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  چکیده

هاي کنترل انه، سازهآبخیز از نظر مدیریت منابع آب، مهندسی رودخ هايحوضهرواناب در -سازي فرآیند بارشمدل
را دشوار  موردنظرترین مدل با توجه به اهداف ها انتخاب مناسباي دارد. تنوع این مدلاهمیت ویژهسیل و ذخیره آن 

آبخیز  حوضهسازي رواناب براي شبیه SWATتوزیعی و مدل نیمه IHACRESکند. در این تحقیق از مدل یکپارچه می
براي  )HRU( یکیدرولوژیه پاسخ واحد 232 ،هالایه پوشانیهماستفاده شد. بعد از  لومترمربعیک 2467آباد با مساحت خرم

براي تحلیل حساسیت  SUFI2از الگوریتم  SWATسازي رواناب با استفاده از مدل دست آمد. در شبیهآبخیز به حوضه
تا  2009براي واسنجی و دوره زمانی  2008تا  2004استفاده شد. دوره زمانی سنجی مدل پارامترها، واسنجی و صحت

رگرسیون  ،)NSساتکلیف (-نش ،)2Rتبیین ( مدل با استفاده از ضرایب کارآییاستفاده شد. ارزیابی  سنجیصحتبراي  2010
 ،53/0، 72/0ترتیب رچه بهانجام شد. مقدار این ضرایب در مدل یکپا) RMSE) و ریشه میانگین مربعات خطا (2bRخطی (

دست آمد. بهثانیه  مترمکعب بر 17/0 و 44/0 ،63/0، 66/0توزیعی به ترتیب در مدل نیمهثانیه و  مترمکعب بر 15/0 و 36/0
و هر دو مدل براي  هستتوزیعی دقت آن نزدیک به مدل پیچیده نیمهرغم ساده بودن مدل یکپارچه نتایج نشان داد که علی

سازي منظور شبیهها بهتوان از این مدلبا توجه به در دسترس بودن اطلاعات می . بنابراینکاربرد در منطقه مناسب هستند
 رواناب منطقه استفاده کرد.

  
  IHACRES، SUFI2، SWAT ،آبادخرم رواناب، سازي،شبیه :هاي کلیديهواژ
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Abstract 

Rainfall-runoff modeling in watersheds plays an important role in water resources management, river 
engineering, flood storage and designing control structures. Diversity of available models makes it difficult to 
choose the most appropriate model for certain objectives. In this research, two models, namely a lumped model 
(IHACRES) and a semi-distributed model (SWAT) were applied to simulate runoff in Khorramabad 
watershed. After overlapping maps, 232 Hydrologic Response Units (HRU) were obtained. Sensitivity 
analysis, calibration and validation purposes of SWAT were performed using SUFI2 algorithm for runoff 
simulation. For calibration and validation of the models, time periods of years 2004-2008 and 2009-2010 were 
used, respectively. Effectiveness evaluations of the models were conducted using R2, NS, bR2 and RMSE 
coefficients. Obtained values of this coefficient for the lumped model were equal to 0.72, 0.53, 0.36 and 0.15  
m3 s-1 and for the semi-distributed model were 0.66, 0.63, 0.44 and 0.17 m3 s-1, respectively. The results 
showed that in spite of simplicity of the lumped model, its performance was near to semi-distributed model, 
so that, both the models were suitable for using in the studied watershed. Therefore we can use these models 
for simulating hydrographs in the same areas with respect to availability of data. 
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  قدمهم
جریان اثرات اقتصادي دبی ارزیابی دقیق 

که در مسائل مربوط به طوريهب ،چشمگیري دارد
هاي مهندسی آب، کنترل آلودگی، طرح ،یت منابع آبرمدی

مصارف کشاورزي، خسارت ناشی از سیل و حفظ و 
نظر وري مناسب از منابع طبیعی ضروري بهبهره
رواناب در -سازي بارش). مدل2004رسد (کیسی می

علوم هیدرولوژي از اهمیت بالایی برخوردار است. 
افزارهاي موجود سازي و نرمهاي نوین در مدلروش
ث افزایش سرعت و کاهش زمان اجراي محاسبات باع

العات مربوط به ها و مطپژوهش کهطوريبهگردیده، 
افزایش یافته  گونه چشمگیريبه 1950 مسائل آب از دهه

                                                           
 
 

کروك و  ،2006نگ و گارنیر یا ،2006است (بوگوتون 
 سازيهاي شبیه). قابلیت و استفاده از مدل2006همکاران 

مختلفی از جمله ارزیابی و  هیدرولوژي شامل موارد
تخمین اثرات هیدرولوژي در تغییر پوشش و مدیریت 

)، بررسی اثرات 2003کروك و همکاران زمین (
)، 2015زو و همکارن هیدرولوژي نوسانات اقلیمی (

) و تحقیقات 2000تحقیقات اکولوژي (کلوزن و بیگز 
 کلیطور. بههست) 2002تچر و همکاران کیفیت آب (ل

سازي فیزیکی، همانند شبیه یندهايآبر اساس فرها مدل
اصول ساخت ها، محاسبات توصیفی فرآیندها، الگوریتم

، 1هاي تجربیسه گروه مدلکار رفته در و فنون به

 
1 Empirical models 
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). 1961پس وس( شوندمیبندي طبقه 3و فیزیکی2یمفهوم
بندي پیوسته و ناپیوسته، یکپارچه و همچنین طبقه

. انتخاب هست) رایج 2008توزیعی (کارکانو و همکاران 
در عین سادگی ساختار و با استفاده از  دکه بتوانمدلی 
بینی با دقت قابل ، پیشازیموردناطلاعات ورودي  کمینه

 رسد (شریفینظر میقبولی را ارائه کند، امري ضروري به
) 1) چهار معیار: (2003( 4). کاندرلیک1383کاران و هم

)  2، (ازیموردنمدل براي اهداف  ازیموردنهاي خروجی
فرآیندهاي هیدرولوژیکی مختلف که براي اهداف 

) در دسترس 3، (هستسازي نیاز به مدل شدهمطرح
) ارزش را براي انتخاب یک 4و ( هاي وروديبودن داده

 ،نموده است. مدل مفهومیمدل هیدرولوژیکی پیشنهاد 
سازي مفاهیم اجزاء هیدرولوژیکی را از طریق ساده

کند فیزیکی مرتبط با چرخه هیدرولوژیکی توصیف می
هاي مختلفی با مدل .)2011(سریونگستانون و تاسومبات 

 توان بهکه از آن جمله می انداین مفهوم توسعه یافته
له وسیبه افتهیتوسعه) SCSسرویس حفاظت خاك (

USDA )1972 ،(NAM  نیلسون و هانسن)1973 ،(TANK 
(مرکز مهندسی  HEC-HMS)، 1974(سوگاوار 

)، 2005(نیتچ و همکاران  SWAT)، 2000هیدرولوژیکی 
TOPMODEL  5) و 1995(بیون و همکارانIHACRES 

 IHACRES) اشاره کرد. مدل 2003(کروك و همکاران 
کاهشی  پارچه است که شامل مدلیک مدل مفهومی یک

رغم توسعه خطی و مدل روندیابی خطی است. علیغیر
هاي ، این مدل در بین مدلIHACRESنسبتاً اخیر 

قبال ستاطور وسیع مورد بهسرعت و هبهیدرولوژیکی 
قرار گرفته است (سریونگستانون و تاسومبات  محققان

کار رفته در این مدل کم ). تعداد پارامترهاي به2011
هاي توزیعی زمان در مقایسه با مدلهم کهیدرحال ،هست

سعی شده جزئیات بیشتري از فرآیندهاي داخلی ارائه 
). این مدل در مناطق 2005شود (کروك و همکاران 

)، 2004مختلف دنیا شامل استرالیا (کارلیل و همکاران 
                                                           

2 Conceptual models 
3 Physical basic models 
4 Cunderlike 

)، شمال آفریقا 2010تایلند (تاسومبات و سریونگستانون 
) 1390ارعی و همکاران ) و ایران (ز2003(دي و کروك 

طور پاسخ هیدرولوژیکی به منظور بررسیبه
قرار گرفته است. وازي و  مورداستفادهآمیزي موفقیت

، SMARG) چهار مدل یکپارچه 2010همکاران (
SACRAMENTO ،SIMHYD  وIHACRES منظور را به

در  حوضه 61ارزیابی تغییر اقلیم بر روند هیدرولوژیکی 
نتایج نشان داد که مدل  .ندکار بردهب جنوب شرق استرالیا

IHACRES هاي مشاهداتی دارد. مطابقت بیشتري با داده
) یک مدل مفهومی 6SWAT( وخاكآبابزار ارزیابی 

ثر در مطالعه مؤ يعنوان ابزارهتوزیعی است که بنیمه
است شده  شناختهدر سطح جهان  حوضههیدرولوژي 

). علاوه بر آن چندین مزیت 2013فیسکلین و همکاران (
 ویرایش امکانمانند تهیه رایگان مدل،  SWATمدل 

سازي متغیرهاي مختلف با توجه به تغییر اطلاعات، شبیه
(سیستم اطلاعات  GISکاربري، قابلیت الحاق به 

(آرنولد و  هستی) از دلایل انتخاب این مدل یجغرافیا
هاي اخیر در مناطق در سال SWATمدل  ).2012همکاران 

در این مناطق  آنعملکرد  کهکار رفته همختلف کشور ب
آبادي و (باستانی اله گزارش شده است قبولقابل

آبخیز کردان، ابراهیمی  حوضه) در 1391همکاران (
آبخیز دویرج، گلشن و همکاران  حوضه) در 1390(
  ) در حوضه آبخیز هراز).1394(

بر اساس درجه پیچیدگی،  ي هیدرولوژیکیهامدل
براي  ازیموردنهاي فرآیندهاي در نظر گرفته شده، داده

 . مدلیمتفاوت هستند ،مدل نحوه کاربردواسنجی و 
کاربردها وجود ندارد،  همهبراي  مدل بهترین عنوانبه

رد خاص بایستی با ترین مدل براي یک کارببلکه مناسب
و نیز بر اساس  شدهگرفتهدر نظر  توجه به هدف

آبخیز تحت بررسی انتخاب گردد.  حوضهخصوصیات 
و مدل توزیعی  IHACRESیکپارچه  مدل ،در این تحقیق

SWAT آباد آبخیز خرم حوضهاب سازي روانبراي شبیه

5 Identification of Hydrographs and Components for Rainfall, 
   Evapotranspiration and Stream Flow Data 
6 Soil and Water Assessment Tools 
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ها در این مدلتا توانایی  است قرار گرفت مورداستفاده
 مورد بیشینهدبی جریان و زمان وقوع دبی سازي شبیه

  ارزیابی قرار گیرد.
  

  هاروش و مواد
  موردمطالعهمنطقه 

 2467آباد با مساحت آبخیز خرم حوضه
کیلومتر یکی از  339و با محیط  لومترمربعیک
که در مرکز  هستآبخیز کرخه  حوضه هاي حوضهیرز

در  حوضهاین  ).1استان لرستان واقع شده است (شکل 
درجه و  49دقیقه تا  21درجه و  48محدوده جغرافیایی 

درجه  33دقیقه تا  13درجه و  33دقیقه طول شرقی و  8
 ارتفاع از کمینهدقیقه عرض شمالی واقع شده است.  44و 

 2545ارتفاع از سطح دریا  بیشینهمتر و  1102سطح دریا 
رودخانه   حوضهسالیانه  متوسط بارش .هستمتر 
این رودخانه پس از عبور از  .استمتر میلی 430 آبادخرم

و پس از دریافت آب از  آباد و دشت جنوبی آنشهر خرم
و  هاي فرعی مختلف در نهایت به رودخانه کشکانشاخه

  ریزد.می سپس به رودخانه سیمره
 

 
   .موردمطالعه هايو ایستگاه موقعیت منطقه -1 شکل

 
  هاي ورودي به مدلتهیه داده

توزیعی براي مدل نیمه ازیموردنت مکانی اطلاعا
SWAT نقشه کاربري 7شامل نقشه مدل رقومی ارتفاع ،

ها با باشند که هر سه این نقشهاراضی و نقشه خاك می
هاي و در قالب لایه شدههیتهمتري  28اندازه سلول 

به مدل معرفی شد. مدل براي شناسایی رستري 
ها و نیز خصوصیات ظاهري و تشخیص محل آبراهه

ها از نقشه مدل رقومی ارتفاع استفاده زیرحوضه
                                                           

 

هاي هواشناسی شامل نماید. اطلاعات مربوط به دادهمی
و  بیشینه، درجه حرارت کمینهه حرارت بارندگی، درج
یستگاه ا 6زمانی روزانه از  در مقیاس رطوبت نسبی

). براي 1(جدول  شد تهیه حوضههواشناسی در داخل 
هاي بارندگی و دماي روزانه داده IHACRESمدل 

توجه به خصوصیات با هاي هواشناسی ایستگاه
 هايو مناسب بودن تعداد ایستگاه حوضهفیزیوگرافی 

 هدگیري شاز روش تیسن میانگین استفادههواشناسی با 

7 Digital Elevation Model (DEM) 
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 SWATمدل اند. هوارد مدل شدوان متغیر ورودي عنو به
به  حوضهژیکی هاي هیدرولوسازي پدیدهبراي شبیه

یک ایستگاه سینوپتیک در  بلندمدتآمار و اطلاعات 

 نیاز دارد که براي این حوضهیا در نزدیکی  حوضه
آباد ساله ایستگاه سینوپتیک خرم 30منظور از آمار 

  استفاده شد.
  

 .SWATهاي ورودي به مدل داده -1جدول 
  منبع  تشریح  اطلاعات

  استان لرستان ايشرکت آب منطقه  )10 حوضهآباد (خروجی زیرهیدرومتري خرم ایستگاه  جریان رودخانه
انجی، دهنو، چم هايایستگاه بارندگی، دما و رطوبت نسبی  هواشناسی

  سی و سرخابآباد، سرابکاکارضا، خرم
  سازمان هواشناسی کشور

  
  کشور بردارينقشهسازمان   متري 28  نقشه رقومی ارتفاع

  استان لرستان ايشرکت آب منطقه  نوع کاربري اراضی 11  کاربري اراضی
  اداره منابع طبیعی استان لرستان  نوع واحد خاك 31  نقشه خاك

  
  IHACRESاجراي مدل هیدرولوژیکی 

IHACRES  مخفف تشخیص هیدروگراف واحد و
اجزاء جریان ناشی از بارندگی، تبخیر و تعرق و دبی 

یک مدل بارش رواناب در  IHACRES. مدل هستجریان 
آبخیز است که با هدف تشخیص رابطه  حوضهمقیاس 

بین بارش و رواناب توسعه داده شده است 
). چارچوب 2011(سریونگستانون و تاسومبات 

بر یک ساختار دو جزئی مبتنی  IHACRESسازي مدل
) و بخش SAMاست: بخش محاسبه رطوبت خاك (

بارش و  SAMروندیابی و یا هیدروگراف واحد. مدل 
کند. بخش دیل میثر تبؤدرجه حرارت را به بارش م

 کند. در مدلجریان تبدیل می ثر را بهروندیابی بارش مؤ
) ��ثر (ؤمنظور محاسبه بارش مبه 1 رابطه ،خطیغیر
قرار گرفت (یی و  مورداستفادهمتر حسب میلیبر

  ):1997همکاران 
]1[                                            �� = [�(�� − �)]���  

آستانه  �ضریب تعادل حجم بارش،   c،1در رابطه 
 ��خطی و فاکتور واکنش غیر �شاخص رطوبت خاك، 

شاخص  ��. هستمتر بر حسب میلیبارش مشاهداتی 
 محاسبه شد. 2رطوبت خاك است که با استفاده از رابطه 

  .باشدمیشدت خشکی خاك  پارامتر ��، 2در رابطه 
                                                           

 

]2[                                    �� = �� + �1 − ��������  
ثر به رواناب با در مدل خطی تبدیل بارش مؤ

لفه در ده از روابط خطی محاسبه شد. دو مؤاستفا
 اهلفهؤم ن سریع و آهسته وجود دارد. اینروندیابی جریا

صورت موازي و یا سري متصل باشند. در توانند بهمی
صورت هتا دو فرآیند ب شدههیتوص شدهانجاممطالعات 

یا  خشکجز در مناطق نیمههب ،موازي استفاده شود
ند (یی و مناطقی که داراي جریان پایه فصلی هست

و  (�)��هاي جریان سریع لفهترکیب مؤ). 1997همکاران 
شود که طبق می ��منجر به تولید رواناب  (�)��آهسته 

  ):1997شوند (یی و همکاران سبه میروابط زیر محا
]3[                                                    �� = ��� + ���  

]4[                                     ��(�) = −������(�) + ����  

]5[                                     ��(�) = −������(�) + ����  
ریان پارامترهاي ثابت زمانی براي ج  ��، ��که 
پارامترهاي ثابت زمانی براي جریان  ��، ��سریع و 

آهسته هستند. محاسبه پاسخ دینامیک هیدروگراف 
)DRCsهسته در روابط زیر ارائه ) براي جریان سریع و آ

  شده است:
]6  [                                                     �� = �∆�� (���)  

8 Dynamic Response Characteristics 
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]7[                                                        �� = �∆�� (���)  
ت ثابت زمانی اف ��و  �� ،زمانی گام Δکه در آن 

. حجم نسبی جریان هستجریان روزانه سریع و آهسته 
سریع و جریان آهسته با استفاده از رابطه زیر محاسبه 

  شود:می
]8[                              �� = 1 − �� = ������ = 1 − ������  

1نسبت جریان سریع به جریان کل ( ��که،  − ) و ��   حجم نسبی از جریان آهسته است. ��
  

  SWATاجراي مدل هیدرولوژیکی 
توزیعی در نیمه -یک مدل مفهومی SWAT  مدل

سباتی بالایی مقیاس حوضه است که داراي بازده محا
، که در هستورت پیوسته زمانی ص. این مدل بههست
ساعتی، روزانه و یا  صورت بههاي زمانی متفاوتی گام

). چرخه 2005شود (نیتچ و همکاران اجرا می مدتیطولان
- شود برسازي میژیکی که در این مدل شبیههیدرولو

ن (ی هستمعادله زیر  صورتبهبی است که اساس بیلان آ
  ):2015و همکاران 

]9[  

��� = ��� +  �(�� − ��� − �� −��� − ���)�
���  

مقدار نهایی آب در خاك  :��� ،در این رابطه
: مقدار آب موجود در ���زمان (روز)،  :�متر)، (میلی

متر)، ام (میلیiمقدار بارش در روز  :��متر)، خاك (میلی  :��متر)، ام (میلیiمقدار رواناب سطحی در روز  :���
 :���متر)، ام (میلیiدر روز واقعی تعرق  -خیرمقدار تب

کرده به منطقه قشري در پروفیل خاك  مقدار آب نفوذ
ام iدر روز نییآب زیرزممقدار جریان  :���متر) و (میلی
  .هستمتر) (میلی

توزیعی براي کردن مدل توزیعی یا نیمه واسنجی
پیچیده است (لرات و همکاران  يآبخیز، فرآیند حوضهیک 

پوشانی پارامترها، ). زیاد بودن تعداد پارامترها، هم2012
در این  مسئلهقطعیت و عدم توانایی تشخیص عدم

، گوتزینگر و 2001ن (بیو هستموضوع تأثیرگذار 

مدل در این مطالعه، ). 2006کیرچنر  ،2007باردوسی 
Arc-SWAT2012 ًکه مختصرا SWAT شود به نامیده می

سازي دبی منظور شبیهالحاق شد و به ArcGISافزار نرم
رایگان  رطوبهقرار گرفت. این مدل  مورداستفادهجریان 
: به نشانی SWAT رسمی تیساوباز 

http;//swat.tamu.edu/software/arcswat/  .تهیه شد
شامل پنج مرحله اصلی  SWATطورکلی اجراي مدل هب

) 3( حوضه) تشریح 2سازي اطلاعات (ده) آما1: (هست
) 5اسیت پارامترها (حس ) ارزیابیHRU )4تعریف 

  سنجی. واسنجی و صحت
حساسیت پارامترها، واسنجی و  ارزیابیمنظور به
توسعه  SWAT-CUPسنجی مدل از برنامه صحت
) استفاده 2007توسط عباسپور و همکاران ( شدهداده

 SWAT-CUPتر و فرآیند ایجاد برنامه شد. اطلاعات جزئی
. الگوریتم هستدر دسترس  )2012(در مطالعه عباسپور 

) که یک روش SUFI2یکپارچه عدم قطعیت متوالی (
اتوماتیک در داخل برنامه سازي معکوس نیمهمدل

SWAT-CUP ز زیرا ا .تخاب شدسازي انبراي شبیه ،است
تعداد زیادي از  قابلیت مناسبی در تغییر و ارزیابی

 هستپارامترها در کمترین تعداد تکرار مدل برخوردار 
  ).2008(یانگ و همکاران 

  سازي و ارزیابی مدلدوره زمانی شبیه
آمار هیدرومتري و هواشناسی  لیوتحلهیتجزبا 
طور مشترك به 2010تا  2004 هايدوره سالها، ایستگاه

تا  2004ها انتخاب شدند. دوره سازي مدلبراي شبیه
براي  2010تا  2009براي واسنجی مدل و دوره  2008
یی انتخاب شد. براي ارزیابی کارآ هامدلسنجی صحت

سمت جواب یگانه، گاهی ها بهمدل و محدود کردن جواب
قرار گیرد  مورداستفادهلازم است چندین معیار آماري 

). در 2001سانتی و همکاران  ،2007ران (گاسمن و همکا
و  NS ،2R ،2bRکمک ضریب ارزیابی مدل به  ،این پژوهش

RMSE  هاي ). بنابراین ابتدا داده2انجام شد (جدول
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 )995PPU( %95 عدم قطعیتباند تخمین گیري در اندازه
پارامترهاي قبلی  ،سپس در هر مرحله ،گیرندقرار می

درصد پارامترها بر  95و فاصله اطمینان  شدهحیتصح
یابد و عدم قطعیت اساس ماتریس همبستگی کاهش می

معیارهاي  2جدول در یابد. هاي متوالی کاهش میدر گام

در  که اندشدهارائه در این مطالعه مورداستفادهارزیابی 
مقادیر متناظر  �����و  �����تعداد مشاهدات،  � آن

نیز میانگین  ������و  ������، شدهبینییشپمشاهده و 
 خطیبش � و شدهبینییشپریاضی مقادیر مشاهده و 

 .رگرسیونی است
  

  .مدل کارآییبراي ارزیابی  مورداستفادهمعیارهاي آماري  -2جدول 
  بدون خطامقدار براي حالت   محدوده  فرمول  معیار

=R2  ضریب تبیین
�∑ (����� − ������)(����� − ������)���� ��∑ (����� −������)�∑ (����� − ������)���������   2R=1 ]0؛ 1[ 

-NS=1  ساتکلیف-ضریب نش �∑ ������-������2n
i=1∑ (�����-�����)�n
i=1

� 
 =NS 1 ]-∞؛ 1[

�bR  ضریب رگرسیون = � |�|����|�|  ≤ 1|�|������|�| >  2bR= 1  ]0؛ 1[ 1

∑� =RMSE  میانگین مربعات خطا جذر (�����-�����)�n
i=1

n
  >1RMSE  ]0 ؛∞+[ 

  
  نتایج و بحث

  SWATتوزیعی واسنجی مدل نیمه
 ،براي یک منطقه SWATاولین گام در تولید پروژه 

آبخیز است. در نتایج  حوضهمشخص کردن محدوده 
 33آباد به آبخیز خرم حوضهحاصل از این مرحله 

هیدرومتري ). که ایستگاه 2تقسیم شد (شکل  حوضهزیر
قرار گرفته  10 شماره  حوضهآباد در خروجی زیرخرم

) بر اساس HRUاست. سپس واحد پاسخ هیدرولوژیکی (
 HRUهر  کهيطوربههاي ورودي مشخص شد نقشه

 هستداراي کاربري اراضی، نوع خاك و شیب مشترك 
 47). کاربري اراضی دیم با 2005(نیتچ و همکاران 

درصد  51لومی با -رسی-شنیبافت خاك از نوع درصد، 
 حوضهدرصد از مساحت  32درصد با  30تا  12و شیب 

واحد  232ها این لایه پوشانیباشند. با همبخیز غالب میآ

                                                           
 

 حساسیت درولوژیکی ایجاد شد. نتایج ارزیابیپاسخ هی
نسبی در طول واسنجی مدل با استفاده از الگوریتم 

SUFI2  پارامتر از حساسیت بالایی  7نشان داد که
این پارامترها براي واسنجی مدل  .هستبرخوردار 

صفر بودن  SUFI2در الگوریتم ). 3انتخاب شدند (جدول 
ت بالاي این پارامترها دهنده حساسینشان p-valueمقادیر 
مقدار ، t-stateقدر مطلق که با بالا بودن مقدار  هست

(کاویان و  یابدها افزایش میحساسیت این پارامتر
رها در طی تکرار فرآیند تغییر این پارامت .)1394همکاران 
خروجی  سازي دبیگذاري بیشتري در شبیهاز تأثیر

). بعد از 2015ن اباشند (زو و همکاربرخوردار می
واسنجی مدل با استفاده از پارامترهاي حساس، محدوده 

  ).3 براي هر پارامتر مشخص شد (جدول بیشینهو  کمینه
 

9 Uncertainty Predication 95% 
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  .SWATآباد با مدل آبخیز خرم حوضهها در حوضهبندي زیرتقسیم -2 شکل

 
 .SUFI2 حساسیت، بازه مقادیر و مقادیر بهینه پارامترها با استفاده از الگوریتم نتایج ارزیابی –3جدول 

  بهینه  بیشینه  کمینه  *t-Stat*  P-Value  توضیحات  پارامتر
CN-**R 335/0 016/0 -016/0 00/0 -4/51  شماره منحنی- 

ALPHA_BNK-**V ) ضریب تخلیه کانالday(  8/12- 00/0 495/0- 49/0 094/0 

V-Rchrg_Dp 056/0 49/0 -/495 00/0 -3/9  (%) از سفره سطحی تغذیه آبخوان 

R-SOL_BD ) 3چگالی توده خاك-gr cm(  97/6- 00/0 013/- 939/0 013/0 

R-SFTMP ) دماي هوا براي بارش برف°C(  49/6 00/0 005/0- 581/4 049/0 

V-CH_K2  1( مؤثرهدایت هیدرولیکی-hr mm(  17/5 00/0 17/70 12/78 786/76 

R-SOL_K ) 1هدایت هیدرولیکی اشباع-hr mm(  67/4- 00/0 0088/0- 88/0 717/0 
  .هست پارامتردهنده حساسیت بیشتر نشان به صفر value-pو نزدیکی  state-tبزرگی مقادیر قدر مطلق *

**R و +) مقدار داده شده است1معناي ضرب کردن مقادیر موجود پارامتر در (بهV ر موجود با مقدار داده شده است.معناي جایگزین کردن مقادیبه  
 

  IHACRESواسنجی مدل یکپارچه 
انجام واسنجی  ،حوضهاي پس از اجراي مدل بر

سعی و خطا با استفاده از آمار مشاهداتی  با روش
سازي چارچوب مدلجام شد. نهاي هیدرومتري اایستگاه

IHACRES هستهاي خطی و غیرخطی بر اساس مدل .

وسیله در نظر ) را به��خطی، بارندگی (مدل کاهشی غیر
) تبدیل ��ثر (ؤگرفتن نسبت نفوذ و تبخیر به بارش م

ثر شاخص ؤدست آوردن بارش ممنظور بهکند. بهمی
یا شاخص رطوبت پیشین، شاخص  حوضهرطوبتی 

شود آبخیز براي هر گام زمانی محاسبه می حوضهاشباع 
  ).2013(ابوشاندي و مرکل 

  .IHACRES پارامترهاي مدل واسنجینتایج  -4جدول 
  C  �� F  I  P  پارامتر

ظرفیت ذخیره   توضیحات
حرارت ضریب   زمان خشک شدن  رطوبت

  حوضه
ضریب آستانه 

  شدت رطوبت خاك   رطوبت

  1  02/0  50/0  2  01/0  مقدار
    a(s)  Β(s)  τ� v(s)  پارامتر

  نسبت حجم  کاهش جریان آهسته  شاخص پیک  گی ضریب خشکید  توضیحات
  1  37  02/0  02/0  مقدار
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و ) 2008 -2004(سازي مدل در دوره واسنجی شبیه
  )2010 -2009(سنجی صحت

براي  SWATتوسط مدل  شدهسازيیهشبدبی 
در ایستگاه هیدرومتري  2008تا  2004دوره زمانی 

آورده  3گیري شده در شکل آباد همراه با دبی اندازهخرم
، اختلاف سازي مدلدقت شبیهبه تشخیص  کهشده است 

 شدهسازيیهشبمشاهداتی و  در زمان و مقدار دبی پیک
جریان در  یو نزول يشکل منحنی صعودهمچنین و 

ا مدل ب کارآییکند. نتایج ارزیابی می ز کمکآبخی حوضه
استفاده از ضرایب آماري نشان داد که مدل از قابلیت 

 هستبرخوردار  حوضهسازي رواناب بالایی براي شبیه
مختلف  مناطقدر  شدهانجام) که با مطالعات 5(جدول 

، کاویان و 1394 کشور مطابقت دارد (گلشن و همکاران
سازي مدل ). همچنین نتایج شبیه1394همکاران 
IHACRES  آورده شده  4براي دوره واسنجی در شکل

سازي مدل با دبی است. مقایسه نتایج دبی شبیه
دهد که انطباق خوبی بین مشاهداتی نشان می

و مشاهداتی وجود  شدهسازيیهشبهیدروگراف دبی 
خوبی دبی مشاهداتی و زمان هب IHACRESدارد و مدل 

سازي کرده است. ضرایب آماري وقوع دبی اوج را شبیه
است که به عملکرد  شدهارائه 5در جدول  آمدهدستبه

آبخیز استان گلستان  هايحوضهدر  IHACRESمدل 
) و استان مازندران (زارعی و 1392(خیرفام و همکاران 

مدل نتایج  سنجی صحت. هست) نزدیک 1390 همکاران
ي سازبراي افزایش سطح اعتماد کاربر در قابلیت شبیه

). بنابراین، 1394مدل ضروري است (کاویان و همکاران 
هاي هاي ورودي، مدلبدون تغییر در مقدار پارامتر

اي براي هاي رواناب مشاهدهتوسط داده مورداستفاده
سنجی شدند. نتایج صحت 2010تا  2009دوره 
ترتیب براي به 6و  5هاي ها در شکلسنجی مدلصحت

ارائه شده است. مقدار ضرایب  IHACERSو  SWATمدل 
ها در سنجی مدلصحتآماري ارزیابی مدل در مرحله 

دقت  سنجیصحتآورده شده است. در مرحله  5 جدول
 ،بهبود یافته است یتوجهقابلطور به IHACRESمدل 
زیادي نکرده است. تغییر  SWATدقت مدل  کهیدرحال

در  سنجیصحتدر مرحله  IHACRESافزایش دقت مدل 
است  مشاهدهقابلدر سایر مناطق نیز  شدهانجاممطالعات 

تاسومبات و سیرونگستانون  ،1392(خیرفام و همکاران 
مطالعات خیرفام و همکاران در  کهطوريبه) 2010

طور به حوضهزیر 6مطالعاتی در  حوضهزیر 7) از 1392(
 بیشینه و افزایش یافته 24/0ب همبستگی متوسط ضری

 .هست395/0 آمدهدستبهضریب همبستگی 

    
  .آباددر ایستگاه خرم سازي در دوره واسنجیهمبستگی بین دبی مشاهداتی و شبیه -3 شکل
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  .آباددر ایستگاه خرم سنجیصحتسازي در دوره همبستگی بین دبی مشاهداتی و شبیه -4 شکل

  

  
  .آبادآبخیز خرم حوضهبراي  SWATو مشاهداتی در دوره واسنجی مدل  شدهيسازهیشبدبی  –3شکل 

  
  .آبادآبخیز خرم حوضهبراي  IHACRESو مشاهداتی در دوره واسنجی مدل  شدهيسازهیشبدبی  –4شکل 
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 .آبادآبخیز خرم حوضهبراي  SWATمدل  سنجیصحتو مشاهداتی در دوره  شدهيسازهیشبدبی  -5شکل 

  
  .آبادآبخیز خرم حوضهبراي  IHACRESمدل  سنجیصحتو مشاهداتی در دوره  شدهيسازهیشبدبی  -6شکل 

 
   .سنجیصحتدر دوره  IHACRESو  SWATسازي مدل ضرایب آماري شبیه -5جدول 

  

  

  

  
   سنجیصحتها در دوره واسنجی و مقایسه مدل

) و سانتی 2005طبق مطالعات بنامن و شوماکر (
تواند سازي مدل موقعی می)، شبیه2001و همکاران (

 2Rبخش تشخیص داده شود که شاخص آماري رضایت
که در  باشد 5/0از  یشتربساتکلیف -و نش 6/0بیشتر از 
) و 1394( و همکاران گلشنتوسط  شدهانجاممطالعات 

منظور معیاري براي به) 1394کاویان و همکاران (
 مورداستفاده SWATمدل هیدرولوژکی  کارآییارزیابی 

 ولوژیک یکپارچههاي هیدربنابراین مدلقرار گرفته است. 
 آباد ازآبخیز خرم حوضهدر  مورداستفادهتوزیعی و نیمه

باشند. متوسط دبی عملکرد بالایی برخوردار می
مشاهداتی در دوره واسنجی در ایستگاه هیدرومتري 

 SWATکه مدل  هستثانیه مکعب بر متر 625/11آباد خرم

2R  NS  2bR  RMSE طول دوره آماري مدل
)1-s3 (m 

SWAT  
 

IHACRES 

  ماه 60
  ماه 60

68/0  
72/0  

72/0 

53/0 

32/0  
36/0  

14/0 

15/0 

SWAT 24 17/0 44/0 63/0 66/0  ماه 

IHACRES 24 13/0 44/0 68/0 73/0  ماه 
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متوسط دبی  IHACRESو مدل  423/11متوسط دبی 
 سازيمکعب بر ثانیه را براي این دوره شبیهمتر 19/10

آباد در ماه مارس د. در ایستگاه هیدرومتري خرمانکرده
بیشترین دبی اوج  2007و آوریل  2006، فوریه  2005

، 51/48ترتیب بر ثانیه به مکعبسب متربر حمشاهداتی 
ر دبی اوج را مقدا SWAT. مدل هست 96/40و  14/64

 72/27و  47/39، 95/23ترتیب ها بهبراي این ماه
اوج را مقدار دبی  IHACRESمکعب بر ثانیه و مدل متر
سازي ثانیه شبیه مکعب برمتر 30/37و  96/54، 44/29

در  2/7مقدار دبی متوسط  IHACRESمدل  اند.کرده
مکعب بر ثانیه متر 7/34صورت بهرا  2008 اسفندماه

به دلیل متوسط بالاي  احتمالاًسازي کرده است که شبیه
هاي بهمن و ) در ماهمترمیلی 60و  58( بارندگی ماهانه

 4و  3هاي با توجه به شکل باشد. 2008اسفند 
 10برآوردکمصورت هب شدهانجامهاي سازيشبیه
 ها در پایین خطسازيکه بیشتر شبیهطوريهباشند بمی
سازي نتایج شبیه ند. با مقایسهاگرفتهدرجه قرار  45
سازي در شبیه SWATها مشخص شد که مدل مدل
از قابلیت  IHACRESهاي کم و متوسط نسبت به مدل دبی

 IHACRESمدل  کهیدرحال هستبهتري برخوردار 
سازي بهتر شبیه SWATهاي اوج را نسبت به مدل دبی
کم مدل  دقتبهتواند ). این موضوع می7 (شکل کندمی

SWAT سازي رواناب حاصله از ذوب برف در شبیه
با  شدهانجامدر بسیاري از مطالعات مربوط باشد که 
است  شدهیانباین موضوع  SWATاستفاده از مدل 
 ). 1394 کاویان و همکاران ،2013 (عثمانی و همکاران

 

  
  .IHACRES و SWATتوسط مدل  شدهيسازهیشبتطابق نمودار مشاهداتی با نمودار  -7شکل 

  
  کلی گیرينتیجه

 دگی به رواناب فرآیندي کاملاًفرآیند تبدیل بارن
ي ازمانی و مکانی نیز پدیده نظرو از  هست خطیغیر
است. تشریح چگونگی تبدیل بارش به رواناب در  رمتغی

جهت  هاي زیاديها متفاوت است. مدلبسیاري از مدل
 بسازي بارش به روانافرآیند شبیههاي تشریح پیچیدگی

که  هاي گوناگون، پیشنهاد گردیده استدر پژوهش
خصوصی را ترین مدل براي هر کار بهانتخاب مناسب

ابی رزیکند. بنابراین اوري دشوار میدلیل افزایش بهرهبه
                                                           

 

ها براي اهداف مختلف مدل کارآییاي براي تعیین مقایسه
ق از مدل یکپارچه حائز اهمیت است. در این تحقی

IHACRES توزیعی و مدل نیمهSWAT سازي براي شبیه
یک مدل با  IHACRESرواناب استفاده شد. مدل 

و بدون پیچیدگی زیاد  دسترسقابلهاي کم، ورودي
یک مدل با پیچیدگی زیاد  SWAT. از طرفی مدل هست

است که براي اجرا شدن در یک منطقه نیاز به اطلاعات 
هاي خاك شناسی دقیق با لایهنقشه خاكزیاد از جمله 

آبخیز  هايحوضهدارد که امکان تهیه آن براي همه 

10- Underestimate 
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سازي دبی جریان . دوره انتخابی براي شبیههستمشکل 
 هاي این تحقیقن انتخاب شد. بررسیدر هر دو مدل یکسا

سازي دبی توزیعی در شبیهنشان داد که دقت مدل نیمه
ندارد و  یتوجهقابلجریان با دقت مدل یکپارچه تفاوت 

هاي هواشناسی قابلیت مدل یکپارچه با توجه به ورودي
را دارد.  زآبخی حوضهسازي مقدار دبی جریان در شبیه

شود در مناطقی که امکان تهیه بنابراین پیشنهاد می
از  هستآبخیز فراهم  حوضهتر از یاطلاعات جزئ

 SWIMMو  SWAT ،HSPFمانند  توزیعیهاي نیمهمدل
این اطلاعات در دسترس  کهیدرصورتاستفاده شود. 

از قابلیت  IHACRESهاي یکپارچه مانند مدل ،نباشد
باشند سازي دبی جریان برخوردار میخوبی براي شبیه

با استفاده از این  شدهانجامو با توجه به مطالعات وسیع 
توان این مدل را براي مدل در مناطق مختلف کشور می

سازي رواناب در مناطق فاقد اطلاعات مکانی معرفی شبیه
 کرد.
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