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چكيده 
یا  آبی  منابع  از  بهره‌برداری  به  مربوط  مطالعات  در  سیلاب 
برخوردار  بالایی  اهمیت  از  سدها  ساخت  و  سیلاب  مدیریت 
به  وابسته  سدها  و  بندها  به  مربوط  سازه‌های  ایمنی  و  می‌باشد 
مطالعات دقیق هیدرولوژیکی می‌باشد. اين مطالعه باهدف استفاده 
از روش‌های زمین‌آماری در تعیین متوسط حداکثر بارش روزانه 
در سطح حوضه به‌عنوان ورودی مدل، جهت برآورد بیشینه دبی 
سيلاب با استفاده از مدل WMS در حوزه آبریز عموقین در استان 
اردبیل، انجام‌شده است. حوزه عموقین با مساحت 78 کیلومترمربع 
در بخش مرکزی استان اردبیل واقع‌شده است برای تعیین شماره 
منحنی حوضه، نقشه کاربری اراضی و گروه هیدرولوژیک خاک 
)B ،C ،D( در محیط GIS تلفیق گردید. برای تهیه این نقشه‌ها 
استفاده شد.  لندست 8  ماهواره  Idrisi32 و تصاویر  نرم‌افزار  از 
مقدار شماره منحنی حوضه برابر 7/78 برآورد گردید. برای تعیین 
متوسط بارش از روش‌های مختلف زمین‌آماری کریجینگ و کو 
با مدل‌های برازش، دایروی، نمایی، گوسی و  کریجینگ جهانی 
فاصله وزنیIDW(7(، درون‌یابی  و هم‌چنین روش عکس  نرمال 
)LPI(9درون‌یابی چندجمله‌ای محلی ،)GPI(8چندجمله‌ای جهانی
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و روش رابطه شعاع محورRBF(10(،  استفاده شد. نتایج نشان داد 
مختلف  بازگشت‌های  دوره‌  نرمال برای  کریجینگ  کو  که روش 
دارای کم‌ترین خطا می‌باشد، سپس متوسط حداکثر بارش روزانه

برای حوضه‌ با استفاده از روش کو کریجینگ نرمال برای دوره 
وقایع  گرفتن  نظر  در  با  گردید.  محاسبه  مختلف  بازگشت‌های 
 ،RE= 7/17( بارندگی-رواناب در سطح منطقه در مرحله واسنجی
 )RMSE = 0/0042 ،RE= 2/51( و اعتبار‌سنجی )RMSE = 0/44
دقت و اعتبار برآورد سیلاب توسط مدل مورد تائید قرار گرفت.

واژه‎هاي کليدي:  الگوی بارش، شماره منحنی، صحت سنجی، 
رواناب، نفوذ.

مقدمه
بررسی مطالعات مربوط به رخداد سیلاب‌ها در سال‌های 2005 
تا 2014 بیان‌گر افزایش بیش از صد برابری تعداد سیل‌ها نسبت به 
دهه‌های قبل از آن می‌باشد. طی گزارش مرکز تحقیقات اپیدمیولوژی 
بلایا و دفتر حمایت از خطر بلایای سازمان ملل متحد در سال‌های 
1995 تا 2015، هزینه انسانی بلایای مرتبط با آب‌وهوا افزایش داشته 
است. در این راستا بررسی وضعیت سیلاب و مقادیر و هیدروگرافی 
آن و در صورت امکان پیش‌بینی این مسئله دارای اهمیت فراوانی 
واردکردن  با  خود  پژوهش  در   ]2[ همکاران  و  ]3[. برزگران  است 
حوضه  در  سال   100 تا  دو  بازگشت‌های  دوره  با  بارندگی  مقادیر 
با  حاجی‌آباد در استان هرمزگان، مقادیر حداکثر سیلاب حوضه را 
روش SCS با استفاده از نرم‌افزار WMS برآورد نمودند؛ نتایج نشان 
داد که این مدل می‌تواند در حوضه‌های کوچک، میزان سیلاب را با 
دقت بالایی برآورد نماید. رئوف و حاتمی ]17[ در پژوهشی کاربرد 
نرم‌افزار WMS در برآورد حداکثر سیلاب حوضه فاز سوم شهرک 
که  بدین‌صورت  قراردادند.  موردبررسی  اردبیل  دو  شماره  صنعتی 

ARCGISمحدوده طرح در نرم‌افزار (DEM) مدل ارتفاعی رقومی
ساخته‌شده، سپس در محیط نرم‌افزار WMS شبکه آبراهه‌های حوضه 
حوضه‌ها  زیر  و  حوضه  مرز  خروجی‌ها،  تعیین  با  گردید.  ترسیم 
منطقه  بارندگی  و  نمودن مشخصات خاک  وارد  با  و  مشخص‌شده 
نتایج  استدلالی و SCS برآورد گردید.  به دو روش  مقادیر سیلاب 
نشان داد مقدار خطای بین دو روش برآورد حداکثر دبی سیلاب در 
همکاران  و  می‌باشد. حسنی  درصد   11 موردبررسی حدود  حوضه 

10. Radial Basis Function
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]5[ با کمک مدل  WMSوHEC-HMS  به شبیه‌سازی رخداد سیلاب 
این  در  مورداستفاده  داد دو مدل  نشان  تحقیق  این  نتایج  پرداختند. 
مقادیر  اما  بوده،  مشابهی  سیلاب  اوج  دبی  مقادیر  دارای  تحقیق 
به  اوج سیلاب در حالت تجمعی نسبت  نمودار دبی  مساحت زیر 
هیدروگراف خروجی  میزان  که  داد  نشان  نتایج  بود.  کم‌تر  توزیعی 
هر دو مدل، دارای دقت خوبی بوده و خطاهای نسبی پیش‌بینی دبی 
از 15 درصد برآورد گردید. نوذری و همکاران  اوج سیلاب کم‌تر 
]14[ در تحقیقی احتمال رخداد سیل را در حوزه آبریز دز با کمک 
به سابقه  توجه  با  مطالعه  این  دادند.  قرار  موردبررسی   WMS مدل 
خسارات متعدد سال‌های قبل سیل در این حوضه و باهدف تشخیص 
میزان تأثیر مناطق مختلف بر روی دبی سیل خروجی انجام شد. در 
این پژوهش حوزه آبخیز دز به 11 بخش تقسیم‌بندی شد. نتایج این 
کاهش  در  تأثیر  بیش‌ترین  دارای  دوکوهه  ناحیه  داد،  نشان  مطالعه 
نتایج  هم‌چنین  است.  موردمطالعه  آبخیز  حوزه  سیلاب  اوج  دبی 
اوج سیلاب  دبی  پیش‌بینی  در   WMS مدل  قابل‌قبول  دقت  بیان‌گر 
میزان  بر  اثرات روندیابی  به بررسی  بود. رحمان و همکاران ]15[، 
رواناب تولیدی در حوزه آبخیزی در شرق عربستان پرداختند. حوزه 
آبخیز موردبررسی دارای ویژگی‌های خاص مانند آب‌وهوای خشک 
و ظهور ناگهانی رواناب و سیلاب در هنگام بارش‌های شدید بود. 
در این پژوهش از مدل HEC- HMS استفاده شد. نتایج این پژوهش 
بیانگر این بود که بیشینه مقادیر رواناب مربوط به تلفات روندیابی 
است و میزان رواناب با افزایش میزان سطح حوزه آبخیز و کم شدن 
شیب حوضه افزایش یافت هم‌چنین نتایج نشان داد که خطا در تعیین 
مقدار متوسط بارندگی در سطح حوضه سبب خطای تصاعدی در 
تعیین میزان دبی اوج سیلاب می‌گردد. در تحقیقی که توسط حسینی 
نتایج  انجام شد،  اردبیل  استان  در  آبریز کوچک  ]7[ در یک حوزه 
برآورد سیلاب به روش‌های‌ هم‌شکل و SCS در دوره موردمطالعه و 
نتایج تجزیه واریانس و آزمون مقایسه میانگین حاصل از دو روش 
 WMS در  هم‌شکل  روش  به  شده  برآورد  سیلاب  بین  نشان ‌داد، 
معنی‌داری در سطح  اختلاف   SCS و روش هیدروگراف مصنوعی 
که  است  آن  نشان‌دهنده  امر  این  که  نگردید؛  مشاهده  درصد  یک 
هیدروگراف واحد برآورد شده حوضه و توزیع بارندگی در سطح 
حوضه، بسیار نزدیک به منحنی‌های ارائه‌شده در مدل SCS می‌باشد. 
دوره‌های  در   SCS در روش  برآورد شده  داد، سیلاب  نشان  نتایج 
هم‌شکل  روش  به  نسبت  کم‌تری  میانگین  دارای  مختلف  بازگشت 
در مدل WMS است که با توجه به نتایج دقیق مراحل صحت‌سنجی 
به‌عنوان  را  برآورد  این کاهش  SCS، می‌توان  اعتبار‌سنجی روش  و 
خطای روش هم‌شکل قلمداد نمود. در تحقیقی که توسط جنا و نات 
از روابط تجربی  استفاده  با  دبی سیلاب  انجام شد و حداکثر   ]10[
کشور  در  ماهانادی   رودخانه  روی  بر  حوضه  مساحت  بر  مبتنی 
هندوستان انجام دادند، نتایج نشان داد که با در نظر گرفتن مساحت 
حوضه بالادست بر روی رودخانه می‌توان با دقت قابل قبولی سیلاب 
را پیش‌بینی نمود. در تحقیقی که توسط ملینسکی و همکاران ]11[ 

بر روی رودخانه ویستولا1 در کشور لهستان انجام داد، حداکثر آورد 
بالادست  حوضه  فیزیوگرافی  پارامترهای  به‌وسیله  رودخانه  سالیانه 
رودخانه برای 41 ایستگاه بررسی گردید. نتایج نشان داد که مهم‌ترین 
زیر  مساحت  شامل  سیل،  بر  مؤثر  حوضه  فیزیوگرافی  پارامترهای 

حوضه، اختلاف ارتفاع، شبکه آبراهه‌ای حوضه بودند. 
شد،   انجام   ]16[ حسنلو  قره  و  رنچبر  توسط  که  تحقیقی  در 
اطلاعات  تلفیق  با  سیلاب،  پتانسیل  محاسبه  پیشنهادی  الگوریتم 
مرتبط با گروه هیدرولوژیکی خاک و نوع کاربری اراضی منطقه در 
شاهدشهر شهریار، پتانسیل وقوع رواناب در محدوده طرح با در نظر 
گرفتن پارامتر CN، حداکثر مقدار نگاهداشت سطحی خاک و میزان 
در  گردید.  تخمین  زمانی 24 ساعته،  بازه  در  بارش  محتمل  بیشینه 
تحقیق ایشان ارتفاع رواناب در شش کلاس طبقه‌بندی گردید. نتایج 
موردمطالعه  منطقه  در  وقوع سیلاب  بالای  پتانسیل  و  دقت  گویای 
بود. حسینی و همکاران ]6[ روش‌های TR-20 ،HEC-1 و TR55 در 
مدل WMS  را برای تعیین حداکثر سیلاب حوضه کوهگل واقع در  
نتایج نشان  دادند.  استان خوزستان موردبررسی قرار  جنوب شرقی 
داد روش TR55 بیش‌ترین مطابقت را با مقادیر روش تجربی دیکن 
دارد. محمدی و همکاران ]12[، تغییر کاربری اراضی را بر سیل‌خیزی 
حوزه آبخیز سد بوستان در میان سال‌های 1385-1375 با استفاده از 
مدل WMS، برآورد نمودند. نتایج نشان ‌داد، اگرچه میزان مساحت 
مراتع در فاصله این سال‌ها افزایش داشته است، لیکن مرتع خوب 
یکسان  تقریباً  فقیر  مراتع  و مساحت  افزایش  متوسط  مرتع  کاهش، 
مانده است که نشان‌دهنده افت کیفی مراتع در این حوزه آبخیز بود. 
دبی  بیشینه  تعیین  در   WMS مدل  نتایج  تحقیقی،  در   ]9[ حسینی 
سيلاب را با نتایج روش تجربی دیکن در منطقه جنوب غربی ایران 
مورد مقایسه قرار داد، نتایج نشان داد که میزان حداکثر دبی سیلاب 
و حجم سیلاب برآورد شده توسط مدل WMS به‌خوبی با مقادیر 
روش تجربی دیکن مطابقت دارد؛ به‌طوری‌که شاخص درصد خطای 
نسبی، ریشه میانگین مربعات خطا و ضریب نش-ساتکلیف مدل به 
ترتیب برابر 12/6، 51/0 و 82/0 محاسبه گردید و بر اساس آزمون 
T استیودنت، تفاوت بین مقادیر مدل  و روش تجربی دیکن در سطح 
 WMS اعتماد یک درصد معنی‌دار نگردید. نتایج نشان‌ داد که مدل
برای حوضه‌های فاقد آمار در جنوب غربی ایران، مقادیر سیلاب را با 
دقت مناسبی شبیه‌سازی می‌نماید،  هم‌چنین نتایج شبیه‌سازی توسط 
مدل نشان‌ داد که با توجه به حساسیت بالای روشSCS موجود در 
به  دستیابی  برای  منطقه،  سطح  در  بارندگی  توزیع  به   WMS مدل 
نتایج مطلوب، تحلیل دقیق بارندگی در منطقه، لازم بوده و پراکنش 
آن در سطح منطقه می‌بایست با دقت انجام شود. حساسیت مدل‌های 
بارش – رواناب به برآورد دقیق پارامترهای بارش، ازجمله متوسط 
بارش در سطح منطقه نشان‌دهنده آن است که برآوردهای بارش در 
از  استفاده  لذا  گیرد،  بالا صورت  دقت  با  می‌بایست  حوضه  سطح 
انجام دهد  بیش‌تری  با دقت  را  برآوردها  این  بتواند  روش‌هایی که 

1. Vistula
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گفته‌شده  مطالب  به  توجه  با  لذا  می‌رسد.  نظر  به  ضروری  و  لازم 
این  در  منطقه،  سطح  در  بارندگی  متوسط  دقیق  برآورد  اهمیت  و 
بارندگی  میزان  برآورد  برای  میان‌یابی مختلف  از روش‌های  تحقیق 
در سطح حوزه آبخیز استفاده می‌شود تا بهترین روش برای تعیین 
متوسط بارندگی در سطح منطقه مورداستفاده قرارگرفته و درنهایت 
حوضه  در  سیلاب  مقادیر  شبیه‌سازی  در   WMS مدل  دقت  میزان 

موردمطالعه بررسی خواهد شد.

داده‌ها و روش‌ها
منطقه موردمطالعه

 حوزه آبخیز عموقین به مختصات 228745 متر تا 252895 متر 
طول شرقی و 4236056 متر تا 4243406 متر عرض شمالی و به 
مساحت 7860 هکتار در محدوده شهرستان اردبیل واقع‌شده است. 
رودخانه یدی بولیک زهکش اصلی منطقه و با امتداد غربی شرقی 

در آن جریان دارد. 
حاشیه  ارتفاعات  به  مربوط  متر   3848 منطقه  ارتفاع  حداکثر 
غربی و در خروجی ارتفاع به 1436 متر ‌می‌رسد. نیمه غربی منطقه 
کاربری  تحت  عمدتاً  شرقی  نیمه  و  مرتعی  طبیعی  کاربری  دارای 
و  بوده  برخوردار  متنوع  توپوگرافی  شرایط  از  منطقه  است.  زراعی 
بیش‌ترین و در زون زمین ساختی آتش‌فشانی دوران سوم قرار دارد 
که آتش‌فشان‌های جدید نئوژن و کواترنر روی سنگ‌های آتش‌فشانی 
قدیمی‌تر قرار دارند ]13[. شکل )1( موقعیت منطقه موردمطالعه را 

در نقشه ایران نشان می‌دهد. 
در این پژوهش تجزیه تحلیل بارش سالانه و حداکثر بارش 24 
ساعته حوضه  با استفاده از آمار 16 ایستگاه باران‌سنجی در منطقه 

محاسبه‌شده است. دلیل انتخاب ایستگاه‌های مذکور پراکنش مناسب 
و طول دوره آماری 25 ساله )سال آبی 1394-1370( این ایستگاه‌ها 
ارائه‌شده  مورداستفاده  ایستگاه‌های  مشخصات   )1( جدول  در  بود. 

است. 

مطالعات دوره بازگشت بارندگی و تعیین شماره منحنی حوضه
 در این پژوهش برای انتخاب بهترین روش درون‌یابی به جهت 
آبخیز  در سطح حوزه  روزانه  بارش  بیشینه  مکانی  تغییرات  برآورد 
عموقین از روش‌های زمین‌آماری کریجینگ و کو کریجینگ جهانی 
با مدل‌های برازش، دایروی، نمایی، گوسی و نرمال و روش عکس 
از  استفاده  با   ،)RBF( محور  شعاع  رابطه  روش  و  وزنی  فاصله 
مقایسه  به‌منظور  شد.  استفاده  جغرافیایی  اطلاعات  سیستم  نرم‌افزار 
قرار  مبنی  محاسبه‌شده،  آماری  خطای  کم‌ترین  مختلف  روش‌های 
به  به کم‌ترین خطا،  کم‌ترین رتبه داده شد و  به‌طوری‌که  داده شد 
جمع  درنهایت  و  یافت  اختصاص  رتبه  بیش‌ترین  خطا،  بیش‌ترین 
رتبه‌های به‌دست‌آمده جهت مقایسه  روش‌ها، موردنظر قرار گرفت. 
 در درون‌یابی حداکثر بارش روزانه سه مرحله مقایسه مدل‌ها انجام 
شد ابتدا روش‌های آماری )کریجینگ و کو کریجینگ( مورد مقایسه 
قرار گرفتند. سپس مدل‌های قطعی )LPI ،GPI ،IDW وRBF( مورد 
ارزیابی قرار گرفتند و نهایتاً از بین روش‌های قطعی و آماری، مدلی 
که کم‌ترین خطا را داشت برای درون‌یابی انتخاب شد. در جدول 
در دوره بازگشت 25 ساله به‌عنوان نمونه  نتایج بررسی   )3( و   )2(

ارائه‌شده است.
 25 بازگشت  دوره  برای   )3( و   )2( جداول  در  که  همان‌طور 
بررسی مدل‌های درون‌یابی در تمامی دوره  است،  مشخص  سال 

شکل 1: موقعیت حوزه آبخیز عموقین در استان اردبیل و کشور
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جدول1: مشخصات ایستگاه‌های باران‌سنجی منطقه موردمطالعه
طول جغرافیایی عرض جغرافیایی ارتفاع از سطح دریا )متر( ایستگاه ردیف

47 -02-40 38 -23-55 1485 مشکین‌شهر 1
48 -25-00 37 -42-32 1370 آبی بیگلو 2
47 -25-54 38 -55-06 2038 لای 3
48 -28-4 38 -23-1 1365 اردبیل 4
48 -35-22 38 -17-00 1347 آلادیزگه 5
48 -11-19 38 -08-16 1440 پل الماس 6
48 -14-48 38 -22-53 1290 سامیان 7
48 -04-09 38 -09-05 1692 سرعین 8
48 -30-03 38 -58-12 1778 آتشگاه 9
48 -13-00 37 -53-00 1490 سیاه‌پوش 10
48 -15-14 37 -59-53 1493 شمس‌آباد 11
48 -22-01 38 -07-28 1394 کوزه تپراقی 12
48 -21-43 38 -18-26 1332 گیلانده 13
47 -56-17 39 -02-10 820 ملا احمد 14
48 -01-9 38 -03-9 1623 نیر 15
48 -04-8 38 -04-3 1594 یامچی علیا 16

جدول2: نتایج درون‌یابی حداکثر بارش روزانه با روش کو کریجینگ و کریجینگ برای دوره بازگشت 25 ساله

 جمعMeanRMSASEMSRMSSمدلکریجینگ
رتبه

جهانی

دایره‌ای
-0/3202

)3(
6/872
)3(

6/587
)2(

-0/034
)3(

0/9783
)3(

15

کروی
-0/2834

)2(
6/848
)2(

6/637
)3(

-0/0306
)2(

0/9751
)2(

13

نمایی
-0/1193

)1(
6/563
)1(

7/032
)4(

-0/0184
)1(

0/9157
)1(

11

0/3434-)4(نرمال
6/928
)4(

6/584
)1(

-0/0349
)4(

0/9988
)4(

21

 جمعMeanRMSASEMSRMSSمدلکوکریجینگ
رتبه

جهانی

0/02930/99115-0/10615/896/105-دایره‌ای

0/02410/99216-0/07545/9126/115-کروی

0/02661/0116-0/08986/1386/237-نمایی

0/01480/9859-0/01185/6965/943نرمال
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کریجینگ نسبت به  کو  که روش  بازگشت‌های مختلف نشان داد 
سایر روش‌ها، دارای خطای کم‌تری بوده و درنتیجه برای درون‌یابی 
حداکثر بارش روزانه در شش دوره بازگشت از این مدل استفاده شد.  
نتایج خطای روش کو کریجینگ در دوره بازگشت‌های مختلف در 
جدول )4( نشان داده‌شده است. نتایج نشان‌ داد که روش زمین‌آماری 
درون‌یابی حداکثر بارش  کوکریجینگ نرمال بهترین روش جهت 
روزانه در دوره‌های بازگشت متفاوت می‌باشد. این موضوع با در نظر 
شرایط کوهستانی حاکم بر حوضه نشان‌دهنده آن است که  گرفتن 

خصوصیات توپوگرافیکی و فیزیوگرافی منطقه شدیداً بر مقادیر بارش 
پراکنش مکانی  )5( نقشه  تا   )2( اشکال  در  روزانه تأثیرگذار است. 
بارش روزانه در دوره بازگشت‌های مختلف و هم‌چنین در جدول 
حداکثر بارش روزانه و متوسط حداکثر بارش  مقادیر متوسط   )5(
شش‌ساعته حوزه عموقین  به‌دست‌آمده از نتایج روش کو کریجینگ 

نشان داده‌شده است.
پس از تعیین متوسط حداکثر بارش روزانه در سطح حوضه، مقادیر 
شماره منحنی حوزه آبخیز موردمحاسبه قرار گرفت. برای این کار، از 

جدول 3:  نتایج درون‌یابی بارندگی24 ساعته با دوره بازگشت 25 ساله
جمع رتبه‌هاMeanRMSمدل

IDW -0/5045
)2(

6/275
)1(

3

GPI 3/929
)3(

14/21
)3(

6

LPI 3/958
)4(

14/54
)4(

8

RBF -0/0035
)1(

6/467
)2(

3

جدول 4: مقادیر خطای روش درون‌یابی کوکریجینگ در تعیین حداکثر بارش روزانه

RMSS Mean s Ave Std E RMSE  RMSE Mean دوره بازگشت

1/0656 0/0025 3/6308 3/2289 -0/0234 2

1/1211 -0/0124 4/8324 5/494 -0/1265 5

1/0808 0/027 5/9049 6/4705 0/1249 10

1/021 0/0483 8/289 8/4555 0/377 25

1/0045 0/0699 11/0177 11/0074 0/766 50

1/051 0/0056 13/4926 14/1278 0/0474 100

شکل2: نقشه هم باران حوزه عموقین در دوره بازگشت 10 سال
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شکل3: نقشه هم باران حوزه عموقین در دوره بازگشت 25 سال

شکل4: نقشه هم باران حوضه عموقین در دوره بازگشت 50 سال

شکل5: نقشه هم باران حوزه عموقین در دوره بازگشت100 سال

جدول5: متوسط حداکثر بارش روزانه، 6 ساعته و مناسب‌ترین روش درون‌یابی )میلی‌متر(

25102550100 دوره بازگشت

25/132/9839/9948/8554/859/69حداکثر بارش روزانه حوزه عموقین

16/9522/9827/023337/0240/33حداکثر بارش 6 ساعته
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نقشه کاربری اراضی حوضه و نقشه گروه‌های هیدرولوژیکی خاک 
استفاده شد. میزان مساحت مربوط به کاربری‌ اراضی موردمطالعه در 
جدول )6( نشان داده‌شده است. با ترکیب نقشه‌های کاربری اراضی 
و گروه هیدرولوژیک خاک، نقشه شماره منحنی  حوضه تهیه گردید 
و مقدار شماره منحنی حوزه عموقین برابر 7/78 محاسبه شد. لازم 
به ذكر است كه خا‌كهاي حوضه ازلحاظ  گروه هيدرولوژكيي به 
گروه‌های C ،B و D تقسیم می‌گردند و محاسبات در شرايط رطوبتي 
متوسط انجام گرفت. شکل )6( نقشه شماره منحنی را در حوزه آبریز 

عموقین نشان می‌دهد. 

جدول 6: مساحت کاربری‌های مختلف در نقشه کاربری اراضی
مساحت اراضی )هکتار(نوع کاربری
1461/5مرتع خوب
269/2بایر و سنگ

3627مرتع متوسط و ضعیف
103/3مناطق مسکونی
567/2زمین‌های دیم

1694/8کشاورزی فاریاب
123/2باغ

معیارهای ارزیابی مدل 
ریشه‌ی   ،)ME1( بیشینه  خطای  آماره‌های  از  مدل  ارزیابی  برای 
میانگین مربعات خطا )RMSE2(، درصد خطاي نسبي )3ε(، ميانگين 
خطاي مطلق )MAE4(، ضريب تبيين5 )R2(، ضریب باقیمانده جرم 
)CRM6( و کارایی مدل )EF7( استفاده شد. بهترین پیش‌بینی‌ها زمانی 
رخ می‌دهد که آماره‌های ε ،CRM ،RMSE ،ME و MAE به صفر 

1. Maximum error
2. Root mean square error
3. Relative percentage error
4. Mean Absolute Error
5. Goodness of Fit
6. Efficient of Residual Mass
7. Model Efficiency

و EF و R2 به یک میل نمایند. روابط 10 الی 15 معادلات آماره‌های 
بهترین پیش‌بینی‌ها زمانی رخ می‌دهد که  مذکور را نشان می‌دهند. 
 RMSE, CRM, ε, MAE  به صفر میل کند، هم‌چنینEF و R2  به 
یک میل نمایند. روابط )1( الی )6( معادلات مذکور را نشان می‌دهند.
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در روابط فوق، N: تعداد نمونه، Pi: مقادير پیش‌بینی‌شده توسط 
توسط  پیش‌بینی‌شده  مقادير  ميانگين   : واقعي،  مقادير   :Qi مدل، 

مدل،   ميانگين مقادير واقعي مي‌باشد.
واسنجی مدل

در این مطالعه از سه هیدروگراف بارش و واقعه بارش- رواناب 
برآورد شده  مقادیر  که  گردید  استفاده    SCS واسنجی روش  برای 
در  و  می‌شود  دیده   )7( در جدول  واسنجی  بخش  در  مدل  توسط 
شکل )7( و )8( هیدروگراف سیلاب‌ محاسبه‌شده و اندازه‌گیری شده 

در این مرحله نشان داده‌شده است. 

اعتبار سنجی مدل
اعتبارسنجی مدل با استفاده از اجرای مدل با شاخص‌های بهینه‌شده 
برای دو رخداد دیگر بارش- رواناب انجام شد،‌که نتایج آن در جدول 

شکل 6: نقشه شماره منحنی حوزه آبریز عموقین 



سال یازدهم- شماره 41- تابستان 761402 نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

)8( بیان‌شده است. ضریب ذخیره حوضه برابر  شش میلی‌متر و زمان 
تمرکز تعدیل‌شده آن برابر 5/4 ساعت برآورد گردید. برای مقایسه 
داده‌های محاسبه‌شده با داده‌های مشاهده‌شدۀ دبی بیشینه سیلاب در 
آماری درصد  از شاخص‌های  مدل  اعتبار‌سنجی  و  واسنجی  مرحله 
خطای نسبی و ریشه میانگین مربعات خطای مدل، استفاده شد که 

نتایج آن در جدول )9( بیان‌شده‌ است. 

برآورد سیلاب حوضه با دوره بازگشت‌های مختلف 
پس از ورود اطلاعات فیزیوگرافی و بارش به مدل بارش-رواناب 
داده‌های مشاهداتی سیلاب، مدل مذکور مورد   WMSبا کاربرد 

جدول 7: وقایع متناظر برای واسنجی مدل

تاریخ وقوع رخداد
متوسط بارش

)میلی‌متر(
دبی اوج اندازه‌گیری شده

)مترمکعب بر ثانیه(
 دبی اوج شبیه‌سازی‌شده

 )مترمکعب بر ثانیه(
 زمان تأخیر
)ساعت(

1998/5/719/44/759
1999/1/2517/83/93/710
1997/8/16/91/91/34

شکل7: هیدروگراف سیلاب‌ برآورد شده و اندازه‌گیری شده در مرحله واسنجی مربوط به رخداد اول 

شکل ‌8: هیدروگراف سیلاب‌ برآورد شده و اندازه‌گیری شده در مرحله واسنجی مربوط به رخداد دوم

جدول‌8: نتایج وقایع متناظر در مرحله اعتبار سنجی مدل

تاریخ وقوع رخداد
متوسط بارش

)میلی‌متر(
 دبی اندازه‌گیری شده
)مترمکعب بر ثانیه(

  دبی شبیه‌سازی‌شده
)مترمکعب بر ثانیه(

 زمان تأخیر
)ساعت(

2000/1/1510/62/22/2712

1999/12/255/10/70/725
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نتایج ارزیابی دقت کارایی مدل  واسنجی و اعتبارسنجی قرار‌گرفت. 
هیدروگراف سیل در   WMSنشان داد این مدل جهت شبیه‌سازی 
حوزه آبخیز عموقین مطلوب بوده میزان خطای دبی پیک شبیه‌سازی 
سیلاب در همه موارد، کم‌تر از هفت درصد برآورد گردید. کارایی 
تحقیقات هم‌چون میرزائی و همکاران  مدل WMS در بسیاری از 
]13[، شکوهیان و همکاران ]19[، حسینی ]6[ و نوذری و همکاران 
بازگشت‌های  دوره  با  سیلاب  دبی  حداکثر  ]14[ تائید شده است. 

مختلف در شکل )9( نشان داده‌شده است.

نتایج و بحث
همان‌طور که در شکل )8( مشاهده می‌شود، زمان پایه هیدروگراف 
بازگشت  دوره  افزایش  با  و  بوده  برابر  موارد  همه  در  منطقه،  سیل 
تغییر  و  بوده  ثابتی  مقدار  هیدروگراف،  اوج  دبی  به  رسیدن  زمان 
نمی‌نماید و در همه موارد تقریباً 7 ساعت برآورد شده است که با 
هم‌چنین  دارد.  همخوانی  منطقه  در  رخ‌داده  سیل  هیدروگراف‌های 
بارش  میزان  این‌که  گرفتن  نظر  در  با  بازگشت  دوره  افزایش  با 
زمان  است،  مشخص   )9( شکل  در  که  همان‌طور  می‌یابد.  افزایش 
پایه هیدروگراف سیل نیز ثابت بوده و افزایش دوره بازگشت سیل، 

تأثیری بر زمان پایه هیدروگراف سیل نشان نداده است. 
همان‌طور که مشاهده می‌شود زمان فروکش و زمان دبی سیلاب 
همه‌ی  در  سیل  تداوم  و  بوده  ثابت  بازگشت  دوره  افزایش  با 
منحنی-  شماره  رابطه  به  توجه  با  است.  یکسان‌  بازگشت‌ها  دوره 

ثابت  فرمول  ضریب  که  زمانی  منحنی،  شماره  افزایش  با  رواناب، 
افزایش خواهد  میزان سیلاب  میزان ذخیره کاهش می‌یابد و  باشد، 
مقدار  است،  داده‌شده  نشان   )10( جدول  در  که  همان‌طور  یافت، 
سیل ایجادشده در حوزه عموقین به ترتیب برای دوره بازگشت‌های 
 21/94  ،15/78  ،8/24  ،3/77  ،0/6 سال،   100 و   50  ،25  ،10 دو، 
نتایج  که  همان‌طور  گردید.  محاسبه  ثانیه(  بر  )مترمکعب   27/59 و 
نشان می‌دهد، افزایش شماره منحنی می‌تواند تأثیر چندین برابری در 
حجم سیلاب ایجادشده داشته باشد که این موضوع در سیلاب‌های 
با دوره بازگشت‌های بالاتر می‌تواند صدمات مالی و جانی فراوانی 
به همراه داشته باشد. افزایش فعالیت‌های کشاورزی و توسعه آن در 
سطح مراتع و دشت‌ها، باعث افزایش خطر سیلاب و فرسایش خاک 
می‌شود در بیش‌تر حوضه‌های ایران، دلیل اصلی تخریب مراتع است. 
در تحقیق شنانی هویزه و همکاران ]18[ این موضوع بررسی‌شده 
 WMS است. با مقایسه بین نتایج حداکثر سیلاب برآوردی در مدل
مقادیر رخداد سیل در سطح  و  اعتبارسنجی  و  در مرحله واسنجی 
منطقه، می‌توان به این نتیجه رسید که نتایج حاصل از دبی سیلاب 
تطابق  سیلاب،  بیشینه  نقطه  به  رسیدن  زمان  ازنظر  محاسبه‌شده 
مناسبی با هیدروگراف‌های رخ‌داده در حوزه آبریز عموقین دارد و 
اگرچه زمان رسیدن به دبی اوج، با افزایش میزان بارندگی، افزایش 
نشان می‌دهد، ولی همان‌طور که نتایج نشان می‌دهد، در سیلاب‌های 
با دوره بازگشت بررسی‌شده در این تحقیق، این مقدار ثابت بوده و 
در حدود 1020 دقیقه است. این مسئله در تحقیق شنانی هویزه  و 

جدول9: مقادیر خطاهای مشاهداتی و برآورد شده توسط مدل

 اندازه‌گیری
شده

 درصد خطای
نسبی )درصد(

 ریشه میانگین مربعات خطا
)مترمکعب بر ثانیه(

 کارایی
مدل

 ميانگين خطاي
 مطلق

 ضريب
تبيين

 ضریب
 باقیمانده جرم

7/170/440/857/90/870/38واسنجی

2/510/0420/995/60/920/06اعتبار سنجی

شکل 9: هیدروگراف سیل حوزه عموقین با دوره بازگشت‌های مختلف
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با تغییر  ایشان نشان دادند اگرچه  نیز مشاهده شد،   همکاران ]18[ 
سطح  اراضی  کاربری  تغییر  دلیل  به  منحنی  شماره  مقدار  جزئی 
به  رسیدن  زمان  ولی  می‌یابد،  تغییر  سیلاب  حداکثر  میزان  حوضه، 
دبی اوج افزایش نشان نمی‌دهد. هم‌چنین نتایج این تحقیق با نتایج 
تحقیقات سانیال و همکاران ]20[ در این زمینه نیز مطابقت دارد. به 
را   WMS مدل  محاسبات  در  برآوردی  بیش  وجود  می‌رسد،  نظر 
می‌توان به‌نوعی به توپوگرافی منطقه موردمطالعه و ضریب زهکشی 
مختلف  بخش‌های  مشارکت  به‌طوری‌که  دانست،  مرتبط  منطقه 
حوضه‌، در سیل منتج خروجی، لزوماً یکنواخت نیست و مکان‌های 
با پرشیب و نزدیک به زهکش اصلی حوضه، لزوماً تأثیر بیش‌تری 
نظر می‌رسد،  به  لذا   داشت.  نخواهند  در سیلاب خروجی حوضه 
برای انجام عملیات کنترل سیل و یا کاهش دبی حداکثر در بخش 
خروجی حوضه، می‌بایست نـحوه تأثیر‌گذاری قسمت‌های مختلف 
با در نظر گرفتن پوشش گیاهی و شیب آن بخش  را  آبخیز  حوزه 
و حتی دوری و نزدیکی آن به زهکش اصلی حوضه، بررسی نمود 
این  کرد.  اقدام  منطقه  در سطح  آبخیزداری  عملیات  برای  و سپس 
بر  دارد.  مطابقت  نیز   ]1[ احمدی و همکاران  امیر  تحقیق  با  مسئله 
اساس تحقیق اسمعلی و همکاران ]9[، نوع خاک و میانگین شیب 
زیرحوضه‌ها، می‌تواند عامل اصلی ایجاد رسوب در حوضه و آبراهه 
اصلی آن می‌باشند و با در نظر گرفتن اینکه در بخش‌های مرکزی 
پارامترهای  به  توجه  با  و  می‌یابد  کاهش  گیاهی  پوشش  حوضه، 
مورفولوژیکی حوضه، این بخش از اراضی، مستعد فرسایش و تولید 
رواناب می‌باشند، لذا اقدامات پیشگیرانه در این بخش‌ها،  ضروری به 
نظر می‌رسد. تأثیر تغییر کاربری اراضی و کاهش مراتع در سیل‌خیزی 
و تولید رواناب، در تحقیقات محمدی و همکاران ]12[ نیز بیان‌شده 
بارش،  شدت  افزایش  با  می‌دهد،  نشان  نتایج  که  همان‌طور  است. 
زمان اوج هیدروگراف و شروع هیدروگراف در دوره‌های بازگشت 
سیل  نمودن  فروکش  زمان  و  پایه  زمان  و  کاهش‌یافته  متفاوت 
هیدروگراف‌ها، با افزایش دوره بازگشت، افزایش می‌یابد. همان‌طور 
که در شکل )8( مشخص است، با افزایش دوره بازگشت میزان نفوذ 
در حوضه کاهش‌یافته و دبی سیلابی زودتر پدیدار شده و کاهش 

زمان اوج هیدروگراف نیز با افزایش دوره بازگشت دیده می‌شود.
 مطالعات حسینی و همکاران ]6[ نشان ‌داد، به‌کارگیری یک الگوی 
توزیع بارش، نمی‌تواند منجر به نتایج دقیق شبیه‌سازی دبی حداکثر 
از  بارش،  بارش-رواناب شود و خصوصیات  مدل‌های  در  سیلاب 
مهم‌ترین عوامل تأثیرگذار بر شبیه‌سازی هیدروگراف سیل می‌باشد 
منطقه، عموماً  سینوپتیک  ایستگاه‌های  آمار  نبود  دلیل  به  معمولاً  که 
نمی‌توان توزیع بارش منطقه را در قسمت ورودی مدل لحاظ کرد. 
نتایج نشان داد، میانگین مقادیر دبی اوج برآورد شده توسط مدل، 
است.  منطقه  و رخ‌داده‌ای  تجربی  مقادیر  از  بیش‌  تقریباً سه درصد 
خاک  حفاظت  سازمان  روش  که  کرده‌اند  بیان  مطالعات  از  بعضی 
امریکا در مدل WMS برای حوضه‌های با زمان تمرکز بیش از شش 
ساعت، نتایج دقیق‌تری دارد، ولی برای مقادیر کم‌تر از شش ساعت، 

نتایج دقیقی ارائه نمی‌کند. لذا بهتر است برای زمان‌های تمرکز کم‌تر 
از شش ساعت زمان تمرکز را اصلاح نمود ]12[. در تحقیق رئوف و 
حاتمی ]17[ نیز روش سازمان حفاظت خاک امریکا، نسبت به سایر 
روش‌های موجود در مدل WMS، از دقت بیش‌تری در برآورد دبی 
و حجم سیلاب در حوضه بر‌خوردار بود، لیکن دقت مدل با افزایش 
دوره بازگشت بارش، کاهش یافت که با نتایج این تحقیق مغایرت 
نشان می‌دهد، زیرا در تحقیق انجام‌شده، میزان خطای دقت پیش‌بینی 
ازآنجاکه  نداد.  نشان  معنی‌داری  ارتباط  اوج   دبی  افزایش  با  مدل 
روش SCS برای حوضه‌های کوچک کم‌تر از 65 کیلومترمربع و با 
زمان تمرکز کم‌تر از 10 ساعت و بارش‌های کم‌تر از 125 سانتی‌متر 
این عوامل  و همه  دارد  کاربرد  از 24 ساعت  کم‌تر  بارش  و مدت 
در حوضه‌های کوچک صادق است، لذا ممکن است دقیق‌تر بودن 
نتایج این روش‌های دیگر، برآورده شدن همه موارد لازم برای روش 
SCS باشد. ازنظر حجم سیلاب برآورد شده نیز دبی حداکثر سیلاب 

برآورد شده به روش SCS، به مقادیر واقعی نزدیک‌تر می‌باشد. 

جدول 10: نتایج دبی سیلاب متناظر با دوره بازگشت‌های 
مختلف در دوره آماری 

دبی سیلاب (m3/sec)دوره بازگشت )سال(

20/61
53/77
108/24
2515/78
5021/94
10027/59

نتیجه‌گیری 
رویدادهای  از  اعتبار‌سنجی،  و  واسنجی  مرحله  نتایج  اساس  بر 
  WMS بارش – رواناب در سطح حوضه، می‌توان بیان نمود، مدل
برآوردهای دقیقی از میزان بیشینه سیلاب حوضه عموقین ارائه نمود 
و نتایج نشان داد که در مرحله اعتبار سنجی، میزان دقت مدل بیش از 
مرحله واسنجی است. نتایج نشان داد که برای رسیدن به برآوردهای 
دقیق، برآورد میزان بارش در سطح منطقه با دقت مناسب و واسنجی 
دقیق این نرم‌افزار از اهمیت بالایی برخوردار است. هم‌چنین اگرچه 
با استفاده از روش کریجینگ، میزان متوسط حداکثر بارش در سطح 
منطقه با دقت مناسبی برآورد شده است، لیکن، ازآنجاکه بارش در 
نتایج   در  نظر گرفته می‌شود، می‌تواند  در  یکنواخت  سطح حوضه، 
مدل‌سازی  در  که  دیگری  مورد  باشد.  تأثیرگذار  مدل،  برآوردهای 
سیلاب در حوزه‌های آبریز با استفاده از نرم‌افزار WMS باید در نظر 
داشت، مسئله در نظر گرفتن میانگین شماره منحنی برای کل حوضه 
لذا  می‌باشد،  متغیر  در سطح حوضه  منحنی  ازآنجاکه شماره  است. 
در نظر گرفتن مقداری یکسان برای آن و به طبع آن نفوذ و رواناب 
نتایج شبیه‌سازی  یکنواخت در سطح کل حوضه می‌تواند، از دقت 
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سطح  در  بارش  دقیق  برآورد  بر  علاوه  است  لازم  بنابراین  بکاهد؛ 
انجام‌شده  شبیه‌سازی‌های  در  شد،  انجام  تحقیق  این  در  که  منطقه 
سطح  در  متناظر  وقایع  و  سیلاب  داده‌های  مذکور  مدل  توسط 
پراکنش زمانی  به‌دقت موردبررسی قرارگرفته و حتی توزیع  منطقه 
بارندگی‌ها در سطح منطقه به‌عنوان ورودی‌های مدل لحاظ گردد تا 

بتوان برآوردهای دقیق‌تری را به دست آورد.
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Abstract

Use of Geostatistics in Determining Average Maximum Daily Rainfall to Estimate the 
Flood Discharge Using WMS Model 
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Floods are of great importance in studies related to the use of water resources, flood management and 
the construction of dams, and the safety of structures related to dams is dependent on accurate hydrological 
studies. This study used geostatistical methods to determine the average maximum daily rainfall in the 
Amuqin catchment basin in Ardabil province as an input to the WMS model in order to estimate the 
maximum flood discharge. The Amuqin basin, which has an area of 78 km2 is located in the central part 
of Ardabil province, to determine the curve number of the basin, land use maps and soil hydrological 
groups (B, C, D) were integrated in the GIS environment. These maps were prepared using the Idrisi32 
software and Landsat 8 satellite images. The basin curve number was estimated as 78.7. Different 
geostatistical kriging and global cokriging methods with circular, exponential, Gaussian, and normal 
models, weighted distance image method (IDW), Global Polynomial Interpolation (GPI), Local 
Polynomial Interpolation (LPI), and Radius Axis Relation Method (RBF) using geographic information 
system software were used to determine the average precipitation. The results showed that the normal 
Cokriging method has the lowest error for different return periods, then the average maximum daily 
rainfall for the basin was calculated using the normal Cokriging method for different return periods. 
Considering the rainfall-runoff events at the regional level in the calibration (RE=7.17, RMSE=0.44) and 
validation (RE=2.51, RMSE=0.0042) stages, was confirmed the accuracy and validity of the flood 
estimation by the model.
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