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چکیده
حاصل از بارندگی بآهاي روانزا اصلی چرخه آب در  تعیین ویژگیمطالعه نفوذ به عنوان یکی از اج

ها در حوزه آبخیزیندهگیري و مدیریت سیلاب، فرسایش خاك و انتقال آلابینی، پیشبه منظور پیش
دستورالعملی براي انتخاب مدل . این در حالی است که تاکنوناز اهمیت بسیاري برخوردار است

روي هیدروگراف در بر هاي مختلف منظور تحلیل تاثیر مقادیر نفوذپذیري خاكنفوذپذیري مناسب به
اي هارزیابی و مقایسه مدلبا هدف کنون ارائه نشده است. لذا تحقیق حاضر سطح حوزه آبخیز تا

سازي هیدروگراف سیل و تعیین مدل مناسب منظور شبیههاي بارش بهمختلف نفوذ بر اساس ویژگی
با ذپذیري در واحدهاي کاريابتدا مقدار نفوبراي همین منظور . انجام شددر مقیاس حوزه آبخیز 

ین امپ و گر،هاي سه مدل نفوذپذیري هورتونگیري و پارامترساز اندازهفاده از دستگاه باراناست
ساختار حوزه HEC-HMSافزار گیري نرمسپس با به کار.سرویس حفاظت خاك امریکا تعیین شد

آبخیز طراحی و بر مبناي پارامترهاي سه مدل مورد بررسی مقدار تغییرات نفوذ در طی رخداد بارش 
براي هر معادله نفوذ محاسبه و هیدروگراف مصنوعی هر یک از معادلات در هر یک از واحدهاي کاري 

واقعه بارش رواناب 28تعیین و با استفاده از روش روندیابی ماسکینگام، هیدروگراف مصنوعی براي 
واقعه براي مرحله 8واقعه براي مرحله واسنجی و 20از این بین .ساخته شدآبخیزمتناظر در خروجی 

هاي مشاهداتی و برآوردي هاي اصلی هیدروگرافستفاده قرار گرفت. در انتها مولفهسنجی مورد اصحت
،خطاي نسبیهاي با استفاده آمارهاظر هاي متن، دبی اوج و عرضارتفاع رواناب،شامل زمان تا اوج

ضریب ناش ساتکلیفوگین مجذور مربعات خطامیانبهینه،اختلاف نسبت به خط ،ضریب تبیین
با مدل نفوذپذیري سرویس حفاظت خاك امریکانشان داد کهنتایج .مورد مقایسه قرار گرفتند

-برآورد مناسب53/0ش ساتکلیف مترمکعب در ثانیه و ضریب نا61/0میانگین مجذور مربعات خطا 
متر مکعب بر 1/1تري از هیدروگراف سیل نسبت به مدل هورتون با میانگین مجذور مربعات خطا 

با میانگین مجذور مربعات خطا و مدل نفوذپذیري گرین امپ 54/0ثانیه و ضریب ناش ساتکلیف 
نجی دارد.سدر مرحله صحت29/0متر مکعب در ثانیه و ضریب ناش ساتکلیف 35/1

هاي رواناب، مدل-حوزه آبخیز امامه، حوزه لتیان، روندیابی ماسکینگام، مدل بارشواژگان کلیدي: 
.HEC-HMSنفوذ، 
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فصل اول
مقدمه و کلیات

مقدمه1-1



- ریزيها، برنامهها، پلهاي هیدرولوژیکی همانند سداي، طراحی سازههاي توسعهطرحتهیه و اجراي

منابع آبی همگی نیازمند درکی کامل و دقیق از هاي مربوط به حفاظت خاك و مدیریت کمی و کیفی 

هاي یک حوزه ). چرا که تهیه هیدروگراف براي کلیه رگبارKumar ،2006و Jainچرخه رواناب دارد (

هاي نبوده و نیازمند صرف دقت، هزینه و امکانات زیاد است. علاوه بر این، محدودیتسادهآبخیز 

- هاي هیدرومتري از آبراههآوري دادههیدرومتري و مشکل بودن جمعهاي مختلف مانند نبود ایستگاه

هاي هیدرولوژیکی در هاي رتبه پایین به عنوان عرصه اصلی عملیات آبخیزداري، استفاده از مدل

-هاي بارش). مدل1385کنند (صادقی و همکاران، برآورد هیدروگراف سیلاب را اجتناب ناپذیر می

و Perrinباشند (مطالعه فرایندهاي هیدرولوژیکی و ارزیابی منابع آبی میرواناب ابزاري مناسب براي

گیري بینی، پیش). در این راستا تعیین حجم رواناب حاصل از بارندگی به منظور پیش2007همکاران، 

ها در حوزه آبخیز از اهمیت زیادي برخوردار بوده و مدیریت سیلاب، فرسایش خاك و انتقال آلاینده

).  به همین Singh ،2010و Sadeghiور مستقیم به پدیده نفوذ آب در خاك وابسته است (که به ط

دلیل نفوذ در هیدرولوژي سطحی و زیر سطحی نقش مهمی ایفا کرده و عاملی کلیدي در تمامی 

بارش و هاي ) تا جایی که در بسیاري از مدل1390و همکاران، باصريمعادلات بارش و رواناب است (

شود هیدرولوژیک تنها مولفه نفوذ در نظر گرفته میهايهدررفتاز میان آبخیزدر سطح حوزهرواناب

)Chahinian ،از این رو مطالعه نفوذ به عنوان یکی از اجزاي مهم فرایندهاي بارش2005و همکاران .(

رواناب ضروري است. و 

گیاهی، شیب سطح زمین و قابلیت پذیري خاك عواملی مانند بافت و ساختمان خاك، پوشش در نفوذ

پذیري زمانی و ) که تغییر1388و مهدوي، 1384(علیزاده، پراکندگی ذرات سطح خاك دخالت دارند

عراقی و همکاران، شود (پرچمیهاي مختلف مینفوذ در خاكمقدارمکانی آنها موجب تفاوت در 

اي در است که نقش تعیین کننده). از طرفی عامل موثر دیگر در میزان نفوذ، شدت بارندگی1389

). به همین Quan ،2006هاي مختلف در هیدروگراف سیل وقایع منفرد دارد (تقسیم بندي جریان

گیري مقدار نفوذ، تعیین مدلی مناسب براي بیان کمی آن و هاي میدانی براي اندازهدلیل آزمایش



و همکاران، Crescimanno(همچنین تعیین ضرایب آن در شرایط ویژه هر منطقه ضروري است 

2007 .(

سازي هیچ دستورالعملی براي انتخاب مدل نفوذپذیري مناسب به منظور شبیهبا توجه به آن که 

هاي مختلف روي هیدروگراف در سطح حوزه جریان و تجزیه و تحلیل تاثیر مقادیر نفوذپذیري خاك

هاي مختلف نفوذ بر لذا هدف تحقیق حاضر ارزیابی و مقایسه مدلکنون ارائه نشده است.آبخیز تا

سازي هیدروگراف سیل و تعیین مدل مناسب در مقیاس حوزه هاي بارش به منظور شبیهاساس ویژگی

باشد.آبخیز می

اهداف تحقیق1-2

تحقیق حاضر به منظور رسیدن به اهداف زیر صورت گرفته است

هاي متفاوت نفوذفاده از مدلتخمین هیدروگراف سیل با است.1

ترین مدل نفوذپذیري به منظور تخمین هیدروگراف سیلتعیین مناسب.2

سئوالات تحقیق1-3

در تحقیق حاضر سئوالات زیر مدنظر می باشد:

هاي پذیري مدلگراف سیل بر اساس مقادیر نفوذهاي هیدروآیا امکان تخمین بهینه مولفه.1

وجود دارد؟نفوذ در مقیاس حوزه آبخیز 

باشد؟ترین مدل براي تخمین هیدروگراف سیل میپذیري مناسبکدام مدل نفوذ.2

تحقیقهايهفرضی1-4



:در نظر گرفته شدهاي زیر در این تحقیق با توجه به سئوالات تحقیق، فرضیه

ها نسبت به سایر مدلآبخیز دقت مدل نفوذ گرین امپ در تخمین هیدروگراف سیل حوزه .1

است.بیشتر 

هاي مدل سازي هیدروگراف سیل با دقت قابل قبول از طریق تعیین دقیق پارامترامکان شبیه.2

نفوذ وجود دارد.

مفاهیم 1-5

پذیري نفوذ1- 1-5

باشد که هاي فیزیکی خاك میحرکت آب در خاك تحت شرایط خاص را نفوذ گویند.  نفوذ از ویژگی

هاي باران ساز) هاي کوچک و دستگاهاي، کرتتک استوانههاي مضاعف و هاي مختلف (استوانهبه روش

).1380گیري است (بهبهانی، قابل اندازه

هاي نفوذ مدل2- 1-5

هایی براي بیان با توجه به اهمیت پدیده نفوذ آب به خاك دانشمندان علوم هیدرولوژي کاربردي مدل

2، گرین امپ)1975(1فیلیپاز قبیل زیکی ها به صورت فیاند، برخی از این مدلاین پدیده ارائه داده

4، کوستیاکوف)1938(3هورتوناز قبیلهاي تجربیو برخی دیگر مدلاندپایه گذاري شده) 1911(

.هستند) 1974(5حفاظت خاك امریکاسرویس، )1932(

هاي فیزیکی مدل3- 1-5

1 Philip
2 Green Ampt
3 Horton
4 Kostiakov
5 Soil Conservation Service (SCS)



شده مانند قانون بقاي جرم و قانون هاي فیزیکی با استفاده از تلفیق ریاضی قوانین و روابط اثبات مدل

بقاي انرژي و با فرض همگنی خاك، ثابت بودن رطوبت اولیه خاك، خطی و مستقیم بودن جبهه 

اند.رطوبتی و مجزا در نظر گرفتن ناحیه اشباع و غیر اشباع بنا شده

مدل گرین امپ

نفوذ آب به خاك به روش گرانی بودند که موفق به حل معادله) از اولین پژوهش1911گرین و امپ (

مفهومی شدند. مدل گرین امپ بر اساس همگنی خاك، ثابت بودن رطوبت اولیه خاك، -تحلیلی

به هاخطی و مستقیم بودن جبهه رطوبتی و مجزا شدن ناحیه اشباع از ناحیه غیر اشباع به وسیله آن

، بنا شده است.)1-1صورت رابطه(

)1 -1(= (∅ )
) حجم θ-∅ضریب هدایت هیدرولیکی خاك در حالت اشباع، (t ،Kدر دوره زمانی نفوذftدر این رابطه 

، اما شکل ساده tتجمعی در زمان نفوذFtپتانسیل مکش خاك در جبهه رطوبت، Sfکمبود رطوبت، 

است.)2-1رابطه (شده این معادله به صورت 

)1 -2(= +
باشند. ضرایب مدل میbو a) و cmنفوذ تجمعی cm/h ،(f)سرعت نفوذ (Fدر این رابطه 

هاي تجربی مدل4- 1-5

هاي نفوذ، آمار و ارقام به دست آمده و برازش یک منحنی از هاي تجربی نفوذ با توجه به آزمایشمدل

آیند لذا برخی ضرایب آنها معنی فیزیکی نداشته و به ضرایب تجربی معروف ها به دست میبین داده

ریزي شده و آزمون گرایانه پیهاي تجربی کم و بیش بر اساس مشاهداتهستند. از آن جایی که مدل

گر کل فرایند نفوذ هستند . ضمن ساده بودن بیان
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هاي فراوانی به منظور تعیین فرایند نفوذ در مزارع انجام داده و حفاظت خاك امریکا آزمایشسرویس

.ارائه داده است)3-1(هبه صورت رابط"حفاظت خاك امریکاسرویسمدل "مدلی با نام 

)1-3(= + 0.6985
هاي فراوان براي ضرایب مدل هستند که با انجام آزمایشbو aو)cmنفوذ تجمعی (Iaکه در آن 

حفاظت خاك سرویس. بر این مبنا مدل مشهور شماره منحنی اندآمدههاي امریکا به دست خاك

عنوان تابعی از نفوذ تجمعی، پوشش گیاهی، کاربري اراضی و رطوبت میزان بارش مازاد را بهامریکا

کند.بیان می)4-1(با استفاده از رابطه آبخیزقبلی خاك حوزه

)1 -4                                                                                               (= ( )
باشد. حداکثر گیرش بالقوه میSتلفات اولیه و t ،Iaبارش مازاد تجمعی در زمان Peدر رابطه مذکور 

حفاظت خاك امریکا رابطه سرویسآبخیز آزمایشی کوچک از تجزیه و تحلیل نتایج چندین حوزه

کند.بیان می)5-1رابطه(را به صورتSو Iaتجربی بین 

)1 -5(= 0.2
برابر است با: tبنابراین بارش مازاد تجمعی در زمان 

)1 -6                                                                                            (= ( . ).
حداکثر توان نگهداري مربوط cm( ،S(ساعته24ارتفاع بارندگی P، )cm(ارتفاع رواناب Peکه در آن 

حفاظت خاك امریکا افزایش سرویسباشد. به پیشنهاد می)cm(و ذخیره سطحیبه نفوذ در خاك

مازاد در بازه زمانی به منزله اختلاف بین مازاد تجمعی در ابتدا و انتهاي بازه محاسبه شده و حداکثر 

بستگی دارد.)CN(و خصوصیات حوزه آبخیز به یک پارامتر بی بعد به نام شماره منحنیSگیرش 

)1 -7                                                                                        (= − 254



به طور کلی .است) cmحداکثر توان نگهداري مربوط به نفوذ در خاك و ذخیره سطحی(Sکه در آن 

ه برآورد ضابعی از کاربري اراضی، نوع خاك و رطوبت قبلی حوعنوان تبهآبخیزدر یک حوزهCNمقدار 

باشد، لازم هاي بزرگ که معمولاً متشکل از انواع کاربري اراضی و انواع خاك میهضدر حوشود.می

زیر محاسبه گردد.) 8-1(است عدد شماره منحنی مرکب توسط رابطه 

)1-8                                                                                          (= ∑ ∗∑
ه با نوع خاك و کاربري یکنواخت، ضنمایه زیر حوiه، ضشماره منحنی مرکب زیر حوCNcکه در آن 

CNiه ضشماره منحنی زیر حوi وAiهضمساحت زیر حوiباشد. می

مدل هورتون5-4-2- 1

آن بر تناسب بین سرعت انجام کار با میزان کار ) تابعی نمایی بوده و اساس1940هورتون  (دلم

باقیمانده بر مبناي حل معادله ریچارد است. به منظور سادگی در محاسبه ضرایب این معادله به 

گیرد.مورد استفاده قرار می) 9-1رابطه (صورت 

)1 -9                                                                           (= + ( − ).
حداکثر سرعت cm/h( ،foثابت نفوذ (میزانib)، cm/hسرعت نفوذ در زمان مشخص (fکه در آن 

و سایر شرایط موثر در کاهش ظرفیت نفوذ بوده وابسته به خاك کهعاملی استcm/h( ،kنفوذ اولیه (

باشد. کلیه ضرایب این معادله مثبت بوده و به روش حداقل زمان از شروع نفوذ میtکند و را بیان می

پتانسیل میزان. این روش بر این اصل استوار است که حداکثر آیدمجموع مربعات خطا به دست می

اي  عمق بارش میانگین منطقهPtماند، بنابراین اگر یک واقعه بارش ثابت میدر طولibتلفات بارش 

خواهد ) 10- 1رابطه (صورت ه در طول گام زمانی بPetباشد، بارش مازاد t+∆tتا tدر طی گام زمانی 

بود.

)1 -10                                                                          (= − >0 ≤


