
 

 

Runoff simulation with HEC-HMS model and sensitivity analysis of flood 

hydrograph trending parameters using DE differential evolution algorithm 

(case study: Merck River catchment) 

ABSTRACT 

Simulation of runoff and hydrograph production is widely used in the analysis of basin behavior against precipitation, calculation 

of flood volume and its peak , amount of casualties and the possibility of designing the dimensions of structures. HEC-HMS is one 

of the most common simulator models. In this study, with the aim of analyzing the sensitivity of flood hydrograph trending 

parameters in the Merck River catchment, At first build by the HEC-GHMS plugin in the ARC GIS and the DEM map of the area, 

physiographic characteristics of the basin and called in the HEC-HMS model then by entering the three flood event data and its 

corresponding precipitation, computational hydrograph is created  and to calibrate, at first by trial and error, the model was placed 

in a suitable range which can be optimized using differential evolution algorithm. In optimizing the target function to make the 

average at least of the sum of squares of error , the K and X Muskingum parameters, which are particularly sensitive to hydrograph 

production, placed the model optimization and its performance in the excellent category so that for the event of November 2015 

floods and a stop of 50 iteration (NSE=0.871, PBias=25.52, RMSE=0.4, NRMSE=2.63), in the event of March 2016 floods 

(NSE=0.731, PBias=28.82, RMSE=0.5, NRMSE=1.01) and in February 2020 (NSE=0.834, PBias=7.96, RMSE=0.4, 

NRMSE=0.95) It showed that the excellent performance of the model after optimization of the Muskingum coefficients by 

differential evolution algorithm (DE). 
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 لیس دروگرافیه یابیروند یپارامترها تیحساس زیو آنال HEC-HMSرواناب با مدل  یسازهیشب

 رودخانه مرک( زی: حوضه آبر ی)مطالعه مورد DE یتکامل تفاضل تمیبا استفاده از الگور

 چکیده:

میزان تلفات و امکان طراحی ، حجم و پیک سیلاب ، محاسبهکاربرد فراوانی در تحلیل رفتار حوضه در مقابل بارش ،و تولید هیدروگرافسازی بارش رواناب شبیه 
با هدف آنالیز حساسیت پارامترهای روندیابی هیدروگراف سیل . در این پژوهش باشدمی HEC-HMS سازی شبیههاترین مدلیکی از رایج دارد. هاابعاد سازه

منطقه خصوصیات فیزیوگرافی حوضه ساخته و در مدل  DEMنقشه  و Arc GISدر محیط  HEC-GeoHMSافزونه با ابتدا دخانه مرک در حوضه آبریز رو
HEC-HMS روش های سه رخداد سیلاب و بارش متناظر آن، هیدروگراف محاسباتی ایجاد و جهت واسنجی ابتدا بهبا وارد نمودن داده فراخوانی گردید سپس

حداقل با تابع هدف به سازیبهینه سازی را انجام داد. درقرار گرفت که بتوان با استفاده از الگوریتم تکامل تفاضلی بهینه مطلوب ایدر محدوده سعی وخطا مدل
ای در تولید هیدروگراف دارند بهینه و کارایی مدل را در رده عالی قرار که حساسیت ویژهماسکینگام  Xو  Kپارامترهای ، مجموع مربعات خطا  نیانگیمرساندن 

   ,NSE=0.871, PBIAS=25.52, RMSE=0.4)تکرار  50و با شرط توقف  2015نوامبرمعادل  1394داد بطوریکه برای رخداد سیلاب تاریخ آبان 
NRMSE=2.63) 2016مارس معادل 1395، در رخداد سیلاب فروردین ( NSE=0.731, PBIAS=28.82, RMSE=0.5, NRMSE=1.01)  و در رخداد

سازی قرار گرفت که نشان از کارایی عالی مدل بعداز بهینه (NSE=0.834, PBIAS=7.96, RMSE=0.4, NRMSE=0.95) 2020فوریهمعادل  1398اسفند 
 ( دارد.DE)تکامل تفاضلیضرایب ماسکینگام با الگوریتم 
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 : مقدمه

شویم شاهد واقعه سیل می ،علت سرریز به سواحل چپ و راست رودخانهاز ظرفیت عبوری رودخانه شود بههنگامی که نرخ جریان بیش  
. عواملی مانند تغییر های طولانی و سنگین باشدبارش یا و مدتکوتاهو شدید  هایعلت بارشتواند بهاین افزایش دبی عبوری می

و افزایش شماره  گاه، باعث تغییرکاربری و پوشش زمین مانند توسعه شهرنشینی و تبدیل اراضی جنگل و مرتع به اراضی بایر و سکونت
عه با تجاوز و تغییر کاربری این واق بروز سیل گردد. و حوضه و درنهایت باعث افزایش دبی اوج و حجم جریان سطحی (CN)منحنی 

های آبریز دنیا توسط محققین محلی بدین منظور مطالعاتی در سطح حوضه آفرین باشد.تواند فاجعهحریم بستر و سیلابی رودخانه می
سازهای یکی از شبیه .باشدساز انجام و یا درحال انجام میهای شبیهبینی زمان، دبی اوج و حجم سیلاب توسط مدلیا پیش برآورد وجهت 

 تیحساس زیبا هدف آنال در این پژوهش باشد که توسط محققین فراوانی مورد استفاده قرار گرفته است.می HEC-HMSمعروف 
با عدم تغییر مقادیر محاسباتی پارامترهای فرض گردید ابتدا ، رودخانه مرک زیدر حوضه آبر لیس دروگرافیه یابیروند یپارامترها

 مدل  ، آیاتغییر مقادیر شماره منحنی و عناصر وابسته به آن مانند زمان تاخیر، زمان تمرکز ومیزان تلفاتبا و روندیابی هیدروگراف سیل 
 ش سعی و خطا واسنجی گردیدد؟ بعداز اینکه مدل به روگیرلحاظ آماری در محدود مناسب قرار می ازدر واسنجی به روش سعی وخطا 
خواهد  کاهشهای محاسباتی و مشاهداتی را ه چه میزان اختلاف هیدروگرافب  Xو  Kسازی مقادیر الگوریتم تکامل تفاضلی در بهینه

 تواند در واسنجی به محققین کمک کند.داد و آیا می

 پیشینه پژوهش : 

 اهداف ،هابه داده یدسترس ی،و مال یزمان یهاتیمحدود مانند یعوامل مختلفرواناب به  بارش یسازهیشب یانتخاب مدل مناسب برا
محاسبه رواناب  یبرا هااولین تلاش Clark(1945)ی مخزن یهامدل بستگی داشته باشد. تواندمیریز و... حوضه آب یهایژگیو ،مطالعه

استفاده  یعیرواناب به صورت توز یسازهیشب یاست که برا یمفهوم یهامدل نیاز اول SCS (1956) ی بود سپس مدلعیصورت تجمبه
های مانند مدل اند.ها اضافه شدهبه توسعه مدل راًیاخ نیماش یریادگیو  یعصب یهامانند شبکه یبر هوش مصنوع یمبتن یهاشد. مدل
AWBM  (، توسط موسسه تحقیقات آب استرالیا )توسعهSacramento  ،)توسعه توسط ارتش آمریکا(SimHyd  توسعه توسط دانشگاه(

هایی مفهومی هستند که نیاز مدل)توسعه توسط دانشمندان روسی(،  Tank)توسعه توسط دانشمندان فرانسوی(،  SMARایالتی یوتا(، 
 کایمتحده آمر الاتیا یآب و خاک وزارت کشاورز قاتیتوسط مرکز تحقکه  SWATمدل های مانند و یا مدلهای کمی دارند. به داده

و نتایج بلندمدت کاربرد داد از نقاط بر رواناب  ییآب و هوا راتییاثرات تغ یسازهیشب یبرا توسعه یافته و مدلی توزیعی است که بیشتر
 ،افتهیتوسعه  کایارتش آمر نیوسط سپاه مهندسکه ت HEC-HMSباشد. اما های زیاد وپیچیدگی نسبی میضعف این مدل نیاز به داده

 یسازهیبالا در شب ییکارا ی است وعیشبه توز. رودبکار می لابیس یسازهیشب یگسترده در سراسر جهان برا طورمدلی است که ب
 وکاربرد آسانی دارد. لابیس

ی محاسبه یو برا HEC-HMSافزار  از نرم رواناب –سازی بارش شبیه به منظور نابیسد م زآبری حوضه در( 1398و همکاران ) یاسد
استفاده  SCSواحد  دروگرافیو ه دریاز روش کلارک، اشنا انیبارش مازاد به جر ندیفرآ لی، و جهت تبدSCSتلفات رواناب از روش 

نسبت   SCSروش  ل،یس دروگرافیاوج ه یخطا نشان داد که در برآورد دب ریمقاد یابیو ارز یسنج اربدست آمده از اعتب جهیکردند. نت
 دارد. خشکمهیدر مناطق خشک ون یمناسب ییکارا HEC-HMS سازهیمدل شب نیدارد همچن یبرتر دریکلارک و اشنا یهابه روش

مخزن سد سردشت در  زیسرر یطراح کیپ یموثر بر دب یپارامترها تیحساس زیو آنال یابی( به ارز1399و همکاران ) صفریب یدریح
 تیحساس نیشتریب یطراح لابیگرفتند س جهیپرداخته و نت  HEC-HMS مخزن با مدل یابیحوضه و روند یدیتول دروگرافیبرآورد ه

 ستانیسرباز در س زیرواناب حوزه آبخ-بارش ندیفرآ یسازهیشب ی( برا1399و همکاران ) یداماد نهیسک .دارد یرا به مقدار بارش طراح
حوضه  CN  یاراض یخاک و کاربر یکیدرولوژیاز نقشه هاستفاده کردند با استفاده  HEC-HMS یکیدرولوژیبلوچستان از مدل ه و



 

 

سال محاسبه و  100و  50، 25، 10مقدار حداکثر بارش روزانه در چهار دوره بازگشت  Easy fit . با استفاده از نرم افزاردیاستخراج گرد
 دندیرس جهینت نیابه RMSE و NSE یآمار یارهایمدل و با استفاده از مع ینجو صحت س برهیاز کال. پسدیگرد HEC-HMS وارد مدل

بر رفتار  یکاربری اراض رییتغ ریتأث ی( برای بررس1400و همکاران ) یسلطان .دارد یمطلوب ییکارا HEC-HMS رواناب -که مدل بارش
 بیضر و  CNلندست، یاماهواره ریاستخراج شده از تصاو یاراض یکاربر یهاآباد، با استفاده از نقشهخرم زیآبخ ۀحوض کیدرولوژیه

و کاهش زمان تمرکز  لابیاوج و حجم س یدب شینشان از افزا  جینمودند. نتا یسازهیشب HEC-HMS رواناب را با -رواناب، مدل بارش
و همکاران  یشاه علم .، داردسطح داشته شیافزا یشهر یکاهش و اراض یاهیگ دارپوشش یکه اراض یدر نواح ژهیوبه ریو زمان تاخ

-HEC در حوضه اسالم با مدل لابیس  یسازهیجهت شب  PERSIANN-CCs یابارش ماهواره یداده ساعت ی( با هدف بررس1399)

HMS  ویسنار سه فیو با تعر (Lumped, Thiessen, Link-Lumped)  که  دندیرس جهینت نیبه ا یکل یبندجمع کیپرداختند. و در
آن  یهاو مولفه لابیس یسازهیجهت شب یازعملکرد مناسب ینیزم یهانسبت به داده  PERSIANN-CCs یارهبارش ماهوا یهاداده
بر هیدروگراف  انیگیری الگوی جری شکلتأثیر نحوه ابیی( به ارز1402و همکاران ) متشفع .فاقد آمار برخوردارند یهادر حوضه ژهیبه و

-HEC رواناب در مدل -بارش یسازهیپرداختند در کنار روش متعارف شب HEC-HMS سازرود زرد در شبیه زیی آبرخروجی حوضه

HMS  مرکز  ریتصو یرا متصور شد که برخلاف روش متعارف، رواناب حاصله را رو یریتأخ ینام الگوبه یگرید انیرج یالگو توانیم
 بریهوشمند و احمدزاده کل یمینع .است کترینزد دهد،یرخ م تیکه به آنچه در واقع کندیمحاسبه م یاصل یآبراهه یرو رحوضهیثقل ز

  لابیس دروگرافیه سازیهیبرای شب HEC-HMSو مدل  ArcGIS  طیدر محـArc Hydroو HEC-GeoHMSهای ( از افزونه1401)
و  یابیبارش به رواناب، روند لیاستفاده نمودند. برای محاسبه تلفات بارش، تبد رانیواقع در شمال غرب ا دوغموشیآ زیحوضه آبر

 یهای طراحبارش SMADAافزار و مدل ثابت ماهانه استفاده شد. با نرم نگامی، ماسکSCS-CN ،SCS-UHاز روش  بیترتبه هیپا انیرج
-HEC یهانشان داد افزونه قیتحق نی. ادیاستخراج گرد لابیاوج و حجم س یدب یسازهیشب یبرا 1000تا  2های بازگشت با دوره

GeoHMS و Arc Hydro طیدر مح Arc GIS مدل  یسازهیباعث دقت مطلوب در شبHEC-HMS گرددیم. 

(Daide et al., 2021) ریتاث یبرا CN حوضه را از ابزار یکیزیروناب در حوضه بهت مراکش، ابتدا مشخصات ف -بر مدل بارش Hec-

GeoHms طیمح در GIS یکیدرولوژیمحاسبه و سپس از مدل ه HEC-HMS بارش رواناب با سه یسازمدل یبرا CN  ،مرطوبCN  
 Fiaz) .کرد یابیمعتبر ارز یابیاز نظر ارزش توانیبه دست آمده نشان داد که مدل را م جیتانمودند. ن یسازهیخشک شب CN متوسط و

et al., 2021)  یکیدرولوژیاز مدل ه وانیتا نکیرواناب در حوضه کائوس-بارش یسازهیجهت شب HEC-HMS   استفاده نمودند. ابتدا
 دروگرافیه ازپردازش و سپس با استفاده  شیمحاسبه و پHEC-GeoHMS در ابزار ن،یزم ی، کاربرDEM مانند نقشه یکیزیف یپارامترها

و متوسط  یطراح انیحداکثر جر نیب یاسهیمقا جی. نتادیگردی سازهیمدل بارش رواناب شب HEC-HMS افزارو نرم  SCS واحد
هر دو فصل  یرا برا یکیدرولوژیه یهادهیو پد ندهایفرآ تواندیم HEC-HMS کرد که مدل دییتأ شدهیسازهیشب یموسم یهاانیجر

حوضه رودخانه  یکیزیابتدا مشخصات ف GIS طیدر مح HEC-GeoHMSاز ابزار (Hamdan et al., 2021)  .دکندیمرطوب و خشک تول
 تیو در نها انیجر یابیمحاسبه تلفات و روند یبرا نگامیو روش ماسک SCSواحد  دروگرافیو ه SCS-CNعراق را محاسبه و از  میالعظ

 Hegazy) موفق عمل نمود. لیس ینیبشیدر پ HEC-HMSکه مدل  دیگرد هرواناب استفاد بارش یسازهیشب یبرا HEC-HMSاز مدل 

et al., 2023) سیوپولیهل زیرواناب حوضه آبخ یروابط بارندگ ییبا هدف شناسا (Heliopolis) اوج  یحجم رواناب و دب ینیبشیو پ
با استفاده از   (WMS, HEC-1, HEC-HMS) یکیدرولوژیه مختلف مدل یهامختلف از برنامه یفواصل برگشت یها برا انیجر
 کیپ یحجم و دب یبرا HEC-HMS ها، ازاستخراج آبراهه یبرا WMS از مدل استفاده نمودند. SCS-CN روشواحد به دروگرافیه
 یاراض لینشان داد تبد جهیمختلف استفاده نمودند نت یهادر دوره بازگشت لابیس دروگرافیمحاسبه ه یبرا HEC-1 و از لابیس
 Janicka and) .گرددیحوضه مآب در  انیجر شیباعث افزا رهیساختمان و غ ور،ادهیبه آسفالت، پ دادیکه جذب آب را انجام م یابانیب

Kanclerz 2023) رودخانه زیدر حوضه آبر لیس یدادهایآب و رو انیرا برجر ینیاثرات شهرنش Wirynka  لهستان باHEC-HMS   مورد
تواند منجر به ی( می)شهرساز یمناطق مصنوع شیو افزا یکیولوژیفعال ب یهانینشان داد کاهش مساحت زم جیقرار دادند. نتا یابیارز



 

 

چند مخزن  توانیم لیمحافظت از س ینمودند برا شنهادیپ نیخطر بالقوه به مردم و اموال گردد. بنابرا شیوافزا لیس بزرگ یهاقله
 سازیشبیه منظوربه  Linh 2022) and (Minh .کندیم عمل زیآب باران در حوضه احداث کرد که به عنوان منبع آب ن یآورکوچک جمع

حوضه  یهایژگیونمودند  استفاده Hec-GeoHMS  افزونه و HEC-HMS مدل از آسیا شرقی جنوب در واقع حوضه سه در سیلاب دبی
که نشان از  دیگرد یسازهیشب HEC-HMS و مدل بارش رواناب با استفاده از ل،یتحل   Hec-GeoHMS و رودخانه با استفاده از افزونه

ها و جهت استخراج زهکش (Mohammed Ahmed et al., 2022) .دارد یریگرمس یآب و هوا طیبا شرا  HEC-HMS مدل یسازگار
گرفتند با استفاده از نقشه  جهیاستفاده نموده و نت HEC-GeoHMSو ابزار  DEMاز نقشه  بیحس یحوضه در واد میها و ترسکانال

DEM  و استفاده ازARC GIS  وHEC-GeoHMS میو زمان ترس نهیهز نیحوضه را با دقت بالا و کمتر یهانقشه زهکش توانیم 
کوچک )هزاره پاکستان( و با هدف بهبود  زیحوزه آبخ کیدر یناگهان لیس سکیر تیریمنظور مدبه (Nadeem et al., 2022) نمود.

 کیدرولوژیه یسازمدل ستمیاز سسپس  و HEC-GeoHMSپردازش و پردازش حوضه از ابزار  شیپ م،یترس یبراابتدا  ه،یزمان هشدار اول
HEC-HMSیبندو زمان لابیحجم س ک،یپ یشده دبرواناب/مرحله استفاده نمودند. مدل ساخته انهآست طیزمان و شرا ینیبشیپ ی، برا 

 یسازمدل یهاستمیازس (Naresh et al., 2023). نمود ینیبشیپ یخوببه یو مشاهدات یخیتار یهارواناب/مرحله را براساس داده
 یهاداده یهند و برا یزکوکاتاپلیحوضه آبخ یبارش، برا یدوره ساعت کیدر  ANN یمصنوع یشبکه عصب و HEC-HMS یکیدرولوژیه

 نیوپوشش زم یکاربر یهااستخراج داده یبا وضوح بالا برا یاماهواره ریو از تصاو ک،یاز فرستنده سطح اولتراسون انیجر یمشاهدات
LULC  ها نشان دادعملکرد مدل یابیاستفاده نمودند. ارز HEC-HMS و مدل رودیکار مرواناب به ندیفرآ یابیارز یطور مناسب برابه  

ANN از مدل  HEC-HMS کندیم یبانیمتقابل پشت سهیو مقا قیدق میبرنامه تنظ کیعنوان به. (Sagathia et al., 2020) یابیارز یبرا 
زمان وقوع  ینموده و سپس برااستخراج   HEC-Geo HMSافزونه  را باحوضه  یکیدرولوژیه یهایژگیدر سورت، ابتدا و لیس یخروج

 یهاگرفتند در صورت رفع عوامل خطا و استفاده از داده جهیوارد و نت HEC-HMSبه لیوتحل هیو تجز انیاوج جر نییو تع انیجر کیپ
 استفاده نمود. لیس ینیبشیمدل در پ نیاز ا توانیمناسب م

و خطا و استفاده از  یسع یهاروشدارد که به  یورود یپارامترها برهیو کال یبه واسنج ازین سازهاهیشب یمدل مانند تمام نیطبعا ا 
 شیمایمشخصه زمان پ K. پارامتر باشدیم نگامیماسک Xو  K بیضرا برهیکال یاز پارامترها یکی. ردیپذیانجام م سازنهیبه یهاتمیالگور

رودخانه  رهیبر حجم ذخ یو خروج یورود انیاثر جر انگریب Xدارد و پارامتر  یو طول رودخانه بستگ انیسرعت جر بهکه  باشدیم
در  Xو  Kپارامترها  نیرا درتخم یخوب جینتا یتکامل یهاتمیو الگور یاضیر یهاکیتکن بی(. ترک1396و همکاران  یری)ظه باشدیم

 استفاده از نگامیماسک یپارامترها یسازنهیبه یبرا. (Wang et al., 2023) دهدیم نشان نگامیماسک روشبه انیجر یابیروند
 یریگجفت یسازنهیبه یهاروش سهیبه مقا(Farahani et al., 2023) . در پژوهشیباشدیم جیرا یو فراکاوش یتکامل یهاتمیالگور

 جهیپرداختند. نت Kidney تمی( با الگورHS) یهارمون یجستجو( و PSOازدحام ذرات ) یسازنهی(، بهPS) الگو یزنبور عسل، جستجو
 یشتریاز دقت ب یو مدل دو پارامتر ینسبت به مدل سه پارامتر نگامیماسک یبر اساس مدل چهار پارامتر Kidney تمینشان داد الگور
 تمینمودند و با الگور یسازنهی( بهIBAخفاش) افتهیبهبود  تمیرا با الگور نگامیماسک یپارامترها (Farzin et al., 2018) برخوردار است.

 نهی( و بهHS) یهارمون یجستجو تمی(، الگورPSالگو ) یجستجو تمی(، الگورPSO) تمیازدحام ذرات الگور یساز نهی(، بهGA) کیژنت
را در  جینتا یاخفاش بطور قابل توجه افتهیبهبود  تمینمودند که مشخص شد الگور سهی( مقاHBMOزنبور عسل ) یریجفت گ یساز
 سهیو مقا نگامیماسک بیضرا یسازنهیبه ی( برا1396و همکاران ) یریظه .بخشدیبهبود م انیجر یابیتعداد فواصل در روند شیافزا

مشخص  جهیاستفاده نمودند. نت  Solverافزار اکسل و ابزار  )روش معمول( در رودخانه کارون از نرم یاو تک بازه یاچند بازه نگامیماسک
به دو  لابیس یابیروند .دارد یادر روش چند بازه ژهیوبه یسازنهیبه یهاروش رینسبت به سا یشتریکرد که اکسل سرعت و دقت ب

 لیو پروف باشدیم تردهیچیمحاسبات پ یودارا شتریب یهاداده ازمندین یکیدرولیروش ه ردیپذیانجام م یدرولوژیو ه یکیدرولیروش ه
، یدارد )برات ازین یو خروج یورود یهافقط به داده باشدویم ربردتر و پرکاساده یکیدرولوژیاما روش ه کندیم لیرا بهتر تحل لابیس

 (. ,Hosseini (2009),  Lee (2021)، (1391) ، غلامحسینیو اکبر رضا



 

 

و پارامترهای وابسته به آن مانند زمان تاخیر و میزان تلفات در محدوده مناسب  CNدر این پژوهش ابتدا با روش سعی و خطا مقادیر 
 از الگوریتم تکامل تفاضلی استفاده گردید. Xو  Kسازی پارامترهای قرار گرفت سپس جهت بهینه

 :  شناسی پژوهشروش

از عبور از دشت ماهیدشت با اضافه شدن پس گیرد این رودخانهرودخانه مرک در استان کرمانشاه از سراب سرفیروزآباد سرچشمه می 
های کرخه سو یکی از سرشاخهاز پیوستن  زردآب، در محل کوه ویس به رودخانه قرهسراب کاشنبه وارد دشت کوزران شده و پس

و محیط آن کیلومتر مربع  1463 مساحت حوضه آبریز حدود ،کیلومتر مربع 89طول این رودخانه در حوضه آبریز مرک حدود  پیوندد.می
براساس رابطه قرار دارد.  36/47تا  52/46و طول جغرافیایی  55/34تا  01/34این حوضه بین عرض جغرافیایی . استکیلومتر  262

ا متر از سطح دری 2782متر و حداکثر ارتفاع  1309حداقل ارتفاع  باشد.می 9/1 و ضریب گراویلیوس 18/0هورتون عامل فرم حوضه 
 (1شکل). باشدمی

 

 
 نقشه محدوده مطالعاتی. 1 شکل

 

  HEC-GeoHMSو افزونه  HEC-HMSمدل 

-HECو افزونه  HEC-HMSاز مدل  ک،رودخانه مر سازی و مدل نمودن بارش رواناب حوضهشبیهبه منظور  پژوهشدراین           

GeoHMS  در محیطArc GIS مدل .استاستفاده شده HEC-HMS برای تحلیل وساز هیاز نوع شب یکیدرولوژیه یسازمدلافزار نرم 
 وکوچک بزرگ و  یهاحوضه، ییایجغرافمختلف  یمدل در نواح نی. اباشدیم زیآبر یها بارش رواناب در حوضه یندهایفرآ ینیبشیپ



 

 

از  یبردارو بهره لابیسدها، مطالعات کنترل س زیسرر یطراحبرای اهداف  مختلفی مانند  و گیردمورد استفاده قرار می یشهر آبریز
های هواشناسی و ایستگاه هایداده های فیزیوگرافی حوضه،ورودی این مدل دادهرود. کار می، مطالعات آبرسانی و... بهمخازن ستمیس

 نیبلندتر ها،ایجاد آبراهه ان،ینقشه جرتهیه  برای   HEC-GeoHMSافزونه  از حوضه یوگرافیزیجهت ساخت مدل ف ت.سنجی اسآب
 جادیاها و مساحت، زمان تاخیر و تمرکز زیرحوضه، زیرحوضه ها ، مرکز ثقلهارحوضهیزو اصلاح  جادیا ،انیجر یکیدرولوژیه ریمس
 .دیگرداستفاده  HEC-HMSمدل آماده ورود به  در نهایت تهیهو  یهواشناس یهاستگاهیا هیلا

 : CNتهیه نقشه 

بیشترین کاربری  بندی گردید.و کاربری اراضی کلاسحوضه تهیه  Land Useابتدا وضعیت کاربری اراضی نقشه  قبل از ساخت مدل
درصد 07/0ای با و کمترین کاربری به ترتیب مربوط به اراضی صخره درصد کل اراضی  59/75اراضی مربوط به اراضی دیم با حدود 

 .(2شکل)باشد. درصد می11/0و اراضی شهری و روستایی 

مساحت حوضه در گروه  %9نفوذ بالا و پتانسیل رواناب پائین، حدود  با Aمساحت حوضه در گروه هیدرولوژیکی  %49همچنین حدود  
در گروه  %25با پتانسیل تولید رواناب بالا و  Cدرگروه هیدرولوژیکی  %17حدود  با قابلیت تولید رواناب متوسط، Bهیدولوژیکی 
هیدرولوژیکی مشخصات نقشه کاربری اراضی و  وجودبا  (. 1399با قابلیت تولید رواناب خیلی زیاد قرار دارد )پروین  Dهیدورلوژیکی 

 (1جدول )گردید. از کتاب هیدرولوژی کاربردی دکتر علیزاده استخراج  CN محدوده عددی ،حوضه مطالعاتی ، برای هر کاربریخاک

 

 

 کاربری اراضی نقشه. 2ل شک

 

 



 

 

 CN مقادیرکاربری اراضی و  .1 جدول

Land_Use مساحت کاربری(2Km) درصد CN_A CN_B CN_C CN_D 

mix(dryfarming_x) 13/28 مخلوط کشاورزی دیم  92/1  64 75 82 85 

lowforest 3/22 جنگل کم تراکم  52/1  36 60 73 79 

modrange 29/57 مرتع  92/3  49 69 79 84 

rock 99/0 صخره  07/0  100 100 100 100 

modforest 83/85 جنگل  58/5  36 60 73 79 

mix(modrange_x) 11/54 مخلوط مرتع  7/3  39 61 74 80 

mix(poorrange_x) 77/21 مخلوط مرتع فقیر  49/1  68 79 86 89 

verylowforest 46/38 جنگل خیلی فقیر  63/2  45 66 77 83 

poorrange 75/38 مرتع فقیر  65/2  68 79 86 89 

mix(verylowforest_x) 89/4 جنگل خیلی فقیر  33/0  45 66 77 83 

urban 64/1 روستایی-شهری  11/0  51 68 79 84 

denseforest 97/2 جنگلهای انبوه  2/0  25 55 70 77 

mix(agri_dryfarming) 88/1105 کشاورزی دیم  59/75  60 73 81 84 

 

 های هواشناسی و هیدرو متری :ایستگاه

 

و  (محدوده مطالعاتی )واقع درساعته ایستگاه کرمانشاه و بارش روزانه ایستگاه ماهیدشت  6های بارندگی از بارش جهت داده         
است. برای شده نمایش داده (1ها در شکل)موقعیت ایستگاه آباد استفاده شد.های جریان از ایستگاه هیدرومتری خرسبرای داده

 24الی  17و سیلاب  1395 فروردین 12الی  8سیلاب  ،1398اسفند  11الی  6 سیلاب تاریخسه رخداد  بارش رواناب از  سازیشبیه
 (3ها رسم گردید. شکل )با استفاده از اکسل هیدروگراف سیلاب ها استفاده گردید.های متناظر آنبا بارش 1394آبان 

 

 

 

 

 

 

 رواناب-هیدروگراف سه رخداد بارش. 3 شکل

 

 

 : HEC-GeoHMSساخت خصوصیات فیزیوگرافی حوضه با استفاده از 



 

 

-HECشد. سپس با  استفاده از متر تهیه و برای محدوده مطالعاتی برش داده 30با ابعاد سلولی  DEMابتدا نقشه رقوم ارتفاعی         

GeoHMS  .های نامبهحوضه به چهار زیر حوضه مشخصات فیزیکی حوضه تهیه گردیدW180 ،W240 ،W260 وW280 و  تقسیم
، طولانی ترین مسیرهیدرولوژیکی تا خروجی هاآبراههشامل مساحت، پیرامون، شیب، مرکز ثقل، طول و شیب مشخصات هر زیر حوضه 

 بدست آمد.  حوضه 

 روابط حاکم بر مدل :

روش ثابت ماهانه از (، برای جریان پایه SCSروش حفاظت خاک آمریکا )از  برای محاسبه تلفات بارش و تبدیل بارش مازاد به جریان
 گردید. ستفادهروش ماسکینگام ا از و برای روند جریان

 ( :SCSروش حفاظت خاک آمریکا )

 (1رابطه ). گردد یمحاسبه م ریاز فرمول ز ریابتدا زمان تاخ SCSدر روش 
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(1 رابطه  

حوضه )درصد( که غالبا برابر  بیمتوسط ش yبر حسب فوت،  یطول رودخانه اصل Lحوضه بر حسب ساعت،  ریزمان تاخlagTکه در آن
 (2رابطه ) : ( که مقدار آن برابر است بانچینگهداشت آب در داخل حوضه )ا هینما Sاست و  یمتوسط رودخانه اصل بیش

10
1000


CN

S  
(2رابطه   

 است.  یریحوضه از نظر نفوذپذ اتیخصوص هینما CNفرمول  نیدر ا

 (3رابطه ) شود. یمحاسبه م ریزمان تمرکز حوضه از معادله زسپس  

)t(/t lagc 671
  

(3رابطه   

    (4رابطه)شود. شود از معادله زیر محاسبه میبارش مازاد که تبدیل به رواناب می

S/P

)S/P(
Q

80
20 2




                       

(4رابطه  

 Q  ،حجم روانابP  بارش وs  باشدمتر و یا اینچ مینگهداشت سطحی خاک برحسب میلی 

-HECتا  وارد شد  70 اولیهعددفرض  شیبصورت پ CN مقدار هیدرولوژیکی خاک برای مشخصات کاربری اراضی و با توجه به نقشه 

GeoHMS مقادیر  tlagبهینه گردیدبرای هر زیرحوضه روش سعی و خطا مدل به واسنجیرا محاسبه نماید که بعد در  و زمان تمرکز . 



 

 

 : نگامیروش ماسک

باشد. برای روندیابی جریان روش ماسکینگام انتخاب گردید. مبنای ماسکینگام معادله پیوستگی می HEC-GeoHMS افزونهدر  
 ( 5رابطه )

𝑑𝑠 (5رابطه 

𝑑𝑡
= 𝐼 − 𝑂 

 

        S  در رودخانه، آب رهیحجم ذخ 𝐼 یورود یدب، O  و یخروج یدب t حجم  شودکهیفرض م نگامیزمان است. در روش ماسک
 (6 رابطه( . است یو خروج یورود سیلاباز یخط یتابع ره،یذخ

 

𝑆  (6رابطه  = 𝐾[𝑋𝐼 + (1 − 𝑋) × 𝑂] 

 

     K  برحسب زمان )ساعت( وX باشدضریب ثابت می 

 باشدمی5/0ضریب ثابت بین مقادیر صفر و   Xو مقدار باشد زمان پیمایش میثابت تناسب که به ضریب ذخیره معروف است   kپارامتر 

 ( محاسبه گردید 7رابطه )، کلارکاز رابطه  Kدر این پژوهش مقدار 

𝐾 =
𝐶.𝐿

√𝑆
  

(7رابطه   

 K ،برحسب ساعت c  است،  متغیر 5/3 تا 3/1 بینضریبیL  ،طول رودخانه اصلی برحسب کیلومترS برحسب درصد  شیب متوسط 

 است.آمده (4شکل ) ( و2جدول )مشخصات حوضه در 

 

 حوضه مشخصات فیزیکی .4 جدول

طول  Reach زیرحوضه

 )کیلومتر(

K  کلارک 

 )ساعت(

شیب 

 زیرحوضه

CN  زمان تمرکز

 )ساعت(

زمان تاخیر 

 )ساعت(

 مساحت

 )کیلومترمربع(

W180 
R10 15 3/7 

07/7 70 75/7 64/4 13/221 
R20 09/7 4/3 

W240 
R40 72/4 90/1 

29/10 70 69/12 6/7 49/362 
R80 55/13 50/5 

W260 R120 91/37 80/15 67/9 70 5/12 48/7 31/420 

W280       44/14 70 06/10 02/6 1/303 

  



 

 

 

 HEC-HMSها در مدل شماتیک زیر حوضه .4 شکل

 های مورد استفاده در ارزیابی :آماره

( و NSE(، نش ساتکلیف )RMSE) خطا مربعاتمجموع میانگین  آماره چهاراز  ارزیابی مدلبرای  HEC-HMS 4.11ساز شبیه      
(Percent Bias ) و( مجموع مربعات خطا نرمال شدهNRMSE) کنداستفاده می. 

 :  RMSEمیانگین مجموع مربعات خطا 

 (  8رابطه ) .باشدیم یشده توسط مدل و مقدار واقع ینیبشیمقدار پ انیتفاوت م

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑ (𝑄𝑜𝑏𝑠 − 𝑄𝑠𝑖𝑚)2𝑛

𝑖=1  
   

(8رابطه   

 :  Nash-Sutcliffeساتکلیف  -نش

ساتکلیف است که شکلی استاندارد از تابع حداقل مربعات خطا -های هیدرولوژیکی نشها برای ارزیابی مدلترین شاخصیکی از رایج
 (9رابطه )دهد. ها را نشان میباشد و نسبت واریانس باقیمانده به واریانس دبیمی

 

𝑁𝑆𝐸       (9رابطه  = 1 −
∑ (𝑄𝑠𝑖𝑚−𝑄𝑜𝑏𝑠)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑄𝑜𝑏𝑠−�̅�𝑜𝑏𝑠)2𝑛
𝑖=1

 



 

 

دهنده رگرسیون  + نشان1. مقدار باشد+ می1ترین مقدار آن  گیرد و بهینه+ قرار می1نهایت تا ساتکلیف در دامنه منفی بی-مقدار نش
تا 3/0باشد یعنی کارایی مدل عالی، بین مقادیر 7/0تر از بزرگ  NSEهای مشاهداتی و محاسباتی است. اگربا شیب یک بین داده

 غیر قابل پذیرش است.3/0تر از عملکرد خوب و قابل قبول و کوچک7/0

 Percent Bias : 

برآوردی و مقادیر منفی که مقادیر مثبت یعنی بیش دهدرا نشان می محاسباتی بین سری زمانی مشاهداتی و انحراف نیانگیم این آماره
 (10رابطه ) .یعنی کم برآوردی و مقدار بهینه آن صفر می باشد

𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆 =
∑ (𝑄𝑠𝑖𝑚−𝑄𝑜𝑏𝑠)𝑛

𝑖=1

∑ 𝑄𝑜𝑏𝑠
𝑛
𝑖=1

×

10  

(10رابطه  

 .باشدشمارنده می iها و تعداد داده nدبی محاسباتی،  simQدبی مشاهداتی،  RMSE, NSE, PBIAS  :obsQهای در رابطه

 (NRMSE)  مربعات نرمال شده نیانگیجذر م یخطا

 سهیمقا یبرا اریمع نینامند. ای(  مNRMSEنرمال شده ) RMSEکرده و آن را  میوابسته تقس ریمتغ یرا به دامنه داده ها RMSE مقدار
درصد مناسب  10-20بودن مدل،  قیدرصد نشان دهنده دق 10ریز NRMSEمختلف مناسب خواهد بود. لازم به ذکر است که  یهامدل

 (11رابطه .)بودن مدل است فیدرصد نشانه ضع 30از  شیو ب توسطدرصد دقت م 20-30بودن مدل، 

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 (11رابطه  =
𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑋𝑀𝐴𝑋 − 𝑋𝑀𝐼𝑁

 

 

 سازی سیلاب : شبیه

مجددا   مدلفراخوانی گردید. در  HEC-HMS4.11ساز ساخته شد، در شبیه HEC-GeoHMSبعداز اینکه مدل فیزیکی در ابزار       
های هواشناسی های متناظر ایستگاهالاشاره و بارشفوقهای سه رخداد سیل های هواشناسی و هیدرومتری معرفی شدند و دادهایستگاه

 عملیات واسنجی انجام پذیرفتء بعداز اجرا وبصورت سری زمانی وارد مدل 

 :  واسنجی

که برای مدل تعریف شده بودند بدون تغییر  Xب یو ضر کلارکمحاسباتی از رابطه  Kابتدا مقادیر  واسنجیبرای دراین پژوهش         
 .به روش سعی و خطا با پارامترهای دیگر انجام گردید یواسنجماند و و ثابت 

 روش سعی و خطا :

و پارامترهای وابسته به آن شامل زمان تاخیر، زمان تمرکز و تلفات بارش،  مدل  CNدر روش سعی و خطا با تغییر مداوم مقادیر         
در  CNفرض شد که بعداز واسنجی مقادیر بهینه   70در محدوده مناسب قرار گرفت. مقدار اولیه برای شماره منحنی در سطح حوضه 

  بدست آمد.  70تا  62سطح حوضه بین 



 

 

 (Differential Evolutuion) تکامل تفاضلی سازی با استفاده از الگوریتمبهینه

 

 شود.نمایش داده می DEبه اختصار  که باشد. این الگوریتممی تکامل تفاضلیالگوریتم  HEC-HMS 4.11 مدل سازهاییکی از بهینه   
سه  مانند الگوریتم ژنتیک  تمیالگور نیا. دیگرد یمعرف 2پرایس و 1استورن توسط 1995است که در سال  تیبر جمع یمبتن الگوریتمی

شود تا نسل یاعمال م crossoverگر و سپس عمل mutationگر ابتدا عمل اما برخلاف آن دارد جهش و کراس اور ت،یپارامتر جمع
 . گردد جادیا دیجد

بدست آمد  و تلفات بارش و زمان تاخیر CN و مقدار بهینه سازی به روش سعی و خطا انجام پذیرفتدر این پژوهش بعداز اینکه بهینه
 ماژولساز ابتدا استفاده شد. برای استفاده از این بهینه تکامل تفاضلیساز ماسکینگام از بهینه  Xو K سازی ضرایب بهینهجهت 

Optimization میزان  و سازی، حداقل و حداکثر تعداد تکرارها، جمعیت اولیهساز با تعریف زمان شبیهفعال شد سپس ساختمان بهینه
و با تعریف دو پارامتر به ازاء هر  Reachبا توجه به تعداد پنج  ،سازبه بهینه Xو  Kتلورانس آماده گردید. برای شناسایی پارامترهای 

Reach  برای هر  پارامتر تعریف گردید. 10تعدادReach  در پارامتر اول مقدار اولیهK  و مقادیر حداقل و حداکثر ممکن وارد شد. سپس
. اگر و اجراء گردیدتکرار تعریف  50و  30سازی با شرط توقف شبیه و مقادیر حداقل و حداکثر وارد گردید. Xاولیه  پارامتر دوم مقداردر 

تعریف نشود الگوریتم برای به حداقل رساندن تابع هدف ممکن است اعدادی برای پارامترها  Xو  Kحد بالا و پائین برای پارامترهای 
محاسباتی از روش  Kهمین دلیل بعداز وارد کردن مقدار اولیه پارامتر تولید کند که با واقعیت روندیابی جریان مطابقت نداشته باشد به

به عنوان حد 1/0بین  Xو مقدار  درصد مقدار اولیه وارد شد.  ±50تا  ± 30بین  kبرای حد بالا و پائین  ، X=0.25کلارک و پارامتر 
  عنوان حد بالا تعریف شد.به 35/0پائین و 

 

 : و بحث نتایج 

 ,NSE= 0.665, PBIAS=26.62) 2015 نوامبر 1394برای رخداد سیلاب تاریخ آبان و خطا  یبا روش سع واسنجی در      

NRMSE=3.95 RMSE=0.6,  2016مارس 1395(، در رخداد سیلاب فروردین  (NSE= 0.430, PBIAS=29.78, NRMSE=1.62 
RMSE=0.8,)  2020فوریه 1398و در رخداد اسفند (NSE= 0.235, PBIAS=7.57, NRMSE=2.13 RMSE=0.9,) بدست آمد. 

 2015نوامبر 1394، برای رخداد سیلاب تاریخ آبان تکرار 30سازی ضرایب ماسکینگام با الگوریتم تکامل تفاضلی و با شرط توقف در بهینه
(NSE= 0.871, PBIAS=25.52, NRMSE=2.63 RMSE=0.4,  در رخداد سیلاب فروردین ،)2016مارس 1395  (NSE= 0.731, 

PBIAS=28.82, NRMSE=1.01 RMSE=0.5,)  2020فوریه 1398و در رخداد اسفند (NSE= 0.834, PBIAS=7.96, NRMSE=0.95 
RMSE=0.4,) آمد.بدست 

 2015نوامبر 1394، برای رخداد سیلاب تاریخ آبان تکرار 50و با شرط توقف  یتکامل تفاضل تمیبا الگور نگامیماسک بیضرا یسازنهیدر به
(NSE= 0.871, PBIAS=25.52, NRMSE=2.63  RMSE=0.4,  در رخداد سیلاب فروردین ،)2016مارس 1395  (NSE= 0.731, 

PBIAS=28.82, NRMSE=1.01 RMSE=0.5,)  2020فوریه 1398و در رخداد اسفند (NSE= 0.834, PBIAS=7.96, NRMSE=0.95 
RMSE=0.4,)  .(3جدول )محاسبه گردید 

                                                
1. Storn 
2. Price 



 

 

 مقادیر محاسباتی و مشاهداتی-PBIASو  RMSE،NRMSE، NSE یهاآماره .3 جدول 

 

تکرار  50و  30در را   نگامیماسک Xو  K یپارامترها نهیبه ریمقاد ،و دامنه تعریف شده xو kبا توجه به مقادیر اولیه  DEالگوریتم     
 ( 4جدول )نمود محاسبه   تمیالگور

 

 یسازنهیو بعداز به هیاول ریمقاد نگامیماسک Xو  K یپارامترها .4 جدول 

 1398رخداد اسفند  1395رخداد فروردین  1394رخداد آبان     
 تکرار 50  تکرار 30 تکرار 50  تکرار 30 تکرار 50  تکرار 30    

Element بهینه مقدار مقدار بهینه مقدار اولیه واحد پارامتر بهینه مقدار  بهینه مقدار  بهینه مقدار  بهینه مقدار   

R10 ماسکینگام - K 3/7 ساعت  1172/5  11/5  5627/3  65/3  65/3  65/3  

R10 ماسکینگام - x   25/0  10722/0  1/0  10205/0  10092/0  14042/0  10025/0  

R20 ماسکینگام - K 4/3 ساعت  4188/2  3815/2  7/1  7001/1  7979/1  7/1  

R20 ماسکینگام - x   25/0  1/0  1/0  4/0  4/0  1/0  10079/0  

R40 ماسکینگام - K 9/1 ساعت  3338/1  3301/1  1 0005/1  0345/1  1 

R40 ماسکینگام - x   25/0  1/0  1/0  20859/0  1/0  19541/0  1/0  

R80 ماسکینگام - K 5/5 ساعت  8965/3  8504/3  7559/2  75/2  75/2  75/2  

R80 ماسکینگام - x   25/0  1/0  1/0  1/0  10003/0  17232/0  1/0  

R120 ماسکینگام - K 8/15 ساعت  101/11  06/11  7/23  7/23  1317/8  9002/7  

R120 ماسکینگام - x   25/0  1/0  10063/0  10162/0  1/0  1/0  1/0  

 

 تکرار 50و 30سازی با شرط توقف های سعی وخطا، بهینهبا روش ای  در هر سه رخدادمحاسباتی و مشاهدههای هیدروگراف      
 (5شکل ) مطابقت داده شد.

 

N 
RMSE 

% 

P 

BIAS 
% 

NSE RMSE 

 S/3Mپیک دبی MCMحجم سیلاب  اختلاف درصداختلاف

حجم  روش رخداد
 لابیس

 یدب
 کیپ

حجم 
 سیلاب

دبی 
 پیک

 محاسباتی مشاهداتی محاسباتی مشاهداتی

 94آبان  5/14 5/15 95/1 56/1 -1 39/0 -6 25 6/0 665/0 62/25 95/3

 سعی و خطا
62/1 

78/29 43/0 8/0 30 4/25- 9/0 
2/14

- 
 95فروردین  7/35 9/49 9/3 3

 98اسفند  8/33 43 39/4 09/4 -2/9 3/0 -4/21 7 9/0 235/0 57/7 13/2

 94آبان  2/15 5/15 95/1 56/1 -3/0 39/0 37/25 2 4/0 867/0 52/25 63/2
 DEالگوریتم 

 تکرار 30
 95فروردین  6/45 9/49 87/3 3 -3/4 87/0 -8/5 95/28 5/0 73/0 84/28 01/1

 98اسفند  1/49 43 41/4 09/4 1/6 32/0 1/14 79/7 4/0 814/0 96/7 95/0

 94آبان  2/15 5/15 95/1 56/1 -3/0 39/0 -1/2 37/25 4/0 871/0 52/25 63/2
 DEالگوریتم 

 تکرار 50
 95فروردین  5/45 9/49 87/3 3 -4/4 87/0 -8/8 93/28 5/0 731/0 82/28 01/1

 98اسفند  5/48 43 41/4 09/4 5/5 32/0 7/12 79/7 4/0 834/0 96/7 95/0



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 رخداد بعداز بهینه سازیهای سه مقایسه هیدروگراف .5 شکل 

 

آستانه  بالا و پائین تعریف نگردیده است و این اقدام موجب شده است   Xو Kسازی پارامترهای ای از مطالعات  جهت بهینهدر دسته  
ی کوچک ها( نادیده گرفتن مقادیر منفی در بازه1390اکبری و همکاران ) .بدست آورد  Xساز حتی مقادیر منفی برای پارامتر بهینه

 اند همچنینرودخانه کارون را باعث اختلاف زیاد هیدروگراف محاسباتی با مشاهداتی دانسته و حذف مقادیر منفی را توصیه نکرده
(  جهت به حداقل رساندن اختلاف بین هیدروگراف محاسباتی و مشاهداتی و به استناد محققین دیگر مانند 1396ظهیری و همکاران )

Dooge (1973 ،)Singh (1988 و )Hosseini (2009 مقادیر منفی جهت پارامتر )X   اندمجاز دانستهرا 

 باراین  Xو Kتکرار و تغییر دامنه پارامترهای  30با شرط توقف  ،بررسی کارایی الگوریتم منظورسوابق تحقیقاتی موجود و بهبه با توجه   
 1398سپس الگوریتم با مفروضات جدید برای رخداد اسفند  داده شد قرار5/0در محدوده صفر و  Xو مقدار  30و 1/0بین   Kمقدار 
RUN  .یآمار ریمقاددر این روش گردید  (NSE= 0.977, PBIAS=-4.33, RMSE=0.2, NRMSE=0.47)، یاختلاف حجم محاسبات 

مترمکعب ( -7/0) یبا مشاهدات یمحاسبات کیپ ی( و اختلاف دب-%51/4با درصد اختلاف )میلیون مترمکعب ( -18/0) یبا مشاهدات
تواند اختلاف هیدروگراف محاسباتی و مشاهداتی را به حداقل ممکن الگوریتم میبنابراین  بدست آمد( -%6/1بادرصد اختلاف )برثانیه 
 (6 شکل)برساند 

تکرار30 تکرار50   

1394رخداد آبان   

5139 فروردینرخداد   

 سعی و خطا

8139اسفند رخداد  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هیدروگراف و مقادیر دبی پیک وحجم سیلاب .6  شکل

 

 ( 5 جدول)بهینه گردید با مقدار صفر   R80در   X پارامتر و97/0معادل R20و در 1/0برابر   R40و R10 در  K پارامتر

 

 یسازنهیو بعداز به هیاول ریمقاد نگامیماسک Xو  K یپارامترها .5 جدول 

Element اولیه مقدار واحد پارامتر بهینه مقدار   

R10 ماسکینگام - K 3/7 ساعت  1/0  

R10 ماسکینگام - x   25/0  28887/0  

R20 ماسکینگام - K 4/3 ساعت  97376/0  

R20 ماسکینگام - x   25/0  0597138/0  

R40 ماسکینگام - K 9/1 ساعت  1/0  

R40 ماسکینگام - x   25/0  25193/0  

R80 ماسکینگام - K 5/5 ساعت  1977/1  

R80 ماسکینگام - x   25/0  0 

R120 ماسکینگام - K 8/15 ساعت  372/13  

R120 ماسکینگام - x   25/0  33353/0  

 

مقادیر محاسباتی و مشاهداتی  تفاوت تواند نتایج بهتری در به حداقل رساندنتر میکه از نتایج پیداست الگوریتم با دامنه وسیع گونههمان
بگیرد اما نکته مهم اینجاست این مقادیر برای پارامترها نبایست از دایره واقعی فاصله بگیرد. بنابراین همانطور که اشاره شد دامنه 

 .گرفتقرار 35/0و 1/0بین  X% مقداراولیه و دامنه تغییرات پارامتر  50تا %30ضرایب مثبت ومنفی  Kتغییرات برای پارامتر

 

 گیری :نتیجه



 

 

نین چاند همکار کرده HEC-HMSسازی بارش رواناب با مدل بر اساس تحقیقات پیشین، پژوهشگران زیادی در موضوع شبیه       
در حوضه رودخانه  برای نخستین باردر این پژوهش . اندهای مختلف اقدام نمودهجهت واسنجی مدل و آنالیز حساسیت پارامترها به روش

 HECگیری از افزونه و بهره HEC-HMSسازی بارش رواناب با مدل باشد شبیههای حوضه بزرگ کرخه میمرک که یکی از سرشاخه

GeoHMS انجام سعی وخطا و الگوریتم تکامل تفاضلی  بصورتمتفاوت  یروشو آنالیز حساسیت پارامترهای مدل با واسنجی  و ،انجام
 همراه داشت.نتایج ذیل را بهد. که یگرد

در  DEسازی با الگوریتم و در بهینه665/0در واسنجی به روش سعی وخطا  1394ساتکلیف برای بارش رخداد آبان -مقدار آماره نش 
روش مقدار نش ساتکلیف در واسنجی به 1395برای رخداد فروردین  بدست آمد.871/0تکرار معادل  50و در 867/0تکرار برابر  30

و در رخداد اسفند  بدست آمد.731/0تکرار معادل  50و در 730/0تکرار برابر  30در  DE تمیبا الگور یسازنهیو در به 430/0سعی وخطا 
 50و در 814/0تکرار برابر  30در  DE تمیبا الگور یسازنهیو در به235/0وخطا  یروش سعبه یدر واسنج فیمقدار نش ساتکل 1398

دارد بطوریکه با آنالیز حساسیت  (DE)این مقادیر نشان از کارایی بالای الگوریتم تکامل تفاضلی  بدست آمد.834/0تکرار معادل 
 مقدار ساتکلیف از-با توجه به بزرگتر بودن آماره نش و ،ماسکینگام Xو  Kپارامترهای روندیابی جریان و بدست آوردن مقادیر بهینه 

  باشد.میتوان اظهار نمود کارایی مدل درحد عالی می %10از  NRMSEو همچنین کمتر بودن مقدار 7/0

، کانال یک طول در سیل هیدروگراف رفتار سازیشبیه در کلیدی نقش ی ماسکینگامپارامترها با توجه به اینکهکاربرد این پژوهش 
، زهکشی کارآمدتر هایتر سیل و خطرات آن و همچنین طراحی سیستمبینی دقیقتواند به تحلیل و پیشمی ،دارند رودخانه یا آبراهه و

 وقوع و هابارش مدت شدت تغییر به منجر که اقلیمی تغییرات به توجه با گرددمی پیشنهادلذا  و اشاره نمودطراحی مخازن و ... 
 جریان روندیابی پارامترهای گفته پیش روش به دارند جمعیت تراکم و حساس مناطق که هاییحوضه در گرددمی ناگهانی هایسیلاب

  .گردند بهینه و واسنجی

 

 منابع : 

-HECاز مدل  یریگخشک با بهره مهیدر مناطق خشک و ن لابیس یسازمدل(. 1398اسدی، معصومه؛ جباری، ایرج و حصادی، همایون )

HMS (نابیسد استقلال م زیحوضه آبر ی:مطالعه مورد) .33-17(، 3)8، کمّی های ژئومورفولوژیپژوهش. 

تحقیقات . های طبیعی. بررسی شماهای مختلف روش ماسکینگام کونژ در آبراهه(1390لیرضا )ع ن،یدو نژادنیو حس ضار ،یبرات لامحسین؛غ ،یاکبر
 .74-62 (،3)7، منابع آب ایران

 .114- 105، (11)6 ،رانیمجله پژوهش آب اها. در رودخانه لیس یابیروند یدرولوژیه یهامدل سهیمقا. (1391) لامحسینغ ،یو اکبر ضار ،یبرات

-129 (،22)7، هیدروژئومورفولوژی .کرمانشاه دشتیماه زیآبر یحوضه ینیرزمیآب ز یهیمناطق مستعد تغذ یبند. پهنه(1399نصور )م ن،یپرو
153. 

 یاضیبا استفاده از مدل ر یطراح لابیمؤثر بر س یپارامترها تیحساس لی. تحل(1399رتضی )م ان،یو صمد هزادب ،یحصارلی؛ ع صفر،یب یدریح
Hec-Hms 965-951 ،(4)7 ،یدرولوژیاکوه .: سد سردشت( ی) مطالعه مورد. 

سازی هیدروگراف سیلاب با استفاده از مدل (. شبیه1399دامادی، سکینه؛ دهواری، عبدالحمید؛ دهمرده قلعه نو، محمدرضا و ابراهیمیان، محبوبه )
Hec-Hms  .295 - 287(، 22)11، پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیزدر حوزه آبخیز سرباز سیستان و بلوچستان. 



 

 

ی کیدرولوژیرواناب با استفاده از مدل ه شیکاربری بر افزا رییاثر تغ یبررس (.1400حیط، پوریا و کلهر، عاطفه )سلطانی، سعید؛ مختاری، فهیمه؛ م
Hec-HMS 92-81 (،30)10، ابانیب ستمیاکوس یمهندس یپژوهشیمجله علم. آبادخرم زیآبخ ۀدر حوض. 

آب و توسعه  هینشر  ی.اچندبازه نگامیها به روش ماسکرودخانه لابیس یابیروند . (1396) امیر احمد ،یو دهقان لیمس ،یاصغرعبدالرضا؛  ،یریظه
 . 88 - 81 (،1)4 ،داریپا

 کیبا توان تفک یبارش ماهوارها یهاو داده HEC-HMS یکیدرولوژیمدل ه قی. تلف(1399وکا )و بروکا، ل صغرا ان،یزیعز اله؛هـ ،یشاهعلم
 .739-724 (،3)14 ران،یآبیاری و زهکشی ا هینشر .لابیس یسازهیبالا جهت شب یومکان یزمان

بر هیدروگراف  انیگیری الگوی جری شکلتأثیر نحوه ابیی. ارز(1402یدر )ح ،یو زارع حمدرضام ،یفیشر محمد؛لیع ،یآخوندعل بهزاد؛متشفع، 
 .14-1(، 2)46، آبیاریعلوم و مهندسی رود زرد(.  زی)مطالعه موردی: حوضه آبر HEC-HMSساز در شبیه زیی آبرخروجی حوضه

سازی شبکه توزیع آب )مطالعه موردی: شبکه برای بهینه (DE) کارگیری الگوریتم تکامل تفاضلی. به(1394حسن ) ،یتراب و امینر ،یمنصور
 .95 - 81 (،2/4)25 ،نشریه دانش آب و خاک. آباد(فشار اسماعیلآبیاری تحت

از مدل  با استفاده دوغموشیآ زیدر حوضه آبر یطراح لابیس هایدروگرافیه سازیهیشب(. 1401نعیمی هوشمند، فرهاد و احمدزاده کلیبر، فریبرز )
Hec-Hms .67 - 55  (،3)26، علوم آب و خاک هینشر. 
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EXTRACTED ABSTRACT 

Background and purpose 

When the flow rate exceeds the throughput capacity of the river, due to the overflow on the left and right banks of the river, we see 

a flood event. This increase in flow rate can be due to heavy and short-term rains or long and heavy rains. Simulation of runoff and 

hydrograph production is widely used in the analysis of basin behavior against precipitation, calculation of flood volume and its 

peak , amount of casualties and the possibility of designing the dimensions of structures. The HEC-HMS model is very capable of 

simulating runoff and hydrograph production.But hydrograph production requires calibration and sensitivity analysis of parameters 

that dependent on the model. 

Materials and methods 

In this study, to simulate and calibrate the runoff precipitation of the Merck. HEC-HMS model and HEC-GeoHMS extension have 

been used in Arc GIS. To prepare CN from land use and soil hydrological map, And for rainfall data from 6-hour rainfall at 

Kermanshah station, and daily rainfall of Mahidasht station, and for flow data from Khersabad, hydrometric station was used. to 

simulate runoff from three flood events used from February 25 to March 1, 27-31 March 2016 and 8-15 November 2015. Then, to 

calculate rainfall losses and convert the surplus rainfall to flow, the American soil protection method (SCS) was used, Monthly 

fixed method was used for base flow, For the flow process of the method Muskingum was used. After the physical model was built 

in the HEC-GHMS tool, In the HEC-HMS4.11 simulator, the recall and data of three extreme flood events and the corresponding 

precipitations of meteorological stations were entered into the model as a time series and after execution, the calibration operation 

was performed. In this research, for calibration, K was first calculated from Clark's relationship and X coefficient, which remained 

unchanged for the defined model and  the calibration was done by trial and error by other methods. In the trial and error method, 

by the constant change of CN and the links related to that limited time, concentration time and precipitation losses, the model was 

placed in the appropriate range. The initial value for the curve at the basin level was assumed to be 70, which reached between 62 

and 70 from the optimal CN calibration at the basin level. After the optimization is done by trial and error method and the optimal 



 

 

value of CN, lag  time and precipitation losses are obtained, To Optimizing of Muskingum's K and X coefficients, Differential 

Evolutuion  was used. 

Findings: 

In the calibration by trial and error method for the November 2015 flood event (NSE=0.665, PBias=26.62, RMSE=0.6, 

NRMSE=3.59) in March 2016 (NSE=0.430, PBias=29.78, RMSE=0.8, NRMSE=1.62) and in February 2020 (NSE=0.235, 

PBias=7.57, RMSE=0.9, NRMSE=2.13) were obtained. In optimizing the muskingum coefficients by differential evolution 

algorithm and a 50 replication stop, for the November 2015 flood event (NSE=0.871, PBias=25.52, RMSE=0.4, NRMSE=2.63) in 

the March 2016 event (NSE=0.731, PBias=28.82, RMSE=0.5, NRMSE=1.01) and in February 2020 (NSE=0.834, PBias=7.96, 

RMSE=0.4, NRMSE=0.95) were calculated. In calibration by the algorithm of differential evolution of the range of changes for 

parameter K, the positive and negative coefficients were 30% to 50% of the initial value and the range of changes of the X parameter 

was between 0.1 and 0.35. If the upper and lower limit is not defined for the K and X values, the algorithm will be able to adapt 

the most computational and observations, So that in the event of February 2020, statistical results (NSE=0.977, PBIAS=-4.33, 

RMSE=0.2, NRMSE=0.47) will be obtained. 

Conclusion: 

In this study, precipitation simulation was performed by the HEC-HMS model and the use of the HEC GEOHMS plugin, by a 

different method, first calibration by trial and error, and then by differential evolution algorithm, the sensitivity analysis of the 

parameters involved in the simulation process was performed. By analyzing the sensitivity of flow trending parameters and 

obtaining optimal values of K and X, Muskingum showed the ability of differential evolution (DE) algorithm in calibration. 

Keyword: HEC-GeoHMS, HEC-HMS, Merck, Muskingum, Sensitivity analysis 
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