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در حوضه ابوالعباس با استفاده از مدل  SMAمدل تلفات  بکارگيریرواناب با  -يند بارشسازی پيوسته فرآ شبيه
HEC-HMS 
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 چکيده

برداری بهينه  ریزی برای بهره های آبریز یکی از نيازهای اساسی جهت برنامه حوضه توان طبيعی توليد رواناب در آگاهی از

که قابليت  (SMA)بت خاک به همراه مدل تلفات محاسبه رطو HEC-HMSباشد. در این مقاله، از مدل  از رواناب می

سازی جریان در حوضه آبریز ابوالعباس استفاده  سازی پيوسته جریان را دارد به عنوان یک مدل مفهومی جهت شبيه شبيه

با تفکيک سهم جریان پایه و رواناب مستقيم در  گردید تا سهم جریان پایه و رواناب مستقيم در رواناب کل مشخص گردد.

، با استفاده از یک سری SMAریزی کرد. مدل تلفات  از منابع آب مدیریت و برنامه یبردار بهرهر توان د رواناب کل، می

فوقانی و ذخيره کششی  های ذخيره کننده شامل ذخيره برگابی، ذخيره چالابی، ذخيره پروفيل خاک )ذخيره لایهلایه

گيرد. برای کاليبراسيون مدل از آمار روزانه  می نظر های آب زیرزمينی، تلفات را در حوضه آبریز درخاک( و ذخيره سفره

 1331تا  1383سنجی مدل از سال  و برای صحت 1388تا  1381بارش، دبی جریان، تبخير و تعرق و دمای هوا از سال 

سازی  از قابليت خوبی در شبيه SMAبه همراه مدل تلفات  HEC-HMSاستفاده شد. نتایج بيانگر آن است که مدل 

 دهد که باشد. نتایج نشان می های خشک و تر متوالی در حوضه ابوالعباس برخوردار می اب کل روزانه در دورهپيوسته روان

، سهم جریان پایه در رواناب کل حوضه نسبت به رواناب مستقيم خيلی کارستی بودن سطح وسيعی از حوضه علت به

درصد  30/31و  10/3رواناب کل به ترتيب برابر با . بطوریکه متوسط درصد رواناب مستقيم و جریان پایه در استبيشتر 

دهد که بطور متوسط درصد ضریب رواناب در طول دوره آماری در کل حوضه ابوالعباس  همچنين نتایج نشان می. است

 .استدرصد  1/1برابر با 

 .SMAتلفات  ، مدلHEC-HMSمدل  ،رواناب، حوضه ابوالعباس-سازی پيوسته، بارششبيه کليدی: های واژه

 

 3مقدمه
 یها دهیپداستفاده و مدیریت بهينه منابع آب، مستلزم شناخت 

باشد که رواناب سطحی یکی از مهمترین  هيدرولوژیکی می

آید. رواناب سطحی در برگيرنده  فازهای این چرخه به شمار می

، یره برگاببخشی از آب حاصل از بارش است که مازاد بر ذخي

در بسياری از موارد،  باشد. میو تبخير  و نفوذ ذخيره گودالی

های هيدروليکی و  های سطحی مبنای احداث طرح جریان

آب مصرفی شهری و صنعتی،  نيتأمهای آبی از قبيل  پروژه

آب  نيتأم یها پروژهها و  ، کنترل سيلابسدهاطراحی مخازن 

توزیع ناهمگون مکانی و باشد. از طرفی  برای بخش کشاورزی می

زمانی بارندگی در سطح کشور و تنوع آب و هوایی هر از چند 

ها و وقوع  گاهی در برخی نقاط باعث طغيان آب رودخانه
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جانی و  یها خسارتگردد که از بابت  بزرگی می یها لابيس

جریان  بينی مقدار تخمين و پيش بنابراین. استمالی، قابل توجه 

مطالعات  .استاز اهميت خاصی برخوردار ای و سيلاب  رودخانه

با اهداف متفاوتی  HEC-HMSانجام شده با بکارگيری مدل 

 1با استفاده از  Radmanesh et al. (2006) صورت گرفته است.

-HECواقعه همزمان رگبار و رواناب به ارزیابی و واسنجی مدل 

HMS  کيلومترمربع  870در حوضه آبریز رودزرد به مساحت

رواناب -یکپارچه بارش یساز هيشبد. نتایج حاصل از پرداختن

دبی اوج و  ینيب شيپ در خصوصنشان داد که این مدل بویژه 

  تواند نتایج قابل قبولی را ارائه نماید.زمان مربوط به آن می

Karimi et al.(2012 با استفاده از مدل )HEC-HMS  و هفت

گزی واقع در ه آبخيز چهلضرواناب متناظر در حو -واقعه بارش

های هيدروگراف واحد شهرستان سنندج، به ارزیابی روش

نتایج نشان داد که  ، اشنایدر و کلارک پرداختند.SCSمصنوعی 
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نسبت به روش کلارک و اشنایدر کارایی بهتری  SCS روش

( با استفاده از مدل 2009)Akhondali and Kaboli دارند. 

HEC-HMS رواناب در حوضه آبریز -و بيست و چهار واقعه بارش

های هيدروگراف واحد مصنوعی معرف کسيليان، به ارزیابی روش

SCSکلارک پرداختند. نتایج حاکی از برتری نسبی روش ،SCS 

( به کاربرد مدل 2002) .Mahmoodian shooshtari et al . بود

HEC-HMS نتایج  های کر و سيوند استان فارسدر رودخانه

-های شبيهحاصل از واسنجی مدل نشان داد که هيدروگراف

-ای تا حد زیادی بر هم منطبق شدند. در نتيجهسازی و مشاهده

را مدلی با قابليت خوب جهت  HEC-HMSگيری نهایی مدل 

های هشدار سيل معرفی های آبی خصوصاً پروژهاستفاده در پروژه

سی اثرات توسعه ( جهت برر2007) .Ashouri et al کردند.

شهری بر افزایش رواناب از ترکيب سامانه اطلاعات جغرافيایی و 

استفاده کردند.  HEC-HMSبا مدل  HEC-GeoHMSالحاقيه 

که تغيير کاربری اراضی ناشی از  ددانتایج تحقيق آنها نشان 

خيزی این حوضه توسعه شهری باعث افزایش پتانسيل سيل

راضی بر دبی اوج با افزایش دوره گردیده و اثرات تغيير کاربری ا

Khosroshahi and Saghafian(2005 ) شود. بازگشت کم می

 HEC-HMSها را با استفاده از مدل خيزی زیرحوضه سيل تأثير

در حوضه آبریز دماوند  هاو روش تکرار حذف انفرادی زیرحوضه

 تأثيرزمانی که  دادمورد بررسی قرار داد. نتایج تحقيق آنها نشان 

ها در دبی اوج خروجی کل حوضه مد نظر قرار بی زیرحوضهد

آنها به کوچکی و بزرگی دبی در محل  تأثيرگيرد، نسبت می

از جمله  مؤثرزیرحوضه بستگی ندارد. بلکه اثر متقابل عوامل 

 . باشد کننده نييتعتواند ها میموقعيت مکانی زیرحوضه

Ghafori et al. (2009) ریان روزانه در سازی درازمدت ج به شبيه

مربوط به مدل  SMAبا استفاده از مدل تلفات  3حوضه کارون 

 کننده انيبپرداختند. نتایج آنها  HEC-HMSهيدرولوژیکی 

به همراه مدل محاسبه تلفات  HEC-HMS قابليت خوب مدل

SMA یها دورهسازی پيوسته جریان روزانه در  برای شبيه 

 Yaghobi and .باشد یمخشک و تر متوالی در حوضه کارون 

Massah (2014 سه مدل )HBV ،IHARCES  وHEC-HMS  را

 خشک مهين یها حوضهرواناب در -پيوسته بارش یساز هيشببرای 

از معيار عملکرد ضریب  ها مدلبررسی نمودند. در تعيين عملکرد 

 استفاده کردند. پارامترهای RMSEتعيين و معيار  نش، ضریب

پارامترهای  عنوان بهذخيره  ذخيره آب خاک، نفوذ و تنش

زیادی بر  تأثيرمشخص شدند که  HEC-HMSحساس مدل 

که مدل  است یحالنتایج خروجی مدل دارند، این در 

IHARCES .به ميزان یکسان از خود حساسيت نشان داده است 

Omidvar and Ajhdarpour (2012 )عصبی یها شبکه کارآمدی 

 آنها نتایج مقایسه رواناب و-بارش یندفرآ سازیشبيه در مصنوعی

 در هرات اعظم رودخانه آبریز حوضه در HEC-HMSمدل  با

 واقعی اوج آبنمودهای زمان مقایسه را بررسی نمودند. استان یزد

-HECمصنوعی و  عصبی یها شبکهشده  ینيب شيپ موارد با

HMS  از مدل  ی عصبیها شبکهکه دقت  دهد یمنشانHEC-

HMS ميان  یدار یمعن ان داد اختلافبيشتر است. نتایج نش

 همه به شده مربوط سازیشبيه و یا مشاهده یها اندازه

 Garmeh and .نشد مشاهده بررسی مورد پارامترهای

FaridHoseini (2015 )رواناب  بارش مدل حساس پارامترهای

HEC-HMS یساز نهيبه فراکاوشی الگوریتم وسيلة به PSO 

 HEC-HMS فراخوانی و مدل یسینو برنامهنمودند.  یساز نهيبه

 عدم خاصيت بر گرفت. نتایج انجام MATLAB برنامة محيط در

 آبخيز حوضة یک برای فرد به منحصر پارامترهای امکان حصول

بودن  غيرمنفرد مشکل به توجه با روش، این. داشت تأکيد

 معکوس، مسئلة یک منزلة به واسنجی مسئلة یها جواب مجموعه

 .مؤثر باشد کاندید یها جواب تعداد محدودکردن در تواندمی

Ebrahimian and Ghaderi (2012 ) مدلHEC-HMS  وWMS 

 واسنجی نمودند. فرآیند و مهاباد ارزیابی سد آبریز حوضه در

 مقدار و SCS منحنی شماره یها روش از استفاده با یساز هيشب

 یها روش و تلفات ميزان محاسبه برای تلفات ثابت نرخ و اوليه

 جهت اشنایدر واحد هيدروگراف و کلارک واحد هيدروگراف

از  استفاده با آنها ییکارآ و است گرفته انجام رواناب ميزان برآورد

  PRMSE وزنی خطای مربعات ميانگين مجذور آماری، معيارهای

 نتایج بررسی .است گرفته قرار ارزیابی موردهمبستگی  ضریب و

 SCS منحنی شماره روش بهتر انطباق از حکایت یساز هيشب

 تلفات ميزان برای محاسبه اوليه مقدار و ثابت نرخ روش به نسبت

در  SMAبا روش تلفات نفوذ  Razmkhah et al. (2016) .شتدا

بارش و  3در حوضه آبریز سد کارون  HEC-HMS افزار نرم

ی نشان داد که با ساز مدلی نمودند. نتایج ساز مدلرواناب را 

برآورد مناسبی از  SMAساتکليف روش -توجه به معيار ناش

کند. نتایج آناليز حساسيت مدل نشان داد که می ارائهنفوذ 

ضریب هدایت هيدروليکی، ضریب ذخيره کلارک و زمان تمرکز 

  .et alسازی حداکثر سيلاب است. يهشبمهمترین پارامترها برای 

Gumindoga (2016) زیر  11رواناب را در -ی بارشساز مدل

حوضه آبریز مختلف دارای آمار و بدون آمار رواناب )فاقد 

در زیمبابوه بررسی نمودند.  HEC-HMS افزار نرمایستگاه( با 

ی فاقد آمار در توليد ها حوضه یرزهمچنين سهم هر یک از 

رواناب خروجی حوضه بررسی و محاسبه شد. نتایج نشان داد که 

ی دارای ها حوضهمدل ميزان رواناب و دبی پيک حوضه را در 

Masomzade and www.SID.irکند.  یمبينی  يشپآمار بطور مناسبی 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1474706516300626#!
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1474706516300626#!
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 134 ...رواناب  –سازی پيوسته فرآيند بارش  منيشداوی و همکاران: شبيه 

Fathian (2016)  با بکارگيری مدلHEC-HMS  به همراه مدل

سازی جریان در حوضه  به شبيه (SMA) نفوذتلفات محاسبه 

 پرداختند. نتایج بيانگر آن 1381تا سال  1377آبریز دز از سال 

از قابليت  SMAبه همراه مدل تلفات  HEC-HMSکه مدل بود 

های  سازی پيوسته رواناب کل روزانه در دوره خوبی در شبيه

. نتایج نشان استخشک و تر متوالی در حوضه دز برخوردار 

هم جریان پایه در رواناب کل حوضه دز نسبت به دهد که س می

باشد. بطوریکه متوسط درصد  رواناب مستقيم خيلی بيشتر می

رواناب مستقيم و جریان پایه در رواناب کل به ترتيب برابر با 

باشد. متوسط درصد ضریب رواناب در  درصد می 7/77و  3/22

ی سنج کل حوضه دز در طول دوره آماری کاليبراسيون و صحت

( با 2017) .Fathian et alباشد.  می درصد 1/18مدل برابر با 

به همراه مدل تلفات  HEC-HMSاستفاده از مدل هيدرولوژیکی 

سازی جریان  به شبيه (SMA)کننده رطوبت خاک  محاسبه

ورودی به مخزن سد مارون پرداختند. برای واسنجی و 

وط به های روزانه دبی مرب سنجی مدل به ترتيب از داده صحت

ایستگاه هيدرومتری  در 1380-1331و  1371-1380های  سال

ساتکلایف -د که ضریب ناشداایدنک استفاده کردند. نتایج نشان 

سنجی مدل به ترتيب برابر با  و ضریب تعيين برای دوره صحت

به  HEC-HMSباشد که بيانگر دقت خوب مدل  می 8/1و  10/1

سته جریان روزانه در سازی پيو در شبيهSMA همراه مدل تلفات 

با توجه به مطالعات انجام شده تاکنون  .باشد یمحوضه مارون 

رواناب -واقعه بارش سازی تک توان دریافت که در زمينه شبيه می

توسعه شهری بر دبی اوج سيل و  تأثيرهای آبریز،  در حوضه

مختلف  یها حوضهها در هخيزی زیرحوض تعيين پتانسيل سيل

سازی  در زمينه شبيه اماام شده است. مطالعاتی انجکشور 

روزانه در این مدت رواناب  رواناب و برآورد دراز-پيوسته بارش

کشور انجام نشده است.  یها حوضهحوضه و در بسياری از 

رواناب در -پيوسته بارش سازی يهشببنابراین هدف از این مقاله 

مربوطه به  SMAمدل تلفات  سازی ينهبهحوضه ابوالعباس با 

تواند مبنای مقایسه با سایر است که می HEC-HMSل مد

مشابه قرار گيرد. علاوه بر این سهم جریان پایه و  یها حوضه

 گردد. رواناب مستقيم در آورد کل حوضه نيز تعيين می

 مواد و روشها
استان خوزستان، بزرگترین زیرحوضه واقع در  ابوالعباس حوضه

يلومترمربع ک 283مساحت این حوضه به  باشد یمرودخانه زرد 

13محدودهدر 
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 لپ یسنج آبایستگاه  است. شده واقععرض شمالی 

13  رافياییغنيق با مختصات ججمن
 

01
 

و طول شرقی  

 31
 

31
 

هيزات جت در خروجی حوضه قرار دارد. عرض شمالی

یکپارچه چهار  لاش لدر ایستگاه شام شده نصبگيری  اندازه

. ارتفاع این حوضه آبریز استتلفریک و ليمنوگراف  لمتری، پ

دریا با ارتفاع متوسط  حمتر از سط 3211تا  311کوهستانی از 

 یرزکند و ساختاری پيچيده با  يير میغدریا ت حمتر از سط 1113

سازندهای آهکی ضخيم  .های مختلف دارد با اندازه ییها حوضه

حوضه، آب و هوای  حدرصدی در سط 31 دگیگستربا  لایه

مساعد توسعه کارست و تکتونيک فعال، شرایط مناسبی برای 

کارست در محدوده مورد مطالعه فراهم آورده  شاد و گسترجای

است. اشکال مختلف کارستی از جمله کارن، فروچاله و 

 13گردد.  های کارستی در حوضه آبریز مشاهده می چشمه

دارد که بزرگترین آن چشمه مال  چشمه در حوضه آبریز وجود

ييرات آبدهی غباشد. ت ليتر بر ثانيه می 2131آقا با دبی متوسط 

دهد که حداکثر آبدهی  چشمه مال آقا نسبت به زمان نشان می

ليتر بر ثانيه در اردیبهشت  3211این چشمه با مقدار تقریبی 

درصد از آبدهی  11مچنين در حدود ه .ماه اتفاق افتاده است

به جریان سریع است که این امر نشان دهنده  طه مربوچشم

رایی در حوضه آبگير چشمه است. همچنين جتوسعه سيستم م

نيز مؤید این مطلب  33/1با ل برابر نسبت دبی حداکثر به حداق

 لایبا لاست. وجود این اشکال کارستی نشان دهنده پتانسي

ه یهای پا . بر اساس نقشهباشد توسعه کارست در اعماق می

ها و موقعيت ایستگاههای  توپوگرافی، شبکه رودخانه

 یسنج آبهيدرومتری، مرز حوضه ابوالعباس در محل ایستگاه 

پل منجنيق بسته شد. سپس حوضه ابوالعباس به تعدادی 

بندی شد. حوضه ابوالعباس با توجه به محل  حوضه تقسيم زیر

م ها و نقاط با اهميت به شش زیرحوضه تقسي تقاطع رودخانه

دهد.  نقشه موقعيت حوضه ابوالعباس را نشان می (1)شد. شکل 

بندی حوضه ابوالعباس در محل  نقشه زیرحوضه (2)شکل 

ها را نشان  ایستگاه هيدرومتری پل منجنيق و موقعيت ایستگاه

شماتيک مدل هندسی حوضه ابوالعباس در  (3)دهد. شکل  می

مشخصات . خلاصه دهد یمرا نشان  HEC-HMSمحيط مدل 

های آن در  فيزیوگرافی و ارتفاعی حوضه ابوالعباس و زیرحوضه

 آمده است. (1)جدول 
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 (.Akhondali et al., 2013در کشور و نقشه رقومی حوضه ) موقعيت حوضه ابوالعباس .3شکل 

 

 
 .ها بندی حوضه ابوالعباس در محل ايستگاه هيدرومتری پل منجنيق و موقعيت ايستگاه نقشه زيرحوضه .2شکل 

 
 .HEC-HMSشماتيک مدل هندسی حوضه ابوالعباس در محيط مدل  .1شکل 
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 123 ...رواناب  –سازی پيوسته فرآيند بارش  منيشداوی و همکاران: شبيه 

محاسبه تلفات، جريان پايه، تبديل رواناب و  یها مدلانتخاب 

 رونديابی

 1رواناب، برای مدل تلفات-سازی فرایند بارش به منظور شبيه

 SMA( استفاده شد. مدل SMAروش محاسبه رطوبت خاک )

بوده و علاوه بر جدید بودن  افزار نرمتنها مدل پيوسته در این 

-ا برای دورههای هيدرولوژیکی رسيستم یساز مدلآن، توانایی 

 ,USDAباشد )های طولانی مدت به صورت پيوسته دارا می

های مختلف تبدیل بارش به (. همچنين از بين مدل2000
                                                                                             
1. Loss Model 

، مدل هيدروگراف واحد کلارک به دليل استفاده 2رواناب

قبول آن استفاده  های بزرگ و عملکرد قابلتر در حوضه عمومی

ه به همراه مدل گرفت های صورتگردید. همچنين بنابر توصيه

SMA برای برآورد جریان پایه  3از مدل جریان پایه مخزن خطی

 0یهاهيدروگراف در طی بازه 1بهره گرفته شد. برای روندیابی

 انتخاب شد. 1رودخانه نيز روش روندیابی ماسکينگام
                                                                                             
2. Transform 

3. Liner reservoir 

4. Routing 

5. Reach 

6. Muskingum Routing 

 

 .های آن خلاصه مشخصات فيزيوگرافی و ارتفاعی حوضه ابوالعباس و زيرحوضه .3جدول 

شماره زیر 

 حوضه

مساحت 

 )کيلومتر مربع(

محيط 

 )کيلومتر(

حداقل ارتفاع 

(m) 

حداکثر 

ارتفاع 

(m) 

ارتفاع 

متوسط 

 )متر(

شيب متوسط 

 حوضه )درصد(

طول آبراهه 

اصلی 

 )کيلومتر(

شيب خالص وزنی 

آبراهه اصلی )متر 

 متر(بر 

1 01/18 32/00 1378 3280 2731 88/11 23/10 21/11 

2 30/27 02/38 1210 3280 2211 01/12 01/11 17/3 
3 71/31 18/11 311 3121 1827 08/00 20/11 13/3 

1 11/17 00/27 311 2118 1130 21/17 18/1 71/8 

0 13/33 81/31 717 2108 1188 11/23 37/8 31/2 

1 81/80 31/111 188 3110 1001 01/10 03/28 11/1 
  

محاسبه تلفات، جريان پايه، تبديل رواناب و  یها مدلانتخاب 

 رونديابی

 7رواناب، برای مدل تلفات-سازی فرآیند بارش به منظور شبيه

 SMA( استفاده شد. مدل SMAروش محاسبه رطوبت خاک )

بوده و علاوه بر جدید بودن آن،  افزار نرمتنها مدل پيوسته در این 

های های هيدرولوژیکی را برای دورهی سيستمساز مدلتوانایی 

(. USDA, 2000باشد )طولانی مدت به صورت پيوسته دارا می

، مدل 8های مختلف تبدیل بارش به روانابهمچنين از بين مدل

-هتر در حوض هيدروگراف واحد کلارک به دليل استفاده عمومی

قبول آن استفاده گردید. همچنين بنابر  های بزرگ و عملکرد قابل

از مدل جریان پایه  SMAهای صورت گرفته به همراه مدل توصيه

 ,Bennettبرای برآورد جریان پایه بهره گرفته شد ) 3مخزن خطی

11(. برای روندیابی1998
رودخانه نيز  11هاهيدروگراف در طی بازه 

 انتخاب شد. 12روش روندیابی ماسکينگام
                                                                                             
7. Loss Model 

8. Transform 

9. Liner reservoir 

10. Routing 

11. Reach 

12. Muskingum Routing 

 SMAمدل تلفات 

های ذخيره کننده بصورتی این مدل با استفاده از یک سری لایه

نشان داده شده است، حوضه آبریز را معرفی  (1)که در شکل 

ميزان بارش گرفته شده توسط  13ذخيره برگابینماید. می

ها و چمنزارها که به سطح زمين نرسيده است را درختان، بوته

ای گيرد، اولين لایهبارش صورت می که یهنگامدهد. نشان می

گردد ذخيره برگابی است. دومين لایه که ظرفيت آن پر می

دهنده حجم آب نگه  ای، ذخيره چالابی است که نشانذخيره

-های سطح زمين است که نمی ها و گودالداشته شده در چالاب

ی این ذخيره در سطح جاری گردد. یتواند تا تکميل شدن نها

ریان ورودی به این ذخيره از بارش مازاد بر ذخيره برگابی و ج

گيرد و همچنين در شدت بارش بيش از نرخ نفوذ صورت می

دهد. همچنين آب مازاد بر آن رواناب سطحی را تشکيل می

باشد که در حقيقت نشان سومين لایه، ذخيره پروفيل خاک می

خاک  11نیهای فوقادهنده ميزان آب نگه داشته شده در لایه

تشکيل شده است. منطقه فوقانی  10باشد و منطقه کششیمی

                                                                                             
13. Canopy 

14. Upper zone 

15. Tension zone 
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شامل بخشی از پروفيل خاک است که در اثر نفوذ عمقی و یا 

در ناحيه  که یحالدهد در  تبخير و تعرق آب خود را از دست می

 باشدکششی تنها عامل از دست رفتن رطوبت تبخير و تعرق می

(USDA, 2000.) 

لایه در اثر نفوذ از ذخيره گودالی جریان ورودی به این 

و  یرزمينیزهای آب است و همچنين در اثر نفوذ عمقی به لایه

گردد. آخرین لایه، بخش ذخيره تبخير و تعرق، آب آن خارج می

در مدل  یرزمينیزهای آب است. لایه یرزمينیزهای آب سفره

SMA آب است 1اییندهای جریان درون لایهآنشان دهنده فر .

کند. تلفات آب نفوذ می یرزمينیزروفيل خاک به ذخيره آب از پ

، نفوذ به لایه یرزمينیزتواند در اثر جریان آب  از این ذخيره می

دیگر و یا نفوذ عمقی صورت گيرد که در حالت نفوذ عمقی، آب 

گردد و جریان درون سفره آب خارج می یساز مدلاز سيستم 

 گردد.نمی یساز مدل SMAدر  یرزمينیز

 

 
 SMA (HEC, 2000)طرح شماتيک و مفهومی مدل تلفات . 9شکل 

 رواناب به مدل-های بارشمعرفی مشخصات حوضه و داده

ای و توپوگرافی، حوضه آبریز ابوالعباس به بر اساس شبکه آبراهه

 ابتدا این راستا شش زیرحوضه کوچکتر تقسيم شده و در

 توزیع و شده شناسایی مدت دراز و مناسب آمار با های یستگاها

 تعداد نهایت در که بررسی آن و اطراف حوضه در آنها مناسب

 های یستگاها آمار از بارندگی یها دادهگردید.  انتخاب ایستگاه 11
                                                                                             
1. Interflow 

نيرو تهيه گردید. مقادیر دبی  متعلق به وزارت یسنج باران

نيرو  جریان در ایستگاه هيدرومتری پل منجنيق متعلق به وزارت

های خروجی مدل استفاده شده و علاوه بر این دادهبه عنوان 

 هواشناسی سينوپتيک سازمان های یستگاهادمای هوا از  تبخير و

 تهيه گردید.

 HEC-HMS کاليبراسيون و صحت سنجی مدل

سازی  در شبيه HEC-HMSبه منظور کاليبراسيون مدل 

 1388تا  1381های دبی روزانه از سال درازمدت جریان از داده

در  1331تا  1383های سال برای صحت سنجی مدل از دادهو 

ایستگاه هيدرومتری پل منجنيق استفاده شد. پارامترهای 

پارامتر مربوط به مدل  11کاليبراسيون برای هر زیرحوضه شامل 

پارامتر  2پارامتر مربوط به مدل مخزن خطی و  SMA ،1تلفات 

. باشد یممربوط به مدل تبدیل بارش به رواناب کلارک 

پارامتر مربوط  2پارامترهای کاليبراسيون برای هر آبراهه شامل 

. با توجه به اینکه تعداد باشد یم ينگامماسک Kو  Xبه ضرایب 

و  1های حوضه ابوالعباس به ترتيب برابر با  ها و آبراهه زیرحوضه

-HEC، تعداد کل پارامترها جهت کاليبراسيون مدل باشد یم 0

HMS  آید. بنابراین با توجه به تعداد زیاد ست میبد 112برابر با

باشد. از مهمترین  می بر زمانپارامتر، کاليبراسيون مدل سخت و 

بود چرا  SMAها در کاليبراسيون، پارامترهای مدل تلفات پارامتر

که کوچکترین تغييرات در پارامترها موجب تغيير در 

ای گردید. مدل مخزن خطی که بر سازی می هيدروگراف شبيه

 SMAگرفت با مدل تهيه جریان پایه مورد استفاده قرار می

برای هر دو مدل  یرزمينیزرابطه مستقيم داشته و ضرایب آبهای 

باشند. مقادیر بهينه اغلب پارامترها با به یکدیگر وابسته می

استفاده از کاليبراسيون تعيين شده و بعضی از پارامترها مانند 

، ذخيره ناحيه کششی و نرخ نفوذ ، ، ذخيره سطحی ذخيره برگابی

پروفيل خاک از طریق جداول راهنمای موجود در منابع مختلف 

  (.USDA, 2000برآورد شده است )

 هيدروگراف با مشاهداتی هيدروگراف مقایسه برای

 مدل، سنجی صحت و مراحل کاليبراسيون در شده سازی شبيه

 .نمود استفاده توان می را مختلفی برازش نيکوئی یها شاخص

هدف  توابع و گرافيکی معيارهای گروه دو به ها شاخص این

 بطور. هستند آماری( قابل تقسيم خطای سنجش های )پارامتر

 از عددی شاخص یک خطا سنجش آماری های پارامتر کلی

 یا غيرخطی رفتارهای توانند نمی و آورند می مدل فراهم عملکرد

 نحو به را ای های مشاهده داده و مدل بين خاص های عملکرد

 های معيار تعدادی از دليل همين به. نمایند بيان مطلوب

. شود استفاده می روندها و رفتارها این نمایش به منظور گرافيکی
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 هيدروگراف ترسيم به توان گرافيکی می های معيار دسته از

 یا ترسيم هم و کنار در شده سازی شبيه و ای مشاهده جریان

 آماری سنجش های شاخص از. اشاره نمود 1پراکندگی نمودارهای

تعيين، ریشه ميانگين  ضریب ،2ميانگين خطا به توان می خطا

، ریشه ميانگين 1، ميانگين قدر مطلق درصد خطا3مربعات خطا

یا ضریب  1مدل راندمان پارامتر ، و0مربعات خطای وزنی پيک

 مورد وفور مسائل هيدرولوژی به در اخيراً که 7ساتکلایف-ناش

 به نوعی به یک هر که نمود اشاره است گرفته قرار استفاده

 روابط. پردازند می برازش نيکوئی و سازی نتایج شبيه ارزیابی

 شده داده نشان (2)جدول  مورد استفاده در هدف توابع مختلف

   و    جریان،  های داده تعداد برابر با n، (2)در جدول  .است

 ام،iزمانی  در گام شده سازی شبيه و ای مشاهده جریان های داده

 باشد. می ای مشاهده ميانگين دبی ̅ 

در دوره کاليبراسيون  در ارزیابی مدل ذکر قابلنکته 

مان از معيارهای مختلف سنجش خطا جهت استفاده توأ

عمليات کاليبراسيون باشد. اطمينان بيشتر از بهبود نتایج می

تواند به صورت دستی و با استفاده از قضاوت مهندسی مدل می

خودکار توسط مدل انجام  صورت بهبه روش سعی و خطا و یا 

های هيدرومتری در نقاط درونی حوضه و گيرد. چنانچه داده

 ها وجود داشته باشد این امر به کاليبراسيونخروجی زیر حوضه

ه ها کمک زیادی خواهد نمود. در حوضتک زیر حوضه تک

ابوالعباس به علت در دسترس نبودن این آمار، عمل کاليبراسيون 

فقط در خروجی حوضه صورت گرفته است. در این تحقيق عمل 

دستی با تصحيح مکرر پارامترها در  صورت بهکاليبراسيون مدل 

 هر بار اجرای مدل صورت گرفته است.
 .برازش نيکوئی ارزيابی برای مختلف هدف توابع. 2جدول 

 معادله
های آماری  شاخص

 سنجش خطا

   
∑ (     )

  
 

∑ (    ̅)  
 

  Nash-Sutcliffe )NS( 

∑   
 
  ∑   

 
 

∑   
 
 

     
Percent of Total 

Volume Error )PTVE( 

√
 

 
∑(     )

 

 

   

 
Root Mean Square 

Error )RMSE( 

                                                                                             
1. Scatter Plot 

2. Bias 
3. Root Mean Square Error (RMSE) 

4. Mean Absolute of Percent Error (MAPE) 

5. Peak-Weighted RMSE 
6. Model Efficiency 

7. Nash-Sutcliffe (NS) 

 نتايج و بحث
مقادیر نهایی پارامترهای مدل ذخيره برگابی، مدل ذخيره 

، مدل روندیابی ماسکينگام، مدل SMAسطحی، مدل تلفات 

خطی، مدل تبدیل بارش به رواناب کلارک حاصل از مخزن 

 (1الی   3) هایولبه ترتيب در جد HEC-HMSکاليبراسيون 

درصد  31، با توجه به اینکه (1)نشان داده شده است. در جدول 

، باشد یمکارستی با لایه ضخيم  صورت بهسطح حوضه ابوالعباس 

 هر زیرحوضه معادل صفر در نظر گرفته شد. یرینفوذناپذدرصد 

اجرای مدل، به منظور ارزیابی عملکرد مدل بار  پس از هر

و بررسی چگونگی کاليبراسيون مدل، هيدروگراف جریان 

با هيدروگراف جریان    HEC-HMSدل سازی شده با م شبيه

آماری سنجش  یها شاخصمشاهداتی مقایسه گردید. همچنين 

آماری در اجرای  یها شاخصخطای مدل محاسبه و با مقادیر 

رواناب -بارش سازی يهشبقبل مقایسه شد. چنانچه دقت مدل در 

سازی دوباره تا  عمليات شبيه ،  شد ینممناسب تشخيص داده 

( 1) . شکلشد یماز سر گرفته  بخش یتارضحصول نتایج 

سازی شده در مرحله  اتی و شبيهمقایسه هيدروگراف مشاهده

دهد. همچنين شکل  را نشان می HEC-HMSکاليبراسيون مدل 

سازی شده در  اتی و شبيهمقایسه هيدروگراف مشاهده (0)

. علاوه بر دهد یمرا نشان  HEC-HMSمرحله اعتبارسنجی مدل 

 مراحل برای برازش نيکوئی آماری يارهایمعاین مقادیر 

آمده است. با  (7)در جدول  سنجی مدل صحت و کاليبراسيون

در  HEC-HMSتوان دریافت که مدل  می (1)توجه به شکل 

پيک از  های یدببرآورد دبی جریان با مقادیر کم و پایه نسبت به 

، درصد خطای (7). به توجه به جدول استدقت خوبی برخوردار 

سازی شده در مرحله  ای و شبيهجمی کل بين رواناب مشاهدهح

عملکرد  دهنده نشانبوده که  3/11کاليبراسيون برابر با % 

باشد. مقدار ریشه  ورد حجم کل رواناب میمناسب مدل در برآ

در  شده سازی يهشبميانگين مربعات خطا بين دبی مشاهداتی و 

 باشد یمدر ثانيه  عبمترمک 2/3مرحله کاليبراسيون مدل برابر با 

 .باشد یمرواناب -سازی بارش که بيانگر دقت خوب مدل در شبيه

ساتکلایف( برای مراحل -مقدار راندمان مدل )ضریب ناش

 قبول قابلبدست آمده که  1/1ل کاليبراسيون و اعتبار سنجی مد

 نهایت یبتواند مقادیری از منفی ساتکلایف می-. ضریب ناشاست

برازش  دهنده نشان 1که عدد  دهد یمرا به خود اختصاص  1تا 

شده  سازی يهشببين مقادیر مشاهداتی و  111کامل و انطباق %

ساتکلایف، ریشه ميانگين مربعات -مقدار ضریب ناشباشد. می

ای و خطا و درصد خطای حجم کل بين هيدروگراف مشاهده
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يب برابر با سنجی مدل به ترت در مرحله صحت شده سازی يهشب

درصد بوده که  1/27و  مترمکعب در ثانيه 8/1، 03/1

بودن دقت  قبول قابلمدل و  مناسبکاليبراسيون  دهنده نشان

 باشد.رواناب در حوضه ابوالعباس می-بارش سازی يهشبمدل در 
 

 HEC-HMSل از کاليبراسيون مدلحاص ی مختلفها مدلمقادير نهايی پارامترهای  .1جدول 

 زیر حوضه
 مدل ذخيره سطحی مدل ذخيره برگابی

روش تبدیل بارش به رواناب 

 کلارک
Initial Storage 

(%) 
Max Storage 

(mm) 
Initial Storage 

(%) 
Max Storage 

(mm) 
tc (hr) R clark (hr) 

1 1 1 1 7 23/1 31/3 

2 1 0/0 1 3/1 33/3 82/2 

3 1 0 1 0/0 13/1 18/3 

1 1 2/0 1 7/1 11/2 17/2 

0 1 1 1 0 33/1 30/2 

1 1 3/0 1 1/8 31/7 73/1 

 

 HEC-HMSراسيون مدلحاصل از کاليب SMAمدل تلفات  یپارامترها. مقادير نهايی 9جدول 

 1 0 1 3 2 1 زیرحوضه

Soil (%) 1 8 7 0 1 0/0 

Groundwater 1 (%) 11 12 11 10 11 11 

Groundwater 2 (%) 21 22 21 13 28 21 

Maximun Infiltration (mm/hr) 00 38 13 31 13 11 

Imperviouse (%) 1 1 1 1 1 1 

Soil Storage (mm) 110 111 33 87 30 112 

Tension storage (mm) 11 17 13 11 3 11 

Soil percolation (mm/hr) 11 18 11 3 8 11 

Groundwater 1 storage (mm) 121 132 1/111 1/111 111 1/131 

Groundwater 1 percolation (mm/hr) 1/3 3 2/3 3 3 0/3 

GW 1 coefficient (hr) 2101 1132 2112 313 1181 3217 

Groundwater 2 storage (mm) 1/132 2/110 71/122 81/111 1/120 81/117 

Groundwater 2 percolation (mm/hr) 13/1 120/1 121/1 111/1 12/1 118/1 

GW 2 coefficient (hr) 1311 3213 1121 1881 2312 1030 

 

 HEC-HMSمدل رونديابی جريان ماسکينگام حاصل از کاليبراسيون مدل یپارامترهامقادير نهايی  .5جدول 

 تعداد زیر بازه K (hr) X بازه

R7 78/1 30/1 1 

R8 08/2 30/1 1 

R9 80/1 30/1 1 

R10 0/3 30/1 1 

R11 13/2 30/1 1 
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 HEC-HMSمدل مخزن خطی حاصل از کاليبراسيون مدل یپارامترهامقادير نهايی . 6جدول 

Subbasin 
GW1 Initial 

(m3/s/km2) 
GW1 coefficent 

(HR) 
GW 1 

reservoir 

GW2 Initial 

(m3/s/km2) 
 

GW2 coefficent 

(HR) 
GW 2 

reservoir 

1 111/1 2101 1 111/1 1311 1 

2 111/1 1132 1 111/1 3213 1 

3 111/1 2112 1 111/1 1121 1 

1 111/1 313 1 111/1 1881 1 

0 111/1 1181 1 111/1 2312 1 

1 111/1 3217 1 111/1 1030 1 

 

رواناب مستقيم، حجم جریان حجم  مقادیر( 8) جدول

پایه، حجم رواناب کل برای هر زیرحوضه به ازای دوره 

دهد. همچنين  را نشان میصحت سنجی مدل کاليبراسيون و 

مقادیر درصد رواناب مستقيم، درصد رواناب ناشی از جریان پایه، 

نشان داده شده  (8)ضریب رواناب هر زیر حوضه در جدول 

در تمام توان دریافت که  می (8) است. با توجه به جدول

ها درصد رواناب ناشی از جریان پایه بيشتر از درصد زیرحوضه

باشد. بطوری که بطور متوسط درصد سهم  رواناب مستقيم می

جریان پایه و رواناب مستقيم در رواناب کل خروجی از حوضه 

باشد. همچنين  درصد می 30/3و  10/31ابوالعباس به ترتيب 

یب رواناب در کل حوضه ابوالعباس در طول متوسط درصد ضر

 1/1سنجی مدل برابر با  ساله کاليبراسيون و صحت 11دوره 

 باشد. درصد می

 

 
 در مرحله کاليبراسيون HEC-HMSسازی شده با مدل  مقايسه هيدروگراف مشاهداتی و شبيه. 9شکل 

 

www.SID.ir سنجی در مرحله صحت HEC-HMSشده با مدل  سازی اتی و شبيههيدروگراف مشاهدمقايسه . 5شکل 

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

  3147 خرداد و تير، 2، شماره 94، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 126

 HEC-HMSسنجی مدل صحت و واسنجی دوره برای برازش نيکوئی آماری معيارهای .7جدول 

 نيکوئی آماری معيارهای

 برازش
 صحت سنجی واسنجی

NS 1/1 03/1 

RMSE 2/3 8/1 

PTVE 3/11 1/27 

 

سنجی  صحت و رواناب مستقيم، حجم جريان پايه، حجم رواناب کل برای هر زيرحوضه به ازای دوره کاليبراسيونمقادير حجم . 3جدول 

 HEC-HMSمدل 

 زیرحوضه
مساحت 

(km2) 

بارش کل 

(mm) 

حجم تلفات 

(mm) 

حجم رواناب 

 (mmمستقيم )

حجم جریان 

 (mmپایه )

حجم رواناب 

 (mmکل )

درصد 

رواناب 

 مستقيم

درصد رواناب 

از جریان ناشی 

 پایه

ضریب رواناب 

 حوضه )%(

درصد سهم هر 

زیرحوضه در 

 رواناب کل

1 01/18 07/8113 10/7171 71/113 81/1801 1/0111 2/11 8/88 20/7 13/21 

2 30/27 1/8381 3/7331 37/311 2/0113 2/0318 1/0 3/31 11/3 02/11 

3 71/31 7/7118 1817 17/113 1/1038 3/0117 8/11 2/88 8 31/13 

1 11/17 1/7300 3/1311 1/178 0/0011 1/0720 1/3 3/31 13/2 12/7 

0 13/33 3/1812 3/1017 13/81 1031 1/1181 8/1 2/38 21/1 13/13 

1 81/80 7/7118 1/1111 07/711 0/1117 1/1713 3/11 1/80 10/3 08/28 

 

در حوضه کارون  Ghafori et al. (2013)نتایج تحقيق

در تخمين مقادیر دبی کم HEC-HMS  کارایی مدلنشان داد 

اوج  های یدببهتر بوده و بيشترین منبع خطای مدل در برآورد 

علت آن  با توجه به نتایج این تحقيق و تحقيق حاضربوده است. 

پيوسته و مستمر در  صورت بهموجود  یها داده این است که اولاً

و تعرق  ارش، دبی جریان، دمای هوا و تبخيرهر روز شامل ب

رواناب در طول حداقل -یند بارشسازی پيوسته فرآ يهشبجهت 

های . در حالی که پارامترهستروزانه  صورت بهیک سال آبی 

ها شامل زمان تمرکز، زمان زمانی برآورد شده در زیرحوضه

. ثانياً استساعتی  صورت بهخير و ضریب ذخيره کلارک أت

راف جریان در ایستگاه هيدرومتری در طول یک سال هيدروگ

جریان پایه با مقادیر دبی کم  صورت بهآبی در اکثر روزهای سال 

و با تعداد کم مقادیر جریان سيلابی با دبی اوج شدید است. 

Masoomzadeh and Fathian (2016)  پيوسته  یساز هيشببا

پایه در سهم جریان رواناب در حوضه دز دریافتند که -بارش

رواناب کل حوضه نسبت به رواناب مستقيم خيلی بيشتر 

باشد. بطوریکه متوسط درصد رواناب مستقيم و جریان پایه  می

 باشد. درصد می 7/77و  3/22در رواناب کل به ترتيب برابر با 

همچنين متوسط درصد ضریب رواناب در کل حوضه دز در طول 

. علت آن این است که باشد یم درصد 1/18دوره آماری برابر با 

تعداد روزهای بارندگی در هر سال کمتر از روزهای غير بارندگی 

است. بنابراین رواناب خروجی از حوضه ناشی از دو مکانيسم 

های همراه با وقوع بارش و چند روز باشد. در زمان متفاوت می

بعد از آن، رواناب خروجی از حوضه عمدتاً به صورت سيلابهای با 

باشد. ولی در اکثر روزهای سال که و تداوم کم می دبی زیاد

بارندگی وجود ندارد، رواناب خروجی بصورت جریان پایه با 

همچنين با توجه به  باشد. مقادیر دبی کم و با تداوم زیاد می

کارستی بودن سطح  به علتنتایج تحقيق حاضر علاوه بر این 

از  یتوجه لقابوسيعی از حوضه ابوالعباس با ضخامت زیاد، بخش 

بارش در خاک نفوذ کرده و به سفره آب زیرزمينی پيوسته و 

-چشمه تخليه می صورت بهدر نقاط مختلف حوضه  جیتدر به

رواناب مستقيم  صورت بهگردد. در نتيجه بخش ناچيزی از بارش 

 .استدرآمده و ضریب رواناب حوضه بسيار کوچک 

 ها شنهاديپو  ی کلیريگ جهينت
رواناب در حوضه ابوالعباس -بارش سازی شبيهنتایج حاصل از 

، (SMA)که مدل تلفات شمارش رطوبت خاک  دهد مینشان 

-سازی پيوسته فرایند بارش جهت شبيه قبول قابلقابليت و دقت 

با توجه به مقدار ضریب  های آبریز را دارد. رواناب در حوضه

و درصد خطای  تکلایف، ریشه ميانگين مربعات خطاسا-ناش

سازی شده در  ای و شبيهبين هيدروگراف مشاهده حجم کل

 8/1، 03/1مرحله صحت سنجی مدل به ترتيب برابر با 

 دهنده نشاندرصد بوده که  3/27و  مترمکعب در ثانيه

بودن دقت مدل در  قبول قابلمدل و  مناسبکاليبراسيون 
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بطور  باشد. رواناب در حوضه ابوالعباس می-بارش سازی شبيه

یب رواناب در طول دوره آماری در کل حوضه متوسط درصد ضر

 علت بهد که دانتایج نشان  .استدرصد  1/1ابوالعباس برابر با 

ها  تمام زیرحوضه، در کارستی بودن سطح وسيعی از حوضه

درصد رواناب ناشی از جریان پایه بيشتر از درصد رواناب 

. بطوری که بطور متوسط درصد سهم جریان پایه استمستقيم 

و رواناب مستقيم در رواناب کل خروجی از حوضه ابوالعباس به 

است  بيانگر آنمطلب . این استدرصد  30/3و  10/31 ترتيب

ها نسبت به  مين آورد رودخانههای زیرزمينی در تأکه نقش آب

 .استتر  اهميت  رواناب مستقيم با
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