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  چكيده
با توجه به اهميـت هيـدروگراف واحـد در تعيـين و             . وده است  برآورد سيل ناشي از يك بارش، همواره يكي از مسائل مهم در علم هيدرولوژي ب                   

هاي آبريز استان خوزستان، لزوم اسـتفاده       هاي هيدرومتري حوضه  هاي آبي و كافي نبودن آمار ايستگاه      ها و طراحي سازه   پيش بيني سيلاب رودخانه   
از طرف ديگر، با توجـه بـه نقـش بـسيار مهـم         . باشدشهود مي هاي فاقد آمار هيدرومتري م    از هيدروگراف واحد مصنوعي در برآورد سيلاب رودخانه       

در مطالعه حاضر، به بررسي و ارزيابي       . باشدتلفات بارش در ايجاد روانابها، ارزيابي تأثير مدلهاي تلفات در توليد جريانات سطحي، حائز اهميت مي               
همچنين، دو مدل رواناب مـستقيم      . ز ابوالعباس، پرداخته شده است    ، در تخمين بارش مازاد حوضه آبري      SCS پيوسته وتلفات    -هاي تلفات اوليه  مدل

 روانـاب  – سري داده هاي بارش 15 لذا با استفاده از . و اشنايدر در شبيه سازي هيدروگراف سيل بكار رفته است       SCSهاي واحد   شامل هيدروگراف 
 به واسـنجي و صـحت سـنجي مـدلهاي تلفـات و روانـاب                HEC-HMSو با به كارگيري مدل      ) ابوالعباس(ثبت شده در حوضه آبريز مورد مطالعه        

و ) RMSE(، متوسـط جـذر ميـانگين مربـع خطاهـا      )MARE(جهت خطايابي، از سه شاخص آماري ميانگين خطاي نـسبي   . مستقيم، پرداخته شد  
بي اوج و زمان رسيدن بـه دبـي پيـك سـيلاب در              د) MARE(نتايج حاصل از ميانگين خطاي نسبي       . استفاده شده است  ) 2R(ضريب همبستگي 

 ارزيابي مدل، نشان داد كه بهترين برآورد دبي اوج و زمان رسيدن به دبي پيك سيلاب در مدل تلفات شماره منحني، بـا روش هيـدروگراف واحـد   
دير متوسـط جـذر ميـانگين مربـع خطاهـا      مقايسه بين مقا. آيد، بدست ميSCSپيوسته، با روش هيدروگراف واحد -و در مدل تلفات اوليه اشنايدر

)RMSE (                        پيوسـته،   -در مرحله ارزيابي مدل، نشان داد كه در مدل تلفات شماره منحني، روش هيدروگراف واحد اشـنايدر و در مـدل تلفـات اوليـه 
ارش مازاد در مقايسه بـا ديگـر   ها از لحاظ جداسازي بدهد اين مدلكه نشان ميباشند  ، داراي كمترين ميزان خطا مي     SCSروش هيدروگراف واحد    

 و مدل رواناب مـستقيم اشـنايدر، شـبيه سـازي        SCS در نهايت، رخدادهايي كه با مدل تلفات شماره منحني           .باشندمدل ها نتايج بهتري را دارا مي      
هاي فاقد آمار، كه شـرايط  ل در حوضهمذكور براي برآورد هيدروگراف سي    بنابراين، روش    .باشندشده اند، بهترين برازش را با شرايط واقعي دارا مي         

  .شود مشابه اين حوضه را دارند، مطلوب ارزيابي مي
  

  .هيدروگراف واحد اشنايدر ،SCS، واسنجي، هيدروگراف واحد HEC-HMSتلفات، مدل :كليد واژه ها
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مقدمه
هم در برآورد سيل ناشي از يك بارش، همواره يكي از مسائل م

همچنين مفهوم هيدروگراف به عنوان . علم هيدرولوژي بوده است
روشي براي تعيين هيدروگراف حاصل از بارندگي، جهت برآورد 

  .)2005، 1آگير و گوني(استقرار گرفته سيل مورد استفاده 
باشد در برآورد سيلاب طرح نيز، اين مسئله بسيار حائز اهميت مي

اخيراَ توسعه . شوده رواناب تبديل ميكه چه مقدار از بارش نزولي ب
 ها سبب شده است كه مسائل مهم و پيچيدهو پيشرفت  رايانه

  
از روشـهاي مهـم و   . هيدرولوژيكي با آنهـا تجزيـه و تحليـل گـردد     

در برآورد دبي اوج سـيلاب كه مبتني بـر آمـار و اطلاعـات               متداول
 كـه مـورد     هاي رياضـي بـوده    باشد، روش استفاده از مدل    محلي مي 

  .تأئيد اكثر پـژوهشگران قـرار گرفته اسـت
 رواناب به منظور فرمول بندي - در سالهاي اخير، مدل هاي بارش

 به طور) خروجي مدل(و رواناب ) ورودي مدل(رابطه بين بارش 
  .1)2007ميشل، (شود گسترده استفاده مي

  
1. Agirre and Goni 
2. Michal 
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در اين رابطه مدل هاي مختلفي ارائه شده اما اينكه كدام مـدل داراي          
 مدل هاي هيـدرولوژيكي، . باشدري است، حائز اهميت ميكارايي بهت

، براي تحقيقـات هيدرولوژيـستها و مهندسـان         سودمندابزاري قوي و    
باشـد  مي منابع آبي كه با طرح ها و پروژه هاي مديريتي سروكار دارند

  ). 2004، 1كولكارني و آگاروال(
يت ، واسنجي، ارزيابي و آنـاليز حـساس  ) 2004 (2و همكاران جاجور

دامـس  هـاي بالادسـت حوضـه        را با استفاده از داده     HEC-HMSمدل  
آن هـا بـه منظـور انجـام ايـن           . واقع در انگلستان مورد بررسي قرار دادند      

پروژه، مدل هيدروگراف واحد كلارك را به عنوان مدل روانـاب مـستقيم،             
حوضـه را توسـط    همچنين، زمان تمركز و ضريب ذخيـره . انتخاب كردند

اي و سيلاب هاي موجود، تخمين و سـپس واسـنجي           شاهدههاي م بارش
 مـدلي   HEC-HMSنتايج تحقيقـات آنهـا نـشان داد كـه مـدل             . كردند

  .باشدمناسب در اين حوضه مي
 ، به شبيه سازي سيلاب در حوضـه )2005 (3سانيس و همكاران  

 اين حوضه   1994آنها سيلاب سال    . گيوفيرس واقع در يونان پرداختند    
-HECگيري مواجه بود با مـدل د آمار و داده هاي اندازه   را كه با كمبو   

HMS   آنها بر پايـه هـشت واقعـه بارنـدگي از دو          .  شبيه سازي كردند
در واسـنجي مـدل،     . دوره زماني مختلـف، مـدل را واسـنجي نمودنـد          

 درصـد و    -84/12، متوسـط حجـم خطـا        947/0ميانگين مربع خطـا     
همچنـين  . آمـد  درصد بدسـت     16ميانگين خطاي پيك جريان حدود      

نتـايج  . بـرآورد كردنـد  % 8/7آنها، متوسـط خطـاي حجـم سـيلاب را        
تواند براي شبيه سـازي سـيلاب       تحقيقات، نشان داد كه اين مدل مي      

گيري هـستند،  اندازه هايدر حوضه هاي مشابه ديگر كه فاقد ايستگاه
  .مورد استفاده قرار گيرد

 ــ)2007 (4آميــت كــاركي ــرآورد پارامترهــاي تلف ــه ب   ات در مــدل ، ب
او از  .  پرداخـت  HEC-HMS آمپت با استفاده از مـدل رياضـي          -گرين  

و   به عنوان مدل رواناب مـستقيم، اسـتفاده كـرد   ،SCSهيدروگراف واحد 
 –با اسـتفاده از داده هـاي بـارش     پارامترهاي تلفات مدل گرين آمپت را
در ايــن تحقيــق، همبــستگي بــين . روانــاب مــشاهداتي واســنجي نمــود

نتايج نـشان داد    . رهاي تلفات و خصوصيات حوضه آبريز بررسي شد       پارامت
كه ميزان تلفات اوليه و هدايت الكتريكـي در زيـر حوضـه هـاي توسـعه                 

  .باشدنيافته بيشتر مي
 بـه شـبيه     HEC-HMS، با اسـتفاده از نـرم افـزار          )2009 (5زيا

 واقـع در    6سازي جريان در حوضه بالادسـت رودخانـه وايمـا كـاريري           
او از مدل هيدروگراف واحد كلارك و مـادكلارك         . ن، پرداخت انگلستا

بارش متوسـط   . استفاده كرد و حوضه را به ده زير حوضه تقسيم نمود          

                                                 
1 . Kulkarni and Aggarwal 
2  . Juraj et al. 
3  . Tsanis et al. 
4   . Amit karki 
5   . Xia 
6 . Waimakariri 

 GISبراي هر زير حوضه توسط پليگون تيسن در محـيط نـرم افـزار               
اين محقق، پارامترهـاي مـدل حوضـه را بـا اسـتفاده از              . محاسبه شد 

ســپس . ي حوضــه تخمــين زدهــاي فيزيكــي و هيــدرولوژيكويژگــي
پارامترهاي شماره منحني، ضريب ذخيره، زمان تمركز و زمـان تـأخير       

. ، واسنجي و بهينـه نمـود      HEC-HMSحوضه را در محيط نرم افزار     
نتايج شبيه سازي نشان داد كه علـي رغـم بهينـه سـازي پارامترهـا،                
اختلاف قابل توجهي بين هيدروگراف مشاهداتي و محاسـباتي وجـود           

  .دارد
، معادلات رگرسـيوني را بـه منظـور تخمـين           )2009 (7ويكرسون

) زمان تمركز و ضـريب ذخيـره      (هاي هيدروگراف واحد كلارك     پارامتر
او . در حوضه كوچكي واقع درمركز ايالـت متحـده امريكـا، بـسط داد              

 حوضه، آنـاليز  30 رواناب در - واقعه بارش90معادلات را با استفاده از      
عـه بـر اسـاس مطالعـات ژئومورفولـوژيكي و           حوضه مـورد مطال   . نمود

. اي به سـه قـسمت شـمالي، مركـزي و جنـوبي تفكيـك شـد                منطقه
ويكرسون، پارامترهاي هيدروگراف واحد كلارك را بـه كمـك وقـايع            

 HEC-HMS نـرم افـزار   اي بـا اسـتفاده از    رواناب مشاهده-بارش
تخمـين  تواننـد بـراي     نتايج نشان داد كه اين معادلات مي      . بهينه كرد 

هـايي كـه از نظـر       پارامترهاي هيدروگراف واحـد كـلارك در حوضـه        
هيدرولوژي و ژئومورفولـوژيكي مـشابه حوضـه مـذكور باشـند، مـورد             

  .استفاده قرار گيرند
  

  مواد و روش ها
پيوسته و تلفات   -هاي تلفات اوليه  در مطالعه حاضر، با تلفيق مدل     

SCSــدروگراف واحــد   در مــدل ــستقيم هي ــاب م  و SCSهــاي روان
. اشنايدر، نسبت به شبيه سازي هيدروگراف سيل اقدام گرديـده اسـت           

در اين تحقيق، حوضه آبريز ابوالعباس مورد مطالعه قـرار گرفتـه و بـا               
 رواناب اين حوضـه در مـدل        - سري از داده هاي بارش     15بكارگيري  

هـاي   نسبت و واسنجي و صحت سنجي مـدل        HEC-HMSرياضي
  .انتخابي پرداخته شده است

. باشـد حوضه آبريز ابوالعباس از زير حوضـه هـاي رود زرد مـي     
 طول شـرقي    391428 تا   UTM 371804اين حوضه بين مختصات     

مـساحت  .  عرض شمالي قرار گرفتـه اسـت       3453024 تا   3433941و  
 كيلـومتر مربـع مـي باشـد كـه تمـامي آن در اسـتان                 3/284حوضه،  

يـك ايـستگاه     حوضـه ابوالعبـاس، داراي       .خوزستان واقع شـده اسـت     
بـه نـام پـل منجنيـق و يـك            ابوالعبـاس هيدومتري بر روي رودخانه     

ــي     ــا م ــال آق ــام م ــه ن ــنجي ب ــاران س ــستگاه ب ــداي ــام . باش   در انج
هاي باران سـنج    هاي مذكور، از ايستگاه   اين تحقيق، علاوه بر ايستگاه    

 .ثبات باغملك و ماشين واقع در حوضه رود زرد نيز استفاده شده است
  حوضه، كوهـستاني، مرتفـع و پوشـيده از درختـان جنگلـي             قسمت اعظم   

                                                 
7. Wikerson 
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رواناب زير حوضـه ابوالعبـاس بـه        . باشد و از آب دائمي برخوردار است      مي
همراه رواناب چهار زير حوضه آل خورشيد، آبگلال، دمدلي و تلـخ رود، از              

رودخانـه رود  . شـود طريق رودخانه اصلي به نام رود زرد، جمـع آوري مـي     
ت يكي از سه سرشاخه اصلي رودخانه جراحـي در اسـتان     زرد هم در حقيق   

 680 متـر و كمتـرين آن        3300بيشترين ارتفاع حوضه  . باشدخوزستان مي 
  . باشدمتر مي

  همانطور كه ذكر گرديد حوضه آبريز ابوالعبـاس، بـه عنـوان حوضـه             
هـاي    با توجه بـه انتخـاب واقعـه       . مورد مطالعه در اين تحقيق استفاده شد      

 حوضه بايد از مدلي كه بتواند وقايع مربوط به ايـن حوضـه              خاصي در اين  
 هاي بارندگي در اين راستا يكي از مدل. شد سازي كند استفاده مي را شبيه

در .  انتخاب گرديـد   HEC-HMS رواناب موجود در برنامه كامپيوتري       -
هايي از اين برنامه و كـاربرد آن        اين بررسي، براي واسنجي و ارزيابي مدل      

هاي خاصي انتخاب شدند كه ابتدا به        رواناب، مدل  - سازي بارش  در شبيه 
  .ها پرداخته شده استشرح هر يك از آن

 
 مدل رواناب مستقيم

 دو مدل رواناب مـستقيم، جهـت تعيـين روانـاب      HEC-HMSدر
بيني شده است كه شامل مدل هيدروگراف واحد و مـدل مـوج               مستقيم پيش 
و  SCS هاي هيـدروگراف واحـد   مدلدر اين تحقيق از. باشد كينماتيك مي

  . در مدل كردن رواناب مستقيم استفاده شده استاشنايدر 
 

  SCSهيدروگراف واحد 
هاي رواناب  ، به عنوان يكي از مدل     HEC-HMS اين مدل در    

اين مدل بر اساس متوسط هيـدروگراف       . مستقيم بكار برده شده است    
ي حوضـه هـاي      روانـاب بـرا    –واحد بدست آمده از داده هاي بارش        

ــي    ــده مـ ــت متحـ ــر ايالـ ــشاورزي در سراسـ ــك كـ ــدكوچـ   .باشـ
 (USArmy Crops of Engineers, 2000) 

سازمان حفاظت خاك با توجه به خصوصيات فيزيوگرافي حوضه،           
در . دسترسي به مقادير اوليه بعضي از پارامترها را ميسر نمـوده اسـت            

پيـشنهاد شـده   اي بين زمان تمركـز و زمـان تـأخير    اين ارتباط، رابطه 
  :باشداين رابطه به صورت زير مي. )2005، 1دانيل(است

  
)1(                                                       clag tt 6.0=  

  
  زمـان تـأخير حوضـه      : lagtزمـان تمركـز و      : ctدر اين رابطه،    

  .باشدمي
 تنهـا   HEC-HMS در SCS به مدل هيدروگراف واحد      با توجه 

در نهايت  .  به عنوان ورودي مدل وجود دارد      lagtپارامتر زمان تأخير    

                                                 
1 . Daniil 

 روانـاب مـشاهداتي     –اين پارامتر هم با استفاده از داده هـاي بـارش            
  .واسنجي گرديد

  
  مدل هيدروگراف واحد اشنايدر 

تريك را معرفي نمـود كـه بـراي         اشنايدر، هيدروگراف واحد پارام   
. آناليز حوضه هاي فاقـد آمـار در امريكـا مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت           

همچنــين روابطــي بــراي بــرآورد پارامترهــاي هيــدروگراف واحــد، از 
  ).2007 و همكاران، 2بونيا. (خصوصيات حوضه ارائه كرد

 HEC-HMSنظر به اينكه مدل هيدروگراف واحـد اشـنايدر در        
ــارامتر  ــأخير اســتاندارد دو پ ــه اوج رســيدن ptزمــان ت  و ضــريب ب
در ايـن تحقيـق،      را بـراي شـبيه سـازي نيـاز دارد،            PCهيدروگراف

. اي از اين دو پارامتر به عنوان ورودي مدل برآورد گرديد          تخمين اوليه 
ن اوليـه از    در نهايت با در نظر گرفتن خصوصيات حوضه آبريز، تخمـي          

 روانـاب بطـور     –زمان تأخير استاندارد بـراي هـر سـري داده بـارش             
 3همچنين بر اساس مطالعات بدينت و هوبر      . جداگانه به مدل وارد شد    

هـر دو  .  لحاظ گرديـد 5/0 برابر PCتخمين اوليه از ضريب  ) 1992(
  .سنجي گرديد رواناب، وا–پارامتر با استفاده از داده هاي بارش 

  
  انتخاب مدل تلفات حوضه

در اين بررسي از مدل تلفـات شـماره منحنـي و مـدل تلفـات                
در هـر يـك از ايـن        .  پيوسته با نرخ ثابت، استفاده شـده اسـت         -اوليه
ها، تلفات بارندگي براي هر يك از فواصل زماني بدسـت آمـده و              مدل

. شـود   سر مي اي مربوط به آن فاصله زماني ك        از ميزان بارندگي منطقه   
  . مقدار باقيمانده، بارندگي مازاد خواهد بود

  
  مدل تلفات شماره منحني

بينـي شـماره منحنـي و         اين مدل، روشي ساده و مناسب پيش      
تلفات اوليه است و به پارامتري كـه ارتبـاط بـا گـروه هيـدرولوژيكي                
خاك، نحوه استفاده از اراضي و رطوبت پيـشين خـاك دارد، بـستگي              

ل بــه طــور وســيعي در داخــل آمريكــا و همچنــين در ايــن مــد. دارد
هاي   كشورهاي خارج از آن پذيرفته شده و خصوصيات محيطي و داده          

، 4روزي و آمينوددينـاب   (باشد  مربوط به آن به آساني قابل دسترس مي       
1995.(  

  
   پيوسته با نرخ ثابت-مدل تلفات اوليه

 پيوسـته ايـن اسـت كـه         -مفهوم زير بنايي مدل تلفـات اوليـه       
)ماكزيمم پتانسيل تلفات بارش    )cf      در سراسر يك رخداد ثابت اسـت .

                                                 
2 . Bhunya et al. 
3. Bedient and Huber  
4. Rozi and Aminuddinab 
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)به اين ترتيب كه اگر       )tP       عمق بارش در طي يك فاصله زماني t 
ttتا   Δ+   باشد، بارش مازاد ( )tPe       ني  در طي همان فاصـله زمـا

  :شودبا معادله زير تعريف مي
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براي نشان دادن ميزان تلفات برگاب و چالاب        ) aI(     تلفات اوليه   
اين تلفات قبل از شروع جريـان سـطحي رخ      . گرددبه مدل افزوده مي   
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   رواناب–مراحل واسنجي پارامترهاي شبيه سازي بارش 

  سـاله 32اي      ابتدا در يك ديد كلـي و بـر اسـاس آمـار مـشاهده     
، كليه وقايع سيلابي ثبت شـده، مـورد بررسـي دقيـق             )1385-1354(

ستگاه پل  قرار گرفت كه در نتيجه تعداد وقايع سيلابي ثبت شده در اي           
در نهايـت،   .  مـورد بـود    258منجنيق در حوضـه ابوالعبـاس برابـر بـا           

، براي تجزيه و تحليل     ردكسيلابهايي كه شروط زير در آنها صدق مي       
 .مورد استفاده قرار گرفتند

 هيتوگراف متناظر سيل مورد نظر در حوضـه، ثبـت شـده و موجـود              -
  .باشد

بنـابراين،  . خص باشـد   سيلاب داراي هيدروگراف با تاج كـاملاَ مـش         -
هايي كه داراي تاج خيلي پهن بودند به علت احتمال تأثير           هيدروگراف

  .ذوب برف نمي توانستند انتخاب گردند
بنـابراين،  .  هر واقعه سـيل، داراي ابتـدا و انتهـاي مـشخص باشـند              -

وقايعي كه بنا بر دلايلي، ناقص مشاهده شدند با وجـود شـديد بـودن               
 . توانستند انتخاب گردندح و آشكار، باز هم نميسيل، بطور كاملاً واض

 از آنجا كه با وجود ثابت بودن ويژگي هاي فيزيكي حوضه، بـر اثـر                -
متغير بودن مشخصات بارندگي، هيدروگرافها از بارشي به بارش ديگر          

كنند، بنابراين، سعي شد حتـي الامكـان هيـدروگراف هـايي            تغيير مي 
چرا . رم عمومي مشابه يكديگر باشند    انتخاب شوند كه داراي زمان و ف      

كه اين چنين سيلاب هايي عموماَ نتيجـه رگبارهـاي بـا خـصوصيات              
  .باشندنزديك بهم مي) توزيع مكاني و زماني(
 وقايع انتخابي سيل با در نظر گرفتن دوره ترسالي و خشكسالي در             - 

 . ساله و بارش هاي پيشين، سعي شده مشابه و همساز باشند32دوره 
 بررسي تاريخ وقوع سـيلابها مـشخص شـد كـه تعـداد وقـايع                از 

 مورد بوده كـه بـا در نظـر گـرفتن كليـه              258سيلابي ثبت شده برابر     

هاي دقيـق و ملاحظـه   شروط مطرح شده فوق و پس از انجام بررسي      
ها با هيتوگراف هـاي     شكل هيدروگراف سيلهاي مربوطه و انطباق آن      

از ميان وقايع ثبت شده،     ) وعبه خصوص از نظر زمان شر     (متناطرشان  
 رويداد جهت انجـام آناليزهـاي سـيلاب و اسـتخراج روابـط              15تعداد  

 12از ايـن تعـداد   . نهايي بر اساس وقايع منفرد، در نظر گرفتـه شـدند    
رخداد جهت واسنجي مدل ها و سه رخداد ديگر براي صحت سـنجي             

  .آنها مورد استفاده قرار گرفته است
 در حوضـه  HEC-HMSا استفاده از نـرم افـزار        در اين مطالعه ب      

ايـن نـرم افـزار بـه        . آبريز رودخانه ابوالعباس، واسنجي صورت گرفت     
هر سـيلاب   (نمايد  صورت تك واقعه اي سيلاب ها را شبيه سازي مي         

 ،  24/8/63ايـن سـيلابها شـامل سـيلاب هـاي           ). به صورت جداگانه  
 آورده  1دول  هـا در ج ـ   مشخصات اين سـيلاب   . باشند  مي  22/10/59

رگبارهاي فوق، با توجه به وضعيت رطوبت پيشين خاك و          . شده است 
 در مدل  .همچنين در شرايط رطوبتي نسبتاً متفاوت انتخاب گرديده اند        

 پارامترهاي واسنجي شـده شـامل تلفـات         SCSتلفات شماره منحني    
 پيوسته، ايـن پارامترهـا      -اوليه و شماره منحني و در مدل تلفات اوليه        

همچنين، پارامترهـاي   . باشند نرخ ثابت تلفات و تلفات اوليه مي       شامل
واسنجي شـده مـدل روانـاب مـستقيم شـامل زمـان تـأخير در مـدل              

 و زمان تـأخير در مـدل هيـدروگراف    PCو ضريب  هيدروگراف واحد
 لازم به توضيح است كه جهـت بدسـت آوردن           .باشدواحد اشنايدر مي  

آمـار و   . بايست داده هاي مورد استفاده صحيح باشـند        مي نتايج دقيق، 
: اطلاعات خام مورد نياز جهت اجراي مدل بـارش روانـاب عبارتنـد از             

سيلاب هاي اتفاق افتاده در طول دوره آماري و بارندگي هاي ساعتي            
بعـد از   . كه از روي كاغذ باران سنج هاي ثبات استخراج گرديده است          

هيدروگراف محاسـبه شـده بـا هيـدروگراف         سازي،    پايان مرحله شبيه  
 چنانچه بـرازش مناسـب بـود در         .اي مورد مقايسه قرار گرفت      مشاهده

نتيجه مقدار پارامتر بدست آمده از واسنجي مدل قابل قبول تشخيص           
سازي بـراي دسـتيابي بـه         در غير اينصورت عمليات شبيه    . شدداده مي 

اسـتفاده شـده بـراي       تـابع هـدف      .گرفتنتايج بهتر، دوباره انجام مي    
مقايسه آبدهي پيـك و زمـان رسـيدن بـه دبـي اوج در هيـدروگراف                 

ريشه مجموع متوسـط    مشاهده اي و هيدروگراف محاسبه شده، روش        
، روش HEC-HMSمدل  در. وزني خطاهاي اوج، در نظر گرفته شد

 بـراي كـم كـردن تـابع هـدف و پيـدا كـردن                پيش فـرض جـستجو    
روش گراديان يكسان   . ن يكسان است  ، روش گراديا  پارامترهاي بهينه 

در انجـام   . شـود براي تخمين پارامترها بصورت اتوماتيك استفاده مـي       
  .اين تحقيق، از روش جستجو گراديان يكسان استفاده شد
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و مدل تلفات SCS  با روش هيدروگراف واحد22/10/59 هيدروگراف سيل مشاهداتي و محاسباتي در تاريخ - 1شكل

  SCSشماره منحني 
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 با روش هيدروگراف واحـد اشـنايدر و و مـدل            22/10/59هيدروگراف سيل مشاهداتي و محاسباتي در تاريخ         -2شكل  
  SCSتلفات شماره منحني 

  
، مـدل   1ي مـدل حوضـه    ، شامل سـه زيـر مؤلفـه       HEC-HMSمدل

باشد كه هر يك وظيفه خاصي در        مي 3 و مشخصه كنترل   2هواشناسي
  انـــاب و رونـــديابي آن را دارا ارتبـــاط بـــا تبـــديل بـــارش بـــه رو 

در مدل حوضه، خصوصيات فيزيكي حوضه آبريز به برنامـه          . باشندمي
 در مؤلفه مشخـصه كنتـرل، تـاريخ و زمـان شـروع و             .شودمعرفي مي 

همچنـين، يـك بـازه      . شـود اتمام شبيه سازي براي پروژه معرفي مي      
در مدل هواشناسي به تعيين     .  نيز در اين جزء بايد انتخاب شود       4زماني

هدف اصـلي  . شودمقدار بارش و توزيع مكاني و زماني آن پرداخته مي        
از ساخت اين مدل، بيان شرايط مرزي حاكم بر حوضه آبريز در طـول              

با استفاده از اين اجزا، وضـعيت       . باشد رواناب مي  –شبيه سازي بارش    
 -ر حوضه و شرايط مرزي در شـبيه سـازي بـارش           هواشناسي حاكم ب  

در ايـن تحقيـق، مـدل هواشناسـي          .گرددرواناب به مدل معرفي مي    
                                                 
1. Basin model  
2. Meteorologic Model 
3. Control specification 
4. Time interval 

روش وزن ايستگاه باران سنجي در مـدل        . باشدشامل مدل بارش مي   
در ايـن تحقيـق بـدليل وجـود         . بارش مورد استفاده قرار گرفته اسـت      

همچنـين امكـان    هاي باران سنجي با آمار كافي و مناسـب و           ايستگاه
 نـسخه   ARC-GISوزن دهي اين ايستگاه ها با استفاده از نرم افزار           

، روش تيسن، استفاده شد كه وزن ايـستگاه هـا در روش تيـسن،               3/9
 26/85براي ايستگاه هاي باران سنجي مال آقا و باغملك به ترتيـب             

هاي اتفـاق افتـاده طـول        درصد براساس ميزان بارش    73/14درصد و   
 بايـست جمـع جبـري وزن       نه، محاسبه گرديده است كه مـي      آمار ماها 
   . باشد1هاي انتخاب شده برابر ايستگاه

  
  نتايج و بحث

، مقايسه نتايج مدل رياضي مربوط به سيلاب 2 و 1شكل هاي     
 با استفاده از مدل تلفات شماره منحني و روش هاي را 59/ 22/10

 نتايج نهايي 3 و 2جداول  و اشنايدر و SCSهيدروگراف واحد 
  .دهندواسنجي مدل را نشان مي
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  HEC-HMS مشخصات سيلهاي هم زمان مورد استفاده براي واسنجي مدل رياضي- 1جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

وش مختلف هيدروگراف واحد و مدل تلفات  نتايج نهايي بهينه سازي حوضه آبريز ابوالعباس با دو ر- 2جدول 
 SCSشماره منحني 

  

)دبي اوج  )ساعت(تداوم سيل   تاريخ و ساع پايان سيل همزمان  تاريخ و ساعت شروع سيل همزمان )sm /3  
24/8/63  

02:00  
24/8/63  

24:00  
22  91/26  
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02:00  

27/10/60  
24:00  

22  5/68  

1/11/70  
16:00  

2/11/70  
06:00  

14  78/33  

11/9/80  
02:00  

11/9/80  
22:00  

20  13  

15/10/72  
02:00  

15/10/72  
24:00  

22  03/33  

3/2/74  
02:00  

3/2/74  
24:00  

22  3/17  

12/10/70  
02:00  

13/10/70  
12:00  

10  96/46  

21/12/72  
06:00  

21/12/72  
24:00  

18  2/29  

SCS اشنايدر 

  )min(زمان تأخير
 

  تلفات اوليه
)mm(  

  شماره منحني
  

  زمان تأخير
)hr( 

ضريب
pC   تلفات اوليه

)mm( 

  شماره منحني

48/219 1/8 517/44  952/3 663/0 32/8 525/45 
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 سازي حوضه آبريز ابوالعباس با دو روش مختلف هيدروگراف واحد و مدل تلفات  نتايج نهايي بهينه- 3جدول 
 پيوسته- اوليه
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 و مدل SCSبا روش هيدروگراف واحد  17/11/82مقايسه هيدروگراف سيل مشاهداتي و محاسباتي در تاريخ  - 3 شكل

   در مرحله ارزيابي مدلSCSتلفات شماره منحني 
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و اشنايدر  وش هيدروگراف واحدبا ر 17/11/82 مقايسه هيدروگراف سيل مشاهداتي و محاسباتي در تاريخ - 4 شكل

  در مرحله ارزيابي مدلSCSمدل تلفات شماره منحني 
 

در اين قسمت با يك سري اطلاعات جديد، مستقل از اطلاعـات         
. شـود استفاده شده در مرحله واسنجي، شبيه سازي جريان انجـام مـي          

هاي بدست آمده در مرحله واسنجي را      بدين صورت كه متوسط پارامتر    
هايي كه در مرحله واسنجي استفاده نشدند و از نظر رطـوبتي            ربه رگبا 

. شوندهاي واسنجي شده دارند، به مدل داده مي       شرايط مشابه با رگبار   

 با دادن منحني بارش تجمعي بـه مـدل و طـي كـردن فرآينـد                سپس
 ميـزان   .آوريـم اجرايي، هيدروگراف پيش بينـي سـيل را بدسـت مـي           

ان مشاهداتي حاكي از معتبـر بـودن        نزديكي جريان محاسباتي به جري    
ضـمن  . كه براي اين بخش از سـه سـيلاب اسـتفاده شـد          . مدل است 

اينكه در اين تعداد سيل فوق كه هيدروگراف مشاهداتي نيز داشتيم با            

SCS اشنايدر 

 زمان تأخير

)min(  
 

تلفات 
  )mm(اوليه

  

نرخ ثابت 
تلفات 

)mm/hr(  

زمان 
  )hr(تأخير

 

  ضريب
pC  

  

  تلفات اوليه
)mm(  

 

  نرخ ثابت تلفات
)mm/hr(  

  
27/271 56/11 19/9  302/4 579/0 369/10 816/8 
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مقايسه آن با هيدروگراف بدست آمده از مـدل، بـه ارزيـابي مـدل در                
يلهاي  مشخـصات س ـ   4جدول  . حوضه آبريز مورد مطالعه پرداخته شد     

مورد استفاده براي پيش بيني سـيلاب در حوضـه آبريـز ابوالعبـاس را             
  .دهدنشان مي

مقايسه بين آبدهي پيك و زمان رسيدن به نقطه اوج ، 8 تا 5جداول 
را براي هيدروگراف مشاهده اي و محاسبه شده در ارزيابي مدل، 

اي  همچنين به عنوان نمونه، هيدروگراف سيل مشاهده.دهدنشان مي
 با 17/11/82و شبيه سازي شده حاصل از ارزيابي مدل، در تاريخ، 

هاي هيدروگراف واحد استفاده از مدل تلفات شماره منحني و روش
SCS نشان داده شده است4 و 3 و اشنايدر در اشكال .  

  
   مشخصات سيلهاي مورد استفاده براي پيش بيني سيلاب در حوضه - 4جدول 

  HEC-HMSه از مدل رياضي آبريز ابوالعباس با استفاد
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  ر پارامترهاي مدل اي و محاسبه شده و مقادي مقايسه نتايج هيدروگراف مشاهده- 5جدول 

   مدل تلفات شماره منحني،SCS روش هيدروگراف واحد - در ارزيابي
  دبي مشاهده اي )hr(اختلاف زمان تا پيك

( )sm/3 

  دبي محاسبه شده
( )sm /3 

 تاريخ وقوع رگبار

0 7/11 2/11 17/11/82 

75/0 1/60 8/65 4/12/73 

0 5/31 3/33 17/10/71 

  
  

 روش - مقايسه نتايج هيدروگراف مشاهده اي و محاسبه شده و مقادير پارامترهاي مدل در ارزيابي- 6جدول 
   مدل تلفات شماره منحنياشنايدر،هيدروگراف واحد 

  دبي مشاهده اي )hr(اختلاف زمان تا پيك
( )sm/3 

  دبي محاسبه شده
( )sm /3 

 گبارتاريخ وقوع ر

0 7/11 10 17/11/82 

5/0 1/60 3/59 4/12/73 

0 5/31 5/30 17/10/71 

  

  تاريخ و ساعت شروع سيل  تاريخ وساعت پايان سيل  )ساعت(تداوم سيل
30  5/12/73  

08:00  
4/12/73  

02:00  
26  18/11/82  

08:00  
17/11/82  

06:00  
18  18/10/71  

12:00  
17/10/71  

18:00  
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  اي و محاسبه شده و مقادير پارامترهاي مدل  مقايسه نتايج هيدروگراف مشاهده- 7جدول 
  پيوسته-  مدل تلفات اوليهSCS روش هيدروگراف - در ارزيابي

  دبي مشاهده اي )hr(اختلاف زمان تا پيك
( )sm /3 

  دبي محاسبه شده
( )sm /3 

 تاريخ وقوع رگبار

5/0 7/11 5/10 17/11/82 

0 1/60 8/50 4/12/73 

1 5/31 8/28 17/10/71 

  
  اي و محاسبه شده و مقادير پارامترهاي مدل  مقايسه نتايج هيدروگراف مشاهده- 8جدول 

  پيوسته-لفات اوليهدر ارزيابي روش هيدروگراف واحد اشنايدر، مدل ت
  دبي مشاهده اي )hr(اختلاف زمان تا پيك

( )sm /3 

  دبي محاسبه شده
( )sm /3 

 تاريخ وقوع رگبار

1 7/11 3/9 17/11/82 

5/0 1/60 6/53 4/12/73 

5/0 5/31 1/24 17/10/71 

  
  

  1 مقايسه آماري
اشـتن بـرآورد خـوبي از    ه هدف از واسنجي مدل ها، د     كاز آنجايي 

باشـد،  دبي اوج، زمان رسيدن دبي اوج و شكل هيدروگراف سيل مـي           
ارزيابي مدل هاي انتخابي بر اساس دو معيار دبي اوج و زمان رسيدن             

  . به دبي اوج هيدروگراف سيل انجام شده است
  
  ضريب همبستگي) 1

)شــاخص ضــريب همبــستگي  )2Rمــشخص كننــده ميــزان ، 
مناسب بودن برازش معادله رگرسيوني بـين داده هـاي مـشاهداتي و              

 برابـر يـك اسـت كـه         2Rبهينه تـرين مقـدار      . باشدمحاسباتي مي 
  :شودبصورت رابطه زير تعريف مي

  

)4           (                               
∑

∑

=

=
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

= N

i
imip

N

i
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XX
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R

1

22

12  

  
 مقــادير imXمقــادير پــيش بينــي شــده و ipXدر معادلــه فــوق، 
  .باشند مشاهده شده مي

 
  

                                                 
1. Statistical Comparison 

  ميانگين خطاي نسبي) 2
  
)5            (                                 

po

pos

q
qq

Errorl
−

=.Re  

  

)6           (                                   
n

Errorl
MARE

n

i
∑
== 1

.Re
 

 
Errorl.Re:      مقدار آن هر چقدر كمتر     (خطاي نسبي در هر برآورد

  ).باشدباشد، نشانه دقت بهتر مدل در برآورد مي
sq :مقدار محاسبه شده  

poq :مقدار مشاهده شده  
n :تعداد واقعه  

MARE :       مقـدار آن هـر     كـه   ميانگين خطاي نسبي در كل وقايع
منـدن  ( باشـد چقدر كمتر باشد، نشانه دقت بهتر مـدل در بـرآورد مـي            

  .)1990 و همكاران، 2هال
 
  متوسط جذر ميانگين مربع خطاها) 3

اين معيار جهـت ارزيـابي دبـي هـاي هـم عـرض هيـدروگراف                
 و صحت سـنجي بكـار       محاسباتي و مشاهداتي در دو مرحله واسنجي      

                                                 
2 . Mendenhall et al. 
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ايـن معيـار بـصورت      . باشـد مقدار بهينه اين شاخص صفر مي     . رودمي
 :شودمعادله زير تعريف مي
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Qoij   و Qsij           به ترتيب دبـي مـشاهداتي و محاسـباتي در 
 تعداد فاصله زماني محاسباتي در      inام،  iام در رخداد سيل     jزمان  
  . باشدهيدروگراف سيل مدلسازي شده مي  تعدادNام و iرخداد 

ط ، نتايج حاصل از خطاي نسبي دبي اوج، متوس12 تا 9در جداول 
جذر ميانگين مربع خطاها، خطاي نسبي در زمان رسيدن به دبي پيك 

 در دو روش هيدروگراف واحد و دو مدل سيلاب و ضريب همبستگي
 .تلفات، در مرحله ارزيابي مدل، آورده شده است

 

  مقاديرخطاي نسبي دبي اوج در دو روش هيدروگراف واحد، در مرحله ارزيابي -9ل جدو
 

 مدل هاي تلفات

 تلفات شماره منحني پيوسته-تلفات اوليه

 SCSروش   روش اشنايدر SCSروش   روش اشنايدر

 يخ وقوع سيلابتار

205/0 102/0 145/0  042/0  17/11/82 

108/0 154/0 013/0  094/0  4/12/73 

234/0 085/0 031/0  057/0  17/10/71 

182/0 11/0 063/0  064/0  MARE 

  
  
  

 يانگين مربع خطاها دردو روش هيدروگراف واحد، در مرحله ارزيابي مقادير متوسط جذر م- 10جدول 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  
  
  
  

 مدل هاي تلفات

 تلفات شماره منحني پيوسته-تلفات اوليه

 SCSروش   روش اشنايدر SCSروش   روش اشنايدر

 
 تاريخ وقوع سيلاب

58/1 23/2 41/1  56/1 17/11/82 

81/4 63/2 58/6  43/6 4/12/73 

73/4 86/3 4/1  09/2 17/10/71 

7/3 9/2 13/3  36/3  RMSE 
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   ميزان خطاي نسبي در زمان رسيدن به دبي پيك سيلاب، در دو روش هيدروگراف واحد، - 11جدول 
 در مرحله ارزيابي

 
 
 
 
 
 
 

 
 

  
  

 ، در مرحله ارزيابيدروش هيدروگراف واحدو در ) 2R( نتايج ميزان ضريب همبستگي - 12جدول 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  گيرينتيجه
هاي ، با استفاده از دادهSCS پيوسته و -اوليهدو مدل تلفات 

 كيلومتر 3/284رواناب موجود در حوضه ابوالعباس به مساحت -بارش
 SCS پيوسته و -دو مدل تلفات اوليه. مربع، مورد مقايسه قرار گرفت

 و SCSهاي رواناب مستقيم هيدروگراف واحد با استفاده از مدل
ها، با مدل. ار گرفته شد رخداد بك15اشنايدر، جهت شبيه سازي 

استفاده از تابع هدف ريشه مجموع متوسط وزني خطاهاي اوج، 
مقايسه نتايج واسنجي و صحت سنجي به شرح ذيل . واسنجي شدند

  :باشدمي
با توجه به اينكه شماره منحني درحوضه آبريز رودخانه ابوالعباس 

توان نتيجه گرفت كه حوضه ميباشد،  مي5/44-5/45حدوداً 
  .باشدبريزابوالعباس، در مجموع يك حوضه نفوذ پذير ميآ

مقايسه بين متوسط مقدار ضريب همبستگي هيدروگرافهاي 
اي در ارزيابي مدل، نشان داد كه اين ضريب در اي و محاسبهمشاهده

مدل تلفات شماره منحني، در دو روش هيدروگراف واحد، داراي 
  .باشدبالاترين مقدار مي

دبي اوج و ) MARE(ميانگين خطاي نسبي  نتايج حاصل از 
زمان رسيدن به دبي پيك سيلاب در ارزيابي مدل، نشان داد كه 
بهترين برآورد دبي اوج و زمان رسيدن به دبي اوج، در مدل تلفات 
شماره منحني، روش هيدروگراف واحد اشنايدر و در مدل تلفات 

ابراين در  بن.باشد  ميSCS پيوسته روش هيدروگراف واحد -اوليه
هايي كه هدف، برآورد دبي اوج است، روش هاي مذكور دقيقتر پروژه
  .باشندمي

) RMSE(مقايسه بين مقادير متوسط جذر ميانگين مربع خطاها           
در مرحله ارزيابي مدل، نشان داد كه در مدل تلفـات شـماره منحنـي،               

 پيوسته، روش   -روش هيدروگراف واحد اشنايدر و در مدل تلفات اوليه        
  .باشند، داراي كمترين ميزان خطا مي SCSهيدروگراف واحد

 و SCSدر نهايت، رخدادهايي كه با مدل تلفات شـماره منحنـي              
مدل رواناب مستقيم اشنايدر، شبيه سازي شده اند، بهترين بـرازش را            

  .باشندبا شرايط واقعي دارا مي

 مدل هاي تلفات

 تلفات شماره منحني پيوسته-تلفات اوليه

 SCSروش   روش اشنايدر SCSروش   روش اشنايدر

 
 تاريخ وقوع سيلاب

066/0 033/0 0  0  17/11/82 

031/0 0 0312/0  046/0  4/12/73 

022/0 038/0 0  0  17/10/71 

039/0 023/0 01/0  015/0  MARE 

 مدل هاي تلفات

 تلفات شماره منحني پيوسته-تلفات اوليه

روش 
  اشنايدر

 SCSروش   روش اشنايدر SCSروش 

تاريخ وقوع 
 بسيلا

869/0 85/0 9481/0  927/0 17/11/82 

916/0 979/0 908/0  952/0 4/12/73 

781/0 841/0 992/0  981/0 17/10/71 

 ميانگين  953/0  95/0 89/0 85/0
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