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 آبادآبخیز بهشتة سازي رواناب ماهانه در حوزبررسی کارایی شماره منحنی فازي در شبیه

  

  *1مهدي پژوهش و طیبه طهماسبی، خدایار عبدالهی

  

  )20/7/1400 رش:یپذ خیتار ؛ 17/5/1400 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

افزاري محبوب براي هاي نرمه شده و در بسیاري از بستهبینی رواناب استفاداي جهت پیشطور گستردهروش شماره منحنی رواناب به

هاي هیدرولوژیکی خاك وابسته است. بنابراین، تلاش در جهت کاهش سازي گنجانده شده است؛ اما تا حد زیادي به خصوصیات گروهمدل

خراج شماره منحنی رواناب انجام شده منظور ادغام منطق فازي براي استاین اثر و استخراج اطلاعات خاك ضروري است. مطالعه حاضر به

نویسی کردن و برنامهتوسعه داده شده است. در بخش نخست، فرموله CNS2به این هدف مدل توزیعی جدیدي به نام  براي دستیابیاست. 

این مدل در گام زمانی  .شدآباد اجرا نویسی پایتون انجام شد، سپس مدل در حوزه آبخیز بهشتبا استفاده از محیط زبان برنامه CNS2مدل 

شیب و ضریب  روزهاي بارانی، ضریب مدیریت معادله جهانی فرسایش خاك، گرفتن فاکتور تعدادنه با شماره منحنی فازي و در نظرماها

و  6/0ساتکلیف  -نماید. نتایج بیانگر آن است که مدل با شاخص نشسازي میتتاي خاك، میزان تولید رواناب را در یک حوزه آبخیز شبیه

تري نسبت به روش اعتبارسنجی، کارائی مناسب ةدر دور 56/0و ضریب تبیین  53/0واسنجی و شاخص نش  ةدر دور 63/0ضریب تبیین 

  آورد.بودن مدل امکان شناخت مناطق با تولید رواناب بیشتر را فراهم میمزیت توزیعیسازي رواناب دارد. سنتی شماره منحنی در شبیه

  

  

  

  آباد، شماره منحنی فازي، رواناب، حوزه آبخیز بهشتCNS2مدل  :يدیکل يهاهواژ
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  مقدمه

و تحلیـل   از تجزیـه  1972روش شماره منحنی رواناب در سال 

هـا تحـت   هاي کوچک و نقشه شیب تپهتجربی رواناب از حوزه

ــا  ــده آمریکــ ــالات متحــ ــاورزي ایــ ــارت وزارت کشــ   نظــ

 (USDA) The U.S. Department of Agriculture   گسـترش

   ســازمان حفاظــت خــاك در گذشــتهداده شــده اســت، کــه 

)SCS (Soil Conservation Service شـد. ایـن مـدل    نامیده می

هـاي  اي مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه و در مـدل     سـترده طور گبه

ــرم افزارهــاي   ــاطق مختلــف و در بســیاري ن ــراي من ــاب ب روان

). این مـدل  16و  3هیدرولوژیکی محبوب گنجانده شده است (

ثر براي تعیین مقدار تقریبی رواناب مستقیم از یک ؤیک روش م

بارش در یک منطقه خاص است. جهـت بررسـی کـارایی مـدل     

  تی در این زمینـه و بررسـی کـارایی ایـن روش در مـدل     تحقیقا

 SWAT)( Soil and water Assessment Tool  ــاتی تحقیق

). در این روش جهـت بررسـی   19 و 3صورت گرفته است (

خاك از گروه هیدرولوژیکی خاك که توسط راهنمـاي ملـی   

 ). محـدوده 26شـود ( مهندسی ارائه شده است، اسـتفاده مـی  

Curve Number (CN)   تعیین شده بین صفر تا صد متغیر است. امـا

هاي علمی بدست آمده در این محدوده تجدید نظـر شـده و   با تجربه

). یکـی از عوامـل   28متغیر اسـت (  98تا  40مقدار آن در طبیعت بین 

ــر رويأت ــذار بـ  CN ،(HSG) Hydrologic Soil Group ثیرگـ

). در حـدود  26 و 21هاي هیـدرولوژیکی خـاك) اسـت (   (گروه

نوع خاك توسط ایالات متحـده شناسـایی شـده اسـت      14000

، A ،Bها با توجه به نفوذپذیري در چهار گروه ) و این خاك14(

C و D با توجه به اینکه یک خـاك ممکـن   18گیرند (قرار می .(

نباشـد، بنـابراین در ایـن     HSGاست کاملاً متعلق به یک گـروه  

 هروش عـــدم قطعیـــت و خطاهـــایی در تعیـــین نـــوع گـــرو 

هیدرولوژیکی خـاك وجـود دارد. بـه همـین دلیـل، یـک روش       

هـاي  داده گیـري از اطلاعـات خـاك از پایگـاه    بهبودیافته با بهره

موردنیـاز اسـت.    CNو  HSGبنـدي  خاکی براي استخراج طبقه

تواند تنـاقض  روش فازي و تلفیق آن با روش شماره منحنی می

ه و کــردهــاي هیــدرولوژیکی خــاك را حــل موجــود در گــروه

تري از محاسبه رواناب ارائه نمایـد کـه   جزئیات فضایی بیش

 ةبخشــی در حــوزاي از ایــن روش بــا نتـایج رضــایت نمونـه 

 ). روش فـازي 20ه اسـت ( شـد تگزاس ایالات متحده ارائـه  

)FIS (Fuzzy Inference System    منطقی چندارزشی اسـت کـه

رد اسـتفاده  هاي موبندي مقادیر را براي کار با ارزشامکان درجه

کنـد. ایـن روش توسـط پروفسـور     در یک سیسـتم فـراهم مـی   

و در طول زمان تغییرات زیادي بر روي ایـن   شدزاده ارائه لطفی

هـاي گونـاگونی از آن بـه عمـل     روش صورت گرفت و استفاده

توان بـه محاسـبه آب سـطحی و زیرزمینـی و     آمد. از جمله، می

). در مقابل ایـن مـدل   5 و 4( کردگیري کیفیت آب اشاره اندازه

داراي نقاط ضعف نیز است. با وجود پیشـرفت و توسـعه مـدل    

تـر همـواره   شماره منحنی در سه دهه گذشته نیاز به بهبود بـیش 

تجربه شده اسـت. پـس از بررسـی انتقـادي ایـن روش، توجـه       

عنوان مثال زیادي به اصلاح و بررسی آن صورت گرفته است؛ به

، 10( کـرد روي شماره منحنی اشـاره   توان به اعمال اثر شیبمی

دو شماره  ستمیتحت عنوان س ییهاپژوهش نیچنهم). 22و  11

 ) صـورت گرفتـه اسـت.   7مرکب ( ی) و شماره منحن23( یمنحن

اي دیگـر، شـماره منحنـی بـا اسـتفاده از رویـدادهاي       در مطالعه

هاي بارش در یـک حـوزه   بارش، رواناب و تغییرات آن با مؤلفه

دهنـده افـزایش   ی تعیین شده اسـت؛ و نتـایج نشـان   آبخیز جنگل

هـاي  آن بـا مؤلفـه   مقدار شماره منحنی پس از برقـراري ارتبـاط  

با توجه به اینکه این روش در مقیاس روزانـه   ).17بارش است (

ه است، تغییرات فصلی و ماهانه در این روش نادیده شدطراحی 

قیـاس  گرفته شده اسـت، بنـابراین بـرآورد شـماره منحنـی در م     

تواند برآورد مناسبی از رواناب ارائـه دهـد و موجـب    ماهانه می

اي از اصلاح روش ماهانه شماره شود. نمونه CNبهبود عملکرد 

داشت اولیـه را  منحنی ارائه شده است که این روش ضریب نگه

ثابت نگه داشته و منجر به عدم محاسبه نفوذ  2/0در مقدار اولیه 

مـدل شـماره منحنـی، روشـی بـراي      نین ). همچ9 و 8شود (می

 هـاي دهـد. اسـتفاده از مـدل   اثرات مقیاس فضایی ارائـه نمـی  بررسی 

ثر در هـاي مـؤ  ؤلفهزمانی م - سازي جهت بررسی تغییرات مکانیشبیه

هـاي  مـدل  1970تـا   1960هـاي  تولید رواناب رایج است؛ که در دهه
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سازي مختلفی جهت محاسبه رواناب ناشی از بارنـدگی  شبیه

 ۀتوان بـه توسـع  ا میهه است. از جمله آنشدسوب ارائه و ر

 Water and Energy Transfer (WetSpa) مـدل تـوزیعی  

between Soil, Plants and Atmosphere  مــدل  ۀو ارائــ

 Water and Energy Transfer (Wetspass) بیلان آب ۀماهان

between Soil, Plants and Atmosphere under 

quasisteady state  اهداف این  ،). بنابراین29 و 1( کرداشاره

 تفاده ازضریب تتـاي خـاك جهـت تهیـه    ) اس1تحقیق شامل: 

ــین   ــراي از ب ــی ب ــماره منحن ــروه ش ــاقض گ ــردن تن ــاي ب ه

ي و روش شـماره  ) تلفیق منطـق فـاز  2هیدرولوژیکی خاك، 

 و در محاسـبه روانـاب   بردن عدم قطعیتمنحنی براي از بین

ب در گـام زمـانی   یعی و مکانی روانا) بررسی تغییرات توز3

  ســـاز رســـوبمـــدل شـــبیه ۀتوســـع ماهانـــه بـــه وســـیله

 Curve Number Sediment Simulation (CNS2)  .است  

  

  هامواد و روش

آباد بـا مسـاحت حـدود    آبخیز بهشت ةمنطقه مورد مطالعه: حوز

کیلومتر مربـع در شـمال شـرق اسـتان چهارمحـال و       04/3848

درصد از مساحت منطقه زاگرس مرکـزي   9/12بختیاري حدود 

). منطقـه مطالعـاتی بـا    1را به خود اختصاص داده است (شـکل 

 7/21متر از سـطح دریـا و شـیب متوسـط      2422ارتفاع متوسط 

ثانیه تـا   30دقیقه،  20درجه،  50درصد در مختصات جغرافیایی 

 30دقیقـه و   49درجـه،   31دقیقه طول شـرقی و   26درجه،  51

ثانیه عرض شمالی قرار گرفته  30دقیقه و  33درجه،  32ثانیه تا 

و  32/2ترتیـب  است. متوسط درجه حرارت حداقل و حداکثر به

 121گراد، متوسط مجموع روزهاي یخبندان درجه سانتی 43/20

هـاي منطقـه   روز و نزولات جوي سالانه بـه تفکیـک شهرسـتان   

 متـر و میلـی  70/389متـر، شـلمزار   میلـی  5/322شامل: بـروجن 

متــر اســت و جــزو منــاطق سردســیر و  میلــی 80/496فارســان 

  ).1 پرارتفاع کوهستانی است (جدول

سازي رواناب و رسـوب اسـت و   ، مدلی براي شبیهCNS2مدل 

هاي کوچک و با مقیاس هاي آبخیزسازي تمامی حوزهي مدلبرا

بزرگ کاربرد دارد. این مدل یک مدل توزیعی و از نـوع ماهانـه   

گــرفتن ن شــماره منحنــی و بــا در نظرکــردا فــازياســت کــه بــ

فاکتورهاي تعـداد روزهـاي بـارانی، ضـریب مـدیریت، شـیب،       

ضریب تتاي بافت خاك، مقدار رواناب و رسوب را در یـک حـوزه   

هـاي  هاي مدل نقشـه ها و خروجیکند. وروديسازي میآبخیز شبیه

) در گام زمانی ماهانـه اسـت. بـراي    Asciiرستري با فرمت اسکی (

ــه امــهبرن ــان برنام ــایتون نویســی (اســکریپت) مــدل از زب نویســی پ

)Python) و محیط اسکریپت نویسی (Script سـازي  مـدل  ) سـامانه

(H2PL) Hydrology and Hydraulic Programming Library 
). ابتدا طراحی کامل مدل در محیط اکسـل انجـام   1( شداستفاده 

شـد و در  شد و سپس اسکریپت مدل در محیط پـایتون نوشـته   

. پـردازش در مـدل بـا خوانـدن     شدآباد اجرا حوزه آبخیز بهشت

هاي ثابـت و  هاي مدل شامل نقشهشود. وروديها شروع میداده

 شاملهاي ثابت کنند که نقشههایی است که با ماه تغییر مینقشه

نقشه مدل رقـومی ارتفـاع، نقشـه بافـت خـاك، نقشـه کـاربري        

هاي متغیـر  . نقشههستندشیب  اراضی، نقشه طول جریان و نقشه

با ماه شامل نقشه بارش، نقشه تعداد روزهاي بارانی، نقشه تبخیر 

  ).  27( هستندو تعرق پتانسیل، شاخص سطح برگ و نقشه دما 

  

  سازي با استفاده از سامانه استنتاج فازيمدل

متغیرهـاي مـورد اسـتفاده    هـا:  آن ۀمتغیرهاي مؤثر و دامن - مرحله اول

شماره منحنـی (فـازي)، تعـداد روزهـاي بـارانی، ضـریب        عبارتند از

مدیریت، ارتفـاع روانـاب، بـرف، توپـوگرافی (درصـد شـیب) و بـار        

هـاي اصـلی   لفـه ؤرسوب. متغیرهاي مؤثر با استفاده از روش تحلیل م

تعیین شدند و بیشترین تأثیر را بـر روانـاب و رسـوب حـوزه دارنـد.      

بعـد  هـا:  نیر و تابع عضویت آتعیین مقادیر زبانی هر متغ - مرحله دوم

از تعیین دامنه تغییرات، لازم است تا توابع عضـویت و مقـادیر زبـانی    

هر متغیر نیز تعریف شود. توابع عضویت متغیرها براساس نظـر افـراد   

متخصص، تعیین شدند. سپس متغیرهـاي زبـانی بـه صـورت کیفـی      

لـی کـم،   هاي خیلی خیلی کم، خیلی کـم، نسـبتاً خی  تعریف، و با واژه

خیلی زیاد، خیلی زیـاد و   نسبتاً کم، کم، متوسط، نسبتاً زیاد، زیاد، نسبتاً

  ).2(جدول گذاري شدند خیلی خیلی زیاد نام
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  . نقشه موقعیت منطقه مورد مطالعه1ل شک

  

  هاي حوزه آبخیز بهشت آبادياطلاعات اصلی ورود .1 جدول

 استاندارد انحراف حداکثر حداقل میانه میانگین واحد عنوان

 89/233 3600 1687 2270 69/2317 متر ارتفاع

 89/17 021/192 0 143/11 19/17 درصد شیب متوسط

 87/111 395/701 0 84/120 87/136 متر/ماهمیلی تبخیر و تعرق

 74/40 9/189 0 91/23 91/36 مترمیلی/ماه بارش

 418/3 17/14 0 205/4 163/4 عدد تعداد روزهاي بارانی

 411/10 11/25 -98/20 58/11 457/11 سانتیگراددرجه دما

 344/19 443/119 847/0 209/7 402/14 متر مکعب/ثانیه دبی

 43/22058 300/104976 0 780/59312 41/58824 مترسانتی طول جریان

  

  . دامنه متغیرهاي مستقل و مقادیر زبانی2 جدول

  کد
خیلی خیلی 

  کم
  خیلی کم

نسبتاً خیلی 

  کم
  زیاد  نسبتاً زیاد  متوسط  کم  کم نسبتاً

نسبتاً خیلی 

  زیاد
  خیلی زیاد

خیلی خیلی 

  زیاد

تعداد روزهاي 

  بارانی
        5-0  10-5  13>          

  73/0-85/0  72/0-73/0  71/0-72/0  7/0-71/0  6/0-7/0  5/0-6/0  4/0-5/0  3/0-4/0  2/0-3/0  2/0-1/0  0-1/0  ضریب تتا

  0-1/0  1/0-2/0  2/0-3/0  3/0-4/0  4/0-5/0  5/0-6/0  6/0-7/0  7/0-8/0  8/0-9/0  9/0-99/0  99/0-1  ضریب مدیریت

  90-100  85-90  80-85  75-80  70-75  65-70  60-65  55-60  50-55  45-50  40-45  شماره منحنی
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قـوانین فـازي بـه    تعیین قوانین اگر و آنگاه فازي:  -مرحله سوم

متغیـر مسـتقلی کـه بـر روي متغیـر       3صورت اگر و آنگاه براي 

سته (رسوب) تأثیر دارند نوشته شدند. مقـدار رسـوب تولیـد    واب

شده در یک منطقه بستگی به ضریب تتا، نـوع کـاربري اراضـی    

(مدیریت) و تعداد روزهاي بارانی منطقه دارد. این متغیرهـا اثـر   

رفتن مقـدار  ر بار رواناب و رسـوب دارنـد. بـالا   متفاوتی بر مقدا

جه پذیري و در نتیها باعث کاهش نفوذضریب مدیریت در خاك

شـود. از سـوي   آن رسـوب مـی   افزایش میزان رواناب و به تبـع 

دیگر وجود تعداد بالاي روزهاي بارانی به دلیـل عـدم نفـوذ در    

بودن شود و بالاایش رواناب و رسوب میخاك اشباع موجب افز

مقدار شماره منحنی که تابع خصوصیات هیدرولوژیکی خـاك و  

افـزایش مقـدار روانـاب و بـار      نوع کاربري اراضی است، سبب

متغیر بر روي مقـدار رسـوب،    3اثر شود. با توجه به رسوب می

دستور تحت عنوان جدول شـماره منحنـی مـدل     361 قواعد در

اي از آن به اینصـورت اسـت کـه اگـر تعـداد      تهیه شد که نمونه

روزهاي بارانی کـم، ضـریب تتـا خیلـی خیلـی کـم و ضـریب        

اشد، آنگاه شماره منحنی خیلی خیلی مدیریت خیلی خیلی زیاد ب

 کم و رواناب و رسوب حاصل خیلـی خیلـی کـم خواهـد بـود.     

براي انجام اسـتنتاج فـازي،   انجام استنتاج فازي:  -مرحله چهارم

به وسیله قانون ترکیبی استنتاج، ابتـدا قـوانین بـه وسـیله روابـط      

فازي صورت بندي و بیان شد. سپس نتایج بدست آمده پـس از  

اي براسـاس  دن از حالت فازي، با مقدار دبـی مشـاهده  خارج ش

  ).27( شدساتکلیف کنترل  -معیار ضریب تبیین و نش

  

 CNS2روابط مورد استفاده در مدل 

جهت محاسبه شماره منحنی طبق مراحـل ذکـر شـده در بخـش     

سوم ابتدا قوانین اگر و آنگاه فـازي تعیـین شـده و براسـاس آن     

ی تخصـیص داده شـد. سـپس    یک مقدار عددي به شماره منحن ـ

در نظر گرفته شـد.   CNIIشماره منحنی دي فازي شده معادل با 

) تـأثیر شـیب بـر روي شـماره     15با اسـتفاده از فرمـول هنـگ (   

 MCN ). در ایـن رابطـه مقـدار   2شود (رابطـه منحنی اعمال می

  شود.  ) محاسبه می1از (رابطه  است و مقدار CNIIبرابر با 

)1                                                      (
Slope

  
100

       

)2                             (H
322.79 15.63

CN CNII  
323.52

 
 

 
  

  

اهانـه،  جهت محاسبه رواناب سـطحی بـه صـورت م    CNS2 در مدل

  ).25 و 24) (3شود (رابطهمتر محاسبه میبراساس میلی R مقدار

)3                                                 (
 
 

2
P 0.2S

R
P 0.8S





  

)4 (                                                            mP
P

D
 

  

مقـدار   P متـر، ارتفاع رواناب براساس میلـی  R، 3رابطه که در 

شود و ) محاسبه می4بارش بر تعداد روزهاي بارانی که از (رابطه

mP   متـر و  معرف مقدار بارش برحسـب میلـیD    معـرف تعـداد

 13تـر از  روز و بـیش  10تـا   5روز،  5روزهاي بارانی (کمتر از 

شـود  متر محاسبه مـی داشت براساس میلیضریب نگه S) و روز

ضریب کاهش نگهداشت در حالـت  Sreduction )، که 5(رابطه 

  ).25 و 24ماهانه است (

)5                        (
25400

S 254 / Sreduction   
CNH

  
   

  
  

) اسـتفاده  6 جهت محاسبه دبی حجمی آب سطحی از (رابطه

آبخیـز   سـل بـه دبـی حـوزه    طه دبی پیکشود و در این رابمی

  شود:تبدیل می

   
 

t 1

N N

sr i psr
cell 1 Cell 1

Q x Q 1 x W R A / T  


 

           (6) 

دبی حجمی آب سطحی برحسب مترمکعب در  srQ، 6که در رابطه 

ــاه،  ــلول و   cellم ــک س ــرف ی ــب   Aمع ــاحت برحس ــرف مس مع

معـرف   tمتـر در مـاه،   معرف رواناب برحسب میلی Rکیلومترمربع، 

زمـان   pTذخیـره ماهانـه و    معرف ضـریب  xزمان برحسب ماهانه، 

کـه   iW). مقـدار  25 و 24دبی پیک و پـارامتر کالیبراسـیون اسـت (   

  :شودمی) محاسبه 7معرف اثر جریان مداوم است، از (رابطه

)7                                    (i L
L

W W exp   
L max

   
   

  
  

گرفتـه   فرض برابر یک در نظرطور پیشبه LWکه در این رابطه مقدار 

اسـت،  شده و پارامتر کالیبراسیون مدل است که معرف طول روانـاب  

L  طول جریان وLmax است. حداکثر مقدار عددي طول جریان  
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  فاکتور مدیریت زمین

جهت محاسبه فاکتور مدیریت زمین و پوشـش از ضـرب دو   

براساس کشت روي خطوط تراز با  ترتیببهکه  Pو  Cنقشه 

جدول کاربري اراضی مـدل   راضی ووجه به نقشه کاربري ات

CNS2  برگرفتــه از جــداول پوشــش اراضــی جنگلــی دســت

 نخورده و جدول عملیات حفاظتی خاك تعریف شده در مدل

RUSLE-(3D) Revised Universal Soil Loss Equation-3D 
  ).30شود (محاسبه می

  

)8                                                      (CC K C     

طورکلی معرف فاکتور مدیریت سـالانه در  به Cکه در این رابطه 

معرف تغییرات مـدیریت در   CKتغییرات ماهانه مدیریت است، 

شـود  ) اسـتفاده مـی  9 ماه است که جهت محاسـبه آن از (رابطـه  

  معرف تغییرات سالانه مدیریت است.  C) و 12(

)9 (                                     CK 0.27 LAI 0.27    
  

بارش، تعداد روزهـاي بـارانی، تبخیـر و     هاي وروديجهت تهیه نقشه

تـا   1381ساله (سـال   14هاي دوره آماري تعرق پتانسیل و دما از داده

واسـنجی   ة) دور1390تا  1381اول (سال  ) استفاده شد. ده سال1394

اعتبارسنجی است. بـراي   ةر) دو1394تا  1391ل دوم (سال و چهارسا

عنوان واحدهاي کاري از محیط متن باز نـرم  هاي ورودي بهنقشه تهیه

. شـد متـر اسـتفاده   100) با انـدازه سـلولی   ILWISS3.3افزار الویس (

 ـ یـابی  هـاي تعـداد روزهـاي بـارانی از روش میـان     نقشـه  ۀجهت تهی

هـاي بـارش از   ین براي تهیـه نقشـه  چنستفاده شد، همکریجنگ ساده ا

یابی به روش تیسن با در نظـر گـرفتن سـطح اثـر یکسـان      روش میان

هـاي تبخیـر و تعـرق پتانسـیل و دمـا از      . براي تهیه نقشـه شداستفاده 

هـاي شـاخص   روش گرادیان ارتفاعی استفاده شد و براي تهیه نقشـه 

- 2015(سـال   8 اي ماهانـه لندسـت  سطح برگ از تصـاویر مـاهواره  

هاي هواشناسی استفاده شده شامل هفـت  . ایستگاهشد) استفاده 2002

ایستگاه آورگان، بهشت آبـاد، بـروجن، گنـدمان، سـامان، شـهرکرد و      

اي ایســتگاه هــاي دبــی مشــاهده) و از داده2 ســولگان اســت (شــکل

  .آباد استفاده شدخروجی بهشت

  

  نتایج و بحث

ین مدل شماره منحنی محاسبه رواناب در ا با توجه به اینکه روش

سـه عامـل    ۀفازي است، ابتدا قوانین اگر و آنگاه فـازي بـه وسـیل   

تعداد روزهاي بارانی، ضریب تتاي خاك و نـوع مـدیریت زمـین،    

تعیین شده و براساس آن یـک مقـدار عـددي بـه شـماره منحنـی       

فازي شـده معـادل بـا    تخصیص داده شد. سپس شماره منحنی دي

CNII   آن در حـوزه  آمـده  دسـت بـه در نظر گرفته شد. که مقـدار 

برآورد شـد.   8/71طور متوسط آباد براي کل حوزه بهآبخیز بهشت

مدل تغییرات شماره منحنی را به صـورت مکـانی در گـام زمـانی     

ترین مقـدار  ). با توجه به شکل، بیش3 دهد (شکلماهانه نشان می

 5/77و در آبـان مـاه    5/88 شماره منحنی در اردیبهشت ماه برابـر 

، هسـتند است و در مناطقی که داراي کاربري مرتع و خاك لخـت  

  .شوددیده می

آباد کوهستانی است، یکی با توجه به اینکه منطقه بهشت

در ایجاد رواناب عامل توپـوگرافی (شـیب)    مؤثراز عوامل 

است. اثر این عامل نیز بر روي شماره منحنی اعمال شده و 

)، کـه  4 (شـکل  شدسازي نی متأثر از شیب شبیهشماره منح

اسـت.   3/72آبـاد  متوسط آن براي کل حوزه آبخیـز بهشـت  

درصد است. بنابراین،  192تا  0محدوده تغییرات شیب نیز 

آن ر باشد، شماره منحنی و به تبع در مناطقی که شیب تندت

یابد و بـا کـاهش شـیب مقـدار شـماره      رواناب افزایش می

یابـد. مقـدار ضـریب نگـه    نیز کاهش مـی  منحنی و رواناب

فازي شده و یز با استفاده از شماره منحنی ديداشت خاك ن

با اعمال تأثیر شیب بر روي آن به روش هنگ، توسط مدل 

متر در میلی 107محاسبه شد که متوسط آن براي کل حوزه 

  .سال است

، بـا اعمـال   3شود در مقایسه با شـکل همانطور که مشاهده می

ب به روش هنگ بـر روي شـماره منحنـی، مقـدار شـماره      اثر شی

بـودن  منحنی افزایش یافته است. بنابراین، با توجـه بـه کوهسـتانی   

یابـد و  منطقه با افزایش شیب، مقدار شـماره منحنـی افـزایش مـی    

تري نسبت به روش بـدون اعمـال اثـر شـیب بـراي      نتیجه مناسب

 دهنـده ند نشـان توادهد که این میشماره منحنی نشان می ۀمحاسب

ــبیه مؤثر ــیب در ش ــودن ش ــد ب ــدل باش ــط م ــازي توس ــایج س . نت

دهنـده ایـن موضـوع اسـت کـه در      هاي گذشته نیز نشـان پژوهش

 یابد به همان میزان نیز مقـدار شـماره  مناطقی که شیب افزایش می
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  لکترونیکی)(رنگی در نسخه ا )1381-1394(سال توسط ماهانه هفت ایستگاه ورودي به مدل مبارش . 2 شکل

  

   

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) 1381 آبان، سال )اردیبهشت و ب) آباد، الف. نقشه ماهانه شماره منحنی حوزه آبخیز بهشت3 شکل

  

  
  

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) 1381 آبان، سال )اردیبهشت و ب) آباد، الفنقشه شماره منحنی متأثر از شیب حوزه آبخیز بهشت .4 شکل

  

یابــد و دقــت روش هنــگ نســبت بــه ســایر افــزایش مــیمنحنــی 

  ).2هاي اعمال اثر شیب بر روي شماره منحنی بیشتر است (روش

تـري دارنـد،   ، مناطقی که شماره منحنی بـیش 5 با توجه به شکل

طــوري کــه در داشــت کمتــري هســتند بــهداراي ضــریب نگــه

 2/55بـان مـاه   متـر و در آ میلـی  7/19اردیبهشت مـاه مقـدار آن   

  هاي متوالی است و این درحالی ثر از بارشمتر است که متأمیلی
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  (رنگی در نسخه الکترونیکی) 1381 آبان، سال )اردیبهشت و ب )آباد، الفداشت حوزه آبخیز بهشت. نقشه ماهانه ضریب نگه5 شکل

    

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) 1381آبان، سال  )بشت و اردیبه )الفماهانه ضریب مدیریت حوزه آبخیز بهشت آباد،  . نقشه6 شکل

  

داشـت در ایـن دو مـاه    ترین مقـدار ضـریب نگـه   است که بیش

متـر اسـت. مقـدار ضـریب نگـه     میلی 8/230و  3/153 ترتیببه

نفوذ کمتـر و   دهندهر بخش عظیمی از حوزه نشانداشت کمتر د

همـین   پتانسیل زیادي جهت ایجاد رواناب در این مناطق اسـت. 

هاي شـدید  امر باعث افزایش سرعت ایجاد رواناب در هنگام بارندگی

متوسط نوع مـدیریت   دهد.شده و شماره منحنی رواناب را افزایش می

 13/0آبـاد  بعد از کالیبراسیون رواناب براي کـل حـوزه آبخیـز بهشـت    

است. با توجه به اینکه در این مدل تنها عامل تغییرات ماهانه شـاخص  

) است، ضریب مـدیریت تغییـر زیـادي را در طـول     LAI( سطح برگ

  ).6 دهد (شکلیک سال نشان نمی

آبخیز در این مدل به روش شـماره منحنـی فـازي    حوزهرواناب 

آبخیـز  شبیه سازي شده است. متوسط روانـاب متوسـط کـل حـوزه    

مترمکعب بر ثانیه در سـال و در   29/18آباد در دوره واسنجی بهشت

  مترمکعب بر ثانیه در سال است. 73/11اعتبارسنجی  ةدور

سازي و مشاهداتی در دو دوره ف دبی شبیههیدروگراتوجه به با 

)، براي مقایسه روش 8 ) و اعتبارسنجی (شکل7 واسنجی (شکل

شده و اعمال ) با شماره منحنی فازيCNقدیمی شماره منحنی (

نتایج حاصله از  CNS2اثر شیب بر روي آن با استفاده از مدل 

تر است و تطابق قابل قبولی بین مقادیر مدل رضایت بخش

اي که با افزایش دهد، به گونهسازي و مشاهداتی نشان میشبیه

تغییرات ها مقادیر دبی نیز روبه افزایش است در واقع بارش

ترین دهد که بیشمیمکانی رواناب در گام زمانی ماهانه نشان 

هاي سازي دبیا در شبیه. امبارش استه پررواناب مربوط به ما

امل مختلفی ثر از عوأتواند متپیک اختلافاتی وجود دارد که می

آبخیز برف یا وجود کارست در این حوزه محاسبه ةمانند نحو

توسط  سازي روانابباشد. جهت بررسی کارایی مدل در شبیه

بر واسنجی و اعتبارسنجی علاوه ةدر دو دور CNS2مدل 

  شاخص  تبیین استفاده گردید. مقدارساتکلیف از ضریب - نش
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  )1381-1390) و مشاهداتی ماهانه در دوره واسنجی (CNS2و مدل  CNسازي (دو روش . هیدروگراف دبی شبیه7 شکل

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) 

  
  )1391-1394() و مشاهداتی ماهانه در دوره اعتبارسنجی CNS2و مدل  CNسازي (دو روش . هیدروگراف دبی شبیه8 شکل

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) 

   

   اعتبارسنجیب) واسنجی و  : الف)سازي و مشاهداتی در دوره. مقایسه دبی شبیه9 شکل

  

واسنجی برابر  ةدر دور CNS2نش جهت بررسی کارایی مدل 

برآورد گردید،  52/0و توسط روش قدیمی شماره منحنی  6/0

اعتبارسنجی برابر  ةدر دور CNS2همچنین، مقدار آن براي مدل 

محاسبه شد. همچنین مقدار  42/0برابر  CNو براي روش  54/0

و  63/0در دوره واسنجی برابر  CNS2ضریب تبیین براي مدل 

  ).9است (شکل 56/0اعتبارسنجی برابر  ةدر دور

 ـ   يبرا يفاز نیبا توجه به قوان از  یک ـی ،یاسـتخراج شـماره منحن

  آن با   بود که رابطه یباران يروزها تعدادآن  جادیموثر در ا يرهایمتغ
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  )1381-1394. نمودار تغییرات تعداد روزهاي بارانی با رواناب (سال 10 شکل

  

تعـداد   شی). بـا افـزا  10 قرار گرفت (شـکل  یرواناب مورد بررس

کـه بـا    يادارد به گونه يصعود ریس زیمقدار رواناب ن یباران يروزها

خرداد تا مهر مقـدار روانـاب    يهادر ماه یانبار يکاهش تعداد روزها

 ـ یخط ـ يارابطـه  5/0 نیـی تب بیکرده است و ضر دایکاهش پ زین  نیب

بـارش مقـدار    شیبـا افـزا   نکـه ی. با توجه بـه ا دهدیدو را نشان م نیا

هـا  آبان تا اسـفند رونـد بـارش    يها. در ماهابدییم شیافزا زیرواناب ن

رونـد   زی ـتوسـط مـدل ن   يسـاز هیروانـاب شـب   زانیاست و م یشیافزا

خرداد تـا مهـر    يهاو در کمبود بارش در ماه دهدیرا نشان م یشیافزا

  ندارد. یچندان دیتول زیرواناب ن

  

  گیرينتیجه

دهد، بستگی به این هایی که یک مدل انجام میبینیصحت پیش

موضوع دارد که اولاً ساختمان مدل تا چه حـد خـوب تعریـف    

که پارامترهاي مدل تا چه حـد بـه واقعیـت    شده باشد و ثانیاً این

هاي هیدرولوژیکی در تر باشد. با گسترش روزافزون مدلنزدیک

شود ها زمانی فراهم میمناطق مختلف دنیا، پذیرش عمومی مدل

هـا  که پارامترهاي عمومی کمتـري داشـته باشـد و واسـنجی آن    

هـاي ورودي بـه مـدل در    تر انجام پـذیرد. همچنـین داده  راحت

ترس باشد و مدل براي شرایط آب و هـوایی کشـور سـاخته    دس

سعی شد  پژوهشدر این  CNS2شده باشد. که در ساخت مدل 

روش شـماره   نینوارد فوق به نحوي رعایت شود. همچتمامی م

 نسـبت بههاي تجربی، منحنی و منطق فازي نسبت به سایر روش

ري توان عوامل دیگ ـگونه محدودیتی، میچساده بوده و بدون هی

نشـان داد کـه   پژوهش ایج تنرا براي محاسبه در آن دخالت داد. 

تفاده از متغیرهاي زبانی (کـم،  واند با استازي میفاج تنتسامانه اس

ها ارائه نمایـد. بـه بیـان    متوسط، زیاد و ...)، برآورد کمی از داده

طور همزمان قادر به بیان اطلاعـات عـددي و   دیگر این روش به

تواند مقدار خطاي برآوردي را کاهش وش میزبانی است. این ر

نین جهـت محاسـبه   بهتري از رواناب ارائه نماید. همچو برآورد 

شـماره منحنـی از دو فـاکتور جدیـد تعـداد روزهـاي بــارانی و       

 و با اعمـال اثـر شـیب بـه روش     شدضریب تتاي خاك استفاده 

فازي شده مقدار شماره منحنـی  هنگ بر روي شماره منحنی دي

تـر بـوده و   نسبت به روش سنتی آن بـه واقعیـت نزدیـک   حوزه 

 ةحوزدهد. در می دستبهکوهستانی  ۀتري در منطقرواناب بیش

هاي کاربري اراضی به مرتع و منـاطق  تر مساحتآباد بیشبهشت

یزرع تعلق دارد، بنابراین مشاهده شد، میزان روانـاب تولیـدي   لم

د عامل مدیریت در تر است و عدناشی از آن در این مناطق بیش

ا توجه به اینکه تنها عامل تر است. اما باین مناطق به یک نزدیک

بـرگ اسـت، بنـابراین     حدهنده مدیریت نقشه شاخص سطتغییر

بـا  دهـد.  عامل مدیریت تغییرات زیادي را طی یکسال نشان نمی

هـاي  نقشه ینکه در نظرگرفتن سطح اثر یکسان در تهیهتوجه به ا

شـود بـاران عـاملی    گیري می، نتیجهشدنتایج  بارش باعث بهبود

نین به دلیل اهمیت زیاد آب پایـه  باشد. همچدر این حوزه  مؤثر

سازي در این حوزه آبخیز این عامل با استفاده از میزان نفوذ شبیه

مدل محاسبه و به دبی اضافه شد و جهت مقایسه تغییرات دبـی  

ــبیه ــتفاده  ش ــجر. شــدســازي و مشــاهداتی اس ــط انی در  یحس
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رونــد  یرا در چگــونگی محاســبه شــده اختلافــات دروگرافیــه

 يهااهاختلافات در م نیکه ا اددیمحاسبات و مشاهدات نشان م

در امـا  ، گرم سال کمتر است يهاتر بوده و در ماهسرد سال بیش

جریان زیرسطحی این انطباق مناسب نبود تا آنکه لحاظ ذخیـره  

وجهی در ت ـطور قابل ن کل بهن آن به جریاکرده فضاآب پایه و ا

. اسـتفاده از شـماره منحنـی    کـرد ایج کمک تبه بهبود ن حوزهاین 

امکـان بررسـی    CNS2سـاز رسـوب   فازي در قالب مـدل شـبیه  

هاي هیدرلوژیکی را فراهم کرده است. با توجـه بـه   لفهمکانی مؤ

هاي روزانه یا ساعتی در اکثر حوزه هاي آبخیـز ایـران،   داده نبود

ز گام زمانی ماهانه در این مدل امکان بررسی تغییـرات  استفاده ا

سـنتی آن   داشت و رواناب نسبت به روشفصلی از ضریب نگه

هاي دستی گذشته براي نین در روشبه وجود آورده است. همچ

شـد و امکـان   هر زیرحوزه یک شماره منحنی در نظر گرفته مـی 

این مـدل را   پذیر بود. بنابراین،امکان GISبررسی سلولی فقط با 

قراردادیم تا کـاربر بتوانـد    )open source(باز یک نرم افزار متن

  .را براي محاسبه سلولی استفاده نماید Rو  CN تغییرات
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Abstract 

The runoff curve number method is widely used to predict runoff and exists in many popular software packs for 
modeling. The curve number is an empirical parameter important but depends largely on the characteristics of soil 
hydrologic groups. Therefore, efforts to reduce this effect and extract more accurate soil information are necessary. The 
present study was conducted to integrate fuzzy logic for extraction runoff curve numbers. A new distribution model 
called CNS2 has been developed. In the first part of this research, the formulation and programming of the CNS2 model 
were done using the Python programming language environment, then the model was implemented in the Beheshtabad 
watershed. This model simulates the amount of runoff production in a watershed in the monthly time step with the 
fuzzy curve number and takes into account the factor of rainy days, the coefficient of management of the RUSLE-3D 
equation, and the soils theta coefficient. The results indicated that the model with Nash-Sutcliff 0.6 and the R2 
coefficient 0.63 in the calibration set and Nash index 0.53 and R2 coefficient 0.56 in the validation set had appropriate 
efficiency in runoff simulation. The advantage of the model is that distributive and allows for the identification of areas 
with higher runoff production. 
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