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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article type: 
Research Article 

 

Large flood events occurrence such as the 18 March 2019 flood event in the city of 

Gonbad in Golestan Province has been often associated with socioeconomic and 

ecologic damages. The aim of this research is to simulate flood hydrograph using the 

HEC-HMS hydrological model and to evaluate model performance at the Arazkuseh 

Watershed outlet, located in the vicinity of Gonbad, and also for the upstream 

tributaries namely the Minodasht and the Nodeh Khandooz Watersheds. The HEC-

HMS model was run by applying the SCS-Curve Number, the SCS-Unit Hydrograph, 

and the Muskingum-Cunge methods. The parameters of CN, initial abstraction, lag 

time, and the Manning's roughness coefficient were calibrated for the river gauge 

stations. The averaged calibrated parameters were used to validate the model at the 

gauge stations. The sensitivity analysis indicates that CN has the greatest influence on 

the model performance. The shapes of the simulated hydrographs in the validation 

stage show that the model underestimates the peak flows for the Arazkuseh Station. 

Whereas, the statistical indices of NSE, R2 and KGE for the validated hydrographs at 

the Arazkuseh Station were 0.81, 0.89 and 0.67, for the Nodeh Station were 0.85, 0.91 

and 0.74, and for the Lazoreh Station identified as 0.62, 0.72 and 0.61, respectively. 

The analysis indicates the acceptable performance of the model. Considering the 

performance of the HEC-HMS model for the Arazkuseh Watershed and its upstream 

tributaries, the model can be used to predict the hydrological impacts of applying 

flood risk reduction scenarios in the upstream watersheds of Gonbad. 
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اا   های اجتمااعي  طور معمول با خسارت  در شهر گنبد به 1397اسفند  27وقوع رخدادهای سيل بزرگ مانند سيل 
-HECل هيادرولوژيكي  سازی جريان سيل با ماد  اقتصادی و اکولوژيک همراه است. هدف پژوهش حاضر، شبيه

HMS     هاای باددسات آن    و ارزيابي عملكرد آن در خروجي آبخيز ارازکوسه مشرف باه شاهر گنباد و زيرحوضاه
، هيادروگراف  SCSهاای شامارۀ منحناي     با روش HEC-HMSخاندوز( است. مدل  )آبخيزهای مينودشت و نوده 

تلفاات اولياه، زماان تا خير و ضاريی زباری       و ماسكينگام کانژ اجرا شد. پارامترهای شمارۀ منحناي،   SCSواحد 
شده، برای  های ارازکوسه، لزوره و نوده واسنجي شد. سپس، از ميانگين پارامترهای واسنجي مانينگ برای ايستگاه

های مورد بررسي استفاده شد. نتااي  آزماون حساسايت پارامترهاای ورودی نشاان       اعتبارسنجي مدل در ايستگاه
شاده در   سازی های شبيه ني بيشترين ت ثير را روی عملكرد مدل دارد. شكل هيدروگرافدهد پارامتر شمارۀ منح مي

تخميني اسات.   دهد مدل در برآورد مؤلفۀ دبي اوج برای ايستگاه ارازکوسه دارای کم مرحلۀ اعتبارسنجي نشان مي
ارازکوساه  بارای رويادادهای اعتبارسانجي بارای ايساتگاه       KGEو  NSE ،R2های آمااری   که شاخص در حالي 

و بارای ايساتگاه    74/0و  91/0، 85/0ترتيی برابر با  به  ، برای ايستگاه نوده67/0و  89/0، 81/0ترتيی برابر با  به
دهد. با توجاه باه    به دست آمد که عملكرد قابل قبول مدل را نشان مي 61/0و  72/0، 62/0ترتيی برابر  لزوره به

اف جريان برای آبخياز ارازکوساه و آبخيزهاای باددسات آن     سازی هيدروگر در شبيه HEC-HMSعملكرد مدل 
بيني اثرات هيدرولوژيک اعمال سناريوهای مختلف کااهش   توان از مدل برای پيش خاندوز(، مي  )مينودشت و نوده

 ريسک سيل در آبخيزهای باددست شهر گنبد استفاده کرد.

 کلیدواژه:
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 357           انو دیگر یرزاییم/  ... رواناب درـ  بارش فرایندسازی  در شبیه HEC-HMSکارایی مدل هیدرولوژیکی 

 مقدمه
اجتماعي های  شهرسازی و ساير فعاليترشد جمعيت، طي تغييرات اقليمي،  بزرگي و فراواني رخدادهای سيل بزرگ در کل جهان

سيل در  ،تيجههای شديد و در ن تغييرات اقليمي موجی بروز بارش .[2و  1] های قبل افزايش يافته است نسبت به دههو اقتصادی 
جاني و اقتصادی فراواني را نيز به  های که علاوه بر تغيير مورفولوژی و جريان رودخانه، خسارت شود ميای  های رودخانه حوضه

شهرسازی موجی افزايش ريسک سيل از طريق افزايش دبي اوج، حجم سيل و کاهش زمان تا اوج . از طرفي، [4و  3] همراه دارد
نيازمند تعريف روش مناسی  ،بنابراين. [5] شود صورت رواناب جاری مي  درصد بارش به 90ی شهری حدود ها شود و در حوضه مي

های  با توجه به پيامدهای منفي رخداد سيل در دشت. [1] های بزرگ در مناطق در معرض سيل است بيني سيل برای پيش
خطر  ۀنقش. [6و  2] ت مناسی منابع آبي باشديريق مديرسيل از ط های ها بايد در راستای کاهش خسارت ريزی سيلابي، برنامه
های  روزرساني طرح هبکند تا ضمن  کمک ميگيران در تعيين مناطق پرخطر و آزمون اثرات توسعه در منطقه  سيل، به تصميم

 .[1]مالي را محدود کنند  های برای مديريت ريسک سيل، با کاهش اثرات مخرب سيل، تلفات جاني و خسارت مناسی
آوری و  آبراهه است که باران را از ارتفاعات جمعشبكۀ دار و  های شيی يک آبخيز، يک واحد هيدرولوژيكي است که ترکيبي از تپه

کند که دارای ورودی مشخص  آل ايجاد مي سازی ايده يک محيط مدل ،رو کند. از اين اصلي )خروجي( زهكش ميرودخانۀ داخل يک 
های آن در مديريت منابع آبي ضرورت  مؤلفههيدرولوژيكي و  فرايندسازی  درک و کمي. [7] ( است)باران( و خروجي مشخص )رواناب

هيدرولوژيكي اثرات خود را نشان چرخۀ دارد و هر گونه تغيير در منابع آب، محيط و سيستم مانند تغيير کاربری و اقليم در نهايت در 
های  مدل. [11و  10] طي بارش است تخمين پاسخ هيدرولوژيكي حوضهسازی هيدرولوژيكي ابزاری برای  مدل. [9و  8] دهد مي

های  ريزی و طراحي پروژه های مباحث هيدرولوژيكي هستند که در برنامه بيني اصلي تحليل، برآورد و پيشمؤلفۀ هيدرولوژيكي 
ها،  گي دارد. در دسترس بودن دادههای مختلف هيدرولوژيكي بست پاسخ رواناب آبخيز به ويژگي. [12و  7] مديريتي نقش مهمي دارند

. از طرفي، [13] کند هيدرولوژيكي ايفا مي فرايندسازی  سازی و سطح دقت قابل قبول نقش مهمي را در مدل هدف از مدل
ای ه بنابراين، انتخاب مدلي مناسی با ساختار ساده، داده. رواناب آبخيز غيرممكن است فرايندبر مؤثر پارامترهای همۀ گيری  اندازه

 .[15و  14] سازی است ورودی مورد نياز کم و با دقت مناسی يک رويكرد مهم در شبيه
ای را  مرحله سهالگوی ، هيدرولوژيكي سازی اساس هدف مدلمنظور انتخاب مدل مناسی بر   به( 2021پور و همكاران ) غنچه

، مبنا /فيزيکهای يكپارچه/توزيعي، تجربي بندی تهدسسازی در  ها بر اساس هدف مدل اول اين الگو، مدل ۀمرحلدر ارائه دادند. 
 فرايندهای هر دسته بر اساس  دوم، مدل ۀمرحلدر گيرند.  رويداد محور/پيوسته، قطعي/تصادفي و جعبه سياه/جعبه سفيد قرار مي

ي )بر اساس در ارزيابي عملكرد مدل در اين مرحله دو رويكرد ارزيابي سطحشوند.  سازی و عملكرد با هم مقايسه مي مدل
( ها ارتباط بين آن ۀنحوشده در مدل و  ارائههيدرولوژيكي  فرايندشناسايي های مشاهداتي( و عمقي ) سازی با داده هيدروگراف شبيه

و  مدل ، کاربرنياز های مورد از جمله داده معيارهای مربوط به مدلانتخاب مدل بر اساس سوم اين الگو،  ۀمرحلدر  .دشو لحاظ مي
 .[16] شود انجام مي لعاتيمطا ۀمنطق

سازی  ای در حوضه، يک سيستم هيدرولوژی واقعي را مدل توانند با ادغام تنوع منطقه مي فرايندمبتني بر  مبنافيزيکهای  مدل
HEC-HMS. مدل [2] کنند

کامل هيدرولوژيكي در  فرايندسازی  توزيعي است که برای شبيه نيمه مبنافيزيکيک مدل ، 1
 2، توسط بخش مهندسي ارتش ايادت متحدهHEC-HMS. مدل هيدرولوژيكي [17] ز منشعی طراحي شده استهای آبخي سيستم

اين مدل با . [18و  12] محور( در بسياری از مناطق جهان استفاده شده است رويدادسازی جريان )پيوسته و  ارائه شده که در شبيه
شرايط مرزی مورد  ۀدهند اقليم، کاربری اراضي، خاک و توپوگرافي که ارائهبر آبخيز مانند ثر ؤمدر نظر داشتن پارامترهای فيزيكي 

  ، عناصر هيدرولوژيكي بهHEC-HMSدر مدل . [19] دهد سازی رواناب را انجام مي سازی رواناب است، شبيه نياز برای شبيه
. اين مدل [20و  4]دست است  يينهم متصل شده و محاسبات از عناصر باددست به پاه سازی رواناب ب صورت شبكه برای شبيه

طور مستقيم يا در ارتباط با ساير   ای بزرگ تا آبخيزهای کوچک کاربرد دارد و هيدروگراف خروجي آن به های رودخانه برای حوضه

                                                            
1. Hydrologic Engineering Center - Hydrologic Modeling System  
2. United States Army Engineering Division  



 1402، دورة دهم، شمارة سوم، اکوهیدرولوژی    358

بيني سيل، اثرات گسترش شهری آينده، طراحي مخازن، کاهش خسارت سيل،  افزارها در مطالعات آب، زهكش شهری، پيش نرم
سازی  های مختلفي را برای شبيه اين مدل مكانيسم .[17و  5] ت دشت سيلابي و عملكرد سيستم آبخيز مورد استفاده استمديري

پارامترهای  HEC-HMSمدل . [21]شود  های مورد نياز مدل انجام مي در نظر دارد که انتخاب هر روش با توجه به مجموعه داده
 .[22و  12] ط است و توزيع مكاني پارامترهای ورودی را در نظر دارددر ارتبا GISبه نسبت محدودی داشته و با 

های فرايندو برآورد ساير  رودخانه، رونديابي آبخيز ضۀحودر  رواناب رونديابي، و رواناب در برآورد تلفاتHEC-HMSمدل 
تلف نياز به واسنجي و اعتبارسنجي ها برای مناطق مخ کند که استفاده از اين روش های مختلفي استفاده مي هيدرولوژيكي از روش

 تواند اثر مستقيم داشته باشد سازی مي رواناب با کيفيت و تعداد مناسی در نتاي  شبيها  های بارش اجرای مدل با داده .[10] دارد
ارامترهای بهتری نسبت به واسنجي پ ۀنتيجرواناب ا  رويداد بارشارزيابي عملكرد مدل با واسنجي پارامترهای چند  .[23و  21]

و تغييرات آن از الگوی  استشده برای هر رويداد با رويداد ديگر متفاوت  واسنجيپارامترهای  ،از طرفي. [21] يک رويداد دارد
 توان با قطعيت يک مجموعه پارامتر بهينه را برای مدل در آبخيز مورد مطالعه ارائه داد نمي ،بنابراين .کند مشابهي پيروی نمي

برای بهبود عملكرد اعتبارسنجي پارامترهای ورودی  واسنجيسازی هيدروگراف جريان،  سازی و شبيه ال در مدلح اينبا . [24]
 .[21] مدل مورد نياز است

انجام و واسنجي پارامترهای آن  HEC-HMSسازی هيدروگراف جريان با مدل هيدرولوژيكي  مطالعات متعددی در راستای شبيه
 های مختلف در آبخيز شهری بازگشت بندی سيل با دوره (، در پهنه2019) دصمد و عبدرضاکعب ،در خارج از کشورشده است. 

HEC-RASو  HEC-HMSالجزاير از مدل  صفراء عين
منحني شمارۀ  ، از روشHEC-HMSها برای مدل  استفاده کردند. آن 1

 رونديابيو  تيی برای برآورد تلفاتتر به (SCS-UH)3هيدروگراف واحد سازمان حفاظت خاک و(، SCS-CN)2سازمان حفاظت خاک
 4ساتكليفا  معيار کارايي نش) HEC-HMSعملكرد مناسی مدل دهندۀ  ها نشان آن پژوهش استفاده کردند. نتاي  آبخيزحوضۀ 

(NSE ) ( کاربرد مدل 2021و همكاران ) چنگ .[1] سازی رواناب است ( در شبيه95/0برابر باHEC-HMS  را در آبخيزهای کوچک
ها در برآورد  ارزيابي کردند. آن ژونگتان شده برای آبخيز ای با استفاده از پارامترهای منطقه لوآنچان، گااوچنگ و ژياهكان آمارفاقد 

استفاده کردند. نتاي   5ماسكينگامو  SCS-CN ،SCS-UHهای  ترتيی از روش به رودخانهو رونديابي  آبخيزحوضۀ رونديابي تلفات، 
ای با استفاده از پارامترهای  بارش رواناب آبخيزهای کوچک در مناطق تپه فرايندسازی  مدل در شبيه ها نشان داد آنپژوهش 
SVRو  HEC-HMS( کاربرد مدل 2022و همكاران ) چيانگ . در يک آبخيز روستايي در تايوان،[12] ای کاربرد مناسبي دارد منطقه

6 

از دو نوع روش واسنجي  HEC-HMSها در اعتبارسنجي مدل  کردند. آن رواناب مقايسه و ارزيابيا  رويداد بارش 13را بر اساس 
ها  آن پژوهش و ميانگين پارامترهای واسنجي شده رويدادها( استفاده کردند. نتاي  SVRشده توسط  واسنجيپارامترها )پارامترهای 

رواناب در ا  سازی رويداد بزرگ بارش در شبيه. [21] رواناب استا  بارش فرايندسازی  د مناسی هر دو مدل در شبيهعملكردهندۀ  نشان
 آبخيزحوضۀ رونديابي ها در برآورد تلفات،  استفاده کردند. آن HEC-HMS( از مدل 2023و همكاران ) کاکل فيليپين، Irawanآبخيز 

و  NSEاي  معيار ، هيدروگراف واحد کلارک و ماسكينگام استفاده کردند. نتSCS-CNهای  ترتيی از روش بهرودخانه و رونديابي 
 .[13] برآورد شد -0611/0و  98/0ترتيی برابر با  سازی به رويداد شبيه تک( برای PBIAS) 7درصد اريبي
گرگانرود، از دو الگوريتم  ۀحوضدر آبخيز تمر  HEC-HMSمدل  خودکار در واسنجي( 2013همكاران )و  کمالي نيز در ايران

، درصد خطا در حجم سيل و ضريی 9دبي اوج ی، درصد خطا8ي ميانگين مربعات خطاوزن ۀريشتوابع شامل )تک و چند تابع هدف 
انتخاب يک يا دو تابع هدف مناسی  ها نشان داد آنپژوهش نتاي  رواناب استفاده کردند. ا  برای چهار رويداد بارش( 10همبستگي

                                                            
1. Hydrologic Engineering Center - River Analysis System  
2. Soil Conservation Service Curve Number  
3. Soil Conservation Service Unit Hydrograph  
4. Nash-Sutcliffe Efficiency  
5. Muskingum  
6. Support Vector Regression  
7. Percent Bias  
8. Weighted Root Mean Squared Error  
9. Percentage Error of Peak Flow  
10. Correlation Coefficient  
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در واسنجي ( 1394ای و همكاران ) مهگر .[23] تری نسبت به ترکيی چند تابع هدف داشته باشد ممكن است عملكرد مناسی
 برای چهار سد کارده استان خراسان رضوی ۀحوض( در PSO) 1سازی ازدحام ذرات با الگوريتم بهينه HEC-HMSخودکار مدل 
 ضۀحورونديابي تلفات،  ۀمحاسبترتيی برای  به ماسكينگامو  2هيدروگراف واحد کلارک، SCS-CN، از روش روانابا  رويداد بارش

اعتبارسنجي برای يک رويداد، بر اساس  ۀمرحلمدل در  ها نشان داد آن پژوهش نتاي استفاده کردند. رودخانه و رونديابي  زآبخي
با  عموقين استان اردبيل ۀحوضسازی هيدروگراف جريان برای  در شبيه .[24] عملكرد مناسبي نداشت واسنجيپارامترهای 

های سيمای سرزمين بررسي  ههای هيدروگراف را با سنج لفهؤمارتباط  (1397ان )ميرزايي و همكار، HEC-HMSاستفاده از مدل 
 ۀمرحلدر  NSEمعيار ها از شش رويداد برای واسنجي و سه رويداد برای اعتبارسنجي استفاده کردند و ميانگين  کردند. آن

سطح سيما، تراکم لكه و شيی آبخيز  ۀنجسدبي اوج هيدروگراف با  ها نشان داد آن پژوهش د. نتاي شبرآورد  63/0اعتبارسنجي 
برای آبخيز  HEC-HMSدر واسنجي پارامترهای مدل هيدرولوژيكي ( 1401حيدری چناری و همكاران ) .[25] مستقيم دارد ۀرابط

 ضۀحودر  روانابرونديابي و در بخش  SCS-CN رواناب در بخش تلفات از روشا  مازندران، برای سه رويداد بارشتجن استان 
منحني و سپس نسبت به  ۀشمارابتدا نسبت به پارامتر  ها بيان کردند که نتاي  مدل استفاده کردند. آن SCS-UH از روش خيزآب

ارداک استان خراسان رضوی،  ۀرودخاندر تعيين حد بستر  .[26] مورد مطالعه دارد ۀمنطقتلفات اوليه بيشترين حساسيت را برای 
سازی هيدروگراف جريان  ها در شبيه استفاده کردند. آن HEC-RASو  HEC-HMSفيق مدل از تل( 1402ميرقاسمي و همكاران )

نتاي  واسنجي استفاده کردند. رودخانه برای تلفات و ماسكينگام برای رونديابي  SCS-CNاز روش  HEC-HMSبا استفاده از مدل 
 .[27] ( بوده است75/0بادی  NSEمعيار اسی مدل )عملكرد من ۀدهند رواناب نشانا  سنجي مدل برای پن  رويداد بارشو اعتبار

استان در  نشان داد  02/01/1398تا  27/12/1397های  رشبا ۀنتيجهای سيل در  شده در رابطه با آمار خسارت انجاممطالعات 
در باددست . [28] خيز شده است موجی نگراني در مناطق سيل که وارد شده زيادیخسارت اقتصادی از جمله شهر گنبد  گلستان

اند که رواناب ناشي از نواحي کوهستاني باددست را  خاندوز واقع شده  خيز مينودشت و نوده سيل ۀحوضآبخيز ارازکوسه، دو 
شهر گنبد و بروز  ۀمحدوداحتمال وقوع سيل در  ،شوند و در نتيجه دست وارد رودخانه ارازکوسه مي و در پايين کنند ميزهكش 
با تواند  خيز مي سازی جريان سيل در مناطق سيل سازی و شبيه بنابراين مطالعات مدلدهند.  افزايش ميو تلفات را  ها ت خسار

کمک کند.  آمادگيهای پيشگيری و  گيرندگان در اتخاذ برنامه برای مديران و تصميمفراهم کردن خصوصيات هيدروگراف سيل 
مورد مطالعه واسنجي و اعتبارسنجي شود تا نتاي  قابل اعتمادی را  ۀمنطقهای مورد استفاده برای  در اين راستا ضروری است مدل

برای آبخيز  HEC-HMSمدل هيدرولوژيكي  سازی هيدروگراف جريان با شبيهرو هدف پژوهش حاضر،  در اختيار قرار دهد. از اين
ر خروجي آبخيز، ايستگاه لزوره در )ايستگاه ارازکوسه د با سه ايستگاه موجود در منطقهو ارزيابي عملكرد آن خيز ارازکوسه  سيل

 است. خاندوز(  باددست نوده ۀحوضدر خروجي   تگاه نودهباددست مينودشت و ايس ۀحوضخروجي 

 مواد و روش

 مطالعاتی ۀمنطقمعرفی 

يي جغرافيا ۀمحدودهكتار در  هزار 154 حدود با مساحتيرود است که  گرگان ۀحوضاصلي و مهم  ۀحوضبخشي از آبخيز ارازکوسه 
در استان گلستان قرار دارد. اين حوضه از جنوب به عرض شمالي  37˚ 15΄تا  36˚ 45΄طول شرقي و  55˚ 40΄تا  55˚ 09΄

شود و از لحاظ تقسيمات سياسي در  رود محدود مي بزرگ گرگان ۀحوضشاهرود و از شمال، شرق و غرب به بخشي از  ۀحوض
چای، نرماب و خرمالو در  های چهل های رودخانه قرار گرفته است. شاخههای آزادشهر، مينودشت و گنبد  شهرستان ۀمحدود
متری،  30شده از مدل رقومي ارتفاعي  تهيهارتفاع  ۀنقشبر اساس شود.  ارازکوسه مي ۀودخانرو وارد  نددپيو ميم ه  دست به پايين

 ۀنقشبری اراضي غالی در اين حوضه براساس دست آمد. کاره متر ب 2888و  29ترتيی برابر  کمترين و بيشترين ارتفاع منطقه به
درصد  23و  36، 37های مرتع، جنگل و کشاورزی با حدود  ترتيی کاربری لندست، به ۀماهوار تصاوير 2020شده سال  بندی طبقه
 دهد. موقعيت آبخيز ارازکوسه در استان گلستان را ارائه مي 1 شكل .است

                                                            
1. Particle Swarm Optimization  
2. Clark Unit Hydrograph  
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 و استان گلستان موقعيت آبخيز ارازکوسه در ايران. 1شکل 

 انتخاب مدل فرایند

ارازکوسه و رواناب در آبخيز ا  بارش فرايندسازی  منظور شبيه  به HEC-HMS هيدرولوژيكي در پژوهش حاضر، انتخاب مدل
  ارائه شده است. 2 صورت گرفت که در شكل (2021پور و همكاران ) غنچه شده توسط ارائهارزيابي عملكرد آن، بر اساس چارچوب 

 
 وب انتخاب مدل هيدرولوژيكي مناسیچارچ. 2کل ش

 (2021پور و همكاران،  غنچه منبع:)
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 روش پژوهش
سازی  برای شبيه که رواناب در سراسر جهان استا  بارش فرايند سازی يكي از ابزارهای پرکاربرد شبيه HEC-HMSمدل 
منظور انجام   به. [21] د و پيوسته طراحي شده استسازی رويدا های آبخيز مبتني بر شبيه های هيدرولوژيكي سيستم حوضهفرايند
متر و موقعيت ايستگاه هيدرومتری ارازکوسه در خروجي، مرز  30با استفاده از مدل رقومي ارتفاعي  سازی جريان، شبيه فرايند

آبخيز  ،اساس . بر اين[21] تعيين شدهای اصلي  بر اساس جريانهيدرولوژيكي آبخيز ارازکوسه و واحدهای هيدرولوژيكي آن 
 نودهمهم سه آبخيز . دشاستخراج  ArcGISدر محيط  يکارازکوسه به هشت زيرحوضه تقسيم شد که خصوصيات فيزيوگرافي هر 

خصوصيات فيزيوگرافي  در باددست آبخيز ارازکوسه واقع شدند.  عنوان زيرحوضه  به( B3)نرماب ( و B2مينودشت ) ،(B1) خاندوز 
 ارائه شده است. 1 خيز ارازکوسه در جدولواحدهای هيدرولوژيكي آب

 خصوصيات فيزيوگرافي واحدهای هيدرولوژيكي آبخيز ارازکوسه. 1جدول 

 زیرحوضه
مساحت 

 )کیلومترمربع(

اصلی آبراهۀ طول 

 متر(کیلو)
 ارتفاع متوسط )متر(

شیب متوسط وزنی 

)%( 

ضریب شکل 

 هورتون

B1 56/851 24/56 35/1508 65/29 78/0 

B2 72/260 94/39 38/1163 08/40 38/0 

B3 20/212 66/30 95/719 25/33 34/0 

B4 11/98 25/16 53/126 31/8 66/0 

IB1 49/64 54/29 34/245 46/13 19/0 

IB2 79/26 34/23 26/87 32/3 13/0 

IB3 80/4 23/4 34/46 78/1 25/0 

IB4 69/23 81/6 07/42 49/1 32/0 

 45/0 9/28 1/1149 59/92 35/1542 کل حوضه

 

 واسنجي. اين مدل قابليت استهای کنترل  اساسي اين مدل شامل مدل حوضه، مدل هواشناسي و مشخصه ۀلفؤمسه 
 .[29] بيني اثر تغيير پارامترها به کار رود سازی جريان و پيش تواند برای شبيه و پس از اعتباريابي مي ردداپارامترها را 

 مدل حوضه ۀلفؤمالف( 

و د شو افزار معرفي مي ه به نرمضها در مدل حو ها و ت سيسات وابسته به آن ها، رودخانه هضآبخيز، زيرحو ضۀحوخواص فيزيكي 
و  ، رونديابي رودخانه، مقدار جريان پايهآبخيز ضۀحودر  رواناب رونديابي، و رواناب محاسبات مربوط به تعيين ميزان تلفات

 . [17] پذيرد ه انجام ميضها نيز در مدل حو آن ها و مخازن و رونديابي سازی جريان در کانال شبيه

 و رواناب تلفات ۀمحاسب

يک روش جامع است که نوع خاک، نوع ، 1سازمان حفاظت خاک گروه کشاورزی ايادت متحده شده توسط ارائه SCS-CNروش 
اين روش . [30] آب استوار است و بر بيلان گيرد توليد رواناب در نظر مي فرايندسازی  کاربری اراضي و رطوبت خاک را در شبيه

و همكاران  چنگ (،2019و همكاران ) باربوسا (،2014) کافس و هريسانتو (،2013کمالي و همكاران ) محققان در مطالعات توسط
، 7] استفاده شده است HEC-HMSدر برآورد تلفات مدل نيز ( 2023و همكاران ) آگنوی ( و2022و همكاران )چيانگ (، 2021)

 شود: برآورد مي 1 ۀرابطدر اين روش رواناب بر اساس  .[31 و 23، 21، 18، 12

(1)  
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شامل  بيشترتلفات اوليه  است. 2، حداکثر پتانسيل نگهداشتSو  1، تلفات اوليهIa، ارتفاع بارش، P، ارتفاع رواناب، Qکه در آن، 
در نظر ( 0.2Sصورت تجربي تابعي از حداکثر پتانسيل نگهداشت )  بهاست که  5يچادب ۀذخيرو  4سيل ۀاولي، نفوذ 3گيرش گياهي

 :[32] شود منحني برآورد مي ۀشماربعد  بر اساس پارامتر بي . حداکثر پتانسيل نگهداشت[30] شود گرفته مي

(2) 25400
254S

CN
   

 های ول جدکه بر اساس  رطوبت پيشين خاک بستگي داردخاک، کاربری اراضي و شرايط  نوعبه ترکيبي از  منحني ۀشمار
، Aها را در چهار گروه اصلي  سازمان حفاظت خاک آمريكا تمام خاک ،بر اين اساس .شود شده در شرايط متفاوت، تعيين مي ارائه

B ،C  وD اک نيز بر اساس شرايط رطوبت پيشين خکند.  ترتيی با شدت نفوذپذيری باد، متوسط، کم و خيلي کم تقسيم مي به
 (2017آذری و همكاران ) شده توسط تهيهخاک  ۀنقشدر پژوهش حاضر، از  .[32و  15] شود مقدار بارش پن  روز قبل تعيين مي

 شد. استفاده 2020سال  مربوط بهلندست  ۀماهوارتصاوير  ۀشد بندی طبقه ۀنقشاز کاربری اراضي نيز  ۀنقشبرای . [33] استفاده شد

 آبخیز ضۀحوروندیابی 

 (،2014) کافس و هريسانتو مطالعاتي از جملهشود.  مي در سطح آبخيز رونديابي ،رواناب اين بخش، بارش پس از کسر تلفات و توليددر 
رای ب SCS-UHاز روش ( 2021و همكاران ) همدان ( و2021و همكاران ) چنگ (،2020و همكاران ) بلاينه (،2019و همكاران ) باربوسا
يک هيدروگراف ، SCS-UHروش . [35و  34 ،18، 12، 7] استفاده کردند HEC-HMSمدل آبخيز حوضۀ در واناب ر رونديابيبخش 
 :[36] است 3رابطۀ شكل   هيدروگراف واحد آن به (TP) و زمان تا اوج (QP) اوج دبيرابطۀ اوجي است که  تکبعد  واحد بي

(3) 2.08P
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است. در پژوهش حاضر، مقدار زمان  )بر حسی ساعت(خير  تزمان  Tlagمدت زمان بارش مازاد و  ∆t، مساحت آبخيز، Aکه در آن، 
با محاسبه شد و ( 7 ۀرابط) SCSو ( 6 ۀرابط) 7ويليامزا  برانسبي ،(5 ۀرابط) 6کرپيچ ۀشد ارائهبر اساس روابط  (TC) حوضهتمرکز 

 .[38و  37] خير محاسبه شدمقدار زمان ت ( 8 ۀرابط)پيشنهادی سازمان حفاظت خاک آمريكا  ۀطراباستفاده از 
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(8) 0.6 lag CT T  

، حداکثر پتانسيل نگهداشت S، مساحت آبخيز و A، شيی آبراهه )متر بر متر(، Sr(، اصلي )کيلومتر ۀآبراه، طول Lها،  که در آن
از آمده با استفاده  دست هبارائه شده است. نتاي   2های آن در جدول  مقادير زمان تمرکز برآوردی آبخيز ارازکوسه و زيرحوضهاست. 

مان ت خير برای آبخيز مورد مطالعه وجود دارد. بنابراين، از تفاوت ناچيزی در مقادير برآوردی ز نشان داد سه روش مورد استفاده
و  IB3های  سازی را داشت و در زيرحوضه نتاي  روش کرپيچ استفاده شد که بيشترين تطبيق با هيدروگراف مشاهداتي و شبيه

IB4 [.29تر است ] ، مقدار برآوردی زمان ت خير، قابل قبولداردشيی کمتری  که طول رودخانه 

                                                            
1. Initial abstraction  
2. Maximum potential retention  
3. Interception 

4. Infiltration during early parts of the storm 

5. Surface depression storage 

6. Kirpich  
7. Bransby-Williams  
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 SCSويليامز و ا  های آن به روش کرپيچ، برانسبي آبخيز ارازکوسه و زيرحوضه (ساعت) مقادير زمان تمرکز. 2جدول 

 SCS ویلیامزـ  برانسبی کرپیچ زیرحوضه

B1 53/5 54/5 01/6 

B2 93/3 20/4 33/4 

B3 97/2 31/3 21/3 

B4 81/2 52/2 17/3 

IB1 72/5 41/5 94/5 

IB2 10/6 40/6 83/6 

IB3 48/2 3/1 10/1 

IB4 60/5 98/3 45/4 

 22/9 33/9 37/9 کل حوضه

  جریان پایه

سنجي و هيدرومتری مورد  های باران ايستگاهرواناب ا  بارش متناظر های از داده 1ثابت فروکش  ژوهش جريان پايه با روشدر اين پ
صورت زير   به (btQ) جريان پايه در هر زمانروش در اين  جريان پايه اجرا شد. لحاظ کردنمدل بدون  ،سپس .جدا شدمطالعه 

 :[39و  34، 18] شود برآورد مي
(9) 

0

t

bt bQ Q k  

 ۀپايبه جريان  tجريان پايه در زمان صورت نسبت   است که به فروکشثابت ، k، جريان پايه اوليه در زمان صفر و 0bQکه در آن، 
از  .به وقايع پيوسته استمحدود  HEC-HMSدر مدل برآورد جريان پايه  برایشده  ارائههای  روش شود. يک روز قبل تعريف مي

ارد رو و با توجه به اينكه مقدار ثابت فروکش برای هر رخداد متفاوت است، هيدروگراف مشاهداتي پس از کسر جريان پايه و اين
 مدل شد.

 ندیابی رودخانه()رو روندیابی جریان

از روش باددست،  ۀزيرحوضاز دست بر اساس هيدروگراف ورودی  پايين ۀزيرحوضهيدروگراف خروجي در  ۀمحاسببرای 
در آن رونديابي ماسكينگام را ترکيی کرد که  ۀمعادلو  3انتشار همرفت ۀمعادلدر اين روش، کانژ استفاده شد.  2ماسكينگام کانژ

بر اساس سطح ( ضريی ذخيره) Kو ( اثر نسبي مقدار دبي ورودی و خروجي ۀکنند بيانبعد  ضريی وزني بي) Xتعيين پارامترهای 
را در نظر دارد،  گشتاوربا توجه به اينكه اين روش معادله بقای جرم و بقای شود.  های هيدروليكي بازه انجام مي مقطع و ويژگي

ترتيی بر  به Kو  Xمقادير پارامترهای . [40] وسيعي از شرايط قابل اجرا باشد ۀمحدودو در  دهدتری ارائه رود نتاي  به انتظار مي
 :[39] شود برآورد مي 11و  10اساس روابط 

(10) 
  0

1
1

2

Q
X

T S c x

 
  

    

 

(11) x
K

c


  

  رونديابي است. ۀفاصل مراحل، ∆x، سرعت موج سيل و c، طولي شيی کانال در جهت، S0، عرض باد، T، دبي، Qکه در آن، 
و بر اساس شكل  4طول بازه، شيی بازه، ضريی زبری مانينگ بر اساس روش ماسكينگام کانژ شاملهای ورودی مدل  داده

بي در اراضي های رونديا با توجه به اينكه بازهدر برداشت اطلاعات مورد نياز، مقطع شامل عرض بستر و شيی کناره است. 
موقعيت مكاني مقاطعي از رودخانه که عرض بستر و پوشش  Google Earthای  شيی قرار داشتند، از روی تصاوير ماهواره کم

. سپس با حضور در های مشابه تفكيک شد و رودخانه به بازه شناسايي شدتغييرات عمده داشت رودخانه  ۀکناربستر و گياهي 
                                                            
1. Constant recession 

2. Muskingum-Cunge  
3. Convection diffusion  
4. Manning's Roughness Coefficients  
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 1از روش کووآن (12 ۀرابط) گيری شد. در برآورد مقادير ضريی زبری مانينگ قطع رودخانه اندازهشده اطلاعات م شناساييمقاطع 

 .[41] که جزئيات موثر در ارزيابي ضريی زبری را در نظر دارد استفاده شد
(12)  0 1 2 3 4 n n n n n n m      

، چگونگي n2نامنظمي سطح مقطع،  ۀدرج، n1، ، ضريی زبری پايه برای جنس کانال )يكنواخت، صاف و مستقيم(n0که در آن، 
مارپيچي بودن رودخانه است.  ۀدرج، m5، پوشش گياهي و n4، وجود موانع در مسير کانال، n3تغييرات سايز و شكل سطح مقطع، 

با  IB1ضه )در مسير رودخانه واقع در زيرحو مطالعاتي، ۀمنطقدر  شوند. شده امتيازدهي مي ارائه های ول جداين ضرايی بر اساس 
، در مسير رودخانه واقع در زيرحوضه بازه 11خاندوز است اطلاعات تعداد   نوده ۀزيرحوضرونديابي  ۀباز( که کيلومتر 30 حدود طول

(IB2 که کيلومتر 24 حدود با طول )در محل بازه 10تعداد اطلاعات  ،شود در آن رونديابي ميو نرماب مينودشت  ۀزيرحوض ،
تعداد اطلاعات ( کيلومتر 7 حدود با طول IB4و در محل زيرحوضه ) بازهيک اطلاعات ( کيلومتر 4 حدود لبا طو IB3زيرحوضه )

گيری شده است  های رودخانه که عرض بستر و پوشش کناره مشابه دارند و اطلاعات آن اندازه بازه 3 شكلآوری شد.  جمع بازهدو 
و همكاران  چيانگ (،2019و همكاران ) باربوسا (،2018و همكاران ) نتيک (،2014) کافس و هريسانتو مطالعاتدهد.  را نشان مي

، 18، 9، 7] از روش ماسكينگام کانژ استفاده کردند HEC-HMSمدل  رودخانهدر رونديابي  (2023و همكاران ) آگنوی ( و2022)
 .[31و  21

 
  آبخيز ارازکوسه ۀشد گيری اندازهرودخانۀ های  موقعيت بازه. 3شکل  

  هواشناسی ۀلفؤمب( 

بخش از روش هايتوگراف  روش ورود اطلاعات بارش در اين. گيرد های هواشناسي صورت مي در مدل هواشناسي تحليل داده
  .دشه مقدار و الگوی توزيع زماني نظير هر بارش به مدل معرفي ضو برای هر زيرحو کاربر بود

سنجي ايستگاه ارازکوسه،  های باران دادهازکوسه و بر اساس محل ايستگاه هيدرومتری ارخروجي حوضه در محل با توجه به 
ساعته استخراج شد.  يکرواناب با گام زماني ا  رخداد متناظر بارش 12به تعداد ، (1397تا  1394از سال آماری موجود ) ۀدورطي 

ا  د چهار رخداد متناظر بارشتعدالزوره  و هيدرومتری سنجي مينودشت از ايستگاه باران ۀزيرحوضدر باددست حوضه نيز برای 
رواناب استخراج ا  خداد متناظر بارشتعداد سه ر  نودهسنجي و هيدرومتری  خاندوز از ايستگاه باران  نوده ۀزيرحوضرواناب و برای 

هشت رخداد برای واسنجي و چهار رخداد برای صورت تصادفي   بهرواناب ايستگاه ارازکوسه، ا  رخداد بارش 12از تعداد  شد.
عتبارسنجي و از سه رواناب ايستگاه لزوره، سه رويداد برای واسنجي و يک رويداد برای اا  ، از چهار رويداد بارشاعتبارسنجي
برای ايستگاه ارازکوسه استفاده شد.  ، دو رويداد برای واسنجي و يک رويداد برای اعتبارسنجي رواناب ايستگاه نودها  رويداد بارش

                                                            
1. Cowan 
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ايستگاه لزوره و  ۀشد واسنجيترتيی از ميانگين پارامترهای  بهخاندوز   های مينودشت و نوده زيرحوضهرای باعتبارسنجي،  ۀمرحلدر 
 استفاده شده.  نوده

  شاخص کنترلی ۀلفؤمج( 

شود. زمان شروع کنترل نبايد از زمان شروع  سازی وارد مي شبيه ۀهای کنترلي تاريخ و زمان شروع و خاتم در بخش شاخص
کنترل  ۀشده را بشناسد و زمان خاتم معرفيتر بوده و بايد کمتر و يا مساوی زمان شروع بارندگي باشد تا مدل بارش بارندگي دير

  ۀفاصليک عدد صحيح در  دبايشده در اين قسمت نيز  تعريفهای زماني  سيل باشد. گام  ۀخاتمتر از زمان  بايد مساوی يا بزرگ
 .[17]د شومدل اجرا سازی باشد تا  زماني شروع و پايان شبيه

 با رویدادهای مشاهداتی HEC-HMS اجرای مدلد( 

شاخص   ۀلفؤمهواشناسي و  ۀلفؤمه، ضمدل حو ۀلفؤمدر بخش  HEC-HMSپس از طراحي و تكميل پارامترهای ورودی مدل 
لزوره و سه رويداد متناظر ايستگاه ارازکوسه، چهار رويداد متناظر ايستگاه رويداد متناظر  12رواناب ا  های بارش داده ،کنترلي

 .دشل برای اين رويدادها اجرا وارد مدل شد و مد  ايستگاه نوده

  واسنجیه( 

 روشهای مشاهداتي با استفاده از تابع هدف و  ، پارامترهای ورودی اوليه با هدف رسيدن به نتاي  مشابه با دادهواسنجيدر 
کند  گيری مي شده را اندازه سازی ات بين هيدروگراف مشاهداتي و شبيه. تابع هدف ميزان تغيير[23] شوند مي واسنجيجو و جست

 استفاده شد. (13 ۀرابط) NSE معيار که در پژوهش حاضر از

(13) 
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منظور بررسي اثر   . به[41است ]، ميانگين دبي مشاهداتي obsQ، دبي مشاهداتي و obsQشده،  سازی ، دبي شبيهsimQکه در آن، 
. در اين جو استفاده شدو عنوان روش جست  به 1پارامتر تکسازی جريان، از روش گراديان  صورت مجزا بر شبيه  تغيير هر پارامتر به

در پژوهش حاضر،  .[34و  22، 7] شود وش، هر پارامتر در هر بار واسنجي با ثابت بودن ساير پارامترها ارزيابي و واسنجي مير
 قابل قبول هر پارامتر واسنجي شدند. ۀدامنصورت خودکار و در   مقادير پارامترها به

  اعتبارسنجیو( 

رواناب ا  سه رويداد بارش شده واسنجيميانگين پارامترهای ، ف سيلسازی هيدروگرا در شبيه منظور ارزيابي کارايي مدل  به
برای   رواناب ايستگاه نودها  دو رويداد بارش ۀشد واسنجيبرای يک رويداد ديگر ايستگاه لزوره، ميانگين پارامترهای  ايستگاه لزوره

سه برای برای چهار رواناب ايستگاه ارازکوا  ارشهشت رويداد ب ۀشد واسنجيای ميانگين پارامترهو   رويداد ديگر ايستگاه نوده يک
  های مينودشت و نوده رواناب ايستگاه ارازکوسه اعتبارسنجي شد. در اعتبارسنجي ايستگاه ارازکوسه برای زيرحوضها  رويداد بارش
يانگين پارامترهای مديگر از  ۀزيرحوضو برای شش   سنجي ايستگاه لزوره و نودهترتيی از ميانگين پارامترهای وا خاندوز به

ميانگين  ۀريش(، MAE) 2ميانگين خطای مطلق های شاخص ،اعتبارسنجي نتاي  مدلواسنجي ايستگاه ارازکوسه استفاده شد. در 
 Rنويسي  در محيط برنامه( KGE) 5گوپتاا  کارايي کلينک( و R2) 4ضريی تعيين، PEPF، NSE ،PBIAS (،RMSE) 3مربعات خطا

، 42، 23، 7] ارائه شده است 3 های ارزيابي در جدول مشخصات شاخص .[21و  7] شدبرآورد  hydroGOFو با استفاده از بسته 
 .[44و  43

                                                            
1. Univariate-Gradient  
2. Mean Absolute Error  
3. Root Mean Squared Error  
4. Coefficient of determination  
5. Kling-Gupta Efficiency  
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 اعتبارسنجيمرحلۀ رواناب آبخيز ارازکوسه در ا  بارش فرايندسازی  در شبيهHEC-HMSهای ارزيابي عملكرد مدل  مشخصات شاخص. 3جدول 

 توضیحات دامنه رابطه شاخص

MAE 
1

1 n

obs sim

i

MAE Q Q
n 

  
MAE≥0

 و عدد صفر آن تطابق کامل

سطح تطابق بين مجموعه  ۀدهند نشان
سازی بدون  های مشاهداتي و شبيه داده

 در نظر گرفتن بزرگي رويداد

RMSE 
2

1

1 n

obs sim

i

RMSE Q Q
n 

  
RMSE≥0

 و عدد صفر آن تطابق کامل

ميانگين بزرگي خطا بين مقادير  ۀمحاسب
روی مجذور  سازی مشاهداتي و شبيه

 ها اختلاف

PEPF 
( ) ( )

100
( )

sim obs

obs

Q peak Q peak
PEPF

Q peak


  

PEPF≥0

 ميزان درصد خطا در برآورد دبي اوج فر آن عدم خطاو عدد ص

NSE 
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 NSE≤1

 و عدد يک آن تطابق کامل
تطابق بين مقادير  ۀدهند نشان

 سازی مشاهداتي و شبيه

PBIAS 
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>PBIAS>

و عدد صفر آن تطابق کامل، مقادير 
تخميني و مقادير منفي  مثبت کم

 تخميني بيش

توسط تمايل مقادير ارزيابي م
شده به بيشتر يا کمتر از  سازی شبيه

 مقادير مشاهداتي

R2 
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22

1 1
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obs sim sim simi i
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≥R2≥

و عدد صفر آن عملكرد ضعيف و 
 عدد يک تطابق کامل

نسبت کل واريانس آماری  ۀدهند نشان
 های مشاهداتي در مجموعه داده

KGE      
2 2 2

1 1 1 1KGE r         
KGE≤1

 و عدد يک آن تطابق کامل

و  NSEشاخص  ۀجزيتبر اساس 
( و MSE) 1ميانگين مربعات خطا

بستگي و  اريبي، هم ۀدهند نشان
گيری تنوع نسبي بين مقادير  اندازه

 سازی مشاهداتي و شبيه

 
)ها،  که در آن )simQ peakسازی شده و  ، دبي اوج شبيه( )obsQ peak ،دبي اوج مشاهداتي ،simQسازی،  ، ميانگين دبي شبيهr ،
، سازی و ميانگين مشاهداتي و  ، نسبت بين ميانگين شبيه سازی،  بستگي پيرسون بين مقادير مشاهداتي و شبيه ضريی هم
 اريبي است.

 نتایج و بحث

اثر شوند. در پژوهش حاضر  وان پارامتر حساس معرفي ميعن  روی نتاي  مدل دارند، به راثير  تپارامترهايي که بيشترين 
واسنجي  ۀمرحلطي  روی عملكرد مدل و ضريی زبری مانينگ(خير  تمنحني، تلفات اوليه، زمان  ۀشمارپارامترهای ورودی )

و خير  تزمان منحني، تلفات اوليه،  ۀشمارمترهای هر يک از پاراشده  واسنجيمقادير نسبت عملكرد مدل در  4شكل  بررسي شد.
رواناب ا  زکوسه به ازای هشت رويداد بارشهای آبخيز ارا برای هر يک از زيرحوضهرا  ها آن ۀاوليبه مقادير نگ ضريی زبری ماني

 دهد. نشان مي
 

                                                            
1. Mean Squared Error  
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  الف

 ب

 
 ج

 
 د

و ضريی زبری مانينگ )ج( خير ت زمان  منحني )الف(، تلفات اوليه )ب(،شمارۀ پارامترهای ورودی شده به مقادير اوليه  واسنجيمقادير نسبت عملكرد مدل در . 4شکل 

 آبخيز ارازکوسه HEC-HMSدر مدل )د( 

در است. های مختلف  برای زيرحوضه 2/1و  9/0 نسبت تغييرات ۀدامنمنحني در  ۀشمارعمده تغييرات پارامتر  ،بر اساس نتاي 
ا  نش کاراييبر اساس معيار  25/1 تا 02/1با نسبت بين (، عملكرد مدل 37/1تا  65/0منحني ) ۀشمارنسبت مقادير تغييرات  ۀدامن

 IB4و ( 18/1 تا 65/0نسبت ) B4های  منحني مربوط به زيرحوضه ۀشمارتر بيشترين تغيير پاراماست.  افزايش يافتهساتكليف 

نسبت نرماب ) ۀزيرحوضيا  B3 ( و14/1 تا 94/0)نسبت  IB3های  و کمترين تغييرات مربوط به زيرحوضه (13/1 تا 67/0نسبت )
بر اساس  18/1تا  05/1با نسبت بين (، عملكرد مدل 35/1 تا 3/0تغييرات مقادير نسبت تلفات اوليه ) ۀدامندر  است. (22/1 تا 1

کاهش مقدار تلفات اوليه  ۀدهند بيشترين تغييرات در تلفات اوليه نشان است. افزايش يافتهساتكليف ا  نش کارايي معيار
( و 35/1 تا 63/0)نسبت  B4های  بيشترين تغيير پارامتر تلفات اوليه مربوط به زيرحوضه شده نسبت به مقدار اوليه است. واسنجي

IB3  های  ( است و زيرحوضه01/1 تا 3/0)نسبتB1  ( و 1 تا 96/0)نسبتB3  ( کمترين تغيير پارامتر تلفات 1 تا 77/0)نسبت
های  برای زيرحوضه 5/1تا  5/0تغييرات نسبت  ۀدامندر ر خي تج(، عمده تغييرات پارامتر زمان  4بر اساس شكل )اوليه را دارند. 

اين مقادير  که برابری مقادير اوليه رسيده است 2شده به نسبت بادی  خير واسنجي تمورد مقدار زمان  4است و فقط در مختلف 
ترتيی با  به B2و  IB4های  همربوط به زيرحوضخير  تکمترين تغيير پارامتر زمان شود.  مشاهده مي B4و  IB3باد در دو زيرحوضه 
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، عملكرد مدل بر نيز (41/3 تا 3/0)خير  تزمان تغييرات مقادير نسبت  ۀدامندر است.  15/1 تا 3/0و  27/1 تا 64/0های  نسبت
 است.افزايش يافته  16/1تا  02/1با نسبت ساتكليف ا  نش کارايي اساس معيار
سازی و  شبيه فرايندولي در  ،کند سازی جريان استفاده مي يكي در شبيههای هيدرولوژيكي و هيدرول لفهؤماز  HEC-HMSمدل 

شكل  نتاي  اساس بر نيز حاضر پژوهش در. [31] دارند را حساسيت هيدرولوژيكي بيشترين ۀلفؤمواسنجي، پارامترهای فيزيكي 
)نسبت بين کم  تغيير ۀدامن رازکوسها ايستگاه واسنجي طي (هيدروليكي پارامتر عنوان  به) مانينگ زبری ضريی پارامتر ،د( 4)

 .داشت بسيار کمي اثر مدل عملكرد در که داد نشان را ها بازه از برخي در( 13/1تا  86/0
کمترين حساسيت را نسبت به واسنجي  B3 ۀزيرحوضبيشترين حساسيت و  IB3و  B4های  در مجموع، پارامترهای زيرحوضه

 گفت توان مي ،نسبت به ساير پارامترها منحني شماره پارامتر تغيير کم ۀدامن در مدل ردعملكقابل توجه بهبود  به توجه باداشتند. 
در  (2012رفيعي ساردويي و همكاران ) در اين راستا، .دارد مدل عملكرد و نتاي  روی را ثير ت بيشترين منحني ۀشمار پارامتر که

 وعربستان سعودی ( در 2016) آلفي ال ،ای خشک در کشور اردن در منطقه (2013) ابوشاندی و مرکل سد اميرکبير تهران، ۀمطالع
سازی و واسنجي  روی شبيه داری امعنمنحني اثر  ۀشمارپارامتر نيز بيان کردند که  مراکش ۀمنطقدر  (2023و همكاران ) آگنوی

روی عملكرد مدل،  ومپارامتر حساس د. [45و  31، 29، 5] از کاربری اراضي و نوع خاک است نتاي  مدل دارد چون ترکيبي
  منحني و سپس تلفات اوليه را به ۀشمارابتدا  برای آبخيز تجن، ( نيز1401حيدری چناری و همكاران ) پارامتر تلفات اوليه است.

غرب   جنوب ۀمنطقدر  (2020و همكاران ) بلاينه بر اساس نتاي که   در حالي .[26] عنوان پارامترهای حساس معرفي کردند
مجيدی و شاهدی  ۀمطالعدر  .[34] روی عملكرد مدل داشت را ثير  تو سپس تلفات اوليه بيشترين خير  تدا زمان ، ابتاتيوپي

  .[14] روی دبي اوج داشت بيشترين حساسيت راخير  تپارامتر زمان ، نما هرمزگان آب ۀحوضبرای  نيز (2012)
ترتيی  مينودشت، به ۀزيرحوضبرای  تگاه لزوره نشان دادرواناب ايسا  امترهای مدل با سه رويداد بارشنتاي  واسنجي پار

 ۀحوضکه برای   و تلفات اوليه بيشترين حساسيت را نسبت به نتاي  مدل داشتند. در حاليخير  تمنحني، زمان  ۀشمارپارامترهای 
منحني، تلفات اوليه و زمان  ۀرشماترتيی  ، پارامترهای حساس به رواناب ايستگاه نودها  ندوز با واسنجي دو رويداد بارشخا  نوده
و هشت رويداد    رواناب ايستگاه نودها  رواناب ايستگاه لزوره، دو رويداد بارشا  سه رويداد بارشهای  هيدروگراف هستند.خير  ت

 ارائه شده است. 5 منحني در شكل ۀشمارواسنجي برای پارامتر  ۀمرحلدر  رواناب ايستگاه ارازکوسها  بارش
و هشت رويداد   ، برای سه رويداد ايستگاه لزوره، دو رويداد ايستگاه نودهHEC-HMSپارامترهای ورودی مدل پس از واسنجي 

عنوان مقادير پارامتر   رودخانه، به ۀهر زيرحوضه و باز ۀشد رواناب ايستگاه ارازکوسه، ميانگين پارامترهای واسنجيا  متناظر بارش
و چهار رويداد ديگر ايستگاه ارازکوسه در نظر گرفته شد. جدول   رويداد ايستگاه نوده ورودی برای يک رويداد ايستگاه لزوره، يک

مقادير اوليه و ميانگين  5 خير و جدول منحني، تلفات اوليه و زمان ت ۀمقادير اوليه و ميانگين مقادير واسنجي پارامترهای شمار 4
 دهند. مقادير واسنجي پارامتر ضريی زبری مانينگ را نشان مي

ايستگاه لزوره و رويداد  03/02/1398 تا 29/01/1398رويداد مورخ  ۀشد سازی هيدروگراف جريان مشاهداتي و شبيه 6 شكل
های جريان مشاهداتي و  دهد. هيدروگراف اعتبارسنجي نشان مي ۀرا در مرحل  ايستگاه نوده 21/05/1396و  20مورخ 
 ارائه شده است. 7 اعتبارسنجي نيز در شكل ۀدر مرحل شده برای چهار رويداد ايستگاه ارازکوسه سازی شبيه

توان مشاهده کرد که مدل بر اساس  ، مي های لزوره و نوده شده برای ايستگاه سازی های شبيه هيدروگراف 6 بر اساس شكل
 [.29سازی کرده است ] الگوی بارش، شكل هيدروگراف مشابه با هيدروگراف مشاهداتي را شبيه
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 ايستگاه لزوره 10/01/1391رويداد مورخ 

 
 ايستگاه لزوره 08/11/1397رويداد مورخ 

 
 ايستگاه لزوره 25/12/1397رويداد مورخ 

 
 ايستگاه نوده 28/01/1395رويداد مورخ 

 
 ايستگاه نوده 26/12/1397رويداد مورخ 

 
 ايستگاه ارازکوسه 24/09/1394رويداد مورخ 

 
 رازکوسهايستگاه ا 16/10/1394رويداد مورخ 

 
 ايستگاه ارازکوسه 10/12/1394رويداد مورخ 

 
 ايستگاه ارازکوسه 03/01/1395رويداد مورخ 

 
 ايستگاه ارازکوسه 29/01/1395رويداد مورخ 

 
 ايستگاه ارازکوسه 12/10/1396رويداد مورخ 

 
  ايستگاه ارازکوسه 24/11/1396رويداد مورخ 

 زکوسهايستگاه ارا 09/11/1397رويداد مورخ 

برای  HEC-HMSواسنجي مدل  ۀمرحلهای هيدرومتری لزوره، نوده و ارازکوسه در  شده برای ايستگاه سازی تي و شبيههای جريان مشاهدا هيدروگراف. 5شکل 

 منحني ۀشمارپارامتر 
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 های آبخيز ارازکوسه زيرحوضهت خير منحني، تلفات اوليه و زمان شمارۀ ی پارامترها واسنجيميانگين مقادير مقادير اوليه و . 4 جدول

واحد 

 هیدرولوژیکی

 واسنجیمیانگین مقادیر  مقادیر اولیه

 منحنیشمارۀ 
تلفات اولیه 

 متر( )میلی

تأخیر زمان 

 )دقیقه(
 منحنیشمارۀ 

تلفات اولیه 

 متر( )میلی

تأخیر زمان 

 )دقیقه(

B1 32/75 64/16 16/199 53/75 29/14 79/202 

B246/72 31/19 55/141 73/73 90/17 64/142 

B375/69 03/22 94/106 65/71 21 46/106 

B459/83 97/9 05/101 94/82 78/8 89/177 

IB147/78 94/13 78/205 88/84 06/11 74/241 

IB260/82 70/10 66/219 24/93 55/8 46/315 

IB365/86 83/7 21/89 92/85 81/6 32/122 

IB435/87 36/7 77/201 31/81 47/6 11/187 

 های رونديابي آبخيز ارازکوسه پارامتر ضريی زبری مانينگ بازه واسنجيمقادير اوليه و ميانگين مقادير . 5جدول 

بازۀ 

 روندیابی

 واسنجیمیانگین مقادیر  مقادیر اولیه

IB1 IB2 IB3 IB4 IB1 IB2 IB3 IB4 
1 061/0 09/0 155/0 134/0 062/0 087/0 153/0 136/0 
2 084/0 09/0  108/0 084/0 089/0  106/0 
3 163/0 098/0   165/0 096/0   
4 153/0 085/0   155/0 084/0   
5 104/0 077/0   105/0 077/0   
6 078/0 084/0   08/0 083/0   
7 082/0 173/0   083/0 171/0   
8 109/0 108/0   109/0 11/0   
9 103/0 121/0   101/0 122/0   
10 097/0 137/0   096/0 131/0   
11 143/0    144/0    

 

 
 ايستگاه لزوره 03/02/1398تا  29/01/1398رويداد مورخ 

 
  ايستگاه نوده 21/05/1396و  20رويداد مورخ 

 HEC-HMSاعتبارسنجي مدل مرحلۀ در   سازی ايستگاه لزوره و نوده هيدروگراف جريان مشاهداتي و شبيه. 6شکل 
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 08/11/1394 تا 6رويداد مورخ 

 
 09/11/1396تا  7رويداد مورخ 

 
 29/10/1397تا  27رويداد مورخ 

 
 5/01/1398تا  26/12/1397رويداد مورخ 

  HEC-HMSاعتبارسنجي مدل مرحلۀ در  سازی ايستگاه ارازکوسه هيدروگراف جريان مشاهداتي و شبيه. 7شکل  

مدل در برآورد دبي اوج دارای  دهد اعتبارسنجي نشان ميمرحلۀ ه در شده برای ايستگاه ارازکوس سازی های شبيه هيدروگراف
قابل ملاحظه  29/10/1397تا  27و  09/11/1396تا  7مورخ در رويدادهای با هيدروگراف مشاهداتي   آنتخميني است و تفاوت  کم

اوج عملكرد مناسبي ندارد هرچند که  در برآورد دبي HEC-HMSبيان کردند که مدل  (2023و همكاران ) آگنوی در اين راستا، است.
مدل زمان  دهد  نشان مي 09/11/1396تا  7و رويداد مورخ  08/11/1394تا  6 مورخ برای رويداد. [31] در کل عملكرد مناسی دارد

زمان تا اوج  سازی با زمان تا اوج هيدروگراف شبيهمؤلفۀ ، بين 7 سازی کرده است. بر اساس شكل تر شبيه را طودنيهيدروگراف پايۀ 
پژوهش  نتاي  .دهد مؤلفه را نشان ميعملكرد مناسی مدل در برآورد اين  شود که هيدروگراف مشاهداتي تفاوت ناچيزی مشاهده مي

و روند تغييرات هيدروگراف هيدروگراف سازی شكل  مدل در شبيه شمالي عراق نيز نشان دادمنطقۀ برای  (2021و همكاران ) همدان
های هيدروگراف مشاهداتي و  مؤلفهمقادير  6 جدول .[35] تخميني است ارد، با اينكه در برآورد دبي اوج دارای بيشعملكرد مناسبي د

 دهد. و ارازکوسه را ارائه مي  هر سه ايستگاه لزوره، نودهاعتبارسنجي برای مرحلۀ شده در  سازی شبيه

  لزوره، نودههای  برای ايستگاه HEC-HMSمدل  اعتبارسنجيمرحلۀ شده در  سازی شبيهاهداتي و مشهيدروگراف دبي اوج، حجم سيل و زمان تا اوج مقادير . 6 جدول

 ارازکوسهو 

 رویداد
 زمان تا اوج )ساعت( حجم سیل )هزار مترمکعب( دبی اوج )مترمکعب در ثانیه(

 اعتبارسنجی مشاهداتی اعتبارسنجی مشاهداتی اعتبارسنجی مشاهداتی
ايستگاه 
 لزوره

 تا 29/01/1398
03/02/1398 

5/27 5/26 2632 5/3601 85 84 

 7 7 3694 3434 8/187 1/185 21/05/1396و  20  ايستگاه نوده

ايستگاه 
 ارازکوسه

 26 25 3/219 9/193 5/4 8/4 08/11/1394 تا 6

 25 26 321 4/445 5 7/6 09/11/1396 تا 7
 21 20 9/1587 7/1984 4/27 2/34 29/10/1397 تا 27
 تا 26/12/1397
5/01/1398 

6/261 4/224 6/23669 2/18235 38 35 
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 ايستگاه لزوره 03/02/1398تا  29/01/1398رويداد مورخ 

 
  ايستگاه نوده 21/05/1396و  20رويداد مورخ 

  های لزوره و نوده ايستگاه اعتبارسنجيمرحلۀ شده در  سازی خط يک به يک جريان مشاهداتي و شبيه. 8شکل 

 
 08/11/1394تا  6داد مورخ روي

 
 09/11/1396تا  7رويداد مورخ 

 

 
 29/10/1397تا  27رويداد مورخ 

 

 
 5/01/1398تا  26/12/1397رويداد مورخ 

 ارازکوسهاعتبارسنجي ايستگاه مرحلۀ سازی شده در  خط يک به يک جريان مشاهداتي و شبيه. 9شکل 

حجم  ۀلفؤهای فراوان شده و حائز اهميت است، م های بزرگ موجی خسارت های مهم هيدروگراف که در سيل لفهؤيكي از م
هزار  5430ارازکوسه کاهش حدود   ايستگاه 26/12/1397شده برای رويداد  سازی حجم سيل شبيه ۀلفؤسيل است. مقدار م

حجم سيل  ۀلفؤسي مقدار مهای مورد برر در رويداد  های لزوره و نوده که برای ايستگاه  دهد. در حالي مترمكعی را نشان مي
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سازی و خط  نمودار پراکنش مقادير مشاهداتي در برابر شبيه 8 شده افزايش نسبت به حجم سيل مشاهداتي دارد. شكل سازی شبيه
شده  سازی يک هيدروگراف مشاهداتي و شبيه به دهد. نمودار خط يک را ارائه مي  های ايستگاه لزوره و نوده يک هيدروگراف به يک
 ارائه شده است. 9 های ارازکوسه نيز در شكل اعتبارسنجي ايستگاه ۀمرحل

تخميني مدل است. عكس اين حالت،  کم ۀدهند سازی نشان برای ايستگاه لزوره، الگوی پراکنش دبي شبيه 8 بر اساس شكل
-HECجريان توسط مدل تخميني  تخميني و بيش تخميني نشان داده شده است. کم های بادتر بيش در دبي  برای ايستگاه نوده

HMS ( در يک منطق2022( در شرق هند و چاتورانكيا و همكاران )2010در مطالعات ورما و همكاران )گرمسيری تايلند نيز  ۀ
 [.20و  8اشاره شده است ]

، 07/11/1396(، برای رويداد مورخ 9شده ايستگاه ارازکوسه )شكل  سازی بر اساس نمودار پراکنش دبي مشاهداتي و شبيه
تخميني دارد. منيو و همكاران  های بادتر نسبت به مشاهداتي کم ولي در دبي ،های کم عملكرد مناسی داشته مدل در برآورد دبي

های  تخميني دبي که کم  [. در حالي3های بادتر نسبت به مشاهداتي دارد ] ( نيز بيان کردند که مدل برآورد کمتری در دبي2012)
سازی هيدروگراف جريان در  در شبيه HEC-HMSشود. نتاي  معيارهای ارزيابي مدل  ديده مي 26/12/1397کم در رويداد مورخ 

 ارائه شده است. 7 و ارازکوسه، در جدول  های لزوره، نوده اعتبارسنجي برای ايستگاه ۀمرحل

 و ارازکوسه  ايستگاه لزوره، نوده HEC-HMSدل اعتبارسنجي ممرحلۀ  ۀشد سازی هيدروگراف مشاهداتي و شبيه ارزيابي معيارهایمقادير . 7جدول 

MAE RMSE PEPF R رویداد 
2 PBIAS NSE KGE 

 61/0 62/0 26 72/0 4 7/4 6/2 03/02/1398تا  29/01/1398 ايستگاه لزوره

 74/0 85/0 9/7 91/0 1 6/13 7/6 21/05/1396و  20  اه نودهايستگ

ايستگاه 
 ارازکوسه

 73/0 75/0 5/10 77/0 6 8/0 6/0 08/11/1394تا  6

 6/0 82/0 -3/27 94/0 25 9/0 7/0 09/11/1396تا  7

 75/0 83/0 -6/19 92/0 20 4/4 1/3 29/10/1397تا  27

 59/0 84/0 -2/34 93/0 14 7/22 9/14 05/01/1398تا  26/12/1397

 67/0 81/0 -65/17 89/0 25/16 2/7 83/4 ميانگين

 

ها  مقادير اين شاخص عملكرد مناسی مدل است.دهندۀ  نشان  های لزوره و نوده ايستگاه رایب RMSEو  MAEهای  نتاي  شاخص
مقادير  سازی است. تطابق مناسی هيدروگراف مشاهداتي و شبيهدهندۀ  نشان 26/12/1397جز رويداد مورخ  برای ايستگاه ارازکوسه نيز به

و  بوسال دبي اوج است کهتخميني مدل در  بيشدهندۀ  نشان 06/11/1394جز رويداد مورخ  ارازکوسه بهايستگاه  برای PEPFشاخص 
نتاي  مقادير شاخص . [2] دبي اوج را بيش از مقدار مشاهداتي برآورد کرده است HEC-HMSنيز بيان کردند که مدل  (2022همكاران )

R2 (2010ورما و همكاران )مطالعۀ رد مدل در در ارزيابي عملكدهد.  برای هر سه ايستگاه مطالعاتي عملكرد مناسی مدل را نشان مي 
؛ مدل بر اساس [2]دارای عملكرد مناسی است  25با توجه به اينكه مقدار درصد اريبي تا بازه است.  77/0نيز برابر  R2مقدار شاخص 

حال مقدار منفي  اينست، با ايستگاه ارازکوسه عملكرد مناسبي نداشته ا 26/12/1397و  07/11/1396اين شاخص در رويدادهای 
و  چاتورانكيامطالعۀ در  PBIASتخميني مدل است. نتاي  شاخص  بيشدهندۀ  برای رويدادهای اين ايستگاه نشان PBIASشاخص 
مقدار شاخص درصد  (1402)ميرقاسمي و همكاران مطالعۀ . ولي در [20] تخميني مدل است بيشدهندۀ  نيز نشان (2022همكاران )
تطابق مناسی هيدروگراف دهندۀ  نشانو ارازکوسه،   برای ايستگاه نوده 8/0بادتر از  NSEمقادير شاخص  .[27] است اريبي مثبت

( و ميرقاسمي و همكاران 2018و همكاران ) موراس (،2019) نتراجان و رادهاکريشنان که در مطالعات شده استسازی مشاهداتي و شبيه
/ است و 74و  61/0ترتيی برابر  به های لزوره و نوده ايستگاه برای KGE  نتاي  شاخص. [27و  17، 15]( نيز ارائه شده است 1402)

سازی جريان بر اساس  عملكرد مناسی مدل در شبيه است که 67/0ميانگين اين شاخص برای چهار رويداد ايستگاه ارازکوسه برابر با 
بيان کردند که مدل  75/0مقدار شاخص حدود ارائۀ نيز با  (2019ان )و همكار باربوسا .دهد را نشان ميپارامترهای واسنجي مناسی 

 .[7] سازی هيدروگراف دارد عملكرد خوب در شبيه
 HEC-HMSتوان بيان کرد که مدل  ارازکوسه ميو   های لزوره، نوده ی ايستگاههای ارزيابي برا خصدر مجموع، بر اساس شا
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گاه نتاي  اعتبارسنجي مدل در دو ايست را دارد. هر سه ايستگاهريان برای سازی هيدروگراف ج عملكرد قابل قبولي در شبيه
دست آمدن نتاي  خوب بر اساس ه بها برای ايستگاه ارازکوسه و  ( و استفاده از پارامترهای واسنجي آن باددست )لزوره و نوده

ز عملكرد مناسی داشته و نتاي  آن دست آبخي هم در باددست و هم پايين HEC-HMSمدل  دهد های آماری، نشان مي شاخص
در که   ساعته انجام شد. در حالي يکصورت رخدادی و با گام زماني   سازی جريان به در پژوهش حاضر شبيه قابل اعتماد است.

 انو سلماني و همكار WetSpa-Pythonبا استفاده از مدل  (2022) آبخيز ارازکوسه، اوژن و همكاران سازی جريان رواناب در شبيه
صورت پيوسته برای آبخيز ارازکوسه   سازی جريان به توانايي شبيهبيان کردند که هر دو مدل  SWATبا استفاده از مدل  [2018]
ا  های مشاهداتي بارش رسي به دادهدسترواناب ا  بارش فرايندسازی  در روند شبيهقابل توجه  ۀنكتاز طرفي، . [47و  46] دارندرا 

 ( و حيدری چناری و همكاران2023و همكاران ) کاکل (،2013کمالي و همكاران ) در اين راستا،ست. رواناب با کيفيت خوب ا
توان عملكرد مدل را با دقت بيشتر ارزيابي کرده و  مي رواناب مناسی،ا  های بارش که در صورت وجود دادهنيز بيان کردند  (1401)

های ناشي  عدم قطعيترواناب ا  بارش فرايندسازی  در مدل ضروری است که ،رو از اين .[26و  23، 13] نتاي  بهتری را ارائه کرد
 .[12] شود داده، مدل و کاربر نيز تحليل از

 گیری نتیجه
ها و برآورد پارامترهای مورد فرايند ۀمحاسب، انتخاب روش HEC-HMSسازی جريان با مدل  سازی هيدرولوژيكي و شبيه در مدل
مدل در اجرای رواناب مناسی و کافي بسيار حائز اهميت است. ا  های بارش اسنجي و وجود دادهو ۀمرحلها، تابع هدف  نياز آن

در رواناب  رونديابي، در بخش SCS-CN روشو رواناب تلفات برآورد بخيز ارازکوسه، در بخش برای آ HEC-HMSهيدرولوژيكي 
منحني، تلفات  ۀشماررو، پارامترهای  شد. از اين روش ماسكينگام کانژ استفاده رودخانهو در رونديابي  SCS-UHروش حوضه 

( 3)شكل های انتخابي واسنجي شدند. نتاي  واسنجي  روشعنوان پارامترهای ورودی   و ضريی زبری مانينگ بهخير  تاوليه، زمان 
اراضي و خاک در  کاربری ۀنقش ۀتهيضرورت دارد در  ،بنابراين .روی نتاي  مدل دارد بيشتری ثير  تمنحني  ۀشمارپارامتر  نشان داد

 سازی توجه بيشتری شود.  مدل
که در خروجي   ی دو ايستگاه لزوره و نودهمدل برا، سازی هيدروگراف جريان در شبيه HEC-HMS مدل رزيابي عملكردبرای ا

  ايستگاه به ، واسنجي و اعتبارسنجي شد. سپس ميانگين پارامترهای اين دودو زيرحوضه باددست آبخيز ارازکوسه واقع شدند
ديگر با هشت رويداد ايستگاه ارازکوسه، برای اعتبارسنجي مدل در  ۀزيرحوضشده شش  واسنجيهمراه ميانگين پارامترهای 

اعتبارسنجي، مدل برای رويدادهای مختلف عملكرد متفاوتي در برآورد  ۀمرحلدر خروجي نهايي آبخيز ارازکوسه استفاده شد. 
( 6های آماری )جدول  نشان داد. نتاي  شاخصه حجم سيل، دبي اوج، زمان تا اوج و زمان پايه های هيدروگراف از جمل لفهؤم

های ارزيابي برای هر سه  که مقادير ساير شاخص  دبي اوج دارای خطای بيشتری است. در حالي ۀلفؤممدل در برآورد  نشان داد
 د.سازی هيدروگراف را نشان دادن مدل در شبيه مناسیايستگاه عملكرد 

در هيدروگراف  ،گيرند خاندوز قسمت اعظم آبخيز ارازکوسه را در بر مي  های مينودشت و نوده با توجه به اينكه زيرحوضه
ها، از نظر مديريتي نيز  اني و ترکيی کاربری مختلف آنکوهست و با توجه به توپوگرافيای دارند  خروجي کل آبخيز نقش عمده

سازی هيدروگراف جريان برای  مدل در شبيه ارسنجي مدل در خروجي اين دو آبخيز نشان دادحائز اهميت هستند. بنابراين، اعتب
 صورت يک آبخيز يكپارچه عملكرد مناسبي دارد.  ها به خاندوز با در نظر داشتن آن  آبخيز مينودشت و نوده

مورد  ۀمنطقدر  داد ت آن نشانهای باددس برای آبخيز ارازکوسه و زيرحوضه HEC-HMSنتاي  اعتبارسنجي مدل در مجموع، 
رواناب ارائه ا  بارش فرايندسازی  بولي در شبيههای چندگانه نتاي  مشابه و قابل ق توانسته است در ايستگاه يادشدهمطالعه مدل 

های مختلف استفاده کرد. هيدروگراف  بازگشت ۀ دورسازی جريان سيل برای  توان از اين مدل برای شبيه مي ،بنابرايندهد. 
های مختلف مطالعاتي و مديريتي از  تواند در زمينه مي HEC-RASبندی از جمله  های پهنه روشخروجي اين مدل در تلفيق با 

رو، با توجه به محل قرارگيری شهر گنبد در خروجي  از اين مورد استفاده قرار گيرد.برای رويدادهای حدی سيل  ۀپهنجمله تعيين 
های  کاهش خسارت ،گيری و کنترل سيل و در نتيجه منظور پيش  توانند به يلاب در شهر گنبد ميريزان و مديران س آبخيز، برنامه

 اجتماعي و اقتصادی آن، از نتاي  پژوهش حاضر استفاده کنند.
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 تشکر و قدردانی
اين کنند.  ميسازنده تشكر  هایپيشنهادنظرات و  ۀارائحاضر و  ۀمقالبرای مطالعه دقيق محترم نويسندگان مقاله، از داوران 

 .شده استحمايت مالي دکتری  ۀرسالدر قالی گرنت دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبيعي گرگان  تحقيق توسط
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