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Accurate estimation of runoff plays an important role in water resources and hydrological 

studies. Due to simple structure and minimum data requirements, the conceptual hydrologic 

models are the best way to estimate runoff. The main objective of this study is to investigate 

the performance of Sacramento model in runoff simulation and determining the best 

reanalyzed evapotranspiration dataset for using in the model. In this study, four different 

datasets including HBV, ORCHIDEE, PCR-GLOBW, WATERGAP3 and W3RA are used 

in Sacramento model. Also, for estimation of basin-averaged rainfall time seri, the Thiessen 

method was used based on ground gage observations. Results indicate that using most of the 

reanalyzed datasets in Sacramento model lead to reliable outputs and the performance of 

model in simulation of daily stream flow is relatively high. However, the performance of 

model in the case of using W3RA and WATERGAP3 is better than the other data sources, 

and in both calibration and verification phases the Nash-Sutcliffe efficiency (NSE) is higher 

than 0.60 and 0.87, respectively. Moreover, findings show that the W3RA dataset is the best 

one for estimation of runoff volume, high flows (peak floods) and the time to peak flows. 

Overall, based on the outputs of this research, the reanalyzed datasets can be considered as 

an alternative or complementary in data-limited regions for water resources and hydrological 

studies.  
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  های کليدی:واژه
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 یکپارچه، 

 سنجش از دور، 

 منابع آب، 

 سيلاب

های منابع آب از اهميت بالائی برخوردار است. یکی از پروژه گيری در خصوصبرآورد صحيح رواناب برای تصميم
باشد. علت استفاده از چنين مدلهایی در استفاده از مدلهای هيدرولوژیکی مفهومی می های تخمين رواناب،راه

باشد. هدف اصلی این پژوهش بررسی های ورودی کم آنها میبسياری از مطالعات، ساختار نسبتاً ساده و تعداد داده
آبریز شاپور و نيز تعيين سازی رواناب خروجی از حوضه در شبيه Sacramentoرواناب مفهومی -عملکرد مدل بارش

باشد. در پژوهش حاضر از نتایج ترین داده بازتحليل شده جهت تخمين تبخيروتعرق در بازه مطالعاتی میمناسب
 W3RAو  HBV-SIMREG ،ORCHIDEE ،PCR-GLOBW ،WATERGAP3چهار مدل باز تحليل شده 

باشد، استفاده شده می Sacramentoمدل های جهت برآورد سری زمانی تبخيروتعرق که یکی از مهمترین ورودی
های بارش روزانه ثبت شده در است. همچنين برای تخمين متوسط وزنی بارش در سطح حوضه، از داده

استفاده شده است. نتایج حاکی از آن است که  Thiessenسنجی موجود در بازه مطالعاتی و روش های بارانایستگاه
-ز بيشتر مدلهای بازتحليل شده مذکور، منجربه عملکرد مناسب مدل بارشهای تبخيروتعرق بدست آمده اداده

های شود. هرچند لازم به ذکر است که عملکرد دادهسازی دبی جریان روزانه میدر شبيه Sacramentoرواناب 
W3RA ،WATERGAP3  وPCR-GLOBW ها از سنجی نسبت به دیگر دادهدر هر دو مرحله واسنجی و صحت

برای سه مدل برتر در دو مرحله واسنجی  NSEباشند. مقادیر شاخص آماری مراتب بيشتری برخوردار میکارائی به 
های باشد. همچنين نتایج بدست آمده بر اساس دادهمی 60/0و  87/0سنجی به ترتيب همواره بالاتر از و صحت
W3RA  نشان داد که ميزان خطای مدلSacramento های اوج سيلاب به کمترین در تخمين حجم رواناب و دبی

های رسد. ميزان خطای مدل در برآورد دبی اوج سيلاب و حجم رواناب در صورت استفاده از دادهمقدار خود می
W3RA  های توان چنين عنوان نمود که دادهبندی کلی میباشد. در یک جمعدرصد می 15و  11به ترتيب کمتر از

های تواند به عنوان یک داده مکمل و حتی جایگزین به ویژه در حوضهمیبدست آمده از مدلهای بازتحليل شده 
 سازی رواناب مدنظر محققين قرار گيرد.  فاقد آمار و یا آمار ناکافی برای استفاده در مطالعات منابع آب و شبيه
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 مقدمه

(. یک مدل ریاضی Kratzert et al., 2018سازی صحيح فرآیند بارش ـ رواناب است )های کليدی در مطالعات هيدرولوژی، مدلیکی از چالش
 Deviaتایج نزدیک به واقعيت را ارائه دهد )ها نای از دنيای واقعی است و بهترین مدل، مدلی است که با کمترین پارامترها و پيچيدگینمایش ساده

et al,2015 ها براساس تغييرات یبندطبقهی هيدرولوژیکی در چند دهه گذشته انجام شده است. یکی از این هامدلی برای بندطبقه(. تعدادی
شوند. در یمتوزیعی، نيمه توزیعی و یکپارچه تقسيم ی هامدلدسته  3بر این اساس به  هامدلهای ورودی به مدلها بوده است. مکانی پارامترها و داده

. در این (Fazeli Sani et al. 2018; Zarei et al. 2010)شود یمدر نظر گرفته  پارامترهايرهای ورودی و متغی توزیعی، توزیع مکانی در هامدل
ی واحدهای نيمه توزیعی حوضه آبخيز به هامدل. در استه ی اطلاعات مکانی غيرممکن و پرهزینآورجمعبه دليل گستردگی تغييرات مکانی،  هامدل

های بارش رواناب . مدل(Rezaei, 2005; Zarei et al. 2010)شود یمدر نظر گرفته  واحدهاتقسيم و مدل یکپارچه برای هر یک از این  ترکوچک
ها مستلزم صرف زمان و هزینه بالایی است اما در مقابل فاده از آنهای زیادی دارند که استهای اوليه و پيچيدگیتوزیعی و نيمه توزیعی نياز به داده

تر های ورودی و سادگی اجرا کار را برای مهندسان سادههای یکپارچه و مفهومی با کمترین دادههومی قرار دارند. مدلفهای یکپارچه و مها مدلآن
ها ارزیابی شوند و کارایی اعتماد نمود و قبل از انجام هر کاری لازم است این مدل هاییتوان به عملکرد چنين مدلوجود نمیاند. اما با این نموده

سازی يهشبشود و رفتار آن در مقابل یک ورودی یم نظر گرفتهدر  سيستمیک  بعنوانکل حوضه  مدلها در حوضه موردنظر بررسی گردد. در این آن
های دبی برای واسنجی اشاره نمود. در حال حاضر های بارش، تبخيروتعرق و دادهبه داده توانهای مدلهای مفهومی میاز مهمترین ورودی .شودیم

های زمينی، عدم پذیر نبوده و در صورت وجود ایستگاههای آبریز به راحتی امکانهای بارش و تبخيروتعرق در بسياری از حوضهدسترسی به داده
ای و افزایش قدرت های ماهوارهنمایند. با توجه به گسترش تکنولوژیبا چالشی اساسی روبرو می تراکم مناسب آنها فرآیند مدلسازی هيدرولوژیکی را

های های مختلف توسعه داده شده است که عمدتاً مبتنی بر تکنيکمتعدد و ارزشمندی در زمينه ای در سالهای اخير، منابع اطلاعاتیمحاسبات رایانه
باشند. یکی ( توسط مدلهای بزرگ مقياس  استوار میReanalysis Models( و فرآیند بازتحليل )Data Assimilationسنجش از دور، داده گواری )

های صورت گرفته جهت فراهم نمودن بستری برای انجام مطالعات منابع آب در مقياس بزرگ، پایگاه اطلاعاتی از جدیدترین تلاش
Earth2Observe های سازی دادهو با هدف یکپارچه 2014ه داده شده است. پایگاه مزبور در ژانویه است که توسط محققين اتحادیه اروپا توسع

 Large Scaleهای مربوط به مدلهای هيدرولوژیکی بزرگ مقياس )های زمينی و داده(، دادهEarth Observation) مربوط به مشاهدات جهانی

Hydrological Models( و سطح زمين )Land Surface Modelsهای در پایگاه مذکور خروجی حاصل از مدلجام رسيده است. ( به ان
بازتحليل شده و در  WMOهای زمينی بدست آمده از پایگاه هواشناسیگواری و با کمک دادهداده هيدرولوژیکی مختلف با استفاده از فرآیند

 (. Koohi et al. 2019) مختلف بصورت کاملا رایگان عرضه شده است های زمانی و مکانیمقياس
در  ی و اقليمیکیدرولوژيه یرهايمتغ مفيدی ازو  ارزشمنداطلاعات های بازتحليل شده و مبتنی بر سنجش از دور، طور کلی مجموعه دادهبه

ر های زمينی مدنظتوانند به عنوان مکمل و یا جایگزین دادههای زمينی مناسب حتی می، که در صورت عدم وجود دادهدهندیسراسر جهان ارائه م
های سنجش از دور جهت برآورد رواناب، های مبتنی بر تکنيکهای بازتحليل شده و دادهتاکنون مطالعات مختلفی در زمينه ارزیابی داده قرار گيرند.

های دهبه بررسی دا Schellekens et al. 2017تبخيروتعرق، بارش و رطوبت خاک در بخشهای مختلف دنيا به انجام رسيده است. به عنوان مثال، 
درجه در سطح کل  5/0و با  مقياس مکانی  2017تا  1979مدل هيدرولوژیکی بزرگ مقياس و مدل سطح زمين  برای دوره زمانی  10بدست آمده از 

از  ی مذکورعمده مدلها های هيدرولوژیکی مانند رواناب، تبخيروتعرق و رطوبت خاکی برآورد مولفهبرادنيا پرداختند. نتایج بدست آمده نشان داد که 
 Beck. همچنين تحقيقات انجام شده توسط (Schellekens et al., 2017) باشندای از جهان برخوردار میدر بخشهای عمده یبخشتیرضا عملکرد

et al. 2017  در زمينه ارزیابی عملکرد مدلهای موجود در پایگاهEarth2Observe  د که حوضه سراسر جهان نشان دا 966جهت تخمين رواناب در
به  زني Yang (2017) گردد. های سطح زمين میهای هيدرولوژیکی بزرگ مقياس منجربه نتایج به مراتب بهتری نسبت به مدلاستفاده از مدل

 کهبه این نتيجه رسيد و  در کشور چين پرداختتبخيروتعرق واقعی در مقياس روزانه، ماهانه و سالانه  جهت برآورد GLEAMارزیابی عملکرد مدل 
 Lopez برخوردار است. در بخشهای مختلف چين از دقت قابل قبولی برای تخمين تبخيروتعرق واقعیبه جز منطقه جنگلی زیشوانگ بانا  مذکور مدل

et al. 2017  بدست آمده از مدلتبخيروتعرق  هایدادهبا استفاده از GLEAM  و رطوبت خاک منبعESA-CCI مدل هيدرولوژیکی  واسنجی به
هدفه پرداختند.  هدفه و چند تک دو سناریویدر ( و 2010-1979) الهس 26 در حوضه آبریز اماربيا طی دوره آماری PCR-GLOBWاس مقيبزرگ 

-Nashساتکليف )-نشرطوبت و تبخيروتعرق با دارا بودن شاخص های دادههدفه و با استفاده از  چند واسنجی که نشان داد  های این محققينیافته

Sutcliffe) 5/0  عملکرد مناسبی در برآورد رواناب خروجی از حوضه داشته است 75/0تا .Koohi et al. 2020  تبخيروتعرق با استفاده از مقادیر
در حوضه آبریز  VIC-3Lواسنجی مدل هيدرولوژیکی به  HBV-SIMREGو  W3RA  ،GLEAMبازتحليل شده هایبدست آمده از مدل

، سری VIC-3Lبمنظور واسنجی مدل توزیعی GLEAM بازتحليل شده  های مدلدادهه در صورت استفاده از ک نشان داد. نتایج پرداختندسفيدرود 
های دبی مشاهداتی در محل ایستگاه هيدرومتری ( با داده=8/0CCو   =NS 95/0توسط مدل دارای بيشترین تطابق ) سازی شدهجریان شبيهزمانی 

 . (Kim et al., 2018)د. نباشگيلوان می
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 گواری و ادغام فرآیند داده مبتنی برکه ) Earth2Observeو GLDAS همچون  مختلفی های بازتحليل شدهپایگاهرچه در سالهای اخير اگ
کشور در کمتر تحقيقی به اهميت  در سطحتاکنون متاسفانه اند، اما هستند( توسط مراکز علمی جهان توسعه داده شده سازیمقادیر مشاهداتی و شبيه

های مدلهای هيدرولوژیکی مفهومی داده تبخيروتعرق . از آنجائی که یکی از مهمترین ورودیپرداخته شده استکارائی آنها ابع اطلاعاتی و این من
سازی دبی جریان با های تبخيروتعرق بدست آمده از مدلهای بازتحليل جهانی برای شبيهباشد، پژوهش حاضر با هدف بررسی دقت و کارایی دادهمی
 به انجام رسيده است.  Sacramentoفاده از مدل مفهومی است

 هامواد و روش

 محدوده مورد مطالعه

با طول شرقی قرار گرفته است و  52°2' تا 51°11' عرض شمالی تا 30°0' تا 29°26' يت جغرافيایی در محدودهنظر موقع ازحوضه آبریز شاپور 
بندی مرکز تحقيقات منابع آب ایران )تماب( ایستگاه باشد. با توجه به تقسيمیمبریز حله بخشی از حوضه آکيلومترمربع  2374مساحتی در حدوده 

باشد. طبق روش دومارتن اصلاح در این ایستگاه در مقياس روزانه می شدهثبتشده است و مقادیر جریان در انتهای حوضه واقع 23-043هيدرومتری 
( توده هوایی 1شود: یمبر این حوضه وارد  هوايم غالبا نيمه خشک واقع شده است. دو نوع توده این حوضه در یک اقل( Rahimi et al. 2017شده )

( توده هوایی که از 2آن دریای سياه و مدیترانه( وارد شده و زمان فعاليت آن از آبان تا اردیبهشت بوده است.  غرب )منشأکه از نواحی غرب و شمال 
 (.Zanganeh et al. 2019است )بستان وارد شده و زمان فعاليت آن از مهر تا اردیبهشت یره عرجزشبهنواحی جنوب غرب کشور و 

 

 
 دمارتن و موقعيت حوضه شاپورآب و هوايی بندی تقسيم -1 شکل

 

 Sacramentoساختار مدل 

مخزن در لایه  دو ،. در این مدلگيردمیدر نظر  لایه )بالایی و پایينی( دو صورت بهرا  خاک ( 2)مطابق شکل  Sacramentoمدل بارش ـ رواناب 
 ( واقع شده است.UZFWM( و مخزن آب آزاد )UZTWMمخزن در لایه پایينی وجود دارد. در لایه بالایی خاک، مخزن کشش آب ) سهبالایی و 

گيرد و مخزن یمد قرار شود و سپس رطوبت اضافی در دسترس مخزن آب آزایمو برف ابتدا مخزن کشش آب لایه بالایی اشباع  بارشهنگام  در
 کند.یمآب آزاد، آب را به مخازن لایه پایينی هدایت 

موجود در مخزن آب آزاد لایه  آب شود.یمباشد مقدار اضافی به رواناب سطحی تبدیل  شده اشباعاگر مخزن آب آزاد لایه بالایی از قبل 
و دو مخزن  (LZTWMیه پایينی خاک شامل یک مخزن کشش آب )لا (.Leisenring, 2011رود )یمبالایی در اثر جریان و نفوذ عمودی از بين 

و یا لایه  )عمودی به لایه بالایی خاک )جریان زیرقشری صورت بهمخازن آب آزاد باعث حرکت آب  ( است.(LZFSM( و LZFPMآب آزاد )
یب تخليه در مخزن لایه بالایی خاک برای مخزن ضر شود.یمآب آزاد منجر به توليد رواناب  مخازن گردد.یمپایينی خاک )جریان پایه( 

(UZFWM،)UZK  است و برای لایه پایينی مخازنLZFPM  وLZFSM  به ترتيبLZPK  وLZSK .است  Rserve يرقابلغکسر آب آزاد نيز 
 دسترس موجود در منطقه پایينی برای تعرق است.
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 Sacramento(Podger, 2004) مدل پارامترهای نمايش -2 شکل

 
 مدل (.و زهکشی عمودی )نفوذ (ET) ، زهکشی جانبی، تبخير و تعرقیاند از: آب تنشی، آب آزاد، جریان سطحعبارت SAC-SMA اجزای 

-های نفوذ برای شبيهمدل سعی در حفظ ویژگی. دهدگرایانه در مناطق فرضی ستون خاک نشان میصورت فيزیکی واقعتوزیع رطوبت را به

برای تخمين  Pattern Search Multi-Startسازی ينهبهاز روش ، Sacramentoدر مدل  (.Podger ,2004دارد )وضه از یک ح جریان سهم سازی
و با نقاط از ا را بدون خط نهاییيل پيدا کردن بهينه پتانس پارامتر،هر يری اوليه از فضای گنمونهمذکور با  روش .گرددپارامترهای مدل استفاده می

بهينه جواب  عنوانبهین حالت و بهترشود یماین روش برای هریک از نقاط شروع ممکن جستجوی الگو انجام  در کند.یمم شده فراه يينتعپيش 
 (.Podger ,2004شود )یمانتخاب  نهایی

 های مورد استفاده در پژوهشداده

جریان در مقياس زمانی روزانه )در بازه دبی  یهادادهو تبخيروتعرق پتانسيل است. ، متغيرهای اقليمی بارش Sacramento مفهومی ورودی مدل
رواناب مذکور نيازمند متوسط وزنی -شد. از آنجائی که مدل بارشخروجی حوضه دریافت ( و از ایستگاه هيدرومتری واقع در 1395تا  1380زمانی 

. در پژوهش حاضر و (Grayson, 2001 and Blöschl)باشد، بایستی از یک روش مناسب برای این منظور استفاده نمود بارش در سطح حوضه می
، ابتدا نقاط بارش این روشدر استفاده بعمل آمد.  Thiessenبرای محاسبه ضریب وزنی مربوط به هر ایستگاه هواشناسی از روش پرکاربرد 

شکل  در گيرد.یمقرار  آنهای داخل یکی از سنجبارانشود که هر ایستگاه یمیی حاصل هاگونيپل ،ی اضلاعهاعمودمنصفه و با رسم ی شدبندشبکه
های ایجاد شده بر اساس مرز حوضه برش خورده و گونيپل. در مرحله بعد نمایش داده شده استشاپور برای حوضه  Thiessenی هاگوني( پل3)

 شود.یمحوضه محاسبه  در سطح مقادیر متوسط بارش 1شود و مطابق فرمول یمی محاسبه چندضلعمساحت هر 
 

 
 سنجی حوضه شاپورهای بارانايستگاه Thiessenبندی پليگون -3شکل 

https://scholar.google.com/citations?user=AFibUF4AAAAJ&hl=en&oi=sra
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 که در آن:

P= متوسط وزنی بارش در سطح حوضه 

n..., A ,3, A2, A1A  بندی به روش گونيپلهای حاصل از یچندضلع= مساحتThiessen 

TA مساحت کل حوضه = 

nTS, …, 3, TS2, TS1TS های هواشناسی واقع در محدوده مطالعاتی= سری زمانی بارش در محل هر کدام از ایستگاه 

 تبخير و تعرق پتانسيلهای داده

باشد. در حال رواناب مفهومی می-های مهم ورودی به مدلهای بارشاده  تبخيروتعرق یکی از دادههمانطور که در بخشهای قبل نيز عنوان شد، د
های مختلفی هستند. در گيری و یا تخمين این مولفه اقليمی وجود دارد که هر کدام از آنها نيازمند الزامات و دادهحاضر روشهای مختلف برای اندازه

های ورودی روشهای مختلف و نيز عدم توزیع صحيح مکانی آنها ای مذکور )به علت عدم دسترسی به دادهپژوهش حاضر به جای استفاده از روشه
، W3RA ،ORCHIDEEسازی شده توسط مدلهای بازتحليل شده جهانی مانند: های تبخيروتعرق پتانسيل شبيهدر سطح حوضه( از داده

WaterGAP3 ،PCR-GLOBWB  وHBV-SIMREG توان از سامانه اطلاعاتی توسعه یافته های مذکور میی دسترسی به دادهاستفاده گردید. برا
های موجود در این سامانه در دو مقياس استفاده نمود. توان تفکيک مکانی داده https://wci.earth2observe.euتوسط اتحادیه اروپا به نشانی 

درجه استفاده شده است. در ادامه به توضيح مختصری در مورد هر  25/0های با ابعاد سلولی باشد و در تحقيق حاضر از دادهمی درجه 50/0و  25/0
 کدام از مدلهای بازتحليل شده مذکور پرداخته شده است.

GLOBWB-PCR1 ییآب و هوا ييراتغت يدرولوژیکیاثرات ه یساز، مدلیفصل های هيدرولوژیکیبينی مولفهيشپ برایمدل  ینا ،
 و Van Beek) شودیاستفاده م یتنش آب ينهدر زم یو منابع آب جهان ينیآب زم يرهذخ یسازها، مدلسطح آب تالابتغييرات  یسازمدل

Bierkens ،2009.) 
W3RA2 ارائه شده است آب  لانيو محاسبه روزانه ب یابیارز یبرا اياسترال یتوسط اداره هواشناس(2020Koohi et al.  سيستم ارزیابی .)

ترکيب مدل سطح زمين مبتنی بر شبکه و مدل  AWRA-Lاست.  AWRAمبنای نمایشی از جزء هيدرولوژی مدل با سيستم  بر W3RAمنابع آب 
 .(Dutra, 2015شود )یمجداگانه اعمال  صورتبهیکپارچه برای مدل کردن حوضه است که برای هر سلول 

ORCHIDEE3 از ادغام مدل سطح زمين  یک مدل سطح زمين کهSECHIBA  و مدل کربن و مدل گياهی(Carbon and Vegetation 

model) STOMATE يل شده استتشک. ORCHIDEE (Krinner et al. 2018 ; Bhuiyan, 2005  یک ساختار پيچيده سطح زمين که از )
 تشکيل شده است. يلابیسیابی و ماژول دشت روند یک ماژول هيدرولوژیکی،

HBV-SIMREG  یک مدل ساده هيدرولوژیکی مفهومی است(Lindström et al. 1997.) 

WaterGAP34 دانشگاه کسل آلمان توسعه داده شده است نيمحققین مدل هيدرولوژیکی توسط ا (2020Koohi et al. ). ین مدل یک ا
 (.Eisner,2016)مدل بارش ـ رواناب توزیعی در مقياس جهانی است

برای محدوده مطالعاتی اجرا و خروجی آن با  Sacramentoبخيروتعرق با استفاده از مدلهای بازتحليل مختلف، مدل پس از تهيه مقادیر ت
گردد تا بهترین مدل بازتحليل شده تبخيروتعرق مشخص گردد. در نهایت عملکرد مدل های دبی روزانه ثبت شده در خروجی حوضه مقایسه میداده

Sacramento های اوج های اوج روزانه و زمان رخداد دبیهای هيدرولوژیکی مهمی همچون حجم رواناب روزانه، دبیمين مولفهسازی و تخدر شبيه
 ترین منبع تبخيروتعرق برای هر کدام از موارد مذکور مشخص گردد.مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت تا مناسب

 مورد استفاده در پژوهش های آماریشاخص

( NSEشاخص ارزیابی نش ـ ساتکليف ) ( استفاده شده است.2ی آماری جدول )هاشاخصرزیابی کارایی مدل از در این پژوهش به جهت ا
 مشاهدهی هادادهکامل  مطابقت يانگربباشد  یکاگر این شاخص برابر  شده است.سازی يهشبو  شده مشاهدهميزان شباهت بين رواناب  دهندهنشان
 شودیمفرض  غيرقابل قبولسازی يهشباز صفر باشد نتيجه  ترکوچک و اگر قبول قابلباشد  یکتا  1/0بين  و اگرشده است سازی يهو شب شده

                                                                                                                                                                                                 
1 PCRaster Global Water Balance model 
2 Worldwide Water Resources Assessment 
3 Organizing Carbon and Hydrology in Dynamic Ecosystems 
4 Water – Global Assessment and Prognosis-3 

https://wci.earth2observe.eu/
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(Meng et al. 2017). DRMS  مقدار متوسط خطا در برآورد دبی است و واحد این شاخص مترمکعب بر ثانيه است. شاخص دهندهنشاننيز PBias 
نيز مترمکعب بر ثانيه  و واحد این شاخص سازی دقيق مدل استيهشب دهندهنشاناست و مقادیر کم آن سازی شده ی شبيههادادهيانگر انحراف ب
مقدار صفر بهترین مقدار و نشان  دهد.یماز حد را نشان يش بتخمين  های کمتر از حد و مقادیر منفی این شاخص،ينتخممقادیر مثبت،  باشد.یم

نيز یکی از  (KGE( )Gupta et al. 2009شاخص کلينگ گوپتا ) (.Gupta et al. 1999است )سازی شده های شبيهدهنده عدم وجود اریب در داده
( نيز PEPاوج )عملکرد بهتر است. درصد خطا در برآورد دبی دهنده نشان تر باشدیکنزد یکبه عدد  چقدر هرهای ارزیابی است و شاخص

 شاهداتی است.شده و مسازیيهشبانحراف بين دبی اوج  دهندهنشان
 

 ی آماری مورد استفاده در پژوهش حاضرهاشاخص -2جدول 

 فرمول شاخص آماری
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 بحث و جینتا
  Sacramentoهای تبخير و تعرق پتانسيل بدست آمده از مدلهای بازتحليل شده مختلف بر عملکرد مدل ارزیابی عملکرد داده

تا  1384و  1384تا  1378دبی روزانه ثبت شده در بازه زمانی  هایبه ترتيب از داده Sacramentoسنجی مدل واسنجی و صحت منظوربه
های تبخيروتعرق بدست آمده از اکثر مدلهای بازتحليل شده که دادهداد ( نشان 4. نتایج بدست آمده در دوره واسنجی )شکل شداستفاده  1386

 7/0و  80/0همواره بزرگتر از  مواردبه ترتيب در تمامی  KGEو  NSEای آماری هگردند. مقادیر شاخصسازی مناسب دبی جریان میمنجربه شبيه
 5/24و  7/4معادل  PBiasبه ترتيب با دارا بودن  W2EAو  PCR-GLOBWهای بدست آمده از مدلهای بازتحليل شده باشند. همچنين دادهمی

 اند. شده Sacramentoسازی شده توسط مدل منجربه ایجاد اریب کمتری در نتایج شبيهدرصد، 
 ،HBV-SIMREGی هامدلهای بدست آمده از عملکرد داده KGE( و بر اساس شاخص 5سنجی )شکل همچنين در دوره صحت

WaterGAP3  وW3RA  باشد. کمترین مقدار شاخص اریبی می 7/0بسيار مناسب بوده و مقدار این شاخص همواره بالاتر ازPBias  متعلق به
های نيز نتایج بدست آمده از داده DRMSاست. بر اساس شاخص  PCR-GLOBWBن برای مدل و بيشترین مقدار آ W3RAمدل های داده

مترمکعب بر ثانيه نسبت به  2/9و  8/8، 7/8به ترتيب با دارا بودن مقادیر  W3RAو  HBV-SIMREG ،WaterGAP3ی هامدلتبخيروتعرق 
و  HBV-SIMREG، WaterGAP3ی هامدلهای بدست آمده از دهنيز برای دا NSEدارای کمترین مقدار است. مقدار شاخص  هامدلسایر 

W3RA  رغم اینکه مدل یعلاست.  6/0بالایPCR-GLOBW  در دوره واسنجی دارای نتایج خوبی بوده اما در دوره صحت سنجی چندان مناسب
 .های آماری تمامی مدلهای بازتحليل شده ارائه شده استمقادیر شاخص 3در جدول  عمل نکرده است.
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 سازی شده در دوره واسنجیمقادير دبی مشاهداتی و شبيه -4شکل  

 

   

  
 سنجیسازی شده در دوره صحتمقادير دبی مشاهداتی و شبيه -5شکل 

 

ر مدلها، منجربه نسبت به دیگ W3RAو  HBV-SIMREG، WaterGAP3ی بازتحليل شده هامدلبا توجه به توضيحات فوق، عملکرد 
های آماری مختلف، مدل ی مذکور و بر اساس شاخصهامدلاند. در نهایت از ميان شده Sacramentoعملکرد به مراتب بهتر مدل هيدرولوژیکی 

W3RA نتایج حاصل  های این پژوهش در تطابق مناسبی بایافتهترین مدل بازتحليل شده برای تخمين تبخيروتعرق انتخاب گردید. به عنوان مناسب
در حوضه آبریز اراز کوسه  TANKو  AWBM ،Sacramentoدارد. این محققين نيز با ارزیابی سه مدل  Salmani et al (2014)از تحقيقات 

سنجی دارای عملکرد به مراتب بهتری نسبت به مدلهای در هر دو مرحله واسنجی و صحت Sacramentoگرگان به این نتيجه رسيدند که مدل 
با ارزیابی مدلهای بازتحليل شده در اقليم Azizian et al. (2020)باشد. همچنين در زمينه ارزیابی منابع مختلف برآورد تبخيروتعرق نيز میدیگر 

های از بيشترین تطابق با داده W3RAو  HBV-SIMREG، WaterGAP3های بدست آمده از مدلهای های مختلف به این نتيجه رسيدند که داده
توان به عنوان یک منبع داده ارزشمند برای مطالعات خشکسالی، کشاورزی و های فاقد آمار از آنها میری برخوردار بوده و در حوضهلایسيمت

 هيدرولوژیکی استفاده نمود. 
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 سنجیهای بازتحليل شده مختلف در دو مرحله واسنجی و صحتمدلی آماری هاشاخص -3جدول 

 شاخص آماری نبع تبخيروتعرقم مرحله واسنجی سنجیمرحله صحت
0.63 0.88 HBV-SIMREG 

NSE (-) 

0.52 0.88 ORICHIDEE 

0.57 0.80 PC-GLOBW 

0.60 0.87 W3RA 

0.63 0.87 WaterGAP3 

8.70 11.80 HBV-SIMREG 

/sec)3DRMS (m 

10.0 12.11 ORICHIDEE 

12.2 15.30 PC-GLOBW 

14.7 24.50 W3RA 

21.9 12.30 WaterGAP3 

23.5 28.60 HBV-SIMREG 

PBias (%) 

29.9 33.50 ORICHIDEE 

-34.9 4.70 PC-GLOBW 

14.7 24.50 W3RA 

21.9 26.80 WaterGAP3 

0.70 0.70 HBV-SIMREG 

KGE (-) 

0.60 0.70 ORICHIDEE 

0.50 0.90 PC-GLOBW 

0.80 0.70 W3RA 

0.70 0.70 WaterGAP3 

 

 های هيدروگراف جريان روزانهدر تخمين مولفه Sacramento ارزيابی عملکرد مدل

 های مختلف هيدروگراف جریان روزانه )دبی اوج، زمان وقوع دبی اوج و حجم سيلاب( نيز در برآورد مولفه Sacramentoمدل  برای اینکه عملکرد
، 11/12/1377، 17/11/1377 هایحوضه آبریز شاپور و تاریخمترمکعب بر ثانيه در  360پنج سيلاب با دبی بزرگتر از مورد ارزیابی قرار داد، 

های . محاسبات صورت گرفته در مرحله واسنجی حاکی از آن است که در عمده بازهانتخاب گردید 4/11/1384و  21/10/1382، 21/10/1380
ا در برآورد این مولفه مهم هيدرولوژیکی چيزی در بسيار قابل قبول بوده و متوسط خطروزانه در تخمين دبی اوج  Sacramentoزمانی، عملکرد مدل 

اگرچه مدل مذکور یک مدل گردد. درصد محدود می 20سنجی نيز مقدار این خطا به کمتر از باشد. همچنين در مرحله صحتدرصد می 11حدود 
-منجربه تخمين بسيار مناسب دبی Sacramentoهای تبخيروتعرق بازتحليل شده و نيز ساختار مناسب مدل باشد ولی ترکيب آن با دادهبيلان می

، که با توجه به عملکرد باشدمیروزانه های اوج جریان نکته مهم دیگر، توانائی بالای مدل در تخمين زمان رخداد دبیگردد. های پيک روزانه می
مورد  هایسيل. در تمامی تواند برخوردار باشدب میبينی سيلاهای هشدار و پيشهای پيک از کارائی مناسبی در سامانهقابل قبول آن در تخمين دبی

باشد و این به خوبی گویای عملکرد بسيار مناسب این مدل هيدرولوژیکی سازی صفر میارزیابی، مقدار اختلاف زمانی بين دبی اوج مشاهداتی و شبيه
-مختلف در مرحله واسنجی و صحت روزانه  سيلابهایدر تخمين دبی اوج جریان  Sacramento(، کارائی مدل 7( و )6های )باشد. در شکلمی

توان عملکرد های مناسب ورودی همچون داده تبخيروتعرق میگردد، در صورت استفاده از دادهسنجی نشان داده شده است. همانطور که ملاحظه می
 مدلهای هيدرولوژیکی را تا حد زیادی ارتقا داد.

تواند تضمينی بر کاربرد آن تاکيد بر پيوسته بودن یا رخدادمحور بودن یک مدل هيدرولوژیکی نمیهای این تحقيق حاکی از آن است که یافته
-باشد، اندرکنش مناسب بين دادهسازی بيلان یا رخدادهای سيلابی( باشد. آنچه که از اهميت بالائی برخوردار میبرای یک مقصد خاص )مانند شبيه

تواند یک مدل مفهومی بيلان را در حد یک مدل باشد. ترکيب مناسب این عوامل میودی آن میهای ورودی، ساختار مدل و پارامترهای ور
با  Qi et al. (2016)های بالا و زمان رسيدن به دبی اوج سيلاب دارد( ارتقا دهد. در همين راستا رخدادمحور )که توانائی مناسبی برای تخمين دبی

تواند تضمين کننده عملکرد ی رواناب به این نتيجه رسيد که لزوماً عملکرد مناسب در تخمين بارش نمیسازارزیابی منابع بارشی مختلف برای شبيه
تواند تا حدود زیادی، عدم قطعيت سازی رواناب باشد و اندرکنش صحيح بين ساختار مدل هيدرولوژیکی و منبع بارشی میمدل هيدرولوژیکی در شبيه

 خروجی مدل را کاهش دهد. 

های بدست آمده از دو مدل بازتحليل نيز حاکی از آن است که داده روزانه ارزیابی عملکرد مدلهای مختلف در برآورد حجم روانابدر نهایت 
-برخوردار می روزانه سنجی از عملکرد مناسبی در تخمين ميزان آوردهای جریاندر هر دو مرحله واسنجی و صحت Water GAPو  W3RAشده 

 های تبخير و تعرق مدلسنجی در صورت استفاده از دادهدر دوره واسنجی و صحت روزانه يزان خطا در برآورد حجم روانابباشند. طبق محاسبات، م
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W3RA های مدل بازتحليل شده آمده از دادهدستباشد. بطورکلی نتایج بهدرصد می 7/14و  5/24ترتيب در حدود  بهW3RA  در دوره واسنجی و
درصد، دارای  30نيز با مقادیر درصد خطای بالای  ORCHIDEEين مدل چنهمها است. تری نسبت به سایر مدلسنجی دارای نتایج بهصحت

باشد. به نتایج بدست آمده در هماهنگی خوبی با تحقيقات پژوهشگران دیگر می ی بازتحليل شده است.هامدلعملکرد نسبتاً ضعيفی نسبت به سایر 
بر  HBVو  W3RA ،GLEAMهای تبخيروتعرق بدست آمده از مدلهای بازتحليل شده به ارزیابی کارائی داده Koohi et al. (2020)عنوان مثال، 

های مذکور حجم پرداختند و به این نتيجه رسيدند که در صورت استفاده از داده VIC-3Lسازی شده توسط مدل توزیعی حجم رواناب روزانه شبيه
مدل  توسطشده  یسازهيشبروزانه  انیجر هایدروگرافيه یبررسگردد. همچنين درصد محدود می 14ز سازی شده به کمتر ارواناب روزانه شبيه

 روندهنیيپا یبازو یسازهيمنابع در شب نیمناسب ا ارياز عملکرد بس یحاک ،شده ليو تعرق بازتحل ريبا استفاده از منابع تبخ Sacramentoمفهومی 
 حوضه لانيب بر پارامترها ریسا به نسبت تعرق و ريتبخ یبالا ريو تاث تياهم به توانیم زين آن یاصل یهاعلت. از باشدیمروزانه  انیجر دروگرافيه
 اشاره نمود. است، کم خاک رطوبت که یمواقع در ژهیبو
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 گیریبحث و نتیجه

 سازی رواناب با مدل مفهومیبازتحليل شده جهانی برای شبيههای تبخيروتعرق بدست آمده از مدلهای حاضر با هدف ارزیابی کارائی داده پژوهش
Sacramento  های تبخيروتعرق بدست آمده از مدلهای بازتحليل که داده حاکی از آن استنتایج بدست آمده به انجام رسيده است. در حوضه شاپور

های آماری باشند و مقادیر شاخصبرخوردار می سازی دبی جریانشبيه از عملکرد مناسبی جهت W3RAو  HBV-SIMREG، WaterGAP3شده 
NSE  وKGE  های بدست بررسی عملکرد مدل در تخمين حجم رواناب نيز نشان دهنده این موضوع است که داده باشد.می 7/0همواره بالاتر از

اسبی در تخمين ميزان آوردهای سنجی از عملکرد مندر هر دو مرحله واسنجی و صحت Water GAPو  W3RAآمده از دو مدل بازتحليل شده 
درصد، دارای عملکرد نسبتاً  30نيز با مقادیر درصد خطای بالای  ORCHIDEEهای بدست آمده از مدل ين دادهچنهمباشند. جریان برخوردار می
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 ی بازتحليل شده است.هامدلضعيفی نسبت به سایر 
ترین مدل بازتحليل شده برای تخمين به عنوان مناسب W3RAل های آماری مختلف، مدی مذکور و بر اساس شاخصهامدلاز ميان 

های مذکور را بر انتخاب گردید. برای اینکه بهتر بتوان عملکرد داده Sacramentoو استفاده از آن به عنوان ورودی مدل مفهومی  تبخيروتعرق
های مشاهداتی مقایسه گردید. یان روزانه شناسائی و با دادهچندین دبی اوج در هيدروگراف جرمورد ارزیابی قرار داد،  Sacramentoخروجی مدل 

بسيار قابل قبول بوده  جریان در تخمين دبی اوج Sacramentoهای زمانی، عملکرد مدل محاسبات صورت گرفته حاکی از آن است که در عمده بازه
اشد. نکته مهم دیگر، توانائی بالای مدل در تخمين زمان رخداد بدرصد می 11و متوسط خطا در برآورد این مولفه مهم هيدرولوژیکی چيزی در حدود 

سازی شده توسط مدلهای های هيدرولوژیکی و اقليمی شبيههای این پژوهش به خوبی گویای این مطلب است که مولفهیافتهباشد. های اوج میدبی
ای زمينی به ویژه در مطالعات منابع آب، مدلسازی هيدرولوژیکی و حتی هتوان به عنوان یک داده جایگزین و یا مکمل برای دادهبازتحليل شده را می

ایران به عنوان یک کشور در حال توسعه با مشکلات متعددی از جمله عدم وجود یک شبکه منظم پایش  پایش وضعيت خشکسالی مدنظر قرار داد.
های باشد و لذا استفاده از دادهت خاک، دبی جریان و . . .( روبرو میهيدرولوژیکی )همچون بارش، دما، تبخيروتعرق، رطوب-های اقليمیزمينی مولفه

های دارای آمار کم و حتی فاقد آمار های هيدرولوژیکی در حوضهسازیتواند به عنوان یک راهکار مناسب برای شبيهمبتنی بر مشاهداتی جهانی می
 زمينی مناسب مدنظر محققين قرار گيرد.

 "وسط نويسندگان وجود نداردگونه تعارض منافع تهيچ"
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