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در توسعه  WRF-Hydroارزيابی كارايی مدل 

 بینی و هشدار سیلابهای پیشسامانه

 )مطالعه موردی حوضه آبريز كشکان(

 
،  1نیا، اشکان فرخ0لیسید امیرمحمد حسن، *5سمیه ايمانی

 1و محمد سعید نجفی 0فاطمه جوادی

 
 چکیده

 و هیدرولوژیکیهای توزیعی ی عددی هواشناسی با مدلهامدلمناسب جفت شدن 
ر د های اساسیچالش ی ازکی یی آنهانمااسیزمقیمربوط به ر تیکاهش عدم قطع

نی سیلاب، بیبنابراین در این تحقیق با هدف پیش است. لابیس قیدق ینیبشیپ
 ی، که مدلWRF-Hydroبا مدل  WRF یهواشناس یشدن مدل عددامکان جفت

منظور به .شودیم یبررس ،تاس یکیزیو ف یعیتوز ،یکیدرولیه-یکیدرولوژیه
عنوان منطقه ب یزیخلیس یبالا لیپتانس لیکشکان بدل زیمدل، حوضه آبر یواسنج

 در مشاهداتی لیس دروگرافیه یهاباتوجه به داده شده است. انتخاب مطالعاتی
 اسنجیو یبرا یدرومتریه ستگاهیدر سه ا دیشد یلابیدو واقعه س ،یمحدوده مطالعات

 یمدل، پارامترها تیحساس لیبر اساس تحل .دیانتخاب گرد WRF-Hydro مدل
کانال  یزبر بیو ضر یسطح یزبر بیضر ،یکنترل نفوذ، عمق نگهداشت آب سطح

 نیتفاده از ااس شدند. ییشناساسازی جریان در شبیهپارامترها  نیگذارتربعنوان تأثیر
را  بلایس افدروگریحجم و شکل ه یواسنج تیقابل ،یواسنج ندیپارامترها در فرآ

 خواهد ساخت. سپس با استفاده از روش گام ریامکانپذ ترقیدق جیبه نتا لحصو یبرا
قایع شده در تحلیل حساسیت برای یکی از وبه گام، مقادیر بهینه پارامترهای شناسایی

در ایستگاه هیدرومتری پلدختر در خروجی حوضه تعیین گردید. در گام بعدی مدل 
ها و وقایع سیلابی ارزیابی هینه تعیین شده برای سایر ایستگاهبر اساس پارامترهای ب
سازی حاکی از قابلیت مناسب مدل در شبیه WRF-Hydroگردید. نتایج ارزیابی 

های اصلی آن از جمله حجم، دبی اوج و زمان رسیدن هیدروگراف سیلاب و ویژگی
های آبریز با شیب بالا پس از واسنجی مدل دارد. بطوریکه هضحوبه دبی اوج در 

و زمان  21سازی به مشاهداتی کمتر از %درصد خطای حجم سیلاب و دبی اوج شبیه
ساعت است. نتایج حاصل از واسنجی  5رسیدن به اوج سیلاب دارای خطایی کمتر از 

ب سیلا بینیهیدرولوژیکی را در پیش-کارایی این مدل جوی WRF-Hydroمدل 
د توانیمطالعه م نیحاصل از ا هایدهد. یافتههای حدی نشان میناشی از بارش

 های مشابه مورد استفاده قرار گیرد. های آبریز با ویژگیجهت تعمیم در سایر حوضه

شده، هواشناسی، بینی سیلاب، مدل جفتپیش :كلمات كلیدی 

 ، رودخانه کشکان.WRF-Hydroهیدرولوژیکی، 
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Abstract 
Coupling of meteorological models with distributed 
hydrological models and reducing uncertainties related to 
downscaling is one of the major challenges in flood prediction. 
This study with the aim of predicting floods, demonstrates the 
possibility of coupling the WRF model with the WRF-Hydro 
model which is a hydrological-hydraulic, distributional, and 
physical model. For calibration, the Kashkan watershed was 
selcted as the study area due to its high flooding potential. 
According to observational flood hydrograph in the study area, 
two severe flood events in three hydrometric stations were 
selected for calibration. Based on sensitivity analysis, the 
parameters of infiltration control, surface retention depth, 
surface roughness, and channel Manning’s roughness are 
considered as the most effective parameters. The use of these 
parameters make it possible to calibrate the volume and shape 
of flood hydrograph to achieve accurate results. Afterward, 
step by step method was used for determining the optimal 
values of parameters identified in the sensitivity analysis for 
one event in Poldakhtar station, located at the terminus of the 
basin. In the next step, the calibrated model was evaluated 
based on the optimal parameters set for other stations and 
events. The evaluation of the WRF-Hydro with optimized 
parameters verify the capability of the WRF-Hydro for 
simulating flood in the steep slope watershed after calibration. 
Moreover, the main characteristics of hydrograph like volume, 
timing, and peak flow rate were simulated accusatively. 
Therefore, the percentage error for flood volume and peak flow 
rate was less than 20% and for peak lag-time error was less 
than 5 hours. The calibration results from the WRF-Hydro 
model with demonstrate the potential utility of this coupled 
atmospheric-hydrological model in forecasting heavy rain-
induced flash flooding. Findings from this work can be used in 
other catchments with similar characteristics. 
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 مقدمه  -5

در جهان است که هرساله  یعیطب یایبلا نیتراز متداول یکی لیس
 ,.Frasera et al) را به همراه دارد یفراوان یو جان یخسارات مال

شک خ میاقل یکشور دارا کیاگر چه به عنوان  زین رانی. کشور ا(2010
 یهالابیاما همواره شاهد وقوع س شود،یخشک شناخته م مهیو ن

 نیخسارات سنگ لیبه دل اهاز آن یمخرب بوده است بطوریکه که برخ
اند. با ثبت شده زین خیبار حادث شده، در تارفاجعه یامدهایو پ یانسان

تراز  و یدب شیزاقابل اعتماد از اف ینیبشیپ دها،یتهد نیتوجه به ا
 مهم است. اریبس یلابیس طیها قبل از وقوع شرارودخانه

 
 و در حال توسعه، استفاده افتهیتوسعه  یاز کشورها یاریدر بس امروزه

موقع مورد توجه با هدف ارائه هشدار به یلابهشدار س یهاستمیاز س
 میخود را در کاهش قابل ملاحظه خسارات مستق یآیکار قرار گرفته و

 Handmer et al., 1988; Meyer) اثبات کرده است لابیاز س یناش

et al., 2012; Molinari et al., 2013; Thieken et al., 2005 .)
داشته  ینییپا اریبس نهیبالا، هز دو عملکر ییها در کنار کاراروش نای

ا ب سهیدر مقا نی. همچنباشندیم ستیزطیو کاملا سازگار با مح
 تیمشکلات مقبول لاب،یمقابله با س یارسازهیو غ یاسازه یهاروش

نداشته و از نظر  را هادشتلابیواقع در س یجوامع محل نیطرح ب
خوردار بر هاوشر رینسبت به سا یبالاتر تیاز قابل یآیو کار ییاجرا

 هستند. 

 

بینی سیلاب در یک سیستم هشدار سیل از نقش و جایگاه خش پیشب
هشدار  ببرای آنکه بتوان پیش از وقوع سیلا . برخوردار است یدیکل

ثر برای مقابله با آن انجام داد، باید زمان داده و اقدامات لازم و مؤ
 .(Norouzi et al., 2009) هشدار به اندازه کافی طولانی باشدپیش

ام انج یکیدرولوژیو ه یهواشناس ینیبشیمعمولا در دو فاز پ ینیبشیپ
 یهامدل یریبا بکارگ یکیدرولوژیه یهامدل شتریچرا که ب شودیم
 یمدت، رادارهاو کوتاه مدتانیم یهواشناسعددی  ینیبشیپ

 لابیس ینیبشیقادر به برآورد و پ ،یستگاهیو مشاهدات ا یاشناسهو
های در این بین استفاده از مدل(. Yucel et al., 2015) خواهند بود

تواند زمان بارش میبینی ( در پیش1NWPهوا )وبینی عددی آبپیش
 ,.Anderson et al) هشدار را به حداکثر زمان ممکن برساندپیش

های استفاده از مدل ،هااین مدل خروجی بر اساس(. 2002
 .(Saedi et al., 2020است )امکانپذیر  یمختلف یکیدرولوژیه

 
 واحد شرمن هیدروگراف بر مبنای یکیدرولوژیه هایمدل نیاول
(Sherman, 1932) کپارچهی یهاکه در دسته مدل اندتوسعه یافته 

دل م از جمله بسیاری کپارچهی یکیدرولوژیه یها. مدلگیرندمیقرار 
Sacramento (Burnash, 1995)، NAM (DHI, 2009 ) و

Xinanjiang (Zhao, 1977) های مدل .شده استارائه  تاکنون
حد وا کیرا به عنوان  زیآبخ حوضهکل  کپارچهی یکیدرولوژیه
مدل  تیقطعکه عدم دنریگیو بصورت متوسط در نظر م یکیدرولوژیه

 شیبزرگ افزا یهاحوضه خصوص دربه لابیس ینیبشیرا در پ
ارن نامتق اریبزرگ بس زیآبر هایبارش در حوضه عیکه توزچرا دندهیم
 ی هیدرولوژیکیهامدل جینتا بهبودمنظور و با هدف  نی. بدباشدیم

ها حوضه مدل نیدر ا(. Refsgaard, 1997) است افتهیتوسعه  یعیتوز
که  شودیم میتقس زیمتما یهایژگیبا و یکوچکتر یهابه شبکه زیآبر

پذیر هوا را امکانوآب ینیبشیپ یعدد یهامدل جیاتصال به نتاقابلیت 
ب مناس انیآمار جر فاقدکه  ییهاهضحو در یعیتوز یسازمدل سازد.می
 انیجر کیزی، بر فهامدل نیاساس ا. استکاربرد بسیار پرباشند نیز می
 انیجر جادیمؤثر در ا یهامؤلفه هیکل یسازمدل بوده و شامل یمتک
 یکیدرولوژیمدل ه نیاول. (Chen et al., 2013) دنباشیم حوضهدر 
در  (.Abott et al., 1986) باشدیم SHEمدل  افته،یتوسعه یعیتوز

است  هافتیتوسعه  یاریبس یعیتوز یکیدرولوژیه یهاحال حاضر، مدل
 هیتوص لابیس ینیبشیپ یهااستفاده در سامانه یاز آنها برای تعداد که

بر اساس مطالعات  یشنهادیپ یهامدل نیاز ا یشده است. تعداد
، SHE(Abott et al., 1986)  یهامدل شاملمختلف 

WATERFLOOD  (Kouwen, 1988)، VIC (Liang et al., 

1994،) WetSpa (Wang et al., 1996 ،)WEHYT (Kavvas et 

al., 2004 ،)TOPKAPI (Peng et al., 2008 ،)GSSHA 
(Downer and Ogden, 2004 و مدل )WRF-Hydro (Gochis 

et al., 2015 )باشد.می 

 
وجه با ت یعیتوز یکیدرولوژیمدل ه یاجرا یبرا ازیزمان محاسبه مورد ن

بالا  اریبس ،یواحد محاسبات یهاشبکه اسیبه محاسبه روابط در مق
 هایدر قالب سامانهها مدل نیا یاتیعمل یمنظور اجرا بدیناست. 

مواجه  تیبزرگ با محدود یهادر حوضه ژهیوبه لاب،یس ینیبشیپ
و استقرار آنها بر  یمواز یمحاسبات یهاتمیاست. امروزه با توسعه الگور

 تیمحدود ،(2HPCی محاسبات سریع )وتریکامپ هایستمیس یرو
 است دهیرفع گرد هادر برخی از این مدل بالا یزمان محاسبات

(Madsen, 2003). یپارامترها خودکار یسازنهیبه یهاتوسعه روش 
 یکردن پارامترها نهیبا به زین یعیتوز یکیدرولوژیمهم در مدل ه

 است دهیها را بهبود بخشمدل نیعملکرد ا لاب،یدر س گذارتأثیر
(Chen et al., 2016 .)یهااستفاده از مدل ها،شرفتیپ نیبا ا 
 یهادر حوضه لابیس ینیبشیپ یبرا یاتیعمل یعیتوز یکیدرولوژیه

 مورد توجه قرار گرفته است.  اریبس زیآبر
 
 Rhoneخیز بینی و کاهش خطر سیلاب در رودخانه سیلمنظور پیشبه

با استفاده از مفاهیم  MINERVE سوئیس، مدل عددی تحت عنوان
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 سازی فرآیندفیزیکی و قطعی توسعه یافت. این مدل پس از مدل
رواناب در کل حوضه، از چندین روش هیدرولیکی برای -بارش
کند. همچنین مدل قادر به یابی جریان در رودخانه استفاده میروند

اشد. بهای برقابی و مخازن و سدهای ذخیره نیز میطرح تأثیربررسی 
ات قابل توجه مخازن بر روی پیک تأثیرهای انجام شده سازیشبیه

درستی نشان داد که حاکی از پتانسیل بالای این مدل در سیلاب را به
برداری مناسب مخازن با استفاده از قوانین بهرهمدیریت سیلاب و 

حال حاضر بهبود یافته و به یک ابزار در   MINERVEباشد.می
بینی بینی سیلاب در سوئیس تبدیل شده است که با دریافت پیشپیش

بینی و اعلام هشدار ساعته تا سه روز جهت پیش 12بارش، باد و دما 
خیز سیل در حوضه (.Jordan et al., 2004شود )اجرا می

Guadalhorce ز ها نیگیری دادهکشور اسپانیا که با ضعف در اندازه
بعنوان مکمل در کنار ( 3GFWS) لیهشدار س ستمیسمواجه هست، 

توسعه یافته است. این سامانه از  (4EFAS)سیستم هشدار سیل اروپا 
ا کند که کاملا سازگار بیک مدل هیدرولوژیکی توزیعی استفاده می

های در داده کمبود لیبه دل باشد.های بارش توزیعی و رادار میورودی
تر ابتدا برای یک حوضه کوچکمدل  ی، پارامترهامشاهداتی دبی

م یافته است ه تعمیضودر نهایت نتایج به کل ح واسنجی شده و
(Versini et al., 2014). 

 
دار سیلاب عملیاتی که در آن با این وجود تاکنون در ایران سامانه هش

های عددی شده با مدلهای هیدرولوژیکی توزیعی بصورت جفتمدل
 با هدفتحقیقات آب  مؤسسههوا باشد، وجود ندارد. وبینی آبپیش

 تیریاهداف نظامنامه مدو عمل به در کشور  یلابس تیریبهبود مد
ار و هشد ینیبشیپ یسامانه مل یسازادهیسیلاب وزارت نیرو، اقدام به پ

 یعیتوز یکیدرولوژیه مدلدر این سامانه ت. ــرده اســک لابیس
Hydro -WRF  5وGSSHA های هواشناسی لفهبر اساس خروجی مؤ

 0ن تا بینی جریابار اجرا در روز( اجرا و پیش 0عملیاتی ) 6WRFمدل 
 شود. روز آتی ارائه می

 
 باشدیم WRFمدل  گانیرا یهااز افزونه یکی WRF-Hydro مدل

 یهابا مدل یجو یهاکه در آن، مشکل عدم تطابق رزولوشن مدل
 یسازهیشب ستمیس WRF-Hydroبرطرف شده است.  یکیدرولوژیه
 و یکیزیف ،یعیتوز یمدل ن،یسطح زم یسه بعد یکیدرولوژیه

بعنوان مدل  حاضردر حال این مدل و چند پارامتره است.  یاسیمقچند
در  یاتیعمل صورت هباصلی ایالات متحده آمریکا ( 7NWM) ملی آب

 نی. در طول توسعه ا(Gochis et al., 2015) استبرداری حال بهره
 ،با اهداف مختلف عملیاتی و تحقیقاتیمدل، مطالعات انجام شده 

ور مثال کرده است. بط دییرا تأ سازیمدل ستمیس نیا قابلیتو  کارایی

Senatore et al. (2015) بارش و رواناب حاصل  یسازهیشب سهیمقا
را انجام دادند.  WRF/WRF-Hydroطرفه و دو طرفه  کیاز کوپل 

را با  یهمرفت عیوقا تواندیها منشان داد که کوپل دوطرفه مدل جینتا
 .Ryu et al(. Senatore et al., 2015) بزند نیتخم یدقت بهتر

ا آسبرق یهالیس ینیبشیپ یرابــ WRF-Hydroمدل از  (2017)
شده دل کوپلــه مــنشان داد ک جینتا .دــدر کره استفاده کردن

ره استفاده ک رهیجزدر شبه لابیس ینیبشیدر پ تیا موفقــب واندــتیم
اصل از کوپل دو طرفه ــح جی. نتا(Ryu et al., 2017) ودــش

WRF/WRF-Hydro  با رواناب مشاهده شده در مناطق خشک و
انجام  Silver et al. (2017)و اردن که توسط  لیئاسرا خشکمهین

از مدل  یرواناب خروج یه واقعـب کینزد ینیبشیاز پ یشد حاک
WRF-Hydro داشت (Silver et al., 2017.) 

 
ای همدل نسبت به سایر مدلبا توجه به ساختار و پیچیدگی این 

سازی و اجرای مدل ن مقاله پیادهـلی ایــدف اصــوزیعی، هــت
WRF-Hydro ی آن بر اساس اطلاعات و در ایران و بررسی کارآی

حوضه آبریز کشکان بدلیل منظور  نیبدهای در دسترس است. داده
ت ارزیابی و واسنجی مدل ــخیزی جهل بالای سیلـــانسیــپت

WRF-Hydro گردد.بینی جریان انتخاب میدر پیش 
 

 هامواد و روش -0

 های مورد استفادهمحدوده مطالعاتی و داده -0-5

کیلومترمربع در ناحیه  9520رودخانه کشکان با وسعت  زیحوضه آبر
های درجه حوضهزیر غربی ایران واقع شده است. این حوضه ازجنوب

درصد از مساحت آن را شامل  5/12 حوضه آبریز کرخه بوده و سه

تا  07° 12´شود. از نظر موقعیت جغرافیایی این حوضه در محدوده می

های شمالی در بخش میانی کوه 30° 2´تا  33° 2´شرقی و  °02 59´
زاگرس قرار دارد. این حوضه از لحاظ تقسیمات سیاسی در استان 

بخود  درصد از مساحت کل استان را 33لرستان قرار گرفته است و 
 (.1شکل داده است )اختصاص 

 
های توان به رودخانههای مهم حوضه آبریز کشکان میاز رودخانه
اشاره کرد  رودانیآباد، چولهول و مادهررود، دوآب الشتر، خرمکشکان، 

تان حوضه و اس رودخانه خیزترینسیل رودخانه کشکانکه در این بین 
باشد. رژیم رودخانه کشکان بارانی و پربرفی با سهم می نیزلرستان 

. های کارستی استوسیله چشمهقابل توجهی از جریان زیرزمینی به
حداکثر بارندگی منطقه در فصل زمستان انجام گرفته و در تابستان به 

 .افتدیاتفاق م یاندرت بارندگی قابل ملاحظه
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Fig. 1- Kashkan watershed with DEM, rivers and the location of Hydrometric stations 

 ها و موقعیت ايستگاه هیدرومتری، رودخانهDemنقشه ه حوضه آبريز كشکان به همرا -5شکل 

 
سیلاب بزرگ  21حدود 1320تا  1330بر اساس آمار ثبت شده از سال 

های مرطوب وقوع پیوسته است که اکثر آنها در ماهدرحوضه کرخه به
 (Sharifi et al., 2018)سال یعنی آبان تا اردیبهشت اتفاق افتاده است 

هایی مانند دز و ها علیرغم تعداد کمتر نسبت به حوضهاین سیلاب
آورد بسیار بیشتری داشته و سالانه سبب خسارت قابل  کارون، حجم

های گردد. در این بین برخی از سیلابتوجهی در این حوضه می
وقوع پیوسته در حوضه آبریز کشکان که دارای حجم آورد بیشتری به

باشند، بعنوان وقایع با بارندگی و سیلاب شدید در منطقه مورد می
 اب وقایع سیلابی، به منظور واسنجیمطالعه انتخاب شدند. پس از انتخ

های های حوضه با دادههای هیدرولوژیکی تعدادی از ایستگاهمدل
مشاهداتی سیلاب مناسب نیز تعیین گردید. مشخصات این دو واقعه 

 آمده است.  1جدول های منتخب در همراه ایستگاهبه
 

های هواشناسی سازی سیلاب، دادهر شبیهاطلاعات مهم دیگر داز 
برای  /8FNLNCEP لیباز تحل یهااز دادهباشد که در این مطالعه می

استفاده شده است. این مدل برای  WRF اجرای مدل هواشناسی
های جوی بینی گستره وسیعی از پدیدهسازی و پیشاستفاده در شبیه

استفاده  لیدل. مناسب استاز مقیاس چند متر تا چند صد هزار کیلومتر 

 ،یبارانسنج یهاستگاهینامناسب ا ی، پوشش مکاناز این اطلاعات
قابل ملاحظه  یاطلاعات، نواقص آمار نینامناسب ا یزمان کیتفک

 یریگاندازه تیماه نیو همچن یبارش حداکثر عیخصوصا در وقا
 هایبا استفاده از داده کهی. درحالباشدیها مبارش در آن یانقطه

 یبندشبکه یهاده، داهای عددی هواشناسیبازتحلیل و اجرای مدل
ه را سال یحداقل س یو دوره آمار یساعت یزمان کیشده منظم با تفک

اطلاعات  نیا یمکان کی. هر چند قدرت تفکندینمایارائه م اریدر اخت
است، اما با توجه به تجارب موجود در  لومتریک 25از  ترنییمعمولا پا

بر  یبتنم لابیهشدار س یهاجهان در توسعه سامانه یرهاکشو ریسا
 یراموجود ب یهانهیگز نیها بهترداده نیا ،یهواشناس یهاینیبشیپ

 اسیرواناب بزرگ مق-بارش یهامدل یدر واسنج یاتیاستفاده عمل
 ;Flesch and Reuter, 2012; Givati et al., 2016) باشندیم

Hong and Lee, 2009; Tian et al., 2019; Yucel et al., 

 ،WRFبارش با استفاده از مدل  مدلسازی یبرابدین منظور (. 2015
 یا( با فواصل شبکهیااز دو شبکه تو در تو )لانه محدوده مطالعاتی

کل ش) شده است لیتشک یافق یدر راستا لومتریک 33/2و  25 یافق
2.)

Table 1- Selected flood events in Kashkan watershed 

 حوضه آبريز كشکاندر وقايع سیلابی منتخب  -5جدول 

Peak 

/s)3(m 
Event #2 

Peak 

/s)3(m 

Flood 

duration 
Event #1 Elevation Lat Long Station 

2124.9 (#2) 
12/04/2016 

717 (#1) 
Start 
 

22/03/2017 
681.7 33.17 47.72 

Poldokhtar-

Kashkan (P-K)   18/04/2016 End 27/03/2017 

1716.9 (#2) 
12/04/2016 

572 (#1) 
Start 23/03/2017 

803.7 33.33 47.90 
Afarineh-Kashkan 

(A-K) 18/04/2016 End 26/03/2017 

1075.9 (#2) 
12/04/2016 

- 
Start - - 

 

 

 

- - 
DuabVisan-

Kashkan (DV-K) 18/04/2016 End - 
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Fig. 2- The study area with nested configuration of 

WRF domains at 25 km and 8.3 km resolutions  

 یاهتو در تو دامنه یکربندیمنطقه مورد مطالعه با پ -0شکل 

WRF  لومتریك 1/2و  00 تفکیک مکانیدر 

 
درجه  25/1 یمکان کیا قدرت تفکب NCEP/FNL ی باز تحلیلهاداده

های مورد نیاز برای تامین شرایط اولیه و شرایط مرزی به عنوان داده
ر مذکو یهاداده ی. لازم به ذکر است که گام زماندیمدل استفاده گرد

یات به همراه جزی WRFبندی مدل پیکره. باشدیساعت م 6
باشد. این می 2جدول سازی آن برای حوضه آبریز کشکان مطابق مدل

های انجام شده درخصوص ارزیابی عملکرد بندی پس از بررسیپیکره
ه های شدید انتخاب شدبندی بهینه آن برای بارشو پیکره WRFمدل 
در مقابل بارش مشاهداتی  WRFبارش (. Imani et al., 2019) است

 آمده است. 3شکل در تجمعی برای وقایع منتخب 

Table 2- The experimental details of the WRF for 

Kashkan watershed 

سازی یات مدلبه همراه جزي WRFمدل مشخصات  -0 جدول

 آن برای حوضه آبريز كشکان

Subject Chosen Option 

Driving data NCEP/FNL 

Horizontal resolution 25 km, 8.3 km 

Horizontal grid number 408 × 504 

Projection resolution Mercator 

Simulation events Event #1, Event #2 

WRF output interval 60 min 

Cumulus convection Kain-Fritsch 

Microphysics scheme Ferrier 

Planetary boundary layer YSU 

Longwave radiation Goddard 

Shortwave radiation Goddard 

Land surface scheme Noah LSM 

Land use MODIS 

Surface layer Monin Obukhov 

 WRF-Hydro مدل  -0-0

WRF-Hydro مدل  گانیرا یهااز افزونهWRF  مدل است که
که با  است یاسیو چند مق یکیزیف ،یعیتوز یکیدرولیه-یکیدرولوژیه

 WRFبارش مدل  یهایبر اساس ورود لابیس ینیبشیهدف پ
کردن جفت لیبا هدف تسه 2113مدل در سال  نیشود. ایاستفاده م

 افتهیتوسعه  نیزمسطحو  یجو یهابا مدل یکیدرولوژیه یهامدل
ل مستق یکیدرولوژیه یسازساختار مدل کی WRF-Hydro لذا است.
 یهابا مدل یکیدرولوژیه یهامدلاز  شدهجفت سیستمبلکه  نیست

دن، ار ه،یترک کا،یاز جمله آمر ایاست. امروزه در مناطق مختلف دن یجو
 شده است یابیاستفاده و ارز نیتوسط محقق قایو آفر ا،یتالیا ل،ییاسرا

(Givati et al., 2016; Lahmers et al., 2019; Naabil et al., 

2017; Senatore et al., 2015; Silver et al., 2017; Yucel et 

al., 2015.) یاتیمدل بصورت عمل نیمختلف ا یهانسخه نیب نیدر ا 
 بلایس یاجرا شده است که در آنها هشدارها کایو آمر لییدر اسرا زین

 .گرددیو کلان ارائه م یروزانه مدل در سطح کشور جیبر اساس نتا
 

WRF-Hydro ته به که بس کندسازی میرا شبیه یمختلف یهاکیزیف
سطح  یبعدکی یسازمدل یهاتیقابل یمدل دارا ک،یانتخاب هر

 یرسطحیز انیجر ،یسطح انیجر ،(9MP-Noah, Noah) نیزم
در  یابیو روند هیپا انیجر ان،یدر شبکه جر یابیاشباع، روند

 نیاز ا کیو فعال کردن هر اب. بسته به انتخباشدیم اچهیمخزن/در
متناسب و مهم آن در مدل  یهایخروج ،یسازمدل ندیها در فرآماژول

 و نیو تعرق، رطوبت خاک و ذوب برف از مدل سطح زم ریشامل تبخ
به  یورود انیو مقدار جر ینیرزمیعمق آب، رطوبت خاک، عمق آب ز

 ان ویو سرعت، مقدار جر نیسطح زم یابیاز مدل روند انیشبکه جر
به  یو خروج یعمق آب در رودخانه به همراه مقدار آب ورود

. ساختار مدل باشدیو مخزن م انیجر یابیاز مدل روند اچهیمخزن/در
WRF-Hydro  داده شده است. شینما 0شکل در 

 
 یسازمدل تیقابل یکیزیو ف یمفهوم یهامدل با استفاده از روش نیا

 کی بالا )کمتر از یبا دقت مکان نیسطح زم یکیدرولوژیه یندهایفرآ
 ینشان داده شده است، اجزا زین 3شکل ( دارد. همانطور که در لومتریک

 نیسطح زم یسازمدل شامل ماژول مدل یکیزیف یمدلساز یاصل
(10LSMروند ،)یابیروند ،یرسطحیز انیجر ،یسطح انیرج یابی 

ه است. بسته ب هیپا انیمخزن و ماژول جر یابیدر رودخانه، روند انیجر
 یهاها، دادهبخش نیاز ا کیفعال بودن و انتخاب روش خاص در هر 

به مدل متفاوت خواهد  یورود ازیمورد ن یو پارامترها یجو یورود
( امکان انتخاب هر 5.0.3) عهمطال نیمورد استفاده در ا بود. در نسخه

 LSM یکربندیپ وجود دارد. Noah-MPو  Noah نیدو مدل سطح زم
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 هست بنابراین در این مطالعمهم ا اریسطح و آب بس یانرژ میدر تقس
 Noah-MP فرض بندی پیشچندپارامتره و پیکره Noah از مدل

سطح  یپارامترها ا،یموجود در دن یهاLSM یمانند تمام استفاده شد.
دارند که  ازین یهواشناس 11اجباری ریبه چند متغ MP -Noahنیزم

 ،یفشار سطح ،یسرعت باد سطح ژه،یرطوبت و ،یسطح یشامل دما
و مدل به د نی. اباشدیو بلند و شدت بارش م هتابش طول موج کوتا

کوپل ) 12مستقلو  ی )کوپل دوطرفه(مدل جو کیشده با صورت جفت
 WRFمدل با  نی. در صورت جفت کامل اشودی( اجرا مطرفهیک
 یمدل جواین از  میبصورت مستق یهواشناس مورد نیاز یهاداده

 خواهد شد.  یفراخوان

 

در دسترس باشد، مقدار  WRF ینیبشیپ یهاکه داده یهر گام زمان در
 233 کسلی)منطبق بر پ Noah نیمدل سطح زم کسلیرطوبت در هر پ

 کیبا وضوح بالا ) یابیری( به شبکه مسWRFمدل یلومتریک
 یدهو روش وزن یمکان یشبکه فرع کی( با استفاده از یلومتریک
(Gochis and Chen, 2003 )و سپس به ماژول  شده کیتفک

به  Noahمربوطه از  یورودپارامترهای . شودیمنتقل م یابیروند
خاک،  کلاسهر  یشامل حداکثر رطوبت خاک برا روندیابیماژول 

هر  یبرا یاشباع جانب یدرولیکیه یت، هدامقدار آب مازاد بر نفوذ
علاوه بر این  .باشدمی یههر لا دررطوبت خاک  میزانخاک،  کلاس

روندیابی دقیق جریان سطحی و زیرسطحی و روندیابی در مدل جهت 
ریان نیاز جبا وضوح بالا و شبکه  یتوپوگرافکانال به اطلاعاتی از جمله 

 دارد.

 

 
Fig. 3- Cumulative precipitation in mm from observation and WRF model for Event #1 on 22-27 March 2017 

(a) and on 12-18 April 2016 (b) 

در تاريخ  0( و واقعه شماره a) 0254مارس  00-04در تاريخ  5مشاهداتی برای واقعه شماره  WRFبارش تجمعی و  -1شکل 

 (b) 0258آوريل  52-50

(a) 

(b) 
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Fig. 4- Conceptual schematic of the WRF-Hydro and model components (Gochis et al., 2015) 

 WRF-Hydro (Gochis et al., 2015) مدل یاصل یساختار و اجزا یمفهوم کیشمات -0شکل 

 
و  Linuxبر  یمبتن یهاعامل ستمیس یبرا WRF-Hydro مدل

 یهابالا ساخته شده است. محدوده ییبا کارا یمحاسبات یهاستمیس
 مستیس یبر رو توانیمربع( را م لومتریک 16کوچک )به عنوان مثال 

مدل  نیدر ا یو خروج یورود یهااجرا کرد. فرمت زین ندوزیعامل و
 یکی netCDF منظوراست. بدین flat ASCIIو  netCDFبصورت 

 مربوط به یاتیجز. مدل است یجهت اجرا یضرور یهایازمندیاز ن
جدول  برای حوضه آبریز کشکان در WRF-Hydro بندی مدلپیکره

 است. آمده 3

Table 3- Specific details relevant to the WRF-Hydro 

در منطقه  WRF-Hydroسازی مدل یات مدلجزي -1جدول  

 مطالعاتی
Chosen Option Subject 

WRF NWP model 

Noah MP Land surface model 
Boussinesq shallow 

saturated flow  
Subsurface flow 

Diffusive wave Overland flow 

Pass-through Base flow 
Diffusive wave Channel routing 

60 min WRF-Hydro output interval 

1024 m Routing grid space 

8 
Integer divisor (aggregation 
factor) 

 WRF-Hydroواسنجی مدل  -0-1

هم مانند هر مدل  WRF-Hydroجهت دستیابی به نتایج مورد قبول، 
 باشد. اینهای مشاهداتی میدیگری نیازمند واسنجی بر اساس داده

 تأثیرکه  ها استورودیاز پارامترها و  یعیوس فیطمدل شامل 
دارند. در این مطالعه پس از آنالیز  مدل یبر عملکرد و خروجمستقیمی 
 واسنجی ،مدل و ترکیب پارامترهای حساس با یکدیگرحساسیت 

بدلیل زمان  دل و یافتن ترکیب بهینه پارامترها انجام خواهد شد.ــم
محاسباتی بالای مورد نیاز جهت واسنجی خودکار، واسنجی دستی گام 

 مفاهیمضمن در نظر گرفتن ( Hogue et al., 2000) ه گامـب
 رفتــرار گــورد استفاده قــم ونیبراسیدر روش کال یکیوژــدرولیه
(Yilmaz et al., 2008) در این روش هنگامی که یک پارامتر .

 ماند.شود مقدار آن در مرحله بعدی ثابت میشده میواسنجی

 
 ازدر حالت مستقل  WRF-Hydroاجرای اولیه و واسنجی مدل  یبرا

WRF فایل جهت تنظیمات اجرای مدل سطح زمین ، دو
(namelist.hrldasو مدل ) سازی هیدرولوژیکی و روندیابی
(hydro.namelistنیازمند است. همچنین ) های جدولی فایل

GENPARM.TBL همگنفرض و شیپ ریمقاد جهت تنظیم 
جهت تنظیم مقادیر  HYDRO.TBL، خاک یکیدرولیه اتیخصوص

های کاربری و های جانبی مختص کلاسمرتبط با روندیابی جریان

Gridded 

Meteorological Analyses/ 

Re-analyses/Nowcast/Forecast 

Weather and Climate 

Prediction Models 

WRF-Hydro Driver and Data Assimilation Components 

Conservative regridding and downscaling tools 

Water 

Management 

Modules 

Overland 

and Channel 

Flow 

Routing 

Modules 

Subsurface 

Flow 

Routing 

Modules 

Column 

Land 
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جهت تنظیم پارامترهای روندیابی  CHANPARM.TBLخاک، 
ای و بر اساس رده رودخانه 13پخشیدگی جریان در کانال به روش موج

SOILPARM.TBL های کلاس یخاک برا یشامل پارامترها
 یبندمکانی شبکه یورود یهاداده ابیدر غ .باشدمیخاک  استاندارد

را  واحد ریمقاد یسادگ، مدل بهی موجود در این جداولپارامترهابرای 
اعمال  سازیمدل کل دامنه برایبه طور همگن  هاپرونده نیاز ا

  .کندیم
بندی شده مدل با فعال کردن در این مطالعه از نسخه مکانی شبکه

SPATIAL_SOIL  در زمان کامپایل مدل استفاده شده است. بدین
 رات در فایل جدولیـــور در فرآیند واسنجی تغییـــمنظ

CHANPARM.TBL  ای ــجـــبوHYDRO.TBL ،
SOILPARM.TBL و GENPARM.TBL های مکانی از فایل

hydro2dtbl.nc  وSoil_properties.nc .علاوه  اعمال خواهد شد
 هایفایل که از آن *geo_em.d0 بندی شدهمکانی شبکه بر این، فایل

کانال  روندیابیو ( Fulldom_hires.nc) نیزم روندیابی سطح
شود نیز نیازمند اصلاح و تغییرات جهت رسیدن به ساختار ستخراج میا

آمده  0جدول بهینه هستد. پارامترهای مورد بررسی در این تحقیق در 
بوده و تغییر در  است. این پارامترها مختص اجرای مکانی مدل

ی سازهای جدولی در این نوع از مدلپارامترهای گلوبال موجود در فایل
 هد شد. اعمال نخوا

 
در ایستگاه  2پس از اجرای مدل، واسنجی پارامترها برای واقعه شماره 

کشکان مورد بررسی قرار خواهد گرفت. سپس جهت -پلدختر
در  گذارتأثیر یپارامترها نهیبه ریمقاداعتبارسنجی مدل واسنجی شده، 

واقعه اول و دوم  یهاستگاهیا ریدر سا انیجر دروگرافیه یسازهیشب
 .خواهد شد یابیارز
 

 نتايج و بحث -1

رش و با یزمان ی، سرآبریز کشکانحوضه در  انیجر یبه منظور بررس
های دارای دو سیلاب تاریخی در ایستگاه یمشاهده شده برا دبی

قرار  لیو تحل هیمورد تجز 1جدول  هیدروگراف ساعتی سیلاب مطابق
 های دبی از بانک اطلاعاتی. در این مطالعه دادهگرفته است

هیدروگراف سیلاب شرکت مدیریت منابع آب استخراج شده است. 
گذار بر جریان تأثیرجهت شروع فرآیند واسنجی ابتدا پارامترهای 

 شود. شناسایی شده است که در ادامه به تفصیل بیان می
 

 تحلیل حساسیت -1-5

فرض پیش یکیدرولوژیه یپارامترهادارای  WRF-Hydro مدل
 یکیدرولوژیکه بسته به منطقه مورد مطالعه و رفتار ه بسیاری است
گی ویژبا توجه به  شوند. واسنجی ای میممکن است تنظمختص آن 
 فرض پارامترها اغلبشیپ ری، مقادمنطقهدر هر  میو اقل مورفولوژی

 یادیز أثیرتکه  یدیکل یپارامترها تغییر نبوده و نیازمندقابل استفاده 
ازه باید پارامترها در ب نیبنابرا .باشد، مینددار یسازهیشب جیبر نتا

سازی مناسب بررسی شده و یک مجموعه بهینه از پارامترها برای شبیه
نیز  WRF-Hydroمناسب منطقه مورد مطالعه انتخاب گردد. در مدل 

سازی سیلاب باید های هیدرولوژیکی جهت شبیهمانند سایر مدل
 دارند، مورد بررسی تأثیرپارامترهایی که بر حجم و شکل هیدروگراف 

فرآیند واسنجی و آنالیز  نیبنابرا. (Yucel et al., 2015) قرار گیرد
برای منطقه مطالعاتی به دو بخش کلی  WRF-Hydroحساسیت مدل 

کنترل کننده حجم کل آب در  یپارامترهاشامل  تقسیم گردید که
گذار تأثیری پارامترهاباشند. مشخصات می دروگرافیشکل هو کانال 

 ;Liu et al., 2020; Naabil et al., 2017) بر اساس مطالعات پیشین

Senatore et al., 2015; Yucel et al., 2015)  آمده  0جدول در
  .است

 
ل و شک روانابحجم کل  بر یاعمده تأثیر که این پارامترهابه جز چهار 

 یهاکمبود داده لیبه دل گرید ی، پارامترهاجریان دارند دروگرافیه
 شوند.یم میتنظ مدل فرضشیپ ریمقاد یبر رو اتیمشاهد

 

Table 4- The sensitive parameterizations of WRF-Hydro model for spatial calibration  

 مکانی مدل واسنجی برای WRF-Hydroمدل  گذارتأثیری پارامترها -0جدول 

Relevant files Units Description Name 
Controlling the total water volume 

Soil_properties.nc  Unitless Infiltration factor REFKDT 
Fulldom_hires.nc Unitless Surface retention depth scaling 

parameter 
RETDEPRTFAC 

Controlling hydrograph shape 

CHANPARM.TBL 1/3s/m Manning’s roughness coefficient MANN 
hydro2dtbl.nc 1/3s/m Overland flow roughness coefficient OV_ROUGH2D 
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 واسنجی مدل -1-0

با  وفرض شیپ یبا مجموعه پارامترها WRF-Hydro مدلدر ابتدا، 
اجرا ( 1جدول ) وقایع منتخب برای WRFهای مدل از خروجیاستفاده 

تفاده از اس رایز شدگام به گام انجام  کردیبا رو یدست واسنجی .شودمی
 بسیار بالامدل با زمان محاسبات  یادیخودکار به تعداد زی هاروش

بدین منظور  نبود. ریپذامکان یکه در مطالعه فعل یانهیدارد. گز ازین
اکتور ف ابتدا پارامترهای کنترل کننده حجم کل جریان یعنی پارامترهای

( RETDEPRT) سطحی نگهداشت آب( و عمق REFKDTنفوذ )
کنترل کننده شکل  ی، پارامترهامرحله دوم در شدند. واسنجی

شامل ضریب زبری سطحی  انیجر یزمان عیتوز ای دروگرافیه
(OV_ROUGH2Dو ) ( ضریب زبری کانالMANN ) در برابر
مقایسه گردید. در روش گام به گام  مشاهداتی یهادروگرافیه

هنگامی که مقادیر بهینه یک پارامتر انتخاب شد در مراحل بعدی در 
 یی مدل درابتدا تواناگردد. بدین ترتیب ثابت فرض میمقدار بهینه 

ررسی ب توزیع مناسب زمانی آنسپس  وآب  مناسب بیلان یسازهیشب
 ی، پارامترهامطالعه نیدر ا(. Yucel et al., 2015د )گردمی

REFKDT  وMANN  ی بررس حوضهکل  یبرا ثابت ریمقادبصورت
 OV_ROUGH2D و  RETDEPRTی که پارامترها ی، در حالگردید

 نهیبه ریمقاددر مرحله آخر  هستند. تغییرقابل  خاص کسلیهر پ یبرا
یین از جمله ضریب تب یآمار اریمع نیبا چند فرآیند واسنجیپارامتر در 

2Rشاخص میانگین مربعات ، NRMSE فیساتکل-نش و NSE 
 مقایسه خواهند شد.

 

 دروگرافیه حجمكننده كنترل یپارامترها واسنجی -1-0-5

را پس  REFKDTپارامتر  انتخاب مقدار بهینهحاصل از  جینتا 5شکل 
با افزایش  0تا  2 پارامتر از ریبا مقاد WRF-Hydroمدل  یاز اجرا

کشکان -در ایستگاه پلدختر (2#) 2واقعه شماره  یبرا دیـیک واح
(P-K) دلیل انتخاب این ایستگاه قرار گرفتن آن در  دهد.یم را نشان

مقدار  با افزایششکل،  نیاباشد. مطابق خروجی حوضه می
REFKDTچرا  .خواهد شدشده کمتر  یسازهیشب دروگرافی، حجم ه

این  ربکه با افزایش نفوذ، میزان رواناب تولیدی کاهش خواهد یافت. 
، مقدار سازیاساس با مقایسه هیدروگراف مشاهداتی و شبیه

REFKDT  بهینه این پارامتر در حوضه مقدار  بعنوان 1/3در محدوده
ن بررسی مقدار اولیه پارامتر ــدر ای شود.آبریز کشکان انتخاب می

REFKDT  بیشترین مقدار قابل قبول برای ود.ــب 3برابر 
 (.Yucel et al., 2015) باشدمی REFKDT  5/5پارامتر

 
پارامتر  نهیانتخاب مقدار به یرا برا ینمودار مشابه 6شکل 

RETDEPRT کشکان -پلدختر ستگاهیدر ا 2#واقعه شماره  یراـب
(P-Kنشان م )سطحی نگهداشت آبعمق فاکتور مقیاس دهد. ی 
(RETDEPRTFACب )با  یک واحد در هر اجرا شیبا افزا 5تا  1 نی

 مدل. در ورد بررسی قرار گرفتــر مـــمتمیلی 1 هــدار اولیــمق
WRF-Hydro ،بیبسته به ش نگهداشت آب سطحیعمق  هیاول مقدار 

د و مقدار آن در سطح صاف بیشتر از سطوح شویم میتنظ زمین سطح
، مناطق پستو  هادر دشت رودبنابراین انتظار می دار خواهد بود.شیب
 ینبا شیب ب مناطقیدر طور قابل توجهی بالا بوده و به نگهداشتعمق 

درجه هیچ نگهداشت سطحی وجود نداشته باشد. 05-31
 

 
Fig. 5- Optimizing the REFKDT parameter after running the WRF-Hydro model for values ranging 2 to 4 

with one increment for Event # 2 at P-K station 

 واقعه یبرا يک واحدی شيبا  افزا 0تا  0 ريمقاد یبرا WRF-Hydroمدل  یپس از اجرا REFKDTپارامتر  یسازبهینه -0شکل 

 P-K ستگاهيدر ا 0شماره 
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Fig. 6- Optimizing the RETDEPRT parameter after running the WRF-Hydro model for values ranging 0 to 

5 with one increment for Event # 2 at P-K station 

 یبرا یواحد کي شيبا  افزا 0تا  2 ريمقاد یبرا WRF-Hydroمدل  یپس از اجرا RETDEPRTپارامتر  یسازبهینه -8شکل 

 P-K ستگاهيدر ا 0واقعه شماره 

 
 Porhemat and) درصدی حوضه آبریز کشکان 22با توجه به شیب 

Kazemi, 2017 ) بهینه پارامترمقدار RETDEPRTFAC  3برابر 
نمایش داده شده است. با  6و  5شکل نتایج آن در که  برآورد گردید

در  یمعتج چیاست که ه نی، فرض بر اپارامتر صفر در نظر گرفتن این
ن جهت روندیابی آنفوذ  مازاد برو تمام آب  صورت نگرفته شبکه کی

 در سطح قابل دسترس است. 
 

گردد، جهت کنترل و واسنجی مشاهده می 6و  5همانطور که در شکل 
از حساسیت بالاتری نسبت به  REFKDTحجم هیدروگراف پارامتر 

برخوردار است. این نتایج در مطالعات  RETDEPRTFACپارامتر 
  (.Yucel et al., 2015; Ryu et ., 2017) مشابه نیز اثبات شده است

 

 دروگرافیه شکلكننده كنترل یپارامترها یواسنج -1-0-0

مازاد در انتقال آب  ی( نقش مهمOV_ROUGH2D) سطحی یزبر
 اولیه ریمقادین مطالعه، ای دارد. در ابه شبکه جریان رودخانهنفوذ  بر

سطح زمین  که در مدل USGSاساس کاربری  برسطح  یزبر
NoahMP شود تنظیم شده است. مقدار نهایی این از آن استفاده می

در این مطالعه با سطح  یزبر پارامتراست.  1تا  1 نیب پارمتر عددی
 نتایج آن درکه  تغییر داده شده است 5/1گام با  5/3تا  5/1ضرایب 

( P-Kکشکان )-پلدختر ستگاهیدر ا 2#شماره  ی واقعهبرا 7شکل 
  نشان داده شده است.

 

گردد مقدار بهینه ضریب اعمال همانطور که در این شکل ملاحظه می
باشد که مقادیر ضریب زبری می 3مقدار  OV_ROUGH2Dشده در 

 5 جدولنهایی متناظر با آن در مقابل ضریب زبری سطحی اولیه در 
، با تغییر پارامتر 7با توجه به هیدروگراف شکل ست. آمده ا

OV_ROUGH2D پارامتر زبری به تدریج 5/3 تا 5/1 در دامنه ،
کاهش یافته و آب با سرعت کمتری به رودخانه و درنهایت دبی اوج 

 خواهد رسید.
 

انتقال آب در  نحوه ،شبکه جریانبه  یاز انتقال رواناب سطح پس
گذار خواهد بود. نحوه انتقال آب تأثیر دروگرافیبر شکل ه رودخانه نیز

 آب هیعمق اول ،(Bw)کانال  کف در کانال بر اساس پارامترهای عرض
زبری  بی( و ضرCh SSlp)جداره  بی، ش(HLINK) در رودخانه

 (St Order) رده رودخانهبر اساس که مقادیر آنها  (MannN) مانینگ
فرض  شیپارامتر کانال پ ریمقادگردد. سازی میشود، مدلتعیین می

متعلق  ایرودخانه در این مطالعه حداکثر رده است. آمده 6جدول در 
های مربوط باشد. بنابراین سایر ردیفمی 5به رودخانه کشکان با رده 

 گردد.سازی لحاظ نمیهای بالاتر در این مدلبه رده
 

در  HLINKسازی سیلاب، پارامتر عه در شبیهبا توجه به هدف مطال
باشد. با صفر فرض کردن این پارامتر های رودخانه صفر میتمامی رده

شود. عرض سازی در نظر گرفته نمیهیچ جریان پایه در ابتدای مدل
استخراج و  Googleدر هر رده نیز بر اساس تصاویر  کف رودخانه

سازی لحاظ گردید.بصورت ثابت در مدل
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Fig. 7- Optimizing the OV_ROUGH2D parameter after running the WRF-Hydro model for multiply 

ranging 0.5 to 3.5 with 0.5 increment for Event # 2 at P-K station 

 یواحد نیم شيبا افزا 0/1تا  0/2 ضرايب یبرا WRF-Hydroمدل  یپس از اجرا OV_ROUGH2Dپارامتر  یسازبهینه -4شکل 

 P-K ستگاهيدر ا 0واقعه شماره  یبرا

 
Table 5- Default and calibrated Manning’s roughness coefficients for overland flow 

 ضريب زبری مانینگ سطحی اولیه و واسنجی شده در مدل -0جدول 
Mixed 

Forest 
Dryland Cropland 

and Pasture 
Irrigated Cropland 

and Pasture 
Land Use 

0.1 0.055 0.055 Default 
0.3 0.165 0.165 Calibrated 

 
Table 6- Channel parameter default values based on each stream order (St Order) 

 ایمقادير اولیه پارامترهای كانال بر اساس رده رودخانه– 8جدول 

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 St Order 
60 60 60 60 60 40 30 20 10 5 Bw 

0.3 0.3 0.1 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 HLINK 

0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.18 0.3 0.6 1 Ch SSlp 

0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.06 0.15 0.30 0.50 0.65 MannN 

همچون شیب جداره بدلیل در دسترس  کانال یهندس اتیخصوصسایر 
 نهات نیبنابراگردید.  میتنظاولیه  ریمقاد یبر رو نبود اطلاعات آن

پارامتر ضریب زبری مانینگ در این مطالعه مورد بررسی و واسنجی 
 شود. قرار خواهد گرفت و سایر پارامترها ثابت در نظر گرفته می

 
آمده است. برای  6جدول مانینگ در  یزبرمقادیر اولیه ضریب 

سازی این پارامتر از ضریبی در بازه  استفاده شد تا در نهایت بهینه
استفاده از ضرایب با قرار گیرد.  1-1مقادیر نهایی این پارامتر در بازه 

نتایج ، در هر اجرا 1/1افزایش با  2/1 تا 5/1 نیب MannNدر پارامتر 
کشکان -پلدختر هستگایدر ا (2#) 2 شماره ی واقعهراـــب 2شکل در 

(P-K.نشان داده شده است ) ریمقاد بهترینشکل  نیتوجه به ا با 

 یذارگاسیمق یفاکتورها ی( برای)زمان سنج آمار یهمبستگ بیضر
Manning  مقدار به عنوان  نی، اجهیدر نت شود.یمشاهده م 2/1در بازه

ز ا ضریب زبری مانینگ بهینه شده وانتخاب  MannNضریب پارامتر 
بر اساس مقادیر بهینه، فرض  .(7جدول برآورد گردید ) 102/1تا  52/1
ها نسبت به مقادیر پیش فرض داخل شبکه جریان شود که کانالمی

اولیه مدل زبری کمتری داشته و اصطحکاک جریان کمتر از مقادیر 
فرض مدل است. یکی از دلایل این اتفاق ممکن است ناشی از پیش

نسبت به مقادیر های منطقه مطالعاتی عریض و بزرگ بودن رودخانه
نیز مقادیر  Ryu et al. (2017)در مطالعه  فرض مدل باشد.پیش
ی هابیشتر از مقادیر بهینه شده در محدوده MannNفرض پارامتر پیش

 مورد مطالعه آنها در کشور کره داشت.
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Table 7- Optimized channel parameter values based 

on each stream order (St Order) 
مقادير بهینه پارامترهای كانال بر اساس رده  -4جدول 

ایرودخانه  

5 4 3 2 1 St Order 

      150 100 60 30 10 Bw 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 HLINK 

0.048 0.12 0.24 0.4 0.52 MannN 

 

 خبمنت عيها و وقاستگاهيا هیكل یمدل برا یسنجصحت -1-1

 سازیشبیه دروگرافیمدل بر ه واسنجی پارامترهایاثر در بخش قبلی 
 مورد بررسی قرار گرفت. در کشکان-در ایستگاه پلدختر 2واقعه شماره 

سازی یهگذار در شبتأثیراین بخش با توجه به مقادیر بهینه پارامترهای 

 های واقعه اولهیدروگراف جریان، هیدروگراف جریان در سایر ایستگاه
 ردد. گو دوم ارزیابی می

 
در این بخش عملکرد پارامترهای واسنجی شده در مرحله قبلی برای 

شود. بدین منظور پس ها و رویدادهای سیلابی ارزیابی میسایر ایستگاه
، مدل 2کشکان در واقعه شماره -از واسنجی مدل برای ایستگاه پلدختر

 برای واقعه شماره یک نیز اجرا گردید. هیدروگراف مشاهداتی در مقابل
و واقعه  9شکل های واقعه شماره یک در سازی برای کلیه ایستگاهشبیه

 آمده است. 11شکل شکل در  2شماره 
 

ای از نتایج ارزیابی و واسنجی مدل برای کلیه وقایع و ایستگاه خلاصه
آمده است. 2جدول  نیز در

 

 
Fig. 8- Optimizing the MannN parameter after running the WRF-Hydro model for multiply ranging 0.5 to 

1.2 with 0.1 increment for Event # 2 at P-K station 

 یبرا یواحد 5/2 شيبا افزا 0/5تا  0/2 ضرايب یبرا WRF-Hydroمدل  یپس از اجرا MannNپارامتر  یسازبهینه -2شکل 

 P-K ستگاهيدر ا 0واقعه شماره 

 

 
Fig. 9- Comparison of observed and simulated hydrographs for the event #1 
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Fig. 10- Comparison of observed and simulated hydrographs for the event #2 

 0سازی شده برای واقعه شماره مقايسه هیدروگراف مشاهداتی و شبیه -52 شکل

 
Table 8- Statistics of calibration for events #1 and #2 

 0 و 5نتايج واسنجی مدل برای وقايع شماره  -2 جدول

Station 

NSE R2 NRMSE VD14 (%) 
Peak lag-

time (hour) 
PD15 (%) 

Even

t #1 

Even

t #2 

Event 

#1 

Even

t #2 

Even

t #1 

Even

t #2 

Even

t #1 

Even

t #2 

Even

t #1 

Even

t #2 

Event 

#1 

Even

t #2 

P-K 0.76 0.88 0.87 0.96 0.11 0.08 13.24 15.42 -5.00 0.00 -11.11 3.17 

A-K 0.75 0.82 0.81 0.85 0.12 0.12 3.26 
-

14.05 
-4.00 0.00 -13.66 -2.33 

DV-K - 0.32 - 0.78 - 0.17 - 20.13 - 0.00 - 18.62 

زمان  یسازهیدر شب شدهمدل واسنجیکه  دهدینشان منتایج  یبررس
 حجم رواناب محاسبه وو زمان رسیدن به آن  لابیاوج س یدب لاب،یس

 جیاخطا نت یارهایجدول مع لیاست. تحل برخوردار یمناسب از توانایی

بر اساس این جدول مدل با خطا بسیار  .دهدیرا ارائه م یترمناسب
همچنین مدل با . است لابیاوج س یدب سازیکمی قادر به شبیه

 اوج را یبه دب دنیزمان رساختلاف کمی از مقادیر مشاهداتی 
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نیز  مدل در خصوص برآورد حجم رواناب است.کرده  یسازیهشب
دن رنظر کقابل صرفاز آن  یناش یعمل کند و خطا یخوببه توانسته

 RMSEو  نییتب بیضر، فیساتکل-نشهای خطای اری. معباشدمی
نرمال شده نیز برای مدل واسنجی شده از دقت قابل قبول و مناسبی 

و عملکرد  WRF-Hydroدهد که ینشان م جینتا نیا.برخوردار است
 های مشاهداتی دارد.تطابق مناسبی با دادهآن  واسنجی ندیفرآ
 

 گیریو نتیجه بندیجمع -0

هیدرولوژی -این مطالعه با هدف ارزیابی کارایی مدل هواشناسی
WRF-Hydro سازی چندین واقعه سیلابی شدید در حوضه در شبیه

های هواشناسی اجباری مورد استفاده آبریز درجه سه کشکان است. داده
تحقیقات  مؤسسه WRFای در این مطالعه از نتایج اجرای مدل منطقه

 WRF-Hydroن بصورت مستقل وارد مدل آب بدست آمد که نتایج آ
های اصلی هیدروگراف بندی انجام شده ویژگیشد. بر اساس پیکره

سازی شده از جمله حجم، دبی اوج و زمان رسیدن به دبی سیلاب شبیه
 WRF-Hydroاوج با مقادیر مشاهداتی ارزیابی گردید. واسنجی مدل 

ترهای هینه برای پارامبصورت گام به گام و با تغییر و انتخاب مقادیر ب
گذار در کنترل حجم و شکل هیدروگراف در ایستگاه واقع در تأثیر

ها با در نظر خروجی حوضه انجام شد.  محدوده انتخابی برای پارامتر
بینانه و با حفظ ماهیت فیزیکی هر یک از آنها بود. گرفتن مقادیر واقع

ه الایی بسازی شده حساسیت بهای شبیهبه طور کلی، هیدروگراف
 گیری کلی مقاله حاضرپارامترهای منتخب دارد. بر این اساس نتیجه

سازی در شبیه WRF-Hydroحاکی از قابلیت مناسب مدل 
 بندی،های اصلی آن از جمله حجم، زمانهیدروگراف سیلاب و ویژگی

های آبریز با شیب بالا دبی اوج و زمان رسیدن به دبی اوج در حوضه
های هواشناسی مناسب منطقی مدل و استفاده از دادهپس از واسنجی 

اده بینی سیلاب در ایران استفدارد. این مدل برای اولین بار برای پیش
هایی شده است. بر اساس آمار وقوع سیلاب، غالباً سیل در حوضه

شود که دارای مناطق نسبتاً مسطحی هستند. بنابراین گزارش می
طق امری ضروری است. همچنین یک ارزیابی بیشتر مدل در این منا

های آبریز بزرگ با سازی خودکار و مکانی در حوضهفرآیند بهینه
ز تر مدل با استفاده اتواند جهت ارزیابی دقیقهای متفاوت میویژگی

تواند دقت مدل واسنجی را ترکیب مختلف پارامترهای حساس  می
رعت های موازی با ساندازی این فرآیند نیازمند سیستمبهبود بخشد. راه

باشد که در زمان اجرای این تحقیق در دسترس نبودند. بالا می
های هیدروگراف سیلاب مشاهداتی همچنین، در دسترس بودن داده

های بیشتر و تعداد وقایع بیشتر نیز در افزایش دقت مدل در ایستگاه
 های اساسی در مطالعهنقش شایانی دارد که بعنوان یکی از محدودیت

بندی و واسنجی مناسب مدل اضر نیز بود. با این وجود با پیکرهح
WRF-Hydro سازی منطقی و مناسب سیلاب در قادر به شبیه

باشد. در این مطالعه مدلسازی بارش در دو شبکه های آبریز میحوضه
کیلومتر در راستای افقی بود که تبدیل به شبکه  33/2و  25با فواصل 

شود در پیشنهاد میهیدرولوژیکی شد. متری در روندیابی  1102
از  WRF-Hydroدهندگان مدل مطالعات آتی براساس پیشنهاد توسعه

استفاده کرد که بتوان  لومتریک 0 یمکان کیبا تفک WRFمدل 
کوچک در نظر  زیآبر یهاحوضه یدر مدلساز زیرا ن یمحل یهامیاقل

 .گرفت

 

 تقدير و تشکر -0

سامانه عه ستو" پژوهشیطرح  یجاز نتا یحاضر برگرفته از بخش یقتحق
 یلهسو ین. بدباشدیم "بینی هشدار سیلاب کشوریپایش و پیش

 روژهپ یمال یبه عنوان حام تحقیقات آب مؤسسهاز  یسندگان مقالهنو
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