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Background and Objectives: Runoff is the main variable for the 

hydrological analysis of the watershed, and due to its importance, for 

several decades, hydrological research has focused on the simulation of 

rainfall-runoff relationships, which has led to the presentation of many 

models. Due to the multiplicity of hydrological models, choosing an 

optimal model among various models is not a simple process. For this 

purpose, in the present research, after selecting the Galikash watershed 

from the most flood-prone basins in Golestan province, the performance of 

three hydrological models AWBM, Tank, and IHACRES were evaluated. 
The parameters of the models were also analyzed for sensitivity, and 

finally, the efficiency of the models in wet and dry periods was examined. 

 

Materials and Methods: The amount of daily runoff from the watershed 

for a period of 30 years (1989-2019) was simulated using each of the 

mentioned models and using four criteria Nash-Sutcliffe evaluation 

coefficient, root mean square error, coefficient of determination, and mean 

absolute percentage error, the performance of each model has been checked 

in two periods of calibration and validation. After optimizing the values of 

all the parameters, the sensitivity of the parameters of each model has been 

analyzed. Finally, after specifying the drought condition with the SPI 
index, the performance of each model for two wet and dry periods has been 

investigated and evaluated. 

 

Results: The results indicate that two rainfall-runoff models, IHACRES 

and AWBM, have almost similar performance. IHACRES model with 

Nash-Sutcliffe coefficients of 0.73 and 0.75 and RMSE of 2.97 and 2.94, 

respectively, in two calibration and validation periods and the AWBM 

model with Nash-Sutcliffe coefficients of 0.74 and 0.69 and RMSE of 2.92 

and 3.24 for the calibration and validation periods have shown good 

performance. Still the Tank model was not successful in simulating the 

watershed runoff and its performance is lower than the two other models. 

The sensitivity analysis of the model parameters also showed that  
Kbase, H11, and f parameters are the most sensitive to the change of their 
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values in AWBM, Tank, and IHACRES models, respectively. Finally, the 

comparison of the performance of the models in wet and dry periods 

showed that all the models have succeeded in simulating the watershed 

runoff with high accuracy in the wet period, so that the Nash-Sutcliffe 

coefficient is 0.79, 0.74 and 0.78 for the three AWBM, Tank and 

IHACRES models, respectively, shows the acceptable performance of the 

models in simulating the runoff in the wet period. The evaluation of the 

results has shown the poor performance of all models in the dry period, and 

the Nash-Sutcliffe coefficient obtained for the models is -0.05, -0.45, and 

0.12, respectively, which shows the weakness of the models in simulation 
of the low flow. 

 

Conclusion: In the evaluation of the three hydrological models AWBM, 

Tank, and IHACRES in daily runoff simulation, it was found that in 

general, with a small difference, the IHACRES model shows better results 

than the AWBM model. Also, in wet periods, according to the evaluations, 

the AWBM model led to good accuracy, while the IHACRES model 

showed better performance than other models in dry periods. Considering 

this issue, it can be said that the models performed weaker in simulating 

low flows that occur during dry periods, while the knowledge of 

streamflow conditions during dry periods can play an effective role in 
managing water resources. Therefore, to increase their accuracy, a solution 

should be found. 
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 های کلیدی:  واژه

 رواناب،  -بارش

 سازی،  بهینه

 تحلیل حساسیت، 

 حوزه آبخیز گالیکش، 

    مدل هیدرولوژیکی

 

تحلیل هیدرولوژیکی حوزه آبخیز است و  و رواناب متغیر اصلی برای تجزیهسابقه و هدف: 

سازی روابط بارش  هیدرولوژیکی بر شبیه های پژوهشبه اهمیت آن، برای چندین دهه  باتوجه

به تعدد  های فراوانی گردیده است. باتوجه رواناب متمرکز بوده است که منجر به ارائه مدل

ای نیست.  ها فرآیند ساده دلهای هیدرولوژیکی، انتخاب یک مدل بهینه از بین انواع م مدل

ها در  خیزترین حوزه ش از سیلمنظور در پژوهش حاضر پس از انتخاب حوزه آبخیز گالیک بدین

مورد ارزیابی  IHACRESو  AWBM ،Tankاستان گلستان، عملکرد سه مدل هیدرولوژیکی 

ها در  ها نیز تحلیل حساسیت شد و در نهایت کارایی مدل قرار گرفت و پارامترهای مدل

 سالی سنجیده شد. های ترسالی و خشک دوره
 

با  (1989-2019ساله ) 30وجی از حوزه برای یک دوره مقدار رواناب روزانه خرها:  مواد و روش

سازی شده و با استفاده از چهار معیار ضریب ارزیابی  های مذکور شبیه استفاده از هر یک از مدل

ساتکلیف، ریشه میانگین مربعات خطا، ضریب تبیین و میانگین درصد قدرمطلق خطا،  -نش

سنجی بررسی شده است. پس از  صحتها در دو دوره واسنجی و  عملکرد هر یک از مدل

تحلیل  و ها تجزیه سازی مقادیر تمامی پارامترها، حساسیت پارامترهای هر یک از مدل بهینه

، عملکرد SPIسالی با شاخص  گردیده است. در نهایت پس از مشخص کردن وضعیت خشک

 گرفته است.سالی موردبررسی و ارزیابی قرار  ها در دو دوره ترسالی و خشک هر یک از مدل
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 AWBMو  IHACRESرواناب  -عملکرد تقریباً مشابه دو مدل بارش بیانگرنتایج ها:  یافته

 94/2و  RMSE 97/2و  75/0و  73/0ساتکلیف  -با داشتن ضریب نش IHACRESاست. مدل 

 ساتکلیف -نیز با ضریب نش AWBMسنجی و مدل  ترتیب در دو دوره واسنجی و صحت  به

سنجی عملکرد  های واسنجی و صحت برای دوره 24/3و  RMSE 92/2و  69/0و  74/0

سازی رواناب حوزه موفق نبوده و عملکرد  در شبیه Tankاند، اما مدل  مطلوبی را نشان داده

ها نیز نشان داد  تری نسبت به دو مدل دیگر داشته است. تحلیل حساسیت پارامترهای مدل پایین

ترین  بیش IHACRESو  AWBM ،Tankهای  ترتیب در مدل به  fو  Kbase، H11پارامترهای 

ها در دو دوره ترسالی و  حساسیت را به تغییر مقادیر خود دارند. در نهایت مقایسه عملکرد مدل

سازی رواناب حوزه در دوره  ها با دقت بالایی موفق به شبیه سالی نشان داد که تمامی مدل خشک

ترتیب برای سه مدل  به 78/0و  74/0، 79/0ساتکلیف  -که ضریب نش طوری اند به ترسالی شده

AWBM ،Tank  وIHACRES سازی رواناب در دوره  ها را در شبیه عملکرد موردقبول مدل

ها را در دوره  که ارزیابی نتایج، عملکرد ضعیف تمامی مدل دهد. درحالی ترسالی نشان می

ترتیب برابر  ها به آمده برای مدل دست به ساتکلیف -سالی نشان داده است و ضریب نش خشک

 سازی مقادیر پایین جریان است. ها در شبیه است که نشان از ضعف مدل 12/0و  -45/0، -05/0
 

سازی  در شبیه IHACRESو  AWBM ،Tankدر ارزیابی سه مدل هیدرولوژیکی گیری:  نتیجه

نسبت به مدل  IHACRESطورکلی با اختلاف کمی مدل  جریان روزانه مشخص شد که به

AWBM های صورت  های ترسالی با توجه به ارزیابی دهد؛ اما در دوره نتایج بهتری را نشان می

 سالی در دوره خشک IHACRESکه مدل  دقت خوبی داشته است درحالی AWBMگرفته مدل 

گفت  توان ها عملکرد بهتری را نشان داده است. با توجه به این موضوع می نسبت به دیگر مدل

تر عمل  افتد ضعیف سالی اتفاق می های خشک سازی جریانات کم که در دوره ها در شبیه مدل

تواند نقش  سالی می های خشک ها در دوره که آگاهی از وضعیت جریان رودخانه کردند درحالی

طورکلی  به بایدها  رو در جهت افزایش دقت آن مؤثری را بر مدیریت منابع آبی داشته باشد ازاین

 ای جست. چاره
 

های  ای مدل ارزیابی مقایسه (.1403) قلعه، لاله جزی، میثم، یازرلو، بهناز، رضایی رضوانی، فاطمه سادات، قربانی، خلیل، سالاری: استناد

IHACRES ،AWBM  وTank های حفاظت  پژوهش. سالی های ترسالی و خشک سازی رواناب روزانه در دوره برای شبیه 

 .51-72(، 1) 31، آب و خاک

                        DOI: 10.22069/jwsc.2024.21968.3697 
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 مقدمه

تحلیل  و رواناب متغیر اصلی برای تجزیه

هیدرولوژیکی از حوزه آبخیز تا قاره و مقیاس جهانی 

های  آباست. رواناب در تعامل مستقیم با بارندگی، 

( که 1زیرزمینی، رطوبت خاک، رطوبت و برف است )

تأثیر عوامل مختلفی مانند تغییرات زمانی و  تحت

های اقلیمی حوزه  مکانی، ژئومورفولوژی و ویژگی

(. خصوصیات زمانی و مکانی و 2آبخیز قرار دارد )

ی متغیر حوزه آبخیز و الگوهای زمانی و ژئومورفولوژ

مکانی بارش، تبدیل بارندگی به رواناب را به یک 

فرآیند بسیار پیچیده، پویا و غیرخطی تبدیل کرده 

 (. 4 و 3است )

رواناب، یکی از   - که رابطه بارندگی به این باتوجه

های هیدرولوژیکی است که درک  ترین فرآیند پیچیده

آن از اهمیت زیادی در هیدرولوژی و منابع آب 

 های پژوهشبرخوردار است، برای چندین دهه 

سازی روابط بارش رواناب  هیدرولوژیکی بر شبیه

های فراوانی  متمرکز بوده است که منجر به ارائه مدل

رواناب نقش  -سازی بارش (. مدل5گردیده است )

های منابع آب مانند  بسیار مهمی در مدیریت فعالیت

های بارش  (. مدل6کنترل سیل و عملیات مخزن دارد )

رواناب فرآیندهای غیرخطی و متغیرهای مکانی و 

( و رواناب را با 7کنند ) زمانی را در حوزه ساده می

های  اساس ویژگیجاد روابط میان بارش و رواناب برای

 (. 8نمایند ) سازی می فیزیکی شبیه

با توسعه کاربرد کامپیوتر در انجام محاسبات 

های بسیاری  پیچیده و پیشرفت علوم هیدرولوژی مدل

(. در 9اند ) دههای مختلف توسعه داده ش در مقیاس

عمل تعداد زیادی مدل هیدرولوژیکی وجود دارد که 

ها فرآیند  انتخاب یک مدل بهینه از بین این مدل

های  توان به مدل (. ازجمله می10ای نیست ) ساده

IHACRESهای  یکپارچه مانند مدل
(، مدل 11) 1

 Tank( و 12) (AWBM) 2تعادل آب استرالیایی

گیری همه  که اندازه ( اشاره کرد. با توجه به این13)

پذیر  های موردنیاز در بررسی حوزه امکان کمیت

بتواند با حداقل نیست، انتخاب مدل مناسبی که 

قبولی  اطلاعات ورودی و سادگی ساختار، برآورد قابل

های  باشد. تاکنون پژوهش را ارائه دهد ضروری می

  بینی آن توسط این مدل زیادی در زمینه رواناب و پیش

گرفته است که در ادامه به بیان  هیدرولوژیکی صورت

 ها پرداخته شده است. نتایج برخی از آن

سازی رواناب  ( به شبیه2013ن )زرین و همکارا

های بلوچستان جنوبی با  در تعدادی از زیرحوزه

پرداختند.  AWBMرواناب  -استفاده از مدل بارش

قبولی را  سازی قابل تواند شبیه نتایج نشان داد مدل می

باشد و از قابلیت خوبی در  ها داشته در این حوزه

خشک  سازی رواناب در مناطق خشک و نیمه شبیه

 ( 2015(. بالوانشی و تریودی )14خوردار است )بر

به بررسی عملکرد، کارایی و مناسب بودن مدل 

AWBM واقع در حوزه  در زیرحوزه راحتگر

رودخانه بینا در مادیا پرادش در هندوستان پرداختند. 

بینی رواناب  دقت بالا این مدل در پیش بیانگرنتایج 

ساتکلیف در  -باشد و شاخص ارزیابی نش روزانه می

و  824/0سنجی برابر با  دوره واسنجی و صحت

( 2016(. اونیوتا )15دست آمده است ) به 618/0

های حوزه  منظور انتخاب بهترین مدل بر اساس داده به

مدل هیدرولوژیکی  5ه بررسی عملکرد آبخیز نیل ب

ها را با توجه به  پرداخت. نتایج عملکرد متفاوت مدل

سازی و استفاده از رویدادهای مختلف  اهداف مدل

در  IHACRESکه، مدل  طوری جریان نشان داد. به

در  AWBMسازی حداقل جریان، مدل  شبیه

                                                
1- Identification of unit Hydrographs and 

Component flows from Rainfall, Evaporation 

and Streamflow data 

2- Australian Water Balance Model 
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در  SimHydسازی میانگین جریان سالانه، مدل  شبیه

در  Tankازی حداکثر و حداقل جریان و مدل س شبیه

سازی جریان متوسط سالانه بهترین نتایج را ارائه  شبیه

ی دیگر امیرچ و همکاران پژوهش(. در 16نمودند )

( به مقایسه دو مدل مفهومی بارش رواناب، 2017)

GR  وTank  .در سه زیرحوزه الجزایر پرداختند

های روزانه و ماهانه  این دو مدل برای دادهمقایسه 

عمل  GRبسیار بهتر از مدل  Tankنشان داد که مدل 

( نیز از مدل 2017(. رضایی و همکاران )17کند ) می

Tank سازی رواناب حوزه نازلوچای در  منظور مدل به

رغم عملکرد  . نتایج نشان داد علیبردند بهرهارومیه 

های  در مقادیر رواناب بالا، در حالت کلی مدل دبیمدل 

قبول  سازی نموده و عملکرد آن قابل پایه را به خوبی شبیه

( به 2019چنین برزی و همکاران ) (. هم18باشد ) می

بررسی ارتباط بین آب زیرزمینی و حوزه رودخانه 

 -مدل بارش رداختند. به این منظور ازآلکانترا در ایتالیا پ

سازی رواناب استفاده  برای مدل IHACRESرواناب 

عملکرد  IHACRESشد. نتایج نشان داد که مدل 

خوبی تعاملات بین آبخوان و  مناسبی را داشته و به

(. پس از آن، 19کشد ) رودخانه را به تصویر می

( به ارزیابی عملکرد مدل 2021تریودی و همکاران )

AWBM  .در حوزه رودخانه شیپرا در هند پرداختند

 2010تا  1990سازی برای دوره آماری  نتایج مدل

های  نشان داد که این مدل در تخمین ویژگی

چنین  دهد. هم نشان میهیدروگراف عملکرد خوبی را 

ارزیابی این مدل با معیارهای مختلف عملکرد خوب 

سنجی نشان  ر دو دوره واسنجی و صحتمدل را در ه

( نیز در 2022(. محمدی و همکاران )20دهد ) می

سازی رواناب در یک حوزه پوشیده  به شبیه خود پژوهش

افزارهای  از برف در سوئیس با استفاده از نرم

 MISD و GR4J ،IHACRESهیدرولوژیکی 

رواناب را  IHACRESپرداختند. نتایج نشان داد مدل 

 (. 1کند ) سازی می بهتر از دو مدل دیگر شبیه

شده در رابطه با برآورد  انجام های پژوهشمرور 

های  به تنوع مدل دهد که باتوجه رواناب نشان می

چنین نقاط قوت و  رواناب در دسترس و هم -بارش

های مختلف از لحاظ درنظر گرفتن  مدل ضعف

های مختلف فرآیندهای هیدرولوژیکی، انتخاب  جنبه

رواناب بهینه برای حوزه از جهت  -یک مدل بارش

ریزی و مدیریت منابع آب ضروری  وری برنامه بهره

های مختلف، هنوز  ( اما با وجود پژوهش21) است

سازی  ههای بارش رواناب در شبی مدلنایی تفاوت توا

باشد.  مقادیر بالا و پایین جریان کاملاً روشن نمی

توجه به ضرورت برآورد دقیق و صحیح رواناب در 

چنین اهمیت  وهوایی شدید و هم رویدادهای آب

محدوده مورد مطالعه در تولید رواناب حوزه 

رود، در این پژوهش پس از برآورد تغییرات  گرگان

اناب در حوزه مورد مطالعه با استفاده از سه حجم رو

 IHACRESو  AWBM ،Tankمدل بارش رواناب 

ها در  چنین مقایسه کارایی هر یک از این مدل و هم

بینی رواناب خروجی، به بررسی عملکرد این  پیش

های هیدرولوژیکی پرداخته شده است. برای این  مدل

لی و سازی شده در دو دوره ترسا منظور نتایج شبیه

سالی تحلیل گردیده است تا توانایی مدل در  خشک

ها در  بینی رواناب با توجه به اهمیت این شاخص پیش

تواند به  هیدرولوژی، سنجیده شود. این موضوع می

حل برخی از مشکلات مهندسی مانند طراحی و 

های آبخیزداری و کنترل سیل کمک  ساخت سازه

 نماید.

 

 ها مواد و روش

( 1اهمیت حوزه آبخیز گالیکش )شکل به  باتوجه

رود، این محدوده  در تولید رواناب حوزه گرگان

عنوان منطقه موردمطالعه انتخاب گردید. این حوزه  به

شرقی ایران در  کیلومترمربع در شمال 398با مساحت 

ترین نقطه  (. مرتفع4استان گلستان واقع شده است )
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ترین ارتفاع  در جنوب حوزه و کم 2560حوزه حدود 

متر در خروجی حوزه قرار داد. رودخانه  226برابر 

 2/26اصلی این حوزه رودخانه اوغان به طول 

های رودخانه  ( است که یکی از سرشاخه22کیلومتر )

رود است و رواناب آن درنهایت در سدگلستان  گرگان

(. با توجه به نواقص آماری 23) شود ذخیره می

های  های موجود در حوزه و نیاز به داده ایستگاه

چنین  سازی و هم بلندمدت جهت ورود به فاز مدل

سنجی  های بارش ایستگاه باران همبستگی بالاتر داده

های روزانه  گالیکش با دبی خروجی از حوزه، از داده

سه ایستگاه هیدرومتری گالیکش،  دبی، بارش و دما

سنجی گالیکش و تبخیرسنجی لزوره برای بازه  باران

استفاده است. جزئیات مختصر  1398تا  1367زمانی 

های مورداستفاده در پژوهش حاضر در  آماری داده

 ارائه شده است. 1جدول 

 

 
 .یز گالیکشموقعیت جغرافیایی حوزه آبخ -1شکل 

Figure 1. Geographical location of the Galikash watershed. 
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 .1367-1398های موردمطالعه در بازه زمانی  مشخصات آماری داده -1جدول 
Table 1. Statistical characteristics of the data in the period of 1989-2019. 

 ترین بیش
Maximum 

 ترین کم
Minimum 

 سالانه میانگین
Yearly Average 

 واحد
Unit 

 پارامتر
Parameter 

313 0 632 mm 
 سنجی گالیکش( بارش )ایستگاه باران

Precipitation 

339.3 0 2.54 m3.s-1 
 رواناب )ایستگاه هیدرومتری گالیکش(

Runoff 

34 -6 18.1 C 
 دما )ایستگاه تبخیرسنجی لزوره(

Temperature 

 

در این پژوهش از سه مدل پیوسته بارش رواناب 

AWBM ،Tank  وIHACRES سازی  منظور شبیه به

رواناب روزانه خروجی حوزه آبخیز گالیکش استفاده 
DrainCافزار  شده است. با استفاده از نرم

های  دوره 1

سالی استخراج گردیده است.  ترسالی و خشک
سالی از شاخص  ر محاسبه مقادیر شدت خشکمنظو به

SPI  .شاخص بارش استاندارد( استفاده شده است(
ها از  سازی رواناب با استفاده از این مدل منظور شبیه به

mm.day) سری زمانی بارش
ای  (، دبی مشاهده1-

(m
3
.s

mm.day)( و تبخیروتعرق پتانسیل 1-
در  (1-

 2019تا  1989مقیاس روزانه برای دوره زمانی 

کاررفته در این  های به استفاده شده است. در ادامه مدل
 اختصار توضیح داده شده است. پژوهش به

با هدف ارائه ابزاری  DrinCافزاری  بسته نرم
سالی  کاربرپسند برای محاسبه چندین شاخص خشک
ریزی  در مرکز ارزیابی مخاطرات طبیعی و برنامه

مدیریت منابع  پیشگیرانه و آزمایشگاه کارهای احیا و
توسعه یافته است. با  2آب دانشگاه فنی ملی آتن

سالی  توان شاخص خشکافزار میاستفاده از این نرم
، شاخص 4سالی جریان خشک شاخص ،3شناسایی

                                                
1- Drought Indices Calculator 

2- The Centre for the Assessment of Natural 
Hazards and Proactive Planning and the 

Laboratory of Reclamation Works and Water 

Resources Management of the National 

Technical University of Athens 

3- The Reconnaissance Drought Index (RDI) 

4- The Streamflow Drought Index (SDI) 

را محاسبه  6های بارندگیو دهک 5بارش استانداردشده
 (.24کرد )

کاره در پایش عنوان یک ابزار همه به SPIشاخص 

کی و  سالی توسط مک تحلیل خشک و و تجزیه

( برای تعیین کمی کمبود بارندگی 1993همکاران )

کننده  های زمانی چندگانه، که منعکسبرای مقیاس

وهوایی شدید بر منابع آب است تأثیر رویدادهای آب

برای هر منطقه  SPI(. 26شد )(، توسعه داده 25)

شود و  براساس ثبت بارش بلند مدت آن محاسبه می

چه  گردد. چنانبندی میبراساس جدول زیر تقسیم

 مثبت  SPIتر از میانگین بلندمدت باشد،  بارش بیش

 منفی است. این شاخص  SPIتر باشد،  و اگر کم

ها برخوردار  یگر شاخصتری نسبت به د از دشوار کم

است زیرا تنها به یک سری داده ورودی بارش 

(. شاخص بارش 27مدت نیاز دارد ) طولانی

 شود: محاسبه می 1شده براساس رابطه  استاندارد

 

(1)                                           𝑆𝑃𝐼 =
𝑥𝑖−�̅�𝑖

𝜎𝑖
 

 

(، mmمقادیر بارندگی ) xمقیاس زمانی،  iکه در آن، 

x̅ ( متوسط بارندگیmmو )  انحراف معیار از

 (. 28) ( استmmهای بارندگی ) داده

                                                
5- Standardized Precipitation Index (SPI) 

6- The Rainfall Deciles 
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 .SPI (29)سالی بر اساس  بندی شرایط خشک طبقه -2جدول 
Table 2. Classification of drought conditions according to the SPI (29). 

 SPIمقدار شاخص 

SPI Values 

 بندی طبقه
Classification 

2.0 + Extreme wet 

1.5 to 1.99 Severe wet 

1.0 to 1.49 Moderate wet 

0 to 0.99 Mild wet 

0 to -0.99 Mild drought 

-1.0 to -1.49 Moderate drought 

-1.5 to -1.99 Severe drought 

≤ -2.00 Extreme drought 

 

یک مدل بیلان آب  AWBMمدل  :AWBMمدل 

توسط والتر تکمیل شده  1993حوزه است که در سال 

باشد و این مدل بر اساس اصل تعادل آب می .است

های روزانه رواناب را به بارندگی با دادهتواند می

سازی مرتبط کرده و تلفات ناشی از بارندگی را با مدل

 6(. در این مدل، 30هیدروگراف سیل محاسبه کند )

( و C3و  C1 ،C2های ذخیره سطحی )پارامتر ظرفیت

( برای A3و  A1 ،A2ها )سطوح متناظر با این ظرفیت

عیین ظرفیت رطوبت، دو پارامتر شاخص جریان پایه ت

(BFI( و ضریب بازگشت جریان پایه )Kbase مربوط )

به تولید جریان پایه و یک پارامتر ضریب بازگشت 

( برای تخمین روندیابی رواناب Ksurfجریان سطحی )

 (.2( )شکل 32 ،31 ،29سطحی وجود دارد. )

 

 
 .(32و  30) AWBMساختار مدل  -2شکل 

Figure 2. Structure of AWBM model (30, 32). 
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عنوان مدل  به Tankمدل بارش رواناب  :Tankمدل 

( که 33شود ) بندی میقطعی، مفهومی و پیوسته طبقه

( برای 34) ساگوواراتوسط  1974اولین بار در سال 

 Tankسازی رواناب ارائه گردید. مزیت مدل شبیه

زیاد پارامترها  سادگی آن و ضعف آن تعداد نسبتاً

(. این مدل متشکل از چهار سری مخزن 8باشد ) می

د. ان صورت متوالی و عمودی قرار گرفته باشد که به  می

هر مخزن معرف یک لایه از خاک است. اولین مخزن 

دهنده دهنده رواناب سطحی، دومین مخزن نشان نشان

دهنده جریان رواناب زیرسطحی، سومین مخزن نشان

دهنده جریان پایه است زیر پایه و آخرین مخزن نشان

 18دارای  Tank(. مدل هیدرولوژیکی 3)شکل 

ربوط به ضریب پارامتر است که شامل پارامترهای م

رواناب خروجی از هر یک از مخازن، نفوذ آب از 

مخزن بالایی به مخزن پایینی، سطح آب هر یک از 

تر از  مخازن و پارامترهای مربوط به ارتفاع آب پایین

 سطح روزنه مخازن است.

 

 
 .Tank (30)ساختار مدل  -3شکل 

Figure 3. Structure of Tank model (30). 

 
یک مدل  IHACRESمدل  :IHACRESمدل 

متریک است که  -رواناب یکپارچه مفهومی -بارش

( معرفی شده است 1990توسط جکمن و همکاران )

(. این مدل به پنج تا هفت متغیر برای واسنجی 11)

توان به از مزایای این مدل می (.4نیاز دارد )شکل 

 موارد زیر اشاره کرد:

 مدل ساده، از نظر پارامتری کارآمد و از نظر آماری دقیق .1

نتایج مبتنی بر داده و بدون نیاز به مقادیر  .2

 پارامترهای تخمینی

ای کم فقط شامل بارش، دبی و دما تیاجات دادهاح .3

 سازی بالا( و سرعت شبیه35)

 .(36قابلیت اجرا در هر اندازه حوزه آبخیز ) .4
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 .IHACRES (31)ساختار مدل  -4شکل 

Figure 4. Structure of IHACRES model (31). 

 

واسنجی فرآیندی برای : سنجی واسنجی و صحت

سازی  شده یا شبیه بینی استاندارد کردن مقادیر پیش
شده برای  استفاده از انحراف از مقادیر مشاهدهشده، با 

یک منطقه خاص است؛ بنابراین به استخراج عوامل 

شده  بینی توانند برای تولید مقادیر پیش تصحیح که می
(. به این منظور در 13) کند اعمال شوند، کمک می

 صددر 70سازی، از حدود  پژوهش حاضر، پس از آماده
برای واسنجی  2010تا جولای  1989ها از مارس داده

ها استفاده گردید. البته باید در نظر داشت که در مدل
واسنجی  Tankو  AWBMدو مدل هیدرولوژیکی 

سازهای موجود  صورت خودکار با استفاده از بهینه به

، الگوی 1ها شامل الگوریتم ژنتیکدر این مدل
برداری تصادفی  نمونه، 2آغازهوجوی چند جست

، 4ساز با شروع چندگانه روزنبرک ، بهینه3یکنواخت
، 6ریخته پیچیده هم ، روش تکاملی به5آغازه روزنبرک تک

 (.30صورت گرفته است ) 7وجو الگوی جست
ها از هشت تابع هدف اولیه چنین این مدل هم

، 9مربعات خطا، مجموع 8ساتکلیف -شامل ضریب نش

                                                
1- Genetic Algorithm 

2- Pattern Search Multi-Start 

3- Uniform Random Sampling 
4- Rosenbrock Multi-Start Optimizer  

5- Rosenbrock Single-Start 

6- Shuffled complex evolution method developed 

7- Pattern Search 

8- Nash-Sutcliffe Coefficient 

9- Sum of Squares Error 

، اختلاف ریشه میانگین 10ریشه میانگین مربعات خطا

، مجموع مربع 12، مقدار مطلق خطا11مربعات در اریبی

و مجموع  14، مجموع مربعات اختلاف مربعات13هاریشه
منظور ارزیابی  برند که بهبهره می 15هااختلاف لگاریتم

 (.30شوند )سنجی استفاده میکمی نتایج صحت

 هپس از اتمام واسنجی مدل در دوره مذکور، از بقی
ها استفاده شد. سنجی مدلمنظور صحت آمار موجود به

شروع  2010سنجی از اوت به این منظور دوره صحت
خاتمه یافته است. لازم به ذکر  2019و در سپتامبر 

دست  بهسنجی از مقادیر باشد که در مرحله صحت می
آمده از پارامترها در دوره واسنجی استفاده شده و 

منظور  سازی شده بهسپس رواناب مشاهداتی و شبیه
 بررسی پتانسیل مدل مقایسه گردید.

ارزیابی عملکرد مدل، برای تأیید : معیارهای ارزیابی

سازی رواناب ضروری است. به توانایی مدل در شبیه
هار معیار ارزیابی این منظور در مطالعه حاضر، از چ

R
2 (37 ،)NS (38 ،)RMSE  وMAPE (39 )

، AWBMمنظور ارزیابی و مقایسه کارایی سه مدل  به
Tank  وIHACRES  استفاده گردیده است. روابط

 این معیارهای ارزیابی در ادامه ارائه شده است. 

                                                
10- Root Mean Square Error 

11- Root Mean Square Different about Bias 

12- Absolute Bias 

13- Sum of Squares Root 

14- Sum of Squares Difference of Square 

15- Sum of Difference of Logs 
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(2)  𝑅2 = (
∑ (𝑄𝑜𝑏𝑠−𝑄𝑜𝑏𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)(𝑄𝑠𝑖𝑚−𝑄𝑠𝑖𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)𝑁
𝑖=1

√∑ (𝑄𝑜𝑏𝑠−𝑄𝑜𝑏𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)2𝑁
𝑖=1 ∑ (𝑄𝑆𝑖𝑚−𝑄𝑆𝑖𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )2𝑁

𝑖=1

)

2

 

 

(3)                   𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑄𝑠𝑖𝑚−𝑄𝑜𝑏𝑠)

2𝑁
𝑖=1

∑ (𝑄𝑜𝑏𝑠−𝑄𝑜𝑏𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)2𝑁
𝑖=1

 
 

(4)                    𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑄𝑠𝑖𝑚−𝑄𝑜𝑏𝑠)

2𝑁
𝑖=1

𝑁
 

 

(5)               𝑀𝐴𝑃𝐸 =
∑ |

𝑄𝑜𝑏𝑠−𝑄𝑠𝑖𝑚
𝑄𝑜𝑏𝑠

|𝑁
𝑖=1

𝑁
× 100 

 

Qsimو  Qobsدر معادلات بالا، 
مقادیر متناظر دبی  

mبینی شده ) مشاهداتی و پیش
3
.s

-1) ،𝑄𝑜𝑏𝑠̅̅ ̅̅ 𝑄𝑠𝑖𝑚̅̅و  ̅̅ ̅̅ ̅̅ 

بینی  های دبی مشاهداتی و پیش میانگین ریاضی داده

(m
3
.s

مقدار  NSEتعداد مشاهدات است.  N( و 1-

مانده را نسبت به واریانس  نسبی واریانس باقی

 1تا  -کند و مقدار آن های مشاهداتی تعیین می داده

نقص مدل در  عملکرد بی =1NSEاست. مقدار 

که  دهد در حالی سازی مشاهدات را نشان می شبیه

0NSE=  عملکرد بسیار ضعیف مدل است به معنی

(40 .)RMSE سازی را نشان نیز مقدار خطاهای شبیه

 (.41باشد )آل آن برابر صفر میدهد و مقدار ایدهمی
 

 نتایج و بحث
های ترسالی و خشکسالی بر برای تفکیک دوره

های داده DrinCافزار ، با استفاده از نرمSPIپایه نمایه 

( SPIبارش به ارقام شاخص بارش استاندارد شده )

سالی صورت  تبدیل شده و تفکیک شدت خشک

شود مشاهده می 5طور که در شکل  گرفته است. همان

ها مقادیر آماری نیمی از سالسال طول دوره  30از 

SPI اند که به بالای صفر را به خود اختصاص داده

تر کم SPIمعنی دوره ترسالی است و نیم دیگر مقادیر 

اند که نشان از وقوع از صفر را کسب کرده

 ها دارد. سالی در این دوره خشک

 

 
 .به همراه تغییرات میانگین سالانه بارش حوزه آبخیز گالیکش SPIسالی  های ترسالی و خشک نمودار دوره -5شکل 

Figure 5. The diagram of wet and dry periods of SPI along with the annual precipitation changes of the 

Galikash watershed. 

 

سازی رواناب روزانه حوزه گالیکش، منظور شبیه به
وجوی  به روش الگوی جست AWBMابتدا مدل 

چنین از روش  آغازه واسنجی شده است. همچند

عنوان تابع هدف اولیه استفاده  مجموع مربعات خطا به
 AWBMسازی با استفاده از مدل شده و نتایج شبیه

 3سنجی در جدول در دو دوره واسنجی و صحت
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نشان داده شده است. نمایش گرافیکی روابط رواناب 
سازی شده برای دو دوره واسنجی و مشاهداتی و شبیه

 ارائه شده است.  6سنجی در شکل صحت
باشد که پارامتر می 8در مجموع این مدل دارای 

با توجه به ساختار مدل توانایی انتخاب هر پارامتر 
این پژوهش، پس عنوان پارامتر ثابت وجود دارد. در  به

از دستیابی به مقادیر بهینه، هر یک از پارامترها 
عنوان پارامتر ثابت در نظر گرفته  صورت جداگانه به به

 NSEشد تا تأثیر آن پارامتر با استفاده از معیار ارزیابی 

 7طور که در شکل  سازی آشکار شود. همانبر مدل
ر شود کاهش مقدار تمامی پارامترها تأثیمشاهده می

زیادی بر عملکرد مدل دارد اما، کاهش مقدار پارامتر 
Kbase ترین تأثیر را بر عملکرد مدل داشته است.  بیش

و پس از آن  C3چنین تغییرات مقادیر دو پارامتر  هم
BFI تری بر عملکرد مدل نسبت به  نیز تأثیر بیش

تحلیل نتایج جدول و  و اند. تجزیه دیگر پارامترها داشته
شده تطابق خوب دبی مشاهداتی و  اشکال ارائه

 دهد. سازی شده را نشان می شبیه
 

 
 .سنجی در دوره واسنجی و صحت AWBMشده در مدل  سازی ای و شبیه رابطه بین رواناب مشاهده -6شکل 

Figure 6. The relationship between observed and simulated runoff in the AWBM model in Calibration and 

validation period. 

 
 .AWBMمقدار بهینه شده و محدوده پارامترها در مدل  -3جدول 

Table 3. Optimized value and range of parameters in AWBM model. 
 توضیحات

Description 
 فرض مقدار پیش

Default values 
 محدوده پارامترها

Parameters range 
 شده مقدار بهینه

Optimized values 
 پارامتر

Parameters 
 ذخیره سطحی اول

Partial area of surface store 2 
0.134 0-1 0.29 A1 

 ذخیره سطحی دوم
Partial area of surface store 1 

0433 0-1 0.05 A2 

 شاخص جریان پایه
Base flow index 

0.350 0-1 0.47 BFI 

 اولظرفیت نگهداشت سطحی 
Capacity of surface store 1 

7 0-50 0.006 C1 

 ظرفیت نگهداشت سطحی دوم
Capacity of surface store 2 

70 0-200 140.79 C2 

 ظرفیت نگهداشت سوم
Capacity of surface store 3 

150 0-500 317.42 C3 

 ضریب بازگشت جریان پایه
Base flow recession constant 

0.95 0-1 0.98 Kbase 

 ضریب بازگشت جریان سطحی
Surface flow recession constant 

0.35 0-1 0.42 Ksurf 
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 .AWBMنمودار حساسیت برای پارامترهای مدل  -7شکل 

Figure 7. Sensitivity graph for the parameters of AWBM model. 

 

سازی رواناب ایستگاه گالیکش با استفاده از شبیه

و  Pattern search Multi-startبا روش  Tankمدل 

صورت  Sum of squares of errorsتابع هدف 

(. نمودار برازش رواناب 4گرفته است )جدول 

ارائه شده  8شده در شکل سازیمشاهداتی و شبیه

سازی قبول مدل را در شبیه است که عملکرد قابل

رواناب خروجی از حوزه آبخیز گالیکش نشان 

 AWBMحال، در مقایسه با نتایج مدل  دهد. بااین می

چنین مدل  تری داشته است. هماین مدل نتایج ضعیف

Tank  پارامتر بوده که تحلیل حساسیت  18نیز شامل

 AWBMمطلق پارامترهای این مدل نیز مانند مدل 

هد که در میان تمامی د انجام شده است. نتایج نشان می

ترین تأثیر را  بیش H11پارامترها کاهش مقدار پارامتر 

چنین افزایش مقدار این  بر مدل داشته است؛ هم

سزایی بر تأثیر به a12پارامتر نیز پس از پارامتر 

 (.9عملکرد مدل نسبت به دیگر پارامترها دارد )شکل 

 

 
 .سنجیدر دوره واسنجی و صحت Tankشده در مدل  سازی ای و شبیه بطه بین رواناب مشاهدهرا -8شکل 

Figure 8. The relationship between observed and simulated runoff in the Tank model in Calibration and 

validation period. 
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 .Tank (42)مقدار بهینه شده و محدوده پارامترها در مدل  -4جدول 
Table 4. Optimized value and range of parameters in Tank model (42). 

 توضیحات
Description 

 فرض مقدار پیش
Default values 

 محدوده پارامترها

Parameters range 
 شده  مقدار بهینه

Optimized values 
 پارامتر

Parameters 

 ارتفاع رواناب سطحی تانک اول

Height of first outlet of first tank 
0 0-500 322.9 H11 

 ضریب رواناب اول سطحی تانک اول

Runoff coefficient from outlets of different tanks 
0.2 0-1 0.36 a11 

 ضریب رواناب دوم سطحی تانک اول

Runoff coefficient from outlets of different tanks 
0.2 0-1 0.12 a12 

 ضریب رواناب میانی دوم

Runoff coefficient from outlets of different tanks 
0.2 0-1 0.08 a21 

 ضریب رواناب زیر پایه تانک سوم

Runoff coefficient from outlets of different tanks 
0.2 0-1 0.98 a31 

 تانک چهارمضریب رواناب پایه 

Runoff coefficient from outlets of different tanks 
0.2 0-1 0.008 a41 

 ضریب رواناب مربوط به خروجی هر تانک

Evaporation coefficient 
0.1 0-1 2.1 alpha 

 ضریب نفوذ تانک اول به تانک دوم

Infiltration coefficient in top three tanks 
0.2 0-1 0.16 b1 

 نفوذ تانک دوم به تانک سومضریب 

Infiltration coefficient in top three tanks 
0.2 0-1 0.34 b2 

 ضریب نفوذ تانک سوم به تانک چهارم

Infiltration coefficient in top three tanks 
0.2 0-1 0.68 b3 

 سطح آب مخزن در تانک اول

Water level in the first tanks 
20 0-100 1.94 c1 

 سطح آب مخزن در تانک دوم

Water level in the second tanks 
20 0-100 5.42 c2 

 سطح آب مخزن در تانک سوم

Water level in the third tanks 
20 0-100 7.93 c3 

 سطح آب مخزن در تانک چهارم

Water level in the fourth tanks 
20 0-100 4.55 c4 

 ارتفاع رواناب سطحی در تانک اول

Height of second outlet of first tank 
0 0-300 19.98 H12 

 ارتفاع رواناب سطحی در تانک دوم

Height of first outlet of second tanks 
0 0-100 96.25 H21 

 ارتفاع رواناب سطحی در تانک سوم

Height of first outlet of third tanks 
0 0-100 47.73 H31 

 تانک چهارمارتفاع رواناب سطحی در 

Height of first outlet of fourth tanks 
0 0-100 93.69 H41 
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 .Tankنمودار حساسیت برای پارامترهای مدل  -9شکل 

Figure 9. Sensitivity graph for the parameters of Tank model. 

 

سومین مدل مورد استفاده در این پژوهش، مدل 

IHACRES باشد. این مدل نیز مانند دو مدل می

منظور های روزانه دما و بارش بهدیگر از داده

سازی رواناب خروجی حوزه آبخیز گالیکش بهره  شبیه

سازی این مدل در دو دوره برده است. نتایج شبیه

و مقادیر بهینه  10سنجی در شکل  واسنجی و صحت

ارائه شده است. این مدل  5شده پارامترها در جدول 

بهترین  AWBMبا اختلاف کمی نسبت به مدل 

 سازی رواناب حوزه داشته است.عملکرد را در شبیه

شود نیز مشاهده می 11طور که در شکل  همان

سی نمودار از روند خاصی پیروی نکرده و حالت سینو

توان گفت در کلی میطور فته است، اما بهبه خود گر

پارامتر مورد استفاده در تحلیل حساسیت،  4بین 

ترین حساسیت را به کاهش مقدار خود  بیش fپارامتر 

نیز  trefچنین افزایش مقدار پارامتر  داشته است. هم

 تأثیر زیادی بر عملکرد مدل دارد.

 

 
 .سنجیدر دوره واسنجی و صحت IHACRESشده در مدل  سازی ای و شبیه رابطه بین رواناب مشاهده -10شکل 

Figure 10. The relationship between observed and simulated runoff in the IHACRES model in Calibration and 

validation period. 
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 .IHACRES (43)مقدار بهینه شده و محدوده پارامترها در مدل  -5جدول 
Table 5. Optimized value and range of parameters in IHACRES model (43). 

 توضیحات
Description 

 محدوده پارامترها

Parameters range 
 بهینه شدهمقدار 

Optimized values 
 پارامتر

Parameters 

 تأخیر بین بارش و جریان
Delay between precipitation and flow 

0-1 0  

 ظرفیت ذخیره رطوبت حوزه

Volume of a conceptual catchment wetness storage 
0-600 0.002198 1/c 

 پارامترهای ثابت زمانی برای جریان آهسته

slow flow response decay time constant parameters 
>0 0.001 

s 

 پارامترهای ثابت زمانی برای جریان آهسته

slow flow response decay time constant parameters 
-1< a

s
<0 -0.998 a

s 

 پارامترهای ثابت زمانی برای جریان سریع

Quick flow response decay time constant parameters 
>0 0.175 

q 

 پارامترهای ثابت زمانی برای جریان سریع

Quick flow response decay time constant parameters 
-1< a

q
<0 -0.503 a

q 

 ثابت زمانی خشکیدگی حوزه

Catchment drying time constant 
2-30 6 w 

 فاکتور تعدیل دما
Temperature modulation factor 

0.01-3 2.2 f 

 

 
 .IHACRESنمودار حساسیت برای پارامترهای مدل  -11شکل 

Figure 11. Sensitivity graph for the parameters of IHACRES model. 
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RMSE  وMAPE سنجی نشان  در مرحله صحت

از دقت و کارایی بالاتری  IHACRESدهد مدل  می

سازی  در شبیه TANKو  AWBMنسبت به دو مدل 

جریان روزانه حوزه آبخیز گالیکش برخوردار است و 

نشان داده شده است مدل  6طور که در جدول  همان

Tank تری را نسبت به دو مدل دیگر  عملکرد ضعیف

رواناب این حوزه  -آیند بارشسازی فر در شبیه

 است.  سازی نشان داده شبیه

 
 .سنجی های واسنجی و صحت برای دوره Tankو  AWBM ،IHACRESهای  نتایج مدل -6جدول 

Table 6. Results of AWBM, IHACRES & Tank Models for Calibration and Verification period. 

 مدل

Model 

 واسنجی
Calibration 

 سنجی صحت
Validation 

RMSE MAPE R2 NS RMSE MAPE R2 NS 

AWBM Model 2.92 68.4 0.76 0.74 3.24 65.3 0.74 0.69 

Tank Model 3.31 120.6 0.73 0.66 3.35 201.8 0.74 0.67 

IHACRES Model 2.97 62.5 0.73 0.73 2.94 88.3 0.75 0.75 

 

ها در دو دوره ترسالی و برای نتایج عملکرد مدل

سازی رواناب، نتایج عملکرد  پس از شبیهسالی،  خشک

سالی و ترسالی  ها در دو دوره خشک هر یک از مدل

ها مورد بررسی و  برای مقایسه بهتر کارآیی مدل

نشان  7طور که در جدول  ارزیابی قرار گرفت همان

شده است هر سه مدل عملکرد مطلوبی در دوره  داده

ی ارزیابی اند؛ ولی با توجه به معیارها ترسالی داشته

با اختلاف کمی نسبت به مدل  AWBMمدل 

IHACRES  بهترین عملکرد را داشته است. در

ها عملکرد  سالی تمامی مدل که در دوره خشک حالی

طوری که معیار ارزیابی  اند به ضعیفی را نشان داده

و  AWBM ،Tankهای  ساتکلیف برای مدل -نش

IHACRES 12/0و  -45/0، -05/0ترتیب برابر  به 

 RMSEکه معیار ارزیابی  دست آمد در صورتی به

برآوردی  بیش بیانگردهد که  مقادیر پایینی را نشان می

 باشد. ها در مقادیر پایین جریان می تمامی مدل

 
 .سالی های ترسالی و خشک برای دوره Tankو  AWBM ،IHACRESهای  نتایج مدل -7جدول 

Table 7. Results of AWBM, IHACRES & Tank Models for wet and dry period. 

 مدل

Model 

 ترسالی

Wet 
 سالی خشک

Dry 

RMSE MAPE R2 NS RMSE MAPE R2 NS 

AWBM Model 3.79 70.62 0.79 0.79 2.01 64.46 0.12 -0.05 

Tank Model 4.20 123.94 0.77 0.74 2.36 166.26 0.18 -0.45 

IHACRES Model 3.83 65.78 0.78 0.78 1.84 73.81 0.14 0.12 
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 گیری کلی نتیجه

سازی بارش رواناب به اهمیت حیاتی مدل باتوجه

های در مدیریت منابع آب، در تاکنون مدل

سازی روابط بین هیدرولوژیکی زیادی برای شبیه

بارش و رواناب ارائه شده است. در این مطالعه، 

و  IHACRES ،AWBMعملکرد سه مدل یکپارچه 

Tank چنین حساسیت پارامترهای هر یک از این  و هم

ها مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت. با در نظر مدل

ها در  طورکلی تمامی مدل گرفتن این نتایج به

وزه موفق عمل سازی رواناب خروجی ح شبیه

آن است  بیانگرگرفته  های صورت اند؛ اما ارزیابی نموده

با اختلاف کمی نسبت به مدل  IHACRESکه مدل 

AWBM سازی جریان حوزه آبخیز برای شبیه

تر از دو مدل دیگر استفاده شده در گالیکش مناسب

 این پژوهش است.

ها نیز با تحلیل تناسب پارامترهای این مدل

موردبررسی قرار گرفت و تأثیر هر  حساسیت مطلق

یک از پارامترها بر عملکرد مدل بررسی شد. نتایج 

ها نیز نشان داد که تحلیل حساسیت پارامترهای مدل

حساسیت تمامی پارامترها به تغییر مقادیر خود یکسان 

نیست و هر پارامتر تأثیر متفاوتی را بر عملکرد مدل 

کاهش  AWBMداشته است؛ برای نمونه در مدل 

ترین تأثیر را بر عملکرد مدل  بیش Kbaseمقدار پارامتر 

که در میان تمامی  Tankداشته است و یا مدل 

ترین تأثیر را  بیش H11پارامترها کاهش مقدار پارامتر 

که  IHACRESچنین مدل  بر مدل داشته است و هم

پارامتر مورداستفاده در تحلیل حساسیت،  4در بین 

حساسیت را به کاهش مقدار خود  ترین بیش fپارامتر 

ها در دو  چنین بررسی عملکرد مدل داشته است. هم

آن است که  بیانگرسالی  دوره ترسالی و خشک

ها در در مقایسه با دیگر مدل AWBMعملکرد مدل 

که نتایج ضعیفی را در  دوره ترسالی بهتر است درحالی

سالی به دنبال داشته است. نتایج حاصله با  دوره خشک

( در 2016های ییلدیریم و همکاران )های بررسی یافته

ای در  ( در زیرحوزه2021چهار زیرحوزه استرالیا، لی )

( در 2021ویکتوریای مرکزی، موبیالیوو و همکاران )

چنین نتایج  زیرحوزه رودخانه مالابا در اوگاندا و هم

( در دو حوزه در استان 2016امیری و رودباری )

(. از طرف 46 ،45 ،29 ،44ت )راستا اسگیلان هم

ها عملکرد سالی تمامی مدل دیگر در دوره خشک

مقادیر  IHACRESاند و تنها مدل ضعیفی داشته

ها  گر مدلرواناب را با دقت بهتری نسبت به دی

توان گفت طورکلی می سازی کرده است. به شبیه

های  سازی جریانات کم که در دوره ها در شبیه مدل

تر عمل کردند.  افتد ضعیف سالی اتفاق می خشک

ها در  که آگاهی از وضعیت جریان رودخانه درحالی

تواند نقش مؤثری را بر  سالی می های خشک دوره

رو در جهت  ازاین مدیریت منابع آبی داشته باشد؛

توان  ای جست. در کل می چاره بایدها افزایش دقت آن

سازی رواناب  ها برای شبیه گفت که عملکرد کلی مدل

ها قابلیت تعمیم  و سیلاب مناسب است اما این مدل

ها برای  به دوره خشک را ندارند و بهتر است این مدل

 سازی مقادیر کم جریان اصلاح شوند. شبیه

 
 شکرتقدیر و ت

ارشد نویسنده  نامه کارشناسی از پایان پژوهشاین 

اول استخراج شده است. نویسندگان بر خود لازم 

دانند مراتب تشکر خود را از گروه علوم و  می

مهندسی آب دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی 

 گرگان اعلام کنند.

 

 ها، اطلاعات و دسترسی داده

نامه  پایانهای این پژوهش مربوط به  داده

کارشناسی ارشد نویسنده اول با عنوان ارزیابی مدل 

های هیدرولوژیکی و  یادگیرجمعی در تلفیق نتایج مدل

کاوی در برآورد رواناب در دانشگاه علوم  داده
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کشاورزی و منابع طبیعی گرگان است که با مکاتبه با 

 باشد. نویسنده مسئول قابل دسترسی می

 

 تعارض منافع

مقاله تعارض منافعی وجود ندارد و این در این 

 یید همه نویسندگان است.أله مورد تأمس

 

 مشارکت نویسندگان

مشارکت نویسندگان در این متن به شکل ذیل 

ها، انجام  سازی داده است: نویسنده اول: آماده

نویس مقاله. نویسنده دوم: طرح  محاسبات و تهیه پیش

زی مقاله، سا شناسی، اصلاح و نهایی تحقیق و روش

مشارکت در آنالیزها و نظارت تحقیق. نویسنده سوم: 

شناسی و آنالیزها و  اصلاح مقاله، مشارکت در روش

نظارت تحقیق. نویسنده چهارم: بازبینی مقاله. نویسنده 

 پنجم: بازبینی مقاله.

 

 اصول اخلاقی

نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این 

یید أاند و این موضوع مورد ت اثر عملی رعایت نموده

 باشد. ها می همه آن

 

 حمایت مالی

در قالب گرنت  پژوهشحمایت مالی از این  -

 دانشجویی نویسنده اول این مطالعه بوده است. 

از حمایت مستقیم مالی برخوردار نبوده  پژوهشاین  -

از امکانات دانشگاه علوم کشاورزی و  ولیاست 

 گردیده است.منابع طبیعی گرگان استفاده 
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