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Abstract 
Streamflow simulation in watersheds is necessary to runoff management and 

understanding watershed response. Different hydrological models were 

developed for rainfall-runoff modelling. The BILAN model was used to simulate 

daily runoff in 23 river gauge stations in a 20-year period using observed rainfall, 

temperature, humidity and discharge time series. The values of model parameters 

including Spa, Dgm, Dgw. Alf, Mec, Wic, Soc, and Gid have been calibrated 

using the genetic algorithm. The monthly values of streamflow data were 

simulated in the selected watersheds. The efficiency of the calibrated model was 

evaluated using statistical measures. The statistical measures were coefficient of 

efficiency (CE), root mean square error (RMSE) and coefficient of determination 

(R2). The results showed that in the calibration period, the ranges of values of R2 

evaluation indicators were acceptable in Shams Abad (92%), Neneh Karan 

(42%), Mashiran (38%) and Barouq (51%) watersheds. Also, the results of the 

BILAN model validation showed that the efficiency of the model in Amoghin, 

Atashgah, Nir, Namin, Samian, Viladaragh and Shams Abad watersheds had a 

good agreement with the R2 values more than 60%. Meanwhile, the performance 

of the BILAN model in Gilandeh, Iril, Ahmadkandi, Barouq and Poleh Almas 

stations was not acceptable according to the R2 values less than 5%. In general, 

according to the results of model performance evaluation, it can be said that the 

BILAN model has a relatively acceptable performance in some of studied 

stations. Therefor the BILAN model can be implemented based on the available 

input data of the model. 
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1. Introduction 
Streamflow simulation in watersheds is necessary to runoff management and understanding watershed 

response. Different hydrological models were developed for rainfall-runoff modelling. More accurate 

knowledge of existing watershed conditions is needed to predict long periods of drought and more 

severe floods. To achieve such knowledge, calculating the water balance is necessary which and can 

provide reliable information in defining strategies to deal with climate change in the watershed. In fact, 
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water balance, water losses, water storage along with other components of precipitation, runoff, 

evaporation and transpiration and storage of water is necessary to sound management of water resources 

in a watershed. 

2. Materials and Methods 
The BILAN model was used to simulate daily runoff in 23 river gauge stations in a 20-year period using 

observed rainfall, temperature, humidity and discharge time series. The values of model parameters 

including Spa, Dgm, Dgw. Alf, Mec, Wic, Soc, and Gid have been calibrated using the genetic 

algorithm. The monthly values of streamflow data were simulated in the selected watersheds. The 

efficiency of the calibrated model was evaluated using statistical measures. The statistical measures 

were coefficient of efficiency (CE), root mean square error (RMSE) and coefficient of determination 

(R2). 

3. Results 
The results showed that in the calibration period, the ranges of values of R2 evaluation indicators were 

acceptable in Shams Abad (92%), Neneh Karan (42%), Mashiran (38%) and Barouq (51%) watersheds. 

Also, the results of the BILAN model validation showed that the efficiency of the model in Amoghin, 

Atashgah, Nir, Namin, Samian, Viladaragh and Shams Abad watersheds had a good agreement with 

the R2 values more than 60%. Meanwhile, the performance of the BILAN model in Gilandeh, Iril, 

Ahmadkandi, Barouq and Poleh-Almas stations was not acceptable according to the R2 values less than 

5%.  

4. Discussion and Conclusion 
In general, according to the results of model performance evaluation, it can be said that the BILAN 

model has a relatively acceptable performance in some of studied stations, therefor this model can be 

used in some of the studded watersheds, based on the available input data of the model. According to 

the simulation results, there is a good performance of BILAN model in some of the studied watersheds. 

Therefore, it can be said that the BILAN model can well predict the amount of monthly runoff in each 

upstream basin under humid weather conditions. According to the results of efficiency assessment, it 

was found that the model has the ability to simulate monthly river flow data. The calibration of BILAN 

model is a time-consuming procedure and need a comprehensive knowledge on the watershed 

characteristics. In addition, the BILAN model also provides variables such as base flow, surface water 

storage, and groundwater storage, which can be used to better manage the hydrological cycle and 

watershed budget.  
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در برآورد رواناب ماهانه جریان در تعدادی از   BILANارزیابی کارایی و واسنجی مدل 

 های دارای آمار استان اردبیل رودخانه

 5محمد گلشن  4ی حزباو ینبز، 3ه زادرئوف مصطفی، 2* ی عور یاباذر اسمعل ، 1ی درجز یدهحم

 22/02/1401تاریخ ارسال:

 2/06/1401پذیرش:تاریخ 

 
 یمقاله پژوهش

 چکیده 
های هیدرولوژیکی متفاوتی برای . مدلاستهای آبخیز برای مدیریت رواناب حاصل از بارش ضروری سازی رواناب در حوزه شبیه 

ایستگاه   23سازی رواناب استان اردبیل در  شبیه   منظوراولین بار به  برای BILANاین منظور ارائه شده که در این تحقیق مدل  

  مدل   هشت پارامتر  یواسنج  یبرانجام شد.  ا  دبی  و  بارش، دما، رطوبت هایداده  برای  آماری  دوره سال  20  حداقل  هیدرومتری با 

شده و    یسازه یماهانه شب  ی های سر   و  یسازنه یبه  ژنتیک  تمیبا الگور  Spa  ،Dgm  ،Dgw  ،Alf  ،Mec ،Wic  ،Soc،  Gidشامل  

آبخ  یدر خروج  ی مشاهدات نمایهک   محاسبه شدند.   زیحوزه  با  آماری  ارایی مدل    خطا  مربعات  ریشه  ،(CE)   کارایی   ضریبهای 

(RMSE  )تبیین  ضریب  و  (2R )    .2  ارزیابی   هایشاخص  مقادیر  هایدامنه  نتایج نشان داد که در دوره واسنجی،ارزیابی شدR   در  

چنین دوره هم.  است  بهتر(  درصد  51)  باروق  ،(درصد  38)  مشیران   ،(درصد  42)  کرانننه  ،(درصد  92)  آبادشمس  هایایستگاه

  مدل   کارایی  بهترین  درصد  60  از  بیش  2R  با  آباد  شمس  و  ق رویلاد  سامیان،  نمین،  نیر،  آتشگاه،  عموقین،  اعتبارسنجی ایستگاهای

BILAN 2 با   الماس پل  و  باروق  احمدکندی،  ایریل، گیلانده،  هایایستگاه و  دادند  نشان  راR کارایی چندانی در    درصد 5 از ترکم

  در تعدادی   BILAN  مدل  که   گفت  توانمیبا توجه به نتایج ارزیابی عملکرد مدل    مجموع  در  . داشتندسازی جریان رودخانه نشبیه 

های آبخیز در منظور اهداف مدیریت رواناب حوضه تواند بهو می  است  قبولی قابل  نسبتاً  دارای کارایی  مورد بررسی  هایایستگاه  از

 کار رود. این منطقه به
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 مقدمه
ا دو هدف استاستی درب بهتر  های هیدرولوژیکی بمدل

هتا و نیز رفتتارهتای هیتدرولوژیکی، نحوه ترییر و اترات آن

منظور طراحی هتای هیتدرولوژیکی بتهتوانتایی ترکیتب داده

ریزی و  مهتار ستتتیتل، تعتدیتل جریتان آب، برنتامتهمنتابع آب،  

(. Kumari et al., 2021)  شتوندبینی جریان ارائه میپیش

مدت خشتکستالی و شتدت های طولانیبینی دورهبرای پیش

موجود تر از شترای  آبخیز  ها، به دانش دقیقتر ستیلاببیش

چنین دانشتی، محاستبه بیلان نیاز استت. برای دستتیابی به

تواند اطلاعات قابل  در وهله اول ضتتروری استتت و می 6آب

اعتمتاد در تعری  راهبردهتای مقتابلته بتا ترییرات اقلیمی در 

. در (1399)ختاوریتان و همکتاران،    حوزه آبخیز ارائته دهتد

میزان ورود و خروج، هتدررفتت آب واقع بیلان آب، مطتالعته  

های مختل  و ذخیره آب از هنگام ورود به ستامانه  صتورتبه

صتتتورت بتارش، روانتاب، تبخیر و تعرق و  آبخیز در ختاب بته

ذخیره آب در ختاب و فرآینتدهتای موتر بر آن را شتتتامتل  

شتتود که اطلاع از آن ابزار لازم و استتاستتی در مدیریت  می

(.  1396عستتگری و همکاران، اصتتولی حوزه آبخیز استتت )

مشتارکت حوضته در تولید رواناب ستطحی به مقدار بارش،  

هتای منطقته شتتتامتل توپوگرافی،  و ویژگیتبخیر و تعرق  

شتتناستتی، ترفیت ذخیره، رطوبت شتتناستتی، زمینریخت

 ختاب، پوشتتتش گیتاهی و کتاربری اراضتتتی بستتتتگی دارد 

(Esmaliouri et al., 2020.)    برای استتتفاده مهندستتی

های  الوصتول بودن دادهشترای  مربو  به ستهل  بایدها  مدل

  ز مد نظر قرار دادلازم برای واستنجی و انجام آستان آن را نی

(Alley et al., 1984  ؛Kim et al., 2016گلشتتتن و    ؛

 (.  1397همکاران، 

ای مسئله برآورد رواناب در حوزه آبخیز موضوع پیچیده

استتت که اطلاعات و فهم دانش بشتتری از قوانین فیزیکی  

های ریاضتتتی  حاکم بر آن در برخی موارد از دیدگاه فرمول

میزان کمیّ و کیفی آن، پایه  یابی بهدستتتمحدود استتت و 

برداری از منابع آب های مختل  توستعه بهرهمطالعات طرح

 ,.Cha and Lee)  دهدهای آبی را تشتتتکیل میو ستتتازه

ستتازی مفتترف آب، اطلاع از بیلان آب برای بهینه(.  2021

گیری اجزای  . از طرفی، اندازهاستهای آبخیز ضروری  حوزه

 
6- Water Balance 

گیر و  دلیل وقتهای زمانی مورد نیاز بههبیلان آب در فاصتل

هتای  استتتتفتاده از متدل  پرهزینته بودن مشتتتکتل استتتت.

هیدرولوژیکی راه حل مناستبی برای مقابله با این موضتوع و  

توستت     BILANمدل    .استتتتانداز مدیریتی  ارائه چشتتتم

واقع در پاراگوئه در زمینه  Masarykموستسته تحقیقات آب  

  آبخیز معرفی شتده استت  هایبررستی وضتعیت بیلان حوزه

(Kašpárek and Novický., 1997  ؛Horacek et al., 

ستتازی اجزای  برای شتتبیه BILANدر واقع مدل   .(2008

 بیلان آب در حوضه طراحی شده است.

ویژه از نوع هتای آبخیز، بتهدر کشتتتور ایران اکحر حوزه

گیری به اندازههای  العبور، فاقد ایستتگاهکوهستتانی و صتعب

ریزی مدیریتی را با  تعداد کافی هستتتند که هر گونه برنامه

)صتتیاد و    کندمعضتتل و یا حتی با شتتکستتت مواجه می

. برای مقابله با  (1399؛ اسدی و همکاران، 1400همکاران، 

اند،  های مختلفی عرضته نمودهحلاین معضتل، محققان راه

یدرولوژی های هستتازی پدیدهعقیده بر این استتت که مدل

ای برای انجتام  حتل بهینتهنیتاز و راههتای آبخیز پیشدر حوزه

منتابع آب   پتایشریزی لازم در رابطته بتا متدیریتت و  برنتامته

ا استفاده  بدر داخل کشور   (.Cha and Lee., 2021باشتد )

هتای آبخیز متفتاوتی دبی حوزههیتدرولولژیکی  هتای  از متدل

  و مطالعات گلشتتنتوان ه میستتازی شتتده استتت کشتتبیه

با مدل   اردبیل  ستتتامیان آبخیز  حوزه  در( 1397) همکتاران

SWAT،  ( همکتتاران  و  آبخیز 1398آقتتابیگی  حوزه  در   )

وردی و  پور حق  ،IHACRESبا مدل  اردبیل  بیگلو  دوستتت

بتا متدل    نیشتتتابور  ( در حوزه آبخیز بتار1400همکتاران )

KINEROS2    کشتتتور  و در ختارجSimões   و همکتاران

  ، SWAT( در حوزه آبخیز اینتدای برزیتل بتا متدل  2021)

(2020)   Melišová et al.,  ایتولتوت آبتختیتز  حتوزه  در 

  ,.BILAN ،(2020)  Strnad et alجمهوری چک با مدل  

بستتیاری و    BILANبا مدل    حوزه آبخیز متفاوت 133در 

و    زادهیمفتتتطفاز مطتالعتات دیگر در این زمینته را نتام برد.  

  یستتاز هیرا در شتتب  GR4Jمدل    یی( کارا1400) یعستتگر

  یابیتارز  لیتاردب  یرچتاین  زیدر حوزه آبخ  انیتروزانته جر  یدب

 ب یگرفتند که بر استتاس مقدار ضتتر  جهینت شتتانینمودند. ا

مدل    یی( کارا31/0-77/0)در دامنه    یستتاتکل-نش  اریمع
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  طامنبع بروز خ  شتانیاستت. ا  یدر حد متوست  و قابل قبول

تبت   ستتگاهیا  یرا به وجود اختلاف ارتفاع  یستازهیدر شتب

 ی ورود  ریبتا مرکز تقتل حوزه و تفتاوت مقتاد  یمیاقل  یهتاداده

شتتده    یستتازهیشتتب  یموتر بر دب  یواقع  ریبه مدل با مقاد

ر  اولین با  برای  حاضتر  پژوهش  منظور همینبه  نستبت دادند.

راستتتتتای  آب   بیلان  بر  مؤتر  فرآینتدهتایبهتر    درب  در 

  BILAN  مدل  از  استتفاده  با اردبیل  استتان آبخیز هایحوزه

 آبخیز  هتایحوزه  در  متککور  متدل واستتتنجی  و  ارزیتابی نیز  و

 این   در استتت،  شتتده  بینیپیش اردبیل استتتان  آمار  دارای

 جریان  برآورد در  مککور  مدل  هایقابلیت  از توانمی راستتتا

  و اقلیمی نظر از استتتتان مشتتتابه  و  آمار  فاقد هایحوزه در

 .نمود  استفاده فیزیوگرافی
 

 هامواد و روش 
 مورد مطالعهمنطقه موقعیت 

در  لیپژوهش استتتان اردب نیمنطقه مورد مطالعه در ا

  46´  26˝  ییایبه مختفتات جرراف رانیفلات ا  یشتمال ررب

  33˝تا  37˚ 51´  53˝و   شتتترقی طول 48˚  5´  34˝  تا 47˚

  میاقل  با لی. استتتتان اردباستتتت شتتتمالی  عرض 38˚  14´

طور  به یمقدار نزولات جو دارای یکوهستتتان  ریستتردستت

  یهادر ستال در بخش  متریلیم 600تا   250  نیمتوست  ب

 ل، یتاستتتتتان اردب  شی)مطتالعتات طرح آمتا  استتتتمختل   

و تعرق ستالانه در استتان از   ری(. مقدار متوست  تبخ1391

متوستت  ستتالانه آن   یو مقدار دما  متریلیم  1700تا    600

 ر یدر منتاطق مختل  متر  گرادستتتانتیدرجته   20از پنج تتا  

ارتفتاع حتداکحر در قلته ستتتبلان، ارتفتاع حتداقتل در استتتت.  

 ل یاردب  دشتد و ارتفاع متوس  در  آباشهرستان مران پارس

 استت   ایمتر بالاتر از ستط  در 1850و   20، 4811 بیترتبه

همکتتاران،   و  تحق.  (1396)مهری  از    قیدر   23حتتاضتتتر 

  ر،ین ان،یکه شتتامل پل الماس، ستتام  یدرومتریه ستتتگاهیا

آتشتتتگتاه،    ،یآبتاد، لاشتتتمس  ن،یعموق  لادرق،یو  زگته،یآلاد

  لانتده، یگ  ،یتپراقکوزه  ر،یه  ن،ینم  ل،یتریکران، ستتتولا، اننته

 ران، یران، مشتتتب  ،یستتتلطانپل  ،یکندارباب  گلو،یبدوستتتت

برا  یکنتداحمتدحتاج اکبرداوود  دب  یو  متاهتانته    یبرآورد 

،  1ل شتتکدر . (1399)عستتگری و همکاران،  استتتفاده شتتد

داده  نشتان   یمورد بررست یدرومتریه  یهاستتگاهیا تیموقع

شده است

.

 

 
 اردبیل  استان و ایران در های هیدرومتریایستگاه موقعیت (:1)شکل 
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 ها و روش انجام پژوهشداده
فاا  ببیز  اااا  بر اسااااه افاپاو ش، فبت ابحاپا     

ا ا  بماا  برا   سااا    30فا  فزپا محر  با  پاقل ایسااحها 
   ب ا جمع  منظ ابه ااامه فا  بااش   ابی انحیاب شاپ  ااااا 
   فزپا ل ژ     ف اشاناسای  فا ااا  ا  شایه  فا ااا   ساا  بماا 

  شاار ت ا  منحیب فزپا محر   فا ایسااحها  جغرافزایی م قعزت
 ا ا   ه  اسات ذ ر قابل   شاپ اساحااا   ااابزل اساحا   ا منطقه بب

 سااا  ا       اساان ی  ا ا   برا (  1385-1375) سااا   ا   بماا 
ساا       شااپ اسااحااا   اعحبااساان ی ا ا   برا (  1392-1386)

ساااا   )یلمزلت یط یلت  ااارت   براسااای  فا برا  مپ ااا 
فمهنی( م اا شراا ش قراا گرفت   اا نهایت با اساحااا  ا  مپ  

BILAN محر  فزپافا   ایسااحها  اا اقپام به یعززن بزلا  بب 
 منحیب شپ  

 

 BILANتئوری و کاربرد مدل  
های بیلان  سازی مؤلفه برای شبیه   7/1نسخه    BILANمدل  

آب حوزه آبخیز توسعه داده شده است. این مدل مبتنی بر  

گر اصول بنیادی بیلان آب برای دو  یک سری رواب  بیان

. گام زمانی مورد استفاده  استمحدوده ریراشباع و اشباع  

ماهانه   مدل   ,.Kašpárek and Novický)  استاین 

1997) . 
 

 پارامترهای مدل  
ساا   ی لزپ جریا  فشات شااامحر قابل اساحره برا  شابزه

 ه برا     اسات  1شار  جپ    بهBILAN ا اخانه ی سا  مپ  
   این شااامحرفا اا مر له  اسن ی مپ  مقاایر بهزنه انحیاب شپنپ

 

 
 BILANتوصیف پارامترهای مدل   "(1)جدول 

 توصیف  پارامتر

Spa متر( ترفیت ذخیره رطوبتی خاب )میلی 

Dgm  عامل ذوب برف 

Dgw  عامل محاسبه کمیت آب مایع قابل دسترس بر سط  خاب تحت شرای  زمستان 

Alf رواناب سطحی )رواناب مستقیم(  -پارامتر مربو  به معادله بارندگی 

Soc 
 و زیرزمینی زیرقشریکننده توزیع تراوش به دوره جریان پارامتر کنترل

 قابل ترکیه تحت شرای  ذوب برف 

Mec 
 و زیرزمینی زیرقشریکننده توزیع تراوش به دوره جریان پارامتر کنترل

 قابل ترکیه تحت شرای  ذوب برف 

Wic 
 و زیرزمینی زیرقشریکننده توزیع تراوش به دوره جریان پارامتر کنترل

 قابل ترکیه تحت شرای  زمستان 

Gid کننده جریان خروجی از ذخیره آب زیرزمینی )آب پایه( پارامتر کنترل 

 واسنجی و اعتبارسنجی پارامترهای مدل
اا ا لزن گامت    اتشااامحرفا اا ا  مر له اجرا می اسان ی شا

فا  ا اناب  خطا  اساحانپااا ییمزنی )انرراو ا  معزاا بزن سار 
ساا   شاپ ( یا مزانهزن خطا  مطل) )مزانهزن مشاافپایی   شابزه

فا  ا اناب مشاافپایی   مراسابایی ا  انرراو مطل) بزن سار 

یبپیل انررافات منای    "مطل)"ساا   شاپ م منظ ا ا   اژ  شابزه
ساا   برا   اسان ی  عن ا  معزاا بهزنهاسات(ت به به مقاایر مثبت
شا ا  ه ارر اساحااا  می  Dgw    Alf تDgm  تSpaشااامحرفا   

 .Kašpárek, L)  ااا  بر مزانهزن ا اناب خ افپ ااشااتمعنی

and Novický, 1997)  
بر توزیع   (Mec،Wic ،Soc ،Gid مانده )چهار پارامتر باقی

های جداگانه موتر هستند که با استفاده از  رواناب به مؤلفه 

به   نسبی  )مفهوم  نسبی  انحرافات  مطلق  مقادیر  میانگین 

معنی انحراف هر کدام تقسیم بر مقادیر مشاهداتی است(  

می آزمایشگاهی  واسنجی  محاسبات  توس   امر  این  شوند. 

ابل قبولی  قابل تعیین است که روش واسنجی رالباً برازش ق

را از لحاظ مقدار میانگین رواناب و جریان حداقل آن نشان  

بهمی میانگین  انحرافات  دهد.  مطلق  مقادیر  از  آمده  دست 
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عنوان   تحت  مدل  خروجی  در  بهینه "نسبی    "سازیمعیار 

دلیل  به  (.Melišová et al., 2020نشان داده خواهد شد )

ی تبت بارش  هاشده در ایستگاههای گماحتمال وجود داده 

و تبخیر و عدم قطعیت حاصل از آن، به ناچار برای واسنجی 

انتخاب شد که تعداد  1386-1392ها دوره آماری )مدل  )

 تری داشته باشد. شده کمهای گمداده

 
ماپ  اا مر لاه    بعاپ ا  اجرا  تماپ   یسااان  اااراتبرا   
 یک  مپ  برا  اقپام به اجرا زا تم اا ن یجنحاا اخذ    ی اسااان 
 ین اه ماپ  قبلاب باا ا   ط اباه  شااا اتیم   بمااا  یاپا ا  جاپ

ا ا     مپ  برا   اجرا ا اجرا نشاپ  اسات  بعپ    اطلاعات  ا ا
برخ اااا   یمناساب ییمپ  ا   ااا یجنحا   هیاا  ا ای یپجپ   بماا

خ ا   یافاپاو مطاالعاای   ماپ  برا  ینا  ا  ی اناپیبااشاااپ  ااابر م
فشات شااامحر مپ  با   ( 1397اساحااا   نپ )گلشان   فملااا ت  

انپ  فپو  ساا    اسان ی شاپ بهزنه ژنحزک  اساحااا  ا  اله ایح 

فا  یابی به بهحرین برا ش بزن سااار ساااا   اا اساااتبهزنه
 ,.Mosavi et al)  ساا   شاپ  اساتا اناب مشاافپایی   شابزه

2021)  

 

 BILANارزیابی دقت و واسنجی مدل 
سااا    اا شاابزه BILANبرا  یعززن اقت   خطا  مپ   

مزاانهزن قاپامطل) خطاا   فاا  بمااا ا  نماایاه  منطقاه   ال  ااابی  
(MAE)خطا مربعات ایشاه ت (RMSE)ااایی ضاریب ت  (CE)ت 

 یا  1 فا اابطه  طب) (ME) مزانهزن خطا  (  2R)  یبززن ضااریب
  یاا ت (RMSE) مزانهزن جذا معزاافا  خطا اساحااا  شاپ    5

  مقپاا   بماا  برب ااگر یا مپ   ی س  شپ   بزنیشزب  مقپاا مزا 
 خطافا  مقایسااه برا   خ بی  اب اا یک RMSE   اساات  اقعی
 چنپ مقایسااه  برا     اساات  ااا   م م عه یک  ی ساا   بزنیشزب

م  1389 اا ت  مناپ   مطاااطایبهر )  ناپااا   ااابرا  ااا   م م عاه
 (  1397گلشن   فملااا ت 

(1) 𝑀𝐴𝐸 =
∑|𝑂𝑖 − 𝑃𝑖|

𝑁
 

(2) 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

∑(𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)
2

𝑁
 

(3) 𝐶𝐸 = 1 −
∑ 1(𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)
𝑛
𝑖

∑ 1(𝑂𝑖 − �̅�𝑚)
𝑛
𝑖

 

(4) 𝑅2 =
∑ 1(𝑂𝑖 − �̅�𝑚)(𝑃𝑖 − �̅�𝑚)
𝑛
𝑖

(∑ (𝑂𝑖 − �̅�𝑚)2)
𝑁
𝑖

0.5
∑ 1(𝑃𝑖 − �̅�𝑚)
𝑁
𝑖

2
)
0.5 

(5) 
𝑴𝑬 =

𝟏

𝒏
∑(𝑸𝒐𝒃𝒔 − 𝑸𝒔𝒊𝒎)

𝒏

𝒊=𝟏

 

بینی  ، مقدار پیشPi، مقدار مشاهده شده،  Oi  ها، در آن  که

داده𝑁شده،   تعداد  مشاهداتی،  ،  میانگین  O̅mهای  مقدار   ،

 بینی شده است. ، مقدار میانگین پیش�̅�𝑚مشاهدات و  

 

 نتایج 
 BILANواسنجی مدل 

 برای در داخل کشور    BILAN  مدل  پژوهش حاضر،  در

همین گرفت. به  قرار  استفاده  مورد  حوضه  سط   در  بار  اولین

  ورودی  مختل   پارامترهای  بهینه  مقدار  است  لازم  دلیل

 . دنشو  برای شرای  هیدرولوژیکی استان اردبیل تعیین  مدل

 شده   سازیشبیه  هایداده  که  است  لازم  مدل  واسنجی  برای

مناسب  مقایسه  واقعی   هایداده  با  جریان  دبی   شوندو 

(Esmaliouri et al., 2020; Mostafazadeh, et al 

2017) . 
 رطوبتی  ذخیره  دامنه ضرایب مدل برای بیلان ترفیت

بین  Spa)   خاب عامل 200-0(  )  ذوب  ،  بین    (Dgmبرف 

عامل 200-0   بر  دسترس  قابل   مایع   آب  کمیت  محاسبه  ، 

)  شرای   تحت  خاب  سط  ،  0-20بین    (Dgwزمستان 

  رواناب)  سطحی  رواناب  - بارندگی  معادله  به  مربو   پارامتر

 توزیع   کنندهکنترل   ، پارامتر0-003/0( بین  Alf)  (مستقیم

قابل   و  زیرقشری  جریان  دوره   به  تراوش   ترکیه  زیرزمینی 

  توزیع  کنندهکنترل   (، پارامترSocبرف )  ذوب  شرای   تحت

قابل   و  زیرقشری  جریان  دوره   به  تراوش   ترکیه  زیرزمینی 

 توزیع   کننده کنترل   پارامتر  (،Mecبرف ) ذوب  شرای   تحت

قابل   و  زیرقشری  جریان  دوره   به  تراوش   ترکیه  زیرزمینی 

 جریان  کنندهکنترل  و پارامتر (Wicزمستان )  شرای  تحت

  است  0-1بین    (Gid)  زیرزمینی   آب  ذخیره  از  خروجی

(Rekomendatsi et al., 1976 .)    در دوره واسنجی با تابت
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فزار دوره واسنجی اجرا  اداشتن ضرایب پیش فرض نرمنگه

،  Spa  ،Dgm  ،Dgw  ،Alf  ،Soc  پارامترهای  ضرایبشد، که  

Mec  ،Wic  ،Gid   8/13،  22/15،  7/147ترتیب  به ،

.  دست آمدندبه  499/0،  0/ 342،  799/0،  699/0،  00077/0

برای   سنجیوا  در  BILAN  مدل  سازیشبیه   از  نتایج حاصل

  2  های هیدرومتری استان اردبیل در شکلاز ایستگاه  برخی

است شده داده نشان

  . 

  
 عموقین  تپراقیکوزه

  
 نیر  باروق 

  
 آلادیزگه  هیر 
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 نمین مشیران 

 (1375-1385)استان اردبیل  هیدرومتری هایایستگاه برای برخی از BILAN مدل واسنجی از حاصل نتایج (:2)شکل 

 

 موارد،   اکحر  در  شودمی  ملاحظه  2  شکل  در  طورکههمان

  شده  سازیشبیه   صحی   ای ملاحظه  قابل  طوربه  اوج  تا  زمان

  .است  شده  خطا  دچار  مدل  پایه  دبی  سازیشبیه  در  اما.  است

  در  ها ها در حوضه رودخانه  آب  که  نمود  توجه  چنین، باید هم

  خروجی  دبی  و  شودمی  استفاده   آبیاری  برای  تابستان  دوره

  شده  تبت  مقادیر  از  تربیش  باید   هادوره  این  در  حوضه

 باشد  نیرو وسیله وزارتبه

 
 های هیدرومتریایستگاه BILANمدل  واسنجی شدهضرایب مقادیر  (:2) جدول 

 ضرایب

 ایستگاه

Spa Dgm Dgw Alf Soc Mec Wic Grd 

 0/01 0/98 0/97 0/01 0/00 13/80 15/22 50/193 احمدکندی 

 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 13/80 16/74 18/0 اکبرداود 

 0/98 0/34 0/02 0/70 0/00 13/80 15/22 193/50 آلادیزگه 

 0/00 0/88 0/00 0/00 0/00 0/04 1/23 25/50 عموقین

 0/00 0/34 0/80 0/00 0/00 0/33 0/00 116/80 کندی ارباب

 0/00 0/34 0/09 0/00 0/00 0/00 0/48 193/50 باروق

 0/83 0/34 0/80 0/70 0/00 13/80 15/22 198/10 ایریل

 0/99 0/67 0/80 0/00 0/00 19/27 14/82 199/80 الماس پل

 0/91 0/98 0/97 0/92 0/00 0/14 0/03 4/57 سلطانی  پل

 0/07 0/34 0/80 0/70 0/00 13/80 15/22 193/50 سولا

 0/82 0/34 0/97 0/92 0/00 0/13 2/86 193/50 آتشگاه

 0/26 0/46 0/97 0/01 0/00 13/80 15/22 118/80 نیر

 0/12 0/34 0/80 0/92 0/00 18/28 15/22 193/50 گیلانده 

 0/82 0/34 0/97 0/70 0/00 13/80 15/22 193/50 هیر

 0/00 0/34 0/00 0/01 0/00 0/00 0/00 91/98 لای

 0/07 0/34 0/80 0/68 0/00 13/80 15/22 36/81 نمین

 0/65 0/34 0/88 0/70 0/00 13/80 15/22 193/50 سامیان

 0/00 0/34 0/01 0/00 0/00 0/01 0/32 193/50 ویلادرق

 0/38 0/34 0/80 0/70 0/00 17/58 15/42 145/90 بیگلو دوست
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 های هیدرومتری ایستگاه BILANمدل  واسنجی شدهضرایب مقادیر  (:2)جدول  ادامه

 
 0/82 0/34 0/80 0/92 0/00 13/80 15/22 193/50 آباد شمس

 0/94 0/34 0/08 0/00 0/00 19/40 15/22 177/50 کران ننه

 0/55 0/34 0/80 0/70 0/00 13/80 15/22 199/80 مشیران 

 0/00 0/34 0/80 0/00 0/00 13/80 15/22 193/50 تپراقی کوزه

 BILANارزیابی کارایی مدل 
ایستگاه برای  آماری  نشان نتایج  بررسی  مورد  های 

بیشمی در  که  ایستگاهدهد  متر  خطای های  بررسی  ورد 

ترین  بیشنتایج، با توجه به  آماری قابل توجهی وجود دارد.

ایستگاه  درصد و در    92آباد با  همبستگی در ایستگاه شمس

رواناب   در  همبستگی  بدون  گیلانده  و  الماس  پل  ایریل، 

 ست آمد. سازی بهمشاهداتی و شبیه

 BILANاعتبارسنجی مدل 

واستتتنتجتی مترحتلتته  در  بتیتلان  از    متتدل  تتعتتدادی  در 

نتتایج قتابتل قبولی را ارائته داد کته    هتای مطتالعتاتیایستتتتگتاه

ه آمتاری جتدیتد جهتت اعتبتارستتتنجی کتارایی متدل از دور

برخی از متوستت  ستتالانه    یرمقاد  استتتفاده شتتد که نتایج

-1386)  اعتبتارستتتنجیدر دوره  پتارامترهتای هیتدولوژی  

ارائه شده است 3در جدول   (1392

. 
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 ( 1386-1392) مقادیر متوسط سالانه در دوره اعتبارسنجی (:3)جدول 

 پارامتر

 

 

 ایستگاه

بارش 

(mm) 
 

رواناب 

 مشاهداتی 

(mm) 

رواناب 

 سازیشبیه

(m) 

جریان 

 زیرقشری

(mm) 

جریان 

پایه  

(mm ) 

جریان 

سطحی  

(mm ) 

پتانسیل  

تبخیر و 

 ( mmتعرق )

تبخیر 

پایه  

(mm ) 

ذخیره  

آب 

سطحی  

(mm ) 

ذخیره  

آب 

زیرزمینی 

(mm ) 

هوا   دمای
(C°) 

جریان 

زیرزمینی 

(mm ) 

 803/90 10/11 87/12 59/27 259/10 540/20 0/16 0/00 0/01 0/17 0/59 245/70 احمدکندی 

 804/60 10/00 87/13 60/04 259/50 536/00 0/13 0/00 0/01 0/14 0/38 246/70 اکبرداود 

 872/50 9/17 202/20 46/98 233/70 517/90 0/46 0/18 0/01 0/65 2/85 215/10 آلادیزگه 

 897/40 7/62 809/10 64/61 353/20 467/50 0/04 1/17 0/04 1/25 2/12 478/90 عموقین

 872/50 9/17 258/50 91/87 321/00 517/90 0/08 0/00 0/01 0/09 0/10 326/30 کندی ارباب

 897/40 7/62 403/40 145/10 391/70 467/50 0/82 0/01 0/00 0/83 1/40 478/90 باروق

 872/50 9/17 72/97 46/98 233/70 517/90 0/46 0/07 0/00 0/53 2/34 215/10 ایریل

 884/00 9/49 412/60 96/99 335/10 521/40 0/44 0/07 0/11 0/63 0/93 347/60 الماس پل

 817/60 7/68 919/50 14/25 232/30 465/80 0/37 1/69 0/01 2/07 4/91 375/60 سلطانی پل

 846/20 10/62 102/90 48/06 252/90 561/80 0/81 0/00 0/00 0/81 2/58 241/20 سولا

 897/40 7/62 896/50 145/20 391/80 467/50 0/45 0/37 0/31 1/14 1/10 478/90 آتشگاه

 883/30 9/60 690/10 21/60 252/90 525/30 0/22 0/91 4/00 5/13 6/58 343/90 نیر

 884/00 9/49 238/60 94/28 334/60 521/40 0/07 0/00 0/00 0/08 0/10 347/60 گیلانده 

 939/50 2/05 204/50 40/47 240/70 379/40 0/28 3/07 7/85 11/20 24/57 413/40 هیر

 817/60 7/68 426/50 108/10 330/80 465/80 2/87 0/36 3/60 6/82 8/21 375/60 لای

 846/20 10/62 102/90 48/06 252/90 561/80 0/81 0/01 0/00 0/81 1/92 241/20 مینن

 884/00 9/49 354/20 32/58 275/10 521/40 0/15 0/01 0/01 0/17 0/40 347/60 سامیان

 897/40 7/62 529/90 59/34 348/90 467/50 0/03 0/27 0/46 0/76 1/15 478/90 ویلادرق

 867/67 8/60 377/70 67/99 294/44 501/33 0/48 0/46 0/91 1/85 3/46 344/34 میانگین

 انحراف

 معیار
95/01 5/73 2/95 2/11 0/81 0/65 45/12 55/73 38/02 285/07 1/96 37/41 

  اعتبارسنجیدوره    در  BILAN  مدل  سازیشبیه  نتایج

داده مشاهداتیبا    هایایستگاه  از  برخی  برای  های 

 است  شده   داده   نشان  3  شکل  در  اردبیل  استان  هیدرومتری

.

  
 عموقین  تپراقیکوزه
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.  
 نیر  باروق 

  
 آلادیزگه  هیر 

  
 نمین مشیران 

 ( 1386-1392)  اردبیل هیدرومتری استان هایایستگاه از برخی برای BILAN مدل اعتبارسنجی از حاصل نتایج (:3)شکل 

 

  نقا   ابر  نمودارهای  از  مدل  بهتر  و  بفری  ارزیابی  برای

  تطابق  در  مدل  توانایی  گرنمایان  که  شد   استفاده(  3  شکل)

 به   توجه  با.  است  سازیمدل  در  استفاده  مورد  زمانی  های بازه

  است  بالاتری  صحت  دارای  آن  در  مدل  که  ایدامنه  نمودارها

  دهدمی  نشان  بالاتر  تعیین  ضریب  مقدار.  شودمی  مشخص

 برازش   خ   به  شده  مشاهده  مقدار  BILAN  مدل  در  که

 . است ترنزدیک شده
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 آتشگاه  عموقین 

  
 نمین نیر 

  
 آبادشمس ویلادرق 

 BILANمدل  تعیین ضریب گرافیکی نمایش (:4) شکل

 

هایی است که دارای ضریب دهنده ایستگاه نشان   4  شکل 

 برابر   2R  اگر   تئوری   لحاظ   . از استدرصد    60تعیین بیش از  

 برازش   مقادیر  با  شده  مشاهده  مقادیر  تمامی  شود  درصد  100

 شده   برازش   خ   بر   هاداده   نقا    همه   و   هستند   یکسان  شده

 تقریباً  هم  ها ایستگاه   دیگر   مقادیر  برای   . گرفت  خواهند   قرار 

 . دارند   زیادی  فاصله  برازش   خ   به   نسبت   شده   برازش   مقادیر 
 

 گیری نتیجه و  بحث
شاخص   های دامنه  نتایج   2R  ارزیابی  هایمقادیر  برای 

برای شبیه  واسنجی  دوره  در  مدل  های ایستگاه   سازی 

 38درصد(، مشیران )   42کران )درصد(، ننه   92آباد ) شمس 

. باشند دارای نتایج قابل قبولی می درصد(    51درصد(، باروق ) 

به می که   انتخاب  آب   سط دلیل  تواند  مقادیر   زیرزمینی، 

 در   شده   ارائه   دامنه  براساس   شده  واسنجی   پارامترهای

 Mosavi et؛  Horacek et al., 2008باشد )   مدل  راهنماهای

al., 2021 ) هم نتایج  .  دوره شبیه چنین  در  مدل  سازی 

که  واسنجی   داد  هیدرومتری  ایستگاه نشان  پل های  ایریل، 

باشند نامناسب می   سازی شبیه   دارای   الماس، گیلانده و هیر 

می  گفت که  به   دلیل   توان  شرای    دیگر  در   طبیعی   ترییر 

از  برداری و یا بهره  جریان   آب، انحراف در اتر برداشت جریان 

( و 1397که در نتایج گلشن و همکاران )   باشد   سطحی   آب 

Choubin et al.   (2019  )  شده است  اشارهاین موضوع  به . 

هیدرومتری میزان دبی اوج و زمان   یها چنین در ایستگاه هم 

صورت قابل قبولی جریان توس  مدل به رسیدن به اوج دبی 

سازی شده سازی شده است در حالی که دبی پایه شبیه شبیه 

برخوردار   پایینتری  دقت  موضوع  استاز  این  نتایج   در، 

 Pirnia etدر حوزه آبخیز هراز )   SWATسازی مدل  شبیه 

al., 2019 سازی مدل  ( و نتایج شبیهBILAN   در حوزه آبخیز

 یکی   نیز ارائه شده است.(  Melišová et al., 2020) ایولوت  

و   تبخیر   مانند  هاییداده   تواند تعمیممی   خطا  دیگر از عوامل
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ایجاد   باعث   مواردی   در   که   مجاور باشد   های از ایستگاه   رطوبت 

 Dembélé؛  Musie et al., 2019)   شودمی   در نتایج  خطا 

et al., 2020 ) .   ایستگاهای مدل  اعتبارسنجی  مرحله  در 

با   آبادعموقین، آتشگاه، نیر، نمین، سامیان، ویلادق و شمس 

  BILANدرصد بهترین کارایی مدل   60همبستگی بیش از 

ایستگاه  و  دادند  نشان  احمدکندی، را  ایریل،  گیلانده،  های 

با همبستگی کم  الماس  پل  و  از  باروق  بدتری   5تر  ن درصد 

 مککور   نتایج، مدل  وضعیت را داشتند. در حالت کلی براساس 

 ارائه   تریمناسب   جواب  دائمی   های  با رودخانه  آبخیزداری  در 

 و نیز   ماهانه  جریان   با تداوم  را  آن  دلیل  توانمی   که  دهدمی 

، دانست   مرتب   ماهانه   رواناب   تولید   در  حوضه   سریع   واکنش

سازی استفاده از مدل سازی دبی جریان با  که با نتایج شبیه 

ای در استان اردبیل مطابقت دارد )گلشن و همکاران، منطقه 

 مدل  که   است   این  دهندهنشان   نتایج  چنین هم   (.1397

BILAN   منابع   بر  اقلیمی  ترییرات   اتر  درازمدت  بررسی   برای 

نتایج   توجه   با .  باشد   مفیدی  ابزار   تواند می   سطحی   آب  به 

، جریان   دبی   سازی شبیه   برای   BILAN  مدل   دقت  ارزیابی

 یجا نت  با   که   سازی دبی جریان را دارد، توانایی شبیه   مدل  این 

Horacek et al.   (2008)  و  Strnad et al.   (2020)   در 

 . دارد  مطابقت   چک   جمهوری 

های آبخیز و توستعه با توجه به ترییرات دبی جریان در حوزه 

هتای  هتای هیتدرولوژیکی لازم استتتت متدل روزافزون متدل 

های مناستب با توجه به اهداف  هیدرولوژیکی بررستی و مدل 

انت  شتتتونتتد.  ختتمطتتالعتتاتی  در   BILAN  متتدل   نتتتایج اب 

ستتلطانی،    عموقین، آلادیزگه، پل های هیدرومتری ایستتتگاه 

 بیگلو، شتمس نمین، ستامیان، ویلادرق، دوستت  آتشتگاه، نیر، 

 حد  بررستی در  مورد   های ایستتگاه  کران و مشتیران از آباد، ننه 

رواناب  ییرات با توجه به تر  شتتد.   ارزیابی   قبولی   قابل  نستتبتاً

خوب مدل    یی نشتان از کارا   یج نتا   ستازی، یه و شتب   ی مشتاهدات 

BILAN   استتت.  ی مورد بررستت  های یستتتگاه از ا  ی برخ  ی برا

 ی خوب بته   توانتد ی م   BILANگفتت کته متدل    توان ی م   ین بنتابرا 

بتالادستتتت تحتت   حوضتتته یر مقتدار روانتاب متاهتانته را در هر ز 

  یجکند. با توجه به نتا   بینی یش پ   طوب مر  یی آب و هوا   ی  شرا 

 ستازی یه شتب   یی مشتخص شتد که مدل توانا  ی آمار  یب ضترا 

 دارد.   ایی ارزیتابی کتار   یتارهتای متاهتانته را بتا توجته بته مع   ی هتا داده 

 نیتازمنتد   معتایتب واستتتنجی   BILANاز آنجتایی کته در متدل  

 ضتتروری  مدل   اجرای  برای   از منطقه  و شتتناخت  استتت زمان 

 بر   علاوه   BILAN مدل  . استتت استتت، جزو معایب این مدل  

شتتده،    ستتازی شتتبیه  و   مشتتاهداتی   رواناب   مقادیر   نمایش 

جریتان ستتتطحی، ذخیره آب  متاننتد جریتان پتایته،    متریرهتایی 

دهد که از این ارائه می  ره آب زیرزمینی را نیز ذخی ستتطحی،  

و برای متدیریتت بهتر چرخته هیتدرولوژیکی    توان هتا می داده 

   های آبخیز استفاده کرد. حوزه بیلان آب  

 

 نابعم
HMS-HEC گیری از مدلبهرهسازی سیلاب در مناطق خشک و نیمه خشک با  مدل .1399، ه.  حفادی   ، ا.،جباری، م؛  اسدی

 . 17-33(: 3)8، های ژئومورفولوژی کمیّپژوهشاب، آبریز سد استقلال مین حوضهمطالعه موردی: 

 IHACRES هیدرولوژیکی اترات ترییر اقلیم بر رواناب با مدل .  1398.  ، مگلشن .،ر  ،مفطفی زاده .،ا  ،اسمعلی عوری  ؛ن  ،آقابیگی 

 .  178-189(: 2) 10ن، مهندسی آبیاری و آب ایرایل. اردبهای آبخیز استان در برخی از حوزه 

مفطفیبهره ع.،  ر.  مند،  روش1389زاده،  کارایی  مقایسه  لحظه .  واحد  هیدروگراف  مدل  پارامترهای  تخمین  در های  نش  ای 

 .51تا   42: 86 ،یزداریآبخ یهاسازی هیدروگراف جریان. پژوهششبیه 

در واسنجی مدل   HydroPSO . استفاده از1400.  ، ممجیدیش، م.،  تاجبخ .،م  ،پوررضا بیلندی .،ه،  معماریان  ، ف؛پورحق وردی

خشک )مطالعه موردی: حوزه آبخیز بار های آبخیز مناطق نیمه سازی رواناب در حوزه جهت شبیه  KINEROS2 هیدرولوژی 

 .  90-110(: 4)10ی، های فرسایش محیطپژوهش. نیشابور(

ماهانه با استفاده از مدل   انیبر جر یاراض یکاربر راتییتر ری تأت ینیبشی (. پ 1399رئوف. ) زاده،ی.، مفطفم ، ییح.، آقا  ان،یخاور

، ص  24، شماره  7. سال  یدروژئومورفولوژیه  ل،یاردب  یتپراق کوزه  زیسنجش از دور در حوضه آبر  ی هاو داده  یکیدرولوژیه

39-19. 
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های فاقد آمار با رویکرد  های روزانه حوضهدر برآورد دبی SWAT بررسی کارایی مدل.  1400ا.  ،  امیدوار  ، ر.،قضاوی.،  د،  صیاد

 .  161- 182(: 25) 7ی، هیدروژئومورفولوژ. بندی در مناطق خشکمنطقه 

  یهاو رسوب معلق در حوضه   یدب   ریمقاد  یمکان  راتییارتبا  و تر  نیی. تع1399ر.    زاده،یس.ز.، مفطف  ،ینیا.، حس  ،یعسگر

 . 176تا  149(: 61)18و توسعه،  ای. جررافلیاستان اردب

ر.،ا.، مفطفی  عسگری، ا.  زاده،   از   برخی  ایرودخانه  جریان  در  هیدروگراف  هایمؤلفه  مشارکت  سهم   تعیین.  1396  اسمعلی، 

 .71-56 :(30)8آب،  و آبیاری مهندسی.  اردبیل استان هایایستگاه

  ک ی دروژئومورفولوژیه  اتیرواناب و رسوب با استفاده از خفوص  دیتول  یسازمدل.  1397کاویان، ع.، اسمعلی، ا.، زیگلر، ا.  گلشن، م.،  

 . 117-126(: 43) 12، علوم و مهندسی آبخیزداری ایران. لیاستان اردب ان،یسام زیدر حوزه آبخ

  زیآبخ  کیدر    انیروزانه جر  یدب  یسازهیدر شب  GR4Jرواناب  -مدل بارش  ییکارا  ی ابیارز.  1400  ا.   ،یر.، عسگر  زاده،یمفطف

 .95تا  79(: 3)11 ران،یو آب ا یاریآب ی . مهندس لیاستان اردب یکوهستان

  ص. 157 اردبیل، استان ریزیبرنامه  و مدیریت سازمان. 1391 اردبیل، استان آمایش  طرح مطالعات

  ی هادر رودخانه  هیپا  انیشاخص جر  یو مکان   یزمان  راتیی. تر1396ا.    ،ی ا.، قربان  ،یعور  یر.، اسمعل  زاده،یس.، مفطف  ،یمهر

 . 634تا  623(: 3)43و فضا،  نیزم کیزی. فلیاستان اردب
Alley, W.M. 1984. On the treatment of evapotranspiration, soil moisture accounting and aquifer recharge 

in monthly water balance models. Water Resources 20, 1137-1149. 
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