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 ي حوضه: موردي ي سیلاب، مطالعه آبنمايسازي در شبیه  GFHMتوزیعی شبهتوسعه و کاربرد  
 آبخیز جعفرآباد، استان گلستان

  3سعدالدین امیر، 2شیخ بردي واحد، 1*محمدي مجتبی
  10/9/1391:تاریخ پذیرش        12/6/1391 :تاریخ دریافت

  دهیچک
هـاي آبخیـز بـراي     حوضـه  آبشناسـی العمـل   بینی وقایع سیلابی و عکس پیشیک ابزار اصلی براي  آبشناسی سازي شبیه

 GIS-based Flood Hydrograph Modeling (GFHM( شـبه مطالعـه  در ایـن  . باشد سناریوهاي مختلف مدیریتی می
سـعه داده  تهیه و تو PCRasterمحیط زیستی  سازي شبیهجعفرآباد با استفاده از زبان  ي سیل حوضه آبنمايسازي  شبیه براي
همچنـین   ،خـاك  نوع، کاربري اراضی، DEMهاي  نقشه .باشد توزیعی مکانی و زمانی می آبشناسی شبهیک  GFHM شبه. شد
را بـا   هـاي سـیلاب   آبنمـاي سـازي   قابلیت شـبیه   شبیهاین . باشند می  شبیهاصلی مورد نیاز  هايدادهآبخیز،  ي بارش حوضه آمار
  شـبیه ابتدا  ، شبیهاین  ي براي توسعه. باشد با توجه به هدف محقق قابل تنظیم می و ،ه داشتههاي زمانی در حد ثانیه و دقیقگام

هاي روابـط مـورد اسـتفاده    ،  فرضیات و محـدودیت آبشناسیسازي فرایندهاي  ها و روابط مورد استفاده جهت شبیهشمفهومی، رو
یـابی   و جهت روند ،ملیسازمان حفاظت منابع  منحنی ي بارش مازاد از روش شماره ي جهت محاسبه  شبیهاین . ندتدوین گردید
منحنـی و   ي شـماره  فراسـنج و دو  ،جهت انجام واسنجی از روش واسنجی دستی استفاده گردید .بهره برد جنبشیاز روش موج 

حساسیت  تحلیلترین و متعارفترین روشهاي  که یکی از ساده "4در هر بار فراسنج"از روش یک . ضریب مانینگ واسنجی شدند
واسـنجی و   ي در دو مرحلـه   شـبیه به منظور ارزیابی کـارایی  . ها استفاده گردیدفراسنجحساسیت  تحلیلباشد جهت بررسی  می

و بـراي   ،718/0ساتکلیف  -ضریب ناش متوسطواسنجی  ي براي دوره .وري شد بهره يمتعدد یابیارز شاخصهاياعتبارسنجی از 
ی هـاي مشـاهدات   آبنمـاي سازي شده و  هاي شبیه آبنمايزمانی میان  ي مرحلهاختلاف . دست آمد هب 777/0اعتبارسنجی  ي دوره

  . باشد هاي ارزیابی میدلیل اصلی پایین بودن نسبی شاخص
  جعفرآباد ي حوضه ،GFHM، PCRaster، سازي شبیه، آبشناسی: يدیکل يهاواژه

  
  
  
  
  
  
  

                                                           
  دانشجوي کارشناسی ارشد آبخیزداري، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان - ١
  دیار دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگاناستا - ٢
  استادیار دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان - ٣
   Mohamadi613@gmail.com :نویسنده مسئول -*

4- OAT: one factor-at-a-time 
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  مقدمه
در منـاطق   سـیلابها  شـمار افزایش و رشـد  امروزه 

 ،باشد می مشاهدهقابل آبخیزهاي شهري  بویژهو  ،یمسکون
آمـاگوچی و  (رود که در آینـده افـزایش یابـد     و انتظار می
 گـروه یکی از دلایل اصلی آن رشـد  که ، )2012همکاران،

، بطـوري کـه از   اسـت شهرسازي در بیشتر مناطق جهـان  
بیش از نیمـی از جمعیـت جهـان در منـاطق      2010سال 
معمولا که  ،)2010، زمان مللسا(کنند  زندگی می يشهر

خـوانی  هم یزهکش ـ يهـا  نهـر رشد شهرسازي با ظرفیـت  
یکی دیگر از دلایل آن، افـزایش فراوانـی بارشـهاي    . ندارد

 ,IPCC(باشـد   رات اقلیمـی مـی  ی ـتغی ي شدید در نتیجه
 يهـا  استفاده از روش). 2011توماس و همکاران،  ؛2007
مهـم جهـت    ایـی یکـی از راهبردهـاي    اي و غیر سازه سازه
که در بیشتر کشورها در حال انجـام   ستسیلابهات یریمد
ن در یــا). 2006؛ جنــووز، 2001آنــدجلکویچ، (باشــد  مــی
نـد آنهـا کمتـر    یو فرا سـیلابها  ین ـیب شیپ ـاست که  یحال
شتر یز بیمطالعات صورت گرفته ن ،اند ش و مطالعه شدهیپا

 .اند بوده آبسنجی يها یستگاها يدارا کوچک يزهایدر آبخ
 سـیلابها هنگام وقـوع   زین آبسنجی يهایستگاههرحال ا هب

 ،یجـه آن کـه در نت  ،رنـد یپذ یب م ـیا آس ـیو شده ب یتخر
 ؛ندستیت بخش نیشده ناقص و رضا يریگ اندازه دادههاي
ف ثبــت یبطــور ضــع شــتر مــواردیدر ب ســیلابها ،نیبنــابرا

داغاب ست از یبا یآنها م جهت مطالعه رفتار ،لذا ؛شوند یم
روانــاب -بــارش ســازي شــبیها از یــو  ،گذشــته يســیلابها
  ).2012کارتس و همکاران، (د کراستفاده 

 ي سـامانه سـاده یـک    ي ارائـه  آبشناسیهاي   شبیه
هـاي   جریـان  سـازي  شـبیه باشـد کـه بـراي     مـی  آبشناسی

منـابع آب   مهـار کـردن  سطحی یا زیرزمینی، و مدیریت و 
درك و  آبشناسـی هـاي    شـبیه  ،علاوه بـر آن . رود کار می هب

دانـش مــا را نسـبت بــه جریـان آب در طبیعــت افــزایش    
  ).2007رید و همکاران، (د نده می

تـوان   آبخیز را براي اهداف مختلف مـی  هاي  شبیه
ــه ــه  ي در دو طبق ــوزیعی طبق ــه و ت ــرد   یکپارچ ــدي ک بن

-HECهمچون  ،هاي یکپارچه  شبیهدر ). 1995نگ، سی(
1 )1998HEC,( ،Tank )ــ و ) 1974گاوارا، وســـــــــ

SSARR ) ،1995اسپیرز( ،AWBM ) ،بوگتون و چیو
سـاده   آبـی هـاي   قانون  ي وسیله بهبعضی فرایندها  ،)2007

معادلات جبري تجربـی بیـان    ي وسیله به آنهاشده، و بقیه 

ــی ــوند  م ــاران،(ش ــاگوچی و همک ــبیه). 2012آم ــاي   ش ه
امـا بـا ایـن     ،ورودي کمی نیاز دارند دادههايیکپارچه به 

توان تغییرات مکانی را مورد بررسی قـرار   ها نمی  شبیهنوع 
هاي تـوزیعی قـرار دارنـد      شبیهها،   شبیهدر مقابل این . داد

هـاي مربعـی تقسـیم     که حوضه را به تعداد زیادي سـلول 
هایی   شبیهتوان به  از آن جمله می ،)2001بون، (کنند  می

ــون ــبیه همچـ ــاران، ( SHE  شـ ــوت و همکـ  ،)1986آبـ
Topmodel )   1979بـی،  بـون و کیـرك .(Japanese 

ones ) ،1989؛ لو و همکاران، 1989تاکاسو و همکاران(، 
Wetspa ) ،2004لویی و د اسمیت( ،BEACH ) ،شیخ

ــگ، ( HEC-HMSو ) 2009 ــچارفنبرگر و فلمینــ اســ
ز هاي توزیعی مقـادیر صـریحی ا    شبیه. اشاره نمود) 2010

ــرزي و    ــرایط م ــا، ش ــدها، ورودیه ــانی فراین ــرات مک تغیی
هـاي تـوزیعی در     شبیه. دهند اي آبخیز را نشان میهویژگی

ــایی فراســنجصــورتی کــه بطــور مناســب  ی شــوند،  توان
 آبشناسـی بینـی پاسـخ    و پیش ،تر سازي واقع گرایانه شبیه

کارتس (نسبت به تغییرات اقلیم و کاربري اراضی را دارند 
  ). 2012و همکاران، 
در  آبشناسـی فضایی -فیزیکی، توزیعی سازي شبیه

ــادي  دادههــايیــاس کــل حوضــه نیازمنــد  مق ورودي زی
 )GIS( اطلاعـات جغرافیـایی   ي سامانهبنابراین،  ؛باشد می

زیـرا   ،باشـد  مـی  سـازي  شـبیه محیط بسیار مفیدي بـراي  
ــره، ــدیریت داده  ذخی ــظ و م ــایش، حف ــا  نم را تســهیل ه

  ). 1996بورگ،  ،؛ 1996رو و همکاران،  يد(بخشند  می
، )coupling loose(پیونـد ضـعیف    سه رویکرد

ــوي  ــد قـ ــی) tight coupling(پیونـ ــد بطنـ  و پیونـ
)embedded coupling(  در محـیط   سـازي  شبیهبراي

GIS منـد،   ؛ بهره1996وسلینگ و همکاران، (د نوجود دار
 در پـــیش پـــردازش GISدر اتصـــال ضـــعیف، ). 2006

مـورد نظـر اسـتفاده      شـبیه  براي فضایی ورودي دادههاي
دي  ي وسـیله  بـه هاي استفاده شده   شبیههمانند  ،شود می

ــاران ــو ک 1989 ،رو و همک ــارانای در ). 1996 ،ت و همک
 GISهـا و    شـبیه ن یک پیوند قوي بیرویکرد اتصال قوي، 

  شـبیه بطـوري کـه ورودیهـا و خروجیهـاي      ،برقرار اسـت 
از ایـن  . دنهدایت شو GIS  ي وسیله بهمستقیما د نتوان یم

آرنولـد و  (اره نمـود  اش ـ SWATبـه توان  ها می  شبیهنوع 
که اکنون بطـور گسـترده در سرتاسـر     ،)1998همکاران، 

باید توجـه داشـت کـه      .گیرد جهان مورد استفاده قرار می
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هر دو روش پیوند ضعیف و قوي محدودیت ذاتـی جهـت   
 ،لــذا ؛)1997، کریمــی و هوســتون( دارنــد ســازي شــبیه

 رد .ه اسـت رویکرد سومی به نام پیوند بطنی توسعه یافت ـ
نویسـی مجتمـع    برنامـه  سامانهدر یک   شبیه ،پیوند بطنی

رویکـرد سـوم در آن    مزیـت  .گردد نویسی و اجرا می برنامه
ر خـود را  ظ ـشخصی مـورد ن   شبیهتواند  کاربر می است که

وسـلینگ و  ( کنـد طراحی، اجرا و تغییرات آتی را اعمـال  
  ).1996همکاران، 

ــبیهدر  ــازهاي زیســت محیطــی   ش ــتفاده از س اس
محققـین و   ي وسـیله  بـه نویسی سـطح بـالا    برنامه هايزبان

نویسـی تخصصـی    بدون داشتن دانش برنامه همانندسازان
؛ 2000ن درسـون و همکـاران،   او(ترجیح داده مـی شـود   

). 2010؛ کارســـنبرگ و همکـــاران، 2002کارســـنبرگ، 
 شاخصهايیشنهاد دادند که پ) 2008(تارت و همکاران یبا
و قابـل   یـی ا یمانـه سـترس، پ ست قابـل د یبا یم  شبیهک ی

 ـ یطیهـا شـرا  یژگین وی ـق ای ـتلف. حمل باشـد  وجـود    هرا ب
ش یجهت آزمـا  یشخص  شبیهجاد ید آورد تا امکان انخواه
 هايان و پاسـخ بـه سـوال   ی ـجر وضـعیت ات مختلـف  یفرض

را  يا مناسـب منطقـه    شـبیه  ي هی ـت تهی ـمختلف، و درنها
  ). 2011کرفت و همکاران، ( کندفراهم 

نویســی  زبــان برنامــه ،حــل ایــن نیــازدر راســتاي 
طراحی و تدوین  PCRasterزیست محیطی  سازي شبیه

ــد ــتگردیـ ــیط   PCRaster. ه اسـ ــک محـ و  GISیـ
هاي ، که برخلاف سایر محیطعمومی است پویا سازي شبیه
GIS ، مثــلArcView وArcGIS   ــاکــه محــیط  پای
هـاي    شبیهامکان ساخت  آنمحیط  پویاباشند، قابلیت  می
کنـد   ست محیطی تـوزیعی پیوسـته را فـراهم مـی    زی پویا

  ).2009خ و همکاران، یش(
نویسـی   کـه در زبـان برنامـه    ،هـا   شبیهنوع  ایناز  
طراحی و تدوین  PCRasterزیست محیطی  سازي شبیه
ک، ی ـون د( RHINEFLOW1توان بـه   می ،اند گردیده
2000( ،LISEM )1996رو و همکـــــــــــاران،  يد( ،

LISFLOOD )2006ان، رو و همکـــــــــــــار يد( ،
EUROSEM ) ،1996مورگان ( ،BEACH )خ و یش ـ

 )2011و و همکاران، ژ( PCR-XAJو  )2009همکاران، 
  .اشاره نمود

 آبشناسـی پاسخ  ي سیل نتیجه آبنماينظر به این 
آبخیز به تغییـرات شـرایط حوضـه و متغیرهـاي      ي حوضه

 ي حاضـر  در مطالعـه  ،بنـابراین  ،باشـد  می آنعکس العمل 
آبخیـز جعفرآبـاد    ي حوضهرا براي  ي شبیها سعی گردید ت
ــیط  ــی     GISدر مح ــه نویس ــان برنام ــتفاده از زب ــا اس ب
PCRaster سـازي  تا بتـوان از آن در شـبیه   ،تهیه گردد 
 مزبـور آبخیـز   جـامع پیش بینی و مـدیریت   آبنماي سیل،

  . دکراستفاده 
  هامواد و روش

  مورد مطالعه ي موقعیت حوضه
ــه ــاد از   ي حوض ــز جعفرآب ــهآبخی ــاي  زیرحوض ه

ــاحتی   ــا مس ــانرود ب ــدود گرگ ــع 110ح ــومتر مرب و  ،کیل
جنوب  يلومتریک 25کیلومتر، در  21اي به طول  رودخانه

تــا  48°  37´جغرافیــایی  ي شـرق گرگــان و در محــدوده 
عـرض   36°  52´تـا   36°  43´طول شرقی و  °48  45´

 ين دمـا یانگیم .واقع شده استدر استان گلستان شمالی 
 سـالانه  بارش متوسطگراد،  یسانت ي درجه 45/15سالانه 

متـر   1300منطقـه   ي وسیله  بهو ارتفاع م ،متر یلیم 566
 یرا مناطق کوهستان ي حوضهاز  یبخش قابل توجه. است
خاك منطقـه  ل داده یاد تشکیب زیده از جنگل با شیپوش

ن یزمــ و ،بــوده Cو  B آبشناســی يهــامربــوط بــه گروه
رود ی ـلاق، جییخوش  يدهابه سازن طشتر مربویب یشناس

 ي بـده ن پـژوهش از آمـار   ای ـدر . اسـت  خاك بـادآورده و 
 ،زی ـآبخ یآباد در خروج یتق آبسنجی يستگاههایا یساعت

فاضـل آبـاد    یستگاه بارانسنجیبارش ا يا قهیدق 15و آمار 
رود . اسـتفاده شـده اسـت    ،زی ـمرکز ثقـل آبخ  یکیدر نزد

 آباد تقیتاي اصلی آن پس از تجمع انشعابات فرعی از روس
. ریـزد  و با پیوستن به گرگانرود به دریاي خزر می ،گذشته
ــموقع) 1(شــکل  ــهی ــان   ي ت منطق ــه را نش ــورد مطالع م

  . دهد یم
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  .ي مورد مطالعه موقعیت منطقه - 1شکل 

  PCRaster سازي همانند سامانه
 یط ـیسـت مح یز سـازي  شـبیه  يافـزار  نـرم  ي بسته
PCRaster يبـرا  یط ـیسـت مح یز سازي شبیهک زبان ی 

ژه یبـو  پویـا  ییفضـا  یط ـیسـت مح یز يهـا   شـبیه  نساخت
ــبیه ــا  ش ــی يه ــ آبشناس ــد یم ــون، ( باش ؛ 1995وان درس

کـه   ،ينرم افـزار  ي ن بستهیا .)1996وسلینگ و همکاران، 
ک زبـان  ی ـو  ییای ـاطلاعـات جغراف  سـامانه ک ی ـاز  یقیتلف

 نیقق ـاز مح يا عده ي  وسیله بهسطح بالاست  یسیبرنامه نو
-شامل مجموعـه  ،توسعه داده شده است 1وترختیدانشگاه 

ه و ی ـت، تجزیریره، مـد ی ـجهت ذخ اي رایانه ياز ابزارها يا
اســت کــه امکــان  ییایــاطلاعــات جغراف یابیــل و بازیــتحل
 يرا بـرا  یع ـیطب يهـا  عرصه پویاو  کشی نقشه سازي شبیه

بیشـتر  که  یطیعلوم مح يمحققان و کارشناسان رشته ها
فـراهم   ،ندارنـد  يوتریکـامپ را  یس ـیصص برنامـه نو تخ آنها
  ).1996کارسنبرگ، (د ینمایم

ــال ــاي  یدر ح ــایر محیطه ــل  GISس ــاربرد مث پرک
ArcView  وArcGIS محیط  پویاباشند، قابلیت  می پایا
PCRaster محیطی   زیست پویاهاي   شبیه نامکان ساخت

ته ک بس ـی ـافـزار   این نرم. کندرا فراهم می 2توزیعی پیوسته
است که آنرا  آبشناسیو  زمین ریخت شناسیاز توابع  یغن
ن یا. کند یز میمتما ییایاطلاعات جغراف يها سامانهگر یاز د

و  ،4زیآبخ ي حوضه تحلیل، 3دیت دیقابل تحلیلتوابع شامل 

                                                           
1 - Utrecht 
2 - Iterative spatio-temporal environmental models 
3 - visibility analysis 
4 - watershed analysis 

 ي در داخـل حوضـه  ) آب و رسـوب (انتقال مـواد   یابیروند
اطلاعات  يها سامانهگر ین همانند دیعلاوه بر ا. ز استیآبخ

نقشـه هـا    يبـر رو  یسـادگ  هز بین 5ي، توابع جبرییایجغراف
  ).PCRaster team,2011( ندقابل اعمال

اعمـال توابـع    ي اجـازه  PCRaster سامانهساختار 
فـراهم   GIS سـنتی را با توابع  یطیست محیز سازي شبیه
و  کشی نقشه سازي شبیه). 2011و و همکارن، ژ(د ینما یم

ن امکـان را فـراهم   ی ـسطح بـالا ا  یسیه نوبا زبان برنام پویا
 سازي شبیهو هم توابع ، GISات یعمل يکند که هم برایم

  .دکرواحد استفاده  یسیک زبان برنامه نویاز 
  رواناب مستقیم در طول رگبار ي محاسبه

 ــ ــراي ب ــار    هب ــول رگب ــاب در ط ــت آوردن روان دس
 ي معادلـه . دکـر نفـوذ اسـتفاده    هـاي  رویکـرد بایست از  می
باشـد   نفـوذ نمـی   ي منحنـی یـک معادلـه    ي شماره نابروا

ــت، هی؛ و 1982؛ چــن، 1976اســمیت، ( ــا  ،)1980مفل ام
بـه عنـوان جانشـین    ) 1( ي تـوان بـا اسـتفاده از رابطـه     می

  :) NRCS,2004(معادلات نفوذ استفاده کرد 
   

  

       )1(  
  

بـارش   Pروانـاب مسـتقیم تجمعـی،     Qکه در آن 
و نفوذ  برگابمربوط به  گهدارينتوان  بیشترین Sتجمعی، 

 رابطـه   ي وسـیله  بـه ، Sمقـدار   سطحی ي در خاك و ذخیره

                                                           
5 - algebraic functions 

( )
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 )CN(، با یک عامل بدون بعد بـا نـام شـماره منحنـی     )2(
  .آید دست می هب

  
   )2(  

 در  .متغییـر اسـت   100بین صـفر تـا    CNمقدار 

CN  و در ،صفر روانابی از بارندگی حاصـل نیامـده  با برابر 

CN جریـان بـارش در سـطح زمـین     تمامی، 100 با برابر 
  .ارتفاع بارندگی خواهد بودبا یافته و ارتفاع رواناب برابر 

  PCRasterدر  یابیروند
رد گ ـدر این مطالعه، جهت روندیابی روانـاب از عمل 

. اســتفاده گردیــد Kinematicبــا عنــوان  جنبشــیمــوج 
 )3( ي رابطهصورت  هب PCRasterاین عملگرد در  ي رابطه
  .اشدب می

)3(  
1( , , , , , , )t tQ Kinematic Ldd Q q T DCLα β−=  

Lddي ، نقشه Ldd  باشـد کـه از روي نقشـه     مـی
Dem ، و با استفاده از عملگرLdd  درPCRaster   تهیـه
  .گردد می

Qt-1 باشـد   قبلـی مـی   گـام زمـانی  در  ي بده، نقشه
 ، نقشه با افزایش یا کـاهش آب از Qin؛ )مترمکعب بر ثانیه(
ضریب  ي ه، نقشBetaضریب؛  ي ، نقشهalphaبه جریان؛ \
روز، ( گـام زمـانی  ، T؛ )6/0 بـا  ، برابـر اندازه حرکتضریب (

افت جریـان بـه پـایین دسـت در     س، نقشه مDCL؛ )ثانیه
در گـام زمـانی   جریان  ي بده، نقشه Qt؛ Lddجهت نقشه 

روندیابی رواناب را در راستاي جهت جریان با  جنبشیموج 
  .دهد منینگ انجام می ي معادله

چــو، ( باشــد مــی )4( ي رابطــهت صــور همعادلــه منینــگ بــ
1959:(  

)4  (                                           
2 1

3 2R SV
n

=                                  

، شــیب S ؛) متــر( آبــی، شــعاع  Rکــه در آن 
متـر بـر   (سرعت جریان  ،Vضریب مانیتگ؛  ، n؛) متر/متر(

  ).ثانیه
ــه وســیله جنبشــیمــوج   شــبیه ــهدو مع ي ب  ي ادل

هـاي   واحـد . تعریف شده اسـت  حرکت ي اندازهو  یوستگیپ
ــد   ــان واح ــود هم ــده در    موج ــتفاده ش ــاي اس ــره  عملگ

Kinematic  درPCRaster دنباش می .  
  پیوستگی ي معادله 

)5(                                                
Q A q
X t

δ δ
δ δ

+ =
   

 ،X؛ )مترمکعـب بـر ثانیـه   (، جریـان   Qکه در آن 
؛ )مترمربع(، سطح مقطع عرضی Aاصله در جهت جریان؛ ف
t،  ثانیه(زمان( ؛q،    جریـان عرضـی ورودي)   مترمکعـب بـر

  ).ثانیه بر متر
  حرکت ي اندازهمعادله 

)6   (                                                        o fS S=  
   ، نیروي جاذبهSf؛ گرانش، نیروي  Soکه در آن 

 )7( ي صـورت رابطـه  توان بـه   را می حرکت ي اندازهله معاد
  :بیان داشت

)7                          (                        A Qβα= 

 و معادله مانینـگ نوشـته شـده بـا    ) 7( ي با ترکیب معادله
So=Sf  وR=A/P آید دست می هب) 8(ي  رابطه:  

)8 (                                     
2

3

o

nPA
S

 
 =
 
 

  

  .است )متر(محیط خیس شده  ، Pکه در آن 
 :و در این مورد

)9                             (             
0.62

3

o

nP
S

α
 
 =
  

   

)10 (                                         0.6β =           
ــاي  ــاي ورودی betaو  q ،alphaمتغیرهــــــــ هــــــــ

  .باشند می PCRasterدر  ”Kinematic”عملگر
  ضریب منینگ
ــنج ــرین   فراس ــی از مهمت ــري یک ــنجزب هاي فراس

د دانکـر و  (باشد  ها می ها، سواحل و دامنه ، رودخانهها آبراهه
تحـت عنـوان ضـریب     آبشناسـی ، که در )2009همکاران، 

ضریب منینگ را عموما در دو . شود ستفاده میمنینگ نیز ا
قسمت ضریب منینگ در دامنه و آبراهه مورد بررسی قـرار  

ي ضریب منینگ دامنه از  جهت محاسبه ،معمولا. دهند می
ــتفاده   ویژگی ــی اس ــاربري اراض ــاهی و ک ــاي پوشــش گی ه
محققـین   ي وسـیله  بـه کـه در نشـریات مختلـف     ،شـود  می

کـه   )1( این مطالعه از جدولدر . مختلف انتشار یافته است
و ) 1983( ، رو )1967(، زینکــی )1964(لال   ي وســیله بــه

در نشریات گـزارش شـده اسـت    ) 2004(لویی و د اسمت 
هاي طبیعـی، معمـولا  ضـریب     در رودخانه. استفاده گردید

54.22540
−=

CN
s
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ــه ــه منینــگ در آبراه ــاي رتب ــدار   ي ه ــر از مق ــالاتر کمت ب
 ـ(باشـد   تر مـی ي پـایین  هاي رتبه آبراهه ویی و د اسـمیت،  ل
خطـی بـین    ي ایـن مـورد، یـک رابطـه     هبا توجه ب). 2004

صورت  هها ب  شبیهها در  آبراهه ي ضریب زبري منینگ و رتبه
  ):2004لویی و د اسمت، (شود  فرض می) 11( ي رابطه

)11(   
min

,max ,max ,min
max min

( )r r r r
O On n n n

O O
 −

= − − −   
  

ــراي ) m-1/3s( ضــریب منینــگ rn کــه در آن  ب
 بیشترینآبراهه با رتبه minO و O ،maxO ي آبراهه با رتبه

مقـدار   بیشـترین و کمتـرین   minrn, و maxrn, ،کمترینو 
ــا   )minO )m-1/3s و maxOضــریب منینــگ در ارتبــاط ب

   .باشند می
بیشترین مقـدار ضـریب منینـگ در     ،در این رابطه

و کمتـرین   ،حـداقل  ي بـا رتبـه   ي متعلق به آبراهـه  آبراهه
مقدار .  باشد حداکثر می ي با رتبه ي مقدار متعلق به آبراهه

,maxrn  و,minrn و از  ،اهـه هاي آبرتوان بر اساس ویژگی را می
 065/0در این مطالعـه مقـدار   . دست آورد همنابع مختلف ب

بـراي آبراهـه بـا     0245/0حـداقل و   ي براي آبراهه با رتبـه 
و تصـاویر  ) 1959چـو،  (حداکثر بر اسـاس جـداول    ي رتبه

  .دست آمد هب) 1956کووان، (
  
  

 سازي همانند ي سامانهدر  GFHM  شبیهپیاده سازي 
PCRaster  

 GIS-based Flood Hydrograph)  شـبیه 
Modelling) GFHM سـیل   آبنمايسازي  جهت شبیه

محـیط   سـازي  شـبیه جعفرآباد با استفاده از زبان  ي حوضه
ــتی  ــد  PCRasterزیس ــعه داده ش ــه و توس ــبیه. تهی   ش
GFHM  تـوزیعی مکـانی و زمـانی     آبشناسـی   شـبیه یک

، کـاربري اراضـی،   DEMهـاي   که بر اساس نقشه باشد می
آبخیـز   ي بـارش حوضـه   دادههـاي  ،همچنـین خاك و  نوع

قابلیــت   شــبیهایــن . جعفــر آبــاد توســعه داده شــده اســت
هاي زمانی در حـد  با گامرا هاي سیلاب  آبنمايسازي  شبیه

و با توجه به هدف محقق قابل تنظیم  ،ثانیه و دقیقه داشته
ها و ، و همچنین روشمفهومی  شبیهپس از تعیین  .باشد می

ــتفاد  ــورد اس ــط م ــبیهرواب ــت ش ــدهاي  ه جه ــازي فراین س
  . دین گردییتع  شبیههاي ، فرضیات و محدودیتآبشناسی

  GFHMمفهومی  شبیه
 آبشناســی  شــبیهگــام در ســاخت هــر  نخســتین

آن فراینـدهاي   ي پایهباشد که بر  مفهومی می  شبیه ي تهیه
در این مطالعه . شوند نویسی می شاخصمورد نظر  آبشناسی

مطالعــه، داده، اطلاعــات و  نیــز بــا توجــه بــه هــدف مــورد
 ـ GFHMمفهومی   شبیههاي موجود، محدودیت صـورت   هب

  ).2شکل( ندزیر تهیه گردید
  

  

  .مقادیر فراسنج ضریب منینگ دامنه بر اساس کاربري اراضی - 1جدول

 )m-1/3s(ضریب منینگ  کاربري اراضی

 4/0 اراضی مرتعی خزان کننده

 8/0 اراضی جنگلی خزان کننده

 15/0 زراعت دیم

 2/0 زراعت آبی

  GFHM  فرضیات شبیه
مفهومی، و همچنـین روشـها و     پس از تعیین شبیه

ــبیه   ــت ش ــتفاده جه ــورد اس ــط م ــدهاي  رواب ــازي فراین س
بـا توجـه   . تعیین گردد  بایست فرضیات شبیه آبشناسی، می

، GFHM  به روشها و روابط استفاده شده، فرضیات شـبیه 
  :باشند صورت زیر می  به

صورت یکنواخت و برابـر   ر سطح کل حوضه بهبارش د -1
با مقدار اندازه گیري شـده در ایسـتگاه بارانسـجی در    

البته در صـورت  . نزدیکی خروجی آبخیز فرض گردید
تواند  وجود چندین ایستگاه در داخل حوضه، کاربر می

نقشه توزیع مکانی بارنـدگی را بـا اسـتفاده از عملگـر     
Spreadzone د اسـتفاده قـرار   مـور   تهیه و در شبیه

ي نقشه تـوزیعی بارنـدگی،    حتی در صورت تهیه. دهد
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 .شود میصورت همگن فـرض   مقدار بارندگی براي هر سلول به

  

  

   GFHM  مفهومی شبیه  چهارچوب شبیه - 2شکل

هـا بـراي هـر سـلول     ها و ورودیفراسنجتمامی مقادیر  -2
 .شود همگن فرض می صورت به

ه مقـدار بـارش   شـود ک ـ  رواناب در صورتی ایجـاد مـی   -3
 .تلفات اولیه است ي اندازه S ،باشد S2/0بزرگتر از 

 5شرایط رطوبتی پیشین خاك تـابع مجمـوع بـارش     -4
 .شود روز قبل در نظر گرفته می

براي در نظر گرفتن اثر تغییـرات پوشـش گیـاهی بـر      -5
، پوشش گیاهی به یکی از دوحالـت فصـل   CNمقدار 

 .شود خواب و فصل رشد گیاه فرض می

 .شود ذ عمقی در طول رگبار صرف نظر میاز نفو - 6

 .صفر در نظر گرفته شد 1هدر رفت انتقالی -7

مسـتطیلی فـرض    صـورت  بـه عرضی رودخانـه   رخ نیم -8
 .گردید

رواناب هر سلول فقط بـه یـک سـلول مجـاور پـایین       -9
 ي از نقشـه  ،براي ایـن منظـور  . دگرد دست منتقل می

Ldd 3شکل(شود  استفاده می.( 

ح جریان برابـر بـا شـیب    گردد که شیب سط فرض می -10
 .باشد می آنکف 

   شبیههاي محدودیت

                                                           
1- transmission loss 

کند تا با اسـتفاده از   تلاش می آبشناسی سازي شبیه
ورودي، با استفاده از  دادههايفیزیکی به عنوان  ویژگیهاي
ــه ــااي از  مجموع ــدیل الگوریتمه ــاي، تب ــه  دادهه ورودي ب
سـازي مـورد نظـر،     مناسـب، و فرضـیات سـاده    خروجیهاي
. کنـــدســـازي  را شـــبیه آبشناســـیي واقعـــی فراینـــدها

و   شـبیه بایسـت در طـول اجـراي     مـی   شبیه محدودیتهاي
  .ها مد نظر قرار گیرند تفسیر خروجی

ــز  ــر ج ــوارد زی ــبیهاصــلی  محــدودیتهاي ءم  GFHM  ش
  . باشند می
برابر با گـام زمـانی    کم دست  شبیهگام زمانی خروجی  -1

انی هـاي زم ـ توانـد گام  ، و نمـی باشـد  بارش ورودي می
سـازي   کوچکتر از گام زمـانی بـارش ورودي را شـبیه   

 .کند

  شـبیه فرایند ذوب برف و اثر آن بـر سـیلاب در ایـن     -2
هایی که ، که این فرایند زمانسازي نگردیده است شبیه

ثیر أپوشش برف در منطقـه وجـود دارد بـر روانـاب ت ـ    
بایست در مناطق کوهسـتانی   یاین موضع م. گذارد می

 .ه قرار گیردخیز مورد توج و برف

منحنـی   ي جهت محاسبه بارش مازاد از روش شـماره  -3
-محدودیتکه این روش خود داراي  ،شود استفاده می

این روش جریـان زیـر    ،به عنوان نمونه. باشد ی میهای
  .کند قشري را محاسبه نمی
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   شبیه هايخروجیو  هاورودي
توان در سه گـروه   را می GFHM  شبیهي ورودیها

  . بندي کرد ها طبقهفراسنجل و مقادیر عددي ها، جداو نقشه
توسعه داده شـده در ایـن مطالعـه همچـون       شبیه

 KINEROSهاي توزیعی فیزیکـی همچـون     شبیه بیشتر
آبـووت و همکـاران،   ( SHE، )1995اسمیت و همکاران، (

1986( ،TOPKAPI )بر اساس ) 2005، لویی و همکاران
 ی و بلنـدي پسـت ترکیب اطلاعات کاربري اراضی، خـاك و  

 ي همچـون نقشـه   یهـای  نقشـه  ،لذا ؛توسعه داده شده است
خـاك جـزو    آبشناسیرقومی ارتفاع، کاربري اراضی و گروه 

بـارش جـزو    یزمـان  گـروه  ؛نوع نقشـه  از ورودیهان یمهمتر
 بیشترین و کمترینر یمقاد ؛از نوع جدول ين ورودیمهمتر
 ير عددیمقاد يورودیهان ینگ آبراهه از مهمتریب منیضر
هـدف اصـلی از طراحـی و     نیبا توجه به ا .باشند یم  شبیه

ــعه ــبیه ي توس ــبیه GFHM  ش ــازي  ش ــايس ــیل  آبنم س
،  شـبیه خروجـی   اصـلیترین  ،بنابراین ي آبخیز است، حوضه
 خروجیهاي. باشد ي شده حوضه آبخیز میساز شبیه آبنماي
قرار  نقشهو  اي گروه نقشه، زمانیو گروه  نوعدره سه   شبیه
توزیعی مکـانی و  هایی با قابلیت  نقشه گروه نقشه .دگیرن می

در  ،و در هرگـام زمـانی   ،باشند که براي هر سلول زمانی می
زمانی  -توزیعی مکانی  ي نقشه. شوند سطح حوضه تهیه می

مهمتـرین  جـزء  سـازي شـده    شـبیه  ي بـده ارتفاع رواناب و 
   هاي خروجـی  نقشه Map .باشند این گروه می خروجیهاي

و تا  شدهیک بار ساخته   شبیهد که در طول اجراي باشن می
هـاي   نقشـه  ؛گـردد  از آنها استفاده می  شبیهانتهاي اجراي 

Lddمنحنی و ضریب منینگ جـزو ایـن    ي ، شیب، شماره
  .باشند گروه می

  

      

  Ldd قشهن: واره جریان در یک مسیر، سمت چپ طرح: هاي جریان ممکن در یک سلول، وسطجهت: سمت راست - 3شکل

  فرایند واسنجی
ــنظم تنظــیم   ــد م ــا را   شــبیههاي فراســنجفراین ت

-دادهخروجی انطباق قابل قبـولی بـا    هايدادههنگامی که 
ایـن  . نامند می  شبیهداشته باشند واسنجی  مشاهداتی هاي

. شـود  تابع هدف مشخص مـی  ي وسیله بهانطباق قابل قبول 
 خودکـار  توان به دو حالـت دسـتی یـا    عمل واسنجی را می

نویسی شده در این مطالعه  برنامه آبشناسی  شبیه .انجام داد
منحنی و ضریب منینگ جهـت   ي شماره فراسنجداراي دو 

از در ایـن مطالعـه   جهت انجام واسنجی . باشد واسنجی می
 ي با توجه به ایـن شـماره   ؛واسنجی دستی استفاده گردید
یز و خود پوشش گیاهی خود ن ،منحنی تابع پوشش گیاهی

باشد، لذا بر اساس تـاریخ هـر رخـداد، عمـل      تابع فصل می
اولیـه   مقـدار واسنجی در چهار فصل بر اساس درصـدي از  

 ي پایـه بـر   ،بطوري که در مراحل بعدي گردیدند، واسنجی

از مقـدار بهینـه شـده در فصـل مربوطـه       ،وقوع هر رخـداد 
  . شداستفاده 
  حساسیت تحلیل

ــل ــیت  تحلی ــبیهحساس ــد   ش ــات مفی را ي اطلاع
و همچنـین   ،ورودي مناسـب  هـاي دادهمجموعـه   ي درباره

شـیخ،  (نماید  مهیا می ،سازي شده اعتمادپذیري نتایج شبیه
بــه کــاربرد  ،نــینهمچ ؛)2010؛ شــیخ و همکــاران، 2006

ــوثر  ــبیهمـ ــه  شـ ــز و برنامـ ــات و ریـ ــورد تحقیقـ ي در مـ
سـیبرا و اولنبـرگ،   ( کنـد  هاي آینده کمک مـی  گیري اندازه

ــدر ا). 2005 ــه از ی ــبی،ن مطالع ــت نس ــه SR  حساس ک
  :دیاستفاده گرد ،شود بیان می )12( ي رابطه صورت به

 
O O POSR P P OP

∂ ∂
= =

∂ ∂
  )12(                          

را براي یـک    شبیهدرصد تغییر در خروجی  SR که در آن
ضریب حساسیت . آورد می دست به فراسنجدرصد تغییر در 
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در برابـر   فراسـنج و اهمیـت نسـبی    بـوده، نسبی بـی بعـد   
دهـد   ها را نشـان مـی  فراسـنج خروجی در مقایسه با دیگـر  

توان جهت مقایسه  می ،بنابراین ؛)2010شیخ و همکاران، (
جـا کـه راه حـل تحلیلـی      ناز آ .ها اسـتفاده گـردد  فراسنج
مشـکل و طاقـت    آبشناسـی هـاي    شـبیه براي ) 12(معادله 
، رویکـرد عـددي   )2010شیخ و همکـاران،  (باشد  فرسا می

  ): 2002کومر و همکاران، (ارائه گردید ) 13 ي رابطه(

 )13(                              2 1

2 1

( )O OPSR
O P P

−
=

−
  

یـا   فراسنجمقدار متفاوت از  دو P2و  P1 که در آن
مـرتبط بـا    خروجیهـاي به ترتیب  O2و  O1ورودي،  یرمتغ
P1  وP2  ثابت درنظر گرفتـه   اهفراسنجدر حالتی که دیگر

زیـر محاسـبه    صـورت  بـه نیـز   O و P مقـادیر . شده باشند
   :شوند می

)13  (                                            1 2

2
P PP +

=         

)14(                                            1 2

2
O OO +

=     

 فراسنج"روش یک حساست از  تحلیلجهت انجام  
تـرین و متعـارفترین روش    سـاده کـه   ،)OAT( "در هر بار

ن ی ـدر ا. دی ـاسـتفاده گرد  ،باشـد  حساسیت می تحلیلبراي 
تغییـر در   ي وسـیله  بـه مورد نظـر   فراسنجحساسیت  روش
 ،ها ثابت باشندفراسنج ي در حالتی که بقیه ،ممکن ي دامنه

؛ شــیخ و 2000ســالتلی و همکــاران، (شــود  محاســبه مــی
ایـن روش اثـرات متقابـل و اثـرات غیـر      ). 2010همکاران، 

  ).2006شیخ، (دهد  ها را مدنظر قرار میفراسنجخطی 
   شبیهشاخص هاي ارزیابی کارایی 

مختلـف   هدفهايکه استفاده از تابع  با توجه به این
را  واسـنجی توانـد نتـایج    ها مـی  آبنماي واسنجیدر فرایند 

؛ د وس و ریـنجس،  1998همکـاران،  یـاپو و  (بهبود بخشد 
؛ کرفـــت و  2010؛ افترشـــیدس و کوتســـویامی،  2007

بـه منظـور ارزیـابی     ،ن مطالعهیدر ا ،لذا). 2011همکاران، 
ســنجی از در دو مرحلــه واســنجی و اعتبار  شــبیهکــارایی 
  ). 2جدول (مختلف استفاده گردید  یابیارز شاخصهاي

  

  .مشخصات شاخصهاي ارزیابی استفاده شده - 2جدول

  مقدار مطلوب  معادله  شاخصهاي ارزیابی

2  ساتکلیف-ضریب ناش 2

1 1

1 ( ) ( )
N N

NS si oi oi oi
i i

C Q Q Q Q
= =

= − − −∑ ∑
  

  یک

  در برآورد حجم جریان  اریبی شبیه
1 1

% 1 1
N N

V si oi
i i

RE Q Q
= =

= − −∑ ∑
  

  صفر

)  ي اوج درصد خطا در بده ) ( )% 100
( )

Si Oi
QP

Oi

Q peak Q peakRE
Q peak

−
=

  
  صفر

2  ضریب واریانس 2

1 1

( ) ( )
N N

VAR si o oi o
i i

C Q Q Q Q
= =

= − −∑ ∑
  

  یک

2  هاي بالا   سازي بده در شبیه  کارایی شبیه 2

1 1

1 ( )( ) ( )( )
N N

Oi o Si Oi Oi o Oi o
i i

ME Q Q Q Q Q Q Q Q
= =

= − − − + −∑ ∑
  

  یک

  ضریب تبین

2

2 1

2 2

1 1

( )( )

( ) ( )

n

i i
i

n n

i i
i i

O O P P
r

O O P P

=

= −

 
 − −
 =  
 − − 
 

∑

∑ ∑
 

  یک

  تبین وزنی ضریب
2

2
1 2

...... ... 1

.... .... 1

b r for b
r

b r for b
ω

−

 × ≤= 
× > 

  یک

  
  و بحث جینتا

  سیلابهانتایج حاصل از بررسی آمار 
ــه ــت تهی ــاظر،   ي جه ــارش متن ــیلاب و ب ــار س آم

و ثبـت  ) آبـاد  تقی آبسنجیایستگاه (هاي ثبت سیلاب  برگه
آمـاري   ي در دوره) ایستگاه بارانسنجی فاضـل آبـاد  (بارش 
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اي اسـتان گلسـتان    از شرکت آب منطقـه ) 1389-1369(
نسـبتا   ي واقعـه  18تعـداد   ،ها داده تحلیلپس از  .تهیه شد

 ي دسـته رویدادهاي مذکور به دو . ندمناسب انتخاب گردید
نه تایی به نحوي تقسیم گردیدند که در هر گروه پـراکنش  

اوج و  ي بـده مناسبی از لحاظ تاریخ رخـداد، حجـم سـیل،    

اول جهت اجرا و  ي دستهاز . زمان تا اوج وجود داشته باشد
ــنجی ــتهو از  ،واس ــرايدوم  ي دس ــنجی ب ــبیه اعتبارس   ش
مشخصـات وقـایع   . تهیـه شـده اسـتفاده گردیـد     آبشناسی

  .اند درج گردیده )3(انتخاب شده در جدول 

  

  . مشخصات وقایع انتخاب شده جهت اجرا، واسنجی و اعتبارسنجی شبیه - 3جدول 

  فراسنج        
  رویداد   

  ي اوج بده
  )متر مکعب بر ثانیه( 

  لاب حجم سی
  )متر مکعب(

  زمان تا اوج
  )ساعت( 

روز قبل  5مجموع بارش 
  )متر میلی(

  ي واسنجی مرحله
  

  12  18  28/188  484/6  11/8/1369و10
  27  14  42/241  175/5  4/3/1370و2

  3  28  78/3094  66/61  18/2/1373و17و16
  5/6  18  15/500  497/12  16/7/1376و15

2/8/1376  42/16  87/487  20  5/15  
  5  28  60/451  799/9  4/4/1382و3

  5/3  24  28/279  111/5  17/12/1383و16و15
  5/0  22  9/1826  35/15  25/2/1386و26
  5/3  19  72/603  9/7  11/1/1388و12

  ي اعتبارسنجی مرحله

  8  18  39/148  92/4  24/8/1372و23
  1  30  67/454  97/6  29/2/1373و28و/27

  4  28  69/698  70/16  5/3/1382و4و3
  0  26  53/156  82/13  14/1/1383و13و12

5/12/1383  85/3  35/978  14  0  
  6  18  38/200  38/4  18/2/1384و17و16

  37  20  44/2359  54/96  31/2/1384و30
  1  22  489/711  17/18  17/8/1385و18
  0  21  5/1570  85/35  29/3/1388و30

  
   شبیه یو واسنج نتایج  ارزیابی

 آبشناســی  شــبیهن پــس از تکمیــل و نهــایی شــد
اول  ي دسـته بـراي رویـدادهاي     شـبیه نویسی شـده،   برنامه
طور که اشـاره گردیـد،    همان .و واسنجی انجام گردید ،اجرا

 فراســنجنویســی شــده داراي دو  برنامــه آبشناســی  شــبیه
. باشـد  واسنجی می برايمنحنی و ضریب مانینگ  ي شماره

دسـتی   جهت انجـام واسـنجی از واسـنجی    ،در این مطالعه
 ي که شماره بدین صورت که با توجه به این ،استفاده گردید

منحنی تابع پوشش گیاهی و خود پوشش گیاهی خود نیـز  
باشد، لذا بر اساس تـاریخ هـر رخـداد، عمـل      تابع فصل می

کـه    بطـوري  ،واسنجی در چهار فصل جداگانه انجام گردید
هاي شماره منحنـی و ضـریب مانینـگ بـر اسـاس      فراسنج
کــه مقــادیر  ،شــدند واســنجی ي از مقــدار اولیــه درصــدي

در   شـبیه براي اجراي بعدي و اعتبارسـنجی   مزبور فراسنج
 ي و بهینه شده ي مقادیر اولیه )4(جدول . ندنظر گرفته شد

   .دهد ها را نشان میفراسنجاین 
مورد ارزیابی  معتبر شاخصهايسپس با استفاده از  
سازي  مشاهداتی و شبیههاي  آبنماياز  يا نمونه. قرار گرفت

ارائه شـده   7تا  4 هايشکلدر  واسنجیشده پس از انجام 
اوج، حجم سیل و زمـان   ي بدهمقادیر نیز ) 5( جدول .است

سازي شـده و مشـاهداتی را نشـان     هاي شبیه آبنمايتا اوج 
سازي  در شبیه  شبیهبه منظور نمایش بهتر کارایی  .دهد می

 ،1:1ریـان در اطـراف خـط    هاي ج آبنماي هاي دادهجریان، 
 شـکلها طـور کـه در ایـن     همـان . نـد ا ارائـه شـده   )8( شکل

هاي حدکثر و زمان    دهبتهیه شده،   شبیه ،شود مشاهده می
ولـی در   ،سازي نموده است را به خوبی شبیه آبنمايتا اوج 
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  .دنباش کمتر از مقادیر مشاهداتی میمقادیر شـبیه سـازي شـده     ،، بطور کلیسیلابهامورد حجم 
  
  

  .ي منحنی و ضریب مانینگ ي فراسنج شماره مقادیر اولیه و بهینه شده - 4جدول

  گروه آبشناسی  کاربري اراضی
  ضریب مانینگ   ي منحنی    شماره

  زمستان  پاییز  تابستان  بهار  شده بهینه  اولیه  شده بهینه  اولیه
  C 79  82/77  79/79  79  42/77  4/0  36/0  مرتع

جنگل نیمه 
  کممترا

B  60  10/59  60/60  60  8/58  8/0  72/0  
C  73  91/71  73/73  73  54/71  

  B  55  18/54  55/55  55  90/53  8/0  72/0  جنگل متراکم
C  70  95/68  70/70  70  6/68  

  B  76  86/74  76/76  76  48/74  15/0  135/0  کشاورزي دیم
C  84  74/82  84/84  84  32/84  

  B  72  92/70  72/72  72  56/70  2/0  18/0  کشاورزي آبی
  

  .سازي شده و مشاهداتی رویدادهاي انتخابی هاي شبیه ي فراسنجهاي آبنماي مقایسه - 5جدول

  فراسنج        
  رویداد    

  )ساعت(زمان تا اوج   )هزارمتر مکعب(حجم سیل   )متر مکعب بر ثانیه(ي اوج  بده

  سازي شده یهشب  مشاهداتی  سازي شده شبیه  مشاهداتی  سازي شده شبیه  مشاهداتی

  20  18  93/161  28/188  720/6  484/6  11/8/1369و10
  20  14  98/163  42/241  680/6  175/5  4/3/1370و3و2
  28  28  79/1973  78/3094  467/61  66/61  18/2/1373و17و16

  20  18  02/466  15/500  070/11  497/12  16/7/1376و15
2/8/1376  42/16  6/12  87/487  98/428  20  20  
  30  28  50/230  60/451  758/9  799/9  4/4/1382و3

  28  24  41/166  28/279  647/5  111/5  17/12/1383و16و15
  26  22  016/862  5/1826  19/11  35/15  26/2/1386و25
  23  19  61/410  72/603  2/9  2/7  11/1/1388و12
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بارش

  
ي رویداد  سازي شدهآبنماي مشاهداتی و شبیه - 4شکل

  11/8/1369و10
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بارش
 … مشاه

  
ي رویداد  آبنماي مشاهداتی و شبیه سازي شده - 5شکل

  4/4/1382و3
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ي رویداد  آبنماي مشاهداتی و شبیه سازي شده -6شکل

  .18/2/1373و17و16
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ي رویداد  هآبنماي مشاهداتی و شبیه سازي شد - 7شکل

  26/02/1386و25

 

  .ي واسنجی ي مشاهداتی و شبیه سازي شده در مرحله نمودار لگاریتمی پراکنش داده هاي بده -8شکل
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   شبیهاعتبارسنجی ج ینتا
، بـه منظـور   آبشناسی  شبیهپس از فرایند واسنجی 

 هـایی  نمونه. رویداد دیگر استفاده شد 9از  آناعتبارسنجی 
نمـایش   10و 9 شـکلهاي در   شـبیه اعتبار سـنجی   از نتایج

اوج، حجم سیل  ي بدهنیز مقادیر ) 6( جدول .ندداده شده ا

هاي شبیه سازي شده و مشاهداتی را  آبنمايو زمان تا اوج 
  .دهد نشان می

کـه اشـاره گردیـد، بـه منظـور ارزیـابی        طور همان
واسـنجی و اعتبارسـنجی از    ي در دو مرحلـه   شـبیه کارایی 
که مقادیر آنها  هاستفاده گردید يمتعدد یابیارز هايشاخص

  .ندنشان داده شده ا) 7(در جدول 
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  .ي اعتبارسنجی آبشناسی برنامه نویسی شده با رویدادهاي مرحله  نتایج اعتبارسنجی شبیه - 6جدول

  فراسنج       
  رویداد   

  )ساعت(تا اوج  زمان  )هزار متر مکعب(حجم سیل   )متر مکعب بر ثانیه(ي اوج  بده

  شبیه سازي شده  مشاهداتی  شبیه سازي شده  مشاهداتی  شبیه سازي شده  مشاهداتی
  18  18  63/134  39/148  97/4  92/4  24/8/1372و23

  26  30  47/230  67/454  34/8  97/6  29/2/1373و28و27
  30  28  30/591  69/698  43/18  70/16  3/1382/و5و4و3

5/12/1383  85/3  83/3  53/156  92/110  14  18  
  20  18  28/489  35/978  77/12  82/13  14/1/1383و13و12
  20  18  57/144  38/200  13/4  38/4  18/2/1384و17و16

  16  20  93/917  44/2359  101  54/96  31/2/1384و30
  20  22  259/737  49/711  31/18  17/18  17/8/1385و18
  24  21  06/1112  5/1570  08/35  85/35  29/3/1388و30

  

  .آبشناسی برنامه نویسی شده  ي واسنجی و اعتبارسنجی شبیه در دوره  مقادیر شاخص کارایی شبیه - 7جدول

  

  

  

  

  

  
با رویداد مورخ   اعتبار سنجی شبیه - 9شکل

  .24/8/1372و23
  

  17/8/1385و18با رویداد مورخ   اعتبار سنجی شبیه - 10شکل

   شبیهسیت حسا تحلیلنتایج 
حساســیت یــک ابــزار اساســی و مهــم در  تحلیــل

، بنـابراین  ؛هاسـت   شـبیه  ي ، استفاده و ادراك همهنساخت
در . باشـد  مـی  آبشناسـی  سازي شبیههاي اصلی یکی از گام

 ي حساسـیت از رابطـه   تحلیـل این مطالعه جهـت بررسـی   
، کـه یکـی   )OAT( "در هر بار فراسنج"و روش یک ) 13(

حساسـیت   تحلیـل ترین روش بـراي  عارفترین و مت از ساده

 فراسـنج در این روش حساسـیت  . استفاده گردید ،باشد می
ممکن در حالتی که  ي تغییر در دامنه ي وسیله بهمورد نظر 

در این مطالعه . شود ها ثابت باشند محاسبه میفراسنجبقیه 
 1منحنی و ضریب منینگ به میـزان   ي هاي شمارهفراسنج

 ،شده کاهش و افـزایش داده شـدند   درصد مقدار بهینه 2و 
اوج و حجــم  در مــوردها فراســنجســپس حساســیت ایــن 

کــه مقــادیر  نــدنتــایج نشــان داد. بررســی گردیــد بســیلا

  مرحله اعتبارسنجی  مرحله واسنجی  یشاخص کارای
  777/0  718/0  ساتکلیف -ضریب ناش

  -226/0  -389/0  در برآورد حجم جریان  اریبی شبیه
  211/0  313/0  ي اوج درصد خطا در بده
  844/0  741/0  سازي ضریب واریانس شبیه

  792/0  831/0  هاي بالا  در شبیه سازي بده  کارایی شبیه
  794/0  751/0  ضریب تبین

  644/0  547/0  ضریب تبین وزنی
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منحنی تقریبـا دو برابـر    ي شماره فراسنجحساسیت نسبی 
و  ،12و  11 شـکلهاي . باشـد  ضـریب منینـگ مـی    فراسنج

   .دنده حساسیت را نشان می تحلیلنتایج  )8(جدول 
  

  .ي اوج و حجم سیل حساست نسبی فراسنجها بر بده -8جدول

  -2  -1  1  2  درصد تغییرات    فراسنج
  - 28/2  - 993/1  996/1  978/1  ي اوج بده  ي منحنی شماره

  -262/2  - 043/2  026/2  017/2  حجم سیل
  627/1  643/1  -658/1  -694/1  ي اوج بده  ضریب منینگ

  030/1  031/1  - 031/1  - 032/1  حجم سیل
 

  

  
حساسیت نسبی فراسنجهاي شماره منحنی و  -11شکل

  .ي اوج ضریب منینگ بر بده

  

  
حساسیت نسبی فراسنجهاي شماره منحنی و  -12شکل

  ضریب منینگ بر حجم سیل

  نتیجه گیري
مدیریت منـابع   براي آبشناسی همانندسازي بحث

آبخیــز و افــزایش درك و دانــش  ي آب، مــدیریت حوضــه
. استاجتناب ناپذیر  نیازیک  آبشناسی ي نسبت به چرخه

در بیشتر مناطق هاي گذشته  از دهه آبشناسی سازي شبیه
سفانه در ایـران بـه ایـن    أمت ؛دنیا شروع شده و ادامه دارد

اجـرا و   در مـورد و بیشـتر   ،موضوع کمتـر پرداختـه شـده   
بـا توجـه بـه    . هاي وارداتی تمرکز نموده انـد   شبیهارزیابی 

منطقه خاصی  دادههايها بر اساس   شبیهاینکه این نوع از 
استفاده و کاربردي کردن آنها بـراي   ،شوند توسعه داده می

 ،لـذا  ؛آورد وجود مـی   هرا ب مشکلاتیمناطق مختلف ایران 
هـاي تـوزیعی     شبیه ي اقدام و تلاش براي ساخت و توسعه

و بـا آگـاهی از    ،مکانی و زمانی سـازگار بـا منـاطق ایـران    
یک  ،کشوري/ اي منطقه/ اي ناحیه دیتهايمحدوامکانات و 

در این مطالعـه بـا توجـه بـه      ،لذا. رود شمار می بهضرورت 
جعفرآباد اقدام به توسعه  ي حوضه محدودیتهايامکانات و 
-GIS)(  شـبیه . گردید آبشناسیتوزیعی   شبیه نو ساخت

based Flood Hydrograph Modeling 
GFHM،  و زمـانی   تـوزیعی مکـانی   آبشناسـی   شبیهیک

محیط زیسـتی   سازي شبیهباشد که با استفاده از زبان  می
PCRaster  هاي نقشهبر اساس DEM  ،کاربري اراضـی ،

آبخیـز   ي بـارش حوضـه   هـاي  دادهن و همچنـی  ،خاك نوع
   .آباد توسعه داده شده استجعفر

در   شبیهبا توجه به نتایج حاصل از ارزیابی کارایی 
، شاخصـها نجی بـا ایـن   واسـنجی و اعتبارس ـ  ي دو مرحله

برنامه نویسی شده  آبشناسی  شبیهتوان بیان داشت که  می
ولـی   ،سـیل دارد  آبنمايدقت قابل قبولی در شبیه سازي 

سـازي   مقـادیر شـبیه   ،، بطور کلـی سیلابهادر مورد حجم 
میـزان  . دنباش ـ مشـاهداتی مـی   هـاي  انـدازه شده کمتـر از  
نجی و واس ـ ي در مرحلـه  718/0سـاتکلیف     -ضریب ناش

اعتبارسنجی دقت قابـل قبـول ایـن     ي در مرحله و777/0
. کنـد  سـیل تصـدیق مـی    آبنمـاي را شـبیه سـازي     شبیه

-HEC  شـبیه نیز بـا اسـتفاده از   )  1387(مصطفی زاده 

HMS   سـیل   آبنمـاي سـازي   نتایج مشـابهی را در شـبیه
-ضـریب نـاش  ( آورده اسـت  دسـت  بـه جعفرآباد  ي حوضه

 ي مرحلـه در 78/0اسنجی و و ي مرحلهدر  67/0ساتکلیف 
 دست بهساتکلیف  -البته میزان ضریب ناش. )اعتبارسنجی

علـت پـایین    نـامبرده . بـود  کـم  آمده در آن مطالعه نسبتاً
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خـود   ي ساتکلیف را در مطالعـه  -بودن نسبی ضریب ناش
سـازي   هاي شـبیه  آبنمايزمانی میان  ي مرحلهبه اختلاف 

نتایج این . است ههاي مشاهداتی نسبت داد آبنمايشده و 
نشـان  ) 1387(مصطفی زاده  ي مطالعه نیز همانند مطالعه

هـاي   آبنمـاي زمانی میان  ي ا مرحلهکه یک اختلاف  ندداد
هـا   تـا اوج  در زمـان  بـویژه سازي شده و مشـاهداتی،   شبیه
نشـان    شـبیه ت یحساس ـ تحلیـل نتـایج  . وجود داردآبنما 
 ي شــماره فراســنجکــه مقــادیر حساســیت نســبی  نــدداد

  .دنباش ضریب منینگ می فراسنجمنحنی تقریبا دو برابر 
ت ی ـ، قابل شـبیه  ویژگیهـاي با توجـه بـه    ،انیدر پا

هاي توزیعی زمانی و مکانی بـارش و روانـاب،    نقشه ي تهیه
، بـه نظـر    شـبیه  محـدودیتهاي و با توجـه بـه فرضـیات و    

 آبنمـاي جهت شـبیه سـازي    GFHM  شبیهرسد که  می
. استآبخیزها مناسب  ي ت یکپارچهسیل رگبارها و مدیری

ــه ــد ،البت ــد در آین ــود محــدودیتبای ــزایش ه در بهب ها و اف
 . کوشید  شبیههاي  کارایی

 منابع

ــاثیرات  شـــبیه. 1387. مصـــطفی زاده، ر - 1 ســـازي تـ
آبشناسی سـازه هـاي اصـلاحی بـه منظـور ارزیـابی       

. هاي سازه اي کنتر سیل در آبخیـز جعفرآبـاد   ستاریو
علوم دانشگاه . ی ارشد آبخیزداريپایان نامه کارشناس
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