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 بارش منفرد عیوقاسازی شبیه در HEC-HMS یکیدرولوژیه مدلپارامترهای  واسنجی و ارزیابی
 (تجن زیآبخ هزحو: یمورد همطالع) رواناب

 
 3یهرانط کزادین لیاسماع و 2یاولفضل نیرام ،1یچنار یدریح فاطمه

 

 یسار یعیطب منابع و یکشاورز علوم دانشگاه ،یعزرا یمهندس دانشکده آب، منابع ارشد یکارشناس یدانشجو -1
 ( r.fazloula@sanru.ac.ir نویسنده مسوول:) ،یسار یعیطب منابع و یکشاورز علوم دانشگاه ،یزراع یمهندس دانشکده ار،یدانش -2

 درانای استان مازندفتر مطالعات پایه شرکت آب منطقه GISآموخته مهندسی آبخیزداری و کارشناس گروه دانش -3
 22/6/1400تاریخ پذیرش:        21/5/1400تاریخ دریافت:  

 81 تا 69صفحه: 
 

 مبسوط چکیده
تاثیر قرار داده و موجب خسارات فراوانی های اخیر مناطق مختلف کشور را تحتترین بلایای طبیعی است که در سالسیل یکی از اصلی مقدمه و هدف:

از های بارش رواناب مدلاند. تلفی در جهت شناخت بزرگی و زمان وقوع سیل و برآورد ارتفاع رواناب ابداع کردههای مخدانشمندان همواره روش .شده است
و  HEC-HMSو اعتبارسنجی مدل  یاین پژوهش، واسنج انجام هدف از .باشندمی در دستیابی به خصوصیات سیلاب و توانمند کاربرد جمله ابزارهای

 .بوده است تجن حوزه آبخیز در واقعه تک تصوربه لیس یسازهیشب نیهمچن
 ،شد محاسبه آن پارامترهای و یواسنج واقعه منفرد 3براساس  مدل سپس ،شد مدل وارد دما و بارش متغیرهای ابتدا پژوهش این در د و روش:موا

ساس یک واقعه برا تیتجزیه و تحلیل و در نها (GIS)سیستم اطلاعات جغرافیایی در محیط  ،ح نفوذناپذیرو( و سطCNشماره منحنی ) یپارامترها همچنین
شده از سناریوهای پارامترهای مدل تنظیم یافته، با  جادیا هایهیدروگراف. گردید برآورد آن دقت و صحت ومدل انجام شد  سنجیاعتبار ،منفرد دیگر

 قرار گرفت. سهیمورد مقا لیهیدروگراف مدل مشاهداتی ایستگاه کردخ
 همچنین. (R>0.9)ی بالایی دارد همبستگ ،یامشاهده یهاشده با داده یسازهیشب یهاداده که نشان دادبراساس وقایع انتخابی نجی نتایج واس ها:یافته
که  باشدمی 9/0 برابر سازیشبیه و مشاهداتی دبی همبستگی ضریب که داد نشاناستیودنت  tضریب همبستگی و با استفاده از آزمون  اعتبارسنجی نتایج

 20ی تغییرات افزایش و کاهش به ازامنظور تعیین مقدار دقیق یک پارامتر حساس آنالیز حساسیت مدل به. دهندای را نشان میداری قابل ملاحظهیمعن
که در طوریهب دنشباامتر شماره منحنی و مقدار تلفات اولیه دارای حساسیت بالایی میپارنشان داد درصدی پارامترها انجام شد. نتایج آنالیز حساسیت مدل 

 یسو از کند.تغییر می -73/0تا  79/0 از و 15/7تا  -33/2از  مدل، مقدار حساسیت ترتیبو تلفات اولیه به + درصد تغییر پارامتر شماره منحنی20تا  -20بازه 
اشد که مدل با بی( مPercent Error Peakاوج ) یدب یدرصد خطا لابیاوج س یبرآورد دب یتابع هدف برا نیمدل نشان داد که بهتر یسازهیشب جینتا گرید

عنوان به ((Percent Error Volume درصد خطای حجم جریانتابع هدف  نی. همچننمود ینیبشیپ لیکردخ ستگاهیرا در ااوج  یدبدرصد  8/0اختلاف 
 تعیین شد. ،صفرب با اختلاف لایکننده حجم سبرآورد نیبهتر

همراه سیستم اطلاعات جغرافیایی، برای تبدیل بارش به رواناب، کارگیری سیستم مدل هیدرولوژیکی بهبهنشان داد که طور کلی نتایج به گیری:نتیجه
های نهایی در ن از مدلتواباشند. بنابراین میدست آمده قابل استناد میو نتایج به استبسیار کارآمد  بینی دبی اوج و حجم سیلابو پیش سازی سیلابشبیه

 های آبخیز استفاده نمود.هحوزمدیریت 
 

 HEC-HMS منفرد، عیوقا ،یسازهیشبسیل،  رواناب،-بارش :یدیکل هایواژه

 مقدمه
 یهااست که در سال یعیطب یایبلا نیتریاز اصل یکی لیس  
و  یخصوص مناطق شمالمناطق مختلف کشور )به ریاخ

قرار داده و موجب خسارات  ریتاثرودخانه تجن( را تحت
مناطق مختلف کشور  ریاخ یهاشده است. در سال یوانفرا

بوده و  لابیشدن س یآب رودخانه و جار انیطغ ریتحت تاث
شده است. دانشمندان و متخصصان  یموجب خسارات فراوان

 یدر جهت شناخت بزرگ یمختلف یهامنابع آب، همواره روش
وزه امر اند.برآورد ارتفاع رواناب ابداع کردهو  لیو زمان وقوع س
 نهیزم نیدر ا یعیبارش رواناب کاربرد وس یهااستفاده از مدل

اصول  ایاز موارد مهم  یکیبارش رواناب  یهامدل دارد.
 یحداکثر دب لیاز قب لابیس اتیبه خصوص یابیدر دست یدیکل
روند. مطالعات یشمار ماوج به یبه دب دنیمان رسو ز لابیس

دخانه با استفاده رو انیجر یسازهیدر خصوص شب یاگسترده
گونه نیا تیرواناب انجام شده است که اهم -از مدل بارش

بهیان  رساند.یم حوزه کیمنابع آب در  تیریها را در مدمدل
ها در میزان به بررسی تاثیر زیر حوزه ،(5) مطلق و همکاران

سوخته با استفاده از مدل رواناب خروجی در حوزه آبخیز کوه
HEC-HMS ها از روش شماره منحنی پرداختند. آنSCS 

جهت روش  SCSبرای محاسبه تلفات و هیدروگراف واحد 
انتقال استفاده کردند. ابتدا مدل توزیعی با سه زیر حوزه و 
سپس مدل به صورت یکپارچه اجرا شد. نتایج نشان داد دقت 

ها در مقایسه با حوزه مدل در حوزه با در نظر گرفتن زیر حوزه
 به مطالعه(، 3) زادهنیو حس یعسگر ت.یکپارچه بیشتر اس

 یسازپرداخته و مدل روانیش یسد بارزو زیخه آبزحو
و  HEC-HMSافزار با نرم GIS طیرا در مح یدرولوژیه

HEC-GEOHMS شده را با انجام داده و کاربرد مدل ساخته
دست آمده در هب جینتا سهیکردند. مقا سهیمشابه مقا یهاروش

گراف درویه نیو همچن لابیو برآورد س یفوگرایزیارتباط با ف
در محل  یبارزو یدرومتریه ستگاهیبا توجه به وجود ا لابیس

 کیپ یقبول بود و اختلاف دو روش در برآورد دبسد قابل
با استفاده از  ،(26مقدم و همکاران ) یموریت کم بود. لابیس

به  HEC-HMSو  SMADAافزار و نرم SCSروش 
پرداختند.  دشتیماه زیخه آبزاناب حوبارش و رو یسازهیشب
 یخوانهم یو محاسبات یمشاهدات یهانشان داد داده جینتا

ز سامانه با استفاده ا (،23) جوزیان و فراثقف دارند. یخوب
بندی بررسی و الویت به سازیاطلاعات جغرافیایی و مدل

سد گلستان در حوزه آبریز  واحدهای هیدرولوژیک خیزیسیل

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
 پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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 70....................................................................................  (تجن زیآبخ هزحو: یمورد مطالعه) رواناب بارش منفرد عیوقاسازی در شبیه HEC-HMS یکیوژدرولیه مدلواسنجی و ارزیابی پارامترهای 

عواملی مانند که نشان داد تحقیق ایشان تایج پرداختند. ن
تواند ه اصلی میها و روندیابی رودخانهنی زیر حوزموقعیت مکا

 و همکاران بازنشین شعبانیه موثر باشد. در سیل خروجی حوز
-HEC سامانه اطلاعات جغرافیایی و مدلبا تلفیق  (،22)

HMS  آبخیز نکا  حوزهدر سیل خروجی را  حوزهسهم هر زیر
ازای هایتوگراف بارش طرح بهها ابتدا ررسی کردند. آنب

محاسبه کردند. پس از واسنجی را مختلف های بازگشت دوره
های مدل، هیدروگراف یرامترهاامدل و تخمین مقدار بهینه پ

های سیل ها و هیدروگرافحوزهسیل خروجی از هر یک از زیر 
ف بازگشت مختل هایازای دورهبه حوزهخروجی از کل 

ای که مساحت حوزهسازی شد. نتایج نشان داد لزوما زیر شبیه
تاثیر بیشتری ندارد بلکه  حوزهبزرگتری دارد، در سیل خروجی 

ها و روندیابی رودخاته حوزهعواملی چون موقعیت مکانی زیر 
 و زادهحجازیاصلی در رژیم سیلابی تاثیر زیادی دارند. 

قلیم بر هیدروگراف به بررسی اثرات تغییر ا(، 8)همکاران 
آبخیز بختیاری پرداختند. در  حوزههای آتی سیلاب در دوره

این تحقیق برای بررسی اثرات تغییر اقلیم بر سیلاب از مدل 
سازی دما و (، برای شبیهAOGCMگردش عمومی جو )

و  CGCM3( از مدل 2011-2030های آتی )در دورهبارش 
 HEC-HMS دلاز م حوزهسازی سیلاب همچنین برای شبیه

نتایج نشان داد با وجود کاهش بارش در آینده،  استفاده کردند.
با شدت بیشتری نسبت به دوره پایه  حوزههای حدی در بارش

دهنده وقوع سیلاب در آینده رخ خواهد داد که نشان
-HECمدل  (، با استفاده از14و همکاران ) یمیکراست.

HMS قوانیل زیآبخ هزحو در لیس دروگرافیه یسازهیبه شب 
 و وقوع زمان ینیبشیپ اختلاف که داد نشان جینتا پرداختند.

 مدل توسط شدهو محاسبه افتاده اتفاق لابیس حداکثر اندازه
 .باشدیم  %10 از کمتر
 ارزیابی اهمیت بررسی برای (،20) همکاران و نورعلی    

 از بهره و گوش آبخیز حوزه در آبخیزداری اقدامات اثربخشی
 هاآن .کردند جریان حجم و سیلاب اوج دبی هایشاخص

 مشخصات و موقعیت شامل تحقیق این موردنیاز اطلاعات
 اطلاعات و روندیابی مقاطع و اصلی هایآبراهه در هاسازه
  ایکتابخانه مطالعات و میدانی بازدیدهای انجام با پایه،
 از اقدامات این تأثیر کردن کمی برای سپس و کرده آوریجمع
 نتایج .کردند تفادهاس HMS-HEC لمد با جریان سازیشبیه
 باعث مکانیکی و بیولوژیکی عملیات انجام که داد نشان

 حجم کاهش و درصد 21/36 تا سیلاب اوج دبی مقدار کاهش
  مختلف هایبازگشت دوره در درصد 78/34 تا سیلاب

 اقدامات تأثیر بازگشت، دوره افزایش با همچنین و شوندمی
  کاهش سیلاب حجم و اوج دبی بر زداریآبخی
 دبی بر آبخیزداری اقدامات تأثیر تحقیق این انجام با یابد.می
 ارزیابی مثبت بهره و گوش آبخیز حوزه سیلاب حجم و اوج
 با استفاده از مدل ،(61و همکاران ) یدیمز .شد

HEC-HMS  زیخه آبزرواناب حو -بارش یسازهیشب به 
 سازگاری دست آمده نشان داد کهبه جیاآباد پرداخته و نتخرم

 در شده سازیشبیه و شده مشاهده هایهیدروگراف بین خوبی

به  با ،(9زاده و همکاران ) نیحس دارد. وجود حوزه خروجی
 روش و GIS ییایجغراف اطلاعات سامانه یهاتیقابل یریکارگ

SCS یکیدرولوژیه مدل و HEC-HMS ارتفاع به برآورد 
 هزحو یهیدرولوژیک و خیزیسیل وضعیت یبررس و رواناب
 نیا ینشان داد خروج جیرودک پرداختند. نتا - قوچک آبخیز
 پذیرش مورد سیلاب اوج یدب و رواناب برآورد در مدل

 یمحاسبات و یمشاهدات اوج یدب بین اختلاف زیرا باشدینم
مدل  (، از6چنگ و همکاران ) .باشدیم درصد 25 از بیش

HEC-HMS شیمن آبخیز حوزه در سیلاب بینیپیش برای 
سیلاب،  هایداده از استفاده با هاآن کردند. استفاده تایوان
 این به هاکردند. آن سازیشبیه بارش را از حاصل رواناب
 به قادر HEC-HMSهیدرولوژیکی  مدل که رسیدند نتیجه
(، 11جو و همکاران ) است. تاریخی هایسیلاب بینیپیش
 8 جنوبیکره در پیونگجانک ول باکی هحوز زیر دو برای

جانک حوزه در سیلاب 6 و بوکیل حوزه در داده رخ سیلاب
 ReFH  و HEC-HMSهیدرولوژیکی  مدل دو را با پیونگ

 مقایسه کردند با هم را مدل دو جینتا هاکردند. آن سازیشبیه
 در محدودیت ReFHمدل  که رسیدند نتیجه این به و

که مدل  درحالی دهد می نشان را اوج جریان سازیشبیه
HEC-HMS آرنز  .داد نشان حوزه دو هر در خوبی سازیشبیه
سیلاب در امریکا  هیدروگرافبینی پیش(، برای 1و همکاران )

 SCSاقدام به ارایه مدل هیدرولوژیک با استفاده از روش 
 HEC-HMSآبخیز کردند و مطابق نتایج حاصله، مدل  حوزه

کافله و باشد. سیلاب مناسب می دروگرافهیسازی برای شبیه
یز ش در تولید رواناب را در حوزه آبخاثر بار(، 12همکاران )

سازی کردند. شبیه HEC-HMSبا استفاده از مدل بگماتی 
شده به مقدار سازینتایج نشان داد که پیک سیلاب شبیه

برای  (،24). سارانگی و همکاران باشدیممشاهداتی نزدیک 
 یهاروش رواناب، به مقایسه دروگرافهی محاسبه

آمار  فاقد آبخیز هایحوزه درمنحنی  و شماره ژئومورفولوژی
 روش کوچک، آبخیز هایحوزهدر  که ها دریافتندپرداختند. آن

و  نورعلی دهد.تر پاسخ میدقیقو  ترصحیح ژئومورفولوژی
(، با استفاده از الگوریتم مونت کارلو زنجیره 19همکاران )

کوف، به بررسی عدم قطعیت پارامترهای مدل مار
در حوزه آبخیز تمر پرداختند.  HEC-HMSهیدرولوژیکی 

 کار رفته در مدلپارامتر به 24ها برای ارزیابی آن
HEC-HMS از سه رویداد سیل برای واسنجی و یک رویداد 

علاوه استفاده کردند. نتایج نشان داد  سنجیصحتبرای  سیل
 ی از پارامترهای مدل بر عدم قطعیت ناش

رواناب، منابع دیگر عدم قطعیت مانند ساختار مدل و -بارش
 سازی دارند. ش مهمی در خطای شبیههای ورودی هم نقداده
مشخصات  بر اقلیم تغییر به بررسی تأثیر (،7)هدایتی    

 از استفاده با ویهراز پرداخت.  رودخانه آبخیز حوزه در سیلاب
را  سناریو زیر 13 برای آینده هایادهد جو عمومی گردش مدل

 بهترین ،MOTPو دهیوزن هایطبق روش و نمود استخراج
کوچک  مدل در و انتخاب  Hadcm3-SRB1 بینیپیش مدل
 برایرا  دما و بارش هایداده  LARSWG آماری سازسمقیا
 با سپس ،نموداستخراج  روزانه زمانی مقیاس در آینده دوره
و مقادیر بارش  آمل سینوپتیک ایستگاه رشبا مقادیر به توجه

 میزان مشاهداتی، دوره در حوزه سنجیهای بارانایستگاه
را، بازسازی  حوزه در واقع سنجیهای بارانایستگاه آینده بارش
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 به HEC-HMS همچنین با استفاده از مدلنمود. وی 
 و مشاهداتی زمانی دوره در حوزه هیدرولوژیکی سازیشبیه

 دبی مدل، اعتبارسنجی و خت. پس از واسنجیآینده پردا
 با ورودشد.  بینیاستخراج و برای آینده پیش حوزه خروجی

 آینده در رواناب دبی میزان داد نشان نتایج سالانهاوج  هایدبی
(، 27) و همکاران یانگ. داشت خواهد چشمگیری افزایش

 از جنوبی کره دایگو شهر در آب منابع جامع مدیریت برای
 ایشان. نمودنداستفاده  (DSS)ی ریگمیتصم پشتیبانی مسیست
و  HEC-HMSافزار نرم از ی جریان سیلابنیبشیپ برای

 از شهری آب ی تقاضاینیبشیپی هامدلجهت تهیه 
 یت نتایجدرنها .ندکرد استفاده مصنوعی عصبی یهاشبکه

 مشکلات پیچیدگی با مقابله روش برای این از آمده دستبه
 .شد داده تشخیص مفید بسیار آب بعمنا مدیریت

ع سازی وقایحقیقات انجام شده در زمینه شبیهتوجه به تبا    
ز اهیدرولوژیکی در داخل و خارج  هایمدل به کمک منفرد
ار دستی و خودک هایبا استفاده از روشدر این تحقیق  ،کشور

  آنالیز حساسیت و واسنجی مدل و به ارزیابیاقدام 
HEC-HMS ه زدر حو یابیفاده از چندین معیار ارزبا است

عیار همچنین در این تحقیق از هفت م .ه استدش تجنآبخیز 
 ارزیابی جهت واسنجی مدل استفاده شد که با توجه به

ر های گذشته در این رابطه در داخل و خارج از کشوپژوهش
ن ی ایبنابراین هدف نهایمطالعات کمتری صورت گرفته بود. 

 یونبا تلفیق کالیبراس اسنجی بهتر مدله وتحقیق، کمک ب
پارامترهای و معرفی نین شناخت و همچ دستی و خودکار

روی  ربکه بیشترین تاثیر را  HEC-HMSمدل حساس 
 .بوده استدارند خروجی مدل 

 

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

 در بعمترمر 6/4026 یبیتجن، با مساحت تقر زیخه آبزحو   
 42رجه و د 53 تا قهیدق 7درجه و  53 ییایجغراف محدوده

 17 ودرجه  36تا  قهیدق 56درجه و  35و  یطول شرق قهیدق
 ظرنو از  در استان مازندران واقع شده یعرض شمال قهیدق

است.  واقع یدر قلمرو شهرستان سار یاسیس ماتیتقس
ز ا -26نقطه آن  نیترمتر و پست 3782حداکثر ارتفاع آن 

 از حوزه نیاقرار دارد.  حوزه یخروجآزاد در  یایسطح در
 دخانهرو حوزه به یشرق شمال و شرق از خزر، یایدر به شمال

 جنوب از دان،یم سلطان رودخانه حوزه به شرق جنوب از نکا،
 از رزاد،یشهم منطقه در البرز کوه رشته یشمال یهادامنه به

 جنوب از و اهرودیس رودخانه حوزه به غرب شمال و غرب
. گرددیم محدود دیسف پل منطقه در تالار زهحو به غرب

 یدما و متریلیم 1/687 تا 525 حوزه سالانه بارش متوسط
. است رییمتغ گرادیسانت درجه8/16 و8/11 نیب سالانه متوسط
 آبراهه طول. باشدیم تجن رودخانه ،حوزه نیا یاصل رودخانه

 محاسبه لومتریک 172 معادل تجن رودخانه یبرا یاصل
 (.18) تاسشده

 تعیین خصوصیات فیزیوگرافی زیر حوزه
GeoHMS  نی( ی هیدرولوژیکی زمین مکاسازمدل)الحاقیه

سازی مکانی، برای مدل ArcGISی جانبی هابرنامهیکی از 
 ردن نتایجو به کاربر اجازه وارد ک باشدمیهیدرولوژیکی 

(. 10) دهدمیرا  HEC-HMSبه  ArcGISآمده از دستبه
ز آبری حوزهمدل ارتفاعی رقومی الحاقیه ات این مبنای اطلاع

ی هاحوزهریزموردنظر به  حوزهبا استفاده از آن  ؛ کهاست
ها نظیر تر تقسیم شده و خصوصیات فیزیوگرافی آنکوچک

 شودمیتعیین  حوزههر زیرشیب، مساحت، محیط و مرکز ثقل 
(17.) 

-HEC هیبا استفاده از الحاق ،ابتدادر این تحقیق    

GeoHMS  یرقوم یمدل ارتفاعو براساس (DEM)، 
 .(2شد )شکل محاسبه  حوزه یکیزیف یپارامترها

 

 

 (تجنآبخیز ه زحومنطقه مورد مطالعه ) -1شکل 
Figure 1. The study area (Tajan basin) 
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 تجن زیه آبخزحو یهاهزوح ریز کیبه تف حوزه طول و طیمساحت و مح -1جدول 
Table 1. The area, perimeter and basin length of Tajan Subbasins  

ثقل مرکز مختصات حوزهریز نام  )%( حوزهریز بیش (km) طیمح )2km( مساحت 
X Y 

9/686957 لیکردخ  4054318 360908/38  722979/67  54/0  
1/738987 رودگرم  4036023 226648/889  264459/303  32/29  

3/694427 هولار  4029946 184204/102  452369/70  38/20  
5/694274 چشمهگیر  4016166 296389/289  205043/103  26/28  

6/332297 ورند  4019891 757804/1208  756258/315  33/26  
3/757188 تنگهمانیسل  3997388 710209/1207  321472/253  75/35  

7/246873 تراشانسنگ  8403443  497765/128  222861/82  28/12  
695931 /2 اسبوکلا  4043214 647337/94  464248/56  56/11  

 

 

 
 تجن آبخیز هزحو یرقوم یمدل ارتفاع -2شکل 

Figure 2. Digital Elevation Model (DEM) of Tajan basin 
 

 قیتحقروش 
 بیق مدل باتطانتخاب یک مدل مناسب، نیازمند برای     

لذا باید  ،باشدو هدف طرح می حوزهشرایط و اطلاعات موجود 
شد. نظر گرفته میدر ،بودن شرایط میده ایننکمدلی که تأمین

مورد  حوزه عنوانبه تجنه آبریز زطور که ذکر گردید حوهمان
 ه انتخاب لعه در این تحقیق استفاده شد، با توجه بمطا

های ی از مدلدر این راستا یک، هحوزهای خاصی در این واقعه
 HEC-HMSرواناب موجود در برنامه کامپیوتری -بارش

هایی که در دلها، مبندی مدلانتخاب گردید. از نظر دسته
های ریاضی هستند جزو مدل HEC-HMS امپیوتریبرنامه ک

کامپیوتری است  یک برنامه HEC-HMS. شوندمحسوب می
ای مختلفی هه گروهد که بباشهای مختلفی میکه شامل مدل

های توان به مدلها میند. از جمله این مدلبندی شدهتقسیم
ای و پیوسته، یکپارچه و توزیعی، مفهومی وتجربی و تک واقعه

در این پژوهش برای  های تعیینی و احتمالی اشاره کرد.مدل
دلیل دارا ای بهواقعهای، از مدل تکبینی سیلاب لحظهپیش

 های اجزای حوزه استفاده شد.ها و زیرمدللهمعادبودن 
 HEC-HMSمعرفی مدل  

 یاست که برا یاانهییک برنامه را HEC-HMSمدل    
شده است.  هیبه رواناب ته یبارندگ لیو تبد لیتحل ه،یتجز

 یکیدرولوژیه یهارا با مولفه زیآبخ حوزه HEC-HMSمدل 
با د، طور که گفته شهمان دهد.یم شینما یکیدرولیو ه

 یمدل ارتفاع قیاز طر HEC-GeoHMS هیاستفاده از الحاق
م شد انجا حوزه یکیزیف یمحاسبه پارامترها (DEM) یرقوم

 یسازهیشب ،یکیزیف ی(. بعد از محاسبه پارامترها2)شکل 
 یاجراانجام شد.  HEC-HMSافزار رواناب با استفاده از نرم

مدل  کی ،حوزهمدل  کیحداقل  جادیها با اپروژه یتمام
است. در مدل  ریپذمشخصه کنترل، امکان کیو  یهواشناس

سه  ،حوزهریدر هر ز ،یکیدرولوژیعناصر ه یپس از معرف حوزه
 نیاهشد. ب نییتع هیو آب پا میبخش تلفات، رواناب مستق

و  یتلفات، از روش شماره منحن زانیمحاسبه م یبرا بیترت
 یبرا ،SCS (14) یاز روش آبنمود مصنوع میرواناب مستق
 یبرا و (2آبنمود ) یاز روش جداساز هیپا یمحاسبه دب

 یابیاز رودخانه از روش روند یدر مقطع لابیس یابیروند
با مولفه مدل  یهواشناس یها(. داده21استفاده شد ) یریتاخ

و  یمولفه شامل اطلاعات بارندگ نیشد و ا لیتحل یهواشناس
 یهاکه دادهنیا به توجه با. است برف ذوب و تعرق -ریتبخ
 یصورت رگبارهامدل به یرواناب انتخاب شده برا-شبار

و تعرق در محدوده  ریتبخ زانیکوتاه مدت است، لذا م
رواناب ندارد. -بارش یسازهیدر شب ینقش چندان یمطالعات
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 SCSکه ذکر شد در بخش تلفات بارش روش  یهمانطور

Curve Number نیا ازیمورد ن یپارامترها. در استفاده شد 
نفوذ  رقابلیو درصد سطح غ یشماره منحن ه،یاول تلفاتروش 
  است. حوزه

 (1)رابطه 
 

 (2)رابطه 

 100صفر تا  نیعدد بدون بعد که ب کی، CN، 1در رابطه     
را  ی، خاک توان جذب بارندگ100برابر  CNاست. در  ریمتغ

 است. یمساو یارتفاع رواناب با بارندگ جهیندارد و در نت
متر( یلی)م Sمتر( و یلی)م هیاول تلفات، Ia(، 2در رابطه )      

نفوذ  رقابلیخاک است. درصد سطح غ یسطح رهیمقدار ذخ
 SCS Curve روش گریبه منزله پارامتر د زین حوزه

Numberشد هیته یاهیپوشش گ هی، از لا. 
  

 
  HEC-HMS یسازمدل در تجنآبخیز  هزحو مدل -3 شکل

Figure 3. Basin model of Tajan in HEC-HMS modeling 
 

 مدل یابیخطا و ارز لیتحل ،یواسنج
و  لابیس ،یبارندگ ز،یآبخ حوزهپژوهش از اطلاعات  نیدر ا   

صورت که  نیاهها استفاده شده است. بآن لیو تحل هیتجز
 هایتوگرافو مشاهده شده  لابیمورد آبنمود س 3ابتدا تعداد 

 یهاانتخاب و داده لیکردخ ستگاهیا یبرا آناران مرتبط با ب
رواناب،  یسازهینمودار استخراج شد. جهت شب یها از روآن

مرحله  انیمحاسبه شده و بعد از پا از،یمورد ن یابتدا پارامترها
 اتیپارامترها عمل نیا نهیمقدار به نییجهت تع ،یسازهیشب

 یناب انجام گرفت. طروا-بارش دادیرو 3 یمدل برا یواسنج
مکرر پارامترها و محاسبه  حیمدل، تصح یواسنج ندیفرا

آبنمود محاسبه شده و مشاهده شده، تحت  نیبرازش ب نیبهتر
 دارمعنی تطابق(. در صورت 14،15تابع هدف انجام گرفت )

، مقدار پارامتر شدههمشاهدسازی شده و های شبیهوگرافهیدر
داده شده  صیابل قبول تشخمدل ق یبه دست آمده از واسنج

به  یابیدست یبرا یسازهیشب اتیصورت عملنیا ریو در غ
 قیمدل از طر یاعتبارسنج تینها . درشودمیبهتر تکرار  جینتا

 گرید دادیدو رو یشده برا نهیبه یمدل با پارامترها یاجرا
 .دیرواناب انجام گرد-بارش

 تیحساس زیآنال
 هیدرولوژیکی  ارامترهای مدلبرای ارزیابی پآنالیز حساسیت   

درصدی مقدار  20با اجراهای متعدد مدل با کاهش و افزایش 

پارامترهای تلفات اولیه، شماره منحنی و زمان تاخیر انجام شد 
 و نهایتا حساسیت مدل نسبت به تغییرات پارامترها تعیین شد.

منتج شده از سناریوهای پارامترهای مدل تنظیم  یآبنمودها
، مقایسه شد. لیکردخ آبنمود مدل مشاهداتی ایستگاه یافته، با

 ی شماره منحنیپارامترها رییمدل به تغ تیحساس نییتع یبرا
 (. 13) استفاده شد 3 رابطهاز  تلفات اولیه  و

 (3)رابطه 
  
 رییتابع هدف حاصل از تغ تیمقدار حساس SEN:که در آن،   

حاصل از  مدل یخروج دیمقدار جد New:در اندازه پارامتر، 
قدر مطلق  PC:مدل و  هیاول ی: خروجOld د،یپارامتر جد

 در پارامتر است. راتییدرصد تغ
 جینتا ییکارا یابیارز
هیو شب یامشاهده انیجر انیبرازش م ییف نکوتابع هد   

مطالعه  نیع مختلف در ازند. هفت تابیم نیرا تخم یساز
 ینجواسمختلف جهت  یمختلف و رگبارها یهاحوزه یبرا

از  یترقیدق نیشد تا تخم سهیمدل استفاده و سپس مقا
. هفت تابع هدف جهت دیآ دستبهشده  یسازهیشب انیجر
 باشد.یم ریمطالعه شامل موارد ز نیبرازش در ا یینکو

 Peak Weighted) اوج یمربعات وزن نیانگیم یخطا -1
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RMS Error) 2- مانده مربعاتیمجموع باق (Sum 

Squared Residual) 3- مانده قدر مطلقیمجموع باق 
(Sum Absolute Residual) 4- ج او یدرصد خطا در دب

(Percent Error Peak) 5- مربعات نیانگیلوگ م یخطا 
(RMS Error log) 6- انیدرصد خطا در حجم جر 

(Percent Error volume) 7-  دنیزمان رس یتابع وزنو 
 یارهایل مع. شرح کام(Time Weighted Error) اوج یدب
 آمده است. HEC-HMS_Users_Manual_3.4در  یابیارز

 
 و بحث جینتا
 تیحساس زیآنال
 وپارامتر حساس مدل در حوضه تجن، در قسمت تلفات    

 وزایش باشد که با افپارامتر تلفات اولیه و شماره منحنی می
 شود.ی در مدل نمایان میاملاحظهقابلها، تغییرات کاهش آن

نالیز ایج آسیار جزیی در نتیری بتأثتأثیر و یا یبمترها سایر پارا
رف رات صاز این تغیی توانیمحساسیت از خود نشان دادند که 

 نظر کرد.
مدل نسبت به دو پارامتر  تیحساس زیحاصل از آنال جینتا   

شده است.  هیارا 3و  2 یهادر جدول ریو زمان تاخ هیتلفات اول

دهد که پارامتر یل نشان ممد یپارامترها یبر رو یبررس
یم ییبالا تیحساس یدارا هیات اولو مقدار تلف یشماره منحن

جهت  یشتریب تیاز اولوشماره منحنی  نیب نیباشد که در ا
+ 20تا  -20که در بازه یطورهمدل برخوردار است. ب یواسنج

از  مدل تی، مقدار حساسیشماره منحنپارامتر  رییدرصد تغ
 جینتا راتییتغ یمنحن 4کند. شکل یم رییتغ 15/7تا  -33/2

دهد. یشده را نشان م ادیدر دو پارامتر  رییتغ یازامدل به
 پارامتر یبرا یمنحن بیش ،شودیطور که مشاهده مهمان

 است که نشان  هیتلفات اولاز پارامتر  شتریب یشماره منحن
شماره  راتیینسبت به تغ یشتریب تیدهد، مدل حساسیم

پارامتر  نیبر اساس ا یواسنج اتیعمل نیبنابرا دارد. یمنحن
ذکر است  انیمدل شا تیحساس زیشود. در مورد آنالیانجام م

 راتیینظر، باعث تغکوچک در پارامتر مورد رییتغ کیکه 
صورت، مدل را نسبت به  نیشود و در ایدر مدل م یادیز

 ادیز راتییتغ باشد، کم یمنحن بیش اگر. ندیپارامتر حساس گو
 مدل جواب مقدار یرو یکم اثر مربوطه، پارامتر مقدار رد

  رحساسیغ پارامتر آن به نسبت را مدل و داشت خواهد
 .(25) ندیگویم

 

 
 یمنحن شماره پارامتر در رییتغ به مدل تیحساس جینتا -2جدول 

Table 2. The results of model sensitivity analysis based on CN changes 
 تیحساس اوج )%( دبی تغییر درصد اوج یدب پارامتر مقدار پارامتر راتییدرصد تغ

-20 44/51  2/10  - 47/0  - 33/2  
-15 15/63  8/11  - 38/0  - 91/1  
-10 87/66  7/13  - 28/0  - 41/1  
-5 58/70  1/16  - 16/0  - 79/0  
0 3/74  1/19  00/0  00/0  
5 01/78  23 20/0  02/1  
10 73/81  2/28  48/0  38/2  
15 44/85  4/35  85/0  27/4  
20 16/89  4/46  43/1  15/7  

 

 هیاول تلفات پارامتر در رییتغ به مدل تیحساس جینتا -3جدول 
Table 3. The results of model sensitivity analysis based on Initial Loss changes 

 تیحساس اوج )%( دبی تغییر درصد اوج یدب پارامتر مقدار پارامتر راتییدرصد تغ
-20 2/3  1/22  16/0  79/0  
-15 4/3  3/21  12/0  58/0  
-10 6/3  6/20  08/0  39/0  
-5 8/3  9/19  04/0  21/0  
0 4 1/19  00/0  00/0  
5 2/4  4/18  - 04/0  - 18/0  
10 4/4  7/17  - 07/0  - 37/0  
15 6/4  1/26  37/0  83/1  
20 8/4  3/16  - 15/0  - 73/0  

 
 یهرانط کزادین لیاسماع و یاولفضل نیرام ،یچنار یدریح فاطمه
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 )آنالیز حساسیت( یمنحن شماره و هیاول تلفات در رییتغ یازابه مدل جینتا راتییتغ یمنحن -4شکل 
Figure 4. Sensitivity analysis of model for changing in CN and Initial Loss 

 
 یابیو اعتبار یواسنج جینتا

 ل،یس عیوقااوج در  یبد تیبه لحاظ اهم یواسنج اتیدر عمل  
نظر قرار مد یعنوان شاخص واسنجبه یحداکثر دب ریمقاد

برازش در  ییهفت تابع هدف جهت نکوبا این وجود گرفت. 
 اوج یمربعات وزن نیانگیم یخطا -1مطالعه شامل.  نیا

(Peak Weighted RMS Error) 2- مانده یمجموع باق
مانده یاقمجموع ب -3 (Sum Squared Residual) مربعات

درصد خطا در  -4 (Sum Absolute Residual) قدر مطلق
 نیانگیلوگ م یخطا -5 (Percent Error Peak)ج او یدب

 انیدرصد خطا در حجم جر -6 (RMS Error log) مربعات
(Percent Error volume) 7- دنیزمان رس یو تابع وزن 

سازی جهت بهینه (Time Weighted Error) اوج یدب
 یبرا 4مدل در جدول  یواسنج جینتاها استفاده شد. پارامتر

با  نشان داده شد. 1394دی  20برای واقعه  لیکردخ ستگاهیا
 یبرآورد دب یتابع هدف برا نیبهتر 4توجه به جدول شماره 

باشد که مدل با اختلاف یاوج م یدب یدرصد خطا لابیاوج س
 کند.یم ینیبشیپ لیکردخ ستگاهیاوج را در ا یدب 8/0

عنوان به درصد خطای حجم جریانتابع هدف  نیهمچن
 برآورد  صفربا اختلاف  لابیبرآوردکننده حجم س نیبهتر

در  HEC-HMSتوابع هدف مدل  یبرآوردها ری. سادینمایم
با توجه همچنین  آورده شده است. ستگاهیا یجدول شماره برا
 جهت شبیه سازی بهتر حجم سیلاب الذکر به جدول فوق

 Percent Error) از معیار درصد خطای حجم سیلاب توانمی

Volume )ای و اختلاف مقادیر دبی مشاهدهکه  برد بهره
 .می باشدشبیه سازی شده حاصل از این معیار صفر 

 واقعه ای و شبیه سازی شده برای سهمقایسه دبی مشاهده   
ترتیب در به 1392آذر  10و  1394مهر  6، 1394دی  20

و  یگهمبست بیضراز  آمده است. 9و  7، 5ره نمودارهای شما
مدل  جینتا یآمار یابیارز یبرا ودنتیاست -tآزمون  نیهمچن

شان ن 10و  8 ،6 نمودارکه  یطوراستفاده شده است. همان
 در یامشاهده یهاشده با داده یسازهیشب یهادهد دادهیم

برای هر سه واقعه ( لابیواقعه س 3) یمرحله واسنج
از  یریگ(. با بهرهr>0.9 ; p<0.001) دارد ییالاب یهمبستگ

 تفاوت  ودنت،یاست -tها، آزمون نیانگیم سهیآزمون مقا
 . نشد دهید یسازهیو شب یامشاهده یهاداده انیم یداریمعن
توان گفت که مدل، یدرصد اعتماد م 99با احتمال  ن،یبنابرا   

کند. یم یبازساز یرا در مرحله واسنج یواقع یهاداده
 20 لابیواقعه س یک یبرا یدر مرحله اعتبارسنج نیهمچن

ضریب همبستگی و مدل با استفاده از آزمون  1397اسفند 
مقدار ضریب همبستگی که  ارزیابی شد ودنتیاست -tآزمون 
 r>0.9)دست آمد به 001/0خطا کمتر از  و مقدار 9/0برابر با 

; P<0.001)  یهاداده نایم یداریتفاوت معنکه نشان داد 
پایین در مجموع . شده وجود ندارد یسازهیو شب یامشاهده

مرحله  یبرا ریمقادبودن مقدار معیار درصد خطای دبی اوج 
 مدل در  ییدهنده کارانشان ،یو اعتبارسنج یواسنج

 .باشدیم دبی پیک سیلاب یسازهیشب
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  9/6063مترمکعب بر ثانیه و حجم  5/76با دبی اوج  20/10/1394واقعه با استفاده از توابع هدف مختلف  جیتان ییکارا یابیارز -4جدول 
  لیکردخ ستگاهیدر ا مترمکعب            

Table 4. Evaluation of effectiveness of model results by different objective function of the event of 2016.01.10 whit  
               a peak flow of 76.5 M3/s and volume of 6063/9 M3 in Kordkheil station 
 

 معیار ارزیابی
 سازی شدهشبیهدبی 

 زمان وقوع دبی اوج درصد اختلاف فاختلا  دبی اوج M3/s درصد اختلاف اختلاف حجم
ی اوجمربعات وزن نیانگیم یخطا  2/4801  1262-  8/20-  3/85  8/8  5/11  20/10/1394 23:21  

دبی اوجدرصد خطا در   7/4269  1/1794-  6/29-  1/77  6/0  8/0  20/10/1394 23:21  

انیدرصد خطا در حجم جر  8/6063  1/0-  0 1/77  6/0  8/0  20/10/1394 11:21  

مربعات نیانگیلوگ م یخطا  141 9/5922-  7/97-  7/1  8/74-  7/97-  20/10/1394 13:12  

مطلقمانده قدر یمجموع باق  9/4643  9/1419-  4/23-  80 5/3  5/4  20/10/1394 23:21  

مانده مربعاتیمجموع باق  6/4923  3/1140-  8/18-  8/87  3/11  8/14  20/10/1394 24:21  

اوج یدب دنیزمان رس یتابع وزن  8/4997  1066-  6/17-  3/90  8/13  1/18  20/10/1394 24:21  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 لیکردخ ستگاهیا 1394 ید 20 پارامتر شماره منحنی در تاریخ یواسنجسازی شده پس از عملیات شبیه دروگرافیه -5شکل 
Figure 5. Simulated hydrograph after calibration operation of curve number parameter, 2016-01-10, kordkheil station 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 1394دی  20سیلاب  واسنجینمودار پراکنش  -6شکل 

Figure 6. Diagram of scatterplot of flood calibration for 2016-01-09 event 
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 لیکردخ ستگاهیا 1394مهر  6 ی پارامتر شماره منحنی در تاریخواسنجسازی شده پس از عملیات هیدروگراف شبیه -7شکل 
Figure 7. Simulated hydrograph after calibration operation of curve number parameter, 2015-09-28 , kordkheil station 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 1394 مهر 6سیلاب  واسنجینمودار پراکنش  -8شکل 
Figure 8. Diagram of scatterplot of flood calibration for 2015-09-28 event 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 لیکردخ ستگاهیا 1392آذر  10 ی پارامتر شماره منحنی در تاریخواسنجسازی شده پس از عملیات هیدروگراف شبیه -9شکل 
Figure 9. Simulated hydrograph after calibration operation of curve number parameter, 2013-11-30, kordkheil station 
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 1392 آذر 10سیلاب  واسنجینمودار پراکنش  -10شکل 
Figure 10. Diagram of scatterplot of flood calibration for 2013-11-30 event 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 لیکردخ ستگاهیا 1397اسفند  26 شده پس از عملیات اعتباریابی در تاریخسازی هیدروگراف شبیه -11شکل 
Figure 11. Simulated hydrograph after validation operation of curve number parameter, 2019-03-17, kordkheil station 

 

 کلی یریگ جهینت
 هاداده نیترمتداول از یکی عنوانبه یکیدرولیه یهاداده   
رواناب باشد، لذا  نیجهت تخم یروابط تجرب یگشاراه تواندیم

مربوط به  یهاموجود و داده یدرولوژیبا توجه به اطلاعات ه
 ریرواناب و سا نیب رابطه جادیا یبرا تجنآبخیز ه زحو

 HEC-HMSافزار در نرم یسازمدل یهاپارامترها از روش
 یهاروشرد کارب ،هدف اصلی این تحقیق شده است.استفاده

به  اوج یدب نیتخمجهت  یمدل در واسنج یابیمختلف ارز
و با استفاده  یکیدرولوژیهای حاصل از مطالعات هکمک داده

منظور ارزیابی حساسیت به است. HEC-HMSافزار از نرم
و ارزیابی اهمیت  ری،سراس پارامترهای شده به نجیمدل واس

 ارامترهایپ یهمقادیر بهین تن، با داشتجن هزها در حوآن
ین صورت که اهب، انجام شدل ری، آنالیز حساسیت مدسراس

گردید.  نتایج ارزیابی تاثیر هر یک از پارامترهای مدل بر دقت

نشان داد که پارامتر شماره منحنی و نتایج آنالیز حساسیت 
تلفات اولیه حساسیت بالایی دارند که تغییرات این پارامترها 

که نتایج  ،شوددبی اوج سیلاب می موجب تغییرات زیادی در
که ( 15)روش و همکاران با نتایج تحقیق خوشمطاله حاضر 

همچنین مطابقت دارد.  ،آبخیز شمالی تحقیق کردند حوزهدر 
( 21) مطالعه بنی هاشمی HEC-HMSسازی مدل نتایج شبیه

رابطه نزدیکی بین دهد که نشان می  ه آبخیز نکاروددر حوز
که با نتایج مطالعه  جود داردازی وسشبیه ای وهددبی مشاه
بهمنی و چنین نتایج پژوهش همخوانی دارد. حاضر هم
بینی سیلاب با استفاده از مدل پیشبرای (، 4)همکاران 

HEC-HMS،  بینی دهد که پیشرود زرد نشان می حوزهدر
از دقت بالایی  حوزه اوجدست آمده از مدل برای دبی به

ای تطابق مناسبی دارد که مشاهده اوجا دبی برخوردار بوده و ب
کریمی و نتایج پژوهش  خوانی دارد.حاضر همتحقیق با نتایج 
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ای با استفاده سازی سیلاب لحظهشبیهمنظور ( به14همکاران )
در حوزه آبخیز لیقوان نشان داد که  HEC-HMSاز مدل 

بینی زمان وقوع و اندازه حداکثر سیلاب اتفاق اختلاف پیش
باشد درصد می 10فتاده و محاسبه شده توسط مدل کمتر از ا

دست آمده توان به نتایج بهمیکه دهنده این است که نشان
های احتمالی بینی سیلاباطمینان داشته و از مدل برای پیش

 مطابقت دارد. با نتایج حاصله از این تحقیق نیز بهره گرفت که
 شماره منحنیتاثیر  دهد کهمی اننتایج این مطالعه نشانجام 

 .تبسیار بیشتر اس ایر پارامترهامدل به نسبت سبر نتایج 
تابع هدف  نیبهترداد که  مدل نشان واسنجی جینتاهمچنین 

 Percentاوج ) یدب یدرصد خطا لابیاوج س یبرآورد دب یبرا

Error Peak) یدبدرصد  8/0باشد که مدل با اختلاف یم 

تابع  نیکند. همچنیم ینیبشیپ لیکردخ ستگاهیاوج را در ا
( Percent Error Volume) درصد خطای حجم جریانهدف 

صفر ب با اختلاف لایکننده حجم سبرآورد نیعنوان بهتربه
 یک یبرا یدر مرحله اعتبارسنج نیهمچن .دینمایبرآورد م
آزمون ضریب همبستگی و با استفاده از آزمون  لابیواقعه س

t- یهاداده انیم یداریوت معننشان داد که تفا ودنتیاست 
از آنجایی که  .شده وجود ندارد یسازهیو شب یامشاهده

درصدهای محاسبه شده اختلاف مابین سیلاب اتفاق افتاده و 
 ، بسیار جزئی بودهHEC-HMS زارافشده توسط نرمبینیپیش

 دست آمده اطمینان کامل داشته وهتوان به نتایج بمی بنابراین
 .جست رهی احتمالی بهاهبینی سیلابشبرای پی آناز 
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Extended Abstract 
Introduction and Objective: Flood is one of the main natural disasters that has affected 
different regions of the country in recent years and caused a lot of damage. Scientists have 
always invented different methods to know the magnitude and time of flood and to estimate the 
height of runoff. Rainfall-runoff models are among the useful and powerful tools in achieving 
flood characteristics. The purpose of this research is to calibrate and validate the HEC-HMS 
model as well as to simulate floods as a single event in Tajan basin. 
Material and Methods: In this study, firstly the variables of precipitation and temperature were 
entered into the model, then the model was calibrated based on 3 single events and its 
parameters were calculated. Also, the parameters of curve number (CN) and impermeable 
surfaces were analyzed in Geographic Information System (GIS) environment and finally based 
on another single event the model was validated and its accuracy was estimated .The 
hydrographs generated from the scenarios of the adjusted model parameters were compared 
with the observed hydrographs of Kordkheil station. 
Results: Calibration results showed that the simulated data has a high correlation with the 
observed data (R>0.9). Also, the validation results using the correlation coefficient test and 
Student's t test showed that the correlation coefficient of the observation and simulation 
discharge is equal to 0.9, which shows an acceptable significance. Sensitivity analysis of the 
model was performed to determine the exact value of a sensitive parameter in exchange for 
changes of increase and decrease of parameters by 20%. The results of the sensitivity analysis of 
the model showed that the parameter of the curve number and the amount of initial losses are 
highly sensitive, so that in the range of -20 to +20% change of the parameter of the curve 
number and the initial losses, respectively, the sensitivity of the model varied from -2.33 to 7.15 
and from 0.79 to -0.73. On the other hand, the model simulation results showed that the best 
objective function for estimating flood peak flow is Percent Error Peak, which the model 
predicted with a difference of 0.8% peak flow at Kordkheil station. Also, the objective function 
of the Percent Error Volume as the best estimator for estimated the flood volume with a 
difference of 0. 
Conclusion: In general, the results of the study showed that the use of the hydrological model 
system using the geographic information system, rainfall–runoff modelling, flood simulation 
and predict the peak flow and flood volume, was very efficient and the obtained results are 
citable. Therefore, the tested models can be used in watershed management. 
 
Keyword: Flood, HEC-HMS, Rainfall-Runoff, Simulation, Single Events 
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