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  چکیده

سازي کند، اسـتفاده از  رواناب را شبیه –بارش و غیرخطی یند پیچیدهاتواند فرعلمی استفاده شده و میهاي مختلف هایی که در زمینهیکی از روش
پارامترهـاي   در واسنجی ساز واسنجی خودکار تکامل رقابتی جامعبه بررسی کارایی الگوریتم بهینه مقاله حاضرهدف . هاي هیدرولوژیکی استمدل

 در هـر دو مـدل   . پـردازد میحوضه معرف امامه بر با تمرکز سازي رواناب شبیهدر  SimHydو  AWBMرواناب -دو مدل یکپارچه و مفهومی بارش
-هـاي بهینـه  اسـتفاده از روش ، هاي مبتنی بر سعی و خطابا توجه به دشواري واسنجی با روشدر نتیجه دوده تغییر پارامترها زیاد است، مح مذکور

عملکرد مناسب مدل به نحوه واسنجی پارامترهاي آن به منظور تطابق هر چه  .هاي هیدرولوژیکی مطرح استسازي به منظور واسنجی خودکار مدل
 RRL افـزار  در نـرم  SimHydو  AWBMهـاي  مـدل  .هـاي مشـاهداتی بسـتگی دارد   مـدل بـا داده   وسـیله بـه شـده   سـازي بیشتر بین نتایج شبیه

)RainfallRunoff Library (  افـزار سـامانه اطلاعـات    هـا در محـیط نـرم   سازي دادهآماده. اندرواناب انتخاب شده–بارش رابطه پویاي تخمینبراي
هایی نظیر بارش روزانه، تبخیر روزانه و جریان مشاهداتی روزانه، رواناب روزانه خروجی از در این مطالعه با داده. انجام شد 10.4.1 نسخه جغرافیایی

مـورد  جـذر میـانگین مربعـات خطـا     ضریب و ) R2( ، ضریب تعیین)NSE( ساتکلیف -ضریب نش شامل معیارهاي ارزیابی . سازي شدشبیهحوضه 
با  ساز واسنجی خودکاربا استفاده از روش بهینه مدل هیدرولوژیکی دوهر  بخشرضایت مناسب ونتایج این تحقیق گویاي نتایج . استفاده قرار گرفت

اسـت،  سـنجی  در هر دو مرحله واسنجی و صحت 1/1و ضریب جذر میانگین مربعات خطا کمتر از  5/0بالاي ساتکلیف و ضریب تعیین -ضریب نش
  .سازدرا مطرح می منطقه مطالعاتی تحقیقدر  SimHydنسبت به مدل  AWBMکارایی بهتر مدل  ،نتایجهمچنین 

  
  .AWBM ،SimHydساز واسنجی خودکار، الگوریتم تکامل رقابتی جامع، هاي هیدرولوژیکی، بهینهمدل :کلیدي هاي واژه
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  مقدمه 
بـه   .اسـت هاي هیـدرولوژیکی  برداري و استفاده مطلوب از منابع آب و مدیریت بهینه آن مستلزم شناخت بهتر ساختار مدلبهره

ي یندهاي یک حوضـه امفهوم دقیقی از فر SimHyd2و  AWBM1به کار برده شده در  هايمنظور افزایش جذابیت فیزیکی، ساختار مدل
   .ندنگنجاآبریز بزرگ مقیاس را در خود می

بیشـتر ایـن   . گنجاننـد هاي حوضه آبریز را در خـود مـی  اي از ویژگیهاي مفهومی از تعدادي پارامتر برخوردارند که چکیدهمدل
واسـنجی دسـتی   . آینـد و لازم اسـت از راه واسـنجی مـدل بـرآورد شـوند      گیري حوضه به دست نمـی هاي قابل اندازهپارامترها از کمیت

گیر بودن و پیچیدگی این فرآینـد، از  میلادي مورد توجه قرار گرفته است، ولی به دلیل وقت 1960هاي هیدرولوژیکی از اوایل دهه  مدل
در اوایـل اسـتفاده از   . ها مورد توجـه قـرار گرفـت   هاي هیدرولوژیکی با استفاده از الگوریتماخر دهه مذکور بحث واسنجی خودکار مدلاو

هاي الهام گرفته شده از طبیعـت سـبب   ظهور و پیدایش الگوریتم. بخش نبودآمیز و رضایتروش واسنجی خودکار، نتایج چندان موفقیت
اي ، به طور گسـترده هاروشامروزه به دلیل عملکرد خوب این که هاي هیدرولوژیکی شد به طوريدر بحث واسنجی خودکار مدل تحولی

  .گیرندن علوم آب مورد استفاده قرار میمحققی وسیلهبه
هـاي  این نـوع روش  .سازي خودکار کمک شایانی کرده استهاي بهینهاي به روشرشد سریع محاسبات رایانههاي اخیر، در سال

در دو دهه اخیر با مطالعـات بسـیاري   . شده است آسانها امروزه با پیشرفت تکنولوژي در عرصه رایانه کاربرد آن ،واسنجی هدفمند بوده
ل هـاي تکام ـ سازي مورد ارزیابی قرار گرفته است، به طور نمونه در تحقیقی مدل تانک بـا اسـتفاده از الگـوریتم   هاي بهینهعملکرد روش
و نتـایج ایـن تحقیـق نشـان داد      واسـنجی شـد  ) SA( 5سازي شدهو الگوریتم تبرید شبیه) GA( 4، الگوریتم ژنتیک)SCE(3رقابتی جامع

نسـبت بـه روش چنـد شـروعه      SCEبیانگر عملکـرد بهتـر روش   همچنین تحقیقی دیگر . نسبت به دو روش دیگر بهتر است SCEروش 
سازي مدل تانک در دو کشور ژاپـن و انـدونزي نشـان داد    هاي بهینهمطالعات بررسی کارایی روش .براي واسنجی مدل تانک است 6پاول

 8گـر هـارمونی  وجوعلاوه بر این، روش اصلاح شده جست. براي تعیین پارامترهاي این مدل موثر و کارآمد است 7مارکودرات که الگوریتم
اگر چه در منـابع  . ژنتیک براي واسنجی خودکار مدل تانک در کره ارجحیت دارد گر هارمونی پاول و الگوریتموجوهاي جستبر الگوریتم

هـیچ  امـا  رواناب پیشنهاد شده اسـت،   -هاي مفهومی بارشبراي واسنجی مدل 10و موضعی 9یابی فراگیرهاي مختلف بهینهمختلف روش
  . تر وجود نداردتوافق عمومی براي تعیین روش مناسب

بـا اسـتفاده از الگـوریتم فراکاوشـی      HEC-HMS، به مطالعه واسنجی خودکار مـدل هیـدرولوژیکی   )1393( اي و همکارانگرمه
مدل مذکور در دو سناریو تک رخداده و سـه رخـداده و بـا توابـع      .در حوضه آبریز سد کارده پرداختند) PSO(سازي ازدحام ذارت بهینه

نتایج واسنجی در هر یک از رخدادها و در سناریوهاي مختلف نتوانسـت پارامترهـاي    .مورد ارزیابی قرار گرفت NASHو  RMSEهدف 
کردهـاي متفـاوت ارزیـابی شـد و     در ادامه نتایج واسنجی در رخدادهاي مختلف با معیـار عمل . منحصر به فردي را براي حوضه ارائه دهد

 NASHکردن خطا نقاط پیک دارند، ولـی بـه طـور کلـی عملکـرد تـابع       کمینهسعی در  NASHو  RMSEداد اگر چه هر دو تابع  نشان
نتایج واسنجی نشان داد کـه بـا   . موارد بیشتر برآورد شده است بیشترهاي به دست آمده در بهتر بوده است و دبی RMSEنسبت به تابع 

سـعی در   RMSEیت است که اگـر چـه تـابع    شود و بالعکس، که این امر حاکی از این واقعبدتر می RMSEبهبود نقاط پیک مقدار تابع 
هاي با خطاي پیک کـم  تواند جوابکردن خطاي نقاط پیک دارد، ولی در مواردي از این نقطه نظر به خوبی عمل نکرده و مدل میکمینه

  .مناسب نباشد RMSEرا به دست آورد که در آن مقدار تابع 

                                                        
1 Australian Water Balance Model 
2 Simple Hydrology 
3 Shuffled Complex Evolution (SCE-UA) 
4 Genetic Algorithm 
5 Simulated Annealing 
6 Multi-start Powell method 
7 Marquardt 
8 Harmony Search 
9 Global method 
10 Local method 
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ساز با استفاده از الگوریتم بهینه SimHydو  AWBMرواناب  -بارشهاي یکپارچه و مفهومی ، کارایی مدلمقاله حاضر در
با استفاده از  .مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفته است با تمرکز بر مطالعه موردي حوضه امامه واسنجی خودکار تکامل رقابتی جامع

زیاد در  به سرعت و بدون نیاز به دانش و تجربهتواند ها براي حوضه مورد مطالعه میها، واسنجی آنامکان واسنجی خودکار این مدل
  .ها، انجام شودنها و پارامترهاي آمدل

   
  هامواد و روش

  الگوریتم تکامل رقابتی جامع 
هاي مختلف از جمله الگوریتم هاي الگوریتموجو سراسري قوي است که از بهترین ویژگییک الگوریتم جست SCE-UAروش 

سازي شروع روش شامل تولید یک سري هاي بهینهروش بیشترمشابه  .کندمفهوم ترکیب جوامع را معرفی میکند و ژنتیک استفاده می
شود که هر کدام براساس این جمعیت به چندین جامعه تقسیم می. اعداد تصادفی از درون فضاي تصمیم به عنوان جمعیت اولیه است

کنند اي استفاده مییندهاي تولید مثل که از شکل هندسی پیچیدهاراساس فرهر جامعه ب. ابعاد مسئله داراي تعداد نقاط خاصی است
شوند و جمعیت دیگر با هاي تناوب تکامل، تمام جوامع مجددا بر زده میدر دوره. کندهاي مناسب آغاز میوجو را در جهتجست

با ادامه . شودبندي میاز جوامع دستهآید و در نهایت جمعیت به دست آمده مجددا در یک سري خصوصیات بهتر به وجود می
  . کندوجو جمعیت به سمت همسایگی بهینه سراسري حرکت می جست

  
  توابع هدف 

ها با اعمال تغییرات مورد هاي هیدرولوژیکی و همچنین مقایسه نتایج حاصل از اجراي مدلدر این مطالعه براي واسنجی مدل
) 3رابطه ( 3)جذر میانگین مربعات خطا(و یک معیار خطا ) 2رابطه (2ضریب تعیین، )1رابطه (1ساتکلیف -نظر، از سه ضریب نش

که مقدار در صورتی. نهایت تا یک متغیر استباشد که مقدار آن از منفی بیساتکلیف می –اولین تابع، ضریب نش. استفاده شده است
مدل است  وسیلهبهسازي شده شاهداتی بهتر از مقادیر دبی شبیهآن برابر با صفر یا کمتر از آن شود، بیانگر این است که میانگین دبی م

دومین معیار ). 1رابطه ( استسازي شده برقرار و اگر مقدار آن برابر با یک شود تطابق کامل بین مقادیر دبی مشاهداتی و دبی شبیه
). 2رابطه (اي از همبستگی وجود دارد سازي چه درجهدهد بین مقادیر دبی مشاهداتی و دبی شبیهضریب تعیین بوده که نشان می

و کمتر شدن آن به منزله  استسومین معیار ارزیابی در این تحقیق جذر میانگین مربعات خطا بوده که از جمله معیارهاي ارزیابی خطا 
 ). 3 رابطه(سازي شده و دبی مشاهداتی است و نشان از عملکرد بهتر مدل دارد هاي دبی شبیهبین داده کمینهاختلاف 

ܧܵܰ = 1 −
∑ ൫ொ೚್ೞ

೟ ିொೞ೔೘
೟ ൯మ೅

೟సభ
∑ (ொ೚್ೞ

೟೅
೟సభ ିொ೚್ೞ)തതതതതതതതమ                                                                                                              ) 1رابطه(      

ܴଶ = (∑ (ொ೚್ೞ
೟ ିொ೚್ೞതതതതതതത)(ொೞ೔೘

೟ ିொೞഢ೘തതതതതതത೅
೟సభ ))మ

∑ ൫ொ೚್ೞ
೟ ିொ೚್ೞതതതതതതത൯೅

೟సభ
మ

.  ∑ (ொೞ೔೘
೟ ିொೞഢ೘തതതതതതത)೅

೟సభ
మ                                                                                             ) 2رابطه(  

RMSE = ට∑ ൫ொೞ೔೘
೟ ିொ೚್ೞ

೟ ൯మ

்
்
௧ୀଵ )3رابطه (                                                                                                                   

  
௢௕௦ܳدر روابط فوق، 

௧=  دبی مشاهداتی در زمانt ،ܳ௦௜௠
௧= سازي شده در زمان دبی شبیهt ،ܳ௢௕௦തതതതതത= هاي مشاهداتی در کل متوسط دبی

هاي گام(هاي مشاهداتی تعداد کل دوره = ܶدوره مشاهداتی وسازي شده در کل هاي شبیهمتوسط دبی =௦ప௠തതതതതതܳسازي، دوره شبیه
  .است) زمانی

  
  

                                                        
1 Nash-Sutcliffe 
2 Coefficient of Determination 
3 Root Mean Square Error 
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  اتمنطقه مطالع
سازي جریان آب در این مطالعه انتخاب هاي سد لتیان که به منظور مدلحوضه آبریز امامه یک حوضه معرف و از زیرحوضه

تا  51⁰35′00″هاي جغرافیایی شرقی و عرض 39⁰51′00″تا  32⁰51′00″هاي جغرافیاییاین حوضه در طول). 2شکل (شده است 
حوضه مذکور از شمال به ارتفاعات جنوبی دره لار، از غرب به ارتفاعات اوشان کوه و ارتفاعات . شمالی واقع شده است ″00′57⁰35

. نی محدود شده استآباد و کوسا و از جنوب به رودخانه جاجرود و دهکده کمرخاشرقی رودخانه جاجرود، از شرق به ارتفاعات راحت
دست روستاي کلوکان  هاي رودخانه جاجرود است و پس از عبور از روستاهاي امامه و کلوکان در پاییناین حوضه آبریز یکی از سرشاخه

 3850بیشترین ارتفاع حوضه در بخش شمالی. پیونددبه شاخه اصلی رودخانه جاجرود می) سنجی کمرخانیپس از عبور از ایستگاه آب(
  . متر است 1750و کمترین آن در محل خروجی  متر

سنجی کمرخانی در خروجی هاي آبهاي هواشناسی امامه و کلوکان و ایستگاههاي ایستگاهبه منظور اجراي این تحقیق، از داده
پردازش ها، پیشدادهآوري بانک پس از جمع. هاي کافی استفاده شدها و همچنین وجود دادهتنگه به دلیل موقعیت ایستگاهحوضه و باغ

هاي از متغیرهاي هواشناسی از قبیل داده) Q(بینی جریان رودخانه براي پیش. ها از قبیل مرتبط بودن، کفایت و درستی اجرا شدداده
 هاي دبیهو همچنین داد) ET(هاي میانگین روزانه تبخیر و تعرق ، داده)T(هاي میانگین روزانه دما ، داده)P(میانگین بارندگی روزانه 

 2556داده تبخیر روزانه و  2556داده بارش روزانه،  2556یعنی  2001-2007 سال داده هفتتعداد . مشاهداتی روزانه استفاده شد
 ها و دو سالواسنجی مدل براي) داده روزانه 1826(داده رواناب مشاهداتی روزانه در این مطالعه مورد استفاده قرار گرفته که پنج سال 

نشان داده شده  1برخی از مشخصات فیزیکی حوضه در جدول  .اندها به کار گرفته شدهسنجی مدلصحت براي) اده روزانهد 730(
  .آورده شده است 2هاي مورد بررسی در گام زمانی روزانه در جدول همچنین مشخصات آماري داده .است

  
  .ایستگاه کمرخانیبرخی از مشخصات فیزیوگرافی حوضه آبریز امامه در محل  - 1جدول 

 مساحت حوضه
)Km2(  

   محیط حوضه
)Km(  

 طول آبراهه اصلی
)Km(  

 شیب متوسط رودخانه  ضریب شکل
)%(  

 ارتفاع متوسط
)m(  

2/37  31  13  42/1  2/9  2650  
  

 طول مستطیل معادل
)Km(  

 عرض مستطیل معادل
)Km(  

 شیب متوسط حوضه
)%(  

 قطر دایره معادل
)Km(  

  طول آبراهه اصلی
)Km(  

14/12  06/3  3/54  884/6  94/12  
  
 

 .هاي مورد بررسی در گام زمانی روزانهمشخصات آماري داده - 2جدول
  چولگی  انحراف معیار  میانگین  مجموع  متغیر مورد نظر

  mm(  150/4581  792/1  294/5  635/5(بارش
  mm(  950/7650  993/2  932/2  547/0(تبخیر و تعرق پتانسیل 

  mm(  468/3232  265/1  549/1  344/2(رواناب 
  

هایی که به همراه دوره 2001-2007هاي رواناب مشاهداتی روزانه حوضه معرف امامه استان تهران را طی سالهیدروگراف  1شکل 
  .دهداتفاق افتاده را نشان می در آن بیشینهو  کمینهرواناب 
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  .بیشینهو  کمینه رواناببه همراه دوره  هاي تحقیقدرسال هیدوگراف رواناب مشاهداتی روزانه حوضه امامه استان تهران - 1شکل 

  
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .در استان تهرانموقعیت حوضه معرف امامه  -2شکل
 AWBMمدل معرفی 

رواناب توسط بوتون –سازي بارشبراي شبیه 1993مدل تعادل آب استرالیایی یک مدل کامپیوتري است که اولین بار در سال 
براساس تئوري جریان از سطوح جزئی اشباع که مشابه تئوري جریان سطحی اشباع است، توسعه یافته و  AWBMمدل . ارائه شد

      هاي مورد نیاز مدل به آسانی در دسترس هستند،داده -1: رواناب عبارتند از –سازي بارش هاي شبیههاي آن بر سایر مدلبرتري
ساختار مدل به نسبت ساده  -3شود، هاي فصلی که آب پایه ندارند، مدل یک پارامتره میاست و در رودخانه يمترمدل سه پارا -2

 C1 ،C2(هاي ذخیره سطحی از ظرفیت AWBMمدل . کندهاي مختلف از مناطق مختلف محاسبه میمدل رواناب را در زمان -4است، 
اي را مستقل از بقیه کند و بیلان آبی هر سطح ذخیرهسازي سطوح رواناب استفاده میبراي شبیه) A3و  A1 ،A2(هاي با مساحت) C3و 

  ).   3شکل ( نمایش داده شده است AWBMدر زیر شماتیکی از ساختار مدل هیدرولوژیکی . کندهاي زمانی روزانه محاسبه می در گام
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                  .AWBMساختار مدل هیدرولوژیکی  - 3شکل 

  
  SimHydمدل معرفی 

SimHyd هاي بارش و تبخیر و تعرق پتانسیل برآورد رواناب است که دبی روزانه را از داده–یک مدل مفهومی روزانه بارش
توسعه داده  1پرتر وسیلهبه 1972که در سال  HYDROLOGرواناب  - هاي مفهومی بارشمدل نسخه ساده شده SimHyd. کند می

ساختار مدل ساده  .توسعه داده شده، است 2چیووسیله به 1991که در سال  MODHYDROLOGشده و همچنین مدل اخیرتر 
، بارش روزانه SimHydدر مدل هیدرولوژیکی . نمایش داده شده است 4در شکل  SimHydرواناب روزانه  –بارشیکپارچه و مفهومی 

سپس مقدار اضافی در . شودبرگاب هم مقداري تبخیر میهاي درختان و پوشش گیاهی برخورد کرده و سپس از محل ابتدا به برگ
.  شودمحدوده ظرفیت نفوذ قرار گرفته و آب مازاد بر ظرفیت نفوذ به صورت رواناب سطحی در سطح زمین در امتداد شیب جاري می

هاي جریان میانی، ذخیره آب گردد که آب ناشی از باران را به قسمتکند به ظرفیت رطوبتی موجود در خاك برمیرطوبتی که نفوذ می
رواناب مازاد : کندنهایت مدل رواناب را از سه منبع مختلف برآورد می در. کندزیرزمینی و ظرفیت رطوبتی موجود در خاك تقسیم می

  .نفوذ، رواناب مازاد جریان میانی و دبی پایه

                                                        
1 Porter 
2 Chiew 
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 .SimHydساختار مدل هیدرولوژیکی  -4شکل 

  گیرينتیجه
ساز الگوریتم بهینه رواناب حوضه آبریز معرف امامه استان تهران با استفاده–سازي بارشاز نتایج شبیهدر این قسمت بخشی 

مربوط به  هايهیدروگرافکه شامل ارائه شده  AWBM ،SimHydهاي هیدرولوژیکی مدل واسنجی خودکار تکامل رقابتی جامع در
در دو دوره  عددي توابع هدف تحقیق ادیر، جداول مربوط به مقسنجیبراي دوره واسنجی و صحت سازي شدهرواناب مشاهداتی و شبیه

تحلیل و بررسی نتایج  مربوط به بخشو  ها براي دوره واسنجی، جداول مربوط به مقادیر کمی پارامترهاي مدلسنجیواسنجی و صحت
تنگه و هاي باغهاي مذکور با جریان مشاهداتی روزانه در ایستگاهمدلوسیله بهسازي شده جریان روزانه شبیه. استپژوهش حاضر، 

   به صورت جداگانه ارائه گشته است هااند و نتایج هر یک از مدلسنجی مقایسه شدهکمرخانی در دوره واسنجی و صحت
  

 AWBMرواناب - نتایج اجراي مدل هیدرولوژیکی بارش
تکامل رقابتی  خودکارواسنجی  سازبا استفاده از الگوریتم بهینه AWBMرواناب -مدل هیدرولوژیکی بارش یاجرای گرافهیدرو

  .نمایش داده شده است 5سنجی در شکل براي دوره واسنجی و صحتجامع 
 

  
  .AWBMسنجی مدل هیدرولوژیکی اي براي دوره واسنجی و صحتسازي شده و مشاهدههیدروگراف شبیه - 5شکل
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 SimHydرواناب - نتایج اجراي مدل هیدرلوژیکی بارش
 خودکار تکامل رقابتی جامع واسنجی سازبا استفاده از الگوریتم بهینه SimHydرواناب -مدل هیدرولوژیکی بارش یاجرای گرافهیدرو

  .نمایش داده شده است 6سنجی در شکل براي دوره واسنجی و صحت
  

 
 .SimHydسنجی مدل هیدرولوژیکی اي براي دوره واسنجی و صحتمشاهدهسازي شده و هیدروگراف شبیه - 6شکل

  
ساز واسنجی با استفاده از بهینه SimHydو  AWBMهاي سنجی اجراي مدلهاي واسنجی و صحتتوابع هدف براي دورهکمی مقادیر 

هاي مذکور در مرحله واسنجی همچنین مقادیر کمی پارامترهاي مدل .آورده شده است 4و  3جداول در  تکامل رقابتی جامعخودکار 
  .ارائه گشته است 6و  5در جداول 

  
  .ساز واسنجی خودکار تکامل رقابتی جامعبا استفاده از الگوریتم بهینه دوره واسنجی درهیدرولوژیکی  هاينتایج اجراي مدل -3جدول

  RMSE  R2  NSE مدل
AWBM  065/1  58/0  548/0  

SIMHYD  107/1  60/0  511/0  
  
  

 .ساز واسنجی خودکار تکامل رقابتی جامعبا استفاده از الگوریتم بهینه سنجیدوره صحت درهیدرولوژیکی  هاينتایج اجراي مدل - 4جدول

  
 
 
 

  
  

  .براي مرحله واسنجی AWBMمقادیر کمی پارامترهاي مدل  - 5جدول 
  A1 A2  BFI  C1  C2  C3  KBase  KSurf  پارامتر
  928/0  275/0  2/208  0  9/13  070/0  433/0  134/0  مقدار

  
  
  
  
  

  RMSE  R2  NSE مدل
AWBM  888/0  76/0  694/0  

SIMHYD 901/0  74/0  638/0  
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  .براي مرحله واسنجی SimHydمقادیر کمی پارامترهاي مدل  -6جدول 
  مقدار  پارامتر

Baseflow Coeff.  019/0  
Impervious Threshold  6/0  

Infiltration Coeff.  132  
Infiltration Shape  4/0  
Interflow Coeff.  066/0  
Perv. Fraction  99/0  

RISC  2/4  
Recharge Coeff.  258/0  

SMSC  152  
  

ها توان نتیجه گرفت که این مدلهاي این تحقیق میسازي شده و مشاهداتی حاصل از مدلهاي شبیهبا توجه به هیدروگراف
عموما اگر شاخص  .اندسازي کردهمقادیر بیشینه جریان را ندارند اما مقادیر کمینه و متوسط جریان را به خوبی شبیهسازي توانایی شبیه

باشد غیر قابل  36/0باشد رضایت بخش و اگر کمتر از  75/0تا  36/0باشد مدل عالی و کامل، و اگر بین  75/0ساتکلیف بیشتر از -نش
و  548/0ساتکلیف  - با ضریب نش AWBMتوان نتیجه گرفت که مدل بر این اساس می). Huang ،2009و  Zhou(شود قبول فرض می

با ضریب  SimHydمدل  بهتري نسبت بهسنجی عملکرد به ترتیب در دوره واسنجی و صحت 76/0و  58/0یین و ضریب تع 694/0
سنجی از لحاظ کارایی در حوضه ی و صحتبه ترتیب در دوره واسنج 74/0و  60/0یین عو ضریب ت 638/0و  511/0ساتکلیف -نش

مقدار  یین،عساتکلیف و ت -دو ضریب نش مقدار عددي شدن بیشترهمچنین به طور واضح مشخص است که با . داشته استمنتخب 
سازي مناسب و توانند شبیهها میتوان نتیجه گرفت این مدلدر انتها می .شودمی کمترضریب جذر میانیگن مربعات خطا عددي 
هاي فاقد آمار را محاسبه کنند و از کشور داشته باشند و قادرند با اطلاعات قابل دسترس پاسخ حوضه منطقه و بخشی در شرایطرضایت

مناسب و عملکرد  تکامل رقابتی جامعساز واسنجی خودکار همچنین بهینه .قابلیت خوبی در تحقیق و مدیریت برخوردارند
  .داشته استدر حوضه منتخب تحقیق را  بخشی رضایت

 
   قدردانی

اي استان تهران و سازمان آب منطقه شرکت سهامیدفتر مطالعات پایه،  -مدیریت منابع آب ایرانشرکت وسیله از دانشگاه تهران،  ینبد
  .شودمیین امکانات لازم جهت انجام این تحقیق و تهیه مقالات مربوطه قدردانی تأمهواشناسی کشور به خاطر 
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