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  ١چکیده
 از حاصل رواناب برآوردبهترین ابزارهاي  از یکی پیوسته و روزانهسازي هیدرولوژیکی  شبیه هاي مدل سابقه و هدف:

 هاي حوضه رواناب میزان تخمین به قادر رواناب به بارش تبدیل سازي فرایند شبیه با ها مدل این .باشند می بارندگی
سازي  یک روش مدلمعرفی باشند. هدف این مقاله  می ممکن و هزینه زمان ترین کم با گیري اندازه ایستگاه بدونآبریز 
رواناب بر مبناي روش شماره منحنی تغییر یافته است که با استفاده از آن بتوان  -بارش روزانه و ، مفهومیپیوسته

  هیدرولوژیکی مدل را نیز مشخص کرد.هاي  فرآیندبودن  غالب یا مغلوب، وضهعلاوه بر رواناب خروجی ح
صورت یکپارچه،  به ،شده اساس مدل شماره منحنی اصلاح رواناب بر -بارشمدل حاضر  پژوهش در ها: مواد و روش

1نویسی متلب مفهومی و در مقیاس روزانه در محیط برنامه
و   PSOسازي الگوریتم بهینه از استفاده کدنویسی شد و با 2

 زبان در شده (کدنویسی PSOالگوریتم  مدل توسط گردید. واسنجی ) واسنجیNSEساتکلیف ( -تابع هدف ناش
هاي  (پارامتر تصمیم هاي متغیر ابتدا که، ترتیب بدین انجام شد. مدل، اجراي تکرار نه هزار مرتبه با متلب) و نویسی برنامه
 سري و اشده اجراPSO  الگوریتم سپس و شده اولیه مقداردهی تصادفی صورت  به شده مشخص محدوده در )مدل

هاي ایستگاه معرف  سازي مدل ذکر شده با استفاده از داده که در مرحله شبیه ضمن آن محاسبه گردید. بهینه پارامتر
هاي  و همچنین یکی از زیرحوضه آمریکا پی سی سی شهرکالینز در ایالت می شمال در حوضه لیف واقع جهانی براي

  .سنجی شده است  واسنجی و صحتکرخه در داخل کشور 
هاي ریشه میانگین مربعات  با کمک آمارهدر حوضه لیف شده  سازي شده و شبیه مقایسه مقادیر رواناب مشاهده ها: یافته
 81/0، 4/1ترتیب در دوره واسنجی  به) KGE( کلینگ گوپتاو معیار  )NSE( ساتکلیف -، ضریب ناش)RMSE( خطا

نتایج معیارهاي  قبول مدل داشت. عملکرد مناسب و قابل نشان از 86/0 و 83/0، 53/2 سنجی و در دوره صحت 87/0 و
هاي حوضه لیف نتایج آن نسبتاً  دلیل کیفیت بالاتر داده قبول برآورد گردید ولی به سو نیز قابل حوضه قره مذکور در زیر

(و با  Hymodرواناب روزانه  –مدل مفهومی بارش هاي مشابه از مدل حاضر با خروجینتایج گردد.  بهتر ارزیابی می
به در هر دو حوضه در مقایسه نتایج  Hymodبرتري نسبی مدل کلی ورط بههاي یکسان) مقایسه گردید.  حیث ورودي
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تر مدل  دهسا هاي هابطتر پارامترها و ر اشی از تعداد کمتر ن خورد که دلیل آن را شاید بتوان در عدم قطعیت کم چشم می
Hymod تر از مدل  رغم دارا بودن معیارهاي کم که مدل ارائه شده مبتنی بر شماره منحنی علی جستجو کرد. ضمن آن
hymod هاي مختلف هیدرولوژیکی شامل جریان میانی، جریان پایه، تلفات اولیه، نفوذ زیرسطحی، لفهؤدلیل محاسبه م به 

ثر در رژیم ؤهاي غالب مفرآیندتري از  برخوردار بوده و اطلاعات دقیقاي  زهکشی و رواناب سطحی از اهمیت ویژه
   دهد.ها را در اختیار قرار می هیدرولوژیکی زیرحوضه

 - هاي بارش و تبخیر شده مدلی مفهومی بوده که رواناب را با استفاده از داده اصلاح )SCS–CN( مدل گیري: نتیجه
  هاي مفهومی  مزیت اصلی این مدل نسبت به سایر مدل نماید. محاسبه میتعرق پتانسیل روزانه و با دقت مناسب 

) برآورد اجزاي هیدرولوژیکی مدل و تعیین پروسه غالب حوضه آبریز مورد پژوهشدر این   hymodعنوان مثال (به
اي غالب در ترتیب فرآینده توان سه جز اصلی نفوذ، تبخیر و رواناب سطحی را به می پژوهشدر این  باشد. مطالعه می

 سو دانست. حوضه قره حوضه آبریز لیف و همان فرآیندها ولی با ترتیب از آخر به اول را فرآیندهاي غالب در زیر
ها (درصد مقادیر اجزاء مختلف رابطه هاي خاص ناشی از این نوع مدل بنابراین مدیریت حوضه آبریز با کمک خروجی

  باشد. قابل حصول میثرتري ؤنحو بسیار م بیلان هیدرولوژیکی) به
  

الگوریتم  رواناب، شماره منحنی، اجزاء رابطه بیلان هیدرولوژیکی، -مدت بارش سازي بلند شبیه :يکلید يها واژه
  hymodمدل مفهومی  ،PSO سازي بهینه

  
  مقدمه

 رواناب برآورد و بینی پیش مسأله که جایی آن از
هاي  یندآفر از کمی درك و جوي هايبارش از حاصل
 و اساسی مباحث از یکی عنوان به آن تولید مختلف
بنابراین  رود، شمار می به هیدرولوژي دانش در بنیادي
 سیستمی نگرش با آن کیفی و کمی میزان به یابی دست

 مبناي و پایه است که اهمیت داراي نظر این از
 مختلف هاي زمینه در را عمرانی هاي طرح مطالعاتی

 یا و آبی هايسازه و منابع آب در برداري بهره و توسعه
 تشکیل آبریز هايحوضه در محیطی هاي عرصه سایر
 کمی میزان تعیین و بینی پیش بنابراین دهد می

 خروجی نقطه به آن انتقال و رواناب تولید فرآیندهاي
 براي .است برخوردار خاصی اهمیت از آبریز حوضه
 در سطحی هايجریان تخلیه و رواناب هدایت و کنترل

 و مناسب محل به هاآن انتقال و کشاورزي اراضی
 ،پژوهشگران توسط متفاوتی هايمدلمنطقه،  از خارج

 مختلف کشورهاي در تحقیقاتی -مطالعاتی هاي سازمان
است.  قرارگرفته نیز استفاده مورد و شده ارائه جهان

هاي  رواناب اهمیت بالایی در جنبه -سازي بارش شبیه
، کنترل و ختلف آبی از جمله توسعه منابع آبم

آبیاري و ، طراحی ریزي آبیاريبرنامه مدیریت سیل،
بی و غیره ا، برقها  زهکشی، طراحی هیدرولیکی سازه

نیز کاربرد دارد. تعیین رابطه قوي بین بارندگی و 
ترین مشکلات براي  رواناب یک حوضه یکی از مهم

  باشد. ها و مهندسان می هیدرولوژیست
در این باره توسط پرولت در  ها پژوهشاولین 

). روند تبدیل 20سال قبل انجام شد ( 325حدود 
خطی است رواناب بسیار پیچیده، پویا و غیربارش به 

ها اغلب مرتبط با عوامل فیزیکی  و این پیچیدگی
 ها در است. با این حال براي شناسایی این پیچیدگی

حوضه درك تغییرات مختلف (مکانی و زمانی) 
هاي بسیاري هیدرولوژیکی لازم و ضروري است. مدل

توان به  رد که از این جمله میدر این رابطه وجود دا
)، توسعه مدل 2006سینگ و همکاران ( هاي پژوهش

  ) اشاره کرد. 26 ،25نگ (ی) و س7استانفورد (
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هاي مفهومی و یکپارچه که از میان همچنین مدل
 ، مدل هیدرولوژي)3، 2مدل بوقتون ( توان بهمی ها آن
) اشاره 13 ،12، 14مدل حوضه کنتاکی ( و) 15 ،22(

عنوان  ) در حال حاضر بهSCS-CNنمود. روش (
روشی که از طرف سازمان حفاظت از منابع طبیعی 

شود. این مدل اولین بار آمریکا ارایه شده، شناخته می
توسط وزارت کشاورزي ایالت متحده  1954در سال 

کار  هآمریکا براي تبدیل فرآیند بارش به رواناب ب
 این مدل را )1996(گرفته شد. پوینس و هاوکینز 

دادند و به برتري این مدل نسبت  مورد بررسی قرار
هاي روزافزون پیشرفت .ها دست یافتندبه سایر مدل

در علوم کامپیوتري و سیستم اطلاعات جغرافیاي 
)GISسازي  ملاحظه در مدل ) موجب تغییر قابل

) گشته SCS-CN( هیدرولوژیکی با استفاده از مدل
تري از مدل مبتنی هاي جدیدو باعث بروز نسخه است

). 18 ،16 ،21 ،5 ،23، 11، 1(بر شماره منحنی گردید 
هاي توسعه داده شده در منابع بالا  کاربرد اصلی مدل

باشد اما علاوه بر آن، سازي روزانه پیوسته میدر شبیه
پذیري و رواناب نیز  از این روش در تعیین نرخ نفوذ

 ).20 ،19 ،8، 17(شده است استفاده در چند مورد 
) مدلی توزیعی 2016اخیراً نیز ثقفیان و همکاران (

بر ترکیب استفاده از دو مفهوم شماره منحنی مبتنی 
  مساحت توسعه و ارائه دادند. –خاك و دیاگرام زمان 

 مفهومی هاي مدل میلادي 1690 دهه اوایل از
 توسعه رواناب بارش فرایند سازيشبیه منظور به زیادي
 -  بارش هايیندآفر همه مفهومی هايمدلدر  یافتند.

 ،شوند می توصیف شده ساده مفاهیم صورت به رواناب
 مطالعه اصلی هدف که صورتی در دلیل همین به

 هاي مدل باشد، حوضه خروجی در جریان سازي شبیه
رواناب،  -بارش هايمدل دیگر انواع بر اغلب مفهومی

 )6( شوند می داده ترجیح فیزیکی، هايمدل جمله از
هاي  پاسخ تر کم محاسبات و ورودي با زیرا
هاي  دهند. در میان انواع مدل می تري را ارائه قبول قابل

هاي پرکاربردي هستند که علاوه بر تعیین مفهومی مدل
هاي  لفهؤرابطه بین بارش و رواناب به محاسبه م

 نیز مختلف موجود در چرخه هیدرولوژیکی
ه یک ئارا پژوهشهدف از انجام این  پردازند. می

 -روزانه بارش سازي پیوسته و مدل روش مفهومی
است  رواناب بر مبناي روش شماره منحنی تغییر یافته

) مطرح 2008که ایده اولیه آن توسط گیتا و همکاران (
با مدل مفهومی  این مدلمقایسه عملکرد  گردید.

hymod  داخل و خارج از هایی در  حوضهدر  
 . مدلباشد حاضر می پژوهشنیز هدف بعدي  کشور

 )SCS–CN (شده مدلی مفهومی بوده که  اصلاح
تعرق  -هاي بارش و تبخیررواناب را با استفاده از داده

نماید. این  پتانسیل روزانه و با دقت مناسب محاسبه می
تواند علاوه بر رواناب خروجی حوضه، به مدل می

 فرآیندهايبرآورد اجزاي هیدرولوژیکی مدل پرداخته و 
این مورد  بنابراین غالب و مغلوب را نیز مشخص کند.

هاي این مدل به حساب  ترین خروجی نیز از مهم
 شود. تر مدل مشابه دیگر یافت می آید که در کم می

هاي  بنابراین مدیریت حوضه آبریز با کمک خروجی
ا (درصد مقادیر اجزاء ه  خاص ناشی از این نوع مدل

نحو بسیار  مختلف رابطه بیلان هیدرولوژیکی) به
  باشد.  ثرتري قابل حصول میؤم
  

  ها مواد و روش
در خارج از  موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه

حوضه آبریز رودخانه لیف با مساحت تقریبی کشور: 
کالینز در ایالت  کیلومترمربع در شمال شهر 1950

). 1کشور آمریکا قرار دارد (شکل پی  سی سی می
حوضه مذکور داراي آب و هواي مرطوب بوده و 

هاي هواشناسی (بارش و تبخیر و تعرق پتانسیل  داده
 -در مدل بارش (دبی روزانه) هیدرومتري و روزانه)

رواناب مربوط به آن از سایت گروه عمران و محیط 
عنوان حوضه معرف  زیست دانشگاه کالیفرنیا آمریکا به
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 هاي موثق اخذ شده است. لازم به ذکر داراي داده
 هاي پژوهشهاي این حوضه تاکنون در  است از داده

ها  با استفاده از این داده بسیاري استفاده شده است.

) براي واسنجی و یک 1961-1957سال ( 5یک دوره 
سنجی مدل انتخاب  ) براي صحت1953سال نیز (

  گردید.
  

  
  

   موقعیت جغرافیایی حوضه رودخانه لیف در کشور آمریکا. -1شکل 
Figure 1. The geographical location of Leaf River watershed in America.  

  
در داخل  موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه

 50764 مساحت به کرخه آبریز حوضه کشور:
 و میانی مناطق در کشور، غرب در مربع کیلومتر
   و درجه 46 بین زاگرس هايکوه رشته غربی جنوب

 30 و شرقی طول دقیقه 10و  درجه 49 و دقیقه 6
 عرض دقیقه 56 و درجه 34 و دقیقه 58 درجه و

 در سو قره حوضه است. زیر گرفته قرار شمالی
 و واقع شده ایران غرب در و کرخه حوضهغربی  شمال

 و حداکثر و کیلومترمربع 5354 برابر آن مساحت
است.  متر 1180 و 3346 ترتیب به نیز آن حداقل ارتفاع

 متر میلی 800 تا 300 بین آن سالیانه بارندگی متوسط
 رازآور و سو قره مرك، اصلی رودخانه است. سه متغیر

از  پژوهشکه در این  دارند جریان حوضه این در
موقعیت  2شکل  سو استفاده شده است. زیرحوضه قره

  دهد. سو را نشان می حوضه قرهزیر

  

  
  . سو موقعیت زیر حوضه قره -2شکل 

Figure 2. Location of Qaresou subbasin.  
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  در تحقیق. کار رفته نامگذاري مفاهیم هیدرولوژیکی به -1جدول 
Table 1. Notation of hydrological concepts used in research. 

SCS-CN  THRبر اساس مدل  ' t 'جریان میانی در زمان   P  بارندگی  
I  تلفات اولیه SCS-CN  BFبر اساس مدل  ' t 'جریان پایه در زمان    

P  ثرؤبارش م SCS-CN  TROرواناب کلی بر اساس مدل    
SCS-CN  Fدر مدل  ' t 'در زمان  میزان نفوذ t '  EVP 'تبخیر و تعرق در زمان    

RO  طوفان بعد از آغازروز  5مدت  رواناب سطحی به t '  EV 'تبخیر در زمان    
t '  DR ' زهکشی خاك در زمان t '  TR 'تعرق در زمان    

t '  PR 'سطحی در زمان نفوذ زیر SCS-CN  ETبر اساس مدل   ' t 'در زمان  تبخیر و تعرق واقعی   
SCS-CN  DSP بر اساس مدل ' t 'در زمان نفوذ عمیق   SMS  میزان ذخیره رطوبت در خاك 

DPR  فعالنفوذ عمقی غیر  GWS  میزان ذخیره آب در زمین 
t> 5  SRO، اگر  ' t 'رواناب سطحی در زمان    SCS- CN  شماره منحنی -روش حفاظت خاك 

  
اولین  SCS-CNمدل اولیه : موجود SCS-CNمدل 

 Engineering Handbookاز کتاب  4در بخش  بار
National  ثبت شده است و پس از آن  1956در سال

نظر و اصلاح  ) مورد تجدید19(هاي متمادي  در سال
  قرار گرفت.

  

)1(  P = I + F + Q 

)2(  Q
P − I

=
F
S

 

)3(  I = λS 

  

این روش از محاسبه رواناب سطحی حاصل از 
بارندگی در یک حوضه کشاورزي کوچک بر اساس 

شده بالا  نظر معادله بیلان آب و دو فرضیه تجدید
 ،مجموع بارش P ،که در آن) 19حاصل شده است. (

I اولیه تلفات، F نفوذ تجمعی، Q رواناب مستقیم،   
S  نفوذحداکثر ذخیره پتانسیل و، λ ت ضریب تلفا

باشد  متفاوت می α  - 0 باشد. که مقدار آن از اولیه می
در نظر  2/0و استاندارد که براي آن مقدار معمول 

   شود. گرفته می

 3 ،2 ،1 هاي رابطهترکیبی از : محاسبه رواناب سطحی
شود که از  می SCS-CNمنجر به تولید معادله روش 

. شود ه رواناب مستقیم استفاده میآن براي محاسب
منهاي  tزمان  از میزان بارندگی در Pe(t) دراین معادله

  شود. میزان تلفات اولیه حاصل می
  

)4(  RO =
P

P + S
 

)5(  P ( ) = P − I ( ) 

)6(  S =
25400
CN

− 254 

  

 tدهنده شماره منحنی در زمان  نشان CN ها، که در آن
  در غیر  .باشد Pe(t) ≥ 0در این معادله باید  .است

RO این صورت  از  Sمقدار  6در معادله  شود. می0=
α - 0 توان مقدار آن را از متغیر است که می  

بدون بعد با طیف وسیعی از حنی شماره من CNروي 
ضمن باید در نظر در در نظر گرفت.  20 - 100

  باشد. متر می حسب میلی داشت همه ابعاد معادلات بر
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  ارایه شده در روابط : سازي رواناب روزانه شبیه
 مدلاولیه مفهوم از  یدر حقیقت تلفیقمدل حاضر 

SCS-CN باشد که در آن تلفات اولیه و محاسبه  می
هاي  رواناب سطحی، جریانمانند هاي مختلف  جریان

). 3 (شکل هاي پایه اصلاح شده استمیانی و جریان
بر اساس زمان روزانه است بنابراین مدل عملکرد این 

ار فیزیکی حوضه آبریز نیاز به براي توضیح رفت
عنوان ورودي  بارش و تبخیر به روزانههاي  داده
چنین از مقادیر رواناب مشاهده شده در هم. باشد می

 شود براي ارزیابی مدل استفاده میخروجی حوضه 
)9.(  

  

  
  

   .ویرایش شده  SCS–CNنماي شماتیک روش -3 شکل
Figure 3. Schematic diagram of SCS-CN-based lumped conceptual rainfall-runoff model.  

 
عنوان بخش کوچکی از  تلفات اولیه به: تلفات اولیه

و ذخیره نفوذ  قبل از ذخیره مانند زهکشی،تلفات 
شود که این  شود. فرض می میسطحی در نظر گرفته 

بخشی از نگهداشت آب ممکن در خاك است  تلفات
   شود. که براي محاسبه آن از فرمول زیر استفاده می

  

)7(  I ( ) = λS 											if	t ≤ 5	day  
  

در نظر گرفته شده است. از نظر  λ=2/0 ،که در آن
 فیزیکی این بدان معناست که در یک رخداد بارش

توسط تلفات نگهداشت آب حداکثر پتانسیل  از 20%
  در غیر این صورت: اولیه قبل از شروع رواناب است.

  

)8(  I ( ) = λ S [
P

P + S
]  

  

باشند  توان تلفات اولیه می αضریب و  λ 1،که در آن
  بهینه گردند. دکه جز پارامترهاي واسنجی بوده و بای

روز متفاوت  5-30سابقه بارندگی از : سابقه بارندگی
هاي  خاكالعمل خاصی براي رطوبت  است هیچ دستور

متفاوت با سابقه بارندگی با مدت زمان معلوم در 
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 4بخش منابع مختلف (جا که در  از آن دسترس نیست.
 و Engineering Handbook National کتاب
SCS ( روز بارندگی در تحقیقات میدانی جامع  5از

روز  5هم از همین  پژوهشدر این استفاده شده 
روز آغاز دوره از  5 در این مدل براي .شوداستفاده می
 CN	عنوان  بهCN سازي شماره منحنی شروع شبیه

متفاوت با   CNدر نظر گرفته شده و روزهاي بعدي
   AMتوجه به سابقه مقدار رطوبت موجود در خاك 

تعیین  )ANTRF( هاي پسین بر اساس بارندگی
  گردد. می

  

)9(  ANTRF = P( ) + P( ) + P( )
+ P( ) + P( ) 

  
بارش   Pروزهاي در نظر گرفته شده و t ،که در آن

  روزهاي مربوطه است.
قبل از  رطوبت اولیه موجود در خاك: پیشین رطوبت

رآورد میزان شروع بارندگی نقشی کلیدي را در ب
هاي متفاوت در و شماره منحنی کندرواناب بازي می

که  شودبه رطوبت پیشین نسبت داده می اول درجه
در مقادیر شماره منحنی  ممکن است به جهش ناگهانی

 شود که در این مدل فرض می. روزانه منجر شود
ثابت است از  Stمدل  پتانسیل نگهداشت آب در خاك

CNسازي  روز ابتدایی شبیه 5رو در  این =	CN 
از روي  Stتوان  می 6 رابطهبا استفاده از  باشد. می

  روزهاي اول تعیین نمود. CNشماره منحنی 
 5زهاي در دسترس بیش از رو هنگامی که تعداد

نمایندگی از رطوبت اولیه  بهپیشین  رطوبتروز شود 
  :گیرد ) در حوضه مورد بررسی قرار میAMtموجود (

  

)10(  AM = β ANTRF  
  

در آن ضریب سابقه رطوبت است که  β در آن، که
  گردد.سازي تعیین میتوسط بهینه

)11(  S =
(S )

(AM + S )
 

  

در این مدل چنین در نظر گرفته شده است که 
از مقادیر بارندگی AM  روزانهپیشین مقدار رطوبت 

رو براي  از این ).10ه رابط( روزانه متفاوت است
 11 رابطهمحاسبه میزان آب ذخیره شده در خاك از 

  شود.استفاده می
پس از  )P( از باران )P( ثرؤبارندگی م: بارش مازاد

 حاصل )I( رسیدن بر روي زمین با کسر تلفات اولیه
هاي مختلف وع پروسهو این میزان براي شر شود می

 )P(بارندگی موثر  در دسترس است.هیدرولوژیکی 
 )F( و نفوذ )RO( رواناب سطحی یا بارش مازاد به

ثر ؤ). با استفاده از بارندگی م1 رابطه( شود تقسیم می
توان مقادیر بارندگی مازاد روزانه را می )Pe( روزانه

سازي  روز از شبیه 5) براي اولین 4 رابطهبا استفاده از (
 )I( بیش از تلفات اولیه P در صورتی که بارندگی

برابر  4 رابطهباشد محاسبه نمود در غیر این صورت 
  صفر خواهد شد.

 5تعداد روزها بیش از  زمانی که: یابی بارش مازادروند
باشد براي تبدیل رواناب سطحی به رواناب خروجی 

شرح زیر  حوضه با استفاده از یک مفهوم مخزن خطی به
   ضریب ذخیره است. Kها  شود که در آن عمل می

  

)12(  SRO = C0 × RO + C1 ×
RO( ) + C2 × SRO( )  

)13-1(  
C0 =

(1 K)

2 + (1 K)
 

)13-2(  C1 = C0 

)13-3(  
C2 =

2 − (1 K)

2 + (1 K)
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عنوان  بخشی از آب باران رسیده به زمین، به: نفوذ
رواناب سطحی مستقیم پس از تلفات اولیه در لایه 

  کند. بالایی خاك نفوذ می
  

)14(  F = P − I ( ) − RO  
  

از دست رفته یا مقداري از آب : تبخیر و تعرق
از  توان در قالب تبخیر و تعرقبرگشته به جو را می

دست  تعرق خاك در حوضه بهیر روزانه و مجموع تبخ
  آورد.

 شود تبخیر روزانه از فرمول زیر محاسبه می: تبخیر -1
	EVPکه در آن  تبخیر تعرق روزانه بر اساس  	

یک   PANCچنینهم باشد.هاي میدانی می داده
براي  و 8/0ر بن تا سپتامضریب است که براي ژوئ

  نظر گرفته شده است. در 6/0نوامبر  اکتبر تا
  

)15(  EV = PANC× EVP  
  

عنوان تابعی از آب  تعرق از سطح خاك به: تعرق -2
ذخیره شده در خاك، با نقطه پژمردگی بالاتر از خاك 

C	 در نظر گرفته شده است. ضریب تعرق از خاك  	
حداکثر آب  S	 نقطه پزمردگی خاك،θ  ،منطقه

امین  t میزان ذخیره ممکن در Sذخیره شده ممکن 
  روز است.

  

)16(  TR = C × (S − S − θ ) 
  

)17(  ET = EV + TR  
  

تعرق واقعی از مجموع تبخیر و  -در نهایت تبخیر
  شود:تعرق حاصل می

عنوان خروجی  ست که بها آب زهکشی آبی: زهکشی
شود و تنها زمانی از یک مخزن خطی در نظر گرفته می

فیت ظر θکه رطوبت خاك منطقه افزایش یافته و از 
  شود. حاصل می تر شود مزرعه بیش

)18(  DR = C × (S − S − θ ) 
  

حداکثر S  ،ضریب زهکشی خاك C	که در آن، 
امین روز  tآب ذخیره شده در  Sپتانسیل ذخیره آب، 

DR  میزان زهکشی در زمانt  و θ ظرفیت خاك
   مزرعه است.
جریان خروجی از خاك اشباع نشده به : جریان میانی

در میانی جریان نفوذ یا  )1 شود: دو بخش تقسیم می
ب آجریان به نفوذ عمودي آب  )2 جانبی و جهت

عنوان  بهجانبی جریان بخش اول یا همان  .زیرزمینی
  شود. زهکشی در نظر گرفته میمقدار جریان کسري از 

  

)19(  THR = C × DR  
  

THR	که در آن،  ضریب  Cجریان میانی در زمان و 	
  نشده منطقه است. رواناب خاك اشباع

بخش دیگري از آب زهکشی است : سطحینفوذ زیر
 صورت عمودي و اشباع خاك بهغیر که در منطقه

نفوذ پذیري خاك میزان  مستقیم در حرکت است و به
  .وابسته است

  

)20(  PR = (1 − C ) × DR  
  

  باشد. میt نفوذ در زمان  PR	که در آن، 
خطی  نبع غیرعنوان یک م ذخیره اشباع به: عمیقنفوذ 

میزان جریان مخزن از این و  شود گرفته میدر نظر 
عمیق نفوذ تابعی نمایی از که (نفوذ عمیق) خروجی 

  شود:طبق رابطه زیر تولید می است
  

)21(  DSP = (PR )  
  

توان آب  Eو  tعمیق در زمان  نفوذ DSPکه در آن، 
تواند هم در عمیق می نفوذ زمینی منطقه است. زیر

در میان ذخیره  يجهت مایل و هم در جهت عمود
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خود به دو بخش تقسیم  نفوذاین  باشد.اشباع می
جریان همان زمینی فعال یا  جریان آب زیر )1 شود: می

فعال یا نفوذ عمقی  زمینی غیر جریان آب زیر )2پایه و 
  زیرزمینی.آب هاي  درون سفرهبه 
جریان پایه منشا : (نفوذ عمقی فعال) جریان پایه -1

از آبخوان آن مینی رها شده زیر زجریان رودخانه، یک 
که به جریان زمینی  این جریان آب فعال زیر باشد. می

عنوان جریان خروجی  بهشود  تاخیري هم شناخته می
  :شود میمدل با رابطه زیر خطی  از یک منبع غیر

  

)22(  BF = BCOEF × DSP  
  

زمینی  ضریب رواناب آب زیر BCOEFکه در آن، 
  باشد.منطقه می

زمینی  جریان آب زیرفعال:  غیر عمقینفوذ  -2
که از  شود،ها نفوذ عمقی نامیده میفعال در سفره غیر

اشباع در جهت عمودي حاصل   منطقهزمینی  زیرآب 
اشباع در  دهنده از ذخیره عنوان یک کاهش شود و به می

  .شود نظر گرفته می
  

)23(  DPR = (1 − BCOEF) × DSP  
  

و  tدر زمان  غیرفعال نفوذ عمقی DPRکه در آن، 
BCOEF زمینی منطقه است. ب رواناب آب زیرضری 

عمیق  نفوذشود که مدل پیشنهادي کید میأجا ت در این
باشد  فعال می را که خود داراي دو بخش فعال و غیر

  .گیرد در نظر می
از مجموع سه جزء  TROرواناب کلی : رواناب کلی

حاصل  جریان میانی و جریان پایه رواناب سطحی،
  شود. می

  

)24-1(  TRO = RO + THR + BF  
if	t ≤ 5day 

)24-2(  	TRO = SRO + THR + BF  
if	t > 5day 

در نظر گرفتن رابطه بیلان : بیلان هیدرولوژیکی
 سازي هیدرولوژیکی ضروریست.شبیه خاك در یرطوبت

 پژوهشویرایش شده در این  SCS-CNمدل 
 S	 خاك است. -آبتعادلی دهنده یک مدل  نشان

باشد که براي نگهداشت آب میفضاي فعلی موجود 
تعرق از دست  - با در نظر گرفتن میزان تبخیرباید 
میزان زهکشی از منطقه مرطوب خاك و نفوذ  رفته،

  صورت زیر اصلاح گردد: هاشباع ب روزانه در ناحیه غیر
  

)25(  S S( ) − F( ) + ET( ) + 
DR( ) 

  

)S  که در آن، دخیره شده در روز  حداکثر پتانسیل(
)ETگذشته،  ، تبخیر تعرق در روز گذشته (
DR( )F	 میزان زهکشی در روز گذشته، ( ) 

باشند که همه بر حسب  مینفوذ در روز گذشته 
  باشند. می متر میلی

بر اساس معادله بیلان آب نیز همچنین میزان نفوذ 
  شود:محاسبه می

  

)26(  F( ) 	P( ) − I( ) − RO( ) 
  

P ،شرط اینکهبا  ( ) ≥ Fو  0 ≥ 0.  
استفاده از مدل سازي پیوسته:  توسعه مدل شبیه

) براي 2مدت (شکل  سازي هیدرولوژیکی بلند شبیه
هیدرولوژیکی با توجه به آبریز توصیف حوضه 

یندهاي مختلف درگیر در آزمانی و مکانی فر تغییرات
 با استفاده ازهمچنین  شود.یشنهاد میپرواناب مکانیزم 

سازي حوضه  مفاهیم ذخیره SCS-CN یافته تغییر روش
پارامتر  14بنابراین  شود. بهتري داده می آبریز پاسخ

   عبارتند از:واسنجی گردند  دکه بای مدلثر این ؤم
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و با  اند قبل معرفی شده هاي هابطکه همگی در ر
را قبولی  قابلمقادیر مدل خروجی ها  واسنجی آن

این مدل تعداد پارامترهاي در  نماید. سازي می شبیه
ثیر أزیاد است اما این پارامترها ت درگیر در مدل نسبتاً

دارد  آوردن راندمان بالا دست بهتوجهی در  قابل
کننده این مدل نه تنها  هاي متمایز نین از ویژگیچهم

یا همان آن یات ئجزاست بلکه بینی جریان  پیش
قادر است محاسبه  نیزاجزاي هیدرولوژیکی حوضه را 

   .نماید
دلبل  نیز به Hymodمدل : Hymodمدل مفهومی 

، سادگی و همچنین بار محاسباتی کم آن در دقت بالا
این  .کار گرفته شده است به اي مقایسهاین پژوهش بر

مختلف و  پژوهشگران تعداد زیادي توسطمدل به 
منظور انجام مقایسه با مدل توسعه داده شده  به

هاي مختلف واسنجی و یا یا مقایسه روشخودشان و 
تحلیل عدم قطعیت مورد استفاده قرار گرفته است 

جا که شرح کامل مدل نامبرده در  ناز آ ).29 ،28(
 شده بیان ) به تفصیل28، 30 ،4(زیادي هاي  پژوهش

 در تر بیش جزییات ذکر از جا  این در بنابراین است
   شود.می نظر صرف باره این

هردو مدل بارش  هاياست وروديقابل ذکر 
باشد که با تعرق می - : بارش، تبخیررواناب ارائه شده

  گیرد. دبی روزانه نیز واسنجی انجام می
جهت ارزیابی و : مدل سنجش و ارزیابی معیارهاي

 -ناش گوپتا، -کلینگ معیارسنجش مدل ازسه 
ریشه میانگین مربعات خطا استفاده گردید  و ساتکلیف

  :ها در زیر آمده است که رابطه آن

)27(  KGE = 1 − (cc − 1) + (α − 1) + (β − 1) 							 

)28(  
RMSE =

1
n (Q − Q )  

)29(  NSE = 1 −
∑ (Q − Q )
∑ (Q − Qo)

 

  
Qاي،دبی مشاهده Q ،ها که در آن دبی   

تعداد  nمیانگین دبی مشاهداتی،  Qo شده، سازي شبیه
ضریب همبستگی خطی بین  ccهاي مشاهداتی،  داده
Qo  وQs، α  برابر نسبت انحراف معیارQs  بر

بر  Qsبرابر نسبت میانگین  βو  Qoانحراف معیار 
است معیار معرفی لازم به ذکر  باشد. می Qoمیانگین 

هاي  ، جدیدترین معیار ارزیابی مدل27شده در رابطه 
که توسط گوپتا و همکاران  باشدهیدرولوژیکی می

در حقیقت تغییر یافته معیار  ) ارائه گردیده و2009(
  باشد.ساتکلیف می -ناش

  
  نتایج و بحث

مدل تشریح : شماره منحنی مدل اصلاح شده -1
 شده) با استفاده از رطوبت اصلاح SCS-CNشده (
 ند.ک مقدار نگهداشت آب را محاسبه می ،پیشین

تعرق و  -یزان تلفات آب در بخش تبخیرچنین مهم
میزان آب نفوذ کرده به زمین و زهکشی از خاك را 

  کند. رسانی می روز به
انتخاب شده به همراه مقادیر نهایی  محدوده اولیه

پارامترهاي واسنجی براي دو حوضه مورد بررسی در 
  ارائه شده است. 3 و 2 هاي جدول
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   .در حوضه لیف مقادیر بهینه واسنجی شده ومحدوده اولیه پارامترها مقادیر  -2جدول 
Table 2. Ranges and initial estimates of parameters in Leaf River watershed (SCS-CN-Based model).  

  شدهمقدار برآورد
Estimated value  

  اولیهحد 
initial 

Ranges  
  پارامتر

parameters  
  شماره

Number  
  مقدار برآوردشده

Estimated 
value  

  حد اولیه
initial 

Ranges  
  پارامتر

parameters  
  شماره

number  

0.68 0.01-10 C  8 67.200  50-99 CN  1 
0.893 0.005-1 BCOEF 9 3.779 0.001-5 K 2 
1.951 0.10-2 E 10 0.690  0.01-1 λ 3 

189.121 20-5000 S  11 5.715 0.01-10 α 4 
94.347 50-500  θ  12 8.731 0.1-10 β 5 
17.493 5-100 θ  13 0.01 0.01-1 C  6 
0.824 0.5-0.9 PANC 14  0.147  0.001-1 C  7 

  
   سو. در حوضه قره شده مقادیر محدوده اولیه پارامترها و مقادیر بهینه واسنجی -3جدول 

Table 3. Ranges and initial estimates of parameters in Qarasou subbasin (SCS-CN-Based model).  

  شدهمقدار برآورد
Estimated value  

  حد اولیه
initial 

Ranges  
  پارامتر

parameters  
  شماره

Number  
  شدهمقدار برآورد

Estimated value  
  حد اولیه
initial 

Ranges  
  پارامتر

parameters  
  شماره

number  

0.643 0.05-1  C  8 71.312  50-99 CN  1 
0.767 0.001-1 BCOEF 9 88.228 0.0009-120 K 2 
2.285 0.10-5 E 10 7.261  0.01-15 Λ 3 

200.432  50-5000 S  11 8.974  0.01-20 Α 4 
75.618 50-100  θ  12 6.583 0.1-20 Β 5 
45.617 1-100 θ  13 0.01 0.01-10 C  6 
0.669 0.001-1 PANC 14  0.00189  0.001-1 C  7 

  
  کدنویسی شده در  PSOبا کمک الگوریتم 

شده در  پارامتر مدل حاضر (لیست 14محیط متلب 
هاي مشخص شده براي  )، با محدوده3 و 2 هاي جدول

بهینه شده  1961-1957حوضه لیف در دوره واسنجی 
هاي مربوط به سال  با کمک دادهسنجی نتایج  و صحت

   ).5 و 4 هاي لشکانجام گردید ( 1953
  

  
  حوضه لیف. درشده در دوره واسنجی  اصلاحSCS-CN شده مدل  سازي اي و شبیهرواناب مشاهده -4شکل 

Figure 4. Observed runoff and simulated runoff model during the calibration period in Leaf River watershed. 
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  سنجی در حوضه لیف. اصلاح شده در دوره صحتSCS-CN شده مدل  سازي اي و شبیه رواناب مشاهده -5شکل 
Figure 5. Observed runoff and simulated runoff model during the Validation period in Leaf River watershed. 

  
سو در دوره  چنین این عمل براي حوضه قرههم

سنجی نتایج با  ) و صحت1381-1384واسنجی (
انجام شده  1387هاي مربوط به سال  استفاده از داده

  ).7 و 6 هاي لشکاست (
  

  
  

  سو. اصلاح شده در دوره واسنجی براي حوضه قرهSCS-CN شده مدل  سازياي و شبیهرواناب مشاهده -6شکل 
Figure 6. Observed runoff and simulated runoff model during the calibration period in Qarasou subbasin. 
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   سو. حوضه قره سنجی در زیر صحت شده در دوره اصلاحSCS-CN شده مدل  سازي اي و شبیه مشاهده رواناب -7شکل 
Figure 7. Observed runoff and simulated runoff model during the validation period in Qarasou subbasin. 

  
 شود، می نتیجه 5و 4 هاي لشک از که طور همان

 و شده سازيشبیه خوبی به رواناب مشاهداتی مقادیر
 و مشاهداتی هیدروگراف دو بالاي تطابق حقیقت در

مقادیر دبی  مقایسه دهد.می نشان را شده سازي شبیه
 -ناش ضریب کمک با شده مشاهده و شده سازي شبیه

 سنجی صحت و واسنجی هايدوره در )NSE( ساتکلیف
 هاي لبراي شک مشابه تاًگیري نسب نتیجه انجام گرفت.

مدل در  .باشدسو) قابل حصول می (حوضه قره 7 و 6
هاي اوج در دوره سازي دبیقادر به شبیهاین حوضه 

ها را کم تخمین زده است که دلیل و آن جی نبودهسنوا
. باشد می ها نقص داده و کیفیت پایین آناحتمالی آن 

در مرحله  تر باعث ایجاد خطاي بیش موضوعهمین 
 نتایجدر مجموع  گردد. ) می7سنجی (شکل  صحت

حوضه لیف  براي ترتیب ساتکلیف به -ناش ضرایب
 )83/0( سنجی صحت و )81/0( واسنجی هاي دوره در

و  )61/0در دوره واسنجی ( سو و براي حوضه قره
 و مناسب سازي شبیه دهنده نشان )64/0( سنجی صحت

همچنین مقادیر درصد خطاي نسبی  .باشدمی قبول قابل
دو دوره  رواناب محاسباتی و مشاهداتی در هر

قرار  5و  4 هاي سنجی در جدول جی و صحتسنوا
سنجی  ردیف اول مربوط به دوره صحتگرفته است. 

  باشد.و بقیه مربوط به واسنجی می
  

   .حوضه لیف در رواناب محاسبه شده و خطاي نسبی مدل مشاهده شده، رواناب ،میزان بارش سالانه -4جدول 
Table 4. Annual rainfall, observed runoff, simulated runoff and relative error in Leaf River watershed.  

  درصد خطاي نسبی
relative error  

  )mm( رواناب محاسبه شده
simulated runoff (mm)  

  )mmشده (رواناب مشاهده 
observed runoff (mm) 

  )mm( بارندگی
Rainfall (mm)  

  سال
year 

  شماره
number 

2.240  1.571 1.607 4.413 1953  1 
-4.82 1.196 1.141 4.041 1957  2 
19.25 1.057 1.309 4.027 1958  3 
19.12 0.812 1.004 3.637 1959  4 

23 0.833 1.096 3.487 1960  5 
-1 2.900 2.861 5.667 1961  6 
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  . سو حوضه قره دررواناب محاسبه شده و خطاي نسبی مدل  رواناب مشاهده شده، میزان بارش سالانه، -5جدول 
Table 5. Annual rainfall, observed runoff, simulated runoff and relative error in Qarasou subbasin. 

  درصد خطاي نسبی
relative error  

  )mm( شده رواناب محاسبه
simulated runoff (mm)  

  )mmرواناب مشاهده شده (
observed runoff (mm) 

  )mm( بارندگی
Rainfall (mm)  

  سال
year 

  شماره
number 

-7.020 1.936 1.809 4.223 1387 1 

-6.255 2.582 2.430 4.370 1381  2 

8.284  1.893 2.064  4.306 1382  3 

7.225 - 2.597 2.422 5.190 1383  4 

 
شود  بالا مشاهده می هاي طور که در جدول همان

درصد خطاي نسبی که از اختلاف رواناب مشاهده 
شده حاصل  شده بر رواناب مشاهده شده و محاسبه

بخشی از مدل را در دو  شود عملکرد رضایت می
اعداد منفی به معنی بالاتر بودن دهد.  حوضه نشان می

 باشد. بینی مدل از مقدار واقعی رواناب می پیش
هاي مختلف  لفهؤمقادیر عددي م 7و  6 هاي جدول

هیدرولوژیکی محاسبه شده توسط مدل متناظر با دو 
ترتیب براي دو حوضه لیف و  به 9و  8 هاي شکل

 دهند که با استفاده از نتایج سو نشان می زیرحوضه قره
توان فرآیندهاي مغلوب (فرآیندهاي زیر ده  آن می

چنین فرآیندهاي غالب در حوضه را هم درصد) و
  ).9مشخص نمود (

 
   .حوضه لیف در (درصد) اجزاي هیدرولوژیکی مدل برآورد -6 جدول

Table 6. Percent estimates of hydrological components in Leaf River watershed. 
  mm)( میانگین

Average(mm)  
  (%) درصد

Percent(%)  
  اجزا

components  
  شماره
No. 

  mm)( میانگین
Average(mm)  

  (%) درصد
Percent(%)  

  اجزا
Components  

  شماره
No. 

1.5613 56.076 
(EV   تبخیر(

evaporation  
  (P)بارندگی  100 4.18 9

Rainfall  
1 

0.7111 11.148 
(TR   تعرق(

transpiration  
10 0.008 0.191 (I   تلفات اولیه(

initial abstraction  
2 

2.2724 67.224 
(EV   تبخیر و تعرق(

evaporation  11 4.172 99.808 (P   بارش موثر(
effective rainfall  3  

0.808 19.330 
(RO   رواناب سطحی(

surface runoff  12  3.354 80.239 (F   نفوذ(
infiltration  4  

0.370 8.851 
(THR   جریان میانی(

Through flow  13  0.544  13.014 
(DR   زهکشی(

drainage  5 

0.200 4.784 
(BF   جریان پایه(

base flow  14  0.173 4.138 
(PR   نفوذ زیرسطح(

percolation  6  

1.378 32.966 
(TRO   کلی رواناب(

total runoff  15 0.224 5.358 
(DSP   نفوذ عمیق(

deep seepage  7  

    0.024 0.574 
  فعالنفوذ عمقی غیر
deep percolation (DPR ) 

8 
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  صورت شماتیک. بهدر حوضه لیف براورد اجزاي هیدرولیکی مدل  -8شکل 
Figure 8. Schematic estimates of hydrological components in Leaf River watershed. 

 
  .سو براي حوضه قره برآورد اجزاي هیدرولوژیکی مدل (درصد) -7 جدول

Table 7. Percent estimates of hydrological components in Qarasou subbasin. 
  mm)( میانگین

Average(mm)  
  (%) درصد

Percent (%)  
  اجزا

components  
  شماره
No. 

  mm)( میانگین
Average(mm)  

  درصد(%)
Percent (%)  

  اجزا
components  

  شماره
No. 

1.500 32.3345 (EV   تبخیر(
evaporation  9 4.639 100  بارندگی(P)  

Rainfall  1 

0.601 12.9338 (TR   تعرق(
transpiration  

10 0.0488 1.0519 (I   تلفات اولیه(
initial abstraction  

2 

2.1016 45.2683 (ET   تبخیر و تعرق(
evaporation  11 4.5904 98.9523 (P   بارش موثر(

effective rainfall  3  

2.4361 52.5134 (RO   رواناب سطحی(
surface runoff  

12  2.1543  46.4388 (F   نفوذ(
infiltration  

4  

0.0339 0.7307 
(THR   جریان میانی(

Through flow  13  0.05272  1.1364 
(DR   زهکشی(

drainage  5 

0.0002 0.0043 (BF   جریان پایه(
base flow  

14  0.018816 0.4054 (PR   نفوذ زیرسطح(
percolation  

6  

2.469 53.22 
(TRO   کلیرواناب (

total runoff  15 0.00026 0.0056 
(DSP   نفوذ عمیق(

deep seepage  7  

 0.0000633 0.001 
  نفوذ عمقی غیرفعال

deep percolation (DPR )  
8 
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  صورت شماتیک. به سو در زیرحوضه قره براورد اجزاي هیدرولیکی مدل -9شکل 
Figure 9. Schematic estimates of hydrological components in Qarasou subbasin. 

  
مشخص شده  7و 6 هاي طور که از جدول همان

ترتیب سه  رواناب سطحی به و تبخیر نفوذ، است
عکس ترتیب فوق و  لیف لفه غالب حوضهؤم

سو ارزیابی  حوضه قره هاي غالب لفهؤعنوان م به
هاي خشک و عموماً این نتیجه براي حوضهاند.  شده
خشک با متوسط دماي بالا و بارش اندك که  نیمه

باشد هاي داخل کشور را نیز شامل می اکثر حوضه
  باشد.  صادق می

(حوضه  11(حوضه لیف) و  10نمودارهاي 
 موجود در مخزن اول مدلهاي لفهؤمقادیر م سو) قره

سازي را نشان هاي شبیهمحاسبه شده در طی سال
دهند. با توجه به نمودارها و نظر به معادلات  می

به خوبی قابل مشاهده پیوستگی ارائه شده در مقاله 
است که مقدار زهکشی به جریان میانی و نفوذ عمقی 

عبارت دیگر مجموع جریان میانی و   به وتقسیم شده 
  باشد.  مقی برابر با زهکشی میعنفوذ 
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   (حوضه لیف). نتایج حاصل از مدل در مخزن اول -10 شکل
Figure 10. The results of the model in the first tanks in Leaf River watershed.  

  

  
  

  سو). حوضه قره (زیر نتایج حاصل از مدل در مخزن اول -11 شکل
Figure 11. The results of the model in the first tanks in Qarasou.subbasin. 

  
 13(حوضه لیف) و  12 هاي همچنین شکل

هاي موجود در مخزن  لفهؤنیز مقادیر مسو)  (حوضه قره
به خوبی سازي مدل را هاي شبیهدوم در طی سال

رواناب کلی بر اساس این مدل از  .دندهمی نمایش

مجموع خروجی سه مخزن تعریف شده در مدل 
) حاصل سطحی، جریان میانی و جریان پایه (رواناب

  شود. می
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  حوضه لیف. درنمایش اجزاي مدل در براورد رواناب کلی  -12 شکل
Figure 12. Hyddrological components of the model showing the overall runoff in Leaf River watershed. 

  

  
  

  سو. حوضه قره درنمایش اجزاي مدل در براورد رواناب کلی  -13 شکل
Figure 13. Hyddrological components of the model showing the overall runoff in Qarasou subbasin. 

  
صورت دیگر نمایش  13تا  10رهاي نمودا

عمودي  محور هاکه در آن باشد می 7 و 6 هاي جدول
شده توسط مدل  دهنده درصد مقادیر محاسبه نشان

با مشاهده  .باشدمیمدل هاي لفهؤمبراي هر یک از 
سهم هر یک از اجزا توان  به راحتی میها  آن

 ان بارش ورودي براز میزهیدرولوژیکی در مدل را 

براي حوضه  عنوان مثال به .مقایسه نموددرصد حسب 
) سهم دبی پایه و جریان میانی در 12(شکل  لیف

سو (شکل  تر از حوضه قره تشکیل رواناب نهایی بیش
م تولید رواناب در دو حوضه را ) بوده و مکانیز13
  دهد. می خوبی نشان به
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بر مبناي مدل  دومقایسه : مقایسه دو مدل مفهومی -2
 ،)RMSE( معیارهاي ارزیابی ریشه میانگین مربعات خطا

 -کلینگو ضریب ) NSE( ساتکلیف -ضریب ناش
براي یک دوره یکسان واسنجی و  )KGE( گوپتا

سنجی صورت گرفته است. ضرایب رواناب نیز  صحت
پتانسیل تولید رواناب محاسبه شده است که بیانگر 

  . )9 و 8 هاي (جدول باشد حوضه می

  
  . (حوضه لیف) مقایسه مقادیر معیارهاي عملکرد و ضرایب رواناب دو مدل -8جدول 

Table 8. Comparison of performance criteria and runoff ratio for two hydrological models (Leaf River watershed).  

  شاخص
Indicator 

  مدل
Model 

  Hymodمدل مفهومی 
conceptual model Hymod  

 SCS-CN مدل مفهومی
conceptual model SCS-CN 

  سنجی صحت
Validation  

  واسنجی
calibration  

  سنجی صحت
Validation  

  واسنجی
calibration  

(NSE)  0.8354 0.8521 0.8327  0.8129 

(RMSE)  2.474 1.241 2.53 1.401 

(KGE) 72.44 0.86 0.8609  0.8715 

  ضرایب رواناب
runoff ratio 

0.31 0.34 0.27 0.32 

  
  . سو) مقایسه مقادیر معیارهاي عملکرد و ضرایب رواناب دو مدل (حوضه قره -9 جدول

Table 9. Comparison of performance criteria and runoff ratio for two hydrological models (Qarasou subbasin). 

  شاخص
Indicator 

  مدل
Model 

  Hymodمدل مفهومی 
conceptual model Hymod  

 SCS-CN مدل مفهومی
conceptual model SCS-CN 

  سنجی صحت
Validation  

  واسنجی
calibration  

  سنجی صحت
Validation  

  واسنجی
calibration  

(NSE)  0.72 0.75 0.61  0.64  

(RMSE)  0.76  1.24 0.89 1.32 

(KGE) 0.78 0.85 0.66  0.65 

  ضرایب رواناب
runoff ratio 

0.45 0.50 0.35 0.50  
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 و 8 هاي کلی مقایسه نتایج دو مدل (جدول طور به
در دو حوضه  hymodبرتري نسبی مدل  بیانگر) 9

حاکم  توان در سادگی روابطباشد که دلیل آن را می می
تر آن جستجو کرد. در  بر مدل و تعداد پارامترهاي کم

تر  که مدل ارائه شده جدید با وجود دقت کم حالی
هاي مختلف  لفهؤسازي منتایج خروجی قادر به شبیه

یندهاي غالب آهیدرولوژیکی حوضه و تعیین فر
  باشد. حوضه می

  حاوي نتایج مقایسه نتایج دو مدل  10جدول 
طور که  باشد. همانخطاي نسبی میبر اساس درصد 

 Hymodاشاره شد نتایج نشان از برتري نسبی مدل 
ها و عدم توان در پیچیدگیدارد که دلیل آن را می

شماره  قطعیت بالاتر پارامترها و روابط مدل مبتنی بر
اهمیت  دارايبسیار  منحنی جستجو کرد. ذکر این نکته

ا تنها رواناب خروجی ر Hymodاست که مدل 
که مدل ارایه شده قادر به  سازي کرده در حالی شبیه
رسانی  روز سازي تمامی اجزاي هیدرولوژیکی و به مدل

باشد که  ها بوده و این ویژگی منحصر به فردي می آن
  تر مدلی نهفته است. در کم

  
   .دو مدل اي و درصد خطاي نسبی رواناب محاسبه اي، رواناب مشاهده میانگین بارندگی،مقایسه  - 10جدول 

Table 10. Comparison of average rainfall, observed runoff, simulated runoff and relative error for two 
hydrological models.  

  Hymodمدل مفهومی 
conceptual model Hymod  

  SCS-CNمدل مفهومی 
conceptual model SCS-CN  

میانگین 
رواناب 
مشاهده 
شده 

)mm(  

میانگین 
  بارندگی

)mm(  
average 
rainfall  
(mm) 

  حوضه 
  مورد مطالعه

درصد  میانگین
  خطاي نسبی

)mm(  
average 
relative 

error 
(mm)  

  رواناب
  شده محاسبه
(%)  

simulated 
runoff 
(%)  

میانگین رواناب 
شده  محاسبه

)mm(  
average 

observed 
runoff 
(mm)  

درصد  میانگین
  خطاي نسبی

)mm(  
average 
relative 

error 
(mm)  

  رواناب
  شده محاسبه
(%)  

simulated 
runoff 
(%)  

رواناب  میانگین
شده  محاسبه

)mm(  
average 

observed 
runoff 
(mm)  

 حوضه لیف 4.18  1.49 1.35 32.29  9.395 1.45 34.68  2.68

  سو حوضه قره 4.63  2.31 2.36 50.97 2.164- 2.34 50.53 - 1.29

  
  کلی گیري نتیجه

 شده (کدنویسی PSOالگوریتم  مدل توسط واسنجی
 مرتبه 9000 تکرار با ) ومتلب نویسی برنامه زبان در

 متغیرهاي ابتدا که، ترتیب  بدینشد.  انجام مدل، اجراي
) شده مشخص محدوده (پارامترهاي مدل در تصمیم

 سپس و شده اولیه مقداردهی تصادفی صورت به
محاسبه  بهینه پارامتر سري وشده  اجراPSO  الگوریتم

  گردید.
مدلی مفهومی بوده شده  اصلاح  SCS –CNمدل

 -هاي بارش و تبخیر از دادهکه رواناب را با استفاده 
  و مزیت آن  نمودهپتانسیل روزانه محاسبه  تعرق

برآورد اجزاي  مفهومیهاي نسبت به سایر مدل
بودن غالب یا مغلوب هیدرولوژیکی مدل و تعیین 

 مدل عملکرد بررسی به مطالعه این درباشد.  ها می آن
SCS –SN لیف آمریکا حوضه دو شده در اصلاح 

بسیاري مطالعات مورد معرف (در عنوان حوضه  به
سو در  ) و زیرحوضه قرهاستفاده قرار گرفته است

ارزیابی مدل در حوضه لیف  .شد پرداخته داخل کشور
هاي ریشه میانگین مربعات از مقادیر آماره با استفاده

) و NESساتکلیف ( -) ضریب ناشRMSE( خطا
ترتیب در دوره  ) بهKGE( گوپتا -ضریب کلینگ
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) و در دوره 87/0و  81/0، 401/1واسنجی (
  دست آمد. ) به86/0و  83/0، 53/2سنجی ( صحت

 سنجی صحت و واسنجی دوره از آمده دست هنتایج ب
 روزانه دبی سازيشبیه در مدل بالاي قدرت گویاي
سو نیز  حوضه قره مقادیر متناظر براي زیر .است حوضه

براي دوره  65/0و  64/0، 32/1ترتیب برابر با  به
براي دوره  66/0و  61/0، 89/0واسنجی و 

دست آمد که نشان از برتري نسبی  هسنجی ب صحت
باشد.  در حوضه لیف (خارج کشور) مینتایج معیارها 

هاي موثق و قابل اعتماد حوضه  دلیل دارا بودن داده به
عنوان حوضه معرف در بسیاري مطالعات  مذکور به

  مورد استفاده قرار گرفته است. 
چند مقادیر بهتر معیارهاي عملکرد در مدل  هر

Hymod مزیت  دهد امابرتري نسبی آن را نتیجه می
هاي  نسبت به سایر مدلشده  اصلاح SCSمدل اصلی 

) پژوهشدر این   hymodعنوان مثال مفهومی (به

 فرآیندهايبرآورد اجزاي هیدرولوژیکی مدل و تعیین 
که در دو حوضه مورد  طوري  بهباشد.  غالب حوضه می
لفه نفوذ، تبخیر و ؤسه م پژوهشمطالعه در این 
شده عنوان فرآیندهاي غالب شناخته  رواناب سطحی به

 دها بای سازي آنهاي شبیه و بنابراین در انتخاب روش
  ترین حساسیت در نظر گرفته شود. بیش

مدیریت حوضه آبریز با کمک  بنابراین
ها (درصد  هاي خاص ناشی از این نوع مدل خروجی

تلف رابطه بیلان هیدرولوژیکی) مقادیر اجزاء مخ
با توجه به  باشد. ثرتري قابل حصول میؤنحو بسیار م به

ویژگی مهم مذکور و نظر به معیارهاي عملکرد ارائه 
 SCS-CNبخش مدل  شده، دقت خوب و رضایت

عنوان ابزاري مناسب براي  شده، این روش را به اصلاح
سازي رواناب روزانه در مناطق بدون شبکه  شبیه

ترین هزینه و  ترین امکانات، کم هیدرومتري با کم
  گردد. یترین زمان معرفی م کوتاه
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Abstract3 
Background and Objectives: Since the problem of predicting and runoff estimating play a key role 
in integrated water resources management, therefore hydrological modeling especially continuous 
rainfall-runoff modeling may be most important part of water resource planning which is released 
from reservoir dams. Thus continuous daily hydrological models are useful tools for estimating 
runoff from rainfall. These models are able to estimate the runoff in ungagged basin. The purpose of 
this paper is to provide a continuous simulation model for Hydrologic forecasting so that investigate 
dominancy or dormancy of the processes. 
Materials and Methods: In this study rainfall-runoff processes involved in modified SCS-CN 
model calibrated in Leaf River Watershed located in US and Qarasou subbasin located in west of 
Iran through PSO optimization algorithm developed in MATLAB programming language with 9000 
simulation numbers. Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) is used as objective function and the decision 
variables (14 parameters) within the specified range are randomly initialized. Optimum parameters 
were extracted through PSO. This model is calibrated and validated with two periods 1957-1961 and 
1953 for Leaf River Watershed and two periods 1381-1384 and 1387 for Qarasou subbasin 
respectively. 
Results: Model parameters were calibrated and Validation for two case studies. Comparison of the 
observed and simulated runoff carried out based on three performance criteria: Nash-Sutcliffe (NSE) 
and Kling-Gupta Efficiency (KGE) and Root Mean Square Error (RMSE). Proposed model 
performed these three statistics respectively for leaf River Watershed 0.81,0.87,1.40 as calibration 
period and 0.83, 0.86, 2.53 as validation period. Reasonable values for these criteria is also attained 
in Qarasou subbasin but due to more reliable data, better results is expected in Leaf River watershed. 
A result comparison of the SCS-CN model with Hymod as a simple conceptual model, both with the 
same inputs revealed latter model can simulate hydrology behavior of Leaf River Watershed and 
Qareso River Watershed slightly better. This may be originated due to fewer model complexities and 
thus less parameter uncertainty of Hydmod. In spite of this superior skill in runoff simulation of 
Hymod, special capabilities of modified SCS-CN model which calculate hydrological components 
(baseflow, percolation, throughflow, surface runoff and initial abstraction) may prove usefulness and 
efficiency of this new model easily.  
Conclusion: Modified SCS-CN model as a conceptual model calculates daily runoff using rainfall 
and potential evapotranspiration dataset. This model may be used to assess annual hydrologic 
components as well as total runoff values. Based on the results, the dominancy of the infiltration, 
evaporation and surface runoff processes were approved in Leaf River Watershed. These three 
processes but in reverse order is ranked in Qarasou subbasin as main hydrological components. 
 
Keywords: Long-term hydrologic simulation, Hydrological components, Curve number method, 
Optimization algorithm PSO, Conceptual Model Hymod 
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