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Abstract 

Forecasting the inflow volume to reservoir operation is essential in flood 

conditions, which is of even greater significance in mountainous basins with a 

rain-snow regime. The present study aimed to evaluate the accuracy of GEFSv12 

reforecast data as an input to the HEC-HMS rainfall-runoff conceptual model in 

forecasting and warning issuance for floods entering the Dez dam reservoir, 

southwest Iran. To this end, the flood ensemble forecast was generated after 

deriving precipitation and temperature parameters (including control values and 

ensemble members) up to a 10-day lead time. In this study, most forecasting 

members issued a flood warning when the threshold discharge (1620 and 2640 

m3/s with a return period of 2 and 5 years, respectively) was exceeded. Despite 

the complexity of flood forecasting in basins with a rain-snow regime, evaluation 

indexes indicated that a substantial improvement in forecast accuracy could be 

expected five days in advance (5-day lead time). Furthermore, there was no 

correlation between the forecast lead time reduction and forecast accuracy 

improvement. The probabilistic analysis of the members' agreement percentage 

in exceeding the threshold discharge of 2,640 m3/s indicated that a warning 

would be issued within the predicted lead time of four to seven days. 
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1. Introduction 
Numerous meteorological centers worldwide use numerical weather prediction (NWP) models to 

forecast precipitation. In some instances, using numerical weather and climate models inevitably leads 

to an imprecise runoff prediction (Nanditha & Mishra, 2021). Thus, the significance of reforecasting in 

validating and calibrating weather and climate model forecasts, diagnosing model errors, and predicting 

extreme or rare events has been widely acknowledged (Hamill et al., 2022; Gascón et al., 2019; Ou et 

al., 2016; Baxter et al., 2014). Ensemble forecast was designed to analyze and evaluate deterministic 

weather forecasting systems' global and local efficacy. Ensemble forecasts are available during the 

reforecast period and can be entered directly into hydrological models for assessing the predictability 
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of precipitation events, issuing guidance and warnings to farmers, and managing dam reservoirs 

(Stellingwerf et al., 2021). 

2. Materials and Methods 
The GEFSv12 reforecast precipitation and temperature data in this research were prepared in the GRIB2 

format. Using the GRADS environment, the Perl programming language and the geographic 

information system (GIS), a 2000 m grid was generated for each sub-basin, resulting in 8,378,880 

records. Finally, daily ensemble precipitation and temperature data for each sub-basin were extracted. 

These data were inputted into the HEC-HMS rainfall-runoff model to generate the ensemble flood 

forecast. 

3. Results 
The ensemble flood forecast performance based on the GEFSv12 model was presented by statistical 

indices for April 2016 and 2019 extreme events. According to the analysis of evaluation indices for the 

April 2016 event in the control member, the NSE, RMSE, PCC, and RVE indices had respective values 

of 0.63, 659, 0.86, and -20, respectively, five days in advance, demonstrating superior performance 

compared to other forecast lead times. The analysis of results for the April 2019 event revealed an 

increase in accuracy with decreasing lead time, with the most accurate forecast occurring one day in 

advance.  

4. Discussion and Conclusion 
Using a probabilistic approach to decision-making in flood management through flood warnings with 

a longer lead time can increase the efficiency of management decisions. This study's probabilistic 

framework can be employed to obtain information 6-10 days before a flood event with a discharge of > 

1620 m3/s and 4-7 days before a flood event with a discharge of > 2640 m3/s. Although the pre-release 

of the reservoir during this period has limitations, particularly in extreme flood events at the end of the 

refill period, it significantly contributes to planning for readiness and reducing flood damage.   
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 هایگیری از دادهو هشدار وقوع سیل در سد مخزنی دز با بهره  گروهی بینیپیش

 GEFSv12مجدد بارش و دما -بینیپیش

 3امین مداح محمد،  *2محمد آخوندعلیعلی،  1امین عیدی پور 

08/08/1401تاریخ ارسال:  

11/12/1401تاریخ پذیرش:  

 مقاله پژوهشی

 چکیده 
های کوهستانی  بینی حجم آب ورودی به مخزن است که اهمیت آن در حوضهبرداری مخزن در شرایط سیلابی، پیش لازمه بهره  

به عنوان   GEFSv12های پیش بینی مجدد  برفی دو چندان است. هدف اصلی در پژوهش حاضر، ارزیابی دقت داده -با رژیم بارانی 

جنوب در    ورودی به مخزن سد دز  صدور هشدار وقوع سیلابو  در پیش بینی  ،  HEC-HMSرواناب  -مدل مفهومی بارش  ورودی

تا افق پیش بینی    )شامل مقادیر کنترل و اعضا(  بارش و دما  استخراج پارامترهای  غربی ایران بوده است. بدین منظور پس از  

کننده از  بینیاعضای پیشدر این پژوهش، با شرط تجاوز اکثریت نسبی سیلاب شد.  گروهیپیش بینی  اقدام به تولید  هروز-10

هشدار آگاهی  ساله( دستور صدور پیش  5و    2متر مکعب بر ثانیه به ترتیب با دوره بازگشت    2640و    1620دبی آستانه )معادل  

پیش بینی سیلاب دارای پیچیدگی های بسیاری برفی  -هایی با رژیم بارانیدر حوضه  از وقوع سیل صادر می شود. در حالی که

بهبود توان انتظار روزه(  می-5)افق زمانی پیش بینی روز قبل   5از  داد کهنشان در این تحقیق های ارزیابی اخصتایج شن ،است

افزایش  کاهش افق پیش بینی  ی مستقیمی بین  از طرفی، رابطهداشت.  قابل توجهی در دقت پیش بینی   دقت پیش بینی  و 

 2640دبی    تجاوز از آستانهدر  (  هشدار  )صدورپیش بینی    اعضا  اکثریت نسبی  توافق  بیانگر  بررسی احتمالاتینتایج  شد.  مشاهده ن

 . می باشد   روز قبل 7الی   4 پیش بینیبازه  در متر مکعب بر ثانیه

، مدیریت ، مدل هیدرولوژیکیGEFSv12، سیلاب  گروهیهشدار سیلاب، پیش بینی  کلیدی:    هایواژه

 مخزن 
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 مقدمه

  بینی پیش  هایجهان مدل  در  هواشناسی  مراکز  از  بسیاری

 بینی بارش اجرا جهت پیش  را NWP)(1 هوا  و   آب  عددی 

ناگزیر در    رواناب-مدل بارش  در  NWPاستفاده از    . کنندمی

می رواناب  دقیق  غیر  بینی  پیش  به  منجر  شود.  مواردی 

بینیمدل پیش  هدف     (Re-forecast)مجدد- های  با 

کارایی   ارزیابی  و  منطقه  NWPمطالعه  صورت  و به  ای 

-داده های پیش بینیبنابراین    اندجهانی، توسعه داده شده

مهمیمجدد   کالیبراسیون نقش  و  اعتبارسنجی  مدل   در 

 .Baxter et al. 2014, Gascón et al)دارد  NWPهای  

2019, Hamill et al. 2022, Ou et al. 2016). 

ظر گرفتن رویکرد احتمالاتی،  با در ن  گروهیهای  پیش بینی

ایجاد    2متشکل از اعضای پیش بینی و متاثر از پریشیدگی 

شده در شرایط اولیه مدل پیش بینی آب و هواشناسی بوده  

میتواند و مدل های    همچنین  از مدل های هیدرولوژیکی 

آمده بدست  متفاوت  هوا  و  آب  باشند   عددی 
(Moradkhani et al. 2018, Zhu et al. 2019)  .  پیش

  دسترس  در  مجدد-بینیپیش    دوره  در  3گروهی های  نیبی

هیدرولوژیکی    هایمدل  وارد  مستقیماً  توانندمی  و  هستند

  هشدار  رخداد بارش،  4برای ارزیابی پیش بینی پذیری شود و  

کشاورزان،  راهنمایی   و سدها   مدیریت  به  مورد    مخازن 

گیرند قرار    . ( Stellingwerf et al. 2021)استفاده 

بر    یمبتن  شتریب  ،در بین محققان  لابیس  گروهی بینی  پیش

  یمختلف هواشناس  یهایاز ورود  گروهی بینی  پیش  تولید

بارش( و  دما  شرا)خصوصا  مدل  5ه یاول  طی،    ی هامختلف، 

  ا یچندگانه    ی مجموعه پارامترها  ای   یکیدرولوژیچندگانه ه

 Cloke and Pappenberger)از موارد فوق است  یبیترک

2009, Duan et al. 2019, Roundy et al. 2019) . 

و  طور  به  ایران  اقلیم خشک  است  نیمه  کلی  اما    خشک 

  و  مردم  به  توجهی  قابل  خسارات   مکرر  هایسیلابهمواره  

بزرگ در نقاط مختلف   چندین سیلاب.  کند  می  وارد  جامعه

 
1 Numeric weather prediction 
2 Perturbation 
3 Ensemble  
4 Forecastability 
5 Initial condition 

 داد  رخ  1398و    1395فروردین    در  همزمان  طورایران به 

مناطق   و  دامداری  کشاورزی،  به  بسیاری  خسارت  که 

نمود  مسکونی    ,Aminyavari et al. 2019)وارد 

Maddah et al. 2021 ).  

همکاران و  خود  مداح  مطالعه  سنگین  رویداد   در    بارش 

 غرب   جنوب  در  کرخه  رودخانه  حوضه  در  را  1398فروردین  

  میانگین  و  مقدار  حداکثر  ند که داد  نشان  کرده و   تحلیل  ایران

هواشناسی میان   توسط مدل پیش بینی شده  بارش مکانی 

  افقبا افزایش    . از طرفی،  است  6کم برآورد  WRF  مقیاس

  مجموع،  در.  یابد   می  افزایش  خطای پیش بینی  7پیش بینی 

اند  پیشنهاد  ایشان   102  تا  78  بینیپیش  زمان  که  نموده 

بارش سنگین منجر به سیلاب    هشدار  صدور  برای  ساعت

 . (Maddah et al. 2021)استقابل قبول 

  های بینییشعملکرد پ   خود  پژوهش  در یونیس و همکاران  

حوضه از    یدر بخش    (EFASاروپا )  یلهشدار س  یستمس

 رخداد بارش   برای  واقع شده  که در کشور چک رودخانه البه

اند  یبررس  2006بهار   از    .نموده  رخداد حدی سیل ناشی 

ه  خسارت زیادی وارد آوردحوضه رودخانه البه    ذوب برف در

پ   ینشان م  یلو تحل  یهتجز.  است   یها  ینیب  یشدهد که 

EFAS  8  از  یلاحتمال وقوع س  یگنالس  یصقادر به تشخ  

   .(Younis et al. 2008) بودند 8روز قبل  10تا 

را  (  EFO)  9عملیاتی   گروهی   بینی یشپ دیلانی و همکاران  

کنترل   یات در عمل  یسکبر ر  یمبتن  یکردرو  به عنوان یک

نمودندمخزن    یلس پ   معرفی    گروهی  هایبینییشکه 

شده  (sESP)  10نیاجر پ   تولید  مرکز    بینییشتوسط 

 .Delaney et al)  گیردینوادا را در بر م -یفرنیارودخانه کال

- داده های پیش بینیبا استفاده از  فن و همکاران  .  (2020

توزیعی  و    GEFSv2جدد  م هیدرولوژیکی  -MGHمدل 

IPH    سیلاب در حوضه رودخانه   گروهیاقدام به پیش بینی

هشدار آگاهی    توکانتیز برزیل نمودند. به منظور پیش بینی

و افق پیش    پیش بینی و ارزیابی اعضای  در مخزن  سیلاب    از

  2012/2011بینی سیل در گام زمانی روزانه، فصل بارش  

6 Underestimate 
7 Lead time 
8 Days ahead 
9 Ensemble forecast operations 
10 Ensemble streamflow predictions 
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بر این، ارزیابی   علاوه.  (Fan et al. 2016)شبیه سازی شد

محققین سیلاب توسط    گروهیکاربرد پیش بینی  و اهمیت  

 .Siqueira et al. (2020), Wu et al   همچون  یدیگر

 مورد واکاوی قرار گرفته است. (2020)

منابع   از شود    فوق  مرور  می  پیرامون مطامشخص  لعات 

داده از  بینیاستفاده  پیش  و - های  بینی  نیز  مجدد    پیش 

محققیق رواناب    گروهی بین  در  توجه خاصی  از  همچنان 

به    یمعدودهای  پژوهش  در همین حال  . امابرخوردار است

در حوضه های آبریز   نظور پیش بینی و هشدار وقوع سیلم

از طرفی، در توافق با نتایج    است.موجود در ایران انجام شده  

  با ارائه هشدار زود  دیگر مطالعات، می توان بیان داشت که

  در حوضه های دارای سد مخزنی می،  هنگام وقوع سیلاب

با   رهاسازیتوان  مخزن    1پیش  افزایش حجم  از  کنترل و 

  . سارات سیل داشت سهم بیشتری در کاهش خ  ،آن  سیلاب

باید در محدوده های جغرافیایی و  این موضوع  با این وجود  

 مورد ارزیابی قرار گیرد.رویدادهای بارشی متفاوت 

سیلاب    گروهیش بینی  پی کاربرد  بررسی  تحقیق  ینهدف ا

مبنای مدل فروردین  یلاب  سرخداد    یبرا   GEFSv12بر 

  در جنوب غرب ایران   دزسد  آبریز    در حوضه  1398و  1395

از  در مورد کارایی بحث    به  همچنین  است. پیش    استفاده 

-در مدیریت مخزن سد دز پرداخته می سیل گروهی بینی 

فرودین    .شود حدی  های  بارش  با    1398و  1395رخداد 

از   و    4استفاده  منفرد  کنترل   1عضو  و  3)قطعی   2عضو   )

در افق های زمانی مختلف مورد    4گروهی همچنین متوسط  

 گرفت.  ارزیابی قرار خواهد 

 
1 Pre-release 
2 Control member 

می گردد چراکه   استفاده  HEC-HMSدر این راستا از مدل  

محاسباتی  شامل   الگورالگوریتم  و  برف  محاسبه   میتذوب 

آب بارش  یساز  یهشب  در(  SMA)  تلفات    رواناب-پیوسته 

  .است

 مواد و روش ها 
در ادامه ،  ش ابتدا به معرفی حوضه آبریز سد دزدر این بخ

پیش  به دما  و  بارش  ورودی  های  مجدد   داده  بینی 

GEFSv12  روش مورد استفاده در  شود. سپس  می  پرداخته

.  شودتشریح می  HEC-HMSروناب  -مدل مفهومی بارش

منطقه مورد   1رائه شده است.ا  های ارزیابیدر انتها شاخص

 مطالعه

حوضه آبریز سد دز به عنوان منطقه مورد مطالعه در این  

سزار  )نتیجه پیوند دو رود رودخانه دز تحقیق برگزیده شد. 

ترین شاخه تشکیل دهنده رودخانه کارون مهم(  و بختیاری

که بوده  استانهای  رواناب  بزرگ  از  وسیعی  مناطق  های 

چهارمحال بختیاری و مرکزی    لرستان، اصفهان، خوزستان،

نمودن دشت از مشروب  پس  و  نموده  آوری  های را جمع 

محلی نزدیکی  در  خود،  بندقیر  مسیر  نام  جنوب   به  )در 

رودخانه کا به  رودخانه  رون میشهرستان شوشتر(  پیوندد. 

ایستگاه آبسنجی تله زنگ وارد دریاچه پس از گذر از   دز  

آبریز   1. در شکل  شودسد مخزنی دز می موقعیت حوضه 

سد دز و ایستگاه های بارانسنجی در آن نمایش داده شده  

  .است

3 Deterministic  
4 Ensemble mean 
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 سد دز وقعیت ایستگاه های بارانسجی در محدوده حوضه آبریز (:1)کلش

 

 وقایع بارشی مورد ارزیابی 
از جمله   1398  فروردینو   1395فروردین  دو واقعه بارشی  

آبریز در حوضه  سیلاب  منجر به  رخدادهای سنگین بارش  

حدی  رخداد  دو  این  است.  پایین    وسیعیخسارت    دز  به 

. از این رو ارزیابی پیش بینی  اند  دست سد دز وارد نموده

اهمیت بیشتری داشته و در این تحقیق  وقایع حدی  پذیری  

لازم به توضیح آنکه، سیلاب   .ه استمورد بررسی قرار گرفت

کلیه حوضه های آبریز جنوب غرب ایران   1398فروردین  

را تحت تاثیر قرار داد از جمله حوضه آبریز سد دز که رخداد 

بارش همزمان واقعه  )  دو  توجه  قابل  برفی  ذخیره  وقوع  با 

برف  روی  باران  وقو1پدیده  پیک  ( منجربه  با دو  ع سیلاب 

 . (Aminyavari et al. 2019) بزرگ گردید

 
1 Rain on Snow 
2 Global ensemble forecast system 

مجدد  داده  بینی  پیش  دما  و  بارش   های 

GEFSv12   
های   داده  از  پژوهش  این    گروهی  بینییشپ   یستمسدر 

های  استفاده گردید. داده   GEFSv12) (12نسخه    2ی جهان

پیش مجدد  سامانه  دوره    GEFSv12بینی  ساله    20در 

طر(  2019-2000) -https://noaa-gefs  آدرس  قیاز 

retrospective.s3.amazonaws.com/index.html   ه  ب

خط   بر  دسترسصورت  دارد.  در    بینییشپ   یستمس  قرار 

مبتن س  یمجدد  واقعی  بر  زمان   یجهان  بینی یشپ یستم 

NCEP     3 3حجم محدود  ینامیکید  از هسته   15.1نسخه  

  یلومترک  25~  ینی ب  یشپ   یستم. وضوح سکندیاستفاده م

 . (Guan et al. 2022)  است  یعمود  یبریدیسطح ه  64با  

بروندادهای   اندازه  GEFSv12مدل  تعداد  بینی    به  پیش 

3 Finite Volume 3 dynamical core 



ران ای  آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر 315  

1402پاییز   . پنجاه و سه  شماره. هاردهمچ سال  

 

 
 

 

 
    

 

  

 

 

 

شرایط اولیه مدل یک بار در روز   و  ستین  یزمان واقع  های

با   شود.  ساعت صفر در نظر گرفته میاجرای مدل  مطابق 

  شیبار، پ   کهفته ای ی  ی، به استثنادارد  عضو  5   این مدل

به   افق پیش بینی شود و   ی م جاد یا عضوی  11مجدد  ینیب

این است    GEFS ی مهم مدلیک جنبه  رسد.یروز م  35

این   در  استفاده  بینیپیشکه  دینامیکی  هسته  یک  از  ها، 

شود و ی آن دچار اختلال میشود که فقط شرایط اولیه می

پیش مرحله  آشفتگیدر  آن،  کوچکی بینی  تصادفی  های 

پیش این  دارد؛  سیستمبینیوجود  برخلاف  مانند  ها،  هایی 

است که در آن از   F)(SRE 1   کوتاه بُرد  گروهی  بینیپیش

های دینامیکی مختلف در یک مجموعه/گروه استفاده  هسته 

 .(Saminathan et al. 2021) شودمی

داده   پژوهش  این  مجدد  در  بینی  پیش  دما  و  بارش  های 

از طریق  تهیه شده است؛    grib2با فرمت    GEFSv12مدل  

  Perlو زبان برنامه نویسی  ،GRADSکدنویسی در محیط 

تبدیل به    GIS  گیری از سامانه اطلاعات جغرافیاییو بهره

شده و  متری متناسب با هر زیرحوضه    2000شبکه بندی  

داده تولید شده است. در نهایت    رکورد  880,378,8مجموعا  

منطقهداده هر  های  برای  دما  و  بارش  بینی  پیش  ای 

زیرحوضه بصورت روزانه استخراج شده که به عنوان ورودی  

 شود.  می واردHEC-HMS مدل بارش رواناب 

 HEC-HMSرواناب -مدل مفهومی بارش
– بارش    در پژوهش حاضر برای مدلسازی پیوسته فرآیند  

موجود در   (2SMA)  آبرواناب از الگوریتم محاسبه تلفات  

برخلاف  SMA الگوریتم  .  شد استفاده    HEC-HMSمدل  

های محاسبه تلفات، سهم آب زیرزمینی و تبخیر سایر روش

پتانسیل را در محاسبه جریان خروجی از حوضه در  و تعرق 

در    HEC-HMSبه منظور کالیبراسیون مدل    .گیردنظر می 

های دبی روزانه از سال  سازی درازمدت جریان از دادهشبیه

و برای صحت سنجی مدل از   1397-98تا  1395-96آبی 

سال  داده شد.  1399-1400تا    1398-99های   استفاده 

( توصیه  مدل  ه  Bennett (1998بنابر   بهتر  SMAمراه 

پایهاست   جریان  محاسبه  برای  خطی  مخزن  مدل  و   از 

از بین مدل بارش مازاد به روانابهمچنین  از   های تبدیل 

استفاده   کلارک  مقادیر(Teng et al. 2018)شودمدل   .  

شده   کالیبره   1جدول  در   HEC-HMS مدلپارامترهای 

ارائه شده است.

 های سد دز هبارش رواناب در زیرحوض-مقادیر پارامترهای واسنجی شده مدل پیوسته(:1)جدول 

 
1 Short-Range Ensemble Forecast (SREF) 2 Soil Moisture Accounting 

سپیددش تنگ پنج

 ت

 تله زنگ  سد دز  زاز  تیره ماربره 
  Parameter بختیاری 

 N

O 

5 5 5 5 5 5 5 5 Soil (%) 
ل 

مد
S

M
A

 

1 

20 20 20 20 20 20 20 20 Groundwater 1(%) 2 

30 30 30 30 30 30 30 30 Groundwater 2(%) 3 

68/4 23/1 67/2 24/5 6/5 7/2 88/2 41/2 Max 

infiltration(mm/hr) 
4 

0 0 0 0 0 0 0 0 Impervision(%) 5 

1494 1493.4 1323 1305 1352 1505 1495 945 Soil storage(mm) 6 

1350 1382.8 1300 1300 1300 1200 1404 669 Tension 

storage(mm) 
7 

16/4 72/1 67/4 22/6 58/4 3/2 85/2 28/3 Soil 

percolation(mm/hr) 
8 

6/1141 368 264 7/654 14/308 3/80 57/94 220 Gw 1 storage(mm) 9 

14/2 46/1 07/9 89/9 83/9 45/4 38/3 59/1 Gw 1 

percolation(mm/hr) 
10 

45/1 68/0 07/5 52/3 35/3 5/2 47/1 35/1 Gw 1 corfficient(hr) 11 

23/1 21/192 5/140 83/290 83/150 44/51 39/44 45/78 Gw 2 storage(mm) 12 

65/2 83/0 57/7 05/8 44/8 7/2 41/3 09/1 Gw 2 

percolation(mm/hr) 
13 
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مهندس  یدرولوژیکیه  یسازمدل  سیستم   یمرکز 

  حوضه   مدل(  1)  جزء  سه  از(   HEC-HMS)  یدرولوژیه

رودخانه   مشخصات(  3)  و  2هواشناسی  مدل(  2)  ،1آبریز 

   شود؛ می تشکیل 3کنترل 

برف ذوب  مدل   جزء  (Temperature Index)  الگوریتم 

امکان    یسازمدل  .شودمحسوب میهواشناسی   برف  ذوب 

ذوب    مقدارزمان و    ( و4SWEبرف )حجم معادل آب    ینتخم

  یانکه بر رطوبت خاک، رواناب و جر  کند یبرف را فراهم م

   .گذاردیم یررودخانه تأث

 

 

 
1 River basin model 
2 Meteorological model 

 پیش بینی گروهی سیلاب 

از خروجی  ،لابیس  گروهی بینی  پیشبه منظور ایجاد 

  یهامدل) آشفته هیاول طیبا شرا  بارش و دمابینی پیش

NWPی  کیدرولوژی( هیمدل )ها در یعنوان ورود ( به

با توجه به کاربرد گسترده مدل    روشود. از این می استفاده

  از در پیش بینی آب و هواشناسی  GFSعملیاتی بهنگام و 

که با هدف   GEFSv12 مجدد پیش بینی  هایداده

شده به عنوان  تهیه GFSمدل  اعتبارسنجی و ارزیابی

ترکیب  ساختار شد؛  استفاده  HEC-HMSورودی مدل 

  HEC-HMSمدلو   GEFSv12های پیش بینی داده

ارائه  2 جهت تولید پیش بینی گروهی سیلاب در شکل

 شده است. 

3 Control specifications 
4 Snow Water Equivalent 

12/1 78/0 27/2 15/2 25/3 1/1 88/0 0/7 Gw 2 corfficient(hr) 14 

          

5/6 5/6 5/6 5/6 5/6 5/6 5/6 5/6     Lapse rate              

ف 
 بر

ب
ذو

ل 
مد

 

    

ف 
 بر

دما
ص 

اخ
ش

 

1 

2 2 2 2 2 2 2 2 PX temperature 2 

0 0 0 0 0 0 0 0 Base temperature 3 

39/2 36/2 07/1 7/1 38/1 9/1 06/2 
72/1 

Wet 

meltrate(mm/deg-

day) 
4 

2/1 29/1 04/1 53/0 75/0 1.1 3/1 
55/0 

Dry 

meltrate(mm/deg-

day) 
5 

          

25 12 25 34 17 8 10 60 Time of 

concentration(hr) 

ک 
لار

 ک
دل

م
 

1 

1 71/1 34/5 51/3 88/4 1/1 34/1 81/1 Storage 

coefficient(hr) 
2 

          
          

87/1 56/2 87/0 57/0 19/1 6/1 7/1 98/1 GW1 coefiecient 

یه 
 پا

ان
ری

ج
 

1 

14/1 38/1 25/1 68/0 58/0 65/0 81/0 68/0 GW2 coefiecint 2 
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C0L1,C0L2,……,P04L10

            
C0L1,C0L2,…….C0L10

           

                        

                                

                       

                         

        

                   
QC0L1,QC0L2,…..,QP04L10

  
  
   
  
  
   
   
  
 

 سیلاب  گروهیجهت تولید پیش بینی HEC-HMS  در مدل رواناب-بارش مدلسازی پیوسته طرح(:2)شکل 
(Darbandsari and Coulibaly 2020, Scharffenberg 2016) 

 های ارزیابی شاخص
همبستگی ضریب    (،NSE)   ساتکلیف-از شاخص های ناش 

 (، RMSE)  (، میانگین مجذور مربعات خطا PCC) پیرسون

 برای  ای گسترده طور به  که  (RVE) حجمی خطای نسبی

اند،    شده  استفاده  هیدرولوژیکی  هایمدل  عملکرد  ارزیابی

پیشارزیابی  در   این  سیلاب    گروهی بینی    عملکرد  در 

نشان دهنده روابط    4الی    1روابط    . تحقیق استفاده می شود

   ست.ا این شاخص ها 

(1) 
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بحث   و نتایج 
مدل مقادیر  برای هیدروگراف  مشاهداتی  و  شده  سازی 

 سنجی مدل در واسنجی و صحت مرحله

است  شکل   شده  داده  و نمایش  واسنجی  منتخب  دوره   .

-صحت سنجی دارای سال های خشکسالی و ترسالی می

های  در مجموع شاخص  آماری درهای  نتایج شاخصباشد.  

بارش  ع   ارزیابی نشان دهنده  مناسب مدل  رواناب  –ملکرد 

در  NSE ارائه شده است؛ مقادیر شاخص    جدولاست. در  

می باشد    72/0و    76/0دوره واسنجی و صحت سنجی برابر  

 باشد. برآوردی مدل میبیانگر کم  RVEهمچنین شاخص 

 های ارزیابی مدل شاخص-1جدول 

 شاخص ارزیابی  واسنجی  صحت سنجی 

8- 6- RVE (%) 

72/0 76/0 NSE 

94 211 /s)3RMSE( m 

91/0 87/0 PCC 

  
 )ب(  صحت سنجیو   )الف( واسنجی در مرحلهشبیه سازی و مشاهداتی هیدروگراف (:3)شکل 

  1395رخداد حدی فروردین  سیلاب ناشی از  نتایج ارزیابی

بینی های   پیش  و  سیلاب    گروهیهیدروگراف مشاهداتی 

به منظور   نمایش داده شده است.  شکل  روزه در  -10در افق  

-شاخص  هیت مپ(:5)شکل  در  ها  ارزیابی رشته پیش بینی

  سیلاب برای رخداد حدی   گروهیای ارزیابی پیش بینی  ه

ها در عضو  شاخص  بررسی  ارائه شده است.  1395فروردین  

نشان می قبلکنترل  روز  پنج  از  های  مقادیر شاخص دهد 

NSE  ،RMSE،PCC  وRVE  659،  63/0ترتیب برابر    به ،

دیگر  می  -20و    86/0 به  نسبت  بهتری  عملکرد  که  باشد 

روز قبل  نسبت    1بینی دارد. پیش بینی  زمانی پیشهای  افق

بینی   پیش  امتیاز شاخص  5و    4به  قبل  ارزیابی  روز  های 

های منفرد در شناسایی افق پیش  بررسی عضو  کمتری دارد.

در عضو  بینی مطلوب در هر کدام از اعضا نشان می دهد  

از    منفرد قبل، عضو    4اول  از    منفردروز  قبل،  روز    1دوم 

روز   2چهارم از    منفردروز قبل و عضو    3از    سوم  دمنفرعضو  
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قبل بهترین عملکرد را در پیش بینی داشته اند. کمترین  

باشد که  سوم می  منفردمربوط به عضو    RVEمقدار شاخص  

   رسیده است. -2روزقبل به   3مقدار این شاخص از 

مقادیر   روز قبل 4دهد از   نشان می  گروهیبررسی متوسط 

ترتیب برابر   به  RVEو    NSE   ،RMSE  ،PCCهای  شاخص

می باشد که عملکرد بهتری نسبت    -7و    82/0،  634،  66/0

افق دیگر  براساس به  مجموع  در  دارد.  بینی  پیش  های 

حجم پیش بینی شده در اکثر رشته پیش    RVEشاخص  

در برخی    که  دهدنتایج نشان میاست.    1ها کم برآوردبینی

قبل عملکرد بهتری نسبت به    روز  5از اعضا پیش بینی از  

قبل  1 با  روز  توافق  در  و  است  تحقیقاتی    داشته  نتایج، 

 .Tsering et al. (2022), Younis et alهمچون  

 است. (2008)

 

 ( 1395)رخداد فروردین  روزه-10در افق زمانی   گروهیهیدروگراف مشاهداتی و پیش بینی (:4)شکل 

 
1 Under estimate 

یه
ثان

ر 
ب ب

کع
ر م

مت
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 1395سیلاب برای رخداد حدی فروردین  گروهیهای ارزیابی پیش بینی شاخص هیت مپ(:5)شکل 

 1در تعیین چهارچوب احتمالاتی  گروهیاهمیت پیش بینی  

است. استفاده از پیش    بهتر  2جهت کمک به تصمیم گیری

سیلاب در بهبود بهره برداری از مخزن    گروهی بینی های  

بردارسد در شرایط سیلابی کمک شایان بهره  مخزن   ی به 

از سیلاب میکند ناشی   Delaney)جهت کاهش خسارت 

et al. 2020).    از    50در مواقعی که درصد و بیشتر اعضا 

توان به عنوان پیش هشدار جدی آستانه تجاوز نمایند می

در جدول   .(Fan et al. 2016)  آگاهی از سیل تلقی نمود

کلیه    4و  3 احتمالاتی  رویکرد  بینیبا  پیش  های  در    افق 

ساله مورد  5و  2دبی با دوره بازگشت 3های تجاوز از آستانه

 است. نتایج  بررسی قرار گرفته 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بازگشت    جدول   دوره  دبی  آستانه  از  تجاوز    2احتمالاتی 

می  (Q=1620cms) سال   روز  نشان  در  که   26دهد 

روز قبل    6فروردین که پیک سیلاب اتفاق افتاده است از  

اعلان  شده است.   با  اعضا پیشهشدار وقوع سیلاب  بینی 

کامل  تواف دوره    5از  ق  با  سیلاب  وقوع  هشدار  قبل  روز 

  27و  26ه زمانی  ر. در دوکندساله را صادر می  2بازگشت  

فروردین که مقادیر مشاهداتی از آستانه دوره بازگشت دو  

روز قبل هشدار   6ساله تجاوز نموده اند)محدوه سبز رنگ( از  

 شود.  تجاوز از آستانه برای کل دوره صادر می

 

 

 

 

 

 

 
1 Probabilistic framework 
2 Decision making 

3 Exceeded threshold 
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)محدوده قرمز رنگ   1395ساله در سیلاب فروردین 2در پیش بینی بیشتر از آستانه دبی دوره بازگشت  درصد توافق اعضا (:3)جدول 

متر مکعب بر ثانیه است. داده های ستاره  1620متر مکعب بر ثانیه است و در محدوده سبز رنگ بیشتر از  1620دبی مشاهداتی کمتر از 

 رخداد پیک دبی مشاهداتی(  نشان دهنده دار 

 تاریخ رخداد/افق پیش بینی 
22 23 24 25 26 *  27 28 29 30 31 

 فروردین 

قبل روز  10  0 0 0 0 0 17 17 0 0 0 

روز قبل  9  0 0 0 0 0 17 0 0 0 0 

روز قبل  8  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

روز قبل  7  0 0 0 0 0 17 17 0 0 0 

روز قبل 6  0 0 17 17 67 67 33 0 0 0 

روز قبل  5  0 0 0 83 100 67 33 0 0 0 

روز قبل  4  0 0 0 67 100 83 67 0 0 0 

روز قبل  3  0 0 0 83 83 67 33 0 0 0 

روز قبل  2  0 0 0 17 67 67 33 0 0 0 

روز قبل  1  0 0 0 17 67 67 17 0 0 0 

  5نتایج احتمال تجاوز از آستانه دبی دوره بازگشت      جدول

دهد  ارائه شده است. نتایج نشان می   (Q=2640cms) ساله

سیل) رخداد  پیک  وقوع  روز  در  دبی    26تنها  فروردین( 

از  ؛  کندساله تجاوز می  5مشاهداتی از آستانه دوره بازگشت  

درصد    67با توافق    وقوع سیلابآگاهی از  روز قبل هشدار    4

اعضا صادر شده است 

 1395در سیلاب فروردینساله  5از آستانه دبی دوره بازگشت  بیشتر در پیش بینی درصد توافق اعضا(:4) جدول 

 تاریخ رخداد/افق پیش بینی 
22 23 24 25 26 *  27 28 29 30 31 

 فروردین 

قبل روز  10  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

روز قبل  9  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

روز قبل  8  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

روز قبل  7  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

روز قبل 6  0 0 0 17 17 17 0 0 0 0 

روز قبل  5  0 0 0 0 17 17 17 0 0 0 

روز قبل  4  0 0 0 17 67 67 17 0 0 0 

روز قبل  3  0 0 0 0 17 33 0 0 0 0 

روز قبل  2  0 0 0 0 17 17 0 0 0 0 

روز قبل  1  0 0 0 0 17 17 0 0 0 0 

 1398حدی فروردین  ناشی از رخداد  سیلابنتایج ارزیابی  

مپ   شکل  در   شاخص  هیت  نمقادیر  ساتکلیف،  -اشهای 

خطا، همبستگی پیرسون، خطای  میانگین مجذور مربعات  

است. شده  ارائه  حجم  شاخص  نسبی  عضو  بررسی  در  ها 

نشان می قبلکنترل  روز  یک  از  های  مقادیر شاخص دهد 

NSE  ،RMSE  ،PCCوRVE  632، 68/0ترتیب برابر  به   ،

دیگر  می  -11و    86/0 به  نسبت  بهتری  عملکرد  که  باشد 

مقدار   ارد. هرچند از سه روز قبلهای زمانی پیش بینی دافق

بررسی   به کمترین مقدار خود رسیده است.  RVEشاخص  
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های منفرد در شناسایی افق پیش بینی مطلوب در هر  عضو

روز قبل،   1اول از    منفرددهد در عضو  کدام از اعضا نشان می

روز    2سوم از    منفردروز قبل، عضو    5دوم از    منفردعضو  

روز قبل بهترین عملکرد را در  4چهارم از    منفردقبل و عضو  

اند. مطلوب ترین مقدار شاخص    RVEپیش بینی داشته 

باشد که مقدار این شاخص سوم می  منفردمربوط به عضو  

به    3از   متوسط  رسی  -1روزقبل  بررسی  است.    گروهیده 

های  مقادیر شاخص روز قبل  1دهد در پیش بینی  نشان می

NSE   ،RMSE  ،PCC    وRVE    628،  68/0ترتیب برابر  به  ،

-باشد که عملکرد بهتری نسبت به دیگر افقمی  6و    84/0

براساس شاخص  ه بینی دارد. در مجموع   RVEای پیش 

ها بجز پیش  یحجم پیش بینی شده در اکثر رشته پیش بین

 است.   1روز قبل کم برآورد  1بینی از 

 
 1398سیلاب برای رخداد حدی فروردین  گروهیهای ارزیابی پیش بینی شاخص  هیت مپ(:6)شکل 

  2دبی با دوره بازگشت   هایتجاوز از آستانه  6و  5در جدول  

قرار    5و   بررسی  مورد  جدول  ساله  نتایج  است.  گرفته 

بازگشت   دوره  دبی  آستانه  از  تجاوز   ساله  2احتمالاتی 

(Q=1620cms)  فروردین که   6دهد که در روز  می  نشان

از   است  افتاده  اتفاق  اول سیلاب  قبل  6پیک  هشدار   روز 

وقوع سیلاب اعلان شده است. همزمان با وقوع پیک دوم  

در   بینی  روز    6از    1398فروردین    12سیلاب  پیش  قبل 

ساله را کلیه اعضا   2هشدار وقوع سیلاب با دوره بازگشت  

 پیش بینی صادر نموده اند. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Under estimate 
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 1398 ساله در سیلاب فروردین 2در پیش بینی بیشتر از آستانه دبی دوره بازگشت  درصد توافق اعضا  (:5)جدول 

 تاریخ رخداد/افق پیش بینی 

2 3 4 5 6 *  7 8 9 10 11 12 *  13 14 15 

 فروردین 

روز قبل  10  0 0 0 0 0 17 17 0 0 17 50 83 83 100 

روز قبل  9  0 0 0 0 0 0 0 0 0 33 50 83 83 100 

روز قبل  8  0 0 0 0 0 0 0 0 17 83 100 83 67 83 

روز قبل  7  0 0 0 0 17 33 33 0 17 83 83 83 83 83 

روز قبل 6  0 0 0 33 50 50 33 0 0 100 100 100 100 100 

روز قبل  5  0 0 0 50 100 100 17 0 0 100 100 100 100 100 

روز قبل  4  0 0 17 83 100 100 67 0 0 100 100 100 100 100 

روز قبل  3  0 0 0 67 100 100 100 0 0 83 100 100 100 100 

روز قبل  2  0 0 0 67 100 100 83 0 0 83 100 100 100 100 

روز قبل  1  0 0 0 83 83 83 83 0 0 67 83 83 83 83 

نتایج احتمال تجاوز از آستانه دبی دوره بازگشت    6در جدول

-ارائه شده است. نتایج نشان می   (Q=2640cms) ساله 5

  4فروردین( از    6هد در روز وقوع پیک اول رخداد سیل)د

صادر شده است.   بل هشدار وقوع سیلاب برای آن روزروز ق

ب اعلان  روز قبل هشدار وقوع سیلا  7در پیک دوم سیلاب از  

درصد    83روز قبل به    6پیش بینی از  شده است؛ توافق اعضا  

 بیشترین همگرایی در افق پیش بینی است.رسیده است که  

 1398ساله در سیلاب فروردین 5آستانه دبی دوره بازگشت  ازدر پیش بینی بیشتر  درصد توافق اعضا :(6)جدول 

 تاریخ رخداد/افق پیش بینی 
2 3 4 5 6 *  7 8 9 10 11 12 *  13 14 15 

 فروردین 

روز قبل  10  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

روز قبل  9  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17 17 17 0 

روز قبل  8  0 0 0 0 0 0 0 0 0 17 33 33 33 17 

روز قبل  7  0 0 0 0 0 0 0 0 0 17 50 50 0 0 

روز قبل 6  0 0 0 0 0 17 0 0 0 0 83 83 17 0 

روز قبل  5  0 0 0 0 17 17 0 0 0 0 67 67 67 0 

روز قبل  4  0 0 0 17 67 83 0 0 0 0 67 83 33 0 

روز قبل  3  0 0 0 0 67 83 0 0 0 0 33 83 0 0 

روز قبل  2  0 0 0 0 67 67 0 0 0 0 67 83 17 0 

روز قبل  1  0 0 0 33 83 83 0 0 0 0 67 83 50 0 
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 نتیجه گیری 
در در بخش مرتفع رشهته کوه زاگرس  دزسهد  آبریز  حوضهه  

  لصهههمزمان با فایران قرار دارد به این جهت  جنوب غرب 

ذوب برف احتمال وقوع رخداد حدی سهههیلاب افزایش می  

پیچیهدگی فرآینهد شهههبیهه  در این تحقیق علی رغم  یهابهد.  

قابل    با ذخیره برفی دز ویژه در حوضهه های آبریزه سهازی ب

به خوبی فرآیند بارش و رواناب    SMAمدل پیوسهته ،توجه

شهبیه سهازی را  1398و    1395وردین فر  برای دو واقعه را

سهههیلاب تولید   گروهیپیش بینی نتایج نشهههان داد   نمود.

 دز شههده اطلاعات مفیدی در اختیار بهره بردار مخزن سههد  

 دهد.  جهت بهبود مدیریت سیلاب قرار می

پیش   مدل    گروهیهای  بینیعملکرد  مبنای  بر  سیلاب 

GEFSv12  رخداد  را و    1395فروردین  حدی    هایدر 

نتایج نشان داد  ارائه شد.  توسط شاخص های آماری   1398

در   گیری  تصمیم  برای  احتمالاتی  رویکرد  از  استفاده 

،  ر پیش آگاهی با افزایش افق زمانیبا صدومدیریت سیلاب  

 .  می تواند باعث کارآمدی بیشتر تصمیمات مدیریتی گردد 

بینی   پیش  دقت  افزایش  در  زمانی  افق  اثر  بررسی  در 

ق زمانی احتمال افزایش دقت  کاهش افچند  هرمشخص شد  

دهد اما همواره موجب بهبود نتایج پیش بینی را افزایش می

 شود. پیش بینی نمی

با استفاده از چهارچوب احتمالاتی ارائه شده  نتایج نشان داد  

روز قبل از رخداد سیلاب    10تا    6توان از  در این تحقیق می

با    روز قبل رخداد سیل  7تا    4  وساله    2دوره بازگشت  با  

آگاهی پیدا کرد؛ اگر چه در این بازه    ساله  5دوره بازگشت  

رهاسازی پیش  برای  محدودیت  دز   مخزناز    1زمانی   سد 

دوره   انتهای  در  های حدی  وقوع سیلاب  هنگام  در  بویژه 

ریزی وجود دارد اما کمک شایانی به برنامهمخزن    2آبگیری 

   کند. جهت آمادگی و کاهش خسارات سیلاب می

های پیاپی به همراه دارند که در  ای ریزشهای سامانهبارش

های آبریز موجود در بخش مرتفع صورت وقوع آنها در حوضه 

زاگرس )منتهی به دشت خوزستان( می توان نتایج تحقیق 

بینی را به آنها تعمیم  ارزیابی افق پیشحاضر در خصوص  

 داد.

 تقدیر و تشکر 
از   مقاله  این  فناورمحققین  و  پژوهش  دانشگاه    یمعاونت 

مدیریت و  اهواز  چمران  و    شهید  فناوری  توسعه  نوآوری، 

برق خوزستان جهت  پژوهش و  آب  کاربردی سازمان  های 

 .  عمل می آورند حمایت از این پژوهش مراتب قدردانی را به
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