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 WAPABAمدل رواناب با کاربرد ی ساز هيشب افزايش دقت
 *1، کيومرث ابراهيمی2، شهاب عراقی نژاد1بهنام رشيدی

 مهندسی منابع آب، دانشگاه تهران، دانشجوی کارشناسی ارشد. 1

 گروه مهندسی آبیاری و آبادانی، دانشگاه تهران ،دانشیار. 2

 گروه مهندسی آبیاری و آبادانی، دانشگاه تهران ،دانشیار. 3

 (1/5/1335تاريخ تصويب:  -11/11/1331)تاريخ دريافت: 

 چكيده

 SALAS آن با مدل يیکارا سهيمقا و WAPABA ی رواناب با استفاده از مدلساز هیشبدقت  شيافزابا هدف  اضرمقاله ح

استفاده از  باها انتخاب شده است. کاربست مدل 13-39های هیدرومتری شمال استان مرکزی برای سال آبی در ايستگاه

با استفاده از معیارهای مختلف دقت  ها مدلهر يک از  ارزيابی عملکردهای تاريخی مربوطه واسنجی شدند. سپس داده

ها و شده مدلسازیاسبه معیارهای کارايی از مقادير شبیهشد. برای مح ( انجامMAEو  CE،RMSE،R2)سنجی 

بیشتر ها در ايستگاهرا  رواناب SALASمدل که  داد تايج نشانن های هیدرومتری استفاده شد.شده در ايستگاهگیری اندازه

دهی کمتر به ساير پارامترها دهی بیشتر به بارش و وزنکه علت برآورد بیشتر اين مدل وزن کرده برآورداز میزان واقعی 

های يکسان برای هريک از پارامترها با دقت را با در نظر گرفتن وزن مقدار رواناب WAPABAمدل  که یدرحالاست. 

 ی مدل مناسب نبوده است.ساز هیشبی کرده ولی در ايستگاه قطعه چهار ساز هیشببهتری 

 SALASرواناب،  ،سنجی، کارايی دقت های کليدی: واژه
 

 *مقدمه
منابع مورد  و در ستهاو برداشت ها داشتهبین  ترازنامهبیلان، 

سطح حوضه ک يدر  آبعوامل ورودی و عوامل خروجی آب 

 نیتراز کردن ب همآب از برقراری بیلان  هدف باشد.میآبريز 

 آب است. یو تقاضاعرضه 

تخمین رواناب سطحی  ت،یتقاضا برای آب و افزايش جمع

است  مدت یطولانرا ملزم نموده است که نیازمند ثبت آمارهای 

پايدار برای منابع آبی، تخصیص  یزير برنامهتواند باعث که می

آب گردد  برداران بهرهمنابع آب و بنابراين کاهش کشمکش میان 

(Rajurkar et al, 2004.) و روانابدما ، ثبت بارش یابزارها 

 که یدرحال، هستمناطق دنیا محدود  از یاریبسدر سطحی 

تغییرات جريانات سطحی برای کاهش اثرات  بلندمدتبرآورد 

ی ها مدلراستا  نیدر هم. استضروريات از  یسال و خشکسیل 

که از  اند افتهي  توسعهرواناب  نیتخم ینیب شیپمتعددی جهت 

اين  بیلان آبی اشاره داشت. از یها مدل به توان یها م آنبین 

يک محدوده  بیلان آب برای بررسی تبادلات آب در ها مدل

نشان داده  ها پژوهش. شود یماستفاده  یمکانو معین زمانی 
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بسیار پیچیده باشد ديگر  ها حوضه یترم رفوموماست چنانچه 

پاسخ لازم را دريافت يی تنها بهپايه فیزيکی  یها مدلاز  توان ینم

جهت ترکیب  ها پژوهشبنابراين ؛ (Rajurkar et al., 2004)نمود 

اين  و درمنطقی بیلان آب صورت گرفت  یها مدلبا  ها مدلاين 

از  ها با استفاده آندارای پارامترهای مربوط به  يیها مدلراستا 

نشان  ها مدلمختلف برآورد شد. فرايند ساخت  یها روش

 ( و سطحنظر زمان )از سالانه تا ساعتی که مقیاس مورد دهد یم

هستند که پیچیدگی  ی( عوامللومترمربعیک 1999قطه تا )از ن

بیلان آب مورد  ،مختلف یها پژوهشدر  .ندساز یممدل را تعیین 

 استفادهبیلان آب  یها مدلکه از انواع مختلف  قرارگرفتهارزيابی 

 ,.Vandewiele et alمطالعهتحقیقات، شده است. ازجمله 

 زیحوضه آبخ 93در را ماهانه  یآب لانیب مدلاست که   (1992)

نشان داد  آمده دست به جينتا. بردند به کاره برم و نیچ ،کيبلژ

 . نداردها وجود حوضه یتمام یمناسب برا یمدل جهان کيکه 

(1992) Arnel عوامل  یبررس یآب ماهانه برا لانیمدل ب کي از

انگلستان  زیآبخ حوضه یروبر  میاقل رییآثار تغ کننده کنترل

عوامل  یفرض راتییبا تغ شانيمنظور که ا نياستفاده کرد به ا

 اسیماهانه نشان داد که در مق یآب لانیدر مدل ب یهواشناس

 یاثر مهمحوضه  یشناس نیزم طيشرا، در تابستان لانیبماهانه 

 میاقل رییحالت مشخص تغ کينسبت به حوضه العمل برعکس

mailto:EbrahimiK@ut.ac.ir
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مدل بیلان  تعیینبه  Mahdavi and Azarakhshi (2003).دارد

آبخیز کوچک کشور پرداختند  یها حوضهآبی مناسب ماهانه در 

بین دبی متوسط ماهانه  یدار یمعنگرفتند که اختلاف  جهینتو 

توسط مدل وجود ندارد و مدل  شده محاسبهشده و  یریگ اندازه

میزان رواناب ماهانه در  بینیشیپ  بهبیلان آبی ماهانه قادر 

از يک مدل  Lilua and Gu (1999) .هستفاقد آمار  یها حوضه

 ريز 99رواناب در  یساز هیشببیلان آبی ماهانه برای  یپارامتردو 

در اين مطالعه به  ها آن در جنوب چین استفاده کردند.حوضه 

به بیلان آبی قادر  یپارامتراين نتیجه رسیدند که مدل دو 

بررسی  باSaito et al.,  (2008). باشد یبرآورد رواناب ماهانه م

دبی در  ینیب شیپآبريز برای  ی حوضهی ساز مدلرويکردی برای 

ايالت نوادا در آمريکا به اين  رد وال کرسراب رودخانه  یها بازه

 اریبسروابط  SALASنتیجه رسیدند که اگرچه اساس مدل 

اما توانسته میزان دبی  هستو تنها ورودی آن نیز بارش  ساده

 Delavar et. بزند نیتخم 19/9خروجی را با درجه تبیین بالای 

al (2008) ی ها مدلمختلف بیلان آبی )شامل ی ها مدلاز  که

مختلف عمومی بیلان آبی، شبکه عصبی مصنوعی و همبستگی 

 تراز آب زيرزمینی درياچه ارومیه، یساز هیشب ی( براچندگانه

 یها مؤلفهدم قطعیت تغییرات آن نسبت به حساسیت و ع تحلیل

 ی شبکهنشان داد مدل  ها آن جينتا. اند کردهبیلان آبی استفاده 

عصبی با کاربرد همزمان دبی ورودی، بارندگی و تبخیر ماهیانه 

نوسانات تراز  یساز هیشببهترين دقت و کمترين حساسیت را در 

مدل  Mirzaei and Khazaei  (2014).دارد اچهيدرآب زيرزمینی 

 یابيمورد ارز یسطح اتانيجر را برای SALASیآب لانیب

 SALASسالانه  لانیکه مدل ب دندیرس جهینت نيا بهو قراردادند 

افزايش کند. میورد آبر یرا بهتر از مدل فصل رواناب زانیم

 گسترش جمعیت، تغییر و ارتقای استانداردهای زندگی،

 روزافزونی سبب رشد کشاورزهای شهرنشینی، صنعتی ومنطقه

تقاضا برای آب شده است. اين در حالی است که محدوديت 

 ازجملهدنیا  خشک مهیندر مناطق خشک و  ژهيو بهمنابع آب، 

هدف اصلی مقاله حاضر ارزيابی مدل  .است افتهي شيافزاايران 

WAPABA گرفتن نیاز، عرضه و  در نظرتعیین بیلان آب با  در

 ،موجود محاسبه بیلان آب یها دلم کهيی ازآنجاتقاضاست و 

 يی مدلتوانایرند، گ ینمرا در نظر  و تقاضامقادير مصرف، عرضه 

WAPABA جود کل آب مودر اين مورد است. در مقاله حاضر

" تقاضا" بعنوان گیاهتبخیر و تعرق  و  "عرضه"عنوان ه حوضه ب

  .شد گرفتهدر نظر "مصرف"بعنوان  یر و تعرق واقعیتبخ و

 

پارامتر مدل در اين است که اگر يک  ديگر مزايایین از همچن

، برای مثال رطوبت شودگیری نبنا به دلايلی در حوضه اندازه

های بیلان آب قبلی خاک از طريق مدل برآورد می گردد. مدل

به يکی از پارامترهای مهم در بیلان اهمیت کمتری نشان داده 

به  نکه آن تبخیرتعرق هست که اين مدل بخاطر وزن يکسا

 آنها دارد. همه پارامترها دقت بالاتری نسبت به

باشد  ضرايب آن میکردن ازجمله محدوديت مدل کالیبره 

های  توان با قبول اندکی خطا از حوضهنیز می که برای اين کار

 . مشابه استفاده کرد

 ها و روشمواد 

 موقعيت جغرافيايی منطقه موردمطالعه

کیلومترمربع در  32523آبريز درياچه نمک با وسعت حوضه 

مانند  یها استانو  قرارگرفتهشمال غرب قسمت مرکزی ايران 

و  ، مرکزیزنجان، همدان یها استاناستان تهران و قسمتی از 

آبريز حوضه درجه حرارت  تغییرات .ردیگ یبرماصفهان را در 

و میزان  هستگراد  درجه سانتی 59تا  -9/32درياچه نمک بین 

تا  199ای به نقطه ديگر بین  نیز از نقطهحوضه بارندگی در اين 

های مهم اين  نمايد. از رودخانه متر در سال تغییر می میلی 199

توان  چای، قمرود را می منطقه رودخانه شور، جاجرود، کرج، قره

که  هست 2حوضه موجود در  یها رودخانهنام برد. حداکثر رتبه 

چای است. سدهای مهم ی شور و قرهها ودخانهرمتعلق به پاياب 

از سد کرج، سد لتیان، سد گلپايگان، سد   عبارتاين حوضه 

حاضر، از  در مقاله اکباتان، سد ساوه و سد پانزده خرداد هست.

-ی هواشناسی در محل خروجی و نزديک ايستگاهها ستگاهيابین 

، وهزرند ساهای هیدرومتری  موجود در منطقه، چهار ايستگاه 

جهت تهیه مقادير بارندگی در يک  ساوهقطعه چهار ساوه، نوبران 

به دلیل داشتن  (39شهريور  تا 13)مهر  ماهه دوازدهدوره 

قرار داشتن در مرکز حوضه  نیو همچن یو کافی لازم ها داده

ی مطالعاتی در جدول ها محدودهشدند. مشخصات  انتخابآبريز 

 آمده است. (1)

 SALASمدل بيلان آبی 

 ،سطحی انيو جر هيپانفوذ، تبخیر تعرق، نفوذ عمقی، جريان 

. پارامترهای مدل شامل باشند یماصلی اين مدل  یها مؤلفه

 شود یم(، بخشی از آب نفوذ شده که تبخیر aرواناب )ضريب 

(b و بخشی از آب زيرزمینی که تبديل به جريان )هيپا (c )

 گرديده است.
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 آبريز درياچه نمکحوضه جغرافيايی منطقه مطالعه شده  تيموقع -1شكل

 
 آبريز درياچه نمکحوضه در  شده  استفادهی مطالعاتی ها محدوده مشخصات -1جدول 

نام محدوده  رديف

 مطالعاتی

وسعت ارتفاعات 

 (لومترمربعیک)

 تعرقحجم تبخیر  حجم بارندگی

 حقیقی

 حجم بارندگی مفید

 19/111 121 19/531 2913 زرند ساوه 1

 19/111 21/132 31/295 1939 قطعه چهار ساوه 2

 59/123 19/133 29/522 1239 نوبران 3

 39/132 29/352 59/511 2399 ساوه 1

 

فرض  بر اساس SALASجريان در مدل  یساز هیشب

شود، ذخیره آب زيرزمینی انجام می هم و آنداشتن يک ذخیره 

ر انباشت يا مهم مدل د ی مؤلفه زيرا ذخیره آب زيرزمینی،

ی حوضه خروجی آب در رابطه با میزان جريان ورودی آزادساز

که  است. مدل منطقی حوضه هم از تعدادی مدل ساده

سازد به مشخص می در حوضهفرايندهای مختلف جريان را 

مانند رواناب سطحی، نفوذ، تبخیر تعرق، نفوذ  ؛آيددست می

روند بارش را در  اساسمذکور  یها مدلعمقی جريان پايه. 

 یها مؤلفه SALASسازند. تعیین می یتا خروجحوضه سرتاسر 

با توجه به در مدل را  شده گرفتهدر نظر  یرهایمتغجريان 

است زير ارائه کرده  صورت به معادلات ذکر شده در منبع

(SALAS, 2002:2-3:) 

)()()1( (1رابطه )  tStPtW 
 

w(t)  دسترس قابلآب  ریمتغ ،P(t) حوضهدر  بارش ،S(t-1)  

 .باشد یمدر خاک در دوره قبل  شده رهیرطوبت ذخ
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Y(t)  حوضهدر  مانده یباقآب  ریمتغ،a  میزان  کننده انیب

 bو رواناب به وقوع پیوسته قبل از اشباع کامل خاک است 

 .شود یمبخشی از آب نفوذ شده که تبخیر 

 (3رابطه )
)()()(

b

ETP
EXPtYtS 

 

S(t)  رطوبتی خاک،  رهیذخETP پتانسیل در  رتعرقیتبخ

 .شود یماز آب نفوذ شده که تبخیر  یبخش b، حوضه

)())()(( (1رابطه ) tYtWctGR  

GR(t) و عمقی نفوذ c از آب زيرزمینی که تبديل  یبخش

 .شود یم ینیرزميزبه جريان 

)()1())()(( (5رابطه ) tYtWctDR 

 

DR(t) ری در منطقه اج رواناب 

 (2رابطه )
1

)1()(
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




d

tGtGR
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G(t)  آب زيرزمینی رهیذخ،G(t-1)  زيرزمینی  آب رهیذخ

بخشی از ذخیره آب زيرزمینی  زین dدر دوره قبل در حوضه، 

 a ،b ،cمتغیرهای  .ونددیپ یمکه به جريان آب زيرزمینی  هست

 انيو جربارش  یا و مشاهدهتاريخی  یها بر اساس داده dو

 و  آزمونآيند. که در مقاله حاضر از روش دست میخروجی به 

های    ه گر با استفاده از دادبه عبارت دي استفاده گرديد.خطا 

گیری معادله مربوطه و سپس تغییر تاريخی رواناب موجود و بگار

ضرايب و تکرار اين موضوع تا آنجا که اختلاف دو طرف معادله 

 ناچیز شود، ضرايب بدست می آيد.

 WAPABAی آبمدل بيلان 

 budykoدر راستای چهارچوب  2991در سال  WAPABAمدل 

و عرضه  ،با توجه به منحنی مصرف ایدر سیصد منطقه استرال
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. با توجه به اين که بیشترين مقدار مورد ارزيابی قرار گرفت تقاضا

تعرق هست  سترالیا تبخیر وهدر رفت آب در مناطق مختلف  ا

 ی منابع آب،دادن تاثیر آن بر رونشان آن و کردنکمیبرای  لذا

گیاه تبخیر و تعرق  و  "عرضه"جود در حوضه بعنوان آب موکل 

در  "مصرف"بعنوان  یر و تعرق واقعیتبخ" و تقاضا"به عنوان

از توانايی اين مدل کاربرد  (Peel et a1., 2008). شد  گرفتهنظر 

های با قابلیت بکارگیری آن برای حوضهآن در سطح گسترده و 

مدل،  یهمچنین از ديگر مزايا فاقد ايستگاه هیدرومتری است.

يلی ممکن بنا به دلاکه يک پارامتر کاربرد آن در شرايط کمبود 

های بیلان آب ، است. مدلشوداست در حوضه اندازه گیری ن

اهمیت کمتری قائل شده است، پارامتر تبخیرتعرق برای قبلی 

اين مدل بخاطر وزن يکسان به همه پارامترها دقت بالاتری  ولی

است که با توجه به در  نيمدل در ا نيا يی مهمکارااز آنها دارد. 

دارد  یآب دقت بالاتر لانیب در مؤثرنظر گرفتن همه جوانب 

برآورد شده  حیصح طور بهآن  یکه تمام پارامترها یبه شرط یول

 دایپ یهستند که برا يیپارامترها محدوديت های مدل، .باشد

 .مدل داردنجی سوابه  ازین ها آنکردن 

صورت زير  به WAPABAآب ن محاسبه بیلا یها گام

 .(Zhang et al.2008)باشد  یم

 ( 9)رابطه 
 /1])

تقاضا
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تقاضا
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مصرف


 
α گردد.محاسبه می ی تاريخیها دادهرامتر مدل که از پا 

بیشترين مقدار آب ناشی از بارش به صورت  که آنجا از

 یمقاله عرضه کل آب برادر اين  لذا ،شود یمتبخیروتعرق تلف 

برابر مصرف  و اهیگتبخیر و تعرق برابر تقاضا  ،تبخیر و تعرق

 در نظر گرفته شد.تبخیر و تعرق واقعی 

)()()1( (1رابطه ) max00  tSStETtX 

X0(t) حوضهدر  شده مصرفآب  لیپتانس ،ET0 ریتبخ 

 ،رطوبت خاک ینگهدار تیظرف حداکثر Smax ،لیتعرق پتانس

 S(t-1) ديآ یم قبل به دستدوره  که ازخاک  رطوبت. 

 (3)رابطه 
)1,

)(

)(
()()(

0

0 
tX

tP
ftXtX 

 
 X(t) حوضهدر  شده آب مصرف ، P(t) در سطح  بارش

آب  لیپتانسنسبت بارش به  که پارامتر مدل α1، حوضه

 است. شده مصرف

)()()( (19رابطه ) tXtPtY  

 Y(t)  حوضه است.در  مانده یباقآب 

)()1()( (11رابطه ) tXtStW  

W(t)   حوضه ودر  دسترس قابلآب  S(t-1) خاک  رطوبت

 قبل است. در دوره

 (12رابطه )
)2,

)(

)(
()()(

0

0 
tET

tW
ftETtET 

 

ET(t)  حوضهتعرق واقعی در  ریتبخ ،ET0(t) تعرق  ریتبخ

در حوضه به  دسترس قابلو نسبت آب پارامتر مدل  α2گیاه، 

 تبخیر تعرق پتانسیل است.

)()()( (13رابطه ) tETtWtS  

S(t)  باشد یمتوسط مدل  شده نییتعخاک  رطوبت. 

)()( (11رابطه ) tYtR  

R(t)  عمقی،  نفوذβ  در حوضه  دسترس قابلضريبی از آب

 .ديآ یم به دستاست که 

)()()( (15رابطه ) tRtYtQs  

Qs(t)  در حوضه است. از بارش یناش یرواناب سطح 

  (12رابطه )

)(1)(1)(()(1)(1()(
K

T
EXP

K

T
tR
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T
EXPtGtQb 

 

Qb(t)  حوضهپايه در  رواناب ،T یساز دوره مدل ،K 

 .باشد یم Tکردن  بعد یبثابت برای  بيضر

)()1()()( (12 رابطه) tQtRtGtG b 

G(t)  تغذيه،  روانابG(t-1)  قبل تغذيه در دوره  رواناب

 است. شده محاسبه

)()()(  (11رابطه ) tQtQtQ sb  

Q(t)  حوضه که از رواناب پايه و در  رواناب جريانکل

 .گردد یمبارش تعیین  رواناب

بیشتر از  WAPABAمدل  یها گامبا توجه به اينکه تعداد 

در  ها بیشتر است،همبستگی بین گام نیهمچنو  SALASمدل 

 وخطا  آزمونپارامترهای مدل از روش  برای برآورد ها گامتمامی 

یین ضرايب همانند مدل که روش تع .استشده  استفاده

SALAS  .برآورد گرديد 

 مختلف یها مدلارزيابی عملكرد 

R) ازجملهبرای انتخاب مدل بهینه از پارامترهای دقت سنجی 
2 ،

RMSE ،MAE  وCE گرديد استفاده (21تا  11)( روابط(Zhang 

et al.2008). 
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 (22رابطه )
  )(

1
0 eQyQy

N
MAE 

مجذور  شهير RMSE، يیکارا بيضر CEبالا در روابط 

 Qy0 ،مطلقخطای  شهير MAE، نییتب بيضر R2 ،مربعات

مشاهداتی، رواناب
0yQ  مشاهداتی، روانابمیانگینeQy 

محاسباتی،  رواناب
eyQ  که به غیر  محاسباتی روانابمیانگین

از ضريب کارايی و ضريب تببین بقیه پارامتر ها دارای بعد میلی 

 .دنباش یم متر

در اين پژوهش اين است  SALASعلت استفاده از مدل 

های بیلان آب مدل SALASمدل  و WAPABکه چون مدل 

 SALASبوده و نحوه عملکرد آنها شبیه به هم بوده از مدل 

صرفا يک   WAPABAبرای مقايسه استفاده شده است. مدل

 مدل بارش رواناب نمی باشد بلکه يک مدل بیلان آب بوده که

باشد که در اين مقاله برای يکی از پارامترهای آن رواناب می

مقايسه گرديده است. از  SALASارزيابی کارايی آن با مدل 

طرفی پارامتر تبخیر وتعرق تاثیر بسزايی در بیلان آب دارد 

 به پارامتر بارش وزن بیشتری داده و SALASوچون مدل 

 WAPABAنسبت به تبخیر وتعرق اهمیت کمتری دارد از مدل 

 ياد تبخیر وتعرق استفاده گرديد.برای نشان دادن تاثیر ز

 و بحثنتايج 
نتايج حاصل از پارامترهای دو مدل به کار رفته در پژوهش 

WAPABA  (k( وd,c,b,a) SALASحاضر شامل 
-1

,β,α2,α1)؛ 

خطا بدست آمده اند در جدول  با استفاده از روش آزمون و که

 اند.( آورده شده3 و 2)
 

 WAPABAمدل  یپارامترها -2جدول 

k
-1

 β α2 α1 نام ايستگاه 

 زرند ساوه 2/2 5/3 95/9 1/9

 قطعه چهار ساوه 33/2 95/5 93/9 1/9

 ساوه 29/1 3 13/9 1/9

 نوبران 2 31/3 95/9 1/9

 
 SALASمدل  یپارامترها -1جدول 

D c b A نام ايستگاه 

 زرند ساوه 13/9 53 1/9 5/9

 قطعه چهار ساوه 311/9 25 31/9 5/9

 ساوه 293/9 11 922/9 5/9

 نوبران 311/9 9/29 293/9 5/9

 

( مشاهده گرديد، 3و  2جداول بالا ) از نتايج که یطور به 

در تعیین میزان دقت  یا کننده نییتعپارامترهای مدل نقش 

ضريب  معادل SALAS ،aکنند. در مدل ها ايفا مینهايی مدل

 c ،شود یممیزان آبی است که تبخیر  معادل b، باشد یمرواناب 

که به جريان پايه افزوده است بخشی از آب زيرزمینی  زین

که به  باشد یمبخشی از ذخیره آب زيرزمینی  زین  d،شود یم

مقادير پارامترهای  نیهمچن .ونددیپ یمجريان آب زيرزمینی 

که از منحنی مصرف  α1پارامترهای:  شامل WAPABAمدل 

 βگردد، از منحنی تبخیر تعرق محاسبه می α2، حوضهآب در 

گردد، میحوضه که صرف نفوذ در حوضه معادل ضريبی از آب 

K
 باشد.ثابت از ذخیره آب زيرزمینی می یبيضر 1-

 ريمقاد و کنترلی ساز نهیبهها با مقادير پارامترهای مدل

مقاله  نيدر اتعیین شدند. مؤثر پارامترهای مهم و  با لحاظخطا 

ی مختلف ريمقادی میو اقل یشناس نیزمبرای شرايط مختلف 

 (5 و 1)جدول در . اند شده استخراجمقادير بهینه  عنوان به

است. در مطالعه حاضر  شده ارائههای فوق حاصل از مدل یخروج

 لانیبکل عوامل  روانابمیزان جريان سطحی يا  ینیب شیپبرای 

 روانابیرتعرق واقعی، ، تبختعرقرواناب، نفوذ، پتانسیل تبخیر )

پايه، ذخیره آب زيرزمینی، جريان آب زيرزمینی، رطوبت، 

 یها دادهمتوالی با استفاده از  صورت ( بهازیو نمصرف، تقاضا 

 یها و داده SALASدر مدل تعرق پتانسیل  ریتبخ ،اولیه بارش

میزان  تيدرنهابرآورد و  WAPABAاولیه بارش و دما در مدل 

با  شده یساز هیرواناب شبآمد. سپس میزان  رواناب به دست

سنجی برای هر اقعی مقايسه گرديد که مقادير دقتو رواناب

 .ست( ارائه شده ا5 و 1)جدول در  محدوده مطالعاتی
 

 WAPABAمدل  یکلی سنجدقت  ريمقاد -8جدول 

R
2

 
RMSE 
(mm) 

MAE 
(mm) 

CE نام ايستگاه 

 زرند ساوه 96/9 48/1 18/5 88/9
 قطعه چهار ساوه -18/9 24/9 11/1 11/9

 ساوه 16/9 92/1 54/8 88/9

 نوبران 91/9 25/1 64/9 28/9

 
 SALASمدل  یکل یسنجدقت  ريمقاد -5جدول 

R
2

 
RMSE 
(mm) 

MAE 
(mm) 

CE نام ايستگاه 

 زرند ساوه -11/1 11/1 11/12 22/9

 قطعه چهار ساوه -31/13 12/3 11/5 29/9

 ساوه -31/9 91/1 29/11 92/9

 نوبران -32/9 12/9 91/11 52/9
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است  مشاهده قابل (5 و 1از نتايج جدول ) که یطور به

يعنی ريشه خطای  ها دادهسنجی برای کل پارامترهای دقت

، میزان ريشه میانگین مجموع مربعات خطا (MAE)مطلق 

(RMSE( ضريب کارايی ،)CEو ضر )تبیین ) بيR
 ی( برا2

 RMSEو  MAEانتخاب مدل برتر انتخاب گرديد. در مورد 

باشد  تر و عدد کوچکر نزديک به صفر باشد اديهرچه مق

Rو  CEدر مورد  که یدرحالکارايی بالاتر است،  دهنده نشان
2 

خواهد بود.  بالاتر مدلهرچه مقدار نزديک به يک باشد کارايی 

تنها با اکتفا به ضريب  ديآ یبرمکه از نتايج اين جداول  طور همان

در  که یطور بهتوان مدل برتر را انتخاب نمود ینم R2 نییتب

میزان کارايی پايین بوده  بالا اماضريب تبیین  ،ها مدلبرخی 

 نییتباست. برای مثال در محدوده مطالعاتی زرند ساوه ضريب 

اين  است که -11/1ولی مقدار ضريب کارايی  بوده 22/9

در اين محدوده  SALASی پايین مدل کاراي دهنده نشان

يی مدل و کارابیان داشت که دقت  توان یم درمجموع. باشد یم

WAPABA مدل از  شتریبSALAS  ی ساز مدلبوده است. نتايج

WAPABA عدم کارايی اين  دهنده نشانايستگاه زرند ساوه  در

 نیچن نيا ها ستگاهياولی در بقیه  باشد یممدل در اين محدوده 

دارای  ها هاگر چه در برخی از ايستگا SALASمدل  نیست.

ضريب هبستگی بالايی داشته ولی میزان رواناب را بیشتر از 

دهنده اين واقعیت میزان واقعی برآورد نموده است که نشان

است که شرايط استفاده از مدل نیز نقش موثری در شبیه سازی 

 دارد.
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 زرند ساوهی ايستگاه با مقدار مشاهدات SALASو  WAPBAمدل  ینيب شيپ سهيمقا -2شكل 
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 چهار ساوهقطعه  ستگاهيا یمشاهداتبا مقدار  SALASو  WAPBAمدل  ینيب شيپ سهيمقا -1شكل 
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 ساوه ستگاهيا یمشاهداتبا مقدار  SALASو  WAPBAمدل  ینيب شيپ سهيمقا -8شكل 
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 نوبران ستگاهيا یمشاهداتبا مقدار  SALASو  WAPBAمدل  ینيب شيپ سهيمقا -5شكل 

 

ی ها مدلمقادير  سهيمقا( و 5-2های )با توجه به شکل

SALAS  وWAPABA  مدل ی، ا مشاهدهبا مقاديرSALAS 

واقعی نشان  از مقدارهای مختلف بیشتر ماهرواناب را در  زانیم

رواناب را در ايستگاه زرند  ريمقاد WAPABAداده است. مدل 

ی ساز هیشبی اول صفر ها سالساوه همانند رواناب مشاهداتی در 

 از صفری اول بالاتر هاماه در SALASکرده ولی مدل 

رواناب را با  زانیم WAPABAمدل ی نموده است که ساز هیشب

توجه به رواناب ماه قبل خود محاسبه کرده اشت. اين مدل در 

را کمتر از مقدار واقعی نشان داده  رواناب زانیمبرخی موارد 

ها بخاطر ر برخی از ماهاست که علت اصلی آن ذوب برف د

. در اين گونه باشدمیها گیری بعضی از حوضهکوهستانی و برف

باشد و رواناب ها میزان رواناب تنها ناشی از باران نمیحوضه

ناشی از ذوب برف نیز نقش مهمی در میزان جريان خروجی از 

 حوضه دارد.

 یريگ جهينت
 ارزيابی مورد رانيدر امرتبه  نیاولکه برای  WAPABAمدل 

 و تقاضا مصرف ،عرضه با در نظر گرفتن داد که نشان قرار گرفت

 به نسبت نیهمچن ،داشته SALASمدل  به نسبت بهتری جينتا

 ريبرآورد مقادبرای  لذا. داد نشان بالايی تیپارامترها حساس

اين مدل  .در نظرگرفتعوامل را  همه ديپارامترها با

ساوه، نوبران، زرند ساوه نتايج قابل قبولی نسبت  یها ستگاهيدرا

داد ولی در محدوده مطالعاتی قطعه چهار  ارائه SALAS به مدل

به  توان یمرا را نشان داد که علت آن  یتر فیضعساوه نتايج 

و يا عدم  WAPABAو يا عدم دقت مدل  وسعت زياد محدوده

مرتبط دانست. همچنین اين  سنج در محل ايستگاهوجود باران

ها و ذوب برف در گیر بودن حوضهمدل بخاطر کوهستانی و برف

ها، میزان رواناب را کمتر از میزان واقعی برآورد  ی از ماهبرخ
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باشد و کرده است. چرا که میزان رواناب تنها ناشی از بارش نمی

ذوب برف و رواناب حاصل از آن نیز نقش مهمی در میزان 

ترين مهم SALASمدل در جريان خروجی از حوضه دارد. 

داده است  ها وزن کمتریبارش است وچون به خروجی پارامتر

ها میزان رواناب را بیشتر از واقعی برآورد کرده لذا در ايستگاه

با در  WAPABAبیان کرد که مدل  توان یم مجموع دراست. 

تعرق و  مصرف )مقدار آبی که صرف تبخیرمیزان نظر گرفتن 

که در  است خارج از کنترل  آب مقدار بیشترين که( شود یم

کاربرد فراوانی  تواند یم، داردبسزايی  ریتأثآب  منابع یزير برنامه

 .داشته باشد

 اریزگسپاس
و مهندسین مشاور آب از دانشگاه تهران و شرکت  لهیوس نيبد

لازم جهت  یها دادهامکانات و  نیتأم لیبه دل داريتوسعه پا

 یمقالات مربوطه تشکر و قدردان هیو ته مقاله نيا یاجرا

 .شود یم
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