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 چکیده 

برنامه مدیریت  امروزه  و  حوضه  جامعریزی  در  آبریزآب    ،های 

مدل در  که  پارامترهایی  فرشناخت  به  اسازی  بارش  تبدیل  یند 

دارندرواناب   هستندزیادی  اهمیت    از   ،نقش  این  برخوردار  در   .

سازی  در برآورد و شبیه  HEC-GeoHMSپژوهش کارایی مدل  

.  ه استدخانه تجن مورد بررسی قرار گرفت سیلاب حوضه آبریز رو

ها و اطلاعات مورد نیاز مدل مذکور آماده  ابتدا نقشهدر این راستا 

نتایج    شد.  HEC-HMSوارد مدل    ،سازی سیلابو به جهت شبیه

تی اختلاف  ابیانگر این است که میان مقادیر مشاهداتی و محاسب

پارامتر   کاهش خطا،  منظور  به  ازسویی  دارد.  وجود    CNزیادی 

دیگر بر روی  . ازسویشدخاب  تثیر بیشتر ان أعنوان پارامتر دارای تبه

همچین با تغییر   .انجام شدتحلیل حساسیت    ،پارامترهایی از مدل

اختلاف مقادیر محاسباتی و    ، در کالیبراسیون  CNمقادیر پارامتر  

کاهش   شبیهیافتمشاهداتی  نتایج  داد .  نشان  در    سازی 

توان  رواناب در حوضه آبریز رودخانه تجن میـ  سازی بارششبیه

 .برد کار خوبی را به با تقریب نسبتاًرا مدل 
 

کلیدی: بارش شبیه  کلمات  مدل  ـ    سازی  -HECرواناب، 

GeoHMS  مدل ، HEC-HMS  شماره منحنی ،((CN  تحلیل ،

 . حساسیت

 1402/ 26/12 مقاله: دریافت تاریخ

 1/1403/ 30 مقاله: پذیرش  تاریخ

 Abstract 

Today, in order to plan and manage water resources 

in catchment basins, it is very important to know 

the parameters that play a role in modeling the 

process of converting precipitation into runoff. In 

this research, the effectiveness of HEC-GeoHMS 

model in estimating and simulating floods in the 

Tajen River catchment was investigated. In this 

regard, first, the maps and information needed for 

the aforementioned model were prepared and 

entered into the HEC-HMS model for flood 

simulation. The results show that there is a big 

difference between the observed and calculated 

values. On the other hand, in order to reduce the 

error, the CN parameter was selected as the most 

effective parameter. On the other hand, sensitivity 

analysis was done on the parameters of the model. 
Also, by changing the values of the CN parameter 

in the calibration, the difference between the 

calculated and observed values was reduced. The 

simulation results showed that the model with a 

relatively good approximation can be used in the 

rainfall-runoff simulation in the Tajen River 

catchment. 
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 مقدمه

سال شبیه در  اخیر  پیشهای  و  سیل  آن سازی  بینی 

بسیار مورد توجه محققین بوده است. در این خصوص  

مشخصه  است. برآورد  ضروری  امری  سیلاب  های 

واکنش  روش  از  پژوهشی  در  خسروشاهی  و  ثقفیان 

ها در  به منظور تعیین مشارکت زیرحوضه   ،سیل واحد

اولویت در  همچنین  و  خروجی  اوج  سیل دبی   بندی 

نشانزیرحوضه  نتایج  کردند.  استفاده  این  ها  دهنده 

زیرحوضه  مساحت  که  خروجی است  اوج  دبی  با  ها 

ای  اگر زیرحوضه نا که  این معرابطه مستقیمی ندارد. به  

دبی اوج خروجی    اً مساحت بیشتری داشته باشد الزام

بیشتری ندارد. از طرفی دبی اوج خروجی نیز با شاخص  

به این معنی که دبی    ندارد. خیزی رابطه مستقیم  سیل

خیزی بیشتری  شاخص سیل  بیشتر لزوماً  ،اوج خروجی

ندارد. همچنین نتایج بیانگر این است که تداوم و دوره  

ت طراحی  بارش  اولویتأ بازگشت  بر  بندی ثیری 

ندارد. زیرحوضه  ،   Khosroshaو    (Saghafian   ها 

حوضه    ،ثقفیان و همکاران  طی تحقیقی دیگر    (.2005

شبکه آبری صورت  به  را  زرد  رود  سلول ز  از  ها  ای 

خیزی را برای تمامی بندی کردند. سپس سیلتقسیم

جام دادند. نتایج بیانگر این است که مطالعات  نها اسلول 

کند و  ها نتایج لازم را مشخص میدر سطح زیرحوضه 

سطح   در  یا  و  توزیعی  صورت  به  مطالعات  به  نیازی 

(. محققین 2006ران،  باشد )ثقفیان و همکاسلول نمی

سال   تع  2004در  تولید جهت  اصلی  مناطق  یین 

نتایج    استفاده کردند.   HEC-HMSمدل    سیلاب از یک

هایی که بیشترین خسارت را از منطقه  د بیانگر این بو

دبی  سیلاب  بیشترین  که  نقاطی  با  بودند،  متحمل  ها 

دارند منطبق   را    . (Foody et al., 2006)  هستنداوج 

جوکار   دیگر  پژوهشی  م  ترینمهمطی  بر  ؤعوامل  ثر 

او  خیزی  سیل داد.  قرار  بررسی  از را مورد  استفاده  با 

خروجی حوضه به    اوج  ، مقایسه مقادیر تغییرات در دبی 

ازای تغییرات شیب متوسط زیرحوضه، شماره منحنی 

زیرحوضه  آبراههمساحت  تو    ها، شیب  هرأ زمان    خیر 

. نتایج نشان  مورد مطالعه قرار داد  را  ها یک از زیرحوضه 

م عامل  ؤداد  اوج خروجی،  دبی  روی  بر  عامل  ثرترین 

منحنی   در  (1381)جوکار،  است  شماره  خداپرست   .

ه سد طرق واقع در شهرستان مشهد حوض  1388سال  

  GISافزار  های نرمو داده  HEC-HMSرا با استفاده از  

نشانشبیه  نتایج  کرد.  که  سازی  است  این  دهنده 

منحنی  شماره  را  هدف  تابع  در  حساسیت  بیشترین 

کند. همچنین نتایج نشان داد مقدار ضریب  ایجاد می

ت،  )خداپرساست    0/ 22تلفات اولیه برای حوضه مذکور  

-HECعباسی و همکاران با استفاده از مدل    (.  1388

HMS    و روشSCS   مدل هیدرولوژیک حوضه کن را

از آن است    هتوسع نتایج به دست آمده حاکی  دادند. 

های مکانیکی در افزایش زمان تمرکز نقش  که فعالیت

را   فعالیتمی  ایفاناچیزی  ازسویی  زیستی  کند.  های 

CN    میزان  را  حوضه می  1/3به  دهد.  کاهش 

اوج و حجم    ،های انجام شده دبی دیگر فعالیتازسوی 

به   را  به  رواناب  کاهش    %11و    %21میزان  ترتیب 

همکاران،  می و  )عباسی  با  (.  1389دهد  خسروی 

نرم از  کاربری   HEC-HMSافزار  استفاده  تغییرات  اثر 

اراضی بر روی دبی اوج سیلاب و حجم سیلاب حوضه  

دست همورد بررسی قرار داد. نتایج ب  را  سد شیخ بشارت

رفتن مراتع و تغییرات  ازبین با توجه به    دادآمده نشان  

داشته روند افزایشی    ، اوج سیلاب  ، یدب کاربری اراضی  

(. محققین در پژوهشی دیگر با  1389است )خسروی، 

مدل    HEC-RASو    HEC-HMSهای  استفاده از مدل

ها از روش  ای سیل را مورد بررسی قرار دادند. آنمنطقه 
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رواناب   بارش  تبدیل  در  شده  اصلاح  کلارک  مود 

  استفاده کردند. همچنین به صورت دستی پارامترهای

به   دستیابی  بر  مبنی  نتایج  کردند.  کالیبره  را  حوضه 

هیدرولوژیکی   پیشگویی  جهت  مناسب  ابزاری 

 در   .(Kenble et al., 2005)ای در حوضه است  منطقه 

بر    محققین سیلابِ  ،پژوهشی دیگر  بارندگی  از  ناشی 

واقع در پایتخت  را  روی حوضه آبریز رودخانه آمپانگ  

مالزی   آنکشور  کردند.  مدل    هابررسی  -HECاز 

GeoHMS  پیشگیرانه اقدامات  انجام  این   جهت  در 

سازی کردند. نتایج موافقت بالای شبیه  تحقیق استفاده

 که ضریب ناش ی رطودهد. بهنشان میبا موارد واقعی  را  

این    86/0تکلیف،  ساـ   مقادیر  است.  شده  محاسبه 

باشد. هر چه مقدار  می  1الی    -∞ عددی بین  ضریب  

به   ضریب  پیشنزدیک  1این  مدل  باشد،  بینی  تر 

  در  (. Tahir  ،2016و    Ramly)  دهد تری ارائه میدقیق

به منظور تولید مدل مفهومی    محققین  ،تحقیقی دیگر

رودخانه ـ    بارش در  از    ((Hurman  هورمان  رواناب 

شبیه  روش  استفاده چندین  هیدرولوژیکی  سازی 

ارزیابی توان تولیدی نیروی   هدف این تحقیق    کردند.

در رودخانه مذکور بوده است. به علت تعیین   آبی  برق 

مدل مختلف  نقاط  در  نیاز  مورد  رواناب  های  میزان 

HEC-HMS  ،WMS    وFDC  کار گرفته شده است. به 

و    بالایی موافقت  بیانگر  ج  ینتا مشاهداتی  موارد  میان 

از  استسازی  شبیه  استفاده  با  مدل  این  در  دقت   .

  RMSEو    Nash-Sutcliffe  ،R2  ،MEپارامترهای  

 (. AL-Juboori  ،2016و    Guven)  سنجیده شده است.

وقوع    در  سازیشبیه   ایمطالعه برای  زرد  رود  حوضه 

محققی صورت گرفت.    2016در سال  ساعته    2سیلاب  

های  های موجود تخمین سیلاب شامل روشام روشتم

SCS کسر ثابت،  کمبود  ثابت،  شروع  آمپت،  گرین   ،

با استفاده    را  ثابت، روش توانی و شمارش رطوبت خاک 

نتایج نشان    مورد مقایسه قرار داد.  HEC-HMSاز مدل  

سایر   به  نسبت  خاک  رطوبت  شمارش  روش   داد 

و روش توانی    SCSتر است. سپس روش ها دقیقروش

در رتبه بعد   ، مشابه Nash-Sutcliffe  با مقادیر ضریب

می به    د. نگیرقرار  رواناب  حجم  تخمین  در  همچنین 

روش   ثابت،  روش شروع  آمپت    SCSترتیب  گرین  و 

می )نگیرقرار  در   (.Razemkhan  ،2016د  محققین 

مدل   کاربردهای  ارزیابی  منظور  به  چین  کشور 

مدل ترکیب  به  هیدرولوژیکی  هیدرولوژیکی  های 

HEC-HMS     مدل پرداختند.    HEC-GeoHMSبا 

نشان   پیک  میزان نسبت خطا در دبی  دادنتایج  های 

نج مناسبی قرار دارد. ازطرفی توافق بالای  سیلاب در رِ

با  سازی  درصدی نتایج شبیه  90 سیلاب توسط مدل 

های ثبت شده در منطقه های هیدرومتری سیلاب داده

( است  داده  نشان    (.OLEYIBLO  ،2010و    Liرا 

مدلبررسی کاربرد  خصوص  در  که  بارش  هایی  های 

حاکی    ،بینی و برآورد سیلاب انجام شدرواناب  در پیش

اطلاعات  مطالعات بیشتر بر روی  تمرکز  که  از آن است  

کارگیری مدلی  هدلیل بهمینبه  بریز است.اولیه حوضه آ

دقیق اطلاعات  بتواند  مانند  که  ارتفاعی،  تری  رقوم 

از اهمیت زیادی   ،بگیرد  کاربری اراضی و غیره را در نظر

است ارزیابی    ؛برخوردار  به  تحقیق  این  در  بنابراین 

سازی در برآورد و شبیه   HEC-GeoHMSکارایی مدل  

 است.  شده سیلاب در شمال کشور پرداخته 
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 هاروش  و مواد

مازندران  استان  تجن  آبریز  حوضه  در  تحقیق  این 

گرفته   آبصورت  منطقه  واست.  این  روش  هوای  به 

نیمه است.  دومارتن  تا مرطوب سرد  مساحت مرطوب 

 (. 1کیلومترمربع بوده است )شکل  4500این حوضه 

 

 منطقه مورد مطالعه: 1 شکل

شاخه شاخه  ترینمهم شامل  تجن  اصلی  های 

چهاردانگه، شاخه دودانگه، شاخه لاجیم و شاخه زارم 

دادهاسترود   از  تحقیق  این  در  ایستگاه  .  های 

هواشناسی و ایستگاه سینوپتیک واقع در حوضه آبریز  

داده همچنین  است.  شده  استفاده  های  تجن 

رار گرفته است. برای این هیدرومتری مورد استفاده ق

و  از  اطلاعات   تجن  رودخانه  روزانه  دبی  آمار 

آنخانهرود به  نزدیک  است.    های  شده  استفاده 

های اطلاعاتی جهت اخذ اطلاعات  دیگر از بانکازطرف 

لایه   و  منطقه  ارتفاعی  رقومی  نقشه  مانند  نیاز  مورد 

استفاده  طبقه  مدل  تنظیم  جهت  منطقه  خاک  بندی 

های پایه ابتدا اطلاعات  تهیه نقشه   منظوربه    شده است.

مدل   فیزیکی  ساختار  برای  نیاز    HEC-HMSمورد 

-HECفراهم شده است. در    HEC-GeoHMSتوسط  

GeoHMS شود. الف(مراحل به صورت زیر تعریف می  

آبراهه و  تصحیح چالاب  ب(  ؛اصلاح خطوط شبکه  ها 

هر   (ج  ؛ های مصنوعیگودال در  جریان  جهت  تعیین 

از زمین  شبکه  رقومی  جریان د  ؛مدل  تعیین جهت   )

هـتجمعی آبراهه   (؛  شبکه  شبکه    (و  ؛هاایجاد  تقسیم 

؛  گونترسیم پلی  ح(  ؛هاساختن زیرحوضه   (ز  ؛ها آبراهه 

اتصال  (ط زیرحوضه یکپارچه   (ی  ؛خطوط   .هاسازی 

نقشه جهت جریان با استفاده از نقشه رقومی ارتفاعی  

  نقشه تجمعی جریان پایه. همچنین  آمده استدست  هب

آبراهه،    را  اصلی شبکه  ساخت  و  زیرحوضه برای  ها 

ها به مدل  . پس از ورود دادهداده استها نشان  حوضه 

گیری محیط حوضه  تعریف پروژه جدید که معنی شکل

انجام   است  ازاست.    گرفتهآبریز  محیط    پس  تعریف 

اقدام به بستن حوضه با تعیین نقطه خروجی   ،حوضه

نقش    ،حل معادلات حوضه  زمان در  ته است.صورت گرف

بنابراین با در نظرگرفتن اینکه تعداد    ؛بسیار مهمی دارد

ت  زیرحوضه  پردازش  زمان  دارد،  أ در  زیادی  ثیر 

ها به جهت کمتر شدن حجم محاسبات ادغام  زیرحوضه 

 (.  2شکل شود )می

 

 هاادغام زیرحوضه: 2 شکل
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حوضه   فیزیوگرافی  مشخصات  طول سپس  همانند 

ثیر  أ که تغیره   رودخانه، شیب رودخانه، شیب حوضه و

مستقیم بر روی تشکیل رواناب خروجی ناشی از بارش  

دار حوضه  سطح  روی  است.   ،دنبر  شده  مشخص 

پا مانند  هیدرولوژیکی  پارامترهای  رامترهای  همچنین 

جایی  هروش محاسبات جاب  مربوط به نحوه روندیابی و 

بخش شماره منحنی حوضه در این  مشخص شده است.  

 Landuse)  and     پوشش اراضی و خاک  اساس نقشه  بر

(Soil   منطقه گیاهی  پوشش  و  هیدرولوژیکی  گروه 

های هیدرولوژیکی  ه به جدول گروهعتعیین و با مراج

سپس شماره منحنی مربوط   راج شده است.خخاک است

محیط در  زیرحوضه  هر  آرک نرم  به   (Arc  مپافزار 

(Map  .است شده  زده  جد  تخمین    2و    1ول  ادر 

زمان   مشخصات محاسبه  همچنین  و  حوضه  فیزیکی 

ت  زمان  و  شده  أ تمرکز  داده  نشان  زیرحوضه  هر  خیر 

 است.
 مشخصات فیزیکی حوضه : 1جدول

 ج

 خیر هر زیرحوضه أمحاسبه زمان تمرکز و زمان ت: 2جدول 
 ( minزمان تاخیر) ( minزمان تمرکز) زیرحوضه

Subbasin1 438 263 
Subbasin2 570 342 
Subbasin3 488 293 
Subbasin4 237 142.2 
Subbasin5 335 201 

 

  HEC-HMSمدل    GISافزار  پس از تنظیم مدل در نرم

   .شدجهت اجرا واسنجی 

اساسی جهت ایجاد یک مدل هیدرولوژیکی    هفت گام

نرم گام    HEC-HMSافزار  در  هفت  این  دارد.  وجود 

ایستگاه معرفی  جدید،  پروژه  یک  شروع  های  شامل 

ایجاد مدل  بارندگی و آب ایجاد مدل حوضه،  سنجی، 

های کنترل، اجرا و درنهایت  هواشناسی، ایجاد مشخصه

نتایج می چاپ  و  آماده  باشد.مشاهده  سازی  به جهت 

نقشه  ،مدل و ابتدا  شده  ساخته  پایه،  در    های  آن  از 

استفاده  نرم مذکور  پروژه  شودمیافزار  فایل  سپس   .

. شماتیک  گیردافزار قرار میو در محیط نرم  ایجاد شده

 نشان داده شده است. 3سازی در شکل حوضه مدل 
 

 

 
 سازی شدهشماتیک حوضه مدل: 3شکل

 

مدل  دادهسپس   به  هواشناسی  و  فیزیوگرافی  های 

ابتدا مقدار  شودمیمعرفی    .CN  در هر زیرحوضه     که

مقدار  گردد. بعد  مشخص شده است، به مدل وارد می

  شود.افزار داده میمتوسط بارش در هر زیرحوضه به نرم

ایستگاه فریم    5های روزانه بارش  در این قسمت داده

تل ریگ چشمه،  و کردخیل مورد  صحرا، قوشه،  مادره 

استفاده واقع شده است. همچنین از ایستگاه کردخیل 

داده شده  برای  استفاده  مشاهداتی  دبی  .  استهای 

جی مشخص نسایستگاه باران   5هیتوگراف بارش در هر  

 زیرحوضه  نام ایستگاه
 مساحت 

(km2 ) 

طول  

 آبراهه 

(km ) 

شیب  

 حوضه % 

شماره  

 منحنی

 Subbasin1 516.94 45.67 39.59 80.73 کردخیل

 Subbasin2 915.66 106.13 50.00 78.64 تلمادره 

 Subbasin3 1224.65 87.56 49.35 79.21 ریگ چشمه 

 Subbasin4 713.23 38.14 55.55 80.49 قوشه 

 Subbasin5 899.22 61.71 49.35 79.91 فریم صحرا
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  4در شکل  شده است. )برای نمونه تنها یک ایستگاه  

   .(داده شده است نشان

 

هیدروگراف اولیه از خروجی مدل: 5 شکل

 نمودار هیتوگراف بارش -4شکل

آنالیز حساسیت پس از اجرای مدل برای وقایع مختلف  

شدن  مشخص  از  بعد  نیز  کالیبراسون  گرفت.  صورت 

سازی مدل  پارامترهای حساس انجام شد. نتایج شبیه 

بدون ایجاد تغییر در   02/10/2009 ,01برای رویداد  

شکل   در  است.  4پارامترها  شده    5شکل    مشخص 

نرم  نمودار  می  HEC-HMSافزار  خروجی  که  باشد 

رنگ سازی شده و نمودار مشکیرنگ جریان شبیه آبی

این هیدروگراف    جریان مشاهداتی را نشان داده است.

تغییرات رواناب خروجی حوضه را در ایستگاه کردخیل  

راه با آن هیدروگراف رواناب ثبت  منشان داده است و ه

که    طورهمان  شده  در همان تاریخ مشخص شده است.

مشخص است، میان هیدروگراف مشاهداتی    5در شکل  

شبیه  این و  دارد.  وجود  زیادی  اختلاف  شده  سازی 

بیانگر    اختلاف مقادیر مقادیر حدی  پایه و  در جریان 

این است که در برآورد متوسط رواناب خروجی، مدل  

از طرفی شروع بازوی   .سازی مناسبی داشته استشبیه 
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  با هیدروگراف مشاهداتی تقریباً  بالارونده هیدروگراف

  .منطبق است

 CN خلاصه نتایج تحلیل حساسیت مدل نسبت به تغییر در پارامتر: 3 جدول 

 

 خیرأخلاصه نتایج تحلیل حساسیت مدل نسبت به تغییر در پارامتر زمان ت: 4 جدول

 

رونده به این ترتیب است که  در خصوص بازوی پایین

به نسبت  کمتری  افت  مشاهداتی،  افت    نمودار 

دارد.  شبیه  شده  تخلیه سازی  از  نشان  مسئله  این 

طالعه از آنالیز حساسیت  . در این مناگهانی حوضه دارد

ون  ی به منظور تعیین پارامترهای مناسب برای کالیبراس

تلفاتشداستفاده   برآورد  برای  همچنین  روش    .  از 

و برای تعیین حساسیت پارامترها    SCSشماره منحنی  

ت  زمان  و  منحنی  شماره  روش  شده  أ از  استفاده  خیر 

برای تعیین میران حساسیت پارامترها    1است. از رابطه  

 شود: استفاده می

(1) SEN=100
𝑁𝑒𝑤−𝑂𝑙𝑑

𝑂𝑙𝑑|𝑝𝑐|
 

 

از تغییر در    SENکه در آن   اندازه تابع هدف حاصل 

اندازه جدید خروجی مدل حاصل New اندازه پارامتر،  

قدر    |𝑝𝑐|خروجی مدل اولیه و    Oldاز پارامتر جدید،  

  مطلق درصد تغییرات در پارامتر است.

مدل   حساسیت  آنالیز  منظور  شماره    SCSبه  مقدار 

ها تغییر  منحنی و زمان تاخیر در هر یک از زیرحوضه 

یافت و نتایج آن مورد بررسی قرار گرفت. در این بخش  

از    2این   فواصل  %10تا    -%10پارامتر  با  تغییر    5%+ 

درصد   حساسیت 

تغییرات  

 دبی اوج 

درصد   ( CN) ها زیرحوضه دبی اوج 

تغییرات  

 پارامتر 

Sub5 Sub4 Sub3 Sub2 Sub1 

4.08- 40.84- 26.5 71.92 72.44 71.29 70.77 72.65 10- 

19.91 99.54 89.4 75.91 76.46 75.25 74.7 76.7 5- 

- 0 44.8 79.91 80.49 79.21 78.64 80.73 0 

162.90 814.5 409.7 83.9 84.51 83.17 82.57 84.76 5+ 

149.26 1492.63 713.5 87.9 88.53 87.13 86.5 88.8 10+ 

درصد   حساسیت 

تغییرات  

 دبی اوج 

درصد   ( CNها)زیرحوضه دبی اوج 

تغییرات  

 پارامتر 

Sub5 Sub4 Sub3 Sub2 Sub1 

39.01 390.17 219.6 180.9 127.98 263.7 307 236.7 10- 

75.98 379.91 215 190.95 135.09 278.32 324.9 249.85 5- 

- 0 44.8 201 142.2 293 342 263 0 

72.63 363.16 207.5 211.05 149.31 307.65 359.1 276.15 5+ 

35.17 351.78 202.4 221.1 156.42 322.3 376.2 289.3 10+ 
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شد.  مشخص  سیل  پیک  دبی  بر  آن  اثر  و  شد    داده 

برای   تاخیر  زمان  و  متحنی  شماره  اولیه  مقادیر 

نشان داده    4و    3های  ختلف در جدولهای مزیرحوضه 

شده است. 

 
 CNدرصد تغییر در پارامتر  -5 اعمالهیدروگراف خروجی مدل با : 6 شکل

 
 CN+ درصد تغییر در پارامتر 5هیدروگراف خروجی مدل با اعمال : 7 شکل
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مدل حساسیت   ،جداول مشخص است  درطور که  همان

نشان داده است از خود    CNبیشتری نسبت به تغییرات  

و کالیبراسون براساس این پارامتر صورت گرفته است. 

، تغییر  نشان داده شده است  6که در شکل    گونههمان

نتایج بهتری  - 10و   - 5با درصد تغییرات   CN پارامتر

و  داشته   مشاهداتی  مقادیر  اختلاف  همچنین  است. 

اولیه شبیه  سازی شده نسبت به خروجی هیدروگراف 

عنوان نمونه تنها خروجی مدل با  )به  کمتر شده است.

شده    - 5اعمال   داده  نشان  پارامتر  در  تغییر  درصد 

توان گفت درصد تغییرات می  7باتوجه به شکل    است(.

+  5در مقایسه با درصد تغییرات    CNپارامتر    - 5و    -10

نتایج   10و   ف+  را  ن تواپس می  ؛ کندراهم میبهتری 

را    CNنتیجه گرفت که در مرحله کالیبراسیون پارامتر  

درصد منفی کالیبره کرد ) برای نمونه بایستی به سمت  

درصد تغییر در پارامتر  +5تنها خروجی مدل با اعمال 

 (. نشان داده شده است

شکل  حساس  9و    8های  همچنین  پارامتر  آنالیز  یت 

+ درصد  10+ و  5،  -10،    - 5های  خیر را در بازه أ زمان ت

همان است.  داده  شکلنشان  در  که  مشخص طور  ها 

می این است  به توان  نسبت  که  گرفت  نتیجه  چنین 

خیر مدل از حساسیت کمتری  أ تغییرات پارامتر زمان ت

-5و    + 5تنها خروجی مدل با اعمال  )  برخوردار است

پارامتر  د در  تغییر  ترصد  شده  خیر  أ زمان  داده  نشان 

 (.است

 

 خیر أزمان تدرصد تغییر در پارامتر  -5هیدروگراف خروجی مدل با اعمال : 8 شکل
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 خیر أ+ درصد تغییر در پارامتر زمان ت5هیدروگراف خروجی مدل با اعمال : 9 شکل

تر پس از اجرای به منظور حاصل شدن نتایج مناسب

ازسویی جهت بهسازی مدل  شدمدل، مدل کالیبره    .

پارامتر زمان  أ که ت   CNپارامتر   ثیر بیشتری نسبت به 

خیر داشت مورد استفاده واقع شد. نتایج بهسازی هر  أ ت

  یک از وقایع به شرح زیر است.

  18/10/2010 ,19اجرای مدل در رویداد  -1

حالت   این  ایستگاهبارشمدت  در  در  های  ها 

همچنین   ساعت است.  6-5سنجی مورد بررسی  باران

ساعته در ایستگاه    1پیک سیلاب ثبت شده با فواصل  

مقدار   تا  رسیده    158.6کردخیل  ثانیه  بر  مترمکعب 

همان قبل است.  که  بودطور  شده  ذکر  جهت   ،تر 

پارامتر   از  بر  CNکالیبراسیون  کالیبره  و  از  کای  ردن 

است. جدول   استفاده شده  و خطا  آزمون  به   5روش 

های قبل و بعد از کالیبراسون اشاره شده  شماره منحنی

 است.

قبل و بعد از   CNنتایج مربوط به پارامتر : 5جدول 

 کالیبراسیون 

سازی شده  برای مقایسه هیدروگراف مشاهداتی و شبیه

نرم  طریق  نکویی  از شاخصHEC-HMS افزار  از  های 

شبیه  مقادیر  بین  مشاهداتی  برازش  و  شده  سازی 

نتایج مدل با شاخص نکویی برازش     .استفاده شده است

جدول   این   6در  بیانگر  نتایج  است.  شده  داده  نشان 

که   هیدروگرافاست  میان  شبیهاختلاف  زی ساهای 

.  شده و مشاهداتی حداقل شده است

 بعد کالیبراسیون  قبل کالیبراسیون  زیرحوضه 

Sub1 80.73 73 
Sub2 78.64 72.1 
Sub3 79.21 71.3 

Sub4 80.49 73.7 
Sub5 79.91 71.6 
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 هیدروگراف خروجی مدل قبل از کالیبراسیون : 10 شکل

 

 
 از کالیبراسیون  بعدهیدروگراف خروجی مدل : 11شکل 

 



ها در علوم و مهندسی آب پیشرفت  Advances in Water and Engineering Sciences 
3140 تابستان،  2، شماره 1جلد   Vol.1, Issue 2, Summer 2024 

 

 
HEC-GeoHMSارزیابی کارایی مدل  بینی سیلاب در  در برآورد و پیش    

مطالعه موردی حوضه آبریز رودخانه تجن ـ  های آبریزحوضه   
، مسعود نوبخت سهیلا باقرزاده  

12 
 

 19/10/2010, 18نتایج مدل با شاخص نکویی برازش در واقعه  :6جدول 

 

دیگر    طرف  و  شاخصاز  نسبی  خطای  درصد  های 

میانگین قدرمطلق خطای مدل کالیبره شده نیز کاهش  

هیدروگراف خروجی مدل را قبل    10شکل    یافته است.

که با توجه به    از کالیبراسون نشان داده است  قبل و  

شبیه  هیدروگراف  میان  و  اختلاف  شده  سازی 

طور توان گفت، مقادیر پیک سیلاب بهمشاهداتی می

ازطرفمناسبی پیش   11گر شکل  دیبینی شده است. 

از کالیبراسیون است. نشان دهنده خروجی مدل پس 

میهمان است  مشخص  که  اختلاف طور  گفت  توان 

 ها به حداقل رسیده است.  میان هیدروگراف

 20/02/2008 ,19اجرای مدل در رویداد  -2

های مختلف در  در این رویداد مدت بارش در ایستگاه

قدار پیک همچنین م.  استساعت    9حوضه حدود  این  

ساعته در ایستگاه    1سازی شده  با فواصل  سیلاب شبیه 

حدود   تا  می  60کردخیل  ثانیه  بر  رسد.  مترمکعب 

از کالیبراسیون    قبل و بعد    CNمقادیر پارامتر    7جدول  

می جدول  این  از  است.  شده  داده  نتیجه  نشان  توان 

  2008در رویداد مربوط به سال    CNگرفت که مقدار  

داشته   2010نسبت به رویداد سال  تغییرات کمتری  

 2008د سال  است که این نشان از تناسب بیشتر رویدا

شاخص  نتایج مربوط به    8ل  دارد. از طرف دیگر جدو

   .نشان داده است 2008در سال را نکویی برازش 
قبل و بعد از  CN پارامتر نتایج مربوط به : 7جدول

 کالیبراسیون 

 

  2توان نتیجه گرفت میزان خطا در هر می  8از جدول 

پیدا کرده است.   از کالیبراسیون کاهش  شاخص پس 

سال   رویداد  یا  مقایسه  در  کل  در  نتایج    2010اما 

  است.تری داشته ضعیف 

هیدروگراف خروجی مدل را قبل   13و    12های  شکل

 و بعد از کالیبراسیون نشان داده است.

 

خطای جذر میانگین   ساتکلیف ـ   ناش 

 مربعات 

  نسبی خطای  درصد  همبستگی  ضریب

 سیلاب  پیک

 خطا   قدرمطلق  میانگین

قبل از 

 کالیبراسیون 

بعد از  

 کالیبراسیون 

قبل از 

 کالیبراسیون 

بعد  از 

 کالیبراسیون 

قبل از 

 کالیبراسیون 

بعد از  

 کالیبراسیون 

قبل از 

 کالیبراسیون 

بعد از  

 کالیبراسیون 

قبل از 

 کالیبراسیون 

بعد از  

 کالیبراسیون 

24.7- 0.83 57.6 4.62 0.96 0.97 337.6 7.2 41.6 4.1 

 بعد کالیبراسیون  قبل کالیبراسیون  زیرحوضه 

Sub1 80.49 77.6 
Sub2 78.64 76.3 
Sub3 79.21 76.5 

Sub4 80.73 77.8 
Sub5 79.91 77.5 
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 هیدروگراف خروجی مدل قبل از کالیبراسیون : 12شکل 

 

 
 از کالیبراسیون بعد هیدروگراف خروجی مدل : 13 شکل
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 20/02/2008  ,19نتایج مدل با شاخص نکویی برازش در واقعه  :8جدول 

 

 11/04/2011 ,10اجرای مدل در رویداد  -3

در   قبل  رویداد  همانند  رویداد  این  در  بارش  مدت 

.  استساعت    8های مختلف در حوضه و حدود  ایستگاه

شبیه سیلاب  پیک  فواصل  مقادیر  با  شده    1سازی 

ساعته نیز در ایستگاه هیدرومتری کردخیل تا مقدار 

جدول    209.4 است.  ثانیه  بر  مکعب  مقادیر    9متر 

ن نشان داده شده  از کالیبراسیو  قبل و بعد     CNپارامتر  

 است.
قبل و بعد از  CN نتایج مربوط به پارامتر : 9جدول 

 کالیبراسیون 

 

بهترین   ،به جهت برازش  2011وط به سال  از واقعه مرب

های نکویی برازش استفاده شده است.  مقدار از شاخص 

ارائه شده است. قابل ذکر است در    10نتایج در جدول  

خطاها   درصد  پیشین  رویدادهای  همانند  رویداد  این 

 پس از کالیبراسیون کمتر شده است.

از جدول  همان که  معیارهای    10طور  است  مشخص 

بهتری داشته   ارزیابی خطا پس از کالیبراسیون نتایج

 1ساتکلیف به  ـ    که مقدار شاخص ناشطوری به   ؛است

که   است  این  بیانگر  موضوع  این  است.  شده  نزدیک 

داده میان  بیشتری  و  تناسب  مشاهداتی  های 

خصوص  شبیه  در  همچنین  دارد.  وجود  شده  سازی 

معیار ارزیابی خطا بعد از کالیبراسیون نتایج بهتر بوده  

ذر میانگین مربعات پس از که خطای جصورتیبه  ؛است

 کالیبراسیون کمتر شده است.

قبل   ، هیدروگراف خروجی مدل را  15و  14های شکل

کالیبراسیون از  بعد  نتایج    ،و  است.  داده  نشان 

های  هایی که در زیرحوضه کننده این است بارشبیان

صورت پراکنده رخ داده  مورد بررسی رخ داده است به 

ب  است. مربوط  دلایل  از  میان یکی  بسیار  اختلاف  ه 

شبیه  پیک  دبی  مشاهداتیمقادیر  و  شده    ، سازی 

 تواند این موضوع باشد.  می

 

 

 

میانگین  خطای جذر  ساتکلیف ـ   ناش

 مربعات 

  نسبی خطای  درصد  همبستگی  ضریب

 سیلاب  پیک

 خطا   قدرمطلق  میانگین

قبل از 

 کالیبراسیون 

بعد از  

 کالیبراسیون 

قبل از 

 کالیبراسیون 

بعد  از 

 کالیبراسیون 

قبل از 

 کالیبراسیون 

بعد از  

 کالیبراسیون 

قبل از 

 کالیبراسیون 

بعد از  

 کالیبراسیون 

قبل از 

 کالیبراسیون 

بعد از  

 کالیبراسیون 

8.67- 0.69- 20.7 8.6 0.27 0.33 152.33 5.9 14.5 7.5 

 بعد کالیبراسیون  قبل کالیبراسیون  زیرحوضه 

Sub1 80.49 73.7 
Sub2 78.64 72.1 
Sub3 79.21 71.3 

Sub4 80.73 73 
Sub5 79.91 71.6 



ها در علوم و مهندسی آب پیشرفت  Advances in Water and Engineering Sciences 
3140 تابستان،  2، شماره 1جلد   Vol.1, Issue 2, Summer 2024 

 

 
HEC-GeoHMSارزیابی کارایی مدل  بینی سیلاب در  در برآورد و پیش    

مطالعه موردی حوضه آبریز رودخانه تجن ـ  های آبریزحوضه   
، مسعود نوبخت سهیلا باقرزاده  

15 
 

 
 قبل از کالیبراسیون هیدروگراف خروجی مدل  :14 شکل

 

 
 بعد از کالیبراسیون هیدروگراف خروجی مدل  :15 شکل
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 11/04/2011 ,10نتایج مدل با شاخص نکویی برازش در واقعه  :10جدول 

 

میانگین  خطای جذر  ساتکلیف ـ   ناش

 مربعات 

  نسبی خطای  درصد  همبستگی  ضریب

 سیلاب  پیک

 خطا   قدرمطلق  میانگین

قبل از 

 کالیبراسیون 

بعد از  

 کالیبراسیون 

قبل از 

 کالیبراسیون 

بعد  از 

 کالیبراسیون 

قبل از 

 کالیبراسیون 

بعد از  

 کالیبراسیون 

قبل از 

 کالیبراسیون 

بعد از  

 کالیبراسیون 

قبل از 

 کالیبراسیون 

بعد از  

 کالیبراسیون 

97.21- 0.67 79.93 4.5 0.85 0.89 693.18 6.44 51.2 3.7 
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  نتایج 

ای است یند پیچیدهارواناب فرـ    رابطه تلفات بارش

بنابراین به منظور درک    ؛ که پارامترهای زیادی دارد

مدلموضوع  این   استفاده  از    . شودمیسازی 

عنوان یک اصل  سازی بهاصلی در شبیه   پارامترهای

یندها  امدنظر بوده است. اما با در نظر گفتن بعضی فر

از موارد میدر یک  ،ها ی کردن آنو کمّ توان  سری 

تبدیل  مقادیر شبیه واقعی  مقادیر  به  را  سازی شده 

م از  علوم تهمکرد.  در  هیدرولوژیک  مطالعات  رین 

   رواناب یک منطقه  ـ  سازی بارشمهندسی آب، مدل

عمده  است؛ از  که  کاهش  چرا  در  دلایل  ترین 

رواناب  آب  کیفیت  کاهش  و  خاک  حاصلخیزی 

می تلاش   باشد.سطحی  در  متخصصان  همچنین  

هستند تا روابطی میان بارندگی و رواناب حاصل از  

حدودیت منابع آب و اثرات ناشی به علت م  ،بارندگی

ـ    انتخاب یک مدل بارش  ارائه دهند.   ، از وقوع سیل

این   تنوع  علت  به  حوضه  برای  مناسب  رواناب 

امری ضروری    ،رواناب در دسترس  ـ  های بارشمدل

است. به همین دلیل نیازمند به تشخیص قابلیت و  

مدل است. محدودیت  حوضه  هیدرولوژی  های 

رواناب   صحیح  مسائل  تخمین  علت  به  رودخانه 

با مدیریت آب مصارف کشاورزی، خسارات   مرتبط 

چشمگیری  اقتصادی  اثرات  غیره،  و  سیل  از  ناشی 

  HEC-HMSتوان کارایی مدل  دیگر میازسوی   دارد.

را که بر مبنای وقایع است، با در نظر گرفتن وقایع  

های متفاوت در این حوضه مورد دیگر در طی زمان

نتایج حاکی از آن است که این مدل    مطالعه قرار داد.

رواناب  ـ    سازی بارشدر حوضه آبریز تجن در شبیه 

نتایج مناسبی داشته است. این موضوع قابلیت بالای  

را سازی وقایع کوتاهمدل در شبیه مدت در منطقه 

 دهد. نشان می

 بندیجمع 

های مورد نیاز  در این مطالعه ابتدا اطلاعات و نقشه 

به جهت ارزیابی کارایی    HEC-GeoHMSدر مدل  

سازی سیلاب در حوضه  این مدل در برآورد و شبیه 

به منظور   دومدر گام    آبریز رودخانه تجن مهیا شد.

مدل    ،سازیشبیه  وارد  اطلاعات    HEC-HMSاین 

که اختلاف    نتایج نشان داد  ،شد. بعد از اجرای مدل

شبیه  مقادیر  میان  مشاهداتی  چشمگیری  و  سازی 

بنابراین برای کاهش این اختلاف آنالیز   ؛وجود دارد

شد.   انجام  داد  ازطرف حساسیت  نشان  نتایج  دیگر 

CN    که است  مدلپارامتری  حساسیت    ،نتایج 

 ،مرحله کالیبراسیون  در  بیشتری نسبت به آن دارد.

ده و مشاهداتی  سازی شاختلاف میان مقادیر شبیه

ها کاهش  در زیرحوضه   CNبه علت تغییر در مقدار  

مدل   که  است  آن  بیانگر  نتایج  -HECیافت. 

GeoHMS  پیش در  مناسبی  سیلاب کارایی  بینی 

میعبارتبهدارد.   گفت  دیگر  شبیه توان  سازی در 

مذکور مدل  رواناب در حوضه مورد بررسی،    ـ  بارش

. به کار گرفته شودهبتواند  خوبی می  نسبتاًبا تقریب  

از  منظور ادامه این مطالعه پیشنهاد شده است که  

بررسی های شبیه سایر مدل سازی در منطقه مورد 

بگیرد.شود  استفاده   قرار  مقایسه  مورد  نتایج   و 

های  همچنین با در نظر گرفتن اثرات متفاوت روش

م و  خروجی  رواناب  بر  های  لفه ؤمحاسبات 

اثرات را با روشهیدرولوژ این  های  ی حوضه آبریز، 

ازطرفی   داد.  قرار  ارزیابی  مورد  و  استخراج  مختلف 

وسعت   و  تعداد  با  حوضه  است  شده  پیشنهاد 



 Advances in Water and Engineering Sciences ها در علوم و مهندسی آب پیشرفت
 Vol.1, Issue 2, Summer 2024 1403 تابستان، 2، شماره 1جلد 

 
 

 
HEC-GeoHMSارزیابی کارایی مدل  بینی سیلاب در  در برآورد و پیش    

مطالعه موردی حوضه آبریز رودخانه تجن ـ  های آبریزحوضه   
، مسعود نوبخت سهیلا باقرزاده  

18 
 

های بیشتری مورد ارزیابی واقع شود و با  زیرحوضه 

دیگر توصیه .  ازطرفشودنتایج این مطالعه مقایسه  

و نواحی  دیگر  برای  تحقیق  این  در    ها حوضه   شده 

های متفاوتی صورت گیرد پوشش گیاهی و کاربری

 این تحقیق مقایسه گردد.و با نتایج 
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