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 چکيده

سطح برنامهارائۀ های آبخیز جهت حفاظت آب و خاک و شناخت حوزه سب در  ستآبخیز از اهمیت بالایی برخوردار حوزۀ ریزی منا . ا
ها ابزارهای ضروری برای فهم و این مدلاست طور سریع در حال توسعه ای بههای رایانههای آبخیز با استفاده از مدلسازی حوزهشبیه

برای  IHACRESو  HEC-HMSرواناب -های بارش. در این تحقیق مدلهساااتندآبخیز و فرآیندهای هیدرولوژیکی حوزۀ انسااااز از 

سیل در شبیه ساحت حوزۀ سازی هیدروگراف  سیلیاز با م ستفاده قرار گرفت. برای  8/67آبخیز ک شهتهیۀ کیلومتر مربع مورد ا های نق

دقیقه و  15گام زمانی پایۀ  های هیتوگراف براسااتفاده شااد. داده HEC-GeoHMSالحاقیۀ از  HEC-HMSمورد نیاز برای اجرای مدل 

شبیهپایۀ هیدروگراف مربوط به آز بر  ساعته به هر دو مدل وارد شد. سپس  ی گام زمانپایۀ بر  سیلسازی هیدروگراف گام زمانی یک 

ضرایب آماری  15 ستفادبرای ارزیابی کارایی مدل %REو  CPدقیقه انجام شد.  ضرایب با ا ستفاده قرار گرفت. مقادیر این  ه از ها مورد ا

سیلاب  HEC-HMSمدل  سیلاب  26/118و  72/0ترتیب به 1994نوامبر  26برای  و  -63/24و  81/0ترتیب به 1996اکتبر  6و برای 

ستفاده از اجرای مدل  سیلاب اول به IHACRESبا ا سیلاب دوم به 4/152و  63/0ترتیب برای  سبه  -6/35و  79/0ترتیب و برای  محا

شاز داد که مد شبیهلشد. نتایج ن ستفاده برای  ستند و های مورد ا سیل منطقه از عملکرد قابل قبولی برخوردار ه سازی هیدروگراف 

 از عملکرد بهتری برخوردار است. IHACRESدر مقایسه با مدل  HEC-HMSمدل 

.HEC-HMSآبخیز کسیلیاز، مدل هیدرولوژیکی حوزۀ سازی، هیدروگراف سیل، رواناب، شبیه-فرآیند بارش :کليد واژگان

 مقدمه. 1
ندهاای هیادرولوژیکی در  مطاالعااپ پیدیادگی فرآی

ساًحوزه سا ساس درک ویژگی های آبخیز ا های بارش و بر ا

ضه  صیاپ حو ستند خصو ستای مدیریت ]3[ه حوزۀ . در را
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آبخیز و جلوگیری از بروز ناساااازگاری در اقداماپ طراحی 

آبخیز به مدلی نیاز است که با توجه به حوزۀ شده در سطح 

ساازی دبی جریاز اطلاعاپ و شارای  موجود کارایی شابیه

باشاااد  . ارزیابی دقیق ]42[خروجی از منطقه را داشاااته 

که در طوریاثراپ اقتصاااادی گشااامایری دارد به ،جریاز

 24/12/1395 :یافتدر یختار
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ئل م مدیمسااااا به  نابع آب کنترل آلودگی، رربوط  یت م

شاورزی، خسارپ ناشی طرح صارف ک های مهندسی آب، م

وری مناسب از منابع طبیعی ضروری از سیل و حفظ و بهره

ساااازی و های نوین در مدل. روش]22[رساااد نظر میبه

افزارهای موجود باعث افزایش سااارعت و کاهش زماز نرم

سباپ گردیده، به ها و مطالعاپ که پژوهشریطواجرای محا

گشااامایری گونۀ به 1950دهۀ مربوط به مساااائل آب از 

های مفهومی اجزاء . مدل]8، 11، 45[افزایش یافته اسااات 

سازی مفاهیم فیزیکی مرتب  هیدرولوژیکی را از طریق ساده

های . مدل]35[کنند هیدرولوژیکی توصااایي میگرخۀ با 

فتااه توساااعااه یااا هوم  ف م ین  فی بااا ا ل ت خ  نااد، کااه ام

( توساااعه یافته SCSتواز به سااارویس حفاظت خاک  می

 ،]USDA ]39[ ،NAM ]29[ ،TANK ]36وسااایلاۀ باه

HEC-HMS ]18[، SWAT ]27[ ،TOPMODEL ]7 ،6[ 

های یکپارگه نساابت اشاااره کرد. مدل ]IHACRES ]13و 

توزیعی به اطلاعاپ کمتری نیاز های توزیعی و نیمهبه مدل

های های یکپارگه نسبت به مدلدارند و از سوی دیار مدل

یک  IHACRES. مدل ]16[شااوند تر اجرا میدیار سااریع

مدل مفهومی یکپارگه اساات که شااامل مدل کاهشاای  یر 

سعۀ ر م ست. علیخطی و مدل روندیابی خطی ا سبتاً تو ن

های هیدرولوژیکی ، این مدل در بین مدلIHACRESاخیر 

. ]35[ای  پذیرفته شااده اساات طور گسااترده و فزایندهبه

، در حالی که اسااتکم  IHACRESمدل پارامترهای تعداد 

سه با مدلبه شده طور همزماز در مقای سعی  های توزیعی 

شتری از فرآیندهای داخلی  . این ]12[شود ارائه جزئیاپ بی

، تایلند ]9[مدل در مناطق مختلي دنیا شاااامل اساااترالیا 

منظور بررسااای به ]46[و ایراز  ]14[، شااامال آفریقا ]37[

طور موفقیت آمیزی مورد اسااتفاده پاسااه هیدرولوژیکی به

گۀ قرار گرفتاه اساااات. در تحقیقی گهاار مادل  یکپاار

SMARG، SACRAMENTO، SIMHYD و IHACRES 

 61منظور ارزیابی اثراپ تغییر اقلیم بر روند هیدرولوژیکی به

کار گرفته شااد و نتایج هحوزه در جنوب شاارا اسااترالیا ب

 
1 Hydrological Modeling System 

مدل  که  با  IHACRESنشااااز داد  قت بیشاااتری  طاب م

مانند  HEC-HMS. مدل ]41[های مشااااهداتی دارد داده

اما این اسات یک مدل مفهومی یکپارگه  IHACRESمدل 

د که در سااطح زیر حوضااه نیز مورد اسااتفاده قابلیت را دار

قرار گیرد در واقع مدل نیمه توزیعی در سااطح زیرحوضااه 

های با داشتن تنوع زیر مدل 1HMS-HEC. مدل ]25[است 

های موجود در آز کارایی و کاربرد وسیعی در بسیاری مدل

یا دارد   یافتۀ توساااعه نساااخۀ . این مدل ]33[از نقاط دن

HEC-1  تحت ویندوز است که توس  مهندساز هیدرولوژی

برای شاابیه سااازی رواناب  2مرکز مهندساای ارتش آمریکا

آبخیز نساابت به بارندگی معین طراحی حوزۀ سااطحی یک 

بهحوزۀ . این مدل ]1[شاااده اسااات  عنواز یک آبخیز را 

با سااایساااتم بهم ته  فهپیوسااا یدرولوژیکی و های مؤل ه

مایش می یدرولیکی ن مدل ه نۀ در  HEC-HMSدهد.  زمی

بازگشت سیل، مقادیر دورۀ تجزیه و تحلیل سیلاب شهری، 

داشت رودخانه کاربرد دبی اوج، ظرفیت سرریز مخزز و ناه

شتر در ]38[دارد  شور بی شده در داخل ک . مطالعاپ انجام 

وز با های گوناگخیزی زیرحوضهتعیین پتانسیل سیلزمینۀ 

شبیه ستفاده از  ستا سی بوده ا شنا  که کارایی این ساز آب

شبیهمدل ، 32[کنند میتؤیید رواناب را -سازی بارشهای 

ساااازی هیدرولوژیک با اساااتفاده از مدلزمینۀ . در ]1، 31

هایی انجام در خارج از کشور نیز پژوهش HEC-HMSمدل 

شاره میگرفته که به تعدادی از آز  ]20[شود، کاکتول ها ا

ناب حوضاااۀ در دو  به منظور تعیین دبی اوج و حجم روا

کشاااورزی در جنوب شاارا ایالت داکوتای جنوبی، مکول و 

گت  کاربری اراضااای در منظور پیشبه ]24[آ بینی الاوی 

آبخیز کیتاتیس حوزۀ در  2050و  2025، 2015های سااال

شناتن شیکاوا و همکاراز 1در وا ستفاده از این  ]44[، یو با ا

شی Paddy Fieldسد پروژۀ مدل  در  2را در بخش کامیهایا

مطالب ذکر شاااده به ژاپن مورد ارزیابی قرار دادند. با توجه 

شبیه IHACRESو  HEC-HMSهای مدل سازی دبی در 

بالایی برخوردار  یت  قابل یاز از  ندجر مدل هسااات . هر دو 

2 Hydrologic Engineering Center (HEC) 
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سااازی رواناب در سااه مقیاس زمانی دقیقه، قابلیت شاابیه

 .]12، 38[ساعت و روزانه را دارند 

 هااای دف از این تحقیق، ارزیااابی کااارایی ماادلهاا

HEC-HMS  وIHACRES سااازی هیدروگراف در شاابیه

ستآبخیز کسیلیاز حوزۀ سیل در  . در این مطالعه، مدل ا

IHACRES سازی هیدروگراف سیل با مقیاس برای شبیه

زمانی دقیقه مورد اسااتفاده قرار گرفته و کارایی این مدل 

مورد ارزیابی قرار  HEC-HMSدر مقایسااه با کارایی مدل 

 گرفت.

 شناسي. روش2

 مورد مطالعهمعرفي منطقۀ  1.2

منظور ای بهرایانههای در این پژوهش برای اجرای مدل

شتشبیه سیل نیاز به بردا آماری  یهاسازی هیدروگراف 

ستمربوط به هر واقعه  سیلیاز که یک حوزۀ . لذا ا آبخیز ک

ست آبخیز معرف حوزۀ  شد. ا سازی انتخاب  حوزۀ برای مدل

ساحت  سیلیاز با م محدودۀ کیلومترمربع در  8/67آبخیز ک

 36° 7تا  35° 58طول شرقی و درجۀ  53° 30تا  °53 18

جۀ  یایی در عاپ مرکزی اسااات عرض جغراف فا که در ارت

سلسله جبال البرز در شرا استاز مازندراز واقع شده است 

و حداکثر ارتفاع  1105(. حداقل ارتفاع حوضاااه 1 شاااکل 

ضه  ستمتر  3163حو شیب ا صلی آبراهۀ . میاناین   13ا

. میاناین اسااتکیلومتر  4/16اصاالی آبراهۀ درصااد و طول 

 11ی حوضااه متر و میاناین دمامیلی 791بارندگی منطقه 

های . کل سطح حوضه دارای پوششاستگراد سانتیدرجۀ 

 .]31[های زراعی است جنال، مرتع و زمین
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 12. موقعيت منطقه مورد مطالعه1شکل 

 رواناب-هاي بارش. داده2.2
 IHACRESو  HEC-HMSهای برای واسااانجی مدل

ای بارش و سیلاب متناظر های مشاهدهلازم است که داده

آز آماده گردند. بنابراین هیتوگراف مربوط به رویدادهای 

دقیقه با اسااتفاده از ایسااتااه  15ساایل با مقیاس زمانی 

سیلاب با مقیاس باراز سنجی و هیدروگراف مربوط به هر 

ستااه ستفاده از ای ساعتی با ا شد سنجی تآب زمانی  هیه 

(. لازم به ذکر اسااات که برای جداساااازی هر 1 جدول 

حجم دبی اوج  2/0سااایلاب از سااایلاب قبلی از روش 

سنجی و استفاده شد. پس از بررسی آمار هواشناسی و آب

ها در شااارای  حوضاااه در این تحقیق ، هر یک از مدل

مانی  یاس ز قه برای  15مق سااایلاب را داده در  4دقی

ید. سااایلا تاریهمنطقه اجرا گرد  26های ب را داده در 

سنجی مدلبه 1996اکتبر  6و  1994نوامبر  ها و منظور وا

تاریه جولای  17و  2005آگوسااات  11های  سااایلاب 

 ها انتخاب شد.منظور اعتبارسنجی مدل به 2007

 هاي مورد استفاده در اين تحقيق. مشخصات ايستگاه1جدول 

 ارتفاع از سطح دریا  متر( عرض شمالیدرجۀ  طول شرقیدرجۀ  های آماریسال آماری  سال(دورۀ طول  نوع هایستاا

 1337 4/36 11/53 1394-95 48 سنجیباراز سناده

 1106 5/36 13/53 1394-95 48 سنجیآب بنولیک

 

 IHACRESلوژیکي  . مدل هيدرو3.2
شخیص هیدروگراف واحد  3IHACRESمدل  مخفي ت

ندگی، تبخیر و تعرا و دبی  بار ناشااای از  و اجزاء جریاز 

ستجریاز  رواناب در -یک مدل بارش IHACRES. مدل ا

شخیص رابطه بین حوزۀ مقیاس  ست که با هدف ت آبخیز ا

ته اسااات  یاف عه  ناب توسااا گارگوب ]35[بارش و روا  .

های خطی و  یر بر اساااس مدل IHACRESسااازی مدل

( را rk. مدل کاهشااای  یر خطی، بارندگی  اساااتخطی 

ؤثر مدر نظر گرفتن نسبت نفوذ و تبخیر به بارش وسیلۀ به

 Ukر مؤثدساات آوردز بارش منظور بهکند. به( تبدیل می

شاخص رطوبتی حوزه یا شاخص رطوبت پیشین، شاخص 

شااود ساابه میآبخیز برای هر گام زمانی محاحوزۀ اشااباع 

]2[: 

 1  ) uk = [𝑐(Φk − l)]prk 

 
1 Washington 
2 Kamihayashi 
3 - Identification of Hydrographs and Components for Rainfall, Evapotranspiration and Stream Flow Data 

بارش،  𝑐که در آز  نه  lضاااریب تعادل حجم  آساااتا

 rkفاکتور واکنش  یر خطی و  pشااااخص رطوبت خاک، 

شاخص رطوبت خاک است که  Φk. استبارش مشاهداتی 

 ( محاسبه شد.2 رابطۀ با استفاده از 

 2 ) Φk = rk + (1 −
1

tk
)Φk−1 

به رواناب با اسااتفاده مؤثر در مدل خطی تبدیل بارش 

شد. دو  سبه  در روندیابی جریاز مؤلفه از رواب  خطی محا

ته وجود دارد. این دو  فه ساااریع و آهسااا ند میمؤل توان

صورپ موازی و یا سری متصل باشند. در مطالعاپ انجام به

صااورپ موازی هشااده توصاایه شااده اساات تا دو فرآیند ب

شود ب ستفاده  شک و یا مناطقی  ها جز در مناطق نیمه خ

یاز  یۀ که دارای جر ند پا یب ]43[فصااالی هسااات . ترک

Xkجریاز سااریع های مؤلفه
(q)  و آهسااتهXk

(s)  منجر به

شاااود که طبق رواب  زیر محاسااابه می Xkتولید رواناب 
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 .]43[شوند می

 3 ) Xk = Xk
q
+ Xk

s 

 4 ) Xk
(q) = −αqXk−1

(q)
+ βquk 

 5 ) Xk
(s) = −αsXk−1

(s)
+ βsuk 

پارامترهای ثابت زمانی برای جریاز سریع   αq ،βqکه 

پارامترهای ثابت زمانی برای جریاز آهساااته   αs ،βsو 

پاساااه دینامیک هیدروگراف واحد محاسااابۀ هساااتند. 

 DRCsهای سااریع و آهسااته در رواب  زیر ( برای جریاز

 ارائه شده است.

 6)  τq =
−∆

ln⁡(−αq)
 

 7 ) τs =
−∆

ln⁡(−αs)
 

مانی،  بازۀ  Δکه در آز:  فت  τsو  τqز مانی ا بت ز ثا

. حجم نساابی اسااتهای روزانه سااریع و آهسااته جریاز

زیر رابطۀ جریاز سااریع و جریاز آهسااته با اسااتفاده از 

 شود:محاسبه می

 8                  ) Vq = 1− Vs =
βq

1+αq
= 1−

βs

1+αs
 

1نسبت جریاز سریع به جریاز کل   Vqکه،  − Vs و )

V𝑠  آهسته است.حجم نسبی از جریاز 

 HEC-HMS. مدل هيدرولوژیکي 4.2

ای های ریاضااای رایانهاز انواع مدل HEC-HMSمدل 

رواناب و روندیابی -بوده که توانایی شااابیه ساااازی بارش

مدل در  ندین زیر  مدل دارای گ یاز را دارد. خود  جر

سطحی و آب پایه بخش ست های رواناب، جریاز  و برای ا

د. روکار میآبخیز بهوزۀ حسازی رفتار هیدرولوژیک شبیه

سه بخش  HEC-HMSمدل  برای اجرا در یک منطقه  به 

های های مدل حوزه، مدل اقلیمی و شاااخصاصاالی به نام

یاز دارد  مدل حوزه از روش ]29[کنترل ن . در بخش زیر 

شااماره منحنی جهت برآورد تلفاپ و از روش هیدروگراف 

SCS  روندیابی برای انتقال رواناب اسااتفاده شااده اساات و

در این مطالعه با اسااتفاده از  HEC-HMSساایل در مدل 

ست. در بخش اقلیمی از  صورپ گرفته ا روش زماز تأخیر 

به یل  یدروگراف سااا بارش و ه قادیر  یب بر م یۀ ترت پا

ثبت شااده در ساااعتۀ دقیقه و یک  15زمانی های مقیاس

ستااه سی و آبای شنا مورد مطالعه منطقۀ سنجی های هوا

 سازی مدلزمانی شبیهدورۀ . در بخش کنترل استفاده شد

شاود که شاامل تاریه و زماز شاروع و پایاز مشاخص می

 ها. برای واسنجی پارامترهای برخی مدلاستسازی شبیه

نام ای بهجداگانهبرنامۀ از  SWATتوزیعی مانند مدل نیمه

SWAT-CUP که . درصاااورتی]16[شاااود اساااتفاده می

ند مدل مان صاااورپ به IHACRESو  HEC-HMSهایی 

سنجی می سعی و خطا وا ستفاده از  ستی و با ا شوند. با د

های مختلي، ارزش متوسااا  واسااانجی مدل برای رویداد

 سااازیعنواز مقادیر بهینه برای شاابیهپارامترهای مدل به

 شود.مدل تعیین می

 ها. تعيين شماره منحني زیرحوزه5.2
ید رو یل تول تانسااا یانار پ که ب پارامتر  ناب این  وزۀ حا

صاپ خاک، کاربری زمین و  شخ ساس م ست، بر ا آبخیز ا

شود. شماره منحنی برای عوامل پوشش گیاهی تعیین می

ستند که  سطی ه شی و خاک مقادیر متو ش هر ترکیب پو

یک  لت متوساااطی برای  حا یانار  خیلی دقیق نبوده و ب

، دلیل دقیق نبودز آز اساات که شاادپ هسااتندحوضااه 

پ ندگی در تخمین این  ته میبار یده گرف ناد شاااود ارامتر 

با  آزمقایسۀ . بنابراین برای تخمین شماره منحنی و ]40[

ی کاربرنقشۀ شماره منحنی واقعی حوضه علاوه بر داشتن 

ضی،  شۀ ارا ستهای هیدرولوژیکی خاک لازم گروهنق . با ا

، شاااماره ]CN ]18اساااتفاده از جداول مربوط به تعیین 

نقشااۀ ل از تلفیق منحنی در هر واحد گند ضاالعی حاصاا

کاربری اراضاای و گروه هیدرولوژیکی خاک، تعیین شااد و 

 شد. منحنی متوس  برای کل حوضه محاسبهشمارۀ 
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 سازي هيدروگراف سيل. شبيه6.2
خاک  SCSدر این پژوهش روش  ظت  فا  انجمن ح

شبیه ستفاده آمریکا( برای  سیل مورد ا سازی هیدروگراف 

ماره منحنی پارمتر شااا فت. دو  تأخیر از  قرار گر ماز  و ز

ها مهم پارامتر ند ترین  مورد  SCSکه در روش هسااات

بۀ گیرد. برای اساااتفاده قرار می تأخیر در محاسااا زماز 

 :]10[شود زیر استفاده میرابطۀ ها از زیرحوزه

 9)  tl =
L0.8⁡[(1000 CN⁄ )−9]0.7

1900S0.5
 

حوزۀ طول  Lشاااماره منحنی،  CNکه در این معادله: 

 .استدرصد شیب حوضه  Sآبخیز بر حسب فوپ و 

 . معيارهاي ارزیابي کارایي مدل7.2
، 30[در مطالعاپ انجام شااده توساا  محققاز مختلي 

ای بین مقادیر مشاهده اختلافاپ مربعمجموع  ]4، 17، 19

شده  شبیه و سب ( را بهCPAسازی  عنواز یک روش منا

های زمانی پیشاانهاد کرداند. در مطالعاپ برای ارزیابی گام

 طورسااازی هیدرولوژیکی این ضااریب بهمربوط به شاابیه

هااا (. آز10رابطااۀ گیرد  رایج مورد اساااتفاااده قرار می

پیشاانهاد بر طول سااری را  CPAهمدنین تقساایم معیار 

ت دسگیری شده را بهکرداند تا مقدار خطای انفرادی اندازه

( شااناخته شااده 'CPAعنواز ضااریب کارایی  آورند که به

و  CPAمحاساابۀ (.  معادلاپ مربوط به 11رابطۀ اساات  

CPA′ .در زیر نشاز داده شده است 

 10 ) 𝐶𝑃𝐴 = ∑ [𝑆𝑖 −𝑂𝑖]
2𝑁

𝑖=1 

 11 ) 𝐶𝑃
𝐴   ََ =

𝐶𝑃𝐴

∑ [𝑂(𝑖)−𝑂𝑎𝑣𝑔]
2𝑁

𝑖=1

 

مقدار  𝑂𝑖سازی شده، مقدار شبیه S𝑖که در این رابطه: 

تعداد  Nمیاناین مقادیر مشاااهداتی و  𝑂𝑎𝑣𝑔مشاااهداتی، 

 .استها کل داده

علاوه بر آز، دقت مدل با اساااتفاده از  معیار خطای 

. مقدار این معیار اختلاف ]17، 4[( ارزیابی شد REنسبی  

د دهسازی شده و مشاهداتی را نشاز میبین مقادیر شبیه

ور طدهد که بهتر باشد نشاز میکه هر گه به صفر نزدیک

شبیه شاهداتی و  سبی اختلاف کمی بین مقادیر م ازی سن

سبی در ]5[شده وجود دارد  صد خطای ن ( 12 رابطۀ ، در

سبی برا صد خطای ن ست. در شده ا ی کم برآورد مشخص 

 .استمنفی و برای بیش برآورد مثبت 

 12 ) 𝑅𝐸% = ⁡ [
𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑−𝑂𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑

𝑂𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑
∗ 100]     

 

 . نتایج3
 یهارواناب با توجه به داده-های بارشواسااانجی مدل

شبیه شاهداتی، توانایی   دهدها را افزایش میمدل یسازم

شده  یگیراندازه یهاسازی با دادهوقتی نتایج مدل .]23[

کارا به  کاربر  یدا کرد،  قت پ طاب قه  مدل ییم برای منط

. پس از اجرای مدل ]26[تواند اطمیناز داشااته باشااد می

IHACRES  مدل منطقۀ برای عه، واسااانجی  طال مورد م

سبه سعی و خطا با ا ستی از طریق  تفاده از آمار صورپ د

ساانجی انجام شااد. مقادیر بهینه آب مشاااهداتی ایسااتااه

سنجی شده به دست آمده توس  مدل برای پارامترهای وا

 ( ارائه شده است.2در جدول  

 IHACRES. نتايج واسنجی مدل 2جدول

 C(mm) 𝜏𝑤(𝑑𝑎𝑦) )°f(c I P پارامتر

  یرخطی

 معرفی

 پارامتر
 رطوبتذخیرۀ ظرفیت 

زماز خشک 

 شدز
 تعدیل حرارپ حوزه

ضریب آستانه 

 رطوبت
 شدپ رطوبت خاک

 1 02/0 56/0 2 23/0 مقدار

 خطی
 a(s) Β(s) τ𝑠 v(s)  

  نسبت حجمکاهش جریاز  شاخص اوج نرا خشکیدگی یمعرف
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 آهسته پارامتر

  1 37 045/0 08/0 مقدار

 

سنجی مدل   IHACRESهمانند مدل  HEC-HMSوا

که در آز اساات روش آزموز و خطا پایۀ در یک منطقه بر 

ضعیت منطقه و اطلاعاپ به شناس با توجه به و ستکار  د

ا کند تآمده از منطقه مقادیر پارامترهای مدل را تعیین می

تایج شااابیه ساااازی مدل و مقادیر بهترین انطباا بین ن

هده بهمشااااا ید ای  مدل ]29[دساااات آ  . هر جزء از 

HEC-HMS به بارشجن ند  ناب را در نظر -ای از فرآی روا

یاضااای گیردمی یک جزء برای تعیین رواب  ر مایی  بازن  ،

به مجموعهویژگیکنندۀ توصااایي  یاز  ای از های حوزه، ن

سیت پارامترهای مدل با ]34[پارامترها دارد  . تحلیل حسا

روش سعی و خطا انجام شد و پارامترهای حساس انتخاب 

سااازی شااده برای پارمترهای مدل شاادند، مقادیر بهینه

HEC-HMS  ارائه 3مورد مطالعه در جدول  منطقۀ برای )

 شده است.

 آبخيز کسيليان ۀحوزهاي واسنجی شده براي . پارامتر3جدول 

 مساحت  کیلومتر مربع(  دقیقه( زماز تأخیر  میلی متر( میزاز جذب اولیه شماره منحنی

72 6 12 8/67 

 

نوامبر  26نتایج واسااانجی مدل برای سااایلاب تاریه 

( برای مدل یکپارگه 2در شااکل   1996اکتبر  6و  1994

IHACRES   توزیعی ( برای مدل نیمه3و در شکلHEC-

HMS   سیل سه هیدروگراف  ست. مقای شده ا شاز داده  ن

شاز شبیه شاهداتی ن سیل م شده با هیدروگراف  سازی 

های ها وجود دارد و مدلدهد که انطباا خوبی بین آزمی

ستفاده ب خوبی هیدروگراف سیل و زماز وقوع دبی همورد ا

سازی کرده است. نتایج ارزیابی کارایی مدل با اوج را شبیه

ستفاده از معیارهای آماری برای رویدادهای انتخابی برای  ا

سنجی مدل شده 4های هیدرولوژیکی در جدول  وا ( ارائه 

 است.
 

 

 واسنجی دورۀ در  IHACRESسازي هيدروگراف سيلاب با  استفاده از مدل . شبيه2شکل 
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 واسنجی دورۀ در  HEC-HMSسازي هيدروگراف سيلاب با استفاده از مدل . شبيه3شکل 

 

 آبخيز کسيليانحوزۀ براي  HEC-HMSو  IHACRES. واسنجی مدل 4جدول 

CP Δt(min)  مدل تاریه رویداد سیل سازیدبی شبیه دبی مشاهداتی درصد خطای نسبی 

 1994نوامبر26 18/8 2/9 4/152 94 63/0
IHACRES 

 1996اکتبر  6 8/2 4/2 -6/35 -6 79/0

 1994نوامبر26 5/9 2/9 26/118 -26 72/0
HEC-HMS 

 1996اکتبر  6 63/2 4/2 -63/24 32 81/0

 

اعتبارسااانجی مدل یک بخش مهم در ارزیابی کارایی 

که ساااطح اعتماد اسااات مطالعاتی منطقۀ مدل برای یک 

. ]16[دهد سازی مدل را افزایش میکاربر در قابلیت شبیه

اده ها استفدر این تحقیق از رویکرد رایج اعتبارسنجی مدل

که از پارامترهای واسااانجی شاااده برای طوریشاااد، به

سیلاب شبیه ست  11سازی دو رویداد   17و  2005آگو

شد. هیدروگراف 2007جولای  ستفاده  سازی ا شبیه  های 

های مورد اساااتفاده در شاااده برای اعتبارسااانجی مدل

ست. نتایج ارزیابی 5( و  4های  شکل شده ا شاز داده  ( ن

سنجی ندورۀ  ها برایکارایی مدل شاز میاعتبار دهند یز ن

ایۀ پسازی هیدروگراف سیل بر ها برای شبیهکه دقت مدل

. همدنین در هسااتنددقیقه مورد قبول  15مقیاس زمانی 

 ها ارائه شده است.( مقادیر ارزیابی کارایی مدل5جدول  

 

 

 اعتبارسنجی دورۀ در  IHACRESسازي هيدروگراف سيلاب با استفاده از مدل . شبيه4شکل 
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 اعتبارسنجیدورۀ در  HEC-HMSسازي هيدروگراف سيلاب با استفاده از مدل . شبيه5شکل 

 

 آبخيز کسيليانحوزۀ براي  IHACRESو  HEC-HMS. اعتبارسنجی مدل 5جدول 

CP Δt(min) 
درصد خطای 

 نسبی
 مدل تاریه رویداد سیل سازیدبی شبیه دبی مشاهداتی

 2005آگوست  11 8/10 2/11 93/125 -83 76/0
IHACRES 

 2007جولای  17 9/7 86/8 -6/63 -62 69/0

 2005آگوست  11 1/11 2/11 9/81 -27 83/0
HEC-HMS 

 2007جولای  17 9/7 86/8 -6/40 18 78/0

 

 گيري. بحث و نتيجه4
های به دادهرواناب با توجه -های بارشواسااانجی مدل

 دهدها را افزایش میسااازی آزمشاااهداتی قابلیت شاابیه

گیری شاااده های اندازهوقتی نتایج مدل با داده. ]3، 23[

به  کاربر  یدا کرد  قت پ طاب قه  مدل کارآییم برای منط

. نتایج حاصااال از ]26[تواند اطمیناز داشاااته باشاااد می

تر ممطالعاتی پارامنطقۀ تحلیل حساسیت نشاز داد که در 

سبت به پارامترهای زماز تمرکز و تلفاپ شمارۀ  منحنی ن

و با تغییر این  اسااتاولیه از حساااساایت بالایی برخوردار 

طور قابل توجهی ساازی شاده بهپارامتر، مقدار دبی شابیه

سیت تغییر می سا ثر منحنی با اکشمارۀ یابد. بالا بودز ح

با مدل  عاتی که  های و یا ساااایر مدل HEC-HMSمطال

 .]15، 21[یکی انجام شده، مطابقت دارد فیز

ترتیب واساانجی بهدورۀ مقادیر دبی اوج مشاااهداتی در 

 HEC-HMSکه مدل اسااات مترمکعب بر ثانیه  4/2و  2/9

بهمقادیر دبی یب های اوج را  مترمکعب بر  63/2و  5/9ترت

متر مکعب  8/2و  18/8به ترتیب  IHACRESثانیه و مدل 

شبیه شاز می سازی کردهبر ثانیه  ست. نتایج ن هر  دهد کها

سااازی دو مدل با دقت قابل قبولی مقدار دبی اوج را شاابیه

شده مطابقت دارد کرده ، 11[اند که با نتایج مطالعاپ انجام 

قایساااۀ . ]23، 17، 14 مدلم کارایی  یابی  تایج ارز ها و ن

شبیههیدروگراف شاز میهای  شده ن دهد که مدل سازی 

HEC-HMS شبیه سیل با مقیاس برای  سازی هیدروگراف 

مانی  قه15ز مدل دقی به  بت  ای از عملکرد بهتری نسااا

IHACRES  2[ای در لبناز که در مطالعهاساات برخوردار[ 

سااازی در شاابیه HEC-HMSنیز به بالا بودز کارایی مدل 

سیل بر  سبت به مدل پایۀ هیدروگراف  ساعتی ن گام زمانی 

IHACRES  .شاره شده است تعداد پارامترهای ورودی هر ا

شابه می ستنددو مدل م ها ، بنابراین اختلاف کارایی مدله
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ها دلیل متفاوپ بودز پارامترهای واساانجی مدلتواند بهمی

شد. به سنجی پارمترهای مدلطوریبا های که با توجه به وا

از  HEC-HMSآبخیز کسااایلیاز مدل حوزۀ مطالعاتی در 

سکارایی بهتری برخوردار  -HEC. بالا بودز کارایی مدل تا

HMS  در مناطق مرطوب در سااایر مطالعاپ نیز بیاز شااده

. همدنین نتایج نشاز داد که اختلاف زماز ]29، 17[ است

شبیه سبت به   IHACRESسازی در مدلوقوع دبی اوج  ن

. بالا بودز اختلاف زماز دبی استبیشتر  HEC-HMSمدل 

شبیه سبت به دبی اوج  شاهداتی ن شده توس  اوج م سازی 

و  ]16[در مطالعاپ گلشااان و همکاراز  IHACRESمدل 

طورکلی ارزیابی نیز بیاز شااده اساات. به ]14[دیه و کروک 

عاتی نشااااز داد که این مدلکارایی مدل ها از های مطال

وزۀ حسازی هیدروگراف سیل در قابلیت مناسبی برای شبیه

 .هستندآبخیز کسیلیاز برخوردار 

بسیار وسیعی برخوردار دامنۀ وژیکی از های هیدرولمدل

ترین مدل برای هر کاربرد که انتخاب مناسااابهساااتند 

صوصبه ست. بنابراین دلیل افزایش بهرهبه ،خ شوار ا وری د

ای برای یک هدف مشخص نیاز است تا یک ارزیابی مقایسه

های مختلي انجام شاااود. دقت نتایج حاصااال از بین مدل

 سازی مدلهای هیدرولوژیکی بستای به فرضیهاجرای مدل

سترس بودز اطلاعاپ دارد. در این مطالعه یک مدل  و در د

ک یدرولوژیکی  ته   املاًه مدل IHACRESپیوسااا یک  ( و 

کاری زیرحوضاااه   حد  با وا یدرولوژیکی توزیعی  -HECه

HMSۀ حوزسازی هیدروگراف سیل در یک منظور شبیه( به

آبخیز کوگک واقع در شاامال کشااور مورد اسااتفاده قرار 

مدل با واسااانجی کردز  فت.  قادیر گر قه م ها برای منط

شد. هیدروگراف شخص  صل پارامترهای هر مدل م های حا

پاساااه هیدرولوژیکی نتیجۀ های مورد اساااتفاده، از مدل

 .هستندهای آبخیز به وقایع بارندگی حوزه

ساااازی هر دو مدل در برابر وقایع رواناب نتایج شااابیه

بین دبی مقایساااۀ گیری شاااده واسااانجی شاااد. اندازه

سااازی شااده نشاااز های مشاااهداتی و شاابیههیدروگراف

مورد اساااتفاده منطقۀ ر ها دمیزاز تناساااب مدلدهندۀ 

های اوج و مقادیر دبی . هر دو مدل زماز رخداد دبیاسات

و هیدروگراف کردند سازی اوج را در حد قابل قبولی شبیه

صل از بارندگی ساز در دو مدل با یکدیار دبی حا های یک

تشاااااباه دارناد و زمااز شاااروع اوج و خشاااکیادگی 

ارند. د سازی شده با یکدیار مطابقتهای شبیههیدروگراف

ضرایب آماری  ستفاده از  سنجی مرحلۀ در  REو  CPبا ا وا

به مدل  یابی  که طورکلی میو ارز یاز کرد  تواز گنین ب

در مقایسااه با مدل  HEC-HMSسااازی مدل دقت شاابیه

IHACRES  البته مدل استبالاتر .HEC-HMS  یک مدل

مدل  به  بت  به  IHACRESتوزیعی اسااات و نسااا یاز  ن

د که با در نظر گرفتن این موضوع های بیشتری دارورودی

تواز مدل مناسب با هدف و میزاز هزینه و صرف زماز می

به این با توجه  های که مدلمورد نظر را مشاااخص کرد. 

ند  مان گه  پار به ورودی IHACRESیک یاز  های کمتری ن

شنهاد می های ها و مدلشود که کارایی این مدلدارند پی

با اقلیم و دیار در حوضااااه یاس مختلي مورد هایی  مق

 ارزیابی قرار گیرد.
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