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، AWBM ،Sacramento ،SimHydهاي بارش رواناب  بررسي مقايسه اي کارايي مدل

SMAR  وTank  

 5، عليرضا سپهوند9، حسين سلماني2، عليرضا مقدم نيا5*محمد رستمي خلج

 

 چکیده

باشند. فرآيندهاي يمرواناب يکي از ابزارهاي مهم در مديريت حوزه آبخيز  -هاي بارشمدل

نفوذ، مقادير ذخيره خاک، جريان زير قشري و ذخيره آب زيرزميني  :از جملههيدرولوژيکي مختلفي 

شوند. به دليل اينکه امکان رواناب براي شبيه سازي رواناب در نظر گرفته مي -هاي بارشدر مدل

باشد، بررسي كارايي حوضه ميسر نمي العملعکسهاي مورد نياز جهت بررسي يتكمگيري تمام اندازه

بتوانند در عين سادگي ساختار و با استفاده از حداقل ورودي، پيش بيني قابل قبولي را  هايي كهمدل

رسد. لذا در اين مطالعه به بررسي از فرايندهاي هيدرولوژيکي ارائه كنند امري ضروري به نظر مي

براي  Tankو  AWBM ،Sacramento ،SimHyd ،SMARهاي بارش رواناب مقايسه اي كارايي مدل

ها از ازي رواناب خروجي از حوزه آبخيز نوده در استان گلستان پرداخته شده است. اين مدلشبيه س

به همراه هشت بهينه ساز  RRLباشند كه در بسته نرم افزاري هاي مفهومي يکپارچه مينوع مدل

رق ها شامل مقادير روزانه بارش، مقادير تبخير و تعهاي اين مدلكاليبراسيون موجود است كه ورودي

در بين  شان داد بهينه ساز جستجوي مستقيمنتايج ن باشد.نه و دبي خروجي از حوضه ميپتانسيل روزا

 39/0براي واسنجي و  45/0با ضريب ناش  AWBMكند. مدل يمساير بهينه سازها نتايج بهتري ارائه 

و  754/0اش با ضريب ن SMAR مدلي دارد و هامدلبراي دوره ارزيابي بهترين كارايي را در بين 

ترين كارايي را داشت است. همچنين يينپابه ترتيب براي دوره هاي واسنجي و ارزيابي  993/0

اما مقادير متوسط را  اندنداشتهي بررسي شده توانايي شبيه سازي مقادير كمينه و بيشينه را هامدل

ه هاي ورودي زيادي ندارند ها نياز به دادكنند از آنجايي كه اين مدلبطور قابل قبولي شبيه سازي مي

ها با توجه به نياز در توان از اين مدلنياز به صرف وقت و هزينه زيادي ندارد مي هاآنو استفاده از 

 مديريت منابع آب استفاده كرد.

SMA، مدل AWBM، مدل مفهومي، مدل RRLحوضه نوده، بسته نرم افزاري  کلمات کلیدي:

                                                 
 rostami88@ut.ac.ir* نویسنده مسئول، دانشجوی دکتری، دانشگاه تهران، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی، کرج، ایران،  1

 دانشیار، دانشگاه تهران، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی، کرج، ایران 2

 دانشجوی دکتری، دانشگاه گرگان، دانشکده منابع طبیعی، گرگان، ایران 3
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 مقدمه

توسعه  5330ي ههاي زيادي از اوايل دهمدل

رواناب را -داده شده است تا فرايندهاي بارش

هيدرولوژيکي  يهامدل .شبيه سازي كنند

رواناب را تشريح  - بارشاجزاي مختلف فرآيند 

مدل نماينده ساده اي از كل سيستم  .كننديم

-حوضه و به عبارتي نمايانگر بخشي از واقعيت

هاي هاي موجود در يک سيستم است. مدل

لوژيکي ابزار مهمي در مطالعه اقليم و هيدرو

-يندهاي هيدرولوژيکي حوضه هستند. مدلفرآ

هاي هيدرولوژيکي قادر به شبيه سازي 

فرآيندهاي سطح زمين به منظور بهبود 

 (.3)د باشنمديريت منابع آب مي

يا مجموعه برنامه هاي بارش  5RRLمدل 

براي هيدرولوژي حوضه  CRCرواناب توسط 

(CRCCH)2 ه يافته است. توسعRRL  شامل

، AWBMمانند:  9يکپارچه ايي هامدل

Sacramento ،SimHyd ،SMAR  و مدل

Tank باشد كه داده هاي روزانه رواناب را از يم

داده هاي روزانه بارش و تبخير و تعرق 

شامل  RRL همچنين كند.يمپتانسيل توليد 

هشت بهينه ساز كاليبراسيون، ده معادله 

نوع انتقال داده براي صحت سنجي و سه 

مقايسه داده هاي مشاهداتي و شبيه سازي 

يک ساختار  علاوه بر اينباشد. يمشده 

                                                 
1 rainfall runoff library 

2 Cooperative Research Centre for Catchment 

Hydrology 

3 Lumped 

ها يالوگدگرافيکي براي كاربر كه شامل منوها، 

ي هامدل و ابزار نمايش گراف است وجود دارد.

مدل  -5شامل: RRLبارش رواناب موجود در 

AWBM 2-  مدلSacramento 9-  مدل

SimHyd 7-  مدلSMAR  مدل  -1وTank 

 باشد.يم

توسط بوتن  5339در سال  AWBMمدل 

هاي بارش رواناب تکميل شد كه يکي از مدل

است و قادر به شبيه سازي رواناب از بارش 

كاربرد نتايج  (.2)دباشيمروزانه يا ساعتي 

روزانه مدل در مطالعات مديريت و استحصال 

طراحي آب و نتايج نوع ساعتي براي محاسبات 

ي هاپژوهشباشد. در اين زمينه يمسيل 

زيادي در دنيا انجام شده است به طوري كه 

( مدل بارش رواناب سه 5337) 7شريفي و بويد

را در استراليا  SFBو  AWBMپارامتره 

مقايسه كرند و نتيجه گرفتند كه مدل 

AWBM  1بهتر از مدلSFB را شبيه  رواناب

 . (21)كنديمسازي 

( امکان سنجي 2050کاران )طهاسبي و هم

طراحي سامانه جمع آوري رواناب باران در 

 AWBMسطوح آبگير كوچک به كمک مدل 

را بررسي  704SCبراي كشت ذرت علوفه اي 

كرد. نتايج مقايسه عملکرد محصول خوب 

در  AWBMارزيابي شده است و كارايي مدل 

.(23)اين زمينه مناسب بوده است

                                                 
4 . Sharifi, Boyd 

5 Soil Filtaration Basflow 
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 AWBMز مدل ( ا2059زرين و همکاران )

براي شبيه سازي رواناب خروجي در حوزه 

هاي آبخيز بدون آمار در شش زير حوضه 

بلوچستان جنوبي در استان سيستان و 

بلوچستان استفاده كرد. نتايج محاسبه شده 

دهد يمنشان  هاحوضهتوسط مدل در همه زير 

تواند شبيه سازي قابل قبولي در كه مدل مي

اشته و با اطلاعات حوضه هاي مورد مطالعه د

حوضه هاي بدون  العملعکسقابل دسترس، 

آمار )يا داراي آمار كوتاه مدت( را در مقابل 

بارش دريافتي شبيه سازي نموده و از قابليت 

-و مدل سازي بارش  هاپژوهشخوبي در 

رواناب در مناطق خشک و نيمه خشک 

 .(91)برخوردار است

و ( در مطالعه اي د2057بهمنش همکاران )

را در منطقه  SimHydو مدل  AWBMمدل 

نازلوچاي استان آذربايجان غربي با هم مقايسه 

كردند. در نهايت نتايج، شان دهنده ي كارايي 

 . (9)اين دو مدل در منطقه مورد مطالعه بود

يک مدل پيوسته محاسبه  Sacramentoمدل 

باشد. ي لامپد ميهامدلرطوبت خاک و از نوع 

اي حوضه هاي بزرگ است اين مدل مناسب بر

و از داده هاي سالانه ثبت شده براي 

كند. اين مدل براي يمكاليبراسيون استفاده 

رواناب در حوضه توسعه -شبيه سازي بارش

پيدا كرده است. اين مدل پارامترها و 

هاي رطوبت خاک را به گونه اي نشان يژگيو

توزيع رطوبت خاک در اعماق  -5دهد كه يم

هاي يژگيو -2طقي باشد مختلف خاک من

شبيه سازي موثر  اجازه -9نفوذ منطقي باشد 

.در مطالعات (53)دهد يمجريان پايه را 

گذشته آناليز گسترده اي توسط وراگ و 

يري الگوريتم كارگبه( با 2009) 5همکاران

SCEM-UA  براي واسنجي پارامترهاي مدل

Sacramento همچنين (95)انجام شده است .

( دفعات زيادي 5333) 2رانياپا و همکا

براي  SCE-UAالگوريتم بهينه ساز جهاني 

را با استفاده از  Sacramentoواسنجي مدل 

نتيجه ؛ و دوره هاي آماري متفاوت اجرا كردند

جريان براي  هادادهسال  3گرفت كه 

 . (92)كاليبراسيون مدل نياز است

در مطالعه اي ( 90)( 2003وراگ و همکاران )

را گسترش ( 92)( 5333همکاران ) كار ياپا و

را به  Sacramentoدادند و عدم قطعيت مدل 

عنوان تابعي از طول دوره و تنوع داده هاي 

جريان بررسي كردند همچنين مقادير بدست 

با استفاده از بهينه  Sacramentoآمده از مدل 

را با مقادير بدست آمده از  SCEM-UAساز 

لوري  .مقايسه كردند UA-SCEبهينه ساز 
( روش برآورد مقدار تبخير و تعرق را 2001)9

شبيه سازي  به منظور Sacramentoبراي مدل 

جريان رودخانه اي را بررسي كرد و نشان داد 

 برآوردبا استفاده از روش  Sacramentoمدل 

 .(51)تبخير و تعرق پنمن عملکرد بهتري دارد
                                                 

1 . Vrugt etal 

2 . Yapo etal 

3 . Lowry 
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( از مدل 2004) NOAAدر گزارش فني 

Sacramento مدل سازي فرايند بارش براي-

ه شد و در رواناب روي خاک منجمد استفاد

اين مدل براي مقادير  ادامه در گزارش ديگري 

 .(20)تبخير و تعرق اصلاح شد

-يک مدل مفهومي بارش SimHydمدل 

رواناب است كه جريان روزانه را با استفاده از 

داده هاي بارش و تبخير و تعرق روزانه شبيه 

نسخه ساده شده  SimHydكند. يمسازي 

 HYDROLOGرواناب -مدل مفهومي بارش

در  MODHYDROLOGو  5342در سال 

اين مدل در بيش از  (.3)ت اس 5335سال 

ت شده اس كاربردهبهحوضه در استراليا  900

(29). 

اين مدل سه منبع ذخيره را با  SimHydمدل 

برد كه شامل يماستفاده از هفت پارامتر به كار 

حي، ذخيره رطوبت خاک و ذخيره ذخيره سط

آب زيرزميني هستند. برآورد حساسيت اين 

 Zhang01و  AWBMمدل با مقايسه دو مدل 

نتايج ( 52)د حوضه استراليا انجام ش 22در 

نشان داد با يک درصد تغيير در مقدار بارش 

، SimHydي هامدلسالانه به ترتيب در 

AWBM  وZhang01  مقدار جريان سالانه

كند. در مطالعه يمتغيير  %5/2و  1/2%، 7/2%

ديگري آناليز حساسيت پارامترهاي مدل براي 

سه حوضه در استرالياي جنوبي مورد بررسي 

 (.55)ت قرار گرف

ير تغيير و تأث( 2050كمال و مساح بواني )

نوسانات اقليمي بر رواناب را با دخالت عدم 

و  SimHydقطعيت دو مدل هيدرولوژيکي 

IHACRES استان گلستان  سوقرهوضه در ح

 -بررسي كردند. نتايج نشان داد دو مدل بارش

رواناب تغييرات متفاوتي را براي رواناب منطقه 

در دوره آتي در تمامي ماه هاي سال شبيه 

سازي كردند. بطوريکه بيشترين اختلاف بين 

مقادير رواناب شبيه سازي شده بين دو مدل 

قابل  درصد 30در ماه فوريه و به ميزان 

ير قابل از تأثمشاهده بود كه اين امر نشان 

رواناب بر -هاي بارشتوجه عدم قطعيت مدل

رواناب شبيه سازي شده منطقه داشته 

( كارايي 2050. گودرزي و همکاران )(59)است

 SWAT ،IHACRESرواناب -سه مدل بارش

در شبيه سازي رواناب حوضه  SimHydو 

قرار دادند.  را مورد ارزيابي و مقايسه سوقره

دوره هاي مشترک شبيه سازي اين سه مدل از 

ساله انتخاب شد. شبيه سازي  90يک بازه 

و معيار  3/0با ضريب ناش  SWATنشان داد 

و  33/0با ضريب ناش  SimHydو  2/5خطاي 

بيشترين و كمترين كارايي  1/5معيار خطاي 

. اين مقادير براي (3)را در دوره واسنجي دارند

معيار  5/5ناش و  49/0سنجي دوره صحت 

 SimHydباي  2و  7/0و  SWATخطا براي 

بهترين  SWATباشد. نتايج نشان داد مدل يم

را از شبيه ازي رواناب حوضه نسبت به عملکرد
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داده هاي مشاهداتي در دوره صحت سنجي  

 داشته است.

ير دوره آماري را تأث( 2050) 5لي و همکاران

رامترهاي مدل بر عملکرد و بهينه سازي پا

بررسي كردند و از  SimHydهيدرولوژيکي 

( براي particle swarm) PSOبهينه ساز 

. در اين (57)كاليبراسيون مدل استفاده كرد

هاي آماري يک ساله تا ده ساله مطالعه دوره

بطور تصادفي براي بهينه سازي پارامترها 

استفاده شد. نتايج نشان داد آمار طولاني مدت 

شود و ينمعملکرد بهتر مدل منتج  به لزوماً

يک دوره هشت ساله براي بدست آوردن نتايج 

قابل قبول براي اين مدل كافي است. همچنين 

نتايج نشان داد اين مدل در مناطق مرطوب و 

نيمه مرطوب نسبت به مناطق خشک كارايي 

 بيشتري دارد. 

در سال  Galwayدر دانشگاه  SMARمدل 

وكونل و همکاران، اد )توسعه داده ش 5340

( و اجزاي بيلان آب اين مدل در سال 5340

 (.4)د توسط ناش و ساتکليف ارائه ش 5333

( در بخشي از تز دكتري خود 5333) 2مورادا

رواناب -با استفاده از يک مدل مفهومي بارش

(9MWBM براي )ي زماني مختلف در هاگام

حوضه هاي خشک و نيمه خشک ميزان 

-ي كرد و نتايج را با مدلرواناب را شبيه ساز

مقايسه كرد.  NAMو  XNJ ،SMARهاي 
                                                 

1 . Li etal 

2 . Moreda 

3 monthly water balance models 

نتايج نشان داد كه اين سه مدل نسبت به مدل 

MWBM (53)كارايي كمتري دارند . 

( براي شبيه سازي هيدرولوژيکي 2052)7بشار 

Blue Nile  ي هامدلازHMS  وSMAR 

استفاده كرد و هر دو مدل با استفاده از 

به  هامدلاسنجي براي و SMAالگوريتم 

شبيه سازي روابط بارش، رواناب،  منظور

ذخيره، تبخير و تعرق و هدر رفت خاک بکار 

گرفته شد. نتايج ارزيابي با چهار شاخص 

كارايي و  SMARارزيابي نشان داد مدل 

دارد اما  HMSعملکرد بهتري نسبت به مدل 

براي شبيه سازي مقادير پيک  HMSمدل 

  .(2)كارايي بهتري دارد

 5347براي اولين بار در سال  1ساگووارا

را جهت شبيه سازي  TANKساختار مدل 

رواناب سيلاب با توجه به نقش هر يک از 

ي آن شامل رواناب سريع دهندهاجزاي تشکيل 

)رواناب مستقيم(، زير سطحي سريع، زير 

يري و رواناب زيرزميني در قالب تأخسطحي 

 ارائهچهار مخزن سري با روزنه هاي جانبي 

عدم نياز به  TANKاز مزاياي مدل  (24)نمود 

تعريف بارش مازاد و چگونگي استخراج رواناب 

( با 2000)3و باشد. يو و هاشينيممستقيم 

روش جديدي را  TANKاقتباس از مدل اوليه 

در استخراج توابع پالس واحد براي اجزاي 

ي جريان آبراهه اي با استفاده از دهندهتشکيل 
                                                 

4 . Bashar 

5 . Sugawara 

6 . Yue , Hashino 
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. (97)اندنمودهوازي پيشنهاد سه مخزن م

( از دو مدل لامپد 2000) 5تيگسنچالي و گاتام

TANK  وNAM   و يک مدل شبکه عصبي

براي شبيه سازي سيلاب در دو حوضه تايلند 

. نتايج واسنجي و ارزيابي (23)استفاده كرد

نتايج   NAMو TANKنشان داد دو مدل 

مشابه اي دارند و تركيب يک مدل 

Stochastic م( دلTANK و يک مدل )

Deterministic (NAM  نتايج را بطور قابل )

 كند.يمقبولي براي شبيه سازي سيلاب بهتر 

( ساختار مدل 2005) 2يوكو و همکاران

TANK  را جهت شبيه سازي بارش و

حوضه ژاپن مورد  52هاي روزانه در يانجر

دريافتند كه  هاآناستفاده قرار دادند. 

ده، نه فقط توصيف پارامترهاي واسنجي ش

كننده ساختار مدل بلکه منعکس كننده 

باشند كه يمخصوصيات جغرافيايي حوضه نيز 

. چن و (99)يباً ثابت هستندتقربراي هر حوضه 

( به منظور افزايش توانايي مدل 2003) 9آدامز

با ايجاد ساختار اضافي جهت  TANKاوليه 

نشان دادن اثرات ذخيره رطوبت اوليه و ثانويه 

ک به نتايج قابل قبولي در شبيه سازي خا

رواناب در حوضه ژانگ جيافنگ چين دست 

 . (1)يافتند

( مدل بارش رواناب 2004) همکارانهاشمي و 

TANK  را با استفاده ازGIS  توسعه دادند. به
                                                 

1 . Tingsanchali, Gautam 

2 . Yokoo 

3 . Chen , Adams 

در فرايند  GISكه با وارد كردن  صورت ينا

ي به نوعي از داده هاي حاصل از آن سازمدل

ي براي مدل هيدرولوژيکي به عنوان ورود

TANK  استفاده شد. مدل پيشنهادي براي

از  پسحوضه معرف امامه بکار گرفته و 

كاليبراسيون، با استفاده از مشاهدات مستقل 

صحت مدل مورد تاييد قرار گرفت. نتايج 

همراه  GISحاكي از آن است كه با استفاده از 

با دخالت دادن تغييرات مکاني بارش، دقت 

 .(50)افزايش يافته استنتايج 

ي هيدرولوژيکي هامدلبا توجه به دامنه وسيع 

براي اهداف  هامدلموجود، بررسي كارايي 

يي هامدلباشد. يممختلف مديريتي ضروري 

كه با توجه به نقص و كم بود آمار طولاني 

مدت و دقيق بتوانند نتايج قابل قبولي را ارائه 

خدمت  دهند و به عنوان ابزاري كارآمد در

مدير حوزه آبخيز باشند. از اين رو در اين 

مطالعه پنج مدل موجود در بسته نرم افزاري 

RRL هاي: كه عبارتند از مدلAWBM ،

sacramento ،SimHyd ،SMAR  وTANK 

در حوضه نوده استان گلستان مورد بررسي 

 قرار گرفتند. 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

كيلومتر  77/330ت وسعنوده با حوزه آبخيز 

 11˚ 52´ 50´´مربع در دامنه جغرافيايي 

71´ 57´´طول شرقي و  11˚ 70´ 53´´تا

____________________ 
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عرض شمالي در استان  94˚ 1´ 55´´تا 93˚ 

گلستان واقع شده است. دامنه ارتفاعي حوزه 

متر از سطح دريا متغير است.  103-2035بين 

ميلي  240 تقريبا بارش متوسط سالانه حوضه

است كه در مناطق كوهستاني  متر در سال

بارش بيشتر به صورت برف و در مناطق دشتي 

باشد. عمده كاربري اراضي يمبه صورت باران 

اختصاص  حوزه به اراضي كشاورزي و جنگلي

 (.5شکل دارد)

 

 

 

 موقعيت منطقه مورد مطالعه -5شکل

 روش تحقیق

 اطلاعات ورودي

 RRLي موجود در بسته نرم افزاري هامدل

مند اطلاعات اقليمي در پايه زماني روزانه نياز

است. اين اطلاعات شامل بارش، تبخير و تعرق 

باشد. اين اطلاعات بجز يمپتانسيل و دبي 

مقادير تبخير از ايستگاه هيدرومتري نوده كه 

سال است  20طول دوره آماري داراي 

ايستگاه  استخراج شد. اطلاعات تبخير از

اورت اين حوضه هيدرومتري راميان كه در مج

قرار دارد بدست آمد. مقادير تبخير با استفاده 

از روش تورنت وايت به تبخير و تعرق پتانسيل 

تبديل شد. در اين روش، تبخير و تعرق 

 آيد: يمپتانسيل از رابطه زير بدست 

(5) 

10
16.2 iT

ETP
I


 

  
    

: تبخير و تعرق پتانسيل ماهانه ETPكه در آن 

: دماي متوسط ماهانه به iT به ميلي متر،

: شاخص حرارتي سالانه كه Iگراد، يسانت

ي حرارتي هاشاخصاست از مجموع عبارت 

 ماهانه:

 (2) 
1.51412

1 5

i

i

T
I



 
  

 
  

شاخص حرارتي ماهانه از روي درجه حرارت 

 .]3[د آييممتوسط ماهانه بدست 

 AWBMمدل 

نظريه جريان از  بر اساس AWBMمدل 

اشباع كه مشابه نظريه جريان  يجزئسطوح 

سطحي اشباع است، توسعه داده شده است. 

بطور كلي در مدل با در نظر گرفتن سه سطح 

 1A ،2Aي )هامساحت( با 3Cو  1C ،2Cذخيره )

( براي شبيه سازي ضريب رواناب استفاده 3Aو 

كند. بطور كلي بيلان آب در هر سطح مي

به گردد. ذخيره به طور مستقل محاسبه مي

 بيلان آب در هر  AWBMاين ترتيب در مدل 

 

مساحت جزئي در هر مرحله زماني محاسبه 

شود. به نحوي كه در هر مرحله بارش با يم

توجه به ذخيره رطوبتي در هر يک از سطوح 
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ذخيره آب در خاک و با لحاظ مقدار  گانهسه

تبخير و تعرق بيلان آب با استفاده از رابطه زير 

  آيد:بدست مي

(9) 

كه در آن، اگر ميزان رطوبت ذخيره منفي 

شود و اگر رطوبت شود، صفر در نظر گرفته مي

ذخيره بيش از ظرفيت مخزن شود، رطوبت 

مازاد به رواناب تبديل شده و رطوبت ذخيره 

در  (.7)د مانمعادل ظرفيت مخزن باقي مي

كه رواناب از دو منبع  است ينامدل، فرض بر 

 ين شود.تأمب پايه اصلي رواناب سطحي و آ

شاخص جريان  -5پارامترهاي مدل عبارتند از: 

 -9ثابت خشکيدگي روزانه جريان و  -2پايه 

( و 3Cو  1C ،2Cظرفيت ذخيره سطحي )

و  1A ،2Aها )يتظرفسطوح متناظر با اين 

3A براي محاسبه اين پارامترها مدل از روش )

رگرسيون چند متغيره اتوماتيک استفاده 

 .(7)د كنيم

 sacramento مدل

 مدل مفهومي بارشيک  Sacramentoمدل

براي پيش  5NWSRFSرواناب است كه توسط 

بيني سيلاب در ايالت متحده توسعه پيدا كرده 

 NWSRFSي هامدلاست. اين مدل يکي از 

براي تبديل ورودي بارش به خروجي جريان 

پارامتر مختلف  53آبراهه اي است كه داراي 

                                                 
1 National Weather Service River Forecast 

System 

و مقادير آن در جدول  ترهاآراماست كه اين 

 ارائه شده است.  7-2

  SimHydمدل 

يک مدل مفهومي يکپارچه  SimHydمدل 

است كه باري شبيه سازي جريان استفاده 

از هفت پارامتر  SimHydشود. در مدل يم

شود كه شامل: ضريب جريان پايه، استفاده مي

ضريب رواناب سطحي، كسر نفوذ، ظرفيت 

و ظرفيت ذخيره رطوبت ذخيره، ضريب تغذيه 

باشند. اين پارامترها به وسيله يمخاک 

شوند و معادلات مختلفي به يکديگر مربوط مي

 آيند. از طريق واسنجي بدست مي

 SMARمدل 

باشد يمنيز يک مدل مفهومي  SMARمدل 

كه از تعدادي معادله تجربي و فرضيات حاكم 

كند كه حداقل از لحاظ يمبر آن استفاده 

قابل قبول باشد. اين مدل از دو مدول  فيزيکي

تشکيل شده است. مدول تعادل غير خطي آب 

مثل مقادير رطوبت كه از روابط پيوستگي قابل 

قبولي تشکيل شده است و مدول روند يابي كه 

نزول و اثرات بخشي حوضه را با استفاده از 

رونديابي اجزاي مختلف رواناب حاصل را در 

 كند.سازي مي فواصل زماني مختلف شبيه

  TANKمدل 

يک مدل مفهومي يکپارچه است  TANKمدل 

كه از چهار مخزن كه در زير سطح زمين قرار

nStore Store rain evap  
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دارند تشکيل شده است. در هر مخزن يک  

روزنه وجود دارد كه رواناب مازاد از هر مخزن 

از اين روزنه خارج شده و مجموع اين رواناب 

شبيه رواناب خروجي را  مخزنهاي مازاد از هر 

 كند.يمسازي 

 هاواسنجي و ارزيابي مدل

ي مورد هامدلبراي مقايسه بهتر كارايي 

ده سال  Warupها دوره مطالعه در تمامي مدل

سال  7وره واسنجي ( د5337-5337)

سال  7ارزيابي Warup (، دوره 5337-5333)

سال در نظر  2ارزيابي  ( و دوره5333-2002)

ته نرم افزاري يي كه در بسآنجاگرفته شد. از 

RRL  هشت نوع بهينه ساز براي واسنجي و

ها وجود دارد از بين اين هشت ارزيابي مدل

يي كه بهترين عملکرد را در هاآنبهينه سازي 

بين ساير بهينه سازها دارند با توجه به 

ي ارزيابي موجود در بسته نرم هاشاخص

ها براي واسنجي و ارزيابي مدل RRLافزاري 

 د. استفاده شدن

 نتايج

هاي مورد با توجه نتايج بدست آمده از مدل

با ضريب  AWBMمطالعه در حوضه نوده مدل 

براي دوره  39/0براي واسنجي و  45/0ناش 

ي دارد هامدلارزيابي بهترين كارايي را در بين 

و  754/0با ضريب ناش  SMAR مدلو 

به ترتيب براي دوره هاي واسنجي و  993/0

ي هامدلن كارايي را در بين ترييينپاارزيابي 

ت )جدول بررسي شده در اين مطالعه را داش

( بنابراين تنها نتايج اين دو مدل در اينجا 5

موجود در  ينه ساز هاين بهيدر بشود. ارائه م

RRL نه ساز يبهPattern search ن يبهتر

ن ييتع هامدل يتمام يواسنج ينه ساز برايبه

 شد.

ي مورد مطالعههامدلهاي واسنجي و ارزيابي در ورهضريب ناش براي د -5جدول 

 AWBM sacramento SimHyd SMAR TANK 
 359/0 754/0 13/0 35/0 45/0 ( براي واسنجيNSضريب ناش)
 145/0 993/0 13/0 14/0 39/0 ( براي ارزيابيNSضريب ناش)

ه يو شب ير مشاهده ايمقاد يپراكندگ يمنحن

ارائه  2کل در شAWBMبراي مدل شده  يساز

شبيه سازي شده  دروگرافين هيشده است. همچن

و مشاهده اي براي دوره هاي واسنجي و ارزيابي

آورده شده است. تفاوت بين  7و  9ي هاشکلدر  

منحني تداوم جريان مشاهده اي و شبيه سازي 

نيز ارائه شده است. 3و  1ي هاشکلشده نيز در 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 AWBM ،Sacramento  رواناب بارش هاي بررسي مقايسه اي كارايي مدل ...............................................................................................................................13

 

 
 

 

  

 

 

 AWBMمقادير مشاهده اي و شبيه سازي براي مدل  نمودار پراكندگي -2شکل 

 
 

 

 

 

 AWBMمقادير مشاهده اي و شبيه سازي شده براي واسنجي در مدل  -9شکل

 

 

 

 

 

 

 

 AWBMمقادير مشاهده اي و شبيه سازي شده براي ارزيابي در مدل  -7شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 AWBMجي در مدل منحني تداوم جريان مشاهده اي و شبيه سازي شده براي واسن -1شکل 
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 AWBM منحني تداوم جريان مشاهده اي و شبيه سازي شده براي ارزيابي در مدل -3شکل 

 

با توجه به ضريب ناش بدست آمده  SMARمدل 

ترين يينپادر دوره هاي واسنجي و ارزيابي داراي 

 بوده است.  RRLي هامدلكارايي در بين 

سازي شده و  ي بين مقادير شبيهپراكندگنمودار 

  نشان داده شده است. 4مشاهده اي در شکل 

 

شده و مشاهده  يه سازيدروگراف شبين هيهمچن

در  يابيو ارز يواسنج يدوره ها يبرا يا

ن يآورده شده است. تفاوت ب 3و  3 يهاشکل

 يه سازيو شب يان مشاهده ايتداوم جر يمنحن

 ز ارائه شده است.ين 55و  50يهاشکلز در يشده ن

 

 

 

 

 

 

 

 

 SMAR نمودار پراكندگي مقادير مشاهده اي و شبيه سازي براي مدل -4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 SMAR مقادير مشاهده اي و شبيه سازي شده براي واسنجي در مدل -3شکل 
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 SMARمقادير مشاهده اي و شبيه سازي شده براي ارزيابي در مدل  -3شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 SMARمشاهده اي و شبيه سازي شده براي واسنجي در مدل  منحني تداوم جريان -50شکل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 SMARمنحني تداوم جريان مشاهده اي و شبيه سازي شده براي ارزيابي در مدل  -55شکل 

 

 بحث و نتیجه گیري

-با استفاده از ضريب ناش هامدلنتايج ارزيابي 

با  AWBMساتکليف نشان داد كه مدل 

رين كارايي و داراي بهت 39/0ضريب ناش 

با ضريب  sacramentoو  TANKي هامدل

با  SimHydدر رتبه بعدي و مدل  14/0ناش 

با ضريب  SMARو مدل  13/0ضريب ناش 

ها كمترين نسبت به ساير مدل 993/0ناش 

كه مقادير  طورهمانكارايي را داشته است. 

ها بالاي يابي مدلارزضرايب ناش براي دوره 

خوب  نسبتاًارايي است نشان دهنده ك 1/0

باشد. يمدر منطقه مورد مطالعه  هامدلتمامي 

 هامدلالبته اين ضريب براي دوره واسنجي 

بوده است كه نشان دهنده بهينه  13/0بالاي 
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باشد. توجه شود ها ميسازي قابل قبول مدل

 هامدلكه بين ضرايب ناش براي ارزيابي 

شود كه ممکن است ينمتفاوت زيادي ديده 

از  هامدلل اين موضوع اين باشد كه تمامي دلي

باشند و در همه نوع مفهومي و يکپارچه مي

ي مختلف رطوبت خاک عامل هاقسمت هامدل

رفت يمباشد لذا انتظار يماصلي توليد رواناب 

نزديک به هم  هامدلمقادير ضرايب كارايي 

يباً نتايج شبيه سازي در تمامي تقرباشد و 

توان نتيجه يماشد. در انتها مشابه هم ب هامدل

ه يشب توانديم AWBMمدل  گيري كرد

ط كشور ما داشته و يدر شرا يقابل قبول يساز

قادر است با اطلاعات قابل دسترس پاسخ 

فاقد آمار را محاسبه كرده و از  يحوضه ها

ق برخوردار يو تحق يدر طراح يت خوبيقابل

(، 2000باشد اين نتايج با نتايج سنايي نيا )

(، گودرزي و 2007ن )شريفي و همکارا

( 2059( و زرين و همکاران )2052همکاران )

 .(27،23،3،91)دارد مطابقت

ي پراكندگي، هيدروگراف هاگرافبا توجه به 

هاي شبيه سازي شده و مشاهده اي همچنين 

هاي تداوم جريان بدست آمده از يمنحن

توان نتيجه گرفت كه يمي بررسي شده هامدل

توانايي قابل قبولي در شبيه سازي  هامدلاين 

مقادير بيشينه و كمينه را در منطقه مورد 

ي هاگرافمطالعه ندارند. به عنوان نمونه 

در  AWMBبدست آمده براي ارزيابي مدل 

 ارائه شده است.  57و  59، 52ي هاشکل

 
نمودار پراكندگي مقادير مشاهده اي و  -52شکل 

: AWBMيابي مدل شبيه سازي شده در دوره ارز

عدم توانايي مدل در شبيه سازي مقادير  aدايره 

عدم توانايي مدل در شبيه سازي  bكمينه و دايره 

 مقادير بيشينه

 

 

 

 

هيدروگراف مقادير مشاهده اي و شبيه  -59شکل 

 a: دايره AWBMسازي شده در دوره ارزيابي مدل 

ه عدم توانايي مدل در شبيه سازي مقادير كمينه و داير

b عدم توانايي مدل در شبيه سازي مقادير بيشينه 

 

 

 

 

منحني تداوم جريان مشاهده اي و شبيه  -57شکل 

 a: دايره AWBMسازي شده در دوره ارزيابي مدل 

عدم توانايي مدل در شبيه سازي مقادير كمينه و دايره 

b عدم توانايي مدل در شبيه سازي مقادير بيشينه 
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عوامل  هاآنكه در باشند يماز نوع يکپارچه 

موثر ديگري در توليد و رونديابي سيل مانند 

خصوصيات رودخانه اصلي، ضريب زبري، 

كاربري اراضي منطقه، خصوصيات زمين 

شناسي و ... ناديده گرفته شده است. پس 

در  هامدلتوان نتيجه گيري كرد از اين يم

توان براي بررسي ينممنطقه مورد مطالعه 

تفاده نمود بلکه تنها براي خشکسالي و سيل اس

برآورد مقدار متوسط رواناب در زمينه مديريت 

 منابع آب استفاده نمود. 

ها ، واسنجي و ارزيابي مدلwarupبراي دوره 

سال در  2و  7، 50در اين مطالعه به ترتيب 

هاي زيادي كه با يبررسنظر گرفته شد كه با 

روش آزمون و خطا انجام شد مشخص گرديد 

توان نتايج يما اين مقدار فواصل زماني تنها ب

قابل قبولي بدست آورد لذا براي استفاده از اين 

فواصل زماني انتخابي و طول  RRLها در مدل

توان گفت با يمباشد كه يمدوره آماري مهم 

ير طول تأث( كه 2050نتايج لي و همکاران )

دوره آماري را روي عدم قطعيت مدل 

SimHyd مطابقت دارد.  بررسي كرده است

براي واسنجي مقادير اوليه متغيرهاي ورودي 

ها بهينه ساز جستجوي مستقيم به مدل

(Pattern search نسبت به ساير بهينه )

بهترين كارايي را  RRLسازهاي موجود در 

داشت. اين الگوريتم به سبب كارايي آسان و 

نتايج خوب در مسائل مختلف كاربرد زيادي 

ني و ابراهيمي محمدي قلهدارد كه با نتايج 

 (5) (2002و آدت و دنيس )( 54)( 2052)

مطابقت دارد. در اين مطالعه از روش تبخير و 

تعرق تورنت وايت استفاده شد دليل اين 

موضوع در دسترس بودن داده هاي مورد نياز 

كه نشان  طورهمانبراي اين روش بوده است. 

نه داده شد اين روش تنها از دماي متوسط ماها

و شاخص حرارتي براي برآورد ميزان تبخير و 

تواند يکي از دلايل يمكند. يمتعرق استفاده 

هاي بررسي وجود عدم قطعيت زياد در مدل

شده در اين مطالعه استفاده از روش تورنت 

وايت براي برآورد تبخير و تعرق باشد زيرا كه 

ي مورد هامدليکي از پارامترهاي كليدي در 

( كه 2001اشد كه با نتايج لوري )بيممطالعه 

روش پن من را براي برآورد تبخير و تعرق در 

پيشنهاد داده است مطابقت  sacramentoمدل 

. كشور ايران از معدود كشورهايي (51)دارد

هاي مختلف را در آن يماقلتوان يمست كه 

شود كاربرد و كارايي يمشاهد بود پيشنهاد 

هاي مختلف يماقليي با هاحوضهاين مدل در 

 طي تحقيقات آينده مورد بررسي قرار گيرد.
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