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   چكيده

. استفاده شـده اسـت  ) HSPF(سازي هيدرولوژيكي فرترن رواناب در حوضه آبخيز طالقان از برنامه شبيه-در اين پژوهش جهت مطالعه فرآيند بارش
در ) از آنمقيـاس سـاعتي و كمتـر    (هاي زماني كوتاه مدت ، مشكلات موجود در خصوص اندازه گيري بارش در مقياسHSPFعليرغم دقت بالاي مدل 

بدين منظور از مدل . سازي هاي هيدرولوژيكي طولاني مدت را با مشكل مواجه ساخته استحوضه هاي آبخيز، استفاده از مدل مذكور مخصوصا در شبيه
ي سـاعتي  هـا هاي روزانه به بـارش جهت گسسته سازي داده هاي بارش و تبديل بارش) BLRPM( لويس با پارامتر تصادفي –پالس مستطيلي بارتلت 

در ) 2009-2006(سـاعته ثبـت شـده در دوره آمـاري      48و  24پارامترهاي مدل با اسـتفاده از داده هـاي بـارش سـاعتي،     . مورد نياز مدل استفاده گرديد
گسسـته سـازي   ل واسنجي شـده بـه   سپس با استفاده از مد. برآورد گرديد) كلك چال(و مجاور حوضه ) جوستان و زيدشت(نگار داخل هاي باران ايستگاه

سازي، جهـت  هاي بارش ساعتي حاصل از فرايند گسستهداده. پرداخته شد 2005-1995هاي بارش روزانه ثبت شده در درون حوضه، در دوره آماري  داده
سـتگاه كلـك چـال    هاي بارش ساعتي ثبـت شـده در اي  نتايج نشان داد استفاده از داده. به كار گرفته شد HSPFهاي روزانه توسط مدل سازي دبيشبيه

هـاي اوج توسـط مـدل    سازي بارش و برآورد بيشتر دبيهاي با شدت زياد در فرآيند گسسته، موجب توليد بارشBLRPMجهت برآورد پارامترهاي مدل 
، 76/0ليف ساتك –با ضريب ناش  HSPFباعث بهبود عملكرد مدل  BLRPMحذف ايستگاه مذكور از فرايند بهينه سازي مدل . گرددهيدرولوژيكي مي

  .  باشدبه انتخاب ايستگاه و پارامتر شدت بارش مي HSPFنتايج اين مطالعه بيانگر حساسيت مدل . گرديد RMSE (11/7(و خطا  79/0ضريب تبيين 
  

  ، نفوذسازي بارشگسسته، دبي اوجبارش ساعتي،  :كلمات كليدي
 

    1 مقدمه
از مقـادير  هاي هيدرولوژيك با هدف برآورد دقيق  بسياري از مدل

بـراي دسـتيابي بـه ايـن هـدف      ). 45(انـد  سيل بسط و گسترش يافته
مدلهاي هيدرولوژيك متنـوعي از جملـه مـدلهاي مفهـومي سـاده تـا       

هاي مبتني بر وقـايع ايجـاد و بـه     هاي توزيعي فيزيكي و نيز مدل مدل
در مناطق ). 41(اند طور گسترده در علم هيدرولوژي به كار گرفته شده

توانند فرايندهاي هيدرولوژيك را به طور ها مي ب اين مدلمرطوب اغل
در حاليكــه در منــاطق خشــك و . )44(ســازي نماينــد مناســب شــبيه

هاي زماني و مكاني شديد در متغيرهـاي  خشك به دليل ناهمگني نيمه
ازجمله بارش، توليد رواناب، تبخير و تعـرق و تغييـرات   (هيدرولوژيكي 
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بينـي مقـادير دبـي و بـه ويـژه      ، پـيش در حوضه آبخيز) رطوبتي خاك
هــاي پــيش روي علــم  دبيهــاي ســيلابي بــه عنــوان يكــي از چــالش

ــت   ــدرولوژي اس ــب    ). 20(هي ــدل مناس ــاب م ــتا انتخ ــن راس در اي
هـا و روابـط غيرخطـي موجـود در     هيدرولوژيكي كه بتوانـد پيچيـدگي  

سـازي  رواناب اين مناطق را به درستي شـبيه -فرايندهاي روابط بارش
هـاي هيـدرولوژيك بـا     انواع متفاوتي از مـدل . حائز اهميت استنمايد 

 HEC-HMS )16( ،SWATدرجات مختلف پيچيـدگي جملـه مـدل    
)4( ،IHACRES )23( ،HSPF )12 ( ســــازي جهــــت شــــبيه ...و

فرايندهاي هيدرولوژيك در مناطق خشك و نيمه خشك ارائه گرديـده  
پيچيـدگي  داراي  HSPFبرخـي از ايـن مـدلها از جملـه مـدل      . است

هاي ورودي بـا  باشند و نياز به دادهبيشتري نسبت به ساير مدلهاي مي
هاي اقليمـي  عدم كفايت زماني و مكاني داده. باشندجزئيات بيشتر مي

هـاي آبخيـز در كشـورمان محققـين را     و هيدرولوژيكي در اكثر حوضه
هـاي كمتـر كـرده     تر بـا نيازمنـدي  هاي ساده مجبور به استفاده از مدل

هاي بـارش سـاعتي   محدوديت زماني و مكاني در خصوص داده. ستا

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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موجود در كشور مخصوصا در مناطق خشـك و نيمـه خشـك موجـب     
هـاي بـارش   هاي هيـدرولوژيكي بـا داده   شده است تا محققين از مدل

هاي  مدل. سازي دبي استفاده كنندروزانه به عنوان ورودي جهت شبيه
از  IHACRESو  HEC-HMS ،SWATهيدرولوژي از جمله مـدل  

هاي بارش روزانه به عنوان ها با داده هايي از اين قبيل مدلجمله نمونه
باشند كه استفاده از آنهـا در بـين محققـين عموميـت     ورودي مدل مي

هـا   گزارشات مختلفي در خصوص عدم كارايي برخي از اين مدل. دارد
هـاي حـداكثر در منـاطق خشـك و نيمـه خشـك       سازي دبيدر شبيه

،  IHACRESبه عنوان مثال در خصوص مدل . زارش گرديده استگ
 7/66بـا مسـاحت   (در حوضه آبخيز كسـيليان  ) 46(زارعي و همكاران 

بـا مسـاحت   (، دوستي و همكاران در حوضه آبخيز تمـر  )كيلومتر مربع
در حوضه آبخيـز  ) 5(، آشفته و مساح بواني )15(  )كيلومتر مربع 1525

بر عدم توانايي مدل مـذكور  ) يلومتر مربعك 80با مساحت (آيدوغموش 
هاي حداكثر تاكيد داشتند كه يكي از دلايل سازي صحيح دبيدر شبيه

  .باشدسازي رواناب ميهاي بارش روزانه جهت شبيهآن استفاده از داده
هاي هيدرولوژي با دقـت   يكي از مدل HSPFمدل هيدرولوژيكي 

گوريتم بـارش مـازاد بـر نفـوذ     باشد كه از الزياد و استفاده گسترده مي
مدل مذكور ). 25(گيرد  هاي سطحي بهره ميسازي روانابجهت شبيه

هاي بارش سازي دبي روزانه به دادهبا پيچيدگي نسبتا زياد جهت شبيه
ساعتي به عنوان ورودي مدل نياز دارد كه باعث ايجـاد محـدوديت در   

جهـت   HSPFمـدل  . استفاده از مدل مذكور در كشور گرديـده اسـت  
هاي آبخيز در بسياري از نقاط دنيـا مـورد   مدلسازي هيدرولوژي حوضه

بـا  ) 40 و 38، 37، 33، 32، 31، 22، 21، 8(استفاده قرار گرفته اسـت  
اين حال مطالعات كمي در خصوص استفاده از مدل مـذكور در كشـور   

هـاي بـارش   كه دليل آن محدوديت در داده) 17 و 2(گزارش گرديده 
هـا و   هاي بارش ساعتي در تعدادي از سالاگرچه داده. اشدبساعتي مي

هاي موجـود فاقـد   اما داده. براي تعدادي از ايستگاه ثبت گرديده است
سـازي  باشند و از طرفـي در شـبيه  پيوستگي و جامعيت آماري لازم مي

هاي پيوسـته در مقطـع زمـاني طـولاني     هاي هيدرولوژي نياز به داده
ــر ايــن مشــكل نكنيــك جهــت ). 9(باشــد مــدت مــي ــه ب هــاي  غلب

سازي بارش جهت تبديل بارش از مقياسهاي زماني بزرگتر بـه   گسسته
مقياس ساعتي و يا كمتر (هاي زماني كوچكتر  مقادير بارش در مقياس

ارائه گرديد كه مورد نياز بسياري از كاربردهـاي هيـدرولوژي از   ) از آن
درولوژيك حوضه سازي پاسخ هي، شبيه) 24(جمله مدلسازي فرسايش 

در روش . باشدمي )7 و 39، 11(در مدلسازي سيل و طراحي سرريزها 
فرض بر اين است كه واقعه بـارش در تمـام   ) 30(سازي خطي گسسته

طول روز ادامه داشته است و از همين رو هـر واقعـه بـارش بـه طـور      
از مـدل  ) 17(فرزبد و همكـاران  . شودبخش تقسيم مي 24تصادفي به 
سازي فراينـدهاي هيـدرولوژيك در   جهت شبيه HSPFيكي هيدرولوژ

در منـاطق  ) كيلـومتر مربـع   1214بـا مسـاحت   (حوضه آبخيز بـالخلي  
هـاي بـارش   آنها جهت فراهم كردن داده. مرطوب اردبيل سود جستند

سـازي  ساعتي مورد نيـاز مـدل از روش خطـي سـاده جهـت گسسـته      
. تي بهره گرفتندهاي ساعهاي شش ساعته و تبديل آن به بارش بارش
سـازي  از روش تقليل ساده جهت گسسـته ) 2(نيا و فرزين صالح علوي
هاي ساعتي مـورد نيـاز   ساعته و تبديل آن به بارش 6هاي بارش داده

بـا مسـاحت   (سازي رسوب حوضه آبخيز ابرو جهت شبيه HSPFمدل 
روش مذكور بـراي  . در استان همدان بهره گرفتند) كيلومتر مربع 220

تواند  سازي بارش در مناطق مرطوب با بارشهاي يكنواخت مي گسسته
از (با اين حال در منـاطق خشـك و نيمـه خشـك     . كاربرد داشته باشد

با تغييرات زماني شديد شدت بارش استفاده از ) جمله در منطقه مطالعه
تواند نمايش صحيحي از الگـوي بـارش در منطقـه را    مدل مذكور نمي

ها براي نمايش صحيح فراينـدهاي فيزيكـي    شاولين تلا. ايجاد نمايد
در اين روش نمـايش  . هاي پوآسون خوشه آغاز شد بارش با ارائه روش

ني مختلف از طريـق يـك   هاي زما صحيحي از پديده بارش در مقياس
بـا توسـعه   ) 29(كوتسـويانيس و انـف   . شـود ارائـه مـي   رويكرد سـاده 

-ي بارتلـت هاي مبتني بر پوآسون خوشه، مـدل پـالس مسـتطيل    روش
در ايـن روش بـراي يـك خوشـه از     . را ارائه نمودنـد ) BLRP(لويس 

شود و توالي كه بيشترين شباهت وقايع بارش مدل چندين بار اجرا مي
اسـتفاده از مـدل   .  گـردد هاي واقعي داشته باشد انتخاب مـي را با داده

سـازي صـحيح پارامترهـاي مـدل بـا اسـتفاده از       مذكور مستلزم بهينه
لـويس  -انواع مختلفي از مدلهاي بارتلت. باشداي ميي مشاهدهها داده

مـدل  ( BLRPلـويس   –مدل پـالس مسـتطيلي بارتلـت    : وجود دارند
لــويس بــا پــارامتر تصــادفي -، مــدل پــالس مســتطيلي بارتلــت)اوليــه

BLRPM )لـويس  -و مدل پالس مستطيلي بارتلت) مدل اصلاح شده
در . ن شـدت و مـدت  و با همبستگي بـي  BLRPMبا پارامتر تصادفي 
سازي قابل قبول مشخصـات  عليرغم شبيه) BLRP(نسخه اوليه مدل 

هاي زماني مربوط به فرآيندهاي بـارش  هاي بارش، ويژگيآماري داده
شد در نتيجه مـدل  در تمامي رخدادهاي بارش ثابت در نظر گرفته مي

هاي متفـاوت و   هاي مختلف با تداوم و شدت سازي بارشتوانايي شبيه
چنين تغييرپذيري پارامترهاي مربوط به بارش در درون هـر رخـداد   هم

جهت غلبه بر اين مشكل و به منظور افزايش توانـايي  ). 28(را نداشت 
هاي آماري متفاوت، سازي بارشهاي مختلف با ويژگيمدل جهت شبيه

را ارائـه   BLRPMنسخه اصلاح شده مدل ) 36(رودريگو و همكاران 
ت بارش از تابع توزيع گاما با دو پارامتر شكل دادند كه در آن مشخصا

. و مقياس تبعيت ميكند كه از يك رخداد به رخـداد ديگـر متغيـر بـود    
هــاي اخيــر در بــين  در ســال BLRPMكاربردهــاي زيــادي از مــدل 

) 16 و 34، 1، 39(محققين در نقاط مختلف دنيا گزارش گرديده اسـت  
هـا بـر روي   نتخـاب داده اي در خصوص اثـر ا با اينحال تاكنون مطالعه

سازي پارامترهاي مدل و استفاده عملـي از خروجـي آن گـزارش    بهينه
هـاي  در اين مطالعه سعي خواهد شـد اثـر اسـتفاده از داده   . نشده است

هاي مختلـف بارانسـنجي بـا رژيـم بـارش متفـاوت بـر روي        ايستگاه
در همـين  . سازي پارامترهاي مـدل و خروجـي ان بررسـي شـود     بهينه
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سازي با استفاده از مقادير بهينه شده ا تاثير نتايج حاصل از گسستهراست
مـورد بررسـي قـرار خواهـد      HSPFپارامترها بر روي عملكـرد مـدل   

  . گرفت
  

 ها مواد و روش

 منطقه مطالعه

درجـه و   36حوضه آبخيز طالقان از نظر مختصات جغرافيايي بين 
 51دقيقه تا  20و درجه  50دقيقه شمالي و  23درجه و  36دقيقه تا  5

حوضـه  ). 1شـكل  (دقيقه طول شرقي قـرار گرفتـه اسـت     10درجه و 
ــا      ــر ب ــاحتي براب ــا مس ــان ب ــز طالق ــي از   132000آبخي ــار يك هكت

هاي حوضه آبخيز سفيدرود اسـت كـه از شـمال بـه حوضـه       زيرحوضه

الموت، از جنوب به منطقه زياران، از شرق به بخشي از حوضـه آبخيـز   
). 27( ضه آبخيز شاهرود محـدود گرديـده اسـت   كرج و از غرب به حو

ميليمتـر و ميـانگين    446ميانگين سالانه بارندگي در ايستگاه گلينـك  
متوسـط  . گـراد اسـت  درجـه سـانتي   +9درجه حرارت ساليانه در حدود 

درجـه سـانتي گـراد ثبـت      -11و متوسط حداقل دما  +27حداكثر دما 
، اراضـي زراعـي ديـم،    كاربري فعلي در منطقه شامل مراتع. است شده 

اي فاقـد پوشـش گيـاهي    و اراضـي صـخره  ) بـاغ (اراضي زارعي آبـي  
اراضـي  . بخش اعظم منطقه شامل مراتع فقير تا خوب اسـت . باشد مي

زراعي باغي به ويژه باغات متمركز در منـاطق كـم شـيب در حاشـيه     
هاي فرعي و رودخانه اصلي است و اراضي ديم نيز در مناطقي رودخانه
  ).35(درصد گسترش دارند  80-20 با شيب

  

 
 هاي مورد استفاده در تحقيق موقعيت حوضه آبخيز طالقان و ايستگاه- 1 شكل

Figure 1- Location of Taleghan watershed and stations used in this study. 
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  )هاي مكاني و اطلاعات اقليميداده(ها  آوري داده جمع

هـاي مكـاني   در دو گـروه داده  HSPFهاي مورد نيـاز مـدل   داده
نقشه كاربري اراضي، نقشـه خـاك و مـدل رقـومي ارتفـاعي، شـبكه       (

و ) هــاي مــورد اســتفادههيــدروگرافي و موقعيــت جغرافيــايي ايســتگاه
نقشه كاربري اراضي بـا بكـارگيري   . آوري گرديدهاي اقليمي جمع داده

تهيه  Idrisiبندي نظارت شده فازي در محيط نرم افزار الگوريتم طبقه
از منطقه مورد مطالعه مربوط به  7ابتدا تصاوير ماهواره لندست . گرديد

ــال  ــده   1999ســ ــالات متحــ ــي ايــ ــين شناســ ــايت زمــ از ســ
)http://earthexplorer.usgs.gov (تصوير رنگي كـاذب  . اخذ گرديد
)FCC1 (    جهـت تشـخيص بهتـر پوشـش      7،4،3بـا تركيـب بانـدهاي

هـاي واقعـي، لايـه    تفاده از نمونـه بـا اس ـ . كاربري اراضي ايجاد گرديد
. هاي تعليمي بر روي تصوير رنگـي سـاخته شـده ايجـاد گرديـد     نمونه

بنـدي  جهـت طبقـه   ARTMAPسپس از الگوريتم طبقه بندي فازي 
پوشش كاربري اراضي حوضـه آبخيـز در چهـار گـروه اصـلي اراضـي       
كشاورزي، اراضي مرتعي، مناطق مسكوني يـا سـاخته شـده و اراضـي     

نقشه خاك منطقـه مطالعـه نيـز كـه     ). 2شكل (استفاده گرديد جنگلي 
مورد نيـاز اسـت از سـايت     HSPFبراي واسنجي پارامتر نفوذ در مدل 

شكل (اخذ گرديد ) www.FAO.org(فائو  -سازمان خوار و بار جهاني
متـر   30در  30مدل رقومي ارتفاعي منطقه مطالعه با بزرگ نمايي ). 3

ــد  ــالات متحــده اخــذ گردي مشخصــات . از ســايت زمــين شناســي اي
هيدروژئومرفيك منطقه مطالعـه از جملـه مسـاحت حوضـه، ميـانگين      

هـا،  ها، ارتفاع حداكثر، حداقل و شيب آبراههشيب حوضه، طول آبراهه
ها، مساحت بالادسـت و  ها، عمق ميانگين آبراههعرض ميانگين آبراهه

راهه با استفاده از ابزار تعيين خودكـار در محـيط نـرم    دست هر آبپايين
. از روي مدل رقومي ارتفاعي منطقه ايجاد گرديـد  BASINS41افزار 
هاي بارش، هاي اقليمي و هيدرولوژيك مورد نياز مدل شامل دادهداده

تبخير و تعرق، سرعت باد، تابش آفتاب دماي نقطه شبنم و پوشش ابر 
شـود و  ذخير مـي ) WDM2(مديريت آبخيز  باشد كه در قالب فايلمي

هـاي دبـي روزانـه بـا     سـازي داده به عنوان ورودي مدل جهـت شـبيه  
هـاي مكـاني   استفاده از پارامترهاي واسنجي شده مدل از طريـق داده 

هـاي  جهت تهيـه داده . رودبه كار مي) كاربري اراضي و خاك و شيب(
زي بـارش  سـا از مـدل گسسـته   HSPFساعتي بارش مورد نياز مـدل  

BLRPM هاي بارندگي ساعتي ثبـت   بدين منظور داده. استفاده گرديد
جهـت   2009-2006هاي بارانسنجي در دوره آمـاري   شده در ايستگاه

سـپس  . مورد استفاده قـرار گرفـت   BLRPMبرآورد پارامترهاي مدل 
هاي بارش روزانه در دوره سازي دادهمدل واسنجي شده جهت گسسته

هاي دبـي روزانـه   داده. به كار گرفته شد 2005-1995آماري ده سال 
                                                            
1 -False Color Composite 
2 -Watershed Data Management 

پـنج سـاله    ايستگاه گلينك در خروجي حوضه آبخيـز طالقـان در دوره  
اسـتفاده گرديـد و    مـدل  واسـنجي  جهت 22/9/2000تا  23/9/1995

سپس مدل واسنجي شده جهت تخمين مقادير دبي روزانـه در آبراهـه   
نـك در خروجـي   محل قرارگيري ايستگاه هيـدرومتري گلي ( 27شماره 

 22/9/2005 تـا  23/9/2000 سـاله  5 دوره در) حوضه آبخيـز طالقـان  
هاي ثبت مدل، نتايج با داده سنجي بكار گرفته شد و يه منظور صحت

  .گرفت قرار شده ايستگاه گلينك در دوره آماري مذكور مورد مقايسه
  

  )BLRP(لويس -مدل گسسته سازي بارتلت
هـاي   بـه طبقـه مـدل    متعلـق  BLRPسازي بـارش  مدل گسسته

سازي وقايع بارش از طريـق  باشد كه جهت شبيهاي پواسون مي خوشه
هاي مستطيلي كه در يـك زمـان پيوسـته اتفـاق      هايي از پالسخوشه
  ):36(به شرح زير است  BLRPمفروضات اصلي مدل ). 28(افتند  مي

 .كندتبعيت مي λاز فرايند پواسون با نرخ   tiشروع وقايع بارش
تبعيـت   βاز فراينـد پواسـون بـا نـرخ      tijر سـلول بـارش   شروع ه

 .كند مي
افتـد كـه از توزيـع    اتفاق مي viخاتمه هر واقعه بارش بعد از زمان 

 . كندتبعيت مي γنمايي با پارامتر 
دارد كـه از توزيـع نمـايي بـا      wijهر سلول بارش تداوم برابـر بـا   

 .كندتبعيت مي ηپارامتر 
باشد كه از يـك  مي  Xijخت با مقدار هر سلول داراي شدت يكنوا

 . كندتوزيع معين تبعيت مي
كــه در ايــن مطالعــه مــورد ) BLRPM(در نســخه اصــلاح شــده 

به طور تصـادفي از يـك واقعـه بـه      ηاستفاده قرار گرفته است پارامتر 
 vو مقيـاس   αواقعه ديگر براساس توزيع گاما بـا پارامترهـاي شـكل    

كننـد كـه   طوري تغييـر مـي   γو  βمترهاي در نتيجه پارا. كندتغيير مي
 Xijهـا   توزيـع شـدت سـلول   . ثابت بمانند  = γ/ηو  k = β/ηنسبت 

و ) μx )mxشود كه از توزيع گاما دو پـارامتري بـا ميـانگين    فرض مي
نمايشـي از مـدل    4شـكل  . كنـد تبعيت مـي ) σx )sx/1انحراف معيار 

ــويس مــي –بارتلــت  داراي واحــد  )sx(و ) mx(پارامترهــاي . باشــدل
هـا   در اين مدل. باشندداراي واحد روز مي vو  λميليمتر و پارامترهاي 

فرض بر اين است كه وقايع بارش بـر اسـاس فراينـد پواسـون اتفـاق      
هـا   افتند به طوريكه هر واقعه بارش متشـكل از گروهـي از سـلول    مي
ن در اي ـ. باشد كه از نظر زماني با شروع وقايع بارش ارتبـاط دارنـد   مي

هاي بارش از يك توزيـع نمـايي    شود كه تداوم سلولفرايند فرض مي
هـاي مسـتطيلي    كند كه منجر به ايجاد پالسبا شدت ثابت تبعيت مي

مزيت اصلي اين مـدل توانـايي آن در توليـد    ). 4 شكل(شود شكل مي
سـازي بـارش در   باشـد كـه قابليـت شـبيه    هاي زماني بارش ميسري

ــاني مختلــف را ســازد و قابليــت نمــايش مقــدور مــي مقياســهاي زم
  ).28(باشد فرايندهاي فيزيكي بارش را دارا مي
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 نقشه كاربري اراضي منطقه مطالعه - 2 شكل

Figure 2- Land use map of the study region 
 

  
  هاي هيدرولوژيك خاك در منطقه مطالعه نقشه گروه - 3شكل

Figure 3- Map of soil hydrologic groups in the study regions 
 

هاي بارش نسـخه اصـلاح شـده نسـخه     سازي دادهجهت گسسته
 σxو  λ، ،k ،a ،v ،μx با هفـت پـارامتر   BLRPMاصلاح شده مدل 

هاي ساعتي حوضه در دو حالت همگن از جهـت  جهت برازش به داده
) هاي بارش ساعتي داخل حوضـه داده(مشخصات شدت و مدت بارش 

هاي بارش ساعتي ايسـتگاه كلـك   در حالت استفاده از داده( و ناهمگن
سـازي  بـه منظـور بهينـه   . به كار گرفته شـد ) چال در بيرون از حوضه
هـاي بـارش سـاعتي مربـوط بـه دوره زمـاني       پارامترهاي مـدل، داده 

داخـل  (هاي بارانسنجي جوسـتان و زيدشـت    در ايستگاه 2006-2009
 براورد پارامتر مدل . اده گرديداستف) خارج حوضه(و كلك چال ) حوضه

BLRPMو  24هاي بارش ساعتي، با استفاده از مشخصات آماري داده
ميـزان  ( 1ساعته از جمله ميانگين، واريانس، اتوكواريانس در تاخير  48

هاي نسبت دوره(و نسبت خشكي ) ها در تاخير اولخودهمبستگي داده
انجـام  ) رطـوب هاي خشـك و م خشك يا بدون بارش به مجموع دوره

ابتدا كليه ايستگاههاي باران سنجي داخل و مجاور حوضه در نظر . شد
سـازي  بهينـه . هـا محاسـبه گرديـد   گرفته شد و مشخصات آماري داده

هـاي مـورد   هاي متوالي مدل به دادهپارامترهاي مدل از طريق برازش
به ) GRG( )10(1نظر با استفاده از روش گراديان كاهشي تعميم يافته 

هـاي واقعـي و   حوي انجـام شـد كـه بيشـترين شـباهت بـين آمـاره       ن
باتوجـه  . سازي شده و كمترين ميانگين خطاي وزني حاصل شـود  شبيه

به اهميت ميانگين بارش نسبت به بقيه پارامترها، در محاسـبه خطـاي   
 1براي بقيـه پارامترهـا ضـريب    . در نظر گرفته شد 10وزني با ضريب 

  .لحاظ گرديد
  

  )HSPF(سازي هيدرولوژيكي فرترن برنامه شبيه
يـك برنامـه   ) HSPF(سـازي هيـدرولوژيك فرتـرن    برنامه شـبيه 

باشـد  آبخيـز مـي   سازي كيفيت آب و هيدرولوژي حوضهمفهومي شبيه
مدل مذكور در يـك قالـب   . كه كاربردهاي وسيعي در دنيا داشته است

جهـت  ) EPA2(آماري تحت حمايت سازمان حفاظت محـيط زيسـت   
                                                            
1 -Generalized Reduced Gradient (GRG) 
2 -Environmental Protection Agency 
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ي فرايندهاي هيدرولوژيكي در مقياس حوضه آبخيـز توسـعه   سازشبيه
مـدل  -1: مدل مذكور حالـت بسـط يافتـه سـه مـدل      ). 3(يافته است 

مدل رواناب منـابع  -EPA )ARM) (14 (2مديريت رواناب كشاورزي 

ــدرولوژيك برنامــه شــبيه – 3و ) NPS) (13(اي غيرنقطــه ســازي هي
)HSP) (12 (مي باشد.  

  

  
نقاط پر نشان دهنده شروع وقايع بارش و نقاط توخالي نشان دهنده شروع . لويس-بندي در مدل بارتلتفرايند خوشه نمايشي از- 4 شكل

 ).28(باشند هاي بارش مي سلول
Figure 4- Schematic representation of the Bartlett-Lewis clustering mechanism. Filled circles denote storm origins while open 

circles denotes cell arrivals (28) 
 

باشـد كـه جهـت    مدل مذكور شامل سه زيربخش يـا مـدول مـي   
. رونـد سازي هيدرولوژيكي و هيدروليكي حوضه آبخيز به كار مـي  شبيه

باشـد  نشان دهنده ساختار مدل و پارامترهاي كليدي مدل مي 5شكل 
 PERLANDمدول . شوندكه در طول فرايند واسنجي مدل بهينه مي

سازي رواناب در مناطق نفوذپذير در حوضه به كـار گرفتـه   جهت شبيه
باشـد كـه جهـت    مـي  HSPFتـرين بخـش مـدل    شود كه اصـلي مي

هاي سطحي، زيرسطحي و زيرزميني مورد اسـتفاده   سازي رواناب شبيه
سازي رواناب در مناطق جهت شبيه IMPLANDمدول . گيردقرار مي

سـازي روانـاب در   اين بخش جهت شبيه. ودرغير قابل نفوذ به كار مي
باشند  به كـار  مناطق شهري كه مقادير نفوذ كم و يا غيرقابل نفوذ مي

سازي حركت رواناب در داخـل  جهت شبيه REACHSمدول . رودمي
  ).3(رود ها و مخاذن ذخيره آب به كار مي ها و كانالآبراهه

  HSPFواسنجي مدل 
اده از رهنمودهاي ارائـه شـده در   واسنجي پارامترهاي مدل با استف

و بر اساس محدوده مقادير پيشـنهاد  ) BASINS41 )6يادداشت فني 
در اين روش مراحـل فرآينـد واسـنجي، از    . انجام شد 1شده در جدول 

هـاي زمـاني سـالانه،    گام زماني بزرگ به كوچك به ترتيب براي دوره
ي سـالانه،  در گـام زمـان  . شـود فصلي، ماهانه و وقايع حدي انجام مـي 

و ظرفيـت  ) LZSN(پارامترهاي ظرفيت اسمي ذخيره ناحيـه فوقـاني   
سازي صحيح حجـم  جهت شبيه) UZSN(اسمي ذخيره ناحيه تحتاني 

هــاي حوضــه از جملــه كلــي روانــاب بــا در نظــر گــرفتن هــدر رفــت
هاي جريان، تبخير و تعرق و هدر رفت ناشي از تراوش عميـق   حرافان

رحله واسنجي پارامترهاي پارامترهاي ذكـر  در اين م. گرددواسنجي مي
شـود كـه مجمـوع حجـم روانـاب سـالانه       اي انجام مـي شده به گونه

در مرحلـه بعـد و   . اي نزديك گـردد سازي شده به مقادير مشاهده شبيه

. شـود  گام زماني فصلي، دو فصل زمستان و تابستان در نظر گرفته مي
خشي از آب زيرزمينـي  ب( DEEPFRپارامترهاي ديگر از جمله پارامتر 

نيـز بـر روي حجـم    ) كندكه به آب زيرزميني غيرفعال جريان پيدا مي
واسنجي پارامترها در مقياس فصـلي نيـز   . گذارندرواناب سالانه اثر مي
با توجـه بـه   . گيردصورت مي UZSNو  LZSNبر اساس پارامترهاي 

ع در فصل زمستان نزديك به اشبا (UZSN)اينكه ذخيره زون فوقاني 
است و ميزان تبخير حداقل است بنابراين تغييـر مقـدار ذخيـره اسـمي     

(UZSN)      در زمستان كمترين تـأثير و در تابسـتان بيشـترين تـأثير را
ها از ذخيره زون فوقاني به دليـل  زيرا در فصل تابستان هدر رفت. دارد

در چنـين  . مقادير بالاي تبخير و تعرق نزديك به حالت حـداكثر اسـت  
هاي تابستاني تحت كنترل جريان پايه بوده و ذخيـره  ريانشرايطي، ج

در اكثـر مواقـع حتـي در    ) شـود كنترل مي UZSNكه با (زون فوقاني 
در مرحله بعد پارامترهاي مدل در . زمان رگبارهاي تابستاني خالي است

در گـام زمـاني ماهانـه    . گيردگام زماني ماهانه مورد واسنجي قرار مي
توان مقادير پارامترها را رامترها وجود دارد و ميامكان واسنجي همه پا

و در مرحله آخر نيـز  . در هر ماه به طور جداگانه مورد واسنجي قرار داد
واسـنجي پارامترهــا بــه منظــور نزديكتــر شــدن مقــادير مشــاهداتي و  

هـاي حـداكثر و حـداقل     سازي شده مقادير حدي از جمله جريـان  شبيه
و ) INFILT(رامترهـايي نظيـر نفـوذ    شود كه تحت كنترل پاانجام مي

بـا   INFILT. اسـت ) LZETP(پارامتر تبخير و تعرق ناحيـه تحتـاني   
ــاي  ــكيدگي آب  ( LZSN،  UZSN ،AGWRCپارامتره ــزان خش مي

ارتبـاط دارد زيـرا   ) پارامتر خشـكيدگي جريـان آب پايـه   ( IRCو ) پايه
. ، تخصيص آب را در پروفيل خاك تعيين خواهد كـرد INFILTمقدار 

LZETP )ضريبي اسـت كـه   ) شاخص تبخير و تعرق از ناحيه تحتاني
شود و بر مقدار تبخير و تعرق از براي تعيين تبخير و تعرق استفاده مي
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ناحيه تحتاني كه ذخيره عمده رطوبت خاك و منطقه ريشه در پروفيل 
شـيب هيـدروگراف بوسـيله    . گـذارد دهـد، اثـر مـي   خاك را نشان مـي 

. گـردد تعيين مي IRCو ) ص ظرفيت نفوذشاخ( INFILTپارامترهاي 
هاي حـداقل و همچنـين بـيلان آب سـالانه تحـت      سازي جريانشبيه

بخشي از تبخيـر و تعـرق پتانسـيل كـه از     ( BASETPكنترل پارامتر 
مقـادير پيشـنهادي بـراي    . باشـد مـي ) گيردجريان آب پايه صورت مي

اسـنجي  و. ارائـه گرديـده اسـت    1مقادير پارامترهاي مـدل در جـدول   
ــدوده  ــا در مح ــادير پارامتره ــه  مق ــيط برنام ــنهادي در مح ــاي پيش ه

WinHSPF3  متعلق به برنامهBASINS41 )3 (انجام شد. 
  

 نتايج و بحث

  گسسته سازي بارش
سازي شـده ميـانگين،   اي و شبيههاي مشاهدهنتايج محاسبه آماره

. آمده است 2و نسبت خشكي در جدول  1واريانس، اتوكواريانس تاخير
هـاي   ايسـتگاه  هـاي كليـه  در حالتي كه داده 2با توجه به نتايج جدول 

مورد استفاده قرار  BLRPMهاي مدل بارانسنجي جهت برآورد پارامتر

در ايـن  . حاصـل گرديـد   03/1گرفتند، ميانگين خطاي وزني برابـر بـا   
در  1حالت بيشـترين خطـاي وزنـي مربـوط بـه اتوكواريـانس تـاخير        

سـازي  سپس جهت همگـن . به دست آمد 7/0ابر با هاي روزانه بر داده
هاي هاي شدت و مدت بارش، دادههاي ورودي از جهت مشخصهداده

هاي مربوط ايستگاه كلك چال از انجام محاسبات حذف گرديد و آماره
ها مجددا محاسبه گرديد كـه مقـادير مربـوط بـه پارامترهـا در      به داده
ها بـا اسـتفاده از   سازي آمارههنتايج شبي. نشان داده شده است 2جدول 
نشان دهنده بهبود عملكرد مـدل پـس از    2در جدول  BLRPMمدل 

به طوريكه ميانگين خطـاي وزنـي   . باشدحذف ايستگاه كلك چال مي
ميـزان خطـاي وزنـي    . تقليل يافت 36/0سازي به مقدار مدل در شبيه

هاي ايستگاه برآورد براي تمامي پارامترها در حالت عدم استفاده از داده
به عنـوان  . كلك چال نسبت به حالت استفاده از آن كاهش يافته است

در  7/0بـه ميـزان    1مثال خطاي وزني محاسـبه اتوكواريـانس تـاخير    
در حالت  07/0هاي ايستگاه كلك چال، به مقدار حالت استفاده از داده
  .هاي مربوط به ايستگاه مذكور كاهش يافته استعدم استفاده از داده

  

  
 )HSPF )3نمايش تصويري فرايندها در مدل هيدرولوژيكي - 5 شكل

Figure 5- graphical illustration of the process in HSPF model (3) 
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 ) 6(سازي دبي روزانه جهت شبيه HSPFپارامترهاي اصلي مدل -1 جدول
Table 1- The main parameters of the HSPF model for daily stream flow simulation (6) 

 توضيح
Description 

 مقادير پيشنهادي
Suggested values 

 
 واحد
Unit 

 پارامتر 
Parameter حداقل 

Min 

 حداكثر

Max 
  شاخص ظرفيت نفوذ

Index of infiltration capacity 
0.001 0.5 In/hr INFILT 

  ميزان خشكيدگي آب پايه
Base groundwater recession 

0.85 0.999 none AGWRC 

 ظرفيت اسمي ذخيره ناحيه تحتاني

Lower zone nominal soil moisture storage 
2 15 inches LZSN 

 ظرفيت اسمي ذخيره ناحيه فوقاني

Upper zone nominal soil moisture storage 
0.05 2 inches UZSN 

يابدبخشي از آب زيرميني كه به آب زير زميني غير فعال جريان مي  

Fraction of groundwater inflow to deep recharge 
0 0.5 none DEEPFR 

 پارامتر ورودي جريان زيرقشري
Interflow inflow parameter 

1 10 none INTFW 

 پارامتر ثابت خشكيدگي جريان زيرقشري
Interflow recession parameter 

0.3 0.85 none IRC 

گيردجريان پايه صورت ميبخشي از تبخير و تعرق پتانسيل كه از  

Fraction of remaining ET from base flow 
0 0.2 none BASETP 

 پارامتر تبخير و تعرق زون تحتاني
Lower zone ET parameter 

0.1 0.9 none LZETP 

  
 2هاي ذكر شده در جـدول  مقادير پارامترهاي مدل بر اساس آماره

كلك چال و عـدم اسـتفاده از    هاي استفاده از آمار ايستگاه براي حالت
ــدول  ــده اســت  3آن در ج ــادير  . خلاصــه گردي ــان داد مق ــايج نش نت

در حالت عدم استفاده از آمار ايستگاه كلك چال  vو  λ  ،پارامترهاي 
نسبت به حالتي كه از آمار ايستگاه مذكور استفاده ميگردد كاهش پيـدا  

بـدون تغييـر بـاقي    افزايش و بقيـه پارامترهـا    kمقدار پارامتر . كندمي
مقياس توزيـع گامـا از مقـدار     vبيشترين مقدار تغيير در پارامتر . ماندند

نيز در مطالعه خـود  ) 26(خليق و كونان . باشدمي 33/0به مقدار  74/2
هـاي سـاعتي بـارش در    در برازش مدل با پارامترهاي مذكور بـه داده 

شده، پـارامتر  ماههاي مختلف سال نشان دادند از بين پارامترهاي ذكر 
v   ــي ــان م ــذيري را نش ــترين تغييرپ ــد بيش ــدار ). 5/2- 31/0(ده مق

. بـرآورد گرديـد   5/2تا  31/0در مطالعه آنها بين  vتغييرپذيري پارامتر 
هاي بارش نشـان  نيز در برازش مدل به داده) 10(كلاوديا و همكاران 

ــارامتر  ــد پ ــا  5/0بــين (بيشــترين تغييرپــذيري  vدادن ــين ) 3ت را در ب
باشـد كـه   پارامتر مقياس تابع گاما مي vپارامتر . پارامترهاي ديگر دارد

به كار رفته است كه تعيـين كننـده تـداوم     ηسازي پارامتر جهت شبيه
ميـزان پـارامتر در حالـت اسـتفاده از     . باشـد مـي   wijسلولهاي بـارش  

هـاي  هاي ايستگاه كلـك چـال نسـبت بـه عـدم اسـتفاده از داده       داده

ور افزايش داشته است كه دليل آن افزايش دامنه تغييرات ايستگاه مذك
مقادير شدت بارش و تغيير فراواني آنها در نتيجـه افـزايش نـاهمگني    

باشد بـه طوريكـه دامنـه تغييـرات شـدت بـارش در حالـت        ها ميداده
ميليمتر بر سـاعت و   23هاي بارش ايستگاه كلك چال استفاده از داده

 .ميليمتر بر ساعت بوده است 8/8ن در حدود در حالت عدم استفاده از آ
تر شدن تابع چگالي احتمال تابع گامـا و در نتيجـه   اين امر موجب پهن

ايستگاه كلك چـال بـه   . افزايش ميزان پارامتر مورد نظر گرديده است
دليل موقعيت جغرافيايي دورتر در خارج از حوره آبخيـز مـورد مطالعـه    

هـاي بـا شـدت    از جهـت بـارش   داراي رژيم بارش متفاوت) 1شكل (
به طوريكه متوسط بارش ثبت شده در ايسـتگاه مـورد   . باشدبيشتر مي

ميليمتر بر ساعت بـا ضـريب    3نظر در طول دوره آماري مورد مطالعه 
باشد كه بالاتر از متوسط بارش ثبـت شـده در داخـل    مي 3/1تغييرات 
همين دليل  به. باشدمي 7/0و با ضريب تغييرات ) ميليمتر 2/2(حوضه 

هاي ايستگاه مذكور جهت بـرآورد پارامترهـاي مـدل    زماني كه از داده
BLRPM شود با تحت تاثير قرار دادن پارامترهاي كنتـرل  استفاده مي

هاي با تداوم كم و شـدت  ، باعث توليد بارشvو  كننده تداوم بارش 
  .شودسازي بارش روزانه ميبيشتر در فرايند گسسته
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 هاي ساعتي بارش به داده BLRPMيج برازش مدل نتا -2 جدول
Table 2- Result of BLRPM model fit to the hourly rainfall data. 

 آماره  
Statistic 

 واحد
Unit 

)روز(مقياس   
Scale (day) 

ايمشاهده  
Observed 

 برآوردي
Simulated 

خطاي 
 نسبي

Relative 
error 

 وزن
Weight 

 خطاي وزني
Weighted 

square 

ميانگين خطاي
 وزني

Average 
squared 

error

هاي ايستگاه با داده
 كلك چال

With Kalk Chal 
station data set 

 ميانگين
Mean 

 
mm 0.041666667 0.012 0.012 0 10 0 

1.03 

 واريانس
Variance 

 
mm2 0.041666667 0.06 0.07 0.2 1 0.04 

1اتوكواريانس تاخير   
Lag 1 

autocovariance 
mm2 0.041666667 0.031 0.035 0.13 1 0.01 

 نسبت خشكي
Proportion dry (-) 0.041666667 0.99 0.99 0 1 0 

 ميانگين
Mean mm 1 0.31 0.31 0 10 0 
 واريانس

Variance mm2 1 6.16 4.07 -0.33 1 0.11 
1اتوكواريانس تاخير   

Lag1 
autocovariance 

mm2 1 0.41 0.06 -0.83 1 0.7 

 نسبت خشكي
Proportion dry (-) 1 0.97 0.92 -0.05 1 0.003 

 ميانگين
Mean [mm] 2 0.62 0.62 0 10 0 
 واريانس

Variance mm2 2 13.3 8.27 -0.37 1 0.14 
1اتوكواريانس تاخير   

Lag1 
autocovariance 

mm2 2 0.05 0.06 0.2 1 0.04 

 نسبت خشكي
Proportion dry (-) 2 0.95 0.85 -0.11 1 0.01 

هاي بدون داده
 ايستگاه كلك چال
Without Kalk 

Chal station data 
set 

 ميانگين
Mean mm 0.041666667 0.008 0.008 0 10 0 

0.36 

 واريانس
Variance mm2 0.041666667 0.03 0.03 0 1 0 

1اتوكواريانس تاخير   
Lag1 

Autocovariance
mm2 0.041666667 0.016 0.017 0.07 1 0.005 

 نسبت خشكي
Proportion dry (-) 0.041666667 0.99 0.99 0 1 0 

 ميانگين
Mean mm 1 0.21 0.21 0 10 0 
 واريانس

Variance mm2 1 3.87 3.63 -0.06 1 0.003 
1اتوكواريانس تاخير   

Lag1 
autocovariance 

mm2 1 0.44 0.32 -0.27 1 0.07 

 نسبت خشكي
Proportion dry (-) 1 0.97 0.97 0 1 0 

 ميانگين
Mean [mm] 2 0.42 0.42 0 10 0 
 واريانس

Variance mm2 2 8.73 7.92 -0.09 1 0.008 
1اتوكواريانس تاخير   

Lag1 
autocovariance 

mm2 2 0.27 0.32 0.2 1 0.04 

 نسبت خشكي
Proportion dry (-) 2 0.96 0.95 -0.01 1 0.0002 

  
در حالت استفاده و عدم استفاده از  BLRPMحوضه با استفاده از مدل هـاي  گسسته سازي وقايع بارش براي چند نمونه شاخص از بارش
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ســازي هــاي ســاعتي بــارش ايســتگاه كلــك چــال جهــت بهينــهداده
اي بـارش سـاعتي   هاي مشاهدهپارامترهاي مدل مذكور، به همراه داده

باتوجه بـه هايتوگرافهـاي بـارش در    . نشان داده شده است 6در شكل 
هاي ايستگاه كلـك چـال جهـت بـرآورد     از داده ر حالتي كه، د6شكل 

هـاي  استفاده شده است منجر به توليـد بـارش   BLRPMپارامتر مدل 
-به عنوان مثال نتايج گسسـته . كوتاه مدت با شدت زياد گرديده است

ده ايـن  نشـان داده دهن ـ  6در شكل  2006آوريل  18سازي بارش روز 
هاي بارش ايستگاه كلـك چـال   است كه در حالت عدم استفاده از داده

حـداكثر شـدت بـارش      BLRPMسازي پارامترهاي مدل براي بهينه
تداوم بارش بـه مـدت    اينچ بر ساعت و 4/0شده برابر با سازي گسسته

ساعت بوده است كه نزديك به مقدار حداكثر شدت بارش سـاعتي   10
سـاعت   12اينچ و تداوم بـارش بـه مـدت     35/0ن اي به ميزامشاهده

هاي بارش ايستگاه كلك با اين حال در حالت استفاده از داده. باشدمي
حـداكثر شـدت    BLRPMسـازي پارامترهـاي مـدل    چال جهت بهينه

سـاعت بـرآورد    3اينچ و تـداوم بـارش بـه مـدت      65/0بارش برابر يا 
هاي بارش به داده گرديده است كه شدت بيشتر و تداوم كمتري نسبت

-شود كـه از داده اهميت اين موضوع زماني اشكار مي. اي داردمشاهده
 HSPFسازي شـده جهـت اجـراي مـدل هيـدرولوژيكي      هاي گسسته
سازي دبي روزانه حوضه اسـتفاده گـردد كـه در بخشـهاي     جهت شبيه

سازي پارامترهاي مدل با پس از بهينه. بعدي به آن پرداخته خواهد شد
سازي ه از ايستگاههاي درون حوضه، مدل مذكور جهت گسستهاستفاد
بـه كـار    2005-1995هاي بارش روزانه حوضـه در دوره آمـاري   داده

  .گرفته شد

  
  BLRPMمقادير بهينه پارامترهاي مدل  -3 جدول

Table 3- Optimized values of the BLRPM model. 

 پارامتر
Parameter 

 واحد
Unit 

نظر گرفتن مقادير بهينه با در  

ايستگاه كلك چال   

Optimized values with Kalk Chal station

 مقادير بهينه بدون در نظر گرفتن
ايستگاه كلك چال   

Optimized values without Kalk Chal station
λ d-1 0.07 0.02 

k = β/η – 0.30 0.59 
 = γ/η – 0.75 0.02 

α – 0.99 0.99 
v d 2.74 0.33 
μx mmd-1 98.9 98.9 
σx mmd-1 98.9 98.9 

*d   به معناي روز وmm باشدمتر مي به معني ميلي.  
 

  HSPFسازي دبي روزانه با استفاده از مدل شبيه
هـاي سـاعتي بـارش،    بـا اسـتفاده از داده   HSPFواسنجي مـدل  

و بقيه پارامترهاي اقليمي از  BLRPMسازي شده توسط مدل گسسته
هاي حداقل و حداكثر دماي هوا و بر اساس دادهجمله تبخير و تعرق و 

باتوجـه  . انجام شـد ) نقشه خاك و نقشه كاربري اراضي حوضه(مكاني 
ــه    ــد بهين ــه فرآين ــه اينك ــدل   ب ــاي م ــازي پارامتره و  BLRPMس

هاي روزانه بـارش حوضـه در دو حالـت بـا در نظـر      سازي داده گسسته
رفتن آن انجـام  هاي ايستگاه كلك چال و بدون در نظر گ ـگرفتن داده

 HSPFهاي ساعتي بارش جهت اجـراي مـدل   شد لذا دو گروه از داده
ــي ــار م ــددر اختي ــدل   . باش ــنجي م ــنجي و صــحت س ــابراين واس بن
هاي فـوق الـذكر   در دو مرحله با استفاده از داده HSPFهيدرولوژيكي 
باتوجه به اين موضـوع كـه هـدف اصـلي ايـن تحقيـق       . انجام گرديد

از (هاي نـاهمگن  اي بارش و اثر انتخاب ايستگاههبررسي همگني داده
 HSPFبـر روي دقـت و عملكـرد مـدل     ) جهت شدت و تداوم بـارش 

باشد لذا جهت از بين بردن اثر ساير عوامل موثر بر خروجي مـدل،   مي
هاي ورودي مدل در هر دو حالت اجراي مـدل  تمام شرايط به جز داده
مامي پارامترهاي مدل در دو بنابراين بايستي ت. ثابت در نظر گرفته شد

بدين منظور ابتدا واسـنجي مـدل در   . حالت يكسان در نظر گرفته شود
هـاي همگـن از جهـت شـدت و تـداوم بـارش       حالت اسـتفاده از داده 

 HSPFانجـام شـد و پارامترهـاي مـدل     ) ايستگاههاي داخل حوضـه (
هاي ايستگاه كلك چال تعيين گرديد و سپس در حالت استفاده از داده

-1995مـدل در دوره آمـاري   . نيز همان مقادير پارامترها استفاده شـد 
هاي دبي روزانه ثبت شده در ايستگاه گلينـك  با استفاده از داده 2000

 27نـه در آبراهـه شـماره    سازي دبي روزاواسنجي گرديد و جهت شبيه
-2000ساله  5در طول دوره آماري ) گيري ايستگاه گلينكمحل قرار(

و ) 2000-1995(نتـايج واسـنجي در دوره   . رفتـه شـد  به كار گ 2005
سازي دبـي روزانـه   جهت شبيه) 2005-2000(صحت سنجي در دوره 

اي روزانه ثبت شـده  هاي دبي مشاهدهدر مقابل داده 27آبراهه شماره 
 7هـاي همگـن، در شـكل    در ايستگاه گلينك در حالت استفاده از داده

تمـامي يكاهـا در برنامـه نـرم     باتوجه به اينكـه  . نشان داده شده است
باشد لذا كميتهاي اشاره به صورت انگليسي مي WinHSPF3افزاري 

و ايـنچ  ) متغيـر دبـي  (به صورت فوت مكعب بر ثانيه  7شده در شكل 
  .باشند مي) متغير بارش(
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   BLRPMگسسته سازي وقايع بارش با استفاده از مدل - 6 شكل

Figure 6- Rainfall disaggregation using the BLRPM model 
 

سازي شـده در آبراهـه   هاي شبيهتوافق خوبي بين داده 7در شكل 
واقع در (هاي دبي روزانه ثبت شده در محل ايستگاه گلينك و داده 27

برقرار است كه نشان دهنده عملكرد مطلوب مدل ) 27 رودخانه شماره
در دوره واسـنجي و   27سازي رواناب حوضه در ابراهه شـماره  در شبيه
هـاي  نمودار پراكندگي داده. به طوريكه. سنجي مدل بوده استصحت

سازي شده در شكل مـذكور نشـان   هاي شبيهمشاهداتي در مقابل داده
خط برازش مـدل  . باشددرجه مي 45دهنده توزيع نقاط در اطراف خط 

-در هر دو نمودار مربوط بـه دوره واسـنجي و صـحت   ) خط آبي رنگ(

درجه نزديك است كه نشان دهنده عملكرد مطلوب  45به خط سنجي 
-اي مـي هاي مشـاهده سازي شده با دادههاي شبيهمدل و تطابق داده

-هايتوگراف مربوط به بارش ساعتي نيز بر اساس مقادير گسسته. باشد
نشـان داده   7در شـكل   2005-1995سازي شده بارش در طول دوره 

اي ارائـه شـده حـداكثر مقـدار شـدت      باتوجه به هايتوگرافه. شده است
در كـل طـول دوره    BLRPMسـازي شـده توسـط مـدل     بارش شبيه

. اينچ بر ساعت بوده اسـت  6/0واسنجي و صحت سنجي مدل برابر با 
نتايج نشان . ارائه گرديده است 4نتايج ارزيابي عملكرد مدل در جدول 
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-و ضـريب نـاش   8/0دهنده عملكرد مطلوب مدل با ضـريب تببـين   
  .باشدمي 76/0كليف برابر سات

هاي ورودي و تاثير انتخاب ايستگاه جهت ارزيابي اثر همگني داده
بـا اسـتفاده از    HSPFبر روي نتايج حاصـل از خروجـي مـدل، مـدل     

در حالـت اسـتفاده از    BLRPMسـازي شـده مـدل    هاي گسسته داده
مقـادير  . سـازي مـدل، اجـرا گرديـد    ايستگاه كلك چال جهـت بهينـه  

بدون تغيير باقي ماندند و مدل مذكور جهـت   HSPFاي مدل پارامتره
هـاي بـارش   بـا اسـتفاده از داده   27سازي دبي روزانه در آبراهـه  شبيه

  .به كار گرفته شد 2005-2000ساعتي حاصل در دوره آماري 

هاي حداكثر بسيار بيشتر از مقـادير  ، دبي8با توجه به نتايج شكل 
در نتيجه به كارگيري ايسـتگاه كلـك   اند كه مشاهداتي برآورد گرديده

باتوجـه  . بوده است BLRPMسازي پارامترهاي مدل چال جهت بهينه
ها در ايستگاه كلك چال از جهت وجود وقايع بارش با به الگوي بارش

هـاي ايسـتگاه مـذكور جهـت     شدت زياد و مدت كـم، اسـتفاده از داده  
هاي بارش بـا  باعث توليد داده BLRPMسازي پارامترهاي مدل بهينه

شدت زياد در فرايند گسسته سازي بارش گرديده اسـت كـه بـه نوبـه     
  .هاي حداكثر گرديده استخود باعث بيش برآورد مقادير دبي

  

 

 

 )بدون استفاده از ايستگاه كلك چال( HSPFمدل ) پايين(و صحت سنجي ) بالا(واسنجي  - 7 شكل
Figure 7- Calibration (up) and validation (down) of the HSPF model (without Kalk Chal station)  
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  HSPFمعيارهاي ارزيابي عملكرد مدل  -4 جدول
Table 4- Performance evaluation criteria for the HSPF model  

 دوره صحت سنجي 
Validation period 

(2000-2005) 

 دوره واسنجي
Calibration period  

(1995-2000) 
 

يارهاي ارزيابي عملكرد مدلمع  

Performance evaluation criteria 

0.89 0.89 
 Rضريب همبستگي 

Correlation coefficient (R) 

0.79 0.80 
 )R-square(ضريب تبيين 

Coefficient of determination (R-square) 

7.11 7.02 
 )RMSE(مجذور ميانگين مربعات خطا 

Root mean square error (RMSE)  
0.92 0.9 

 )d(ضريب تطابق 
Index of agreement (d)   

0.76 0.73 
 )E(ساتكليف -ضريب ناش

Nash-Sutcliff coefficient (E)  
 

   
 هاي ايستگاه كلك چال و عدم استفاده از آنبا استفاده از داده HSPFمقايسه نتايج حاصل از اجراي مدل  - 8 شكل

Figure 8- comparison between HSPF results with and without Kalk Chal station.  
 

و در نتيجـه حجـم   (با در نظر گرفتن مقادير بارش روزانه يكسـان  
سازي شده بـارش بـا   هاي گسسته، در حالتي كه از داده)بارش يكسان

سازي پارامترهاي مـدل  در نظر گرفتن ايستگاه كلك چال جهت بهينه
BLRPM اي بيشتر از مقـادير مشـاهده   استفاده گردد مقادير دبي اوج
اگرچه مقادير بارش روزانه در حالتهـاي مختلـف اجـراي    . برآورد گردد

مدل هيدرولوژيكي يكسان بود با اين وجود به دليـل شـدتهاي بيشـتر    
هاي ايستگاه كلك چـال موجـب بـيش    بارش در حالت استفاده از داده

شـان دهنـده   برآورد قابل توجه مقادير دبي اوج گردد كه اين موضوع ن
در حالت . باشدبه متغير شدت بارش مي HSPFحساسيت بالاي مدل 

تـوان بـا   هاي ثبت شده ايسـتگاه كلـك چـال نيـز مـي     استفاده از داده
به نتايج قابـل قبـولي از جهـت      INFILTافزايش مقادير پارامتر نفوذ 

اي دسـت  سازي شـده بـه مقـادير مشـاهده    نزديكتر شدن مقادير شبيه
ن وجود يكي از اصول اساسـي در مدلسـازي هيـدرولوژيك    با اي. يافت

اي برآورد شوند كـه حالـت   اين است كه پارامترهاي مدل بايد به گونه
هـاي فيزيكـي موجـود در     منطقي داشته باشند و تبيين كننده واقعيـت 

اي بـه  نيز در مطالعـه ) 19(گريك و همكاران ). 6( حوضه آبخيز باشند
ضه رودخانه ساندوزي در جنوب آفريقا منظور مدلسازي هيدرولوژي حو

حساسـيت بـالايي    HSPFنشان دادند مدل  HSPFبا استفاده از مدل 
هاي با شدت كم باعـث توليـد    كه بارش به شدت بارش دارد به طوري

از سـوي  . گرددرواناب كمتر و در نتيجه نفوذ و تخير و تعرق بيشتر مي
هاي اوج در مطالعـه  ديگر افزايش شدت بارش باعث براورد بيشتر دبي
سكواوفسـكي و  . باشدآنها گرديد كه در تطابق با نتيجه اين مطالعه مي



  767     ...لويس-سازي پارامترهاي مدل پالس مستطيلي بارتلت تاثير انتخاب ايستگاه در بهينه

سـازي روانـاب حوضـه    را به منظـور شـبيه   HSPFمدل ) 42(آدامس 
مدل در دو حالـت  . رودخانه چارلز در ماساچوست شرقي به كار گرفتند

 هاي بارش سـاعتي ايسـتگاههاي خـارج از حوضـه و    با استفاده از داده
هـاي بـارش روزانـه    سازي شده از دادههاي ساعتي بارش گسستهداده

عملكرد بهتري در  HSPFآنها نشان دادند مدل . داخل حوضه اجرا شد
سـازي شـده بـارش داخـل حوضـه      هاي گسستهحالت استفاده از داده

هاي بارش ساعتي ثبت شده خـارج از حوضـه   نسبت به استفاده از داده
بـه مطالعـه تـاثير توزيـع مكـاني      ) 43(اران وانگ و همك. داشته است

در حوضـه زون در چـين    HSPFبارش بر روي نتايج حاصل از مـدل  
توانـد  مـي  HSPFهاي ورودي به مدل آنها نشان دادند داده. پرداختند

  . منشا ايجاد عدم قطعيت قابل توجه در خروجي مدل باشد
 
   كلي گيري نتيجه

سازي پارامترهاي ر روي بهينهدر اين مطالعه اثر انتخاب ايستگاه ب
مـورد   HSPFو مـدل هيـدرولوژيكي    BLRPMسـازي  مدل گسسته

هـاي بـارش   بدين منظور ابتـدا بـا اسـتفاده از داده   . مطالعه قرار گرفت
نگــار، پارامترهــاي مــدل ســاعتي ثبــت شــده در ايســتگاههاي بــاران

BLRPM  سـازي  تعيين گرديد و با استفاده از مدل مذكور به گسسـته
هـاي سـاعتي   سـپس داده . هاي بارش روزانه حوضه پرداخته شـد هداد

 HSPFسازي بـه عنـوان ورودي مـدل    بارش حاصل از فرايند گسسته
سازي دبي روزانه در ايستگاه گلينـك مـورد اسـتفاده قـرار     جهت شبيه

هاي ايستگاه كلكچال در بيرون نتايج نشان داد زمانيكه از داده. گرفت
اسـتفاده   BLRPMپارامترهـاي مـدل    سـازي از حوضه جهـت بهينـه  

بـه دليـل افـزايش ضـريب تغييـرات       BLRPMگردد خطاي مدل  مي

ايسـتگاه  . يابـد ها افـزايش مـي  ها در نتيجه افزايش ناهمگني دادهداده
كلكچال به دليل قرارگيري در محدوده بيـرون از حوضـه و در فاصـله    

هايي بـا  جغرافيايي دورتر، داراي الگوي بارش متفـاوت از جهـت بارش ـ  
از ايـن رو  . باشـد هاي داخل حوضه مـي  شدت بيشتر نسبت به ايستگاه

سـازي پارامترهـاي   هاي ايستگاه مذكور جهت بهينـه زماني كه از داده
هـايي بـا شـدت     شود منجر به توليد بارشاستفاده مي BLRPMمدل 

گردد كه وقتي به عنوان ورودي سازي بارش ميزياد در فرآيند گسسته
هـاي  برآورد دبيگيرند موجب بيشورد استفاده قرار ميم HSPFمدل 

هاي ايستگاه كلكچال موجـب بهبـود بـرآورد    حذف داده. گردداوج مي
در ايـن  . گـردد وكاهش خطاي مـدل مـي   BLRPMپارامترهاي مدل 

سازي هاي بارش ساعتي حاصل از فرآيند گسستهحالت استفاده از داده
هـاي  خطاي برآورد دبي موجب كاهش HSPFبه عنوان ورودي مدل 

نتايج اين مطالعه نشان دهنـده حساسـيت بـالاي مـدل     . گردداوج مي
HSPF سازي مدل گسسته. باشدبه مقادير شدت بارش ميBLRPM 

هـاي  هـاي بـارش و توليـد داده   سـازي داده عملكرد خوبي در گسسـته 
هاي مربـوط  ساعتي بارش مورد نياز مدل داشته است به طوريكه آماره

سازي نموده اسـت و ازسـوي ديگـر    هاي بارش را بخوبي شبيهدهبه دا
هاي ساعتي توليـد  با استفاده از داده HSPFاجراي مدل هيدرولوژيكي 

هـاي  سـازي مطلـوب داده  از جهت شـبيه  BLRPMشده بوسيله مدل 
هـاي   باتوجه بـه كمبـود ايسـتگاه   . روزانه دبي، موفقيت آميز بوده است

هـاي بـارش سـاعتي    ين دقت پـايين داده باران نگار در كشور و همچن
هاي موجود، نتايج اين مطالعه بيـانگر سـودمندي    ثبت شده در ايستگاه

هـاي بـارش   جهت توليد داده BLRPMسازي استفاده از مدل گسسته
 .باشدهاي روزانه ميساعتي با استفاده از داده
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Introduction: The proper management of water resources in a watershed requires precise understanding and 

modelling of the hydrological processes. HSPF model uses an infiltration excess mechanism to simulate 
streamflow and requires the hourly precipitation data as input. Despite the high accuracy of the HSPF model, the 
lack of rainfall data at short time scales (hour and less than hour) restricts implementation of the model 
especially for long time simulations. Some studies have applied simple division for daily rainfall disaggregation 
into the hourly values to provide data required by the HSPF model. In simple division, each rainfall event is 
divided into 24 pulse stochastically and the peak flows may not be simulated correctly due to the lower rainfall 
intensities. 

Materials and Methods: In this study, Random Parameter Bartlet-Lewis Rectangular Pluse (BLRPM) 
model was used for daily rainfall disaggregation into the hourly values to provide data needed by the HSPF 
model. The model parameters were calibrated using the 1, 24 and 48 hour rainfall data time series of the rain 
gauge stations inside (Jovestan and Zidasht) and outside (Kalk Chal) the watershed for the period of 2006-2009. 
To cluster the wet days, the BLRPM model was run several times and a generated sequence which had the best 
match with the original one in terms of daily totals was selected. Then, the synthetic sequence of hourly rainfall 
depths was modified based on a proportional adjusting procedure to add up exactly to the given daily depths. The 
calibrated model was then implemented to disaggregate the daily rainfall data of the watershed for the period of 
1995-2005. The resultant hourly rainfall data were then fed into the HSPF hydrologic model to simulate the daily 
runoff. Parameterization of the BLRPM and HSPF models was also done while keeping the Kalk Chal station 
out of the calibration. 

Results and Discussion: Sum of weighted squared error was calculated to be 1.03 when the data recorded in 
Kalk Chal station was also considered for parameter estimation of the BLRPM model. Maximum weighted 
square error was equal to 0.7 for lag-1 auto covariance of daily rainfall data. Keeping the Kalk Chal station out 
of the BLRPM model parameterization resulted in improved performance of the model. Sum of the weighted 
error decreased to 0.36 by removing the Kalk Chal station data. The results indicated that the weighted square 
error values decreased for all of the BLRPM model parameters when Kalk Chal station was not considered for 
calibration. The lag-1 auto covariance of daily rainfall data had the greatest reduction in weighted square error 
from 0.7 to 0.07 with and without including the Kalk Chal data set, respectively. The BLRPM model parameters 
also varied when data of the Kalk Chal station were removed from the calibration process. The k parameter value 
increased and the values of λ,  and v decreased due to removal of the Kalk chal station data. The highest 
variation was observed for v decreased from 2.74 to 0.33 by removing the Kalk Chal station. The calibrated 
BLRPM model, with and without taking into account the Kalk Chal station data set, was employed to 
disaggregate daily rainfall data into the hourly values. The HSPF model was calibrated using the daily observed 
streamflow data recorded in Galinak station to simulate daily streamflow in reach 27. The daily streamflow 
simulations in reach 27 were conducted by implementing the hourly generated rainfall data sets. The results 
showed that inclusion of the hourly rainfall data recorded in Kalk chal station for parameterization of the 
BLRPM model caused the reproduction of high-intensity rainfall data in disaggregation process and 
consequently led to the overestimation of peak flows by HSPF model. Exclusion of the Kalk Chal station for 
BLRPM model parameterization improved the daily streamflow simulation with Nash-Sutcliff efficiency = 0.76, 
coefficient of determination = 0.79 and RMSE = 7.11 m3.s-1. These results demonstrated the sensitivity of HSPF 
model to the weather station selection and rainfall intensities. 

Conclusions: The Kalk Chal station located outside of the studied region, with high intensity-short duration 
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rainfall pattern caused heterogeneity of the input hourly rainfall data for parameter estimation of BLRPM model. 
Parameter estimation of the BLRPM model with inclusion of the hourly rainfall data of Kalk Chal station 
resulted in generation of greater intensities in disaggregation process. Despite the same values of daily rainfall 
data in streamflow simulations, the high rainfall intensities caused by the data set of Kalk Chal station led to the 
overestimation of peak flows. The results indicated the high sensitivity of HSPF model to the rainfall intensities.     
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