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 چكیده
در این پژوهش هیدروگراف رواناب مستقیم آبخیز تمر در شرق استان گلستان با مساحتي در حدود 

سازي شده است. پس از كیومترمربع به كمك خصوصیات فیزیوگرافي و تابع توزیع گاما مدل 1515

ي سازتقسیم منطقه مورد مطالعه به واحدهاي هیدرولوژیك و محاسبه پارامترهاي مورد نیاز در شبیه

سازي شده و جریان حاصل با استفاده از رواناب در هر واحد هیدرولوژیك مدل-جریان، فرایند بارش

ها روندیابي شد. سپس با در نظر گرفتن هاي عبوري از زیرحوزهروش هیدرولوژیك ماسكینگام در بازه

شد. نتایج  سازيها و تاخیر جریان، هیدروگراف سیلاب در تعداد هشت رگبار مدلموقعیت زیرحوزه

سازي شده و مشاهداتي با مقادیر میانگین معیارهاي ضریب تبیین هاي مدلمقایسه هیدروگراف

هاي سازي هیدروگراف( نشان داد كه روش مورد استفاده در مدل%74(، و شاخص توافق )60%)

تفاده از سیلاب، داراي دقت تقریباً قابل قبولي است. بر اساس نتایج پژوهش، با توجه به امكان اس

سازي و عنوان رویكرد مناسبي در مدلالوصول و خصوصیات فیزیوگرافي آبخیز بهپارامترهاي سهل

هاي تجربي در برآورد پارامترهاي روش مورد استفاده روندیابي سیلاب وجود دارد. استفاده از روش

رجسته در پژوهش هاي رواناب مستقیم از دیگر موارد بسازي هیدروگرافدر روندیابي سیلاب و مدل

هاي محاسبه پارامترهاي ورودي مورد تري در خصوص روشحاضر است كه بر انجام مطالعات بیش

 كند. سازي هیدرولوژیك تاكید مينیاز مدل
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 مقدمه
ها در فرایند تبدیل بارش به هیدروگراف رواناب سازی آبخیز از موضوعات اصلي كار هیدرولوژیستمدلبیني سیلاب و پیش

اطلاع های آبي، در طراحي برخي سیستم:(. 2003و همکاران،  1؛ لیو21: 1381و عبور جریان در یك آبخیز است )نجفي، 
ای در مناطق فاقد آمار برآورد سیلاب حداكثر لحظه برای مورد نیاز است.(، هیدروگراف)تغییرات دبي نسبت به زمان از 
ای ای، آنالیز منطقهسازی، تخمین آماری دبي حداكثر لحظههای تجربي، هیدروگراف مصنوعي، روش شبیهتوان از فرمولمي

ي كه هایو روش شاخص سیلاب استفاده نمود كه هر كدام در شرایطي خاص قابل كاربرد هستند و در این میان تنها روش
؛ 1381شوند قادر هستند جزئیات دقیقي از خصوصیات سیل ارائه نمایند )نجفي، منجر به تهیه هیدروگراف یا آبنمود مي

های بدون های مبتني بر تحلیل هیدروگراف در حوزه(. مدیریت سیلاب بر اساس روش42: 1389زاده، مند و مصطفيبهره
های های تجربي و پارامترهای فیزیوگرافي در مدلذا استفاده از روشایستگاه هیدرومتری امری بسیار مشکل است، ل

(. رواناب مستقیم یك آبخیز علاوه بر توزیع زماني و 2003، 2تواند مورد توجه قرار گیرد )جین و سینهابیني سیل ميپیش
طور مشخص رابطه بهمکاني بارش، به خصوصیات خاك، توپوگرافي، ژئومورفولوژی و شبکه زهکشي آبخیز وابسته است. 

؛ 322: 2005، 3نزدیکي میان خصوصیات ژئومورفولوژیك و واكنش هیدرولوژیك یك حوضه وجود دارد )آگیر و همکاران
و بتا، برای  7های گاماتوزیع 6(، تابع چگالي احتمال29: 2007و همکاران ) 5(. به نقل از بونیا356: 2003، 4جین و سینها

اند. استفاده مورد استفاده قرار گرفته 1990و هاكتانیر و سزن،  1980ترتیب توسط كرولي، هنمایش شکل هیدروگراف واحد ب
دلیل تولید شکل صاف و واحد هیدروگراف سیل و نیز سهولت استخراج پارامترهای آن از خصوصیات از توزیع گاما، به

(. 900: 2009و همکاران،  8؛ رای29: 2007ن، ژئومورفولوژیك آبخیز، گسترش قابل توجهي پیدا نموده است )بونیا و همکارا
های (، پژهش147: 2002و همکاران ) 9بیني شکل هیدروگراف، یودر توسعه استفاده از توابع چگالي احتمال را در پیش

سازی به مدل GISدر بستر  10(، با استفاده از رویکرد انتقال پخشیدگي91: 2003اند. لیو و همکاران، )جامعي انجام داده
های مشاهداتي از تشابه پرداختند و نتیجه گرفتند كه نتایج مدل با داده 12واقع در لوگزامبورگ 11سیلاب در منطقه اترت

سازی سیلاب (، از مدل روندیابي ژئومورفولوژیك برای شبیه203: 2004و همکاران ) 13بسیار مناسبي برخوردار است. لهوم
استفاده و بیان نمودند كه دقت نتایج مدل مورد استفاده به میزان مدل روندیابي فیزیکي  15در اكوادور 14در آبخیز الباتان

سازی عنوان آبشاری از مخازن متوالي فرض نمود و قابلیت آن را در شبیه(، آبخیز را به128: 2005است. لوپز و همکاران )
ند و نتیجه گرفتند كه مدل پیشنهادی به تغییرات سیلاب در یك حوضه كشاورزی در مركز اسپانیا مورد ارزیابي قرار داد

(، با در نظر 321: 2005ها عدم قطعیت وجود دارد، حساسیت دارد. آگیر و همکاران )مقادیر پارامترهایي كه در تخمین آن
د ای ناش را توسعه داد و مدل هیدروگراف واحسازی، روش هیدروگراف واحد لحظهگرفتن ساختار آبخیز در فرایند مدل

رگبار نتیجه گرفت كه نتایج  18ای واقع در كشور اسپانیا با ژئومورفولوژیك مخازن را ارائه نمود و با آزمون مدل در حوضه

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Liu 
2 - Jain and Sinha 
3 - Agirre 
4 - Jain and Sinha 
5 - Bhunya 
6 - Probability Density Function (PDF) 
7 - Gamma distribution 
8 - Rai 
9 -  Yue 
10 - Diffusive transport approach 
11 - Attert 
12 - Luxembourg 
13 - Lhomme 
14 - El Batan 
15 - Ecuador 
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ای را (، هیدروگراف واحد لحظه347: 2007و همکاران ) 1های مشاهداتي دارد. سینگمدل پیشنهادی تطابق خوبي با داده

هایي صورت سریچین و تركیه محاسبه نمودند. ایشان در پژوهش خود حوضه را بهدر پنج آبخیز كوچك تا متوسط در هند، 
و همکاران  2از واحدهای هیبرید )متشکل از یك كانال خطي بدون اثر ذخیره در میان دو مخزن خطي( در نظر گرفتند. لي

رخداد  17ما، وقوع سیلاب را در (، پس از تعیین رابطه میان شیب آبراهه و مقادیر ضریب ذخیره در توزیع گا4037: 2008)
سازی نمودند و نتیجه گرفتند كه روش پیشنهادی با تسه در چین شبیهبارش در سه آبخیز در قسمت میاني رودخانه یانگ

(، پس از آزمون 900: 2009درصد خطای نسبي كمتر كارایي مناسبي در استخراج هیدروگراف سیل دارد. رای و همکاران )
آبخیز از كشور هندوستان دریافتند كه نتایج روش گاما از سایر  13اری در استخراج هیدروگراف واحد در شش تابع توزیع آم

بیني خصوصیات و شکل هیدروگراف تر بوده است. این مطالعه با توجه به اهمیت پیشبیني سیلاب مناسبها در پیشروش
های رواناب كافي در همیت است. به دلایل مختلف، دادهریزی برای كاهش خسارت ناشي از آن دارای اسیل در امر برنامه

ای بر لحظهواحد  دروگرافیدو نوع ه( 40: 2019و همکاران ) 3اكثر آبخیزها با اندازه كوچك و متوسط، وجود ندارد. گوني
پذیر ني توسعه دادند كه امکان اعمال بارش متغیر فضایي در آن امکامخازن خطو  يکیژئومورفولوژاساس پارامترهای 

و  هیتجزواسنجي و اعتبارسنجي شد.  ایشمال اسپاندارای آمار در  زیحوضه آبخ كی یهابا دادهی ارائه شده هامدلاست. 
 یسازهیقادر به شبو  رندیگيرا در نظر م يبارندگ يمکان یریرپذییتغی ارائه شده، هامدلنتایج ایشان نشان داد كه  لیتحل

 یرا بر مبنا يمدل( 724: 2021و همکاران ) 4هستند. وانگ يرواناب سطح دروگرافیدر ه يبارندگ یریرپذییاثرات تغ
 را در حوضهمدل مذكور  يتوسعه دادند و كارائ یعيتوز یدرولوژیکيو توسعه مدل ه یالحظه یكواحد ژئومورف یدروگرافه

 یانسرعت جر ي،جنبش یاساس معادله انرژبر  یشنهادی،مورد آزمون قرار دادند. در روش پ یندر استان هونان چ 5لیانیوان
رواناب و  یدرواناب با تول-بارش سازییه. سپس شبشوديمحاسبه م یكژئومورف دواح یدروگرافه سازییهو شب ینيروزم

و همکاران  6آندریو .شوديم ترییقدق یجمنجر به نتا یانرژ یلبر تبد ينشان داد كه مدل مبتن یج. نتاشوديتجمع انجام م
دادند و نتایج  سیل پیشنهاد سازی رویداددر مدل ژئومورفولوژیکي ایلحظه واحد استخراج هیدروگراف برای ( روشي2021)

 دارند، قرار ناگهاني سیل معرض در كه 7ویوارایس-ای سونساقلیم مدیترانه در كوهستاني حوضه مدل مذكور را در دو
 همبستگي سیل رویداد بزرگي ژئومورفولوژیکي با ایلحظه واحد پارامترهای هیدروگراف داد كه نشان نتایج ارزیابي نمودند.

 نسبتا   بینيپیش های بارش موثر قبلي نیزدر مورد هیتوگراف حتي GIUH-E8 دارند. بر اساس تحلیل حساسیت، نتایج
لاعات جغرافیایي و هیدروگراف واحد ( با استفاده از سامانه اط4888: 2022) 9دهد. شتناوی و ابراهیممناسبي انجام مي

و  11سازی نمودند و صحت نتایج را مورد تائید قرار دادند. یائومدل 10، هیدروگراف سیلاب آبخیز هوشاSCSمصنوعي 
هیدروگراف  عملکرد مدل هیدرولوژیکي قدرت تفکیك مکاني مدل رقومي ارتفاع را برتأثیر ای مطالعه( در 2022همکاران )
های مختلف سازیشبیهكشور چین ارزیابي كردند. پس از اجرای مدل در  12ئومورفولوژیك در حوزه ژیاكنگای ژواحد لحظه

اما تأثیر تاثیر كمي دارد،  شکل كلي هیدروگرافبر متر،  30قدرت تفکیك شده در پارامترهای مدل كالیبرهمشخص شد كه 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Singh 
2 - Li 
3 - Goni 
4 - Wang 
5 - Lianyuan 
6 - Andrieu 
7- Cevennes-Vivarais 
8 - Event-specific Geomorphological Instantaneous Unit Hydrograph 
9 - Shatnawi and Ibrahim 
10 - Husha 
11 - Yao 
12 - Xiakeng 
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خیلي درشت نباشد،  مدل رقومي ارتفاع اگر وضوحدارد. نتایج ایشان نشان داد كه شده سازیهای اوج شبیهتری بر دبيبیش
  .بر عملکرد مدل را مي توان با كالیبراسیون مجدد مدل تا حدی كاهش دادقدرت تفکیك مکاني مدل رقومي ارتفاع  تأثیر

ی تغییرات تدریجي در یك حوزه است، با توجه به اینکه الگوی بارش در زمان و مکان متغیر است و نیز كاربری اراضي دارا
تواند رویکرد استفاده از خصوصیات فیزیوگرافي در برآورد واكنش هیدرولوژیك و تعمیم نتایج به مناطق بدون آمار مي

گیری حوضه و پارامترهای مدل هیدرولوژیکي های متعددی برای ارتباط بین پارامترهای قابل اندازهمناسبي باشد. تلاش
؛ 11: 1999، 1؛ هلوگر و میدمنت22: 1388زاده و همکاران، ؛ پورحاجي1387جزی و همکاران، ه است )سالاریانجام گرفت

ها و ها به استفاده از مدل(. با توجه به علاقه هیدرولوژیست4074: 2008؛ لي و همکاران، 129: 2005لوپز و همکاران، 
هایي با های كوچك و متوسط كشور، توسعه روشحوزه های تجربي و ساده و كمبود آمار هیدرومتری در اكثرروش
 2آندریوسازد )های محدود و پارامترهای در دسترس از مواردی است كه نیاز به پژوهش در این زمینه را ضروری ميورودی

واحد  های فاقد آمار هیدرومتری، برای تهیه هیدروگراف(. در حوزه2021و همکاران،  3؛ مارتیم دمورا2021و همکاران، 
، هیدروگراف واحد ژئومورفولوژیك استفاده SCSمساحت، -های اشنایدر، نش، كلارك، زمانتوان از روشمصنوعي مي
 (. 41: 2019، گوني و همکاران، 92: 1397زاده و همکاران، ؛ مصطفي10: 1388مند، زاده و بهرهنمود )مصطفي

های آبخیز از بیني واكنش هیدرولوژیك حوزهیزیوگرافي در پیشكارگیری متغیرها و پارامترهای مختلف ؤئومورفیك و فبه
های متعددی ارائه شده است مواردی است كه همواره مورد علاقه محققان در زمینه هیدرولوژی است. در این راستای مدل

ت شده برای آزمون های سیلاب ثبهای كوچك و متوسط با دادهاند. در این راستا، حوزهكه در آبخیزهای مختلف آزمون شده
بیني رفتار سیل در آبخیزهای مختلف و عدم وجود آمار شوند. از طرفي نیاز به مقایسه و پیشها استفاده مياین روش

 های زماني كوتاه تاكید دارد. های در مقیاسبیني سیلمشاهداتي سیلاب در بسیاری از آبخیزهای بالادست بر اهمیت پیش
رواناب و روندیابي جریان سیلاب در آبخیز تمر -سازی بارشز پارامترهای فیزیوگرافي در مدلهدف تحقیق حاضر استفاده ا

صورت مخازن خطي در نظر گرفته شده است و از توزیع گاما های آبخیز بهدر استان گلستان است. در این راستا، زیرحوزه
ها با روش و فواصل اتصال زیرحوزه سازی رواناب استفاده شده است و هیدروگراف سیل در شبکه زهکشيدر مدل

ها و ضرایب سازی با تاكید بر روشهیدرولوژیك ماسکینگام روندیابي شده است. محاسبه پارامترهای ورودی مورد نیاز مدل
 تجربي از موارد قابل توجه در این پژوهش است. 

 
 هامواد و روش

 خصوصیات منطقه مورد مطالعه

كیلومترمربع صورت  1515در آبخیز تمر در شرق استان گلستان با مساحتي در حدود های این پژوهش تجزیه و تحلیل

 25΄ طول شرقي و 56˚ 05΄تا  55˚ 30΄جغرافیایي  یمحدوده گرفته است. آبخیز مورد مطالعه در شرق استان گلستان و در

سنجي های بارانساله ایستگاه 34(. دمای متوسط منطقه بر اساس آمار 1عرض شمالي واقع شده است )شکل  37˚ 48΄تا 37˚
(. ارتفاع حداقل و 191: 1399متر است )روشني و همکاران، میلي 495درجه سانتي گراد و بارش متوسط آن  43/17برابر 

ترتیب اراضي مرتعي، دیم و متر از سطح دریا است. كاربری عمده منطقه را به 2000و  141ترتیب حداكثر در منطقه به
انتخاب  یلدل(. 1397؛ معماریان و همکاران، 1387اختصاص داده است )مهندسین مشاور كنکاش عمران، جنگلي به خود 

های دبي در این پژوهش دادههمزمان بوده است.  يرواناب ساعت-در دسترس بارش یهامنطقه مورد مطالعه، وجود داده
های گلیداغ و پارك ملي گلستان نگار ایستگاههای بارانساعتي ایستگاه هیدرومتری تمر واقع در خروجي آبخیز و نیز داده

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Hellweger and Maidment 
2 - Andrieu 
3 - Martim de-Moura 
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 1ای استان گلستان اخذ و استفاده شده است كه مشخصات آن در جدول واقع در منطقه موردمطالعه از شركت آب منطقه

 ارائه شده است. 3و  2ت. مشخصات رخدادهای بارش و سیلاب همزمان مشاهداتي در جداول نشان داده شده اس

 
 موقعیت منطقه مورد مطالعه در ایران و استان گلستان :1شكل 

 
 در تجزیه و تحلیل مشخصات و موقعیت جغرافیایي ایستگاههاي مورد استفاده :1جدول 

طول  كد نام ایستگاه ردیف

 جغرافیایي

عرض 

 جغرافیایي

ارتفاع از سطح 

 دریا )متر(

 نوع ایستگاه

 هیدرومتری 132 37 - 29 55 - 30 12-005 تمر 1

 سنجي )ثبات(باران 1000 37 - 39 56 - 00 11-130 گلیداغ 2

 سنجي )ثبات(باران 460 37 - 24 55 - 48 12-221 پارك ملي گلستان 3

 
 نگار گلیداغ و پارك ملي گلستانبرخي از مشخصات رویدادهاي بارش انتخابي از ایستگاه باران :2جدول 

 مدت بارش موثر تاریخ رویداد ردیف

 )ساعت(

 میزان بارش

 متر()میلي 

متر متوسط تلفات )میلي

 در ساعت(

1 06/07/1385 2 13/5 53/4 

2 06/08/1385 3 29/11 70/3 

3 17/08/1385 4 02/21 02/3 

4 19/12/1385 3 33/0 22/0 

5 25/12/1385 6 20/12 33/1 

6 07/01/1386 7 31/7 26/1 

7 09/01/1386 12 93/11 21/1 

8 14/01/1386 4 42/12 67/1 
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 برخي از مشخصات وقایع سیل انتخابي ایستگاه هیدرومتري تمر :3جدول 

 دبي اوج تاریخ رویداد ردیف

 )مترمكعب در ثانیه(

سیلاب )هزار حجم 

 مترمكعب(

مدت تداوم 

 )ساعت(

زمان تا اوج 

 )ساعت(

 9 26 291 50/9 7/07/1385و  6 1

 7 13 1323 37/73 7/08/1385و  6 2

 12 19 1089 3/55 18/08/1385و  17 3

 9 19 38 2/1 20/12/1385و  19 4

 13 21 277 1/8 26/12/1385و  25 5

 11 24 201 8/6 8/01/1386و  7 6

 14 21 215 2/6 10/01/1386و  9 7

 7 15 208 1/8 15/01/1386و  14 8

 

 روش پژوهش
سازی و روندیابي های تجربي در تعیین پارامترهای مورد نیاز مدلیکي از موارد قابل توجه در پژوهش حاضر استفاده از روش

ها، شیب طول رودخانه اصلي در زیرحوزهها، های فیزیوگرافي مانند مساحت زیرحوزهجریان است كه با استفاده از ویژگي
بندی و اتصال شبکه زهکشي استخراج شده است. با استفاده های مربوط به نگهداشت سطحي، زیرحوزهها، ویژگيزیرحوزه

ها هایي تقسیم و مرز آنها، منطقه مورد مطالعه به زیرحوزهو به كمك شبکه آبراهه 1از بررسي شبکه سه ضلعي منظم
شوند )هلوگر و میدمنت، های روندیابي برای روندیابي جریان سیل مشخص ميها و بازهمشخص شد. محل اتصال زیرحوزه

هیدرولوژیك منطقه مورد مطالعه  بندی و موقعیت واحدهای(. زیرحوزه1832: 2017زاده و همکاران، ؛ مصطفي15: 1999
 ارائه شده است. 2در شکل 

 
 هاي روندیابي جریان در حوزهبندي آبخیز تمر و موقعیت بازهزیرحوزه :2شكل 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Triangle Irregular Network 
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توان مقدار ضریب ذخیره این مخزن شود، ميصورت خطي در نظر گرفته ميجا كه در توزیع دو پارامتری گاما مخزن بهاز آن

های مورد (. در این راستا داده135: 2005؛ لوپز و همکاران، 1381را با استفاده از خصوصیات آبخیز برآورد نمود )نجفي، 
سازی سیلاب استخراج شد و با استفاده از دو روش تجربي فاده در توزیع گاما در شبیهنیاز برای تعیین پارامترهای مورد است

زاده، مند و مصطفيمشخص شد )بهره kو ضریب ذخیره  nترتیب مقادیر تعداد مخازن در هر زیرحوزه ( به2و  1)رابطه 
 (. 2004، 1؛ داس1389

(1) 41.0Ln = 
(2) ( ) nEALk 33.03.020 −×= 

(، جریان 3متوسط شیب است. سپس با استفاده از توزیع گاما )رابطه EAطول آبراهه اصلي )كیلومتر(، و  Lكه در آن، 
 (. 2008؛ لي و همکاران، 95: 1397زاده و همکاران، سازی شد )مصطفيسیل در هر زیرحوزه شبیه

(3) 

( ) ( )
1−−







Γ
=

nk

t

k

t

nk

e
tu  

بعدی، روندیابي شد  كمك روش ماسکینگام، هیدروگراف سیل از خروجي هر زیرحوزه تا محل اتصالدر مرحله بعد به
ارائه شده  3صورت شماتیك در شکل سازی به(. نمایش حوزه و مراحل شبیه1985و همکاران،  3؛ لینزلي1966، 2)اورتون
 است.

 

 
 شماتیك آبخیز فرضي الف( جغرافیایي ب( هیدرولولوژیك ج( تركیب و روندیابي جریان در پژوهش حاضر :3شكل 

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Das 
2 - Overton 
3 - Linsley 
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بیني چگونگي طغیان و فروكش سیل هیدروگراف رودخانه دریك منطقه مشخص و تعیین میزان تغییر سیل منظور پیشبه

در حین عبور از یك بازه یا كانال، روند یابي سیل دارای اهمیت زیادی است. انتخاب نوع روش در روندیابي سیل به ماهیت 
های ساده هیدرولوژیکي استفاده تر از روشهای هیدرولوژی بیشزیساهای موجود بستگي دارد، در شبیهمسئله و داده

، در مقطع 2tو  1tدر روش ماسکینگام تغییرات ذخیره در یك بازه، بین دو زمان (. 1985شود )لینزلي و همکاران، مي
 شود. بیان مي 4، با رابطه ∆tزماني 

(4) ( )[ ] ( )[ ]{ }112212 11 tttttt QXXIQXXIKSS −+−−+=− 
 شود.بیان مي 6(، مقدار دبي در نقطه خروجي با رابطه 5از طرفي با توجه به رابطه پیوستگي )رابطه 

(5) ( ) ( ) tQQtIISS tt ∆+−∆+=− 22 212112  
(6) 1211202 tttt QCICICQ ++=  

 شود.محاسبه مي 9تا  7با استفاده از روابط  2Cو  0C ،1Cكه در آن ضرایب
(7) ( ) ( )tKXKtKXC ∆+−∆+−= 5.05.00 
(8) ( ) ( )tKXKtKXC ∆+−∆+= 5.05.01 
(9) ( ) ( )tKxKtKXKC ∆+−∆−−= 5.05.02 

های شوند. در رودخانهضرایب روش ماسکینگام بوده و برای یك بازه ثابت در نظر گرفته مي Xو  Kكه در آن، مقادیر 
متغیر بوده و معمولا  مقدار آن  3/0از صفر تا  Xهای مشاهداتي، مقدار عددی پارامتر طبیعي و در صورت عدم وجود داده

برابر زمان عبور موج سیل در یك كانال بوده K(. مقدار عددی پارامتر1988، و همکاران 1گیرند )چودر نظر مي 2/0را برابر 
 (. 1385( برای محاسبه آن استفاده شد )صادقي و دهقاني، 10و در این پژوهش از روش تجربي )رابطه 

(10) SCLK =  
شیب متوسط  Sطول رودخانه اصلي )كیلومتر( و  L(، 5/0-4/1ضریب تجربي ) Cضریب ذخیره )ساعت(، Kكه در آن، 

 مناسب زماني روندیابي رودخانه نیز برابر نیم ساعت فرض شده است.  رودخانه است. بازه
ای سیلاب برای كل حوزه برآورد های روندیابي، هیدروگراف واحد لحظهها و بازهسپس با در نظر گرفتن موقعیت زیرحوزه

 SCSو به هیدروگراف واحد برابر یك سوم تا یك پنجم زمان تاخیر حوزه تبدیل شد. برای محاسبه زمان تاخیر، روش 
 (. 2001؛ مهندسین ارتش آمریکا، 1394( مورد استفاده قرار گرفت )علیزاده، 11 رابطه)
(11) ( ) ( ) 5.07.08.0 19001 YSLt lag +=  

نمایه نگهداشت آب )اینچ( كه از شماره منحني بدست  Sاصلي )فوت(، طول آبراههLزمان تاخیر )ساعت(، lagtكه در آن، 

شیب متوسط حوزه )درصد( هستند )(. به این منظور مقادیر شماره منحني از نقشه كاربری اراضي، گروه  Yآید ومي
 (.4به دست آمد )شکل  69صورت وزني برابر هیدرولولوژیك و شرایط رطوبت پیشین خاك استخراج شد و مقدار آن به

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Chow 
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 نقشه كاربري اراضي و گروه هاي هیدرولوژیك خاك آبخیز تمر :4شكل 

 
ساعت محاسبه شد و در نتیجه هیدروگراف با تداوم  8/11مقدار زمان تاخیر برابر  SCSسپس با استفاده از آن و رابطه 

صل در (. در مرحله بعد با ضرب كردن ابعاد هیدروگراف حا2005ساعته استخراج شد )نوربخش و همکاران،  4بارش 
 (.2007و همکاران،  1سازی شد )سارنگيهای بارش موثر، هیدروگراف سیلاب برای هر رگبار مدلضربان

در انتخاب ها، تعداد هشت واقعه مشاهداتي سیل و بارش متناظر انتخاب شد. های موجود و تناسب آنبر اساس داده
 يزمان یعبا توز يمولد رواناب سطح یزو مجزا و نمنفرد  یهاشد بارش يهمزمان، سع هاییدروگرافو ه هایتوگرافه

انتخاب شده، كامل بودن  هاییدروگرافدر ه ین،استفاده شوند. علاوه بر ا هایلتحل یبارش در طول رگبار برا یکنواخت
عنوان بهتعیین بارش موثر  اوجه بودن و كوتاه بودن مدت بارش مؤثر در نظر گرفته شده است.تك یزها و نهیدروگراف

ورودی پویای مدل هیدرولوژیك ضروری است. برای مشخص نمودن بارش موثر از روش درصد رواناب كه به واقعیت 
های جریان (. برای تفکیك دبي پایه از هیدروگراف2009و همکاران،  2تر است، استفاده شد )احمدتر بوده و سادهنزدیك

 (. 2009و همکاران،  4شد )اكسوی( استفاده 12)رابطه  3 روش فیلتر عددی برگشتي
(12) ( )( )11 21 −− −++= tttt QQqq αα  

تا  95/0پارامتر فیلتر است كه مقدار آن در دامنه عددی αكل جریان هیدروگراف و  Qجریان فیلتر شده،  qكه در آن،
گزارش شده است )مهری و همکاران،  925/0متغیر بوده و بهترین مقدار آن بر اساس مطالعات انجام شده برابر  90/0

 (. 2009؛ اكسوی و همکاران، 1398
 
شود كه بسیاری  از معیارهای ارزیابي استفاده ميهای مشاهداتي موجود، معمولا منظور ارزیابي نتایج مدل در مقایسه با دبيبه

(. در این پژوهش 2005و همکاران،  5سازی در بازه زماني جریان است )كراوسها در واقع مجموع خطاهای شبیهاز آن

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Sarangi 
2 - Ahmad 
3 - Recursive Digital Filter 
4 - Aksoy 
5 - Krause 
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)رابطه  2(، شاخص توافق14(، ضریب كارایي نسبي )رابطه 13)رابطه  1سازی با معیارهای ضریب تبیینتناسب نتایج شبیه

 (. 2017؛ آیله و همکاران، 2007(، مورد ارزیابي قرار گرفت )موریاسي، 16(، و شاخص توافق نسبي )رابطه 15
(13) 

( )( )

( ) ( )
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میانگین مقادیر دبي برآوردی و مشاهداتي  Pو  Oمقادیر دبي برآوردی و مشاهداتي، iPو  iOكه در آن، كه در آن، 
دهنده تطابق كامل هیدروگراف شان تعداد مشاهدات است. در تمامي معیارهای ارزیابي نتایج، مقدار یك ن nهستند و 

 شده و مشاهداتي است. سازیشبیه

 

 ها و بحثیافته
در هر زیرحوزه محاسبه شد و بر اساس  2و  1بر اساس روش پژوهش، مقادیر پارامترهای توزیع گاما با استفاده از روابط 

، هیدروگراف جریان در هر زیرحوزه برآورد شد. سپس مقادیر ضرایب روش ماسکینگام در هر 3مراحل ارائه شده در شکل 
(، جریان سیل در آبراهه های اصلي شبکه زهکشي روندیابي شد. بر 10تا  4ط بازه روندیابي بدست آمد و با استفاده از )رواب
ساعته  4ساعت، هیدروگراف واحد  8/11و نتایج محاسبه زمان تاخیر برابر  69اساس شماره منحني اختصاص یافته برابر 

 انتخاب یلوده است و دلب یردر محاسبه زمان تاخ SCSبر اساس رابطه ی زمان تاخیر مقدار عددآبخیز تمر برآورد شد. 
سپس با در زمان تمركز حوزه بوده است.  با مقدارواحد  یدروگرافزمان ه ی، برابربرای هیدروگراف واحد ساعت 4 مدت

 ارائه شده است.  5نظر گرفتن پراكنش زماني و میزان بارش موثر، جریان سیل در هشت رگبار برآورد شد كه نتایج در شکل 

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Coefficient of determination 
2- Index of agreement 
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 بارش موثر )میلي متر(  دبي مشاهداتي )متر مکعب در ثانیه( دبي برآورد شده )متر مکعب در ثانیه( 

متر، سازي شده در آبخیز تمر، )محورهاي سمت راست بارش بر حسب میليخصوصیات وقایع سیلاب مشاهداتي و شبیه :5شكل 

 محورهاي سمت چپ دبي بر حسب مترمكعب در ثانیه و محور افقي زمان بر حسب ساعت(

 
تر از اقعي و در برخي موارد بیشتر از مقدار وها كمسازی، در برخي از رخدادها شبیه5بر اساس نتایج ارائه شده در شکل 

تفکیك دبي پایه و نیز تعیین بارش موثر نسبت داد. از طرفي،  توان به روشمقدار واقعي بوده است، كه این تفاوت را مي
توان با نتایج روندیابي جریان مرتبط دانست كه ناشي از تاخیر یا تقدم موج سازی را ميهای زماني شبیهتفاوت در مولفه
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تر بهتر ها بوده است. در مجموع مدل در رگبارهایي با بارش موثر بیشهای اصلي زیرحوزهدر حین عبور از آبراههسیل 

 بیني نماید. توانسته است كه جریان سیل را پیش
 

هایرویدادهای سیلاب برآوردی و مشاهداتي در آبخیز تمر بر اساس روش مورد استفاده در این ، مقادیر مولفه4در جدول 
 پژوهش نشان داده شده است. 

 
 هاي هیدروگراف هاي برآوردي و مشاهداتي آبخیز تمرمقادیر مولفه :4جدول 

 دبي اوج مرحله تاریخ رویداد

)مترمكعب در 

 ثانیه(

حجم سیلاب )هزار 

 مترمكعب(

مدت تداوم 

 )ساعت(

زمان تا اوج 

 )ساعت(

 9 26 291 50/9 مشاهداتي 7/07/1385و  6

 10 15 186 74/10 برآوردی

 7 13 1323 37/73 مشاهداتي 7/08/1385و  6

 9 15 409 45/25 برآوردی

 12 19 1089 3/55 مشاهداتي 18/08/1385و  17

 10 17 762 33/38 برآوردی

 9 19 38 2/1 مشاهداتي 20/12/1385و  19

 9 17 12 55/0 برآوردی

 13 21 277 1/8 مشاهداتي 26/12/1385و  25

 14 20 442 92/16 برآوردی

 11 24 201 8/6 مشاهداتي 8/01/1386و  7

 12 19 265 02/13 برآوردی

 14 21 215 2/6 مشاهداتي 10/01/1386و  9

 17 25 432 75/12 برآوردی

 7 15 208 1/8 مشاهداتي 15/01/1386و  14

 10 16 232 9/12 برآوردی

 
های توان بیان نمود كه نتایج مدل در برآورد مولفه، مي5هیدروگراف ها در شکل بر اساس نتایج ارائه شده و مقایسه ظاهری 

هیدروگراف سیل دارای دقت نسبتا  قابل قبولي است. البته با توجه به استفاده از روشها و ضرایب تجربي در تخمین ورودی 
مقدار متوسط عددی ضریب تبیین، بیانگر سازی، وجود خطا در نتایج مدل تا حد زیادی قابل انتظار است. های فرایند مدل

است. در  %74است و میزان شاخص توافق برابر  %60سازی شده به میزان های مشاهداتي و شبیهپراكنش سری داده
مشخص است كه تقریبا  در اكثر رویدادها  %97و  %86ترتیب با مقادیر معیارهای كارایي نسبي و شاخص توافق نسبي به

، 6(. در شکل 5ها وجود دارد )شکل های نزولي و صعودی هیدروگرافهای كم در شاخهمورد دبي تری درتطابق بیش
 سازی سیلاب ارائه شده است.مقادیر معیارهای مختلف در ارزیابي نتایج مدل
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 مقادیر معیارهاي كارایي در رویدادهاي برآورد شده در مقایسه با رویدادهاي مشاهداتي  :6شكل 

 
تری در كمي نمودن مقادیر خطا هستند، (، كه دارای دقت بیش%74( و شاخص توافق )%60مقادیر ضریب تبیین )بر اساس 

توان گفت كه نتایج مدل در برآورد شکل كامل هیدروگراف در حد قابل قبول است. شاخص توافق بیان كننده نسبت مي
(، 1984تواند داشته باشد. البته به گفته ویلموت )ه ميمیانگین مربعات خطا و حداكثر مربعات خطایي است كه هر جفت داد

خواهد بود. در بسیاری از معیارهای كارایي مقادیر  65/0تر از سازی هم بیشمقدار شاخص توافق حتي در نتایج ضعیف مدل
، در حالي كه در یابدهای بالا اختصاص ميتری به خطا در برآورد دبيگیرد و وزن بیشمطلق اختلافات مورد توجه قرار مي

 گیرد.های پایین نیز مورد ارزیابي قرار مي(، خطای برآورد در دبي%97( و شاخص توافق نسبي )%86معیارهای كارایي نسبي )

 
 گیرينتیجه

(، 3سازی سیلاب و تعیین روند عبور آن از شبکه زهکشي آبخیز تمر انجام شده است )شکل پژوهش حاضر با هدف مدل
پارامترهای مورد نیاز با استفاده از روشهای تجربي از خصوصیات آبخیز استخراج شده است. بر اساس نتایج جدول كه در آن 

سازی سیلاب دارای كارایي و معیارهای ارزیابي نتایج، روش تركیبي مورد استفاده در این پژوهش دارای خطای مدل 4
یابي نتایج امکان قضاوت بهتر در مورد عملکرد مدل را فراهم نسبتا  مناسبي است. استفاده از معیارهای مختلف در ارز

ای ها و ضرایب تجربي در تخمین بخش عمده(. لازم به ذكر است كه استفاده از روش2005نماید )كراوس و همکاران، مي
در نتایج مدل  1خطا سازی و روندیابي جریان، احتمال وجود و در نتیجه تجمع و انتشاراز ورودی های مورد نیاز فرایند شبیه

سازی دبي سیلاب ساعتي ( نیز به منابع انتشار خطا در مدل2007را تشدید مي نماید كه در این خصوص بونیا و همکاران )
ها عدم قطعیت سازی سیلاب تحت تاثیر مقادیر پارامترهایي است كه در محاسبه آنعبارتي نتایج مدلاند. بهاشاره نموده

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Error propagation 
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سازی (، در خصوص تاثیر خطای برآورد در پارامترهای ورودی بر نتایج شبیه2005لوپز و همکاران )وجود دارد كه نتایج 
توان به استفاده از روابط تجربي در برآورد پارامترها نسبت داد. نماید. منابع بروز خطای مدل مذكور را ميجریان را تائید مي

روش ماسکینگام است كه بر اساس ضرایب معمول روش انجام از طرفي بخشي از خطای موجود به روندیابي جریان توسط 
باید اشاره نمود كه برای برآورد ها نتایج بهتری ارائه دهد. تر زیرحوزهشده است. علاوه بر این، ممکن است تعیین جزئي

ای مشاهداتي ههایي وجود دارد كه از دادهصورت تجربي بدست آمده اند، روشتمامي پارامترهایي كه در این پژوهش به
سازی سیلاب منجر تری بوده و به نتایج بهتری در مدلنماید كه طبیعتا  دارای دقت بیشهیدروگراف جریان استفاده مي

های مشاهداتي رواناب است. های متکي به دادهعدم استفاده از روشخواهد شد ولي از موارد قابل توجه در این پژوهش 
الوصول استفاده شود كه در عبارتي سعي شده است كه در مدل توسعه داده شده از روابط ساده و نیز متغیرهای سهلبه

(، اگیر و همکاران 2005ران )(، لوپز و همکا1388زاده و همکاران )مناطق فاقد آمار كاربرد داشته باشد. در این راستا پورحاجي
سازی استفاده نموده های مشاهداتي رواناب در برآورد پارامترهای مورد نیاز مدل(، از داده26(، سینك و همکاران )2005)

های مورد استفاده در اند و بر این اساس به نتایجي با دقت بالاتر از نتایج این پژوهش دست یافته اند كه از نظر روش
سازی هیدرولوژیك با این پژوهش دارای اختلاف هستند. از دیگر موارد قابل ذكر در این رامترهای ورودی مدلمحاسبه پا

سازی ها است كه باعث افزایش دقت نتایج شبیههای واقع در میان زیرحوزهمطالعه دخالت دادن روندیابي جریان در آبراهه
رایب روش ماسکینگام متغیر است و در صورت برآورد دقیق ضرایب جریان شده است. باید اشاره شود كه دامنه اعداد و ض

های تجربي و خصوصیات متعدد مورد استفاده آبخیز در این بهبود نتایج را در پي خواهد داشت. با توجه به وجود روش
یب خواهد بود كه با ای از مقادیر پارامترها و ضراسازی نیازمند آنالیز حساسیت نتایج به دامنهپژوهش، بهبود نتایج شبیه
طور كلي نتایج بدست آمده در ارتباط با امکان به(، همسو است. 2008(، و لي و همکاران )2007نتایج سینگ و همکاران )

الوصول آبخیز، خصوصیات و پارامترهای فیزیوگرافي سهلسازی هیدروگراف با استفاده از متغیرهای فیزیکي و شبیه
. پورحاجي زاده و (2005آگیر و همکاران )(، 2009لیو و همکاران )ای گذشته )برای مثال، ههای بسیاری از پژوهشیافته

های نماید. باید اشاره شود كه در پژوهش(، را تائید مي13(، هلوگر و میدمنت )2005(، لوپز و همکاران )1388همکاران )
چنین با توجه به اینکه یان استفاده شده است. همهای متفاوتي در تبدیل بارش به رواناب و نیز روندیابي جرقبلي از روش

های زماني مناسب توان با استفاده از هیتوگراف بارش در بازهها در دسترس است، ميهای بارش در تعداد زیادی از حوزهداده
سازی، ج مدلدست آورد. با در نظر گرفتن سطح خطای مورد انتظار از نتایعنوان ورودی مدل، هیدروگراف سیلاب را بهبه

خیزی و تولید رواناب مورد های یك حوزه از نظر سیلبندی زیرحوزهتواند در اولویتروش مورد استفاده در این پژوهش مي
های دبي اوج، زمان تا اوج و حجم سازی هیدروگراف كامل و نیز استخراج مولفهاستفاده قرار گیرد. باید اشاره شود كه مدل

ها از نظر بروز سیل، عبارتي علاوه بر امکان مقایسه زیرحوزههای روش پیشنهادی است. بهز مزیتسیلاب در مقیاس رگبار ا
ها و نیز شبکه زهکشي مورد مطالعه های مختلف اتصال رودخانهتوان شکل هیدروگراف و روند تغییر آن را در بخشمي

تر در آبخیزهایي با های بیشسازی، انجام پژوهشهای مختلف برآورد پارامترهای ورودی مدلقرار داد. بررسي تاثیر روش
های روندیابي رودخانه از مواردی است كه انجام آن در خصوصیات مختلف، استفاده از سایر توزیع های متداول و روش

 شود.مطالعات آتي پیشنهاد مي
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