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Extended abstract 

Introduction 

Today, the estimation of the rainfall resulting from rainfall, especially in small basins with no statistics, is one 

of the main activities among hydrologists, and the estimation of the volume of runoff resulting from rainfall 

and the application of surface water collection and containment methods, both in terms of water supply And it 

is very important in terms of flood prevention. In this research, by using the simulation of the conversion of 

rainfall to floods in a long statistical period of about 20 years between January 23, 2000 and September 23, 

2021 in the Astana-Kochsafhan catchment area with HEC-HMS software, one of the main objectives of the 

selection effect The type of flow conversion hydrographs was checked on the amount of calculation error of 

the closed boundary flood. The main goal of this research was to investigate the importance of the 

dimensionless Muskingum coefficients in developing a flood distribution model in a computer simulator.  

Materials and methods 

For do this research, two types of models were used in extracting the flow hydrograph. The first model 

continued by using the integration of the general set of sub-basins until the stage where only 5 general sub-

basins or 4 sub-basins in the upstream of the catchment area leading to the outlet of the range continued. The 

process of removing the sub-basins was done by combining the area and other physiographic parameters in 

the geographic information system environment and using the HEC_GeoHMS extension.  

Results and discussion 

In addition to the principle of trending, by analyzing the results, it was found that each of the surface current 

conversion methods under known and more widely used titles have limitations, weaknesses and strengths that 

can be The title of local regressions was also considered for this transformation, the SCS method as the most 

well-known method, due to its lower limitation in models with local conventional scale in the limits of third-

order watersheds, showed that the error of the obtained data It has been less than other cases. This amount of 

error was predictable in itself. Clark's method, which has a more structured approach, like Schneider's 

calculation method, calculates the error in its general form, as well as in the maximum values, moment of 

occurrence, volume, etc. slow In particular, Schneider's method is designed for large domains in its default. In 

this study, unlike the SCS method, in which the Nash function error number is 0.540 and the RMSE is 0.7, as 

well as the deviation percentage is 28.01, for the Clark method, the Nash function is 533. 0 and RMSE is 0.7 

and the deviation percentage is 29.71. This calculation also confirms from the point of view of error 

measurement that one of the best criteria for observing the difference cannot be RMSE. In the model The 

detailed analysis of the trending effect, the error of 0.537 in the Nash function is very close to the figure 

calculated in the similar case (initial aggregated model). However, only this error measurement should not 

lead to the opinion that the creation of more detailed models cannot improve or destroy the structure of its 
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numerical code. Because although the differences in measurement errors can be ignored in a certain way, the 

total amount of flow in the aggregated model was equal to 19672395 cubic meters. While the same parameter 

in the partial model has a difference of 277655 cubic meters.  

Conclusion 
In general, separation of basic discharge with advanced methods such as WHAT cannot necessarily help to 

increase the correlation between observational data in a continuous model. On the other hand, calculating the 

discharges that leave the hydrographic network under the heading of deviation from the hydrographic network 

in the process of flood flows is the basic condition for reducing the model error, regardless of the type of 

hydrograph selected in the model. 
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سازی ضرایب روندیابی های رودخانه بر منطعفمطالعه عددی اثر تعداد زیرحوضه
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 مبسوط چکیده

 مقدمه

 تریناصلی از هاهیدرولوژیست میان در ،آمار فاقد و کوچک هایحوضه در خصوصبه رگبارها از حاصل یبد تخمین امروزه

 هایآب مهار و آوریجمع هایروش کارگیریبه و بارندگی از حاصل رواناب حجم برآورد است که بودههای تحقیقاتی زمینه

 اثر ،پژوهش ینا در .است برخوردار زیادی اهمیت از ،سیلاب وقوع از گیریپیش نظر از چه و آب تامین نظر از چه سطحی

یهشببا استفاده از  شده، بسته مرز سیلاب برآورد در محاسباتی خطای مقدار بر جریان تبدیل هایهیدروگراف نوع انتخاب

سپتامبر  23تا  2000 یهژانو 23 یزمان بازه ینب ،ساله 20حدودا  یدوره بلند آمار یکدر  یلاببارش به س یلتبد یساز

 بی ضرایب اهمیت بررسی همچنین،. شد بررسی ،HEC-HMSافزار نرمکوچصفهان با -آستانه خیزآبدر حوزه  یلادیم 2021

 . شد انجام کامپیوتری سازشبیه یک در سیل توزیع الگوی تدوین در ماسکینگام بعد

 

 هامواد و روش

 کلی مجموعه تلفیق از استفاده با اول مدل. شد استفاده جریان هیدروگراف استخراج در مدل نوع دو از ،پژوهش انجام برای

 محدوده خروجی به منتهی آبخیز حوزه بالادست در زیرحوضه چهار یا و کلی زیرحوضه پنج تنها که ایمرحله تا هازیرحوضه

 سامانه یطدر مح یزیوگرافیف یپارامترها یگرمساحت و د یببا ترک هازیرحوضه حذف روند. ، انجام شدکرد پیدا ادامه

 انجام شد.  HEC_GeoHMS یو با استفاده از الحاق یاییاطلاعات جغراف

 

 بحثنتایج و 

 پر و شده شناخته عناوین تحت سطحی جریانات تبدیل هایروش از یک هر که نشان داد روندیابی،انجام  و نتایج تحلیل

 ینا یبرا یزن یمحل هایرگرسیون عنوانبه را هاآن توانمی که هستند هاییقوت و هاضعف ها،محدودیت دارای کاربردتر،

 مقیاس با هایکمتر آن در مدل یتروش، با توجه به محدود ینترشدهعنوان شناخته به ،SCSروش . قلمداد کرد یلتبد

بوده  یگرکمتر از موارد دداده شده در آن  دستبه یدرجه سوم، نشان داد که خطا خیزآب هایهزحو حدود در محلی متعارف
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 یشتریبا انحراف ب را حجم و لحظه وقوع یشینه،ب یرخود، و چه در مقاد یخطا چه در صورت کل یدر،اشنا یمحاسباتروش 

 یفرض خود برا یشدر پ یدرروش اشنا که خصوصبه، کندیمحاسبه م یدرومتریه یستگاهدر ا ینزم ینسبت به رخداد واقع

به  NASHصورت تابع که در آن به رقم خطا به SCSبر خلاف روش  ،مطالعه ینشده است. در ا یبزرگ طراح هایهضحو

روش کلارک تابع  یاشاره شده، برا 01/28 قدارمدرصد انحراف با  ،ینو همچن 7/0به مقدار  RMSEو  540/0مقدار 

NASH ،RMSE نظر از محاسبه این همچنین،. استبوده  71/29و  7/0، 533/0 ترتیب به مقداربه و درصد انحراف 

 یلتحل ییدر مدل جز باشد. RMSE تواندنمی اختلاف مشاهده هایملاک بهترین از یکی که است آن موید نیز خطاسنجی

 یک( نزدیهشده اول یعبه رقم محاسبه شده در مورد مشابه )مدل تجم یاربس NASHدر تابع  537/0 یخطا ،یزن یابیاثر روند

 بهبود به تواندنمی بیشتر جزییات با هایمدل یجادشود که ا یتلق ینمنجر به ا یدنبا یسنجخطا ینا انجام ،حال یناست. با ا

است، اما  یپوشقابل چشم یبه شکل مشخص یخطاسنج هایتفاوت اگرچه زیرا. شود منجر آن عددی ساختار تخریب یا و

پارامتر در  ینکه همی. در حالاستمتر مکعب حاصل شده میلیون  67/19شده برابر با  یعدر مدل تجم یانمقدار مجموع جر

 متر مکعب اختلاف است. 277655 یدارا ییمدل جز

 

 گیرینتیجه

 بین همبستگی افزایش به تواندنمی لزوما WHAT یرنظ یشرفتهپ هایروش با پایه دبی تفکیکتوان بیان کرد، در مجموع می

 شبکه از انحراف عنوان تحت که هاییدبی محاسبه ،طرفی از. کند کمک تداومی مدل یک در مشاهداتی هایداده

 منتخب هیدروگراف نوع از فارغ هامدل خطای کاهش اساسی شرط شوند،می خارج سیلابی جریانات فرایند در هیدروگرافی

 .است مدل در
 

 یهمبستگ ،HEC-HMSافزار نرم، یدروگرافیه شبکه ،SCS روش ،NASH تابع :یدیکل یاهواژه
 

 مقدمه 

چرخه  یاجزا نیترمهمیکی از رواناب سطحی 

 انیبه وجود آورنده جر ،هیدرولوژیکی و در عین حال

آبی است که برای  منابع نیمهمتراز  یکیو  یارودخانه

 اهمیت زیحاآشامیدنی مصارف کشاورزی، صنعتی و 

پایه و مبنای  ،روایناز  .(Behbahani, 2009) است

آب  نیتامهای پروژههای آبی از قبیل پروژهبسیاری از 

کنترل  مصرفی شهری و صنعتی، طراحی مخازن سدها،

های تامین پروژهها و جادهها، زهکشی شهرها و سیلاب

سطحی است ب اروان ،کشاورزی ازین موردآب 

(Namdorost, 2002).  سیلاب نیز نتیجه رواناب ناشی از

دخالت ذوب ناگهانی برف است که ا یهای شدید بارندگی

 تعادل زدن مهبهموجب  ستمیاکوسانسان در  ینابجا

 شودمیز و در نتیجه تشدید آن بخیهیدرولوژیک آ

(Alizadeh, 2003.) 

 خصوصبهحاصل از رگبارها ی بدتخمین  ،از طرفی

های کوچک و فاقد آمار در میان حوضهدر 

 است که ها بودهترین فعالیتاصلیها از هیدرولوژیست

کارگیری بهبرآورد حجم رواناب حاصل از بارندگی و 

 نظر از چههای سطحی آوری و مهار آبجمعهای روش

از وقوع سیلاب از  یریگشیپ نظر ازچه  و آب نیمات

   .(Forouzandeh, 2008) است برخورداراهمیت زیادی 

سیلر ببررسی اثر تغییر کاربری اراضی  ،پژوهشیدر 

 در HMS-HEC2 مدل و SCS1 روشخیزی با استفاده از 

 است هشد انجام غربی آذربایجان در وزچایباراند حوضه

(Khaliqi et al., 2008). های هوایی عکسبا تفسیر  ،ابتدا

نقشه کاربری اراضی در  ،ای جدیدماهوارهقدیم و تصاویر 

با استفاده از مدل حفاظت  ،سپس ه،هر دو زمان تهیه شد

                                                            
1 Soil Conservation Service 
2 Hydrologic Engineering Center-Hydrologic   

Modelling System 
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 HMS-HECافزار نرمدر محیط  1منابع طبیعی آمریکا

ها آن. نتایج ه استرواناب صورت گرفت-ارشسازی بشبیه

نشان داد که سیلاب در دوره جدید در بعضی از 

 افزایش قدیم دور بهدرصد نسبت  70ها تا هضوحزیر

 بازگشت دوره در پیک دبی افزایش این اما ،است داشته

    .(Khaliqi et al., 2008) است کمتر ،ترطولانی

د میزان رواناب با استفاده از مدل برآور همچنین،

HEC-HMS خوزستان  استان ملکباغ آبخیزه زدر حو

در این که  (Neshat and Sedghi, 2006) هشدانجام 

چگونگی نتایج حاصل از برآورد مشخصه تبدیل  پژوهش،

با  2بارندگی به بارندگی مازاد تحت عنوان شماره منحنی

 با .است هگرفت قرار مطالعه ودو روش مختلف مورد توجه 

 به نسبت ،مشاهداتی سیلاب بارندگی پدیده از استفاده

 CN آن وسیلهبه و اقدام  HEC-HMS لمد واسنجی

 منحنی، شماره روش از محاسبه نتایج که هشد محاسبه

 مشاهده منحنی شماره نتایج با شده گفته مدل وسیلهبه

 ,Neshat and Sedghi) است هداد نشان سازگاری شده

2006.) 

 واحد هایهیدروگراف بررسی به پژوهش، یک در

 مقایسه و ناش و کلارک لیماتیکیکژئومورفو ایلحظه

 ناش و کلارک ایلحظه واحد هیدروگراف با هاآن

 نتایج .(Najafpour et al., 2010) است هشد پرداخته

به نتایج  جدید تاخیر نزما از استفاده که داد نشان هاآن

سطحی  رواناب سازی هیدروگرافشبیهتری در مناسب

  .ه استشدمستقیم منجر 

با تقسیم بارندگی  Hall et al., (2001) ،پژوهشیدر 

برای هر کدام از  ،های اضافی مساویقسمتموثر به 

 ایجادداخلی  3ایواحد لحظههیدروگراف  یک هاسمتق

-یواقعه بارندگ 105خطی برای این شیوه شبه ه کهشد

مساحتجنوب غربی انگلستان که در ه ضحو نهرواناب 

انجام  ه،کیلومتر مربع بود 420تا  ششبین  هاهای آن

های نشان داد که تدارک زمانها آن. نتایج ه استشد

ند که بتوانند اهکوتاه بودداخلی انتخاب شده به قدر کافی 

                                                            
1 Natural Resources Conservation Service (NRCS) 
2 Curve Number (CN) 
3 Instantaneous Unit Hydrograph (IUH) 

های رواناب را تولید کنند. شکل کلی هیدروگراف

ای مدل هیدروگراف واحد لحظه ،بنابراین

توصیف شده برای تحقیقات بیشتر و لیماتیک کژئومورفو

های رگرسیونی آماری بر مبنای مدل هایهانجام مقایس

 .ه استشدپیشنهاد  GIUH4 تحت مدل

Kathol et al., (2003)،  های قابلیت بررسیبرای

نیمه مناطق درهای کوچک واقع حوضهدر  GIUHمدل 

در  مربع کیلومتر 3/84 مساحتای با هضحو ،خشک

ها با انتخاب کردند. آن تانزانیا در یک منطقه کوهستانی

-1996های سالرواناب بین -واقعه بارندگی 47بررسی 

اوج ی بدکه تطابق خوبی بین  کردندمشاهده  1992

شده وجود  بررسیهای سیلابسیلاب و زمان تا اوج 

 مدل با اضافی بارندگی تعیین با پژوهش، این در. دارد

SCS 6مدت و 5شدت توزیع که رسیدند نتیجه این به 

 Kafle ت.بارندگی اضافی را باید تابع نمایی در نظر گرف

et al., (2007)، کارگیری مدلهبا ب HEC-HMS،  اثر

 کردند کهبررسی را بگماتی ه ضحوبارش در تولید رواناب 

 این سازی آن، نتایجشبیهپس از واسنجی مدل و 

 بسیارسازی شده شبیهنشان داد که اوج سیلاب پژوهش 

 .استنزدیک به مقدار واقعی 

کارایی  Soulis et al., (2009) ،ی دیگردر پژوهش

 آب با نواحیواقع در یز خآبه زدر یک حو SCS-CNمدل 

را بررسی  در کشور یونان ایمدیترانه خشکنیمه هوای و

هببرای  که تندپرداخو تحلیل رواناب به تجزیه  کردند و

به پوشش زمین و اطلاعات  دست آوردن اطلاعات مربوط

 اطلاعات سیستمی و یاز روش حساسیت جز ،توپوگرافی

که  نشان دادها آن. نتایج اندکردهاستفاده  جغرافیایی

حاصل از رواناب و عمق  CNرابطه مناسبی بین مقادیر 

 .بارش وجود دارد

Malekzadeh et al., (2020) ،دروگرافیه یابیروند 

بردار  ماشین و Mike11 یبا استفاده از مدل عدد را لیس

نتایج  همقایس. انجام دادند مرهیس هرودخان در 7پشتیبان

                                                            
4 Geomorphological Instantaneous Unit 

Hydrograph 
5 Intensity 
6 Duration 
7 Support Vector Machine (SVM) 
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دقت  ،کلی طوربه کهدست آمده از دو مدل نشان داد به

 ،بردار پشتیبان نسبت به روش ماشین Mike11 روش

بینی دبی اوج در بیشتر است. اگر معیار فقط پیش

تا حدودی  SVM های تاریخی باشد، مدلدبی همحدود

اما برای  هداشت Mike11 نتیجه بهتری نسبت به مدل

های بیشتر از ده گشتازب هدوربینی وقایع حدی با پیش

های شاخصاز . ه استنداشتسال، دقت لازم را 

 ارزیابی برای نیز NASHو  RMSE، 1NRMSE آماری

 هاییدب تمام از اوج، دبی از استفاده جایبه و نتایج

 .است شده استفاده هیدروگراف

برآورد  یتجرب یهاروش یابیارزبه ، یدر پژوهش

 سفیدرود هحوض در ایستگاه بدون هایحوضهدر  انیجر

این  جینتا. (Nasseri et al., 2021) شد پرداخته بزرگ

 ییهامحدوده یبرا نیروش جاست نشان داد کهپژوهش 

 بیضر ،حال عین در و شدید ییو دما یارتفاع شیببا 

روش  ،همچنین. مناسب بیان شده است بالا انیجر

 هداشتمتوسط  یعملکرد ،هامحدوده شتریب در نیکوتا

ه شد هیکارانه توصمحافظه عنوان روشیبه ،ن روشیکه ا

  .است

Ebrahimdoust and Mardookhpour (2022) ، به

بعد در تعیین  بیهای مطالعه عددی کارایی روش

از  کوچصفهان–ایستگاه آستانهدر وضعیت سیلاب 

که هر  نشان دادها آننتایج . ندسفیدرود پرداخت رودخانه

دارای  ،های تبدیل جریانات سطحییک از روش

ها توان آنکه می استهایی ها و قوتها، ضعفمحدودیت

های محلی نیز برای این تبدیل عنوان رگرسیونبهرا 

ترین شده شناختهعنوان به ،SCSروش  .قلمداد کرد

های با روش، با توجه به محدودیت کمتر آن در مدل

درجه یز خهای آبهزحو اندازهمقیاس متعارف محلی در 

کمتر از موارد  محاسبه شدهسوم، نشان داد که خطای 

 .دیگر بوده است

بررسی رابطه بین تعداد  پژوهش،هدف از انجام این 

ه آبخیز و ضرایب روندیابی زهای یک حوهضحوزیر

که بتوان یک  استهای بدون بعد روشسیلاب با تکیه بر 

 ،پذیری بین تعداد زیرحوضه و بحث بارشروند انعطاف

                                                            
1 Normalized Root Mean Square Error 

ه آبخیز در منطقه زرواناب و تولید سیلاب یک حو

سعی شده است  ،در این پژوهش .رودخانه سفیدرود یافت

 در تحلیل و برآورد سیلاب احتمالی در آینده ازتا 

با علم به این  ،کرداستفاده  ذکر شدهها و ضرایب رابطه

برآورد میزان  درخصوصبعد  های بیروشموضوع که 

از تحلیل ابعادی و روش هیدروگراف  ،رواناب یک حوضه

 .کنداستفاده می واحد

 

 هاروشمواد و 

محدوده مطالعاتی  :مطالعاتی منطقه کلی موقعیت

در پایاب سفیدرود بین  101کوچصفهان با کد -آستانه

 7/2582تا دریا واقع شده که با مساحتی معادل  سد

 ورود رشته ،های دیسام، زیلکیرودخانه ،مربع یلومترک

کوچصفهان را -توتکابن، پایاب سفیدرود و دشت آستانه

 که آمار از وزارت نیروبا توجه به این .یردگیم بر در

 1301آن یز خآبه زکد حو ،لذا ،( اخذ شده استمابت)

میزان بارندگی در ارتفاعات کمتر از  ،1طبق جدول . است

که دلیل آن وجود عامل رطوبتی  استنواحی ساحلی 

  دریای خزر است.

با حرکت به سمت نواحی  یجو یهایزشر یزانم

 یاست و با حرکت به سمت نواح یافته یشافزا ،ساحلی

یکاسته م یجبه تدر یبارندگ یزاناز م ،جنوب محدوده

در  یمطالعات همحدود ینبه ا یورود یسطح یانشود. جر

 هاز محدود یخروج یمعادل دب ،ساله 45مدت بلنددوره 

و  یهمکعب بر ثان متر 686/126و برابر  1311با کد 

 یان. جراست سال در مکعبمتر  یلیونم 3995معادل 

 یزانبه م یمطالعات همحدود یناز ا یخروج یسطح

مذکور برآورد  یدر دوره زمان یهمتر مکعب بر ثان 2/116

شود. یم یزمازندران سرر یایکه به در استشده 

 ینو کمتر 2200 یمحدوده مطالعات ینارتفاع ا یشترینب

 مورد محدوده موقعیت ،1. شکل استمتر   -22آن 

را  کشور دوم درجه یزخآب هایحوزه نسبت به مطالعه

 دهد.نشان می
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 (.متریلیکوچصفهان )م-آستانه یماهانه در ارتفاعات و دشت محدوده مطالعات یبارندگ یزانم -1جدول 

Table 1. The amount of monthly rainfall in the highlands and plains of the study area of Astane- Kuchesfahan (mm) 

Solar 

month 
Mehr Aban Azar Dey Bahman Esfand Farvardin Ordibehesht Khordad Tir Mordad Shahrivar Yearly 

Highlands 6.2 70.3 79.5 8.86 133.3 85.7 89.7 80.4 47.9 33.8 29.1 40.8 839.0 

Plain 197.2 200.4 174.5 120.8 130 107.3 88.2 62.5 36.8 36.8 48.3 138.9 1355.9 

 
 )ب(ارتفاع  یو نقشه مدل رقوم )الف( کشور دوم درجه آبخیز هایحوزهنسبت به  مطالعاتی محدوده -1 شکل

Fig 1. The study area of the second-class watersheds in country (a) and the digital elevation model map (b) 

هیدرولوژیکی برای  یسازمدل سامانه :HEC-HMS مدل

های هزحو سامانهرواناب در -بارشیندهای افرسازی شبیه

طراحی شده است. این مدل برای  یدرختصورت به ،آبخیز

 رفع برایکاربرد در محدوده وسیعی از نواحی جغرافیایی 

دامنه وسیعی از مسایل، شامل منابع آب و هیدرولوژی 

های آبخیز طبیعی هزوبزرگ و رواناب و سیلاب حهای هضحو

در  ،HEC-HMSمدل  یا شهری کوچک، طراحی شده است.

های ریاضی تلفات، تبدیل ای از مدلواقع سیستم یا مجموعه

و روندیابی جریان در رودخانه و ها هضزیرحورواناب در -بارش

اجرای نتایج در  برای .های آبی استمخازن و نیز سازه

این مدل استفاده  7.4از نسخه  HEC-HMSافزار محیط نرم

.دش

منظور تهیه به :یمهم مطالعات مکان یهااز داده یبرخ

های کارگیری لایههب الزام، یزخآبه زپارمترهای آبدهی حو

های تجمیع شده زیرحوضهکه شامل  وجود دارد مکانی پایه

 یاراض یکاربر یهلا و (الف-2 )شکل محدوده مطالعاتی

لازم  ،ینهمچن .است( 3 )شکل رواناب-محدوده مدل بارش

ساز مدل هاییالحاق وسیلهبهبسته شده  مرزکه  است به ذکر

 یتاشاره شده است، در نها یکهر  ییاتکه در ادامه به جز

 یواسنج هیکه در آن ناح دشحاصل ( ب) 2 صورت شکلبه

 یتنوع خاک و کاربر هایهیلا ،نی. همچنشده است انجام

 هاهیلا نیمرجع ااند که مورد استفاده قرار گرفته زین یاراض

 کشور است. یعیو منابع طب یشناسنیزمسازمان 
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 )ب( یمطالعات یرحوضهز )الف( و مرز یشده محدوده مطالعات یعتجم یهاهیرحوضز -2 شکل

Fig 2. Aggregated sub-watersheds of the study area (a) and the border of the study sub- watershed (b) 

 

 
 رواناب-محدوده مدل بارش یاراض یکاربر یهلا -3 شکل

Fig 3. Land use layer of the rainfall-runoff model boundry 

 :ه هدفض( حوCNرواناب ) یشماره منحن یهلا یدتول

هیدرولوژیکی  جدولی برای مقایسه ،SCSطبق استاندارد 

های کاربری اراضی، نوع خاک و ها بر اساس لایهخاک

که در انتها به هر نوع  شدمشخصات پوشش گیاهی ایجاد 
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تحت  100تا  30خاک بر اساس مشخصات آن عددی بین 

مجموع  ،4شکل  تعلق گرفت. ،عنوان شماره منحنی رواناب

ایجاد لایه رستری شماره یند افرمقادیر تولید شده در 

 دهد.نشان میرا ف هده ضحومنحنی 

 

 
شماره  یرستر هیلا جادیا ندیاشده در فر دیتول ریمجموع مقاد -4 شکل

 ه هدفضحو یمنحن

Fig 4. The sum of the values produced in the process of creating 

the raster layer of the curve number of the target watershed 

 

 نتایج و بحث

اجرای اولیه مدل بدون واسنجی مدل  :سیلاب اجرای مدل

)الف و ب(  5 شکلرواناب( در -جریان آب سطحی )بارش

نه در مقدار اوج خود  ،های محاسباتیدهد که دبینشان می

و نه در مقدار زمان پایه با ارقام مشاهداتی تطابق بالایی 

شود و علت ندارند. این تطابق در مرحله واسنجی حاصل می

آن شرایط طبیعی مدلسازی و تفکیک روش تخمین داده و 

  است. SCSصورت هیدورگراف ایجاد مدل به

بر برای مقایسه جریان محاسبه شده در این منطقه 

ساله رخ  20مدت چه در دوره بلنداساس مدل ریاضی، با آن

دست داده است، آمار دو ایستگاه هیدرومتری، یکی در پایین

دست منطقه مجموعه سد سفیدرود و دیگری در پایین

-داده یزمان یسر مورد، دو هر محاسباتی موجود بود. برای

شده  ، ارائه6بر ثانیه در شکل  مکعب متردر واحد  یدب یها

-043دبی مشاهداتی در ایستگاه )الف و ب(  6شکل است. 

از آمار ایستگاه  دهد.را نشان می 17-057ایستگاه و  17

شده منظور استقلال حوضه و مرز بسته دست سد، بهپایین

شود، زیرا در مدلسازی، لزوماً ناحیه در محدوده، استفاده می

جریان در نظر عنوان هدف مطالعاتی در برآورد مرزبندی به

 شود.گرفته می
 

 
 (b) مدت()بلند یمحدوده مطالعات یروزانه مشاهدات یدروگرافه ( وa) یه(اول یمرحله اجرای )و مشاهدات یمحاسبات یهایدروگرافه یسهمقا -5 شکل

Fig 5. Comparison of computational and observational hydrographs (initial implementation stage) (a) and daily observational hydrograph of the 

study area (long-term) (b) 
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 (مدتبلند) یمحدوده مطالعات یروزانه مشاهدات یدروگرافه )الف( و یه(اول یمرحله اجرای )و مشاهدات یمحاسبات یهایدروگرافه یسهمقا -5 شکلادامه 

 )ب(
Fig 5. (continued) 

 

 
 )ب( 17-057 یستگاهدر ا یمشاهدات یدب و )الف( 17-043 یستگاهدر ا یمشاهدات یدب -6 شکل

Fig 6. Observed discharge at station 17-043 (a) and observed discharge at station 17-057 (b) 

 

یکی از اهداف اساسی اثر انتخاب نوع  پژوهش،در این 

های تبدیل جریان، بر مقدار خطای محاسباتی هیدروگراف

های هر یک از روش .شده است آورد سیلاب مرز بستهبردر 

تبدیل جریانات سطحی تحت عناوین شناخته شده و پر 
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محدودیتکه دارای است  Snyder و  SCS ،Clarckتردکاربر

عنوان بهها را توان آنکه می هستندهایی ها و قوتها، ضعف

روش  .ی محلی نیز برای این تبدیل قلمداد کردهارگرسیون

SCS، ترین روش، با توجه به شده شناختهعنوان به

های با مقیاس متعارف محلی در محدودیت کمتر آن در مدل

یز درجه سوم، نشان داد که خطای خهای آبهزحو اندازه

در آن کمتر از موارد دیگر بوده است. این  محاسبه شده

 .ه استبینی نیز بودپیشمقدار خطا به خودی خود قابل 

 انندای بیشتری نیز دارد، مسازهکه رویکرد  Clarkروش 

خود، و  کلی صورت در چهروش محاسباتی اشنایدر، خطا 

انحراف  با را حجمو  وقوعچه در مقادیر بیشینه، لحظه 

رخداد واقعی زمین در ایستگاه بیشتری نسبت به 

روش اشنایدر در  که خصوصهکند. بهیدرومتری محاسبه می

شده است. طراحی بزرگ های هضحوفرض خود برای پیش

 ، NASHتابع  در SCSروش در خطا  مقدار ،در این مطالعه

RMSE و  7/0، 540/0مقدار  ترتیب بهبهدرصد انحراف  و

 بوده 71/29و  7/0، 533/0برای روش کلارک  و 01/28

به مقدار  NASHدر روش اشنایدر نیز تابع  ،. همچنیناست

 مقدارو درصد انحراف با  7/0به مقدار  RMSEو  477/0

خطاسنجی  . این محاسبه از نظرمحاسبه شده است 25/34

های مشاهده نیز موید آن است که یکی از بهترین ملاک

 باشد. RMSE آماره توانداختلاف نمی

در نقاط  را مقادیر بیلان جریان ،1جدول  :جریانبیلان 

دهنده نمایشکه  طوریبه ،دهدمیمختلف حوضه نشان 

. استجریان، عمق بارش و اعداد نفوذ در هر مورد  مقادیر

 نیاوج گرفته در بزرگتر دروگرافیدر رخداد هر ه ریتاخ

تواند به تغییر در میدر هر مورد،  لیتعج ایو  مقدار خود

 تفاوت جهینت در وشار سیل تتلفات جریان، سرعت انمقدار 

های تفاوت روش ،در نهایتحجم سیلاب منجر شود. 

 یمشابه جیموجود به نتا بیاروندیابی سیل با تصحیح ضر

هیدروگراف انتخابی  شکل ،حال نیا بامنجر خواهد شد. 

 در کهیمعن نیا بهبود.  دعملا بر دبی حاصل شده موثر خواه

مرحله واسنجی اگرچه خطای جریان تا حد بسیار زیادی 

این خطا به خودی خود از بین  ،، با این حالشودکاسته می

 .شودزده شده توزیع مینرفته و بر روی پارامترهای تخمین

تواند موثر باشد. در شار خطا بر روی انتشار سیل میتان

 یکهای تداومی با توجه به آستانه تنش زمانی مدلسازی

. اما استروزه، نوع صعود و فرود جریان کمتر مورد بررسی 

 .شودعملا به ایجاد انحرافات محاسباتی منجر می ،همین امر

بدیهی است که تفاوت ضرایب تخمین زده شده در  ،بنابراین

های هیدروگرافی برای مدل ،روش روندیابی ماسکینگام

-بارش هایمتفاوت، متعدد باشد. انتخاب روش تبدیل داده

عدم رواناب در اجرای اولیه با کمترین خطا، به کاهش 

 یا بالابردن قابلیت اطمینان نتایج کمک خواهد کرد. اطمینان
 

 هضحومقادیر بیلان جریان در نقاط مختلف  -1جدول 

Table 1. Flow balance values in different parts of the watershed 

Watershed 
Rainfall balance (cm/s) 

2001 2010 2018 

620 250 70 25 

360 255 27 25 

740 253 23 20 

850 190 20 18 

960 300 30 26 

 

-انجام واسنجی مدل بارش منظوربه :مدل یواسنجاجرای 

های تخمین سیلاب واقعه رواناب منطقه، در هر مورد از داده

بالادستی  هاینشانههای مشاهداتی، هیدروگرافه وسیلبه

سازی به مدل بهینهعنوان پارامترهای بهنقطه واسنجی 

معقول که سازی با بازه تخمین بهینه. خروجی شدندمعرفی 

 یدب یبالا یکیشود، به نزدیم نییافزار تعنرم لهیوسبه

 . است هشد منجر یو محاسبات یمشاهدات

 یاجرا یموجود برا یهاداده نهیشیباز  ،پژوهش نیدر ا

مرحله بر  یندر ا یواسنج. است هشد یریگبهره یواسنج

بالادست نقطه منتخب صورت گرفته است.  هاینشانه یرو

مرحله  ینمجاز به شرکت در ا ،یتا نقطه واسنج یهر عنصر

اجرا  یهاول یباستفاده از ضرا ی،است. شرط اساس یاز واسنج

 یدر مدل صفر واسنج یسازیهشب یشپشده در مرحله 

-HECافزار نرمدر  یسطح یانساختار مدل جر حاضر است.

HMS پارامتری که  ،است که برای تهیه ارقام بهینه یصورتبه

شود، روند سلسله مراتبی منجر به خروجی تصحیح شده می

واسنجی بالادستی، امکان یند افرداشته و تنها با تکمیل 

 سهیمقا ،7شکل  اجرای مرحله بعدی وجود خواهد داشت.

در  یمحدوده مطالعات یو محاسبات یمشاهدات دروگرافیه

 دهد.میرا نشان  ساله 14 یدروه واسنج
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 ساله 14واسنجی ه وردهیدروگراف مشاهداتی و محاسباتی محدوده مطالعاتی در  یسهمقا -7 شکل

Fig 7. Comparison of observed and calculated hydrographs of the study area in the 14-year calibration period 

 

 ینشان دهد که با انتخاب پارامترها تواندمی ،7 شکل

در  ،ینگامماسک یابیروند روش KX یبشامل ضرا ی،واسنج

 یحد را تا NASH یمقدار خطا هیدروگراف، SCS یلتبد

 ،یناست. همچن یدهرس 624/0رقم به عدد  ینبهبود داده و ا

 تبدیل 6/0 عدد به نسبی بهبود با نیز RMSE خطایمقدار 

در  .آمد دستهب 09/29 برابر مورد این در انحراف درصد. شد

ه واسنجی مدل لنیز ضرایب بهینه شده در مرح 2جدول 

 ارائه شده است.
 

 مدل یشده در مرحله واسنج ینهبه یبضرا -2 جدول

Table 2. Optimized coefficients in the model calibration stage 

Element Parameter Unit Initial value Calibration value 

Reach-1 Muskingum - K HR 0.864 1.085 

Reach-1 Muskingum - x  0.389 0.498 

R290 Muskingum - K HR 5.446 5.693 

R290 Muskingum - x  0.485 0.413 

R200 Muskingum - K HR 0.895 0.775 

R200 Muskingum - x  0.440 0.266 

R180 Muskingum - K HR 1.440 1.097 

R180 Muskingum - x  0.456 0.127 

R150 Muskingum - K HR 1.456 1.024 

R150 Muskingum - x  0.466 0.049 

R130 Muskingum - K HR 4.857 2.324 

R130 Muskingum - x  0.488 0.004 

R70 Muskingum - K HR 13.757 5.714 

R70 Muskingum - x  0.495 0.035 

R10 Muskingum - K HR 5.761 3.295 

R10 Muskingum - x  0.376 0.249 
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های همبستگی اندک بین داده)الف و ب(،  8 شکل

سنجی را در محدوده مطالعه بین هیدرومتری و باران

دهد. نشان میرا های مکانی ترین نقطهپایینبالاترین و 

های هیدرومتری اندکی بستگی بین دادهماگرچه مقدار ه

تواند به ناحیه انحراف اما تفاوت فاحش می ،بیشتر بوده است

های جریان که بخشی از جریان سیلابی را از طریق دشت

مربوط  ،کندصلخیر شمالی به سمت سواحل منتقل میحا

باشد. تفاوت بارش منحصرا به تغییرات اقلیم در خود 

 .محدوده مرتبط است

 

 

 
 یستگاهدو ا یهاداده ینب یصتشخ یبضر )الف( و یدست محدوده مطالعات یینبالادست و پا یدرومتریه یستگاهدو ا یهاداده ینب یصتشخ یبضر -8 شکل

 )ب( یدست محدوده مطالعات یینبالادست و پا یسنجانبار

Fig 8. The detection coefficient between the data of two hydrometric stations upstream and downstream of the study area (a) and the detection 

coefficient between the data of two rain gauge stations upstream and downstream of the study area (b) 

 

 یلو تحل یهروش تجز هب یهپا یاستخراج دب ،9شکل 

 یستگاهدر ا 1(WHAT) بر وب یمبتن یدروگرافه

  .دهدمینشان را  17-057و  17-043 یدرومتریه

 یکاز  یهپا یانجرلفه وم یجداساز ،WHAT روش در

 سامانهاست که در نسخه  مطرح یرمتغ یانجر یدروگرافه

با اتصال به  WHAT سامانه ،(GISوب ) یاییاطلاعات جغراف

روزانه  یهاداده 2(USGSمتحده ) یالاتا یشناسینزم سامانه

ها و از آن برداشت کرده USGSروزانه را از سرور وب 

-داده بین اندک همبستگی ،مورد هیچ در کند.یماستفاده 

 دو در شد، اشاره آن به قبل بخش در که هیدرومتری های

 مدلسازی رویکرد ،بنابراین. نکرد پیدا افزایش ایستگاه

 .استفاده قرار گرفتمورد  ،پژوهش این در تداومی

یند مدلسازی، اکه در فراینبا توجه به  :مدل سنجیصحت

                                                            
1 Web-based hydrograph analysis 
2 United States Geological Survey 

انجام  ،واقعی از جریان آب در اختیار بوده است، بنابراین داده

 25دوره  یکدر  یانجر ینبر اساس اعداد تخم یسنجصحت

 2014)دوره انتهایی از  مدلسازی زمانی بازهکل  از درصدی

مقدار بارش که از  یبود. در صورت برابر یسرم (2021تا 

است، با مقدار جریان خروجی  شدهروش مجزایی محاسبه 

محاسباتی مدل با ارقام تخمین هیدورگراف در همان دوره 

در تخمین  کمدستصحت مدل را  توانتناوب رخداد، می

 های تداومی تایید کرد. سیل

ایشی گونه افزیابی شاهد هیچمقدار خطا در دوره صحت

تواند علت یابی میتر بودن دوره صحتکوتاه که نبوده است

هیدروگراف  ،10شکل  برتری نتایج در این بررسی باشد.

 11 سنجی دورهمشاهداتی و محاسباتی در مرحله صحت

 دهد.نشان می را ساله
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-057 یدرومتریه یستگاهدر ا WHATبه روش  یهپا یاستخراج دب )الف( و 17-043 یدرومتریه یستگاهدر ا WHATبه روش  یهپا یاستخراج دب -9 شکل

 )ب( 17

Fig 9. Extraction of base discharge by WHAT method in hydrometric station 17-043 (a) and extraction of base discharge by WHAT method in 

hydrometry station 17-057 (b) 

 

 ساله 11 -یسنجدر مرحله صحت یو محاسبات یمشاهدات یهایدروگرافه -10 شکل

Fig 10. Observational and computational hydrographs in the verification phase - 11 years 

 

سازی، میمدلعنوان یک خروجی مهم در محاسبات به

توان برای هر یک از عناصر مدل، مقدار اوج جریان، لحظه 

با توجه به  ،دست آورد. در این پژوهشهوقوع و حجم آن را ب

ضرایب متعدد  وسیلهبهمقدار جریانات مشاهداتی که این

نسبت به وقایع روی زمین تهیه شده است،  ،تبدیل جریان

از  یمقدار درست ،از کمبود خطا زیادیعناصر تا حد فواصل 

 دهند. یرا نشان م یاناتجر

های که در اجرای مدلاینبا توجه به : ییجز توسعه مدل

عنوان یک اصل برشمرده میبه پارامتری تجمیعسازی، شبیه

تر عناصر ورودی در تغییرات منعطف ،شود، در این پژوهش

با تهیه صورت  سفیدرود، محدودهرواناب -بارش مدل

 تعدادیز و البته به دنبال آن، خآبهای هزحوتری از گسترده

شود. به ها بررسی میهایی نظیر رودها و مسیلبیشتر ورودی

شناخته  هایاصل ترینمهم ازعنوان یکی بهمعنایی دیگر، 

صورت به تواندسازی پارامتری میسادهسازی، شبیهشده 
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های عددی به کاربر ارائه دلخواه را از مدلتری، نتایج مطلوب

. این رویکرد تا زمانی که پردازش داده محدود به آمار و کند

 . (11)شکل  شود، صحیح استارقام در دسترس می
 

 

 
 زیخآب هایهزحو تجمع بدون یینها مدل -11شکل 

Fig 11. The final model without accumulation of watersheds 

 

 20سنجی حاصل از بارش حدود شرایط دبی ،12شکل 

 برای مطالعه مورد منطقه در راسال دوره آماری در دسترس 

شکل  این در چهآن اصل در. دهدمی نشان جزیی مدل

حاصل شده است، نمودار جریانی است که در مدل تجمع 

بود. در مدل حاضر نیز چه از منظر  شدهشده بررسی 

تغییرات دمایی، چه مقدار بارش و چه دیگر پارامترهای 

 سازی، عینا شرایط پیشین تکرار شده است.شبیه

 دو هر در بلندمدت دوره طول در اوج هایرخدادلحظه 

 این با. است شده محاسبه یکسان تقریباجزیی و کلی،  مدل

موجود در هر دو  هایتفاوت یافتن برای تا است لازم ،حال

 مکانی هاینقشه روی بر ارقام از تریجزیی یمدل، به بررس

 .شود پرداخته

را بر  یلابس یعنحوه توز توانمی، 13 شکل به توجه با

 توزیع شکل اگرچه. کرد مشاهده آبخیز هایحوزهپهنه 

مشابهی تبعیت می الگوی از تقریبا مورد دو هر در سیلاب

میع های تجضهدر داخل هر گروه از زیرحو حال، این باکند، 

 واضحی قابل فهم است. صورتشده، اختلاف انتقال جریان به

 

 
 ییجز مدل مدتبلند لابیس دروگرافیه -12شکل 

Fig 12. Long-term flood hydrograph of partial model 
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 در بندیرنگ از استفادهها با یرحوضهاوج ز یدب ییراتتغ )الف( و جزیی مدل محدوده در بندیرنگ از استفاده با هاضهزیرحو اوج دبی تغییرات -13 شکل

 )ب( کلی مدل محدوده

Fig 13. The changes in the peak discharge of the sub- watersheds using coloring in the range of the partial model (a) and the changes in the peak 

discharge of the sub- watersheds using the coloring in the range of the general model (b) 

 

گیری اولیه که از منظر خطاسنجی، چه نتیجهبرخلاف 

های در جریان و چه در سرعت انتقال، شکل هیدروگراف

کرد؛ اما اکنون حاصل شده را شبیه به یکدیگر قلمداد می

 زیرحوضهمدل بصری نوع توزیع را در داخل هر گروه از 

وابسته به واقعیت زمین و یا پارامترهای تجربی  کاملا

 هایوضهرحیزاوج در  یمقدار دب ،14شکل  داند.روندیابی می

 دهد.نشان می ی راعیتجم

 

 
 

 شدهتجمیع هایزیرحوضه در اوج دبی مقدار -14 شکل

Fig 14. Peak discharge value in aggregated sub-watersheds 

 

وضعیت تغییرات مقدار دبی سیلاب را در هر  ،15شکل 

های هضبرای چهار گروه از زیرحو جزیی و کلیدو مدل 

چه گفته شد، روند کلی در دهد. بنابر آنبالادستی نشان می

هر دو مدل مشابه است. اما این تشابه تا زمانی که ساده

وجود خواهد  ،سازی مکانی باشدسازی زمانی مانند ساده

 داشت.

 

 
های اوج در هر درو نوع مدل کلی و مقایسه دسته دبی  -15 شکل

 جزیی

Fig 15. Comparison of peak flow categories in each type of general 

and partial model 

 گیریهنتیج

 تبدیل هایهیدروگراف نوع انتخاب اثر ،پژوهش ینا در

 مرز سیلاب برآورد در محاسباتی خطای مقدار بر جریان،
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 یلاببارش به س یلتبد یسازیهبا استفاده از شب شده، بسته

 23 یزمان بازه ینب ،ساله 20حدودا  یدوره بلند آمار یکدر 

 خیزدر حوزه آب یلادیم 2021سپتامبر  23تا  2000 یهژانو

  .شد بررسی ،HEC-HMS افزارکوچصفهان با نرم-آستانه

 های تبدیلکه هر یک از روش نشان دادتحلیل نتایج 

، جریانات سطحی تحت عناوین شناخته شده و پرکاربردتر

توان که می هستندهایی ها و قوتها، ضعفمحدودیتدارای 

های محلی نیز برای این تبدیل عنوان رگرسیونبهها را آن

ترین روش، با شدهشناختهعنوان به ،SCSروش  .قلمداد کرد

متعارف های با مقیاس توجه به محدودیت کمتر آن در مدل

یز درجه سوم، نشان داد که خهای آبهزمحلی در حدود حو

شده در آن کمتر از موارد دیگر بوده  دادهدست هخطای ب

ه بینی نیز بودپیشاست. این مقدار خطا به خودی خود قابل 

ای بیشتری نیز دارد، مثل سازهکه رویکرد  Clark. روش است

کلی خود، و  روش محاسباتی اشنایدر، خطا تا چه در صورت

انحراف بیشتری  با حجم و چه در مقادیر بیشینه، لحظه وقوع

نسبت به رخداد واقعی زمین در ایستگاه هیدرومتری 

 فرضپیشدر  اشنایدرروش که خصوص هکند. بمحاسبه می

 ینا در. است شده طراحیبزرگ  هایحوضه یخود برا

به خطا رقم به آن در که SCSخلاف روش  بر پژوهش،

 7/0مقدار  به RMSEو  540/0به مقدار  NASHتابع  صورت

 برایاشاره شده،  01/28درصد انحراف با رقم  ینو همچن

 به RMSEو  533/0به مقدار  NASHروش کلارک تابع 

. است 71/29درصد انحراف با رقم  ،ینو همچن 7/0مقدار 

 477/0به مقدار  NASHدر روش اشنایدر نیز تابع  ،همچنین

و همچنین درصد انحراف با رقم  7/0به مقدار  RMSEو 

. این محاسبه همچنین از نظر خطاسنجی نیز است 25/34

های مشاهده اختلاف موید آن است که یکی از بهترین ملاک

 باشد. RMSEتواند نمی

در  537/0در مدل جزیی تحلیل اثر روندیابی نیز خطای 

به بسیار به رقم محاسبه شده در مورد مشا NASHتابع 

 صرف ،حال این با. است نزدیک)مدل تجمیع شده اولیه( 

جر به این تلقی شود که ایجاد مدلسنجی نباید منخطااین 

تواند به بهبود و یا تخریب های با جزییات بیشتر، نمی

 هایساختار عددی آن منجر شود. زیرا اگرچه تفاوت

پوشی است، اما چشمخطاسنجی به شکل مشخصی قابل 

  با برابرمقدار مجموع جریان در مدل تجمیع شده 

 ینکه همیحاصل شده بود. در حال مکعب متر 19672395

 اختلاف مکعبمتر  277655 یدارا ییپارامتر در مدل جز

 است.

 زیر است: موارد شامل یمورد نتایج

 با هایمدل در روندیابی پارامترهای ترصحیح تخمین -1

 عناصر در سیلاب توزیع بهبود به ،بالاتر زیرحوضه جزییات

 .کندمی کمک مدل

شده، اگرچه از حجم محاسبات  عیتجم هایمدل یاجرا -2

 عیساز در استخراج نحوه توزهیشب یریپذاما انعطاف کاهد،یم

با  یادیرا حد ز هاهضرحویزاتصال  هایدر گره لابیس

 .سازدیمواجه م یآمار انحراف

 نگام،یماسک یابیروند یپارمترها یهمگن واسنج کردیرو -3

 مفروض است. هایهضرحویزعملا وابسته به تعدد 

روش  رینظ ،یتداوم یسازمدل کردیرو حیانتخاب صح -4

درست مدل و کاهش  یدر اجرا تواندیم ،SMAتلفات 

 موثر باشد. یکل یخطا

 هایروش نیب یمحاسبات دروگرافیانتخاب نوع ه -5

 SCSنشان داد که روش  در،ی، کلارک و اشناSCSپرکاربردتر 

جواب  ،درجه سوم هایهضرحویز یامنطقه هایدر مدل

 .دهدیم یبهتر

معکوس با  یمانده در مرحله مدلساز یباق یمقدار خطا -6

 یبه بهبود نسب نگامیروش ماسک KX یپارامترها یسازنهیبه

 عیمدل به نحوه توز یکه نشان از وابستگ ،منجر شد جینتا

 است. دورگرافیاز انتخاب نوع ه یجدا انیجر

مرحله  جیعملا به بهبود نتا یانتخاب دروگرافینوع ه -7

یمنجر م لابیس یابیروند بیبا پاسخ بهتر به ضرا یواسنج

 .شود

 WHAT رینظ شرفتهیپ هایبا روش هیپا یدب کیتفک -8

 هایداده نیب یهمبستگ شیبه افزا تواندیلزوما نم

 کمک کند. یمدل تداوم کیدر  یمشاهدات

 ی،مرحله واسنج در یسازینهبه یبهمگن ضرا ییراتتغ -9

به ه ضحوهمسان در سرتاسر  یوابستگ یک یشنما

و  یدرومتریه هاییدب یرنظ یققابل تدقیرغ یپارامترها

 است. یسنجانبار
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 یاز نواح 1301 با کد یبارش در محدوده مطالعات -10

و است  بوده ریمتغ اریبس یجنوب یبه سمت نواح یشمال

را با  GPMبارش ماهواره  هایامر استفاده از داده نیهم

 در مدل مواجه کرد. یپاسخ بهتر

که تحت عنوان انحراف از شبکه  هایییمحاسبه دب -11

 شوند،یخارج م یلابیس اناتیجر ندیدر فرا یدروگرافیه

 دروگرافهی نوع از فارق هامدل یکاهش خطا یشرط اساس

 منتخب در مدل است.

یم یسازمدلدر محاسبات  یملاک خطاسنج نیبهتر -12

 است. بوده یتداوم هایبارش یبرا NASHتابع  تواند

لزوما با  یاوج محاسبات یحجم و دب نیتفاوت ب ،نیهمچن

 .یستن صیقابل تشخ هیاول یکل یخطاها

 ،یابیروند یمتاثر از پارامترها انیجر هایانحراف مدل -13

 یتداوم هایمدل یبرا انیجر یممکن است در حجم کل

 بماند. یباق یمخف
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