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 طبیعی گرگان عآبخیزداری، دانشگاه علوم کشاورزی و مناب یدانشجوی دکتر .1

 دانشیار دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان .2
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 چکیده

. اسات  ضاروری  مادیریتی  مختلا   اهادا   بارای  هاا  دلم کارایی بررسی موجود، هیدرولوژیکی های مدل وسیع دامنۀ به توجهبا 

 خادمت  در مداکار ابزاری عنوان به توانند یم ،دهند ارائه قبولی قابل نتایج ورودی، حداقل با و ساختار سادگی عین در که هایی لمد

 مفهاومی  و پارچاه یک رواناا   -باار   یهاا  مادل  ینساب  عملکرد یابیارز ق،یتحق نیا از هد  رو ازاین باشند؛ آبخیز حوضۀ مدیر

AWBM، Sacramento اساتان  رود گرگاان  آبخیاز  حوضاۀ  ۀارازکوسا  هیادرومتری  ایساتگاه  ۀروزان روانا  سازی شبیه در تانک و 

 یسانج  اعتباار  و( 1984-1988) سااله  پنج یواسنج یزمان دورۀ در و خودکار صورت به یساز هیشب ،ها مدل یتمام در. است گلستان

R) تبیین ضریب آماری های شاخص باها  مدل دقت ارزیابی. گرفت رتصو( 1992-1995) چهارساله
 مربعاات  میاانگین  ۀریشا  ،(2

 روزاناه  رواناا   ساازی  شابیه  در هاا  مدل یتمام بودن آمیز موفقیت از نشان( ENS) ساتکلی  -نش کارایی ضریب و( RMSE) خطا

R =823/0و  ENS، 565/4=  RMSE =677/0 شااخص  با Sacramento مدل که داد نشان نموداری و آماری جینتا. دارد
 طای  در 2

R =719/0و  ENS، 905/7= RMSE =669/0 و واسنجی دورۀ
 ساایر  باین  در کاارایی  بهتارین  دارای اعتبارسانجی  دورۀ طای  در 2

. اسات  برخاوردار  یشاتری ب دقات  از یاعتبارسانج  دورۀ باه  نسابت  یواسانج  دورۀ یط در یساز هیشب ،ها مدل تمام در. ستها مدل

 اوج مقاادیر  خاو   ساازی  شبیه وجود با و اند کرده سازی شبیه قبولی لابق دقت با را جریان متوسط و کمینه مقادیر ها مدل نیهمچن

 باه  هاا  مادل  نیا ا کاه  ازآنجاا . ناد نک ساازی  شابیه  خوبی به را ها پیک تمام دننتوا نمی نظر مورد یها مدل دهد می نشان نتایج جریان،

 .کرد استفاده آ  منابع مدیریت سطح یارتقا در ازین به توجه با ها مدل نیا از توانیم ،رندندا ازین یادیز یورود یها داده
 

 .مدل ،رود گرگانی، ساز شبیهروانا ، -بار  ،ارازکوسه کلیدی: های واژه
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 مقدمه

 بد   جریدي   انتقديل  و توليدد  فرایندداي   يبين پيش و درک

 علدد  در مبيحدد  تددری  اسيسددي از یکددي  ضددحو خروجددي

 بدرا   متعددد   دلاید  . ]5[ شدود  مي محسوب درولوژ اي

 فرایندداي   بيیدد  چدرا  کد   دارد وجود پرسش ای  ب  پيسخ

 اصلي پيسخ ؟کرد ز يمدلس را روانيب -بيرش ايدرولوژیکي

 در گيددر انددداز  اددي  روش محدددودی  ،پرسددش ایدد 

در  چيز  ار نيس  قيدر فرد حقيق  در. اس  ايدرولوژ 

 زیدرا  کندد  گيدر   اندداز   را ژیکيايدرولو اي  سيست  مورد

 امچندي   و گيدر   انداز  اي  روش از محدود  تعداد فقط

 روشي ب  بنيبرای . اوس  اختيير در اعداد از محدود  دامنۀ

 بدرا   را موجدود  آمدير  بتدوا   آ  از طرید   تي اس  احتييج

 آنهدي  گيدر   اندداز   کد   اديیي  مکي  یي آمير بدو   اي  ضحو

 ايددرولوژیکي  تغييدرا   بد   و داد تعمي  نيس  پذیر امکي 

 اسد   عل  توليد برا   ثرؤم روش ای  و یيف  دس  آیند 

 سديز   شدبي   بدرا   متعددد   غيرمستقي  اي  روش .]11[

 در پيشدرف   بدي  آبخيز  اي حوض  ايدرولوژیکي فراینداي 

 از اسدتايد   اي روش ای  از یکي. اس  د ش ارائ  زمي  علوم

 ايددرولوژیکي   ادي  مددل . ]2، 3[ اسد   ا  رایين  اي  مدل

 ۀمطيلعد  ب  ک  ندا واقعي اي  سيست  از ا شد  سيد  نميیش

 گوندديگو   اددي  ورود بدد  واکددنش در  ضددحو کدديرکرد

 کمد   ايددرولوژیکي  اي فرایند بهتر فه  ب  و پردازند مي

 روانديب  -بديرش  فرایندداي    سديز  شبي  امکي ؛ و کنند يم

. ]22[ سديزند  مدي  فدراا   ازین  و زمي  حداق  بيرا   ضحو

 و توسددع  امچدو   مسدديئلي بدرا   ايدددرولوژ  ادي   مددل 

. دارندد  خيصدي  ااميد   آب منيبع ارزیيبي و  ضحو مدیری 

 رو  اراضدي  کديربر   تغيير و اقليمي تغييرا  تأثير بررسي

 پدذیر  امکدي   ا   ضد حو ادي   مددل  از اسدتايد   بي آب منيبع

 وژ ايددرول  ادي   مددل  تکميد   و توسع  بنيبرای . شود مي

 ايددرولوژ   سيست  و اقلي  بي  متقيب  تأثيرا  فه  برا 

 و محيطدي  زیسد   مشکلا  از وسيعي دامنۀ بررسي برا  و

 تندو   بد   توجد   بي. ]18[ رسد مي نظر ب  ضرور  آبي منيبع

 بديرش  مددل  انتخديب  دسدتر،،  در روانيب بيرش  اي مدل

 و ریدز   برنيمد    ور بهر  نظر از  ضحو برا  منيسب روانيب

 از ادد   بد   مددل  انتخديب . اسد   مه  آب منيبع دیری م

 ايددرولوژیکي   ادي  مددل  محددودی   و قيبليد   مدلسيز ،

 رو ازاید   ؛]3[ دارد بستگي دستر، قيب  اطلاعي  و  ضحو

 بدي  و سديختير  سديدگي  عدي   در بتواندد  کد   مددلي  انتخيب

و بدي کمتدری  زمدي  و     د وور اطلاعدي   حداق  از استايد 

  زيد آبخ  ادي  حوضد   در را قبولي قيب  نتيیج  ممک ۀازین

در مدد  اکيرابزار   عنوا  ب  تواند يم کند ارائ  ستگي یا بدو 

 افدزار   ندرم  ۀبسدت  .]4، 6[ آبخيز بيشد حوضۀخدم  مدیر 
1
RRL    و یکپيرچدد  مددل   ادي  مددل از  ا  شديم  ممموعد 

، AWBM  2 ،Sacramento ،SimHydميننددددد ماهدددومي 

SMAR
 بدددرا  ورود  ود از تنهددديکددد   اسددد  تينددد و  3

 رو ازای  .کند مي استايد   ضحو خروجي روانيب  سيز شبي 

 جریدي   يبيند  پديش  ابزار عنوا  ب  روش ای  تحقي  ای  در

مطيلعددي   از جملدد  .اسدد  شددد  ارزیدديبي ايدددرولوژ 

 و شدریاي ب  مطيلعدي    توا  يم  گرفت  در ای  زمين صور 

، ]21[ بویدد  و شدریاي ، ]4[ امکيرا  و زری ، ]6[ امکيرا 

در اسدتايد  از مددل    ]14[ آشدو  و دیویدي و  ]19[ نيدي  سنيیي

AWBM و ]25[ امکديرا   و وراگ، ]16[ لدور   ؛ مطيلعي 

 مدددددل از اسددددتايد  ۀندددديزمر د ]24[ واز و امکدددديرا 

Sacramento   و یددو، ]9[ مهرابددي و ايشددميو مطيلعددي 

استايد  از مدل  ۀزميندر  ]13[ آدامز و چ و  ]28[ ايشينو

 روانديب   سديز  شدبي  اد  از ای  تحقي   .کردير  اش تين 

 آبخيددز حوضددۀ ۀارازکوسدد ايدددرومتر  ایسددتگي  ۀروزاندد

  يدداتوميت سدديز  بهيندد  و گلسددتي  اسددتي  رود گرگددي 

یکپيرچد  و    ادي  مدلدر  روانيب -بيرش بر ثرؤم پيرامتراي 

 ۀبسددددتدر  تيندددد  و AWBM، Sacramentoماهددددومي 

درک  اي مدلکيربرد ای  طور کلي  . ب اس  RRLافزار   نرم

سدط     منظدور ارتقدي     بد  ضد حو ۀپيچيدبهتر  از فرایند 

 .   ندکن يممدیری  منيبع آب فراا  

 ها روشمواد و 

 AWBMمدل معرفي 

ک   یيف توسط بوت  توسع   1993در سيل  AWBMمدل 

از  سديدگي و دقد    واسد    يروانيب-  بيرشاي مدلیکي از 

  روانيب از بديرش،  سيز  شبيو قيدر ب   اس  اي  آ  ویژگي

مددل   .]4، 6[ اسد  دبي و تبخير و تعرق روزان  یي سديعتي  

AWBM ،ي اشبي  کد   جزئجریي  از سطوح  ۀنظری براسي

جریي  سطحي اشبي  اس ، توسع  داد  شدد    ۀنظریمشيب  

 C1 ،C2اس . در مدل بي در نظر گرفت  س  سط  ذخيدر    

                                                           
1. Rainfall-runoff library 
2. Australian Water Balance Model 
3. Soil Moisture Accounting And Routing Model 



 209  ... تانکو  AWBM ،Sacramentoرواناب  -ی بارشها مدلارزيابي کارايي : سلماني و همکاران

  سديز  شدبي  ( بدرا   A3و  A1 ،A2   اي مسيح ( بي C3و 

کلي بيلا  آب در ار  طور ب کند. ضریب روانيب استايد  مي

د. ب  ای  ترتيب شوطور مستق  محيسب  مي سط  ذخير  ب 

بيلا  آب در ار مسيح  جزئدي در ادر    AWBMدر مدل 

 ۀمرحلد نحو  ک  در ادر   شود. ب  يمزميني محيسب   ۀمرحل

رطدوبتي در ادر ید  از سدطوح      ۀذخيدر بيرش بي توج  بد   

آب در خيک و بي لحيظ مقدار تبخير و تعرق  ۀذخير ۀگين  س

 آید:مي دس  ب زیر  ۀرابطبيلا  آب بي استايد  از 

 1)  ( )store store rain evap n tonn     1 31  

ک  در آ ، اگر ميزا  رطوب  ذخير  منادي شدود، صدار در    

کد  در اید  حيلد  تبخيدر و تعدرق از      شدود  نظر گرفت  مي

رطوبد  ذخيدر  بديش از     و اگررطوب  موجود بيشتر اس  

 شود ميظرفي  مخز  شود، رطوب  ميزاد ب  روانيب تبدی  

. در دميند و رطوب  ذخير  معيدل ظرفي  مخدز  بديقي مدي   

ک  روانيب از دو منبع اصلي روانيب  اس  ی امدل، فرض بر 

ي  شود. پيرامتراي  مدل عبيرتند از: تأمسطحي و آب پيی  

جریي  و  ۀروزانيدگي ثيب  خشک .2 ؛شيخص جریي  پيی  .1

( و سددطوح C3و  C1 ،C2سددطحي   ۀذخيددرظرفيدد   .3

ای   ۀمحيسب( برا  A3و  A1 ،A2اي   ي ظرفمتنيظر بي ای  

اتوميتيدد   ۀچندددمتغير بددرازشپيرامتراددي مدددل از روش  

در  پدديرامتر  سدد ایدد  مدددل  . ]12[د کندد يمدداسددتايد  

 پديرامتر   ید    فصدلي کد  آب پيید  ندارندد،     ادي   رودخين

زميني ک  روانديب از ادر مخدز  خديرج شدود اگدر       ود. ش يم

قسمتي از روانديب   ،جریي  پيی  در آبراا  وجود داشت  بيشد

شود. کسر  از روانديب کد     يم تبدی مخز   پيیۀب  جریي  

روانديب   ،شدود  يمد مخدز  اسدتايد     پيیۀبرا  شيرژ جریي  

BFI
روانديب  جریي  پيی ، بيشتر از داد و آب  يمرا تشکي  1

مخز  در نسبتي از  پيیۀداد. جریي   يمرا تشکي  سطحي 

 1-K×)BS  شود ک  در آ ، يمزاکشBS 
رطوب  موجود  2

ثيبتي گيم زميني مدورد اسدتايد     Kمخز  و  پيیۀدر جریي  

روزان  یي سيعتي(. روانديب سدطحي      برا  جریي  پيی  اس

  سيز شبي اگر برا   ،تواند از ميي  مخز  روندیيبي شود يم

  ادي   ضد ير  رسديد  بد  خروجدي حو   تأخسطحي  روانيب

متوسط و بزرگ مورد نييز بيشد. مخز  سطحي مينند روش 

 S×)SS-1کند و در نسدبتي از    يممخز  عم   پيیۀجریي  
                                                           
1. Base flow Index 
2. Current Volime in Baseflow Store 

SSشود، ک  در آ   يمزاکش 
3

رطوب  موجدود در روانديب    

KSمخز  سطحي و 
ثيب  کسر روانيب سطحي برا  گديم   4

 مددل  يکلد  سديختير  1 شدک   زميني اسدتايد  شدد  اسد .   

امچندي    .دادد  يمد  نشدي   را مطيلعد    یا در شد  استايد 

 بدي  امدرا   AWBM مددل  مختلد    ادي  بخش  پيرامتراي

 . اس  شد  ارائ  2 جدول در آنهي  يتوص

 Sacramentoمدل  معرفي

ماهدومي و غيرتدوزیعي   پيوسدتۀ  مدل  Sacramentoمدل 

یيلد   ي سديلاب در ا بيند  پيشبيرش روانيب اس  ک  برا  

 يیاي مدلمتحد  توسع  پيدا کرد  اس . ای  مدل یکي از 

اس  ک  برا  تبدی  ورود  بديرش بد  خروجدي جریدي      

کندد.   يمد شد  استايد   ا  از بيرندگي و تبخير ثب  آبراا 

 پدنج پديرامتر مختلد  اسد  کد       شدينزد  دارا  ل ای  مد

شد  در خيک،  رطوب  ذخير اندازۀ  ۀکنند پيرامتر مشخص

 سد  ميدزا  جریدي  جدينبي،     ۀکنندد  متر محيسدب  پيرا س 

  بديلایي  ادي   ميزا  ناوذ آب از لای ۀکنند پيرامتر محيسب 

روانديب   ۀکنندد  پيرامتر محيسدب   دوپيیيني ذخير ، لایۀ ب  

پديرامتر تلادي  سيسدت  را محيسدب       س و  اس  مستقي 

از رطوب  خديک   Sacramento(. مدل 3کنند  جدول  يم

کندد.   يمد   اسدتايد   ض  آب در حو  بيلاسيز شبي برا  

یيبد و توسدط   يمرطوب  خيک بي افزایش بيرندگي افزایش 

یيبدد.   يمد تبخير و جریي  آب ب  خيرج از مخدز  کدياش   

شدد ،   انداز  و رطوب  نسبي مخدز  عمد  بديرش جدذب    

شدد  از مخدز  را    تبخير و تعرق واقعي و مقدار آب خيرج

 کند. يمتعيي  

 شدد  بد  روانديب تبددی      ببيرش ميزاد بدر مقددار جدذ   

شود. حرکد  جدينبي آب از ذخديیر رطوبد  خديک بد         يم

. در مددل  شدود  يمو وارد جریي  آبراا   شد روانيب تبدی  

Sacramento  :بيلایي کشدش   منطقۀپنج مخز  وجود دارد

پدديیيني کشددش آب،  منطقددۀ، دبدديلایي آب آزا منطقددۀآب، 

ب آزاد پدديیيني آ منطقددۀو   پدديیيني آب آزاد اوليدد منطقددۀ

 ۀکد  در تدود  را   کشش آب، حمد  آبدي   اي مخز اضيفي. 

شدود نشدي     يمد  نگد  داشدت   خيک توسط کشش سدطحي  

تواند از طرید  تبخيدر و   يمداد. آب در ای  مخز  تنهي  يم

                                                           
3. Current Volime in Surface Routing Store 
4. Daily surface Flow Recession Constant 
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 AWBMساختار مدل بارش رواناب  .1شکل 

تعددرق از دسددتر، خدديرج شددود. در مخدديز  آب آزاد، آب از 

 صدور   بد  مخيز  دیگدر یدي    طور عمود  ب  طری  خيک ب 

 عنوا  ب بيلایي( یي  منطقۀ  جریي  زیرقشر  عنوا  ب جينبي 

کند. حرکد  آب از   يمپيیيني( حرک   منطقۀجریي  پيی   

شدود، کد  در ابتددا     يمطری  مخيز  توسط قوانيني تعيي  

کند، و  يمبيرا  را دریيف  بيلایي کشش آب،  منطقۀمخز  

بيلایي  منطقۀب شود ب  مخز  در زميني ک  ای  مخز  پر آ

آب را بدرا    امزمدي   ،اید  مخدز   رود. سپس  يم دآب آزا

  کشدش  اي مخز کند. زميني ک   يمتر فراا   یي پيمخيز  

شدود. جریدي     يمد آب وارد مخدز  تدنش آب    ،پر شدد  آب

از سد  جدزج جریدي      Sacramentoتوليدشد  توسط مددل  

و   قشدر  یدر زسيخت  شد  اس : جریي  سدطحي، جریدي    

تواندد از   يمد جریي  پيی . در ای  مدل تبخير و تعدرق تنهدي   

بديلایي و پديیيني، مخدز  آب آزاد     منطقدۀ مخز  تنش آب 

يميً از آبراا  اتايق بياتد. حد بديلایي تبخيدر   مستقبيلایي و 

تقيضددي  تبخيددر  اسدد ، و توسددط کدديربر و   داندددۀ نشددي 

از  شود. تبخيدر ابتددا  شد  فراا  مي   تشت  اصلاحاي  داد

بديلایي آب   منطقدۀ و پس از آ  از  بيلایي کشش آب منطقۀ

افتدد.   يماتايق پيیيني کشش آب  منطقۀو در نهيی  از  دآزا

 توسدط  کد   ا  منطق يميً از مستقتواند  يمتبخير امچني  

رخ  اس  شد  پوشيد  گيياي پوشش و اي دریيچ  اي، آبراا 

مدددل  مهدد تددر فراینددد   یي پدديناددوذ بدد  مخدديز   . داددد

Sacramento       اسد . نيدرو  محددرک بدرا  نادوذ، رطوبدد

کد  توسدط رطوبد     د بديلایي آب آزا  منطقدۀ نسبي مخز  

در . نادوذ  اسد   ،تر تعدی  شدد   یي پي منطقۀنسبي مخيز  

 یدي د بديلایي آب آزا  منطقۀذخير  در مخز   صور  افزایش

یيبدد.   يمد افدزایش   ،پيیيني منطقۀذخير  در مخيز   کياش

ي  و افزایش تقيضيسد . در  تأمافزایش ترتيب معيدل  ای  ب 

تر شدرو  بد  پدر شدد       یي پيمقيب ، ناوذ زميني ک  مخيز  

دادد   يمد یيبد. حد پيیي  ناوذ زميني رخ  يمکند کياش  يم

و توسط نرخي کد  در مخديز     اند تر اشبي  یي پيک  منيط  

(. حداکثر 2 معيدلۀد  شو يمشود تعيي   يمتر زاکش  یي پي

تدر خشد     یي پدي داد کد  منديط     يمرخ نرخ ناوذ زميني 

 نرخ حداکثر مربوط ب پيرامتر ثر ؤمفيکتور  Pbaseاستند و 

 (.3 معيدلۀد  شو يم ناوذ

 2)  Pbase LZFSM LZSK LZFPM LZPK     

 3)  ( )MAXPERC Pbase ZPERC 1  
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ناوذ واقعي توسط اشبي  نسبي منيط  تحتيني و فوقيني 

واقعدي بد  حدداکثر     ۀذخيدر شود، ک  نسدبتي از   يمتعدی  

 ( اس .4 معيدلۀذخير  در ای  مخيز  برا  برآورد ناوذ  

 4)   
Rexp

rs rsPerc Pbase Zperc LZ UZ     
 
1 1  

پيیيني قب  از اینک   منطقۀمخز  تنش  معمولطور  ب  

شدود.   يمد پديیيني بدرود پدر     منطقدۀ آب ب  مخز  آب آزاد 

اگرچ  تغييرا  در ندو  خديک موجدب انحدرا  از شدرایط      

کسدر  از   Sacramentoبنيبرای  در مددل  شود  يممتوسط 

 2 شدک   برا  مخز  آب آزاد پيیي  در دستر، اس . ناوذ

 3و امچنددي  جدددول  Sacramento مدددل يکلدد سدديختير

 .داد يم نشي  را مدل مختل   پيرامتراي

 
 Sacramentoساختار مدل بارش رواناب  .2شکل 

 تانکمدل معرفي 

 منظدور  بد  را  تيند  ل مد 1974سيگووارا اولي  بير در سيل 

سيز  روانيب سيلاب بدي توجد  بد  نقدش ادر ید  از        شبي 

آ  شدديم  روانديب سدریع  رواندديب    ۀداندد  تشدکي  اجدزا   

ير  و روانديب  تدأخ مستقي (، زیرسطحي سریع، زیرسطحي 

  جدينبي  ادي   زیرزميني در قيلب چهير مخز  سر  بي روزن

-داد ادي  ورود  شديم    در ای  مدل داد  .]23[ کرد ارائ 

 مددل . اسد  روزاند    و تعدرق اي  بيرش، روانديب و تبخيدر   

 و اسدد  ا  یکپيرچدد  ماهددومي مدددل تيندد  ايدددرولوژیکي

  ضد حو کد   بدرا   ميدينگي   مقيدیر معر  آ ، پيرامتراي 

کيررفت  در ای  مطيلع ،  ب  تين . مدل ايدرولوژیکي نداست

عمدود  در زیدر سدط      طور ب شيم  چهير مخز  اس  ک  

اید    براسدي، ا ،  ذخيدر  گيرند. مدل از نو  ميزمي  قرار 

شد   ذخير ک  دبي و ناوذ، تيبعي از مقدار آب  اس فرضي  

وجدود دارد کد     ا  در زمي  استند. در ادر مخدز  روزند    

روانيب ميزاد از ار مخز  از ای  روزن  خيرج شد  و مممو  

روانديب خروجدي را    مخدز  ادي  مديزاد از ادر     ای  روانديب 

اسد    ا  مدل خيلي سديد   تين مدل  کند. يم  سيز شبي 

 خروجدي  سد   ، کنير خروجي پنج مخز ، چهير شيم ک  

ادر   .اسد    کندير  خروجدي  يارتايع ۀنقط چهير و یيانتهي

اولدي    .(3 شدک    مخز ، معر  ی  لاید  از خديک اسد    

 تيند  در  a12و  a11روانديب سدطحي     داندۀ نشي مخز  
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زیرسطحي، سومي   روانيب ۀداندنشي دومي  مخز   ،اول(

 زیدری ( و چهديرمي      ید پي رید زجریي   داندۀ نشي مخز  

. روانديب زمديني ایمديد    اس جریي  پيی   داندۀ نشي مخز  

ک  سط  آب در ار مخز  بيلاتر از ارتاي  خروجدي   شود يم

خروجددي  (.H11, H12, H21, H31کنددير  قددرار گيددرد  

  در مخددز a31( رواندديب ميدديني، a21کنددير  مخددز  دوم  

چهديرم،   مخدز   در a41 زیدری ( و   ید پي رید زسوم، روانيب 

 عندوا   بد  ي مخز  اول، ی. خروجي انتهينداستجریي  پيی  

 یيانتهدي ادي   ناوذ مدل فرض شد  اسد . خروجدي   معيدلۀ

بخدش تدراوش در نظدر     عندوا   بد  اي  دوم و سدوم،  مخز 

در ایدد  مدددل، پيرامتراددي  مختلاددي  گرفتدد  شددد  اسدد .

 اندد  شدد  روانيب در نظر گرفت   -  بيرشزسي شبي منظور  ب 

 ,a11, a12, a21ادي  کندير     خروجدي  بیضراک  شيم  

a31, a41 ،)یيانتهدي ادي   خروجدي  بیضرا  b1, b2, b3 و )

. ایدد  اسدتند ( H11, H12ادي  کندير     ارتادي  خروجدي  

در واسنمي مدل بدي   کنند  نيز یکي از عوام  تعيي  بیضرا

 و مخدز   درمممو  دبدي   ند.مشياداتي است ۀدادتوج  ب  

بدي اسدتايد  از    ترتيب ب تبخير و تعرق در ار مخز ،  ریمقيد

 شوند:محيسب  مي 6و  5روابط 

 5)  Q a a a a baseflow    11 12 31 41  

 6)  exp X

x

ETA ETP C


  
    

  

4

1

1  

ميدزا  تبخيدر و تعدرق روزاند  بدر       ETAک  در ای  رابط ، 

ق پتينسي  مياين  ميزا  تبخير و تعر ETPمتر،  حسب ميلي

 XC( و0.1ضریب تبخير و تعدرق    ،متر بر حسب ميلي

نادوذ در ادر مخدز  نيدز،      .اسد  ارتاي  آب در ار مخدز   

 : شود يمتعری   7 طۀراب صور  ب 

 7)  
X X XI C B  

سط  آب ار  XCمتر،  بر حسب ميليميزا  ناوذ  XIک  

پيرامترادي   . ]3[ اسد  ضریب ناوذ ار مخز   XB و تين 

در  آنهدي امدرا  بدي توصدي      تيند  اي  مختل  مدل بخش

 .ارائ  شد  اس  4جدول 

 
 ساختار مدل هیدرولوژيکي تانک .3شکل 

 ها مدلابي کارايي اعتبارسنجي و ارزي ،واسنجي

  موجدود در اید    اي مدل  دبي بي استايد  از سيز شبي برا  

زمديني روزاند  مدورد نييزندد.     پيیۀ تحقي  اطلاعي  اقليمي در 

ای  اطلاعي  شيم  بيرش، تبخيدر و تعدرق پتينسدي  و دبدي     

  اواشنيسدي راميدي ،   ادي   . ای  اطلاعي  از ایسدتگي اند روزان 

طور  ک  بعدد از اخدذ اید      شد. ب  نود  و ارازکوس  استخراج

ا  کشور و بررسي صدح    آمير از سيزمي  تميب و آب منطق 

مقدديدیر متوسددط بدديرش و تبخيددر و تعددرق   اددي داد و دقدد  

  ایسدتگي   ادي   . امچني  از دادشد  محيسب  ضپتينسي  حو

مقيیسدۀ  ایسدتگي  مبندي بدرا      عنوا  ب ايدرومتر  ارازکوس  

 دورۀا  در طددي اددر دو  اد مشدديشددد  و   سدديز شددبي دبددي 

ذکر اس  ک  در  شيیي . شدواسنمي و اعتبيرسنمي استايد  

 دورۀ  مددورد اسددتايد  در ایدد  پددژواش  اددي مدددلتمدديمي 

تدي   1982سديل    دوواسدنمي  ( warming-upسدنمي    تعيدل

 دورۀ(، 1988تددي  1984سدديل    پددنجواسددنمي  دورۀ(، 1983

 دورۀ( و 1991 تي 1989سيل    س  يسنم اعتبير سنمي تعيدل

در نظددر گرفتدد  ( 1995تددي  1992سدديل   چهير يسددنماعتبير

ک  بهتر اسد  از چنددی     کردبيي   ]27[ ویلييمز. شد  اس 

جي  ی  روش آمدير  خدي     طور امزمي  ب  ب روش آمير  

  اسدتايد  شدود. در اید     سديز  شبي برا  ارزیيبي دق  مدل 

-ندش راستي در ای  پژواش از س  شديخص ارزیديبي ضدریب    
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R، ضددریب تبيددي   ENS)1سدديتکلي   
ميددينگي  ریشددۀ و  2(2

در طدي   ادي  مددل برا  ارزیيبي دق   RMSE)3مربعي  خطي  

. ي اسددتايد  شددد  اسدد سدنم  صددح ادي  واسددنمي و    دور

اسد    یياي شيخصتری  سيتکلي  یکي از رایج -ضریب نيش

  ايددرولوژیکي اسدتايد    ادي  مددل ک  برا  ارزیيبي کديرایي  

ای  شيخص حيلتي اسدتيندارد از تديبع حدداق      .]17[ شود يم

ميند  ب  واریدينس   مربعي  خطيايس  ک  نسب  واریينس بيقي

   (:8رابطۀ داد   يماي را نشي   يدب

 8)  
, ,

,,

( )

( )

n

sim i obs i

i
NS n

obs iobs i

i

Q Q

E

Q Q







 







2

1

2

1

1  

بهيندۀ  + بدود  و مقددار   1تدي   -∞از  NSEتغييرا  دامنۀ

  مختلدد  اددي واشپددژایدد  شدديخص یدد  اسدد . براسددي، 

گرفتد  در اید  زميند  از جملد  مطيلعدي  گيسدم  و        صور 

 بيشدد  5/0بديلاتر از   NSEاگر مقدار ضدریب   ]15[امکيرا  

Rضریب تبيي      خوبي داشت  اس .سيز شبي مدل 
( نيدز  2

 اي مدلاس  ک  برا  ارزیيبي دق   یياي شيخصیکي دیگر از 

ي بددي  مقدديدیر امخددوان  بيددينگر اسددتايد  شددد  اسدد  کدد 

بدي اسدتايد  از    تواند يمي شد  اس  ک  بين پيشا  و  مشياد 

ۀ کنندد  بيي بررسي شود. ضریب تبيي   برازشروش تمزی  و 

ا  اسد  کد  توسدط     مشدياد  بخشي از ک  واریينس مقيدیر 

 (.  9رابطۀ   شود يمشد  توجي    سيز شبي مقيدیر 

 9)   

  

   

, ,, ,

, ,, ,

n

sim i obs isim i obs ii

n n

sim i obs isim i obs ii i

Q Q Q Q
R

Q Q Q Q



 

  
 

 



 

2

12
2 2

1 1

 

و مقددار   کند يمضریب تبيي  بي  صار تي ی  تغيير   

آ  ی  اس  و ای  حيل  مربوط ب  زميني اسد  کد     ۀبهين

مشدديب  مقدديدیر  قدديًيدقشددد    سدديز شددبي در آ  مقدديدیر 

( نيدز  RMSEميينگي  مربعي  خطي   ۀریشمشياداتي بيشد. 

ی  تيبع تنيسدب یدي تديبع ادد  اسد  و در واقدع ممدذور        

 عندوا   بد  . ای  شديخص  س ي  مربعي  خطيميينگ شيخص

ا   مشدياد    و سيز شبي معيير  از خطي  مطل  بي  دبي 

(. مقدار ای  شيخص آمدير  بدي  صدار تدي     10 ۀرابط  اس 

                                                           
1. Coefficient of Nash - Sutcliffe 
2. Coefficient of determination 
3. Mean Square error and Root Mean Square error 

مقدار ای  شيخص کمتر بيشد  چ نهيی  متغير اس . ار  بي

آ   ۀبهيند   بهتر  صور  گرفت  اسد  و مقددار   سيز شبي 

 :شود يمزیر بيي   صور  ب . مقدار ای  شيخص اس صار 

 10)   , ,

n

sim i obs ii
RMSE Q Q

N 
 

2

1

1
 

 ،در معييراي  ارزیيبي بيلا
,sim iQ  شد ،  سيز  شبي جریي

,obs iQ   شددد ، ميددينگي    مشددياد جریددي,sim i
Q  جریددي

obs,شدد ،  سيز  شبي  i
Q     شدد ،  مشدياد  ميدينگي  جریديi 

شد  در  اي  زميني استايد تعداد ک  گيم nاي  زميني و گيم

 .اس واسنمي و اعتبيرسنمي  دورۀطي 

 تحقیق منطقۀ

-019 در ای  مطيلع ، ایستگي  ايدرومتر  ارازکوس  بدي کدد  

آب  تمديب(   منديبع  تحقيقي  مرکز بند  تقسي  براسي، 12

کيلددومتر مربددع  1537ا  بدد  مسدديح    ضدددر خروجددي حو

روانيب انتخديب  -  بيرشسيز شبي ایستگي  مبني برا   عنوا  ب 

 حوضدۀ  مهد   و اصدلي  حوضدۀ  از بخشي تحقي  حوضۀ. شد

در شميل شرقي کشدور و   ک  اس  گلستي  استي  رود گرگي 

 55˚ 40´ 40 ´´تدي  55˚ 09´ 12در مختصي  طدول شدرقي   

 37˚ 15´ 10 ´´تدي  36˚ 45´ 15 ´´درج  و عدرض شدميلي   

ا  از آ  در اسدتي    درج  قرار گرفت  اس  ک  بخدش عمدد   

 بد   جندوب  از  ضحو ای (. 4گلستي  واقع شد  اس   شک  

 حوضدۀ  از بخشي ب  غرب و شرق شميل، از و شيارود حوضۀ

 تقسدديمي  لحدديظ از و شددود مددي محدددود رود گرگددي  بددزرگ

 و مينودشد   آزادشدهر،  ادي   شهرسدتي   ۀمحدود در سييسي

 2889 از  ضد حو اید   ارتاديعي  دامندۀ . اس  شد  واقع گنبد

 متغيدر  دشتي منيط  در متر 28 تي کواستيني منيط  در متر

 ادي   کديربر   مدذکور  حوضدۀ  در اراضي کيربر  عمد . اس 

 درصدد  72/32 و 14/50 بدي  ترتيب ب  زار بوت  -مرتع و جنگ 

 ۀسديلان  متوسدط  بيرش و سيلان  متوسط ار حر ۀدرج. اس 

 ۀدرجدد 96/18 ترتيددب بدد  واسددنمي دورۀ طددي در  ضددحو

 ترتيب ب  اعتبيرسنمي دورۀ در و متر ميلي 83/1 و گراد سينتي

 در کد   اسد   متدر  ميلدي  09/2 و گدراد  سدينتي  ۀدرج 54/18

 ارتايعدي   در و بديرا   صور  ب  بيشتر اي بيرش پيیي  ارتايعي 

 تغييدرا   ۀمحددود  امچندي  . اسد   بدر   صدور   بد   بيلاتر

 دورۀ دو اددر طدي  در مددل  بد   ورود  مشدياداتي   ادي   داد

 .اس  شد  ارائ  1 جدول در اعتبيرسنمي و واسنمي
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 آبخیز ارازکوسه در استان گلستان و کشور ايران حوضۀموقعیت جغرافیايي  .4شکل 

 تحقیق منطقۀهای ورودی به مدل در ادهمقادير میانگین، انحراف معیار و حداقل و حداکثر د .1جدول 

 (1992-1995اعتبارسنجي )سال آبي   (1984-1988)سال آبي  واسنجي  

  ورودیدادۀ 
 بارش

 (mm) 

 تبخیر و تعرق

 (mm) 

 دبي

(m
3
/s) 

 
 بارش

 (mm) 

 تبخیر و تعرق

 (mm) 

  دبي

(m
3
/s) 

 2338 1049 1/765  6/2053 4/1033 6/671  متوسط سيلان 

 81/13 63/2 73/5  07/8 5/2 06/5  يير سيلان انحرا  مع

 320 10/13 25/76  106 40/11 5/53  روزان  حداکثر

 0 1/0 0  0 2/0 0  حداق  روزان 

 

 بحث و نتايج

 -  بديرش اي مدلوضعي  عملکرد  5و جدول  6و  5 اي  شک 

را  تيند   و AWBM، Sacramentoیکپيرچ  و ماهومي  برواني

 توجد   بدي . داد يمي نشي  سنم صح و  واسنمي دورۀدر طي 

 سيز  بهين  جه  خطي و سعي بر يمبتن  اي روش  دشوار ب 

ذکر  شيیي  .گرف  صور  خودکير صور  ب  يواسنم پيرامتراي،

سديتکلي    -اس  تيبع اد  اصلي در ای  مطيلع  ضریب نديش 

 500در نظر گرفت  شد و برا  رسيد  ب  بهتری  تديبع ادد    

بد  اجدرا در آمدندد. در نهيید  خروجدي       ادي  مدلبير ار ی  از 

اي  سديز  بهيند   شد  بدي اسدتايد  از تمديمي     سيز شبي جریي  

نتيیج نشي  داد ک  بدرا   . شدوتحلي   تمزی  اي مدلموجود در 

سديز   بهيند   ادي  مدلمتغيراي  ورود  ب  اوليۀ واسنمي مقيدیر 

سديزاي بهتدری     نسب  بد  سديیر بهيند     1جو  مستقي و جس 

  جریي  سيز شبي برا   سيز بهين ایي را داش . بنيبرای  ای  کير

                                                           
1. Pattern search 

اید  الگدوریت    . شدد اعتبيرسدنمي نيدز اسدتايد      دورۀدر طدي  

سبب کيرایي آسي  و نتيیج خوب در مسيئ  مختلد  کديربرد    ب 

ندي و ابراايمدي   زیيد  دارد ک  بي نتيیج مطيلعي  محمد  قلد  

  دارد. در در ایدد  زميندد  مطيبقدد  ]10[ و آد  و دندديس ]8[

بهيندۀ  مقيدیر اوليد ، حدداق ، حدداکثر و     4و  3، 2 اي  جدول

 و AWBM، Sacramento  اددي مدددلپيرامتراددي  مربددوط بدد  

ایسددتگي  ايدددرومتر  روزانددۀ   رواندديب سدديز شددبي در  تيندد 

استي  گلستي  بي اسدتايد  از   رود گرگي آبخيز  حوضۀۀ ارازکوس

اد  شد  اس . جو  مستقي  نشي  دو   جس سيز بهين روش 

 AWBMدر مددل   C1 پديرامتر ۀ نيبهمقيدیر  2براسي، جدول 

حسيسي  بسيير ک  پيرامتر  داندۀ نشي نزدی  ب  صار شد ک  

 تحقيد   منطقدۀ سدطحي اول در   داش  نگ مربوط ب  ظرفي  

سدطحي اول( و   ذخيرۀ  A1. امچني  مقدار پيرامتراي  اس 

A2  ؛اس مدل فرض  سطحي دوم( امي  مقيدیر پيش ذخيرۀ 

ثيبد  نگد  داشدت        اید  پيرامترادي  سيز شبي طور  ک  در  ب 

اید  پيرامترادي تدأثير  در کنتدرل     دادد   مدي   نشي اند ک   شد 

ندارند. امچني  بررسدي پيرامترادي      AWBM سيست  مدل
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نشي  داد ک  پيرامتراي   sacramentoمختل  موجود در مدل 

 شدرایط  تحد   ذیرنيپناوذ منطقۀ ۀداند توسع   بخشمربوط ب  

 منطقدۀ  ۀاوليد  آزاد آب حدداکثر پيرامتر نسبتي از ، خيک اشبي 

پديرامتر  ، شدود  مدي  تخلي  روزان  پيیۀ جریي  عنوا  ب  ک پيیيني 

 عندوا   بد   کد  پديیيني   منطقۀ آزاد ميزاد آب حداکثر از نسبتي

 نيپدذیر ناوذ بخدش متر ا، پدير شدود  مدي  تخلي  روزان  پيیۀ جریي 

پديرامتر  و  شدود  مدي منمدر   مستقي  وانيبر توليد ب  ک   ضحو

 زیدر  جریي  عنوا  ب  ک فوقيني  منطقۀ آزاد آب حداکثر نسبتي

دارا  مقديدیر نزدید  بد  صدار      شدود  مي تخلي  روزان  قشر 

  دارندد و  ضد را بر دبي خروجدي از حو  ريتأثاستند و کمتری  

 را  ضد حو کد   ا ، شدد   مشدياد   پيیۀ جریي  مربوط ب پيرامتر 

مقددار صدار    کندد  مدي  ترک زیرزميني اي  آب جریي   عنوا ب 

ير  در کنترل سيست  تأثای  پيرامتراي  داد مي  نشي دارد ک  

مربدوط  ندارند. امچني  مقدار پيرامتراي   sacramento  مدل

ذ، پديرامتر  نادو  موجدود بدرا    پيیيني منطقۀ آزاد آب نسب  ب 

 و ادي  دریيچد   ادي،  آبرااد   مربوط ب  نسدب  آب تحد  پوشدش   

 مدواد  توسدط  تواندد  مدي  کد   جریديني  مد  و ح گيياي پوشش

فرض  امي  مقيدیر پيش شود منتق  جریي  بستر در متخلخ 

نشدي    sacramentoسيز  پيرامترادي  مددل    بهين . اس مدل 

 جزجسيیر پيرامتراي  مدل اوج بهبود دبي منظور  ب داد ک   يم

غييدر  ک  بي ت اس  تحقي  منطقۀپيرامتراي  بسيير حسي، در 

 .یيبدد صور  چشمگير  تغيير مي ب نيز اوج دبي  پيرامترايای  

، a12پيرامترادي   بهيندۀ  مقديدیر   3در نهيی  براسي، جددول  

a21 ،alpha ،b1 وH41  در مدلAWBM   نزدی  ب  صار شدد

ب حسيسي  بسيير ک  پيرامتراي  ضریب رواندي  داندۀ نشي ک  

ضددریب  اول، ضددریب رواندديب ميدديني دوم، تيندد دوم سددطحي 

اول بد    تيند  ، ضریب ناوذ تين روانيب مربوط ب  خروجي ار 

چهديرم در روانديب    تيند  دوم و ارتادي  روانديب سدطحي     تين 

سديز    . بهيند  اسد   تحقيد   منطقدۀ شد  روانديب    سيز شبي 

بهبدود دبدي   منظور  ب داد ک   يمنشي   تين پيرامتراي  مدل 

ر حسدي، در  پيرامتراي  بسديي  جزجسيیر پيرامتراي  مدل اوج 

نيدز   اوجدبدي   پيرامترادي ک  بي تغييدر اید     اس منطقۀ تحقي  

 .]3[ يبدی يمصور  چشمگير  تغيير  ب 

شدد    سيز  ا  و شبي  مقيیسۀ کردار  بي  روانيب مشياد 

در  تيندد  و AWBM، Sacramento  اددي مدددلبددي اسددتايد  از 

کد  امبسدتگي زیديد  بدي       دادد  يمنشي   6و  5 اي  شک 

 ادي  مددل شدد  در ادر ید  از     سيز  ا  و شبي  اد روانيب مشي

شدد  از روانديب    سديز   وجود دارد و روندد کلدي روانديب شدبي     

. امچني  اخدتلا  بسديير نديچيز     کند يما  تبعي   مشياد 

وجود دارد کد    اي مدلشد  در ار ی  از  سيز  بي  نتيیج شبي 

و  ادي  مددل سيختير غيرتوزیعي بدود  تمديمي    تواند يمدلي  آ  

. بيشدد  اي مدلامنۀ محدود تغييرا  پيرامتراي  ار ی  از ای  د

نمدودار پراکنددگي   و   مربوط ب  سر  زميني اي بررسي نمودار

( 8و  7 ادي   سنمي  شک  اي در مرحلۀ واسنمي و صح  مدل

تواندديیي قيبدد  قبددولي در ر   مددذکواددي مدددلنشددي  داد کدد  

د، ( در منطقدۀ تحقيد  ندارند   aسديز  مقديدیر بيشدين       شبي 

( را بددي دقدد  قيبدد  قبددولي  bدرحدديلي کدد  مقدديدیر کميندد    

ادي ید  مددل کد       کنند. امچني  اید  مددل   سيز  مي شبي 

سيز  را بدي   و بي اینک  شبي  ندسيز  دبي است در شبي  1برآورد

شدد    سديز   ، مقددار دبدي شدبي    دند دا يمد دق  بيلایي انميم 

ا   مشياد  مراتب کمتر از مقيدیر ویژ  مقيدیر اوج جریي ( ب   ب 

استند. ای  نتيیج بي مطيلعي  روحيني  1ب   1از خط  تر  یيپيو 

 امخواني دارد. ]3[و فرااي مقدم 

 AWBMپارامترهای مختلف مدل  ۀشد تغییرات و بهینه دامنۀمقادير اولیه،  .2جدول 

 بهینهر مقادي تغییر پارامتر ۀمحدود مقدار اولیه پارامتر

A1  134/0 0-1 134/0 سطحي اول( ذخيرۀ 
A2  433/0 0-1 433/0 سطحي دوم( ذخيرۀ 
BFI ) 878/0 0-1 45/0  شيخص جریي  پيی 

C1   784/0 0-50 7 سطحي اول( داش   نگ ظرفي 
C2   60/99 0-200 70 سطحي دوم( داش   نگ ظرفي 
C3   31/384 0-500 150 سطحي سوم( داش   نگ ظرفي 

KBase   968/0 0-1 950/0 ان (روزپيیۀ  ضریب بيزگش  جریي 
KSurf ) 478/0 0-1 35/0  ضریب بيزگش  جریي  سطحي روزان 

                                                           
1. Underestimate 
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 sacramentoپارامترهای مختلف مدل  ۀشد بهینهتغییرات و  دامنۀمقادير اولیه،  .3جدول 

 پارامتر
 مقدار

 فرضپیش
 محدودۀ

 پارامتر تغییر
 مقادير
 بهینه

Adimp   اضيفي  بخش PCTIM  021/0 0-1 01/0 (اس  خيک اشبي  شرایط تح  نيپذیرناوذ قۀمنط ۀداند توسع  ک 
Lzfpm  521/25 0-50 40 (پيیيني منطقۀ ۀاولي آزاد آب حداکثر 
Lzfsm  048/8 0-50 23 (پيیيني منطقۀ آزاد ميزاد آب حداکثر 
Lzpk  در آب از نسبتي LZFPM  032/0 0-1 009/0 (شود مي تخلي  روزان  پيیۀ جریي  عنوا  ب  ک 
Lzsk  در آب از نسبتي LZFSM  060/0 0-1 043/0 (شود مي تخلي  روزان  پيیۀ جریي  عنوا  ب  ک 

Lztwm  40/165 0-400 130 (پيیيني منطقۀ آب کشش حداکثر 
Pctim  011/0 0-1 01/0 (شود ميمنمر  مستقي  روانيب توليد ب  ک   ضحو نيپذیرناوذ بخش 
Pfree   ۀمنطق آزاد آب اي  مخز  ۀتغذی برا  پيیيني منطقۀ ب  بيلایي قۀمنط از آب ناوذ سه  حداق 

 (پيیيني

063/0 1-0 592/0 
Rexp   120/1 0-3 1 (پيیيني منطقۀ آب سيز  ذخير  تغيير بي ناوذ تغييرا  نرخ ۀکنند تعيي  توا 
Rserv  3/0 0-1 3/0 ک  برا  ناوذ موجود اس ( پيیيني منطقۀ آزاد آب کسر  از 
Sarva  01/0 0-1 01/0 (اس  شد  پوشيد  گيياي پوشش و اي دریيچ  اي، آبراا  توسط معمول طور ب  ک   سرک 
Side  0 0-1 0 (کند مي ترک زیرزميني اي  آب جریي  عنوا  ب  را  ضحو ک  ا ، شد  مشياد  پيیۀ جریي  از  کسر 

Ssout  001/0 0-1 001/0 (شود تق من جریي  بستر در متخلخ  مواد توسط تواند مي ک  جریيني م ح 
Uzfwm  74/34 0-80 40 (فوقيني منطقۀ آزاد آب حداکثر 

Uzk  در آب از نسبتي UZFWM  069/0 0-1 245/0 (شود مي تخلي  روزان  قشر  زیر جریي  عنوا  ب  ک 
Uztwm  190/65 0-100 50 بيلایي( منطقۀ حداکثر کشش آب 

Zperc   948/79 0-80 40 (رود مي کير  ب ناوذ نرخ کثرحدا تعری  منظور ب  ک  فيکتور 

 تانکپارامترهای مختلف مدل  ۀشد تغییرات و بهینه دامنۀمقادير اولیه،  .4جدول 

 مقادير بهینه تغییر پارامترمحدودۀ  مقدار اولیه پارامتر

H11  )86/356 0-500 0 (ارتاي  روانيب سطحي تين  اول  خروجي اول 

a11  392/0 0-1 2/0 (سطحي تين  اول ضریب روانيب اول 

a12  039/0 0-1 2/0 (دوم سطحي تين  اولب ضریب رواني 

a21  160/0 0-1 2/0 (ضریب روانيب مييني دوم 

a31   384/0 0-1 2/0 ( زیری ( تين  سوم زیر پيی ضریب روانيب 

a41   980/0 0-1 2/0 (تين  چهيرمپيیۀ ضریب روانيب 

Alpha  039/0 0-1 1/0 (ط ب  خروجي ار تين ضریب روانيب مربو 

b1  003/0 0-1 2/0 (ضریب ناوذ تين  اول ب  تين  دوم 

b2  996/0 0-1 2/0 (ضریب ناوذ تين  دوم ب  تين  سوم 

b3  992/0 0-1 2/0 (ضریب ناوذ تين  سوم ب  تين  چهيرم 

C1  372/11 0-100 20 (تين  اول سط  آب مخز  در 

C2  568/41 0-100 20 (ين  دومت سط  آب مخز  در 

C3 568/21 0-100 20 (تين  سومدر    سط  آب مخز 

C4 215/39 0-100 20 (تين  چهيرمدر    سط  آب مخز 

H12  )058/187 0-300 0 (ارتاي  روانيب سطحي تين  اول  خروجي دوم 

H21  627/28 0-100 0 (ارتاي  روانيب سطحي تين  دوم 

H31  607/39 0-100 0 (تين  سوم ارتاي  روانيب سطحي 

H41  784/0 0-100 0 (ارتاي  روانيب سطحي تين  چهيرم 
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 واسنجي دورۀای در  ی و مشاهدهساز شبیه ۀروزانسری زماني منتخب دبي  .5شکل 

 
 يسنج صحت دورۀای در  ی و مشاهدهساز شبیه ۀروزانسری زماني منتخب دبي  .6شکل 

  

 
 

)ب( و  تانک)الف(،  AWBMواسنجي در مدل  دورۀای و برآوردی دبي روزانه در طي  ای مقادير مشاهده پراکنش نقطه .7شکل 

sacramento )ج( 
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)ب( و  تانکالف(، ) AWBMدر مدل  اعتبارسنجي دورۀای و برآوردی دبي روزانه در طي  ای مقادير مشاهده نقطهپراکنش  .8 شکل

sacramento )ج( 

روانديب    سديز  شدبي  اي  ارزیيبي دقد  مددل در    شيخص

شدد   ارائد    5در جددول  ایستگي  ايدرومتر  ارازکوس  روزانۀ 

پژواش مينند مطيلعي  گودرز  و امکديرا   آمير   . نتيیجاس 

  در طدي  سيز شبي نشي  داد ک   ]26[و وانگ و امکيرا   ]7[

 .داردبيشدتر   اعتبيرسنمي دق   دورۀواسنمي نسب  ب   دورۀ

واسدنمي و   دورۀدر طدي ادر دو    sacramentoامچني  مدل 

و  AWBMنسدب  بد  دو مددل    بيشدتر   دق  ي سنم صح 

R ارزیديبي  معييراي ی  اسي، . بر ادارد تين 
2، ENS و RMSE 

 روزاند   زمديني  پيیدۀ  در sacramento مددل  مرحلۀ واسنمي در

 دورۀ درو  565/4و  677/0، 823/0 بدددي برابدددر ترتيدددب بددد 

. اسدد  905/7و  669/0، 719/0 ترتيددب بدد ي سددنم صددح 

ENS ،811/0= R =657/0بددي  AWBMامچنددي  مدددل 
و  2

717/4= RMSE  573/0ي و واسددنم دورۀدر طددي= ENS ،

773/0= R
واسددنمي در  دورۀدر طددي  RMSE =983/8و  2

دارد. امچندي  مقديدیر   قرار  تحقي  منطقۀدوم دق  در درجۀ 

ENS ، R
واسدنمي   دورۀدر طدي   تيند  برا  مددل   RMSE و 2

ي سدنم  صدح   دورۀو در طدي   985/4و  787/0، 613/0برابر 

يدیر بديلا   طور کلي مق . ب اس  380/9و  802/0، 546/0برابر 

Rو  ENSضریب کيرایي 
در طدي   RMSE ۀو مقدار پيیي  آمدير  2

دقد  بديلا     داندۀ نشي ي سنم صح واسنمي و  دورۀار دو 

خوبي الگدو    ب ي ا مدلطور  ک  ای   ب  ؛اس مذکور   اي مدل

سينتي و  .اند کرد   سيز شبي را  تحقي  منطقۀتغييرا  روانيب 

بديلاتر از   ENSمقيدیر  ]15[ و گيسم  و امکيرا  ]20[امکيرا  

 دانندد  يمايدرولوژیکي   اي مدلرا مقدار قيب  قبول برا   5/0

 تحقيد   منطقدۀ ادر سد  مددل در     زیديد دق   داندۀ نشي ک  

شدریاي   ،]4[زری  و امکيرا  اي   نتيیج بي نتيیج پژواش. اس 

در مددورد  ]14[دیویددي و آشددو و  ]19[ي نيدد ، سددنيیي]6[و بویددد 

روحديني و فراادي مقددم    مطيلعدي    ؛AWBM استايد  از مدل

در مورد  ]1[و برايني داریي  و فرامند  ]13[چ  و آدامز ، ]3[

واز و  ]25[وراگ و امکديرا   و مطيلعدي    تين استايد  از مدل 

در  Sacramentoاسدتايد  از مددل   زميندۀ  در  ]24[و امکيرا  

 سيز  درس  روانيب مطيبق  دارد.   شبي 
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 يسنج صحتهای واسنجي و ی رواناب روزانه در طي دورهساز شبیهدر  ها مدلری ارزيابي دقت ضرايب آما .5جدول 

 مدل
 يسنج صحت  واسنجي 

 ENS R2 RMSE  ENS R2 RMSE 

AWBM  657/0 811/0 717/4  573/0 773/0 983/8 

 380/9 802/0 546/0  985/4 787/0 613/0  تين 

sacramento  677/0 823/0 565/4  669/0 719/0 905/7 

 

 گیری نتیجه

  ايددرولوژیکي موجدود،   ادي  مددل وسديع   دامندۀ بي توج  ب  

دليد  افدزایش    بد    مدل برا  ادر کدير    یتر منيسبانتخيب 

یي کد  بدي توجد  بد  نقدص و      ادي  مدلدشوار اس .   ور بهر 

مد  و دقي  بتوانند نتيیج قيب  قبدولي را   کمبود آمير طولاني

در خدم  مددیر  کيرامد ابزار   عنوا   ب توانند يم ،ارائ  داند

حيضددر، کدديرایي  ۀرو در مطيلعدد آبخيددز بيشددند. ازایدد حوضددۀ 

 AWBM، Sacramentoو غيرتوزیعي  برواني بيرش  اي مدل

  روانديب  سديز  شدبي  در  RRLافدزار    ندرم بسدتۀ  در  تين  و

و در محدد  ایسددتگي    رود گرگددي آبخيددز  حوضددۀروزانددۀ 

بدر  مدؤثر  و پيرامترادي    شدد بررسدي  ايدرومتر  ارازکوسد   

طدور کلدي    بد  .   شدندسيز بهين روانيب برا  منطق   -بيرش

تطدديب  زیدديد  بددي  مقدديدیر اوج بيرندددگي بددي رواندديب       

  وجدود دارد.  ضد شدد  و روانديب خروجدي از حو     سديز  شبي 

  ادي   عبيرتي دیگدر اوج بيرنددگي مربدوط بد  روزادي و مدي       ب 

ي مقدديدیر و در ایدديم فيقددد بيرندددگ   اسدد پربدديرا  سدديل  

نيدیدد  گدرفت     ،ک  عل  آ  اس دبي صار  ۀشد  سيز شبي 

  توسددط ضددزمينددي بددرا  حو آب پيیدد  و آب زیرجریددي  

آمددير  و نمددودار    اددي شدديخصبراسددي،  .سدد اي مدددل

واسدنمي و   دورۀکيررفت  در ای  مطيلع ، ار سد  مددل در    ب 

 ENS  قيب  قبولي از روانيب داشدتند   سيز شبي اعتبيرسنمي 

R، 613/0 بدديلا 
 985/4کمتددر از  RMSEو  787/0بدديلا   2

R، 546/0بيلا   ENSواسنمي و  دورۀدر طي 
 719/0بيلا   2

اعتبيرسدددنمي(.  دورۀدر طدددي  380/9کمتدددر از  RMSEو 

ادر  طدي  ر د Sacramentoامچني  نتيیج نشي  داد ک  مدل 

اعتبيرسددنمي دارا  بهتددری  کدديرایي در واسددنمي و  دورۀدو 

 سديز  بهيند  نشدي  داد کد     ادي  يبررسد . س اي مدلبي  سيیر 

سديزاي بهتدری     جو  مستقي  نسب  ب  سديیر بهيند   و جس 

توجد  شدود کد  بدي      . داشد   تحقيد   منطقدۀ کيرایي را در 

شود  ينمتايو  زیيد  دید   اي مدلضرایب نش برا  ارزیيبي 

ک  ممک  اس  دليد  اید  موضدو  اید  بيشدد کد  تمديمي        

 ادي  مددل  امدۀ و در  اندد  رچد  از ندو  ماهدومي و یکپي   اي مدل

  مختل  رطوب  خيک عيم  اصلي توليدد روانديب   اي قسم 

 ادي  مددل رف  مقيدیر ضرایب کيرایي  يمانتظير  رو ازای  ،اس 

  در تمديمي  سديز  شدبي  یبديً نتديیج   تقرنزدی  ب  ا  بيشد و 

و  ي  پراکنددگ ادي  نمدودار مشيب  ا  بيشد. بي توج  ب   اي مدل

آمد  از  دس  ب ا   مشياد شد  و   سيز شبي اي   ايدروگرا 

 ادي  مددل توا  نتيم  گرف  ک  اید    يمشد     بررسياي مدل

  مقيدیر بيشين  را ندارند امي مقيدیر کميند   سيز شبي توانيیي 

و تاديو  چندداني    اندد  کرد   سيز شبي خوبي  و متوسط را ب 

ا  وجدود   مشدياد  شدد  و    سديز  شدبي  بي  مقيدیر متوسط 

تواندد اید  بيشدد کد  تمديمي       يمد اید  موضدو    ندارد. دلي  

عوامد    آنهدي ند کد  در  ا شد  از نو  یکپيرچ    بررسياي مدل

دیگر  در توليد و رونددیيبي سدي  مينندد خصوصديي      مؤثر 

اصددلي، ضددریب زبددر ، کدديربر  اراضددي منطقدد ،  رودخينددۀ 

... نيدید  گرفت  شد  اسد . پدس    شنيسي و خصوصيي  زمي 

 تحقيد   منطقدۀ در  ادي  مددل اید    از گرفد  توا  نتيمد    يم

بلکد    ،کردتوا  برا  بررسي خشکسيلي و سي  استايد   ينم

مددیری    ۀتنهي برا  برآورد مقدار متوسدط روانديب در زميند   

اید    گرفد  توا  نتيمد    يم. در انتهي کردمنيبع آب استايد  

  قيب  قبولي در شرایط کشور مدي  سيز شبي د نتوان يم اي مدل

بدي اطلاعدي  قيبد  دسدتر، پيسدخ       ندد درو قيبيشدند  داشت  

و از قيبليد  خدوبي در   د نکن  فيقد آمير را محيسب  اي  ضحو

 .  ندطراحي و تحقي  برخوردار

 منابع

 ،1390 ،فرامندددفر، زینددب ؛برادديني داریددي ، عليرضددي [.1]

 کمد   بد   روانديب  -بديرش   ادي  مددل  کيليبراسديو  

آبيدير  و آب، سديل    ۀفصدلنيم ، فراکيوشي اي  یت الگور

 .60-71: 4 ۀشمير اول،



 1393 زمستان، 3، شمارۀ 1اکوهیدرولوژی، دورۀ  220

 ؛بهمددنش، جددواد؛ جبددير ، آنيايتددي؛ منتصددر ، مميددد [.2]

و  AWBM  ادي  مددل  ۀمقيیس ،1392 ،رضيیي، حسي 

SimHyd  ۀمطيلعددرواندديب   -  بدديرشسدديز مدددلدر 

آبریز نيزلوچي  استي  آذربيیمي  غربي(.  ۀحوضمورد : 

-168 ( :4 52ریدز  محيطدي.    برنيمد  جغرافيي و  ۀممل

155. 

واسنمي  ،1392 ،فرااي مقدم، محس  ؛روحيني، حيمد [.3]

بدي   SIMHYDروانديب تيند  و    -خودکير دو مدل بيرش

مرتع و آبخيدزدار .   ۀنشریاستايد  از الگوریت  ژنتي . 

66 4: ) 533-521. 

 ؛درسد ، جدواد   نديم نيي، عليرضي؛  مقدمالله؛  ادای زری ،  [.4]

سيز  روانيب خروجي  شبي  ،1392 ،مسيعد ، ابوالاض 

خيدز بددو  آمدير بدي اسدتايد  از مددل         آبادي   در حوز

مددورد : اسددتي    ۀمطيلعدد AWBM رواندديب -بدديرش

آب   حايظد   اي پژواش ۀسيستي  و بلوچستي (. ممل

 .195-208: 2(20خيک،   و

 ثرؤمد  پيرامتراي  سيز  بهين  ،1390 ،حسي  ،سلميني [.5]

 تدددوزیعي نيمددد  مددددل در روانددديب – بددديرش در

SWAT ۀحددوز قزاقلددي ۀزیرحددوز مددورد  ۀمطيلعدد 

کيرشنيسي ارشدد.   ۀنيم ، پيیي (گلستي  استي رود  گرگي 

 صاح . 158منيبع طبيعي. دانشگي  تهرا .  ۀدانشکد

زاد ، علددي؛ ایددوبپددور، شددبن ؛  صددايرشددریاي، فددرود؛  [.6]

 تعيدي   در مدؤثر  عوام  .بررسي1383 پور، جعار. وکي 

خشد    نيمد   خشد  و  منيط  در روانيب شرو  ۀآستين

 -بيرش  اي داد  و سيز  شبي  از کم  استايد  ب  کشور

 . 33-45: 57( 1ایرا ،   طبيعي منيبع ۀمملروانيب. 

رضدي؛ ذابيدو ، بديقر؛ مسديح بدواني،       محمدد گودرز ،  [.7]

عملکدرد سد     ۀمقيیسد  ،1391 ،کميل، عليرضدي  ؛عليرضي

در  SimHydو  SWAT ،IHACRESمدل ايددرولوژ   

. مدیری  آب و آبيير ، سو قر  ۀحوزسيز  روانيب  شبي 

 1 )2 :40-25. 

 ،1391ني، مهد  و ابراايمي، کيدومر..  محمد  قلع  [.8]

ي  و ژنتيد  در  مسدتق اي  جستمو   یت الگورارزیيبي 

 -سيز  پيرامترادي  مددل غيرخطدي ميسدکينگيم     بهين 

 ( :2 2ی  سيلاب از کديرو ، مددیری  آب و آبيدير ،    

12-1. 

مددل   ۀتوسدع  ،1386 ،مهرابي، حميد ؛ايشمي، مهد  [.9]

 9. اميیش ژئوميتي . GISاستايد  از  ب بيرواني -بيرش 

.  

[10]. Audet, C., and Dennis Jr, J.E., 2002. Analysis 

of generalized pattern searches. SIAM Journal 

on Optimization, 13(3): 889-903. 

[11]. Beven, K.J., 2001. Rainfall- Runoff 

modeling, the primer, Wiley, Chichester, UK: 

361pp. 

[12]. Boughton, W. 2002. AWBM Catchment 

Water Balance Model. Calibration and 

Operation Manual: 30p. 

[13]. Chen, J. and Adams, B.J., 2006. Integration 

of artificial neural networks with conceptual 

models in rainfall-runoff modeling. Journal of 

hydrology. 318: 232-249. 

[14]. Divya, B., and Ashu, J., 2010, Comparison of 

Various Optimization Methods for Calibration 

of Conceptual Rainfall-Runoff Models, EGU 

General Assembly: p.9463. 

[15]. Gassman, P.W., Reyes, M.R., Green, C.H. 

and Arnold, J.G., 2007. The Soil and Water 

Assessment Tool: Historical Development, 

Applications, and Future Research Directions. 

Trans. ASABE: 50(4): 1211-1250. 

[16]. Lowry, B., 2005. Evapotranspiration 

estimation methods for Sacramento Soil 

Moisture Accounting model streamflow 

prediction. Msc thesis university of New 

Hampshire. 

[17]. Nash, J.E. and Sutcliffe, J. 1970. River flow 

forecasting through conceptual models, Part 1, 

A discussion of principles. Journal of 

Hydrology. 10: 282–290. 

[18]. Rostamian, R., Jaleha, A., Afyunia, M., 

Mousavian, S.F., Heidarpour, M., Jalalian, A. 

and Abbaspour, K.C., 2010. Application of a 

SWAT model for estimating runoff and 

sediment in two mountainous basins in central 

Iran. Hydrological Sciences Journal: 53(5): 977 

– 988. 

[19]. Sanaeeiniya, Gh. 2000. Evaluation of 

AWBM Rainfall-Runoff Simulation model, 

M.Sc. Thesis of Irrigation and Drainage, Islamic 

Azad University, 145p. 

[20]. Santhi C., Arnold JG., Williams JR., Dugas 

WA., Srinivasan R. and Hauck LM. 2001. 

Validation of the SWAT model on a large river 

basin with point and nonpoint sources. J. 

American Water Resour. 37:5: 1169-1188. 



 221  ... تانکو  AWBM ،Sacramentoرواناب  -ی بارشها مدلارزيابي کارايي : سلماني و همکاران

[21]. Sharifi, F., and Boyd, M.J. 1994. A 

Comparison of the SFB and AWBM Rainfall-

Runoff Models, 25th Congress of the 

International Association of Hydrologeologists/ 

International Hydrology & Water Resources 

Symposium of the Institution of Engineers, 

Australia. ADELAIDE. 21-25 November: 491-

495. 

[22]. Spruill, C.A., Workman, S.R. and Taraba, 

J.L., 2000.Simulation of daily and monthly 

stream discharge from small watershed using the 

SWAT model. Soil and Water Division of 

ASAE: No.98-05-109: 1431-1440. 

[23]. Sugawara, M., 1995. Tank model. In: Singh 

VP (Ed). Computer models of watershed 

hydrology. Water Resources Publication, 

Littleton, Colorado. 177-189. 

[24]. Vaze, J., Chiew, F.H.S., Perraud, J.M., 

Viney, N., Post, D., Teng, J., Wang, B. and 

Goswami, M., 2010. Rainfall-runoff modeling 

across southeast Australia: Datasets, models and 

results, Australian Journal of Water Resources. 

14(2): 101-116. 

[25]. Vrugt, J.A., Gupta, H.V., Dekker S.C., 

Sorooshian S. and Wagener T.B.W., 2006. 

Application of stochastic parameter optimization 

to the Sacramento soil moisture accounting 

model. Journal of Hydrolog. 325(1): 288-307. 

[26]. Wang, G., Zhang, J., and He, R., 2007, 

Comparison of hydrological models in the 

middle reach of the Yellow River. Methodology 

in hydrology: 158-163. 

[27]. Willems, P., 2009. A time series tool to 

support the multi-criteria performance evaluation 

of rainfall-runoff models. Environmental 

Modeling Software 24(3), 311-321. 

[28]. Yue, S., and Hashino, M., 2000. Unit 

hydrographs to model quick and slow runoff 

components streamflow. Journal of Hydrology. 

227: 195-206. 

 


