییپاو  سرآب یریگاندازه ستگاهیا میانی هازهحوریز یرسطحیو ز یسطح انیجرو حجم دهی اوج 

  یرابطه)اشنایدر  یرابطهدر . شد( محاسبه TLاشنایدر ) ریتأخزمان  یرابطه با نگارآبزمان پیمایش برای  جادر این .است دستپایین ای سرآب
55) Ct شدهبررسی یبازه دستپایینو  سرآبفاصله بین  رود تغییر کند. طول بازه یا 33/5تا  53/5 میان ممکن استکه  استثابت  یعدد  L 

(kmاست ) گرانشی. طول(،km) LC ،است. فرض مهم در این تحقیق  آبخیزمرکزی  یروجی تا نقطهخ یطول جریان اصلی از نقطه ینتیجه
 .شودمیشده است، تولید  گیریاندازه سرآبجریان که در  هایدادهبا  دستپاییندر  شدهیسازهیشب نگارآبکه  بوداین 

های دادهاز . شد سازیشبیه( 5جدول ) شدهانتخاب هایبازه( در 2کشکان )جدول  آبخیزدر  سیلاب دادتعدادی رخ، شدهفیتوص افزارنرمبا 
از  برخی شد. یریگبهرهسیلابی  دهیآبآب رودخانه و تراز برای مشخص شدن  بازه دستپایینو  سرآبدر شناسی آب هایایستگاه یشدهثبت

جدول  ) تعیین شد پژوهشی یزه. پنج بابود کاربردی افزارنرم هایهمحاسبو  پژوهشکرد این در روی (5جدول ) هابازهفیزیکی  هایتخصوصی
 (.2453و همکاران  یانگ) آمددستبه 55و  52 هایهمعادل در Dو  Cترتیب با جریان به یشدگپخشو  سرعت جریان. (5شکل و  5
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شبیه سازی آب نگار سیلاب با رابطه ی ساده شده ی...
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دوره ی 35، شماره ی 2، شماره ی پیاپی 135، تابستان 1401

و شبیه سازی شده در پایین دســت، مقدار ضریب زبری مانینگ 
واسنجی کرده، و نرم افزار واسنجی شد.

خصوصیــت فیزیکی آبخیز بــرای پژوهش های ســیلاب مهم 
است. مقدار این ســنجه ها در گذر زمان ثابت است. خصوصیت 
فیزیکی )طول آبراهه، شــیب متوسط رود و مساحت سرآب هر 

بازه( متغیر مســتقل دانسته می شود )یانگ و همکاران 2016(. 
مشخصه های گیتانگاری بازه های بررسي شده آبخیز کشکان در 
جدول 1، و تاریخ پدیده های ســیلاب بررسی شده در جدول 2 

نشان داده شده است.

 .هابازه گیتانگاری یهایژگیو -1جدول 
در حوزه  مساحت

 (km2هر بازه )بالای 
 متوسطشیب 

(m/m) 
طول بازه 

(km) 
ارتفاع 

(m) 
  ایستگاه طول جغرافیایی عرض جغرافیایی

344 452/4  52/52 صیدعلی بسرا 205054 5205229 5354 5 کهمان 209549 5239055 5254   

5302/5 
443/4  

 2/52  دوآب )کشکان( 223525 5254439 234 2 چم انجیر 205225 5245933 5504 
5922/55 
 

440/4  53 
 افرینه )کشکان( 232522 5325253 924 5 دوآب )کشکان( 223525 5254439 234

5332/2 452/4  23/53  چولهول 232443 5392900 944 0 سیریان 222335 5329354 5254 

3/9953  445/4  
 02/02  پلدختر 235032 5322354 244 3 افرینه )کشکان( 232522 5325253 924 

 
-حجم ،هامربع میانگین جذر خطای، ناش ساتکلیف یهاضریببا  سازیشبیه یخطا در خروج و ارزیابی افزارنرمآیی کار لیوتحلهیتجزی نتیجه

 .آورده شده است 2جدول  در Rو همبستگی  Kling-Gupta سنجی،
 

 .در تحقیق کارآیی کاربردی هایضریب -2جدول 
 توضیح ضریب یمحاسبهبرای رابطه  کارآییضریب 
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 و بحث نتایج
ارزیابی  یهاشاخص یبرخ باو  آمددستبه پخش-انتقال افزارنرمبا  پژوهشی یهر بازه دستپاییندر  لابیموج س سازیشبیه ارزیابی یهنتیج
 کردن حل یبرا یدیکل تابع این. است یاساس تابع MATLAB طیدر مح (f )tو  (g )t تابع .شدداده   افزارنرممیزان دقت  یپایهیی برآکار

 مساحت ،متوسط بیش ،رود طول مانند هابازه یکیزیف یهایژگیو که شدهیبررس یبازهدر پنج  افزارنرم نیا .است پخش-انتقال هایهمعادل

نتیجه ی تجزیه وتحلیل کارآیی نرم افــزار و ارزیابی خطا در 
خروجی شبیه ســازی با ضریب های ناش ساتکلیف، خطای 

جــذر میانگین مربع ها، حجم ســنجی، Kling-Gupta و 
همبستگی R در جدول 2 آورده شده است.

نتایج‌و‌بحث
نتیجه ی ارزیابی شبیه ســازی موج ســیلاب در پایین دست هر 
بازه ی انتخابی پژوهشی با نرم افزار انتقال-پخش به دست آمد و با 
برخی شاخص های ارزیابی کارآیی برپایه ی میزان دقت نرم افزار  
داده  شد. تابع )t( g و) f )t در محیط MATLAB تابع اساسی 
 اســت. این تابع کلیــدی برای حل کــردن معادله های انتقال-

پخش است. این نرم افزار در پنج بازه ی بررسی شده ویژگی های 
فیزیکی بازه ها مانند طول رود، شــیب متوسط، مساحت سرآب 
هر بازه و ارتفاع هر ایســتگاه را ارزیابی کــرد. این داده ها برای 
اجرا کــردن نرم افزار در MATLAB به کار برده شــد. پس از 
 تعییــن کردن عامل هــای لازم برای اجرای نرم افــزار، نرم افزار 
انتقال-پخــش برای شبیه ســازی موج ســیلاب در ایســتگاه 
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پایین دســت هر بازه به کار برده شد. آب نگار سیل شبیه سازی شده 
 برای هر پدیده ســیلاب بررســی شــد. این نتایج با اختلاف تابع

)t( g و )t( f به دســت آمد. شکل 2 )A(، شکل 2 )B(، شکل 2 
)C(، شــکل 2 )D(، شکل 2 )E(، نتیجه های شبیه سازی سیلاب 
در ایستگاه پایین دست را به ترتیب در بازه های یک، دو، سه، چهار 
و پنج نشــان می دهد. عدد بعد از حروف اختصاری مربوط به بازه، 
بیان گر شــماره ی سیلاب بررسی شده در آن بازه است. نتیجه های 
آب دهی های ســیلابی شبیه سازی شــده و آب دهی های سیلابی 
مشاهده شــده بررسی و مقایسه شد. مشاهده شد که آب دهی اوج 
در سیلاب شبیه سازی شده در پایین دست کم تر از آب دهی سیلاب 
مشاهده شده است. آب دهی آب پایه به آب دهی های شبیه سازی شده 
اضافه شد، و با در نظر گرفتن مساحت سرآب هر بازه، آب دهی های 
ویژه برای هر سیلاب مشاهده شده و شبیه سازی شده به دست آمد. 
نکته ی مهم دیگر این اســت که ناهنجاری هایی در شبیه ســازی 
موج سیلاب در پایین دست هست. بی قطعیتی آب نگار ثبت شده، 
دامنه ی کــم بی تطابقی، و ساده ســازی نرم افــزار انتقال-پخش 
برپایه ی ســنجه ی ضریب زبری مانینــگ را می توان از دلیل های 

منطقی این ناهنجاری ها دانست.
ضریب زبری مانینگ عامل مهمی در برآورد آب دهی است. بر این 
پایه نتیجه های شبیه ســازی با نرم افزار انتقال-پخش، با این عامل 
واســنجی شــد. بیش از 36 پدیده ی سیلاب )جدول 2( بررسی و 
شبیه سازی شــد. اندازه ی گوناگون ضریب زبری مانینگ واسنجی 
 )R( است. شعاع آبی متوسط )R( شده، بی قطعیتی شــعاع آبی
برای کل بازه ناشــی از ژرفای سطح آب در ایستگاه سرآب است. 
به دلیل دســت رس بودن شعاع آبی های گوناگون، سرعت جریان و 
پخشــیدگی به دســت آمد )آردیکگیلو و کوریکیو 2019؛ هارشا و 
همکاران 2020؛ یانگ و همکاران 2016(. بنابراین، به دلیل نقش 
مهــم ضریب زبری مانینگ در این نرم افزار، این ضریب واســنجی 

شده برای هر سیلاب در جدول 2 نشان داده شد.
 شبیه سازی ابزاری مهم برای پژوهش سیلاب و بررسی عامل های 
مهم آن اســت. به دلیل اهمیت روندیابی در سیلاب، نرم افزار های 
زیادی برای آن هست )سینگ 1995(. اولین یافته ی پژوهش این 
بود که می توان از رابطه ی انتقال–پخش برای شبیه سازی سیلاب 
در رودخانه ها بهره  گیری کرد. در حالی که پژوهش های پرشماری 
کاربرد رابطه ی انتقال-پخــش را محدود به پژوهش آلودگی آب، 
خاک و یا بررســی اثر ردیاب های تزریق شــده می داند )کومار و 
همکاران 2010؛ والتر و همکاران 2007؛ دانگ و همکاران 2013(؛ 
اما پژوهش های محدودی مانند چولت و همکاران )2013(، یانگ 
و اندرنی )2013(، یانــگ و همکاران )2015( و یانگ و همکاران 
)2016( کاربرد رابطه ی انتقال-پخش را در شبیه ســازی سیلاب 
بررسی کرده اند، و نتیجه ی آن ها کاربرد رابطه ی انتقال-پخش در 
روندیابی و شبیه سازی سیلاب است. در تحقیق چولت و همکاران 
)2013( بررســی جریان هــای کناری و انتقال مــواد محلول در 

سیلاب ها در سامانه ی کارستی با معادله های انتقال-پخش بررسی 
شــد. آن ها اثر جریان کناری در سیلاب را با روی کردی ریاضی و 
با فرض یکنواختی جریان در آب روهای کارســتی در نظر گرفتند. 
آن ها توانســتند به خوبی از رابطــه ی انتقال-پخش برای روندیابی 
ســیلاب و بهینه سازی سنجه های نرم افزار بهره  گیرند. جریان های 
کناری که در ســیلاب به جریان اصلی اضافه می شود نیز در نظر 

گرفته شد. 
هفت ســیلاب در این رود و آب دهی پایه در آن ها بررســی شد. 
آن چه در تحقیــق چولت و همــکاران )2013( و پژوهش حاضر 
مشترک است، بهره گیری از رابطه ی انتقال-پخش برای روندیابی 
و شبیه ســازی ســیلاب اســت. آب دهی پایــه در آب دهی هــای 
مشاهده شده و شبیه سازی شده در نظر گرفته شد، و هر دو تحقیق 
به خوبی توانســته اند از رابطه ی انتقال–پخش برای شبیه سازی و 
روندیابی سیلاب بهره گیرند؛ اما تفاوت هایی هم بین این دو تحقیق 
هست. در آبخیز کشکان فرض بر این  است که جریان های کناری 
در مســیر به جریان اصلی اضافه نمی شــود. می توان گفت یکی از 
دلیل های در نظر گرفتن بازه های پژوهشی پرشمار در سرشاخه ها 
و شاخه ی اصلی رود کشکان برای شبیه سازی و روندیابی سیلاب 
همین است زیرا با فرض ناآشنای اضافه نشدن جریان های کناری 
به جریان اصلــی، به ویژه در آبخیزی گســترده مانند کشــکان، 
شبیه ســازی جریان ممکن اســت به خوبی انجام نشود. به همین 
دلیــل در پژوهش هایــی مانند یانگ و همــکاران )2016( بازه ی 
بررسي شده کوتاه اســت. بنابراین در پژوهش کنونی که فرض بر 
اضافه نشدن جریان کناری به شاخه ی اصلی جریان است، بازه های 
پژوهشی پرشــمار در سرشاخه ها و شاخه ی اصلی رود کشکان در 
نظر گرفته شــد. در تحقیق چولت و همــکاران )2013( یکی از 
موضوع های مهم اضافه شــدن جریان های کناری به رود اســت. 
تفاوت این دو تحقیق در مقیاس و محدوده ی پژوهشــی است. در 
پژوهش ما مقیاس بررســی سیلاب ها بازه یی است، یعنی رابطه ی 
انتقال-پخش در چند بازه ی گوناگون از شــاخه ها و سرشاخه های 
رود کشــکان بررسی شــد. انتخاب چند بازه ی پژوهشی در آبخیز 
کشــکان به این دلیل هم بود که برخلاف روال رایج شبیه ســازی 
روان آب، که کارآیی نرم افزار تنها در خروجی آبخیز راستی آزمایی 
و بررســی می شــود، این کار در چند نقطه از آبخیز انجام شد. در 
تحقیق های پرشــماری یک یا چند پدیده ی سیلاب را از سرآب به 

سوی پایین دست روندیابی و شبیه سازی کردند. 
در این تحقیق، به دلیل توجه به بررســی کارآیی نرم افزار در چند 
نقطه از آبخیز و گســتردگی آبخیز کشــکان، تاریخ ســیلاب های 
رخ داده در بــازه هــای رود کشــکان و سرشــاخه های آن ممکن 
است متفاوت باشد. چه بسا ســیلاب هایی با شدت متوسط که در 
سرشاخه های رود کشکان رخ می دهد اما در شاخه ی اصلی جریان 
)به دلیل کم یا متوســط بودن شدت سیلاب رخ داده در بالادست، 
آســیب های رخ داده در مســیر و گســترده بودن آبخیز کشکان( 

شبیه سازی آب نگار سیلاب با رابطه ی ساده شده ی...
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مشــهود نیست و در آمار آب سنجی ثبت نشده است، و این خود 
دلیلی برای همسان نبودن تاریخ سیلاب های بررسی شده است. 
بنابراین به دلیل اهمیت بررســی کارآیی نرم افزار در چند نقطه 
به جای بررسی یک بازه یا رود اصلی جریان، پنج بازه ی انتخابی 
پژوهشی در سرشاخه ها و شــاخه ی اصلی رود  کشکان برگزیده 
شــد که اگرچه محدودیت هایی دارد ســودمندیِ آن وابستگی 
مکانــی کم تر اســت. در تحقیــق چولت و همــکاران )2013( 
منطقه ی  بررسي شــده تنها یک  آب رو کارســتی در آبخوان، و 
هفت سیلاب در تاریخ های متفاوت بررسی شد. به همین ترتیب 
پژوهش هــای یانگ و اندرنی )2013( یانگ و همکاران )2015( 
و یانگ و همکاران )2016( نیز بررســی رابطه ی انتقال-پخش 
محدود به یک بازه ی پژوهشــی مشــخص در آبخیــز، و تعداد 
کمی ســیلاب بود. در پژوهش یانــگ و اندرنی )2013(، چهار 
پدیده ی سیلاب در یک بازه ی مشخص با رابطه ی انتقال-پخش 
شبیه سازی شد. در همه ی سیلاب ها روند به خوبی شبیه سازی شد 
اما مقدار شبیه سازی شده از مقدار مشاهده شده کم تر بود. مقدار 
ناش ســاتکلیف بیش  تــر از 0/9 در همه ی پدیده های ســیلاب 
شبیه سازی شده تاییدکننده ی کارآیی رابطه ی انتقال-پخش بود. 
در پژوهش ما در آبخیز کشــکان نیز مقدار ناش ســاتکلیف در 
29 سیلاب شبیه سازی شده از 36 سیلاب پذیرفتنی بود. ضمن 
آن که بــا ضریب های کارآیی دیگری نیــز کارآیی این رابطه در 
شبیه سازی ســیلاب تاییدشد. تمرکز یاتگ و همکاران )2015( 
بر اثر پوشش گیاهی و ضریب های زبری گوناگون در زمان بندی 
حرکــت روان آب و حجــم روان آب بود. آن ها با کار گذاشــتن 
قطعه هایی از پوشش گیاهی یا ایجادکردن بسترهایی مصنوعی، 
روان آب های شبیه سازی شده را بر پایه ی رابطه ی انتقال-پخش و 
روان آب های مشاهده شده مقایسه ی کردند. تحقیق آن ها حاکی 
از اثر زیاد ضریب های زبری گوناگون در ایجاد روان آب و کارآیی 
نرم افزار انتقال-پخش در شبیه ســازی سیلاب در آبخیز شهری 
بود. در پژوهش ما بر آبخیز کشــکان نیــز به این موضوع توجه 
شد. به دلیل اهمیت زبری سطح گوناگون در زمان بندی و حجم 
روان آب، از ضریب زبری مانینگ بهره گیری شــد که عاملی مهم 
برای واســنجی نرم افزار شبیه سازی ســیلاب بر پایه ی رابطه ی 

انتقال-پخش است. 
یانــگ و همکاران )2016( در یک بازه ی انتخابی پژوهشــی بر 
شش پدیده ی ســیلاب در میسوری آمریکا این فرض را در نظر 
گرفتنــد که در ســیلاب، جریان کناری به جریــان اصلی وارد 
نمی شــود و بارش باران نیز رخ نمی دهد. و نرم افزار را بر پایه ی 
ضریب زبری مانینگ واســنجی کردند. برای بازه ی پژوهشی به 
مقدار معینی از ضریب زبری مانینگ دست یافتند، که متوسطی 
از ضریب زبری آن بازه در نظر گرفته شد. در همه ی سیلاب های 
شبیه سازی شــده، مقــدار آب دهی های شبیه سازی شــده کم تر 
از آب دهی های مشاهده شــده بود، اگرچه روند شبیه ســازی را 

به خوبی شبیه سازی کرد و تفاوت مقدار شبیه سازی شده با مقدار 
مشاهده شده کم بود. همه ی یافته های یانگ و همکاران )2016( 
با پژوهش ما هم خوانــی دارد، با این تفاوت که پژوهش بر رود 
کشکان در چند بازه  از سرشاخه ها و شاخه ی اصلی بود. نرم افزار 
با ضریب زبری مانینگ صحت ســنجی شد و برای هر بازه یک 
ضریب زبری مانینگ متوسط واسنجی شده داده شد )جدول 3(. 
با بررسی نتیجه های محاســبه ی ضریب های کارآیی مانند ناش 
ســاتکلیف، دقت پذیرفتنی این رابطه در شبیه سازی و روندیابی 

سیلاب مشخص شد )جدول 2(. 
مقدار آب دهی هــای شبیه سازی شــده کم تر از مشاهده شــده 
برآورد شــد، ممکن اســت این یافته در همخوانــی با چولت و 
همــکاران )2013(، یانگ و اندرنــی )2013(، یانگ و همکاران 
 )2015( و یانگ و همکاران )2016( باشــد، که کارآیی رابطه ی
 انتقال-پخش را در شبیه ســازی سیلاب  بررسی کردند. اگرچه 
مقیاس پژوهشی این تحقیق ها باهم متفاوت است، به گونه یی که 
برخــی مانند یانگ و اندرنی )2013( در آبخیز شــهری، چولت 
و همــکاران )2013( در  آب رو کارســتی، و یانــگ و همکاران 
)2016( در یک بازه ی پژوهشــی در رود میســوری آمریکا بود. 
چولــت و همکاران )2013(، یانگ و اندرنــی )2013(، یانگ و 
همکاران )2015( و یانگ و همکاران )2016( تعداد محدودی از 
پدیده های ســیلاب را شبیه سازی کردند و برای واسنجی کردن 
نرم افزار، مطابق با روال رایج در واسنجی کردن نرم افزار، تنها آمار 
آب دهی سیلابی نقطه ی خروجی بازه ی پژوهشی را به کار بردند، 
اما در پژوهش ما صحت سنجی و بررسی کارآیی نرم افزار در چند 
نقطه از بازه های پژوهشی انجام شد. روش شناسی این نرم افزار در 
پژوهش ما برای شبیه سازی، مقیاس بازه محور بود و شبیه سازی 
آب نگار سیلاب را در مقیاس بازه انجام داد و سازوکارهای انتشار 
موج سیلاب و سنجه های مؤثر در آن را بررسی کرد. سنجه های 
مهم و مؤثر در این نرم افزار برخی ویژگی های گیتانگاری حوزه، 
سرعت جریان و پخشیدگی جریان )یانگ و اندر نی 2013؛ یانگ 
و همکاران 2016( است. این سنجه ها  فرآیندهای جاری شدن 
سیلاب از سرآب به پایین دست بر پایه ی رابطه ی انتقال-پخش 
و اهمیت ویژگی های فیزیکی-آبی آبخیز و بازه های بررسي شده 
در ایجاد موج ســیلاب در پایین دست به شــکل مشاهده شده و 
شبیه سازی شده است )کرچنر و همکاران 2001؛ لیانگ 2010(. 
مقدار ضریب مانینگ متوسط برای بازه ی یک  0/12، بازه ی  دو 
0/04، بازه ی سه  0/11 و بازه ی چهار و پنج  0/05 به دست آمد. 
ایــن تفاوت در مقدار ضریب زبری مانینگ در بازه های گوناگون 
نشــان گر تفاوت در پوشش گیاهی بســتر هر بازه و ویژگی های 
فیزیکی متفاوت اســت )هارشــا و همکاران 2020؛ آردیکگلو و 
کوریکیو 2019(. در شکل 2 آب دهی اوج و شکل آب نگار در دو 
حالت مشاهده شده و شبیه سازی شده آورده شده است. روند کلی 
آب نگار های مشاهده شده و شبیه سازی شده  مشابه است و می توان 
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گفت که نرم افــزار انتقال-پخش روند را به خوبی شبیه ســازی 
کرده اســت. از ســوی دیگر، برآورد مقدار آب دهی اوج آب نگار 
سیلاب شبیه سازی شده کم تراز آب نگار سیلاب مشاهده شده بود. 
آب دهی اوج عددی با فراوانی روی داد کم تر اســت که از دیدگاه 
آماری هنگام بهینه شــدن نیز کم تر در حالت دل خواه است، و 
ایراد نبود پوشش در بسیاری از نرم افزار های شبیه سازی روان آب 
ازجمله نرم افزار های مشابه این تحقیق همچون یانگ و همکاران 
)2016( دیده شــد. یکی از دلیل های برای این وضعیت ممکن 
اســت این باشــد که آب دهی اوج نقطه یا نقطه های محدودی 
اســت. درحالی که شاخه ی بالارونده و یا شــاخه ی پایین رونده 
از تعــداد نقطه هــای بیش تری تشکیل شــده اســت. بنابراین، 
در نمایه هــای آماری گرفتن آب دهــی اوج معمولاً در حیطه ی 
عددهای متوســط دشــوار می شود. از ســوی دیگر، مسئله ی 
مهــم در این تحقیق بهره گیــری از رابطه ی انتقال–پخش برای 
شبیه سازی آب نگار سیلاب اســت و بهبود شبیه سازی آب دهی 
اوج ممکن اســت زمینه ی کاری تحقیق های آینده باشد. اگرچه 
تلاش شد که با واسنجی کردن ضریب زبری مانینگ، شبیه ترین 
حالــت در آب نگار شبیه سازی شــده به آب نگار مشاهده شــده 
به دســت آید. آب دهی نتیجه گرفته شده در این تحقیق از نوع 
آب دهی ویژه اســت. درواقع از مســاحت سرآب هر بازه با فرض 
رفتــار خطی برای تعیین آب دهی ویژه ی  بازه بهره برداری شــده 
است. البته در برخی موارد مانند سیلاب 22 آذر 1392، 26 آبان 
1394 و 18 آبان 1394 وضعیت متفاوتی مشاهده شد، و مقدار 
آب دهی اوج آب نگار ســیل مشاهده شــده کم تر از آب نگار سیل 
شبیه سازی شده بود. یکی از دلیل های آن ممکن است پیچیدگی 
جریان سیلاب باشد. آب دهی خروجی سیلاب ارتباط تنگاتنگی 
با ســرعت جریان دارد. ترکیبی از اطلاعات مکانی و زمانی برای 
تعیین آب دهی خروجی ســیلاب در آبخیز مهم اســت. شرایط 
آب و هوایــی هم ممکن اســت در این زمینه مؤثر باشــد. برای 
راه حلی در واردکردن پیچیدگی جریان خروجی سیلاب می توان 
از تجزیه وتحلیل داده های آب دهی خروجی سیلاب و معادله های 

مبتنی بر فیزیک برای به دســت آوردن اطلاعات پایه یی و لازم 
از بازه های رودخانه، آبخیز و شــرایط آب وهوایی بهره گیری کرد 
)حســن و همکاران 2015؛ لندرو و همــکاران 2009؛ یانگ و 
اندرنــی 2013؛ یانگ و همکاران 2016(. در بیش تر پدیده های 
ســیلاب شبیه سازی شــده، مقدار آب دهی های شبیه سازی شده 
از آب دهی های مشاهده شــده کم تر اســت که مشابه با چولت و 
همــکاران )2013(، یانگ و اندرنــی )2013(، یانگ و همکاران 
)2015( و یانگ و همکاران )2016( اســت. هدف شبیه ســازی 
 سیلاب و روند  سیلاب پذیرفتنی بود، و ممکن است آب دهی های 
مشاهده شده و شبیه سازی شــده کاملًا برهم منطبق نباشد. این 
نکته برای آب دهی های اوج مشاهده شــده و شبیه سازی شده هم 
درست اســت. این موضوع می تواند علاوه بر پیچیدگی جریان 
ســیلاب مربوط به ماهیت شبیه سازی باشد، زیرا در این تحقیق 
نرم افزار یک بعدی در نظر گرفته شــد، و در شــبیه سازی برخی 
از ســنجه های مؤثر در جریان دیده شــد، امــا طبیعتاً همه ی 
عامل های مؤثر در جریان دیده نشــد. نرم افزار مبتنی بر رابطه  ی 
انتقال-پخش توانایی پذیرش در شبیه سازی و روندیابی سیلاب 
دارد. ایــن تحقیق محدودیت هایی داشــت. برای ساده ســازی 
بهره گیری از رابطــه ی انتقال-پخش، نرم افزار یک بعدی در نظر 
گرفته شــد، و تنها با ضریب زبری مانینگ، صحت ســنجی شد. 
این رابطه در قالب نرم افزار های دو یا ســه بعدی است، و افزودن 
عامل هایی که در واســنجی کردن نرم افــزار به کار می رود، دقت 
این نرم افزار را بیش تر کرده اســت. البته، ساده ســازی نرم افزار 
همان گونه که محدودیت اســت، ممکن اســت سودمندی آن 
هم باشــد. این ســودمندی زمانی بیش تر به چشــم می آید که 
نرم افزار ساده شــده بتواند دقت زیادی در شبیه سازی های خود 
نشــان دهد. بهره گیری از رابطه ی ساده شــده ی انتقال-پخش 
در شبیه سازی ســیلاب در پنج بازه ی  پژوهشی از سرشاخه ها و 
شاخه ی اصلی رود کشکان، آبخیزکشکان، نتیجه های پذیرفتنی 
 داد. پذیرفتــن این نتیجه هــا از ضریب های کارآیــی گوناگون

اثبات شد.
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  .شده برای هر سیلاب واسنجیو ضریب زبری مانینگ  گوناگونیی آکار هایضریببا  پخش-انتقال افزارنرماعتبارسنجی  -3جدول 
VE CE RMSE KGE R2 R بازه تاریخ سیلاب ضریب زبری مانینگ 

99/4  35/4  442/4  93/4  23/4  22/4  53/4 5525بهمن  54     
20/4  33/4  452/4  23/4  22/4  90/4  53/4 5520آذر  54   5 
25/4  92/4  442/4  22/4  25/4  23/4  52/4 5520 اسفند 0    
29/4  29/4  454/4  24/4  32/4  22/4  43/4 5523 فروردین 5    
25/4  39/4  443/4  29/4  25/4  90/4  43/4 5599 آبان 55    
94/4  20/4  443/4  23/4  92/4  20/4  40/4 5522 آذر 22    
20/4  92/4  445/4  93/4  93/4  22/4  40/4 5520 مهر 53   2 
25/4  35/4  442/4  23/4  35/4  22/4  45/4 5520 آبان 2    
20/4  39/4  443/4  23/4  23/4  92/4  43/4 5523 دی 0    
39/4  23/4  453/4  23/4  90/4  25/4  43/4 5523 اسفند 22    
30/4  32/4  455/4  33/4  94/4  92/4  539/4 5523 اسفند 22    
32/4  25/4  452/4  22/4  95/4  24/4  55/4 5520 آذر 54    
22/4  52/4  443/4  25/4  93/4  22/4  53/4 5520بهمن  50   5 
2/4  25/4  432/4  95/4  29/4  99/4  22/4 5523 فروردین 20    
3/4  50/4  45/4  33/4  94/4  92/4  53/4 5520 آبان 23    
32/4  22/4  443/4  25/4  24/4  23/4  43/4 5524 آبان 53    
32/4  05/4  443/4  53/4  34/4  22/4  43/4 5522 اردیبهشت 55    
22/4  25/4  445/4  35/4  25/4  23/4  43/4 5522 اسفند 52    
23/4  32/4  4440/4  32/4  29/4  99/4  43/4 5520 فروردین 2    
22/4  39/4  4449/4  25/4  95/4  24/4  52/4 5520 فروردین 22    
02/4  00/4  445/4  22/4  32/4  23/4  43/4 5520 مهر 53    
35/4  32/4  440/4  33/4  22/4  93/4  43/4 5520 آذر 54     
33/4  33/4  445/4  32/4  33/4  23/4  43/4 5520 دی 9   0 
95/4  35/4  445/4  34/4  32/4  22/4  43/4 5520 دی 59    
95/4  33/4  4443/4  95/4  24/4  95/4  43/4 5523 فروردین 9    
20/4  33/4  440/4  35/4  93/4  22/4  40/4 5523 فرودین 5    
35/4  35/4  45/4  02/4  22/4  93/4  40/4 5523 اردیبهشت 50    
35/4  35/4  449/4  24/4  35/4  22/4  43/4 5592 آذر 22    
32/4  35/4  45/4  94/4  32/4  95/4  53/4 5525 بهمن 54    
52/4  55/4  40/4  29/4  25/4  23/4  43/4 5520 فروردین 20    
25/4  94/4  445/4  33/4  99/4  20/4  42/4 5520 مهر 54   3 
32/4  50/4  443/4  33/4  35/4  22/4  45/4 5520 آبان 59    
25/4  22/4  443/4  29/4  93/4  25/4  43/4 5520 آبان 23    
35/4  23/4  42/4  23/4  23/4  92/4  43/4 5520 آذر 54    
32/4  25/4  443/4  23/4  22/4  99/4  42/4 5523 آذر 55    
35/4  03/4  45/4  35/4  95/4  24/4  43/4 5523 دی 0    

(، ضریب ناش ساتکلیف RMSE(، خطای جذر میانگین مربعات )KGEگوپتا ) نگیکال(، ضریب R2(، ضریب تعیین )Rضریب همبستگی )
(CEو بازده )ی ( حجمیVolumetric Efficiency.) 

 
-هم هاینتیجه. دادسیلاب ایستگاه خروجی نشان  دهیآبسازی در شبیه را پخش-انتقال افزارنرمکرد عمل از پذیرفتنی یدقتها ضریب یهمه

 شدهیسازهیشبسیلاب  یهادهیپد. برخی از دهدیم افزارنرمکرد صحت عمل یتری دربارهاطمینان بیش پرشماریی آکار هایضریبسو برای 
-در بازه 5522 اردیبهشت 55سوم، سیلاب  یدر بازه 5520 انآب 23و  5520 بهمن 50اول، سیلاب  یدر بازه 5523 فروردین 5سیلاب  مانند

 مقدار. بودضریب کالینگ گوپتا  ازتری ساتکلیف کم -ناش مقدارپنجم  یدر بازه 5523 دی 0و  5520 فروردین 20 یهالابیسچهارم و  ی
حساسیت زیاد ناش  توانیمکالینگ گوپتا را  ازناش ساتکلیف یی آکارتر بودن ضریب . دلیل کمبود زیاد هاآنیی آکار هایضریب یهمه

 همــه ی ضریب هــا دقتــی پذیرفتنــی از عمل کــرد نرم افــزار 
انتقال-پخش را در شبیه ســازی آب دهی سیلاب ایستگاه خروجی 
نشــان داد. نتیجه های هم ســو برای ضریب های کارآیی پرشمار 
اطمینان بیش تــری درباره ی صحت عمل کــرد نرم افزار می دهد. 
برخی از پدیده های ســیلاب شبیه ســازی شــده مانند سیلاب 3 

فروردین 1396 در بازه ی اول، سیلاب 14 بهمن 1394 و 26 آبان 
1394 در بازه ی ســوم، ســیلاب 13 اردیبهشت 1392 در بازه ی 
چهارم و سیلاب های 24 فروردین 1394 و 4 دی 1395 در بازه ی 
پنجم مقدار ناش- ســاتکلیف کم تری از ضریب کالینگ گوپتا بود. 
مقــدار همه ی ضریب های کارآیی آن ها زیاد بود. دلیل کم تر بودن 
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ضریب کارآیی ناش ساتکلیف از کالینگ گوپتا را می توان حساسیت 
زیاد ناش ساتکلیف به پراکندگی داده ها در برخی قسمت های بازوی 
بالارونده یا پایین رونده ی آب نگار شبیه سازی شــده سیلاب دانست 
)کوبن و همکاران 2019(. نتیجه های این پژوهش نشــان می دهد 
که شبیه سازی آب نگار ســیل با نرم افزار انتقال-پخش ممکن است 
کارآیی نرم افزار را در پنج بازه  ی بررسي شده در آبخیز کشکان تأیید 

کند.
روش کاربــردی در این تحقیق که مبتنی بر رابطه ی ساده شــده ی 
انتقال-پخش در قالب نرم افزار انتقال-پخش و بهره گیری از داده های 
آب-ســنجی )آب دهی و تراز آب ســیلاب ثبت شده با ایستگاه های 
آب ســنجی ســرآب و پایین دســت( یک بازه اســت، نتیجه هایی 
پذیرفتنی داده اســت. این روش ممکن اســت الگویی برای تعیین 
یا تخمین زبری رود، سرعت جریان و پخشیدگی جریان بهره گیری 
شــود و درنتیجه برای روندیابی سیلاب مفید باشد )یانگ و اندرنی 

2013؛ یانگ و همکاران 2016(.

نتیجه گیری‌و‌پیشنهادها
در ایــن تحقیــق از نرم افزار روندیابی ســیلاب بــر پایه ی رابطه ی 
ساده شــده  ی انتقال-پخــش برای شبیه ســازی آب نگار ســیلاب 
بهره گیــری شــد. منطقه ی بررسي شــده پنج بازه ی پژوهشــی از 
سرشاخه ها و شــاخه ی اصلی رود کشــکان واقع در آبخیز کشکان 
استان لرستان بود. آب نگار 37 سیلاب رخ داده در بازه های پژوهشی 
شبیه ســازی شــد. از یک ســو، آب دهی مشاهده شــده و داده های 
آب سنجی ثبت شــده شــرایط مرزی و ضریب زبری مانینگ عامل 
واســنجی این نرم افزار گرفته شد. با تغییر در ضریب زبری مانینگ 
بهترین تطابق بین شــاخه ی پایین رونده ی آب نگار مشاهده شده و 
شبیه سازی شده ایجاد شــد. تحلیل رابطه ی محاســبه یی نرم افزار 
نشــان گر نقش کلیدی ضریب زبری مانینگ در این نرم افزار است. 
برآورد ســرعت جریان و پخشیدگی موج سیلاب از دیگر جنبه های 
مهم این پژوهش بود. موج سیلاب در پایین دست هر بازه ی پژوهشی 
با رابطه ی ساده شده ی انتقال-پخش در نرم افزاری برنامه نویسی شده 

در برنامه ی متلب شبیه سازی شد.
مقایسه ی روند آب نگار، زمان اوج و ویژگی های آب نگار مشاهده شده 
و شبیه سازی شــده نشان دهنده ی شبیه سازی پذیرفتنی سیلاب در 
پایین دست هر بازه ی پژوهشــی است، هرچند مقدار آب دهی اوج 
سیلاب در آب نگار سیل شبیه سازی شــده با آب دهی مشاهده شده 
متفاوت است، که در کنار عامل محتمل ایجادکننده ی خطا، ممکن 
اســت به دلیل کم تکرارپذیر بودن آب دهی اوج باشد. آب دهی اوج 
نقطه یا نقطه های محدودی اســت، درحالی که شاخه ی بالارونده یا 
پایین رونده از تعداد نقطه ها ی بیش تری تشکیل  شده است. ازآن جاکه 
عمل کرد این نرم افزار ها بر پایه ی نمایه های آماری است و نمایه های 
آمــاری برپایه ی میانگین گیری کار می کند، آب دهی اوج معمولاً در 
محدوده ی عددهای میانگین نیســت، و در زمان بهینه سازی کم تر 

در حالت مناســب خود اســت. این ویژگی در نرم افزار های زیادی 
دیده شــد )چولت و همــکاران 2013؛ یانگ و همــکاران 2016(. 
پیچیدگی های جریان سیلاب، شرایط منطقه، رفتارهای آب شناسی 
آبخیــز، یک بعدی بــودن نرم افزار )در نظر گرفتــن عامل های مؤثر 
گوناگون در جریان( و نبود اطمینان به داده های ثبت شــده ممکن 

است از دلیل های دیگر آن باشد.
مقدار متوســط ضریب زبری مانینگ برای بازه های اول تا پنجم به 
ترتیب 0/12، 0/04، 0/11، 0/05 و 0/05 به دست آمد. ضریب زبری 
مانینگ در ارتباط با پوشش گیاهی بستر رودخانه و خصوصیت های 
فیزیکی بازه های بررسي شــده اســت )آردیکگلو و کوریکیو 2019؛ 
هارشا و همکاران 2020(. جریان آب در رود های باز در منطقه ها ی 
کوهستانی با پوشــش گیاهی و خاک کم تر از 25 % میان 0/05 تا 
0/025، و در جریان های کوهســتانی بی پوشش گیاهی 0/1 است 
)سازمان ترابری ایالات متحده آمریکا 1989(. ضریب زبری مانینگ 
در این تحقیق پذیرفتنی است؛ زیرا منطقه ی بررسي شده کوهستانی 

است.
روال رایج شبیه ســازی آب نگار ســیلاب محدود به شبیه ســازی و 
صحت سنجی تعداد محدودی پدیدهی  سیلاب با تاریخ های یکسان 
در یک بازه ی انتخابی پژوهشــی است. به دلیل کم یا متوسط بودن 
شدت سیلاب رخ داده در بالادست، تلفاتی که در مسیر رخ می دهد 
و گستردگی آبخیز کشــکان تاریخ سیلاب های رخ داده در بازه های 

رود کشکان و سرشاخه های آن ممکن است متفاوت باشد.
در بســیاری از پژوهش های شبیه سازی ســیلاب، تنها یک بازه ی 
بررسي شــده قرار می گیرد اما در این تحقیق پنج بازه ی پژوهشــی 
بود. در آبخیز کشــکان فرض بر این اســت که جریان های کناری 
در مســیر به جریان اصلی اضافه نمی شــود. با این فرض، به ویژه در 
آبخیز گســترده یی مانند کشــکان، شبیه سازی جریان ممکن است 
به خوبی انجام نشــود. بنابراین بازه های بیش تری انتخاب شد. دلیل 
دیگر توجه به بررسی کارآیی نرم افزار در چند نقطه ی حوزه ی آبخیز 

است.
شاخص های ارزیابی نشــان دهنده ی کارآیی نرم افزار و دقت فراوان 
 آن در شبیه ســازی ســیلاب بــود. اگرچه حساســیت زیاد ضریب 
ناش-ســاتکلیف به پراکندگی داده ها باعث کم شدن آن ها در شش 
ســیلاب شبیه سازی شــده با مقدار پذیرفتنــی ضریب های کارآیی 
دیگر شد. در تحقیق های مشــابهی، از رابطه ی انتقال-پخش برای 
شبیه ســازی انتقال آب رودخانه بهره گیری شد )چولت و همکاران 
2013؛ یانــگ و همکاران 2013؛ یانــگ و اندرنی 2015؛ یانگ و 
همکاران 2016(. هم راستای پژوهش ما، نتیجه  ی آن ها نیز کارآیی 
زیاد در شبیه ســازی ســیلاب بود. ضریب های کارآیی به دست آمده 
نشــان می دهد که می توان از این نرم افزار برای شبیه سازی سیلاب 
در منطقه ها ی دیگر بهره  گرفت. با اطلاعات بیش تر، پیشنهاد می شود 
 که با هــدف بهبــود دادن نتیجه ها می توان ساده ســازی رابطه ی 

انتقال-پخش را کاهش داد. 
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Abstract
Investigation of floods as one of the most common natural destructive phenomena is very  
important. Due to the problem of deficiency and defect of hydraulic data in most  
hydrometric stations in the country, flood hydrograph simulation by hydrological and hydraulic models is  
helpful. There are several hydrological and hydraulic models to simulate flood hydrographs. The 
present study has investigated the performance of Advection-Diffusion relationships of 36 flood  
phenomena in 5 study reaches of Kashkan river and its tributary. Physical properties related to the studied  
periods and hydrometery data related to each flood phenomenon, including discharge and scale of 
the input and output station, were used to determine the Manning roughness coefficient and flood  
simulation. Evaluation of obtained hydrographs indicates the acceptable accuracy of the model in  term 
of simulating values of flood trends and discharge. In order to evaluate the accuracy of the model results,  
different coefficients such as: Nash-Sutcliffe, RMSE, Volumetric Efficiency, Kling-Gupta and R  
correlation coefficient were calculated. A value above 0.5 for the Nash-Sutcliffe coefficient in 29 flood  
phenomena out of 36 studied phenomena, and an acceptable range of other coefficients for all  
studied flood phenomena, indicates the verifiable results of flood hydrograph simulation using  
simplified propagation methods at reach scale for studied watershed. Therefore, Advection-Diffusion  
relationships can be used in similar watersheds to the study area to simulate floods.
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