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رواناب با استفاده از -سازی هیدرولوژيکی بارششبیه

شده، مطالعه ای اصلاحماهواره های بارشالگوريتم

 موردی: حوضه سد وشمگیر، گلستان
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 چکیده
 ای برای توسعه مدلاین مطالعه به ارزیابی پتانسیل اطلاعات بارش ماهواره

رواناب جهت تولید اطلاعات هشدار سیلاب در حوضه سد -معتبر بارش
( PERSIANNو  TRMM) ایپردازد. دو محصول بارش ماهوارهمیوشمگیر 

مورد ارزیابی قرار گرفتند تا مشخص شود که کدام محصول الگوی بارش 
دهد. بعد از انجام ارزیابی واقعی و شدت آن را در این حوضه بهتر نشان می

های تخمین 2Rو  RMSE ،MAE ،MBEبر پایه پارامترهای آماری همچون 
TRMM رواناب انتخاب شد. در میان شش سال -سازی بارشبرای شبیه

برای واسنجی و  1114تا  1111(، بازه 1111تا  1111حاوی اطلاعات دبی )
سنجی استفاده شد. علاوه بر توسعه مدل برای صحت 1111تا  1112بازه 

، مدلی بر پایه رخداد نیز توسعه یافت. HEC-HMSرواناب در -روزانه بارش
در مقابل اطلاعات  TRMMسازی بر اساس اطلاعات روزانه بیههمچنین ش

در نتایج  های زمانیساعته آن نیز مورد مقایسه قرار گرفت تا بتوان تأثیر گام ۳
 Deficit Constantرا نیز مورد ارزیابی قرارداد. نتایج نشان داد که مدل تلفات 

و بازه ( % NSE= 0.413, R2=0.482, RVE= -0.246) در بازه واسنجی
مقدار  (RVE=2NSE= 0.621, R ,0.670=-% 0.329)سنجی صحت

 زند. همچنینرواناب و همچنین مقدار دبی حداکثر روزانه را بهتر تخمین می
تر را بهتر از مقیاس روزانه تخمین های ماهانه و بزرگمدل کاربردی مقیاس

های بر پایه رخداد در گام HEC-HMSعلاوه مدل کاربردی خواهد زد. به
ناسب زند. این مطالعه بیانگر مساعته دبی حداکثر را بهتر تخمین میزمانی سه

های سازی رواناب پیوسته در حوضهبرای شبیه HEC-HMSبودن مدل 
 .باشدپیچیده می

 
بینی ، پیشHEC-HMS ،GIS ،TRMM ،PERSIANN :كلمات كلیدی

 .سیلاب، سد وشمگیر
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Abstract 
This study assessed the satellite rainfall data as input for 
developing a reliable rainfall-runoff model to provide 
information for early warning flood in the Voshmgir Dam 
basin in Iran. Two satellite based rainfall estimates (TRMM 
and PERSIANN) were assessed to evaluate which rainfall 
product better represents the actual rainfall pattern and 
intensity of the basin. After evaluation based on statistical 
parameters such as the Root Mean Square Error (RMSE), 
Mean Average Error (MAE), Mean Bias Error (MBE) and 
Correlation coefficient (R2), TRMM were selected for rainfall-
runoff simulations. Among six years of available discharge 
data from 2002 to 2007, period of 2002 to 2004 was used for 
calibration whereas data from 2005 to 2007 were used for 
validation. In additional to continuous daily rainfall-runoff 
model development using HEC-HMS, an event based flood 
model was also developed. Also simulations based on daily 
TRMM versus 3-hourly TRMM were compared to evaluate the 
effect of input time-step on the results. Results showed that the 
deficit constant loss method successfully predicted gauged 
catchment runoff and peak flows for calibration (NSE= 0.413, 
R2=0.482, RVE= -0.246 %) and validation (NSE= 0.621, 
R2=0.670, RVE= -0.329 %) periods. Also the developed model 
estimated the rainfall-runoff process for the monthly or longer 
time scales better than the daily scale. In addition, the event 
based HEC-HMS model developed using TRMM data with 
shorter time steps (3-hourly) showed good capability to 
simulate daily peak discharges. The study demonstrated the 
suitability of HEC-HMS for continuous runoff simulation in a 
complex watershed. Therefore, this work will have a 
significant contribution for the future development of water 
resources programs in this catchment in particular as well as in 
other data-scarce catchments. 

Keywords: HEC-HMS, GIS, TRMM, PERSIANN, Flood 
Forecasting, Voshmgir Dam. 
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 مقدمه  -0

ترین متغیرهای هیدرولوژیکی که کاربرد فراوانی در از مهم
 باشد. اطلاعات دقیق از های منابع آب دارد رواناب میریزیبرنامه

ای مدیریت ها برمقدار و شدت رواناب از سطح زمین به داخل رودخانه
 باشد. این اطلاعات برای بیشتر مسائل منابع آب ضروری می

باشد. تخمین رواناب و جریان نیاز می ها موردمدیریت و توسعه حوضه
رودخانه مطالعات هیدرولوژیکی مهمی برای توسعه منابع آب، 

 رواناب که -های بارشباشند. مدلریزی و مدیریت آن میبرنامه

یعی طور وسکنند بهسازی میبیههیدروگراف جریان را شپاسخ حوضه و 
 ( و Nayak et al., 2013بینــــی سیــــلاب )ــرای پیـــشب

(Ghafouri., 2013و م )ریت منابع آب دی(Laurent et al., 1998; 

Agbonkhese et al., 2014; Babatolu et al., 2014;  

Dube et al., 2014) های نی سیلاب و دستگاهبیروند. پیشبه کار می
هشدار ابزار بسیار مهمی برای مدیریت سیلاب و خطرات ناشی از آن 

های هیدرولوژیک دلــم. Burlando et al., 1993))باشند می
لوژیک ه اطلاعات هیدروـــبینی دبی رودخانه نیاز بفیزیکی برای پیش
وند ر .(Goharnejad et al., 2017) توجهی دارندو هواشناسی قابل

سیلاب تخمین رواناب به کمک اطلاعات  بینیمعمول برای پیش
 رواناب-های بارشبارش و دیگر پارامترهای هواشناسی به کمک مدل

  ;Fotopoulos et al., 2010; Gumindoga et al., 2014)باشد می

Habib et al., 2014; Kibena et al., 2014;  
Pappenberger et al., 2015)ترین فاکتور هر مدل . بارش اصلی

باشد که کیفیت و کمیت آن نقشی اساسی در اجرای هیدرولوژیکی می
 (.Bhattarai, 2013کند )مدل بازی می

 

 گیری بارش مخصوصاًهای اندازهدر بسیاری از حالات شبکه ایستگاه
باشد که این امر تخمین رواناب توسعه پراکنده می در کشورهای درحال
تواند کمبود ( میRSدور ) از سازد. سنجشمیرا با مشکل مواجه 

رواناب را جبران -های بارشنیاز مدل اطلاعات در دسترس و مورد
گرفته از بارش بر پایه  های انجام(. پایشStisen et al., 2008نماید )

ترده طور گسای به دلیل پوشش جهانی رو به افزایش بهتصاویر ماهواره
ای در مناطق دارای های ماهواره. تخمینگیرداستفاده قرار می مورد

اطلاعات محدود مانند کشور ایران اهمیت زیادی در اجرای اهداف 
ها به دلیل بهنگام بودن، قیمت کاربردی دارند. همچنین این تخمین

عنوان یک ورودی خوب برای توانند بهپایین و پوشش خوب می
وجود،  این . باTeo & Grimes, 2007))های هیدرولوژیک باشند مدل

سازی هیدرولوژیک همچنان انتخاب مناسب اطلاعات بارش برای مدل
 عنوان چالشی در میان محققان مطرح است.به
 

بینی خطر رواناب برای پیش-هدف از این مطالعه کاربرد مدل بارش
سیلاب برای حوضه آبریز سد وشمگیر واقع در استان گلستان به کمک 

و الگوریتم  1TRMM هایشده از ماهواره اطلاعات بارش استخراج
2PERSIANN های آبریز برای های حوضهطورکلی مدلباشد. بهمی

دست آوردن درک روند. هدف اول بهرسیدن به دو هدف به کار می
ها بهتر نسبت به رفتار حوضه و شناخت عواملی است که تغییر آن

لاعات دهد. هدف دوم تولید اطرفتارهای حوضه را تغییر می
بع های مدیریت مناهیدرولوژیکی ترکیبی برای سهولت طراحی پروژه

باشد. راه ساده و معمول برای آب، حفاظت سیلاب و انتقال آلودگی می
سنجی ارانهای ببینی سیلاب ثبت اطلاعات بارش توسط ایستگاهپیش

نظر  بینی دبی در نقطه موردکارگیری این بارش برای پیشو سپس به
 (.Burlando et al., 1993باشد )رواناب می-مدل بارشبه کمک 

 
دستگاهی است که الگوریتم شبکه عصبی  PERSIANN روش

 12/1در  12/1مصنوعی را برای تخمین میزان بارندگی در هر پیکسل 
قرمز توسط  درجه و با استفاده از تصاویر بازتابش شده مادون

لگوریتم ابتدا بر اساس گیرد. این اهای زمین مرجع، بکار میماهواره
های زمین مرجع بود، سپس به نسخه قرمز از ماهوارهتصاویر مادون

های مایکروویو نیز شود دادهکه در حال حاضر استفاده میجدید آن
های جدید برای واسنجی و تنظیم پارامترهای اضافه شد که این داده

قرمز با  مادون روند. الگوریتم در سه مرحله تصاویرکار میهالگوریتم ب
 کند:های بارندگی تبدیل میموج بلند را به تخمینطول

های میانگین و واریانس مربوط به دماهای : محاسبه کمیت1مرحله 
 بازتابش شده از سطح بالایی ابر در نزدیکی پیکسل هدف؛

 شده؛های استخراجبندی ویژگی: دسته1مرحله 
 های بارندگیشده به نرخبندیدستههای : تبدیل ویژگی۳مرحله 

 

های مایکروویو جدید در دسترس باشند، همچنین، هر زمان که داده
شوند. روز میپارامترهای شبکه عصبی توسط تکنیکی هوشمند به

در دو روش موازی زیر اجرا  PERSIANNنسخه کاربردی الگوریتم 
 شود:می

 12/1وح مکانی های بارش را در وضسازی؛ که تخمینروش شبیه ●
قرمز  های مادوندقیقه بر اساس داده ۳1درجه و زمانی  12/1در 

 آورد.های زمین مرجع به دست میماهواره
طور پیوسته پارامترهای طور پیوسته؛ که بهروز نمودن بهروش به ●

های بارش هایی که دارای تخمینالگوریتم را بر اساس پیکسل
کند. این روش برای روز میتند، بهای مایکروویو غیرفعال هسلحظه

 قرمز، طراحی آمده از مادون دستهای بارش بهبهبود کیفیت تخمین
طور کاربردی از به PERSIANNلگوریتم برآورد بارش اشده است. 
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درجه جنوبی  61درجه شمالی تا  61با پوشش سرتاسری از  1111سال 
درجه در دسترس  12/1در  12/1ساعته و مکانی  ۳و با دقت زمانی 

حال به خاطر متغیر بودن  فاکتورهای زیادی مانند  این باشد. بامی
 وضعیت اتمسفر، نوع ابر، ارتفاع و ضخامت ابر، این الگوریتم با عدم

شبکه  روش PERSIANNهای زیادی همراه است. درواقع قطعیت
قرمز و  های مادونعصبی را برای به دست آوردن روابط میان داده

شوند، های بارش استفاده مییکروویو غیرفعال که برای تولید تخمینما
 برد.به کار می

 

TRMM گیری بارش ساخته هدف اندازه ای بود که بااولین ماهواره
شد. این ماهواره محصول یک پروژه تحقیقاتی مشترک بین سازمان 

اشد. بمتحده آمریکا و آژانس ملی توسعه فضایی ژاپن می ناسا از ایالات
TRMM  در مرکز پرواز فضاییGoddard طور در ناسا ساخته و به

 TRMMاز ژاپن به فضا پرتاب شد.  1991نوامبر  11آمیزی در موفقیت
های فضایی و استفاده از ای توسط سنجندهبرای تخمین بارش حاره

رود. سیستم کار میههای بازیابی بارش بای از الگوریتممجموعه
یک رادار بارش، یک رادیو متر مایکروویو چند رصدخانه شامل 

باشد. رادیومتر قرمز مرئی میفرکانسی و یک رادیو متر مادون
مایکروویو چند فرکانسی، اطلاعاتی را مانند مقدار بارش، شدت بارش 

کند. این مدل چند فرکانسی در پنج و توزیع سطحی آن تهیه می
گیگاهرتز( با  2/92و  ۳1، 1۳2/11، ۳2/19، 62/11فرکانس مختلف )

 62/11کیلومتر ) 42گیگاهرتز( تا  2/92کیلومتر ) 2دقت افقی از 
( اطلاعات VIRSقرمز مرئی ) کند. اسکنر مادونگیگاهرتز( عمل می

با دقت بالایی را از انواع ابر، منطقه زیرپوشش آن و دماهای بالای ابر 
 11و  9/11، 12/۳، 6/1، 6۳/1با استفاده از پنج کانال رادیومتری )

ی بارندگی را از دماهای قرمز مریکند. اسکنر مادونهیه میمیکرون( ت
های زند. دادهکیلومتر تخمین می 1/1بالای ابر در یک دقت افقی 

بر اساس الگوریتمی است که  TRMMای بارش چند ماهواره
کند. هم ترکیب می قرمز را با مشاهدات مایکروویو و مادون

قرمز  های مادونتر از تخمینروویو خیلی دقیقهای مایکتخمین
 برداریقرمز از نمونه برداری ماهواره مادونهستند. از طرف دیگر، نمونه

ی از امایکروویو دارای فراوانی بیشتری است. هنگام تولید شبکه
ترند های مایکروویو که دقیق، ابتدا تخمینTRMMهای داده

رمز ق های مادونمایکروویو با داده هایشده، سپس خلأ تخمیناستفاده
که  TRMM۳ای محصولات بارش چند ماهواره 1شود. نسخه پر می
 12/1 ×12/1باشند، با دقت مکانی استفاده در این تحقیق می مورد

درجه جنوبی  21درجه شمالی و  21ساعته درون  ۳درجه و زمانی 
ارش عرض سرتاسری جغرافیایی در دسترس هستند. برآوردهای ب

TMPA  محصول برآورد بارش در نزدیک زمان 1به دو صورت شامل )

( محصول برآورد بارش بعد از 1شود و نامیده می 3B42RTواقعی 
TMPA-و است  2شده ها تا حدی تصحیحکه خطای آن 4زمان واقعی

3B42V7 باشند. درواقع محصول نام دارد، در دسترس میTMPA-

3B42V7  بارش ماهانه مربوط به آخرین نسخه از محصولات
( GPCC) 6شناسی بارش سرتاسریهای زمینی را از مرکز اقلیمایستگاه

گیرد. کار میهب TRMMجهت تصحیح خطای برآورد بارش ماهواره 
 ۳ای کردن محصولات بارش ماهوارهفرآیند تصحیح خطا شامل جمع

باشد، سپس نسبت ساعته برای به دست آوردن محصول ماهانه می
 شده توسط ایستگاه زمینی گیریبه مقدار اندازه 3B42V7برآورد بارش 
 هایشده در گام آید. این نسبت در هر مقدار تخمین زدهبه دست می

 شود تا خطای برآورد آن ضرب می 3B42V7ساعته توسط  سهزمانی 
 آمده دسترا تصحیح کند. بنابراین در فرآیند مذکور که نسبت به

 تواندشود، نمیساعته ضرب می های ماهانه در مقادیر سهتوسط داده
قبول و مطمئنی منجر به تصحیح خطا گردد. همچنین،  طور قابلبه

را در  3B42V7یت مربوط به محصول مطالعات متعددی عدم قطع
 ;Jiang et al., 2012اند )لفی گزارش کردهـــق مختــاطــمن

Aghakouchak et al., 2011, Yong et al., 2012.) TRMM  دو
 های بارشفرد دارد که آن را برای مشاهده دستگاه به مشخصه منحصر

ی مشاهداتی از ابزارهاسازد و این شامل گروهی آل میای ایدهحاره
)رادار( و مشخصات مدار آن )عرض جغرافیایی پایین و غیر خورشید 

سه  TRMMباشد که دارای پوشش مکانی زیادی است. آهنگ( می
تصویر گیرنده مایکروویو  (،7PRهای رادار بارش )وسیله اصلی به نام

TRMM (TMI )قرمز دارد که برای  ی و مادونهای مریکنندهو اسکن
 روند.کار میهای بای و زیر حارهگیری مقدار بارش حارهاندازه

 

 روش تحقیق -8

رفته در این تحقیق برای تخمین رواناب حاصل از بارش  کار روش به
و  RSو  GISهای در حوضه سد وشمگیر به کمک ترکیب تکنیک

گیرد. برای این منظور از محصولات انجام می HEC-HMSافزار نرم
و  9برای واسنج PERSIANNو  TRMMاره بارش ماهو

-HECاستفاده شد. مدل اولیه  HEC-HMSسنجی مدل صحت

HMS  توسط نسخهArcHydro 10.3 افزار و نرمWMS10.1 تولید 
رواناب برای فاصله -شد و مدل بارش HEC-HMSشده و سپس وارد 

سازی مناسب ( توسعه یافت. برای شبیه1111-1111ساله ) 2زمانی 
عی شد تا بهترین بارش ماهواره که دارای بیشترین همبستگی رواناب س
د، باشگیری میهای اندازهگیری شده در ایستگاههای اندازهبا بارش

با  PERSIANNو  TRMMهای انتخاب شود. بر همین اساس بارش
سنجی مقایسه شد تا ایستگاه باران 2گیری شده در های اندازهبارش

اب از سازی روانار انتخاب شود. برای شبیهکبهترین محصول برای این
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( در کنار روش هیدروگراف SCS-CNروش تلفات شماره منحنی )
به همراه    Deficit and Constantتلفات، و روش SCSواحد 

اشنایدر استفاده شد و بهترین روش از طریق واسنجی  هیدروگراف واحد
دبی  رواناب وسازی شده برای شبیهانتخاب گردید. سپس روش انتخاب

نمودار گردشی روش کار در  1برده شد. شکل  کارحداکثر سیلاب به
 .دهداین تحقیق را نشان می

 

 منطقه موردمطالعه -1

خشک و مساحت وهوای غالباً نیمهرود با آبحوضه رودخانه گرگان
در شمال کشور و در جنوب شرقی دریای خزر  2km 1۳161تقریبی 

های بوستان، نام در این حوضه چهار سد با(. 1قرارگرفته است )شکل 
ر باشند. سد وشمگیبرداری میگلستان، وشمگیر و نومل در حال بهره

شده بر روی رودخانه گرگان  )سد گرگان( یکی از سدهای اصلی بنا
بوده و در  2km 2149ای به وسعت باشد که دارای حوضهرود می

ومتری شهر گرگان کیل 21رود و در فاصله قسمت شرقی حوضه گرگان
میلیون  ۳12شده است. هدف اولیه احداث سد، تنظیم و تقسیم  واقع

هکتار اراضی تحت  12111مترمکعب آب زراعی سالانه برای آبیاری 
 کشت بوده است.

 

کیلومتر بوده و  29طول بلندترین رودخانه در حوضه این سد حدود 
 باشد. حوضهر میمتر بالای سطح دریا متغی 1962تا  1ارتفاع حوضه از 
یکنواخت بوده و  هوایی و توپوگرافی غیر و نظر آب سد وشمگیر از

باشد که آن را مستعد فرسایش خاک و سیلاب دارای شیب زیاد می
 نموده است. 

 

STRM Soil Map Rainfall ProductsLandsat ETM+ Measured Data

DEM
Supervised 

Classification

Hydrologic Soil 

Group
TRMM Precipitation

Land Use Cover 

Map
PERSIANN River Discharge
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Basin Processing And 
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SCS-CN
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Result

 
Fig. 1- The flowchart of the method used in this research to simulate the precipitation-runoff process 

 رواناب-سازی فرآيند بارشكاررفته در اين مطالعه برای شبیهنمودار گردشی روش به -0شکل 
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Fig. 2- Voshmgir Dam basin on Gorganrud River 

 موقعیت حوضه سد وشمگیر بر روی رودخانه گرگان رود -8شکل 

 
بارش در این حوضه دارای تغییرات شدید مکانی و زمانی بوده و 

متر میلی 141رسد و از متر میمیلی 6۳4آن به میانگین سالانه ارتفاع 
متر در ایستگاه گالیکش متغیر است میلی 1191آباد تا در ایستگاه تیل

(Arabkhedri et al., 2010 روند بارش در حوضه وشمگیر نشان .)
دهد و تمام بارش از ماه ژانویه تا ژوئن رخ می %61دهـــد که می

گراد است درجه سانتی 9/11ود دمــای میــانگیـــن سالانه حد
(Mostafazadeh and Sheikh, 2012بارش در حوضه وشمگیر به .) 

شدت تحت تأثیر توپوگرافی بوده و بیشتر آن در قسمت غربی حوضه 
 دهد و از قسمت غرب منطقه تا شرق آن سیر نزولی دارد.رخ می

 

 استفاده اطلاعات مورد -2

 ایهای ماهوارهداده -2-0

استخراج حوضه آبریز سد وشمگیر و همچنین تولید اطلاعات برای 
ای سازی فرآیند رواناب نیاز به اطلاعات ماهوارهبارش برای شبیه

 باشد که در ادامه شرح داده خواهد شد.مختلف می
 

 DEMبرای استخراج خصوصیات فیزیکی حوضه آبریز از اطلاعات 
ستفاده از روش با ا SRTMاستفاده شد.  SRTMشده توسط  برداشت

( را DEMمدل رقومی زمین ) Radar Interferometryگیری اندازه
 SRTMکند. در طول این مدت برای تمام سطح کره زمین فراهم می

درجه جنوبی تهیه  26درجه شمالی تا  61نقشه ارتفاعی کره زمین را از 
ی هاگیرد. سپس نقشهسطح کل زمین را در برمی %91کرد که تقریباً 

تر که دارای ابعاد یک درجه طولی و یک های کوچکمی به قسمترقو
 متر بود، تقسیم شدند.  91باشند و اندازه هر پیکسل آن درجه عرضی می

 
و  TRMMهای تخمینی توسط ماهواره در این مطالعه از بارش

اب در ــبرای توسعه مدل بارش روان PERSIANNوریتم ــالگ
HEC-HMS ماهواره های استفاده شد. دادهTRMM صورت فرمت به

NetCDF ساعته، روزانه و ماهانه باقدرت  و در سه بازه زمانی سه
25کیلومتر ) 12تفکیک مکانی  25 1111( و در بازه زمانی ژانویه 

 /https://giovanni.sci.gsfc.nasa.govاز پایگاه  1111تا اکتبر 

giovanni  دانلود شد. اطلاعات بارش روزانه، ماهانه و سالانه الگوریتم
PERSIANN  نیز از پایگاهhttp://chrsdata.eng.uci. edu/  در بازه
های بارش این دانلود شد. داده 1111تا اکتبر  1111زمانی ژانویه 

 12دارای قدرت تفکیک مکانی  TRMMالگوریتم نیز مانند ماهواره 
25متر )کیلو 25آن  هایباشد که درنتیجه همپوشانی پیکسل( می

 خواهد بود. TRMMمطالعه مانند  با منطقه مورد

 

 گیری زمینیهای اندازهاطلاعات ايستگاه -2-8

های ایستگاه ، از دادهHEC-HMSسنجی مدل برای واسنجی و صحت
 1111تا اکتبر  1111یه ثبت دبی روزانه در محل سد وشمگیر از ژانو

(. از دبی روزانه ایستگاه هیدرومتری سد 1 شده است )شکلاستفاده 
-سازی بارشبرای شبیه 1111تا  1111شده در فاصله وشمگیر ثبت

شده در رواناب در حالت پیوسته استفاده شد. حداقل و حداکثر دبی ثبت
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طور که مانباشد. همترمکعب بر ثانیه می ۳11تا  1این ایستگاه بین 
مترمکعب در ثانیه در روز  ۳11توان دید سیلابی با دبی می ۳در شکل 

شده است که از آن برای در این ایستگاه ثبت 1111ام ژانویه سال 11
ط بارش تخمینی توسسازی جریان بر پایه رخداد استفاده شد. شبیه

 سنجی نتایج آنرو برای صحتاین باشد که ازماهواره دارای خطا می
های هواشناسی های صورت گرفته در ایستگاهگیریباید از اندازه
سنجی نتایج حاصل (. برای صحتHabib et al., 2014استفاده کرد )

، PERSIANNو  TRMMای توسط ماهواره از تخمین بارش منطقه
ایستگاه هواشناسی موجود  2شده توسط از اطلاعات بارش روزانه ثبت

شده  استفاده 1111تا اکتبر  1111ژانویه  در منطقه در فاصله زمانی
و اطلاعات آماری  1های هواشناسی در شکل است. موقعیت ایستگاه

 شده است. نمایش داده 1ها در جدول آن
 

و  TRMMپردازش محصولات بارش  ماهواره پیش -2-1

 PERSIANNالگوريتم 

ر مدل د رواناب-سازی فرآیند روزانه بارشدر این مطالعه به دلیل شبیه
HEC-HMS  های روزانه و ساله و استفاده از داده 2در بازه زمانی

ای نیاز به پردازش تصاویر بسیار زیادی بود )برای ماهانه بارش ماهواره
تصویر از هر محصول  1111بایست مثال در مقیاس روزانه می

شد(. به همین دلیل و برای سهولت انجام ای پردازش میماهواره
نیاز  های موردای و تولید ورودیولات بارش ماهوارهپردازش محص

 ArcGISافزار نرم Model Builderاز ابزار  HEC-HMSبرای مدل 
 Iterate Raster Toolصورت که به کمک قابلیت استفاده شد. بدین

مورد  9ایای به کمک پردازش دستهتمام محصولات بارش ماهواره
از )میانگین بارش در هر تصویر( نی پردازش قرارگرفته و اطلاعات مورد

 ها استخراج شدند.از آن HEC-HMSبرای ورود به مدل 

 

 ArcHydro10.2به كمک  HEC-HMSبندی مدل پیکر -2-2

 WMS10.1و 

نقطه خروجی  ArcHydroاولین گام در ترسیم حوضه آبریز به کمک 
 سپس محل ایستگاه هیدرومتری سد وشمگیر در نظر گرفته شد.

ArcHydro  ازDEM  حوضه آبریز استفاده کرد. بعد از تعیین محدوده
باشد.ها نیز در این محدوده ضروری میحوضه، تعریف زیر حوضه

 
Fig. 3- The hydrograph of the daily discharge measured at Voshmgir dam station from January 2002 to 

October 2007 
 8005تا اكتبر  8008گیری شده در ايستگاه سد وشمگیر در بازه زمانی ژانويه هیدروگراف روزانه اندازه -1شکل 

 

Table 1- The statistical parameters recorded by the weather stations 

 های هواشناسیپارامترهای آماری ايستگاه -0جدول 

 Latitude Longitude 
Operational 

since 
Average annual 

rainfall (mm) 
Standard deviation 

(mm) 

Araz Kooseh 37.13 55.05 1966 507.5 47.11 

Gheshlagh 36.54 55.19 1964 762.9 61.96 

Minoodasht 37.14 55.22 1968 947.5 44.92 
Naraab 37.01 55.35 1959 1199 31.47 

Jangal Golestan 37.24 55.48 1963 946 24.88 
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زیر حوضه تقسیم شد که  ۳2بدین ترتیب حوضه آبریز مذکور به 
باشد. در کنار کیلومترمربع متغیر می 619تا  11/1ها از مساحت آن

طول هر رودخانه در هر زیر حوضه  ArcHydroها مساحت زیر حوضه
کند. با ترسیم می DEMها را نیز به کمک و محل تقاطع زیر حوضه
های افزار طول آبراههشده توسط این نرمتوجه به محاسبات انجام

 باشد. کیلومتر متغیر می 29تا  ۳حوضه از 

 
این  ArcHydroپس از رسم خصوصیات فیزیکی حوضه توسط 

شد تا به کمک آن بتوان مدل  WMS10.1افزار ارد نرماطلاعات و
قابلیت محاسبه پارامترهای  WMSرا تولید نمود.  HEC-HMSاولیه 

باشد، ، را از روی اطلاعات مکانی دارا میHEC-HMSمدل 
-HECتوان آن را به فرمت که بعد از محاسبه این پارامترها میطوریبه

HMS  ذخیره نموده و آن را درHEC-HMS  برای انجام محاسبات
شده است، مدل  نشان داده 4طور که در شکل نمود. همان بعدی باز

HMS-HEC شده توسط  تولیدWMS  19زیر حوضه،  ۳2دارای 
 باشد. می 11آبراهه 11)محل اتصال آبراهه( و  11تقاطع

 

 HEC-HMSكاربرد  -2-0

سازی فرآیند های متنوعی را برای شبیهروش HEC-HMSمدل 
رواناب مهیا ساخته که محاسبات از جهت بالادست به -شبار

نیاز به تعیین سه  HEC-HMSگیرد. اجرای مدل دست انجام میپایین

( مدل حوضه که شامل پارامترها و اتصال 1نوع اطلاعات دارد. 
باشد. این اجزا شامل زیر حوضه، اطلاعات برای اجزاء هیدرولوژیکی می

و بند  12، زهکش14، منبع1۳تقاطع، مخزن، 11هایابی آبراههروند
( مدل بارش که شامل اطلاعات هواشناسی و 1باشند. می 16انحرافی

که شامل  11( تعیین کنترل۳باشد. ها میاطلاعات لازم برای اجرای آن
 .باشدسازی میاطلاعات تعیین بازه زمانی شبیه

 
 HEC-HMSــلف بـــرای محاسبه تلفات در روش مخت 9حــدود 
 19سازی پیوستهها برای شبیهروششده است که بعضی از این  قرار داده

اند شده طراحی 19سازی بر پایه رخدادو برخی نیز برای شبیه
(Gumindoga et al., 2014از میان روش ) ها، دو روشSCS-CN 

سازی به دلیل بیــهبــرای مطــالعات ش  Deficit and Consntatو
اند شده ســادگی و نیــاز بــه پـــارامتـــرهای کمتر، زیاد استفاده

(Fotopoulos et al., 2010; Gumindoga et al., 2014;  

Habib et al., 2014; Kibena et al., 2014;  
Pappenberger et al., 2015 روش انتقال در  1(. از سوی دیگر

HEC-HMS  ها به دلیل نیاز به روش بعضی از اینوجود دارد که
های متعدد که غالباً در دسترس نیستند، سخت و پیچیده هستند ورودی

(Habib et al., 2014در میان این روش .) ها روش هیدروگراف واحد
 ;Yilma and Moges, 2007 Fang et al., 2005اشنایدر )

Hunukumbura et al., 2008;سازی شبیهطور موفقی برای ( به
د.انگرفته استفاده قرار ای در مطالعات مختلفی موردجریان رودخانه

 

 
Fig. 4- A schematic of the HEC-HMS model with sub-basins and reaches developed in WMS10.1 

 WMS10.1های آن توسط ها و آبراههيافته با زير حوضهتوسعه HEC-HMSشمايی از مدل  -2شکل 
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ی ــبنابراین این مطالعه با استفاده از دو روش تلفات شماره منحن
(SCS-CN ) در کنار روش هیدروگراف واحدSCSو روش تلفات ، 

Deficit and Consntat    به همراه هیدروگراف واحد اشنایدر استفاده
 کرد.

 

 واسنجی مدل -2-0-0

رواناب در حوضه -ارشـدل بــحالت پیوسته من مطالعه در ــدر ای
ازه اول ــ(. از بHabib et al., 2014مطالعه واسنجی شد ) مورد

( 1111-1112( برای فرآیند واسنجی و از بازه دوم )1111-1114)
سنجی مدل استفاده شد. اطلاعات روزانه بارش در فاصله برای صحت

ه در این فاصله گیری شد( و دبی اندازه1114-1111ساله ) هــس
 و SCSسازی وارد مدل شد و مدل با دو روش هـــرای شبیـــب

Deficit and Constant  روزه اجرا و واسنجی های زمانی یکدر گام
 رواناب حوضه-شد تا بتوان مدل مناسب را جهت مطالعه فرآیند بارش

 داده درسازی سیلاب رخشده برای شبیه انتخاب نمود. مدل انتخاب
مترمکعب در ثانیه در حالت بر  ۳11با دبی  1111ام ژانویه سال 11روز 

رواناب از بارش -پایه رخداد استفاده شد. برای اجرای مدل بارش
و  RMSE ،MBEای استفاده شد که بر اساس معیارهای ماهواره
MAE گیری شده داشتهای اندازهبیشترین همبستگی را با بارش. 

 

 هاارزيابی مدل -2-0-8

سازی دبی روزانه و گی اجرای مدل در این مطالعه برای شبیهچگون
شده ارزیابی شد. سه شاخص آماری ماهانه به کمک دبی مشاهده

( و خطای 2R) 11(، ضریب تعیینNSE) 11ساتکلیف-راندمان نش
ابی استفاده شد ــ( برای این ارزیRVE) 11یـــنسب میــحج

(Fotopoulos et al., 2010.) 
 ساتکلیف-نشالف( راندمان 

  شود:( محاسبه می1صورت معادله )این ضریب به

(1) NSE = 1 −
∑(Qobs(t) − Qsim(t))

2

∑(Qobs − Q̅sim)
2

 

دبی  Q̅obs(t) ساتکلیف،-راندمان نش NSEکه در این معادله 
t ،Q̅sim(t)شده در زمان مشاهده

و  tشده در زمان سازیدبی شبیه 
Q̅obs باشد شده میمیانگین دبی مشاهده(Nash &Sutcliffe, 

باشد. با افزایش متغیر می 1تا  -∞از  NSE. مقادیر ضریب (1970
آل زمانی که دبی یافته و در حالت ایدهدقت مدل این مقدار افزایش

د هم تطابق داشته باشن شده کاملاً با شده و دبی مشاهده سازیشبیه
 .Bhattarai, 2013)رسد )می 1به عدد 

 (2Rب( ضریب تعیین )

باشد که استفاده در آمار ضریب تعیین می ضریب پرکاربرد مورددیگر 
 محاسبه است: ( قابل1از معادله )

(1) R2 =
(∑(Qobs(t) − Q̅obs)∑(Qsim(t) − Q̅sim(t)

)) 
2

∑(Qobs(t) − Q̅obs)
2
∑(Qsim(t) − Q̅sim(t)

)
2 

 شده،  سازیشده و شبیه دبی مشاهده simQو  obsQکه در این معادله 

Q̅obs  وQ̅sim  باشندشده می محاسبهشده و میانگین دبی مشاهده .
دهنده برازش متغیر است و مقادیر بالاتر نشان 1تا  1ضریب تعیین از 

باشد. شده می شده و مشاهدهسازیبهتر خط رگرسیون میان دبی شبیه
شده کاملاً منطبق بر هم باشند  شده و مشاهده سازیوقتی دبی شبیه

 به دست خواهد آمد.  1مقدار 
 ج( خطای حجمی نسبی

 ,.Fotopoulos et alخطای حجمی نسبی از معادله زیر به دست آید )

2010:) 

(۳)    RVE =
∑(Qsim(t) − Qobs(t))

∑Qobs(t)
× 100 

دبی  sim(t)Qو  tشده در زمان  دبی مشاهده obs(t)Q که در این معادله

باشد. + متغیر می∞تا  -∞از  RVEباشد. می tشده در زمان سازیشبیه
+% 2تا  %-2در محدوده  RVEسازی مدل زمانی خوب است که شبیه

 %11تا  %2و  %-2تا  %-11که مقادیر بین قرار گیرد، درحالی
 اشد.بقبول با توجه به خطای حجمی میسازی قابلدهنده شبیهنشان

 

 نتايج و بحث -0

 ایسنجی بارش ماهوارهصحت -0-0

ابتدا نیاز  HEC-HMSای در مدل های ماهوارهبرای استفاده از بارش
های گیریاست تا صحت بارش تخمینی توسط ماهواره به کمک اندازه

ه گیری شدرو از اطلاعات روزانه بارش اندازهزمینی بررسی شود. ازاین
سنجی بارش روزانه ایستگاه موجود در سطح منطقه برای صحت 2در 

TRMM  وPERSIANN ی سنجق با نتایج صحتاستفاده شد. مطاب
کدام از دو بارش شود که هیچ، مشاهده می1شده در جدول  ارائه

ای در مقیاس روزانه عملکرد مناسبی را با توجه به مقادیر ماهواره
RMSE ،MBE ،MAE  2وR دهند. این نتیجه از خود نشان نمی

باشد که در می Li et al. (2012)آمده توسط  دستمشابه نتایج به
العه خود در مقیاس روزانه به همبستگی بالایی میان بارش مط

TRMM ان ها نشگیری شده دست نیافتند و نتایج آنو بارش اندازه
دارای عملکرد بهتری نسبت به  TRMMداد که در مقیاس ماهانه 

دهد. نتایج گیری شده نشان میمقیاس روزانه با بارش اندازه
نیز این امر را  Arias-Hidalgo et al. (2012)آمده توسط دستبه

کند که مقیاس ماهانه در مورد مقیاس روزانه همبستگی تأیید می
طور که در گیری شده دارد. همانهای بارش اندازهبهتری را با داده
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و  MAE ،MBEبا مقادیر میانگین  TRMMتوان دید می 1جدول 
2R  دقت بیشتری را نسبت به  126/1و  11/1، 4۳/1به ترتیب برابر با

PERSIANN دهد. در تخمین بارش از خود نشان میPERSIANN 
دارا  TRMMدقت بهتری را نسبت به  RMSEفقط در مقادیر 

در  2Rو  MAE ،MBEباشد. در مقایسه ایستگاهی بهترین مقادیر می
رخ  TRMMلستان در بارش ایستگاه اراز کوسه، مینودشت و جنگل گ

نیز در ایستگاه اراز کوسه و در بارش  RMSEدهد و بهترین مقدار می
PERSIANN افتد. اتفاق می 

 
دهد که هر دو محصول تمایل به نشان می MBEمقادیر مثبت پارامتر 

 TRMMتخمین کمتر از حد بارش در منطقه دارند که این میزان برای 
ای سه دو محصول بارش ماهوارهاست. مقای PERISANNکمتر از 

دقت بهتری را نسبت به  TRMMطورکلی دهد بهنشان می
PERSIANN رو در ادامه دهد. ازایندر تخمین بارش از خود نشان می

های روزانه رواناب از بارش-سازی فرآیند بارشمطالعه و برای شبیه
TRMM  در مدلHEC-HMS .استفاده شد 

 

 واسنجی مدل -0-8

و روش  هیدروگراف واحد  SCS-CNوش تلفات ر -0-8-0
SCS  

( برای تخمین رواناب CNاز روش شماره منحنی ) 2مطابق شکل 
بر اساس نقشه کاربری  CNاستفاده قرار گرفت. مقادیر  حوضه مورد
 CNای اعمال گردید. مقادیر بالای بندی و برای هر منطقهاراضی پهنه

یعنی تمام بارش  111برابر با  CNدهنده رواناب بیشتر بوده و نشان
ناپذیر از  حتی برای سطوح نفوذ CNشود. مقدار تبدیل به رواناب می

رو مقدار کمی از بارش توسط سطح کند، ازاینتجاوز نمی 99مقدار 
 (.Hunukumbura et al., 2008شود )داشته مینگه

 
قدار و با تعدیل نمودن م 1114تا  1111فرآیند واسنجی در بازه زمانی 

CN  ادامه پیدا کرد. مدل ابتدا با مقدار اولیهCN شده و  وزنی اجرا
محاسبه شدند. فرآیند  RVEو  NSE ،R2مقادیر پارامترهای آماری 

تا جایی ادامه پیدا نمود تا مقادیر پارامترهای ذکرشده  CNتعدیل مقدار 
مقدار پارامترهای آماری  ۳در حد مطلوب خود قرار گیرند. جدول 

دهد. مقادیر نشان می CNآمده را برای مقادیر مختلف  تدسبه
آمده از نقشه  دستوزنی به CNپارامترهای آماری در اجرای مدل با 

CN  نشان داد که مدل نتیجه مطلوبی را باCN  .وزنی نخواهد داشت
یابد مقدار پارامترهای کاهش می CNهرچه مقدار  1مطابق جدول 

، NSEبا مقادیر  CN=41بهترین نتیجه در  یافته تا اینکه آماری بهبود
2R  وRVE  به دست آمد. در  -621/1و  ۳6۳/1، 112/1به ترتیب

00=CN  نیز نتایج مانند نتایجCNی با مقادیر بالا مطلوب نبود.ها 

 دستمطابقت زیادی با نتایج به CNآمده توسط روش  دستنتایج به
دارد که در مطالعه خود به این نتیجه  Najim (2012)آمده توســط 

وزنی یک مقدار اولیه بوده و مدل در همه موارد نتیجه  CNرسیدند که 
 سازی رواناب نشان نخواهد داد. مطلوبی را با مقادیر آن در شبیه

 
توان نتیجه گرفت که استفاده از ( می۳آمده )جدول دستاز نتایج به

های د خطاهای بالا در تخمینمنجر به ایجا SCSجداول استاندارد 
بایست مناسب می SCSشود. قبل از کاربرد روش استاندارد رواناب می

را از  CNبررسی قرارگرفته یا توسط روشی که مقادیر  بودن آن مورد
کند، جایگزین شود اطلاعات رواناب محلی استخراج می

(Muzik,1993 .)Senay and Verdin (2004)  بیان کردند که
های که هدررفتهای بزرگ هنگامیدر حوضه SCSه از روش استفاد

حد  از شوند، ممکن است باعث تخمین بیشطبیعی در نظر گرفته نمی
 رواناب شود.

 

و روش   Deficit and Constantروش تلفات  -0-8-8

 هیدروگراف واحد اشنايدر

 Deficit andروش تلفات  SCSبه دلیل وجود عدم قطعیت درروش 

constant .با روش هیدروگراف واحد اشنایدر مورداستفاده قرار گرفت 
(، نرخ mm) 1۳(، ذخیره حداکثرmmاین روش به مقادیر تلفات اولیه )

باشد.( نیازمند می%) 12( و نفوذناپذیریmm/h) 14ثابت

 

Table 2- A statistical comparison of precipitation estimated by TRMM and PERSIANN in the five stations 

over the study area 

 پنج ايستگاه موجود در منطقه در PERSIANNو  TRMMگیری شده با بارش مقايسه آماری بارش اندازه -8جدول 

TRMM PERSIANN Station Name 
RMSE MAE MBE R2 RMSE MAE MBE R2  

4.79 1.59 -0.85 0.055 3.67 3.05 2.62 0.023 Araz kooseh 

4.79 1.67 -0.74 0.044 4.34 3.63 3.22 0.018 Gheshlagh 

4.66 2.38 0.32 0.049 4.22 3.53 3.14 0.017 Minoodasht 

4.45 3.39 1.90 0.062 4.26 3.59 3.17 0.015 Naraab 

4.7 3.16 1.13 0.072 4.16 3.49 3.07 0.026 Jangal Golestan 

4.76 2.43 1.11 0.056 4.13 3.45 3.04 0.019 Mean 
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, and RVE 2The values of the NSE, R -Table 3

statistical parameters for different CN values in the 

calibration phase (2002 to 2004) 
برای  RVEو  NSE ،2Rمقدار پارامترهای آماری  -1جدول 

 (8008-8002واسنجی )در مرحله  CNمقادير مختلف 

NSE RVE 2R CN 

-0.082 -0.385 0.310 71 

-0.004 -0.427 0.328 65 

0.057 -0.465 0.336 60 

0.112 -0.507 0.344 55 

0.158 -0.551 0.351 50 

0.191 -0.598 0.358 45 

0.205 -0.650 0.363 40 

-0.038 -0.893 0.316 20 

 
)ساعت( و  16روش هیدروگراف واحد اشنایدر نیز به تأخیر استاندارد

ده ش نیاز دارد. مدل ابتدا با مقادیر پارامترهای محاسبه 11ضریب حداکثر
و  NSE ،2Rتوسط خود مدل اجرا شد و مقادیر پارامترهای آماری 

RVE  برای بررسی دقت آن محاسبه شدند. برای رسیدن به بهترین
باشد، نتایج که همراه با مقادیر مناسب پارامترهای آماری می

شامل تلفات اولیه، ذخیره  Deficit and Constantپارامترهای روش 
 حداکثر و نرخ ثابت و پارامتر ضریب حداکثر روش اشنایدر تغییر یافتند.

 
 NSE ،2Rشده را در بهترین حالت ) پارامترهای ذکرمقادیر  4جدول 

دهد. ما در این ( نشان می-146/1، 491/1، 41۳/1به ترتیب  RVEو 

و اجرا کردن مدل تا  1/1روش از سعی و خطا و تغییر اعداد با گام 
استفاده  PVEساتکلیف و -رسیدن به بهترین حالت پارامترهای نش

سعی و خطا انجام شد.  11کردیم. شایان به ذکر است حدود 
در کنار روش   Deficit and Constantکه روش تلفات ازآنجایی

هیدروگراف واحد اشنایدر دارای نتایج بهتری نسبت به بهترین حالت 
باشد در مراحل بعدی از این روش برای ( می41=CN) SCS روش
رواناب و همچنین تخمین دبی حداکثر -سازی فرآیند بارششبیه

 فاده شد. سیلاب است
 

 سنجی مدل صحت -0-1

 Deficit andسنجی نتایج حاصل از روش در این مرحله برای صحت

Constant رواناب در سطح حوضه در مرحله -سازی بارشبرای شبیه
شده در فاصله ( از اطلاعات دبی روزانه مشاهده1114-1111واسنجی )
شده  شاهدهدبی م 6نمودار  استفاده شد. 1111تا  1112های مهروموم

 1111و  1116، 1112های موم و شده توسط مدل را در مهر و محاسبه
 دهد.نشان می

 

به ترتیب  RVEو  NSE ،2Rسنجی با مقادیر نتایج حاصل از صحت
سنجی دهد که در مرحله صحتنشان می -۳19/1و  611/1، 611/1

ج دبی دهد. نتایمدل نتایج بهتری را نسبت به مرحله واسنجی نشان می
سنجی به دلیل داشتن الگوی یکسان با شده در مرحله صحت محاسبه

 د. کنآمده از واسنجی را تأیید می دستشده نتایج به دبی مشاهده

 

  
 )ب( )الف(

Fig. 5- A) The land use map produced by the Landsat ETM+ satellite, and B) CN map 
 و ب( نقشه شماره منحنی +Landsat ETMشده از ماهواره  الف( نقشه كاربری اراضی استخراج -0شکل 
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the deficit and constant loss method and Snyder's unit hydrograph method for The parameters of  -Table 4

2004)-, and RVE in the calibration period (20022the best values of NSE, R 
 ،NSE پارامترهایو روش هیدروگراف واحد اشنايدر در بهترين مقادير  Deficit and Constant تلفاتپارامترهای روش  -2جدول 

2R  وRVE ( 8800-2800در مرحله واسنجی) 
Deficit and Constant Snyder hydrograph Standard Lag 

(hour) Initial loss 

(mm) 
Maximum Storage 

(mm) 
Constant Rate 

(mm/h) 
Peaking 

Coefficient 
20 25 0 0.48 5.94 

 

 

 

 
Fig. 6- The observed and calculated daily flow rates: a) year 2005, b) year 2006, and c) year 2007 

 8005و ج( سال  8000، ب( سال 8000شده : الف( سال  ده و محاسبه شدبی روزانه مشاهده -0شکل 
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Fang et al. (2005) شود کهبیان نمود که درروش اشنایدر فرض می 
ر باشد و تحت تأثیر تغییزمان تأخیر برای یک حوضه خاص ثابت می

از روش  Hunukumbura et al. (2008)باشد. شدت بارش نمی در
عنوان روش انتقال برای تخمین رواناب در هیدروگراف واحد اشنایدر به

های وجود تخمین رفت که بااستفاده کرد و نتیجه گ 19حوضه کوتماله
منطقی جریان مدل قادر به تخمین دقیق جریان در مقابل تغییرات 

 کاربری اراضی در این حوضه نخواهد بود. 
 

Yilma and Moges (2007)  از مدلHEC-HMS سازی برای شبیه
مدت و بلندمدت حوضه رودخانه نیل در اتیوپی استفاده رواناب کوتاه

واحد اشنایدر و جریان پایه بهترین مدل برای کرد. روش هیدروگراف 
مدت شناخته شدند. مطابق با معیاری همسان تخمین سیلاب کوتاه

و هیدروگراف واحد اشنایدر برای  Deficit and Constantروش 
مدت سازی طولانیسازی سیلاب نتایج مطلوبی را برای شبیهشبیه

برای  HEC-HMSنیز از مدل  Kalita (2008)حاصل نمودند. 
به کمک روش هیدروگراف  Brahmaputraتخمین سیلاب در جنوب 

 واحد اشنایدر استفاده کرد. 
 

ل شده توسط مد سازیشده و شبیهمقایسه دبی ماهانه مشاهده 1شکل 
 ق این ــدهد. مطاب( نشان می1111-1112سنجی )را در فرآیند صحت

شده  سازیدبی شبیه توان مشاهده کرد که در مقیاس ماهانهشکل می
شان گیری شده ننسبت به حالت روزانه مطابقت بهتری با دبی اندازه

به  611/1از  2R/، 664به  611/1از  NSEمقدار  کهطوریدهد. بهمی
یابند. این نتایج ارتقا می -۳11/1به  -۳19/1از  PVEو  91۳/1
  ;Fotopoulos et al., 2010) آمده توسط دستق نتایج بهــمطاب

Gumindoga et al., 2014; Habib et al., 2014باشد که در ( می

مطالعات خود به این نتیجه رسیدند که در مقیاس ماهانه دبی 
شده  زیساشده نتایج بهتری را در مقایسه با دبی شبیه سازیشبیه

 دهد. روزانه نشان می
 

 سازی سیلاب بر پايه رخدادشبیه -0-2

سعی شد تا توانایی کاربرد مدل را برای تخمین  در این بخش از مطالعه
 بررسی قرارداد. برای این منظور از سیلاب رخ سیلاب مشخص مورد

ای عنوان دبی مشاهدهبه 1111ام ژانویه سال  11داده در روز 
شده و توانایی مدل در تخمین مقدار دبی حداکثر و زمان آن در استفاده

ارزیابی قرار گرفت. برای این کار شده مورد  مقایسه با دبی مشاهده
های زمانی روزه در گامهای زمانی یکسازی جریان علاوه بر گامشبیه

ساعته نیز انجام شد تا بتوان سیلاب را با دقت بیشتری تخمین زد.  ۳
شده در  شده و محاسبه مقایسه میان دبی سیلاب مشاهده 9شکل 

ساعته  ۳بارش روزانه و  ساعته را توسط ۳روزه و های زمانی یکبازه
TRMM شود در طور که در این شکل دیده میهمان دهد.نشان می

ساعته مدل دبی سیلاب را بهتر از حالت روزانه  ۳سازی حالت شبیه
روز  1ساعته دبی سیلاب با  ۳که در حالت طوریزند، بهتخمین می

دهد رخ می 1111ام ژانویه  19شده در  تأخیر نسبت به دبی مشاهده
روز تأخیر نسبت به دبی  ۳که در حالت روزانه دبی سیلاب با درحالی
نتایج مقایسه عددی  دهد.رخ می 1111ام ژانویه  ۳1شده در  مشاهده

باشد که در حالت بیانگر این مطلب می 2شده در جدول  نشان داده
ده ش ساعته دبی سیلاب بسیار نزدیک به دبی مشاهده ۳سازی شبیه
سازی تمایل به تخمین کمتر از حد که هر دو شبیهدرحالیباشد، می

 دبی دارند. 

 
Fig. 7- The observed and calculated monthly flow rates recorded from 2005 to 2007 

 8005تا  8000شده در بازه زمانی  شده و محاسبه دبی ماهانه مشاهده -5شکل 
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سازی رواناب و برای شبیه HEC-HMS 4.1در این مطالعه از مدل 
تخمین دبی سیلاب در حوضه سد وشمگیر استفاده شد. اطلاعات 

ده و گیری شهیدرومتئورولوژیکی از منابع مختلف شامل مقادیر اندازه
ال اطلاعات شده توسط ماهواره به دست آمدند. درهرح بینیپیش
گیری شده بارش در منطقه بسیار محدود بوده و برای غلبه بر این اندازه

ای استفاده شد. های بارش ماهوارهمحدودیت در این مطالعه از تخمین
و  TRMMبرای این منظور از محصولات بارش ماهواره 

PERSIANN سنجی مدل برای واسنجی و صحتHEC-HMS 
 ArcHydro 10.3توسط نسخه  HEC-HMSاستفاده شد. مدل اولیه 

شد و  HEC-HMSشده و سپس وارد  تولید WMS10.1افزار و نرم
( توسعه 1111-1111ساله ) 2رواناب برای فاصله زمانی -مدل بارش

سازی مناسب رواناب سعی شد تا بهترین بارش یافت. برای شبیه
 دهگیری شهای اندازهماهواره که دارای بیشترین همبستگی با بارش

باشد، انتخاب شود. بر همین اساس گیری میهای اندازهدر ایستگاه
گیری شده های اندازهبا بارش PERSIANNو  TRMMهای بارش

 TRMMسنجی مقایسه شد و نتایج نشان داد که ایستگاه باران 2در 
 11/1، 4۳/1به ترتیب برابر با  2Rو  MAE ،MBEبا مقادیر میانگین 

در تخمین بارش  PERSIANNدقت بیشتری را نسبت به  126/1و 
های روزانه این ماهواره برای رو از بارشدهد. ازایناز خود نشان می

استفاده شد. برای  HEC-HMSرواناب در مدل -سازی بارششبیه
کنار ( در SCS-CNسازی رواناب از روش تلفات شماره منحنی )شبیه

   Deficit and Constantتلفات، و روش SCSروش هیدروگراف واحد 
به همراه هیدروگراف واحد اشنایدر استفاده شد. برای انتخاب بهترین 

ه شده در فاصل روش تلفات و انتقال ابتدا عمل واسنجی دو روش ذکر
صورت گرفت و نتایج نشان داد که  1114تا  1111های زمانی سال

در کنار روش هیدروگراف واحد  Deficit and Constantروش تلفات 

و  491/1،  41۳/1به ترتیب  RVEو  NSE ،2Rاشنایدر با مقادیر 
 SCSدارای نتایج بهتری نسبت به بهترین حالت روش  -146/1

(00=CN ) ،2با مقادیرR  وRVE  621/1و  ۳6۳/1، 112/1به ترتیب  
  باشد.می
 

سازی جریان پیوسته رودخانه ی شبیهرو در ادامه محاسبات و براازاین
و  Deficit and Constantو تخمین دبی حداکثر سیلاب از روش 
سنجی روش نتایج صحت هیدروگراف واحد اشنایدر استفاده شد.

Deficit and Constant 1112های در حالت پیوسته و در فاصله سال 
سنجی مدل نتایج بهتری را نشان داد که در مرحله صحت 1111تا 

ده در ش دهد و نتایج دبی محاسبهنسبت به مرحله واسنجی نشان می
 سنجی به دلیل داشتن الگوی یکسان با دبی مشاهدهمرحله صحت
ی دبی سازشبیه کند.یآمده از واسنجی را تأیید م دستشده نتایج به

شده سازیدبی شبیهماهانه توسط مدل نشان داد که در مقیاس ماهانه 
شان گیری شده ننسبت به حالت روزانه مطابقت بهتری با دبی اندازه

به  611/1از   2R، 664/1به  611/1از  NSEمقدار  کهطوریدهد، بهمی
 یابند.ارتقا می -۳11/1به  ۳19/1از  PVEو  91۳/1

 

ام ژانویه سال  11داده در روز سازی سیلاب رخنتایج حاصل از شبیه
نشان داد که  TRMMساعته  ۳های روزانه و به کمک بارش 1111

ساعته مدل دبی سیلاب را بهتر از حالت روزانه  ۳سازی در حالت شبیه
روز  1ساعته دبی سیلاب با  ۳که در حالت طوریزند، بهتخمین می

ده ش مترمکعب در ثانیه نسبت به دبی مشاهده 4/14تأخیر و اختلاف 
که در حالت روزانه دبی دهد درحالیرخ می 1111ام ژانویه 19در 

مترمکعب در ثانیه نسبت به  1/111روز تأخیر و اختلاف  ۳سیلاب با 
 دهد.رخ می 1111ام ژانویه ۳1شده در  دبی مشاهده

 
Fig. 8- The results of simulating the flow rate on January 27, 2007 with one-day and 3-hour time steps 

 ساعته 1روزه و های زمانی يکدر گام 8005ام ژانويه سال 85داده در سازی دبی سیلاب رخنتايج شبیه -8شکل 
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Table 5- The numerical comparison of the flow rate simulated for one one-day and one three-hour period 

using TRMM precipitation data 
 TRMMهای ساعته به كمک بارش روزه و سهشده در بازه زمانی يکسازیمقايسه عددی دبی شبیه -0جدول 

Difference in  

Discharge (m3/s) 

Discharge 

 (m3/s) 

Difference 

in time(hrs) 

Hour  

of Peak 

Date of 

Peak 

Dataset Year 

 310.0  21 27 Jan Daily observed 

2007 -121.2 188.8 +51 0 30 Jan Daily simulated 

-14.4 295.6 +18 15 28 Jan 3-hourly simulated 

 گیرینتیجه -0

ای در حوضه سد وشمگیر با مقایسه دو محصول بارش ماهواره
در  TRMMسنجی زمینی نشان داد که ماهواره های بارانایستگاه
تر از موفق 2Rو  RMSE ،MBE ،MAEهای ها در شاخصتحلیل

عمل نمود. در هر دو ماهواره تجمع بارش در  PERSIANNماهواره 
 سنجی و واسنجیقسمت شمالی حوضه اتفاق افتاد. مدل صحت

HEC-HMS 4.1 اعتماد در منطقه سد عنوان مدلی قابلتواند بهمی
در مقایسه  Deficit and Constantوشمگیر استفاده شود. مدل تلفات 

در مقابل  Snyder HUبهتر عمل نمود. مدل انتقال  SCS-CNبا مدل 
کارآمدتر مشاهده شد. مدل انتقال هیدروگراف  SCS HUمدل انتقال 

برای  اعتمادیفوذ ثابت مدلی قابلواحد اشنایدر به همراه روش تلفات ن
ایی ههای پیوسته مدلگردد. در مدلحوضه سد وشمگیر پیشنهاد می

تر بهتر عمل نمود برای مثال مدل ماهانه دارای های طولانیبا دوره
به  61/1از  2Rبرتری عملکرد نسبت به مدل روزانه بوده و مقدار 

تر د مدل با دوره کوتاهسازی بر پایه رخداافزایش یافت. در مدل 91۳/1
لاب ساعته برای سی پاسخ بهتری را از خود نشان داد یعنی در حالت سه

 مطالعه نتایج بهتری در مقابل حالت روزانه استنتاج شد. مورد
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