
سال ششم- شماره 21- تابستان 291397

نشریه

نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

سال ششم- شماره 21- تابستان 1397

Extension and Development of  
Watershed Management

 

Vol. 6, No. 21, Summer 2018

ترویج و توسعه آبخیزداری

شبیه‌سازی جریان روزانه حوزه آبخیز نکارود
با استفاده از مدل پیوسته محاسبه رطوبت خاک

مجتبی خوش روش1* و رضا نوروز2
تاریخ دریافت: 96/08/12     تاریخ پذیرش: 97/02/04

چكيده 
توسعه  همچنین  و  هیدرولوژیکی  پیوسته  مدل‌های  کاربرد 
اطلاعات  سيستم‌هاي  از  استفاده  با  آن  واسنجی  روش‌هاي 
جغرافيايي به‌طور چشمگیری در حال گسترش مي‌باشد. هدف از 
اين پژوهش، واسنجی و اعتبارسنجي مدل پیوسته محاسبه رطوبت 
پیوسته  به صورت  خاک )SMA( و همچنین شبیه‌سازی جریان 
در حوضه نکارود می‌باشد. در اين پژوهش ابتدا متغيرهاي بارش 
و دما وارد مدل شده، سپس مدل براي دوره‏های آماری مختلف 
پارامترهای  همچنين  شد،  محاسبه  آن  پارامترهاي  و  واسنجی 
تخمینی موردنیاز، در محيط GIS تجزيه و تحليل و در نهایت برای 
دوره‌های آماری مختلف، اعتبارسنجي و صحت و دقت آن برآورد 
شد. هيدروگراف‌هاي ایجاد شده از سناريوهاي پارامترهاي مدل 
تنظيم يافته، با هيدروگراف مدل مشاهداتي ايستگاه گلورد مورد 
نشان  سالانه  اعتبارسنجی  و  واسنجي  نتايج  گرفت.  قرار  مقایسه 
داد كه ضريب تبيين دبي مشاهداتي و شبيه‌سازي به‌ترتیب برابر 
0/80 و 0/75 مي‌باشد. همچنین برای دوره اعتبارسنجی مدل، تابع 
هدف AEPM )10/17( تطبیق بهتری را نسبت به دوره واسنجی 
داشت )18/26(. با انجام شبیه‏سازی جریان رودخانه و با استفاده 
از رخدادهای اقلیمی که به‌صورت پیوسته زمانی در طولانی مدت 
واقع می‏شود، نتايج دبی روزانه برای حوزه آبخیز نکارود در حد 
جریان  برآورد  در  مدل  این  كاربرد  با  آمد.  به‌دست  قبول  قابل 
رودخانه، مطالعه تغییر اقلیم، تغییر در کابری اراضی و در نتیجه 

مدیریت هرچه بهتر منابع آب میسر می‌شود.	
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مقدمه
هیدرولوژی،  مدل‌های  از  استفاده  با  پیش‌بینی  نهایی  هدف 
برنامه‌ريزي  زمينه  در  هيدرولوژكيي  مسایل  مورد  در  تصميم‌گيري 
منابع آب، جلوگيري از وقوع سيلاب، طراحي كانال‌هاي مهندسي، 
روي  فاضلاب  اثرهای  ارزيابي  سيل،  پيش‌بيني  آلودگي،  انتقال 
می‌باشد   ... و  زيرزميني  آب‌هاي  از  بي‌رويه  استفاده  يا  آب  يكفيت 
مدل‌هاي  بر  مبتني  معمولا  سيلاب  پيش‌بيني  و  شبيه‏سازي   .]2[
است  بارش-رواناب  واقعه‌اي  تك  هيدرولكيي  و  هيدرولو‍ژكيي 
نوع  اين  در  ترتيب،  بدين  مي‌شود.  واقع  آبريز  حوضه‌هاي  بر  كه 
مدل‏ها، جريان آب رودخانه ناشي از وقايع اقليمي بين دو سيلاب 
نتايج حاصل از اين نوع مدل‌ها بستگي  شبيه‏سازي نمي‌شود. دقت 
به دقت شبيه‌سازي شرايط اوليه رطوبت حوضه آبخيز داشته و در 
مدل‌هاي  ديگر  نوع  در  دارد.  وجود  شبيه‌سازي‌ها  در  ابهام  نتیجه، 
بارش–رواناب )معروف به مدل‌هاي پيوسته(، جريان آب با استفاده 
از رخدادهاي اقليمي )بارش و تبخير و تعرق( كه به‏صورت پيوسته 
زماني در طولاني مدت )شامل زمان‌هاي خشك و تر( واقع مي‌شود، 
ارزيابي  به  نياز  مي‏باشد.  مذكور  ابهام  از  عاري  كه  شبيه‌سازي شده 
كليت وقايع هيدرولوژكيي )از جمله سيلاب( ناشي از وقايع بارش 
نوع  اين  برتري  عمده  دليل  )دوره خشک(  آن‌ها  بين  و  تر(  )دوره 
اين  براي  متنوعي  مدل‌هاي  تاكنون  رابطه،  اين  در  مي‌باشد.  مدل‌ها 
منظور ابداع و ارایه شده كه از خواص و ويژگي‌هاي متفاوتی جهت 
توليد رواناب برخوردارند. مهم‌ترين مشكل استفاده از آنان را مي‏توان 
در معادلات تجربي به‌کار گرفته براي برآورد مولفه تبخير و تعرق 
شریفی  دانست.  بارش(  )بدون  زمان‌هاي خشك  در  به‌ویژه  واقعي، 
]12[ با بهك‌ار گرفتن كي نمونه از مدل‌هاي پيوسته بارش-رواناب 
با اصلاح معادلات، اقدام به برآورد سيلاب‌ها با استفاده از شناخت 
دقيق‌تر ويژگي‌هاي حوضه آبريز نمود. نتيجه اين اصلاح، بهبود قابل 
توجه مدل در شبيه‌سازي داده‌ها از نظر ويژگي‌هاي آماري )آماره‌ها( 

و قابليت كاربرد آن در برآورد اوج سيلاب‌ها بود. 
رضائیان‌زاده و همکاران ]11[ از مدل مفهومی پیوسته SMA و 
همچنین شبکه عصبی مصنوعی برای پیش‌بینی جریان روزانه حوضه 
بهینه  با  که  گرفتند  نتیجه  آنها  کردند.  استفاده  شیرین  خسرو  آبریز 
کردن پارامترها به روش تابع انتقال حلقوی تانژانت در روش شبکه 
 SMA عصبی مصنوعی، نتایج بهتری را نسبت به روش مدل توزیعی
به‌دست می‌دهد. ولی شبکه عصبی مصنوعی نسبت به مدل توزیعی از 
لحاظ تصمیم گرفتن در مورد پارامترهای یک حوزه آبخیز و بررسی 
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تاثیرپذیری هر یک از عوامل، دارای محدودیت بیشتری می‌باشد.
فلمینگ و وینسنت ]5[ سه مدل سالیانه، نیمه سالیانه و فصلی را 
مورد بررسی قرار دادند و نشان دادند که مدل فصلی و نیمه سالیانه 
می‏دهد،  ارایه  را  دقیق‌تری  شبیه‌سازی  سالیانه،  مدل  با  مقایسه  در 
مقدار  و  بوده  معتبر  »تر«  در شرایط  اساسا  سالیانه  مدل  به‌طوری‌که 
پیش‌بینی بیشتری از جریان در شرایط »خشک« می‌دهد. کاندرلیک و 
سیمونویک ]4[ جريان رودخانه را با استفاده از مدل هيدرولوژكيي 
تعيين  آنها  HRCDHM شبيه‌سازي كردند. هدف  توزيعي،  پيوسته 
روشي بود كه با آن، ورودي بارش و عدم قطعيت پارامترهاي مدل 
مدل‌هاي  پيش‌بيني  قطعيت  عدم  و  شبيه‌سازي جريان  ويژگي  روي 
 HCDHM هيدرولوژي تاثير مي‌گذارد. نتايج نشان داد كه اگر مدل
با داده‌هاي ساعتي شبيه‌سازي شود، جريان رودخانه ساعتي مشاهده 

شده در خروجي، تطابق خوبي با دبی مشاهده‌ای خواهد داشت.
قلي‌نژاد ]7[ در تحقيقی با تاکید بر تاثیر تغییر اقلیم روی فراوانی 
آبخیز  حوزه  براي  را   SMA خاك  رطوبت  محاسبه  روش  سیل، 
فراواني وقوع سيلاب در دوره‌هاي خشك و  بررسي  برای  نكارود 
واسنجی دستي و خودکار سعي  از  استفاده  با  كرد. وی  بررسي  تر 
در برآورد ميزان جريان روزانه رودخانه پرداخت كه تقريبا دبي‌هاي 

مشاهده شده تطابق خوبي با جريان شبيه‌سازي شده داشت.
مدل  به‌همراه  مدل HEC-HMS را   ]6[ همکاران  و  غفوری 
رودخانه  روزانه  جریان  شبیه‌سازی  تلفات SMA برای  محاسبه 
قرار  ارزیابى  مورد  شالو  پل  هیدرومتری  ایستگاه  محل  در  کارون 
دادند. نتایج نشان‌ داد تطابق مناسب (R2=0.82) بین داده‌های جریان 
دارد.  وجود  اعتبار‌سنجی  دوره  در  شده  مدل‌سازی  و  مشاهده‌ای 
   Nash-Sutcliffeهمچنین درصد خطای حجم کل، ضریب راندمان
و جذر میانگین مربعات خطای مدل به‌ترتیب برابر با % 11/3 درصد، 

0/82 و  cms 151به‌دست آمد.
در   رودخانه  جریان  برای  را   SMA مدل   ]13[ جین  و  سینگ 
حوزه رودخانه وامسادرا در کشور هندوستان شبیه‌سازی کردند. در 
دوره  و   1989 تا   1984 سال  از  مدل  واسنجی  دوره  پژوهش  این 
نتایج واسنجی  انتخاب شدند.  تا 1993  از 1990  اعتبارسنجی مدل 
مدل نشان داد که تطابق خوبی بین دبی مشاهده‌ای و شبیه‌سازی با 
ضریب اطمینان 0/71 و ضریب نش-ساتکلیف 0/701 وجود دارد. 
مشاهده‌ای  دبی  بین  که  داد  نشان  مدل  اعتبارسنجی  نتایج  همچنین 
و شبیه سازی با ضریب اطمینان 0/71  و ضریب نش- ساتکلیف 

0/701 همبستگی بالایی وجود دارد.
گروک و همكاران ]8[ اثرات بالقوه جنگل‌زدايي را روي پاسخ‏هاي 
بارش–رواناب  پیوسته  دينامكيي  مدل  از  استفاده  با  هيدرولوژكيي 
روش  كي  ارایه  مطالعه،  اين  هدف  كردند.  بررسي   IHACRES
هيدرولوژكيي ساده براي پيش‌بيني پاسخ‌هاي هيدرولوژكيي نسبت 
به تغييرات كاربري و پيش‌بيني جريان رودخانه در حوضه‏هاي فاقد 
آمار با استفاده از آناليز منطقه‌اي ساده بود. نتايج آنها نشان مي‌دهد كه 
اجراي مدل هنگامي كه پارامترهاي كاليبره شده از حوضه‌هاي بزرگ 

براي منطقه‌بندي استفاده شدند، نتيجه بهتري حاصل مي‌شود. از همه 
و  فصلي  جريان  نسبي  الگوي  پيش‌بيني  به  قادر  روش  اين  مهم‌تر، 
سالانه مي‌باشد. خزایی و همکاران ]9[ به بررسی اثر تغییر اقلیم بر 
 ARNO جریان رودخانه با استفاده از مدل پیوسته بارش–رواناب
نيمه  مفهومي  مدل  که   ARNO مدل  از  استفاده  با  آنها  پرداختند. 
كي  از  استفاده  با  كه  بوده  پارامتره  هشت  بارش–رواناب،  توزيعي 
آب  جريان  مي‏شود،  اعتبارسنجي  سپس  و  برآورد  مشاهداتي  دوره 
از زير حوضه‌هاي كارون شبیه‌سازی کردند. در  روزانه را در كيي 
آماده‌سازي  به  نسبت  ويژه،  رهيافت  كي  از  استفاده  با  مطالعه،  اين 
متغيرهاي مورد نياز مدل از قبيل جريان رواناب، بارش و تبخير و 
تعرق پتانسيل حوضه اقدام شده است. نتايج، حاكي از موفقيت اين 

رهيافت براي شبيه‌سازي جريان روزانه با بكارگيري اين مدل بود.
 SMA مدل  پارامترهای  تخمین  پژوهش،  این  اجرای  از  هدف 
و همچنین شبیه‌سازی جریان رودخانه جهت تعیین دبی روزانه در 
حوزه آبخیز نکارود با استفاده از مدل پیوسته SMA می‌باشد. جریان 
اقلیمی )بارش، دما، تبخیر و تعرق و  از رخدادهای  استفاده  با  آب 
...( که به صورت پیوسته زمانی در طولانی مدت )شامل زمان‌های 

خشک و تر( واقع می‌شود، شبیه‌سازی خواهد شد.

مواد و روش‌ها
رودخانه نکا که مهروان رود یا میران رود نیز نامیده می‌شود، از 
گرگان  در جنوب شرقی شهرستان  که  شاه‌کوه  متری  ارتفاع 3400 
 175 به  نزدیک  مسافت  طی  از  پس  و  گرفته  سرچشمه  دارد  قرار 
کیلومتر در محل صیدگاه گهرباران به دریای خزر می‌ریزد. قسمت 
اعظم مسیر رودخانه در رشته کوه البرز قرار گرفته و جهت آن تقریبا 
شرقی–غربی و به موازات خط ساحلی دریای خزر می‌باشد. رودخانه 
نکا پس از خروج از قسمت کوهستانی مسیر پرپیچ و خمی را به‌طول 
تقریبی 40 کیلومتر در آبرفت‌های دشت نکا طی نموده و به دریای 
خزر می‌ریزد. پوشش گیاهی بالادست حوضه، اغلب مرتعی می‌باشد. 
پوشش جنگلی غالبا در میانه حوضه قرار دارد و در قسمت پایین 
می‌باشد.  مسکونی  و  کشاورزی  عمدتا  اراضی  کاربری‌های  دست، 
شده  تشکیل  آهکی  نازک  لایه  از  غالبا  حوضه  زمین‌شناسی  سازند 
است. شکل 1، حوضه نکا و ایستگاه‌های باران‏سنجی و هیدرومتری 

را نشان می‏دهد.
انتخاب بهترین مدل بستگی به مساله مورد بررسی دارد. به‏عنوان 
مثال برای حوضه‌های فاقد آمار، مدل‌هایی که دارای پارامترهای زیاد 
هستند، مناسب نمی‌باشند. بدیهی است که در این حوضه‌ها به واسطه 
ارزیابی  برای  مناسب  روش‌های  نبود  و  رواناب  داده‌های  کمبود 
خصوصیات  اطلاعات  از  استفاده  با  پارامترها  تخمین  پارامترها، 
فیزیکی حوضه‌ها، بسیار مشکل می‌باشد. مدل HEC-HMS برای 
اين  استفاده می‌شود.  به رواناب  بارندگي  تبديل  تحليل و  تجزيه و 
يا  و  تاريخي  رخدادهاي  جريان  هيدروگراف  توصیف  برای  برنامه 
فرضي در مكان‌هاي مختلف حوضه آبريز کاربرد دارد ]1[. اين برنامه 
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قادر است با استفاده از روش‌هاي هيدرولوژكيي، مشخصات حوضه 
و بارش، هيدروگراف سيلاب مقطع خروجي حوضه را محاسبه کند. 
اين مدل با تريكب سه زبان برنامه‌نويسي C و ++C و فورترن نوشته 
شده و محيط گرافكيي كاربر پسندي دارد. در اين برنامه با استفاده 
بالقوه حوضه و  از كي سري روابط ساده مربوط به برآورد تلفات 
تعيين هيدروگراف واحد، از داده‌هاي بارندگي جهت تعيين رواناب 

حاصله استفاده مي‌شود. 
مدل SMA در HEC-HMS نسخه 3.4 بر اساس مدل بارندگي 
Leavesley ]10[ كه در سال 1998 جزييات آن توسط بنت تشريح 
در  را  آن  ذخيره  و  آب  مدل حركت  اين  است.  شده  طراحي  شد، 
گياهان، سطح خاك و عمق خاك و لايه‌هاي زيرزميني شبيه‌سازي 
كرده و با داشتن مقدار بارش و تبخير و تعرق پتانسيل )ET(، مدل 
جريان سطحي و جريان آب زيرزميني، تلفات ناشي از تبخیر و تعرق 
پتانسیل )ET( و نفوذ را در كل حوضه آبخيز محاسبه ميك‏ند. مدل 

SMA شامل ‌كيسري لايه‌هاي ذخيره كننده و جریان می‌باشد.
شبيه‌سازي  و  مشاهده‌اي  هيدروگراف  دو  مدل،  واسنجي  برای 
شده با هم مقايسه شده و جهت انطباق، يک‌سري از خصوصيات و 
پارامترهاي ورودي مدل اصلاح می‌شود. معيار برازش نتايج مدل و 
داده‌هاي مشاهداتي، يک تابع هدف خطي است. اين عمل در سيستم 
تابع  پنج  توسط  و  اعتبارسنجي  عنوان  تحت  هيدرولوژيکي  مدل 
هدف به‌صورت زير انجام مي‌گيرد. در هر روش با استفاده از كي 
الگوريتم خاص، ميزان اختلاف بين پارامتر مشاهده‌اي و شبيه‌سازي 
شده، تعيين می‌شود. توضیحات کامل هر یک از توابع هدف در زیر 

آمده است.
)SD( انحراف معيار -

SD ∑ −= 2)()/1( QQnSD                                   )1(
كه در آن:

Q: جريان شبيه‌سازي شده
Q: ميانگين جريان رودخانه مي‌باشد.

)MAE( خطاي مطلق ميانگين -

[ ]∑ −= )()/1( So QQnMAE                                    )2( 
كه در آن:

Qo: دبي مشاهده شده

Qs: دبي شبيه‌سازي شده مي‌باشد.

)AEPM( ميانگين خطاي مطلق مقادير اوج -
[ ] 100/)()/1( ×−= ∑ oSo QQQnAEPM                      )3(

)EV( خطاي حجم رواناب -
EV [ ] 100/)( ×−= oSo VVVEV                                        )4(

كه در آن:
Vo: حجم رواناب مشاهده شده 

Vs: حجم رواناب شبيه‌سازي شده مي‌باشد.

)RMSE( خطاي ريشه ميانگين مربعات -
[ ] nQQRMSE So /)( 2∑ −=                                 )5(

نتايج
مدل  توسط  حوضه  هيدرولوژكيي  مدل‌سازي  در  مرحله  اولين 
پيوسته SMA، تقسيم حوضه به زير حوضه‌ها مي‌باشد. از اين رو 
جهت اجراي مدل، لايه‌هاي اطلاعاتي شرح داده شده در قسمت‏هاي 
قبل به مدل معرفي و حوضه به 11 زيرحوضه تقسيم‏بندي شد. تعداد 
اين واحدها در هر زيرحوضه با استفاده از HEC-GEO HMS و 
زيرحوضه  هر  انتخاب  شد.  تهيه   IRS ماهواره‌اي  تصاوير   DEM
تقسم‌بندي شده  توپوگرافي  و  گياهي  تنوع خاك، پوشش  برحسب 
است. اين مدل داراي 13 پارامتر براي ماژول SMA مي‌باشد كه هر 
13 پارامتر براي آناليز حساسيت بهك‏ار رفتند و همچنين كي پارامتر 
آب پايه كه شامل دبي آب پايه اوليه مي‌باشد. از جمله پارامترهاي 
به  توجه  با  انجام عمل و واسنجي  از  قبل  رفته در مدل كه  كار  به 
يا روابط تجربي تدقيق شدند، شامل ذخيره  گزارش‌هاي موجود و 
پوشش گياهي، ذخيره سطحي، نفوذ ماكزيمم، سطح نفوذ ناپذيري، 
ذخيره خاك، ذخيره کششی، نفوذ عمقي خاك، ذخيره آب زيرزميني 
مخزن لايه 1، نفوذ عمقي آب زيرزميني مخزن لايه 1، ضريب آب 

شکل 1: موقعیت ایستگاه‌های حوضه نکارود
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نفوذ   ،2 لايه  مخزن  زيرزميني  آب  ذخيره   ،1 لايه  مخزن  زيرزميني 
عمقي آب زيرزميني مخزن لايه 2، ضريب آب زيرزميني مخزن لايه 
نتايج شبيه‌سازي  بيشتر در  به قطعيت  2 مي‌باشد. جهت دستي‌ابي 
هيدرولوژكيي حوضه توسط مدل، اين اطلاعات با دقت كامل تهيه 
ذخیره  پارامترهای  پارامترها،  این  بین  از  شدند.  معرفي  مدل  به  و 
از  استفاده  با  نفوذناپذیری  سطح  سطحی،  ذخیره  گیاهی،  پوشش 
به‌دست   )ENVI 5 و   ArcGIS 10 )نرم‌افزار   RS و   GIS تکنیک 
آمدند. پارامتره‌های ذخيره خاك، ذخيره کششی، نفوذ عمقي خاك به 
دلیل نبود نقشه خاکشناسی با مقیاس مناسب از طریق واسنجی در 
دوره 2005 تا 2010 به‌دست آمدند. بقیه پارامترها نیز با استفاده از 
بهینه‌سازی برای دوره 2005 تا 2010 به‌دست آمدند. پس از تكميل 

اين اطلاعات، مدل اجرا و آناليز حساسيت انجام شد.
هيدرولوژكيي  مدل  پارامترهاي  ارزيابي  براي  حساسيت  آناليز 
استفاده شد. مدل مكررا مقدار اوليه تعيين شده را در 0/8 و 1/2 با ثابت 
منتج  هيدروگراف‌هاي  ميك‌ند.  ضرب  ديگر  پارامترهاي  نگهداشتن 
شده از سناريوهاي پارامترهاي مدل تنظيم يافته، با هيدروگراف مدل 
مشاهداتي ايستگاه گلورد، مقايسه شد. با استفاده از داده‌هاي بارش 
تا سپتامبر 2015،  اكتبر 2010  براي دوره  داده‌هاي دبي  و همچنين 
آناليز حساسيت به كار گرفته شد كه نتايج آن در جدول 1 آمده است. 
ماکزیمم  نفوذ  پارامترهاي  كه  داد  نشان  مدل  آناليز حساسيت  نتايج 

 ،)GW2 Percolation(  2 زیرزمینی  نفوذ عمقی مخزن آب   )Mi(
ذخیره   ،  )GW1 Storage(  1 زیرزمینی  آب  مخزن  ذخیره  ضریب 
کششی )Tension Storage( و ضریب ذخیره مخزن آب زیرزمینی 
GW2 Storage( 1( حساسيت بيشتري دارند. پارامترهاي آب‌هاي 
زيرزميني SMA در تريكب با پارامترهاي آب پايه براي شبيه‌سازي 
جريان كم آب و همچنين براي برازش نكوئي كلي اهميت زيادي 
دارند. فلمینگ و وینسنت ]5[ آناليز حساسيت مشابهي را با استفاده 
از مدل پيوسته HEC-HMS در كنتاكي و تنسي آمركيا انجام دادند. 
آنها محاسبه كردند كه ميزان نفوذ ماكزيمم، عمق ذخيره خاك و عمق 
ناحيه كششي خاك، بيشترين تغييرات را در جريان مدل‌سازي هنگام 
مقايسه داشتند. تحقيق ديگري توسط کاندرلیک و سیمونویک ]4[ 
در اونتاريوي كانادا انجام شد كه پارامترهاي ضريب ذخيره آب‌هاي 
زير  آب‌هاي  ذخيره  ميزان  و  خاك  عمقي  نفوذ  ميزان  و  زيرزميني 
هنگام  را  تغييرات  بيشترين  نظر،  مورد  تابع هدف  به  نسبت  زميني 

مقايسه داشتند.
در پژوهش حاضر، ميزان حساسيت در لايه دوم آب‌هاي زيرزميني 
بسيار بالا مي‌باشد. اين نشان مي‌دهد كه ميزان نگهداري آب در اين 
همچنين  مي‌باشد.  سيستم  ديگر  لايه‌هاي  از  بيشتر  لايه  از  قسمت 
داراي  قبل  مطالعه  دو  همانند  خاك  كششي  ناحيه  عمق  پارامتر 

حساسيت بالايي نسبت به پارامترهاي ديگر مي‌باشد )جدول 1(.

جدول 1: نتايج آناليز حساسيت مدل هيدرولوژكيي HEC-HMS در ايستگاه گلورد
20+20-درجه حساسيت

تابع هدف
MAEEVRMSEAEPMSDMAEEVRMSEAEPMSDپارامتر

Cs0/41-17/422/6529/944/160/49-20/782/6327/354/09
Ss0/45-19/062/8639/254/410/48-20/402/5024/583/90
im0/37-15/792/5827/244/040/54-22/802/6528/284/15
Mi0/45-19/062/8639/254/410/49-20/482/4925/073/87
Us0/41-20/112/9539/244/380/48-20/982/5038/544/51
Ts0/83-35/092/8931/684/480/30-12/542/5528/403/95
Sp0/40-17/072/6228/814/100/55-23/392/9640/144/50

gw1s0/36-14/992/5427/253/990/60-25/313/0340/544/57
gw1p0/46-19/582/7230/324/220/52-22/062/9139/114/43
gw1c0/46-19/472/6828/614/170/52-21/912/9139/354/43
gw2s0/24-10/112/5827/584/000/70-29/713/0140/064/57
gw2p0/60-25/382/6727/814/190/34-14/242/9039/674/38
gw2c0/69-28/992/7327/504/250/36-15/112/9040/144/40

gw 1initial0/43-18/502/5430/324/250/48-19/512/1228/254/02
Cs: ذخيره پوشش گياهي، Ss: ذخيره سطحي، Mi: نفوذ ماكزيمم، Im: سطح نفوذناپذيري، Us: ذخيره خاك، Ts: ذخيره کششی، Sp: نفوذ عمقي خاك، GW1s: ذخيره آب زيرزميني 

مخزن GW 1p ،1: نفوذ عمقي آب زيرزميني مخزن GW 1c  ،1: ضريب آب زيرزميني مخزن GW2s ،1: ذخيره آب زيرزميني مخزن GW2 p،2 : نفوذ عمقي آب زيرزميني مخزن 2، 

 :AEPM ،خطاي ميانگين ريشه مربعات :RMSE ،خطاي حجمي: EV ،ضريب خطاي مطلق ميانگين :MAE ،دبي آب پايه اوليه :GW1 initial ،2 ضريب آب زيرزميني مخزن :GW2 c

ميانگين خطاي مطلق مقادير اوج، SD: انحراف معيار
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براساس جدول 1 برای پارامتر نفوذ عمقی با توجه به معیارهای 
RMSE ،EV ،MAE و AEPM به‌ترتیب 0/45، 19/06-، 2/86 و 
پارامتر   همین  برای  همچنین  آمد.  به‌دست  تغییرات20-  در   39/25
به‌ترتیب    AEPM و   RMSE  ،EV  ،MAE معیارهای  به  توجه  با 
0/49، 20/48-، 2/29 و 25/07 در تغییرات 20+ به‌دست آمد. برای 
RMSE و   ،EV  ،MAE معیارهای  به  با توجه  نفوذ عمقی  پارامتر 
AEPM به‌ترتیب 0/45، 19/06-، 2/86 و 39/25 در تغییرات20- 
پارامتر  به‌دست آمد. نفوذ عمقی مخزن آب زیرزمینی 2 که دومین 
معیارهای  به  با توجه  به شمار می‌رود  حساس در شبیه‌سازی مدل 
RMSE ،EV ،MAE و AEPM به‌ترتیب  0/60، 25/38-، 2/672 
و 37/81 در تغییرات20- به‌دست آمد. همچنین برای همین پارامتر 
به‌ترتیب    AEPM و   RMSE  ،EV  ،MAE معیارهای  به  توجه  با 
0/34، 14/24-، 2/90 و 39/67 در تغییرات 20+ به‌دست آمد. دوره 
5 ساله )اكتبر 2005 تا سپتامبر 2010( براي واسنجی و دوره 5 ساله 
)اكتبر 2010 تا سپتامبر 2015( براي اعتبارسنجي مدل انتخاب شد. 
نتايج ابتدايي واسنجی مدل نشان داد که جريان رودخانه‌‌ها در بهار 
پاييز،  و  تابستان  در  و  از جريان شبيه‌سازي شده  بیشتر  زمستان،  و 
کمتر از آن برآورد شده است. علت این امر به خاطر رطوبت پیشین 
خاک می‌باشد که در فصل بهار و زمستان، رطوبت خاک در مخزن 
آب زیرزمینی 1 بیشتر از مخزن آب زیرزمینی فصل تابستان و پاییز 
بوده است. اين خطا احتمالا به‏خاطر تفاوت بين پاسخگويي بارش 
و رواناب غيرخطي در حوضه و ساختار خطي مدل SMA مي‏باشد.
را  برف  ماژول  از  استفاده  قابليت   HEC-HMS 3.4 افزار  نرم 
دارا مي‌باشد كه به كاربر اجازه استفاده از پارامترهاي برف را براي 
شبيه‏سازي مدل مي‌دهد. در مرحله واسنجی تفاوت زيادي بين دبي 
اوج مشاهده شده و شبيه‌سازي شده وجود ندارد. برای دست‌یابی 
به این مهم، نفوذ ماکزیمم در مرحله واسنجی مدل به‏منظور تطابق 

نظر  به  که  یافت  تنظیم  شبیه‌سازی  و  مشاهده‌ای  اوج  جریان  میان 
می‌رسد این پارامتر سهم مهمی در جریان‌های اوج دارد. سعی شده 
است که این تطابق با وقایع سیلاب‌های بزرگ صورت بگیرد. سایر 
پارامترها نظیر نفوذ عمقی خاک و همچنین ذخیره کششی نیز برای 
تطابق مناسب بین جریان اوج شبیه‌سازی شده و مشاهده‌ای تنظیم 
یافتند. اعتبار سنجي مدل در اين پژوهش به‌منظور تعيين تاثيرپذيري 

روش‌هاي واسنجی و پارامتره كردن استفاده شده است. 
جدول 2 سنجه‌های آماري دوره‌های واسنجی و اعتبارسنجي را 
مرحله  به  نسبت  واسنجی  مرحله  در  مدل  اجرای  با  مي‌دهد.  نشان 
برازش  معیارهای  که  داد  نشان  پارامترها(  کردن  بهینه  )بدون  اول 
برای تطبیق یافتن مدل شبیه‌سازی شده و مشاهده‌ای کاهش یافتند. 
 )10/17( AEPM همچنین برای دوره اعتبارسنجی مدل، تابع هدف
)18/26(. ضريب  داشت  واسنجی  دوره  به  نسبت  را  بهتری  تطبیق 
و  واسنجي  دوره  برای  شبيه‌سازي  و  مشاهداتي  دبي  همبستگی 
اعتبارسنجی به‌ترتیب برابر 0/86و 0/75 به‌دست آمد که همبستگی 

خوبی را میان دبی  شبیه‌سازی شده و مشاهده‌ای نشان می‌دهد.
جدول 2: نتايج تخمين‌هاي آماري براي دوره واسنجی

و اعتبارسنجي
MAEEVRMSEAEPMsdR2اندازه‌گيري

3/451/9818/263/130/80-0/15دوره واسنجی

دوره 
0/225/142/4710/174/02اعتبارسنجي

0/75

شکل‌های 2 و 3 به‌ترتیب باقیمانده جریان دبی برای دوره واسنجی 
را در هر گام زمانی نشان می‌دهد. خطوط عمودی  اعتبارسنجی  و 
برای نشان دادن شروع و پایان تابع هدف می‌باشد. مقدار باقیمانده‌ها، 

شكل 2: باقيمانده جريان دبي مشاهداتي و شبيه‌سازي براي دوره واسنجی
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کیفیت تخمین پارامتر را نشان می‌دهد. باقیمانده‌ها نشان می‌دهند که 
آیا انحرافی بین جریان مشاهده‌ای و شبیه‏سازی شده وجود دارد یا 
به  مربوط  پارامترهای  می‌دهد،  نشان   3 که شکل  خیر. همان‌طوری 
با  اعتبارسنجی  مرحله  برای   2 و   1 زیرزمینی  آب  ذخیره  لایه‌های 
توجه به اختلاف کم در دوره‌های خشک جریان، به خوبی تخمین 

زده شدند.

بحث و نتيجه‌گيري
هدف از اين پژوهش، استفاده از كي مدل پيوسته بارش-رواناب 
به  بارش  تبدیل  مدل‌های  عمده  بود.  رواناب  شبيه‌سازي  به‌منظور 
رواناب برای تولید سیلاب مبتنی بر شبیه‌سازی حادثه سیلابی ناشی 
امکان  عدم  مدل‌ها  این  عمده  عیب  می‌باشند.  رگبار  واقعه  یک  از 
کمیت بخشیدن به شرایط اولیه رطوبت خاک برای شبیه‏سازی رخداد 
مورد نظر به خاطر حساسیت مدل به آن شرایط می‌باشد. ابهام ناشی 
از این مدل را می‌توان با استفاده از نوع دیگری از این مدل‌ها برطرف 
كرد که معروف به مدل‌های پیوسته بارش-رواناب می‌باشد. مدل‌های 
پیوسته بر خلاف مدل‌های تک واقعه‌ای، برای شبیه‌سازی جریان‌های 
فصلی، ماهانه و روزانه مناسب هستند. در این نوع مدل‌ها جریان آب 
با استفاده از رخدادهای اقلیمی )بارش، تبخیر و تعرق( که به‌صورت 
پیوسته زمانی در طولانی مدت )شامل زمان‌های خشک و تر( واقع 
می‏شود، شبیه‌سازی شده که دیگر نیاز به برآورد تعیین‌کننده رطوبت 

قبلی خاک نمی‌باشد.
مطابق با کار فلمینگ و وینسنت ]5[، پارامترهای ذخیره پوشش 
 GIS گیاهی، ذخیره سطحی، سطح نفوذ ناپذیری با استفاده از تکنیک
نتایج قابل قبولی حاصل  این پژوهش به‌دست آمد که  RS برای  و 
شد. همچنین تعیین مقادیر واقعی آن با استفاده از جدول‌های مطالعه 
فلمینگ و وینسنت ]5[ انجام شد. پارامترهای ضریب ذخیره و ذخیره 

ماکزیمم برای مخزن 1 و 2 با استفاده از منحنی فروکش سیل به‌دست 
آمد. در سایر پارامترها که نیاز به نقشه خاک برای محاسبه پارامترهای 
SMS مدل بود، به‌دلیل نبود نقشه‌های کافی و ریز مقیاس در حوضه، 
از طریق روش واسنجی و آنالیز حساسیت، اقدام به برآورد پارامترها 

شد ]7[.
نتايج آناليز حساسيت مدل نشان داد كه پارامترهاي نفوذ ماکزیمم 
 ،)GW2 Percolation(  2 زیرزمینی  آب  مخزن  عمقی  نفوذ   )Mi(
ذخیره   ،)GW1 Storage(  1 زیرزمینی  آب  مخزن  ذخیره  ضریب 
کششی )Tension Storage( و ضریب ذخیره مخزن آب زیرزمینی 
GW2 Storage( 1( حساسيت بيشتري دارند. نتایج آنالیز حساسیت 
مدل برای پارامتر نفوذ عمقی مخزن آب زیرزمینی 1 با نتایج سینگ 
SMA در  زيرزميني  آب‌  پارامترهاي  دارد.  ]13[ همخوانی  و جین 
و  آب  كم  جريان  شبيه‏سازي  براي  پايه  آب  پارامترهاي  با  تريكب 
همچنين براي برازش نكوئي كلي اهميت زيادي دارند. در شبيه‌سازي 
اوليه،كه به طور سالانه انجام شد، مدل در دوره های خشک مقدار 
جریان كمتري را نسبت به دبي مشاهداتي مدل‌سازي كرد که علت 
این امر به خاطر رطوبت پیشین خاک می باشد که در فصل بهار و 
زمستان، رطوبت خاک در مخزن آب زیرزمینی 1، بیشتر از مخزن 
با  این پژوهش  نتایج  پاییز می‌باشد.  تابستان و  آب زیرزمینی فصل 
مطالعه کاندرلیک و سیمونویک ]8[ همخوانی دارد. پارامترهای نفوذ 
بهتر  برآورد  کششی خاک جهت  ذخیره  عمق  همچنین  و  ماکزیمم 
مقدار دبی اوج در مدل SMA تنظیم شدند که با نتایج کار فلمینگ و 
وینسنت ]5[ و همچنین کاندرلیک و سیمونویک ]4[ همخوانی دارد. 

شكل 3: باقيمانده جريان دبي مشاهداتي و شبيه‌سازي براي دوره اعتبارسنجي 
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Application of continuous hydrological models and its calibration methods development using geographic 

information systems are increasingly expand. The purpose of this study is calibration and validation of 
SMA model and simulation of continuously river flow in Neka basin. In this study, firstly the temperature 
and precipitation variables prepared for the model and then SMA parameters were calculated for different 
period of calibration. The parameter estimates needed analyzed in GIS for the different period and finally 
validation and its accuracy was estimated. Generated hydrograph from the scenarios set of model parameters 
was compared in Gelvard observation station. Annual calibration and validation results showed that the 
observed and simulated correlation coefficient was 0.80 and 0.75, respectively. Also, for the validation 
period the objective function of AEPM (10.17) had a better matching than the calibration period (18.26). 
By simulating the flow river using climatic events which continuously over a long period of time, the daily 
discharge is obtained and showed the satisfactory results. Using this model for estimating of stream flow, 
the study of climate change, changes in land use and therefore better management of water resources is 
possible. 

Keywords: Climate, Continuous flow, GIS, Neka river, Rainfall-runoff model, Sensitivity analysis. 
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