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 چکیده

رواناب نقش کلیدی  -سازی بارشتواند منجر به کاهش خسارات سیل گردد. مدلارزیابی مخاطرات سیلاب موضوع مهمی است که می

 سازیشبیه منظوربههای هیدرولوژیکی کند. اما استفاده از مدلمی ایفادر مدیریت منابع آب و همچنین جلوگیری از مخاطرات سییل  

سییازی دبی اوو و حج  جهت شییبیه WMS11.0، در مطالعه حاضییر مدل روینازا. هسییترواناب نیازمند واسینجی اارامترهای مختل   

بارش استفاده شد.  رویداد 2و  3مورد ارزیابی قرار گرفت. برای واسنجی و اعتبارسنجی مدل به ترتیب از  بابل رودهای حوضه یلابسی 

ساله( تعیین و سیلاب ناشی از  511و  011، 51، 25، 01، 5، 2های مختل  )، با دوره بازگشیت موردمطالعهسیس  بارا  طر  منطقه  

درصیید( و حج   5با دقت خوبی دبی اوو )با خطای حدود  تواندیم WMSدید. نتایج نشییا  داد که مدل سییازی گرها شییبیهاین بارش

سازی نماید. درصید( را برآورد کند. اما مدل قادر نبود شیکل هیدروگرار را با دقت خیلی خوبی شیبیه    22سییلاب )با خطای کمتر از  

 2/2مترمکعب بر ثانیه و  311تا  51ساله، به ترتیب بین  511تا  2ای طر  هکه دبی اوو و حج  سیلاب ناشی از بارش نتایج نشا  داد

       باشد.میلیو  مترمکعب متغیر می 4/32تا 
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   مقدمه. 1
وقوع سییلاب خسارات مالی و جانی زیادی را   هرسیاله 

این  [.03] کندوارد می خیزیلسیییمناطق  سیییاکنینبیه  

بلکه  شیییودینمخسیییارات تنها مربوه به مناطق مرطوب 

 هایثیر سیییلابأتحت تنیز  خشییویمهنمناطق خشییو و 

سییال  سیییلاب نمونه عنوا به [.01] گیرندناگهانی قرار می

تلفات جانی و مالی زیادی  ،جده عربسیتا  سعودی  2115

گیری که با شییکل اسییت یحالاین در  [.04] را به بار آورد

های حدی رویدادرود وقوع ایدییده تغییر اقلی ، انتظار می  

 .[02]مانند سیلاب افزایش یابد 

 مه  موضیییوعات از یکی سییییلاب مخاطرات ارزیابی

 شکاه را سیلاب به مربوه هایریسو تواندمی که باشدمی

 [.01] باشییید داشیییته همراه به را اایدار توسیییعه داده و

 ،موقعبه هشدار با توانندنیز میهای هشیدار سیل  سییسیت   

 یازموردندر هر دو  .کاهش دهند ناشی از سیلاب را خسارات

. [03]  صورت گیرد بسیلا درستی از وقوعبینی است ایش

 دور با دبی طر  اسییاس بر نیز آبی هایسییازه ،این علاوه بر

شیییونیید لییرا برآورد می طراحی مختل  هییایبییازگشیییت

 و سیلاب خسارات از جلوگیری برای خصیوصییات سییلاب   

 [.25] باشدمی حیاتی آب منابع چنین مدیریته 

تواند کمو شییایانی برای می سییازی هیدرولوژیکیمدل

  عل ایشرفت حاضر، با حال در .ر نمایداهدارسید  به این 

 از گیریبهره با توانندیم هیدرولوژیکی هایمدل کامسیوتر،

 بر حاک  رواناب و معادلات -های بارشمدل لازم، اطلاعات

 به آبریز و ااسییح حوضییه   [04] نمایند حل آب را جریا 

 .را بررسیییی نمایند هواشیییناسیییی و اقلیمی فرآینیدهای 

هیا برای تبیدییل بیارش به رواناب و     میدل  این ،وجودینبیاا 

 اارامتر تعدادی برآورد نیازمند همچنین رونیدیابی رواناب، 

 جیخرو نزدیکی منظوربهباشند. برآورد این اارامترها که می

اریرد ارزیابی مدل صییورت می مشییاهداتی مقادیر به مدل

 هامدل از . برخی[07] )واسیینجی و اعتبارسیینجی( نام دارد

 گیاه و خاک نقشییه مانند هاییمتغیر از ارزیابی مدل، برای

 ،و دبی بارش هایداده با ارزیابی مدل اما .کنندمی اسییتفاده

 .[03] دهدمی افزایش را هامدل کارایی

 ندرتبه هیدرولوژیکی هایمدل ورودی ایارامترهیای  

 یادیز قطعیت هستند ناگفته ایداست که عدم اعتمادقابل

 هیدرومتری، ایسییتهاه هایداده هواشییناسییی، هایدادهدر 

 در هیدرولوژیکی هییایمییدل ایارامترهییای  و سیییاختیار 

، 00] دارد وجود هیدرولوژیکی هایمدل هیای بینیایش

 ارداخته هاقطعیت عدم این به زیادی مطالعات در که[ 07

های مورد . اما از بین همه داده[24، 02، 0] اسییت شییده

 های هیدرولوژیکیاستفاده از مدل در چالش ینترمه نیاز، 

 .[25] باشدرواناب می -بارش های گرشتهداده کمبود

نشییا  از اهمیت بالای ارزیابی  ذکرشییدهمطالب  کلیه

ی بینها در ایشهای هیدرولوژیکی برای استفاده از آ مدل

در مطالعات متعددی به  روینازاو مدیریت سیییلاب دارد.  

رواناب در برآورد سیییلاب -های بارشارزیابی و کاربرد مدل

با استفاده از  اروند و همکارا  ازجمله ،شیده است ارداخته 

دور برای سیییلاب شییهری را  SWMMب روانا-مدل بارش

سازی سیال برای نیشیابور شبیه   01و  5، 2 هایبازگشیت 

بینی سییییلاب . قبیادیا  و همکارا  به ایش [5] نمودنید 

 ارافزنرمبا استفاده از  سوقره حوضه آبخیزحاصیل از بارش  

WMS  و مییدلHEC-HMS  ارداختنیید. در این اهوهش

 رویداد 2رواناب ) -بارش رویداد از سییه ،برای ارزیابی مدل

برای اعتبارسیینجی( اسییتفاده  رویدادبرای واسیینجی و یو 

در ارزییابی عملکرد مدل   [. گودرزی و همکیارا  1] شییید

IHACRES       بیه این نتیجیه رسیییییدنید کیه این مدل در

جریا   برخلارهای روزانه و ماهانه سیییازی جریا شیییبیه

   با . نوری و همکارا[5] سیییالانیه دقت قابل قبولی دارد 

عنوا  نمودنیید مییدل  WMS/HEC-HMSارزیییابی مییدل 

WMS سیییازی هیدرولوژیو ابزار مناسیییبی برای شیییبیه

، با گا و همکارا گامیندو. [05] باشدمی آبخیزهای حوضیه 

سازی رواناب در جهت شبیه HEC-HMSاستفاده از مدل 

زیر حوضیییه در آفریقیا نتیجیه گرفتنید کیه این مدل      01

در  ازدورسییینجشهییای دادههیییدرولوژیکی بییا کمییو 

سیییازی رواناب کارایی های ایچیده برای شیییبیهحوضیییه

چند با استفاده از  دیهر یامطالعهدر  .[01] مناسیبی دارد 

ارزیابی و  HEC-HMSرواناب -مدل بارش ،بیارش  روییداد 
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اارامترهای واسنجی به نحوه زیرحوضه بندی بیا  شد که 

با استفاده از مدل  نیازی و همکارا  .[22] حساس هستند

WMS  وGIS های  رواناب ناشییی از بارش با دور بازگشییت

های بارش از مدل. [01] سییال را برآورد نمودند 011تا  5

تخمین دبی اوو سییییلاب در شیییرایر تغییر رواناب برای 

روی  در تحقیقی دیهر. [22نیز اسیتفاده شده است ] اقلی  

شیییده العه مط HEC-HMSبرآورد اارامترهای اولیه مدل 

گردیده منظور ایشنهاد  اینو یو روش جامع برای  است 

برای تخصیص بهینه آب یکی از  WMSاز مدل . [2]است 

 .[23شده است ]استفاده  نیزهای هند حوضه

های ، ارزیابی مدلشیییدهانجیام هیدر اکرر مطیالعیات    

بینی ؛ ایشازجملییههیییدرولوژیکی برای اهییدار مختل  

 خیز و بررسی اثراتکمیت سییلاب، شناسایی مناطق سیل 

ع جام باوجودتغییر اقلی  بر رواناب سیطحی بوده است اما  

، تاکنو  این مدل برای حوضیییه مورد  WMSبود  میدل 

رود( ارزیابی نشییده است که با مطالعه )حوضیه آبخیز بابل 

های شییمالی کشییور و توجه به بالا بود  بارش در حوضییه

سییییلاب، به نظر لازم  رویدادرنتیجیه بیالا بود  احتمال   د

های شییمالی کشییور مورد برای حوضییه WMS اسییت مدل

ها، از بینی سیلاب این حوضهارزیابی قرار گیرد تا در ایش

توا  شده میاین از مدل ارزیابیبرآ  اسیتفاده شیود علاوه  

 ایبرای بررسییی اثرات سییناریوهای انتشییار گازهای گلخانه

 این رد روینازااریوهای تغییر اقلی ( نیز استفاده نمود. )سن

)یکی از  کشییور  شیییمال هایزیرحوضییه  از یکی تحقیق

 رواناب-بارش یسییازمدل برای رود(بابل هایزیرحوضییه

 با دورهبارش طر   برای سییییلاب مقدار و شییید انتخاب

تا از این طریق بتوا  شد.  مختل  محاسیبه  هایبازگشیت 

های )با دور بازگشیییت موردمطالعههیای منطقه  سییییلاب

بینی کرد تییا در مییدیریییت سییییلاب و مختل ( را ایش

 های آبی مورد اسییتفاده قرار گیرد.همچنین طراحی سییازه

تواند با لینو که میWMS جامع  مدل از برای این منظور

 اطلاعات اولیه را استخراو کند استفاده شد. GISشد  به 

 
 

 شناسی. روش2

 مطالعه موردمنطقه  .2.1
های البرز های شییمالی کوهرود از دامنهبابلحوضییه آبخیز 

 د. در این تحقیقگررگرفته و از میا  شهر بابل میسرچشمه 

)اراضیییی بالاتر از ایسیییتهاه  رودبابلهای یکی از زیرحوضیییه

این  مساحت هیدرومتری قرا  تالار( مورد مطالعه قرار گرفت.

ایسییتهاه هیدرومتری  اسییت. یلومترمربعک 5/410حوضییه  زیر

متری از سیییطر دریییا بییا طول  005قرا  تییالار بییا ارتفییاع 

در خروجی  32°01´و عرض جغرافیایی  52°42´جغرافییایی  

حوضیییه مورد مطالعه بین دو  .منطقیه مورد مطالعه قرار دارد 

های جغرافیایی و عرض  52°55´و  52°31´طول جغرافیایی 

بر اساس روش دمارتن، منطقه . قرار دارد  32°05´و  12°32´

موقعیت بیاشییید.  مرطوب می یوهواآبمورد مطیالعیه دارای   

در کشییور و زیرحوضییه مورد  رودبابلرودخانه  آبخیزحوضییه 

 سالانه  بارش متوسر( ارائه شده است. 0در شیکل )  ،مطالعه

 متریلیم 551حدود سیییاله  31در طول دوره آماری منطقه 

 هیییدرومتری  از آمیار ایسیییتهییاه  این تحقیق،. در بیاشییید می

های رواناب و از آمار ایسییتهاه هواشناسی برای داده تالار-قرا 

 های بارش استفاده شد.فیروزجاه برای داده

 ازیموردنهای و داده WMS. مدل 2.2
از  )(WMS  0حوضییه آبخیز یسییازمدل سییت یسیی

 آبخیز حوضیییه جامع تیریمد نهیزم در دیجدهای مدل

 هگرو و نههامیبر دانشهاه یهمکار با که شودمحسیوب می 

 2114 سیییال در کایآمر ارتش نیمهندسییی یدرولوژیه

مختلفی  هایزیر مدل از WMS مدل .است شیده  یطراح

 ار هیدروگرار و سطحی رواناب توانندمی که شده تشکیل

های [ و برای این منظور حداقل به داده23]بزنند  تخمین

سیییاعتی بیارش، هییدروگرار رواناب متنا ر با هر بارش،   

 منطقه، خاک و کاربری اراضی نیاز دارد. DEMهای نقشه

 DEMرواناب لازم است ابتدا -سازی بارشبرای شیبیه 

شیییبکه  Drainageحوضیییه وارد میدل گردد و در ماژول  

0 Watershed Modeling System 
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اسیییتخراو شیییود. مشیییخصیییات   DEMها از روی آبراهه

شییییب، مسیییاحت و طول  ازجمله فیزیوگرافیو حوضیییه

-های بارششود. از مدلها توسر مدل محاسبه میآبراهه

مسیییتقلار در  HEC-1، مدل WMSرواناب موجود در مدل 

داخیل خود مدل قابلیت اجرا دارد. بنابراین در این تحقیق  

مدل موجود در  HEC-1سییازی رواناب از مدل برای شییبیه

WMS  اسیییتفاده گردید. برای محاسیییبه میزا  هدر رفت

بارش از روش ایشیینهادی سییازما  حفا ت خاک آمریکا  

(SCS و برای محاسییبه هیدروگرار رواناب از هیدروگرار )

 بر اساسدر ابتدا  CNواحد اشینایدر اسیتفاده شد. مقادیر   

ید و با گرد یینتعنوع اوشیییش گیاهی و کاربری اراضیییی 

منطقه مشییخص شیید. لازم به ذکر   CNی گیری وزنمیا 

برای  CNاست که در این مرحله هدر تخمین مناسبی از 

 CN، وگرنهباشد سازی حوضه توسر مدل میانجام شیبیه 

 باشد.میWMS یکی از اارمترهای واسنجی مدل 

 

 مطالعهمنطقه مورد موقعیت  .1شکل 

 

 WMSارزیابی مدل  .2.3
های اصلی ارزیابی عملکرد مدل واسنجی یکی از بخش

رواناب، تعیین -اسیییت. هدر از واسییینجی یو مدل بارش

 منظوربهبرخی ایارامترهای هیدرولوژیکی حوضیییه آبخیز  

باشد. در این مطالعه با های دیهر میتعمی  آ  در موقعیت

تا  0351ازه زمانی های روزانه و ساعتی در ببررسیی بارش 

های هیدرومتری موجود بودند( مشیییخص )که داده 0352

 باه هیای بیارش روزانیه و سیییاعتی    روییداد گردیید، اکرر  

 5های این بازه زمانی، بنابراین از بارش ندارند.تنیاسیییبی  

همخوانی داشتند  باه که بارش روزانه و ساعتی آ   رویداد

هیا دبی سییییلاب متناسیییب نیز در ایسیییتهاه   ای آ و بر

 5هییدرومتری ثبت شیییده باشییید انتخاب گردید. از این  

مورد ه  برای ارزیابی  2برای واسنجی و  رویداد 3، رویداد

های بارش در رویدادشیید. مشییخصییات این  اسییتفادهمدل 

شییده اسییت. اارامترهای مورد واسیینجی    ( ارائه0جدول )

درصییید قیرقابل نفوذ، زما  (، CNشیییماره منحنی )، مدل

( CP( و ضییریب مسییاحت حوضییه )  TPتأخیر حوضییه )

 د.نباشمی

 ایستهاه فیروزجاه
 خروجی
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 رویدادهای بارش استفاده شده در ارزیابی مدل . مشخصات1جدول 

 مرحله شبار رویدادتاریح  (mmمقدار بارش ) (hمدت بارش )

5/04 1/43 05/11/51 0  

 واسنجی 2 01/02/54 2/44 5/21

5/07 4/00 22/02/54 3  

5/1 2/01 04/00/54 4 
 اعتبار سنجی

01 2/20 25/10/55 5 

 

ارزییابی میدل بیا اارامترهایی که از طریق واسییینجی    

انید را اعتبیارسییینجی گوینید. اگر مدلی،    اصیییلا  شیییده

سیازی خوبی در مرحله اعتبارسینجی داشییته باشد،   شیبیه 

 بینیایش یخوببههای آینده را رویدادقادر خواهد بود که 

های و شییاخص یوبهیوبرای ارزیابی مدل از نمودار  .کند

نرمال  RMSE(، RMSEآماری میانهین ریشییه دوم خطا )

( و ضریب نش CRM(، ضریب باقیمانده )NRMSEشده )

که در این  Erسییتفاده شیید. مقدار  ( اNSEسییاتکلی  ) –

شیییود مقدار متوسیییر خطا شیییناخته می عنوا بهتحقیق 

دهنده درصد انحرار شیب خر برازش داده شده به نشیا  

( از شیب خر λسازی )های دبی مشیاهداتی و شییبیه داده

 :باشددرجه می 45

(0) Εr = |(1 − 𝜆)| × 100 

(2) 𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑄𝑝𝑖−𝑄𝑜𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑄𝑜𝑖−�̅�𝑜𝑖)
2𝑛

𝑖=1

 

(3) 
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(5) 
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11 

 روابردر این 
iO ،مقییادیر مشییییاهییداتی

iP  مقییادیر

، مقدار متوسر اارامتر مشاهده شده Oسازی شده، شیبیه 

Q  و مقیدار دبی n  های آماری مورد مطالعه سیییال تعیداد

دهنده روند کلی مقدار خطا نشیییا  Erشیییاخص  اسیییت.

تواند گویای مقدار واقعی این شییاخص زمانی می .باشییدمی

 -ضییعی  نباشیید. نش   2Rخطا باشیید که مقدار ضییریب  

ین تواند مقداری باست که می بعدیبساتکلی  یو ضریب 

دهنده تا یو باشد و مقدار یو در این شاخص، نشا  ∞−

سییازی شییده و مشییاهداتی تطابق کامل هیدروگرار شییبیه

بیاشییید، عملکرد مدل   75/1تر از بزرگ NSEاسیییت. اگر 

باشییید عملکرد مدل  75/1 تا 32/1بین  NSEخوب، اگر 

باشد، عملکرد  32/1تر از کوچو NSE، و اگر بخشیترضا

دهد نشا  می RMSE [.2]شود یمدل نامطلوب ارزیابی م

های مشییاهداتی چقدر مدل در مقایسییه با داده خطایکه 

تواند با تقسیی  شد  به مقدار میانهین  می RMSEاسیت.  

نرمییال شیییده  RMSE عنوا بییههیای مشیییاهییداتی  داده

(NRMSE  که ضیییریبی بدو  بعد اسیییت تعری ) .شیییود

 ازحدیشبنشانهر تمایل مدل برای برآورد  CRMشیاخص  

یا کمتر از حد در مقایسیییه با مقادیر مشیییاهداتی اسیییت. 

 باه سیازی شیده و مشاهداتی   چنانچه تمام مقادیر شیبیه 

و  RMSE ،CRMهای برابر شیییونید، مقیدار عیددی آماره   

NRMSE [05]شود برابر صفر می. 

 تعیین مقدار و الگوی توزیع باران طرح. 2.4
بارندگی  ای از ییو بیارا  طر  از نظر تئوری بیه دوره  

ی واند ارتفاع مشخصشود که بتشدید همراه با باد گفته می



 0411 ااییز، 3، شماره 74مرتع و آبخیزداری، مجله منابع طبیعی ایرا ، دوره 

 

474 

و شییدت بارش تولید نماید و برای سییازه آبی  از نظر مقدار

های هواشیییناسیییی معمولار در ایسیییتهاه .خطرناک باشییید

گیری و تحت بار اندازه روز یوها در هر شیییبانهبیارندگی 

به  ساعته 24شود. بارش سیاعته ثبت می  24عنوا  بارش 

ساعت ادامه داشته  24این معنی نیست که بارش به مدت 

سییاعته یو بارش و یا  24باشیید. ممکن اسییت در طول  

ا هچندین رگبار صیورت گرفته باشد که جمع بارندگی آ  

ساعته  24های طراحی بارش شیود. در اکرر روش ثبت می

گیرد نیه مقیدار بیارشیییی که در یو رگبار    ملاک قرار می

. بنابراین در این تحقیق [3]اسیییت  خاص ریزش داشیییته

 سییاعت اسییتفاده  24برای محاسییبه بارا  طر  از تداوم 

ای هگردید. برای تعیین مقدار بارش طر  در دوره بازگشت

( از روابر سییاله 511و  011، 51، 25، 01، 5، 2مختل  )

که توسییر قهرما   برای اسییتفاده شیید ( 7( و )2تجربی )

 .[7]ایرا  ارائه شده است 

(2) Rt
T = AtB[a1 + a2ln(T − a3)]R60

10 

(7) R60
10 = 9.99 + 0.212(R1440

2 ) 

Rtکه در آ  
T:  مقدار بارندگی در دوره بازگشتT  ساله

: ضییرایب Bو  Aمتر(، ( مورد نظر )میلیtو مدت بارندگی )

: a1 ،a2 ،a3: مدت بارش طر  )سیییاعت(، tثیابت محلی،  

:ضیییراییب رابطیه،    R60
با دوره  سیییاعتهیومقیدار بارا    10

R1440متر و میلی برحسییبسییاله  01بازگشییت 
میانهین  :2

اسییت. طبق ایشیینهاد قهرما ، برای   حداکرر بارش روزانه

 0515/1به ترتیب  Bو  Aسییاعت،  5تر از های بیشبارش

و  5525/1بیه ترتیب   a3و  a2و  a1و مقیادیر   4320/1و 

 7رابطه لازم به ذکر اسیییت تعیین شییید.  1/1و  0541/1

ایشنهاد شده  برای مناطق شیمال کشیور توسیر قهرما     

 .[7] است

معتقدند که الهوی بارش باید برای هر  اانی و هاراگا 

ه تهیه ضهای بارندگی هما  حوه با اسیتفاده از داده ضی حو

شیییود زیرا برای منیاطقی که اقلی  متفاوت دارند این الهو  

بررسیییی . در این مطیالعه با  [21] یکسیییا  نخواهید بود 

هیای روزانه ایسیییتهاه فیروزجاه، الهوی کلی بارش  بیارش 

روزانه منطقه تعیین گردید و از این الهو، برای تبدیل بارا  

با وارد  ،یتدرنهاطر  به بارا  سیییاعتی اسیییتفاده شییید و 

هیای طر  در مقیاس نی  سیییاعتی به مدل  نمود  بیارش 

WMSسازی گردید.ها شبیه، سیلاب ناشی از این بارش   

 

 نتایج و بحث. 3

 ارزیابی مدلنتایج . 3.2
ا  از اسیتخراو نقشه تواوگرافی از روی نقشه رقومی  

(DEMشبکه آبراهه ،)و با انتخاب  (2)شکل  ها ترسی  شد

محیل ایسیییتهاه هیدرومتری بر روی شیییبکه آبراهه، مرز  

با تعیین درصیید  .سییتهاه تعیین شییدای بالادسییتحوضییه 

 CNهای اراضیییی و مشیییخص نمود  از کاربری هرکیدام 

 74 ،منطقه CNها متوسیییر وزنی مربوه بیه این کاربری 

تخمین اولیه در واسنجی مدل از آ   عنوا بهتعیین شد و 

ی نفوذ یک یرقابلقدرصد مناطق  کهییازآنجااسیتفاده شد.  

باشیید مقدار تقریبی های مدل برای واسیینجی میاز اارامتر

درصد تعیین  01ی اراضی، این مناطق از روی نقشه کاربر

 شد.

 3رگبار مشاهداتی،  5واسینجی مدل از میا    منظوربه

انتخاب شییید. نتایج مربوه به  3و  2، 0رگبیار شیییمیاره   

( و ارائه شده است. 2اارامترهای واسنجی شده در جدول )

بیا توجیه به اهمیت دبی ایو و حج  سییییلاب، درصییید   

دبی  مشییاهداتیسییازی و ( مقادیر شییبیه1اختلار )رابطه 

 ( ارائه شده است.3ایو و حج  سیلاب، در جدول )

درصداختلار (1) = 
𝑋𝑚−𝑋𝑠

𝑋𝑚
× 100 

نمایانهر مقادیر دبی اوو و حج  سیلاب،  Xکه در آ ، 

نیز بیه ترتیب معرر مقدار مشیییاهداتی و   Sو  mانیدی   

 باشند.سازی میشبیه
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  هاشبکه آبراهه .2شکل 

 WMSمقادیر بهینه شده نتایج اجرای واسنجی پارامترهای مدل  .2جدول 

 اارامترهای کالیبراسیو  مقادیر بهینه

 شماره منحنی 72

 نفوذ رقابلیقدرصد  05%

02 (h )TP 

52/1 CP 

 

 شده و مشاهداتی رویدادها در مرحله واسنجیسازیمقادیر شبیه .3جدول 

 اارامتر 3(m(s/دبی اوو  اختلار m)3(حج  جریا   اختلار

 سازیشبیه مشاهداتی % سازیشبیه مشاهداتی % رویداد

5/0 3737351 3752431 5/00 2/45 15/50 0 

5/1 2112521 2055155 1/4 45 11/42 2 

132/1 2211041 2055337 1/0 3/23 17/23 3 

 میانهین - - 2/5 - - 5/3

داتی در سه بارش سازی و مشاهمقایسیه دبی اوو شیبیه  

دهد که حداکرر اختلار مدل در نشا  می 3و  2، 0شیماره  

درصیید و مربوه به بارش 02سییازی دبی اوو حدود شییبیه

دیهر مقدار خطا کاهش  رویداددر دو  ،باشییدمی 0 شییماره

سییوم مقدار خطا  رویداددر  کهیطوربهیابد گیری میچشیی 

میانهین خطای مدل در  یطورکلبهرسیید. درصیید می 0به 

درصد  2/5سازی دبی اوو برای مرحله واسنجی حدود شبیه

سییازی باشیید. خطای مدل در مورد حج  رواناب شییبیه می



 0411 ااییز، 3، شماره 74مرتع و آبخیزداری، مجله منابع طبیعی ایرا ، دوره 

 

472 

 باشییدشییده حتی از خطای مربوه به دبی اوو نیز کمتر می

درصییید و حداقل آ   5کیه حیداکرر خطا حدود   بیه طوری 

باشییید و میانهین خطای مدل در درصییید می 14/1حدود 

 درصد تعیین گردید. 5/3سازی حج  رواناب حدود شبیه

 

  
 0رویداد  2رویداد 

 
 3رویداد 

 واسنجیشده در مرحله سازیهیدروگراف مشاهداتی و شبیه .3شکل 

 

سییازی هیدروگرار برای تعیین توانایی مدل در شییبیه

سییلاب در مرحله واسنجی، دبی هیدروگرار مشاهداتی و  

 مورد مقایسه قرار گرفت ساعتهی ن یهابازهدر  سازییهشب

های آماری مربوه به این مقایسه در که شاخص (3)شکل 

 است.( ارائه گردیده 4جدول )

سیازی دبی اوو و حج  سیلاب  با اینکه مدل در شیبیه 

های آماری بسیار خوب عمل نموده است اما نتایج شاخص

سیییازی شیییکل دهد که در شیییبیه( نشیییا  می4جدول )

این  هیدروگرار خطای بیشیییتری مرتکب گردیده اسیییت.

سییازی شییده و  های شییبیهمطلب از مقایسییه هیدروگرار

 .استمشاهداتی نیز قابل استنباه 

 5و  4رویداد شیییماره  2جهت اعتبار سییینجی مدل از 

اسیتفاده شید، که در واسنجی مورد استفاده قرار نهرفتند.   

نتایج اعتبارسنجی مدل در برآورد دبی اوو و حج  سیلاب 
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( ارائییه گردیییده اسیییت. در ادامییه نمودار و 5در جییدول )

هیای آمیاری مربوه بیه مقیایسیییه هیدروگرار     شیییاخص

( و جدول 4سازی به ترتیب در شکل )مشیاهداتی و شیبیه  

 اند.( نمایش داده شده2)

 سازی هیدروگراف سیل در مرحله واسنجیهای ارزیابی کارایی مدل در شبیهمقادیر آماره .4جدول 

Er (%) 2R NSE /s)3(m CRM NRMSE (%) رویداد مرحله 

 0 واسنجی 14/24 -102/1 25/1 75/1 3

 2 واسنجی 43/01 115/1 25/1 75/1 5

 3 واسنجی 13/4 11152/1 23/1 74/1 0

 میانهین  1/05 135/1 27/1 77/1 3/4

 

  

 4رویداد  5رویداد 

 شده در مرحله اعتبار سنجیسازیهیدروگراف مشاهداتی و شبیه .4شکل 

 

 اعتبار سنجیدر مرحله  دبی و حجم سیلابشده و مشاهداتی سازیمقادیر شبیه .5جدول 

 اارامتر 3(m(s/دبی اوو  اختلار m)3(حج  جریا   اختلار

 سازیشبیه مشاهداتی % سازیشبیه مشاهداتی % رویداد

7/31 0370524 0753451 41/1 3/07 37/07 4 

2/21 3202311 2170554 7/5 4/31 42/27 5 

 میانهین - - 0/5 - - 7/25

 

 سازی هیدروگراف سیل در مرحله اعتبارسنجیارزیابی کارایی مدل در شبیه هایمقادیر آماره .6جدول 

Er (%) 2R NSE /s)3(m CRM NRMSE (%) رویداد مرحله 

 4 اعتبارسنجی 3/35 -25/1 45/1 21/1 22

 5 اعتبارسنجی 1/25 21/1 30/1 72/1 22

  میانهین 2/31 25/1 31/1 7/1 22

 

0

5

10

15

20

25

30

35

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

ی 
دب

(
یه
ثان
ر 
ب ب

کع
ر م
مت

)

(ساعت)زما  

دبی مشاهداتی
دبی شبیه سازی

0

4

8

12

16

20

0 5 10 15 20 25 30 35

ی 
دب

(
یه
ثان
ر 
ب ب

کع
ر م
مت

)

(ساعت)زما  

دبی مشاهداتی
یدبی شبیه ساز



 0411 ااییز، 3، شماره 74مرتع و آبخیزداری، مجله منابع طبیعی ایرا ، دوره 

 

471 

توا  دریافت که مدل توانسییته ( می4) دقت در شییکلبا 

سازی نماید. در هر شکل کلی هیدروگرار را به خوبی شبیه

هیدروگرار  بالاروندهدو رویداد بارش، مدل توانسییته بازوی 

سییازی نماید. اما در شییبیه با دقت مناسییبیمشییاهداتی را 

عمل نکرده اسییت. با  دقیق روندهیینااسییازی بازوی شییبیه

ه به تغییر همه اارامترهای دخیل در واسییینجی مدل و توج

سد رمقدار برای این اارامترها، به نظر می ترینینهبهانتخاب 

بیشییتر به دلیل  ،هیدروگرار سییازییهشییبخطای مدل در 

این  .بارش و رواناب باشییید یهیا داده یریگانیدازه خطیای  

 چراکه. خوردیمبیشتر به چش   5موضوع در رویداد شماره 

د شوهیدروگرار سیلاب این رویداد، مشخص می هتوجه ب با

 31ساعت تقریبار بدو  تغییر )حدود  21که دبی اوو حدود 

بر ثیانیه( بوده اسیییت. با توجه به کوچو بود    مترمکعیب 

بیارش متنا ر با این   رودانتظیار می  ،منطقیه مورد مطیالعیه   

 گونهینالی بیشتری برخوردار باشد و زمانی از تداوم ،سیلاب

 نبوده است.

(، مقدار اختلار برای دبی اوو 5) بیا توجیه بیه جدول   

و  01مرحله اعتبارسنجی، حدود  در بارش رویدادبرای دو 

توا  عنوا  نمود؛ درصیید تعیین شییده اسییت که می   5/1

سازی دبی اوو در متوسر قدر مطلق خطای مدل در شبیه

حج  باشییید؛ اما در مورد درصییید می 5این مرحله حدود 

باشد و میانهین قدر مطلق سیلاب، خطای مدل بیشتر می

درصییید  25خطای مدل در برآورد حج  سییییلاب حدود 

علت ایجاد چنین خطایی  .استاسیت که رق  قابل قبولی  

در برآورد حج  سییییلاب، بیه ایایین بود  دقیت مدل در    

گردد که در هیدروگرار برمی رونیده یینایا برآورد بیازوی  

 ؛ بایطورکلبه امیا  قرار گرفیت.  ردبحی  موایاراگرار قبلی  

توجه به خطای مدل در برآورد دبی اوو و حج  سییییلاب، 

توا  گفییت مییدل بییا دقییت خوبی این دو اییارامتر را می

 سازی نموده است.شبیه

های آماری مندرو در جدول با دقت در مقادیر شاخص

نشییا  از راندما   NSEشییود که آماره ی( مشییخص م2)

سازی هیدروگرار دارد اما درصید مدل در شبیه  37حدود 

هیا خطای کمتری را برای برآورد هیدروگرار  بقییه آمیاره  

خطای مدل را در  Erو  NRMSE کهیطوربهنشییا  دادند 

درصد تعیین  22و  31برآورد هیدروگرار به ترتیب حدود 

قرار دارند و  ولقبقابلها در بازه نمودنید که همه این آماره 

سازی هیدروگرار نشیا  از کارایی مناسییب مدل در شبیه 

توا  نیز می CRMبا دقت در مقدار آماره  .سییییلاب دارند

مدل برآورد  یطورکلبه ،5 شماره رویدادمتوجه شد که در 

 رویداددر  اماهای مشیاهداتی داشییته است  کمتری از دبی

گیری بوده از مقادیر اندازه ، بیشییتربرآورد مدل ،4شییماره 

های دبی یوبهییو نیاشیییی از نمودار   2Rمقیدار   .اسیییت

نیز در محدوده قابل قبولی قرار  ؛سازیمشیاهداتی و شبیه 

توا  گفت مدل توانسیته است با دقت  می یطورکلبه .دارد

مقدار دبی اوو و حج  سیییلاب را برآورد نماید  قابل قبولی

و در برآورد هیدروگرار سییلاب نیز دقت مناسییبی داشته  

[،  25[، یوسیی  و همکارا  ]04مارکو و همکارا  ] اسییت.

[ و 20، اریسیییوژ و همکییارا  ][01نیییازی و همکییارا  ]

 [ نیز به نتیجه مشیییابهی رسییییدند.1قبادیا  و همکارا  ]

لازم به ذکر است مقداری از خطای مدل ناشی از نامناسب 

باشیید که بعًییار مقدار بارش گیری میهای اندازهبود  داده

خوانی روزانییه بییا مجموع بییارش سیییاعتی همییا  روز ه  

گیری نیز عاری از همچنین مقادیر دبی اندازه .نیداشیییتند 

های درصد برای مدل 31باشند. لرا خطای حدود خطا نمی

. در شیییودرواناب خطای مناسیییبی محسیییوب می-بارش

اند به دلیل مطالعات مشیابهی که در کشییور صورت گرفته 

معمولار محققین برای ارزیابی مدل  ،کمبود داده مناسیییب

بارش کمتری برای ارزیابی مدل  رویداداز تعداد  نیاچیار  بیه 

 [1]قبادیا  و همکارا   ؛مرال عنوا بهاسیییتفیاده نمودند  

 2به ترتیب از  WMSعتبارسنجی مدل برای واسینجی و ا 

برای واسنجی  ،[4]بارش، الماسیی و همکارا    رویداد 0و 

 ژبارش و اریسو رویداد 3و  4و اعتبارسینجی به ترتیب از  

، برای واسینجی و اعتبارسنجی به ترتیب  [20]و همکارا  

نتایج این تحقیق بارش اسیییتفاده کردند.  رویداد 3و  3از 

نبوده است و در صورت وجود  بهرهیبنیز از این محدودیت 

های بارش و رواناب مناسب بیشتر، نتایج ارزیابی مدل داده

 باشد. اعتمادترقابلتواند می
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 نتایج سیلاب باران طرح .3.2
، 5، 2های مختل  )های طر  با دوره بازگشیییتبارش

( 2( با اسییتفاده از رابطه )هسییال 511و  011، 51، 25، 01

( ارائه گردید. با وارد 7نتایج در جدول )تعیین شیییدنید و  

نمود  الهوی بیارش مربوه به بارا  طر  به مدل ارزیابی  

های طر  ، هیدروگرار سیلاب ناشی از بارشWMSشیده  

نتایج حاصییل از اجرای مدل برای دو  .سییازی گردیدشییبیه

خصیییوصییییت اصیییلی هیدروگرار یعنی دبی اوو و حج  

 ( ارائه شده است.1) رواناب برای دوره گرشته در جدول

 (مترهای مختلف )میلیمقادیر باران طرح با دوره بازگشت .7جدول 

 511 011 51 25 01 5 2 )سال( دوره بازگشت

 4/035 2/004 1/013 5/52 1/71 1/22 7/42 متر()میلیبارا  طر  

 

 های طرح)میلیون مترمکعب( برای بارانو حجم سیلاب  m)s)3/مقادیر دبی اوج . 8جدول 

 دوره بازگشت 3(m(s/دبی اوو  Mm)3(حج  سیلاب 

2/2 1/45 2 

1/01 7/51 5 

1/03 2/021 01 

5/07 1/055 25 

2/20 5/051 51 

5/24 0/222 011 

4/32 4/251 511 

 

 s3m/(، مقدار دبی اوو از حدود 1بیا توجیه به جدول )  

ساله  511برای بارش  s3m 311/تا  دوسالهبرای بارش  51

 3Mm تا 3Mm 2/2باشیید و حج  سیییلاب نیز از متغیر می

سیییاله تغییر  511سیییاله تا  2به ترتیب برای بارش  4/32

شییود که با مشییخص می 5و  1با توجه به جداول  کند.می

ساله  2افزایش حدود سه برابری مقدار بارش طر  )بارش 

 2مقدار دبی اوو حدود  سییاله( 511سییه با بارش در مقای

. دلیل این امر بایدیمبرابر افزایش  5برابر و حج  سیییلاب 

های باشییید که در همه بارشه ، تلفیات اولییه بیارش می   

طر ، یکسییا  اسییت و با افزایش مقدار بارش، اتانسیییل   

ر های آبی بسییازه کهییازآنجایابد. تولید رواناب افزایش می

توا  از نتایج این می ؛شییوندطراحی می ،دبی طر اسییاس 

تحقیق برای این منظور اسییتفاده نمود. علاوه بر این حج  

توانید برای میدیریت سییییلاب و کاهش   سییییلاب نیز می

 خسارات آ  مورد استفاده قرار گیرد.

 

 یریگجهینت .4
 یکی برای WMSرواناب -مدل بارش حاضر تحقیق در

 با و گرفت قرار ارزیابی مورد رودبابل هایسییرشییاخه  از

 اعتبارسیینجی و واسیینجی بارش، رویداد انج از اسییتفاده

نتیایج نشیییا  داد کیه میدل بیا دقیت بالایی دو       گردیید. 

 دبی و حج  یعنی هیدروگرار سیییل اصییلی خصییوصیییت

 لاراخت متوسر کهیطوربه کند؛می سازیشبیه را سیلاب

 اعتبارسنجی مرحله در مشاهداتی و سیازی اوو شیبیه  دبی

 حج  برای اختلار این گردید. تعیین درصییید 5 حدود

 ارزیابی از شیید. ا  محاسییبه درصیید 25 حدود سیییلاب

، 01، 5، 2مختل  ) بازگشییت دور با طر  هایبارش مدل،
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 وارد با و شییدند ( محاسییبههسییال 511و  011، 51، 25

 ،WMS شیییده ارزیابی میدل  بیه  هیا بیارش  این نمود 

. شد سازییهشب هابارش این از ناشی سییلاب  هیدروگرار

سییاله،  2 طر  بارش بروز صییورت در که داد نشییا  نتایج

 ،رسدمی ثانیه بر مترمکعب 51 حدود به سییلاب  اوو دبی

 311 حدود سیییاله 511 طر  بییارش برای مقیدار  این

 نای از حاصل سیلاب حج  شید.  برآورد ثانیه بر مترمکعب

 برای ترتیب به مترمکعب میلیو  4/32تا  2/2 از هابارش

 این نتایج بود. متغیر سییاله 511 و سییاله 2 طر  بارش

 خسییارات کاهش و سیییلاب مدیریت برای تواندیم تحقیق

 مفید واقع شیییود. مطالعه مورد منطقه در آ  از ناشیییی

 طراحی برای توا یم دسیییت آمدهبه نتایج از همچنین

 طر ، دبی اسییاس بر کهنمود  اسییتفادهآبی  هایسییازه

 شوند.یم طراحی
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