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Introduction 

Runoff generation is a complex multi-factor process localized with the boundaries of a river basin 

(Vinogradov, 2009). So quantitative descriptions of distributed runoff generation are difficult to 

acquire in field setting (Vivoni, 2007). On the other hand, determination of runoff generation 

capacity as a significant factor in water resources management requires analyses which result in 

more accurate runoff estimation along with uncertainty. To do so, more actualized rainfall –

runoff simulations should be done. Many efforts have been made by researches in order to 

approach simulation processes to the reality ones. The location of runoff generation causes 

different flow patterns which can have impact on simulation results (Brirhet and Benaabidate, 

2016). Unlike Routine pattern in HEC-HMS, Lag pattern which considers runoff generation at the 

subbasin centroid seems closer to the reality. However its performing needs some preparation in 

HEC-HMS model (Choudhari et al., 2016). In present study both patterns will be performed in 

HEC-HMS and their similarities and differences will be investigated. 

 

Methodology 

Excess rainfall in each subbasin which is converted to runoff cab be calculated either at the 

outlet of subbasin or at the projection point of subbasin centroid on the main subbasin 

streamflow. So two Routine and Lag patterns can be established. In Routine pattern which is a 

commom widely uesed method in HEC-HMS, excess runoff is calculated at the subbasin outlet 

then routing simulation continues through the reach (Scharffenberge, 2016). This procedure is 

followed to The other subbasins and reaches until the total runoff hydrograph is obtained at the 

basin outlet. In lag pattern, The projection point of subbasin centroid on the main subbasin is 

considered as the location of converting rainfall to runoff and the routing is continued through the 

reach which connects this point to the next subbasin centroid. The 5 recorded rainfall-runoff 

event of 1352-1395 were used at the study area, Abolabbas basin. 3 out of 5 selected events 

included 10/10/88, 10/8/55 and 13/10/59 used for calibration and two remained 2/3/74 and 

22/9/58 kept for validationi. Other needed parameters and information were provided by HEC-
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GEO HMS and ArcGIS 10.2 sofrwares. x Maskingum parameters for both patterns and k 

Muskingum parameter for Routine pattern were yielded through HEC-HMS calibration while k 

Muskingum parameter for Lag pattern was gained through some calculations using area and 

excess rainfall of each subbasin as well as the distance between  projection point of  each 

subbasin centroid on the main streamflow to  subbasin outlet. SCS unit hydrograph and 

Muskingum methods were applied to coverting excess rainfall to runoff in subbasins and routing 

in reaches respectively (Akhond-Ali and Kaboli, 2009). Finally using Peak-weighted RMS, Percent 

Error Peak and Nash-sutcliffe objective functions the model was calibrated and then verified. 

Consedering the fact that the two patterns are basically different in reaches and in order to 

determine the sensitive parameters in Lag pattern the x and k parameters along with CN which is 

known as the most sensitive parameter in SCS method were selected for model calibration  

 

Results and Discussion 

The results showed that the amount of  PEP objective function is identical for both patterns. 

While the Peak-Weighted RMS and Nash-Sutcliffe show that Routine pattern has been more 

efficient (Table 1). The weak result of the Lag pattern can be related to the two more parameters 

in model calibration. In order to improve the results of Lag pattern and determine the influence of 

x and k parameter, the alternative removal of these two parameters in calibration was performed. 

The amount of PWRMS and PEP indicated that in spite of x parameter, the removal of k 

parameter has had negative impact on patterns and it’s been dramatically more tangible for Lag 

pattern so that the amount of Nash-Sutcliffe objective function became acceptable. Validation 

results showed that there has been a huge error in peak flow simulation. One the other hand 

except for two cases in Routine pattern simulation, all objective function for both patterns has 

been successful in flow volume simulation. It can be indicated that Lag pattern is preferred for 

flow volume simulation (Table 2).  

 
Table 1- Amount of objective functions in calibration of  Routine and Lag patterns 

  
 

 

 

 

 

 

Table 2- Statistical criteria in validation of Routine and Lag patterns  
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8/10/55 6/96 8/35 0/02 0/02 0/68 0/37 

13/10/59 3/87 6/41 0 0 0/43 -0/08 
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Conclusion 

 Beside common way  in  HEC-HMS model for rainfall-runoff simulation, Lag pattern which 

is closer to reality can be considered. In comparison to Routine patten The point of runoff 

generation and consequently the reaches are different in this pattern. The result of simulation 

using both methods showed that model calibration using CN and K parameters result in best 

simulation and k parameter is introduced as significant parameter in Lag pattern. Validation 

results indicated there has been vast error in peak flow simulation for both patterns while the the 

volume of flow be calculated with high accurate specially using Lag pattern. 
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 مقدمه 
چند فاکتوره و پیچیده و شامل  فرایندک ی  آب روانتولید 

ی مرزهای  که در محدوده استای  های بهم پیوستهفرایند
. لذا (Vinogradov, 2009) پیوندد به وقوع مییز رآب ی حوضه

. در سطح حوضه بسیار مشکل است آب روانتعیین مقادیر توزیع 
(Vivoni et al., 2007)حاصل از  آب روان . از سوی دیگر

های  مربوط به طرح هایهاساس بسیاری از مطالعپایه و  ،بارش
قین همواره محقلذا  منابع آب می باشد. برداری و بهره  توسعه

تعیین عدم قطعیت مختلف و  سازهای شبیهصدد توسعه و بهبود در
 آب روان -بارش  یها مدل خروجی نتایج که جا آن از. اند ه بود ها آن

 کنترل آب، منابع مدیریت قبیل از مسائلی در مستقیم طور به

 گیرد، می قرار استفاده هیدرولیکی مورد یها سازه طراحی و سیلاب

 برخوردار سزایی به اهمیت از آب روان-بارش فرایند سازی مدل

ی مکانی در ها فرایند .(Chow et al., 1988). باشد می

برای  آبریز ی حوضه ی ارائه برای ای وسیله آب روانی ها مدل
ی ورودی ها بر داده ها فرایندن ای  آورد. اساس میفراهم  سازی مدل

، شود میابی ی در سطح حوضه تولید و روند آب روانکه چطور  نای  و
شناسی، خاک، پوشش گیاهی و توپوگرافی  قرار دارند. تغییرات زمین
دهند و لذا  میقرار  تأثیررا تحت  آب روانروابط بین بارش و 

 .(Beven, 2012)مد نظر قرار گیرند  سازی مدلبایستی در 
 تواند می آب روان-بارش سازی مدل در آبریز ی حوضه ارساخت
-Semi) توزیعی نیمه ،(Lumped) پارچه کی  ورتص به

Distributed) و توزیعی (Distributed) در  شود.بندی  طبقه
و از فرض شده  کپارچهی  یزربآ ی حوضهپارچه ساختار  کی  یها مدل

 Moradkhani and) شود مینظر  ی مکانی صرفها تفاوت

Sorooshian, 2008). ها یی، خروجیها ک چنین مدلی  در 
دهی  مکانی، الگوها و سازمان یها فرایندبدون در نظر گرفتن 

ی توزیعی سطح ها آیند. در مدل می دست بهیز رآب ی حوضه
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ی ها ا المانی ی مجزای مربعی، مثلثیها یز به واحدرآب ی حوضه

سپس پارامترهای ورودی و خروجی غیرمنظم تقسیم شده و 
ی سلولی که  جاد شبکهای  . در واقعندنک میصورت مکانی تغییر  به

، نوع خاک و پوشش اراضی در آن پارامترهای توپوگرافی، بارندگی
تر را فراهم  دقیق سازی شبیهامکان  ،کند میصورت مکانی تغییر  به
سو استفاده از مدل توزیعی  کی  ، ازتفسیرهان ای  با تمام آورد. می
دلیل کمبود اطلاعات با محدودیت مواجه است و از سوی دیگر  به

کاربری، وابسته به  کپارچه در عین سادگی و سهولتی  یها مدل
لذا محققین همواره در پی  ،ای هستند کننده فرضیات محدود

ن ای  .اند بودهتوزیعی نیمه ی ها یی موسوم به مدلها مدل ی توسعه
مطابقت  ها کپارچه در زیرحوضهی  یها ممکن است با مدل ها مدل

ی مکانی در ها داشته باشند و تنها قادر به نمایش برخی از تفاوت
  تری هستند. مقیاس کوچک

امکان  HEC-HMS هیدرولوژیکی سازی مدلقابلیت سیستم 
هم  پارچه و کی  صورت هم به سازی مدل برایاستفاده از آن را 

 هایهکنون مطالعتا و کند میتوزیعی فراهم  صورت نیمه به
 Hosseini. ده است.یبه انجام رس ساز شبیه نای  توسطگوناگونی 

et al. ((2015  با کمک مدلHEC-HMS  آب روانمیزان 
 سازی مدلکشکان استان لرستان  ی حوضهحاصل از بارش را در 

 سازی شبیهن مدل کارایی بالایی در ای  نموده و نشان دادند که
چنین در حداکثر دبی  ترسالی و هم ی روزانه طی دوره آب روان
سال دارد.  033ی کمتر از ها به ازای دوره بازگشت ای لحظه

.Zolfaghari et al ((2014 ی حوضه آب روان-روابط بارش 
گیری مدل هیدرولوژیکی  کار لرستان را با به کشکان در استان یزرآب

HEC-HMS  و روشSCS نمودند. نتایج بررسی  سازی شبیه
درصد قادر به  44ا دقتی حدود ب HEC-HMSنشان داد که مدل 

-HECمدل  Noori et al. ((2012است.  آب روانبینی  پیش

HMS  قروه واقع در استان  ی حوضهرا در تخمین سیلاب
، اشنایدرو  SCS های بردند و با استفاده از روش کار بهکردستان 

ن ای  و واسنجی نمودند. نتایج سازی شبیههیدروگراف سیل را 
سازی دبی اوج هیدروگراف  شبیهدر  SCSنشان داد روش  مطالعه
 .Karimi et al .های مشاهداتی تطابق بهتری دارد با داده

 سازی شبیهرا در  HEC-HMSتوانمندی مدل  (2011)
 آب روانهیدروگراف سیل و مشخصات سیل شامل دبی اوج، حجم 

و زمان اوج با استفاده از سه روش هیدروگراف واحد مصنوعی 
SCS چهل گزی و با استفاده  آبریز ی حوضه، اشنایدر و کلارک در
 ،نتایج ی رگبار مورد بررسی قرار دادند. مقایسه ی واقعه هفتاز 

نسبت به  SCSمطلوب و کارایی بهتر روش  سازی شبیهحاکی از 
 Seyyed Kaboli و Akhound-Ali. بوددو روش دیگر 

-چهار روش تلفات نسبی، تلفات پیوسته، تلفات اولیه (2009)
در  HEC-HMSساز را توسط شبیه SCSپیوسته و شماره منحنی 

ها نشان  حوضه آبریز کسیلیان مورد بررسی قرار دادند.  نتایج آن
برتری نسبی  ها بر سایر روش SCSداد که روش شماره منحنی 

پیوسته، تلفات -های تلفات اولیهترتیب روش و پس از آن بهداشته 

  Benaabidateو Brirhet. پیوسته و تلفات نسبی قرار گرفتند

 و توزیعی HEC-HMS ی  پارچه یک  میدو مدل مفهو (2016)

ATHYS آبریز  ی حوضهرفتار هیدرولوژیکی  بینی پیشدر  را
Aguenza  گیری   اندازه ها بردند و هدف آن کار بهدر طول سیلاب

منظور تعمیم  مورد مطالعه به ی برای منطقه ها میزان سازگاری مدل
آمده از هر دو مدل  دست به آن به کل حوضه بود. نتایج

 به ویژه در شاخص ها وده و تفات چندانی بین آنب  بخش رضایت
NS ک ی  پیشنهاد نمودند که ها چنین آن هم .خورد میبه چشم ن

حجم حاصل از  سازی شبیهتواند باعث بهبود  میمدل توزیعی خوب 
 44با استفاده از  Choudhari et al. (2014). سیلاب شود

واقع در هند را  Baljore Nala ی حوضهخروجی  آب روانرگبار، 
 SCSاز هیدروگراف واحد  سازی شبیهن ای  کردند و در سازی شبیه
 (Muskingum) و روش ماسکینگام آب روانتبدیل بارش به  برای
 و ابی استفاده نمودند. نتایج حاصل از واسنجیی روند برای

به نحو مطلوبی  آب روان-اعتبارسنجی مدل نشان داد که بارش
 Pacciani (1991) و Franchini .شده است سازی شبیه

 آبریز ی حوضهدر   میمفصلی از هفت مدل مفهو ی مقایسه

(sieve) ی مخزن تا مدل پیچیده ی شامل مدل خطی ساده که 
 ها مدل  میکه تماافتند ی در ها عمل آوردند. آن شد، به میفورد ناست

ی مشاهداتی تطابق ها بعد از کالیبراسیون با دقت مشابهی با داده
ی ساده ها مدل ،کسانی  دارند و نتیجه گرفتند با توجه به نتایج

دن به نتایج مناسب یوقت کمتری برای رس ای طور قابل ملاحظه به
et al.  Laganier ((2014.ارندنیاز د

طی پژوهشی با رویکرد  
های هیدرولوژیکی و هیدرولیکی مناسب برای  زوج روشاجرای 
های تند حوضه رودخانه گاردن  سازی هیدروگراف سیلابمدل

یک روش ساده شده روندیابی  ی کارایی مقایسهبا هدف و  فرانسه
سازی  یک روش هیدرولیکی کامل برای مدل با( تأخیری)روندیابی 

این به فرانسه های تند حوضه رودخانه گاردن  سیلابهیدروگراف 
روش  نتیجه رسیدند که هر دو روش دارای نتایج مشابه بوده و

دخانه برای تخمین جریان در پایین دست رو تأخیریروندیابی 
بدون  Alavi et al. (2010)گاردن مناسب تشخیص داده شد.  

در  تأخیریروش روندیابی کارگیری  به ساز، اقدام به استفاده از شبیه
برای ها  آن، نمودند در استرالیا Eastern creekحوضه تحقیقاتی 
، راهه آبجای استفاده از طول  ه، بهبین هر دو باز kمحاسبه پارامتر 

روش ها  نتایج آننمودند. در  استفادهاز عامل جذر مساحت حوضه 
  ی بهتری داشت. نتیجه روش اصلی در مقایسه باپیشنهادی 

Azizpour et al.  (2017)ساز  استفاده از شبیه باHEC-HMS 
، در فرایند تأخیریروندیابی توزیعی  کارگیری مدل نیمه سعی در به

مزبور را  تأخیریلیکن در عمل مدل  داشت. ،آب بارش به روان
افزار و در واقع مطابق با   با استفاده از امکانات موجود نرم  ً  صرفا

 روش متعارف، اجرا نمود. 
مورد نظر است، نزدیک  تأخیریچه در استفاده از مدل  آن

ها به  گیری جریان در زیرحوضه ی شکل سازی نحوه نمودن شبیه
که روش متعارف  جایی باشد. از آن دهد، می چه در طبیعت رخ می آن

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/002216949190178K#!
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آب را در خروجی هر یک  ی تشکیل روان ساز، اولین نقطه در شبیه
دهد، لذا با توجه به  عه قرار میمورد مطال  های محدوده از زیرحوضه

آب، محلی است که بارش   ی شروع روان که در واقعیت، نقطه این
کند لذا بر این  آب شدن را پیدا می رسیده به سطح، قابلیت روان

ی شروع جریان در محلی در  رسد انتخاب نقطه نظر می اساس، به
رو  از ایند. تری، ارائه نمای سازی دقیق دست خروجی، بتواند شبیه بالا

تواند  تر می سازی دقیق برای دستیابی به شبیه تأخیریاجرای مدل 
با استفاده از  تأخیریمورد نظر باشد. از سویی دیگر اجرای مدل 

نیاز به اعمال برخ تغییرات  ،HEC-HMSساز متداولی نظیر  شبیه
دهد که  باشد. مرور منابع نشان می در نحوه کار با آن می

گیری جریان  با لحاظ نمودن الگوی شکل تأخیریل گیری مد کار به
، تاکنون استفاده نشده است. لذا در HEC-HMSساز  در شبیه

 ساز ، با استفاده از شبیهتأخیریتحقیق حاضر با هدف ارزیابی مدل 

HEC-HMSگردید. تأخیریسازی  ، اقدام به مدل 

 

 ها مواد و روش
 مورد مطالعه ي خصوصيات منطقه

آبریز  ی حوضه ،ن پژوهشای  آبریز مورد مطالعه در ی حوضه
ترین  بزرگ حوضهن ای  .باشد میاستان خوزستان در ابوالعباس واقع 

جغرافیایی   ی زرد بوده و در محدوده رود ی رودخانه ی حوضهزیر
 43° 34'تا   44° 44'عرض شمالی و  03° 44'تا    °03  44'

کیلومتر  480ن حوضه ای  مساحت. شرقی واقع شده استطول 
و ارتفاع متوسط آن از سطح دریا کیلومتر  4/88محیط آن مربع، 

متوسط دمای حوضه در ایستگاه باغملک برابر  .باشد میمتر  3884
بندی  اساس طبقه اقلیم منطقه بر گراد و ی سانتی درجه 6/43

معتدل  ای سرد تا مدیترانه شده از خیلی مرطوب فرا دومارتن اصلاح
 64 ی ضخیم آهکیها و سازنددرصد  8/48شیب آن متغیر است. 

 ن تحقیق ازای  در انجام پوشانده است. درصد مساحت حوضه را
قرار دارد و  حوضهجی وستگاه هیدرومتری پل منجنیق که در خرای 

و در  حوضهخارج ملک که در  سنجی باغ ستگاه بارانای  همچنین
را  حوضهکه کل  شود میو فرض  قرار دارد نزدیکی این ایستگاه

 در ن حوضه در کشور وای  موقعیت .استفاده شد ،دهد میپوشش 
 ( نشان داده شده است.3در شکل ) خوزستان استان

 

 HEC-HMSمدل 

سازی  های پرکاربرد در شبیه یکی از مدل HEC-HMS مدل 
این مدل  درختی است.   های شاخه آب در حوضه روان-بارش

ی تلفات  های ریاضی است که قابلیت محاسبه ای از مدل مجموعه
 آب از طریق روابط مختلف در تبدیل بارش به روان بارش،

و همچنین  مخازن ها، رودخانه در روندیابی جریان و ها زیرحوضه
 اصلی بخش چهار دارای مدل این طورکلی به .را دارد آبی های سازه

 های هواشناسی، مشخصه های داده تحلیل و مدل حوضه، تجزیه
 مدل یک مدل حوضه، یک حداقل باشد و کنترلی و واسنجی می

کنترل برای اجرای پروژه مورد نیاز  مشخصه یک و هواشناسی
 است. 

 

 

Fig. 1- Location of study area in Iran and Khuzestan 

 خوزستانران واستان ای  مورد مطالعه در ي منطقه موقعيت -2شکل  
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 HEC-HMSابي جریان در مدل ی الگوي متعارف روند

معرفی شده  الگویابی جریان همان ی الگوی متعارف روند
ی مختلف است. ها توسط مدل و مورد استفاده در پژوهش

(Scharffenberge, 2016). ا مقدار ن صورت است که ابتدای  به

گیرد  میقرار  حوضه زیرتبدیل شده و در خروجی  آب روانبارش به 
یرحوضه زی رودخانه از خروجی ها ا بازهی  راهه آبابی در ی و روند
ی پایین ادامه پیدا ها  حوضه زیرو به همین ترتیب در  شود میآغاز 
در خروجی  و مجموعافته ی و سرانجام هیدروگراف تغییر کند می

پس از مورد مطالعه  ی حوضه. بنابراین در شود میمحاسبه   حوضه
 ی  حوضه زیربارش در  ،جداسازی آب پایه به روش خط مستقیم

 ی تبدیل شده و در ادامه در بازه آب روانبه  (Subbasin 1) یک
 دو ی  حوضه زیردر خروجی  و شود میابی ی روند (Reach 1) یک

(Subbasin 2)  در محل(junction 1)  تولید شده  آب روانبه
 ها به همین ترتیب مجموع دبی. پیوندد می دو ی  حوضه زیرتوسط 

در  ا  ابی شده و نهایتی روند (Reach 1) دو ی ن محل در بازهای  در
 ی  حوضه زیرحاصل از  آب روانبا  (Outlet)  حوضهمحل خروجی 

 ی شده سازی شبیهجمع شده و هیدروگراف  (Subbasin 3) سه
در  آب روانتبدیل بارش به  .الف( 4)شکل  آید می دست بهنهایی 

با استفاده از روش هیدروگراف واحد مصنوعی  ها  حوضه زیر  میتما
SCS به روش ماسکینگام انجام  ها ابی جریان در بازهی و روند
ک ی  ، پارامتر دبی پیکSCSهیدروگراف مصنوعی  در .شود می

ن روش مختصات نقاط هیدروگراف ای  پارامتر بدون بعد است. در
 )واحد از جدول بدون بعد که در آن مقادیر نسبت زمان 

در ( ⁄  

 )مقابل دبی 
  

آید. لذا  می دست به ،هیدروگراف داده شده است( ⁄

آوردن مختصات نقاط هیدروگراف واحد بایستی باید  دست بهبرای 
ل وو به کمک جد ها در دست باشند تا از روی آن    و     مقادیر 

 یها  از رابطه   و     د. مقادیر یآ دست به  و    مربوطه مقادیر
 (Alizadeh, 2007)0آید: می دست به( 4) و (3)

 

 
 
         ⁄ (3          )                                         

   

   
 
 ⁄    (4        )                                                  

 

مساحت حوضه  A)ساعت(، تداوم بارش  Dکه در آن 
هیدروگراف واحد برحسب مترمکعب  دبی پیک Qp)کیلومتر مربع(، 

زمان رسیدن به دبی  tpو  است آب روانمتر  ک میلیی  بر ثانیه برای
گیری  اندازه ها زمان تاخیر آن که ییها حوضه ی ابر .باشد میپیک 
( 0) ی کمک رابطه یق زمان تمرکز و بهتوان آن را از طر می ،نشده

 :محاسبه کرد
 

        (0                 )                                               
 

ه ضحوو زمان تمرکز  خیرأمان تترتیب ز به   و    که در آن 
در تحقیق  ها خیر زیرحوضهأزمان ت باشند. لازم به ذکر است می

 آید. می دست به HEC-GEO HMS ی پیش رو از طریق الحاقیه

ل روندیابی ماسکینگام مد ها ابی جریان در بازهی برای روند
عنوان  مقدار ذخیره، باید به گرفته شد. در روش ماسکینگام کار به

 ها تابعی از جریان ورودی و خروجی بیان شود.  ذخیره، در رودخانه
است. ذخیره منشوری از رابطه  ای شامل دو بخش منشوری و تیغه

 :شود می( محاسبه 4)
 

 

              (4)                                                           
 

 ی منشوری ذخیره =prism S  که
O  =جریان خروجی 
 ای زمان پیمایش در طول بازه مورد نظر است. ذخیره تیغه=  Kو 

 :شود می( حساب 4) ی مطابق رابطه
 

       ( - )        (4)                                        
 

تفاوت جریان  (I-O) ای، ی تیغه ذخیره wege S که در آن
ضریب وزنی بدون بعدی است که میزان  Xورودی و خروجی، و 

. کند میجریان ورودی و خروجی را بر مقدار ذخیره مشخص  تأثیر
( 8( و )6ازی ماسکینگام به قرار روابط )س بنابراین معادله ذخیره

 است:
 
 

        ( - )       (6)                                          
 

          ( - )   (8 )                                                 
 

و زمانی که  X=0زمانی که ذخیره فقط تابع خروجی باشد، 
کسانی در ذخیره سازی داشته ی  جریان ورودی و خروجی سهم

. از ترکیب معادله فوق با معادله پیوستگی، باشد می. =5/0Xباشند، 
 :آید می دست بهمعادله روندیابی ماسکینگام 

 
 

                 (8  )                                      
 

 که در آن:
 

   
   -   

  ( - )    
 (4     )                                                

   

   
       

  ( - )    
(33)                                                   

  

   
  ( - )-   

  ( - )    
(33         )                                           

 

در نهایت با داشتن هیدروگراف ورودی، گام زمانی مشخص و 
 دست به، هیدروگراف جریان خروجی  kو  xتخمین پارامترهای 

 ها ماسکینگام بازه kو  xلازم به ذکر است که پارامترهای  آید. می
 .آید می دست بهمتعارف از طریق واسنجی مدل  الگوی در

 

 HEC-HMSابي جریان در مدل ی روند تأخيريالگوي 

مازاد آن به  ،زمانی که شدت بارش بیشتر از شدت نفوذ باشد
           بر روی سطح زمین جاری خواهد شد آب روانت صور
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(Mahdavi, 2003).  ی سطح ها ن آب پس از پر کردن گودیای
 ی زمین در امتداد شیب جریان پیدا کرده و از طریق شبکه

 شود میاصلی از حوضه خارج  ی و سپس روخانه ها راهه آب
Alizadeh, 2007) .نه تنها در خروجی در  جاد آنای  لذا امکان

خلاف  بر وجود دارد.آبریز  ی حوضهتمام سطح بلکه در   حوضه
تبدیل بارش به  تأخیریدر الگوی  ،الگوی متعارف شرح داده شده

نه در خروجی  شود میمحاسبه  ها  حوضه زیردر مرکز ثقل  آب روان
ن ای  در .تر است که به واقعیت نزدیک رسد میه نظر و لذا ب ها آن
تبدیل  آب روانبارش به  (Sub basin 1) کی  ی  حوضه زیردر  الگو
در خروجی  ،هیدروگراف قرار گرفتنولی به جای  شود می
 ی راهه آبدر روی  ضهدر روی تصویر مرکز ثقل زیرحو حوضه زیر

 Reach)ک یی   ن جریان در بازهای  جا گیرد و از آن میاصلی قرار 

دوم  ی  حوضه زیراول را به مرکز ثقل   حوضه زیرکه مرکز ثقل ( 1
برسد. در  (Junction 1)  تا به  شود میابی ی روند ،کند میوصل 

تبدیل شده  آب رواننیز بارش به ( Sub basin 2) دوم ی  حوضه زیر
عنی ی  اصلی ی راهه آبروی   حوضهو در تصویر مرکز ثقل 

(Junction 1)  ن ای  ن دو جریان درای  آب روانمقادیر . گیرد میقرار
که از ( Reach 2)دوم  ی و در بازه شود میمحل به هم ملحق 
تا تصویر مرکز  راهه آبدوم روی  ی  حوضه زیرمرکز ثقل تصویر 

 (Junction 2)و در محل  راهه آبسوم روی  ی  حوضه زیرثقل 
 آب روانن محل است که ای  . درشود میابی ی امتداد دارد روند
نیز به آن اضافه ( Sub basin 3)سوم  ی  حوضه زیرحاصل شده از 

 از محل (Reach 3) سوم ی ابی در بازهی و نهایتا روند شود می

(Junction 2 ) لذا در ب(.  4)شکل  یابد میادامه   حوضهتا خروجی
ر در محل هیدروگراف خروجی علاوه بر تغیی تأخیری الگوی
 یجدید ی ، بازهها و تغییر محل بازه ها شده برای زیرحوضه محاسبه

ن الگو نیز ای  به مدل اضافه خواهد شد. همانند الگوی متعارف در
ی ها ابی با استفاده از روشی و روند آب روانتبدیل بارش به 

 پذیرد. میو ماسکینگام صورت  SCSهیدروگراف واحد مصنوعی 
مدل  سازی بهینهاز طریق  ها ماسکینگام بازه xمچنین پارامتر ه

ن ای  به ها ماسکینگام بازه kپارامتر  ی آمده و برای محاسبه دست به
 افزار که ابتدا هیدروگراف هر بارش در نرم شود میصورت عمل 

Excel  آب روانترسیم شده و سطح زیر آن به عنوان حجم 
  حوضهبر سطح کل  آب روانسپس حجم  . گردد میمحاسبه 

د. در یآ دست بهحاصل از آن بارش  آب روانتقسیم شده تا ارتفاع 
با   φ  ی تلفات ثانویه ،تلفات اولیهی  بعد پس از محاسبه ی مرحله

نمودار  برازشو سعی و خطا و نهایتا  آب رواناستفاده از ارتفاع 
. مرکز ثقل گردد میرسم  بارش مازاد محاسبه شده و هیتوگراف

گردد  میو هیدروگراف محاسبه شده و از هم کسر مازاد بارش 
آید. در گام  می دست بهبرای هر بارش  Kپارامتر ن ترتیب ای به

با استفاده از سطح  ( ) حوضه زیربعدی ارتفاع بارش موثر برای هر 
. شود میحساب   حوضه زیرزیرهیدروگراف و تقسیم آن به سطح 

نیز قبلا  (d)  حوضهتا خروجی کل  ها  حوضه زیرمرکز ثقل  ی فاصله
آمده است. لذا  دست به HEC-GEO HMS ی با استفاده از الحاقیه

قبل ضریب ثابت  ی حاصل از مرحله K( و 34) ی به کمک رابطه
k  بین مرکز  ی گردد که در فاصله میبه ازای هر بارش محاسبه

ماسکینگام در مدل  kضرب شده و به عنوان  ها حوضه زیری ها ثقل
 گیرد. میقرار 

 

  (34            )                                    
  ∑   

 
  
 
  
 

 
   

∑   
 
     

 

  

 

 ن رابطه:ای که در
 شماره زیرحوضه  
 ها تعداد زیرحوضه  
 زمان تاخیر کل حوضه)ساعت(  
 مساحت هر زیرحوضه)کیلومترمربع(   
 متر( باران مازاد هر زیرحوضه)میلی   
اصلی هر زیرحوضه به  راهه آبترین نقطه  فاصله نزدیک    و

 .باشد میبه کیلومتر مرکز ثقل زیرحوضه تا خروجی زیرحوضه 

 

 
Fig. 2- Stream patternes A)- conventional B)- delayed 

 تأخيريجریان الف( متعارف   ب(  الگوهاي -2شکل 
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 سنجي مدل  اعتبارواسنجي و 

و با  آب روان -بارش ی واقعیها داده واسنجی از در مرحله
 مدل برآورد پارامترهای ک سری توابع هدف برایی  استفاده از
ی ها نتایج داده بین برازش بهترین نحوی که به ،شود می استفاده
 نکه دوای  با توجه به .گردد حاصل ای مشاهده وازی شده س شبیه
ی متفاوتی ها دارای بازه راهه آبابی در ی از نظر روندجریان ی  شبکه

 تأثیرمنظور تعیین میزان حساسیت مدل به تغییر و هستند و به
که  CN ی مذکور به همراه پارامترها پارامتر kو  xی ها پارامتر

واسنجی انتخاب  برای ،باشد می SCSپارامتری حساس در روش 
 ی پارامتر در واسنجی نتیجهشدند. قابل ذکر است که تعداد زیاد 

به گردد.  میخروجی ن معکوس داشته و باعث بهبود هیدروگراف
مید  نلدر الگوریتم ،در بهینه سازی ،ک پارامتری دلیل وجود بیش از

(Nedler Mead Algorithm )جستجو استفاده  به عنوان الگوریتم
 دنن الگوریتم در هر تکرار برای اطمینان از قابل قبول بوای  شد.

 قابل دامنه در پارامترها اگر .شود میپارامترها کنترل  آزمون مقادیر
 تا رسیدن را آزمون مقادیر HEC-HMSمدل  نگیرند، قرار قبول
 کاهش حداکثر مقدار به رسیدن تا یا و داده افزایش حداقل به
 مقایسه . برایکند میجستجو ادامه پیدا  سپس مجددا و دهد می

هیدروگراف مشاهداتی  با محاسباتی هیدروگراف تطابق میزان
 گیرند توابع هدف درصد میمقادیر توابع هدف مورد بررسی قرار 

وزنی جذر  خطای ،(Percent Peak Error)اوج  دبی در خطا
 (Peak-Weighted RMS)اوج دبی (RMS)میانگین مربعات

Error  وNash-Sutcliffe   ن مطالعه مورد ای  دربه شرح زیر
 :گرفتندبررسی قرار 

 

 اوج دبي (RMS)وزني جذر ميانگين مربعات خطاي

های متناظر مشاهداتی و  بررسی میزان تطبیق دبی برای
و بهترین  (30ی  )رابطه رود کار می  شده توسط مدل به بینی یشپ

های محاسباتی  ر است که حاکی از تطابق کامل دبیمقدار آن صف

 است.  سازیو مشاهداتی و در نتیجه دقت بالای نتایج شبیه 
 

  √
 

 
[∑   

 
     

 
    

 
 

   

 
 
 
     

 
      

  
 
      

] 

(30) 
 

دبی       و   دبی مشاهداتی در زمان        ن رابطهای در
دبی متوسط مشاهده           و نهایتا  محاسباتی در زمان 

 .باشد میشده 
 

 در دبي اوجرصد خطا د

 درصد خطای بین دبی مشاهداتی و دبی محاسباتی است
ی دبی اوج به عنوان یکی از  . از آنجایی که محاسبه(34ی  )رابطه

 مهم ترین پارامترهای کلیدی هیدروگراف در بسیاری از 
ی اهمیت دارد لذا مقدار حهیدرولوژی و مسائل طرا هایهمطالع

بالایی برخوردار است و سازی شده از اهمیت  درصد خطای شبیه
تر و قابل  هر چه مقدار آن به طرف صفر میل پیدا کند مدل دقیق

 تر خواهد بود. اعتماد
 

   
  -   
  

                                                (34)        
 

دبی اوج محاسباتی    دبی اوج مشاهداتی و    ن رابطه ای در
 باشد. می

 

 Nash – Sutcliffeشاخص

یک شاخص نرمال شده است که  ساتکلیف -شاخص نش
های بزرگی نسبی واریانس باقی مانده را در مقایسه با داده

 های کند. این شاخص میزان تطابق داده گیری می مشاهداتی اندازه
دهد.  سازی شده نشان می مشاهداتی را نسبت به مقادیر شبیه
 کند. ایت تغییر مینه مقدار این شاخص بین صفر و منفی بی

 

     -
∑        -       

 

∑        -      
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

  (34)                                           

 

 ن رابطهای  در
 tدبی مشاهداتی در زمان       
  tدبی محاسباتی در زمان       
     ̅̅ ̅̅ ̅̅  باشد میی مشاهداتی ها میانگین دبی ̅

است که نشان می دهد، تناسب  یکبرابر  NSEمقدار بهینه 
های مشاهداتی و محاسباتی وجود دارد. مقدار صفر کاملی بین داده

بینی این شاخص بر این واقعیت دلالت دارد که دقت پیش
های بینی توسط میانگین دادههای محاسباتی، برابر دقت پیش ادهد

و مقدار کمتر از صفر بیانگر این است که دقت  تمشاهداتی اس
های مشاهداتی بیشتر از دقت بینی توسط میانگین دادهپیش
های مدل مورد نظر است.  مقادیر بین صفر و یک،  به بینی پیش

باشد،  3٫84بزرگتر از  NSEشوند که اگر  این صورت توصیف می
باشد، نتایج قابل  3٫84تا  3٫06سازی خوب، اگر بین نتایج شبیه

باشد، نتایج غیر قابل  3٫06بخش و اگر کمتر از قبول یا رضایت
 قبول خواهد بود.

از  ،شده برای دو الگوعلاوه بر آن در اعتبارسنجی مدل اجرا
صد خطا در دبی اوج طبق ی درصد خطا در حجم و درها شاخص
 نیز استفاده شد. (38( و )36روابط )

 

   
  - 

 
    (36)                                                  

 

    
  -  

  
     (38          )                                         

 

 آب روانترتیب حجم  به    و     ن روابط ای  که در 
  آب روانترتیب حجم  به   و   و دبی اوج محاسباتی و  محاسباتی
 باشند. میو دبی اوج مشاهداتی  مشاهداتی
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 ي مورد نياز مدلها کردن داده آماده

مورد بررسی قرار  44تا  44آماری بارندگی از سال  ی ابتدا دوره 
ی ها مورخ ها گرفته و سه رخداد بارش و هیدروگراف نظیر آن

اجرای مدل و واسنجی  برای 30/33/44و  44/ 8/33، 33/33/88
سنجی  جهت اعتبار 44/4/48و  4/0/84مورخ بارش و دو رخداد 

 ArcGIS10.2افزار  نتخاب شدند. در گام بعدی با کمک نرمامدل 
  های اطلاعات و پارامتر HEC-GEO HMSی  همچنین الحاقیهو 

شیب حوضه، تجمع جریان، جهت  ، CNی ها مورد نیاز شامل لایه
ترین مسیر جریان تا خروجی زیرحوضه و  جریان، طولانی

 برایترین مسیر جریان از مرکز ثقل تا خروجی زیرحوضه  طولانی
برای  HEC-HMS مدلدر نهایت و  اجرای مدل استخراج شدند

 .اجرا شد تأخیریمتعارف و ان یدو الگوی جر

 

 و بحث نتایج

ی مستخرج ها اصل از تعیین خصوصیات حوضه و لایهحنتایج  
 (0)و شکل  (3)در جدول  HEC-GEO HMS ی شده از الحاقیه
 .آورده شده است

 

 ي مورد مطالعهها خصوصيات زیرحوضه -2دول ج

Table 1- Properties of the studied subbasins  
 

(km
2

) Area  
Perimeter 

(km) 
CN 

Delay time 

(h) 
Distance between subbasin 

centroid output basin 

Subbasin 1 96.73 76.02 80.39 1.31 30.8 

Subbasin 2 105.97 16.68 72.47 1.76 21.73 

Subbasin 3 76.84 64.82 57.30 1.91 8.51 

 

Fig. 3- Prepared layers by HEC-GEO HMS for model's run 
 

 اجراي مدل  براي HEC-GEO HMSط ستو ي تهيه شدهها برخي لایه -3شکل 
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براي الگوهاي متعارف  HEC-HMSنتایج واسنجي مدل 

 تأخيريو 

یر توابع هدف برای مقاد ،پس از اجرای مدل و واسنجی آن
( 4 )ی بارش طبق جدولها برای رخداد تأخیریالگوی متعارف و 

زیر  CN  پارامترهایذکر شد از  طور که قبلا  . همانآمد دست به
( 4) نتایج جدول .در واسنجی استفاده شد ها بازه xو  k و ها  حوضه
و در برای هر دو الگو  PEPع هدف تاب مقادیر که دهد مینشان 

عملکرد مناسبی در الگو هر دو  لذامشابه بوده  ها بارش  میتما
باید  اند. داشته ای دبی اوج در مقایسه با مقادیر مشاهده ی محاسبه

از دبی  رغی هروگراف بن تابع از تمام مقادیر هیدای  در نظر داشت که
 .باشد میها روی مقدار دبی اوج و تمرکز تن کند مینظر  اوج صرف

در هر دو الگوی  33/33/88برای بارش  PWRMSمقادیر تابع 
 دهد مینشان بوده که  44/4و  30/3ترتیب  به  تأخیریمتعارف و 

 46/6با مقادیر  8/33/44  ن بارش نسبت به دو بارشای  سازی شبیه
تر بوده  بخش رضایت 43/6و  88/0قادیر مبا   30/33/44و  04/8و 

مربوط به  محاسبه شده Nashبهترین مقدار تابع همچنین است. 
برای الگوی متعارف و  68/3رتیب مقدار  ت به، 8/33/44بارش 

که مقدار آن در الگوی  حالی دراست.  تأخیریبرای الگوی  08/3
 ی و برای واقعه 48/3برابر   33/33/88برای رخداد  متعارف

دو ن ای  برای تأخیریدر الگوی  وبوده  40/3برابر  30/33/44
از آن است که حاکی  38/3و   30/3ترتیب مقادیر منفی  رخداد به
 تأخیریالگوی  سازی شبیهی مشاهداتی بهتر از ها داده است که

با توابع هدف در  ی مربوط به واسنجی مدلها هیدروگراف است.
 تأخیریتر الگوی  نتایج ضعیف ی ارائه ( آورده شده است.4شکل )

توان مربوط به تعداد پارامتر  میدر مقایسه با الگوی متعارف را 
 تأخیریتشریح الگوی بخش طور که در  بیشتر آن دانست. همان

ک بازه بیشتر ی  داراین الگو نسبت به الگوی متعارف ای  ،اشاره شد
پارامتر  هفتکه در نتیجه تعداد پارامترهای کالیبراسیون از  باشد می
یابد  میافزایش  تأخیریپارامتر در الگوی  نهبه  ،متعارف الگویدر 

باعث  HEC-HMSکالیبره در مدل  یها و افزایش تعداد پارامتر
لذا در قدم بعدی و به منظور بهبود  .شود می تر مدل عملکرد ضعیف

 x یها تعداد پارامتر تأثیرو تعیین  تأخیریالگوی  سازی شبیه نتایج

ی واسنجی حذف ها طور متناوب از پارامتر بهها  این پارامتر ،kو 
طور قابل  به تأخیری الگوین روش نه تنها نتایج ای ا د. بنشو می

نیز  k و x پارامترهای تأثیریابد بلکه میزان  میبهبود  ای توجه
 مشخص خواهد شد.

در  kو  xمقادیر توابع هدف پس از حذف متناوب پارامتر 
طور که نتایج نشان  ( آورده شده است. همان4( و )0جداول )

در هر دو الگوی جریان روی نتایج توابع  k دهد حذف پارامتر می
PEP  وPWRMS   تأثیر منفی داشته است و نتایج آن برای هر دو

تر بوده است. در  پارامترها ضعیف  الگو حتی از واسنجی با تمامی
 CN سازی مدل تنها با پارامتر و بهینه xمقابل حذف پارامتر 

نتیجه را ارائه داده است. در  ها بهترین بازه k ها و پارامتر  حوضه
به مراتب  xو حذف پارامتر k مورد الگوی تأخیری تأثیر پارامتر 

کاملا    Nash و PWRMSبیشتر بوده است و در مورد توابع هدف 
ی غیر  از محدوده Nash باشد به طوری که نتایج تابع محسوس می

که  این شود. با توجه به  بخش تبدیل می قبول به رضایتقابل
ها در دو الگو با هم متفاوت است  های هیدرولوژیکی بازه المان
سازی مدل  برای بهینه  kاین الگو وجود پارامتر توان گفت در  می

 خصوص در بهکه در الگوی متعارف حذف آن  ضرورت دارد در حالی
 کند. تغییر نمی 8/33/44و  33/33/88و در دو بارش  Nashتابع 

شده از  ی حاصل های بهینه ی بعد از میانگین پارامتر در مرحله
سنجی دو الگو و با  صورت جداگانه برای اعتبار توابع هدف، به

شود.  استفاده می 44/4/48و  4/0/84استفاده از دو رخداد بارش 
-Nash( آمده است، تابع هدف 4طور که در جدول ) همان

Sutcliffe هر دو رخداد بارش غیر  عملکرد مناسبی نداشته و در
در  RMSترین مقدار  چنین کم شود. هم قبول توصیف میقابل

و  Nash و PWRMSبه میزان پنج برای تابع  44/4/48رخداد 
الگوی متعارف بوده در مقابل الگوی تأخیری در همین بارش و 

نماید. بررسی میزان  را ارائه می 3/4برابر  Nash  ،RMSبرای تابع
دهد که خطای قابل توجهی در برآورد  نشان می خطای دبی اوج

ترین مقدار آن مربوط به رخداد  این پارامتر وجود داشته و کم 
 34/4میزان و حاصل از اجرای مدل با الگوی متعارف و به 4/0/84

است. اما در برآورد حجم سیلاب، غیر از سه مورد، عملکرد هر سه 
بخش است که هر  ضایتتابع در هر دو الگو و برای هر دو بارش ر

سه مورد مربوط به الگوی متعارف بوده و دو مورد آن مربوط به 
ترتیب  درصد و به -34/48و  -40با میزان خطای  4/0/84بارش 

و یک مورد آن برای   Nash-Sutcliffeو  PWRMSبرای توابع 
  PEPو برای تابع هدف  08/43با درصد خطای  44/4/48بارش 

ی تغییرات میزان خطا که در الگوی  دامنه باشد. با توجه به می
 48تا  03/4و در الگوی متعارف بین  34تا  46/4تأخیری بین 

توان گفت الگوی تأخیری بر الگوی متعارف برتری  صد است می در
ها تفاوت چندانی بین  ی شاخص که در بقیه این  دارد. لذا با توجه به
لگوی تأخیری را برای توان استفاده از ا شود، می دو مدل دیده نمی

 برآورد حجم سیلاب توصیه نمود. 
 

 در واسنجي مدل تأخيريالگوي متعارف و  مقادیر توابع هدف -2جدول 
Table 2- Amount of objective functions in calibration of  Routine and Lag patterns 

 

 

 

 

 

Rainfall date 

PWRMS PEP Nash 

Routine 

pattern 
Lag 

 pattern 
Routine 

pattern 
Lag 

 pattern 
Routine 

pattern 
Lag 

 pattern 
10.10.88 1.03 2.49 0 0 0.57 -0.13 

8.10.55 6.96 8.35 0.02 0.02 0.68 0.37 

13.10.59 3.87 6.41 0 0 0.43 -0.08 



1۲ 

 DOI: 10.22055/JISE.2018.26976.1789                                    .      .ی.ریگ شکل ی نحوه ریتأث یابیارز متشفع و همکاران:

Fig. 4- Hydrograph of objective functions of conventional and delayed patterns in model calibration 

A)- PWRMS B)- Nash C)- PEP 
 

 PEPج(   Nashب(   PWRMSالف(  در واسنجي مدل تأخيريالگوهاي متعارف و  هدف توابعهيدروگراف  -6شکل 
 

 Kو تأخيري در واسنجي مدل بدون پارامترمقادیر توابع هدف الگوي متعارف  -3جدول 

Table 3- The values of the objective functions of the conventional and delayed in calibration of non- 

parameter K model 

 

 
 

 

 

 

 

 Xمقادیر توابع هدف الگوي متعارف و تأخيري در واسنجي مدل بدون پارامتر -6جدول 

Table 4- The values of the objective functions of the conventional and delayed in calibration of non- 

parameter X model 

 

 

 

 

 

 

Rainfall 

date 

PWRMS PEP Nash 
Routine 

pattern 
Lag 

 pattern 
Routine 

pattern 
Lag 

 pattern 
Routine 

pattern 
Lag 

 pattern 
10.10.88 1.04 2.49 0 25.52 0/74 -1.43 

8.10.55 7.04 14.58 4.29 0 0/67 0.13 

13.10.59 4.67 7.89 0 0 0/38 -0/01 

Rainfall 

date 

PWRMS PEP Nash 
Routine 

pattern 
Lag 

 pattern 
Routine 

pattern 
Lag 

 pattern 
Routine 

pattern 
Lag 

 pattern 
10.10.88 0.87 0.98 0 0 0/77 0.57 

8.10.55 6.96 8.65 0.02 0 0/68 0.48 

13.10.59 3.92 3.90 0 0 0/55 0.51 
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 تأخيريالگوي متعارف و  اعتبار سنجيپس از  ها مقادیر آماره -5جدول 
Table 5- Statistical criteria in validation of Routine and Lag patterns  

 

 نتيجه گيري
ر مدل د آب روان -بارش سازی شبیه متعارفدر کنار روش 

HEC-HMS که  متصور شد رادیگری  جریان توان الگوی می
را روی تصویر مرکز ثقل  حاصله آب روان ،خلاف روش متعارف بر
چه در  به آنکه  کند میاصلی محاسبه  ی راهه آبروی   حوضه زیر

چنین الگویی  رسد میبه نظر  .تر است نزدیک ،دهد واقعیت رخ می
نسبت های روندیابی  و بازهجریان  ی دلیل تفاوت کامل در نحوه به

و عملکرد مدل  سازی شبیهنتایج باعث بهبود  ،به روش متعارف
HEC-HMS  .واسنجی هر دو الگو با استفاده از توابع هدف شود

PWRME ،Nash–Sutcliffe و PEP تأخیریلگوی نشان داد ا 
بیشتر و در نتیجه افزایش   های دلیل دارا بودن بازه جریان، به

تری نسبت به الگوی متعارف  ینیپارامترهای واسنجی عملکرد پا
بارش  سهدر هر دو الگو و برای هر  PEPو تنها تابع هدف داشته 

 3و  34/3، 3مقادیر یکسان   30/33/44و  8/33/44، 33/33/88
چنین  و هم تأخیرینتایج الگوی  لذا به منظور بهبود را ارائه داد.

 متناوبحذف  ،ها بازه kو  xهای  پارامتر تأثیرمیزان  تعیین
صورت گرفت که نتایج حذف هر دو الگو در اخیر  پارامترهای

  kو  CNو کالیبراسیون مدل تنها با حضور پارامترهای  x پارامتر

و  تأخیریبرای الگوی  سازی شبیهتوجه نتایج   بهبود قابل حاکی از
 و لذا الگوی متعارف بود نتایج واسنجی توجه در قابل تأثیرعدم 
 تأخیریالگوی  سازی بهینهاساسی در عنوان پارامتر  به k پارامتر

 را نسبت به الگوی متعارفن برجستگی ای  توان میمعرفی شد که 
در ادامه نتایج ن الگو مربوط دانست. ای  در ها اتصال بازه ی به نحوه
نشان داد شاخص  ی جریانسنجی مدل برای هر دو الگو اعتبار
چنین  همو قبول بوده  ساتکلیف در هر دو الگو غیرقابل -نش

اوج سیلاب وجود دارد. در ی دبی  خطای قابل توجه در محاسبه
برای تمامی  حجم سیلاب ی محاسبه ،غیر از سه مورد به مقابل

و با توجه به  بخش بوده توابع هدف و در هر دو بارش رضایت
در سه مورد مربوط به الگوی متعارف بوده و همچنین با هر که  این

بر الگوی  تأخیریتوان گفت الگوی  میزان خطا می نظر گرفتن
گو ی حجم سیلاب این ال متعارف برتری داشته و لذا برای محاسبه

 شود. پیشنهاد می
 

 تقدیر و تشکر
بدینوسیله  نویسندگان مقاله از سازمان آب و برق خوزستان 

 آمار و اطلاعات مورد نیاز تقدیر بعمل  در اختیار قرار دادن بابت
 آورند.می
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