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  تقدیر و تشکر

نامه که حاصل زحمات بی دریغ دوستان عزیزي پایان نگارش ایند، اکنون در سایه عنایت خداونهم
ي وقت آن است تا وظیفه .به این هدف یاري نمودند، به پایان رسیدن است که اینجانب را در رسید

خود انجام داده و از تمام کسانی که به نحوي مرا در انجام این پژوهش یاري نمودند تشکر و قدردانی 
  کنم.
در این پژوهش به  کهدکتر فریدون رادمنش و دکتر حیدر زارعی  انبزرگوار، جناب آقای اتیداز اس
هاي نامه، مرا از راهنماییراهنما در طول انجام کار و کلیه مراحل نگارش این پایان اتیداس عنوان

ري دکتر میثم سالاهمچنین از جناب آقاي  دارم.کمال تشکر را  اندساختهمند خردمندانه خویش بهره
مرا راهنمایی کردند،  نامهدر این پایانهاي دلسوزانه خود که با کمک استاد مشاور اینجانب، جزي

در نهایت از خانواده عزیزم که در این راه از هیچگونه یاري و مساعدتی دریغ  کنم.قدردانی می
 اند صمیمانه سپاسگذارم.ننموده
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رواناب با استفاده از مدل احتساب رطوبت خاك - ژیکی بارش  سازي هیدرولونامه: مدلعنوان پایان
HMS-SMA 

  دکتر فریدون رادمنش، دکتر حیدر زارعیاساتید راهنما: 

 دکتر میثم سالاري جزياستاد مشاور: 

  مهندسی منابع آب گرایش:  آب - مهندسی کشاورزيرشته:   کارشناسی ارشددرجه تحصیلی: 

  هیدرولوژي و منابع آبگروه:   مهندسی علوم آبدانشکده:   شهید چمران اهوازدانشگاه: 

  99 تعداد صفحه:                                                31/06/1393تاریخ فارغ التحصیلی: 

ساتکلیف، واسنجی، - یلیان، ناش)، حوضه کسACORها(کلونی مورچه، الگوریتم HMS-SMA ها:کلید واژه
 بهینه سازي

مطالعات از جمله مدیریت منابع آب، کنترل سیل، اثرات از بسیاري  رواناب پایه - پیوسته بارش سازيمدل
ه هدف سازي این پدیدباشد. بنابراین با توجه به اهمیت موضوع، مدلتغییر اقلیم، مدیریت خشکسالی و.... می

هاي متوالی تر و سازي پیوسته بسیاري از فرایندهاي هیدرولوژیک در دورهاصلی تحقیق قرار گرفت. در مدل
سازي در تحقیق حاضر استفاد شده است. مدل احتساب شود، که همین نوع مدلخشک در نظر گرفته می

که بسیاري از فرایندهاي مورد استفاده است  هاي هیدرولوژیک پیوسته) از جمله روشSMAرطوبت خاك (
چرخه هیدرولوژیک را همچون بارش، برگاب، چالاب، نفوذ، تبخیر و تعرق، رطوبت خاك، ذخایر آب 

سازي براي مدل HMS-SMAکند. در این تحقیق از مدل زیرزمینی و خروجی آن به رودخانه را محاسبه می
. از آنجا که تعداد پارامترهاي الگوریتم پیوسته جریان در حوضه کسیلیان واقع در شمال کشور استفاده شد

SMA هایی در واسنجی نرم افزار و واسنجی دستی وجود داشت، از یک واسنجی زیاد بوده و ضعف
افزار ) در محیط نرمACORها یا خودکار بواسطه یک برنامه بهینه سازي خارجی (الگوریتم کلونی مورچه

مورد تایید قرار گرفت،  ACORسنجی جدید با بهینه ساز متلب استفاده شد. پس از آنکه صحت عملکرد وا
سازي استفاده شد. واسنجی سال براي صحت سنجی مدل 4سال براي واسنجی و  4هاي بارش رواناب از داده



 

  

سازي با مشاهداتی کنار گذاشته شد و بجاي آن واسنجی به سالانه مدل، بدلیل عدم تطبیق مناسب نتایج شبیه
سنجی دوره زمستانی و تابستانی انجام شد. سنجش نتایج حاصل از واسنجی و صحت ماهه در دو 6صورت 

ساتکلیف صورت گرفت که این معیار در کل براي تمامی موارد واسنجی در - مدل، براساس معیار ناش
تحلیل حساسیت  سنجی در محدوده قابل قبولی بدست آمد. همچنین محدوده خوب و براي موارد صحت

پارامتر حداکثر نرخ نفوذ خاك، حداکثر ذخیره  4انجام شد و  HMS-SMAل هیدرولوژیک پارامترهاي مد
تعیین   خاك، حداکثر ذخیره ناحیه کششی خاك و حداکثر نرخ نفوذ عمقی خاك به عنوان پارامترهاي حساس

  شد. 
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  فصل اول

  مقدمه و اهداف
 



 
           

 1                                                                      فصل اول: مقدمه و اهداف                                       

 

  مقدمه- 1-1

میانگین بارندگی در کل سطح  .استبا توزیع نامناسب آّب  و کم باران ،خشک ایران فلاتی پهناور،
سالانه در سطح کره زمین ی گمیانگین بارند امتر در سال است که در مقایسه بمیلی 240کشور حدود 

 ا داراست.ری در سطح جهان گکمتر از یک سوم میانگین بارند در سال است،مترمیلی 860که حدود
ري از موارد تامین آب مورد نیاز ورزي موجب شده است که در بسیااکش ربارندگی در فصول غی

ع زمانی زیعدم تو دور نباشد.قیع آب مزانتقال و تو کنترل، کشاورزي بدون ایجاد تاسیسات ذخیره،
ء مشخصات مناطق خشک و نیمه خشک است، باعث شده که خود جز ری در کشوگیکنواخت بارند

اي ه باعث ایجاد خسارات عمدههایی از سال سیلاب ایجاد گردد کدر فصولی از سال خشکی و در ماه
راههاي سازگاري با توان گفت از این رو میاز ). 1388گردد ( صفوي،براي انواع مصرف کنندگان می
همین جهت به ،است آنوري بهینه از منابع آب و افزایش بهرهاستفاده  مشکلات فوق و بحران کم آبی

و رطوبت خاك به  زمینیآب زیرمنابع  جریان آبهاي سطحی و ممکن از نزولات جوي، باید تا حد
هاي هیدرولوژیکی و درك فقط با بررسی درست پدیدهنحو مطلوب و بهینه استفاده شود. و این کار 

بود. در همین راستا در تحقیق حاضر سعی  عملی خواهدرواناب -سازي بارشصحیح و دقیق از مدل
هاي سطحی حوضه مدیریت مطلوبی بر آب سازي صحیح این پدیده، بتوان به نحوشده است تا با مدل

  نمود.

  ضرورت و اهمیت تحقیق- 1-2

 ، هاي کاربردي منابع آب مانند کنترل سیلرواناب در بسیاري از برنامه-بارشسازي هاي شبیهمدل
سازي مخزن شامل اهداف چندگانه ، عملیات بهینهعملیات تامین آب و برق، مدیریت خشکسالی

، ها، پلهاي هیدرولیکی مانند سدهاهاي مختلف سازهو طراحی تامین آب، تولید برق آبی ،آبیاري
رواناب و بالتبع - سازي بارشمدل تواند بکار گرفته شود. از همین رومی و نظایر آن هاکالورت
باشد، از اهمیت بسیار زیادي برخوردار است. صحیح مدل که مبناي تمامی این مطالعات می واسنجی
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هاي پیوسته بالاخص در کشور سازيرخداد بوده و مدل- ها معمولاً به صورت تکسازيمدلاز طرفی 
رخداد -هاي تکهاي پیوسته در مقایسه با مدلمدل ما کمتر مورد توجه قرار گرفته است. در

شود. اما دو تر میسازي پیچیدهپارامترهاي هیدرولوژیکی بیشتري دخالت داده شده و در نتیجه مدل
دارند: اول اینکه واقعیت حوضه یک سیستم هیدرولوژیک پیچیده است که پارامترهاي  مزیت عمده

سازي رواناب زیادي در رواناب حاصل از بارش آن دخالت دارند. پس هر چه پارامترهایی که در شبیه
تري از سیستم هیدرولوژیک حوضه را ترسیم خواهد تر باشد شرایط واقعیحوضه نقش دارند، کامل

توان وضعیت منابع آب سطحی را در یک مدت زمان هاي پیوسته میوم اینکه در سیستمنمود. د
- هاي مناسبی اتخاذ نمود. بنابراین ضرورت مدلطولانی بررسی نمود و براساس آن تصمیم گیري 

  دهد.این تحقیق را شکل می رواناب کاملاً  بدیهی است ودر واقع اساس و مبناي-سازي پیوسته بارش

  ف تحقیقاهدا- 1-3

رواناب مبناي مطالعه قرار گرفته است، پس با توجه به -سازي پیوسته بارشهمانطور که گفته شد مدل
توان به صورت زیر خلاصه سازي پیوسته اهداف کلی تحقیق را میمدل مورد استفاده و روش مدل

  نمود:

بر روي حوضه مورد  HMS-SMAرواناب  -مدل شبیه سازي بارش واسنجیاجرا و  -
  العهمط

  ارزیابی مدل شبیه سازي هیدرولوژیکی پیوسته  -
 تعیین پارامتر هاي هیدرولوژیک حوضه براساس مدلسازي هیدرولوژیکی پیوسته -

 تحلیل حساسیت پارامترهاي مدل -

  نامهساختار کلی پایان- 1-4

  .فصل تدوین شده است پنجتحقیق دراین 
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  مقدمه-فصل اول

رواناب، مدل -دراین فصل مباحث پایه از جمله پدیده بارشتئوري مطلب و مرور منابع:  -فصل دوم
سازي بیان شده است و در ادامه چکیده تحقیقات محققان داخلی رواناب، الگوریتم بهینه-پیوسته بارش

  وخارجی که در این زمینه انجام شده گرد آوري شده است.

حل انجام تحقیق توضیح داده ها: در این فصل حوضه مورد مطالعه معرفی و مرامواد و روش-فصل سوم
  شده است.

هاي حاصل از واسنجی وصحت هاي تحقیق شامل هیدروگرافنتایج و بحث: خروجی-فصل چهارم
  اند.سنجی مدل،  مقدار معیارهاي ارزیابی آنها، نتایج حاصل از آنالیز حساسیت مدل و ... بیان گردیده

از این تحقیق به همراه پیشنهاداتی براي تحقیقات گیري و پیشنهادات : نتایج برگرفته نتیجه- فصل پنجم
  بعدي در این زمینه آورده شده است.
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  چرخه هیدرولوژي-2-1

باشد. بدین ترتیب که آب از سطح دریاها و اي بدون ابتدا و انتها میچرخه هیدرولوژي چرخه
و سپس بخار آب وارد شده به جو طی فرایندهاي گوناگون  گرددشده وارد اتمسفر میخشکیها تبخیر 

ریزد. نزولات جوي ممکن است با سه می به صورت نزولات جوي به سطح زمین یا روي دریاها فرو
یا قبل از رسیدن به سطح زمین توسط شاخ و برگ گیاهان گرفته شوند(برگاب یا  حالت روبرو شوند:

گردند، یا در سطح زمین در صورتیکه که بعد مستقیماً از همان جا تبخیر و به هوا باز می باران گیرش)
کنند. آب نفوذي نیز شوند و یا درخاك نفود میشدت بارش از شدت نفوذ خاك بیشتر باشد جاري می

ر گردد و یا منابع آب زیشود که سپس در اثر تبخیر به هوا برمییا بطور موقت در خاك ذخیره می
ها مجددا در سطح ها و یا تراوش به رودخانهدهد که سرانجام از طریق چشمهزمینی را تشکیل می

هاي چرخه به طور خلاصه در هاي اصلی و زیر بخش). بخش1383گردد(علیزاده، زمین ظاهر می
  .نشان داده شده است 1-2شکل 

  

  

  

  

 

  

  

  )1988و همکارن،  1سیستم چرخه هیدرولوژي (چو 1-2شکل 

                                                             
١Chow  

 تبخیر

- رواناب رودخانه

 به اقیانوسها ها

 جریان زیر سطحی 

 سطحیجریان 

 نی  یزیر زمورود به آب 

 تعرق

 گیرش

 نفوذ 

  جریان رو سطحی

 جریان آب زیر زمینی

∑ 

∑ 

آب  

  بارش
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  رواناب-م بارشتسیس–2-2

دهد. در آغاز بارش، درصد قابل اي است که بین بارش و زمین رخ میتولید رواناب فرآیند پیچیده
گردد گردد، مقداري به صورت تبخیر از دسترس خارج میها میتوجهی از آن صرف پر کردن چالاب
یک قطره آب از زمانی که به کند. در چرخه هیدرولوژي ردیابی و بخشی نیز به داخل خاك نفوذ می

یابد تقریبا غیر ممکن است. به همین علت آسانتر آن رسد تا  موقعی که به رودخانه خاتمه میزمین می
است، که سه مسیر اصلی حرکت آب جریان سطحی(روزمینی)، جریان داخلی و جریان آب زیرزمینی 

  .بررسی شود

  جریان روزمینی یا رواناب سطحی-2-2-1

کند تا به یک آبراهه(آبراهه شامل هر نوع ب باران است که روي سطح زمین حرکت میبخشی از آ
کند شیارکه حتی آب باریکه کوچکی از جریان را در حین و حتی مدت کوتاهی بعد از بارش حمل می

اي که آنها تحت عنوان جریان هایی تعداد آنها زیاد است و فاصلهبرسد. چنین آبراهه شود)نامیده می
هاي کند. بنابراین جریانچند فوت تجاوز می نسبتا کوتاه است و به ندرت از کنند،زمینی طی میرو

شوند، و در صورتی که مقدار آن باندازه کافی باشد روزمینی خیلی زود به یک آبراهه بزرگ ختم می
قدار رواناب ها خواهد بود. با این حال ممکن است مهاي موثر در تشکیل حداکثر سیلابیکی از المان

سطحی بسیار کم باشد چرا که جریان سطحی عبوري از روي سطح نفوذپذیر خاك، تنها زمانی که 
هاي کوچک و تواند رخ دهد. در بسیاري از بارششدت بارش از ظرفیت نفوذ خاك بیشتر گردد می

از  متوسط رواناب سطحی ممکن است فقط از سطوح نفوذناپذیر و نواحی اشباع درون حوضه و یا
هاي مستقیم روي سطح آبی نشأت بگیرد. بجزء نواحی شهري، وسعت چنین نواحی معمولا بارش

گیرد.رواناب سطحی تنها وقتی که جریان رودخانه ناشی از بخش کوچکی از حوضه را در برمی
، رود(لینزلی و همکارانها به شمار میها سنگین و یا شدید باشد، عامل مهمی در جریان رودخانهبارش
1958(1.  

                                                             
linsley et al.        ١  
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  جریان داخلی یا زیر سطحی -2-2-2

هاي بالایی خاك حرکت کرده و بخشی از آب که از سطح خاك نفوذ کرده، ممکن است از درون لایه
بطور غیر مستقیم به جریان رودخانه ختم گردد. این جریان که جریان بینابینی یا جریان زیر سطحی 

کند، و با یک تاخیر زمانی به اب سطحی حرکت میشود، با سرعت کمتري نسبت به رواننامیده می
شود. سهم جریان زیر سطحی از کل رواناب به سیماي فیزیکی حوضه بستگی دارد. رودخانه وارد می

هاي سفت و سخت یا بسترهاي شخمی تا اند، زمینهاي خاکی که روي سطوح سنگی قرار گرفتهلایه
آورند، هاي بینابینی را بوجود میبطور ذاتی جریان عمق کوتاهی از خاك از جمله مواردي هستند که

هاي زیرزمینی در حالی که نواحی با نفوذپذیري یکنواخت، عامل نفوذ عمقی آب و پیوستن به آب
هاي روزمینی دارند، اما به لحاظ هاي زیرسطحی سرعت کندتري نسبت به جریاناست. گرچه جریان

هاي با شدت صاص دهند، به خصوص در بارشمقدار ممکن است حجم بزرگتري به خود اخت
متوسط و البته ممکن است عامل اصلی در کمتر شدن  خیز جریان رودخانه باشد.(لینزلی و همکاران، 

1958.(  

  جریان آب زیرزمینی-2-2-3

بخشی از باران ممکن است به اعماق زمین نفوذ کند تا به سطح آب زیرزمینی برسد. این آب ملحق 
هاي حوضه را قطع مینی ممکن است درصورتی که سطح آب زیرزمینی رودخانهشده به آب زیرز

در مجاري  1نماید، در نهایت تحت عنوان جریان آب زیرزمینی یا جریان پایه یا جریان دوره خشک
تواند نوسانات سریعی داشته باشد ها نمیجریان ظاهر شود. مشارکت آب زیرزمینی در جریان رودخانه

هایی که باشد. اما از سوي دیگر آب باریده شده در مجاورت رودخانهعت پایینی میچرا که داراي سر
- در تقاطع با سطح آب زیرزمینی هستند، ممکن است بطور نسبی با سرعت بیشتري به جریان رودخانه

  اي ملحق شوند.

                                                             
١ Dry-weather flow 
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، هاي سطحیهاي داراي خاك سطحی نفوذپذیر و حجم آب زیرزمینی بالا و تغذیه کننده آبحوضه

دهند و در عین حال جریان سیلابی در مقایسه با در طول کل سال جریان بالایی را از خود نشان می
هاي سطحی داراي هاي با خاكجریان متوسط رودخانه، نسبت خیلی کمی خواهد داشت. اما حوضه

ک ریز)، داراي نسبت جریان پیهاي زیرزمینی تغذیه شونده(دروننفوذپذیري پایین یا داراي آب
سیلابی بزرگتري در مقایسه با متوسط جریان رودخانه خواهند بود که جریان بسیار کمی بین دو 

  دهند.سیلاب و حتی صفر بروز می

آب ممکن است ابتدا روي زمین جاري شود و سپس نفوذ کرده و تحت عنوان جریان زیرسطحی، 
کرده در مکانی که یک چینه نفوذ مسیر خود را کامل  و به جریان رودخانه ملحق شود، یا آب نفوذ 

کند از طریق جریان روزمینی به مسیر خود پایان داده و وارد جریان ناپذیر دامنه کوه را قطع می
اي شود. در مناطق آهکی، جریان آب زیرزمینی با سرعت زیاد و بطور متناوب از میان رودخانه

  کند.ست، حرکت میها و مجاري زیرزمینی که حاصل حل شدن آهک در آب اشکستگی

کنند. براي راحتی معمولاً کل جریان را به دو بخش رواناب سیلابی یا مستقیم و جریان پایه تقسیم می
شود تا به اینکه شود، مربوط میاین تمایز در واقع به پایه زمانی که آب، به جریان رودخانه ملحق می

ه احتمال زیاد شامل رواناب سطحی و بطور پیماید. رواناب مستقیم بمسیري که آب ناشی از باران می
شود، در حالی که جریان پایه شامل جریان عظیم آب ذاتی بخشی از جریان بینابینی (داخلی) می

 ).1958(لینزلی و همکاران، شودزیرزمینی در نظر گرفته می
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  رواناب-مدلسازي بارش- 2-3

  سازي مقدمه اي بر مدل-2-3-1

که عوامل مختلفی در تعیین شرایط و  چرا، خروجی یک حوضه امري پیچیده استرواناب سازي شبیه
تبخیر) گرفته تا کاربري ، (بارشآب و هواییاین عوامل از شرایط . چرخه آبی آن حوضه دخالت دارند

هاي اناب از مدلبینی رو. بنابراین در پیشگیردو شرایط مورفولوژیک حوضه را در برمیاراضی 
هاي گروه مدلها به دو مدل. گیرندها را در نظر میاکثر این جنبه که شوداستفاده میکامپیوتري 

ضه همانند مخزنی در نظر کل حو، هاي یکپارچهشوند. در مدلتقسیم می 1هاي توزیعیپارچه و مدلیک
. یرندگهاي مکانی را به خود میاي هیدرولوژیکی مقدار متوسط دادهآن پارامترهشود که در گرفته می
که امکان در نظر گرفتن  ،شودکوچکی تقسیم می(ناحیه) هايهاي توزیعی حوضه به سلولدر مدل

ها با تقسیم حوضه به قطعات . بنابراین در این مدلآوردصورت متغیر با مکان را فراهم میپارامترها به 
پارچه هاي یکت مدل ارجحی. هاي یکپارچه مورد نیاز است، پارامترهاي بیشتري نسبت به مدلکوچکتر

هاي توزیعی با فقدان اطلاعات به صورت متغیر با مکان و مشکل پردازش به این دلیل است که مدل
، مشکل پردازش اطلاعات با پیشرفتی که اخیراً در کامپیوترهاهمراه هستند. حجم عظیمی از اطلاعات 

تا ، دور صورت گرفته است سیستم اطلاعات جغرافیایی و ابزارهاي سنجش از، کارتوگرافی رقومی
ها رولوژیک همچنان مشکل جدي این مدلهاي هید، اما فقدان دادهحدودي برطرف شده است

سازي براي یک دوره زمانی کوتاه در نظر هاي شبیهبندي دیگر اگر مدل. در تقسیمشودمحسوب می
شوند ولی نامیده می 2هاي تک رخداد، مدلسازي براي یک رخداد بارندگیگرفته شوند همانند شبیه

هاي هیدرولوژیک سازي یک دوره زمانی طولانی مدت را داشته باشند آنها را مدلاگر قابلیت شبیه
سازي تقسیم وان بسته به فواصل زمانی شبیهتهاي هیدرولوژیک پیوسته را می. مدلنامندمی 3پیوسته

مانی کوتاه همانند ساعتی یا روزانه مقیاس ز براساسسازي انجام شده . اگر شبیهبندي بیشتري نمود
به  نیازدر این مورد . در این صورت لازم است بیشتر فرایندهاي چرخه آبی را در نظر گرفت، باشد

                                                             
١ Lumped models and distributed models 
٢ Event Based model 
 ٣ Continuous hydrologic models  


