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Abstract: In this study, to measure the output sensitivity of hydrological models to the morphometric 
parameters of the catchment area upstream of Dez Dam, a rainfall-runoff model has been developed 
through ArcHydro and HEC-GeoHMS extensions in the GIS environment. Rainfall-runoff model using 
three-digit models Elevation with an accuracy of 12, 30, and 70 meters and with the same initial 
conditions were implemented in HEC-HMS software. The statistical value of the least error in the initial 
step showed that the use of a 30-meter digital model gives the model coefficients with higher accuracy 
than the 70-meter model. Also, the error value of the Nash-Sutcliffe coefficient in the case of using 
digital height model layers with dimensions of 12 meters and 70 meters, in the initial output, is equal 
to -3.66 and -3.79, respectively, which is much higher than the response of the model made with The 
layer is 30 meters (-0.079). 
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Introduction: HEC-HMS hydrological modeling system is designed for runoff development simulations in 
watershed system. Large basins, runoff and flood of natural or small urban watersheds are designed. Hydrographs 
calculated by this model directly or in combination with other software for various purposes of studies such as 
water supply, urban drainage, flood forecasting and flow rate, the effect of land use change It is used in dam 
overflow design, flood control studies and reservoir system exploitation. Currently, sensitivity analysis plays a key 
role in flood analyzes and its use is wise for short-term and long-term analyzes. Sensitivity analysis provides 
powerful insight in studying model results, which is important in drawing conclusions from hydrological modeling, 
including hazard risk or hazard reduction. 

In this research, based on the three basic principles in the automatic generation of the model structure in the 
software environment, the morphometric parameters of the ballast watershed of the Dez Extraction Dam, and the 
rainfall-runoff model through ArcHydro and HEC-GeoHMS add-ons in the GIS environment based on three cell 
sizes 12. 30 and 70 meters are available. The models produced with the initial conditions are implemented in HEC-
HMS software during one year. Using the minimum error statistic in the initial step, the models produced with 
different demarcations of the watershed sub-basins are compared. 

 Considering the importance of topographic mesh size and dimensions, in this research, firstly, the effect of other 
mesh sizes in the same conditions is presented for the best response in modeling and extracting the parameters 
required for modeling. 

Material and Methods: In the present study, the catchment area upstream of Dez Dam up to the independent 
hydrological boundaries determined by the level 2 catchment sub-basins of the Ministry of Energy, in order to 
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determine the amount of flows occurring in the area of the dam and long-term investigation of floods in a 
statistically available period. considered. Dez Dam, the first of the series of multi-purpose dams, was put into 
operation on March 23, 1341. With the construction of Dez Dam, a 65 km long lake has been created behind the 
wall of this dam, which holds 3.3 billion cubic meters of water. The main purpose of building dams such as Dez 
Dam is to provide the necessary power to generate electricity, control floods and regulate water for irrigation 
purposes. Fig. 1 shows the location of Dez Dam downstream of the closed boundary of its catchment area. 
ArcHydro and HEC-GeoHMS extensions have been selected in the GIS environment along with the HEC-HMS 
model to simulate the rainfall-runoff model. 

Results and Discussion: In order to analyze the structural uncertainty in a software simulation example of 
hydrological systems, in this research, using the morphometric parameters of the catchment area upstream of the 
Dez dam, a rainfall-runoff model was developed through ArcHydro and HEC-GeoHMS extensions in the GIS 
environment based on Three cell sizes are about 12, 30 and 70 meters. The generated models with the same initial 
conditions were implemented in HEC-HMS software. The basis of superiority of each model produced with 
different boundaries was the least error in the initial step. Finally, the 30-meter model was chosen to carry out 
calibration and validation in a continuous period of hydrometric statistics. The superiority of the 30-meter model 
compared to the model with a 70-meter base was concluded from the height figure, the higher accuracy of the 
model coefficients, and also, compared to the 12-meter layer, the reduction of the statistical deviation. 

Due to the fact that in the modeling process, the actual number of water flow was available, therefore, performing 
a validation based on the flow estimation numbers in a period can guarantee the confirmation of the simulation. 
However, models faced with a large amount of data as input parameters will show inefficiency as well as models 
developed with a dense and heterogeneous structure. 

Here, the method of preparation of precipitation-runoff models of Dez dam independent catchment area was 
completely software. Therefore, the reason for the huge difference in the error in the models based on DEM of 12 
and 70 meters cannot be attributed to an error other than the calculation method. D8 algorithm in environmental 
modeling as a well-known routing method will find the flow to the exit point based on the cell density. This method 
makes extracted watercourses the criteria for demarcating watersheds.  

Conclusion: Heterogeneous distribution of watersheds and as a result the inclusion of heterogeneous parameter 
values such as trending coefficients as the most important of these discussed in this article, leads to statistical 
deviation and as a result error in the calculation output. In the sensitivity analysis of the parameters (CN-LagTime-
K-X), it can be concluded that among the necessary parameters in the Muskingum K coefficient model, the most 
important parameter and the LagTime coefficient (delay time) have the least effect on the analysis of rainfall-
runoff process and modeling accuracy. 
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منظور    چکیده:  به  پژوهش  این  مدل سنجش  در  به هاي هیدرولوژیکی،  حساسیت خروجی  پارامترهاي    نسبت 
دز،   سد  بالادست  آبریز  حوضه  بارش یک  مورفومتري  الحاقیه -مدل  طریق  از  -HECو    ArcHydroهاي  رواناب 

GeoHMS    در محیطGIS   داراي دقترقوم ارتفاعی   مدل سه    رواناب با استفاده از -توسعه یافته است مدل بارش  
کمترین خطا در گام    مقدار آماره.  گردیداجرا   HEC-HMSافزار سان در نرمبا شرایط اولیۀ یک  ومتر  70و  30،  12

  يبا دقت بالاتر ضرایب مدل را  متري    70متري نسبت به مدل    30مدل رقومی  استفاده از    نشان داد کهاولیه  
هاي مدل رقومی ارتفاع با  استفاده از لایه  ساتکلیف درصورت- همچنین، مقدار خطاي ضریب نش. دهددست میبه

مدل    پاسخ  بسیار بیشتر از است که-79/3و   - 66/3برابر با  ترتیب متري، در خروجی اولیه، به  70متري و  12ابعاد 
متري به علت وسعت بالاي ناحیه و افزایش   12حال مدل  . با این باشدمی) -079/0متري ( 30شده با لایه  ساخته 

ها را با انحراف آماري صورت داده  حاسبات، مقدار مرزبندي انجام داده جهت استخراج زیر حوضه تصاعدي حجم م 
منظور اجراي واسنجی و صحت سنجی در یک دورة تداومی از آمار هیدرومتري  متري به   30ترتیب مدل  ایناست. به 

رخدادهاي حدي در محدوده سد دز  منظور تعیین مقدار آورد  شده به انتخاب و اجرا شد. درنهایت مدل توسعه داده 
را داشت و    -079/0ي اول اجراي مدل مقدار دهد که خطاي نش در مرحله استفاده شد. نتایج این بخش نشان می 

 یافته است. کاهش   0/ 5بعد از اجراي مرحلۀ واسنجی در بازه بلندمدت به مقدار 

 حوضۀ آبریز سد دز  رواناب، مدل رقومی بستر، -تحلیل حساسیت، مدل بارش  ها: کلیدواژه 

 مقدمه -۱
مدل هیدرولوژیکیسیستم  براي   HEC-HMS سازي 

هاي  رواناب در سیستم حوضه-سازي فرآیندهاي بارش شبیه
این مدل براي    (Jain et al., 2000).  ت آبخیز طراحی شده اس

کاربرد در محدوده وسیعی از نواحی جغرافیایی جهت حل 
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 و همکاران  اکبري تحلیل حساسیت مدل رقومی ارتفاع در روندیابی ... 

آب منابع  شامل  مسائل،  از  وسیعی  هیدرولوژي    ،دامنه 
هاي آبخیز طبیعی  رواناب و سیلاب حوضه  ،هاي بزرگحوضه

  (Sampath et al., 2015). یا شهري کوچک، طراحی شده است 
بههیدروگراف مدل  این  توسط  شده  محاسبه    طور هاي 

نرم با  تلفیق  در  یا  اهداف  مستقیم  براي  دیگر  افزارهاي 
آب نظیر  مطالعات  شهري،  مختلف  زهکشی  رسانی، 

بینی سیل و دبی جریان، تأثیر تغییر کاربري اراضی،  پیش
برداري  طراحی سرریز سدها، مطالعات کنترل سیلاب و بهره

 ;Rajkumar et al., 2021)روداز سیستم مخازن به کار می
Singh et al., 2014). 

شبیه مدل  هر  روشکارایی  به  بستگی  مورد  سازي  هاي 
طورکلی، اثبات برتري یک روش  استفاده در آن دارد ولی به

انجام مراحل واسنجی و اعتباریابی در حوضه    بابر دیگري  
مطالعه   میمورد  مهم،  شود میسر  معیارهاي  از  یکی   .

از یک طرف  سازگاري و انطباق مدل با اقلیم سیلابی حوضه  
باشد.  و قابلیت واسنجی پارامترهاي مدل از طرف دیگر می

رواناب این است که با حداقل  -هاي بارش تمایل کاربران مدل
ها نائل شوند.  ها و تخمینهاي موجود به بهترین جوابداده

پیچیدگی   و  تعداد  مناسب  مدل  گزینش  در  بنابراین 
ن بخش آن  بودن  مناسب  گویاي  لزوما  مختلف  یست.  هاي 

مدل چنین  بیشتري  کاربرد  پارامترهاي  تخمین  با  هایی 
گردد که در صورت کم بودن تعداد وقایع مناسب  همراه می

گیري مستقیم پارامترها  براي واسنجی و ناقص بودن اندازه
د می  ور رآ ب در  خطا  یجاد  ا موجب  ند  ا و شود ت  ها 

(Tassew et al., 2019).    همراه به  مجهول  پارامترهاي 
تر دقت قابل قبولی را در مراحل واسنجی و  ادهمحاسبات س

 .نمایداعتباریابی تأمین می

 Wan'an و Misai حوضه آبریز براي HEC-HMS، در چین 
. قابلیت  (Olshe et al., 2010)شد    استفادهجامع    صورتبه

هاي آبریز مورد مطالعه،  بینی سیل در حوضهبراي پیش  مدل
دیجیتال  مدل   کاربردبا   ارتفاع  الحاقیDEMs(هاي  و   ( 

ArcGIS  به نام HEC-GeoHMS   مورد بررسی قرار گرفت .  
ضرایب تعیین و ضرایب توافق براي تمام وقایع سیل بالاي  

و خطاهاي نسبی در تخلیه اوج همگی در   دست آمدبه  0.9
همچنینقابلمحدوده   بود.  گرفتن  ،قبول  که    دنتیجه 

پیچیدگی ساختار مدل، مناسب بودن و کارایی آن را تعیین  

ي  سازي هیدرولوژیک حوضهنتایج حاصل از شبیه .کندنمی
-HECدهد که مدل  ي کلانی در سریلانکا نشان میرودخانه

HMS   است برخوردار  مسائل  حل  در  بالایی  دقت   از 

.(De sliv et al. 2014)   ایرا مدل استفاده   ن، در   از 

HEC-HMS    بر مؤثر  عوامل  اثر  حساسیت  تعیین  براي 
هاي آبخیز در خروجی حوضه دماوند حوضهخیزي زیرسیل

زیرحوضه هیدرولوژیکی  رفتار  که  داد  به  نشان  نسبت  ها 
ها  خیزي زیرحوضهخروجی غیرخطی و عوامل مؤثر بر سیل

با روش مورد استفاده قابل    با تأثیر بر سیل خروجی حوضه
مطالعه حوضه  .  (Khosroshahi et al. 2005)ت شناسایی اس

ملک استان خوزستان نشان داد که نتایج حاصله  آبخیز باغ
د  سازگاري دار (CN) از اجراي مدل با روش شماره منحنی

(Neshat et al. 2006). 

هاي  تحلیلدر حال حاضر آنالیز حساسیت نقش کلیدي در 
تحلیل براي  آن  از  استفاده  و  دارد  سیلاب  به  هاي  مربوط 

 ,.Perrin et al )  کوتاه مدت و بلند مدت خردمندانه است

آنالیز حساسیت بینش توانمندي در مطالعه نتایج    . (2007
می  ایجاد  نتیجهمدل  جریان  در  که  از  کند  ناشی  گیري 

کامدل یا  خطر  ریسک  جمله  از  هیدرولوژیکی  هش  سازي 
  (Beven et al.,2008). استخطر مهم 

 Olayinka با استفاده از  (2017)و همکاران HECGeoHMS  و 
ArcGIS 10.2  ل  مدل ارتفاع دیجیتا  کارگیري و بهLIDAR 

(DEM)براي  را  و نقشه کاربري اراضی    ،هاي زهکشی، داده
مدل و  آبریز  حوضه  استفاده  ترسیم  هیدرولوژیکی  سازي 

هاي هیدرولوژیکی  که تخمین خروجی ندو نشان داد ندکرد
توان  می  و   پذیر استامکان  GIS و  HEC-HMS با استفاده از

را در پیشآوريچنین فن هاي  بینی و توسعه سیستمهایی 
 . کار گرفت به اساسی هشدار سیل براي منطقه 

 Natarajan سازي  با ایجاد یک مدل شبیه (2019)  و همکاران
  را اوج جریان و حجم رویداد شدید بارشی دبی  رواناب  - باران
واقع    Koraiyar ungauged در حوضه  1999نوامبر    22در  

شهر جنوب  هند   Tiruchirappalli در  جنوب  تخمین  در 
. براي تجزیه و تحلیل از مدل ارتفاعی دیجیتال پردازش  زدند

  HEC-GeoHMS و   (GIS) شده با سیستم اطلاعات جغرافیایی 
مطالعه از تعداد   این  د. درشاست، استفاده   GIS الحاقیکه  
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براي تعیین تلفات و   SCS و هیدروگراف واحد SCS منحنی
لیف  ساتک-مقدار نش د.گردیتبدیل بارش به رواناب استفاده 

و حجم اوج  دبی  از    7/0  برابرجریان    براي  بالاتر  است که 
است هایتوگرافی  از فرآیند  آمده  به دست  ازاینمقدار  رو،  ، 

اوج و    دبی  عنوان مدل بهتري براي تولیدبه  مدل ارائه شده
دوره براي  سیلاب  حوضه  حجم  در  بازگشت  مختلف  هاي 

 د.ش  دپشنهابراي سایر مطالعات در شرایط مشابه   و  انتخاب 

Tassew    همکاران مدل    (2019)و  که  دادند  نشان 
سازگار    HEC-HMS هیدرولوژیکی گرمسیري  شرایط  با 

نتیجه در  بهینهاست.  براي  مدل  کالیبراسیون  سازي  ي 
حساس   پارامتري  منحنی  عدد  که  دادند  نشان  پارامترها 

و روش تخمین جریان پایه   Snyder است. هیدروگراف واحد
پیشعنوان  به براي  مدل  کوتاهبهترین  سیلاب  بینی  مدت 

شامل  مدل  ترکیب  مشابه،  معیارهاي  با  مطابق  شد.  یافت 
  عنوان یک به  Snyder کمبود و اتلاف ثابت، هیدروگراف واحد

پیش رضایتمدل  نتایج  سیلاب،  براي  بینی  را  بخشی 
هاي بلند مدت در منطقه مورد مطالعه ارائه کرده  سازيشبیه
 .است

و تحلیل عوامل مؤثر بر برآورد دبی اوج سد سردشت    مطالعه
از طریق مسیریابی هیدروگراف از حوضه و مخزن نشان داد  
که سیلاب طراحی بیشترین حساسیت را نسبت به میزان  

ها بیان کردند که  . آن (Heydari et al., 2020)بارندگی دارد
مدل در  موجود  قطعیت  عدم  به  تمام  وابسته  لزوماً  سازي 

سازي نیست، بلکه بخش زیادي از عدم  ل اجراي شبیهمراح
   ها است.ساختاري و ناشی از نحوه تهیه مدل هاقطعیت

در این پژوهش با استناد به سه پایه اساسی در تولید خودکار  
نرم افزاري، پارامترهاي مورفومتري  ساختار مدل در محیط 
رواناب  -مدل بارش  استخراج، وحوضه آبریز بالاست سد دز  

الحاقیها طریق  در  HEC-GeoHMS و ArcHydro هايز 
متري    70و    30،  12بر پایه سه اندازه سلولی   GIS محیط
در طول  هاي تولید شده با شرایط اولیه  . مدلشودمیتهیه  

با استفاده  .گرددمیاجرا   HEC-HMS افزاریک سال در نرم
تولید شده با    هايمدلکمترین خطا در گام اولیه    از آماره

 .شودبا هم مقایسه می هاي آبریز، بندي متفاوت زیرحوضه مرز

با توجه به اهمیت اندازه و سایز ابعاد مش توپوگرافی، در   

این پژوهش ابتدا اثر سایر اندازه مش در شرایط یکسان براي  
پاسخ مدلبهترین  در  پارامترهاي  دهی  استخراج  و  سازي 
 گردد.سازي ارایه میمورد نیاز مدل

 هاروشمواد و  -۲
در پژوهش حاضر، حوضه آبریز بالادست سد دز تا مرزهاي  

هاي آبریز  مستقل هیدرولوژیکی که توسط حدود زیرحوضه
منظور تعیین مقدار  وزارت نیرو تعیین شده است، به  2درجه  

جریان  بلند  آورد  بررسی  و  سد  محدوده  در  رخدادي  هاي 
مدت سیلاب در یک دوره آماري در دسترس مد نظر قرار  
گرفته شده است. سد دز نخستین سد از رشته سدهاي چند  

برداري قرار گرفت.  مورد بهره  1341اسفند    23منظوره در  
اي به طول  با احداث سد دز در پشت دیواره این سد دریاچه

میلیارد   3/3کیلومتر به وجود آمده که با ظرفیت نهائی    65
اث  دهد. هدف اصلی از احدمترمکعب آب را در خود جاي می

برق   تولید  نیروي لازم جهت  تأمین  دز  سدهایی نظیر سد 
ها و تنظیم آب جهت مصارف آبیاري است.  کنترل سیلاب

پایین  1شکل   در  را  دز  مرز بسته شده  موقعیت سد  دست 
می نمایش  خود  آبریز  شبیهحوضه  براي  مدل  دهد.  سازي 

در    HEC-GeoHMSو    ArcHydroهاي  رواناب الحاق- بارش
 انتخاب شده است.  HEC-HMSبه همراه مدل  GIS محیط

 ل بارش رواناب توسعه مد -۲-۱
شبیه  بارشبراي  مدل  الحاقیه- سازي  هاي  رواناب 

ArcHydro    وHEC-GeoHMS    محیط به همراه    GISدر 
سازي مدل  شده است. براي شبیهانتخاب HEC-HMSمدل 
را   ابتدا مدل حوضه  HMS-HECافزار  رواناب در نرم- بارش

حوضه موردمطالعه، در محیط    DEMهاي  با استفاده از نقشه
GIS  با استفاده از الحاقیهGeoHMS-HEC   ساخته شد. در

  پردازش مدل، شامل تهیه نقشه این راستا، ابتدا مراحل پیش
هت تجمعی جریان، تعیین مسیر جریان، و  جهت جریان، ج

زیرحوضه اسـتخراج  نهایت  خطی  در  الیه  استـخراج  و  ها 
هاي حوضه،  آبـراهه انجام گردید. در ادامه موقـعیت ایستگاه

به محدوده پروژه معرفی شد.  



 

24 

 و همکاران  اکبري تحلیل حساسیت مدل رقومی ارتفاع در روندیابی ... 

Fig. 1 Location of the study area - Dez Dam. 
سد دز.  - موقعیت ناحیه مورد مطالعه  1 شکل

مدل سناریوتفاوت  در  شده  ساخته  در  هاي  مختلف،  هاي 
هاي هشت گانه  ها و جهتها در شیبي اختلاف آننتیجه

توسط   اندك)  (شیب  حساسیت  داراي  نقاط  در  متفاوت 
  گردد. افزایش دقت سلولی اگرچه منجر ساز تعیین میمدل

صحیح مرزبندي  شد،  به  خواهد  مدل  یک  ساخت  در  تر 
توسعه،   براي  هیدرولوژي  کارشناسان  تأکید  همواره 
تعیین   و  پارامترها  مقداردهی  پردازنده،  بین  هماهنگی 

 درست ساختار متناسب با موارد مذکور است. 

 روندیابی سیل   -۲-۲
مفهوم اصلی روندیابی سیل آن است که اگر مشخصات یک  
باشد،  دسترس  در  رودخانه  از  نقطه  یک  در  هیدروگراف 

اي دیگر از همان  توان به مشخصات هیدروگراف در نقطهمی
از   یکی  سیلاب  روندیابی  واقع  در  یافت.  دست  رودخانه 

حوضه براي  محاسباتی  برنامه  فرآیندهاي  که  است  هایی 
ي مدیریتی و حفاظتی نظیر بندها و سدها و...  هاایجاد سازه

 ها مد نظر قرار گرفته باشد.  در آن

هاي گوناگون، روش پرکاربرد  در مطالعه حاضر، از میان روش

با   گردید.  انتخاب  روندیابی  عددي  حل  جهت  ماسکینگام 
توان براساس یک واقعه  استفاده از روندیابی ماسکینگام می

د رواناب سیل در رودخانه هدف)  بارش (و به دنبال آن ایجا
گیري دبی حاصله در یک بازه مشخص از رودخانه  و با اندازه

پایین بعلاوه  و  ویژه(بالادست  ضرایب  به  تحت  دست)،  اي 
هاي محاسباتی آتی  دست یافتو سپس در گام kو  xعناوین 

براساس این ضرایب و با استفاده از معادلاتی معین که در  
بینی مقدار هیدروگراف یک سیل  پیش  ادامه آمده است، به

هاي پیشین اقدام نمود. مفهوم کلی این  گیريبر طبق اندازه
درك   قابل  روندیابی  اساسی  معادله  براساس  محاسبات 

 ):Barrati, 2011باشد (می
)1(     𝐝𝐝𝐝𝐝

𝐝𝐝𝐝𝐝
= 𝐈𝐈 − 𝐎𝐎 

مقدار جریان ورودي به بازه مطالعاتی در رودخانه    Iکه در آن  
خروجی  Oو   جریان  می  مقدار  بازه  همین  سمت  از  باشد. 

بازه   یک  در  ذخیره  تغییرات  میزان  بیانگر  معادله  راست 
تیغه اي  زمانیاز رودخانه و شامل ذخیره منشوري و ذخیره 

توان به  زمان است. همچنین همین مفهوم را میبه شکل هم
 شکلی دیگر در رابطه اساسی مشاهده نمود. 
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)2( (𝐒𝐒𝟐𝟐 − 𝐒𝐒𝟏𝟏) = �𝐈𝐈𝟏𝟏+𝐈𝐈𝟐𝟐
𝟐𝟐
�∆𝐓𝐓 − �𝐎𝐎𝟏𝟏+𝐎𝐎𝟐𝟐

𝟐𝟐
�∆𝐓𝐓 

عموما و نه لزوماً معادل با یک ششم دبی اوج   T∆که در آن 
است. نظر  مورد  سیل  به   O1  ،O2و    I1  ،I2  هیدروگراف 

در   ترتیب برابر با جریان ورودي و جریان خروجی از حوضه 
  نیز   S2و    S1باشد.  زمانی محاسبات می  ابتدا و انتهاي گام

گام   انتهام  و  ابتدا  در  را  جریان  ذخیره  محاسباتی  مقدار 
 کند. مشخص می

معین   و  مشخص  دارد،  اهمیت  ماسکینگام  روش  در  آنچه 
اساسی  معادله  راست  سمت  در  موجود  پارامترهاي  بودن 

ادامه می نمودن  طی  با  که  است  صورت  این  در  باشد؛ 
توان به جواب نهایی دست یافت. در عین حال  محاسبات می

فاقد   هاي تجربی براي مناطقخطاي محاسباتی که در روش
به  اطلاق  هنگام  در  دارد،  وجود  دز  سد  حوضه  نظیر  آمار 

را  آبراهه ناهمگن حوضه خروجی  در ساختار  ناهمگن  هاي 

 دچار خطاي مشهود کند.  

هایی  ترین شاخصیکی از رایج  ENSساتکلیف  -ضریب نش 
مدل کارایی  و  ارزیابی  براي  که  هیدرولوژیکی  است  هاي 

تاندارد از تابع حداقل  شود. این شاخص حالتی اساستفاده می
به   مانده  یاقی  واریانس  نسبت  که  خطاهاست  مربعات 

 دهد.ها را نشان میواریانس دبی

)3(   𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 1 −
∑ �𝑸𝑸𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔,𝒊𝒊−𝑸𝑸𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐,𝒊𝒊�

𝟐𝟐𝒏𝒏
𝒊𝒊=𝟏𝟏

∑ �𝑸𝑸𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐,𝒊𝒊−𝑸𝑸�𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐,𝒊𝒊�
𝟐𝟐𝒏𝒏

𝒊𝒊=𝟏𝟏
 

رابطه   این  شبیهنشان  𝑸𝑸𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔,𝒊𝒊در  دبی  شده،  سازيدهنده 
𝑸𝑸𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐,𝒊𝒊   دبی مشاهداتی و𝑸𝑸�𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐,𝒊𝒊    میانگین دبی مشاهداتی

+ بوده  1تا    -∞ از    ENSهستند. در این رابطه دامنه تغییرات  
 باشد. یک میي آنکه مقدار بهینه

نتایج و بحث  -۳

در   -۳-۱ سیلاب  روندیابی  و  مدل  بهینه  ساختار 
 حوضه آبریز 
 Merge سازي در هر مورد بدون انجام عملیاتساختار مدل 

توسعه  در  که  معنی  این  به  است.  شده  گذاشته  باقی 
ها مد نظر نبوده است. این امر  سازي، ترکیب زیرحوضهمدل

خود پایه اساسی کاهش دقت در خروجی به دست داده شده  
باشد  متفاوت میها است. با این مفهوم که اگرچه سطح لایه

لایه براي    30هاي  اما  را  داخلی  مرزبندي  بهترین  متري 
هاي هیدرولوژیکی به  رواناب و یا شاید مدل -هاي بارشمدل

می مدل  دست  کامل  تهیه  علت  براي    30دهد.  متري 
می نیز  زمین  کره  از  وسیعی  همین  محدوده  تأیید  تواند 

نرم ی تلقی هاي مکانافزاري و مدلموضوع در امر مطالعات 
 .شود

سازي بلند مدت را بین  خروجی سه اجراي شبیه  1جدول  
با   2017تا    2000هاي  سال مدل ساخته شده  توسط سه 

ارتفاع   رقومی  مدل  سلولی  متري    30و    70و    12اندازه 
می اولیه  نمایش  خطاي  مقدار  اولیه  مورد  دو  هر  در  دهد. 

با اندازه سلولی  DEM بسیار بالاتر از مدل ایجاد شده با لایه
گزینش    30 نحوه  به  موضوع  این  اصلی  علت  بود.  متري 

اختصاص  حوضه مرحله  در  آماري  انحراف  نتیجه  در  و  ها 

می باز  مرز  2شکل    گردد.داده،  در  بندي حوضهساختار  ها 
ترین عامل  عنوان اصلیبه  .دهدنشان می  متري را   30مدل  

انحراف آماري (بیشترین و کمترین انحراف پارامترهاي مدل  
می خود)،  اولیه  مقدار  در  نسبت  یابی  روند  نقش  به  توان 

 ها اشاره کرد.  زیرحوضه

تحقیق   این  را  نرمدر  محاسبات  خروجی،  عنوان  به  افزار 
در  به را  نتایج  و  انجام  خود  درون  در  خودکار  صورت 

توان مشاهده  دهد. مینشان می  هاهاي هیدروگرافخروجی
هاي مدل رقومی ارتفاع  کرد که اجراي مدل با استفاده از لایه

ابعاد   و    12با  مقدار   70متري  اولیه،  خروجی  در  متري، 
  30ار بیشتر از مدل ساخته شده با لایه  خطاي نش را بسی

  70). علت این امر در مدل  1جدول  دهد (متري نشان می
سلولی   دقت  به  مدل برمی  DEMمتري  این حال  با  گردد. 

عل  12 به  تصاعدي  متري  افزایش  و  ناحیه  بالاي  وسعت  ت 
حجم محاسبات، مقدار مرزبندي انجام داده جهت استخراج  

 ها را با انحراف آماري صورت داده است. زیرحوضه

 واسنجی مدل  -۳-۲

 درصد دوره براي صحت سنجی (از  25در این پژوهش از  
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 و همکاران  اکبري ارتفاع در روندیابی ... تحلیل حساسیت مدل رقومی 

 متري.  70و   30،  12هاي مدل در ساختار خلاصه آماري خطا در اجراي اولیه   1 جدول
Table 1 Statistical summary of the error in the initial implementation of the model in 12, 30 and 70 meter strucures 

Model title Title simulation Observations Difference Percent 

DEM 12 meter 
layer 

Volume (MM) 7828.63 6089.40 1739.23 0.286 

Peak Flow (M3/S) 6619.10 5689.10 930.00 0.163 

Time of Peak 12Mar2005, 00:00 12Mar2005, 00:00     

Time of Center of Mass 18Jan2007, 08:15 23May2006, 21:18     

DEM 30 meter 
layer 

Volume (MM) 7828.63 6089.40 939.23 0.154 

Peak Flow (M3/S) 6619.10 5689.10 470.00 0.083 

Time of Peak 12Mar2005, 00:00 12Mar2005, 00:00     

Time of Center of Mass 25Jan2007, 08:15 23May2006, 17:48     

DEM 70 meter 
layer 

Volume (MM) 8228.63 6089.40 2139.23 0.351 

Peak Flow (M3/S) 7359.40 5689.10 1670.30 0.294 
Time of Peak 12Mar2005, 00:00 12Mar2005, 00:00     

Time of Center of Mass 28Jan2007, 08:15 23May2006, 11:28     

 

 
Fig. 2 Model made with 30 meter DEM layer. 

 . DEMمتري  30مدل ساخته شده با لایه    2 شکل

تا    2000) و از مابقی دوره ( از سال  2017تا    2013سال  
است.  2013ژانویه   شده  استفاده  واسنجی  انجام  براي   (

المان روي  بر  مرحله  این  در  نقطه  واسنجی  بالادست  هاي 
واسنجی   نقطه  تا  است. هر عنصري  منتخب صورت گرفته 
شرط   است.  واسنجی  از  مرحله  این  در  شرکت  به  مجاز 

اساسی، استفاده از ضرایب اولیه اجرا شده در مرحله پیش  
انتخاب  شبیه با  است.  واسنجی حاضر  مدل صفر  در  سازي 
اب  روان-منظور انجام واسنجی مدل بارش متري، به 30مدل 

داده از  مورد  هر  در  واقعه  منطقه،  سیلاب  تخمین  هاي 
هیدروگرافبه المانوسیله  مشاهداتی،  بالادستی  هاي  هاي 



 

27 

 1401 بهار، 1، شماره 2دوره  هاي مهندسی آب ایرانپژوهش 

به واسنجی  بهینهنقطه  پارامترهاي  مدل  عنوان  به  سازي 
سازي با بازه تخمین معقول  شود. خروجی بهینهمعرفی می

نرم توسط  میکه  تعیین  دبی  افزار  بالاي  نزدیکی  به  شود، 
مشاهداتی و محاسباتی انجامید. در این پژوهش از حداکثر  

 .گیري شدهاي موجود براي اجراي واسنجی بهرهداده

در مجموع در یک گام واسنجی صورت پذیرفت که در ادامه 
به از  خروجی  بعد  جریان  رقوم  مقایسه  نمودار  صورت 

(خطاي   هدف  تابع  خطا  کاهش  نمودار  - نش واسنجی، 
هاي بارش و دبی محاسباتی  ساتکلیف)، نمودار مقایسه داده

باشد. در  و جدول نهایی خلاصه آماري معرف اوج جریان می
مقایسه نمودار  اسکتر هست،    QQاي  ادامه  نوع  که  جریان 

هایی که براساس تنش زمانی  مقدار تفاوت زوج مرتب داده
شده میمعرفی  نشان  را  دادهاند  چقدر  هر  هاي  دهد. 

کنند   پیدا  برازش  تقارن  خط  به  مشاهداتی  و  محاسباتی 
 ) 3شکل دهد. (ها را نشان میهمخوانی داده

هاي مشاهداتی و محاسباتی، در نمودار مقایسه هیدروگراف
را براي کاهش مقدار   عنصر واسنجی، شرایط قیاس بصري 

 ) 4شکل  کند. (خطا مشخص می

 صحت سنجی مدل -۳-۳
سازي، رقوم واقعی از جریان  با توجه به آنکه در فرآیند مدل

 آب در اختیار بوده است، انجام صحت سنجی براساس اعداد  

 
Fig. 3 Comparison of flow figures after calibration. 

 مقایسه رقوم جریان بعد از واسنجی.  3 شکل

 
Fig. 4 Comparison of precipitation-discharge data 

 دبی -هاي بارش مقایسه داده  4 شکل

y = 0.9349x + 16.592
R² = 0.8767
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 و همکاران  اکبري تحلیل حساسیت مدل رقومی ارتفاع در روندیابی ... 

 خلاصه آماري خطا در انتهاي مرحله واسنجی.  2 جدول
Table 2 Statistical summary of the error at the end of the calibration step. 

Model title Title simulation Observations Difference Percent 

DEM 30 meter 
layer 

 

Volume (MM) 7101.71 6089.4 1012.3 16.620 
Peak Flow (M3/S) 2105 5689.1 -3584.1 -63 

Time of Peak 12Mar2005, 00:00 12Mar2005, 00:00   
Time of Center of 

Mass 25Jan2007, 08:15 23May2006, 17:48   

 

 
Fig. 5 Observational and computational hydrographs in the validation stage of the 30-meter model. 

 متري.   30هاي مشاهداتی و محاسباتی در مرحله صحت سنجی مدل هیدروگراف 5 شکل

تخمین جریان در یک دوره بلند مدت میسر بود. در صورت  
گردیده   محاسبه  مجزایی  روش  از  که  بارش  مقدار  برابري 
ارقام   با  مدل  محاسباتی  خروجی  جریان  مقدار  با  است، 

می تناوب رخداد،  دوره  در همان  شود تخمین هیدورگراف 
تخمین سیل در  مدل را حداقل  تائید  صحت  تداومی  هاي 

صحت  دوره  در  خطا  مقدار  گونه  کرد.  هیچ  شاهد  یابی 
تواند  تر بودن دوره صحت یابی میافزایشی نبوده است. کوتاه

بررسی   این  در  نتایج  برتري  مقایسه  باشد.  علت  نمودار 
هاي مشاهداتی و محاسباتی، در عنصر واسنجی،  هیدروگراف

خط مقدار  کاهش  براي  را  بصري  قیاس  مشخص  شرایط  ا 
نمایش داده شده است.    5شکل  کند که این موضوع در  می
می  5شکل  در   در  مشاهده  توجهی  قابل  اختلاف  شود که 

ود دارد. با وجود این اختلاف در برخی از  برخی از نقاط وج
ها، تطابق مناسبی بین نمودارهاي محاسباتی و دریافتی  ماه

 وجود دارد. 

توان  سازي، میعنوان یک خروجی مهم در محاسبات مدلبه

براي عنصر سد دز، مقدار تغییرات جریان و حجم را به دست  
به مستقل  مقایسه  مدلآورد.  فرآیند  تائید  با  منظور  سازي 

انجام شد. در این پژوهش با توجه به آنکه    WOBSسامانه  
جریان تبدیل  مقدار  متعدد  ضرایب  توسط  مشاهداتی  هاي 

جریان نسبت به وقایع روي زمین تهیه شده است، فواصل  
ها  عناصر تا حد بالایی از کمبود خطا مقدار درستی از جریان

، در خروجی حوضه، مقدار  7و    6شکل  دهند.  را نشان می
جریانی که یک مجموعه رخداد بارش به تغییرات سطح و  

می در سد بدل  مقایسه کرده  حجم آب  با یکدیگر  را  شود 
 است. 

در واقع شکل بالا که مربوط به ساختار جریان سد دز است  
بخشافهیدروگر شامل  که  را  دز  سد  است  هاي  زیر  هاي 
 دهد:نشان می

♦ A-هاي ورودي به سـد دز را در مجموع جریان

 دهد.طول دوره آماري موردنظر نشان می
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Fig. 6 Dez dam height changes in WOBS ground monitoring system. 

 . WOBSتغییرات ارتفاعی سد دز در سامانه پایش زمین  6 شکل
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Fig. 7 Flow hydrographs and structure of Dez dam. 
 هاي جریان و ساختار سد دز. هیدروگراف 7 شکل
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 و همکاران  اکبري تحلیل حساسیت مدل رقومی ارتفاع در روندیابی ... 

♦ B-هاي خروجی از ســد دز را برحســب جریان

 دهد.مترمکعب نشان می

♦ C- د را که در طی این حجم دبی ذخیره در سـ

 دهد.ها چگونه بوده را نشان میسال

♦ D- ارتفاع آب در مخزن را برحسـب متر در این

 دهد.نمودار نشان می

مطالعه حاضر، ذکر این  در ارتباط با نتایح مشاهده شده در  
نتایج تنها بر روي حوضه آبریز   نکته ضروري است که این 
کارون به دست آمده است. این موضوع که نتایج مشاهداتی  
جز   است،  آبریز  حوضه  این  به  محدود  مطالعه  این  در 

میمحدودیت حاضر  مطالعه  دقیقهاي  بیان  به  تر،  باشد. 
ود به این حوضه  مشاهدات به دست آمده در این مطالعه محد

مییا حوضه با  هایی  مشابهی  باشد که خصوصیات فیزیکی 
حوضه مطالعاتی حاضر داشته باشند. این موضوع که تغییر  
نتایج خواهد داشت، بحث مهمی   حوضه آبریز چه اثري بر 

   اي جداگانه مورد بررسی قرار گیرد.است که باید در مطالعه

 گیري هنتیج  -٤
قطعیت  به عدم  تحلیل  نمونه  منظور  یک  در  ساختاري 

هاي هیدرولوژیکی، در این  افزاري از سامانهسازي نرمشبیه
آبریز   مورفومتري حوضه  پارامترهاي  از  استفاده  با  پژوهش 

رواناب از طریق  -بالادست سد دز، اقدام به توسعه مدل بارش
محیط HEC-GeoHMS و ArcHydro هاي¬ الحاقیه  در 

GIS متري    70و    30،  12  بر پایه سه اندازه سلولی حدودا
با شرایط اولیه یکسان در  شده است. مدل هاي تولید شده 

اجرا شد. مبناي برتري هر مدل تولید   HEC-HMS افزارنرم
شده با مرزبندي متفاوت، کمترین خطا در گام اولیه بود. در  

مدل   به  30نهایت  و صحت  متري  واسنجی  اجراي  منظور 
رومتري انتخاب شد.  سنجی در یک دوره تداومی از آمار هید

متر از رقوم   70متري نسبت به مدل با پایه  30برتري مدل 
ارتفاعی، دقت بالاتر ضرایب مدل و همچنین در مقابل لایه  

 .گیري شدمتري، کاهش انحراف آماري نتیجه 12

سازي، رقوم واقعی از جریان  با توجه به آنکه در فرآیند مدل

ان بنابراین  است،  بوده  اختیار  در  صحتآب  سنجی  جام 
تواند ضامن  براساس اعداد تخمین جریان در یک دوره می

هایی که با انبوهی  سازي باشد. با این حال مدلتائید شبیه
داده بهاز  به  ها  هستند،  مواجه  ورودي  پارامترهاي  عنوان 

مدل که  اندازه  ناهمگن  همان  و  متراکم  ساختار  با  هایی 
 ي نشان خواهند داد.  کنند، از خود ناکارآمدتوسعه پیدا می

مدل تهیه  روش  اینجا  بارش در  آبریز  -هاي  حوضه  رواناب 
توان  افزاري بوده است. بنابراین نمیمستقل سد دز، تماما نرم

مدل در  موجود  خطاي  فاحش  تفاوت  پایه  ¬علت  با  هاي 
DEM 12  متري را به خطایی غیر از روش محاسباتی   70و

عنوان  هاي محیطی بهسازيدر مدل  D8نسبت داد. الگوریتم  
نقطه   تا  را  جریان  مسیریابی،  شده  شناخته  روش  یک 
خروجی براساس تراکم سلولی پیدا خواهد کرد. این روش  

هاي آبریز قرار  هاي مستخرج را ملاك مرزبندي حوضهآبراهه
ها و در نتیجه الحاق مقادیر  ع ناهمگن حوضهدهد. توزیمی

ترین  عنوان مهمناهمسان پارامتري نظیر ضرایب روندیابی به
این موارد که در این مقاله بحث شد، منجر به انحراف آماري  

شود. و در تحلیل  و در نتیجه خطا در خروجی محاسبات می
توان به این  ) می  CN-LagTime-K-Xحساسیت پارامترها (  

جه رسید که از بین پارامترهاي ضروري در مدل ضریب  نتی
K  ترین پارامتر و ضریب  ماسکینگام مهمLagTime    زمان)

رواناب و دقت  - تآخیر) کمترین اثر را در تحلیل فرآیند بارش
 سازي دارد. مدل

 هانشانهفهرست  -٥
Q ) 1دبی-s3m ( 
I  1(مقدار جریان ورودي-s3m(   
O 1( مقدار جریان خروجی-s3m( 
T ) زمانs ( 

 ها: زیرنویس 
sim سازي شده شبیه 
obs شاهده شدهم 

 سپاسگزاري  -٦
و تهیه امکانات    نویسندگان از دانشگاه خوارزمی بابت حمایت 
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 لازم در تهیه مقاله حاضر کمال تشکر را دارند.  
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