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هـاي آبریـز بسـیار     هاي هیدرولوژیکی به منظور درك بهتر فرایندهاي هیدرولوژیکی در حوضـه  امروزه استفاده از مدل -چکیده
با پارامترهاي یکپارچه، قطعی و بر  HSPFمدل هیدرولوژیکی. گسترش یافته و تحقیقات بسیاري در این خصوص گزارش شده است

این . ها طراحی شده است ي رودخانه هاي آبریز و شبکه ي فرایندهاي هیدرولوژیکی در حوضه سازي پیوسته زیکی براي شبیهي فی پایه
این تحقیـق بـه   . کنون در بسیاري از نقاط جهان استفاده شده است مدل که به اطلاعات هواشناسی با گام زمانی ساعتی نیاز دارد، تا

سازي دبی جریان و تولید رسوب  ن مدلی با مبناي فیزیکی و پارامترهاي یکپارچه و قطعی، در شبیهعنوا به HSPFمنظور ارزیابی مدل 
گیري  هاي رواناب و رسوب اندازه از داده. هکتار در استان همدان، انجام شده است 4142برو، با مساحتی حدود اَي آبریز  در حوضه

هـاي   هاي سال ون مدل و از دادهیبراي کالیبراس 1997-1996هاي  سال شده در ایستگاه هیدرومتري واقع در خروجی این حوضه در
خـلاف  بر  HSPF، مدل برواَي آبریز  نتایج این تحقیق نشان داد که در حوضه. سنجی آن استفاده شده است براي اعتبار 1998-1999
  .کندسازي می سازي تولید رسوب، دبی جریان را با دقت بالاتري شبیه شبیه

  
  برواَي آبریز  ، دبی جریان، رسوب، حوضهHSPF :کلیدواژگان

  
  مقدمه -1

مقـدار  تعیـین  ریزي بلنـد مـدت منـابع آب،     به منظور برنامه
هـاي آبریـز و بـا     رسوباتی که در اثر فرسایش خاك حوضه

شـوند، بسـیار مهـم     رواناب سطحی وارد مخازن سدها مـی 
هاي مختلفی بـراي بـراورد روانـاب و رسـوب      روش. است

هاي نوینی که امروزه بسیار مورد  یکی از روش. وجود دارد

هــاي  توجــه محققــان قــرار گرفتــه، اســتفاده از مــدل     
ي زیـادي   هاي اخیر توسـعه  هیدرولوژیکی است که در سال

عنوان یک مدل بر پایـه فیزیکـی بـا     به HSPF1مدل. اند یافته
ي  سـازي پیوسـته   قطعـی، بـراي شـبیه   پارامترهاي یکپارچه، 

ي  هـاي آبریـز و شـبکه    فرایندهاي هیدرولوژیکی در حوضه
                                                                                           
1- Hydrological Simulation Program Fortran 
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این مـدل کـه بـه اطلاعـات     . ها طراحی شده است رودخانه
هواشناسی با گام زمانی ساعتی نیاز دارد، تاکنون در بسیاري 

مـور و همکـاران   . ]1[از نقـاط جهـان اسـتفاده شـده اسـت     
دل رواناب و رسوب خروجی از با استفاده از این م) 1988(

واقـع در کشـور ایـالات متحـده را      1آبریز تنسـی   ي حوضه
 19ي  سـازي، در دوره  نتـایج ایـن شـبیه   . سازي کردنـد  شبیه

تـر از روانـاب واقعـی و     کم% 15ماهه، رواناب خروجی را 
گیـري شـده، نشـان     تر از مقدار انـدازه  بیش% 12رسوب را 

ز با استفاده از ایـن مـدل   نی) 1991(چو و همکاران  .]2[داد
 2ي آبریـز ریـل فـوت    رواناب و رسوب خروجی از حوضه

ي  نتایج مطالعـه . سازي کردند واقع در ایالات متحده را شبیه
سـازي   در شـبیه  HSPFایشان، حاکی از دقـت بـالاتر مـدل    

جـاکومینو و   .]3[سازي رسـوب بـود   رواناب نسبت به شبیه
سازي  براي شبیه HSPFضمن استفاده از مدل ) 1997(فیلدز 

ي آبریزي واقع در کشور ایالات متحـده،   رواناب در حوضه
کالیبراسیون رواناب خروجی از این حوضه را با اسـتفاده از  

ي چهارسـاله   سازي عـددي در دوره  آنالیز حساسیت و بهینه
پارامتر مؤثر بر تولیـد   13ها  آن. انجام دادند) 1993-1990(

) 1997(فونتـاین و همکـاران    .]4[رواناب را بررسی کردنـد 
سـازي   را در شـبیه  HSPFحساسیت پارامترهاي مؤثر مـدل  

در . مطالعـه کردنـد   3اواك ي آبریز وایـت  رسوب در حوضه
هـا آنـالیز حساسـیت پارامترهـاي مـدل در دو       ي آن مطالعه

سناریوي جریـان عـادي و جریـان سـیلابی انجـام و مـدل       
کـارایی مـدل    )2000(کاروبـا  .]5[مذکور کالیبره شده است

HSPF ي آبریــز  ســازي جریــان را در ســه حوضــه در شــبیه
مختلف در ایالات متحده بررسی کرد و نتیجـه گرفـت بـر    

ــبیه ــلاف ش ــذکور در    خ ــدل م ــیلابی، م ــان س ــازي جری س
انگلمـان و   .]6[سازي جریان پایـه دقـت مطلـوبی دارد    شبیه

                                                                                           
1- Tennessee 
2- Reel Foot 
3- White Oak 

واقـع در ایـالات    4ي آبریز اوهایو حوضه) 2002(همکاران 
نتـایج  . سازي کردند شبیه HSPFرا با استفاده از مدل متحده 

ي آبریز در حدود  نشان داد رسوبات خروجی از این حوضه
جانسون و  .]7[اند سازي شده تر از مقدار واقعی شبیه کم% 17

ــاران  ــه) 2003(همک ــاحت   حوض ــه مس ــزي ب  102ي آبری
مربع واقع در ایالات متحده را با استفاده از دو مدل   کیلومتر

HSPF  وSMR5   1991-1998(براي یک دوره هفت سـاله (
ها نشـان داد در فصـل زمسـتان     نتایج آن. سازي کردند شبیه
 SMRرواناب خروجی از حوضه را بهتر از مدل  HSPFمدل 
سازي بهتـر   این محققان علت را در شبیه. کند سازي می شبیه

مـاین آلبـک و    .]8[اعلان کردنـد  HSPFذوب برف در مدل 
با هدف بررسی تأثیر سناریوهاي مختلف ) 2004(همکاران 

ي آبریز، با استفاده از مدل  روي پاسخ هیدرولوژیکی حوضه
HSPF ي آبریز سیدي سویوواقع در کشور ترکیـه را   حوضه
سـناریوي اول افـزایش دمـاي حوضـه،     . سازي کردنـد  شبیه

ییـرات  ناشی از تغییرات آب و هـوایی و سـناریوي دوم، تغ  
عنـوان   بـه  HSPFنتـایج مـدل   . پوشش سـطح حوضـه بـود   

اطلاعات پایه با نتایج حاصل از این دوسناریو مقایسه شد و 
ي آبریز بـا افـزایش    نشان داد که رواناب خروجی از حوضه

دماي سالیانه و پوشـش گیـاهی در سـطح حوضـه کـاهش      
 HSPFبا استفاده از مدل ) 2007(میتسوا و وانگ  .]9[یابد می

هـاي ایـالات    تقال بار معلق رسوب را در یکی از رودخانهان
کیلومترمربــع  1310ي آبریــز  متحــده بــا مســاحت حوضــه

سازي مقـادیر هـر یـک از     ها پس از بهینه آن. بررسی کردند
سازي شده بـا   سنجی مقادیر شبیه پارامترهاي مدل و صحت

هـاي   احتمـال وقـوع غلظـت    6استفاده از روش مونت کارلو
میشـرا و همکـاران    .]10[معلق را براورد کردنـد بار  مختلف

براي مطالعـه روانـاب و رسـوب در     HSPFاز مدل ) 2007(

                                                                                           
4- Ohio 
5- Soil Moisture Routing 
6- Monte Carlo 
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هاي آبریز کوچک منـاطق نیمـه مرطـوب اسـتوایی،      حوضه
ها حاکی  نتایج تحقیق آن. واقع در کشور هند استفاده کردند
سـازي روانـاب و رسـوب     از دقت قابل قبول مدل در شـبیه 

با اسـتفاده از مـدل   ) 2008(همکاران ونساپ و  .]11[است
HSPF      تأثیرات تغییـرات کـاربري اراضـی را روي روانـاب

واقـع در   1ي آبریـز کیشـوااوکی،   جریان خروجی از حوضه
هـاي   ایالات متحده را بررسی کردند و دریافتند تلفیق مـدل 

تواند به ایجاد سیستم  می HSPFتغییر کاربري اراضی با مدل 
العابـد و   .]12[مناسـب منجـر شـود   گیـري   پشتیبان تصـمیم 

ســـازي  بــراي شـــبیه  HSPF، از مـــدل )2008(الشــریف  
واقـع در   2ي آبریـز رودخانـه زرقـا،    هیدرولوژیکی حوضـه 

ي کالیبراسیون  ها مطالعه هدف آن. کشور اردن استفاده کردند
تـرین   ي هیـدرولوژیکی بـزرگ   پارامترهاي مؤثر بـر چرخـه  

. هکتار بود 330000ي آبریز کشور اردن با مساحت  حوضه
سـازي   ها حاکی ازدقت قابل قبـول مـدل در شـبیه    نتایج آن

بـراي  ) 2009(میشرا و همکـاران  . ]13[رواناب ماهانه است
ــدل  ــت م ــزایش دق ــال   اف ــوب و انتق ــاب، رس ــازي روان س

 3ي آبریز کوچک دامودار اي در حوضه هاي غیرنقطه آلودگی
نتـایج  . اسـتفاده کردنـد   HSPFدر کشور هندوستان از مـدل  

سازي رواناب، رسوب  ها بیانگر توانایی این مدل در شبیه آن
ــودگی ــاي غیرنقطــه و آل ــه ه ــذکور  اي در حوض ــز م ي آبری

، اثر HSPFبا استفاده از مدل ) 2011(لیو و تانگ . ]14[است
هـا را روي   تغییرات کاربري اراضی نواحی مجاور رودخانـه 

ــه ــدرولوژیکی ب ــی و کیفــی در  فراینــدهاي هی صــورت کم
ي آبریز کوچـک، واقـع در ایـالات متحـده مطالعـه       حوضه
هـاي   سـازي آلـودگی   ها نشـان داد در مـدل   نتایج آن. کردند

  .]15[ابزاري مفید و مؤثر است HSPFاي، مدل  غیرنقطه
ــابی مــدل  یهــدف اصــل در  HSPFایــن پــژوهش ارزی

                                                                                           
1- Kishwaukee 
2- Zarqa 
3- Damodar 

ي آبریــز  ســازي دبــی جریــان و رســوب در حوضــه شــبیه
هکتار  4142ي آبریز با مساحتی حدود  این حوضه. ستبرواَ

هـاي روانـاب و    از داده. در استان همدان واقع شـده اسـت  
گیري شده در ایسـتگاه هیـدرومتري واقـع در     رسوب اندازه

ــراي  1996-1997هــاي  خروجــی ایــن حوضــه در ســال ب
-1999هاي  هاي سال مدل و از داده) واسنجی(ون یکالیبراس

. آن اسـتفاده شـد  ) سـنجی  صحت(سنجی  براي اعتبار 1998
ي آبریـز، تجزیـه و    ، مشخصات حوضـه HSPFمعرفی مدل 

هـاي   تحلیل و در نهایت نتایج تحقیق بـه ترتیـب در بخـش   
  .شود بعدي مقاله ارائه می

  
 ها مواد و روش -2
 HSPFمعرفی مدل  -2-1

 یو بـا اساس ـ  ی، قطعکپارچهی يبا پارامترها HSPFمدل 
ــیزیف ــبیهک ــراي ش ــانی(ســازي پیوســته ی، ب ) از نظــر زم

 ي و شبکه زیآبر يها در حوضهی کیدرولوژیه يهافرایند
براي بیـان فراینـدهاي   . ]1[طراحی شده استها  رودخانه

از سـه   HSPFي آبریـز، مـدل    مذکور در مقیاس حوضـه 
سـازي   بخـش شـبیه    - 1: است بخش اصلی تشکیل شده

فرایندهاي هیدرولوژیکی در نواحی نفوذپذیر حوضه، که 
در این بخش، حرکت آب از طریـق سـه مسـیر جریـان     
سطحی، جریان زیـر سـطحی و جریـان آب زیرزمینـی،     

همچنین فرسایش و انتقال رسـوبات  . شود سازي می شبیه
جود در سطح زمـین و  صورت شسته شدن رسوبات مو به

شـوند؛   سازي می تگی ناشی از جریان سطحی، شبیهسآبش
سازي فرایندهاي هیدرولوژیکی در نواحی  بخش شبیه - 2

ناپذیر حوضه، که عمده فرایندهاي هیدرولوژیکی در  نفوذ
این بخش تبخیر، رواناب و انتقال رسوبات با رواناب به 

یـابی و   بخـش رونـد    - 3سمت خروجی حوضـه اسـت؛   
در . دهد ها رخ می سازي فرایندهایی که در رودخانه بیهش
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بعـدي و بـا     صـورت یـک   این بخش روندیابی جریان به
ي مـوج سـینماتیکی محاسـبه و انتقـال      استفاده از معادله

بـین   از تـوازن  تفادهبـا اس ـ  نیـز  هـا  رسوبات در رودخانه
نشینی جریان و ظرفیت آبشستگی جریان انجام  ظرفیت ته

  .]1[شود می
 
  برواَي آبریز  معرفی حوضه -2-2

منبع اصلی تأمین آب شرب شهرستان همدان، آب ذخیره 
ي آبریز آن با  شده در مخزن سد اکباتان است که حوضه

ي اصلی  هکتار شامل دو رودخانه 22000مساحتی حدود 
 34°45'و  34°34'برو و یالفان بوده و در محـدوده بـین   اَ

شرقی واقع شده  طول 48°42'و  48°28'عرض شمالی و 
ي  هاي سد اکباتـان و مطالعـه   ي زیر حوضه مطالعه. است

ها، که وارد مخزن سد  ي آن رواناب و رسوب تولید شده
ریزي منابع آب از  شود، به منظور انجام برنامه اکباتان می

ي  این مطالعـه در حوضـه  . اهمیت بالایی برخوردار است
هـاي   زیرحوضـه عنوان یکـی از   برو بهاَي  آبریز رودخانه
شکل . ي آبریز سد اکباتان انجام شده است اصلی حوضه

ــه  1  ــت حوض ــانگر موقعی ــز  نش ــبکه  اَي آبری ــرو و ش ب
 4142مساحت این حوضـه حـدود   . هاي آن است آبراهه

 تـع امر از نـوع حوضـه  ی تر اراض ـ بیش يکاربرهکتار و 
بـا گـروه    يهـا  حوضـه از خـاك  ي  سـطح عمـده   .است

) تانسیل بالاي تولیـد روانـاب  با پ( Dو  Cی کیدرولوژیه
 و یسـنج ریتبخ سـتگاه یا نیتر کینزد. شده است دهیپوش

 يهـا  ستگاهیا بیحوضه به ترت نیبه ا کینوپتیس ستگاهیا
میانگین بارندگی . باشند یاکباتان و فرودگاه همدان م سد

ي آبریـز سـد اکباتـان     در حوضه) 1971- 2008(سالیانه 
متر  3580آن برابر  ارتفاعحداکثر . متر است میلی 9/312
  .استمتر  1957حداقل  و
  
  HSPFهاي ورودي مدل  داده -2-3

ــدل  ــبکه  HSPFم ــر مشخصــات ش ــاتی نظی ــه اطلاع ي  ب
هـا، مختصـات مکـانی     ها، مشخصـات زیرحوضـه   آبراهه
هاي  ي آبریز و مختصات ایستگاه ي خروجی حوضه نقطه

  . هیدرومتري نیاز دارد

  

  
  ي آبریز ابرو موقعیت جغرافیایی حوضه )1(شکل 
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ي  حوضـه  DEM1توان اطلاعات فـوق را از روي نقشـه    می
آبریز اصلی با سیستم مختصات جغرافیایی مشـخص، تهیـه   

ي آبریـز   حوضـه ابتدا  DEMبا توجه به  HSPFدر مدل. کرد
سپس هر یـک  . شود تقسیم میحوضه ریز يبه تعداد یاصل

ها بر مبنـاي کـاربري اراضـی و جـنس خـاك       از زیرحوضه
سطح حوضه به واحدهاي نفوذپـذیر و نفوذناپـذیر تقسـیم    

ي  بر این اساس در این تحقیـق سـطح حوضـه   . ]1[شوند می
  .واحد نفوذپذیر تقسیم شده است 9برو به اَآبریز 

 ـمـورد ن  یحداقل اطلاعات هواشناس ـ  ـا ازی  يمـدل بـرا   نی
هـوا و   ي، دمـا یبارنـدگ  شـامل  ،رواناب و رسـوب  يساز هیشب

اطلاعـات  . ی اسـت سـاعت  یبا گام زمـان  لیو تعرق پتانس ریتبخ
فرودگـاه   کینوپتیس ـ ستگاهیاطلاعات ا يمربوط به بارش از رو

 6 یبـا گـام زمـان    ینـدگ بار ستگاهیا نیدر ا. ندشد هیهمدان ته
 ـ  لیبه دل. شود یم يریگ ساعته اندازه  نیوجود اختلاف ارتفـاع ب
فرودگاه همـدان   کینوپتیس ستگاهیبرو و ااَي آبریز  مرکز حوضه

 ـثبت شده در ا یبارندگهمچنین بدین منظور که و   سـتگاه یا نی
ي  در سـطح حوضـه   یواقع ـ یاز بارنـدگ  یبتواند معرف مناسب

 ـحاکم  رتفاعا - بارش ي برو باشد، از رابطهاَآبریز  ر منطقـه در  ب
پـس از اصـلاح   . استفاده شده اسـت  ]16[اکباتان بالادست سد

 6هاي بارش نسبت به ارتفاع باید گـام زمـانی بـارش را از     داده
هـا در مـدل    ي آن سـتفاده ساعته تقلیل داد تا امکان ا 1ساعته به 

HSPF از روش تقلیل ساده براي تقلیل گام زمـانی  . فراهم شود
اطلاعـات  . ]17[ساعته به ساعتی استفاده شده است 6بارش از 

مربوط به دماي روزانه از روي اطلاعات ایسـتگاه تبخیرسـنجی   
در ایـن ایسـتگاه حـداقل و حـداکثر     . انـد  سد اکباتان تهیه شده

به دلیـل  . شود گیري و ثبت می روزانه اندازه صورت دماي هوا به
وجود اختلاف ارتفاع بین مرکز حوضه و ایستگاه تبخیرسـنجی  
سد اکباتان و همچنین بدین منظور که دماي ثبت شـده در ایـن   
ایستگاه بتواند معرف مناسبی از دماي واقعی در سـطح حوضـه   

                                                                                           
1- Digital Elevation Model 

 حــاکم در منطقــه بالادســت ســد باشــد، از گرادیــان حرارتــی
هـاي دمـا    پـس از اصـلاح داده  . استفاده شده است ]16[اناکبات

سـاعته   1روز بـه   1نسبت به ارتفاع، تقلیل گام زمـانی دمـا از   
فـراهم   HSPFهـا در مـدل    ضروري است تا امکان اسـتفاده آن 

. استفاده شـده اسـت  WDMUtil2براي این منظور از مدل . شود
 16 مدل مذکور با فرض وقوع دماي حداکثر روزانه در سـاعت 

یـابی،   و با اسـتفاده از درون  6و دماي حداقل روزانه در ساعت 
 HSPFمـدل  . دهـد  دماي هوا را به گام زمانی ساعتی تقلیل مـی 

علاوه بر بارش و دمـاي سـاعتی بـه پتانسـیل تبخیـر و تعـرق       
هـاي   ي داده در ایـن تحقیـق بـراي تهیـه    . ساعتی نیز نیـاز دارد 

و  WDMUtilاز مـدل   مربوط به پتانسیل تبخیر و تعرق سـاعتی 
روش هامون، روشـی مبتنـی   . استفاده شده است 3روش هامون

بر دماست که براي تخمین پتانسل تبخیر روزانه بـه حـداکثر و   
  .]18[حداقل دماي روزانه نیاز دارد

ي ها نقشه يي آبریز از رو حوضه یاراض يکاربر  ي نقشه
 يخاك از روي  و نقشه1:100000 اسیبا مق کاربري اراضی

اداره کل منـابع   1:250000اسیبا مق شناسی ي خاكها نقشه
تنها ایستگاه هیدرومتري به . اند شده هیته ،استان همدان یعیطب

و برو اَ ي روي رودخانه، دوم سد اکباتان ي یستگاه شاخهنام ا
در این ایسـتگاه غلظـت   . در خروجی این حوضه قرار دارد

رو براي  ز اینگیري شده، ا صورت موردي اندازه رسوبات به
اي نمایی  دستیابی به آمار بلندمدت غلظت رسوبات از رابطه

بین دبی جریان و دبی رسوب در ایستگاه هیدرومتري شاخه 
  .استفاده شد ]19[دوم سد

  
  سنجی کالیبراسیون و صحت -2-4

رو بایــد پــیش از  ، اساســی فیزیکــی دارد، از ایــنHSPFمــدل 
ــراي شــبیه  ــدل ب ــراي ســازي  کالیبراســیون م رســوب، آن را ب

پارامترهـاي  . ]10و2،3،7[ي جریان، کالیبره کرد سازي بهینه شبیه
                                                                                           
2- Watershed Data Management Utility 
3- Hamon 
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ي  سـازي بهینـه   سازي برف نیز با توجه بـه شـبیه   مرتبط با شبیه
سازي مدل در تولید روانـاب   پس از بهینه. جریان، کالیبره شدند

ي  کالیبراسیون دوبـاره باید ي مطالعاتی،  در شرایط خاص منطقه
بـا توجـه بـه آمـار     . سازي رسوب، انجام شـود  شبیهمدل براي 

در  HSPFهواشناسی موجود با دقـت زمـانی مـورد نیـاز مـدل      
گیـري شـده در    سازي، از آمار دبی و رسوب انـدازه  انجام شبیه

بـراي  ) بـرو اَ(ي دوم سـد اکباتـان    ایستگاه هیـدورمتري شـاخه  
سـنجی مـدل    و صحت) 1997و  1996هاي  سال(کالیبراسیون 

  .استفاده شد) 1999و  1998اي ه سال(
  
  نتایج و بحث -3

سـازي   در شبیه HSPF براي براورد دقت و تعیین خطاي مدل
دبی جریان و تولیـد رسـوب، از برخـی معیارهـاي آمـاري      

  .اند ارائه شده 1متداول استفاده شده، که در جدول 
  
  ي جریان سازي متوسط دبی ماهانه شبیه -3-1

 ي متوسـط دبـی جریـان ماهانـه    نشانگر ) ب(و ) الف( 2شکل 
 ي دوره ي مـدل بـه ترتیـب در    سـازي شـده   و شبیه اي همشاهد

براي بررسی میـزان  . ی استسنج صحت ي کالیبراسیون و دوره
ي  سازي دبی جریان ماهانه در دوره در شبیه HSPFکارایی مدل 
، )اعتبارسـنجی (سنجی  ي صحت و دوره) واسنجی(کالیبراسیون 

ارائـه   2محاسبه و نتـایج در جـدول    1معیارهاي آماري جدول 
 2و شـکل   2بررسی مقادیر ارائه شـده در جـدول   . است  شده

توانسته است هم در  HSPFدهد که مدل  نشان می) ب(و ) الف(
خوبی  سنجی به ي صحت ي کالیبراسیون و هم در مرحله همرحل

سازي کنـد؛ اگرچـه در    مقدار و زمان وقوع دبی حداکثر را شبیه
دوره کالیبراسیون، مقدار حداکثر دبی ماهانه جریـان در آوریـل   

تر از مقدار  بیش 1997تر از مقدار واقعی و در آوریل  کم 1996
  .سازي شده است واقعی شبیه

ي  در دوره 8/0زایش ضریب همبستگی از ممکن است اف

سنجی، غیرمنطقی به  ي صحت در دوره 92/0کالیبراسیون به 
، HSPFکه چون مدل ضروري است ذکر این نکته . نظر برسد

توان براي  نمی لذاامکان تولید اطلاعات هواشناسی را ندارد؛ 
به عبارت دیگر در . مدل را اجرا کرد 1گرم کردن ي آن دوره

ي آبریز در زمان شـروع   ي حوضه ، شرایط اولیهHSPFمدل 
ي کاربر و با سعی و خطا تعریـف   وسیله سازي، باید به شبیه

ــراي دوره در ایــن تحقیــق، دوره. شــود ي  ي کالیبراســیون ب
ي گرم کردن مدل محسوب شده  سنجی به نوعی دوره صحت

سـنجی   ي صـحت  ي حوضه در شـروع دوره  و شرایط اولیه
بـا دقـت    سازي دبی جریـان  تبع آن شبیه تر بوده و به واقعی

سـازي   ي دبی واقعی و شـبیه  مقایسه. بالاتر انجام شده است
سنجی  هاي کالیبراسیون و صحت در دوره HSPFشده با مدل 

هاي گـرم سـال، دبـی     در آغاز ماه HSPFدهد مدل  نشان می
از . کند سازي می تر از مقدار واقعی شبیه جریان ماهانه را بیش

، امکان در نظر گرفتن رشد گیاهـان،  HSPFدر مدل آنجا که 
ها در طی سال وجود  ي آن نوع پوشش گیاهی و رشد ریشه

بـا خطـا    HSPFسازي تبخیر و تعرق در مدل  ، شبیه]1[ندارد
ویژه طی  سازي جریان پایه، به همراه بوده و این خطا در شبیه
  .فصل رشد گیاهان، مؤثر است

  
  ماهانهسازي تولید رسوب  شبیه -3-2

ــکل  ــف( 3ش ــوب ) ب(و ) ال ــی رس ــط دب ــانگر متوس  نش
 ي دورهي مدل بـه ترتیـب در    سازي شده و شبیه اي همشاهد

بـراي بررسـی   . ی اسـت سـنج  صحت ي کالیبراسیون و دوره
ي  سـازي تولیـد ماهانـه    در شـبیه  HSPFمیزان کارایی مـدل  
ــوب در دوره ــیون  رسـ ــنجی(ي کالیبراسـ ي  و دوره) واسـ

 1معیارهـاي آمـاري جـدول    ) نجیاعتبارس ـ(سنجی  صحت
بررسی مقادیر .است  ارائه شده 3محاسبه و نتایج در جدول 

نشــان ) ب(و ) الـف ( 3و شـکل   3ارائـه شـده در جــدول   

                                                                                           
1- Warming Period 
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رغـم نبـود    توانسـته اسـت علـی    HSPFدهـد کـه مـدل     مـی 
هـا، زمـان    هاي بسیار در تعیین رسـوب در رودخانـه    قطعیت

سازي نماید، اگر  هخوبی شبی وقوع حداکثر آورد رسوب را به
تر از مقدار واقعی و  مقدار رسوب را کم1996چه در آوریل 

تـر از مقـدار واقعـی     مقدار رسوب را بـیش  1998در آوریل
در  HSPFعـلاوه بــر ایـن مــدل   . سـازي کــرده اسـت   شـبیه 
هاي مختلف سـال،   سازي تغییرات نسبی رسوب در ماه شبیه

بـراي   HSPFل رو اسـتفاده از مـد   دقت مناسبی ندارد؛ از این
هــاي فصــلی، بــه تأمــل  ســازي رســوب در رودخانــه شــبیه
توان با نقش مسـتقیم   این موضوع را می. تري نیاز دارد بیش

مـرتبط   HSPFسازي رسوب، در مـدل   شدت بارش در شبیه

 6دانست؛ چرا که در این تحقیق براي کـاهش گـام زمـانی    
ده ي بارش به ساعتی، از روش تقلیل ساده، استفاده ش ساعته

  .و شدت بارش فرضی از شدت بارش واقعی متفاوت است
  

  گیري نتیجه -4
عنوان مـدلی   ي قطعی و به با پارامترهاي یکپارچه HSPFمدل

ــبیه ــته فیزیکـــی، بـــراي شـ ي فراینـــدهاي  ســـازي پیوسـ
هـا،   ي رودخانـه  هاي آبریز و شبکه هیدرولوژیکی در حوضه

زاین مدل در این تحقیق قابلیت استفاده ا. توسعه یافته است
ي دبی جریان و تولید رسـوب   سازي متوسط ماهانه در شبیه

  .برو، در استان همدان ارزیابی شداَي آبریز  در حوضه
  

  سازي دبی جریان و رسوببراي شبیه HSPFهاي آماري ارزیابی مدل  معیار )1(جدول 
  معیار  روش محاسبه
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iS :،خروجی مدلiO :اي مقدار مشاهدهO، :اي، متوسط مقادیر مشاهدهS :هاي مدل و  متوسط خروجیn :هاي مدل اي یا تعداد خروجی تعداد مقادیر مشاهده 
  

  )1998-1999(سنجی  ي صحت دوره) ب(  )1996-1997(ي کالیبراسیون  دوره) الف(
  سازي شده با مدل اي و شبیه ي جریان مشاهده ي دبی ماهانه مقایسه) 2(شکل 
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 )مترمکعب بر ثانیه(سازي متوسط دبی ماهانه جریان  در شبیه HSPFمقادیر معیارهاي آماري ارزیابی مدل ) 2(جدول 

RMSE 
)s/3m(  

ME 
)s/3m(  R NSE 

  متوسط دبی ماهانه
)s/3m(  سال  

  مدل  مشاهده
23/0  03/0-  9/0  83/0  32/0  3/0  1996  

  کالیبراسیون
15/0  09/0  89/0  12/0  11/0  2/0  1997  
11/0  003/0  92/0  92/0  26/0  26/0  1998  

  سنجی صحت
04/0  02/0  71/0  66/0  05/0  07/0  1999  

  

  )1998-1999(سنجی  ي صحت دوره) ب(  )1996-1997(ي کالیبراسیون  دوره) الف(
  سازي شده با مدل اي و شبیه ي تولید رسوب مشاهده مقایسه) 3(شکل 

  

 )تن در ماه(سازي متوسط تولید رسوب ماهانه در شبیه HSPFمقادیر معیارهاي آماري ارزیابی مدل ) 3(جدول 

RMSE 
  )تن در ماه(

ME 
 R  NSE  )تن در ماه(

 متوسط رسوب

  )تن در ماه(
  مقدار رسوب

  سال  )تن در سال(
  مدل  مشاهده  مدل  مشاهده

19/188  16/14  82/0  85/0  63/197  79/211  58/2371  45/2541  1996  
  کالیبراسیون

88/282  63/93  88/0  77/0  49/24  12/118  84/293  45/1417  1997  
66/119  77/25  74/0  66/0  86/99  63/125  35/1198  54/1507  1998  

  سنجی صحت
26/15  86/4-  59/0  41/0  88/8  02/4  53/106  26/48  1999  

  

نبـود اطلاعـات هواشناسـی بـا گـام زمـانی       نتایج نشان داد 
هاي هواشناسی کشور، نبایـد بـه نادیـده     کوچک در ایستگاه

در ایـن تحقیـق بـا    . منجـر شـود   HSPFمدلگرفتن مزایاي 
ــتفاده از داده ــاس داده شــده  اس ــل مقی ــاي تقلی ــارش،  ه ي ب

سازي دبی جریان با  سازي تولید رسوب، شبیه برخلاف شبیه
نتایج مطالعات چـو و  با ذیر شد که پ دقت قابل قبول، امکان

، ]5[)1997(، فونتــاین و همکــاران  ]3[)1991(همکــاران 
العابــد و الشــریف   و  ]8[)2003(جانســون و همکــاران   

فرسایش ناشی از  HSPFدر مدل . مطابقت دارد ]13[)2008(
سـازي   باران، مستقیماً با توجـه بـه بارنـدگی سـاعتی شـبیه     

، تقلیل زمانی داده شـده، بـه غیـر واقعـی شـدن      ]1[شود می
سـازي رسـوب بـا دقـت      شـبیه به رو  شدت بارش و از این
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هاي تحقیـق حاضـر    از جمله محدودیت. تر منجر شد پایین
هـاي   هاي هواشناسی با گام زمانی ساعتی و داده کمبود داده

بـراي دقـت و   . دبی رسوب بـا گـام زمـانی روزانـه اسـت     
هاي آبریز کشور،  در حوضه HSPFدل تر از م ي بیش استفاده
هاي هواشناسی و هیـدرومتري بـا    گیري داده ي اندازه توسعه

  .شود تر پیشنهاد می گام زمانی کوچک
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