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چکيده
برآورد سیلاب‌های یک حوضه با دوره بازگشت‌های مختلف 
خسارت‌های  کاهش  جهت  مدیریتی  مؤثر  راهکار‌های  از  یکی 
سیلابی،  دبی  برآورد  روش‌های  از  یکی  است.  سیل  از  ناشی 
خصوصیات  از  استفاده  با  سیل  مصنوعی  هیدروگراف  ساخت 
فیزیکی حوضه است. از این رو در حوضه‌هایی که دارای آمار 
دبی سیلابی است، با مقایسه مقادیر دبی سیلابی ثبت‌شده و مقادیر 
می‌توان  مصنوعی،  واحد  هیدروگراف  روش  به  شده  مدل‌سازی 
نمود  بهینه  ممکن  حد  تا  را  منطقه  یک  فیزیوگرافی  پارامتر‌های 
گیرد.  قرار  اختیار  در  نظر  مورد  منطقه  از  دقیق‌تری  اطلاعات  تا 
در این پژوهش با استفاده از داده‌های ثبت‌شده در محل ایستگاه 
به‌روش  تأخیری  زمان  و  رواناب  ضریب  مقادیر  هیدرومتری، 
محاسبه افت و محاسبه انتقال از گر‌ه‌ای به گره دیگر در نرم‌افزار 
سپس  و  شده  کالیبره   SCS روش  با  و  محاسبه   HEC-HMS
دبی  که  شده  مدل‌سازی  مختلف  بازگشت‌های  دوره  با  سیلاب 
ساتکلیف  نش-  آماره  دارای  بازگشت‌ها  دوره  تمام  در  سیلابی 
بالای 0/9 و RMSE کم‌تر از 0/5 هستند که نشان از بهینه‌سازی 
مقادیر ضریب  هم‌چنین  است.  شده  مدل‌سازی  دبی‌های  مناسب 
بهینه‌سازی  مدل،  کالیبراسیون  اساس  بر  تمرکز  زمان  و  رواناب 
منابع  مدیریت  به  مربوط  برنامه‌ریزی‌های  در  می‌تواند  که  شدند 
آب و ویژگی‌های خاک یک حوزه آبخیز از قبیل نفوذپذیری مؤثر 

واقع شود.

کلیدواژه‌ها: دبی سیلابی، هیدروگراف، ضریب رواناب، زمان 
Nelder Mead، Univariate Gradient ،تمرکز
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 مقدمه 
خسارات گاها جبران ناپذیر پدیده سیلاب، عمدتا ناشی از عدم 
طراحی  در  مختلف  بازگشت‌های  دوره  با  سیلاب‌ها  دقیق  برآورد 
سازه‌های آبی نظیر سر ریز‌ها، پل‌ها و ...، یا عدم رعایت پهنه سیلابی 
رودخانه‌ها در تملک اراضی و ساخت و ساز اعیانی‌ها می‌باشد. تاکنون 
مدل‌های بارش- رواناب فراوانی با قابلیت‌ها و پیچیدگی‌های متفاوتی 
جهت پیش‌بینی سیلاب توسعه یافته‌اند تا در طراحی سازه‌های آبی 
به‌کار روند و خسارات ناشی از سیلاب را تا حد امکان کاهش دهند 
]3[. اما هم‌چنان یکی از مطمئن‌ترین راه‌‌های پیش‌بینی سیل، تحلیل 
فراوانی وقوع سیل با استفاده از آمار ثبت‌شده دبی اوج سیلاب در 
محل ایستگاه‌های هیدرومتری است. از سوی دیگر با توجه به کوتاه 
وقوع  پیش‌بینی  امکان  هیدرومتری،  ایستگاه‌های  آماری  دوره  بودن 
امر  این  که  ندارد  وجود  مختلف  بازگشت‌های  دوره  با  سیلاب‌ها 
استفاده از مدل‌های بارش‌- رواناب را ضروری ساخته است ]10[. 
یک روش دیگر برآورد دبی سیلابی، ساخت هیدروگراف مصنوعی 
سیل با استفاده از خصوصیات فیزیکی حوضه نظیر مساحت حوضه، 
حوضه  ساعته   24 یا  شش  بارش  و  تمرکز  زمان  رواناب،  ضریب 
است ]1[. قدر مسلم، هرچه مقادیر ورودی به مدل از دقت بالاتری 
برخوردار باشند، صحت نتایج حاصل بیش‌تر خواهد بود. از این رو 
در حوضه‌هایی که دارای آمار دبی سیلابی است، با مقایسه مقادیر 
دبی سیلابی ثبت‌شده و مقادیر مدل‌سازی شده به روش هیدروگراف 
واحد مصنوعی، می‌توان پارامتر‌های فیزیوگرافی یک منطقه را تا حد 
ممکن بهینه نمود تا اطلاعات دقیق‌تری از منطقه مورد نظر در اختیار 
شبیه‌سازی  مختلف  روش‌های   ]6[ همکاران  و  کریمی  گیرد.  قرار 
هیدروگراف سیل را با استفاده از نرم‌افزار HEC-HMS در حوزه 
آبخیز چهل گزی شهرستان سنندج ارزیابی نمودند. نتایج این پژوهش 
نشان داد که روش SCS در خصوص برآورد دبی اوج و زمان رسیدن 
به دبی اوج هیدروگراف سیل نسبت به روش‌های اشنایدر و کلارک 
نشان  مدل  مختلف  پارامتر‌های  بررسی روی  دارد. هم‌چنین  برتری 
حساسیت  دارای  رواناب(  )ضریب  منحنی  شماره  پارامتر  که  داده 
قرارداده  تأثیر  تحت  را  سیلابی  دبی  به‌شدت  که  است  بوده  زیادی 
است. کرکوتی و همکاران ]7[ در مطالعه‌ای با مقایسه آمار موجود در 
ایستگاه‌های هیدرومتری با استفاده از روش‌های مشاهداتی، کریگر 
و SCS اقدام به بر‌آورد میزان سیلاب طرح در حوزه آبخیز رودخانه 
روش  مناسب  دقت  به  توجه  با  کردند.  کرمانشاه  استان  در  قره‌سو 
SCS که از مشخصه‌های اقلیمی، زمین شناسی و فیزیوگرافی استفاده 
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نتایج این روش به‌عنوان سیلاب طرح پیشنهاد شده است.  می‌کند، 
رومالی و همکاران ]13[ از مدل ‌HEC-HMS برای کالیبراسیون و 
در کشور  واقع  اوج سیلاب رودخانه سگامات1  دبی  صحت‌سنجی 
مالزی استفاده نمودند. دبی شبیه‌سازی‌شده اولیه، با دبی مشاهده‌ای 
در حدود نه درصد و با دبی کالیبره و صحت‌سنجی‌شده در حدود 
در  و   90 اول  حالت  در  مدل  کارایی  داشتند.  اختلاف  درصد  سه 
نتایج  صحت‌سنجی  از  پس  است.  بوده  درصد   80 کالیبره  حالت 
گردیده  ترسیم  شده  کالیبره  مقادیر  اساس  بر  جریان  هیدروگراف 
است. نتایج این پژوهش نشان از کارایی مدل مذکور‌ در کالیبراسیون 
و صحت‌سنجی مقادیر دبی اوج سیلابی داشته است. چی و یورن 
]1[ از مدل HEC-HMS ‌برای شبیه‌سازی جریان در حوزه آبخیز 
دریاچه سپ تونل2 در کشور کمبوجیه استفاده کرده‌اند. مدل برای 
13 پارامتر این نرم‌افزار با استفاده از ابزار شبیه‌ساز بهینه‌سازی3 و با 
روش جستجوی بهینه گرادیان یکنواخت4 بهینه‌سازی و کالیبره شده 
است. ارزیابی داده‌های ماهانه و روزانه مشاهده‌ای و شبیه‌سازی شده 
پس از کالیبراسیون، توسط برخی توابع آماری نظیر نش- ساتکلیف5 
را  مذکور  مدل  کارایی  ارزیابی،  این  نتایج  که  است  گرفته  صورت 
برای شبیه‌سازی جریان‌های ماهانه بیش‌تر از جریان‌های روزانه نشان 
داده است و مدل برای توسعه در مناطقی که کمیت و کیفیت آمار 

مناسب نیست، پیشنهاد شده است.

مواد و روش‌ها
- منطقه مطالعاتی

حوزه آبخیز رودخانه کهن‌رود در بخش جنوبی شهرستان گلپایگان 
و بخش شمالی شهرستان خوانسار با عرض جغرافیایی 33 درجه و 
18 دقیقه تا 32 درجه و 12 دقیقه و طول جغرافیایی 50 درجه و 19 
دقیقه تا 50 درجه و 20 دقیقه قرار داشته و مساحت حوزه آبخیز این 
رودخانه در حدود 470 کیلومتر مربع است. حداکثر و حداقل ارتفاع 
حوضه برابر 3650 و 1870 متر، میانگین بارش آن 275 میلی‌متر و 
میانگین دمای آن 14/5 درجه سانتی‌گراد می‌باشد. شکل )1( موقعیت 
حوزه آبخیز رودخانه کهن‌رود را نشان می‌دهد. هر ساله سیلاب در 
فصول زمستان و بهار در این منطقه به اراضی و حتی مناطق مسکونی 
بررسی  موضوع  این  که  کرده  وارد  زیادی  آسیب  رودخانه  حاشیه 
بارش‌های با شدت بالا و در نهایت دبی سیلابی حاصل از آن‌ها را 
ضروری نموده است. به‌منظور بررسی آمار حداکثر بارش 24 ساعته 
از آمار ایستگاه سینوپتیک گلپایگان و به‌منظور بررسی جریان سطحی 
موجود در رودخانه نیز از ایستگاه هیدرومتری وانشان استفاده شده 
است که در شکل )1( محل این ایستگاه هیدرومتری نشان داده شده 
است. ایستگاه هیدرومتری وانشان از سال 1365 تا سال 1395دارای 

1. Segamat
2. Tonle Sap
3. Optimization Trial
4. Univariate Gradient 
5. Nash- Sutcliff

آمار ثبت‌شده دبی سیلابی است که در جدول )1( نشان داده شده 
است.

جدول 1- مقادیر دبی سیلابی ایستگاه هیدرومتری وانشان
 Table1. Observed peak discharge value of Vaneshan

hydrometric station

سال
Year

دبی اوج لحظه‌ای
(m3/s)

 Instantaneous
 peak discharge

سال
Year

دبی اوج لحظه‌ای 
(m3/s)

 Instantaneous
 peak discharge

13656.6138150

1366122.7213820.5

13676.5138322

13688.6138414.3

136916.113855.6

137022.15138632.2

137135.52138735

13729.9138811.3

137355.3813890.703

13749.713901.5

13751.613910.093

13764.0513920.317

13779.8813930.379

13781.7313940.457

13799.1313951.8

13801.88

هم‌چنین اطلاعات اولیه ورودی به نرم‌افزار ‌HEC-HMS به‌منظور 
مدل‌سازی بارش شامل مساحت زیرحوضه‌ها، روش محاسبه افت6، 
جستجوی  روش  و  اصلی7  آبراهه  از  آب  انتقال  محاسبه  روش 

راه‌حل‌های بهینه8 مطابق جدول )2( تنظیم شده است.

6. Loss Method 
7. Transform Method 
8. Search Method 
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جدول2- اطلاعات اولیه ورودی مدل
 Table2. Inputs of the model

نوع روش
Method

اطلاعات اولیه
Initial Data

SCS Curve Numberمحاسبه افت
Loss method

SCS Unit Hydrographمحاسبه انتقال
Transform

Lag Timeانتقال آب از گره‌‌ای به گره دیگر
Routing method

 Nelder Mead-Univariate
Gradient

روش جستجو
Search method

- روش پژوهش
ایستگاه  سیلابی  دبی  ثبت‌شده  داده‌های  ابتدا  پژوهش  این  در 
هیدرومتری وانشان از سازمان آب منطقه‌ای استان اصفهان جمع‌آوری 
شده و پس از بررسی همگنی با استفاده از آزمون ران تست1، داده‌ها 
وارد محیط نرم‌افزار هایفرن2 شده و توزیع برتر بر اساس معیار آکائیک 

1. Run Test-
2. HYFRAN

انتخاب شده است. سپس مقادیر دبی سیلابی در محل ایستگاه وانشان 
با استفاده از توزیع برتر )لوگ نرمال( و با دوره بازگشت‌های مختلف 
بر‌آورد شده است. برای حوزه آبخیز مورد مطالعه و تمام زیرحوضه‌های 
آن، مقدار ضریب رواناب از تلفیق لایه‌های شیب، پوشش گیاهی، نفوذ 
پذیری و نوع سازند‌های زمین شناسی بدست آمده و هم‌چنین زمان 
تمرکز نیز به روش SCS در نظر گرفته شده است. به‌منظور بر‌آورد 
این مدل  استفاده شده است.   HEC-HMS از نرم‌افزار دبی سیلابی 
دارای چهار بخش اصلی شبیه‌سازی اجزای حوضه، تجزیه و تحلیل 
داده‌های هواشناسی، ویژگی‌های کنترلی و تخمین پارامتر‌ها است]4[. 
به‌کمک این نرم‌افزار می‌توان دبی سیلابی را به روش‌های مختلفی از 
جمله روش SCS برآورد نمود. هیدروگراف واحد SCS بی‌بعد و 
تک اوجی است. این هیدرورگراف نسبت بین دبی‌های هیدروگراف 
واحد در هر زمان و دبی هیدروگراف واحد )Up( در زمان رسیدن به 
اوج )Tp( را نشان می‌دهد. ارتباط بین این دو عامل به‌صورت رابطه 

زیر نشان داده شده است.
                              )1(

اوج  به  رسیدن  زمان   Tp و  مساحت حوضه   A فوق،  معادله  در 
هیدروگراف است. C مقدار ثابتی است که در سیستم SI برابر 2/08 
و در سیستم انگلیسی 484 در نظر گرفته می‌شود. معادله زیر، توسط 

شکل1- موقعیت جغرافیایی و حوزه آبخیز رودخانه کهن‌رود
 Fig1. Geographical location and catchment basin of the Kohanrood River
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گروه مهندسین ارتش آمریکا برای تعیین Tp  پیشنهاد شده است ]4[.

                                                   )2(

تأخیر  زمان  و   مازاد  بارندگی  تداوم  فوق،   معادله  در 
 SCS روش  در  نرم‌افزار  ورودی  این‌که  به  توجه  با  است.  حوضه 
سازمان  توسط  زیر  رابطه  بنابراین  می‌باشد،  حوضه  تأخیر  زمان 

حفاظت خاک پیشنهاد شده است ]11[ و ]4[.
                                                           )3(

                                                       
حجم رواناب به روش SCS مطابق رابطه  محاسبه 
شده است که A مساحت حوضه و R ارتفاع معادل رواناب سطحی 

بر حسب میلی‌متر است که مطابق رابطه زیر محاسبه شده است.

                                                    )4(
در رابطه فوق، S ارتفاع نگهداشت آب بر حسب میلی‌متر است که 

رابطه زیر برای تعیین آن پیشنهاد شده است ]4[ و ]5[.

                                               )5(
است  مشخص  آنچه  است.  رواناب  CN، ضریب  رابطه  این  در 
ضریب رواناب یکی از پارامتر‌های اساسی در برآورد میزان رواناب 
گروه  چون  پارامتر‌هایی  داشتن  دست  در  با  ضریب  این  است. 
هیدرولوژیک خاک، سرعت نفوذ آب در خاک یا شیب منطقه، برای 
کاربری‌های اراضی مختلف و در شرایط رطوبتی مختلف خاک قابل 
محاسبه است. به‌طور کلی هرچه حوضه از شرایطی برخوردار باشد 
که رواناب سریع‌تر و تلفات کم‌تر باشد، مقدار شماره منحنی بیش‌تر 
است و بر عکس. حدود تغییرات شماره منحنی بین صفر  تا 100 
است اما عملا هر دو مقدار امکان‌پذیر نیستند. زمان تمرکز، پارامتر 
تأثیر‌گذار دیگر در محاسبه مقدار رواناب است. از شروع رواناب تا 
زمانی که دبی به حداکثر مقدار خود می‌رسد مدتی به‌طول می‌انجامد 
که آن‌را زمان تمرکز می‌نامند. این پارامتر نیز مطابق پیشنهاد SCS از 

طریق رابطه زیر قابل محاسبه است ]4[ و ]11[.

          )6(
در این رابطه نیز L طول آبراهه اصلی به متر و S شیب آبراهه اصلی 
بر حسب درصد است. بدین‌ترتیب و با روش فوق، دبی سیلابی به 
 HEC-HMS نرم‌افزار روش هیدرورگراف واحد SCS در محیط 
مدل‌سازی شده است. برای این منظور مساحت حوضه، زمان تأخیر، 
ضریب رواناب و بارش شش ساعته1 با دوره بازگشت‌های مختلف 
اساس  بر  واحد  هیدروگراف  و  شده   HEC-HMS نرم‌افزار  وارد 
دوره بازگشت‌های مختلف و بر اساس روش پیشنهادی SCS ساخته 
می‌شود. لازم بذکر است اساس محاسبات روش SCS در صورتی‌که 

1. SCS Storm 

زمان تمرکز حوضه‌ها کم‌تر از شش ساعت باشد، بارش شش ساعته 
مد  تمرکز حوضه  زمان  تداوم  با  بارانی  این‌صورت  غیر  در  و  است 
مقادیر  کالیبراسیون  به‌منظور  سوم  مرحله  در   .]3[ می‌گیرد  قرار  نظر 
مدل‌سازی شده، درون محیط نرم‌افزار و با استفاده از ابزار شبیه‌ساز 
در   ]5[  HEC-HMS نرم‌افزار  محاسباتی2  ابزار  نوار  در  بهینه‌سازی 
ایجاد کرده و در محل  ایستگاه هیدرومتری وانشان یک گره3  محل 
با  و  کرده  تعریف  دبی  تغییرات  برای  اندازه4  یک  شده  ایجاد  گره 
جایگذاری مقادیر دبی اوج مشاهداتی در مقادیر Gage، به روش‌های 
Univariate Gradient و Nelder Mead اقدام به جستجوی مقادیر 
بهینه گردید. الگوریتم Nelder Mead توسط دو محقق انگلیسی برای 
تخمین پارامتر‌های بهینه با استفاده از فرآیند تکرار به‌کار گرفته شد 
]12[. این روش مکررا ترتیبی از نقاط رئوسی را که نقاط راس بهینه 
تابع هدف را پوشش دهند، می‌سازد و در هر تکرار راس مطابق با 

مقادیر تابع هدف مرتب می‌شود. به عبارت دیگر:
      )7(

که  بهترین راس )کم‌ترین مقدار تابع هدف( و  بدترین 
راس)بیش‌ترین مقدار تابع هدف( است. راه‌حل‌ها در هر مرحله از 
می‌شود. سپس  تعیین   W راه‌حل  بدترین  و  شده  ارزیابی  الگوریتم 
و  منعکس شده   C یک سه ضلعی  مرکز  به  نسبت  راه‌حل  بد‌ترین 
راه‌حل آن)R( جایگزین بد‌ترین راه‌حل می‌شود. اگر نقطه منعکس 
شده بهتر از هر راه‌حل دیگری در محیط سه ضلعی باشد، سه ضلعی 
دارد، گسترش  از 1  بیش‌تر  مقداری  که  توسعه  توسط یک ضریب 
می‌یابد )Re(. اگر نقطه منعکس شده بدتر از W باشد، سه ضلعی 
می‌گیرد  قرار  مرکز  مقابل  در  شده  منعکس  راه‌حل  و  شده  منقبض 
)Rc(. شکل )2( نمای شماتیک الگوریتم Nelder Mead را نشان 

داده است ]15[ و ]12[.

 

شکل2- نمای الگوریتم Nelder Mead در فضای دوبعدی
 Fig 2. Schematic of Nelder Mead algorithm in two-

dimensional space

2. Compute 
3. Junction 
4. Gage‌



سال سیزدهم- شماره 47- زمستان 221398 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

الگوریتم بهینه‌سازی دیگری که در نرم‌افزار HEC-HMS استفاده 
می‌شود، الگوریتم Univariate Gradient یا جستجوی یکنواخت 
است. اگر  تخمین پارامتر از تابع هدف  در اختیار باشد، 
الگوریتم جستجوی یکنواخت یک تخمین جدید  در تکرار 

 تعریف می‌کند که:
                                            )8(

در این رابطه  تصحیح پارامتر مورد نظر برای بهینه‌سازی است. 
به‌طوری‌که  است  انتخاب   الگوریتم  این  در  جستجو  هدف 
شود.  حداقل  هدف  تابع  مقدار  که  روند  پیش  سمتی  به  تخمین‌ها 
نیوتن  روش  پایه  بر  می‌رود  به‌کار  تعریف   برای  که  روشی 
است. در ابتدا تابع هدف توسط سری تیلور مطابق رابطه زیر تخمین 

زده می‌شود.
)9(

   
                                                        

که  تابع هدف در تکرار k ام و   و  
به‌ترتیب مشتق اول و دوم تابع هدف هستند. با صفر قرار دادن مشتق 
رابطه )9( و ترکیب با معادله )8(، رابطه زیر حاصل خواهد شد ]2[ 

و ]12[.
                                             )10(

هم‌چنین به‌منظور بررسی مقادیر مدل‌سازی شده یا پیش‌بینی شده 
و مقادیر واقعی یا مشاهده‌ای در پژوهش حاضر از دو آماره جذر 
میانگین مربعات خطا1 و ضریب نش- ساتکلیف استفاده شده است. 
آماره اول تعیین کننده مقدار خطا بین دو دسته داده‌های مشاهداتی 
مقایسه  باهم  را  مقدار  دو  این  و  است  شده  مدل‌سازی  داده‌های  و 

می‌کند. رابطه جذر میانگین مربعات خطا عبارتست از:

                                                                             )11(

و   مدل‌سازی شده  یا  پیش‌بینی شده  مقدار  رابطه   این  در 
خطا  مربعات  میانگین  مقدار  چه  هر  است.  شده  مشاهده  مقدار 
کوچک‌تر باشد بدین معنی است که مقادیر مشاهده‌ای و مدل‌سازی 

به یکدیگر نزدیک‌ترند.
آماره بعدی ضریب نش- ساتکلیف است که برای ارزیابی توان 
پیش‌بینی و مدل‌سازی یک مدل هیدرولوژیکی به‌کار می‌رود و رابطه 

آن عبارتست از:
                                    )12(

1. Root Mean Square Error 

که در این رابطه  مقدار مدل‌سازی شده و  میانگین مقادیر 
و  بوده  عالی  مدل‌سازی  باشد،  یک  برابر   E اگر  است.  مشاهده‌ای 
مقادیر مشاهده‌ای و مدل‌سازی شده در تطابق کامل هستند. مقدار 
E برابر با صفر نشان‌دهنده این است که تخمین‌های مدل دقتی برابر 
E به یک نزدیک‌تر  دقت میانگین داده‌های مشاهده‌ای دارد. هرچه 
باشد، داده‌های مدل‌سازی شده به داده‌های مشاهده‌ای نزدیک‌تر است 

یا به عبارت دیگر مدل‌سازی بهتری انجام شده است.
معادله  از  پارامتر‌ها  به  مدل  بررسی حساسیت  به‌منظور  هم‌چنین 

)13( استفاده شده است]1[.
                                       )13(

در این رابطه Old: خروجی اولیه مدل، New: مقدار جدید مدل 
حاصل از تغییر پارامتر و pc: قدر مطلق درصد تغییرات پارامتر است

نتایج
ایستگاه  محل  در  ثبت‌شده  سیلابی  دبی  به  توجه  با  اول  گام  در 
نرمال  لوگ  توزیع  از  استفاده  با  سیلابی  دبی  وانشان،  هیدرومتری 
و برای دوره بازگشت‌های مختلف مطابق جدول )3( برآورد شده 

است.

جدول3- مقادیر دبی سیلابی با استفاده از توزیع لوگ نرمال در 
ایستگاه وانشان

 Table3. Flood discharge value using lognormal distribution
in Vaneshan station

دوره بازگشت
Return period

)m3/s( دبی اوج لحظه‌ای
 Instantaneous peak

 discharge

26.15
524.2
1049.6
2089.6
25106
50174
100272

در مر حله بعدی با استفاده از اطلاعات اولیه مورد نیاز در نرم‌افزار 
HEC-HMS اقدام به مدل‌سازی دبی سیلابی در حوزه آبخیز مورد 
مطالعاتی  زیرحوضه‌های  از  هریک  برای  سیلابی  دبی  شد.  مطالعه 
رودخانه کهن‌رود در نرم‌افزار مذکور برای دوره بازگشت‌های دو تا 
100 ساله محاسبه شده است که نتایج برای گره ایجاد شده در محل 
با  است  به‌ذکر  است. لازم  آمده   )4( مطابق جدول  وانشان  ایستگاه 
توجه به این‌که دبی با دوره بازگشت 25 ساله مطابق با ماده 51 قانون 
توزیع عادلانه آب مصوب سال 1361 و آیین‌نامه مربوط به بستر و 
حریم رودخانه‌ها در طرح‌هایی هم‌چون ساماندهی رودخانه‌ها، دیوار 
سازی، استملاک اراضی و... نقش اساسی را ایفا می‌کند، از آن برای 
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نتایج  با  استفاده شده است و سپس  بهینه‌سازی مدل  و  کالیراسیون 
بهینه‌سازی شده، سایر دوره بازگشت‌ها نیز کالیبره شده است.

جدول4- مقادیر دبی اوج سیلابی مدل‌سازی شده در ایستگاه 
وانشان

 Table4. Modeled value of peak  flood discharge in
 Vaneshan station

10050251052
دوره بازگشت

Return period

286181.05112.565.2525.168.16

مقدار دبی مدل‌سازی 
)m3/s( شده
 Modeled

discharge value

مطابق جدول )4(، میان میزان دبی مشاهده‌ای و دبی مدل‌سازی 
شده در محل ایستگاه هیدرومتری وانشان اختلاف وجود دارد که با 
توجه به حساس بودن پارامتر دبی اوج سیلاب مقدار زیادی تلقی 
شده است و نیاز به کالیبراسیون دارد. این اختلاف ممکن است ناشی 
از برآورد نه چندان دقیق دو پارامتر ضریب رواناب و زمان تمرکز 
پارامتر‌ها از جمله بارش شش یا 24 ساعته، جزو  باشد. زیرا سایر 
صحت  از  و  هستند  هواشناسی  ایستگاه‌های  در  ثبت‌شده  داده‌های 
مذکور  پارامتر  دو  در صحت  تنها  و  هستند  برخوردار  قبولی  قابل 
مدل  کالیبراسیون  به‌‌منظور  هم  این‌صورت،  در  دارد.  وجود  تردید 
و  رواناب  ضریب  پارامترهای  دقیق‌تر  برآورد  و  بهینه‌سازی  هم  و 

زمان تمرکز، اقدام به بهینه‌سازی مدل به روش‌های جستجوی بهینه 
Nelder Mead (NM) و Univariate Gradient (UG) شد که 
نتایج در جدول )5( آمده است )به‌دلیل قرار گیری زیرحوضه‌های 
یک و دو در پایین‌دست ایستگاه هیدرومتری وانشان و عدم تأثیر در 
هیدروگراف سیل این ایستگاه، محاسبات فقط برای زیر حوضه‌های 

سه تا 10 آورده شده است(.
محل  در  شده  مشاهده  ساله   25 دبی  مقدار  این‌که  به  توجه  با 
به‌دست آمده  نرمال  از توزیع لوگ  ایستگاه هیدرومتری وانشان که 
بود، 106 متر مکعب بر ثانیه محاسبه شده است، جدول )6( نتایج 
تأخیر و  پارامترهای ضریب رواناب و زمان  از  بهینه‌سازی هر یک 

تأثیر آن‌ها بر میزان دبی اوج را نشان داده است.
بهینه‌سازی  است،  )6( مشخص  و   )5( از جداول  که  همان‌گونه 
تأثیر چشم‌گیری بر  یا تمرکز  مقادیر ضریب رواناب و زمان تأخیر 
میزان دبی مشاهداتی دارند که این نکته، برآورد اولیه دقیق این دو 
پارامتر را ضروری می‌سازد. اما گاهی به‌دلیل عدم وجود اطلاعات 
کافی از هریک از پارامتر‌های مورد نیاز برای محاسبه ضریب رواناب 
کاربری  شیب،  نفوذپذیری،  میزان  خاک،  نوع  مانند  تأخیر  زمان  و 
اولیه  برآورد‌های  به  دست‌یابی   ،... و  اصلی  آبراهه  شیب  اراضی، 
دقیق امکان پذیر نیست و نیاز به اصلاح و بهینه‌سازی وجود دارد. 
مدل‌سازی  مقادیر  برای  را  سیل  هیدروگراف  نیز   )4( و  شکل)3( 
بهینه نشان  الگوریتم جستجوی  با کمک هر دو  بهینه‌سازی شده  و 
داده است. همان‌گونه که از شکل )3( مشخص است هیدروگراف 
مدل‌سازی شده و بهینه‌سازی شده با یکدیگر اندکی اختلاف دارند 
اما در شکل )4( این دو هیدروگراف کاملا بر یکدیگر منطبق هستند 

UG و NM جدول5- نتایج بهینه‌سازی ضریب رواناب و زمان تمرکز به کمک دو الگوریتم
 Table5. Result of curve number and lag time optimization by UG and NM algorithm

زمان تأخیر ‌بهینه‌سازی 
UG شده به روش

)min(
 Optimized lag
 time by UG

algorithm

زمان تأخیر ‌بهینه‌سازی 
NM شده به روش

)min(
 Optimized lag time

by NM algorithm

ضریب رواناب 
‌بهینه‌سازی شده به 

UG روش
 Optimized CN by

UG algorithm

ضریب رواناب 
‌بهینه‌سازی شده به روش 

NM
 Optimized CN by

NM algorithm

مقدار اولیه زمان 
تأخیر
)min(

 Initial value of
lag time

CN مقدار اولیه
 Initial value of

CN

شماره 
زیرحوضه

 Number of
sub basin

214.6232.873.273.4232.7763

135.9144.574.474.3144.4764

1451517675150.9775

195.819374.7577192.9766

208.3205.673.971.5205.5757

132.7513176.2578.9131788

87.7586.874.657586.7769

213.7211.275.476.3210.757710
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که نشان از تأثیر بهینه‌سازی مقادیر CN ‌بر دبی سیلابی دارد. هم‌چنین 
جداول )7( و )8( نتایج تحلیل حساسیت دبی نسبت به پارامترهای 
ارائه  بهینه را  الگوریتم جستجوی  به کمک هر دو  بهینه‌سازی شده 

داده است.
ضریب  پارامتر  که  داد  نشان  پارامتر  دو  حساسیت  تحلیل  نتایج 
رواناب با اختلاف نسبت به پارامتر دیگر، تأثیرگذاری بیش‌تری بر 
مقادیر دبی سیلابی در تک تک زیرحوضه‌ها و در نهایت در محل 

ایستگاه هیدرومتری وانشان داشته است. هم‌چنین جداول )7( و )8( 
نشان داده است که حساسیت دبی نسبت به مقادیر بهینه‌سازی شده با 
کمک هر دو الگوریتم جستجوی بهینه تا حدود زیادی یکسان است؛ 
اما حساسیت مقادیر دبی سیلابی به مقادیر بهینه‌سازی شده به روش 
UG اندکی بیش‌تر است. لذا با توجه به تحلیل حساسیت صورت 
گرفته و هم‌چنین مقادیر بهینه‌سازی شده مندرج در جدول )6(، روش 
جستجوی بهینه مذکور بهینه‌سازی بهتری ارائه داده است که اختلاف 

جدول6- تأثیر بهینه‌سازی ضریب رواناب و زمان تأخیر بر مقدار دبی مدل‌سازی شده
Table6. Result of curve number and lag time optimization on modeled value of flood discharge

بهینه‌سازی زمان تأخیر به 
UG روش

 Optimized lag time by
UG algorithm

بهینه‌سازی زمان تأخیر به روش 
NM

 Optimized lag time by
NM algorithm

بهینه‌سازی ضریب رواناب به 
UG روش

 Optimized CN by UG
algorithm

بهینه‌سازی ضریب 
NM رواناب به روش
 Optimized CN by

NM algorithm

111.1112.5105.9106

مقدار دبی اوج سیلابی 
)m3/s(

 peak discharge
value

1.920.20.2RMS Error

0.9960.99511Nash- Sutcliff

شکل3- مقایسه هیدروگراف بهینه‌سازی شده و هیدرو گراف مدل‌سازی شده )الف: بهینه‌سازی زمان تأخیر به روش UG، ب: بهینه‌سازی 
)NM زمان تأخیر به روش

 Fig3. Comparison between optimized and modeled hydrograph (A: Lag time optimization by UG algorithm, B: Lag time
optimization by NM algorithm)
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شکل4- مقایسه هیدروگراف بهینه‌سازی شده و هیدرو‌گراف مدل‌سازی شده )الف: بهینه‌سازی ضریب رواناب به روش UG، ب: 
)NM بهینه‌سازی ضریب رواناب به روش

 Fig4. Comparison between optimized and modeled hydrograph (A: Curve number optimization by UG algorithm, B: Curve
number optimization by NM algorithm)

UG جدول7- تحلیل حساسیت دبی نسبت به بهینه‌سازی پارامتر‌ها به روش
Table7.Flood discharge sensitivity analysis to optimized parameters by UG algorithm

درصد حساسیت دبی در هر زیرحوضه و محل ایستگاه هیدرومتری
Sensitivity percentage of flood discharge in each sub basin and hydrometric station

وانشان
Vaneshan

109876543CN

3.10.60.560.580.180.50.40.780.32-5

-3.86-0.66-0.780.04-0.72-0.18-0.98-1.14-0.38+5

وانشان
Vaneshan

109876543

-0.26-0.24-0.04-0.06-0.26-0.04-0.2-0.36-0.18-5
0.410.120.120.080.320.060.10.040.06+5

NM جدول8- تحلیل حساسیت دبی نسبت به بهینه‌سازی پارامتر‌ها به روش
Table8. Flood discharge sensitivity analysis to optimized parameters by NM algorithm

درصد حساسیت دبی در هر زیرحوضه و محل ایستگاه هیدرومتری
Sensitivity percentage of flood discharge in each sub basin and hydrometric station

وانشان
Vaneshan

109876543CN

2.90.660.60.40.460.340.520.80.3-5
-3.860.92-0.88-0.54-0.68-0.48-0.74-1.14-0.38+5
وانشان

Vaneshan
109876543

-0.3-0.12-0.12-0.06-0.12-0.06-0.12-0.16-0.08-5
0.340.10.120.060.120.040.080.150.06+5
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مقادیر بهینه‌سازی شده را با مقادیر واقعی به حداقل رسانده است. 
از همین روی الگوریتم UG به‌منظور کالیبراسیون و بهینه‌سازی در 
روش هیدروگراف واحد SCS پیشنهاد شده است. در جدول )9( نیز 
نتایج دبی سیلابی بهینه‌سازی شده برای دوره بازگشت‌های مختلف 
با استفاده از مقادیر ضریب رواناب و زمان تمرکز کالیبره شده آمده 
است. همان‌طور که از نتایج این جدول مشخص است مقادیر دبی 
سیلابی بهینه‌سازی شده با استفاده از مقادیر ضریب رواناب و زمان 
تمرکز کالیبره شده همگی دارای ضریب نش- ساتکلیف بالای 0/9 
و جذر میانگین مربعات خطا کم‌تر از 0/5 هستند که نشان از توانایی 
پارامتر‌های هیدرولوژیکی  بهینه‌سازی  در  بهینه  الگوریتم جستجوی 
دارد. در همین راستا شکل )5( نیز مقایسه بین مقادیر دبی سیلابی 
دو  هر  توسط  شده  بهینه‌سازی  و  شده  مدل‌سازی  شده،  مشاهده 

الگوریتم را نشان داده است. 

بحث و نتیجه‌گیری
بر  علاوه  شده  مدل‌سازی  سیلابی  اوج  دبی  مقادیر  بهینه‌سازی 
تدقیق  به  سیلاب‌ها،  وقوع  پیش‌بینی  در  اطمینان  ضریب  بالابردن 
دارند،  حوضه  سیلاب  بر  زیادی  تأثیر  که  فیزیوگرافی  پارامترهای 
نیز می‌انجامد ]2[. از طریق کالیبراسیون مدل و تعیین دقیق مقادیر 
ضریب رواناب و زمان تمرکز در حوضه‌های دارای آمار می‌توان در 
حوضه‌های هم‌جوار که فاقد آمار ثبت شده دبی سیلابی هستند یا 
کمیت و کیفیت آمار مورد اطمینان نیست، از مدل‌سازی و ساخت 
بهینه‌سازی  مقادیر  با کمک   SCS به روش  هیدروگراف مصنوعی 
تأخیر  زمان  یا  تمرکز  زمان  و  منحنی  شماره  شده  کالیبره  و  شده 
بازگشت‌های  دوره  با  را  حوضه  یک  سیلاب‌های  و  کرد  استفاده 

مختلف بر‌آورد نمود و از آن‌ها در ساخت سازه‌های آبی یا تعیین 
داشتن  این  بر  علاوه  نمود.  استفاده  رودخانه‌ها  بستر  و  حریم 
می‌تواند  تمرکز  زمان  و  رواناب  مقادیر ضریب  از  دقیق  اطلاعات 
ویژگی‌های  و  آب  منابع  مدیریت  به  مربوط  برنامه‌ریزی‌های  در 
از   .]9[ نماید  کمک  نفوذپذیری  قبیل  از  آبخیز  حوزه  یک  خاک 
 ،HEC- HMS نرم‌افزار  در  موجود  بهینه‌سازی  الگوریتم  دو  میان 
در  بهینه‌سازی  و  کالیبراسیون  به‌منظور   UG بهینه‌سازی  الگوریتم 
اختلاف  که  است  شده  پیشنهاد   SCS واحد  هیدروگراف  روش 
مقادیر بهینه‌سازی شده را با مقادیر واقعی به حداقل رسانده است. 
موجود   NM بهینه‌سازی  الگوریتم  اصلی  مشکل  دیگر  طرف  از 
در نرم‌افزار، توقف در نقاط بهینه محلی و هم‌گرایی زود‌رس بود 
کم‌ترین  با  مسیر  تکرار  و  خوب  راه‌حل‌های  جستجوی  اجازه  که 
آن  برای  بهینه‌سازی  مسیر  ادامه  لذا  و  نداده  را  هدف  تابع  مقدار 
تمام  در  سیلابی  دبی  شده  مدل‌سازی  مقادیر  است.  نبوده  میسر 
هستند   0/9 بالای  ساتکلیف  نش-  آماره  دارای  بازگشت‌ها  دوره 
است.  شده  مدل‌سازی  دبی‌های  مناسب  بهینه‌سازی  از  نشان  که 
نتایج با پژوهش شاهوردی و محمدولی سامانی ]16[ و سرتیپ و 
همکاران ]14[ که از هر دو الگوریتم NM و ‌UG برای بهینه‌سازی 
مقادیر  که  شد  مقایسه  بودند،  نموده  استفاده  سیلاب  هیدروگراف 
 0/7 برابر  به‌ترتیب  شده  بهینه‌سازی  مقادیر  برای  ساتکلیف  نش- 
به‌مانند پژوهش  این پژوهش‌ها  بوده است و هم‌چنین در  و 0/75 
حاضر نشان داده شده است مهم‌ترین هدف در واسنجی مدل‌های 
مفهومی بارش- رواناب، یافتن مقادیر بهینه برای مدل می‌باشد که 
با استفاده از آن بتوان بهترین منحنی را برای هیدروگراف مشاهده 

شده و محاسبه شده برازش داد.

جدول9- مقایسه مقادیر مشاهده‌ای، مدل‌سازی شده و بهینه‌سازی شده در محل ایستگاه هیدرومتری وانشان
Table9. Comparison between observed, modeled and optimized flood discharge value in Vaneshan hydrometric station

دوره بازگشت )سال(100501052
Return period

27217489.624.26.15
دبی سیلابی مشاهده شده 

)m3/s(
Observed discharge value

286181.0565.2525.168.16
دبی سیلابی مدل‌سازی شده 

)m3/s(
Modeled discharge value

UG

268

UG

176

UG

60.16

UG

22.6

UG

6.6

دبی سیلابی بهینه‌سازی شده
)m3/s( 

Optimized discharge value

0.310.250.450.350.3RMS Error

0.90.9650.9050.920.96Nash-Sutcliff
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Abstract 

Estimation of floods in a basin with various return periods is one of the effective management strategies 
for reducing flood damage. One of the methods for estimating flood discharge is to make synthetic unit 
hydrograph using the physical characteristics of the basin. The more accurate inputs of the model, the 
more validated results. Hence, in basins in which Instantaneous peak discharge is recorded, by comparing 
observed flood discharge values and modeled values by synthetic unit hydrograph, the physiographic 
parameters of an area can be optimized to the extent possible and accurate information can be obtained. 
In this study, by using the recorded data at the hydrometric station, the runoff coefficient and the lag time 
were calibrated by loss method and routing method of SCS unit hydrograph in the HEC-HMS software 
and then Flood has been modeled with different return periods, so that, the results in all the return periods 
have had a Nash-Sutcliff coefficient higher than 0.9 and RMSE lower than 0.5 which indicates appropriate 
optimization of the model. Also, the runoff coefficient and concentration time were optimized based 
on model calibration, which could be effective in water resource planning and soil characteristics of a 
watershed such as permeability.

Keywords: Flood discharge, Hydrograph, Runoff coefficient, Lag time, Nelder Mead, Univariate 
Gradient.
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