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 یلابس یدروگرافه یسازیهشببرای  KINEROS2مدل  کاراییارزیابی 

 ( یز زیارتآبخحوزه ) مطالعه موردی 

 
  4، حسن فرامرزی 3مند، عبدالرضا بهره 2واحدبردی شیخ، *1 فرعیسی ملائی 

 8/8/97تاریخ پذیرش:      8/3/97تاریخ دریافت:   

 چکیده

ر درواناب و از نوو  فیزیکوی بووده کوه      -فرسایش یک مدل هیدرولوژیکی توزیعی ،KINEROS2مدل 

انواب  ، نفوذ، روسازمان کشاورزی امریکا و سرویس تحقیقات کشاورزی جهت تشریح فرآیندهای برگاب

هوای  رد نیاز مدل شامل نقشههای اصلی موگذاری شده است. دادهآبخیز پایه هسطحی و فرسایش حوز

DEM، سیلاب با گام زمانی  هایگرافهیدروسازی و قابلیت شبیهبوده های بارش کاربری اراضی و داده

خیوز زیوارت   ه آبواقعه سیلاب و بوارش متنوا ر حووز    8 مدل، تعداد کاراییدقیقه را دارد. برای ارزیابی 

جهوت   تایی تقسیم، که از دسته اول جهوت اجورا و واسونوی و از دسوته دوم     4انتخاب و به دو دسته 

 ر هر بار. جهت انوام واسنوی از روش دستی و از روش یک پارامتر داعتبارسنوی مدل استفاده گردید

 ، ضوری   جهت بررسی آنالیز حساسیت پارامترها استفاده گردید. پارامترهای هدایت هیدرولیکی اشوبا 

 کاراییارزیابی  منظوربهمانینگ، میانگین حرکت مویینگی،  رفیت برگاب مورد واسنوی قرار گرفتند. 

صد خطا در دبوی  ساتکلیف، در -های ضری  ناشواسنوی و اعتبارسنوی از شاخصمدل در دو مرحله 

متوسو    اوج، معیار جمعی، ضری  تبیین و ضری  تبیین وزنی استفاده گردید. که برای دوره واسنوی

در  آمد. نتایج ارزیابی مدل به دست 797/0و برای مرحله اعتبارسنوی  665/0اتکلیف س -ضری  ناش

 قبوول قابول های هیدرولوژیکی را با دقوت  مولفه KINEROS2که مدل  دادنشان لعه محدوده مورد مطا

 . نمایدمیبرآورد 

 

 

 .حوزه آبخیز ،KINEROS2، مدلسیلکلیدی:  هایواژه
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 مقدمه

 حووزه وانواب در  ر -فرآینود بوارش   سازیشبیه

درک بهتر مسوائل هیودرولوژیکی،    ازنظرآبخیز 

ه، طراحی مدیریت منابع آب، مهندسی رودخان

های کنترل سیل و ذخیره سیلاب اهمیت سازه

هوای بسویاری   ای دارد. در این راستا مودل ویژه

آبخیوز   هزسوازی فرآینودهای حوو   جهت شوبیه 

هوای تووزیعی از آن جملوه    وجود دارد که مدل

وانواب بوا   ر -د. اموروزه بورآورد بوارش   نباشو می

های هیدرولوژیکی توزیعی و با اسوتفاده از  مدل

 صوورت بوه مانه اطلاعات جغرافیوایی  تکنیک سا

هووای موودل (.33) پووذیر اسووتگسووترده امکووان

سوازی  واناب برای شبیهر -هیدرولوژیکی بارش

مناسوو  در  ابزارهووایهیوودروگراف سوویل از  

 در منواط  فاقود   ویوژه بهمدیریت بهتر سیلاب 

یک مودل   KINEROS2مدل  (.18) آمار است

سووازی میووزان  شووبیه جهووت، هیوودرولوژیکی

و روندیابی رواناب سطحی است. ایون   یشفرسا

، در سووازمان کشوواورزی 1960موودل در سووال 

امریکا، مرکز تحقیقات جنوب شرق و سورویس  

 . (31)گذاری شدپایه تحقیقات کشاورزی

بوا اسوتفاده از   ، ولهیزر و همکاران ایمطالعهدر 

مقادیر آزمایشگاهی، مودل را اصولاو و بورآورد    

سوطحی و  میزان فرسوایش حاصول از روانواب    

بوا   آن رانیز بوه آن افزودنود و    انتقال رسوب را

. (32) ، منتشووور کردنووودKINEROSعنووووان 

 بور اسواس  ، KINEROSالگوریتم نفووذ مودل   

اسمیت و .(23)، تعیین شدپارلانژمعادلات نفوذ 

،  پوارلانژ و  اسومیت ، از معادلات نفوذ همکاران

. با استفاده از (28)در این مدل استفاده نمودند

های کامپیوتری، نسخه جدید ایون مودل   برنامه

ارائوه   KINEROS2، بوا عنووان   2002در سال 

 بوا  ،آقایی دانشور و همکاران ایمطالعهدر  شد.

 آبخیووز هحوووز در ،KINEROS2موودل  اجوورای

 و هوا سویلاب  دبی کرمان مقادیر عروس چشمه

 بوا  سواعته  بارش یوک  انتقالی حاصل از رسوب

 رآوردبوو را سووال 10و  5هووای بازگشووت دوره

 هوا سویلاب  دبوی  برآورد در مدل دقت. نمودند

در  .(2)برآورد گردید درصد 93 متوس  طوربه

بوا عنووان، تلفیو  ارزیوابی محوی  و       تحقیقی

سوازی هیودرولوژیکی بورای آنوالیز تغییور      مدل

 از مودل  و همکواران،  میلرتوس   زمین پوشش
KINEROS2  بوورای بررسووی تغییوور واکوونش ،

اسوتفاده نمودنود.    حووزه آبخیوز   هیدرولوژیکی

   بررسووی نتووایج حاصوول از ایوون تحقیوو  نشووان 

هوا در وقوایع   دهد که اختلاف هیودروگراف می

، بیشوتر از وقوایع سویلابی    تور کوچوک سیلابی 

ورت که شودت واکونش   است. بدین ص تربزرگ

 آبخیووز در ا وور تغییووراته هیوودرولوژیکی حوووز

پوشش زمین، برای وقایع سیلابی  ویژهبهآبخیز 

 تور بوزرگ شدیدتر از وقوایع سویلابی    ترکوچک

در توواج بخووش و همکوواران،   .(20)باشوود مووی

موودل  کووارایی یووابیارز بووا عنوووان ایمطالعووه

KINEROS یودرولوژیکی ه سوازی شوبیه  یبرا 

آبخیز بار واقوع   در حوزه خشکنیمه هایهزحو

که مدل  ندنشان داد استان خراسان رضوی در

ولوژیکی درهی سازیشبیهدر  قبولقابلتوانایی 
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مودل   کارایی. (29) ه مورد مطالعه را داردحوز

KINEROS2، ه گرمسوویری و توسووعه در حوووز

رودخانووه  هحوووزدر  واقووع هووالو لانگوواتیافتووه 

در  متور میلوی  2453لانگات با بارش متوسو   

، طووی و همکوواران معماریووان  مووالزی توسوو 

ا عنوووان آنووالیز هیوودرولوژیکی  ای بوومطالعووه

گرمسیری با اسوتفاده  های آبخیز مناط  هحوز 

، مووورد ارزیووابی قوورار   KINEROS2از موودل 

گرفت. بورای واسونوی مودل از سوه واقعوه بوا       

هوووای متفووواوت و جهوووت  و مووودت شووودت

اعتبارسوونوی موودل نیووز از دو واقعووه بووارش   

نتایج واسنوی تطاب  خیلی خوب استفاده شد 

سوازی شوده بوا    شوبیه  برای روانواب و رسووب  

 .(19)نود شوان داد گیوری شوده را ن  مقادیراندازه

، زیگلر توس  ،KINEROS2مدل  اعتبارسنوی

 بینوویپوویش بوورای ایوون موودل داد کووه نشووان

 کوچوک  قطعوات اراضوی   درهیدروگراف دبوی  

بووا  خوواک و مختلوف  هووایشووی  در و مقیواس 

 .(35)قابل اعتماد باشد تواندمی مرطوب شرای 

 مووودل اجووورای بوووا ،و همکووواران القریشوووی

KINEROS2 خشووک منوواط  هووایهحوووز در 

 تمام برای تقریباً حساسیت آنالیز انوام و عمان

 پارامترهوای  کوه  دادنود  نشان مدل پارامترهای

 حساسیت مانینگ ضری  و هیدرولیکی هدایت

 نشان مطالعه این همچنین .دارند توجهی قابل

 بووه نسووبت کمتووری حساسوویت موودل کووه داد

 .(3)دارد خاک رطوبت پیشین شرای 

  هاروشمواد و 

 قعیت منطقه مورد مطالعهه مشخصات و مو

 15/95مسوواحت  بووا زیووارت آبخیووز هحوووز

اسووتان  گرگووان شهرسووتان در کیلومترمربووع

 دقیقوه  23 درجه، 54 مختصات بین و گلستان

  انیوه  11 و دقیقه 31 درجه، 54 تا  انیه 53 و

 51 و دقیقووه 36 و درجووه 36 و شوورقی طووول

 عرض  انیه 22 و دقیقه 46 و درجه 36 تا  انیه

 ارتفاعوات  بلنودترین . اسوت  گرفته رارق شمالی

 ارتفوا   بوا  هحووز  بخوش  ترینجنوبی به مربوط

 نقطوه  تورین پسوت  و دریوا  سطح از متر 3020

 بوا  هزحوو  خروجوی  و شومالی  بخش به مربوط

. باشووداز سووطح دریووا مووی  متوور 500 ارتفووا 

 هیوودرولوژیکی، بنوودیدسووته ازنظوور همچنووین

 قرار C گروه در هحوز از ایعمده بخش خاک

 (.12) گیردیم 
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 کشور در استان و یارتز یزه آبخزحو یت. موقع1شکل 

 

 

آبخیههز  هحههوزخصوصههیات زیزیههوگرازی 

 زیارت

 1:25000هووای رقووومی بووا اسووتفاده از نقشووه

موورز  ،ArcGISافووزارموجووود در محووی  نوورم 

ه آبخیز با توجه به موقعیوت  هیدرولوژیکی حوز

خروجوی  ایستگاه هیودرومتری نهوارخوران در   

ه استخراج های حوزتعیین و شبکه آبراهه هزحو

 گردید.

 
 حوزه آبخیز زیارت ارتفا  رقومی مدل نقشه .2شکل 

 خاکشناسی

های خاکشناسی قابل استفاده در مدل داده

KINEROS2شامل نقشه خاک ،USDA 

STATSGO، USDA SURRGO  و یاFAO 

باشد. لذا با توجه به اینکه دو نقشه اول می

 ناگزیر حدوده مورد مطالعه وجود نداردبرای م

ارائه  1:5000000از نقشه خاک با مقیاس 

(. با 3، استفاده شد )شکل FAOشده توس  

ه که حوز گردیدنقشه مشخص توجه به این

و  Be67-3cمورد مطالعه شامل دو نو  خاک 

Be66-3a به شد. مشخصات هر دو خاک بامی

 ، ارائه شده است.1جدول  شرو

 

  حوزه آبخیز زیارت نقشه خاک. 3شکل

 

-Be66و  Be67-3cهوای  مشخصات خاک .1جدول 

3a 

بازت  نوع خاک نام خاک

 خاک

 شیب منطقه
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Be67-3c Eutric 

Cambisols 
زیاد )بیش از  ریزدانه

30%) 

Be68-3a Eutric 

Cambisols 
کم )کمتر از  ریزدانه

8%) 

 

 

 کاربری اراضی

کل  نقشه کاربری اراضی منطقه توس  اداره

منابع طبیعی و آبخیزداری استان گلستان 

کاربری  ودجموبا وضعیت است، که  شدهتهیه

نتایج  ،نقشه حتصحی از پس ،حوزه انطباق داده

زیارت  ه آبخیزربری حوز، نقشه کا4شکل بشرو

 .دیگردارائه 
 حوزه آبخیز زیارت نقشه کاربری اراضی .4شکل 

و  یهای هواشناسمشخصات ایستگاه .2جدول 

 زیارت آبخیزه هیدرومتری در داخل و اطراف حوز

 

 

 

 

 

 

 

 KINEROSمعرزی و تشریح مدل 

 چرخوووه، مراحلوووی از KINEROSدر مووودل  

هیوودرولوژی شووامل بارنوودگی، گیوورش، نفوووذ، 

جریوان سوطحی و کانوال، فرسوایش و رسووب      

 هوا آنمورد بررسی قورار گرفتوه و از معوادلات    

قادیر عمو   استفاده شده است. در این مدل، م

یا شدت بارنودگی بور روی هور یوک از اجوزا ،      

یکنواخت و در هر جز  متفاوت در نظور   طوربه

گرفته شده و تغییرات مکانی و زمانی بارنودگی  

بووه وسوویله انترپولاسوویون بووین چنوود ایسووتگاه 

شود. ا ر گیرش به وسیله دو پوارامتر  اعمال می

عم  گیرش و درصد پوشش گیواهی، در ایون   

هاکانال .(27 ، 2)شود می مدل کنترل  

 خروجی

 سطوح جانبی

 ایستگاه
 نوع

 ایستگاه
 ارتفاع

 مختصات

 طول          عرض

 آبگیر

 نهارخوران

 نهارخوران

 زیارت

 سنجینبارا

 سنجیباران

 هیدرومتری

 هیدرومتری

950 

500 

330 

900 

274279     

4064607 

274666     

4071765 

273886     

4071982 
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 یوان بوه سوطوو جر   یوز ه آبخزحو سازییهشب .5شکل  

 مووودل در هووواهمگووون و شوووبکه کانوووال  یسوووطح

KINEROS2 

 معادلات مدل

 St-Venantمعادلات  بر اساسمعادله جریان 

با استفاده از تقری  موج سینماتیکی معادلات 

پیوستگی و مومنتم حاصل شده است. معادله 

ن سطحی و جریان در جریان در دو حالت جریا

 .(27 ، 2، 1)شود ها بررسی میکانال

از معادلوه   KINEROS2پدیده نفووذ در مودل   

 .(2و 1) ، محاسبه شده است1982نفوذ پارلانژ 

AGWA2 

مطالعوه   یچند منظوره بورا  یزآنال یستمس یک

 یبورا  برناموه الحواقی   یوک و  یوز آبخ یهاهزحو

است و قابل نص   یاییاطلاعات جغراف یستمس

ابوزار   یون باشد. ای، مArcGIS افزارنرم یر روب

، بووا یوودرولوژیکیهی هوواموودل یاجوورا یبوورا

مرکوز   یکشواورز  یقوات تحق یسسرو یهمکار

حفا ووت  ینوودگی، و نمایکوواامر یجنوووب شوورق

. نمایش نتایج است یافتهو توسعه  یه، تهیجهان

بصووری و جوودول توسوو     صووورتبووهموودل 

AGWA2  امکان شناسایی مناط  حسواس و ،

ریوزی و  انی را برای مودیران جهوت برناموه   بحر

نمایود  های مدیریتی فوراهم موی  تمرکز فعالیت

(19.) 
 به شورو در پنج مرحله اصلی  ،AGWA2ابزار 

 گردد:زیر اجرا می

ترسیم حوضه و تفکیک آن به اجوزا مودل    -1

-)سطوو جریان سطحی متشابه و شبکه کانال

 .ها(

ای هو های خاک و دادهپارامتره کردن داده -2

 .پوشش زمین

 .فایل ورودی بارش تهیه -3

 های ورودی و اجرای مدلوارد کردن فایل -4

 (.27)نمایش نتایج -5
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توس   KINEROS2مراحل اجرای مدل  .6شکل 

 AGWA2ابزار 

 

 

 

ورو

-دی

های 

 مدل

داده

های 

ورود

-ی

مدل  ، شامل نقشهKINEROS2های در مدل 

ه، نقشه کاربری اراضی حوز رقومی ارتفا ، نقشه

خوواک 

و 

-داده

هوووای 

بووارش 

-موووی

 باشد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سه نقشه پایه بر اساسهای پارامترهای توزیعی مدل مراحل تهیه نقشه .7شکل 
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ههای  آوری آمهار و اطلاعهات سهی    جمع

 شدهمشاهده

سووازی و واسوونوی نمووودن  شووبیه منظوووربووه

ت آن، نیواز بوه   هیدروگراف سیل و ارزیابی دقو 

و  شووودهمشووواهده هوووایهیووودروگراف سووویل

ه موورد  زدر حوو  هاآنهایتوگراف بارش متنا ر 

باشد. بدین منظور آموار و اطلاعوات   مطالعه می

سووونوی و هوووای بوووارانهموجوووود از ایسوووتگا

آوری و ه آبخیوز زیوارت جموع   هیدرومتری حوز

مورد توزیه و تحلیل قرار گرفتند. هیدروگراف 

های وقایع سیلابی استخراج گردید، سپس داده

 هووایهیوودروگرافمتنووا ر هوور یووک از  بووارش

سوونوی هووای بووارانموجووود از آمووار ایسووتگاه 

 نهارخوران و زیارت استخراج گردید.

 

 

 هانتایج حاص  از بررسی آمار سیلاب 

و  رویداد جهت اجرای واسنوی 8تعداد 

انتخاب شد. 3اعتبارسنوی مدل طب  جدول 

 

وی و اعتبارسنوی مدل. مشخصات وقایع انتخاب شده جهت اجرای واسن3جدول 

 

 

دبی اوج  پارامتر        رویداد

)مترمکعب 

 بر ثانیه(

زمان تا 

اوج 

 )ساعت(

 5بارندگی 

روز قب  

ایستگاه 

نهارخوران 

 (مترمیلی)

بارندگی 

روز قب  5

ایستگاه 

زیارت 

 (مترمیلی)

مقدار 

بارندگی 

ایستگاه 

نهارخوران 

 (مترمیلی)

مقدار بارندگی 

ایستگاه زیارت 

 (مترمیلی)

مرحله 

 واسنجی

16/8/88 

1/4/89 

19/5/90 

5/6/90 

512/1 

7 /23 

4/1 

934/2 

6 

3 

3 

5 

40/26 

20/4 

60/24 

20/16 

80/24 

80/4 

70/6 

60/10 

20/24 

30/28 

90/30 

50/60 

90/19 

00/25 

50/22 

90/21 

مرحله 

 اعتبارسنجی

29/3/86 

4/12/86 

19/5/90 

12/6/91 

76/23 

612/2 

091/3 

74/10 

2 

3/5 

1 

2 

90/13 

80/3 

60/24 

0 

50/2 

30/10 

70/6 

0 

20/55 

40/11 

90/30 

20/70 

30/32 

20/10 

50/22 

0 
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های سازی نقشهایج حاص  از آمادهنت

 مقدماتی 

ارتفا ،  نقشه مدل رقومی با استفاده از

جریان تومعی  های جهت جریان و شبکهنقشه

ه آبخیز به کمک ابزار تهیه گردید. سپس حوز

AGWA2 در محی  ArcGIS،   به اجزا

سطح جریان مشابوه و  42مدل شامل تعداد 

کانال تفکیک گردید. در ادامه جدول  17

جنگل  شامل ای برای نقشه پوششمراجعه

مرتع ، جنگل تنک، انبوه یمهجنگل ن، انبوه

، کشاورزی و فقیر ، مرتعمرتع متوس ، خوب

(، 4تهیه گردید )جدول ی مسکون مناط 

یه پارامترها، با استفاده از مقادیر اول ازآنپس

های پوشش زمین های خاکشناسی و دادهداده

محاسبه گردید  AGWA2توس  ابزار 

 (.5)جدول 

 ای. مقادیر اولیه برخی پارامترها در جدول مراجعه4جدول 

 

 
 مقادیر متوس  اولیه برخی از پارامترهای مدل . 5جدول 

 مقادیر متوسط واحد پارامتر

 85 درصد حداکثر رطوبت اشباع خاک

 Cm3Cm 35/0/3 تخلخ  خاک

 34 درصد رس

 30 درصد سیلت

 36 درصد شن

درصد  های هیدرولوژیکیگروه کاربری اراضی کلاس

 پوشش

ظرزیت 

 برگاب

ضریب 

 A B C D مانینگ

 15/0 25/1 60 79 73 60 36 جنگل انبوه 1

 07/0 15/1 40 80 75 64 45 جنگل نیمه انبوه 2

 05/0 1 25 83 77 68 50 تنک جنگل 3

 15/0 2 50 80 77 63 39 خوب مرتع 4

 10/0 80/1 35 84 79 69 55 متوس  مرتع 5

 05/0 1 15 89 86 79 68 ضعیف مرتع 6

 05/0 80/2 50 89 85 77 66 کشاورزی 7

 035/0 10/0 30 92 85 80 70 مسکونی مناط  8



 یلابس یدروگرافه یسازیهشببرای  KINEROS2مدل ارزیابی کارایی  ..................................................................................42

 

 

 نقشه شبکه جریان تومعی .8شکل 

 

ز زیارت به سطوو جریان آبخی هزحوتفکیک  .9 شکل

 هاو شبکه کانال سطحی

 حاص  از اجرای مدل نتایج

های مقدماتی به کمک ابوزار  پس از تهیه نقشه

AGWA2 ای بوارش  ، با استفاده از آمار لحظوه

هوووای بارانسووونوی  بوووت شوووده در ایسوووتگاه

 نهارخوران و آبگیر زیارت، فایل ورودی بارش با

رای هور یوک از رویودادها ایوواد     ، بpreفرمت 

شد. سپس مدل اجرا و رویودادهای دسوته اول   

سازی و حساسیت مدل نسبت به هریوک  شبیه

 گرفت. از پارامترها مورد ارزیابی قرار

 

 آنالیز حساسیت مدل

در این مطالعوه پارامترهوای ضوری  مانینوگ،     

هوودایت هیوودرولیکی اشووبا ،  رفیووت برگوواب، 

رطوبت اولیه خاک میانگین حرکت مویینگی و 

درصد مقدار اولیه کواهش و   20و 10به میزان 

افووزایش داده شوودند و سووپس حساسوویت ایوون 

پارامترها بور دبوی اوج و حووم سویل بررسوی      

نتوایج  ،  6و جدول  11و  10های گردید. شکل

 دهد.آنالیز حساسیت را نشان می

 درصد تغییرات پارامتر

 حوم سیل دبی اوج پارامتر
 

یلاوج و حوم س یمدل بر دب یپارامترها یتحساس . 6جدول   
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20+ 10+ 10- 20- 20+ 10+ 10- 20- 

ضریب زبری مانینگ 
(n) 

46/24- 52/13
- 

59/16 58/37 23/22- 21/12- 98/14 01/34 

میانگین حرکت 
 (G)مویینگی 

70/22- 16/12
- 

88/11 19/24 38/26- 47/14- 95/14 54/31 

هدایت هیدرولیکی 
 (Ks)اشباع 

12/35- 39/18
- 

15/17 19/34 50/39- 64/21- 69/22 77/48 

 57/5- 67/2- 19/2 12/4 65/6- 99/2- 52/2 80/4 (In)رگاب ظرزیت ب

 -95/8 46/4 18/5- 06/9- 69/10 33/5 97/5- 40/10 (SI)رطوبت اولیه 
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حساسیت   .10شکل 

پارامترهای مدل 

ضری   شامل KINEROS2، 

هدایت  (، nمانینگ)

(،  ksاشبا  ) هیدرولیکی 

 سیلاب بر دبی اوج(، SI( و رطوبت اولیه خاک )Gینگی )(، میانگین حرکت مویIn رفیت برگاب )

 

 یت(،  رف ksاشبا  ) یدرولیکیه یت(، هداn)ینگمان ی ضر شامل ،KINEROS2حساسیت پارامترهای  .11شکل 

 ببر حوم سیلا(، SIخاک ) یه( و رطوبت اولG) یینگیحرکت مو یانگین(، مInبرگاب )

 نتایج واسنجی مدل 

پارامتر شامل  4ده از واسنوی مدل با استفا

ضری  مانینوگ، هودایت هیودرولیکی اشوبا ،     

  رفیت برگواب و میوانگین حرکوت موویینگی    

انوام شد. مقادیر اولیه پارامتر  رفیوت برگواب   

بر اساس درصود تواج   )ارائه شده توس  مدل(، 

 پوشش واسنوی و رویدادهای مرحله واسونوی 

گردید. نتوایج حاصوله    سازیتوس  مدل شبیه

ارائوه شوده    7و جدول  15تا  12 هایدر شکل

 است.

 

 

 

 



 45..................................... 1397، پاییز33فصلنامه اکوسیستم های طبیعی ایران، سال نهم، شماره سوم، پیاپی 

 

 

 

 

 

 

 16/8/88سازی شده رویداد هیدروگراف مشاهداتی و شبیه .12شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .13شکل  یدروگرافه

و  یمشاهدات سازییهشب

 یدادشده رو 1/4/89

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

هیدروگراف  . 14شکل 

 5/6/90سازی شده رویداد مشاهداتی و شبیه
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هیدروگراف   .15شکل 

سازی شبیه مشاهداتی و 

 19/5/90شده رویداد 

 با رویدادهای مرحله واسنوی KINEROS2. نتایج واسنوی مدل  7جدول 

 حجم سی  )مترمکعب( زمان تا اوج )ساعت( دبی اوج )مترمکعب بر ثانیه( رویداد

 مشاهداتی سازی شدهشبیه مشاهداتی
سازی شبیه

 شده
 مشاهداتی

سازی شبیه

 شده

16/8/88 

1/4/89 

19/5/90 

5/6/90 

512/1 

7 /23 

4/1 

934/2 

576/1 

451/23 

493/1 

039/3 

6 

3 

3 

5 

38/5 

83/2 

2/3 

90/4 

25142 

210384 

14544 

45288 

19004 

89596 

10071 

25837 

 

 مدل جیاعتبارسن

سازی پس از مرحله واسنوی و بهینه

مرحله  یدادهایروپارامترهای مدل، 

. یدگرد سازییهشبتوس  مدل  یاعتبارسنو

و جدول  19تا  16 هایحاصله در شکل یجنتا

 ارائه شده است. 8

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
29/3/88 یدادشده رو سازییهو شب یمشاهدات یدروگرافه .16شکل   
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4/12/88سازی شده رویداد هیدروگراف مشاهداتی و شبیه .17شکل   

 

 

 

 

 

 

 

  19/5/90شده رویداد  سازیهیدروگراف مشاهداتی و شبیه .18شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 12/6/91سازی شده رویداد هیدروگراف مشاهداتی و شبیه .19شکل
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 با رویدادهای مرحله اعتبارسنوی KINEROS2نتایج اعتبارسنوی مدل  .8جدول

 رویداد
دبی اوج )مترمکعب بر ثانیه( 

 سازی شدهشبیهمشاهداتی     

 زمان تا اوج )ساعت(

 شدهسازی شبیهمشاهداتی    

 حجم سیل )مترمکعب(

 شده سازیشبیهمشاهداتی    

29/3/88 

4/12/88 

19/5/90 

12/6/91 

64 /23                76/23 

102/2                350/2 

091/3                   5/3 

74/10                 47/11 

2                     33/2 

3/5                   76/5 

1                     13/1 

2                         2 

160560               111120 

36960                 36846 

17568                13954 

74808                63876 

 

 هیودرولیکی نمایش بهتر نتایج مودل   منظوربه

های اوج و های دبیسازی جریان، دادهدر شبیه

در  1:1یودادها در اطوراف خو     زمان تا اوج رو

 ارائه شده است. 21تا  20های شکل

 

 

 

 

 

 

 سازی شدههای دبی اوج مشاهداتی و شبیهنمودار پراکنش داده .20شکل 

 

 

 

 

 

 

 سازی شدهنمودار پراکنش زمان تا اوج مشاهداتی و شبیه .21شکل 
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 KINEROS2 ارزیابی کارایی مدل

حله مدل در دو مر کاراییارزیابی  جهت 

شاخص استفاده  9واسنوی و اعتبارسنوی از 

نشان داده  ،9در جدول  هاآنگردید که مقادیر 

 شده است.

 
 

 در مرحله واسنوی و اعتبارسنوی کاراییهای مدل با استفاده از شاخص کاراییارزیابی  .9جدول  

 

 

 

 

 

 

 بحث

هووای مشوواهداتی و  هیوودروگرف بووا مقایسووه 

گردد که در اکثر سازی شده مشخص میشبیه

هوای مشواهداتی و   رویدادها تطاب  هیدروگرف

بووده اسوت.    قبولقابلسازی شده در حد شبیه

دارای کمتورین میوزان تطواب      1/4/89رویداد 

سوازی  های مشاهداتی و شوبیه بین هیدروگرف

سوازی شوده شوکل    بوده و هیودروگراف شوبیه  

تور و ملاحظوه   صی دارد که با بررسی دقیو  خا

 گردد های بارش مشخص میداده

نووو  رگبوواری شوودید و   نخسووت، بووارش از  

یوع زمووانی و  بووده اسووت دوم، توز  موودتکوتواه 

 کوواملاً آبخیووز همکووانی بووارش در سووطح حوووز

هوای  متفاوت بوده است. سوم، با توجه به بارش

، موووردنظرسوواعت قبوول از بووارش  5پراکنووده، 

 تقریبواً اولیه خاک بالا بووده بطوریکوه   رطوبت 

تمام بارش بوه روانواب تبودیل گردیوده اسوت.      

چهارم، شرو  بارش با شدت زیواد بووده اسوت    

بطوریکه هایتوگراف بارش با شکل هیدروگراف 

سازی شده همخوانی دارد. پونوم، مودل   شبیه

وی نهووارخوران و نتنهووا از دو ایسووتگاه بارانسوو

جی و مرکز حوضه زیارت )که به ترتی  در خرو

 سوازی روانواب اسوتفاده   قرار دارند( برای شبیه

، آبخیوز  هنماید که با توجه به وسوعت حووز  می

یع زموانی  شرای  توپوگرافی و تغییرات زیاد توز

 باعو  کواهش  ه و مکانی بارش در سوطح حووز  

هوایی  سازی رواناب سیلابدقت مدل در شبیه

موانی و مکوانی بوارش    با تغییرات زیاد توزیوع ز 

 .گرددیم

 هوای ضوری  نواش   این تحقیو  از شواخص   در

ساتکلیف، معیار جمعی، ضری  تبیین، ضوری   

 مرحله اعتبارسنجی مرحله واسنجی کاراییشاخص 

 797/0 665/0 ساتکلیف -ضریب ناش

 369/8 340/9 خطا در دبی اوج درصد

 912/0 887/0 ضریب همبستگی

 068/0 -260/0 انحراف مدل

 857/0 848/0 ریب همبستگی اصلاح شدهض

 815/0 720/0 ضریب جمعی

 897/0 714/0 ضریب تبیین

 834/0 584/0 ضریب تبیین وزنی

 522/1 639/2 میانگین حداق  مربعات خطا
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تبیین وزنی، درصد خطا در دبی اوج و میانگین 

مربعات خطا اسوتفاده گردیود. مقودار متوسو      

ساتکلیف در رخودادهای مرحلوه    -ضری  ناش

و بووورای مرحلوووه   665/0واسووونوی برابووور  

اشد. کوه بیوانگر   بمی 797/0اعتبارسنوی برابر 

سووازی موودل در شووبیه  قبووولقابوولدقووت 

باشد. در هیدروگراف سیل در هر دو مرحله می

خصوووش شوواخص معیووار جمعووی کووه میووزان 

بوین   و حووم هایی از قبیل اندازه، شکل تفاوت

سازی شده مشاهداتی و شبیه هایهیدرو گراف

دهد مقادیر متوس  آن در مرحلوه  را نشان می

و در مرحله اعتبارسنوی  720/0واسنوی برابر 

آمده است. که با توجه به  به دست 815/0برابر 

 هووایهیوودرو گوورافمیووزان تطوواب   ،9جوودول 

سووازی شووده بووا مشوواهداتی در مراحوول شووبیه

واسنوی و اعتبارسنوی خیلوی خووب ارزیوابی    

بر اساس نتایج، متوس  درصد خطوا   گردد.می

در دبی اوج برای رخدادهای مرحلوه واسونوی   

و در مرحلووه اعتبارسوونوی برابوور   34/9برابوور 

باشد. لذا دقت مدل در برآورد دبوی  می 369/8

باشود.  موی  قبولقابلاوج سیلاب نسبتاً خوب و 

و  کوارایی دهود کوه   تر نشان موی بررسی دقی 

هوا، در  دقت مدل در برآورد دبوی اوج سویلاب  

، بیشتر از وقایع سیلابی تربزرگوقایع سیلابی 

کووه در رویوودادهای باشوود. بطوریکوچووک مووی

به درصد خطا در دبی اوج  1/4/89و  29/3/88

 باشد.می 05/1و  50/0 ترتی 

در بررسووی حوووم جریووان در ایوون مطالعووه از  

شاخص درصد خطای حووم اسوتفاده گردیود.    

متوس  درصد خطای حوم جریان در مرحلوه  

و در مرحله اعتبارسنوی  87/38واسنوی برابر 

توایج حاصوله   باشود. بوا توجوه بوه ن    می 28/31

مدل در بورآورد مقوادیر حووم جریوان      کارایی

ها باشد. در اکثر سیلابنمی قبولقابلضعیف و 

ای خیلوی  هوای محاسوبه  مقادیر حوم سویلاب 

مقادیر متوسو    کمتر از مشاهداتی بوده است.

درصود خطوا در زموان توا اوج هیودروگراف در      

و در مرحلوووه  06/6مرحلووه واسووونوی برابووور  

باشوود. بنووابراین دقووت مووی 42/8اعتبارسوونوی 

موودل در بوورآورد زمووان تووا اوج هیوودروگراف   

از شاخص ضری  تبیوین و   باشد.می قبولقابل

ضووری  تبیووین وزنووی بوورای محاسووبه میووزان  

هوووای محاسوووباتی و همبسوووتگی بوووین داده

مشاهداتی استفاده گردید، که بر اساس نتوایج  

ین در مرحلووه یووحاصووله متوسوو  ضووری  تب 

و در مرحله اعتبارسنوی  714/0واسنوی برابر 

باشود. همچنوین متوسو     موی  908/0برابر بوا  

 584/0ضری  تبیین وزنی در مرحله واسنوی 

باشد. می 834/0و در مرحله اعتبارسنوی برابر 

هوای مشواهداتی و   که بیانگر تطاب  خوب داده

محاسباتی در مراحل واسنوی و اعتبارسونوی  

دهود کوه میوزان    باشد. همچنین نشان موی می

هووای مشوواهداتی و محاسووباتی در تطوواب  داده

مرحله اعتبارسنوی نسبت به مرحله واسونوی  

میانگین حداقل مربعات خطوا در   باشد.بالا می

و در مرحلووووه  639/2مرحلووووه واسوووونوی  

باشد. کوه بیوانگر   می 522/1اعتبارسنوی برابر 

سوازی سویلاب   مناس  مدل برای شبیه کارایی

 باشد.میآبخیز ه حوز

 

 KINEROS2حساسیت مدل آنالیز 

آنالیز حساسویت مودل در بورآورد دبوی اوج و     

پارامتر شوامل هودایت    5حوم سیل نسبت به 

هیدرولیکی اشبا ، ضوری  مانینوگ، میوانگین    



 51..................................... 1397، پاییز33فصلنامه اکوسیستم های طبیعی ایران، سال نهم، شماره سوم، پیاپی 

 

حرکت موویینگی،  رفیوت برگواب و رطوبوت     

اولیه مورد بررسی قرار گرفت. بطوریکه مقادیر 

درصود   20و  10هر یک از پارامترها به مقودار  

به مقدار بهینه، افوزایش و کواهش داده   نسبت 

شد و نتایج حاصوله موورد بررسوی و توزیوه و     

تحلیوول قوورار گرفووت. نتووایج نشووان داد کووه    

پارامترهای هدایت هیدرولیکی اشبا  و  رفیت 

برگاب به ترتی  بیشوترین و کمتورین مقوادیر    

کنند. این بررسی نشوان  حساسیت را ایواد می

ین پارامترهای تردبی اوج حساس ازنظرداد که 

هودایت هیودرولیکی اشوبا ،     بوه ترتیو   مدل 

ضری  مانینوگ، میوانگین حرکوت موویینگی،     

باشود. در  رطوبت اولیه و  رفیوت برگواب موی   

تورین پارامترهوای   خصوش حوم سیل حساس

هودایت هیودرولیکی اشوبا ،     بوه ترتیو   مدل 

میانگین حرکوت موویینگی، ضوری  مانینوگ،     

 باشد.رطوبت اولیه و  رفیت برگاب می

 

 منابع خطا

های خاکشناسی قابل استفاده در این مدل داده

 USDA هوووووای خووووواکشوووووامل نقشوووووه

STATSGO،USDA SURRGO    و یواFAO 

باشد. با توجه به اینکه دو نقشوه اول بورای   می

از  نواگزیر محدوده مورد مطالعوه وجوود نودارد    

 شوده تهیوه  1:5000000نقشه خاک بوا مقیواس   

در آن تغییورات   توس  فائو اسوتفاده شود کوه   

تواند یکی از محلی لحاظ نگردیده است. که می

 دلایل خطا در این مدل باشد.

از دیگر منابع خطا فرایند ذوب برف و ا ر آن بر 

در نظور  در این مودل  باشد که میروی سیلاب 

اسووت. کووه بایسووتی در منوواط   گرفتووه نشووده

 کوهستانی و فصول سرد مورد توجه قرار گیرد.

 گیری نتیجه

نشان داد که مدل در بورآورد دبوی    این ارزیابی

و دقوت   کوارایی ها مناس  اسوت.  پیک سیلاب

سوازی  مدل در میزان تطاب  هیدروگراف شبیه

 قبوول قابول مشاهداتی  هایگرافهیدروشده با 

مودل   کاراییبوده است. بر اساس نتایج حاصله 

در بوورآورد مقووادیر حوووم جریووان ضووعیف و   

ها مقادیر تمامی سیلابباشد. در نمی قبولقابل

ای خیلوی کمتور از   های محاسوبه حوم سیلاب

مودل   با توجه بوه اینکوه   مشاهداتی بوده است.

KINEROS2  دارای مزایایی متعددی از جمله

   ، دسووترس بووودنآنسوواده بووودن اسووتفاده از 

ورد دبووی ، امکووان بوورآموودل هووای ورودیداده

  قابلیووت هووا، هسوویلاب در هریووک از زیوور حوووز

 جهوت بینی ا رات تغییر کواربری اراضوی،   پیش

 هوای هحووز در  اکثر کواربران و  یرانمد استفاده

 باشد.مناس  می مشابه
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