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Using the HEC-HMS model to model dam reservoirs with different scenarios 
and different return periods allows for the prediction of inflow and outflow 
flows as well as an accurate assessment of the performance of these reservoirs 
in flood control. By using hydrological models and simulating different 
scenarios, the performance of these dams in flood control is examined so that 
the necessary solutions can be developed in water management and flood 
control. The Tang-Sorkh reservoir-regulating dam is one of the important 
dams under construction between Fars, Kohgiluyeh and Boyer-Ahmad 
provinces, which, in addition to providing drinking water to the cities of Shiraz 
and Yasuj, is also responsible for controlling seasonal floods. In this study, the 
effect of this dam on reducing peak discharge and flood volume in the Bashar 
River watershed at the entrance to Yasuj city has been investigated using the 
HEC-HMS 4.9 model and the HecRas-2D model. In the first stage, modeling 
of the basin without a dam reservoir was performed to calibrate the model. In 
the calibration stage, the initial model was implemented using three flood 
events with a 6-hour rainfall distribution at the Yasuj station. After the 
calibration process, the model was evaluated with another flood event in the 
validation stage. The average values of the Nash-Sutcliffe coefficients NS and 
the root mean square error RMSE were obtained as 0.87, 0.37 and 0.90, 0.30, 
respectively, in the calibration stage and in the validation stage. These results 
showed that the observational and simulated data are in good agreement with 
each other and the accuracy of the model in simulating the Bashar River basin 
is acceptable. In the second stage, the modeling of the Tange-Sorkh reservoir 
dam was carried out. Using the HEC-GeoRAS extension and HEC-RAS 
software, first the data related to the volume-height curve of the dam was 
prepared. Then, according to the type of dam spillway, the reservoir was 
routed and the dam was modeled for the return periods of 2 to 100 years in 
three scenarios of empty, half-full and full reservoir. The results showed that 
this dam can reduce the peak discharge on average in different scenarios in the 
half-full and full reservoir for the return periods of 2 to 100 years, 
respectively, compared to the situation without a reservoir, by 58.3 and 45.5 
percent. Also, the flood volume will be reduced by 66 and 2.6 percent in the 
three scenarios for empty, half-full and full reservoirs, respectively. In 
addition, with the increase in the peak discharge and flood volume in different 
return periods, the effect of the reservoir on reducing the peak discharge and 
flood volume decreases. 
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  ها: واژهکلید
‎مدل‎هیدرولوژیکی

‎کنترل‎سیلاب
‎سرخ‎سد‎مخزنی‎تنگ

‎

‎ ‎از ‎استفاده ‎سنار‎یساز‎مدل‎یبراHEC-HMS‎مدل ‎با ‎سد ‎بازگشت‎یوهایمخازن ‎دوره ‎با ‎و های‎‎مختلف
‎امکان‎پ ‎ا‎یقدق‎یابیچنین‎ارز‎و‎هم‎یو‎خروج‎یورود‎های‎یانجر‎بینی‎یشمختلف، ‎عملکرد مخازن‎در‎‎یناز

‎س ‎م‎یلابکنترل ‎فراهم ‎بهکند‎یرا ‎با .‎یریکارگ‎مدل‎یها‎یدرولوژیکیه‎شب‎ مختلف،‎‎یوهایسنار‎سازی‎یهو
آب‎و‎کنترل‎‎یریتلازم‎در‎مد‎یکارها‎تا‎راه‎گیرد‎یموردبررسی‎قرار‎م‎ها‎یلابرل‎سسدها‎در‎کنت‎ینعملکرد‎ا

های‎شاخص‎عمرانی‎در‎مرز‎‎عنوان‎یکی‎از‎پروژه‎که‎به سرخ‎تنظیمی‎تنگ-سد‎مخزنی‎.یردصورت‎گ‎ها‎یلابس
شرب‎‎باشد،‎علاوه‎بر‎نقش‎حیاتی‎در‎تأمین‎آب‎های‎فارس‎و‎کهگیلویه‎و‎بویراحمد‎در‎دست‎احداث‎می‎استان
‎به‎کلان ‎و‎شهر‎یاسوج، ‎کنترل‎سیلاب‎شهر‎شیراز ‎و ‎مهار ‎این‎‎های‎دوره‎منظور ‎در ‎است. ای‎نیز‎طراحی‎شده

‎اثرات‎احداث‎سد‎تنگ در‎و‎‎در‎حوضه‎آبریز‎رودخانه‎بشار حجم‎سیلاب و دبی‎پیک بر‎کاهش‎ سرخ‎مطالعه،
‎بهمرکز‎استان‎کهگیلویه‎و‎بویراحمد‎ورودی‎شهر‎یاسوج ‎با ،‎مدل‎کارگیری‎هیدرولوژیکی‎های HEC-HMS 

4.9 ‎هیدرولیکی‎مدل‎و HEC-RAS 2D ‎است‎گرفته‎قرار‎ارزیابی‎مورد‎.مدل‎واسنجی‎فرایند‎HEC-HMS 

4.9 ‎‎بارش‎زمانی‎توزیع‎اعمال‎با‎و‎سیلابی‎رویداد‎سه‎از‎استفاده‎ششبا‎‎.شد‎انجام‎یاسوج‎ایستگاه‎ساعته‎در
‎صحتادامه ،‎مست‎ ‎سیلابی ‎رویداد ‎یک ‎با ‎مدل ‎شاخصسنجی ‎میانگین ‎مقادیر ‎پذیرفت. ‎صورت های‎‎قل
‎87/0‎ترتیب‎در‎مرحله‎واسنجی‎بهRoot Mean Square Error (RMSE) ‎ وNash-Sutcliffe (NS)‎ آماری

‎اعتبارسنجی‎و‎37/0‎و ‎مرحله ‎بالای‎30/0‎‎و‎90/0‎در ‎قابلیت‎اطمینان ‎گویای‎دقت‎و ‎که ‎گردید محاسبه
،‎منحنی‎مشخصهHEC-RAS‎ افزار‎و‎نرمHEC-GeoRAS‎ هبا‎استفاده‎از‎افزون.‎سپس‎سازی‎است‎مدل
‎‎‎مخزن‎سد‎تهیه‎و‎براساس‎نوع‎سرریز‎تعبیه‎ارتفاع-حجم ‎فرایند‎روندیابی‎مخزن‎انجام‎شد. در‎نهایت‎شده،
‎دوره‎مدل ‎برای ‎سد ‎عملکرد ‎‎سازی ‎بازگشت ‎‎دوهای 100‎‎تا ‎در ‎مختلف‎‎دوسال، سناریوی
سرخ‎قادر‎است‎‎سازی‎حاکی‎از‎آن‎است‎که‎سد‎تنگ‎نتایج‎حاصل‎از‎شبیه‎.اجرا‎گردید پر و پر‎نیمه مخزن شامل

‎دوره‎به ‎در ‎میانگین، ‎نیمه‎طور ‎مخزن ‎سناریوهای ‎در ‎را ‎سیلاب ‎پیک ‎دبی ‎مذکور، ‎بازگشت ‎پر‎‎های ‎و پر
چنین،‎‎کاهش‎دهد.‎هم‎)مخزن‎صفر(‎نسبت‎به‎شرایط‎عدم‎وجود‎سد‎درصد 5/45 ودرصد3/58‎‎ ترتیب‎به

کاهش‎خواهد‎یافت‎که‎نشان‎از‎کارایی‎درصد‎‎ 6/2 و  66 ترتیب‎سناریو‎به‎دور‎این‎حجم‎سیلاب‎ورودی‎د
‎.پر‎دارد‎ویژه‎در‎شرایط‎مخزن‎نیمه‎توجه‎سد‎به‎قابل

‎لابیس‎کنترل‎جهت‎‎سرخ‎تنگ‎سد‎یکیدرولیه-یکیدرولوژیه‎یساز‎مدل‎(1405‎.)منتصری،‎حسین؛‎نجاتی،‎حمید؛‎ایاسه،‎احمد؛‎مصلح،‎آرش‎و‎ارجمند،‎حسن‎استناد:
‎،16‎(2‎،)393-410.‎DOI: https://doi.org/10.22059/jwim.2026.407324.1277‎نشریه‎مدیریت‎آب‎و‎آبیاری.‎اسوجی‎‎شهر‎یورود

‎
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 395 و همکاران نویسنده/  اسوجی شهر یورود لابیس کنترل جهت  سرخ تنگ سد یکیدرولیه-یکیدرولوژیه یساز مدل

‌.‌مقدمه1
‎زم‎یتوجه‎قابل‎های‎خسارت‎ها‎یلهر‎ساله،‎س ‎سد‎جاده‎ی،کشاورز‎های‎ینبه‎مزارع، ‎پل‎ها، ‎و‎جاده‎ها، ‎وارد‎م‎ها و‎در‎‎کنند‎یها

‎باعث‎مرگ‎یبرخ ‎انسان‎یاریبس‎یروم‎موارد، ‎دام‎از ‎و ‎م‎ها ‎تخر‎هم‎شوند،‎یها ‎به ‎منجر ‎اجتماع‎یبچنین ‎و‎‎یساختار جوامع
‎جان‎یمال‎های‎خسارت ‎برنامهشوند‎یم‎یفراوان‎یو .‎یها‎س‎یلابکنترل‎به‎بس‎یارطورکلی‎‎به‎بسته‎ ‎و متنوع‎و‎گسترده‎هستند

‎یمتفاوت‎انواعمنطقه،‎‎یو‎اقتصاد‎یطرح‎و‎مسائل‎اجتماع‎یاز‎اجرا‎ی،‎منافع‎ناشها‎خسارتدر‎برابر‎‎یسکر‎یزانم‎ی،محل‎یطشرا
‎گذشته ‎از ‎سدساز‎دارند. ‎ن‎یبرا‎یها، ‎به ‎کشاورز‎یآب‎یازهایپاسخ ‎آب‎جهت‎ذروش‎متداول‎‎یک‎عنوان‎به‎ی،شرب‎و خیره

‎سدها‎.است‎گرفته‎قرار‎هممورداستفاده‎‎بهچنین‎‎یکیعنوان‎مهم‎از‎ینتر‎سازه‎یها‎یریتمد‎یانجر‎های‎یسطح‎‎نظردر‎‎گرفته
‎اوجلاب،‎کاهش‎یره‎سیباهدف‎ذخ‎یاحداث‎سد‎مخزنبه‎دو‎صورت‎لاب‎یاحداث‎سد‎با‎هدف‎کنترل‎سطورکلی‎‎به‎.شوند‎یم
‎یرپذ‎به‎امکان‎ش‎زمان‎تمرکزیلاب‎و‎افزایس‎اوج‎اث‎سد‎تأخیری‎باهدف‎کاهشاحدی‎و‎خروج‎یم‎و‎کنترل‎دبیلاب‎و‎تنظیس

سازی‎هیدرولوژیکی‎سدهای‎تأخیری‎و‎مخزنی‎انجام‎گرفته‎است‎که‎‎(.‎مطالعات‎مختلفی‎روی‎مدلKazemi et al., 2022)‎است
‎شود.‎های‎اخیر‎پرداخته‎می‎شده‎در‎سال‎ترین‎مطالعات‎انجام‎در‎ادامه‎به‎بررسی‎مهم

Hamidon‎(‎همکاران‎پ2020و‎،)یش‎بینی‎یلس‎‎را‎‎20برای‎آینده‎سال‎ع‎درنظرگرفتن‎تغوابا‎ییرمل‎یماقل‎تغ‎ییراتو‎
‎طر‎یاراض‎یکاربر ‎مدلاز ‎مخزن‎HEC-HMS‎یق ‎مالزی‎مراه‎یتبوک‎برای ‎ضرا‎کشور ‎با ‎مدل ‎دادند. ‎انجام ‎یبرا

‎یدب‎ینده،آ‎یبارندگ‎های‎به‎داده‎‎نشان‎داد‎که‎باتوجهنتایج‎‎واسنجی‎و‎اعتبارسنجی‎شدند.96/0‎و91/0‎‎برابر‎‎‎همبستگی
‎است.‎یهمترمکعب‎بر‎ثان7/113‎برابر‎با‎‎یندهسال‎آ‎20‎یمراه‎برا‎یتمخزن‎بوک‎ورودی‎بهشده‎‎بینی‎یشاوج‎پ

Widayati & Lasminto‎(2020)‎،م‎طالعهبه‎یعدد‎بارش-‎س‎آبریز‎حوضه‎1یمانوکرواناب‎بهره‎از‎بعد‎و‎قبل‎یبردار‎
-‎HECیدرولوژیکیبا‎استفاده‎از‎مدل‎ه‎عهمطالدر‎این‎‎پرداختند.کشور‎اندونزی3‎‎در‎استان‎جاوا‎غربی2‎یگدهاز‎مخزن‎جات

HMS‎حوضه‎آب‎سطح‎،‎سیمانوک‎بهرهآبریز‎از‎بعد‎و‎قبل‎یبردار‎‎مخزن‎از‎یهشبجاتیگده‎سازی‎نتا‎ نشان‎دادند‎‎یجشود.
‎مقدار‎نشکه‎شاخص-‎ساتکلیف‎یبرا‎‎مدل‎640/0واسنجی‎است‎بوده‎(Widayati & Lasminto, 2020).‎

Hamdan‎‎همکاران‎(2021)و،‎مدل‎یساز‎بارش-‎‎رواناب‎ ‎از‎مدلرا ‎استفاده حوضه‎‎یبرا‎HEC-HMS‎هیدرولوژیکی‎با
افزار‎‎و‎نرمHEC-GeoHMS‎الحاقیه‎با‎استفاده‎از‎‎یدرولوژیکیمدل‎ه‎ین.‎ادادندانجام‎عراق‎کشور‎در‎شمال‎‎یمآبریز‎رودخانه‎العد

GIS‎یبرا‎ییشناسا‎یدب‎العد‎ ‎رودخانه ‎آبریز ‎خاک‎یمحوضه ‎سد ‎فرایند‎یو ‎با ‎عراق ‎بارش‎سازی‎یهشب‎هایدر ‎رواناب‎-شده
دارند.‎عملکرد‎‎ییبالا‎یبستگهم‎محاسباتیو‎اتی‎مشاهد‎یدروگرافنشان‎داد‎که‎هر‎دو‎ه‎یجنتا‎مورداستفاده‎قرار‎گرفت.
نشان‎‎یجشد.‎نتا‎یابیارز‎یهر‎دو‎مرحله‎واسنجی‎و‎اعتبارسنج‎یدرصد‎برا‎90‎ی‎برابر‎باهمبستگ‎یبمدل‎با‎استفاده‎از‎ضر

‎مناسب‎است.‎یمدر‎حوضه‎آبریز‎رودخانه‎العد‎یدرولوژیکیه‎سازی‎یهشب‎یمدل‎برا‎ینداد‎که‎ا
Shelke‎(‎ ‎همکاران ‎پ2021و ‎‎بینی‎یش(، ‎کو‎یورودجریان ‎مخزن ‎‎ینابه ‎را ‎هند ‎کشور ‎مدل‎در ‎از ‎استفاده با

‎بودهاعتماد‎‎قبول‎و‎قابل‎قابلHEC-HMS‎که‎عملکرد‎مدل‎‎دهند‎ینشان‎م‎یجنتا‎.نجام‎دادندا‎HEC-HMS‎یدرولوژیکیه
‎.قرار‎گیرد‎مشابه‎مورداستفاده‎یها‎تواند‎در‎حوضه‎یو‎م

Laassilia‎‎ ‎همکاران ‎از(2022)و ،‎ه‎ ‎س‎ضهحو‎یلابس‎بینی‎یشپ‎یبرا‎HEC-HMS‎ژیکییدرولومدل ‎سد ‎یدیآبریز
شاخص‎و‎‎یاناوج‎جردبی‎که‎حجم‎رواناب،‎‎دهد‎ینشان‎م‎یتحساس‎یلتحل.‎کرد‎استفادهمراکش‎کشور‎در4‎‎بن‎عبداللهمحمد
در‎‎یفساتکل‎-نش‎و‎67/0‎یانگین‎ضریب‎همبستگیم‎.تر‎بودند‎حساسCN‎و‎‎زمان‎تأخیر‎ینسبت‎به‎پارامترها‎ساتکلیف‎-نش

‎نتااست‎58/0‎یطول‎اعتبارسنج ‎با‎خطاها‎یلابس‎زمانشده‎در‎یدحجم‎آب‎تول‎توان‎یکه‎م‎دهد‎ینشان‎م‎یج. 11‎تا‎6‎‎یرا
‎.‎(Laassilia et al., 2022است‎)‎درصد20‎حدود‎‎یان‎سیلابیکه‎خطا‎در‎اوج‎جر‎زد،‎درحالی‎ینتخم‎خوبی‎به‎درصد

Nguyen‎(‎همکاران‎2023و)،‎ینهبه‎سازی‎یپارامترها‎سد‎مخزن‎ینتو‎5کوانگ‎‎مدل‎ ‎از ‎استفاده راHEC-HMS‎‎با
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زمان‎HEC-HMS‎‎یدرولوژیکیمدل‎ه‎اعتبارسنجیواسنجی‎و‎‎ی،آب‎به‎مخازن‎برق‎یورود‎یانارائه‎نمودند.‎در‎محاسبه‎جر
‎م‎یادیز ‎پارامترها‎طلبد‎یرا ‎ب‎یافت‎یو ‎ایستندن‎هینهشده ‎نتا‎ین. ‎و‎یجمقاله ‎از مدل‎‎در6‎یژگی‎واسنجی‎خودکاراستفاده

HEC-HMS‎برا‎یرا‎‎یپارامترهامحاسبه‎ینهبه‎جر‎یانو‎یورود‎تو‎مخزن‎ینبه‎م‎ارائه‎یکوانگ‎نتادهد‎.یج‎یمحاسبات‎‎که
‎شاخص‎از‎استفاده‎با‎را‎نشدقت-‎ساتکلیف‎یابیارز‎یم‎،کنند‎م‎ینشان‎دهند‎و‎یژگیکه‎‎خودکار‎تشخواسنجی‎یصفرایند‎

‎(Nguyen et al., 2023).‎انجام‎داده‎است‎تر‎یقرا‎به‎طور‎دق‎ینهبه‎یپارامترها
Rasyid‎همکاران‎و‎(2023)،‎یدب‎یلابس‎توگو‎مخزن‎آبریز‎7حوضه‎‎کشور‎یاندونزدر‎نرم‎از‎استفاده‎با‎‎افزارHEC-HMS‎

‎قرار‎ودادندموردبررسی‎.یژگی‎های‎منحن‎عدد‎مقدار‎شامل‎توگو‎مخزن‎آبریز‎یحوضه‎79غ‎سطح‎،نفوذپذیر‎یریقابل‎
5‎درصد‎تأخیر‎زمان‎و‎81/4‎یقهدق‎نتا‎.یجبودند‎مدل‎یساز‎دب‎که‎داد‎ینشان‎یلابس‎یبرا‎دوره‎یها‎100‎‎1000و‎‎ساله
‎باشد‎می‎یهمترمکعب‎بر‎ثان‎30/995‎محتمل‎یلابحداکثر‎س‎یبوده‎و‎برا‎یهمترمکعب‎بر‎ثان70/656‎و30/369‎‎ترتیب‎‎به
(Rasyid et al., 2023).‎

Tien Thanh‎(‎همکاران‎2023و)‎،شب‎یهعملکرد‎سازی‎های‎ساعت‎یبارش‎از‎استفاده‎با‎پ‎یشمدل‎بینی‎آب‎یوهواشناس‎
WRF
8‎و‎هیدرولوژیکی‎مدل‎HEC-HMS‎یبرا‎س‎فصل‎یلابطول‎‎2020سال‎جهت‎جر‎یانمحاسبه‎یورود‎‎به‎آب

شده‎‎سازی‎یهبارش‎شب‎ینب‎یروزانه،‎همبستگ‎یاسنشان‎دادند‎که‎در‎مق‎یج.‎نتاکردند‎یبررس‎یتنامدر‎کشور‎و9‎مخزن‎تاتراچ
‎اندازه ‎بس‎یریگ‎و ‎ا‎و‎در‎خوب‎است‎یارشده ‎‎توانند‎یم‎ها‎یستگاهاکثر ‎مق80/0‎به‎حدود ‎در ارقام‎‎ینا‎ی،ساعت‎یاسبرسند.
‎ ‎تجمع‎است50/0‎حدود ‎بارش ‎روند ‎مقاد‎محاسباتی‎یساعت‎یو ‎‎مشاهداتی‎یربا ‎دارد. ‎جرویژه‎بهمطابقت ‎روند ‎یان،

سازگار‎است،‎اگرچه‎خطاها‎هنوز‎‎مشاهداتی‎یانبا‎جرتاتراچ‎تا‎مخزن‎WRF‎‎دلاز‎م‎یساعتش‎با‎استفاده‎از‎بار‎محاسباتی
‎.(Tien Thanh et al., 2023باشد‎)‎یم‎65/0‎حدود‎ساتکلیف،‎-نشبا‎شاخص‎‎یتا‎حد

Dasgupta & Das‎(2024بررس‎به‎ 10‎‎یثانمخازن‎پنچت‎و‎م‎یبرا‎یلابس‎یابیروند‎ی(، ‎استفاده‎از‎کشور‎در هند‎با
دو‎‎یبرا‎یدشد‎یاحتمال‎یلابس‎یابیو‎روند‎یرهمطالعه،‎محاسبه‎ذخ‎ینا‎یپرداختند.‎هدف‎اصل11‎شده‎روش‎پالس‎اصلاح

‎های‎یلابمخزن‎در‎مقابل‎س‎یابیروند‎یشده‎برا‎باشد.‎روش‎پالس‎اصلاح‎میسیل‎‎یها‎براساس‎داده‎یثانسد‎پنچت‎و‎م
اند‎‎رخ‎داده‎1978‎الکه‎در‎س‎یدیشد‎های‎یلابس‎ش،رو‎ینکه‎با‎استفاده‎از‎ا‎دهد‎یمطالعه‎نشان‎م‎ینا‎.شد‎ید‎استفاده‎شد

‎.(Dasgupta & Das, 2024شوند‎)‎یم‎بینی‎یشدرصد‎پ10‎تر‎از‎‎کم‎یبا‎خطا
و‎بویراحمد‎‎هیلویکهگی‎فارس‎و‎ها‎استانسرخ،‎یکی‎از‎سدهای‎مهم‎در‎حال‎احداث‎بین‎‎تنظیمی‎تنگ‎-سد‎مخزنی

‎یندر‎ای‎فصلی‎را‎نیز‎برعهده‎دارد.‎ها‎لابیسآب‎شرب‎شهر‎شیراز‎و‎یاسوج،‎وظیفه‎کنترل‎‎نیتأمکه‎علاوه‎بر‎‎باشد‎یم
‎تأثیر‎ ‎استفاده‎از‎‎یلاببر‎کاهش‎دبی‎اوج‎و‎حجم‎س‎سرخ‎سد‎تنگپژوهش، ترکیب‎نسخه‎جدید‎در‎حوضه‎آبریز‎بشار‎با

و‎مدل‎هیدرولیکی‎‎ها‎دارد‎و‎زیرحوضه‎مرز‎حوضه‎‎یمترسدر‎‎های‎جدیدی‎که‎قابلیت4.9‎HEC-HMS‎هیدرولوژیکی‎‎مدل
HecRas‎.است‎گرفته‎قرار‎موردبررسی‎پایین‎کهگیل‎استان‎مرکز‎یاسوج‎شهر‎،سد‎این‎دست‎و‎دارد‎قرار‎احمد‎بویر‎و‎ویه

ها‎سیلاب‎‎عنوان‎یک‎سد‎تأخیری‎در‎مهار‎سیلاب‎در‎حوضه‎شهری‎یاسوج‎و‎کاهش‎خسارت‎احداث‎این‎سد‎می‎تواند‎به
شده‎و‎براساس‎ظرفیت‎‎صورت‎کنترل‎برداری‎از‎این‎سد،‎خروجی‎سد‎به‎عمل‎نماید.‎با‎توجه‎به‎وجود‎منحنی‎فرمان‎در‎بهره

‎های‎سیلاب‎کاهش‎خواهد‎یافت.‎ها‎و‎خطرات‎و‎خسارت‎د‎شد‎و‎دبی‎پیک‎سیلابسیلاب‎دشت‎رهاسازی‎خواه
‎در‎این‎پژوهش‎دو‎سناریوی‎مخزن‎پر‎و‎نیمه برداری‎از‎‎درصد‎ظرفیت‎مفید‎مخزن(‎که‎در‎شرایط‎بهره50‎پر‎)با‎‎لذا

‎مطابقت‎دارد،‎مدل‎شود‎و‎با‎شرایط‎بهره‎سد‎اجرایی‎می حالت‎مخزن‎صفر‎)بدون‎شود‎و‎با‎‎سازی‎می‎برداری‎از‎سد‎کاملاً
گردد‎تا‎بتوان‎میزان‎کاهش‎دبی‎پیک‎هیدروگراف‎خروجی‎از‎سد‎و‎دبی‎پیک‎هیدروگراف‎‎سرخ(‎مقایسه‎می‎وجود‎سد‎تنگ

های‎منطقه‎‎های‎ناشی‎از‎سیلاب‎بینی‎نمود‎و‎اقدامات‎مدیریتی‎لازم‎جهت‎کاهش‎خسارت‎ورودی‎به‎شهر‎یاسوج‎را‎پیش
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‎پیش ‎لازم‎به‎ذکر‎است‎را ‎وجود‎سد‎تنگ‎مدل‎بینی‎کرد. سرخ‎‎سازی‎هیدرولوژیکی‎بارش‎رواناب‎حوضه‎رودخانه‎بشار‎با
‎تاکنون‎انجام‎نشده‎است.

‎

‌شناسی‌پژوهش‌.‌روش2

‌.‌منطقه‌موردمطالعه2‌.1

از‎‎یکیبشار‎‎رودخانهاست.‎‎یراحمدو‎بو‎یلویهه‎آبخیز‎رودخانه‎بشار‎در‎استان‎کهگضحو‎پژوهش‎ینمنطقه‎موردبررسی‎در‎ا
دارد.‎ارتفاع‎‎یانجرفارس‎از‎شهرستان‎اردکان‎‎یو‎بخش‎یراحمداست‎که‎در‎شهرستان‎بو‎کارون‎بزرگرودخانه‎‎یها‎شاخه
‎یلومترک190‎بشار‎با‎طول‎حدود‎‎رودخانه‎متر‎است.1357‎ارتفاع‎آن‎‎ینتر‎متر‎و‎کم4361‎حوضه‎‎یننقطه‎در‎ا‎ینتر‎بیش

‎حدود‎مساحت‎3000و‎یلومترمربعک‎یکی‎مهم‎از‎ینتر‎رودخانه‎یها‎کهگ‎استان‎در‎یلویهپرآب‎بو‎یراحمدو‎‎.است‎یناآب‎
‎.‎شود‎یماستفاده‎استان‎‎یندر‎ا‎یمختلف‎شرب،‎صنعت‎و‎کشاورز‎یها‎مصرف‎یرودخانه‎برا

‎شرکت‎آب‎منطقه ‎توسعه ‎و ‎معاونت‎طرح ‎آب‎و ‎منابع ‎مطالعات‎پایه ‎دفتر ‎از ای‎استان‎‎براساس‎اطلاعات‎دریافتی
‎ ‎ساختگاه ‎بویراحمد، ‎و ‎استان‎کهگ‎تنگمخزنی‎‎سدکهکیلویه ‎بو‎یلویهسرخ‎در ‎وو ‎‎یراحمد ‎فاصله شهر‎‎یلومتریک35‎در

سازی‎سیلاب‎و‎تامین‎آب‎در‎دو‎استان‎کهگیلویه‎و‎بویراحمد‎و‎فارس‎طراحی‎شده‎‎و‎برای‎ذخیره‎واقع‎شده‎است‎یاسوج
حجم‎مخزن‎است.‎‎یلشما‎یقهدق12‎درجه‎و14‎‎و‎‎یشرق‎یقهدق44‎درجه‎و53‎‎سد‎در‎مختصات‎‎ینا‎یقدق‎یت.‎موقعاست

‎نرمال‎شرایط‎124.8در‎است‎مترمکعب‎میلیون‎تأم‎به‎قادر‎ینو‎یازهاین‎یآب‎یکشاورز‎مح‎یطو‎زیستی‎‎.است‎منطقه‎در
‎برابر‎سد‎ساختگاه‎در‎دبی‎9.85میانگین‎است‎ثانیه‎بر‎مترمکعب‎سد‎مکان‎تا‎رودخانه‎آبخیز‎حوضه‎مساحت‎.384.4‎‎تا‎و

‎‎یستگاها ‎شهر ‎قلات ‎ا‎یلومترمربعک‎589‎یاسوجهیدرومتری ‎در ‎‎پژوهش،‎یناست. ‎از ‎موردمطالعه ایستگاه‎محدوده
‎میهیدرومتری‎پاتاوه‎تا‎قلات‎باشد‎.‎

‎

‎
‎(سرخ‎)حوضه‎آبخیز‎بشار‎و‎حوضه‎آبریز‎سد‎مخزنی‎تنگ‎موردمطالعهمحدوده‎‎.1 شکل
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‎داده‎از‎پژوهش‎این‎در‎‎12های‎ایستگاه‎قلا‎هیدرومتری‎ایستگاه‎دو‎و‎هواشناسی‎های‎سال‎از‎پاتاوه‎و‎1360ت‎‎1402تا‎
‎(‎نشان‎داده‎شده‎است.2سرخ‎در‎شکل‎)‎ها‎و‎محل‎احداث‎سد‎تنگ‎استفاده‎شده‎است.‎موقعیت‎این‎ایستگاه

‎

‎
 های‎هواشناسی‎و‎هیدرومتری‎حوضه‎یستگاهایت‎جغرافیایی‎موقع‎.2 شکل

‎

‌سرخ‌‌.‌مشخصات‌فنی‌سد‌مخزنی‌تنگ2‌.2

ای‎استان‎کهکیلویه‎‎مطالعات‎پایه‎منابع‎آب‎و‎معاونت‎طرح‎و‎توسعه‎شرکت‎آب‎منطقه‎براساس‎اطلاعات‎دریافتی‎از‎دفتر
‎بویراحمد، ‎اطلاعات‎اساس‎یمشخصات‎فن‎و ‎به‎یو ‎آن، ‎بدنه ‎و ‎جزئ‎مربوط‎به‎سد ‎پا‎یز،سرر‎یستمس‎یاتهمراه ‎یانهسازه

‎.‎ارائه‎شده‎است‎یره‎شرح‎زو‎آب‎شرب‎ب‎یکشاورز‎یرآبگ‎یستمو‎س‎یتحتان‎یهتخل‎یستمانحراف‎موقت،‎س‎یستمس‎یز،سرر
‎ ‎برابر ‎بشار ‎رودخانه ‎ساختگاه ‎در ‎بشار ‎رودخانه ‎آبریز ‎حوضه ‎ک50/398‎سطح ‎متوسط ‎آورد ‎مدت‎کوتاهیلومترمربع،

‎برابر‎سد‎محل‎در‎40/218رودخانه‎‎رودخانه‎بستر‎از‎سد‎ارتفاع‎،رسی‎هسته‎با‎خاکی‎سد‎نوع‎،مترمکعب‎50/51میلیون‎
‎پی‎از‎سد‎ارتفاع‎،50/66متر‎‎برابر‎سد‎تاج‎عرض‎،10متر‎متر‎سد‎تاج‎طول‎،917‎‎سد‎تاج‎رقوم‎،2056متر‎‎از‎ارتفاع‎متر

‎ ‎نرمال ‎رقوم ‎و ‎دریا ‎بردار‎بهرهسطح ‎تراز ‎نرمال‎‎متر2050‎ی‎در ‎رقوم ‎در ‎مخزن ‎حجم ‎دارد. ‎قرار ‎دریا ‎سطح ‎از ارتفاع
میلیون‎مترمکعب،‎سطح‎دریاچه‎در‎رقوم‎نرمال‎50/15‎‎ساله50‎میلیون‎مترمکعب،‎حجم‎رسوبات80/124‎‎ی‎بردار‎بهره
696‎‎برابر‎سد‎سالیانه‎تنظیم‎حجم‎و‎10/150هکتار‎می‎مترمکعب‎میلیون‎.باشد 

گاه‎چپ‎بدنه‎سد‎قرار‎دارد.‎تراز‎تاج‎سرریز‎اوجی‎‎یهتکیت‎آن‎در‎موقعسرخ‎از‎نوع‎سرریز‎اوجی‎آزاد‎که‎‎سرریز‎سد‎تنگ
2050‎‎برابر‎ورودی‎کانال‎کف‎تراز‎ ‎ارتفاع‎از‎سطح‎دریا، ‎عرض‎متوسط‎کف‎کانال2046‎‎متر ‎ارتفاع‎از‎سطح‎دریا، متر

‎برابر‎سرریز‎57ورودی‎سرریز‎طول‎و‎متر‎‎برابر‎40اوجی‎.است‎متر‎
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‎
 سرخ‎اطلاعات‎سرریز‎سد‎تنگ‎.3شکل 

‎

‌‌HEC-HMS.‌مدل‌هیدرولوژیکی‌2‌.3

شده‎است.‎‎یخاص‎طراح‎های‎یحوضه‎نسبت‎به‎بارندگ‎یپاسخ‎رواناب‎سطح‎سازی‎یهشب‎یبرا،‎HEC-HMS‎یاضیمدل‎ر
‎ینو‎با‎تخم‎دهد‎ینشان‎م‎یدرولیکیو‎ه‎یدرولوژیکیه‎یها‎با‎مؤلفه‎یوستهتم‎پیسس‎یکعنوان‎‎حوضه‎آبریز‎را‎به‎،مدل‎ینا
‎خروج‎کانال‎سازی‎یهو‎شب‎ها‎یرحوضهرواناب‎ز‎یدروگرافه ‎محاسبه‎م‎یها، ‎کند‎یحوضه‎را ‎ا. ‎هر‎مؤلفه‎‎یندر ‎یکمدل،

.‎کند‎یم‎سازی‎یهشود،‎شب‎یدر‎نظر‎گرفته‎م‎یرحوضهعنوان‎ز‎بخش‎از‎حوضه‎که‎معمولا‎ًبه‎یکرواناب‎را‎در‎-فرایند‎بارش
‎شب‎یلاز‎عوامل‎تبد‎یهر‎مؤلفه‎قسمت‎یگر،عبارت‎د‎به ‎‎یم‎سازی‎یهبارش‎به‎رواناب‎در‎حوضه‎را مختلف‎‎یها‎مؤلفهکند،
 Beighleyشود‎(‎شوند‎و‎در‎نهایت‎هیدروگراف‎سیل‎نهایی‎محاسبه‎می‎یم‎یبحوضه‎ترک‎یزیکیف‎یستمس‎سازی‎یهشب‎یبرا

& Moglen, 2003‎.)‎
ساله(100‎‎های‎مختلف‎)دو‎تا‎‎آوردن‎دبی‎اوج‎و‎حجم‎سیلاب‎حوضه‎با‎دوره‎بازگشت‎دست‎در‎این‎پژوهش‎برای‎به

‎(‎استفاده‎شد.4.9)نسخهHEC-HMS‎‎افزار‎‎سازی‎بدون‎وجود‎مخزن‎سد‎از‎نرم‎برای‎مدل
‎

‌HecRas-2D.‌مدل‌هیدرولیکی‌2‌.4

HEC-RAS، نرم‎یک‎مهندسی‎ ‎‎افزار ‎آب‎در‎‎سازی‎و‎برای‎مدلاست‎که ‎هیدرودینامیک‎جریان تحلیل‎هیدرولوژیک‎و
است‎‎ی،‎ضرورHEC-HMSافزار‎‎تأخیری‎در‎نرم‎یسدها‎یساز‎مدل‎یبرا.‎شود‎های‎آبی‎استفاده‎می‎ها‎و‎سیستم‎رودخانه

‎منحنیردو‎ارتفاع‎مخزن‎موردبررسی‎قرار‎گ‎یرهذخحجم‎‎ینکه‎رابطه‎ب (Storage-Elevation Curve‎ارتفاع‎)‎-حجم‎ی.
استخراج‎دارد.‎‎یادیز‎میتسدها‎اه‎سازی‎مدلنسبت‎به‎ارتفاع‎مخزن‎است‎و‎در‎فرایند‎‎شده‎یرهحجم‎ذخ‎ییراتتغ‎یانگرب

‎انجام‎می‎گیرد.HEC-RAS حجم‎مخزن‎با‎استفاده‎مدل‎-منحنی‎تراز
‎

 HEC-HMSدر‌مدل‌‌12.‌توابع‌خطا2‌.5

‎مدل ‎برا‎HEC-HMSدر ‎هدف ‎توابع ‎مدلپارامترها‎یینتع‎ی، ‎م‎ی ‎قرار ‎اگیرند‎یمورداستفاده ‎ب‎ین. ‎اختلاف ‎ینتوابع،
‎مشاهد‎اتیمحاسب‎یدروگرافه ‎‎اتیو ‎برا‎کنند‎یم‎مشخصرا ‎ب‎ینبهتر‎یریگ‎اندازه‎یو ‎های‎یدروگرافه‎ینتطابق

‎شوند.‎‎یدسترس‎استفاده‎م‎در‎یو‎محاسبات‎اتیمشاهد
‎مدل‎درHEC-HMS‎‎جمله‎از‎مختلفی‎هدف‎معتوابع‎انحراف‎یارتابع‎یوزن‎اوج‎13دبی‎،باق‎مربع‎مجموع‎یماندهتابع‎14ها‎،

15‎ها‎یماندهتابع‎مجموع‎قدرمطلق‎باق 16‎‎دبی‎اوج‎یتابع‎درصد‎خطا، ‎هم17‎یحجم‎یتابع‎درصد‎خطاو ‎دارد. چنین‎‎وجود
‎یها‎از‎شاخص‎توان‎یم‎ی،در‎مراحل‎واسنجی‎و‎اعتبارسنج‎سازی‎شده‎شبیهو‎‎یمشاهدات‎های‎یدروگرافه‎یسهمقا‎یبرا
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(‎آورده‎شده2‎(‎و‎)1ترتیب‎در‎روابط‎)‎که‎به‎(RMSE)19‎مربعات‎خطا‎یانگینم‎جذرو18‎‎(NSیف‎)ساتکل‎-شن‎یبضر‎یآمار
‎،نموداست‎استفاده‎(Ahmadpour et al., 2019‎):‎

‎1رابطه‎)‎𝑁𝑆 = 1 − (
∑ (𝑂𝑖
𝑛
𝑖=1 −𝑆𝑖)

2

∑ (𝑂𝑖
𝑛
𝑖=1 −𝑂̅)2

)‎‎‎

‎2رابطه)‎21
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( )
n

i in

i

RMSE O S


  

‎،فوق‎روابط‎در𝑂𝑖‎‎،مشاهداتی‎دبی𝑂̅‎‎،مشاهداتی‎دبی‎میانگین𝑆𝑖‎‎و‎محاسباتی‎دبیn‎می‎مشاهدات‎تعداد‎.باشد‎
 

‌)بدون‌وجود‌مخزن(مخزن‌صفر‌‌مدل‌یکیدرولوژیه‌یساز‌مدل.‌2‌.6

‎دادهدر‎ابتدا‎،مرحله‎این‎مدل‎برای‎موردنیاز‎های‎مدل‎به‎سپس‎و‎شدند‎آماده‎آبریز‎حوضه‎هیدرولوژیکی‎سازی‎HEC-HMS‎و‎
‎آمادهارد‎جهت‎زیر‎مراحل‎.شدند‎داده‎سازی‎شد‎طی‎ها‎.‎

 

‌‌HEC-HMSمدل‌ی‌در‌مدل‌هواشناس.‌ایجاد‌2‌.6‌.1

ساعته24‎‎بارش‎حداکثر‎‎یها‎بودن‎داده‎یابتدا‎تصادف‎یستگاه،هر‎ا‎یهای‎مختلف‎برا‎دوره‎بازگشت‎یازا‎محاسبه‎بارش‎به‎یبرا
‎آزمون‎ران‎تستSPSS‎‎افزار‎‎توسط‎نرم ‎نتاموردبررسی‎قرار‎با سطح‎‎یدارا‎ها‎یستگاههمه‎ا‎یها‎نشان‎داد‎که‎داده‎یجگرفت.

براساس‎توزیع‎آماری‎موجود‎نظیر‎‎سپس‎.دهد‎یها‎را‎م‎داده‎بودن‎ینشان‎از‎تصادف‎ایج،نت‎ینبودند‎که‎ا05/0‎تر‎از‎‎بیش‎یمعنادار
‎یو‎گاما‎(GEV‎)یافته‎یمتعم‎یحد‎یرد،‎لوگ‎گاما،‎مقا3یرسونلوگ‎پ‎ی،پارامتر‎سهنرمال،‎لوگ‎نرمال‎‎ی،پارامتر‎سه‎یبولو‎توابع
‎.‎ندانتخاب‎شدEasyFit‎افزار‎‎نرمدر‎ها‎‎داده‎برای‎ی(‎بهترین‎تابع‎توزیع‎برازش‎یافتهپارامتر‎سه

‎

‌ها‌‌رحوضهیز.‌ترسیم‌خودکار‌مرز‌حوضه‌و‌2‌.6‌.2

‎از‎یتقابلیکی‎‎که‎هایی‎نسخه‎4.6در‎ه‎مدل‎از‎بالاتر‎یدرولوژیکیو‎HEC-HMSمنو‎،ی‎GIS‎ا‎سربرگ‎ینبه‎نرم‎‎افزوده‎افزار
نباشد.HEC-GEOHMS‎‎مانند‎‎هایی‎یهبه‎الحاق‎یازیمرز‎حوضه‎نبندی‎‎یکرهپ‎یمترس‎یشده‎است‎که‎باعث‎شده‎است‎که‎برا

‎،حوضه‎یکیمدل‎مؤلفه‎از‎یها‎یهپا‎ای‎‎مدل‎درHEC-HMS‎م‎یمحسوب‎‎.اشود‎یجادبا‎یک‎ینما‎یکل‎آبریز‎حوضه‎ساختار‎از،‎
‎‎.(ب-3شکل‎گیرد‎)‎یمصورت‎مدل‎‎ینتوسط‎ا‎یساز‎یهمراحل‎شب
‎ابعاد‎پ‎ی،‎مرز‎حوضه‎موردمطالعه‎با‎استفاده‎از‎نقشه‎رقومپژوهش‎یندر‎ا ‎GIS‎منویو‎‎یمتر‎5/12‎یکسلارتفاع‎با
سد‎‎یریشد.‎سپس،‎با‎انتخاب‎نقاط‎شکست‎در‎محل‎قرارگ‎یینتع4.9‎نسخه‎HEC-HMS‎‎یدرولوژیکیمدل‎ه‎مربوط‎به

‎حوضه‎موردمطالعه‎به‎‎یدرومتریه‎یستگاهحوضه‎)ا‎یسرخ‎و‎خروج‎تنگ ‎یدگرد‎یمتقس‎یرحوضهز‎نُهپاتاوه(، ‎ادامه، ‎در ‎با.
‎.‎استخراج‎شد‎یرحوضه‎و‎آبراهههر‎ز‎یزیوگرافیف‎یاتافزار،‎خصوص‎موجود‎در‎نرم‎یمحاسبات‎یابزارها

‎نهُحوضه‎به‎‎بندی‎یمحوضه‎و‎تقسمرز‎‎یکپس‎از‎بستن‎اتومات‎ها‎یرحوضهز‎یتأخیر‎برا‎زمان‎تمرکز‎و‎زمان‎هایپارامتر
حوضه‎‎(Iaو‎تلفات‎اولیه‎)‎(CN)‎یپارامتر‎شماره‎منحنچنین‎‎هممحاسبه‎شد.HEC-HMS‎‎افزار‎‎مختلف،‎در‎نرم‎یرحوضهز

‎‎.استفاده‎شده‎استKazemi‎(2021)‎آمده‎از‎مطالعه‎‎دست‎به‎یها‎آبریز‎با‎استفاده‎از‎داده
‎

‌مختلف‌یها‌دوره‌بازگشت‌یازا‌به‌لابیاوج‌و‌حجم‌س‌یدب‌محاسبه.‌2‌.6‌.3

‎سیلاب‎حجم‎و‎اوج‎دبی‎محاسبه‎بهبرای‎ازا‎دوره‎بازگشتی‎های‎‎ابتدا‎،حوضه‎مختلف‎مقاطع‎برای‎مختلف‎از‎استفاده‎با
-‎.HECسپس‎در‎مدل‎(ب-4)شکل‎‎چندضلعی‎تیسن‎محاسبه‎شد‎با‎استفاده‎از‎روش‎یستگاه،‎وزن‎هر‎اArcGISافزار‎‎نرم
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HMS‎طرح‎بارش‎از‎،SCS‎یپت‎IA،‎توز‎یعجهت‎‎یزمانالگوی‎ا‎اعمال‎با‎.شد‎استفاده‎ینبارش‎روش‎‎اوج‎دبی‎،ها‎حجم‎و
‎بهسیلاب‎حوضه‎یازا‎بازگشت‎دوره‎‎های‎تا‎1000دو‎سال‎اتصال‎محل(‎مختلف‎مقاطع‎برای‎آبراهه‎،ها‎زیرحوضه‎و‎ها‎‎)ها

‎شد.‎ستفادهاSCS‎واحد‎کلارک‎و‎‎یدروگرافه‎یها‎روش‎ازرواناب‎به‎‎بارش‎مازادجهت‎تبدیل‎‎.یدمحاسبه‎گرد
‎

‎‎
 چندضلعی تیسن(ب Hec-Hmsافزار  ( مدل حوضه در نرمالف

‎ها‎به‎روش‎تیسن‎یستگاهای‎ده‎وزنشماتیکی‎از‎‎مدل‎حوضه‎رودخانه‎بشار‎و‎‎.4شکل 

‎

‌HEC-HMSروی‌پارامترهای‌مدل‌در‌‌20.‌آنالیز‌حساسیت2‌.6‌.4

تا‎مشخص‎شود‎‎کند‎یروش‎کمک‎م‎یناستفاده‎شد.‎ا‎یتحساس‎یلاز‎پارامترها،‎از‎روش‎تحل‎یکتأثیر‎هر‎‎یابیارز‎یبرا
‎یینها‎های‎یها‎در‎خروج‎مشارکت‎آن‎یزانساس‎ممدل‎برا‎یمدل‎دارند.‎پارامترها‎یجبر‎نتا‎یتر‎کدام‎پارامترها‎تأثیر‎بیش

‎تحلشوند‎یم‎یبند‎رتبه ‎در‎تحل‎یکل‎یا‎یمحلمقیاس‎به‎دو‎صورت‎‎تواند‎یم‎یتحساس‎یل. ‎ی،محل‎یل‎مقیاسانجام‎شود.
‎نگه ‎ثابت ‎با ‎و ‎مجزا ‎طور ‎به ‎پارامتر ‎هر ‎سا‎تأثیر ‎م‎یرداشتن ‎محاسبه ‎تحلگردد‎یپارامترها ‎در ‎یتمام‎ی،کلمقیاس‎‎یل.

 & Cunderlikگیرند‎(‎یموردبررسی‎قرار‎م‎یو‎انتخاب‎تصادف‎یاحتمالات‎یها‎زمان‎و‎با‎استفاده‎از‎روش‎طور‎هم‎پارامترها‎به

Simonovic, 2004).‎تحل‎ ‎حاضر، ‎حال ‎‎به‎یتحساس‎یلدر ‎ابزارها‎یکیعنوان ‎س‎مهم‎یاز ‎با ‎مطالعات‎مرتبط ‎یلابدر
‎م ‎قرار ‎کارگگیرد‎یمورداستفاده ‎به ‎رو‎کوتاه‎های‎یلتحل‎یروش‎برا‎ینا‎یری. ‎بلندمدت، است‎که‎‎منطقی‎یکردیمدت‎و

‎(Perrin et al., 2007).‎کند‎یفاا‎رینقش‎مؤث‎ها‎بینی‎یشدر‎بهبود‎دقت‎پ‎تواند‎یم
،‎(CN)‎یشماره‎منحن‎یرهایمتغ‎،ترتیب‎به مختلف‎یپارامترها‎یاناز‎م‎یت،حساس‎یلانجام‎تحل‎یبرا‎پژوهش،‎یندر‎ا

(‎اولیه‎تلفاتIaضرایب‎،) ‎روندیابیK‎‎وX‎ماسکینگام‎روش‎برا‎ ‎از‎نتا‎ینا‎یابیارز‎یانتخاب‎شدند. مختلف‎‎یجپارامترها،
‎مدلHEC-HMSدب‎ منظور‎‎به‎شوند،‎یشناخته‎م‎یلابمؤثر‎در‎برآورد‎س‎یعنوان‎پارامترها‎که‎به‎یلاباوج‎و‎حجم‎س‎ی،
‎انتخاب‎شدند.‎یبررس
‎

‌HEC-HMSمدل‌‌22سنجی‌و‌صحت‌21.‌واسنجی2‌.6‌.5

‎یلاب‎تاریخی‎منطقهرویداد‎س‎سهو‎براساس‎‎یاسوج‎یستگاهساعته‎ا‎ششبارش‎‎یزمان‎یعمدل‎با‎استفاده‎از‎توز‎یپارامترها
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‎ ‎بدون‎تغواسنجی‎شدند‎و ‎‎ییرسپس، ‎مدل‎با ‎د‎یکپارامترها، ‎ارز‎به‎شد.‎سنجی‎صحت‎یگررویداد دقت‎مدل‎‎یابیمنظور
HEC-HMS‎سیلاب‎هیدروگراف‎برآورد‎مقاددر‎،یر‎یبضرا‎.گرفتند‎قرار‎موردبررسی‎خطا‎

دبی‎‎با‎محاسباتی‎دبی‎یسهحوضه‎و‎مقا‎های‎یژگیمدل،‎و‎یبراساس‎اجرا‎یهاول‎یرشامل‎انتخاب‎مقاد‎،روش‎واسنجی
‎طر‎مشاهداتی ‎از ‎گرافیکی‎صورت‎میعدد‎یها‎روش‎یقاست‎که ‎روشگیردی‎و ‎در .‎الگوگرافیکی‎ ‎یبرا‎یکیگراف‎ی،

منظور‎‎مناسب‎به‎ی.‎پارامترهاشود‎یگرفته‎م‎کار‎شکل‎به‎یاز‎رو‎مشاهداتی‎و‎محاسباتی‎یدروگرافدر‎ه‎یشو‎نما‎یصتشخ
‎ب‎سازی‎ینهبه ‎مشاهداتی،‎یجنتا‎ینبرازش ‎و ‎(‎یم‎ییرتغ‎محاسباتی Johnson, 2001)‎کنند .‎ ‎پژوهش ‎این منظور‎‎بهدر

‎(NS‎مدل‎یتابع‎خطا‎یساز‎حداقل ،PBias‎‎وRMSE)ط‎،ی‎یتکرارها‎با‎و‎مختلف‎توجه‎‎پارامترها‎یبه‎‎براساس(‎مؤثر
‎مقا‎انجام‎یتحساس‎یلتحل CN‎واسنجی‎شامل‎‎یپارامترها‎ینهبه‎یردشده(، ،Ia‎ضرا‎یبو‎X‎ ،K‎روند‎یابیدر‎‎به‎رودخانه

‎آمد.‎به‎ینگامروش‎ماسک ‎سال‎دست ‎هیدروگراف‎سیلاب ‎اطلاعات ‎از ‎واسنجی ‎مرحله ‎‎در 1388‎های ،1390‎‎ 1398‎و
‎استفاده‎شد.

‎مرحله‎صحت ‎دادهسنجی‎‎در ‎از ‎استفاده 1394‎ید‎رویداد‎سیلاب‎سال‎جد‎یها‎با ‎‎اعتبارسنجی، ‎تطابق‎شد‎کهانجام
‎.است‎کالیبره‎شده‎دهنده‎معتبربودن‎مدل‎نشانبا‎توجه‎به‎معیارهای‎خطا،‎‎اتیمشاهد‎دبیبا‎‎یمحاسباتدبی‎‎مناسب
‎

‌سرخ‌‌سازی‌هیدرولوژیکی‌سد‌تنگ‌.‌مدل2‌.7

‎سد( ‎وجود ‎)بدون ‎صفر ‎مخزن ‎شرایط ‎در ‎مدل ‎اجرای ‎از ‎نرم‎بعد ‎‎در ‎فرایندHEC-HMS‎افزار ‎انجام ‎و‎‎و واسنجی
‎های‎مختلف،‎در‎مرحله‎دوره‎بازگشت‎با‎یلاب‎ورودی‎به‎ساختگاه‎سدسو‎حجم‎دبی‎اوج‎‎یینچنین‎تع‎و‎همی‎اعتبارسنج

‎،مدلبعد‎،مدل‎به‎سد‎مخزن‎افزودن‎با‎یساز‎نیمه‎مخزن(‎مختلف‎سناریوهای‎با‎سد‎مخزن‎‎)پر‎و‎مپر‎یانجام‎گیرد‎.‎
‎.شده‎است‎(‎ارائه5)‎در‎شکلHEC-HMS‎در‎مدل‎ج‎و‎حجم‎سیلاب‎برای‎محاسبه‎دبی‎اومخزن‎سد‎‎یساز‎مراحل‎مدل

 

 
HEC-HMS‎در‎مدل‎سازی‎مخزن‎سد‎‎محاسبه‎مدل‎.5شکل 
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 .‌روندیابی‌مخزن‌با‌استفاده‌از‌روندیابی‌هیدرولوژیکی‌2‌.7‌.1

‎یهشده‎که‎بر‎پا‎با‎استفاده‎از‎روش‎پالس‎اصلاحHec-Hms‎افزار‎‎در‎نرممخزن‎سد‎‎یابیروند‎مخزن،‎یساز‎مدلنجام‎ا‎یبرا
‎است‎یدرولوژیکیه‎یابیروند ‎انجام‎می)متمرکز( ،‎‎شکل(‎ ‎برا(6گیرد ‎نوع‎داده‎روندیابی‎مخزن‎سد‎ی. صورت‎زیر‎‎به‎دو

‎میفراهم‎شود‎:‎
‎‎ارتفاعاستخراج‎منحنی-‎‎مدل‎از‎استفاده‎با‎مخزن‎حجمHEC-RAS‎یدوبعد‎
‎‎منحنی‎سرریزدبتهیه‎ی-‎حجم‎مخزن‎‎معادلات‎از‎استفاده‎سرریزهابا‎هیدرولیکی 

‎

‎

‎
 HEC-HMSروندیابی‎مخزن‎سد‎به‎روش‎مخزن‎خطی‎در‎مدل‎‎.6 شکل

‎

 ‌HEC-RASارتفاع‌مخزن‌با‌استفاده‌از‌مدل‌-.‌استخراج‌منحنی‌حجم2‌.7‌.2

‎بStorage-Elevation Curveارتفاع‎(‎-حجم‎یمنحن نسبت‎به‎ارتفاع‎مخزن‎است‎و‎در‎‎شده‎یرهحجم‎ذخ‎ییراتتغ‎یانگر(
‎شود:‎یر‎استفاده‎میموارد‎زدر‎‎یمنحن‎ینا‎از‎یفرایند‎طراح

‎روند‎فرایند‎در‎یابیاستفاده‎یلابس‎اصلاح‎پالس‎روش‎از‎استفاده‎با‎سد‎مخزن‎در‎شده‎
‎مف‎عمر‎یدمحاسبه‎‎سد‎مرده‎حجم‎برآورد‎و‎مخزن‎
‎یبررس‎ییراتتغ‎ارتفاع‎در‎مخزن‎در‎آب‎حجم‎یها‎مختلف‎
‎ترازها‎در‎مخزن‎حجم‎یمحاسبه‎سر‎،ریزنرمال‎سد‎تاج‎و‎

HEC-GeoRAS‎یه‎در‎الحاقحوضه‎ یسد‎با‎استفاده‎از‎نقشه‎مدل‎ارتفاع‎رقوم‎یاچهابتدا‎محدوده‎در‎پژوهش،‎یندر‎ا
ید‎محاسبه‎گردHEC-RAS‎ی‎دوبعداز‎مدل‎استفاده‎موردمطالعه‎با‎‎یحجم‎سدها‎-تراز‎های‎یشد.‎سپس،‎منحن‎مشخص

‎مراحل‎کار‎در‎شکل‎(‎و‎با‎مشخصات‎فنی‎سد‎مخزنی‎تنگ ‎ارائه‎شده‎است.‎شکل‎)7سرخ‎تطابق‎داده‎شد. )8‎منحنی‎)
‎دهد.‎شده‎را‎نشان‎می‎ارتفاع‎استخراج-حجم
‎

‌دبی‌خروجی‌سرریز‌-.‌استخراج‌منحنی‌حجم‌مخزن2‌.7‌.3

‎از‎استفاده‎با‎است‎لازم‎ابتدا‎منظور‎هیدرولیکیبدین‎معادلات‎سرریزها‎‎مختلف‎ترازهای‎با‎سد‎خروجی‎دبی‎بین‎ارتباط
سرخ‎از‎نوع‎سرریز‎اوجی‎آزاد‎‎سرخ،‎سرریز‎سد‎تنگ‎مشخصات‎سد‎تنگ‎به‎‎توجه‎باآید.‎‎دست‎‎آب‎روی‎سرریزهای‎سد‎به

(‎شکل‎به‎آن‎معادله‎که‎9است‎)می‎باشد‎(Safavi, 2011:)‎
‎5رابطه)‎3

2Q CLH‎

(
𝟐𝑺𝟐
𝒕

+ 𝑸𝟐) = (𝑰𝟏 + 𝑰𝟐) + (
𝟐𝑺𝟏
𝒕

− 𝑸𝟏) 
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‎،فوق‎رابطه‎درQ‎(‎برحسب‎سرریز‎خروجی‎دبیm
3
/s‎،)L‎(‎برحسب‎سرریز‎تاج‎طولmو‎)C‎یبضر‎یزسرر‎‎مورد‎در‎که

‎(.Hosseini & Abrishami, 1999; Madani, 1996در‎نظر‎گرفته‎شده‎است‎)‎91/1‎مخازن‎ینا‎یزسرر
‎

‎
 HEC-RASوHEC-GeoRAS‎‎ارتفاع‎در‎الحاقیه‎-های‎حجم‎فرایند‎استخراج‎داده‎.7 شکل

‎

‎
HEC-RAS‎سرخ‎به‎دست‎آمده‎مدل‎‎مساحت‎مخزن‎سد‎تنگ-ارتفاع‎و‎ارتفاع‎-ممنحنی‎حج. 8شکل 

 

‎
‎سرخ‎دبی‎سرریز‎مخزن‎سد‎تنگ-منحنی‎حجم‎.9شکل 
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‌های‌پژوهش‌.‌یافته3

‌یدرولوژیکی‌مدل‌مخزن‌صفره‌یساز‌مدل.‌نتایج‌3‌.1

‎س‎به ‎حجم ‎برآورد ‎دب‎یلابمنظور ‎محل‎خروجی‎حوضه‎اوج‎یو ‎در ‎‎بارش‎مازادتبدیل‎‎جهت، ‎یها‎روش‎از‎رواناببه
‎نتا‎ستفادهاSCS‎واحد‎کلارک‎و‎‎یدروگرافه ‎بیش‎یو‎دب‎یلابنشان‎داد‎که‎روش‎کلارک‎حجم‎س‎یجشد. تر‎از‎‎اوج‎را

‎روشSCS‎م‎یبرآورد‎نتاکند‎.یج‎ینا‎یسهمقا‎‎جدولدر‎(‎1های(‎و‎)2)‎نشان‎.است‎شده‎هیدروگراف‎مقایسه‎‎سیلاب‎های
‎ارائه‎شده‎است.‎(11)و‎‎(10)های‎‎سنجی‎در‎شکل‎مراحل‎واسنجی‎و‎صحت‎محاسباتی‎و‎مشاهداتی‎با‎روش‎کلارک‎در

به‎‎‎توجه‎با‎.کند‎یبرآورد‎مSCS‎تر‎از‎روش‎‎اوج‎را‎بیش‎یو‎دب‎یلابروش‎کلارک‎حجم‎س‎شود‎همانگونه‎که‎مشاهده‎می
 ‎واحد‎کلارک‎انتخاب‎شد.‎یدروگرافاز‎روش‎ه‎یلاب،اوج‎و‎حجم‎س‎یبرآورد‎بهتر‎دب

‎
‎با‎مقادیر‎مشاهداتیSCS‎های‎هیدروگراف‎واحد‎کلارک‎و‎‎دبی‎اوج‎محاسباتی‎از‎روشمقایسه‎‎.1 جدول

 تاریخ رویداد سیلاب مرحله
 (درصدخطای نسبی دبی اوج ) (مترمکعب در ثانیهدبی اوج )

 روش کلارک SCSروش  SCSروش  SCSروش  مشاهداتی

‎واسنجی
20‎فروردین‎‎1388ماه‎ 
13‎بهمن‎‎1390ماه 
3‎فروردین‎‎1398ماه  

1394‎ ماه‎‎دی‎11‎اعتبارسنجی

‎
‎با‎مقادیر‎مشاهداتیSCS‎مقایسه‎حجم‎سیلاب‎محاسباتی‎از‎روش‎های‎هیدروگراف‎واحد‎کلارک‎و‎‎.2 جدول

 سیلابتاریخ رویداد  مرحله
 (درصدخطای نسبی حجم سیلاب ) حجم سیلاب )میلیون مترمکعب(

 روش کلارک SCSروش  روش کلارک SCSروش  مشاهداتی

‎واسنجی
20‎فروردین‎‎1388ماه‎//
13‎بهمن‎‎1390ماه ///5
3‎فروردین‎‎1398ماه ///

1394‎//4/ماه‎‎دی‎11‎اعتبارسنجی

‎

‌سرخ‌‌سد‌مخزنی‌تنگ‌سازی‌.‌نتایج‌مدل3‌.2

 مخزن‌‌یابیروند‌.‌نتایج3‌.2‌.1

با‎مخزن‎پر‎و‎‎یویسنار‎یبرا‎یانجر‎یابیروند‎یاتمخزن‎سد،‎عمل‎یانجر‎یابیمربوط‎به‎روند‎یها‎پس‎از‎واردکردن‎داده
‎بازگشت ‎نتا‎100‎تا دوهای‎‎دوره ‎شد. ‎انجام ‎روند‎یجساله ‎از ‎‎یابیحاصل ‎شکلمخزن ‎نشان‎‎(12‎در )‎‎ است.‎‎شده‎داده

‎شده‎است.‎‎داده‎‎نشان‎یها‎در‎شکل‎ها‎دوره‎بازگشت‎یکهر‎‎یدر‎طول‎زمان‎برا‎خزنارتفاع‎و‎حجم‎م‎ییراتتغ‎،چنین‎هم
‎

‌سرخ‌بر‌کاهش‌سیلاب‌شهر‌یاسوج‌بررسی‌تأثیر‌سد‌مخزنی‌تنگ‌.3‌.2‌.2

مختلف‎‎یوهایبا‎سنار‎یساز‎مدل‎یجقرار‎گرفته‎و‎نتا‎یابیمورد‎ارز‎سیلاب‎شهر‎یاسوجسرخ‎بر‎‎بخش،‎تأثیر‎سد‎تنگ‎یندر‎ا
مخزن‎در‎‎یابیمنظور،‎پس‎از‎انجام‎روند‎ینا‎یشده‎است.‎برا‎یسهبدون‎مخزن‎مقا‎یتو‎پر‎با‎وضع‎پر‎یمهشامل‎مخزن‎ن

‎مدلHEC-HMS‎یبرا‎‎یکهر‎ا‎یناز‎یوها،سنار‎یخروج‎های‎مدل‎یساز‎ه‎یدروگرافشامل‎یلابس‎سنار‎یویبا‎‎مخزن
‎دبی‎اوج‎و‎حجم‎س ‎نقطه‎خروج‎یلابپر، ‎با‎یدر ‎‎یسهحالت‎بدون‎مخزن‎مقا‎حوضه ‎هر ‎تأثیر ‎تا ‎سنار‎یکشده ‎یوهااز

و‎حجم‎‎دبی‎اوجاختلاف‎‎یرمقادچنین‎‎(‎ارائه‎شده‎است.‎هم15(‎تا‎)13)‎‎های‎در‎شکل‎یسهمقا‎ینا‎یجمشخص‎گردد.‎نتا
‎است.‎شده‎‎داده‎نشان‎(4)‎‎مخزن‎پر‎در‎جدول‎یویقبل‎و‎بعد‎از‎احداث‎سازه‎با‎سنار‎یلابس
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 (1388 ماه ینفرورد 20)

 

 
 (1390 ماه بهمن 13)

 

 
 (1398 ماه فروردین 3)

‎واسنجیمرحله‎‎ه‎درحوض‎یخروج‎شده‎در‎سازی‎شبیهو‎‎یمشاهدات‎یها‎دروگرافینمودار‎ه‎.10 شکل

‎

‎
‎(1394ماه‎‎دی11‎)‎اعتبارسنجیحوضه‎پس‎از‎مرحله‎‎یخروجشده‎در‎‎سازی‎شبیهو‎‎یمشاهدات‎یها‎دروگرافینمودار‎ه‎.11 شکل

0

100

200

300

400

500

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Q
 (

m
3
/s

) 

Time (hr) 

09Apr2009 

Simulated
Observed

0

200

400

600

800

1000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Q
 (

m
3
/s

) 

Time (hr) 

02Feb2012 

Simulated

0

500

1000

1500

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Q
 (

m
3
/s

) 

Time (hr) 

23Mar2019 

Simulated
Observed

0

200

400

600

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Q
 (

m
3
/s

) 

Time (hr) 

01Jan2016 

Simulated

Observed



 407 و همکاران نویسنده/  اسوجی شهر یورود لابیس کنترل جهت  سرخ تنگ سد یکیدرولیه-یکیدرولوژیه یساز مدل

HEC-HMS‎سازی‎سیلاب‎پس‎از‎مراحل‎واسنجی‎و‎اعتبارسنجی‎در‎مدل‎‎یهشبنتایج‎میزان‎خطای‎. 3جدول 

 مرحله
 تاریخ 

 رویداد سیلاب

 ریشه میانگین مربعات 

 (RMSE) 23خطا

 درصد خطای 

 اوجدبی 

 درصد خطای 

 حجم سیلاب

  درصد بایاس

(PBias)24 ()درصد 

  25ساتکلیف -شضریب ن

(NS) 

‎واسنجی

20‎‎1388فروردین‎‎
13‎بهمن‎‎1390ماه ‎
3‎فروردین‎‎1398ماه 

 ‎37/0 -457/2 433/2 863/0‎874/0میانگین‎خطا
 ‎1394‎3/0 09/4 29/8 12/5 897/0ماه‎ید11‎ اعتبارسنجی

‎

‎‎

‎‎
‎ساله(100‎سرخ‎‎)دوره‎بازگشت‎‎روندیابی‎مخزن‎تنگ‎.12شکل 

‎

‎‎

‎‎
‎های‎مختلف‎مقایسه‎هیدروگراف‎سیلاب‎ورودی‎به‎شهر‎یاسوج‎با‎دوره‎بازگشت‎.13شکل 
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‎
‎سرخ‎مختلف‎پس‎از‎احداث‎سد‎تنگ‎یوهایبا‎سنار‎در‎محل‎شهر‎یاسوج‎دبی‎اوج‎یسهمقا‎.14شکل 

‎

‎
‎سرخ‎مختلف‎پس‎از‎احداث‎سد‎تنگ‎یوهایبا‎سنار‎محل‎شهر‎یاسوجدر‎‎حجم‎سیلاب‎یسهمقا. 15شکل 

‎

‎مختلف‎یها‎با‎دوره‎بازگشت‎شهر‎یاسوجاوج‎‎یو‎دب‎یلابمخزن‎پر‎بر‎حجم‎س‎یویسرخ‎با‎سنار‎اثر‎احداث‎سد‎تنگ‎.4 جدول

دوره  قبل از احداث سازه بعد از احداث سازه اختلاف )درصد(

بازگشت 

‎)سال(
 سیلحجم  دبی حداکثر

 دبی حداکثر 

 (مترمکعب در ثانیه)

حجم سیل 

 (هزارمترمکعب)

دبی حداکثر 

 (مترمکعب در ثانیه)

حجم سیل 

 )هزارمترمکعب(
      ‎
      
      
      
      
      

‎

‌گیری‌.‌نتیجه4
مهم‎‎های‎موضوعاز‎‎یکی...‎همواره‎‎و‎یو‎فرهنگ‎یاجتماع‎ی،اقتصاد‎های‎یباز‎جمله‎آس‎ها،‎یلاباز‎س‎یناش‎های‎خسارت
‎یریتو‎انجام‎مد‎یلاب.‎با‎کاهش‎دبی‎اوج‎سگیرد‎یمنابع‎آب‎موردتوجه‎قرار‎م‎یریتو‎مد‎یلابمهار‎س‎یها‎سازه‎یدر‎طراح

‎س‎اشین‎های‎خسارت‎توان‎یم‎،آب‎در‎حوضه‎آبریز‎یانمناسب‎جر ‎به‎ها‎یلاباز ‎قابل‎را ‎سدها‎یتوجه‎طور ‎یکاهش‎داد.
را‎برعهده‎‎ها‎یلاباز‎س‎یناش‎های‎خسارتدر‎کاهش‎‎ینقش‎اساس‎یلاب،آب‎و‎کنترل‎س‎یریتمد‎یها‎از‎سازه‎یکی‎یمخزن

‎ز ‎‎یرادارند، را‎‎ها‎یلابکنترل‎س‎ییتوانا‎ی،خشک‎یها‎در‎دوره‎بمنظم‎آ‎یهپربارش‎و‎تخل‎یها‎آب‎در‎دوره‎سازی‎یرهذخبا



 409 و همکاران نویسنده/  اسوجی شهر یورود لابیس کنترل جهت  سرخ تنگ سد یکیدرولیه-یکیدرولوژیه یساز مدل

‎مخزنی ‎سد ‎تنگ-دارند. ‎به سرخ‎تنظیمی ‎پروژه‎که ‎از ‎یکی ‎استان‎عنوان ‎مرز ‎در ‎عمرانی ‎شاخص ‎و‎‎های ‎فارس های
شهر‎شیراز‎و‎شهر‎یاسوج،‎‎باشد،‎علاوه‎بر‎نقش‎حیاتی‎در‎تأمین‎آب‎شرب‎کلان‎یکهگیلویه‎و‎بویراحمد‎در‎دست‎احداث‎م

‎ای‎نیز‎طراحی‎شده‎است.‎‎های‎دوره‎منظور‎مهار‎و‎کنترل‎سیلاب‎به

‎احداث‎اثرات‎،مطالعه‎این‎در‎کاهشاین‎بر‎پیک سد‎سیلاب و دبی‎یاسوج حجم‎شهر‎ورودی‎در‎‎و‎کهگیلویه‎استان‎مرکز

‎بویراحمد ‎با ‎هیدرولیکیHEC-HMS 4.9 ‎ های‎هیدرولوژیکی‎کارگیری‎مدل‎به، ‎مدل ‎قرارHEC-RAS 2D ‎‎ و ‎ارزیابی مورد
‎‎.گرفت ‎اول، ‎مرحله ‎هیدرولوژیکی‎‎یساز‎مدلدر ‎آبریز ‎حوضه ‎مخزنبشار ‎وجود ‎تنگ‎بدون ‎براساس‎‎سد ‎و ‎شد ‎انجام سرخ
با‎استفاده‎ازHEC-HMS 4.9 ‎‎سازی‎بارش‎رواناب‎‎شبیه‎فرایند‎واسنجی‎مدلهای‎تاریخی‎موجود‎مدل‎کالیبره‎گردید.‎‎سیلاب

ساعته‎‎ششو‎با‎اعمال‎توزیع‎زمانی‎بارش1398‎‎ماه‎‎و‎فروردین1390‎ماه‎،‎‎بهمن1388ماه‎‎مربوط‎‎فروردین‎سه‎رویداد‎سیلابی
‎ ‎شد. ‎انجام ‎یاسوج ‎ادامهایستگاه ‎صحتدر ،‎‎ ‎سیلابی ‎رویداد ‎با ‎مدل ‎‎دیسنجی ‎میان1394‎ماه ‎مقادیر ‎پذیرفت. گین‎صورت

دست‎‎به ‎30/0و ‎90/0و‎در‎مرحله‎اعتبارسنجی ‎37/0و ‎87/0ترتیب‎در‎مرحله‎واسنجی‎به‎(RMSE‎)و‎(NS‎)های‎آماری‎شاخص
‎،دوم‎مرحله‎در‎.تنگآمد‎سد‎مخزن‎افزودن‎با‎واسنجی‎مدل‎به‎سرخ‎،شده‎ا‎یناثر‎س‎کاهش‎بر‎یلابسد‎یورود‎‎شهر‎یاسوجبه‎

ارتفاع‎مخزن‎سد‎،-‎منحنی‎مشخصه‎حجمHEC-RAS افزار‎و‎نرمHEC-GeoRAS ‎ زونهبا‎استفاده‎از‎اف‎موردبررسی‎قرار‎گرفت.
‎تعبیه ‎براساس‎نوع‎سرریز ‎‎‎تهیه‎و ‎فرایند‎روندیابی‎مخزن‎انجام‎شد. ‎نهایت‎شده، ‎سد‎برای‎دوره‎مدلدر های‎‎سازی‎عملکرد

‎دوبازگشت‎‎ 100‎‎تا ‎در ‎گردید پر و پر‎نیمه مخزن سناریوی‎مختلف‎شامل‎دوسال، ‎اجرا ‎ا‎یجنتا. ‎که ‎داد ‎برا‎یننشان ‎یسد
تا‎83/51‎‎ترتیب‎در‎حدود‎را‎به‎یلاباوج‎س‎یدب‎تواند‎یو‎پر‎م‎پر‎یمهن‎مخزن‎یویسنار‎دوسال‎و‎در100‎‎تا‎‎دوبازگشت‎‎یها‎دوره
86/63‎درصد‎‎94/41و‎‎34/50تا‎‎همدرصد‎و‎چنین‎س‎یلابحجم‎‎ 19/3‎تا18/2‎‎درصد‎و60/68‎‎تا61/64‎‎ترتیب‎‎به‎یزنرا

‎‎.پر‎دارد‎ویژه‎در‎شرایط‎مخزن‎نیمه‎توجه‎سد‎به‎که‎نشان‎از‎کارایی‎قابلکاهش‎دهد‎‎نبدون‎مخز‎یطسبت‎به‎شرادرصد‎ن
‎

‌ها‌نوشت‌یپ.‌5
1. Cimanuk watershed 
2. Jatigede Reservoir 
3. West Java 
4. Sidi Mohammed Ben Abdellah 
5. Tuyen Quang reservoir 
6. Trial Optimal 
7. Tugu Reservoir 
8. Weather Research and Forecasting Model 
9. Ta Trach Reservoir 
10. Panchet and Maithan Reservoirs 
11. Modified Puls 
12. Error Functions 
13. Peak–Weighted RMSE 
14. Sum of Squared Residuals 
15. Sum of Absolute Residuals 
16. Percent Error in Peak Flow 
17. Percent Error in Volume 
18. Nash-Sutcliffe Model Efficiency Coefficient 
19. Root Mean Square Error Normalized by Standard Deviation of Observations 
20. Sensitivity Analysis 
21. Calibration 
22. Validation 
23. Root Mean Square Error Normalized by Standard Deviation of Observations 
24. Percent Bias 
25. Nash-Sutcliffe Model Efficiency Coefficient 
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