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 Abstract 
Introduction  

Rainfall-runoff modeling is one of the most important components of hydrological processes in water resources 

management and accurate estimation of runoff and river flow in the short and long term can be of great help to 

various sectors of water engineering. In several types of rainfall-runoff models, the unit hydrograph methods are 

still a useful tool for flood estimation in many, except non-gauged, basins. The unit hydrograph is the same as 

the unit pulse response function of a linear hydrological system. The tank model is one of the hydrological 

models for analyzing river flow characteristics. In hydrological analysis, simulation models are often used to 

describe and predict basin response to rainfall events based on mathematical and physical knowledge. In this 

article, using the concept of linear system theory, the pulse response functions of the runoff components (surface 

runoff and base flow) using the reservoir model for several flood events related to the two Navrood basin in 

Gillan province and Liqvan basin in the East Azerbaijan province has been extracted. Since Simulink can 

schematically show the dynamic relationship between hydrological components such as rainfall, runoff, storage, 

evapotranspiration, and runoff, it can be useful for rainfall-runoff modeling. Therefore, Modeling is done in the 

Simulink MATLAB environment. The modular design and block library can help users focus on hydrological 

analysis, including modeling strategy development, parameter estimation, and model application.  

 

Materials and Methods  

In the present study, to evaluate the capability of the tank model in different climates, the model has been 

implemented for two regions with dry and wet climates to evaluate the effectiveness of the tank model by 

comparing the results. Therefore, the Navrood representative basin in Gilan province was selected for a wet 

climate, and the Liqvan representative basin in East Azerbaijan province for a dry and semi-arid climate. The 

response of the entire basin to the rainfall that fell on its surface has been determined using the conceptual model 

of the tank. In order to extract the unit pulse response function for the runoff caused by precipitation, the model 

of three tanks in series with holes on the side and bottom has been used to show the types of currents prevailing 

in the process of forming runoff. The internal dependence of reservoirs is described using exponential functions 

of model parameters. Estimating the model parameters was performed using the cluttered evolution optimization 

method or SCE-UA for short, a conceptual optimization method. In addition, to extract unit pulse response 

functions and evaluate the model's efficiency in predicting flood events, it was tried to select events that have 

rained in the entire basin and correspond to flood events in terms of occurrence time. 

 

Results and Discussion  

The results obtained in this research showed that the tank model provides good results in estimating the peak 

discharges and the time to reach the peak discharges in the two representative basins of Navrood and Liqvan 

with two different climates. The parameters of the model, which actually reflect the geomorphological 

characteristics of the basin, are almost constant, and only the changes in soil moisture storage are variable in the 

runoff calculations. Response functions as exponential functions of model parameters have simulated the 

different roles of flow components (quick surface, quick subsurface, delayed subsurface, and underground flow) 

in relation to the precipitation process. As can be deduced from the results obtained for the Navrood basin, the 

slow runoff accounts for a major part of the total runoff in the falling limb of the hydrograph. The relations 



 
extracted for the response functions of the unit pulse for ru as a unit input that happened in the duration of ∆t 

have been obtained parametrically, therefore, for different combinations of ru and ∆t, several unit pulse response 

functions can be extracted. Examining the parameters of the model obtained from the SCE-UA algorithm shows 

that due to the large value of the b2 parameter compared to other parameters, a major part of the volley losses is 

penetration losses. In fact, the high permeability of the surface layers of the soil justifies the high value of the b1 

parameter compared to other parameters.  

 

Conclusion  

The performance results of the tank model showed that the model has a relatively good capability in predicting 

the runoff affected by the rainstorm. The comparison of the computational and observed hydrographs shows that 

the mentioned values have a good correlation. According to the results, it can be seen that the fast runoff, which 

usually appears in the form of surface flow and waterways in the basin, occupies a significant part of the entire 

flood hydrograph during the flooding process, and in terms of durability has a shorter duration than slow runoff. 

Slow runoff hydrograph is slowly affected by precipitation during the flooding process, but in terms of 

durability, it has a longer duration. 
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 تا استفادُ از هفاّین ای  لحظِرگثار  فرآیٌذارزیاتی پاسخ ّیذرٍلَشیکی حَضِ تِ 

 هتلة  افسار ًرمسیستن کٌترل سیوَلیٌک 
 

 3فطز فبذط٢، احٕس ٢2اؾس ٥ُ، اؾٕبػ1ٔطاز٢ ػ٥ّطضب

 
 ٤طاٖا تجط٤ع، ٤ع،زا٘كٍبٜ تجط ٢،وكبٚضظ ٠زا٘كىسآة،  ٣اضقس، ٌطٜٚ ٟٔٙسؾ ٣وبضقٙبؾ ١آٔٛذت زا٘ف 1
 ٤طاٖا ٤ع،، تجط٤عزا٘كٍبٜ تجط ،٢وكبٚضظ ٠زا٘كىس ،آة ٣ٌطٜٚ ٟٔٙسؾ ،٤بضاؾتبز 2
 ٤طاٖا ٤ع،، تجط٤عزا٘كٍبٜ تجط ،٢وكبٚضظ ٠زا٘كىس ،آة ٣ٌطٜٚ ٟٔٙسؾاؾتبز،  3

 

  چکیذُ
ٞب  حٛضٝ اظ ٢بض٥ثؿ زض لاة٥ؾ اضظ٤بث٣ ٢ثطا س٥ٔف اثعاض ه٤ ٞٙٛظ ٚاحس ٕ٘ٛز آة ٢ٞب ضٚـ ضٚا٘بة،-ثبضـ ٢ٞب ٔسَ اظ ٢ٔتؼسز ا٘ٛاعث٥ٗ  زض

 ثب پػٚٞف ٤ٗا زض. اؾت ٣ى٤سضِٚٛغ٥ٞ ٣ذغ ؿت٥ٓؾ ه٤ ٚاحس پبِؽ پبؾد تبثغ ٕٞبٖ ٚاحس ٕ٘ٛز آة. اؾت آٔبض فبلس ٢ٞب حٛضٝ ذهٛنب
 ٔسَ وٕه ثٝ( ٤ٝپب ب٤ٖخط ٚ ٣ؾغح)ضٚا٘بة  ضٚا٘بة ٠زٞٙسُ ٥تكى ٢اخعا ٚاحس پبِؽ پبؾد تٛاثغ ،٣ذغ ؿت٥ٓؾ ٢تئٛض ٔفْٟٛ اظ اؾتفبزٜ
٘بٚضٚز  ١حٛضثطا٢ چٙس ض٤ٚساز ؾ٥لاث٣ ٔطثٛط ثٝ زٚ  ؾ٥ِٕٛ٥ٙه(-ٔتّت )تب٘ه افعاض ٘طْٚ ثب اؾتفبزٜ اظ اثعاض ؾ٥ِٕٛ٥ٙه زض  ٔطتجظ ٔربظٖ

 ب٤ٖخط وُ پبؾد. ٜ اؾتقس اؾترطاج ذكه ثب ال٥ّٓ وٛٞؿتب٣٘ ٘ؿجتبًقطل٣  آشضثب٤دب٥ِٖمٛاٖ اؾتبٖ  ١حٛضٚ  ٔطعٛة ثب ال٥ّٓ اؾتبٖ ٥ٌلاٖ
 ٣ٚاثؿتٍ. اؾت قسٜ زازٜ ف٤ٕ٘ب ٤ٝپب ب٤ٖخط ٚ ٣ؾغح ضٚا٘بة ب٤ٖخط ٚاحس ٢ٞب ٕ٘ٛز آة اظ ٣ذغ ك٥تّف ه٤ ػٙٛاٖ ثٝ ٞب، ا٤ٗ حٛض٢ٝ ا آثطاٞٝ

 تىبُٔ ٢ؾبظ ٥ٝٙثٟ ضٚـ اظ اؾتفبزٜ ثب ٔسَ ٢ٞبٔتغ٥ط اضظ٤بث٣. ا٘س قسٜ ف٥تٛن ٔسَ ٢ٞبٔتغ٥ط اظ ٣٤ٕ٘ب تٛاثغ اظ اؾتفبزٜ ثب ٔربظٖ ٣زاذّ
٘تب٤ح ٘كبٖ زاز٘س وٝ اثعاض ؾ٥ِٕٛ٥ٙه زض . قسا٘دبْ  اؾت،ؾبظ٢  ث٤ٝٙ٥ٟه ضٚـ ٔف٣ٟٔٛ ثطا٢  وٝ ٤SCE-UAب ثٝ اذتهبض  ٔرتّظ ٠پ٥چ٥س

ٚ اثعاض ٔٙبؾج٣ خٟت ، زاضا ثٛزٜ اؾت قسٜثطآٚضز ٔمبز٤ط ضٚا٘بة ٘بق٣ اظ ثبضـ ضا وٝ تٛؾظ ٔسَ تب٘ه تٛن٥ف  ٔتّت تٛا٘ب٣٤ افعاض ٘طْ
 ضٚز. قٕبض ٣ٔ ثٝٞب٢ ٥ٞسضِٚٛغ٤ى٣  ؾبظ٢ ٔسَ قج٥ٝ

 
 ٚاحس، ٔسَ ٔرعٖ ٕ٘ٛز آة ،ؾ٥ِٕٛ٥ٙهضٚا٘بة آٞؿتٝ،  ٤غ،ٚا٘بة، ضٚا٘بة ؾطر–ثبضـ: کلیذی ّای ٍاشُ
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  هقذهِ -1

 ،عطحٞب٢ تٛؾؼٝا٢ ٔب٘ٙس ،عطحٞب٢ ٔرتّف اخطا٢ ٚ ت٥ٟٝ
 ٚ ثط٘بٔٝض٤ع٢ٞب٢ ٥ٞسض٥ِٚى٣ ٚ ٥ٞسضِٚٛغ٤ى٣ ؾبظٜٞب٢ عطاح٣
 اعلاػبت اظ ا٢ػٝٔدٕٛ ٝـث، ذبن ٚ آة حفبظت ثٝ ٔطثٛط
 ٚ ٥ٞسضٌٚطاف ت١٥ٟ وٝ زاضز ٥٘بظ ةاضٚا٘ ٚ ثٝ ثبض٘س٣ٌ ٔطثٛط
 ٣ٔزٞس. تكى٥ُ ضا وبض ا٤ٗ اظ ٣ٕٟٔثرف  آٖ اخعا٢ تؼ٥٥ٗ
 وبض ضٝحٛ ٤ه ضٌجبضٞب٢ ١و٥ّثطا٢  ٚاحس ٥ٞسضٌٚطاف ت١٥ٟ

زاضز.  ظ٤بز أىب٘بت ٚ ٞع٤ٙٝزلت،  نطف ثٝ ٥٘بظ ٚ ؾبزٜا٢ ٥٘ؿت
 ا٤ؿتٍبٜٞب٢ ػسْ وفب٤تٔب٘ٙس  ،فـٔرتّ ٔحسٚز٤تٞب٢

ٚ  ٥ٞسضٚٔتط٢ زازٜٞب٢ ىُ خٕغآٚض٢ـٔك، ٥ٞسضٚٔتط٢
 ثٝ ثب تٛخٝ تب قسثبػث  ٞب ثط ثٛزٖ آٖ ٞع٤ٙٝظٔبٖ،  ؾٙد٣ ٖٞٓ اثبض

٥ٞسضِٚٛغ٢  ٞب٢ ٔسَ ت١٥ٟ ،ثبض٘س٣ٌ آٔبض ثٝ آؾبٖ زؾتطؾ٣
 ٚ وبضثطز٢ ثؿ٥بض ثبض٘س٣ٌ اعلاػبت ٚ ٔكرهٝٞب ثط ٔجت٣ٙ

 .(Asadi et al., 2011) ثطؾٙس٘ظط  ثٝ ٔٙغم٣
ٝ  تب٘ـه ٔسَ   ـزِ ثـ ٥ُ  ٌ  ٥ٗٔفٟـْٛ ٚ ٔحبؾـجٝ زض ح ـ   ٣ؾـبز

ــت ــ زؾ  ــ ٣بث٤ ــت پ ــٝ زل ــ٥ث ف٥ث ــٝ، ٣ٙ ــٛض  ث ــتطزٜع زض  ٢ا ٌؿ
اظ  ٚا٘بة ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتـٝ اؾـت.  ض-ـثبض ٞب٢ ٢ؾبظ ٔسَ

 ٚ خساوطزٖ ٔبظاز ثبضـ تؼط٤ف ثٝ ٥٘بظ٢ ٔسَ ا٤ٗ ؾ٢ٛ ز٤ٍط زض
 ذـبن  ضعـٛثت٣  وـطزٖ قـطا٤ظ   ِحبػ ٥٘ؿت ٚ ثب ٔؿتم٥ٓ ضٚا٘بة

 فطآ٤ٙـس  ؾـبظ٢  قج٥ٝ زض لج٣ِٛ لبثُ زلت تٛاٖ ثٝ ٣ٔ ضٌجبض، اظ لجُ

ــعاض ا (.Yue and Hashino, 2000) ضؾــ٥س ضٚا٘ــبة–ثــبضـ ث
لبثـُ  آؾبٖ ٚ  وبضثط٢ ز٥ُِ ثٝ، افعاض ٔتّت ٘طْ ٔٛخٛز زض ٥ِٕٛ٥ٙهؾ

 ٥ٞسضِٚٛغ٤ى٣ ٞب٢ ؾبظ٢ ٔسَٔٙبؾت خٟت  پتب٘ؿ٥ُ زاضا٢، تٛؾؼٝ
 Yue and Hashinoزض ا٤ـٗ ضاؾـتب،    (.Song, 2017) اؾـت 

ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ تب٘ه ؾـٝ ٔرع٘ـٝ ؾـبٌٛاضا ٚ اضـبفٝ      (2000)
ٔمـبز٤ط   ،ضٚا٘ـبة ؾـغح٣   ٕ٘ـب٤ف  ٕ٘ٛزٖ تب٘ـه ٔـٛاظ٢ ثـطا٢   

اظ ضٚـ ؾ٥ٕپّىؽ ٞب  آٖخط٤بٖ ضا ثٟجٛز ثرك٥س٘س.  ٠قسٔحبؾجٝ 
تب٘ـه اؾـتفبزٜ وطز٘ـس وـٝ زض تؼ٥ـ٥ٗ      ٞـب٢  ٔتغ٥ط اضظ٤ـبث٣ ثطا٢ 

ٝ  زؾت زاز. ثٝضطا٤ت ذغ٣ ٘تب٤ح ٔغّٛث٣   .Kim et al زض ازأـ

 ػٙــٛاٖ ثــٝ SCE-UA ضٚـ ٚ غ٘ت٥ــه اٍِــٛض٤تٓ اظ (2005)
ٔـسَ  ٞـب٢  ٔتغ٥طٚاؾـٙد٣   ثـطا٢  خٟب٣٘ ؾبظ٢ ث٥ٟٙٝ ٞب٢ ضٚـ

 غ٘ت٥ه قسٜ تٛؾظ اٍِٛض٤تٓ ث٥ٟٙٝ ٞب٢ ٔسَتب٘ه اؾتفبزٜ وطز٘س. 
ٝ  ثـب  SCE-UA ضٚـ ٚ ٝ  تٛخـ ٝ  زض آٔـبض٢  ٔمـبز٤ط  ثـ  ثـب  ٔمب٤ؿـ

ٝ  ثـطا٢  قـسٜ  ٔكـبٞسٜ  ٞب٢ زازٜ  ١حٛض ـ زض ضٚا٘ـبة  ؾـبظ٢  قـج٥
ً  ١ضٚزذب٘ ً  ضـ١ حٛچب٘ـً ٚ   پ٥ٛ٘ـ َ  زض ثٛچئٛ٘ـ  ٚ 2001 ؾـب
 Asadi etزض پػٚٞكـ٣،   .زاز ٔـ٣  ٘كبٖ ضا ٔغّٛث٣ ٘تب٤ح ،2002

al. (2011)  ٥ثب اؾتفبزٜ اظ ٔفْٟٛ تئـٛض٢ ؾ ٓ تٛاثـغ   ٣،ذغ ـ ؿـت
ٝ  ٚ ضٚا٘بة غ٤پبؾد پبِؽ ٚاحس اخعا٢ ضٚا٘بة )ضٚا٘بة ؾط ( آٞؿـت

 ـٔرعٖ اؾـترطاج   ٣ثٝ وٕه ٔسَ ٔفٟٛٔضا  ٞـب٢  ٔتغ٥ط ٚ سوطز٘
 ٥ٓخـ٢ٛ ٔؿـتم  ٚ  خؿـت  ؾبظ٢ ٥ٝٙثٟثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ  ضا ٔسَ

 ـٞب٢  زازٜٚ زلت ٔسَ ثب اؾتفبزٜ اظ  وبضا٣٤. ٘سظز اضظ٤بث٣ -ثـبض

 ٣بث٤ــاضظ ٔــٛضز لا٥ٖاؾــتبٖ ٌــ٘ــبٚضٚز ٚالــغ زض  ١حٛضــضٚا٘ــبة 
ٔرـعٖ   ٣٘كبٖ زاز وـٝ ٔـسَ ٔفٟـٛٔ    پػٚٞف ح٤٘تب .لطاضٌطفت

ٖ      بظ٥ثسٖٚ ٘  ظ٤قـطا  ثٝ اؾترطاج ثـبضـ ٔـبظاز ٚ ثـب ِحـبػ وـطز
ُ ذبن لجُ اظ ضٌجـبض، زلـت    ٣ضعٛثت ِٛ  لبثـ  ؾـبظ٢ ٝ ٥قـج زض  ٣لجـ
 زاضز. ضٚا٘بة-ثبضـ فطآ٤ٙس

ؾٝ ٘ٛع  Kuok and Harun (2011)ٞب،  اظ ؾب٤ط پػٚٞف
ؾط٢ وٝ قبُٔ ؾٝ، چٟبض ٚ پٙح ؾط٢ ٔرعٖ  ٠شذ٥طٔرعٖ 

ضٚا٘بة ضٚظا٘ٝ ٚ ؾبػت٣ ؾبظ٢  ٔسَؾبظ٢ ٞؿتٙس ضا ثطا٢   شذ٥طٜ
ضٚؾتب٣٤ ٔطعٛة ا٘تربة وطز٘س.  ١ٔٙغمزض  1ثسآح ١حٛضزض 

٘كبٖ زاز وٝ ثٟتط٤ٗ تؼساز ٔرعٖ ثطا٢ ٔٙبعك  پػٚٞف٘تب٤ح 
ٔطعٛة چٟبض ٔرعٖ اؾت چٖٛ تح٥ُّ حؿبؾ٥ت ٘كبٖ زاز وٝ 

 ١تر٥ّو٣ٕ ثط  تأث٥ط پٙحثٝ ٔرعٖ  چٟبضضط٤ت ٘فٛش اظ ٔرعٖ 
ضٚا٘بة زاضز ٚ ضط٤ت ذطٚخ٣ خب٘ج٣ ثطا٢ ٔرعٖ پٙدٓ ٥ٞچ  اٚج

زض  ضٚا٘بة ضٚظا٘ٝ ٚ ؾبػت٣ ٘ساضز. اٚج ١تر٥ّتٛخ٣ٟ ثط  لبثُ تأث٥ط
ثط ثط ؤٔػٛأُ  ثط ثب تٕطوع Basri (2013) پػٚٞف ز٤ٍط٢،

چٖٛ ٘ٛع ذبن، وبضثط٢ اضاض٣ ٚ  ضٚا٘بة ٞٓ-ثبضـٞب٢  پس٤سٜ
ٞب٢  ظ٤طحٛضٝا٤ٗ ػٛأُ زض  ١خساٌب٘قست ثبضـ ثٝ ثطضؾ٣ 

. ا٤كبٖ اؾتبٖ آچٝ ا٘سٚ٘ع٢ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ تب٘ه پطزاذت
٘ٝ تٟٙب ثب تٛاٖ  ٣ٔٔرعٖ ضا  ٣ٔسَ ٔٙغم٘ت٥دٝ ٌطفت وٝ 

قسٜ، ثّىٝ ثب زض  ٢ؾبظٝ ٥قجٔكبٞسٜ قسٜ ٚ  ٢ٞبٝ ٥ترّ ٚاؾٙد٣
ٞط ٘ٛع  ٢قسٜ ثطا ٢ؾبظٝ ٥قج٘ظط ٌطفتٗ ٘فٛش ٔكبٞسٜ قسٜ ٚ 

 چ٥ٙٗ، ٞٓ ، ثٝ زؾت آٚضز.ٝحٛضطثٛط ثٝ ٔذبن  ٢وبضثط
Salmani et al. (2013) ٟٔٛ٣اظ ؾٝ ضٚـ ٔف AWBM، 

Sacramento  ٤ؿتٍبٜضٚظا٘ٝ اضٚا٘بة  ؾبظ٢ قج٥ٝٚ تب٘ه زض 
ضٚز اؾتبٖ ٌّؿتبٖ اؾتفبزٜ  ٌطٌبٖ ض١حٛاضاظوٛؾٝ زض  ٥سضٚٔتط٢ٞ

 ضط٤تٔب٘ٙس  آٔبض٢ ٞب٢ قبذم ٔمب٤ؿ١ٚ  ٣وطز٘س. پؽ اظ ثطضؾ
R) تؼ٥٥ٗ

 ضط٤ت( ٚ RMSE)2 ذغب ٔطثؼبت ٥ب٥ٍ٘ٗٔ ١ض٤ك (،2
، ٔكرم ٞب ضٚـاظ  ٤هٞط ٢( ثطا   ) 3ؾبتى٥ّف -٘ف وبضا٣٤

ؾبِٝ ٚ پٙح  ٚاؾٙد٣زٚض٠  ٣زض ع Sacramentoقس وٝ ضٚـ 
 ٤طؾب ٥ٗزض ث ٣٤وبضا ٤ٗثٟتط ٢ؾبِٝ زاضاچٟبض  اػتجبضؾٙد٣زٚض٠ 
  .ٞبؾت ٔسَ

وبضا٣٤  Gholshan et al. (2016)آثبز ٥٘ع  ذطْ ١ضحٛزض 
ٔف٣ٟٔٛ   ٔسَٞب٢ ٔتغ٥طؾبظ٢ ضا ثطا٢ ٚاؾٙد٣  ٞب٢ ث٥ٟٙٝ ضٚـ
 پػٚٞفٔٛضز اضظ٤بث٣ لطاض زاز٘س. ٘تب٤ح  SIMHIDضٚا٘بة -ثبضـ

ٞب٢ اٍِٛض٤تٓ غ٘ت٥ه، تىبُٔ  ٞب ٘كبٖ زاز وٝ زض ث٥ٗ تى٥ٙه آٖ
٥ٌط٢ تهبزف٣ ٤ىٙٛاذت ٚ اٍِٛض٤تٓ  ضلبثت٣ خٛأغ، ٕ٘ٛ٘ٝ

ؾبتى٥ّف ٔحبؾجٝ قسٜ -ضٚظ٘جطي، ٚ ثب تٛخٝ ثٝ اضظـ تبثغ ٘ف
ٞب، اٍِٛض٤تٓ ضٚظ٘جطي زض ٔمب٤ؿٝ ثب ؾب٤ط  اظ عط٤ك ٞط٤ه اظ ضٚـ

                                                 
1 Bedup 
2 Root mean squared error 
3 Nash-Sutcliffe 
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 ا٢، ٔغبِؼٝزض  اؾت. تط٢ ثطذٛضزاض ٞب اظ زلت ث٥ف اٍِٛض٤تٓ
Sajikumar et al. (2015)  ثب تطو٥ت ضٚـ غ٥طذغ٣

اؾتفبزٜ اظ اثعاض ثب ٔبؾى٥ٍٟٙبْ ٚ ضٚـ ٔرعٖ غ٥طذغ٣ ٚ 
، ٘كبٖ زاز٘س وٝ ٔسَ ػّٕىطز ثٟتط٢ ؾبظ٢ ٔسَؾ٥ِٕٛ٥ٙه ثطا٢ 

زاضز وٝ اظ تطو٥ت چٙس٤ٗ ٔسَ ذغ٣ ت٥ِٛس ٞب٣٤  ٔسَ٘ؿجت ثٝ 
ث٥ٗ ٔمبز٤ط ٔكبٞسٜ قسٜ ٚ ٞب٣٤  اذتلافچٙس  قسٜ ثبقٙس. ٞط

قسٜ ؾبظ٢  قج٥ٝأب ضٚ٘س و٣ّ خط٤بٖ  ،قسٜ ٚخٛز زاضزؾبظ٢  قج٥ٝ
ٔغبثمت زاضز ٚ ز٥ُِ اذتلاف، فمساٖ ا٢  ٔكبٞسٜثب خط٤بٖ 

ثط ؤٔٔحبؾجبت  ١اضائثبض٘س٣ٌ ؾبػت٣ وبف٣ ٚ ٤ب ػسْ ٞب٢  زازٜ
 .Rezaei et alزض ٔغبِؼ١ ز٤ٍط٢،  ثبض٘س٣ٌ اػلاْ قسٜ اؾت.

ضٚزذب٘ٝ  ١حٛضضٚا٘بة تب٘ه ضا ثطا٢ -سَ ثبضـٔ (2006)
زاز٘س ٚ  اض٥ٔٚٝ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ١زض٤بچ٘بظِٛچب٢، زض غطة 

 ٞفتوبض٥ٌط٢  ثب ثٝؾٙد٣  نحتٚاؾٙد٣ ٚ ٥٘ع  224 بٔدٕٛػ
تبثغ ٞسف ثب٤ٛ٘ٝ  چٟبضتبثغ ٞسف ا٥ِٚٝ ٚ  ٞكتضٚـ ٚاؾٙد٣، 

٘بة ؾبظ٢ ٔمبز٤ط ضٚا ٔكبٞسٜ قس وٝ ٔسَ زض قج٥ٝ .زاز٘سا٘دبْ 
تط اظ ٔمساض  ضا ػٕٛٔبً وٓ اٚجوٙس ٚ ٔمبز٤ط  ثبلا ذٛة ػُٕ ٣ٕ٘

ٞب٢ پب٤ٝ زض  أب زض حبِت و٣ّ زث٣ ،وٙس ؾبظ٢ ٣ٔ ٚالؼ٣ قج٥ٝ
 .لجَٛ اؾت قسٜ ٚ ػّٕىطز ٔسَ لبثُ ؾبظ٢ قطا٤ظ ذٛث٣ قج٥ٝ

 ٢ضا ثطا ٤س٢خس ض٤ٚىطز Suryoputro et al. (2017)چ٥ٙٗ،  ٞٓ
زض  1ثبٍ٘ٛ وب٣ِ ض١حٛ٘فٛش زض ٔسَ ٔرعٖ زض  ٢ٞبٔتغ٥طثطآٚضز 
ضٚا٘بة ثٝ ضٚـ  ٤تثب ضطٞب ٔتغ٥طس. زض ٚالغ ز٘اضائٝ زا ٢ا٘سٚ٘ع
 ٘ت٥د١ػٙٛاٖ  ثٝ٘فٛش  ٔتغ٥طظزٜ قس٘س ٚ ٔمساض  ٤تتمط ٣ٔٙغم

 ٘ت٥د١قس.  ٥فوُ ٚ زضنس ضٚا٘بة تٛن ٣تفبٚت زضنس ثبض٘سٌ
 ٣ٚاؾٙد فطآ٤ٙسقسٖ  تط ؾط٤غٚ تط  ؾبزٜپػٚٞف ٔٙدط ثٝ  ا٤ٗ

 زض ٔسَ ٔرعٖ ؾبٌٛاضا قس.  ٣٤ٔرعٖ ثبلا ٢٘فٛش ثطا ٢ٞبٔتغ٥ط
Song et al. (2017)  ؾـبظ٢   قج٤ٝ٥ه ٔسَ ٔرعٖ ضا ثطا٢

ضٚا٘بة ثب اؾتفبزٜ اظ ؾـ٥ِٕٛ٥ٙه تٛؾـؼٝ زاز٘ـس تـب     -ثبضـ فطآ٤ٙس
ػٙٛاٖ اثعاض٢ ثطا٢ تح٥ُّ ٥ٞسضِٚٛغ٤ى٣  ثٝپتب٘ؿ٥ُ ؾ٥ِٕٛ٥ٙه ضا 

ٝ ٞب٢ ٔسَ ثب اؾتفبزٜ اظ اثعاضٞـب٢  ٔتغ٥ط٘كبٖ زٞٙس.  ؾـبظ٢   ث٥ٟٙـ
ٓ ثطا٢ پ٥ٛ٘س  ٤ٛ٘ؿ٣ اضبف٣ ثط٘بٔٝٔتّت ثسٖٚ ٥ٞچ  ٞـب٢   اٍِـٛض٤ت
زؾت آٔس٘س. ٕ٘ب٤ف ٌطاف٥ى٣ ٔـٛضز اؾـتفبزٜ   ٝ ٚاؾٙد٣ ٚ ٔسَ، ث

ــبٔلات    ١٘ؿــرزض  ــط تؼ ــٝ زضن ثٟت ــه ث ــسَ تب٘ ؾــ٥ِٕٛ٥ٙه ٔ
ٓ  ٥ٞسضِٚٛغ٤ى٣ تٛنـ٥ف قـسٜ زض ٔـسَ وٕـه وـطز.      ٗ  ٞـ  ،چٙـ٥

ٝ ثـطا٢   Song et al. (2019)تٛؾظ  ا٢ ٔغبِؼٝ قـسٖ  ا٢  ٔٙغمـ
ٝ  ٤ىٙٛاذـت  ضٚا٘بة-ثبضـ ٞب٢ زل٥ك ٔسَ ٔـسَ  ( RR) ا٢ ٔٙغمـ

َ س ٚ ػّٕىطز ز٘ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض زا ضا تب٘ه ٝ   ٔـس ا٢  ٞـب٢ ٔٙغمـ
قسٜ ضا ثط اؾبؼ ٘تب٤ح ٚاؾٙد٣ ثب تٛاثغ ٞـسف ٔرتّـف اضظ٤ـبث٣    

ضا    قسٖ ٔـسَ  ا٢  ٔٙغمٝا٘تربة تبثغ ٞسف ثط  تأث٥طٚ  ٘سوطز
س. ٘تب٤ح ٘كبٖ زاز وٝ ث٥ٗ ػّٕىطز قـبذم  ز٘ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض زا

                                                 
1 Kali-Bangoo 

RMSE     قبذم ٔطثـغ ثـبظزٜ و٥ّٙـً ٌٛپتـب ٚ (KGEsqrtزض ) 
زاض٢ ٚخـٛز ٘ـساضز.   بٔؼٙخط٤بٖ ظ٤بز ٚ تؼبزَ آة تفبٚت ث٣ٙ٥  پ٥ف

زض ثبظت٥ِٛـس  تـط٢   ضـؼ٥ف ػّٕىـطز   RMSEثب ا٤ٗ حبَ، ا٘تربة 
  .زٞس ٣ٔاضائٝ  KGEsqrt خط٤بٖ وٓ ٘ؿجت ثٝ قبذم

ثطضؾ٣ وبضآ٣٤ ٝ ث Piramoon et al. (2019) ،زض پػٚٞك٣
 فطآ٤ٙسؾبظ٢  قج٥ٝزض   TANK ٚSIMHYD ٔف٣ٟٔٛٞب٢  ٔسَ

، ٕٞطاٜ ثب ٞب ٔسَ. ا٤ٗ ٙسآثبز پطزاذت ثٟكت ١ضٚزذب٘ضٚا٘بة -ثبضـ
ٚاؾٙد٣  ٢اخطا RRL افعاض ٘طْ ١ثؿتزض  ٚاؾٙد٣ؾبظ  ث٥ٟٙٝٞكت 

-قبُٔ ثبضـ ضٚظا٘ٝ، تجر٥طٞب  ٔسَا٤ٗ ٞب٢  ٚضٚز٢قسٜ وٝ 
ٞب٢  ضٚـ. وبضا٣٤ اؾتتؼطق پتب٘ؿ٥ُ ٚ زث٣ ذطٚخ٣ اظ حٛضٝ 

ثطضؾ٣ قس٘س.  ؾبتى٥ّف-٣ ٘فاؾبؼ ضط٤ت وبضا٤ ؾبظ ثط ث٥ٟٙٝ
٘تب٤ح ٘كبٖ زاز وٝ ضٚـ اٍِٛض٤تٓ غ٘ت٥ه ٘تب٤ح ثٟتط٢ ضا ٘ؿجت 

اؾتفبزٜ اظ  ،چ٥ٙٗ . ٞٓزٞس ٣ٔؾبظ اضائٝ  ٞب٢ ث٥ٟٙٝ ضٚـثٝ ؾب٤ط 
 ١حٛضضٚا٘بة زض -ثبضـ فطآ٤ٙسؾبظ٢  قج٥ٝزٚ ٔسَ ٔصوٛض زض 

-ثب ضط٤ت ٘بـ TANK ٌط وبضآ٣٤ ثٟتط ٔسَٖ آثبز ٘كب ثٟكت
 ٚاؾٙد٣ ٚ ١ٔطحّتطت٥ت زض  ثٝ 81/0ٚ  54/0ؾبتى٥ّف 

-ثب ضط٤ت ٘بـ SIMHYD ؾٙد٣ ٘ؿجت ثٝ ٔسَ نحت
 ثٛز. ؾٙد٣ نحت ٚ ٚاؾٙد٣ ٔطح١ّ زض 43/0 ٚ 56/0 ؾبتى٥ّف

 ٞب٢ ٔف٣ٟٔٛ اظ ٔسَ Yonesi et al. (2020) زض ٟ٘ب٤ت،
AWBM ،SACRAMENTO ،SIMHYD، SMAR ٚ 
TANK  ٝو(ٖ٢ افعاض ٘طْثؿت١ زض ٞب  ١ٕٞ آRRL  )ٚخٛز زاض٘س

زقت حٛض١  زض ٞب٢ خ٢ٛ ثطآٚضز ضٚا٘بة حبنُ اظ ثبضـ ثطا٢
وطز٘س. ٘تب٤ح ٘كبٖ زاز وٝ  آثبز( اؾتفبزٜ ؾ٥لاذٛض )ا٤ؿتٍبٜ ضح٥ٓ

ؾبظ  ؾبتى٥ّف زض ضٚـ ث٥ٟٙٝ-ضط٤ت ٘بـ SIMHYD زض ٔسَ
ؾٙد٣  ٚاؾٙد٣ ٚ نحت ١ٔطحّخ٢ٛ ٔؿتم٥ٓ زض  ٚ  خؿت

تٛا٘ب٣٤ ٘ؿج٣  ٠زٞٙس ٘كبٖزؾت آٔس وٝ ٝ ث 68/0ٚ  70/0تطت٥ت  ثٝ
ٞب اؾت. زض  ؾبظ٢ ضٚا٘بة زض ث٥ٗ ؾب٤ط ٔسَ ا٤ٗ ٔسَ زض قج٥ٝ

ؾٙد٣ ثب اؾتفبزٜ اظ  ٚاؾٙد٣ ٚ نحت ١ٔطحّزض  TANK ٔسَ
 47/0تطت٥ت  ثٝؾبتى٥ّف -ضط٤ت ٘بـ٥٘ع ٍٛض٤تٓ غ٘ت٥ه ضٚـ اِ

ٞب زاقت.  تط٤ٗ وبضا٣٤ ضا ث٥ٗ ٔسَ زؾت آٔس وٝ وٓ ثٝ 44/0ٚ 
ؾبظ٢، ضٚـ  ٞب٢ ٔرتّف ث٥ٟٙٝ ٘تب٤ح ٘كبٖ زاز وٝ زض ث٥ٗ ضٚـ

 .زٞس خ٢ٛ ٔؿتم٥ٓ ٘تب٤ح ثٟتط٢ ضا اضائٝ ٣ٔ ٚ  ؾبظ خؿت ث٥ٟٙٝ
ػٙٛاٖ  ثٝٙه ٥ِٕٛ٥حبضط، اؾتفبزٜ اظ ؾ پػٚٞفزض  ،ثٙبثطا٤ٗ

تب٘ه زض  ٣ى٤سضِٚٛغ٥ُ ٔسَ ٥ٞتٛؾؼٝ ٚ تحّ ٢ثطا ٢اثعاض
 . ٌطفتلطاض  اضظ٤بث٣ضٚا٘بة ٔٛضز -ثبضـ ؾبظ٢ قج٥ٝ

 

 ّا هَاد ٍ رٍش - 2
 هَرد هطالؼِ ةهٌطق -2-1

ــ١ زض  ــط ٔغبِؼ ــطا٢حبض ــبث٣ ث ــت اضظ٤ ــ لبث٥ّ ــعاض ؾ  زض ٥ِٕٛ٥ٙهاث
ٓ ثٝ ضٚـ تب٘ـه زض   ٢ؾبظ ٔسَ ٔتفـبٚت، زٚ حٛضـٝ ثـب     ٞـب٢  الّـ٥
 ٘تب٤ح، ٔمب٤ؿ١تب ثب  ا٘تربة قس٘سذكه ٚ ٔطعٛة  ٘ؿجتب ٞب٢ ال٥ّٓ
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ٔؼطف ٘بٚضٚز زض اؾـتبٖ  حٛض١ ضٚ  ٤ٗ. اظ اقٛز اضظ٤بث٣ٔسَ  وبضا٣٤
 ـ ٢ثـطا  ٥لاٌٖ ٖ ٔؼـطف ِ حٛضـ١  ٔطعـٛة ٚ   ٥ٓالّ زض اؾـتبٖ   ٥مـٛا

 ذكه ا٘تربة قس٘س. ٥ٕ٘ٝذكه ٚ  ٥ٓالّ ٢ثطا قطل٣ آشضثب٤دبٖ
اِجطظ  خجبَ ؾّؿّٝ طل٣ق ٞب٢ زأٙٝزض ٘بٚضٚز  ١حٛض

١ ٛضح ثٝ ؾٕت قٕبَ اظ ٚ اؾت قسٜ ٚالغ تبِف( ٞب٢ وٜٛ ضقتٝ)
 ثٝ غطة اظ ٚ ز٤ٙبچبَ ٚ ؾطا ذبِٝ ١ٛضح ثٝ خٙٛة اظ ،ضٚز طٌبٌٖ

 Asadi et) اؾت قسٜ ٔتهُ زض٤ب ثٝ قطق اظ آض٤بچب٢ ٚ ١حٛض

al., 2011) ُٔكرهبت  1ٔٛلؼ٥ت خغطاف٥ب٣٤ ٚ خسَٚ  1. قى
. زٞس ٣ٔضا ٘كبٖ  ٚ ٥ِمٛاٖ ٘بٚضٚز ٞب٢ حٛضٝف٥ع٤ٌٛطاف٣ 

ثبضـ ٚ ضٚا٘بة ا٘تربة قسٜ زض ٞب٢  زازٜذهٛن٥بت  ،چ٥ٙٗ ٞٓ
 اضائٝ قسٜ اؾت. 2زض خسَٚ  ٞب حٛضٝ

ٝ  اظ ٥ِمٛاٖ ٔؼطٚف ١حٛض ٓ  ٞـب٢ ظ٤طحٛضـ  زض چـب٢ آخـ٣  ٟٔـ
اؾـت.   قسٜ ٚالغ ؾٟٙس وٜٛ ٕب١٣ِ قزأٙ زض قطل٣آشضثب٤دبٖ اؾتبٖ

خٙـٛة   زض ض٤ـب ز ؾغح اظ ٔتط 3620 اضتفبع ثب حٛضٝ ١٘مغ ثّٙستط٤ٗ
 زض ٔتط 2140 اضتفبع ثب آٖ ١٘مغ تط٤ٗپب٥٤ٗ ٚ ؾٟٙس اضتفبػبت قطل٣

  46ͦ  25 '56'' ٤٣خغطاف٥ـب )عـَٛ   ٥ِمٛاٖ ٥ٞسضٚٔتط٢ ا٤ؿتٍبٜ ٔحُ
 1قىُ زض  ( اؾت.٣قٕبِ 37ͦ  49  '57'' ٥ب٣٤ٚ ػطو خغطاف ٣قطل
 ١ٚالـغ زض حٛض ـ  ٞب٢ ٤ؿتٍبٜا ٥تحٛضٝ ٚ ٔٛلؼ ٥ب٣٤خغطاف ٥تٔٛلؼ

ٝ  زاز قسٜ٘كبٖ  ٥مٛاِٖ  اظ ثركـ٣ ٚ  ثبؾـٕٙح  ٥ِمـٛاٖ، ٔٙـبعك   وـ

 .قٛز ٣ٔقبُٔ  ضا تجط٤ع قٟطؾتبٖ
 

 

 
  (ییي)پا ضرقی آررتایجاىدر استاى  لیقَاىحَضة  )تالا( ٍ گیلاى ًاٍرٍد در استاى ةحَض هَقؼیت -1 ضکل

Figure 1- Location of Navrood Basin in Gillan Province (top) and Liqvan Basin in East Azarbaijan Province (bottom) 
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 ّای ًاٍرٍد ٍ لیقَاى  حَضِهطخصات فیسیَگرافی  -1 جذٍل
Table 1- Physiographic characteristics of Navrood and Liqvan basins 

 هطخصات فیسیَگرافیکی حَضِ  ًام حَضِ 

 3016 ارتفاع حذاکثر حَضِ )هتر( 274 هساحت حَضِ ) کیلَهترهرتغ( 

 ًاٍرٍدحَضة 

 1.7 ظٞىك٣تطاوٓ  84 ٔح٥ظ ) و٥ّٛٔتط(

 4.1 (BR٘ؿجت ا٘كؼبة ) 1.44 ضط٤ت قىُ ٌطا٥ِٚٛؼ

 34.15 عَٛ ٔؿتغ٥ُ ٔؼبزَ )و٥ّٛٔتط( 1393.91 ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٚظ٣٘ اضتفبع حٛضٝ )ٔتط(

 7.79 ػطو ٔؿتغ٥ُ ٔؼبزَ)و٥ّٛٔتط( 32.5 )و٥ّٛٔتط( ان٣ّ ١آثطاٞعَٛ 

 12.5 ان٣ّ )زضنس( ١آثطاٞق٥ت ٔتٛؾظ  27.5 عَٛ حٛضٝ )و٥ّٛٔتط(

 31.16 ق٥ت ٔتٛؾظ حٛضٝ )زضنس( 130 اضتفبع حسالُ حٛضٝ )ٔتط(

 950 ان٣ّ )ٔتط( ١آثطاٞافم٣ ٔطوع ثمُ تب  ١فبنّ 11.9 ) و٥ّٛٔتط( ذطٚخ٣ تب ٔطوع ثمُ ١فبنّ

 لیقَاىحَضة 

 2880 ٥ٔب٥ٍ٘ٗ اضتفبع حٛضٝ )ٔتط( 76.19 ٔؿبحت حٛضٝ ) و٥ّٛٔتطٔطثغ(

 28.5 ان٣ّ)و٥ّٛٔتط( ١عَٛ آثطاٞ 42.13 ٔح٥ظ ) و٥ّٛٔتط(

 11 ان٣ّ )زضنس( ١ق٥ت ٔتٛؾظ آثطاٞ 2140 اضتفبع حسالُ حٛضٝ )ٔتط(

 25 ق٥ت ٔتٛؾظ حٛضٝ )زضنس( 3620 اضتفبع حساوثط حٛضٝ )ٔتط(

 2880 ٥ٔب٥ٍ٘ٗ اضتفبع حٛضٝ )ٔتط( 76.19 ٔؿبحت حٛضٝ ) و٥ّٛٔتطٔطثغ(

 28.5 )و٥ّٛٔتط( ان٣ّ ١عَٛ آثطاٞ 42.13 ٔح٥ظ ) و٥ّٛٔتط(

 11 ان٣ّ )زضنس( ١ق٥ت ٔتٛؾظ آثطاٞ 2140 اضتفبع حسالُ حٛضٝ )ٔتط(

 25 )درصذ( حَضِ هتَسط ةیض 3620 اضتفبع حساوثط حٛضٝ )ٔتط(

 
 ّای لیقَاى ٍ ًاٍرٍد حَضِّای تارش ٍ رٍاًاب خصَصیات دادُ -2جذٍل 

Table 2- Characteristics of rainfall and runoff data of Liqvan and Navrood basins 

 ؾ٥لاةتبض٤د  ٘بْ حٛضٝ
 ٥ٔعاٖ ضٚا٘بة

 ٔتط( )٣ّ٥ٔ
 اٚجزث٣ 
 ثط ثب٥٘ٝ( )ٔتطٔىؼت

 ٥ٔعاٖ ضٌجبض
 ٔتط()٣ّ٥ٔ

 ٔست ضٌجبض
 )ؾبػت(

 ٔتٛؾظ قست ضٌجبض
 ٔتط ثط ؾبػت()٣ّ٥ٔ

   
 ٔتط()٣ّ٥ٔ

 ٥ِمٛا١ٖ حٛض

1396.01.04 2.53 8.30 13.11 10 1.19 4.53 

1397.07.24 3.74 19.5 12.58 9 1.16 3.8 

1398.02.31 2.29 9.8 9.59 9 0.96 3.82 

1396.01.15 2.03 14.5 10.03 8 1.58 4.21 

 ٘بٚضٚز١ حٛض

1378.8.10 5.09 19.20 22.59 13 1.74 8.23 

1380.7.9 43.4 117.00 135.89 40 3.4 22 

1380.7.16 6.54 23.40 29.37 12 2.45 17.5 

1383.7.22 13.37 44.90 55.45 27 2.05 13.8 

1383.8.28 2.67 13.5 26.92 24 1.15 25.9 

 

 هذل تاًک -2-2

 ٣ٔفٟـٛٔ  ٞب٢ ٔسَپبؾد حٛضٝ ٘ؿجت ثٝ ثبضـ،  تٛن٥فٔٙظٛض  ثٝ
اظ  ٕ٘ب٤كـ٣  2قـىُ  وٙٙـس.  ٣ٔضا اضائٝ  فطآ٤ٙس ٤ٗاظ ا ٣ذٛث ٤فٕ٘ب

زض ؾٕت ضاؾـت   ٞب٣٤ ضٚظ٘ٝ. سزٞ ٣ٔ ضا ٘كبٖ ٔرعٖ ٔف٣ٟٔٛٔسَ 
ٝ ٞط ٔرعٖ لطاض  ٤طٚ ظ ٝ ا٘ـساظ٠   ٚا٘ـس   ٌطفتـ وـٝ   ٢وٙـبض  ٞـب٢ ضٚظ٘ـ

ٚ  a0 ،a1 ،a2 ٔتغ٥طٞـب٢ تٛؾـظ   ،اؾت ٣ضٚا٘بة ذطٚخ ٠زٞٙس ٘كبٖ
a3 ٤ـه ٘فٛش اظ تب٘ه  ٥عأٖٙظٛض ٘كبٖ زازٖ ٔ. ثٝقٛ٘س ٣ٔ ٔؼطف٣ 
 1ٞب٢ تب٘ه ٢زض ا٘تٟب ا٢ ضٚظ٘ٝ 3ثٝ تب٘ه  2ٚ اظ تب٘ه  2تب٘ه ثٝ 
ٝ  تطت٥ت ثٝ 2ٚ تب٘ه  1تب٘ه  ٢ثطا ٚٚخٛز زاضز  2ٚ  ٚ  b1 ٚؾـ١ّ٥  ثـ
b2 ا ٣. تٕبٔقٛ٘س ٣ٔ تٛن٥ف ٗ ٝ ٞـب  ٔتغ٥ط ٤ـ اظ  ٥ف٣ػٙـٛاٖ تٛن ـ  ثـ

ٚاحس ػىـؽ   زاضا٢ اثؼبز٢ٚ اظ ِحبػ اؾت ٞب  تب٘ه شذ٥ط٠ضطائت 

 ) ظٔبٖ
 
نفط  ٥ٗثٞب ٔتغ٥ط ٣تٕبٔ تغ٥٥طاتزا١ٙٔ  ،چ٥ٙٗ. ٞٓٞؿتٙس (

ٖ تطت٥ت  ثٝ q1 ،q2  ٚq3 (.Song, 2019) اؾت ٤هٚ   ٠زٞٙـس  ٘كـب
 اؾت٢ ٚ ضٚا٘بة ظ٤طظ٣ٙ٥ٔ تأذ٥طٚ  ظ٤طؾغح٣ ؾط٤غٞب٢  ضٚا٘بة

 ٥٘ـع  q0. فتٙساُ ٣ٔاتفبق  3ٚ تب٘ه 2، تب٘ه 1تطت٥ت اظ تب٘ه  ثٝوٝ 

. قـٛز  ٔـ٣ ضٚا٘بة ؾغح٣ اؾت وٝ زض حٛضٝ ا٤دـبز   ٠زٞٙس ٘كبٖ

ٚ  2ثٝ تب٘ه  1ػٙٛاٖ ٘فٛش اظ تب٘ه  ثٝتطت٥ت  ثٝ f1  ٚf2، چ٥ٙٗ ٞٓ
ؾبظ٢  شذ٥طٜ. اضتفبع قٛ٘س ٣ٔزض ٘ظط ٌطفتٝ  3ثٝ تب٘ه  2اظ تب٘ه 

Sc  َوٝ  اؾت ١ا٥ِٚتّفبت ٔؼبز ٝ ٤ـه قـبذم خـبٔغ،    ػٙـٛاٖ   ثـ
ت٥ِٛـس ضٚا٘ـبة    فطآ٤ٙـس قطا٤ظ ضعٛثت٣ ذبن ثط  تأث٥ط ٠زٞٙس ٘كبٖ
 ٔـبظاز  ثبضـ تؼط٤ف ثٝ وٝ زض ٔسَ ٔرعٖ ٥٘بظ٢ خب٣٤ آٖاظ  .اؾت

ثبقس تٟٙـب ثـب اعـلاع اظ قـطا٤ظ      ٣ٕ٘ ٔؿتم٥ٓ ضٚا٘بة ٚ خساوطزٖ
ُ تٛاٖ اظ زلت  ٣ٔ( Sc)ضعٛثت٣ ذبن لجُ اظ ضٌجبض  لجـ٣ِٛ زض   لبثـ

 ؾبظ٢ ثطذٛضزاض ثٛز.َ سٔ
. ضٚا٘بة ٌصاضز ٣ٔ تأث٥ط 1زض ٔسَ تب٘ه، اثتسا ثبضـ ثط تب٘ه 

ضخ  ظٔـب٣٘  2ثٝ تب٘ـه   1اظ تب٘ه  f1ش ٚ ٘فٛ q1غ ؾط٤ ظ٤طؾغح٣
ٚ  ٣ثبضق ـ ٢ثٝ اظا 1تب٘ه  شذ٥ط٠ ٥٥طاتوٝ تغ زٞس ٣ٔ آٖ  ٢وـٝ ض
 ظ٤طؾـغح٣  ضٚا٘ـبة  (.S1>0) اظ نـفط ثبقـس   تـط  ثـعضي  ثـبضز  ٣ٔ

 اُفتـس  ٣ٔاتفبق  ظٔب٣٘ 3ثٝ تب٘ه  2اظ تب٘ه  f1ٚ ٘فٛش  q1 ٢تأذ٥ط
 خط٤بٖ (.S2>0) اظ نفط ثبقس تط ثعضي 2تب٘ه  شذ٥ط٠ ٥٥طاتوٝ تغ

 3تب٘ـه   شذ٥ـط٠  ٥٥ـطات وـٝ تغ فتس اُ ٣ٔتفبق اُ ظٔب٣٘ q3 ظ٤طظ٣ٙ٥ٔ
تٛؾـظ   ٥٘ـع  q0 ؾـغح٣ ضٚا٘ـبة   (.S2>0) اظ نفط ثبقس تط ثعضي
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ثبقس.  S1>Sc وٝ زٞس ٣ٔضخ  ظٔب٣٘ ٤ؼ٣ٙ زٞس ٣ٔثبضـ ٔبظاز ضخ 
ذـبن تـب حـس اقـجبع      ٣ثساٖ ٔفْٟٛ اؾت وٝ تّفبت ضعـٛثت  ٤ٗا

 ٤طنـٛضت ٔمـبز   ٤ٗاظ ثبضـ خجطاٖ قسٜ ثبقس. زض ا ثرك٣تٛؾظ 
 ذٛاٞس ثٛز. Z0=S1-Sc نٛضت ثٝنفط ضٚظ١٘ اظ  ٣ذطٚخ

 

 
 هذل تاًک تا سِ هخسى -2ضکل

Figure 2- Tank model with three tanks 
 

 ١ضاثغثبقٙس،  ٠Si شذ٥طذغ٣ اظ  تٛاثغ qi  ٚfiوٝ  ثب فطو ا٤ٗ
 Asadi etنـٛضت ظ٤ـط ٘ٛقـت )    ثٝ تٛاٖ ٣ٔث٥ٗ زث٣ ٚ شذ٥طٜ ضا 

al., 2011 ):  

(1)   ( )      ( )                
(2)   ( )      ( )                (     ) 

وٙس  ٣ٔوٝ ٤ه ؾ٥ؿتٓ ذغ٣ ضا تٛن٥ف ا٢  شذ٥طٜثطا٢ تبثغ 
ثـط  ٔتط  ٣ّ٥ٔ) Ii(t) ٥ٔعاٖ ٚضٚز٢ ثٝتٛا٘س  ٣ٔ ٠Si(t) شذ٥طتغ٥٥طات 
ثـب   آْ i ؾـبػت( اظ تب٘ـه  ٔتـط ثـط    ذطٚخ٣ )٣ّ٥ٔ Qi(t)ٚ ؾبػت( 

 پ٥ٛؾت٣ٍ ٔطتجظ قٛز: ضاثغ١اؾتفبزٜ اظ 

(3)    ( )

  
   ( )    ( )                      

تٛاٖ  ٣ٔضا ٞب  تب٘هٞط ٤ه اظ  ٞب٢ ذطٚخ٣ٔدٕٛع زض ازأٝ 
 زض ٘ظط ٌطفت: ( 4ضاثغ١ )نٛضت  ثٝ

(4)      ( )    ( )      ( )      ( )
 (     )  ( )  

اتفبق    ٤ه ٚاحس وٝ زض ٔست ظٔبٖ  ٠ا٘ساظ ثٝاظا٢ ٚضٚز٢ ٝ ث
ٞب  تب٘هت٥ِٛس قسٜ ثطا٢ ٞط ٤ه اظ  ٠شذ٥طاضتفبع تٛاٖ  فتس ٣ٔاُ ٣ٔ

 ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز: 6ٚ  5ٞب٢  عط٤ك ضاثغٝضا اظ 

(5)   ( )  ∫   ( ) 
   (   )                

 

 

 

(6) 

  ( )

 ∫ (  ( )|      ) 
   (   )  

  

 

 ∫ (  ( )|    ) 
   (   )  

 

  

              

اظا٢ ٤ــه  ثــٝ S1 ،S2  ٚS3 ٠ٔمــبز٤ط شذ٥ــط ١ثؼــس اظ ٔحبؾــج
 ٕ٘ٛز آةتبثغ پبؾد پبِؽ ٚاحس ) ،3 ١ٚضٚز٢ ٚاحس، ثب تٛخٝ ثٝ ضاثغ

ؾبػتٝ( ٔطثٛط ثٝ ضٚا٘بة آٞؿـتٝ وـٝ ٔدٕـٛع ضٚا٘ـبة        ٚاحس 
ٚ  ٢2 اظ تب٘ـه  تـأذ٥ط ، ظ٤طؾـغح٣  1ظ٤طؾغح٣ ؾط٤غ اظ تب٘ه 

لبثـُ  نٛضت ظ٤ـط   ذٛاٞس ثٛز، ثٝ 3خط٤بٖ آة ظ٤طظ٣ٙ٥ٔ اظ تب٘ه 
 ٕ٘ـٛز  آةٞـب٢   ػـطو  U1-3(t)ٞب  وٝ زض ا٤ٗ ضاثغٝ ٔحبؾجٝ اؾت

ــتٝ   ــبة آٞؿ  ــ   ضٚا٘ ــبػتٝ زض ِحظ ــت t ١ؾ  Yue and) اؾ

Hashino, 2000): 

(7) 

    ( )  ∑  

 

   

( )

 ∑    ( )

 

   
     ( )      ( )
     ( ) 

(8) 
    ( )  

  
  
[      

         
    

     
    ]           
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(9)     ( )  
  
  
[      

             
    

     
    ]                

فتـبزٜ  اتفـبق اُ    زض ٔست وٝ  (ru) اظا٢ ٤ه ٚضٚز٢ ٚاحس ثٝ
ٝ ثبقس تغ٥٥طات شذ٥طٜ زض تب٘ه نفط  نـٛضت ظ٤ـط ذٛاٞـس ثـٛز      ثـ

(Yue and Hashino,2000 :) 

(10)   ( )  
  

  
[
(       )

  
]                           

(11)   ( )  
  
  
[
(       )     )

  
]             

اظا٢ ٤ه ٚاحس ثبضـ ٚضٚز٢  ثٝتغ٥٥طات شذ٥طٜ  ١ٔحبؾجثب 
ض٤ٚسازٜ ثبقس، تبثغ پبؾد پبِؽ ٚاحس ثطا٢    وٝ زض ٔست ظٔبٖ 

نٛضت ظ٤ط لبثُ ٔحبؾجٝ ذٛاٞس  ثٝضٚا٘بة ؾط٤غ اظ تب٘ه نفط 
 ثٛز:

(12)   ( )    ( )      ( )         

(13)   ( )  
  

  
(       )                  

(14)    ( )  
  

  
(       )                 

ضٚا٘بة زض ػُٕ زض فٛانُ ظٔب٣٘ ٔكرم -ٞب٢ ثبضـ زازٜ
نٛضت ٤ه ؾ٥ؿتٓ ٔٙمغغ ٘كبٖ  ثٝٔتٛؾظ ٌطفتٝ قسٜ ٚ    

تٛاثغ پبؾد پبِؽ ٚاحس ثب تساْٚ  ١ٔحبؾثب  ،. ثٙبثطا٤ٗقٛ٘س ٣ٔزازٜ 
ا٘تٍطاَ پ٥چك٣ ؾ٥ؿتٓ ظٔب٣٘  ١ضاثغثٝ وٕه تٛاٖ  ٣ٔ   ظٔب٣٘ 

ذغ٣، ٞب٢  ؾ٥ؿتٓٔٙمغغ، ثب اؾتفبزٜ اظ انَٛ اؾبؾ٣ حبوٓ ثط 
ا٘س  آٔسٜٚخٛز  ثٝضا وٝ زض اثط ٚلٛع ضٌجبض  ا٢ ١ضٚزذب٘اخعا٢ خط٤بٖ 

. زض (Yue and Hashino, 2000)ز وطٔحبؾجٝ  15 ١ضاثغ ثب
      ٥ٔعاٖ زث٣ خط٤بٖ زض ظٔبٖ  Q(n) ،15ضاثغ١ 

 Pm ،(و٥ّٛٔتط ٔطثغ)ٔؿبحت حٛضٝ  A ،(ثب٥٘ٝٔتطٔىؼت ثط )
٥ٔعاٖ خط٤بٖ  m ،Z0ظٔب٣٘  ٠زض ثبظ (ٔتط ٣ّ٥ٔ) اضتفبع ثبضـ

ٚ  q0=0ثبقس  S1>Sc. ٞطٌبٜ ثبقس S1>Scوٝ  ؾغح٣ اؾت ٚلت٣
 ذٛاٞس ثٛز. q0= S1-Scثبقس  S1>Scاٌط 

(15) 
 ( )   

 

   
[∑

  
  
    (     )

   

   

 

 ∑
  ( )

  
  (     )

   

   

] 

، س٘ق٣ٔٛٔحبؾجٝ  15ضاثغ١ وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ  خط٤بٖ ٞب٢ٔؤِفٝ
وـٝ ثـب   ا٘س  ٌطفتٝضٌجبض لطاض  تأث٥طٞؿتٙس وٝ تحت  ٤بٖاظ خط ٣٤اخعا

ضٚزذب٘ٝ وٝ لجُ اظ ٚلٛع ضٌجـبض زض   زائ٣ٕ پب١٤ ٤بٖاضبفٝ ٕ٘ٛزٖ خط
 ٣وٝ اظ ذطٚخ ـ ٤ب٣٘خط ٣زث ٥ٔعاٖ (Q0) ضٚزذب٘ٝ ٚخٛز زاقتٝ اؾت

 حبنُ ذٛاٞس قس:  قٛز٣ٔ ٣حٛضٝ ظٞىك

(16)   ( )      ( ) 

ٝ  1قٕبض٠ زض تب٘ه  Sc ٥ط٠شذاضتفبع  وـٝ   ٣ػٙـٛاٖ قبذه ـ  ثـ
ٗ پ ٣ضعـٛثت  ٤ظقطا تأث٥ط ِٛ  ٥كـ٥ ضٚا٘ـبة ٘كـبٖ    ٥ـس ذـبن ضا زض ت

ثٝ اعلاػبت ثـبضـ ٚ   زؾتطؾ٣. ثب قٛز ٣ٔزض ٘ظط ٌطفتٝ زٞس  ٣ٔ
تـٛاٖ   ٔـ٣ ضٚظا٘ـٝ   ث٥لاٖ ضاثغ١اظ  ٠اؾتفبزتؼطق ضٚظا٘ٝ، ثب -تجر٥ط

 ,Saxton and Lenz) ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز ظ٤طنٛضت  ثٝضا  Sc قبذم

1967.) 

(17)    ∑[     ( )      ( )]

 

   

 

 ٠ت٥ِٛسوٙٙسآذط٤ٗ ضٌجبض ث٥ٗ  ٔب ١فبنّ m ضاثغ١ ثبلازض 

تؼطق ضٚظا٘ٝ  –تجر٥ط ETday ،(ضٚظ)لج٣ّ ثب ضٌجبض فؼ٣ّ  ضٚا٘بة
 ١Sc ٔحبؾج. اؾت (ٔتط ٣ّ٥ٔ)ٔمساض ثبضـ ضٚظا٘ٝ  Pday ،(ٔتط ٣ّ٥ٔ)

وٝ زض قٛز  ٣ٔ ؾبظ قطٚع خط٤بٖثلافبنّٝ پؽ اظ آذط٤ٗ ضٌجبض 
ضعٛثت ا٢  ٔٙغمٝا٤ٗ ظٔبٖ ٥ٔعاٖ ضعٛثت ذبن، ٔؼبزَ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ 

 ذبن حٛضٝ زض قطا٤ظ اقجبع ذٛاٞس ثٛز. 
 

 هذلّای هتغیر ارزیاتی -2-3

تٛاثغ پبؾد پـبِؽ ٚاحـس ضٚا٘ـبة ؾـط٤غ ٚ آٞؿـتٝ       ١ٔحبؾجثطا٢ 
 ٔـسَ تب٘ـه  ٞـب٢  ٔتغ٥ط( اثتسا ٥٘بظ ثٝ ثـطآٚضز  14 ٚ 7 ٞب٢ اثغٝض)
(a0 ،a1 ، ،a2 ،a3 ،b1  ٚb2) طٞب ٔتغ٥. ا٤ٗ اؾت ٝ عـٛض تطو٥جـ٣    ثـ

ؾـبظ٢   ٔسَضٚا٘بة اظ حٛضٝ ضا  ١تر٥ّشذ٥طٜ، ا٘تمبَ ٚ ٤ٙسٞب٢ آفط

ٖ   ثٝٔسَ تب٘ه ٞب٢ ٔتغ٥ط. ٚاحس وٙٙس ٣ٔ  ) نٛضت ػىـؽ ظٔـب
 
) 

( kٜ )شذ٥ط ٚ ثطا٢ ٔربظٖ ذغ٣ ثب زاقتٗ ضط٤تقٛز  ٣ٔتؼط٤ف 

    ١تٛاٖ ضاثغ ٣ٔ
 

  
ٔسَ زض ٘ظط ٌطفت. اظ ٞب٢ ٔتغ٥طضا ثطا٢  

تٛن٥ف٣ اظ ضفتبض حٛضٝ ضا ثط اؾبؼ شذ٥ـطٜ  ٞب  تب٘هوٝ خب٣٤  آٖ
تط٢ ٘ؿجت  ث٥ف ٠شذ٥طپب٣ٙ٥٤ ضط٤ت ٞب٢  تب٘هٚ زٞٙس  ٣ٔاضائٝ 

( اظ aضٚا٘بة ؾغح٣ ) ٔتغ٥طثبلا٣٤ زاض٘س، ِصا ٔمبز٤ط ٞب٢  تب٘هثٝ 
 ،چ٥ٙٗ تط ذٛاٞس قس. ٞٓ تطت٥ت وٓ ثٝثٝ تب٘ه پب٣ٙ٥٤ تب٘ه ثبلا٣٤ 

ٝ پب٥٤ٗ وٙستط اظ ٞب٢  لا٤ٝوٝ حطوت آة زض  ز٥ُِ ا٤ٗ ثٝ ٞـب٢   لا٤ـ
تطت٥ت ٘فٛش اظ تب٘ه ثبلا ثٝ پب٥٤ٗ وبٞف  ثٝ ،ثبلا٣٤ اؾت ثٙبثطا٤ٗ

 Yue) ذٛاٞـس ثـٛز   تط ضيثع b2 ٔتغ٥طاظ  b1 ٔتغ٥ط، ٤ؼ٣ٙ ٤بثس ٣ٔ

and Hashino, 2000). 

 
 تاتغ ّذف -2-4

 تؼط٤ـف  18ضاثغـ١  نـٛضت   ثٝوٝ  ٔطثؼبت ذغبتبثغ ٞسف ثط اؾبؼ 
 تح٥ُّزض  ٞب ٔب٘سٜ ثبل٣ ٤ب٘ؽٔكبثٝ ٚاض ٢ٌط ٔمساضٕ٘ب٤بٖٚ  قٛز ٣ٔ

 :(Asadi et al. 2011) ٥ٌطز ٣ٔٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض  اؾت ٥ٖٛضٌطؾ

(18) 
 (                 )

 
 

 
∑{

[    ( )  [    ( )]
 

    ( )
}

 

   

 

مـبز٤ط  ٔ Qcal(t) ٔكبٞسات٣ ٚٞب٢  زث٣ٔمبز٤ط  Qobs(t) زض آٖ
 ٕ٘ـٛز  آةٞـب٢   ػـطو تؼـساز   t  ٚnٖ ٔحبؾجبت٣ زض ظٔبٞب٢  زث٣

 .ثبقس ٣ٔؾ٥ُ ٔكبٞسات٣ زض ٤ه ض٤ٚساز ٔكرم 
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 سازی تْیٌِالگَریتن  -2-5

ثـٝ اذتهـبض    ٤ـب  1ٔرـتّظ  پ٥چ٥س٠حبضط اظ ضٚـ تىبُٔ ٔغبِؼ١ زض 
SCE-UA ٜتٛؾظ  ٤عٚ٘بزض زا٘كٍبٜ آض اؾت وٝ  اؾتفبزٜ قسDuan 

et al. (1993)    ٝ٤بفـت اضائٝ قـس ٚ تٛؾـؼ . ٗ ضٚـ ثـط اؾـبؼ    ا٤ـ
ضٚـ ٔٛخـٛز، اظ خّٕـٝ    چٙس٤ٗ ث٥ٗاظ  ٞب ٤ٚػ٣ٌ ثٟتط٤ٗاظ  تطو٥ج٣

 ا٤ٗ. زٞس ٣ٔضا اضائٝ  خس٤س٢قىُ ٌطفتٝ ٚ ٔفْٟٛ  غ٘ت٥ه اٍِٛض٤تٓ
 ٚاؾـٙد٣ وـٝ زض   ٔكـىلات٣ ٔمبثّـٝ ثـب    ثـطا٢ عٛض ذبل  ثٝضٚـ 

ٝ حٛٔطثـٛط ثـٝ    ٞـب٢  ٔسَ قـسٜ اؾـت.    عطاحـ٣ ٚخـٛز زاضز،   ضـ
ؾـبزٜ تٛؾـظ    پػٚٞكـ٣ ٘ؿـر١   ٤ـه  ض٢ٌٚؿـتطزٜ   ٞب٢ آظٔب٤ف

Duan et al. (1994) ٤ط٘ؿجت ثٝ ؾـب ضٚـ اظ  ٤ٗوٝ ا ز٘كبٖ زاز 
حٛضـٝ   ٥ع٤ـه ف ٥ٓثطاؾبؼ ٔفبٞ اؾت.ٔؤثطتط وبضآٔستط ٚ  ٞب ضٚـ

 ٢ٞـب ٔتغ٥ط ثـطا٢  19ضاثغـ١   ٞب٢ ٤تٔب٘ٙس ٔحسٚز ٞب٣٤ ٔحسٚز٤ت
اقـتجبٜ وـٝ ٚخـٛز     ٔمبز٤ط اضظ٤بث٣قٛز تب اظ  ٤فتؼط ثب٤سٔسَ تب٘ه 

  قٛز. خ٥ٌّٛط٢٘ساض٘س تب حس أىبٖ  ٚالؼ٣ٚ  ذبضخ٣

(19) 

             
             
             
  (     )         
  (     )         
             

 20 ثبٌطٜٚ  15اظ  SCE-UAزض اٍِٛض٤تٓ  ٥ٌ2ط٢ ثطا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ
ٝ  (خٕؼ٥ت) ٘مغٝ ٥ٌـط٢ تـب    زض ٞط ٌطٜٚ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٕ٘ٛ٘ـ

٥ٌـط٢   خب٣٤ ازأٝ ٤بفت وٝ تفبٚت ث٥ٗ ٔمبز٤ط تبثغ ٞسف ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ
 ثبقس.زضنس  1/0تط اظ  آذط وٓ ١٘مغ 10قسٜ زض 

 
 اػتثارسٌجی هذل -2-6

ٔدـصٚض ٥ٔـب٥ٍ٘ٗ ٔطثؼـبت    ٞـب٢   آٔبضٜثطا٢ اضظ٤بث٣ زلت ٔسَ اظ 
ــب٥ٍ٘ٗ ٘ؿــج٣  ،(RMSE) ذغــب ــك٥ٔ  ،(RMAE) 3ذغــب٢ ٔغّ

ٚ ذغب٢ ٔغّـك ٘ؿـج٣ زثـ٣ اٚج اؾـتفبزٜ      (E) 4ضط٤ت ضا٘سٔبٖ
  :(Yue and Hashinoo.2000)قس:

     √
∑ [    ( )      ( )]

  
   

 
 (20)  

    
∑ [    ( )      ( )]

  
   

∑ [    ( )   ̅   ( )]
  

   

 (21)  

  
           

     
 (22)  

     
 

 
∑
|    ( )      ( )|

    ( )

 

   

 (23)  

                                                 
1 Shuffled complex evolution method  
2 Sampling 
3 Relative mean absolute error 
4 Coefficient of efficiency 

ٔكـبٞسات٣ ٚ   ٞـب٢ زثـ٣ طت٥ـت  ت ثٝ Qobs  ٚQcalضٚاثظ ثبلا، زض
 ٖ اٚج  ٣زثــ تطت٥ــتثــٝ T ،Qpobs  ٚQpcal ٔحبؾــجبت٣ زض ظٔــب

 .اؾت ٔكبٞسات٣ ٞب٢زث٣ٔتٛؾظ     ̅ ٚ  ٣ٚ ٔحبؾجبت ٣ٔكبٞسات
 

 اتسار سیوَلیٌک -2-7

ؾ٥ِٕٛ٥ٙه ٤ه ضاثظ ٌطاف٥ى٣ اؾت وـٝ ثؿـتط٢ ثـطا٢ ؾـبذت     
. زض وٙـس  ٔـ٣ ٕ٘ٛزاضٞب٢ ثّٛن ٚ پ٥ىبٖ فـطاٞٓ  نٛضت  ثٝٔسَ ضا 

 ـتـٛاٖ   ٔـ٣ ٚالغ زض ٔح٥ظ ؾ٥ِٕٛ٥ٙه  خـب٢ ٘ٛقـتٗ وـسٞب٢    ٝ ث
  َ ٞــب٢  ثّـٛن ، اظ ٞــب ؾـبظ٢  قــج٥ٝؾـبظ٢ ٚ   عـٛلا٣٘ ثـطا٢ ٔــس

 ١ٚؾ٥ّ ثٝضا ٌطٞب  ٔحبؾجٝوطز ٚ اضتجبط ث٥ٗ ا٤ٗ  ٔحبؾجبت٣ اؾتفبزٜ
 فّف ٤ب پ٥ىـبٖ ٞؿـتٙس، ثطلـطاض وـطز    نٛضت  ثٝوٝ ٞب٣٤  ؾ٥ٍٙبَ

(.(Song et al., 2017 ٔٛضز ٥٘بظ ثـطا٢ ٔحبؾـجبت ضا   ٞب٢  ثّٛن
ا٘تمبَ زاز ٚ افعاض  ٘طْاظ لؿٕت وتبثرب٘ٝ ثّٛن ثٝ ٔح٥ظ تٛاٖ  ٣ٔ

ذطٚخ٣ ٚ ٚضٚز٢ ثـٝ  ٞب٢  ؾ٥ٍٙبَؾپؽ اظ عط٤ك ٔتهُ وطزٖ 
ثّٛن  ١وتبثرب٘(. 3 قىُضا ثطلطاض وطز )ٞب  آٖاضتجبط ث٥ٗ ٞب  ثّٛن

ٔٙغمـ٣، اثعاضٞـب٢ ٌطاف٥ىـ٣    ؾ٥ِٕٛ٥ٙه قبُٔ تٛاثغ ض٤بضـ٣ ٚ  
ٕ٘ٛزاضٞـب ٚ غ٥ـطٜ ٕ٘ـب٤ف    نٛضت  ثٝثطا٢ ٕ٘ب٤ف ثٟتط ٘تب٤ح وٝ 

ٞب٢  ؾ٥ؿتٓٚ اثعاضٞب٢ ز٤ٍط٢ ٔب٘ٙس ٔٙغك فبظ٢، قٛ٘س  ٣ٔزازٜ 
چٙـس  تٛاٖ  ٣ٔ ،چ٥ٙٗ ٞٓ ػهج٣ ٚ غ٥طٜ اؾت.ٞب٢  قجىٝ وٙتطَ ٚ

ظ٤طؾ٥ؿتٓ ضا ثطا٢ ٔسَ تؼط٤ف وطز وٝ ٞط وساْ قـبُٔ اخـعاو ٚ   
 . وٙٙس ٣ٔٞب٢ ٔرتّف٣ ٞؿتٙس وٝ ٤ه ٞسف ضا ز٘جبَ فطآ٤ٙس
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 افسار هتلة ًرم یوَلیٌکدر س سازیهذل -3ضکل 

Figure 3- Modeling in Simulink MATLAB Software 
 

 ًتایج ٍ تحث -3
ٚ  16/7/1380 ،9/7/1380 ،10/8/1378چٟــبض ض٤ٚــساز ؾــ٥لاث٣ 

ــٝ  22/7/1383 ــك ثـ ــٔتؼّـ ــبٚضٚز ١حٛضـ ــساز  ٘ـ ــٝ ض٤ٚـ ٚ ؾـ
 ١حٛضٔتؼّك ثٝ  31/2/1398ٚ  24/2/1397، 4/1/1396ؾ٥لاث٣

ٔسَ تب٘ه ا٘ترـبة قـس٘س. ثـب    ٞب٢ ٔتغ٥ط٥ِمٛاٖ، ثطا٢ اؾترطاج 
٠ زاقتٗ ٔمبز٤ط ثبضـ ٚ ضٚا٘بة ٔتٙبظط آٖ ٚ ٔمبز٤ط اضتفـبع شذ٥ـط  

Sc  ٔـسَ تب٘ـه اظ عط٤ـك    ٞـب٢  ٔتغ٥طٔمـبز٤ط   ٠1 قٕبضزض تب٘ه
  (.4ٚ  3 ٞب٢ )خسَٚ آٔس٘سزؾت ٝ ثؾبظ٢  ث٥ٟٙٝ فطآ٤ٙس

 

 یوَلیٌکتا استفادُ از س ًاٍرٍد ةحَض یهذل تاًک تراّای هتغیر هقادیر -3جذٍل

Table 3- Tank model parameter values for Navrood Basin using Simulink 
٣لاث٥ؾ ٢سازٞب٤ضٚ

 
b2 b1 a3 a2 a1 a0 ٞسف تبثغ  

1378.08.10 0.0100 0.1698 0.00002 0.00198 0.00152 0.05231 0.00231 

1380.07.09 0.0123 0.1704 0.00002 0.00293 0.00201 0.05123 0.00122 

1380.07.16 0.0204 0.1554 0.00002 0.00201 0.00265 0.1643 0.00097 

1383.07.22 

 

0.0291 0.1875 0.00002 0.00189 0.00312 0.07621 0.00131 

 - 0.06071 0.00232 0.00220 0.00002 0.1707 0.0179 ٔتٛؾظ

 

 یوَلیٌکتا استفادُ از س لیقَاى ةحَض یهذل تاًک تراّای هتغیر هقادیر -4جذٍل

Table 4- Values of tank model parameters for Liqvan Basin using Simulink 
٣لاث٥ؾ ٢سازٞب٤ضٚ

 
b2 b1 a3 a2 a1 a0 تبثغ ٞسف 

1396.01.04 0.015 0.169 0.000001 0.0020 0.0049 0.088 0.00895 

1397.02.24 0.021 0.148 0.000001 0.0018 0.0018 0.102 0.00763 

1398.02.31 0.017 0.139 0.000001 0.0011 0.0031 0.067 0.00914 

 - 0.0856 0.0032 0.0016 0.000001 0.152 0.0176 ٔتٛؾظ

 
ٔطحّــ١ اظ  ٔحبؾــجٝ قــسٜٞــب٢ ٔتغ٥ط٥ٌــط٢ اظ  ٥ٔــب٥ٍ٘ٗثــب 
 ـٔتغ٥طٞـب٢  ٔتٛؾـظ اظ  ٤ه ؾط٢  ،ٚاؾٙد٣  ٔـسَ تب٘ـه  ١ ث٥ٟٙ

ث٥ٟٙٝ ٚ زض ٘ظـط ٌـطفتٗ ظٔـبٖ تـساْٚ     ٞب٢ ٔتغ٥طثب  زؾت آٔس. ثٝ
تـبثغ پبؾـد پـبِؽ ٚاحـس     ، Sc ( ٚ ٔمـبز٤ط Tا٤دبز ضٚا٘بة ) فطآ٤ٙس



 

 
  118تا  102 صفحات، 1403سال ، 1، ضوارُ 4 دٍرُسازی ٍ هذیریت آب ٍ خاک/ ٍ ّوکاراى/ ًطریِ هذلهرادی                     113

ٚ ؾــبظ٢  ٔــسَضٚا٘ــبة آٞؿــتٝ ٚ ؾــط٤غ زض ٔحــ٥ظ ؾــ٥ِٕٛ٥ٙه 
ُ ٝ ثــ٘تـب٤ح   ٚ ٔحبؾـجٝ قــس٘س   حٛضــٝثــطا٢ زٚ  4 نــٛضت قـى

 اٚجوٝ ٔمساض زث٣  قسٔكرم ٘تب٤ح ثٝ تٛخٝ  ثب .قس٘ساؾترطاج 
 اٚجتـط اظ ٔمـساض زثـ٣     ٔطاتت وٓ  ثٝٚاحس ضٚا٘بة آٞؿتٝ  ٕ٘ٛز آة
، ٕ٘ـٛز  آةٔدٕـٛع ا٤ـٗ زٚ   ت. ٚاحس ضٚا٘ـبة ؾـط٤غ اؾ ـ   ٕ٘ٛز آة
ٔمـبز٤ط ضٚا٘ـبة   . (4)قـىُ   ٞـس  ٣ٔزؾت  ثٝٚاحس وُ ضا  ٕ٘ٛز آة

ؾط٤غ ٚ آٞؿتٝ ثطا٢ ٞط ض٤ٚساز، اظ ٔمبز٤ط حبنُ اظ تٛاثـغ پبؾـد   
زض تؼ٥ــ٥ٗ  ٠S1 شذ٥ــطٕٞــطاٜ  ثــٝپــبِؽ ٚاحــس ٔحبؾــجٝ قــس٘س ٚ 

ؾ٥لاة ٔٛضز اؾتفبزٜ لـطاض ٌطفتٙـس. ثـطا٢ ثطضؾـ٣     ٞب٢  ٕ٘ٛز آة
ضٚا٘بة، تٛاثغ پبؾد پبِؽ ٚاحس حٛضـٝ  ث٣ٙ٥  پ٥فوبضا٣٤ ٔسَ زض 

ٞـب  ٔتغ٥طثطا٢ ٤ه ض٤ٚساز ز٤ٍط ٚ ض٤ٚـسازٞب٣٤ وـٝ زض اؾـترطاج    
. ٙـس ٌطفت ؾٙد٣ لـطاض  نحتٔٛضز ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاضٌطفتٝ ثٛز٘س، 

٘تب٤ح ٔسَ ثـطا٢ ض٤ٚـسازٞب٢ شوـط قـسٜ زض      8 ا٣ِ 5 ٞب٢ قىُ
 زٞٙس. ٣ٔ ضا ٘كبٖ 6ٚ  5 ٞب٢ خسَٚ

 

 
 یقَاىًاٍرٍد ٍ ل ةدٍ حَض یٍ آّستِ ترا یغٍاحذ رٍاًاب سر ًوَد آب -4ضکل 

Figure 4- Unit Hydrograph of fast and slow runoff for Navrood and Liqvan basins 

 

 
 ًاٍرٍد ةهذل در حَض ٍاسٌجی ترای سیلاب ًوَد آبٍ  ًوَد تارش -5ضکل 

Figure 5- Flood hytograph and hydrograph for model Calibration in Navrood Basin
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 یقَاىل ةحَض درهذل  ٍاسٌجی یترا سیلاب ًوَد آبٍ  ًوَد تارش -6ضکل 

Figure 6- Flood hyetograph and hydrograph for model calibration in Liqvan Basin 
 

 
 ًاٍرٍد ةحَض درهذل  سٌجیحتص یترا سیلاب ًوَد آبٍ  ًوَد تارش -7 ضکل

Figure 7- Flood hyetograph and hydrograph for model validation in Navrood Basin 
 

 
 یقَاىل ةحَض درهذل  سٌجیحتص یرٍاًاب ترا ّایًوَد آبرگثار ٍ  ًوَد تارش -8ضکل 

Figure 8- Flood hyetograph and hydrograph for model validation in Liqvan Basin 
 

ٞب٢ و٣ٕ ٔسَ تب٘ه ثطا٢  ٔمبز٤ط قبذم 6ٚ  5 ٞب٢ َٚخس
ٔـسَ   اضظ٤ـبث٣ ٘تب٤ح . زٞٙس ٘بٚضٚز ٚ ٥ِمٛاٖ ضا ٘كبٖ ٣ٔ ١زٚ حٛض

٘بٚضٚز ٘كبٖ زاز وٝ  ١زض حٛض ثب اؾتفبزٜ اظ اثعاض ؾ٥ِٕٛ٥ٙه تب٘ه

ثط اظ ضٌجبض اظ لبث٥ّت ذٛث٣ ثطذٛضزاض أث٣ٙ٥ ضٚا٘بة ٔت ٔسَ زض پ٥ف
ٞـب٢ ٔحبؾـجبت٣ ٚ ٔكـبٞسات٣ ٘كـبٖ      ٥ٞسضٌٚطاف ١. ٔمب٤ؿاؾت
ثبقٙس.  زٞس وٝ ٔمبز٤ط ٔصوٛض اظ ٕٞجؿت٣ٍ ذٛث٣ ثطذٛضزاض ٣ٔ ٣ٔ
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تٛاٖ زض٤بفت وٝ ضٚا٘ـبة ؾـط٤غ    ٣ٔ 8تب  ٢5 ٞب ٝ ثٝ قىُثب تٛخ
ا٢ زض حٛضـٝ   ظ٣ٙ٥ٔ ٚ آثطاٞٝ ٞب٢ ضٚ نٛضت خط٤بٖ وٝ ٔؼٕٛلا ثٝ

ُ    فطآ٤ٙسقٛز زض عَٛ  ٕ٘ب٤بٖ ٣ٔ تـٛخ٣ٟ اظ   ؾـ٥لاة ثرـف لبثـ
٥ٞسضٌٚطاف وُ ؾ٥لاة ضا ثـٝ ذـٛز اذتهـبل زازٜ ٚ اظ ِحـبػ     

. اؾتتط٢ ٘ؿجت ثٝ ضٚا٘بة آٞؿتٝ  زٚاْ، زاضا٢ ظٔبٖ تساْٚ وٛتبٜ
ؾـ٥لاة ثـٝ آضأـ٣     فطآ٤ٙـس ٥ٞسضٌٚطاف ضٚا٘بة آٞؿتٝ زض عـَٛ  

أب اظ ِحبػ زٚاْ، زاضا٢ ظٔبٖ تساْٚ  ،ث٥ط ثبضـ لطاض ٌطفتٝأتحت ت
ٞـب٢   ؾـ٥لاة  ٕ٘ـٛز  آة 5. ثب تٛخٝ ثـٝ قـىُ   اؾتتط٢  عٛلا٣٘

وـٝ   قٛز ٣ٔاؾتٙجبط حٛضٝ ٘بٚضٚز،   28/8/1383ٚ  10/8/1378
ٝ    ؾٟٓ ضٚ عـٛض لبثـُ    ا٘بة آٞؿتٝ زض ٔمب٤ؿٝ ثـب ضٚا٘ـبة ؾـط٤غ ثـ
ٝ  ؛ا٢ افعا٤ف ٤بفتٝ اؾت ٔلاحظٝ وـٝ ٥ٔـعاٖ ؾـطض٤ع اظ     عـٛض٢  ثـ

زضنس اظ ضٚا٘بة  65 اؾتٔتط  ٣ّ٥ٔ 31/3( وٝ ٔؼبزَ Z0) 1تب٘ه 
زٞـس.   ٔتط اؾت ضا ثٝ ذٛز اذتهبل ٣ٔ ٣ّ٥ٔ 59/5وُ وٝ ٔؼبزَ 

٤ٗ ؾ٥لاة پب٥٤ٗ تط٤ٗ ز٥ُِ افعا٤ف ؾٟٓ ضٚا٘بة آٞؿتٝ زض ا ٟٔٓ
وٝ ٔتٛؾظ قست ضٌجـبض ثـطا٢    عٛض٢ٝ ث اؾت؛ثٛزٖ قست ثبضـ 

ٔتط ثط ؾبػت  ٣ّ٥ٔ 15/1ٚ  74/1تطت٥ت تمط٤جب ٔؼبزَ  زٚ ض٤ٚساز ثٝ
تط فطنـت ٘فـٛش ٤بفتـٝ ٚ ثبػـث      ث٥ف ،٥ٕٞٗ ز٥ُِ ثبضاٖ ، ثٝاؾت

 اؾت. قسٜافعا٤ف حدٓ ضٚا٘بة آٞؿتٝ 
( 5)قــىُ   22/7/83ٚ  16/7/80 ، 9/7/80زض ضٌجبضٞــب٢ 

زضنـس اظ   69ٚ  67، 69تطت٥ت ٔؼبزَ  ثٝ 1ٔمبز٤ط ؾطض٤ع اظ تب٘ه 
زٞٙس وٝ ثب تٛخٝ ثٝ قىُ ٥ٞـسضٌٚطاف   ضٚا٘بة وُ ضا تكى٥ُ ٣ٔ

ٞب٢ ٔصوٛض، ٘مف ضٚا٘بة ؾط٤غ زض ا٤ٗ ض٤ٚسازٞب ثٝ ٔمساض  ؾ٥لاة
لطاض زازٜ اؾت. ذهٛن٥بت  تأث٥طضٚا٘بة وُ ضا تحت  تٛخ٣ٟ لبثُ

٥٘ـع تّفـبت ضعـٛثت٣ ذـبن، ٔٙدـط ثـٝ       ضٌجبضٞب ٘ظ٥ـط قـست ٚ   
َ  ٥ٌط٢ چ٥ٙٗ ٘تب٤د٣ قسٜ اؾت. ثٝ قىُ زض ض٤ٚـساز   ،ػٙٛاٖ ٔثـب

زضنس اظ ٔمساض ضٌجبض نطف خجـطاٖ   59وٝ  ثب ٚخٛز ا٤ٗ 16/7/80
ٔتط(،  ٣ّ٥ٔ 5/17ٔؼبزَ  Sc تّفبت ضعٛثت ذبن قسٜ اؾت )ٔمساض

ٞـب٢ اثتـسا٢ ٚلـٛع ثـبضـ،      ذهٛل زض ظٔبٖ أب قست ضٌجبض، ثٝ
وٝ فطنـت ٘فـٛش    حدٓ لبثُ تٛخ٣ٟ اظ ضٌجبض ثسٖٚ ا٤ٗ قسؾجت 

 ث٥بثٙس ثٝ ضٚا٘بة ؾط٤غ تجس٤ُ قٛ٘س. 
حدٓ ثبلا٢ ضٌجـبض ٚ ٥٘ـع    22/7/83ٚ  9/7/80 زض ضٌجبضٞب٢

ُ   ؾـ٥لاة  قسٜقست ظ٤بز آٖ ؾجت  ٣ زض ؾـغح  ٟتـٛخ  ٞـب٢ لبثـ
وـٝ زض   قـٛز  ٔـ٣ ٔكبٞسٜ  5فتس. ثب تٛخٝ ثٝ خسَٚ حٛضٝ اتفبق اُ

، ظٔبٖ ضؾ٥سٖ ثٝ زثـ٣  ٥16/7/80ط اظ ض٤ٚساز غ تٕب٣ٔ ض٤ٚسازٞب ثٝ
٤ه تب زٚ ؾـبػت   تأذ٥طٞب٢ ٔحبؾجبت٣ اظ ٤ه  ٕ٘ٛز آةپ٥ه، زض 

 اٚجٔحبؾــجبت٣ اظ زثــ٣  اٚجزثــ٣  ،چٙــ٥ٗ . ٞــٓاؾــتثطذــٛضزاض 
 تط ثطآٚضز قسٜ اؾت. ٔكبٞسات٣ ٔمساض٢ ث٥ف

 ٌفتتٛاٖ  ٥ِمٛاٖ ٣ٔ ١ثطا٢ حٛض ٔؿترطج ثب تٛخٝ ثٝ ٘تب٤ح
اظ وبضا٣٤  ٕ٘ٛز آة اٚجٞب٢  ٤ٚػٜ زث٣ ٞب ثٝ ٕ٘ٛز آةٔسَ زض ثطآٚضز 

تـٛاٖ زض٤بفـت وـٝ     ٣ٔ 6 ذٛث٣ ثطذٛضزاض اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ قىُ
قـٛز.   ضٚا٘بة وُ ضا قبُٔ ٔـ٣  ٠ٔمساض ضٚا٘بة ؾط٤غ لؿٕت ػٕس

٥ِمـٛاٖ وـٝ اظ خّٕـٝ     ١ٚ ٘فٛشپـص٤ط٢ ثـبلا٢ حٛض ـ   ٔؿبحت وٓ
 ٕ٘ـٛز  ةآٞب٢ ٔسَ ٚ زض ٘ت٥دٝ قىُ ٔتغ٥طٌصاض ض٢ٚ تأث٥طػٛأُ 

 وٙٙس.  ٞب ضا تٛخ٥ٝ ٣ٔ ٕ٘ٛز آةثٛزٖ قبذٝ ٘ع٣ِٚ  ، عٛلا٣٘اؾت
 ـ ١زض حٛض ٞـب٢ وـٓ ثـب ظٔـبٖ تـساْٚ وـٓ ضخ        ٥ِمٛاٖ ثـبض

٥ِمـٛاٖ   ١تط ٔمبز٤ط ثـبضـ زض حٛض ـ  زٞٙس. اظ عطف ز٤ٍط ث٥ف ٣ٔ
تجس٤ُ ثٝ ضٚا٘ـبة زض ا٤ـٗ قـطا٤ظ     فطآ٤ٙسنٛضت ثطف ثٛزٜ وٝ ٝ ث

ٞب ٚ  ٕ٘ٛز آة٥ٕٞٗ ز٥ُِ اٚج  ثٝقٛز .  ا٘دبْ ٣ٔ تأذ٥طٔتفبٚت ٚ ثب 
تط اؾت وٝ ٘تـب٤ح   ٥ِمٛاٖ وٓ ١زض حٛض اٚجظٔبٖ ضؾ٥سٖ ثٝ زث٣ 

 .زٞس ٔسَ ٥٘ع ا٤ٗ ٔٛضٛع ضا ٘كبٖ ٣ٔ
 

 ًاٍرٍد ةرٍاًاب حَض تیٌیپیصهذل تاًک در  ارزیاتی کوی ّایضاخص -5جذٍل
Table 5- Quantitative indicators of the evaluation of the tank model in predicting the runoff of the Navrood Basin 

 ؾ٥لاة د٤تبض ف٤ضز
 اٚج ٣زث

 (٥ٝثب٘ ثط ٔىؼت)ٔتط
 ٣ٔحبؾجبت          ٣ٔكبٞسات

 ٣ٔكبٞسات اٚج ظٔبٖ
 )ؾبػت(

 ٣ٔحبؾجبت اٚج ظٔبٖ
 )ؾبػت(

RAEp 
RMAE 

 ٔتط(٥ّ٣)ٔ
RMSE 

 ٔتط(٥ّ٣)ٔ
E 

 )زضنس(
Z0 

 ٔتط(٥ّ٣)ٔ

1 1378.8.10 19.20 20.08 16 15 -0.979 0.056 0.631 88 3.31 

2 1380.7.9 119 119.7 32 30 0.144 0.096 1.696 83 30.07 

3 1380.7.16 23.40 23.47 7 7 0.016 0.165 0.948 89 4.40 

4 1383.7.22 44.90 44.59 29 28 -0.033 0.113 1.032 73 9.32 

5 1383.8.28 13.54 13.70 16 15 -0.029 0.093 0.087 84 2.16 

 

 لیقَاى ةتیٌی رٍاًاب حَضّای کوی ارزیاتی هذل تاًک در پیصضاخص -6 جذٍل

Table 6- Quantitative indicators of evaluating the tank model in predicting the runoff of the Liqvan Basin 

 ؾ٥لاةتبض٤د  ضز٤ف
 اٚجزث٣ 

 )ٔتطٔىؼت ثط ثب٥٘ٝ(
 ٔكبٞسات٣          ٔحبؾجبت٣

 ٔكبٞسات٣ اٚجظٔبٖ 
 )ؾبػت(

 ٔحبؾجبت٣ اٚجظٔبٖ 
 )ؾبػت(

RAEp 
RMAE 

 ٔتط(٥ّ٣)ٔ
RMSE 

 ٔتط(٥ّ٣)ٔ

E 
 )زضنس(

Z0 
 (ٔتط ٣ّ٥ٔ) 

1 1396.1.4 8.30 8.35 11  13 -0.00602 0.4177 0.9115 78 8.22 

2 1397.2.24 19.5 19.46 11 11 0.00205 1.4802 1.8124 86 9.06 

3 1398.2.31 9.8 9.76 8 9 0.00408 0.3717 0.2945 89 7.21 

4 1396.1.15 14.5 14.64 11 10 -0.00965 1.0732 0.8630 78 9.26 
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 گیری ًتیجِ -4
وــٝ ٔــسَ ٘كــبٖ زاز  پــػٚٞفزؾــت آٔــسٜ زض ا٤ــٗ  ٘تــب٤ح ثــٝ

Simulink-Tank ٔقـٛز ٚ   ٚاؾـٙد٣ تٛؾـؼٝ ٚ   ٣ضاحت تٛا٘س ثٝ ٣
 ٢ٞب ٕ٘ٛز آة ٥سضا زض ثبظتِٛ ٣لجِٛ ػّٕىطز لبثُ ٚاؾٙد٣ قسٜٔسَ 

ضاثـظ  چٙـ٥ٗ،   ٞٓ زٞس. ٔٛضز ٔغبِؼٝ اضائٝ  ١حٛض ا٢ ِحظٝضٚا٘بة 
ؾــبذتبض ٔــسَ  ٤غثــٝ زضن ؾــط ٥ِٕٛ٥ٙهؾــ ٥ىــ٣ٌطاف ٢وــبضثط

ٚ  وـطزٜ وٕـه   غ٤ى٥٣سضِٚٛٞ ٢اخعا ٥ٗٚ اضتجبط ث ٥سضِٚٛغ٤ى٣ٞ
ٔـٛضز اؾـتفبزٜ ضا فـطاٞٓ     ٣فطػ ٞب٢فطآ٤ٙس ٥كزل ٥فأىبٖ تٛن

 ٣ثـبل  ٥٥ـط ٔسَ ثـسٖٚ تغ  ٣ؾبذتبض انّ وٝ ٤ٗثب ٚخٛز ا ٣وطز، حت
ٔغبِؼٝ ثٝ ٔـسَ تب٘ـه ٔحـسٚز     ٤ٗزض ا ٥ِٕٛ٥ٙهوبضثطز ؾ ب٘س.ثٕ

٘كـبٖ  پـػٚٞف  وٝ زض  ٥ِٕٛ٥ٙهحبَ، تٛؾؼٝ ٔسَ ؾ ٤ٗثب اٜ قس
لبثـُ اؾـتفبزٜ   ، ضٚا٘ـبة -ـٞـط ٔـسَ ثـبض    ٢زازٜ قسٜ اؾت، ثطا

ٞـب٢ ٔـسَ   ٔتغ٥طػٙٛاٖ تٛاثغ ٕ٘ب٣٤ اظ  تٛاثغ پبؾد ثٝ .ذٛاٞس ثٛز
٘مف ٔتفبٚت اخعا٢ خط٤بٖ )ؾغح٣ ؾط٤غ، ظ٤طؾـغح٣ ؾـط٤غ،   

ٝ تأذ٥طظ٤طؾغح٣  ذـٛث٣ ٘ؿـجت ثـٝ     ٢ ٚ خط٤بٖ ظ٤طظ٣ٙ٥ٔ( ضا ثـ
  ا٘س. ؾبظ٢ ٕ٘ٛزٜ ثبضـ قج٥ٝ فطآ٤ٙس

حبنــُ  SCE-UAٛض٤تٓ ٞــب٢ ٔــسَ وــٝ اظ اٍِــٔتغ٥ط ثطضؾــ٣
 b1 ٔتغ٥طزٞس وٝ ثب تٛخٝ ثٝ ثعضي ثٛزٖ ٔمساض  ٘كبٖ ٣ٔ ا٘س، قسٜ

نـٛضت  ٝ ا٢ اظ تّفبت ضٌجبض ث ٞب، ثرف ػٕسٜٔتغ٥ط٘ؿجت ثٝ ز٤ٍط 
ٝ اؾتتّفبت ٘فٛش  ٞـب٢ ؾـغح٣    . زض ٚالغ ٘فٛشپص٤ط٢ ثبلا٢ لا٤ـ

ٞـب٢ ز٤ٍـط ضا   ٔتغ٥ط٘ؿـجت ثـٝ    b1 ٔتغ٥طذبن، ظ٤بز ثٛزٖ ٔمساض 
 ٞب وٝ حبو٣ اظ ٕ٘ٛز آة٘ع٣ِٚ ٘ؿجتب عٛلا٣٘  ١وٙس. قبذ تٛخ٥ٝ ٣ٔ

٘مف ضٚا٘بة آٞؿتٝ زض ظٔبٖ فطٚوف ؾ٥لاة پؽ اظ اتٕبْ ضٌجبض 
ػٛأـُ ٔتؼـسز٢ زض    زٞـس.  ٥٘ع ٥ٕٞٗ ٔٛضٛع ضا ٘كبٖ ٔـ٣  اؾت

ظٔبٖ ا٤ٗ ػٙبنط ٚ ثطضؾ٣  ثط ثٛزٜ وٝ ثطضؾ٣ ٞٓؤا٤دبز ضٚا٘بة ٔ
ُ ثٛزٜ ٚ زض ثطذـ٣  ا٤دبز ضٚا٘بة ٔكى فطآ٤ٙسٞب ض٢ٚ  ات آٖتأث٥ط

 پـػٚٞف حبضـط ٘كـبٖ زاز   پص٤ط ٥٘ؿـت. أـب ٘تـب٤ح     ٔٛاضز أىبٖ
َ  ٤ه اثعاض وبضأس ؾ٥ِٕٛ٥ٙه  ـفطآ٤ٙـس   ؾـبظ٢  خٟت ٔـس -ثـبض

ٓ   ثطا٢ حٛضٝ ٔربظٖ ٔطتجظضٚا٘بة ثٝ ضٚـ  ٞـب٢   ٞب٣٤ ثـب الّـ٥
زض ثـطآٚضز پبؾـد    چ٥ٙٗ، ٘تب٤ح ٘كبٖ زاز وٝ آٖ ٞٓ اؾت.ٔتفبٚت 

ٞٓ زض قـطا٤ظ ال٥ّٕـ٣ ذكـه ٚ     ا٢، حٛضٝ ثٝ ضٌجبضٞب٢ ِحظٝ
٥٘ـع  ٞب٢ ٥ٌب٣ٞ ٔتفبٚت  ٞٓ زض قطا٤ظ ال٣ٕ٥ّ ٔطعٛة ثب پٛقف

تؼط٤ـف قـسٜ زض    ٥ِٕٛ٥ٙهؾ ـاثعاض  زٞس. ٣ٔ٘تب٤ح ٔغّٛث٣ ضا اضائٝ 
 ـ ٤ٙـب٥ٔى٣ ز ٥ٛ٘ـس تٛا٘ـس پ  ٣ٔ ـ افعاض ٔتّـت  ٔح٥ظ ٘طْ  ٢اخـعا  ٥ٗث

تؼطق ٚ ضٚا٘بة -٥طتجر ٢،ؾبظ ٥طٜشذ ٣،ٔب٘ٙس ثبض٘سٌ ٥سضِٚٛغ٤ى٣ٞ
 ٢تٛا٘س ثـطا  ٣ٔثٙبثطا٤ٗ، ا٤ٗ اثعاض  ؛٘كبٖ زٞس ٕ٘بز٤ٗنٛضت  ضا ثٝ
 ـفطآ٤ٙـس   ٢ؾبظ ٔسَ ٝ   ضٚا٘ـبة  -ثـبض نـٛضت   زض ٤ـه حٛضـٝ ثـ

ٚ آؾـبٖ ٔـٛضز اؾـتفبزٜ لـطاض      ٥ـس ٔفنٛضت  ٔف٣ٟٔٛ ٚ تٛظ٤ؼ٣ ثٝ
ٝ   ٣وـبضثطاٖ ٔ ـ عـٛض٢ وـٝ    ٥ٌطز، ثٝ  ـ تٛا٘ٙـس ثـ ٔـسَ   ٤ـه  ٣ضاحت

 ٣ؾفبضق ٣لجّ ٤١بفتتٛؾؼٝ  ٢ٞب ٚاحسضا ثب ٚاضز وطزٖ  ؾ٥ِٕٛ٥ٙه
ثـبظذٛضز ٚ   ٥ُتؿٟ ٢ػّٕىطز ضا ثطا ٤ٗچٙس ٥ِٕٛ٥ٙهؾ ٤طاظ ؛وٙٙس

 ؾـبظ٢  ٥ٝقج ٥بظٞب٢ا٘ٛاع ٘وٝ  خب٣٤ اظ آٖ زٞس. ٣ا٘تمبَ زازٜ اضائٝ ٔ
٥ِٕٛ٥ٙه وٝ ؾ ـ قٛز ٣ٔ ث٣ٙ٥ ٥فپ، ؾطػت زض حبَ ضقس ٞؿتٙس ثٝ

أب  .قٛزاؾتفبزٜ  ٣ى٥سضِٚٛغ٤ٞ ٥ُتحّ ٢عٛض ٌؿتطزٜ ثطا ثٝ ثتٛا٘س
ظٔبٖ ضٌجبض ٚ ؾ٥لاة ٚ ٥٘ـع قـىُ ٘بٔتؼـبضف     ض٤ٚسازٞب٢ ٞٓاذص 
ــٛز آة ٕ٘   ٝ ــ ــ٥لاة زض حٛض ــب٢ ؾ ٞ  ٓ ــ ــب ٞ ــبٖ ٞ ــ٣ اظ  ،چٙ ٤ى

  .اؾتضٚا٘بة -ؾبظ٢ ثبضـ ٞب٢ ٔسَ ٔحسٚز٤ت
 
 سپاسگساری 

ٝ   اظ ٕٞىبض٢ ٚ ٔؿبػست٤ٛ٘ؿٙسٌبٖ ٔمبِٝ  ا٢  قـطوت آة ٔٙغمـ
ا٢ اؾـتبٖ آشضثب٤دـبٖ قـطل٣     اؾتبٖ ٥ٌلاٖ ٚ قطوت آة ٔٙغمٝ

ٞـب٢   ثبظز٤سٕٞب٣ٍٙٞ ثطا٢  ٞب ٚ زازٖ زازٜ اذت٥بض لطاضعط زض ذب ثٝ
ٚ  ٔـب٣ِ  ٞـب٢  حٕب٤ـت اظ چٙـ٥ٗ   ٟٞٓ٘ب٤ت ؾپبؼ ضا زاضز. ٥ٔسا٣٘ 

٘بٔٝ  زض لبِت پب٤بٖ پػٚٞفا٤ٗ  ا٘دبْ ثطا٢ٔؼ٢ٛٙ زا٘كٍبٜ تجط٤ع 
 قٛز.   وبضقٙبؾ٣ اضقس، لسضزا٣٘ ٣ٔ

 

 ّا دسترسی تِ دادُ

زض ٔـتٗ ٔمبِـٝ اضائـٝ    ٔطثٛط ثٝ ا٤ٗ پػٚٞف ٕٞٝ اعلاػبت ٚ ٘تب٤ح 
ا٤ـٗ پـػٚٞف اظ عط٤ـك     . زض نٛضت ٥٘بظ ثـٝ اعلاػـبت  قسٜ اؾت

 ، أىبٖ اذص اعلاػبت فطاٞٓ ذٛاٞس ثٛز.ٔىبتجٝ ثب ٤ٛ٘ؿٙسٜ ٔؿئَٛ
 

 تضاد هٌافغ ًَیسٌذگاى

ٌٛ٘ٝ تضبز ٔٙـبفؼ٣   زاض٘س وٝ ٥ٞچ ٤ٛ٘ؿٙسٌبٖ ا٤ٗ ٔمبِٝ اػلاْ ٣ٔ
 ِت ٚ ٘تب٤ح ا٤ٗ پػٚٞف ٘ساض٘س. زض ذهٛل ٍ٘بضـ ٚ ا٘تكبض ٔغب

 

 هطارکت ًَیسٌذگاى

ْ  ؾبظ٢، تح٥ُّ : ٔفْٟٛیهراد یرضاػل ٍ٘ـبضـ   ٚافـعاض٢   ٞب٢ ٘ـط
ضإٞٙب٣٤، : فرد یاحوذ فاخر ٚی اسذ یلاسواػ ؛ا٥ِٚٝ ٔمبِٝ ١٘ؿر

 .وٙتطَ ٘تب٤ح ٚ ثبظث٣ٙ٥ ٔمبِٝ ،٤ٚطا٤ف
 

 هٌاتغ
(. 1390)فطز، احٕس، ٚ لطثب٣٘، ٔحٕسػ٣ّ  اؾس٢، اؾٕبػ٥ُ، فبذط٢

 ضٚا٘بة ٚاحس ٞب٢ ٥ٞسضٌٚطاف ٔرعٖ خٟت اؾترطاج ٔسَ وبضثطز
 حٛضٝ: ٔٛضز٢ ٔغبِؼٝ) ضٚا٘بة-ثبضـ فطآ٤ٙس ؾط٤غ ٚ آٞؿتٝ زض

 :https. 35-23(، 3)21، ذبن ٚ آة زا٘ف. (٘بٚضٚز

//journals.tabrizu.ac.ir/article_1197_36.html 
آثبز٢، ضؾَٛ، ٚ  پ٥طأٖٛ، ٘ؿط٤ٗ، ػجسا٣ِٟ، ذسا٤بض، ٥ٔطػجبؾ٣ ٘دف

-ثبضـ ٢ٞبٔسَ ٣وبضآ٤ ٣اضظ٤بث(. 1398ٟٔط، ٔحٕس. ) ٘ىٛئ٣
 خط٤بٖ ضٚزذب٘ٝ ٢ؾبظٝ ٥زض قج TANK  ٚSimHyd ضٚا٘بة
ٞب٢ ؾغٛح آث٥ٍط  ٞكت٥ٕٗ ٕٞب٤ف ٣ّٔ ؾبٔب٘ٝ. آثبز ثٟكت
آشض، زا٘كٍبٜ فطزٚؾ٣ ٔكٟس، ٔكٟس.   5 ثبضاٖ،

https://civilica.com/doc/1164428 
ضضب٣٤، حؿ٥ٗ، خجبض٢، آ٘ب٥ٞتب، ثٟٕٙف، خٛاز، ٚ حهبض٢، ثٟعاز. 

 غطة زض ٘بظِٛچب٢ حٛضٝ ضٚظا٘ٝ ضٚا٘بة ؾبظ٢ (. ٔس1395َ)

https://civilica.com/doc/1164428
https://civilica.com/doc/1164428
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 آة حفبظت ٢ٞب پػٚٞفٔسَ تب٘ه.  اظ اؾتفبزٜ ثب اض٥ٔٚٝ زض٤بچٝ
 .doi:10.22069/JWFST. 141-123(، 6)23، ذبن ٚ

2017.9735.2401 
ٔٙس، ػجساِطضب، نبثط چٙبض٢، وبظٓ، ٚ ضؾت٣ٕ ؾّٕب٣٘، حؿ٥ٗ، ثٟطٜ 

ضٚا٘بة -ثبضـ ٢ٞباضظ٤بث٣ وبضا٣٤ ٔسَ(. 1393ذّح، ٔحٕس. )
 ١ضٚزذب٘ ضٚا٘بة ٢ؾبظٝ ٥قج زض AWBM ٚ Sacramentoه، تب٘

، ٢سضِٚٛغ٥اوٛٞ. ضٚز اؾتبٖ ٌّؿتبٌٖطٌبٖ ع٥آثر ١حٛض ١اضاظوٛؾ
1(2 ،)207-221. doi:10.22059/IJE.2014.54225 

 ؿ٤١ٔمب(. 1395ػٛض٢، آثبشض، ٚ اؾس٢، ٞب٥٘ٝ. ) ٌّكٗ، ٔحٕس، اؾٕؼ٣ّ
 URS  ٚSCE–UA ه،٥ضٚظ٘جطن، غ٘ت ٢ؾبظ٥ٝٙثٟ ٢ٞب ضٚـ

 ٣زث ٢ؾبظٝ ٥قج ٢ثطا س٤ٞب ٥ٓٔسَ ؾ ٢پبضأتطٞب ٥٥ٗخٟت تؼ
. 80-67(، 1)6، ظ٥ٔح ٢ساض٤پب ٚ ب٥خغطاف .ب٤ٖخط

https://civilica.com/doc/1410490 
الله، ٤ٛؾف٣، حؿ٥ٗ، اضق٥ب، آظازٜ، ٚ ٤بضاحٕس٢، ٤عزاٖ  حدت٤ٛ٘ؿ٣، 

 RRL ضٚا٘بة ثب اؾتفبزٜ اظ اثعاض-ثبضـ ٢ؾبظٝ ٥قج(. 1399)

 ٚ ٢بض٥آث(. لاذٛض٥زقت ؾ-آثبزٓ ٥ضح ؿتٍب٤ٜ: ا٢ٔغبِؼٝ ٔٛضز)
 .dor:20.1001 .1361-1348(، 4)14، طا٤ٖا ٣ظٞىك

1.20087942.1399.14.4.19.8
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