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چکیده

انتخاب مدل مناسب جهت  رو نيازاد. نباش منابع آب شیرين سطحي يکي از بزرگترين منابع آب شیرين جهان مي

 نظورم به .باشد يمز اين منابع حائز اهمیت ريزی و استفاده صحیح ابرنامه در راستایو رواناب  بررسي تغییرات بارش

با استفاده از الگوريتم محاسبه  HEC-HMS  افزار نرمهیدرولوژيکي پیوسته موجود در  یساز مدلانجام اين تحقیق از 

فضايي نظیر نقشه  یها دادهاز  HEC-HMSکاربرد مدل  منظور به. بهره گرفته شد  رطوبت خاک برای حوضه رود زرد

برای مشخص کردن مرز حوضه و ديگر خصوصیات  ضيو نقشه کاربری ارا ارتفاعي يرقوم یاه مدل ،خاک

-39 یها سالکالیبره و برای  9951-55الي  9954-55آبي  یها سالمدل برای . استفاده گرديد فیزيولوژيکي حوضه

R ،  با توجه به مقاديرکه صحت سنجي شد. نتايج کالیبراسیون نشان داد  9939-34تا  9932
2
Log = 

0.93، PEV=1%ی توازن حجمي(طا)خ، RMSE=8.5(m
3
/s))و  )خطای جذر میانگین مربعات

MAE=3.2(m
3
/s)()نتايج نشان داد که  بود. مدل دارای بازه عملکرد خوب تا خیلي خوب ،میانگین خطای مطلق

درصد آب زيرزمیني اولیه میني و لايه دوم آب زيرز تراوشپارامترها و  نيتر حساس نگهداشت خاک و منطقه تنش

برداشت کرد که الگوريتم محاسبه رطوبت  گونه نيا توان يماز کمترين حساسیت برخوردار بودند. از نتايج  دوم لايه

 یساز مدلاز آن برای  توان يمو  باشد يماز عملکردی خوبي برخوردار   HEC-HMSخاک موجود در مدل مفهومي 

واناب در حوضه رود زرد بهره گرفت.ر-و پیوسته بارش مدت يطولان

مدل  ،آنالیز حساسیت ،رود زرد ،الگوريتم محاسبه رطوبت خاک ،هیدرولوژيکي پیوسته یساز مدلمات کلیدی: لک
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 . مقدمه1

همواره دارای منابع آب  خشک مهینمناطق خشک و 

. بخش وسیعي از ايران در مناطق باشند يممحدود 

. اين مناطق است شده  واقع خشک همینخشک و 

نامنظم و کم و همچنین  یها بارشدارای  ولاًمعم

. باشند يم در زمان و مکان بارش تغییرات شديد

و  باشد يمزمان با نیازهای انسان در تضاد  درواقع

 مؤثرمديريت  مشخصاً. شود يمباعث ايجاد مشکل 

منابع آب يک امر ضروری است. به اين منظور 

 یساز مدلکه  باشد يم ازیموردن یساز مدل ابزارهای

رواناب مربوط به يک حوضه آبريز -پیوسته بارش

 Chow)منابع آب کمک کند مؤثربه مديريت  تواند يم

V.T et al., 1988).  دريافت نتايج دقیق و

يکي از مشکلات بسیاری از  ها مدلاز  نانیاطم قابل

خاب عقیده دارند که انت اکثراًکه  باشد يممحققین 

اين  ندتوا يممناسب  یساز مدل یها روشمدل و 

 Jothityangkoon C)مشکل را تا حدودی مرتفع نمايد

et al., 2001) .افزار نرم HEC-HMS منظور به 

فرايند کامل هیدرولوژيک موجود در  یساز هیشب

 HEC-HMS)است شده يطراححوضه آبريز 

Manual). ر تحقیقات زيادی با استفاده از مدل مذکو

 ,.Tassew et al)تحقیقات  مانند به صورت گرفته است

در  9جريان رودخانه تنا سازی شبیهکه به  (2019

 ،پرداختند HEC-HMS افزار نرمبا استفاده از  2اتوپیا

اشاره کرد. نتايج اين تحقیق نشان داد که با توجه به 

R
2
 شده سازی شبیهمشاهداتي و  های دادهبین  0.92=

رواناب  سازی شبیهمناسبي در مدل مذکور توانايي 

 ,.Ihimekpen NI et al)يگر یقي در تحقداشت. د

 یساز هیشبو  یساز مدلکه به بررسي رابطه  (2018

رواناب با مديريت پايدار آب برای حوضه اتوپیا -بارش

نتايج اين تحقیق  .اشاره کرد ،در نیجريه پرداختند

توانايي بالايي در  HEC-HMSنشان داد که مدل 

کور ضه مذرواناب برای حو-تک واقعه بارش یساز مدل

 ,.DAHDOUH et al) ،. در تحقیقي ديگراشتد

                                                           
 1 Tana 

2 Ethiopia 

به بررسي دو روش محاسبه تلفات در  (2018

در  9رواناب سطحي برای حوضه زعفرانیه یساز هیشب

. در اين تحقیق از دو روش محاسبه الجزاير پرداختند

و  (SCS)تلفات شماره منحني سرويس حفاظت خاک

اد د نشان . نتايجاستفاده گرديده است 4امپت-ينگر

از عملکرد بهتری نسبت  SCSکه روش شماره منحني 

 ،امپت برخوردار بود. در پژوهشي ديگر-به روش گرين

(DERDOUR et al., 2018)  به بررسي رابطه

برای  خشک مهیندر منطقه رواناب -بارش یساز مدل

اين تحقیق در  .در الجزاير پرداختند 5حوضه آين سفرا

ي نحناره موش شمتک واقعه و ر یساز مدلاز 

-HEC افزار نرمموجود در  1سرويس حفاظت خاک

HMS رواناب بهره -بارش یساز هیشب منظور به

نتايج اين تحقیق نشان داد که  است.  شده گرفته

از همبستگي بالايي با  شده یساز هیشب یها داده

دارای مشاهداتي برخوردار بودند و مدل  یها داده

در ايران و  ت کمياما تحقیقا. بود 15/0ضريب نش 

بر روی حوضه رود زرد با استفاده از  همچنین 

صورت گرفته  5الگوريتم محاسبه رطوبت خاک

که علت اين امر ممکن است در گسترده بودن است.

پارامترهای الگوريتم مذکور و نیاز به حجم اطلاعات 

ده از الگوريتم زياد برای کالیبراسیون مدل با استفا

آنالیز  وعر موضشد. دمحاسبه رطوبت خاک با

 به توان يم حساسیت پارامترهای الگوريتم مذکور

آنالیز به  که ،(Haque et al., 2017)تحقیقات 

 حساسیت پارامترهای الگوريتم محاسبه رطوبت خاک

اشاره  ،پرداخته است 3گوين-برای حوضه رود سری

د که منطقه تنش . نتايج اين تحقیق نشان داکرد

مترهای الگوريتم پارا ر بینپارامتر د نيتر حساس

 ,.Waikhom RS et al) .بود محاسبه رطوبت خاک

پیوسته  یساز مدلدر تحقیقي ديگر به  (2015

هیدرولوژيکي با استفاده از الگوريتم محاسبه رطوبت 

                                                           
3 Zaafrania 
4 Green-Ampt 
5 Ain Sefra 
6 Soil Conservative Service Curve Number  
1
 Soil Moisture Accounting 

2
 Sari Gowain 
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نتايج آنالیز حساسیت پارامترهای  خاک پرداختند.

خاک نشان داد که  الگوريتم محاسبه رطوبت

پارامتر از میان ديگر  نيتر حساسنگهداشت خاک 

 پارامترها بود.

الگوريتم  نهیدرزمبا توجه به کمبود تحقیقات  

الگوريتم  نيتر دهیچیپ عنوان بهمحاسبه رطوبت خاک 

و عدم  HEC-HMS افزار نرممحاسبه تلفات در 

شناخت کافي در مورد حساسیت پارامترهای مختلف 

تي بررسي نقش کالیبراسیون خودکار و دس و عدم آن

اهداف پژوهش را به :  توان يم ،د نتايج خروجيبهبو در

 یساز مدلدر  HEC-HMSمدل ارزيابي توانايي   (9

با استفاده از الگوريتم محاسبه  رواناب-پیوسته بارش

مدل  آنالیز حساسیت پارامترهای (2 ،رطوبت خاک

پیوسته و  یساز مدلاساس کار  عنوان بهتلفات 

فرآيند  یساز ساده نظورم بهشناخت بهتر پارامترها 

  تقسیم کرد. ،کالیبراسیون و صحت سنجي مدل

 

 ها روش. مواد و 2

رود زرد در ناحیه جنوب غربي ايران و در منطقه شرق 

و شمال شرقي شهر رامهرمز در محدوده 

طول شرقي و  50°21´تا  41° 40´جغرافیايي

است.  شده  واقعالي عرض شم 99°42´تا  05°99´

 يسنج باران یها ستگاهيامراه به ه موقعیت اين حوضه

 دادهنشان  9در شکل  متری 90رقوم ارتفاعي  مدل در

ی مهم ها شاخهاست. رودخانه زرد يکي از  شده 

ی متراکم در ا رودخانهرودخانه اله بوده و با شبکه 

جانکي( شهرستان ايذه واقع گرديده ملک ) باغبخش 

س يا خه اصلي و اولیه آن به نام ابوالعبااست. شا

ی شرقي سفیدکوه ها دامنهشود و از  يمان نامیده بولاو

گیرد پس از تلاقي با  يمو کوه منگشت سرچشمه 

به جنوب غربي تغییر مسیر  تنگ کور ی که با ناما دره

، نیاز آبي دهد. اين رودخانه در ادامه مسیر يم

، زلاب و سنگ را روستاهای مال آقا، رباط ابوالعباس

شود. در  يم ملک باغرد پس وانمايد و س يمبرطرف 

ی دم آب منگیان، آب ها رودخانهادامه اين رودخانه با 

رودخانه زرد  شده و یبترکگلال، آل خورشید، دم دلي 

دهد. رودخانه زرد سپس به جنوب  يمرا تشکیل 

يابد در نزديکي روستای رود زرد با  يمباختری جريان 

 تشکیلاعلا تلاقي کرده و رودخانه اله را  رودخانه

طول  .ابدي يمو سپس به رود جراحي راه  دهد يم

رودخانه زرد تا محل ايستگاه هیدرومتری ماشین 

کیلومتر و مساحت حوضه آن در حدود  4/55حدود 

 .باشد يمیلومترمربع ک 2/331

 

رود زرد

 
 يسنج باران یها ستگاهيارود زرد و متری به همراه موقعیت مکاني حوضه  90رقوم ارتفاعي  مدل. 9 شکل

 

های هیدرولوژيکي و فیزيکي ويژگيرسي ت برهج

يي هواشناسي، دبي ها دادهحوضه آبريز رود زرد از 

های فیزيکي رودخانه و اطلاعات مربوط به ويژگي

ها در طول دوره حوضه آبريز استفاده شد، که اين داده



 و همکاران هدویم                                                  ...پیوسته مدل پارامترهای حساسیت بررسي

ه آماری موجود از سازمان آب و برق خوزستان تهی

 شده ثبتخي ريای تاهداده ز بین گرديد. بدين منظور ا

که  ايستگاه 9 ،يسنج بارانايستگاه  99 از بین

تولید رواناب  منظور بهبیشترين میزان همبستگي را 

ماشین، باغملک  یها ستگاهيارا داشتند يعني  ازیموردن

. همچنین قرار گرفتند مورداستفادهو قلعه تل 

از ايستگاه هیدرومتری ماشین کنترل رواناب  منظور به

 مورداستفاده یها ستگاهياخصات د. مشفته شبهره گر

  .باشد يم مشاهده قابل 9 در جدول

 
 مورداستفادهمنتخب  هواشناسي یها ستگاهيا. مشخصات 9 جدول

طول  نوع ايستگاه نام ايستگاه

 جغرافیايي

متوسط بارش  یستأسسال  عرض جغرافیايي

 سالانه

 491.4 9955 99.52 41.35 ي و تبخیر سنجيجسن باران ملک باغ

ي و تبخیر سنجي و سنج باران ماشین

 هیدرومتری

41.52 99.93 9941 104.1 

 515.5 9955 99.19 41.33 يسنج باران قلعه تل

 

 HEC-HMSافزار  ها جهت ورود به نرمسازی دادهآماده

صورت پذيرفت. با استفاده  GISافزار  با استفاده از نرم

ه و ( مرزبندی حوض9متری )شکل  DEM 90شه از نق

بکه آبراهه انجام گرفت. همچنین جهت ج شستخراا

استخراج خصوصیات فیزيکي حوضه از نقشه گروه 

 .شداستفاده  2 شکلهیدرولوژيکي خاک 

 

 
 ی هیدرولوژيکي خاکها گروه. نقشه 2 شکل

 

در اين پژوهش از روش جريان پايه ثابت موجود در 

 منظور بهاست.  شده گرفتهبهره  HEC-HMS افزار نرم

مشاهداتي و استخراج  یها دادهيان پايه از جر سبهحام

-55الي  9954-55کم برای سه سال آبي  یها انيجر

در  ،یساز شفاف منظور به استفاده گرديد. 9951

به  یساز مدلدر  مورداستفاده یها روش 2جدول 

 آورده شده است. HEC-HMS افزار نرمکمک 

، يسازی هیدرولوژيک ترين قسمت در مدل پیچیده

اشد. و علت اين امر آن است که ب ماژول تلفات مي

ن ماژول زمان در اي طور هم لیت بهی فعازياد تعداد

خوبي  گیرد پس نیاز است که مقادير اجزاء به انجام مي

باشند. در اين تحقیق از الگوريتم محاسبه  شده فيتعر

. اين الگوريتم برای بهره گرفته شد رطوبت خاک

رواناب، ، بین بارش مدت يطولانسازی ارتباط  شبیه
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حوضه ک در ات خاذخیره و تبخیر و تعرق و تلف

گیرد. اين الگوريتم سطح حوضه  قرار مي مورداستفاده

 (9شکل).کند قسمت تبديل مي 5را به 

های مربوط به الگوريتم  که تمامي فرمول ازآنجايي

، به نیستدر اين پژوهش  شرح قابلرطوبت خاک 

شود. اين  ه مياشار های کلیدی تعدادی از فرمول

و  2تراوشو  9آيندهای مختلفي نظیر نفوذها فر فرمول

های زيرزمیني و... را شامل  حرکت جانبي آب

شوند. فرايند نفوذ در خاک در الگوريتم محاسبه  مي

 9رطوبت خاک ابتدا توسط نفوذپذيری بالقوه خاک

(PSI) متر بر  اين متغیر میلي شود. واحد محاسبه مي

 .دباش ساعت مي

          (9)   

 
 یساز مدلدر  مورداستفاده یها روش. 2جدول 

 روش محاسبه اجزا مدل

الگوريتم محاسبه رطوبت  تلفات4
 خاک5

 SCSهیدروگراف واحد   انتقال6
 ثابت ماهانه8 جريان پايه7

 میانگین ماهانه10 تبخیر و تعرق9

 جمع آوری11
 زمان تأخیر12

 

 

                                                           
2 Infiltration 
3 Percolation 
4 Potential Soil Infiltration 
1 Loss 
2 Soil moisture accounting algorithm 
3 Transform 
4 Base flow 
5 Constant monthly 
6 Evapotranspiration 
7 Average monthly 
8 Routing 
1 Lag time 

 
 . نمای شماتیک الگوريتم محاسبه رطوبت خاک9 شکل
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حرداکثر    مترر و  یليحسب ماک برموجود در خ 

د. ايرن  نباشر  مترر مري   نگهداشت خاک برحسرب میلري  

نفوذپرذيری برالقوه   فرمول به اين نکته اشاره دارد کره  

توانرد از حرداکثر نفوذپرذيری خراک      خاک هرگز نمري 

طور خطري بره حجرم آب موجرود در      بیشتر شود و به

  بسته است.خاک وا

سرت و درواقرع   اشربیه  نفروذ  به فرآيند  تراوشفرآيند 

های خاک به آب زيرزمینري   مقدار آبي است که از لايه

از  (PSP) 9نفوذپررذيری بررالقوه خرراک شررود.  وارد مرري

متر برر   گردد که واحد آن میلي فرمول زير محاسبه مي

حرداکثر نفوذپرذيری خراک     MSIکه  باشد. ساعت مي

 مقدار حجم آب   ،متر بر ساعت برحسب میلي

 

(2) 

        

متر  حداکثر نفوذپذيری خاک برحسب میلي MSPکه 

مقدار حجم آب موجود در خاک   ،بر ساعت

نگهداشت خاک برحسب  متر و  برحسب میلي

رای ذخیره آب زيرزمیني ب د. نباش متر مي میلي

 ر و مت ليلايه فعلي آب زيرزمیني برحسب می
متر  حداکثر ذخیره آب زيرزمیني برحسب میلي

 د. نباش مي

دهنده  های آب زيرزمیني نشان جريان خروجي از لايه

باشد )جرياني که  جريان آب زيرزمیني جانبي مي

عنوان جريان پايه به جريان سطحي اضافه  درنهايت به

 لگوريتم محاسبه رطوبت خاک اين جريانشود(. ا مي

 د:کن صورت زير محاسبه مي بهي را جانب

    (9) 

   

متر بر  جريان آب زيرزمیني برحسب میلي 

نفوذپذيری بالقوه آب زيرزمیني   ،ساعت

ه ذخیره لاي ضريب  وسب مترمکعب بر ساعت برح

 د.نباش آب زيرزمیني برحسب ساعت مي

                                                           
1 Potential Soil Percolation 

 منظور بهکه گفته شد  طور هماندر اين تحقیق 

تلفات از الگوريتم محاسبه رطوبت خاک و  یساز مدل

برای رونديابي بارش مازاد  SCSاز هیدروگراف واحد 

ابت برای به هیدروگراف خروجي و روش جريان پايه ث

 منظور بهد. ته شه گرفپايه بهر یها انيجرمحاسبه 

از فرمول زير  scsاستفاده از روش هیدروگراف واحد 

 بهره گرفته شد.

(4)            

 حسبربحوضه  ریتأخزمان  TLدر اين فرمول  که

 ،فوت برحسبآبراهه اصلي  نيتر بزرگطول  L ،ساعت

Y  درصد و  برحسب اصليشیب رودخانهS  تلفات کل

 .باشد يم

خطای زير بهره  معیارهای از ارزيابي مدل منظور به

 گرفته شد:

 )حداکثر دبی(:2خطای جذر میانگین مربعات

 (5)  

به ترتیب دبي حداکثر مشاهداتي و  و  که 

 .باشند يم شده یساز هیشب

 :3میانگین خطای مطلق

    

 :4ضریب تشخیص

      (5)  

به ترتیب حجم رواناب مشاهداتي و   و که 

میانگین ب تیتر به  و ن همچنی شده یساز هیشب

 .باشند يم شده یساز هیشبحجم رواناب مشاهداتي و 

 

  نتایج .3

 ،های تبخیرواسنجي مدل پیوسته از داده منظور به

الي  9155-51سال آبي ) 9مربوط به  رواناببارش و 

( استفاده شد. 9951-55الي  9954-55يا  53-9155

و  ازیموردندلیل ايجاد توازن حجمي  اين دوره به

های بارش و رواناب انتخاب شد. سبي دادهن رنتقا

واسنجي و صحت سنجي از سه  منظور بههمچنین 

                                                           
1 Root Mean Square Error 
2 Mean Absolute Error 
3 Coefficient of Determination 
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معرف  نسبتاً، قلعه تل و ماشین که ايستگاه باغملک

قسمت مرکزی و ارتفاعات بالايي و پايیني حوضه 

هستند استفاده شد. همچنین اين سه ايستگاه توازن 

تگاه يسدر ا رواناب یساز هیشببرای  ازیموردنجمي ح

و درجه  کردند يمايجاد  يخوب بههیدرومتری را 

ها با همبستگي بیشتری نسبت به ساير ايستگاه

 از پژوهشمنظور از سال آبي در اين  يکديگر داشتند.

-باشد. مدل را ميمي شهريور سال بعد 99مهر تا  9

اسنجي کرد که و دستي و خودکارتوان به دو صورت 

قرار گرفت.  تفادهداسمورش در اين تحقیق هر دو رو

سازی در با استفاده از گزينه بهینه خودکارواسنجي 

شود و نحوه انجام واسنجي دستي برنامه انجام مي

آمده است. در واسنجي  4شماتیک در شکل  صورت به

از خطای توازن حجمي و خطای جذر  خودکار

تابع هدف و در واسنجي  عنوان بهمیانگین مربعات 

ین مربعات استفاده شد. میانگجذر  دستي از خطای

آمده است.  9ايج خطای واسنجي مدل در جدول نت

همچنین دبي روزانه مشاهداتي و محاسباتي در مرحله 

 ارائه شده است.  5 واسنجي در شکل

 

 
 (HEC-HMS Technical Reference Manual)  . نمای شماتیک از مراحل واسنجي دستي4 شکل

 

 به تفکیک سال آبي پیوسته ي مدلواسنج. نتايج مربوط به 9 جدول

MAE 
 ثر دبي روزانه(ک)حدا 

( m3/s) 

RMSE 
 ثر دبي روزانه(ک)حدا 

( m3/s) 

 خطای توازن حجمي

 )ماهانه(

 )درصد(

R2 Log 
 )ماهانه(

R2 
 )ماهانه(

 سال آبي

9/4 3/99 90 11/0 11/0 9954-55 

9 3/99 9 31/0 31/0 9955-51 

9/9 2/1 92- 15/0 19/0 9951-55 

2/9 5/3 9 19/0 12/0 9954-55 
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 . دبي روزانه محاسباتي و مشاهداتي در ايستگاه ماشین در مرحله واسنجي5 شکل

 

ضريب  و تشخیصمقدار خطای توازن حجمي، ضريب 

د که ندهنشان مي رواناب ماهانهلگاريتم  تشخیص

واسنجي شده  يخوب بهمدل در برآورد دبي ماهانه 

د دبي حداکثر ا در برآوراست. همچنین میزان خط

بسیار ناچیز  داده رخروزانه در برابر میزان دبي حداکثر 

است. بطوريکه مقدار جذر میانگین مربعات خطا 

(RMSE) مترمکعب بر  92ها کمتر از در تمامي سال

 4ثانیه بوده و میانگین خطای وزني دبي اوج کمتر از 

دهد نیز نشان مي 5باشد. شکل مي هیبر ثان مترمکعب

سازی روند تغییرات دبي روزانه در که مدل در شبیه

کند. عمل مي يخوب به موردنظرسال آبي  9طول 

برآورد حجم ماهانه آورد  که يآنجائاز  وجود نيباا

ريزی منابع آب از اهمیت زيادی ای در برنامهرودخانه

ای بیان دقت مدل در بر 1برخوردار است، لذا از شکل 

دخانه استفاده شده است. در اين برآورد حجم آورد رو

درجه مربوط به حجم دبي  45شکل نمودار خط 

مشاهداتي در برابر حجم دبي محاسباتي رسم شده 

 است.

 

 
 . مقايسه حجم ماهانه دبي مشاهداتي و محاسباتي در مرحله واسنجي1 شکل

  

، های تبخیرسنجي مدل نیز از دادهصحت ورمنظ به

تا  2009-2004سال آبي ) 2بارش و رواناب مربوط به 

 9939-34تا  9932-39میلادی يا  2005-2004

شمسي( استفاده شد. اين دو سال آبي نیز بعد از 

های آبي اخیر و با توجه به دو معیار بررسي سال

ارش و انتخاب گرديد. اول اينکه تطابق مناسبي بین ب
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باشد، و دوم اينکه  ها وجود داشتهرواناب در اين سال

 ها آندر  شده ثبتهايي انتخاب شوند که رواناب سال

سد جره  یبردار بهرهمراحل احداث و  ریتأثتحت 

-میزان خطا را در مرحله صحت 4نباشند. جدول 

میزان همبستگي از  اگرچهدهد. سنجي نشان مي

رسیده است، اما  35/0در مرحله واسنجي به  12/0

درصد  92کمتر از  بازهمي میزان خطای توازن حجم

های ماهانه خواهد بود. همچنین خط در برآورد  دبي

نشان  3و شکل  5درجه و برازش شده در شکل  45

د مدل واسنجي شده در برآورد حجم ماهانه ندهمي

 عمل کرده است.  يخوب بهنیز 

 
 پیوسته سنجي مدل. نتايج مربوط به صحت4جدول 

MAE 
 ر دبي روزانه(کث)حدا

( m3/s) 

RMSE 
ثر دبي ک)حدا  

 روزانه(

( m3/s) 

 خطای توازن حجمي

 )ماهانه()درصد(

R2 Log 
 )ماهانه(

R2 

 )ماهانه(
 سال آبي

9/1 9/91 9/92- 3/0 35/0 9932-39 

1 4/20 1 35/0 19/0 9939-34 

2/1 9/93 5/0- 3/0 35/0 9932-34 

 

 
 سنجي ي مشاهداتي و محاسباتي در مرحله صحت. مقايسه حجم ماهانه دب5 شکل

 

 

1382-م ر 1383-م ر 1384-م ر

 
 سنجي. دبي روزانه محاسباتي و مشاهداتي در ايستگاه ماشین در مرحله صحت3 شکل
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و بر  HEC-HMSبا استفاده از مدل آنالیز حساسیت 

روی پارامترهای الگوريتم رطوبت خاک صورت 

قرار  زیآنالپارامتر مورد  99 درمجموعپذيرفت. 

بررسي حساسیت پارامترها هر  منظور بهگرفتند. 

مترها راديگر پا که يدرحالجداگانه و  صورت بهپارامتر 

درصد اضافه و کم شدند و  90ثابت بودند به میزان 

درصد در نظر گرفته  -10+ الي 10بازه تغییرات از 

 برحسبمیزان تغییرات حجم رواناب را  1شد. شکل 

که بیشترين  پارامتر 5درصد در برابر درصد تغییرات 

 5در جدول  .دهد يممیزان حساسیت را داشتند نشان 

بیشترين حساسیت به کمترين پارامترها بر اساس 

 حساسیت از بالا به پايین نمايش داده شده است.
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ن  د شت  ا   ن  ه تنش

تر  ش  ا   ت       یه  ا 

ذ یر   یه   ل     یر  ین  د   ر ن  ذپذیر 

 ری   یه   ل     یر  ین 

1354-1357آنالیز حساسیت مربو  به سال های   

 
 Hec-Hms لپارامترهای مد ترين به حساس  ت مربوط. آنالیز حساسی1 شکل

 
 ت حساسی ازنظرپارامترهای مدل  یبند رتبه .5 جدول

حساسیت ازنظر یبند رتبه پارامترهای مدل  

 9 نگهداشت خاک

 2 منطقه تنش

 9 تراوش خاک

یرينفوذپذحداکثر   4 

لايه اول آب زيرزمیني یساز رهیذخ  5 

 1 ضريب لايه اول آب زيرزمیني

 5 محتوای اولیه خاک

 3  لايه اول اولیه زيرزمیني آبدرصد 

زيرزمیني آبتراوش لايه اول   1 

آب  دوملايه  یساز رهیذخ

 زيرزمیني

90 

آب زيرزمیني دومضريب لايه   99 

لايه دوم اولیه زيرزمیني آبدرصد   92 

زيرزمیني آب دومتراوش لايه   99 

 

 شود يممشاهده  و شکل که در جدول طور همان

، منطقه تنش، تراوش پارامترهای نگهداشت خاک

داکثر نفوذپذيری از بیشترين حساسیت و خاک و ح

تراوش لايه دوم آب زيرزمیني و درصد آب ارامترهای پ
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از کمترين حساسیت  زيرزمیني اولیه لايه دوم

برخوردار بودند. پارامتر نگهداشت خاک نسبت عکس 

با رواناب از خود نشان داد و با افزايش مقدار اين 

داد و اين در از خود بروز  پارامتر رواناب روند کاهشي

ه تنش نسبت مستقیم با حالي است که پارامتر منطق

حجم رواناب بروز داد و با افزايش اين پارامتر رواناب 

يافت همچنین بايد به اين نکته توجه نیز افزايش 

 تواند ينمداشت که مقدار عددی پارامتر منطقه تنش 

برابر يا بیشتر از پارامتر نگهداشت خاک باشد و اين دو 

ارامتر دارند. همچنین دو پ باهمامتر نسبت عکس پار

با رواناب  مشخصاًتراوش و حداکثر نفوذپذيری نیز 

نسبت عکس دارند و با افزايش اين پارامترها رواناب 

. ابدي يمکاهش 

 یریگ جهینت. 4

 زير تبیین نمود: صورت به توان يمتحقیق را نتايج 

ايران مدل با موفقیت برای حوضه رود زرد در  (9

نتايج همچنین و  شد کالیبره و صحت سنجي

کالیبراسیون مدل نشان داد که کالیبراسیون دستي 

نقش بسزايي  خودکارمدل بعد از فرآيند کالیبراسیون 

 در بهبود نتايج کالیبراسیون داشت.

دارای بیشترين  و منطقه تنش نگهداشت خاک( 2

حساسیت و تراوش لايه دوم آب زيرزمیني دارای 

يط شرا ين حساسیت در بین پارامترها بودند.کمتر

بیشتری  مراتب به ریتأثبالايي خاک  یها هيلارطوبتي 

آب زيرزمیني در آنالیز حساسیت  یها هيلانسبت به 

داشتند و شايد علت اين موضوع تغییرات بیشتر 

آب  یها هيلابالايي خاک نسبت به  یها هيلارطوبت 

محاسبه جريان  یها روش ریتأثزيرزمیني باشد البته از 

زيرزمیني نیز  یها هيلاب آسوس مح رییتغ عدمپايه در 

 نبايد غافل گشت. 

رواناب -ی پیوسته بارشساز مدل( پیچیدگي فرآيند 9

با استفاده از الگوريتم محاسبه رطوبت خاک و نیاز به 

 ،بررسي و آنالیز تعداد پارامترهای زياد اين روش

به   زمینه باشد علت کمبود تحقیق در اين تواند يم

با نتايج  توان يمتحقیق را همین منظور نتايج اين 

 پژوهشي که در (Kianisalmi et al., 2018)تحقیق 

به تحلیل حساسیت مدل احتساب کننده مشابه 

پیوسته در حوضه  سازی شبیهرطوبت خاک برای 

مقايسه نمود. اين تحقیق نتايج  ،پرداختند آباد بهشت

یت با تحقیق حاضر داشت و مشابهي در تحلیل حساس

پارامترها  نيتر حساسمنطقه تنش  نگهداشت خاک و

از بین  الذکر فوقتحقیق  در شناخته شدند. اما

پارامترهای مربوط به الگوريتم محاسبه رطوبت خاک 

پارامتر در بررسي حساسیت لحاظ گرديده  1تنها 

در کالیبراسیون فقط از روش دستي  است و همچنین

نقشي برای  درواقعو  ده استشبهره گرفته 

شده که از نخودکار در نظر گرفته  کالیبراسیون

. در اين باشد يمآن با تحقیق حاضر  یها تفاوت

 تر جامعاکثر تحقیقات گذشته بررسي  برخلافتحقیق 

ی پیوسته و نقش کالیبراسیون خودکار و ساز مدل

دستي در بهبود نتايج و آنالیز حساسیت پارامترهای 

 قرار گرفت.  دیتأک مدل مورد

 ،خطای جذر میانگین مربعاتبه  با توجه درمجموع( 4

ضريب تشخیص و خطای  ،خطای میانگین مطلق

مدل عملکرد بسیار خوبي از خود نشان  ،توازن حجمي

نتیجه  توان يمبر اساس ارزيابي کلي مدل  داده است.

گرفت که الگوريتم محاسبه رطوبت خاک موجود در 

ی ساز مدلیت خوبي برای قابل HEC-HMS مدل

  ناب در حوضه رود زرد دارد.روا-پیوسته بارش
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Abstract 

This study was conducted using continuous hydrological modeling available in HEC-HMS model with 

respect to SMA method for Zard River basin in Iran. To perform the HEC-HMS model in the present 

study, spatial data such as soil map, digital elevation model, land use land cover map were used to 

define catchment boundary and other physiological characteristics of basin. The model was calibrated 

for period of 1975-1978 and it was validated for the period of 1978-80. The evaluation of calibrated 

model showed that the performance of the model ranges from good to very good with a coefficient of 

determination for monthly volumes =0.92, Log =0.93, Percentage error for monthly volumes 

(PEV)=1%, Root Mean Square Error of daily peak flows (RMSE)=8.5(m^3/s) and Mean Absolute 

Error of daily peak flows (MAE)=3.2(m^3/s). Sensitivity analysis showed that soil storage and tension 

storage are most sensitive parameters and initial GW2 content and GW2 percolation are least sensitive 

parameters in the model. From the results it can be concluded that SMA method in HEC-HMS 

conceptual model perform good enough and can be used for continuous long-term rainfall-runoff 

modeling in Zard River basin. 

Keywords: Continuous Hydrological Modeling, SMA, Zard River, Sensitivity Analysis, HEC-HMS 

Model 
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