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ها با توجه به اهمیت آن در طراحی بینی جریان رودخانهپیش

برداری از ریزی و بهرهها، برنامهتأسیسات آبی، آبگیری از رودخانه

ها از دیرباز مورد مخازن سدها و کنترل فرسایش و رسوب رودخانه

بینی روزانه توجه مهندسان آب بوده است. در این تحقیق به پیش

شود، تا پرداخته می HEC-HMSبا مدل  رواناب در حوضه مارون

این بینی رواناب ارزیابی شود. بهتوانایی و دقت این مدل در پیش

صورت روزانه قبل رواناب به-سازی پیوسته بارشمنظور ابتدا شبیه

بینی با استفاده از مدل تلفات شمارش رطوبت خاک از زمان پیش

(SMA) منظور واسنجی مدل انجام شد. بهHEC-HMS  از

سنجی مدل از و صحت 1385تا  1374های دبی روزانه سال داده

در ایستگاه هیدرومتری ایدنک  1390تا  1386های سال داده

 1/7/1390استفاده شد. رواناب روزانه در ایستگاه ایدنک از تاریخ 

های دهد که آزمونبینی شد. نتایج نشان میپیش 14/8/1391تا 

ساتکلایف، ضریب تعیین و -نیکویی برازش شامل ضریب ناش

بینی رواناب در ریشه میانگین مربعات خطا در مرحله پیش

مترمکعب در  2/32و  67/0، 56/0ترتیب برابر ایستگاه ایدنک به

قبول از دقت و توانایی قابل HEC-HMSثانیه است. بنابراین مدل 

 بینی رواناب برخوردار است.در پیش

، HEC-HMS، مدل بینی روانابپیشکلمات کلیدی: 

ساتکلیف، ایستگاه ایدنک.-رواناب، ضریب ناش-سازی بارششبیه

The prediction of stream-flow have incessantly 

attracted water engineer studies with due regard to 

its importance in the design of water structures, 

water intake from the rivers, planning and operation 

of reservoirs of dams, and erosion and sedimentation 

control measures in rivers. In this research, HEC-

HMS model was used in prediction of daily stream-

flow in the Maroun Basin, evaluating the ability and 

precision of this model in predicting stream-flow. 

For this purpose, continuous simulation of daily 

rainfall-runoff was performed before the prediction 

period using soil moisture accounting algorithm 

(SMA). In order to calibrate and verify the HEC-

HMS model, daily stream-flow data from 1995 to 

2006 and from 2007 to 2011 at the Idenak 

hydrometric Station were respectively used. Then, 

daily stream-flow at Idenak Station was predicted 

from 2011 to 2012. The results showed that the 

goodness of fit tests including Nash-Sutcliffe 

efficiency index, coefficient of determination and 

root mean square error in the runoff prediction 

process at Idenak station are equal to 0.56, 0.67 and 

32.2 m3/s, respectively. Therefore, the HEC-HMS 

model has acceptable ability and precision in 

predicting runoff. 

Keywords: Idanak station, HEC-HMS model, Nash-

Sutcliffe coefficient, Prediction of stream-flow, 

Simulation of rainfall-runoff. 
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 مقدمه -1

 

برداری موثر از مخازن کنترل سیل منظور بهرهبینی رواناب بهپیش

رو های سیل بندهای خاکی و بتنی ضروری است. از اینو سامانه

های آبریز از اهمیت زیادی برخوردار بینی رواناب در حوضهپیش

ها همچنین ممکن است با برآورد زمان و محدوده بینیاست. پیش

برداری اضطراری خسارات موردانتظار یا شرایط مخرب سیل، بهره

ها بر مبنای شرایط هواشناسی و بینیرا پشتیبانی نماید. پیش

و ممکن است شرایط هیدرولوژیکی اخیر در حوضه هستند 

بینی شده در آینده را شامل شوند. اگرچه اکثر هواشناسی پیش

بینی رواناب ممکن بینی سیل است، پیشکاربردها در زمینه پیش

محیطی و دیگر است تامین آب، انرژی برق آبی، نیازهای زیست

 برداری را پشتیبانی نماید.نیازهای بهره

بینی رواناب با پیش( به 1391خضریان نژاد و همکاران )

های بینی کمی بارش حاصل از برونداد مدلاستفاده از پیش

بینی بارش از بینی عددی جو پرداختند. برای پیشپیش

استفاده  HEC-HMS بینی رواناب از مدلو برای پیش  WRFمدل

 بینیها نشان داد که مقادیر رواناب پیشکردند. نتایج تحقیق آن

( 1392ای است. غفوری و همکاران )اهدهشده کمتر از مقادیر مش

سازی پیوسته جریان روزانه در حوضه کارون به کمک مدل مدل

 HEC-HMS انجام دادند. نتایج حاصل توانایی مدل  SMAتلفات

سنجی و سازی پیوسته جریان در دوره صحتدر شبیه

، HBV( سه مدل1393اعتبارسنجی را نشان داد. یعقوبی و مساح )

IHARCES  و HEC-HMS سازی پیوسته بارشرا برای شبیه-

های نیمه خشک بررسی نمودند. در تعیین رواناب در حوضه

عملکرد مدل ها از معیار عملکرد ضریب نش، ضریب تعیین و 

سازی خاک، نفوذ هاستفاده کردند. پارامترهای ذخیر RMSE معیار

   عنوان پارامترهای حساس مدلسازی کششی خاک بههو ذخیر

HEC-HMS   مشخص شدند که تاثیر زیادی بر نتایج خروجی

به میزان   IHARCES است که مدل مدل دارند، این درحالی

 است. یکسان از خود حساسیت نشان داده

-سازی پیوسته بارش( به شبیه1395زاده و فتحیان )معصوم

پرداختند.  HEC-HMS رواناب در حوضه دز با استفاده از مدل

 همراه مدل تلفاتبه HEC-HMS است که مدل نتایج بیانگر آن

SMA  سازی پیوسته رواناب کل روزانه از قابلیت خوبی در شبیه

ها های خشک و تر متوالی در حوضه دز برخوردار است. آندر دوره

در منطقه کارستی  HMS سازی هیدرولوژیکی پیوسته را بامدل

نتایج نشان انجام دادند.    SMAآگتلک با استفاده از الگوریتم

دست آورد اما نیاز به دادکه مدل توانسته  نتایج معقول را به

 دارد.تصحیح بیشتر پارامترها وجود 

سازی پیوسته جریان با استفاده از نتایج حاصل از شبیه

در حوضه آبریز وامسادهارا هند توانایی  SMA الگوریتم

سنجی و سازی جریان در دوره صحتدر شبیه  HEC-HMSمدل

. (Singh and Jain., 2015) دهدبارسنجی را نشان میاعت

سازی جریان بالادست حوضه رودخانه نیل با استفاده از شبیه

و مدل مخزن  SMA نشان داد که پارامترهای HEC-HMS مدل

خطی بیشترین تأثیر را در تولید هیدروگراف خروجی حوضه 

 سنجی تائید شدهداشته، همچنین توانایی مدل در دوره صحت

سازی مدل .(Sintayehu et al., 2015; Sup et al., 2015) است

 HEC رواناب حوضه رودخانه ون را با استفاده از مدل-بارش

HMS  گیری از الگوریتم تلفاتبا بهره SMA  انجام دادند. با در

سازی رواناب، نتیجه گرفته شد نظرگرفتن عملکرد مدل در شبیه

بینی توان برای پیشمیشده را کالیبره HEC-HMS که مدل

  کرد.رواناب حوضه رودخانه ون استفاده 

رواناب در حوضه -( فرایند بارش2016رزمخواه و همکاران )

-HEC در مدل SMA را با روش تلفات نفوذ 3آبریز سد کارون 

HMS  سازی نشان داد که با توجه سازی نمودند. نتایج مدلمدل

د مناسبی از نفوذ ارایه برآور SMA ساتکلیف، روش-به معیار ناش

کند. نتایج آنالیز حساسیت مدل نشان داد که ضریب هدایت می

هیدرولیکی، ضریب ذخیره کلارک و زمان تمرکز مهمترین 

سازی پارامترها برای شبیه سازی حداکثر سیلاب هستند. مدل

زیر حوضه آبریز مختلف دارای آمار و بدون  10رواناب را در -بارش

در زیمبابوه  HEC-HMS قد ایستگاه( با نرم افزارآمار رواناب )فا

 .انجام شد  (Gumindoga et al. 2016) توسط

 Cekerek های میانگین ماهانه جریان را در حوزه آبریزداده

 SARIMA (1,0,0) * (0,1,1) ترکیه مورد بررسی قرار داده و یک

ها نتایج آن .(Şengül and can., 2011) به آن برازش شد  12

   بود.  سازیدهنده کارایی و دقت مدل مذکور در مدلننشا

Yurekli et al. (2005)  مدل ARIMA (0,1,1)  های را برای داده

ماهانه در ایستگاه سنجش آساکیکداردیک در رودخانه کاراسو 

بینی ماهانه جریان به پیش  Valipour et al., (2012)برازش دادند

از مدل اتورگرسیو شبکه عصبی ورودی به مخزن سد دز با استفاده 

داد که بهترین مدل مصنوعی پرداختند. نتایج تحقیقات نشان 

های بینی جریان ورودی به مخزن سد دز، مدل شبکهبرای پیش

بینی عصبی مصنوعی خودکار رگرسیونی بوده که قادر به پیش

سال آینده است. توانایی مدل میانگین متحرک  5جریان در 

برای  (ARIMA) مدل میانگین متحرک و (SARIMA) فصلی

 ,Valipour) مدت رواناب در ایالات متحده توسطبینی بلندپیش

  مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که دقت مدل  (2015

SARIMA  بیشتر از مدل ARIMA   است. همچنین سهم هر

های فاقد آمار در تولید رواناب خروجی حوضه یک از زیرحوضه

حاسبه شد. نتایج نشان داد که مدل میزان رواناب و بررسی و م

های دارای آمار بطور مناسبی دبی پیک حوضه را در حوضه

   کند.میبینی پیش
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در  توان دریافت کهبا توجه به مطالعات انجام شده تاکنون می

های رواناب در حوضه-واقعه و پیوسته بارشسازی تکزمینه شبیه

بر دبی اوج سیل و تعیین پتانسیل آبریز، تأثیر توسعه شهری 

های مختلف مطالعاتی انجام ها در حوضهخیزی زیرحوضهسیل

های بینی جریان آبراهه در حوضهشده است. اما در زمینه پیش

ای تاکنون انجام نشده است. مطالعه HEC-HMSآبریز با مدل 

-HECبنابراین هدف از این مقاله ارزیابی دقت مدل مفهمومی 

HMS باشد.بینی جریان روزانه آبراهه در حوضه مارون مییشدر پ 

هامواد و روش -2

 معرفی منطقه موردمطالعه -2-1

کیلومترمربع در  3824حوضه مارون با مساحت حدود 

( طول شرقی، ′10°51( تا )′50°49مختصات جغرافیای )

فاعات شهرستان ( عرض شمالی و در ارت′20°31(  تا  )30°30′)

شده است. حوضه آبریز مارون بهبهان در استان خوزستان واقع

های زهره و کارون در استان های آبریز رودخانهتوسط حوضه

خوزستان و کهگیلویه و بویراحمد احاطه شده است. بخش عمده 

دهد. حوضه آبریز رودخانه مارون را مناطق کوهستانی تشکیل می

ترتیب نسبت به الی و شرقی بههای شماز این میان بخش

آبریز مارون تا محل  های دیگر ارتفاع بیشتری دارند. حوضهبخش

های هیدرومتری سد مارون بر اساس توپوگرافی و موقعیت ایستگاه

شده و هر به چهار قسمت تقسیم ARCGISافزار با استفاده از نرم

شکل شده است. عنوان یک زیرحوضه به مدل حوضه معرفییک به

های مربوط به هر زیر بندی را همراه با شمارهنقشه زیرحوضه 1

سنجی و هیدرومتری را نشان های بارانحوضه و موقعیت ایستگاه

دهد. شماتیک مدل هندسی حوضه مارون در محیط مدل می

HEC-HMS  ارائه شده است. مشخصات هندسی  2در شکل

های دادهنشان داده شده است.  1ها نیز در جدول زیرحوضه

سنجی متعلق به وزارت نیرو های بارانبارندگی از آمار ایستگاه

شده است. مقادیر دبی جریان در ایستگاه هیدرومتری ایدنک تهیه

.شده استمتعلق به وزارت نیرو برای کالیبراسیون مدل استفاده

.های حوضه مارونمشخصات هندسی زیر حوضه -1جدول 

زیر حوضه

مساحت 

)کیلومتر 

ربع(م

محیط 

)کیلومتر(

ضریب

گراولیوس

حداقل 

ارتفاع 

)متر(

حداکثر 

ارتفاع )متر(

ارتفاع 

متوسط )متر(

شیب متوسط 

حوضه )درصد(

طول آبراهه 

اصلی )کیلومتر(

15/917  9/172  072/0  1339 3491 02/2415  1/7  02/32  

26/686  6/73  035/0  859 3321 06/2079  4/9  9/41  

34/1067  5/87  047/0  567 3165 5/1864  9/7  6/70  

43/1020  2/95  054/0  362 3117 8/1746  6/8  3/73  

(1391موقعیت جغرافیایی حوضه آبخیز سد مارون )ایدنک( )زلکی بدیلی و همکاران،  -1شکل 
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HEC-HMSشماتیک مدل هندسی حوضه مارون در محیط مدل  -2شکل 

HEC-HMSبینی رواناب با مدل هیدرولوژیکی پیش -2-2

-های بارشیکی از پرکاربردترین مدل  HEC-HMS مدل

رواناب در ایالت متحد آمریکا است. این مدل یک مدل مفهومی 

سازی تلفات و نفوذ، ذوب توزیعی بوده که دارای قابلیت شبیهنیمه

ها است. در ها و روندیابی شبکه رودخانهبرف، روندیابی زیرحوضه

 forecasting)    بینی جریانت پیشنسخه جدید این مدل، قابلی

stream flow) بینی رواناب معمولا شامل اضافه شده است. پیش

بینی با انتخاب زمان سازی شرایط گذشته و آینده است. پیششبیه

بینی آخرین زمان شود. معمولا زمان پیشبینی شروع میپیش

انه موجود برای مشاهدات هواشناسی بارش روزانه، دمای هوا روز

و بقیه متغیرها است. اگر مشاهدات رواناب، اشل و رقوم سطح آب 

در مخزن موجود باشد، آخرین مقدار موجود عموما نزدیک به زمان 

صورت ساعتی یا روزانه قبل از زمان سازی بهبینی است. شبیهپیش

شده بین زمان شروع و شود. نتایج محاسبهبینی شروع میپیش

. شودنامیده می  Look back ن دورهعنوابینی بهزمان پیش

هنگامی که مشاهدات شرایط فعلی حوضه موجود باشد، با نتایج 

شوند تا اصلاحات مقایسه می  Look back شده در دورهمحاسبه

 ببخشد.کالیبراسیون، انجام شده و عملکرد مدل را بهبود 

بینی موجود معمولا مشاهدات هواشناسی بعد از زمان پیش

عنوان مثال شود. بهبینی مقادیر آینده استفاده میپیش نیستند و

بینی هواشناسی مقدار بارش ، پیش(QPF) بینی کمی بارپیش

های مشابه برای بقیه متغیرهای بینیکند. پیشآینده را تهیه می

شود. رواناب آینده هواشناسی مانند دمای روزانه نیز استفاده می

شود. سازی میشده شبیهیبینبرمبنای شرایط هواشناسی پیش

نامیده  (forecast time) بینیاین دوره از زمان در آینده، دوره پیش

بینی با ها در یک آلترناتیو پیشها و آبراههشود. زیرحوضهمی

فرض با استفاده از مقادیر پارامترهای مدل حوضه مقادیر پیش

ست برای ها ممکن اشوند. مقادیر پارامترها در المانمقداردهی می

های اصلی در مدل حوضه بینی بدون تغییر در مقادیر پارامترپیش

وجود اصلاح شوند. این برای اصلاح پارامترها لازم نیست. با این

ها نیاز به اصلاح پارامترها برای اعمال شرایط فعلی بینیاکثر پیش

 .شوندعلت شرایط فعلی هواشناسی را شامل میحوضه به

های محاسبه تلفات، جریان پایه، تبدیل انتخاب مدل -2-3

 رواناب و روندیابی

رواناب، برای مدل تلفات -سازی فرایند بارشمنظور شبیهبه

تنها مدل  SMA استفاده شد. مدل (SMA) شمارش رطوبت خاک

بر جدید بودن آن، توانایی افزار بوده و علاوهپیوسته در این نرم

های رای دورههای هیدرولوژیکی را بسازی سیستممدل

این مدل با  (HEC, 2000)دارد. صورت پیوسته مدت بهطولانی

کننده، حوضه آبریز را معرفی های ذخیرهسری لایهاستفاده از یک

ای که گیرد اولین لایهارش صورت میبکه نماید. هنگامیمی

ای، شود ذخیره برگابی است. دومین لایه ذخیرهظرفیت آن پر می

دهد. لذا سومین ت و سپس نفوذ سطحی رخ میذخیره چالابی اس

لایه ذخیره، ذخیره پروفیل خاک است. آب مازاد بر ذخایر مذکور 

شود. پروفیل خاک براثر تبخیر صورت رواناب سطحی ظاهر میبه

دهد و بخشی از آب آن و تعرق، بخشی از آب خود را از دست می

ذخایر آب رسد. های آب زیرزمینی میتوسط نفوذ عمقی به لایه

سازی جریان پایه زیرزمینی به مدل مخزن خطی برای مدل

شود.میرودخانه مرتبط 
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طرح شماتیک و مفهومی الگوریتم محاسبه رطوبت  3شکل 

ی مختلف تبدیل هادهد. همچنین از بین مدلخاک را نشان می

دلیل استفاده ، مدل هیدروگراف واحد کلارک بهبارش به رواناب

قبول آن استفاده ی بزرگ و عملکرد قابلهاهتر در حوضعمومی

  SMA همراه مدلگرفته بههای صورت-شد. همچنین بنابر توصیه

از مدل جریان پایه مخزن خطی  برای برآورد جریان پایه بهره 

یز ن رودخانه هاگرفته شد. برای روندیابی هیدروگراف در طی بازه

این با توجه به بر روش روندیابی ماسکینگام انتخاب شد. علاوه

سازی ذوب برف از روش شاخص گیر بودن حوضه برای مدلبرف

 شد.دما هوای روزانه استفاده 

 

 
 (HEC, 2000)طرح شماتیک و مفهومی الگوریتم محاسبه رطوبت خاک  -3شکل 

 

 HEC-HMS سنجی مدلکالیبراسیون و صحت -2-3

سازی در شبیه HEC-HMS منظور کالیبراسیون مدلبه

 1385تا  1380ی دبی روزانه از سال ها¬، از دادهته جریانپیوس

 1390تا  1386ی از سال ها¬سنجی مدل از دادهو برای صحت

بینی رواناب در در ایستگاه هیدرومتری ایدنک استفاده شد. پیش

انجام شد.  14/8/1391تا  14/8/1390ایستگاه ایدنک از تاریخ 

پارامتر  14ضه شامل پارامترهای کالیبراسیون برای هر زیرحو

پارامتر مربوط به مدل مخزن خطی  SMA ،6 مربوط به مدل تلفات

ارامتر مربوط به مدل تبدیل بارش به رواناب کلارک است. پ 2و 

پارامتر مربوط به  2آبراهه شامل  پارامترهای کالیبراسیون برای هر

که تعداد ماسکینگام است. با توجه به این K و X ضرایب

 3و  4ترتیب برابر با های حوضه مارون بهها و آبراههزیرحوضه

 HEC-HMSاست، تعداد کل پارامترها برای کالیبراسیون مدل

آید. بنابراین با توجه به تعداد زیاد پارامتر، دست میبه 94برابر با 

 است.بر کالیبراسیون مدل زمان

ورداستفاده قرار مدل مخزن خطی که برای تهیه جریان پایه م

های رابطه مستقیم داشته و ضرایب آب SMA با مدل گرفتمی

زیرزمینی برای هر دو مدل به یکدیگر وابسته هستند. عملیات 

صورت دستی و با استفاده از قضاوت تواند بهکالیبراسیون مدل می

صورت خودکار توسط مدل روش سعی و خطا و یا بهمهندسی به

ی هیدرومتری در نقاط درونی حوضه هادادهانجام گیرد. چنانچه 

ین امر به کالیبراسیون ا باشد، داشته وجود هاو خروجی زیر حوضه

ها کمک زیادی خواهد نمود. در حوضه مارون عمل زیرحوضه

صورت کالیبراسیون مدل فقط در ایستگاه هیدرومتری ایدنک به

 دستی با تصحیح مکرر پارامترها در هربار اجرای مدل صورت

  است. گرفته 

برای مقایسه هیدروگراف مشاهداتی با هیدروگراف 

سنجی و شده در مراحل کالیبراسیون؛ صحتسازیشبیه
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توان های نیکوئی برازش مختلفی میبینی مدل، از شاخصپیش

ها به دو گروه معیارهای گرافیکی و استفاده نمود. این شاخص

ند. از دسته تقسیم هستهای آماری سنجش خطا قابلپارامتر

توان به ترسیم هیدروگراف جریان های گرافیکی میمعیار

های شده در کنار هم اشاره کرد. از شاخصسازیاتی و شبیهمشاهد

-، ضریب ناش1توان به ضریب تعیینآماری سنجش خطا می

و ریشه میانگین مربعات  3، درصد خطای حجمی کل2ساتکلایف

آمده است. ضریب  4تا  1بط ترتیب در روااشاره کرد که به 4خطا

ساتکلایف بیانگر راندمان مدل بوده که اخیراً در مسائل -ناش

-وفور مورداستفاده قرارگرفته است. ضریب ناشهیدرولوژی به

خود مقادیری از منفی بینهایت تا یک را به تواندساتکلایف می

دهنده برازش کامل و انطباق اختصاص دهند که عدد یک، نشان

 شده است.سازیمقادیر مشاهداتی و شبیهبین  100%

(1)𝑅 = √ 1 − 
∑ (𝑂𝑖

𝑛
𝑖=1 − 𝑆𝑖)

2

∑ (𝑂𝑖 − �̅�)𝑛
𝑖=1

2

(2)NS = 1 − [
∑ (𝑂𝑖 − 𝑆𝑖)

2𝑛
𝑖

∑ (𝑂𝑖 − �̅�)2𝑛
𝑖

] 

(3)PTVE =
∑ 𝑂𝑖

𝑛
𝑖 − ∑ 𝑆𝑖

𝑛
𝑖

∑ 𝑂𝑖
𝑛
𝑖

∗ 100 

(4)RMSE = √
1

𝑛
∑(𝑂𝑖 − 𝑆𝑖)

2

𝑛

𝑖=1

اتی های جریان مشاهد: داده𝑆𝑖و  𝑂𝑖های جریان، : تعداد دادهnکه 

ای : دبی میانگین مشاهدهO̅ام، iشده در گام زمانی سازیو شبیه

 شاهداتی هستند.بینی و م: به ترتیب میانگین دبی پیش�̅�و   𝑆̅و

حث نتایج و ب -3

منظور ارزیابی عملکرد مدل و بررسی پس از هر اجرای مدل، به

شده با سازیچگونگی کالیبراسیون مدل، هیدروگراف جریان شبیه

با هیدروگراف جریان مشاهداتی مقایسه شد.  HEC-HMSمدل 

های آماری سنجش خطای مدل محاسبه و با همچنین شاخص

ایسه شد. چنانچه های آماری در اجرای قبل مقمقادیر شاخص

رواناب مناسب تشخیص داده -سازی بارشدقت مدل در شبیه

سازی دوباره تا حصول نتایج رضایتبخش ، عملیات شبیهشدنمی

مقادیر نهایی پارامترهای مدل  2شد. جدول از سر گرفته می

، ذخیره سطحی و تبدیل بارش به رواناب کلارک ذخیره برگابی

های دهد. جدولرا نشان می HEC-HMSحاصل از واسنجی مدل

به ترتیب مقادیر نهایی پارامترهای مدل مخزن خطی،  5الی  3

و مدل روندیابی ماسکینگام  حاصل از واسنجی  SMAمدل تلفات 

 دهد. را نشان می HEC-HMS مدل

اتی و نیز مقایسه هیدروگراف مشاهد 6الی  4های شکل

سنجی و صحت واسنجی،شده به ترتیب در مراحل سازیشبیه

با توجه به  دهند.را نشان می HEC-HMSبینی مدل پیش

در برآورد  HEC-HMSتوان دریافت که مدل می 5و  4های شکل

های اوج از دقت دبی جریان با مقادیر کم و پایه نسبت به دبی

(1391خوبی برخوردار است. نتایج تحقیق غفوری و همکاران )

در  HEC-HMS ی مدل در حوضه کارون نشان داد که کارای

تخمین مقادیر دبی کم بهتر بوده و بیشترین منبع خطای مدل 

های اوج بوده است. علت آن این است که اولاً داده در برآورد دبی

صورت پیوسته و مستمر در هر روز شامل بارش های موجود به

روزانه، دبی جریان روزانه، دمای هوای روزانه و تبخیر و تعرق 

رواناب در طول -شبیه سازی پیوسته فرآیند بارشروزانه برای 

که پارامترهای حداقل یک سال آبی بصورت روزانه است. در حالی

ها شامل زمان تمرکز، زمان تأخیر زمانی برآورد شده در زیرحوضه

صورت ساعتی است. ثانیاً هیدروگراف و ضریب ذخیره کلارک به

بی در اکثر جریان در ایستگاه هیدرومتری در طول یک سال آ

صورت جریان پایه با مقادیر دبی کم و با تعداد کم روزهای سال به

مقادیر جریان سیلابی با دبی اوج شدید است. مقایسه هیدروگراف 

نشان  6در شکل  HEC-HMSشده با مدل بینیمشاهداتی و پیش

شده نسبتا بینیدهد که شکل تغییرات هیدروگراف پیشمی

 مناسب است.

رهای آماری نیکوئی برازش برای دوره معیا 6جدول 

را  HEC-HMSمدل  بینیسنجی و پیش، صحتکالیبراسیون

، درصد خطای حجمی کل بین 6به توجه به جدول  دهد.نشان می

بر سازی شده در مرحله واسنجی مدل براای و شبیهرواناب مشاهده

رد درصد بوده که بیانگر کم برآورد بودن مدل در برآو -1/23با 

ه جم کل رواناب ولی با دقت نسبتا قابل قبول است. مقدار ریشح

سازی شده در میانگین مربعات خطا بین دبی مشاهداتی و شبیه

وده متر مکعب در ثانیه ب 2/51مرحله کالیبراسیون مدل برابر با 

 رواناب است. -سازی بارشکه بیانگر دقت خوب مدل در شبیه

 64/0ه واسنجی مدل ساتکلایف برای مرحل-مقدار ضریب ناش

-سازی بارشقبول مدل در شبیهدست آمده که بیانگر دقت قابلبه

 ساتکلایف، ریشه-رواناب در حوضه مارون است. مقدار ضریب ناش

سازی ای و شبیهمیانگین مربعات خطا بین هیدروگراف مشاهده

 5/48و  62/0ترتیب برابر با سنجی مدل بهشده در مرحله صحت

ل دهنده کالیبراسیون مناسب مدنیه بوده که نشانمترمکعب در ثا

، درصد خطای حجمی کل بین 6است. ضمنا به توجه به جدول 

سنجی مدل سازی شده در مرحله صحتای و شبیهرواناب مشاهده

 گردرصد بوده که مشابه مرحله واسنجی مدل بیان -6/21برابر با 

بتابا دقت نسکم برآورد بودن مدل در برآورد حجم کل رواناب ولی 

.قابل قبول است
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 در مرحله واسنجی مدل HEC-HMSشده با مدل سازیاتی و شبیهمقایسه هیدروگراف مشاهد -4شکل  

سنجی مدلدر مرحله صحت HEC-HMSشده با مدل سازیاتی و شبیهمقایسه هیدروگراف مشاهد -5شکل 

HEC-HMSشده با مدل بینی و پیشای مقایسه هیدروگراف رواناب مشاهده -6شکل
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HEC-HMS، ذخیره سطحی و تبدیل بارش به رواناب کلارک حاصل از واسنجی مدل مقادیر نهایی پارامترهای مدل ذخیره برگابی -2جدول 

زیرحوضه
مدل ذخیره سطحیمدل ذخیره برگابی

روش تبدیل بارش به رواناب 

 کلارک

Initial Storage 

(%) 

Max Storage 

(mm)

Initial Storage 

(%) 

Max Storage 

(mm)
(hr) ct R Clark (hr)

1 0 6 0 7 42/7 05/5

2 0 5/5 0 3/6 97/5 86/5

3 0 5 0 5/5 08/7 93/7

4 0 2/5 0 7/4 83/5 09/8

 HEC-HMSمقادیر نهایی پارامترهای مدل مخزن خطی حاصل از واسنجی مدل  -3جدول 

زیرحوضه
مخزن آب 

ینی  اولیه زیرزم
)2/s/km3m(

ضریب آب 

زیرزمینی لایه اول 
(HR)

مخزن آب 

زیرزمینی لایه اول

مخزن اولیه آب 

زیرزمینی لایه دوم 
)2/s/km3m(

ضریب آب 

زیرزمینی لایه دوم 
(HR)

مخزن آب 

زیرزمینی لایه 

دوم 

1005/010001001/020001

2005/012501001/022001

3005/015001001/025501

4005/017501001/028001

  HEC-HMSحاصل از واسنجی مدل  SMAمقادیر نهایی پارامترهای مدل تلفات  -4جدول 

1234زیرحوضه

5/8654درصد رطوبت اولیه خاک

145/12103/9زیرزمینی درلایه اول درصد مقدار آب

1816155/14درصد مقدار آب زیرزمینی درلایه دوم

35384034متر در ساعت(حداکثر نفوذ )میلی

0000درصد غیرقابل نفوذ

120115110115متر(ذخیره خاک )میلی

20201820متر(ای )میلیتنش ذخیره

675/78متر در ساعت(نفوذ خاک )میلی

170 145 150 165 متر(درصد ذخیره آب زیرزمینی در لایه اول )میلی

5 5/4 4 5/3 متر در ساعت(نفوذ آب زیرزمینی در لایه اول  )میلی

1000125015001750ضریب آب زیرزمینی در لایه اول

180 170 160 180 متر(ذخیره آب زیرزمینی در لایه دوم  )میلی

05/0 026/0 03/0 025/0 متر در ساعت(نفوذ آب زیرزمینی در لایه دوم  )میلی

HEC-HMSمقادیر نهایی پارامترهای مدل روندیابی ماسکینگام حاصل از واسنجی مدل  -5جدول 

K (hr)xبازه یا آبراهه

Reach-185/235/0

Reach-204/33/0

Idanak st-Marun Dam09/425/0

بینیسنجی و پیش، صحتمعیارهای آماری نیکوئی برازش برای دوره کالیبراسیون -6جدول 

بینیپیش سنجیصحت واسنجی معیارهای آماری

67/0 69/0 72/0 2R

56/0 62/0 64/0 NS

3/18- 6/21- 1/23- PTVE (%)

2/32 5/48 2/55 RMSE (cms)
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ساتکلایف و ریشه -، مقدار ضریب ناش6با توجه به جدول 

شده بینیای و پیشمیانگین مربعات خطا بین هیدروگراف مشاهده

مترمکعب در ثانیه بوده که بیانگر  2/32، 56/0با ترتیب برابر به

بینی رواناب در حوضه مارون است. قبول مدل در پیشدقت قابل

ضمنا با توجه به درصد خطای حجمی کل بین هیدروگراف 

درصد در دوره  -3/18شده برابر با بینیای و پیشمشاهده

ه کمتر شدبینیمقادیر رواناب پیشتوان دریافت که بینی، میپیش

نتایج تحقیق خضریان ای متناظر با آن است. از مقادیر مشاهده

 HEC-HMSبینی رواناب با مدل پیش( در 1391نژاد و همکاران )

، نشان داد که WRFبینی شده با مدلبا استفاده از بارش پیش

 ای است.شده کمتر از مقادیر مشاهدهبینیمقادیر رواناب پیش

 

 گیرینتیجه -4

 

دهد که نشان می HEC-HMSرواناب با مدل -ی بارشسازشبیه

در برآورد دبی جریان با مقادیر کم و پایه نسبت  HEC-HMSمدل 

های اوج از دقت خوبی برخوردار است. علت آن این است به دبی

صورت پیوسته و که اولاً داده های ورودی  مدل های موجود به

و تبخیر و تعرق  مستمر شامل بارش، دبی جریان، دمای هوا روزانه

صورت رواناب به-سازی پیوسته فرآیند بارشروزانه برای شبیه

که پارامترهای زمانی برآورد شده در روزانه است. در حالی

ها شامل زمان تمرکز، زمان تأخیر و ضریب ذخیره زیرحوضه

-صورت ساعتی است. با توجه به مقدار ضریب ناشکلارک به

عات خطا بین هیدروگراف ساتکلایف و ریشه میانگین مرب

-HECتوان دریافت که دقت مدل شده میبینیای و پیشمشاهده

HMS قبول است. بینی رواناب در حوضه مارون قابلدر پیش

بر این با توجه به درصد خطای حجمی کل بین هیدروگراف علاوه

توان بینی، میشده برابر در دوره پیشبینیای و پیشمشاهده

 شده کمتر از مقادیربینییر رواناب پیشمقاددریافت که 

 ای متناظر با آن است.مشاهده

 

 هانوشتپی -5
 
1- R2 

2- Nash-Sutcliffe (NS) 

3- Percent of Total Volume Error )PTVE( 

4- Root Mean Square Error (RMSE) 
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