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 چكيده
و محاسباتي بدليل اين كه اساس روش هاي معمول محاسباتي جهت انجام تحليل هاي هيدرولوژيكي ،بر نتايج تجربي

، توجيه اين سرمايه گذاريهاي كلان به خطر مي افتد ما با بهره گيري. دستي استوار است، لذا با ايجاد هر نوع خطايي
و هيدرگراف HEC– HMSل هيدرولوژيكياز مد قادر خواهيم بود، تا علاوه بريافتن پاسخ هيدرولوژيكي رواناب حوضه،

هاي نقاط مختلف از مسير جريان، با استفاده از قابليت واسنجي مدل، مقادير حقيقي پارامتر هايي را كه به صورت 
و يا بر اساس نتايج حوضه هاي ديگر ،در مدلسازي بكار  اين تحقيق با بكارگيري نرم. رفته است را، تعيين نماييم فرضي

كيلومتر 131.34در حوضه سد طرق كه داراي مساحت GISو داده هاي سيستم اطلاعات جغرافيايي HEC–HM افزار
رگباركه داراي داده هاي20در ابتدا. مربع، در محدوده شهرستان مشهد در استان خراسان رضوي است، صورت گرفت

شدهيدرو و هايتوگراف نظير بودند انتخاب گرديد، سپس همگي اين رگبارها شبيه سازي به7از اين ميان،. گراف رگبار
و)كاليبراسيون(در مرحله بعد عمليات واسنجي. صورت تصادفي انتخاب گرديد  جهت تعيين مقادير حقيقي دبي پيك

كه، اين نرم افزار قابليت برآورد دبي پيك حوضه مورد نتايج حاصله نشان داد. برخي پارامترهاي حوضه انجام پذيرفت
.، نسبت به دبي هاي مشاهده اي را دارد%)1(مطالعه را، با خطاي كمتر از يك درصد

 واسنجي–هايتوگراف-هيدروگراف– HEC - HMS: واژه هاي كليدي
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 مقدمه-1
م و مخرب است كه هر ساله در نقاط و مالي سيل يك رويداد سريع ختلف جهان وكشور، باعث بروز خسارات جاني

و نامحسوس فراوان مي شود براي مديريت جامع مهار وكاهش خسارات سيل قبل از هر چيز بايد مناطق. محسوس
بررسي هاي انجام شده نشان مي دهد موضوعات مرتبط با اين تحقيق،].1[سيل خيز در درون حوضه تعيين شود

، تعيين مناطق سيل عمدتا در زمينه تاثير و تغيير رفتار حوضه هاي آبخيز تغييرات كاربري اراضي بر روي بروز سيلاب
و سيستم  ، داده هاي دور سنجي ي سيلاب و فرمول هاي تجربي، تحليل آماري داده ها خيز بر پايه روشهاي نموداري

و مدل هاي رايانه اي بارش  ا- اطلاعات جغرافيايي و همچنين ز ديدگاه توليد سيل در سطح حوضه هاي رواناب بوده
يك سيستم مدل سازي هيرولوژيكي است كه توسط مركز مهندسي 2HEC-HMS].2[آبخيز يكپارچه، مطرح هستند

به منظور توسعه هيدروگراف واحد براي،)1373(عدل].3[هيدرولوژي انجمن مهندسين ارتش امريكا تهيه شده است
توسعه هيدروگراف واحد براي هر زير در اين تحقيق،.را به كار گرفته است HEC-1هاي رودخانه كرج مدل زير حوضه

و در مقايسه با حوضه CN براساس توسعه شماره منحني،و نفوذ سطحي آب در خاك،حوضه با روش اشنايدر ها
وخاكهاي مشابه انجام يافته است ر رونديابي سيل در آبراهه، وش موج سينماتيك انجام ها با توجه به شيب زياد آنها با

متفاوت مطابقت هاي گيري شده در بارندگي هاي محاسبه شده با مقادير اندازه در مجموع دبي اوج سيلاب. شده است
به بررسي نقش مشاركت زير HEC-HMSبا بكارگيري مدل هيدرولوژيكي،)1380(خسروشاهي.]4[ داشته است

به.ز دماوند پرداخته استخيزي حوزه آبخييلسهاي آبخيز در شدت حوزه و با زير حوضه،7وي با تقسيم حوضه
و زير حوضه از تعيين خصوصيات فيزيكي كل حوضه هاي سيل در فرمت رقومي، محاسبه هيدروگراف GISها با استفاده

دبي ها در هر بار اجراي مدل، ها، حذف متوالي زير حوضه هاي طراحي براي هر يك از زير حوضه منتاظر با بارش
كل حوضه راها ميزان تأثير هر يك از زيرحوضهآن را محاسبه كرده كه در نتيجه،بدون زير حوضه موردنظررا خروجي

در.است آورده بدست در توليد سيل خروجي در تحقيقي ديگر، براي تعيين سيل خيزي زير حوضه هاي رودخانه شاپور
س يلابي، ميزان مشاركت هر يك از زير حوضه ها در هيدروگراف استان فارس، با استفاده از شبيه سازي جريان هاي

].6[خروجي سيل حوضه، برآورد شده است 

و روش-2 :مواد
و زير حوضه به منظور مطالعه رفتار حوضه آبخيز مورد تحقيق، بررسي هاي اوليه شامل بررسي منابع، تعيين حوضه

و رقومي كرد و تهيه اين داده ها،.ن نقشه ها ضروري استها، جمع آوري داده ها، تهيه نقشه ها لذا پس از جمع آوري
شد. اقدام به كنترل نقشه ها گرديد و اجرا .و در نهايت مدل شبيه سازي

-06رودخانه طرق يكي از شاخه هاي رودخانه كشف رود مي باشد، محدوده جغرافيايي آن بين عرض جغرافيايي
آن.قرار دارد59-33تا59-17و طول شرقي شمالي36-13تا 36 بر. كيلومتر مربع مي باشد131.34و مساحت

و سد طرق، قرار دارد41روي رودخانه طرق ايستگاه هيدرومتري كرتيان با در. سال آمار آبدهي 25سد طرق
حدودهم. متري بالادست محل بند قديمي طرق قرار گرفته است 100كيلومتري جنوب شرقي شهرستان مشهد، در

در)1(در جدول شماره. حوضه آبريز از نظر پوشش گياهي بسيار ضعيف مي باشد و مقدار بارندگي متوسط مساحت
.محل هاي مورد نظر آمده است

و مورفولوژيكي حوضه آبخيز است، كه اين خصوصيات بر شكل هيدروگراف حوضه اثر فيزيوگرافي مشخصات فيزيكي
افي نظير سطح حوضه، شيب رودخانه، ارتفاع متوسط پروفيل طولي رودخانه، توزيع سطح پارامتر هاي فيزيوگر. دارد

 
2 - Hydrologic Engineering Center – Hydrologic Modeling System 
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و غيره مي باشد سازمان 1:250000 با استفاده از نقشه افست محاسبات فيزيوگرافي در اين مطالعات. برحسب ارتفاع
و محل سد انجام گرديده است .)2جدول شماره(جغرافيايي كشور براي محل ايستگاه هيدرومتري كرتيان

 مساحت ومقدار بارندگي متوسط در محلهاي مورد نظر طرح-1جدول شماره
)ميليمتر(باران متوسط ساليانه )كيلو متر مربع(سطح حوضه  محل-رودخانه

 كرتيان 131.34 320.2
 سد طرق 1556 318

 خصوصيات فيزيوگرافي حوضه-2جدول

آ و فصل سيتم و بهار، بي منطقه از يك رژيم خشك تا نيمه خشك تشكيل يافته است كه فصل مرطوب آن در زمستان
و اوايل پاييز قرار دارد مي%65/66به اين دليل حدود. خشك آن در تابستان از مساحت حوضه را مراتع فقير تشكيل

و بقيه شامل.دهد و%15كه بيشترين ميزان مساحت حوضه را شامل مي شود، و باغات، آن%19مزارع شخصي درصد
.را مراتع متوسط تشكيل مي دهد

 رواناب- تحليل داده اي بارش
رواناب-به منظور مدل سازي حوضه مورد مطالعه از طريق بكارگيري مدل رياضي، استفاده از داده هاي همزمان بارش

شدرگبار كه داراي هايتوگر20در ابتدا. براي واسنجي مدل ضروري است و هيدروگراف نظير بودند، انتخاب همه. اف
و از اين ميان .رگبار به صورت تصادفي انتخاب گرديد7رگبارها شبيه سازي شدند،

 HEC-HMSرواناب بابكارگيري مدل-شبيه سازي بارش
و هيدروليكي- براي شبيه سازي بارش HEC-HMS مدل ، حوضه آبخيز را با مولفه هاي هيدرولوژيكي نمايش رواناب

و محاسبه هيدروگراف مي نمايد. مي دهد . اين مدل با تركيب مولفه هاي مذكور، پس از محاسبات لازم، اقدام به ترميم
و كاربري اراضي، مقادير براي حوضه CNبنابراين با تلفيق نقشه رستري تهيه شده از گروههاي هيدرولوژيكي خاك

تل CNاز مقادير. بدست آمد و بدست آمده، مقادير و زمان تمركز،SCSفات اوليه، زمان تاخير باروش هاي اشنايدر
محاسبه گرديد، سپس ميزان رواناب HEC-HMS، نيز به عنوان پارامتر هاي اساسي ورودي مدل SCSحوضه با روش

.و جريان پايه هم محاسبه شد
و HEC-HMSپس از آماده شدن پارامترهاي ورودي مدل واسنجي مدل با فرض انتخاب، مدل مزبور اجرا گرديده

، صورت گرفت  ).1(بهترين پارامتر ها بركم بودن درصد خطاي پيك

 مقدار بر حسب واحد پارامتر مورد مطالعه
 مساحت حوضه
 محيط حوضه

ف  رم فاكتورضريب
 ضريب فشردگي

 طول بلندترين آبراهه
 شيب متوسط

 فاصله خروجي از مركز ثقل حوضه
 حداكثر ارتفاع حوضه
 حداقل ارتفاع حوضه

 كيلومتر مربع131.34
 متر59257.61
0.406 

1.307 

 متر23999.82
39.12 

 كيلومتر10.33
 متر 2680

 متر 1220
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هاي دبيو مخرج كسر واريانس خطا،واريانس خطاهاي دبي محاسباتي،سازي، صورت كسر راندمان مدلEكه
و راندمان مدل.]7[باشد مشاهداتي مي رواناب-سازي بارش سازي توابع كاملي براي مدل مجموع مربعات خطاها

مي نيستند، ولي از آنجا كه بزرگترين خطاها در نزديكي دبي اوج رخ مي و در اين معيارها خطاها به توان رسند، دهند
ميد بود، كه از مزيتلذا اين خطاها، نسبت به آب پايه بارزتر خواهن در برخي. شود هاي تابع هدف محسوب

بيني بيني گردد، اين معيارها ممكن است نسبت به خطاي زمان پيش ها حتي اگر دبي اوج صحيح پيش سازي شبيه
.]8[حساس باشند

:بحث ونتيجه گيري-3
از(ب شده رگبار انتخا7و تلفات اوليه حوضه براي CNنتايج حاصله از محاسبات مربوط به و بعد قبل از واسنجي

كه نتيجه حاصله از جدول. ارايه شده است)3(و اشنايدر در جدول شماره SCS، در مدل براي دو روش)واسنجي
و  پس. وجوددارد SCSمربوطه نشانگر اين است كه، همبستگي نزديكي بين داده هاي حاصله از زمان تاخير اشنايدر

ت و SCSبررسي ديگري كه به عمل آمد، مقايسه زمان تاخير با روش. فاوت زيادي ندارداستفاده از هر كدام در مدل
و.آمده است)4(روش اشنايدر مي باشد، كه در جدول شماره با توجه به درصد اختلاف كمتر بين دبي هاي مشاهداتي

و  اي محاسبه زمان تاخيربر به عنوان بهترين روش scsهمچنين بررسي هيدروگراف ها، در نهايت روش محاسباتي
در شكل.و زمان تاخير در رگبارهاي مزبور صورت گرفت CNواسنجي مدل براي پارامتر هاي تلفات اوليه.انتخاب شد

و واسنجي شده براي رگبار)1(شماره  همچنين دبي هاي. ارائه شده است 76.11.9نمونه اي از هيدروگراف مشاهده اي
، كه در جدول شماره براي رگبار هاي) اوج( پيك  در. ارائه شده است)5(انتخاب شده محاسبه شد همانطور كه

. مي باشد71.3.2متر مكعب در ثانيه مربوط به سال 8.49جدول هم مشخص است، بيشترين دبي پيك حوضه مذكور 
بر. درصد است 0.96در اين حوضه بطور متوسط HEC – HMSخطاي برآورد دبي پيك توسط مدل در علاوه اين،

را در مقايسه با روش)0.91(%كمترين ميزان خطا) براي محاسبه زمان تاخير( SCSمحاسبه دبي پيك، روش
و حيدريآكار(همانطور كه سايرين،در مورد استفاده از سامانه مدل سازي نيز. دارد ) 1.01(%اشنايدر ، 1377،موز
كه،كردند بيان]9و8[)1381 و دسترسي به روش هايا،مي توان اذعان داشت ز اين مدل به دليل قابليت هاي بالا

و هيد و واسنجي( رولوژيمختلف مي توان در مطالعات كنترل سيل )به شرط منظور كردن پارامتر هاي منطقي
.استفاده نمود

ل به-3جدو و بعد از واسنجي7و تلفات اوليه حوضه براي CNمحاسبات مربوط  رگبار انتخاب شده قبل

 تاريخ وقوع رگبار �������� ������ ������� ������� �������� ������� ��������

58 76 58 76.42 58 58 58 CNقبل از واسنجي 

61 76.02 59 76.01 60 61 61 CN بعد از واسنجي با زمان
 SCSتاخير 

64 77 61 76.08 63 62 62 CN  بعد از واسنجي با
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 زمان تاخير اشنايدر

 تلفات اوليه قبل از واسنجي 36 36 36 ����� �� ����� ��

تلفات اوليه بعد از واسنجي 35.42 35 33 ����� �� ����� ��
 تاخير SCSبا زمان 

تلفات اوليه بعد از واسنجي 30 32 31 12.70 ���� ����� ��
 با زمان تاخير اشنايدر

)حسب ساعتبر(و روش اشنايدر SCSمقايسه زمان تاخير به روش-4جدول
������������������������������������������� �������� تاريخ

 ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� زمان تاخير اشنايدر اوليه

ر بعد زمان تاخير اشنايد
 واسنجي

���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� 

 ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� اوليهSCS زمان تاخير

بعد SCSان تاخير زم
 واسنجي

���� ���� ���� ���� ���� ��� �

19/11/76نمونه اي از هيدروگراف مشاهده اي وواسنجي شده رگبار)1(شكل

 براي رگبار هاي انتخاب شده HEC-HMSدبي هاي پيك محاسبه شده توسط مدل-5جدول
ا m3/s دبي اوج محاسباتي درصد خطا ايدبي )ساعت( زمان تاخير m3/s وج مشاهده  تارِيخ وقوع رگبار

 6.12اشنايدر 1.71 1.69 0.5
24.12.69 

0.4 1.7 scs 7.59 

 6.85اشنايدر 8.5 8.39 0.9
71.2.3 

0.8 8.49 scs 7.25 
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 5.40اشنايدر 1.950 1.90 0.2
72.2.31 

0.1 1.92 scs 7.01 

 6.60اشنايدر 3.90 3.692 0.6
70.12.6 

0.5 3.694 scs7.21 

 5.9اشنايدر 93.70 3.6914 0.9
71.11.26 

0.8 3.7058 Scs 7.16 

 6.54اشنايدر 7.6 6.8722 3.8
73.9.13 

3.7 7.0499 scs8.4 

 6.21اشنايدر 2.55 2.525 0.2
76.11.19 

0.1 2.535 Scs8

:نتيجه گيري-4
ن :تايج حاصله از اين پژوهش عبارت است از به طور خلاصه

و CNدر محاسبه-1 ، استفاده از روش هاي اشنايدر براي محاسبه زمان تاخير SCSو تلفات اويله جريان توسط مدل
).همبستگي زيادي بين داده هاي حاصل از اين دو روش وجود دارد( حوضه، تفاوت چنداني وجود ندارد

حو-2 ، روش جهت محاسبه دبي پيك ، بهترين روش براي برآورد زمان تاخير در اين 0.91با خطاي SCSضه درصد
.حوضه مي باشد

از 8.049حداكثر دبي پيك حوضه-3 درصد نسبت به دبي مشاهداتي برآورد1متر مكعب در ثانيه با خطاي كمتر
.گرديد

4-، كه با توجه به نتايج حاصله د،مي توان اذعان داشت واين مدل به به آسان دسترسي امكان ليل قابليت هاي بالا
و مدل مناسبي جهت براي محاسبه پارامتر هاي مختلف هيدرولوژيكي، روش هاي مختلف مطالعات كنترل سيل

و واسنجي( رولوژيهيد .مي باشد)به شرط منظور كردن پارامتر هاي منطقي
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 مليهمايش
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