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  15/12/97؛ تاریخ پذیرش:  13/05/97تاریخ دریافت: 
 *چکیده

از سیستم هیدرولوژي واقعی هستند که به  اي شده سادهنمایش  کیهیدرولوژیسازي  شبیههاي  مدل سابقه و هدف:
کنند.  کمک می هاي گوناگون و فهم بهتر از فرآیندهاي هیدرولوژي مطالعه درباره کارکرد حوضه در واکنش به ورودي

هاي آبریز فاقد ایستگاه  رواناب قادر به تخمین میزان رواناب حوضه -سازي فرآیند بارش ها با شبیه این روش
هاي بالا، داراي خطا  رغم توانمندي ها علی این روش ولیباشند.  ترین زمان و هزینه ممکن می گیري با کم اندازه

. کاربرد روش ترکیبی، یکی از استمسائل در بین پژوهشگران، برطرف نمودن این خطاها  ترین مهمیکی از باشند.  می
هاي  سازي شبیه وتحلیل تجزیهباشد. در این پژوهش براي  جهت بهبود نتایج می استفاده موردترین رویکردهاي  مهم

)، WAMگین وزنی ()، روش میانSMA(روش میانگین مدل ساده ( هیدرولوژیکی از چهار روش ترکیبی چندگانه
در زیرحوضه  ))M3SEیکپارچه تغییریافته ( ترکیبی چند مدل )، روشMMSEترکیبی چند مدل یکپارچه ( روش

  سو واقع در استان کرمانشاه استفاده شده است. آبریز قره
  

غربی حوضه کرخه و در غرب ایران  کیلومترمربع در شمال 5354سو با مساحت  حوضه آبریز قره زیر ها: مواد و روش
 صورت بهاي  رواناب مشاهدههاي دما، بارش و  شامل داده مورداستفادهپایه هاي  داده این پژوهشدر . شده استواقع 

 براي دوره واسنجیها  دادهدرصد  70. استهاي منتخب منطقه  از ایستگاه 1997- 2008روزانه طی دوره آماري 
هاي  از مدل ،بدین منظور. بکار گرفته شد )2006- 2008( سنجی براي صحتمانده  باقیدرصد  30و  )1997– 2005(

و  SCS-Milc هاي و مدل TANKو  Simhyd ،AWBM ،Sacramentoچون  RRLافزاري  موجود در بسته نرم
Hymod نویسی  کدنویسی شده در زبان برنامهMATLAB  پس از حصول نتایج، به منظور بهبود نتایج از  .شداستفاده

هاي ارزیابی  استفاده شد. در نهایت با استفاده از شاخص M3SEو  SMA ،WAM ،MMSEچهار روش ترکیبی 
   .ها بررسی شد عملکرد هر کدام از روش) NSساتکلیف ( -و نش )NRMSEریشه میانگین مربعات خطاي نرمال(

                                                
  mohsen.pourreza@birjand.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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هاي  نتایج مربوط به روش دهند. قبولی را ارائه می نتایج قابل شده سازي شبیههاي  مدلدر پژوهش حاضر تمامی  ها: هیافت
ترتیب  ترین میزان بهبود به بیش چنین هماند.  سازي شده شبیه نتایجها موجب بهبود  روش طورکلی بهترکیبی نشان داد که 

 M3SEدر روش  NRMSEو  NSهاي ارزیابی  آمد. مقدار شاخص دست به MMSEو  M3SE هاي در روش
  آمد.  دست به 53/0و  87/0سنجی  در دوره واسنجی و در دوره صحت 97/0و  80/0ترتیب  به
  

هاي  دبی جریان توسط هر یک از مدلسازي  مشخص نتایج شبیه طور به هاي ترکیبی چندگانه روش گیري: نتیجه
تصحیح خطا دیده شده  تأثیردلیل داشتن فرآیندي که در آن  به M3SEچند روش  هر سازي را بهبود بخشیدند. شبیه
انتظار داشت خروجی مدل  توان میدر نهایت در بدترین حالت  نتایج بهتري نسبت به بقیه ارائه داده است. ،است

  کار رفته باشد. هیدرولوژي به هاي مدلاز بین  سازي شبیهبرابر یا بهتر از بهترین  M3SEترکیبی 
  

   سو رواناب، قره - سازي بارش شبیه، ترکیبی هاي روش، RRLبسته  کلیدي: هاي واژه
  

  مقدمه
بینی فرآیندهاي تولید و انتقال رواناب  درك و پیش

ترین مباحث در  به خروجی حوضه یکی از اساسی
هاي  ). روش23(گردد  علم هیدرولوژي محسوب می

سازي فرآیندهاي  غیرمستقیم متعددي براي شبیه
در علوم هاي آبخیز با پیشرفت  هیدرولوژیکی حوضه

ها استفاده از  زمین ارائه شده است. یکی از این روش
هاي زیادي از اوایل  مدل). 22اي است ( هاي رایانه مدل

توسعه داده شده است تا فرآیندهاي  1960دهه 
هاي  سازي کنند. مدل رواناب را شبیه -بارش

سازي فرآیندهاي سطح  هیدرولوژیکی قادر به شبیه
). 6باشند ( ریت منابع آب میمنظور بهبود مدی زمین به

 اي شده سادههاي هیدرولوژیکی نمایش  مدلدر واقع، 
اند که به مطالعه کارکرد حوضه  هاي واقعی از سیستم

پردازند و به  هاي گوناگون می در واکنش به ورودي
کنند و  هتر فرآیندهاي هیدرولوژیکی کمک میفهم ب

را  رواناب حوضه - سازي فرآیندهاي بارش امکان شبیه
 ،20 ،13 ،12سازند ( با حداقل زمان و هزینه فراهم می

رواناب در  -هاي بارش ). با توجه تنوع مدل25و  21
رواناب مناسب براي  - دسترس، انتخاب مدل بارش

ریزي و مدیریت منابع  وري برنامه حوضه از نظر بهره

رو انتخاب مدلی که بتواند در  آب مهم است. از این
با استفاده از حداقل اطلاعات  عین سادگی ساختار و

ترین زمان و هزینه ممکن نتایج  ورودي و با کم
هاي آبریز بدون ایستگاه ارائه  قبولی را در حوضه قابل

عنوان ابزاري کارآمد در خدمت  تواند به کند، می
از طرفی، امروزه ). 28حوضه آبریز باشد ( یتمدیر

 هاي ها براي توسعه مدل بسیاري از هیدرولوژیست
هاي موجود تلاش  جدید هیدرولوژي و یا بهبود مدل

  کنند.  می
 -هاي بارش مدل یهاي ترکیب که روش جایی از آن
هاي  طور متوسط بهتر از هر یک از مدل هرواناب، ب

 بنابراینباشد  می اعتمادتر قابلبوده و  شده سازي شبیه
   موردها  مدلهاي اخیر استفاده از این  در سال

). هر 11ها قرار گرفته است ( هیدرولوژیست توجه
گانه  هاي چند ، ایده ترکیب نتایج مدلواقع درچند 
سال پیش که در اقتصادسنجی  30بینی به بیش از  پیش

و  4 ،2( گردد قرار گرفت، برمی استفاده موردو آمار 
هاي ترکیبی در منابع آب در  کاربرد این روش). 19

است. تامپسون مطالعات معدودي بررسی شده 
بینی  هاي ترکیبی را در پیش ) مفهوم مدل1976(

استفاده کرد. نتایج مطالعه ایشان نشان داد که  وهوا آب
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توسط خروجی  شده بینی پیشخطاي میانگین مربعات 
بینی  هاي پیش تر از هر یک از مدل دو مدل ترکیبی کم

) 1989توسط کلمن ( شده انجام. مطالعه )26( باشد می
هاي  هاي ترکیبی در زمینه د که مفهوم مدلنشان دا

بینی  مختلفی چون علم مدیریت تا مباحث پیش
. فریدریش و اسمیت )3( باشد می استفاده قابل وهوا آب

گرسیون خطی را براي ترکیب دو ) یک روش ر1989(
مدت دماي سطح  بینی طولانی جهت پیش روش

همکاران و  . کریشنامورتی)8( اقیانوس آرام ارائه دادند
هاي ترکیبی را با استفاده از  ) روش مدل1999(

هاي مختلف  ها در شرایط و مدل بینی تعدادي از پیش
ها روش  قرار دادند. آن بررسی موردهواشناسی 

MMSE1 گیري ( را با روش ساده متوسطSMA(2 
مقایسه کردند. نتایج این مطالعه و مطالعات دیگر نشان 

نتایج بهتري نسبت به هر هاي ترکیبی  داد که روش
و  18 ،16 ،15 ،14( بینی دارند هاي پیش یک از روش

) اولین روش 1997الدین و همکاران ( شمس ).27
رواناب اجرا کردند.  -مدل ترکیبی را در زمینه بارش

، روش SMAها سه روش ترکیب مدل، روش  آن
و روش شبکه عصبی  WAM(3میانگین وزنی (

ها  قرار دادند. آن مطالعه موردرا ) ANNمصنوعی (
این روش را براي ترکیب نتایج حاصل از پنج مدل 

حوضه مورد استفاده قرار  11رواناب براي  -بارش
هاي ترکیبی  سازي مدل دادند. در همه این موارد، شبیه

  .)24( بودسازي  هاي شبیه بهتر از هر یک از مدل
) چهار روش ترکیب 2006جمی و همکاران (عا

SMA ،WAM ،MMSE  وM3SE4 بینی  براي پیش
ها نشان داد که استفاده  جریان استفاده کردند. نتایج آن

سازي دقت بالاتري نسبت به  هاي ترکیبی شبیه از مدل
. لیائو و )1( دارد شده سازي شبیههاي  یک از مدل هر

                                                
1- Multi Model Super Ensemble (MMSE) 
2- Simple Model Average 
3- Weighted Average Method 
4- Modified Multi Model Super Ensemble 
(M3SE) 

سازي  ) چهار روش ترکیبی را در شبیه2012لی (
کار  به شرقی چین رواناب رودخانه تیئور در شمال

هاي  سازي با مدل ها نشان داد که شبیه بردند. نتایج آن
هاي  بهتر از هر یک از مدل طورکلی بهترکیبی 

نظر به تعداد بالاي  .)17( باشد می شده سازي شبیه
هاي متفاوت  هاي هیدرولوژیکی و تخمین مدل
ها و  یک داراي قابلیت رواناب که هر - هاي بارش مدل

بی هاي ترکی توان از این روش هایی هستند، می ضعف
عنوان ابزارهایی جهت استفاده از مزایاي هر مدل  به

استفاده کرد تا دقت تخمین رواناب را با دقت بالاتري 
تر رواناب به  بینی دقیق جام دهد. در نهایت پیشان

منابع آب حوضه آبریز منتهی  تر بینانه ریزي واقع برنامه
بود به ،ین پژوهشاز ااصلی  هدفشود. بنابراین،  می

ارزیابی عملکرد  سازي دبی جریان و نتایج شبیه
سازي جریان  هاي ترکیبی مختلف در بهبود شبیه روش

  .باشد سو می حوضه آبریز قرهزیردر 
  

  ها مواد و روش
حوضه آبریز کرخه به : مطالعه موردمنطقه معرفی 

کیلومترمربع در غرب کشور، در  50764مساحت 
هاي زاگرس بین  کوه غربی رشته مناطق میانی و جنوب

 10درجه و  49دقیقه و  6درجه و  46جغرافیایی  طول
دقیقه  58درجه و  30عرض جغرافیایی دقیقه شرقی و 

قیقه شمالی قرار گرفته است. د 56درجه و  34و 
حوضه کرخه و در  غربی در شمالسو  حوضه قرهزیر

این واقع شده است.  در استان کرمانشاه غرب ایران
و کیلومترمربع  5354داراي مساحتی حدود زیرحوضه 

متر  1180و  3346ترتیب  حداکثر و حداقل ارتفاع آن به
این حوضه بسیار متغیر و سالانه  متوسط بارشباشد.  می

رودخانه اصلی سه  .متر است میلی 800تا  300بین 
 سو و رازآور در این حوضه جریان دارند. مرك، قره

هاي  ایستگاه و سو قرهآبریز وضه موقعیت ح 1شکل 
  دهد. می نشانرا سنجی و تبخیرسنجی  باران
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ابتدا  ،در این پژوهشسازي:  نیاز مدلهاي مورد داده
 -سازي مدل بارش نیاز جهت شبیههاي مورد داده

 -شامل بارندگی، تبخیر سو قرهآبریز رواناب حوضه 
اي موجود در حوضه  تعرق پتانسیل و رواناب مشاهده

روزانه،  صورت به 2008تا  1997طی دوره آماري 
هاي  داده عنوان بهرواناب  -سازي بارش شبیه منظور به

آوري گردید. در این راستا جهت  ورودي جمع
تعرق پتانسیل روزانه حوضه از روش ومحاسبه تبخیر

  .)5( ) استفاده گردید1کریدل (رابطه  بلانی
  

)1(               ET = a + b[P(0.46T + 8.13)]  
  

گراد و  دماي هوا بر حسب درجه سانتی T ،که در آن
P  استفاده مورددرصد کل ساعات روز براي دوره 

باشد  (روزانه یا ماهانه) از درصد کل ساعات سال می
براي آن لحاظ شده است.  23/0که در این مطالعه عدد 

a  وb  ضرایب اقلیمی هستند که با توجه به شرایط
در نظر  45/1و  -2ترتیب معادل  اقلیمی حوضه به
. در این پژوهش از دو دوره )7( گرفته شده است

 )2008- 2006سنجی ( ) و صحت2005-1997واسنجی (
استفاده و پارامترهاي مدل بهینه گردید. خصوصیات 

در این پژوهش در  مورداستفادهآماري پارامترهاي 
   آمده است. 1جدول 

  
  .سو حوضه آبریز قرهزیرموقعیت  -1شکل 

Figure 1. The location of the Gharesou sub-basin. 
  

  .در مقیاس روزانه استفاده مورد متغیرهايخصوصیات آماري  -1جدول 
Table 1. Statistical characteristics of the used variable on a daily scale.  

  متغیر
Variable  

  کمینه
Minimum 

  بیشینه
Maximum  

  میانگین
Average  

  انحراف از معیار
Standard Deviation  

  )روز بر متر میلی( بارش
Rainfall (mm/day)  

0.00  61.67  1.20  4.18  

  )روز  بر متر میلی( پتانسیلتعرق وتبخیر
Evapotranspiration potential (mm/day)  

-1.02  8.71  4.11  2.34  

  )ثانیه بر  مترمکعب( اي رواناب مشاهده
The observed runoff (m3/s)  

0.02  519.0  13.39  26.64  
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هاي موجود در بسته  استفاده از مدلها با  داده
 RRL )Simhyd ،AWBM ،Sacramentoافزاري  نرم
و  )9( SCS-Milc هاي و مدل )TANK( )10و 

Hymod نویسی برنامه که در محیط MATLAB 
در نهایت، سازي گردید.  شبیهشده است،  کدنویسی

هاي ترکیبی  سازي از روش منظور بهبود نتایج شبیه به
دهنده  نشان 2جدول استفاده شد. ) 5تا  2 هاي ه(رابط

در  مورداستفادهرواناب  -هاي بارش مشخصات مدل
  باشد.  این پژوهش می

  
  . در این پژوهش استفاده موردرواناب  -هاي بارش مشخصات مدل -2جدول 

Table 2. Specifications of rainfall-runoff models used in this research. 

  مدل
Model  

  تعداد پارامتر
Number of parameters  

  نوع مدل
Model type  

  سازي روش بهینه
Optimization method  

AWBM  8 
  یکپارچه

Lumped  
  PSO(1(سازي ازدحام ذرات  بهینه الگوریتم

PSO Algorithm  

Sacramento 16  یکپارچه  
Lumped 

  )PSOذرات (سازي ازدحام  الگوریتم بهینه
PSO Algorithm  

Simhyd  7  یکپارچه  
Lumped 

  )PSOسازي ازدحام ذرات ( الگوریتم بهینه
PSO Algorithm  

TANK 15  یکپارچه  
Lumped 

  )PSOسازي ازدحام ذرات ( الگوریتم بهینه
PSO Algorithm  

SCS-Milc 9 
  یکپارچه

Lumped 
  )PSOسازي ازدحام ذرات ( الگوریتم بهینه

PSO Algorithm  

Hymod 5 
  یکپارچه

Lumped  
  )PSOسازي ازدحام ذرات ( الگوریتم بهینه

PSO Algorithm  
  

  یهاي ترکیب روش
 SMAروش : )SMAمیانگین مدل ساده ( روش -1

   باشد میهاي مختلف  یک روش ساده ترکیب مدل
) 2004کاکس و همکاران ( جورجی که توسط
بیان  2رابطه  وسیله به وقرار گرفت  مورداستفاده

  . )11( شود می
  

)2  ((ܳௌெ஺)௧ = തܳ௢௕௦ +∑ (ொೞ೔೘)೔.೟ି(ொതೞ೔೘)೔
ே

ே
௜ୀଵ 

  

 شده سازي شبیهجریان دبی  ௧(ௌெ஺ܳ)	 ،که در آن
میانگین  t ،തܳ௢௕௦و در زمان  SMAترکیبی از روش 

جریان دبی مدل  ௜.௧(௦௜௠ܳ)جریان دبی مشاهداتی، 
)ام،  iو مدل  tدر زمان  شده سازي شبیه തܳ௦௜௠)௜ 

 Nو  شده سازي شبیههاي  میانگین جریان دبی مدل
  باشد.  می بررسی موردهاي  تعداد مدل

یکی دیگر از : WAM(1روش میانگین وزنی ( -2
طور خاص براي  هاي مدل ترکیبی است که به روش
) 1997الدین ( رواناب توسط شمس -سازي بارش مدل

). این روش مبتنی بر میانگین 24توسعه پیدا کرد (
هاي  باشد. وزن هر کدام از مدل ها می سازي وزنی شبیه

سازي خطی تعیین  سازي براساس یک بهینه شبیه
شود. مقدار تابع هدف مربعات خطا و ضرایب باید  می

 3ها واحد شود. رابطه  داراي مقدار مثبت و مجموع آن
  اشد.ب دهنده این روش می نشان

                                                
1- Particle Swarm Optimization (PSO) 
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)3(                 (ܳௐ஺ெ)௧ = ∑ ܺ௜ே
௜ୀଵ (ܳ௦௜௠)௜.௧  

  

      S.t. ൜
ܺ௜ > 0

∑ܺ௜ = 1. ݅ = 1…ܰ  
  

 شده سازي شبیهجریان دبی  ௧(ௐ஺ெܳ) ،که در آن
 t ،(ܳ௦௜௠)௜.௧و در زمان  WAMترکیبی از روش 

ام  iو مدل  tسازي شده در زمان  جریان دبی مدل شبیه
  باشد.  ) می4ها (رابطه  وزن مدل Xiو 
  

)4            (ܺ௜ =
ൣ∑ ((ொೞ೔೘)೟ି(ொ೚್ೞ)೟)మ೅

೟సభ ൧షభ

∑ ൣ∑ ((ொೞ೔೘)೟ି(ொ೚್ೞ)೟)మ೅
೟సభ ൧షభಿ

೔సభ
 

  

مثبت و مجموعشان واحد  ها مدلوزن  ،که در آن
تعیین ضرایب از دستور  منظور بهدر این روش  است.

lsqlin نویسی  در محیط برنامهMATLAB  استفاده
  شد.

: )MMSEمدل یکپارچه (ترکیبی چند  روش -3
) 1999این روش توسط کریشنامورتی و همکاران (

هاي اقلیمی مورداستفاده  بینی تغییرات مؤلفه براي پیش
). در این روش مقدار انحراف از 14قرار گرفت (

مقادیر مشاهداتی براساس مقدار ثابت میانگین 
مشاهدات و مقدار انحراف از معیار براساس اختلاف 

با  ، کهکند سازي از میانگین بهبود پیدا می مقادیر شبیه
   شود. بیان می 5استفاده از رابطه 

  

)5 ((ܳெெௌா)௧ = തܳ௢௕௦ +∑ ௜ܺ[(ܳ௦௜௠)௜.௧ − ( തܳ௦௜௠)௜]ே
௜ୀଵ 

௜ܺ . ݅ = 1.2. … .ܰ 
  

شده  سازي جریان دبی شبیه ௧(ெெௌாܳ)که در آن، 
باشد. در این  می tو در زمان  MMSEترکیبی از روش 

سازي  هاي شبیه روش مقدار وزن هر کدام از مدل
بوده بر اساس یک رابطه  WAMمتفاوت از روش 

آید. در این  دست می رگرسیونی چندگانه خطی به
عنوان متغیر  رابطه رگرسیونی مقادیر دبی مشاهداتی به

هاي  شده توسط مدل سازي وابسته و مقادیر شبیه
شود. مقادیر  تغیر مستقل فرض میعنوان م سازي به شبیه
توانند داراي هر مقدار  ها می ها در این روش وزن

ها  صحیحی باشند و الزامی براي مجموع واحد آن
در  regressوجود ندارد. در این پژوهش از دستور 

جهت تعیین این  MATLABنویسی  محیط برنامه
  ها استفاده شد. وزن

تغییریافته ترکیبی چند مدل یکپارچه  روش -4
)M3SE( : این روش مشابه روشMMSE باشد  می

باید یک  5با این تفاوت که پیش از کاربرد رابطه 
اصلاح فراوانی انجام شود. نکته اساسی این روش 

باشد.  ها از طریق نگاشت فراوانی می سازي بهبود شبیه
چگونگی اعمال این اصلاحیه در هر کدام از 

باشد که ابتدا فراوانی مقادیر  سازي بدین شکل می شبیه
 -هاي بارش شده در هر کدام از مدل سازي دبی شبیه

ادیر دبی مشاهداتی در نظر گرفته رواناب در کنار مق
شود. در ادامه مقادیر هم احتمال باید داراي مقدار  می

مثال مقدار دبی در اولین گام   عنوان یکسان باشند. به
سازي داراي یک مقدار  هاي شبیه زمانی یکی از مدل
باشد. مقدار متناظر این فراوانی  فراوانی تجمعی می

که باید جایگزین داراي یک مقدار دبی خواهد بود 
سازي موردنظر  دبی در اولین گام زمانی مدل شبیه

تک  ها و براي تک شود. این کار براي تمام مدل
هاي زمانی اعمال خواهد شد. چگونگی اعمال این  گام

ارائه شده است، که تغییرات  2اصلاحیه در شکل 
شده  سازي فراوانی را نسبت به دبی مشاهداتی و شبیه

ه این صورت که بعد از محاسبه دهد. ب نشان می
ها،  شده از مجموع مدل سازي متوسط مقادیر شبیه

   آید. دست می شده به مقادیر مشاهداتی اصلاح
شده  سازي مقدار جریان شبیه 2طور مثال در شکل  به

باشد.  می 9/0داراي فراوانی وقوع  m3/s 30برابر با 
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ی در منحنی مقادیر مشاهدات 9/0حال، فراوانی  بااین
باشد. بنابراین  می m3/s 40داراي مقادیر مشاهداتی 

شده  سازي در منحنی شبیه m3/s 30توان مقدار دبی  می

در منحنی مشاهداتی جایگزین  m3/s 40با مقدار دبی 
  گردد. می

  

  
  . M3SEاستفاده در تصحیح خطاي روش  منحنی فراوانی مورد -2 شکل

Figure 2. Frequency curve used to correct the error of M3SE method.  
  

هاي منتج  آوردن سري دست بهبعد از نهایت، در 
منظور ارزیابی دقت این  هاي ترکیبی به شده از روش

هاي  ها با استفاده از شاخص ها، عملکرد آن روش
و ریشه  NS(1( ساتکلیف - ارزیابی ضریب نش
بررسی  NRMSE(2( ي نرمالمیانگین مربعات خطا

  .)7 و 6 هاي هابط(ر شد
  

)6(  ܰܵ = 1 −
∑ (ܳ௦௜௠.௜ − ܳ௢௕௦.௜)ଶ௡
௜ୀଵ

∑ (ܳ௢௕௦.௜ − തܳ௢௕௦.௜)ଶ௡
௜ୀଵ

 

ܧܵܯܴܰ  )7( = 	
ܧܵܯܴ
തܳ௢௕௦.௜

 

ܧܵܯܴ  )8( =	ඩ
1
݊
෍(ܳ௦௜௠.௜ − ܳ௢௕௦.௜)ଶ
௡

௜ୀଵ

 

                                                
1- Nash- Sutcliffe 
2- Normal Root Mean Square Error 

شده،  سازي جریان دبی مدل شبیه ௦௜௠.௜ܳها،  که در آن
ܳ௢௕௦.௜ شده،  جریان دبی مشاهدهതܳ௦௜௠.௜  میانگین

میانگین جریان  തܳ௢௕௦.௜شده،  سازي جریان دبی شبیه
تعداد کل  nهاي زمانی و  گام iدبی مشاهداتی، 

  باشد. هاي زمانی استفاده شده می گام
  

  نتایج و بحث
سو، ابتدا  سازي جریان در حوضه قره منظور شبیه به
 هاي براي واسنجی مدل و سال 1997-2005 دوره

براي اعتبارسنجی مدل در نظر گرفته  2008-2006
سازي  هاي شبیه نتایج هر یک از مدل 3شد. جدول 

طورکه  دهد. همان جریان در این حوضه را نشان می
هاي ارزیابی  شود با توجه به شاخص مشاهده می

NRMSE  وNS شده  سازي هاي شبیه تمامی مدل
  دهند.  قبولی را ارائه می نتایج قابل
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  . سنجی هاي واسنجی و صحت سازي جریان روزانه طی دوره هاي مختلف شبیه آماري دقت مدل معیارهاي -3 جدول
Table 3. Statistical criteria for evaluating the accuracy of various models in simulating daily flow during 
calibration and verification periods.  

  مدل
Model  

  واسنجی
Calibration    

  سنجی صحت
Validation  

 ریشه میانگین مربعات خطاي نرمال
NRMSE  

 ساتکلیف - نش
NS  

 ریشه میانگین مربعات خطاي نرمال
NRMSE  

 ساتکلیف - نش
NS  

AWBM 1.18 0.69    0.92  0.61 

Sacramento 1.21  0.64    0.99  0.69  
Simhyd 1.32  0.63    0.76  0.72  
TANK 1.21  0.69    0.84  0.60  

SCS-Milc 1.27  0.65    0.68  0.56  
Hymod 1.14 0.72   0.76 0.72  

  
 شده سازي شبیهدست آوردن مقادیر دبی  بعد از به

، با شده سازي شبیههاي مختلف  از هر یک از مدل
، SMA ،WAMروش ترکیبی  چهاراستفاده از 

MMSE  وM3SE دبی، اصلاح و نتایج  ازيس شبیه
 سنجی ارائه گردید. براي دو قسمت واسنجی و صحت

سازي در  هاي شبیه وزن هر یک از مدل 4در جدول 
هاي مختلف ترکیبی ارائه شده است. در دو  روش

مدل ورودي  M3SEو  MMSEروش ترکیبی 
Hymod تري  با عملکرد بالاتر داراي وزن بیش

ها براساس  این وزن توان گفت که باشد. بنابراین می می
شوند. حال  هاي ورودي تخمین زده می عملکرد مدل

رغم دقت  که این امکان نیز وجود دارد که علی آن
هاي بدست  هاي ترکیبی، وزن مناسب خروجی روش

آمده ارتباط مشخصی با عملکرد ورودي نداشته باشند. 
دلیل برازش رگرسیون چندگانه خطی روي  امر به این

شود، که شیوه  مبستگی بالا ایجاد میمتغیرهاي با ه
هاي ترکیبی بر پایه  ها در اکثر روش محاسبه وزن

  باشد. رگرسیون خطی چندگانه می
  

  . هاي مختلف ترکیبی سازي در روش هاي شبیه وزن هر یک از مدل -4جدول 
Table 4. The weight of each simulation model in different combination methods. 

  هاي ترکیبی روش
Combination 

methods  

  سازي هاي شبیه وزن مدل
The weight of simulation models  

AWBM  Sacramento  SimHyd  TANK  SCS-Milc  Hymod  

WAM -26
 10 ×8.54  0.46  -28

 10 ×8.03  0.15  0.39  -27
 10 ×1.54  

MMSE 107  ×-2.26 107  ×-2.26  107  ×-4.53  107  ×-1.13  107  ×-1.13  108  ×1.13  

M3SE -0.61  0.31  -0.21  0.16  0.50  0.77  
  

در مقابل  NRMSEپراکندگی مقادیر  3شکل 
روش ترکیبی را نشان  چهارهر یک از  NSمقادیر 

دهنده  دهد، که در آن (الف) و (ب) به ترتیب نشان می

 ترین باشد. دقیق سنجی می نتایج دوره واسنجی و صحت
ها در گوشه پایین و سمت راست نمودار واقع  روش
توان گفت که دقت دو روش  اند. بنابراین می شده
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در مقایسه با دو روش  M3SEو  MMSEترکیبی 
رو  . از این حیث نتایج مطالعه پیشباشد دیگر بهتر می

کاملاً همسان  )2006(با نتایج اعجمی و همکاران 
. در پژوهش ایشان نیز به ترکیب اصلاح )1(باشد می

ها (روش  فراوانی در کنار اصلاح واریانس داده
M3SEهاي ترکیبی داراي  ) در مقایسه با سایر روش

ها نیز در مطالعه خود  چند آن باشد. هر نتایج بهتري می
هاي  نسبت به روش MMSEبه عملکرد بهتر روش 

SMA  وWAM ه نمودند. با توجه به گستردگی اشار
 هاي ، پژوهشM3SEنسبت به  MMSEتر روش  بیش

نتایج  بهبودزیادي بر عملکرد بهتر این روش در میزان 
)، 1999اشاره نمودند. کریشنامورتی و همکاران (

) از 2003)، یان و همکاران (2001مایرز و همکاران (
ش باشند که بر عملکرد بهتر رو هایی می جمله پژوهش

MMSE هاي ترکیبی اشاره  نسبت به سایر روش
  .)27و  18 ،14( اند نموده

  

  
  

  .هاي ترکیبی روشهر یک از  NSدر مقابل مقادیر  NRMSEپراکندگی مقادیر  -3شکل 
Figure 3. Dispersion of NRMSE values versus NS values of each combination methods.  
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و  اي مقایسه رفتار بین رواناب مشاهدهچنین  هم
هاي ترکیبی در  با هر یک از روش شده سازي شبیه

شده است، که در آن (الف) و (ب)   نشان داده 4شکل 
 سنجی دهنده نتایج دوره واسنجی و صحت ترتیب نشان به

 MMSEاین است که دو روش  بیانگرنتایج  باشد. می
اند  توانستهروش دیگر ترکیبی بهتر از دو  M3SE و

تکنیک سازي نمایند.  روند جریان را با واقعیت شبیه

جهت حذف خطا وجود  M3SEخاصی که در روش 
دهنده این واقعیت است که باعث تولید  دارد، نشان

مقادیر منفی جریان در برخی از نقاط هیدروگراف 
ممکن  MMSEکه در روش  شود. در صورتی نمی

هایی با جریان کم در برخی نقاط  است در طول دوره
  مقادیر منفی جریان تولید گردد.

  

  
  

  سنجی صحت هاي ترکیبی براي دو دوره واسنجی و سازي جریان با استفاده از روش شبیه -4 شکل
Figure 4. The simulated flow using combination methods for two calibration and calibration periods.  
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  کلی گیري نتیجه
امروزه با توجه به افزایش رواناب در سطح 

هاي  ها، نیاز به مدل ها و پیامدهاي حاصل از آن حوضه
 یافته افزایشها  جهت کنترل این جریانهیدرولوژیکی 

هاي  است. از طرفی با توجه به دامنه وسیع مدل
ها براي  کارایی مدلهیدرولوژیکی موجود، بررسی 

ی که های اهداف مختلف مدیریتی ضروري است. مدل
قبولی  در عین ساختار و با حداقل ورودي، نتایج قابل

ابزاري کارآمد در خدمت  عنوان بهتوانند  ارائه دهند، می
این هدف از  رو این ازمدیریت حوضه آبریز باشند. 

چهار روش ترکیبی چندگانه  ، ارزیابی عملکردپژوهش
ه هاي هیدرولیکی حوض سازي شبیه وتحلیل تجزیهبراي 

هاي  منظور از مدل بدین. باشد میسو کرمانشاه  آبریز قره
، Simhydچون  RRLافزاري  موجود در بسته نرم

AWBM ،Sacramento  وTANK هاي لو مد 
SCS-Milc  وHymod شده در زبان  کدنویسی

در نهایت، گردید.  استفاده MATLABنویسی  برنامه
ترکیبی   روش چهارسازي از  منظور بهبود نتایج شبیه به

SMA ،WAM ،MMSE  وM3SE .استفاده شد  
صورت خودکار و  سازي به ها، شبیه در تمامی مدل

و  )1997-2005( ساله نهدر دوره زمانی واسنجی 

صورت گرفت.  )2006- 2008( ساله سهسنجی  صحت
هاي آماري ضریب  با شاخص ها ارزیابی دقت مدل

ي ) و ریشه میانگین مربعات خطاNSساتکلیف ( -نش
ها  آمیز بودن مدل ) نشان از موفقیتNRMSE( نرمال

با توجه به . باشد میسازي رواناب روزانه  در شبیه
هاي ترکیبی داراي  ه روشهمتوان دریافت که  نتایج می

 شده سازي شبیههاي  بهبود در نتایج هر یک از مدل
بهبود  M3SEو  MMSEدو روش  ولیباشند.  می

هاي  روشباشند.  تري نسبت به دو روش دیگر می بیش
MMSE  وM3SE  که مرحله تصحیح خطا را شامل

هاي دیگر  بهتر از روش اي ملاحظه قابلنحو  شوند به می
شامل این مرحله دهند که  سازي را انجام می شبیه
توان نتیجه گرفت که  می طورکلی بهپس . باشند نمی

اخیر، در بدترین حالت ترکیبی  روشخروجی دو 
  باشند. می سازي شبیهمعادل با دقت بهترین مدل 
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Abstract1 
Background and Objectives: The hydrological simulation models represent a simplified 
representation of the real hydrologic system that helps to study the functioning of the basin in 
response to various inputs and better understanding of hydrological processes. These methods are 
able to estimate the runoff values of ungauged catchments with the lowest possible time and costs 
using the simulation of rainfall-runoff process. Despite high efficiency, these models have 
uncertainty. One of the most important issues among researchers is the elimination of these 
uncertainties. The application of the combination technique is one of the most important approaches 
to improve results of simulations. In this study, four models including the simple combination 
models (SMA), Weighted Average Method (WAM), Multi Model Super Ensemble (MMSE) and 
Modified Multi Model Super Ensemble (M3SE) were used analyze the hydrological simulations, in 
the Gharesou catchment, located in Kermanshah province. 
 
Materials and Methods: The Gharesou catchment, with nearly 5354 km2 area, is located in the 
northwestern parts of Karkheh basin and the western parts of Iran. In this study, the baseline daily 
data including observed temperature, rainfall and runoff during the period of 1997-2008 were 
gathered from selected stations in the study area. 70 percent of the data was used for the calibration 
period (1997-2005) and the remaining 30 percent for validation (2006-2008). To this end, the models 
in the RRL package such as Simhyd, AWBM, Sacramento and TANK and the SCS-Milc and 
Hymod models, which are coded in the Matlab programming language, were used. Then, four 
combination methods including SMA, WAM, MMSE and M3SE were used to improve the results. 
Finally, the performance of each method was evaluated using normalized root mean square error 
(NRMSE) and Nash-Sutcliff (NS). 
 
Results: In the present study, all simulated models provide acceptable results. The results of the 
combination methods showed that the application of these methods led to improve the simulation 
results. Also, the most improvement of results was achieved by M3SE and MMSE, respectively. For 
the M3SE method, the value of the NS and NRMSE evaluation criteria were 0.80 and 0.97 in the 
calibration period and 0.87 and 0.53 in the validation period, respectively. 
 
Conclusion: As resultant it can be expressed that Multiple Combination techniques improved the 
results of simulated flow by each simulation model obviously. It also may be resulted that recent 
technique (M3SE) is more efficient than other due to incorporating the bias correction step. Finally it 
is observed that multimodel simulation generated by M3SE can be better at least comparable to the 
best-calibrated single-model simulations. 
 
Keywords: Combination techniques, Gharesou, Rainfall-runoff simulation, RRL package  
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