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چکیده
هاي کنترل سیل، آبخیزداري و توسعه منابع آب محاسبات مربوط به دبی رودخانه بسیار حائز اهمیت است در بسیاري از پروژه

درجوينزولاتوآبمنابعوضعیتازآگاهیضرورتمنطقه است. درازي جامع هیدرولوژیکیسکه این امر نیازمند مدل
پارامترهايگیرياندازههايایستگاهازقبولیقابلشبکهوجودعدمسو ویکازآبیهايطرحاجرايبرايمختلفآبریزهايحوزه

هاي آبریز حوزههاي غیرمستقیم براي استفاده از حجم رواناب در اهمیت استفاده از روش،هیدرومتري از سوي دیگروهواشناسی
بینی بند، نیازمند پیشها از جمله پل و آبهاي آبی مورد نیاز رودخانهسازد. افزون بر این، طراحی سازهپیش آشکار میرا بیش از

بخشا واقع در آبحوزههاي هیدرولوژیکی خاك در همین راستا و در پژوهش حاضر تعیین گروههاي عظیم منطقه است. سیلاب
در ها براي تخمین حجم و پیک سیلاب منطقه است، مورد بررسی قرار گرفت. خصترین شابردسیر کرمان که یکی از اساسی

هاي هیدرولوژیکی خاك در دسترس نبوده که در ابتدا این مقادیر با استفاده از نقشه ، گروهحوزهمذکور، به استثنا یک زیرحوزه
درصدي مقادیر تخمین زده شده 87ی تطابق هاي آتهاي هیدرولوژیکی خاك انجام شد که بررسیشیب منطقه تخمین اولیه گروه

هاي رخداد با توجه به دادهسیلاب تکهشتدارد. در ادامه، هاي موجود را بیان میبا دادهحوزهگیري شده در زیربا مقادیر اندازه
کارگیري بهسازي شد و واسنجی مدل بامدلHEC-HMSافزاررواناب با استفاده از نرم -تخمین زده شده و مشاهداتی بارش

مربوط به روندیابی به روش ماسکینگام انجام پذیرفت. در انتها Kروش چهار تابع هدف براي پارامترهاي شماره منحنی و ضریب
مورد EFوNOFهاي نکویی برازشسیلاب تک رخداد با توجه به آزمونچهارسازي به منظور ارزیابی مدل واسنجی شده، شبیه

هاي مورد نظر سازيبه عنوان بهترین تابع هدف انتخاب شد و بهینهRMSEروشتوجه به نتایج حاصله، با .بررسی قرار گرفت
توان مجموع، با توجه به در دسترس نبودن شماره منحنی خاك و نتایج خوب مدل مورد استفاده، میبر اساس آن انجام گرفت. در

.هاي مطالعاتی دانستراحل اولیه طرحها در ماین روش را شیوه مناسبی براي محاسبه حجم سیلاب

CN، شماره منحنی خاك، HEC-HMSبخشا، آبحوزههاي هیدرولوژیکی خاك، هاي کلیدي: گروهواژه

مقدمه
هاي کنترل سیل، آبخیزداري و توسعه در بسیاري از پروژه

منابع آب محاسبات مربوط به دبی رودخانه بسیار حائز اهمیت 
سازي جامع هیدرولوژیکی منطقه نیازمند مدلاست که این امر 

است. 
هاي ها، در دسترس بودن دادهسازيجهت انجام این مدل

مکانی و زمانی قابل قبولی از قبیل توپوگرافی، پوشش گیاهی 
هاي چنین دادهو همحوزهو جنس خاك، بارندگی سطح 

ازآگاهیباشد. ضرورتهیدرومتري منطقه ضروري می
مختلفآبریزهايحوزهدرجوينزولاتوآبنابعموضعیت

قابلشبکهوجودعدموسویکازآبیيهاطرحاجرايبراي
وهواشناسیپارامترهايگیرياندازهيهاستگاهیاازقبولی

ي هاروشازاستفادهاهمیتی از سوي دیگرشناسآب
راآبریزهايحوزهدرروانابحجممحاسبهبرايغیرمستقیم

هاي از سوي دیگر، طراحی سازهد.سازیمآشکارپیشازبیش
بند، نیازمند ها از جمله پل و آبآبی مورد نیاز رودخانه

افزایش دقت در ؛ لذا هاي عظیم منطقه استبینی سیلابپیش
هاي ساخت یک باعث کاهش هزینههالابیسمحاسبه این 

چنین کاهش خسارت وارده به آن سازه در صورتسازه و هم
.شودیمبروز سیلاب 

در این راستا تحقیقاتی توسط محققین داخل و خارج 
) به 13کول و اگت (کشور صورت پذیرفته است. مک

در Kitatisحوزهبینی تغییر الگوي کاربري اراضی در پیش

2050و 2025، 2015هال ایالت واشینگتن طی سال
پرداختند. 

بینی در پیشHEC-HMSنتایج حاکی از قابلیت مدل 
خساراتکاهشوشهريطراحیدرالگوهاي مختلف به ویژه

برخوردارسزاییشهري از اهمیت بههايحوزهدرکهسیل
) با بکارگیري مدل 7داسیلوا و همکاران (است. دارارااست،

HEC-HMSي حوزهسازي هیدرولوژیکی اقدام به شبیه
که نتایج حاصله از ي کلانی در سریلانکا کردند و رودخانه

در سازي حاکی از دقت بالاي مدل مذکور داشت. شبیه
) با ارائه افزونه21تحقیقی دیگر، ژان و همکاران (

ArcCN-Runoff در محیطArcGIS اقدام به تخمین
شماره منحنی خاك نمودند. این افزونه توانایی کاهش قابل 

خاك ملاحظه زمان را در محاسبات مربوط به شماره منحنی 
ه ) با ب19سانترا و همکاران (هم چنینباشد. را دارا می

توانستند ArcGISدر محیط ArcSWATکارگیري افزونه 
بارش رواناب را در منطقه چیلیکا واقع در فرآیندبا دقت بالایی 

هاي صورت گرفته سازي کنند. بررسیشرق هند شبیه
ین درصدي بارش به رواناب در ا60ي تبدیل دهندهنشان

منطقه بود.
ه ) با ب18در پژوهشی دیگر سبزواري و همکاران (

اقدام به HEC-HMSو مدل ArcGISکارگیري سامانه 
آبریز کسیلیان که حوزهرواناب در -بارشفرآیندسازيشبیه

فاقد آمار ثبت شده بود، نمودند. نتایج مدل حاکی از دقت 

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی
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سیلاب در مناسب این تخمین بود. میزان خطاي تخمین پیک
15تا دهرخدادهاي مورد بررسی، به طور متوسط بین تک

باشند. جهانگیر و درصد بود که مقادیر قابل قبولی می
فرآیندگیري از شبکه عصبی مصنوعی ) با بهره9همکاران (

سازي نومده و معرف کاره شبیهحوزهرواناب را براي - بارش
یج مقایسه کردند. نتاHEC-HMSنتایج را با مدل 

درصد، 99ي این موضوع بودند که گرچه در سطح دهندهنشان
داري میان دو روش وجور نداشت اما مقایسه تفاوت معنی

کار رفته نشان داد که در تمام ه عملکرد شبکه و مدل ب
پارامترها دقت روش شبکه عصبی مصنوعی از مدل

HEC-HMSاقدام به 18تر بود. شاهوردي و سامانی (بیش (
آبریز مهران در استان حوزهخودکار پارامترهاي واسنجی 

داد نشانهرمزگان با استفاده از الگوریتم ژنتیک نمودند. نتایج
بینیپیشبراياشنایدرروشوژنتیکالگوریتمتلفیقکه

اینازاستفادهباوبودهمناسبیروشهاحوزهمشخصات 
تمشخصاتوانمیهدفتابعوايهیدروگراف مشاهدهروش،
آورد. تحقیقات دیگري نیز توسط محمودیان دسته براحوزه

) صورت گرفته که 2) و بشارتی (10)، خلیقی (12و همکاران (
در HEC-HMSهمگی دلالت بر توانایی بالا مدل 

رخدادهاي بارش رواناب دارند.سازي تکشبیه
یکی از مشکلاتی که محققین در تحقیقات مرتبط با 

بینی سیلاب با آن روبرو هستند، عدم وجود محاسبه و پیش
ین ترمهمباشد. از هاي کافی هیدرولوژیکی میمجموعه داده

سیلاب یک منطقه، مقدار برآوردپارامترهاي مورد نیاز در 
باشد. تعیین شماره شماره منحنی مربوط به خاك آن می

از طریق علاوه بر صرف هزینه و وقت زیاد، معمولاًمنحنی 
). یکی از 5،16باشد (کالیبره کردن مجدد مینیازمند 

ها و ها استفاده از سایر ویژگیهاي تخمین این دادهروش
) با استفاده 6باشد. دلیري و همکاران (خصوصیات منطقه می

ژئومورفولوژیک منطقه و شیب آن توانستند هايویژگیاز 
هاي هیدرولوژیکی خاك را با دقت مناسبی تخمین زده و گروه
یت شماره منحنی خاك منطقه را با تلفیق گروه نهادر 

دست آوردند.ه هیدرولوژیک خاك با نقشه کاربري اراضی ب

خاكهیدرولوژیکیهايگروهتعیینحاضرپژوهشدر
تریناساسیازیکیکهکرمانبردسیردرواقعبخشاآبحوزه

است،منطقهسیلابپیکوحجمتخمینبرايهاشاخص
مذکور، به استثنا یک حوزهدر گرفته است.قراریبررسمورد
هاي هیدرولوژیکی خاك در دسترس نبوده که ، گروهحوزهزیر 

در ابتدا این مقادیر با استفاده از روش پیشنهادي دلیري و 
هاي ویژگیاساس شیب منطقه و ) که بر5همکاران (

هاي باشد، تخمین اولیه گروهژئومورفولوژیکی آن می
کی خاك انجام شد که تطبیق خوبی با دقت متوسط هیدرولوژی

هاي با دادهحوزهگیري شده در زیردرصدي با مقادیر اندازه87
ي معلوم داشت. سپس با استفاده از مقادیر تخمین زده شده

هاي هیدرولوژیک خاك و نقشه کاربري اراضی شماره گروه
فاده ها محاسبه و در نهایت این مقادیر با استحوزهمنحنی زیر

.شدواسنجی HEC-HMSافزار از نرم

هامواد و روش
هاي مربوطهي مورد مطالعه و دادهمنطقه

یلومتر ک1021بخشا با مساحتی بالغ بر آبریز آبحوزه
است. شدهمربع در شهرستان بردسیر از استان کرمان واقع 

متوسطباشد که خشک میاین منطقه داراي اقلیمی نیمه
موقعیت یکباشد. در شکل متر میمیلی212ه آن بارش سالان

باشد.جغرافیایی این منطقه قابل مشاهده می
بخشا طی آبریز آبحوزههاي ذیل که مربوط به داده

باشد. می91-92تا 84-85هاي آب سال
ثبت حوزهبی خروجی مشاهداتی روزانه که در خروجی د- 1

است.شده
ایستگاه که به هفتبت شده در بخیر و تعرق روزانه ثت- 2

د.مقدار متوسط ماهانه تبدیل شدن
حوزهایستگاه داخل و خارج نهبارش روزانه ثبت شده در - 3

. نشان داده شده استیکهاي مذکور در شکل ایستگاه
را مقدار متوسط بارش و تبخیر سالانهجدول یک چنینهم

م مورد پس از تصحیحات لازهاداده. این دهدنشان می
استفاده قرار گرفتند.

بخشاآبریز آبحوزههاي باران سنجی و تبخیرسنجی ستگاهیا- 1جدول
Table 1. Rain gauge and evaporative gauge stations in Abbakhsha watershed

)mm(متوسط سالانه ایستگاهنوعشماره
4/119ر زارچوئیهگداسنجیباران1
2/83گدار زارچوئیهتبخیرسنجی1
2/182سنگ صیادسنجیباران2
9/286بیدخونسنجیباران3
1/183لاله زارسنجیباران4
5/77لاله زارتبخیرسنجی4
3/149جعفر آبادسنجیباران5
0/228رابرسنجیباران6
8/85رابرتبخیرسنجی6
3/277ه چارتلخسنجیباران7
7/202کیسکانسنجیباران8
2/271چهارطاقسنجیباران9
2/111آب تنگوئیهتبخیرسنجی10
7/77علی آبادتبخیرسنجی11
8/97چاريتبخیرسنجی12
9/73هفت کوسکتبخیرسنجی13
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جیسنسنجی و تبخیرهاي بارانستگاهیاو حوزهنقشه موقعیت -1شکل
Figure 1. Location maps of watershed and rain gauge and evaporation gauge stations

ArcGISهاي مورد نیاز ابتدا وارد محیط در ادامه داده
شده سپس با هم تلفیق و بر مبناي سیستم مختصات 

WGS1984دهی شدند. سپس شبکه جریان با استفاده مرجع
ین کار توسط الحاقیه . اشدسازي ینهبهحوزهDEMاز نقشه 

HEC-GeoHMS ي که به نامفرآیندطی
Terrain Preprocessing ت. صورت گرفشوندیمشناخته

پذیري بالا از با تفکیکDEMهمیت استفاده از نقشه ا
پذیري بالا، مسیر آنجاست که در صورت عدم قابلیت تفکیک

داشته و جریان ساخته شده با مسیر اصلی اختلاف زیادي
.شودینمبه طور صحیح ترسیم حوزهبالطبع

هاي هیدرولوژیکی خاكتهیه نقشه گروه
به دلیل عدم دسترسی به گروه هاي هیدرولوژیکی خاك 

از هر کدام، این حوزهیک زیراستثناءهاي مذکور به حوزه
) 5یله روش ابداعی توسط دلیري و همکاران (به وساطلاعات 

د که محاسبات بر اساس شیب منطقه و تخمین زده شدن
بندي باشد. دستهژئومورفولوژیکی منطقه میهايویژگی

روش ذکر شده در بر اساسهاي هیدرولوژیکی خاك گروه
). لازم به ذکر است که شیب 5آورده شده است (دوجدول 

ذکر شده در جدول بر اساس نوع خاك منطقه متفاوت است.
هاي هیدرولوژیکی خاك و با در پس از تهیه نقشه گروه

اختیار داشتن نقشه کاربري، شماره منحنی نفوذ مربوط به 
تهیه و ArcGISافزاري ها در محیط نرمحوزههرکدام از زیر

با HEC-HMSهاي لازم جهت ورود به محیط يسازآماده
هاي صورت گرفت. گامHEC-GeoHMSاستفاده از افزونه 

عکس هم چنینشود.ه میمشاهددوطراحی مدل در شکل 
به ي کاربري اراضی و سایه روشن منطقه نقشههوایی منطقه، 

.قابل مشاهده است5و4، 3هاي در شکلترتیب 

و شیبتعیین گروه هیدرولوژیکی خاك با توجه نوع رخسار- 2جدول
Table 2. Soil hydrologic group determination based on geomorphologic facieses and slope

هاي هیدرولوژیکی خاكگروهنوع رخسار
ABCD

*%Sدامنه منظم با شیب کمتر از 
*%Sدامنه منظم با شیب بیشتر از 

*اي، سطحی، شیاري، بدلند و لغزشفرسایش آبراهه
*و سردهاي مرطوب فرسایش انحلالی در اقلیم

*ی بدون درز و شکافسنگتوده
*زدگی سنگیدار و بیرونسنگی درز و شکافتوده
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هاي طراحی مدلگام-2شکل 
Figure 2. The design steps of the model

عکس هوایی منطقه مورد مطالعه-3شکل
Figure 3. Aerial photo of the study area
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رد مطالعهنقشه کاربري اراضی منظقه مو-4شکل
Figure 4. Landuse map of the study area

نقشه سایه روشن منطقه مورد مطالعه-5شکل
Figure 5. Hillshade map of the study area

سازي هیدرولوژیکیمدل
ارتش مهندسانتوسط 5/3نسخه HEC-HMSمدل 

ساري بارش ي شبیهبراآمریکا توسعه داده شده است. این مدل 
یی با شبکه آبراهه درختی طراحی شده است هاحوزهرواناب 

). مدل ذکر شده نیازمند پارامترهاي مختلفی براي 14(
رود، کار میه بحوزهسازي هاي مختلفی که جهت مدلروش

دقت مدنظر و بر اساسمعمولاًها دارد. انتخاب این روش
سهپذیرد. جدول هاي موجود صورت میمحدودیت داده

هاي مختلف هاي مربوط به قسمتي روشهندهدنشان
نیز مدل ساخته شده از ششباشد. شکل میحوزهسازي مدل
دهد. نشان میHEC-HMSرا در محیط حوزهدو 

سازي نفوذمدل
یک روش تجربی است اساساSCS1ًروش شماره منحنی 

باشد. پارامتر می(CN)که بر اساس شماره منحنی خاك 
CN2هاي خاك، و کاربري پوشش اراضی، گروهاساسبر

SCS-CN. روش شودیمشرایط هیدرولوژیکی خاك محاسبه 
ي تخمین رواناب حاصل از بارش در برابه طور عمده 

). دلیل استفاده 3کاربرد دارد (هاحوزهي هیدرولوژیکی سازمدل
این بوده که این روش در عمدتاًاز این مدل در این تحقیق 

ArcGISاي مدیریت منابع آب تحت ویندوز از قبیل هافزارنرم
ي دارند. در این تحقیق از روش ذکر شده، ترآسانپردازش 

ي هیدرولوژیکی استفاده شد. تک رخدادهاسازي براي مدل
ي درك چگونگی پاسخ بر روتک رخدادسازي تمرکز مدل

یک تک بارش و مشخص کردن پارامترهاي بهسیستم 
را SCS-CN). مدل 4به آن است (هیدرولوژیکی وابسته 

):20با استفاده از روابط زیر تشریح کرد (توانیم
1- Soil Conversation Services 2- Curve Number
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)1رابطه (
2

e

e

P
R

P S



بارشPe:بارش تجمعی،:Pرواناب تجمعی، :Rکه در آن 
Peر (ثؤتجمعی م )،R=0در غیر این صورت0<

S : ،حداکثر نگهداشت خاكIa:،ذخیره اولیه خاك
:α ضریب ذخیره اولیه خاك وCN:ماره منحنی خاك ش
به یکه معادله د. کباشیمα=0.2فرضشیپقدار د. مباشیم

:دیآیمصورت زیر در 

e)2رابطه ( aP P I 
aI)3رابطه ( S

2.540)4(رابطه
25.4S

CN
 

)5رابطه (
2( 508 5.08)

2023 20.32

P CN
R

P CN

 

 

حوزهسازيمدلهاي مختلفهاي مربوط به قسمتروش- 3جدول
Table 3. Related methods of different parts of the watershed modelling

روش مورد استفادهپارامتر مد نظر
گون تیسنپلیبارش
SCSشماره منحنی نفوذ

SCSهیدروگراف واحد تبدیل بارش به رواناب

ماسکینگامروندیابی
دبی ثابت ماهانهجریان پایه

بخشاآبریز آبحوزهHEC-HMSمدل ساخته شده در محیط -6شکل
Figure 6. The designed model of the Abbakhsha in HEC-HMS

رواناب- سازي بارشمدل
1براي تبدیل بارش به رواناب از روش هیدروگراف واحد

SCS و یاSCS-UH استفاده شد. در روشSCS-UH
پارامتر دبی پیک یک پارامتر بدون است. این روش به صورت 

).20(شودیمبیان زیر

2.08P)6(رابطه 
P

A
U

T


زمان Tp:و حوزهمساحت :Aدبی پیک، Up:که پارامتر 
مان رسیدن به اوج به زدر این معادله د. باشیمرسیدن به اوج 

:شودیمصورت زیر بیان 
Δ)7(رابطه 

2P lag

t
T t 

حوزهریتأخزمان :tlagزمان بارش تجمعی و Δt:که در آن 
معادلهبر اساس، ریتأخزمان . در صورت معلوم بودن باشدیم

Upششگردد و با استفاده از معادله را محاسبه می:Tp، هفت

، معادله شکل Upو Tpي پس از محاسبهد. یآیمدست ه را ب
زمان هاآنیی که در هاحوزهراي د. بریگیمبدون بعد به خود 

با استفاده از زمان راآنتوانیماندازه گیري نشده است ریتأخ
تخمین زد.Tcرکز تم

0.6lag)8(رابطه  ct t
در نهایت هیدروگراف واحد از جدول بدون بعد که در آن 

در مقابل نسبت دبی هیدروگراف (t/tp)مقادیر نسبت زمان 
(U/Up)1آید (دست میه داده شده است، ب.(

سازي روندیابیمدل
از روش ماسکینگام هارودخانهبراي روند یابی سیلاب در 

ینگام از تقریب تفاضل ماسکاده شد. مدل روندیابی استف
). 20کند (یمي پیوستگی استفاده معادلهمحدود 
1)9(رابطه  1 1

2 2
t t t t t tI I O O S S

t
                    

ي منشوري و یرهذخدر این مدل، ذخیره به دو صورت 
ي منشوري حجمی از آب یرهذخباشد. یماي ي تیغهیرهذخ

1- Unit Hydrograph
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آب ي تراز سطح آب پروفیل جریان ماندگاریلهبه وساست که 
اي حجم ي تیغهیرهذخشود، در حالی که یممشخص 

اي از آب است که زیر پروفیل موج سیلاب قرار اضافه
اي ي تیغهیرهذخگیرد. در زمان افزایش تراز سطح سیلاب، یم

شود و در زمان یمي اضافه منشوري یرهذخمثبت است و به 
ي یرهذخاي منفی است که از ي تیغهیرهذخیلاب سفروکش 

شود.یممنشوري کسر 
ي منشوري برابر است با میزان دبی یرهذخمقدار حجم 

. در K، ضرب در مدت زمان گذر آب از رودخانه، Oخروجی، 
اي برابر با حاصل ضرب ي تیغهیرهذخمقابل، مقدار حجم 

اختلاف دبی ورودي و خروجی در ضرب در مدت زمان گذر 
ینگام میزان ذخیره ماسکل باشد. بنابراین مدیمآب از رودخانه 

کند.یمرا به صورت زیر بیان 

)10(رابطه 

ضریب متناسب با مدت زمان گذر آب K:ي بالا، معادلهکه در 
باشدیمیک ضریب بدون بعد :Xاز رودخانه و 

(0 ≤ X ≤ 0.5).
XItکمیت  + (1-X) Ot باشد. اگر یمهمان میزان دبی

رل شود، مانند مخازن سدها، ي کانال از پایین دست کنتیرهذخ
به دهبرابر صفر خواهد بود که در این صورت معادله Xمقدار 

در خواهد آمد که یک مدل خطی مخزن S=KOصورت 
باشد، وزن داده شده به دبی ورودي و X=0.5باشد. اگر یم

ي آن یک موج پخش یجهنتخروجی یکسان خواهد بود و 
رودخانه حرکت ي یکسان خواهد بود که در طولشونده

کند.یم
خواهیم رسید که 11ي معادلهبه دهو نهبا ترکیب معادلات 

را محاسبه Otتوان مقدار یمXو Kبا معلوم بودن مقادیر 
).15کرد (

)11رابطه (

 
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2

2 1

2

2 1
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2 1

t t

t

t

t KX
O I

K X t

t KX
I

K X t

K X t
O

K X t





  
      
  

     
   
     

ازیاواضافهرودخانهبهآبیبازهاینکه دربه دلیل این
شیب دارايرودخانهوکمعرض رودخانهوشودینمکاستهآن

3/0برابر Xضریب هايسازشبیهتمامیبراياستمتوسط
در ابتدا مقدار متوسط K). براي پارامتر 16در نظر گرفته شد (

در نظر گرفته شد که در انتها واسنجی شد و مقدار بهینه 3/0
دست آمد.ه آن ب

واسنجی مدل
تابع هدف چهاراز طریق حوزهترهاي سازي پارامبهینه

ها، میانگین ریشه مربعات خطا، مجموع قدر مطلق باقیمانده
خطا در درصد حجم و لگاریتم میانگین ریشه مربعات خطا 

براياولیهمقادیرنمودنمشخصازبعداست صورت گرفت.
تابعمقدارشده وسازيبهینه، هیدروگرافمورد نظرپارامتر
نشدن تابع هدف برآوردهشود. در صورت یمهمحاسبراهدف
خطايوسعیدرمورد نظرپارامترهاي برايدیگريمقادیر
شدن تابع هدف برآوردهشود و تا زمان یمنظر گرفتهدربعدي

).11د (شواین عمل تکرار می
Peak-Weighted Root Mean Square (RMS)تابع هدف 

Error
ه مربعات خطا است. این این روش، روش میانگین ریش

و مقادیر تربزرگتري را براي خطاهاي تابع مقدار وزنی بیش
و در ردیگیمدر نظر ترکوچکوزنی کمتري را براي خطاهاي 

تري را براي خطاهاي نزدیک به دبی مجموع وزن کلی بیش
. در این تابع یک ضریب وزنی بر اساس ردیگیماوج در نظر 

ي میانگین مربعات محاسبه شهیرح میانگین دبی براي اصلا
دبی از دبی میانگین مقدارکهیزمان. این ضریب شودیم

از دبی ترکوچکاز یک و در صورتی که تربزرگبیشتر باشد 
). تابع 8(دشویمدر نظر گرفته یکتا 0.5میانگین باشد بین 

:شودیمهدف مزبور به صورت زیر در نظر گرفته 

)12(رابطه 
2 0

01

( )
( ( ) ( ))

2

n A
st

A

Q t Q
Q t Q t

Q
Z

n









دبی مشاهداتی در Q0(t):مقدار تابع هدف، Z:طه بالا در راب
دبی :t ،QAدبی محاسباتی در هر زمان t ،:Qs(t)هر زمان 

هاي مشاهداتی است.تعداد دادهn:میانگین مشاهداتی و 
Sum of Absolute Residualsتابع هدف 

در این تابع هدف نیز مانند تابع هدف قبل، مقادیر وزنی 
ي ترکوچکو مقادیر وزنی تربزرگبراي خطاهاي بیشتري را 

گیرد. این تابع، مجموع یمدر نظر ترکوچکرا براي خطاهاي 
هاي مشاهداتی و محاسباتی را یدبي بین هااختلافمربعات 
زیر تعریف به صورت). این تابع هدف 17کند (یممحاسبه 

شود:یم

2)13(رابطه 
0

1

( ( ) ( ))
n

s
t

Z Q t Q t


 
نند رابطه قبل محاسبه پارامترهاي موجود در این رابطه ما

شود.یم
Percent Error Volumeتابع هدف 

ي هااختلافدر این تابع هدف، مقادیر وزنی مساوي براي 
هاي محاسباتی و مشاهداتی در نظر کوچک و بزرگ بین داده

ي هااختلافشود. این تابع هدف، مجموع قدر مطلق یمگرفته 
کند. این یممحاسبه هاي محاسباتی و مشاهداتی را یدببین 

شود:یمزیر تعریف به صورتتابع هدف 

)14(رابطه    0
1

n

s
t

Z Q t Q t


 
پارامترهاي موجود در این رابطه مانند رابطه قبل محاسبه 

شود.یم
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1- Unit Hydrograph
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RMS log Errorتابع هدف

تري مقدار وزنی بیشRMSEدر این تابع هدف مانند 
ر وزنی کمتري براي خطاهاي و مقادیتربزرگبراي خطاهاي 

شود. با این تفاوت که به جاي یمدر نظر گرفته ترکوچک
هاي مشاهداتی و محاسباتی، از یدباستفاده از اختلاف 

شودیمي محاسباتی و مشاهداتی استفاده هازماناختلاف بین 
)17.(

اعتبارسنجی مدل
و NOF1براي انجام آزمون نکویی برازش از دو آزمون 

EF2 که مقادیر شدبین مقادیر مشاهداتی و محاسباتی استفاده
).15باشد (یمزیر به صورتبه ترتیب هاآن
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دبی :Qsim,iدبی مشاهداتی، Qobs,i:که در این معادلات 
تعداد نقاط n:هداتی و میانگین دبی مشا:obsQمحاسباتی، 

باشد. شایان ذکر است که یمهاي مشاهداتی یا محاسباتی داده

ترتیب صفر و یک باشد، بهEFو NOFدر صورتی که مقادیر 
هاي مشاهداتی و محاسباتی با هم برابرند.یدب

نتایج و بحث
گردد، تعیین مشاهده میدوکه در جدولگونههمان

چنینهمی خاك نیازمند شیب منطقه و هاي هیدرولوژیکگروه
هاي باشد. با توجه به بازدیدوضعیت فرسایش منطقه می

حوزهها، سطح میدانی صورت گرفته، بجز در مسیر رودخانه
مورد فرسایش قرار نگرفته بود و با توجه به ناچیز بودن 

ها، از در نظر حوزهها نسبت به کل مساحت مساحت رودخانه
نظر گردید. ایش در سطح منطقه صرفگرفتن وجود  فرس

با توجه به اینکه در صورت وجود فرسایش خاك در چنینهم
گیرد، عدم وجود گروه قرار میDو یا Cگروه هیدرولوژیک 

هاي اي که گروهحوزهدر زیر Dو Cیدرولوژیک ه
باشد.هیدرولوژیک آن موجود بودند، موجب تایید این نکته می

مرز گروه دهندهنشانمناسب به عنوان جهت تعیین شیب 
ي مربوط به شیب خاك براي نقشهBو Aهیدرولوژیک 

در صد براي 24، الی هشت، ششهاي یبشبیشتر و کمتر از 
. به عبارت دیگر به عنوان مثال در شدترسیم حوزهکل دو 

درصد در گروه هیدرولوژیکی ششمرحله اول شیب کمتر از 
A ر گروه هیدرولوژیکی درصد دششو بیشتر ازB

بندي گردید و با توجه به این که اطلاعات مربوط به یک دسته
معلوم بود، میزان خطا محاسبه هاحوزهدر هر کدام از حوزهیرز

.شد

هاي مختلفي هیدرولوژیک خاك در شیبهاگروهدرصد دقت تعیین - 4جدول
Table 2. The percentage accuracy of hydrological soil group detection in different slopes

B A درصد شیب
62/48 36/52 6
57/55 87/65 8
34/63 65/76 10
82/69 83/79 12
65/75 94/82 14
46/79 26/87 16
40/83 83/91 18
69/78 28/85 20
52/73 41/81 22
63/67 26/76 24

درصد 18به شیب مربوطکه بالاترین دقت با توجه به این
بر اساس حوزههاي هیدرولوژیکی خاك بندي گروهبود، دسته

هاي مذکور انجام پذیرفت. نقشه مربوط به این شیب
قابل مشاهده است.هفتها در شکل بنديگروه

1- Normalized Objective Function 2- Modeling Efficiency
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بخشاریز آبآبحوزههاي هیدرولوژیکی تخمینی نقشه گروه-7شکل
Figure 7. ٍEstimated hydrological group map of Abbakhsha watershed

هاي هیدرولوژیکی خاك و نقشه با تلفیق نقشه گروه
هم چنینکاربري اراضی و تهیه نقشه شماره منحنی خاك، و 

سازي ، شبیهحوزهي هیدرولوژیک پارامترهاگیري از سایر بهره
هاي رواناب صورت پذیرفت. ثبت دادهحوزهرواناب سطح 

به صورت روزانه صورت گرفته بود، در نتیجه حوزه
هاي انجام شده نیز به صورت یک روزه صورت سازيشبیه

سازي و واسنجی به انتخاب بارش براي شبیهو گرفت

مدت و،شدتش (هاي بارمشخصهچونفاکتورهاي مهمی 
) و و غیرهي اراضی اندازه، کاربر(حوزههايویژگی)، غیره

باشدیمي بارش و دبی شدههاي ثبت کامل بودن داده
د، هشت بارش شومشاهده میپنج که در جدولطورهمان

براي واسنجی انتخاب و چهار بارش براي ارزیابی کنار گذاشته 
چهارشد که مقادیر مربوط به دو آزمون نکویی برازش براي 

باشند.یممشاهده تابع هدف ذکر شده در این جدول قابل

تابع هدفچهارمقادیر آزمون نکویی برازش براي -5جدول 
Table 5. Goodness of fit test values for four objective functions

4تابع هدف 3تابع هدف 2تابع هدف 1تابع هدف توضیحاتتاریخ رویداد
NOFEFNOFEFNOFEFNOFEF

16feb2006079/0225/0081/0182/02/0093/0093/0181/0سنجیوا
10feb2007294/0148/0468/0148/0721/0016/034/0134/0واسنجی
26mar2007436/0858/0436/0858/0518/08/0747/0584/0ارزیابی
05jan200818/018/0346/0131/0626/0085/014/0142/0واسنجی
01mar2009475/0661/0643/0379/0545/0554/0705/0254/0ارزیابی
29mar2009261/0929/019/0962/0131/0982/0644/0574/0واسنجی
04apr2009168/0318/0116/0329/0156/041/0185/0172/0واسنجی
12feb2010223/0475/0524/0314/0351/0551/0647/0092/0واسنجی
01mar2010426/0736/0254/0841/0541/0412/0287/0351/0واسنجی
18mar2011387/0558/039/0761/0614/0087/0654/0387/0ارزیابی
07apr2011284/0858/0241/056/0214/0634/0129/0581/0واسنجی
22feb201221/0697/0471/079/0587/0287/0513/0417/0ارزیابی

28/055/035/052/043/040/042/032/0مقدار متوسط خطا

(تابع RMSEتوان تابع یمبا توجه به نتایج مشاهده شده 
گرفت. در نظرحوزه) را به عنوان بهترین تابع این یکهدف 

و ي مقادیر دبی پیک مشاهداتیدهندهنشانششجدول 
در شکل چنینهمباشد. روش فوق میبر اساسمحاسباتی 

چهار هیدروگراف که دو مورد مربوط به واسنجی شده و هشت
باشد، میRMSEي روش یلهبه وسدو مورد مربوط به ارزیابی 

د.شویممشاهده 
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رخداد ارزیابیهیدروگراف مربوط به دو تکونجیرخداد واسهیدروگراف مربوط به دو تکبه ترتیب -8شکل
Figure 8. Hydrographs of the two events of calibration and evaluation, respectively

Kيشدهسمت چپ: مقادیر تصحیح ،CNيشدهسمت راست: مقادیر تصحیح -7جدول
Table 7. Right panel: the revised values of CN; left panel: the revised values edited of K

براي مقادیر اولیه و هفتتوجه به نتایج حاصل از جدولبا 
ترین میزان دهد که کمیمتصحیح شده شماره منحنی نشان 

ه مربوط به گیري شداندازهبا مقادیرW2حوزهتغییر در زیر
). هم2/46در برابر 9/46باشد (یمگروه هیدرولوژیک خاك 

است که W6حوزهترین میزان تغییر مربوط به زیرچنین بیش
باشد یماصلی حوزهمربوط به حوزهین و دورترین زیرتربزرگ

Kبراي ضریب 7). تفاوت قابل توجه در نتایج جدول 6(شکل 
ب است که استفاده از قبل و بعد از تصحیح مبین این مطل

در تحقیق حاضر بیشتر از حد 3/0برابر با Kمقدار اولیه 
توان مبین زمان طی کرده یمرا Kمعمول بوده است. ضریب 

به اینکه طول با توجه). 1(دانست(Reach)آب در طول بازه 
بسیار کوتاه R5و R4جز در ه هاي رود مشخص شده ببازه

در این Kظار مقادیر کوچکی را براي بوده، و در نتیجه باید انت
7توان در جدول یمموضوع را به وضوح کهداشت هابازه

توان مشاهده نمود.با توجه به نتایج حاصله از این تحقیق می

سازي سیلاب پی برد در مدلHEC-HMSبه توانایی مدل 
هاي حاصل از پژوهش که صحت این امر با عنایت به یافته

چنینهم). 2،4،9،12گیرد (تایید قرار میسایر محققین مورد
هايویژگی) 5با توجه به اظهارات دلیري و همکاران (

هاي ژئومورفولوژیکی منطقه را در تخمین اولیه گروه
توان مورد استفاده قرار داد که با نتایج هیدرولوژیگی خاك می

باشد.حاصل از این تحقیق همسو می
ترین مشکلات پیش رو اساسیبا توجه به اینکه یکی از 

محققین در زمینه مطالعات هیدرولوژیکی، فقدان مجموعه 
باشد، تخمین این هاي هیدرولوژیکی میجامع و کاملی از داده

منطقه بسیار حائز اهمیت هايویژگیاساس سایر ها برداده
هاي اطلاعات باشد. در این راستا استفاده از سیستممی

که ارتباط بین الخصوصیعلدارد. جغرافیایی نقش بسزایی
ي مدل سازي هیدرولوژیکی در حال هاستمیسو هاستمیساین 

هاي هیدرولوژیکی خاك افزایش است. در پژوهش حاضر گروه

تصحیح شدهKاولیهKرودشماره منحنی تصحیح شدهشماره منحنی اولیهحوزهزیر
W123/61512/58R13/0016/0
W2913/46213/46R23/0016/0
W3505/54227/78R33/0016/0
W4449/57971/54R43/01684/0
W5565/60145/66R53/01841/0
W6177/62129/42R63/0016/0
---R73/0087/0
---R83/00796/0
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هاي مربوط به شیب منطقه بخشا با استفاده از دادهآبحوزه
تخمین زده شدند و پس از تهیه نقشه شماره منحنی خاك 

مدل ستمیسمحاسبات هیدرولوژیکی به جهت واسنجی انجام
هاي مذکور، دادهحوزهسازي هیدرولوژیکی انتقال یافت. در 

از حوزههاي هیدرولوژیکی خاك در پنج زیرمربوط به گروه
دردسترس نبود. جهت تعیین شیب مناسب به حوزهشش زیر

ي نقشهBو Aمرز گروه هیدرولوژیک دهندهنشانعنوان 
شش، هايیبشراي بیشتر و کمتر از مربوط به شیب خاك ب

ترسیم گردید و پس از حوزهدر صد براي کل 24الی هشت و 
هاي اي که گروهحوزههاي مربوط به زیر مقایسه نتایج با داده

درصد با دقت 18هیدرولوژیکی خاك در آن موجود بود، شیب 
Bو Aدرصد به عنوان مرز گروه هیدرولوژیک 87متوسط 

ادامه با انتقال مدل ساخته شده به محیط . درشدانتخاب 
HEC-HMSرخداد و واسنجی مدل با استفاده از هشت تک

رخداد دیگر، ارزیابی آن بوسیله چهار تکهم چنینسیلاب و 
کالیبراسیون لازم صورت پذیرفت. مقادیر خطاي محاسبه شده 

هاي سیلاب منطقه صحت این امر را مربوط به هیدروگراف
قابلشبکهوجوددهند. با توجه به عدمرار میمورد تایید ق

وهواشناسیپارامترهايگیرياندازهيهاستگاهیاازقبولی
فقدان مجموعه اطلاعات جامع و هم چنینی و شناسآب

هاي سطح کشور، حوزهکاملی از خصوصیات هیدرولوژیکی 
هاي غیر مستقیم در تخمین اولیه سیلاب استفاده از روش

.توان مدنظر قرار دادمنطقه را می
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Abstract
In many floods controlling, watershed-management and water-resources projects, estimating

of river flow-rate is important and needs a comprehensive hydrological modeling of flow-rate
evaluation. Need for enlightening the status of water-resources and precipitation in different
watersheds and the lack of networks of hydro-meteorological gauging stations, reveal the
importance of estimating the runoff volume in watersheds. In addition, designing of hydro-
structures on rivers such as bridges and weirs are in need of forecasting related floods of the
territory. In this research explores discovering of the hydrological soil groups of Ab-Bakhsha
watershed in Bardisr in Kerman province for evaluating the flood peak and volume. There is
soil group data just for one sub-basin therefore; the watershed suffers from lack of hydrological
soil group data. For that reason, slope maps evaluate the hydrological soil group which shows
the 87% accordance with the available data. To continue, the HEC - HMS software modeled
eight flood events using estimated data and rainfall-runoff observation. Four target-functions
calibrated the model for curve number and coefficient K in Muskingum method. In the end, to
evaluating the calibrated model, four flood events by NOF and EF goodness of fit tests were
simulated. According to the results, the RMSE method as the best target-function used for
optimizations. In general based on the lack of information about the soil curve number and
promising results of this model, one can knows this method as a proper method for calculating
the flood volume in preliminary study plans.

Keywords: Ab-Bakhsha watershed, CN, Curve number, HEC-HMS, Soil hydrological groups
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