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 چكيده
در فايق آمدن بر مشكلات وافر سيلاب  ي بسزاتواند نقشرواناب مي-سازي بارشآموزش صحيح متخصصين هيدرولوژي در زمينه مدل

براساس مدل مخزن  و . در اين مقاله بعد از معرفي مدل آنالوگ مايع به عنوان يك مدل آنالوگ جديد در زمينه هيدرولوژيداشته باشد

-سازي مدل بارشنحوه مقياس و ساخت آزمايشگاهي آن ارائه و سپس چگونگي استفاده از آن براي شبيه .ريزي شده استخطي پايه

تأثير  نچنياثر شكل حوضه در هيدروگراف خروجي و هم قرار گرفته است.  بررسي مورد عيبراي يك حوضة واق  (Nash)رواناب ناش 

حاكي از مناسب بودن  ،با مدل شده. نتايج حاصل از آزمايشات انجام كند و كاوشده استجهت حركت بارش بر پاسخ حوضه بطور جداگانه 

تواند يك  ابزار كمك آموزشي خاصيت ديداري مدل، اين مدل مي . با توجه به ساختار ساده، استفاده آسان واستمدل در اين زمينه 

 رواناب باشد. -سازي بارشمناسب در زمينه آموزش مدل

 

 رواناب، مخزن خطی-سازی بارشهای فیزیکی، مدل آنالوگ، مدلآموزش مهندسی، ابزار كمك آموزشی، مدل كليدي: كلمات

 

 مقدمه -1
نظع  جعانی و معالی  همعواره از را جوامعع برع ی از آنجا كه

رواناب -سازی بارش، مدلداده استسیلاب مورد تهدید ق ار 

از دی باز مورد توجه متخصصعی  للعه هیعدرولوژی بعوده و 

دار رویعارويی بعا شك آموزش صعيی  افع ادی كعه لهعدهبی

بینعی، تواند كمك شایانی در راستای پیشمی باشندسیلاب 

  طبیععی پیرگی ی و كاهش ضع ر در مواجعه بعا ایع  خطع

های متداول و سنتی تدریس كعه معمعو   داشته باشد. روش

، در گیع دصعور  میب  مبنای گفتگوی یعك ط فعه اسعتاد 

آموزشعی در  كع دن، ضععی  و از  رسیدن به اهداف لمده

، لاجز هسعتند، بنعاب ای  بایعد در كارگی یایجاد توانایی به 

فتعه ه كعار گ ی بعیهای مختل  تيصیلی ابزار و روشهارشته

 . [7]د كه اهداف یادگی ی را ب آورده سازندشو

كه درحالت كلی یادگی ی را به تغییع  رفتعار از راه ییاز آنجا

،  زم است شع ایطی مهیعا گع دد [2] كنندتج به معنی می

كه امکان تج به ك دن بع ای یادگی نعده در جهعت نیع  بعه 

 پذی  باشد.اهداف آموزشی ذك  شده امکان

 

 

 

 

 

 

 

سعادگی سعاخته و بعه كه به را های فیزیکیان مدلشاید بتو

گی نعد بهتع ی  ابعزار كمعك آسانی مورد استفاده قع ار معی

های متععدد را نیعز موعدور آموزشی دانست كه امکان تج به

هعای در زمینعه مهندسعی هیعدرولوژی نیعز معدل ،سازدمی

و آنعالوگ  (Iconic)هعا تميیلعی فیزیکی به دو صور  معدل

(Analog)  د ف اوانی در جهت آموزش و پژوهش دارنعدكارب 

[8]. 

رواناب، معمو   ب ای -با توجه به پیچیدگی ف آیند بارش

 (Conceptual)های تفهیمی سازی ای  ف آیند از مدلمدل

شود كه ب اساس نيوه كار سیسته مطالعاتی استفاده می

تخمی   بایدی هستند كه یپارامت ها دارایو  شودمی ساخته

های تفهیمی، مدل یکی از مهمت ی  زی  شاخه زده شوند.

مدل مخزن خطی است كه بیانگ  وجود یك رابطه خطی 

 باشدصور  زی  میه بی  ج یان خ وجی و ذخی ه مخزن ب

[4]. 

KOS                                                        )7(
         

به ت تیب دبی خ وجی، حجه مخزن و  Kو  O ،Sكه 

باشند. در ای  روش یك حوضه ض یب ذخی ه مخزن می

آب یز و یا یك كانال توسط چند مخزن خطی به صور  

س ی، موازی و یا مختلط جایگزی  شده و لم  روندیابی 

های از ای  مفهوم، مدلپذی د. با استفاده ج یان صور  می

 
بهه  21/12/68 و در تهاريخ دريافهت 23/11/68در تهاريخ  مقالهه

  تصويب نهايي رسيد.
 دانرگاه تب یز -لم اندانرکده استاديار،  7
 دانرگاه شی از -لم اندانرکده ، استاديار 2
 دانرگاه تب یز -لم اندانرکده ، كارشناس 3
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رواناب  -یند بارشآسازی ف آنالوگ متعددی ب ای شبیه

 [5] توان به كارهای تئوریك جکسوناند كه میساخته شده

های آنالوگ الکت یکی و در استفاده از مدل [6] و كويیك

با استفاده از  [1] مکانیکی و كار آزمایرگاهی جامع ش 

رغه پیر فت . للیمدل آنالوگ الکت یکی اشاره نمود

های كامپیوت ی متعدد كه ه كدام دارای معایب و مدل

ی و یا ی، استفاده از مدل آنالوگ به تنها[3] هستند یمزایای

تواند در فهه و در  های مدرن نه تنها میهم اه با روش

، بلکه [9] بهت  ف ایندهای هیدرولوژی ميم  ثم  واقع گ دد

 اضیا  كارب دی نیزب ای آموزش بهت  سای  مساي  ری

 .[71] مورد استفاده ق ار گی د تواندمی

در ای  مواله بعد از مع فی مدل آنالوگ مایع و معاد   

حاكه، چگونگی ساخت و مویاس مدل در آزمایرگاه ب ای 

اولی  بار تر ی  و سپس نيوه استفاده از ای  مدل به لنوان 

یك ابزار كمك آموزشی ب ای ب رسی چند مسئله 

 شود.رواناب توضی  داده می-سازی بارشمدل

 

 و معادلات حاكم مدل آنالوگ مايع -2
كه توسط  (Model Liquid Analog)مدل آنالوگ مایع 

ب اساس  [77] لفی  اخت اع و به ثبت رسیده استؤیکی از م

و معادله  یچند قانون ساده هیدرولیکی از جمله مخزن خط

های آنالوگ ه مدلتوان مرابرا می پیوستگی بنا شده و آن

الکت یکی و مکانیکی دانست كه به ت تیب ب اساس قوانی  

دو سیسته آنالوگ  ،اندساخته شده نيوتنو  كيرشهوف

مرابه به هه باشند. ها هستند ه گاه معاد   حاكه ب  آن

لناص  ترکی  دهنده ه  مدار آنالوگ مایع لبارتند از یك 

بت كه توسط مخزن، یك لضو اصطکاكی و یك مخزن هد ثا

ها آرام باشد و قطور كه رژیه ج یان در آن های كوتاهلوله

شوند و لنص  مخزن بایستی مدرج باشد همدیگ  وص  میبه

های مختل  ق ايت در زمانتا بتوان ارتفاع آب )مایع( را 

تواند در ای  مدل مورد ك د. ه چند كه ه  نوع مایعی می

در دست س و  كهآب استفاده ق ار گی د ولی بهت  است از 

 استفاده شود. است آسان كار با آن و هارزان بود

ب یك مدار آنالوگ الکت یکی و یك  -7ال  و  -7در شک  

مدار آنالوگ مایع كه با همدیگ  مترابهند نران داده 

كه لضو مخزنی و اصطکاكی در مدل  طوریه اند، بشده

ت در ت تیب دارای همان نوش خازن و مواومآنالوگ مایع به

ج یك لضو  -7. شک  [77] مدل آنالوگ الکت یکی هستند

دهد، ای  لنص  اصطکاكی مدل آنالوگ مایع را نران می

ب اساس قانون ح كت آب در ميیط متخلخ  )قانون 

بدی  ت تیب كه یك توده ماسه با  شود،دارسی( ط احی می

ه يفظه بداخ  یك م cض یب هدایت هیدرولیکی معلوم 

ق ار گ فته سپس دو انتهای آن  aو سط  موطع  lطول 

د، البته ب ای شوهای درشت دانه مسدود میتوسط توده ش 

ش  بایستی از توری مناسب بی  جلوگی ی از نفوذ ماسه در 

دو توده خا  استفاده شود. با توجه به س لت پایی  ج یان 

طولی  ها، افتطور كوتاهی لوله ها و مخازن و همی در لوله

ك دن خواهد بود.  اغماض نظ   فو موضعی در مدار قاب  ص

ب لبوری از لنص  آدبی  با استفاده از قانون دارسی،

صور  زی  قاب  ه ب باشد،اصطکاكی كه دارای اختلاف هد 

 .مياسبه است
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 لضو مخزنی

مخزن هد 

 ثابت

 ش  توری ماسه

تمواوم  

  آمپلی فای

 خازن

 شد  ج یان

یلضو اصطکاك  

 ولتاژ

 )ب( )ج(
 )ال (
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س لت ج یان در لضو اصطکاكی و  Vكه 
l

ac.
موداری  

شود و دارای در نظ  گ فته می pثابت است كه مساوی با 

بعد 








T

L2

ن كه سط  موطع مخزییباشد. از آنجامی 

)(A ( بیانگ  یك رابطه مستویه 2ثابت است، معادله )

خطی بی  خ وجی و حجه مخزن بوده و متضم  مفهوم 

باشد. مخزن هد ثابت ب ای ثابت نگه مخزن خطی می

كار رفته ه مدار یا سیسته ب داشت  سط  آب در انتهای ه 

ی شده های متناوب لضو اصطکاكو مانع از پ  و خالی شدن

حالت اشباع باقی  شود لضو اصطکاكی همواره درو بالث می

ای  لضو از لياظ ریاضی مرابه با آمپلی فای  با  .بماند

-7شک   .ض یب به ه واحد در مدل آنالوگ الکت یکی است

( و معادله پیوستگی 2ال  با استفاده از رابطه مخزن خطی )

  به دست آمده است. صور  زی ه ب

dt

ds
QI A                                           )8(

     

به ت تیب زمان، دبی خ وجی، دبی  ASو  t ،Q ،Iكه

باشد، می عه آب در مخزن مدل آنالوگ مایجورودی و ح

حاكه ب  یك مدار آنالوگ مایع استخ اج  معادله دیف انسی 

 .شودمی

(4                                                       ) 
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توان معادله دیف انسی  حاكه ب  یك مدار بطور مرابه می

دست ه نالوگ الکت یکی را با استفاده از قانون كی شهوف بآ

 .[72] آورد

 

12

0

2. EE
dt

dE
CR                                   )6( 

 

مواومت  ت تیب ولتاژ،به 0tو  E ،R Cكه در ای  رابطه 

. هستندالکت یکی، ظ فیت خازن و زمان در مدل الکت یکی 

كه در یك مدار الکت یکی، آمپلی فای  با ض یب  همچنان

را، ب خلاف ولتاژ،  i)(به ه واحد اجازه انتوال شد  ج یان 

دهد، در یك مدار آنالوگ مایع نیز مخزن مدار مجاور نمیبه

دهد گه داشت  هد در خ وجی اجازه نمیهد ثابت با ثابت ن

تواند هد آب به مدار دیگ  تأثی  بگذارد ولی ج یان آب می

( و 7در نهایت با ت كیب معادله ) ؛مدار بعدی انتوال یابدبه

مدل تفهیمی مخزن معادله پیوستگی، معادله دیف انسی  

 .آیدمی ستده   بیصور  زه خطی ب

LIO
dT

dO
K                                         )1(

     

 دبی ج یان ورودی به LIدر پ وتوتیپ و زمان  Tكه 

 1و  6، 5دیف انسی  با موایسه معاد   . استمخزن خطی 

های ترابه بی  سیسته وضوحب ای یك ش ط اولیه یکسان 

و  .K،CRهای میتیاد شده قاب  رویت بوده و ك
p

A
هه  

جای قانون  . اگ  در مدل آنالوگ الکت یکی بهیکدیگ ندارز 

ای استفاده ی از قانون كی شهوف حلوهیاگ ه كی شهوف

توان به جای ولتاژ ( را می6شود، معادله دیف انسی  )

، بطور مرابه در مدل [1] نوشتب اساس شد  ج یان 

تواند ب اساس ه  دو آنالوگ مایع نیز معادله دیف انسی  می

 . 5و  4كمیت دبی ج یان و هد آب نوشته شود معاد   

مرابه مدل آنالوگ الکت یکی، مدارا  مختل  آنالوگ مایع 

و ترکی  یك سیسته با  شده توانند با همدیگ  ت كیبمی

بدهند. ت كیب آبراری دو مدار  را معادله دیف انسی  معی 

نران داده  2آنالوگ مایع و مرابه الکت یکی آن در شک  

، همچنان كه در مدل الکت یکی در صور  استفاده ستاشده

تواند به مدار بعدی نک دن از آمپلی فای ، شد  ج یان می

ب، در سیسته مایع هه لدم وجود  -8انتوال یابد شک  

ستویه مخازن به یکدیگ  بالث مخزن هد ثابت و اتصال م

شود كه هد آب در ه  مخزن ب  مخزن دیگ  تأثی گذار می

 ال . -8شک   باشد
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(ب)

(فلا)

 
 سيستم آبشاري مدل آنالوگ  2شكل 

 )الف( مايع )ب( الكتريكي
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 سيستم متصل مدل آنالوگ  3شكل 

 )الف( مايع )ب( الكتريكي

 
دله ال  معا -8ب ای سیسته نران داده شده در شک  

 .[77] صور  زی  استه دیف انس  حاكه ب
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. معادله استها ها بیانگ  شماره مخزنزمان و اندیس tكه 

ال  مرابه معادله  -2حاكه ب  سیسته مخازن آبراری شک  

( خواهد بود البته بدون وجود مودار 3)
2

1

A

p
درجمله دوم  

كه ای  موضوع بیانگ  لدم تأثی گذاری دو مدار ب  همدیگ  

لدد مخازن  n. معادله دیف انسی  حاكه ب  سیسته است

 .[77] صور  زی  استه متص  ب
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با ض ایب  nای  معادله یك معادله دیف انسی  خطی م تبه 

كه های معادله مرخصه آنثابت است كه تمام ریره

 Graeff Root Squaring [72]توانند توسط روش می

مياسبه شوند، غی  صف  و حویوی غی  ميبت بوده و در 

ته مطلوا  پایدار خواهد بود و ب ای یك ورودی سینتیجه س

ب  مخزن اول، در ط ف دوم معادله  tI)(دلخواه 

 :دیف انسی  لبار  زی  ظاه  خواهد شد




n

i i

i tI
A

p

1

)(                                               )71(

       

 هازن آبراری نیز بمرابه ب ای حالت مخ ایتوان معادلهمی

مخزن آبراری با سط   nدست آورد كه ای  معادله ب ای 

صور  زی   هب pو ض یب اصطکا   Aموطع یکسان 

 .]77[ خواهد بود
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)()(1 tItQD
p

A
n

n









                        )77( 

تل  از ت كیبا  ای  مخازن در حالت س ی، ب ای حا   مخ

توان به صور  موازی، مختلط، آبراری و یا متص  می

 معادله دیف انسی  حاكه ب  سیسته دست یافت.مرابه به

 

 مقياس و ساخت آزمايشگاهي مدل -3
به دلی  سادگی ساختار مدل آنالوگ مایع، ای  مدل 

استفاده تواند در ه  آزمایرگاهی به آسانی ساخته و می

، لذا از آن استو چون سیسته حاكه ب  مدل خطی  شود

توان ب ای آزمایرا  مختل  با دبی و زمان مویاس شده می

 مورد نظ  استفاده ك د.

با توجه به وجود دو متغی  مستو  در یك سیسعته آنعالوگ 

سعازی مایع )دبی یا هد آب و زمان(، بع ای هع  نعوع شعبیه

تعیی  مویعاس دبعی و مویعاس  آزمایرگاهی در ابتدا نیاز به

تعوان از رابطعه زیع  زمان وجود دارد، مویعاس زمعان را معی

 .مياسبه ك د

 

t

T

P

A

K
                                           )72( 

ب ای یك حوضه و در نظ  گ فت   Kبا معلوم بودن مودار 

 ، مودار مودار دلخواه و معوول ب ای
p

A
 آیدمیبه دست  

و  A ،و سپس با اختصاص دادن موادی  مناسب ب ای 

l  مودارp  و در نتیجهc ( قاب  2اده از رابطه )با استف

 توانمياسبه خواهد بود. ب ای تهیه توده ماسه موردنظ  می

از آزمایش نفوذپذی ی مکانیك خا  استفاده ك د. در 

كه دبی قاب  المال در آزمایرگاه با توجه به امکانا  صورتی

و ماكزیمه دبی در سیسته حویوی maxQموجود 

صور  ه توان بد، مویاس دبی را میباش maxO)پ وتوتیپ( 

 .زی  مياسبه ك د

Q

O

Q

O


max

max         )78( 

)(و ماكزیمه ارتفاع آب در آخ ی  مخزن  maxy  را نیز

 .دست آوردهطور تو یبی از رابطه زی  به توان بمی

maxmax pyQ                                           )74( 

در ط احی مدل آزمایرگاهی بایستی ارتفاع مخازن، ابعاد 

ب شوند اطوری انتخ ،لناص  اصطکاكی و نوع ماسه كارب دی

لناص  ترکی   4آب از مخازن س ریز نرود. در شک   كه

دهنده مدل آنالوگ مایع هم اه با چند پ ه مختل  پمپ كه 

مختل  را به سیسته المال ك د های توان دبیبا آنها می

نیز یك مدار مدل آنالوگ  5اند و در شک  نران داده شده

 مایع ارايه شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 عناصر مدل آنالوگ مايع 4شكل 

 

سازی قب  از ه گونه ت كیب مدارا  آنالوگ مایع ب ای شبیه

رواناب، بایستی تك به تك مدارا  به دقت  -ف ایند بارش

 توان بهبار ورودی به مخازن را می شوند، سنجیصيت

ی با یهاصور  پالس به پالس و با استفاده از پمپ

 ج یان مختل ، به سیسته المال ك د. های انتوالظ فیت

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

يك مدار مدل آنالوگ مايع 5شكل    
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لضو مخزنی مدرج شده است تا بتوان در ه  زمان ارتفاع 

ب  -7نسبت به لضو مخزنی هد ثابت، شک   (آب )هد آب

و با معلوم بودن هد آب  2د سپس با توجه به رابطه را خوان

)(y دست آورد، هتوان دبی خ وجی از لضو مخزنی را بمی

لذا به ای  ت تیب ب ای تعیی  دبی خ وجی كافی است هد 

 آب ق ايت شود.

 

يند آكاربرد مدل آنالوگ مايع در آموزش فر -4

 رواناب -بارش
های مدل آنالوگ مایع در زمینه آموزش ب ای ب رسی قابلیت

سازی سه رواناب، ای  مدل ب ای شبیه -یند بارشآبهت  ف 

رواناب مورد  -بارش یموضوع اساسی در زمینه مدلساز

استفاده ق ار گ فت كه به تفصی  به تر ی  آنها پ داخته 

 شود.می

 

 سازي آزمايشگاهي مدل ناششبيه 4-1

  یبا جایگز [78] ناش، با استفاده از مفهوم مخزن خطی

ك دن یك حوضه آب یز با یك س ی مخازن خطی یکسان 

آبراری یك مدل تفهیمی ب ای استخ اج هیدروگ اف واحد 

توسط  ایگست ده شک ه ی ارايه ك د. ای  مدل بیاليظه

لوژی ب ای روندیابی ج یان مورد استفاده ومهندسی  هیدر

 و [74] به م اجع توانلنوان ميال میهست كه باق ار گ فته 

 شكلومانوفو  سوكولوفسكياشاره ك د؛ همچنی   [75]

استفاده از مدل آنالوگ الکت یکی  اب [71] لوينو  [76]

سازی آزمایرگاهی مدل ناش ك دند. با اقدام به شبیه

 موایسه معادله دیف انسی  مدل تئوریکی ناش به شک  زی 

[8]. 

)()()1( TITOKD Ln

n                            )75( 

وضوح ملاحظه ه ترابه بی  ای  دو سیسته ب(، 77و معادله )

و  K كهطوریهشود بمی
p

A
هه با یکدیگ  هه ارزند.  

توان از مدل آنالوگ مایع ب ای ب اساس ای  ترابه می

ی ای  سازی آزمایرگاهی مدل ناش استفاده نمود. ب اشبیه

به مساحت  (Shoal Creek) منظور حوضه شول ك یك
2km73 سالته های نیهو از داده شد زاس انتخابگواقع در ت

-سازی بارش اضافیب ای مدل 7937 می 24-25ش ربا

رواناب مستویه ای  حوضه استفاده گ دید. ای  ميال از 

كه مرهورت ی  و پ كارب دت ی  كتاب درسی  [4] كتاب چاو

كه با توجه به  شدهه هیدرولوژی است انتخاب در زمین

اهداف آموزشی تيویق حاض ، مدلسازی آزمایرگاهی ميال 

تواند كمك شایانی در در  بهت  مساي  روندیابی مذكور می

مرخصا  كلی سیسته و  7ج یان داشته باشد. در جدول 

مای كلی از یك شَ 6لناص  مدل آنالوگ مایع و در شک  

سازی شده در آزمایرگاه ب ای شبیهساختار مدل ساخته 

مدل ناش حوضه شول ك یك آورده شده است. ب ای 

های رواناب مستویه هیدروگ اف 1موایسه نتایج، در شک  

مراهداتی، مياسباتی توسط مدل تئوریکی ناش و 

استفاده از مدل آنالوگ مایع به هم اه  گی ی شده بااندازه

. معیارهای ستا هیتوگ اف بارش اضافی نران داده شده

 2ها در جدول ب ازش مياسبه شده ب ای تعیی  كفایت مدل

لالی بودن ای  معیارها باید به د كه با وجو ستا ارايه شده

  یای  نکته اذلان داشت كه با توجه به اهداف آموزشی ا

رواناب ب ای كالیب ه و  -تيویق فوط از یك س ی داده بارش

دلی   به همی  ها استفاده شده وسنجی مدلصيت

ها موادی  لالی را سنجی مدلمعیارهای ب ازش ب ای صيت

بدیهی است در كارهای لملی )غی آموزشی(  د،دهنران می

های ها به تعداد دادهسنجی مدلب ای كالیب ه و صيت

ها مختلفی نیاز بوده و نتیجتا  موادی  معیارهای ب ازش مدل

 د بود. كمت  خواه

ی شده در آزمایرگاه متناظ  با ارتفاع گی دبی زیاد اندازه

زیاد در آخ ی  مخزن بوده و چون طبق قانون دارسی، 

مستویه با ارتفاع آب در مخزن دارد، در  ایرابطه ،س لت

های با  بیانگ  وجود س لت نسبتا  با  در مدار نتیجه دبی

ی كه افتهای طولی و موضعی یآنالوگ مایع بوده و از آنجا

گی ی های اندازهپس در دبی استور س لت جذممتناسب با 

های پایی  بیرت  ها نسبت به دبیشده با  موادی  افت

ب ای وجود تواند دلیلی واقعیت می  ، از ای  رو ایاست

اختلاف جزيی بی  نتایج مدل آنالوگ مایع و مدل تئوریکی 

 .1های با  باشد شک  دبی رناش د

 

 

 خروجي اثر شكل حوضه در هيدروگراف  4-2
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ظاه ی حوضه در  شك ملاحظه آزمایرگاهی تأثی  شک بی

تواند جالب توجه باشد. ب ای ای  هیدروگ اف خ وجی می

 صور ه دو حوضه مجازی كه ب 3منظور مطابق شک  

اند در نظ  گ فته شد، كاملا  ميليی ف ض شده یآمیزاغ اق

ای  دو حوضه از ه  لياظ جز مخ ج حوضه با همدیگ  

به سه وك ون زستند. دو حوضه توسط خطوط ایمرابه ه

ك مخزن خطی مدل یقسمت توسیه و ه  قسمت توسط 

سای   ،اینکه بجز مساحتلت با توجه بهاگ دید، در ای  ح

، با استفاده استخصوصیا  فیزیکی ه  قسمت با هه ب اب  

ار ض یب داز تئوری روندیابی ژيومورفولوژیکی حوضه، مو

متناسب با  با ض یب تناسب  K)(ذخی ه مخزن خطی 

 .مساحت ه  قسمت در نظ  گ فته شد

 

iiK    3,2,1i                    )76(    
  

مساحت هع  قسعمت بعوده در نتیجعه  iكه در ای  رابطه 

ها مساوی ولعی موعدار ب ای تمامی قسمت به  Kنسبت 

K   و مودار  [1] استمختل
p

A
مخعازن خطعی در معدل  

آنالوگ مایع نیز یکسان نخواهد بود. ب ای سادگی مدلسازی، 

( ثابت ولی طول ه  لضعو 2در رابطه ) aو  A ،c  موادی

اصطکاكی  il متغی  در نظ  گ فته شعد كعه بعا توجعه بعه 

بعا موعدار  K( و هعه ارزی 2( و )76روابطه )
p

A
در معدل  

صطکاكی با طول زیاد د لت ب  قسعمت آنالوگ مایع، لضو ا

ت  خواهد داشت. مرخصعا  سیسعته و لناصع  معدل وسیع

از  د( آورده شده است. بعع7آنالوگ مایع م بوطه در جدول )

ه المال یك پالس بعارش مویعاس شعده بعا مدل ب یاندازراه

همزمان ب  ه  سه مخعزن، هیعدروگ اف مویعاس شعده طور 

ت آمعد و سعپس بعا دسعه خ وجی مدل ب ای حالعت اول بع

تعویض ت تیب مدارا  و المال مجدد بعارش مرعابه حالعت 

قب  هیدورگ اف خ وجی ب ای حالت دوم نیز حاص  شد كه 

اند؛ بدیهی اسعت در معورد نران داده شده 9ج در شک  ینتا

هعای حوضه واقعی با ض ب موادی  دبی و زمعان در مویعاس

د. بعا آیعدست معیه م بوطه هیدروگ اف خ وجی از حوضه ب

زمعان  9هعای رسعه شعده در شعک  هیعدروگ افتوجه بعه 

ای  ب ای ه  دو حالت، مرعاهده  ورسیدن به آن كمت  است 

شود كه ب ای حالت )ب( در موایسه با حالت )ال ( مودار می

دبی ماكزیمه بیرت  ولی موارد همخوانی مناسبی با نتعایجی 

دسعت آورد، ه توسط مدل آنالوگ الکت یکعی بع[ 1] شنكه 

 .دارند

شود كه ب ای حالت )ب( در ه  دو حالت، مراهده می در

موایسه با حالت )ال ( مودار دبی ماكزیمه بیرت  ولی موارد 

توسط مدل  [1] شنهمخوانی مناسبی با نتایجی كه 

 آنالوگ الکت یکی بدست آورد، دارند.
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 ر آزمايشگاهمشخصات سيستم ها و عناصر مدلهاي آنالوگ مايع استفاده شده د 1جدول 

 توضحات براي مدل قسمت مقدار براي مدل قسمت كميت
(4-1) (4-2) (4-3) (4-1) (4-3) (4-3) 

 تعداد مخازن
(n) 

مياسععععبه شععععده بععععا روش  8 8 8

 ]4[مومنتوم 

دلخواه، جدا شده 

بععععا خطععععوط 

 ایزوك ون

دلخواه، جعدا شعده 

 با خطوط ایزوك ون

ض یب ذخی ه 
مخعععععزن در 
پ وتوتیعععععپ 

(K) )سالت( 

مياسععععبه شععععده بععععا روش  ___ ___ 41%
 ]4[مومنتوم 

ف ضی  با توجه به
بعععودن حوضعععه 
فوععععط مععععدل 
آزمایرعععععگاهی 

 وجود داشت

با توجه بعه ف ضعی 
بودن حوضه فوعط 
مدل آزمایرعگاهی 

 وجود داشت

طول لناصع  

 اصععطکاكی 

(l) (m) 

و 765/1 7/1

و 725/1
135/1 

مفوض و با توجه  مف وض 7/1

 (76به معادله )

 مف وض

طعع سط  مو

لناصعععععععع  

اصععععطکاكی 
)(a)2(m 

مفعع وض، دایعع ه  Cm71مف وض، دای ه به قط   11135/1 1195/1 11135/1

 Cm77به قط  

مف وض، دایع ه بعه 

 Cm71قط  

ضعععععععع یب 
هعععععععدایت 

لیکی وهیعععدر
ماسععه بکععار 
رفتععععععه در 
لناصعععععععع  
اصععععطکاكی 

(c) (m/s) 

ماسه درشت، تمیز، تیعز گوشعه،  -/1154 1154/1 11517/1
       ارةهععای شععممانععده بععی  الععك

 76و  3

ماسعععه درشعععت 
تمیز، تیز گوشه، 
مانععععده بععععی  
   الکهععای شععمارة 

 76و  3

ماسه درشت تمیز، 
تیععز گوشععه، مانععده 

هعععای بعععی  العععك
 76و  3شمارة 

سط  موطعع 

    مخعععععععازن
)2(m(A)   

موطع دایع ه ای  Cm22موطع دای ه ای به قط   183/1 183/1 183/1

 Cm22به قط  

موطع دای ه ای بعه 

 Cm22قط  

ارتفاع مخازن 
(m) 

كه آب از مخعازن سع ریز  طوری 12/1 12/1 12/1

 (maxyنرود )بزرگت  از 

كه آب از  طوری

مخععازن سعع ریز 

نرود )بزرگتع  از 

maxy) 

كععه آب از  طععوری

مخعععازن سععع ریز 

نرععود )بزرگتعع  از 

maxy) 

مویاس دبعی 

)( 

بععععععععععععا معادلععععععععععععه  __ __ 59411/11

(78))/(495 3

max smO  

در پ وتوتیععععععععععععععععععپ و 

min)/(5max litQ  

 در آزمایرگاه

فوععععط مععععدل 

آزمایرعععععگاهی 
 وجود داشت

فوعععععط معععععدل 

آزمایرگاهی وجود 
 داشت

مویعععععععاس 
 )(زمان

( پعععععس 72بعععععا معادلعععععه ) __ __ 52/73

st 98
1852

36005/0 
 

فوععععط مععععدل 
آزمایرعععععگاهی 

 وجود داشت

فوعععععط معععععدل 
وجود  آزمایرگاهی

 داشت

( از سه لنص  اصطکاكی با طول2-4ب ای مدل قسمت ) .های مختل  استفاده شد 
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شبيه سازي آزمايشگاهي مدل ناش توسط مدل   8شكل 

 آنالوگ مايع براي حوضه شول كريك

 

 
هاي مستقيم مشاهداتي و محاسباتي هيدروگراف 7شكل 

 براي مدل ناش

 
 ها براي مسئله ناشمعيارهاي كفايت مدل 2جدول 

ب ای مدل  ]73[معیار ناش و ساتکلی  

 تئوریکی ناش

962/1 

معیار ناش و ساتکلی  ب ای مدل آنالوگ مایع 

 ناش

95/1 

بی  مدل تئوریکی و مدل آنالوگ  2Rمعیار 

 مایع ناش

93/1 

 

 

 
 

 

 

 رر شكل حوضه ددو حوضه فرضي براي بررسي اث 6شكل 

 هيدروگراف خروجي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ر دو حالت )الف( و )ب(دهاي خروجي هيدروگراف 9شكل 

و به مدت  lit/min 67/3پالس بارش اعمالي به مقدار يبرا

 ثانيه 81

 

 بررسي پاسخ حوضه به جهت حركت بارش 4-3

های هضجهت ح كت بارش روی حوضه، مخصوصا  در حو

گذارد كه هیدروگ اف خ وجی می ب بزرگ، تأثی  ميسوسی 

تواند ب ای ب رسی و آنالیز آزمایرگاهی ای  موضوع می

نوآموزان هیدرولوژی جالب و آموزنده باشد. در ای  راستا 

ای ف ضی كه توسط خطوط ایزوك ون به سه قسمت حوضه

مساوی از نظ  مساحت توسیه و توسط مخازن خطی مرابه 

مرخصا  سیسته  نظ  گ فته شد. اند درشدهجایگزن 

 آورده شده است. 7استفاده شده در جدول 

سازی ح كت بارش از با دست به پایی  دست ب ای مدل

 71از بارش شک   IIIو  I، IIهای حوضه به ت تیب پالس

)بارش مویاس شده در گام زمانی معلوم مویاس شده( ب  

دست، میانی و پایی  دست به لنوان بار ورودی مخازن با 

دست ه سته المال و هیدروگ اف خ وجی از مدل ببه سی

آمد. ب ای حالت بعدی، ح كت بارش از پایی  دست به 

با دست، لکس لملک د ذك  شده المال گ دید. ب ای 

موایسه، هیدروگ اف خ وجی حوضه ب ای بارش ایستا 
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(Stationary rainfall)  بارش با حجه و مد  زمان یکسان(

بارد( طور ثابت ب ك  حوضه میه های متي   كه ببا بارش

دست آمد، نتایج حاص  ه نیز توسط مدل آنالوگ مایع ب

 77ب ای ه  سه حالت در شک   71ب ای بارش المال شک  

 .است نران داده شده

 
 

بارش اعمالي براي بررسي اثر جهت حركت بارش  11شكل 

 بر هيدروگراف خروجي

 

شود كه میهای رسه شده ملاحظه با توجه به هیدروگ اف

لت اط ف پایی  دست در موایسه با حه در ح كت بارش ب

ط ف با دست، هیدروگ اف از زمان ه ح كت بارش ب

دی ت ی ش وع و شیب قسمت با رونده و ف وكش كننده آن 

زیاد بوده و دبی ماكزیمه زیاد ولی زمان رسیدن به ای  دبی 

در بارش ایستا مودار دبی ماكزیمه بی  دو  است،كمت  

الذك  ق ار گ فته ولی زمان رسیدن به ای  دبی از حالت فوق

. ای  نتایج همسو با مراهدا  استه  دو حالت زودت  

و  اگدنو  [79] و همکاران فرويدگزارش شده توسط 

طور های واقعی و همی در مورد حوضه[ 21] همکاران

در مورد یك حوضه كوچك  [27] كلينگمنو  روبرتز

وده و در م جع اخی  د ی  ای  موارد مویاس آزمایرگاهی ب

اند.  زم به ذك  است كه در ح كت تفصی  تر ی  گ دیدهبه

بارش ب روی حوضه، للاوه ب  جهت ح كت، اندازه س لت 

تواند ب  هیدروگ اف خ وجی تأثی گذار ح كت بارش نیز می

باشد ولی ای  اث  ب  كلیت موضوع بیان شده در مورد تأثی  

 سازد.وارد نمی جهت ح كت خللی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

هاي خروجي از مدل براي مسئله هيدروگراف 11 شكل

 بررسي اثر جهت حركت بارش بر هيدروگراف خروجي

 

های تفهیمی از یك ط ف و پایی  با توجه به پیچیدگی مدل

بودن قوه تجسه دانرجویان مبتدی از ط ف دیگ ، در  

ر شبیه سازی های تفهیمی كه كارب د وسیعی دلمیق مدل

ف ایندهای هیدرولوژیکی دارند ب ای نوآموزان دشوار 

یده ومط ح شده و اظهار لبه موارد باشد كه نظ  می

های فیزیکی آنالوگ بطور اله و استفاده از مدل ،دانرجویان

خاص  یهایمدل آنالوگ مایع بطور اخص كه دارای ویژگی

. استفاده تواند در ای  زمینه ميم  ثم  واقع گ دد، میاست

المي  از ای  مدل در جهت تيوق بخریدن به ای  ض ب

كنه؛ به م  بگو، ف اموش می"گوید: چینی است كه می

نرانه بده، ممک  است یادم بماند؛ بگذار انجام دهه، 

 .  [22] "فهمهمی

توان مزایای زی  را ب ای مدل آنالوگ مایع بطور خلاصه می

 متصور شد: 

 شده د با استفاده از ابزار ساده ساختهتوانال ( ای  مدل می

 و به آسانی در ه  آزمایرگاهی مورد استفاده ق ار گی د.

تواند ب( با توجه به خاصیت دیداری مدل، مدل مذكور می

به لنوان یك ابزار كمك آموزشی مفید در زمینه روندیابی 

 ج یان در هیدرولوژی مهندسی مورد استفاده ق ار گی د.

لیکی ومایع ب  مبنای چند قانون ساده هیدرج( مدل آنالوگ 

بنا شده و در نتیجه از مدل آنالوگ الکت یکی مخصوصا  ب ای 

 دانرجویان مهندسی لم ان قاب  فهه ت  است.
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زمان آزمایش در ای  مدل ب خلاف مدل آنالوگ  د(

الکت یکی بسیار س یع نبوده و سیسته به آهستگی و آسانی 

 د. قاب  رویت و آنالیز می باش

توان آزمایش را ه میادر ای  مدل در ه  ليظه دلخو (عه

 را ادامه داد. و سپس در زمانی دیگ  آن نمود متوق 

با توجه به خطی بودن مدل امکان استفاده از ای  مدل  و(

كه مدل فیزیکی  ممک  است حال آن ،ب ای تمام حا  

كوچك مویاس فوط ب ای یك حوضه خاص قاب  استفاده 

 می باشد.

فضعای  جعاگی  بعوده و نیعاز بعه و اما ساخت مدل هزینه ب 

جود افت هدها و سای  خطاها ای  زیادی دارد و با توجه به و

مدل دقت كمت ی نسبت به مدل آنالوگ الکت یکی داشته و 

از ط فی چون هنوز بعضی از الضاء مدل آنعالوگ الکت یکعی 

انعد، ایع  معدل سعازی نرعدهب ای مدل آنالوگ مایع شعبیه

 .الکت یکی داردپذی ی كمت ی نسبت به مدل آنالوگ نعطافا

 معایعتوان در زمع ه لیعوب معدل آنعالوگ موارد اخی  را می

از خطاهای تأثی گذار ب  مدل را كه در  ب خیحساب آورد. به

تیك اتوان بعه دو دسعته تصعادفی و سیسعتمحالت كلی می

 :استبندی ك د، به صور  زی  طبوه

 د آب.ال ( خطاهای ق ايت ه

ب( خطاهای م بوط به ش ایط ميیطی مي  تغیی ا  دما 

اث   cآن در مودار  ع  بَتواند ب  ویسکوزیته و به تَكه می

 بگذارد.

 های المال كننده بار.ج( خطاهای م بوط به پمپ

خطاهای م بوط به آب بندی الضاء مدل كه با توجه به  د(

بوجود  ای  خطاها ،ای بودن الضا ساخته شدهغی  كارخانه

 .آیندمی

 

 نتيجه گيري -5
مدل آنالوگ مایع ارايه شده ب اساس چند قانون ساده 

سازی تواند ب ای شبیههیدرولیکی بنا شده و می

آزمایرگاهی مساي  روندیابی هیدرولوژیکی استفاده شود. 

ای  مدل در ب دارنده مفهوم مخزن خطی بوده و ه  مدار آن 

زن، یك لنص  یك مخاست: دارای سه قسمت اصلی 

صور  یك ميیط متخلخ  و یك مخزن هد ه اصطکاكی ب

های مدل آنالوگ مایع، تعیی  قابلیت یب ااز آن ثابت. 

ناش، آنالیز اث  جهت ح كت بارش روی سازی مدل شبیه

حوضه و ب رسی تأثی  شک  حوضه روی هیدروگ اف 

رغه خطاهای معمول استفاده شد. للیخ وجی حوضه 

)ض یب همبستگی( و  2Rتوجه به معیار آزمایرگاهی، با 

منطوی بودن نتایج حاص ، موفق بودن مدل در مدلسازی 

 باشد.ای  مساي  قاب  حصول می

های ذك  شده مدل، ای  با توجه به خصوصیا  و قابلیت

تبدی  شدن به یك ابزار  تمدل پتانسی  خوبی در جه

هندسی هیدرولوژی بلکه كمك آموزشی نه تنها در زمینه م

در سای  مساي  مهندسی مرابه دارد. ب ای در  بهت  و 

های مدل آنالوگ مایع پیرنهاد بیرت  خواص و ظ فیت

شود كه از آن ب ای مدلسازی تعداد دیگ ی از مساي  می

هیدرولوژیکی استفاده شود كه ارايه نيوه انجام ای  مورد به 

 شود.های بعدی موكول میمواله

 

 ر و قدردانيتشك
قسمت آزمایرگاهی تيویق در آزمایرگاه پ وژه آب بخش 

وسیله  بدی  ،راه و ساختمان دانرگاه شی از انجام گ فت

 اب ازهای رسیده لفی  سپاس خود را نسبت به مسالد ؤم

 دارند.می
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