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 هچکید
از باشد. میضروری بتنی و  خاکی بندهای سیل هایسامانه و سیل کنترل مخازن از موثر برداریبهره منظور به رواناب بینیپیش

و  HEC-HMSبرخوردار می باشد. در این مقاله دو مدل مفهومی  اهمیت زیادیهای آبریز از در حوضهرواناب بینی پیشرو این

مدل سری های زمانی غیر خطی در پیش بینی رواناب در حوضه ابوالعباس مقایسه می شوند تا توانایی و دقت آنها در پیش بینی 

روزانه  صورت برواناب-بارشپیوسته ابتدا شبیه سازی  HEC-HMSرواناب ارزیابی گردد. برای پیش بینی رواناب با مدل روزانه 

از  HEC-HMSانجام شد. جهت واسنجی مدل   (SMAرطوبت خاک ) شمارش تلفات مدلاز  استفاده با پیشبینی زماناز  قبل

 شد. استفاده 1332 تا 1383سال از مدل سنجی صحت برای و 1388 تا 1381سال ازهوا  امار روزانه بارش، دبی  جریان و دمای

آزمون بکارگیری نتایج شد. بینی پیش 8/1/1393 تا 10/12/1392 تاریخ از منجنیق پل هیدرومتری ایستگاه در روزانه رواناب

 رژیمی 2 و خطی دو مدل بهترین ترتیب به SETAR( 2,4,5و )  BL(2,2,1,1) غیرخطیزمانی سری که داد باکس نشان -لجونگ

های بیشتر از سری HEC-HMSی کیدرولوژیهمدل راندمان دقت و که  دهدیم نشان جیهستند. نتا انیجر ینیشبیپ سازیمدل در

 کهی بطور .است قیمنجن پلی آبسنج ستگاهیا در انیجردر پیش بینی دبی  SETAR( 2,4,5)و   BL(2,2,1,1)زمانی غیر خطی 

 SETAR( 2,4,5و )  HEC-HMS( ،2,2,1,1)BLمشاهداتی و پیش بینی شده با مدل های  انیجری دب نیب فیساتکال-ناش بیضر

 است. 61/0و  59/0، 82/0به ترتیب برابر با 

 

 ابوالعباس حوضه، SETAR زمانی دوخطی، سری زمانی غیر خطی یسر، HEC-HMSرواناب، مدل -کلمات کلیدی: بارش

 
 مقدمه

 منبع عنوان به را جوی هایریزش از اندکیهم سخاص خود،  اقلیمیی و جغرافیایی موقعیت از برخورداری بای کشور ایران شورک

 آسیا قاره سوم یک حدود یعنی میلیمتر،  221 حدود نهلاسا میانگین ودنبا دارا ب که طوری به .دارد اختییار در آب تامین اصلی

 عنوان  هب ایران کشور آید. بنابراینمی حساب به خشک نیمه و خشک هایاقلیمء جز جهانی، میلیمتر  861 مقدارچهارم  یک و

از آمار ها معمولا برای بررسی شدت طغیان باشد.می مواجه آبی کم مشکل با زمین کره خشک کمربند در واقع کشورهای از یکی

حتمالی ا های پیشین در حوضه مورد مطالعه استفاده میشود. یعنی براساس آنچه در گذشته رخ داده، شرایطبلاسی اطلاعاتو 
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هایی که بر روی رودخانه احداث خصوص سازه ی بههای آبهای مربوط به سازه گردد. از این رو در کلیه طراحیآینده برآورد می

عموما در مراحل اولیه مطالعات باید با روش مناسب تعیین  کههایی است طراحی یکی از مهمترین داده سیلابمیگردد برآورد 

بر اساس روش های استاندارد  HEC-HMSرواناب -( به محاسبه هیدروگراف های سیل از مدل های بارش2013واشوا ) .گردد

که ترکیبی از نفوذ مورل سیتوکس و تبدیل رواناب مستقیم موج حرکتی  KINFILهیدرولوژیک سرویس حفاظت منابع طبیعی و 

 یهابا داده سهیاوج طرح در مقا یدب ینیبشیپ یها براروش نیا ییتوانا یابیمطالعه ارز نیاز ا شانیهدف ااست، پرداخته است. 

. آل چک است یدر جمهور کیدرولوژیه یهاداده( بود که مرجع ارائه CHMI) چک یآمده از مؤسسه آب و هواشناس دست به

 یاوج برا یهایبرآورد دب یرا برا RFFAو  HEC-HMS ،PRM ، MTM جهت تخمین دبی اوج، چهار روش( 2013شریف )

 مربعات خطا نیانگیدوم م شهیبکار برد و از ر یمروانی واد زیساله در حوزه آبخ 100و  50،  25،  10،  5،  2بازگشت ی هادوره

(RMSE )معادلات  گیری دقت چهار روش استفاده نمود و نتیجه گرفت کهبرای اندازهMTM  وRFFA  خطاهای بسیار بیشتری

سازمان  یشماره منحن ،یمدل هواشناس یبرا یفراوانو رگبار  HEC-HMS( با استفاده از مدل 2018. دردور )دهندرا نشان می

سازی سرعت سازمان حفاظت خاک برای شبیه واحد دروگرافیتلفات و روش ه زانیمحاسبه م یبرا (SCS-CNخاک )حفاظت 

سفرا پرداخت و پس از واسنجی و اعتبارسنجی، نتایج قابل قبولی از خشک آین سازی رواناب در منطقه نیمهرواناب، به شبیه

 استفاده از مدل نهیه مطالعه در زم( ب2018. نیاپانه )دست آورد مشاهده شده به ریده با مقادش سازیهای اوج شبیهمقایسه دبی

HEC-HMS ینایدر شارلوت، کارولکیلومترمربع( واقع  46/15) کیکرنیارو زیدر حوزه آبخ انیاوج جری دب ینیبشیپ یبرا 

منطقه مورد  شتریتوسعه ب یکاهش رواناب برا یمناسب برا یکردهایرو ضرورتمطالعه  نیحاصل از ا جیپرداخت. نتا یشمال

 یمرکز مهندس( و (SWAT خاک و آب یابیاز ابزار ارز ،یکیدرولوژیدو مدل ه( 2020. محمد رشید عالی )دادیمطالعه را نشان م

ستفاده ای وپیدر حوضه رودخانه کاتار، ات انیجر ینیبشیپ یبرا( HEC-HMS) کیدرولوژیه یسازمدل ستمیس -کیدرولوژیه

یی کارا یابیارز یکردند. برا سهیحوزه مورد مطالعه مقا یبرا مناسبدو مدل را به منظور انتخاب مدل  نیا یکردند. عملکردها

( استفاده کردند. نتایج کالیبراسیون و اعتبارسنجی آنها نشان داد که برای حوضه 2R( و ضریب تعیین )NSE1ی )مدلها از خطا

 <0.67NSEو  2R<0.78عملکرد مدل را با  SWAT. کنند یسازهیشب یآب را به خوب انیجررودخانه کاتار، هردو مدل می توانند 

شده ارائه شده  یسازهیشب انیآنها جر نرو،یا ازارائه داد.  <0.73NSEو  2R<0.87عملکرد مدل با  HMS-HECارائه داد و مدل 

( از یک 2021تر معرفی کردند. غلامی )ارائه شده بود، رضایت بخش SWATرا انچه در مدل  HEC-HMS       توسط مدل

 حوزه یجنگل یرواناب در اراض-بارش( برای شبیه سازی ANNو شبکه عصبی مصنوعی ) HEC-HMSسیستم هیدرولوژیکی 

 یو دب یبارندگ هیثانو یهااز دادهبا استفاده  HEC-HMSمدل  استفاده کردند. آنها از لومترمربعیک 68با مساحت  انیلیکاس زیآبخ

ی روش عدد منحن ان،یجر دروگرافیه یسازهیشب یرا( بSCS) حفاظت خاک سیسرو ،یو آبسنج یهواشناس یهاستگاهیا در

(CN ) بارش ندیفرا( 2015سوپ و همکاران ) استفاده کردند. روندیابی جریانبرای تخمین رواناب و روش زمان تأخیر برای-

انجام دادند. انها دریافتند که  SMAبرای حوضه رودخانه ون با بکارگیری الگوریتم تلفات  HEC-HMS از مدل استفاده با رواناب

( 2016فاده کرد. رزمخواه و همکاران )کالیبر شده را می توان برای پیش بینی رواناب حوضه رودخانه ون است HEC-HMSمدل 

بارش و روانب را مدلسازی کردند. نتایج مدلسازی  3در حوضه آبریز سد کارون  HEC-HMSدر مدل  SMAبا روش تلفات نفوذ 

براورد مناسبی از نفوذ ارائه می کند. نتایج انالیز حساسیت مدل نشان  SMAساتکلیف روش -نشان داد که با توجه به معیار ناس

داد که ضریب هدایت هیدرولیکی، ضریب ذخیره کلارک و زمان تمرکز مهمترین پارامترها برای شبیه سازی حداکثر سیلاب 

زیر حوضه آبریز مختلف دارای آمار و بدون آمار )فاقد  10رواناب را در زیر -( مدلسازی بارش2016)است. گومیندوگا و همکاران 

در زیمباوه بررسی نمودند. همچنین سهم هر یک از زیر حوضه های فاقد آمار در تولید رواناب  HEC-HMSایستگاه( با نرم افزار 

مقدار رواناب و دبی پیک حوضه را در حوضه های  HEC-HMSخروجی حوضه بررسی و محاسبه شد. نتایج نشان داد که مدل 

                                                             
1. Nash-Sutcliffe 
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        هیدرولوژیکی پیوسته با استفاده از مدل ( مدلسازی2015بینی می کند. کوچ و همکاران )دارای آمار بطور مناسبی پیش

HEC-HMS  را در منطقهAggtelek Karst  با استفاده از الگوریتمSMA  انجام دادند. نتایج نشان داد که مدلHEC-HMS 

 ها به تصحیح بیشتر را نشان داد.توانسته متایچ معقول را بدست اورد اما نیاز داده

 مواد و روش ها

 یی منطقه مورد مطالعهموقعیت جغرافیا
 رانیای غربجنوب در واقع مربعکیلومتر  213 مساحت بازرد رود رودخانه هایسرشاخهاز  ابوالعباس رودخانه حوضه مورد مطالعه

 31دقیقه و  31درجه،  12و  ثانیه شرقی 31دقیقه و  46 ،درجه 33یی ایرافغج مختصات با قیمنجن پلی آبسنج ستگاهیا در و

 منوگرافیل و کیتلفر پل ،یمترهارپل چ هچکپاریاشل  شامل ستگاهیا در شده نصبی ریگاندازه زاتیتجهباشد. ثانیه شمالی می

سطح از متر  1113متوسط ارتفاع با  ایسطح دراز متر  3211 تا 961از  یکوهستان زیآبر حوضه نیا ارتفاع .باشدیم )دیتالایگر( 

 94گستر با  هیال میضخ یآهک یدارد. سازندها مختلف یهااندازهبا  ییهارحوضهیز با دهیچیپ یساختارو  کندیم رییتغ ایدر

 کارست گسترش و جادیا یبرا یمناسب طیشرا فعال، کیتکتون و کارست توسعه مساعدی هواوآب حوضه، سطحدر  یدرصد

 زیآبر حوضه در یکارست یهاشمهچ و لهچفرو کارن، جمله از یکارست مختلف اشکال .است آورده فراهم مطالعه مورد محدودهدر

 هیثانبر  تریل 2431 متوسطی دب با آقامال شمهچ آن نیبزرگتر که دارد وجود زیآبر حوضه در شمهچ 13 .گرددیم مشاهده

 تریل 3211یبیتقر مقدار با شمهچ نیای آبده حداکثر که دهدیم نشان زمانبه  نسبت آقامال شمهی چآبده راتییتغ. باشدیم

 نیا که است عیسر انیجر به مربوط شمهچی آبده از درصد  41 حدود در نیهمچن. است افتاده اتفاق ماهبهشتیارد در هیثان بر

لیتر  93/4 با برابر حداقل به حداکثری دب نسبت نیهمچن .است شمهچ ریآبگ حوضه دریی مجرا ستمیس توسعه دهنده نشان امر

شکل  .باشدیم اعماق در کارست توسعه یلابا لیپتانس دهنده نشان یکارست اشکال نیا وجود .است مطلب نیا دیمؤز ینبر ثانیه 

 .دهدیم نشان را ابوالعباس حوضه تیموقع نقشه 1

 

 
 نقشه موقعیت حوضه ابوالعباس -1شکل 
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 مواد و روش ها

 نیا در .گیردانجام می های هواشناسی و برداشت آمار آنها در کشور، توسط سازمان هواشناسی و وزارت نیرواسیس ایستگاهت

ایستگاه چهت استفاده در این  12که از  دیگرد لیداده ها تکم یزمان یسر ه،یاول ازیمورد ن یداده ها یپس از جمع آور قیتحق

 یکه برا یمناسب یزمان هیپا .دیگرد نییداده ها تع مشترکی انزم هیپا ستگاهیا 12 نیآمار ا نیدر بمطالعه انتخاب گردیده شد. 

است. مقادیر دبی  31/6/1394تا  1/7/1380سال از تاریخ  14های در نظر گرفته شد به مدت ایستگاه به اماربا توجه  یسازمدل

های علاوه بر این از داده  .است شده استفاده مدلی خروج عنوان به رویوزارت ن بهجریان در این استگاه هیدرومتری پل منجنیق 

 تیموقع و هارودخانه شبکه ،یتوپوگراف پاپهی هانقشه اساس بر (.1-ه است )جدولهای وزارت نیرو استفاده شدتبخیر از ایستگاه

 به توجه با ابوالعباس حوضه. شد بسته قیمنجن پلی آبسنج ستگاهیا محل در ابوالعباس حوضه مرز ،یدرومترییهی هاتگاهیسیا

، در بارانسنجی هایایستگاه موقعیت قشهن 2در شکل  .شد تقسیم حوضه زیرش ش به اهمیت با نقاط و هارودخانه تقاطع محل

 موقعیت ایستگاه نقشه 4نشان داده شده است و در شکل  بوالعباسا حوضه درهای تبخیر سنجی موقعیت ایستگاه 3شکل 

 با همراه بندیحوضه زیر و اصلی هایآبراهه بکهش نقشه 5در شکل دهد. می نشان را حوضه خروجی در منجنیق هیدرومتری

 .دهدمی نشان را حوضه زیر هر به مربوط هایشماره

 

 های مورد استفاده در مطالعهستگاهی. نام و موقعیت ا1جدول 

 نام ایستگاه رودخانه نوع ایستگاه کد طول جغرافیایی عرض جغرافیایی ارتفاع )متر(

 پل نجنیق ابوالعباس هیدرومتری 22-001 49-54 31-31 700

 مال آقا رودزرد باران سنجی 22-002 50-02 31-35 1100

 باغملک رودزرد باران سنجی 22-004 49-52 31-33 675

 ده راه خدا رودزرد باران سنجی 22-961 49-46 31-35 1100

 دمدلی دلی باران سنجی 22-009 49-48 31-32 660

 قلعه تل رودزرد باران سنجی 22-010 49-51 31-38 840

 بیدستان بلاغ آب ابوالعباس باران سنجی 22-759 49-58 31-38 2020

 باغملک رودزرد تبخیر سنجی 22-004 49-52 31-33 675

 ماشین رودزرد تبخیر سنجی 22-011 49-43 31-23 380

 پا گچی رامهرمز الله تبخیر سنجی 22-016 49-36 31-17 155

 دلی بختیار رودزرد تبخیر سنجی 22-968 49-47 31-47 850

 جو کنک الله تبخیر سنجی 22-013 49-43 31-20 316
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 ابوالعباس حوضه در تبخیرسنجی هایایستگاه موقعیت نقشه -3شکل  ابوالعباس حوضه در یبارانسنج یهاستگاهیا تیموقع نقشه -2شکل 

 

  
 ابوالعباس حوضه خروجی در منجنیق هیدرومتری ایستگاه موقعیت نقشه -4شکل 

 
 حوضه ابوالعباس بندیحوضه زیرو اصلی هایآبراهه شبکه نقشه -5شکل 

 یبارندگ یمکان عیمحاسبه توز یهاروش
معمول یعنی روش میانگین  کلاسیکروشهای مختلفی برای برآورد توزیع مکانی وجود دارد که از جمله می توان به روشهای 

درون یابی، تخمین شامل فرآیندی است که طی آن میتوان،  هایبه طور کلی در روش حسابی و پلیگونهای تایسن اشاره کرد.

شده باشد،  یریگنقاط اندازه یکه در تعداد تیاستفاده از مقدار همان کم مختصات معلوم با مقدار یک کمیت را در نقطه ای با

 TPSS، نگیجیکوکرنگ،یجیروش کر وجود دارد که عبارتند از: یمختلف یآمار نیزم نینو یهاروش راستا نیدر اورد. آبدست 

که تراکم  یطیشرابرای تخمین بارش در  IDW نتایج مطالعه بارش در جنوب غرب ایران نشان داده است که روش. IDWو 

از  قیتحق نیا لذا در(. Saghafian et al.,2003) باشد یبارش م یابیدرون یبرا یاست روش مناسب نییپا یبارانسنج یها ستگاهیا

 یجهت معرف روزانه حوضه دز یبارندگ یمکان عیبرآورد توز یراب فاصله( IDW) عکس مجذور یوزن روش ،یابیانیمی هاروش نیب

 باشد.به صورت زیر می، IDWهای میانیابی از جمله شد. فرمول کلی روش انتخاب ،یبه مدل مفهوم

(1)                                                                                                         𝑍 ∗ 𝑋𝑖 = ∑ 𝜆𝑖 . 𝑧(𝑥𝑖)𝑛
𝑖=1 
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تعداد مشاهدات است.  nام و i وزن یا اهمیت نمونه 𝜆𝑖مقدار متغیر مشاهده شده،  Z(xi)مقدار تخمینی متغیر،  Z*(xi)که در آن 

براساس انتخاب یک شعاع تاثیر برای تمامی نقاطی که در داخل ایم شعاع تاثیر قرار می گیرند، عبارتند  𝜆𝑖در این روش مقدار 

 از:

(2)                                                                                      {
𝑑𝑖 ≤  𝑅             𝜆𝐼 =

𝑑𝑖
−𝑢

∑ 𝑑𝑖
−𝑢

𝑑𝑖≤𝑅

𝑑𝑖 ≥  𝑅                        𝜆𝐼 = 0 
 

id  فاصلهi ،ام داده مشاهده شده تا نقطه مورد تخمینu  توان وR یدورتر را کاهش م اط های بزرگتر اثر نقشعاع تاثیر است. توان 

از نقطه  کسانیاصله فبه نقاط با  رایشود ز ینم هگرفت نظردر نقاط شیو آرا تیروش موقع نیاست که در ا به ذکر لازم دهند.

عمل  یفیضعبه طور  یابارش نقطه زانیه در برآورد مچگر سنیتا یهاگونیروش پل شود. یداده م یکسانیوزن  ن،یمورد تخم

از  یمفهوم یازسرو در بخش مدل نیاز خود نشان داده است. بد یمناسب یهاییها کاراحوضه یبارش کل برآورد کند اما دریم

 .است شده استفاده افزارنرم به یدر ورود زین سنیتا یهاگونیبارش حاصل از پل نیانگیم

 

 HEC-HMSساختار مدل مفهومی 

نسخه  HEC-HMS  افزار نرمباشد. می آمریکا متحد ایالتدر  رواناب-بارش هایمدل پرکاربردتریناز  ییک HEC-HMSمدل 

 لیتحل تیبرنامه قابل نیا شده است. یطراح زیوضه آبرح رواناب-سازی فرآیند بارشویندوز برای شبیه، تحت HEC-1توسعه یافته 

 باشد. یرا مرا دا یو شهر یعیطب یهاو رواناب حوضه سیلاب یدرولوژیه وی آب ریبزرگ، ذخا زیآبر یهاحوضه یهارودخانه

ی افزارهانرمهمراه با ایشود و  یبکار برده م یدر مسائل طراح ماًیمستق ای HEC-HMSتحلیل نرم افزار     از حاصل یهادروگرافیه

و  سیلاباز  یاشنی هابیکاهش آس مخازن،زیسرر یطراح ان،یجر ینیب شیپ ،یشهر یزهکش ،یآب یلیمطالعات تکم یبرا گرید

 نفوذ، و تلفاتی سازهیشب تیقابل یدارا که بودهی عیتوز مهینی مفهوم مدل کی مدل نیا.ردیگیمورد استفاده قرار م رهیغ

 .باشدیمها رودخانه شبکهی ابیروند و هارحوضهیزی ابیروند برف،ذوب

 

 HEC-HMSمدل های محاسبه تلفات در 

و تعرق و  ریو تبخ یسطحرهیذخ نفوذ، ،یبرگاب رهیحجم رواناب را با محاسبه حجم آب گرفته شده توسط ذخ HEC-HMSمدل 

در  یورت کلصو تعرق به  رینفوذ و تبخ ،یسطح رهیذخ ،یبرگاب رهیمجموع ذخ .آوردیبارش کل بدست م زانیکاهش آنها از م

 .شودیم ادینرم افزار تحت عنوان تلفات  نیا

 :توانند در دو دسته جای بگیرندحوضه آبریز می این بسته نرم افزاری تمامی اراضی موجود دردر

 2سطوح نفوذ ناپذیر با ارتباط مستقیم. 1

 3سطوح قابل نفوذ. 2

ه تلفات صورت گونه مولفهیچ باشند که تمامی بارش به صورت رواناب جاری گشته وهایی از حوضه میسطوح نفوذ ناپذیر، بخش

 :از های مختلف محاسبه تلفات در این نرم افزار عبارتندمدل گیرد.نمی

 خ ثابت تلفات. مدل تلفات اولیه و نر1

 دل کمبود جریان و نرخ ثابت. م2

 ساده و شبکه ای SCS ل شماره منحنی. مد3

                                                             
2- Directly-connected impervious surface 

3- Pervious surface 
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 آمپتنیگرمدل. 4

 ییمدل نفوذ نما. 5

 کننده رطوبت خاک مدل محاسبه. 6

بارش سطحی در متوسط   و از ارتفاع دگردمی ها، تلفات بارندگی برای هر بازه زمانی از محاسبات تعیییندر هر یک از این مدل

ذکر گردید از فاکتورهای  یشترهمانطور که پ گردد.می محسوبارش مازاد باقیمانده به منزله ب آن گام زمانی کسر میگردد و میزان

 مدل تنها SMA مدل محاسبه تلفات، یمدلها انیآن بوده است که در م در انتخاب مدل مفهومی پیوسته و نوین بودنمهم 

 یدر ط یکیدرولوژیه یهاستمیس یسازمدلیی توانا نیو همچن باشدیهر دو شرط را دارا م که است HEC-HMS در موجود

 .شودیم هآن پرداخت یاساس میاهیمدل و مف نیا حیبه تشر یبخش بعددارد در  وستهیو تر را به صورت پ خشکی هادوره

 

 HEC-HMSبه کمک  میرواناب مستق یمدل ساز

 برف، تلفات و نفوذ، ذوب سازیهیشب تیکه دارای قابل توزیعی بوده مدل مفهومی نیمه یک HEC-HMSمدل 

 انیجر ینیبشیپ تیمدل، قابل نیا دی. در نسخه جدباشدیم هارودخانهشبکه  یابیو روند هارحوضهیز یابیروند

با  ینیبشی. پباشدیم ندهیگذشته و آ طیشرا سازیهیشامل شب معمولاًرواناب  ینیبشیشده است. پ اضافه
بارش، دمای هوا  یمشاهدات هواشناس برایزمان موجود  نیآخر ینیبشی. معمولاً زمان پشودیمشروع  ینیبشیانتخاب زمان پ

 کیعموماً نزد موجودمقدار  نیآب در مخزن موجود باشد، آخر سطح. اگر مشاهدات رواناب، اشل و رقوم باشدیم رهایمتغ هیو بق

شود. در واقع مدل با فرض بینی شروع میصورت ساعتی یا روزانه قبل از زمان پیش سازی بهشبیه .باشدیم ینیبشیبه زمان پ

سازی هیدروگراف در مرحله سنجی شروع به شبیهثابت بودن شرایط هیدرولوژی و هواشناسی حوضه در مرحله واسنجی و صحت

بینی مقایسه شده در دوره پیش ضه موجود باشد، با نتایج محاسبهکه مشاهدات شرایط فعلی حونمایید هنگامیبینی میپیش

بینی شده و عملکرد مدل را بهبود ببخشد. معمولاً مشاهدات هواشناسی بعد از زمان پیش بینی انجامشوند تا صحت پیشمی

بینی هواشناسی یش(، پQPF) بینی کمی بارشعنوان مثال پیش شود. بهبینی مقادیر آینده استفاده میموجود نیستند و پیش

که  SMA رواناب، از مدول-بینی فرایند بارشسازی و پیشمنظور شبیه در این پژوهش بهکند. تهیه می مقدار بارش آینده را

 مدل. باشد بهره گرفته شدصورت پیوسته دارا می مدت به های طولانیهای هیدرولوژی را برای دورهتوانایی مدلسازی سیستم

SMA  گیرد اولین که بارش صورت میهنگامید. نمایکننده آب، حوضه آبریز را معرفی میهای ذخیرهاز یک سری لایهاستفاده

دومین لایه ذخیرهای، ذخیره چالابی است و سپس نفوذ سطحی رخ  .گردد ذخیره برگابی استای که ظرفیت آن پر میلایه

باشد. از بین مدلهای مختلف تبدیل بارش به رواناب، مدل هیدروگراف میدهد بنابراین سومین لایه ذخیره، ذخیره پروفیل خاک می

های قبول آن استفاده گردید. همچنین، بنا بر توصیه های بزرگ و عملکرد قابلتر در حوضهدلیل استفاده عمومی واحد کلارک به

برای روندیابی . بهره گرفته شد از مدل جریان پایه مخزن خطی برای برآورد جریان پایه SMA صورت گرفته به همراه مدل

ماسکینگام انتخاب شد. علاوه بر این با توجه به برفگیر بودن حوضه برای  های رودخانه نیز روش روندیابیهیدروگراف در بازه

 ت.مدلسازی ذوب برف از روش شاخص دما بهره گرفته شده اس

 

 معیار گرافیکی برای مقایسه نتایج

 پیشبینیشده در برابر مقادیر مشاهداتی رسیم منحنی پراکندگی مقادیرت
 اصلی وضعیت به هاداده که کردمعنی صورت بدین توانرا می برگشت این ها،دادهص خصو در و است برگشت معنی به رگرسیون

 یشگویی پیک عنوان به خطی رگرسیون شوند.می داده برگشت باشند غیرخطی معادله یا خط یک معادله است ممکن که خود
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 آوردرب را آن( مشاهداتی هایداده) هاy مقدار( محاسباتیهایداده) هاx از  بعضی ازای به توانمی زیرا رودمی شمار به نیز علمی

  .کرد

(3) Y=MX+b                                                                                                                                              

 از عرض(b)  و خط شیب  (M)،شودمی برآورد آماری مباحث در مربعات حداقل روش از استفاده با که رگرسیون خط معادله در

 سری دقت و کرد بررسی را آنها تغییرات توانمی نمودار یک در و مشاهداتی شده بینیپیش زمانی سری ترسیم با. است مبدأ

 .نمود ارزیابی گرافیکی لحاظ از نظر مورد زمانی

 

 مراحل مدلسازی سری زمانی
 :رتند ازارار است که عبکمل سه مرحله تای شانزم یی سراهمدل

( ایستادگی در میانگین PACF( و خود همبستگی جزیی )ACFرسم نمودارهای خود همبستگی )در این مرحله با : شناسایی الگو

( یکی از ابزارهای بسیار مهم برای امتحان وابستگی ACFها مورد ارزیابی قرار می گیرد. تا بعد خود همبستگی )و واریانس داده

نه در ای یگانو جهت بررسی یک سر زمگیرد می تلف اندازهها می باشد. این تابع، همبستگی میان مشاهدات را در فواصل مخداده

(. Cryer,1986) دهدیارائه م ابه م کندیم دیرا تول اهکه داده الیاز الگو احتم پیش بینی باغل بع،تا رود. اینر میکان باقلمرو زم

 ,x)             علاوه بر خود همبستگی میان شود.ها، استفاده میی تشخیص و برازش مدل تصادفی مناسب برای دادهاز این امر براکه 

xt+k( اگر مد نظر ما این باشد که همبستگی میان ،)x, xt+k( بعد از اینکه وابستگی خطی مشترک میان متغییرهای )xt+1, 

xt+2, …, xt+k-1( حذف شد، مورد بررسی قرار گیرد از تابع خود همبستگی جزئی )PACF .توابع ر این ارفت( استفاده می شود

یی، ابتدا ایستااشد. در صورت نابنی میاالگو سر زم تخمینی ی براارهاترین معیمی از مهکعنوان ی ر بهانگ در نمودار همبستگی

شده،  پایدار سنانگین و واریادر می کاکس-باکسی از روم اهو تبدیل داده بساده از سر تفیضلی منامورد نظر بی استف یسر

 PACFاستفاده از نمودار های  ضل شده و نیز بااهای تفداده سبراین، در این مرحله با آنالیز واریایناگردد. بنمی اسر ایست سسپ

 مشخص گردید. Qو   p ،q ،Pمراتب ACFو 

بهترین  انتخابچند الگو و رای مقایسه در مرحله قبل، ب بسای منایی الگوهاساشن ا(: در این مرحله بپارامترهابرآورد )الگو  برازش

 .شودمی محاسبهق رابطه زیر بده کرد که مطااه استفکئیار آکاتوان از معیمی اآنه

(4)                                                                                                 𝐴𝐼𝐶 = 𝑁(𝐿𝑛(
2𝜋𝑅𝑆𝑆

𝑛
) + 1 + 2𝑚 

ها هست. مدلی که کمترین مقدار آمار مجموع مربعات باقی مانده RSSمجموع کل پارامترهای مدب انتخابی و  mکه در آن 

 شود. آکائیکه را داشته باشد بعنوان مدل مناسب تشخیص داده می

گیرند. بی قرار میارد ارزیویی مال بودن و ایستااز نظر نرم هاباقیماندهدرستی الگو: جهت بررسی درستی مدل، نمودار  تشخیص

 95%ن اند اطمیناخودهمبستگی در بب ضرای مقادیر چنانچه، یافته شهای برازنده مدلامقیاب ACF مودارکردن ن مرس ابراین، بابن

 .را دارد لازمیت افته کفای شواقع شوند، مدل براز

 

 نتایج و بحث

 HEC-HMSکالیبراسیون و اعتبار سنجی مدل 

 ذوب مدلچالابی( ( سطحیذخیره مدل برگابی، ذخیره مدل شامل  HEC-HMS دررواناب -بارشمدل ورودی فایل ساخت  با

 هاآبراههدر  جریان روندیابی مدل ،(رککلاروش) مستقیم رواناب مدل(،  SMAتلفات مدل) رواناب حجم محاسبه مدل ،برف

 با ابتدا رواناب بارش فرایند سازیشبیه کالیبراسیون، توفان برای (مخزن خطی روش) پایه جریان مدل ،(روندیابی ماسکینگام)
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ای های مشاهدهنانچه انطباق بین دادهچ شد. تکمیل کالیبراسیون فرایند خطا و سعی دستی روش ترکیب با .شد انجام اولیه مقادیر

قضاوت مهندسی  های مجاز با استفاده ازها در محدودهشده مناسب تشخیص داده نشده است مقادیر پارامترهای مدل سازیو شبیه

مهم در ارزیابی و کارایی مدل استفاده توأمان  نکته و به صورت دستی تا حصول نتایج مناسب و رضایت بخش کالیبره شده است.

 و کالیبراسیوندر این پژوهش برای  باشد.متفاوت سنجش خطا میو جامع از توابع هدف و معیار های آماری و گرافیکی

 نتایج و شد اجرا بار ندینچ مدل اینکه از پس گردید. های روزانه استفادهاز داده ، HEC-HMSمدل( سنجیصحت) اعتبارسنجی

 توابع لحاظ از هچ و گرافیکی معیارهای لحاظ ازکه  یعنی گرفت. قرار بررسی مورد برازش نیکوئی هایشاخص جانب از حاصله

 مقایسه هیدروگراف 7و  6 هایشد. شکل انتخاب کالیبراسیون دوره در نتایج بهتیرین و شد سنجیده آمده بدست نتایج هدف،

 نشان را HEC-HMSمدل سینجیصیحت و کالیبراسیون مرحله در ترتیب به HEC-HMS  مدل با شده سازیشبیه و اتیمشاهده

 دهد.می نشیان را HEC- HMS سنجی مدلمعیارهای آماری نیکوئی برازش برای دوره کالیبراسیون و صحت 2 جدول .دهندمی

 تقریبا  HEC-HMSبا مدل  شده سازیشبیه جریان هیدروگراف تغییرات شکل که دریافت میتوان 7و  6 هایشکل به توجه با

 .باشدمی مشاهداتی هیدروگراف تغییرات به نزدیک

  
  سازی شده با مدلمقایسه هیدروگراف مشاهداتی و شبیه -6شکل 

HEC-HMS  در مرحله کالیبراسیون 
 سازی شده با مدلمقایسه هیدروگراف مشاهداتی و شبیه -7شکل 

HEC-HMS  در مرحله صحت سنجی 

 

 HEC-HMS کالیبراسیون و صحتسنجی مدلمعیارهای آماری نیکوئی برازش برای دوره  -2جدول 
Validation Calibration معیار آماری 
0.61 0.62 NS 

1.6 3.1 RMSE 

16.4 11.7 PTVE 

 

 مدل دقت که دریافت توانمی 2 جدول در مدل کالیبراسیون مرحله در 62/0 با برابر ساتکالیف-ناش ضریب مقدار به توجه با

HEC-HMS تواندمی ساتکالیف-ناش ضریبت. اس قبول قابل مدل مرحله کالیبراسیون در جریان هیدروگراف سازیشبیه لحاظ از 

 مقادیر بین 100% انطباق و کامل برازش دهنده نشان  1 عدد که دهند صاختصا خود به را 1 تا بینهایت منفی از مقادیری

 .باشدمی شده سازیشبیه و مشاهداتی

 

 HEC-HMSپیش بینی رواناب با مدل هیدرولوژیکی 

 شود.می شروع بینیپیش زمان انتخاب با بینیپیش باشد.می  آینده و گذشته شرایط سازیشبیه شامللا معمو رواناب بینیپیش

 مشاهدات اگر باشد.می متغیرها بقیه و هوا دمای بارش، هواشناسی مشاهدات برای موجود زمان آخرین یینبپیش زمانلا معمو
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 سازیشبیه .باشدمی بینیپیش زمان به نزدیک عموما موجود مقدار آخرین باشد، موجود مخزن در آب سطح رقوم و اشیل رواناب،

 دوره بعنوان بینیپیش زمان و شروع زمان بین شده محاسبه نتایج .شودمی شروع بینیپیش زمان از قبل روزانه یا ساعتی بصورت

look back دوره در شده محاسبه نتایج با باشد، موجود حوضه فعلی شرایط مشاهدات که هنگامیشود. نامیده می look back 

 هواشناسی شرایط مبنای بر آینده روانابشوند تا اصلاخات کالیبراسیون انجام شده و عملکرد مدل را بهبود ببخشد. مقایسه می

 و هازیرحوضه شود.می نامیده( time forecast) بینیپیشدوره آینده، در زمان از دوره ینا .شودمی سازیشبیه شده بینیپیش

همانطور  .شوندمی مقداردهی حوضه مدل پارامترهای مقادیر از استفاده با پیشفرض مقادیر با بینیپیش  آلترناتیو یک در هاآبراهه

 1393فروردین  8الی  1392اسفند  10بینی جریان در ایستگاه پل منجنیق از تاریخ نشان داده شده است، پیش 3که در جدول 

به ازای مرحله پیش بینی جریان   HEC-HMSمدلمقایسه هیدروگراف مشاهداتی و شبیه سازی شده با  8انجام شده است. شکل 

دهد. در این را نشان می  HEC-HMSمدل  بینی جریان بامعیارهای آمار نیکوئی برازش برای پیش 3دهد. در جدول را نشان می

و  82/0بینی شده بترتیب برابر با ساتاکلایف و ریشه میانگین مربعات خطا بین هیدروگراف مشاهداتی و پیش-جدول مقدار ناش

 باشد. بینی رواناب در حوضه ابوالعباس میمتر مکعب در ثانیه می باشد که بیانگیر دقت قابل قبول در پیش 2/1

 
 

   HEC-HMSمدل با جریان بینیپیشعیارهای آماری نیکوئی برازش برای دوره م -3ل جدو

 معیار آماری بینیپیش

82/0 NS 

2/1 RMSE 

69/23 PTVE 

 

 
 بینیدر مرحله پیش HEC-HMSبینی شده با مدل مقایسه هیدروگراف مشاهداتی و پیش -8شکل 

 پیش بینی رواناب با سری زمانی 
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  لینیر بی خطی غیر زمانی سری هایمدل منجنیق، از پل هیدرومتری ایستگاه در جریان روزانه دبی هایداده مدلسازی برای

(BL)و SETAR خطی غیر زمانی سری بینیپیش و سنجیصحت ،(واسنجی) کالیبراسیون جهت زمانی بازه شد.استفاده BL  و 

SETAR  هیدرولوژیکی مدل مشابه دقیقا HEC-HMS  در جریان روزانه دبی زمانی سری آماری مشخصات .شد گرفته نظر در 

 .است شده داده نشان 4 جدول در منجنیق پل هیدرومتری ایستگاه
 

 مشخصات آماری سری زمانی دبی جریان روزانه ایستگاه آبسنجی پل منجنیق -4جدول 

 ضریب چولگی انحراف معیار مینیمم ماکزیمم میانگین نام ایستگاه

 18/5 37/4 1/0 1/59 75/2 پل منجنیق

 

کند. از توزیع نرمالی پیروی نمی 4نمودار هیستوگرام ایستگاه پل منجنیق بدلیل داشتن چولگی باتوجه به جدول  9در شکل 

 -22/0می باشد. لذا از تبدیل باکس کاکس با ضریب لاندار  هاهای سری زمانی نرمال بودن دادهیکی از فرض های استفاده از مدل

های اصلی و استاندارد شده دبی جریان نمودار هیستوگرام داده 10های مذکور استفاده شده است. شکل جهت نرمال سازی داده

 اند.ل و نرمال شدهای تبدیها پس از تبدیل باکس کاکس به فرم زنگولهدهد، دادهروزانه استگاه پل منجنیق را نشان می

 
 نمودار سری زمانی دبی جریان روانه ایستگاه آبسنجی پل منجنیق -9شکل 

 
 های )الف( اصلی و )ب( نرمال شده دبی جریان روزانه ایستگاه پل منجنیقنمودار هیستوگرام داده -10شکل 
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 SETARمدل غیر خطی 
مناسب برازش داده شده به دبی میانگین روزانه در ایستگاه  بعنوان مدل SETAR( 4,5;2رژیمی ) 2مشخصات مدل  5در جدول 

پل منجنیق را نشان می دهد. مقدار استانه برآورد شده بصورت استاندارد شده می باشد که با تبدیل معکوس کردن از مقدار 

 مترمکعب در ثانیه بدست امد. 2/0استاندارد شده به مقدار واقعی، معادل با 

 
 برازش یافته به دبی میانگین روزانه در ایستگاه پل منجنیق SETRA(4,5;2رژیمی ) 2مشخصات مدل  -5جدول 

 (s/3m 0.20)-132.1، آستانه براورد شده: =1d، پارامتر تاخیر: SETRA(2;4,5مدل: )

RSS=475.54 ،RSME=0.317 ،AIC=2308 
 رژیم بالایی پائینی رژیم 

 p-value استاندارد خطای تخمینی مقادیر p-value استاندارد خطای تخمینی مقادیر ضرایب
0α -0.452 0.0909 0.000 -0.0013 0.0047 0.775 
1α 0.2223 0.0516 0.000 0.9631 0.0146 0.000 

2α 0.0533 0.0773 0.490 -0.0934 0.018 0.000 

3α 0.5401 0.0842 0.000 0.0778 0.0175 0.000 

4α -0.1258 -0.0598 0.036 -0.031 0.0178 0.081 
5α .... ... … 0.0512 0.0134 0.000 

رژیمی  2ها مدل ماندهباکس و تابع همبستگی باقی-آزمون لجونگ p-valueالف و ب بترتیب مقادیر  11در شکل  

(2;4,5)SETRA   را برای بررسی سری زمانه دبی روزانه در ایستگاه پل منجنیق نشان می دهد. با توجه به این شکل مقادیرAIC 

-pها مستقل از هم هستند. مقادیر اند. بنابراین سری باقیمانده( قرار گرفته95ها در محدوده باند مجاز )باند اطمینان %باقیمانده

value های مدل مستقل هستند. بنابراین سری زمانی باقیمانده 5ها نیز بزرگتر از مقدار بحرانی در سطح معنی داری %باقیمانده

 نظر گرفته شدند. از هم و تصادفی در

 

 
سری زمانه دبی روزانه   SETRA(4,5;2رژیمی ) 2های مدل باکس و )ب(:تابع همبستگی باقیمانده-آزمون لجونگ P-VALUE: مقادیر )الف( -11شکل 

 ایستگاه پل منجنیق

 

 مدل غیر خطی بی لینیر
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 مدل این پارامترهای از مختلفی هایترکیب جریان، بینیپیش و مدلسازی جهت( دوخطی) لینیربی مدل بهترین تعیین منظور هب

-آزمون لجونگ Qمقادیر 6بعنوان بهترین مدل دوخطی انتخاب شد. چدول  BL(2,2,1,1)در نهایت از مدل  شد. گرفته نظر در

دهد. باتوجه به این جدول مقادیر را نشان می  SETRA(4,5;2و ) BL(2,2,1,1باکس برای آزمودن کفایت مدل های برازش یافته )

Q ها کمتر از مقدار کای اسکور بدست امده از جدول بوده و بنابراین بیانگر قبول فرض صفر مبنی بر تصادفی بودن سری باقیمانده

 هست.
 های برازش یافته سری زمانیباکس برای آزمودن کفایت مدل-آزمون لجونگ نتایج -6جدول 

 نتیجه آزمون مقدار کای اسکور  Qآمار  تاخیر هاتعداد داده مدل

 (2,2,1,1)BL  4569 40 46 75/55 قابل قبول 

(2;4,5)SETRA   4569 48 38 15/67 قابل قبول 

 

 در پیش بینی جریان BLو  SETRAو سری زمانی غیر خطی  HEC-HMSمقایسه مدل 

، تغییرات مقادیر دبی بینی جریاندر پیش SETRAو  BLو سری زمانی غیرخطی  HEC-HMSبه منظور ارزیابی و مقایسه مدل 

 HEC-HMSو مدل هیدرولوژیکی    SETRA(4,5;2و ) BL(2,2,1,1)بینی شده با مدل غیر خطی جریان مشاهداتی و پیش

بینی شده با دبی جریان مشاهداتی و پیشمقادیر  و پراکندگیمقایسه تغییرات بترتیب  13و  12 هایشکلدر بررسی شد. 

 باشد.قابل مشاهده می HEC-HMSو مدل هیدرولوژیکی   SETRA(4,5;2و ) BL(2,2,1,1های غیر خطی )مدل

  
بینی شده با مقایسه تغییرات دبی جریان مشاهداتی و پیش -12شکل 

 SETRAو  BLو سری زمانی غیرخطی  HEC-HMSمدل 

بینی نمودار پراکندگی مقادیر دبی جریان مشاهداتی و پیش -13شکل 

 SETRA و BLو سری زمانی غیرخطی  HEC-HMSشده با مدل 
 

های مناسب برازش یافته در پیش بینی دبی جریان در ایستگاه آبسنجی پل منجنیق از علاوه بر این، جهت ارزیابی عملکرد مدل

ساتکلاف بین دبی جریان -ناشضریب ، 7نشان داده شده است. با توجه به جدول  7آمارهای مختلف استفاده شد که در جدول 

 61/0و  59/0، 82/0بترتیب برابر با    SETRA(4,5;2و ) HEC-HMS، (2,2,1,1)BLهای بینی شده با مدلای و پیشمشاهده

 مچنینباشد، همی  SETRA(4,5;2و ) BL(2,2,1,1نسبت به دو مدل ) HEC-HMSباشد که بیانگر دقت و راندمان بیشتر مدل می

و  HEC-HMS( ،2,2,1,1)BL هایمدل با شده بینیپیش و مشاهداتی جریان دبی بین خطا مربعات نمیانگی ریشه

(2;4,5)SETRA   مترمکعب در ثانیه بوده که بیانگر دقت بیشتر مدل  76/1و  8/1، 2/1بترتیب برابر باHEC-HMS  نسبت به دو

ساتکلایف بین دبی چریان مشاهداتی و -نهایت با توجه به ضریب ناشباشد و در می  SETRA(4,5;2و ) BL(2,2,1,1مدل )

 BL(2,2,1,1)و دقت سری زمانی غیر خطی  61/0و  59/0بترتیب برابر با   SETRA(4,5;2و ) BL(2,2,1,1بینی شده با )پیش

 می باشد.  SETRA(4,5;2بیشتر از سری زمانی )
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 HEC-HMS دلبینی با استفاده از مدلهای غیرخطی سری زمانی و م معیارهای آماری جهت ارزیابی مقادیر پیش -7جدول 

 NS RMSE (cms) PTVE (%) 2R مدل

HEC-HMS 0.82 1.20 23.69 0.91 

(2,2,1,1)BL 0.59 1.80 32.83 0.75 

(2;4,5)SETRA   0.61 1.76 -3.47 0.62 

 

 نتیجه گیری
 ( در مدل هیدرولوژیکی SMAخاک ) رطوبت احتساب تلفات روش با العباسنتایج شبیه سازی پیوسته بارش و رواناب در حوضه ابو

HEC-HMS داد که این مدل بهمراه تلفات  نشانSMA در جریان روزانه آورد پیوسته سازیشبیه در خوبی توانایی و قابلیت از 

 . است برخوردار متوالی تر و خشک هایدوره

سازی هیدروگراف جریان در مرحله کالیبراسیون مدل قابل از لحاظ شبیه HEC-HMSنتایج شبیه سازی نشان داد که دقت مدل 

 در شده سازیشبیه و ایمشاهده هیدروگراف خطا بین مربعات میانگین ریشه و ساتکالیف-ناش ضریبباشد. بطوری که قبول می

 باشد.مترمکعب در ثانیه می 1/3و  62/0ر با براب ترتیب بهمدل  کالیبراسیون مرحله

 مرحله در شده سازیشبیه  و ایمشاهده هیدروگراف ینب خطا مربعات میانگین ریشه ساتکالیف،-ناش ضریب مقدار به توجه با

 بودن قبول قابل و مدل خوب کالیبراسیون بیانگر که بوده ثانیه در مترمکعب 6/1و  61/0 با برابر ترتیب مدل به سنجیصحت

 .است ابوالعباسحوضه درناب روا-ارشب سازیهبیش در مدل دقت

 بهترین ترتیب به  SETRA(4,5;2و ) BL(2,2,1,1) خطی غیر زمانی هایسری که شد باکس مشخص-لجونگ آزمون بکارگیری اب

 .هستند ابوالعباس حوضه جریان در بینیپیش و مدلسازی در رژیمی 2 و خطی دو مدل

نشان بینی دبی جریلن در ایستگاه ابسنجی منجنیق در پیش  SETRA(4,5;2و ) HEC-HMS( ،2,2,1,1)BLهای مقایسه مدل

باشد و بطوری که ضریب بیشتر می   SETRA(4,5;2و ) BL(2,2,1,1نسبت به دو مدل ) HEC-HMSداد که دقت و راندمان مدل 

بترتیب برابر   SETRA(4,5;2و ) HEC-HMS( ،2,2,1,1)BLهای بینی شده با مدلساتکلایف بین جریان مشاهداتی و پیش-ناش

 شده است. 61/0و  59/0، 82/0با 
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