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 Tankچاي در غرب دریاچه ارومیه با استفاده از مدل سازي رواناب روزانه حوضه نازلو لمد
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توان  اي به خود گرفت و می سازي هیدرولوژیک شکل تازه مدل 1960پس از انقلاب کامپیوتري دهه  سابقه و هدف:
عنوان یکی از  هاي بارش رواناب به دانست. مدل SWMهاي موفق را مدل دانشگاه استنفورد  یکی از اولین تلاش

اند. در این مطالعه از مدل بارش  ودهتوجه ب هاي آبریز همواره مورد گیري در مدیریت حوضه ترین ابزارهاي تصمیم مهم
چاي، در غرب دریاچه ارومیه استفاده شده است. اهمیت نوسانات نازلورواناب روزانه تانک در حوضه آبریز رودخانه 

ابطه بارش و رواناب در هیدرولوژیکی این دریاچه در شرایط بحرانی امروزي بر کسی پوشیده نیست. آگاهی از ر
از  هایی مانند نازلو که دچار کمبود تعداد ایستگاه بوده و حوضه خصوص در زیر ت ارومیه بههاي دش حوضهتمامی زیر

بخشی از حوضه که در ترکیه قرار گرفته نیز اطلاعاتی در دسترس نیست، بسیار مهم است. بنابراین هدف،  طرفی از
  بینی نمود.  ده را پیشباشد تا بتوان رواناب آین اي بین بارش حوضه و رواناب خروجی می ایجاد رابطه

گانه منتهی به دریاچه ارومیه 13هاي  کیلومتر، یکی از رودخانه 93، به طول تقریبی چايرودخانه نازلوها:  مواد و روش
بارش، تبخیر و رواناب  ،هاي مدل باشد. مدل بارش رواناب تانک مدلی ساده، مفهومی و یکپارچه است. ورودي می

گیري سه ایستگاه با پوشش مناسب حوضه و با حداکثر دوره  هاي اندازه باشد. از میان ایستگاه رودخانه در خروجی می
، این حوضه منتهی به خروجی رودخانهزیردلیل برداشت زیاد آب از  سال انتخاب شدند. به 16مشترك آماري برابر با 

هاي بلندمدت  هاي بارش و تبخیر با داده دل شده تقلیل یافت. متوسط ماهانه دادهزیرحوضه حذف و مساحت حوضه م
نحو مطلوبی در ورودي منعکس شود.  ماهانه این پارامترها مقایسه و اصلاحاتی صورت گرفت تا فرآیندهاي حوضه به

ها، از  دیگر از مدل یافته است در کنار برخی  که در کشور استرالیا توسعه RRLافزاري  مدل تانک در بسته نرم
روش  7کارگیري  سنجی با به واسنجی و نیز صحت 224هاي بارش رواناب ارائه شده است. مجموع  پرکاربردترین مدل

تابع هدف ثانویه انجام شد. اعتبار مدل در هر بار اجرا با معیار کارایی ناش و ضریب  4تابع هدف اولیه و  8واسنجی، 
  قرار گرفت.همبستگی پیرسون مورد ارزیابی 

سازي انجام شدند برازش  هاي مختلف بهینه واسنجی که با روش 224مورد از کل  117در مجموع حدود  ها: یافته
گزارش شد که به معناي واقع شدن در بازه قابل بررسی و  1ها بین صفر تا  قبول نشان دادند و ضریب ناش در آن قابل

                                                
  h.rezaie@urmia.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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سازد زیرا در آن  معنی می سازي را بی طور کل مدل ر از صفر بهت سازي است چراکه مقادیر ضریب ناش کم یا مدل
مورد نیز داراي ضریب ناش  30باشد. حدود  شرایط یعنی متوسط مقادیر مشاهداتی تخمین زننده بهتري از مدل می

. ضریب قبول در این موارد بود دهنده برازش قابل بودند و برازش رواناب مشاهداتی و محاسباتی نیز نشان 4/0بیش از 
هایی که بر مبناي ضریب ناش انتخاب شده بودند  همبستگی نیز مورد ارزیابی قرار گرفت که در حالت کلی برتري مدل

  تر مدنظر قرار گرفت.  دلیل برتري بر ضریب همبستگی، در این مطالعه بیش یید نمود. اما ضریب ناش بهأرا ت
تر از  کند و مقادیر پیک را عموماً کم رواناب بالا خوب عمل نمی سازي مقادیر مشاهده شد که مدل در شبیه گیري: نتیجه

هاي تاریخی معلوم شد مقادیر پیک  کند. با تحقیق صحرایی در حوضه و بررسی داده سازي می مقدار واقعی شبیه
ز ذوب دهد که علاوه بر بارش زیاد در منطقه آب ناشی ا هاي اردیبهشت و نیمی از ماه خرداد رخ می رواناب در ماه

اي در مدل  خصوص در ارتفاعات و نبود گره هاي کافی به کند. نبود ایستگاه گیري رواناب کمک می برف نیز به شکل
ها وارد مدل شده و مدل از  تري در این زمان شود ورودي بارش کم هاي ذوب برف باعث می براي ورود داده

شده و عملکرد مدل  سازي اي پایه در شرایط خوبی شبیهه هاي اوج باز بماند. اما در حالت کلی دبی سازي دبی شبیه
   باشد. قبول می قابل

  
   سازي بارش رواناب روزانه مدل ،دریاچه ارومیه ،چايحوضه آبریز نازلو ،مدل تانک هاي کلیدي: واژه

  
  مقدمه

رابطه بین بارش و رواناب از اهمیت خاصی 
هاي بارش در  برخوردار است به این دلیل که داده

ها کاربرد دارند و یک  هاي مربوط به سیلاب بینی پیش
پذیرد که یک رابطه  خوب زمانی صورت میبینی  پیش

که اغلب  جایی آن مناسب، تعریف شود. علاوه بر آن از
تري نسبت  هاي زمانی طولانی هاي بارش در مدت داده

توان از این  باشند، می هاي رواناب موجود می به داده
هاي  موجودیت براي پر کردن خلأهاي آماري داده

سمت  وسعه بهرواناب استفاده نمود (اغلب این ت
گیرد). براي این اهداف  تر صورت می هاي قدیمی زمان

نیز رابطه بارش رواناب بسیار مهم و کاربردي است. 
هاي فراوانی براي تبدیل بارش به رواناب  مدل

ترین دستاوردها در مراحل  اند. یکی از مهم یافته توسعه
 اولیه، تئوري هیدرو گراف واحد است که توسط

Sherman  د. پس از ارائه این ارائه ش 1932در
فراوانی کارهاي شرمن را مورد  پژوهشگرانتئوري، 

 اي و مفهوم هیدروگراف واحد لحظه ارزیابی قرار داده

واقع نتیجه روندیابی یک بارش  را ارائه نمودند، که در
اي به مقدار واحد، در سیستم خطی فرضی  مؤثر لحظه

بستگی بین منظور ایجاد هم باشد. به حوضه آبریز می
، IUH1 فیزیکی حوضه و پارامترهاي هاي یصهخص

الزام تعیین یک مدل حوضه آبریز را  1960ناش در 
که پارامترهاي مدل قابلیت تخمین  نحوي بیان نمود؛ به

   باشند.پارامترهاي هیدروگراف را داشته 
بعد از دهه  پژوهشگرانهاي  بسیاري از تلاش

اینک در  هاي فراوانی رسید که هم به مدل 1960
شود. در  ها استفاده می بسیاري از نقاط جهان از آن

 ها مدل ترکیب جریان آبراهه و تنظیم مخزن میان آن
2)SSARR(  مدل حوضه 1968توسط راکوود در ،

آبریز دانشگاه استنفورد که توسط کرافورد و لینزلی در 
شوگاوارا  Tank مدل بارش روانابارائه شد و  1966

ترین استفاده را  شرقی آسیا بیش در جنوب 1961در 
اند. در مطالعه حاضر از مدل بارش رواناب تانک  داشته

                                                
1- Instantaneous Unit Hydrograph (IUH) 
2- Stream flow Synthesis And Reservoir Regulation 
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براي بررسی رابطه بین بارش و رواناب استفاده شد 
اي دارد واسنجی  که ساختار ساده که علاوه بر آن چرا

کیم و  نگ). جو19( باشد خودکار آن نیز مهیا می
  ) براي واسنجی خودکار مدل تانک 2004همکاران (

نمودند و نتیجه سازي استفاده  از سه الگوریتم بهینه
 پژوهشگرانسازي  گرفتند که خودکارسازي فرآیند بهینه

را از توجه صرف به واسنجی و انتخاب دستی 
ها را معطوف سایر  پارامترها جدا کرده و آن

 مقدم روحانی و فراهی ).14( سازد خصوصیات مدل می
مدل یکپارچه و مفهومی  ) عملکرد نسبی دو1392(

چاي  را باهم در حوضه آبریز چهلSimHyd  تانک و
 RMSE مقایسه نمودند، نتایج مطالعه با ضرایب ناش و

وتحلیل شد، و نتایج کلی نشان داد که در مجموع  تجزیه
). کوپر و 21( بهتر بوده است SimHyd عملکرد مدل

) مدل تانک را با استفاده از 2007و  1997همکاران (
، الگوریتم )SCE(1 هاي تکامل رقابتی جامع الگوریتم

) SA(3 شده سازي و الگوریتم تبرید شبیه) GA( 2ژنتیک
نشان داد  پژوهشنهایت نتایج  واسنجی نمودند که در

 ،9نسبت به دو روش دیگر برتري دارد ( SCE روش
هاي مختلفی  ). البته گرچه در منابع مختلف از روش10

سازي خودکار پارامترهاي مدل تانک استفاده  براي بهینه
ارجحیت یک شده است اما هیچ توافق جامعی براي 

) 2013الگوریتم خاص وجود ندارد. بصري (
سازي با این مدل را در اندونزي مطالعه  هاي مدل چالش

از مدل تانک  پژوهشگران). بسیاري از 3( نموده است
ها در  بینی مقدار آب موجود و سیلاب براي پیش

اند. در بسیاري از مطالعات  حوضه آبریز استفاده نموده
سازي  به برتري مدل تانک نسبت به سایر مدل در مدل

اشاره شده است. براي مثال هاي آبریز  حوضه
ی در مورد استفاده از مدل تانک در ژاپن های پژوهش
 ؛1961 ،شوگاوارا ؛1984 ،ارا و همکاران(شوگاو

                                                
1- Shuffled Complex Evolution 
2- Genetic Algorithm 
3- Simulated Annealing 

 ؛2002 ،بصري و همکاران ؛1998 ،بصري و همکاران
 ؛1999 ،بصري و همکاران ؛1999 ،کوردا و همکاران

)؛ 1999 ،فوکودا و همکاران ؛1999 ،جایادي و همکاران
)؛ در اندونزي 2010 ،در مالزي (کوك و همکاران

 ؛2002 ،بصري و همکاران ؛2003 ،(سوتویو و همکاران
) همگی 2012 ،عازمري و همکاران ؛2003 ،ستیاوان

سازي فرآیندهاي حوضه  برتري مدل تانک را در شبیه
، 24، 22، 16، 15، 13، 11، 6، 5، 4، 2( اند نشان داده

رغم اغلب مطالعات  علی در مطالعه حاضر،). 26، 25
صورت خودکار استفاده  واسنجی بهروش  7مشابه، از 

ها صورت  شد تا ارزیابی جامعی بر روي همه روش
لگوریتم ژنتیک، اند از: ا ها عبارت بگیرد. این روش

برداري تصادفی  ، نمونه4شروعهجستجوي الگوي چند
 ،6شروعه روزنبروكچند سازي ، روش بهینه5یکنواخت
 و در SCE-UA8، روش 7شروعه روزنبروك روش تک

بنابراین، این مطالعه علاوه بر  .9نهایت جستجوي الگو
موردنظر، به  سازي بارش رواناب حوضه آبریز مدل

سازي نیز  هاي بهینه ارزیابی بازه نسبتاً وسیعی از روش
سازي بارش  پردازد. هدف از این مطالعه مدل می
اي، حوضه مربوط به چاناب روزانه حوضه نازلورو

ز باشد. نبود شبکه جامعی ا چاي میرودخانه نازلو
هاي ثبت داده در منطقه و نیاز به اطلاع دقیق  ایستگاه

دلیل شرایط بحرانی  از شرایط آتی آورد رودخانه به
  دریاچه ارومیه، الزام مطالعه حاضر را توجیه می نماید.

  
  ها مواد و روش

ین محدوده مطالعاتی در ب: معرفی منطقه مورد مطالعه
 و عرض جغرافیایی 44ْ  24تا َ 45ْ  53َ  طول جغرافیایی

محیط حوزه قرار گرفته است.  37ْ  30´تا  37ْ  58´
                                                
4- Pattern search multi start 
5- Uniform random sampling 
6- Rosenbrock multi start optimizer 
7- Rosenbrock single start 
8- Shuffled complex evolution method developed 
at The University of Arizona 
9- Pattern search  
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 1291کیلومتر، حداقل ارتفاع حوزه  65,260چاي نازلو
 90باشد. بیش از  متر می 3600متر و حداکثر ارتفاع آن 

نظر  درصد این حوضه در ایران واقع شده است و از
درصد این حوضه جزء محدوده  99تقسیمات سیاسی 

چاي از نازلو رودخانهباشد.  رستان ارومیه میشه
اي  گانه13هاي  هاي اصلی و یکی از رودخانه رودخانه

گردد. در استان  است که به دریاچه ارومیه تخلیه می
غربی  غربی و در غرب دریاچه ارومیه، شمال آذربایجان

کیلومتري آن واقع شده است.  20شهرستان ارومیه و در 
ارتفاعات مرزي جاري شده رودخانه فوق از 

که قسمتی از آن در حوضه مارمیشو و مرز  طوري هب
گیرد. حوضه  سرو از کشور ترکیه سرچشمه می

چاي با کشور ترکیه داراي مرز مشترك بوده و  نازلو

باشد که  کیلومترمربع می 2030مساحت آن بالغ بر 
کیلومترمربع آن در کشور ترکیه واقع شده  550حدود 

 1290اه هیدرومتري آباجالو در ارتفاع است. ایستگ
چاي واقع شده است. متري و در خروجی حوضه نازلو

ترین  زیر حوضه بالادست این ایستگاه یکی از مهم
ترین  باشد و بیش مراکز تمرکز کشاورزي در منطقه می

مصرف و برداشت آب براي کشاورزي در این قسمت 
گاه گیرد. ایستگاه قبل از آباجالو ایست صورت می

متري بر  1400 هیدرومتري تپیک در ارتفاع تقریبی
چاي و تقریباً قبل از برداشت اصلی روي رودخانه نازلو

آب براي مصارف کشاورزي واقع شده است. در 
چاي ب موقعیت حوضه نازلو -1الف و  - 1هاي  شکل

  نسبت به کشور و استان قابل مشاهده است.
  

  
  

   .موقعیت منطقه مورد مطالعه در استان (ب)(الف)،  موقعیت منطقه مورد مطالعه در کشور -1شکل 
Figure 1. The study site location in country (A), the study site location in province (B). 
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مدل  :Tankمختصري بر مدل بارش رواناب روزانه 
مدلی ساده، مفهومی و  Tankبارش رواناب روزانه 

باشد. این مدل  یکپارچه مکانی و توزیعی زمانی می
و در ژاپن ارائه شده است.  1967توسط شوگووارا در 

دلیل ساختار ساده مدل تانک، از این مدل در  به
شود  هاي آبریز استفاده می سازي بسیاري از حوضه مدل

مخزن  4نسخه اصلی، شامل ). مدل تانک، در 19(
اند.  صورت متوالی و عمودي قرار گرفته باشد، که به می

صورت  بارش وارد اولین مخزن شده و مقدار تبخیر به
شود.  طرف پایین، کسر می وار از اولین مخزن به سلسله

شود، مقدار کمبود تبخیر از  هرگاه مخزنی خالی می
مخازن  شود؛ تا زمانی که همه مخزن بعدي تأمین می

هاي کناري  از خروجیهاي حاصل  برآمد خالی شوند.
دهد.  هر مخزن نیز جزئی از رواناب کل را تشکیل می

خروجی مخزن بالایی رواناب سطحی، خروجی مخزن 

بعدي رواناب میانی، خروجی مخزن سوم رواناب 
زیرسطحی و خروجی مخزن پایینی، جریان پایه 

ه، رفتار مدل زیاد هاي ساد رغم این مفهوم باشد. علی می
هم ساده نیست. رفتار مدل تا حد زیادي از مقدار 

پذیرد. تحت یک بارش  ذخیره در هر مخزن تأثیر می
سازي، رواناب  یکسان و احجام متفاوت براي ذخیره

براي  Tankتولیدي بسیار متفاوت خواهد بود. از مدل 
هاي بارش روزانه و تبخیر  تحلیل دبی روزانه از ورودي

شود. در نظر گرفتن مفهوم کسر اولیه  ه استفاده میروزان
از بارش نیاز نیست چراکه اثر آن در سیستم غیرخطی 
مدل لحاظ شده است. رواناب کل در این مدل، از 

دست  مه مخازن بههاي تولیدي از ه مجموع رواناب
. مدل تانک روشی است بر مبناي این )2 آید (شکل می

ر خاك تابعی است از فرض که جریان رواناب و نفوذ د
  ). 24مقدار آب در خاك (

  

  
   .)1هاي موجود در جدول گرافیکی مدل تانک (نمایش پارامترساختار  -2شکل 

Figure 2. Tank model structure. 
  

  شود: می رواناب تولیدي از هر مخزن با رابطه زیر بیان
  

)1                (퐪 = ∑ ∑ (퐂퐱 −퐇퐱퐲)퐚퐱퐲퐧퐱
퐲 ퟏ

ퟒ
퐱 ퟏ  

  

، متر با عمق رواناب به میلی برابر است qکه در آن، 
ترتیب از هر چهار  این مقدار رواناب خروجی به

مخزن محاسبه شده و در نهایت طبق رابطه مدل جمع 
ها به  (ذخیره x سطح آب در ذخیره Cxشود،  می

نیز  axyارتفاع خروجی و  Hxy)، 4تا  1هاي  شماره
ضریب رواناب براي خروجی تانک یا مخزن موردنظر 

تر از  که اگر سطح آب پایین توجه این است. نکته قابل
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اي صورت  سطح ارتفاع خروجی مخزن باشد، تخلیه
گیرد. تبخیر تعرق در این مدل، با استفاده از رابطه  نمی

  شود: ) محاسبه می1979بکن (
  

)2    (   퐄퐓퐀 = 퐄퐓퐏 ∗ ퟏ − 퐞퐱퐩 −훂∑ 퐂퐱ퟒ
퐱 ퟏ  

  

 α، متر به میلی مقدار تبخیرتعرق ETA آن،که در 
نیز سطح آب در  Cx) و 0,1ضریب تبخیر تعرق (

نفوذ در هر مخزن با رابطه زیر مخزن است. مقدار 
متر،  مقدار نفوذ به میلی Ixآید که در آن  دست می به

Cx  سطح آب در مخزنx  وBx  نیز ضریب نفوذ در
    :است xمخزن 

  

)3 (                                        I = C − B 
  

مقدار آب موجود در هر مخزن، از مقدار بارش، 
پذیرد. مقدار ذخایر از  نفوذ، تبخیر و رواناب تأثیر می

ترین مخزن، مورد محاسبه  سمت پایین بالاترین تانک به
گیرد. مقدار تبخیر، تا حداکثر پتانسیل آن، ابتدا  قرار می

مانده تبخیر  شود. مقدار باقی از مخزن اول کسر می

تر کم  تعرق پتانسیل نیز از هرکدام از ذخایر پایین
شود تا زمانی که یا مقدار پتانسیل تبخیر انجام شود  می

شوند. پس از کسر مقدار و یا همه مخازن خالی ب
مخزن مقدار بارش به بالاترین تبخیر تعرق از ذخایر، 

ذخیره افزوده شده و مقدار رواناب و نفوذ نیز بر مبناي 
 صورت متوالی شود. این تخمین به آن تخمین زده می

در  شود و مخزن ذخیره از سطوح ذخیره انجام می
تر را یافته از مخزن بالاتر، مقدار آب نفوذ سطح پایین
نماید. همین فرآیند در سایر مخازن نیز به  دریافت می

فرض،  شود. مقادیر پیش همین صورت تکرار می
 شود دیده می 1حداقل و حداکثر مدل در جدول 

دلیل سادگی  از این مدل به پژوهشگراناغلب  ).20(
کنند اما رفتار مدل خیلی هم  ساختار آن استفاده می

ترین رفتارهاي مدل در  ساده نیست. برخی از معمول
  قابل مشاهده است.  3شکل 

نیز شماتیکی از حوضه در ارتباط با  4در شکل 
  طبیعت قابل مشاهده است.

  
   .مل در مدل تانکفرض عوا مقادیر پیش -1جدول 

Table 1. The default parameter values in Tank model. 
 پارامتر

Parameter 

  فرض مقدار پیش
Default value  

  فرض حداقل پیش
Min default  

  فرض حداکثر پیش
Max default  

H11 0 0 500 
a11 0.2 0 1 
a12 0.2 0 1 
a21 0.2 0 1 
a31 0.2 0 1 
a41 0.2 0 1 

alpha 0.1 0 1 
b1 0.2 0 1 
b2 0.2 0 1 
b3 0.2 0 1 
C1 20 0 100 
C2 20 0 100 
C3 20 0 100 
C4 20 0 100 

H12 0 0 300 
H21 0 0 100 
H31 0 0 100 
H41 0 0 100 
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اگر براي مدتی طولانی بارش رخ ندهد، دو مخزن 
 b-3و یا  a-3 شده و مدل مشابه شکل لایی خالیبا

پایدار خواهد خواهد بود. تحت چنین شرایطی رواناب 
دبی با سرعت بسیار پایینی  a- 3بود. در حالت شکل 

داخل مخزن آرامی  به یابد و مخزن سوم کاهش می
دبی تقریباً  b-3شود ولی در شکل  چهارم تخلیه می

ماند. اگر یک بارش نسبتاً شدید در یک  ثابت باقی می
هد مدل تانک به یکی در این شرایط رخ ددوره کوتاه 

شود. در این حالت  تبدیل می d-3یا  c-3از دو حالت 
چون بارش با مدت کوتاه و شدید نیز بوده است مدل 
فرصت پر کردن مخازن دوم (از بالا) را ندارد بنابراین 

هاي  دهنده ذخیره در لایه فقط مخازن اولیه که نشان
شود، در این شرایط، یک  ابتدایی زمین هستند پر می

مدل به حالت که  دبی بالا با مدت کوتاه، قبل از این
افتد. این دبی سریع همان  پایدار قبل بازگردد اتفاق می

مدت  هاي شدید و کوتاه پاسخ سریع حوضه به بارش
صورت رواناب سطحی با شدت بالا و مدت  است که به

شود، با این تفاوت که شدت  کوتاه از حوضه خارج می
تر از  بیش c-3جریان از اولین مخزن حالت  تخلیه

ت. تحت این شرایط، سهم اعظم دبی اس d-3حالت 
رواناب سطحی از مخزن بالایی بوده و رواناب کمی از 

شود که امکان دارد هیچ روانابی نیز  مخزن دوم ایجاد می
  هاي پایینی ناشی نشود.  از مخزن

حال اگر یک بارش سنگین در طی دوره زمانی 
 e- 3رخ دهد، مدل تانک به حالت شکل  تري طولانی

مشاهده  طور که در شکل نیز قابل د، همانشو تبدیل می
تر بودن مدت بارش مدل فرصت  علت طولانی است به

دارد تا مخزن دوم را نیز پر کند، وقتی بارش قطع 
شود و  سرعت خالی می شود، آب مخزن بالاتر به می

شده است  نشان داده f-3مدل به حالتی که در شکل 
آرامی  شود. سپس خروجی مخزن دوم به تبدیل می
دست هیدروگراف را بعد  یابد و بازوي پایین    کاهش می

  ). 24دهد ( از یک سیل عظیم تشکیل می
رفتار مدل در این دو حالت اخیر بر مبناي رفتار 
هیدروگراف سیل بعد از نقطه پیک تنظیم شده است 

انی پیک تر حوضه و افت ناگه عکه تخلیه سری نحوي به
تا زمانی که مخزن قطع بارش و از زمان  e-3در شکل 

دهد. یعنی این  طور کامل تخلیه گردد روي می اول به
فرآیند از نقطه پیک تا نقطه عطف هیدروگراف فروکش 

نماید. در این بازه شیب تندتر و  سیلاب را مدل می
س نوبت بالاتر است. سپ تخلیه و آهنگ افت دبی پیک

رسد یعنی از نقطه عطف بازوي  می f-3به حالت 
رونده سیلاب تا انتهاي سیلاب. از این نقطه به بعد  پایین

مخزن اول کاملاً خالی است و مخزن دوم طبیعتاً با 
شود بنابراین طی مدت  تري تخلیه می آهنگ آرام

تري در دبی سیلاب مواجه  تري با افت کم طولانی
ت نقطه بعد از عطف هیدروگراف خواهیم بود. این حال

  کند. رونده سیلاب تا نقطه پایان سیلاب را مدل می پایین

  

  
  

  .مخزن در مدل تانک در حالات گوناگون 4توالی  -3شکل 
Figure 3. 4 reservoirs locations in Tank model in different situations. 
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  ).after G. Suntoro( ساختار مدل تانک و تطبیق آن با شرایط طبیعی -4شکل 
Figure 4. Tank model structure and its illustration in natural conditions. 

  
 سازي و سنجش اعتبار مدل: ها، فرآیند مدل داده
عبارتند از: تبخیر هاي مورد استفاده براي این مدل  داده

تعرق روزانه، بارش روزانه و نیز دبی روزانه در 
خروجی حوضه براي واسنجی مدل. محدودیت وجود 

خصوص در ارتفاعات سرمنشأ  آمار روزانه در منطقه به
و از طرف دیگر اطلاعات بسیار ضعیف از  رودخانه

هاي واقع در کشور  شرایط هیدرولوژیکی زیرحوضه
عوامل محدودکننده در مطالعه حاضر ترکیه، یکی از 

گیري موجود در  هاي اندازه هست. از میان ایستگاه
عنوان  آباد، مرز سرو و تپیک به منطقه، سه ایستگاه کریم

ترین دوره آماري مشترك  هاي داراي طولانی ایستگاه
بارش در منطقه مورد استفاده قرار گرفتند. تعداد 

نه بسیار کم و از هاي داراي آمار بارش روزا ایستگاه
ها سه ایستگاه فوق داراي حداکثر دوره  میان آن

باشند. پس از اعمال  ساله می 16مشترك آماري 
ضرایب بارش (سهم محاسباتی تیسن هر ایستگاه در 
تخمین بارش منطقه) به بارش هر ایستگاه و محاسبه 

ها با  بارش حوضه، جهت بالا بردن دقت کار، داده
اصلاح شدند.  GISدر  نه حوضههاي بارش ماها نقشه
هاي رقومی بارش  لایه صورت که متوسط بارش بدین

حوضه مربوط به اب زیرچاي بدون احتسحوضه نازلو
ه، متوسط بارش دست آمد آباجالو تعیین شد. عدد به

 مدت چاي در یک دوره زمانی طولانیماهانه حوضه نازلو
هاي  ). با این فرض، متوسط ماهانه بارش12است (

ترتیب با  این ود نیز باید برابر این عدد باشند. بهموج
ماه و  به صورت ماه هاي موجود به گیري از داده متوسط
ساله و مقایسه  16ماه سال، در دوره آماري  12براي 

دست آمد که  هاي درازمدت ضرایبی به ها با متوسط آن
هاي اصلاحی  ها، داده تک داده ها در تک با ضرب آن

عنوان دبی  دبی ایستگاه تپیک نیز بهدست آمدند.  به
خروجی و جهت اجراي واسنجی در همین دوره 

 16آماري وارد مدل شد. دوره آماري مطالعه حاضر 
شهریور سال  31تا  1376سال آبی از اول مهرماه سال 

 22میلادي تا  1997سپتامبر  23، مطابق با 1392
شود. خروجی  میلادي، را شامل می 2013سپتامبر 

نازلوچاي نزدیک دریاچه ارومیه و در ایستگاه  حوضه
دلیل برداشت  هیدرومتري آباجالو واقع است، ولی به

 درومتريحوضه مربوط به آن، ایستگاه هید آب در زیرزیا
آباجالو  حوضه مربوط بهتپیک انتخاب و مساحت زیر
حوضه مساحت حوضه حذف شد. با حذف این زیر

علت حذف این  ربع تقلیل یافت.کیلومترم 9/1756به 
گردد. این  حوضه به ساختار مدل تانک باز میزیر

عبارتی داراي  باشد به می 1مدل، مدلی یکپارچه مفهومی
                                                
1- Conceptual lumped  
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هاي مختلف حوضه نبوده و  گیري در گره قابلیت داده
عنوان  براي هر پارامتر تنها یک عدد در یک روز به

پذیرد. نوع کاربري اراضی در اغلب مناطق  ورودي می
هاي واقع در کشور ترکیه)، تقریباً  جز کوه حوضه (به

داراي بافت یکنواختی از مناطق شهري و کشاورزي 
حوضه انتهایی حوضه یعنی قبل از ما در زیرباشد، ا می

 شدت ایستگاه هیدرومتري آباجالو، کاربرد کشاورزي به
یابد.  ت از رودخانه افزایش میپررنگ شده و برداش

راي ورود تنوع کاربري اي در مدل ب علت نبود گره به
حوضه مربوط به آباجالو در این مطالعه اراضی، زیر

عنوان خروجی  حذف و ایستگاه هیدرومتري تپیک به
  حوضه انتخاب شد. 

تعرق روزانه از ایستگاه سینوپتیک  -آمار تبخیر
گیري از  دست آمد و مجدداً با متوسط ارومیه به

ماهیانه یک دوره تعرق  -هاي رقومی تبخیر (تبخیر لایه
تعرق نیز  -مدت از این حوضه)، براي تبخیر طولانی

ها با  دست آمد. علت اصلاح داده ضرایب اصلاحی به
هاي روزانه مشاهداتی  هاي درازمدت، کمبود داده داده

باشد که  ها می در منطقه و وجود نقایصی در سري داده
هاي درازمدت  ها بر مبناي روند کلی داده با اصلاح آن
توان تا حدي از  هاي درازمدت می ها با داده و تطبیق آن

هاي ورودي با شرایط واقعی منطقه  تشابه روند داده
  اطمینان حاصل نمود و نتایج بهتري از مطالعه گرفت.

صورت  واسنجی مدل تانک در این مطالعه به
خودکار و با توابع هدف پیشنهادشده در بسته 

 RRLافزاري  انجام شد. بسته نرم 1RRL افزاري نرم
شده است  در استرالیا ارائه CRCCH2سسه ؤتوسط م

مدل بارش رواناب مفهومی روزانه  5نحو مطلوبی  و به
هاي موجود  را در یک بسته گرد هم آورده است. مدل

 – Tank – Sacramentoاند از:  در این بسته عبارت
SMAR – AWBM  وSimHydها  . این مدل

                                                
1- Rainfall runoff library 
2- Cooperative research center for catchment 
hydrology 

الوصول احتیاج داشته  هاي ورودي سهل دادههمگی به 
باشند. در  و یکپارچه مکانی و توزیعی زمانی می

سازي رواناب  مطالعه حاضر از مدل تانک براي شبیه
در خروجی حوضه نازلوچاي استفاده شد. مجموع 

صورت خودکار براي  سنجی به واسنجی و صحت 224
ابزار  افزار واسنجی که در این نرم مدل انجام شد. چرا

روش واسنجی،  7واسنجی خودکار کاربر را مجهز به 
انتخاب براي تابع هدف ثانویه،  4تابع هدف اولیه و  8

هایی که در مدل براي جستجوي  ). الگوریتم7کند ( می
بهترین مقدار پارامترهاي مدل موجود است به نام تابع 

 سازي شود. از این توابع در روند بهینه هدف شناخته می
ترتیب که ابتدا  این شود به ا واسنجی استفاده میمدل ی

شود و تابع  اي براي پارامترها فرض می مقادیر اولیه
گردد، سپس در تکرارهاي بعدي  هدف محاسبه می

قدر تغییر داده  مقادیر پارامترها در دامنه مجاز خود آن
ترین مقدار خود برسد.  شود تا تابع هدف به کم می

ترین  دهنده کوچک نشانمقدار حداقل تابع هدف 
ي مشاهداتی و محاسباتی اختلاف بین هیدروگراف ها

شده  پارامترهاي نظیر، پارامترهاي بهینه بنابراینبوده و 
معمول از یک تابع هدف در آن واحد  طور باشند. به می

شود اما در برخی  براي یک واسنجی استفاده می
دو  مطالعه حاضر افزار مورد افزارها همانند نرم نرم

توان تعریف نمود. تابع هدف  سري تابع هدف می
اولیه و تابع هدف ثانویه. نحوه عملکرد مدل در این 
شرایط با در نظر گرفتن هر دو تابع هدف در هر بار 

ترتیب که ابتدا سري  شود؛ بدین واسنجی تحلیل می
پارامترهاي ابتدایی مدل به تابع هدف اولیه داده 

کنند تا تابع  قدر تغییر می نشود و این پارامترها آ می
ترین مقدار خود برسد، مدل در اینجا  هدف اولیه به کم

شود و سري پارامترهاي تولیدشده را  متوقف نمی
عنوان پارامترهاي اولیه تابع هدف ثانویه تعریف و  به

  شود. روند تغییر پارامترها تکرار می
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معیار سنجش  4، تعداد اعتبار مدلجهت سنجش 
اند: اختلاف نسبی،  افزار ارائه شده اعتبار در نرم

و معیار کارایی  R2اختلاف مطلق، ضریب تبیین یا 
دلیل مقبولیت عمومی  باشد. در این بین به ناش می

کارایی دو معیار آخر از مقایسه بین آنها براي انتخاب 
  مدل برتر استفاده شد.

ضریب  –یون استاندارد) (رگرس 1آماره ارزیابی مدل
 :)R2(3و ضریب تبیین ) r(2همبستگی پیرسون 

 )R2(و ضریب تبیین  )r( ضریب همبستگی پیرسون
شده و  سازي هاي شبیه خطی بودن بین داده درجه هم

 دهند. ضریب همبستگی هاي مشاهداتی را شرح می داده
+ متغیر است، شاخصی است از درجه و 1تا  -1که از 

هاي  هاي مشاهداتی و داده میزان رابطه خطی بین داده
منزله این است که  باشد به r=0شده. اگر  سازي شبیه

+ 1یا  -1برابر  rاي وجود ندارد. اگر  هیچ رابطه خطی
باشد یعنی یک رابطه کامل منفی و یا مثبت خطی 

 سهم واریانس را در R2شابه، طور م موجود است. به
شوند  هاي مشاهداتی که توسط مدل شرح داده می داده

متغیر است و مقادیر  1تا  0از  R2دهد. مقدار  نشان می
تر واریانس بوده و  دهنده خطاي کم بالاتر آن نشان

قبول  قابل 5/0بالاتر از  R2طور معمول مقادیر  اغلب، به
این دو فاکتور براي که از  رغم این شود. علی تلقی می

 شود اما هر اي استفاده می طور گسترده ارزیابی مدل به
حساس بوده و  4ها شدیداً به مقادیر حدي بالا دوي آن

ها بین  عکس اختلافات نسبی و یا بیش و کم شدنرب
شده توسط مدل روي  بینی هاي مشاهداتی و پیش داده
  ).18تأثیر است ( ها بی آن

 ضریب ناش ساتکلیف –بعد)  بیآماره ارزیابی مدل (
5)NSE(:  فاکتور کارایی ناش یک آماره نرمال شده

                                                
1- Model Evaluation Statistics 
2- Pearson’s correlation coefficient 
3- Coefficient of determination 
4- Outliers 
5- Nash-Sutcliffe efficiency 

را در  6مانده است که بزرگی نسبی واریانس باقی
گیري شده نشان  هاي اندازه مقایسه با واریانس داده

دهد که تا چه حد نمودار  نشان می NSEدهد.  می
هاي  هاي مشاهداتی رسم شده در برابر داده داده
 NSEیابد.  برازش می 1:1شده، بر خط  سازي شبیه

   شود: طبق رابطه زیر محاسبه می
  

)4     (            NSE = 1- ∑ ( 	 )
∑ ( 	 )

 
  

امین مشاهده  iعبارت است از  푌 ،که در آن
امین 푌  i	موردي که قرار است ارزیابی شود، 
 푌باشد،  مقدار برآورد شده همان متغیر می

تعداد کل مشاهدات  nهاي مشاهداتی و  متوسط داده
متغیر است که مقدار  1تا  -∞از  NSEباشد. مقدار  می

NSE  باشد. مقادیر  آماره میمقدار بهینه این  1برابر
قبول مدل  عنوان مقادیر کارایی قابل اغلب به 1تا  0بین 

قبول بودن  شود، این مطلب به معناي مورد پذیرفته می
 هر مدلی در این دامنه ضریب ناش نیست، بلکه از

تغییر  1نهایت تا  که این ضریب از منهاي بی جایی آن
شد که در اي از آن وجود داشته با کند باید بازه می

سازي تنها به آن بازه توجه شود. مقادیر  مطالعات مدل
توجه  از بازه مورد ضریب ناش زیر صفر عملاً

شوند یعنی دو مدل با ناش زیر  سازي حذف می مدل
صفر و بالاي صفر حتی با اختلاف ضریب بسیار اندك 

که مقادیر ضریب ناش  اند، چرا هم متفاوت بسیار با
دهنده این مطلب است که  نشانتر یا مساوي صفر  کم

کننده بهتري نسب به  بینی متوسط مقدار مشاهداتی پیش
شده است و عملکرد ناکارآمد را  سازي مقدار شبیه

 NSEبه مدل نیازي نیست.  دهد، یعنی عملاً نشان می
) استفاده 1شود:  به دو دلیل عمده همواره پیشنهاد می

و لگاتس و  )ASCE )1993از این معیار توسط 
) این 2 ،17، 1) پیشنهادشده است (1999کابه ( مک

                                                
6- Noise 
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استفاده قرار  معیار معمولاً بیش از سایر معیارها مورد
شود که در مورد اعداد  له باعث میأگیرد و این مس می

شده زیادي موجود باشد. در  نتیجه شده نتایج گزارش
گزارش نمودند که  1991ضمن سوات و دزتر در 

NSE ابع هدف براي نشان دادن برازش کلی بهترین ت
) 1993ماهان ( ). چو و مک23ها است ( هیدروگراف

توان از  در مطالعه خود به این نتیجه رسیدند که می
معیار زیر براي ارزیابی کمی اعتبار مدل استفاده نمود: 

قبول اگر  باشد، قابل 93/0تر از  بزرگ NSEعالی اگر 
NSE ورکلی مناسب اگر ط باشد و به 8/0تر از  بزرگ
NSE  البته این مقادیر براي 8باشد ( 6/0بیش از .(

  باشد.  سازي ماهانه می ها و شبیه داده
)، مقادیر فوق را براي سري 2015یو و همکاران (

سازي روزانه تطابق دادند به  هاي روزانه و شبیه داده
 NSEاین صورت که: براي رواناب روزانه اگر 

و اگر  قبول است لکرد قابلباشد عم 7/0تر از  بزرگ
NSE قبول خواهد  باشد عملکرد غیرقابل 5/0تر از  کم

هاي  بود. براي مقادیر بینابین این دو حد آستانه آزمون
  ). 27نیاز خواهد بود ( تري مورد بیش

  
  نتایج و بحث

مدل بارش رواناب تانک براي محاسبه رواناب 
جانشینی اي با  هاي رودخانه حاصل از مساحت حوضه

شده   تعدادي مخازن ذخیره به هم مرتبط، تعریف
هاي اصلی  است. رودخانه نازلوچاي یکی از رودخانه

چه  آور براي دریاچه ارومیه است و مطالعه هر آب
تر رواناب آن و ارتباط آن با بارش حوضه بسیار  دقیق

واسنجی و  224مهم و کارآمد است. مجموع 

کارایی مدل در  سنجی براي مدل انجام شد و صحت
  هر بار اجراي مدل مورد سنجش قرار گرفت. 

مورد از  30ها مجموعاً حدود  سازي مجموع مدل در
گزارش  4/0مورد واسنجی، ضریب ناش بالاتر از  224
 سازي این است که بر توجه در مدل اما نکته قابل شد.

، آنالیز حساسیت، پژوهشگرانخلاف عقیده اغلب 
است که باید قبل از واسنجی  سازي اي از مدل مرحله

عبارتی در مرحله واسنجی  دستی پارامترها انجام داد. به
آیند که باید  دست می خودکار گروهی از پارامترها به

ها را در تعیین پارامترهاي  کدام از آن حساسیت هر
شده)  سازي خروجی مدل (براي مثال رواناب شبیه
در محدوده سنجید و سپس با تغییرات دستی پارامترها 

  شده به بهترین حالت رسید.  تعیین
شود بسیاري از مسیر  واسنجی خودکار باعث می

دست  هموار شده و حدود تقریبی همه پارامترها به
آید. پس از تعیین حساسیت مدل به هر پارامتر، 
پارامترهاي حساس را (که باعث تغییرات اساسی در 

ز حساسیت اي از نمودار آنالی شوند)، در بازه مدل می
دهیم  قدر تغییر می اند، آن که تغییرات شدید نشان داده

تا معیارهاي سنجش اعتبار اعداد بهتري را گزارش 
نموده و در حالت کلی برازش گرافیکی رواناب 

  شده نیز بهتر  سازي مشاهداتی و رواناب شبیه
(مقدار بهینه ناش)  1شود. متوسط فاصله از مقدار 

ه براي هر سري داده (هر آمد  دست ضرایب ناش به
سنجی) از رابطه زیر محاسبه  بار واسنجی و صحت

  شد: 
  

∑ = متوسط فاصله از مقدار بهینه تعداد	اجراي	مدل )5(      
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  .بخشی از برترین نتایج حاصل از اجراي مدل -2جدول 
Table 2. Some of the best model runs. 

 
  الگوریتم ژنتیک + ناش ساتکلیف + بدون تابع هدف ثانویه)(

(Genetic algorithm + Nash Sutcliffe+ none) 
 اجراها
run 1 

  تاریخ شروع
Start date 

 تاریخ پایان
End date  

 طول (روز)
Length (day)  

 ضریب ناش
Nash coefficient  

 ضریب همبستگی
Correlation coefficient  

 واسنجیرواناب 
(calibration runoff)  

9/23/1998 9/22/2009 4018 0.521 0.663 

 رواناب صحت سنجی
(verification runoff) 

9/23/2009 9/22/2013 1461 -0.604 0.632 

run2 
  (الگوریتم ژنتیک + مجموع مربعات خطا + بدون تابع هدف ثانویه)

(Genetic algorithm + sum of square errors+ none) 

 0.671 0.401 4018 9/22/2009 9/23/1998 رواناب واسنجی

 0.397 2.717- 1461 9/22/2013 9/23/2009 رواناب صحت سنجی

run 3 
  (الگوریتم ژنتیک + جذر میانگین مربعات خطا + بدون تابع هدف ثانویه)

(Genetic algorithm + RMSE+ none) 
 0.658 0.423 4018 9/22/2009 9/23/1998 رواناب واسنجی

 0.616 0.115 1461 9/22/2013 9/23/2009 رواناب صحت سنجی

run 4 
 (الگوریتم ژنتیک+اختلاف جذر میانگین مربعات حول خطا + بدون تابع هدف ثانویه)

(Genetic algorithm + Root mean square difference about bias+ none) 
 0.666 0.511 4018 9/22/2009 9/23/1998 رواناب واسنجی

 0.427 1.333 1461 9/22/2013 9/23/2009 رواناب صحت سنجی

run 5 
 هاي مخلوط شده + جذر میانگین مربعات خطا + بدون تابع هدف ثانویه) (تکامل مجتمع

(SCE-UA + RMSE+ none) 
 0.676 0.44 4018 9/22/2009 9/23/1998 رواناب واسنجی

 0.609 0.49- 1461 9/22/2013 9/23/2009 رواناب صحت سنجی

run 6 
 (روزنبروك تک شروعه + جذرمیانگین مربعات خطا + تداوم جریان)
(Rosenbrock single start + RMSE+ flow duration curve) 

 0.656 0.478 4018 9/22/2009 9/23/1998 رواناب واسنجی

 0.5 0.361 1461 9/22/2013 9/23/2009 رواناب صحت سنجی

  
چه این مقدار به صفر میل کند بدیهی است هر

نشان از عملکرد برتر مدل در اجراها دارد، اما این 
و  442/3مقدار براي دوره واسنجی در این مدل حدود 

گزارش شد. از طرفی  12سنجی  براي دوره صحت
تعداد اجراهاي مدل در دوره واسنجی که ضریب ناش 

عدد بود. در حالت  117گیرد  قرار می 1و  0ها بین  آن
قبول قلمداد  کلی ضریب ناش بین صفر و یک قابل

رواناب یکی  نمودار مقایسه بارش 5شود. در شکل  می

  قابل 5/0با ضریب ناش حدود از برترین اجراها 
مشاهده است. این حالت اجراي مدل با روش 

هدف ناش سازي الگوریتم ژنتیک و با تابع  بهینه
طور نمونه برآمدهاي حاصل  به 2باشد. در جدول  می

افزار، مربوط به  سنجی در نرم از واسنجی و صحت
سنجی، که  برخی از برترین حالات واسنجی و صحت

نیز در آن قابل مشاهده  5اجراي مربوط به شکل 
  حالت براي مثال آمده است.  224است، از میان 
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   برتر. حالات از یکی در شده سازي شبیه و مشاهداتی رواناب مقایسه -5 شکل
Figure 5. Observed and estimated runoff in one of the best model calibrations. 

  
نمودار فوق، با توجه به و  در اجراي این مدل

سازي خوب  رغم شبیه این بود که علی بیانگرنتایج 
خوبی   هاي اوج توسط مدل به هاي پایین، دبی دبی

مدل نشده است. بنابراین فاصله زیاد متوسط ضرایب 
توان ناشی از این موضوع  ناش از مقدار بهینه را می

هاي  در اینجا برازش گرافیکی مدل در حالت دانست.
خوبی آشکار  ل نیز این نکته را بهبعدي اجراي مد

شدت  هاي اوج به سازي دبی کند که مدل در شبیه می
که آیا ناتوانی مدل  ضعیف عمل نموده است. اما این

سبب این رخداد شده است و یا ضعف و نا اطمینانی 
یک بازه  6سی شود. تصاویر شکل ها باید برر در داده

ه پیاپی نشان هفت 2چاي را در  مشابه از رودخانه نازلو
هفته بعد از  2که  پایینی (ب)دهد. در تصویر  می

دهد اثرات یک سیلاب  را نشان می بالا (الف)تصویر 
 1394ناگهانی ناشی از بارش در ماه اردیبهشت سال 

مشاهده است. این بازه در نزدیکی پایاب  قابل
   باشد. رودخانه و در خروجی می

  

  
  . هفته دو فاصله به سیلابی بارش از بعد و قبل تصویر دو مقایسه -6 شکل

Figure 6. Photos of the same place in river before and after the rainfall events in two weeks. 
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چندان طولانی آثاري چنین  یک بارش سیلابی نه
انتهایی رودخانه داشته است. از ژرف در رواناب 

ها معلوم شد که اغلب  طرفی با بررسی داده
هاي شدید نیز در اردیبهشت و فروردین رخ  سیلاب

هاي پیک اغلب در تاریخی مشابه  اند. یعنی دبی داده 
ها ثبت  اند. رواناب داده  تاریخ ثبت تصاویر فوق رخ

است اند اما تغییري که باعث چنین روانابی شده  گشته
ها گزارش نشده است. علت این امر  اغلب در داده

سنجی در  هاي باران عدم وجود تعداد کافی ایستگاه
خصوص در ارتفاعات است. عدم وجود  منطقه و به

سنجی در ارتفاعات نیز مزید بر علت  هاي برف ایستگاه
هاي ورودي به مدل در این  عبارتی داده باشد. به می
 سازي باشند که مدل از شبیه می هایی ها دچار نقصان بازه

ماند. اگر این نکته را در نظر  هاي بالا بازمی رواناب
بگیریم با توجه به نمودار مقایسه رواناب مشاهداتی و 

رغم مقادیر ناش  توان نتیجه گرفت علی محاسباتی، می
قبول  ها قابل پایین، برازش گرافیکی مدل در اغلب بازه

اشته است. از طرفی در بوده و مدل عملکرد مناسبی د
و  0ها بین  مورد واسنجی که ضرایب ناش در آن 117

باشد.  می 3/0قرار دارد، متوسط ضریب ناش حدود  1
آنالیز حساسیت این مدل در برخی از بهترین اجراها 
به تمامی پارامترها سنجش شد و مورد ارزیابی قرار 
گرفت. میزان حساسیت و روند آن در هیچ کدامیک از 

عنوان نمونه  به 7امترها مشابه هم نبود، در شکل پار
در اجرایی که  H21نمودار آنالیز حساسیت به پارامتر 

 ارائه شده است، قابل 5مقایسه رواناب آن در شکل 
  مشاهده است.  

به تر  بیشدر این اجراي مدل، حساسیت مدل 
   پارامترهاي زیر بود:

-H11   ظرفیت این پارامتر حداکثر : 50تا  0در بازه
آب لایه خاك فوقانی را تا آستانه جاري شدن رواناب 

تا  0دهد. بازه تغییرات این پارامتر از  سطحی نشان می
دهم ابتدایی این  دهد مدل به یک بوده که نشان می 500

دهم از  پارامتر یعنی از زمان شروع بارش تا اشباع یک
گیري  توان نتیجه دهد. می لایه فوق حساسیت نشان می

نمود که بعد از اشباع اولیه لایه سطحی حساسیت مدل 
رود  نسبت به آب جذبی کم شده و حتی از بین می

که مدل بعد از این نقطه شدیداً نسبت به مقدار  چرا
  . شود نفوذ از لایه فوقانی حساس می

- b1  زمان با اشباع لایه  ): هم0-1(بازه پارامتر در کل
فوذ از لایه فوقانی به لایه دوم (مخزن فوقانی از آب ن

دلیل  شده و مدل به مقدار این نفوذ به دوم) شروع
که  جایی حساس است. از آن H11 حساسیت به پارامتر

نسبت به گنجایش لایه اول در مراحل ابتدایی 
حساسیت دیده شد بنابراین نسبت به مقدار نفوذ به 

از ابتدا پذیرد  لایه دوم که از همان ذخیره صورت می
  . حساسیت مدل منطقی و قابل درك است

- H12 ) حداکثر گنجایش آب در لایه فوقانی تا زمان
جاري شدن جریان زیرسطحی) در کل بازه پارامتر 

 ): همانند حساسیتی که مدل نسبت به پارامتر300-0(
H11  دارد نسبت به این پارامتر نیز حساسیت نشان

شده نسبت به دهد. در حالت کلی مدل اجرا  می
مخزن) و  4ها (هر  گنجایش حداکثري آب در لایه

خصوص در  مقدار نفوذ از هر لایه به لایه زیرین، به
حدود ابتدایی بازه پارامترها، حساس است، یعنی 

(نفوذ از دومین مخزن  1/0تا  0در بازه  b2 پارامترهاي
یا لایه زیر لایه فوقانی به لایه سوم یا مخزن زیرین)، 

) (نفوذ از سومین 0- 1در کل بازه پارامتر ( b3 رپارامت
 100تا  40از مقدار  C1، )لایه به چهارمین لایه

عبارتی  (حداکثر گنجایش آب در مخزن اول و یا به
تا  0از مقدار  H21، )حد اشباع لایه فوقانی زمین

(حداکثر گنجایش آب در لایه دوم تا زمان  10حدود 
تا  0بازه مقادیر  در H31، )جاري شدن جریان میانی

(حداکثر گنجایش آب در لایه سوم تا زمان جاري  40
یعنی  1/0تا  0در بازه  a41، )شدن جریان زیرسطحی

دهم بازه تغییر این پارامتر (یا رواناب پایه)،  حدود یک
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عبارتی به مقادیر اشباع آب و نفوذ از هر لایه  یعنی به
ه و ب دهد ناب پایه مدل حساسیت نشان میتا روا
هاي ناشی از هر لایه حساسیت یا بسیار کم  رواناب

 باشد. پس رواناب کل به بوده و یا اصلاً حساس نمی
و باید بتوان با  باشد مقدار رواناب پایه حساس می

عبارتی ماحصل نفوذها و  تغییر رواناب پایه که به
باشد، به بهترین  حدود گنجایش آب در هر لایه می

  سنجی دستی رسید. حالت مدل، این بار با وا
داشتن   با تغییر دستی پارامترها و ثابت نگاه

که حساسیت ندارند و یا حساسیت بسیار  پارامترهایی

تري دارند شرایط برتري حاصل نشد. برترین  کم
اغلب  4/0سازي با ضرایب ناش بالاتر از  حالات مدل

سازي الگوریتم ژنتیک حاصل شد و  با روش بهینه
لب بعدي جستجوي الگو بود. سازي غا روش بهینه

آمده را براي یکی از   دست پارامترهاي به 3جدول 
مقایسه رواناب آن  5حالات برتر مدل که در شکل 

سازي الگوریتم  دهد. روش بهینه شده، نشان می انجام
 سازي مورد ژنتیک، تابع هدف ناش در این حالت مدل

   .استفاده قرار گرفت

  

  
  

  .H21 پارامتر به حساسیت آنالیز نمودار -7 شکل
Figure 7. The sensitivity analysis result for H21 parameter. 

  
   .)2هاي مدل در یکی از حالات برتر (اجراي هایلایت شده در جدول شده پارامتر سازي مقادیر بهینه -3جدول 

Table 3. The calibrated parameters in one of the best model calibrations (the highlighted run in table 2). 
 پارامترهاي مدل

The model parameters 
  شده سازي مقدار بهینه

The optimized value  
  پارامترهاي مدل

The model parameters  
  سازي شده مقدار بهینه

The optimized value  
a11 0.162 C1 100 

a12 0.172 C2 99 

a21 0.036 C3 91 

a31 0.394 C4 98 

a41 0.022 H11 80 

alpha 4 H12 80 

b1 0.033 H21 19 

b2 0.073 H31 16 

b3 0.118 H41 8 
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سازي  البته لازم به ذکر است که در علم مدل
عنوان پارامترهاي برتر  بهمعرفی تنها یک سري پارامتر 

باشد.  سازي می اي بوده و دور از اهداف مدل غیرحرفه
اي از  نهایت شامل دسته سازي مناسب در یک مدل

باشد تا  اي از اعداد براي هر پارامتر می اعداد و یا بازه
 ها براي منطقه مورد با تغییرات جزئی در میزان آن

م دهد. محدود هایی براي آینده انجا سازي مطالعه شبیه
سازي تنها به یک سري پارامتر  نمودن نتایج مدل

  نماید.  ساز سلب می اختیار و آزادي عمل را از مدل
مطلب مهم دیگر در انتخاب مدل برتر در میان 
تمامی حالات اجراي مدل این است که از دو معیار 
براي سنجش اعتبار مدل در این مطالعه استفاده 

ها برتري معیار ناش  رسینمودیم. اما در روند بر
وضوح مشخص شد. تطبیق و یا برازش تصویري و  به

هاي محاسباتی در  هاي مشاهداتی و داده گرافیکی داده
هایی با معیار پیرسون برابر اما ناش متفاوت، در  مدل

و  تري داشت بود که معیار ناش مناسبمدلی بهتر 
هایی با ناش تقریباً برابر برتري معیار  عکس در مدلرب

پیرسون در بسیاري موارد همراه با برازش گرافیکی 
زمینه  وجود مشکلات خاصی که در بابهتر نبود. 

ها  هاي پیشین نیز به آن ها وجود داشت و در بخش داده
قبولی  قابلاشاره شد تطبیق مدل با حوضه در حد 

  .دست آمد به
  

  کلیگیري  نتیجه
طورکلی تطبیق مدل منتخب با حوضه نازلوچاي  به

اي بسیار در سطح حوضه و  وجود نواقص داده با
توان  گیري مناسب بوده و می هاي اندازه ایستگاه

هاي مهندسی به آن  گیري اي در تصمیم عنوان پایه به
اتکا نمود. این عوامل اهمیت این حوضه و علم یافتن 

ازپیش روشن  بیشبه شرایط هیدرولوژیک آن را 
ترین نتایج حاصل از مطالعه  سازد. بخشی از مهم می

   عبارتند از:

خلاف تصور عموم  سازي بر ها و مدل قدرت مدل -
به نوع مدل و میزان پیچیدگی آن بستگی زیادي ندارد، 

هاي ورودي وابسته است. این  بلکه به اعتبار داده
ن مدل سازي با ای مطلب با مقایسه نتایج حاصل از مدل

سازي با  در سطح حوضه نازلو با نتایج حاصل از مدل
هاي ورودي  هایی که داراي داده همین مدل در حوضه

هاي آبریز کشورهایی  معتبرتر بودند روشن شد. حوضه
چون استرالیا تحت مطالعه با همین مدل گاه  هم

درصد و مقادیر ناش بسیار  97ضرایب همبستگی تا 
هاي  اند. بنابراین اعتبار داده دست داده نزدیک به یک به

  ورودي در مطالعات هیدرولوژي بسیار مهم است.
تأثیر طول دوره آماري نیز همانند قسمت قبل با  -

مطالعات دیگر مقایسه شد. و معلوم شد که طول دوره 
آماري مطالعه تأثیر مستقیمی روي نتایج حاصل از 

هاي  سازي و بالا بردن میزان تطبیق مدل به داده مدل
ها  دیگر حتی از بهترین مدل  عبارت مشاهداتی دارد. به

  هایی ناقص انتظار چندانی داشت. توان با داده نیز نمی
  سنجی ل از این مطالعه معیارهاي اعتبارنتایج حاص -

که تطبیق تصویري  را نیز به چالش کشید. نتیجه این
شده  هایی که بر مبناي برتري معیار ناش انتخاب مدل

هایی بود که  سیار بهتر از تطبیق تصویري مدلبودند ب
 .بر مبناي برتري معیار پیرسون انتخاب شده بودند

براي مثال در دو واسنجی مختلف ضرایب ناش و 
و  45/0در یک سري و  7/0و  4/0ترتیب  همبستگی به

 45/0در سري بعدي بود. که ضریب ناش  6/0
تر برازش  کم 1/0ی حدود رغم ضریب همبستگ علی

  رافیکی بهتري را نشان داد. گ
تر از  جریان روزانه بیش -نااطمینانی روابط بارش -

هفتگی، ماهانه و سالانه است. نااطمینانی  روابط
تواند از بین برود ولی  رواناب نمی -هاي بارش مدل
هاي مناسب کاهش داده شود.  تواند با کاربرد روش می

بیلان آبی سازي  عموماً، فرضیات مختلفی در طول مدل
طور ذاتی خطا را وارد مدل  شود که به فرض می
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سازي وجود ندارد.  کند که در طبیعت این ساده می
هاي حساسیت، جهت برخورد با این فرضیات  آزمون

هاي مدل و هم در  ها هم در ورودي و روش

تواند مورد آزمون قرار گیرد و  هاي مدل می خروجی
  اثرات آن بر روي کل مدل دیده شود.
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Abstract1 
Background and Objectives: After 1960,s computer revolution, the hydrologic modelling took on a 
new form and the Stanford watershed model may be considered as one of the early successful attempts 
in this regard. The rainfall runoff models have always been considered as one of the most effective 
decision tools in watershed management. In the current study, the Tank daily rainfall runoff model was 
used in Nazloo Chai river watershed at the west side of Urmia Lake. The importance of the lake 
hydrologic fluctuations in today’s critical situation is obvious to everyone. Knowing the rainfall runoff 
relations in all sub catchments of the Urmia basin especially in a watershed such as Nazloo which 
suffers from insufficient number of measurement stations and limited information from those parts of 
catchment located in Turkey, is so important. As a result, the goal is building a relation between 
rainfall of catchment and the out let runoff, in order to predict the future amounts of runoff.  
Materials and Methods: The Nazloo River with almost 93 km length is one of the 13 rivers drops 
into Urmia Lake. The Tank rainfall runoff model is a simple, conceptual and lumped model. The 
model inputs are precipitation, evaporation and daily runoff at the outlet of watershed. Among all 
available gauges, 3 stations with the most acceptable overlapping covered area and longest joint 
statistical period, 16 years, have been selected. Due to high water withdrawals in the last sub 
catchment before the watershed outlet, the mentioned sub catchment has been eliminated and the 
total area of modeled watershed has been decreased. The monthly average of precipitation and 
evaporation measured data have been compared with long term amounts of these parameters in order 
to modify the input data and reflect the watershed processes in input data as well. The Tank model is 
presented along with some other famous rainfall runoff models in RRL software package which has 
been developed in Australia. The sum of 224 calibrations and verifications by using 7 optimization 
methods, 8 primary objective functions and 4 secondary objective functions have been done. The 
model was evaluated by considering Nash and correlation coefficients in each run.  
Results: Totally about 117 runs from all 224 runs have shown nice fit and their Nash coefficients 
were reported between 0 and 1 which is an acceptable range. About 30 cases also had a Nash 
coefficient more than 0.4 and the graphical fitness between observed and estimated runoffs also 
confirmed the acceptable fitness. The correlation coefficient was also evaluated and totally 
confirmed the models which were selected based on Nash coefficient. But due to Nash coefficient 
advantages compared with correlation coefficient, it was used in current study. 
Conclusion: It was concluded that the model didn’t perfectly simulate the peak discharges and they 
have been lower estimated. It was determined through field research and historic data evaluation, that 
the peak discharges occur mostly during April and May in the region. Along with the high rainfall 
events the snowmelts are also constituent the large part of runoffs at that time. Insufficient number of 
stations especially in highlands of the region and the lack of some nodes in model in order to exert 
snowmelt data, eventuate lower rainfall input data and as a result disable model to simulate peak flows. 
But generally the base flows were simulated well and the model performance was accepted.  
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