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 مقدمه مؤلف:
هرایی هرچنرد انرد  و نراچیز از      تا داشرته  به ما توفیق دادکه خداوند بزرگ را شکرگزاریم 

های خویش را که به رسم امانت از بزرگان و پیشکسوتان علم، اندیشه و صاحبان خرد به  آموزه
بره پیشرگاه آنران     شاگردانه و مخلصانه به رسرم هدیره   ما رسیده است به رشته تحریر درآورده،
 خداونرد  دادن درس تلقی شود وامیدوارتر آنکه انشرا  ال تقدیم نمائیم. امید است به منزله پس 

 مان قرار دهد. متعال این توشه را زکات دانش
های مختلف مهندسی منابع آب، همواره مسائل اساسی زیرر مطررح بروده و     در حیطه عرصه

ها جهت دهی شرده   این سئوالبرای های پژوهشگران و مهندسین بسیاری در یافتن پاسخ  تلاش
 است:

 ها   لیل مخاطرات سیلاب در حوضهتح 
 های آن   در محاسبه مولفه تحلیل بیلان آب و بررسی شرایط مختلف جوی و زمینی 

 بینی و پیش هشدار سیلاب   یشپ 

 گیری و کاهش سیلاب   ریزی و طراحی مبتنی بر پیش برنامه 

در افزارهرای توسرعه داده شرده     گذاری اولین نرم اهمیت این مسائل تا حدی است که هدف
 های لازم به آنها بوده است.  های مورد نیاز برای ارائه پاسخ مهندسی عمران معطوف به تحلیل

آمرد و تکامرل یافتره محصرولاتی     های روز نسخه HEC-GeoHMSو  HEC-HMS افزار نرمدو 
انرد و   گیری از رایانه در محاسبات مهندسی عمران متولد شده هستند که از بدو دوران رواج بهره

افزارهرا بکرار    به عنوان مرجعی برای مقایسه کارایی سایر نررم  پژوهشی و کاربردی عاتدر مطال
 روند. می

محاسبات مهندسی منابع آب بر کسری  انجام افزارهای روز دنیا برای  ضرورت استفاده از نرم
شرود مگرر در    میسرر نمری   پوشیده نیست. اما موفقیت و اطمینان از حصول به نتایج قابل اتکرا، 

گیرری از آنهرا    در بهرره  افزار، آگاهی کامل به فرضیات و فرآیند محاسبات که کاربر نرمشرایطی 
 آنها کسب نماید. بکارگیری در را ها تجربه کافی داشته باشد و علاوه بر این

و  HEC-HMSهرای  افزار نررم ه پریش زمینره تئروری    ئکتاب حاضر سعی بر این دارد تا با ارا 
HEC-GeoHMS مین افرزار، ترا حردی تر      ه گام روش بکارگیری این دو نررم و نیز آموزش گام ب

ضامن موفقیرت هرر    ،ای کننده شرایط مذکور برای کاربر باشد. هر چند همانند هر فعالیت حرفه
تلاش و پشتکار وی و البته کنجکاوی در زوایای مختلف علمی و کاربردی یک زمینره   ،شخص

 تخصصی است.  
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در جهرت  ها و ظرایف زیرر   با در نظر داشتن ویژگی تااند  نویسندگان این کتاب تلاش کرده
 :  دهندافزایش های مثبت کتاب حاضر را  ایجاد در  بهتر مطالب برای خوانندگان، ویژگی

 افزارها های نرم رائه تئوری مطالب در کنار قابلیتا 

  انجام یک پروژه واقعی برای یک حوضه آبریز کشور به صورت گام به گام همراه با
 الب در هر بخشارائه مط

 ای کره امکران مقایسره     افزار به گونره  در پروژه انجام شده با هر دو نرمرویه  توحد
 برای خواننده فراهم باشد.  

 افزارها تحلیل نتایج بدست آمده از هر یک از نرم 
جهرت آمروزش ایرن دو    گرامی مفیرد در    توانسرته باشرد   درهرحال امید است این مجموعه

هرای   رشرته  نیز بتواند در ارتقرا  سرطع علمری دانرش پژوهران محتررم       باشد وبرداشته  افزار نرم
مهندسی عمران، مهندسی آب و های  رشته زدانشجویان عزیمهندسی هیدرولوژی و منابع آب و 

در مقراطع مختلرف    برا مفراهیم هیردرولوژی و منرابع آب     های مررتبط  و سایر رشته آبخیزداری
  مثمر ثمر باشد.تحصیلات دانشگاهی 

لرذا   ؛تواند مصون از اشتباهاتی اعم از ویرایشی و یا دانشی باشد کتابی نمی هیچست بدیهی ا
کننردگان گرامری را    لعهاین کتاب مشتاقانه انتظار دارند تا نظرات کارشناسانه شما مطا نویسندگان

های بعدی کتاب مدنظر خویش قررار دهنرد.    ای گرانبها دریافت نموده تا در چاپ همچون هدیه
 نمائیم. یز از هرگونه پیشنهاد و یا مطالعه نقادانه شما صمیمانه سپاسگزاری میپیشاپیش ن

 کره پست الکترونیکی زیر در نظر گرفته شده اسرت    به منظور برقراری تعامل پایدار، آدرس
 .  باشد میها و نظرات خوانندگان گرامی  در هر زمان پذیرای سئوال

 
 مدرسیفرشته  دکتر 
 از دانشگاه تهران مهندسی منابع آب دکتري
 نژاد شهاب عراقیدکتر  
 عضو هيئت علمی دانشگاه تهران 

 
 Info@noavarpub.com 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بخش اول
 HEC-HMS افزار نرم



 فصل اول
 کليات

 مقدمه و آشنايی با ساختار کتاب -8-8

HEC-HMS افزار نرم
)برا قابلیرت    سرازی  بیهاز نوع ش سازی هیدرولوژیکی مدل افزار نرمیک  1

است که توسط مرکز مهندسی هیدرولوژیکی ارترش آمریکرا تولیرد شرده      سازی پارامترها( بهینه
سازی هیدرولوژیکی متنروعی   های مدلافزار نرمتاکنون، این مرکز مهندسی،  1131است. از سال 

کررده   هائرا ار HEC-1( 1113و ) PRECIP ( ،1131 )HEC-1F( ،1112 )HEC-IFH(1131نظیر )
در واقع  HEC-1 افزار نرمسازی نموده است.  رسانی و تکمیل مدلروز و در هر نسخه سعی در به

نیز بره برازار    افزار نرماین  3و  2های  است که پس از آن، نسخه HEC-HMS افزار نرمنسخه اول 
 وارد برازار  2111آن است در سال  3.1آمدند و در نهایت آخرین و جدیدترین نسخه که نسخه 

، Windows XPهرای   قابل نصب برر روی سیسرتم عامرل    HEC-HMS افزار نرمشد. این نسخه از 
Vista  وSeven (32-Bit and 64-Bit)  و نیررزSolaris (64-Bit SPARC)  وLinux (32-Bit x86) 

شرده  پرداختره   3.1نسرخه   HEC- HMS افرزار  نرماست. بدین دلیل در این کتاب نیز به آموزش 
 است.  

-HECافرزار   این مرکز مهندسی در راستای افزایش دقت اطلاعات ورودی بره نررم  همچنین، 

HMSافزار دیگری را با عنوان  ، نرمHEC-GeoHMS
افرزار برا    ایجاد کررده اسرت کره ایرن نررم      2

، خصوصریات منطقره مرورد مطالعره را برا دقرت       GISگیری از سیستم اطلاعات جغرافیایی  بهره
افزار قابلیت نصب در محیط ویندوز را داراست و تراکنون،   ماین نرنماید.  مضاعف استخراج می

 های دیگر برای آن ایجاد نشده است.   های قابل نصب در سیستم عامل نسخه
آمروزش   در سیسرتم عامرل وینردوز   افزار  نرمدو رو در این کتاب نحوه استفاده از این  از این

   داده شده است.

                                                           
1. Hydrologic Engineering Center- Hydrologic Modeling System 
2. Geospatial Hydrologic Modeling Extension  
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 این کتاب در دو بخش تهیه شده است:
 افرزار  نرمشامل آموزش کامل  : این بخشلبخش او HEC-HMS   سرازی فرآینرد    بررای مردل

 باشد. م میهفتفصل از فصل اول تا  هفترواناب است و دربرگیرنده  -بارش
 اسرت، نحروه    هشرتم و نهرم  فصرل   دوکتراب کره دربرگیرنرده     : در ایرن بخرش  بخش دوم

نحروه فراخروانی نترایج    و  HEC-GeoHMS افرزار  نرمسازی حوضه آبریز با استفاده از  مدل
آموزش داده شده است. در واقع، هردف از   HEC-HMS افزار نرمدر  افزار نرمحاصل از این 
-HEC افرزار  نررم ایجاد مدل حوضره قابرل کراربرد در     HEC-GeoHMS افزار نرمبکارگیری 

HMS در جهت افزایش دقت نتایج  افزار نرمتر برای این  های ورودی دقیق و نیز تولید داده
 سازی است.   دلم

همچنین، برای آنکه خوانندگان بتوانند به صورت گام به گام با مطالرب ارائره شرده در ایرن     
 HEC-HMS افرزار  نررم کتاب پیش روند و نیز در  بهتری از مطالب داشته باشند، برای آموزش 

ه بره  ها انجام شده است. این پروژ های واقعی همگام با معرفی روش یک پروژه کاربردی با داده
باشرد.   رود مری  رواناب در زیرحوضه تمر از حوضره گرگران   -سازی فرآیند بارش صورت مدل

، در ایرن  HEC-GeoHMS افرزار  نررم سازی حوضه با اسرتفاده از   همچنین در بخش آموزش مدل
رود و جداسازی این زیرحوضه از کل حوضه و  سازی حوضه گرگان پروژه کاربردی نحوه مدل
 موزش داده شده است.  استخراج اطلاعات آن آ

 
 رواناب-سازی فرآيند بارش تاريخچه مدل -8-2

( اولرین مردل   1322-1312مهندسی ایرلندی به نام توماس جیمز مولونسری )  1311در سال 
روانابی را ایجاد کرد که به طرور گسرترده مرورد اسرتفاده قررار گرفرت. سراختار مردل          -بارش

 مولونسی به صورت زیر بود:

(1-1) RCAQP  
: ضرریب روانراب اسرت کره بره صرورت تجربری         C: دبی پیک سریلاب،   QPدر این مدل، 

: ماکزیمم شدت برارش متوسرط اسرت. ایرن رابطره       R: مساحت حوضه و Aشود،  محاسبه می
ور کره  ط یابد. همان دهد که با زیاد شدن مساحت و شدت بارش، دبی پیک افزایش می نشان می

شود، مولونسی تلاش نکرد که تمامی هیدروگراف را تخمین بزند، بلکه فقط سرعی   مشاهده می
شهرت یافرت و ترا    Rational Methodکرد تا دبی پیک را تخمین بزند. این روش به نام روش 

موجرود در       C   امروز نیز در تخمین دبی پیک سیلاب مورد استفاده قرار گرفتره اسرت. ضرریب    
 Cشرود. تعیرین مقردار ضرریب      دهد که تمامی بارش به رواناب تبدیل نمی نشان می 1-1ه رابط

تری را بررای تخمرین میرزان روانراب از برارش       های دقیق ها و مدل عاملی شد تا محققان روش
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 جستجو کنند. 
لازم بود که رواناب ناشی از بارش از جریران موجرود     Cبرای تخمین درست مقدار ضریب 

هرایی شرد و در نهایرت     )جریان پایه( جداسازی شود. این امر باعث ایجراد ترلاش   در رودخانه
مریلادی   1121منجر به تولید مردل هیردروگراف گردیرد کره شرروع ایرن تحقیقرات بره دهره          

شرد و هریچ نروع ابرزار      گردد. در آن زمان تمامی محاسبات به صرورت دسرتی انجرام مری     برمی
 د نداشت.محاسبگر الکترونیکی نظیر کامپیوتر وجو

1، راس1121در سال 
اولین فردی بود که از یک مدل توزیع شرده هیردرولوژیکی براسراس     

به چندین بخرش براسراس زمران     2مفهوم هیدروگراف استفاده کرد. هدف او تقسیم یک حوضه
آن بخش تا خروجی حوضه بود. او اعتقاد داشت که اگر بتوان برای هر بخرش حوضره    3تمرکز

اسبه کرد، رونردیابی آن ترا خروجری حوضره، امکران پرذیر خواهرد یرود.         میزان رواناب را مح
(، ترنرر و  1134) 4تحقیقات دیگری با مفاهیم مشرابه بره تحقیرق راس، در آمریکرا توسرط زا      

( مورد استفاده قرار 1144)7( و در انگلیس توسط ریچاردز1141) 6( و کلار 1141) 1بوردوین
بی خطی رواناب بود. روندیابی خطی به این معناسرت  ها، روندیا گرفت. فرضیه تمامی این مدل

های مختلف زمانی روندیابی، همواره رواناب ایجاد شده به ازای یرک واحرد برارش     که در بازه
شرود؛ زیررا در زمران ابتردای      مشخص، ثابت است. این فرضیه سبب تخمین تقریبی رواناب می
ه مدتی از بارش گذشرته اسرت.   بارش که خا  خشک است، بارش مؤثر کمتر از زمانی است ک

 شود. بارش مؤثر مقداری از بارش است که به رواناب مستقیم تبدیل می
مساحت ارائه شده توسط راس، نحوه تقسریم بنردی حوضره     -مشکل اصلی در روش مدت

براساس زمان تمرکز بود؛ زیررا اطلاعرات بسریارکمی در مرورد سررعت جریران در مسریرهای        
ت. در تحقیقات صورت گرفته توسط مهندسی آمریکایی به نام  سطحی و زیرسطحی وجود داش

( از این مشکل اجتناب شد. شرمن از این ایده استفاده کرد که ت خیرهای زمرانی  1132) 3شرمن
توانرد بره صرورت     مختلف برای رواناب ایجاد شده در حوضه تا رسیدن به نقطه خروجری مری  

هرایی از حوضره کره     رتباط مستقیمی با بخرش نوع ا زمانی در نظر گرفته شود بدون هیچ توزیع
توانسرت   کنند. به دلیل آنکه این روش روندیابی نیز خطی بود، این توزیع مری  تولید رواناب می

برای ارائه پاسخ یک حوضه به یک واحد بارش مؤثر کره در یرک گرام زمرانی رد داده اسرت،      
ه امروزه به نام هیردروگراف واحرد   نامید ک 1مورد استفاده قرار گیرد. او این تابع را گراف واحد

                                                           
1. Ross 
2. Catchment 
3. Travel time 
4. Zoch 
5. Turnur & Burdoin 
6. Clark 
7. Richards 
8. Sherman 
9. Unitgragh 
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های مدل کننده هیدروگراف در هیدرولوژی اسرت   ترین روش شود و یکی از معمول شناخته می
و کاربرد آن بسیار ساده است. هیدروگراف واحد یک تابع تبدیل گسسته برای برارش مرؤثر ترا    

 است. 1ای تودهدهد و این تابع برای کل حوضه به صورت  رسیدن به خروجی حوضه ارائه می
روش هیدروگراف واحد نیز روش رونردیابی خطری را در حوضره براقی نگره داشرت؛ بره        

تروان بررای دو واحرد برارش در یرک گرام زمرانی،         مری  2ای که با استفاده از اصل انطبراق  گونه
توان هیردروگراف ناشری از چنرد     هیدروگراف بارش را در خروجی حوضه تخمین زد و یا می

های زمانی متوالی را با اسرتفاده از تر خیر زمرانی مناسرب، بدسرت آورد. برا        بارش مؤثر در گام
های صورت گرفته تا زمان ارائه مدل هیردروگراف واحرد، هنروز مسرئله تعیرین       وجود پیشرفت

میزان بارش مؤثر باقی مانده بود؛ زیرا این امر یک مسئله غیرخطی است که فرآیندهای مختلرف  
  .گیرد ت بارش، خصوصیات خا  و ... را در بر میهیدرولوژیکی، غیریکنواختی شد

سال پس از آنکه مفهوم هیدروگراف واحرد   یک گام بزرگ برای حل این مسئله درست یک
ای دربراره تولیرد روانراب     بیان گردید. او مقاله 1133در سال  3ارائه شد، توسط رابرت هورتون

که میزان بارش از ظرفیت نفروذ خرا    شود  ارائه کرد و اظهار داشت که رواناب زمانی تولید می
تجاوز کند. کار هورتون براساس آزمایش بود و یک فرمول تجربی برای نفروذ خرا  براسراس    

های مختلفی برای محاسبه میزان نفوذ ارائه شرده   نتایج آزمایشاتش ارائه داد. پس از آن نیز روش
 بوده است.  4سیهایی در جریان غیرخطی دار است که اکثر آنها براساس ساده سازی

بود کره  (CN)  1روش دیگر برای تخمین رواناب سطحی و بارش مؤثر، روش شماره منحنی
ارائره شرد. ایرن روش     1132در سرال   (USDA)ارتش آمریکرا   6توسط سرویس حفاظت خا 

کرد و در نتیجه، رواناب سطحی بره دسرت    میزان بارش نفوذ کرده به داخل خا  را محاسبه می
این بود که نسبت رواناب واقعی به رواناب پتانسیل برابر است  SCSصلی روش آمد. فرض ا می

با نسبت نگهداشت واقعی به نگهداشت پتانسیل، ولی این روش تجربی است و هریچ مطابقرت   
 فیزیکی برای این فرضیه وجود ندارد.

بره طرور   میلادی، اولین بار کامپیوترها در پاسخ بره نیازهرای محاسرباتی موجرود،      1161در دهه 
گسترده مورد استفاده قرار گرفتند. ولی این کامپیوترها بسیار گران، برا اسرتانداردهای بسریار پرایین و     
حافظه در دسترس بسیار محدود بودند و در نتیجه از لحاظ پیچیدگی بسیار محدود بودنرد؛ ولری در   

ترس صرورت  هرای هیردرولوژیکی در دسر    همین دوران رشد و توسعه بسیار سریعی در تعداد مردل 
 شدند:   ها که در بیشترین بخششان فرم مشابهی داشتند، از دو بخش تشکیل می گرفت. این مدل

                                                           
1. Lumped 
2. Principle of superposition 
3. Robert Horton 
4. Darcy 
5. Curve Number 
6. Soil Conservation Service (SCS) 
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شرد در کنتررل    ای از عناصر ذخیره که فرآیندهای مختلفی را کره تصرور مری    مجموعه. 1
 دادند. پاسخ حوضه مهم باشند، نشان می

 توابع ریاضی برای توصیف جریان میان عناصر ذخیره. 2

 ها از دو نظر با یکدیگر تفاوت داشتند: دلاین م
 الف: تعداد عناصر ذخیره مورد استفاده

 ب: توابع کنترل کننده تبادل و در نتیجه تعداد و نوع پارامترهای مورد نیاز  

1ها، مدل حوضه استنفورد ترین این مدل یکی از اولین و موفق
(SWM)   بود که توسط نرورمن

HSP)گاه استنفورد ایجاد و پس از آن تحت عنروان تجراری   در دانش 3و ری لینزلی 2کروفورد
4
) 

در   1آژانس حفاظت محیطی آمریکرا وارد بازار شد و به طور گسترده مورد استفاده قرار گرفت. 
HSPFبخش کیفی را به این مدل افزود و این مدل با عنوان  1111سال 

اکنرون   بقا یافت و هرم   6
 شود.   اده مینیز از این مدل با همین عنوان استف

 
 سازی فرآيندهای هیدرولوژي ی های موجود برای مدل ديدگاه -8-4

سازی وجود دارد که به شررح زیرر    دو دیدگاه کاملا متفاوت ولی بسیار گسترده درباره مدل
 باشند: می

 
 سازي داده مبنا(: ديدگاه اول )مدل -1-3-1

ابزارهرایی   اساساًهای فیزیک مبنا(  ها )حتی مدل بر این باور است که همه مدل  اولین دیدگاه
هرای مختلرف( و در مکران )یعنری بررای       های موجود، در زمان )یعنی دوره یابی داده برای برون
سازی، تجربی است. در ایرن روش، برا    های مختلف( هستند. در این دیدگاه، روش مدل حوضه

قع با اسرتخراج رابطره   شود. در وا های موجود، نحوه کارکرد سیستم مشخص می استفاده از داده
توان دریافت که سیستم به چه صورت کرار   های ورودی و خروجی، می موجود میان سری داده

نام دارد که بدون درنظر گرفتن   Data-based یا داده مبنا سازی  سازی، مدل کند. این نوع مدل می
سازی جعبه  ، مدلسازی گیرد. نام دیگر این نوع مدل عناصر فیزیکی یا تئوری فرآیند صورت می

هرا و   سرازی بررای حوضره، اگرر بتروان میران ورودی       است. با استفاده از ایرن نروع مردل    7سیاه
ها به درستی ارتباط برقرارکرد، دیگر نیازی به دانستن فرآیندهای فیزیکی درون حوضه  خروجی

 یزیکی  شود، در این حالت، تفسیرهای ف نیست؛ ولی گاهی برقراری این رابطه بسیار پیچیده می

                                                           
1. Stanford Watershed Model 
2. Norman Crawford 
3. Ray Linsely 
4. Hydrocomp Simulation Program 
5. US Environmental Agency (US EPA) 
6. Hydrological Simulation Program-Fortran 
7. Black box modeling 


