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هاي سطح زمين و پروفيل خاك، و تبخير و تعرق از مجموعۀ عواملي است كه در  پارامترهايي همچون برگاب، نفوذ، ذخيرة آب در چالاب
 HEC- HMSآن شد تا با استفاده از مدد    شود. در اين تحقيق، سعي بر يك حوضه سبب تلفات و مانع تبديل مستقيم بارش به رواناب مي

ثابت تلفدات، گدرين و آم،دت،     ميزاننمايي، شرايط اوليه و  هاي مختلف برآورد تلفات بارش )روش تلفات و مقايسۀ نتايج حاصل از روش
سدازي   بدراي شدبيه  هدا   ثابت تلفات( و برازش به وسيلۀ تابع هدف درصد خطاي حداكثر روش ميزانكمبود اوليه و  ،((SCS شمارة منحني

بندي شود. بر همين اساس، روشي كه كمترين ميزان درصد تغييرات دبي مشاهداتي نسبت بده دبدي محاسدباتي داشدت در      رواناب اولويت
هاي بهينه بدراي بدرآورد تلفدات بدارش حوضدۀ مدورد        هاي ديگر در اولويت بعدي. نتايج نشان داد روش اولويت او  قرار گرفت و روش
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 مقدمه
مجموعدۀ مندابع    تدرين زدز     ترين و مهدم  آب ضروري

طبيعي مورد نياز براي بقاي زندگي انسدان، پيشدرفت و   
نظدر از ارزش   آب، صدرف  رود. شدمار مدي   بهبود آن بده 

اش، يکددي از عوامددل ضددروري در صددنعت،    حيدداتي
تجارت، كشاورزي، تفريحات سالم، و زيباسازي محيط 

هدداي فاقددد ايسددتگاه    اسددت. در مطالعددات  حوضدده  
ي رواندداب بددرا - سددازي بددارش هيدددرومتري، از مددد 

سازي هيدروگراف ناشدي از هدر رگبدار و تعيدين      شبيه
ساير پارامترها، از زمله دبي حداكثر، زمدان تدا او ، و   
تعيين حجم رواناب خروزي از حوزة آبخيدز، اسدتفاده   

اي  هداي رايانده   يکي از مد  HEC- HMSشود. مد   مي
رواناب اسدت. ايدن مدد ، بده      - سازي بارش براي شبيه

سدازي وقدايع    تواندايي شدبيه   دلايل مختلدف، از زملده  
هاي رايدج   مدت، راحتي كاربرد، و استفاده از مد  كوتاه

سازي و كاربرد آن، در ايران بسيار متداو  شده  در شبيه
سدازي روانداب سدطحي     است. در اين مد  براي شدبيه 

هاي متنوعي وزود دارد كه، معمدولا  در ايدران،    زيرمد 
خدود، يدك روش   كارشناسان، با توزه به ميزان آشنايي 

كننددد و اسددتفاده از  سددازي انتخدداب مددي را بددراي شددبيه
هاي مختلف )تلفات بارش و رواناب( در مدد    زيرمد 

HEC- HMS دهد. نتايج مختلفي به دست مي 
هداي   روانداب يکدي از روش   -هداي بدارش   مد 

 ۀمناسدب بدراي مطالعد    اسدت  يتخمين رواناب و ابزار
. دو [7] بع آبدي فرايندهاي هيدرولوژيکي و ارزيابي مندا 

عبدارت اسدت از:   رواناب  – هاي بارش كاربرد مهم مد 
سازي فرايندهاي هيدرولوژيکي  شبيه ؛بيني سيلاب پيش

روانداب   – هاي بارش سازي هيدرواقليمي مد  . شبيه[3]
آبخيز  ة هاي آبخيز زنوب غربي ايران در حوز در حوزه
كشدکان در اسدتان لرسدتان     – آبداد  هداي خدر    رودخانه

ي مدد   يمطالعه ارزيابي تواندا اين . هدف از شدلعه مطا

HEC- HMS    بددا روش هيدددروگراف واحدددSCS  در
ي يتواندا  ارزيدابي   نتدايج   .هاي آبخيدز بدزرب بدود    حوزه

يکنواخدت در سدطح ايدن     طدور  بهكارگيري اين مد   به
هاي طبيعدي   د كه در هيدروگرافاد بزرب نشان  ۀحوض

 هدا بسديار انددك    اي )نرما ( ايدن خطا  به شکل زنگوله
رود زرد  آبخيز ة وزحدر ، ديگري ۀدر مطالع. [12]است 
واسدنجي   شدد. واسدنجي و ارزيدابي   HEC- HMS  مد 

هداي   پارامترهاي آن بدر اسداس داده   سازي مد  و بهينه
در اين مورد شدش رگبدار   بارندگي و آبدهي انجا  شد. 

مورد مطالعه و ندواحي اطدراف    ةاي در محدود مشاهده
زمدان در خروزدي حوضده     اه شش سيل همآن به همر

آمده حاكي از برازش مناسب  دست هانتخاب شد. نتايج ب
اي و  هدددداي مشدددداهده  دبددددي او  هيدددددروگراف 

آبددهي   ۀمقايسد شده بدود.   سازي هاي شبيه هيدروگراف
هداي مختلدف    اي در روش شدده و مشداهده   سازي شبيه

 بدر داشدت   بهترين نتيجه را در SCSنشان داد كه روش 
 ،مدارون  ۀمنظور تعيين دبي او  سيلاب حوضد  به .[11]

و  HEC- HMSواسنجي مد  رياضي »تحقيقي با عنوان 
گويي به سيلاب حوزة آبريدز   ارزيابي اين مد  در پاسخ

واسددنجي و  انجددا  گرفددت. نتددايج بررسددي    «مددارون
داراي كمترين  SCSسازي مد  نشان داد كه روش  بهينه

رسديدن بده دبدي    اختلاف در دبي او  سيلاب و زمان 
 ستاشده  سازي اي و شبيه او  در هيدروگراف مشاهده

 -سازي بدارش  كه در آن به مد  ،. در تحقيق ديگري[9]
پرداختده شدده،    HEC- HMSرواناب با استفاده از مد  

نتايج حاصل از ازراي مد  نشان داد كه سطوح ذخيره 
 دهندد  رگبار كاهش مي ۀمقدار پيك زريان را براي واقع

براي تعيدين دبدي او  و    HEC- HMS  كاربرد مد . [2]
كشاورزي در زنوب شدرق   ةحجم رواناب در دو حوز

تلفات  ۀ. براي محاسبشدايالت داكوتاي زنوبي بررسي 
و بددراي تعيددين   SCSهددا از روش  در ايددن حوضدده 
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اسدتفاده   SCS  هيدروگراف از روش هيدروگراف واحد
 ةار شدمار شد. بررسي پارامترهاي مد  نشان داد كه مقد

كده   ، در صدورتي اسدت منحني داراي حساسيت بالايي 
مقدار تلفات اوليه داراي حساسيت كمتدري نسدبت بده    

 .[6]است HEC- HMS  تغيير مقدار تابع هدف در مد 
هاي مختلدف   روش ۀهدف از اين تحقيق مقايس

برآورد تلفات بارش و انتخاب اولويت در اسدتفاده از  
 ۀزي رواناب براي منطقد سا ها به منظور شبيه اين روش

 ،ايدن تحقيدق   دادن  مورد مطالعه اسدت. پدا از انجدا    
 مناطق مشابه تعميم داد. درتوان  را مي  نتايج آن

 شناسی  شرو
 موقعیت جغرافیایی

 241مسداحت   ابد  ،در اسدتان تهدران   ،آبخيزكنة حوز
26هاي زغرافيدايي   بين طو  ۀكيلومتر مربع، در فاصل

 15و  31 90زغرافيايي شرقي و عرض  12 33تا  12
شمالي واقع شده اسدت. ارتفدام متوسدط حوضده      31
 9/93متددر از سددطح دريددا، شدديب متوسددط    1/3935

. اسدت متدر   ميلدي  9/031، و متوسدط بارنددگي   درصد
ترين رودخانۀ اين منطقۀ كوهستاني رود كن است  مهم

هاي توچا   كه از شما  حوضه و از زنوب غربي كوه
ودخانه به سبب عبور از كدن  گيرد. اين ر سرچشمه مي

رودخانۀ كن ناميده شده اسدت و وارد دشدت تهدران    
. اقليم حوزة آبخيدز كدن در گدروه سدرد     [10]شود  مي

گيرد، ولي چون بارنددگي حوضده از عوامدل     قرار مي
كند، اثر ارتفام در ترازهاي يکسدان   ديگري تبعيت مي

حدوزة آبخيدز      براي تما  حوضه يکسان نيست. خاك
بنددي سدازمان حفا دت خداك      اساس تقسديم كن، بر 

،  B ،Cبه سه گدروه  ،(F.A.Oهاي فائو ) امريکا و روش
 شود. تقسيم مي Dو 

 

 
 مورد مطالعه در ایران ةموقعیت منطق .1شکل 

 

 روش تحقیق
هداي   تبديل بارش به زريان سطحي، با استفاده از مدد  

مختلددف، و رونددديابي سدديل در رودخاندده، بدده روش   
انجددا   HEC- HMSافددزار  ا ، در محدديط نددر ماسددکينگ

گرفت. براي رسيدن به اهداف مورد نظر اين تحقيق، از 
شناسي  ، نقشۀ خاك2:16666نقشۀ توپوگرافي با مقياس

شده در دفتر مطالعات منابع طبيعدي اسدتان تهدران،     تهيه
ها  ها )دبي روزانه، دبي ساعتي سيلاب آمار دبي ايستگاه

تري منطقدده(، و آمددار بددارش هدداي هيدددروم در ايسدتگاه 
سدنجي و سدينوپيتك    هاي باران روزانه و ساعتي ايستگاه

 در داخل و اطراف منطقۀ مطالعاتي استفاده شد.
براي ازراي مد  بايد زيرمد  حوضده، زيرمدد    
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شود. در زيرمدد    هاي كنترلي تکميل  اقليمي، و شاخص
هايي وزود دارد براي تعيين تلفات اوليده،   حوضه روش

بۀ رواناب سطحي، محاسبۀ آب پايده، و روندديابي   محاس
سيل در رودخانه. زيرمد  اقليمي، در كنار مد  حوضه، 

سددازي  هدداي لاز  بددراي شددبيه  يکددي ديگددر از م لفدده 
اسددت. كليددۀ  HEC- HMSهيدددرولوژيکي حوضدده در 

هاي بارندگي و تبخير و تعريق در حوضه از طريدق   داده

هداي بارنددگي    دهشود. دا مد  اقليمي به مد  معرفي مي
آبخيدز    بايد داراي توزيع مکاني و زماني در سطح حوزة

هايي براي محاسدبۀ بارنددگي    باشد؛ بدين منظور، روش
هاي كنترلي، بايد تاريخ و  وزود دارد. در بخش شاخص
سدازي و فواصدل زمداني     ساعت شدروم و پايدان شدبيه   

 موردنظر وارد شود.

 
 آبخیز کن ةزیرمدل حوز. 2 شکل

 

 سبة زمان تمرکزمحا
براي محاسبۀ زمان تمركز در حوضۀ مدورد مطالعده از   

هاي  روش كرپيچ استفاده شد. اين روش براي حوضه
 2كوچك كارايي زيادي دارد. زمان تمركدز بدا رابطدۀ    

 شود: محاسبه مي
(2) 

 Sزمان تمركز بر حسب سداعت اسدت،    Tc كه در آنْ
 Lحسب متر بر متدر، و   توسط آبراهۀ اصلي برشيب م

نتدايج   1طو  آبراهۀ اصدلي بدر حسدب متدر. زددو       
محاسددبات زمددان تمركددز، بددا روش كددرپيچ، را نشددان 

 [.2دهد ] مي

 

 ها با روش کرپیچ )دقیقه( . محاسبة زمان تمرکز زیرحوضه1جدول 

 سولقان کیگا کشار سنگان رندان زیرحوضه

 45/3 91/3 16/0 10/4 06/1 زمان تمركز )دقيقه(
 

 

  

385.077.00195.0  SLTc
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 1ها محاسبة جریان در بازه
هاي حوزة آبخيدز كدن    سازي زريان در آبراهه در مد 

از دو المدددان بدددازه اسدددتفاده شدددد.كليۀ فراينددددهاي  
سازي زريان بده ندوم روش انتخدابي روندديابي      شبيه

زريدددان بسدددتگي دارد. در ايدددن مطالعددده از روش   
رد پارامترهدداي ماسددکينگا  اسددتفاده شددد. بددراي بددرآو

ماسکينگا  استفاده از مشخصدات مقطدع رودخانده در    
ها و سرعت حركت آب لاز  است. علاوه بدر   ايستگاه

آن، شيب طولي رودخانه در محل ايستگاه و ضدريب  
هدداي  زبددري مددواد بسددتر رودخاندده بددر اسدداس دبددي 

 شده تعيين شد. گيري اندازه
استفاده از اين اطلاعاتْ سدرعت حركدت آب    با

مقطع پرُزريان، با استفاده از رابطۀ مانينگ، برآورد براي 
 Kو  Xمقدار  3و  3هاي  شد. س،ا، با استفاده از رابطه
، از نظر تئوريدك، زمدان   Kدر هر بازه تعيين شد. مقدار 

لاز  براي عبور يك مو  از طو  بازه است. اگر در دو 
را  Kانتهاي بازه هيدروگراف وزود داشته باشد، تقريبدا   

وان فاصلۀ زماني بين دبي او  ورودي و خروزدي  ت مي
براي بازة يدك و   3در نظر گرفت كه مقدار آن از رابطۀ 

 دست آمد. به 99/3و  00/2ترتيب  دو به
(3) 
 

سدرعت   Vطو  بدازة رودخانده اسدت و     Lكه در آن 
 زريان به متر بر ثانيه.

كه يکي از  با استفاده از رابطۀ مانينگ، Xپارامتر 
آيدد   دست مي است، به صورت زير به  Xروابط برآورد
 در نظر گرفته شد. 3/6كه مقدار آن 

 

(3) 
 

                                                                             
1. Reach 

ضدريب مانيندگ، و    nشيب رودخانه است،  I و در آن
P [8] شده به متر محيط خيا. 

 

 های محاسبة تلفات روش
هداي موزدود در    در تحقيق حاضر پنج روش از روش

HEC- HMS تلفددات در حوضدده، كدده بددراي محاسددبۀ  
رفته، ارائه شده و نحوة محاسبۀ پارامترهداي لاز    كار به

 ها تشريح شده است. در هر يك از روش
 

 الف( زیرمدل سازمان حفاظت خاک امریکا
اين روش ميزان بدارش مدازاد را بده عندوان تدابعي از      
بارش تجمعدي، پوشدش گيداهي، كداربري اراضدي، و      

بيدان   9از رابطۀ  رطوبت قبلي خاك حوضه با استفاده
 كند: مي
(9) 

 

 Pاسدت،   tبارش مازاد تجمعي در زمدان  Pe در آنْ كه 
حداكثر  Sتلفات اوليه، و  t ،Iaبارش تجمعي در زمان 

 [.4گيرش بالقوه ]
از تجزيه و تحليل نتايج چنددين حدوزة آبخيدز    

ا بده  ر Sو  Iaرابطۀ تجربي بين  SCSآزمايشي كوچك 
 كنند. اين صورت بيان مي

برابدر   tبنابراين، بارش مازاد تجمعدي در زمدان   
 است با:

(1) 
 

(0) 
 

 Pمتدر اسدت،    ارتفام روانداب بده سدانتي    Peكه در آنْ 
حداكثر توان نگهداري   Sو  ساعته، 39ارتفام بارندگي 

 نفوذ در خاك و ذخيرة سطحي.
در بازة زماني افزايش مازاد به منزلۀ اختلاف بين 

شدود.   مازاد تجمعي در ابتدا و انتهاي بازه محاسدبه مدي  

3
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1. constant rate      2. initial loss 

3  . Skaggs      4.Khaleel 

و خصوصيات حوزة آبخيدز بده يدك     Sحداكثر گيرش 
 پارامتر بدون بعُد به نا  شمارة منحني بستگي دارد.

 

(1) 
 

 متر است. بر حسب ميلي Sكه در آنْ 
ندوان تدابعي از   در يك حوضه بده ع  CNمقدار 

كاربري اراضي، نوم خداك و رطوبدت قبلدي حوضده     
 [.4شود ] برآورد مي

 
 ب( زیرمدل شرایط اولیه و میزان ثابت تلفات

مد  شرايط اوليه و ميزان ثابت تلفات در واقع شامل دو 
ترتيدب   كده بده   3؛ تلفات اوليده 2پارامتر است: ميزان ثابت

اربري دهندة خواص فيزيکي خاك در حوضه با كد  نشان
 آن و شرايط قبلي حوضه است. اگر حوضده در شدرايط  

رود. اگر حوضده   به سمت صفر پيش مي Iaاشبام باشد، 
يابد و حداكثر ارتفدام   افزايش مي Iaگاه  خشك باشد، آن

تواند به روانداب تبدديل شدود، نشدان      بارشي را، كه نمي
دهد. اين امر به كاربري اراضي و رفتار خاك بستگي  مي

در  Iaاساس استانداردهاي امريکدايي محددودة   دارد. بر 
 2/6درصد بارندگي و تدا   36الي  26مناطق زنگلي بين 

 اينچ در مناطق شهري متغير است. 3/6الي 
هدا    رفيت نهايي نفوذ خداك  ثابت تلفاتْميزان 
بدر اسداس    ،هدا را  خداك  SCSدهد. روش  را نشان مي

ندد.  ك بندي مدي  به چهار گروه طبقه ،ها  رفيت نفوذ آن
هاي مختلف را  نفوذ براي گروه ميزان 9و خليل 3اسکاژ

 3 منتشر كردندد. در زددو    2453محاسبه و در سا  
ها ارائه  نفوذپذيري آن ميزانها و  بندي انوام خاك طبقه

 شده است.
 

 ها پذیری آن نفوذ میزانو  SCSها به روش  بندی خاك طبقه .2 جدول

 (mm/hr) میزان تلفات ةدامن (In/hr) تلفات میزان ةدامن شرح خاک های گروه

A ،11/43-7/62 0/45-0/30 شده سيلت متراكم لا عميق، شن عميق 

B 7/62-3/81 0/30-0/15 لومي شني عمق، لا كم 

C 
هاي با مواد  خاك عمق، كم لومي شني لومي رسي،

 هاي با مقدار رس بالا خاك آلي كم،
15/05-0/0 1/25- 3/81 

D 
 شدن متور  شده، مرطوبهايي كه موقع  خاك

 1/25-0 0/05-0/00 پلاستيکي هاي سنگين و خاك

 

 
 
 
 

 
 
 
 

254
25400


CN

S
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1. deficit/ constant loss     2. recovery rate 
3. green       4. Ampt 
5. Conductivity      6. wet front suc 
7. vol moisture deficit     8. Rawls  
9. Barkensiek      10. Exponental 
11. initial range 

 ثابت تلفات میزانج( زیرمدل کمبود جریان و 
 ۀپيوسته محاسب داراي يك زيرمد  شبه HEC- HMSمد  

ثابت  يزان   تلفات بارش به نا  زيرمد  كمبود زريان و
ثابدت   زانميد است كه مشابه مد  شرايط اوليه با  2تلفات

 ةاما تلفات اوليه پا از پريود طولاني دور ،تلفات است
فدوق در    شود. براي استفاده از مدد   خشك بازيافت مي

HEC- HMS  ثابدت بده   ميدزان  لاز  است تلفات اوليه و
 بازيابي مشخص شود. ميزان ةعلاو

كمبود رطوبت را به صدورت    HEC- HMSمد 
كند. حجم  مي و آن را محاسبه دريگ ميپيوسته در نظر 

اوليۀ زذب كمتر از حجدم بدارش بده عدلاوه حجدم      
 ميزانشود.  بارش محسوب مي ةبازيافتي در طو  دور

هاي تبخير و  ميزانتواند به عنوان مجموم  مي 3بازيافتي
 نفوذ برآورد شود.

 
 4و آمپت 3د( زیرمدل گرین

يدك مدد     HEC- HMSمد  نفوذ گرين و آم،دت در  
ت ناشي از بارندگي اسدت.  تلفا ۀمحاسببراي مفهومي 

اين مد  تلفات ناشي از بدارش را در   ،خلاصه طور به
زمداني خداص محاسدبه     ةسطوح نفوذپذير در يك باز

م،دت و  آكند. پارامترهداي لاز  در مدد  گدرين و     مي
 :ستاها به شرح زير  آن چگونگي برآورد 

تلفدات اوليده: تدابعي از رطوبدت حوضده در      د 
هداي   واندد شدبيه روش  ت شروم بارندگي است كه مدي 

 ها( محاسبه شود. زذب اوليه )در ساير روش ۀمحاسب
كده   ،: اين پارامتر1ضريب هدايت هيدروليکيد 

)بده   3با استفاده از زدو   ،تابعي از بافت خاك است

-EM-1110-2مريکا ااقتباس از استانداردهاي مهندسي 

 است. زدني ( تخمين-1417

ايدن   :0رطوبدت  ۀپتانسيل مکش خاك در زبهد 
پوكي خاك اسدت كده    ةپارامترها تابعي از توزيع انداز

تواند به بافدت خداك وابسدته باشدد. مقدادير ايدن        مي
 ارائه شده است. 3پارامتر نيز در زدو  

تفاضل  (iθ - ø: عامل )1كمبود حجم رطوبتد 
دهدد. در   تخلخل خاك را از حجم آب اوليه نشان مي

گي بدين  بسدت  يدك هدم   4و باركنزيك 5رالز 2453سا  
ايدن   3زددو    ؛تخلخل و بافت خداك ايجداد كردندد   

تدا   6دهد. حجم آب اوليه بايد بدين   مينشان را رابطه 
ø   اگدر خداك اشدبام باشدد     ،بدراي مثدا    ؛واقع شدود 
ø = iθ    خشدك   و براي خداك كداملاiθ    برابدر صدفر

پيشنهاد شده است. حجم آب ممکن است به اندديا  
 بارش قبلي مرتبط باشد.

 
10نمایی ه( زیرمدل تلفات

 

نمايي روشدي تجربدي اسدت كده بددون       روش تلفات
. در اين روش سرعت  كاليبراسيون قابل استفاده نيست

كه خاك خشك است افدزايش و مقددار     نفوذ هنگامي
يابد. در اين مد  پارامترهاي مد ثر   رواناب كاهش مي
 به شرح زير است:
ت كه، در : مقداري از نفوذ اوليه اس22دامنۀ اوليه

يابد. ايدن پدارامتر    طي آن، ميزان هدررفت افزايش مي
به عنوان نقش كمبود رطوبت قبلي خاك و وابسته بده  

 مقدار سيلاب است.
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 آمپت جدول تخمین مقادیر پارامترهای روش گرین و .3جدول 

 بافت خاک
ة خاک در جبه پتانسیل مکش
 cm) ( رطوبت

ضریب هدایت هیدرولیکی 
(cm/hr) 

 (cm3/cm) خاک تخلخل

 0/437 21/00 10/6 شني
 0/437 6/11 14/2 شني لومي
 0/453 2/59 22/2 لومي شني

 0/463 1/32 31/5 لومي
 0/501 0/68 40/4 لومي سيلتي

 0/398 0/43 44/9 لومي رسي شني
 0/464 0/23 44/6 لومي رسي

 0/471 0/15 58/1 لومي رسي سيلتي
 0/430 0/12 63/6 رسي شني

 0/479 0/09 64/7 سيلتيرسي 
 0/475 0/06 71/4 رسي

: شروم ميزان هدررفت در منحني 2ضريب اوليه
رسدد يدك    كند. به نظر مدي  نفوذنمايي را مشخص مي

نقش عملکرد خصوصيات نفوذ ممکن اسدت بدا ندوم    
خدداك، كدداربري اراضددي، پوشددش گيدداهي، و ديگددر  

 خصوصيات حوضه وابسته باشد.
كدده در آن : ميزانددي اسددت  3نسددبت ضددريب 

نمايي با ميزان افزايش نفوذ سازگار است. ايدن   كاهش
ضريب ممکن اسدت بده عندوان خداك سدطحي يدك       
حوضه در زذب بارندگي مدنظر قدرار گيدرد و بايدد    
براي يك سطح وسديع همگدن ثابدت در نظدر گرفتده      

 است. 6-2شود. دامنۀ اين پارامتر بين 
: تدددرثير ميدددزان بدددارش را در 3نمددداي بدددارش

كند. اين   ررفت زيرحوضه منعکا ميخصوصيات هد
پددارامتر حالددت منطقدده را كدده در آن سدديلاب اتفدداق  

افتدد، و خصوصديات يدك منطقدۀ ويد ه را نشدان        مي
 .  دهد مي

 

 روش محاسبة رواناب مستقیم
در اين تحقيق براي محاسبۀ رواناب مسدتقيم از روش  

هدداي مددورد  ، كدده بددا روشSCSهيدددروگراف واحددد 
تلفات در حوضه سازگاري دارد،  استفاده براي برآورد
 استفاده شده است. 

گيددري بهتددرين بددرازش بددين      بددراي اندددازه  
شده از تدابع هددف    شده و محاسبه هيدروگراف مشاهده

اسدتفاده شدد. ايدن تدابع فقدط       9درصد خطاي دبي او 
خدددوبي بدددرازش را بدددراي دبدددي او  هيددددروگراف 

 دهدد و بدرازش را   شده نشان مي شده و مشاهده محاسبه
به صورت مقدار قدر مطلق اخدتلاف بده درصدد بيدان     

كدردن را بده يدك     كند. بنابراين، زياد يا كدم بدرآورد   مي
تواندد   گيرد. اين تدابع نمدي   اندازه، نامطلوب در نظر مي

خطا را در حجم زريان يا در زمان او  بيان كندد. اگدر   
ريزي بده دبدي    اطلاعات موردنياز براي طراحي يا برنامه

ۀ او  محدود شود، تابع درصدد خطدا در   ل او  يا مرح
 دبي او  تابعي منطقي است.

1. Initial Coefficient     2. Coefficient Ratio 
3. Precipitation Exponent     4. Percent Error In Peak 
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 نتایج

با تکميل اطلاعات لاز ، مدد  بدراي وقدايع مختلدف     
گرفتدده تعددداد  هدداي صددورت ازددرا شددد. بددا بررسددي 
سدازي شدش واقعده و تعدداد      رويدادهاي قابدل شدبيه  

يدابيْ يدك واقعده اسدت. پدا از       رويداد براي اعتبدار 
مختلف، آناليز حساسيت هدر  ازراي مد  براي وقايع 

شددن پارامترهداي    مد  انجا  شد و، پا از مشدخص 
سازي و كاليبراسيون نيز انجدا    حساس هر مد ، بهينه

هاي مختلف، با توزه  پذيرفت. به منظور مقايسۀ روش
به تابع هدف درصد خطاي پيك، مد  براي هر روش 

نتددايج آن را نشددان  0و  4هدداي  ازددرا شددد و زدددو 
 دهد. مي
 

 سیت مدل به پارامترها نالیز حساآ
براي تعيين پارامترهداي مناسدب زهدت كاليبراسديون     
مد  از آناليز حساسيت استفاده شد. با توزه به اينکده 

در ايددن تحقيددق از پددنج روش بددراي بددرآورد تلفددات 
هددا،  اسددتفاده شددده اسددت، بددراي هددر كدددا  از روش 

زداگانه، آناليز حساسيت انجا  گرفدت و پارامترهداي   
 ساس براي كاليبراسيون مشخص شد.ح
 

 آنالیز حساسیت زیرمدل روش گرین و آمپت
و  2براي اين منظور مقدار هدايت هيددروليکي خداك  

ها كم و  در هر يك از زيرحوضه 3پتانسيل مکش خاك
زياد شد و نتدايج در خروزدي حوضده بررسدي شدد.      

%+ 21تا  -%21بدين صورت، مقدار اين دو پارامتر از 
درصد تغيير داده شد و اثر آن بر دبي او   1با فواصل 

منحندي تغييدرات نتدايج     2سيل تعيين گرديد. نمدودار  
شدده نشدان    مد  را به ازاي تغييدر در دو پدارامتر يداد   

شود، مد ، حساسديت   دهد. همان طور كه ديده مي مي
بيشتري به تغييرات هدايت هيدروليکي خداك نمايدان   

سداس ايدن پدارامتر    ساخته، بنابراين، كاليبراسيون بدر ا 
نتدايج بررسدي    1و  9هداي   شود. در زددو   انجا  مي

 حساسيت مد  ارائه شده است.

 تغییر در پارامتر هدایت هیدرولیکی خاك خلاصة نتایج حساسیت مدل به. 4جدول 

 درصد تغییرات پارامتر هدایت هیدرولیکی خاک دبی اوج درصد تغییرات دبی اوج حساسیت

1/73 36/36 7/5 /366 -15 
1/56 25/45 6/9 /386 -10 
3/27 16/36 6/4 /406 -5 

0 0 5/5 /436 0 
-2/18 -10/9 4/9 /456 5 
-2/04 -20 4/4 /476 10 
-2/72 -30/9 3/8 /496 15 

 
 
 

 1. Conductivity      2. Suction 
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 . خلاصة نتایج حساسیت مدل به تغییر در پارامتر پتانسیل مکش خاك5جدول 

 درصد تغییرات پارامتر یل مکش خاکپتانس دبی اوج درصد تغییرات دبی اوج حساسیت

1/53 27/27 7 38/16 -15 

1/66 18/18 6/5 40/41 -10 

1/81 9/09 6 42/65 -5 

0 0 5/5 44/9 0 

-1/81 -9/09 5 47/14 5 

-1/6 -16/36 4/6 49/39 10 

-3/04 -29/09 3/9 51/63 15 

 

 
 درولیکی خاك و پتانسیل مکش خاكمنحنی تغییرات نتایج مدل به ازای تغییر هدایت هی .1نمودار 

 
ها پارامترهاي  به همين ترتيب، براي ساير روش

ها را بر اسداس   كنند و زيرمد  حساس را مشخص مي
كنندد كده نتدايج آن در     سازي مدي  ها كاليبره و بهينه آن

 آمده است. 1زدو  

 
 سازی )کالیبراسیون( مدل  بهینه

صو  پا از ازراي مد  براي وقايع مختلف، زهت ح
سازي مد  براي  كاليبره شد. براي بهينه نتيجۀ بهتر، مد ْ

هر روش پارامترهايي استفاده گرديدد كده، طبدق نتدايج     
آناليز حساسيت، ترثير بيشدتري نسدبت بده پارامترهداي     
ديگر داشتند. بدين صورت كه نخست مد  براي مقدار 

اوليۀ پارامترها ازرا شد، س،ا، با توزه به هيدروگراف 
 ها بهينه گرديد. ي در ايستگاهمشاهدات

 
 اعتباریابی نتایج مدل

 25،24/22/10بددراي اعتباريددابي مددد  از رويدددادهاي 
هدا بدراي ايدن     استفاده شد؛ بدين صورت كه زيرمدد  

كداربردن پارامترهداي    سازي و با به بارش پا از بهينه
لاز  اسدت كده   اين نکنه ذكر  شده ازرا گرديد. كاليبره

دبدي بدراي اعتباريدابي بايدد در      تغييرات درصد ۀدامن
 %+ باشد.16تا  -%16 ةمحدود



 372تا  353، صفحه 2331، پاییز 3، شماره 66نشریه مرتع و آبخیزداری، دوره  369
  

 و وقایع مختلف ،ها نتایج مدل با تابع هدف درصد خطای پیک، روش .6 جدول

 روش             
 

 وقایع            

ثابت  میزانکمبود و 
 اولیه

 گرین و آمپت نمایی تلفات
 میزانتلفات و 

 ثابت اولیه

 منحنی ةشمار
(scs) 

obs
2 sim

3 obs sim Obs sim obs sim obs sim 
25،21/26/56 3/4 3/2 3/4 3/4 3/4  3/4 3/4 3/5 3/4 3/4 

29،23/2/52 4/1 31/4 4/1 4/0 4/1 31/3 4/1 26/3 4/1 4/1 

39،33/2/52 36/1 32/1 36/1 32/3 36/1 36/1 36/1 36/1 36/1 30/5 

32،36،34/2/52 33/3 39/3 33/3 33/1 33/3 33/3 33/3 33/3 33/3 32/3 

35،31/2/53 35/3 92/9 35/3 35/3 35/3 92/5 35/3 35/3 35/3 25/1 

33،32/23/53 12/9 12/0 12/9 12/9 12/9 12/9 12/9 12/9 12/9 93/3 

 
 های مختلف سازی زیرمدل نتایج حاصل از بهینه. 7 جدول

 مقدار بهینه مقدار اولیه پارامتر حساس روش

 كمبود اوليه ثابت تلفات ميزاناوليه و  كمبود

 زيرحوضۀ
 3 و2

 زيرحوضۀ
 1 و 9 و 3

 زيرحوضۀ
 3 و 2

 زيرحوضۀ
 1 و 9 و 3

23 53/4 91/22 31/4 

 CN 53 51 13 11 (SCS) منحني ةشمار

 50/2 3 ضريب اوليه نمايي تلفات

 93/6 93/6 هدايت هيدروليکي گرين و آم،ت

 03/3 31/3 تلفاتثابت  ميزان ثابت تلفات ميزانشرايط اوليه و 

 
 های مختلف نتایج حاصل از اعتباریابی زیرمدل. 8 جدول

 روش
 دبی

 درصد تغییران دبی
 شده محاسبه شده مشاهده

3/23 26/69 ثابت تلفات ميزاناوليه و  كمبود  91/32  

99/34 29 26/69 نمايي تلفات  

9/29 26/69 گرين و آم،ت  93/93  

0/23 26/69 ثابت تلفات ميزانشرايط اوليه و   90/31  

26/69 3/23 (SCS) منحني ةشمار  91/32  

 

 
 

 
 

1. Observation      2. Simulation 
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هدا،   بنددي روش  بعد از اعتباريابي، براي اولويت
درصددد تغييددرات دبددي مشدداهداتي نسددبت بدده دبددي   

محاسباتي در هر واقعه براي هر روش برآورد تلفدات  
 آمده است. 4محاسبه شدكه نتايج آن در زدو  

 

 و وقایع مختلف ،ها ییرات دبی اوج با استفاده از تابع هدف درصد خطای پیک، روشدرصد تغ ةمحاسب .9جدول 

 روش           
 

 وقایع            

 میزانکمبود و 
 ثابت اولیه

 گرین و آمپت نمایی تلفات
 میزانتلفات و 

 ثابت اولیه
 (scs) منحنی ةشمار

25،21/26/56 10 0/2 2 -0/5 2/4 
29،23/2/52 168/4 -0/4 285/6 5/9 -1/5 
39،33/2/52 -29/1 2/6 0 0/7 -12/1 

32،36،34/2/52 8/8 6/6 0 0 -4/1 
35،31/2/53 8/2 -0/1 9/5 -0/1 -51/6 
33،32/23/53 0/4 0/1 0 0/1 -15/7 

 

 گیری  هبحث و نتیج
اي است كده   يند پيچيدهارواناب فر - رابطۀ تلفات بارش

ويي، دانستن در آن پارامترهاي زيادي دخيل است. از س
ريزي و مديريت زامع در حدوزة   اين فرايند براي برنامه

آبخيز ضروري اسدت. بندابراين، بده منظدور درك ايدن      
كدردن،   شود تا بدا سداده   سازي استفاده مي فرايند از مد 

براي حل مسائل هيدرولوژي تلاش شود. درنظرگرفتن 
سازي، به عنوان يدك اصدل،    پارامترهاي اصلي در شبيه

بددوده اسددت، ولددي در بعرددي مددوارد بددا در  مددد نظددر 
توان   ها مي كردن آن  نظرگرفتن بعري از فرايندها و كميّ

 سازي را به مقادير واقعي تبديل كرد. مقادير شبيه
در ايددن تحقيددق، بددا مقايسددۀ نتددايج حاصددل از 

هاي مختلف برآورد تلفات رواناب، با توزه بده   روش
بنددي   ها اولويت تابع هدف درصد خطاي پيك، روش

شد. بر همين اساس، روشي كه كمترين ميزان درصدد  
تغييرات دبي مشداهداتي نسدبت بده دبدي محاسدباتي      

هاي ديگدر   داشت در اولويت او  قرار گرفت و روش
 گرفتند. در اولويت بعدي قرار 

سدازي در شدش واقعدۀ     نتايج حاصدل از شدبيه  
شدده و   سدازي  هاي شبيه موزود و مقايسۀ هيدروگراف

يانگر آن است كده مدد  بدا تقريدب قابدل      مشاهداتي ب
روانداب در   - سدازي بدارش   تواندد در شدبيه   قبولي مي

سدازي   كدار رود. نتدايج شدبيه    حوضۀ مورد مطالعه بده 
؛  [6ساير محققان تطابق داردتحقيقات با  SCSزيرمد  

 .2]؛ 5

در مرحلددۀ آندداليز حساسدديت در روش شددمارة  
مان تدرخير  منحني، كه بين دو پارامتر شمارة منحني و ز

صورت گرفت، پارامتر شمارة منحني با داشتن بيشترين 
شيب پارامتر حسداس تعيدين شدد. محققدان ديگدر در      

 - و در حوضۀ سيروان [6]حوضۀ باراندوز چاي اروميه 
 دست آوردند. نتايج مشابهي به [5]كلوان 

آمده از ازراي هر روش  دست با توزه به نتايج به
وسيلۀ تابع هدف درصدد   در وقايع مختلف و برازش به

نمايي و گرين  خطاي پيك، از شش رويداد روش تلفات
و آم،ت هر كدا  در سه رويداد داراي ميزان كمتر درصد 
تغييرات دبي مشاهداتي نسبت به دبي محاسباتي بودند و 
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هاي شرايط اوليه و ميدزان ثابدت تلفدات، شدمارة      روش
ترتيدب در   منحني، و كمبود اوليه و ميزان ثابت تلفات به

 هاي بعدي قرارگرفتند. نتايج واسنجي بدا تحقيقدات   رتبه
بهترين نتيجده را   SCSكه روش  [،10؛ 12] ديگر محققان

 ، متفاوت است.دربرداشت
نمدايي داراي   كلدي، چدون روش تلفدات    طور به

درصددد تغييددرات كمتددر دبددي محاسددباتي نسددبت بدده  
هاي بهينه بدراي بدرآورد تلفدات     مشاهداتي بود، روش

نمايي؛  . تلفات2ش حوضۀ مورد مطالعه به صورت بار
. شددرايط اوليدده و ميددزان ثابددت 3. گددرين و آم،ددت؛ 3

. كمبدود اوليده و   1(؛ SCS. شدمارة منحندي )  9تلفات؛ 
 شود. بندي مي ميزان ثابت تلفات اولويت
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