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  ٥٠٩صفحه 
 

  هيدرولوژيك رودخانهسازي در شبيه مفهوميهاي  لمد كاركردمقايسه 

 ٣و حسين آذرنيوند٢*بهمن جباريان اميري ؛١مهدي شيخ گودرزي

  دانش آموخته دكتري محيط زيست، دانشگاه تهران، كرج، ايران -١

 دانشيار، گروه محيط زيست، دانشگاه تهران، كرج، ايران -٢

 كوهستاني، دانشگاه تهران، كرج، ايراناستاد، گروه احياي مناطق خشك و  -٣

 )٢٩/٠1/٩٦تاريخ پذيرش  - ٢٢/11/٩٥تاريخ دريافت (

  

  :چكيده

وابسـته بـه    مـدل هـا  كلي كارايي اين گروه  به طور. رواناب ابزارهاي مهمي در پروژه هاي منابع آبي هستند-هاي هيدرولوژيك بارش مدل

تحقيق حاضر  .ي متعددي براي برآورد پارامترهاي هيدرولوژيك ابداع شده اندروش هابراين اساس . انتخاب مناسب پارامترهاي مدل است

كه از قابليت برآورد غير مستقيم پارامترهـاي   AWBMو  TANK، SIMHYD مفهوميي هيدرولوژيك مدل هابا هدف مقايسه عملكرد 

ايـن  خودكـار  فرآيند كاليبراسـيون  . شكل گرفت استان مازندرانسازي جريان دبي حوزه آبخيز بابلرود واقع در در شبيهبرند، مدل بهره مي

به عنوان عوامل تعيين كننده سطح خطـا و   RMSEو  NSEبا كاربرد الگوريتم جستجوي تكاملي ژنتيك و استفاده از توابع هدف  مدل ها

خير و تعـرق، بـارش و دبـي در مقيـاس     در اين روال داده هاي هواشناسي و آب شناسي دما، تب .طراحي شدسازي آستانه هاي توقف شبيه

آمـوزش و تسـت   تعـادل سـنجي،    هايروزانه از سازمانهاي مربوطه تهيه و پس از اعتبارسنجي مقدماتي و ترميم گپ هاي موجود به بخش ـ

براي گـام   RMSE، و نمايه )7٢/٠تا  ٥٩/٠( TANKبراي گام آموزش و تست مدل  NSEاساس نتايج حاصل، نمايه بر.تقسيم بندي شدند

مطـابق بـا نتـايج نمايـه هـاي      . ساز معرفي مـي كنـد  را برترين شبيه) 1٥/٠( TANKو گام تست مدل ) ٨٣/٠( SIMHYDآموزش مدل 

متوسـط و  دبي ، )TANKبه استثناي مدل (سازي هاي انجام شده در مقادير دبي كم آبي كلي شبيه به طورهاي جريان، تحليلي مشخصه

شيب منحني تداوم جريان كه به نوعي بيـانگر  سازي شبيهاين درصورتي است كه . پرآبي جريان با تطابق قابل قبولي انجام شده استدبي 

ضـعف و قوتهـاي مطـرح    ليكن با توجـه بـه   . دنتايج قابل قبولي ارايه نكر ،)در گام آموزش TANKبه استثناي مدل (شدت تغييرات است 

سـازهايي قابـل قبـول    توانند به عنوان شبيهي مقدماتي در شرايط متفاوت اقليمي كشور، ميتست هاانجام ي مذكور پس از مدل ها، شده

  .هاي فاقد اطلاعات آماري مورد استفاده قرار گيرندمديريت منابع آبي خصوصا در حوزه جهت

 .خودكار، حوزه آبخيز بابلرود، بهينه سازي مفهوميمدل هيدرولوژيك سازي دبي، شبيهرواناب، -بارش :واژگانكليد
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  ٥1٠صفحه 
 

  مقدمه .١

زيست و منابع آبي در سرتاسر جهان هـيچ گـاه   محيط

. انـد تهديـد قـرار نگرفتـه    اضـر مـورد  به اندازه عصر ح

افزايش خطر احتمالي سيلاب و كـاهش چشـمگير در   

-تنوع زيستي در اثر تخريب و توسـعه در اكوسيسـتم  

وظيفـه  .اي، همـه از ايـن مـوارد هسـتند    هاي رودخانه

ــخ  ــايي پاس ــف و شناس ــن  كش ــراي اي ــب ب هاي مناس

كلــي بــر عهــده  بــه طــورتهديــدات در عصــر حاضــر، 

et al Bormann ,.(متخصصان هيـدرولوژيك اسـت   

طي ساليان اخير، هيدرولوژيست ها ابزارهـاي   ).2009

، )مفهـومي ( ٢مفهومي، 1ي تجربيمدل هازيادي چون 

را  ٤ي آمـاري تحليـل منطقـه اي   مـدل هـا  و  ٣توزيعي

بيني فرآيندهاي هيـدرولوژيك توسـعه داده   براي پيش

كـاربرد هـر كـدام از ايـن     ). Ekenberg, 2016(انـد  

بـه   ايتحت چهارچوب و شرايط ويژه ابزارها مي تواند

هاي مديران در مديريت بحـران  گيرياهداف و تصميم

براين اساس، تمايـل  . هاي طبيعي كمك شاياني نمايد

هاي منـابع  ي هيدرولوژيك در پروژهمدل هابه كاربرد 

ي مـدل هـا  آب و افزايش توجـه بـه افـزايش كـارايي     

-روز افزوني درحال افزايش مـي  به طوررواناب -بارش

  .باشد

 هيـدرولوژيكي  يمـدل هـا   وسـيع  دامنـه  بـه  توجه با

 مختلـف  اهـداف  بـراي  مدل ها كارايي بررسي موجود،

 بـه  توجـه  با كه ييمدل ها. ميباشد ضروري مديريتي

 نتـايج  بتواننـد  دقيق و مدت وكمبودآمارطولاني نقص

 ابـزاري  عنـوان  بـه تواننـد  ، مـي دهند ارائه قبولي قابل

 رو ايـن  از. باشـند  آبخيـز  مديرحوزه درخدمت كارآمد
                                                           
1- Tentative Models 
2- Conceptual (Lumped) Model 
3- Distributed 
4- Statistical-Regional Based Model 

 موجـود  يمدل هاتحقيق حاضر اقدام به استفاده از در

، TANKشـــامل  RRLافـــزاري  نـــرم بســـته در

SIMHYD  وAWBM  فرآينـد   سـازي شـبيه جهت

 مازندران استانواقع در  رود بابل حوضهرواناب -بارش

  .گرديد

  روش هامواد و  .٢

  معرفي منطقه مورد مطالعه .١.١

كلي انتخـاب حـوزه آبخيـز مـورد مطالعـه در       به طور

تحقيــق حاضــر بــا هــدف بررســي قابليــت مدلســازي 

روانـاب  -فرآيندهاي هيدرولوژيك موثر بر پديده بارش

براسـاس نظـر   . در مقياس مكاني بزرگ صورت گرفـت 

, Beven & Binley)2014(     سـطح حـوزه آبخيـز از

كه بـر شـدت فرآينـدها تـاثير      مهمترين عواملي است

داشته و رفتار هيدرولوژيكي شـديدا تحـت تـاثير اثـر     

بـر ايـن اسـاس، حـوزه آبخيـز بـابلرود       . مقياس اسـت 

هكتار به نمايندگي  ٥٠٠با وسعت تقريبي ) ٠17-1٤(

محـدوده اكولوژيـك   در  ٥هـاي آبخيـز بـزرگ   از حـوزه 

جنوب حوزه آبريز درياي مازنـدران و واقـع در اسـتان    

   ).1شكل (مازندران 

بررسي وضعيت اقليم منطقه با روش دومـارتن معـرف   

 مهمترين رودخانه. آب و هواي معتدل و مرطوب است

بررسي وضعيت كـاربري و  . اين حوزه رود بابلرود است

كننـده وجـود منـاطق    پوشش اراضـي در حـوزه بيـان   

بيد، توسـكا، تـوت،   هاي درختي گونه(شهري، جنگلي 

باغــات، (، مراتــع، كشــاورزي )و اوجــاانجيــر، تبريــزي 

ــم ــي و دي ــد پوشــش ) كشــت آب ــاير(و اراضــي فاق ) ب

ي فيزيكي و اكولوژيك اين منطقه نيـز  ويژگي ها.است

  .ارايه شده است) 1(در جدول 

                                                           
5- Watershed 
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  محدوده مطالعاتي -١شكل 

  ي فيزيكي و اكولوژيك حوزه آبخير مطالعاتيويژگي ها -١جدول 

حوزهنام   استان 
شيب % 

 متوسط حوزه
 سال ساخت ارتفاع

 مختصات
 شماره حوزه

UTM-X UTM-Y 

٩٨/٢ مازندران بابلرود  1٣٤ 1٣٢٨ -1٤٨٢٣٦ 1٣٥٠٠٢7 1٠-٤17 

 

 دوره آماري
 دما دبي بارش

 شماره حوزه
 انحراف معيار ميانگين انحراف معيار ميانگين انحراف معيار ميانگين

1٣٨٩-1٣٨٦  7٢/1  ٣7/٥  ٣7/1  ٠٦/٢  ٦٠/1٥  ٩٠/٦  
1٠-٤17 

1٣٨٩-1٣٩٠ 7٨/1  ٦٦/٤  ٨٣/1  ٨٩/1  ٣٨/1٥  77/٦  

 
 مساحت

)هكتار(  
كشاورزي%   

مناطق % 

 شهري
جنگل%  مراتع%   اراضي باير%   پهنه آبي%    شماره حوزه 

٠ ٥٤٢1/٠  ٠٠/٠  ٥٠/٠  ٤٩/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  1٠-٤17 

  ي هيدرولوژيكمدل ها .٢.٢

  كاليبراسيون .٢.٢.١ 

 AWBM ،SIMHYD از مدل هـاي  در تحقيق حاضر 

كاليبراسيون پارامترهـاي  . استفاده شد TANK مدلو 

مـورد   مفهـومي ي هيـدرولوژيك  مـدل هـا  مربوط بـه  

در . انجام شد) 1GA( ژنتيك برمبناي الگوريتمبررسي 

ــدف   ــع هــ ــن روال توابــ ــانگين ايــ ــذور ميــ مجــ

بـه  نيـز  ) NSE(و نـاش سـاتكليف   ) RMSE(مربعات

عنوان معيار تنظيم كننده سطح خطا در فرآيند بهينه 

                                                           
1- Genetic Algorithm 

سازي انتخاب و به عنوان مبناي تصميم گيري جهـت  

شـده بهينـه مـورد     سـازي شـبيه انتخاب سـري هـاي   

همچنين جهت بررسي كارايي و . استفاده قرار گرفتند

ارايه يك فضاي توصيفي تحليلـي از مدلسـازي انجـام    

گرفته، از مشخصه هاي جريان ميانگين روانـاب ويـژه   

ــان  )٢MASR(ســاليانه  ــداوم جري ــي ت ، شــيب منحن

)٣mFDC(  آماره دبي كم آبي نرمال شـده ،)٤NLF( ،

، آمـاره ضـريب   )٥NHF(مال شده آماره دبي پر آبي نر

                                                           
2- Mean Annual Specific Runoff 
3- Slope of Flow Duration-Curve  
4- Normalized Low-Flow Statistic 
5- Normalized High-Flow Statistic 



 1٣٩7 زمستان، ٤شماره  ،71دوره  ،منابع طبيعي ايران ،محيط زيست طبيعي

 

  ٥1٢صفحه 
 

) ٢HF(و نمايـه هيـدروگراف   ) 1CV(تغييرات جريـان  

USGS, et al Viglione ;2013 ,.( اسـتفاده شـد  

2008(.  

هاي مـورد اسـتفاده بـه دو    داده ،پيش از اجراي آناليز

%) ٣٠معـادل  (و تسـت  %) 7٠معـادل  (بخش آموزش 

لازم به توضيح اسـت كـه در هـر    . تقسيم بندي شدند

مقايسه با معيارهاي اوليه خطا در بخش كوچكي  گام،

داده هـاي ابتـدايي ورودي بـه مدلسـازي     % 1٠معادل 

، و در سـنجش كلـي مـورد    )٣گرم كردن مـدل (حذف 

توابـع هـدف مـورد اسـتفاده در      .اعمـال قـرار نگرفـت   

ــد از  ــر عبارتن ــق حاض ــاتكليف  : تحقي ــاش س ــه ن نماي

)NASH (   ــات ــانگين مربعـ ــذور ميـ ــاي مجـ وخطـ

)RMSE.(  انتخاب اين نمايه ها برمبناي نتايج حاصل

ــت  ــگران در موقعي ــاير پژوهش ــنهادات س ــاي و پيش ه

 ,Nash & Sutcliffe(مختلـف انجـام شـده اسـت     

1970; Gooijer & Hyndman, 2006; 
Collopy&Armstrong, 1992; Willmott & 

Matsuura, 2005 .(     توابع هـدف مـذكور بـه عنـوان

ي گـام هـا  طـي   عامل تعيين كننـده سـطح خطـا در   

كاليبراسيون و اعتبارسـنجي تحقيـق حاضـر اعمـال و     

بهينه سازي الگوريتم هاي جستجو را تـا رسـيدن بـه    

ــد   ــي كنن ــديريت م ــوب م ــداد (آســتانه مطل طــي تع

بـراين اسـاس، فرمـول    ).تكرارهاي درنظر گرفته شـده 

گـردد  توابع هدف مورد بررسي بصورت ذيل ارايـه مـي  

به ترتيب  Qsimو  Qobs آن؛ كه در ٢ و 1معادلات (

شـده و   سـازي شـبيه جريان رواناب مشاهداتي و 
obsQ  

نمونه در طي دوره Nميانگين جريان مشاهده شده در 

  ).زماني مورد مطالعه مي باشد

                                                           
1 -Coefficient of Variation 
2-HF, Hydrograph Flashiness 
3-Warm-up 

)١(معادله   
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  )٢(معادله 

سازي اطلاعات پيش پردازش و آماده .٢.٢.٢
  مورد نياز

هاي هواشناسي و هيدرومتريك مورد اسـتفاده در  داده

تحقيق حاضـر بـه ترتيـب عبارتنـد از مقـادير روزانـه       

، و دبـي يـا   )ETA( ٥واقعي ، تبخير و تعرق)P( ٤بارش

در ايـن چهـارچوب   . مـي باشـند  ) Q( ٦رواناب سطحي

پس از اعتبارسنجي مقدماتي و بـا توجـه بـه افـزايش     

ثبت داده هاي محيطـي طـي سـالهاي اخيـر،     كيفيت 

هـاي ايسـتگاه   تلاش گرديد از همپوشاني زمـاني داده 

لازم . استفاده شد 1٣٩٠تا  1٣٨٦بابلرود بين سالهاي 

به توضيح است كه مقادير بـارش و دبـي از اطلاعـات    

. ايستگاه هاي سنجش وزارت نيرو اسـتخراج گرديدنـد  

و تـرميم   تها پس از بررسي مقـدماتي كيفي ـ اين داده

اسـتاندارد سـازي   (تبديل واحد شده  ،هاي موجودگپ

به m3/sبرمبناي مساحت حوزه و تغيير مقادير دبي از 

mm/d ( محاسـبه مقـادير تبخيـر و تعـرق     و درنهايت

واقعي نيز به كمك اطلاعات دماي هـواي ثبـت شـده    

توسط سنجنده هاي سازمان هواشناسي كشور مطابق 

 ;FAO, 1998( گرفـت  انجـام ) ٤و  ٣(بـا معـادلات   

Allen et al., 1998; Heryansyah, 

2001;Verstraetenet al., 2005;.(  

   RS ×= 0.0135 (T + 17.78) 0ET  )٣(معادله 

                                                           
4- Rainfall 
5- Actual Evapotranspiration 
6- Discharge 
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  Ev = Kc × ET0       )٤(معادله 

به ترتيب معادل مقـادير   Kcو ET0،T،RS،Evكه در آن 

تبخيــر و تعــرق پتانســيل، ميــانگين دمــا، مقــادير تــابش  

  .تبخير و تعرق واقعي و ضرايب گياهي است، 1خورشيدي

  نتايج .٣

طي دو گـام  در تحقيق حاضـر  رواناب-مدلسازي بارش

ــت و   ــوزش و تسـ ــاربرد  آمـ ــا كـ ــا بـ ــدل هـ ي مـ

. شـد انجـام   TANKوAWBM،SIMHYDمفهومي

طي فرآيند نيز ي مذكور مدل هاپارامترهاي مربوط به 

جسـتجوي ژنتيـك و   الگوريتم با كاربرد (كاليبراسيون 

 .بهينـه سـازي شـدند   ) RMSEو  NSEتوابع هـدف  

جريانهـاي  هاي توصيفي و تحليلي مربـوط بـه   ويژگي 

شده و مشخصات پارامترهاي بهينه سازي  سازيشبيه

  .گرددطي بخش هاي ذيل ارايه مي شده

  AWBMمدل  .٣.١

دبي و منحني تداوم  سازي شبيهنتايج ) ٢(شكل 

ي گام هادر طي (AWBM مربوط به مدل جريان 

همچنين  .را نمايش مي دهد )آموزش و تست

سازي شده نيز در جدول مشخصات پارامترهاي بهينه

پارامترهاي بر اساس اين نتايج،  .ارايه شده است) ٢(

C1, C2, C3  كه به ترتيب مرتبط با ظريف نگهداشت

. اول تا سوم هستند بيشترين دامنه تغيير را دارند

نزديك ترين مقادير آستانه اي بهينه سازي شده 

ظرفيت نگهداشت اول پارامتر مربوط به آستانه پاييني 

)C1(  ضريب بازگشت جريان و آستانه بالايي پارامتر

نمودارهاي بررسي . مي باشد) KSurf(سطحي روزانه 

دبي بيانگر تطابق عمومي خوب ميان سري هاي 

                                                           
1- Solar Radiation 

 شده  شبيه سازيمشاهداتي و 

به (نتايج بررسي منحني تداوم جريان نيز . مي باشد

 )گام تستآستانه هاي پرآبي تا مقادير ميانه استثناي 

براساس اين نمودارها . نتايج قابل قبولي ارايه داد

، مقادير پيكهاي پرآبي، كم آبي و شيب )٢شكل (

- شبيهمناسبي  به طورعمومي منحني تداوم جريان 

ليكن مقادير داراي خطاي بالا كه . شده است سازي

بلحاظ بصري قابل تشخيص باشد نيز با دواير قرمز 

 .رنگ مشخص شده است

  SIMHYDمدل  .٣.٢ 

دبـي و منحنـي تـداوم     سـازي شـبيه نتـايج  ) ٣(شكل 

در طي گام هـاي  ( SIMHYDجريان مربوط به مدل 

ــت ــوزش و تس ــد ) آم ــي ده ــايش م ــين . را نم همچن

سازي شده نيز در جـدول  مشخصات پارامترهاي بهينه

بر اساس ايـن نتـايج، پارامترهـاي    .ارايه شده است) ٣(

ظريب نفوذ و ظرفيت ذخيره رطوبتي خاك بيشـترين  

زديك ترين مقـادير آسـتانه اي   ن .دامنه تغيير را دارند

بهينه سازي شده مربـوط بـه آسـتانه پـاييني ضـريب      

جريان ورودي و آستانه بالايي پـارامتر ضـريب تغذيـه    

بررسي نمودارهاي دبي بيانگر تطابق عمومي . باشدمي

شـده   سـازي شبيهخوب ميان سري هاي مشاهداتي و 

بـه  (نتايج بررسي منحني تداوم جريان نيـز   . مي باشد

نتـايج قابـل قبـولي    ) ستثناي اكثر مقادير گـام تسـت  ا

، مقـادير  )٣شـكل  (براسـاس ايـن نمودارهـا    . ارايه داد

پيكهاي پرآبي، كم آبي و شيب عمومي منحني تـداوم  

لـيكن  . شده اسـت  سازيشبيهمناسبي  به طورجريان 

مقــادير داراي خطــاي بــالا كــه بلحــاظ بصــري قابــل 

تشخيص باشد نيز با دوايـر قرمزرنـگ مشـخص شـده     

  .است
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  TANKمدل  .٣.٣

دبـي و منحنـي تـداوم     سـازي شـبيه نتـايج  ) ٤(شكل 

در طـي گـام هـاي    (TANKجريان مربوط بـه مـدل   

ــت ــوزش و تس ــد ) آم ــي ده ــايش م ــين. را نم  همچن

مشخصات پارامترهاي بهينه سازي شده نيز در جدول 

بر اساس اين نتـايج، پارامترهـاي   . ارايه شده است) ٤(

و پاييني روانـاب سـطحي تانـك    ) H11(ارتفاع بالايي 

نزديـك  . بيشترين دامنـه تغييـر را دارنـد   ) H12(اول 

ترين مقادير آستانه اي بهينه سازي شـده مربـوط بـه    

 )a41( اب پايه تانك چهارمضريب روانآستانه پاييني 

سـطح آب مخـزن در تانـك    و آستانه بـالايي پـارامتر   

بررسـي نمودارهـاي دبـي بيـانگر     . مي باشد) C2(دوم

تطابق عمومي خوب ميـان سـري هـاي مشـاهداتي و    

AWBM 

  
 )ج( )الف(

  
 )د( )ب(

 شبيه سازيگام آموزش؛ ب مقادير دبي مشاهداتي و  سازيشبيه الف مقادير دبي مشاهداتي و ( AWBMنتايج حاصل از مدل  -٢شكل

  )گام تست؛ ج منحني تداوم جريان گام آموزش؛ د منحني توادم جريان گام تست

  AWBMنتايج بهينه سازي پارامترهاي مدل  -٢جدول

 پارامتر مقدار اوليه محدوده تغيير پارامتر مقادير بهينه  توصيف

٠٠/٠ 1٣/٠  ذخيره سطحي اول  ٠٠/1 1٣/٠ A1     

٠٠/٠ ٤٣/٠ ذخيره سطحي دوم  ٠٠/1 ٤٣/٠ A2     

٠٠/٠ ٤٨/٠ شاخص جريان پايه  ٠٠/1 ٤٥/٠ BFI    

٠٠/٠ ٠٥/٠ ظرفيت نگهداشت سطحي اول  ٠٠ ٠٠/٥٠/7 C1     

٠٠/٠ 1٦/٠ ظرفيت نگهداشت سطحي دوم  ٠٠ ٠٠/٢٠٠/7٠ C2     

٠٠/٠ 1٢/17٦ ظرفيت نگهداشت سطحي سوم  ٠٠ ٠٠/٥٠٠/1٥٠ C3     

٠٠/٠ ٤٣/٠ ضريب بازگشت جريان پايه روزانه  ٠٠/1 ٩٥/٠ KBase 

٠٠/٠ ٩7/٠ ضريب بازگشت جريان سطحي روزانه  ٠٠/1 ٣٥/٠ KSurf 

  



 …سازي هاي مفهومي در شبيه لمد كاركردمقايسه 

  ٥1٥صفحه 
 

SIMHYD 

  
 )ج( )الف(

  
 )د( )ب(

 شبيه سازيگام آموزش؛ ب مقادير دبي مشاهداتي و  شبيه سازيالف مقادير دبي مشاهداتي و ( SIMHYDنتايج حاصل از مدل  - ٣شكل

  )گام تست؛ ج منحني تداوم جريان گام آموزش؛ د منحني توادم جريان گام تست

  SIMHYDنتايج بهينه سازي پارامترهاي مدل  -٣جدول 

 پارامتر مقدار اوليه  محدوده تغيير پارامتر مقادير بهينه

 ضريب جريان پايه ٣٠/٠ 1/٠٠ ٠٠/٠ ٢٨/٠

 آستانه نفوذناپذيري 1/٠٠ ٠٠/٥ ٠٠/٠ ٢٤/٠

 ضريب نفوذ ٠٠/٢٠٠ ٠٠/٤٠٠ ٠٠/٠ 1٢٨/7٣

 شكل نفوذ ٠٠/٣ 1٠,٠٠ ٠٠/٠ ٥٦/٠

 ضريب جريان ورودي 1٠/٠ 1/٠٠ ٠٠/٠ ٠/٠1

 سهم نفوذپذير ٩٠/٠ 1/٠٠ ٠٠/٠ ٨٤/٠

 ظرفيت ذخيره برگاب بارش 1/٥٠ ٥,٠٠ ٠٠/٠ ٠٩/٠

  ضريب تغذيه ٢٠/٠ 1/٠٠ ٠٠/٠ ٩٨/٠

 ظرفيت ذخيره رطوبتي خاك ٠٠/٣٢٠ ٠٠/٥٠٠ 1/٠٠ ٤٨/٢1٦

نتايج بررسي منحني تداوم . شده مي باشد سازيشبيه

 )به استثناي آستانه هاي پرآبي گام تست( جريان نيز 

براسـاس ايـن نمودارهـا    . نتايج قابل قبـولي ارايـه داد  

، مقادير پيكهـاي پرآبـي، كـم آبـي و شـيب      )٤شكل (

-شـبيه مناسـبي   به طورعمومي منحني تداوم جريان 

ه ليكن مقادير داراي خطاي بالا كه ب. شده است سازي

لحاظ بصري قابل تشخيص باشد نيـز بـا دوايـر قرمـز     

  .رنگ مشخص شده است
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TANK 

  
 )ج( )الف(

  
 )د( )ب(

 شبيه سازيگام آموزش؛ ب مقادير دبي مشاهداتي و  شبيه سازيالف مقادير دبي مشاهداتي و ( TANKنتايج حاصل از مدل  - ٤ شكل
  )گام تست؛ ج منحني تداوم جريان گام آموزش؛ د منحني توادم جريان گام تست

  TANKنتايج بهينه سازي پارامترهاي مدل  -٤جدول

 پارامتر مقدار اوليه تغيير پارامترمحدوده  مقادير بهينه توصيف

 H11 ٠٠/٠ ٠٠/٥٠٠ ٠٠/٠ ٨٠/٥٩ ارتفاع بالايي رواناب سطحي تانك اول

 a11 ٢٠/٠ ٠٠/1 ٠٠/٠ ٢٦/٠ ضريب رواناب اول سطحي تانك اول

 a12 ٢٠/٠ ٠٠/1 ٠٠/٠ ٢٣/٠ ضريب رواناب دوم سطحي تانك اول

 a21 ٢٠/٠ ٠٠/1 ٠٠/٠ ٨1/٠ ضريب رواناب مياني دوم

 a31 ٢٠/٠ ٠٠/1 ٠٠/٠ ٦٤/٠ ضريب رواناب زيرپايه تانك سوم

 a41 ٢٠/٠ ٠٠/1 ٠٠/٠ ٠٢/٠ ضريب رواناب پايه تانك چهارم

 alpha 1٠/٠ ٥,٠٠ ٠٠/٠ ٠٣/٠ ضريب رواناب مربوط به خروجي هر تانك

 b1 ٢٠/٠ ٠٠/1 ٠٠/٠ ٢٨/٠ ضريب نفوذ تانك اول به دوم

 b2 ٢٠/٠ ٠٠/1 ٠٠/٠ ٠٥/٠ ضريب نفوذ تانك دوم به سوم

 b3 ٢٠/٠ ٠٠/1 ٠٠/٠ ٠٩/٠ ضريب نفوذ تانك سوم به چهارم

 C1 ٠٠/٢٠ ٠٠/1٠٠ ٠٠/٠ ٠٢/٩٩ سطح آب مخزن در تانك اول

 C2 ٠٠/٢٠ ٠٠/1٠٠ ٠٠/٠ ٨٥/٩٩ سطح آب مخزن در تانك دوم

 C3 ٠٠/٢٠ ٠٠/1٠٠ ٠٠/٠ ٥٢/٤7 سطح آب مخزن در تانك سوم

 C4 ٠٠/٢٠ ٠٠/1٠٠ ٠٠/٠ ٤٩/٥٤ سطح آب مخزن در تانك چهارم

 H12 ٠٠/٠ ٠٠/٣٠٠ ٠٠/٠ ٢٢/٠ ارتفاع پاييني رواناب سطحي تانك اول

 H21 ٠٠/٠ ٠٠/1٠٠ ٠٠/٠ ٣7/٥1 ارتفاع رواناب سطحي تانك دوم

 H31 ٠٠/٠ ٠٠/1٠٠ ٠٠/٠ ٢٨/17 ارتفاع رواناب سطحي تانك سوم

 H41 ٠٠/٠ ٠٠/1٠٠ ٠٠/٠ ٤٣/1٣ ارتفاع رواناب سطحي تانك چهارم



 …سازي هاي مفهومي در شبيه لمد كاركردمقايسه 

  ٥17صفحه 
 

 سازيشبيهنيز پراكنش نقاط دبي ) ٥(همچنين شكل 

شده در برابر نقاط مشاهداتي را در اسكترپلاتهاي سـه  

مطابق اين نمودارهـا، پـراكنش    .دهداي نشان ميگانه

عمومي حول محـور قطـري بـوده لـيكن      به طورنقاط 

نقاط متعددي در حاشيه بالايي و پاييني محور قطري 

ديده مي شـود كـه نشـان از داده هـاي پـرت و عـدم       

مقادير عمـدتا پـر آبـي     سازيشبيهدر  مدل هاتوانايي 

 .است

TANK SIMHYD AWBM 

  )الف( )ب( )ج(

؛ ج SIMHYD؛ ب مدل AWBMالف مدل (شده و مشاهداتي براي گام هاي آموزش و تست  شبيه سازيپراكنش داده هاي دبي  - ٥شكل

  )TANKمدل 

  سازيشبيهصحت  .٣.٤

مـدل  عملكـرد  (انجام شده  سازيشبيهبررسي صحت 

ــا ــوميي ه ــورد اســتفاده مفه ــتفاده از  ) م ــا اس ــز ب ني

و ) توابـع هـدف  ( RMSEو  NSEمعيارهاي خطـاي  

هاي تحليلي وضعيت جريـان انجـام   مشخصههمچنين 

 .ارايه شده اسـت ) ٥(نتايج اين ارزيابي در جدول . شد

 ســازيشــبيهبرتــرين  NSEنتــايج نمايــه بــر اســاس 

 TANKعمومي در گام آموزش و تسـت بـراي مـدل    

دامنه تغييرات اين نمايـه  . بدست آمد) ٨٤/٠و  7٢/٠(

ي آموزش و تسـت  گام هانيز براي  مدل هابراي كليه 

بدسـت  ) ٨٤/٠تـا   71/٠(و ) 7٢/٠تا  ٥٩/٠(به ترتيب 

شـبيه  نيـز برتـرين    RMSEمطابق نتايج نمايـه  . آمد

 SIMHYDعمومي در گام آموزش براي مـدل   سازي

) 1٥/٠( TANKو در گام تسـت بـراي مـدل    ) ٨٣/٠(

مـدل  دامنه تغييرات اين نمايه براي كليه  .بدست آمد

 ٨٣/٠(آموزش و تست به ترتيب ي گام هانيز براي  ها

  .بدست آمد) ٣٢/٠تا  1٥/٠(و ) ٠٩/1تا 

نمايـه ميـانگين روانـاب ويـژه     مطابق با نتايج ارزيـابي  

ي مـدل هـا  شـده توسـط   انجام  سازيشبيهاز  ساليانه

شـبيه  در گام آموزش، برترين و ضعيف ترين  مفهومي

اخـتلاف  %+ ٦با ( TANKبه ترتيب براي مدل  سازي

 -%٢٨بـا  ( SIMHYDو ) نسبت به مقدار مشـاهداتي 

. بدسـت آمـد  ) اختلاف نسـبت بـه مقـدار مشـاهداتي    

-شبيهترين براساس نتايج گام تست، برترين و ضعيف

 -%7بـا  ( TANKنيـز بـه ترتيـب بـراي مـدل       سازي

با ( SIMHYDو ) اختلاف نسبت به مقدار مشاهداتي

بدسـت  ) شـاهداتي اختلاف نسبت بـه مقـدار م   -%٣٥

شيب منحني تـداوم   مطابق با نتايج ارزيابي نمايه .آمد

شده در گام آموزش، برترين انجام  سازيشبيهاز جريان

بــه ترتيــب بــراي مــدل  ســازيشــبيهتــرين و ضــعيف

TANK ) اختلاف نسبت به مقدار مشـاهداتي  -%٤با (

ــا ( AWBMو  ــدار    -%٣٤ب ــه مق ــبت ب ــتلاف نس اخ

اس نتـايج گـام تسـت،    براس ـ. بدست آمـد ) مشاهداتي

نيز به ترتيـب بـراي    سازيشبيهترين برترين و ضعيف
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اخـتلاف نسـبت بـه مقـدار      -%٤٢بـا  ( TANKمـدل  

اخـتلاف نسـبت    -%٥٣بـا  ( SIMHYDو ) مشاهداتي

  .بدست آمد) به مقدار مشاهداتي

دبي كم آبي نرمال شـده   مطابق با نتايج ارزيابي نمايه

شـده در گـام آمـوزش، برتـرين و     انجام  سازيشبيهاز 

بــه ترتيــب بــراي مــدل  شــبيه ســازيتــرين ضــعيف

SIMHYD )   ــدار ــه مق ــاچيز نســبت ب ــتلاف ن ــا اخ ب

اختلاف نسـبت بـه   %+ ٤٣٣با ( TANKو ) مشاهداتي

براسـاس نتـايج گـام    . بدسـت آمـد  ) مقدار مشاهداتي

نيـز بـه    شـبيه سـازي  تست، برترين و ضـعيف تـرين   

بــا اخــتلاف نــاچيز ( SIMHYDترتيــب بــراي مــدل 

%+ ٣٠٠بـا  ( TANKو ) نسبت بـه مقـدار مشـاهداتي   

 .بدسـت آمـد  ) اختلاف نسبت بـه مقـدار مشـاهداتي   

از آبي نرمال شـده  پردبي  مطابق با نتايج ارزيابي نمايه

شـده در گـام آمـوزش، برتـرين و     انجـام   سـازي شبيه

ترتيــب بــراي مــدل بــه  شــبيه ســازيتــرين ضــعيف

AWBM ) ــا ــدار  %+ ٦بـ ــه مقـ ــبت بـ ــتلاف نسـ اخـ

اخـتلاف نسـبت   %+ 1٦بـا  ( SIMHYDو ) مشاهداتي

براسـاس نتـايج گـام    . بدست آمد) به مقدار مشاهداتي

نيـز بـه    شـبيه سـازي  تست، برترين و ضـعيف تـرين   

اخـتلاف نسـبت   %+ ٤با ( AWBMترتيب براي مدل 

اختلاف %+ ٢٥با ( SIMHYDو ) به مقدار مشاهداتي

مطـابق بـا    .بدسـت آمـد  ) نسبت به مقدار مشـاهداتي 

-شـبيه از ضريب تغييرات جريـان   نتايج ارزيابي نمايه

انجام شده در گـام آمـوزش، برتـرين و ضـعيف      سازي

بـا  ( AWBMبه ترتيب براي مـدل   شبيه سازيترين 

ــاهداتي %+ ٢ ــدار مشـ ــه مقـ ــبت بـ ــتلاف نسـ و ) اخـ

SIMHYD ) ــا ــبت %+ ٢٤ب ــتلاف نس ــدار   اخ ــه مق ب

اس نتـايج گـام تسـت،    براس ـ. بدست آمـد ) مشاهداتي

نيز به ترتيـب بـراي    سازيشبيهترين برترين و ضعيف

اخــتلاف نســبت بــه مقــدار %+ ٥بــا ( AWBMمــدل 

اخـتلاف نسـبت   %+ ٢٦بـا  ( SIMHYDو ) مشاهداتي

  .بدست آمد) به مقدار مشاهداتي

از هيـدروگراف   همچنين مطابق با نتايج ارزيابي نمايه

شـده در گـام آمـوزش، برتـرين و     انجـام   سـازي بيهش

بــه ترتيــب بــراي مــدل  شــبيه ســازيتــرين ضــعيف

TANK ) اختلاف نسبت به مقدار مشـاهداتي  -%٢با (

اخــتلاف نســبت بــه مقــدار %+ ٣٣بــا ( SIMHYDو 

براسـاس نتـايج گـام تسـت،     . بدست آمـد ) مشاهداتي

نيز به ترتيب بـراي   سازيشبيهبرترين و ضعيف ترين 

اخــتلاف نســبت بــه مقــدار  -%٨بــا ( AWBMمــدل 

اخـتلاف نسـبت   %+ ٢٠بـا  ( SIMHYDو ) مشاهداتي

 .بدست آمد) به مقدار مشاهداتي

  ي آموزش و تستگام هابراي  مفهوميي مدل ها سازيشبيهارزيابي عملكرد  -٥جدول

مدل 

 هيدرولوژيك

گام 

 كاليبرسيون

 جريانمشخصه هاي  معيار ارزيابي

RMSE NSE MASR mFDC nq٩٥% nq٠٥% CV HF 

TANK 

 آموزش

٠٩/1 7٢/٠ 

1٨/٥1٦ 

٥٤/٥٤7 

٩٠/٣ 

7٣/٣ 

٠٣/٠ 

1٦/٠ 

٣1/٣ 

٠٢/٣ 

٣7/1 

1٥/1 

٤٢/٠ 

٤1/٠ 

SIMHYD ٦٠/٠ ٨٣/٠ 1٩/٣٦٩ 71/٨ ٠٠/٠ ٢7/٣ 7٠/1 ٥٦/٠ 

AWBM ٥٩/٠ ٩٩/٠ 7٣/٤٢7 ٤٠ ٥٠/٣ ٠٨/٠ ٥٨/٢/1 ٣٩/٠ 

TANK 

 تست

1٨٤/٠ ٥/٠ 

٢٢/٦٥٦ 

٢٩/٦٠٩ 

٢٢/7 

1٥/٤ 

٠٥/٠ 

٢٠/٠ 

٥1/٣ 

٢٣/٣ 

٢٩/1 

1٨/1 

٢٥/٠ 

٢1/٠ 

SIMHYD 17/٠ 71/٦٣ ٣٩/٤ ٠٠/٠ ٣٨/٣ ٨٨/٤٢٣ ٠/1 ٣٠/٠ 

AWBM ٨٣/٥ ٨٠/٠ ٣٢/٠17 ٩٥/٣ 11/٣٥ ٦٤/٣ ٠/1 ٢٣/٠ 
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  گيريبحث و نتيجه .٤

ي مـدل هـا  تحقيق حاضر با هـدف مقايسـه عملكـرد    

 جريـان دبـي   سـازي شـبيه در  مفهـومي هيدرولوژيك 

شـكل   اسـتان مازنـدران  واقـع در  حوزه آبخيز بـابلرود  

مـدل  بر اين اساس و با درنظر گرفتن توانـايي  . گرفت

فرآيندهاي هيـدرولوژيك   سازيشبيهدر  مفهوميي ها

خصوصا در حوزه هاي آبخيـز فاقـد اطلاعـات آمـاري،     

 AWBMو  TANK،SIMHYDمفهـومي ي مدل ها

  .رواناب انتخاب شدند-پديده بارش شبيه سازيجهت 

بـا كـاربرد الگـوريتم     مدل هافرآيند كاليبراسيون اين 

جستجوي تكاملي ژنتيـك و اسـتفاده از توابـع هـدف     

NSE  و RMSE   ــه عنــوان عوامــل تعيــين كننــده ب

ارزيـابي  ( سـازي شبيهسطح خطا و آستانه هاي توقف 

 ,Chai & Draxler(شكل گرفـت  ) صحت مدلسازي

معمولا بـا   NSEباتوجه به اين نكته كه نمايه ). 2014

ترسيم گرافيكـي نتـايج مشـاهداتي تطـابق بيشـتري      

نيز معياري كارا از ميـزان   RMSEداشته، ليكن نمايه 

همچنـين بررسـي وضـعيت    . است سازيشبيهخطاي 

شده نيز بـه كمـك نمايـه     شبيه سازيجريانهاي دبي 

، MSAR ،mFDC ،NLFهـــاي تحليلـــي جريـــان 

NHF ،CV و HF هـاي  در ايـن روال داده . انجام شـد

هواشناسي و آب شناسي دما، تبخير و تعرق، بـارش و  

دبي در مقياس روزانه از سـازمانهاي مربوطـه تهيـه و    

تبارســنجي مقــدماتي و تــرميم گــپ هــاي پــس از اع

%) ٣٠(و تسـت  %) 7٠(ش آمـوزش  موجود بـه دو بخ ـ 

از داده % 1٠حـدود   بر اين اساس،. بندي شدندتقسيم

بـه عنـوان   ) آمـوزش و تسـت  (ام هاي ابتدايي هـر گ ـ 

 سـازي شبيهانتخاب و ) گرم كردن مدل(سنجي تعادل

لازم به توضـيح اسـت كـه    . رواناب انجام گرفت-بارش

ــاي    ــر برمبن ــق حاض ــه در تحقي ــورد مطالع ــه م منطق

-هـاي اقلـيم  رين پايگاه داده كمي و كيفـي داده كاملت

هـاي آبخيـز اسـتانهاي    حوزهشناسي در شناسي و آب

شمالي كشور كه حاصل از انجـام يـك پـيش مطالعـه     

)Sheikh Goodarzi, 2013 (ــي باشــد، انتخــاب م

 ـ حوزه آبخيز بـابلرود كـه جـزوه حـوزه    .گرديد ا هـاي ب

اي كـم  هكتار مي باشـد، حـوزه   ٥٠٠بيش از  مساحت

ارتفـاع  (، كـم ارتفـاع   %)٣شـيب متوسـط زيـر    (شيب 

و واجــد ) ح درياهــاي آزادمتــر از ســط 1٣٤متوســط 

قـدمت  (گيري جريان قديمي اسـت  هاي اندازهايستگاه

ــيش از ) ســال ٦٥بــيش از  ــر % ٩٩كــه ب از ســطح زي

بر  .اند پوشش اين حوزه را جنگل و مراتع در بر گرفته

براي گام آمـوزش و   NSE اساس نتايج حاصل، نمايه 

 RMSE، و نمايه )7٢/٠تا  ٥٩/٠(TANKتست مدل 

و گـام  ) ٨٣/٠(SIMHYD براي گـام آمـوزش مـدل    

ــدل  ــت م ــبيه) TANK)1٥/٠تس ــرين ش ــاز را برت س

 . كندمعرفي مي

هاي جريان هاي تحليلي مشخصهمطابق با نتايج نمايه

ميـانگين روانـاب   انجام شده از  سازيشبيهنيز برترين 

ويژه ساليانه به ترتيب براي گام هاي آموزش و تسـت  

اخـتلاف نسـبت    -%7و %+ ٦با ( TANKتوسط مدل 

 سـازي شـبيه برترين . بدست آمد) به مقدار مشاهداتي

بـه ترتيـب    شيب منحني تـداوم جريـان  انجام شده از 

 TANKي آموزش و تست توسـط مـدل   گام هابراي 

) اختلاف نسبت به مقـدار مشـاهداتي   -%٤٢و  -%٤با (

دبي كم انجام شده از  شبيه سازيبرترين . بدست آمد

 ـ آبي نرمال شده ي آمـوزش و  گـام هـا  راي به ترتيب ب

بـا اخـتلاف نـاچيز    ( SIMHYDتست توسـط مـدل   

-شبيهبرترين . بدست آمد) نسبت به مقدار مشاهداتي

بـه ترتيـب    آبي نرمال شدهپردبي انجام شده از  سازي

 AWBMي آموزش و تست توسط مـدل  گام هابراي 

) اختلاف نسبت بـه مقـدار مشـاهداتي   %+ ٤و %+ ٦با (
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ضـريب  انجام شـده از   سازيشبيهبرترين . بدست آمد

ي آمـوزش و  گـام هـا  به ترتيب بـراي   تغييرات جريان

اخـتلاف  %+ ٥و %+ ٢بـا  ( AWBMتست توسط مدل 

همچنـين،  . بدسـت آمـد  ) نسبت به مقدار مشـاهداتي 

بـه   نيـز  هيدروگرافانجام شده از  شبيه سازيبرترين 

ترتيب براي گام هاي آمـوزش و تسـت توسـط مـدل     

TANK ) اختلاف نسبت به مقدار مشـاهداتي  -%٢با (

اخـتلاف نسـبت بـه مقـدار      -%٨با ( AWBMو مدل 

هـاي  سـازي شبيهكلي  ه طورب .بدست آمد) مشاهداتي

مـدل   به اسـتثناي (انجام شده در مقادير دبي كم آبي 

TANK(  بـا تطـابق قابـل     و پرآبـي جريـان  ، متوسـط

اين درصورتي است كه شـيب  . انجام شده است قبولي

منحنــي تــداوم جريــان كــه بــه نــوعي بيــانگر شــدت 

در  TANKبه استثناي مـدل  ( مدل هاتغييرات است 

بـا  لـيكن  . نتايج قابل قبولي ارايه نكردند) گام آموزش

انجـام  ي مذكور پس از مدل هاتوجه به نتايج حاصل، 

در شرايط متفاوت اقليمي كشـور،   هاي مقدماتي تست

مي توانند به عنوان شبيه سازهايي قابل قبـول جهـت   

خصوصــا در حــوزه هــاي فاقــد  مــديريت منــابع آبــي

همچنـين  . ه قـرار گيرنـد  اطلاعات آماري مورد استفاد

توان با ارتقـاي  درصورت فرآهمي اطلاعات موجود، مي

ي مـورد مطالعـه از حالـت يكپارچـه بـه      مدل هابدنه 

ــا درنظــر گــرفتن خصوصــيات   تــوزيعي و همچنــين ب

كـارايي   ،اكولوژيك و هيـدرولوژيك منطقـه مطالعـاتي   

 .موثرتري ارتقا بخشيد به طوررا  سازييهشب
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