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ABSTRACT 

One of the valid methods for simulation of the complex and non-linear process of rainfall-runoff is to use 

hydrological models. The purpose of this paper is to investigate the performance of three conceptual and lumped 

rainfall-runoff models; AWBM, Sacramento and SimHyd for simulating daily runoff at the outlet of the 

Amameh watershed using automatic calibration optimization genetic algorithm. Similar to other hydrological 

models, the range of parameters' variations is high in all three models and due to the difficulty of calibrating 

with trial and error-based methods, in this paper, the use of automatic calibration optimization methods for the 

hydrological models investigated. Preparation of required maps carried out by the GIS software version 10.4.1. 

Daily rainfall, potential evapotranspiration and observation runoff data of 2001-2005 used for calibration and 

2006- 2007 data for simulations verificasion. The evaluation criteria including Nash-Sutcliff coefficient (NSE), 

coefficient of determination (R2) and root mean square error (RMSE) used to evaluate the proposed models. 

The statistical and graphical results of calibration and verification steps showed that SimHyd model performed 

better than the other two models with Nash-Sutcliff coefficient of 0.575 and 0.731, determination coefficient 

of 0.61 and 0.80 and the root mean square error of 1.033 and 0.829 respectively in the calibration and 

verification periods, using the automatic calibration optimization of the genetic algorithm and good graphical 

matching with the observational values. Also, AWBM and Sacramento models have satisfactory and desirable 

graphical and statistical results in the selected watershed and emphasize the good performance of automatic 

calibration optimization of the genetic algorithm. 
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سازی رواناب حوضه امامه با استفاده از در شبيه SimHydو  AWBM ،Sacramento هایمدل ارزيابی عملکرد

 ساز واسنجی خودکار الگوريتم ژنتيکبهينه

 4*، فرشته مدرسی3، کيومرث ابراهيمی2نژاد، شهاب عراقی1وندمحمدرضا محمدی

، گروه مهندسي آبیاري و آباداني، دانشکده مهندسي و فناوري کشاورزي، پردیس کشاورزي دانشجوي کارشناسي ارشد. 1

 دانشگاه تهران، کرج، ایران و منابع طبیعي،
 کشاورزي، پردیس کشاورزي و منابع طبیعي،، گروه مهندسي آبیاري و آباداني، دانشکده مهندسي و فناوري دانشیار. 2

 دانشگاه تهران، کرج، ایران
 ، گروه مهندسي آبیاري و آباداني، دانشکده مهندسي و فناوري کشاورزي، پردیس کشاورزي و منابع طبیعي،استاد. 3

 دانشگاه تهران، کرج، ایران
ي و فناوري کشاورزي، پردیس کشاورزي و گروه مهندسي آبیاري و آباداني، دانشکده مهندس دکتري. دانش آموخته 4

 دانشگاه تهران، کرج، ایران منابع طبیعي،
 (18/12/1397تاریخ تصویب:  -18/11/1397تاریخ بازنگري:  -24/3/1397)تاریخ دریافت: 

 چکيده

کي است. هاي هیدرولوژیرواناب استفاده از مدل–سازي فرآیند پیچیده و غیرخطي بارشهاي معتبر در شبیهیکي از روش

-در شبیه SimHydو  AWBM ،Sacramentoیکپارچه و مفهومي  رواناب-هدف مقاله حاضر بررسي کارایي سه مدل بارش

ساز واسنجي خودکار الگوریتم ژنتیک است. مشابه سازي رواناب روزانه در خروجي حوضه آبریز معرف امامه با کاربرد بهینه

مذکور محدوده تغییر پارامترها زیاد است و با توجه به دشواري واسنجي با هاي هیدرولوژیکي، در هر سه مدل سایر مدل

هاي سازي به منظور واسنجي خودکار مدلهاي بهینههاي متداول مبتني بر سعي و خطا، در این مقاله کاربرد روشروش

انجام  10.4.1افزار سامانه اطلاعات جغرافیایي نسخه هاي مورد نیاز در محیط نرمهیدرولوژیکي بررسي شد. تهیه نقشه

هاي براي واسنجي و سال 2001-2005هاي هاي بارش، تبخیر و تعرق پتانسیل و رواناب مشاهداتي روزانه سالگرفت و داده

، (NSEساتکلیف )-ها استفاده شد. معیارهاي ارزیابي شامل ضریب نشسازيسنجي در امر شبیهبراي صحت 2007-2006

ها استفاده شد. نتایج آماري و گرافیکي ( براي ارزیابي مدلRMSE( و ضریب مجذور میانگین مربعات خطا )2Rضریب تبیین )

 575/0ساتکلیف نسبت به دو مدل دیگر با داشتن ضریب نش SimHyd سنجي حاکي از عملکرد بهتر مدل واسنجي و صحت

سنجي به ترتیب در دوره واسنجي و صحت 829/0و  033/1ربعات خطا و مجذور میانگین م 80/0و  61/0، تبیین 731/0و 

هاي ساز واسنجي خودکار الگوریتم ژنتیک و انطباق گرافیکي خوب با مقادیر مشاهداتي است. همچنین مدلبا کاربرد بهینه

AWBM  وSacramento یي خوب بخش و مطلوب در حوضه منتخب داشته و کارانیز نتایج آماري و گرافیکي رضایت

 دهند.قرار مي تأکیدساز واسنجي خودکار الگوریتم ژنتیک را مورد بهینه

هاي هیدرولوژیکي.الگوریتم ژنتیک، مدل،AWBM ،Sacramento،SimHydکليدی: هایواژه
 

 *مقدمه 
رواناب در –سازي رفتار قابل شناسایي بارشزیادي بر مدل تأکید

مقیاس یک حوضه آبریز به جاي فرآیندهاي هیدرولوژیکي 

هاي که توسط آن بارندگي منجر به ایجاد جریان یاسمقکوچک

شود، وجود دارد. به منظور افزایش جذابیت فیزیکي، آبي مي

و  AWBM1، Sacramentoهاي به کار برده شده در ساختار مدل

SimHyd2 ي آبریز مفهوم دقیقي از فرآیندهاي یک حوضه

  اند.را در خود جاي داده مقیاسبزرگ
                                                                                                                                                                                                 

  FModaresi@ut.ac.ir: نویسنده مسئول *

1. Australian Water Balance Model 

2. Simple Hydrology 

هاي آبریز، رواناب در حوضه-سازي فرآیند بارششبیه

دارد. به  اهمیت خاصي در مدیریت منابع آب و مهندسي رودخانه

-هاي آبریز، عکسدر حوضه مؤثرژیکي دلیل تعدد عوامل هیدرولو

ها در برابر نزولات جوي، پیچیده و متفاوت العمل اغلب حوضه

هاي آبریز است که از نظر آب حوضه تأمیناست. بارش، تنها منبع 

هاي مختلف عمل ها، به گونهزمان و محدوده اثرگذاري بر حوضه

اند در توکند لذا وجود اطلاعات دقیق و کنترل شده بارش ميمي

برداري سازي رواناب به عنوان اولین متغیر، مورد بهرهفرآیند شبیه

mailto:FModaresi@ut.ac.ir


 1761 ...و  AWBM ،Sacramentoمحمدی وند و همکاران: ارزيابی عملکرد مدلهای  

رواناب -سازي فرآیند بارشهاي زیادي براي شبیهقرار گیرد. مدل

هاي متداول توسط محققین ارائه شده است که عموماً بر پایه روش

 آماري استوارند.
-هاي مفهومي از تعدادي پارامتر برخوردارند که چکیدهمدل

گنجانند. بیشتر هاي حوضه آبریز را در خود مياي از ویژگي
گیري هاي قابل اندازهرواناب از کمیت-در بارش مؤثرپارامترهاي 

مدل برآورد  1آیند و لازم است از راه واسنجيحوضه به دست نمي
 1960هاي هیدرولوژیکي از اوایل دهه شوند. واسنجي دستي مدل

گیري و ه است، ولي به دلیل وقتمیلادي مورد توجه قرار گرفت
پیچیدگي این فرآیند، از اواخر دهه مذکور بحث واسنجي خودکار 

ها مورد توجه قرار هاي هیدرولوژیکي با استفاده از الگوریتممدل
، نتایج چندان 2گرفت. در اوایل استفاده از روش واسنجي خودکار

هاي تمبخش نبود. ظهور و پیدایش الگوریآمیز و رضایتموفقیت
الهام گرفته از طبیعت سبب تحولي بزرگ در بحث واسنجي 

امروزه به دلیل  طوري کههاي هیدرولوژیکي شد به خودکار مدل
اي توسط محققین ها، به طور گستردهعملکرد خوب این روش

 گیرند.علوم آب مورد استفاده قرار مي
-اي به روشهاي اخیر، رشد سریع محاسبات رایانهدر سال

-سازي خودکار کمک شایاني کرده است. این نوع روشبهینههاي 

هاي واسنجي هدفمند بوده و امروزه با پیشرفت تکنولوژي در 
ها آسان شده است. در دو دهه اخیر با عرصه رایانه کاربرد آن

سازي مورد ارزیابي قرار هاي بهینهمطالعات بسیاري عملکرد روش
 گرفته است.

Wang (1991)  روش الگوریتم ژنتیک را جهت کالیبراسیون
 Sharifiرواناب به کار برد. -هاي مفهومي بارشپارامترهاي مدل

and Boyd (1994) رواناب سه پارامتري -هاي بارشمدلAWBM 

را در استرالیا مورد مقایسه قرار داده و نتیجه گرفتند که  SFBو 
-ن ميسازي رواناب عملکرد بهتري نشادر شبیه AWBMمدل 

رواناب به دست آمده از مدل ساده  Mizumura (1995)دهد. 
TANK هاي پسروي مورد مطالعه قرار را با به کارگیري منحني

 .Cooper et alبخش عنوان نمود. داد و عملکرد مدل را رضایت

سازي ، الگوریتم شبیه3عملکرد سه روش الگوریتم ژنتیک )1997(
را در یک مدل تانک  5جامع و الگوریتم تکامل رقابتي 4بازپخت

ساده که فقط شامل دو مخزن بود، مورد بررسي قرار دادند. 
(Sharifi, (1997  با مقایسه سه مدلSDI ،AWBM  وSFB  در

هشت حوضه در استرالیا نشان داد که اگر رواناب به دو بخش 
 AWBMرواناب سطحي و جریان پایه تقسیم شود، عملکرد مدل 

به  Yu and Yong, (2000خواهد بود. ) هاي دیگربهتر از مدل

                                                                                                                                                                                                 
1. Calibration 

2. Automatic calibration 
3. Genetic Algorithm (GA) 

4. Simulated annealing 

پرداخته و جهت  HBVرواناب -بررسي عملکرد مدل بارش
واسنجي پارامترهاي مدل از تابع فازي چند هدفه استفاده نمودند. 

ها توزیع هایي که در آنها عملکرد این روش را براي حوضهآن
 زماني جریان به شدت ناهمگن است، قابل قبول ارزیابي نمودند.

به ارزیابي واسنجي  Khazaei et al. (2009در ایران نیز، )
با استفاده از الگوریتم  ARNOرواناب مفهومي -خودکار مدل بارش

ژنتیک پرداختند. نتایج حاصل حاکي از موفقیت این روش در 
-براي شبیه ARNOرواناب -واسنجي خودکار مدل مفهومي بارش

 سازي جریان روزانه حوضه پاتاوه بود.
(Garmeh et al. (2015  نیز به مطالعه واسنجي خودکار

با استفاده از الگوریتم فراکاوشي  HEC-HMSمدل هیدرولوژیکي 
( در حوضه آبریز سد کارده مشهد PSO) ذراتسازي ازدحام بهینه

پرداختند. مدل مذکور در دو سناریو تک رخداده و سه رخداده و 
ر گرفت. نتایج مورد ارزیابي قرا Nashو  RMSEبا توابع هدف 

واسنجي در هر یک از رخدادها و در سناریوهاي مختلف نتوانست 
پارامترهاي منحصر به فردي را براي حوضه ارائه دهد. نتایج 
واسنجي در رخدادهاي مختلف با معیار عملکردهاي متفاوت 

سعي  Nashو  RMSEارزیابي شد و نشان داد اگر چه هر دو تابع 
یک دارند، ولي به طور کلي عملکرد در حداقل کردن خطا نقاط پ

هاي به بهتر بوده است و دبي RMSEنسبت به تابع  Nashتابع 
تر برآورد شده است. نتایج واسنجي دست آمده در اکثر موارد دقیق

بدتر  RMSEتحقیق نشان داد که با بهبود نقاط پیک مقدار تابع 
تابع  شود و بالعکس، که این امر حاکي از آن است که اگر چهمي

RMSE  سعي در حداقل کردن خطاي نقاط پیک را دارد، ولي در
تواند به خوبي عمل نکرده و مدل مي نظرنقطهمواردي از این 

هاي با خطاي پیک کم را به دست آورد که در آن مقدار جواب
 مناسب نباشد. RMSEتابع 

هاي هیدرولوژیکي، با توجه با دامنه وسیع کاربرد مدل
ها براي اهداف مختلف مدیریتي ضروري است. مدلبررسي کارایي 

هایي که با توجه به نقص و کمبود آمار طولاني مدت و دقیق مدل
بتوانند نتایج مطلوب و قابل قبولي را ارائه دهند و به عنوان ابزاري 

هاي آبریز باشند. در مقاله حاضر، کارآمد در خدمت مدیران حوضه
، AWBMرواناب -بارش هاي یکپارچه و مفهوميکارایي مدل

Sacramento  وSimHyd ساز واسنجي خودکار با استفاده از بهینه
الگوریتم ژنتیک مورد ارزیابي و مقایسه قرار گرفته است. با استفاده 

ها براي حوضه ها، واسنجي آناز امکان واسنجي خودکار این مدل
در زیاد  تواند به سرعت و بدون نیاز به دانش و تجربهامامه مي

 ها، انجام شود.ها و پارامترهاي آنمدل

5. Shuffled Complex Evolution (SCE-UA) 
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هاي الهام گرفته از طبیعت در آمیز الگوریتمکاربرد موفقیت

دلگرم کننده بوده است  چنانآنمسائل بسیار پیچیده مهندسي 

سازي هاي مدلهاي طبیعي به عنوان منبع اساسي ایدهکه سامانه

حاضر،  مورد پذیرش و توجه خاص قرار گرفته است. در مقاله

هاي ساز واسنجي الگوریتم ژنتیک در واسنجي مدلکارایي بهینه

 مورد بررسي قرار گرفته است.  1رواناب-هاي بارشمجموعه برنامه

 هامواد و روش
-با توجه به اهمیت انتخاب تابع هدف، در این مطالعه عملکرد مدل

 ها با توابع هدف زیر مورد بررسي قرار گرفته است. در این مطالعه

هاي هیدرولوژیکي و همچنین مقایسه نتایج براي واسنجي مدل

ها با اعمال تغییرات مورد نظر، از سه ضریب حاصل از اجراي مدل

( و یک معیار 2)رابطه  3(، ضریب تبیین1)رابطه 2ساتکلیف-نش

( استفاده شده 3)رابطه  4خطا )مجذور میانگین مربعات خطا(

باشد که مقدار آن از مي ساتکلیف –است. اولین تابع، ضریب نش

که مقدار آن برابر با نهایت تا یک متغیر است. در صورتيمنفي بي

صفر یا کمتر از آن شود، بیانگر این است که میانگین دبي 

سازي شده توسط مدل است مشاهداتي بهتر از مقادیر دبي شبیه

و اگر مقدار آن برابر با یک شود تطابق کامل بین مقادیر دبي 

(. 1باشد )رابطه سازي شده برقرار ميتي و دبي شبیهمشاهدا

دهد بین مقادیر دبي دومین معیار ضریب تبیین بوده که نشان مي

اي از همبستگي وجود دارد سازي چه درجهمشاهداتي و دبي شبیه

(. سومین معیار ارزیابي در این تحقیق مجذور میانگین 2)رابطه 

باشد و ي ارزیابي خطا ميمربعات خطا بوده که از جمله معیارها

-هاي دبي شبیهکمتر شدن آن به منزله اختلاف حداقل بین داده

سازي شده و  دبي مشاهداتي است و نشان از عملکرد بهتر مدل 

 (. 3دارد )رابطه 

𝑁𝑆𝐸                               (1)رابطه  = 1 −
∑ (𝑄𝑜𝑏𝑠

𝑡 −𝑄𝑠𝑖𝑚
𝑡 )

2𝑇
𝑡=1

∑ (𝑄𝑜𝑏𝑠
𝑡𝑇

𝑡=1 −𝑄𝑜𝑏𝑠)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 2  

𝑅2 =
(∑ (𝑄𝑜𝑏𝑠

𝑡 −𝑄𝑜𝑏𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)(𝑄𝑠𝑖𝑚
𝑡 −𝑄𝑠𝑖𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅𝑇

𝑡=1 ))2

∑ (𝑄𝑜𝑏𝑠
𝑡 −𝑄𝑜𝑏𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)𝑇

𝑡=1
2

.  ∑ (𝑄𝑠𝑖𝑚
𝑡 −𝑄𝑠𝑖𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)𝑇

𝑡=1
(2)رابطه              2  

RMSE = √∑
(Qsim

t −Qobs
t )

2

T

T
t=1 (3)رابطه                             

𝑄𝑜𝑏𝑠در روابط فوق، 
𝑡=  دبي مشاهداتي در زمانt ،𝑄𝑠𝑖𝑚

𝑡=  دبي

t ،𝑄𝑜𝑏𝑠سازي شده در زمان شبیه
̅̅ ̅̅ هاي مشاهداتي متوسط دبي =̅̅

𝑄𝑠𝑖𝑚سازي، در کل دوره شبیه
̅̅ ̅̅ سازي شده هاي شبیهمتوسط دبي =̅̅

-هاي مشاهداتي )گامتعداد کل دوره = 𝑇در کل دوره مشاهداتي و

 هاي زماني( است.

 معرفی منطقه مطالعاتی

                                                                                                                                                                                                 
1. RRL 

2. Nash-Sutcliffe 

3. Coefficient of determination 

ن تهران و از حوضه آبریز امامه یک حوضه معرف در استا
سازي جریان آب در هاي سد لتیان که به منظور مدلزیرحوضه

هاي (. این حوضه در طول1این مطالعه انتخاب شده است )شکل 
هاي شرقي و عرض 35⁰57′00″تا  35⁰51′00″ جغرافیایي

شمالي واقع شده است.  51⁰39′00″تا  51⁰32′00″جغرافیایي 
جنوبي دره لار، از غرب به حوضه مذکور از شمال به ارتفاعات 

ارتفاعات اوشان کوه و ارتفاعات شرقي رودخانه جاجرود، از شرق 
آباد و کوسا و از جنوب به رودخانه جاجرود و به ارتفاعات راحت

دهکده کمرخاني محدود شده است. این حوضه آبریز یکي از 
هاي رودخانه جاجرود است و پس از عبور از روستاهاي سرشاخه
دست روستاي کلوکان )پس از عبور از کلوکان در پایینامامه و 

سنجي کمرخاني( به شاخه اصلي رودخانه جاجرود ایستگاه آب
متر و  3850پیوندد. بیشترین ارتفاع حوضه در بخش شماليمي

 متر است.  1750کمترین آن در محل خروجي 
هاي هاي ایستگاهبه منظور اجراي این تحقیق، از داده

سنجي کمرخاني در هاي آبامامه و کلوگان و ایستگاههواشناسي 
ها و همچنین تنگه به دلیل موقعیت ایستگاهخروجي حوضه و باغ

هاي کافي استفاده شد. در این تحقیق از هفت سال وجود داده
استفاده شده که پنج سال  2007تا سال  2001داده  از سال 

و دو  2005تا سال  2001ها یعني از سال جهت واسنجي مدل
سنجي جهت فرآیند صحت 2007تا سال  2006سال  از سال 

ها، آوري بانک دادهمورد استفاده قرار گرفته است.  پس از جمع
ها از قبیل مرتبط بودن، کفایت و درستي اجرا پردازش دادهپیش

( از متغیرهاي هواشناسي Qسازي جریان رودخانه )شد. براي شبیه
هاي میانگین (، دادهPن بارندگي روزانه )هاي میانگیاز قبیل داده

 هاي دبي( و همچنین دادهETPروزانه تبخیر و تعرق پتانسیل)
مشاهداتي روزانه استفاده شد. برخي از مشخصات فیزیکي حوضه 

 ( نشان داده شده است.1) در جدول
برخی از مشخصات فيزيوگرافی حوضه آبريز امامه در محل ايستگاه  -1جدول 

 کمرخانی

 مقدار گیريواحد اندازه پارامتر

 2/37 کیلومتر مربع مساحت

 31 مترکیلو محیط

 13 مترکیلو طول آبراهه اصلي

 42/1 بدون واحد ضریب شکل

 2/9 درصد شیب متوسط رودخانه

 2650 متر ارتفاع متوسط

 14/12 مترکیلو طول مستطیل معادل

 06/3 مترکیلو عرض مستطیل معادل

 884/6 مترکیلو معادلقطر دایره 

 3/54 درصد شیب متوسط حوضه

4. Root Mean Square Error 
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هايش در کشور معرف امامه استان تهران و ايستگاه موقعيت حوضه -1شکل

 جمهوری اسلامی ايران

 های مفهومیسازی واسنجی خودکار مدلالگوريتم بهينه
( پیدا کردن Aهدف نهایي از یک از الگوریتم یادگیري معمولي )

است که افت مورد انتظار را به حداقل برساند. در واقع،  Fیک تابع 

( Xtrainها )اي از دادهالگوریتم یادگیري، تابعي است که مجموعه

 fدهد. بیشتر مواقع الگوریتم یادگیري تابع را نشان مي fبه تابع 

اي سازي یک معیار آموزش با توجه به مجموعهرا از طریق بهینه

هاي یادگیري اغلب خود کند. الگوریتمد مي( ایجااز پارامترهاي )

( هستند و الگوریتم داراي هشدارهایي به نام حد پارامترها )

توان با آید که ميبه دست مي یادگیري واقعي بعد از انتخاب 

A  نشان داد و براي یک مجموعه یادگیري به صورت

f=A(Xtrain) ( استBergstra and Bengio, 2012.)  پیدا کردن

-هاي مختلفي دارد. مهمحداکثر یا حداقل از یک تابع هدف، روش

 سازي رابطهترین موضوع در بهینه

(x,)=f(x,⁰) S min f ( استCooper et al., 1997 )

مجموعه  ⁰متغیرهاي ورودي و  xیک تابع هدف است،  f(x,)که 

هایي( از مقادیر پارامترها است که در آن تابع فرضي یک )مجموعه

اي از مقادیر قابل قبول پارامترها دار حداقل خاص در داخل بازهمق

(S .است ) 

هاي سازي واسنجي مدلهاي مختلفي براي بهینهالگوریتم

هیدرولوژیکي وجود دارند که در این پژوهش کارایي الگوریتم 

، AWBMسازي پارامترهاي واسنجي سه مدل ژنتیک در بهینه

Sacramento  وSimHyd  مورد بررسي قرار گرفته است که این

 الگوریتم در زیر شرح داده شده است.

 الگوريتم ژنتيک

الگوریتم ژنتیک یک روش جستجو براساس مکانیسم انتخاب و 

ژنتیک طبیعي است که بقاي مصنوعي اصلح را با عملگرهاي 

(. Podger, 2004کند )ژنتیکي به دست آمده از طبیعت ترکیب مي

کند  و اي از نقاط جستجو ميک در میان مجموعهالگوریتم ژنتی

به جاي استفاده از مقادیر واقعي هر پارامتر با کدهایي از مجموعه 

کند. کند و از قوانین احتمال انتقال استفاده ميپارامترها کار مي

هاي ها، فرآیند جستجو به سمت پاسخبر مبناي نتایج این ارزیابي

 ,Rouhani and Farahi Moghadamشود )بهینه هدایت مي

نمونه تصادفي به عنوان نقاط  100(. در این پژوهش تعداد 2014

تکرار براي هر  20کنترلي به مدل معرفي شد و مقدار حداکثر 

نمونه تصادفي تعیین شد. براي استفاده از این الگوریتم لازم است 

ها انتخاب شود که در این تحقیق که حداکثر جهش نیز براي نمونه

به عنوان مقادیر حداکثر جهش انتخاب شد.  1/0تا  01/0ي زهبا

بعد از تکرار و آزمون مدل، نتایج مقادیر بهینه براي پارامترهاي 

 ورودي با استفاده از این الگوریتم تعیین شد.

سازي هر تابع هدف بکار رفته در تحقیق حاضر براي بهینه

 ( :4بطه هاي هیدرولوژیکي به صورت زیر است )رایک از مدل

( )

( )

T
t t

obs sim

t

T
t

obs obs

t

Q Q

Max

Q Q





 
 

 
 
  





2

1

2

1

1  )رابطه 4(                  
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St:  قرار گرفتن پارامترهاي مدل در محدوده قابل قبول 

 AWBMمدل هيدرولوژيکی 

مدل موازنه آب استرالیایي یک مدل کامپیوتري است که اولین 

 1رواناب توسط بوتون–سازي بارشبراي شبیه 1993بار در سال 

براساس تئوري جریان از سطوح جزئي  AWBMارائه شد. مدل 

اشباع که مشابه تئوري جریان سطحي اشباع است، توسعه یافته 

رواناب –سازي بارشهاي شبیههاي آن بر سایر مدلو برتري

هاي مورد نیاز مدل به آساني در دسترس داده -1از:  اندعبارت

هاي فصلي که رودخانهمدل سه پارامتره است و در  -2هستند، 

ساختار مدل به  -3شود، ندارند، مدل یک پارامتره مي یهپاآب

هاي مختلف از مدل رواناب را در زمان -4نسبت ساده است، 

هاي کند.  این مدل از سري زماني دادهمناطق مختلف محاسبه مي

بارش، تبخیر و تعرق پتانسیل و رواناب مشاهداتي همگي در گام 

کند و داراي سازي و محاسبات استفاده ميه براي شبیهزماني روزان

سازي رواناب را هشت پارامتر جهت واسنجي بوده و قابلیت شبیه

هاي از ظرفیت AWBMبه صورت روزانه و ماهانه دارد. مدل 

و  1A ،2Aهاي )( با مساحت3Cو  1C ،2Cمخازن ذخیره سطحي )

3Aند و بیلان آبي کسازي سطوح رواناب استفاده مي( براي شبیه

هاي زماني روزانه اي را مستقل از بقیه در گامهر سطح ذخیره

کند. معادله بیلان آبي هر سطح به صورتي است که محاسبه مي

بارش به ذخیره سطحي اضافه شده و تبخیر و تعرق از آن کم 

تعداد ذخیره  nشود. بنابراین معادله بیلان آبي در حالتي که مي

 باشد:مي (5رابطه )صورت در حوضه باشد به 

 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑛+1 = 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑛 + 𝑅𝑎𝑖𝑛 − 𝐸𝑣𝑎𝑝(𝑛 = 1,2,3, … (5)رابطه            (   

که در آن، اگر میزان رطوبت ذخیره منفي شود، صفر در 

شود و اگر رطوبت ذخیره بیش از ظرفیت مخزن نظر گرفته مي

معادل شود، رطوبت مازاد به رواناب تبدیل شده و رطوبت ذخیره 

ماند. براي استفاده از مدل ابتدا پارامترهاي ظرفیت مخزن باقي مي

شوند، سپس ارزیابي مدل بهینه مدل در هر حوضه مشخص مي

ها با استفاده از پارامترهاي بهینه شده بیني رفتار حوضهدر پیش

سازي شده حوضه شود و درنهایت رواناب خروجي شبیهانجام مي

نمایي از ساختار مدل هیدرولوژیکي  (2) شکلدر  آید.مي به دست

AWBM .نمایش داده شده است 

 Sacramentoمدل هيدرولوژيکی 

رواناب با –یک مدل یکپارچه و مفهومي بارش Sacramentoمدل 

ارائه و  1993در سال 2پارامتر است که توسط برناش و فرال  17

بیني سیلاب در ایالات براي پیش 3توسط سیستم آب و هواي ملي

                                                                                                                                                                                                 
1. Walter Boughton 

2. Burnash and Ferral 

(. این مدل یکي از Podger, 2004متحده توسعه پیدا کرده است )

تبدیل ورودي براي هاي سیستم آب و هواي ملي است که مدل

اي است. این مدل از سري زماني بارش به خروجي جریان آبراهه

هاي بارش، تبخیر و تعرق پتانسیل و رواناب مشاهداتي همگي داده

کند زي و محاسبات استفاده ميسادر گام زماني روزانه براي شبیه

سازي رواناب را به صورت روزانه و ماهانه دارد. مدل و قابلیت شبیه

از رطوبت موجود در خاک جهت  Sacramentoهیدرولوژیکي 

کند. ذخیره سازي بیلان آبي در حوضه آبریز استفاده ميشبیه

شود و به وسیله رطوبتي موجود در خاک به وسیله بارش افزوده مي

یابد. مقدار بخیر و جریان خروجي آب از سطح ذخیره کاهش ميت

ذخیره رطوبتي خاک، به وسیله مقدار بارشي ذخیره شده در 

خاک، تبخیر و تعرق پتانسیل واقعي و مقدار آبي که به صورت 

شود، تعیین جا ميعمودي و جانبي از محل ذخیره رطوبتي جابه

ک به شکل رواناب گردد. بارش مازاد بر ظرفیت رطوبتي خامي

ها نمایش داده درآمده و توسط هیدروگراف واحد و دیگر روش

نمایي از ساختار مدل هیدرولوژیکي  (3شکل ) شود. درمي

Sacramento .نمایش داده شده است 

 SimHydمدل هيدرولوژيکی 

SimHyd رواناب با گام زماني –یک مدل یکپارچه و مفهومي بارش

هاي و ماهانه را از سري زماني دادهروزانه است که دبي روزانه 

کند. سازي ميبارش و تبخیر و تعرق پتانسیل روزانه شبیه

SimHyd رواناب –هاي مفهومي بارشنسخه ساده شده مدل

HYDROLOG  توسعه داده شد  4توسط پرتر 1972که در سال

 که در  MODHYDROLOGو همچنین مدل اخیرتر 

مرکز تحقیقات باشد و توسط توسط چیو مي 1991سال 

 ,.Chiew et alهیدرولوژي حوضه آبریز استرالیا ارائه شده است )

، بارش روزانه ابتدا به SimHyd(. در مدل هیدرولوژیکي 2002

هاي درختان و پوشش گیاهي برخورد کرده و سپس از محل برگ

شود. مقدار اضافي در محدوده برگاب هم مقداري تبخیر مي

آب مازاد بر ظرفیت نفوذ به صورت  ظرفیت نفوذ قرار گرفته و

شود.  رواناب سطحي در سطح زمین در امتداد شیب جاري مي

بنابراین، جریان سطحي فقط از نواحي اشباع شده و نواحي 

شود. بارش نفوذ یافته به خاک، با توجه به نفوذناپذیر ایجاد مي

تابع رطوبت خاک، آب را به رودخانه )جریان زیر قشري و رواناب 

زاد اشباع(، مخزن آب زیرزمیني )تغذیه( و ذخیره رطوبت خاک ما

دهد. پارامترهاي مورد استفاده براي واسنجي مدل زیاد انتقال مي

نیستند و شامل هفت پارامتر ضریب جریان پایه، آستانه 

3. National Weather Service River Forecast System (NWSRFS) 

4. Porter 
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نفوذناپذیري، ضریب نفوذ، شکل نفوذ، ضریب جریان میاني، نسبت 

ضریب ذخیره، ظرفیت  نفوذپذیري، ظرفیت ذخیره برگاب بارش،

 ذخیره رطوبتي خاک.

 SimHydنمایي از ساختار مدل هیدرولوژیکي ( 4شکل )در 

 نمایش داده شده است.  

 

 AWBM (Podger, 2004) ساختار مدل هيدرولوژيکی -2شکل 

 

  

 
 Sacramento (Podger, 2004)ساختار مدل هيدرولوژيکی   -3شکل 

 

 

 
 SimHyd (Podger, 2004)ساختار مدل هيدرولوژيکی  -4شکل 
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 نتايج و بحث
در این قسمت به ارائه نتایج تحقیق پرداخته شده است. پس از 

و  AWBM ،Sacramentoهاي هاي تحقیق، مدلبررسي داده

SimHyd اجرا شده و نتایج شبیه در منطقه مطالعاتي مورد نظر-

ساز واسنجي خودکار الگوریتم رواناب توسط بهینه–سازي بارش

ژنتیک مورد بررسي قرار گرفته است. نتایج ارزیابي کارایي 

ذکر  (3و  2) هايولسازي مورد استفاده، در جدالگوریتم بهینه

دهد که دقت تابع هدف در الگوریتم شده است. نتایج نشان مي

تر الگوریتم قابل قبول است. به منظور ارزیابي دقیق مورد مطالعه

هاي تحقیق ارائه مورد استفاده، منحني تداوم جریان براي مدل

شده که همگي بیان کننده کارایي مناسب الگوریتم مورد استفاده 

 سازي رواناب در منطقه مطالعاتي است.براي شبیه

ایسه قرار ها با رواناب مشاهداتي روزانه مورد مقنتایج مدل

ها به صورت جداگانه گرفته و هیدروگراف خروجي هر یک از مدل

هاي مورد ارائه شده است. همچنین نتایج به دست آمده از مدل

مطالعه در حوضه معرف امامه استان تهران با توجه به توابع هدف 

جدول سنجي به ترتیب در تحقیق در مرحله واسنجي و صحت

 است. ارائه شده  (3جدول )و  (2)
 قادير توابع هدف در مرحله واسنجیم -2جدول 

 تبیین ساتکلیف-نش مدل
مجذور میانگین مربعات 

 خطا

AWBM 553/0 58/0 0553/1 

Sacramento 444/0 47/0 180/1 

SimHyd 575/0 61/0 033/1 
 

 

 سنجیمقادير توابع هدف در مرحله صحت -3جدول 
 مربعات خطامجذور میانگین  تبیین ساتکلیف-نش مدل

AWBM 712/0 77/0 884/0 

Sacramento 564/0 60/0 960/0 

SimHyd 731/0 80/0 829/0 

 

، AWBMرواناب -های هيدرولوژيکی بارشنتايج اجرای مدل

Sacramento  وSimHyd سازبا استفاده از بهينه 

 واسنجی خودکار الگوريتم ژنتيک در قالب هيدروگراف رواناب

هاي سازي شده براي مرحلهمشاهداتي و شبیههیدروگراف رواناب 

-شکلدر  به ترتیب AWBMبراي مدل  سنجيواسنجي و صحت

هاي شکلبه ترتیب در  Sacramento، براي مدل (6( و )5هاي )

( و 9هاي )شکلبه ترتیب در  SimHydو براي مدل  (8( و )7)

 آورده شده است. (10)

 
سازی شده مدل شبيههيدروگراف رواناب مشاهداتی و  -5شکل 

 برای مرحله واسنجی AWBMهيدرولوژيکی 

 
سازی شده مدل هيدروگراف رواناب مشاهداتی و شبيه -6شکل 

 سنجیبرای مرحله صحت AWBMهيدرولوژيکی 

 

 
سازی شده مدل هيدروگراف رواناب مشاهداتی و شبيه -7شکل 

 برای مرحله واسنجی Sacramentoهيدرولوژيکی 

 
سازی شده مدل هيدروگراف رواناب مشاهداتی و شبيه -8شکل 

 سنجیبرای مرحله صحت Sacramentoهيدرولوژيکی 
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سازی شده مدل هيدروگراف رواناب مشاهداتی و شبيه -9شکل 

 برای مرحله واسنجی SimHydهيدرولوژيکی 

 
سازی شده مدل هيدروگراف رواناب مشاهداتی و شبيه -10شکل 

 سنجیبرای مرحله صحت SimHydهيدرولوژيکی 

، AWBMرواناب -های هيدرولوژيکی بارشنتايج اجرای مدل

Sacramento  وSimHyd ساز واسنجی خودکار با استفاده از بهينه

 الگوريتم ژنتيک در قالب منحنی تداوم رواناب

سازي شده براي مدل منحني تداوم جریان مشاهداتي و شبیه

AWBM شکلسنجي در به ترتیب براي مرحله واسنجي و صحت-

سنجي مدل ، براي مراحل واسنجي و صحت(12( و )11هاي )

Sacramento  و براي مدل  (14( و )13هاي )شکلبه ترتیب در

SimHyd  نشان داده شده  (16( و )15هاي )شکلبه ترتیب در

 است.
 

 
سازی شده مدل منحنی تداوم رواناب مشاهداتی و شبيه -11شکل 

 برای مرحله واسنجی AWBMهيدرولوژيکی 

 

 
سازی شده مدل منحنی تداوم رواناب مشاهداتی و شبيه -12شکل 

 سنجیبرای مرحله صحت AWBMهيدرولوژيکی 

 
سازی شده مدل منحنی تداوم رواناب مشاهداتی و شبيه -13شکل 

 برای مرحله واسنجی Sacramentoهيدرولوژيکی 

 
سازی شده مدل منحنی تداوم رواناب مشاهداتی و شبيه -14شکل 

 سنجیبرای مرحله صحت Sacramentoهيدرولوژيکی 

 
سازی شده مدل منحنی تداوم رواناب مشاهداتی و شبيه -15شکل 

 برای مرحله واسنجی SimHydهيدرولوژيکی 
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سازی شده مدل منحنی تداوم رواناب مشاهداتی و شبيه -16شکل 

 سنجیبرای مرحله صحت SimHydهيدرولوژيکی 

 گيرینتيجه
هاي یکپارچه و هاي هیدرولوژیکي تحقیق حاضر از نوع مدلمدل

-مفهومي هستند که در دهه اخیر در داخل کشور به منظور شبیه

سازي دبي جریان با گام زماني روزانه مورد استفاده قرار گرفته 

هاي مختلفي است. مطالعات انجام شده به صورت جداگانه از روش

اند. در واقع ها استفاده کردهسازي پارامترهاي مدلبراي بهینه

-رواناب به دقت واسنجي پارامترهاي مدل-هاي بارشکارایي مدل

ها به ها بستگي دارد. مقادیر برخي از پارامترهاي ورودي به مدل

گیري نیست و نیاز به صرف زمان و هزینه طور مستقیم قابل اندازه

 ،سازيسازي پارامترهاي مؤثر در شبیهد؛ لذا بهینهزیادي دار

بهترین راه حل براي حصول به مقادیر تقریب پارامترها است. 

بر بوده و نیاز است که کاربر زمان 1واسنجي به روش سعي و خطا

ها برخوردار باشد. استفاده از از تجربه بالایي در کارکرد مدل

کمترین صرف هزینه و ساز واسنجي خودکار با الگوریتم بهینه

آورد زمان، امکان حصول به مقادیر تقریبي پارامترها را فراهم مي

توان نتایج و با داشتن آشنایي از مشخصات منطقه مطالعاتي مي

 قابل قبولي به دست آورد.

سازي شده و مشاهداتي هاي شبیهبا توجه به هیدروگراف

-که این مدلتوان نتیجه گرفت هاي این تحقیق ميحاصل از مدل

اند سازي کردهها مقادیر کمینه و متوسط جریان را به خوبي شبیه

ها سازي مقادیر بیشینه جریان را در بعضي قسمتاما توانایي شبیه

ها در تواند در بیش تخمین زدن مدلندارند که دلیل این امر مي

ها و ساختار یکپارچه و مفهومي آن میزان تبخیر و تعرق پتانسیل،

. گیري بارش باشدنبود گسترش ابر بالاي محل ایستگاه اندازه بعضاً

گرفتن پارامترهاي مربوط به ندر نظر  همچنین با توجه به

خصوصیات رودخانه اصلي، ضریب زبري، کاربري اراضي حوضه 

شناسي و دیگر مشخصات فیزیکي حوضه آبریز، خصوصیات زمین

توان براي مطالعه و بررسي سیل در حوضه ها نمياز این مدل

منتخب تحقیق استفاده نمود، بلکه تنها براي برآورد مقادیر کمینه 
                                                                                                                                                                                                 

1. Trial and error 

 و متوسط رواناب در زمینه مدیریت منابع آب استفاده کرد. 

سازي ها، همبستگي مناسب شبیهنتایج واسنجي مدل

گیري شده رواناب رودخانه امامه در هاي اندازهها با دادهمدل

دهد. عموماً اگر حوضه  معرف امامه استان تهران را نشان مي

باشد مدل عالي و کامل، و  75/0ساتکلیف بیشتر از -شاخص نش

 36/0و اگر کمتر از  بخشیترضاباشد  75/0تا  36/0اگر بین 

(. Zhou and Zhu, 2007شود )باشد غیر قابل قبول فرض مي

باشد نتایج  65/0ساتکلیف بیشتر از -همچنین اگر ضریب نش

باشد  65/0تا  5/0سنجي خیلي خوب، اگر بین واسنجي و صحت

-نتایج واسنجي و صحت ،باشد 5/0نتایج مناسب و اگر کمتر از 

(. مقدار ضریب Moriasi et al., 2007بخش است )سنجي رضایت

باشد. با مراجعه سازي ميتبیین نیز حاکي از نتایج خوب در شبیه

سازي شود که روند شبیهها مشخص ميحاصل از مدل به نتایج

ها با مقادیر مشاهداتي همخواني دارند. نتایج در اکثر نقاط مدل

گیري شده دارند ولي در بعضي انطباق خوبي با مقادیر اندازه

سازي مقادیر بیشینه جریان ها قادر به شبیهها مدلقسمت

 نیستند.

با  SimHydتوان نتیجه گرفت که مدل بر این اساس مي

و  61/0و ضریب تبیین  731/0و  575/0ساتکلیف -ضریب نش

سنجي بالاترین عملکرد، به ترتیب در دوره واسنجي و صحت 80/0

و ضریب  712/0و  553/0ساتکلیف -با ضریب نش AWBMمدل 

سنجي به ترتیب در دوره واسنجي و صحت 77/0و  58/0تبیین 

-ب نشبا داشتن ضری Sacramentoدر جایگاه دوم و مدل 

به ترتیب  60/0و  47/0و ضریب تبیین  564/0و  444/0ساتکلیف 

سنجي کمترین میزان کارایي را از بین در دوره واسنجي و صحت

سه مدل پژوهش در حوضه منتخب داشته است. همچنین به طور 

ساتکلیف -واضح مشخص است که با حداکثر شدن دو ضریب نش

شود و ا حداقل ميمربعات خط میانگینو تبیین، ضریب مجذور 

عملکرد بهتري   SimHydتوان گفت که مدلبر این اساس مي

نسبت به دو مدل دیگر در منطقه مطالعاتي پژوهش داشته است 

 Behmanesh et al. (2013) و Jabbari et al.,  (2012)که با نتایج 

 هاي داخلي کشور همخواني دارد.در ارزیابي این مدل در حوضه

ساتکلیف و تبیین در دوره -رایب نشتفاوت در مقدار ض

سنجي به دلیل تغییراتي چون تغییر کاربري واسنجي و صحت

(، دلیل ساليخشکاراضي و تغییر شرایط آب و هوایي )ترسالي و 

ها و وابستگي نتایج ها و کیفیت پایین آناحتمالاتي نقص داده

 ,.Izadi et al) باشدميهاي استفاده شده ها به کیفیت دادهمدل

توانند ها ميتوان نتیجه گرفت این مدل(. در انتها مي2013
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بخشي در شرایط کشور ما داشته سازي مناسب و رضایتشبیه

هاي فاقد باشند و قادرند با اطلاعات قابل دسترس پاسخ حوضه

آمار را محاسبه کنند و از قابلیت خوبي در تحقیق و مدیریت 

واسنجي خودکار الگوریتم ژنتیک ساز برخوردارند. همچنین بهینه

عملکرد مطلوبي در حوضه منتخب تحقیق را براساس نتایج به 

 دست آمده در حوضه منتخب از خود نشان داد.

 سپاسگزاری
 -وسیله از دانشگاه تهران، شرکت مدیریت منابع آب ایرانینبد

اي استان تهران و سازمان دفتر مطالعات پایه، سازمان آب منطقه

امکانات لازم جهت انجام این  تأمینکشور به خاطر  هواشناسي

 شود.تحقیق و تهیه مقالات مربوطه تشکر و قدرداني مي
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