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R2 (نییتع
  . ساله انتخاب شدند30ک بازه ی ازن سه مدل ی ايسازهی مشترك شبيهادوره .هستند) RMSE( یک معیار خطا و )

ن یشتری ب5/1 و معیار خطاي 68/0ضریب نش   باSIMHYD و 2/1 معیار خطاي  و8/0ب نش ی با ضرSWATها نشان داد يسازهیشب
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  .ه استابی داشتیمشاهداتی در دوره صحت
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  مقدمه

 يدرولوژی هسازي شبیهيهات و استفاده از مدلیقابل

ن اثرات ی و تخمیابیجمله ارز  ازیشامل موارد مختلف

 یررسب، )23(ن یت زمیریر پوشش و مدیی در تغيدرولوژیه

ص منابع آب ی، تخص)23 (یمی نوسانات اقليدرولوژیاثرات ه

و ) 6 (يقات اکولوژی، تحق)23(لاب یت سیریز مدی، آنال)15(

  رواناب-  بارشيها مدل.باشد می)14(ت آب یفیقات کیتحق

هاي یابی جریان را متناسب با دادهیابی و برونقابلیت درون

 حوضه  هیدرولوژيهايمدل .)18 (ورودي به مدل دارند

هاي تجربیهاي مختلفی اعم از مدلآبریز به دسته
1

 در برابر 

فیزیکی
2

هاي رویدادگرامدل، 
3

 در برابر پیوسته
4

هاي  و مدل

یکپارچه
5

ر توزیعی در مقابل پارامت
6

. )13 (شوندبندي می طبقه

انتخاب یک مدل مناسب وابسته به فاکتورهایی از قبیل توانایی 

هاي  آب،رواناب سطحی(هاي طراحی سازي متغیرشبیه

هاي در دسترس و  داده،دقت)  بار رسوب و غیره،زیرزمینی

).25(هاي مکانی و زمانی است مقیاس

ی متفاوتی براي هاي هیدرولوژي با مبناي فیزیکمدل

هاي مکانی و رواناب تحت مقیاس -سازي رابطه بارش شبیه

ها اقدام به تعدادي از مدل. زمانی متفاوت طراحی شده است

لحاظ نمودن ناهمگنی ناشی از توزیع توپوگرافی، کاربري 

اراضی، مشخصات خاك، بارش و تبخیر و تعرق در سطح 

ی آب و خاكمدل ابزار ارزیاب.اندحوضه آبریز نموده
7

 یکی از 

باشد که نقش اصلی در تجزیه و هاي حوضه آبریز میمدل

هاي تحلیل اثر تغییرات مدیریتی زمین بر آب در حوضه

صورت وسیعی در مناطق ه این مدل ب. کندپیچیده را بازي می

مرور جامعی از . گیردمختلف دنیا مورد استفاده قرار می

  توانایی). 24( کاربردهاي این مدل صورت گرفته است

سازي دقیق فرآیندهاي هاي حوضه آبریز براي شبیهمدل

هیدرولوژي با آنالیز حساسیت پارامترها، واسنجی مدل و 

                                                            

1 - Empirical

2 - Physical

3 - Event Base

4 - Continues

5 - Lumped

6 - Distributed

7 - Soil-Water Assessment Tool (SWAT)

 رواناب - مدل بارش .گرددسنجی مدل ارزیابی میصحت

IHACRESصورت وسیعی مورد آزمایش قرار ه  تاکنون ب

جریان بینی دهد که پیشتحقیقات نشان می). 7(گرفته است 

هاي  در بسیاري از موارد بهتر از مدلIHACRESتوسط 

مدل در هر دو این  کاربرد ).31  و17(توزیعی بوده است 

هاي دادههمچنین . باشددوره واسنجی و ارزیابی آسان می

 و محاسبات کوتاهبودهورودي به آسانی قابل دسترس 

 حوضه در استرالیا 300 در بیش از SIMHYDمدل  .باشندمی

این مدل سه منبع ذخیره را با ). 20(برده شده است  کار هب

برد که شامل ذخیره سطحی، کار میه استفاده از هفت پارامتر ب

برآورد . ذخیره رطوبت خاك و ذخیره آب زیرزمینی هستند

    و  SIMHYD, AWBMحساسیت این مدل با مقایسه سه مدل

Zhang01  چنین هم. )12 ( حوضه استرالیا انجام شد22در

آنالیز حساسیت پارامترهاي مدل براي سه حوضه از استرالیاي 

 عدم قطعیت دو مدل .)9( جنوبی مورد بررسی قرار گرفت

IHACRES و SIMHYD را در برآورد رواناب با ورودي 

 .شدسو بررسی رهق سري زمانی دما و بارش در حوضه 100

ت رواناب تغییرا - نتایج تحقیق نشان داد که دو مدل بارش

هاي متفاوتی را براي رواناب منطقه در دوره آتی در تمامی ماه

که بیشترین اختلاف بین طوريهب .سازي کردندسال شبیه

سازي شده بین دو مدل در ماه فوریه و به مقادیر رواناب شبیه

ثیر أ درصد قابل مشاهده بود که این امر نشان از ت60میزان 

 رواناب بر رواناب -هاي بارش  قابل توجه عدم قطعیت مدل

 دامنه در تحقیقی دیگر ).1(سازي شده منطقه داشت شبیه

 ی مورد بررسی مفهوميج دو مدل هیدرولوژیاختلاف در نتا

 در یکسانیت یج نشان داد دو مدل قابلی نتاو گرفتقرار 

 مطالعات انجامن ی همچن.)4 ( دارندیخیان تاری جريسازهیشب

تواند ی ميدرولوژی هيها مدلبینسه یشتر در مورد مقایب

زان منابع یرران و برنامهی کمک به مدي برا رايراهبردنتایج 

  .فراهم آورد آب

 وجود دارند که در مورد يزیادهیدرولوژي هاي مدل

ها، عدم قطعیت در ساختار و بهترین روش براي استفاده از آن

. وجود دارددانش کمی ها و جزئیات در رفتار آنها پارامتر مدل

هاي هیدرولوژي  چهارچوبی براي استفاده از مدلر تحقیقید

هاي قابل دسترس، توجه به دادهها بااساس پیچیدگی مدلبر

سازي و عدم مشخصات سیستم هیدرولوژي، هدف مدل
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 به در تحقیقی دیگر. )29( گردیدارائه قطعیت خروجی مدل 

بریز آ رواناب در حوضه - مقایسه عملکرد دو مدل بارش

براي بررسی اثر تغییر اقلیم بر جریان . ه شدداخت پرراین

ي با بهترین ضه نیاز به انتخاب مدل هیدرولوژخروجی حو

 به مقایسه عملکرد مدل محققین ،در این تحقیق. عملکرد است

HBV و مدل VICسازي جریان خروجی حوضه  در شبیه

 نتایج بهتري نسبت HBVمدل نیمه توزیعی مفهومی . پرداختند

  این .)22( دادنشان VIC اتمسفر - وزیعی زمینبه مدل ت

با مقایسه پنج مدل بارش رواناب در است که در حالی 

دهی  که وزنداده شدهاي جنوب غرب استرالیا، نشان حوضه

 در دوره اما ،ثر خواهد بودؤ مها در واسنجی مدلبه مدل

قدر  نتایج نشان داد که هر .سنجی اثر چندانی نداردصحت

 بیشتر سازي براي بهینههاارامترهاي مورد نیاز در مدلتعداد پ

. )28 (شودمیبهتر  عملکرد مدل ،باشد

هاي هیدرولوژي براساس  ساختار مدل،ي دیگردر مطالعه

ها اساس این یافته که برشدهاي کم مقایسه سازي جریانشبیه

هاي کم در تابستان نسبت به جریان کم هاي جریانسازيشبیه

 مقایسه اب .)26 (تان بسیار نامطلوب خواهد بوددر زمس

سازي  توزیعی براي شبیههاي هیدرولوژيعملکرد مدل

 که سه نشان دادنتایج  ،هاي رودخانه زردسیلاب در زیرحوضه

سازي سیلاب در حوضه مورد مدل استفاده شده توانایی شبیه

بینی سیلاب در حوضه توانند براي پیشاند و مینظر را داشته

 GISها بهره برد و از میان سه مدل استفاده شده مدل از آن

ها را سازي بهترین عملکرد در شبیهGTOPMODELمبناي 

هاي  به مقایسه مدل دیگر محققیندر تحقیقی .)16 (نشان داد

ها بیان داشتند آن. اي پرداختندهاي تودهنیمه توزیعی و مدل

به دلیل وابستگی بینی جریان که در هیدرولوژي کاربردي پیش

 متغیرهاي هواشناسی، نوع نظیرمکانی و زمانی متغیرهایی 

 آنها ،در این تحقیق. باشدخاك و کاربري اراضی پیچیده می

 رواناب نیمه توزیعی -  عملکرد مدل بارشهبه مقایس

مدکلارك
1

هدف از این . اي کلارك پرداختندو مدل توده 

 آیا استفاده از  رسیدن به جواب این سوال بود که،مقایسه

هاي آن با توجه به مقیاس توزیعی که تهیه دادهنیمه مدلی 

هاي  منجر به رسیدن به جواب،باشدزمانی و مکانی مشکل می

هاي این تحقیق براي حوضه راندان از حوضه. بهتر خواهد شد

                                                            
1 - ModClark

 به دلیل اینکه ،دشنیمه خشک در جنوب غربی تهران انجام 

تایج خروجی آن در مرحله نو مدکلارك مدلی رستري است 

نتایج نشان داد که هر دو مدل نتایج . تر بودواسنجی قابل قبول

 در این حوضه  رواناب-سازي بارش قابل قبولی براي شبیه

 اگرچه مدل نیمه توزیعی مدکلارك به دلیل دیدن ،اندداشته

.)8 (دهدتغییرات مکانی پارامترها نتایج بهتري را نشان می

که ده یچی پيهان مدلی از بيدرولوژیل هک مدیانتخاب 

دارند و کار کردن با آنها سخت  اری بسيهاي ورودنیاز به

 قابل يهاي ورودو آسان ي کاربربا ساده يهاا مدلی است

زان عدم یم .شودی می مهم تلقي امرمدیران ي برا،دسترس

  نی رواناب ايسازهی از شبییج نهایت در برآورد نتایقطع

 قرار یمورد بررسق ین تحقی که در است اشیپرس ها،مدل

 ،SWAT يدرولوژی سه مدل ه،ن منظوریبد .ردیگیم

IHACRES و SIMHYDرواناب حوضهيسازهی شبي برا  

  .رندیگی قرار میسنج و صحتیسو مورد واسنجقره

  

  هامواد و روش

  منطقه مطالعاتی

 کیلومتر مربع در 50764حوضه آبریز کرخه به مساحت 

هاي ر، در مناطق میانی و جنوب غربی رشته کوهغرب کشو

 56' و 30° 58' طول شرقی و 49° 10' و 46° 06'زاگرس بین 

 کیلومتر 27645حدود .  عرض شمالی قرار گرفته است°34

 کیلومتر مربع آن را 23119مربع آن کوهستانی و حدود 

مناطق کوهستانی این . دهند ها تشکیل می ها و کوهپایهدشت

ها هاي شرقی و میانی متمرکزند و دشتباً در بخشحوضه غال

 45 حدود ،هاي شمالی و جنوبی قرار دارندکه عموماً در بخش

سو زیرحوضه قره .پوشاننددرصد از وسعت کل حوضه را می

 در شمال غربی حوضه کرخه و در غرب ایران واقع شده است

 کیلومترمربع و حداکثر و حداقل 5354مساحت آن ). 1شکل (

متوسط . باشد متر می1180 و 3346رتفاع آن به ترتیب ا

سه  .متر متغیر است میلی800 تا 300بارندگی سالیانه آن بین 

در این حوضه جریان  سو و رازآوررودخانه اصلی مرك، قره

  .دارند

  هاداده

هاي هاي پایه مورد استفاده شامل داده داده،در این تحقیق

 2000 تا 1971در دوره مشاهداتی دما، بارش و رواناب 
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اطلاعات . باشدهاي منتخب منطقه میمیلادي از ایستگاه

اند از بارش، دماي عبارت SWATهواشناسی مورد نیاز مدل 

حداقل و حداکثر روزانه که به صورت فایل اطلاعاتی
1

 به مدل 

سایر اطلاعات هواشناسی مورد نیاز . معرفی شده است

ی که در این طوبت نسباند از تابش، سرعت باد، رعبارت

هاي بارندگی از داده. اندسازي شدهتحقیق توسط مدل شبیه

جلوگیره و دو  دشت وسنجی ماهیآمار دو ایستگاه باران

ایستگاه سینوپتیک کرمانشاه و روانسر و دماي روزانه از آمار 

. دست آمده استه دو ایستگاه سینوپتیک کرمانشاه و روانسر ب

 متغیربراي SIMHYDو  IHACRE هايهمچنین براي مدل

دلیل داشتن ه کرمانشاه بسینوپتیکایستگاهروزانههايدادهدما

ها هاي کاملتر و ارتفاعی برابر متوسط ارتفاع سایر ایستگاهداده

بارش از میانگین  براي متغیر.گردیدانتخابمبناعنوانبه

ده شد سنجی استفایستگاه باران ا11روزانه هايدادهايمنطقه

باغستان تنها ایستگاه واقع ایستگاه هیدرومتري قره). 1جدول (

هاي کامل به عنوان ایستگاه سو با دادهدر خروجی حوضه قره

  .مبنا براي مشاهده تغییرات رواناب حوضه انتخاب گردید

  هاي هیدرولوژيمعرفی مدل

 زیادي براي ارزیابی هیدرولوژي حوضه وجود هايمدل

ها و محققان مدیران منابع آب، تصمیم گیرندهدارند که توسط 

ها کمک بزرگی در تخمین تأثیر بر این مدل. روندکار میه ب

هاي مدل.کنندرواناب از یک برنامه توسعه خاص ایجاد می

پیوسته
2

توانند درك بهتري از پاسخ هیدرولوژي حوضه  می

آبریز در اثر تغییر اقلیم و تغییر پوشش گیاهی ناشی از آن 

 پدیده تغییر اقلیم و تغییر در پوشش گیاهی  زیرا،ایجاد کنند

هاي یک پدیده تدریجی بوده و بنابراین، این تغییرات در مدل

  .سازي قرار گیردتواند مورد شبیهپیوسته بهتر می

توان براساس نحوه مواجهه با هاي حوضه آبی را میمدل

دسته هاي مکانی مربوط به هیدرولوژي حوضه به دو لفهؤم

هاي یکپارچهمدل. بندي نمودکلی تقسیم
3

 که کل حوضه را 

بدون احتساب تغییرات مکانی در فرآیندها، ورودي، شرایط 

هاي هیدرولوژي حوضه، به عنوان یک واحد مرزي، یا ویژگی

                                                            

1 - dbf

2 - Continuous Models

3 - Lumped

هاي توزیعیدر مقابل، مدل. گیرندیکپارچه در نظر می
4

 که با 

حوضه، حل معادلات حاکم براي هر پیکسل در شبکه 

  ).30(کنند تغییرات مکانی را نیز لحاظ می

SWAT مدل

 یک مدل فیزیکیSWAT مدل
5

 و توزیعی
6

 است که  

بینی اثر تغییر کاربريبراي پیش
7

ها، تغییر اقلیم و مدیریت
8

 در 

). 27( هاي آبریز بزرگ و پیچیده توسعه داده شده استحوضه

 جايبهواستنیمه توزیعی - فرایند محورمدلیکمدلاین

 بینرابطهجهت توصیفرگرسیونیمعادلاتازآنکه

 ايویژهاطلاعاتنماید،استفادهخروجیوورودي متغیرهاي

 پوششوگیاهیپوششخاك، توپوگرافی، هوا،بهراجع

 ازمدلهمچنین این. ندکمیدریافتآبریز حوضهدراراضی

 هايهحوضسازيشبیه.داردمناسبیکارآمدي محاسباتینظر

 بدونتوانمیرااستراتژي مدیریتیتنوع بایابزرگبسیار

 مدل ،از طرف دیگر. دادانجاماضافی زمانیاهزینهصرف

SWAT نماید و میمدتطولانیسازيهشبی بهقادرراکاربران

یک صورته بمدلاین. استپیوسته مدلیکزمانینظراز

الحاقی
9

 آنهايقابلیتازوباشدمی GIS افزارهاينرم تحت

 رشدرسوب،وآبحرکتفیزیکمدل این در. گیردبهره می

 درپیوستهصورته بسازيجهت شبیه وعناصرچرخهگیاه،

طور ه ب)(SWATابزار ارزیابی آب و خاك . شودمیگرفتهنظر

گسترده براي مطالعات مقیاس حوضه آبریز در ارتباط با 

  .قرار گرفته استکیفیت و کمیت آب مورد استفاده 

SWAT  سازي پارامتر توزیعی فرایند محور  شبیهمدلیک

این مدل حوضه . کنداست که با گام زمانی روزانه عمل می

ه کند که با هر کدام بهاي آبریز تقسیم میآبریز را به زیرحوضه

ها به همچنین زیرحوضه. کندعنوان یک واحد مجرد رفتار می

هاي پاسخ هیدرولوژيبخش
10

هایی شوند که بخشقسیم می ت

                                                            

4 - Distributed

5 - Physically-Based

6 - Distributed Parameter

7 - Land use Changes

8 - Management Practices

9 - Extension  

10 - Hydrologic Response Unit
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ها، مدیریت و خصوصیات خاك ها با پوششاز زیرحوضه

از روش عدد منحنی اصلاح شده این مدل. باشدمی
1

 یا روش 

امپت -گرین نفوذ 
2

 جهت محاسبه حجم رواناب سطحی براي 

ها تقسیمات زیرحوضه. کندمی هر پاسخ هیدرولوژي استفاده

  .شان داده شده است ن)2(سو در شکل براي حوضه قره

 USEPAسازي  با پیکربندي مدلهمچنین SWATمدل 

اياي و نقطهبراي منابع غیرنقطه
3

این .  یکپارچه شده است

چهارچوب براي کاربران یک ابزار توصیف حوضه آبریز ایجاد 

طور ه دهد که بکند که به کاربران این امکان را میمی

می زمیناتوماتیک حوضه آبریز را براساس مدل رقو
4

 توصیف 

نیاز دارد که براي حوضه مورد مطالعه  SWATمدل . کند

اي براي ناحیه جهت تضمین اینکه پارامترهاي مدل نماینده

 در SWATمدل . واسنجی و اعتبارسنجی گردد،مطالعه هستند

 چرخه هیدرولوژي از معادله توازن هیدرولوژیک سازيشبیه

          :کندزیر استفاده می

1(           )(
1

gwseepasurf

t

i
day QWEQRSW  



       

 Rday آب ذخیره شده در خاك، SWΔ ،در این رابطه

 تبخیر و تعرق واقعی، Eaرواناب سطحی،  Qsurfبارش روزانه، 

Wseep آبی که از پروفیل خاك به منطقه غیراشباع وارد  

جریان آب زیرزمینی خروجی به رودخانه  Qgw  وشودمی

  .)18( باشدمیمتر برحسب میلی

ی بودن و لحاظ کردن  پیچیدگی، توزیعدلیلاین مدل به 

رواناب داراي پارامترهاي  -ثر در فرایند بارش اکثر عوامل مؤ

ست که تعدادي از مهمترین پارامترهاي مورد نیاز  امتعددي

  :سازي عبارتند ازبراي مدل

  سازي فرایند ذوب برف  پارامترهاي مهم در شبیه- 1

  هادر مشخصات رودخانه پارامترهاي مهم - 2

   پارامترهاي مؤثر در تعیین رواناب سطحی- 3

کار رفته جهت تعریف و شناسایی وضعیت ه  پارامترهاي ب- 4

  واحدهاي هیدرولوژي 

  سازي جریان آب زیرزمینی  پارامترهاي مؤثر در شبیه- 5

                                                            

1 - Soil Conservation Service

2 - Green and Ampt  

3 - BASINS

4 - DEM

  IHACRES مدل

  ارائه شد1993 در سال IHACRES رواناب - مدل بارش

مفهومیمدلیکمدلاین. )11(
5

اساس .  و یکپارچه است

این روش از دو مدول غیرخطی کاهش
6

 و مدول خطی 

هیدروگراف
7

 در ابتدا بارندگی ، به این منظور.شود  تشکیل می

)rk (و دما )tk ( در هر گام زمانیkتوسط مدول غیرخطی، به  

 وسیله مدول خطی  تبدیل شده و سپس به ukثر ؤبارندگی م

حد به رواناب سطحی در همان گام زمانی هیدروگراف وا

   ).3شکل (شود تبدیل می

منظور   بهغیرخطی کاهشکار رفته در مدول هروابط ب

 استثر در حوضه به شرح زیر ؤتبدیل بارش به بارندگی م

)11:(  

uk = sk * rk          2(                                                

 1)(

1
1 








 k

kw
kk s

t
rCs


                     

s0 = 0 3                                             (

)(062.0)( ktRf
wkw et          

)( kw t >1       4       (                                         

   1111   k
s

k
s

k
q

k
q

k ubxaubxax                  (    5

 ضریب رطوبتی حوضه است که sk ها،هبطاراین در 

و ) 3 (هايهبطاتابعی از تبخیر و تعرق در حوضه بوده و با ر

)(،)4(در رابطه . گرددبیان می) 4( kw t شاخص مقدار sk را 

کند  کنترل می،دهدکه بارش رخ نمیدر هنگامی )3(در رابطه 

 w ، دماي مرجعRکه در آن 
بت زمانی خشک شدن ثا

حوضه
8

تعدیل دما  فاکتورf و 
9

 Cپارامتر ) 4(در رابطه .  است

ثر و رواناب شود که حجم بارندگی مؤي تعیین میاگونهه ب

سپس بارندگی . مشاهداتی در دوره واسنجی یکسان گردد

به رواناب ) 5رابطه (مدول خطی هیدروگراف توسط موثر

 s و q پارامترهاي )5(در رابطه . سطحی تبدیل خواهد شد

پارامترهاي مربوط به تفکیک هیدروگراف حوضه به دو 

)s(  و هیدروگراف کند)q(قسمت هیدروگراف سریع 

 از C و w ،f در این روش سه پارامتر ،طورکلیهب. باشندمی

                                                            

5 - Conceptual

6 - Non- linear loss module

7 - Linear unit hydrograph module

8 - Catchment drying time constant

9 - Temperature modulation factor
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سه پارامتر از  و) 4 و 3، 2 هايهرابط(مدول غیرخطی کاهش 

aqچهار پارامتر 
، as

 ،bq
bs و 

 از مدول خطی هیدروگراف 

هاي مشاهداتی براي حوضه بایست براساس دادهمی) 5رابطه (

  .مورد مطالعه کالیبره گردند

  

  

  هاي منتخبو ایستگاهسو  حوضه قرهنقشه - 1شکل 

  
  سوقرهحوضهمحدودهدرهاایستگاهنوعو نام- 1جدول 

  

عرض جغرافیایی سطح دریاارتفاع از طول جغرافیایی نوع ایستگاه ایستگاه

1850 52-34 58-46 سنجیباران بوانه

1500 56-34 07-47 سنجیباران بان سعید

1680 43-34 14-47 سنجیباران دهستان

1380 35-34 51-46 سنجیباران جلوگیره

1318 21-34 09-47 سنجیباران کرمانشاه

1550 16-34 34-47 سنجیباران هرسین

1400 33-34 00-47 سنجیباران گوهرچغا

1350 16-34 48-46 سنجیباران  دشتماهی

1500 10-34 39-46 سنجیباران آبادحسن

1500 41-34 22-46 سنجیباران دهراشه

1400 43-34 40-46 سنجیباران روانسر

1318 21-34 09-47 سینوپتیک کرمانشاه

1379 39 46- 43 34- روانسر  سینوپتیک

1280 14-34 15-47 هیدرومتري باغستان قره

!! !! !!! ! !!
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  SWATسو با استفاده از مدل ها در حوضه قرهرحوضهی زيبندمی تقس– 2شکل 

  

)11( ئه شده توسط جکمن و هورنبرگرهاي خطی و غیرخطی در روش ارا رواناب همراه با مدول- سازي بارش چگونگی شبیه- 3شکل 

  

SIMHYD دلم

یک مدل مفهومی SIMHYD مدل
1 

 - بارشو یکپارچه 

هاي بارش و رواناب است که جریان روزانه را با استفاده از داده

 SIMHYD. کندسازي میتبخیر تعرق پتانسیل روزانه شبیه

 HYDROLOG رواناب - مدل مفهومی بارش نسخه ساده شده

  است1991در سال  MODHYDROLOG و 1972در سال 

 شود کهاز هفت پارامتر استفاده می SIMHYDدر مدل . )5(

 سطحی، رواناب ضریب نفوذ، ضریب پایه، جریان ضریب شامل

 ظرفیت و تغذیه ضریب بارش، قطع ذخیره ظرفیت نفوذ، کسر

                                                            
1 - Conceptual

 معادلات وسیلهه ب این پارامترها. باشندمی خاك رطوبت ذخیره

ه ی ب و از طریق واسنجشوندمی مربوط یکدیگر به مختلفی

 ارائه شده صفحه بعد که روابط ساده شده آنها در آینددست می

 -  ساختار این مدل بارش)4(شکل . )18 تا 6 هايهرابط (است

  .دهدرواناب را نشان می

از آمار روزانه بارش میانگین حوضه،  SIMHYDدر مدل 

ه باغستان و تبخیر تعرق پتانسیل برواناب مشاهداتی ایستگاه قره

سازي  سامانی، براي شبیه-  از معادله هارگریوزدست آمده

  ده شده در این مدل به شرح ذیلروابط استفا. استفاده شد

  :باشندمی
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PET = a real potential evapotranspiration (input data)  6(

IMAX = lesser of {INSC, PET}                              7(

INT = lesser of {IMAX, RA.IN}  8(                            

INR = RAIN - INT                                  9(

RMO = lesser of {COEFF exp (-SQ × SMS/SMSC), 

INR}                                                                           10(

IRUN = INR - RMO                                                  11(

SRUN = SUB × SMS/SMSC × RMO                        12(

REC = CRAK × SMS/SMSC × (RMO - SRUN)       13(

SMF = RMO - SRUN - REC                                   14(

POT = PET - INT                                                      15(

ET = lesser of {10 × SMS/SMSC, POT}               16(

BAS = K × GW         17                                       (  

RUNOFF = IRUN + SRUN + BAS    18     (                

   

 تبخیر و تعرق پتانسیل واقعی، PET ،ها رابطهدر این

INSC متر برحسب میلی ذخیره قطع بارشظرفیت ،COEFF 

 SMSC، کسر نفوذ SQ،  متر برحسب میلیضریب نفوذحداکثر 

ضریب   SUB،متر برحسب میلیظرفیت ذخیره رطوبت خاك

 ضریب جریان پایه K و ضریب رواناب سطحی CRAK، تغذیه

  .باشدمی

  ها مدلیسنج و صحتی واسنجيهااریمع

توان ی را نميدرولوژی مدل هن سهی اي از پارامترهايتعداد

ن مشخصات ی تخمو يریگق اندازهیم از طریطور مستقه ب

ن پارامترها ی برآورد اي برا،لین دلیبه هم. دست آوردبه حوضه 

 ي برايادیتوابع هدف ز. ردیگی قرار میمدل مورد واسنج

ق جهت یتحقن یتوان استفاده کرد که در ای مدل میواسنج

هاي ي هیدرولوژي و انتخاب دورههامقایسه عملکرد مدل

نشسنجش از معیارهاي ضریب 
1

) E (و ضریب تعیین
2

) R2
 (

گیري درجه بعد براي اندازهاین ضرایب بی. استفاده شد

هرچه . سازي شده استوابستگی بین مقدار مشاهداتی و شبیه

R2و  Eعدد 
  هايتر باشند، دبییک نزدیکعدد به مقدار  

.تري خواهند داشتبسازي شده دقت مطلوشبیه

                                                            

1 - Coefficient of Nash

2 - Coefficient of Determination

19(

20 (

21(

 به ترتیب متوسط دبی Qsimو Qobs ها،ه رابطایندر 

  .باشدمی  برحسب مترمکعب بر ثانیهسازيمشاهداتی و شبیه

  

   نتایجبحث و 

SWAT رواناب توسط - سازي بارششبیه

 SWATدل سازي توسط مهاي موردنیاز براي شبیهداده

اهی، خاك و اند از توپوگرافی، آب و هوا، پوشش گیعبارت

اطلاعات توپوگرافی به صورت مدل ارتفاع . هاي مدیریتیداده

صورت رستر و سیستم مختصات ه  این لایه باید ب،رقومی

 این گرفتن درنظر با مدل. جغرافیایی مشخص به مدل وارد شود

 حوضه و هارودخانه ها،آبراهه محل تعیین به قادر ارتفاعی رقوم

 با که ترتیب بدین. باشدمی دلخواه دقت با آنها از کدام هر آبریز

 به نظر مورد همنطق ،'دلخواه مساحت حداقل' مقدار کردن وارد

 مساحت کهطوريهب گردد،می تقسیم کوچکتر هايزیرحوضه

 توسط شده تعیین حداقل مقدار از هازیرحوضه از یک هیچ

 مقیاس به خاك و اراضی کاربري نقشه. نشود کمتر کاربر،

 حفاظت مؤسسه از) متر 50 × 50 هاپیکسلاندازه  (1: 250000

 نقشه. است گردیده تهیه کشاورزي جهاد آبخیزداري و خاك

. است گردیده استخراج ايماهواره تصاویر از اراضی کاربري

 هايیلبه صورت فا GIS محیط در پردازش از بعد اطلاعات این

يتررس
3

  .مورد استفاده در مدل قرار گرفتند SWAT در مدل 

                                                            
3 - Grid

  


n

t tt QsimQobs
n

RMSE
1

21

 

 































n

t t

n

t tt

QobsQobs
n

QsimQobs
nE

1

2

1

2

1

1

1

  
2

12

1






















 

simobs

QsimQsimQobsQobs
nR

n

t tt



32



  سوضه قرهسازي رواناب حو در شبیهSIMHYD و SWAT ،IHACRESمقایسه عملکرد سه مدل هیدرولوژي : گودرزي و همکاران

  

  رواناب - سازي روزانه بارشدر شبیه SIMHYD ساختار مدل - 4شکل 

  

واسنجی اتوماتیک مدل
1

یر سیستماتیک  نیاز به تغی

پارامترهاي غیرقطعی
2

  سازي مدل نیاز به و بعد از شبیه

  .محاسباتی داردهاي هاي مشاهداتی خروجی مرتبط با دادهداده

SWAT-CUP باشد که دهنده میساز ارتباطیک برنامه بهینه

توسعه داده شده است که با استفاده از آن  SWATبراي مدل 

به راحتی  SWATهاي مدل واسنجی و تحلیل عدم قطعیت

  .)3(پذیر است انجام

باتوجه به پارامترهاي متعددي جهت واسنجی مدل 

 از این مدل و پارامترهایی که مطالعات دیگران با استفاده

تر بودن مدل به این  نشان از حساسSWAT-CUPساز بهینه

این پارامترها ). 2جدول ( ده استشانتخاب  ،پارامترها داشت

  باتوجه به واسنجی جریان رودخانه با استفاده از آمار

هاي هیدرومتري قره باغستان تنظیم گردیده و با توجه ایستگاه

  انتخابSWATی در زمینه کالیبراسیون مدل به تحقیقات قبل

دست آمده براي پارامترهاي ه مقدار ب) 2(جدول . )2( اندشده

  .دهدبهینه شده در مرحله واسنجی را نشان می

  

  

                                                            

1 - Automated model calibration

2 - Uncertain

را  SWAT وضعیت عملکرد مدل )5( و جدول )5(شکل 

دهد که با سنجی نشان میدر دو دوره واسنجی و صحت

سنجی  دوره صحت73/0 و  در دوره واسنجی8/0ضریب نش 

خوبی توانسته است الگوي تغییرات رواناب منطقه مورد ه ب

دهد مدل مقادیر  نشان می)8(شکل . سازي کندمطالعه را شبیه

  .  حداکثر را به خوبی برآورد کرده استدبی

IHACRES  رواناب- سازي بارششبیه

ه که ب IHACRES مدل شده واسنجی پارامترهاي مقادیر

 آمده )3( سعی و خطا انجام شده است در جدول صورت

 وضعیت عملکرد مدل )5( و جدول )6(شکل . است

IHACRES سنجی نشان را در دو دوره واسنجی و صحت

با  IHACRESدست آمده، مدل ه بر اساس نتایج ب. دهدمی

   در دوره47/0 در دوره واسنجی و 70/0ضریب نش 

هاي مقادیر سازيبیهی لازم براي شیسنجی، داراي تواناصحت

باید توجه داشت که براساس . سو استماهانه دبی حوضه قره

هاي سازي دبی مدل توانایی کمتري در شبیه)9(نتایج شکل 

هاي بیشتري را نسبت به که مدل دبیطوريه ب،حداکثر دارد

  .سازي کرده استشبیه هاي حداکثر مشاهداتیدبی
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  سازيکار رفته در مدله اي ب مقدار نهایی پارامتره- 2جدول 

  

مقدار نهایی محدوده تغییرات تعریف پارامتر پارامتر

375/2  5t
متوسط دماي هوا براي

(C°)تبدیل باران به برف 
SMTMP

615/4  10-0 (mmH2O/°C- day)    دسامبر21 نرخ ذوب برف در SMFMN

6418/0  1-01/0 خاك فاکتور تبخیر آب از ESCO

01542/0 1- 0 ریب آلفاي آب زیرزمینیض ALPHA-BF

1772/0 2/0-02/0

ضریب تعیین نفوذ به سفره آب زیرزمینی عمیق یا صعود موئینگی 

از سفره آب کم عمق

GW-REVAP

1225/0 1-0 آب موجود در لایه اولیه خاك SOL_AWC(1)

22/0- 90-20 CNعدد  CN2

2625/3 150 -0 ثر در کانال اصلیؤهدایت هیدرولیکی م CH_K2

875/105 500 -0

REVAPحداقل ذخیره آب زیرزمینی براي رخ دادن 

(mmH2O)
REVAPMN

  

  IHACRESدر مدل  شده واسنجی پارامترهاي مقادیر - 3 جدول

  

  

  

  

  

  SIMHYDدر مدل  شده واسنجی پارامترهاي مقادیر - 4جدول 

  

کسر نفوذ یب جریان پایهضر

ضریب 

نفوذ

ضریب رواناب 

سطحی

ظرفیت ذخیره 

قطع بارش

ضریب 

تغذیه

  ظرفیت ذخیره

رطوبت خاك

99/0 024/0 396 002/0 0 1 52/318

  

SIMHYD رواناب - سازي بارششبیه 

 هکه ب SIMHYDمدل  شده واسنجیهاي  پارامترمقادیر

رده  آو)4(در جدول  ،صورت سعی و خطا انجام شده است

 SIMHYD عملکرد مدل )5( و جدول )7( شکل. شده است

 باتوجه به نتایج .دهدسازي رواناب منطقه نشان میرا در شبیه

 و 68/0، این مدل با ضرایب نش SIMHYDعملکرد مدل 

سنجی الگوي هاي واسنجی و صحت به ترتیب براي دوره4/0

 )9(شکل . سازي کرده استتغییرات رواناب حوضه را شبیه

توانایی پایینی  IHACRESدهد این مدل همانند مدل نشان می

هاي حداکثر حوضه دارد و مقادیر در برآورد مقادیر دبی

است که منجر به سازي کردهها شبیهبیشتري را براي این دبی

  .سنجی شده استپایین آمدن ضریب نش در دوره صحت

  یسنج و صحتیها در دوره واسنج مدلسهیمقا

 سه هر براي سوقره حوضه رواناب - بارش ازيسشبیه در

 بهترین ،)1971-2000 (پایه دوره در رواناب - بارش مدل

  خطاي رساندن حداقل به براي سنجیصحت و واسنجی دوره

این انتخاب در هر سه مدل براساس .  انتخاب شدندسازيشبیه

R2 (تعیین و ضریب نش ضریببالاترین 
 بین رواناب) 

.گرفت صورتسازي شده مشاهداتی و شبیه

 براي) 31/12/1996-1/1/1992 (دوره اساس این بر

- براي صحت) 31/12/2000-1/1/1998(واسنجی و دوره 

 )9( تا )5( هاي شکل. انتخاب شدندهاسازيشبیه سنجی

  .دهد رواناب را نشان می- هاي بارشوضعیت عملکرد مدل

f wτ aq bq as bs C

7/1 10 9/19- 1/1 97/0 5/1 003/0
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  سنجیدر دوره واسنجی و صحت SWATل  نمودار پراکندگی عملکرد مد- 5 شکل

  

  

  

  

  

  

  

  سنجی در دوره واسنجی و صحتIHACRES نمودار پراکندگی عملکرد مدل - 6 کلش

  

  

  

  

  

  

  

  سنجیدوره واسنجی و صحتدر SIMHYD نمودار پراکندگی عملکرد مدل - 7 کلش
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  ژي در دوره واسنجیهاي هیدرولوسازي شده مدل سري زمانی رواناب مشاهداتی و شبیه- 8 شکل

  

سنجیهاي هیدرولوژي در دوره صحتسازي شده مدل سري زمانی رواناب مشاهداتی و شبیه- 9 شکل

  

  سازيهاي عملکرد سه مدل هیدرولوژي در دو دوره شبیه مقایسه ماهانه شاخص- 5 جدول

  

VARest VARobs SKEWest SKEWobs Qest Qobs RMSE R2 E

1992-96واسنجی 

434 432 12/1 16/1 63/20 1/22 2/1 81/0 80/0 SWAT

616 432 29/1 16/1 21/20 1/22 48/1 79/0 70/0 IHACRES

608 432 52/1 16/1 73/19 1/22 5/1 78/0 68/0 SIMHYD

1998-2000 سنجیصحت

172 174 36/2 84/2 17/10 3/8 10/1 77/0 73/0 SWAT

331 174 66/2 84/2 53/10 3/8 58/1 76/0 47/0 IHACRES

435 174 52/2 84/2 87/11 3/8 00/2 71/0 40/0 SIMHYD
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 معیارهاي عملکرد شامل ضریب تعیین )5(در جدول 

)R2
- ، میانگین جریان مشاهداتی و شبیه)E(، ضریب نش )

سازي ، واریانس جریان مشاهداتی و شبیه)Qobs(سازي شده 

- ریب چولگی جریان مشاهداتی و شبیهو ض) VARobs(شده 

براساس مقایسه . اندمقایسه گردیده) SKEWobs(سازي شده 

، )5( هاي عملکرد در جدول و شاخص)9( تا )5(هاي شکل

سازي، نتایج قابل قبولی هر سه مدل در دوره مشترك شبیه

 در دوره نشبا بالاترین ضریب  SWATهرچند مدل . دارند

سازي تري در شبیهتیجه مطلوبسنجی، نواسنجی و صحت

 SIMHYDهمچنین مدل . همراه خواهد داشت رواناب به

ها نسبت به دو مدل دیگر دارد سازيتري در شبیهنتایج ضعیف

 یعی، توزیدگیچی پدلیلبه  SWAT مدل ).9 و 8 هايشکل(

 - ند بارشیثر در فرابودن و لحاظ کردن اکثر عوامل مؤ

سازي ماده آ، بنابراین.ست ايتعدد مي پارامترهايرواناب دارا

رغم صرف علی ، اماتري داردآن احتیاج به صرف زمان طولانی

 ،تر حوضه به علت لحاظ نمودن شرایط واقعیزمان طولانی،

  . سازي فرایندهاي حوضه داردهیشب کارایی بیشتري در

  

  يریگجهینت

 در دسترس، يدرولوژی هيها به دامنه متنوع مدلتوجهبا

ل یدله  بی هر کار مخصوصين مدل برایترب مناسبانتخا

  یابیاز به ارزین، نیبنابرا.  دشوار استيورش بهرهیافزا

 يهات مدلیت و محدودیص قابلی تشخي براياسهیمقا

  از سه مدل، مقالهنیدر ا . داردیحوضه در منطقه مطالعات

  در این میان استفاده شد کهاس روزانهی در مقرواناب - بارش

SWAT که  درحالی،بود متنوع يهاي با ورودیعیزتو یمدل

 با ی مفهومییهامدل SIMHYDو  IHACRES هايمدل

   براساس.هستند SWATتر از  محدودییهايورود

 هر ن مطالعه،یکار رفته در اه  بي و نموداري آماريهاشاخص

 از رواناب یقابل قبولسازي سه مدل در دوره واسنجی شبیه

ن ییب تعی و ضر6/0 يب نش بالایضر (ندسو داشتحوضه قره

 بهترین عملکرد را ازSWAT مدل نیهمچن ،)7/0 يبالا

هاي مشاهداتی در سازي رواناب حوضه نسبت به دادهشبیه

 در .)7/0 ضریب نش و تعیین بالاي (یابی داشتدوره صحت

 ادیردوره واسنجی هر سه مدل جریان کمتري نسبت به مق

یابی  دوره صحتهمچنین در. دبینی کردنمشاهداتی پیش

   مشاهداتیادیربینی شده بیشتر از مقمتوسط مقادیر پیش

بینی در این میان متوسط مقدار جریان پیش. سازي شدندشبیه

به متوسط مقدار مشاهداتی در هر  SWATشده توسط مدل 

 الگوي  ازیق معقولی هرچند تطب.باشدتر میدو دوره نزدیک

 در ی شده و مشاهداتيسازهیان شبین جری بتغییرات رواناب

 يهاانی در برآورد جرSWATشود، مدل ینمودارها مشاهده م

 .اندتر عمل کردهفیضع SIMHYDتر و مدل يحداکثر قو

 يتر آسانيز که کاربری نIHACRESرواناب  - بارشمدل 

 متوسط و يسازهی شب، درمجموعگر داردینسبت به دو مدل د

 که تحقیقی نتایج این بخش با .دارد SWAT به مدل يکترینزد

 شده توسط مدل بینیپیشبرآورد رواناب نشان داده 

IHACRES بهتر از مدل  SIMHYDخوانی  هم،باشدمی

سازي شبیه  بیانگر این مطلب بودند کهکه تحقیقاتیبا  و داشت

  هاي توزیعی بهتر از مدلIHACRESمدل جریان توسط 

  .)31  و17، 1(  در تضاد بود،باشدمی

  يبرا SWATجه گرفت که مدل یتوان نتیمدرمجموع 

 و باشدیتر مسو مناسبان روزانه حوضه قرهی جريسازهیشب

کار ه ن حوضه بی ايدرولوژیشود در مطالعات هیشنهاد میپ

  تحقیقات که بیان داشتنددیگر  این تحقیق با نتایج .رود

اي ههاي توزیعی نسبت به مدلتر بودن مدلرغم سختعلی

تر فرایندها و اي با توجه به لحاظ نمودن شرایط واقعیتوده

 .)22 و 8 ( مطابقت داشت،دهندهاي بهتري میحوضه جواب

 به نوع مطالعه و یگر بستگی استفاده از دو مدل د،ن حالیدر ع

   آسان،يل کاربریتوان از آنها به دلیدقت مورد نظر دارد که م

سطح  باتوجه به ان محدودتر و کاهش صرف زميهايورود

  همچنین. استفاده کرد، در این مطالعه آنهادقت نشان داده شده

 رواناب - ي مختلف بارشها کاربرد مدلباید توجه داشت که

  ها، آن عملکرداقلیم متفاوت و مقایسههاي با حوضهدر 

  یرگذار باشد کهأثترین مدل تتواند در تعیین مناسبمی

  .  مورد مطالعه قرار گیرددیگرهاي بایست طی تحقیقمی
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Abstract

Nowadays protecting land cover, quality and quantity of water resources are important. Surface 

runoff is one of most important reasons of soil erosion which causes sediment in reservoirs and 

reduction of land’s fertility and also quality reduction water of rivers. So the main issue is exact 

prediction of basin runoff to raining events. The hydrologic models are simplified models of real 

hydrologic system that helps us with studying surface runoff of basin in reaction to different entries 

and also better understanding of hydrologic processes. According to variety of accessible rainfall-

runoff models choosing an appropriate rainfall-runoff model for a basin can be important of order of 

efficiency, planning and water resources management. Therefore choosing a model needs recognition 

capability and limitations of basin models. So in this paper the efficiency of three SWAT, IHACRES 

and SIMHYD rainfall-runoff models will be evaluated and compared. Some criteria of evaluation in 

this study are Nash coefficient, coefficient of determination (R2) and Root Mean Square Error 

(RMSE). Joint periods of simulation in these three models are chosen in a 30 year period. The 

simulation shows that SWAT with 0.8 Nash coefficient and SIMHYD with 0.68 have the highest and 

lowest efficiency in calibration period. These amounts are 0.73 and 0.4 for validation period. The 

results show that SWAT model has the best efficiency in runoff simulation according to observation 

data during the validation period.

Keywords: Gharesou basin, IHACRES, Rainfall-Runoff model, SIMHYD, SWAT
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