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  چکیده

کاهش  همچنینها و خاك و انتقال رسوب در رودخانه شیفرسا شیعث افزاچرخه آب است که با ياجزا نیتراز مهم یکی یرواناب سطح

 يامنطقـه  تیریو مد يزیراز مراحل مهم در برنامه یکیها حوضه یکیدرولوژیپاسخ ه قیدق ینیبشی، پنی. بنابرااستها آب رودخانه تیفیک

منظور،  نیکند. بدیآب کمک م یعلوم مهندس نهیدر زم ژهیوبه يدرولوژیه پژوهشگرانرواناب به  -یبارندگ يساز، مدلتاراس نیاست. در ا

با استفاده از مدل رانیا یگرگانرود واقع در شمال شرق زیآبخ هرواناب در حوز -یبارندگ يسازهیشب لیو تحل هیمنظور تجزمطالعه حاضر به

 ـه ستگاهیو رواناب روزانه هفت ا و تعرق ری، تبخیانجام شد. از بارندگ Tankو  AWBM،Sacramento ،SimHyd  ،SMAR يها  يدرومتری

 يهاتمیخودکار با استفاده از الگور واسنجی فرایندشد.  ستفادها یو اعتبارسنج واسنجی يبرا بیترتبه 2011-2015و  1970-2010در دوره 

 ـ بیضرا یابیارز يارهای، با استفاده از معSCE-UA يهاو روشژنتیک  یتکامل يجستجو دوم میـانگین   شـه یو ر )NSE( فیسـاتکل  -شان

با اسـتفاده از   TANK، مدل 66/0 ضریب ناش با SimHydمدل  ینشان داد که در دوره اعتبارسنج جینتا ) انجام شد.RMSE( مربعات خطا

 ـژنت تمیبا روش الگور Sacramentoو مدل  66/0و  67/0 بیترتضریب ناش بهبا  SCE-UAو روش  کیژنت تمیالگور  SCE-UAو روش  کی

  عملکرد را دارند. نیبهتر 55/0و  52/0 بیترتبه ب ناشضریبا 
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  مقدمه

گـاه بـه انـدازه   زیست و منابع آبی در سرتاسر جهان هـیچحیطم

رو . از همـین انــد عصر حاضـر مــورد تهدیــد قــرار نگرفتــه    

چشــمگیر در تنـوع    افزایش خطر احتمالی سـیلاب و کــاهش  

اي، رودخانه هايسازگانبومزیستی در اثر تخریب و توسـعه در 

ز سـوي دیگـر، بـا توجـه بـه      . اهمـه از ایــن مــوارد هســتند   

بینـی هرچـه   محدودیت منابع آب شیرین قابل استحصال، پـیش 

تر دبی جریان و تغییرات آن در طول سال از ارکان اساسـی  دقیق

 ).17و  16( هاي سطحی اسـت منابع آبریزي و مدیریت برنامه

هـاي  با توجه به افزایش جمعیـت و گسـترش فعالیـت    ،همچنین

هـاي اصـلی،   و حاشیه رودخانـه  سیلابیهاي اقتصادي در دشت

حجـم  و روانـاب   -هاي بـارش فراینداهمیت مطالعات در مورد 

اي نیـز افـزایش   هاي رودخانهو فراوانی طغیان دست آمدهآب به

هـاي  کشــف و شناســایی پاســخدر همین ارتباط  ).4( ابدیمی

طــور  در عصـر حاضـر، بـهمذکور مناســب بــراي تهدیـدات 

از طریـق مطالعـه و   بـر عهـده متخصصان هیــدرولوژیک   عمده

کـی از  ی ).7( اسـتپذیر هاي هیدرولوژیکی امکانفرایندبررسی 

  فراینــــدهاي هاي هیــــدرولوژیکی فراینــــدتــــرین پیچیــــده

روانـاب اســت کـه از پارامترهــاي مختلـف فیزیکــی و     -بـارش 

ــأثیر مــی ــذیرد. هیــدرولوژیکی ت ــابراین،پ بینــی درك و پــیش بن

هاي تولید رواناب و انتقال آن بـه نقطـه خروجـی حـوزه     فرایند

). 22اسـت ( ترین مباحث علم هیدرولوژي آبخیز یکی از اساسی

ی رفتـار  بین ـو پیشرواناب  -بارش فرایندسازي شبیهرو از همین

هـاي  لفـه ؤهاي آبخیـز و درك درسـت از م  هیدرولوژیکی حوزه

هاي مختلـف  براي برنامهتواند مختلف چرخه هیدرولوژیکی می

بینـی  در مهندسی و مدیریت منابع آب، از جمله بـرآورد و پـیش  

بینی بلندمدت جریان کمینه، تشخیص روند و طراحی سیل، پیش

در از آن جا که  ).17و  14 ،13( و مدیریت مخازن استفاده شود

گیـري تمـام   هاي آبخیز امکان انـدازه حوزهاغلب در کشور ایران 

میسـر  حوضـه  العمـل  هاي مورد نیاز براي بررسی عکـس کمیت

انتخـاب مــدلی کــه بتوانـد در عــین ســادگی   در نتیجــه ، نیسـت 

ورودي مورد نیـاز،   اطلاعاتساختار و با استفاده از حداقل 

ه کند امري ضروري بـه ئبولی را ارابینی با دقت قابل قپیش

 ـ   ).26و  5( رسدنظر می ا توجـه بــه دامنــه    با ایـن حـال ب

 ي مختلـف ها، بررسی کارایی مدلهاي مذکوروسـیع مـدل

 ،بنـابراین . اسـت بـراي اهـداف مختلـف مدیریتی ضروري 

مـدت  آمارطولانی کمبود هایی که با توجـه بـه نقص ومدل

تواننــد  قابل قبولی ارائه دهند، مــی و دقیق بتواننـد نتـایج 

عنـوان ابــزاري کارآمـد درخـدمت مـدیرحوزه آبخیــز      بـه

  افـزار  پژوهش حاضـر از بسـته نـرم    رو دراز همین .)6( باشـند

RRL) Rainfall Runoff Library,  سـازي بـارش و   ) بـراي شـبیه

سسـه  افزاري مذکور توسط مؤت. بسته نرمرواناب استفاده شده اس

CRCCH) Cooperative Research Centre for Catchment 

Hydrology,(  ــترالیادر ــی اس ــامل    طراح ــت و ش ــده اس ش

ــه ــومی  اي از مــدلمجموع ــاي یکپارچــه و مفه    ماننــد ه

(Australian Water Balance Model , AWBM)، )(Sacramento ،

(Simple Hydrology, SimHyd)،SMAR)  Soil Moisture 

Accounting and Routing,( و (Tank)    که تنهـا از سـه ورودي

روانـاب   سـازي بارش، تبخیر و تعرق و دبی روزانه بـراي شـبیه  

هاي مختلفـی در ارتبـاط   ). پژوهش29کند (خروجی استفاده می

هاي مختلف صورت گرفتـه  سازي و ارزیابی کارایی مدلبا شبیه

سـازي  ) بـا شـبیه  2و همکـاران ( چوهـان  است. در همین راستا 

ــاب  ــدل  روان ــا م ــه   AWBMب ــه رودخان در  Shipraدر حوض

Madhya Pradesh     يبـرا  نیـی تع بیضـر هند نشـان دادنـد کـه 

مشـاهده شـد    496/0و  656/0 بیترتبه سنجیو اعتبار واسنجی

هیرواناب مشـاهده شـده و شـب    نیدهنده توافق خوب بکه نشان

ــارآو شــده  يســاز ــ ییک ــرا فیســاتکل -شان و  واســنجی يب

و همکـاران   سانگ. است 40/48 و 40/65 بیترتبه یاعتبارسنج

 Tank و Sacramento ،SMAR) به ارزیابی کارایی سه مدل 27(

ــز  در شــبیه ــاب حــوزه آبخی ــارش روان ــترالیا  Bassســازي ب اس

ساتکلیف براي هـر سـه    -پرداختند. نتایج نشان داد ضریب ناش

درصد بوده، در صورتی کـه فقـط    80مدل مورد بررسی بیش از 

ــدل  ــا  Sacramentoم ــر REب ــر دو دوره   10براب ــد در ه درص
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کالیبراسیون و اعتبارسنجی، عملکـرد مناسـبی از بـین سـه مـدل      

) به 7( بهارتیو  جیزوالدیگر  پژوهشیمورد بررسی داشت. در 

ــه مـــدل   ــارایی سـ در  SWATو  Tank ،AWBMارزیـــابی کـ

در هنـد پرداختنـد.    Tandulaسازي رواناب در حوزه آبخیز شبیه

ترین کـارایی را از بـین   مناسب Tankن نشان داد مدل نتایج ایشا

سـازي روانـاب حـوزه آبخیـز     هاي مـورد بررسـی در شـبیه   مدل

در پژوهشـی بـه ارزیـابی     )15و همکاران ( موبیالیومذکور دارد. 

 ,AWBM ،Sacramento ،Tank) ،IHACRESهاي ظرفیت مدل

Identifcation of Unit Hydrographs and Component 

Flows from Rainfall, Evaporation and Stream-fow dat ،(

SimHyd، SMAR  وHMSV)  Hydrological Model 

Focusing on Sub-Flows’ Variation, (   در بازسـازي وقـایع

  فرکـــانس - مـــدت - دامنـــه مقایســـه طریـــق تـــاریخی از

 (Amplitude–Duration–Frequency, ADF) هــايمنحنـی  یــا 

شـده در  سـازي مدل و شده مشاهده رمقادی اساس بر شده ساخته

 ADF در کنیا پرداختند. نتایج نشان داد منحنی Malabaرودخانه 

 تـا  5 هايبازگشت دوره براي کمینه و بیشینه جریان دو هر براي

 بـه  HMSV و AWBM،Sacramento ، Tank توسـط  سال 100

 و SimHydهـاي  مـدل  صورتی که عملکـرد شد. در تولید خوبی

SMAR هاي بیشینه و کمینه ضعیف ارزیابی شد. در یانبراي جر

سازي روانـاب  شبیه) به 28و همکاران ( تریودي اي دیگرمطالعه

 AWBMکشـور هنـد بـا اسـتفاده از مـدل       Shipraحوزه آبخیز 

ــراي دوره   ــایج نشــان داد کــارایی مــدل مــذکور ب پرداختنــد. نت

لــی اســت.  57/64و بــراي دوره اعتبارســنجی  30/82واســنجی 

و  AWBM) نیز در پژوهشی بـه ارزیـابی کـارایی دو مـدل     11(

Tanh  در حوزه آبخیزTullaroop    .در مرکز ویکتوریـا پرداختنـد

کـارایی   Tanhنسبت بـه مـدل    AWBMنتایج نشان داد که مدل 

سازي روانـاب سـالانه دارد. در پژوهشـی دیگـر     بهتري در شبیه

تفاده از مـدل  در تخمین دبی روزانه با اس )9( خیرفام و همکاران

IHACRES هاي آبخیز استان گلستان به ایـن  در برخی از حوزه

 بیشـینه توانایی مدل مذکور در برآورد مقـادیر  نتیجه رسیدند که 

، نتـایج  هـا حوضـه حـدي مناسـب، ولـی در اکثـر      دبی روزانه تا

درصـد، ضـعیف بـوده     60برآورد مقادیر دبی با فراوانی بیش از 

ها و در هـر  ن داد که در اکثر ایستگاهسازي نشااست. نتایج شبیه

 ویـژه بـه دو دوره واسنجی و اعتبارسنجی، مقادیر برآوردي مدل 

مجمـوع  از مقـادیر مشـاهداتی بـود. در    کمتردر مقادیر دبی اوج 

مورد مطالعـه بـا ضـریب     زیرآبخیزهاير تعدادي از ل دنتایج مد

 ـ نسـبت بـه  70/0و  67/0ترتیب تعیین و کارآیی حداکثر به ل قاب

 )، بـه بررسـی  20خلـج و همکـاران (  یابی شد. رسـتمی قبول ارز

 ،AWBM روانـــاب بـــارش هـــايمـــدل کـــارایی ايمقایســـه

Sacramento، SimHyd، SMAR و Tank   در حوزه آبخیز نـوده

 بـا  AWBM در استان گلستان پرداختند. نتـایج نشـان داد مـدل   

 ارزیـابی  دوره بـراي  63/0 و واسـنجی  براي 71/0 ناش ضریب

 338/0 و 417/0 نـاش  ضریب با SMAR مدل و کارایی ینبهتر

 را کارایی ترینپایین ارزیابی و واسنجی هايدوره براي ترتیببه

 شـده بررسـی  هـاي نتایج نشـان داد مـدل   ،همچنین. است داشته

 مقـادیر  اما اندنداشته را بیشینه و کمینه مقادیر سازيشبیه توانایی

هشـی  کردنـد. در پژو  سـازي شـبیه  قبولی قابل طوربه را متوسط

ارزیـابی عملکـرد مـدل   ) بـه  13وند و همکاران (دیگر محمدي

سازي روانـاب  در شبیه SimHyd و  AWBM ،Sacramentoهاي

سـاز واسـنجی خودکـار الگـوریتم     امامه با استفاده از بهینه آبخیز

نتایج حاکی از عملکرد ) پرداختند. Genetic Algorithm( ژنتیک

سـاز  نسبت به دو مدل دیگر با کـاربرد بهینـه   SimHyd بهتر مدل

و انطباق گرافیکـی خـوب بـا     واسنجی خودکار الگوریتم ژنتیک

ــادیر مشــاهداتی اســت.  ــینمق ــدل همچن  و  AWBMهــايم

Sacramento بخــش و یــز نتــایج آمــاري و گرافیکــی رضــایتن

سـاز  مطلوب در حوضه منتخـب داشـته و کـارایی خـوب بهینـه     

 .دهنـد م ژنتیک را مورد تأکید قرار مـی واسنجی خودکار الگوریت

 اسـتفاده  با رواناب بارش سازي) به شبیه29یونسی و همکاران (

سیلاخور پرداختنـد.   دشت -آباد رحیم در ایستگاه RRL ابزار از

ترتیـب  بـه  Tankو   SimHydهـاي نتایج ایشـان نشـان داد مـدل   

اب سازي بارش روانین کارایی براي شبیهکمترین و بیشترداراي 

در آبخیز مربوطه هستند. بررسی پیشینه پژوهش ضمن گـزارش  

در  هاي گونـاگون هاي متعدد در مناطق مختلف و روشپژوهش
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هاي هیدرولوژیکی، بر ارزیابی کارایی لفهسازي مؤارتباط با شبیه

  سـازي  منظـور ارائـه مـدلی کـارا در شـبیه     هاي مختلـف بـه  مدل

ف ارائــه برنامــه روانــاب در منــاطق مختلــف و بـا هــد  -بـارش 

تناسـب در خصـوص مـدیریت منـابع آب     مدیریتی مناسـب و م 

هـاي  اند. حوزه آبخیز گرگانرود بـا دارا بـودن زمـین   کید داشتهتأ

کـه رودخانـه گرگـانرود     ییخیز قابـل توجـه، و از آنجـا   حاصل

کننده آب مورد استفاده براي آبیاري، دامداري و کشاورزي تأمین

جـود دو نـوع اکوسیسـتم کـاملاً     در طول مسیر خـود بـوده و و  

متفاوت کوهستانی و دشتی، وجود سه سد (بوسـتان، گلسـتان و   

اي برخوردار اسـت.  وشمگیر) در طول مسیر آن، از اهمیت ویژه

ریـزي انـواع ماهیـان خاویـاري     ویژه آنکه محل مناسـب تخـم  به

چندان دور بوده اسـت.  ماهیان در سالیان نهمهاجر بالاخص تاس

رودخانــه و دبــی زیــاد همــراه بــا طغیــان آب ســرعت جریــان 

آلـودگی شـدید   هاي پرآب سال منجـر بـه گـل    در ماهگرگانرود 

. وسعت و اهمیـت ایـن رودخانـه سـبب شـد پـژوهش       شودمی

، AWBM ،Sacramentoهـاي  ارزیـابی کـارایی مـدل    بـه  حاضر

Tank ،SimHyd  وSMAR   ــا هــدف انتخــاب مــدلی کــارا در ب

. در بپـردازد حوزه آبخیز گرگـانرود  سازي بارش و رواناب شبیه

تعـداد   1399تـا   1380حوزه آبخیز مذکور در محـدوده زمـانی   

 26هشت سیلاب مخرب رخ داده است که آخـرین مـورد نیـز (   

سابقه بـوده اسـت کـه خسـارات جبـران     بی ) تقریبا1397ًاسفند 

). بـر همـین   19ستان گلستان به بار آورده است (ناپذیري را در ا

سـازي بـارش و   منظـور شـبیه  مدلی مناسب و کارا بهاساس ارائه 

هاي آبخیز مشابه رواناب در حوزه آبخیز گرگانرود و سایر حوزه

  از اهمیت بسزایی برخوردار است.

  

  هامواد و روش

  معرفی منطقه مورد مطالعه

 شـمال حوزه آبخیز گرگانرود از نظـر موقعیـت جغرافیـایی، در    

 37˚45 ́تا 36˚ 33΄ییهاي جغرافیابین عرضشرقی ایران و 

شـرقی در   54˚03΄تا  45˚13 ́هاي جغرافیاییشمالی و طول

 11380واقع شـده اسـت. مسـاحت حوضـه     استان گلستان 

 اسـت درصد سطح استان گلسـتان   48کیلومتر مربع، معادل 

خشـک  ). براساس روش دومارتن، اقلیم حوضه از نیمه18(

 هـاي غربـی متغیـر اسـت و    در شرق تا مرطـوب در بخـش  

آباد متر در تیلمیلی 287میانگین بارندگی در این حوضه از 

هـاي  پشـته متغیـر اسـت. کـاربري    متر در پـس میلی 953تا 

. هسـتند کشاورزي، مرتع و جنگل کـاربري اصـلی حوضـه    

شناسـی  همـراه تشـکیلات زمـین   هاي شدید بـه وقوع بارش

حساس و تغییر شدید کاربري اراضی از جنگل بـه اراضـی   

نسیل لازم براي ایجاد سیل است راهم آمدن پتادیم، سبب ف

موقعیت منطقه مورد مطالعه در استان گلستان  1). شکل 10(

هـاي هیـدرومتري را   موقعیـت ایسـتگاه   همچنینو ایران و 

موقعیت و مشخصـات ایسـتگاه    1دهد و جدول نمایش می

  دهد.مورد مطالعه را نشان می

 
  روش پژوهش

تبخیـر و تعـرق و دبـی     آمـار بارنـدگی،   حاضر پژوهش در

ــاب)،    ــران (تم ــابع آب ای ــات من ــرکت تحقیق ــه از ش روزان

اي اســتان گلســتان و ســازمان شــرکت ســهامی آب منطقــه

 هـاي ایسـتگاه  موقعیـت  ابتداهواشناسی کشور دریافت شد. 

افـزار  نـرم  با اسـتفاده از  در منطقه مورد مطالعه هیدرومتري

Google Earth ــین ــپس  تعیـ ــد و سـ ــتگاهشـ ــايایسـ  هـ

بـراي مقایسـه   هیدرومتري داراي آمار کامل انتخاب شدند. 

هـا دوره  هاي مورد مطالعه در تمامی مـدل بهتر کارایی مدل

  ) و دوره اعتبارســـــــنجی 1970- 2010واســـــــنجی از (

) در نظر گرفته شد. از آنجایی کـه در بسـته   2011- 2015(

سـاز بـراي واسـنجی و    هشـت نـوع بهینـه     RRLافزارينرم

ساز، دارد از بین این هشت بهینه ها وجودلاعتبارسنجی مد

سـازها  هایی که بهترین عملکـرد را در بـین سـایر بهینـه    آن

هـاي ارزیـابی موجـود در بسـته     دارند با توجه به شـاخص 

) براي واسـنجی و اعتبارسـنجی   2(جدول  RRLافزاري نرم

  ها استفاده شدند.مدل
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 اي مورد مطالعه در استان گلستان هاي هیدرومتري و سده. موقعیت ایستگاه1ل شک

  

 هاي هیدرومتري مطالعه شده در استان گلستان . مشخصات ایستگاه1ل جدو

 سال ساخت
  ارتفاع

  (متر)

مساحت حوضه 

 (کیلومتر مربع)
 نام رودخانه نام ایستگاه طول جغرافیایی عرض جغرافیایی

1348 132 1524 37˚ 29 ΄ 11  55˚ 30 ΄ 21  گرگانرود تمرگرگان 

1344 200 250 37˚ 01 ΄ 25  55˚ 08 ΄ 11  چايقره  رامیان 

1353 20 1720 37˚ 08 ΄ 08  54˚ 43 ΄ 39  سوقره  تپهسالیان 

1357  155  1576  37˚ 13 ΄ 00  55˚ 21 ΄ 00  چايچهل  مینودشت  

1345 250 5/56 37˚ 14 ΄ 00  55˚ 25 ΄ 20  تپهقلی  تپهقلی 

1344 250 404 37˚ 15 ΄ 22  55˚ 27 ΄ 13  اوغان  گالیکش 

1344 190 272 37˚ 13 ΄ 35  55˚ 24 ΄ 08  چايچهل  لزوره  

  

  هیدرولوژیکی هايساختار مدل

 AWBMمدل 

 وسـط ت 1993کـه در سـال    اسـت  رواناب –یک مدل بارش

کـه   اسـت اي ن آب حوضهلاو یک مدل بی شدمعرفی  بوتون

ي هایک بارندگی را با استفاده از داده زتواند رواناب ناشی امی

رسـم  منظـور  روزانه و یا ساعتی و با محاسبه تلفات بارش بـه 

 بـراي   AWBMب، محاسبه نمایـد. مـدل  لاهیدروگراف سی

 1C ،2C( هاي رواناب از سه ذخیره سـطحی سازي بخششبیه

ن آب لانمایـد. بـی  می استفاده) 3Aو  1A ،2A(هاي ) با مساحت3Cو 

شود. مدل میمستقل محاسبه  طوربراي هر یک از این سه جزء به

محاسبه و در هـر  را  ن رطوبتیلابی براي هر بخش از رواناب

گام زمانی بارندگی را به هرکدام از سه ذخیره سطحی اضـافه و  

ن آب کـه در  لاکنـد. معادلـه بـی   تبخیر و تعرق را از آنها کم مـی 

ــره ــدام از ذخیـ ــرار هرکـ ــتفاده قـ ــورد اسـ ــطحی مـ ــاي سـ   هـ
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  )RRL )29افزاري . پارامترهاي مختلف بسته نرم2جدول 

  پارامتر  مدل

AWBM  A1  وA2 (ذخیره سطحی اول و دوم)  

  BFI (شاخص جریان پایه)  

  C1،  C2 و C3 داشت سطحی اول، دوم و سوم)(ظرفیت نگه  

  KBase (ضریب بازگشت جریان پایه روزانه)  

  KSurf (ضریب بازگشت جریان سطحی روزانه)  

Sacramento   Adimp بخش اضافی)PCTIM دهنده منطقه نفوذناپذیرتحت شرایط اشباع خاك استکه توسعه(  

  Lzfpm (حداکثر آب مازاد اولیه منطقه پایینی)  

  Lzfsm (حداکثر آب مازاد آزاد منطقه پایینی)  

  Lzpk  نسبتی از آب در)LZFPM شود)عنوان جریان پایه روزانه تخلیه میکه به  

  Lzsk  نسبتی از آب در)LZFSM شود)ان جریان پایه روزانه تخلیه میعنوکه به  

  Lztwm (حداکثر کشش آب منطقه پایینی)  

  Pctim شود)(بخش نفوذناپذیر حوضه که به تولید رواناب مستقیم منجر می  

  Pfree هاي آب آزاد منطقه)(حداقل سهم نفوذ آب از منطقه بالایی به منطقه پایینی براي تغذیه مخزن  

  Rexp سازي آب منطقه پایینی)ده نرخ تغییرات نفوذ با تغییر ذخیرهکنن(توان تعیین  

  Rserv (کسري از آب آزاد منطقه پایینی که براي نفوذ موجود است)  

  Sarva گیاهی پوشیده شده است)ها و پوششها، دریاچهطور معمول توسط آبراهه(کسري که به  

  Side کند)هاي زیرزمینی ترك میعنوان جریان آببه اي، که حوضه راشده(کسري از جریان پایه مشاهده  

  Ssout تواند توسط مواد متخلخل در بستر جریان منتقل شود)(حجم جریانی که می  

  Uzfwm (حداکثر آب آزاد منطقه فوقانی)  

  Uzk  نسبتی از آب در)UZFWM شود)عنوان جریان زیر قشري روزانه تخلیه میکه به  

  Uztwm نطقه بالایی)(حداکثر کشش آب م  

  Zperc رود)کار میمنظور تعریف حداکثر نرخ نفوذ به(فاکتوري که به  

SimHyd  ضریب جریان پایه 

 آستانه نفوذناپذیري  

 ضریب نفوذ  

 کسر نفوذ  

 ضریب جریان زیر قشري  

  کسر پیشین  

 )mm(ظرفیت مخزن برگاب   

 ضریب تغذیه  

 )mm(ظرفیت ذخیره رطوبت خاك   
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 2ول جدادامه 

  پارامتر  مدل

SMAR   میزان تبخیر آب زیرزمینی 

 ضریب رواناب آب زیرزمینی   

 نسبت رواناب مستقیم   

 سازيضریب ذخیره  

 U.Hمسیریابی خطی   

 K=NK*U.H Nمسیریابی خطی   

 ظرفیت ذخیره برگابی  

 میزان نفوذ  

 سازي رطوبت خاكعمق ذخیره  

Tank  H11  اول (خروجی اول))(ارتفاع رواناب سطحی تانک  

  a11 (ضریب رواناب اول سطحی تانک اول)  

  a12 (ضریب رواناب دوم سطحی تانک اول) 

  a21 (ضریب رواناب میانی دوم) 

  a31 (ضریب رواناب زیر پایه (زیرین) تانک سوم) 

  a41 (ضریب رواناب پایه تانک چهارم) 

  Alpha (ضریب رواناب مربوط به خروجی هر تانک) 

  b1 )(ضریب نفوذ تانک اول به تانک دوم 

  b2 (ضریب نفوذ تانک دوم به تانک سوم) 

  b3 (ضریب نفوذ تانک سوم به تانک چهارم) 

  C1 ،C2 ،C3  وC4 (سطح آب مخزن به ترتیب در تانک اول، دوم، سوم و چهارم) 

H12،H21،H31 وH41 سوم و چهارم)(ارتفاع رواناب سطحی به ترتیب در تانک اول (خروجی دوم)، دوم ، 

  

  ).29و  24( است )1(صورت رابطه گیرد بهمی

)1                    (
 

 

2n *
i ii 1

n 2
ii 1

Z(X ) (Z (X )
NSE 1

Z(X ) z






 






  

  

   Sacramento مدل

ــدل  ــوزیعی     Sacramentoم ــر ت ــومی و غی ــته مفه ــدل پیوس   م

متحده  بینی سیلاب در ایالترواناب است که براي پیش -بارش

هـایی اسـت کـه    توسعه پیدا کرده است. این مدل یکـی از مـدل  

اي از بـراي تبــدیل ورودي بــارش بـه خروجــی جریــان آبراهــه  

کنـد. ایـن مـدل شـانزده     بارندگی و تبخیر ثبت شده استفاده مـی 

کننده اندازه رطوبـت  پارامتر مخلف دارد که پنج پارامتر مشخص

میـزان جریـان   کننـده  ه شده در خاك، سه پـارامتر محاسـبه  ذخیر

هاي بالایی جانبی، سه پارامتر محاسبه کننده میزان نفوذ آب از لایه

به لایه پایینی ذخیره، دو پارامتر محاسـبه کننـده روانـاب مسـتقیم     

  ).23(کنند است و سه پارامتر تلفات سیستم را محاسبه می

  

   SimHyd مدل

ی زمـان  گام با رواناب - یک مدل یکپارچه و مفهومی بارش
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نه است که دبی روزانه و ماهانه را از سري زمانی دادهروزا

سازي مـی هاي بارش و تبخیر و تعرق پتانسیل روزانه شبیه

ــد ــدل  SimHyd .کن   هــاي مفهــومینســخه ســاده شــده م

که در سال  HYDROLOGتوسعه داده شد  رواناب - بارش 

  MODHYDROLOGمـدل  همچنینو  پورترتوسط  1972

باشـد و توسـط مرکـز    مـی توسـط چیـو    1991که در سـال  

. تحقیقات هیدرولوژي حوضه آبریز استرالیا ارائه شده است

پارامترهاي مورد استفاده براي واسنجی مدل زیاد نیستند و 

نفوذناپذیري،  شامل هفت پارامتر ضریب جریان پایه، آستانه

ضریب نفوذ، شـکل نفـوذ، ضـریب جریـان میـانی، نسـبت       

رش، ضریب ذخیـره و  نفوذپذیري، ظرفیت ذخیره برگاب با

  ).13( استظرفیت ذخیره رطوبتی خاك 

 

   SMAR مدل

نیز یک مدل مفهومی است که از تعـدادي معادلـه    SMAR مدل

 ل ازقتجربی و فرضیات حاکم بر آن استفاده مـی کنـد کـه حـدا    

 ول تشـکیل دبول باشد. ایـن مـدل از دو م ـ  قابل قلحاظ فیزیکی 

دیر رطوبت که از خطی آب مثل مقا شده است. مدول تعادل غیر

شــده اســت و مــدول  بــولی تشــکیلقابــل قســتگی وروابــط پی

روندیابی که اثربخشی حوضه را با استفاده از رونـدیابی اجـزاي   

سـازي  مختلف رواناب حاصل را در فواصل زمانی مختلف شبیه

 .)29( کندمی

 

   Tank مدل

یک مدل مفهومی یکپارچه است که از چهـار مخـزن    Tank مدل

سطح زمین قرار دارنـد تشـکیل شـده اسـت. در هـر      که در زیر 

مخزن یک روزنه وجود دارد که رواناب مـازاد از هـر مخـزن از    

هـاي مـازاد از هـر    این روزنه خارج شده و مجموع این روانـاب 

 2جـدول   .)20( کنـد سازي مـی مخزن رواناب خروجی را شبیه

 هاي هیدرولوژیکی مورد استفاده در اینپارامترهاي مختلف مدل

  دهد.پژوهش را نشان می
  

  معیارهاي آماري در ارزیابی

مقــادیر مشــاهده شــده و مقایســه منظــور در ایــن پــژوهش بــه

ساتکلیف و ضـریب   -ضریب ناش معیارسازي شده، از دو شبیه

  مجــــــــــذور میــــــــــانگین مربــــــــــع خطــــــــــا

 )Root Mean Square Error, RMSE(   3و  2بر اساس روابـط 

بی اسـت کـه اخـتلاف    ، ضـری NSEضـریب   .استفاده شده است

سـازي شـده را نشـان    نسبی بین مقـادیر مشـاهده شـده و شـبیه    

سـازي شـده و   دهد. در این مطالعه جهت ارزیابی نتایج شبیهمی

هــاي مشــاهداتی در دوره آمــاري انتخــابی از ایــن ضــریب داده

) نیـز  RMSEاستفاده شده است. ریشه میانگین مربعـات خطـا (  

ت و در واقع مجذور شـاخص  یک تابع تناسب یا تابع هدف اس

عنـوان معیـاري از   میانگین مربعات خطاسـت. ایـن شـاخص بـه    

اي اسـت. مقـدار ایـن    سـازي و مشـاهده  خطاي مطلق دبی شبیه

نهایت متغیر است. هر چه مقـدار  شاخص آماري بین صفر تا بی

سازي بهتري صورت گرفته است و باشد شبیه کمتراین شاخص 

  مقدار بهینه آن صفر است.

)2                      (
 

 

2n *
i ii 1

n 2
ii 1

Z(X ) (Z (X )
 NSE 1

Z(X ) z






 






  

  

)3                        (
n

* 2
i i

1

1
 RMSE (Z (X ) Z(X ))

n
   

  

* که در آن،
i Z (X iZ(Xمقدار برآورده شده متغیر موردنظر،  ( ) 

 هسـتند تعـداد نقـاط    nر موردنظر و گیري شده متغیمقدار اندازه

ــاخص  ).24و  23( ــابی شــ ــرد و ارزیــ ــدوده عملکــ   محــ

) بــا نتیجــه ارزیــابی بســیار NSE≤1<0.75ســاتکلیف ( -نــاش 

ــوب،  ــوب،   NSE≤0.75)<(0.65خـ ــابی خـ ــه ارزیـ ــا نتیجـ بـ

NSE≤0.65)<(0.5  ــایت ــابی رضـ ــه ارزیـ ــا نتیجـ ــش و بـ بخـ

)(NSE≤0.5  زي صـورت  ساشبیهبا نتیجه ارزیابی غیر قابل قبول

  ).24گرفته است (

  

  نتایج 

سازي رواناب حـوزه آبخیـز گرگـانرود بـا اسـتفاده از      براي شبیه

ــدل ــنجی و    م ــرین دوره واس ــه، بهت ــومی و یکپارچ ــاي مفه ه

  سـازي انتخـاب   رساندن خطاي شبیهاعتبارسنجی براي به حداقل
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 ها در حوضه مورد مطالعه. نتایج واسنجی مدل3جدول 

 AWBM  Sacramento  SimHyd SMAR Tank معیار

       الگوریتم ژنتیک

  79/0  77/0  63/0 61/0  23/0  ساتکلیف-ضریب نش

  78/0  70/0  61/0  60/0  22/0 ریشه دوم میانگین مربع خطا

SCE-UA            

  79/0  58/0  82/0 62/0  33/0  ساتکلیف-ضریب نش

 80/0 65/0  44/0 61/0  30/0 ریشه دوم میانگین مربع خطا

  

 ها در حوضه مورد مطالعهتایج اعتبارسنجی مدل. ن4جدول 

 AWBM  Sacramento  SimHyd SMAR Tank  معیار

       الگوریتم ژنتیک

  67/0  - 12/1  48/0 52/0  -07/1  ساتکلیف-ضریب نش

  68/0  -84/0  59/0  50/0  -74/0 ریشه دوم میانگین مربع خطا

SCE-UA            

  66/0  -08/0  66/0 55/0 - 12/1  ساتکلیف-ضریب نش

  68/0  -06/0  61/0  54/0  -1 ریشه دوم میانگین مربع خطا

  

 ـ شدند. این انتخاب براي مدل ش اها براساس بالاترین ضـریب ن

نتـایج   سـازي صـورت گرفـت.   بین رواناب مشـاهداتی و شـبیه  

و  AWBM ،Sacramento ،SimHyd ،SMARهاي ارزیابی مدل

Tank   ري در مرحله واسنجی با در نظر گرفتن دو شـاخص آمـا

) و ریشه دوم میانگین مربع خطا NSEساتکلیف ( -ضریب ناش

)RMSE (بـــــا دو روش الگـــــوریتم ژنتیـــــک و SCE-UA   

)Shuffled Complex Evolution (  نشـان داد کــه   3در جـدول

 ــ ــادیر ضــریب ن ــدلامق ــاي ش در م ، Sacramento ،SimHydه

SMAR  وTank ) از  بیشتردر دوره واسنجی خیلی خوب بودند

بـا توجـه بـه ضـریب نـاش در       AWBM مدلقط در ) و ف60/0

بـا   SCE-UAو در روش  23/0روش الگوریتم ژنتیک با مقـدار  

ترین کـارایی در بـین   در دوره واسنجی داراي پایین 33/0مقدار 

مجذور ریشه دوم مربعـات خطـا در    همچنینها بوده است. مدل

و  AWBMهـاي  غیر از مدلبههاي واسنجی و اعتبارسنجی دوره

SMAR    در دوره اعتبارسنجی داراي نتایج خوب و قابـل قبـولی

دهنـد کـه   نشان می AWBM مدلغیر از است. نتایج واسنجی به

روانـاب   -توانند روابط بـارش شده میمجموعه پارامترهاي بهینه

  سازي نمایند.را به طرز مناسبی شبیه

ــه  ــنجی، ب ــه اعتبارس ــدل،  در مرحل ــرد م ــی عملک ــور بررس منظ

اجرا شد. در  )2011-2015(سال  5ی در دوره آماري اعتبارسنج

این مرحلـه بـا اسـتفاده از مقـادیر پارامترهـاي مـدل در مرحلـه        

 SCE-UAبه دو روش الگوریتم ژنتیک و واسنجی، اعتبارسنجی 

ــه   ــایج ب ــد. نت ــام ش ــابی  انج ــاي ارزی ــده از معیاره ــت آم   دس

، AWBM هـاي مـدل  ساتکلیف براي مرحله اعتبارسنجی -شان 

Sacramento ،SimHyd ،SMAR و Tank  ــدول ــان  4در ج نش

) با ضـریب  SCE-UA(در روش  SimHydو  Tank داد که مدل

بـا   Sacramento خیلی خوب بودند و مـدل  60/0از  بیشتر شان

(در  SimHyd بخـش و مـدل  رضـایت  50/0از  بیشتر شانضریب 

داراي نتیجـه   40/0از  بیشـتر  شانروش الگوریتم ژنتیک) با ضریب 

  بـا   SMAR و AWBM هـاي در مدل ،همچنین. استغیرقابل قبول 
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  SCE-UA  الگوریتم ژنتیک

 Sacramento الف. مدل

    

  SCE-UA  الگوریتم ژنتیک

 SimHyd ب. مدل

  
  

  SCE-UA  الگوریتم ژنتیک

 Tank ج. مدل

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) SCE-UAاي به دو روش الگوریتم ژنتیک و سازي و مشاهده. نمودار پراکندگی مقادیر شبیه2شکل 

  

ترتیـب بـا   ضریب ناش در روش الگـوریتم ژنتیـک بـه   توجه به 

ترتیــب بــا بــه SCE-UA، در روش -12/1و  -07/1مقــدارهاي 

ــدارهاي  ــنجی داراي در د -08/0و  -12/1مقـــ وره اعتبارســـ

نمـودار   2 در شـکل ها بوده است. ترین کارایی در بین مدلپایین

اي سـازي و روانـاب مشـاهده   بین مقادیر رواناب شبیه پراکندگی

نشـان داده   SCE-UA و سازي الگوریتم ژنتیکتحت روش بهینه

  .شده است

هـا در  بررسی نمودارهاي مربوط به نمودارهاي پراکنـدگی مـدل  

هاي نشان داد که مدل 2 ه واسنجی و اعتبارسنجی در شکلمرحل

سازي مقادیر بیشـینه و کمینـه   مذکور توانایی قابل قبولی در شبیه

سـازي  مقدار دبی شـبیه  ،همچنیندر منطقه مورد مطالعه ندارند. 

از مقـادیر   کمتـر مراتـب  ویـژه مقـادیر اوج جریـان) بـه    شده (به
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تـایج  یـک هسـتند کـه بـا ن     تر از خط یک بـه اي و پایینمشاهده

) 21)، روحانی و فراهانی مقدم (8نفت چالی و همکاران (خلیلی

) که به این نتیجه رسیده بودند که این 23و سلمانی و همکاران (

سازي مقادیر بیشـینه ندارنـد،   ها توانایی قابل قبولی در شبیهمدل

 همخوانی دارد.

بـراي   سـازي و مشـاهداتی  نتایج هیدروگراف رواناب شـبیه 

سـاز خودکـار   هاي واسـنجی و اعتبارسـنجی توسـط بهینـه    دوره

مورد بررسی قـرار گرفتـه و نتـایج     SCE-UAالگوریتم ژنتیک و 

هیـدرگراف   همچنـین  نشان داده شده است. 4و  3هاي در شکل

اي براي دوره واسنجی و اعتبارسنجی سازي شده و مشاهدهشبیه

تـوان  می 3س شکل آورده شده است. براسا 4و  3هاي در شکل

منظـور بررسـی عملکـرد مـدل،     ، بـه واسـنجی  در مرحلـه گفت 

بـا   اجـرا شـد.   )1970-2010(سال  40در دوره آماري  واسنجی

سازي شده و مشـاهداتی حاصـل   هاي شبیهتوجه به هیدروگراف

هـا  تـوان نتیجـه گرفـت کـه مـدل     مـی  پـژوهش  هاي ایناز مدل

Sacramento ،SimHyd و Tank ط جریــان را بــهمقــادیر متوســ

کمینـه و  سازي مقادیر اند اما توانایی شبیهسازي کردهخوبی شبیه

ها ندارند که دلیل این امر مـی بیشینه جریان را در بعضی قسمت

هــا در میــزان تبخیــر و تعــرق زدن مــدلتخمــینتوانــد در بــیش

نبود گسترش  گاهیها و پتانسیل، ساختار یکپارچه و مفهومی آن

مـدل   ،همچنـین  .گیري بارش باشدایستگاه اندازهي محل لاابر با

SimHyd  در چنــد واقعــه و مــدلTank  در یــک واقعــه مقــدار

  اي بوده است.  از مقدار مشاهده بیشترسازي شبیه

در کلیـه   ) مشـخص اسـت عمومـاً   4( همانطور کـه از شـکل  

ــاه  ــاطق حوضــه م ــاي آذر، دي و من ــهه ــژهب ــفند  وی ــن و اس بهم

هـاي سـال   ترین مـاه ایت شهریور خشکترین و خرداد لغمرطوب

 مدل. بنابراین، در حوضه مورد مطالعه در دوره اعتبارسنجی، است

Tank جز در دو واقعـه بارنـدگی،   ها را بهجریان ناشی از بارندگی

و  Sacramentoهـاي  سازي کند. مـدل خوبی توانسته است شبیهبه

SimHyd  واقعـه   جـز در چنـد  هـا را بـه  جریان ناشی از بارنـدگی

سازي کنـد یعنـی در برخـی از مـوارد     بارندگی توانسته است شبیه

سـازي کـرده اسـت.    از مقدار مشاهداتی شبیه بیشترو  کمتردبی را 

هـاي رگبـاري فصـل    توان بیان کرد، علت آن مربوط به بـارش می

سـازي ذوب  در شـبیه  هـا و مـدل  استها بهار و ذوب شدن برف

معلـوم شـد   هـا  بررسـی داده بـا   .کنـد ینمبرف خیلی خوب عمل 

و  هـاي زمسـتان  فصـل مقادیر پیک روانـاب در   جریان دبی مقدار

دهد که علاوه بر بارش زیاد در منطقـه آب ناشـی از    رخ میبهار 

کند. علت این امـر  گیري رواناب کمک میذوب برف نیز به شکل

در منطقـه و بـه   هیـدرومتري هاي عدم وجود تعداد کافی ایستگاه

هاي ورودي بـه مـدل   عبارتی دادهفاعات است. بهخصوص در ارت

سـازي  کـه مـدل از شـبیه    هسـتند  کمبودهـایی ها دچاردر این بازه

هـاي پایـه در   اما در حالت کلـی دبـی   .ماندهاي بالا بازمیرواناب

 .اسـت قبول  شده و عملکرد مدل قابل سازيشرایط خوبی شبیه

دروگراف شـبیه هی، )4) و (3( هايکه با توجه به شکل طوريبه

سـبت بـه هیـدروگراف شـبیه    ن  Tankوسیله مـدل سازي شده به

مراتـب بهتـري   برازش به  Sacramentoوسیله مدلسازي شده به

و اعتبارسـنجی   واسـنجی اي در دوره با مقادیر رواناب مشـاهده 

سازي شده هیدروگراف شبیهاین در حالی است که  .ها داردمدل

سـازي  به هیـدروگراف شـبیه   سبتن Sacramento وسیله مدلبه

   .مراتب بهتري داردبرازش به  SimHydوسیله مدلشده به

سـازي شـده بـراي    منحنی تداوم جریان مشاهداتی و شـبیه 

 6و  5هاي در شکل Tankو  Sacramento ،SimHyd هايمدل

تـوان  مـی  6و  5هـاي  با توجه به شـکل  نشان داده شده است.

سـازي  قابـل قبـولی در شـبیه    ها توانـایی مدلنتیجه گرفت که 

بـا  مقادیر بیشینه و کمینه را در منطقه مورد مطالعه ندارنـد کـه   

، AWBMهـاي  مـدل  ) کـه 20خلج و همکـاران ( نتایج رستمی

Sacramento ،SimHyd ،SMAR  وTank  کردنــد و بررســی

سازي مقادیر کمینه و بیشینه توانایی شبیهها نشان دادند که مدل

سازي طور قابل قبولی شبیههمقادیر متوسط را ب اند امارا نداشته

  ، مطابقت دارد. کنندمی

  

  گیريبحث و نتیجه

  هــاي حاضــر از نــوع مــدل پــژوهشهــاي هیــدرولوژیکی مــدل
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  SCE-UA  الگوریتم ژنتیک

  Sacramento . مدلالف

    

  SCE-UA  الگوریتم ژنتیک

  SimHyd ب. مدل

    

  SCE-UA  الگوریتم ژنتیک

  Tank ج. مدل

 (رنگی در نسخه الکترونیکی) SCE-UAاي در واسنجی به دو روش الگوریتم ژنتیک و سازي و مشاهده. مقادیر شبیه3شکل 
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  SCE-UA  الگوریتم ژنتیک

  Sacramento الف. مدل

    

  SCE-UA  الگوریتم ژنتیک

  SimHyd ب. مدل

    

  SCE-UA  الگوریتم ژنتیک

 Tank ج. مدل

 (رنگی در نسخه الکترونیکی) SCE-UAوریتم ژنتیک و اي در اعتبارسنجی به دو روش الگسازي و مشاهده. مقادیر شبیه4شکل 
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  SCE-UA  الگوریتم ژنتیک

  Sacramento الف. مدل

    

  SCE-UA  الگوریتم ژنتیک

 SimHyd ب. مدل

    

  SCE-UA  یکالگوریتم ژنت

  Tank ج. مدل

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) SCE-UA. منحنی تداوم جریان در واسنجی به دو روش الگوریتم ژنتیک و 5شکل 
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  SCE-UA  الگوریتم ژنتیک

 Sacramento الف. مدل

    

  SCE-UA  الگوریتم ژنتیک

 SimHyd ب. مدل

    

  SCE-UA  الگوریتم ژنتیک

 Tank د. مدل

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) SCE-UA. منحنی تداوم جریان در اعتبارسنجی به دو روش الگوریتم ژنتیک و 6شکل 
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  اخیر در داخل کشور   هايهستند که در دهه یکپارچه و مفهومی

سازي دبـی جریـان بـا گـام زمـانی روزانـه مـورد        شبیهظور منبه

صورت جداگانه گرفته است. مطالعات انجام شده بهاستفاده قرار 

هـا  سـازي پارامترهـاي مـدل   هاي مختلفـی بـراي بهینـه   از روش

روانـاب بـه    -هـاي بـارش  اند. در واقع کارایی مدلاستفاده کرده

واسنجی به روش  .بستگی دارد هالدقت واسنجی پارامترهاي مد

بر بـوده و نیـاز اسـت کـه     زمان) Trial and error(سعی و خطا 

ها برخوردار باشد. استفاده ی در کارکرد مدللایکاربر از تجربه با

ین صرف هزینه و کمترساز واسنجی خودکار با از الگوریتم بهینه

آورد زمان، امکان حصول به مقادیر تقریبی پارامترها را فراهم می

توان نتـایج  داشتن آشنایی از مشخصات منطقه مطالعاتی میو با 

ارزیـابی  حاضر با هدف  پژوهش). 13( دست آوردقابل قبولی به

ــدل  ــرد مـ ــاي و عملکـ ، AWBM ،Sacramento ،SimHydهـ

SMAR  وTank سازي رواناب حوزه آبخیـز گرگـانرود   در شبیه

 سازهاي موجـود در در استان گلستان شکل گرفت. در بین بهینه

بهتـرین   SCE-UAساز الگوریتم ژنتیـک و روش  بهینه، RRLدر 

ها تعیین شـد.  ساز براي واسنجی و اعتبارسنجی تمامی مدلبهینه

وریتم گــال واســنجی بــا اســتفاده از روش فراینــدخودکارســازي 

 اسـت.  واسنجی شـده  عتردر سر یگیش چشمافزا ژنتیک باعث

  SCE-UA تم روشتئــوري الگـــوری  تر در مـوردشمطالـب بی

، گـر دی فرط ـ از .ارائه شده است) 3و همکاران ( دوآنتوســط 

و روش وریتم ژنتیـک  گ ـسـازي ال روش بهینه که داد نتایج نشان

SCE-UA پـژوهش  مـورد اسـتفاده در    هـا مـدل  واسـنجی  ايرب

 ـ  نسبتبهتوانایی  تا حدودي کارآمد است وحاضر  اي رخـوبی ب

 فراینـد . در سـطح تـابع هـدف دارد   اصـلی   هبیشین یابی بهدست

ها با کاربرد الگوریتم جستجوي تکاملی ژنتیک واسنجی این مدل

ــع هــدف  SCE-UAو روش   RMSEو  NSEو اســتفاده از تواب

هـاي توقـف   کننـده سـطح خطـا و آسـتانه    عنوان عوامل تعیینبه

سازي) شکل گرفـت. بـا توجـه    سازي (ارزیابی صحت مدلشبیه

معمـولا بـا ترسـیم گرافیکـی نتـایج       NSEه به این نکته که نمای ـ

نیـز معیـاري    RMSEنمایه  ولیي داشته، بیشترمشاهداتی تطابق 

). بـا توجـه بـه نتـایج     5سازي اسـت ( ا از میزان خطاي شبیهکار

هاي مورد مطالعـه در دوره واسـنجی مـدل    دست آمده از مدلبه

SimHyd در روش SCE-UA  مدل 82/0ضریب ناش با مقدار ،

Tank هاي الگوریتم ژنتیک و روش روش درSCE-UA  ضریب

در روش الگـوریتم ژنتیـک    SMARو مدل  79/0ناش با مقدار 

 بـا عملکـرد بسـیار خـوب، مـدل      77/0ضریب ناش بـا مقـدار   

SimHyd  و مدل 63/0در روش الگوریتم ژنتیک با ضریب ناش 

Sacramento هـــايدر روش  SCE-UA و الگـــوریتم ژنتیـــک

و مــدل  61/0و  62/0ب بــا مقــدارهاي ترتیــضــریب نــاش بــه

SMAR در روش SCE-UA  بــا  58/0ضــریب نــاش بــا مقــدار

  هـــايدر روش AWBM بخـــش و مـــدلعملکـــرد رضـــایت

  SCE-UA  ــه ــاش ب ــریب ن ــک ض ــوریتم ژنتی ــا و الگ ــب ب ترتی

با عملکرد غیرقابل قبـول و بـراي دوره    23/0و  33/0مقدارهاي 

 تم ژنتیـک و روش هاي الگوریدر روش Tankاعتبارسنجی مدل 

SCE-UA و  66/0و  67/0ترتیب بـا مقـدارهاي   ضریب ناش به

 66/0ضریب ناش با مقـدار   SCE-UA در روش SimHyd مدل

-SCE  هـاي در روش Sacramento با عملکـرد خـوب و مـدل   

UA55/0ترتیب با مقـدارهاي  و الگوریتم ژنتیک ضریب ناش به 

در روش  SimHyd بخـش و مـدل  با عملکـرد رضـایت   52/0و 

در  AWBM و مــدل 48/0الگــوریتم ژنتیــک بــا ضــریب نــاش 

ترتیـب  و الگوریتم ژنتیک ضریب ناش بـه SCE-UA هاي روش

هــاي در روش SMARو مــدل  -07/1و  -12/1بــا مقــدارهاي 

ترتیب بـا مقـدارهاي   ضریب ناش به SCE-UAالگوریتم ژنتیک 

را در با عملکرد غیر قابل قبول بهترین کـارایی   -08/0و  -12/1

دسـت آمـده در رتبـه اول    ها دارند. با توجه به نتایج بـه بین مدل

 و روشوریتم ژنتیـک  گ ـسـازي ال روش بهینـه با دو  Tank مدل

SCE-UA  و مــــــــدلSimHyd در روش SCE-UA  در دوره

واسنجی (با عملکرد بسیار خـوب) و در دوره اعتبارسـنجی (بـا    

هـاي  وشدر ر Sacramento عملکرد خوب) در رتبه دوم مـدل 

ــک و ــرد رضــایت  SCE-UA الگــوریتم ژنتی ــا عملک بخــش) (ب

سازي قابل قبولی در شرایط کشور ما داشته و قادر تواند شبیهمی

هـاي فاقـد آمـار را    است با اطلاعات قابل دسترس پاسخ حوضه

ــی و     ــوبی در طراح ــت خ ــرده و از قابلی ــبه ک ــژوهش محاس پ
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و همکـاران   گـودرزي برخوردار باشد. این نتایج بـا نتـایج شـیخ   

بـا  سـازي روانـاب و   در شـبیه  Tank) که با استفاده از مدل 26(

)، 23)، سـلمانی و همکـاران (  21مقـدم ( نتایج روحانی و فراهی

) انطباق 29) و یونسی و همکاران (13وند و همکاران (محمدي

در دوره واســنجی در روش  SMARمــدل  همچنــیندارنــد. 

 SCE-UAب) و در روش الگوریتم ژنتیک (با عملکرد بسیار خو

بخش) و در دوره اعتبارسنجی (بـا عملکـرد   (با عملکرد رضایت

در روش الگـوریتم ژنتیـک (بـا     SimHyd غیرقابل قبول)، مـدل 

(با عملکرد بسیار  SCE-UAبخش) و در روش عملکرد رضایت

خوب) و در دوره اعتبارسـنجی در روش الگـوریتم ژنتیـک (بـا     

ــول) و در رو  ــل قب ــا عملکــرد  SCE-UAش عملکــرد غیرقاب (ب

الگـوریتم  و SCE-UA هـاي  در روش AWBM خوب) و مـدل 

بـا عملکـرد غیرقابـل    ژنتیک در دوره واسنجی و اعتبارسـنجی ( 

سازي روانـاب  ها براي شبیهین کارایی را در بین مدلکمتر) قبول

 هــاياز جملــه محــدویت در حــوزه آبخیــز گرگــانرود داشــتند.

 از جملـه  .اسـت ذوب بـرف  سـازي  هاي مذکور عدم مـدل مدل

هـاي  پسندبودن، نیـاز بـه داده  ها کاربرایاي استفاده از این مدلمز

سازي پیوسته اسـت  توانایی شبیه و ساده نسبتبهاندك، ساختار 

هاي هیدرولوژي، انتخاب هـر مـدل   ). با توجه به تنوع مدل12(

نیـاز بـه    ،سازي هیدرولوژیک دشـوار اسـت. بنـابراین   براي شبیه

کـردن توانـایی و   هـا بـراي مشـخص   اي بین مدلمقایسه ارزیابی

در منطقه  کمینهو  بیشینههاي سازي دبیقابلیت هر مدل در شبیه

  مطالعاتی است.
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Abstract 

Surface runoff is one of the most significant components of the water cycle, which increases soil erosion and sediment 
transportation in rivers and decreases the water quality of rivers. Therefore, accurate prediction of hydrological 
response of watersheds is one of the important steps in regional planning and management plans. In this regard, the 
rainfall-runoff modeling helps hydrological researchers, especially in water engineering sciences.  The present study 
was conducted to analyze the rainfall-runoff simulation in the Gorganrood watershed located in northeastern Iran using 
AWBM, Sacramento, SimHyd, SMAR, and Tank models. Daily rainfall, daily evapotranspiration, and daily runoff of 
seven hydrometric stations in the period of 1970-2010 and 2011-2015 were used for calibration and validation, 
respectively. The automated calibration process was performed using genetic evolutionary search algorithms and SCE-
UA methods, using Nash Sutcliffe Efficiency (NSE) and root mean of square error (RMSE) evaluation criteria. The 
results indicated that the SimHyd model with NSE of 0.66, TANK model using Genetic Algorithm and SCE-UA 
methods with NSE of 0.67 and 0.66, and Sacramento model using genetic algorithm and SCE-UA methods with NSE of 
0.52 and 0.55 have the best performance in the validation period. 
 
 
 

Keywords: Validation, Genetic algorithm, Rainfall-runoff library software package, Rainfall-runoff model, 
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