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  هاي سیلاب طراحی در حوضه آبریز آیدوغموش با استفاده ي هیدروگرافسازشبیه

 HEC-HMSاز مدل 

  

  *1رفریبرز احمدزاده کلیبو  هوشمند یمینع فرهاد

  

  )18/8/1400 رش:یپذ خیتار ؛ 28/4/1400 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

هاي مقابلـه بـا   ، تحلیل فراوانی سیل و تدوین استراتژيهاحوضهصال بینی میزان آب قابل استحي هیدرولوژیک براي ارزیابی و پیشهامدل

ر محـیط  د  Arc Hydroو HEC-GeoHMSي هاالحاقیهو   HEC-HMSروز در حال گسترش است. در این مطالعه از مدل  به روز هاسیلاب

ArcGIS  محاسبه  برايایران استفاده شد.  ال غربشمحوضه آبریز آیدوغموش واقع در  ي سیلاب طراحی درهاهیدروگرافي سازشبیهبراي

، ماسکینگهام و مـدل ثابـت ماهانـه    CN SCS ،-UH SCS-ش ترتیب از روهتلفات بارش، تبدیل بارش به رواناب، روندیابی و جریان پایه ب

ها و مجذور پیک وزنی اندهمقی، مجموع مربع باهاباقیمانده. در واسنجی مدل با دو رخداد واقعی سیل، میانگین مقادیر قدر مطلق شداستفاده 

دست آمـد.  هب  0/8و  0/8، 9/8برابر  ترتیببهو براي دبی اوج  32/5و  91/5، 75/2برابر  ترتیببهمیانگین مربعات خطا، براي حجم سیلاب 

ي حداکثر هاشباردرصد خطا در حجم سیلاب مناسب ارزیابی شد. براي  19مدل نیز با مقدار یک درصد خطا در دبی اوج و  سنجیصحت

ي بازگشـت  هـا دورهي طراحی با هابارشتعیین و  SMADAر افزاین توزیع در نرمترمناسب عنوانبه 3ساعته، توزیع لوگ پیرسون تیپ  24

 6/415تـا   8/18برابـر   ترتیـب بهسال دبی اوج و حجم سیلاب طراحی  1000تا  2مختلف استخراج شد. به این ترتیب براي دوره بازگشت 

  ي شد.سازشبیهمیلیون مترمکعب  9/87تا  7/5ب بر ثانیه و مترمکع
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  مقدمه

گسترده در  طوربهها امروزه مطالعات هیدرولوژیک روي رواناب

سراسر جهان براي تحقق نیازهـاي مختلـف و بـا هـدف برنامـه     

منابع آب بـراي مصـارف فعلـی و آینـده      مؤثرریزي و مدیریت 

ین تـر مهـم ز رواناب یکـی ا  -ي بارشسازمدل. گیردمیصورت 

هاي هیدرولوژیک است که براي بررسـی رابطـه بـین    يسازمدل

پارامترهـاي   تـأثیر میزان بارندگی و رواناب ایجـاد شـده تحـت    

 HEC-HMSو مـدل   شـود مـی مختلف فیزیکی حوضه اسـتفاده  

ي کامپیوتري در ایـن زمینـه اسـت    هامدلیکی از قدرتمندترین 

فراوانـی کـه بـراي    ي سـاز مـدل هاي . از میان تکنیک)25و  12(

ــبیه ــازش ــرم   س ــت ن ــترس اس ــیل در دس ــوادث س ــزاري ح   اف

 HEC-HMS  با الحاقیهHEC-GeoHMS  درGIS دلیل دقـت  به

است. ایـن نـرم   و دسترسی آسان براي این مطالعه انتخاب شده

اسـت کـه توسـط مرکـز     HEC ي قبلـی هـا مدلیافته افزار توسعه

بر پایه سـرویس  مهندسی هیدرولوژي ارتش آمریکا ارائه شده و 

قادر است فرایند بارش رواناب را  )SCS(حفاظت خاك آمریکا 

هـاي هیـدرومتري و   ). کمبـود ایسـتگاه  17خوبی تحلیل کند (به

و  هـا حوضهسنجی با پراکنش کافی و تجهیزات مناسب در باران

هـاي نـرم  تبع آن نبود آمار کافی در ایـن زمینـه و محـدودیت   به

کند، با این حال ایـن مـدل   را مشکل میافزاري، کار با این مدل 

به سبب پاسخگویی مناسـب و قابلیـت اصـلاح پارامترهـاي آن،     

ي مختلف جهان اجـرا شـده و هـم    هاحوضهتوسط محققین در 

ــی دارد (  ). 24اکنــون در مباحــث هیــدرولوژیک اســتفاده فراوان

 پارامترهـــاي ) بـــه مقایســـه18زاده و همکـــاران (مصـــطفی

 سـدهاي  احـداث  از بعـد  و قبـل  زمان در جریان هیدرولوژیکی

در آبخیـز جعفرآبـاد    HEC HMSاسـتفاده از مـدل    بـا  اصلاحی

 ارزیابی تغییر معیارهاي درصد نتایج، اساس گلستان پرداختند. بر

 هـاي بازگشـت  دوره در معیارها کلیه بر هاسازه تأثیر که داد نشان

 دوره افزایش با طرفی است. از درصد بوده 5/1از  رکمت متفاوت

 حجـم  و اوج دبـی  کـاهش  بـر  هـا سـازه  تأثیر سیلاب، بازگشت

 معیارهـاي  بـر  هـا سـازه  تـأثیر  ینبیشـتر و  یافتـه  کاهش سیلاب

سـاله بـوده    15تـا   2پـایین   هايبازگشت دوره در هیدرولوژیک

ــدي ــت. مجیـ ــاهدي ( اسـ ــدل از )14و شـ ــدرولوژی مـ   کهیـ

 HEC-HMS آبنمـا  حوضـه  در بـاران  روانـاب  يسازشبیه براي 

 مـازاد  تبـدیل  نفـوذ،  تلفـات  محاسـبه  بـراي  آنها .کردند ستفادها

،  SCS-CNهاياز روش جریان، مسیریابی و رواناب به بارندگی

ضــریب  و اســتفاده ماســکینگهام و SCS واحــد هیــدروگراف

ي سـاز شـبیه ي مشـاهداتی و  هاهیدروگراف) بین 2R(ی همبستگ

در  )18آوردنـد. مصـطفی و همکـاران (    دسـت بـه  95/0شده را 

 دره حضـرموت اي به تجزیه و تحلیـل هیـدرولوژیک در   مطالعه

یمن پرداختند. آنها حوضه مورد مطالعه را به هشـت زیرحوضـه   

براي برآورد سیل اسـتفاده کردنـد    HEC-HMSل تقسیم و از مد

نتایج نشان داد فقط دو زیرحوضـه نیـاز بـه ایجـاد سـازه بـراي       

ــین   ــیل دارد. حس ــر س ــوگیري از خط ــیایزاده و جل ) در 9( من

ي هیــدرولوژیک حوضــه آبریــز ســازمــدلپژوهشــی بــا عنــوان 

بـه ایـن    HEC-GeoHMSرودك با استفاده از الحاقیـه   -قوچک

نتیجه رسیدند که نتایج مدل حوضه از کارایی بـالایی برخـوردار   

نیست زیرا اختلاف بین دبی اوج مشاهداتی و محاسباتی بیش از 

سـازي اثـر   بـه شـبیه   )23درصد است. پروینی و همکـاران (  20

در  HEC HMSهاي رواناب بـا مـدل   لفهؤعملیات اصلاحی بر م

 دوره مـدل بـراي   کـه  داد نشان حوضه میخوران پرداختند. نتایج

 روانـاب  بینـی پـیش  در قابـل قبـولی   دقـت  اول) از (سناریو پایه

 (سـناریوي  حفـاظتی  هـاي طـرح  اجـراي  از پساست  برخوردار

 74/7و  85/8 ترتیـب بـه  وانـاب ر حجـم  و اوج دبی مقدار دوم)،

 پیشـنهادي  عملیـات  بـراي  مقـادیر  ایـن  درصد کاهش داشـته و 

درصد برآورد شد. عزیزیان و همکاران  33/6و  84/12 ترتیببه

هاي مبتنـی بـر سـنجش از دور و    ) با ارزیابی اثر مقیاس نقشه4(

در دو حوضـه   HEC-HMSهاي زمینی برعملکرد مـدل  برداشت

یافتنـد کـه دبـی اوج هیـدروگراف سـیلاب      کسیلیان وکـارده در 

همواره بالاتر از نتایج نقشه SRTMهاي  DEMآمده از  دستبه

بـا افـزایش    همچنـین ) اسـت.  25000/1(نقشه هاي ی هاي زمین

ي سـیلاب بـه  سـاز شبیه، عملکرد دو منبع در DEMابعاد سلول 

علت یکسان شدن محتـواي اطلاعـاتی آنهـا اخـتلاف انـدکی را      

ل مـد  کـارگیري بـه  ) بـا 1همکاران ( و د. عبدالصمددهنشان می
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HEC-HMS، الجزایر و  در سفرا آین حوضه خشکنیمه منطقه در

-SCS)واحـد  هیدروگراف و (SCS-CN)ی شماره منحن استفاده از

UH)  ضـریب نـاش سـاتکلیف     روانـاب  - بارش يسازمدل براي

ــا اســتفاده از 5آوردنــد. بــاي و همکــاران ( دســتبــهرا  95/0 ) ب

تغییر اقلیم بر وقایع سیل  تأثیربه  CMIP5و HEC-HMS يهادلم

 حوضه نیپرسینک در ایالات متحده پرداخته و دریافتند که افزایش

 کـه  دهـد مـی  نشـان  RCP8.5 براي ساله 100 سیل درصدي 110

 بـراي  را قبـول  غیرقابـل  سـیل  خطر دتوانمی زیاد انتشار سناریوي

 بـراي  را HEC-HMS )6( همکـاران  کنـد. بیتـو و   ایجـاد  حوضـه 

 در نیـل  در قسمت بالادست تانا حوضه دریاچه جریان يسازشبیه

 معقـولی  تفـاوت  مـدل  اعتبارسنجی نتایج کردند که استفاده اتیوپی

 حجم درصد) و 49/1ر براب پیک در نسبی خطاي( پیک جریان در

داد.  درصـد) نشـان   38/2برابـر   حجم، در نسبی خطاي( کل سیل

با مـدل   هاحوضهخیزي زیر) به مقایسه سیل27( و همکاران طالبی

HEC-HMS  در حوضه آبخیز اسکندري پرداختند و نتیجه گرفتند

ي بازگشـت مختلـف از   هـا دورهدر  هاحوضهبندي زیرکه اولویت

ي بـراي  بیشـتر کند بنابراین مـدل کـارایی   روند خاصی تبعیت می

یـانی  هاي تجربی دارد. کنسبت به روش هاحوضهبندي زیراولویت

هاي برآورد آب پایـه در  ) در مقایسه روش11(ن سلمی و همکارا

نشـان دادنـد روش    HEC-HMSل حوضه آبخیز بهشت آباد با مد

 نـاش  کـارایی  ضـریب  مقـدار  با محدود افت روش و ثابت ماهانه

در مرحلـه   64/0در مرحلـه واسـنجی و    69/0 ترتیببه ساتکلیف

مقایسـه دو روش  ) بـه  7بهترین روش هستند. چو ( سنجیصحت

) در NEXRADهــاي راداري بــارش (بــا داده ArcGISمبتنــی بــر 

ي هـا حوضهرویداد سیل در  3ي سازشبیهبراي  HEC-HMSمدل 

هــاي رود ســیدار و فــورك جنــوبی در ایــالات متحــده بــا روش 

ModClark  و SCS-UH   پرداخته و نتیجه گرفت با اینکـه هـر دو

(شاخص نـاش سـاتکلیف   د روش از نظر آماري مورد قبول هستن

 SCS-UH)بـراي   93/0تا  65/0و  ModClarkاي بر 98/0تا 55/0

تناسب بهتـري بـا    ModClark هاي مکانی ولی مدل مبتنی بر داده

ي سـاز شـبیه اي دارد. هـدف از تحقیـق حاضـر    هاي مشاهدهسیل

ي سیلاب طراحی با استفاده از مدل هیـدرولوژیک  هاهیدروگراف

HEC-HMS ي هـا الحاقیـه  وHEC-GeoHMS  وArc Hydro  در

یکـی از سرشـاخه   عنـوان بهحوضه آبریز آیدوغموش  GISمحیط 

ي هـا بـارش اوزن است. براي این منظـور  هاي اصلی رودخانه قزل

ي بازگشــت هــادورهدر  SMADAافــزار طراحــی بــا کمــک نــرم

  است. مختلف استخراج شده

 

  هامواد و روش

  معرفی حوضه مورد مطالعه

 1580 در حـدود  یمسـاحت  بـا  دوغموشیآ رودخانه زیآبخ حوضه

 ییای ـجغراف تی ـموقع در و یشرقجانیآذربا استان در مربع،کیلومتر

 یشمال عرض 37˚,30́ تا 36˚,14́ و یشرق طول 47˚,44́ تا 46˚,53́

هاي حوضـه را در  موقعیت جغرافیایی و آبراهه 1. شکل دارد قرار

ــی آذربایجــان کشــور و اســتان ــه دشــرقی نشــان م هــد. رودخان

هاي جنوب غربی شهرستان میانه سرچشـمه  آیدوغموش از بلندي

پیوندد. ارتفـاع ایـن   اوزن میگرفته به رودخانه قرنقو و سپس قزل

آبدهی سـالانه   همچنینمتر متغیر است.  3000تا  1100حوضه از 

متـر  میلـی  378میلیون مترمکعب و متوسط بارش سـالانه   170آن 

ضـه ایـن رودخانـه را بـه دو قسـمت      است. سد آیدوغموش، حو

درصد از  12بالادست سد و پایین دست سد تقسیم کرده که فقط 

  ).  30است ( آن در پایین دست قرار گرفته

  

 روش تحقیق

 ابـزار  مجموعـه  یک عنوانبه HEC-GeoHMSي سازمدلالحاقیه 

بـا   هیـدرولوژي  متخصصان و مهندسان براي مکانی هیدرولوژیک

ــه ــدود تجرب ــاخته GIS مح ــده س ــت ش  از HEC-GeoHMS .اس

ArcGIS مـدل  هیدرولوژیک يسازمدل هايورودي ساختن براي 

HEC-HMS ــتفاده ــی اس ــدم ــین .کن  Arc Hydro Tools همچن

 هـاي داده پردازش براي که هستند ArcGIS یافته توسعه ابزارهاي

 .اسـت  مفیـد  HEC-HMS مدل براي ورودي ایجاد فایل و مکانی

حوضـه، از   (DEM)نقشه رقوم ارتفـاعی   در این تحقیق ابتدا

 شناســیدر ســایت ســازمان زمــینEarth Explorer ســامانه 

   متر 50با وضوح ASTER ) با سنجنده USGS( ایالات متحده
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  هاي حوضه آبریز آیدوغموش در کشور. موقعیت جغرافیایی و آبراهه1ل شک

  

ي و بنـد جملـه لایـه   پیش پـردازش تصـویر از   همچنینبارگیري شد 

نقشه کـاربري   .شدموزاییک تصاویر و بهبود باند و ترکیب رنگ انجام 

اراضی حوضه با چهار کلاس باغ، کشت آبی، کشـت دیـم و مرتـع و    

بندي تحت نظارت و حداکثر احتمال ایجاد شد و با اسـتفاده از  با طبقه

اي که روشـی بـا شـدت و سـرعت     روش نقشه واقعیت زمینی نمونه

) 29(ت واقعیــت زمینــی صددرصــد اســ مناســب نســبت بــه نقشــه

و کـاربري   DEMه نقش ـ ترتیببه 3و  2هاي . شکلشد سنجیصحت

دهنـد. نقشـه بافـت خـاك     اراضی حوضه آیدوغموش را نمایش مـی 

) و 4حوضه نیز از لایه تنـوع خـاك کشـور بـرش داده شـد (شـکل       

هـاي هیـدرولوژیک   هاي کاربري اراضی و گروهاز روي لایه درنهایت

). 5) حوضـه ایجـاد شـد (شـکل     CN( ه شماره منحنی نفوذخاك، لای

ــات  ــام عملی ــراي انج ــوق ب ــه ف ــاياز الحاقی   و  HEC-GeoHMS ه

Arc Hydro ــته ــرم در بس ــزارين ــداول  ArcMap 10.2.2 اف و ج

ین طـول  بیشـتر طـول آبراهـه اصـلی،     .شـد  استفاده SCSاستاندارد 

هــاي جریــان و شــیب بــراي زیرحوضــه هــا مشــخص شــد. گــره 

یک در هر زیرحوضه مشخص شـد و یـک خروجـی در    هیدرولوژ

HEC-GeoHMS  هاي. وروديشدایجاد HEC-HMS مـورد  منطقه 

،  W90 ، W100 ، W110 عنــوانشــش زیرحوضــه بـا  بــا مطالعـه 

W120، W130، W140 عنوان و سه گره باJ26 ، J31، J36 و 

 ایـن تحقیـق از   در .اسـت  ایجاد شـده  R50و R10 ، R40هايآبراهه

HEC-HMS 4.6 نسخه با دلیل سازگاريهب Arc-GIS 10.2   اسـتفاده

در محـیط   هـا زیرحوضـه مدل حوضـه و   نمادینطرح  6شکل  .شد

HEC-HMS دهد.می را نمایش 

 Bگـروه هیـدرولوژیک    3بنـدي، خـاك حوضـه در    بر اساس گروه

(رسی و رسـی   Dو  رسی)- (لوم و لومی C(سیلت و سیلت لومی)، 

بـا دربرگـرفتن    Cآن مربوط به گروه ین بیشترلومی) قرار گرفت که 

درصد از خاك حوضه است. بر اساس نقشـه کـاربري    5/68د حدو

 1/29درصد از کل حوضه را اراضـی بـا کشـت دیـم،      8/38اراضی 

درصـد بـاغ    2/1درصد مراتع ضعیف و  1/17درصد مراتع متوسط، 

دهد. کمتـرین مقـدار شـماره منحنـی در بسـتر و حـریم       تشکیل می

ین مقـدار آن در  بیشـتر و  60- 58بـا مقـادیر    وغموشیـد آرودخانه 

 دسـت بهبراي  قرار دارد. 90- 86هاي مرکزي حوضه با مقادیر بخش

هاي استاندارد با اسـتفاده  حوضه در این تحقیق از جدول CNآوردن 

هاي هیدرولوژیک خاك و پوشش گیـاهی  از کاربري اراضی و گروه

آمد.  دستبه 81ضه، میانگین وزنی کل حو CNو  )26( استفاده شد

مربوط به بـارش و دبـی سـیلاب    آوري آمار و اطلاعات جمع براي

  ).1(جدول  شدهاي موجود استفاده حوضه از ایستگاه

محاسبه تلفات بـارش   برايچندین روش  HEC-HMSدر مدل 

دقـت بـالا اسـتفاده     دلیلهب CN SCS-ش حوضه وجود دارد که رو

محاسـبه بـارش مـازاد در ایـن     ) نحـوه  3) تا (1است. روابط ( شده

    :کنندروش را بیان می

)1                                                      (
 2a

e
a

P-I
P =

P-I +S
  

  

)2                                                            (aI =0.2S  
  

)3   (                                            
25400-254CN

S=
CN
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  . نقشه مدل ارتفاعی حوضه آبریز آیدوغموش2ل شک

 

 
  (رنگی در نسخه الکترونیکی) . نقشه کاربري اراضی حوضه آیدوغموش3شکل 

 

 
  )یکیدر نسخه الکترون ی(رنگ . نقشه بافت خاك حوضه آیدوغموش4ل شک

  

 
  )یکیدر نسخه الکترون ی(رنگ ) حوضه آیدوغموشCNشماره منحنی (. نقشه 5ل شک
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  HEC-HMSحوضه آبخیز آیدوغموش در مدل  نمادین. طرح 6ل شک

  

  سنجی حوضه آیدوغموشهاي هیدرومتري و بارانمشخصات ایستگاه .1ل جدو

 جغرافیایی عرض ایستگاه نوع ایستگاه نام

(UTM) 

 جغرافیایی طول

(UTM) 
 سسیأت سال ارتفاع

 1377 1365 4123225 721479 هیدرومتري بیگ بوداق

 1377 1401 4129964 727747 تبخیرسنجی آیدوغموش سد

 1366 1110 4134832 733519  سینوپتیک  میانه

 1373 1606 4135822 721394 معمولی سنجیباران دوزنان

 1383 1446 4121926 716536 معمولی سنجیباران طوق

 1381 2050 4127309 697847 معمولی سنجیباران نصیرآباد

 1381 1600 4115422 686784 معمولی سنجیباران شیویار

  

: بـارش تجمعـی بـه    Pمتر، : بارش مازاد به میلیe Pکه در این روابط

: حـداکثر  Sمتـر،  : جذب اولیـه (تلفـات اولیـه) بـه میلـی     aIمتر، میلی

حوضـه   شـماره منحنـی   CNمتـر و  پتانسیل ذخیره حوضه به میلـی 

 و شـود می محاسبه منحنی شماره براساس  S اینکه به توجه با است.

 نـوع  خـاك،  هیـدرولوژیک  هـاي گـروه  از خود تابعی منحنی شماره

 اسـت،  هیـدرولوژیک  وضـعیت  و پیشـین  اراضـی، بـارش   کاربري

تبدیل  بري). 20است ( شده گرفته درنظر aIموارد مذکور در بنابراین

یـان سـطحی نیـز از روش هیـدروگراف     فرایند بارش مـازاد بـه جر  

  :شودمی) استفاده 8) تا (4مطابق با روابط (  SCSواحد
 

)4          (                                            P
A

U =2.08
Tp

  

  

)5(                                                       p lag
D

T = +t
2

  
  

)6      (                                       
 0.7 0.8

lag 0.5

S+1 L
T =

1900Y
  

  

)7                           (                            
1000

S= -10
CN

  
  

)8 (                                                         c lag
5

t = T
3

  
  

زمـان دبـی    Tp(مترمکعب بر ثانیه)، ج دبی او  Upدر این روابط

ــع)، ه مســاحت حوضــ A(ســاعت)، ج او ــداوم  D(کیلومترمرب ت

طـول رودخانـه    L(ساعت)، ر خیأزمان ت lagTبارندگی (ساعت)، 

نمایــه  Sحوضــه (درصــد)،  متوســط شــیب Yاصــلی (فــوت)، 

ــنچ) و   ــه (ای ــل حوض ــت آب در داخ ــز  ctنگهداش ــان تمرک زم

بـراي محاسـبه جریـان پایـه از روش      همچنـین (ساعت) است. 

جریان پایه ثابت با مقادیر متغیر ماهانه و بـراي محاسـبه جریـان    

هاي باز از روش روندیابی ماسکینگام استفاده شد. آب در آبراهه

 Xو   Kمقـدار   HEC-HMSمـاي مـدل   بر اساس پیشـنهاد راهن 

 ـ 5/1ي بـا شـیب متوسـط (سـرعت مـوج      هـا حوضهبراي  ر براب
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 Xبرابر یـک سـاعت و مقـدار     Kسرعت متوسط جریان) مقدار 

بـراي   2/0هاي ملایم تـا تنـد) برابـر    براي شیب 5/0(از صفر تا 

اســت. برخــی خصوصــیات ه حوضــه آیــدوغموش فــرض شــد

راي حوضه آیدوغموش در فیزیوگرافی و نتایج محاسبات فوق ب

است. در این تحقیق براي تحلیـل داده ه نشان داده شد 2جدول 

و تبخیـر از روش هیتـوگراف کـاربر و میـانگین      هاي بارنـدگی 

هاي زمـانی روزانـه انجـام    ماهانه استفاده شد. اجراي مدل با گام

یافت و چون تمام رویدادهاي مشاهده شده در شرایط رطوبـت  

بودند، مدل نیز در شـرایط خـاك    ي دادهپیشین خاك خشک رو

  .شدخشک اجرا 

  

  مدل سنجیصحتواسنجی و 

ــدل   ــنجی م ــتماتیک،   HEC-HMSواس ــد سیس ــک فراین در ی

کنـد کـه بهتـرین    ي را طـوري تعیـین مـی   سازمدلپارامترهاي 

ي شـده  سـاز شـبیه هاي مشاهده شده و نتـایج  برازش بین داده

بخـش نبـود   رضایت که اگر برازش اولیه طوريهآید ب دستبه

کـار   کنـد و هـا را اصـلاح مـی   سیستماتیک پارامتر طوربهمدل 

شـاخص  عنـوان بـه . توابع هدفی در مدل شودمیدوباره تکرار 

انـد کـه   هاي نکویی برازش براي واسنجی مدل تعریـف شـده  

)، مجموع مربـع  SAR(باقیماندها مطلق عبارتند از: مجموع قدر

 ک وزنی میانگین مربعـات خطـا  )، مجذور پیSSR( هاباقیمانده

)PW RMSE) درصد خطاي حجمی ،(PEV  و درصد خطـاي (

  ).PE PF( )29( دبی اوج

اي منتخـب بـه دو گـروه    ي مشاهدههاسیلابدر این تحقیق 

هـاي  که دو رویداد سیل حوضـه در تـاریخ   يطوربهشدند تقسیم 

در واسنجی مـدل و یـک رویـداد سـیل در      15/2/91و  15/1/91

که از ایستگاه هیدرومتري بوداق بیگ در خروجی  22/2/92تاریخ 

 کار گرفتـه مدل به سنجیصحتگیري شده بودند در حوضه اندازه

 ـ  )aI(هـاي تلفـات اولیـه    شد. به این ترتیب پارامتر خیر أو زمـان ت

)lagT(    ،درصـد مقـادیر محاسـباتی بـراي      ±30با دامنـه تغییـرات

ی و صـحت حوضه آیدوغموش واسـنجی شـدند. بـراي واسـنج    

ي سـاز شـبیه سنجی، دبی اوج سیل، زمان اوج سیل و حجم سـیل  

  .شده و مشاهده شده مورد بررسی قرار گرفت

  

  SMADAافزار محاسبه بارش طراحی با نرم

سـاعته در تعیـین سـیلاب     24از حـداکثر بـارش    SCSطبق روش 

بـراي ایـن منظـور از آمـار      شدطراحی حوضه آیدوغموش استفاده 

هاي حوضه اسـتفاده  ) ایستگاه1397- 1377وجود (ساله م 20بارش 

هاي فراوانی نرمـال، لـوگ   ، توزیعSMADAافزار شد. در محیط نرم

، لـوگ  3پـارامتره، پیرسـون تیـپ     3پارامتره، لـوگ نرمـال    2نرمال 

ارزیـابی   بـراي شـد.   و گمبل به داده ها برازش داده 3پیرسون تیپ 

) کـه از  RSS(ه ها از معیار مجموع مربعات باقیماندیک از توزیع هر

  :)28و  3(د شاستفاده  شودمیمحاسبه  )9( رابطه

)9 (                                     
5.0

1

2
)(














 

n oe

mn

QQ
RSS  

  

 nمقـدار مشـاهده شـده،     oQمقدار بـرآورد شـده،    eQکه در آن 

  فاده است.تعداد پارامتر توزیع مورد است mها و تعداد داده

 24پس از انتخاب بهترین توزیع آماري، مقادیر حـداکثر بـارش   

، 50، 25، 10، 5، 2ي بازگشــت  هــادورهســاعته حوضــه بــراي 

ي طـرح  هـا بـارش  عنـوان بهساله محاسبه و  1000و  200، 100

بـراي شناسـایی الگـوي توزیـع      همچنـین حوضه معرفی شدند. 

تعیین سـیلاب طراحـی   ها در ین گامترمهمکه از  هابارشزمانی 

  ، استفاده شد.SCS) از الگوي پیشنهادي 2(ت حوضه اس

  

  نتایج و بحث

در حوضه آبریز  HEC-HMSسنجی مدل براي واسنجی و صحت

یـابی سیسـتماتیک مـدل اسـتفاده شـد.      آیدوغموش از روش بهینه

 ترتیـب بـه  15/1/91مقادیر اولیه و بهینه تلفات اولیه براي سیلاب 

 ترتیــببــه 15/2/92متــر و بــراي ســیلاب میلــی 43/23و  31/29

مقـادیر اولیـه و    همچنـین آمـد   دسـت بهمتر میلی 98/22و  31/29

 390و  364 ترتیـب بـه  15/1/91خیر بـراي سـیلاب   أبهینه زمان ت

دقیقه حاصل  398و  364 ترتیببه 15/2/92دقیقه و براي سیلاب 

ي سـاز شـبیه اي و مشـاهده  يهاهیدروگراف 8و  7هاي شکلشد. 

  يهــاســیلاببــراي  ترتیــببــهشــده بعــد از واســنجی مــدل را 
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  . خصوصیات فیزیوگرافی و هیدرولوژیک حوضه آبریز آیدوغموش2جدول 

طول آبراهه 

  اصلی(کیلومتر)

  مساحت

  (کیلومترمربع)

  محیط

  (کیلومتر)

ارتفاع 

  متوسط(متر)

میانگین 

CN  

شیب متوسط 

  حوضه(درصد)

زمان 

  خیر(ساعت)أت

زمان 

  ت)تمرکز(ساع

72/88  1580  339  1983  81  11/22  74/22  65/13  

  

 

  15/1/91ي شده پس از واسنجی مدل براي رویداد سیلاب سازشبیه. هیدروگراف مشاهده شده و 7شکل 

 

  
  15/2/9ي شده پس از واسنجی مدل براي رویداد سیلاب سازشبیه. هیدروگراف مشاهده شده و 8ل شک

  

د. میانگین مقادیر قـدر مطلـق   دهننشان می 15/2/91و  15/1/91

وزنـی  و مجـذور پیـک    هـا باقیمانـده ، مجموع مربـع  هاباقیمانده

، 75/2برابـر   ترتیببهمیانگین مربعات خطا، براي حجم سیلاب 

  0/8و   0/8، 9/8برابـر   ترتیـب بهو براي دبی اوج  32/5و  91/5

درصد و درصد  85/3آمد. درصد خطاي حجم سیلاب   دستبه

درصد محاسبه شد. خطاي زمان رسـیدن   5/2ی اوج  خطا در دب

و  20ترتیـب بـه به اوج هیدروگراف نیز براي سیلاب اول و دوم 

 دقیقه بود. 90

ــاهده   ــیلاب مش ــا س ــد ب ــه بع ــ 22/2/92اي در مرحل ــدل ک ارایی م

قابـل مشـاهده اسـت. در     9آن در شکل شد که نتایج  سنجیصحت

در حجـم   و اخـتلاف در دبـی اوج یـک درصـد     سنجیصحتفاز 

صفر بود. شـکل   درصد و در زمان رسیدن به اوج تقریباً 19سیلاب 

ي شـاخه صـعودي هیـدروگراف    سازشبیهاز دقت بالاي مدل در  9

سیل حکایت دارد درحالی که مدل شاخه نزولـی سـیل را بـا دقـت     

 ـ  ي کردهسازشبیهکمتري  کـه اخـتلاف موجـود در     طـوري هاسـت ب

  در شـــاخه نزولـــی حجـــم ســـیلاب نیـــز ناشـــی از اخـــتلاف  
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 22/2/92در حوضه آیدوغموش براي رویداد سیلاب   HEC-HMSمدل  سنجیصحت. 9ل شک

  

هیدروگراف بوده و شـاخه نزولـی مـدل بـالاتر از هیـدروگراف      

اي است. از آنجا که شاخه نزولـی هیـدروگراف بیـانگر    مشاهده

خصوصیات زهکشی و فرایندهاي تخلیه حوضه است، لـذا ایـن   

ناشــی از خطــاي مــدل در محاســبه ایــن  تــوانمــیرا اخــتلاف 

خصوصیات دانست. با مقایسه نتـایج ایـن تحقیـق و تحقیقـات     

 ـ 8) و حکیمـی و ملکـی (  3اعظمی بابانی و همکـاران (  ه) کـه ب

ترتیب براي حوضه پل شاه و حوضه اندبیل خطاي دبـی اوج را  

انــد، آورده دســتبــه HEC-HMSدرصــد بــا  23/7درصــد و  8

و  HEC-GeoHMSي هـا الحاقیـه یافت که استفاده از در توانمی

Arc Hydro     دقت مدل در برآورد دبـی اوج در ایـن حوضـه را

) با اسـتفاده  16است اما نتایج مرادیانی و همکاران ( افزایش داده

، در دبی اوج، خطـاي یـک درصـد و در حجـم     هاالحاقیهاز این 

تحقیـق   است لـذا نتـایج   درصد را نشان داده 10سیلاب خطاي 

نتــایج ایــن تحقیــق توصــیه  همچنــینتراســت. حاضــر ضــعیف

) 22) و اولاینکـا و ایریبوگبـه (  10جهانبخش اصل و همکاران (

را  HEC-HMSبراي استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیـایی در  

) 13یید کرده و با نتایج نبل و همکـاران ( أبراي بالا بردن دقت ت

در مقـادیر حسـاس مـدل     مبنی بر امکان واسنجی دقیق با تغییـر 

مطابقت دارد. تحقیق حاضر، نتیجه بهتراسـتفاده از روش تلفـات   

) و نامارا و همکـاران  15(ن ثابت توسط مرادي و همکارا -اولیه

در   Awash Belloسـو و  براي حوضه آبریـز قـره   ترتیببه) 21(

  کند.یید میأي دبی اوج نسبت به حجم سیلاب را تسازشبیه

بـا   3سنجی مدل، توزیع لوگ پیرسون تیپ صحتپس از واسنجی و 

در  3/7) بـه میـزان   RSSمانـده ( کمترین مقدار مجموع مربعـات بـاقی  

سـاعته   24هـاي حـداکثر   بـراي بـارش   SMADAافـزاري  محیط نرم

. شـد ین توزیع احتمالاتی تعیین ترمناسب عنوانبهحوضه آیدوغموش 

ش روزانـه بـا   سپس بـا اسـتفاده از ایـن توزیـع مقـادیر حـداکثر بـار       

ــادوره ــت هـ  1000و  500، 200، 100، 50، 25، 10، 5، 2ي بازگشـ

نشـان   3کـه در جـدول    شدي طراحی محاسبه هابارش عنوانبهساله 

 آمـده بـا تحقیـق    دسـت بـه  RSSاسـت. در مقایسـه مقـدار     داده شده

) در 3) و اعظمـی بابـانی و همکـاران (   28تیموري مقدم و همکاران (

سـاعته حوضـه ماهیدشـت و     24رنـدگی حـداکثر   هاي بابرازش داده

پـارامتري و توزیـع   با توزیع لوگ نرمال دو ترتیببهحوضه پل شاه که 

اند بـرازش  آورده دستبه 58/2و  6/22را  RSSمقدار  3پیرسون تیپ 

بهتر بارش ها در حوضه آیدوغموش نسبت به حوضـه ماهیدشـت و   

  .  شودمیبرازش کمتر نسبت به حوضه پل شاه استنتاج 

براي حوضـه آبریـز    HEC-HMSدر ادامه با مدل واسنجی شده 

سـیلاب متنـاظر بـا بـارش هـر دوره      ي هاهیدروگرافآیدوغموش، 

دبـی اوج و حجـم    ).10اسـت (شـکل    ي شـده سـاز شبیهبازگشت 

در ثانیـه   مترمکعـب  8/18سال  2سیلاب طراحی در دوره بازگشت 

بـا افـزایش دوره    بینی شده است کـه میلیون مترمکعب پیش 68/5و 

 ـ صـورت نمـایی افـزایش پیـدا کـرده و در دوره      هبازگشت هر دو ب

میلیـون   92/87مترمکعب در ثانیه و  6/415سال به  1000بازگشت 

  رسد.  مترمکعب می
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  3هاي مختلف با توزیع لوگ پیرسون تیپ ساعته حوضه آیدوغموش در دوره بازگشت 24حداکثر بارش  .3ل جدو

  1000  500  200  100  50  25  10  5  2  دوره بازگشت (سال)

 4/73 6/66 2/58 2/52  6/46 1/41 2/32 0/29 7/21  متر)مقدار بارش (میلی

  

 

  هاي مختلفي شده سیلاب طراحی حوضه آیدوغموش با دوره بازگشتسازشبیهي هاهیدروگراف. 10ل شک

  (رنگی در نسخه الکترونیکی)  

  

  گیرينتیجه

ي ســیلاب طراحــی حوضــه هــاهیــدروگرافدر ایــن پــژوهش 

ــدل   ــا مــ ــدوغموش بــ ــهو  HEC-HMSآیــ ــاالحاقیــ   ي هــ

HEC-GeoHMS و ArcHydro  ــیط ــرمدر محـ ــزارنـ  افـ

ArcGIS10.2.2  سنجیصحتي شد. نتایج واسنجی و سازشبیه 

خیر با سه رویداد أمدل با تغییر پارامترهاي تلفات اولیه و زمان ت

بـرآورد دبـی   ي متناظر نشان داد مدل در هابارشسیل منتخب و 

در حوضه مـورد مطالعـه توانمنـد اسـت      هاسیلاباوج و حجم 

 85/3که در فاز واسنجی، درصد خطاي حجم سیلاب   يطوربه

درصد محاسـبه شـد. در    5/2درصد و درصد خطا در دبی اوج  

نیز اختلاف در دبی اوج یک درصد، در حجم  سنجیصحتفاز 

صفر بود. در  ریباًدرصد و در زمان رسیدن به اوج تق 19سیلاب 

ساعته 24هاي حداکثر بارندگی SMADA افزار نرمادامه با کمک 

تـا   7/21سـال برابـر   1000تا  2ي بازگشت هادورهحوضه براي 

آمد و براي این مقادیر بارش، دبی اوج و  دستبهمتر میلی 4/73

مترمکعـب بـر    6/415تـا   8/18 ترتیـب بهحجم سیلاب طراحی 

  ي شد. سازشبیهمیلیون مترمکعب  9/87تا  7/5ثانیه و 
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Abstract 

Hydrological models for evaluating and predicting the amount of available water in basins, flood frequency analysis, 
and developing strategies to deal with destructive floods are expanding daily. In this study, HEC-GeoHMS and Arc 
Hydro extensions in ArcGIS software and the HEC-HMS model were used to simulate design flood hydrographs in the 
Aydooghmush basin in the northwest of Iran. SCS-CN, SCS-UH, Maskingham, and monthly fixed methods were used 
to calculate rainfall losses, rainfall-runoff transformation, flood routing, and base flow, respectively. In model 
calibration with two real flood events, the average of absolute values of the residuals, the sum of the remaining squares, 
and the weight of the peak mean the error squares for the flood volume were 2.75, 5.91, and 5.32, respectively and for 
peak discharge were 8.9, 8.0, and 8.0, respectively. Model validation was evaluated as acceptable with a one percent 
error rate in the peak of discharge and a 19 percent in the flood volume. For maximum 24-hour precipitation, the log-
Pearson type 3 was determined as the most suitable distribution in the SMADA model and design precipitation was 
extracted in different return periods. Thus, for the return period of 2 to 1000 years, the peak discharge and volume of 
the design flood were simulated equally to 18.8 to 415.6 m3 s-1 and 5.7 to 87.9 MCM, respectively. 
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