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روزانهه دبهی    متوسطسازی برای شبیه MIKE NAMو یکپارچه  MIKE SHEتوزیعی  هیدرولوژیکی هایدر این مطالعه، عملکرد مدل -چکیده

به منظور اطمینهان از   .است شده ارزیابی و مقایسه کیلومتر مربع واقع در استان اردبیل 1144حدود سو با مساحت حوضه آبریز رودخانه قرهدر 

سازی شده با دبی مشهاهداتی مربهوب بهه ایسهتگاه هیهدرومتری      هر دو مدل، دبی شبیه ی به وسیلههیدرولوژیکی سازی صحیح فرآیندهای شبیه

گیهری از معیارههای ارزیهابی دقهت،     سنجی و با بهره  صحت 2441برای سال و  کالیبره 2441سال حوضه آبریز برای سامیان واقع در خروجی 

(، انحهرا   RMSEو صحت سنجی از معیارههای ریشهه میهانگین مربعهاا خطها        واسنجیبرای ارزیابی کارایی مدل در دوران اند. مقایسه شده

و خطهای   بیشهینه ، خطهای بهرآورد دبهی    (Eسهاتکلی     -همبستگی نشضریب بازده ،( r(، ضریب همبستگی  STDresها  استاندارد باقی مانده

 21و  11و صحت سنجی کهه بهه ترتیهب مقهادیر      واسنجیبر اساس معیار بازده کارایی مدل در دوران . بهره گرفته شده است برآورد زمان اوج

دهد که ایهن مهدل   نشان می MIKE SHEز مدل توزیعی سازی حوضه با استفاده ااز شبیه به دست آمدهنتایج  اند؛درصد را به خود اختصاص داده

درصد به ترتیهب   24و  11مقدار ضریب بازده  همچنین روزانه جریان در مقیاس حوضه آبریز دارد. متوسطقابلیت مناسبی در شبیه سازی دبی 

روزانه جریان در مقیاس حوضهه   متوسطدر شبیه سازی دبی  MIKE NAMیکپارچه مدل دهد که و صحت سنجی نشان می واسنجیبرای دوران 

نسبت به  مدل یکپارچهه   MIKE SHE، مدل توزیعی سنجیصحتبا توجه به ضریب بازده محاسبه شده در دوره البته  .آبریز قابلیت مناسبی دارد

MIKE NAM داشترا ، عملکرد بهتری. 

 

 .اردبیل -، حوضه آبریز رودخانه قره سوMIKE NAMمدل یکپارچه ، MIKE SHEمدل توزیعی ،جریان روزانه دبی متوسط:کلیدی‌واژگان

 

‌مقدمه‌-1
ی هاسازی حوضههای هیدرولوژیکی مورد استفاده در شبیهمدل

 2، نیمه توزیعی1توزیعیآبریز از نظر نمایش مکانی به سه دسته

                                                                                                     
1. Distributed 

2. Semi-Distributed 

های توزیعی، شوند. به طور کلی در مدلتقسیم می 1و یکپارچه

های کوچک یا المان های مربعیشبکه آبریز به ابتدا کل حوضه

تقسیم شده و سپس معادلاا برای متغیرهای حالت مرتبط با 

ها، مقدار هر پارامتر شوند. در این دسته از مدلهر المان حل می

                                                                                                     
3. Lumped 

 پژوهشی –مجله علمی 

 درســــعمران م
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ای هر المان به طور جداگانه در نظر گرفته مؤثر بر حوضه بر

آبریز به صورا یک  های یکپارچه، حوضهشود. در مدلمی

واحد یکپارچه در نظر گرفته شده و پارامترهای مؤثر بر حوضه 

کلی، یک مدل  شکلشوند. به لحاظ می متوسط آنبا مقادیر 

بری دیفرانسیلی یا تجربی بیان معادلاا ج ی به وسیلهیکپارچه 

ها، ای که تغییراا مکانی فرآیندها، ورودیشود؛ به گونه می

هندسی سیستم  حوضه( را مدنظر  های ویژگیشرایط مرزی و 

های نیمه توزیعی برای در نظر گرفتن مزیت دهد. مدلقرار نمی

ها توزیع اند. این مدلهای توزیعی و یکپارچه پیشنهاد شدهمدل

دهند اما قادرند ا نشان نمیپیوسته و مکانی از متغیرهای حالت ر

های به کارگیری مدل .]1[های مهم حوضه را نشان دهندویژگی

ای از توزیعی هنگامی سودمند است که اطلاعاا گسترده

حوضه آبریز مانند هدایت هیدرولیکی خاک، پوشش گیاهی، 

-ها به دادهشیب و غیره در دسترس باشد زیرا این نوع از مدل

از مزایای های ورودی وسیعی برای شبیه سازی نیاز دارند. البته 

به این توان علاوه بر توزیعی بودن آن می MIKE SHEمهم مدل 

های توصی  کننده بیشتر الگوریتممورد اشاره کرد که چون 

-های آب در این مدل، بر پایه فرآیندهای فیزیکی بهرهحرکت

تا شود باعث می ؛ستگیری از قوانین بقای جرم و ممنتوم(ا

 دست آیند.ه تری ببنابر اهدا  مورد استفاده، نتایج دقیق

تا  شودباعث می MIKE SHEساختار مدولار مدل  همچنین

ارتباب بین فرآیندهای مختل  مربوب به شبیه سازی فاز 

در  پذیر باشد.تر امکانخشکی چرخه هیدرولوژیکی آسان

ای مربوب به انواع هداده MIKE NAMمقابل، مدل یکپارچه 

پروفیل خاک را  های ویژگیکاربری اراضی، پوشش سطحی و 

-در تمام مسائل هیدرولوژیکی نمیبنابر این گیرد؛ در نظر نمی

-توان از این مدل استفاده کرد و بیشتر کاربرد آن برای شبیه

که به ورودی های  البته به دلیل آن .استرواناب  –سازی بارش 

-صر  شبیهسازی نیاز دارد؛ زمان کمتری را کمتری برای شبیه

دست خواهند ه کند بنابراین نتایج با سرعت بیشتری بسازی می

های توزیعی مختلفی در دنیا از مدل های پژوهشکنون در تاآمد. 

MIKE SHE  و یکپارچهMIKE NAM  مسائل بررسی برای

مادسن  استفاده شده است.گوناگون مطرح در هیدرولوژی 

رواناب و -خودکار مدل بارش واسنجی پژوهشیدر ( 2444 

را با استفاده از روش اهدا  چندگانه  MIKE NAMمفهومی 

فرموله کردن بررسی کرد. هد  اصلی او در این پژوهش، 

و بررسی  MIKE NAM استراتژی کالیبراسیون خودکار مدل 

سازی اهدا  چندگانه های متفاوا هیدروگرا  برای بهینهجنبه

گیری تعادل آب، شکل هیدروگرا ، دبی سی و اندازهشامل برر

شمس الدین و  .]2[ها بودمقدار جریان کمینهها و اوج جریان

رواناب  -با استفاده از مدل یکپارچه بارش( 2442هاشم  

MIKE NAM،  کردندسازی شبیهرا حوضه آبریزی در مالزی .

مشاهداتی سنجی مدل بر اساس دبی نتایج کالیبراسیون و صحت

و مجذور  17/4و نیز برآورد شاخص کارایی مدل به میزان 

نشان داد که این مدل قابلیت  41/4مربعاا خطا به میزان 

مرطوب را آبریز با اقلیم  سازی حوضهمناسبی در شبیه

 –مدل بارشدر پژوهشی، (2447 جورجیتا  .]1[داراست

را برای محاسبه بیلان آب در حوضه  MIKE NAMرواناب 

های ،  اثر دادهدر این پژوهشاو آبریزی در لیتوانی به کاربرد. 

های مدل و نیز  ر میزان عدم قطعیت نتایج و خروجیورودی ب

بررسی را  های فاقد آمارامکان انتقال پارامترهای مدل به حوضه

ی ها، کارایی مدلپژوهشی( در 2447 مسله و حبیب  .]1[کرد

های مفهومی را بررسی کرده و تأثیر توزیعی فیزیک بنیان و مدل

ها را های بارش بر این مدلتغییراا مکانی و زمانی نمونه

ها برای انجام این بررسی از مدل توزیعی  ارزیابی کردند. آن

MIKE SHE و مدل مفهومی و یکپارچهHMS  Hydrologic 

Modelling System ) به دست آمده از این استفاده کردند. نتایج

نسبت به تغییراا  MIKE SHEسازی نشان داد که مدل  مدل

 تر است که این امر نشان دهندهمکانی و زمانی بارش حساس

 .]7[باشدمی HMSدقت بالاتر این مدل نسبت به مدل یکپارچه 

رواناب  -با استفاده از مدل بارش )2442(الزاسر و همکاران 

MIKE NAM  تغییر در بارش و  به ویژهبه بررسی اثر تغییر اقلیم

آبریزی  افزایش دما بر تعادل آب و پاسخ هیدرولوژیکی حوضه

ی خوبی در ها دریافتند که این مدل کارای در ایرلند پرداختند. آن

رواناب در اثر تغییراا اقلیمی  -مدل سازی تغییراا بارش

با استفاده از مدل  (2442 مک مایکل و همکاران  .]2[دارد

MIKE SHEآبریز نیمه خشک  ، جریان ماهانه را در یک حوضه

در بخش مرکزی کالیفرنیا تخمین زدند. همچنین آنان با استفاده 
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های ورودی شاخص عدم قطعیت در داده آثاراز این مدل، 

( در 2441جنیسک   .]1[( را نیز بررسی کردندLAIسطح برگ  

ژیکی های هیدرولوبرخی از مدل مروری به مقایسه یک مقاله

رواناب کاربرد دارند؛  -که در مدل سازی فرآیند بارش

ها، بر مدل ن مقاله علاوه بر معرفی و مقایسهپرداخت. او در ای

 ،رواناب –که یکی از کاربردهای مدل بارش کرداین نکته تأکید 

یکی از است. آبریز  آب در حوضه بیلانمحاسباا مربوب به 

 مورد توجه قرار گرفتهآن در این مقاله  های هایی که ویژگیمدل

مثبت این  است. نکته MIKE SHEبود؛ مدل مفهومی و توزیعی 

مدل، جامع بودن آن بیان شده است که در واقع قادر است 

هیدرولوژیکی را  های اصلی مربوب به فاز خشکی چرخهفرآیند

ارزیابی عملکرد مدل  به (2441ژانگ و همکاران  . ]1[مدل کند

MIKE SHE  آبریزی در غرب چین  سازی حوضهشبیهدر

این مدل سازی، بررسی فرآیند پرداختند. هد  نهایی ایشان از 

دالگریس و . ]3[مورد نظر بود رواناب در حوضه -بارش

، آب سطحی MIKE NAMبا استفاده از مدل  (2412 همکاران 

آبریزی در یونان شبیه  هرواناب را در حوض -و فرآیند بارش

های اکوسیستم سازی کردند تا بتوانند به این طریق ظرفیت

ها و داری جنگل های حفظ و نگهمنطقه را شناسایی و روش

ویجسکارا و همکاران  .]14[مناطق ساحلی را بررسی نمایند

را در حوضه  MIKE SHEمدل هیدرولوژیکی  نیز (2412 

سازی دبی رودخانه البو به آبریزی در جنوب کانادا برای شبیه

سازی  های مشاهداتی و شبیهمقایسه دادهها با  کار گرفتند. آن

مدل کارایی بسیار بالایی این شده دبی رودخانه نشان دادند که 

مزایای  با وجود .]11[دارد آبریز سازی دبی در حوضهدر شبیه

 برپایه های پیچیدهشده؛ در برخی از مواقع برتری مدل گفته

های کافی در این فیزیکی تنها در حد فرضیه بوده و ارزیابی

ها برای گونه مدل زمینه انجام نشده است. بنابراین لازم است این

مختل   های ویژگیهای آبریز گوناگون با  سازی حوضهشبیه

ها در مقایسه با سایر  نمورد استفاده قرار گیرند تا کارایی آ

های یکپارچه مشخص های هیدرولوژیکی از جمله مدل مدل

های عملکرد مدل مقایسه ارزیابی است که گفتنالبته قابل شود. 

در شبیه سازی  MIKE NAMو یکپارچه  MIKE SHEتوزیعی 

داخلی و تا این لحظه در هیچ یک از مقالاا دبی روزانه جریان 

  است.خارجی نیز ارائه نشده 
هههای مههدلهههد  اصههلی ایههن پههژوهش، ارزیههابی عملکرد    

در  MIKE NAMو یکپارچه  MIKE SHEهیدرولوژیکی توزیعی 

در حوضه آبریز رودخانهه   روزانه دبی جریان متوسطسازی شبیه

کیلومتر مربهع   1144. این حوضه با مساحت حدود استسو قره

گیهری  انهدازه های دبهی  در استان اردبیل واقع شده است. از داده

شده در ایستگاه هیدرومتری سامیان واقهع در خروجهی حوضهه    

بهرای   2441ههای سهال   و از داده واسهنجی برای  2441در سال 

 ها استفاده شده است.   سنجی مدلصحت

 

‌هامواد‌و‌روش‌-2
‌MIKE SHEمعرفی‌مدل‌توزیعی‌‌-2-1

، یهک مهدل تهوزیعی، قطعهی و بها اسهاس       MIKE SHEمدل 

که قادر است تمام فرآیندهای مربوب به فاز  باشدمیفیزیکی 

بهه  این مدل کند. سازی خشکی چرخه هیدرولوژیکی را شبیه

سههه مرکههز اروپههایی مشههتمل بههر انسههتیتو هیههدرولیک  ی وسههیله

دانمارک، انسهتیتو هیهدرولوژی انگلسهتان و شهرکت فرانسهوی      

کمیسیون جوامع اروپایی حمایهت   ی به وسیله، ایجاد و 1سوگره

ارائه دهنده ایهن   DHIهم اکنون شرکت دانمارکی  شده است.

-توزیعی مدل این امکان را فراهم می ویژگی .]12[استمدل 

یهز، متغیرههای   رسازد تا توزیع مکانی پارامترهای حوضهه آب 

ههای متعامهد و   اقلیمی و پاسخ هیدرولوژیکی از طریق شبکه

این های افقی در هر مربع شبکه، صورا گیرد. ستونی از لایه

اصهلی حرکهت    ختار مدولار دارد و شامل دو مدولمدل، سا

هها را قهادر   . سهاختار مهدولار، داده  است 1و کیفیت آب 2آب

های  توان مؤلفهمبادله شوند و نیز میها سازد تا بین مؤلفهمی

جدید به مدل افزود. در ایهن مطالعهه از مهدول حرکهت آب     

ه برای شبیه سازی فرآیندهای مربوب به فهاز خشهکی چرخه   

-هیدرولوژیکی استفاده شده است که این مدول، خود مؤلفه

های مختلفی دارد و هر مؤلفه، بخش مشخصی از این فرآیند 

                                                                                                     
1. SOGREAH 
2. Water Movement (WM) 

3. Water Quality  
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تعهر    و در این مدل، تبخیر .]12[کندفیزیکی را توصی  می

و بخش غیهر اشهباع    1ینسن –با استفاده از روش کریستنسن 

-میکه در آن فرآیندهای نفوذ و بازتوزیع آب خاک صورا 

شود. از معادلاا ، مدل می2گیرد؛ با استفاده از معادله ریچارد

نیز برای تعیین رواناب سهطحی بهه جهای     1کامل سن ونانت

. همچنین ذوب بر  شوداستفاده می SCSروش عدد منحنی 

 .]11[شودسازی میشبیهنیز 

 

‌MIKE NAMمعرفی‌مدل‌یکپارچه‌‌-2-2

مفهومی برای یک مدل قطعی، یکپارچه و ، MIKE NAMمدل 

ماننهد مهدل   اسهت کهه   روانهاب   -سازی فرآیند بهارش  شبیه

MIKE SHE شهرکت دانمهارکی    ی به وسیلهDHI    ارائهه شهده

 ی بهه وسهیله  فرآینهد را  این این مدل، اجزای مختل  است. 

محاسههباا پیوسههته مقههدار آب در چهههار مخههزن متفههاوا و 

های فیزیکی متفهاوتی  مؤلفهوابسته به هم که هر یک نماینده 

گیرد. این مخهازن عبارتنهد   ؛ در نظر میاستاز حوضه آبریز 

ریشه بخش ( مخزن1( مخزن سطحی آب 2( مخزن بر  1از: 

این مدل به صورا پیش فهر   در  ( مخزن آب زیرزمینی.1

مقههههدار آب در مخههههزن  بیشههههترینپههههارامتر شههههامل  3

ب ضریب روانا، 7مقدار آب در مخزن ریشه بیشترین،1سطحی

ثابهت  ، 1ثابت زمهانی بهرای جریهان داخلهی    ، 2سطحی جریان

مقهدار آسهتانه بخهش    ، 1زمانی برای روندیابی جریان سطحی

مقدار آستانه بخش ریشه بهرای  ، 3ریشه برای جریان سطحی

مقدار آستانه بخهش ریشهه بهرای دبهی آب     ، 14جریان داخلی

کهه بهه    12ثابت زمانی برای مسیر جریهان پایهه  و  11زیرزمینی

طور کلی نشان دهنده مخازن بخش سطحی، بخش ریشهه و  

 3. عهلاوه بهر ایهن    اسهت ؛ فعهال  اسهت  بخش آب زیرزمینی

                                                                                                     
4.Kristensen- Jensen Method 

2. Richard Equation 
3. Saint – Venant Equations 

4. Maximum Water Content in Surface Storage  
5. Maximum Water Content in Root Zone Storage  

6. Overland Flow Runoff Coefficient 

7. Time Constant for Interflow 

8. Time Constants for Routing Overland Flow 

9. Root Zone Threshold Value for Overland Flow 

10. Root Zone Threshold Value for Inter Flow 

11. Root zone threshold value for ground water recharge 

12. Time constant for routing baseflow 

 MIKEتوان پارامترهای دیگهری را نیهز در مهدل    پارامتر، می

NAM شبیهذوب بر  نیز در  همچون یفعال نمود تا موارد-

 .]11[شود سازی لحاظ

 

‌اردبیل‌–سو‌قرهرودخانه‌معرفی‌حوضه‌آبریز‌‌-2-3

 1144مسهاحتی حهدود    دارایسهو  حوضه آبریهز رودخانهه قهره   

اسهتان گهیلان واز    این محدوده، از شهر  بها  . استکیلومترمربع 

طر  شمال غرب و غرب با محهدوده مطالعهاتی مشهگین و از    

 طر  جنوب نیز با محدوده مطالعاتی خلخال و طارم مجهاورا 

طهول   011 14'ا ته  011 17'. مختصاا جغرافیهایی منطقهه،   دارد

عر  شمالی، در قسهمت شهمال    011 14'تا  011 13'شرقی و 

موقعیت حوضه آبریز  (1 در شکل است.  غربی ایران واقع شده

رودخانه قره سو در نقشه استان اردبیهل مشهخص شهده اسهت.     

ارتفاع بلندترین نقطه  قله کوه سبلان( نسبت به سطح دریا برابر 

متر و ارتفاع پست ترین نقطه واقع در حوالی پل سهامیان   1111

 12 از آمار و اطلاعهاا  پژوهشدر این .باشدمیمتر  1244برابر 

ایسههتگاه  1، ایسههتگاه تبخیرسههنجی 1سههنجی، ایسههتگاه بههاران 

.براسهاس  استفاده شده استایستگاه هیدرومتری  1و  سینوپتیک

زان سهاله، میه   14اطلاعاا هواشناسی موجهود در دوره آمهاری   

 متوسهط متهر بهوده و دمهای     میلهی  1/211بارش در دراز مهدا  

درجههه  3/1سههینوپتیک اردبیههل  سههالانه دراز مههدا در ایسههتگاه

 بیشهینه گهراد و   سهانتی درجهه   -1/11حرارا  کمینه گراد، سانتی

بخهش عمهده   گزارش شده است. گراد  سانتیدرجه  13حرارا 

 .]17[است 11و گندم زار 11علفزارنوع منطقه از کاربری اراضی 

 

 
 موقعیت جغرافیایی حوضه آبریز رودخانه قره سو در استان اردبیل( 1شکل  

                                                                                                     
13. Grassland 

14. Cropland/Natural Vegetation 
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‌MIKE SHEهای‌ورودی‌به‌مدل‌داده‌-2-4

، نیازمنهد سهه دسهته    MIKE SHEمهدل تهوزیعی   کلهی   شکلبه 

-. دسهته اول داده اسهت اطلاعاا به عنوان ورودی اولیه به مدل 

های رقومی بوده کهه شهامل اطلاعهاتی راجهع بهه خصوصهیاا       

فیزیکی منطقه ماننهد وضهعیت توپهوگرافی، کهاربری اراضهی و      

سهازی هیهدرولوژیکی حوضهه    بافت خاک منطقه است. در شبیه

از اطلاعاا رقومی برای  MIKE SHEمطالعه، مدل توزیعی مورد

استخراج پارامترهای مدل به صهورا تهوزیعی در کهل حوضهه     

-های مربوب به توزیع ایسهتگاه دسته دوم، نقشه کند.استفاده می

های باران سنجی، تبخیرسنجی و دماسنجی و دسته سوم شهامل  

ی و هههای هواشناسههایسهتگاه  ی بههه وسههیلهههای ثبههت شهده   داده

های بارش مورد نیاز، مجموع باران و آب داده.استهیدرومتری 

دست آمده ه ایستگاه باران سنجی، ب 12که از  است،معادل بر  

 1تعر  و دمای منطقه نیهز از   و های مربوب به تبخیراست. داده

چون در منطقهه تنهها یهک    ایستگاه تبخیرسنجی تهیه شده است. 

مربوب بهه دمها   توزیعی های داده ؛ایستگاه سینوپتیک وجود دارد

اند.این مدل قادر اسهت تها   های تبخیرسنجی تهیه شدهاز ایستگاه

ای بگیرد اما به ای و حتی ثانیهها را به صورا ساعتی، دقیقهداده

های هواشناسی به صهورا روزانهه   ها در ایستگاهدلیل آنکه داده

ستفاده شهده  های روزانه اسازی از داده در مدلپس اند تهیه شده

برای بررسی تغییراا توپوگرافی حوضهه، از نقشهه مهدل    . است

ایران با دقت تفکیهک   DEMکه از نقشه  DEM)1رقومی ارتفاع  

؛ اسهتفاده شهده   شهده متهری اسهتخراج    34بکه مربعی پذیری ش

منطقهه مطالعهاتی   و بافت خاک کاربری اراضی  هاینقشه .است

2ای از تصاویر ماهواره
AVHRR دسهت آمهده  ه یک کیلومتری ب-

متهر   34نیز به صورا رقومی بها انهدازه شهبکه     ها. این نقشهاند

بنهدی  از سیسهتم طبقهه   کاربری اراضهی  . در نقشهاندتبدیل شده
1

IGBP  شههدهنههوع پوشههش اسههتفاده بههرای تعیههین مشخصههاا 

 1برای هر یک از انواع اراضی، مدل به شاخص سطح برگاست.

 LAI) 7عمق ریشه و  RDمقادیر ایهن پارامترهها بهه     .( نیاز دارد

                                                                                                     
1. Digital Elevation Model (DEM)  
2. AVHRR: Advanced Very High Resolution Radiometer  

3. IGBP: International Geophere – Biosphere Program 

4. Leaf Area Index 

5. Rooting Depth 

پوشش گیاهی با فرمت خاص مدل  های ویژگیفایلی که در آن 

با توجهه بهه   .شودشود؛ وارد میتعری  می MIKE SHEتوزیعی 

سهو  ای، نوع خاک در حوضه آبریز رودخانه قرهتصاویر ماهواره

USDAبندی شامل سه نوع خاک در طبقه
نهوع   بر اساس. است 2

های هیدرولیکی خهاک ماننهد ههدایت    خاک، بسیاری از ویژگی

، رطوبهت  1، نقطه پژمردگهی 1هیدرولیکی، تخلخل، ظرفیت زمین

بهه عنهوان پارامترههای     14و شاخص توزیع تخلخهل  3ماندهباقی

 11تنخنهو گاز معادلاا ون MIKE SHE . درمدل دنشوتعیین می

نهههی بههرای تعیههین و توصهههی  هههدایت هیههدرولیکی و منح    

 مهدل  پارامترهای. شودهای خاک استفاده میدر سری12باقیمانده

شهوند کهه   معادله ون گنوختن به عنوان ورودی به مدل وارد می

(، مقدار رطوبت باقیمانهده      شامل مقدار رطوبت اشباع شده  

در  باشهند مهی  nو  α(،   (، هدایت هیدرولیکی اشباع شده     

 .]12[هستندفاکتورهای شکل منحنی  n( و α  cm-1این رابطه، 
 

‌MIKE NAMهای‌ورودی‌به‌مدل‌داده‌-2-5

ههای  ، این مدل تنها از سهری MIKE SHEبرخلا  مدل توزیعی

زمانی بارش، تبخیروتعر  پتانسیل، دما و نیز از پارامترهایی کهه  

توضیح آن بیان شهد؛ بهرای    MIKE NAMمعرفی مدل در بخش 

-خلاصهه مهی   شکلکند. به استفاده میسازی حوضه آبریز شبیه

 MIKE NAMهای پایه مورد نیاز بهرای مهدل   توان گفت که داده

و  ههای هواشناسهی  داده، شهرایط اولیهه  ، پارامترهای مهدل شامل 

 سهنجی مهدل(  و صهحت  واسهنجی های هیدرومتری  بهرای  داده

یک مهدل یکپارچهه اسهت؛     MIKE NAM از آنجا که مدل. است

گیرد؛ بنهابراین  واحد منفرد در نظر میحوضه را به صورا یک 

ههر مقهدار در کهل حوضهه      متوسهط پارامترها و متغیرها، بیانگر 

های موجود و توان از داده. برخی از پارامترهای مدل را میاست

دست آورد. اما پارامترهای نهایی باید ه شرایط فیزیکی حوضه ب

دسهت  ه های مشاهداتی به و با استفاده از داده واسنجیاز طریق 

 .]12[آیند

                                                                                                     
6. U.S. Department of Agriculture  

7. Field Capacity 

8. Wilting point 

9. Residual moisturs 

10. Pore size distribution index 

11. Van Genuchten Equations 

12. Retention curve 
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 و همکاران مریم افخمی                                                    …سازی های هیدرولوژیکی توزیعی و یکپارچه در شبیهارزیابی عملکرد مدل 
 

 

 جریاندبی سازی برای شبیهها مدل( معیارهای ارزیابی 1جدول  

 روش محاسبه معیار
خطای برآورد دبی 

    حداکثر
∑ |

         

   
| 

   

 
     

خطای برآورد زمان 

    دبی اوج
∑ |         |

 
   

 
 

ریشه میانگین 

√      مربعاا خطا
∑          

  
   

 
 

انحرا  استاندارد 

√        هاباقی مانده
∑           ̅   

   

 
 

   ضریب همبستگی
∑        

̅̅̅̅          
̅̅ ̅  

   

√∑        
̅̅̅̅    

    ∑        
̅̅ ̅   

   

 

نش  بازده همبستگی

     ساتکلی  -
∑          

  
   

∑        
̅̅ ̅   

   

 

مشاهداتی درگهام   دبی اوج:    ، ام iشبیه سازی شده  درگام زمانی  دبی اوج:    

زمهان اوج  :    ، ام iزمان اوج دبی شبیه سازی شده درگام زمانی :    ، ام iزمانی 

( درگام m3/sشده   : دبی جریان شبیه سازی    ، ام iدبی مشاهداتی درگام زمانی 

  ، ام i( درگام زمهانی  m3/s جریان مشاهداتی :دبی     ، ام iزمانی 
̅̅ : میهانگین   ̅

  سههازی شههده،    هههای شههبیه داده
̅ هههای مشههاهداتی،   داده: میههانگین  ̅̅̅̅  

∑             
 
   

 
  ،nو  ها: تعداد اوجN  ایمقادیر مشاهده: تعداد. 

 

‌سنجیواسنجی‌و‌صحت‌-2-6

 اندای تنظیم شدهها به گونه، مدلواسنجیبرای  پژوهشدر این 

سازی شده در خروجی حوضه که تا حد امکان نتایج دبی شبیه

ستگاه ای بی مشاهداتی در آن محل که در این پژوهشبا د

. به دلیل تعداد زیاد باشند هیدرومتری سامیان است؛ یکسان

بارش و تبخیر و عدم  های ثبتهای گمشده در ایستگاهدهدا

ها دوره دلمقطعیت حاصل از آن، به ناچار برای کالیبراسیون 

های گمشده کمتری آماری انتخاب شده است که تعداد داده

 2441های مربوب به سال داشته است. به همین منظور از داده

-ها در شبیهتعیین دقت و خطای مدلبرای استفاده شده است. 

( استفاده شده 1سازی دبی از معیارهای معرفی شده در جدول  

ها، تعدیل پارامترها به رزیابیها و ابر اساس این مقایسه‌است.

شود. برای تأیید اعتبار نتایج منظور بهبود کارایی مدل انجام می

سازی در هر شبیه واسنجیدست آمده در دوره ه ب

هیدرولوژیکی بایستی مدل برای دوره زمانی دیگری به جز 

در واقع با ثابت نگه  صحت سنجی شود. واسنجیدوره زمانی 

شده، مدل در دوره زمانی  واسنجیرهای داشتن مقادیر پارامت

در  شود تا نتایج قبلی اعتبارسنجی شوند.دیگری دوباره اجرا می

های مشاهداتی با استفاده از داده مدلهر دو ، پژوهشاین 

مربوب به دبی خروجی از حوضه که از ایستگاه هیدرومتری 

که تعداد  2441دست آمده؛ برای دوره زمانی سال ه سامیان ب

های آماری ه های گمشده بسیار کمتری نسبت به سایر سالداد

  .اندصحت سنجی شدهداشت؛ 
 

‌نتایج‌و‌بحث‌-3
برای  پژوهش به کار رفته در این هایبرای ارزیابی توانایی مدل

دبی روزانه جریان، دبی خروجی شبیه سازی  متوسطسازی شبیه

سهامیان  گیری شهده در ایسهتگاه هیهدرومتری    شده با دبی اندازه

 انهد یز رودخانه قره سو مقایسه شدهرواقع در خروجی حوضه آب

 که جداول آن در ادامه آمده است.

 

دبی‌روزانه‌جریان‌با‌استتااده‌‌‌متوسطسازی‌شبیه -9-1

 MIKE SHEاز‌مدل‌توزیعی‌
سازی شده به هیدروگرا  دبی خروجی شبیه( بیانگر 2 شکل 

همراه دبی خروجی مشاهداتی در ایستگاه هیدرومتری سامیان، 

 واسنجیبرای انجام  است.سنجی و صحت واسنجی در دوران

، ابتدا پارامترهای مربوب به خاک MIKE SHEمدل توزیعی 

خودکار و پارامترهای مربوب به  واسنجیمنطقه با استفاده از 

 واسنجی ،دستی واسنجیز تعر  و برگاب با استفاده ا و تبخیر

و سپس پارامترهای مربوب به ذوب بر  و ظرفیت نگهداشت 

های انجام شده در حین فرآیند طبق بررسی اند.شده واسنجی

، مدل به پارامترهای مربوب به خاک از جمله ضریب واسنجی

برای بررسی  هیدرولیکی خاک حساسیت بیشتری نشان داد.

رهای ارزیابی محاسبه و معیا MIKE SHEکارایی مدل توزیعی

بررسی مقادیر ارائه ارائه شده است.  (2 در جدول  نتایج آن

که  آن باوجوددهند ( نشان می2( و شکل  2شده در جدول  

دوره  مدا، بازده مناسبی را در ساتکلی  -بازده نشمعیار 

های مربوب به این دهد اما در برخی از زماننشان می واسنجی

سازی شده و دبی مشاهداتی ی میان دبی شبیهدوره، اختلافات

توان در اثر عدم برخی از این اختلافاا را می مشهود است.

دانست. در گیری  های اندازهدستگاه ی به وسیلهها ثبت دقیق داده
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 2441های دبی روزانه در ایستگاه سامیان در سال گزارش

پاییز، در که مقدار دبی از اواخر بهار تا اوایل  شودمشاهده می

یکی از دلایل عدم روزها صفر گزارش شده است.  بیشتر

طبق برداشت آب باشد.  تواند ها در تابستان میهماهنگی داده

گزارش سازمان هواشناسی استان اردبیل، در روستاهای مجاور 

سو از آب این رودخانه برای مصار  گوناگون رودخانه قره

تا در برخی از  دشوکنند که این امر باعث میبرداشت می

ها آبدهی رودخانه در خروجی حوضه به مقدار صفر تابستان

حالتی برای در نظر  MIKE SHEتقلیل یابد. از آنجا که در مدل 

بنابراین  گرفتن مصار  برداشتی از رودخانه وجود ندارد

-های شبیهمیان داده واسنجیاز  زماناختلا  میزان دبی در این 

 قابل توجیه است.تمالاً به این دلیل احسازی شده و مشاهداتی 

همچنین به دلیل در نظر نگرفتن شرایط خاک یخ زده در مدل، 

در فصول سرد و یخبندان، علی رغم یخ زده بودن خاک و در 

نتیجه کاهش نفوذپذیری، مدل این حالت را در نظر نگرفته و 

شود تا رواناب کمتری را نسبت به رواناب باعث می در نتیجه

 متوسطثبت شده، شبیه سازی کند. همچنین این مدل دماهای 

روزانه را در یک زمان خاص از روز در نظر گرفته و آن دماها 

تواند به کند. بنابراین مدل نمیرا به صورا خطی درونیابی می

 به همین خاطر پیکاران و بر  را از هم تفکیک کند خوبی ب

ه سازی شده دارای رواناب مشاهداتی با پیک رواناب شبی

 .استاختلا  
 

سازی دبی در شبیه MIKE SHE( معیارهای ارزیابی کارایی مدل 2جدول  

 جریان ی به وسیلهم

 دوره صحت سنجی واسنجیدوره  معیار ارزیابی

(%) Pe  41/12 11/11 

)day   Te 23/1 21/1 

)m3
/s   RMSE 4711/1 731/1 

)m3
/s   STDres 4721/1 2/1 

r 17/4 14/4 

E 11/4 21/4 

 

سازی‌متوسط‌دبی‌روزانه‌جریان‌با‌استتااده‌‌شبیه‌-3-2

‌MIKE NAMاز‌مدل‌یکپارچه‌

سازی شهده بهه   هیدروگرا  دبی خروجی شبیه(بیانگر 1 شکل 

همراه دبی خروجی مشاهداتی در ایستگاه هیدرومتری سهامیان،  

برای بررسهی کهارایی   است. سنجی واسنجی و صحت در دوران

رهای ارزیابی محاسهبه و نتهایج   معیا MIKE NAMمدل یکپارچه 

بررسی مقادیر ارائه شهده در  ارائه شده است.  (1 در جدول  آن

 دهند در این مدل نیز.می( نشان 1( و شکل  1جدول  
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‌

سازی در شبیه NAM MIKE( معیارهای ارزیابی کارایی مدل 1جدول  

 جریان ی به وسیلهدبی م

 دوره صحت سنجی واسنجیدوره  معیار ارزیابی

(%) Pe  12/17 21/11 

)day   Te 17/1 44/1 

)m3
/s   RMSE 11/1 2271/1 

)m3
/s   STDres 122/1 2274/1 

r 11/4 11/4 

E 11/4 24/4 

 

، سهاتکلی  -آنکه معیهار نهش   نیز با وجوددر این مدل دهند می

دهد امها در  دوره کالیبراسیون نشان می مدابازده مناسبی را در 

های مربوب بهه ایهن دوره، اختلافهاتی میهان دبهی      برخی از زمان

 سازی شده و دبی مشاهداتی مشهود است. مدل یکپارچه شبیه

MIKE NAM گیهرد. ایهن   یخ زده را در نظر نمهی نیز حالت خاک

ای فصل زمستان که خاک در بیشتر هشود تا در ماهامر باعث می

اوقاا به دلیل بارش بر  و نیز دمای غالب زیهر صهفر درجهه    

گراد، یخ زده است؛ میزان نفهوذ پهذیری خهاک کهاهش و     سانتی

میزان رواناب افزایش یابد. اما از آنجایی که مدل این حالهت را  

سهازی   گیرد؛ میزان رواناب شهبیه نظر نمیبرای پروفیل خاک در 

. اسهت فصل زمستان نسبت به مقدار مشهاهداتی کمتهر   شده در 

سازی شده با دبی مشهاهداتی از  همچنین اختلا  بین دبی شبیه

به دلیهل آن اسهت کهه    احتمالاً اواسط ماه می تا اوایل ماه ژوئن 

گیهرد  روزانه در نظهر مهی   متوسطها را به صورا این مدل، داده

سهازی  دقیق شهبیه  تواند رگبارهای بهاری را به طوربنابراین نمی

 نماید.

 

و‌مدل‌MIKE SHEمقایسه‌عملکرد‌مدل‌توزیعی‌‌-3-3

دبتی‌‌‌متوستط‌ستازی‌‌در‌شتبیه‌MIKE NAMیکپارچته‌‌

‌جریان

 ( نشهان داده شهده اسهت؛   1( و  2کهه در جهداول     گونهه  همان

 MIKEنسبت به مدل یکپارچه  MIKE SHEاگرچه مدل توزیعی 

NAM خطههای را بهها هههای اوجمجمههوع دبههی واسههنجیدر دوره 

ههای اوج را بها   اما زمان مربوب به دبیکرده سازی بیشتری شبیه

همچنههین ضههرایب  سههازی کههرده اسههت.خطههای کمتههری شههبیه

 دهنهد ساتکلی  محاسبه شده نشان می –همبستگی و بازده نش

، دبی خروجی MIKE NAMمدل یکپارچه در این حوضه آبریز، 
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اسهت. ایهن    سازی کردهبهتر شبیه واسنجیاز حوضه را در دوره 

از  MIKE NAMتواند به دلیل آن باشد که مدل یکپارچهه  امر می

 MIKE کمتری نسبت به مهدل تهوزیعی   واسنجیتعداد ضرایب 

SHE  این ضرایب نیز به طهور خودکهار    بیشتربرخوردار است و

دهند بهر خهلا    همچنین این جداول نشان می شوند.کالیبره می

نسهبت بهه مهدل     MIKE NAM، مهدل یکپارچهه   واسهنجی دوره 

های اوج را با خطای بیشهتری  مجموع دبی MIKE SHEتوزیعی 

ههای اوج در دوره  امها زمهان مربهوب بهه دبهی      کردهسازی شبیه

سازی کرده ( را با خطای کمتری شبیه2441سنجی  سال صحت

هر دو ( مشخص است که 1( و  2های  با توجه به شکلاست. 

کمتری را نسهبت بهه دبهی     های نوامبر و دسامبر دبیمدل در ماه

توانهد بهه ایهن دلیهل     این امر مهی اند. سازی کردهمشاهداتی شبیه

ها شهرایط خهاک یهخ زده در نظهر     در هیچ یک از مدلکه  شدبا

شود. همچنین از ماه مهی تها اواسهط مهاه ژوئهن کهه       گرفته نمی

نسبت  MIKE SHEدهند، مدل توزیعی رگبارهای بهاری رخ می

سهازی  ر شهبیه را بهته جریان دبی  MIKE NAMبه مدل یکپارچه 

زیرا مدل توزیعی شرایط پوشش گیاهی، برگهاب و   کرده است،

شود تا  گیرد و این امر باعث میر نظر میبافت خاک منطقه را د

در این نوع رخدادها نسبت به مدل یکپارچه که چنین شهرایطی  

  .گیرد؛ بهتر عمل کندرا در نظر نمی

 
‌خلاصه‌نتایج‌-3-4

ههای مهورد   توجه به ضریب بازده محاسهبه شهده بهرای مهدل    با 

 MIKE، مدل یکپارچه واسنجیدر دوره  پژوهشاستفاده در این 

NAM  مهدل تهوزیعی    نسبت بههMIKE SHE   عملکهرد بهتهری ،

دسهت  ه اما در دوره صحت سنجی عکس این مطلب به داشت. 

و یکپارچهه   MIKE SHEههر دو مهدل تهوزیعی     همچنهین آمهد.  

MIKE NAM  دار های یخبندان را کمتهر از مقه  مربوب به ماهدبی

کردنههد کههه بهها نتههایج سههازی  مشههاهداتی در همههین دوره، شههبیه

ژانههگ و همکههاران ، )2442(الزاسههر و همکهاران  هههای  پهژوهش 

توجه  دارد. هماهنگی( 2412 ویجسکارا و همکاران ( و 2441 

ههای  هنگامی استفاده از مهدل  به این نکته نیز ضروری است که

ای از حوضهه آبریهز   توزیعی سودمند است که اطلاعاا گسترده

مانند هدایت هیدرولیکی خاک، پوشش گیاهی، شیب و غیره در 

های ورودی وسهیعی  ها به دادهدسترس باشد زیرا این گونه مدل

اگر بنابر ضرورا نیاز است تا نتایج  سازی نیاز دارند.برای شبیه

ت آیند بهتهر اسهت تها از    دسه سازی حوضه آبریز، زودتر بشبیه

های ورودی کمتری دارد؛ اسهتفاده  مدل یکپارچه که نیاز به داده

معیارههای ارزیهابی بهه کهار رفتهه در ایهن       . در ههر حهال،   شود

و  MIKE SHEدهند که هر دو مهدل تهوزیعی   ، نشان میپژوهش

سههازی دبههی قابلیههت مناسههبی در شههبیه MIKE NAMیکپارچههه 

 ارند.حوضه آبریز د این خروجی از

 

 و‌پیشنهادها‌نتیجه‌گیری‌-4

های توزیعی و با اساس فیزیکی روز به روز بیشهتر توسهعه   مدل

گیرند. اما از آنجا کهه  یافته و بیش از پیش مورد استفاده قرار می

ها از یک سو، ادعاهای گونهاگون  در مورد کارایی این گونه مدل

ادعاهها در  وجود دارد و از سوی دیگر لازم است تا اعتبار ایهن  

های پیشرفته با دلایهل منطقهی اثبهاا شهود؛ در ایهن      مورد مدل

و مدل یکپارچه و  MIKE SHE، مدل توزیعی و فیزیکی پژوهش

جریهان در   متوسهط دبی سازی برای شبیه MIKE NAMمفهومی 

بهه کهار   سو در استان اردبیل حوضه آبریز رودخانه قرهخروجی 

مهدل عملکهرد مناسهبی    و نتایج نشان داد که ههر دو   گرفته شد

، MIKE SHEهای بالای مهدل تهوزیعی   با توجه به قابلیتدارند. 

های آبریز کشور که این مدل برای سایر حوضهشود  پیشنهاد می

؛ به کار ی استترهای بیشتری برای شبیه سازی دقیقدارای داده

دسهت آمهده از   ه شود تا نتایج بپیشنهاد میهمچنین گرفته شود. 

ههای  بی خروجی از حوضه آبریز با استفاده از مدلسازی دشبیه

MIKE SHE   وMIKE NAM   از سهایر   بهه دسهت آمهده   با نتهایج

یها  ههای نیمهه تهوزیعی و    جمله مدل های هیدرولوژیکی ازمدل

هها  تر مانند مدل توماس مقایسه و عملکهرد مهدل  های سادهمدل

 ارزیابی شوند. ،تربرای دستیابی به مدل مناسب
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