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  دهیچک

م در مهندسی هیدرولیک مطرح بوده است. موضوع اصلی مقاله حاضر، حل کامـل  عنوان یکی از موضوعات مهروندیابی جریان رودخانه به

ضمنی اختلاف محدود همراه با برقراري اصل بقاي انـرژي در نقـاط ناپیوسـته میـدان     ونانت با استفاده از الگوي عددي نیمهمعادلات سنت

 Upwindو همچنین از الگوي  TVDمنظور برقراري شرط بهجریان است. در این مدل عددي با دقت مرتبه اول، از روش محدود کننده شار 

جایی در معادله مومنتوم استفاده شده است. به کمک سه تابع ارزیابی عملکرد ضریب همبسـتگی، مجمـوع   سازي عبارت جابهبراي گسسته

صل ایستگاه لیقوان تـا ایسـتگاه   حد فا ،چاينحوه کارکرد مدل عددي در روندیابی سیل در لیقوان ،ساتکلیف -مربعات خطا و ضریب ناش

 028/0سنجی این مدل برابر با عنوان پارامتر انجام فرایند واسنجی و صحتهروي با بیست مقطع عرضی بررسی شد. ضریب زبري مانینگ به

همـین بـازه    ضمنی با مدل هیدرولوژیکی ماسـکینگهام غیـر خطـی در   اي بین نتایج حاصل از مدل عددي نیمهتعیین شد. در نهایت مقایسه

دست آمدند. نتـایج نشـان داد ایـن    ضمنی بیشتر از مدل هیدرولوژیکی بهرودخانه صورت پذیرفت. مقادیر توابع ارزیابی عملکرد مدل نیمه

مدل، ضمن داشتن راندمان محاسباتی بالا و نیز رفع محدودیت گام زمانی محاسبات براي برقراري شرط پایداري حل، از دقت بسیار زیادي 

  .بینی خصوصیات هیدرودینامیکی رودخانه برخوردار استي پیشبرا

  

  

 ونانت، محدود کننده شار، معادلات سنتTVDاختلاف محدود، الگوي عددي، شرط  :يدیکل يهاواژه
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  مقدمه

ونانـت در  حل عددي معادلات مشتقات جزئی هیپربولیک سنت

هـاي عـددي   هاي غیرمانـدگار در قالـب مـدل   سازي جریانمدل

موضوعات مورد توجه محققان  از جملهدر  ضمنینیمهضمنی و 

ونانت که بر پایـه فرضـیات (الـف) توزیـع     نت. معادلات ساست

یک بعدي جریـان، (پ) اسـتفاده از    هیدرواستاتیکی فشار، (ب)

معادله مقاومت جریان، (ت) همگن بودن  عنوانبهمعادله مانینگ 

جریان و (ث) غیر قابل تراکم بودن جریان استوار هستند به قرار 

  هستند:زیر 

]1[  t xA Q 0  

]2[  t x xQ (UQ) gA U     0  

مساحت مقطع عرضی برحسب  A(x,η(x,t))که در این معادلات 

 gضریب اصـطکاك و   γ دبی جریان، Qمکان و تراز سطح آب، 

 ،ونانـت ). هدف از حـل معـادلات سـنت   11شتاب ثقل هستند (

مکـان   -تعیین سرعت و عمق جریان در صفحه مختصاتی زمـان 

هاي حل ضمنی بـدون هـیچ قیـد و شـرطی     است. اگرچه روش

خطی خواهنـد   پایدار هستند اما در نهایت منجر به معادلات غیر

. اسـت هاي بسیار زیادي برخـوردار  شد که حل آنها از پیچیدگی

بر دارا بودن شرط پایـداري حـل از   علاوه ضمنینیمههاي روش

راندمان محاسباتی بسیار مناسبی نیـز برخـوردار اسـت. افـزایش     

میزان گام زمانی براي تسریع در حـل معـادلات یکـی دیگـر از     

اسـت کـه از دیـدگاه عملـی، ایـن       ضـمنی نیمهاهداف الگوهاي 

 ضـمنی نیمههاي روشمزیت کاربرد زیادي ندارد. به همین دلیل 

ویی بینابینی، طیف وسیعی از نیازهـاي محاسـباتی را   عنوان الگبه

بسـیار طـولانی دارد.    ها سـابقه ). ارائه مدل10( هستندپاسخگو 

گودونف تکنیک جدیدي بر مبناي حل سري مسائل ریمن بـین  

هر دو سلول محاسباتی متصل به هم بـا الگـوي زمـانی صـریح     

هـاي  هاي این روش، رفـع محـدودیت  . از جمله مزیتکردارائه 

). 12( اســتگـام زمــانی بـراي برقــراري شــرط پایـداري حــل    

تفاده از روش گودونـف در  اند اسشورمان و همکاران بیان داشته

یی دارد. افقـی کـارا   مقاطع مستطیلی با ساده و شیب طولی نسبتاً

بایـد شـیب طـولی     ،که شیب طولی کانـال متغیـر باشـد   حالتیدر

). 15( دشـو لحـاظ  عبارت منبـع در سـاختار معـادلات     عنوانبه

براتی و همکاران آنـالیز حساسـیت خطـاي پارامترهـاي ورودي     

تایج تحقیقات آنها دینامیکی پرداختند. ن روي خروجی مدل موج

ثیر خطاهـاي پارامترهـاي ورودي روي خروجـی    نشان داد که تأ

 ،کنـد مـی پیدا بسیار زیادي  کردکارمدل در برخی شرایط خاص 

مثال اعمال مقدار ضریب زبري مانینگ کم و یـا شـیب    عنوانبه

باعث خطاي قابل توجهی در هیـدروگراف طراحـی    ،بستر تندتر

نوتلی در تحقیق خود روي تحلیـل دینـامیکی   و). 9( هد شدخوا

ثیر عدد فرود، عدد ها، به بررسی تأروندیابی سیلاب در رودخانه

رونده و هاي پیشکورانت و همچنین عامل اصطکاك روي موج

رونده پرداخت. نتایج تحقیق وي نشان داد براي تعداد امواج پس

هـاي مـوج   سـتفاده از مـدل  ترتیب ابه ،امواج با ارتفاع زیاد کم و

). 19دنبـال دارد ( بخشی بـه کینماتیک و موج ثقلی نتایج رضایت

ونانـت را بـا اسـتفاده از الگـوي     لیو و همکاران معادلات سـنت 

روي  را. آنهـا مـدل خـود    کردنـد  صریح با روش بولتزمن حـل 

دینگ در چین ارزیابی کردند. نتـایج تحقیـق آنهـا    رودخانه یانگ

گیـري  ریح آنها تطابق خوبی بـا مقـادیر انـدازه   مدل ص ،نشان داد

سـیل بــا   صریح دینامیکی به روندیابی  شولتس). 13شده دارد (

ــرم ــزاراســتفاده از ن ـــازه HEC-RAS اف ـــاطق در ب ـــایی از من ه

روسـتایی واقــع در کارولینــاي شــمالی پرداخــت و      -شهري

نتیجه گرفـت کـه کــاهش شــیب و افــزایش زبــري دشــت      

 تأثیر بیشتري بـر افـت قـدرت امـواج سـیل دارد      ،ی و نهرسیلاب

اي در خصـوص رونـدیابی   آبـادي مطالعـه  محسـن ). کاظمی16(

سیلاب با استفاده از مدل هیدرولوژیکی ماسکینگهام چنـدخطی  

سازي صریح در مقاطع نعـل اسـبی انجـام داد.    با الگوي گسسته

ــین    ــل قبـــول بـ ــاق قابـ ــاکی از انطبـ ــایج تحقیـــق وي حـ نتـ

گیـري  هاي روندیابی شده هیـدرولوژیکی بـا انـدازه   گرافهیدرو

). اکبــري و همکــاران بررســی شــماهاي مختلــف 5( شــده بــود

روندیابی هیدرولوژیکی صریح را در رودخانه کارون ارزیـابی و  

نتایج حاصل از آن را با رونـدیابی هیـدرولیکی صـریح مقایسـه     

اخـتلاف   ند. نتایج تحقیق آنها نشان داد الگوهاي مختلـف بـا  کرد

دهنـد. همچنـین   نتایج قابل قبولی ارائـه مـی   اًعموم ،دارغیرمعنی
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بیشـتر از گـام    ،ثیر تغییرات گام زمانی روي خروجـی الگوهـا  تأ

سـازي  اي به بهینه). ظهیري و همکاران در مطالعه1( استمکانی 

روش روندیابی هیدرولوژیکی صریح ماسـکینگهام بـا الگـوریتم    

ــا نتــ در  HEC-RAS4ایج مــدل صــریح ژنتیــک و مقایســه آن ب

هاي سـیلابی پرداختنـد. نتـایج تحقیـق آنهـا حـاکی از       رودخانه

افزایش دقت روندیابی هیـدرولوژیکی بـا اعمـال اصـلاحات از     

اي را ). کریمیان و همکاران مقایسه4( طریق الگوریتم ژنتیک بود

ــین روش ــدرولیکی ب ــدیابی هی مــوج جنبشــی، مــوج هــاي رون

در بازه رودخانه دوآب صمصامی انجـام  پخشیدگی و موج پویا 

دادند و سپس نتایج خروجی این سه روش را با خروجـی مـدل   

HEC-RAS       ارزیابی کردند. نتـایج تحقیـق آنهـا حـاکی از قابـل

هاي با شـبیب تنـد   قبول بودن روش موج جنبشی براي رودخانه

سامانی و همکـاران بـا اسـتفاده از روش الگـوریتم     ). ولی6( ودب

ــه  ــک ب ــدرولوژیکی    ژنتی ــریح هی ــدیابی ص ــلاح روش رون اص

ند. نتایج کردهاي شریانی اقدام ماسکینگهام غیرخطی در رودخانه

ــا رضــایت  ــق آنه ــودحاصــل از تحقی ــدري و 7( بخــش ب ). حی

ونانـت در  تحلیلی معـادلات سـنت  زاده اقدام به حل نیمهکوچک

محدوده جریان یکنواخت با استفاده از بسط تیلـور و تبـدیلات   

توان از این مدل ند. نتایج تحقیقات آنها نشان داد میکردس لاپلا

). 3( کـرد هاي آبیاري و زهکشـی اسـتفاده   تحلیلی در کانالنیمه

شود مطالعات بسیاري زیادي در بخـش  که مشاهده میطورهمان

 ویـژه بـه هـاي رونـدیابی   سـازي مـدل  توسعه و تکمیـل و بهینـه  

هـاي ذکـر   به مزیت گرهاي صریح انجام شده است. با توجهحل

(دقـت، پایـداري و    ضـمنی نیمـه گرهـاي  حلشده در خصوص 

 ضـمنی نیمـه عددي سرعت حل)، در تحقیق حاضر به ارائه مدل 

ونانت از طریـق مـوج   براي روندیابی هیدرولیکی معادلات سنت

 دینامیکی پرداخته شده است.  

  

  هامواد و روش

، حـل کامـل   ضمنینیمهدر این مقاله، با استفاده از الگوي عددي 

ــنت   ــادلات س ــوم (مع ــتگی و مومنت ــادلات پیوس ــت) در مع ونان

سـازي  ماندگار بررسی شده است. مبناي گسسته هاي غیرجریان

اي به قـرار  مشتقات مکانی معادلات، الگوي پرایزمن چهار نقطه

  :  استزیر 

]3[   n n n n
i i i if f f ( )(f f ) 
      1 1
1 1

1 1
1

2 2
  

]4[  
n n n n
i i i i(f f ) ( )(f f )f

x x x

 
     

 
  

1 1
1 11

  

پـارامتر   fپـارامتر وزنـی،    θگـام زمـانی،    Δxمعادلـه  که در این 

ترتیب مشخص کننده موقعیت مکـانی و زمـانی   به iو  nوابسته، 

منظـور حفـظ شـرایط    ). به17در میدان جریان هستند ( fپارامتر 

شـود.  در نظر گرفته مـی  ]5/0، 1[در بازه  θپایداري حل، مقدار 

 ـ  [L,0]) در بـازه  2) و (1بنابراین معادلات ( جـا  هدر شـبکه جاب

و  ixهـاي آن بـا نمادهـاي    گسسته خواهند شد کـه گـره   ،شده

i
x


1

2

شوند. در این حالت مقدار دبی یا سـرعت  نمایش داده می 

صـحیح،  هایی با انـدیس نیمـه  در گره
i

Q


1

2

و  
i

U


1

2

، تعریـف  

، یـا تـراز سـطح    ihکه مقدار عمق جریـان،  حالی، درخواهند شد

، که در بازه iηآب، 
i i

[x , x ]
 

1 1

2 2

شـوند، داراي  ثابت فرض مـی  

هاي صحیح خواهند بود. گام مکـانی شـبکه بـه صـورت     اندیس

i
i i

x x x
 

  1 1

2 2

iو   i

i

x x
x 




  1

1

2
2

  شوند. تعریف می 

 

  سازي معادله پیوستگیسستهگ

در بـازه   x) نسبت به 1گیري از معادله (با انتگرال
i i

[x , x ]
 

1 1

2 2

 

  توان نوشت:می

]5[  

i i i

i i i

t x

x x x

(A Q )dx Adx Qdx
t x

  

  

 
   

   
1 1 1

2 2 2

1 1 1

2 2 2

0  

  توان نوشت:) می5طبق معادله (

]6[   i iV [(Q(i ) Q(i )]
t


     



1 1
0

2 2
  

زیـر   به فرم n+1ام در لحظه iحجم آب در گره  ضمنینیمهفرم 

  خواهد بود:   

]7[     n n n n
i i i i

i i
V V t[Q Q ]  

 
     1

1 1

2 2
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که در این معادله  i iV   تابعی غیرخطی ازη   است. همچنـین

  توان نوشت:طبق تعریف می

]8[  n n nQ Q ( )Q     1 1  

) توصیف کننده فرم گسسته شـده اصـل بقـاي حجـم     7معادله (

، در h-، و تراز کـف،  ηح آب، سیال است. چون مقادیر تراز سط

شوند ولی مقـدار دبـی در   هایی با اندیس صحیح تعریف میگره

صحیح باید تعریف شود، گره نیمه
i

Q


1

2

، لازم است تراز سطح 

iآب و تراز کف به صورت صریح در گره  
1

2
محاسـبه شـوند.   

زیـر براسـاس علامـت     Upwindي بدین منظور الگو
i

Q


1

2

بـه   

  شود:استفاده می ηمنظور تعریف 

]9[  

i
i

i i
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          if                       Q

       if                    Q  



 

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

  
 



1

2
1

1 12
2

0

0
  

  مقدار تراز کف نیز از رابطه زیر محاسبه خواهد شد:

]10[  i i
i

h min( h h ) 


   1 1

2

  

بر اي انجام پذیرد که علاوه) باید به گونه2سازي معادله (گسسته

سـازي  سـازي عـددي، مـدل   برقراري ضوابط و شـرایط گسسـته  

میدان جریان نیز به نحـو صـحیحی صـورت گیـرد تـا عبـارت       

جایی، که عبارت مشترك در اصل بقـاي مومنتـوم و انـرژي    بهجا

کند زمانی که گسستگی جریـان  است برقرار باشد. تورو بیان می

 ،جـاد شـود  دلیل هندسه مجـرا ای دلیل تشکیل شوك بلکه بهنه به

برقراري اصل بقاي مومنتوم تضمین کننده برقراري اصـل بقـاي   

دلیـل  بنـدي، بـه  ). در این نوع فرمـول 18انرژي نیز خواهد بود (

حـل  راه ،حسب دبـی حـل خواهـد شـد    اینکه معادله مومنتوم بر

) 2سازي معادلـه ( شود. این نوع گسستهمبنا نیز خوانده می -دبی

ــتلا   ــوي اخ ــاربرد الگ ــر ک ــی ب ــراي  مبتن ــزي ب ــدود مرک ف مح

 ضـمنی نیمـه الگـوي  گیري مکانی تراز سـطح آزاد آب و  انتگرال

سـازي  سازي زمانی است. در نتیجـه بـراي گسسـته   براي گسسته

ــارت     ــراي عب ــزمن و ب ــطح آزاد آب از روش پرای ــان س گرادی

جـایی از الگـوي صـریح اسـتفاده خواهـد شـد. در نتیجـه        بهجا

  توان نوشت:   می
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  ) معادله زیر حاصل خواهد شد:11با مرتب کردن معادله (
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  توان نوشت:که در این معادله می
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nدر این معادله، مقدار 

i
A

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2

از رابطه  
n n

n i i

ii
A A(x , )



 
 1

11
22
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nشود. نماد محاسبه می

i
F


1

2

- حسب گسستهعملگر اختلاف محدود بر 

جایی و شـیب سـطح آب اسـت.    هسازي با الگوي صریح عبارات جاب

از معادله زیـر   Upwind، به کمک روش UQجایی، بهمقدار عبارت جا

  تعیین خواهد شد:
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  الگوریتم حل معادلات   

nهر گام زمانی مجهـولات  در 

i
F


1

2

nو  
i
 ) و 7در معـادلات (  1
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خطی را در شـبکه محاسـباتی    اي از معادلات غیر) مجموعه12(

منظـور تسـهیل در حـل و همچنـین کـاهش      دهند. بهتشکیل می

nتوان با جاگـذاري عبـارت   حجم محاسبات می

i
Q 



1
1

2

از معادلـه   

) سیستم معادلات را به سیستم یک مجهـولی  7) در معادله (12(

nبرحسب تراز آب، 
i
   ، به فرم زیر بیان کرد:1
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nکه در این معادلات 

i
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2

 ،n
id  وn

if صـورت زیـر تعریـف    به

  شوند:می
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) 15در معادلـه (  nسیستم معادلات ارائه شده در هر گام زمـانی  

  :کردنویسی توان در قالب ماتریسی زیر خلاصهرا می

]18[  V( ) M f     

بـردار مجهـولات اسـت.     T)n, … , η2, η1η=(ηه که در این معادل

  ) به قرار زیر است:  18تعاریف عبارات معادله (
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خطی است. ماتریس ضرایب  )، سیستم غیر14سیستم معادلات (

M هـاي قطـر اصـلی آن    ام درایهمتقارن و سه قطري است که تم

 ،آمـد  دستبه n+1ηمثبت و بقیه منفی هستند. بعد از اینکه مقدار 

بـا اسـتفاده از    n+1ηحسب مقـدار  راحتی بربه n+1Qمقدار عبارت 

منظور بهبود دقت مـدل  ) قابل محاسبه خواهد بود. به12معادله (

عددي براي حل پایدار بدون بررسـی شـرط پایـداري حـل امـا      

. شـد از روش محدود کننده شـار اسـتفاده    TVDي شرط برقرار

الگوي انتخابی در این مـدل، داراي دقـت مرتبـه اول اسـت. بـا      

استفاده از روش شار محدود کننده، الگوي عـددي داراي دقـت   

یابـد.  مرتبه اول به الگوي عددي داراي دقت مرتبه دوم ارتقا می

ي عبـارت  سازبه همین دلیل روش محدود کننده شار در تقریب

کـار گرفتـه شـد. بـر مبنـاي معادلـه       )، بـه 14جایی، معادله (بهجا

، جـایی جابـه عبـارت  گسسته شده، روش محدود کننده شـار بـه  

UQاي را با استفاده از تابع محـدود کننـده   ، مقدار تصحیح کننده

کنـد کـه مقـدار آن تـابعی از نظـم و ترتیـب       ، اضافه میψشار، 

اسـت.  جـایی  جابـه دسـت آمـده بـراي عبـارت     بهمقادیر عددي 

  شود:به فرم زیر بازنویسی میجایی جابهبنابراین، تقریب عبارت 
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. عبـارت  آیددست میبه) 14از معادله ( i(UQ)که در این معادله 

جایی بهجا
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  به قرار معادله زیر خواهد بود:
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ها در نقطههمسازي داده
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x
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  شود:به فرم زیر تعریف می 
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  . موقعیت جغرافیایی پهنه مورد مطالعه1 شکل

  

  
  بندي ذرات مواد بستري. منحنی دانه1 شکل
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]22[  

  

  عددي سازيشبیه

  بازه مورد مطالعه

سازي سیلاب ارزیابی مدل ارائه شده در این مقاله به کمک شبیه

هـاي هیـدرومتري   چاي حـد فاصـل ایسـتگاه   در رودخانه لیقوان

دست) انجـام گرفـت.   لیقوان (مرزبالادست) و هروي (مرز پایین

-آبریز دریاچه ارومیه، زیرحوضـه تلخـه   حوضهاین رودخانه در 

 20´قی تبریز در حدفاصل طـول جغرافیـایی   رود در جنوب شر

 37˚ 55´تـا   37˚ 50´شرقی و عرض جغرافیایی  46˚ 35´تا  46˚

). در حد فاصل بین دو ایستگاه، 1شمالی واقع شده است (شکل 

مورد استفاده قرار  1391مقطع عرضی برداشت شده در سال  20

ط شـر  عنـوان بهاشل در ایستگاه لیقوان  -گرفته است. رابطه دبی

مرزي بالادست در مدل عددي مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت. در     

بندي مـواد بسـتري و در جـدول    منحنی متوسط دانه ،)2شکل (

  ) مشخصات مواد بستري رودخانه ارائه شده است.1(

سنجی مدل از ضریب زبري مانینگ، براي واسنجی و صحت

 زمـان استفاده شد. بدین منظور از دو هیدروگراف ثبت شده هـم 

ــک      در ــنجی و از ی ــراي واس ــروي ب ــوان و ه ــتگاه لیق دو ایس
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  بندي مواد بستري رودخانه لیقوان در محدوده مورد مطالعه. دانه1 جدول

  30- 64  20-30  10-20  6-10  4-6  2-4  6/0-2  2/0- 6/0  002/0- 2/0  متربندي بر حسب میلیحدود دانه

  23  10  5/16  5/11  5/5  11  5/10  6  6  درصد موجود

  

  منظور ارزیابی ضري زبري مانینگسنجی مدل در ایستگاه هروي به. خلاصه نتایج محاسبات فرایند واسنجی و صحت2جدول 

  

  سنجیدوره صحت  دوره واسنجی

  سهسیلاب   دوسیلاب   یکسیلاب 

  بینی شدهپیش  مشاهداتی  بینی شدهپیش  مشاهداتی  بینی شدهپیش  مشاهداتی

  25  17  25  تعداد داده

  743/2  754/2  424/2  402/2  928/3  938/3  متوسط

  500/3  400/3  15/3  00/3  20/4  22/4  ماگزیمم

  300/2  300/2  16/2  16/2  65/3  69/3  مینیمم

  3608/0  3377/0  289845/0  24798/0  1768/0  18357/0  ضریب تغییرات

N.S 91/0  9017/0  8965/0  

S.S.E 0482/0  090625/0  10268/0  

2R  9435/0  9482/0  9357/0  

  

. عملکرد مدل شدسنجی استفاده هیدروگراف دیگر براي صحت

سـنجی بـا اسـتفاده از سـه شـاخص      در طی واسنجی و صـحت 

و  (S.S.E)، مجموع مربعات خطا (N.S)ساتکلیف -ضریب ناش

هاي زیـر مـورد ارزیـابی قـرار     با فرمول R)2(ضریب همبستگی 

  گرفته است:
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ترتیب مقدار دبـی مشـاهداتی و   به eXو  oXکه در این معادلات 

ترتیــب مقــدار متوســط دبــی بــه eXو  oXبینــی شــده، پــیش

برابـر   .N.S). مقـدار  14و  8بینی شده هستند (پیشمشاهداتی و 

هـاي مشـاهداتی و   بـین داده  یتناسـب کـامل   دهندهنشانبا یک، 

نشـان از انطبـاق    ،صـفر برابـر بـا     .N.Sمقـدار  و بینی شـده پیش

سـازي  گیري شده و شـبیه هاي اندازهمناسب مقادیر میانگین داده

نتــایج  حــاکی از خــوب بــودن، <.75/0N.Sشــده دارد، مقــدار 

بخش رضایتبیانگر ، 75/0و  36/0بین   .N.Sمقادیر، سازيشبیه

یی ر منفی این ضریب حاکی از عدم کاراسازي و مقدابودن شبیه

میـزان  ، ]0،1[). ضریب همبستگی نیز در محدوده 14( استمدل 

دهـد.  بینی شـده را نشـان مـی   هاي مشاهداتی و پیشانطابق داده

بـه انطـابق    ،تـر باشـد  نزدیـک هرچه مقدار این ضریب بـه یـک   

نزدیک بـه صـفر    S.S.Eها دلالت خواهد شد. مقدار تر دادهکامل

گیـري شـده و   هاي انـدازه نیز حاکی از انطباق بسیار مناسب داده

هاي واسـنجی  فرایند). خلاصه محاسبات 8( استبینی شده پیش

  ) ارائه شده است. 2سنجی مدل در جدول (و صحت

)، مقـدار ضـریب زبـري    2در جـدول ( طبق نتایج ارائه شده 

سـنجی مـدل برابـر بـا     هاي واسنجی و صحتفرایندمانینگ طی 

شـود  ) مشاهده مـی 2. همانطور که در جدول (شدتعیین  028/0

گیـري شـده بـراي   هـاي (دبـی، زمـان) انـدازه    تعداد زوج مرتب
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  1:1و ب) پراکنش حول خط هاي ورودي و خروجی بازه . واسنجی مدل در سیلاب اول الف) هیدروگراف3 شکل

 

  
 1:1هاي ورودي و خروجی بازه و ب) پراکنش حول خط . واسنجی مدل در سیلاب دوم الف) هیدروگراف4 شکل

  

 17و  25ترتیب هاي اول و دوم در دوره واسنجی بههیدروگراف

دهد بر مبنـاي  . نتایج نشان میاست 25سنجی و در دوره صحت

که بـراي دو   2Rو  N.S. ،S.S.Eکرد مقادیر سه تابع ارزیابی عمل

، 0482/0، 91/0ترتیب (هیدروگراف جریان در دوره واسنجی به

آمدنــد،  دســتبــه) 9482/0، 090625/0، 9017/0) و (9435/0

ازاي حاکی از روندیابی با دقت بسیار مناسـب مـدل عـددي بـه    

دارد. مقـدار سـه تـابع ارزیـابی عملکـرد       028/0ضریب زبـري  

، 10268/0، 8965/0ترتیـب ( سـنجی بـه  صحتمذکور در دوره 

آمدند که ضمن تاییـد مقـدار ضـریب زبـري      دستبه) 9357/0

قـت بسـیار زیـاد مـدل     مانینگ تعیین شده در مرحله واسنجی، د

) نتـایج گرافیکـی   4) و (3هاي (کند. شکلیید میعددي را نیز تأ

-) عملکـرد مـدل در دوره صـحت   5واسـنجی و شـکل (   فرایند

  دهند.می سنجی را نشان

هاي )، میزان انطباق داده5) تا (3هاي (در قسمت (ب) شکل

 ـ ا دبی محاسباتی و مشاهداتی از طریق پراکنش نقاط حول خط ب

بـین   .N.Sچه میزان ضـریب  نشان داده شده است. هر 1:1شیب 

 ،تـر باشـد  هاي محاسباتی و مشاهداتی به عدد یـک نزدیـک  دبی

کمتـر خواهـد بـود     1:1میزان پراکنش نقاط حول خط با شـیب  

)، 5) تـا ( 3هـاي ( ). طبق نمودارهاي قسـمت (الـف) شـکل   14(

هاي سازي جریان در بازوي بالارونده هیدروگراف در دورهشبیه

سـنجی از انطبـاق بسـیار مناسـبی برخـودار      واسنجی و صـحت 

شود رونده اختلاف نسبی مشاهده میهستند ولی در بازوي پایین

هـاي زیرزمینـی و   هاي آبنفوذ جریان که دلیل این امر تغذیه یا

که در هنگام بارش در آنها آب  استهایی همچنین وجود مسیل

) تـا  3هـاي ( شود. طبق نمودارهاي قسمت (ب) شکلجاري می

  سازي شده وهاي شبیهتوان انطباق قابل قبول بین دبی)، می5(
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  1:1ه و ب) پراکنش حول خط هاي ورودي و خروجی بازسنجی مدل الف) هیدروگراف. صحت5 شکل

  

  
  گیري شده جریان در دو ایستگاه هیدرومتري لیقوان و هروي . هیدروگراف اندازه6شکل 

  

    مشاهده کرد.گیري شده را اندازه

هاي دیگر، از مدل با کارایی ضمنینیمهمدل منظور مقایسه به

نتــایج تحقیقــات انجــام شــده توســط اولادغفــاري و همکــاران 

). آنها از مدل هیـدرولوژیکی ماسـکینگهام   2ده است (استفاده ش

منظور روندیابی سیلاب در ایستگاه هروي اسـتفاده  خطی به غیر

زمـان در  گیري شده هـم ) هیدروگراف اندازه6کردند. در شکل (

ذکـر  ). لازم بـه 2دو ایستگاه لیقوان و هروي ارائـه شـده اسـت (   

طبق  Kو  m ،Xضرایب روش ماسکینگهام شامل ضرایب  ،است

آمده توسط اولادغفاري و همکاران بـا اسـتفاده از    دستبهنتایج 

 0753/0و  2769/0، 2932/2ترتیـب  خطـی بـه   روش داس غیر

گیري مقایسه کیفی بین هیدروگراف اندازه، )7هستند. در شکل (

شده در ایستگاه هروي با هیـدروگراف رونـدیابی شـده توسـط     

رولوژیکی ارائـه شـده   این تحقیق و مـدل هیـد   ضمنینیمهمدل 

  انجام شده است.   ،توسط اولادغفاري و همکاران

شـود میـزان انطبـاق    ) مشاهده مـی 7که در شکل (طورهمان

تطـابق   ضمنینیمههیدروگراف روندیابی شده با استفاده از مدل 

اگرچـه هـر دو    ،گیـري شـده دارد  بیشتري با هیدروگراف اندازه

بیشـتري نسـبت بـه     در بازوي نزولی هیدروگراف خطـاي  مدل
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  هاي روندیابی شده در ایستگاه هرويگیري شده در ایستگاه هروي همراه با هیدروگراف. هیدروگراف اندازه7شکل 

  

  
  ضمنی و هیدرولوژیکیهاي نیمههاي آماري مدل. مقایسه بین شاخص8شکل 

  

ها و نیز وجود مسیلصعودي دارند. دلیل این اختلاف نیز بازوي 

هـاي زیرزمینـی اسـت.    آبهاي سطحی بـه جریانـات   نفوذ آب

گیـري شـده و   هیـدروگراف انـدازه   مقایسه کمی بین )3جدول (

هاي روندیابی شده با دو مدل مختلف را با اسـتفاده  هیدروگراف

) نمودار کیفی از 8دهد. شکل (از توابع ارزیابی عملکرد ارائه می

    عملکرد است.بی مقادیر توابع ارزیا

مقـدار ضـریب    ،شـود ) مشاهده می8که در شکل (طورهمان

N.S.  2وR  بیشتر از مـدل هیـدرولوژیکی و    ضمنینیمهمدل در

اختلاف بـین   هیدرولوژیکی است.آن کمتر از مدل  S.S.Eمقدار 

ییـد کننـده   نه مذکور در دو مـدل، ضـمن اینکـه تأ   گاضرایب سه

حـاکی از برتـري دقـت     ،تاس ضمنینیمهصحیح مدل عملکرد 

  نیز است.    ضمنینیمهروندیابی مدل 

  

 گیرينتیجه

ونانت بدون نیاز بـه اعمـال شـرایط    در این مقاله معادلات سنت

ــتفاده از الگــوي    ــا اس ــداري حــل ب ــده پای ــددي محــدود کنن ع
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منظور به حداقل رساندن خطاي عددي حل شدند. به ضمنینیمه

د کننـده شـار بـراي عبـارت     واقعی از تابع محـدو  میرایی و غیر

، ضـمنی نیمهارزیابی کارکرد مدل عددي  استفاده شد.جایی بهجا

چاي در حـد فاصـل دو   سازي جریان در رودخانه لیقواناز شبیه

ایستگاه لیقوان و هروي با استفاده از سه تـابع ارزیـابی عملکـرد    

ســاتکلیف، مجمــوع مربعــات خطــا و ضــریب  -ضــریب نــاش

واسـنجی و   فراینـدهاي رار گرفـت.  همبستگی مورد سـنجش ق ـ 

بـا اسـتفاده از ضـزیب زبـري      ،ضـمنی نیمـه مـدل  سنجی صحت

مانینگ انجام پذیرفت که مقدار این ضریب در بازه مورد مطالعه 

منظور ارزیابی میزان دقـت مـدل   تعیین شد. در نهایت به 028/0

اي بین نتایج حاصل از روندیابی مدل عددي ، مقایسهضمنینیمه

-وندیابی هیدرولوژیکی انجـام شـده در بـازه لیقـوان    حاضر و ر

خطـی انجـام گرفـت.     هروي با استفاده از روش ماکینگهام غیـر 

اگرچــه مــدل هیــدرولوژیکی داراي ضــرایب عملکــردي بســیار 

 ضـمنی نیمهمدل اما مقدار ضرایب توابع عملکردي  ،مناسبی بود

آمدند کـه ایـن امـر ضـمن      دستهیدرولوژیکی بهبیشتر از مدل 

حاکی از دقـت بیشـتر آن    ،ضمنینیمهمدل یید کارکرد صحیح أت

   است.
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Abstract 

River flow routing has been a significant issue in hydraulic engineering. The main goal of this research work was 
solving Saint-Venant equations by using the semi-implicit finite difference scheme and considering energy conservation 
principle at the discontinuous points of flow field. In this model, with the first order accuracy, the flux limiter scheme 
and Upwind for the scheme are used for the satisfaction of TVD condition and discretization of the advection phrase in 
the momentum equation, respectively. By using three assessment functions including Nash-.Sutcliffe, sum square error 
and correlation coefficient, the performance of the model was evaluated for flood routing through Lighvan-Chai River 
between Lighvan and Hervi hydrometric stations with the application of twenty cross-sections. Manning roughness 
coefficient as a parameter for calibration and verification processes was determined to be 0.028. Finally, a comparison 
was made between nonlinear Muskingham hydrological method and the presented model through the same river reach.  
The amount of assessment functions for the semi-implicit model was calculated to be more than the hydrological one. 
The results showed that the presented model not only had high calculative efficiency and no limitation in time step 
calculation, but also displayed more accuracy for the hydrodynamic characteristics of flow. 
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