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 دهیچک

هایی بـا   وابفیزیکی به جپیچیدۀ هایی با شرایط  رواناب سطحی در حوضهفرایندهای زی سا شبیهفیزیکی در ـ  های توزیعی مدل

آبریـز کوهتـتانی زیـارا بـا     حوضـ   روانـاب در  ـ  بـار  فرایند سازی  شوند. در این مطالعه مدل میبیشتر منجر اعتمادپذیری 

های مدل رقوم ارتفاعی، نوع خاک و کـاربری   نقشهاین منظور  بهبررسی شده است.  GSSHAفیزیکی ـ  استفاده از مدل توزیعی

 ـ  رای واسنجی و دو رویداد برای صحتو سه رویداد ب هشداراضی تهیه  ـ  شسنجی در نظر گرفته شد. معیارهای دقت بـراز  ن

مـان  بـرآورد ز  ی( و درصد خطاPETPبرآورد دبی اوج ) ی(، درصد خطاPEVبرآورد حجم ) ی(، درصد خطاNSEساتکلیف )

در مراحـل واسـنجی و    PETPو  PEV ،PEPمعیارهـای  میانـ   ( و معیار بصری برای تحلیل نتایج استفاده شـد.  PEPدبی اوج )

برآوردی حجم، دقت مناسب در دبی اوج  کم ۀدهند نشانبوده که  2و  8/4و  8/11و  2/2، 2/61و  3/22ترتیب  بهسنجی  صحت

دقت مدل  ۀکنند تأیید NSEسازی و معیار  شبیههای  ز بررسی بصری هیدروگرافو دقت بتیار خوب در زمان دبی اوج است. نی

سـنجی   تصـح مرحل  خاک در اولی  چه پارامتر رطوبت  دهد اگر وگراف رواناب است. نتایج نشان میسازی شکل هیدر در شبیه

 ناب مناسب است.  های روا مشخصهدر مجموع دقت مدل در برآورد  ،بر اساس یک تخمین اولیه در نظر گرفته شده

 .GSSHA، زیارا، فیزیکیـ  توزیعیرواناب، -بار : واژگانکلید 
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 مقدمه

 هاای  یزیر رنامهبطراحی و یابی به اطلاعات مورد نیاز در  دست

ی سااز  هیشا  مسالزز   ت سا یز  طیحا ممهندسی منااب  ب  و  

. ]1[ ی اسااترساایحیزساایحی و ژیکی هیاادرو ویناادهای افر

بینی مقاادیر حادی،    یشپیری، گ هاندازهای  یکتکنمحدودیت 

موجاا   غیااره هیاادرو وژیکی ویناادهای افرتغییاار نوسااانات 

ماورد   هاا در میا ااات هیادرو وژیکی    شود اسلفاده از مدل می

. در هیاادرو وژی توساااه یاباادو  بگیاارد قاارار افاازو  روزتوجااه 

 ابزارهاای  رواناا  یکای از  ا  های بارش مدل و عمزیاتی کاربردی

توسااه و   م احا  گیری در  شده برای تصمیم گرفلهکار  هب مهم

. ]2[ اساات زیساات  محاایطو ماادیریت مناااب  ب  و  ااا   

رواناا    ا سازی بارش برای مدلهای هیدرو وژیکی زیادی  مدل

مفهاو   مانناد   هاای یکاارهاه   در مقیاس حوضاه نییار مادل   

زیااد  بسایار   های توزیای با پیچیدگی تا مدل واحدهیدروگراف 

هاای   . مادل ]3[ وجاود دارد فیزیکای  ا  یهای توزیا مدلمانند 

 اینکااه د یاا  هباا هااای تااوزیای یکاارهااه در مقایسااه بااا ماادل

 حوضه ک  و دنگیر نمی نیر در را پاراملرها مکانی تغییرپذیری

موارد نیاز باه   بیشلردر  ،دنکن می فرض محاس اتی واحد یک را

ایاا   از .]5و  4[ هااای محاادودتری دارنااد دسلرساای بااه داده

و  بماار  یدارا هاای  وضاه حسازی در  برای مدل توا  میها  مدل

 اماا  ،اسالفاده کارد  بماار  فاقاد   های حوضهسازی در  حلی مدل

توزیا  مکاانی   گارفل   ندرنیر ی  اا  ناشای از  ها محدودیت

هاااای  اسااالفاده از مااادل هنگاااا   .]7 و 6[ ناااددارملغیرهاااا 

به تایی  مقادیر پاراملرهاا   روانا ا  بارشهیدرو وژیکی توزیای 

هاای   اسات. مادل   نیااز  محاسا اتی  ۀدامنا ی هر سازول در  برا

هسالند و روش ماماول بارای     یهاای ملاادد   سازول  توزیای

کاارگیری مفااهیم کااربردی مانناد      هبا  ،هاا  بندی سازول  دسله

. یااا اطلاعااات ماارت ط بااا نااو   ااا  اساات کاااربری اراضاای 

عزات   به شده مامولاً بیا ها بر اساس مفاهیم  سزول بندی دسله

برای مقادیر پاراملرها صاورت  شده  گیری اندازه های دادهکم ود 

یناد  افرماوارد بااد از    بیشلرها در  و مقادیر ای  سزول گیرد می

بینی جریا   پیش. ]9و  8[ ندشو  میواسنجی تادی  و تصحیح 

یکای از دلایا  اصازی     و عوام  مخلزا  ثیر أتدر حوضه تحت 

و رواناا  بارای یاک حوضاه اسات      ا  ساازی باارش   برای ش یه

 بارای یافله در ای  زمیناه نلاایگ گونااگونی را     های توساه مدل

 .]11و  11[ دهناد  بینی دبی در  روجی حوضه ارائه مای  پیش

قابا  تاوجهی در   دقات  کاه   ،یافلاه  توسااه تاوزیای  های  مدل

هاای دا زای در حوضاه را     بینی دبی در  روجی و نقیاه  پیش

در  افلااده  قاتفاا یناد  افر کننادۀ  بیا  توانند نمی ،دهند نشا  می

 ۀپایا م لنای بار   تاوزیای  هاای   مادل . دنمقیاس هر سزول باش

ینادهای  افرواقایت باشند که ای   کنندۀ بیا  توانند می فیزیکی

. برای اث ات اینکه هنای   اند سازی شده درسلی ش یه بهواقای، 

 ینادها یافر توانند میفیزیکی( در واق   ۀپایتوزیای ) هایی مدل

 توساط  صارفاً  وکنناد   ساازی  شا یه  ی اوب  بهرا  یکیدرو وژیه

مسالق    های گیری اندازه به ازین ،اند یافلهنتوساه  یتجرب روابط

است که ای  کار با توجاه باه اینکاه     (منیور اعل ار ای  ادعا هب)

 شاود.  نادرت انجاا  مای    به ،ندهای در دسلرس کام  نیسل داده

 ور تقری ای از منی هب .1 :ی  استهنشود  که میرح میالاتی ؤس

شاود هاه سایحی از     که در سیح سزول انجا  مییندهایی افر

ای  حجم از اطلاعات مورد  .2پیچیدگی مدل مورد نیاز است؟ 

منیااور  همحاساا اتی، توانااایی ماادل باا هااای پیچیاادگینیاااز و 

 .]12[ ؟دهد افزایش می را سازی دبی  روجی ش یه

 تحقیق ۀپیشین

ی میا ااات  فیزیکا ا  های تاوزیای  منیور بررسی کارایی مدل به

( در 2113اوگاد  ) نیادزیا ک و  مخلزفی صورت گرفله است. 

و مادل   GSSHA فیزیکای  ۀپایا تحقیقی کارایی مدل توزیای 

 مادل   یا از حاضر حال در هند هر) HEC-1ۀ یکاارهمفهومی 

رواناا  در   -ی فرایند باارش ساز هیش در را  (شود ینم اسلفاده

مقایساه   رمربا  یک کیزومل  اًیتقری شهری به مساحت ا حوضه

شاهری   ۀحوضا رویاداد باارش در    41باا بررسای    انهبدند. کر

-HEC  مادل  باه  نسا ت  GSSHA نلیجه گرفلناد کاه مادل   

 یشاهر  ۀحوضا   یسا  یسااز  هیدر شا   یطور قاب  تاوجه  به1

 یسااز  هیمادل در شا    ییامر را تواناا   یا  یتر بوده و د  موفق

 ماااادلات یریگکااار بااه بااا دهیااچیپ یمکااان ریااملغ طیشاارا

 مادل  (2114و داونار )  اوگد  .]13[ دانسلند یکینامیدرودیه

بارو ، در   یدوما  ۀحوضا  در راGSSHA  یکیزیف ۀیپا یایتوز

مادل را در   وده کار  یابیا ارز کاا یبمر ۀملحاد  الاتیا ا نگلو یا 

کاه   یدر حا ل دهیچیپ سمیبا مکان ییها بربورد روانا  در حوضه

بار   یملقابا  قابا  تاوجه    ریتاأث  یرسیحیو ز یسیح ا یجر

و  عمااد  .]14 [دناد کر  یکاربماد توصا   اریبسا  ،دارناد  گریکدی

 GSSHAبا اسالفاده از مادل    یقیتحق در (2118)ش همکاران

-باارش  یسااز  هیشا   یرو هاا  سانگ  بارا  ی یا یموضا ریتأث

 یدر قساامت شااما   کیااکر  یگااودو ۀحوضااروانااا  در 

 نشاا  داد بنهاا   پاووهش  یگنلا .ندرا بررسی کرد یپ یس یس یم

دارد  یزمان-یمکان ۀیچیدپ های یوگیوبارش رادار  یها یا که
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اسات و   یایط  ییراتمهم و تغ های یریگ نمونه ۀکنند یا که ب

باا زماا  و مکاا      یمهما  ۀرابیا بارش رادار  یتصادف ی یاها

شاده باه    ساازی  یهروانا  ش  های یدروگرافه همچنی ندارند. 

 شهمکااارانل و پاااد .]15[انااد  حساااسبااارش رادار  ی یاهااا

در  یکاارهاه های مدل تاوزیای و   یتقابز ۀمقایس( برای 2111)

و  HEC-HMSتغییار کااربری اراضای از دو مادل      بثارتحزی  

GSSHA  یکاارهاه اناد. در ایا  تحقیاق مادل      اسلفاده کارده 

جریا  و نیز حجام رواناا  را    دبی اوجنلوانسله است تغییرات 

یای ایا   سازی تاوز  که در مدل در حا ی  وبی در نیر بگیرد به

اناد. همچنای  نشاا  داده شاده       وبی  حاظ شاده  بهتغییرات 

ثری ؤمبه شک   یکاارههمدل توزیای در مقایسه با مدل  است

ساازی     در مادل بثیر أتوقایت مناطق نفوذناپذیر و تواند م می

( باا  2113) شب موتاز و همکاران .]16[ جریا  را در نیر بگیرد

در  GSSHA و HEC-HMS ماادل 2سااازی  بررساای شاا یه 

شااهری در ساا  بنلونیاو تگاازاس بااا اساالفاده از   نیمااه ۀحوضا 

های ورودی بارش به ایا  نلیجاه    های رادار به عنوا  داده داده

کارایی بهلاری   GSSHAفیزیکی  ۀپایرسیدند که مدل توزیای 

واساانجی دارد و بااه  HEC-HMSنساا ت بااه ماادل مفهااومی 

( 2114) شهینلاالاپودی و همکااران  . ]17[ دارد نیااز  کملری

 بالادسات  ۀحوضا در  2117ساازی سایلا  ساال     یهش برای 

مربا  در ایا ات   کیزوملر 1232گوادا وپ باا مسااحت    ۀرود ان

های بارش  ورودیثیر أتو ده کرزاس از مدل توزیای اسلفاده تگ

و باه  دناد  کرای مقایساه   های زمینی و ماهواره را با کاربرد داده

ارش باا اسالفاده از   ای  نلیجه رسیدند که اسالخراج ورودی با  

یاا رادارهاای زمینای     ها سنگ ی موقای که بارا ا ماهوارهتصاویر 

 ودشا  مای منجر تر  به نلایگ مناس  ،ی پراکنده هسلندا مشاهده

پاار  سایلی    حوضاۀ ( در 2115)ش حامدی و همکاران .]18[

و  GSSHAبارد  دو مادل هیادرو وژیکی     کاار  هبا ایا ت یوتا با 

HEC-HMS هاای رادار   و داده سنجی بارا  اهسلگیاهای  و داده

ه باه    مخلز  ورودی بارش برای هماا  حوضا  عنوا  دو نو به

های باارش، مادل    ای  نلیجه رسیدند که در هر دو نو  ورودی

GSSHA ساااتکزی  و هااه مایااار -هااه از  حاااظ مایااار نااش

RMSE  بربورد بهلری نس ت به مدلHEC-HMS 19[ دارد[ .

ساالفاده از ماادل تااوزیای  ( بااا ا2115) شفااورل و همکاااران

GSSHA  ای در هوسل  ایاالات   در حوضه 2111سیلا  سال

سااال بااود،  511بازگشاات  ۀدور، کااه دارای را بمریکااا ۀملحااد

ساازی   مادل را در ایا  شا یه    زیادو توانایی ده کرسازی  ش یه

( در 2117) شکااارانراتینااو ساایز و هم .]21[ نااددکرگاازارش 

بینای    ، با هدف پایش ایشیگاکی ژاپ ۀجزیرکوهکی در  ۀحوض

 GSSHAجریا  سیلا  و غزیت رسو  با اسلفاده از دو مدل 

کاه   کارد   بیاا   پووهش بنها نلایگ .ندکردمیا اه را  SWATو 

  لاًکاارایی نسا   GSSHAمادت، مادل    کوتااه سازی  برای ش یه

ساازی جریاا  سایلا  در مقایساه باا مادل        بهلری در شا یه 

SWAT همچنای    .تداشا  سنجی صحتو  واسنجی ۀدور طی

GSSHA ًبینای غزیات رساو      بهلری برای پایش  دقت نس لا

 SWAT مادل  در حا ی کاه  ؛کا ی راسیو  داشت ۀدوردر  فقط

 ۀدور طای بینی غزیت رساو    بهلری برای پیش کارایی نس لاً

هاای   ساازی  بارای شا یه  همچنای   . ه استاعل ارسنجی داشل

ینای  ب بزندمدت، هر دو مدل نلایگ قابا  ق او ی را بارای پایش    

مادل   ،وجاود  ای جریا  سیلا  و غزیت رسو  ارائه کردند. با 

SWAT مدت غزیت رساو  را بهلار    طولانیسازی  برای ش یه

 .]21[ بینی کرد پیش GSSHAاز مدل 

زمیناۀ  کنو  تحقیقاات ملااددی در دا ا  کشاور در      تا

-ساازی باارش   های یکاارهه یاا تاوزیای در مادل    کاربرد مدل

هاای   اما با توجه باه اهمیات مادل    ،روانا  صورت گرفله است

گرفلاه بسایار    صاورت فیزیکی در ای  زمینه تحقیقات ا  توزیای

فیزیکای  ا  مادود است. هدف ای  میا اه کاربرد مدل تاوزیای 

GSSHA  ببریاز  حوضاۀ  رواناا  در  -ساازی باارش   برای مادل

حوضه موجا     یا های یوگیودر اسلا  گزسلا  است.  زیارت

 اا    یدگیا چیپ ب رواناا  در    یتشک ندیافرکه است شده 

  یا ا باه تا  شود میمیا اه تلاش   یدر ا ، یبنابرا .باشد داشله

ا  یایمادل تاوز   کیا کااربرد   ایا پاسا  داده شاود کاه ب   ال ؤس

 ۀجا ینلباه   تواند می یسنج صحتا  یواسنج کردیبا رو یکیزیف

 ؟دشو منجر روانا  دروگرافیه سازی ش یهمناس  در 

 ها مواد و روش

 ـمشخصات و  : شـده  مطالعـه  ۀموقعیت جغرافیایی منطق

 بخااش سااه شااام  زیااارت ۀحوضاا شااده میا اااه ۀمحاادود

 ۀمنیقا  در زیاارت  ۀرود انا . است دشت و شهری کوهسلانی،

 تشاکی   بناه  طول و ببشار های نا  به انه رود دو از کوهسلانی

 تشکی  زیارت ۀرود ان رود انه، دو ای  اتصال از پس که شده

 و کیزوملرمربا   15/95 مسااحت  باا  کاه  حوضاه  ای . شود می

 جنااو  در گزساالا ، اساالا  در کیزااوملر 51/41 محاایط

 تاا  53ً و 232 ،54° جغرافیاایی  طاول  بای   و گرگا  شهرسلا 

 تاا  51 و 362 ،36° جغرافیاایی  عارض  و شرقی 11ً و 312 ،°54

 ارتفااا  بیشاالری . اساات گرفلااه قاارار شااما ی 59 و 243 ،°36
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 ملار  میزای  751 ساالانه  لوسطم بارندگی و ملر 3127 هضحو

باه نماایش دربماده     1شاک    درزیارت  ۀحوض. موقایت است

 ریتصااو  ازببریاز زیاارت   ۀ حوضا  یاراضا  یکااربر ۀ نقشا  است.

 بافات ۀ نقشا (. 2)شاک    اسات  شاده  هیته  ندست یا ماهواره

هاا،   سازما  جنگ های  گزارش ط قزیارت  زیرببۀ حوض  ا 

شاده   فاراهم  یشناس  ا  یها نقشهنیز  و مرات  و ببخیزداری

بر اسااس   یارتفاع یرقوم مدلۀ نقشهمچنی  (. 3است )شک  

هاا،   اطلاعات در دسلرس قرارگرفله از ساوی ساازما  جنگا    

 یهاا  داده .(4ک  )شا  شاده اسات  بمااده  مرات  و ببخیازداری  

در ایا    شاده  بررسای  ۀو نیز سنجش دبی رود ان یسنج بارا 

  یا  ذ شده اسات. ا ا گزسلا  یا منیقه ب  شرکتتحقیق از 

و  ارتیااز یساانج بااارا  ساالگاهیا دو یهااا دادهشااام   هااا داده

سلگاه هیادروملری نهاار ورا  اسات    یا یها دادهنهار ورا  و 

 زماانی باازۀ  ساعله در  یککه به صورت پیوسله و با گا  زمانی 

 ث ت شده است. 1393ا 1386

ــوز  ــدل ت  ۀنسااخ GSSHA ماادل: GSSHA یعیم

 CASC2D یادرو وژیکی مدل ه ۀفلیاشده و به ود یسیبازنو

فیزیکی و ساا لار  ا  یک مدل توزیای GSSHA است. مدل

پاس  هیدرو وژیکی یک حوضاه   تواند میست که ا ای ش که

 شده دادههیدرو وژیکی -های هواشناسی ورودی به را نس ت

هاایی کاه    سازی کند. در ای  مدل حوضاه باه سازول    ش یه

د، نا ده ا مای تفاض  محدود یکنوا ات ر  ۀش کتشکی  یک 

و بااد از یاک    هنگاا  که ق  ، یندهایی افرشود.  تقسیم می

 یکاارهاه دهند برای هر سزول با هم  رویداد بارندگی رخ می

در  GSSHAمادل   دهند. شده و پاس  حوضه را تشکی  می 

هیادرو وژی شاام  باارش     ۀهر مخلز  ی اجزا ۀگیرند بر

و تاوزیای، ان اشات و ذو  باارف، برگاا ، تاراوش، ت خیاار     

تارق، نگهداشت سیحی ب ، رونادیابی جریاا  در کاناال،    

نشااده، جریااا  ب  زیرزمیناای  اشاا ا  ۀمنیقااکاارد   ماادل

 یابیو روند نشست تهشده، فرسایش در سیح، انلقال،  اش ا 

 یهاا  یورود ءجاز  یبارنادگ  .]22[اسات  رساو  در کاناال   

 GSSHA. در مادل  اسات  یکیدرو وژیا هار مادل ه   یا هیپا

در مکاا  و زماا  باا     کنوا ات یصورت  به تواند یم یبارندگ

واحد  دادیرو کی یبرا  یشدت ثابت در مدت زما  ما کی

هار تااداد    یدر مکا  و زما  برا ریملغ صورت کاملاً هب ایو 

و  س یت ی. روش هندضزادشو یر داد بارش به مدل مارف

 یابیا  ا یا م یها کیتکن عنوا  به فاصزه مرب  ماکوس روش

.]23[ اناد  شاده  نیرگرفلاه  در مادل  در یایتوز بارش یبرا

 

 
 

 زیارت ۀحوض اراضی کاربری ۀنقش. 1 شکل کشور و گلستان استان در زیارت ۀحوض موقعیت .6 شکل
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 زیارت ۀحوض ارتفاعی رقومی مدل ۀنقش .4 شکل زیارت ۀحوض خاک بافت ۀنقش. 9 شکل

جما    هاا  سزول سیح بر ب  دهد یم اجازه GSSHA مدل

 باه  نفاوذ  شادت . کناد  نفاوذ   ا  در طیشرا حس  بر و شود

 باوده  وابساله   یشیپ رطوبت طیاشر و یکیدرو یه اتی صوص

و تاارق و   ریا ، ت خق    یها یبارندگ ریثأت تحت است مک م و

 ۀیا ناحمادل   ایا   . درردیا قارار گ  ینا یرزمیب  ز ۀسفرسیح 

 بار  تواناد  یما  ،اسات  یریپاذ  نفاوذ  ۀکنند کنلرلاش ا ، که ریغ

گاری  و   روش  یهمچن و چاردیرۀ مااد  یباد کیح   اساس

ساازی   شا یه  ،ریچارد اسات  ۀمااد  ۀشد سادهکه حا ت  ،بمات

گری  و بمات در مادل وجاود دارد:    ۀمااد سه انلخا  از  .دشو

 .3و حا ت توزی  مجادد  2ای حا ت هندلایه ،1مدلحا ت اصزی 

ای از مدل نفوذ گری  و بمات برای  اصزی و هندلایه های روش

 تاوجهی قاب   ۀوقفواقاه، در جایی که بی  بارش  تکهای  بارش

کاه روش  است ای  در حا ی  .استمناس   ،وجود نداشله باشد

مدت و یا در مواقای کاه   طولانیسازی  توزی  مجدد برای ش یه

 مادل  رود. کاار مای   هشاده با   بی  ر دادهای بارش وقفه ایجاد

GSSHA مااوج  ۀمااد ااسااازی ساایحی تقری اای از  در شاا یه

گیارد. جریاا  در دو    کار مای  ه( بyو xرا در دو باد ) شیدگیپخ

جهت عمود بر هم در هر سزول از ش که طی هار گاا  زماانی    

                                                           
1. Traditional GA 
2. Multilayer GA 
3. Green and Ampt infiltration with redistribution (GAR) 

عناوا  مارز بادو  جریاا  در      بهد. مرز حوضه شو روندیابی می

طوری کاه   هب است روندیابی جریا  سیحی در نیر گرفله شده

از میاا    جریا  ،روی مرز حوضه قرار گیرد اگر سزو ی از ش که

سازو ی کاناال    ۀش کشود. وقلی جریا  وارد  مرز روندیابی نمی

و باه سامت    شاده حجم ب  بر سیسلم کانال اضاافه   ،دشو می

روال  GSSHAدر مادل   شاود.   روجی حوضاه رونادیابی مای   

دهاد   هاا را مای   تشکی  ذ یره در گودال ۀاجازجریا  سیحی 

تا زماانی کاه    دشوها ان اشله  تواند در ها ه طوری که ب  می هب

و یا  دست بورد هارتفا  لاز  را برای غز ه بر شرایط توپوگرافی ب

ماادل  .]23[شااود و یااا ت خیاار  ناادذ کواینکااه در زماای  نفاا

GSSHA دگی باا اسالفاده از روش   یبا ح  ماادلات موج پخش

باادی در   یاک روندیابی جریاا    4گامیدود صریح دوحجم مح

که جریا  بر اساس  کانال و جریا  دوبادی در سیح را، جایی

ارتفااا  هیاادرو یکی محاساا ه و حجاام ب  باار اساااس جریااا  

در مقایسه با  دهد. د، انجا  میشو محاس اتی بروز و تصحیح می

هاای   تر ا اللاف محادود ضامنی و سیسالم     پیچیدهملدهای 

سااده اسات.    رفله در مدل نس لاً کار هبمحدود، ا گوریلم ی اجزا

ساازول شاا که و  باای  یااکدر ایاا  ماادل شاای  اصاایکاکی 

ا تقسایم بار   نها ب  بر اساس ا للاف ارتفا  ب  در بهمسایگی 

                                                           
4. Two-step explicit finite volume schemes 



 6931، زمستان 4، شمارۀ 4اکوهیدرولوژی، دورۀ  6111

. در مقایسااه بااا روش مااوج شااود  ساازول محاساا ه ماای ۀانااداز

دهاد تاا    دگی به مدل اجاازه مای  یسینماتیک، روش موج پخش

هاای ماکاوس    ها و شای   ها، فرورفلگی جریا  را از میا  ها ه

گ بارای ارت اا    فرمول مانین GSSHAروندیابی کند. در مدل 

باود    بشفلهکه ای  امر بر است کار رفله  هعمق و دبی جریا  ب

ساازی دلا ات    جریا  و عد  وابسلگی زبری به عمق در شا یه 

زیارا اجاازه    استسادگی ای  مدل بسیار قدرتمند رغم  به دارد.

ای و یاا   ببراهه ۀش کدهد در مواقای که فقط در قسملی از  می

محاسا ات انجاا  پاذیرد.     اسات  دهسایلا  رخ دا یز ربب ۀحوض

 فقاط که بارنادگی  د شو  اهمیت ای  ویوگی زمانی مشخص می

در اداماه   .]23[در یک بخاش از حوضاه اتفااق افلااده باشاد      

ماادلات حاکم بر روندیابی جریا  سیحی و جریاا  در کاناال   

مااات بنفااوذ گااری  و  ۀمااد ااهمچناای  و  GSSHAدر ماادل 

 د.شو مارفی می

طارح رونادیابی   : جریان در کانـال روندیابی صریح 

نشااا  داده شااده اساات.  (5 شااک )بااادی کانااال در  یااک

 های جریا 
/ , )

iQ m s( 3 1
1 و 2

/i  Q 1  X در جهات طاو ی،   2

زمانی با اسالفاده از   ۀمرحزامی  nدر ، d(m)بر اساس عمق، 

 :شود میدبی  روجی محاس ه  ۀرابیمانینگ برای  ۀمااد 

(1) / /

/ /) ( ) n n n n

i i ij f

M

Q
n

(A R S2 3 1 2
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برابر باا مسااحت سایح     Aبرابر با ضری  زبری مانینگ،  nکه 

)مقی  جریاا   )m 2 ،R    ( برابار شااا  هیادرو یکیmو )fs 

 :دشو  محاس ه می 2ۀ شی  اصیکاکی است که توسط رابی

(2) 
/ / 

 
 

i i

n n

n i i

f o

d d
S S

Δx1 2 1 2

1 

os  ،برابر با شی  زمی  در جهت طو یX ،است. 

 
 ]64[ کانال در جریان صریح روندیابی طرح. 5 شکل

اگر در کاناال جریاا  ماکاوس رخ بدهاد )جریاا  باه       

 ۀمحاسا  دست برای  پایی سمت بالادست(، از ارتفا  سزول 

ر هار  شود. به عزت اینکه جهت جریا  د جریا  اسلفاده می

نقیه از ببراهاه ممکا  اسات در هار  حیاه تغییار کناد،        

گاذر،   زودهاای   سای   غاز رویداد بارندگی درب صو  در  به

شود. ایا  روش،   جهت جریا  در اطراف هر گره تایی  می

هایی با شای  ماکاوس در زماانی کاه      روندیابی را در کانال

جریا  ب  در سزول بالادست کم بوده و یاا وجاود نداشاله    

جریاا    بثاار دهاد   و همچنی  اجازه می کند میپایدار  باشد

هاا بارای    هاای بای  گاره    جریا  .دشوسازی  برگشلی ش یه

 رود: کار می بهصورت زیر  به، در گره Vحجم،  ۀمحاس 

(3) 
 / /t x x



 

 

 

     

n n

i i

n n n n

lat recharge i i

V V

q q Q Q

1

1 1
1 2 1 2

 

ه ک latq m s2 های  برابر با جریا  ورودی جان ی از سزول 1

جریا  سیحی در مجاورت گره و rechargeq m s  2 برابر باا   .1

هاای   ت ادل جریا  ب  زیرزمینای و کاناال اسات. ایا  حجام     

و پیراماو    dو  Aهاا   مقاادیر ارزش گاره   ۀمحاسا  جدید برای 

رود. محاس ات از مرز بالادست  کار می به n+1مرطو  در زما  

 .]14[  شود دست انجا  می پایی به سمت مرز 

 یباارا GSSHA ماادل: رونــدیابی جریــان ســطحی

 یابیروند یبرا که یمشابه روش از یسیح ا یجر یابیروند

  یا ا باا  کناد،  یم اسلفاده شد، داده حیتوض کانال یباد کی

 هاای  یدب اگر .شود یم انجا  باد دو در محاس ات که تفاوت

 باشاد،  q و p باا  برابار  y و x محور در سیح در سزو ی بی 

 باا  یزماان  ۀمرحز  یامn در  عمق از ij سزول در گاه ب 

  حااظ  از ریا ملغ یزبار   یضر با نگیمان ۀمااد  از اسلفاده

 x جهات  در یدب-ارتفا  ۀرابی ۀمحاس  یبرا ، یمکان

 :است شده محاس ه  یترت به y و

(4) ( ) ( )n n n

ij ij fx

Mij

P d S
n

5 1
3 21

 

(5) ( ) ( )n n n

ij ij fy

Mij

P d S
n

5 1
3 21

 

 یبار م ناا   n+1 یزماان  ۀمرحزا عمق در هر سازول در  

 .شود یهر سزول محاس ه م ا یجر

(6)  n n n n

i . j i. j ij ij

t
p q p q

x
 

 
    



n n

ij ijd d 1
1

1 

که شاام    CASC2D بندی اصزی در مدل ر فرمولعلاوه ب

روش حا  جدیاد باه مادل     ناو   دو ، اسات روش ح  صریح 

GSSHA طاارح صااریح مساایر ملناااو   . اضااافه شااده اساات

(ADE)
(ADEPC)همراه با یک گا  اصلاحگر  ADEو  1

هار   .2

                                                           
1. Alternative direction explicit scheme (ADE) 
2. ADE scheme with an additional predictor-corrector 

step (ADEPC) 
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ا  از تفاضا   بارای محاسا ات جریا    ADEPCو  ADEدو ملد 

هاای بای     ، جریاا  ADE روشدر  کنناد.  گرادیا  اسلفاده می

محاساا ه  4 ۀمااد اابااا اساالفاده از  Xدر جهاات ساازو ی ابلاادا 

 هاای در جهات   جریا ها در هر ردی  بر م نای  عمق شوند. می

X د:نشو روز می به 

(7)  n n

i . j ij

t
p p

x






  



n n

ij ijd d1 2
1 

بااا اساالفاده از  yهااای باای  ساازو ی در جهاات  جریااا 

 .دنشو شده محاس ه می روز بههای  عمق

(8) / / / /( ) ( )  n n n

ij ij fy

Mij

q d S
n

1 2 1 2 5 3 1 2 1 21
 

 y هاای هار سالو  بار م ناای جریاا  در جهات        عمق

 :دنشو میمحاس ه 

(9)  i. j ij

t
q q

x


 
  



n n+ n+ n+

ij ijd d1 1 2 1 2
1

1 2 

های اضافی برای افازایش دقات    گا ، ADEPC روش در

در هار باار اجارای ا گاوریلم، در      شود. و پایداری اضافه می

ارتفاا  بار م ناای    ورد از بهاا، یاک بار    هاا یاا سالو     ردی 

و  4 تااادلا م) شاود  شده، محاس ه مای  محاس ههای  جریا 

شاده، بربوردهاای    روز هاای باه   ساس با اسلفاده از عمق .(9

 د.نشو محاس ه می  n+1 زما  شده از جریا  در روز به

(11) / /( ) ( )  n n n

ij ij f

Mij

q d S
n

1 1 5 3 1 1 21
 

گیاری   شده میاانگی   روز بههای  های اصزی و جریا  جریا 

یاانگی  بارای گاا  زماانی     شوند تا یک باربورد از جریاا  م   می

هاای   کرد  عمق روز ها برای به محاس ه شود. ساس ای  جریا 

کاارگیری ملادهای    هباا با   .]14[( 9و  4روناد )  کار می بهاصزی 

ADE  وADEPC توا  گاا  زماانی مادل را باا توجاه باه        می

درصد افازایش داد کاه ایا  امار      241تا  21شرایط حوضه از 

طاور   هساازی دارد. با   ما  شا یه قاب  توجهی در کاهش زثیر أت

انلخا  روش ح  مناس  باا توجاه باه شارایط حوضاه       ،کزی

طاوری کاه بارای منااطق نااهموار روش       هپاذیرد با   انجا  مای 

ADEPC  سات کاه زماا     ا داشله ای  در حاا ی ی زیادکارایی

هاای اضاافی    د ی  داشل  گاا   به یادشدهسازی در روش  ش یه

اسات   شایا  یادبوریت. محاس اتی بیشلر از دو روش دیگر اس

تااوا  باارای ماادل رقااومی  را ماای ADE و Explicitهااای  روش

ارتفاااعی همااوارتر و یااا مناااطقی بااا پساالی و بزناادی کاام بااا 

 .]22[ کار برد هجویی در زما  ب صرفه

اصزی گری  و بمات  ۀمااد : مدل نفوذ گرین و آمپت

 یح  تحزیزای دقیقا   ( که بر اساس تئوری فیزیکی1911)

 است: زیرصورت  بهد دار

(11) 
 

f k
 

 
 


i fη θ S

F
1 

در ثر ؤما مکاش   ، ثرؤما هدایت هیدرو یکی  kکه در ب  

 ذنفاو  Fرطوبت او یاه،   تخزخ   ا ،   رطوبلی، ۀج ه

گاری  و  بارای کااربرد مادل     .استسرعت نفوذ f تجمای و

، رطاوبلی ج هاۀ  ، مکاش  ماؤثر یکی بمات، هدایت هیادرو  

گیاری یاا باربورد     بایاد انادازه  و رطوبت او یه  تخزخ   ا 

توانند با واسنجی تایی  شاوند. هار    شوند. ای  پاراملرها می

تار ایا  اسات کاه      هند برای مقاصد  ا  کاربردی، ساده

هاای   مانناد داده  در دسالرس های موجود  پاراملرها از داده

 .شوند ا  و کاربری زمی  تایی  

 ها یافته

کاربری اراضی، پوشاش   ۀشد اسلخراجهای  نقشهبا اسلفاده از 

های توزیای مدل تهیاه   دادهو مدل رقو  ارتفاعی فای    ا 

 باه  توجاه  باا و به عنوا  ورودی مادل در نیار گرفلاه شاد.     

و درنیرگارفل  شارایط    رواناا  -بارش دسلرس در های داده

هاای   دادهاق زماانی  ها از جمزاه انی ا   دادهلاز  برای کیفیت 

 ق اول  قابا   هاای  داده کاه  ،رویاداد  پنگ تاداد روانا -بارش

از تاداد پانگ رویاداد    .دش انلخا  سازی مدل برای اند، داشله

دو رویاداد   واسانجی و مرحزاۀ  سه رویداد برای  ،در دسلرس

 ساه  درسنجی مد نیر قرار گرفات.   صحتمرحزۀ برای  دیگر

 ابلادا  ،گرفلند قرار نیر مد واسنجی ۀمرحز برای که رویدادی

 از اسالفاده  باا  اداماه  در و گرفات  صاورت  او یاه  سازی ش یه

 مقادار  پاراملرهاای  GSSHA تاوزیای  مدل واسنجی ویوگی

 ضاری   ،( اا   در موجاود  ب  ۀاو یا  درصاد ) او یه رطوبت

 بار  بناا  کاه   ا  هیدرو یکی هدایت و جریا  سیحی زبری

 بیشالری   کاه  عمزای  ۀتجربا  همچنی  و شده بررسی مراج 

. اساات هشااد واساانجی داشاالند ماادل  روجاای باار را ثیرأتاا

 ظرفیات  پومردگای،  ۀنقیا  شاام   نفود پاراملرهای همچنی 

 کااپیلاری  صااود  و تخزخ  مانده، باقی اش ا  رطوبت مزرعه،

به کار  مدل واسنجی برای که است شده  اسلفاده در مدل نیز

د مادل در ساه رویادا   شادۀ   واسنجیپاراملرهای  .گرفله نشد

ست. بررسای  ه شده ائارا 1 واسنجی در جدولفرایند انلخابی 

ضاری  زباری سایح و هادایت      دهد ای  پاراملرها نشا  می
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طاای  هیاادرو یکی اشاا ا   ااا  پاراملرهااایی هساالند کااه 

کمی را از  ود نشاا   پذیری  تغییر نس لاًرویدادهای ملفاوت 

رطوبت او یه از ای   صوصایت  که پاراملر  دهند در حا ی می

شاده در   بهیناه کند. بر اساس مقادیر پاراملرهای  نمی ایت ت

شاده و نلاایگ   ارائاه   8ا 6های  در شک هر رویداد نلایگ مدل 

 مده است.ب دربه نمایش  2مایارهای دقت برازش در جدول 

  
 4/1/6931 تاریخ در جریان هیدروگراف .1 شکل 6/4/6913 تاریخ در جریان هیدروگراف .1 شکل

 
 5/1/6931 تاریخ در جریان دروگرافهی .1 شکل

که در دو رویداد از ساه رویاداد    کند می بررسی نلایگ بیا 

واساانجی دباای اوج محاساا اتی کملاار از دباای اوج مرحزااۀ در 

مشاهداتی اسات و در یاک رویاداد دیگار عکاس ایا  حا ات        

هه مقدار  یا در باربورد دبای اوج قابا     اگر ،شود مشاهده می

و رویداد زما  دبی اوج محاسا اتی  نیست. همچنی  در دتوجه 

کملر از زما  دبی اوج مشاهداتی است که ا  له ایا  ا اللاف   

زماا   مانادۀ   بااقی نیز محسوس نیست و در یک رویداد دیگار  

دبی اوج محاس اتی و مشااهداتی بار یکادیگر منی اق اسات.      

ست که  یاای  ا ب کنندۀ  بیا مقدار  یای حجم روانا  نیز 

واسانجی از  یاای   مرحزاۀ  حاس اتی در بربورد حجم روانا  م

اما بررسای  است، بربورد دبی اوج و بربورد زما  دبی اوج بارزتر 

هاای رواناا  محاسا اتی و     ای هیادروگراف  های مقایساه  شک 

زیااد  دقات  کنندۀ  بیا ساتکزی  -مشاهداتی در کنار مایار نش

پاس از   ،وجاود  ای با واسنجی است. مرحزۀ در  GSSHA مدل

 شااده تصااحیحاساات درساالی پاراملرهااای    واساانجی لاز 

ایاا  منیااور از دو رویااداد باارای   هبااد. شااوساانجی  صااحت

سانجی   صاحت  ۀمرحزا در سنجی اسلفاده شاده اسات.    صحت

از  بماده  دسات  باه انلخاابی بار اسااس پاراملرهاای      رویدادهای

کاه   3 . مقاادیر پاراملرهاا در جادول   دشواسنجی مدل مرحزۀ 

. در ای  مرحزه شده است بورده ،از واسنجی است بمده دست به

شارایط  و باا درنیرگارفل     13/1مقدار ضاری  زباری کاناال    

رطوبت او یاه در حا ات  شاک در نیار گرفلاه شاده       حوضۀ 

مرحزااۀ گرفلااه در  صااورتهااای  سااازی نلااایگ شاا یه اساات.

ه شاده  ئا ارا 4 جدولو در  11و  9 های سنجی در شک   صحت

رویاداد   دهاد در هار دو   طور که نلایگ نشاا  مای   . هما است

مقدار حجام رواناا  محاسا اتی از حجام رواناا  مشااهداتی       

قابا    29/3/1388که ای  تفاوت در رویداد تااری    استکملر 

هناا  قابا     ب  19/5/1391 اما در رویاداد تااری    ،توجه است

سنجی مقدار دبای   صحتمرحزۀ توجه نیست. در هر دو رویداد 

باربورد شاده   اوج با ا للاف کمی کملار از مقادار مشااهداتی    

 اما در عی  حال زما  دبی اوج در هار دو رویاداد کااملاً    ،است

 سازی شده است.   دقیق ش یه
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 GSSHA مدل ۀشد واسنجی پارامترهایۀ بهین مقادیر .6 جدول

 پارامتر واسنجی مدل
 

 پارامترهای واسنجی مدل
 زمان رویداد بارش بافت خاک

 رطوبت اولیه ی اشباعهدایت هیدرولیک کاربری اراضی ضریب زبری سطح
191/1 25/2 جنگ    435/1   ومی شنی 

4/1/1389  
326/1 715/1 مرت    494/1   ومی سیزلی 

31/1 196/1 زمی  زراعی   471/1   ومی رسی سیزلی 

113/1 196/1 مسکونی   41/1   ومی رسی 

191/1 18/2 جنگ    453/1   ومی شنی 

5/6/1391  
347/1 68/1 مرت    511/1   ومی سیزلی 

112/1 2/1 زمی  زراعی   471/1   ومی رسی سیزلی 

113/1 2/1 مسکونی   464/1   ومی رسی 

191/1 25/2 جنگ    382/1   ومی شنی 

4/7/1392  
326/1 715/1 مرت    459/1   ومی سیزلی 

316/1 196/1 زمی  زراعی   443/1   ومی رسی سیزلی 

113/1 196/1 مسکونی   357/1   ومی رسی 

191/1 225/2 جنگ    423/1   ومی شنی 

 میانگی 
333/1 713/1 مرت    485/1   ومی سیزلی 

238/1 197/1 زمی  زراعی   461/1   ومی رسی سیزلی 

113/1 197/1 مسکونی   411/1   ومی رسی 

111/1 118/1 جنگ    187/1   ومی شنی 

 ضری  تغییرات
137/1 128/1 مرت    146/1   ومی سیزلی 
49/1 111/1 زمی  زراعی   134/1  رسی سیزلی  ومی 
113/1 مسکونی 1  13/1   ومی رسی 

 

 GSSHA مدل واسنجی رویدادهای اساس بر برازش نکویی شاخص .1 دولج

 شاخص نکویی برازش
 رویداد

 ساتکلیف-نش رصد خطای حجمد خطای دبی اوجدرصد  خطای زمان دبی اوجدرصد 

56/5  12/7-  25/25  67/51  1/4/1389  

76/4  17/11  18/35  81/76  5/6/1391  

1 51/5  11/3  67/92  4/7/1392  

 

  
 63/5/6931 تاریخ در جریان هیدروگراف .61 شکل 13/9/6911 تاریخ در جریان هیدروگراف .3 شکل
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 GSSHA مدل سنجی صحت پارامترهای .9 جدول

 سنجی صحتپاراملر 
 زما  رویداد بارش بافت  ا 

 رطوبت او یه

19/1   ومی شنی 
29/3/1388  

 و

19/5/1391  

24/1   ومی سیزلی 

29/1   ومی رسی سیزلی 

23/1   ومی رسی 

 GSSHAسنجی مدل  نکویی برازش برای صحت  شاخص. 4جدول 

 شاخص نکویی برازش
 رویداد

 ساتکلیف-نش درصد اختلاف در حجم درصد اختلاف در پیک درصد اختلاف در زمان پیک

1 85/18  72/77  75/48  29/6/1388  

1 66/4  37/45  64/69  19/5/1391  

 

 گیری بحث و نتیجه

سازی جریا  سیحی به روش تاوزیای باا    مدلای  میا اه در  

بریاز  ب ۀدر حوضا  GSSHAفیزیکای  -اسلفاده از مدل تاوزیای 

ساازی   منیور شا یه  هکیزوملرمرب ، ب 15/95با مساحت زیارت 

های پایاه   دادهابلدا بر اساس  .روانا  صورت گرفتهیدروگراف 

نقشاۀ   ،های تاوزیای مانناد مادل ارتفاا  رقاومی      ورودینقشۀ 

 مهام  هاای  ویوگی یکی از ا  و کاربری اراضی اسلخراج شد. 

پذیری بیشالر نلاایگ در    اطمینا فیزیکی -کاربرد مدل توزیای

ها هام در   گونه مدل ای زیرا  استهای مفهومی  مقایسه با مدل

زی ساا  مدلفرایند های ورودی و هم در  دادهکارگیری  فرایند به

 ۀهای فیزیکی در سیح حوضا  واقایتبه بیشلری تیابق بسیار 

 سانجی  صحتواسنجی و مرحزۀ سازی در دو  مدلدارند. ببریز 

سه و دو رویداد انجا  شد و های  دادهبر اساس کاربرد  ترتی  به

با اسالفاده از مایارهاای عاددی دقات بارازش کاارایی مادل        

GSSHA  باا  . شاد  ارزیاابی  سنجی واسنجی و صحتفرایند در

بارای   شاده  مدلهای  ای هیدروگراف مقایسهبررسی نمودارهای 

رساد کاه مادل در     مای شده به نیار   محاس ههای  هیدروگراف

باازوی  باربورد  هیادروگراف نسا ت باه    بالاروندۀ بازوی بربورد 

مرحزاۀ  در اسات.   یشلری داشلهدقت ب هیدروگرافروندۀ  پایی 

اسات  داشله  دامنۀ زیادی درصد  یای حجم روانا واسنجی 

دباای اوج و زمااا  دباای اوج  بااربورد کااه  یااای   در حااا ی

ترتیا   کاه   تاوا  گفات   مای داشله است و کمی پذیری  تغییر

بر اساس دقات   شده سازی ش یهپاراملرهای هیدروگراف روانا  

صاورت   باه ترتی   بهواسنجی مرحزۀ در  GSSHA برازش مدل

باوده   واناا  دبای اوج، مقادار دبای اوج و حجام ر    بربورد زما  

واسانجی در  مرحزاۀ  در  GSSHA طور مشخص مادل  بهاست. 

تی اهر سه رویداد مقدار حجم روانا  را کملر از مقدار مشااهد 

واسانجی در دو  مرحزاۀ  کرده است. مقدار دبای اوج در  بربورد 

رویداد کملر از مقادار مشااهداتی و در یاک رویاداد بیشالر از      

زماا  دبای   ورد بارب اماا در   ،است هشدبربورد مقدار مشاهداتی 

ساازی   شا یه اوج در یک رویداد مدل زما  دبی اوج را درست 

باربورد   GSSHAماناده مادل    کرده است و در دو رویداد بااقی 

هاای مشااهداتی    دادهکملری از زما  دبی اوج در مقایساه باا   

باربورد  سانجی رفلاار مادل در     صحتمرحزۀ در داشله است. 

. نجی باوده اسات  واسا مرحزاۀ  مشاابه باا    حجم روانا  تقری ااً 

همچنی  در هر دو رویداد مقدار دبی اوج توسط مدل کملار از  

 ب قابا  توجاه   نکلاۀ  اماا   ،شده اسات بربورد مقدار مشاهداتی 

در هار دو رویاداد زماا  دبای اوج را      GSSHAکه مدل ست ا

باید توجه داشت با توجاه  سازی کرده است.  ش یهدرست  دقیقاً

 ای  مادل هنگامی  GSSHAسازی مکانی مدل  به قابزیت مدل

با کیفیات مناسا    های  دهد که داده ارائه می نلایگ قاب  ق و ی

بارش در منیقه موجود و ای  باارش نمایاانگر شارایط واقاای     

های بزرگ در ماواردی کاه    حوضه باشد و همچنی  در حوضه

هاای  اا  و زباری سایوح وجاود       امکا  بربورد دقیاق داده 

خشی از حوضه که مارف نو  توا  با انلخا  ب مینداشله باشد 

ای  منیقاه  هاای  بزماایش  ا  و پوشش منیقه باشد، با انجا  

زبری سیوح و نفوذپذیری را اسلخراج و در کا    مناس مقدار 

 کار برد.   هحوضه ب
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