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 A B S T R A C T 
 

 
 

A R T I C L E I N F O 
 

 

Different river basins use hydrological models to simulate 

available rainfall-runoff, land use and soil characteristics data. 

The main objective of this study is to use the HEC-HMS model to 

simulate the rainfall-runoff of the Chalosroud watershed as a 

useful tool to prevent and reduce flood risks. By preparing the 

Digital Elevation Map (DEM) in GIS and adding the GIS menu in 

the developed version of the model, the spatial information of the 

study area and hydrological parameters were calculated directly 

in the HEC-HMS software. The model was calibrated and 

validated after preparing soil maps, slope, daily rainfall, and 

discharge data (model inputs) during 1981-2017 for rainfall-

runoff modeling. Curve number (CN), Muskingum routing and 

unit hydrograph methods were set for the model The coefficients 

of explanation (R2) and Nash-Sutcliffe (NSE) statistics were used 

to evaluate the model. The R2 (0.71 and 0.64) and NSE (0.67 and 

0.72) values of the calibration and validation periods indicated 

good agreement between the observed and simulated flows. The 

correlation between simulated and observed values was good, but 

the total discharge volume was slightly overestimated for these 

years. Therefore, the model well simulated the daily discharge 

flow. The results obtained by the HEC-HMS model are 

satisfactory and acceptable as an alternative model to other 

models in runoff prediction. So, the output hydrograph of this 

model, combined with other hydrological models (HEC-RAS and 

SWAT) methods, can be used in various fields of study and 

management for extreme events. 
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Extended Abstract 

Introduction 
Rainfall-runoff modeling is one of the most 

important hydrological processes, especially 

large-scale processes. Also, nonlinearity and 

multidimensionality make the modeling of 

rainfall-to-runoff conversion very 

complicated. Rainfall-runoff models are 

classified based on model input, parameters, 

and the number of physical principles 

applied to the model. These models can be 

classified based on the model's parameters as 

a function of space and time under the 

integrated and distributed model title and 

based on other criteria into deterministic and 

random models. Also, the runoff model can 

be defined as a set of equations that help to 

estimate the runoff and a function of the 

various parameters used to describe the 

characteristics of the basin. The main 

reasons for a hydrologist to use process 

simulation modeling tools are to learn 

system behavior, support decision-making, 

and predict future behavior. Many 

researchers have reported that hydrological 

models depend mainly on input data, 

hydrological parameters, and model 

structure. In particular, river modeling 

studies in an ungauged catchment using 

climate and physiographic features are only 

possible if detailed information on 

topography, land use, soil, vegetation, and 

climate is available based on the data. 

Today, several studies have been done to 

simulate the rainfall-runoff process by 

comparing experimental, data-driven, 

hydrological, and statistical models. All 

these studies have considered the 

appropriate simulation of the HEC-HMS 

model. Thus, the HEC-HMS model can be 

used to conduct studies such as water 

availability, urban drainage, flow 

forecasting, flood event simulation, future 

urbanisation impact, flood damage 

reduction, wetland hydrology, reservoir 

overflow design, flood plain regulation and 

system performance. In general, the HEC-

HMS model seems to be the most useful for 

predicting discharge in watersheds. 

Therefore, river discharge models are 

designed to better understand a basin's 

hydrological characteristics and generate 

synthetic hydrological data for river flow 

programs such as flood protection, water 

resources planning, pollution reduction or 

early flood prediction and warning. 

Specifically, this study aims to simulate 

rainfall-runoff through the HEC-HMS 

hydrological model in the Chalosroud 

watershed. 

 

Methodology 

This study was used to simulate rainfall-

runoff in Chalous River watershed of the 

HEC-HMS model. The model was 

implemented through recorded daily rainfall 

data. The study area is defined by creating 7 

sub-basins based on the physical 

characteristics of the study area, i.e. LULC 

and soil distribution, using the GIS interface 

in the HEC-HMS model. The stages of 

producing the soil map for the study area 

were carried out using the Harmonized 

World Soil Database viewer (HWSD). After 

running this software under Windows, the 

data was entered into an Arc map to prepare 

a map of the hydrological soil groups in the 

study area. A series of necessary parameters, 

including primary losses, conversion of 

excess rainfall to surface flow, 

determination of base flow, calibration, and 

validation of the model, are needed to 

implement the rainfall-runoff model. In 

other words, this model routing considers 

flow loss and conversion in calculating 

runoff. As mentioned earlier, after data 

analysis, the HEC-HMS model created 

several parameters and a meteorological 

model (precipitation and evapotranspiration 

information), control profiles (rainfall start 

and end date and time, as well as time steps 

for simulation calculations) and the 

watershed model (methods of rainfall loss 

rate, conversion of precipitation to runoff 

and flow routing) was implemented through 

the input parameters to obtain the results. 

Historical data from different periods were 

used to validate and calibrate the HEC-HMS 

model. Daily rainfall and runoff data from 

2011-1981 were used for calibration and 

from 2012-2017 for validation. LULC and 

sub-basin soil characteristics were 

considered unchanged during these two 

periods. R2 and Nash-Sutcliffe 

determination coefficients were also used to 

evaluate the model's performance. 
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Results and Discussion 

The curve number of each sub-basin was 

calculated based on the prepared LULC and 

soil maps and the provided relationships. 

The results showed that, in the main part, 

due to the low runoff potential of the river 

basin, the amount of CN is not very high. 

Statistical analysis (determination and Nash-

Sutcliffe coefficient equal to 0.71 and 0.64) 

of the time series of simulated and observed 

discharge and the scatter diagram in the 

calibration period showed that the 

hydrological model for Polzoghal station, 

the daily observed discharge hydrograph, 

well simulated. The peak discharge value 

simulated in the model compared to the 

observed discharge of the outlet station had 

an acceptable match in most years. Also, 

based on the calibrated parameters and 

values, the model was validated, and the 

performance slightly improved. The daily 

hydrograph was simulated with the observed 

discharge. Statistical analysis 

(determination and Nash-Sutcliffe 

coefficient equal to 0.64 and 0.72) in the 

validation period also showed that the 

developed hydrological model for 

Polzhoghal station performed well. 

However, like the calibration period, the 

validation period matches the predicted peak 

flow well. The estimated NSE values, show 

a good match between the observed and 

simulated hydrographs, which have been 

presented in the studies of other researchers. 

On the other hand, a significant point in the 

rainfall-runoff simulation process is access 

to good-quality rainfall-runoff observational 

data. During the calibration period, the 

simulated flow was slightly higher than the 

observed values during 1992-2012 but 

slightly lower than before. In the validation 

period, the simulated and observed flow in 

all years (except 2012) showed excellent 

agreement. The slight difference in 

simulated and observed data may be due to 

the land use map prepared by Landsat data 

in 2024 and used for the entire study period. 

In this regard, if there is suitable rainfall-

runoff data, the performance of the model 

can be evaluated more accurately, and better 

results can be presented. Therefore, it is 

necessary to analyze the uncertainties 

caused by the data, model, and user when 

modeling the rainfall-runoff process. 

Conclusions 
This study, conducted in the Chalosroud 

watershed of Mazandaran province, 

considered rainfall-runoff modeling using 

the latest version of the HEC-HMS model 

and without using the HEC-GeoHMS 

extension. In the hydrometric station of 

Polzoghal, the output flow was observed, 

calibrated and validated. The results show a 

good agreement between the observed and 

simulated currents, and R2 for calibration 

and validation was 0.71 and 0.64, 

respectively. The correlation between the 

simulated and observed values was good, 

but the total discharge storage volume was 

slightly overestimated for these years. 

Therefore, the model simulated the daily 

discharge flow well. However, there is an 

under- and over-prediction of flows. This is 

a common feature of hydrological models. 

The obtained results are satisfactory and 

acceptable. Therefore, the HEC-HMS model 

is recommended as an alternative to other 

runoff forecasting models. So, the output 

hydrograph of this model, combined with 

other hydrological models such as HEC-

RAS and SWAT, can be used in various 

fields of study and management for extreme 

events. Thus, considering the coastal 

location of Chalous city in Mazandaran 

province, flood planners and managers can 

use the results of this research to prevent and 

control floods and, as a result, reduce their 

social and economic damages. 
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 کلیدی: نا گژاو
HEC-HMS  ، 

   ،یشماره منحن

 نگام،یماسک یابیروند

  ،یکیدرولوژیه یها مدل

 .یحد یدادها یرو
 

 

 ی هاداده   یسازه یشب  یمختلف برا  یهارودخانه   یهادر حوضه   یمتفاوت  یکیدرولوژ یه  یهامدل
. هدف از  شوندیخاک استفاده م  یهایژگیو و  یاراض  یدر دسترس، کاربر  یهارواناب بارش 

مدل    نیا از  استفاده  آبخ   -بارش  یسازه یشب  یبرا  HEC-HMSمطالعه،  حوزه    ز یرواناب 
به چالوس  باشد. پس از   یلابی و کاهش خطرات س  یر یشگیپ  یبرا  دیابزار مف  کیعنوان  رود 

از نسخه    HWSD-Viewerافزار  و خاک )تحت نرم  ینقشه کاربر  هیته فائو( و استفاده 
)تحت    افته یتوسعه  مکانیالحاق   GISمدل  اطلاعات  پارامترها   ی(،  و  مطالعه  مورد   یمنطقه 

نرم  ماًیمستق  ،یکیدرولوژیه ته  سبه محا  HEC-HMSافزار  در  از   ی هانقشه   ه یشدند. پس 
 1981  -2017  یهاسال  یمدل( ط  یهای روزانه )ورود  یبارش و دب  یهاداده   ب، یخاک، ش

 یها شد. در منطقه مورد مطالعه، روش  یسنجو صحت  یرواناب، مدل واسنج  یسازه یشب  یبرا
منحن روندCN)   یشماره  ه  نگامیماسک  یابی(،  برا  دروگرافیو  تنظ   یواحد  در   میمدل  شد. 

ن  یابیارز آماره   زیمدل  استفاده شد. NSE)  فیساتکل  -( و نشR2)  نیی تب  بیضرا  یهااز   )
و  64/0و    R2  (71 /0  ریمقاد  )NSE  (67/0    دوره 72/0و  ی سنجو صحت  یواسنج  یها( 

بنشان تطابق خوب  شب  یامشاهده   یهاانیجر  نیدهنده  همبستگ  شدهیسازه یو    نی ب  یبود. 
 یها کم سال  نیا  یبرا   یدب  ره یخوب بود، اما حجم کل ذخ  یاو مشاهده   یسازه یشب  ریمقاد

 ج ینمود. نتا یسازه ی روزانه را شب  یدب انیجر  یخوباساس، مدل به  ن یبرآورد شد. بر ا ازحدشیب
در   گرید  یهامدل  یبرا   نی گزیمدل جا  کیعنوان  به   HEC-HMSآمده توسط مدل  دستبه 
مدل   ن یا  یخروج  دروگرافیه  که،ی طور. به تقبول اسو قابل  بخشت یرواناب، رضا  ینیبش یپ

  تواندی( مSWATو    HEC-RAS)  یکیدرولوژیه  یهامدل   گرید  یهابا روش  قیدر تلف
 . ردیمورداستفاده قرار گ یحد یدادهایرو یبرا یتیری و مد یمختلف مطالعات یهانه یدر زم
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 مقدمه 

 شهری،  نیازهای  برای  آب  دسترس بودن  در  سیل،   اوج  ارزیابی   اهداف  برای  حوضه  یک  رودخانه از   یا جریان  رواناب  برآورد 

  اهداف  سایر  یا  کشاورزی  اهداف  برای  آبیاری  عملیات  ریزیبرنامه  اهداف چندمنظوره،   برای  سازیذخیره   تأسیسات   طراحی

  ،بارندگی  ؛این  بر  غیره ضروری است. علاوه   و  برق  تولید  برای  آینده   اعتمادقابل   آب  مینأ ت  ، وحشحیات   حفاظت   صنعتی، 

 یک   رواناب  کهدرحالی  شود،   گیریاندازه   اقتصادی  باصرفه  و  راحتیبه   تواندمی  که  است  هیدرولوژیکی   چرخه  اصلی  ورودی

 ترین مهم  از  یکی  رواناب  -بارش  سازیمدل بر این اساس،    .شود  زده   تخمین  مربوطه  بارندگی  برای  باید  که  است  وابسته  متغیر

 ,Ranjan & Singh, 2022: 987; Tassew et al)  است بزرگ مقیاس در فرآیندهای ویژه به  هیدرولوژیکی،  فرآیندهای

  کندمی  پیچیده   بسیار  را  رواناب  به  بارندگی  تبدیل  سازیمدل   بودن،   عدیچندبُ  و  غیرخطی بودن  همچنین، .  (17 :2019

(Meshram et al, 2022d: 11  .)اساس  رواناب  -بارش  هایمدل   فیزیکی   اصول  میزان  و  پارامترها  ، مدل  ورودی  بر 

 زمان  و  مکان  از  تابعی  عنوانبه   مدل  پارامترهای  بر اساس  توانمیها را  این مدل .  شوندمی  بندیطبقه   مدل  در   شده اعمال 

 مدلهمچنین    .کرد  بندیطبقه   تصادفی  و   قطعی  هایمدل   به  معیارها  سایر  بر اساس  و   یتوزیع   و   یکپارچه  مدل   تحت عنوان

 مختلف   پارامترهای  از   تابعی  و  رواناب  تخمین  به  که  کرد  تعریف  معادلات  از  ایمجموعه   عنوانبه   توانمی  را  رواناب

  و   بارندگی  هایداده   ها، مدل   همه  برای موردنیاز  مهم  ورودی  دو.  کندمی کمک  حوضه  هایویژگی   توصیف  به  ، مورداستفاده 

 آبخیز،   توپوگرافی  گیاهی،   پوشش  خاک،   هایویژگی   مانند  آبریز  هایویژگی   موارد،   این  کنار  در.  هستند  زهکشی  منطقه

 ابزاری   عنوانبه  هیدرولوژیکی  هایمدل   امروزه .  دنشومی  گرفته  در نظر  نیز  زیرزمینی  آب  سفره   هایویژگی   خاک،   رطوبت

  دلایل   (.Gayathri et al, 201: 1002)  اندقرارگرفته   موردتوجه  زیستمحیط  و  آب  منابع  مدیریت  برای  ضروری  و  مهم

 پشتیبانی   سیستم،   رفتار  یادگیری  برای  فرآیندها  سازیشبیه   سازیمدل  ابزارهای  از  استفاده   برای  هیدرولوژیست  یک  اصلی

 محققان   از  بسیاری  توسطاین موارد  .  (Birkel & Barahona, 2019: 2)  است  آینده   رفتار  بینیپیش  و  گیریتصمیم   از

  د ن دار  بستگی  مدل  ساختار  و  هیدرولوژیکی  پارامتر  ورودی،   هایداده   به  عمدتاً  هیدرولوژیکی  هایمدل   که  است  شده گزارش 

(Meresa & Gatachew, 2018: 761  .) استفاده  با  نشده   یریگ اندازه   آبریز  حوضه  در  رودخانه  سازیمدل  مطالعات  ویژه، به 

  زمین،  کاربری  توپوگرافی،   مورد  در  دقیق   اطلاعات  که  است  پذیرامکان  صورتی  در  تنها  فیزیوگرافی،   هایویژگی  و  اقلیم  از

 (. Meshram et al, 2018: 10431) باشد داشته ها وجود داده  بر اساس اقلیم و گیاهی پوشش خاک، 

 مدل  محور،   داده   تجربی،   هایمدل   مقایسه  از  استفاده   با  رواناب  -بارش  فرآیند  سازیشبیه  برای  متعددی  مطالعات  امروزه 

رخداد(    8)باکیل    زیر حوزه دو    هایسیلاب  (339:  2014)  1ش جو و همکاران   .است  شده انجام  آماری  هایمدل   و  هیدرولوژیکی

این    به  هاآن سازی کردند.  شبیه  HEC-HMS  و  ReFH  را با دو مدل هیدرولوژیکیرخداد(    6) جنوبی    و جانکپیونگ در کره 

مدل که  رسیدند  شبیه ReFH نتیجه  در  می محدودیت  نشان  را  اوج  جریان   HEC-HMSمدل    کهدرحالی  ، دهدسازی 

 .(Joo et al, 2014: 339) نشان دادرا سازی خوبی در هر دو حوزه شبیه 

 و  کردند  مقایسه  وهوا آب   تغییرات  تأثیر   مطالعه  برای  را  هیدرولوژیکی  مفهومی   مدل  سه (  778:  2018)  گاتاچو  و  مرسا

شده مدل  جریان  دقت  که  دریافتند  & Meresa) دارد  بستگی  مدل  پارامترهای  تعداد  و  مدل  ساختار  به  عمدتاً   سازی 

Gatachew, 2018: 778).  مدل    از  استفاده   زمینه  در  ای( به مطالعه360:  2018) و همکارانش    2نیاوپانHMS-HEC   برای 

مطالعه   این  از  حاصل نتایج.  ندپرداخت  شمالی  کارولینای  شارلوت،   اروین کریک در  آبخیز  حوزه   در  جریان  دبی اوج  بینیپیش 

 ,Nyaupane et al)  داد  نشان را مطالعه مورد بیشتر منطقه توسعه برای رواناب کاهش   برای مناسب رویکردهای ضرورت

 
1. Joo et al 

2. Nyaupane 



 127                                                            .. . رود با استفادهچالوس  زیرواناب حوزه آبخ -بارش یسازمدل  / یمان یو سل یمحسن

HEC-( و  SWATآب )  و  خاک  ارزیابی  هیدرولوژیکی، ابزار  مدل  (، دو11:  2023)و همکارانش    1سمپوو .  (360 :2018

HMS  حوضهدو    در  جریان  بینیپیش   را برای  Sezibwa    وManafwa ،  مدل   دو  این  عملکردهایند.  کرد  استفاده  اوگاندا 

  آبریز   حوضه  در  HEC-HMS  مدل   داد  نشان  نتایجشد.    مقایسه  مطالعه  مورد  حوزه   برای  مدل مناسب  انتخاب  منظوربه

Manafwa  صحت  و  واسنجیهای  دوره   طی  در  به ترتیب( سنجیp = 0/003    وp = 0/00  ،)از  بهتر  SWAT  کرد؛    عمل

  ،واسنجی  طی دوره   در  اگرچه،   .(p = 0/63)  نبود  دارمعنی  آماری   نظر  از   مدل  عملکرد   در  تفاوت  Sezibwa  در  کهدرحالی

HEC-HMS  کرد  عمل  بهتر   (0/01    =p.)  مدل   توسط  شده ارائه   شده سازی شبیه  جریان  ، درنهایتHEC-HMS  ازآنچه  را  

 . (Sempewo et al, 2023: 11; Aliye et al, 2020: 120)  کرد  معرفی  تربخش رضایت  بود،   شده ارائه  SWATمدل    در

در رودخانه   HMS-HEC  مدل  از  استفاده   با  رواناب  -بارش  سازیمدل   و  سازی( به شبیه 672:  2023)  2کومار و پاندی 

 Kumar)  نشان داد  دقیق   دبی  سازیمدل   برای  پیشنهادی را  روش  کاربرد  ، هاآن  هایهماواتی هندوستان پرداختند. یافته 

& Pandey, 2023: 672).  در  رواناب  -بارش  سازی مدل  (379:  2017)  3توسط گمیندوگا و همکارانش   در تحقیقی دیگر 

 نیهمچن   .شدبررسی    زیمبابوه   در  HEC-HMSافزار  ایستگاه( با نرم  فاقد)  رواناب  آمار  بدون  و  آمار  دارای  آبریز  زیر حوضه  10

 ،مدل  که  داد  نشان  نتایج .  شد  محاسبه  و  بررسی  حوضه  خروجی  رواناب  دیتول  در  آمار  فاقد  هایزیر حوضه   از  یک  هر  سهم

 ,Gumindoga et al)  کندمی  نییبش ی پ  مناسبی  طوربه   آمار  دارای  هایحوضه   در  را  حوضه   کیپ  دبی  و  رواناب  زانیم

 سازی ه یشب  برای  (SMA)  نفوذ  مدل تلفات  به همراه   را  HEC-HMS مدل (،  1395و فتحیان )  معصوم زاده .  (379 :2017

 در   خوبیقابلیت    از  ، مدل تلفات  به همراه  HEC-HMS آن بود که مدل   انگریب  نتایج.  بکار بردند  دز  آبریز حوضه  در  جریان

 .است برخوردار دز حوضه در متوالی تر و های خشکدوره  در روزانه کل رواناب وستهیپ سازیه یشب

-HEC با استفاده از مدل   های اصلی در تعیین عوامل مؤثر بر تولید روانابکاربرد تجزیه مؤلفه (  1396نصرتی و همکاران )

HMS    .آبخیز   حوضهاز بین عوامل مؤثر بر تولید رواناب  دریافتند که    هاآن را در حوزه آبخیز حصارک تهران بررسی کردند

 .هستنداراضی در میزان تولید رواناب مؤثر  یشناسی و نوع کاربر، دو عامل زمین کحصار

ای و رواناب و تأثیر تغییر کاربری اراضی بر آن با استفاده از تصاویر ماهواره   یسازه یشب(، به  1399سلیمانزاده و همکاران )

هلیلرود  در  HEC-HMS  مدل آبخیز  نتایج  91صحت  پرداختند.    حوزه  قابل   ، درصد  توانایی  از  روش حاکی  های قبول 

برآورد خصوصیات هیدرولوژیکی حوضه  ازدورسنجش  آمار  در  فاقد  از مدل    سیلابمقایسه هیدروگراف  بود.  های  حاصل 

 سیلاب و حجم رواناب بوده است.دبی اوج   ، بیانگر افزایشرواناب ناشی از یک بارش مشخص -بارش

سازی در شبیه   HEC-HMS  واسنجی و ارزیابی پارامترهای مدل هیدرولوژیکی(، به  1401چناری و همکاران )حیدری 

  سیستم   به همراه کارگیری سیستم مدل هیدرولوژیکی  به   دریافتند که   هاآنرواناب آبخیز تجن پرداختند.    -بارش  منفردوقایع  

بسیار کارآمد   سیلاببینی دبی اوج و حجم  و پیش   سیلابسازی  جغرافیایی، برای تبدیل بارش به رواناب، شبیه   اطلاعات

آبخیز استفاده   هایه زمدیریت حوهای نهایی در  توان از مدل باشند. بنابراین میقابل استناد می  آمده دستبهاست و نتایج  

 برآورد  مختلف  تجربی  هایروش   با  HEC-HMSرواناب    -بارش   مدل  ای مقایسه   به بررسی  ، (1401نیا )وکیلی و مقدم  .نمود

 نتایج   HEC-HMSهیدرولوژیک    دریافتند که مدل  هاآنبویراحمد پرداختند.    و  کهکیلویه استان  ، بهرامشاه   سیلاب رودخانه

 5  بازگشت  دوره و کمترین مقدار با    (51/10)  سال  100با دوره بازگشت    مقدار  )بیشترین  تریخطای کم  درصد  با  بهتری

 از  HEC-HMS  نیمه توزیعی  استفاده مدل  به دلیل  . بنابراین، داد  ارائه  تحلیلی  و  تجربی  هایروش  به  نسبت(  (72/2)  سال
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میرزایی و همکاران   .گرفت  بیشتری  دقت  با  نتایج  مدل  این  از  توانمی  مناسب  با واسنجی  مساحت  و  بارش   پارامترهای

گنبد   شهر  بالادست  آبخیزهای  در  رواناب  -بارش  فرایند  سازیشبیه   را در  HEC-HMS  ی کیدرولوژی ه  مدل  ( کارایی1402)

 برای   انیجر  دروگرافیه  سازیهیشب  در HEC-HMS مدل   ردکبه عمل  توجه  دریافتند که با  هاآن قرار دادند.    موردبررسی

 مختلف  وهاییسنار  اعمال   کی درولوژی ه  اثرات  ینیبش ی پ  برای  مدل  از  توانیم  آن،   بالادست  زهاییآبخ  و   ارازکوسه  زیآبخ

 ی مطالعات  انجام  برای  توانمی  را  HEC-HMS  مدل  .کرد  استفاده   گنبد  شهر  بالادست  زهای یآبخ  در  لیس   سکی کاهش ر

قابلیت  آینده،  در  شهرنشینی  تأثیر  سیل،   واقعه  سازیشبیه  جریان،   بینیپیش  شهری،   زهکشی  آب،   به  دسترسی  همچون 

  داد   قرار   مورداستفاده   سیستم  عملکرد   و  دشتسیلاب   تنظیم  مخزن،   سرریز  طراحی  تالاب،   هیدرولوژی   سیل،   خسارت  کاهش 

(Kazezyilmaz-Alhan et al, 2021: 158; Pichuka et al, 2017: 241)  . مدل  رسدمی  به نظر  ، طورکلیبه  HEC-

HMS  درک   برای  رودخانه  دبی  هایمدل  ، بنابراین  .باشد  داشته  آبریز  هایحوضه   در  دبی  بینیپیش   برای  را  کاربرد  بیشترین  

  مانند   رودخانه  جریان  هایبرنامه   برای  مصنوعی  هیدرولوژیکی  هایداده   تولید  و  حوضه  یک  هیدرولوژیکی  هایویژگی   بهتر

  طور به. شوندمی طراحی سیل زودهنگام بینیپیش و هشدار برای یا آلودگی کاهش آب،  منابع ریزیبرنامه  سیل،  از حفاظت

رود  در حوزه آبخیز چالوس  HEC-HMS  هیدرولوژیکی  مدل   طریق   از  رواناب  -بارش  سازیشبیه   مطالعه  این   هدف  خاص، 

 .است

 

 روش پژوهش 

-HEC.  شد  حوزه آبخیز چالوس رود استفاده   در  رواناب  -بارش  سازیشبیه  برای  HEC-HMS  مدل  از  مطالعه،  این  در

HMS  ایالات  ارتش  توسط   که  است  هیدرولوژیکی   مدل  یک  1( HEC)  هیدرولوژی  مهندسی  مرکز  -متحده مهندسی 

  -رواناب فرآیندهای سازیشبیه  برای که پایه است -فیزیک مفهومی و  نیمه توزیعی مدل، یک مدل این. است یافتهتوسعه 

 تا   بزرگ  هایرودخانه   حوضه  سیل  هیدرولوژی  از  فضایی،   مقیاس  از  وسیعی  محدوده   در  رویداد  بر  مبتنی   و  مستمر  بارندگی

 کانال،   روندیابی  تلفات،   رواناب،   تبدیل  شامل  افزارینرم  بسته.  است  شده طراحی   کوچک  طبیعی  و  شهری  آبریز  هایرواناب 

 از   HEC-HMS  هیدرولوژیکی  مدل.  باشدمی  پارامتر  تخمین  و  رواناب  -بارش  سازیشبیه  سطح،   پوشش،   پایه،   جریان

 هایمدل   پایه،   جریان  هایمدل  جمله  از  کند؛می  استفاده   رودخانه  رواناب فرآیند  از  جزء  هر نمایش  برای  مختلفی  هایبسته 

  و  حوضه  مدل  هواشناسی،   مدل  یکاجراشده    مدل  هر.  کنندمی  محاسبه  را  رواناب  حجم  که  هاییمستقیم و مدل  رواناب

(. در Choudhari et al, 2014: 257)   آورد  به دست  را   نتایج   تا  کندمی  ترکیب  اجرا  هایگزینه   با  را  کنترل  مشخصات

 مورد   منطقه   DEM  و   HEC-GeoHMS  از  استفاده   با   HEC-HMSهیدرولوژیکی    گذشته جهت انجام فرایندهای مدل

 شبکه  مطالعه،  مورد منطقه آبریز حوضه مانند ، HMS  ورودی فایل یک HEC-GeoHMS. شدپردازش انجام می مطالعه، 

 ایجاد   مراحل  سری  یک   طریق   از  ArcGIS  محیط  را در  هیدرولوژیکی  مختلف  پارامترهای  و  زیر حوضه  مرزهای  جریان، 

  GIS( که دارای رابط گرافیکی  HEC-HMS 4.11)  HEC-HMSافزار  یافته نرم در این تحقیق از ورژن توسعه .  کندمی

شود به جهت سرعت عمل و دقت  شده است. لذا توصیه مینیست، استفاده   HEC-GeoHMSبوده و نیازمند اکستنشن  

  مطالعه،  این  عنوان شیوه نوین از این مدل، محققین از این نسخه مدل هیدرولوژیکی استفاده نمایند. درسازی و بهشبیه 

 سنجی باران   ایستگاه   در  روزانه  بارندگی  هایداده   ، HEC-HMSمدل    طریق   از  رواناب-بارش  متقابل  اثر   ارزیابی  برای

 آوریشده( جمع استان مازندران )به دلیل آخرین آمار ثبت  هواشناسی  اداره   ( از1396-1360ساله )  37  دوره   برای  ذغالپل 

 
1. Hydrologic Engineering Centre 
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 بیشترین   و  مترمیلی  330/ 64  سالانه  بارندگی  متر، میانگینمیلی   93/27سنجی  باران  ایستگاه   در  ماهانه  بارندگی  میانگین  .شد

سال   از  نیز از سازمان آب منطقه مازندران  روزانه  دبی  هایداده   .افتاد  اتفاق  متر(میلی  1/137آبان ماه )  در  عموماً  بارندگی

  مدل   به  مهمی  بسیار  هایو نقشه خاک، از ورودی  (LULC)  زمین  زمین/کاربری  پوشش  .شد  آوریجمع  1396تا    1360

 نوع  نیز به(  CN)  منحنی  شماره   .گذاردمی  تأثیر  رودخانه  آبخیز  حوزه   در  1( CN)  منحنی   شماره   مقادیر  محاسبه  بر  زیرا  است

،  CN  کمتر  مقدار  .است  متغیر  100  تا  30  از  آن  مقدار.  دارد  بستگی  مطالعه  مورد  منطقه  اراضی  کاربری  و  شیب  خاک، 

  کاربری  و  خاک  هاینقشه.  است  بالا   رواناب  ضریب  دهنده نشان  بالا   مقدار  کهدرحالی  است  پایین  رواناب  ضریب  دهنده نشان 

 :شد محاسبه زیر معادله از استفاده  با زیر حوضه هر برای CN میانگین .است موردنیاز CN نقشه  تولید برای زمین

(1)                                                                                                              (CN)
avg

=
(CN)

i
Ai

ATotal
 

 . است حوضه  کل : مساحتTotalA و خاص زیر حوضه مساحت : iA زیر حوضه،  : تعدادi آن؛ در که

 ArcGIS  از  استفاده   با  2024  سال  2( OLI)  8  لندست  از  رودچالوس   آبخیز  حوزه   برای  LULC  این اساس، نقشه بر

افزار جهانی با استفاده از نرم  موردمطالعه  حوضه  برای  خاک  تولید نقشه  درنهایت، برای نخستین بار مراحل  .شد  تهیه  10.4.1

 وارد  Arc map  به  هاافزار تحت ویندوز، داده ( انجام شد. پس از اجرای این نرم3HWSDپایگاه داده خاک جهانی یکسان )

 معمولًا(  HSGs)  خاک  هیدرولوژیکی  هایگروه   تهیه شود.  مطالعه  مورد  های هیدرولوژیکی خاک منطقهنقشه گروه   تا  شد

،  A  گروه   .(Derdour et al, 2018: 47شوند )می  بندیطبقه  D  و  A ،  B،  C  گروه   4  به  نفوذ  و  رواناب  بارندگی،   بر اساس

 درشت   نسبتاً  بافت  و  متوسط  نفوذ  نرخ  با  سیلت  لوم  دهنده ، نشانB  گروه .  است  کم  رواناب  ظرفیت  و   بالا   نفوذ   بیانگر میزان

 رسی  لومی  خاک  طورکلی، به.  دارد  ظریفی  نسبتاً  بافت  و  کند  نفوذ  سرعت  که  است  رسی  لوم  دهنده ، نشان C  گروه .  است

،  D  گروه   هایخاک   کهدرحالی  دارند،   متوسطی  آب  انتقال  سرعت  C  گروه   هایخاک  .است  مفید  گیاهی  نوع  هر  رشد  برای

 Eutric(، سه گروه خاک  HSGهای هیدرولوژیکی خاک )برای تهیه نقشه گروه   .هستند  زیاد  رواناب  و   کم  نفوذ  دارای

Cambisols    3020با کد  ،Calcaric Cambisols    و    3025با کدLithosols    در نقشه خاک منطقه مورد   3509با کد

بارش    تبدیل  اولیه،   تلفات  از جمله؛  لازم  سری پارامترهای  یک   به   رواناب  -بارش  مدل  اجرای  مطالعه شناسایی شدند. برای

 جریان  تبدیل  تلفات،   مدل  است. به عبارتی، این  نیاز  مدل  سنجیو صحت  واسنجی  و  پایه  دبی  تعیین  سطحی،   جریان  به  مازاد

 HEC-HMS  مدل  ها، تر ذکر شد، پس از بررسی داده طور که پیش همان  .گیردمی  نظر  در  رواناب  محاسبه  در  راو روندیابی  

 شروع   زمان  و  )تاریخ کنترل  هاینمایه  تعرق(،   -تبخیر  و  بارندگی  هواشناسی )اطلاعات  مدل   یک  و  پارامتر  چندین   ایجاد   با

نرخ تلفات بارندگی، تبدیل    هایحوضه )روش   سازی( و مدلشبیه   محاسبات  زمانی برای  های گام  همچنین  و  بارش  خاتمه  و

 اجرا شد. بارش به رواناب و روندیابی جریان(، از طریق پارامترهای ورودی جهت به دست آوردن نتایج

 

 نرخ تلفات بارندگی

 ها داده   دسترس بودن  در  به دلیل  روش  این.  است  شده استفاده   SCS-CN  تلفات  بارندگی، از روش  تلفات  محاسبه  برای

 حفاظت  سرویس  منحنی  شماره   روش (.Tassew et al. 2019: 5)  شد  انتخاب  طبیعت  در  پیچیدگی  عدم  و  منطقه  برای

 کاربری  شرایط  و  خاک  ویژگی  مطابق   رواناب  حجم  محاسبه  که بر اساس بیلان آب استوار است، برای(  SCS-CN)  خاک

 
1. Curve Number 

2. Operational Land Imager 

3. Harmonized World Soil Database viewer 
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 :Chiang et al, 2022: 4; Aqnouy et al, 2023شد ) انتخاب است شده داده  نشان معادله ذیل  در که  طورهمان زمین

6). 

(2 )                                                                                     Q
surf

=
(Rday-Ia)

2

(Rday-Ia+S)
,Ia=0.2S, S=

25400

CN
-254 

 : تلفات aI  (،mm)  روزانه  بارندگی  : عمق )ارتفاع(dayR  (، mm)بارش مازاد    ارتفاع  یا  انباشته  رواناب  :surfQها؛  آن  در  که

 است.( mm) حوضه ذخیره  پتانسیل حداکثر: S اولیه و

 

 تبدیل بارش به رواناب 

 . اینشد  از روش تبدیل بارش به رواناب استفاده   خروجی  در  هیدروگراف  یک  به  حوضه  در  اضافی  بارندگی  تبدیل  برای

 ;Tassew et al. 2019: 6)دارد    وابسته  حوضه  نفوذ  غیرقابل   سطح  درصد  و  تأخیر  زمان  به  که   است  ابتکاری  روش  یک

Barman & Bhattacharjya, 2020: 2  .)واحد  هیدروگراف  توسط  سطحی  رواناب  به  بارش  تبدیل   مطالعه،   این  در  SCS 

محققان .  است  شده گنجانده   HEC-HMS  برنامه  در  و  کرد  پیشنهاد  را(  UH)  واحد  هیدروگراف  مدل  SCS  .شد  انجام

 :Belayneh et al, 2020)  مدل استفاده کردند  آبخیزحوضه    در  رواناب  روندیابی  بخشبرای    SCS-UHمختلفی از روش  

 هیدروگراف  روش  شد.  استفاده   زیر حوضه  برای  مستقیم  رواناب  هیدروگراف  محاسبه  برای  نتیجه این فرایند  از  سپس . (2023

 زمان) cT دارد که نیاز زیر حوضه هر  زیر حوضه برای در  رواناب و بارندگی بین تأخیر زمان پارامتر یک به تنها SCS واحد

 Tcها )کند که روابط آن می  محاسبه  CN-SCS  بدون بعد  واحد  هیدروگراف  مقیاس  تغییر  برای  را(  دبی اوج) pQ  و(  تمرکز

 به شرح ذیل است: ( Qp و

(3)                                                                                                          Q
p
=2.08

A

Tp
,Tp=

∆t

2
+Tlag 

 : زمان تأخیر )برحسب ساعت( است.lagTو  مازاد بارش زمان: مدتtΔ  : مساحت آبخیز، Aها؛ که در آن 

  هر  برای  و  است  هیدروگراف  اوج  تا  مازاد  بارش  ثقل  مرکز  از  زمان  این.  است  روش  این  ورودی  تنها(  lagT)  تأخیر  زمان

و   کرپیچشده  ارائه   روابط  بر اساس شود. در این مطالعه، زمان تمرکز حوضهمی  محاسبه  ( cT)  تمرکز  زمان  اساس  بر  حوضه

SCS    شد )  محاسبه  تأخیر  زمان  مقدار  آمریکا  خاک  حفاظت  سازمان  پیشنهادیرابطه    از  استفادهمحاسبه شد و باZolghadr 

et al, 2022; USDA, 2010 :) 

(4)                                                                                                                     Tc=0.0195×L0.77×S-0.385 

(5)                                                                                                    Tlag=
L0.8(S+1)

0.7

1900Y0.5 ,Tc=1.67Tlag 

فوت   ( و4برحسب متر )رابطه    اصلی  رودخانه  طول  :L  حوضه )%(،   شیب  : متوسطY  برحسب ساعت،   تمرکز  زمان:  cTکه؛  

( 5)رابطه  (  mmنگهداشت )  پتانسیل  حداکثر( و  4)رابطه    به متر بر متر  اصلی  متوسط وزنی آبراهه  : شیبS  ( و5)رابطه  

 است.

 

 روندیابی جریان 

 مدل .  شودمی  ضعیف  کانال  ذخیره   اثرات   به دلیل  کند، می  عبور   بازه کانال  طریق   از  سیلاب  امواج رواناب  که  طور همان

که  ماسکینگام   روش  ،HEC-HMS  افزارنرم  در  موجود  روندیابی   ندارد   متعدد   هایورودی  به  نیازی  و  است  ساده   است 

(Tassew et al. 2019: 6.)  واسنجی   مدل،   این  در.  است  یکپارچه  جریان  روندیابی  رایج   تکنیک  یک  ماسکینگام   روش 

 دهنده نشان  و  است  متغیر  5/0  تا  0  بین  که  است  ثابت  ضریب  با  بدون بعد  وزن   یک  X.  است  نیاز  مورد  K  و  X  پارامتر  دو  برای
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 واسنجی   پارامترهای  اولیه  مقدار  عنوانبه  0.1  با  برابر  مقدار  که  کرد  فرض  توانمی  .است  ذخیره   سطوح  بر  جریان  نسبی  تأثیر

  K  .برعکس  و  گیردمی  صورت  بیشتری  تضعیف  باشد  ترنزدیک   صفر  به  چه  شد و هر  تصحیح  این فرآیند  طی  در  که  است

عنوان موردنیاز به  طور خلاصه پارامترهایاست. به  ساعت  5  تا   1  بین  آن  مقدار  بوده و  زمان  دارای واحد  که  است  پارامتری

 . است آمده  ذیل  جدول در HEC-HMS مدل اجرای برای ورودی
 

 HEC-HMSپارامترهای ورودی مدل . 1جدول 
 پارامتر مورد نیاز )واحد( روش  مدل  ردیف 

 (، سطوح غیرقابل نفوذ )%( و شماره منحنی mmجذب اولیه ) *CN- SCS نرخ تلفات بارندگی  1

 ( min) 2زمان تأخیر  SCSهیدروگراف واحد  1رواناب  به  بارش تبدیل 2

 ( X) 4( و وزن بدون بعد K) 3زمان جریان  ماسکینگام  روش روندیابی ثابت  3

  معرفی مدل  به است، نفوذ   غیرقابل حوضه که  از ، درصدیCNخاک، علاوه بر   نفوذپذیری و  کاربری نوع بر اساس هر زیر حوضه  برای  این روش * در 
 .گرددمی

 

  تبدیل   پارامترهای  ، (نفوذناپذیری  درصد   و  اولیه  تلفات  منحنی،   شماره )  تلفات  پارامترهای  مانند  شده محاسبه  پارامترهای

 اضافه   دستی  صورتبه  GISها از طریق جدول توصیفی  بازه   و  هاحوضه   زیر  به  ، (x  و  k)  روندیابی  پارامترهای  و(  تأخیر  زمان)

 هایداده .  شد  استفاده   مختلف  هایدوره   تاریخی  هایداده   از  HEC-HMS  مدل  سنجیصحت   و  واسنجی  برای.  شدند

-2012)  1396  تا  1391  هایسال   از و   واسنجی  ( برای2011-1981)  1390  تا  1360  هایسال  از  روزانه  رواناب  و  بارندگی

 در نظر   تغییر  بدون  این دو دوره   طول  در  زیر حوضه  خاک   و  LULC  خصوصیات   .شد  استفاده   سنجیصحت  ( برای2017

 ارزیابی   برای.  شد  انجام  موردنیاز  دقت  برای  و  مورد انتظار  پارامترهای  شناسایی  برای  نیز  حساسیت   وتحلیلتجزیه   .شد  گرفته

 (: 42: 1402شد )محسنی و همکاران،  به شرح ذیل استفاده  Sutcliffe-Nash و 2Rتعیین   از ضرایب  نیز مدل عملکرد

(6 )                                                                                              R2= [
∑ (Oi-Si)(Si-S̅)n

i=1

(∑ (Oi-Q̅)2n
i=1 )

0.5
(∑ (Si-S̅)2n

i=1 )
0.5]

2

 

(7  )     NSE=1-
∑ (Oi-Si)

2n
i=1

∑ (Oi-O̅)2n
i=1

 

آن در  مقدار  Oiها؛ که  مقدار  :  O̅، شده ی سازهیشبمقدار  :  Siی،امشاهده :  مقدار :  S̅ی، امشاهده میانگین  میانگین 

)مقدار بهینه( متغیر بوده و    1تا    تینهایباز منفی    NSE  تعداد مشاهدات است. مقادیر عددی ضریب:  nو    شده یسازه یشب

بیانگر  نزدیک   1هرچه به عدد   باشد  را    است که مدل  آنتر  برآورد بهتری داشته و کارآیی لازم  در منطقه مورد مطالعه 

  بخشت یرضاباشد    0/ 36-   75/0باشد؛ کارایی مدل عالی، اگر بین    75/0ساتکلیف بیشتر از    -نش  داراست. عموماً اگر شاخص

 (. ضریب رگرسیونNash & Sutcliffe, 1970: 282)   شودیمفرض    قبول رقابل یغباشد کارآیی مدل    36/0و اگر کمتر از  

(2R)    ی است.  امشاهده ی و  سازه یشب، شاخص قدرتمندی برای بیان رابطه مناسب بین مقادیر  کندیمتغییر    1تا    0نیز که از

 5/0در مقیاس ماهانه، باید از    هانده ی آلا در مطالعات هیدرولوژیک و فرآیندهای مربوط به انتقال    NSE  مقادیر پیشنهادی 

نتایج مدل را  بزرگ  بتوان  تا  باشد  قرار    قبولقابل تر  نیز برای ضریب همبستگی مورداستفاده  فرض کرد که همین معیار 

 (. Moriasi et al, 2007: 890) ردیگیم

 

 
1. Runoff Transform 

2. Lag time 

3. Travel time 

4. Dimensionless weight 
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 مورد مطالعه  محدوده

شمالی   عرض  ثانیه و  25دقیقه    40درجه و    51ثانیه تا    22دقیقه    58درجه و    50شرقی    طولرود با  حوزه آبخیز چالوس

کیلومترمربع از شمال تا جنوب شهرستان   2/1722ساحت  ثانیه با م  01دقیقه    36درجه و    36ثانیه تا    56دقیقه    08درجه و    36

رودی دائمی در ،  رود چالوس  .باشدکوچک و بزرگ می  زیر حوضه  6و شامل    برگرفته  درمازندران    یچالوس را در دریا

کیلومتر در کنار   72  حدود  طی  از  پس  و  گرفته  سرچشمه  طالقان  و  کندوان  ارتفاعات  شمالیکه از دامنه   است  مازندران غرب 

ارتفاع آن از   .است  سازمیخ   و  زانوس  اصلی  دو شاخه  دارایریزد. این رود  می دریای خزر  به آبادفرج  چالوس در نزدیکی ده 

 این آبخیزمراکز مهم سکونتی  شهرآرا   مرزن آباد و ،  چالوس  ر است.یا متغیسطح در  متر از  4261متر تا حداکثر    -33حداقل  

 دهد.مازندران نشان میاستان ایران و  را در رودچالوس ز یآبخحوزه ت یموقع ، 4شماره  شکل دهند.ی ل مکیرا تش
 

 
 آبخیز مورد مطالعه در ایران و استان مازندران  موقعیت. 1شکل 

 

 هایافته 

 های پایه تحلیل نقشه

نیاز   روزانه،   بارش  شده ثبت  هایداده   پس از اجرای مدل از طریق   رود، چالوس   آبخیز  رواناب حوزه   -بارش  یسازه یشبدر  

و لاعات  اط  تهیّهاز این نظر    ت.های مشخص اسدر بخش   هاآن عات  لا ها و اط و واردکردن داده   هازیر حوضه به جداسازی  

 های اتصال شبکه  نحوه   بر اساس  ترکوچک ها به واحدهای  بندی حوضه بر پایة تقسیم HEC-HMS های موردنیاز مدلداده 

 LULC  یعنی  فیزیکی،   هایویژگی   بر اساسزیرحوضة فرعی    7اساس، این حوضه به    بر همینت.  موجود استوار اس  زهکشی

محاسبه   هازیر حوضه ی این  اهای فیزیوگرافی نیز بر مبنبندی شده و تحلیل داده تقسیم   GIS  رابط  از  استفاده   با  خاک  توزیع  و

 .اندشده داده   نشان  2شکل    در(  S.B7و    S.B1 ،  S.B2  ،S.B3  ،S.B4  ،S.B5  ،S.B6)  هازیر حوضه  این.  تاس   شده ارزیابیو  

 است. شده ارائه  2جدول  به شرحپارمترهای فیزیوگرافی منطقه مورد مطالعه  ترینمهمهمچنین برخی از 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%B2%D9%86%D8%AF%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D8%AC_%D8%A2%D8%A8%D8%A7%D8%AF_(%DA%86%D8%A7%D9%84%D9%88%D8%B3)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%DB%8C%D8%A7%DB%8C_%D8%AE%D8%B2%D8%B1
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 HEC-HMSرود حاصل از مدل  آبخیز چالوس هایزیر حوزه شماتیک .  2شکل 

 

 رودآبخیز چالوس  هایزیر حوزه پارامترهای فیزیوگرافی  ترینمهم برخی از . 2جدول 

 شیب متوسط حوزه )درصد(  طول آبراهه اصلی )کیلومتر(  مساحت )کیلومترمربع(  زیر حوضه 

S.B1 308/74 34/9 35/64 
S.B2 190/67 27/78 48/82 
S.B3 292/09 29/32 57/95 
S.B4 263/27 36/63 50/77 
S.B5 99/290 21/33 35/92 
S.B6 325/46 39/4 46/46 
S.B7 34/9 10/62 29/97 

 46/49 196/62 1514/42 کل حوضه 
 

نوع   13منطقه مورد مطالعه دارای    داد  نشانکاربری تهیه شد و این نقشه    نقشهمطابق آنچه در روش پژوهش ذکر شد،  

 منطقه   بیشترین مساحت   که   است  آن  از  حاکی  شده تهیه  LULC  نقشه  .است  شده ارائه   نشان   3شکل    در  که  کاربری است

)انبوه( اراضی مرتعی )خوب و مخلوط( و جنگلی  . است  زیاد  تا  متوسط  محدوده   در  رواناب  ضریب  که  اختصاص دارد  به 

 .است ناچیز بسیار مرتعی و جنگلی اراضی با مقایسه در  مناطق مسکونی، اراضی کشاورزی و باغی مساحت
 

 
 رود نقشه کاربری حوزه آبخیز چالوس .  3شکل 

 راهنمای نقشه
 زیرحوضه

 ایستگاه هیدرومتری
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عدم نقشه خاک منطقه مورد مطالعه، در این پژوهش از نقشه خاک جهانی )فائو(   به دلیلذکر شد،    ترپیش که    طور همان

بیشترین درصد مساحت مربوط به خاک این اساس،   افزار جهانی پایگاه داده خاک جهانی یکسان بهره گرفته شد. برو نرم

Calcaric Cambisols  رودخانه  حوضه  در  غالب  باشد. خاکمی  DOMSOIL  و  است  HSG   هیدرولوژیکی  هاییا گروه 

 (.3و جدول   4)شکل  شد تعیین FAO بر اساس خاک
 

 
 خاک منطقه مورد مطالعه  HSGنقشه .  4شکل 

 

 رود بندی خاک حوزه آبخیز چالوسطبقه . 3جدول 
 مشخصات بافت  مساحت )هکتار(  درصد مساحت  گروه هیدرولوژیکی خاک نام طبقه 

Eutric Cambisols A 44/2 3700 Loam 
Calcaric Cambisols A 3/69 104958 Loam 

Lithosols C 25/28 8/42791 Clay Loam 

 

 HEC-HMS مدلروناب توسط  -بارش سازیشبیه

 ، SCS-CN  هایروش   از  استفاده   با   هازیر حوضه   از  رواناب.  شد  تقسیم  زیر حوضه   7  به   رودخانه   شبکه  بر اساس  حوضه

SCS Unit Hydrograph  و  Muskingum  بر اساس .  شد  برآورد  مسیریابی  و  تبدیل  تلفات،   محاسبات  برای  به ترتیب 

  مابقی ،  هازیر حوضه های هر یک از  شماره منحنی  مشخص شدنو    شده  ارائهشده، روابط  تهیه  خاک  و  LULC  هاینقشه 

 رواناب   پتانسیل   به دلیل،  عمده   بخش   در  که  دهدمی  حاصله نشان  نتایج  های اولیه طبق جدول زیر به مدل وارد شدند.داده 

 .چندان زیاد نیست CNمقدار  ، رودخانه حوضهزیاد  چنداننه
 

 ای ورودی به مدل مقادیر پارامترهای محاسبه . 4جدول 

 )دقیقه(  تأخیرزمان  ( مترمیلی ) تلفات اولیه CNمقدار  مساحت )کیلومترمربع(  زیر حوضه 

S.B1 308/74 41 10/73  53/399  

S.B2 190/67 33 14/103  09/357  

S.B3 292/09 35 34/94  5/322  

S.B4 263/27 37 50/86  68/388  

S.B5 99/290 40 2/76  8/275  

S.B6 325/46 35 34/94  22/456  

S.B7 34/9 44 65/46 25/155 
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 بارندگی   و  دبی  هایداده که  طوری صورت روزانه وارد مدل شدند. به های بارش و دبی در قالب فایل اکسل بهسپس داده 

 و  واسنجی برای  1360-1390های سال  داده  ها، داده  کل بین  از. شدند تقسیم سنجیصحت و واسنجی بخش  دو به  روزانه

های فوق در جهت تنظیم پارامترهای تبدیل  پس از ورود داده .  شدند  انتخاب  مدل  سنجیصحت  برای  1396- 1391  هایداده 

های با تنظیم روش   به عبارتیبارش به رواناب، روندیابی جریان و نرخ تلفات بارندگی، مدل برای دو دوره موردنظر اجرا شد.  

  ( و روندیابی )روش ماسکینگام(SCSپارامترهای تلفات )روش شماره منحنی(، انتقال )روش هیدروگراف واحد    مورداستفاده 

  مقادیر بر  که  اصلی  پارامترهای  که  شد  مشاهده  ، HEC-HMS  از  استفاده   با  سازیمدل   طول  ، درکهطوری به مدل اجرا شد.  

 تحت   کمتر  نفوذناپذیر  سطح  درصد  و   تأخیر   زمان  ، لذا.  است  اولیه  نگهداشت  سپس  و   منحنی  عدد  گذارند، می  تأثیر  رواناب

 . گرفت قرار رواناب  نتایج تأثیر

 

 مدل سنجیای در مرحله واسنجی و صحتمشاهده و شدهسازیشبیه هیدروگراف مقایسه

 ای مشاهده   دبی  با  روزانه  شده سازی شبیه   دبی  مقایسه  با  سنجیصحت  و  واسنجی  معیارهای ارزیابی دقت مدل در دوره نتایج  

 .شد ارائه 5در جدول  ذغالپل  هیدرومتری ایستگاه  در
 

 سنجی معیارهای ارزیابی دقت مدل در دوره واسنجی و صحت  نتایج مقادیر .5 جدول
 سنجی دوره صحت دوره واسنجی  پارامترها 

 71/0 64/0 (2Rضریب تعیین )

 67/0 72/0 ( NSEساتکلیف ) -ضریب نش

 

 روزانه  دبی  وبارندگی    هایداده   بر اساس  جریان  (، 2شکل  -Re.1)  ذغالپل   برای ایستگاه   خودکار  طوربه  که  در این مدل

 کاربری  الگوی  و  خاک  نوع  به  توجه  با  مدل  پارامترهای  و  شدند  فرض  همگن  هازیر حوضه   ، شد  واسنجی  1390  تا  1360

 سری (  64/0و    71/0برابر    ساتکلیف  -تعیین و نش   آماری )ضرایب  وتحلیلتجزیه   .شدند  داده   تخصیص  زیر حوضه  در  اراضی

مدل   داد  نشان،  (1390  تا  1360)  واسنجی  دوره   در  پراکندگی  نمودار   و  ایمشاهده   و  شده سازی شبیه  دبی  زمانی  که 

 پیک   دبی  مقدارچراکه،    .کرد  سازیشبیه  خوبیبه  را  ایمشاهده   دبی  روزانه  هیدروگراف  ، ذغالپل   ایستگاه   برای  هیدرولوژیکی

و   5 ل اشکا ) قبولی داشتتطابق قابل  ها در اکثر سال  خروجی ایستگاه  ایمشاهده  دبی با مقایسه  در  مدل در شده سازیشبیه 

 های هیدرو گراف .  است  مشاهده قابل   7  شکل  درنیز    ذغالپل  ایستگاه   برای  HEC-HMS  مدل  سنجیصحت  نتیجه  .(6

  بر اساس   جریان  تخمین  برای  را  مدل  ظرفیت  و  یکدیگر هستند  موافق   کاملًا  سازی )تولید( شده شبیه  و  ایمشاهده   جریان

دوره صحت   واسنجی،   دوره   مانند  ، حالبااین   .دهندمی  نشان   مشابه  حوضه  هایویژگی   در  بارندگی   شده  گیریاندازه   هایداده 

 .(8است )شکل  بینیپیش  تحت جریان سنجی نیز بیانگر تطابق خوب اوج
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 شده دوره واسنجی سازی شبیه  و ایمشاهده  دبی مقایسه نظر  از HEC-HMS مدل عملکرد. 5شکل 

 

 
 واسنجی  مرحله در شدهسازی شبیه  نسبت به  ایمشاهده  دبی HEC-HMS  مدل پراکندگی نمودار.  6شکل 

 

 
 سنجیشده دوره صحت سازی شبیه  و ایمشاهده  دبی مقایسه نظر  از HEC-HMS مدل عملکرد. 7شکل 
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 سنجیصحت  مرحله در شدهسازی شبیه  نسبت به  ایمشاهده  دبی HEC-HMS  مدل پراکندگی نمودار.  8شکل 

 

 است.   شده ارائه رود  آبخیز چالوس   هایزیر حوزه جریان برآوردی حاصل از مدل در هر یک از    ریمقاد  جینتا  نیز  6  جدولدر  
 

 رود آبخیز چالوس هایزیر حوزه مقادیر جریان برآوردی حاصل از مدل در هر یک از . 6جدول 
 حجم سیل )هزار مترمکعب(  دبی اوج )مترمکعب بر ثانیه(  (2km)  زیر حوزهمساحت  زیر حوزه کد 

S.B1 308/74 95 498151 

S.B2 190/67 9/58 307074 

S.B3 292/09 1/91 486435 

S.B4 263/27 4/80 413967 

S.B5 99/290 5/30 159908 

S.B6 325/46 3/101 538444 

S.B7 34/9 7/16 1376750 

 

 بحث 

 تلفات   درصد   و  پایه  جریان  مانند  پارامترهایی  ، (انتقال  روش   و  تلفات  روش)  مدل  پارامتر  دو  روی  حساسیت  وتحلیلتجزیه با  

  کاهش   و  افزایش  با  مکرر   طوربه   مدل  این  .نشدند  لحاظ  حساسیت  تحلیل  در  رواناب  تولید  با   هاآن  خطی  رابطه  به دلیل  نسبی

 نگه  ثابت  اسمی  شروع  مقادیر  در  را  دیگر   پارامترهای  تمام  حالدرعین   و  شد  اجرا  پارامتر  هر  پایه  مقدار  از   ٪-25  و+  25

. شدند  مقایسه  پایه  مدل  هیدروگراف  با   شده تنظیم   مدل  پارامترهای  سناریوهای  از  حاصل  هایهیدروگراف   سپس.  داشت

 . هستند بالاتری حساسیت دارای  ذخیره( ضریب و تمرکز زمان) پارامتر دو که داد  نشان حساسیت وتحلیلتجزیه 

 و  شده سازی )شبیه   هیدروگراف  دو  هر  واسنجی برای  دوره   هایبازه   برای  ایمشاهده   و  شده سازیشبیه   هایهیدرو گراف 

 بیشتر   شده سازی شبیه  هایهیدرو گراف   اوج  دبی  ، حالبااین .  است  شده داده   نشان  با روند و اشکال مشابه  ای( تقریباًمشاهده 

 نشان   مشاهدات   و  شده سازیشبیه   مقادیر  بین  را  قبولیقابل   برازش  مطالعه  این  در  مدل   نتایج.  ای استمشاهده   هاینمونه   از

 در   .بود  71/0  خروجی  بخش  واسنجی برای  هایدوره   برای   2R  مقادیر.  رسد می   به نظر  سازگار  هیدروگراف  شکل  و  روند.  داد

  آن   از  قبل  اما  بود،   1992-2012  هایسال  طی  شده مشاهده   مقادیر  از  بیشتر   کمی  شده سازی شبیه  جریان  دوره واسنجی، 

 جز بهها )تمامی سال   در   شده مشاهده   و  شده سازی شبیه  جریان  سنجی، دوره صحت  در.  بود  شده مشاهده   مقادیر  از  کمتر  کمی

 از   ناشی  است  ممکن  ایمشاهده   و  شده سازی شبیه  هایداده   اندک در  تفاوت  .( تطابق بسیار عالی را نشان داد2012سال  

 مورداستفاده  مطالعه  دوره   کل  برای  و  شده تهیه   2024  سال  در  Landsat  هایداده   توسط  که  باشد  کاربری اراضی  نقشه

  دادند  است که نشان  عراق  یشمال  منطقه  برای  (، 2021اران )کهم  و  این نتیجه در راستای تحقیق همدان.  است  قرارگرفته

R² = 0.6488
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 دارای  اوج  یدب  برآورد  در  بااینکه  دارد،   یمناسب  ردکدروگراف عملی ه  راتییتغ  روند   و  دروگرافی ه  لکش  سازیه یشب  در  مدل

دیگر،    است.  ینیتخم  شیب  و   ورما  مطالعات  در HEC-HMS مدل   توسط  انیجر  ینیتخمش یب  و  ینیتخم کماز طرف 

 است. شده اشاره ز ین لندیتا ریی گرمس منطقه کی  در (2022) ارانکهم و اکیچاتوران  و هند  شرق در ( 2010) ارانکهم

  - و نش  تعیین  )ضریب  آماری  وتحلیلتجزیه   .شد  سازیشبیه   شده مشاهده   دبی  جریان  با   روزانه  هیدروگرافهمچنین،  

  ذغال پل   ایستگاه   برای  یافتهتوسعه   هیدرولوژیکی  مدل  داد که  نشاننیز  سنجی  ( در دوره صحت72/0و    64/0ساتکلیف برابر  

دوره   برای است  عمل   خوبیبه   نیز  این  دروگراف یه  مناسب  تطابق   دهنده نشان  برآوردی،  NSE شاخص  ریمقاد  .کرده 

 ی رقاسم یم  و  (2018)   ارانکهم  و  موراس  (، 2019)  شنانیرادهاکر  و  نتراجان  مطالعات  در  که  است  شده سازی ه یشب  و  یمشاهدات

-HEC  نیز مدل  (2015( و گبری ) 2019تاسو و همکاران )  است. در این راستا، مطالعات  شده ارائه   زین (1402اران )کهم  و

HMS  معرفی کردند  آبی  بالایی نیل  حوضه  در   آبریز  هایحوضه  برای  هیدرولوژیکی  سازیشبیه   مناسب  مدل  عنوانبه  را . 

  پراکنش   نمودار  بر اساس.  است  بهبودیافته  کمی  عملکرد  شد و  سنجیصحت  مدل  ، کالیبره شده   مقادیر  و  پارامترها  بر اساس

 های یدب  در  یول  داشته،   مناسبی  ردکعمل   کم  هاییدب  برآورد  در  ذغال، مدلپل   ستگاه یا   شده سازیه یشب  و  یمشاهدات  یدب

  . داشت   ایمشاهده   با  خوبی  مطابقت  شده سازی شبیه  جریان  الگوی  ، طورکلیبه دارد.    ینیتخم کم   یمشاهدات  به  نسبت  بالاتر

  و   واسنجی  برای  جریان  ایمشاهده   و  شده سازیشبیه   هایجریان  بین  خطی  رگرسیون  یک  مدل،   دقت  بررسی  برای

  به ترتیب   سنجیصحت  و   واسنجی  حین  در   تعیین  ذکر شد، ضرایب  ترپیش که    طورهمان.  شد  داده   برازش  سنجیصحت

 -بارش  یمشاهدات  هایداده   به  یدسترس  رواناب،   -بارش  سازیه یشب  فرایند در  توجهقابل   نکته  ، یطرف  از  .بود  65/0  و  71/0

  ،RMSE ،  RSR ،  NSE،  PBIAS  مختلف  روش  هفت  از  (، 2019باربوسا )  توسط  مشابهی  نتیجه .  است  خوب  تیفیک  با  رواناب
2R  و  KGE  مدل  عملکرد  بررسی  برای  HMS-HEC  مدل  که  گرفت  نتیجه  محقق.  آمد   به دست  HMS-HEC   فرآیندهای 

 به  منجر  حوضه  یک  بندیتقسیم   که  دهد می  نشان  نتایج.  دهدمی  نشان  کارآمد  طوربه  را  بررسی   تحت  حوضه  هیدرولوژیکی

 2R  مقادیر  ، مثالعنوان به .  شودنمی  فیزیوگرافی  هایویژگی  در  توجهقابل   تفاوت  بدون  HMS-HEC  مدل  عملکرد  بهبود

 مدل  که  گرفت  نتیجه  توانمی  فوق  موارد   به  توجه  با.  بود  متغیر  زیر حوضه  32  برای  73/0  تا  زیر حوضه  دو   برای  7/0  بین

 و   ( 2023)  ارانکهم  و  کاکل  راستا،   ن یا   در  .کرد  ارزیابی  بخشرضایت  را  سازیشبیه   توانمی  و  دارد  توجهیقابل   عملکرد

 رد کعمل  توانیم  مناسب،   رواناب  -بارش  هایداده   وجود  صورت  در  که  کردند  انیب  زین ( 1401اران )کهم  و  چناریدری یح

 -بارش  ندیفرا  سازیمدل   در  که  است  ضروری  ، روازاین .  کرد  ارائه   را  بهتری  جیو نتا  کرده   یابیارز  شتریب   دقت  با  را  مدل

 شود. لی تحل زین  کاربر و مدل داده،  از یناش هایعدم قطعیت رواناب

 

 گیرینتیجه 

 های قابلیت   مورد در جامعه از تقاضا. است ضروری و  مهم زیستمحیط و آب منابع مدیریت برای هیدرولوژیکی مطالعات

 تقویت   به  نیاز  به  منجر  که  شود، می  بالاتر  و  بیشتر  هیدرولوژیکی   پارامترهای  وتحلیلتجزیه   و  مطالعه  چنین  بینیپیش 

چالوس   درکه    مطالعه  این.  شودمی  جدید  هاینظریه   توسعه  حتی  و  موجود   تحقیقاتی  هاینظریه  آبخیز  استان حوزه  رود 

بارشانجام شد، شبیه  مازندران از جدیدترین ورژن مدل  را  رواناب    -سازی  استفاده  از    HEC-HMSبا  استفاده  بدون  و 

داد  HEC-GeoHMS  اکستنشن قرار  و   ، یامشاهده ذغال، جریان خروجی  پلهیدرومتری    ایستگاه   در.  مدنظر  واسنجی 

 واسنجی   برای  2R  و  است  شده سازی شبیه  و  شده مشاهده   هایجریان  بین  خوبی  تطابق   دهنده نشان  نتایج.  شد   سنجیصحت

 ذخیره  کل  حجم  اما  بود،   خوبای  مشاهده   و  سازیشبیهمقادیر    بین  همبستگی.  بود  64/0و    0/ 71  به ترتیبسنجی  صحت  و
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 ، نمود  سازیشبیه  را  روزانه  تخلیه  جریان  خوبیبه  مدل  این اساس،  بر  .شد  برآورد  ازحدبیش   کمی  هاسال   این  برای  تخلیه

 نتایج   .است  هیدرولوژیکی  هایمدل   رایج  ویژگی  این.  دارد  وجود  هاجریان   ازحدبیش   و  کم  بینیپیش   یک  حالبااین 

 . است قبولقابل  و بخشرضایت آمده دست به

 به شرح ذیل عنوان کرد؛  توانمیرا  وتحلیلتجزیه نتایج حاصل از 

 ابزار  و  داد  قرار  مورداستفاده   هیدرولوژیکی  هایمدل   بخشرضایت   سازی شبیه   برای  توانمی  را  HEC-HMS  مدل -

 .است بارندگی مقادیر بینیپیش  با  ذخیره  مدیریت  برای ارزشمندی

 .است متفاوت اندکی ایمشاهده  هایداده   با مقایسه در رواناب های اوجدبی سازیشبیه  نتایج -

هیدرومتری   ایستگاه   ، (2شکل -Re.1دارد )  قرار  خروجی  نزدیکی  در که  ایستگاهی )پل ذغال(  غیرازبه  موردنظر  منطقه -

نمایند  را  واقعی  ایمشاهده   دبی  هایداده   توانند می  هیدرومتری  هایایستگاه .  ندارد  دیگری  برای   تواندمی   که  ثبت 

 .است ضروری بالادست هیدرومتری ایستگاه  تأسیس بنابراین، . گیرد قرار مورداستفاده  سازیمدل  نتایج سنجیصحت

  احتمال   تواندمی  مطالعه   این  از  آمده دست به   نتایج  با  مطابق   ریزیبرنامه  هایاستراتژی  و  آب  جدی  هایسیاست   توسعه -

 . کند کمک رواناب مدیریت در و داده  کاهش را سیل وقوع

 گذارند،می  تأثیر  رواناب  مقادیر  بر  که  اصلی  پارامترهای  که  شد  مشاهده   ،HEC-HMS  از  استفاده   با  سازیمدل   طول  در -

 .است نگهداشت اولیه سپس  و منحنیشماره 

  یک  عنوانبه تواند  راوناب در این تحقیق خوب عمل کرد، می  -سازی بارشدر شبیه   HEC-HMS  مدل   کهازآنجایی  -

  نقشه  سازیشبیه   برای  توانمی   را  هاهمچنین، داده   .شود  توصیه  رواناب  بینیپیش   در   دیگر  هایمدل   برای  جایگزین  مدل

 برای  سیل  بینیپیش   یا برای  SWATو    HEC-RAS  مانند  هیدرولیکی  مدل  یک  از  استفاده   با  دوبعدی  سیل  بندیپهنه

 کرد. استفاده  طولانی  هایدوره 

 

 حامی مالی 

 این اثر حامی مالی ندارد. 

 

 سهم نویسندگان در پژوهش 

 .پژوهش سهم برابر داشتنداین های انجام نویسندگان در تمام مراحل و بخش
 

 تضاد منافع 
 . دارند که هیچ تضاد منافعی در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارندم مینویسندگان اعلا

 

 تقدیر و تشکر
که در انجام این پژوهش به ما   عزیزانیهمه  ، همچنین  ساری  منابع طبیعیهای مادی و معنوی دانشگاه علوم کشاورزی و  از حمایت  وسیلهبدین

 آید.می به عملتقدیر و تشکر ت را انجام دادند، کار ارزیابی کیفیت مقالا کسانی کهویژه یاری رساندند، به
 

 منابع 

فاطمه؛حیدری رامینفضل  چناری،  اسماعیل.    و   اولی،  واسنجی(1401)نیکزادطهرانی،   هیدرولوژیکی   مدل  پارامترهای  ارزیابی  و  . 

HEC-HMS  آبخیز حوزه   مدیریت  پژوهشنامه تجن(.    آبخیز  حوزه :  موردی  رواناب )مطالعه   -بارش  منفرد  وقایع   سازیشبیه   در،  

13 (26  ،)81 -69 . Doi: 10.52547/jwmr.13.26.69 

http://dx.doi.org/10.52547/jwmr.13.26.69
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 استفاده   آن با  بر  اراضی  کاربری  تغییر   تأثیر  و  رواناب  سازی. شبیه (1399)  بختیاری، سمیه.  و  محسنی، مرضیه  سلیمانزاده، محمدعلی؛

-37(،  28)  8،  آبخیزداری  توسعه   و  ترویجرود(.  هلیل  آبخیز  حوزه :  موردی  )مطالعه   HEC-HMSمدل    و  ایماهواره   تصاویر  از

47. 

ارزیابی(1402)  فرد، مهدی.و قربانی  محمدجواد   مهدوی،  محسنی، بهروز؛  بینی پیش  در  ایمنطقه   و  جهانی  خاک  هاینقشه   دقت  . 

با  :Doi .53-37(،  2)  13،  فضا  جغرافیایی  آمایش  مجله مازندران.    استان  تالار   آبخیز  حوزه  SWAT مدل  از  استفاده   جریان 

10.30488/GPS.2023.379075.3608 

. HEC-HMSمدل  تفکیک جریان پایه از رواناب کل در حوضه دز با استفاده از  .  (1395).  حسین،  فتحیان، سجاد و  معصوم زاده 

. دانشگاه صنعتی امیرکبیر،  المللی دستاوردهای نوین پژوهشی در مهندسی عمران، معماری و مدیریت شهریسومین کنفرانس بین

 ص.   13تهران، ایران، 

-HEC . کارایی مدل هیدرولوژیکی(1402)  زاده، رئوف.اونق، مجید و مصطفی  مند، عبدالرضا؛بهره   میرزایی، شهناز؛ سعدالدین، امیر؛

HMS  بالادست   در  رواناب  -بارش  فرایند  سازیشبیه   در  :Doi .377-355(،  3)  10هیدرولوژی،    اکوگنبد.    شهر  آبخیزهای 

10.22059/ije.2023.359860.1734 

بستر   حد   تعیین  و  هیدرولیکی  سازیمدل  در   ازدورسنجش   کاربرد .  (1401)  .علیرضا،  فریدحسینیو    حسین،  بانژادد؛  سیدحمی،  میرقاسمی

 :Doi.  48-24(،  1)  14،  منابع طبیعیو سامانه اطلاعات جغرافیایی در    ازدورسنجش .  (ارداک  رودخانه :  موردی  مطالعه )  هارودخانه 

10.30495/girs.2023.685799 

برآورد   مختلف  تجربی  هایروش  با  HEC-HMSرواناب    -بارش  مدل  ایمقایسه   . بررسی(1401)نیا، علیرضا.  مقدم  وکیلی، شبنم و

 . 41-32(، 58) 16، ایران آبخیزداری مهندسی و علومسیلاب. 

.  اصلی در تعیین عوامل مؤثر بر تولید رواناب  یهاکاربرد تجزیه مؤلفه .  (1396)  . سپیده ،  ایمنیو    یزاده، محمدمهد حسین؛  نصرتی، کاظم

 .71-61(، 24) 7، فضا جغرافیایی  آمایش مجله 
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