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 چکیده

مردیریت   بررای وخاک دارد.  های آبخیز و حفاظت آب های جوی اهمیت خاصی در مطالعات هیدرولوژی، مدیریت حوزه برآورد رواناب حاصل از بارش
روانراب  -سازی روابط برارش  جهت شبیه RRLافزاری  ازپیش مشهود است. بسته نرم های هیدرولوژیکی بیش ها نیاز به بررسی کارایی مدل کارآمد حوضه

، AWBM  ،SACRAMENTO ،SIMHYDهای مفهومی  شده است و شامل پنج زیر مدل مفهومی است. در این پژوهش از مدل ها طراحی حوضه

SMAR  وTANK  ترا  1998 آمراری  دوره در روزانه بارش، تبخیر و دبی های داده از. شدآباد( استفاده  یمرحبرای حوزه آبخیز دشت سیلاخور )ایستگاه 
سرال  واسنجی و از  عنوان به 2013تا  2001دوره تعادل سنجی، از سال  عنوان به 2000تا  1998های مفهومی از سال  استفاده شد. برای تمام مدل 2018
وجوی مستقیم در مرحله  ساز جست بهینه درروش ساتکلیف -ضریب ناش SIMHYDمدل  . درشدسنجی انتخاب  دوره صحت عنوان به 2018تا  2014

. در اسرت ها  سازی رواناب در بین سایر مدل یهشبتوانایی نسبی این مدل در  دهنده نشاندست آمد که  هب 68/0 و 70/0 به ترتیب سنجی واسنجی و صحت
دست آمرد کره   به 44/0و  47/0 ساتکلیف -یب ضریب ناش ترت الگوریتم ژنتیک به روش از استفاده با سنجی صحت و واسنجی مرحله در TANKمدل 
ارائره  وجوی مستقیم نتایج بهتری را  ساز جست سازی، روش بهینه های مختلف بهینه ها داشت. نتایج نشان داد که در بین روش ین مدلرابترین کارایی  کم
 .دهدمی
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در علروم  ابزاری مهم و ضرروری  عنوان  بهرواناب  های بارشمدل
نقرش و اهمیرت    .دنر رومری شرمار   هیدرولوژی و مدیریت منابع آب به

کره ایرن   است رواناب در مطالعات منابع آب موجب شده  بارش فرآیند
 ,.Aytek et al) متخصصرین رررار ریررد    موردتوجره فرآیند از دیرباز 

 و زمرانی  متغیرر  خصوصیات وجود دلیل هب رواناب بارش رابطه(. 2008
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 و پیچیردری  از برارش  مکرانی  و زمانی الگوهای و آبخیز حوزه مکانی
 اساس بر رواناب بارش های مدل. است برخوردار بالایی غیرخطی درجه

 هرای  مردل  دسرته  سه به مطالعه تحت فیزیکی فرآیند بازنمایی میزان

 شروند  مری   تقسریم  سریاه  جعبه های مدل و مفهومی های مدل فیزیکی،
(Liu et al., 2005کاربرد .) برارش   مفهرومی  هرای  مردل  آمیز موفقیت

ها    مدل دارد. این بستگیها آن پارامترهای واسنجی چگونگی به رواناب
 هرا را آن تروان  نمری  که هستند زیادی پارامترهای دارای عموم طور به

 فرآیند طی ها راآن که است لازم و نمود ریری اندازه صورت مستقیم به

 بارش روانراب  های مدل عمومیت کاربرد نمود. باوجود تعیین واسنجی

 ها تعیین نمود،آن پارامترهای برای بهینه مقدار یک نتوان که درصورتی

هرای   مردل  شرود. پارامترهرای   مری  مواجره  مشکل با ها مدل آن کاربرد
 توپروررافی،  خصوصریات  از با اسرتخرا   معمولاً توزیعی هیدرولوژیکی

 .شروند  مری  حاصرل  ضهحو اراضی کاربری و خاک فیزیکی های ویژری
 ایرن  بره  بسرتگی  دهرد،  می انجام مدل یک که هایی بینی پیش صحت

 و باشد شده تعریف خوب حد تا چه مدل ساختمان اولاً که دارد موضوع

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه

 1348-1361. ص ،1399آبان  -، مهر 14جلد ، 4شماره
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 وجود، باشند. بااین تر نزدیک وارعیت به حد چه تا مدل پارامترهای ثانیاً

 کره  پارامترهرایی  رطعیرت  عدم وجود علت به مدل پارامترهای تخمین

 بنابراین است؛ مشکل نیستند، میدان ریری در اندازه رابل مستقیم طور به

 ,.Kumar et al) لازم اسرت  مردل  عملکرد بهبود برای مدل واسنجی

 RRLسازی برارش روانراب، مردل     ها برای شبیه (. یکی از مدل2015
RRL افزاری نرم هبستاست. 

CRCCHتوسط موسسره   1
در اسرترالیا   2

 مفهومی و یکپارچهی ها مدلاز  ای شامل مجموعهشده است و  طراحی
و  AWBM   ،SACRAMENTO ،SIMHYD ،SMARماننررررد
TANK بارش، تبخیرر و تعررو و دبری(    ورودی سه از تنهاکه  است( 

 در رو ازایرن  .کنرد  مری  استفاده هضحو خروجی رواناب سازی شبیه برای
 هیردرولوژی  جریران  بینری  پریش  ابزار عنوان به روش این پژوهش این

 .است شده ارزیابی
در این زمینه تاکنون تحقیقات مختلفی صورت ررفتره اسرت کره    

بررای بررسری کرارایی مردل      (1392) سلمانی و همکراران توان به  می
ی ررران رود استان رلستان در  اناب در حوزه آبخیز ارازکوسه بارش رو

 AWBM، SACRAMENTOی هرا  مدلاز  1984-1995ی ها سال
یدند کره  رسبه این نتیجه ، اشاره کرد. ایشان کردنداستفاده  TANKو 

سرازی   یهشرب ی خروب هبر ی مذکور مقرادیر کمینره و متوسرط را    ها مدل
سازی چندان خوبی را از مقادیر حداکثر ارائه نکردند.  یهشبکنند، اما  یم

در مرحلرره واسررنجی و  677/0بررا درررت  SACRAMENTOمرردل 
سنجی بهترین کارایی را نسربت بره دو مردل     اعتباردر مرحله  669/0

 مردل دو  یبره بررسر  ( 1392)مقردم   یو فراهر  روحرانی  دیگر داشرت. 
SIMHYD  وTANK ی هرا  هضحویز چهل چای از زیر در حوزه آبخ

 دهنرده  نشران ررران رود پرداختند و نتایج آمراری و ررافیکری مردل،    
برود. بررای واسرنجی و     TANKنسبت بره   SIMHYDارایی بهتر ک

و  1992 – 1996ی روزانه دبی در دوره زمرانی  ها دادهاعتبارسنجی از 
بره مقایسره   ( 1392)بهمنش و همکاران  استفاده شد. 2002 – 2005

ی پرداختنرد.  نازلو چادر حوزه آبخیز  SIMHYDو  AWBMدو مدل 
 ی انتخابی، تعیینها مدلمترهای هدف از این تحقیق بهینه کردن پارا

 زمرانی  یهرا  دوره در خروجری  جریان محاسبه و بارش از ناشی رواناب
در هرا   مدل کارایی بررسی و ینازلو چا آبخیز حوزه خروجی در مختلف

( 1386 شرهریور  31 ترا  1376 سال مهرماه ساله )اول 10دوره آماری 
 برا  ربرولی  رابرل  تطبیرق هرا   مردل  که رسیدند نتیجه این بهها  . آنبود

بره   (1395) دارند. رستمی خلج و همکراران موردمطالعه  منطقه شرایط
 ،  AWBMهررای بررارش روانرراب  ای کررارایی مرردل بررسرری مقایسرره

SACRAMENTO ،SIMHYD ،SMAR  وTANK  .پرداختنرررررد
 ساز جستجوی مسرتقیم در برین سرایر بهینره     نتایج نشان داد که بهینه

برا ضرریب نراش     AWBMدهد. مدل  سازها نتایج بهتری را ارائه می

                                                           
1- Rainfall runoff library 
2- Cooperative Research Centre for Catchment 
Hydrology 

برای دوره ارزیابی بهتررین کرارایی را در    63/0برای واسنجی و  71/0
بره   33/0و  41/0برا ضرریب نراش     SMARها دارد و مدل  بین مدل

ترین کارایی را داشرت.   های واسنجی و ارزیابی پایین ترتیب برای دوره
 هیردرولوژی  مدل سه عملکرد به مقایسه( 1391)رودرزی و همکاران 

SWAT ،IHACRES و SIMHYD حوضره  روانراب  سازی شبیه در 
 را عملکررد  بهترین SWAT سو پرداختند. نتایج نشان داد که مدل رره
 دوره در مشراهداتی  هرای  داده بره  نسربت  حوضه رواناب سازی شبیه از

به ارزیابی و مقایسه دو ( 2015) یو و همکاران .است داشته یابی صحت
هرای جنگلری پرداختنرد.     برای حوضره  SIMHYDو  AWBMمدل 

هرا ناکرافی    های مفهومی برای مدیریت جنگل نتایج نشان داد که مدل
برا   SIMHYDبا اسرتفاده از مردل    ( 2010) بارلو و همکاران هستند.
در بحث برارش روانراب، بره ایرن نتیجره       2004 – 1976ی آماردوره 

ی زیرزمینی در مدل لحاظ رردد تا در زیر ها آبسهم کسر رسیدند که 
آید. این تحقیق بخشری   دست هبی دریقی ها جوابی کوچک ها هضحو

 .بود از پروژه شمال منطقه ویکتوریا در استرالیا
به بررسی  SACRAMENTOبا استفاده از مدل  (2011) دوراک

در کالیفرنیرا پرداخرت. ایرن مطالعره      East Parkخطر آب بررای سرد   
 Pale Floodدر سرایت   هرا  دادهی آور جمعمذکور، با استفاده از  منطقه
محاسبه  یکارلو برا شبه مونت یکردیمطالعه در رو ینا .ررفت صورت

مورداسرتفاده رررار    ییب و هروا آ یطاز شررا  یعیوس یفط یرواناب برا
سررال  31 برره مرردت 1975 – 2006از  یمررارآطررول دوره . ررفررت

و تر  مستمر بود. این مدل بیانگر نتایج خوب برای هر دو دوره صورت به
سرازرار   Pale Floodی سرایت  هرا  دادهاست و نتایج مردل برا    خشک
هرای   بره ارزیرابی و مقایسره مردل    ( 2020)جایزوال و همکاران  است.

در  TANKمفهومی بارش رواناب پرداختند. نتایج نشان داد که مردل  
حرال مردل    تر بود. برااین  مناسب RRLافزاری  بسته نرم های بین مدل
SWAT هررای مکررانی و ارلیمرری تغییرررات ناشرری از   بررا داشررتن داده

 وهوایی و کاربری اراضی را بهترر نشران دهرد. کومرار و همکراران      آب
های مفهومی و نیمه توزیعی بحث کردند.  در مورد کاربرد مدل (2015)
 ,MIKESHE, SWATهرای   منظور انتخاب بهترین مدل از مردل  به

HEC-HMS, AWBM, SIMHYD, SACRAMENTO, 

SMAR   وTANK   استفاده شد و مردلSWAT, AWBM HEC-

HMS, SIMHYD ( 2016)اونیسرا   عنوان مدل برتر شناخته شدند. به
، AWBM ،TANK شررامل مفهررومی هیرردرولوژیکی مرردل پررنج از

SIMHYD، SACRAMENTO و IHACRES آبی نیل حوضه در 
 عنروان  ضریب ناش به از کرد و استفاده بارش رواناب سازی شبیه برای
 پیشرنهاد  شرد و  اسرتفاده  مدل بهترین انتخاب برای مناسب اردام یک
 .شرود  انجرام  الگوسرازی  هردف  اسراس  برر  باید مدل انتخاب که کرد

 هرای  مردل  عملکررد  ارزیرابی بره   (1398) ونرد و همکراران   محمردی 
AWBM، SACRAMENTO و SIMHYD رواناب سازی شبیه در 

ژنتیرک   الگروریتم  خودکار واسنجی ساز بهینه از استفاده با امامه حوضه
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 و ررافیکری واسرنجی   و آمراری  پرداختند. نتایج نشران داد کره نترایج   
 دو بره  نسربت  SIMHYD مردل  بهتر عملکرد از حاکی سنجی صحت

تبیرین   ،731/0 و 575/0 ش سراتکلیف انر  ضریب داشتن با دیگر مدل
 بره  829/0 و 033/1خطرا   مربعرات  میرانگین  مجذور و 80/0 و 61/0

 واسرنجی  سراز  بهینه کاربرد سنجی با صحت و واسنجی دوره در ترتیب

 مشراهداتی  مقادیر با خوب ررافیکی انطباو و ژنتیک الگوریتم خودکار

 در خروجری  روانراب  سرازی  شربیه به ( 1392)زرین و همکاران  است.

 AWBMروانراب   بارش مدل از استفاده با آمار بدون آبخیز های حوزه
 مدل توسط شده محاسبه نتایج پرداختند.بلوچستان  و سیستان استان در

 رابرل  سرازی  شربیه  توانرد  می مدل که داد نشان ها حوضه زیر همه در

 اطلاعرات  برا  و داشرته باشرد   موردمطالعره هرای   حوضره  در ربرولی 

 آمرار  دارای یرا  آمرار  بردون  هرای  حوضره  العمرل  عکس دسترس، رابل

 رابلیرت  از و سرازی نمایرد   شبیه دریافتی بارش مقابل در مدت را کوتاه

 و خشرک  منراطق  در رواناب -سازی بارش مدل و ها پژوهش خوبی در
های آبخیز  حوزهدلیل ناهمگنی موجود در  بهاست.  خشک برخوردار نیمه
خطی بودن رفتارهای هیدرولوژیکی، شناخت کامل روابط موجود  و غیر
. لذا در ارزیرابی و بررسری ایرن    استها، بسیار پیچیده و مشکل  در آن
کرافی   تنهایی به استترین معیار  اعتماد رابلکه  ریری اندازهها،  سیستم
ریررد. برراین اسراس کراربرد      سازی صرورت مری   مدل درنتیجهنیست 
روانراب و   - سازی فرآیند بارش شبیه منظور بههای هیدرولوژیکی  مدل
های هیدرولیکی برای تحلیل جریان رواناب در رودخانه و بررسی  مدل

های هیردرولوژیکی نمرایش    باشد. مدل نحوه رسترش آن سودمند می
دربراره   از سیستم هیدرولوژی وارعی هستند که به مطالعه ای شده ساده

هرای رونرارون و فهرم بهترر از      کارکرد حوضه در واکرنش بره ورودی  
ترین  دشت سیلاخور در شمالی. کنند فرآیندهای هیدرولوژی کمک می

هرای  علت ورود جریران  رسمت حوضه آبریز کارون بزرگ ررار دارد. به
ریرر  و بررف  یکراف  یجود بارندربه این محدوده و همچنین و یسطح

بروده و   یواررع در آن دائمر   یهرا مسریل  ،بودن ارتفاعات این محدوده
سریلاخور، مراربره و تیرره     یهرا این محدوده را رودخانه یزهکش اصل
سرازی   منظور شربیه  به همین دلیل در این پژوهش به دهند یتشکیل م

ته رواناب در حوزه آبخیرز دشرت سریلاخور، پرنج مردل موجرود دربسر       
 موردبررسی ررار ررفت. RRLافزاری  نرم

 

 مواد و روش

 منطقه موردمطالعه
تررین   مربع، برزرگ کیلومتر 819 اندازه بهدشت سیلاخور با وسعتی 

در غرب ایران است. این دشت وسریع کره    لرستانزمین هموار استان 
باشررد از نیررز مرری دورودو  بروجررردهررای  شررامل مسرراحت شهرسررتان

رود. کمتررین   شمار مری ‎های مهم کشاورزی و باغداری منطقه به رطب
حوضره و   یخروجر  یهرا بخرش  همربوط ب ،متر 1437ارتفاع محدوده 

متر از سطح دریرا، مربروط بره جنروب      3845بیشترین ارتفاع محدوده 
 آبرفتی دشتشامل  منطقه فیزیوررافی واحدهای. استمحدوده  یشرر

 هرای  دشرت  و غربری  شرمال  - شررری جنروب   امترداد در  ای رودخانه
. باشرند  مری  امترداد  همان در و آبرفتی های دشت طرف دو در ای دامنه
 ترا  ای رودخانه آبرفتی دشت روی بر درصد صفر حدود از اراضی شیب
 .باشرد  مری  متغیرر  ای دامنره  هرای  دشرت  روی برر  درصرد پنج  از بیش
 رودخانه دو از ناشی آهکی و آبرفتی رسوبات روی بر منطقه های خاک

 آهکی های کوه فرسایش از ناشی رسوبات همچنین و آباد تیره و کول
سازی رواناب از آمار  . در این پژوهش برای شبیهاند شده لیتشک اطراف

در محدوده  آباد میرحی سنج بارانایستگاه هیدرومتری، تبخیرسنجی و 
 1استفاده شد. شرکل   2018تا  1998ی دشت سیلاخور برای بازه زمان

 دهد. را نشان می موردمطالعهمورعیت و مشخصات منطقه  1و جدول 

 

 
موردمطالعهموقعیت منطقه  -1شکل   

 
 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A8%D8%B1%D9%88%D8%AC%D8%B1%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%AF%D9%88%D8%B1%D9%88%D8%AF


 RRL ...     1351سازي بارش رواناب با استفاده از ابزار  شبيه

 موردمطالعهمشخصات ایستگاه  -1جدول 

 ارتفاع عرض جغرافیایی طول جغرافیایی کد ایستگاه ایستگاه

 1490 33 - 46- 42 48 -47 - 52 21 - 261 آباد یمرح

 

 AWBMساختار مدل 

AWBM بارش سازی شبیه برای آبی بیلان کامپیوتری مدل یک 

 شد. ایرن  هئ( اراBoughton, 2002) توسط بار اولین که است رواناب

 برارش  از کره  است اشباع جریان سطحی جزئی سطوح مدل یک مدل

 ساعتی بررای  و روزانه رواناب و ماهانه متوسط ساعتی تبخیر و روزانه

نظریه جریران از   بر اساس AWBMمدل  کند. می استفاده ها محاسبه
ی اشباع که مشابه نظریره جریران سرطحی اشرباع اسرت،      جزئسطوح 
 ،C1. در مدل با در نظر ررفتن سه سطح ذخیره )شده است دادهتوسعه 

C2  وC3 ها مساحت( با( یA1 ،A2  وA3برای شبیه )  سازی ضریب
آب در هرر سرطح ذخیرره     ی بریلان طرورکل  بهکند. رواناب استفاده می

بیلان  AWBMترتیب در مدل  ینا بهشود. طور مستقل محاسبه می به
شرود.   یمر آب در هر مساحت جزئری در هرر مرحلرم زمرانی محاسربه      

که در هر مرحلم بارش با توجه به ذخیرۀ رطوبتی در هر یرک   ینحو به
م ذخیرۀ آب در خاک و با لحاظ مقدار تبخیرر و تعررو   ران سهاز سطوح 

 آید:می به دست (1)لان آب با استفاده از رابطم بی
storen+1 = storen + rain − evap                             (1)  
که در آن، ارر میزان رطوبت ذخیرره منفری شرود، صرفر در نظرر      

شود که در این حالت تبخیر و تعرو از رطوبت موجود بیشتر ررفته می
مخزن شود، رطوبرت مرازاد   است و ارر رطوبت ذخیره بیش از ظرفیت 

شود و رطوبت ذخیره معادل ظرفیت مخزن براری   به رواناب تبدیل می
کره روانراب از دو منبرع اصرلی      اسرت  ینا. در مدل، فرض بر دمانمی

. 1از:  اند عبارتین شود. پارامترهای مدل تأمیه پا آبرواناب سطحی و 
. ظرفیرت  3. ثابت خشکیدری روزانرم جریران و   2شاخص جریان پایه؛ 

هرا   یرت ظرف( و سطوح متناظر برا ایرن   C3و  C1 ،C2ذخیرۀ سطحی )
(A1 ،A2  وA3    برای محاسبم این پارامترهرا مردل از روش بررازش )

 .(Boughton, 2002) دکن یماستفاده  خودکارچندمتغیره 
 

 SACRAMENTOساختار مدل 
 یرر غیرک مردل پیوسرته مفهرومی و      SACRAMENTOمدل 

های برارش و تبخیرر،    که با استفاده از داده استیعی بارش رواناب توز
پارامتر است که توسط برنراش و   17کند. شامل  سازی می دبی را شبیه

ی ملری بررای   وهروا  آبارائره و توسرط سیسرتم     1993فرال در سرال  
یداکرده است. پرنج پرارامتر   پمتحده توسعه  یالاتابینی سیلاب در  یشپ

در خاک، سره پرارامتر بیرانگر میرزان      شده بیانگر میزان رطوبت ذخیره
هرای برالایی بره     جریان جانبی، سه پارامتر بیانگر میزان نفوذ از لایره 

های پرایینی ذخیرره، دو پرارامتر جهرت محاسربه میرزان روانراب         لایه
. در این مدل ستابرای بیان تلفات سیستم  مستقیم و سه پارامتر دیگر

شرود. بردیهی    سازی بیلان آب استفاده می از رطوبت خاک برای شبیه
 است که رطوبت خاک با افزایش بارش، افزایش و با افزایش تبخیرر و 

یابرد. انردازه رطوبرت     تعرو و جریان آب به خار  مخزن، کراهش مری  
و تبخیرر تعررو صرورت     شرده  جذبنسبی مخزن، بیانگر میزان بارش 

. بارش مازاد و آب حاصل از حرکت جانبی استورت نسبی ص ررفته به
رردد. پنج مخرزن موجرود در    ذخایر رطوبت خاک به رواناب تبدیل می

از: مخرزن منطقره برالایی کشرش آب، مخرزن       اند عبارتمدل مذکور 
منطقه پایینی آزاد اولیه، منطقه پایینی آب مازاد و مخرازن کشرش آب   

ی  توسط کشش سطحی در تروده  داشته شده رر حجم آب نگه که بیان
توانرد از   که این میزان آب تنها از طریق تبخیر و تعرو می استخاک 

صورت عمودی سبب  این مخزن خار  رردد. حرکت آب درون خاک به
صرورت جریران    شود و ارر حرکت آب بره  ارتباط مخازن با یکدیگر می

قره  صرورت جریران پایره در منط    ی بالایی( و یا بره  رشری )منطقه زیر
سرلمانی و همکراران،   پایینی باشد، آنگراه حرکرت آب جرانبی اسرت )    

(. حرکت آب در مخازن به این صرورت اسرت کره ابتردا براران      1392
شرود و پرس از پرر     توسط مخزن منطقه بالایی کشش آب دریافت می

رود. ایرن در   شدن این مخزن، آب به مخزن منطقه بالایی آب آزاد می
تر فرراهم   آب را برای مخازن پایین انزم همحالی است که این مخزن 

مخزن ترنش   های کشش آب، آب وارد شدن مخزن کند. پس از پر می
رشری و پایه  رردد. مدل ساکرامنتو سه جز جریان سطحی، زیر آب می

کند. در این مدل تبخیر و تعرو از مخزن تنش آب منطقره   را تولید می
صورت مسرتقیم   براهه بهبالایی و پایین مخزن آب آزاد بالایی و یا از آ

ریرد. تبخیر از مخزن منطقره برالایی کشرش آب، منطقره      صورت می
دهرد.   بالایی آب آزاد و منطقه پایینی کشرش آب بره ترتیرب ری مری    

هرا،   وسریله آبراهره   منراطقی کره بره    همچنین تبخیر ممکرن اسرت از  
 اند نیز ری دهد. یکی دیگر از ها و یا پوشش ریاهی پوشیده شده دریاچه
، فرآیند نفوذ است. اررر در  SACRAMENTOهای مهم مدل  بخش

مخزن منطقه بالایی آزاد افزایش ذخیره و یا در مخازن منطقه پرایینی  
یابرد. حرد پرایین نفروذ،      کاهش ذخیره صورت بگیرد، نفوذ افزایش می

 4و  3، 2هرای   میزان حداکثر نفوذ و میران نفوذ وارعی از طریق رابطه
 (.1392و همکاران،  سلمانیآید ) می دست به

Pbase = (LZFSM ∗ LZFPM) + (LZFPM ∗

LZPK)                                                                        (2)  

PERCMAX = Pbase (1 + ZPERC)                              (3)   

Perc = Pbase [1 + ZPERC ∗ (1 − LZrs)Rexp] ∗ UZrs  (4)  
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 SIMHYDساختار مدل 
رواناب اسرت  بارش  یو مفهوم یکپارچهمدل ساده،  یکمدل  این

که در مطالعات تخمین رواناب، اثر تغییر ارلیم بر مقدار رواناب و آنرالیز  
ی از ا شرده  سراده نسرخه   دروارعشود. این مدل  یم کاربرده بهی ا منطقه
کره جریران    اسرت  MODHYDROLOGو  HYDROLOGمدل 

تبخیرر و تعررو پتانسریل،    ی برارش و  هرا  دادهروزانه را برا اسرتفاده از   
از: ضرریب جریران    اند عبارتکند. پارامترهای این مدل  یمسازی  یهشب

پایه، ضریب نفوذ، ضریب رواناب سطحی، کسر نفوذ، ظرفیرت ذخیرره   
خراک )کمرالی و    رطوبرت  ذخیرره  ظرفیت و رطع بارش، ضریب تغذیه

 ذخیرره  تبخیرر  رررفتن در نظرر   برا  مردل  این (. در1389مساح بوانی، 
مجردداً   بررگ  سرطح  از برررابی  ذخیرره  ابتردا  بررگ،  سطح از بررابی
 بره  اسرت  بیشرتر  زمرین  نفوذ ظرفیت از که بارشی سپس وشده  اشباع
  وروع به زمین اشباع که زمانی تا سپس. شود یم تبدیل سطحی رواناب
 کره  یو منراطق  نفوذناپرذیر  سرطوح  از سرطحی،  رواناب است، نپیوسته
 یافتره  نفروذ  خراک  طریق از که بارشی. ریرد یم صورت ،اند شده اشباع
 زیر جریان طریق از را آب خاک، ربلی رطوبت ررفتن نظر در با است،
 یها آب یا و دهد یم انتقال رودخانه به اشباع، مازاد رواناب یا و رشری

 آب تغذیره  ی،رشر یرز رواناب مدل، این در. کند یم تغذیه را زیرزمینی
 و اسرت  خراک  رطوبرت  از خطری  ترابعی و تعررو   تبخیرر  و زیرزمینی

 توجره  باید البته. شود یم منتقل خاک رطوبت مخزن به آب مانده یبار
شرده   و تعررو کنتررل   تبخیرر  از مخرزن،  ازو تعررو   تبخیرر  که داشت

 نفروذ  منبرع  سره  از روانراب  میزان مدل این در. نباشد بیشتر اتمسفری
 همچنرین . شرود  یم زده تخمین یهپا آب و رشری زیر آب رواناب، مازاد

 آن، شردن  پرر  از پرس  و دارد محردودی  ظرفیت خاک رطوبت مخزن
 زیرزمینی مخزن از یهپا آب و رردد یم منتقل یرزمینیز مخزن مازاد به

روحرانی و فراهرانی   ) ررردد  یمر  لحراظ  مخزن از خطی افتصورت  به
 (.1392مقدم، 
 

 TANK ساختار مدل
ی ورودی بره آن،  هرا  دادهکره   اسرت مدل تانک، مدلی مفهرومی  

روزانه است. این مدل مقادیر میرانگین   و تعروبارش، رواناب و تبخیر 
. اسرت کنرد و متشرکل از چهرار مخرزن      یمرا برای کل حوضه لحاظ 

رواناب  دهنده نشانرواناب سطحی، مخزن دوم  دهنده نشانمخزن اول 
و مخرزن چهرارم    جریران زیررین   دهنده نشانیرسطحی، مخزن سوم ز

 از ای یهدهنده لا است. دروارع هر مخزن نشان یهپا یانجر دهنده نشان
 ترابعی  نفوذ و دبی که است استوار فرض این بر مدل ایناست.  خاک

 مذکور، مخزن چهار بر علاوه .هستند خاک در شده یرهذخ آب میزان از
 یخروج ینقطه ارتفاع یی و چهارانتها یخروج سه ی،کنار یخروجپنج 
ب هر مخزن از آمدل ارر سطح  ینمدل وجود دارد. در ا یندر ا یکنار

 ی. خروجشود یم یجادرواناب ا یرد،بالاتر ررار بگ یکنار یارتفاع خروج

مخرزن دوم و   ییانتها یمخزن اول، معادله نفوذ مدل و خروج ییانتها
مخزن اول، دوم و سوم  یکنار یسوم بخش تراوش مدل است. خروج

اسرت.   یره پا یران و جر یره پا یرر انراب ز رو یرانی، روانراب م  یرب، به ترت
 یبضرا ی،کنار های یخروج یباند از: ضرا مدل عبارت ینا یپارامترها
 مردل  ایرن  در. یکنرار  هرای  یو ارتفراع خروجر   ییانتهرا  های یخروج

ریررد )روحرانی و    یمر  صرورت  مشاهداتی یها داده طریق از واسنجی
( 5طبرق رابطره )   a11, a12,a31,a41مدل  ینا (. در1392فراهانی مقدم، 

 مجمروع آوردن  دسرت  به برای که هستند کناری های یخروج ضرایب
 جمرع  یره پا آب برا  دوباره و شده جمعباهم  ضرایب این مخزن در دبی
 :شوند یم

Q = a11 + a12 + a31 + a41 +   (5)                     آب پایه
 دسرت  بره ( زیرر  6میزان تبخیر و تعرو در مخرزن نیرز از رابطره )   

 آید: یم
ETA = ETP{1 − exp[−α ∑ cx4

x=1                               (6)  
، مترر  یلر یو تعرو روزانه برحسب م ریتبخ ETA :رابطه نیدر ا که
ETP مترر  یلر یماهانره برحسرب م   لیتعرو پتانس و ریتبخ ،α   ضرریب

ارتفاع آب در هر مخرزن اسرت. در    Cxو  است 0/1تبخیر و تعرو که 
 :شود یم( حاصل 7هر مخزن نیز نفوذ از رابطه )

IX =  Cx Bx                                                           (7)  
سرطح آب   Cx، مترر  یلیممیزان نفوذ برحسب  Ixکه در این رابطه 

 ضریب نفوذ هر مخزن است. Bxهر تانک و 
 

 SMARساختار مدل 

که از تعردادی معادلره    استنیز یک مدل مفهومی  SMARمدل 
 ازلحراظ کنرد کره حردارل     تجربی و فرضیات حاکم بر آن استفاده مری 

است. مدول  شده لیتشکباشد. این مدل از دو مدول  ربول رابلفیزیکی 
ی آب مثل مقادیر رطوبت که از روابرط پیوسرتگی رابرل    رخطیغتعادل 
ی حوضره را برا   اثربخشر وندیابی که است و مدول ر شده لیتشکربولی 

ی اجزای مختلف رواناب حاصل را در فواصل زمرانی  ابی رونداستفاده از 
 کند.سازی میمختلف شبیه

 

 نتایج و بحث

سرازی   برای شربیه  RRLی ابزار افزار نرمدر این پژوهش از بسته 
 20رواناب در حوزه آبخیز دشت سریلاخور اسرتفاده شرد. دوره آمراری     

ورودی مردل انتخراب رردیرد.     عنروان  به 2018تا  1998ساله از سال 
دوره  عنروان  به 2000تا  1998های مفهومی از سال  برای تمامی مدل

واسرنجی و از سرال    عنروان  بره  2013ترا   2001تعادل سنجی از سال 
 انتخاب شد. سنجی صحتدوره  عنوان به 2018تا  2014
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 AWBMمدل 
سرازی جریران روزانره از     در شربیه   برای تعیین میزان کارایی مدل

مقرادیر   کرردن  نره یبهاست و برای  شده استفادهساتکلیف  -معیار ناش
وجروی مسرتقیم    ساز جسرت  بهینه AWBMپارامترهای مؤثر در مدل 
 2در جردول   AWBM دلم شده سازی بهینه استفاده شد. پارامترهای

مقدار بهینره پرارامتر ضرریب بازرشرت      2طبق جدول  .استشده  ارائه
حساسیت کم  دهنده نشانجریان سطحی روزانه نزدیک به صفر شد و 

سایر پارامترهرای ایرن مردل    این پارامتر در کنترل سیستم مدل است. 

 روانراب  ررافیکری  نمایره باشرند.   جزو پارامترهای حسراس مردل مری   
طری دوره   در AWBM مردل  از حاصرل شرده   محاسبه وشده  مشاهده

بین  2طبق شکل  شده است. ارائه 2 شکل در سنجی صحت واسنجی و
شده همبستگی زیادی وجود ندارد و در  سازی ای و شبیه رواناب مشاهده

سازی کرد ولی در  ی شبیهخوب بهمقادیر حدارلی را  AWBMکل مدل 
سراتکلیف   –اکارآمد بود. ضرریب نراش   سازی مقادیر حداکثری ن شبیه

 .است 47/0و  51/0به ترتیب  سنجی صحتبرای دوره واسنجی و 

 

 AWBMشدۀ پارامترهای مختلف مدل  مقادیر اولیه، دامنۀ تغییرات و بهینه -2جدول 

 مقدار بهینه دامنه تغییرات مقدار اولیه پارامتر

A1 )22/0 0 - 1 134/0 )ذخیرۀ سطحی اول 

A2 (دوم سطحی ذخیرۀ) 31/0 0 - 1 433/0 

 ( پایه جریان شاخص ) BFI 350/0 50 - 0 65/0 

C1  41/8 0 - 50 7 سطحی اول( نگهداشت)ظرفیت 

C2  74/122 0 - 200 70 سطحی دوم( نگهداشت)ظرفیت 

C3  66/299 0 - 500 150/0 سطحی سوم( نگهداشت)ظرفیت 

KBase )87/0 0 - 1 35/0 )ضریب بازرشت جریان پایم روزانه 

KSurf )03/0 0 - 1 95/0 )ضریب بازرشت جریان سطحی روزانه 
 

 
 الف( واسنجی

 
 ب( صحت سنجی

 AWBM مدل برای شده سازی یهشب وشده  مشاهده رواناب -2شکل 
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 SACRAMENTOمدل 
سرازی جریران روزانره از معیرار      در شربیه   برای میزان کارایی مدل

اسرت، بررای بررسری کرارایی و صرحت       شده استفادهساتکلیف  -ناش
سراتکلیف محاسربه   -، ناشسنجی صحتها، در مرحله واسنجی و  مدل

مقررادیر پارامترهررای مررؤثر در مرردل     کررردن نررهیبهشررد. برررای  
SACRAMENTO   ارامترهررایالگرروریتم ژنتیررک اسررتفاده شررد. پ 

شرده   ارائره  3در جردول   SACRAMENTOمردل   شرده  یساز نهیبه
طورمعمول  به کهی کسرمقادیر بهینه پارامترهای  3طبق جدول است. 
 جرم و ح است شده پوشیده ریاهی پوشش و ها دریاچه ها، آبراهه توسط
 شرود  منتقرل  جریان بستر در متخلخل مواد توسط تواند می که جریانی

عدم حساسیت این پارامترها در مدل در ایرن   دهنده نشانصفر شد که 
سایر پارامترهای این مدل جز پارامترهای حسراس مردل    .استحوضه 

 از حاصلشده  محاسبه وشده  مشاهده رواناب ررافیکی نمایهباشند.  می
 در سرنجی  صرحت  طی دوره واسنجی و در SACRAMENTO مدل
ای و  برین روانراب مشراهده    3طبرق شرکل    .استشده  ارائه (3) شکل
و در کرل مردل    شرده ترا حردودی همبسرتگی وجرود دارد      سازی شبیه

SACRAMENTO  ی سراز  هیشرب ی خوب بهمقادیر حدارلی را نتوانست
بره   سرنجی  صحتساتکلیف برای دوره واسنجی و –کند. ضریب ناش

 .است 49/0و  52/0ترتیب 

 

 SIMHYDمدل 
 -سازی جریان روزانره از معیرار نراش    در شبیه  میزان کارایی مدل

ها،  ساتکلیف استفاده رردیده است، برای بررسی کارایی و صحت مدل
ساتکلیف محاسربه رردیرد.    -، ناشسنجی صحتدر مرحله واسنجی و 

 SIMHYDمقرادیر پارامترهررای مررؤثر در مرردل   کررردن نررهیبهبررای  
 یسراز  نره یبه اده شد. پارامترهرای وجوی مستقیم استف ساز جست بهینه
 4طبرق جردول   . اسرت شرده   ارائه 4در جدول  SIMHYDمدل  شده

 یرشرر  ریزضریب جریان  ،هیپا آبضریب جریان  مقادیر بهینه پارامتر
وجروی مسرتقیم    سراز جسرت   با استفاده از بهینره  SIMHYDدر مدل 

بسریار کرم ایرن پرارامتر در      ریترأث  دهنده نشاننزدیک به صفر شد که 
سایر پارامترهای این مدل جزء پارامترهرای  . استکنترل سیستم مدل 
 وشررده  مشرراهده روانرراب ررافیکرری نمایررهباشررند.  حسرراس مرردل مرری

 طری دوره واسرنجی و   در SIMHYD مردل  از حاصرل شرده   محاسبه
برین روانراب    4طبق شرکل   .استشده  ارائه 4 شکل در سنجی صحت
شده همبسرتگی خروبی وجرود دارد و در کرل      سازی شبیهای و  مشاهده
ی خوبی از رواناب حوضره داشرته   ساز هیشبتوانست  SIMHYDمدل 

بره  سرنجی   صحتساتکلیف برای دوره واسنجی و –باشد. ضریب ناش
 .است 68/0و  70/0ترتیب 

 
 SACRAMENTOشدۀ پارامترهای مختلف مدل  مقادیر اولیه، دامنۀ تغییرات و بهینه -3جدول 

 پارامتر
مقدار 

 اولیه

دامنه 

 تغییرات
 مقدار بهینه

Adimp (اضافی  بخش PCTIM است خاک اشباع شرایط تحت ناپذیرنفوذ منطقم ۀدهند توسعه که) 03/0 0 - 1 01/0 

Lzfpm (پایینی منطقم ماولی آزاد آب حداکثر) 36/33 0 - 50 40 

Lzfsm (پایینی منطقم آزاد مازاد آب حداکثر) 20/19 0 - 50 23 

Lzpk (در آب از نسبتی LZFPM شود می تخلیه روزانه پایم جریان عنوان به که) 06/0 0 - 1 009/0 

Lzsk (در آب از نسبتی LZFSM شود می تخلیه روزانه پایم جریان عنوان به که) 02/0 0 - 1 043/0 

Lztwm (پایینیمنطقه  آب کشش حداکثر) 28/111 0 - 400 130 

Pctim (شود می منجر مستقیم رواناب تولید به که حوضه نفوذناپذیر بخش) 05/0 0 - 1 01/0 

(پایینیمنطقه  آزاد آب های مخزن متغذی برای پایینی منطقم به بالایی منطقم از آب نفوذ سهم حدارل)   Pfree 063/0 1 - 0 66/0 

Rexp (پایینی منطقم آب سازی ذخیره تغییر با نفوذ تغییرات نری کنندۀ تعیین توان) 01/1 0 - 3 1 

Rserv (است موجود نفوذ برای که پایینی منطقم آزاد آب از کسری) 0 0 - 1 01/0 

Sarva (است شده پوشیده ریاهی پوشش و ها دریاچه ها، آبراهه توسططورمعمول  به که کسری) 2/0 0 - 1 0 

Side (کند می ترک زیرزمینی های آب جریان عنوان به را حوضه که ای شده مشاهده پایم جریان از کسری) 0 0 - 1 001/0 

Uzfwm (فورانی منطقم آزاد آب حداکثر) 55/69 0 - 80 40 

Uzk (در آب از نسبتی UZFWM شود می تخلیه روزانه رشری زیر جریان عنوان به که) 02/0 0 - 1 245/0 

Uztwm (بالاییمنطقه  آب کشش حداکثر) 24/51 0 - 100 50 

Zperc (رود میبه کار  نفوذ نری حداکثر تعریف منظور به که فاکتوری) 58/66 0 - 80 40 
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 الف( واسنجی

 
 ب( صحت سنجی

 SACRAMENTO مدل برای شده سازی یهشب وشده  مشاهده رواناب -3شکل 
 

 SIMHYDشدۀ پارامترهای مختلف مدل  مقادیر اولیه، دامنۀ تغییرات و بهینه -4جدول 

 مقدار بهینه دامنه تغییرات مقدار اولیه پارامتر
 044/0 0 - 1 3/0 پایه آب جریان ضریب

 88/0 0 - 5 1 نفوذناپذیری آستانه

 20/98 0 - 400 200 نفوذ ضریب

 87/1 0 - 10 3 نفوذ کسر

 001/0 0 - 1 1/0 رشری زیر جریان ضریب

 23/0 0 - 1 9/0 پیشین کسر

 11/0 0 - 5 5/1 برراب مخزن ظرفیت

 55/0 0 - 1 2/0 تغذیه ضریب

 10/135 0 - 500 320 خاک رطوبت ذخیره ظرفیت

 

 TANKمدل 
سرازی جریران روزانره از     شربیه در   برای تعیین میزان کارایی مدل

است. برای بررسی کارایی و صحت  شده استفادهساتکلیف  -معیار ناش
سراتکلیف محاسربه    -، ناشسنجی صحتها در مرحله واسنجی و  مدل

 TANK مقرادیر پارامترهرای مرؤثر در مردل     کرردن  نره یبهشد. برای 
 مردل  شرده  یسراز  نره یبه شرد. پارامترهرای   استفادهالگوریتم ژنتیک 

TANK  مقرادیر بهینره    5طبرق جردول   . اسرت شده  ارائه 5در جدول
با استفاده از الگروریتم ژنتیرک    TANKمدل  در a12 ،b3 ،b1تر پارام

 بضریب رواناحساسیت بسیار کم  دهنده نشاننزدیک به صفر شد که 

 TANKاول برره  TANKاول، ضررریب نفرروذ  TANKدوم سررطحی 
سررایر  .اسررتچهررارم  TANKسرروم برره  TANKدوم، ضررریب نفرروذ 

 نمایره باشرند.   پارامترهای این مدل جزء پارامترهای حساس مدل مری 
 TANK مردل  از حاصرل شده  محاسبه وشده  مشاهده رواناب ررافیکی

طبق  .استشده  ارائه 5 شکل درسنجی  صحت طی دوره واسنجی و در
شرده همبسرتگی خروبی     سازی ای و شبیه بین رواناب مشاهده 5 شکل

ی را حرداکثر مقرادیر حردارلی و    TANKوجود ندارد و در کرل مردل   
ساتکلیف برای دوره –سازی نماید. ضریب ناش وبی شبیهخ نتوانست به
 .است 44/0و  47/0به ترتیب سنجی  صحتواسنجی و 
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 الف( واسنجی

 
 ب( صحت سنجی

 SIMHYD مدل برای شده سازی یهشب وشده  مشاهده رواناب -4شکل 
 

 TANK شدۀ پارامترهای مختلف مدل مقادیر اولیه، دامنۀ تغییرات و بهینه -5جدول 

 مقدار بهینه دامنه تغییرات مقدار اولیه پارامتر

 23/344 0 - 500 0 اول تانک سطحی رواناب ارتفاع

 10/210 0 - 300 0 اول تانک سطحی رواناب ارتفاع 

 33/50 0 - 100 0 دوم تانک سطحی رواناب ارتفاع

 10/66 0 - 100 0 سوم تانک سطحی رواناب ارتفاع

 77 0 - 100 0 چهارم تانک سطحی رواناب ارتفاع

 285/0 0 - 1 2/0 اول تانک سطحی اول رواناب ضریب

 071/0 0 - 1 2/0 اول تانک سطحی دوم رواناب ضریب

 421/0 0 - 1 2/0 دوم میانی رواناب ضریب

 325/0 0 - 1 2/0 سوم تانک زیرین رواناب ضریب

 210/0 0 - 1 2/0 چهارم تانک پایه رواناب ضریب

 3/0 0 - 1 1/0 تانک هر خروجی به مربوط رواناب ضریب

 11/0 0 - 1 2/0 دوم تانک به اول تانک نفوذ ضریب

 326/0 0 - 1 2/0 سوم تانک به دوم تانک نفوذ ضریب

 061/0 0 - 1 2/0 چهارم تانک به سوم تانک نفوذ ضریب

 57/13 0 - 100 20 اول تانک در مخزن آب سطح

 21/40 0 - 100 20 دوم تانک در مخزن آب سطح

 22/16 0 - 100 20 سوم تانک در مخزن آب سطح

 10/22 0 - 100 20 چهارم تانک در مخزن آب سطح
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 الف( واسنجی

 
 ب( صحت سنجی

 TANK مدل برای شده سازی یهشب وشده  مشاهده رواناب -5شکل 

 

 SMARمدل 
سرازی جریران روزانره از معیرار      در شربیه   برای میزان کارایی مدل

ساتکلیف استفاده رردیده است، برای بررسی کرارایی و صرحت    -ناش
ساتکلیف محاسربه   -، ناشسنجی صحتها، در مرحله واسنجی و  مدل

 SMAR مقادیر پارامترهرای مرؤثر در مردل    کردن نهیبهرردید. برای 
 سرازی بهینه وجوی مستقیم استفاده رردید. پارامترهای ساز جست نهیبه

مقرادیر   6طبق جدول . استشده  ارائه 6در جدول  SMAR مدل شده
در مدل  سازی ذخیره ضریب، آب زیرزمینی رواناب ضریببهینه پارامتر 

SMAR ستقیم نزدیک به صرفر  وجوی م ساز جست با استفاده از بهینه
بیانگر عدم حساسیت این پارامترها در مدل در این  دهنده نشانشد که 
سایر پارامترهای این مدل جزء پارامترهای حساس مردل  . استحوضه 

 از حاصلشده  محاسبه وشده  مشاهده رواناب ررافیکی نمایه باشند. می
 6 شرکل  در نجیسر  صرحت  و طری دوره واسرنجی   در SMAR مدل
شده  سازی ای و شبیه بین رواناب مشاهده 6طبق شکل  .استشده  ارائه

هم توانست  SMARخوبی وجود دارد و در کل مدل  نسبتاًهمبستگی 
سراتکلیف بررای    –سازی نماید. ضریب نراش   وبی رواناب را شبیهخ به

 .است 64/0و  67/0نجی به ترتیب س دوره واسنجی و صحت
 طرور کره   همانآورده شده است.  7ها در جدول نتایج ارزیابی مدل

–ضریب نراش و  ضریب همبستگی، RMSEضریب شود  مشاهده می

سرنجی بره    در دوره واسنجی و صحت AWBMساتکلیف برای مدل 
 دهنرده  نشران که  است 51/0و  47/0، 53/0،47/0، 51/0،51/0ترتیب 

ی الگروی روانرراب حوضرره را  خرروب بره ایرن اسررت کره مرردل نتوانسررته   
، RMSEضرریب   SACRAMENTOسازی نماید. برای مردل   شبیه

در دوره واسرنجی و   سراتکلیف  –ضرریب نراش   و  ضریب همبسرتگی 
کره   54/0و  49/0، 46/0، 55/0، 52/0، 56/0سنجی به ترتیب  صحت
ی نتوانسته است الگوی روانراب حوضره را   خوب بهاین است  دهنده نشان
ریب نراش  ضو  ضریب همبستگی، RMSEضریب سازی نماید.  شبیه

 SIMHYDسنجی برای مدل  در دوره واسنجی و صحت ساتکلیف –
کررره  اسرررت 70/0، 68/0، 61/0، 74/0، 70/0، 77/0بررره ترتیرررب  

ی روانراب حوضره را   خروب  بره این است مدل توانسته است  دهنده نشان
ضررریب ، RMSEضررریب  TANKسررازی نمایرد امررا در مردل    شربیه 

سرراتکلیف برررای دوره واسررنجی و   –ضررریب نرراش  و  همبسررتگی
 44/0و  44/0، 42/0، 44/0، 47/0، 48/0سررنجی برره ترتیررب  صررحت

سرازی روانراب    دهنده دهنده این است که مدل در شبیه است که نشان
برای دوره واسرنجی   SMARچنین مدل  حوضه ناتوان بوده است. هم

 –ضریب نراش  و  ضریب همبستگی، RMSEضریب سنجی  و صحت
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است که  66/0و  64/0، 58/0، 69/0، 67/0، 61/0ساتکلیف به ترتیب 
حردودی توانسرته روانراب حوضره را     دهنرده ایرن اسرت کره ترا       نشان
سررازی نمایررد. بیشرترین ضررریب همبسررتگی مربروط برره مرردل    شربیه 

SIMHYD  بررای دوره واسرنجی و صرحت     70/0و  74/0به ترتیب
سازی نسبت به سرایر   یهتطابق بهتر رواناب شب دهنده نشانسنجی که 

 نجی است.س ا در دوره واسنجی و صحته مدل
 

 SMARشدۀ پارامترهای مختلف مدل  مقادیر اولیه، دامنۀ تغییرات و بهینه -6جدول 

 مقدار بهینه دامنه تغییرات مقدار اولیه پارامتر

 0 1 - 0 11/0 (C) زیرزمینی آب تبخیر میزان

 0 1 - 0 03/0 (G) زیرزمینی آب رواناب ضریب

 0 1 - 0 63/0 (H) مستقیم نسبت رواناب

 03/0 0 - 1 0 سازی ذخیره ضریب

 U.H (N) 0 6 - 1 23/1 خطی مسیریابی

 U.H N * K = NK 1 1 – 01/0 52/0 خطی مسیریابی

 66/0 0 - 1 1 ظرفیت ذخیره بررابی

 0 5000 - 0 25/423 (Y) نفوذ میزان

 200 5000 - 0 36/334 (Z) خاک رطوبت سازی ذخیره عمق

 

 

 
 الف( واسنجی

 
 ب( صحت سنجی

 SMAR مدل برای شده سازی یهشب وشده  مشاهده رواناب -6شکل 
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 و صحت سنجی واسنجی یها دوره طی در روزانه رواناب سازی یهشب ی مختلف درها مدل دقت ارزیابی آماری ضرایب -7جدول 

 مدل
 صحت سنجی  واسنجی 
 RMSE NS R2  RMSE NS R2 

AWBM  51/0 51/0 53/0  47/0 47/0 51/0 

SACRAMENTO  56/0 52/0 55/0  46/0 49/0 54/0 

SIMHYD  77/0 70/0 74/0  61/0 68/0 70/0 

TANK  48/0 47/0 4/0  42/0 44/0 44/0 

SMAR  61/0 67/0 69/0  58/0 64/0 66/0 

 

 گیری یجهنت

سازی رواناب  برای شبیه RRLافزاری  در این پژوهش از بسته نرم
شرده   آبراد اسرتفاده   آبخیز دشت سیلاخور برای ایستگاه رحریم  در حوزه

کره عبارتنرداز    افرزار شرامل پرنج مردل برارش روانراب       است، این نرم
AWBM، SACRAMENTO، SIMHYD ،TANK و SMAR .

درصرد   70انتخراب رردیرد.    2018تا  1998طول دوره آماری از سال 
سرنجی در نظرر    برای صحت ها دادهدرصد  30برای واسنجی و  ها داده

مقرادیر پارامترهرای مرؤثر از دو روش     کرردن  نره یبهررفته شد. برای 
وجوی مستقیم و الگوریتم ژنتیک استفاده شد. با توجه  ساز جست بهینه

سراتکلیف   –برا ضرریب نراش     SIMHYD، مردل  ها به عملکرد مدل
سنجی نسبت بره   برای دوره صحت 68/0برای دوره واسنجی و  70/0

سازی رواناب در حوزه آبخیز دشت  توانایی بهتری در شبیه ها مدلسایر 
ساتکلیف  –هم با ضریب ناش  SMARمدل  نیچن همسیلاخور دارد. 

 نسربتاً سرنجی   بررای دوره صرحت   64/0برای دوره واسرنجی و   67/0
داشرته باشرد.    موردمطالعره سازی خوبی از رواناب حوضه  توانست شبیه

سرازی  بهترین کارایی را در شربیه  SIMHYDتوان رفت که مدل  می
داشت ها  سنجی نسبت به سایر مدلرواناب در دوره واسنجی و صحت
و روحانی و فراهانی مقردم   (1398) که با نتایج دستجردی و همکاران

 بیضربا  TANKدارد. مدل  مطابقت( 1398وند ) و محمدی( 1392)
برای دوره صحت 44/0برای دوره واسنجی و  47/0ساتکلیف  –ناش 

سرازی روانراب در    هرا بررای شربیه    مردل  نیرابسنجی کمترین کارایی 
نشران داد کره روش    هرا  یبررسر  نیچنر  هم داشت. موردمطالعه حوضه
بهتررین   سرازها  ینره بهجوی مستقیم نسبت به سرایر  و ساز جست بهینه

داشت که با نتایج محمدی رلعه نری و   موردمطالعهکارایی را در منطقم 
ی دارد. با توجه بره  خوان هم( 2002( و اودت و دنیس )1391ابراهیمی )

سرنجی   شده برای دوره واسنجی و صحت سازی یهشبی ها رراف یدروه
سرازی مقرادیر    های مفهومی برای شبیه توان نتیجه ررفت که مدل یم

بیشینه، توانایی لازم را ندارد که برا نترایج رسرتمی خلرج و همکراران      
ی خروب  بره ( مطابقت دارد و در اکثر موارع مقادیر حدارلی را هم 1395)

 کنند. سازی نمی شبیه
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Abstract 

Estimation of runoff from atmospheric rainfall has a special importance in hydrology studies, watershed 
management and soil science water conservation. In order to efficiently manage the watershed, the need to 
investigate the efficiency of hydrological models is more effective. The software package RRL is designed to 
simulate the runoff relationships of the basin and consists of five sub-conceptual models. In this study, 
conceptual models of AWBM, SACRAMENTO, SIMHYD, SMAR and TANK were used for Silakhor plain 
watershed (Rahim Abad station). The daily data of precipitation, evaporation and discharge were used in the 
statistical period of 1998 to 2018. For all conceptual models, from 1998 to 2000, as a balance period, from 2001 
to 2013 as calibration and from 2014 to 2018, it was selected as the verification period. In the SIMHYD model, 
the Nash-Sutcliffe coefficient in the Multi Pattern Search Start method in the calibration and validation stages 
were 0.70 and 0.68, respectively, which indicates the relative ability of this model to simulate runoff among 
other models. In the TANK model, calibration and validation using Genetic Algorithm, the Nash-Sutcliffe 
coefficient were 0.47 and 0.44, respectively, which had the lowest efficiency among the models. The results 
showed that in the different optimization methods, the Multi Pattern Search Start method provides better results. 
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