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   HEC-HMSهيدروگراف سيلاب با مدل هيدرولوژيك  سازي شبيه
                            ِ         دوره بازگشت در حوضه روانسر  كرمانشاه بيني پيشو 

  
  2، مينا حبيبي*1زاده دكتر زهرا رحيم

  
         چكيده  

                           است كه براي برآورد حجـم و    HEC-HMS             ي آبريز، مدل   ها   ه          رواناب حوض-                             ي هيدرولوژيكي جهت برآورد بارش  ها     مدل             از معتبرترين 
                  ي هواشناسـي و آب      هـا    ه                                   اين مدل و با آمار و اطلاعات ايسـتگا     هاي                             در اين پژوهش به كمك قابليت  .                    كاربرد فراواني دارد    ها          دبي سيلاب

  ي     هـا       سيلاب       رواناب   –            فرآيند بارش       سازي      شبيه                  اقدام به برآورد و         1386   تا       1368        ساله از     18                                     سنجي حوضه آبريز روانسر در دوره زماني 
              پـنج واقعـه      ي     سـاز      مدل     براي   .          محاسبه شد    اي   ه                               دوره بازگشت حداكثر دبي سيلاب لحظ  Hyfa       افزار     نرم                در ادامه به كمك   .           حوضه گرديد

                ، جهـت تبـديل   SCS      اي   ه                                                                    درفرآيند محاسبات مدل، جهت محاسبه ي تلفات رواناب حوضـه، از روش شـبك     .                رواناب انتخاب شد  -    بارش
                  بـراي رونـديابي                                                 و از مدل ثابت ماهانه براي محاسبه جريان پايه و   SCS                                                       فرآيند بارش مازاد به جريان سطحي، از روش هيدروگراف واحد 

               بـراي تحليـل                          در بخش مدل هواشناسـي   .                                                                             سيلاب در مقاطع مختلف رودخانه از روش رونديابي هيدرولوژيكي ماسكينگام استفاده شد
                    نتايج نشان داد كـه    .                                                  ي تبخير و تعرق از ميانيگن ماهانه آن بهره گرفته شد  ها   ه                                           ي بارندگي از روش هيتوگراف سفارشي و براي داد  ها   ه   داد
                                                                  به همين دليل با اسـتفاده از تـابع هـدف درصـد خطـاي دبـي اوج         .                 ي مشاهداتي دارند  ها   ه                           محاسباتي اختلاف فاحشي با داد  ي   ها   ه   داد

                                   محاسـباتي انطبـاق حـداكثري بـا           هـاي                                         پـس از واسـنجي، نتـايج هيـدروگراف      .                                              پارامترهاي متغيير مدل مورد واسنجي قرار گرفـت 
   .                                                           صحت اين نتايج، مدل به كمك سه واقعه بارش جديد، اعتباريابي شد           براي بررسي   .                    مشاهداتي نشان دادند    هاي            هيدروگراف

                       درصد در برآورد دبي اوج    0 / 7                با ميانگين خطاي           اين مدل   .                                                                 نتايج حاصله از اعتباريابي،صحت پارامترهاي واسنجي شده را تاييد كرد  
              نيزنشـان داد    hyfa         افـزار        نـرم               نتايج در قسمت    .                                                  در محاسبه حجم سيلاب در حوضه قابليت اجرايي را دارد  - 3 /  33                  و با ميانيگن خطاي 

                                     با آن برازش شدند و همچنـين كمتـرين       ها   ه                           ترين توزيع آماري است كه داد                                       پارامتري با حداقل خطا محاسباتي، مناسب   2            توزيع گاماي 
  ي     هـا    ه            شدن زمان دور   تر                     سال است، با طـولاني   2                      مربوط به  دوره بازگشت     اي   ه                               دوره بازگشت حداكثر دبي سيلاب لحظ      بيني     پيش     خطاي 

           رفتارهـاي          سـازي       شبيه   در                                         پس از كاليبراسيون متغيرها، قابليت زيادي                  در مجموع اين مدل   .     يابد    مي           نيز افرايش     ها                  بازگشت، درصد خطا
  .                    آبريز روانسر را دارد   ة              هيدرولوژيك حوض

  hyfa ، HEC-HMS   ،    بيني     پيش  .       رواناب  -    بارش  .     سيلاب  :      كليدي    هاي       واژه

                                                     
    Zahrah.rahimzadeh@cfu.ac.ir*                                                                           پرديس نسيبه تهران . استاديار ژئومورفولوژي، دانشگاه فرهنگيان - 1
  شناسي دانشگاه آزاد واحد اردبيل كارشناس ارشد اقليم - 2
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  مقدمه 
                                           سيل رويدادي طبيعي است كه جوامـع بشـري آن   

        زميــن            ناپـذير            اجــتناب                               را به عنوان بخشـي از وقـايع   
                                                 انـد و بـدون ترديـد فاجعـه بـارترين حادثـه                   پذيرفــته 

                                         شايد در نگاه نخسـت، ابعـاد حـوادثي از      .          طبيعي است
                       تـر از حـوادث ديگـر                                    قبيل زلزله و يـا آتشفشان، وسيع
                     اكي از آن اسـت كـه                                 طبيعي به نظر آيد، ولي آمارها ح

                                                    سيلاب چه از نظر تلفات جـاني و چـه از نظـر تلفـات     
       آذري و  (                                           مالي مقام اول را در ميان حوادث طبيعي دارد

                             گزارش دفتر سازمان ملل متحـد    .  )  40  :     1388         همكاران؛ 
ــوامبر     23   در  ــروز        2015         ن ــراي كــاهش خطــر ب                                  كــه ب

      دهـد      مي                     منتشر كرده است، نشان    )UNISDR (      حوادث 
                  درصـد از بلايـاي       90              سـال گذشـته       20            كه در طـول  

          درصـد از      47                                  طبيعي مربوط به آب و هوا است و سيل 
     تـا        1995                                         اين بلاياي طبيعي آب و هـوايي را از سـال   

                                              به خود اختصـاص داده و توانسـته بـر زنـدگي           2015
     157               و باعـث مـرگ          تأثير             ميليارد جهان    2 / 3      جمعيت 

        تبعـات    . ( UNNews Center, 2015: 1)             هزار نفر شود
                                                    سيل در عمل محدود بـه خسـارات اوليـه آن نبـوده و     

          از جملـه    .           تـر اسـت                       ً          عواقب بعدي آن، گاهاً بسيار جدي
                                  ، بـي خانمـاني مـردم، از دسـت         هـا                    شيوع انواع بيماري

                                                    دادن شغل و گسـترش بيكـاري و بـه تعويـق افتـادن      
                                 همــين امــر ســبب توجــه زيــاد   .           ي عمرانــي    هــا   ه      پــروژ

  ،     هـا                          خـاص در زمينـه سـيلاب                        كارشناسان به مطالعات 
        بينــي       پــيش                                       راههــاي كــاهش خطــرات و تلفــات آن و 

      بيني     پيش        هشدار و   .           آن شده است   ة      ِ           احتمالِ وقوع دوبار
            هـاي غيـر                                           تواند به عنوان يكـي از مـؤثرترين روش      مي
                                   مديريت سيلاب در كاهش خطرات و خسارات     اي   ه   ساز

  .  )  39  :     1388   ،                آذري و همكـاران  (                     ناشي از آن مطرح شود
         سـيل در          بينـي      پيش          ي هشدار و   ها              طوريكه سيستم   به 

        درصـدي      99                              كشور سيل خيز بنگلادش، سبب كاهش 
         در ايـن        1997     تـا        1991      هـاي                        تلفات جاني بين سـال 

                                لذا هشدار سيل براي مديريت بحران   .             كشور شده است

                                                      و كاهش خسـارات جـاني و مـالي بـه عنـوان يكـي از       
                  ي مـديريت سـيلاب       هـا    ه           ي غير سـاز   ها              مؤثرترين روش

  . )  94  :     1385                  محمدي و همكاران، (     باشد     مي    طرح  م
       شـبيه    ي   ها     مدل                اخير استفاده از   ة             در طي چند ده

                  سيل مـورد توجـه         بيني     پيش             رواناب، براي   -        ساز بارش
                                               محققان حوزه حفاظت آب و خاك قرار گرفـت و ايـن   

ــا   ــر ســبب شــد ت ــرم                       ام ــاوتي جهــت       افزار       ن ــاي متف                        ه
         يكـي از    .                 رواناب ساخته شود  -           فرآيند بارش      سازي      شبيه
    HEC-HMS         افـزار        نـرم                        موفق در ايـن زمينـه،     ي   ها     مدل

             قبلـي اسـت     ي     هـا      مدل   ة          توسعه يافت       افزار     نرم    اين   .    است
                                                  كه توسط مركز مهندسـي هيـدرولوژي ارتـش آمريكـا     
                                                   ارائه شده و بر پايه روابط هيدرولوژيكي تعريف شده از 

       قـادر     )  SCS (                                   سوي سـرويس حفاظـت خـاك آمريكـا    
                                     رواناب را بـه خـوبي تحليـل كنـد      -               است فرايند بارش

                 اين مدل به سـبب    .  )   626   :    1394  ،               نژاد و همكاران       مرادي (
                                                  پاسخگويي مناسب و قابليـت اصـلاح پارامترهـاي آن،    

                      ي مختلف جهان اجرا شده   ها   ه                 توسط محققين درحوض
                                                  و هم اكنون در مباحث هيدرولوژيكي استفاده فراوانـي  

                                 گذشته از بين مطالعات تلفيقي كـه            در طي دهه   .     دارد
                                    ي هيـدرولوژيكي و سـامانه اطلاعـات      ها     مدل   ة       در زمين

ــايي ــران و جهــان  ) GIS (             جغرافي ــه،                      در اي                  انجــام گرفت
      2007                  و همكارانش در سال   1     كافله    ة              توان به مطالع    مي

      اثـر    HEC-HMS         افـزار        نـرم                           اشاره كرد كه با بكارگيـري 
                                                       بــارش در توليـــد روانــاب حوضــه بگمــاتي را بررســي 

                            و واسـنجي مـدل بـه ايـن             سـازي         شـبيه        بعد از   .      كردند
           شـده بـه           سـازي       شبيه                         نتيجه رسيدند كه پيك سيلاب 

  و   2        گارسـيا   .                                        مقدار مشاهداتي آن بسـيار نزديـك اسـت   
ــال  ــارانش در س ــابع آب          2008                    همك ــابي من ــه ارزي                            ب

            م در شـمال                        ي با تعداد ايستگاه ك ـ  ها   ه           سطحي در حوض
                 در واقع از مـدل    .                                  حوضه مورد مطالعه اسپانيا پرداختند

HEC-HMS   بــراي تخمــين مقــدار آب قابــل دســترس                                         

                                                     
1-Kafle 
2-Garcia 
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                                      نتايج حاصل از اين تحقيق نشان داد كـه    .           استفاده شد
  ي     هـا    ه              توسط مدل و داد      سازي      شبيه          ي حاصل از   ها   ه   داد

  و   1    رازي  .                                                 ثبــت شــده تفــاوتي چنــداني بــا هــم ندارنــد
                             در مطالعات برآورد سـيل بـا         2010               همكارانش در سال

                   بـر روي رودخانـه     HEC-HMS                    استفاده از سيستم مدل
-    1996 (       سـاله      10  ي   ها       بررسي                    جوهور مالزي بر اساس 

                                  ي ثبت شده به اين نتيجـه رسـيدند     ها      سيلاب  )     2006
        سـازي         شـبيه                                     كه مقدار خطا در اندازه دبي اوج سيلاب 

       درصـد     4           ابـر بـا                    و مشاهده شـده بر   SCS           شده با روش 
        توانـد       مـي   HEC-HMS                          باشد و پيشنهاد نمـودند كه     مي

    .                                                      به عنوان ابزاري براي برآورد دبـي اوج اسـتفاده شـود   

             براي بررسـي        2011                  و همكارانش در سال 2        علي محمد
                                                   ميزان تاثير تغيير كاربري اراضي بر رواناب سـطحي در  

-HEC                                           حوضه لينولاه در پاكستان از مدل بارش رواناب

HMS  بعد از واسـنجي و اعتبارسـنجي     .              استفاده كردند                               
              مطالعه شـده،     ة                      واقعه بارندگي در محدود   2         مدل براي 

                                                   مدل را براي سناريوهاي مختلف اسـتفاده از زمـين در   
                                در نهايت نتـايج نشـان دهنـده      .                   آينده واسنجي كردند

                                                          اين امر بود كه در آينـده بـا تغييـر كـاربري  اراضـي،      
  و   3     كيببر  .     يابد    مي       افزايش      100   تا     51 / 6             رواناب كل بين

                              اثرات تغيير اقليم بر روانـاب    07  20               همكارانش در سال
                                                     حوضه كلانـج را در غـرب مـالزي بررسـي كردنـد و از      

-                                    براي ريزمقياس سازي و از مـدل بـارش   SDSM    مدل
                 رواناب حوضه تـا        سازي      شبيه     براي    HEC-HMS       رواناب

    .              استفاده كردند    21         پايان قرن
                      گذشـته تحقيقـاتي در     ة                          در ايران نيز در طـي ده ـ 

  .                  انجام گرفته اسـت    HEC-HMS   مدل    هاي              مورد قابليت
      بيني     پيش                         جهانديده و همكارانش براي       1389       در سال 

ــز   ــارش حوضــه آبري ــره                                        ســيلاب حاصــل از ب    از       ســو       ق
               نتايج، نشان از   .              استفاده كردند   WMS/HEC-HMS   مدل

  و     اي   ه         ي مشـاهد   ها           هيدروگراف                    برازش مناسب دبي اوج 
                                                     
1 - Razi 
2-Ali Mohammd 
3-Kibber 

                       شـده داشـت و اخـتلاف            سـازي      بيه ش  ي   ها           هيدروگراف
    90                                                 زماني در رسيدن به اوج نيز مساوي و يـا كمتـر از   

      1390                          بهمني و همكارانش در سـال    .                دقيقه برآورد شد
       سـيلاب          بينـي        پـيش               ي هيدرولوژيكي   ها     مدل       به كمك 

        نتـايج    .                                           حوضه زردرود استان خوزستان را انجام دادنـد 
        بينـي        پـيش                                        بدست آمده از اين تحقيق نشـان داد كـه   

                                             دست آمده از اين مدل براي دبي پيك حوضه از دقت  ب
        تطـابق      اي   ه                                      بالايي برخوردار بوده و با دبي پيك مشاهد

                          كريمــي و همكــارانش بــه       1390        در ســال  .            كامــل دارد
  HEC-HMS                                       مطالعه ارزيابي توانايي مدل هيدرولوژيكي 

                                    هيـدروگراف سـيل در حوضـه آبخيـز             سـازي       شبيه   در 
        كمتر از                           نتايج مدل نشان از  اختلاف  .                ليقوان پرداختند

                                  ي پيش بيني زمان وقـوع و انـدازه     ها   ه         درصدي داد    10
                                                  حداكثر سيلاب مشاهداتي با نتايج محاسباتي بود، لـذا  

                                               توان به نتايج به دست آمده اطمينان كامل كـرد و      مي
                حتمـالي بهـره      ي ا    هـا         سـيلاب                         از آنها براي پيش بينـي  

   در       1390                            شكري كوچك و همكارانش در سال   .    جست
                                        با عنوان تخمين آبنمود سيلاب حوضه آبخيـز      اي   ه    مقال

ــدل   ــتفاده از م ــات    HEC-HMS                      بااس ــامانه اطلاع                      و س
                          سيلاب درحوضه آبريز ايـدنك        بيني     پيش             جغرافيايي به 

                                               آنها دريافتنـد كـه اسـتفاده از مـدل بـدون        .         پرداختند
  CN                              اد اسـت و بايسـتي پـارامتر                       واسنجي غيرقابل اعتم

                                       هم چنـين نتـايج مـدل واسـنجي شـده        .            كاليبره شود
                                                         دلالــت بــر كــارايي آن در بــرآورد روانــاب و دبــي اوج 

                     جهانبخش و همكـارانش      1391       در سال   .           سيلاب دارد 
ــا اســتفاده از مــدل           اطلاعــات   ة          و ســامان  HMS-HEC                        ب

    تمر   ة            سيلاب در حوض      سازي      شبيه   به    )GIS (          جغرافيايي 
                                           نتايج ميـزان هيـدروگراف خروجـي رويـداد       .         پرداختند

               درصد قابل قبول     15               ي با خطاي كمتر    ساز     مدل      پس از 
                               پورحســين قــادري و همكــار در       1392         در ســال   .      بــود
                                                   آبريز رودخانه نازلو چاي اروميـه بـا اسـتفاده از      ة    حوض
ــرم ــزار       ن ــدرولوژيكي     )WMS7.1 (         اف ــدل هي -HEC (                       و م

HMS (  نتــايج   .                             ي ســيلاب  را انجــام دادنــد     ســاز       مــدل        
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         روانـاب  -                                دهنده تطابق خوب و مناسب مدل بارش      نشان
  ي     هـا    ه                آمـاري ايسـتگا      هاي                            با نتايج مشاهداتي و تحليل

                                                    هيدرومتري بوده و از دقـت قابـل قبـولي در تخمـين     
                             حسـيني و همكـاران در سـال      .                   هيدروگراف سيل دارد

  ي     هــا        ســيلاب        بينــي       پـيش                       پژوهشـي بــا عنــوان        1394
                                                ي رودخانــه كشــكان بــا اســتفاده از مــدل            تــاريخ

             نتـايج بـه     .                  را انجـام دادنـد  HEC-HMS              هيدرولوژيكي
      داراي  HEC-HMS                                   دسـت آمـده نشـان داد كـه مـدل     

                       روانـاب روزانه طي دوره       سازي      شبيه                 كارآيي بـالايي در 
       سـيلاب      اي   ه                                   ترسالي و همچنين در حداكثر دبي لحظ ـ

  .    دارد         سـال را       300          ي كمتر از   ها                     به ازاي دوره بازگشت
                                       تـوان از ايـن مـدل هيـدرولوژيكي در                     لذا به خوبي مي

    اي   ه                                      روانـاب روزانـه و حـداكثر دبـي لحظ ـ        سازي      شبيه
                   ي كوچـك در حوضـه     ها                          سيلاب به ازاي دوره بازگشت

                           مزيـدي و همكـار در سـال      .                       موردمطالعه استفاده نمود
           روانـاب و    -      بـارش         سـازي         شـبيه              در پژوهشي به       1394

–HEC                 رم آباد با مـدل         آبريز خ   ة                تخمين سيل در حوض

HMS  تـوان بـه كمـك        مي                 آنها دريافتند كه   .         پرداختند                  
  .     نمود      بيني     پيش               ِ                    اين مدل، روانابِ حوضه را با دقت بالا 

                  به بررسـي سـيلاب         1395                      حصادي و همكاران در سال
  HEC-HMS                                     حوضه ناودار به وسيله مدل هيدرولوژيكي

                   نتــايج حاصــل از    .                                   در اســتان كرمانشــاه پرداختنــد  
  ي     هـا              هيـدروگراف                           چهـار واقعـه و مقايسـه          سازي      شبيه

ــا                                                            مشــاهداتي و كــاليبره شــده نشــان داد كــه مــدل ب
                           درصــد در محاســبه حجــم و     39                   همبســتگي بــيش از 

           توانــد در       مــي                          درصــد در محاســبه دبــي،     31         بــيش از 
                                        بارش رواناب حوضه با دقـت بـالايي عمـل          سازي      شبيه
          در پژوهشي       1395                         حسين زاده و همكار در سال   .   كند

ــا عنــوان                               هيــدرولوژيكي حوضــه آبريــز    ي     ســاز       مــدل             ب
                                             رودك با استفاده از مدل به اين نتيجـه رسـيد   -    قوچك

                                                    كه نتايج مدل حوضه مورد مطالعـه از كـارايي بـالايي    
                                                برخوردار نيست زيرا اختلاف بين دبي اوج مشـاهداتي  

   .        درصد است    20                  و محاسباتي بيش از 

          درصـد از      70                 ي آمـاري حـدود     ها       بررسي        بر اساس   
      هـا         سـيلاب                             ي طبيعي در ايران، ناشـي از             خسارات بلايا

ــت  ــدي (      اس ــاران         مه ــب و همك ــتان   .  )  97  :     1393   ،                  نس         اس
                                                 كرمانشاه به دليل قرارگيري در جبهه غربي كوهسـتان  

                    ميليمتر بارش سالانه،     450                       زاگرس و دريافت ميانگين 
            ي فصـلي را      هـا                                      شرايط مسـاعدي بـراي وقـوع سـيلاب    

        تاسيسات                                در اثر آبگرفتگي مناطق مسكوني و   .       داراست
  ،     هـا    ه               ِ                              و اراضي كشاورزيِ واقـع در پـايين دسـت حوض ـ   

ــد         ــتان را تهدي ــاني اس ــات ج ــالي و تلف ــارات م                                                            خس
                                             حوضــه آبريــز روانســر بــا مســاحتي حــدود   .      كنــد      مــي
        ي مهــم     هــا   ه                              كيلومترمربــع يكــي از سرشــاخ    1103 /  05

                                  است كه در پايين دست آن به ويژه در     سو     قره        رودخانه 
                     حجم زيـاد جريـان و                            ي بارندگي بهاره، به علت  ها   ه   دور

                                                       عــدم گنجــايش كــافي بســتر فعلــي رودخانــه، دچــار  
                            مؤيـد ايـن امـر آثـار و       .     گردد    مي       متعددي     هاي       سيلاب

         در سـطح        هـا                                       خسارات ساليانه به جاي مانـده سـيلاب  
                                         با توجـه بـه ايـن شـواهد و پتانسـيل        .     باشد    مي     حوضه 

                           ِ                  بالاي اين حوضه در ايجاد سيلابِ مناطق پايين دست، 
                                حوضه آبريز روانسر براي مطالعـه                 وضعيت سيل خيزي 

        سـازي         شـبيه                    هدف از اين تحقيـق    .               انتخاب شده است
           ي بازگشـت      هـا    ه   دور        بينـي        پـيش        بارش و   -          مدل رواناب

ــيلاب ــا        س ــدل        ه ــك م ــه كم ــديد ب ــرب و ش                                       ي مخ
          در حوضـه    Hyfa         افـزار      نرم  و   HEC-HMS            هيدرولوژيكي 

   .               مورد مطالعه است
  
  روش كار 

  معرفي حوضه مورد مطالعه  -الف
     29          جغرافيايي     هاي                            حوضه آبريز روانسر بين عرض  

º 34     تا     53    º 34    جغرافياي     هاي        و طول          21    º 46      تـا      56    
º 46         كيلومترمربــع       1103 /  05                          بــا مســاحتي بــالغ بــر              
                                            در شــمال اســتان كرمانشــاه قــرار گرفتــه   )  1      جــدول (

  ي     هـا    ه                            حوضه روانسر يكي از زير حوض ـ   ).  1    شكل  (   است
                   دامـه مسـير بـه                   اسـت كـه در ا        سـو      قره             اصلي رودخانه 
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       زهكـش    .     ريزد    مي                               رودخانه گاماسياب و سپس به كرخه 
                     است با همين نام كـه      اي   ه                       اصلي حوضه روانسر رودخان

                                             از كوههاي شاهو سرچشمه گرفته و پس از گذشتن از 
           اين حوضـه    .     ريزد    مي    سو     قره                        منطقه روانسر به رودخانه 

           بلنـدترين    .                زاگرس مرتفع است    هاي                   جزئي از ناهمواري

      2775                               نقاط ارتفاعي اين حوضه به ترتيب       ترين       و پست
  %   14 /  47                 متوسط شيب حوضـه    .     باشد    مي    متر       1350  و 

    58 /   407                    تــرين زهكــش حوضــه                       درصــد و طــول اصــلي
               كيلومتر است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  موقعيت حوضه آبريز روانسر در كرمانشاه و ايران : 1شكل 
  1391نگارندگان، : تهيه و ترسيم 

  

                   ي غربي زاگرس سـبب    ها   ه                     قرارگيري حوضه بر دامن
  و       هـا    ه                                             شده اسـت تـا قسـمت اعظمـي از بـارش جبه ـ     

                             دريـاي مديترانـه و دريـاي     (                         جريانات باران زاي غربـي  
                                ميانگين بارندگي حوضه نيـز بـا     .              را دريافت كند  )     سياه

  و       1375   تا       1385     ساله     10                        در نظر گرفتن دوره آماري 
                       ي بارانسـنجي سـازمان       هـا    ه                             با استفاده از آمـار ايسـتگا  

               ميليمتر اسـت      450                            هواشناسي واقع در حوضه، حدود 
                     شناسـي و ليتولـوژي                  از نظر زمـين   .  )  24   :    1388   ،      چامـه  (

   )Qt2 (                                از حوضه آبريز روانسر به آبرفـت      اي   ه       بخش عمد
                                                  اختصاص دارد كه منطقـه وسـيعي از مركـز و جنـوب     

      هـا               راديــولاريت   .                               حوضه را به خود اختصاص داده است
   يي   ها   ه            شوند كه زبان    مي             حوضه را شامل               نـــواحي غرب

                                                  از آن به سمت مركـز و جنـوب حوضـه كشـيده شـده      
                 ي شـمال، شـمال     ها      قسمت                  آهك بيستون تقريبا  .    است

                                            شرق و شرق حوضه را به خود اختصاص داده است كه 
                                                      مربوط به كارسـت رسـيده بـا درز و شـكاف فـراوان و      

     فليش   -    مارن  -    ماسه  .     باشد    مي                   گسترش و ضخامت زياد 
                                                    و ليمستون بـه ترتيـب در نـواحي كـوچكي از شـمال      

       طبــق   ).  2     شــكل (                             شــرق حوضــه قــرار دارنــد          غربــي و
            روانسر شامل                   شناسي، حوضه آبريز                  استانداردهاي خاك

              تيـپ اراضـي     -     الـف   :                                پـنج تيـپ اراضـي اسـت شـامل     
              تيـپ اراضـي     -       هـا  ج                  تيپ اراضـي تپـه    -         كوهستان ب

             هاي آبرفتـي                 تيپ اراضي دشت  -     اي  د         هاي دامنه   دشت
                   اي بـادبزني شـكل                         تيـپ اراضـي واريـزه     -    اي ه       رودخانه
           ك و نفـوذ                       بر اسـاس بافـت خـا      ).  3   شكل (    دار        سنگريزه

                                          تـوان خـاك حوضـه را بـه چهـار گـروه           مي         پذيري آن 
         بر ايـن     ).  4   شكل (           تقسيم كرد  D  و A ،  B ،  C           هيدرولوژيكي

      هـاي                                          اساس بيشترين مساحت حوضه مربوط به خـاك 
      هـاي         خـاك   -     رسـي     هاي                  است كه شامل خاك  D     گروه 
  ي   ها      قسمت                           جاده آسفالتي و بتون بوده و   -   سنگ  -   شور

ــت   ــرده اس ــه ك ــه را احاط ــزي حوض ــد از آن   .                                         مرك             بع
           متشـكل از    B                                   بيشترين وسعت حوضه مربوط به گـروه 
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                    رسـي اسـت كـه در      -             لومي و شـني    -   شني    هاي      خاك
      يي از     هـا         قسـمت                                   نواحي شمال غـرب وغـرب، شـمال و    

              كه مربوط بـه    A               بعد از آن گروه   .      شوند     مي          مركز ديده 
  ي     هـا         قسـمت                          شني و قلوه سنگي است و در     هاي      خاك

         در آخـر    .  د    شـو       مـي                           شمال شرق وشرق حوضه مشاهده 
-              لـومي، لـومي        هـاي            يعني خاك  C                 گروه هيدرولوژيكي 

                                                  رســي و داراي لايــه ســخت در عمــق خــاك و شــامل 
      سـطح    .     باشد    مي                             نواحي كوچكي در شمال غرب حوضه 

        باشد كه                                    وسيعي از حوضه تحت پوشش اراضي ديم مي
                                                  به صورت پراكنده تقريبا در تمام حوضه قابل مشـاهده  

                تـراكم بيشــتر                                       بعــد از اراضـي ديــم مراتـع كــم    .      اسـت 
           شود كه طبق     مي                                مساحت حوضه آبريز روانسر را شامل 

                در شمال، شـمال      اي   ه              به صورت پراكند  )  5   شكل (     نقشه 
                                 يي از مركـز و غـرب حوضـه بـه       ها      قسمت          شرق، شرق، 

ــز جــزء    .       خــورد      مــي      چشــم  ــراكم ني                                      اراضــي نيمــه مت
                رود كـه عمـده                           عمده حوضه به شمار مـي     هاي         كاربري

  .                           شـمالي حوضـه قـرار دارد     ي   ها      قسمت            مساحت آن در 
                                                 بعد از اراضي نيمه متراكم كاربري عمده بعدي جنگـل  

                                          باشد كه در غرب و جنـوب غـرب بـه صـورت         مي َ   تَنك 
     نيمه           متراكم و    هاي       جنگل  .     خورد    مي          يي به چشم   ها   ه    زبان

                           قابل ذكر در اين حوضه اسـت      هاي                      انبوه نيز از كاربري
  .       خــورد      مــي                                          كــه بــه صــورت محــدود در ان بــه چشــم 

                                          مي نيز بـه منـاطق شـهري اختصـاص دارد           مساحت ك
   . )  32   :    1387   ،     جراره (

 شناسينقشه زمين: 2شكل 
 1391نگارندگان، : تهيه و ترسيم 

  خاكنقشه :  3شكل 
  1391نگارندگان، : تهيه و ترسيم 

 
 هاي هيدرولوژي خاكگروهنقشه : 4شكل 

 1391نگارندگان،:تهيه و ترسيم
  كاربري ارضينقشه  :5شكل 

  1391نگارندگان، : تهيه و ترسيم 
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            مواد پژوهش  - ب
                                 ، استخراج پارامترهايي فيزيوگرافي  ي   ساز     مدل     براي 

         لـذا در    .                                         و هيدرولوژيكي حوضه بسـيار ضـروري اسـت   
         1:20000            توپـوگرافي    ة                           مرحله نخست بـه كمـك لاي ـ  

  ي     هـا    ه                                           سازمان جغرافيايي نيروهاي مسلح كشـور، نقش ـ 

  )  7  و    6     شــكل (                                        پايــه شــيب، هيــدرولوژي و توپــوگرافي 
                                                    حوضــه ترســيم و در ادامــه مشخصــات فيزيــوگرافي و 

    ArcGIS10  ي        افـزار      نرم                         هيدرولوژيكي حوضه در محيط 
     ).  1    جدول (              محاسبه گرديد

  

 و هيدرولوژي حوضه روانسر مشخصات فيزيوگرافي :1جدول 
  مساحت 

)km2(  
  محيط

)km2(  
 طول

)km( ضريب  ضريب شكل
طول كل شبكه زهكشي  ضريب كشيدگي  ضريب گردي فشردگي

)km2( 
  تراكم زهكشي

05/1103326/172  24/41 4685/0 4634/1 4666/0 9087/0  103/2116  9184/1  
نسبت 
 انشعاب

آبراههارتفاع در نقطه آغاز
 )m(اصلي  

ارتفاع در خروجي
 )m(حوضه

اختلاف ارتفاع
)m( 

طول آبراهه اصلي
)km( 

شيب متوسط آبراهه 
  (%)اصلي 

  شيب متوسط
 (%)حوضه

طول آبراهه اصلي
)km(  

0336/2 2280 1350930407/5892/15 47/14 407/57 

          1391           نگارندگان،                مطالعات ميداني   :     مأخذ
  

  
 نقشه توپوگرافي : 6شكل

  1391نگارندگان، : تهيه و ترسيم 
  

  نقشه شيب حوضه روانسر :7شكل 
  1391نگارندگان، : تهيه و ترسيم 

در مرحله بعد آمار و اطلاعات مربوط به بارش و     
ي ها هي سيلاب حوضه، از ايستگاها هنقش دبي به همراه
با توجه به . هـيدرومتري گردآوري شدهواشناسي و 

ي هيدرومتري حوضه؛ جهت بالا ها همحدويت ايستگا
بردن دقت كار از ايستگاه هواشناسي و هـيدرومتري 

گام بعدي ). 8 شكل( مجاور حوضه نيز استفاده شد
حوضه است كه ارتباط مستقيمي  CNتحقيق محاسبه 

عي با خصوصيات نفوذپذيري خاك و اين پارامتر هم تاب
ي هيدورلوژيكي ها از چگونگي كاربري اراضي و ويژگي
ي ها هبا تلفيق لاي. خاك و نوع پوشش گياهي است

كاربري اراضي و پوشش  ي هيدرولوژيكي خاك،ها هگرو
 حوضه تهيه شد )CN(گياهي لايه شماره منحني 

ميانگين محاسبه  CN،1وزنيروش محاسبه  به). 9شكل(
  . دست آمده ب 5/66و عدد 

      ي ثبت   ها      سيلاب                 ي متناظر با برگه   ها                 استخراج بارندگي
         سـنجي،                  ايسـتگاههاي آب                              شده و تهيـه آبنمـود سـيل   

                     سـپس مقـادير دبـي      .                               مرحله بعدي كـار تحقيـق بـود   
  ي     هـا    ه                           ي سيلاب ثبـت شـده ايسـتگا     ها   ه            موجود در برگ

                                                     
مربوطه ضرب شده و از حاصلضرب  CNمساحت هر منطقه در  - 1

مربوط به هر پليگون كه بر مساحت كل  CNمساحت مناطق در 
 .وزني منطقه محاسبه شد CNمنطقه تقسيم شده 
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                                              سنجي، براي هر واقعه بارندگي اسـتخراج و سـپس       آب
                  استخراج گرديدكـه                                    بارندگي روزانه متناظر با آن واقعه 

                                   واقعه بـارش و سـيل متنـاظر بـا        5                 پس از بررسي آنها 
         انتخــاب       هــا   ه                                       رعايــت همزمــاني در كليــه ايســتگا   

ــد ــدول (       گردي ــاير      ).  2      ج ــراه س ــه هم ــا ب ــن برآورده                                        اي
        سـازي         شـبيه                          ثر در توليد رواناب جهـت  ؤ            پارامترهاي م
                 ي هيـدرولوژيكي       هـا        مـدل               روانـاب وارد    -           فرآيند بارش
HEC-HMS  گرديد     .   

  

  
 مناطق همسايه     وحوضهدرهاايستگاه موقعيت:8 نقشه

  1391نگارندگان، : تهيه و ترسيم 
  

  مورد مطالعه هحوض CNنقشه شماره منحني :9شكل
  1391نگارندگان، : تهيه و ترسيم 

  

   مطالعه مورد ةمنطق در آن متناظر يها بارش همراه به منتخب يها سيلاب :2جدول
  تاريخ 9/9/68 10/9/68 11/9/68 12/9/68  13/9/68  14/9/68  15/9/68  

 1واقعه 
 ميانگين بارش 2/29 3/58 9/3 0 5/0 7/1 0 

  تاريخ 4/12/70 5/12/70 6/12/70 7/12/70  8/12/70  9/12/70  10/12/70  11/12/70
 2واقعه

 ميانگين بارش 3/16 2/14 8/0 7/3 5/0 9/1 5/4 8/1
  تاريخ 10/1/71 11/1/71 12/1/71 13/1/71    

 3واقعه 
 ميانگين بارش 2/22 1/6 0 7/0    
  تاريخ 25/10/72 26/10/72 27/10/72      

 4واقعه
 ميانگين بارش 6/6 4/38 3/0     
  تاريخ 29/8/73 30/8/73 1/9/73 2/9/73  3/9/73  4/9/73  5/9/73  

 5واقعه 
 ميانگين بارش 2/0 3/1 3/30 9/64 3/12 23 5/4 

  اي استان كرمانشاه سازمان آب منطقه: مأخذ       
  

  روش پژوهش -ج
                            هيدروگراف سيلاب در اين پژوهش       سازي      شبيه     براي     

  hyfa1       افزار     نرم   از       بيني     پيش       و براي   HMS-HEC       از مدل 
  ي     هـا        مـدل          يكـي از    HMS- HEC      مـدل   .               اسـتفاده شـد  

        رفتـار          سـازي         شـبيه                            رياضي كامپيوتري است كه جهت 
      ايـن    .    رود      مـي                      ي آبريـز بـه كـار      ها   ه               هيدرولوژيكي حوض

                                                     
1-Hydrologic Frequency Analysis 

                                         كه توسط گروه مهندسـي هيـدرولوژي ارتـش           افزار     نرم
                                                 آمريكا براي تهيه هيدروگراف سيل عرضـه شـد داراي   

                      ي رواناب، جريان سطحي،   ها     بخش                چندين زيرمدل در 
  HMS-HEC            ساختار مدل    .        كلي است                 آب پايه و جريان

      مـدل    -                                  بخش اصلي است كه عبارتنـد از الـف     3     شامل 
                شــاخص كنترلــي   -                   مــدل هواشناســي، ج  -         حوضــه، ب

    .     زمان
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             ي و محاسبات   ساز     مدل       فرآيند   -
                                       محاسـبات مربـوط بـه تعيـين ميـزان         :        مدل حوضه  -

                                                     تلفات در حوضه، تبديل بارش مازاد به روانـاب، مقـدار   
          و مخـازن      ها                جريان در كانال      سازي      شبيه             جريان پايه و 

                      يكي از پارامترها اصلي   .      پذيرد    مي                  در مدل حوضه انجام 
                 مسـاحت محاسـبه     .                         مدل حوضه، مساحت حوضه است

    .                   كيلومترمربع ميباشد      1103 /  05             حوضه روانسر    ة   شد
                                  در ايـن تحقيـق جهـت محاسـبه ي       :            تلفات حوضه   -

         يـا روش    SCS    اي   ه                               تلفات رواناب حوضه، از روش شـبك 
         كه روابط   )  3      جدول (                 استفاده شده است    1         عدد منحني

    :   د    باش    مي               آن به صورت زير 

=  :1رابطه  ( − )− +  
 

Pe:   1      رابطه   (    متر         به ميلي  )       رواناب (     مؤثر             ارتفاع بارش (   
P :  متر                        ارتفاع بارندگي به ميلي    

Ia:   2      رابطه  (    متر                      تلفات اوليه به ميلي (   
  

=   :   2     رابطه .  
  

  0 / 2                               ضـريبي اسـت كـه مقـدار آن      a               در اين فرمـول    
   . ) 5   :    1394   ،             مزيدي و همكار (      باشد    مي
:S3       رابطه (     متر                                  حداكثرپتانسيل ذخيره حوضه به ميلي (   

  
=  : 3رابطه  −  

  

جهت تبديل فرآيند بارش مازاد به  :رواناب حوضه -
 جريان سطحي در حوضه از روش هيدروگراف واحد

SCS  هيدروگراف واحد. استفاده شـده استSCS  ،
اين هيدروگراف نسبت . باشد مياوجي  بعد و تك بي

رابطه ( )Ut(بين آبدهي هيدروگراف واحد در هر زمان 
و آبدهي هيدروگراف واحد در زمان رسيدن به اوج ) 4
)Up () (را در برابر نسبت بين زمانهاي آنها  )5رابطهT( ،

. دهد مينشان  )Tp(به زمان رسيدن به آبدهي اوج 
ارتباط بين آبدهي اوج و زمان رسيدن به اين آبدهي 

  : تدر رابطه زير تعيين شده اس
                                                     
1  -  Girded Curve Number 

=  :4رابطه  .  

   

=  :5رابطه  ∆ +  

  
        تـداوم   ��                       برابـر بـا مسـاحت و      A                در معادله فـوق  

       بـراي    .                     زمان تاخير حوضه اسـت   Tiag        مازاد و         بارندگي
              استفاده شـد   scs       از روش    )Tiag (     خير أ             محاسبه زمان ت

    ): 6      رابطه  (

=   : 6رابطه  . ( ) ..   

                                 زمـان تـاخير حوضـه بـر حسـب        Tiag               در اين فرمـول  
  Y                                       طــول رودخانــه اصــلي برحســب فــوت،  L        ســاعت، 

                   نمايه نگهداشـت آب    S  و   )     درصد (               متوسط شيب حوضه 
         در ايـن     ).  7        رابطـه   (              حسـب ايـنچ                       در داخل حوضـه بـر  

                                    نمايه خصوصيات حوضه از نظر نفوذپذيري CN        فرمول
     ). 3    جدول (     است

  

  : 7رابطه 
 = −  

                                  

  )  8        رابطـه   (   زير   ة       از رابط  (tc)           زمان تمركز    ة          براي محاسب  
    ).   345  :     1385         عليزاده،  (                 استفاده شده است

 

=  : 8رابطه         
  

                                        جريان پايه ثابت با مقادير متغيير ماهانه    :          جريان پايه  -
-HMS                               روش محاسبه جريان پايـه در روش        ترين      ساده

HEC  در اين روش، جريـان پايـه ثابـت در نظـر       .    است                                           
     بـا    .                                   تواند بصورت ماهانـه تغييـر كنـد       مي            گرفته شده و 

              قيم ناشـي از                                             جمع اين مقـادير ثابـت بـا روانـاب مسـت     
  ،         محموديان (     آيد    مي          ريان بدست  ج                   بارندگي، هيدروگراف 

                                          در ايــن تحقيــق از مقــادير دبــي ثابــت    . )    1064  :     1381
ــط  ــده توس ــبه ش ــه محاس ــها                                 ماهان ــركت س    آب     مي            ش

                  شـركت سـهامي آب    (                         غرب بهـره گرفتـه شـد       اي   ه    منطق
      ).    1388   ،  اي   ه    منطق
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  حوضه فيزيوگرافي خصوصيات برخي: 3 جدول
  زمان تمركز

 )ساعت(

  زمان تاخير
 )ساعت(

 )درصد(شيب متوسط حوضه 
 اراضيدرصد

 غير قابل نفوذ

 توان تلفات
)in( 

 CN ميانگين
  طول آبراهه اصلي

)ft( 

92/4 9/11 47/14 8/2 5 5/66 7/191621 

 1391نگارندگان، مطالعات ميداني : مأخذ        

 

         و مخازن    ها                جريان در كانال      سازي      شبيه  -
                  مختلـف رودخانـه         مقاطع   در     سيلاب          رونديابي     براي        

 ـ                           بـه علـت نبـود مقـاطع          روش   از     هـا    ه               عرضـي رودخان

  .  شد                  ماسكينگام استفاده                     رونديابي هيدرولوژيكي
  
              مدل هواشناسي  -

                                 ي هواشناسـي و دو جـز اصـلي آن        هـا    ه           تحليـل داد 
                        توسـط مـدل هواشناسـي      )                         بارندگي و تبخير و تعـرق  (

  ي     هـا    ه                             در اين پژوهش براي تحليـل داد   .     گيرد    مي      انجام 
  ي   ها   ه          و براي داد  1                              بارندگي از روش هيتوگراف سفارشي

   در   .                                                 تبخير و تعرق از ميانيگن ماهانه آن اسـتفاده شـد  
                                                 مطالعاتي كه در زمينه بارش و رواناب حاصل از آن در 

                        شود، انتخاب بارشي كه در     مي                  سطح يك حوضه انجام 
                                                  حوضه مورد نظر داراي توزيع مناسـبي باشـد و سـطح    
  .                                              حوضه را به طور كامل پوشش دهد، بسيار مهم اسـت 

                                  رسي يك دوره بـارش روزانـه ثبـت                      از اين رو پس از بر
                               ي باران سنجي منطقه مورد مطالعه   ها   ه             شده در ايستگا

                            نظر فراگير بودن كل سطح حوضه                     و اطراف آن از نقطه
ــدروگراف         و شــكل ــا             هي ــرگ      ه                             ي اســتخراج شــده از ب
                                       ي ثبــت شــده ايســتگاههاي هيــدرومتري     هــا        ســيلاب

             هاي انتخابي،                                      موجود در حوضه مورد نظر و تداوم بارش
                                                   واقعه بارش روزانه بـراي زيرحوضـه انتخـاب شـد و        5

                                              صحت هر واقعه از نظر پوشش سطح حوضـه و توزيـع   
                                                      مناسب در كـل حوضـه مـورد ارزيـابي قـرار گرفـت و       
                                            سپس مقادير متوسط بارش در سطح حوضه براي هـر  
                                                  دوره بارندگي  به روش خطوط همباران و با استفاده از 

                               همباران روزانه هر واقعه بـارش       نقشه   ArcGis       افزار     نرم
       نقشـه        1224                                     به صورت جداگانه تهيه كـه در مجمـوع   

                                                     
1-User Hyetograph 

             ي آن ترسـيم      هـا    ه                                 همباران براي حوضـه و زيـر حوض ـ  
     .     گرديد

  
         ي كنترل  ها   ه    مشخص  -

                                         ي كنترلـي بـه همـراه اجـزاي حوضـه و        ها       ويژگي  
  .      شـود       مـي                                     هواشناسي براي مديريت اجراي مدل فعال 

                     تاريخ و زمان پايـان                                تاريخ و زمان شروع اجراي مدل و 
                 تـاريخ و سـاعت     .                              اجراي مدل در اين بخش تنظيم شد

              بنــدي زمــان                                            شــروع و اتمــام پــروژه، همچنــين دســته
    .                            ي زماني در اين بخش معرفي شد  ها                محاسبات يا گام

  
                     واسنجي و اعتباريابي

                                               گام بعدي پس از اجراي مـدل واسـنجي و اعتبـار      
                            جهت تصحيح خطاهاي مشاهده شده   .             يابي مدل است

                                                 در نتايج، كاليبراسيون يا واسنجي مدل انجام گرفت و 
                 روانـاب منتخـب     -                                  در ادامه با انتخاب سه واقعه بـارش 

    .                    مدل اعتـباريـابي شد
         افـزار        نـرم                                       در آخرين مـــرحله تحقيـق بـه كمـك     

hyfa2  دبي حداكثر سـالانه و حـداكثر بـارش              و آمــار                                     
                              ي هيـدرومتري و هواشناسـي در     ها   ه            ساعته ايستگا    24

     دوره       1387-    1388     تــا       1333-    1334            هــاي آبــي        ســال
   .                  سيلاب حوضه بررسي شد    هاي         بازگشت

  
     بحث 

  ي     هـا         سـيلاب                               در ابتدا آمار دبـي از برگـه        :         اجراي مدل  
                                        ايسـتگاههاي هيـدرومتري اسـتخراج و در      ة         ثبت شـد 

                                          براي هر واقعه بارش، نخست ميانگين محاسبه و       ادامه 
                   سـپس بـا بررسـي      .                            سپس هيدروگرافش ترسـيم شـد  

                                   از لحاظ داشتن شاخه صعودي و نزولـي      ها           هيدروگراف
                                                     
2-Hydrologic Frequency Analysis 
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                                              و طول مدت بارش و همزماني وقوع بـارش و سـيلاب   
  .                    مناسب انتخاب شـدند     هاي                         رخ داده شده، هيدروگراف

 ـ    ة        در مرحل         واقعـه                   متنـاظر بـا آن     ة                        بعـد بارنـدگي روزان
      انجام     هاي                    در نهايت با بررسي  .                   سيلاب استخراج گرديد

                                               واقعــه بــارش و ســيلاب متنــاظر، بــا رعايــت    5      شــده 
  .                             ي مورد مطالعه انتخاب گرديـد   ها   ه                 همزماني در ايستگا

     وارد   HEC-HMS              منتخب به مدل    هاي         ي سيلاب  ها   ه   داد
                              براي كل حوضه انجام گرفت و مدل       سازي      شبيه  .     شدند

     ).  4     جدول  (                  اوليه استخراج شد
     بــر   )           خــط آبــي (          محاســباتي      هــاي                    اگــر هيــدروگراف

        منطبـق    )            خـط مشـكي   (           مشـاهداتي        هـاي             هيدروگراف
                                               گردند يعني محاسبات مقادير پارامترهاي معرفي شده 

                      در واقع مدل به خـوبي    .                          به مدل دقيق انجام شده است
                  پوشش سطح حوضـه و                           توانسته خصوصيات فيزيكي و

             و يكنـواختي                                       ويژگيهاي بارندگي از قبيل شدت، مـدت 
             اما اگر نقاط   .  )  48  :     1388   ،    آذري (     كند      سازي      شبيه      آن را 

           را كمتر از       بيني     پيش                              زير خط قرار گيرند، مدل مقادير 

        محسـني   (                                            مقدار واقعـي نشـان خواهـد داد و بـرعكس    
    هاي            هيدروگراف  ة         با مشاهد . )  67  :     1388  ،              ساروي و همكار

                ميـزان اخـتلاف       14     تـا      10                     ترسيمي حوضه در اشكال 
                        زمان دبي اوج حجم سـيلاب    ة         در محاسب    ها   ه        شديد داد

     بـا    .                                             و زمان وقوع سيلاب به خوبي قابل مشـاهده اسـت  
      هـاي                          ترسيمي بارش در تـاريخ     هاي                  تحليل هيدروگراف

                مقــــــــادير    1373 / 8 /  28   و      1372 /  10 /  27  و       1368 / 9 / 9
                                      در برآورد حجم سيلاب و دبي اوج بيشتر از           محاسباتي

   در    ).   14  و     13  و     10      شـكل   (                           مقادير واقعـي آنهـا اسـت   
       مقادير       1371   1 /  10  و      130 /  12 / 4    هاي                 مقابل در تاريخ

                                                محاسباتي در برآورد حجم سيلاب و دبي اوج كمتـر از  
       همچنين    ).   12  و     11    شكل  (      باشد    مي                  مقادير واقعي آنها 

                             ، زمان دبي اوج بصورت ميانگين   ها                  در همه هيدروگراف
  .                                                 يك روز زودتر از زمان واقعي آنها محاسبه شده اسـت 

                                            س و با توجـه بـه درصـد بـالاي خطاهـا در                بر اين اسا
   ،   ) 4       جـدول   (                               پارامترهاي معرفي شده به مـدل   ة      محاسب

   .                                      فرآيندكاليبراسيون يا واسنجي انجام گرفت
  

 سازي شده و مشاهده شده بارشآبنمود شبيه: 10شكل 
  15/9/1368تا9/9/1368تاريخ   

  سازي شده و مشاهده شده بارش  شبيهآبنمود :11شكل
  11/12/1370تا4/12/1370تاريخ 
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 بارششدهمشاهدهوشدهسازيشبيه آبنمود: 12شكل 

  13/1/1373 تا 10/1/1371تاريخ 
  بارش شده مشاهده و شده سازي شبيه آبنمود:13شكل

  29/10/1372 تا27/10/1372 تاريخ

  
  5/9/1373 تا28/8/1373تاريخبارششدهمشاهدهوشدهسازيشبيهآبنمود:14شكل

  

  1391نگارندگان، : تهيه و ترسيم 
  

  بر مبناي استفاده از مدل ثابت روزانه به عنوان مدل دبي پايه HEC-HMSمدل  سازي شبيهنتايج  :4جدول
 حجم سيلاب محاسباتيحجم سيلاب  CN I A T Lagدبي محاسباتيدبي مشاهداتيمقداربارش تاريخ وقوع بارش

 89/8 28/5 714 58/25 5/66 2/61 8/25 6/93 15/9/1368تا9/9/1368

 66/10 93/16 5/6658/25714 7/49 1/79 7/43 11/12/1370تا4/12/1370

 55/12 17/15 5/6658/25714 55/48 8/80 29 13/1/1371تا  10/1/1371

 84/2 83/1 5/6658/25714 9/87 2/14 3/45 27/10/1372تا  25/10/1372

 25/35 64/21 5/6658/25714 3/210 5/146 5/136 5/9/1373تا  29/8/1373

            1391          گارندگان،                 مطالعات ميداني ن  :     مأخذ
  

     مدل                يا كاليبراسيون       واسنجي 
                                                 فرايند واسنجي عبارت است از تغيير دادن پارامترهاي 
                                                     مدل تا آنجا كه انطباق قابل قبولي بين نتـايج مـدل و   

          در واقـع    .                           گيـري شـده حاصـل گـردد                    مشاهدات اندازه
                                                  روندي است براي تنظيم پارامترها تا اينكه نتايج مدل 

                       با توجه به اينكه دبـي     .                  ي قديمي سازگار شود  ها   ه      با داد

                                        سيلاب محاسـباتي بـا مقـدار مشـاهداتي                اوج و حجم
                                                 اختلاف زيادي دارند، در طي فرآينـد واسـنجي سـعي    
                                                  شد تا مقادير پارامترهاي معرفي شده به مدل با هـدف  

                  ي واقعـي تصـحيح     ها   ه                            دسترسي به نتايج همگون با داد
                                         جهت تصحيح و به حداقل رساندن اين اخـتلاف،    .    شود

ــي       ــاي دب ــد خط ــدف درص ــابع ه ــتفاده از ت ــا اس                                                         ب
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                                                 پارامترهاي متغييـر مـدل يعنـي شـماره منحنـي       1 ج  او
) CN( تلفــات اوليــه ،                 ) Ia (  و زمــان تــاخير                ) Tiag (   مــورد       

    هاي                                            واسنجي قرارگرفته و تلاش گرديد كه هيدروگراف
      هـاي                                                  محاسبه شده حداكثر انطبـاق را بـا هيـدروگراف   

                پـس از انجـام      ).  5      جـدول  (                        مشاهده شده داشته باشـند 
ــاد  ــا ايجـ ــي در پارامترهـ ــنجي تغييراتـ ــد و                                                  واسـ         شـ

      هـاي                      شده به هيـدروگراف       سازي      شبيه    هاي            هيدورگراف
                   ترسـيمي كـاليبره       هاي         نمودار     .                 مشاهداتي نزديك شد

    هاي                       نشان مي دهند كه داده    19   تا     15             شده در اشكال 
        واقعـي        هـاي               اوج به داده    هاي                         محاسباتي در برآورد دبي

                                                بسيار نزديك شدند، بطوريكه ميزان خطاي به كمتر از 
ــت    0 / 7 ــاهش ياف ــي اوج    .                      درصــد ك ــادير دب ــي مق                            يعن

     قابل       بيني     پيش         درصد جهت     99                    محاسباتي با اطمينان 
                          واسـنجي ميـزان خطـا در      ة          در مرحل ـ  .              اطمينان اسـت 

                                               محاســبه ي حجــم ســيلاب نيــز كــاهش چشــمگيري 
        يافـت               درصـد كـاهش       11 / 1                 مقدار اين خطا به   .     داشت

      هـا                              نكته قابل توجه در هيدروگراف   ).   19   تا     15      اشكال  (
      هـاي                                                 عدم تطابق بازوي پـايين رونـده ي هيـدروگراف   

                                                مشاهداتي و محاسباتي است كه بعد از واسنجي نيز به 
      تواند     مي          اين مساله   .                            صورت كامل بر هم منطبق نشدند

                       هيدرولوژيكي خاك و يـا      هاي                       ناشي  نقشه خاك، گروه
       بـراي    .       باشـد    )  48  :     1388  ،     آذري (  ي                    نقشه كـاربري اراض ـ 

                                              بهبود بخشي نتايج مدل لازم است آخرين تغييرات در 
   .                               كاربري ارضي مورد توجه قرار گيرد

  

 بر مبناي استفاده از مدل ثابت روزانه به عنوان مدل دبي پايه HEC-HMS نتايج حاصل از واسنجي مدل :5جدول 

 مقداربارش وقوع بارشتاريخ 
(mm) 

دبي
  مشاهداتي

)(m3/s 

دبي
  محاسباتي

)(m3/s 
CN 

I A  
)mm( 

T 
Lag 

)hr( 

حجم سيلاب 
  مشاهداتي

 )ميليون متر مكعب(

سيلاب  حجم
  محاسباتي

 )ميليون متر مكعب(

 46/6 28/5 724 29 35  8/25 8/25 6/93 15/9/1368تا9/9/1368

 8/23 93/16 711 6 68  1/79 1/79 7/43 11/12/1370تا4/12/1370

 2/16 17/15 714 7/5 76  8/80 8/80 29تا  10/1/1371

 7/3 83/1 999 30 66  4/14 2/14 3/45تا  25/10/1372

 06/30 64/21 941 44 65  7/136 5/146 5/136 5/9/1373تا  29/8/1373

  13911نگارندگان، مطالعات ميداني  :مأخذ
  

  
آبنمود سيل واسنجي شده و مشاهده شده بارش تاريخ  : 15شكل 

  15/9/1368تا9/9/1368
  آبنمود سيل واسنجي شده و مشاهده شده بارش تاريخ: 16شكل 

  11/12/1370تا4/12/1370

                                                     
1-Precent Error in Peak Flow 
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آبنمود سيل واسنجي شده و مشاهده شده بارش تاريخ :17شكل 

  13/1/1371 تا 10/1/1371
آبنمود سيل واسنجي شده و مشاهده شده بارش تاريخ : 18شكل 

  27/10/1372 تا 25/10/1372

  
  5/9/1373تا  29/8/1373آبنمود سيل واسنجي شده و مشاهده شده بارش تاريخ : 19شكل 

  1391نگارندگان، : تهيه و ترسيم 
  

  

انجام واسنجي مدل و بدست پس از  :اعتباريابي مدل
ي ها آمدن مقادير جديد و برازش شده براي پارامتر

مورد استفاده در مدل، نوبت به بررسي صحت 
بدين منظور از سه واقعه . پارامترهاي جديد رسيد
پس از ورود پارامترهاي . بارش ديگر استفاده شد

مربوط به وقايع هاي  جديد به مدل، هيدروگراف
شدند  سازي شبيهمحاسبه و  منتخب بارشي جديد

اعتباريابي نشان ة بررسي نمودارها در مرحل). 6جدول(
 5دهد كه از ميزان خطاهاي محاسباتي نسبت به  مي

، كاهش محسوسي دارند سازي شبيهواقعه بارشي 
هاي  به طوريكه هيدروگراف)22و  21و  20اشكال (

درصد در برآورد  7/0محاسباتي، با ميانگين خطاي 
در محاسبه حجم  -33/3اوج و با ميانيگن خطاي دبي 

. مشاهداتي انطباق يافتندهاي  سيلاب با هيدروگراف
صحت ة پاياني نشان دهندهاي  در واقع هيدروگراف

توان از  ميمقادير پارامترهاي واسنجي شده است و 
حوضه  رواناب -اين مقادير در مدل نهايي بارش

  .استفاده كرد
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  مبناي استفاده از مدل ثابت روزانه به عنوان مدل دبي پايهبر HEC-HMS نتايج حاصل از اعتبار يابي مدل   :6جدول

   تاريخ
  بارش قوعو

 كل بارش

 )ميليمتر(
  خطا دبي اوج

)درصد(
  خطا  حجم سيلاب

CN  IA  T Lag  )درصد(
محاسباتيمشاهداتي محاسباتيمشاهداتي

  2/22817  60  - 92/27  7/41  85/57  1/0  1/146 146 70/88 7/1/77تا25/12/76

  2/22817  60  - 19/7  44/44  89/47  9/1  4/63  2/62 05/65 21/1/77تا8/1/77

  2/22817  60  12/25  25/11  99/8  1/0  2/18  2/18 5/39 14/1/86تا7/1/86

    1391گارندگان، ن مطالعات ميداني: مأخذ            
  

   
 تاريخ  آبنمود سيل اعتباريابي شده و مشاهده شده بارش:20شكل 

  7/1/1377تا  25/12/1376
 آبنمود سيل اعتباريابي شده و مشاهده شده بارش تاريخ:21شكل 

  21/1/1377تا  8/1/1377

  
  14/1/1386تا  7/1/1386 تاريخ شده بارشسيل اعتباريابي شده و مشاهده  آبنمود: 22شكل 

  

  1391نگارندگان، : تهيه و ترسيم 
  

   :hyfa افزار نرموقوع سيلاب با  بيني پيش
ايستگاههاي  اي هحداكثر لحظهاي  آمار دبي ابتدا   

تا  1333-1334مورد مطالعه، بين سالهاي آبي 
با  ها هپس از استخراج داد. استخراج شد1388-1387

 2آماري نرمال، لوگ نرمال هاي  استفاده از توزيع
پارامتري،  2پارامتري، گاما  3پارامتري، لوگ نرمال 

و گامبل مورد بررسي و  لوگ پيرسون پيرسون،
 5ساله،  2ي بازگشت ها هوربرونيابي قرار گرفت و د
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... ساله و 100ساله، 50ساله، 20ساله، 10ساله،
  k                    ِ             جهت دستيابي به نتايج  بهتر، آزمون . محاسبه شد
بر اساس نتايج حاصله، . اعمال گرديد ها هبر روي داد

ي مورد نظر با آن ها هتوزيع آماري كه داد ترين مناسب
يع گاماي برازش يافتند و حداقل خطا را نشان داند توز

ارائه شده  7باشدكه نتايج آن در جدول ميپارامتري  2

نيز با  ها علاوه بر آن درصد احتمال وقوع سيلاب. است
مذكور برآورد شده كه نتايج در  افزار نرماستفاده از 

بر اساس نتايج حاصله،  .ارانه شده است 8جدول 
ساله كمتر  2درصد احتمال خطا در دوره بازگشت 

ورفته رفته با افزايش تعداد سال به  ميزان خطا افزوده  
  .شود مي

 
  سال 500تا  2ي بازگشت ها هدر دور پارامتري دو گاماي توزيع اساسبر  اي هلحظهاي  حداكثر دبي :7جدول

سال500سال200سال100سال50سال25سال20سال10 سال5 سال2 توزيع متخب

ي ها هدور در اي هلحظهاي  حد اكثر دبي
m3/sبازگشت

157/50849/105805/146675/187868/20002/242532/283449/325546/381

    1391گارندگان، ن مطالعات ميداني: مأخذ        
  

  ها درصد احتمال وقوع دوباره سيلاب :8جدول 
  سال25  سال20  سال10  سال5  سال2  دوره بازگشت

  977/0  800/0  600/0  400/0  200/0درصد احتمال 

  m3 51/18  412/38  082/64  849/105  395/134مقدار دبي

    1391گارندگان، ن مطالعات ميداني: مأخذ        
  

  يجه  نت
               هيـدرولوژيكي،   ي    هـا    ه      پديـد        سـاير         ماننـد       سـيل 

        مكـاني      هـر   و       زمـان      هـر    در  و    است       تصادفي   اي   ه    پديد

             به همين دليل      معمولا       دارد و     وجود   آن       رويداد       احتمال

    ولي      نيست،     پذير      امكان    سيل     وقوع     دقيق     زمان      تعيين

              هيـدرولوژيكي         وقـايع      بـه           با توجـه    آن     بروز     بيني     پيش

  .      باشـد       مـي  ن        دسـترس    از    دور       گذشته،   در    شده       مشاهده
                هيدورلوژيكي است   ي   ها     مدل       يكي از   HEC-HMS    مدل 

                 ي هشدار سـيل در    ها   ه                             كه كارايي بسيار بالايي در پروژ
               در اين پـژوهش    .                               جهان را به خود اختصاص داده است

    هاي            حجم و دبي      سازي      شبيه  HEC-HMS          به كمك مدل
               ســال گذشــته    18               حوضــه در طــي       هــاي             اوج ســيلاب

                    مهمترين نتايج حاصله   .           انجام گرفت  )     1386    تا      1368 (
   .                           از اين تحقيق به شرح ذيل است

  

ــدل    - 1   ــنجي م ــايج اعتبارس ــن   HEC-HMS                            نت          در اي
          درصـد در     0 / 7                                    پژوهش دلالـت بـر ميـانگين اخـتلاف     

   در   - 3 /  33                                      برآورد دبي اوج سيلاب و ميانگين اخـتلاف  
                  ي پايـاني نشـان       هـا    ه   داد  .                         محاسبه حجـم سـيلاب دارد  

      اوج و       هـاي                     در بـرآورد دبـي                        دهند كه مـدل زمـاني       مي
                                     توانمند است كه پارامترهـاي متغييـر       ها          حجم سيلاب

         و زمـان    ) Ia (                 ، تلفات اوليـه  )CN (            شماره منحني  (    مدل 
                                  به درستي محاسبه شده و مورد واسنجي   ) Tiag (     خير أ ت

                با وقايع جديـد        سازي      شبيه                           قرار گيرند و در ادامه روند 
                نتــايج پــژوهش   .                                    بارشــي مجــددا اعتبارســنجي شــوند

  ،  )    2010 (        ، رازي )    2007 (                             محققــاني همچــون كافلــه  
                 ، شــكري كوچــك )    1392 (           ، مزيــدي )    1390 (         بهمنــي

                   نيـز بـر موضـوع      )     1392 (               و پورحسين قادري  )     1390 (
ــردن    أ ت ــور كـ ــرط منظـ ــه شـ ــه بـ ــد كـ ــد دارنـ                                                       كيـ



 

  
                                                                                      

                 
     

 

 
191  

  
  ...سازي هيدروگراف سيلاب با مدل هيدرولوژيك  شبيه 

                                                     پارامترهــاي منطقــي و واســنجي شــده، مــدل امكــان 
                                              سي آسان بـه روشـهاي مختلـف بـراي محاسـبه          دستر

                                                     پارامترهــاي مختلــف هيــدرولوژيكي را دارد و داراي   
                كنتــرل ســيل و  (                                    قابليتهــاي بــالايي جهــت مطالعــات 

   .    است  )          هيدرولوژي

                          واقعـه بـارش منتخـب در       8                    واسنجي و اعتباريابي   - 2
            محاسـباتي،      هاي                                  اين پژوهش نشان داد كه هيدروگراف

                           در برآورد دبـي اوج و بـا        درصد    0 / 4                با ميانگين خطاي 
                              در محاســبه حجــم ســيلاب بــا    4 / 1                 ميــانيگن خطــاي 

           بـر ايـن     .                             مشـاهداتي انطبـاق يافتنـد       هاي            هيدروگراف
           محاسـباتي      هاي                           توان گفت نتايج هيدروگراف    مي     اساس 
                                  در محاســـبه دبـــي اوج از دقـــت   HEC-HMS       مـــدل 

    هاي                       با بررسي نتايج پژوهش  .                      بيشتري برخوردار هستند
ــادي  ــي      ، بهم )    1395 (        حص   )     1388 (       و آذري   )     1390 (     ن

    .    شود    مي                    نيز اين موضوع تاييد 
         حـداكثر        هـاي                          توزيع آماري كـه دبـي        ترين       مناسب  - 3

               سـيلاب بـا آن           بينـي      پيش      ي جهت   ها   ه      ايستگا    اي   ه   لحظ
                                                   برازش يافت، به دليل داشتن حداقل خطـا مربـوط بـه    

                     بر اساس نتايج حاصله،   .             پارامتري است   2            توزيع گاماي 
              سـاله كمتـر      2                                   درصد احتمال خطـا در دوره بازگشـت   

              ميـزان خطـا           بينـي      پيش                           ورفته رفته با افزايش سنوات 
   .   شود    مي      بيشتر 

             شـده زمـان           سـازي       شبيه    هاي                   در همه هيدروگراف    - 4
                                                 ي اوج  بطور ميانگين يك روز زودتر از زمان واقعـي    دب

           بـر ايـن      ).   22     تـا      15        اشـكال   (                    آنها محاسبه شده است 
                         زمان وقـوع سـيلاب ايـن          بيني     پيش               اساس بايستي در 

   .                         مساله مورد توجه قرار گيرد
                       در برآورد زمان دبي اوج   )     1388 (                 آذري و همكارانش    

                                                      چندين ساعت تـاخير در محاسـبه داشـتند، لـذا آنهـا      
                                   تـوان يـك روز زودتـر از زمـان          مي                يشنهاد كردند كه  پ

     .      نمود      بيني     پيش              وقوع، سيلاب را 
  

  منابع
ــود -  ــي ؛آذري، محم ــر  عل ــاناكب ــامتك ــكيبا ؛ عليرض ؛ ش

و هشدار سيل  سازي شبيه). 1388( پورعليسيدحيسن 
و بـرآورد بـارش از    GISآبشـناس در  ي ها مدلبا تلفيق 

 .9شـماره   .زمين شناسـي ايـران   ،طريق سنجش از دور
  .  39-51فحات ص

 حصاري رضايي ؛ محسنرادمنشفريدون بهمني، رامين؛  - 
سـيلاب حوضـه رودزرد بـه كمـك      بيني پيش). 1390(

 ،HEC-GeoHMSو HEC-HMSي هيدرولوژيكيها مدل
 14و  13 .چهارمين كنفرانس مديريت منابع آب ايـران 

  .دانشگاه صنعتي اميركبير. 1390ارديبهشت 
). 1392( محمـدنژاد بايرامعلي  ؛سيماپورحسين قادري،  - 

آبخيـز نازلوچـاي   ة روانـاب در حوض ـ  -بارش يساز مدل
پنجمين  ،WMS/HEC-HMS اروميه با استفاده از مدل

. 1392منــابع آب ايــران در ســال  كنفــرانس مــديريت
دانشگاه  .انجمن علوم و مهندسي منابع آب ايران .تهران

  .شهيد بهشتي
ضريب شاخه خشـكيدگي  بررسي ). 1387( كاوه جراره، - 

ي هـا  در منحني فروكش جريان و ارتباط آن بـا ويژگـي  
، سـو  قـره حوضـه آبخيز : مطالعه موردي(فيزيكي  حوضه 
دانشـكده   .دنامه كارشناسي ارش ـ پايان ،)استان كرمانشاه

  .دانشگاه مازندران .يمنابع طبيع
ــانبخش، محمدرضــا؛  -  ــدرعلي جه ســعيد كشــكولي؛ حي

يـزان سـيالب در مقيـاس    مقايسـه م ). 1391( شعبانلو 
اطلاعات ة و سامانHEC-HMS  حوضه با استفاده از مدل

المللـي مهندسـي    نهمـين سـمينار بـين    ،(GIS) جغرافيا
  .دانشگاه شهيد چمران .اهواز .ماه رودخانه بهمن

؛ جهانديده؛ هاجر قباديانرسول  ؛جهانديده، كامران - 
 ارزيابي و واسنجي مدل). 1389( جهانديدهفريدون 

WMS/HEC-HMS  اولين  ،سو قرهبريز آدر حوضه
 .ساري .همايش ملي مديريت منابع آب اراضي ساحلي
  .دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري
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بررسي پتانسيل توليد رواناب و  ).1388(چامه، غلامرضا  - 
 HEC-HMS مـدل  آبنمود سـيل حـوزه بـا اسـتفاده از    

ــوردي( ــه م ــز  :مطالع ــوزه آبخي ــرهح ــو ق ــتان  س در اس
 .تحقيقات دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و، )كرمانشاه

 .)M.Sc(كارشناسي ارشد رشـته آبخيـزداري    نامه پايان
  .24 فحهص

ــدي؛   -  ــين زاده، محمدمه ــپيده حس ــيس ). 1395( ايمن
رودك  -ي هيدرولوژيكي حوضه آبخيز قوچـك  ساز مدل

هـاي دانـش    پـژوهش  ،HMS-HEC با اسـتفاده از مـدل  
  .31-43فحه ص .25شماره  .سال هفتم .زمين

يماني؛ ؛ مجتبي جعفربيگلومنصور حسيني، سيدموسي؛  - 
ي تاريخي ها سيلاب بيني پيش). 1394( گراوندفاطمه 

-HEC رودخانه كشكان با استفاده از مدل هيدرولوژيكي

HMSسال چهارم .هاي ژئومورفولوژي كمي پژوهش ؛ .
  .1 شماره

 تبار مسعوديرضا اميدي؛ نرگس حصادي، همايون؛  - 
بررسي سيلاب حوضه ناودار به وسيله مدل ). 1395(

سومين كنگره علمي  ،HEC-HMSهيدرولوژيكي 
منابع طبيعي  .پژوهشي توسعه و ترويج علوم كشاورزي

انجمن توسعه و ترويج . تهران. و محيط زيست ايران
  .علوم و فنون بنيادين

، 1360- 1379غرب،  اي هشركت سهامي آب منطق - 
  .ش مطالعات آب روانسرگزار

، گزارش 1375-1368غرب  اي هشركت سهامي آب منطق - 
  .بارندگي ايستگاه سينوپتيك روانسر

ــهامي آب منطقـ ـ  -  ، 1388-1354غــرب،  اي هشــركت س
ي سـيلاب  ايسـتگاه هيـدرومتري    ها هگزارش سيل و برگ

  .روانسر
؛ رادمـنش ؛ فريدون بهنيا؛ عبدالكريم سعيد كوچك، شكري - 

ــي محمــد ــدعلي عل ــود تخمــين ).1390( آخون  آبنم

 و  HEC-HMS مـدل  از اسـتفاده  بـا  آبخيـز  سيلابحوضه
 حوضـه  :مـوردي  مطالعـه ( جغرافيـايي  سـامانه اطلاعـات  

. سـوم  سـال  .آبخيـز  حوضـه  مديريت ، پژوهشنامه)ايدنك
    63-85صفحات  .5 شماره

 ،كـاربردي  هيـدرولوژي  اصـول  ).1385(امـين   عليـزاده؛  - 
  .345فحه ص. شانزده چاپ .رضا دانشگاه امام

 عزيزيــان ؛ محمدصــادقغفــاريگــلاره  ؛مــريم كريمــي، -
 از استفاده با رواناب - بارش فرآيند سازي شبيه). 1390(

 ،ليقـوان  آبخيز حوضه: موردي مطالعه HEC-HMS مدل
. ايـران  آبخيزداري مهندسي و علوم ملي هفتمين همايش

  . 1-12صفحات 
 روشــن غلامرضــا؛ مقصــودي ؛ مهــران حســين محمــدي، - 

و هشـدار   بيني پيشهاي  جايگاه و نقش سيستم). 1385(
سيلاب در كاهش اثرات مخرب سيل، فصلنامه چشم انداز 

  .  87-102صفحات . 3شماره  .سال اول. جغرافيايي
ــن؛   -  ــاروي ، محس ــني س ــدي محس ــاخواهمه ). 1388( وف

به منظـور بـرآورد هيـدروگراف     HMS-HECارزيابي مدل 
. آبخيزداريهاي  پژوهش ،آبخيز كسيليانسيالب در حوزه 

  .67فحه ص .84
ــد؛    -  ــتري، محم ــان شوش ــا محمودي ــدزاده محمدرض مج

بررسي و كاربرد مدل در  ).1381(يوسفي علي ؛ طباطبايي
ــوردي     ــه م ــوردي مطالع ــي م ــه بررس ــي رودخان مهندس

ششـمين سـمينار    ،ي كر و سيوند استان فارسها هرودخان
دانشـگاه شـهيد   . 1381المللـي رودخانـه بهمـن مـاه      بين

  .اهواز . چمران
 ).1393( ميرزايـي رضا طاوسي؛ تقي نسب، مهدي؛  مهدي - 

احتمال وقوع سيل و حـداكثر بـارش متحمـل     بيني پيش
، ي جزيـي هـا  پلدختر با استفاده از روش سـري  ةزيرحوض

صـفحات   .1شماره  .5دوره  .ي طبيعي ايرانها اكوسيستم
109-97  .  

ــرادي -  ــژاد، م ــريم ن ــدادم ــورغلامي ؛ مق ــان؛ آرش ج  ملكي
ــدرولوژيك  در    ). 1394( ــدل هيـ ــارايي مـ ــي كـ بررسـ

ي آبخيز جنگلي؛ ها ههيدروگراف سيلاب حوض سازي شبيه
ي چوب ها هجنگل خيرود؛ جنگل و فرآورد: مطالعه موردي

  .626صفحه .68ة دور .3شماره  ،مجله منابع طبيعي ايران
 ســازي شــبيه). 1394( كوشــكيســميرا مزيــدي، احمــد؛  - 

آباد بـا   م آبريز خر ةرواناب و تخمين سيل در حوض -بارش
صفحات . 41شماره  .جغرافيا و توسعه ،HEC–HMSمدل 

9-1  .  
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