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فرآیندهای هیدرولوژیکی یکی از مهم ترین و اساسی ترین فرآیندهای 
طبیعی هر حوضه آبریز است. باتوجه به پیچیدگی حوضه آبریز و 
برای دست یافتن به اهداف مورد نظر اقدام به مدل سازی می شود. 
یكی از اهداف انجام مطالعات هیدرولوژیکی اغلب ایجاد روابط 
بارش-رواناب است. چون در حوضه های آبریز امکان اندازه   گیری 
تمام کمیت های مورد نیاز، جهت تحلیل رواناب وجود ندارد، انتخاب 
مدلی که بتواند در عین سادگی ساختار و با استفاده از حداقل 
عوامل، رواناب حاصل از بارندگی را به طور دقیق پیش بینی کند، 
امری ضروری است. در این تحقیق، ابتدا انواع طبقه بندی مدل های 
هیدرولوژیکی و نتایج حاصل از برخی مدل های به کارگرفته شده در 
نقاط مختلف جهان مورد بررسی قرار گرفته است. در ادامه بخشی 
از اطلاعات در ارتباط با چند مدل بارش-رواناب ذکر شده و در گام 
بعد معیارهایی برای ارزیابی مدل ها و مقایسه مدل های منتخب بر 
اساس این معیارها ارائه و در نهایت امکان انتخاب مناسب ترین مدل 
فراهم شده است. باتوجه به قابلیت ها و محدودیت های هر مدل و 
باتوجه به نیازها و اهداف مورد انتظار از مدل سازی بارش-رواناب 
در هر حوضه، در نهایت باید مدلی انتخاب شود که در راستای 
اهداف مسئله باشد. هر چند انتخاب مدل های توده ای به جهت 
سادگی ساختار و حداقل داده های مورد نیاز و نیز کاربری آسان 
آن ها به نوعی در اولویت قرار می گیرد اما در یک انتخاب مناسب تر، 
مدل های نیمه  توزیعی باید مورد توجه قرار گیرند، به دلیل اینکه 
در موقعیتی بین سادگی بیش از حد مدل های توده ای و داده های 

گسترده مورد نیاز برای مدل های توزیعی می باشند.
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The hydrological sector is one of the most important and 
fundamental natural sectors in catchments. In order to 
evaluate the behavior of this sector under different con-
ditions, it is essential to model hydrological processes. 
One of the aims of conducting hydrological studies is to 
determine the relationships between rainfall and runoff. 
Since it is not possible to measure all quantities required 
for the runoff analysis in the catchments, it is necessary 
to select a model which has a simple structure and a re-
duced number of parameters that can accurately simulate 
the runoff caused by rainfall. In this study, classification 
of hydrological models and the results of several models 
used in different case studies have initially been investi-
gated. Furthermore, some of the information associated 
with several rainfall-runoff models have been noted. In 
the next step the model evaluation criteria and compari-
son of the selected models according to these criteria for 
the final model selection has been offered. Finally, the 
choice of the best model has been provided. According 
to the capabilities and limitations of each model, by con-
sidering the necessities and objectives of the considered 
rainfall-runoff model in each catchment, the appreciate 
model can be selected. Although it is better to select the 
lumped models because of their simplicity of structure 
and minimal required data and ease of use, it is better to 
select the semi-distributed models. Since semi-distribut-
ed models are in a position between the high simplicity 
of lumped models and the extensive required data by dis-
tributed models.
Keywords: Best model selection, Rainfall-Runoff, Hydro-
logical models, Model comparison, Evaluation criteria.
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مقدمه

اقلیمی خاص خود، سهم  و  با موقعیت جغرافیایی  ایران  كشور 
دریافت  آب  اصلی  منبع  به عنوان  را  جوی  ریزش های  از  اندكی 
می کند. به طوری كه با دارا بودن میانگین بارندگی سالانه حدود 250 
میلیمتر یعنی یك سوم مقدار جهانی )860 میلیمتر(، جزء اقلیم های 
خشك و نیمه خشك محسوب می شود )علیزاده، 1387(. بنابراین 
نیاز به برنامه ریزی های محیطی در زمینه منابع آب اهمیت قابل 
ملاحظه ای دارد. رواناب ناشی از بارندگی و ذوب برف یكی از منابع 
عمده آبی است كه جهت رفع کمبود مصارف كشاورزی، صنعتی 
و آشامیدنی حائز اهمیت است. درصد زیادی از حجم بارندگی 
در مناطق مختلف كشور تحت تأثیر عواملی همچون، تشكیلات 
و ساختار زمین شناسی، پوشش گیاهی، كاربری اراضی، شیب زمین 
و شكل حوضه آبریز به رواناب سطحی تبدیل می شود. لذا برآورد 
رواناب حاصل از بارندگی و به كارگیری روش های جمع آوری و مهار 
آب های سطحی از نظر تأمین آب روز به روز اهمیت بیشتری پیدا 
برنامه ریزی  نیازمند  آبریز که  از حوضه های  می كند. در بسیاری 
منابع آب هستند، ایستگاه های هیدرومتری برای اندازه گیری وجود 
ندارد، یا اینکه آمار ایستگاه های اندازه گیری ناقص است. باتوجه به 
پیچیدگی حوضه آبریز و برای دست یافتن به اهداف مورد نظر 
اقدام به مدل سازی می شود. مدل های هیدرولوژی تصویر ساده   
شده ای از یک سیستم هیدرولوژیکی واقعی بوده و برای مدل سازی 
فرآیندهای جریان سطحی و یا آب های زیرزمینی طراحی شده اند و 
شامل ابزارهایی برای کنترل و مدیریت منابع آب می باشند )Reed و 
همکاران، 2007(. یكی از اهداف انجام مطالعات هیدرولوژی ایجاد 
روابط بارش-رواناب است )Shah و همکاران، 1996(.در این راستا 
مدل های بارش رواناب به صورت گسترده برای مطالعات منطقه ای 
به منظور پیش بینی سری زمانی رواناب روزانه در حوضه های فاقد 
آمار استفاده می شود )Li و Zhang، 2017(. زیرا در حوضه های 
آبریز امکان اندازه گیری تمام کمیت های مورد نیاز، جهت تحلیل 
رواناب وجود ندارد، انتخاب مدلی که بتواند در عین سادگی ساختار 
و با استفاده از حداقل عوامل، رواناب حاصل از بارندگی را به طور 
دقیق پیش بینی کند، امری ضروری می باشد )شریفی و همکاران، 
1383(. مطالعات بیشتر، در رابطه با مقایسه مدل های هیدرولوژی 
برنامه ریزان منابع  به مدیران و  برای کمک  را  می تواند راهبردی 
آب فراهم آورد.در این تحقیق ابتدا به ذکر نتایج حاصل از برخی 
مدل های بارش- رواناب به کار گرفته شده در نقاط مختلف جهان 
پرداخته شده است و سپس به ترتیب؛ انواع طبقه بندی مدل های 
هیدرولوژیکی براساس تفاوت در ساختار مدل ها، ذکر بخشی از 
اطلاعات در ارتباط با برخی مدل های بارش-رواناب، ارائه معیارهای 
ارزیابی مدل ها و در انتها، مقایسه مدل های منتخب براساس این 

معیارها ارائه شده است. 

سوابقی از مدل های بارش-رواناب به كار رفته در نقاط مختلف 
جهان

و   AWBM بارش-رواناب مدل های   ،)1994(  Boyd و   Sharifi
SFB را در استرالیا مورد مقایسه قرار داده و نتیجه گرفتند که مدل 
AWBM بهتر از SFB رواناب را شبیه سازی می کند. Arnhjerg و 
Harremoes )1995(، یک مدل 17 پارامتره پیشرفته رواناب را با 
یک مدل ساده رگرسیون خطی یک پارامتره بارش-رواناب مقایسه 
کردند و نتیجه گرفتند که اگر داده های مناسب برای مدل های 
پیچیده در اختیار نباشد، یک مدل ساده تر ترجیح داده می شود. 
مدل SIMHYD در بیش از 300 حوضه در استرالیا به کاربرده شده 
است. این مدل سه منبع ذخیره را با استفاده از هفت پارامتر به کار 
می برد که شامل ذخیره سطحی، ذخیره رطوبت خاک و ذخیره آب 
زیرزمینی هستند. برآورد حساسیت این مدل توسط )Jones و 
همکاران، 2006(، با مقایسه سه مدل SIMHYD ،AWBM و 
Zhang01 در 22 حوضه استرالیا انجام شد. همچنین Haydon و 
Deletic )2007( آنالیز حساسیت پارامترهای مدل را در سه حوضه 
از استرالیای جنوبی بررسی کردند. Carla Carcano و همکاران 
)2008(، طی تحقیقی جهت مدل سازی جریان روزانه در مناطق 
مصنوعی  عصبی  شبکه  و   IHACRES مدل دو  ایتالیا،  شمالی 
را مورد مطالعه قرار دادند، نتایج آن ها نشان داد درصورتی که 
داده های ورودی مناسب در دسترس باشد، عملکرد مدل ساده ای 
 Chang .نسبت به یک مدل پیچیده بهتر است IHACRES چون
و همکاران )2017( در مطالعه ای دو مدل ANFIS با دو نوع 
ورودی مختلف و نیز HEC-HMS را در برآورد خروجی های دو 
مدل مقایسه کردند. نتایج به دست آمده  نشان داد که کارایی 
مدل HEC-HMS اگر تعداد ایستگاه های بارش کاهش یابد افت 
خواهد کرد. آن ها دریافتند در حالتی که تمام ایستگاه های بارش 
نکند، عملکرد ANFIS مورد  کار  به درستی  یا  و  نباشند  فعال 
اعتمادتر از مدل HEC-HMS می باشد. Dakhlaoui و همکاران 
)2017( سه مدل HBV ،GR4J و IHACRES را در 5 حوضه 
دوره 30  در یک  بلندمدت  اقلیمی  متغیرهای  تحت  تونس  در 
 Kling-Gupta ساله به کار بردند. کالیبراسیو ن ها براساس معیار
Efficiency انجام شد که تحت سناریوهای اقلیمی مدل ها رفتار 
مشابهی را نشان دادند، همچنین الگوی پیش بینی شده روانا ب ها 
هنگامی که تحت شرایط خنک تر و مرطوب تر شبیه     سازی  شدند 
رواناب  واقعی  الگوی  به  گرم تر  و  خشک  تر  شرایط  به  نسبت 
نزدیک تر بودند. آورند و همکاران )1386(، نتایج برآورد سیلاب را 
با دو مدل HEC-HMS و WMS در حوضه آبریز مارون مقایسه 
کردند. ارزیابی های انجام شده نشان داد که نتایج محاسبات دو 
مدل خیلی نزدیک به هم هستند. Van Liew و همکاران )2003( 
توانایی مدل SWAT در تخمین شدت جریان تحت شرایط آب و 
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هوایی مختلف در سه زیر حوضه از ایالت اوكلاهومای آمریکا را 
بررسی كردند و دریافتند كه مدل SWAT می تواند به خوبی مقدار 
رواناب روزانه در هر زیرحوضه را تحت شرایط خشك، معتدل 
و مرطوب پیش بینی كند. Borah و Bera )2003( و Borah و 
Bera )2004( پس از مقایسه مدل SWAT با چندین مدل دیگر 
)كه در مقیاس حوضه ای كاربرد دارند( نتیجه گرفتند كه این مدل 
تحت  پیوسته حوضه های  شبیه سازی  در  امیدواركننده ای  نتایج 
 Golmohammadi .اراضی كشاورزی به دست می دهد پوشش 
و همکاران )2017( توانایی مدل SWAT در پیش بینی تغییرات 
موقت جریان را با به کارگیری آن در حوضه Gully Creek کانادا 
برای فواصل زمانی روزانه و ساعتی و برای پیش بینی جریان در 
16 ایستگاه بررسی کردند. نتایج ارزیابی این مدل در این حوضه 
نشان داد که مدل SWAT می تواند برای جریان های روزانه و 
ماهانه به خوبی کالیبره و صحت سنجی شود. گودرزی و همکاران 
)1395( کارایی مدل SWAT را به عنوان شبیه ساز جریان در سطح 
مقیاس حوضه آبریز قره سو آزمودند. در این مطالعه با استفاده 
از بهینه ساز SWAT-CUP پارامترها بهینه سازی شدند. نتایج مدل 
با بررسی ضریب تعیین R2 و ضریب Nash–Sutcliffe، موفقیت 
مدل با استفاده از پارامترهای بهینه  شده در شبیه سازی جریان 
ماهانه حوضه قره سو را نشان می دهد. آبابایی و سهرابی )1388(، 
عملکرد مدل SWAT را در حوضه آبریز زاینده رود مورد ارزیابی 
 SWAT مدل که  داد  نشان  واسنجی  کلی  نتایج  و  دادند  قرار 
می تواند ابزار مناسبی در رابطه با جریان شبیه سازی شده رودخانه 
باشد. سعیدی )1390( شبیه سازی هیدرولوژیکی حوضه ای آبریز 
بیابانی را با استفاده از مدل SWAT مورد بررسی قرار دادند. برای 
این منظور فرآیند بارش-رواناب حوضه آبریز بالادست سد پیشین 
 SWAT واقع در استان سیستان و بلوچستان با استفاده از مدل
شبیه سازی شده است. مقایسه عملکرد مدل با شبیه سازی انجام 
 SWAT نشان از دقت خوب مدل ،AFFDEF گرفته توسط مدل
در مدل سازی بارش-رواناب حوضه های بیابانی دارد. گودرزی و 
 IHACRES همکاران )1391( عملکرد سه مدل هیدرولوژیکی
SWAT، و SIMHYD را در شبیه سازی رواناب حوضه قره سو 
مورد مقایسه قرار دادند. دوره های مشترک شبیه سازی این سه 
مدل از یک بازه 30 ساله انتخاب شدند. شبیه سازی ها نشان داد 
SWAT با ضریب نش ساتکلیف 0/8و SIMHYD با 0/68 بیشترین 
و کمترین کارایی را در دوره واسنجی دارند. این مقادیر برای دوره 
 SWAT صحت سنجی 0/73 و 0/4 می باشند. نتایج نشان داد مدل
بهترین عملکرد را از شبیه سازی رواناب حوضه نسبت به داده های 
 Chafai و   Bouabid دارد.  صحت یابی  دوره  در  مشاهداتی 
Elalaoui )2010( اثرات تغییر اقلیم را بر منابع آب مراکش مورد 
مطالعه قرار دادند. در این تحقیق شبیه سازی هیدرولوژیکی با 
استفاده از دو مدل IHACRES و HEC-HMS انجام شد که 

نتایج نشان داد مدل های مذکور می تواند به  عنوان ابزار مناسبی 
برای پیش بینی جریان در پاسخ به تنوع اقلیمی برای مدیریت بهتر 

منابع آب مورد استفاده واقع شود. 

انواع طبقه بندی مدل های هیدرولوژیکی )بارش-رواناب(

دادن  نشان  برای  هیدرولوژیکی  مدل های  از  مختلفی  انواع 
فرآیندهای هیدرولوژی در طیف گسترده ای از مقیاس های زمانی 
را  هیدرولوژی  مدل های  انواع  دارند.  وجود  اقلیمی  شرایط  و 
براساس تفاوت در ساختار مدل ها می توان در چهار گروه کلی 

طبقه بندی نمود )Loucks و همکاران، 2005(:
نتایج  و  ورودی  پارامترهای  ماهیت  در  تفاوت  براساس   -1

خروجی: )مدل های قطعی، مدل های احتمالاتی(
و خروجی  ورودی  نتایج  زمانی  ماهیت  در  تفاوت  براساس   -2
مدل های بارش-رواناب: )مدل های تک واقعه، مدل های پیوسته(

آبریز:  حوضه  شبیه سازی  ساختار  در  تفاوت  براساس   -3
)مدل های یکپارچه، مدل های نیمه توزیعی، مدل های توزیعی(

4- براساس تفاوت در شبیه سازی فرآیند بارش-رواناب: )مدل های 
بر مبنای فیزیکی، مدل های تجربی، مدل های مفهومی(

متدوال ترین رویکردهای منطقه ای مورد استفاده در مدل های 
)2017 ،Zhang و Li ( بارش- رواناب

1- رویکرد مجاورت مکانی: که در آن مجموعه کامل پارامترهای 
حوضه فاقد آمار از حوضه ای که نزدیک ترین قرابت را از لحاظ 

فیزیکی با حوضه مورد مطالعه دارد شبیه سازی می شود.
2- رویکرد شباهت فیزیکی: که در آن مجموعه کامل پارامترها 
از حوضه ای که شبیه ترین ویژگی های آب و هوایی و فیزیکی 

را به حوضه مورد مطالعه دارد به دست می آید.
3- روش رگرسیون: که در آن یک رابطه رگرسیون بین پارامترهای 
حوضه های آبریز ایجاد می شود و بر اساس آن سایر پارامترهای 

حوضه فاقد آمار تخمین زده می شود.
آن مدل ها هم زمان در  4- رویکرد واسنجی منطقه ای: که در 
حوضه های مختلف و در یک سطح وسیع کالیبره می شوند تا 

برای به دست آوردن پارامترهای بیشتری تعمیم داده شوند.
از  پارامترها  آن  در  که  هیدرولوژیکی:  شباهت  رویکرد   -5
فاقد  حوضه  با  بیشتری  هیدرولوژیکی  شباهت  که  حوضه ای 
آمار دارد )همچون شباهت در ضریب رواناب و شاخص جریان 

پایه( به دست می آید.
6- روش های شباهت یکپارچه )IS(: که در آن روش هایی چون 
مجاورت مکانی و شباهت فیزیکی ادغام می شود تا اثر بخشی 

این روش ها را افزایش دهند.

منصوری، ب. و پیرمرادیان، ر.ارزیابی و مقایسه مدل های توده ای و نیمه توزیعی بارش-رواناب
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معیارهای ارزیابی مدل  ها

مدل ها از نظر پیچیدگی، شمار داده های مشاهداتی مورد نیاز به عنوان 
متفاوت  حوضه ها  مختلف  انواع  برای  عملکرد  و  ورودی  پارامتر 
هستند. باتوجه به تنوع مدل های بارش-رواناب در دسترس، معیارهای 
متعددی وجود دارد که می تواند برای انتخاب مدل هیدرولوژیکی 
مناسب مورد استفاده قرار گیرد. این معیارها همواره به پروژه مورد 
نظر بستگی داشته و هر پروژه هم شرایط و نیازهای خاص خود 
را دارد. خروجی های مورد انتظار، فرآیندهای هیدرولوژیکی )برای 
داده های  به  دسترسی  می شود(،  مدل  نظر  مورد  خروجی  برآورد 

ورودی و هزینه، برخی از این معیارها هستند. 

مدل های بارش-رواناب منتخب

مدل های ریاضی متعددی برای برآورد رواناب ناشی از بارندگی 
در سطح حوضه گسترش داده شده است که از آن جمله می توان 
 ، AWBM   ،WinTR-55  ،IHACRESا،HEC-1 مدل های  به 
نمود.  اشاره   ... و   SWATا،MIKE 11ا،WMSا،HEC-HMS
به دلیل پیچیدگی مدل های توزیعی و شمار داده های مورد نیاز، 
در این تحقیق برخی مدل های توده ای و نیمه توزیعی معرفی و 

مورد ارزیابی واقع شده است )جدول 1(.

جدول1- مدل های بارش-رواناب منتخب جهت مقایسه

مدل های نیمه توزیعیمدل های توده ای

IHACRESHBV

AWBMHEC-HMS

SIMHYDSWAT

SRM

مدل های توده ای

این مدل ها کل حوضه را بدون احتساب تغییرات مکانی به عنوان 
یک واحد یکپارچه در نظر می گیرند. همچنین شامل درجه خاصی 
محدود  به صورت  فیزیکی  ویژگی های  ارائه  با  تجربه گرایی  از 
می باشد )Beven، 2000(. مزیت استفاده از این مدل ها، ساختار 
ساده، حداقل داده های مورد نیاز، سرعت راه  اندازی و کالیبراسیون 
و کاربری آسان می باشد. بخش های زیر به توصیف این مدل ها با 

جزئیات بیشتر می پردازد. 

IHACRES مدل •
 Hornberge و Jakeman یک مدل توده ای و مفهومی می باشد که
مقیاس حوضه  در  بارش-رواناب  رفتار  شناسایی  )1993( جهت 

آبریز ارائه کردند. این مدل امکان شبیه سازی جریان را به صورت 
با  مختلف  اندازه های  در  حوضه  برای  رخدادی  یا  و  پیوسته 
استفاده از هر گام زمانی مساوی یا بیشتر از یک دقیقه فراهم 
از اطلاعات )داده های  نیازمند سه مجموعه  این مدل،  می کند. 
)درجه  حرارت  درجه  اینچ(،  یا  )میلیمتر  بارندگی  مشاهده ای 
سلسیوس، فارنهایت و یا کلوین(، دبی جریان رودخانه )مترمکعب 
بر ثانیه، میلیمتر در هر گام زمانی، لیتر بر ثانیه یا فوت مکعب بر 
ثانیه(( به عنوان ورودی است )User Manual، 2004(. اطلاعات 
گیاهی، خاک(  پوشش  )توپوگرافی،  توصیفی جغرافیایی حوضه 
مورد نیاز نمی باشد. به دلیل نیاز به داده های اندک در حوضه های 
با مشکل  از لحاظ آماری  یا حوضه هایی که  آبریز فاقد آمار و 
مواجه هستند و همچنین برای مناطق خشک، جایی که مجموعه 

داده های هیدرولوژیکی بسیار کم است قابل کاربرد می باشد.
خروجی های مدل عبارتند از: مدل سازی جریان و سری های زمانی 
شاخص رطوبت حوضه، هیدروگراف واحد، جداسازی جریان و 
ارائه عدم قطعیت های مرتبط با پارامترهای هیدروگراف واحد.

 IHACRES ساختار مدل -
اساس این روش از دو مدول غیر خطی کاهش و مدول خطی 
بارندگی  ابتدا  در  این منظور  به  هیدروگراف تشکیل می شود. 
)rk( و دما )tk( در هر گام زمانی k، توسط مدول غیر خطی، به 
بارندگی موثر )uk( تبدیل شده و سپس به  وسیله مدول خطی 
هیدروگراف واحد به رواناب سطحی در همان گام زمانی تبدیل 

می شود.
مزیت این مدل این است که به تنها تعداد کمی از پارامترها، 
برای مدول غیرخطی  پارامتر  )سه  پارامتر  به طور معمول شش 
کاهش و سه پارامتر برای مدول هیدروگراف واحد خطی( نیاز 

دارد.

 
شکل1- چگونگی شبیه سازی مدل بارش-رواناب 

IHACRES همراه با مدول های خطی و غیرخطی 

در روش ارائه شده توسط جکمن و هورنبرگر
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AWBM مدل •
 ،Boughton( در سال 1990 توسعه و در سال 1993 تکامل یافت
1993(. یک مدل کامپیوتری توده ای بیلان آبی برای شبیه سازی 
حوضه  مساحت  درصد  مدل  این  براساس  است.  بارش-رواناب 
متناسب با ظرفیت ذخیره حوضه و پتانسیل تولید رواناب تعیین 
می شود و رواناب حاصل از هر کدام از این درصدهای مساحت 
حوضه را ارزیابی می کند )Boughton ، 2004( )شکل 2(. یک 
مدل سطوح جزئی جریان سطحی اشباع است. در کل دو نظریه 

سازوکار تولید رواناب وجود دارد:
• نظریه هورتون )Horton، 1993(: براساس این نظریه رواناب 

زمانی پدید می آید که شدت بارش از شدت نفوذ بیشتر باشد.
• نظریه جریان سطحی اشباع )Hewett و Hibbert، 1967(: براساس 

این نظریه وقتی خاک از آب اشباع شود، رواناب پدید می آید.
داده های مورد نیاز بارش روزانه، رواناب روزانه و تبخیر ماهانه 
می باشد. از مزیت های این مدل، سهولت دسترسی به داده های 
مورد نیاز، تعداد کم پارامترهای مورد نیاز )سه پارامتره بوده و 
در رودخانه های فصلی که آب پایه ندارد، یک پارامتره می شود(، 
فاقد  آبخیزهای  در  رواناب  برآورد  امکان  ساده،  نسبتاً  ساختار 
نیمه خشک(،  استفاده در مناطق خشک و  )امکان  پایه  جریان 
و  مختلف  مکان های  از  مختلف  زمان های  در  رواناب  محاسبه 

امکان نمایش گرافیکی خروجی ها است. 
این مدل، رواناب روزانه و ساعتی را از بارش روزانه و ساعتی و تبخیر 
متوسط ماهانه محاسبه می کند. کاربرد نتایج روزانه در مطالعات 
مدیریت و استحصال آب و نتایج ساعتی در محاسبات طراحی است.

 

تعریفپارامتر

)C1,C2,C3(ظرفیت های ذخیره سطحی

)A1,A2,A3(سطوح متناظر با ظرفیت ذخیره سطحی

BFIشاخص جریان پایه

K)KS,K(ثابت خشکیدگی روزانه جریان

AWBM شکل 2- ساختار و پارامترهای مدل

ا)Argent و همکاران، 2005(

ارزیابی و مقایسه مدل های توده ای و نیمه توزیعی بارش-رواناب

SIMHYD مدل •
 HYDROLOG نسخه ساده شده مدل مفهومی بارش-رواناب
تولید  سال 1991  در   MODHYDROLOG و سال 1972  در 
شده است )Chiew و همکاران، 2002(. یک مدل مفهومی و 
اشباع،  تئوری جریان  اساس  بر  است.  آب جرمی  بیلان  توده ای 
تعرق  تبخیر  و  بارش  داده های  از  استفاده  با  را  روزانه  جریان 
پتانسیل روزانه شبیه سازی می كند )Argent و همکاران، 2005(. 
از ویژگی های منحصر به فرد SIMHYD تقسیم حوضه آبریز به 
 SIMHYD سطوح نفوذپذیر و غیر قابل نفوذ می باشد. در مدل
از هفت پارامتر استفاده می شود که شامل: ضریب جریان پایه، 
ضریب نفوذ، ضریب رواناب سطحی، کسر نفوذ، ظرفیت ذخیره 
قطع بارش، ضریب تغذیه و ظرفیت ذخیره رطوبت خاک می باشند 
)شکل 3(. شكل زیر ساختار و پارامترهای این مدل بارش-رواناب 

را نشان می دهد.

تعریفپارامتر

Kضریب جریان پایه

  ImpTآستانه نفوذناپذیری

COEFFضریب نفوذ

SQشکل نفوذ

SUBضریب جریان ورودی

  Pervکسر نفوذ پذیری

INSCظرفیت ذخیره برگاب

CRAK          ضریب رواناب سطحی

SMSCظرفیت ذخیره رطوبت خاک

SIMHYD شکل3- ساختار و پارامترهای مدل   
ا)Argent و همکاران، 2005(
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SRM مدل •
نسخه اصلی این مدل را Martinez )1975( در مؤسسه تحقیقات 
برف و بهمن سوئیس )SSARI(، برای شبیه سازی رواناب حاصل 
از ذوب برف در حوضه های کوچک کوهستانی در اروپا توسعه 
داد و در سال 1986 مورد تأیید سازمان جهانی هواشناسی قرار 
گرفت. نسخه چهارم در سال 1994 )قابل استفاده برای حوضه های 
کوهستانی وسیع( ارائه شد. اولین نسخه تحت سیستم عامل ویندوز 
در سال 2002 ارائه شد. نسخه 2005 امکان تقسیم حوضه تا 16 
ناحیه ارتفاعی را فراهم می کند )شکل 4(. مدل برای حوضه های با 
محدوده مساحت 120000-0/76کیلومتر مربع و محدوده ارتفاعی 
7690-305 متر اعمال شده است، که رواناب ناشی از باران و ذوب 

برف را به صورت روزانه محاسبه می کند. 
داده های مورد نیاز مدل عبارتند از:

و  ارتفاعی  ناحیه های  یا  حوضه  مساحت  حوضه:  ویژگی   -
منحنی سطح-ارتفاع

- متغیرهای هواشناسی و هیدرولوژیکی: دما، بارندگی، سطح 
پوشش برف، دبی

باران، ضریب درجه- و  برف  رواناب  پارامترهای مدل، ضریب 
روز، درجه حرارت بحرانی، نرخ کاهش درجه حرارت با ارتفاع، 
زمان تأخیر، ضریب فروکش جریان، سطح مؤثر بارش می باشد. 

 
SRM شکل4- ساختار مدل

مدل های هیدرولوژیکی نیمه توزیعی

در این گونه مدل ها، پارامترها تا حدی نسبت به مکان متغیر 
فراهم  را  زیرحوضه ها  به  حوضه  تقسیم  امکان  مدل  و  بوده 
می نماید )Beven، 2000(. مدل های نیمه توزیعی از نظر تعداد 
مدل های  بین  موقعیتی  دارای  پیچیدگی  و  ورودی  داده های 
اصلی  مزیت  می باشند.  توزیعی  کاملًا  مدل های  و  توده ای 
ساختار  توده ای،  مدل های  به  نسبت  نیمه  توزیعی  مدل های 
آن ها است که مبنای فیزیکی دارد و نسبت به مدل های کاملًا 

توزیعی نیاز به داده های کمتری دارند. 

HEC-HMS مدل •
 ،)US-ACE( مهندسان هیدرولوژی مرکز مهندسی ارتش آمریکا
فرآیند  پیوسته  و  رخدادی  شبیه سازی  برای  را  مدل  این 
طراحی  مدت  طولانی  زمانی  دور ه های  در  بارندگی-رواناب، 
یک  و  ویندوز  تحت   ،HEC-1 توسعه یافته  نسخه  کرده اند. 
هیدرولیکی  و  هیدرولوژیکی  مؤلفه های  با  نیمه توزیعی  مدل 
است. زبان برنامه نویسی که HEC-HMS در آن تعریف شده، 
فرترن می باشد  و   C++ ،C برنامه نویسی از محیط های  ترکیبی 

 .)2010 ،User,s Manual Version 3.5ا،HEC-HMS(
مؤلفه های مدل برای شبیه سازی پاسخ هیدرولوژیک در حوضه 

عبارتند از:
- مؤلفه مدل حوضه )Basin Model Component(: نشان دهنده 

نمایش فیزیکی حوضه است. 
 :)Meteorologic Model Component( مؤلفه مدل اقلیمی -
تحلیل داده های هواشناسی که شامل، داده های بارش )نوع بارش، 

مقدار و توزیع مکانی و زمانی آن(، تبخیر و تعرق می باشد.
 :)Control Specification Component( کنترلی  نمایه های   -
شامل اطلاعاتی چون، زمان شروع، زمان پایان، گام زمانی اجرای 

شبیه سازی است.
)Input Data Component(: سری  داده های ورودی  - مؤلفه 
زمانی داده ها و داده های شبکه ای اغلب به عنوان پارامتر یا شرایط 

مرزی در حوضه و مدل های هواشناسی مورد نیاز است.
انجام  قابلیت  که  است  شده  طراحی  گونه ای  به  داده ها  این 
محاسبات در دامنه وسیعی از نواحی با ژئوگرافی متفاوت را دارد 
و دارای دو بخش عمده مدول تبدیل بارش به رواناب و مدول 
که  است  سیلاب  شبیه سازی  برای  آبراهه  در  سیلاب  روندیابی 
روش های مختلفی را برای تبدیل بارش به رواناب ارائه می دهد 
قابلیت  دارای  مدل  همچنین   .)www.hec.usace.army.mil(
کالیبراسیون خودکار، قابلیت بهینه سازی پارامترها، ذخیره سازی 
است  گزارش  دهی  و  گرافیکی  امکانات  و  داده ها  مدیریت  و 

.)2000 ،HEC-HMS Technical Manual(

SWAT مدل •
یک مدل هیدرولوژیکی، پیوسته زمانی، نیمه توزیعی، مفهومی و با 
پایه فیزیکی است که توسط USDA-ARS توسعه یافته و پشتیبانی 
می شود. ابزاری جامع و بین رشته ای، بسیار انعطاف پذیر و قوی 

برای شبیه سازی مسائل مختلف مربوط به حوضه آبریز است. 
مؤلفه های مدل SWAT، مؤلفه های اقلیمی، هیدرولوژی، درجه 
حرارت، خصوصیات خاک و مدیریت زمین است )Gassman و 
همکاران، 2007(. فرآیندهای هیدرولوژیکی اصلی که توسط مدل 
رواناب سطحی،  تعرق،  و  تبخیر  از:  عبارتند  شبیه سازی می شود 
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ذوب برف، نفوذ سطحی، نفوذ عمقی، جریان آب های زیرزمینی و 
زیرسطحی. جدول )2( حاوی ورودی های مدل SWAT است. 

SWAT جدول 2- ورودی های مدل

هیدرولوژیاقلیمیفیزیکی

-ارتفاع

 ،CN( پوشش زمین-

ضریب مانینگ، 

نقشه پوشش زمین(

خاک )رواناب، نفوذ، 

رسوب، تبادل آنیون(

-بارش

-دمای هوا 

)حداقل و حداکثر(

-تابش خورشیدی

-سرعت باد

-رطوبت نسبی

-رواناب و رسوب

-اطلاعات موقعیت 

هر ایستگاه

-اطلاعات تحویل 

مواد مغذی

-تبخیرتعرق

مدل SWAT یک ابزار کارآمد برای ارزیابی منابع آب برای طیف 
وسیعی از مقیاس ها و شرایط زیست محیطی در سراسر جهان 
 .)2005 ، Fohrer و Arnold و همکاران، 1998؛ Arnold( است
فرآیندهای مربوط به هیدرولوژی آب های سطحی و زیرزمینی را 
تحت شیوه های مختلف مدیریتی در حوضه های با شرایط پیچیده 
محاسبه  توانایی  مدل  این  می کند.  شبیه سازی  هیدرولوژیکی 
میزان تبخیر و تعرق به سه روش، پنمن-مونتیث، پریستلی-تیلور 
به  مربوط  فرآیندهای  امکان شبیه سازی  و  دارد  را  و هارگریوز 
رشد گیاه که بر میزان تبخیر و تعرق و رطوبت خاک تأثیرگذار 
است را فراهم می کند. در حوضه های فاقد آمار قابل استفاده 
بوده و قابلیت لینک شدن با GIS را دارد و یک رابط گرافیکی 
کاربر پسند را فراهم می کند. اثرات تغییر اقلیم را می توان به طور 
مستقیم در SWAT با اختصاص، اثرات افزایش غلظت CO2 جو 
بر روی رشد و تعرق گیاه، تغییر در ورودی های اقلیمی شبیه سازی 
کرد. این مدل به علت پیچیدگی و لحاظ کردن اکثر عوامل موثر در 
فرآیند بارش-رواناب دارای پارامترهای متعددی است )Neitsch و 

همکاران، 2005(.

HBV مدل •
مفهومی،  منظوره،  همه  هیدرولوژیکی  مدل  یک 
در  که  است  استاندارد  پیش بینی  ابزار  یک  و  نیمه توزیعی 
مؤسسه هیدرولوژیکی و هواشناسی سوئد )SHMI( توسعه 
یافته است. مدل نیازمند داده های بارش، دمای هوا و برف 
در صورت وجود، برآوردهای ماهانه تبخیر و تعرق، رواناب 
می باشد  حوضه  جغرافیایی  اطلاعات  و  کالیبراسیون  برای 
 .)http://www.smhi.se/foretag/m/hbv_demo/html(

مدل دبی ساعتی، شاخص رطوبت خاک، آب معادل برف را با 

مدل،  قابلیت های  جمله  از  می کند.  تولید  ورودی ها  دریافت 
شبیه سازی رواناب رودخانه برای حوضه در اندازه های مختلف، 
تفکیک حوضه به زیر حوضه ها، مناطق ارتفاعی و انواع پوشش 
برای یک گام زمانی روزانه )گام های   HBV زمین است. مدل
زمانی کوتاه تر به صورت یک گزینه در دسترس می باشد( طراحی 

شده است.
)www.smhi.se/sgn0106/if/hydrologi/hbv.htm(

ساختار مدل HBV در شکل )5( ارائه شده است.
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UZL- محدوده مخزن بالایی
T- دمای هوا

TT- دمای آستانه ذوب برف
AET- تبخیر و تعرق واقعی

P- بارش
SUZ- ذخیره مخزن بالایی
SLZ- ذخیره مخزن پایینی 

RC- تغذیه آب های زیرزمینی
Q- رواناب کل

FC- ظرفیت مزرعه
SMI- شاخص رطوبت خاک

Emp- تبخیر و تعرق پتانسیل
LPE- حد تبخیر و تعرق
k- ضریب تأخیر ذخیره

PER- نرخ نفوذ  
MB- تأخیر رواناب                     

 Q0 - رواناب سطحی 
Q1 - رواناب زیرسطحی 

Q2 - رواناب پایه   

HBV شکل 5- ساختار مدل

مقایسه مدل های منتخب

قبلی  بخش  منتخب  مدل های  مقایسه  بر  تلاش  بخش  این  در 
که  آنجایی  از  است.  مختلف  ارزیابی  معیارهای  باتوجه به 
رویکردهای  منعکس کننده  نیمه توزیعی  و  توده ای  مدل های 
متفاوتی برای مدل سازی هیدرولوژیکی هستند، به طور جداگانه 
نیمه توزیعی  و  توده ای  مدل های  مقایسه  می شوند.  مقایسه 
مقایسه  است.  ارائه شده  به طور خلاصه   )3( منتخب جدول 
هزینه،  مدل سازی،  فرآیند  مکانی،  و  زمانی  مقیاس  باتوجه به 
و  قابلیت ها  عامل،  سیستم  استفاده،  سهولت  تخصص، 

محدودیت ها انجام شده است.
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پارامترها، توانایی محاسبات تبخیر و تعرق را هم داشته باشد، 
یا وقتی داده های ورودی مناسب  بهینه خواهد بود و  انتخاب 
 IHACRES چون  ساده ای  مدل  عملکرد  است،  دسترس  در 
 Carla Carcano( نسبت به دیگر مدل های پیچیده بهتر است
و همکاران، 2008(. اگرچه انتخاب مدل های توده ای به جهت 
سادگی ساختار و حداقل داده های مورد نیاز و نیز کاربری آسان 
آن ها در اولویت قرار بگیرند اما در یک انتخاب مناسب تر، باید 
مدل های نیمه توزیعی، مورد توجه قرار گیرد. به عنوان مثال مدل 
SWAT که در مقایسه های صورت گرفته مشخص شد که قابلیت 
شبیه سازی سیلاب را ندارد، و برای مسئله ای که هدف اصلی آن 
شبیه سازی سیلاب منطقه است مناسب نخواهد بود. مطالعات 
Van Liew و همکاران )Golmohammadi ،)2003 و همکاران 
)2017( و گودرزی و همکاران )1395( نشان داده است که مدل 
SWAT برای پیش بینی و تخمین تغییرات جریان کارایی خوبی 
داشته است. از بین مدل های نیمه توزیعی موقعیتی بین سادگی 
بیش از حد مدل های توده ای و داده های گسترده مورد نیاز برای 

جدول 3- خلاصه مدل های منتخب

مدل های نیمه توزیعیمدل های توده اینوع مدل
SRMSIMHYDAWBMIHACRESHBVSWATHEC-HMSمعیار ارزیابی

انعطاف پذیرروزانهروزانه و ساعتیانعطاف پذیرروزانهروزانهروزانهمقیاس زمانی

انعطاف پذیرانعطاف پذیرانعطاف پذیرانعطاف پذیرانعطاف پذیرانعطاف پذیرانعطاف پذیرمقیاس مکانی

     ××شبیه سازی سیلاب

شبیه سازی 

رواناب پیوسته
       

  ×××  ذخیره و ذوب برف

×  ×× ×برگاب و نفوذ

  ×   ×تبخیر و تعرق

رایگانرایگانرایگانرایگانرایگانرایگانرایگانهزینه

زمان تنظیم 

)راه اندازی(
کوتاهمتوسطمتوسطکوتاهکوتاهکوتاهمتوسط

کممتوسطمتوسطپایینپایینپایینمتوسطتخصص

آسانمتوسطمتوسطآسانآسانآسانمتوسطسهولت استفاده

WindowsWindowsWindowsWindowsWindowsWindowsWindowsسیستم عامل

مزایای استفاده

امکان مدل سازی 

اثر تغییر اقلیم 

بر رژیم روناب

کاربری آسان، 

نیاز به داده های 

اندک، ساختار 

نسبتاً ساده

کاربری آسان، 

نیاز به داده های 

اندک، ساختار 

نسبتاً ساده

کاربری آسان، 

داده های مورد نیاز 

کم، شبیه سازی 

رویدادی و مستمر

 مدل سازی تمام

 فرآیندهای

 هیدرولوژیکی، نیاز

به اطلاعات کم

 امکان مدل سازی

 اثر تغییراقلیم بر

رژیم رواناب

 کاربری آسان،

 داده های مورد نیاز

 کم، شبیه سازی

رویدادی و مستمر

محدودیت ها

توسعه برای 

حوضه های برفی، 

رخدادها را 

نمی تواند مدل کند

عدم مدل سازی 

ذوب برف، 

از نظر زمانی 

منعطف نمی باشد

عدم مدل سازی 

ذوب برف، 

از نظر زمانی 

منعطف نمی باشد

عدم مدل سازی 

ذوب برف، عدم 

نیاز به اطلاعات 

جغرافیایی حوضه

 برای گام زمانی

 روزانه طراحی شده و

 اطلاعات در دسترس

محدود است

 وقایع را نمی تواند

 مدل کند،

 داده های ورودی

و پارامترهای زیاد

نتیجه گیری

باتوجه به قابلیت ها و محدودیت های هر مدل و باتوجه به نیازها 
و اهداف مورد انتظار از مدل  سازی بارش- رواناب در هر حوضه، 
در نهایت باید مدلی انتخاب شود که در راستای اهداف مسئله 
باشد. در انتخاب بهترین مدل توده ای از بین مدل های منتخب 
مقایسه شده در این پژوهش باتوجه به شرایط حاکم بر مسئله 
و اهداف استفاده از مدل سازی، تصمیم گیری می شود. به عنوان 
مثال در منطقه ای که بیشتر اوقات سال پوشش برفی دارد استفاده 
از مدل SRM مناسب ترین گزینه است؛ زیرا در مقایسه شرایط 
این مدل با مدل های دیگر، در کنار اکثر ویژگی هایی که مشترک 
هستند در نظر گرفتن ذخیره و ذوب برف عاملی مهم در انتخاب 
این  تفاوت های  دیگر  بررسی  با  شاید  و  بود  خواهد  مدل  این 
مدل با مدل های دیگر و باتوجه به شرایط مسئله بهترین تصمیم 
اتخاذ شود. به عنوان نمونه ای دیگر در حوضه ای که میزان تبخیر 
و تعرق بالایی دارد انتخاب مدلی که با شرایط یکسان در دیگر 
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مدل های  از  مدل  بهترین  انتخاب  می باشند.  توزیعی  مدل های 
نیمه توزیعی نیز همانند مدل های توده ای بسته به شرایط مسئله 
دارد، HEC-HMS یک بسته بسیار منعطف، عمومی، با رابط 
تجاری  بسته های  با  مقایسه  در  پیچیده  بسیار  کاربر  گرافیکی 
گران قیمت می باشد. ساختار مدولار آن امکان استفاده از دیگر 
محصولات HEC را فراهم می کند. مزیت اصلی این مدل امکان 
از  این مدل  شبیه سازی به صورت )رویدادی/ پیوسته( می باشد. 
لحاظ اندازه حوضه و گام زمانی انعطاف پذیر است. کالیبراسیون و 
راه اندازی مدل آسان بوده و به راحتی کالیبره و راه اندازی می  شود 

و به عنوان بهترین گزینه بین انتخاب ها مشاهده می شود.
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