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Extended Abstract 
Background: Floods are caused by several reasons, including rainfall intensity, vegetation 
destruction, and encroachment of rivers. The high power of floods damages buildings, bridges, 
and existing structures, and also reduces the capacity of the river bed. Moreover, the excessive 
volume of water leads to human and financial losses and the destruction of animal habitats. 
Structural measures (such as dam construction) and non-structural measures (such as increased 
vegetation coverage, forecasting, and flood warning systems) are carried out to deal with a flood 
and its damage. Flood forecasting is the process of estimating the time and place of flood 
occurrence and the volume of water and, as an efficient and low-cost tool for flood management 
and damage reduction, has received a lot of attention in recent years. Rainfall-runoff modeling is 
one of the measures of flood management. Simulation is done using hydrological models to 
understand the relationship between rainfall and runoff parameters, as well as to determine the 
peak discharge value and the time to reach the peak discharge. One of the hydrological software 
packages in this field is the HEC-HMS software. By considering three components of the basin, 
meteorological, and control specification models, the value of losses, runoff, base flow, and 
routing are calculated using existing methods, and finally, optimization is performed to reduce 
the difference between observed and simulated hydrographs. Precipitation is one of the most 
important input parameters in simulating floods. Therefore, the correct estimation of its amount 
is considered necessary and important. Considering the number of rain gauge stations and the lack 
of sufficient stations in Iran, especially in mountainous areas, the use of numerical weather 
prediction model information and satellite rainfall data plays an important role in flood 
forecasting. Numerical weather prediction models predict weather conditions using mathematical 
models. Forecasts are divided into three short-range, medium-range, and long-range categories, 
and also, into regional and global models. One of these models is the numerical weather prediction 
model, called GFS, which predicts and provides data such as temperature, wind, and precipitation. 
Heavy rainfall, destruction of forests, sand and gravel harvesting, and construction in floodplains 
are among the causes of floods in Mazandaran Province, especially the Tajan River, in recent 
years. The main goal of this research was to estimate the value of peak discharge by simulating 
flood events and evaluating the results using the precipitation information of the GFS model in 
the Tajan watershed located in Sari City, Mazandaran Province. 
Methods: In this research, data were collected from the hydrometric stations of the Tajan 
watershed, including the hourly measurements of recorded floods, as well as the information 
required by the evaporation and rain gauge stations in this area, including precipitation obtained 
by the Mazandaran Regional Water Company for the 10-year period of 2011-2021. Furthermore, 
precipitation data were received online (from the following webpage: 
https://openweathermap.org) through the output of the GFS numerical weather prediction model 
in the mentioned period. The curve number of each subbasin was determined using land use and 
soil hydrological group layers in ArcGIS software, and the physiographic characteristics of the 
Tajan watershed were extracted using the HEC-GeoHMS extension. Then, four events 04 October 
2011, 01 December 2011, 14 November 2016, and 01 December 2017 were simulated using the 
physiographic characteristics of the sub-basins, the precipitation data of the Tajan watershed, and 
the flood discharge obtained by the Mazandaran Regional Water Company in HEC-HMS 
software. The Soil Conservation Service curve number method was used to calculate losses, the 
SCS unit hydrograph method was used to calculate the runoff method, and the lag method was 
used for routing. Subsequently, sensitivity analysis was performed to determine the sensitivity of 
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the curve number, lag time, and initial abstraction parameters. The optimal values of the 
parameters in the optimization process were determined using nine objective functions available 
in the HEC-HMS software, including Mean of Absolute Residuals, Mean of Squared Residuals, 
Peak-Weighted Root Mean Square Error, Peak-Weighted Variable Power, Percent Error in Peak 
Discharge, Root Mean Square Error, Sum of Absolute Residuals, Sum of Squared Residuals, and 
Time-Weighted RMSE. In the next step, validation was performed by event 01 December 2017 
using the optimal values of the parameters. Finally, after HEC-HMS software optimization and 
verification, the aforementioned flood events were simulated using the data of the GFS numerical 
weather prediction model. 
Results: The results showed a strong correlation between observed and calibrated hydrographs.  
Besides, the best objective function was peak-weighted variable power.  The results of the 
sensitivity analysis showed that the peak discharge was more sensitive to the changes in the initial 
abstraction and curve number parameters.  Validation was performed to verify the validity of the 
results obtained in the calibration process, and the results indicated no significant differences 
between the averages of the two groups, viz. observed and calibrated flow rates.  Moreover, the 
simulation results using the GFS numerical weather prediction model showed no significant 
differences (at a 95% confidence level) between the observed and simulated hydrographs. 
Conclusion: According to the results, using the precipitation data of the GFS numerical weather 
prediction model and the HEC-HMS rainfall-runoff software makes it possible to simulate the 
flood with acceptable confidence in predicting the peak discharge of floods. 
 
Keywords: HEC-GeoHMS, Modeling, Numerical weather prediction model, Peak discharge,  
                     Sensitivity analysis  
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 چکیده مبسوط 

ا رودخانه  میو تجاوز به حر  ی اه یپوشش گ  ب یتخر  ، ی از جمله شدت بارندگ  یمتعدد  لیدلابه  لیسمقدمه و هدف:   به    هالیس  ادی. قدرت زشودیم  جادیها 
و    یمال  ،یخسارات جان  ،از حد آب   شیحجم ب  نی. همچندهدیبستر رودخانه را کاهش م  ت یو ظرف  کندیوارد م  ب یموجود آس  یهاها و سازه، پلهاناساختم

مانند   یا سازه  ری مانند احداث سد و اقدامات غ   ی ا از آن، اقدامات سازه  یو خسارات ناش  لیمقابله با س  یدارد. برا   ی در پ  زی جانوران را ن  یهاستگاهیز  بیتخر
و   استحجم آب    زانیو م  لیبرآورد زمان و مکان وقوع س  ندیفرآ  ل، ی س  ینیبشی. پشودی انجام م  لیهشدار س  یهاستمیو س  ینی بشیپافزایش پوشش گیاهی،  

 یسازمدلمورد توجه قرار گرفته است.    ریاخ   یهاکه در سال  استو کاهش خسارات ناشی از آن    لابیس  تیری مد  یبرا   نه یهزکارآمد و کم  یعنوان ابزار  به
به   دنیاوج و زمان رس ی دب ارمقد نییتع نیچنپارامتر بارش و رواناب و هم نی. جهت شناخت ارتباط باست لابیس تیریاز جمله اقدامات جهت مدرواناب  بارش

با استفاده از .  است  HEC-HMSافزار  نرم  نه، یزم  نیدر ا   ی کیدرولوژیه  یافزارهااز نرم یکی.  شودیانجام م   یکیدرولوژیه  یهامدل  قیاز طر  یسازهی شب  اوج،   یدب
 ت یو در نها  شودیموجود محاسبه م  یهاروش   با  یابیو روند  هیپا  انیتلفات، رواناب، جر  زانی کنترل، م  یهاو مشخصه  یه، مدل هواشناسضلفه مدل حوؤم  هس

 ی سازهیجهت شب  یورود  یپارامترها  نیتر. بارش از مهمگرددیشده انجام م  یسازهیو شب  یمشاهدات   یهادروگرافیجهت کاهش اختلاف ه  یواسنج   اتیعمل
  ی کاف  یهاستگاهیو عدم وجود ا  یسنج باران ی هاستگاهی. با توجه به تعداد ا گرددیم  یو مهم تلق ی ضرور یآن امر زانیم حیبرآورد صح  ،نی. بنابرا است لابیس

دارد.   ینقش مهم  لیس   ینی بشیدر پ  یا اهوارهبارش م  یهاو داده  ی هواشناس   یاستفاده از اطلاعات مدل عدد  ، ی خصوص مناطق کوهستاندر سطح کشور به
و بلندمدت و   مدتانیمدت، مبه سه دسته کوتاه  هاینیبشی . پندنکیم   ین یبشیآب و هوا را پ  تیوضع  ، یاضیر  یها با کمک مدل  یهواشناس   یعدد  یهامدل
و ارائه   ینیبشیمانند دما، باد و بارش را پ ییهاکه داده باشدیم GFS  یهواشناس یها، مدل عددمدل  نیاز ا  یکی. شوندی م میتقس یو جهان یا منطقه یهامدل

خصوص از جمله دلایل وقوع سیل در مازندران و به  های سیلابیسازی در پهنهساختمان و  ها، برداشت شن و ماسهتخریب جنگل،  های شدیدبارندگی  .کندیم
حاصل از آن با استفاده   ج ینتا  یابیو ارز  یلابیس  ع یوقا  یسازهیبا شب  لی اوج س  یپژوهش، برآورد مقدار دب  نیا   یهدف اصل  .هستند  های اخیردر سال  رودخانه تجن

 در استان مازندران بوده است.  یسار ه رودخانه تجن واقع در شهر ضدر حو GFS یهواشناس یاز اطلاعات بارش مدل عدد
  ن یچنشده و هم ثبت  یها لابیس  یساعت   یهایریگتجن شامل اندازه  زخیآب  هزحو  یدرومتریه  یهاستگاهیا   ازیمورد ن  یهادادهپژوهش،    این  در  ها: مواد و روش

برای دوره    مازندران  یاشرکت آب منطقه  قیتجن از طرآبخیز  ه  زحو  یه شامل بارندگضحو  نیدر ا   یسنجو باران  یرسنج ی تبخ  یهاستگاهیا   ازیاطلاعات مورد ن
گرد  1390- 1400ساله    10 طر  ، همچنین  .دیاخذ  از  بارش  عدد  ی خروج  قیاطلاعات  مذکور    GFS  یهواشناس  یمدل  دوره  در  سانیز    ت یاز 

https://openweathermap.org  افزار  های کاربری اراضی و گروه هیدرولوژیک خاک در نرمبا استفاده از لایهشد.    افتیدرArcGISه  ضمنحنی هر زیرحو  ، شماره
با  آبخیز   حوزه  فیزیوگرافی   تعیین و خصوصیات    ها،هضزیرحو  فیزیوگرافی  خصوصیات  به  توجه  با  استخراج گردید.  HEC-GeoHMS  الحاقیه  از  استفاده  تجن 

،  12/07/1390 سیل واقعه چهارسازی شبیه ،مازندران یا آب منطقه  شرکتاخذ شده از سیلاب  دبی و تجن  آبخیز حوزه هایایستگاه  بارش به مربوط اطلاعات 
از روش شماره منحنی سازمان حفاظت خاک آمریکا برای محاسبه تلفات،  .  شد  انجام  HEC-HMS  افزارنرم  در  1396/ 10/09و    1394/ 23/08،  20/09/1390

 پارامترهای   حساسیت  میزان  تعیین  برای  و روندیابی از روش روندیابی تأخیر مورد استفاده قرار گرفت. سپس  SCSجهت محاسبه رواناب از روش هیدروگراف واحد  
افزار  تابع هدف موجود در نرم  نهاز    پارامترها  نهیبه  ریمقاد  نییجهت تعشد. در فرآیند واسنجی،    انجام  حساسیت  اولیه آنالیز  تلفات  و  تأخیر  زمان  منحنی،   شماره

HEC-HMS اوج   یدب یدرصد خطا،  اوج   یدب ی وزن ری توان متغ، اوج یدب  یوزن اری انحراف مع،  هاماندهیمربع باق نیانگیم ، هاماندهیقدر مطلق باق نیانگیم شامل  ،
  ی سنجصحت ، گام بعد. در استفاده گردید زمان اوج یوزن اریانحراف مع و هامانده یمجموع مربع باق، هامانده یمجموع قدر مطلق باق، مربعات خطا نیانگیمجذور م

، وقایع سیلابی مورد نظر  HEC-HMSافزار  سنجی نرمانجام شد و در نهایت پس از واسنجی و صحت پارامترها  نهی به  ری( با استفاده از مقاد10/09/1396  دادی)رو
 .شدندسازی ، شبیهGFS  هواشناسی های مدل عددیبا استفاده از داده

  بهترین ، همچنین . ندداد  نشان(  r>  9/0) درصد 95 داریمعنی سطح   در را  شده واسنجی و ایمشاهده هایهیدروگراف میان بالای همبستگی ، نتایجها: یافته
 منحنی  شماره  و  اولیه  تلفات   پارامترهای  تغییرات  به  نسبت  اوج  دبی  که  داد  نشان   حساسیت  آنالیز  از  حاصل  نتایج .  بود  اوج  دبی  وزنی  متغیر  توان  هدف،   تابع

  دو   هایمیانگین  میان  که   است   آن  از  حاکی  نتایج   شد.  انجام  سنجیصحت  واسنجی،   فرآیند  در  آمده  دستبه  نتایج   صحت  تأیید  برای.  شتدا   بیشتری  حساسیت
  هواشناسی   عددی  مدل  از  استفاده  با  سازیشبیه  نتایج   ، همچنین.  ( P-value=  213/0نداشت )  وجود  داریمعنی  تفاوت  شده  واسنجی  و  شده  مشاهده  هایدبی  گروه
(  درصد 95 داریمعنی سطح در) داریمعنی تفاوت هواشناسی عددی مدل هایداده توسط شده سازیشبیه و شدهمشاهده هایهیدروگراف میان که ندداد نشان
 . نداشت وجود

  سازی شبیه  توانمی   HEC-HMS  رواناب  بارش  افزارنرم   و  GFS  هواشناسی  عددی  مدل   بارش  هایداده  از  استفاده  با  آمده،   دستبه   نتایج   با  مطابقگیری:  نتیجه
 . داد انجام سیل اوج دبی بینیپیش در قبولی قابل نتایج  با را  سیلاب

 

 HEC-GeoHMS هواشناسی،  عددی مدل سازی، مدل اوج،   دبیآنالیز حساسیت،  های کلیدی: واژه 
 

 مقدمه 
به پیش      سیل  کمبینی  و  کارآمد  ابزاری  برای  عنوان  از هزینه  ناشی  مدیریت سیلاب، کنترل فرسایش و کاهش خسارات 
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 62......................................................................... ............................... ( و مدلGFSبینی وضع هوا )تجن با استفاده از مدل پیش  سازی سیلاب حوزه آبخیزشبیه

 
 

 های اخیر در کشورهای در حال توسعه که در سال   استسیلاب  
است گرفته  قرار  موردتوجه   & Mahmoudzadeh)   دنیا 

Bakoi, 2018)برنامه برای مهار و مدیریت سیلاب و .  ریزی 
 هاآنبرداری مناسب از  ها و حفاظت از کیفیت و نیز بهرهرواناب

رواناب است    سازی بارشمستلزم درک صحیح و دقیق از مدل
(Moatamednia et al., 2017)  .آوری، رو فناوری جمعاز این

داده پردازش  و  پیشانتقال  و  هیدرولوژیکی  زمان  های  بینی 
مدل طریق  از  چشمواقعی  پیشرفت  استسازی  کرده   گیری 

(Nohegar et al., 2019 ).   به   متغیر ورودی بارش  عنوان 
دارد.  مدل زیادی  مکانی  و  زمانی  تغییرات  هیدرولوژیکی  های 

تخمین  از  ماهوارهاستفاده  تولیدات  اساس  بر  بارش  ای،  های 
ورودی در  قطعیت  عدم  کاهش  و  بهبود  و قابلیت  بارش  های 

بارش سازیشبیه   توسعه  برآورد  دارد.  را  آب  منابع  های  های 
ماهواره تولیدات  از  انتظار  حاصل  و  است  افزایش  حال  در  ای 

مناسمی مقیاسرود که جایگزین  بارندگی در  برآورد  برای    بی 
باشد  آینده  و  حاضر  حال  در  مکانی  و    زمانی 

(Shirmohammadi Aliakbarkhani et al., 2019) .  
- سازی بارشبینی سیل و شبیه مطالعات زیادی در رابطه با پیش 

های عددی  های بارش مدلخصوص استفاده از دادهرواناب و به 
شده  انجام  مدل   آزادی  .نداهواشناسی  ارزیابی  به  همکاران  و 

HEC-HMS  آبریز قروه پرداختند.    بینی سیلاب حوزهدر پیش
شماره روش  پژوهش،  این  خاک    در  حفاظت  سازمان  منحنی 

تلفات و تولید بارش مازاد، روش    ( برای محاسبهSCSآمریکا )
شبیه  برای  ماهانه  ثابت  روش  دبی  و  پایه  دبی  و    SCSسازی 

کار برده شده است.  اشنایدر برای تبدیل بارش مازاد به رواناب به 
نشان دادصحت  نتایج در مرحله در   SCSکه روش    ندسنجی 

های مشاهداتی تطابق سازی دبی اوج هیدروگراف با دادهشبیه 
به  (Azadi et al., 2013)  شتبهتری دا . مزیدی و کوشکی 

آباد آبریز خرم   رواناب و تخمین سیل در حوزه-سازی بارششبیه 
بین    HEC-HMS  افزارنرم با   نتایج سازگاری خوبی  پرداختند. 

مشاهدههیدروگراف شبیه  های  و  خروجی  شده  در  شده  سازی 
ساتکلیف و ضریب واریانس  -. ضریب نشنده را نشان دادضحو

به شبیه  شده  با  سازی  برابر  که    ندبود  09/0و    68/0ترتیب 
در حوزه   دهندهنشان پیک  دبی  برآورد  در  مدل  بالای   کارایی 

بود مطالعه  مورد  .  (Mazidi & Kooshki, 2015)  آبریز 
هیدرولوژی    یاسلام مدل  از  همکاران  فرآیند    NAMو  برای 

بارش رودخانه   مدل  سد    رواناب  احداث  محل  در  بختیاری 
  دن یهای زمان انتظار، زمان رسو با مدل   بختیاری استفاده نمودند 
تع مشخص  طوفان  مدل   نییبه  با  سپس  و    GFS1  یهاشد. 

MM5  نیبارش در ا  زانیزمان انتظار م  یهامدل  نیو همچن 
پ نتا  یآبده  یآگاهش یمنطقه،  شد.  داد  جیانجام  که    ندنشان 

لازم را دارا    ییدر محل احداث کارگاه کارا  لیهشدار س  ستمیس
از آن در دوره   بود استفاده  و    یخسارات مال  تواندیساخت م  و 
قصاب    جوانمرد(.  Eslami et al., 2014)  را کاهش دهد  یجان

  WRFو    GFSبارش    ینیبشیپ  یهامدل  یابیو همکاران به ارز
طوفان    27  یپژوهش برا  نیگاوشان پرداختند. ا  زیآبر  هزدر حو

 ندنشان داد جیانجام شد. نتا 96تا  94دو ساله  منتخب در دوره

 
1 Global Forecast System 

مدل   بهتر  GFSکه  خطا  یعملکرد  حداکثر    یدر  و  متوسط 
درصد و کمتر از    50  یبالا  ینسب  یخطا  ینبارش داشت. فراوا 

مدل    20 مدل  شتریب  بیترتبه  WRFدرصد  و   GFS  از  بود 
 نیدر ا  GFSدرصد در مدل    50تا    20  نیب  ینسب  یخطا  یفراوان

بود ضحو کمتر    . (Javanmardghassab et al., 2017)  ه 
را    GFSدقت مدل    زانیم  یو همکاران در پژوهش  یبنیدریح

پ اقل  ینیبشیدر  برا  یمیعناصر  و فشار  بارش، رطوبت    ی دما، 
بررس   یفرودگاه  کینوپتیس  ستگاهیا نتا  یشهرکرد    ج ینمودند. 

و   یمتر 2 یمتوسط دما ی نیبشیمدل در پ نیکه ا ندنشان داد
در    یدما ب  80نقطه شبنم  مواقع    و   داشت   یبرآوردش یدرصد 
عدم وجود بارش   ایدرصد موارد وجود و    88طور متوسط در  به 

  . (Heidary Beni et al., 2017)  کرد  ینیبش یپ  یدرست  را به
پ همکاران  و  روزانه   یهاینیبش یدهبان  را   GFSمدل    بارش 

پ  یبرا ارز  لیس  هشدارشیصدور  مورد  لرستان  استان   یابیدر 
مختلف مدل    یاجراها  ،متلب  یسینوبرنامه   ط یقرار دادند. در مح

GFS  متوسط و    کردیروزه، با دو رو  9تا    1  یهاینیبشیپ  یبرا
  ی زمان  یمدل، با هم ادغام و سر  یابارش اجر  ریحداکثر مقاد
روزانه  ا  ینیبشیپ  بارش  نتا  جادیشده  داد  جیشد.  که    ندنشان 

به   یبارش  عیوقا  GFSمدل   لرستان  استان  سطح  در    ی خوبرا 
  رش با  یانقطه   ینیبشیدر پ  یفیکرد اما عملکرد ضع  ینیبشیپ

و همکاران    رآبادیام  یمانی ا  . (Dehban et al., 2017)  داشت
صورت بهرا    WRF  یاو مدل منطقه  GFS  یدقت مدل جهان

نقطه   یمکان حوو  در  مورد   زیآبر  هزای  کرخه  و  بزرگ  کارون 
هر دو   ینیبشیاز دقت مناسب پ  یحاک  جی. نتادادندقرار    یابیارز

در   نیو همچن  ندود ای بنسبت به نقطه  ی مکان  اسیمدل در مق
 GFSعملکرد بهتری نسبت به مدل    WRFهر دو روش مدل  

پ .  (Imani Amirabad et al., 2019)  داشت   ینیبشیدر 
 هزحو یزیخلیس لیرواناب و پتانس بارش یسازه یبه شب  یفیعف
با    زیآبر فارس  استان  پرداخت.    HEC-HMS  افزار نرم رودبال 
 کیپ  ی در برآورد دب  ییمدل دقت بالا  ن ینشان داد که ا  جینتا
برآورد حجم سضحو در  اما  دارد،  بالا  لابی ه    نداشت   ییدقت 

(Afifi, 2020)  .بررس  سریدوی به  همکاران   ییتوانا  یو 
 ندنشان داد جیدر هند پرداختند. نتا GFSبارش مدل  ینیبشیپ

در   GFS T574و  GFS T1534هر دو مدل  ،یطور کلکه، به 
داشتند.    ییبالا  ییتوانا  نی سنگ  یهاآنبا بار  یمناطق  ینیبشیپ

نوسانات    یدگبارن  زانیمکان و م  ینیبشیحال، دقت در پنیبا ا
و    فوئنته دلا  .  (Sridevi et al., 2018)داشت    یتوجه قابل

  ستم یس کیبا  یجهان یهواشناس ینیبشیمدل پ کیهمکاران 
  ی هواشناس  یرهایمدت رواناب اجرا نمودند. متغکوتاه  ینیبشیپ

  ی بر داده برا  یمبتن  کردیشدند و دو رو   افتیدر  GFS  قیاز طر
 کینزد  ندهیدر آ  یساعت  انیجر  یزمان  یهایکل سر  ینیبشیپ
)  یمصنوع   یعصب  شبکه   کیروز(،    3) و  ANNساده    ک ی( 

بلند   حافظه  یها( براساس سلول DL)  قیعم  یریادگی  کردیرو
کوتاه )و  نتاLSTMمدت  شد.  اجرا  داد  جی(  که    ند نشان 

مدل  یهواشناس  یهاینیبشیپ  و آب    ینیبشیپ  یهاو 
مبتن  هوا دادهیرواناب  اساس  ستتوانها  بر  الزام  هر    ی دو  که  را 
از    دیبا  ینیبشیداشته باشد برآورده کند: پ  دیهشدار با  ستمیس

 
 کوهی علی غلامی سفیدمحمدو  نصراله جواهری، علیرضا عمادی ، اولی رامین فضل، فاطمه مهرپور برنتی 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
88

2/
jw

m
r.

20
24

.1
27

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

m
r.

sa
nr

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
18

 ]
 

                             4 / 12

http://dx.doi.org/10.61882/jwmr.2024.1279
http://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-1279-fa.html


 63................ ............................................................................................................................. 1404/ 1شماره  /نامه مدیریت حوزه آبخیز سال شانزدهمپژوهش

 
 

 de la Fuente)  دو قابل اعتماد باش  قیدق  دیو با  ودقبل ارائه ش

et al., 2019)  .ینیبشیپ  ستمیو همکاران مدل س  موخپادیای 
افقAGCM)   یجو  ی مدل گردش عموم  یجهان با وضوح    ی ( 

 کردند  انیب  شانینمودند. ا  یابی( را ارزT1534)  لومتریک  5/12
اگرچه مدل مقدار ب اما   ،دادنشان    نیزم  یرا بر رو  یشتریکه 

)  عیتوز بارندگPDFاحتمال  شد  یبرا  ی(  -45/20)  دتر یباران 
 ,.Mukhopadhyay et al)  در روز( بهتر بود  متریسانت  56/11

  IMERG  ی اماهواره  یهاداده  ییکارا  و همکاران  یوآن.  (2019
تخم  TMPAو   دقت    لاب یس  ی دب  نیدر  نقشه    هاآن و  در 

ارز  لیس  یبندپهنه مورد  نتا  یابیرا  به  توجه  با  دادند.    ج، یقرار 
محصولات   لی س  یدب  یهادروگراف یه  نیتخم براساس 

IMERG  بر اساس    لیس  ینیبشیداشت و پ  یبخشتیدقت رضا
و کاهش   یدر آمادگ  ینقش مهم  تواندیم  IMERGمحصولات  

رائو    .(Yuan et al., 2019)  داشته باشد  لیس  یایبلا  تیریمد
پیش  بررسی  به  همکاران  مدل    5تا    1بینی  و  در    GFSروزه 

پرداختند. با توجه    Vamsadharaو    Nagavaliحوضه رودخانه  
بینی پیش  3/0> به نتایج، مدل بارندگی را با ضریب همبستگی  
بود.   6/0> سوم  نمود و احتمال تشخیص برای روزهای اول و

  های قابلیت  بهبود  بهها  آنایشان بیان نمودند که نتایج پژوهش  
  آب   منابع  مؤثر   مدیریت  به  و  هیدرولوژیکی  هایمدل  بینیپیش

ونگ    .(Rao et al., 2022) کند  می  کمک  هاحوضه  در  موجود
به و همکاران پیش  را  بینی  کمک مدل عددی پیشبینی سیل 

( مورد بررسی  SWMM( و مدل سیلاب شهری )WRFهوا )
شهر   مطالعه،  مورد  منطقه  برای  دادند.  در    Zhengzhouقرار 

  فرآیند  تواند می   خوب   مکانی  تفکیک  هایداده   از  چین، استفاده
 شهری  سیل  سازیشبیه   الزامات  و  کند  بینیپیش   بهتر  را  بارش

  افزایش   با  WRF  بینیپیش  عملکرد  حال،این   با .کند  برآورده  را
  مدل   که  دندهمی   نشان  نتایج  ،همچنین  .یافت  کاهش  زمان

WRF  تریدقیق  سیل  فرآیند  دهنده  هشدار  اطلاعات  تواندمی 
 سیل  بینیپیش  و  هشدار  برای  مهمی  مرجع  بنابراین  دهد،  ارائه  را

همکاران  یو  .(Wang et al., 2022) کند  می   ارائه دقت   و 
 GFS  قیروز( را از طر  15تا    1بارش )  مدتانیم  یهاینیبشیپ

رو اصل  زیآبخ  یهاه زحو  ی بر  سد  حو  یهشت    رودخانه   هزدر 
Niger  ینیبش یاظهار کردند که دقت پ  شانیکردند. ا  یابیارز 
GFS  دقت    ن یا  بر  بنا  ،یافتکاهش    ینیبش یزمان پ  شیبا افزا

م  GFS  یهاینیبشیپ تکن  توانیرا  از  استفاده   یهاکیبا 
  ی زمان واقع  یاپردازش که شامل محصولات بارش ماهوارهپس

گودرزی و همکاران    .(Yue et al., 2022)  دیاست، بهبود بخش
  مدل   از  استفاده  حوضه آبریز تالش با  سیل  بینیپیش   به ارزیابی 

WRF  هیدرولوژیک  مدل  و  HEC-HMS  رو،  پرداختند. از این
 با   هاآن  نتایج  مقایسه  با  HEC-HMS  و  WRF  هایمدل
  کالیبره   گیریاندازه  هایایستگاه  در  شده  مشاهده  هایداده

  مدل   وارد  WRF  مدل  خروجی  بارندگی  هایداده  سپس   . شدند
HEC-HMS  با   و  ندشد نهایت   هایشاخص  از  استفاده  در 

  دقیق   . نتایج حاکی از عملکردندگرفت  قرار  بررسی   مورد  آماری
  ند بود  آبریز مذکور   حوضه  در  HEC-HMS  کنار  در  WRF  مدل

(Goodarzi et al., 2024) . 

 
1 Numerical Weather Prediction 

بینی سیل، در  شده و اهمیت پیش با توجه به مطالعات انجام
های بارش مدل عددی هواشناسی  این پژوهش از طریق داده

GFS آبخیز تجن و واسنجی و    سازی سیل حوزه، اقدام به شبیه
 شده است.  HEC-HMSرواناب -سنجی مدل بارشصحت

 

 ها مواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

ب  رودخانهآبخیز    ه زحو     طول    54  59ْتا َ  52  56ْ َنیتجن 
واقع شده  36  49ْتا َ  35  56ْو َ  یشرق و    است  عرض شمالی 

با حو  محدوده از شمال  از ناحیه  رودخانه  هزآن  غرب با    نکا و 
حو  هزحو با  جنوبی  و  شرقی  قسمت  در  و  کسیلیان  و    هزتالار 

ارتفاعی کوه    . بلندترین نقطه استمرز  همهای دامغان  رودخانه
ارتفاشاه با  پایین  3250  عدژ  و  فرح متر  بندر  نقطه  با  ترین  آباد 

درصد   60از    شیب.  هستندمتر در ساحل دریای خزر    -26  ارتفاع
حدود   کوهستانی،  مناطق  از  اراضی   25حوضه  از  آن  درصد 

دشت جلگه و  بقای  و  ساحلی  تراس   هیهای  را  های آن 
  دهند. می  لیماهورها تشکو تپه  ایهیی، اراضی کوهپا هاآنرودخ

بخش سه  به  محدوده  گیاهی  و    پوشش  مرتع  جنگلی،  اصلی 
زمینباغ و  تفکیک  ها  قابل  کشاورزی  وسعت  .  است های 

،  درصد از وسعت کل حوضه  52های جنگلی، تقریبا معادل  زمین
درصد از وسعت کل حوضه    13وسعت نواحی مرتعی در حدود  

زمینو  تجن   باغوسعت  و  کشاورزی  آبریز    هاهای  حوضه  در 
تجن   به رودخانه  عمده  که  خزر  طور  دریای  ساحلی  دشت  در 
دارند مهم  .هستندحوضه  درصد    11معادل    گسترش  ترین از 

خصوص های اخیر در مازندران و به دلایل افزایش سیل در سال 
رویه شن و  های شدید، برداشت بی یز تجن، بارندگی خحوزه آب

های کشاورزی، ماسه، تجاوز به حریم رودخانه و گسترش زمین
 Nodehi)  هستندکاهش وسعت جنگل و وسعت بالای مراتع  

& Moghaddas, 2008).   
 روش پژوهش 

پیش سیستم  )مدل  جهانی  عملیاتی GFSبینی  مدل   ،)
که در مرکز ملی   است(  NWP1بینی آب و هوای جهانی )پیش
 al. etLien ,)  شود( استفاده میNCEP2بینی محیطی )پیش

2016)  .GFS  ها متغیر جوی و زمینی، از  هایی را برای دهداده
بارش باد،  دما،  می  و   جمله  تولید  خاک  این رطوبت  در  کند. 

از سایت    GFSپژوهش، مقادیر بارش مدل عددی هواشناسی  
https://openweathermap.org  1390  ساله   10  برای دوره-

اندازه  1400 همچنین  شد.  ساعتی    هایگیریدریافت 
و میزان بارش مربوط به هر سیلاب در    ند های ثبت شدسیلاب 

و آبخیز    حوزه از    اطلاعات  تجن  دوره  به همان  بارش مربوط 
منطقه  آب  شرکت  سپسطریق  گردید.  اخذ  مازندران  با    ،ای 

های کاربری اراضی و گروه هیدرولوژیک خاک  استفاده از نقشه 
ارتفاع رقومی  مدل  دقت    و  سایت   متر  30با  از  که 

https://earthexplorer.usgs.gov    خصوصیات شددریافت ،
حوزه  مدل    فیزیوگرافی  از  استفاده  با  و  تعیین  تجن  آبخیز 

برای  شبیه   ،HEC-HMSهیدرولوژیکی   سیل    چهارسازی 
تجن انجام شد. آبخیز  رویداد در حوزه

2 National Centers for Environmental Prediction 
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 64............................................................. ............................... ( و مدلGFSبینی وضع هوا )تجن با استفاده از مدل پیش  سازی سیلاب حوزه آبخیزشبیه

 
 استخراج خصوصیات فیزیوگرافی  
مطالعه  حقیقت  در  و    فیزیوگرافی  فیزیکی  خصوصیات 

ریخت حوزهوضعیت  یک  اثر    شناختی  که  است  آبخیز 
ای بر خصوصیات هیدرولوژیک و رژیم آبی آن دارد. کنندهتعیین

شامل    ،برای استخراج خصوصیات فیزیوگرافی حوزه آبخیز تجن

ه و ضاز نقشه مدل ارتفاعی رقومی حو  ،شیب  و  مساحت، محیط
شد.    ArcGISافزار  نرم  HEC-GeoHMSالحاقیه   استفاده 

های  پوشانی لایه ه نیز عمل همضمنحنی حو  برای تعیین شماره
گروه  و  اراضی  از  کاربری  استفاده  با  خاک  هیدرولوژیکی  های 

 . انجام شد ArcGISافزار نرم
 

 
 های حوزه آبخیز تجن  مشخصات زیرحوزه  -1جدول

Table 1. Characteristics of the Tajan Watershed Sub-basins 
 ه ضنام زیرحو

Subbasin 
 مساحت )کیلومتر مربع( 

)2Area (km 
 محیط )کیلومتر( 

Perimeter (km) 
 ه )درصد(ضشیب حو

Slope (%) 
 زمان تأخیر )دقیقه( 
Lag Time (min) 

 شماره منحنی
Curve Number 

 کردخیل 
Kordkheyl 246.48 183.42 15.12 321.33 78 

 رود ظالم 
Zalemroud 876.84 312.79 33.04 433.06 75 

 چشمه ریگ
Rigcheshme 384.65 153.71 29.28 245.79 75 

 ورند
Varand 1200.36 318.60 30.34 420.11 73 

 تنگهسلیمان 
Soleymantange 1192.44 258.68 39.70 320.38 74 

 

 
 حوزه آبخیز تجن  شیب و  نقشه مدل رقومی ارتفاعی - 1شکل

Figure 1 . DEM and Slope Maps of the Tajan Watershed  
 

 HEC-HMS افزارنرم
و تحت    HEC-1یافته    توسعه   نسخه   HEC-HMSافزار  نرم

شبیه  برای  که  است  یک  ویندوز  سطحی  رواناب  پاسخ  سازی 
این  های معین طراحی شده است.  آبخیز نسبت به بارندگی   حوزه
حونرم به   زهافزار  را  بهآبخیز  سیستم  با  عنوان یک  پیوسته  هم 

دهد. هر  هیدرولیکی نمایش میهای هیدرولوژیکی و شبه مؤلفه
بارشنرم  مؤلفه فرآیند  از  جنبه  یک  داخل    افزار  در  را  رواناب 

ه در نظر گرفته ضعنوان زیرحوبه  ه که معمولاًضبخشی از حو
شبیه می میشود،  حوزهشبیه کند.  سازی  در    آبخیزهای  سازی 
مؤلفه  HEC-HMSافزار  نرم سه  مدل   توسط  شامل  اساسی 
 گیردهای کنترل انجام میه، مدل هواشناسی و مشخصه ضحو

(Tassew et al., 2019) . 
 ه ضمدل حو  یهامؤلفه

ف و رودخانه   ها،هضرحو یز  ز،یخآب  ه زحو  ی کیزیخواص  ها 
به    ساتیتأس حو  هاآن وابسته  مدل  نرمضدر  به  معرفه    ی افزار 

اشوندیم در  شماره  نی.  روش  از  سازمان    ی منحن  پژوهش، 
آمر خاک  ا  محاسبه   یبرا  1کایحفاظت  شد.  استفاده    ن یتلفات 

 
1 Soil Conservation Service (SCS) 

م به   زانیروش،  را  مازاد  تابعبارش  تجمع  یعنوان  بارش    ، یاز 
  را   هضخاک حو  ی و رطوبت قبل  یاراض  یکاربر  ، یاهیپوشش گ

 .کندی م انیب ریز با استفاده از رابطه 

(1  )                                                                 𝑷𝒆 =
(𝑷−𝑰𝒂)𝟐

𝑷−𝑰𝒂+𝑺
 

(2             )                                                      𝑰𝒂 = 𝟎. 𝟐𝑺 
(3         )                                                𝑺 =  

𝟐𝟓𝟒𝟎𝟎−𝟐𝟓𝟒𝑪𝑵

𝑪𝑵
 

مذکور،   روابط  زمان    ePدر  در  تجمعی  مازاد  به    tبارش 
جذب اولیه  aIمتر،  به میلی tبارش تجمعی در زمان   Pمتر،  میلی

میلی  به  اولیه(  )ذخیره   Sمتر،  )تلفات  بالقوه  گیرش    حداکثر 
 .هستند شماره منحنی CNمتر و سطحی خاک( به میلی 

محاسبه واحد  رواناب    جهت  هیدروگراف  روش   SCSاز 
( خاک  حفاظت  سازمان  شد.  یک SCSاستفاده  آمریکا،   )
مدل  عمده کند. نکته هیدروگراف واحد پارامتری را پیشنهاد می

 است.   UHاوجی بودن  ، بدون بعد و تکSCSهیدروگراف واحد  
(4)                                                                    𝑈𝑝 = 𝐶

𝐴

𝑇𝑝
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(5        )                                                    𝑇𝑝 =
∆𝑡

2
+ 𝑡𝑙𝑎𝑔 

(6  )                                                         𝑡𝑙𝑎𝑔 =
𝐿0.8(𝑆+1)0.7

1900𝑦0.5 

(7          )                                                   𝑡𝑐 = 1.67𝑡𝑙𝑎𝑔 
تبدیل )  Cه و  ضمساحت حو  Aکه در آن   در   80/2ثابت 

و   متریک  انگلیسی(،    484سیستم  سیستم  تداوم    t∆در  زمان 
طول بلندترین   Lزمان تأخیر برحسب ساعت،    lagtبارش مازاد و  

ه بر حسب  ضشیب متوسط حو  yه بر حسب فوت،  ضرودخانه حو
ه بر حسب اینچ  ضنگهداشت آب در داخل حو  نمایه  Sدرصد و  

 . هستند
تأخیر روندیابی  از روش  روندیابی  این   1جهت  استفاده شد. در 

هیدروگراف   همان  درست  خروجی  جریان  هیدروگراف  روش 
جریان ورودی است که با مقدار معینی تأخیر به خروجی منتقل  

همچنین است.  جداساز  شده  روش  از  استفاده  با  پایه  ی  دبی 
 محاسبه شد.  2هیدروگراف

 مدل هواشناسی 
  ی و معرف  یانتخاب روش بارندگ  ق یاز طر  یبارندگ  یهاداده
ا  یپارامترها انجام خواه  نیلازم در  نرم نبخش  افزار  د شد. در 

HEC-HMS  ،برا  نه بارندگ  یروش  محاسبات  در    یانجام 
دارد.هضحو وجود  هایتوگراف    ها  روش  از  پژوهش  این  در 

این روش  3سفارشی  از  استفاده  برای  است    ، استفاده شد.  لازم 
بارانایستگاه شده   سنجی های  ثبت  مقادیر  برنامه    هاآن   و  به 

شوند مناطق.  معرفی  مقاد  یدر  ا  ر یکه  موجود   هاستگاهیبارش 
روش    نی. اشودیاستفاده م  ستگاهیبه ا  یدهد، از روش وزن ننباش

ه را  ضدر حو هاآن و وزن   یبارندگ یهاستگاهیاز ا یکنترل کامل
  ، یصورت دستبه   دیبا  هاستگاهی. وزن هرکدام از اکندیفراهم م

ت  یهاکمک روشبه  مانند روش  عکس    شرو  ای  سنیمعمول 
 شود  یمعرف  HEC-HMSافزار  فاصله، محاسبه گشته و به نرم 

(Mousavi Nadoushani & Danandeh Mehr, 2005)  .  در
دقیقه  مقادیر  بخش،  ثبتاین  ایستگاه  شده  ای  در   بارش 

اداره  ثبات  هر    هواشناسی  بارش  مقادیر  همچنین  و  ساری 
افزار متر وارد نرمایستگاه با توجه به ایستگاه ثبات برحسب میلی

های مدل عددی هواشناسی شد. در سری دوم محاسبات، از داده
 سیل استفاده گردید. چهاربرای هر 
 های کنترل مشخصه 

ه و مدل هواشناسی ضهای کنترل در کنار مدل حو مشخصه
مؤلفه  از  دیگر  شبیه یکی  برای  هیدرولوژیکی های لازم  سازی 

نرمهضحو در  ساعت  هستند  HEC-HMSافزار  ها  و  تاریخ   .
دسته همچنین  و  تحلیل  اتمام  و  محاسبات شروع  زمان  بندی 

می  معرفی  بخش  این  در  زمانی(   Mousavi)د  نشو)گام 

Nadoushani & Danandeh Mehr, 2005) . 
 HEC-HMSافزار اجرای نرم 

ه و مشخصات فیزیوگرافی ضحو  افزار، نقشه برای اجرای نرم 
  ، . ابتداندشد   یبارگذار  HEC-HMS  افزارنرم   در ه  ضهر زیرحو

داده  از  استفاده  با  از  مدل  شده  اخذ  بارش  آب    شرکتهای 
صحتمنطقه و  واسنجی  مازندران  سپس ای  و  شد    سنجی 
های بارش مدل عددی هواشناسی با استفاده از داده  سازیشبیه 

در شکل   HEC-HMSافزار  ه در نرمضنقشه مدل حو  .انجام شد
 نشان داده شده است.  2

 سازیبهینه  و واسنجی
های منابع ها و طرحگیریها در تصمیمنتایج حاصل از مدل

آب و همچنین مسائل مربوط به سیل و امثال آن کاربرد فراوانی 
ال ؤمورد س  هاآن همواره درجه اعتبار و صحت    ،این  بر  د. بناندار

اجرای شبیه(Shokri et al., 2012)  است از  سازی در . پس 
کردن اختلاف بین    منظور حداقلافزار، عملیات واسنجی به نرم

یند آشود. فرانجام می  سازی شدهشبیههیدروگراف مشاهداتی و  
بهترین برازش بین    واسنجی، تصحیح مکرر پارامترها و محاسبه

شده  هیدروگراف مشاهده  و  شده  محاسبه  این  استهای  در   .
با استفاده از پارامترهای موجود انجام سازی شبیه پژوهش، ابتدا  

واسنجی   فرآیند  پارامترها  بهینه  مقادیر  تعیین  جهت  سپس  و 
تابع هدف موجود   نهسیل انجام شد. با توجه به  واقعه  سهبرای 

نرم میان HEC-HMSافزار  در  برازش  بهترین   ،
. در  شدانتخاب    سازی شدهشبیه های مشاهداتی و  هیدروگراف

با توجه به پژوهش  (  10/09/1396)رویداد    سنجیصحتنهایت،  
و    ، (Nouri et al., 2013)  نوری و همکاران شکری کوچک 

( و حیدری چناری و همکاران Shokri et al., 2012همکاران )
(Heidari Chenari et al., 2022  ) با استفاده از مقادیر بهینه  

 انجام شد.  پارامترها
 آنالیز حساسیت 

بهینهروش مقادیر  جستجو  تخمین    های  را  پارامترها 
این می اما  بر  که کدامزنند،  بیشتری  تأثیر  این پارامترها  از  یک 

 Mousavi)  ای از ابهام قرار داردروی حل نهایی دارند، در هاله 

Nadoushani & Danandeh Mehr, 2005) .    میزان
بیان واقع  در  در  حساسیت  است.  نهایی  حل  بر  تأثیر  این  گر 

اساس   بر  اوج  دبی  تغییرات  واسنجی،  از  پژوهش حاضر، پس 
 ،یمنحن  + درصد پارامترهای شماره20درصد تا    -20تغییرات  
محاسبه و مقدار حساسیت هر پارامتر    ریو زمان تأخ  ه یتلفات اول

. برای تعیین حساسیت ندنسبت به تابع هدف تخمین زده شد
 استفاده شد.  8 افزار نسبت به تغییر پارامترها از رابطهنرم

(8                                               )𝑆𝐸𝑁 = 100 ∗
𝑁𝑒𝑤−𝑂𝑙𝑑

𝑂𝑙𝑑|𝑃𝐶|
 

مقدار حساسیت تابع هدف حاصل از تغییر   SENکه در آن 
افزار حاصل از  مقدار جدید خروجی نرم   Newپارامتر،    در اندازه 

درصد تغییرات   PCافزار و  نرم  خروجی اولیه  Oldپارامتر جدید،  
 . (Heidari Chenari et al., 2022) هستندپارامتر 

 
 

 
1 Lag  
2 Hydrograph Separation 

3 Specified Hyetograph 
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 HEC-HMSافزار مدل حوزه آبخیز تجن در نرم - 2شکل

Figure 2. The Tajan Basin Model in HEC-HMS 
 

 نتایج و بحث 
 20/09/1390،  12/07/1390  وقایعنتایج مربوط به واسنجی       
زیرحو  23/08/1394و   به ضبرای  کردخیل  خروجی  ه  عنوان 
بهینه دبی اوج و حجم آمده است.    3ه در شکل  ضحو مقادیر 

در   12/07/1390  دادیروجریان خروجی طی فرآیند واسنجی در  
توان  .  نداآمده  2ل  جدو تابع هدف،  به جدول، بهترین  با توجه 

  4/0اوج را با اختلاف    متغیر وزنی دبی اوج بود که مقدار دبی
ضریب  همچنین  نمود.  برآورد  ثانیه  بر  مکعب   متر 

تأیید  . برای  است   866/0ساتکلیف پس از واسنجی برابر با  -نش

به  نتایج  واسنجیصحت  فرآیند  در  آمده    سنجی صحت،  دست 
شد.  10/09/1396رویداد    هایهیدروگراف  مقایسه  انجام 

آمده است.   3در ایستگاه کردخیل در شکل    محاسباتیمشاهده و  
در سطح    سازی شدهشبیه های مشاهداتی و  دبی  جهت مقایسه

آزمون    95داری  معنی از  در  tدرصد    SPSSافزار  نرم   مستقل 
بود.    213/0برابر با    P-valueنیز، مقدار    tدر آزمون    استفاده شد. 

آن   از  حاکی  میانگین   هستندنتایج  میان  گروه  که  دو  های 
مشاهدهدبی شبیه  های  و  معنیشده  تفاوت  شده  داری سازی 

 د. وجود ندار
 

     
 (b)  ب                                                                                (a)  الف                                     

 

    
 ( d)  د                                                                               (c) ج                                        

 10/09/1396د( 23/08/1394ج(  20/09/1390ب(  07/1390/ 12الف(  محاسباتیهای مشاهداتی و هیدروگراف  - 3شکل
Figure 3. Observed and Calculated Hydrographs a)04Oct.2011 b)11Dec.2011 c)14Nov.2016 d)01Dec.2017  
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 ( 12/07/1390)ی واسنجحجم جریان خروجی طی فرآیند دبی اوج و  ای و بهینهمشاهده  مقادیر -2جدول
Table 2. Observed and optimized values of peak discharge and volume in the calibration process (04 Oct. 2011)  

 توابع هدف 
Objective Functions 

 بهینه   مقادیر 
Optimized Values 

 ایمشاهده مقادیر 
Observed Values 

 دبی اوج 
Peak 

Discharge 
(m3/s) 

 حجم جریان خروجی
Volume (1000 m3) 

 دبی اوج 
Peak 

Discharge 
(m3/s) 

 حجم جریان خروجی
Volume (1000 m3) 

 هامیانگین قدر مطلق باقیمانده
Mean of Absolute Residuals 32.9 1610.6 

46.1 3194.7 

 ها میانگین مربع باقیمانده
Mean of Squared Residuals 30.9 1661.9 

 اوج  یدب  یوزن اریانحراف مع
Peak-Weighted Root Mean Square Error 42.0 1787.6 

 توان متغیر وزنی دبی اوج 
Peak-Weighted Variable Power 45.7 2475.6 

 درصد خطای دبی اوج
Percent Error in Peak Discharge 45.9 1635.9 

 مجذور میانگین مربعات خطا 
Root Mean Square Error 35.8 1607.8 

 ها مانده یقدر مطلق باق مجموع
Sum of Absolute Residuals 40.9 1850.1 

 ها ماندهیمجموع مربع باق
Sum of Squared Residuals 32.7 1752.9 

 اوج  زمان یوزن اریانحراف مع
Time-Weighted RMSE 24.1 1552.2 

 حساسیت  آنالیز
 ی شماره  پارامترهای  حساسیت  آنالیز  از  حاصل  نتایج
  توجه   با.  نداآمده  3جدول    در  تأخیر  زمان  و  اولیه  تلفات  منحنی،

 بیشترین  منحنی  یشماره  و   اولیه  تلفات  پارامترهای  ،نتایج  به
دارند.  را تأثیر

 نتایج آنالیز حساسیت  -3جدول 
Table 3. Sensitivity analysis results 

  تغییرات
 )درصد( 

Changes 
(%) 

 )میلیمتر( تلفات اولیه
Initial Abstraction (mm) 

 منحنی شماره
Curve Number 

 )دقیقه(  زمان تأخیر 
Lag time (min) 

 مقدار پارامتر
Parameter 

Value 
(min) 

 دبی اوج 
Peak 

Discharge 
(m3/s) 

 حساسیت
Sensitivity 

 مقدار پارامتر
Parameter 

Value 
(min) 

 دبی اوج 
Peak 

Discharge 
(m3/s) 

 حساسیت
Sensitivity 

 مقدار پارامتر
Parameter 

Value 
(min) 

 دبی اوج 
Peak 

Discharge 
(m3/s) 

 حساسیت
Sensitivity 

-20 
-15 
-10 
-5 
0 
5 
10 
15 
20 

11.11 
11.81 
12.50 
13.19 
13.89 
14.58 
15.28 
15.97 
16.67 

59.50 
59.20 
58.60 
58.10 
55.80 
48.60 
46.40 
45.30 
45.10 

0.33 
0.41 
0.50 
0.82 
0.00 
-2.58 
-1.68 
-1.25 
-0.96 

62.82 
66.74 
70.67 
74.59 
78.52 
82.45 
86.37 
90.29 
94.22 

40.10 
44.20 
48.30 
53.60 
55.80 
58.10 
62.50 
67.00 
73.80 

-1.41 
-1.38 
-1.34 
-0.79 
0.00 
0.82 
1.20 
1.33 
1.61 

257.06 
273.13 
289.19 
305.26 
321.33 
337.39 
353.46 
369.53 
385.59 

61.60 
60.20 
59.90 
57.30 
55.80 
51.90 
48.30 
46.40 
43.50 

0.53 
0.52 
0.73 
0.54 
0.00 
-1.39 
-1.34 
-1.12 
-1.10 

 

 GFSهای مدل عددی سازی با داده شبیه
نرم  اجرای  از  از دادهپس  استفاده  با  آب   شرکتهای  افزار 

سازی با جهت شبیه HEC-HMSافزار ، نرم مازندران ایمنطقه
در رویدادهای مشابه   GFSبارش مدل عددی هواشناسی    داده

از   پس  خروجی  جریان  حجم  و  اوج  دبی  مقادیر  شد.  آماده 
سازی های مشاهده و شبیهو هیدروگراف  4سازی در جدول  شبیه 

  4ه در شکل  ضعنوان خروجی حوشده در ایستگاه کردخیل به 
و نداآمده پراکندگی  الگوی  شناسایی  برای  پژوهش،  این  در   .

سازی شبیهبررسی میزان همبستگی، نمودار پراکندگی مقادیر  
،  5در برابر مقادیر مشاهداتی رسم شد. با توجه به شکل    شده

های مشاهده شده و واسنجی شده  همبستگی بالایی میان داده
.دوجود دار
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 ( d)  د                                                                       (c)  ج                                         

10/09/1396د( 23/08/1394ج(  20/09/1390ب( 12/07/1390الف( شده  یسازشبیههای مشاهداتی و هیدروگراف  - 4شکل  
Figure 4 . Observed and Simulated Hydrographs a) 04 Oct. 2011 b) 11 Dec. 2011 c) 14 Nov. 2016 d) 01 Dec. 2017 

 
 یخروج انیحجم جر و  اوج  یمقدار دب سه یمقا -4جدول

Table 4. Comparison of peak discharge and volume 
 )هزار متر مکعب( حجم جریان خروجی

Volume (1000 m3)
 

 )متر مکعب بر ثانیه(  دبی اوج
Peak discharge (m3/s) رویداد 

Event سازی شده شبیه 
Simulated 

 مشاهداتی 
Observed 

 سازی شده شبیه
Simulated 

 مشاهداتی 
Observed 

2418.2 
2542.3 
4493.9 
1450.5 

3194.7 
3581.1 
5400.2 
1820.9 

46.4 
51.8 
75.9 
16.9 

46.1 
56.0 
83.2 
14.4 

04Oct.2011 
11Dec.2011 
14Nov.2016 
01Dec.2017 

  

     
    (b)  ب                                                                                (a) الف

     
       (d)  د                                                                         (c) ج                                  

 10/09/1396د( 23/08/1394ج(  20/09/1390ب(  12/07/1390 الف( و مشاهداتی شده یساز شبیه دبی  گینمودار پراکند - 5شکل
Figure 5. Scatter plots of Simulated and Observed Discharge a) 04 Oct. 2011 b) 11 Dec. 2011 c) 14 Nov. 2016 d) 01 

Dec. 2017 
 

 
 

     
 ( b)  ب                                                                      (a)  الف                                   
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سنجی با استفاده از آزمون صحت  با توجه به نتایج، در مرحله
t  سازی و  داری میان مقادیر شبیه مشخص شد که تفاوت معنی

  و   یچنار  یدریح  جیای دبی اوج وجود نداشت که با نتامشاهده
.  (Heidari Chenari et al., 2022)  دارد  مطابقت   همکاران

کوچک و همکاران به تخمین آبنمود سیلاب    یهمچنین شکر
پرداختند.   HEC-HMSافزار  آبخیز ایدنک با استفاده از نرم   حوزه

ت نرمحنتایج  بالای  کارایی  از  حاکی  ایشان  -HECافزار  قیق 

HMS    استدر برآورد رواناب و دبی اوج سیلاب  (Shokri et 

al., 2012)  مطالعه نتایج  با  دار  که  مطابقت  جهت د.  نحاضر 
نسبت به پارامترهای   HEC-HMSافزار  ارزیابی حساسیت نرم 

نتایج،   به  توجه  با  شد.  انجام  تحلیل حساسیت  شده،  واسنجی 
را  حساسیت  بیشترین  منحنی    پارامترهای تلفات اولیه و شماره

بودند  مطالعه  دارا  نتایج  و    که  اسدی  پژوهش  نتایج  با  حاضر 
. در گام بعدی،  رندمطابقت دا ( Asadi et al., 2020) همکاران

های بارش مدل سیلابی با استفاده از داده  واقعه  چهارسازی  شبیه 

داد نشان  نتایج  شد.  انجام  هواشناسی  میان    ندعددی  که 
مشاهدههیدروگراف شبیه   های  و  توسط  شده  شده  سازی 

تفاوت معنیداده داری )در سطح  های مدل عددی هواشناسی 
  که   توان گفتدرصد( وجود نداشت. بنابراین می  95داری  معنی

بینی دبی اوج  نتایج قابل قبولی در پیش  HEC-HMSافزار  نرم
 .دهدسیل ارائه می 

 
 قدردانی 

معاونت   حوزه  معنوی  و  مادی  حمایت  با  حاضر  پژوهش 
پژوهش و فناوری دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری 

فعالیت  از  بخشی  عنوان  انجامبه  هسته  شده    های  قالب  در 
مطالعات سیلاب در شهر  " عنوان    محور با  دانشجویی پژوهش

انجام شده است که و رساله دکتری در دانشگاه مذکور  "ساری
 شود.وسیله مراتب تشکر و قدردانی نویسندگان اعلام می اینبه 
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