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  گیري از الگوي بارش بهینه سازي هیدروگراف سیلاب رودخانه حوضه آتشگاه استان اردبیل با بهره شبیه
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  مهندسی آب، گروه دانشیار 2، محقق اردبیلی دانشگاه ارشد آبخیزداري گروه مرتع و آبخیزداري، ه کارشناسیآموخت دانش1
   تبریز دانشگاه ارشد گروه مهندسی آب، آموخته کارشناسی دانش3 محقق اردبیلی،دانشگاه 

  28/8/93: ؛ تاریخ پذیرش 30/1/93: تاریخ دریافت
  1چکیده

هـاي مـدیریت  ها و سازمان ر آبخیزهاي بدون آمار همواره مورد توجه هیدرولوژیست تخمین رواناب د:سابقه و هدف  
سـازي هیـدروگراف  هدف از ایـن مطالعـه شـبیه. ها بوده است ریزي، توسعه و اجراي بسیاري از پروژه منابع در برنامه

   .باشد رد مطالعه میگیري از الگوي بارش براي منطقه مو سازي حوضه با بهره سیلاب با استفاده از سیستم مدل
، SCS ،WMO ،Huff1st ،Huff2nd ،Huff3rd(در این پژوهش هفت الگوي توزیع زمانی بـارش  :ها مواد و روش  

Huff4thروانـاب  -هـاي بـارشاي بـا مـدلسازي دبی حداکثر لحظـهمنظور شبیه به) اي  و منطقهSCS ،CLARK  و
SNYDERیـابی  درونهـاي  نقـشه حـداکثر بـارش روزانـه بـا مـدل.  در حوضه آتشگاه استان اردبیل ارزیابی گردیـد

ی و نرمال و همچنین روش عکس گوساي، کروي، نمایی،  یرهداکریجینگ و کوکریجینگ جهانی هر دو با مدل برازش 
  .یابی گردید عام و تخمینگر موضعی درون ، تخمینگرمحورفاصله وزنی، روش تابع شعاع 

ین مدل براي تر مناسبها  دل برازش نرمال، با حداقل خطا نسبت به سایر روشروش کوکریجینگ جهانی با م :ها یافته
 واقعه بارش بـا زمـان تـداوم 7 اي از منطقهساعته 6 بارش  زمانیعی توزيالگو. یابی بارش روزانه انتخاب گردید درون

 آن بـود کـه الگـوي ربیـانگنتایج . دست آمد  به5/76براي حوضه متوسط شماره منحنی .  ساعت تهیه گردید5/4-5/6
   . باشد ترین دبی می  با داشتن حداکثر بارش در چارك چهارم داراي بیشHuff4thبارش 
، الگـوي بـارش SCSروانـاب  -سازي شده با الگوهاي متفاوت نشان داد در مدل بارش بررسی دبی شبیه :گیري نتیجه

WMOهاي  و در مدلSNYDER و  CLARK الگويHuff2ndالگـوي بـارش . دهندرا ارایه میتري   نتایج مطوب
WMOرواناب  - با مدل بارشSCS  با داشتن حداقل مقادیر درصد خطاي نسبی و ریشه میـانگین مربعـات خطـا در

عنوان مدل پیشنهادي بـراي حوضـه  مکعب بر ثانیه، به متر57/1 درصد و 7ترتیب برابر  اي به برآورد حداکثر دبی لحظه
    .آتشگاه انتخاب گردید

  
   ، توزیع بارشSCSآمار،  سازي حوضه، زمین سیستم مدل : کلیديهاي واژه
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  مقدمه
ــبیه ــی  ش ــیلاب و طراح ــدروگراف س ــازي هی س

هـاي بـاران   نیازمند ویژگیهاي هیدرولیکی غالباً سازه
 باشد طرح شامل مقدار، تداوم و توزیع زمانی بارش می

الگوي توزیع زمانی بارش در واقع نحوه تغییرات ). 26(
. کند بارش در طول مدت بارندگی را معرفی میشدت 

ویژه توزیع زمانی بـارش و  ثیر خصوصیات بارش بهأت
سـازي رخـدادهاي سـیلاب  شدت آن بـر روي شـبیه

بخش بزرگی از . )3 ,24(تر است  حوضه شناخته شده
رواناب مربـوط  - بارشهاي سازي مدل خطاهاي شبیه

هـاي الگـوي توزیـع بـارش حوضـه  به عدم قطعیـت
مقیاس جهانی سیل و توفـان ). 25 ,18 ,23(باشد  می

روند که موجب تلفـات  شمار می ترین وقایع به مخرب
دلیـل افـزایش سـطح  بـه). 20(شـود  بسیار بالایی مـی

شهرنشینی، تعداد افراد در معرض وقـایع سـیلاب رو 
کـه براسـاس آمـار ارایـه  طوري به). 7(به فزونی است 

، )2013 (1یـرگ همهمرکز تحقیقات بلایاي  شده توسط
در ) 2012-1986( ســال گذشــته 27در ایــران طــول 

 واقعه سیل بزرگ رخ داده است کـه سـبب 60حدود 
 میلیـون دلار 7653 نفر و در حدود 3237کشته شدن 

با افزایش سـیل در مقیـاس . خسارت مالی شده است
جهانی، بسیاري از مسایل جهانی از جملـه بیمـاري و 

ر، اخـتلالات اجتمـاعی و یـوم مـرگفشارهاي روانی، 
ویژه در کشورهاي کم  به. )6 (یابد یماقتصادي افزایش 

 بهداشتی و درمانی  خدماتي مرتبط باها بخشدرآمد، 
رو  از ایـن). 1(دچار یک فـشار مـداوم خواهنـد شـد 

ومیـر و  هـاي جهـانی در مـورد افـزایش مـرگ نگرانی
  یافته استیش افزابضررهاي اقتصادي ناشی از سیلا

خیزي رتبه ششم دنیا را بـه  ایران از نظر سیل). 5 ,22(
هـاي  تا به امروز مدل. )14(خود اختصاص داده است 

هـاي  ها و پیچیـدگی رواناب فراوانی با قابلیت -بارش
کـار بـرده  بینی سیلاب ساخته و به متفاوت جهت پیش

                                                
1- Centre for Research on the Epidemiology of 
Disasters (CRED) 

، HEC-1هاي  توان به مدل ها می اند که از میان آن شده
HEC-HMS  وWMS هـا  ه کرد کـه ایـن مـدلاشار

سازي سیلاب مورد اسـتفاده  طور گسترده براي شبیه به
کـه پـژوهش صدرالاشـرافی و  طوري به. گیرند قرار می

ــشان) 2008(همکــاران،  ــران ن ــستم  در ای داد کــه سی
سازي حوضه آبخیز بـا بهینـه کـردن پارامترهـاي  مدل

اي  توانـد در مقیـاس منطقـه هیدرولوژیکی حوضه، می
 سازي سیلاب را ارایـه دهـد قبولی از شبیه بلبرآورد قا

بـا مقایـسه روش ) 2013(لالوزایی و همکاران . )20(
TR-20  وHEC-1سـازي   با استفاده ازسیـستم مـدل

در صـورت قابـل  HEC-1 حوضه نشان داد که مـدل
هاي ایستگاه بـارش و هیـدرومتري  دسترس بودن داده

ایـه سـازي هیـدروگراف ار تري از شبیه برآورد صحییح
  ).15 (دهد می

 در استان اردبیل در پژوهشی، طی )2012( حاتمی
اي سیلاب شـهرك صـنعتی برآورد حداکثر دبی لحظه

سازي حوضه آبخیز به اردبیل با استفاده از سیستم مدل
ــارش SCSدو روش  ــوي ب ــط الگ ــتدلالی توس  و اس

WMOهاي مشاهداتی دریافت ها با داده و مقایسه آن
رآورد شده در مقایـسه بـا حـداکثر که مقادیر سیلاب ب

اي مشاهداتی داراي خطاي نـسبی و ریـشه  دبی لحظه
 درصـد و 6ترتیب در حـدود  میانگین مربعات خطا به

   .)10 (باشد مکعب بر ثانیه می متر76/0
ــژوهش ، در )2011( کریمــی و همکــاران ي در پ

اقـدام بـه ) زیر حوضه دریاچه ارومیـه(حوضه لیقوان 
 رواناب بـا اسـتفاده از مـدل - بارشسازي فرآیند شبیه

HEC-HMS کردند در این پـژوهش تعـدادي واقعـه 
ــا روش شــبیه -بــارش ــاب اســتخراج و ب ســازي  روان

براســاس ســه هیـــدروگراف  SCSهیــدرولوژیکی 
اي سیلاب برآورد و براساس دو هیـدروگراف  مشاهده
در نهایـت . اي دیگر مورد ارزیابی قرار گرفت مشاهده

سازي از  یابی نتایج حاصل از شبیهجهت بررسی و ارز
استفاده کردنـد ) RMSE(ریشه میانگین مربعات خطا 
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بینی زمان وقـوع حـداکثر  نتایج نشان داد اختلاف پیش
تـر  سیلاب اتفاق افتاده و محاسبه شده توسط مدل کم

بالـستروس و همکـاران . )13 (باشـد  درصد می10از 
تگاه ایـسهـاي منظـور بازسـازي عـدم داده به) 2010(

 در اسـتان 1 آبخیز آلبرچهیدرومتري سیلاب در حوضه
هـاي   در کشور اسپانیا اقـدام بـه کـالیبره دشـت2آویلا

لابی بـر اثـر دبی پایه سـی سیلابی ناهموار و بازسازي
هـاي هیـدرولیکی کردنـد  مـدلوسـیله قطع درختان به

نتایج نشان داد که ارتفاع پوسته تنه درختان کـه کنـده 
  ترین معیـار بـراي بازسـازي سـیلاب تواند بهشده می

ــدم داده ــه در ع ــدرومتري در منطق ــستگاه هی ــاي ای   ه
، )2010(جهاندیده و همکاران . )4 (مورد مطالعه باشد

ــستم مــدل ــا اســتفاده از سی ــدل ب   ســازي حوضــه و م
HEC-HMSبینـی سـیلاب  ، پژوهشی را بـراي پـیش

ــارش در حوضــه آبریــز قــره   ســو انجــام  حاصــل از ب
ــد آن ــا دادن ــدله ــردن م ــالیبره ک ــراي ک ــه   ب ــا از س   ه

هاي مـورد مطالعـه بـه  حوضه  اي در زیر رگبار مشاهده
زمان در خروجی هـر زیـر حوضـه  همراه سه سیل هم

استفاده کردند، نتایج نشان از برازش مناسب دبـی اوج 
ــدروگراف ــشاهده هی ــاي م ــدروگراف ه ــاي  اي و هی ه

یمــوري و اســحق ت. )12 (ســازي شــده داشــت شــبیه
سازي حوضه بـراي ، از سیستم مدل)2009(ان همکار

آنالیز حساسیت و تخمین دبـی پیـک ناشـی از آن بـا 
به روش (توجه به شرایط رطوبتی خاك و زمان تمرکز 

SCS ( در حوضه آبخیـز خیـرود واقـع در شهرسـتان
نوشهر استان مازنـدران اسـتفاده کردنـد نتـایج آنـالیز 

کتوري رایط رطوبتی خاك فاحساسیت نشان داد که ش
. )8 (باشـدثیرگذار در تخمین دبی پیـک مـیمهم و تأ

سنجی اعـم از ثبـات و هاي باران  تعداد ایستگاهمعمولاً
هـاي هیـدرومتري  تـر از تعـداد ایـستگاه غیرثبات بیش

هـاي آبخیـز فاقـد  باشـد و همچنـین اکثـر حوضـه می
                                                
1- Alberche 
2- Avila 

 باشـد از طـرف دیگـر عمومـاًایستگاه هیدرومتري می
ایستگاه هیـدرومتري یـا داراي هاي آبخیز فاقد  حوضه

ــوده و عمــلاً  امکــان واســنجی و اطلاعــات ناکــافی ب
. باشـد رواناب میسر نمی -هاي بارشاعتبارسنجی مدل

هـاي آبخیـز مـورد هاي حوضـهاگرچه استفاده از داده
سـازي  مطالعه سبب افـزایش کـارایی و صـحت شـبیه

شود، اما بـا توجـه  رواناب می-هاي بارشغالب مدل
هاي آبخیـز ایـران داراي آمـار  حوضهکه معمولاً به این

سـازي  باشـد امکـان بهینـهناقص و یا فقدان آمار مـی
در این مطالعـه . رواناب وجود ندارد -هاي بارش مدل
ــه ــارا ب ــی ک ــور بررس ــبیه ی روشیمنظ ــاي ش ــازي  ه س

حداکثر دبی (هیدروگراف سیلاب، هیدروگراف خروجی 
ــه ــاي  روش) اي لحظ  CLARK و SCS، SNYDERه

، WMO ،SCS، Huff1stتوســـط الگوهـــاي بـــارش 
Huff2nd ،Huff3rd ،Huff4thــه اي   و الگــوي منطق

سازي حوضه آبخیز بـا دبـی  کارگیري سیستم مدل با به
. اي مشاهداتی مورد مقایسه قرار گرفـت حداکثر لحظه

هـدف از ایـن مطالعـه بررســی میـزان تغییـرات دبــی 
وي مناسـب سیلاب با تغییر الگوي بارش و تعیین الگـ

سازي دبی و هیدروگراف سیلاب  بارش از طریق شبیه
هـاي دبـی  هاي یاد شـده بـا مقایـسه داده از بین روش

ــه ــداکثر لحظ ــیح ــشاهداتی م ــوان اي م ــا بت ــد ت باش
رواناب و الگـوي بـارش را  -ترین مدل بارش مناسب

   .براي این منطقه پیشنهاد کرد
  

  ها مواد و روش
رسـتان اردبیـل غربی شه حوضه آتشگاه در جنوب

ــا 50 درجــه و 47در موقعیــت  ــه ت    درجــه و 48 دقیق
   دقیقـه تـا 12 درجـه و 38 دقیقه طـول شـرقی و از 2

.  دقیقه عرض شمالی قرار گرفته است16 درجه و 38
هاي این حوضه از ارتفاعات سبلان در غرب  سرشاخه

مـساحت ایـن حوضـه در . گیرد حوضه سرچشمه می
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اکثر ارتفاع این حوضه  کیلومترمربع و حد5/40حدود 
الیه قسمت غربی حوضه و حداقل   متر در منتهی3615

 متر در خروجـی حوضـه در قـسمت 1770ارتفاع آن 
دلیل حاکم بودن شرایط کوهـستانی  به. باشد شرقی می

در منطقه مورد مطالعه حوضه زهکشی ایـن رودخانـه، 

تر و با توجـه بـه اخـتلاف ارتفـاع  داراي مساحت کم
رو زمان  از این. باشد شیب بسیار زیاد می متري، 1845

 1شـکل . باشد رواناب بسیار کوتاه می -واکنش بارش
 .دهد یمموقعیت حوضه آبخیز آتشگاه را نشان 

  

  
  .موقعیت منطقه مورد مطالعه -1شکل 

Figure 1. Location of the study area.  
  

 شامل سه مرحله بود، در پژوهشاین  :پژوهشروش  
نگـار،  هاي ایستگاه بـاران ل با استفاده از دادهمرحله او

. دسـت آمـد توزیع الگوي زمانی بارش براي منطقه بـه
هـاي ایـستگاه هیـدرومتري بـا هفـت تـابع  سپس داده

 پارامتره، نرمال، لـوگ 3توزیع پیرسون، لوگ پیرسون 
 پـارامتري مـورد 3نرمال، گمبل، گاما و لـوگ نرمـال 

م بــا اســتفاده از در مرحلــه دو. بررســی قــرار گرفــت
ــلارك و روش ــنایدر، ک ــاي اش ــستم SCS ه ــا سی  ب
حداکثر (سازي حوضه آبخیز هیدروگراف سیلاب  مدل

، 25، 10، 5، 2هاي بازگشت  براي دوره) اي دبی لحظه

سازي شد و در مرحلـه سـوم بـا   سال شبیه100 و 50
ها  یک از روش سازي شده هر مقایسه مقادیر دبی شبیه

اي مشاهداتی بـه بررسـی  ثر لحظهبا مقادیر دبی حداک
در ادامه هر یک از ایـن . خطاي برآوردي پرداخته شد

   .گردد مراحل به تشریح بیان می
جهـت تعیـین : بررسی الگوي توزیع زمـانی بـارش      

نگـار  اي از سه ایستگاه باران الگوي توزیع بارش منطقه
استان اردبیل، شامل اردبیل، سرعین و آتشگاه پـس از 

هاي بـا تـدوام شـش سـاعته اسـتفاده  شاستخراج بار
هاي  هاي مربوط به ایستگاه  در ایران دادهعموماً. گردید
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کـه در  باشد چنـان مدت می نگار داراي آمار کوتاه باران
این مطالعـه طـول دوره آمـاري در حـدود پـنج سـال 

 واقعه بارش شش ساعته از کلیه 7در مجموع . باشد می
   .ها استخراج گردید ایستگاه

سـازي  جهـت مـدل: سازي هیدروگراف سیلاب   هشبی
مرز حوضه از نقشه رقومی توپوگرافی منطقه اسـتفاده 

سـازي حوضـه  کلی ورودي سیستم مدل طور به. گردید
سـازي سـیلاب شـامل مـدل  آبخیز جهت انجام شـبیه

  .فیزیکی و مدل بارش حوضه است
ره منحنـی  این مـدل شـامل شـما:مدل فیزیکی ) الف

جهت تهیه . و تمرکز حوضه استخیر حوضه، زمان تأ
شماره منحنی نیاز به نقـشه کـاربري اراضـی و نقـشه 

نقـشه کـاربري . ي هیدرولوژیکی خاك اسـتها گروه
 و Google earthي ا مــاهوارهاراضــی از تــصاویر 

یدهاي میدانی تهیه شد سپس با انتقال آن بازدهمچنین 
 اصلاحات مورد نیاز از نظـر ArcGISبه محیط برنامه 

ي هـا گـروه هبراي تهیـه نقـش. لوژي اعمال گردیدتوپو
 و شیب حوضه 1:250000 هیدرولوژیکی، نقشه خاك

  بـاHEC-GeoHMSاستفاده شد و با استفاده از ابزار 
ــق  ــشهتلفی ــا نق ــروهه ــی و گ ــاربري اراض ــاي  ي ک ه

 .هیدرولوژیکی خاك، نقشه شماره منحنـی تهیـه شـد
 ضریب براي برآورد برخی پارامترهاي مورد نیاز مانند

مانینگ عملیات صحرایی در بلندترین آبراهـه حوضـه 
  . صورت گرفت

ــه  ) ب ــارش حوض ــدل ب ــت ورود داده:م ــا   جه   ه
 9به مـدل بـارش حوضـه از آمـار )  ساعته24بارش (

دلیـل پـراکنش  اي بـه سـنجی آب منطقـه ایستگاه باران
  سـال ( سـاله 20مناسب با طول دوره آمـاري مناسـب 

ــی  ــ) 1371-1390آب ــتفاده ش    که ینا به توجه با. داس
داراي نـواقص بـود، بنـابراین  هـا ستگاهیـار برخی ماآ

ــه ــسبت  ب ــاري از روش ن ــواقص آم ــع ن ــور رف   منظ
 دنبو فیدتصا و همگنی همچنـین. نرمال استفاده شـد

 لستقلاا وتست ران ينمــــودارری غروش با هــــا داده
 سیلهو  بهیتنیو -من يمترراناپا آزمون دبررکا باها  داده

ـــرم ـــزا ن  نموآز. گرفت ارقر سیربر ردمو SPSSر اف
 را سیربر ردمو يهـا ستگاهیاتمامی تست ران  همگنی
 تـــک هــاي تــک دادهنیز  یتنیو -من نموآز و همگن

ــا ــا ستگاهی  ننشا ،همگن و مستقل را سیربر ردمو يه
هـاي حـداکثر پس از بررسی و بهبود کیفیـت داده. داد

یـرات  ساعته به بررسی تحلیل فراوانـی، تغی24بارش 
تحلیل فراوانی بارش با استفاده از . مکانی پرداخته شد

ـــرم ـــزار  ن ـــرازش  EasyFitاف ـــوئی ب ـــون نک و آزم
ــوگراف ــد-کلم ــام ش ــون انج ــمیرنوف و آندرس .  اس

هاي معمـول  تغییرات مکانی بارش با استفاده از روش
تـرین  آمار و انتخـاب مناسـب یابی قطعی و زمین درون

.  خطا انجـام گرفـتترین یابی بر اساس کم مدل درون
ي لگوجهت بررسـی توزیـع زمـانی بـارش از روش ا

  وســـیله  ه بـــهئه شدرش اراانی بامزیع زحتمالاتی توا
ه شدرش ارایــه مانی بازیع زمتوسط توي لگو و اهــاف

در روش هـاف، نحـوه . وسیله پیلگریم استفاده شـد به
ا چهارم مورد بررسی هاي اول ت توزیع بارش در چارك

بعد   تجمعی بی منحنیر روش پیلگریم د. گیرد قرار می
روي بر )  سـاعته6 پژوهشدر این (در هر پایه زمانی 

ران بادار ین نمودر اکه گـــــردد  مــــیترسیم دار نمو
رت صو بهن ماو زکل ار مقدي از صدرت درصو به
 مراحــل 2در شــکل . باشــد رش مــیکل باي از صددر

سازي هیدروگراف سیل با کـاربرد سیـستم  انجام شبیه
سازي حوضه آبخیز در قالب نمودار گـردش کـار  مدل

   .نشان داده شده است
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  .سازي سازي حوضه و پارامترهاي مورد نیاز شبیه فلوچارت ورودي سیستم مدل -2شکل 
Figure 2. Watershed modeling System input flowchart and simulation parameters required.  

  
هـاي مـورد سـی دقـت مـدلبراي برر: معیار ارزیابی 

) RE( مطالعه از پارامترهاي آماري درصد خطاي نسبی
. یـد اسـتفاده گرد)RMSE (1 میانگین مربعات خطـاو

 محاسـبه 2 و 1 هـاي هابطـاین معیارها با اسـتفاده از ر
  . )16(شود  می
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 مقدار بـرآورد Qoمقدار مشاهداتی و  Qe ها، که در آن
 تعــداد nکــه  i= 1,…,n باشــد کــه در آن شــده مــی

    .باشد  هداتی میهاي مشا داده

                                                
1- Root Mean of Square Error 

  نتایج و بحث
هاي حداکثر بارش روزانـه  داده :حداکثر بارش روزانه  

ها بعد از بازسازي توسط روش نـسبت نرمـال  ایستگاه
هـا همگـن و تمـامی داده.  شدندSPSSافزار  رموارد ن

بـا . طبق آزمون کلموگراف اسـمیرنوف نرمـال بودنـد
 تابع توزیـع احتمـالاتی 7و توسط  EasyFitافزار  نرم

  تابع توزیـع لـوگ پیرسـون . مورد بررسی قرار گرفتند
ــون 3 ــا دو آزم ــا داشــتن حــداقل خطــا ب ــارامتري ب  پ

نطقه انتخاب آندرسون و کلموگراف اسمیرنوف براي م
ــه در  ــارش روزان ــع حــداکثر ب ــن توزی و براســاس ای

  براي هر100 و 50، 25، 10، 5 ،2هاي بازگشت  دوره
   .دست آمد ها به یک از ایستگاه

نتایج حاصل از بررسی تغییـرات مکـانی حـداکثر 
 ساعته با دوره بازگـشت مـذکور بـا کـاربرد 24بارش 
د کـه و با روش حداقل خطا نشان دا ArcGISبرنامه 
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ــره ــدل دای ــا م ــگ ب ــراي دوره  روش کوکریجین اي ب
 سال و روش کوکریجینگ با مدل بـرازش 2بازگشت 

 100 و 50، 25، 10، 5هاي بازگشت  نرمال براي دوره
هـا  یـابی در بـین روش تـرین روش درون سال مناسب

رو با استفاده از روش مورد نظـر نقـشه  باشد از این می
شـکل  .نه تهیه شدرستري تغییرات مکانی بارش روزا

 نقشه رستري حداکثر بارش روزانه با دوره بازگشت 3
  .دهد  سال را نشان می100 تا 2

  

  
  

  . سال100 تا 2 حداکثر بارش روزانه با دوره بازگشت -3شکل 
Figure 3. Maximum daily rainfall with a return period of 2 to 100 years.  

  
ز تلفیق نقشه کـاربري پس ا: تهیه نقشه شماره منحنی   

اراضی و نقشه گروه هیـدرولوژیکی در نهایـت نقـشه 
هـاي کـاربري   نقـشه4 شـکل. شماره منحنی تهیه شد

اراضی، گروه هیدرولوژیکی، شـماره منحنـی و مـدل 
تـرین درصـد  بـیش. دهـد  را نشان میارتفاعی حوضه

 3/29 (79ترتیب مربوط به شماره منحنـی  مساحت به
)  درصــد9/13 (69و ) صــد در7/18 (84، )درصــد

 5/76متوسط وزنی شـماره منحنـی حوضـه . باشد می
  .دست آمد به
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  . هاي کاربري اراضی، گروه هیدرولوژیکی، شماره منحنی و مدل ارتفاعی حوضه نقشه -4 شکل
Figure 4. Land use, hydrologic groups, curve number and Digital Elevation Model. 

  
هـاي اتفـاق   سه هیدروگراف سـیلابنتیجه تجزیه

افتاده در ایستگاه هیـدرومتري آتـشگاه نـشان داد کـه 
با توجه بـه . باشد  ساعت می29/2زمان تمرکز حوضه 

 سـاعت 6تـر از  که زمان تمرکز حوضه آتشگاه کم این
است بنـابراین جهـت بررسـی توزیـع زمـانی بـارش 

 سـاعت 5/6 تـا 5/4هاي با تداوم  سیلاب طرح، بارش
فاق افتاده در ایستگاه آتشگاه، اردبیل و سـرعین کـه ات

ــاران ــه  توســط ب ــود اســتخراج و ب نگــار ثبــت شــده ب
هاي الگوي میانگین به روش ترسیمی و الگـوي  روش

بـا شـش ) هـا چـارك(احتمالاتی توزیع زمانی بـارش 
براي تهیه الگوي . روش الگوي بارش بررسی گردیدند

ي مربوطه و هاتوزیع زمانی بارش حوضه، عمق بارش
بعـد،  هـاي بـیبعد گردیدند و از کـل بـارش زمان، بی

گیري انجام شد و در نهایت منحنی بدون بعـد  متوسط
عنـوان  متوسط رسم گردید که ایـن نمـودار نهـایی بـه

 ساعته بـراي حوضـه در 6الگوي توزیع زمانی بارش 

نتـایج نـشان داد کـه حـداکثر بـارش . نظر گرفته شـد
 32چـارك سـوم و در حـدود  سـاعته در 6اي  منطقـه

باشد و در مورد الگوهـاي بـارش  درصد بارش کل می
Huff1st ،Huff2nd ،Huff3rd و Huff4th حداکثر 
هاي اول، دوم، سوم و چهارم  ترتیب در چارك بارش به
افتد و این وضعیت در هر دو الگـوي بـارش  اتفاق می

SCS و WMO55 و 56ترتیب  هاي دوم به  در چارك 
 . باشد  بارش میدرصد از کل

پس از ترسیم منحنی متوسط توزیع زمانی بـارش 
، در ادامه بـا )روش هاف(بعد براي حوضه آتشگاه  بی

بعد  منحنی بی Curve Expert 6.8افزار  نرماستفاده از 
ي توزیـع ا منطقـهاي جهت انتخاب بهترین مدل  منطقه

 استفاده قرار گرفت که نتایج حاصله نشان موردبارش 
 سـاعته در منطقـه 6بهترین مدل توزیع بـارش داد که 

، نمودار 5در شکل . باشد یممورد مطالعه، مدل ویبول 
 .ها نشان داده شده است بعد بارش و نمودار چارك بی
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  . ها بعد بارش و نمودار چارك منحنی بی -5 شکل
Figure 5. Dimensionless rainfall curves and charts quarters. 

  
هاي رستري حداکثر بارش روزانه  یه نقشهبعد از ته

  و تعیین متوسط حداکثر بارش روزانـه بـراي حوضـه 
 SCS، بـا اسـتفاده از رابطـه GISافـزار  در محیط نرم

)
48.1

24
6

hours
hours

P
P ــارش  )= ــداکثر ب ــط ح  24متوس

 100 و 50، 25، 10، 5، 2هاي بازگشت  ساعته با دوره
ازگشت تبـدیل  ساعته با همان دوره ب6سال به بارش 

 متوسط حداکثر بارش روزانـه و 1 در جدول. )2 (شد
  .بارش شش ساعته حوضه آتشگاه ارایه شده است

  
  . )متر میلی (100 تا 2هاي   ساعته حوضه آتشگاه در دوره بازگشت6متوسط حداکثر بارش روزانه و  -1جدول 

Table 1. The average maximum daily rainfall and 6-hour Atashgah basin in the return periods of 2 to 100 (mm). 
 2 5  10  25  50  100  

 ساعته 24

(24 Hours) 
37.5  48.19  51.49  53.32  54.14  57.69  

 ساعته 6

(6 Hours)  
25.33  32.56  34.79  36  36.58  36.97  

  
منظـور بررسـی  بـه: تحلیل فراوانـی وقـوع سـیلاب      

یـدرومتري فراوانی وقوع سـیلاب از آمـار ایـستگاه ه
هاي حداکثر  پس از استخراج داده. آتشگاه استفاده شد

دبی در ایستگاه هیدرومتري مورد مطالعه از هفت تابع 
توزیع احتمالی جهت بررسی فراوانی و تعیین سیلاب 

 نتـایج. هـاي مختلـف اسـتفاده شـد در دوره بازگشت

 - از آزمــون نکــویی بــرازش کلمــوگرافحاصــل
ع مورد بررسی، نشان داد اسمیرنوف در بین هفت توزی

ین تابع توزیع احتمـالی حـداکثر دبـی در تر مناسبکه 
بـر ایـن . باشـد یمـ پارامتري 3  لوگ پیرسون یستگاه،ا

ي ها دوره براي  یستگاهااساس دبی حداکثر سیلاب در 
   ).2جدول (بازگشت مختلف محاسبه شد 

  
  .  هیدرومتري آتشگاه در ایستگاه )سال(ختلف هاي م با دوره بازگشت) M3/s(اي  لحظه دبی حداکثر -2جدول 

Table 2. Peak discharge (M3 / s) with different return periods (years) in hydrometric station Atashgah. 

100 50 25 10 5 2 
 دوره بازگشت

(return period)  
14.5 12.5 10.45 7.74  5.67 2.87   
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تخمین حـداکثر جهت : برآورد مقادیر سیلاب حوضه 
و  SCS ،CLARKهـاي  سیلاب این حوضه به روش

SNYDER6سازي حوضه از بـارش   در سیستم مدل 
که زمان تمرکز حوزه  با توجه به این. ساعته استفاده شد

 SCSباشــد و در روش   ســاعت مــی6تــر از  کــم
 ساعته استخراج 6هاي  هیدروگراف طرح براساس باران

ش متوسط حداکثر بارش در این پژوهبنابراین گردد  می
 ساعته 6هاي مختلف به بارش  روزانه با دوره بازگشت

 ساعته و شماره منحنی حوضـه 6بارش . تبدیل گردید
با فرض رطوبت ) باشد  می5/76که متوسط آن برابر با (

  .سازي حوضه گردید خاك متوسط، وارد سیستم مدل

سـازي دبـی و هیـدروگراف  در این پژوهش شـبیه
، SCS روانـاب -ق سـه مـدل بـارشسیلاب از طریـ

CLARK و SNYDER  که هرکدام بـا هفـت روش
، SCS ،WMO ،Huff1st(الگوي توزیع زمانی بارش 

Huff2nd ،Huff3rd ،Huff4th ـــارش ـــوي ب  و الگ
 50، 25، 10، 5، 2هاي بازگـشت  براي دوره) اي منطقه

 8 و 7، 6هـاي  در شـکل.  سال انجـام گرفـت100و 
سازي شده ارایـه هاي شبیهفاي از هیدروگرامجموعه

   .شده است

  

  
  

  . سازي حوضه در سیستم مدل SCSسازي شده با روش  هاي سیلاب شبیه هیدروگراف -6شکل 
Figure 6. Simulated flood hydrograph using SCS in watershed modeling system. 
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هــاي بازگــشت،  نــشان داد در تمــامی دوره نتــایج
سازي شده توسط الگوي بارش  هیدروگراف سیل شبیه

Huff4thاي  ترین مقدار دبی حداکثر لحظه  داراي بیش
همچنین با افزایش دوره بازگـشت ). 6شکل ( باشد می

سازي بـا الگـوي  ، شبیهSCSرواناب  -در مدل بارش
 ســال نــسبت بــه 10تــا دوره بازگــشت  SCSبـارش 

چنـانی  مشاهداتی نزدیک بوده و از آن به بعد تغییر آن
بررسـی . میزان افزایش دبی صورت نگرفتـه اسـتدر 

سازي حوضه با  سازي دبی سیلاب در سیستم مدل شبیه
، با روش شـماره منحنـی نـشان WMOالگوي بارش 

اي از  هاي برآورد شده دبی حـداکثر لحظـه داد که داده
ــشت  ــاظ دوره بازگ ــوبی از لح ــواختی خ ــع یکن توزی

، کـه بـا افـزایش دوره بازگــشت طـوري باشـند بـه مـی
تـر  اي مشاهداتی نزدیک برآوردها به دبی حداکثر لحظه

    .شوند می
 CLARKتجزیه و تحلیل نتایج اسـتفاده از مـدل 

سـازي   آن است که این روش، شـبیه، بیانگر)7شکل (
. دهـد تر بهتر انجام مـی هاي بازگشت کم را براي دوره

 اي براي دوره بازگـشت سازي دبی حداکثر لحظه شبیه
کلـی  طـور گوهاي بارش مختلـف، بـه سال توسط ال2

  نزدیک بـه مقـادیر مـشاهداتی بـوده در صـورتی کـه 
باشـد  تر به این شکل نمـی هاي بازگشت بیش در دوره

و با افزایش دوره بازگشت میـزان دبـی بـرآورد شـده 
تـري  نسبت به دبـی مـشاهداتی داراي اخـتلاف بـیش

ــه مراتــب  CLARKشــده و روش  مقــادیر دبــی را ب
ایــن . زنــد دیر مــشاهداتی تخمــین مــیتــر از مقــا کــم

کـه همیـشه داراي  Huff4thموضوع در الگوي بارش 

سـازي نــسبت بــه ســایر  بـرآورد حــداکثر را در شــبیه
 100اي  الگوها دارد، میزان برآورد دبی حـداکثر لحظـه

ــم ــال آن ک ــدود  س ــشاهداتی و در ح ــر از م  94/13ت
در ایـن پـژوهش، الگـوي . باشد مترمکعب بر ثانیه می

تـرین تطـابق و برآوردهـاي  داراي بـیش Huffش بـار
نمایـد بـدین صـورت  نزدیک به مشاهداتی را ارایه می

و  Huff3rdترتیـب   سـال بـه2که در دوره بازگـشت 
Huff2nd ،5 ســــال Huff1st و SCS ،10 ،ســــال 
Huff1st و WMO 50، 25هاي بازگـشت  و در دوره 

، Huff2ndترتیــب الگوهــاي بــارش   ســاله بــه100و 
Huff3rd  وHuff4th ـــه ـــک ب ـــرآورد نزدی  داراي ب

 نتـایج بهتـر اند و این بیـانگر مشاهداتی را ارایه نموده
هـاي   با انـواع تیـپHuffسازي از الگوي بارش  شبیه

   .باشد مختلف می
سـازي شـده  اي شـبیه دبی حـداکثر لحظـه بررسی

بـا ) 8شکل  (SNYDER رواناب -توسط مدل بارش
ازگـشت مختلـف هـاي ب الگوهـاي بـارش بـراي دوره

سـازي   داراي شـبیهWMOنشان داد که الگوي بارش 
 سـال و الگـوي 25 و 2هاي بازگـشت  خوبی در دوره

ـــارش  ـــه Huff2nd و Huff1stب ـــب در دوره  ب ترتی
ــشت  ــارش 50 و 10بازگ ــوي ب ــال و الگ و  SCS س

 سـال نتـایج 100 و 5هاي  اي در دوره بازگشتمنطقه
ــه داده ــري را ارای ــد بهت ــی 3در جــدول . ان ــادیر دب  مق

هـاي مختلـف و  اي مـشاهداتی و روش حداکثر لحظه
ــرآوردي هــر یــک از 4در جــدول  ــادیر خطــاي ب  مق

  .ها ارایه شده است روش
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  . سازي حوضه در سیستم مدل CLARKسازي شده با روش  هاي سیلاب شبیه هیدرگراف -7شکل 
Figure 7. Simulated flood hydrograph using CLARK in watershed modeling system.  
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 . سازي حوضه  در سیستم مدلSNYDERسازي شده با روش  هاي سیلاب شبیه هیدرگراف -8شکل 
Figure 8. Simulated flood hydrograph using SCS in watershed modeling system. 
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  . )مترمکعب بر ثانیه( فاوتهاي مختلف و الگوهاي مت اي با مدل مقادیر حداکثر دبی لحظه -3جدول 
Table 3. The peak discharge with different models and different patterns (M3/s).  

  مدل
(Model) 

 دوره بازگشت                              

(return period)  
 الگوي بارش     

(Rainfall pattern) 

2  5  10 25  50  100  

WMO  3.54  8.29 10.25 11.5 12.08 14.69  
SCS  2.83 6.08 7.18 7.81 8.11  8.31 

Huff1st 2.78 11.15 11.3 11.57 12.22 12.67 
Huff2nd  3.99 11.15 13.99 15.64 16.43 16.67 
Huff3rd  5 13.6 16.98 18.93 19.86 20.51 
Huff4th  5.74 15.86 19.71 21.95 23.02 23.77 

SCS  

 اي منطقه

(regional)  
5.07  13.16 16.2  17.96  18.78  19.36  

SCS  2.15 5 6.01 6.58 6.85 7.04 
WMO  2.56 6.56 8.06 8.94 9.36 9.65 

Huff1st 2.15 5.75 7.2 8.06 8.47 8.76 
Huff2nd  2.62 7.29 9.1 10.17 10.69 11.05 
Huff3rd  3.05 8.44 10.51 11.71 12.29 12.69 
Huff4th  3.3 9.22 11.51 12.85 13.49 13.94 

CLARK  

 اي منطقه

(regional)  
3.08 8.34 10.33 11.47 12.02 12.4 

SCS  2.44 5.52 6.59 7.19 7.47 7.67 
WMO  2.92 7.22 8.83 9.76 10.2 10.51 

Huff1st 2.31 6.29 7.9 8.87 9.34 9.66 
Huff2nd  2.96 8.34 10.43 11.64 12.22 12.63 
Huff3rd  3.63 9.94 12.34 13.78 14.47 14.96 
Huff4th  4.15 11.45 14.24 15.86 16.64 17.18 

SNYDER 

 اي منطقه

(regional)  
3.69 9.88 12.18 13.5 14.14 14.57 

 اي مشاهداتی حداکثر دبی لحظه

(Maximum discharge observations)  
2.87  5.67  7.74  10.45  12.49  14.5  

  
  .  در الگوهاي بارشSNYDERو  SCS ،CLARKهاي  مقادیر خطاي برآوردي دبی سیلاب روش -4 جدول

Table 4. The estimated error values flood discharge methods of SCS, CLARK and SNYDER in rainfall patterns. 
Huff-1st Huff-2nd Huff-3rd Huff-4th WMO SCS اي منطقه   

12 20  33 45 7 15 29 RE (%) 

2.62 4.45 7.25 9.86 1.57 3.29 6.48 RMSE 
SCS 

14 7.7 8 10.8 11 19 8 RE (%) 

3 1.7 1.8 2.4 2.5 4.2 1.8 RMSE  
CLARK 

11.2 8 13.7 21 9 17 13 RE (%) 

2.5 1.8 3.01 9.8 2.05 3.7 2.9 RMSE 
SNYDER 
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  کلیگیري نتیجه
سازي  مقایسه الگوهاي توزیع زمانی بارش در شبیه

ان داد اسـتفاده از اي سـیلاب نـش دبی حـداکثر لحظـه
سازي سیلاب سبب بـرآورد  در شبیه Huff-1stالگوي 

سـبب بـرآورد  Huff-4thتر و اسـتفاده از الگـوي  کم
بـا در . شـود اي سیلاب مـی تر دبی حداکثر لحظه بیش

ســازي  هـاي ارزیــابی شـبیه نظـر گــرفتن نتـایج آمــاره
در  WMOهیدروگراف سـیلاب، اسـتفاده از الگـوي 

هـاي  در مدل Huff2ndو  SCSرواناب  -مدل بارش
CLARK و SNYDERتـــري   داراي خطـــاي کـــم

بدین ترتیب که مقادیر درصد خطاي نسبی و باشد  می
 ریشه میانگین مربعات خطا در بـرآورد دبـی حـداکثر

بـا  WMO حوضه آتشگاه با الگـوي بـارش اي لحظه
 مترمکعـب بـر 57/1 درصـد و 7ترتیب  به SCSمدل 

ــه و  ــارشثانی ــوي ب ــا الگ ــدل  Huff2nd ب ــراي م ب
CLARK  وSNYDER ترتیـب  خطا نسبی به درصد

 درصد و مقدار ریشه میانگین مربعـات خطـا 8 و 7/7
. باشـد  مترمکعب بر ثانیـه مـی8/1 و 7/1ترتیب  نیز به

اي نـشان داد کـه  الگوي توزیـع زمـانی بـارش منطقـه
هـاي دوم ترتیب در چارك ترین میزان بارندگی به بیش

کـه مجمـوع بـارش ایـن طـوريهدهد بو سوم رخ می
درصد است این در حـالی اسـت کـه در  57ها  چارك

 Huff2ndو   WMOبـارشالگوهـاي توزیـع زمـانی 
 .دهـد رخ می درصد در چارك دوم 52 و 55ترتیب  به

تـرین میـزان  کـم SCSنتایج نشان داد الگـوي بـارش 
هـاي  برآورد دبی سیل در بین الگوهاي بارش در مـدل

بـراي  SCS ،CLARK ،SNYDERرواناب  -بارش
بررسـی الگـوي بـارش اسـتان . کند حوضه برآورد می

با استفاده از ) 2014(اردبیل توسط قاسمی و همکاران 
نگار در درون استان نشان  هاي هفت ایستگاه باران داده

  داد که در حوضـه آتـشگاه بـا در نظـر گـرفتن نتـایج 
 و WMOهاي ارزیابی، استفاده از الگـوي  جمیع آماره
Huff-3rdالگوهاي (به واقعیت تري را   برآورد نزدیک

هـاي  کـه داده با توجه به ایـن. دهند ارایه می) اي منطقه
نگار در بسیاري از مناطق دنیـا  مربوط به ایستگاه باران

باشد، از  مدت می ویژه در ایران کم یا ناقص و کوتاه به
گونه اطلاعات اسـتفاده از  رو در صورت فقدان این این

ناپـذیر اسـت کـه البتـه  لگوهاي سایر مناطق اجتنـابا
 حاضـر بـه پـژوهشتوان با انجام مطالعات مـشابه  می

اي با الگوهاي وارداتـی  بررسی انطباق الگوهاي منطقه
پرداخت و الگوي مناسب را براي سایر مناطق مـشابه 

 مشابه با نتـایج پژوهشکه نتایج این  پیشنهاد داد؛ چنان
نـشان داد کـه ) 2010(ي مطالعات مـدرس و سـرحد

استفاده از یک الگوي توزیع بارش واحـد بـه تنهـایی 
سازي دبـی حـداکثر قبولی از شبیه تواند نتایج قابل نمی

کلـی  طـور بـه. اي و هیدروگراف را برآورد نماید لحظه
هـاي مربـوط بـه دهـد ویژگـینتایج حاصله نشان می

سـازي هیـدروگراف  تـرین عوامـل شـبیه بارش از مهم
باشـد بنـابراین مـی) اي حـداکثر دبـی لحظـه(ب سیلا

بررسی شرایط الگوي توزیع زمانی بارش در مطالعات 
طرفی  از. رسدنظر می خیزي ضروري به مربوط به سیل

هـاي  دیگر با توجه به کمبود یا فقـدان آمـار ایـستگاه
هیدرومتري و در نتیجه عـدم امکـان واسـنجی مـدل، 

صوصیات بارندگی رسد که بررسی پارامتر خ نظر می به
سـازي  اي نتـایج شـبیه طـور قابـل ملاحظـه تواند به می

. تـر سـازد اي را به واقعیت نزدیـک حداکثر دبی لحظه
بـا ) 2012(هـاي جنـابی   با بررسیپژوهشنتایج این 

 در WMOتوسط الگـوي بـارش  HEC-HMSمدل 
) 2012( حوضـه آبخیــز آتــشگاه و همچنــین حــاتمی

 شـهرك صـنعتی سازي حوضـه در توسط سیستم مدل
  . مطابقت داردWMOشهرستان اردبیل با الگوي 

در نهایت براي این حوضه الگـوي توزیـع زمـانی 
 قاســمی و هــاي پــژوهشدر راســتاي  WMOبــارش 

براي استان اردبیل با داشتن حـداقل ) 2014(همکاران 
 -با مدل بـارشاي   لحظهخطاي برآوردي دبی حداکثر

بـارش و مـدل نسبت به سایر الگوهاي  SCSرواناب 
همـراه بـه  SNYDERو   CLARKروانـاب -بارش

سازي دبی  سازي حوضه آبخیز جهت شبیه سیستم مدل
  .گردد اي و هیدروگراف سیل پیشنهاد می حداکثر لحظه
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Abstract1 
Background and Objective: Estimating runoff from ungauged catchments has been an 
important subject for experts in planning, development and operation of various water resources 
projects. The aim of this study is simulation of flood hydrograph using watershed modeling 
system and selecting suitable rainfall pattern of study area.   
Materials and Methods: In the present study, seven temporal rainfall distribution patterns  
(i.e. SCS, WMO, Huff 1st, Huff 2nd, Huff 3rd, Huff 4th and regional) were evaluated in order 
to simulate maximum flood flow using SCS, CLARK and SNYDER, runoff rainfall models in 
Atashgah basin of Ardabil province. Daily maximum rainfall map was obtained by Kriging and 
Cokriging interpolation models using circular, globular, exponential, gaussian and normal 
fitting models as well as reversed Weighted distance, function-radius-axis, general estimator 
and local estimator methods.   
Result: Universal cokriging model with normal method was selected as the best model. 
Temporal 6-h rainfall distribution pattern was obtained from 7 rainfall events with durations of 
4.5-6.5 hours. The average of curve number was calculated to be 76.5 for the study area. the 
results obtained from the present study showed that Huff 4th rainfall pattern with the maximum 
rainfall in the 4th quarter simulate the highest flow.   
Conclusion: The simulated flow with different patterns indicated that in SCS model, WMO 
rainfall and in SNYDER and CLARK models, Huff 2nd pattern had the most realistic results 
compared to observed flow. SCS rainfall-runoff model using WMO rainfall pattern with 
minimum RE and RMSE equal to 7% and 1.57 m3/s respectively was selected as the best model 
for Atashgah basin.   
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