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 Abstract 
Introduction 

One of the most critical issues that have always been the concern of researchers in water engineering and 

hydrology is the simulation of runoff or river discharge to plan, prevent damages, and solve the water shortage 

problem, and soil erosion. In addition, due to the ever-increasing limitations of extractable freshwater resources, 

it is very important to predict the river discharge and its changes as accurately as possible. The prediction of 

runoff, this important hydrological variable, significantly impacts the sustainable management of water 

resources, engineering designs, environmental protection, water supply planning, water quality management, 

irrigation systems, and electricity generation worldwide. Besides, for data accuracy and to modify and complete 

the data, the results of these models can be used. The rainfall-runoff process is one of the most complex, 

dynamic, and non-linear hydrological phenomena, which is influenced by various factors such as temporal and 

spatial changes, geomorphology, and climatic characteristics of the catchment area. Knowing the connection 

between precipitation and runoff is one of the important issues of hydrology because precipitation data are used 

in flood prediction, and a good prediction is made when a suitable relationship is defined. By increasing the 

accuracy of river runoff prediction, more efficient management and planning are done. Therefore, improving 

runoff prediction modeling seems essential. 

 

Materials and Methods 

So far, complex and diverse relationships have been presented to predict the extent of river floodings, such as 

conceptual rainfall-runoff models, time series linear models, and hybrid models. However, due to the lack of 

accurate knowledge and the complexity of factors affecting river flooding, the values calculated from various 

relationships have significantly differed in many cases. In the meantime, hydrological models, with their 

potential, are considered efficient tools, especially in climate change conditions. One of the models that 

researchers use to model rainfall and runoff is the RRL (Rainfall Runoff Library) hydrological model. This 

software package includes integrated and conceptual models (such as AWBM, Sacramento, SMAR, SimHyd, 

and Tank). In this research, the comparative evaluation of the Sacramento, SimHyd, and SMAR models of this 

tool has been done in predicting the long-term runoff of the Galikesh watershed and also investigating the effect 

of parameters on the performance of each model. 

 

Results and Discussion 

In this research, after preparing the input data, the models were calibrated and validated for 1989-2010 and 2010-

2019. The simulated and observation runoff results were analyzed to check the potential of the models. 

Furthermore, after evaluating the model using the optimized parameters, the sensitivity of each of the parameters 

of the three Sacramento, SimHyd, and SMAR models was investigated in the simulation of runoff from the 

Galikesh watershed so that the sensitivity of the models to the change of parameters and the effect of each 

parameter in the simulation makes it clear. To be the results of the evaluations indicate the optimal performance 
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of all models in runoff simulation. However, the Sacramento model with a Nash Sutcliffe coefficient of 0.82 for 

the calibration period and 0.7 for the validation period, and then the SimHyd model with a Nash Sutcliffe 

coefficient of 0.71 and 0.76 for the calibration and validation period has the best performance in the runoff 

simulation of the Galikesh watershed. The SMAR model has shown weaker results than other models in runoff 

simulation. Finally, the sensitivity of all parameters was checked. The results showed some parameters such as 

LZTWM (Lower zone tension water capacity) and Zperc (Maximum percolation rate coefficient) in the 

Sacramento model, impervious threshold parameters and infiltration coefficient in the SimHyd model, and the 

evaporation conversion (T) parameter in the SMAR model was the most sensitive to reducing their values. Also, 

increasing the value of the Rexp (Percolation equation exponent) parameter in the Sacramento model and the 

proportion direct runoff (H) parameter in the SMAR model has the greatest impact on the simulation runoff 

compared to other parameters. 

 

Conclusion 

Different models have been proposed to explain these complexities, considering the importance of runoff 

forecasting and the non-linearity of converting precipitation into the runoff. Different structures and approaches 

of studied models have led to their different predictions, which has led to the importance of the comparative 

evaluation of the models for various purposes. For this purpose, in this research, three hydrological models, 

Sacramento, SimHyd, and SMAR have been used to simulate the runoff of the Galikash catchment area. The 

investigations showed that all three models could simulate the outflow of the watershed, and all the models have 

successfully simulated high amounts of runoff. However, the Sacramento model has performed better than the 

others. Models parameters sensitivity analysis has been investigated considering the importance and effect on 

runoff simulation. Finally, The sensitivity analysis showed that some parameters are more sensitive than others 

in the runoff simulation. The optimal amount of these parameters should be considered during the simulation due 

to their high sensitivity. 
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  SimHydو  Sacramento ،SMAR هایمدلای ارزیابی مقایسه
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  چکیده

برخوردار  ییالاب یتاز اهم یرمتغ ینا یقو برآورد دق بینیپیش مهندسی، عملیاتمنابع آب و  پایدار مدیریترواناب در  میزانتوجه قابل یرتوجه به تأث با
 این مترهایپارا حساسیت تحلیل نیزرواناب و  سازیشبیهدر  یدرولوژیکیه هایمدلاز  یعملکرد تعداد یابیحاضر ارز پژوهشن، هدف از یبنابرا .است
 1367-1397 آماری ةدر دور یازمورد ن هایداده ةتهیپس از حاضر  پژوهشمنظور در یناست. به ا سازیشبیهبر  تأثیرگذار پارامترهای تعیینها جهت مدل
پرداخته شد.  SMARو  Sacramento ،SimHyd ةیکپارچ یدرولوژیکیسه مدل هاستان گلستان با استفاده از  یکشگال حوزة آبخیزرواناب  سازیشبیهبه 

 ضریب ارزیابی معیار چهارستفاده از ابا  حوزة آبخیزاز  یرواناب خروج سازیشبیهها در مدل یناز ا یک، عملکرد هر حوزة آبخیزپس از برآورد رواناب 
و  واسنجی ةورد ( در دوMAPEمطلق خطا ) درصد قدر میانگین( و 2R) تبیین ضریب(، RMSEمربعات خطا ) میانگین ةریش(، NSE) ساتکلیف-نش

 سازیشبیهحاصل از  جنتای. قرار گرفت یها در برآورد رواناب مورد بررساز مدل یکهر  یپارامترها یتحساس یتو در نها شده یبررس یسنجصحت
 یگرنسبت به د یسنجو صحت واسنجی ةدر دور 70/0و  82/0 ساتکلیف-نش ضریببا  Sacramentoرواناب -از عملکرد بهتر مدل بارش حاکیرواناب 

 مطلوبیعملکرد  سنجیصحتو  واسنجی ةدو دور یبرا 76/0و  71/0 ساتکلیف-نش ضریببا  SimHydمدل  ،است. پس از آن یدرولوژیکیه هایمدل
 پارامترهای حساسیت تحلیل هاییافتهاست.  داشته یینیموفق نبوده و عملکرد پا حوزة آبخیزرواناب  سازییهدر شب SMARرا نشان داده است، اما مدل 

نفوذ در مدل  یبرضو  یرینسبت نفوذناپذ ی، پارامترهاSacramentoدر مدل  Zpercو  LZTWMمانند  ییکه پارامترها دهدمینشان  نیزها مدل
SimHyd در مدل  برگابی ةذخیر یتو پارامتر ظرفSMAR هایمقدار پارامتر یشافزا ،چنینهماند. را به کاهش مقدار خود داشته یتحساس ترینیشب 

Rexp  هایمدلدر  مستقیمو نسبت رواناب Sacramento  وSMAR هایافتهاند. رواناب داشته سازیشبیهپارامترها بر  یگررا نسبت به د یرتأث ترینبیش 
عملکرد را  ترینضعیف SMARدارد و مدل  حوزة آبخیزرواناب  سازیشبیهدر  SimHydو پس از آن مدل  Sacramentoاز عملکرد بهتر مدل  یتحکا
رواناب داشته و  سازیشبیه بر روند یمتفاوت یرمدل تأث یپارامترها ییرتغکه نشان داد  یتحساس یلتحل یجنتا ،چنینهم .ها داشته استمدل بیندر 
 خواهد شد. هاسازیشبیهدقت  یشپارامترها موجب افزا ینا یحصح سازیینهبه
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 مقدمه -1

آب و  یکه همواره در مهندس یمسائل ینتراز مهم یکی
سازی رواناب مورد توجه پژوهشگران بوده است، شبیه یدرولوژیه
از  یشگیریها، پیزیرمنظور انجام برنامهرودخانه به یدب یا

خاک است.  یشفرسا و ها، رفع مشکل کمبود آبخسارت
 هایفعالیتتوسعة  یت،جمع یشبا توجه به روند افزا چنینهم

 یراصولیو غ رویهبی برداریبه آب، بهره نیاز کشاورزی
(Ghoreishi Ghareh Takan et al., 2022 و )هایمحدودیت 

هر چه  بینییشقابل استحصال، پ یرینروزافزون منابع آب ش
برخوردار  یادیز یتآن از اهم ییراترودخانه و تغ یدب تریقدق

از نزولات  یناب، بخش(. رواGhorbani et al., 2016است )
 یتظرف کهو در صورتی استآب حاصل از ذوب برف  یاو  یجو

و  یافته جریان زمین رویبر  باشدتر بیشنفوذ آب به داخل خاک 
 بینیپیش(. Alizadeh, 2006) پیونددیم یبه منابع آب سطح

منابع آب،  پایدار مدیریتبر  یدرولوژیکی،مهم ه یرمتغ ینا
(، حفاظت از Narbondo et al., 2020) یمهندس هایطراحی

آب،  یفیتک یریتآب، مد ینتأم ریزیبرنامه زیست، یطمح
در سراسر  یتوجهقابل یرتأث غیرهو  یبرقاب یدتول یاری،آب یستمس

(، Wang et al., 2015; Mirzania et al., 2021جهان دارد )
 توانیها مداده یلها، اصلاح و تکممنظور صحت دادهبه چنینهم

 ,.Naeimi kalourazi et alبهره برد ) هایسازمدل ینا یجاز نتا

2016). 

 یاترینو پو ترینپیچیدهاز  یکیرواناب -بارش فرآیند
عوامل  یراست که تحت تأث یدرولوژیکیه یرخطیغ هایپدیده
و  یژئومورفولوژ ی،و مکان یزمان ییراتمانند تغ یمختلف

 ,Vidyarthi and Jainار دارد )قر حوزة آبخیز اقلیمی هایویژگی

از مسائل مهم  یکیرواناب -بارش یندانستن روابط ب (.2022
که  یلدل ین(. به اAdib et al., 2010است ) یدرولوژیه

ها کاربرد دارند یلابهای مربوط به سینیبیشهای بارش در پداده
رابطة مناسب  یککه  یردپذیصورت م یزمان ینیبیشپ اینو 
دقت در  یش(. با افزاRezaie et al., 2017شود ) یفتعر

 یکارآمدتر یزیرو برنامه یریترواناب رودخانه، مد بینییشپ
رواناب  بینییشپ یساز، بهبود مدلبنابراین .پذیردمیصورت 

 (.Khodakhah et al., 2022رسد )مینظر به یضرور یامر
 یآبده یزانم ینیبیشای برای پیچیدهتاکنون روابط گوناگون و پ

رواناب، الگوهای -بارش یها مانند انواع الگوهای مفهومرودخانه
ارائه شده است،  یبریده یا یبیو الگوی ترک یسری زمان یخط
عوامل مؤثر در  یچیدگیپ یزو ن یقعدم شناخت دق یلدلبه یول

محاسبه شده  یرمقاد یزاناز مواقع م یاریها در بسرودخانه یآبده
اند داشته یگردیکتفاوت معناداری با از روابط گوناگون 

(Ahmadpour et al., 2019در ا .)های مدل ینب ین

تحت  یژهوبه یکارآمد یبا توان بالقوة خود، ابزارها یدرولوژیکیه
 ,.Ahmadi et alشوند )یمحسوب م ییوهواآب ییراتتغ یطشرا

 یهای مورد استفادة پژوهشگران برااز مدل یکی (.2020
 ینست. اا RRL 1 هیدرولوژیکیرواناب، مدل -بارش یسازمدل

از  یو مفهوم یکپارچههای از مدل یامجموعه ،افزارینرمبستة 
و  Tank ،AWBM2 ،SimHyd3 ،SMAR4 جمله

Sacramento ( استYonesi et al., 2020 تاکنون .)
 با استفاده ازآن  بینیپیشرواناب و  زمینةدر  یادیز هایپژوهش

از  یبرخ یجنتا یانکه در ادامه به ب انجام شده یدرولوژیکیه مدل
 ها پرداخته شده است.آن

Song et al. (2019) سازی رواناب در مطالعات خود به شبیه
با استفاده از سه مدل  یاحوضة رودخانه باس در استرال

پرداختند.  Tankو  Sacramento ،SMAR یدرولوژیکیه
 سازیشبیهسه مدل در  اینعملکرد خوب  یایها گویابیارز

ها نشان داد که ارزیابی طرفیاز  است؛ ة رودخانهرواناب حوض
مدل  ترینآلیدها یگرنسبت به دو مدل د Sacramentoمدل 

خود از  پژوهشدر  Pourreza bilondi et al. (2019)است. 
 SE3M8و  SMA5 ،WAM6 ،MMSE7 یبیچهار روش ترک

 RRLافزاری های موجود در بستة نرممدل یجمنظور بهبود نتابه
(SimHyd ،AWBM ،Sacramento  وTankو مدل ) های

SCS-Milc  وHymod  .ها نشان داد که یافتهاستفاده نمودند
دهند و میرا ارائه  قبولیقابل نتایج سازیشبیههای مدل تمامی

 سازیشبیه نتایجموجب بهبود  ترکیبی یهاروش ینچنهم
کاربرد  یبه بررس Mohammadivand et al. (2019)اند. شده

های خودکار مدل واسنجیمنظور به سازیبهینه هایروش
ها از سه مدل بارش منظور آن اینپرداختند. به  هیدرولوژیکی

و  AWBM ،Sacramento یو مفهوم یکپارچهرواناب 
SimHyd حوزة آبخیز یسازی رواناب روزانه در خروجشبیه یبرا 

 سنجیو صحت واسنجی نتایجمعرف امامه استفاده نمودند. 
 یگرنسبت به دو مدل د SimHydعملکرد بهتر مدل  یایگو

را ارائه نموده  بخشیرضایت نتایج نیز دیگراست؛ اما دو مدل 
را  ژنتیک الگوریتمساز ینهخوب به ییکارا نتایج چنینهم .است

 دهند. مینشان 
Yonesi et al. (2020) های موجود ژوهش خود از مدلدر پ

رواناب -روابط بارش سازیشبیهجهت  RRLافزاری در بستة نرم

                                                 
1 Rainfall Runoff Library 
2 Australian Water Balance Model 
3 Simple Hydrology 
4 Soil Moisture Accounting and Routing 
5 Weighted Average 
6 Weighted Average Method 
7 Multi Model Super Ensemble 
8 Modified Multi Model Super Ensemble 
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بهره  2018تا  1998 آماریدر دورة  یلاخوردشت س حوزة آبخیز
در روش  اتکلیفس-نش ضریبآمده دست به مقادیربردند. 

 این نسبی تواناییدهندة نشان SimHydساز رواناب در مدل بهینه
 هایدر دوره اتکلیفس-نش مقادیرها و مدل سایر بینمدل در 

 یتمبا استفاده از روش الگور Tankمدل  سنجیو صحت یواسنج
ها یافته ینچندهد. هممیمدل را نشان  اینکم  کارایی یکژنت

روش  سازی،بهینهمختلف  هایروش بیناز آن است که در  حاکی
 دهد.میه را ارائ بهتری نتایج مستقیم یجست و جو سازینهبه

Mubialiwo et al. (2021)  عملکرد  یابیبه ارز پژوهشیدر
، IHACRES ،Tankبارش رواناب  یهفت مدل مفهوم

Sacramento ،AWBM ،SMAR ،SimHyd  وHMSV  در
ها ارزیابی نتایجة رودخانة مالابا در اوگاندا پرداختند. زیرحوض

مشخص  ینچنها دارد. هممدل ایناز عملکرد متوسط تمام  حاکی
کم  مقادیرنسبت به  زیاد هایجریانها در مدل اینشد که 

 .اندداشته بهتریعملکرد  جریان،
Guo et al. (2022) یابیروش درون ینچند یابیبه ارز 

، GR4J یدرولوژیکیهای همدل یورود یبارش برا
IHACRES ،Sacramento  وMIKE SHE  در حوضة رودخانه

وش از عملکرد بهتر ر یحاک یجچائوهه در پکن پرداختند. نتا
 یگرنسبت به د Sacramentoو مدل  ANUSPLIN یابیدرون
پژوهش  ینمورد استفاده در ا یدرولوژیکیهای هها و مدلروش

دقت  یبه بررس Parvaz and Shahoei (2022)است. 
ز مدل سنته با استفاده ا یستگاهرواناب ماهانه در ا سازییهشب

AWBM  بلیتقااز  حاکی نتایجسال پرداختند. نهُ  زمانیدر بازة 
 چنینهم .است حوزة آبخیزرواناب  سازیشبیهمدل در  این بالای
 یهپا یان، پارامتر شاخص جرAWBMمدل  یپارامترها یندر ب

(Base flow index )یا BFI یگررا نسبت به د ترییشب یتحساس 
 . دهدیپارامترها نشان م

انجام شده در رابطه با برآورد رواناب نشان  یقاتمرور تحق
رواناب در دسترس و -های بارشبه تنوع مدلبا توجه که  دهدیم

های مختلف از لحاظ در نظر گرفتن نقاط قوت مدل ینچنهم
 ,.Duan et al) یدرولوژیکیه یندهایمختلف فرآ هایجنبه

 حوزة آبخیز برایرواناب مناسب -مدل بارش یک( انتخاب 2007

منابع آب مهم است. با  یریتو مد ریزیبرنامه وریهاز جهت بهر
ة مورد مطالعه و ضرورت برآورد بودن محدود خیزسیلتوجه به 

پژوهش نقاط قوت و ضعف  ینرواناب، در ا یحو صح یقدق
با  برآوردییشو ب یاز لحاظ کم برآورد یشنهادیهای پمدل
 تأثیر بررسیبه  چنینهمقرار گرفته و  ارزیابیمورد  دیگریک

. با توجه ها پرداخته شده استاز مدل یکپارامترها بر عملکرد هر 
 اینپژوهش از سه مدل موجود در  یندر ا مطالب فوق، ینبه ا

و  SimHyd، مدل Sacramrntoافزاری که شامل مدل بستة نرم
 استفاده شده است. SMARمدل 

 
 هامواد و روش -2
مطالعهمنطقة مورد  -2-1  

 105 محیطو  یلومترمربعک 398با وسعت  یکشگال حوزة آبخیز
و  یطول شرق 45 55تا  30 55 یاییدر دامنة جغراف کیلومتر

5 37  تا16 37  یکشدر محدودة شهرستان گال شمالیعرض 
گرگانرود واقع در استان گلستان است.  آبخیز هاییرحوضهاز ز

متر و ارتفاع  2560تا  226 ینب آبخیزحوزة  یارتفاع ییراتدامنة تغ
 شیببا  دریامتر از سطح  1245برابر  حوزة آبخیزمتوسط  وزنی

، رودخانة حوزة آبخیز یندرصد است. رودخانة مهم ا 23متوسط 
 یتاوغان است که به رودخانة گرگانرود متصل شده و در نها

 ,.SalariJazi et alشود )یم یرهرواناب آن در سد گلستان ذخ

و زمان  کیلومتر 2/26 حوزة آبخیز این اصلی(. طول شاخه 2016
براساس  حوزة آبخیز این اقلیمساعت است.  5/3تمرکز برابر 

 گیردمیمرطوب قرار یمهدومارتن در محدودة ن بندیطبقه
(Moradi et al., 2018 .)های مورد مشخصات آماری ایستگاه

حوزة  جغرافیایی موقعیتو  1استفاده در پژوهش حاضر در جدول 
 ارائه شده 1در شکل در کشور و استان گلستان  یکشگال آبخیز
 . است

 

 روش تحقیق -2-2 

 SMARو  Sacramrnto ،SimHydمدل  در این پژوهش از سه
-بارش، دبی و تبخیرها شامل استفاده شده است. ورودی این مدل

 است.تعرق پتانسیل 
  

 1367-1398 زمانی ةمورد مطالعه در بازهای ها در ایستگاهمشخصات آماری داده -1 جدول
Table 1- Statistical characteristics of the data in the studied stations in the period of 1989-2019 

 ترینبیش ترینکم سالانه میانگین واحد پارامتر

 313 0 632 مترمیلی (گالیکش سنجیباران یستگاهبارش )ا

 339.3 0 2.54 ثانیهمکعب بر متر (یکشگال یدرومتریه یستگاهرواناب )ا

 34 6- 18.1 گرادسانتیدرجة  لزوره( یرسنجیتبخ یستگاهدما )ا
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 ایرانهای پایش آن در استان گلستان و و ایستگاه گالیکش حوزة آبخیز موقعیت -1شکل 

Figure 1- Location of Galikesh watershed and its monitoring stations in Golestan province, Iran 
   

یک  Sacramentoمدل هیدرولوژیکی  :Sacramentoمدل 
بینی سیستم پیش هایمدلواناب و یکی از ر-بارش ةمدل پیوست

 جریان خروجیبارش به  ورودی تبدیل برای ملیی هوا و آب
 National Weather Service River است که توسط ایآبراهه

Forecast System یا NWSRFS در  یلابس بینییشپ یبرا
مدل توسط  ین. ا(2)شکل  کرده است یدامتحده توسعه پ یالاتا

Brunash et al. (1973) ینترکاربردپراز  یکیو  هشد یهته 
از رطوبت  Sacramentoرواناب است. مدل -بارش هایمدل

 حوزة آبخیزدر  آبی بیلان سازیشبیهموجود در خاک جهت 
 هاییژگیکه و کندیکار م یامدل به گونه ین. اکندمیاستفاده 
مورد مطالعه  حوزة آبخیزاز  یانجر یطشرا سازیشبیه ینفوذ برا

 یپارامتر برا 17مدل از  ین(. در اAmollo, 2020حفظ شود )
 ةکنند یینکه پنج پارامتر تع شودیآب استفاده م یلانب سازیشبیه
 یانجر ةکنندمحاسبه خاک، سه پارامتر یرطوبت یرذخا ةانداز
 هاییهنفوذ آب از لا یزانم ةکنندسه پارامتر محاسبه ی،جانب
رواناب  ةکنندسه پارامتر محاسبه تر،یینپا هاییهبه لا ییبالا

 Jabbari) کنندیرا محاسبه م یستمو سه پارامتر تلفات س یممستق

and Rezaie, 2015 .) 

مدل  ةساده شد ةنسخ SimHydمدل  :SimHyd مدل

است که در  HYDROLOGروزانه به نام  وانابر-شمفهومی بار
 Porter and) ه استتوسعه داده شد Porterتوسط  1972سال 

McMahon, 1975). مدل  ،چنینهمMODHYDROLOG 

مدل با  . ایناست یافتهتوسعه  Chiew (1991)که توسط 
روزانه را تخمین جریان  تعرق روزانه،-استفاده از بارش و تبخیر

 یبضر پارامتر نُهمدل از  این .(Chiew et al., 2002)زند می
 ضریبنفوذ، شکل نفوذ،  ضریب نفوذناپذیری، ةآستان یه،پا یانجر

مخزن بارش برگاب،  ظرفیت نفوذپذیری،کسر  زیرقشری، جریان
 سازیشبیهمنظور مخزن رطوبت خاک به ظرفیتو  تغذیهضرب 

 3در شکل  (.Sharifi et al., 2021کند )میرواناب استفاده 
 ارائه شده است.  SimHydچگونگی ساختار مدل 

(، یک مدل SMARمدل رطوبتی خاک ): SMAR مدل

است که در سال  رواناب بیلان آبی مفهومی یکپارچه-بارش
های رایج در یافته و از مدل توسعه Galwayدر دانشگاه  1970
( 3است )شکل  آبخیزحوزة سازی هیدرولوژیکی مدل

(O’connell et al., 1970) .اجزاء بیلان آب این مدل  ،چنینهم
 ,Clarke)ارائه شده است  1969توسط ناش و ساتکلیف در سال 

دهد. . هستة اصلی این مدل را رطوبت خاک تشکیل می(1994
این مدل از دو مدول تشکیل شده است. مدول تعادل غیرخطی 

قبولی تشکیل شده است و مدول قابل آب که از روابط پیوستگی
را با استفاده از  حوزة آبخیزروندیابی که نزول و اثرات بخشی 

روندیابی اجزای مختلف رواناب حاصل در فواصل زمانی مختلف 
شامل . این مدل (Salmani et al., 2014)کند سازی میشبیه

پنج پارامتر تعادل آب و چهار پارامتر روندیابی است 
(2021wo et al., Mubiali.) 
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 Sacramento (Podger, 2004; Kunnath-Poovakka and Eldho, 2019)ساختار مدل  -2شکل 

Figure 2- Structure of Sacramento model (Podger, 2004; Kunnath-Poovakka and Eldho, 2019) 

  
 

 SimHyd (Podger, 2004; Mohammadivand et al., 2019)ساختار مدل  -3شکل 

Figure 3- Structure of SimHyd model (Podger, 2004; Mohammadivand et al., 2019) 
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 SMAR (Podger, 2004)مدل  ساختار -4شکل 
Figure 4- Structure of SMAR model (Podger, 2004) 

 
منظور واسنجی خودکار ساز بهها دارای هفت بهینهاین مدل

، 2الگوی جست و جوی چندآغازه ،1: الگوریتم ژنتیکستهامدل
با شروع چندگانه  سازنهیبه، 3ی تصادفی یکنواختبردارنمونه

، 6هم ریخته پیچیده، روش تکاملی به5، تک آغازه روزنبرک4روزنبرک
این  ،چنینهم. ( ,.2018Razaghian et al) 7الگوی جست و جو

، 8ساتکلیف-ها از هشت تابع هدف اولیه شامل ضریب نشمدل
، اختلاف ریشة 10، ریشة میانگین مربعات خطا9مجموع مربعات خطا

، مجموع مربع 12، مقدار مطلق خطا11میانگین مربعات در اریبی
و مجموع اختلاف  14ت، مجموع مربعات اختلاف مربعا13هاریشه

الگاریتم منظور ارزیابی کمی نتایج برند که بهبهره می 15ه
 .(Razaghian et al., 2018)شوند سنجی استفاده میصحت

                                                 
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 
7 Pattern Search 
8 Nash-Sutcliffe Coefficient 
9 Sum of Squares Error 
1 0 Root Mean Square Error 
1 1 Root Mean Square Different about Bias 
1 2 Absolute Bias 
1 3 Sum of Squarea Root 
1 4 Sum of Squares Difference of Square 
1 5 Sum of Difference of Logs 

پس از انتخاب مدل هیدرولوژیکی، در مرحلة بعدی با بررسی 
ش و کهای گالیکمی و کیفی آمار هیدرومتری و هواشناسی ایستگاه

سازی طور مشترک برای شبیهبه 2019تا  1989لزوره، دورة آماری 
برای  2010تا  1989های هیدرلوژیکی انتخاب شد و دورة مدل

ها سنجی مدلبرای صحت 2019تا  2011ها و دورة واسنجی مدل
، 2Rها به کمک چهار معیار ارزیابی انتخاب شدند. در نهایت، مدل

NS ،RMSE  وMAPE ( 4( تا )1مقایسه شدند. روابط )ترتیب به
ریشة ، (NS)ساتکلیف -، ضریب ناش(2R)ضریب تبیین  برای محاسبة

و میانگین درصد قدرمطلق خطا  (RMSE)میانگین مربعات خطا 
(MAPE) شوداستفاده می. 

(1) 𝑅2 =

(

 
∑ (𝑄𝑜 − 𝑄𝑜̅̅̅̅ )(𝑄𝑠 − 𝑄𝑠̅̅ ̅)
𝑁
𝑖=1

√∑ (𝑄𝑜 − 𝑄𝑜̅̅̅̅ )
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(2) 𝑁𝑆 = 1 −
∑ (𝑄𝑠 − 𝑄𝑜)

2𝑁
𝑖=1

∑ (𝑄𝑜 − 𝑄𝑜̅̅̅̅ )
2𝑁

𝑖=1

 

(3) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑄𝑠 − 𝑄𝑜)

2𝑁
𝑖=1

𝑁
 

(4) 
𝑀𝐴𝑃𝐸 =

∑ |
𝑄𝑜 − 𝑄𝑠
𝑄𝑜

|𝑁
𝑖=1

𝑁
× 100 

مقادیر متناظر  sQو  oQتعداد مشاهدات،  Nدر این معادلات 
Qs̅̅و  Qo̅̅̅̅، بینی شدهمشاهداتی و پیش نیز میانگین ریاضی  ̅

 بینی شده است.های مشاهداتی و پیشداده
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 تحلیل حساسیت -3-2

سنجی پارامترهای مدل برای تعیین میزان حساسیت مدل حساسیت
 (Trivedi et al., 2021)به پارامترهای موجود در آن ضروری است 

توان پارامترهایی را که نسبت به بقیه نیازمند دقت و از این طریق می
 ,.Razaghian et al)تری هستند، مشخص نمود و توجه بیش

از روش تحلیل حساسیت مدل، حلیل ت منظوربه بنابراین. (2018
 ,.Rostami Khalaj et alاستفاده شد ) حساسیت جزئی )مطلق(

مقادیر بهینة پارامترها، از  تهیةپس از اجرای اولیة مدل و  .(2019
داشتن دیگر پارامترها ثابت نگه مقادیر هر یک از پارامترها و نیز تغییر

مقدار تأثیر  .سازی شدشبیه حوزة آبخیزاستفاده و رواناب خروجی 
 RMSE تغییر هر پارامتر مدل بر خروجی با استفاده از معیار ارزیابی

 مورد بررسی قرار گیرد.
 

 نتایج و بحث -3
تا  1989مارس  28ها از های ورودی، مدلسازی دادهپس از آماده

سازی و توابع های بهینهبا استفاده از تمامی روش 2010 ژوئیه 31
ها نیاز به چنین این مدلها واسنجی شد. همدر مدل هدف موجود

 warm) ها با عنوان دورة گرم کردناندازی مدلزمانی برای راه

up )های ها امکان تنظیم خودکار دورهدارند که این مدلwarm 

up کنند. سپس سنجی فراهم میرا برای واسنجی و صحت
ه واسنجی ای کهای واسنجی شده برای دورهعملکرد این مدل

ها از یک سنجی مدلاستفاده نشده است آزمایش شده و صحت
انجام شد. در ادامة نتایج  2019سپتامبر  22تا  2010آگوست 

ها سازی شده و مشاهداتی برای بررسی پتانسیل مدلرواناب شبیه
پس از ارزیابی مدل با استفاده  ،چنینمورد بررسی قرار گرفت. هم

ه، حساسیت هر یک از پارامترهای سه از پارامترهای بهینه شد
سازی رواناب در شبیه SMARو  Sacramento ،SimHydمدل 

 مورد بررسی قرار گرفت. ةخروجی از حوض

 

 Sacramentoبا مدل  سازیشبیهنتایج  -1-3

برای دورة زمانی  Sacramentoتوسط مدل  حوزة آبخیزدبی 
در ایستگاه هیدرومتری گالیکش  2010تا  1989واسنجی 

سازی شد. نتایج ارزیابی کارایی مدل با استفاده از ضرایب شبیه
ساز الگوی شده توسط بهینهارزیابی نشان داد که مدل بهینه

ساتکلیف از قابلیت -ضریب تشاولیة جست و جو و تابع هدف 
گالیکش برخوردار است  حوزة آبخیزب سازی روانابالایی در شبیه

 Salmaniتوان به نتایج های مشابه نیز می(. در پژوهش5)جدول 

et al. (2014)  ارازکوسه،  حوزة آبخیزدرYan et al. (2014)  در
در  Kalbali (2015)رودخانة واقع در جورجیای ایالات متحده، 

 Daechini et al. (2022)ارازکوسه استان گلستان و  حوزة آبخیز
ها کارایی در حوضة گرگانرود اشاره کرد. تمامی این پژوهش

های مورد استفاده مناسب این مدل را در مقایسه با سایر مدل
راستا با نتایج پژوهش حاضر است. در ادامه، نشان داد که هم

های سازی شده برای دورهنمودار روابط رواناب مشاهداتی و شبیه
در چنین (. هم5شده است )شکل  سنجی ارائهواسنجی و صحت

ای سری زمانی رواناب مشاهداتی و نمودار مقایسه،  6شکل 
 سنجی ارائه شد.سازی شده در دو دورة واسنجی و صحتشبیه

انسته رغم عملکرد مطلوب مدل، اما نتو، علی6با توجه به شکل 
طور کلی این مدل در سازی نماید. بههای اوج را به درستی شبیهدبی

سازی مقادیر بالای جریان عملکرد خوبی نداشته و این امر شبیه
هایی با مقادیر شود. اما جریانها نیز دیده میشدت در سایر مدلبه

نیز مقادیر بهینه  2کند. در جدول سازی میمتوسط و کم را بهتر شبیه
 است. نشان داده شده رواناب-بارشسازی شدة پارامترها پس از مدل

ترین ترتیب بیشبه Adimpو  Sarva، دو پارامتر 2جدول  با توجه به
 اند.فرض خود داشتهترین تغییر را نسبت به مقدار پیشو کم

 
 SimHydبا مدل  سازیشبیهنتایج  -2-3

 برای دورة مورد Simhydگالیکش نیز توسط مدل  ةدبی حوض
سازی شده سازی شد. برازش رواناب مشاهداتی و شبیهنظر شبیه

 ارائه شده است. 7سنجی در شکل دورة واسنجی و صحت در دو
های حداکثر رغم نزدیکی دبیشود علیطور که مشاهده میهمان

سازی شده، این مدل نتوانسته است تمامی مشاهداتی و شبیه
سازی نماید. نتایج ارزیابی کارایی خوبی شبیههای اوج را بهدبی

شده با نهاد که مدل بهیمدل با استفاده از ضرایب ارزیابی نشان د
ساتکلیف -روش الگوی جست و جو و تابع هدف اولیه ضریب نش

سازی رواناب حوضه داشته است عملکرد مطلوبی را در شبیه
با مدل  SimHydاما مقایسة عملکرد مدل  (.5)جدول 

Sacramentoتر این مدل است. ، حاکی از عملکرد پایین
داتی و رواناب مشاه ای سری زمانیهچنین نمودار مقایسهم

 ارائه شده است. 8ل سازی شده در شکشبیه
شود این مدل در دورة مشاهده می 8در شکل طور که همان

توان طور کلی میسنجی عملکرد بهتری داشته است، اما بهصحت
 ست. دراگفت این مدل توانایی نشان دادن روند کلی جریان را دارا 

-بارشسازی نیز مقادیر بهینه شدة این پارامترها پس از مدل 3جدول 
شود در بین طور که مشاهده مینشان داده شده است. همان رواناب

ترین تغییر و شده پارامتر ضریب جریان پایه کم تمامی پارامترهای بهینه
 ترین تغییر را نسبت به مقادیرپارامتر آستانة نفوذناپذیری بیش

 اند.فرض خود داشتهپیش
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 Sacramentoشده در مدل  سازیشبیهو مشاهداتی بین رواناب  ةرابط -5شکل 

Figure 5- Relationship between observed and simulated runoff using the Sacramento model 
 

 

 
 

 Sacramento( در مدل بسنجی )( و صحتالفواسنجی ) هایهدورسازی شده در سری زمانی رواناب روزانة مشاهداتی و شبیه -6شکل 
Figure 6- Time series of observed and simulated daily runoff in the calibration (a) and verification (b) periods using the Sacramento 

model 
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 Sacramento (Podger, 2004; Daechini et al., 2022) مدل ةپارامترهای بهینه شد -2 جدول
Table 2- Calibrated parameters of the Sacramento model (Podger, 2004; Daechini et al., 2022) 

 مقدار بهینه شده پارامترها ةمحدود فرضمقدار پیش توضیحات پارامتر

Adimp (-) 
نفوذناپذیر تحت شرایط اشباع خاک  ةمنطق ةدهندکه توسعه PCTIMبخش اضافی 

 است.
0.01 0-1 0.01 

Lzfpm 5.82 50-0 40 پایینی ةمنطق ةحداکثر آب مازاد اولی  متر()میلی 

Lzfsm  ()49.04 50-0 23 پایینی ةحداکثر آب مازاد آزاد منطق متر 

Lzpk (1/day)  نسبتی از آب درLZFPM 0.8 1-0 0.009 .شودروزانه تخلیه می ةعنوان جریان پایکه به 

Lzsk (1/day)  نسبتی از آب درLZFSM 0.41 1-0 0.043 .شودروزانه تخلیه می ةعنوان جریان پایکه به 

Lztwm  355.44 400-0 130 پایینی ةحداکثر کشش آب منطق متر()میلی 

Pctim (-) 0.0005 1-0 0.01 .شودبخش نفوذناپذیر حوضه که به تولید رواناب مستقیم منجر می 

Pfree (-) 
های آب آزاد مخزن ةپایینی برای تغذی ةبالایی به منطق ةحداقل سهم نفوذ آب از منطق

 منطقه
0.063 0-1 0.61 

Rexp (-) 1.75 3-0 1 پایینی ةسازی آب منطقنرخ تغییرات نفوذ با تغییر ذخیره ةکنندتوان تعیین 

Rserv (-) 0.73 1-0 0.3 .پایینی که برای نفوذ موجود است ةکسری از آب آزاد منطق 

Sarva (-) 
ه دها و پوشش گیاهی پوشیده شها، دریاچهمعمول توسط آبراههطور بهکسری که 

 .است
0.01 0-1 1.19E-08 

Side (-) 
های زیرزمینی عنوان جریان آبرا بهای، که حوضه شده مشاهده ةکسری از جریان پای

 .کندترک می
0 0-1 0.4 

Ssout  مترمکعب بر(
  ثانیه بر کیلومتر مربع(

 0.001 1-0 0.001 .تواند توسط مواد متخلخل در بستر جریان منتقل شودحجم جریانی که می

Uzfwm 73.23 80-0 40 فوقانی ةحداکثر آب منطق متر()میلی 

Uzk (1/day)  نسبتی از آب درUZFWM 0.46 1-0 0.245 .شودعنوان جریان زیرقشری روزانه تخلیه میکه به 

Uztwm  3.72 100-0 50 بالایی ةحداکثر کشش آب منطق متر()میلی 

Zperc (-) 79.81 80-0 40 .رودکار میمنظور تعریف حداکثر نرخ نفوذ بهکه به عاملی 

 
 SMARبا مدل  سازیشبیهنتایج  -3-3

گالیکش توسط  حوزة آبخیزسازی شدة نتایج برازش دبی شبیه
نظر در دو دورة  و دبی مشاهداتی برای دورة مورد SMARمدل 

(. پس از 9سنجی ارائه شده است )شکل واسنجی و صحت
ساز واسنجی خودکار مدل نیز مدل بهینه شده با استفاده از بهینه

ژنتیک و تابع هدف اولیة مجموع مربعات خطا بهترین الگوریتم 
توان گفت این مدل عملکرد را داشته است. با توجه به نتایج می

دهد، سازی رواناب روزانه روند خاصی را نشان نمیدر شبیه
چنین نتایج ارزیابی کارایی مدل با استفاده از ضرایب ارزیابی هم

ها در به دیگر مدل نشان داد که مدل عملکرد ضعیفی را نسبت
(، که این نتایج با 5است )جدول  سازی رواناب حوضه داشتهشبیه
 حوزة آبخیزدر  Rostami khalaj et al. (2016)های یافته

راستا است. در ادامه نیز نمودار نوده در استان گلستان هم

سازی شده در ای سری زمانی رواناب مشاهداتی و شبیهمقایسه
 ه شده است.نشان داد 10شکل 

ن مدل در مشخص است، ای 10طور که در شکل همان
نبوده و نتوانسته  گالیکش موفق حوزة آبخیزسازی رواناب شبیه

ینه نیز مقادیر به 4است روند جریان را نشان دهد. در جدول 
نشان  رواناب-بارشسازی پارامترهای مدل پس از مدل ةشد

 Zو  Yامتر پارامتر این مدل نیز دو پار نهُداده شده است. در بین 
 اند.فرض خود داشتهترین افزایش را نسبت به مقدار پیشبیش
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 SimHydشده در مدل  سازیشبیهو مشاهداتی بین رواناب  ةرابط -7شکل 

Figure 7- Relationship between observed and simulated runoff using the SimHyd model 

 

 

 

 SimHydدر مدل  سنجی )ب(الف( و صحتواسنجی ) هایهسازی شده در دورسری زمانی رواناب روزانة مشاهداتی و شبیه -8شکل 
Figure 8- Time series of observed and simulated daily runoff in the calibration (a) and verification (b) periods using the SimHyd 

model

 ب
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 SimHyd (Podger, 2004; Yu and Zhu, 2015)مدل  ةپارامترهای بهینه شد -3 جدول
Table 3- Calibrated parameters of the SimHyd model al. (Podger, 2004; Yu and Zhu, 2015) 

 مقدار بهینه شده پارامترها ةمحدود فرضمقدار پیش پارامتر

 0.27 1-0 0.3 (-) ضریب جریان پایه

 4.99 5-0 1 متر()میلی آستانه نفوذناپذیری

 356.15 400-0 200 (-) نفوذ ضریب

 1.32 10-0 3 (-) شکل نفوذ

 0.0006 1-0 0.1 (-) ضریب جریان میانی

 0.94 1-0 0.9 (-) نسبت نفوذناپذیری

 0.002 5-0 1.5 متر()میلی برگاب ةظرفیت ذخیر

 0.86 1-0 0.2 (-) ضریب ذخیره

 429.96 500-1 320 متر()میلی رطوبتی خاک ةظرفیت ذخیر

 
و  Sacramento ،SimHydهای سنجی پارامترهای مدلحساسیت -4-3

SMAR 
های دلنتایج حاصل از فرآیند تحلیل حساسیت تمامی پارامترهای م

Sacramento ،SimHyd  وSMAR منظور درک حساسیت به
 سازی روانابها به تغییر پارامترها و تأثیر هر یک بر شبیهمدل

ارائه شده  13تا  11های خروجی از حوزة آبخیز گالیکش در شکل
پارامتر مدل  17طور که مشخص است در بین است. همان

Sacramento  با کاهش مقدار دو پارامترLztwm  حداکثر کشش(
ر زیادی )حداکثر نرخ نفوذ( نتایج تغیی Zpercو  آب منطقة پایینی(

با  ونبوده  دو پارامتر به افزایش مقدار حساس نیداشت؛ اما اخواهند 
ییر تغ RMSEافزایش مقدار این پارامترها مقدار معیار ارزیابی 

ارامتر پرها، از طرف دیگر با افزایش مقدار پارامت .زیادی نداشته است
Rexp تایج ترین تأثیر را بر نمربوط به تغییرات نرخ نفوذ، بیش

 .(11سازی داشته است )شکل شبیه

نیز دو پارامتر نسبت نفوذناپذیری و  SimHydدر مدل 
ترین حساسیت را به کاهش مقادیر خود ضریب نفوذ بیش

کل نفوذ شچنین، با افزایش مقدار پارامتر (. هم12اند )شکل داشته
دست است که با نتایج بهسازی داشته ر را بر شبیهترین تأثیبیش

در حوزة آبخیز دشت  Yonesi et al. (2020)آمده توسط 
های در تعدادی از حوضه Shin et al. (2013)سیلاخور و 

 راستاست. استرالیا هم

که نسبت  H نیز افزایش مقدار پارامتر SMARدر مدل 
سازی ر نتایج شبیهترین تغییر را دبیش ،رواناب مستقیم است

شود این تغییرات که مشاهده میطور است؛ اما همانایجاد نموده 
مربوط  Tچنین مدل به کاهش مقدار پارامتر گیر نیست. همچشم

به ظرفیت ذخیره برگابی، حساس بوده و کاهش مقدار این پارامتر 
(. از 13سازی داشته است )شکل ترین تأثیر را بر شبیهبیش

در  Yonesi et al. (2020)توان به مشابه نیز میهای پژوهش
 دشت سیلاخور اشاره نمود. حوزة آبخیز

 

  
 SMARشده در مدل  سازیشبیهو مشاهداتی بین رواناب  ةرابط -9شکل 

Figure 9- Relationship between observed and simulated runoff in the SMAR model 
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 SMAR( در مدل سنجی )ب( و صحتواسنجی )الف هایهدورسازی شده در مشاهداتی و شبیه ةسری زمانی رواناب روزان -10شکل 
Figure 10- Time series of observed and simulated daily runoff in the calibration (a) and verification (b) periods using the SMAR 

model

 SMAR (Daechini et al., 2022; Podger, 2004)مدل  ةفرض پارامترهای بهینه شدمقادیر پیش -4 جدول
Table 4- Calibrated parameters of the SMAR model (Daechini et al., 2022; Podger, 2004) 

 مقدار بهینه شده پارامترها ةمحدود فرضمقدار پیش توضیحات پارامتر

C (-) 0.28 1-0 0 میزان تبخیر آب زیرزمینی 

G(-) 0.55 1-0 0 ضریب رواناب آب زیرزمینی 

H (-)  0.35 1-0 0 رواناب مستقیمنسبت 

Kg  0.7 1-0 0 یسازرهیذخضریب  متر بر روز()میلی 

N  مسیریابی خطیU.H 1 1-6 1.11 

NK  مسیریابی خطیU.H N*K 1 0.01-1 0.96 

T (-) 0.94 1-0 0 ظرفیت ذخیرة برگابی 

Y  1509.8 5000-00 0 میزان نفوذ متر بر روز()میلی 

Z 1686.27 5000-0 200 ی رطوبت خاکسازرهیذخعمق  متر بر روز()میلی 

 
 سنجیهای واسنجی و صحتبرای دوره SMARو  Sacramento ،SimHyd هایمدلنتایج  -5 جدول

Table 5- Results of Sacramento, SimHyd, and SMAR models for calibration and verification periods 

 مدل
 سنجیصحت واسنجی

RMSE MAPE 2R NS RMSE MAPE 2R NS 

 Sacramento 2.44 59 0.82 0.82 3.2 81.9 0.72 0.7 مدل

 Simhyd 3.09 76.3 0.75 0.71 2.85 79.6 0.79 0.76 مدل

 SMAR 4.18 96.2 0.56 0.46 4.2 97.5 0.65 0.48 مدل

 ب

 الف
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 Sacramentoنمودار حساسیت برای پارامترهای مدل  -11شکل 

Figure 11- Sensitivity graph for the parameters of the Sacramento model 
 

 SimHydنمودار حساسیت برای پارامترهای مدل  -12شکل 

Figure 12- Sensitivity graph for the parameters of SimHyd 
 

 SMAR نمودار حساسیت برای پارامترهای مدل -13شکل 

Figure 13- Sensitivity graph for the parameters of SMAR 
 

 گیرینتیجه -4
غیرخطی بودن فرآیند  بینی رواناب و نیزه به اهمیت پیشبا توج

های گوناگونی برای تشریح تاکنون مدل ،تبدیل بارش به رواناب
ها و ها پیشنهاد شده است. اما ساختار مدلاین پیچیدگی

های متفاوت بینیها منجر به پیشرویکردهای متفاوت این مدل
ای ها شده که این موضوع منجر به اهمیت ارزیابی مقایسهآن

ها برای اهداف گوناگون شده است. از طرفی با توجه به مدل
مدت و دقیق، انتخاب مدلی که بتواند و کمبود آمار طولانی نقص

رسد. برای این نظر می قبولی را ارائه دهد ضروری بهنتایج قابل
، Sacramentoمنظور در این تحقیق از سه مدل هیدرولوژیکی 

SimHyd  وSMAR حوزة آبخیزسازی رواناب برای شبیه 
د که هر سه مدل ها نشان داگالیکش استفاده شده است. بررسی

اما با  را دارا بوده، حوزة آبخیزسازی رواناب خروجی توانایی شبیه
بهترین  Sacramentoمدل  گرفته صورتهای توجه به ارزیابی

عملکرد را نسبت به دو مدل دیگر داشته است. با بررسی نتایج 
سازی مقادیر ها در شبیهتوان دریافت که این مدلسازی میشبیه

اند که دلیل آن ر از مقادیر بیشینه و کمینه عمل نمودهمتوسط بهت
های ها باشد. زیرا در مدلتواند یکپارچه بودن این مدلمی

نادیده  حوزة آبخیزیکپارچه عواملی مانند خصوصیات فیزیکی 
شوند. البته باید به این نکته نیز توجه شود که اختلاف گرفته می
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مشاهداتی ممکن است سازی شده توسط مدل با دبی دبی شبیه
سازی های ورودی، خطا در سادهدلیل خطا در قرائت دادهبه

چنین بهینه نبودن پارامترهای مدل باشد. ساختار مدل و هم

باتوجه به اهمیت تحلیل حساسیت پارامترهای مدل و تأثیر میزان 
سازی رواناب، در این پژوهش حساسیت این پارامترها در شبیه

های مذکور مورد بررسی قرار گرفته است. مدلتمامی پارامترهای 
ها نشان داد که بعضی از پارامترها در تحلیل حساسیت پارامتر

تر هستند که سازی رواناب نسبت به دیگر پارامترها حساسشبیه
باید در ا ها توجه به حساسیت زیاد آنباین پارامترها  ةمیزان بهین

ا توجه به نتایج حاصل سازی مورد توجه قرار گیرد. بهنگام شبیه

ای کم های مذکور با توجه به احتیاجات دادهتوان گفت، مدلمی
خصوص سازی رواناب بهتوانند مدل مناسبی برای شبیهها میآن

 شمار روند.های فاقد آمار بهدر حوضه
 

 یسپاسگزار
اول استخراج شده است.  یسندهارشد نو یکارشناس نامهیانمقاله از پا این
مراتب تشکر خود را از گروه علوم و  دانندیبر خود لازم م یسندگاننو

گرگان اعلام  یعیو منابع طب یآب دانشگاه علوم کشاورز یمهندس
 کنند.

 

 
 منابع

(. بررسی دقت 1398جو، پ. )ح.، و حقیقتس.احمدپور، ع.، میرهاشمی، 
و مدل دو خطی سری زمانی در  HMS-SMAمدل مفهومی 

بینی رواناب روزانه مطالعه موردی: )حوضه مارون ایستگاه پیش
(، 3)26، های حفاظت آب و خاکپژوهشهیدرومتری ایدنک(. 

161-176.  

برآورد رواناب (. 1399آ. ) ،دیرمجائی.، و ع ،داداشی رودباری .،م ،احمدی
ای های ماهوارهداده بر اساس IHACRES با استفاده از مدل

CHIRPS هایو مدل CMIP5 ( مطالعه موردی: حوضه آبخیز
 (،3)51، تحقیقات آب و خاک ایران(. قلامنطقه آق-گرگانرود

671-659.  

سازی رواناب ماهانه (. بررسی دقت شبیه1401پرواز، م.، و شاهویی، و. )
در  AWBMحوضه دریاچه ارومیه با استفاده از مدل یکپارچه

، مطالعات علوم محیط زیستاستان کردستان در ایستگاه سنته. 
7(3 ،)5953-4753.  

آباد، ه.، شهیدی، ع.، و رهنما، س. خلیل بیلندی، م.، معماریان پوررضا
سازی برای تجزیه و های ترکیبی چندگانه مدل(. روش1398)

سازی هیدرولوژیکی )مطالعه موردی: زیرحوضه تحلیل شبیه
، های حفاظت آب و خاکپژوهشسو، استان کرمانشاه(. قرهآبریز 

26(3 ،)193-206.  

های مختلف در مسائل (. انتخاب مدل1397و رضائی، ح. ) ،جباری، ا.
مربوط به مهندسی منابع آب. چاپ اول، انتشارات جهاد 

 صفحه. 137دانشگاهی ارومیه، 

(. 1400جزی، م.، و عبدالحسینی، م. ) خداخواه، ه.، قربانی، خ.، سالاری
های سری زمانی، درخت برآورد رواناب ماهانه و فصلی با مدل
های حفاظت آب پژوهشتصمیم و رگرسیون خطی چندمتغیره. 

  .52-27 (،4)28، و خاک

(. 1401. )م ،سیلابی ذبیحی و ،.و ،، موسوی.م ،، وفاخواه.ف ،چینیدائی
سازی رواناب در ن آبی در شبیهارزیابی کارایی پنج مدل بیلا

  .812-632، (2) 26 ،علوم آب و خاک. حوضه آبخیز گرگانرود

(. ارزیابی کارایی مدل 1397رزاقیان، ه.، شاهدی، ک.، و محسنی، ب. )
تحت سناریوهای مختلف تغییر اقلیم.  SimHydرواناب -بارش

  .225-216 (،17)9، ه آبخیززمدیریت حوپژوهشنامه 

ش.، و  یگارودی،س یقیع.، خل یا،خلج، م.، سلاجقه، ع.، مقدم ن یرستم
 یکردبر رو یرواناب مبتن-بارش یساز(. مدل1398م. ) ی،آذرخش

و  یمهندس: حوضه کارده مشهد. یمطالعه مورد یستم،س یاییپو
 . 15-27(، 1)11 ،یزآبخ یریتمد

(. بررسی 1395نیا، ع.، سلمانی، ح.، و سپهوند، ع. )خلج، م.، مقدمرستمی
، AWBMهای بارش رواناب ای کارایی مدلمقایسه

Sacramento ،SimHyd ،SMAR  وTank .های اکوسیستم
  .63-47 (،2)7، طبیعی ایران

سازی (. مدل1395، ح.، جباری، آ.، بهمنش، ج.، و حصاری، ب. )رضایی
رواناب روزانه حوضه نازلوچای در غرب دریاچه ارومیه با استفاده از 

  .141-123 (،6)23، های آب و خاکپژوهش. Tankمدل 

 .(1395) م. ،عبدالحسینی، ا.، و سهرابیان .،خ ،قربانی .،م ،سالاری جزی
های داده بینی جریان روزانه رودخانه با استفاده از مدلپیش

  .884-794(، 4)10، آبیاری و زهکشی ایران محور.

(. 1393خلج، م. )رستمیمند، ع.، صابرچناری، ک.، و سلمانی، ح.، بهره
، AWBMرواناب -های بارشارزیابی کارایی مدل

Sacramento  وTank سازی رواناب رودخانه ارازکوسه در شبیه
 (،3)1، اکوهیدرولوژیحوضه آبخیز گرگانرود استان گلستان. 

221-207.  

(. کاربرد 1400گلشن، م. ) و ز.، عوری، ا.، حزباوی،شریفی، ز.، اسمعلی
علوم و های بیلان آب. سازی مؤلفهدر مدل SIMHYDمدل 

  .40-28 (،2)2، فنون آبخاکی

(. اصول هیدرولوژی کاربردی. چاپ نوزدهم، انتشارات 1391علیزاده، ا. )
 صفحه. 942دانشگاه امام رضا )ع(، 

(. 1395جزی، م.، و دهقانی، ا. )کلورزی، ز.، سالاریقربانی، خ.، نعیمی
های فاقد آمار با استفاده از در حوضه برآورد جریان ماهانه

 های حفاظت آب وپژوهشپارامترهای اقلیمی و فیزیوگرافی. 
  .224-207(، 3)23، خاک

، و .چلو، س.، محجوبی، ع.، گلیان، ستکان، س.ک.، قرهقریشی قره
(. ارزیابی منابع آب سطحی قابل دسترس در 1401صالحی، ح. )
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ای و از محصولات ماهواره تیکان با استفادهحوضه مرزی قره
GIS .13-1 (،1)2، سازی و مدیریت آب و خاکمدل.  

، SimHydواناب ر-های بارش(. ارزیابی کارایی مدل1394کلبعلی، ا. )
Sacramento ،AWBM  وTank سازی رواناب در شبیه

ن ایستگاه هیدرومتری ارازکوسه حوضه آبخیز گرگانرود استا
 .ابلارشد، دانشگاه زی نامة کارشناسگلستان. پایان

. (1398. )نژاد، ش.، ابراهیمی، ک.، و مدرسی، فوند، م.، عراقیمحمدی
و  AWBM ،Sacramentoهای ارزیابی عملکرد مدل

SimHyd سازی رواناب حوضه امامه با استفاده از در شبیه
خاک  تحقیقات آب وساز واسنجی خودکار الگوریتم ژنتیک. بهینه
  .9617-9517(، 7)50، ایران

منصوری،  نژاد. ع.، اونق، م.، کمکی، چ.ب.، و فولادیمرادی، ا.، نجفی
(. آشکارسازی روند تغییرات کاربری اراضی و تأثیر آن 1397م. )

)مطالعه  SWATسازی شده با مدل بر دبی و بار معلق شبیه

، مرتع و آبخیزداری. (موردی: آبخیز گالیکش استان گلستان
71(2 ،)504-489.  

زاده، ع. محمدی، ی.، و ابراهیم، ح.، شاهاحمدیمیرزانیا، ا.، ملک 
های تخمینی در (. تأثیر موجک بر افزایش دقت مدل1400)

رواناب )مطالعه موردی: حوضه صوفی چای(. -بارشسازی مدل
  .79-67 (،3)1سازی و مدیریت آب و خاک، مدل

(. 1395دهقانی، ا. )جزی، م.، و کلورزی، ز.، قربانی، خ.، سالارینعیمی
بررسی تأثیر پارامترهای فیزیوگرافی و اقلیمی حوضه در 

-545(، 4)3، اکوهیدرولوژیسازی جریان فصلی رودخانه. شبیه
555.  

(. 1399سهزابی، ح.، ارشیا، آ.، و یاراحمدی، ی. ) یونسی، ح.، یوسفی
)مطالعه  RRLسازی بارش رواناب با استفاده از ابزار شبیه

آبیاری و زهکشی دشت سیلاخور(. -آبادموردی: ایستگاه رحیم
  .1348-1361(، 4)14، ایران
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