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دار يپا يستم، که نقش در توسعهيک اکوسيک مولفه مهم از يو  يعين منابع طبيتراز مهم يکيمنابع آب 

: 2020و همکاران،  2ي؛ ک1: 2019و همکاران،  1ت منابع آب دارد )ژانگيريو مد يزدار، کشاورزيآبخ يهاحوضه

بر روابط  ين توسعه شهريچنو هم ياراض ير کاربرييمخرب انسان از جمله تغ يهاتيو فعال يميرات اقليي(. تغ2

و همکاران،  3؛ وانگ1400و همکاران،  يائيگذارد )ضير ميک تاثيدرولوژيرواناب و چرخه ه-بارش يامنطقه

ها بر عهده بين آسيمناسب در برابر ا يهاپاسخ يي(. شناسا226: 2021د و همکاران، ي؛ سع692: 2015

(. 1: 2009و همکاران،  4؛ بورمان510: 1397و همکاران،  ياست )گودرز يدرولوژيران و کارشناسان هيمد

رامون يل است )پيه و تحليتجز يبرا ييهااز به استفاده از ابزاريح منابع آب، نيت صحيريو مد يزيرمنظور برنامهبه

ز يآبر حوضهالعمل شناخت عکس يبرا يکيدرولوژيه يندهاين راستا، شناخت فراي(. در ا1: 1398و همکاران، 

م يو رژ يدب يها(. داده1401و همکاران،  ياري؛ اسفند522: 1392مقدم، يو فراهان ياست )روحان يورضر

از مناطق امکان نصب  ياريت منابع آب هستند، که در بسيريمد يبرا يان رودخانه از اطلاعات مهم و اساسيجر

 يبرا يم فراوانيرمستقيغ يها(. لذا، روش361: 1396و همکاران،  يبيغرمتعدد وجود ندارد )دره يهاستگاهيا

 يسازمانند مدل يوتريتر کامپدهيچيتر و اعمال محاسبات پقي، براورد کامل و دقيعيطب يهاسامانه يسازهيشب

ان آب يجر يساز(. مدل522: 1392مقدم، يو فراه ي؛ روحان22: 5،2000ابداع شده است )داونس يدرولوژيه

ل يحوضه و پتناس يکيدرولوژيرفتار ه يسازهيکارآمد در شب يهااز ابزار يکيت منابع آب و يرين گام در مديلاو

 يبرا يفراوان يها(. مدل361: 1396و همکاران،  يبيغر؛ دره1202: 2015، 6و و ژويد آب است )يتول

 يمفهوم يهااستوار هستند. مدل يآمار يهاروش يرواناب ارائه شده که بر مبنا-بارش يهانديفرآ يسازهيشب

معدود  يساده و پارامترها يساختار يدارا IHACRES، و SIMHYD 7، AWBM 8،Sacramentoاز جمله 

رواناب  -ها موثر در بارشن پارامتريتر اشي(. ب1392رفام و همکاران، ي؛ خ1399ان و همکاران، يهستند )خاور

مدل برآورد  ياز است که از راه واسنجيکار ننيا يند و برايآيدست نماند بهشده يريگکه اندازه ييهاتياز کم

ها مدل ن آنياز اول يکيافت که يتوسعه  1960ل دهه ياز اوا يکيدرولوژيه يهامدل يدست يشوند. واسنج

 يهاخودکار مدل يند، واسنجين فرآيا يدگيچيبر بودن و پاز جمله زمان يليدلابه ياستنفورد بود ول

ج ي(. نتا2: 2010، 9ويز و شي؛ فرانس1760: 1398وند و همکاران، يمورد توجه قرار گرفت )محمد يکيدرولوژيه

رواناب است که -بارش يمفهوم يهامدل يواسنج يهااز وجود چالش يک حاکيدرولوژيه يهامطالعات مدل
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؛ گلشن و همکاران، 1187: 1980، 1ان و گوپتايحل شوند )سروش يسازنهيبه يهاد با استفاده از روشيبا

1396 :68 .) 

استفاده از  با SIMHYDو  TANKدو مدل بارش رواناب  يواسنج يان، در پژوهشيجر يسازمدل يدر راستا

( انجام شد. 1392مقدم )يو فراهان يدر استان گلستان توسط روحان يچاز چهليآبر حوضهک در يتم ژنتيالگور

بهمنش و همکاران  يقينسبت به مدل تانک بهتر است. در تحق SIMHYDمدل  يينشان داد که کاراشان يج اينتا

 يسازنهيتم بهيبا الگور AWBMالگو و مدل  يجست و جو يسازنهيتم بهيبا الگور SIMHYD( از مدل 1392)

نسبت  SIMHYDمدل  ج نشان داد کهيان استفاده نمودند. نتايجر يدب يسازهيمنظور شبجامع به يتکامل رقابت

بارش  يهامدل ييکارا ياسهيمقا يگر بررسيد يقيبرخوردار است. درتحق يترشياز دقت ب AWBMبه مدل 

ز نوده در استان گلستان توسط يآبر حوضهدر  AWBM ،Sacramento ،SIMHYD ،SMAR ،TANKرواناب 

ج يسازها نتانهير بهين سايدر بم يمستق يساز جستجونهي( نشان داد که به1395خلج و همکاران )يرستم

ان رودخانه يجر يسازهيدر شب SIMHYDو  TANKرواناب -بارش يهامدل ييکارا يابيکند. ارزيارائه م يبهتر

ک يتم ژنتيق مشخص شد که روش الگورين تحقي( انجام شد. در ا1398رامون و همکاران )يآباد توسط پبهشت

ب يبا ضر TANKبهتر مدل  يين، کارايچندهد. هميساز ارائه منهيبه يهار روشيرا نسبت به سا يج بهترينتا

NS 54/0  نسبت به مدل  يسنجو صحت يب در مرحله واسنجيترتبه 81/0وSIMHYD  .عملکرد  يارزياباست

خودکار  يساز واسنجرواناب با استفاده از بهينه يسازدر شبيه SIMHYDو  Sacramento ،AWBM يهامدل

( نشان داد که عملکرد مدل 1398وند و همکاران )يز معرف امامه توسط محمديآبر حوضهتيک در الگوريتم ژن

SIMHYD گر با ينسبت به دو مدل دNS  يسنجو صحت يواسنج يهاب در دورهيترتبه 73/0و 57/0برابر با 

 يتصادف يريگنمونه يسازنهيتم بهي( از الگور2012) 2ويبگسترا و بنجن در خارج کشور، يچنبهتر است. هم

 يسازنهيتم، در بهين الگورياستفاده کردند و دقت ا SIMHYDمدل  يپارامترها يسازنهيبه يبرا 3کنواختي

ک، تکامل يجستجو، ژنت يالگو يهاتميان از الگوريجر يدب يسازهيشد. شب يابيمدل، قابل قبول ارز يهاپارامتر

در  يتم تکامل رقابتي( نشان داد که الگور2015و همکاران ) 5نيتوسط فرانچ ADM 4و مدل  جامع يرقابت

( به مطالعه 2021سان و همکاران ) يقيبرخوردار است. در تحق يترمناسب ييها از کاراتمير الگوريسه با سايمقا

( AWBM Sacramento ،SIMHYD،TANKهاي هيدرولوژيکي يکپارچه )سازي فرآيند هيدرولوژيکي مدلشبيه

تم يخودکار با الگور ي، و واسنج2004تا  1991از  يسازهيانگ پرداختند دوره شبيرودخانه ووجدر حوضه 

SCE-UA  نشان داد مدلSIMHYD يدست يواسنج يهاکه روش ييجاارائه داده است. از آن يج مطلوبينتا 
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ز کاربران مختلف با ج حاصل اينتا ياست و از طرف ياز به دانش و تجربه کافين نيچنبر و همنهيبر و هززمان

 ييت بالايخودکار از هم يسازنهيبه يهاتميگر تفاوت دارند لذا استفاده از الگوريکديبا  ياستفاده از روش دست

ج ينه، نتاين زمان و هزيترتوان با صرف کميم يسازنهيبه يهاتمين الگوريتربرخوردار است که با انتخاب مناسب

ان رودخانه يجر يبرآورد دب يبرا يبرا يکاربرد يشده است که از مدل يسع ن پژوهشيدست آورد. در ابه يخوب

سه ين پژوهش حاضر مقايپارامترها آزمون شود. لذا، هدف از ا يسازنهيمختلف به يهاتمياستفاده شود و الگور

 است.  SIMHYDرواناب -با استفاده از مدل بارش يسازنهيبه يهاتميالگور ييکارا يابيو ارز

 و روش مواد-2

 لعهمنطقه مورد مطا-2-1

تا  38°07′28″و  يطول شرق 48°30′00″تا   48°22′01″ ييايدر مختصات جغراف يتپراقز کوزهيآبر حوضه

 يلومتر در قسمت جنوبيک 98/148ط يلومترمربع و محيک 70/805با مساحت  يعرض شمال ″01′03°38

ن حوضه يرد. ايگيمر را در بر ياز شهرستان ن ياديگرفته و بخش زشهرستان کوثر را فرا يل و قسمت شمالياردب

متر بوده و حداقل و حداکثر مقدار بارش در  1378و  2549ب يترتا بهيبا حداکثر و حداقل ارتفاع از سطح در

 4/9هوا هم  يحداقل دمان حداکثر و يچنمتر بوده و هميليم 580و  318ب برابر يترتمنطقه مورد مطالعه به

برابر  يب فشردگيضر يده بوده و داراين حوضه کشي، ايگراد بوده است. از لحاظ شکل ظاهريدرجه سانت 3/4و 

ب با يترتبه يو مسکون يرا مراتع، زراعت، برونزد سنگ يتپراقز کوزهيآبر حوضهن يسرزم يماياست. س 47/1با 

 (.66: 1399و همکاران،  يل داده است )قربانيشکدرصد ت 80/0و  50/3، 57/66، 13/29مقدار 
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 ي مورد مطالعه در ايران و استان اردبيلموقعيت منطقه(: 1) شکل

Fig. (1): The location of the study area in Iran and Ardabil Province 

 SIMHYDرواناب -مدل بارش -2-2

از به حداقل ين يواسنج يها برادارد که همه آن وجود ياديز يهارواناب مدل-ند بارشيفرآ يسازهيشب يبرا

. (131: 1393طبس و همکاران، ي؛ صادق1398و همکاران،  يگي)آقاب بارش و رواناب دارند يمشاهدات يهاداده

مثال؛ کتابخانه  يرواناب استفاده شده است برا-ن بارشييبا هدف تع يدرولوژيدر بخش ه يمختلف يهامدل

ا ي( در استرالCRCCH)2ز يآبخ يدرولوژيقات هيکه توسط مرکز تحق يافزار( نرمRRL) 1رواناب-بارش يافزارنرم

 AWBM ،SMAR،Tank  ،Sacramento  يهارواناب شامل مدل-کپارچه بارشين مدل يچند يه شده و حاويته

ا توسعه ييک مدل يکپارچه مفهومي بارش رواناب است که در استرال SIMHYDق از مدل ين تحقياست. در ا

طور گسترده در است که به يابيند رونديو فرآ ينيرزميرمدل برگاب، رطوبت خاک و آب زيافته و شامل سه زي

(. قابل ذکر است 2: 2020و همکاران،  ياستفاده شده است )ک يميفاقدآمار در مناطق مختلف اقل يهاحوضه

 يلاديم 1972است که در سال  HYDROLOGرواناب روزانه -نسخه ساده شده مدل بارش SIMHYDکه مدل 

-ريبارش و تبخ يهاپارامتر قابل کنترل است که با استفاده از داده يتعداد يافته بود. مدل مذکور دارايتوسعه 

ن ي(. ا1203: 2015و و ژو، يکنند )يم يسازهياس روزانه، رواناب روزانه را شبي( در مقETPتعرق پتانسيل )

سه با مدل يآن در مقا يه و نفوذ مازاد دارد. تعداد عوامل وروديان پايجرمدل اساساً دو بخش مربوط به 

HYDROLOG د يپارامتر و مدل جد 17 يه دارايکه مدل اولينحول داده شده است، بهيتقل يتربه تعداد کم

                                                           
1- Rainfall Runoff Library 2- Cooperative Research Centre For Catchment 

Hydrology 
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ب يراز نه پارامتر شامل: ض SIMHYD(. در مدل 217: 1397ان و همکاران، يپارامتر است )رزاق 9 يآن فقط دارا

ره برگاب، يت ذخي، کسرنفوذ، ظرفيب رواناب سطحي، ضريريپذب نفوذ، شکل نفوذ، آستانه نفوذيه، ضريان پايجر

به  يمختلف يله معادلاتين پارامترها به وسيشود. ايره رطوبت خاک استفاده ميت ذخيه و ظرفيب تغذيضر

، ارائه شده 1ساده شده آنها در جدول  ند که روابطيآيبه دست م يق واسنجيشوند و از طريگر مربوط ميکدي

 (.1397ان و همکاران، ي؛ رزاق1391و همکاران، ياست )گودرز

 SIMHYD  استفاده در مدل مفهومي (: روابط مورد1جدول )

Table (1): Relationships used in the conceptual model SIMHYD 

PET = areal potential evapotranspiration (input data) لير و تعرق پتانسيتبخ 

EXC = RAIN – INSC, EXC > 0 يبارش اضاف 

INF = lesser of {COEFF exp (-SQ × SMS/SMSC), EXC } نفوذ 

SRUN = EXC - INF يرقشريرواناب ز 

INT = = SUB × SMS/SMSC × INF و مازاد اشباع يرقشريان زيجر 

REC = CRAK × SMS/SMSC × (INF - INT) ينيرزميه آب زيتغذ 

SMF = INF - SRUN – REC ان رطوبت خاکيجر 

ET = lesser of {10 × SMS/SMSC, PET} ر و تعرقيتبخ 

BAS = K × GW هيان پايجر 

 

 COEFFمتر، يليره برگاب بر حسب ميت ذخيظرف INSC، يل واقعير و تعرق پتانسيتبخ PETن روابط، يدر ا

بارش،  RAIN، ينيرزميآب ز GWه، يب تغذيضر SUBکسر نفوذ،  SQمتر، يليب نفوذ بر حسب ميحداکثر ضر

INF  ،نفوذSMS ره رطوبت خاک، يذخSMSC ره رطوبت خاک، يذخ يمحتواCRAK و  يب رواناب سطحيضر

K ه است.يان پايب جريضر 

 مدل يواسنج يورود يهاداده -2-3

 يدرومتريستگاه هيا يمدل، از رواناب مشاهدات يسازنهيبه يهاتميالگور يابيارز ين پژوهش برايدر ا

داخل  يهاستگاهين ايانگير و تعرق ميداخل حوضه، تبخ يهاستگاهين ايانگي، آمار بارش روزانه ميتپراقکوزه

ساله  10 يدوره زمان يتپراقکوزه يدرومتريستگاه هيمدل استفاده شد. بر اساس آمار ا يسازهيشب يحوضه، برا

 يو هفت سال جهت واسنج warmupدوره  يک سال برايکه يطورمدل استفاده شده است به يسازهيشب يبرا

مدل در نظر گرفته شد. محدوده  يسنجند صحتي(جهت فرآ2011تا  2009( و پنج سال )2008تا  2002)

 آورده شده است.  2ار در جدول ين، مدت زمان، انحراف معيانگيمدل با م يورود يرات مشاهداتييتغ
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 SIMHYDمدل  ي(: مشخصات اطلاعات ورود2ل )جدو

Table (2): Specifications of SIMHYD model input information 
 يچولگ

 متر(يلي)م

ار يانحراف مع

 متر(يلي)م

ن يانگيم

 متر(يلي)م

مجموع 

 متر(يلي)م

اعداد 

 گمشده
 ريمتغ شروع انيپا طول

 ريتبخ 1/1/2002 31/12/2011 3652 0 500/13972 826/3 624/3 382/0

 بارش 1/1/2002 31/12/2011 3652 0 734/2807 769/0 600/2 205/5

 يمشاهدات يدب 1/1/2002 31/12/2011 3652 1 315/70 019/0 081/0 661/7

 

 SIMHYD يخودکار مدل مفهوم يواسنج يسازنهيتم بهيالگور -2-4

ار يک معي يسازنهيق بهيرا از طر fها با تابع از داده يااست که مجموعه ي، تابعيريادگيتم يدر واقع، الگور

است و مقدار   f (x,Ө)رابطه تابع هدف  يسازنهين موضوع در بهيترکند. مهميجاد مي( اӨ) يبراساس پارامترها

از جمله  يمختلف يهاتمي( است. الگورSر قابل قبول پارامترها )ياز مقاد يادر داخل بازه f (x,ế) حداقل خاص

چندشروعه  يسازنهيـتم روزنبروک، بهيشروعه، الگورندـجستجو چ يستجو، الگوـج يک، الگويـتم ژنتيالگور

 يسازنهيبه يبرا يمختلف يهاتميکنواخت الگوري يتصادف يريگروزنبرک، تکامل رقابت جامع، نمونه

 يواسنج يپارامترها يسازنهيتم در بهيالگور 7 يين پژوهش کارايک وجود دارد. در ايدرولوژيه يهامدليواسنج

 ر شرح داده شده است.يها در زتمين الگوريقرار گرفته است که ا يمورد بررس SIMHYDمدل 

از فواصل  يهر پارامتر به تعداد مشخص يپارامتر برا يفضا يسازنهين روش بهيدر اکنواخت: ي يتصادف يريگنمونه

هر پارامتر  يموجود برا يهانهياز گز يبا انتخاب تصادف يسازنهيشود. بهيم مين حداقل و حداکثر کران تقسيب

 شود. ينه در نظر گرفته ميحل بهعنوان راهن تابع هدف بهيتابع هدف تا بهتر يابيمدل و ارز يو سپس اجرا

ن احتمال يکند و از قوانيشده، جستجو م ياز نقاط کدگذار ياان مجموعهين روش در مياک: يتم ژنتيالگور

نه يجاد شده در مجاورت بهيرود نقاط اي(. انتظار م1392مقدم،  يو فراهان يکند )روحانيانتقال استفاده م

ره مورد يگر و غيک نقطه ديجاد يا يتوانند برايد، که دوباره ميمتمرکز شوند. نقاط جد ينسبت به نقاط اصل

 دست آورند.نه بهياورت بهرا در مج يترشيتر و بشيرند و نقاط بياستفاده قرار گ

ک شروع چندگانه برطرف کرد. يتوان با استفاده از يرا م يمحل يهانهيبه به يابيمشکلات دستجستجو:  يالگو

 يجيش و کاهش تدريافزا ي( تابع هدف به ازا2شود يه جستجو شروع مي( با مقدار اول1جستجو:  يدر الگو

ش ي( افزا4شود. يم ميک جهت، پارامترها تنظي( پس از بهبود تابع هدف در 3شود. يم يابيارز يمقدار فعل

 . ي( تکرار مجدد مراحل قبل5مجدد هدف.  يابينه و ارزيپارامترها در جهت به
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 يهان کرانيها بشياز افزا ير پارامتر به تعداد مشخصيم مقادين روش با تقسيا شروعه:چند يجستجو يالگو

 ينه جستجوين بهيشود. بهتريالگو انجام م يک جستجوين نقاط شروع ممکن يک از ايهر  يمشخص شده، برا

 شود.يدر نظر گرفته م يجهاننهيعنوان بهالگو به

ارها انجام متعارف از برد ياپارامترها در امتداد مجموعه ين روش جستجو در فضايدر اتم روزنبروک: يالگور

 شود.يم

 يهان کرانيها بشياز افزا ير پارامتر به تعداد مشخصيم مقادين روش با تقسياچندشروعه روزنبروک:  يسازنهيبه

ن يشود. بهتريروزنبروک انجام م ين نقاط شروع ممکن جستجويک از ايهر  يکند. برايمشخص شده عمل م

 شود.يدر نظر گرفته م ينه جهانيروزنبروک به عنوان به ينه از جستجوهايبه

 خودکار است. يواسنج يموثر برا يکردين روش روياجامع:  يتم تکامل رقابتيالگور

 مدل يپارامترها يسازنهيبه -2-5

که با وارد  يمدل استفاده شد. طور يپارامترها يسازنهيجهت به يسازنهيتم بهين پژوهش از انواع الگوريدر ا

ها تميمدل با استفاده از تمام الگور ينه پارامترهاير بهين مقادييکردن و تع يو واسنج يکردن اطلاعات ورود

ان در مدل يجر يدب يسازهيشب يتم براين الگوريترقرار گرفت و مناسب يابيمدل مورد ارز ييانجام شد و کارا

SIMHYD  (. 67: 1395ن شد )گلشن و همکاران، ييتع يامچيز يآبر حوضهو در 

 مدل  يسنجو صحت يواسنج يابيارز يارهايمع -2-5-1

دست حوضه به يهايژگين و ويق تخميم از طريطور مستقتوان بهيرا نم يکيدرولوژيمدل ه يپارامترها يبرخ

ن پژوهش يه وجود دارد. در ايتابع هدف اول SIMHYD ،8مدل  يواسنج يشوند. برا يد واسنجيآورد که با

و  ي( استفاده شد )گودرزNS) فيساتکل-ب نشي، از ضريسازنهيبه يهامدل و روش ييکارا يابيجهت ارز

 (. 26: 1391همکاران، 

 sobQ  وsimQر است، که در آن، ي+ )تطابق کامل( متغ1ت تا ينهايب ين منفي( ب1)رابطه  NSمقدار شاخص 

: 2007و همکاران،  ياسي؛ مور2: 2009و، ي)ژانگ و ش .است يشده و مشاهدات يسازهيان شبيب جريترتبه

886) 

(1) 
𝑁𝑆 = 1 −

∑ (𝑛
𝑖=1 𝑄𝑜𝑏𝑠 − 𝜚𝑠𝑖𝑚)2

∑ (𝑛
𝑖=1 𝑄𝑜𝑏𝑠 −  𝜚𝑜𝑏𝑠)2

 

 



 
 ...سازي دبي براي شبيه SIMHYD سازي پارامترهاي مدلهاي بهينهمقايسه روش 

 41  ري، زينب حزباوي، محمد گلشنزاده، اباذر اسمعلي عوزهرا شريفي، رئوف مصطفي

 

 ها و بحثيافته-3

 SWATواسنجي و اعتبار سنجي مدل  -1 -3

 يسازنهيبه ياستفاده شد. برا RRLافزار از نرم SIMHYDبا مدل  يتپراقستگاه کوزهيرواناب ا يسازهيشب يبرا

ها تمي، از همه الگوريسازنهيتم بهين الگوريعملکرد بهتر يابين جهت ارزيچنو هم SIMHYDمدل  يپارامترها

کسان است که با يمدل  يپارامترها يسازنهيبه ير استفاده شده برايمدل استفاده شد. بازه مقاد يواسنج يبرا

 (.3ن شد )جدول ييعتهر پارامتر  ينه برايه، حداکثر، حداقل و بهير اوليمختلف، مقاد يهاتمياستفاده از الگور

( NSف )يساتکل-ه نشيمدل، از تابع هدف اول يمدل و عملکرد آمار يپارامترها يسازنهيج بهينتا يابيارز يبرا

 يا( ارائه شده است. نمونه3مورد استفاده، در جدول ) يسازنهيبه يهاتميالگور ييکارا يابيج ارزياستفاده شد. نتا

 يان برايجر يرات دبييتغ يهايمورد استفاده، منحن يهاتميق الگوريدق يابيمنظور ارزانجام شده، به ياز واسنج

 ( ارائه شده است.2مختلف مدل، در شکل ) يهاتميالگور

 (2015و و ژو، ي)  SIMHYDمدل ينه در مرحله واسنجيه، حداکثر، حداقل و بهير اوليمقاد :(3جدول )

Table (3): Initial values, maximum, minimum and optimal in the calibration stage of SIMHYD model (Yu and 

Zhou,  
2015) 

الگوي 

 جستجو

تکامل 

رقابتي 

 جامع

 روزنبرک

سازي بهينه

شروعه  چند

 روزنبروک

گيري نمونه

تصادفي 

 يکنواخت

الگوي 

جستجوي 

 چند

 شروعه

الگوريتم 

 ژنتيک

فرض پيش

 بيشينه

قرض پيش

 کمينه

مقادير 

 فرضپيش
 پارامتر توصيف

08/0 08/0 06/0 06/0 03/0 11/0 05/0 0/1 0/0 3/0 
ضريب جريان 

 پايه
K 

69/4 19/4 33/2 91/0 71/4 63/4 76/2 5 0 1 
آستانه 

 نفوذناپذيري
 

31/26

3 
31/30

3 
 COEFF ضريب نفوذ 200 0 400 37/351 57/104 32/134 47/220 400

1 77/2 16/1 73/2 29/2 36/0 09/1 10 0 3 
ضريب شکل 

 نفوذ
SQ 

68/3 68/3 0 51/3 04/0 01/0 0 0/1 0/0 1/0 
ضريب جريان 

 سطحي
CRAK 

  کسر نفوذ 9/0 0/0 0/1 1 99/0 90/0 1 1 98/0 98/0

05/2 55/1 72/0 16/3 86/0 11/1 72/0 0/5 0/0 5/1 
ظرفيت ذخيره 

 برگاب
INSC 

 SUB ظرفيت تغذيه 2/0 0/0 0/1 16/0 19/0 28/0 23/0 08/0 25/0 25/0

436/4
97 

436/4
97 

11/190 02/288 57/335 99/462 47/251 500 1 320 
ظرفيت ذخيره 

 رطوبت خاک
SMSE 
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 يالف( واسنج

 

 
 يسنجالف( صحت

 
 يب( واسنج

 
 يسنجب( صحت

 
 يپ( واسنج

 
 يسنجپ( صحت

تم ها يبا استفاده از الگور  2002-2011دوره  يبرا يسنجو صحت يمرحله واسنجان در يجر يرات دبييتغ يهايمنحن :(2شکل )

روزنبروک چندشروعه  يسازنهيکنواخت ت( بهي يتصادف يريگشروعه پ( نمونهچند يجستجو يک ب( الگويتم ژنتيالف( الگور

 جستجو ي( چ( الگوSCE-UAجامع ) يث( روزنبروک ج( تکامل رقابت

Figure (2): Flow rate change curves in the calibration and validation phase for the period 2002-2011 using 

algorithms a) Genetic algorithm b) Multi-source search pattern c) Uniform random sampling d) Rosenbrook 

optimization Multi-start e) Rosenbrook f) SCE-UA g) Search pattern 
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 يت( واسنج

 
 يسنجت( صحت

 
 يث( واسنج

 
 يسنجث( صحت

 
 يج( واسنج

 
 يسنجج( صحت

 

تم ها يبا استفاده از الگور  2002-2011دوره  يبرا يسنجو صحت يان در مرحله واسنجيجر يرات دبييتغ يهايمنحن :(2شکل )

روزنبروک چندشروعه  يسازنهيکنواخت ت( بهي يتصادف يريگشروعه پ( نمونهچند يجستجو يک ب( الگويتم ژنتيالف( الگور

 جستجو ي( چ( الگوSCE-UAجامع ) يث( روزنبروک ج( تکامل رقابت
Figure (2): Flow rate change curves in the calibration and validation phase for the period 2002-2011 using 

algorithms a) Genetic algorithm b) Multi-source search pattern c) Uniform random sampling d) Rosenbrook 

optimization Multi-start e) Rosenbrook f) SCE-UA g) Search pattern 
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 يچ( واسنج

 

 
 يسنجصحت چ(

با استفاده از   2002-2011دوره  يبرا يسنجو صحت يان در مرحله واسنجيجر يرات دبييتغ يهايمنحن: (2شکل )ادامه 

روزنبروک  يسازنهيکنواخت ت( بهي يتصادف يريگشروعه پ( نمونهچند يجستجو يک ب( الگويتم ژنتيتم ها الف( الگوريالگور

 جستجو ي( چ( الگوSCE-UAجامع ) يچندشروعه ث( روزنبروک ج( تکامل رقابت
 

Figure (2): Flow rate change curves in the calibration and validation phase for the period 2002-2011 using 

algorithms a) Genetic algorithm b) Multi-source search pattern c) Uniform random sampling d) Rosenbrook 

optimization Multi-start e) Rosenbrook f) SCE-UA g) Search pattern 

ن و انحراف يانگير ميارائه شده است و مقاد4پارامترها در جدول  يسازنهيبه يهاتميالگور ييکارا يابيج ارزينتا

 ارائه شده است. 5در جدول  يسنجو صحت يواسنج يهاار در دورهيمع

 

 پارامترها يسازنهيبه يهاتميالگور ييکارا يابيارز :(4جدول )

Table (4): Evaluate the performance of parameter optimization algorithms 

 دوره تابع هدف
تم يالگور

 کيژنت

 يالگو

 يجستجو

 شروعهچند

 يريگنمونه

 يتصادف

 کنواختي

 يسازنهيبه

چندشروعه 

 روزنبروک

 روزنبرک

تکامل 

 يرقابت

 جامع

 يالگو

 جستجو

-شاخص نش

 ساتکليف

 24/0 23/0 56/0 38/0 -57/8 31/0 42/0 واسنجي

 05/0 04/0 16/0 13/0 -58/4 09/0 13/0 سنجيصحت

 همبستگيضريب
 53/0 54/0 75/0 63/0 24/0 56/0 65/0 واسنجي

 34/0 34/0 42/0 41/0 13/0 34/0 41/0 سنجيصحت
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 يسنجو صحت يواسنج يهاار در دورهين و انحراف معيانگير ميمقاد :(5جدول )

Table (5): Mean values and standard deviation in calibration and validation courses 

 سازيهاي بهينهروش

 سنجيصحت واسنجي

ميانگين رواناب 

 مشاهداتي

ميانگين رواناب 

سازي شبيه

 شده

 انحراف معيار

ميانگين 

رواناب 

 مشاهداتي

ميانگين رواناب 

 سازي شدهشبيه

انحراف 

 معيار

 093/2 038/0 018/0 175/3 031/0 022/0 الگوريتم ژنتيک

 049/0 032/0 018/0 049/0 026/0 022/0 شروعهالگوي جستجوي چند

 228/0 099/0 018/0 230/0 085/0 022/0 گيري تصادفي يکنواختنمونه

سازي چندشروعه بهينه

 روزنبروک

023/0 
032/0 045/0 018/0 039/0 044/0 

 033/0 025/0 018/0 055/0 024/0 022/0 روزنبروک

 057/0 039/0 018/0 057/0 032/0 022/0 تکامل رقابتي جامع

 055/0 038/0 018/0 055/0 031/0 022/0 الگوي جستجو
 

کنواخت، ي يتصادف يريگچندساله، نمونه يالگو يک، جستجويژنت يهاتميتوسط الگور يسازهيشب ين دبيانگيم

، 085/0، 023/0، 031/0ب برابر با يترتجستجو به يجامع، الگو يروزنبرک چندشروعه، روزنبرک، تکامل رقابت

( s/3m022/0) يمتوسط مشاهدات يک به دبيه است، که نزديمتر مکعب بر ثان 031/0، 032/0، 024/0، 032/0

 يدهنده، نشانيسازنهيبه يهاتميبا استفاده از تمام الگور SIMHYDمدل  يکيو گراف يج آماريتند. نتاهس

(. با توجه به 2مورد استفاده است )شکل يهاتمير الگوريتم روزنبروک نسبت به سايتر الگورقبولعملکرد قابل

 ياستفاده شد. دب يتپراقستگاه کوزهيا يروزنبروک براتم ي( از الگور4مورد استفاده )جدول  يهاتميالگور ييکارا

 2009از سال  يسنجصحت يدوره آمار يو برا 2008تا  2002از سال  يواسنج يدوره آمار يان روزانه برايجر

 ( ارائه شده است. 4و  3ج در شکل )يانتخاب شد که نتا 2011تا 
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 الف(

 
 ب(

 2011-2009ب( دوره  2008-2002الف( دوره  SIMHYDمدل  يسنجو صحت يج واسنجينتا (:3)شکل 

Figure (3): Results of calibration and validation of SIMHYD model a) period 2002-2008 b) period 2009-2011 
 

 
 الف(

 
 ب(

 2011-2009ب( دوره  2008-2002الف( دوره  SIMHYDمدل  يسنجو صحت يج واسنجينتا (:4)شکل 

Figure (4): Results of calibration and validation of SIMHYD model a) Period 2002-2008 b) Period 2009-2011 
 

که  SIMHYDبرخوردار است. مدل  ييت بالايرواناب از اهم-بارش يهادر مدل يواسنج يپارامترها يسازنهيبه

کم،  يهاپارامتر يساختار ساده، دارا يرد و دارايگيبالا را در نظر م يريپذسم نفوذيه و مکانيسم تغذيهم مکان

 يهاتمين الگورييصورت خودکار و با تعپارامترها به يسازنهيدارد، به يخوب يکم و سازگار يهااز به دادهين

 يطورکلبه يابيارز يارهايمع يهاج و جدولينتا ي(. با بررس13: 2021شود )سان و همکاران، يمختلف انجام م
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ج، يبرخودارند. بر اساس نتا يمناسب يياز کارا SIMHYDمورد استفاده در مدل  يهاتميتوان گفت الگوريم

مورد استفاده از  يهاتمير الگوريسه با سايدر مقا -57/8کنواخت با تابع هدف ي يتصادف يريگتم نمونهيالگور

ن يچنجه اشاره شده است. همين نتيز به اي( ن1: 2009، ينسکيکه در مطالعات )زاب  برخوردار است ينييدقت پا

 يک در دوره واسنجيتم روزنبروک و ژنتيها، با الگورتمين الگوريدر ب SIMHYDنشان داد که مدل  يج آمارينتا

روزانه برخوردار است. در  يدب يسازهيدر شب يباً مناسبيتقر يياز کارا 42/0، 56/0ب يترتبه NSبا تابع هدف 

 يک را برايتم ژنتيز روش الگوري( ن2015ن و همکاران، ي؛ فرانچ2015و و ژو، يراستا، در مطالعات )ن يهم

انجام شده توسط  يابيرواناب و ارز يسازهيدروگراف شبيج حاصل از هياند. نتامدل مناسب دانسته يواسنج

شده  يسازهيشب يخوبهاز حوضه ب يخروج يتم روزنبروک، دبيبا الگور SIMHYD ان مدل يتداوم جر يمنحن

 وجود دارد. يشده انطباق خوب يسازهيو شب يمشاهدات ين دبيو ب

 گيرينتيجه-4

و  يزيرت و برنامهيريکارآمد مد يهااز ابزار يکيت منابع اب و يرين گام مديرواناب اول-بارش يسازمدل

کپارچه يرواناب -بارش يمفهوم يهااز مدل يکي SIMHYDحوضه است. مدل  يکيدرولوژيرفتار ه يسازهيشب

کند. با توجه به يم يسازهيروزانه شب يرا با گام زمان يان دبيروزانه، جر يورود يهااست که با استفاده از داده

از  يکيرياد پارامترها، عدم وجود درک فيتعداد نسبتاً ز يکيدرولوژيه يهادر استفاده از مدل ينکه مشکل اصليا

 يرواناب به دقت و انتخاب مناسب پارامترها-بارش يهامدل يين پارامترها است. کارايا يها و در واقع واسنجآن

 ير برخيت، مقاديقطعبر بودن، عدمنهيبر، هزل زمانيدل(. به1400، يزاده و عسگريدارد )مصطف يمدل بستگ

 يسازنهيست، لذا بهين يريگطح حوضه قابل اندازهتمام س يم برايطور مستقبه مدل به يورود ياز پارامترها

 يهاپارامترها است. روش يبيدست آوردن مقدار تقربه يبرا يحل بهتر، راهيسازهيشب يموثر برا يپارامترها

اد يازمند صرف زمان زيممکن است ن يروش دست يشود وليو خودکار انجام م يبه دو صورت دست يسازنهيبه

ن استفاده از يبرخوردار باشد. بنابرا ييد کاربر از دانش و تجربه بالايهمراه است با ياديز يباشد و با خطا

 يريگ، امکان اندازهينه کم، آشنا بودن به مشخصات منطقه مطالعاتيبا صرف زمان و هز يسازنهيبه يهاتميالگور

 يبرا SIMHYDمدل  يسازنهيهتم بيهفت الگور يين پژوهش کارايآورد  که در ايمدل را فراهم م يهاپارامتر

ج نشان داد يسه قرار گرفت. نتايمورد مقا يتپراقز کوزهيآبر حوضهان يجر يدب يسازهيپارامترها در شب يواسنج

ل يدلتم روزنبروک بهي، الگوريسازنهيبه يهاتمين الگورين ايبرخوردارند و در ب يمناسب ييها از کاراتميکه الگور

تم روزنبروک روش خودکار ينظر استفاده شد. الگورمورد يزمان يهاان در دورهيجر يسازهيشب يدقت بالاتر برا

توان گفت يرواناب استفاده شده است. در مجموع م-بارش يسازاز مطالعات مدل يارياست که در بس يريفراگ

از  يدارد. برخ يتپراقز کوزهيآبر حوضهان در يروزانه جر يدب يسازهيدر شب يقابل قبول ييکه مدل مذکور کارا
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ز مورد مطالعه نسبت داد. يآبر حوضه يچون مساحت بالاهم يتوان به موارديل وجود خطا در مدل را ميدلا

 يهامتعدد، حالت يهاستگاهيتعرق به مدل، با توجه به وجود ا-ريبارش و تبخ يهاد اشاره شود که در ورود دادهيبا

مختلف با  يهاستگاهين، سهم اثر ايمختلف آزمون شد. علاوه برا يهاستگاهياز ا يبيترک يهامختلف ورود داده

از  يمورد آزمون قرار گرفت. لذا بخش ين وروديانگير مين مقادييسن مشخص شد و در تعياستفاده از روش ت

انست. ستگاه مربوط ديبارش و رواناب با توجه به تعدد ا يهاداده يتوان به عدم همزمانيرا م يسازمدل يخطا

از به استفاده از آب توسط يان در فصول کم آب که نياز جر يتوان گفت که احتمال دارد بخشين، ميعلاوه برا

جاد يا يسازج مدليجاد کرده باشد که در نتايها خطا اان در ثبت دادهيبرداران وجود دارد، در اثر انحراف جربهره

 خطا خواهد نمود.
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