
 

1 

 علیا( کاربرد مدل مفهومی مخزنی در سیستم زهکشی مزارع )مطالعه موردی: مزارع حوضه کمانج 
 

 3سید علی اشرف صدرالدینی ،  2احمد فاخری فرد ،  1سمرا بیدادی 

 

 کارشناسی ارشد، دانشگاه تبریز   -1

 دکتری، دانشگاه تبریز، دانشکده کشاورزی، گروه مهندسی آب   -2

 نشکده کشاورزی، گروه مهندسی آب دکتری، دانشگاه تبریز، دا  -3
Bidadisam@gmail.com 

 

   

 

 چکیده 

 

های حاصل از بارش ارائه شده است. در بین انواع  بینی در علم هیدرولوژی و برآورد رواناب توسط داده منظور پیش های متعددی به روش 

دلیل سادگی مفهوم آن در مطالعات هیدرولوژیکی  به باشد اغلب مواقع  های مفهومی می ها، مدل مخزنی )تانک( که در زمره مدل روش 

ای و تفکیک اجزای رواناب سریع و آهسته آن  شود. در این تحقیق جهت استخراج توابع پاسخ پالس واحد جریان آبراهه ترجیح داده می 

ها  رتباط موجود در بین این تانک علیا، از مدل مخزنی یو و هاشینو با سه تانک متوالی و یک تانک موازی استفاده شد. ا در حوضه کمانج 

سازی پاول و با  توسط پارامترهای مدل و روابط نمایی بین پارامترهای مدل بیان گردید. مقادیر بهینه پارامترهای مدل با روش بهینه 

به  و  واحد  پالس  پاسخ  توابع  مدل،  پارامترهای  هیدروگراف محاسبه  آن،  آبراهه دنبال  جریان  اجزای  گ های  استخراج  یک  ای  در  ردید. 

حاصل گردید. با توجه به    0/ 065ای در طول یک دوره آماری، ضریب رواناب حوضه رویداد بارش معین با ماکزیمم میزان جریان لحظه 

اراضی تحت کشت حدود   اراضی    0/ 05مقدار ضریب رواناب حوضه، ضریب رواناب در  بالحاظ نمودن نسبت وسعت  تخمین زده شد. 

ه و نیز ضریب رواناب آن نسبت به ضریب رواناب حوضه با استفاده از روش استدلالی، مقادیر حداکثر  تحت کشت به وسعت کل حوض 

از این اراضی مشخص و نیز سهم رواناب سریع و آهسته در این اراضی بر مبنای نتایج مدل تانک یو و هاشینو   دبی رواناب خروجی 

های تولید شده توسط رگبارهای مختلف  بینی رواناب ای و پیش ن آبراهه معین گردید. این مدل روشی مناسب برای تفکیک اجزای جریا 

 باشد. بدون احتساب شرایط رطوبتی اولیه خاک می 

 مدل مخزنی، تانک، مدل یو و هاشینو، بارش رواناب، زهکشی مزارع، مخازن خطی ها:  کلید واژه 
 

 

   

 مقدمه 

 

ای طولانی دارد زیرا با داشتن  بینی فرآیندها سابقه سازی و پیش ر شبیه ها در هیدرولوژی به منظو استفاده از انواع مدل       

قابل پیش  آینده  تاریخی ثبت شده در زمان گذشته، رویدادهای  با آن اطلاعات  و رویارویی  امکان مقابله  بوده و  ها و  بینی 

با استفاده از  ب  سیلا   یدروگرافهای مختلفی برای تهیه ه تاکنون مدلآمادگی در برابر حوادث احتمالی فراهم خواهد شد.  

ارائه شده داده  بارش  فونی است.    های  و  هاشینو  و  یو  توسط  ابتدا  در  )مخزنی(  تانک  مفهومی  سال  مدل  در  ژاپن  از  یوکی 

های منابع آب  به طور گسترده برای طراحی و مدیریت پروژه   (. از این مدل 2010توسعه داده شد )کوک و همکاران  1956

 تانک یو و هاشینو   باشد. مدل و پایه و اساس پیش بینی سیل و سیستمهای هشدار دهنده زود هنگام می شود  استفاده می 
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از مخازن مرتبط و متوالی شبیه  استفاده  با  را  آبریز  بر روی سطح حوضه  بارش  از  نماید )هاشمی  سازی میرواناب حاصل 

را به صورت مجموعه 1385 این مدل حوضه  از مخا (. در واقع  ی ای  تانک  ا ظروف ذخیره فرض میزن  اساس مدل  بر  کند. 

های هیدرولوژیکی مفهومی است،  توسعه یافت. این مدل که در زمره مدل  2000، مدل تانک یو و هاشینو در سال  سوگاوارا 

 باشد. ای می زیاد در جهت تفکیک اجزای جریان آبراهه   دارای قابلیت 

رودخانه آجی چای واقع در  های ر سطح حوضه کمانج علیا، از زیر حوضه رش ب در این تحقیق اجزای جریان حاصل از با        

سازی و تفکیک شده و نتایج حاصل از تفکیک جریان  ، با استفاده از مدل تانک یو و هاشینو شبیه استان آذربایجان شرقی

و همین  به سطح حوضه  رسیده  بارش  است.  قرار گرفته  تحلیل  و  تجزیه  آبی مورد  نواحی تحت  مؤلفه   اری، طور  های  شامل 

زیر  جریانات  و  تاخیری  و  سریع  زیرسطحی  یک    باشد.زمینی می جریان سطحی،  جریان  فاز  هر  برای  اساساً  روش  این  در 

شود. هیتوگراف بارش به عنوان ورودی حوضه انتخاب و با کاربرد مدل مخزنی یو و هاشینو جریان  مخزن در نظر گرفته می 

شود  کار گرفته می های حوضه به در واقع مدل یو و هاشینو که برای آنالیز سیلاب ست.  سازی شده ا در سطح حوضه شبیه 

از اجزای آن را )روانابقادر است جریان آبراهه  های سطحی، زیرسطحی سریع، زیر سطحی  ای را تفکیک کرده و هر یک 

این بررسی با مقایسه    سنجی زمینی( در یک نمودار به صورت هیدروگراف سیلاب مشخص سازد. صحت تاخیری و آب زیر 

بارش آن با داده  با محاسبه مقدار دبی جریان در کانال رواناب انجام شده   -های میدانی  های زهکشی طراحی  است. سپس، 

های  های زهکش نیز با استفاده از هیدروگراف شده در اراضی زراعی این حوضه، مقدار رواناب سریع و آهسته در داخل کانال 

اراضی تحت کشت به نی ش بی محاسباتی پیش  از  ده توسط مدل و بر مبنای تخمین ضریب رواناب  دست آمده است. هدف 

این تحقیق استفاده از روشهای مخزنی جهت زهکشی بارش از مزارع می باشد که به این منظور روش یو و هاشینو بدلیل  

و آب زیرزمینی    سطحی جریان زیر   حی واستفاده از مخازن تفکیک شده برای مولفه های مختلف جریان یعنی جریانات سط 

 که در مطالعه بارش رواناب در هیدرولوژی به کار گرفته می شود، انتخاب شد. 

 

   

 

 

 ها مواد و روش 

ای طراحی کردند. آنها با استفاده از این  سازی و تفکیک اجزای جریان آبراهه ( مدلی را به منظور شبیه 2000یو و هاشینو ) 

ای ارائه دادند.  استخراج توابع پاسخ پالس واحد برای اجزای رواناب سریع و آهسته جریان آبراهه  رای مدل روش جدیدی را ب 

را نشان می   (1) شکل   این مدل  تانک سوگاوارا می ساختار  از نظر ظاهری، مشابه ساختار مدل  اضافه  دهد که  با  باشد که 

صورت  ای پرداختند. در این مدل حوضه آبریز به اهه آبر تری از جریان  کردن تانک مربوط به جریان سطحی به بررسی دقیق 

-مخازن آبشاری مرتبط به هم فرض شده است که ارتباط بین این مخازن توسط توابع نمایی بین پارامترهای مدل بیان می 

 کنند. شود. در واقع این توابع نمایی چگونگی حرکت آب به داخل و خارج این مخازن را توصیف می
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 ( 2000دل سه تانک متوالی و یک تانک موازی یو و هاشینو ) ر م ساختا  -1شکل  

 

آبراهه  رواناب جریان  از  متشکل  از  ای  کدام  هر  منشا  که  است  زیرزمینی  آب  و  تاخیری  و  سریع  زیرسطحی  های سطحی، 

برای    (1)   باشد. بنابرین، استفاده از مدل سه تانک متوالی )سری( و یک تانک موازی مطابق شکل های متفاوتی میآبخوان 

، در سمت راست انتهای هر مخزن،  (1) سازی رواناب چند جزئی حوضه پیشنهاد شده است. در این مدل مطابق شکل  مدل 

های شماره  های افقی در تانک دهد؛ اندازه روزنه کند و رواناب رخ می های افقی وجود دارد که از آن جریان عبور میروزنه 

  2و از تانک    2به تانک    1شود. برای نشان دادن نفوذ از تانک  نشان داده می   3aو    0a  ،1a ،  2aبه ترتیب با    3و    2،  1صفر،  

به    2و  1های  های عمودی در تانک ایجاد شده است؛ اندازه روزنه   2و    1های  های عمودی در انتهای تانک ، روزنه 3به تانک  

به تانک   2و از تانک   2به تانک  1وذ از تانک نف   به ترتیب نشان دهنده مقدار  2fو  1fشود.  نشان داده می   2bو    1bترتیب با  

باشند  های زیرسطحی سریع، زیرسطحی تاخیری و آب زیرزمینی میدهنده رواناب نشان   3qو    1q  ،2qباشند. مقادیر  می  3

  شان رواناب سطحی را در تانک موازی )تانک صفر( ن   0qدهند. مقدار  رخ می   3و    2،  1های  های تانک که به ترتیب از روزنه 

توان به عنوان تلفات اولیه  را می   cSبه تانک صفر طغیان کند. شاخص    1دهد که جریان از تانک  دهد و زمانی رخ می می 

،  0Sدهد. مقادیر  بارش تفسیر کرد که این شاخص تاثیر شرایط رطوبتی پیشین خاک را در تولید فرآیند رواناب نشان می 

1S  ،2S    3وS   دهند. در مدل، بارش  را نشان می   3و   2،  1ذخیره( تانکهای صفر،    فاعبه ترتیب تغییرات ذخیره )ارتr    ابتدا

افتد و  اتفاق می   2به تانک    1از تانک    1fو نفوذ    1qباشد، رواناب زیرسطحی سریع    1S<0کند. زمانی که  را پر می   1تانک  

تاخیری    2S<0زمانی که   رواناب زیرسطحی  نفوذ    2qباشد،  تانک    2fو  تانک    2از  زمانی که  ق می تفا ا   3به    3S<0افتد. 

عبارت  باشد؛ به   c>S1Sدهد که  در تانک صفر زمانی رخ می   0qافتد. رواناب سطحی  باشد، جریان آب زیرزمینی اتفاق می 

-پر می  1شود و تانک ، بخشی از کمبود رطوبتی خاک تا حد اشباع جبران می 1دیگر، در این مرحله با بارش بر روی تانک 

کند. لازم به ذکر است که در این مدل رواناب آهسته مجموع  طغیان کرده و به تانک صفر سرریز میآن  شود و جریان از  

تانک  رواناب از  تانک  1های زیرسطحی سریع  از  تاخیری  رواناب زیرسطحی  تانک  2،  از  رواناب آب زیرزمینی  رواناب    3،  و 

 باشند.  سریع، رواناب سطحی از تانک صفر می 
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 وریکی روش تانکی یو و هاشینو تئ   خلاصه ای از مبانی

رابطه مقدار ذخیره هر تانک با ورودی پالس بارش در حالت کلی به صورت انتگرال پیچشی زیر خواهد بود که مبنای آن  

 (: 2000)یو و هاشینو   استفاده از روابط مخزن خطی در معادله پیوستگی می باشد 

  )1 (  

 باشد.  گیری میثابت انتگرال   iCاز زمان و   مکی متغیر ک   که در آن  

آبراهه  اجزای جریان  اینکه  فرض  آبراهه با  اجزای جریان  با  مقایسه  پیشین، خطی میای جدید در  ارتفاع  ای  مقدار  باشند، 

)   iS(t)ذخیره   زمان  =1,2,3iبا  در   )0t= می گرفته  ورودی  ، صفر  )  iI(t)شود.  زمان  =1,2,3iبا  در   )0t=    صفر نیز 

 به صورت زیر در خواهد آمد:    iCگیری د بود. بنابراین مقدار ثابت انتگرال واه خ 

  )2 ( 

 شود: ( به صورت زیر بازنویسی می 1بنابراین معادله ) 

  )3 ( 

 که در آن 

 
  متر و  و... میلی 1،10برابر با  ur)اتفاق افتاده است،  که در مدت زمان   urبه صورت یک مقدار واحد    r(t)اگر ورودی  

با   زمان    1،2برابر  در  این صورت  در  شود،  گرفته  نظر  در  ساعت(   رابطه    و... 

 های دیگر برابر صفر خواهد بود. برقرار بوده و در زمان

از روابط زیر    3تا    1برای تانکهای    iSده است، مقدار ارتفاع ذخیره  فتا اتفاق ا   که در زمان    urبه ازای مقدار ورودی واحد  

 آید: بدست می 

  )4 ( 

  )5 ( 

  )6( 

  )7 ( 

 

 
  (8 )  

 (9)          
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ذخیره   ارتفاع  مقادیر  محاسبه  با  آ 3Sو    1S  ،2Sبنابراین،  رواناب  به  واحد  پالس  پاسخ  تابع  رواناب  هست ،  مجموع  که  ه 

به ازای مقدار پالس    باشد،می   3و رواناب آب زیرزمینی از تانک    2، زیرسطحی تاخیری از تانک  1زیرسطحی سریع از تانک  

 شود: به صورت زیر محاسبه می   urواحد 

  )10 ( 

  )11 ( 

  )12 ( 

 که در آن 

  )13 ( 

  )14 ( 

  )15 ( 

  )16 ( 

  )17 ( 

.  )18 ( 

 برای تانک موازی نیز مقادیر ارتفاع ذخیره به صورت زیر حاصل می شوند: 

  )19 ( 

  )20 ( 

ازای ورودی پالس واحد )  به  ارتفاع ذخیره تانک صفر  توان توابع پاسخ پالس  ، می ( در مدت زمان  با محاسبه 

 صورت زیر محاسبه کرد: واحد برای رواناب سریع از تانک صفر را به 

  )21 ( 

  )22 ( 

و   0u(t)خطی توان باتوجه به مجموع دو تابع پاسخ پالس واحد  برای رواناب کل را می  u(t)بنابراین، تابع پاسخ پالس واحد 

(t)3-1u   صورت زیر بدست آورد: به 
  )23 ( 

  )24 ( 

ای )سطحی، زیرسطحی سریع، زیرسطحی تاخیری وآب زیرزمینی( را به این توابع نمایی پاسخ اجزای مختلف جریان آبراهه 

 کنند.ند بارش توصیف میفرآی

 

 ایتولید جریان آبراهه

شوند.  متوسط گرفته می   طور کلی از روی بازه گسسته زمانی  ای و بارش به هداتی جریان آبراهه های مشادر عمل، داده

پیوسته   واحد  پالس  پاسخ  تابع  است  بهتر  مقدار  u(t)بنابراین  بیان گردد.  زمانی گسسته  یک محدوده  در  در  واحد  پالس 

 پالس بارش و    و با فرض  شود، در زمان شروع می    که در زمان    خروجی با فاصله زمانی  

 شود: پالس رواناب به صورت زیر محاسبه می 

  )25 ( 
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 (26 )  

وجود آمده  ، که در اثر وقوع رگبار به ای کل  ود باشد، جریان آبراهه موج   UH، اگر  UHبر اساس اصل ساده روش  

 شود: صورت زیر محاسبه می است، به 

 
 (27 ) 

 
 (28 )  

مساحت حوضه آبریز بر حسب     Aبر حسب مترمکعب بر ثانیه،    میزان دبی جریان در زمان    که در آن  

به تانک    1عنوان جریان ورودی از تانک  به   متر و  امین بازه زمانی بر حسب میلی  mارتفاع بارش در    کیلومتر مربع،  

 خواهد بود.    باشد، آنگاه   و اگر    باشد، آنگاه    باشد. هرگاه  صفر می 

دخانه وجود داشته است، جریان  به عنوان جریان پایه دائمی که قبل از وقوع بارش در رو     با در نظر گرفتن میزان دبی 

 توان به صورت زیر  بیان کرد: شود می ای کل را که از خروجی حوضه آبریز خارج می آبراهه 

                                                                       )29 ( 

 cSمحاسبه ارتفاع ذخیره    -2-3-2

لفات اولیه بارش تفسیر کرد که این شاخص تاثیر شرایط رطوبتی پیشین خاک را در تولید  توان به عنوان ت را می   cSشاخص  

ق،  تعر   -های بارش و تبخیر توان با استفاده از معادله بیلان آب روزانه و دادهرا می   cSشاخص  دهد.  فرآیند رواناب نشان می 

 : صورت زیر بدست آورد به 

                          )30 (      

مقدار بارش روزانه بر حسب  dayPفاصله زمانی بین آخرین رگبار شدید قبلی و رگبار فعلی بر حسب روز،    mکه در آن  

د از آخرین رگبار شدید و  بالافاصله بع  cSشاخص باشد. محاسبه متر میتعرق روزانه بر حسب میلی -تبخیر  dayEمتر، میلی 

شود. مقدار بارش روزانه حوضه  ای رطوبت خاک اشباع است، آغاز می منطقه زمانی که میزان رطوبت خاک برابر با میانگین  

dayP   ایستگاه از  استفاده  پلی با  روش  کاربرد  و  مجاور  بارانسنجی  تبخیر های  مقدار  آمد.  بدست  تیسن  روزانه    -گن  تعرق 

dayE   از روش پنمن محاسبه می نیز با استفا آمده    3در مرجع شماره  شود. )نحوه محاسبه ذخایر مخازن و ضرایب آن  ده 

 ( 1391بیدادی  است.( ) 

 دست آمده برای رویدادهای مختلف مشاهداتی به  cS -1جدول  

  تاریخ رویدادها   

 مشخصات 

29/2 /1384 13/2 /1384 6/2 /1384 21/3 /1382 8 /3 /1382 

1/6 6/24 2 /41 89/9 4 /7 (mm) cS 

1 /29 3 /33 7 /23 1 /15 1 /36 D    عمق بارش

(mm) 
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 مطالعه منطقه مورد 

رواناب مشاهداتی در یک    -های ساعتی بارش منظور تائید صحت و قابلیت اجرای مدل مطرح شده، از داده در این مطالعه به 

-انتخاب گردید. همچنین از داده  کیلومتری شهر تبریز واقع شده است   33علیا که در فاصله  کمانج   حوضه حقیقی، حوضه 

چای است و در این  های رودخانه آجی حوضه حوضه استفاده شد. این حوضه از زیر های روزانه بارش و تبخیر تعرق در این  

های سیلاب در این منطقه در ایستگاهی که در خروجی حوضه  سنجی وجود دارد و هیدروگراف حوضه یک ایستگاه باران 

انداز  است  شده  می ه واقع  حدود  گیری  در  حوضه  این  در  مدت  دراز  سالانه  بارش  متوسط  ارتفاع  میلی   501/ 2شوند.  متر، 

مساحت  ،  % 15/ 4متر و شیب متوسط حوضه حدوداً برابر    1880و    2744ترین نقطه حوضه به ترتیب برابر  بلندترین و پست 

  2270/ 03متر و ارتفاع متوسط    7980راهه  کیلومتر، طول بزرگترین آب   25/ 22  محیط حوضه کیلومترمربع،    32/  03  حوضه 

باشد. بافت خاک این حوضه لوم شنی و در برخی نقاط مرتفع رسی خیلی  شش گیاهی میباشد. این حوضه فاقد پو متر می 

 (.  1387باشد )دربندی  متراکم می 

کمانج داده  مطالعه  مورد  حوضه  به  مربوط  سیلاب  و  بارش  منطقه های  آب  سازمان  از  استا علیا  آذربایجان ای  اخذ  ن  شرقی 

 زمان بارش و رواناب بودند انتخاب گردید. رای آمار هم گردید. از بین کل وقایع موجود، پنج واقعه که دا 

 

 

 

   

  نتایج و بحث 

 های سطحی مزارع حوضه کاربرد نتایج حاصل از مدل در زهکش

به  نتایج  و هاشینو در حوضه کم بررسی  تانک یو  اجرای مدل  از  آمده  نسبت بین  علیا نشان می انج دست  از مقدار  دهد که 

توان  اتی کل و همچنین مقدار نسبت بین رواناب آهسته به رواناب محاسباتی کل حوضه، می رواناب سریع به رواناب محاسب 

نیز استفاده کرد. بر اساس مقدار نسبت حجم رواناب  منظور تفکیک اجزای رواناب در داخل زهکشبه  های سطحی مزارع 

رویداد    سریع  در  مدل  از  محاسباتی  رواناب کل  بر حجم  آهسته  رواناب  باشد،  می   0/ 043و    0/ 95ترتیب  به که    82/ 3/ 8و 

مقادیر مساحت و دبی حداکثر مزارع،    (2) آید. در جدول  دست می اجزای رواناب مزارع نیز به همین نسبت تفکیک شده و به 

  Qمساحت مزرعه،    Aشده ارائه شده است. در این جدول مقدار    های طراحی مقدار رواناب سریع و آهسته و ابعاد زهکش 

ن در زهکش، رواناب سریع و رواناب آهسته مقدار هر کدام از اجزای جریان در زهکش مزارع بر حسب متر  مقدار دبی جریا 

 باشد.  عمق کانال طراحی شده برای زهکش آن مزرعه می   yعرض کف کانال زهکش و   bمکعب بر ثانیه، 

 
 علیا دبی جریان و ابعاد زهکش در مزارع واقع در حوضه کمانج   -2جدول  

y(m) b(m)  رواناب سریع  واناب آهسته ر s)/3Q(m )2A(km  مشخصات 

 Aمزرعه  79/1 52/0 0/ 494 0/ 022 0/ 7 17/0

 Bمزرعه  08/3 0/ 9 0/ 855 0/ 038 0/ 9 25/0

 Cمزرعه  14/4 1/ 2 14/1 0/ 051 1 29/0

 Dمزرعه  95/3 14/1 1/ 083 05/0 1 0/ 3
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 نقشه حوضه کمانج علیا و مزارع انتخاب شده   -2شکل  

 
 

  

 نتیجه گیری 

این تحقیق نشان می دهد که میتوان مدل های تانکی را برای زهکشهای مزارع به کار گرفت زیرا ماهیت ایجاد جریان در 

بعیت می کنندد. مدزارع در حوضده تحدت زهکش ها از تانکهای سری و موازی که در روش یو و هاشینو آمده به خوبی ت

ر ورودی از اطراف نداشته و جریان سطحی ایجاد شده صرفا به سطوح محدود مطالعه طوری انتخاب شده اند که حدالمقدو 

می شود. روش به کار گرفته شده در کل حوضه با توجه به هیتوگرافهای ورودی و هیدروگرافهایخروجی کالیبره شدده و 

وند دادن روابط بارش مبنای آن با کاربرد روش بهینه سازی پاول حاصل شدند.از محاسن این تحقیق پیضرایب معادلات بر  

رواناب مطرح در هیدرولوژی در حیطه زهکشی می باشد. در این تحقیق توابع پاسخ پالس واحد برای رواناب کل، سریع و 

هم، استخراج انک متوالی و یک تانک موازی مرتبط بهآهسته از مدل مفهومی تانک اصلاح شده یو و هاشینو با ساختار سه ت

عنوان مجموع با توابع نمایی بین پارامترهای مدل تعریف گردید. در واقع توابع پاسخ پالس واحد به  هاشد. ارتباط بین تانک

سدطحی ای )سطحی، زیرسطحی سدریع، زیرهای متفاوت اجزای جریان آبراههتوابع نمایی است که هر کدام معرف پاسخ

 باشدزمینی( به فرآیند بارش میتاخیری و آب زیر
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