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  چكيده

و تغييرات شديد  استناچيز و نامنظم  در اين مناطق بارش معمولأ. .قرار دارد خشك نيمهبخش وسيعي از كشور ما در قسمت خشك و 
شناخت هيدرولوژي مناطق خشك لازمه شناخت اين . ثير زيادي بر چرخه هيدرولوژيكي و منابع آب داردأت كهمكاني و زماني دارد 

گيري   پشتيباني تصميم سامانهنيازمند  مديريت موثر منابع آب ضروري است كه. به تغيير استآنها  پذيري آسيبو تشخيص ها   محيط
 اين در. دارد حوضهدر كيهيدرولوژي هايمدل محدوديت و قابليت تشخيص به نياز مدل، انتخاب. سازي است شامل ابزارهاي مدل

 خشك نيمه حوضه رواناب -بارش سازي شبيه در IHACRES و HBV، HEC-HMS پيوسته و مفهومي مدل سه عملكرد مقاله
و  (R2)، ضريب تعيين  (E)مل ضريب نششا عملكرد معيارهاي  ازها   مدل عملكرد تعييندر . گرفت قرار ارزيابي مورد هرات اعظم

، معيار خطاي 77/0 ، ضريب تعيين76/0 با ضريب نش HBVنتايج نشان داد، مدل . استفاده شد RMSEو  Biasمعيارهاي خطاي 
در دوره . كمترين كارايي را در دوره واسنجي دارند 3/1و  007/0، 64/0، 62/0با  HEC-HMSبيشترين و مدل  72/0و -004/0

 02/1و  -HEC-HMS ،57/0 ،55/0 ،03/0و براي مدل  8/0و  -15/0، 67/0، 66/0 اين ضرايب ،HBVبراي مدل  سنجي صحت
 ،حساسيت پارامترها  تحليلدر . دارد را رواناب پيوسته حوضه سازي شبيه دربهترين عملكرد  HBVمدل شد مشخص درنهايت . است

 Soil storage،Maxپارامترهاي . ندارزيابي شد) BETAو  HBV )UZL ،MAXBASمدل هايپارامترترين   حساس

infiltration  وTension storage مدل  پارامترهاي حساس به منزلةHEC-HMS ثير زيادي بر نتايج أمشخص شدند كه ت
  .، به ميزان يكسان از خود حساسيت نشان دادندIHACRESاست كه پارامترهاي مدل  اين در حالي. خروجي مدل دارند

 
  HBV ،HEC-HMS ،IHACRESرواناب پيوسته، حوزه رودخانه اعظم هرات،  -مدل مفهومي بارش :كليديهاي  واژه
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Summary 

Arid and semi-arid regions of the world are confronted with limited water resources. A 
large part of Iran is arid and semi-arid and rainfall in arid and semi-arid regions is 
typically meager, irregular and highly variable. This irregularity affects the hydrological 

E-mail: armassah@ut.ac.ir                                                                      09124241275: تلفن  :نگارنده رابط*



 1393، 2، شماره 40مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                   154

cycle and water resources. Investigating the hydrology of the arid and semi arid regions is 
essential to know this environment and determine their vulnerability to changes. This is 
obvious that effective water resource management is necessary and this needs a decision 
support system that includes modeling tools. Choosing a model needs recognition of 
capability and limitations of hydrological models in watershed scale. In this paper for 
runoff simulation in semi-arid Azam Harat river basin, three conceptual continuous 
Rainfall–Runoff models HBV, HEC-HMS and IHACRES were used. HBV 
(Hydrologiska Byrans Vattenavdelning) model was firstly developed in Swedish 
meteorlogical and hydrological center in 1976. Up to now, the runoff simulations of 
different basins with different hydrological conditions have been evaluated by this model. 
This model simulates the continous runoff as well as flood single event of a basin, 
dividing the basin into several subbasins. Dividing subbasins is based on altitude and the 
vegetation of the basin. In this research we used the HBV-Light version. In this version 
Genetic Algorithm (GA) procedure is used to calibrate the parameters of the model. HEC-
HMS (Hydrologic Engineering Center- Hydrologic Modeling System) model is a new 
version of HEC-1 model which has been used for simulation of both continous and single 
event runoff of a basin. On of the main advantage of this model is simulating the snow 
melt of the basin. In this research, the soil moisture algorithm was chosen, as the main 
methodoly of simulating runoff base on the fluctuations of rainfall, evapotranspiration 
and soil moisture losses. IHACRES model is based on non-linear loss module and linear 
unit hydrograph module. The process of simulation includes converting precipitation and 
temperature in each time step to effective rainfall by non-linear module, then converting 
to surface runoff by unit hydrographs linear modulus at the same time step.Some criteria 
of evaluation in this study are Nash coefficient (E), coefficient of determination (R2), and 
the standard error of a root mean square error (RMSE) and Bias. The results show that 
HBV model with 0.76 Nash coefficient, 0.77 coefficient of determination, 0.72 RMSE 
and -0.004 Bias error and HEC-HMS with 0.62 Nash coefficient, 0.64 coefficient of 
determination and 1.3 RMSE and 0.007 Bias error have highest and lowest efficiencies in 
the calibration period, respectively. These values are 0.66, 0.67, 0.8 and -0.15 for HBV 
model and 0.55, 0.57, 1.02 and -0.03 for HEC-HMS model, respectively. Finally HBV 
model has the best performance in simulating rainfall according to watershed condition in 
the validation period. In parameter sensitivity analysis that was applied, the most sensitive 
parameters of HBV model were UZL, mAXBAS and BETA. In HEC-HMS model, 
parameters soil storage, Max infiltration and tension storage were the most sensitive 
parameters with greatest effect on the model output results. The parameters of IHACRES 
model demonstrate equal sensitivity.  

 
Keywords: Conceptual rainfall, Runoff model, Azam Harat River basin, HBV, HEC-

HMS, IHACRES 
  

  مقدمه    1
جهان با محدوديت منابع آب  خشك نيمهمناطق خشك و 

بخش وسيعي از كشور ما نيز در قسمت . هستند رو روبه
در اين مناطق بارش . واقع شده است خشك نيمهخشك و 

و تغييرات شديد مكاني و  استناچيز و نامنظم  معمولاً
علاوه بر اين زمان ). 2009باهات و همكاران، (زماني دارد 

نيازها نيست كه اين عامل از  با جوي همسو ريزش نزولات

مناطق خشك است و تاثير زيادي بر چرخه هاي   ويژگي
شناخت هيدرولوژي . هيدرولوژيكي و منابع آب دارد

و تشخيص ها   مناطق خشك لازمه شناخت اين محيط
آشكار است كه مديريت . به تغيير استآنها  پذيري آسيب

 نةساماكه اين نيازمند  موثر منابع آب ضروري است
. سازي استشامل ابزارهاي مدل گيري تصميمپشتيباني 
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كاري ها   سازي بارش رواناب پيوسته در اين حوضهمدل
شدت بارش براي هاي   چالش برانگيز است چرا كه داده

مهم ورودي هاي   داده حكم درمحاسبه نفوذ و بارش مازاد 
هستند، اما توزيع مكاني بارندگي در سطح حوضه اغلب 

فارس و ( شود مين نشان داده سنج باران با خوبي  به
 سازي مدلتمركز تحقيقات مرتبط با ). 1995 همكاران،

بر  خشك نيمهبارش رواناب پيوسته در مناطق خشك و 
   ):2009 باهات و همكاران،(است  ها است پرسشاين 

چه سطحي از پيچيدگي مدل موردنياز است؟ از لحاظ . 1
استفاده از  ،بارندگي در اين مناطق زياد پذيري تغيير نظري
طلبد تا   مي را زيادهيدرولوژيكي پيچيده با دقت هاي   مدل
 با. را در حوضه نشان دهد مقياس كوچكهاي فرايند
هاي   پيچيده اغلب نسبت به مدلهاي   در عمل مدل حال اين
 دقيقي از رواناب پيوسته را فراهم بيني پيشتر   ساده
حوضه خشكي را ) 2008( همكارانالكراشي و . كند  نمي

سازي كردند اما مدل kinerosدر عمان با مدل پيچيده 
از يك مدل رگرسيون ساده تر   و ضعيف كمعملكرد آن 

راهبرد مناسب براي واسنجي مدل چيست؟ با توجه  .2. بود
نياز به واسنجي دارند،  ،اكثر پارامترهاي يك مدل اينكهبه 

تاثير  سازي بهينهو الگوريتم  انتخاب پارامترها، تابع هدف
منبع اصلي عدم قطعيت . 3. زيادي بر عملكرد مدل دارند

رواناب چيست؟ منابع احتمالي عدم قطعيت  بيني پيشدر 
بارندگي و رواناب، ساختار مدل، هاي   داده: از اند عبارت

و  ادندراداسيطبيعي هاي   پارامترها و عدم قطعيت
براي يكي از  هروشن ساختند ك) 2008(همكاران 
آريزونا، عدم قطعيت در  Walnut Gulchهاي   زيرحوضه

كه  است بارش بوده برآورددر  نظمي بيو  ارُيبيبه علت 
منبع . شود مي باعث عدم قطعيت در واكنش حوضه كاملاً

سازي هيدرولوژيكي در مناطق عمده عدم قطعيت در مدل
فقدان  .خطاي بارندگي است خشك نيمهخشك و 

هاي مشاهداتي يلندمدت عمده ترين مشكل در مناطق  داده
  ).2009پيلگريم و همكاران، (خشك است 

 گوناگونيرواناب پيوسته  -هاي بارشتاكنون مدل
 براي. عرضه شده است خشك نيمهبراي مناطق خشك و 

را براي  CRUM افزاري نرمبسته ) 2007(مثال شامير 
 Santaمنابع آب بالادست رودخانه  ريزي برنامهمديريت و 

craz  اين مدل يك مدل . عرضه كرددر جنوب آريزونا
و براي حوضه   توزيعي و ديناميكي بدون واسنجي است

 مركلابوشندي و . توسعه داده شده است Nahalخشك 
در شمال شرقي اردن اي   حوضهروي در تحقيقي ) 2011(

را به كار  IHACRESداراي اقليم خشك بود مدل  كه
بارش موثر و جريان  خصوصمدل نتايج خوبي در . گرفتند

بنابراين امكان استفاده از اين مدل براي . دست داد به
يكي از . ردداجريان در مناطق فاقد داده وجود  بيني پيش

پيچيدگي اقليم و مقياس  ،سازي شبيهمنابع خطا در اين 
در  )2010(رحيمي و همكاران . بود سازي شبيهزماني 

جريان حوضه دوآب مرك از  بيني پيشتحقيقي براي 
 خشك نيمهكرخه كه داراي اقليم خشك و هاي   زيرحوضه

در اين . استفاده كردند HEC-HMSاست، از مدل پيوسته 
در  وهوا آب بيني پيشعددي هاي   تحقيق از نتايج مدل

استفاده  PERSIANو الگوريتم  خشك نيمهاقليم خشك و 
كه بسياري از پارامترهاي موجود در الگوريتم  آنجا از. شد

SMA خوبي با روش  ارتباطCN د، نشماره منحني دار
با روش تلفات شماره  اي واقعه تك صورت بهمدل ابتدا 

 مورد SMAواسنجي شد و نتايج آن در روش  ،منحني
كاركرد بهتر  ،ارزيابيهاي   نتايج معيار. قرار گرفتاستفاده 

) 2010(مسيح و همكاران . پيوسته را نشان داد سازي مدل
را  HBVرواناب پيوسته  -در تحقيقي مدل مفهومي بارش

زيرحوضه  11كرخه و  خشك نيمهدر حوضه كوهستاني و 
آن براي بررسي كارايي اين مدل و امكان انتقال 

فاقد هاي   شده اين حوضه به حوضه واسنجيپارامترهاي 
راي بررسي كارايي، مدل براي ابتدا ب. آمار به كار بردند

ساله  7ساله واسنجي و سپس در دوره  7يك دوره 
. صورت گرفتكردن اي   سپس منطقه. شد سنجي صحت
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قبول عملكرد   مدل با داشتن ضرايب قابل كه نتايج نشان داد
، براي اين حوضه سنجي صحتواسنجي و هاي   در دوره

اين حوضه به كارايي دارد و همچنين با انتقال پارامترهاي 
  . دست آمد بهي قبول قابلنتايج  ،فاقد آمارهاي   حوضه

كه از سه د ش، مشخص گوناگونبا توجه به تحقيقات 
بيشتر از HBV و  IHACRES ،HEC-HMSمدل 
رواناب پيوسته در  سازي شبيههاي ديگر براي  مدل

مورد استفاده قرار  خشك نيمههاي خشك و  حوضه
هاي اين سه مدل در حوضهارزيابي عملكرد . گيرد مي

تواند در انتخاب مدل كاراتر به   مي خشك نيمهخشك و 
اين مورد هدف اين مقاله را رقم . پژوهشگران كمك كند

زند كه در آن در نظر است تا به مقايسه عملكرد اين سه مي
در حوضه  خشك نيمهخشك و هاي   مدل در حوضه

حساسيت،  يلتحل با استفاده ازو  شودهرات پرداخته -اعظم
 درنهايت ؛ ودشومشخص آنها  پارامترهايرين ت حساس

رين ت حساسمدل مناسب بارش رواناب پيوسته به همراه 
مهندسي در مناطق هاي   پارامترهاي مدل براي كاربرد

مناطقي كه با كمبود داده مواجه  خصوص بهو  خشك نيمه
  . دشوهستند تعيين 

 
  تحقيقاتيمنطقه     2

كيلومترمربع  1084رودخانه اعظم با وسعت حوزه آبريز 
كيلومتري جنوب  50ارسنجان و  كيلومتري شرق 30در 

 10/54الي  53 /40جغرافيايي هاي   غرب مروست بين طول
شمالي  15/30الي  40/29جغرافيايي هاي   عرض شرقي و

را نشان  حوضه آبريز رودخانه 1شكل  .گسترده است
از شمال با حوضه آبريز رودخانه بوانات، از  دهد كه مي

جنوب با حوضه  غرب با حوضه آبريز رودخانه كر از
 آبريز درياچه طشك و از شرق با كوير هرات همجوار

 3153حداكثر ارتفاع اين حوزه . )1389گودرزي، ( )است
 متر از سطح دريا 2192متر و ارتفاع متوسط آن حدود 

 3تا  2و حداكثر به  تاسشيب عمومي منطقه كم . است

كيلومتر  63رسد، طول اين رودخانه حدود   مي درصد
 10دماي متوسط سالانه در حوضه  .شده استگيري   اندازه

 265درجه سلسيوس و متوسط بارندگي ساليانه آن 
بارش  صورت بهاست كه اين ريزش در اكثر نقاط  متر ميلي
داشته ريزش برف هم وجود ها   و چنانچه در بلندي است
ها   با توجه به ناچيز بودن مقدار برف در برخي سال ،باشد
توان انتظار داشت كه وسعت حوزه آبريزي كه زير نمي

  .پوشش برفي قرار بگيرد چشمگير باشد
در اين تحقيق براي متغير بارش از ميانگين بارش 

بندپايين، ( سنجي ايستگاه باران 7هاي روزانه   اي داده  منطقه
 2و ) هك، قوري، ده چاه، آباده طشك و منجمزيجان، چا
موجود در محدوده ) مروست، هرات(شناسي  ايستگاه اقليم

ايستگاه  5براي دما از ميانگين ماهانه . حوضه استفاده شد
آباد،   مروست، هرات، مادر سليمان، جهان(شناسي  اقليم

در اطراف ) مروست(ايستگاه سينوپتيك  1و ) مزيجان
هاي   در ادامه از ميانگين داده .)1شكل (حوضه استفاده شد 

تبخير ايستگاه تبخيرسنجي مروست و مزيجان كه 
ترين ايستگاه تبخيرسنجي حوضه است، براي   نزديك

 ايستگاهدر ادامه  .محاسبه تبخير پتانسيل استفاده شد
 ايستگاه درحكم حوضه خروجي در بندپايين هيدرومتري

 شد انتخاب حوضه رواناب تغييرات مشاهده براي مبنا
 در حوضه هاي داده كليه است ذكر به لازم). 1 جدول(

  .شد تهيه 2008 تا 1992 آماري دوره
  
  ها  روش    3

 سامانة از اي  شده ساده نمايش هيدرولوژي هاي مدل
 حوضه كاركرد بررسي به كه هستند واقعي هيدرولوژي

 از بهتر فهم و گوناگون هاي ورودي به واكنش در
 تنوع به باتوجه .كنند  مي كمك هيدرولوژي فرايندهاي

 مدل يك انتخاب دسترس، در رواناب– بارش هاي ل مد
 وري بهره منظور به هضحو براي مناسب رواناب -بارش
، بنابراين .است مهم آب منابع مديريت و ريزي برنامه
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 محدوديت و قابليت تشخيص به نياز مدل، انتخاب
 ،همكاران و گودرزي( دارد حوضه هيدرولوژي هاي مدل

رواناب  -هاي بارش  ترين طبقه بندي مدل  رايج). 1391
ابوت و رفسگارد در  رابراساس فرايندهاي توليد رواناب 

  .آمده است 2در شكل  نتايج آن كه عملي ساختند1996
هايي هستند مدل ):deterministic( هاي قطعي  مدل

 و دقيقاً مجموعه مقادير ورودي به مدل هميشهدر آنها، كه 
  .كند  همان مقادير خروجي را توليد مي

وجود  علتبه ): stochastic( هاي احتمالاتي  مدل
نياز همان   تصادفي مجموعه مقادير ورودي مورد ياجزا
  .كند  هاي خروجي را توليد نمي  داده

 ): White boxنظري يا جعبه سفيد،(هاي فيزيكي   مدل
اي از   و مجموعه اند ها براساس قوانين فيزيكي  اين مدل

كه بر طبيعت  را معادلات بقاي جرم، تكانه و انرژي
ها   از جمله اين مدل. گيرند دربر ميحاكميت دارند، 

  .دكراشاره  REWو  SHEتوان به   مي
):  Gray boxجعبه خاكستري،(هاي مفهومي   مدل

هاي مفهومي بر مبناي قوانين فيزيكي استوارند اما قادر  مدل
رفتارهاي هيدرولوژيكي را با بيان تجربي  كه ودخواهند ب

اينكه ساختارهايشان مطابق با  علتشرح دهند و به 
. هاي فيزيكي تفاوت دارند  فرايندهاي مهم است با مدل

 ،HEC-HMS ،TANK،SMARهايي مانند   مدل
OPMODEL وHBV  گيرند ميدر اين گروه جاي.  

 blackهاي جعبه سياه،   مدل(هاي تجربي يا متريك   مدل

box:( يك واحد در نظر  درحكمها حوضه را   اين مدل
. هستندهاي مشاهداتي بارش و رواناب   د و بر مبناي دادهنگير  مي

 نگاشت آب توان به روش  ها مي  از جمله اين مدل
  .واحد و روش استدلالي اشاره كرد )هيدروگراف(

لحاظ تفاوت در ماهيت زماني   لي است كه بهاين در حا
هاي بارش رواناب   هاي ورودي و نتايج خروجي، مدلداده

  Long scale)هاي پيوسته  مدل :شود به دو دسته تقسيم مي
continuous) :مدت است  ها تمركز روي دراز  در اين مدل

  و براي محاسبه ميزان بازيابي رطوبت هم در 
هاي خشك كه بارندگي   هاي بارندگي و هم در دوره  دوره

  به كار ) فاصله بين دو واقعه بارندگي(وجود ندارد 
سازي جريان روزانه، ماهانه و  اين مدل براي شبيه. رود  مي

مدت مناسب   بيني حجم رواناب طولاني فصلي و پيش
 .است

 Short scale)اي يا رويدادگرا واقعه هاي تك  مدل

single event)  :سازي وقايع منحصر  ها براي شبيه  اين مدل
بارش رواناب و پاسخ حوضه به اين رويداد بارش طراحي 

ها براي بازيابي شرايط بين دو   اين مدل معمولاً. شده است
پس براي  )1388ذهبيون و همكاران، ( واقعه بارش ندارد

تجزيه و تحليل (وهواي خشك  سازي جريان آب شبيه
 .  مناسب نيست )سالي خشك

رواناب  -در اين تحقيق سه مدل مفهومي بارش
نياز براي اين   هاي مورد  شود كه داده پيوسته به كار برده مي

  .آورده شده است 2ها در جدول مدل

  
  .منتخب هاي ايستگاه و رودخانه اعظم حوزه نقشه .1شكل 
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  .ها در محدوده حوضه ستگاهينام و نوع ا .1جدول 

 ايستگاه نام ايستگاه نوع )درجه( جغرافيايي طول )درجه( جغرافيايي عرض )متر( دريا سطح از ارتفاع

1960 55 -29  پايين بند بارانسنجي 54- 05 

 مزيجان بارانسنجي 53- 48 30- 18 2090

 چاهك بارانسنجي 18/7-54 47/2-29 1696

 قوري بارانسنجي 28/2-54 30/4-29 1897

 چاه ده بارانسنجي 54- 28 22/2-29 1945

 طشك آباده بارانسنجي 43/6-53 7/48-29 1604

 منج بارانسنجي 53 - 54 30- 22 1850

 مروست شناسي اقليم 54- 11 30- 29 1545

 هرات شناسي اقليم 54- 20 29- 56 1607

 مزايجان شناسي اقليم 48/2-53 30- 18 2120

 آباد جهان شناسي اقليم 7/51-53 1/43-29 1589

 سليمان مادر شناسي اقليم 53- 10 30- 11 1865

 مروست سينوپتيك 54- 15 30- 29 1546/6

 پايين بند هيدرومتري 5-54 29- 55 1950

  

 
  .)1996( ابوت و رفسگارد ،هيدرولوژيكي يها مدل بندي تقسيم .2شكل 
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  .ها  هاي ورودي مدل داده .2 جدول

 مدل نياز مورد وروديهاي   داده

 HBV )ماهانه يا روزانه( پتانسيل تبخير -)روزانه( مشاهداتي دبي ، دما ، بارش

 HEC-HMS )ماهانه( تعرق و تبخير - )روزانه( مشاهداتي دبي دما، بارش،

 IHACRES )روزانه( مشاهداتي دبي دما، ، بارش

 

 HBVمدل     3-1

 HBV (Hydrologiska Byrans Vattenavdelning)مدل 
در اوايل دهه سوئد  هيدرولوژيكي و هواشناسي موسسه در

استفاده امكان ). 1976 برگستروم،( توسعه داده شدهفتاد 
با شرايط اقليمي ها   طيف وسيعي از حوضه از اين مدل براي

سيلاب در  بيني پيشاين مدل براي . وجود دارد گوناگون
كشورهاي اسكانديناوي و بسياري اهداف ديگر مانند 

سيلاب و ارزيابي منابع آب به  سازي شبيهطراحي سرريز، 
شامل محاسبات  و ك مدل مفهوميياين مدل . رود  مي كار

هاي هيدرولوژيكي در مقياس حوضه فرايندمفهومي براي 
 با يتوزيع نيمه يمدل حكم در تواند  مي اين مدل. است

 هر .تقسيم حوضه به چندين زيرحوضه اجرا شود
طبيعي و هاي   خچاليزيرحوضه با توجه به ارتفاع، درياچه،   

نسخه  .شود ميپوشش گياهي به چندين ناحيه تقسيم 
مدل توسعه يافته   HBV-Lightاستفاده شده در اين تحقيق

كاربرد اين مدل به دلايل  .است 2002 سيلبرت در سال
 : زير است

آن كه قابليت  پذير انعطافساختار ساده ولي ) 1
ارتفاعي و گياهي را  گوناگونهاي   به ناحيه بندي تقسيم
 . دارد

ورودي آن در هاي   به اطلاعات زيادي نياز ندارد و داده) 2
  . دسترس است

  .متفاوت، قابليت استفاده دارديي وهوا آبدر شرايط ) 3
براي انباشت و ذوب  (Routine) هايي  مدل شامل روال

برف ، محاسبه رطوبت خاك و توليد رواناب است كه 
تابع وزني ساده مثلثي، رواناب ايجاد  كمك به درنهايت

  .)2012 ،و ويس سيبرت( كند  مي شده را رونديابي

 TTانباشت بارش هنگامي كه دما كمتر از : روال برف .1
 ).3 شكل( برف خواهد بود صورت بهباشد ) آستانه دما(

باشد  TT كه دما كمتر از شود مي ذوب برف وقتي شروع
براي  ))2( و )1(روابط (روز  -و از روش ساده درجه

   .شود مي محاسبه آن استفاده
ݐ݈݁ܯ                                        )1( = (ݐ)ܶ)ܺܣܯܨܥ − ܶܶ)  
ݎ݁ݐܽݓ ݐ݈݁ܯ                 )2( = ܶ)ܺܣܯܨܥ −  ଵିݕܽ݀ ݉݉)(ܶܶ

CFMAX  روز،  –فاكتور درجهTT  ،آستانه دماT(t) 
آب  ضريب تصحيح انجماد CFRميانگين دماي روزانه، 

  . است ذوب شده برف
در اين قسمت تغذيه آب زيرزميني و  :روال خاك. 2

تابعي از ذخيره واقعي آب  صورت بهتبخير واقعي 
ترين   اصلي قسمت اين ).3 شكل( شود ميسازي  شبيه
 پارامتر 3 داراي است و رواناب گيري شكل كنترل بخش

  :است )3 (رابطهدر 
)3   (                                  ோ(௧) = (ௌெ(௧)ி )௧  

:BETA تابع (رواناب  نسبيِ در سهم كه پارامتري
بارش يا  متر ميلي  هر از) يا افزايش رطوبت خاك العمل عكس

حداكثر ظرفيت ذخيره : FC .كند  مي ذوب برف را كنترل
 تبخير پتانسيل محدوده نشانگر پارامترِ: LP. رطوبت در خاك

مقدار رطوبت خاك است كه بالاتر از آن تبخير و  LP. است
درصدي  صورت بهاين پارامتر . رسد  مي تعرق به مقدار پتانسيل

 P(t)ذخيره واقعي خاك و   SM(t)همچنين. است  FCاز
  .مجموع بارش و برف روزانه است

در اين بخش رواناب محاسبه شده  :العمل تابع عكس. 3
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با در نظر . شود تبديل به دبي در خروجي زيرحوضه مي
در  4گرفتن دو لايه خاك، بارش ورودي با توجه به رابطه 

خروج از لايه اول با : شود هاي زير از آن خارج مي حالت
، نفوذ به لايه زيرين خاك با نرخ K1ضريب ذخيره سريع 

از ) پارامتر آستانه( UZL، اگر آستانه PERC ثابت نفوذ
 K0حالت ذخيره تجاوز كند مازاد آن با ضريب ذخيره 

شود و درنهايت آب از لايه زيرزميني با ضريب  خارج مي
  .شود خارج مي  K2ذخيره آهسته

(ݐ)ܳ = ଵܷܼܵܭܭ + ܼܮଶܵܭ + ܼܷܵ)௫ܭ − ,ܮܼܷ 0) )4        (  

  .خروجي دو مخزن است Q(t)ن رابطه يدر ا
تابع وزني مثلثي  ازاين رواناب درنهايت : رونديابيروال . 4

براي رونديابي جريان محاسبه شده  MAXBASبا پارامتر 
  .)3 شكل(شود  در خروجي حوضه استفاده مي

 Genetic) ژنتيك الگوريتم، HBVبراي واسنجي مدل

Algorithm) طي ،است خودكار واسنجي روش يك كه 
 محدوده و مدل پارامترهاي. شد برده كار به مدل واسنجي

  .است شده آورده 3 جدول درآنها 
  

  HEC-HMS مدل    3-2
 -HEC-HMS (Hydrologic Engineering Centerمدل 

Hydrologic Modeling System)   نسخه جديـدHEC-1 
ــراي شــبيه ــارشســازي  ب ــاب -ب ــين از روان  ســري اول

 امريكا مهندسي هيدرولوژي مركز شده تهيه افزارهاي نرم

توزيعي است   نيمه و اين مدل مدل مفهومي .است 1968 در
از جملـه   .اي و پيوسته كـاربرد دارد  واقعه صورت تك كه به
هاي اين مدل دارا بودن روالي براي محاسبه رواناب   قابليت

 پيوستهسازي  در اين تحقيق شبيه. ناشي از ذوب برف است
 محاسـبه  بـراي  بنـابراين  و بوده است مدنظر HEC-HMS با

 شـامل  كه (Soil Moisture Accounting) روش از تلفات
 سـازي  شـبيه  براي و است  خاك رطوبت محاسبه الگوريتم
 و تبخيـر  ذخيـره،  رواناب، بارش، بين مدت طولاني ارتباط

شـود   مـي  اسـتفاده  اسـت،  حوضـه  در خاك تلفات و تعرق
 حوضـه  ايـن  در برفـي  پوشـش  اينكـه  به توجه با). 4 شكل(

 گرفتـه  نظـر  در بـرف  ذوب از ناشـي  روانـاب  است، اندك
 الگـوريتم  ايـن . نيسـت  دمـا هـاي    داده بـه  نيـازي  وشود  نمي
 قسـمت  دو كـه  كنـد   مي تقسيم قسمت 5 به را حوضه سطح
 گرفتـه  نظر در زمين زير كه لايه 3 و خاك سطح بالاي آن

   فراينـــدهاي ســـازيمـــدل بـــراي پـــارامتر 12. شـــود مـــي
 زيرزمينـي  ذخيـره  و عمقـي  نفـوذ  سـطحي،  ذخيره برگاب،
با توجه به اين الگوريتم، تبخير و تعـرق در  . است نياز مورد
ــره     دوره ــاهي و ســپس ذخي ــرش گي ــاي خشــك و از گي ه

از سـوي  . شـود  مـي  تعيـين رخ خـاك   سطحي و بعد، از نيم
گيـرد كـه ظرفيـت      ديگر نفـوذ عمقـي زمـاني صـورت مـي     

 ـ    داشت سطحي بـه  نگه ش رو از .ر شـده اسـت  طـور كامـل پ
كلارك براي تبديل بارش به رواناب استفاده شـد و بـراي   

ــه از روش   ــان پاي ــادگيمحاســبه جري  (Recession) فروافت
سـازي   به علت محـدوديت مـدل در شـبيه    .شود مي استفاده

صـورت   پيوسته براي واسنجي خودكار مـدل، واسـنجي بـه   
خطـا    و  صـورت سـعي   دستي صورت گرفت و پارامترها بـه 

  .وارد مدل شدند
  

 
  ).2000سيبرت، ( ،HBVtمدل  كلي ساختار .3شكل 
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  .طي واسنجي خودكار مدل با الگوريتم ژنتيكها   پارامترهاي مورد استفاده مدل و محدوده آن .3جدول 

 پارامتر واحد توضيح محدوده

   Snow routine 
 C̊ TT آستانه دما -0-2

 mm C̊-1d-1 CFMAX روز -درجه فاكتور 4-5/0

 SFCF - فاكتور تصحيح برف 9/0-5/0

 CFR - ضريب انجماد مجدد 05/0

 CWH - ظرفيت ذخيره آب 1/0

   Soil routine 
 mm FC ذخيره در خاكبيشينه 550-100

 LP - آستانه كاهش تبخير 1-3/0

 BETA - ضريب ذخيره و نفوذ عمقي خاك 5-1

   Response routine 
 mmd-1 PERC از لايه بالايي به پايينجريان بيشينه 4-0

 mm UZL پايينمخزن  ازآستانه خروجي  0- 70

 d-1 K0 )بالاي مخزن پايين(ضريب فروكش 5/0-1/0

 d-1 K1 )بالايي پايين مخزن(ضريب فروكش 2/0-01/0

 d-1 K2 )پايين مخزن(ضريب فروكش 05/0-001/0

   Routing routine 
 d MAXBAS رونديابي، طول تابع وزني 5/2-1

  

 
  .SMA )2000، سازمان مهندسي ارتش امريكا( ساختار الگوريتم .4شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  



 1393، 2، شماره 40مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                   162

  
  

 IHACRES مدل    3-3

 مناطق در كه است يكپارچه و مفهومي يمدل ،مدل اين
 خشك نيمه و خشك مناطق جمله از متفاوت، ييوهوا آب

 مدل). 2008 جيكمن، و كروك( دارد كاربرد
IHACRES هاي   جريان اينكه علت به خشك مناطق در

 اقليمي متغيرهاي به واكنش و دارند وجود زودگذر
 اصلي هدف. ستا اجرا قابل ،گيرد  مي صورتتر   سريع
 با حوضه هيدرولوژيكي رفتار تعيين IHACRES مدل

 روش اين ساسا. ستا پارامترها از كمي تعداد از استفاده

 نگاشت آب خطي مدول و كاهش غيرخطي مدول از

 k به غيرخطي، مدول با بارندگي ابتدا در. شود مي تشكيل

 كمك به سپس و تبديل r(k)دما و t(k) زماني گام  هر در

 به واحد نگاشت آب مؤثر بارندگي uk خطي مدول

 شكل( شود مي تبديل زماني گام همان در سطحي رواناب
 منظور  به كاهش غيرخطي مدول در رفته كار به روابط). 5

 زير شرح به حوضه در مؤثر بارندگي به بارش تبديل

  :است
ݑ                                                          )5( = ݏ ×  ܵݎ = ܥ × ݎ + (1 + ଵఛ௪(௧))௦ିଵ   
)6 (                                                                    ܵ = 0 ߬௪(ݐ) = ߬௪݁.ଶ(ோି௧)  
)7   (                                                                τw(tk)>1  
)8 (   ܺ = ܽܺିଵ − ܾݑିଵ + ܽ௦ܺିଵ − ܾ௦ݑିଵ 

 كه است حوضه رطوبتي ضريب Sk ،ها  رابطه اين در
 هاي  رابطه با و است حوضه در تعرق و تبخير از تابعي

مقدار  τw(tk) ،)7( رابطه در .شود مي بيان )7(و ) 6(
 هنگامي كه بارش رخ) 6(را در رابطه  Skشاخص 

دماي مرجع و  Rدر اين رابطه . كنددهد، كنترل مي  نمي ߬w و حوضه شدن خشك زماني ثابت f دما تعديل فاكتور 
 كه شود مي تعييناي   گونه به C پارامتر) 5( رابطه در. ستا

 دوره در مشاهداتي رواناب و مؤثر بارندگي حجم

 خطي مدول با موثر بارندگي سپس .شود يكسان واسنجي
. شود مي تبديل سطحي رواناب به ))8( رابطه( نگاشت آب
 به مربوط پارامترهاي s و  qپارامترهاي) 8( رابطه در

 و (q) سريع قسمت دو به حوضه نگاشت آب تفكيك
 w ،f߬ پارامتر سه روش اين در. است (s) ندكُ نگاشت آب
 ))7(و ) 6( ،)5(هاي   رابطه( كاهش غيرخطي مدول از cو
 خطي مدول از  )aq, as, bq) bsپارامتر چهار از پارامتر سه و

 هايداده براساس بايدمي) )8( رابطه( نگاشت آب
  .شوند واسنجي بررسي مورد حوضه براي مشاهداتي

  
  ارزيابي معيارهاي    3-4
   ايـن  در هـدف،  تـابع  انتخـاب  اهميـت  بـه  توجـه  بـا 

 بررسي مورد هدف زير هاي تابع ها بامدل عملكرد تحقيق

  اسـت   (R2) اولـين تـابع، ضـريب تعيـين    . اسـت  گرفته قرار
سـازي چـه    دهد بين مقادير مشـاهداتي و شـبيه    كه نشان مي

ــه ــود دارد    درج ــتگي وج ــه (اي از وابس ــين ). )9(رابط   دوم
 بـه  مانـده  بـاقي  واريانس نسبت و بوده  (E)معيار، تابع نش

و  RMSE. ))10(رابطـه  (دهـد    مي نشان ها را  دبي واريانس
Bias    ــتند ــاي خطــا هس   كــه  ))12( ،)11(روابــط (معياره

هـاي   كمتر شدن آنهـا بـه منزلـه اخـتلاف حـداقل بـين داده      
سازي شده و مشاهداتي است و نشان از عملكـرد بهتـر    شبيه

  .دنمدل دار

)9 (                 Rଶ = ቈభ ∑ (Q୭ୠୱିQ ୭ୠୱ)(Qୱ୧୫ିQୱ ୧୫)సభ Q୭ୠୱ×Qୱ୧୫ ଶ
  

ܧ                           )  10( = 1 − ቈభ ∑ (Q୭ୠୱିQୱ୧୫)సభ మ
భ ∑ (Q୭ୠୱିொ್ೞതതതതതതത)సభ మ  

ܧܵܯܴ                             )11( = ට∑ (Qୱ୧୫ିQ୭ୠୱ)మ୬୬୧ୀଵ 

ݏܽ݅ܤ)                                       12( = ∑ (ொ౩ౣିொ್ೞ)సభ ୬ 

Qobs و Qsim شده سازي شبيه و مشاهداتي دبي ، n تعداد 
 مشاهداتي دبي متوسط ترتيب  بهതതതതത݉݅ݏܳ و തതതതതݏܾܳ  و مشاهدات

  .هستند سازي شبيه و
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  حساسيت تحليل    3-5
 گوناگونيهاي هيدرولوژيكي شامل مراحل   واسنجي مدل
عدم قطعيت  متفاوتكدام از آنها با منابع   است كه هر

بيني  همراه است كه عدم قطعيت را به نتيجه نهايي پيش
 شرايط براي سازي مدل نتايج. كند  مدل منتقل مي

 كيفيت داراياي   حوضه مقياس در فعلي هيدرولوژيكي
 بازه داخل در حدي شرايط نمونه براي .است متوسطي
 جدا همچنين. شود  مي برآورد بيش اي و كم شده واسنجي
 و وروديهاي   داده خطاهاي از ناشي اثرات كردن

 اين. پذيرد  مي صورت سختي به مدل ساختار خطاهاي
 هنگام در ذاتي خطاهاي افزايش به منجر خود مسائل
 .شود مي واسنجي محدوده از خارج در مدلاز  استفاده

 منابع در تحقيقي اعلام كردند) 2004( بوتز و همكاران
 4 به توان  مي را سازي قطعي مدل  در قطعيت عدم و خطا
  :دكر تقسيم دسته

 وروديهاي   داده در مند سامان اي تصادفي خطاي

  )تبخير بارش،دما، مانند(
 رفته كار بههاي   داده در مند سامان اي تصادفي خطاي

  )آبدهي مشاهده شده( مدل واسنجي نتايج با مقايسه براي
  بهينه غير پارامترهاي مقادير واسطه به خطا
  مدل ساختار تعل به خطا

پارامترها بخشي از ساختار مدل هستند كه براي تنظيم 
شود و با  استفاده مي از آنهاكردن نتايج خروجي مدل 

اي   هاي مراجعه جدول: شامل گوناگونيهاي   روش
، واسنجي دستي يا )براي پارامترهاي فيزيكي خاك(قياسي

سازي و استفاده از  خودكار با استفاده از الگوريتم بهينه
عدم . شوند  هاي مشابه برآورد مي  هاي انتقال بين حوضه تابع

نمايي  سازي فرايندها، درستقطعيت پارامترها در مدل
 حكم درمدل هيدرولوژيكي معين  نتايج را وقتي كه از

 دهد  تاثير قرار مي  شود، تحت بيني استفاده مي ابزار پيش
حال تحليل صحيح و   هر  به )2012ابيب و همكاران، (

مفصل پارامترهاي مدل و ساختار مدل وابسته به آن 

هايي كه   تواند به برآورد و كاهش عدم قطعيت  مي
به اين . هد، كمك كندتاثير قرار د بيني مدل را تحت پيش

حساسيت يكي از مباحث مركزي در  تحليلمنظور 
ارزيابي اثرات تغيير در . سازي هيدرولوژيكي است مدل

بر ) پارامترها با متغيرهاي حالت و ورودي(مقدار فاكتور 
 حساسيت تحليل ،سازي شده مدل موردنظر پاسخ شبيه

(Sensitivity Analysis) ت از نظر عدم قطعي. نام داردSA 
هاي پارامترها بر عدم قطعيت پاسخ مدل   تاثير عدم قطعيت

تاثير بيشتري بر عدم قطعيت  ،بنابراين فاكتور موثرتر. است
ست از درصد ا حساسيت عبارت تحليل. خروجي دارد

تغيير در مقدار تابع هدف در نتيجه تغيير در مقدار پارامتر 
است و روشي براي تعيين اين است كه كدام يك از 

اين  .پارامترهاي مدل بيشترين تاثير را در نتايج مدل دارد
كار پارامترهاي مدل را برحسب مشاركت در خطاي كلي 

حساسيت  تحليل. كند  بيني نتايج رتبه بندي مي در پيش
 باشد (Local)ا موضعي ي  (Global)ممكن است كلي

حساسيت  تحليلدر . )2004كاندرليك و همكاران، (
local صورت  يك از پارامترهاي ورودي به  تاثير هر

. شود جداگانه با ثابت نگه داشتن ديگر پارامترها تعيين مي
هاي مدل امكان   وروديهمه  globalدر تعيين حساسيت 

تغيير در محدوده تغييرشان در يك زمان وجود دارد 
 خوددر پژوهش ) 2009(جين و همكاران ).  2002هان،(

از معيار نش  HBVبراي تحليل حساسيت پارامترهاي مدل 
به  RMSEو  NASHدر تحقيق دو معيار. استفاده كردند

عنوان توابع هدف براي انجام تحليل حساسيت انتخاب 
  .شدند
 هان،( صورت مي گيردحساسيت به چند منظور  تحليل
2002:(  

 از آن راه،كدام پارامتر نياز به پژوهش بيشتر دارد كه ) 1
  عدم قطعيت ورودي كاهش يابد؟

از مدل  آن را توان  تاثير كدام پارامتر ناچيز است و مي) 2
  ؟كردنهايي حذف 
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ها   ها بيشتر در تغييرپذيري خروجي  كدام ورودي) 3
  شركت دارد؟

  د؟نكدام پارامترها بيشترين همبستگي را با خروجي دار) 4
  شود؟ چه نتيجه منطقي از تغيير يك پارامتر منتج مي )5

در تحقيقي كه با ) 2010( زاده و همكاران رضاييان
اي در استان فارس   در حوضه  HEC-HMSاستفاده از مدل
ايشان . را به كار بردند SMA، الگوريتم عملي ساختند

 ،منظور برداشتن پارامترهاي غيرحساس از خروجي مدل  به
نتايج . حساسيت چندمعياره استفاده كردند تحليلاز روش 
نسبت به تغيير پارامترهايي  SMAخروجي  كه نشان داد

 soil)و نرخ نفوذ خاك  (soil storage)مانند ذخيره خاك

percolationrate) روي و همكاران. غير حساس است 
سازي  را براي شبيه HEC-HMSدر تحقيقي مدل ) 2013(

. در هند به كار بردند Subarnarekhaجريان در حوضه 
كه توسط ايشان صورت گرفت نشان داد كه  هايي  تحليل

 ,soil storage) پارامترهاي خاك مانند ذخيره خاك

tension zone storage)  و ضريب ذخيره لايه زيرزميني
پارامترهاي  (groundwater 1 storage coefficient)اول 

  . سازي جريان در اين حوضه هستند حساس براي شبيه
ترين پارامتر كه تاثير   براي تعيين حساس در اين تحقيق

 (local)روش بيشتري بر نتايج خروجي مدل دارد از 
سناريويي كه استفاده شد،  HBVدر مدل  .استفاده شد

درصد مقدار اوليه  60 افزايش و كاهش مقدار پارامترها تا
كه پارامترهاي ديگر ثابت نگه داشته  درصورتي ؛ستا هانآ

و  Nash شد تا نتيجه اين تغيير با استفاده از دو تابع هدف
RMSE پارامتر  9از بين پارامترهاي اين مدل . ارزيابي شود

 1پارامتر روال واكنش و  5پارامتر روال خاك،  3(آن 
. براي تحليل حساسيت در نظر گرفته شد) پارامتر رونديابي

نبود پوشش برفي چشمگير پارامترهاي مربوط به  علتبه 
در مدل . ذوب برف در تحليل حساسيت در نظر گرفته نشد

HEC-HMS  سناريوي استفاده شده كاهش و افزايش
. درصد مقدار اوليه پارامترها بود 20مقدار پارامترها تا 

كه براي تحليل حساسيت مدل در نظر گرفته  يياپارامتره
پارامتر انتقال  SMA ،2پارامتر تلفات 12شود شامل،  مي

پوشش  از راهپارامتر مربوط به گيرش بارش  2رواناب، 
پارامتر شرايط اوليه حوضه است كه از  5گياهي و خاك و 

مربوط به شرايط اوليه در تحليل  پارامتر 5اين ميان 
 IHACRESبراي مدل . آيد  نمي حساسيت به حساب

درصد افزايش و كاهش يافت تا مشخص  60پارامترها تا
شود كدام پارامتر تاثير بيشتري در مدل دارد و كدام 

  پارامتر كمترين تاثير را دارد؟ 
  

 بحث    4

  HBVمدل توسط رواناب - بارش سازي شبيه    1- 4

 شرايط در بايد مدل اعتبارسنجي و واسنجي دوره
 دوره هرچه باشند و داشته قرار كساني وهوايي آب
 ديده بهتر آن در روندها باشد،تر   طولاني سازي مدل
 7دوره  يك ابتدا. آيد  مي دست به بهتري نتايج و شود مي
 مدل واسنجي براي) 30/9/2006-1/10/1999( ساله

 روزه 273 دوره كي واسنجي از قبل. شد انتخاب
 سازي آماده دوره رايب) 1/1/1999-30/9/1999(

(Warming up) اينكه دادن نشان براي سپس و شد لحاظ 
 براي را رواناب بيني پيش قابليت منطقه اين براي مدل آيا

 دوره دارد يا خير، واسنجي دوره از خارج دوره
 مدل سنجي صحت براي) 1/10/1995-30/9/1998(

 اين است مشخص 6 شكل از طوركه همان .شد استفاده
 كند  مي برآورد بيشتر را پايه جريان واسنجي دوره در مدل
 واقعه چند در جز  به راها   بارندگي از ناشي جريان البته

 دوره در اما كند سازي شبيه است توانسته خوبي  به بارندگي
 بالا جريان دقيق سازي شبيه امكان) 7 شكل( سنجي صحت

 از برخي در يعني. دهد  نمي را پارامترها مجموعه همان با
 كرده سازي شبيه مشاهداتي مقدار از كمتر را دبي موارد
 مدل مفهومي و ساده نسبتاً ساختار علت به اين كه است
 اما. كند  مي توليد رواناب زيرزميني لايه يك با كه است
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 دوره در مناسب و خوب عملكرد معيارهاي نتايج كل در
 با مدل روشن ساخت كه سنجي صحت و واسنجي

 -بارش سازي شبيه خوبي  به تواند  مي شده بهينه پارامترهاي
  .)4 جدول( عملي سازد حوضه اين براي را رواناب

 
  

 
  .)1993جكمن و هورمبرگر، ( IHACRESرواناب در مدل  - سازي بارش شبيه .5شكل 

  

 
  .HBVبا مدل  يشده در دوره واسنج سازي شبيهو اي   مشاهده يدب يزمان يسر .6شكل 

  
  .HBVسنجي مدل  نتايج واسنجي و صحت .4 جدول

 

    Volume balance 

    Observed Simulated Diffe 

R2 Nash-E Bias RMSE (mm.y-1) (mm.y-1) rence 

78/0 واسنجي  77/0  004/0-  71/0  202 200 2 

67/0 سنجي صحت  66/0  15/0-  8/0  358 313 45 

  

 
  .HBVبا مدل  سنجي صحتشده در دوره  سازي شبيهو اي   مشاهده يدب يزمان يسر .7شكل 
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   HEC-HMSبا رواناب - بارش سازي شبيه    2- 4
براي . آورده شده است 5نتايج واسنجي در جدول 

ها از ابتداي سال آبي يعني سازي شبيهواسنجي اين مدل، 
تا مقدار اوليه برخي پارامترهاي  شود مي شروع اول پاييز

 ساله 3يك دوره از . موردنياز صفر در نظر گرفته شود

 سنجي صحتساله براي  2براي واسنجي مدل و يك دوره 
دهد مدل در   مي نشان 8شكل  طوركه همان. استفاده شد

اما ند كمي برآوردرا كمتر ها   فصل بهار و زمستان جريان

 سازي شبيه بالا دستدر فصل پاييز و تابستان مدل جريان را 
معيارهاي ارزيابي در دوره واسنجي و . استده كر

با توجه به . آورده شده است 5در جدول  سنجي صحت
ي از قبول قابل سازي شبيه ،مقادير معيارهاي ارزيابي، مدل

هاي پيك را  دبي حال   اين با ؛است را عملي ساختهحوضه 
 9با توجه به شكل . كند سازي شبيهته است نتوانس
نسبت به   سنجي صحتجريان در دوره  سازي شبيه

  . داده است دست بهتري   واسنجي مدل نتايج ضعيف
 

 
  .HEC-HMSشده در دوره واسنجي با مدل  سازي شبيهسري زماني رواناب مشاهداتي و  .8 شكل

  
 .HEC-HMSسنجي مدل  نتايج واسنجي و صحت .5 جدول

RMSE Bias Nash R2 دوره  

3/1  007/0  62/0  واسنجي )23/9/2003-22/9/2006( 0/64 

02/1  03/0  55/0  57/0  سنجي صحت )23/9/1993-22/9/1995( 

 

 
  .HEC-HMSبا مدل  سنجي صحتشده در دوره  سازي شبيهسري زماني رواناب مشاهداتي و  .9 شكل
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 IHACRESتوسط  رواناب - بارش سازي شبيه    3- 4

، موضوع مهم در اين )2008( جيكمنطبق نظر كروك و 
فراواني وقايع است كه در مناطق خشك و  ،مدل
وقايع جريان تر   مرطوبهاي   نسبت به حوضه خشك نيمه

اين بدان معني است كه براي . فراواني كمتري دارند
كاهش عدم قطعيت در پارامترهاي مدل و به علت وقوع 

تا جاي  دبايمي واسنجيكمتر وقايع بارندگي، طول دوره 
 پارامترهاي مقادير. در نظر گرفته شود بيشتر ممكن 

مدل براي حوضه رودخانه موردنظر  شده واسنجي

 يبا توجه به معيارها. برآورد شد خطا و يسع صورت به
 ، مدل توانايي)6 جدول( عملكرد مدل در دوره واسنجي

 .را دارد موردنظر حوضه دبي هايسازي شبيه براي لازم
دو دوره    هر در مدل 11و  10 هاي شكل اساس نتايج بر

 دارد، هاي حداكثردبي سازي  شبيه در كمتري توانايي
 حداكثر هايبه دبي نسبت را كمتريهاي دبي كه طوري به

همين مشكل در دوره  .است كرده سازيشبيه مشاهداتي
كم به  بيشتر نمود پيدا كرده است و منجر سنجي صحت
  .است شده دوره دراين نش ضريب شدن

 

 
  .IHACRESشده در دوره واسنجي با مدل  سازي شبيهسري زماني رواناب مشاهداتي و  .10شكل 

  
 .IHACERSسنجي مدل  نتايج واسنجي و صحت .6 جدول

 R2 Nash-E Bias RMSE دوره 

)31/12/2006-1/1/2002( واسنجي  7/0  69/0  1/0  9/0  

)31/12/1998-1/1/1996( سنجي صحت  66/0  63/0  2/0-  3/1  

 

 
  .IHACRESبا مدل  سنجي صحتشده در دوره  سازي شبيهسري زماني رواناب مشاهداتي و  .11شكل 
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  حساسيت تحليل    4- 4
نسبت به دو مدل  IHACRESتعداد پارامترهاي مدل 

وجود تنها دو پارامتر در مدل (ديگر كمتر بود 
IHACRES ( هدف مدل با تغيير پارامترها  هاي تابعو در
در بين . تغيير محسوسي مشاهده نشد موردنظردر محدوده 

، سه RMSEبا توجه به معيار  HBVپارامترهاي مدل 
از پارامترهاي بسيار MAXBAS و  UZL،BETAپارامتر 

حساس هستند و از جمله پارامترهايي هستند كه سري 
 زياديبنابراين حساسيت . كنند  مي بالا را كنترلهاي   جريان

 ءجز Percو  K1پارامتر دو . دارند RMSEنسبت به معيار 
همچنين با . دنشو مي حساس محسوب  پارامترهاي نيمه

پارامتر  MAXBASو  UZLتوجه به معيار نش دو پارامتر 
از پارامترهاي  K1و  BETA ،Percحساس و پارامترهاي 

  UZLبا كاهش مقدار پارامتر. آيد  مي به شمار حساس نيمه
گيرد و   مي قرار حساس نيمهسريع حوضه هاي   العمل عكس

تابع هدف  كه آنجا ازيابد و   مي مقدار دبي اوج افزايش
 ثيرأشدت بر تابع هدف ت  به ،است وابسته به مقدار جريان

 MAXBASحساسيت پارامتر. )1390خطيبي، ( گذارد  مي
چرا كه با  ،به افزايش مقدار، بيش از كاهش آن است

و دبي  شود مي افزايش مقدار آن دبي در حوضه پخش
 و در زمان وقوع آن تاخير ايجاد يابد مياوج كاهش 

 تابع هدف تغييرات زيادي را متحمل درنهايتكه  شود مي
از بين پارامترهاي روال خاك حوضه نسبت به . شود مي

. دهد  مي حساسيت بيشتري نشان BETAكاهش پارامتر 
اين پارامتر توان نسبت بين رطوبت خاك به ظرفيت مزرعه 

دار رطوبت خاك كه در دسترس تبخير و تعرق مق. است
روي  ثير شديد اين پارامترأت. است به آن بستگي دارد

دو معيار . )2010ابيب و همكاران، ( خطاي حجم است
هيچ تغييري نداشت، بنابراين  K2 هدف با تغيير پارامتر

 هاي شكل. مدل نسبت به اين پارامتر هيچ حساسيتي ندارد
هدف را با تغييرات پارامترها در  هاي تابعتغييرات  13و  12

  .دهد  مي نشان HBVمدل 

 
  .Nashبا مبناي مقايسه  HBV ينمودار حساسيت پارامترها .12شكل 

  

 
  .RMSEبا مبناي مقايسه  HBV ينمودار حساسيت پارامترها .13شكل 

  

 
با مبناي مقايسه  HEC-HMS ينمودار حساسيت پارامترها .14شكل 

.Nash  
  

  
با مبناي  HEC-HMS هاينمودار حساسيت پارامتر .15 شكل

  . RMSEمقايسه
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  .RMSEبا مبناي مقايسه  HBV ينمودار حساسيت پارامترها .13شكل 

  

 
با مبناي مقايسه  HEC-HMS ينمودار حساسيت پارامترها .14شكل 

.Nash  
  

  
با مبناي  HEC-HMS هاينمودار حساسيت پارامتر .15 شكل

  . RMSEمقايسه
  

مشخص شد HEC-HMS  در تحليل حساسيت براي مدل
پارامتر  ، SMAكه از بين پارامترهاي الگوريتم

و به تبع آن پارامتر  soil storageو   infiltrationنفوذ
tension zone  پارامتر بسيار حساس و پارامترpercolation 

rate مدل نسبت به سه . حساس است از پارامترهاي نيمه
مربوط به لايه زيرزميني دوم هيچ حساسيتي  SMAپارامتر 
نگاشت  از بين بقيه پارامترهاي مدل، پارامتر آب. ندارد

نسبت به افزايش بسيار ) ضريب ذخيره كلارك(كلارك 
اين نتايج مشابه نتايجي بود كه فلمينگ و . حساس است

-HECدر تحليل حساسيت مدل پيوسته ) 2004(نيري 

HMS كه براي حوضه Dale Hollow  واقع در حوضه
و بشار و  عملي ساختنددر امريكا  Comberlandرودخانه 

  . در حوضه رودخانه نيل به آن دست يافتند) 2007(زكي 
  
 گيري  نتيجه    5

هاي هيدرولوژي موجود،   با توجه به تعدد و تنوع مدل
ها   انتخاب بهترين مدل دشوار است و نياز به مقايسه مدل

. هاي مدل دارد  ها و محدوديت  قابليتبراي تشخيص 
هاي بسياري   هاي بارش رواناب محدوديت  طوركلي مدل  به

ديگر جريان    طرف از. رسند  دارند و به دقت متوسطي مي
خشك تمايل به واكنش  هاي خشك و نيمه  در حوضه

همچنين در اين . )2002ويتر ، ( سريع به وقايع بارش دارد
هاي   و داده، از نظر مكاني متغير غلباها اكثر وقايع حوضه

سازي دقيق بارش ناكافي هستند كه اين موارد در شبيه
در اين تحقيق عملكرد . كندرواناب محدوديت ايجاد مي

در HEC-HMS و  HBV ،IHARCESسه مدل مفهومي 
خشك اعظم هرات مورد  سازي رواناب حوضه نيمهشبيه

مدل   مترهاي هررين پارات  ارزيابي قرار گرفته و حساس
كه ها نشان داد   سازي نتايج حاصل از شبيه. مشخص شد

) سنجي واسنجي و صحت(دو دوره    در هر HBVمدل 
سازي رواناب با اين مدل  شبيه. داراي عملكرد خوبي است

خشك  يي مدل در مناطق نيمهاقبول و حاكي از كار قابل
را كه اين مدل ) 2010( است كه با نتايج لاو و همكاران

. دانست، مشابه است  خشك كارآمد مي در مناطق نيمه
و  UZLپارامتر كه حساسيت نشان داد  تحليلنتايج 

MAXBAS  وBETA  نتايج  واز پارامترهاي حساس است
از طرف ديگر . دهد  تاثير قرار مي شدت تحت  خروجي را به

براي حوضه  HEC-HMSمدل هيدرولوژيكي پيوسته 
. به كار برده شد SMAرودخانه اعظم براساس الگوريتم 
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نتايج مدل با در نظر گرفتن پارامترهاي يكپارچه و بارش 
با توجه . قبول نيست قابل زماني يكنواخت در حوضه تقريباً

به اينكه اكثر پارامترهاي الگوريتم مربوط به محاسبات 
وذ بيشترين ميزان نفوذ ، عمق خاك، نرخ نف: مانند(تلفات 

تاثير زيادي بر جريان ) هاي زيرزميني  عمقي و اجزاي لايه
سازي شده دارند و بقيه پارامترها براي تطابق حجم و  شبيه

نگاشت است  دبي اوج و زمان رسيدن به اوج و شكل آب
كه اين پارامترها بسته به نوع خاك، پوشش گياهي و (

در نظر گرفتن يك مقدار ) اند كاربري اراضي متفاوت
سط براي اين پارامترها در كل حوضه يكي از عوامل متو

همچنين اين . است آنيي اكار موجب كاهشخطا و 
الگوريتم يك ساختار خطي دارد و ممكن است در تبديل 

يندهاي غيرخطي وجود داشته آبارش به رواناب فر
شود كه اين  باشدكه با در نظر نگرفتن آن خطا ايجاد مي

ر فصل بهار و زمستان و برآورد كم جريان د علتعامل 
بالاي جريان در فصل پاييز و زمستان  سازي دست شبيه
، توزيع )هاي خشك و تر  دوره(البته فصلي بودن . است

و غيرخطي  مكاني بارش، ناهمگني خاك و پوشش گياهي
سازي  از منابع خطا در شبيه بودن تلفات در مناطق خشك

 .)2009 ،القريشي و مك اينتاير ( رواناب در حوضه است
شوند   دهي مي شدت وزن هاي ترسالي به  در اين مدل دوره

مدل به دقت كه توان اطمينان حاصل كرد   مي از اين راه كه
همچنين در اين مدل سه . كند  سازي مي ها را شبيه  اين دوره

 SMA )Soil storage،Maxپارامتر مربوط به الگوريتم 

infiltration و Tension storage ( از پارامترهاي حساس
در مناطق  IHACRESسازي با  در شبيه. ارزيابي شدند
در اين . خشك گام زماني بسيارمهم است خشك و نيمه

شده   هاي گم  داده ناشي ازسازي  مناطق اغلب خطاهاي شبيه
البته اين مدل هم . يا پيچيدگي رفتار اقليم منطقه است

شود كه  يداراي نتايج خوبي است و چنين استنباط م
بيني رواناب استفاده  سازي و پيش شبيه در توان از آن مي
اين مدل تعداد پارامترهاي محدودي دارد كه . كرد

از . حساسيت زيادي به تغييرات پارامترها از خود نشان نداد
سه مدل در برآورد   طرف ديگر بايد توجه داشت كه هر

قبولي  عملكرد ضعيف و غير قابل ،هاي حداكثردبي
هاي حداكثر در   سه مدل دبي   هر ،ديگر   عبارت هب. اند اشتهد

توان نتيجه بنابراين مي. اندمنطقه را كم برآورد كرده
كه هدف  تحقيقاتيگرفت كه استفاده از اين سه مدل در 

قابل  استهاي حداكثر در اين حوضه سازي دبي آن شبيه
 .نيستتوصيه 

 HEC-HMSبايد توجه داشت كه در اين تحقيق مدل 
توان   استفاده شد كه مي) Lumped(صورت غير توزيعي  هب

صورت توزيعي  ها به  تر از حوضه  با داشتن اطلاعات جامع
)Distributed ( همچنين بايد توجه داشت  .دكراستفاده

رواناب در  –بارش گوناگونهاي   كه كاربرد مدل
هاي با اقليم متفاوت و مقايسه عملكرد آنها،   حوضه

تأثيرگذار باشد كه  ،ترين مدل  تواند در تعيين مناسب  مي
قرار  بررسيهاي ديگر مورد   طي تحقيق دباي  مياين امر 

منظور تعميم نتايج اين تحقيق به  از طرف ديگر به. گيرد
تحقيق مشابهي در  دبايخشك، مي هاي نيمه حوضه
خشك  آب مناطق خشك و نيمه  رآب و كمهاي پ حوضه

و نتايج آن با تحقيق حاضر  بگيردصورت ديگر كشور 
 . دشومقايسه 
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