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  دهيكچ

بيني هيدروگراف سيلاب در سه حوضه آبريز کوهستاني در جنـوب غـرب ايـران                ني بارندگي بر پيش   هاي مکا  ثير ناهمگني أدر اين مطالعه، ت   

هـا   هـاي آبريـز، از مـدل شـبکه محـصور زيرحوضـه             سازي هيدروگراف سيلاب خروجي از حوضـه       جهت شبيه . مورد ارزيابي قرار گرفت   

(WBNM)  يـابي تيـسن و عکـس مجـذور         هاي اطراف، دو روش درون     گاهچنين، جهت درونيابي هيتوگراف بارندگي ايست      هم.  استفاده گرديد

ترين ايستگاه مقايسه و مشاهده گرديد کـه بهتـرين هيـدروگراف              با هيتوگراف بارندگي نزديک    به دست آمده  کار گرفته شد و نتايج       فاصله به 

اي بـين تغييـرات      گونـه رابطـه   چنين هـيچ   هم دست آمده بهنتايج  . شود ترين ايستگاه حاصل مي    سازي شده از هيتوگراف بارندگي نزديک      شبيه

ميدان دو بعدي ناماناي بارندگي ناشي از توپوگرافي نامنظم باعـث تـشکيل الگوهـاي               . دست نداد  همکاني بارندگي و هيدروگراف خروجي ب     

هـاي درونيـابي شـده       راف ايجاد انحرافات زيـاد در هيتـوگ        باعث مختلف بارندگي در منطقه شده که دخالت اين الگوها در فرآيند درونيابي           

که ناشي از عدم وجـود رابطـه         گيري شد که انحرافات مشاهده شده بيشتر از آن         نتيجه. هاي تيسن و عکس مجذور فاصله گرديد       توسط روش 

هـا   هاي بارنـدگي در بـين ايـستگاه        بين تغييرات مکاني بارندگي و پاسخ حوضه آبريز باشد، ناشي از عدم برآورد صحيح ميانگين هيتوگراف               

توان  ها را مي   هاي کافي ناشي از شبکه غيرمتراکم ايستگاه       هاي آبريز کوهستاني با توپوگرافي نامنظم، فقدان داده        در نتيجه، در حوضه   . باشد مي

  .سازي تغييرات مکاني بارندگي قلمداد نمود ترين عامل عدم قطعيت در مدل مهم

  

  

  

  IDW ،WBNMسن، يواناب، ت، ري بارندگي مکانيها يناهمگن : يديلك  يها واژه
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۱۳۶  

  مقدمه

 در ابعاد زمان و مکـان       ياديرات ز ييست که تغ  يده ا ي پد يبارندگ

 از  ي کوهـستان  يهـا   در حوضـه   ده مخصوصاً ين پد يا). ۲۶(دارد  

 يعت تصادف يرا علاوه بر طب   يباشد ز  ي برخوردار م  يشتريشدت ب 

 در ابعـاد    يز بـر مقـدار بارنـدگ      ي ن يرات توپوگراف يي، تغ يبارندگ

 ـشناخت ا ). ۱۴(دارد  م  ير مستق يثأزمان و مکان ت    رات از  يي ـن تغ ي

 يلاب، طراحــيدروگراف ســيــ هينــيب شي در پــياديــت زيــاهم

لاب برخوردار  ي س ي زمان واقع  ينيب شي و پ  يکيدرولي ه يها سازه

ر يثأ و ت  ي بارندگ يرات مکان يينه شناخت تغ  يدر زم ). ۲۹(باشد   يم

 يز مطالعـات متعـدد    ي از حوضه آبر   يدروگراف خروج يآن بر ه  

ــه  نچــل و يو). ۴۳ و۳۸، ۳۶، ۳۱، ۳۰، ۲۱(اســت صــورت گرفت

دند يجـه رس ـ  ين نت يدر مرور مطالعات گذشته به ا     ) ۴۳(همکاران  

 و يرات مکـان يي ـز بـه تغ ي از حوضه آبريدروگراف خروج يکه ه 

مطالعـات انجـام شـده      . باشـد  يار حساس م ـ  ي بس ي بارندگ يزمان

و ) ۱۶( بالت و همکـاران      ي، چانس )۲۳(ر  ي و سالن  ي لا يتوسط ل 

عنوان   به ي بارندگ ي و زمان  يرات مکان ييبه تغ ) ۶(و همکاران   برن  

. ک حوضه اشـاره دارد    يدرولوژيکننده پاسخ ه    کنترل يعامل اصل 

رات مشاهده شـده    يينشان دادند که تغ   ) ۱۸( و همکاران    يگابلان

 ي از ساختار مکان   يز ناش ي آبر يها ک حوضه يدرولوژيدر پاسخ ه  

جـه  ينت) ۴۲( همکـاران  ون و ي ـگليو. باشـد  ي م ـ ي بارندگ يو زمان 

 و  ي و مکان  ي زمان ي کوتاه مدت، اجزا   ي رگبارها يگرفتند که برا  

ثر ؤ م ـ يدروگراف خروج ـ ي ـن حرکت توده بـارانزا بـر ه       يچن هم

گر ي د يا  از موضوع توسط عده    ير متفاوت ي، تصو متقابلاً. باشند يم

در ) ۲۱( و همکـاران     يوسـک يکرا. ن ارائه شـده اسـت     ياز محقق 

 ي بارنـدگ يرات مکانييدند که تغيجه رسين نتيمطالعات خود به ا  

 در پاسـخ    ي بارنـدگ  يرات زمـان  يي ـ به مراتـب کمتـر از تغ       ينقش

گـزارش  ) ۳۸(ت و همکـاران     ياسـم . کنـد  يفا م ـ يز ا يحوضه آبر 

تواند بـر    ي هم نم  يد بارندگ ي شد يرات مکان يي تغ يکردند که حت  

 ـ آبر يها  از حوضه  يدروگراف خروج يه  ـ ي  ير قابـل تـوجه    يثأز ت

پاسـخ  ) ۳۵(گاند و همکـاران     ي مشابه، س ـ  يريگ جهيدر نت . بگذارد

د روانـاب   ي ـزم تول ي بلکه بـا مکـان     يرات مکان ييحوضه را نه با تغ    

 مختلف  ير الگوها يثأت) ۲۸(نا و همکاران    يکوتين. مرتبط دانستند 

ک حوضـه را بـا      يدرولوژي ـ بر پاسـخ ه    ي بارندگ ي و زمان  يمکان

ر آن بر شکل يثأو ت ي بارندگ ي مکان ياس ناهمگن ين مق ييهدف تع 

 کــرده و مــشاهده کردنــد کــه يدروگراف روانــاب را بررســيــه

 يهـا   بر پاسخ حوضه   ير قابل توجه  يثأ ت ي بارندگ يرات مکان ييتغ

 ـ از ا  ياريدر بس . لومترمربع ندارد ي ک ۳۵۰۰با مساحت کمتر از      ن ي

 ـدست آمـده از رادار و        به يقات، اطلاعات بارندگ  يتحق ا شـبکه  ي

 يهـا  مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه و حوضـه          يمتراکم باران نگار  

ــدگ يدارا ــراکم بارن ــم ت ــبکه ک ــا   حوضــه، مخــصوصاًي ش  يه

 ـهـدف از ا   ). ۴۰(اند   ، کمتر مورد توجه قرار گرفته     يکوهستان ن ي

 جهـت   ي بارنـدگ  يرات مکان يي تغ يساز  مدل يسنج ق امکان يتحق

 ـ آبر يها  از حوضه  يدروگراف خروج ي ه ينيب شيپ  يز کوهـستان  ي

 کم تراکم بـوده کـه در        ينگار  اطلاعات شبکه باران   با استفاده از  

  .خورند يران به چشم مي از نقاط اياريبس

  

  ها  مواد و روش

  مدل بارش رواناب

 روانـاب مبتنـي بـر       - هاي بـارش   تاکنون انواع مختلفي از مدل    

رونديابي رواناب در سطح حوضه ارائه گرديـده اسـت کـه از             

گرفتن طبيعـت تـوزيعي     اي با در نظر      هاي شبکه  ميان آنها مدل  

، ۱۵،  ۱۰،  ۹ (انـد  ذخيره سطحي مورد استقبال وسيع قرار گرفته      

) ۸("(WBNM)هـا    مدل شبکه محصور زيرحوضـه    ). "۳۴ و ۲۲،۳۲

کارايي اين مـدل توسـط بيـتس و    . باشد ها مي يکي از اين مدل  

) ۷(و بودهينــايکي ) ۱۲و۱۱(، بويــد و همکـاران  )۵(پيلگـريم  

و ) ۱( ايـران نيـز رضـايي صـدر          در. ييد قـرار گرفـت    أمورد ت 

از اين مدل جهت بررسي تغييرات      ) ۳۳(رضايي صدر و همکاران     

 ـ    غيرخطـي  -ثير آن بـر رابطـه خطـي   أزماني و مکاني بارندگي و ت

ات ين مدل براسـاس خـصوص     يا. رواناب استفاده کردند   -بارش

 به رواناب بنـا نهـاده       يل بارندگ يک حوضه در تبد   يژئومورفولوژ

 ـدر ا . باشـد  ير حوضـه م ـ   يخأغالب آن زمان ت   شده و پارامتر     ن ي

م يرحوضـه تقـس   ين ز يمدل، حوضه براساس مـساحت بـه چنـد        

رحوضـه در مرکـز آن متمرکـز        يره در هـر ز    يزان ذخ يم. گردد يم

ل ي را تـشک   يره سـطح  ي از ذخ  يعيبوده که در کنار هم شبکه توز      



  ...بيني هيدروگراف سيلاب در  تأثير تغييرات مکاني بارندگي بر پيش

۱۳۷  

  .باشد ير ميصورت ز  بهيره و خروجين ذخيرابطه ب. دهند يم

]۱[   S .K.Q 60  

خروجـي از حوضـه برحـسب مترمکعـب بـر           Qدر اين رابطـه،   

خير أزمــان تــKذخيــره ســطحي برحــسب مترمکعــب،Sثانيــه،

 ـ   کـه  در صـورتي  . باشـند  برحسب دقيقه، مـي    خير بـراي   أ زمـان ت

 مختلف در يک حوضه معـين ثابـت بمانـد،           هاي با ابعاد   سيلاب

اما براساس اطلاعات   . باشد رابطه بين بارش و رواناب خطي مي      

، رابطه بين بارش و رواناب      )۳و ۲(ثبت شده بارندگي و رواناب      

شـود   صورت غيرخطي در نظـر گرفتـه مـي          به WBNMدر مدل   

زمـان  . يابـد  خير کاهش مي  أيعني با افزايش دبي سيلاب، زمان ت      

  :استصورت زير   در اين مدل بهخيرأت

]۲[   / /K c.A .Q 0 57 0 23  

 cمساحت حوضـه برحـسب کيلومترمربـع و         Aدر اين رابطه    

دهنـده ارتبـاط     ايـن رابطـه نـشان     . باشـند  خير مي أپارامتر زمان ت  

 ـ     حوضـه  خير، دبـي سـيلاب و مـساحت         أغيرخطي بين زمـان ت

 ـ    . باشد مي  مقـدار   WBNMمـدل   ،  (c)خير  أبراي ضريب زمـان ت

در ايـن مـدل، پـارامتر       ). ۱۳(دهـد     پيشنهاد مي  ۶/۱ثابتي برابر با    

 -۲۳/۰کننده شدت غيرخطي بودن پاسـخ حوضـه برابـر بـا              بيان

 ثابت فـرض    هاي مختلف تقريباً   اين مقدار براي حوضه   . باشد مي

با افزايش دبي سـيلاب،     شود که    اين خاصيت باعث مي   . شود مي

رابطه غيرخطي بين ذخيره و دبـي را        . يابد خير کاهش مي  أزمان ت 

  ):۱۳(توان به شکل زير نشان داد  مي

]۳[   . mK k Q  1  

]۴[   . mS K Q kQ   

. گيـرد  در نظر مـي   m1صورت    نماي غيرخطي را به    WBNMمدل  

ــه حوضــه  ــراي کلي ــا در ايــن مــدل نمــاي غيرخطــي ب ــر ب ــا براب  ه

 / /m m   1 0 23 0 ــورتي  77 ــا در ص ــده ام ــشنهاد ش ــه  پي ک

تـوان   شواهدي قوي دال بر وجود مقدار ديگري در دست باشد، مـي           

شـود،  که از مقـدار کمتـري اسـتفاده          در صورتي . آنرا جايگزين نمود  

ــالعکس    ــه و ب ــزايش يافت ــودن اف ــي ب ــزان غيرخط ــم. مي ــين  ه چن

mاگر 1 در نظر گرفته شود، پاسخ حوضه خطـي بـوده و زمـان             0

) ۴(بيـتس و پيلگـريم      . باشـد  هاي مختلف، ثابت مي    خير براي دبي  أت

ه و نتيجـه  دبـي غيرخطـي را مـورد بررسـي قـرار داد        -روابط ذخيره 

  . در نظرگرفتmتوان مقدار ثابتي براي نماي گرفتند که نمي

  

  يابي  درونيها روش

  هاي تيسن گون روش پلي

م شده که هـر کـدام       ي تقس ييها گون ين روش حوضه به پل    يدر ا 

گـون   يستگاه در مرکـز پل ـ    يک ا ينشانگر محدوده تحت پوشش     

گـون   يحدوده تحت پوشش هر پل ـ    شود که م   يفرض م . باشد يم

 ـگـون    ي پل ي مشابه نقطه مرکز   ي بارندگ ي الگو يدارا  ـا ا ي ستگاه ي

 بودن هنـوز    يمي و قد  يرغم سادگ  ين روش عل  يا). ۲۵(باشد   يم

  .شودميع استفاده يدر سطح وس

  

  )(IDWروش عکس مجذور فاصله 

 ـ يانگي ـن روش با اسـتفاده از م      يدر ا   نقـاط در دسـترس،      ين وزن

جه يدست آمده و در نت     هن ب ينابير مورد نظر در نقاط ب     مقدار پارامت 

). ۳۹(باشـد    ياش تا نقاط اطراف م     هر نقطه تابع معکوس فاصله    

 ـي مکـان يابي درون ين روش برا  ي ا يرابطه عموم   ـصـورت ز  ه ب ر ي

  ).۲۵(باشد  يم
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 مقدار مشاهده شده    ip شده،   يابي  مقدار درون  oPن روابط   يدر ا 

 ـتعـداد ا   (يتعـداد نقـاط مـشاهدات     nام،  iدر نقطه    ، )هـا  ستگاهي

iwستگاهيا (ي هرنقطه مشاهدات  يب وزن يضر(  ،iD  ـ  ن يفاصـله ب

. باشـد  ي م يب هندس يضرd و نقطه مورد نظر و     ينقطه مشاهدات 

) ۱۹(رت يشنهاد گـوو يبراساس پdب ين مطالعه مقدار ضر  يدر ا 

  .شود ي در نظر گرفته م۲، برابر با )۲۴(د يو لو

  

  ز تحت مطالعهي آبريها حوضه

   زاگرس در جنوب    يها شته کوه  در ر  يز کوهستان يسه حوضه آبر  
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۱۳۸  

  هاي تحت مطالعه  مشخصات حوضه.۱جدول 

  مساحت   ها تعداد زيرحوضه تعداد رگبارها

(km2)  
  حوضه ايستگاه هيدرومتري

۹  

۱۰  

۱۰ 

۱۷  

۳۷  

۴۹ 

۲۹۰  

۸۷۵ 

۲۲۶۰ 

 پل منجنيق

 ماشين

 جوکنک

  ابوالعباس

 رود زرد

 االله

  

  هاي باران سنجي  مشخصات ايستگاه.۲جدول 

  ايستگاه  طول جغرافيايي  عرض جغرافيايي )ترم(ارتفاع 

 پل شالو ۰۸   ۵۰  ۴۴     ۳۱ ۷۰۰

  ايذه ۵۱     ۴۹ ۴۹     ۳۱ ۷۶۴

 باغ ملک ۴۹     ۵۴ ۳۱     ۳۱ ۷۰۰

  ماشين ۴۳     ۴۹ ۲۳     ۳۱ ۳۸۰

 پا گچي ۳۵     ۴۹ ۱۸     ۳۱  ۱۵۵

  

هر حوضه با توجه بـه مـساحت        . غرب ايران انتخاب گرديد   

 مشخـصات   ).۱۳(دي زيـر حوضـه تقـسيم گرديـد          به تعـدا  

هـا و تعـداد    ها از جمله مساحت، تعداد زيـر حوضـه       حوضه

منطقه . اند  منعکس شده  ۱جدول  رگبارهاي مورد استفاده در     

هاي   ايستگاه باران نگاري بوده که داده      ۵مورد مطالعه داراي    

 مـورد   ۱۳۵۶- ۸۲ثبت شده بارندگي در آنها در دوره اقليمـي        

هاي باران نگاري در     مشخصات ايستگاه . رار گرفت استفاده ق 

آمـار مـورد اسـتفاده شـامل        .  ارائـه گرديـده اسـت      ۲جدول  

هـاي   هيتوگراف رگبارهاي نازل شده و هيدروگراف سيلاب      

متناظر، از بانک اطلاعات سازمان آب و برق خوزستان تهيه          

تر تغييرات مکـاني بارنـدگي،        جهت توصيف مناسب   .دگردي

ير که حداقل در چهـار ايـستگاه ثبـت شـده            هاي فراگ  بارش

عنوان رگبارهاي تحت مطالعه انتخـاب و اسـتخراج          هبودند ب 

هـاي   براي جداسازي جريان پايـه از هيـدروگراف       . گرديدند

. ثبت شده، از روش جداسازي خط مستقيم اسـتفاده گرديـد          

" دست آوردن بارش مازاد از مـدل تلفـات         هچنين جهت ب   هم

پيشنهاد شـده توسـط انجمـن       " بت ثانويه نفوذ ثا  - نفوذ اوليه 

  .استفاده گرديد) ۲۰(مهندسين استراليا 

  يابي ارزيها شاخص

  (NSE) فيسات کل -شاخص ناش

هـاي مـشاهداتي در      دهد که نمايش داده    اين شاخص نشان مي   

هاي محاسباتي روي محورهـاي مختـصات تـا چـه            مقابل داده 

ييـرات ايـن    دامنـه تغ  ). ۲۷( مطابقـت دارد     ۱:۱اندازه بـا خـط      

 نـشانگر   ۱برابر با    NSE مقدار. باشد  مي ۱تا  شاخص بين   

، محدوده قابل پذيرش ايـن      ۱بهترين برازش و مقادير صفر تا       

  .باشد شاخص مي

]۷[   
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obsدر اين رابطه 
iy مشاهدهi ،امsim

iy محاسـبه iام وn  تعـداد 

  .باشند مشاهدات مي

  

شاخص نسبت ريشه ميانگين مربـع خطـا بـه انحـراف معيـار              

  )(RSRمشاهدات 

  شنهاد ي ـپ) ۳۷(نگ و همکـاران     يس ـن آماره براساس مطالعـات      يا



  ...بيني هيدروگراف سيلاب در  تأثير تغييرات مکاني بارندگي بر پيش

۱۳۹  

  
 مربوط به سه رگبار حادث شده در ي مشاهداتيها دروگرافي با هي شده در مرحله اعتبارسنجيساز هي شبيها دروگرافيسه هي مقا.۱شکل 

  س، رودزرد و اهللابوالعبا) بيترت هب (يها در حوضه) چپ (۱۹۹۴ نوامبر ۱۶و ) وسط (۱۹۸۷ دسامبر ۲۷و ) چپ (۱۹۸۶ نوامبر ۲۸ يها خيتار

  

ر يي ـانگر عدم تغ  ين آماره صفر بوده که ب     ينه ا يمقدار به . شده است 

باشـد و    ي کامل مشاهدات م   يساز هيجه شب يمانده و در نت    يدر باق 

 يسـاز  هيتـر شـدن شـب      فيانگر ضـع  ي ـتر شـود ب    هر اندازه بزرگ  

  ).۲۷(باشد  يم

]۸[   
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 obsSTDEV ريـشه ميـانگين مربـع خطـا،       RMSEدر اين رابطـه     

meanانحــراف معيــار مــشاهدات و   
iy  ميــانگين مــشاهدات   

  .باشند مي

  ج و بحثينتا

  ي و اعتبارسنجيواسنج

 يف بارنــدگتـوگرا ي نخـست ه WBNM مـدل  يجهـت واسـنج  

ن يچن ـ و هـم  )  حوضـه  ينسبت به خروج ـ  (ستگاه  ين ا يتر کينزد

 ـ ي بارندگ يها توگرافيه سن و  ي ـ ت يهـا  دسـت آمـده از روش      ه ب

IDW ـ گرد ي به مدل معرف ـ   يعنوان ورود   به  ب يسـپس ضـر   . دي

در کـه   دسـت آمـد      ه سه حوضه تحت مطالعه ب     ير برا يخأزمان ت 

 ـ مـنعکس گرد   ۳جدول    ـبو. انـد  دهي قـدار  م) ۱۰ (يد و کـوردر   ي

ا برابر بـا  يز در استرال  ي حوضه آبر  ۳۶ يب را برا  ين ضر ين ا يانگيم

 ـ واضح اسـت کـه ا      کاملاً. شنهاد دادند ي پ ۸/۱ ن مقـدار تفـاوت     ي

 داشته و بر لزوم استفاده      يدست آمده از واسنج    هج ب ي با نتا  ياديز

ن يانگي ـسپس با اسـتفاده از م     . کند يد م يکأ ت يا  منطقه ياز واسنج 

 يلاب بـرا  يدروگراف س ـ ي، ه يحله واسنج ضرائب حاصله از مر   

 مورد اسـتفاده قـرار      يکه در مرحله واسنج    يي از رگبارها  يتعداد

 يدست آمده بـرا    ه ب يها دروگرافيه. دشنگرفته بودند، محاسبه    

 در  ۱شـکل    در   يسه رگبار مورد استفاده در مرحلـه اعتبارسـنج        

. انـد   مـشاهده شـده نـشان داده شـده         يها دروگرافيسه با ه  يمقا

 شـده و    يسـاز  هي شـب  يهـا  دروگرافين ه يار مناسب ب  يابق بس تط

 ـ    ي در رابطه با دب    مشاهده شده مخصوصاً    اوج و   ي اوج، زمـان دب

دهد که در صورت استفاده از ضرائب        ي بالا رونده نشان م    يبازو

لاب يدروگراف س ـي ـ هين ـيب شي جهت پWBNM، مدل   يا منطقه

  .باشد ير م برخوردايار خوبيدر منطقه مورد مطالعه از دقت بس

  

 از  يدروگراف خروج ـ ي ه ي رو ي بارندگ يرات مکان يير تغ يثأت

  زيحوضه آبر

جهت ارزيـابي تـأثير تغييـرات مکـاني بارنـدگي بـر هيـدروگراف            

 مورد استفاده قرار    RSR و   NSEخروجي از حوضه آبريز، دو آماره       

 ۴جـدول  دست آمده براي تعـدادي از رگبارهـا در          نتايج به . گرفت

 ـن مقا يهمچن. ستنشان داده شده ا     ـ ي   هـای  دروگرافي ـن ه يسه ب
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۱۴۰  

  دست آمده در مرحله کاليبراسيون ه ب(c)خير أ مقادير ضريب زمان ت.۳جدول 

  متوسط

IDW 
IDW 

  متوسط

  سنيت
  سنيت

  نيتر کيمتوسط نزد

 ستگاهيا

  نيتر کينزد

  ستگاهيا
 حوضه

 ابوالعباس ۶۴/۰ -۶۵/۱ ۱۵/۱ ۴۴/۰ –۶۴/۲ ۴۴/۱ ۴۶/۰ –۳۹/۱ ۹۳/۰

 رود زرد ۷۰/۰ –۴۲/۱ ۰۶/۱ ۷۰/۰ –۷۵/۳ ۲۲/۲ ۶۹/۰ –۵۵/۳ ۱۲/۲

 االله ۵۴/۰ –۶۰/۲ ۵۷/۱ ۷۰/۲-۷۰/۰ ۵۷/۱ ۸۴/۲-۴۶/۰ ۶۵/۱

  

 ۲گر در شکل    ي سه رگبار د   ي شده و مشاهده شده برا     يسازهيشب

ر يدروگراف ها از مقادي هيه ساز ي شب يبرا. نشان داده شده است   

 ـرداسـتفاده گ  ) ۳جـدول   (ر  يب زمان تاخ  ي شده ضر  يواسنج . دي

 شـده بـا     يه سـاز  ي شب يدروگراف ها يدهند که ه  يج نشان م  ينتا

 ي بدست آمـده از روش هـا       ي بارندگ يتوگراف ها ياستفاده از ه  

 يدروگراف هـا  ي با ه  ي آشکار ي تفاوت ها  ي دارا IDWسن و   يت

 مخصوصا در رابطه با حجـم روانـاب و زمـان وقـوع      يمشاهدات

 از کــاربرد ج بدســت آمــدهيمتقــابلا، نتــا.  باشــندي اوج مــيدبــ

 يه سـاز  يستگاه منجـر بـه شـب      ين ا يکتري نزد يتوگراف بارندگ يه

ــه ــاي ــازگار ييدروگراف ه ــه س ــده ک ــسي ش ــبي ب ــا يار مناس  ب

 تـوان  يده را م ـين پد يل ا يدل.  دارند ي مشاهدات يدروگراف ها يه

  .ر خلاصه کرديدر موارد ز

  

  گسترش مکاني سيستم بارانزا

 نامنظم بـوده و     يف توپوگرا يز تحت مطالعه دارا   ي آبر يها حوضه

 متـر از سـطح      ۳۸۰-۳۷۰۰رات ارتفاع در آنهـا در محـدوده         ييتغ

جنـوب و   (ن دسـت    ييمنطقه مـورد مطالعـه در پـا       . باشد يا م يدر

 ـ ملا يرات ارتفـاع  يي تغ يدارا) جنوب غرب   يم بـوده و کـاربر     ي

 ـ. باشـد  ي م ي سنت ي کشاورز ن مناطق عمدتاً  ي در ا  ياراض  در  يول

 يتوپوگراف) شمال و شمال شرق   ( و بالادست    ياني م يها قسمت

ات بارز  ير از خصوص  ي فق ياهيد و نامنظم همراه با پوشش گ      يشد

که کوهستان مانعي مرتفع بـر سـر راه          طوري باشد به  منطقه مي 

اين موضوع باعث صـعود سـريع       . کند هاي هوا ايجاد مي    توده

هـاي همرفتـي منجـر       هاي بارانزا شده و به تشکيل سلول       توده

تـر از وسـعت       کوچک ش مکاني آنها معمولاً   شود که گستر   مي

در نتيجه چند سيستم بارانزا بـا خـصوصيات         . باشد حوضه مي 

اســتفاده از هيتــوگراف . گـردد  مختلـف در منطقــه حـاکم مــي  

ــک  ــدگي نزدي ــه    بارن ــت را دارد ک ــن مزي ــستگاه اي ــرين اي ت

 متفـاوت بـا     خصوصيات بارندگي نقاط دوردست که احتمـالاً      

بـر حوضـه هـستند در فرآينـد         خصوصيات بارنـدگي حـاکم      

  .شوند ي نمسازي دخالت داده شبيه

  

  تغيير در خصوصيات بارندگي ناشي از فرآيند درونيابي

سن در  ي ـگـون توسـط روش ت      ين پل ي حوضه به چند   يبند ميتقس

شـود کـه     يها باعـث م ـ    ستگاهي از ا  ي با شبکه کم تراکم    يا منطقه

 ـ   ي از حوضه به نقاط دور دسـت       ييها قسمت د کـه    منتـسب گردن

 نـسبت بـه حوضـه تحـت         ي متفـاوت  يتوگراف بارنـدگ  ي ه يدارا

ــ ــه. باشــند يمطالعــه م ــال در تقــس ب ــوان مث ــد ميعن ــ تيبن سن، ي

ستگاه پل  يز ابوالعباس تحت پوشش ا    ي از حوضه آبر   ييها قسمت

 با حوضـه    ي متفاوت ات کاملاً ي خصوص يشالو قرار گرفته که دارا    

 متفـاوت در    يهـا  فتوگراين ه ياعمال ا . باشد يز ابوالعباس م  يآبر

 يسـاز  هيدروگراف شـب  ي ـ در ه  يرات قابل تـوجه   ييمدل باعث تغ  

 چـون   ييها  که در روش   يابيند درون ين فرآ يچن هم. گردد يشده م 

IDW  د يرات شـد  يي ـ اسـت کـه تغ     ين معن ـ يشود بـد   ي استفاده م

ــه   ــت مطالع ــارامتر تح ــدگ(پ ــ) يبارن ــف  يدر ب ــاط مختل ن نق

 ـ شـده و از شـدت ا   يهموارساز . شـود  يرات کاسـته م ـ يي ـن تغي

 ـ يها توگرافين ه يبنابرا سن و  ي ـ ت يهـا  دسـت آمـده از روش      ه ب

IDW يتوگراف بارنـدگ  ي نسبت به ه   يات متفاوت ي خصوص ي دارا 

 ـا. حادث شده در منطقه خواهند بود       بـه   هـا معمـولاً    ن تفـاوت  ي

    اکثـراً  يابي  درون يها ن روش ي منتجه از ا   يست که الگوها  يا گونه



  ...بيني هيدروگراف سيلاب در  تأثير تغييرات مکاني بارندگي بر پيش

۱۴۱  

  هاي تحت مطالعه بيني هيدروگراف خروجي از حوضه الگوهاي مختلف بارندگي در پيش ارزيابي دقت .۴جدول 

    ي بارندگيالگو 

IDW سنيت  
  نيتر کينزد

 ستگاهيا

  زيحوضه آبر  خيتار  آماره

۹۷۰/۱- ۸۲۰/۰ ۹۰۰/۰ NSE 
۳۰/۱ ۳۲/۰ ۲۴/۰ RSR 

 ۱۹۹۲ه ي فور۲۵

۷۹۲/۱- ۷۱۷/۰- ۰۱۸/۰ NSE 
۹۸/۰ ۸۴/۱ ۵۵/۰ RSR 

 ۱۹۹۵ه ي فور۲۳

۴۸۶/۰ ۶۸۶/۰- ۲۸۷/۰ NSE 
۵۵/۰ ۴۶/۱ ۶۶/۰ RSR 

 ۱۹۹۲ه ي ژانو۲

۶۸۱/۰- ۶۷۷/۲- ۶۶۷/۰ NSE 
۱۲/۰ ۷۹/۳ ۰۸/۰ RSR 

 ۲۰۰۲ه ي ژانو۷

  ابوالعباس

۰۱۵/۲- ۵۹۰/۱- ۷۳۲/۰ NSE 
۲۱/۱ ۱۴/۱ ۱۸/۰ RSR 

 ۱۹۹۳ه ي ژانو۷

۹۲۵/۱- ۰۲۷/۱- ۷۳۷/۰ NSE 
۱۵/۱ ۸۸/۰ ۲۶/۰ RSR 

 ۲۰۰۲ه ي ژانو۷

۶۷۵/۰ ۶۴۹/۰ ۸۷۷/۰ NSE 
۵۲/۰ ۵۳/۰ ۳۳/۰ RSR 

 ۱۹۹۱ مارس۵

۶۰۷/۰ ۴۴۴/۰- ۹۳۴/۰ NSE 
۴۳/۰ ۸۶/۰ ۱۷/۰ RSR 

 ۱۹۹۵ه ي فور۷

  رودزرد

۰۹۴/۱- ۸۱۳/۱- ۷۰۳/۰ NSE 
۲۹/۱ ۴۷/۱ ۵۵/۰ RSR 

 ۲۰۰۴ه ي ژانو۱۳

۶۳۷/۱- ۴۴۱/۱- ۶۵۸/۰ NSE 
۱۷/۱ ۱۲/۱ ۳۸/۰ RSR 

 ۱۹۹۵ه ي فور۷

۱۸۰/۱- ۲۰۲/۱- ۵۶۶/۰ NSE 
۴۴/۱ ۴۰/۱ ۳۱/۰ RSR 

 ۱۹۹۴ نوامبر ۱۷

۰۷۳/۱- ۲۴۷/۱- ۵۹۱/۰ NSE 
۷۱/۱ ۵۶/۱ ۳۳/۰ RSR 

 ۱۹۹۴ مارس ۱۱

  االله

  

  .باشند ي مي بارش واقعي کمتر از الگوي شدتيدارا

  

  ها کشي حوضه مکانيزم توليد رواناب و شبکه زه

زم يم آن کـم باشـد، مکـان       اد و تداو  ي ز يکه شدت بارندگ   يهنگام

 بوده که قبل از اشباع شدن خـاک         يد رواناب از نوع هورتون    يتول

امــا در ). ۲۸(شـود   ين مــيجـاد روانــاب در سـطح زم ـ  يباعـث ا 

 باشـد، جبهـه     ي طـولان  ي بـه قـدر کـاف      يکه زمان بارندگ   يصورت

 يه سطح ين حرکت کرده و باعث اشباع لا      يي به سمت پا   يرطوبت

 از بـارش    ين زمان به بعد رواناب ناش ـ     ياز ا ). ۱۷(شود   يخاک م 

 يطين شـرا  يدر چن ـ . گردد يجاد م يت اشباع خاک ا   يمازاد بر ظرف  

افته و سهم   ي به داخل خاک نفوذ      ي از بارندگ  يدرصد قابل توجه  

ش ي افزا يدروگراف خروج ي ه يريگ  در شکل  يرسطحيرواناب ز 

 ـدروگراف ملا ي ـن رونـده ه   يي پا يب بازو ين ش يبنابرا. ابدي يم م ي

  ط ين شرا يا. ابدي يش م ي اوج افزا  ين زمان وقوع دب   يچن و هم بوده  



  ۱۳۹۲ زمستان/  ششمشصت و شماره  / هفدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي مجله 

۱۴۲  

  
 با هيدروگراف مشاهداتي مربوط به سه IDWترين ايستگاه، تيسن و  سازي شده با سه الگوي بارش نزديک هاي شبيه  مقايسه هيدروگراف.۲شکل 

  هاي ابوالعباس، رودزرد و االله در حوضه) چپ (۱۹۹۴مبر  نوا۵و ) وسط (۱۹۹۴ مارس ۱۱، )چپ (۱۹۹۵ فوريه ۲۳هاي  رگبار حادث شده در تاريخ

  

 ـ کـه جر   ي منـاطق  يعنيم  ي ملا ي در مناطق با توپوگراف    معمولاً ان ي

باشـد اتفـاق    ي م ـيا ان آبراهه ي رواناب غالب بر جر    ي سطح يرو

 ـد، سـرعت جر   ي شـد  يهـا  ياما در توپوگراف  . افتد يم ان آب در   ي

 عاًي سـر  ي سطح شود رواناب  ياد بوده و باعث م    يسطح حوضه ز  

 غالـب بـر     يا ان آبراهه يجه جر يوسته و در نت   يها پ  به شبکه آبراهه  

شـود کـه     يت باعث م ـ  ين خاص يا. باشد ي م ي سطح يان رو يجر

د ي ـزم تول يافتـه و مکـان    يفرصت نفوذ آب به درون خاک کاهش        

 قبـل   ي سـطح  يان رو ي برقرار شده، جر   يرواناب از نوع هورتون   

 ـهم جر از اشباع خاک اتفـاق افتـاده و س ـ         د ي ـ در توليان سـطح ي

 از روانـاب در     يشتري ـجـه حجـم ب    يدر نت . ابـد يش  يرواناب افزا 

ونـدد کـه    يپ ي م يا  شده و به سرعت به شبکه آبراهه       يسطح جار 

 حوضـه بـوده کـه       يتر رواناب در خروج ـ    عيه سر يجه آن تخل  ينت

دروگراف ي ـرونده ه نيي بالارونده و پا   يشود که بازوها   يباعث م 

افته و زمـان وقـوع      يش  ي اوج افزا  يبوده، دب  يب تندتر ي ش يدارا

 نـشان داده شـده      ۲شـکل   طورکـه در     همان.  اوج کمتر شود   يدب

 يساز هيدروگراف شبين رونده ه  ييپا  بالا رونده و   ياست، بازوها 

 ـ نزد يتوگراف بارندگ يشده توسط ه    ـن ا يتـر  کي ستگاه هماننـد   ي

هيدروگراف مـشاهداتي داراي شـيب تنـد بـوده و سـازگاري             

چنين، زمان وقوع دبي اوج در ايـن دو          هم. با هم دارند  مناسبي  

هـايي   چنـين شـباهت   . هيدروگراف شباهت زيادي با هم دارند     

تـرين   دال بر اين موضوع است که هيتوگراف بارندگي نزديـک         

ايستگاه به خـوبي توانـسته اسـت شـرايط توليـد روانـاب در                

مـا  ا.  کنـد  يسـاز  هيده منطقه تحت مطالعه را شب     يچي پ توپوگرافي

 ي بارندگ يها توگرافي شده توسط ه   يساز هي شب يها دروگرافيه

 ي تفاوت قابـل تـوجه     IDWسن و   ي ت يها دست آمده از روش    هب

ن رونده و هـم در زمـان        يي بالا رونده و پا    يب بازوها يهم در ش  

 ـا.  دارنـد  يدروگراف مـشاهدات  ي اوج با ه   يوقوع دب  ن موضـوع   ي

 از  ي ناش يبارندگجاد شده در شدت     يرات ا ييدهد که تغ   ينشان م 

 ي سـطح  يده که سـهم روانـاب رو      ي باعث گرد  يابيند درون يفرآ

، عمق آب فرود آمـده      يرا با کاهش شدت بارندگ    يابد ز يکاهش  

نفـوذ  ( از آن  ي همچنان مقدار ثـابت    يبر سطح خاک کمتر شده ول     

 ـن سـهم روانـاب ز     يبنابرا. کند يبه درون خاک نفوذ م    ) هيثانو ر ي

دروگراف يتر شده و مشخصات ه    شيررس ب يا رواناب د  ي يسطح

  .گردد ي ميرات قابل توجهيي دستخوش تغيخروج

 ـ يا  در دسترس وجود رابطـه     يها  است داده  يج حاک ينتا ن ي ب

کنند اما بـا     يد نم ييأ و پاسخ حوضه را ت     ي بارندگ يرات مکان ييتغ

تــوان اســتنباط کــرد کــه  يحات فــوق مــيدر نظــر گــرفتن توضــ

 شده با   يساز هي شب يها افدروگري مشاهده شده در ه    يها تفاوت

، IDWسن و   ي ت يها دست آمده از روش    ه بارش ب  يها توگرافيه

 يهـا  لفـه ؤ م ين مکان يانگيح م ي از عدم برآورد صح    ي ناش احتمالاً

جه عدم وجـود    ي حادث شده بوده که خود نت      يتوگراف بارندگ يه

تـوان بـا     يباشـد و نم ـ    ي متـراکم در منطقـه م ـ      ينگار شبکه باران 

 ـ          ياه ت تفاوت يقاطع ن ي مشاهده شده را به عدم وجـود رابطـه ب

 از حوضـه    يدروگراف خروج ـ ي ـ و ه  ي بارنـدگ  يرات مکـان  ييتغ

 کـه فاقـد شـبکه       ين در منـاطق کوهـستان     يبنـابرا . منتسب کـرد  

ــاران ــار ب ــو  ينگ ــتفاده از الگ ــستند، اس ــراکم ه ــدگي مت  ي بارن
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 از رفتـار حوضـه      يتر قيتواند برآورد دق   يستگاه م ين ا يتر کينزد

  .دست دهد ه را بيبارندگدر مقابل 

  

  گيري نتيجه

 بـر پاسـخ     ي بارنـدگ  يرات مکـان  يي ـت تغ ي اهم يابيبه منظور ارز  

 ـ در جنـوب غـرب ا      يک سه حوضـه کوهـستان     يدرولوژيه ران، ي

 ـن ا يتـر  کي نزد يتوگراف بارندگ يه  حوضـه   يستگاه از خروج ـ  ي

دست آمده از دو روش  ه بي بارندگيها توگرافيز به همراه ه  يآبر

ن و عکس مجـذور فاصـله مـورد اسـتفاده قـرار             سي ت يابي درون

تـوگراف  يدست آمده نشان دادند که استفاده از ه        هج ب ينتا. گرفت

 ـ يستگاه از دقت ـ  ين ا يتر کي نزد يبارندگ شتر از دو   ي ـمراتـب ب  ه   ب

 قـادر بـه     يت بخـش  يگر برخوردار بوده و به نحو رضا      ي د يالگو

ه ک ـ يباشد در حال   ي از حوضه م   يدروگراف خروج ي ه يساز هيشب

 بــارش يهــا تــوگرافيدســت آمــده از ه ه بــيهــا دروگرافيــه

ن يــا. باشــند ي مــي قابــل تــوجهي خطــاي شــده دارايابيــ درون

 ـ ي متفاوت با نتا   يريگ جهينت دسـت آمـده توسـط اوماخانتـان         هج ب

 يهـا  باشد که استفاده از مـدل      يم) ۴۱(و اوماخانتان و بال     ) ۴۰(

 يها  بارش يگتوگراف بارند يدست آوردن ه   ه را جهت ب   يابيدرون

 از نـوع    ين تفاوت ناش  يرسد که ا   يبه نظر م  . ه کردند يمجزا توص 

 ـ آبر يهـا  حوضـه . ز مورد مطالعه باشد   ي آبر يها حوضه ز مـورد   ي

) ۴۱(و اوماخانتـان و بـال       ) ۴۰( اوماخانتان   قاتيمطالعه در تحق  

  کـم،  يهـا   بـا مـساحت    )يدنيس ـ (يز شهر يشامل دو حوضه آبر   

 ي بـاران نگـار    يها ستگاهيراکم ا کنواخت و شبکه مت   ي يتوپوگراف

 يق دارا ي ـن تحق يز مورد مطالعه در ا    ي آبر يها اما حوضه . اند بوده

ر ي ـتـر و شـبکه فق      ار بزرگ ي بس يها ده، مساحت يچي پ يتوپوگراف

جـاد  ين عوامـل باعـث ا     يباشند که ا   ي م ي باران نگار  يها ستگاهيا

 رسـد  يبه نظر م  . دي گرد يابي درون يها خطا در استفاده از روش    

 از عدم وجود رابطه     يکه ناش  شتر از آن  يد ب ي شد ين خطاها يکه ا 

 يز باشند، ناش ـ  ي و پاسخ حوضه آبر    ي بارندگ يرات مکان يين تغ يب

 ـ  ي بارنـدگ  يهـا  لفـه ؤن م يانگي ـح م ياز عدم برآورد صـح     ن ي در ب

ر عوامل مذکور يثأ از تين موضوع خود ناشيها باشد که ا ستگاهيا

 در  ي بـاران نگـار    يها ستگاهير ا ي شبکه کم تراکم و فق     مخصوصاً

 يرات مکان يين تغ يکه ب  نين صرف نظر از ا    يبنابرا. باشد يمنطقه م 

ر، در يا خ ي وجود داشته باشد     يا  و واکنش حوضه رابطه    يبارندگ

 يي نامانـا  يدان دوبعد يده م يچي پ ي که توپوگراف  يمناطق کوهستان 

 ـکند، استفاده از شبکه متراکم ا      يها را حاکم م    از داده   يهـا  ستگاهي

 پاسخ حوضه نسبت بـه      ينيب شين الزام جهت پ   ي اول يباران نگار 
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Abstract 
In this study, the influence of spatial heterogeneity of rainfall on flood hydrograph prediction in three mountainous 
catchments in south west of Iran was studied. Two interpolation techniques including Thiessen polygons method and 
Inverse Distance Weighting method were applied to compare the rainfall patterns of surrounding rain-gages in 
hydrograph simulation with rainfall patterns of nearest rain-gage from the catchment outlet. It was found that the best 
simulated hydrograph is obtained from rainfall pattern of the nearest rain gage. Moreover, the results did not show any 
relationship between spatial variation of rainfall and outlet hydrograph. Formation of different local rainfall patterns due 
to non-stationary rainfall field provoked by irregular topography and their effect on  interpolation procedure caused 
important biases in interpolated rainfall hyetographs obtained by Thiessen and IDW methods. It seems that the observed 
biases in the response of the catchments are the result of inaccurate representation of spatially averaged rainfall rather 
than its spatial variability. Hence, in mountainous catchments with irregular topography, the lack of sufficient records 
caused by poor rain gage arrangement can be highlighted as the dominant source of uncertainty in modeling the spatial 
variations of rainfall. 
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