
 

 

 

 

396 

 

 
 
 
 

 

 لابیرواناب و س بيبر ضر توپوگرافی زمین  اثر یبررس

 TOPMODELبا استفاده از  زیآبخ حوضههای دامنه
 

  5محمدپور رضا ، *0تورج سبزواری، 0محمدحسین پیشوائی

 1 شبنم نوروزپورو 
 
 

 چکیده
در  و یلاب طراحیمحاسبه س یبرا یرواناب در روش مشهور استدلال بیضر

 بیرضگردد. یمحاسبه نفوذ و ارتفاع بارش مازاد استفاده م یبرا لانیروش ب
 دارمق. شودیم لیتبد رواناب به که است یبارندگ از یدرصد حوضه رواناب

 بافت ،بیش ،یتوپوگراف مانند حوضه یهادامنه یهایژگیرواناب به و بیضر
کان و م اندر زم هایژگیو نیدارد که ا یبستگ بارش و یاهیگ پوشش خاک،

است  یعیتوز مهیمدل ن کی TOPMODEL .کنندیم رییدر سطح حوضه تغ
ش رواناب نق دیکننده در تولدامنه و سطوح مشارکت یکه در آن توپوگراف

محاسبه مقدار کمبود رطوبت خاک در هر نقطه  تیکرده و قابل فایرا ا یاصل
اثر  TOPMODELبا استفاده از  قیتحق نیدر طول دامنه را دارد. در ا

 بقطآن  یمکان راتییرواناب و تغ بینفوذ، ضر یبر رو دامنه یتوپوگراف
 یمترهامنظور ابتدا پارا نیا یبرا .گرفت قرار یبررس مورد یتوپوگراف

TOPMODEL و با  افتهی مرکب توسعه یهادامنه یو معادلات آن برا
 یمرکب رو یهادامنه یهندسه توپوگراف ریتأث ،SCS-CNمدل  بیترک
اده ها با استفدامنه رواناب دروگرافیهقرار گرفت.  یبررس رواناب مورد بیضر

 یسمورد برر زیمساحت مرکب ن -شده با مدل زمان بیترک یاز روش استدلال
 یمترک و سیلاب رواناب بیضر واگرا یهادامنه ج،یقرار گرفت. بر اساس نتا

 زین محدب یهادامنه نیهمچن دارند، همگرا و یمواز یهادامنه به نسبت
 دارند. یکمتر و سیلاب رواناب بیضر مقعر و صاف یهادامنه به نسبت
 .استمحدب  -واگرا دامنه از شتریب درصد 8۱مقعر  -همگرا دامنه رواناب

 
مرکب،  یهادامنه ،TOPMODELرواناب،  بیرــض :كلمات كلیدی

SCS-CN، مساحت. -زمان 
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Abstract 
Runoff coefficient (RC) is included in the rational method for 

computation of runoff, and is used in water balance to measure 

infiltration and the excess rainfall. The RC is the percentage of 

rainfall which is made runoff, and depends on topography, 
slope, soil texture, plant coverage, and rainfall. These features 

alter temporally and spatially along the watershed. A semi-

distributive model, TOPMODEL is such that the topography 

of the hillslope and the contributing levels play the main role 
in runoff generation. It is also capable of computing soil 

moisture deficit at each point along the hillslope. In the current 

research, the effects of the hillslope topography on infiltration, 

temporally and spatially, and its spatial changes are examined 
using TOPMODEL and according to the topography. To this 

end, first, the parameters of TOPMODEL and its equations for 

complex hillslopes were developed. By combining with SCS-

CN model, the impact of geometry of complex hillslopes on 
RC was investigated. The runoff hydrograph of the hillslopes 

was scutinized using the rational method combined with the 

complex time-area model. According to the results, the 

divergent hillslopes have a smaller RC, as well as flood, than 
the parallel and convergent ones. Also, the convex hillslopes 

have smaller RC, as well as flood, with respect to the straight 

and concave ones. As for the convergent-concave hillslopes, 

the runoff is 80% more than that for the divergent-convex. 

 
Keywords: Runoff Coefficients, TOPMODEL, Complex 

Hillslopes, SCS-CN, Time-Area. 
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 مقدمه  -0

 و یکیدرولیه یهاسازه یدر طراح زیآبخ یهاحوضه لابیس نیتخم
 یفراوان تیحائز اهم لابیس تیریبه منظور کنترل و مد یزیربرنامه

 لابیس از یناش حوادث وقوع شاهد ریاخ یهادر سال نکهیا ژهیاست. بو
 فرآیند این بتوانند که یقیدق یهامدل ارائه لذا. میآن هست یامدهایپ و

 کی رواناب بیضر. دارد ضرورت نمایند یسازهیشب مناسبی طوربه را
 نشان ار بارش اثر در دشدهیتول رواناب درصد که است بعد بدون بیضر

. دارد یبستگ زیآبر حوضه و بارش اتیخصوص به بیضر نیا. دهدیم
 مانز ،یاهیگ پوشش ،یبارندگ ب،یش هندسه، مانند یمختلف عوامل
 راث رواناب بیضر بر تواندیم خاک نوع و رطوبت ،یکاربر تمرکز،
 همحاسب لذا. هستند ریمتغ مکان و زمان در اکثراً عوامل نیا. بگذارد

 که یروش ارائه و بوده مشکل حوضه سطح در رواناب بیضر قیدق
 اعمال ابروان بیضر بر را عوامل نیا یمکان و یزمان راتییتغ اثر بتواند
 قرن یابتدا به رواناب بیضر مفهوم .است فراوان تیاهم یدارا کند

 یهایطراح یبرا  هم هنوز اما(؛ sherman, 1932) گرددیبرم ستمیب
. ردیگیم قرار استفاده مورد گسترده طوربه یکیدرولوژیه و یمهندس

رواناب در مناطق مختلف صورت  بیضر خصوصدر  یاریبس قاتیتحق
 بیضر یزمان -یمکان راتییتغ Merz et al. (2006)گرفته است. 

 6 یبرا رواناب و برف ،یبارندگ یساعت یهاداده یرو از را رواناب
 مورد شیاترحوضه  337در  دادیرو 2۱۱۱۱در  ییمنطقه آب و هوا

 وانابر بیضر یمکان عیتوز که داد نشان هاآن جینتا. دادند قرار مطالعه
 نوع با یکم یهمبستگ و داشته سالانه بارش نیانگیم با یکینزد ارتباط
 Sriwongsitanon and Taesombat  .دارد یاراض یکاربر و خاک

 ،یمانند مناطق جنگل نیزم یاثرات پوشش و کاربر یبررس به (2011)
ه ک افتندیدر هاآنرواناب پرداختند.  بیضر یبر رو یشهر ،یکشاورز

 یرواناب حداکثر برا انیرواناب و جر بیضر نیب یهمبستگ
 یبارندگ شدت بهمتفاوت بوده و  اریبس نیمختلف زم یهایکاربر

میزان ضریب رواناب و  Porhemmat et al. (2013) وابسته است.
یلویه و کهگنفوذ در منطقه کارستی دلی بجک سپیدار واقع در استان 

 هانآ . بدین منظوربررسی کردند بویراحمد در دو مقیاس حوضه و پلات
در سطح  را سنجی( و روانابهای بارش )در سه ایستگاه بارانمؤلفه

 1388-89و  1387-88حوضه به طور مداوم طی سالهای آبی 
ج نتایو بر اساس آن ضریب رواناب برآورد گردید.  گیری کردهاندازه

طقه مورد من که داد نشان حوضه این در هاآن رواناب و بارش بررسی
های به نحوی که در بارش بوده مطالعه از ظرفیت نفوذ بالایی برخوردار

متری در سطح حوضه، به ترتیب ضرایب روانابی میلی 92و  13۱، 133
های درصد به دست آمده است. آزمایش 42/۱و  24/۱، 2/1معادل 

عی ساز مصنوعی نیز دامنه وسیبه وسیله باران توسط ایشان انجام شده

ر ـدرصد تغیی 4۱، به طوری که از صفر تا دادرا نشان از ضریب رواناب 
 .کندمی
 
از  یکینفوذ است. نفوذ  نییبه تع اجیرواناب احت بیمحاسبه ضر یبرا
 محاسبه در یدیکل مؤلفهو  یکیدرولوژیمهم در چرخه ه یندهایفرآ

 -یبارندگ یهامدل .است رواناب -یبارندگ یهامدل تمام رد تلفات
ذ مدل نفو کی ازمندین زیآبخ یهامحاسبه رواناب حوضه یرواناب برا

کلارک،  در،یهمچون اشنا ییهامازاد هستند. مدل جهت محاسبه بارشِ
SCS یهستند که مشکل اساس ییهامدل یاواحد لحظه دروگرافیو ه 

مازاد است. ازآنجاکه بارش  بارشِ یعنی یورود ریها محاسبه متغآن
گفت هر چه  توانیمازاد حاصل کم کردن نفوذ از بارش است عملاً م

گردد، بارش مازاد و به دنبال آن مقدار محاسبه  ترقیپارامتر نفوذ دق
. رددگیمحاسبه م ترقیدق زین انیجر یهادروگرافیرواناب و ه بیضر
 یزمان و یمکان راتییتغ و آن بر مؤثر عوامل تعدد لیدل به نفوذ نیتخم
ر نفوذ د یو مکان یزمان یدر مورد الگو .است یادهیچیپ کار عوامل آن

 ،Tricker (1981) قاتیبه تحق توانیم زیآبخ یاــههــحوض
Jaynes and Hunsaker (1989)، Appels et al. (2011) و 

Eldridge et al. (2015) کرد اشاره.  
 

TOPMODEL  ی سازمدلیک مدل نیمه توزیعی است که برای
اس اس گردد.یمی آبخیز استفاده هاحوضهیرسطحی زسطحی و جریان 

( است. این شاخص λاین مدل بر مبنای شاخص رطوبت توپوگرافی )
قابلیت  TOPMODELبه شکل حوضه و انحنای حوضه ارتباط دارد. 

مختلف حوضه  ( را در نقاطSMDمحاسبه پارامتر کمبود رطوبت خاک )
انی رطوبت خاک را در نظر بگیرد ــتواند توزیع مکیمداشته و 

(Beven, 1995) . نیمه توزیعی، ی توزیعی وهامدلدر راستای توسعه 
 شکل حوضه بر مشخصات ریتأثچگونگی  زمینه دری نیز قاتیتحق

اکثر محققین جهت در گذشته  است. گرفته انجامهیدرولوژیکی 
 یعنی یک صفحه تصور قابلهندسه  نیترسادهاز  هادامنهی سازمدل

مستطیلی ساده که دارای یک شیب یکنواخت در جهت جریان بود 
ی هیدرولوژیکی امکان هامدلاما با پیشرفت ؛ نمودندیماستفاده 

س از و محققین پ هبررسی اثر شکل دامنه یا حوضه آبریز فراهم گردید
در  دایننمیمسعی  ،طبیعت در هادامنههندسه واقعی  ترقیدقبررسی 

ی هانهدامبیشتری با هندسه  تشابهیی که هاهندسهتحقیقات خود از 
به مقایسه پاسخ هیدرولوژیکی حاصل از  طبیعی دارند، استفاده کرده و

 .ل از دامنه مستطیلی ساده بپردازندبا پاسخ حاص هاهندسهاین نوع 
 قرار توجه مورداست که در این تحقیق  موضوع مهمی هادامنه هندسه

 عنوانبهها هندسه دامنه یی که در آنهامدل. در این تحقیق ردیگیم
 به. شودیمتوسعه داده  ؛گرددیمیک متغیر در ساختار مدل وارد 

ینه زم در .دیآیمهندسه دامنه فراهم  ریتأثامکان بررسی  بیترتنیا
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زیرسطحی  سطحی و جریانتأثیر هندسه دامنه بر روی پاسخ 
 ،Philip (1991 a,b)توان به تحقیقات رکب میـهای مهــدامن

Troch (2002, 2003)، Hilbert (2004, 2007)،  
Aryal et al. (2005)، Talebi (2008) ،Sabzevari et al. (2013) ،

Sabzevari and Noroozpoor (2014) ،Noroozpoor et al. 

 یهاشاخص اشاره نمود. Sabzevari et al. (2015) و (2014)
 کلش و لیپروف یانحنا)شامل  زیآبخ یهاحوضه یهادامنه یتوپوگراف

 بر ؤثرم یپارامترها از یکی نیزم بیش. دارد ریتأث نفوذ یرو بر( پلان
 یهادامنه طول در که است یپارامتر درواقع بیش. است نفوذ یرو

 یهادامنه. کندیم رییتغ گرید نقطه به نقطه هر از زیآبخ یهاحوضه
 راتییتغ از یناش انحنا نیا و هستند برخوردار سطح یانحنا از حوضه

 بیهر چه مقدار ش رود یم انتظار  یطور کل به است. یمکان بیش
 ادتریز یگردد، فرصت نفوذ کمتر شده و مقدار رواناب سطح شتریب
 قاتیتحق نهیزم نیا در(. Ward and Robinson, 1967) شودیم

عنوان  . بهنبوده است کسانی قاتیتحق جینتا یشده ول انجام یمختلف
رواناب را با  کاهش Govers (1991)و  Poesen (1984)  نمونه

 ،De Ploey et al. (1976) یمشاهده کردند ول بیش شیافزا
Sharma et al. (1983,1986)، Fox et al. (1997)،  

Chaplot and Le Bissonnais (2000) شیافزا با را رواناب شیافزا 
  ،Lal (1976)، Mah et al. (1992) و کردند گزارش بیش

Grosh and Jarrett (1994) دایپ رواناب و بیش ریتأث انیم یارابطه 
 اتیفرض در تفاوت به توانیم را جینتا در هاتفاوت نیا علت. نکردند

 ای یتئور ای یتجرب) قاتیتحق نحوه خاک، نوع ن،یمحقق هیاول
  .ردک جستجو نفوذ بر ثرؤم عوامل ریسا و بارش شدت ،(یشگاهیآزما

 
 یهایژگیو اغلب و هستند همگن ندرتبه زیآبخ یهاحوضه یهادامنه

 لذا .کندیم رییتغ زمان در بلکه مکان در تنهانه هاآن یکیدرولوژیه
 یهایژگیو یبرخ ریتأث و رواناب بیضر یمکان راتییتغ یبررس یبرا

 -یبارندگ یهامدل از یستیبا هندسه و بیش ،یبارندگ مانند مهم
. ودش استفاده هستند؛ راتییتغ نیا اعمال تیقابل یکه دارا یرواناب

 کایسازمان حفاظت خاک آمر یشنهادیپ مدل ها،مدل نیا ازجمله
(SCS) مساحت و -و مدل زمانTOPMODEL  است که هرکدام

 ینمنح شماره روش که اندداده نشان نیمحققدارند.  یمهم یهاتیقابل
SCS مهین مدل اساس که اشباع مازاد مفهوم با توانیم ینوعبه را 

 Nachabe, 2006) دانست مرتبط است TOPMODEL یعیتوز

Azizian and shokoohi, 2015; .)Azizian and Shokoohi 

در تحقیقات خود با استفاده از مفهوم مازاد اشباع، روشی برای  (2015)
ا ب خود تحقیقدر ایشان تخمین شماره منحنی حوضه ارائه کردند. 

 استفاده از مفهوم مازاد اشباع به کار رفته در ساختار مدل نیمه توزیعی
TOPMODEL توان مقدار که به کمک آن می کردند، روشی ارائه

شماره منحنی حوضه را با سرعت زیاد، هزینه کم و دقت قابل قبول 
بدست آورد. رابطه پیشنهادی در این روش به سه پارامتر تخلخل خاک، 

 ارامترپ و حوضه ایستابی سطح تراز تا زمین سطح از فاصله متوسط
ن همچنی هاآن. باشدمی وابسته اشباع خاک مؤثر عمق کنندهکنترل

 تندکرده و نتیجه گرف روی حوضه کسیلیان کاربردی مطالعه خود را بر
که استفاده از مفهوم مازاد اشباع علاوه بر شناسایی مناطق اشباع در 
سطح حوضه، مقادیر شماره منحنی را با دقت قابل قبولی برآورد 

  .دینمایم
 
و پارامتر شاخص  TOPMODELبا استفاده از  قیتحق نیا در

پارامتر کمبود  یمرکب بر رو یهااثر هندسه دامنه ،(λ) یتوپوگراف
 Fan-Bras یاتیاضیر معادلهاستفاده از  با (SMD)رطوبت خاک 

 یامترهپارا ابتدا منظور نیا یبرا .ردیگیم قرار یبررس مورد (1998)
TOPMODEL افتندیمرکب توسعه  یهادامنه یو معادلات آن برا 
مدل  تیشد. درنها دهینام Complex TOPMODELکه مدل حاصله 

 یهاهندسه دامنه ریو تأث دیگرد بیترک SCS-CNمزبور با مدل نفوذ 
 کی سپسقرار گرفت.  یبررس مورد رواناب بیضر یمرکب بر رو

معادله زمان تعادل موج  یبر مبنا دیجد شیمایمعادله زمان پ
 زمان محاسبه یبراSaghafian and Julien (1995)  کینماتیس
 با یسطح انیجر یهادروگرافیه و ارائه مرکب یهادامنه شیمایپ

 .شد سهیمقا و محاسبه رواناب بیضر یمکان راتییتغ اعمال
 

 هادامنههندسه  -0

ها از آن یکیدرولوژیپاسخ ه نییعامل مؤثر در تع کیها دامنه هندسه
 ،یرسطحیز انیجر ،یسطح انیمختلف مانند جر یهاجنبه
از  عتیها در طبانتقال رسوبات است. دامنه یو حت یریپذاشباع

 یشکل پلان و انحنا یو دارا اندشده لیتشک یمتفاوت یهاهندسه
 Newمرکب حوضه  یهادامنه 1هستند. شکل  یمتفاوت لیپروف

Hampshire دهدیرا نشان م کایدر آمر. 
 

 شکل لحاظ از هادامنه گرددیم مشاهده شکل نیا در که طورهمان
 نقشه اساس بر .هستند یمواز و واگرا همگرا، شکل سه یدارا پلان

 عر،مق شکل سه یدارا یانحنا ازلحاظ هادامنه دامنه، سطح یتوپوگراف
 بیترت به 1۱ و 9، 8 شماره یهادامنه مثلاً؛ هستند صاف و محدب

 2 شکل مطابق. هستند صاف -یمواز ومقعر  -همگرامحدب، -واگرا
 وجود به مختلف هندسه 9 ل،یپروف یانحنا و پلان شکل بیترک با
گفته  (Complex Hillslopes) مرکب یهادامنه هاآن به که دیآیم
 .شودیم
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Fig. 1- Topographic map and plan shape of the hillslopes of the New Hampshire basin in the United States       

(Fan-Bras, 1998) 

 (Fan-Bras, 1998) کايآمر در New Hampshire حوضه یهادامنه پلان شکل و یتوپوگراف نقشه -0 شکل
 

 
Fig. 2- Plan shape and profile curvature combination of complex hillslopes (Sabzevari et al., 2015) 

 (Sabzevari et al., 2015) مركب یهادامنه لیپروف انحنا و پلان شکل بیترك -0 شکل

 
معادلات  به کمک یتوپوگراف تعریفکردند با استفاده از  یسع نیمحقق

 مختلف یهندس اتیبا خصوص ییهادامنه یطور مصنوعبه ریاضی
اثر هندسه بر پارامتر موردنظرشان بپردازند.  ینموده و به بررس جادیا
 یهندس اتیبا خصوص ییهادامنه دیکه امکان تول یاز روابط یکی

ر پاسخ ب انیبستر و عرض جر بیش راتییتغ ریتأث یمختلف و بررس
 ادلهـــمع کندیمرکب( را فراهم م یهادامنه )دامنه یکیدرولوژیه

Fan-Bras (1998) یانحنا دیتول یبرا را( 1) معادله هاآن. است 
 :دادند ارائه هادامنه لیپروف

(1) 2
Z(x)=H+βx+γx 

        

فاصله  xهر نقطه از سطح دامنه )متر(،  یرقوم ارتفاع Z معادله نیا در
رقوم دامنه  حداقل Hهر نقطه نسبت به بالادست دامنه )متر(،  یافق

 یاست. برا لیپروف یانحنا زانیدهنده منشان پارامتر γ)متر( و 
 ɣ<0محدب  یهاو دامنه ɣ=0صاف  یهادامنه ،ɣ>0مقعر  یهادامنه

 سطمتو بیش هیزاو اساس بر که بوده یمنف همواره زین β هست. مقدار
 :است محاسبهقابل( 2) معادله از

(2) 
Z(0)-Z(L)

s=tanθ= =-(β+γL)
L
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 و( L) دامنه طول دامنه، متوسط بیش هیزاو مقدار بودن مشخص با
هندسه  در .شودیم محاسبه دامنه هر یراـــب βمقدار  ،ɣ ترــپارام

Fan-Bras (1998) جهی( و درنت3صورت معادله )تابع عرض دامنه به 
 شودیم فی( تعر4صورت معادله )به xتابع مساحت در بالادست نقطه 

(Troch et al., 2004:) 
(3) w(x)=Cexp(ax) 

(4) 
x

0

A(x)= w(x) dx 

 یهمگرائ درجه aعرض دامنه و  کنندهنییتع C بیمعادله ضر نیا در
 یبرا و a<0همگرا  یهادامنه یبرا ،a>0واگرا  یهادامنه یاست. برا

دامنه  کی 3مثال شکل  عنوانبه است. a=0 یلیمستط یهادامنه
 .دهدیعرض دامنه نشان م راتییهمگرا را با تغ

 

 
Fig. 3- A convergent hillslope with width changes 

 عرض دامنه راتییدامنه همگرا با تغ کي -5 شکل

 
 بیگرفته شود؛ مقدار ش مشتق x( نسبت به پارامتر 1از معادله ) چنانچه

 :شودیم نیی( تع2از معادله ) xدر هر نقطه  یمحل

(2) 
dZ

s(x)= = β+2γx
dx

 

ها را شامل دامنه ی( درواقع مشخصات توپوگراف2( تا )1) معادلات
اه در هر نقطه دلخو یمحل بیمتوسط، عرض، مساحت و ش بیارتفاع، ش

x دارند ار هاآن راتییتغ یبررس تیقابل و نموده ارائه دامنه بالادست از. 
 

 SCS-CNمدل نفوذ  یمعرف -5

 محاسبه یرا برا SCS-CN یتجرب مدل کایآمرحفاظت خاک  سازمان
  :نمود ارائه (6مطابق معادله ) یبارندگ از حاصل رواناب ارتفاع

(6) 

2

a
a

a

a

(P-I )
P>I

R= (P-I +S)

0 P I







 

 تلفات aI ،یکل بارندگ ارتفاع P، میرواناب مستق زانیم R که در آن

1000و هیاول
S=( -10)×25.4

CN
نگهداشت رطوبت است و به  لیپتانس

 رد.دا یگبست یرطوبت تینوع خاک و وضع ،یاهیمانند پوشش گ یعوامل
ات هدف محاسبه کل تلفات )شامل تلف ق،یتحق نیدر ا نکهیتوجه به ا با

مقدار ، 0.2S aIو   a=F+ItFو نفوذ( است لذا با در نظر گرفتن  هیاول
 :گرددی( محاسبه م7) معادله از ینفوذ تجمع

(7) 
a a

t

a

S(P-0.2S)
+I P>I

F = (P+0.8S)

P P I






 

و لذا مقدار  کندیمنفوذ  یتمام بارندگ aP≤I طی( و در شرا7) معادله در
=PtF  .است 
 

 TOPMODEL یمعرف -1

TOPMODEL کهرواناب است  -یبارندگ هیدرولوژیکی مدل یک 
 یاصل قشن رواناب در کنندهمشارکت سطوح و دامنه یتوپوگراف راتییتغ
 در مدل نیا در مورداستفاده یتوپوگراف اطلاعات. کندیم فایا آن در را

) یتوپوگراف شاخص قالب
a

λ=Ln
tanθ

 
 
 

 هــک رددــگیم یمعرف( 

 Beven and) دــدهیم نشان تجمع هــب را انــیرــج لیتما

Kirkby, 1979) . محاسبه مقدار کمبود رطوبت خاک تیمدل قابل نیا 
(SMD)  .در هر نقطه در طول دامنه را دارد 

 
 زیبخآ یهانقاط اشباع حوضه صیتشخ یمدل برا نیاز ا لیدل نیبه هم

 SMDمقدار  ،TOPMODELاساس  بر .رددــگیاستفاده م زین
 رددــگیم محاسبه( 8) هــمعادل طبق دامنه از نقطه رــه یراــب
(Beven and Kirkby, 1979:) 

(8) 
1

D =D-m λ(x)-λx  
  

 D̅نسبت به بالادست دامنه، xنقطه  در SMDمقدار  xDدر آن که 

eکل دامنه، در SMD متوسط

1

θ
m =

f
(

eθ تخلخل مؤثر خاک وf  

 خاک یکیدرولیه تیهدا بیضر دهدیم نشان که است یکاهش فاکتور
 کهاست  یتوپوگراف شاخص λ(x)( و ابدییم کاهش عمق با چگونه

 :گرددی( محاسبه م9در طول دامنه از معادله ) xهر نقطه  یبرا

(9) 

A(x)

a(x) w(x)
λ(x)=ln =ln

s(x) s(x)
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( SHA) دامنه ژهیو سطح a(x)و  یمحل بیش s(x) معادله نیا در

A(x)برابر a(x)است. مقدار 

w(x)
 w(x)وسطح بالادست  A(x). است

 دامنه سطح کل در λ متوسط λاست. مقدار xنقطه  در انیعرض جر
 شنهادیپ ریز صورتبه( 1۱) معادله مرکب یهادامنه یبرا که است

 :گرددیم

(1۱) 

L

0

L

0

a(x)
ln w(x)dx

s(x)
λ=

w(x)dx





 
 
 

 

ها دامنه یاز مشخصات توپوگراف ی( تابع1۱( و )9معادلات ) یپارامترها
و  لیپروف یهندسه )انحنا راتییاثر تغ تواندیم یژگیو نیهستند. ا

 نشان دهد. SMDشکل پلان( را بر 
 

 براساس TOPMODELگسترش معادلات  -1

 هادامنه یتوپوگراف

تا  ابدییم رییتغ یاگونهبه TOPMODELمعادلات  بخش نیا در
. گرفت نظر در محاسبات در را نهگا 9مرکب  یهابتوان هندسه دامنه

( 2) معادله و بالادست مساحت( 4) معادله و دامنه عرض( 3) معادلهاگر 
 شاخص ود،ــش داده رارــق( 9) معادله در مرکب حالت در یمحل بیش
هندسه  یر مبناــب مرکب یهادامنه یراــب λ(x) یـوگرافـوپــت

Fan-Bras (1998)  محاسبه است: قابل (11) معادلهمطابق 
(11) 

x

x0

0

w(x)dx

Cexp(ax)dx
a(x) w(x)

λ(x)=ln =ln =ln
s(x) s(x) Cexp(ax) β+2γx





 
   
    
    

     
  

  

 

 شیگانه مرکب نما 9از دامنه  xدر هر نقطه  را λ(x) معادله مقدار نیا

 قابل مرکب یهادامنه یبرا( 1۱) معادله اساس بر زین λ. مقداردهدیم

( در 1۱از معادله ) λو( 11) معادله از λ(x) ریمقاد اگر. است محاسبه
( در حالت xD( قرار داده شوند؛ پارامتر کمبود رطوبت خاک )8معادله )

 : شودیم محاسبه( 12) معادله از دامنه از قطههر ن یمرکب برا
(12) 

Lx

00

L

0

1

a(x)
ln w(x)dxexp(ax)dx

s(x)
D =D-m ln -x

exp(ax) β+2γx w(x)dx





         
  
   

 

 

مرکب  یهاشکل و هندسه دامنه ری( تأث12معادله ) ط،یشرا نیا در
 SMD یکف( را بر رو لیپروف یشکل پلان و انحنا راتیی)شامل تغ

را  SMD یمکان راتییتغ توانیعملاً م ک،یتکن نی. در ادهدینشان م
( 12حل معادله ) یقرارداد. برا یبررسمرکب مورد  یهادر طول دامنه

 است.  شده استفاده MATLABافزار از نرم

 

 رواناب  بينفوذ و ضر یمکان راتییتغ -8

 شیدامنه مرکب را که تحت بارش و نفوذ قرار دارد نما کی 4شکل 
 x لهفاص در نیزم سطح تا ینیرزمی. چنانچه فاصله سطح آب زدهدیم
صفر  xzخاک به عمق  هیلا نیا هیباشد و رطوبت اول xzبالادست  از

 x. ze= xDفرض گردد مقدار کمبود رطوبت خاک تا حالت اشباع 
نقطه از دامنه، تراز سطح آب  کی(. اگر در Beven, 1995است )

 طحس از نقطه کی نقطه نیا شود، کسانی نیزم تراز با یرسطحیز
 .بود خواهد اشباع

 

 
Fig. 4- Complex hillslope with subsurface flow 

(Sivapalan et al., 1987) 

  یرسطحيز آب سطح با مركب دامنه -1 شکل
(Sivapalan et al., 1987) 

 
 یستابیدهنده فاصله از تراز سطح ادرواقع نشان 4 شکل در xzمقدار  

حالت  به دنیرس یبرا ماندهیباق تیظرف نیمب نیهمچن xzاست. مقدار 
دهنده کمبود رطوبت تا حالت نشان  xz گریعبارت د بهاشباع است؛ 
 شتریب  xzنگهداشت آب در خاک است. هر چه مقدار  لیاشباع و پتانس

برخوردار بوده و هر  یینگهداشت بالا تیباشد سلول مربوطه از ظرف
آب در  نگهداشت لیبودن پتانس نییاز پا یباشد حاک کمتر izچه مقدار 

 تیصفر است، مقدار ظرف برابر  izکه  زیخاک است. در حالت اشباع ن
 رد بت تا حالت اشباع برابر صفر است.نگهداشت خاک و کمبود رطو

در آن نقطه معادل در  Sدر هر نقطه با مقدار  SMDمقدار  قیتحق نیا
 ,Nachabe, 2006 Azizian and shokoohi) شودینظر گرفته م

( 13را بر اساس معادله ) SMD یمکان راتییتغ توانی( و لذا م;2015
 کرد: انیب( 14معادله ) از xدر هر نقطه  یمقدار عدد منحنو 
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(13) x x

x

1000
D =S =( -10)×25.4

CN
 

(14) x

x

25400
CN =( )

D +254
 

را در طول دامنه  یپارامتر عدد منحن یمکان راتییتغ (14) معادله 
( در معادله 12آمده از معادله )دستبه xDمقدار  چنانچه. دهدیم شینما

صورت به xهر نقطه  یبرا یشود آنگاه مقدار نفوذ تجمع نیگزی( جا7)
 :گرددیمحاسبه م ریز

(12) 
x x

x x

x

x

t

D (P-0.2D )
+0.2D P>0.2D

F = P+0.8D

P P 0.2D






 

هندسه دامنه  اتیاز خصوص یتابع xD( 12) معادله در نکهیا به توجه با
با  ینفوذ مکان ریدهنده مقاد( درواقع نشان12معادله ) نیاست بنابرا

مرکب  یهادامنه یبرا SCS-CNو  TOPMODEL بیترک
 داشتن با. بود خواهد Fan-Bras (1998)با استفاده از هندسه  دشدهیتول

 معادله از دامنه طول از المان هر در رواناب بیضر مقدار نفوذ، ریمقاد
 :شودی( محاسبه م17) معادله از آن متوسط مقدار و( 16)

(16) x
cx

F
=1-

P
 

(17) x x x x

x x

c . w .Δx c . w
c= =

w .Δx w

 

 
 

 ذنفو یمکان راتییتغ توانی( م17) و( 16) و( 12استفاده از معادلات ) با
بالادست دامنه و متوسط  از xدر هر فاصله دلخواه  را رواناب بیضرا و

 ریمقاد سپس و نییتع مرکب یهادر طول دامنه  بیضر نیا یوزن
 .کرد محاسبه دامنه یرو بر را بارش کی از حاصل رواناب

 

 روش از استفاده با یسطح رواناب دروگرافیه نیتخم -1

 مساحت مركب -با مدل زمان شده بیترك یاستدلال

و درواقع  نیترمهم ازرواناب  -یبارندگ رابطه و رواناب بحث
 یهامدل. است یسطح یهاآب یدرولوژیموضوعات در ه نیتریاساس

 چه ازنظر ها،یاز بارندگ یرواناب ناش زانیمنظور برآورد مبه یمتعدد
 وجود مختلف یزمان یهادر بازه انیجرحجم رواناب و چه ازنظر شدت

 مدلا ــده بـرکیب شـت یاستدلال روش از قیتحق نــیا در. دارد
  .شودیم استفادهمساحت  -زمان

 
 توگرافیحوضه در ها (TAH) مساحت -زمان ستوگرامیه ریمقاد اگر

 معادلهرواناب حوضه مطابق  دروگرافیبارش مازاد کانولوشن گردد، ه

 نیه اــ(. بSaghafian et al., 2016) گرددی( محاسبه م18)
 .ندیگویمساحت م -زمان دروگرافیه دروگراف،یه
(18) 

0

0

i

j 0 0
j=1

min (i,n )

j 0 0 0 0
j=max(i-m

i+1-j

i

i+1-j+1,1)

+

1 i max(n ,m )

max(n ,m )<i<n m

A

A

E

Q =

E

 









 

 تعداد 0n ،یتعداد گام زمان i ،یرواناب خروج یدب Qفوق  معادله در
 E ،یمتوال شیمایزمان پمساحت محدود به دو خط هم A رمساحتها،یز

تداوم بارش مازاد به تداوم بارش در  نسبت 0mشدت بارش مؤثر و 
زمان پیمایش برای تعیین موقعیت مکانی خطوط هم. است Δtزمان 

 وجی است. تا نقطه خر شیمایزمان پ حاسبهم به اجیاحت )ایزوکرون(
 
 در Fan-Bras (1998)هندسه معادلات کردن  واردبا  دین منظورب

 Saghafian and Julien (1995) کینماتیزمان تعادل موج س معادله
. شودیم ارائههای مرکب روابطی برای محاسبه زمان تعادل دامنه

رابطه کلی برای تعیین زمان تعادل موج سینماتیک بر روی  یک شانیا
 :کردند ارائه( 19) معادلهمتغیر مکانی مطابق  یهادامنه

(19) 
1/m1/m-L 1

0

A(x) 1
t = K dxe

w(x) s(x)
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محض  یبعدکی( این معادله را از حالت 19در معادله ) w(x)شدن 

همگرا و واگرا توسعه  یهاانیو دامنه کاربرد آن را به جر کندیخارج م
 نیگزی( جا19معادله )( در 2( و )4( و )3چنانچه معادلات ). دهدیم

ه ـــدســـمرکب با استفاده از هن یهاگردد آنگاه زمان تعادل دامنه
Fan-Bras (1998) شودی( محاسبه م2۱) معادله از: 

(2۱) 

 
 و با توجه به نحوه انتشار و حرکت موج سینماتیک در راستای صفحه

، معادله نیا یبر رو یاضیر اتیعمل یسر کیو انجام  یسازساده با
 مقعر)محدب،  یمواز یهازمان تعادل دامنه ی( برا21معادله ) تیدرنها

 یوازـم ریغ یهازمان تعادل دامنه یراــ( ب22معادله ) و( صاف و
 :گرددی)همگرا و واگرا( ارائه م
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 ردنک دایپ و مرکب یهاداشتن معادلات مربوط به زمان تعادل دامنه با 
هر  یبرامساحت  -زمان ستوگرامیه زوکرون،یا خطوط یمکان تیموقع

مساحت تابع  -زمان ستوگرامیشود که ه توجه .شودیدامنه محاسبه م
است و در  انیجر میو پارامتر رژ یزبر بیهندسه، شدت بارش، ضر

موارد ثابت فرض شده تا بتوان اثر خالص  هیجز هندسه بقمطالعه به نیا
 کرد. یرا بررس یهندس یهاشاخص

  

 جينتا و یموردمطالعه  -8

 یرو بر مختلف یهایو بارندگ بیهندسه، ش ریتأث یبررس یبرا
 یادامنه ،یرواناب سطح دروگرافیو ه رواناب بیضر یمکان راتییتغ

 یبرافرض شده است. محاسبات  1با مشخصات مندرج در جدول 
و  2۱، 1۱متوسط  بیش هیو زاو متریلیم 7۱و  2۱، 2۱ یارتفاع بارندگ

 هندسه یپارامترها ریمقاد 2 دولـــج در. شودیدرجه انجام م 3۱
Fan-Bras (1998) شده است. ارائه یدامنه طرح مطالعات یبرا 

 
 بیمتوسط ضر ریمقاد 3رواناب و جدول  بیضر راتییتغ 2شکل 

درجه و  1۱ بیش هیزاو یدامنه مرکب برا 9رواناب در طول 
 و( 16) معادله اساس بر بیبه ترت متریلیم 7۱و  2۱، 2۱ یهایبارندگ

.دهدینشان م (17)

 

Table 1- The geometrical and soil properties of the case study  

 یبررس و خاك دامنه مورد یمشخصات هندس -0 جدول

Value Symbol Unit Characteristic 
100 L m lenght 
50 w m width 

10-20-30 Ɵ degree slope angle 
0.65 0K m/hr hydrulic conductivity coefficient 

2 f - decay factor 
1 dx m Space step 

20-50-70 P mm rainfall depth 
0.5 n - soil roughness coefficient 

2500 Du sec rainfall duration 

 
Table 2- Geometrical values of hillslope in case study (based on Fan-Bras, 1998)  

  Fan-Bras (1998) بر اساس هندسه یدامنه مركب طرح مطالعات یهندس ريمقاد -0 جدول

Hillslope No. a γ C β 

Ɵ=10° Ɵ=20° Ɵ=30° 

1 -0.016 0.001 50 -0.276 -0.464 -0.677 

2 0 0.001 30 -0.276 -0.464 -0.677 

3 0.036 0.001 3 -0.276 -0.464 -0.677 
4 -0.016 0 50 -0.176 -0.364 -0.577 

5 0 0 30 -0.176 -0.364 -0.577 

6 0.036 0 3 -0.176 -0.364 -0.577 

7 -0.016 -0.001 50 -0.076 -0.264 -0.477 
8 0 -0.001 30 -0.076 -0.264 -0.477 

9 0.036 -0.001 3 -0.076 -0.264 -0.477 
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Fig. 5- Location profile of runoff coefficient for different rainfall and mean slope of 10 degree 

 درجه 01 متوسط بیش و مختلف یهایبارندگ یرواناب برا بيضر یمکان لیپروف -1 شکل

 
Table 3- Average values of runoff coefficient for 

different rainfall and mean slope of 10 degree 

 یهایبارندگ یرواناب برا بيمتوسط ضر ريمقاد -5جدول 

 درجه 01 متوسط بیش و مختلف

Hillslope No. P=20mm P=50mm P=70mm 

1 0.319 0.352 0.375 

2 0.308 0.357 0.387 

3 0.031 0.159 0.239 

4 0.295 0.339 0.368 

5 0.155 0.253 0.307 

6 0.000 0.063 0.141 
7 0.177 0.248 0.292 

8 0.000 0.071 0.138 

9 0.000 0.053 0.126 

 
 یطورکلاست. به لیتحلاز چند منظر قابل 3و جدول  2 شکل جینتا

و  یمواز یهانسبت به دامنه یرواناب کمتر بیواگرا ضر یهادامنه
 صاف یهانسبت به دامنه زیمحدب ن یهادامنه نیهمگرا دارند. همچن

 -همگرا یهادر دامنه نیبنابرا؛ دارند یکمتر رواناب بیضر مقعر و
 یهاصاف و دامنه -یمواز یهابه نسبت دامنه یشتریمقعر رواناب ب

 یریپذنفوذ کمتر و اشباع لیبه دل نیکه ا شودیم جادیمحدب ا -واگرا
 2۱ یبارندگ یرواناب برا بیمثال ضر یهاست. برادر آن شتریب
در تمام طول دامنه و در  9و  6واگرا شماره  یهادر دامنه یمتریلیم

 یعنی نیطول دامنه صفر است. ادرصد  9۱در حدود  3دامنه شماره 
در  اما؛ شودینم جادیا یها نفوذ کرده و روانابتمام بارش در آن

 بی( ضر2و  2)شماره  ی( و مواز7و  4، 1همگرا )شماره  یهادامنه
 ریدامنه( مقاد دستنییپا مهینطول دامنه ) یمتر 2۱رواناب از حدود 

( 8و محدب )شماره  ی. در دامنه موازدهدیتر از صفر را نشان مبزرگ
 ریأثت لیبه دل نیرواناب در تمام طول دامنه صفر است. ا بیضر زین

 .است یرواناب و ارتفاع کم بارندگ بیتحدب در کاهش ضر
 
مدتاً ها عدامنه دستنییرواناب صفر و در پا بیها ضربالادست دامنه در

 شتریب یریدهنده نفوذپذنشان نــیتر از صفر است. امقدار بزرگ یدارا
است.  یو مناطق خروج دستنییه نسبت پاــدر بالادست دامنه ب

با  نیمعمولاً اشباع هستند و ا یبه نهر در خروج کیمناطق نزد
ک، بلا یرواناب دان سمیمکانبلاک مطابقت دارد. در  یدان سمیمکان
 یرسطحیز انیجر نیو ا گرددیم جادیدر اثر نفوذ ا یرسطحیز انیجر

 یطحس انیجر سم،یمکان نی. در اکندیاشباع م ریاز زاست که دامنه را 
 . گرددیم جادیرواناب در منطقه اشباع ا

 
 لیپروف یرواناب از اثر انحنا بیضر یها بر روشکل پلان دامنه اثر

 یکانمتوسط م ریموضوع مقاد نیا ترقیدق یبررس یاست. برا شتریب
متفاوت در  یهابارش یمرکب برا یهارواناب در سطح دامنه بیضر

 به هارواناب دامنه بیضرا سهیبا مقا شده است.داده  نشان 4جدول 
در  یمتوجه شد که خطا توانیم مبنا یلیمستط دامنه رواناب بیضر
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 رواناب بر اساس روش ارائه بیها بر ضرنظر نگرفتن اثر هندسه دامنه
 است. یتا چه حد قیتحق نیشده در ا

 
Table 4- Average runoff coefficient of hillslopes to 

or 50 mm rainfall ) frecc/c( slopeshillrectangular 

and slope 10 degree  

  یلیها به دامنه مستطرواناب دامنه بيضر متوسط -1 جدول

(rec.c/c) درجه 01 بیش و متریلیم 11 یبارندگ یبرا 

Hillslope No. P=20mm P=50mm P=70mm 

1 2.06 1.39 1.22 

2 1.99 1.41 1.26 
3 0.20 0.63 0.78 

4 1.90 1.34 1.20 

5 1.00 1.00 1.00 

6 0.00 0.25 0.46 

7 1.14 0.98 0.95 
8 0.00 0.28 0.45 

9 0.00 0.21 0.41 

 
 در رواناب بیضر متوسط متر،یلیم 7۱ یبارندگ یمثال برا عنوانبه

محدب -همگرا دامنه از شتریب درصد 27( 1مقعر )شماره  -همگرا دامنه
 مقعر -همگرا دامنه رواناب بیضر متوسط نیهمچن. است( 7)شماره 
 نیا( است. 3مقعر )شماره  -از دامنه واگرا شتریدرصد ب 44( 1)شماره 

 شتریرواناب ب بیضر یکه اثر شکل پلان بر رو دهدینشان م سهیمقا

قعر م -رواناب دامنه همگرا بیاست. متوسط ضر لیپروف یاز اثر انحنا
 هجینت کی نیمحدب است. ا -از دامنه واگرا شتریدرصد ب 8۱حدود 

 -رادامنه همگ کی کسانی طیدر شرا گریدعبارتتوجه است. به قابل
 دیمحدب رواناب تول -دامنه واگرا کیاز  شتریدرصد ب 8۱مقعر حدود 

 شیافزا داشته و میرواناب رابطه مستق بیبا ضر یبارندگ مقدار. کندیم
 زانیم شیافزا با .شودیرواناب م بیضر شیباعث افزا یمقدار بارندگ

 نیا. ابدییرواناب کاهش م بیضر یهندسه بر رو ریتأث ،یبارندگ
ها بر آن ریتأث زانیمختلف و م یپارامترها نیموضوع به روابط ب

 یابیچارچوب قابل ارز نیداشته و در ا یبستگ یکیدرولوژیه یندهایفرآ
 هیاثر بق شودیم ادیمشخصه ز کیمقدار  یوقت یطورکلاست. به
 .افتیکاهش خواهد  عتاًیها طبمشخصه

 
 راتییغت نیهمچن ییو واگرا ییدرجه همگرا ریتأث شتریب یبررس یبرا

 بیضر یگاما بر رو و a یپارامترها راتییاز تغ یفیدرجه انحنا، ط
 راتییتغ ریتأث 6 شکل شده است.داده نشان 7و  6 یهارواناب در شکل

با  Fan-Bras (1998)را که در هندسه  ییو واگرا ییدرجه همگرا
 اساس بر a ریمنظور مقاد نینشان داده است. بد شودیم لحاظ aپارامتر 

 در aبرابر  3 و aبرابر  2(، 4درجه )مندرج در جدول  1۱متوسط  بیش
 3و  2پارامتر درجه شکل پلان  گریدعبارتشده است. به نظر گرفته
 اند.برابر شده

 

 
Fig. 6- Influence of a parameter changes on runoff coefficient for slope 10 degree  

  درجه 01 بیش یبرارواناب  بيضر یبر رو a پارامتر راتییتغ ریتأث -8شکل 
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و  ییدرجه همگرا شیشده افزا نشان داده 6گونه که در شکل همان
 عنوان نمونه در دامنه. بهشودیرواناب م بیضر شیباعث افزا ییواگرا

رواناب از حدود نصف دامنه به سمت  بیضر aبه ازا مقدار  1شماره 
فاصله به بعد دامنه اشباع بوده و  نیدارد و لذا از ا 1مقدار  دستنییپا

 بیضر ،ییبرابر کردن درجه همگرا 3و  2. با شودیم دیرواناب تول
 3مثلاً با  کهیطوردارد. به 1از دامنه مقدار  یشتریرواناب در طول ب
بالادست دامنه به سمت  یمتر 22حدود از فاصله  ،aبرابر کردن مقدار 

کردن  برابر 3با  aتفاوت مقدار  گریدعبارت. بهشودیاشباع م دستنییپا
a رواناب را به  بیضر شیدرصد افزا 22حدود  یبررس در دامنه مورد

 یریتأث a راتیی( تغ7و  2، 2) یمواز یهاهمراه داشته است. در دامنه
در هندسه  aت است )چون ــدرس مودارها نداشته کهــن یر روـــب

Fan-Bras (1998) دهدیرا نشان م ییو واگرا ییدرجه همگرا) . 

 
 یهارواناب در دامنه بیضر یمتوسط را بر رو بیش هیزاو ریتأث 7شکل 

 ینشان داده است. محاسبات برا متریلیم 7۱ یبارندگ یمرکب برا
 شده است. درجه انجام 3۱و  2۱، 1۱ یایزوا

 

 ریأثت زانیم یبرا یو ثابت یقانون کل توانینم 7شکل  جینتا براساس
اً گفت عمدت توانیکرد. هرچند م انیرواناب ب بیضر بر بیش هیزاو
رواناب و در  بیضر شیمحدب باعث افزا یهادر دامنه بیش شیافزا

 راتییتغ نیهمچن. شودیرواناب م بیمقعر باعث کاهش ضر یهادامنه
صاف  یهارواناب دامنه بیضر یبر رو یتوجهاثر قابل بیش هیزاو

 بیش هیزاو راتییاست که تغ یضرور زینکته ن نیا ذکرنداشته است. 
اثر  قیتحق نیشده در ا هندسه استفاده در βپارامتر  یمتوسط بر رو

ختلف م یهارواناب در شکل پلان بیضر راتییتغ نیبنابرا؛ گذاردیم
 ییواگرا و ییمتوسط نبوده و به درجه همگرا بیخالص ش ریاز تأث یناش

 ارتباط دارد. زین
 

 یمختلف بر رو یهایو بارندگ بیهندسه، ش ریتأث یبررس یبرا
 با دروگرافیه یشاخه صعود محاسبات ،یرواناب سطح دروگرافیه

 و TOPMODEL، SCS-CN ،یروش استدلال 4 بیاستفاده از ترک
مشخصات مندرج در جدول فرض شده با  دامنه یبرامساحت  -زمان

 :که بیترت نیبد .شودی( انجام م1)
1- TAH مرکب یهابا استفاده از معادله تعادل دامنه دامنه هر یبرا 

 و 21)معادلات  شودیم محاسبه زوکرونیا خطوط تیموقع نییتع و
22.) 

 

 
Fig. 7- Runoff coefficient variations for hillslope angles of 10, 20 and 30 degrees and 70mm rainfall 

 متریلیم 11 یدرجه و بارندگ 51و  01، 01 بیش یايزوا یرواناب برا بيضر راتییتغ -1 شکل
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 بیاز ترک iAمساحت  ریز هردر  یرواناب مکان بیضر متوسط -2
TOPMODEL و SCS-CN (.17و  16 )معادلات شودیم نییتع 

 شبار ازا به یاستدلال معادله از مساحت ریز هر حداکثر یدب مقدار -3
 .شودیم محاسبه شده فرض ثابت

 بهمحاس دامنه لابیس دروگرافیه کانولوشن معادله از استفاده با -4
 (. 18)معادله  شودیم
 

موارد ثابت  هیجز هندسه بقمطالعه به نیا دربه ذکر است که  لازم
  کرد. یرا بررس یهندس یهافرض شده تا بتوان اثر خالص شاخص

 
 دامنه تمرکز زمان به نسبت را مرکب یهاتمرکز دامنه زمان 2 جدول
درجه بر اساس  1۱ متوسط بیش ی( براrec. c/TcT) مبنا یلیمستط

( یمواز ریو غ یمواز یهادامنه یبرا بیترت( )به 24) و( 23معادلات )
ؤثر پارامترها، تنها عوامل م هی. با توجه به ثابت گرفتن بقدهدینشان م

 متوسط دامنه است. بیبر زمان تمرکز، هندسه و ش
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از  شتریواگرا ب یهاکه زمان تمرکز دامنه دهدینشان م 2 جدول
 امنهد به متعلق تمرکز زمان نیشتریب. است همگرا و یمواز یهادامنه
مقعر  -همگرا دامنه به متعلق تمرکز زمان نیکمتر ومحدب  -واگرا
زمان تمرکز و تقعر باعث کاهش زمان  شیباعث افزا تحدب. است

محدب  -به دامنه واگرا زمان تمرکز متعلق نیشتریتمرکز شده است. ب
 کهیطورمقعر است. به -زمان تمرکز متعلق به دامنه همگرا نیو کمتر

از دامنه  شتریدرصد ب 2۱محدب حدود  -زمان تمرکز دامنه واگرا

زمان تمرکز از  یاثر شکل پلان بر رو نیمقعر است. همچن -همگرا
 -است. مثلاً تفاوت زمان تمرکز دامنه همگرا شتریب لیپروف یاثر انحنا

 تفاوت نیا امااست؛  مقعر -از دامنه واگرا شتریدرصد ب 43حدود  مقعر
. است درصد 1۱ حدودمحدب  -همگرامقعر با  -همگرادر مورد دامنه 

 .دارد مطابقت  Sabzevari et al. (2015)قاتیتحق جینتا با جینتا نیا

 
 در. دهدیدرجه نشان م 1۱متوسط  بیش یبرا TAHنمودار  8 شکل

در نظر  هیثان 2۱۱( Δt) زوکرونیا خطوط نیب یزمان گام قیتحق نیا
 شده است. گرفته

 

همگرا )شماره  یهادر دامنه شودیمشاهده م 8گونه که در شکل همان
کننده در تولید رواناب در ( میزان افزایش سطح مشارکت7و  4و  1

 تعادلشروع بارش کند بوده و با نزدیک شدن به زمان  یهازمان
ع شرو یها. این بدان معناست که حجم دبی در زمانگرددیم ترعیسر

زیاد  بارهکیبه تعادلنزدیک به زمان  یهابارش کم بوده و در زمان
 6و  3واگرا )شماره  یها. در دامنهشودیشده و به دبی پیک نزدیک م

 نزدیک یهاکننده در تولید رواناب در زمانت( میزان سطح مشارک9و 
. لذا حجم دبی سیلاب در بازه زمانی ابدییکاهش م تعادلبه زمان 

 .شودیکمتری به دبی پیک نزدیک م
 

ها به دامنه شده دامنه رواناب حداکثر محاسبه نسبت ریمقاد 6 جدول
شده با  گراف محاسبهدرویه 9شکل  وmax/(QmaxQ ) (.rec) یلیمستط
 هیوزا یمساحت مرکب برا -شده با مدل زمان بیترک یاستدلال روش

با تداوم بارش  متریلیم 7۱و  2۱، 2۱ یدرجه و ارتفاع بارندگ 1۱ بیش
 .دهدینشان م شده انیبر اساس روش کار ب هیثان 22۱۱

 

م حج یارتفاع بارندگ شیبا افزا دهدینشان م 9و شکل  6 جدول جینتا
 یهادامنه نیهمچناست.  افتهیشیها افزادامنه هیرواناب حداکثر در کل

همگرا و  یهابه نسبت دامنه یکمتر ممیواگرا حجم رواناب ماکز
 2۱ یارتفاع بارندگ یعنوان نمونه به ازا. بهکنندیم دیتول یمواز

 8۱مقعر حدود  -در دامنه همگرا جادشدهیا ممیماکز رواناب متر،یلیم
توجه قابل جهینت کی نیمحدب است. ا -از دامنه واگرا شتریدرصد ب

وذ نف لیبه دل یبارندگ نیا یبه ازا 9و  8و  6شماره  یهااست. در دامنه
  .شودینم جادیا یرواناب چیکل بارش، ه

 
time of the  to the concentration time of the complex hillslopes concentrationThe ratio of the  -Table 5

).c rec/TcT( rectangular hillslopes 

 (c rec/TcT.) یلیمستط دامنه تمركز زمان به مركب یهانسبت زمان تمركز دامنه -1 جدول
Hillslope No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

  )(sec)rec. c/Tc(T 0.86 0.99 1.29 0.88 1 1.3 0.95 1.07 1.35 
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Fig. 8- TAH in slopoe 10 degrees  

 درجه 01 بیش یبرا TAHنمودار  -8 شکل

 
lex omp) using c(lit/s)rec. ) max/(QmaxQectangular slope (to runoff r aximum calculated slopeRatio of m -Table 6

time-area modeling rational method 

شده با  بیترك یاستدلال روش با max/(QmaxQ) ( .rec(lit/s)) یلیها به دامنه مستطشده دامنهرواناب حداكثر محاسبهنسبت  -8 جدول

 مساحت مركب -مدل زمان

Hillslope No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

P=20mm 1.78 2.06 0.19 1.62 1 0 0.98 0 0 

P=50mm 1.17 1.43 0.59 1.03 1 0.26 0.82 0.28 0.22 

P=70mm 1.03 1.27 0.72 1.06 1 0.47 0.8 0.46 0.43 

 
Fig. 9- Comparison of surface runoff hydrograph with time-area model with 2500 seconds rainfall duration 

and slope 10 degrees  

 درجه 01 بیش هيو زاو هیثان 0111 بارش تداوممساحت با -زمان مدل اب یرواناب سطح دروگرافیه سهيمقا -6 شکل
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امنه د مم،یرواناب ماکز یبر رو بیش هیزاو راتییاثر تغ یبررس یبرا
درجه  3۱و  2۱، 1۱ بیش یایو زوا متریلیم 2۱ یفرض شده با بارندگ

ها گرافدرویه سهیو مقا 7در جدول  جی. نتاردیگیمقرار  یموردبررس
 شده است. ارائه 1۱در شکل 

 

داکثر رواناب ح یرو بر بیش ریتأث زانیم یکه برا دهدینشان م جینتا
. ستین یخط بیو ش یکرد و رابطه دب نییتع یقانون کل کی توانینم

 یهاگفت رواناب حداکثر در دامنه توانیم جیدرهرحال بر اساس نتا
 شیافزامحدب  یهادامنه دراست.  افتهیکاهش  بیش شیمقعر با افزا

 زیاف نص یهادر دامنه بیش رییشده است. تغ یدب شیباعث افزا بیش
 راتییغاست که ت ینکته ضرور نیاست. تذکر ا نداشته یتوجهاثر قابل

حت ت گریشکل پلان و از طرف د ریتحت تأث یرواناب از طرف ریمقاد
دو عامل است  ریتحت تأث جینتا راتییاست. لذا تغ لیپروف یانحنا ریتأث

 یانحنا بیش راتییمتفاوت باشد. تغ کیهر  راتیکه ممکن است تأث
 ها ندارد.بر شکل پلان یریو تأث کندیرا عوض م لیپروف

 

 بندیخلاصه و جمع -6

 -ییشکل پلان )همگرا یدارا زیآبخ یهاحوضه یعیطب یهادامنه
 یصاف( متفاوت -مقعر -کف )محدب یانحنا( و یمواز -ییواگرا

 یها بر روهندسه دامنه نیگذشته که اثر ا قاتیتحق شتریهستند. در ب
 ریقرارگرفته است، تأث یموردبررس یمانند رواناب سطح ییپارامترها

 نیرواناب در نظر گرفته نشده است. در ا بینفوذ و ضر یهندسه رو
کل پلان و ش ریتأث یررسبلاک به ب -یدان سمیبر اساس مکان قیتحق

رواناب  دروگرافیرواناب و ه بینفوذ و ضر یدامنه بر رو یانحنا
شده است. پرداخته یسطح

 
Table 7- Maximum runoff values calculated with time-area model (Lit/s) (50 mm rainfall and 10, 20 and 30 

degrees slope angles) 

و  01و  01 بیش اويهو ز متریلیم 11 یبارندگ) (Lit/s ) مساحت-دل زمانــشده با م رواناب حداكثر محاسبه ريمقاد -1جدول 

 درجه( 51

Hillslope No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Ɵ=10 degree 12.03 14.63 6.08 10.6 10.26 2.62 8.42 2.92 2.28 

Ɵ =20 degree 11.83 13.1 2.95 11.43 9.83 2.19 10.57 5.15 1.9 

Ɵ =30 degree 11.64 12 2.3 11.34 9.57 1.94 10.84 6.25 1.72 

 

 
Fig. 10- Comparison of surface runoff hydrograph with time-area model for 50 mm rainfall and 10, 20 and 

30 degrees slope angle 

 و 01 و 01 بیش هيزاوو  متریلیم 11 یبارندگ یمساحت برا -زمان دلــم اــب یسطح رواناب دروگرافیه سهيمقا -01شکل 

 درجه 51
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مدل  نی. ادیاستفاده گرد TOPMODEL تیمنظور از قابل نیا یبرا
 را در محاسبات کمبود رطوبت خاک یتوپوگراف راتیینقش تغ تواندیم
(SMD )معادلات حاکم بر  قیتحق یقرار دهد. در ابتدا یبررس مورد

TOPMODEL رییتغ یو معادلات طور دیگرد لیحالت مرکب تبد به 
 . با معادلردیمرکب را در نظر بگ یهاداده شد تا بتواند هندسه دامنه

روابط  در Sبا پارامتر  TOPMODELدر روابط  SMDگرفتن پارامتر 
SCS-CN د. سپس ش نیینفوذ در طول دامنه تع یمکان راتییتغ ریمقاد

ه مرکب با استفاد یهامحاسبه زمان تعادل دامنه یبرا دیمعادله جد کی
 یمساحت برا -زمان مدل از و ارائه Fan-Bras (1998)از هندسه 
دن با فرض یکسان بواستفاده شد.  یسطح انیجر دروگرافیمحاسبه ه

 به توانرا می جیخلاصه نتا دیگر خصوصیات مرتبط با نفوذ خاک،
 کرد: انیب  ریصورت ز

 یمواز یهادامنه به نسبت یکمتر رواناب بیضر واگرا یهادامنه -1
 یهادامنه به نسبت زین محدب یهادامنه نیهمچن. دارند همگرا و

 .دارند یکمتر رواناب بیضر مقعر و صاف
 هادامنه دستنییپا در و صفر رواناب بیضر هادامنه بالادست در -2

 یرینفوذپذ دهندهنشان نیا. است صفر از تربزرگ مقدار یدارا عمدتاً
 .است یخروج مناطق و دستنییپا نسبت به دامنه بالادست در شتریب

 لیفپرو یانحنا اثر از رواناب بیضر یرو بر هادامنه پلان شکل اثر -3
 .است شتریب

 شیافزا و داشته میمستق رابطه رواناب بیضر با یبارندگ مقدار -4
 با نیهمچن. شودیم رواناب بیضر شیافزا باعث یبارندگ مقدار

 اهشک رواناب بیضر یرو بر هندسه ریتأث ،یبارندگ زانیم شیافزا
 .ابدییم

 یهادامنه از شتریب همگرا یهادامنه در شده جادیا حداکثر رواناب -2
 رشتیب مقعر یهادامنه در حداکثر رواناب نیهمچن. واگراست و یمواز

 .است محدب و صاف یهادامنه از

 همگرا و یمواز یهادامنه از شتریب واگرا یهادامنه تمرکز زمان -6
 نیرکمت ومحدب  -واگرا دامنه به متعلق تمرکز زمان نیشتریب. است
 شیافزا باعث تحدب. استمقعر  -همگرا دامنه به متعلق تمرکز زمان
 .است شده تمرکز زمان کاهش باعث تقعر و تمرکز زمان
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