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 1چکیده

هاي سیل بند خاکی ضروري  برداري مؤثر از مخازن کنترل سیل و سامانه بهره منظور بهبینی رواناب  پیش :سابقه و هدف
برداري  ها همچنین با برآورد زمان و محدوده خسارات مورد انتظار یا شرایط مخرب سیل، بهره بینی باشد. پیش می

در حوضه هستند و اخیر  هیدرولوژيها بر مبناي شرایط هواشناسی و  بینی سازند. پیشمی پذیر امکاناضطراري را 
بینی سیل  شده در آینده را نیز شامل شوند. اگرچه اکثر کاربردها در زمینه پیش بینی ممکن است شرایط هواشناسی پیش

برداري  محیطی و دیگر نیازهاي بهره آبی، نیازهاي زیست آب، انرژي برق تأمینبینی رواناب ممکن است  باشد، پیش می
  ها مانند  بینی میزان آبدهی رودخانه براي پیش اي گوناگون و پیچیده ن تاکنون روابطبنابرای؛ را هم پشتیبانی نماید

 لیوشده است،  برید ارائهرواناب، الگوهاي خطی سري زمانی و الگوي ترکیبی یا هی -انواع الگوهاي مفهومی بارش
ها در بسیاري از مواقع میزان مقادیر محاسبه  رودخانه دهی آبدلیل عدم شناخت دقیق و نیز پیچیدگی عوامل مؤثر در  به

 اند. هدف از این پژوهش ارزیابی دقت مدل مفهومی داري با یکدیگر داشته شده از روابط گوناگون تفاوت معنی 
HMS-SMA وجه  باشد. می بینی رواناب روزانه در حوضه مارون واقع در استان خوزستان مدل دوخطی در پیش و

مطالعات  در روزانهرواناب  بینی پیشمقایسه این دو مدل در زمینه  تاکنون ژوهش با مطالعات پیشین داخلیتمایز این پ
  .صورت نگرفته استداخلی 

  

تا  1374 هاي سالسال طی  17مدت  شدت جریان روزانه رودخانه مارون به هاي دادهدر این پژوهش  ها: مواد و روش
اند. همچنین حوضه آبریز قرار گرفته وتحلیل تجزیهن مورد در ایستگاه آبسنجی ایدنک در حوضه آبریز مارو 1390

به  ARCGISافزار  هاي هیدرومتري با استفاده از نرم مارون تا محل سد مارون بر اساس توپوگرافی و موقعیت ایستگاه
هاي  شده است. از بین مدل معرفی HMS-SMAیر حوضه به مدل عنوان یک ز شده و هر یک به چهار قسمت تقسیم

تر  دلیل کاربرد گسترده احد کلارك بهمدل هیدروگراف و ، ازHEC-HMSافزار  نرممختلف تبدیل بارش به رواناب در 
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ت هاي صورو توصیه شده انجاممرور منابع  بنا بر. همچنین شدقبول آن استفاده  هاي بزرگ و عملکرد قابلدر حوضه
سیل در طی  برآورد جریان پایه بهره گرفته شد. براي روندیابی براي از مدل جریان پایه مخزن خطی SMAگرفته مدل 

 براي گیر بودن حوضه شد. علاوه براین با توجه به برف انتخاب هاي رودخانه نیز روش روندیابی ماسکینگام بازه
هاي دوخطی توسط گرانکر و اندرسون معرفی  . مدلاستشده گرفته  بهره برف از روش شاخص دماسازي ذوب  مدل

سري زمانی شدت  هاي دادهکه  توجه به این هاي دوخطی، در واقع بسط مرتبه دوم سري تیلور هستند. با شدند. مدل
گیري،  تفاضل هاي روشاز  بنابراین باشند میس ایستایی در میانگین و واریانن روزانه ایستگاه ایدنک داراي ناجریا

  منظور ایستا کردن میانگین و واریانس سري استفاده شد. به رادیکالی کاکس و تابع تبدیل - یل باکستبد
  

توان دریافت که مدل  می سنجی و واسنجیمرحله صحت در هاي مختلف هیدروگراف با توجه به شکل ها: یافته
HMS-SMA به  با توجه هاي اوج از دقت خوبی برخوردار است. برآورد دبی جریان با مقادیر کم نسبت به دبی در

 روش از با استفاده بنابرایندبی روزانه رودخانه مارون  هاي داده و واریانس سري زمانی میانگین وجود ناایستایی در
 گردید.استفاده  منظور ایستا شدن واریانس بهکس تبدیل باکس کا از تابعو  منظور ایستا شدن میانگین بهگیري  تفاضل
برازش  دوخطی هاي مدل سنجی صحت. شدهاي مختلف  هاي دوخطی مختلف با مرتبهزش مدلشروع به برا سپس
دوخطی  شده است. در نهایت مدل تأیید استفاده از آماره پورت مانتو با دبی روزانه ایستگاه ایدنک هاي بر دادهیافته 

BL(2,2,1,1) برگزیده شد و از آن براي مقایسه با مقادیر  ترمناسبعنوان مدل  به آکائیکترین مقدار آماره  داشتن کم با
 استفاده گردید. HMS-SMA شده مدل بینی پیشدبی جریان روزانه 

  

که مدل  دهد می نشان و مدل دو خطی HMS-SMA نگاه اجمالی به معیارهاي ارزیابی مدل :گیري نتیجه
BL(2,2,1,1) ترتیب برابر با مانده و ریشه میانگین مربعات خطا، به با مقادیر ضریب تعیین، مجموع مربعات باقی 

مقایسه با مدل  در حوضه مارون بینی دبی روزانه پیشسازي و  و از دقت زیاد در مدلتر مناسب به 8/17، 9/8، 91/0
زایش مرتبه میانگین متحرك توانایی هاي دوخطی با اف است. همچنین مشخص شد که در مدل HMS-SMAمفهومی 

  گردد.تر میدرحوضه مذکور ضعیف و نامناسب ها آنجریان روزانه  بینی پیشو قابلیت 
  

  HMS-SMمدل دوخطی، مدل سري زمانی،  ،بینی رواناب پیشو، ئآماره پورت مانت کلیدي: هاي هواژ
  

  مقدمه
برداري مؤثر از  بهره منظور بهبینی رواناب  پیش

هاي سیل بند خاکی  مخازن کنترل سیل و سامانه
ها همچنین با برآورد زمان  بینی باشد. پیش ضروري می

و محدوده خسارات مورد انتظار یا شرایط مخرب 
. سازد می پذیر امکانبرداري اضطراري را  سیل، بهره

 هیدرولوژيها بر مبناي شرایط هواشناسی و  بینی پیش
ر حوضه هستند و ممکن است شرایط اخیر د

شده در آینده را شامل شوند.  بینی هواشناسی پیش

باشد،  بینی سیل می اگرچه اکثر کاربردها در زمینه پیش
آب، انرژي  تأمینبینی رواناب ممکن است  پیش
محیطی و دیگر نیازهاي  آبی، نیازهاي زیست برق
مه به ادا در بنابراین .برداري را پشتیبانی نماید بهره

جریان  بینی زمینه پیششده در  هاي انجام پژوهش
 هیدرولوژيهاي سري زمانی و مدل  ها با مدل رودخانه

HEC-HMS  داخلی و خارجی  پژوهشگرانتوسط
 توان میاین مطالعات  جملهاز  ؛ کهپرداخته خواهد شد

بینی  پیش ) به2012ناوه و همکاران (به پژوهش 
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دل غیرخطی سري جریان رودخانه با استفاده از م
چاي اندوز و شهرهاي بار در رودخانه زمانی (دوخطی)

ارومیه پرداختند و نشان دادند مدل غیرخطی 
)1،2،1،1( BL هاي  تر نسبت به مدل داراي خطاي کم

ARIMA 2013هاسانا و هرلینا ( .)14( باشد می (
بینی سیلاب از مدل تابع انتقال استفاده  براي پیش

کردند و به این نتیجه رسیدند که مدل تابع انتقال 
بینی بهتري  پیش ARIMAنسبت به مدل سري زمانی 

دهد که سهم جریان پایه  نتایج نشان می ،همچنین دارد.
در رواناب کل حوضه نسبت به رواناب مستقیم خیلی 

متوسط درصد رواناب  که طوري هباشد. ب تر می بیش
ترتیب برابر با  مستقیم و جریان پایه در رواناب کل به

) با 2015. سینتایهی ()9( باشد درصد می 7/77و  3/22
سازي جریان  شبیه HEC-HMSاستفاده از مدل 

بالادست حوضه رودخانه نیل انجام دادند و نتایج 
  و مدل  SMA حاصل نشان داد که پارامترهاي

 هیدروگرافترین تأثیر را در تولید  مخزن خطی بیش
خروجی حوضه داشته، همچنین توانایی مدل در دوره 

 .)17شده است ( تأیید اعتبارسنجیو  سنجی صحت
رواناب با استفاده  - ) بارش2015سوپ و همکاران (

براي حوضه رودخانه ون با  HEC HMSاز مدل 
انجام دادند با در  SMAگیري از الگوریتم تلفات  بهره

سازي رواناب،  نظر گرفتن عملکرد مدل در شبیه
شده را  واسنجی HEC-HMS مدل که کردنپیشنهاد 

بینی رواناب حوضه رودخانه ون  براي پیش توان می
مدل نتایج حاصل توانایی همچنین  استفاده کرد

HEC-HMS سازي پیوسته جریان در دوره  شبیه در
 .)18( سنجی و اعتبارسنجی را نشان داد صحت

) با روش تلفات نفوذ 2016رزمخواه و همکاران (
SMA  در مدلHEC-HMS  در حوضه آبریز سد
سازي نمودند. نتایج  بارش و رواناب را مدل 3کارون 

 -سازي نشان داد که با توجه به معیار ناش مدل
برآورد مناسبی از نفوذ ارائه  SMAساتکلیف روش 

کند. نتایج آنالیز حساسیت مدل نشان داد که  می

ضریب هدایت هیدرولیکی، ضریب ذخیره کلارك و 
سازي  ترین پارامترها براي شبیه زمان تمرکز مهم

. گومیندوگا و همکاران )15( حداکثر سیلاب است
 10رواناب را در  -سازي بارش مدل )2016(

حوضه آبریز مختلف داراي آمار و بدون آمار زیر
در  HEC-HMSافزار  رواناب (فاقد ایستگاه) با نرم

زیمبابوه بررسی نمودند. همچنین سهم هر یک از 
فاقد آمار در تولید رواناب خروجی  هاي زیرحوضه

نشان داد که مدل  نتایج حوضه بررسی و محاسبه شد
هاي  میزان رواناب و دبی پیک حوضه را در حوضه

 ).8( .کند بینی می مناسبی پیش طور بهداراي آمار 
جریان روزانه  بینی پیش) به 2015احمدي و همکاران (

چاي با استفاده از مدل دوخطی سري رودخانه بااندوز
الگوریتم ژنتیک پرداختند  ریزي برنامهزمانی و روش 
 دهنده نشانآمده از دو الگو  دست بهدر نهایت نتایج 

 درصد 29/2ژنتیک با خطا  ریزي برنامهبرتري روش 
 بینی در پیشخطا نسبت به مدل دوخطی سري زمانی 

 ).1( باشد میروزانه رودخانه باراندوز چاي جریان 
) با توجه به محدوده 2016تیزرو و همکاران ( طاهري

منطقه مطالعاتی حوضه پلرود فاقد آمار بوده، روش 
کار برده  ي واسنجی سیلاب ساعتی بهبرا SCSتلفات، 

رواناب  -بارش سازي مدلشد و همچنین براي 
قبولی را ارائه داده است. هر دو  پیوسته، نتایج قابل

قبولی را براي  نتایج قابل SCSو  SMAروش تلفات 
اطق فاقد آمار، مدل بنابراین در من ؛اند حوضه ارائه داده

هاي هواشناسی هاي مناسب براي تهیه داد تلفیقی گزینه
هاي  که داده از سوي دیگر، با توجه به این باشد. می

 روزرسانی بههاي زمانی کوتاه، در بازه GLDASمدل 
هاي این مدل شده و شوند این امر باعث بهبود داده می

 .)19( شوددر کل باعث اطمینان نتایج مدل تلفیقی می
بینی  که به پیش) 2012نژاد و همکاران ( خضریان

بینی کمی  رواناب حوضه آبریز تیره با استفاده از پیش
ها  نآپرداختند و نتایج  WRFی مدل بارش خروج

 مدل توسط شدهبینیکه مقادیر رواناب پیش نشان داد
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HEC-HMS اي  مشاهده رواناب تر از مقادیر کم
  ).12باشد ( می

) 2018منیشداوي و همکاران (پژوهش  نتایج
به همراه مدل  HEC-HMSبیانگر آن بود که مدل 

سازي پیوسته از قابلیت خوبی در شبیه SMAتلفات 
خشک و تر متوالی در  هاي دورهرواناب کل روزانه در 

باشد. همچنین نتایج حوضه ابوالعباس برخوردار می
علت کارستی بودن سطح وسیعی از  دهد که بهنشان می

حوضه، سهم جریان پایه در رواناب کل حوضه نسبت 
که  طوري هتر است. ب به رواناب مستقیم خیلی بیش

یم و جریان پایه در ناب مستقمتوسط درصد روا
درصد  95/90و  05/9ترتیب برابر با  رواناب کل به

متوسط  طور بهدهد که  است. همچنین نتایج نشان می
درصد ضریب رواناب در طول دوره آماري در کل 

نتایج  ).13(است  درصد 11حوضه ابوالعباس برابر با 
) نشان داد که از 2016رضانژاد کشتلی و همکاران (

جا که حوزه آبخیز رودخانه اترك داراي دو بخش  آن
آن  وهواي آبکوهستانی و دشت بوده و همچنین 

همواره در حال تغییر است، بنابراین توجه ویژه به 
 هاي ایستگاهتغییرات روند و تغییرات فصلی در 

هیدرومتري این حوزه قبل از برازش یک الگوي سري 
 رسد. در غیر ایننظر می ضروري به بینی پیشزمانی و 

صورت تحلیل سري زمانی ممکن است به نتایجی 

هدف از این پژوهش ارزیابی  ).16( اریب منجر شود
و مدل دوخطی در  HMS-SMدقت مدل مفهومی 

   .باشد بینی رواناب روزانه در حوضه مارون می پیش
  

  ها روش مواد و
حوضه مارون با مساحت : مطالعه موردمعرفی منطقه 

طول کیلومترمربع در مختصات  3824حدود 
و عرض  شرقی 51˚10ʹ تا 49˚50ʹ ییجغرافیا

و در ارتفاعات  شمالی 31˚20ʹ تا 30˚30ʹ جغرافیایی
شده است.   شهرستان بهبهان در استان خوزستان واقع

هاي آبریز  حوضه آبریز مارون توسط حوضهاین 
هاي زهره و کارون در استان خوزستان و  رودخانه

و بویراحمد احاطه گردیده است. بخش  کهکیلویه
طق عمده حوضه آبریز رودخانه مارون را منا

  آبریز مارون تا  دهد. حوضه کوهستانی تشکیل می
محل سد مارون بر اساس توپوگرافی و موقعیت 

 افزار نرمي هیدرومتري با استفاده از ها ایستگاه
ArcGIS شده و هر یک  به چهار قسمت تقسیم

شده  به مدل حوضه معرفی زیر حوضهیک  عنوان به
 ها در حوضه مارون شکل آبراههنقشه  1شکل است. 

 مشخصات آماري سري زمانی دبیدهد.  را نشان می
  .آورده شده است 1جدول در  ایدنک ایستگاه روزانه

  

  
  . ها در حوضه مارون شکل آبراهه -1شکل 

Figure 1. The main rivers of maroon basin. 
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  . مارون ري سري زمانی دبی روزانه ایستگاهمشخصات آما -1جدول 
Table 1. Geometric Properties of Sub-basins of Maroon Basin.  

 نام ایستگاه
Station name 

  میانگین (متر)
Average 

elevation (m) 

  حداکثر (متر)
Maximum 

elevation (m) 

  حداقل (متر)
Minimum 

elevation (m) 

 انحراف معیار
Standard 
deviation 

 ضریب چولگی
Skew 

coefficient 

 ایدنک
Idanak  

167  460  7  36  0.91 

  
 :HMS -HEC رواناب با مدل هیدرولوژیکیبینی  پیش
بوده  توزیعینیمهمدل مفهومی  یک HEC-HMS مدل

سازي تلفات و نفوذ، ذوب  که داراي قابلیت شبیه
شبکه  یابیروندو  ها حوضهزیر یابیروندبرف، 
باشد. در نسخه جدید این مدل، قابلیت  ها می رودخانه

بینی رواناب  پیشاست.  شده  اضافه 1بینی جریان پیش
سازي شرایط گذشته و آینده  شامل شبیه معمولاً

بینی شروع  بینی با انتخاب زمان پیش باشد. پیش می
بینی آخرین زمان موجود  زمان پیش معمولاًشود.  می

براي مشاهدات هواشناسی بارش، دماي هوا و بقیه 
باشد. اگر مشاهدات رواناب، اشل و رقوم  متغیرها می

خزن موجود باشد، آخرین مقدار سطح آب در م
باشد.  بینی می نزدیک به زمان پیش عموماًموجود 

ساعتی یا روزانه قبل از زمان  صورت بهسازي  شبیه
در واقع مدل با فرض ثابت  شود. بینی شروع می پیش

و هواشناسی حوضه در  هیدرولوژيبودن شرایط 
 سازي شبیهشروع به  سنجی صحتمرحله واسنجی و 

 که هنگامی نمایید می بینی پیشدر مرحله  هیدروگراف
مشاهدات شرایط فعلی حوضه موجود باشد، با نتایج 

شوند تا  مقایسه می بینی پیششده در دوره  محاسبه
و عملکرد مدل را بهبود  شده انجام بینی پیشصحت 

مشاهدات هواشناسی بعد از زمان  معمولاًببخشد. 
یر آینده بینی مقاد بینی موجود نیستند و پیش پیش

 بینی کمی بارش پیش عنوان مثال بهشود.  استفاده می
)QPF(بینی هواشناسی مقدار بارش آینده را  ، پیش

                                                
1- Prediction streamflow 

هاي مشابه براي بقیه متغیرهاي  بینی کند. پیش تهیه می
شود. رواناب آینده  هواشناسی مانند دما نیز استفاده می
سازي  شده شبیه بینی بر مبناي شرایط هواشناسی پیش

 2بینی شود. این دوره از زمان در آینده، دوره پیش می
و سازي  شبیه منظور بهپژوهش  در این .شود نامیده می

که  SMAرواناب، از مدول  -فرایند بارش بینی پیش
را براي  هیدرولوژيهاي  سازي سیستم توانایی مدل

باشد  پیوسته دارا می صورت بهمدت  هاي طولانی دوره
ستفاده از یک با ا SMAمدل  .)10(شد بهره گرفته 

، حوضه آبریز را معرفی آب کننده هاي ذخیره سري لایه
گیرد اولین  که بارش صورت می ). هنگامی3نماید ( می
گردد ذخیره برگابی است.  اي که ظرفیت آن پر می لایه

ست و سپس اي، ذخیره چالابی ا دومین لایه ذخیره
سومین لایه ذخیره،  بنابرایندهد  نفوذ سطحی رخ می

هاي مختلف از بین مدلباشد.  ذخیره پروفیل خاك می
، مدل هیدروگراف واحد  بتبدیل بارش به روانا

هاي بزرگ تر در حوضه دلیل استفاده عمومی کلارك به
بر  بنا ،آن استفاده گردید. همچنین قبول قابلو عملکرد 

از  SMAهاي صورت گرفته به همراه مدل  توصیه
برآورد جریان پایه  براي ان پایه مخزن خطیمدل جری

هیدروگراف در  روندیابی. براي )3( بهره گرفته شد
ماسکینگام  روندیابیرودخانه نیز روش  يها بازه

گیر بودن  با توجه به برف بر اینانتخاب شد. علاوه 
برف از روش شاخص سازي ذوب  مدل براي حوضه

  . )3( شده استبهره گرفته دما 

                                                
2- Forecast time 
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 واسنجیپارامترهاي : سنجی مدل و صحت واسنجی
  پارامتر مربوط به  14شامل  حوضهزیربراي هر 

پارامتر مربوط به مدل مخزن  شش SMAمدل تلفات 
پارامتر مربوط به مدل تبدیل بارش به  دوخطی و 

  براي  واسنجیباشد. پارامترهاي  رواناب کلارك می
  و  Xپارامتر مربوط به ضرایب  دوهر آبراهه شامل 

K که تعداد  باشد. با توجه به این ماسکینگام می
  ترتیب  هاي حوضه مارون به و آبراهه ها حوضهزیر

مدل  واسنجیعملیات باشد،  می سهو  چهاربرابر با 
دستی و با استفاده از قضاوت  صورت بهتواند  می

خودکار  صورت بهمهندسی به روش سعی و خطا و یا 
عمل  ماروندر حوضه  توسط مدل انجام گیرد

مدل فقط در ایستگاه هیدرومتري ایدنک  واسنجی
  دستی با تصحیح مکرر پارامترها در هر  صورت  به

  همچنین  بار اجراي مدل صورت گرفته است.
براي مقایسه هیدروگراف مشاهداتی با هیدروگراف 

سنجی و  ؛ صحتواسنجیدر مراحل  شده سازي شبیه
مختلفی  برازش نیکوییهاي  ، شاخصمدل بینی پیش

ها به دو گروه معیارهاي  شاخص این شد.استفاده 
 قابل تقسیمهاي آماري سنجش خطا  گرافیکی و پارامتر

توان به ترسیم  هاي گرافیکی می هستند. از دسته معیار
شده در  سازي اتی و شبیه جریان مشاهد هیدروگراف

هاي آماري سنجش  کنار هم اشاره نمود. از شاخص
 -، ضریب ناش1ضریب تعیینتوان به  می هم خطا

ریشه  و 3، درصد خطاي حجمی کل2ساتکلایف
   .نمود اشاره 4میانگین مربعات خطا

هاي  مدل هاي فرضیکی از : هاي سري زمانی مدل
. باشد می ها دادهسري زمانی نرمال بودن و ایستا بودن 

                                                
1- R2 
2- Nash-Sutcliffe (NS) 
3- Percent of Total Volume Error (PTVE) 
4- Root Mean Square Error (RMSE) 

 دبی روزانه هاي داده λبه مقدار ضریب  با توجه
س تبدیل باک در 46/0که  ایدنک ایستگاه هیدرومتري

مذکور منظور تبدیل سري زمانی  به بنابراین بود کاکس
و  نرمال به حالت دبی روزانه ایستگاه ایدنک)(

1تابع  از در واریانس سري پایداري

t

Y
X

استفاده  =

سري زمانی هیدرولوژي است.  xشده که در آن 
میانگین سري به وجود ناایستایی در  با توجههمچنین 

 بنابراینزانه ایستگاه هیدرومتري ایدنک زمانی دبی رو
گیري مرتبه دو  تفاضل تکنیک ازبراي این منظور 

میانگین سري زمانی دبی روزانه بهره  جهت ایستایی
 کاکس با -متداول باکستوابع  2 در جدولگرفته شد 

 هاي دادهسازي  مقادیر ضریب لاندا که جهت نرمال
 گردد میاستفاده  ها آنو هواشناسی از  هیدرولوژي

t تابع ازدر نهایت  ).4(ارائه شده است 
t

Y Y
Z

SD
-

= 

 سازي سري نرمال استفاده شده است.دبراي استاندار
 SD، انهسري زمانی نرمال شده روز Y در آنکه 

y نظر ومورد روزهاي معیارانحراف 
میانگین  -

  که  به این با توجه .باشد مینظر روزهاي مورد
  عوامل  تأثیر تحت اساساً یند جریان رودخانهآفر

 هاي سري معمولاًکه  دلیل این اقلیمی بوده و به
ماهانه و روزانه  هاي سريمدت اقلیمی مانند  کوتاه
از میان در این پژوهش  بنابرایندارند.  غیرخطی منشأ
جهت مدل دوخطی  هاي مختلف سري زمانی مدل
 دبی روزانه حوضه مارون بینی پیشو  سازي مدل

  .استفاده شده است
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  . کاکس -تبدیلات توانی باکس -2جدول 
Box - Cox transformation function.  Table 2. 

  λمقدار 
λValue  

  تبدیل مناسب
Proper conversion 

-1 1/Xt 

0.5 1/ 푋  

0 Ln(Xt) 

0.5 푋  

  نیازي به تبدیل نیست 1

  
خطی توسط گرانکر و اندرسون  -هاي دو مدل

هاي خطی سري  در واقع مدل ).7( ) معرفی شد1978(
باشند. ایده  تیلور می هاي سريزمانی بسط مرتبه اول 

خطی، بسط مرتبه دوم سري تیلور  -اصلی مدل دو
 1رابطه  صورت  به خطی - است. شکل کلی مدل دو

  است:
  

푍 = ∑ (휙 . 푍 ) − ∑ (휃 . 휀 ) + ∑ ∑ (훽 . 푍 . 휀 ) + 휀 )1     (                       
  

 푠و  푟	،	푞	،	푝سري زمانی موردنظر و  푍که در آن، 
خطی  -باشند که مرتبه مدل دو اعداد صحیح مثبت می

فان و  ماننددهند. مدل فوق در برخی منابع  را نشان می
,퐵퐿(푝 مدل صورت به) 2003یائو ( 푞, 푟, 푠)  نمایش

خطی ضرایب مدل دو 휙و  	θ	،	훽.)5( شده است  داده
سري تصادفی نرمال و استاندارد  휀باشند.  می
 ARMAخطی در واقع همان مدل  -مدل دو. باشد می

باشد که عبارت غیرخطی  شده می خطی بسط داده
∑ ∑ (훽 . 푍 . 휀 سمت راست آن  به (

ضرب دو  شده است. در این عبارت حاصل  اضافه
, متغیر  t i j t jZ دو نسبت به زمان متغیر  که هر

هستند؛ باعث خارج شدن معادله از حالت خطی شده 
  برازش مدل در و مدل غیرخطی شده است. 

یکی تعیین  ؛خطی دو مرحله وجود دارد -دو
)هاي مدل  مرتبه , , , )p q r s  و دیگري تخمین ضرایب
, ,   هاي مدل با استفاده از  ن مرتبهیباشد. تعی می

گیرد. هر مرتبه که  شده انجام می یک اصلاحئکاآروش 

مرتبه مدل  عنوان بهتري داشته باشد،  یک کمئکاآمقدار 
شده براي  یک اصلاحئکاآشود. مقدار  انتخاب می

  ).2( شود محاسبه می 2مراتب مختلف مدل از رابطه 
  

)2    (퐴퐼퐶퐶(푝, 푞) = 푛푙푛(휎 ) + ( )
( )

  
  

مرتبه مدل خود  pهاي  تعداد داده nکه در آن، 
مرتبه میانگین متحرك و واریانس خطاها  qهمبسته، 

휎 توان  ی میهاي مدل دوخط باشد. با داشتن مرتبه می
نمایی براي تخمین ضرایب مدل  از روش درست

푍شود  استفاده کرد. فرض می …푍 هاي  سري داده
اند.  شده  مشاهداتی باشند که به حالت ایستا تبدیل

1شود  فرض می 2( , )       :که در آن  
  

1 1 1( ,.... , ,.... )q qb b a a   )3(                           
  

2 11 1 21( ,.... , ,.... )s rsc c c c                          )4(  

  
  



 1398) 3)، شماره (26هاي حفاظت آب و خاك جلد ( نشریه پژوهش
 

168 

 ترصو را به نماییتوان تابع لگاریتم درست  می
  .)5( نوشت 5رابطه 

  

퐿(휃, 휎 ) = − ́ 푙표푔휎 − ∑ 휀̂́ (휃) 				 )5(  
  

max ،که در آن , p p r  و مقادیر

1( ), ( )   
 

 pp  با در نظر گرفتن شرایط
max , q q r  با استفاده از مدل عمومی  
محاسبه خواهند بود. در کنار   خطی قابل -دو

هاي نموداري یک آزمون مفید براي آزمون  روش
است. این  1نکویی برازش مدل آزمون پورت مانتئو

ها براي بررسی  مانده آزمون از خودهمبستگی باقی
استفاده  H0:P1=P2=….=PK=0فرضیه صفر توآم 

  است: 6صورت رابطه  بهکند که شکل کلی آن  می
  

푄 = 푛∑ 푟 (휀 )                                )6(  
  

حداکثر تأخیر در نظر  퐿ها،  تعداد داده n ،که در آن
 휀ام و kضریب همبستگی در تأخیر  푟شده،  گرفته

باشد. این آماره آزمون، آماره مانده مدل می سري باقی
Q 2شده یا همان  اصلاحLBQ  است و تحت فرض

H0  تقریباً داراي توزیعχ .استm   تعداد
باشد. هرگاه مقدار  شده در مدل میپارامترهاي برآورد

تر باشد  دو بیش از مقدار متناظر جدول کی Qآماره 
  شود. رد می H0فرضیه 

ها براي آزمودن  یکی از روش ها: آزمون کفایت داده
است.  3ها استفاده از ضریب هرست کفایت طول داده

ضریب هرست یک آماره براي سنجش کفایت 
اطلاعات به لحاظ طول دوره آماري است. ضریب 

  آید:  دست می به 7هرست از رابطه 
  

R=S+ - S-                                                )7(  
                                                
1- Porte Manteau 
2- Ljung-Box 
3- Hurst coefficent 

مقادیر مثبت انحراف از میانگین سري،  +S ،که در آن
S-  صورت  بهمقادیر منفی انحراف از میانگین سري که

شده باشد. مقادیر ضریب هرست  تجمعی محاسبه
دهنده یک سري  براي سري زمانی نشان 5/0برابر با 

 5/0باشد. هرچه این ضریب از  مستقل نرمال می
دهنده این مطلب است که حافظه  تر باشد نشان بیش

معنی که تر است بدین  بلندمدت در سري زمانی بیش
  ). 11باشد ( نیازي براي تطویل اطلاعات سري نمی

براي مقایسه و ها:  معیارهاي آماري ارزیابی مدل
خطی در برآورد دبی  -هاي دو ارزیابی دقت مدل

هاي آماري  از شاخصHMS-SMA روزانه و مدل 
ترین معیارهاي آماري  سنجش خطا استفاده شد. از مهم

، مانده عات باقیتوان به مجموع مرب سنجش خطا می
مطلق، ریشه میانگین مربعات، میانگین میانگین قدر

ترتیب  ضریب تعیین اشاره کرد که بهانحراف خطا و 
  .آمده است 12تا  8 هاي هابطدر ر

 

)8(  
n 2

i ii=1
(S -O )

R.SS=
n-1


 

)9(  
n

i i
i=1

S -O
MAD=

n


 

)10(  
n 2

i ii=1
(O -S )

RMSE=
n


 

)11(   
n

2
i i

i=1
S -O

MSD=
n


 

)12(  


n 2
i ii=1

2n
ii=1

(O -S )
R= 1-

O -O


  

 



 همکاران و عباس احمدپور
 

169 

 Oهاي دبی روزانه،  برابر با تعداد داده n ،که در آن
دبی میانگین 푂 شده،  گیري مقدار دبی روزانه اندازه

مقدار دبی روزانه برآورده  Sشده و  گیري روزانه اندازه
ام و کوواریانس بین مقادیر دبی iشده در گام زمانی 

مقدار دبی روزانه برآورده و شده  گیري روزانه اندازه
 باشد.  شده می

  
  نتایج و بحث

هاي  و مدل HMS-SMAجهت واسنجی مدل 
 هاي دبی روزانه سالخطی سري زمانی از داده -دو
سنجی مدل  و جهت صحت 31/6/1385 تا 1/7/1374

و همچنین  31/6/1390تا  1/7/1385 هاي سال از داده
جهت  14/8/1391تا  1/7/1390هاي سال از داده

بینی رواناب روزانه مارون استفاده شد. همچنین  پیش
ترتیب  شده به سازي مقایسه هیدروگراف مشاهداتی و شبیه

بینی مدل  سنجی و پیش در مراحل واسنجی، صحت
HMS-SMA دهد که مدل  نشان میHMS-SMA  در

با مقادیر کم و پایه نسبت به برآورد دبی جریان 
هاي اوج از دقت خوبی برخوردار بود. علت آن  دبی

صورت پیوسته و  بههاي موجود  این است که اولاً داده
مستمر در هر روز شامل بارش، دبی جریان، دماي هوا 

 -سازي پیوسته فرآیند بارش و تبخیروتعرق جهت شبیه
وزانه صورت ر بهرواناب در طول حداقل یک سال آبی 

پارامترهاي زمانی برآوردشده در  که حالی باشد در می
ها شامل زمان تمرکز، زمان تأخیر و ضریب  زیرحوضه

 صورت ساعتی است. ثانیاً هیدروگراف بهذخیره کلارك 
جریان در ایستگاه هیدرومتري در طول یک سال آبی 

صورت جریان پایه با مقادیر  بهدر اکثر روزهاي سال 
دبی کم و با تعداد کم مقادیر جریان سیلابی با دبی 

غفوري در  پژوهشنتایج اوج شدید است. همچنین 
 HMS-SMAحوضه کارون نشان داد که کارایی مدل 

ترین  در تخمین مقادیر دبی کم بهتر بوده و بیش
). با 6( هاي اوج بوده است خطاي مدل در برآورد دبی

ین درصد خطاي حجمی کل ب 3ه جدول توجه ب
شده در مرحله  سازي اي و شبیهرواناب مشاهده

بیانگر درصد بوده که  -1/23واسنجی مدل برابر با 
  برآورد بودن مدل در برآورد حجم کل رواناب  کم

  باشد. مقدار  قبول می ولی با دقت نسب تا قابل
ی مشاهداتی و ریشه میانگین مربعات خطا بین دب

 1/51شده در مرحله واسنجی مدل برابر با  ازيس شبیه
باشد که بیانگر دقت خوب مدل  مترمکعب در ثانیه می

باشد. مقدار ضریب  رواناب می - سازي بارش در شبیه
 74/0ساتکلایف براي مرحله واسنجی مدل  -ناش

  قبول است. مقدار ضریب  دست آمده که قابل به
بین ساتکلیف، ریشه میانگین مربعات خطا  -ناش

شده در مرحله  سازي اي و شبیههیدروگراف مشاهده
 5/48و  71/0ترتیب برابر با  سنجی مدل به صحت

دهنده واسنجی مناسب  مترمکعب در ثانیه بوده که نشان
سازي  قبول بودن دقت مدل در شبیه مدل و قابل

باشد. علاوه بر  رواناب در حوضه مارون می -بارش
دریافت که تغییرات  توان می 2این با توجه به شکل 

مناسب  شده نسبتاً بینی مقادیر هیدروگراف رواناب پیش
باشد. ضمناً با توجه به درصد خطاي حجمی کل  می

شده برابر با  بینی اي و پیشبین هیدروگراف مشاهده
توان دریافت که  بینی، می درصد در دوره پیش -3/18

اي  همقادیر مشاهدتر از  شده کمبینیمقادیر رواناب پیش
  باشد.  متناظر با آن می
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  .HMS-SMS با مدل شده بینی پیشاي و  مقایسه هیدروگراف رواناب مشاهده -2 شکل

Figure 2. Comparison predicted and observed hydrograph with HMS-SMA model.  
  

 .HMS-SMAبا مدل  بینی سنجی و پیش ، صحت  واسنجیمعیارهاي آماري نیکوئی برازش براي دوره  -3جدول 
Table 3. Model performance in terms of goodness-of-fit indices for the calibration, validation and forecasting 
Periods with HMS-SMA model.  

 بینی پیش
Prediction  

 سنجی صحت
Validation  

 واسنجی
Calibration 

 هاي آماريمعیار
Statistical criteria  

0.67  0.69 0.72  R2  
0.69 0.71 0.74 NS  
-18.3 -21.6 -23.1 PTVE (%)  
34.2  48.5 51.1 RMSE (cms)  

 
بینی جریان و  با توجه به اهمیت پیشهمچنین 

ها  حاکم بر جریان رودخانه پیچیده)( ماهیت غیرخطی
از  پژوهشپیش از این گفته شد در این  که طور همان

که در دوخطی  مدل سري زمانی دوخطی موسوم به
تر با جریان  هاي خطی سازگاري بیش مقایسه با مدل

بینی جریان  سازي و پیش ها دارد جهت مدل رودخانه
. همچنین در بهره گرفته شد روزانه حوضه مارون

دوخطی سعی شد که اصل امساك یا هاي  دلبرازش م
 علاوه بر. تر رعایت شود بردن پارامترهاي کم کار به

و  سازي مدلدر  ها دادهتوجه به اهمیت کیفیت  این با
زمانی هیدرولوژیکی براي این  هاي سري بینی پیش

شده و با توجه به   از آزمون هرست بهره گرفته منظور
 =56/1r شده محاسبهآماره هرست  مقدار اینکه  این
ها اطمینان  فیت دادهیتوان از کمی بنابراینباشد.  می

بینی  سازي و پیش ها جهت مدل ز آنحاصل کرده و ا
در  همچنین دبی آتی در حوضه مذکور بهره گرفت.

با  سازي شبیهاتی و  مشاهد هیدروگراف 3 شکل
BL(2,2,1,1)  در .گردید ارائه شده بینی پیشمرحله در 
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نمودار منحنی پراکندگی مقادیر مشاهداتی  4 شکل
 هر دو دبی روزانه در برابر مقادیر محاسباتی آن توسط

 ارائه شده است.HMS-SMA و  BL(2,2,1,1)مدل 
هاي  ه نتایج آزمون نیکوئی برازش مدلب با توجه

درصد به روش پورت  95/0 دار دوخطی در سطح معنی
   BL(2,2,1,1)هاي دوخطی مدل  از بین مدلمانتئو 

  عنوان  به 87/889معادل AIC ترین  با داشتن کم
1fو  β=0.028 مدل برتر که در این مدل =0.791. 

2 0.981f 1θ و = 2θو  0.4531-=  باشد می 0.1.938=
عددي ارزیابی مدل  معیارهاي همچنین .)4 (جدول

در  BL(2,2,1,1)و مدل  HMS-SMAمفهومی 
  است.  ارائه شده 5 جدول

  

  
  . Bl(2.2.1.1)شده با مدل  بینی اي و پیش اف رواناب مشاهدهمقایسه هیدروگر -3 شکل

Figure 3. Comparison predicted and observed hydrograph with Bl(2.2.1.1).  
  

  . درصد به روش پورت مانتئو 95/0 دار هاي دوخطی در سطح معنی نیکوئی برازش مدل نتایج آزمون -4جدول 
Table 4. Goodness-of-fittest results of bilinear models at a significant level of 0.95% using the Portemanteau statistic.  

 مدل
Model 

 تعداد داده
Number of data  

 (روزانه) تاخیر
Lag time  

  Qآزمون 
Test Q 

  جدول کاي اسکور مقدار
Square table value 

  نتیجه آزمون
Test result  

BL(2,2,1,1)  580  40  46  55  قبول قابل  
acceptable  

BL(1,7,1,1) 580 40 52 58 
  قبول قابل

acceptable  

BL(1,5,1,1)  580 40 59 61 
  قبول قابل

acceptable  
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  . نی جریان روزانه ایستگاه ایدنکیب درپیش BL(2,2,1,1) دوخطی و مدلHMS-SMA هاي عددي ارزیابی مدل معیار -5جدول 
Table 5. Numerical Criteria for Assessing the HMS-SMA Model and the BL Bilinear (2,8,1,1) Model at Daily 
Flow the Idanak Station.  

Model RSS MAD MSD RMSE(m3/s) R2  

HMS-SMA  12.6  1.85 14.8 29.4 0.67  

BL(2,2,1,1)  8.91  0.85 11.87 17.8 0.91 

  
 

  
و  BL(2,2,1,1)با مدل  شده محاسبه ر برابر مقادیر دبی جریان روزانهدهاي دبی جریان روزانه مشاهداتی  منحنی پراکندگی داده -4 شکل

HMS-SMA. 
Figure 4. Scater curve between daily observed and predicted streamflow with HMS-SMA and BL(2,2,1,1) model. 

  
  کلی گیري نتیجه

بینی جریان رودخانه با توجه به اهمیت آن در  پیش
 ،طراحی تأسیسات آبی ،سالی و سیلاب تحلیل خشک

برداري از  ریزي بهره ها برنامه آبگیري از رودخانه
ها و  کنترل فرسایش و رسوب رودخانه ،مخازن سدها

در بوده است  آب غیره از گذشته مورد توجه مهندسان
 HMS-SMAاین پژوهش از مدل هیدرولوژي مفهومی 

جریان  بینی پیشجهت زمانی دوخطی  سري و مدل

 نتایج .شدفته روزانه در حوضه مارون بهره گر
 HMS-SMAمدل رواناب با  - بارش سازي شبیه

در برآورد دبی  HMS-SMAدهد که مدل نشان می
  هاي اوج  جریان با مقادیر کم و پایه نسبت به دبی

توجه به  با همچنین .از دقت خوبی برخوردار است
ساتکلایف و ریشه میانگین  -مقدار ضریب ناش

اي و مربعات خطا بین هیدروگراف مشاهده
 HMS-SMAکه دقت مدل  توان دریافت میشده  بینی پیش

y = 0.6232x + 13.829
R² = 0.6791

y = 0.7808x + 5.8607
R² = 0.9126
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 قبول قابلبینی رواناب در حوضه مارون  در پیش
با توجه به درصد خطاي علاوه بر این باشد.  می

اي و حجمی کل بین هیدروگراف مشاهده
توان دریافت  بینی، می شده برابر در دوره پیش بینی پیش

تر از مقادیر  شده کمبینیکه مقادیر رواناب پیش
صحت  همچنین .باشداي متناظر با آن می مشاهده

هاي دبی روزانه  داده یافته بر برازشدوخطی هاي  مدل
 تأییدآماره پورت مانتئو استفاده از  با ایستگاه ایدنک
 با  BL(2,2,1,1)دوخطی مدلنهایت  شده است. در

عنوان مدل برتر  مقدار اکایکه بهترین کم داشتن
مقادیر دبی جریان  جهت مقایسه با از آنبرگزیده و 

استفاده  HMS-SMA مدل شده بینی پیشروزانه 

 یارهاي ارزیابی دو مدلعنگاه اجمالی به م. گردید
HMS-SMA نشان  4 جدول در خطیمدل دو و

مقادیر ضریب تعین،  با BL(2,2,1,1)دهد که مدل  می
مانده و ریشه میانگین مربعات،  مجموع مربعات باقی

بالا به مدل برتر و از دقت  8/17، 9/8، 91/0ترتیب  به
در روزانه حوضه مارون  دبی بینی و پیشسازي  در مدل

برخوردار  HMS-SMAمفهومی  مدل مقایسه با
 دوخطیهاي  مشخص شد که مدل ،. همچنینباشد می

قابلیت  توانایی وبا افزایش مرتبه میانگین متحرك 
ضعیف  حوضه مذکور در هابینی جریان روزانه آن پیش
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Abstract1 
Background and Objectives: Prediction of runoff in order to effective operation of flood 
control reservoirs and earth flood walls is essential. Predictions also make possible emergency 
operation of reservoirs by estimating time of floods occurrence and expected damages. 
Predictions are based on recent meteorological and hydrological conditions of the basin and 
may include future conditions. Although, most of applications are for flood prediction, these 
may support water supply, hydroelectric requirements, environmental needs and other 
requirements for operation. Thus, various complex relations and models such as conceptual 
rainfall-runoff, linear time series and hybrid models are developed. However, because of the 
lack of precise knowledge and the complexity of the factors affecting the discharge of rivers, in 
many cases, the amount of calculated values from different relationships has been significantly 
different. The objective of this research is assessment of precision of HMS-SMA conceptual 
model and bilinear model in prediction of daily runoff of Maroun basin located in Khouzestan 
province of Iran. The distinction between the current study and previous studies is that the 
comparison of the HEC-HMS and bilinear time series models has not been considered so far to 
predict daily runoff in Iran. 
 
Materials and Methods: In the current study, daily discharge data of Maroun river for 17 years 
(1995-2011) at Idenak hydrometric station located in Maroun basin were analyzed. Maroun basin 
to upstream of Maroun dam according to topography and location of hydrometric stations was 
divided to four sub-basins and each of the sub-basins were introduced to HMS-SMA conceptual 
model independently. Amongst different convert rainfall-runoff models in HEC-HMS conceptual 
model, Clark’s unit hydrograph was used because of its applicability and acceptable performance 
in large basins. Furthermore, according to literature review and suggestions, SMA model of linear 
reservoir base flow was used for estimating the base flow. Flood routing in various reaches were 
performed by Muskingum method. Additionally, due to possibility of snowfall in the basin, for 
modeling of snow melt, index temperature method was used. Bilinear models were introduced by 
Granger and Anderson. In fact, bilinear models are extension of second order Taylor series. 
Considering the non-persistence of mean and variance of time series of discharge of Idenak 
station, the differentiation methods, Box-Cox transformation and radical function transformation 
were used to stabilize the mean and data series. 
 
Results: Considering various hydrograph shapes in verification and calibration processes, it is 
evident that HMS-SMA model has a good precision in estimating low flows compare than high 
flows. The differentiation method and the Box-Cox transformation were used for stabilizing the 
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mean and variance, respectively. Then various bilinear models with various orders were fitted to 
time series data. Verification of the fitted bilinear models to daily discharges of Idenak station 
was achieved by portemanteau statistic. Finally, bilinear model in the form of BL (2,2,1,1) with 
the least Akaike criterion was selected as the best model and was applied for comparing to the 
predicted daily discharges by the HMS-SMA model. 
 
Conclusion: An overview of assessment criteria of the HMS-SMA and bilinear models showed 
that bilinear model in the form of BL (2,2,1,1) with a coefficient of determination, sum of 
residual errors and mean square root of errors equal to 0.91, 8.9 and 17.8 respectively, is the 
best model with high precision in modeling and prediction of daily discharges of Maroun basin 
compare to HMS-SMA model. Furthermore, it is concluded that by increasing order of moving 
average in bilinear models, their ability for predicting daily discharges decreases.  
 
Keywords: Bilinear model, HMS-SMA model, Portemanteau statistic, Prediction of runoff, 
Time series   
 
 

 


