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Abstract 

Water management in water basins requires information on some facts and full 

acquaintance of basin conditions, which is problematic due to the deficiency of 

data collection stations in the country. One of the most suitable methods for flow 

simulation is the use of hydrological models. Uncertainty in models is due to 

sources such as input variables, parameters, and model structure. In this study, to 

simulate runoff caused by precipitation and to investigate the apparatus of runoff 

formation and outflow at the outlet of Shahid Rajaei Dam basin located in Sari, 

the HBV-Light model was used. The purpose of evaluating the stochastic method 

is to estimate the model parameters and reduce the uncertainty. The length of the 

daily statistical period was the variables of temperature, precipitation, runoff and 

evaporation from 1981 to 2015. The Monte Carlo random method was used to 

estimate the appropriate parameters for the study area. For a consistent 

assortment, the values of the parameters with a relatively good coefficient of 

determination were used in the validation section. Finally, the results show the 

good aptitude of the model in simulating runoff in the study basin. The values of 

coefficient of determination 0.87, Nash coefficient (NS) equal to 0.66 in the range 

of good evaluation and RMSE equal to 0.26 in the validation period indicate this 

issue. In the analysis of uncertainty caused by model parameters, K1, K2 and UZL 

parameters were identified as the most sensitive in the model reaction subroutine. 

Therefore, the results showed the importance of accurate determination of water 

and soil parameters affecting subsurface runoff. The desired results of using the 

model to predict the flow in the coming years can be used in planning policies 

and proper management of water resources. 
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1. Introduction 
Water management in water basins requires information on some facts and full acquaintance of basin 

conditions, which is problematic due to the deficiency of data collection stations in the country. One of the 

most suitable methods for flow simulation is the use of hydrological models. Uncertainty in models is due 
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to sources such as input variables, parameters and model structure. In this study, to simulate runoff caused 

by precipitation and to investigate the apparatus of runoff formation and outflow at the outlet of Shahid 

Rajaei Dam basin located in Sari, the HBV-Light model was used. The purpose of evaluating the stochastic 

method is to estimate the model parameters and reduce the uncertainty.  

2. Materials and Methods 
Brief description of HBV-light model: The precipitation runoff model HBV (HBV is an acronym formed 

from Hydrologic Bryon advising for Vattenbalans at SMHI, Sweden), like most of the hydrological models, 

especially for estimation of snowmelt, is based on the degree day method. The HBV model is a conceptual 

precipitation-runoff model which is used to simulate the runoff process in a catchment based on the data of 

precipitation, air temperature and potential evapotranspiration. The model computes snow accumulation, 

snow melt, and storage in soil moisture and groundwater and runoff from the catchment. The model consists 

of different routines representing snowmelt by a degree-day method, soil water and evaporation, 

groundwater described by three linear reservoir equations and channel routing by a triangular weighting 

function (Seibert 1997). The study area is Tajan River basin situated in Sari, Iran. It extends from Lat. 36°05’ 

to 36°35’ and Lon. 53°05’ to Lon. 53°45’ covering a zone mean elevation of 386 m. Its final outlet point is 

gauged at Shahid Rajaei Dam. The length of the daily statistical period was the variables of temperature, 

precipitation, runoff and evaporation from 1981 to 2015. The Monte Carlo random method was used to 

estimate the appropriate parameters for the study area. 

3. Results 
For a consistent assortment, the values of the parameters with a relatively good coefficient of determination 

were used in the validation section. The efficiency E proposed by Nash & Sutcliffe 1970 is defined as one 

minus the sum of the absolute squared differences between the predicted and observed values normalized by 

the variance of the observed values during the period under investigation, whereas, the coefficient of 

determination (R2) is defined as the squared value of the coefficient of correlation. The Monte Carlo random 

method was used to estimate the appropriate parameters for the study area. For a consistent assortment, the 

values of the parameters with a relatively good coefficient of determination were used in the validation 

section. 

4. Discussion and Conclusion 
Finally, the results show the good aptitude of the model in simulating runoff in the study basin. The values 

of coefficient of determination 0.87, Nash coefficient (NS) equal to 0.66 in the range of good evaluation and 

RMSE equal to 0.26 in the validation period indicate this issue. In the analysis of uncertainty caused by 

model parameters, K1, K2 and UZL parameters were identified as the most sensitive in the model reaction 

subroutine. Therefore, the results showed the importance of accurate determination of water and soil 

parameters affecting subsurface runoff. The desired results of using the model to predict the flow in the 

coming years can be used in planning policies and proper management of water resources. 
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  انِیجر یابی شیجهت پ (HBV) یمفهوم  یکیدرولوژیمدلِ ه یپارامترها یابیارز

 کارلومونتبه روش  ییرجا دیسد شه  زیحوضه آبر یخروج
 3روش خوش ی، مجتب2* ی،  رضا نوروز ولاشد1ییسوخته کلا یفاطمه صفر

1400/ 80/80 :ارسالتاریخ   

24/01/1401 تاریخ پذیرش:  

 مقاله پژوهشی 

 

 ده یچک

حوضه است که با توجه به   طیها و شناخت کامل از شراداده  ی از برخ  ی مستلزم آگاه  ی آب  یهاآب در حوضه  تیریمد

 ان یجر  یسازه یها جهت شبروش  نیترمناسباز    یکی است.    ریپذامکان  یسختبهدر کشور    یبردارداده  یهاستگاهیکمبود ا

ها حاصل از منابعی چون متغیر ورودی، پارامترها و ساختار  عدم قطعیت در مدلاست.    یدرولوژی ه  ی هااستفاده از مدل

در    آن  انیرواناب و جر  لیتشک  سمیمکان  یاز بارش و بررس  ی رواناب ناش  یسازه یشب  منظوربه  قیتحق  نیدر امدل است.  

  ی روش تصادف  یابیارز   پژوهش  هدفاستفاده شد.    HBVاز مدل    ،یواقع در شهرستان سار  ییدرجایحوضه سد شه  یخروج

از   ریدما، بارش، رواناب و تبخ  یرهایمتغ روزانه یطول دوره آماراست.  و کاهش عدم قطعیت  مدل   یدر برآورد پارامترها

سال    1981سال   پارامترها  2015تا  برآورد  جهت  است.  برا  یبوده  روش  یمناسب  از  مطالعه  مورد    ی تصادف   منطقه 

 سنجی صحت خوب در بخش    نسبتاً  نییتع  بیپارامترها با ضر  ریمقاد  اعتمادقابلمحدوده    یاستفاده شد. برا  کارلومونت

رواناب در حوضه مورد مطالعه   یسازهیشبخوب مدل در    ییتوانا  دهندهنشان  آمدهدستبه  ج ینتا  تیدرنها استفاده شد.  

  26/0برابر  RMSEو   خوب یاب یدر محدوده ارز 66/0 ( برابرNS)ضریب نش ساتکلیف ،  87/0 نییتع بیضر ریاست. مقاد

دوره   در  هستندموضوع    نیا  نیمب  سنجیصحتدر  از.  ناشی  قطعیت  عدم  در    یپارامترها  تحلیل    هایماژولمدل، 

پارامترها  العملعکس تعیین دقیق شدند  ییشناسا  هاترینحساس   عنوانبه  UZLو    1K ،  2K  یمدل  اهمیت  نتایج  لذا   .

  یابیشیپ مطلوب حاصل از استفاده مدل موردنظر جهت    جی. نتارا نشان داد  یرسطحیزبر رواناب    مؤثر  وخاکآبپارامترهای  

 استفاده شود.  ی منابع آب حیصح تی ریو مد یزیربرنامه یهااستیدر س تواندیم  یآت  یهاسالدر  انیجر
 

 . کارلومونت  ،یسازهیشب  ، ی، دب، روانابی مفهوم   مدل :  یدیکل  یهاواژه
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 مقدمه 

جمع رشد  پ   تیامروزه  استفاده    ،یفناّور  شرفتیو 

را به دنبال داشته که موجب    یلیفس  یهااز سوخت  هیرویب

در اتمسفر شده است. به    یاگلخانه  ی انتشار گازها  شیافزا

افزا ا  شیدنبال  افزا  نیغلظت  و    شیگازها،  دما  متوسط 

خواه  یمیاقل  راتییتغ شاهد  تغ  میرا   یمیاقل  راتییبود. 

داشته    یتوجهقابل  ریو رواناب تأث  ی بارندگ   زانیم  رب  تواند یم

در کشور با    یمنابع آب  تی گرفتن محدود   در نظرباشد که با  

شرا به  ن  یمیاقل  طیتوجه  و  تأثهمیخشک  آن،   ریخشک 

س  میمستق بر  را   ی آب  تیریمد  یها ی گذاراستیآن  کشور 

  ی هاجنبه  یبر تمام   تواندیم  میاقل  رییتغ  دهی . پددید  میخواه

کشاورز  یتیریمدمختلف   آب،  منابع  شامل    ، یکشور 

داشته  ی بهداشت، صنعت و اقتصاد اثرات منف ست،یزطیمح

هر چه   یسازه ی شب  .(Steele-Dunne, et al., 2008)  باشد

در    ی ک مدل مفهومیمختلف    یو برآورد پارامترها  ترقیدق

  ت است یار حائز اهمیط کمبود اطلاعات بسیمطالعات در شرا

  ی هابا مدل  ی . مطالعات متعدد(1392)خیرفام و همکاران،  

رواناب در  -بارش یسازه یشب یبرا  یو مفهوم یمختلف آمار

برایاخ  ی هاسالز در  یآبر  یهاحوضه  انجام شده است.   یر 

سال  مثال   عل  یقیتحق  1395در  و  ینص  پوریتوسط  رمحله 

  ی از بارش و بررس  یرواناب ناش  یسازه یمنظور شب به  همکاران

در حوضه از مدل   یخروج  انیرواناب و جر  لیتشک  سمیمکان

HBV   و    3/70  نییتع  بیضر  ری. مقاد شداستفاده    هیاروم  در

 یایگو  78/6برابر    RMSEو    89/69ضریب نش ساتکلیف  

شب  ییتوانا در  مدل    پور ی)عل  استرواناب    یسازهیخوب 

همکاران،    رمحلهینص آنال  .( 1395و    ت یحساس  زیدر 

شدند که    ییشناسا  UZLو    2K  و  1K  زین  حساس  یپارامترها

تأث از  ز  رینشان  رو  ینیرزمیآب  دارد.   یخروج  یبر    مدل 

- بارش  یمدل مفهوم  یقی( در تحق2010و همکاران )  حیمس

پ ر کوهستان  را  HBV-light  وستهیواناب  حوضه  و    یدر 

مدل    ن یا  ییکارا  یحوضه آن برا  ریز  11کرخه و    خشکمه ین

پارامترها انتقال  امکان  ا  یواسنج  یو  به   نیشده  حوضه 

نشان داد که مدل    ج یفاقد آمار به کار بردند. نتا  یهاحوضه 

و   یواسنج یهاقبول عملکرد در دورهقابل بیضرا نبا داشت

 ,.Masih, et al)  دارد  ییحوضه کارا  نیا  یبرا  سنجیصحت 

)  یدریح  .(2010 بررسین(  1396و همکاران  به  ج  ینتا   یز 

شرا  HBVمدل   سناریدر  اقلییتغ  یوهایط  آیر  نده  یم 

مقاشان  یا  پرداختند.   م یاقل  شدهی سازه یشب  انیجر  سهیبا 

 را حوضه ی رهایبر متغ  می اقل رییاثر تغ نده، یآ می و اقل کنونی

و    ریدما و تبخ  شیاز افزا  یحاک   آنان  جی. نتا نمودند  یابیارز

  ی بارش و دب ریگمسال و کاهش چش یهاماه هیتعرق در کل

ماه  انیجر اغلب  در  آ  یهارودخانه  در  لذا    است.  ندهیسال 

کاهش    یتوجهقابل  زانیبه م   زین  نهیروزانه کم  یهاانیجر

 زادهی احمد   HBVگر با مدل  ید  یادر مطالعه  .افتیخواهد  

معروف به  1398)  یو  قطع  نیتخم(  واسنج  تیعدم   یدر 

  تشابه   تابع  از  استفاده  با  روزانه  رواناب–بارش  ندیفرآ

نتا  مدل   ن یا  در  افتهیمیتعم داد،  یپرداختند.  نشان  آنان  ج 

با    ، یانیهمپا هینظر  یو معرف  یی در خصوص شناسا  زیبروش  

  مؤثرمدل،    یمختلف در واسنج  یاستفاده از دسته پارامترها

مقدار   دسته  یریکارگبهبا    کهی طور بهاست.   پارامترها، 

نکو  ی کسانی شاخص  م  یی از  حاصل    . گردد یبرازش، 

عسگر  زادهیمصطف به  1400)  یو  مدل    ییکارا  ی ابیارز( 

در   انیروزانه جر  یدب  یسازهیدر شب  GR4Jرواناب  -بارش

نتاپرداختند.    لیاردب  یرچاین  آبریزحوزه     نسبتاً ج  یضمن 

ب  یخروج  قبولقابل اما  داشتندیمدل  جر  ان   انیرفتار 

و    بیاز ش  یناش  عیبا واکنش سر  یرچاین  آبریز  ی مشاهدات

بارش در مدل  مناسب بهمذکور  رواناب  -مساحت کم،  طور 

ن  یل عملکرد نامناسب ایاز دل  یکی نشده است. یسازه یشب

دل به  ورودیمدل  اطلاعات  بودن  کم  در    یل  مدل 

ب  یمساحت کم و ش  یگریمورد مطالعه و د  یهاحوضه ریز

سر واکنش  به  منجر  که  است  حوضه  اختلاف  یتند  و  ع 

اندازهیا  یارتفاع  حوضه    یریگستگاه  استدر  عوامل  شده   .

ج  ینتا  یتواند در خروجیرواناب م -ل بارشیدر تحل یمتعدد

در    کلارک  و  نظیر ناش  یمفهوم   یهاباشد که در مدل  مؤثر

طرح بهرهمصطفی )  رگبار  و  توج  (1388مند،  زاده  ه  یقابل 

ک  یزیه فیتوج  یدارا  یآمار  یهادر مدل  کهیدرحالهستند.  

  ی کاووسمثال    یست. برایط حوضه نیحاکم بر روابط و شرا

خز )مهیو  به  1400نژاد  مقا  یبررس(    چهار عملکرد    سهیو 

-ANFISو    LS-SVM،NN  ،GEP  یسازمدل  یآمارروش  

PSO    در  به  رواناب-بارش  یسازه یشبدر موردی  صورت 

ج-رود  لیهلحوضه   نتا  رفتیسد  داد  یپرداختند.  نشان  ج 

و   ANFIS-PSOمدل   آموزش  بخش  دو  هر  در 
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ه داشت  گرینسبت به سه مدل د  یدقت بالتر  سنجیصحت 

  ت یعدم قطع  ریتأثبه  نیز  (  1388)  یآشفته و مساح بوان  .است

رژ  میاقل  رییتغ حوضه  در    یمورد  صورتبه  لابیس  میبر 

  پرداختند،   کارلومونتبه روش    یشرق   جانیآذربا  دوغموش،یآ

شب  یواسنج  یبرا تهیس  یسازه یمدل  با  بیلاب  از یه  ش 

برازش   ی تصادف  یسر  2000 و  رودخانه  رواناب  روزانه 

ج  یج اکتفا نموده و نتاین نتایبه بهتر  یاحتمالت  یهاع یتوز

ت  ین اثر عدم قطعییدر تع  کارلومونت از آن بود روش    یحاک

رواناب    یب همبستگیضر  کهیطوربهدارد.    یترمؤثرنقش  

مقا  شدهیسازه یشب روزانه   مقاد یدر  با   یریگاندازهر  یسه 

( به طور 1382)  ی بوده است. در مقاله سلام  79/0معادل  

ح شده  یتشر  کارلومونتبه روش    یسازهیکامل موضوع شب

پژوهش ا  یمتعدد  یهااست.  )نیدر  امیران  و   یر یکخو 

ابراه1398،  همکاران و    یعقوبی  و  1393،  یان و قادریمی، 

ان یجر  یسازه یشب  یبه مطالعه مورد  (1393،  یمساح بوان

 ;Nonki, et al., 2021)  رینظ  یمختلف  یهارودخانه

Stefnisdóttir, et al., 2021; Shiwakoti, 2017; 

Lupakov, et al., 2021; Bhattarai, et al., 2018; 

Niroumandfar, et al., 2018; Steele-Dunne, et al., 

اقال  (Seibert, 1997و    2008 جهت   ا یم متفاوت در دنی در 

 انجام شده است. HBV-Llightمدل  ییکارا یبررس

ا میدر  از  پژوهش  مدلین  مفهوم  یها ان   یمختلف 

در انتخاب و کاهش عدم    ی ل سادگیبه دل  HBVمدل  موجود  

انتخاب   ین اطلاعات ورودی ن استفاده از کمتریت در ع یقطع

ع  ایشد، در   یگسترش سر  یبرا  تواندیم ن مدل  ین حال 

ها، مطالعات تعادل آب،  داده  تیفیرواناب، کنترل ک  ی هاداده

  ی منیا  یجهت بررسب طرح  لایمحاسبه س  ل،یس  ینیبشیپ 

از    هیتخل  یسازه یدر حوضه، شب  راتییاثر تغ  ی، بررسها سد

  یی آب و هوا  راتییاثر تغ  یسازهیو شب  رمجازیغ   یهاحوضه 

گ قرار  ا  .(Rusli, et al., 2015)  ردیمورداستفاده  ن  یدر 

وضع به  توجه  با  آبریپژوهش  حوضه  و  یت  مطالعه  مورد  ز 

اندازه یشرا سختِ  برخ  یدانیم   یهایریگط  کمبود    ی و 

  ی شد از مدل  یمورد مطالعه سع  یهارحوضه یاطلاعات در ز

  ی کیدرولوژیو ه  یکیزیق فی دق  یضمن برس  ی ساده اما مفهوم

کمتر از  نطیحوضه  موجود  اطلاعات  و  ین  دما  بارش،  ر 

روش  یریگاندازه  یهایدب اساس  بر  موجود    ی هاشده 

رایچیپ  با    (Seibert, 1996)  کارلومونتر  ینظ  یاانهیده 

ت پارامترها در  یز حساسی به آنال  ی تصادفشمار  یب  ی هانمونه 

مدل    ی هاماژول تا    پرداخته  HBV-Lightمختلف  شود. 

با  رد.  یقرار گ  یابیج مورد ارزین پارامترها برآورد و نتایبهتر

ت، طبق اصل  ین پژوهش ضمن کاهش عدم قطعیا  یاجرا 

مدل در  مفهومیم  یسازامساک  اما  ساده  مدل  از    ی توان 

HBV-light  اطلاعات    یطیشرا  در  یریگاندازهکه 

  نسبتاً درخور و    ییهاینیبشیز وجود ندارد، پ یآبر  یهاحوضه 

مذکور   یهات جامع منابع آب در حوضه یریمد  یخوب برا 

 ارائه داد.
 

 هامواد و روش

 ازیو اطلاعات مورد ن  یمحدوده مطالعات

وسعت با  مازندران  هکتار  یلیم  4/2معادل    ی استان  ون 

تا    قهیدق  47درجه و    35  نی، بمساحت کشور(درصد    45/1)

  قه یدق  34درجه و    50و    یعرض شمال   قهیدق  35درجه و    36

پژوهش    نیا  قرار دارد.  یطول شرق  قهیدق  10درجه و    45تا  

آبر شه  زیدر حوضه  در    ییرجا  دیسد   یلومتریک  45واقع 

غرب آبرو    یشهر سار  یجنوب  تج  زیحوضه  به   ن،رودخانه 

و    یشمال  قهیدق  14درجه و    36  ییایمختصات عرض جغراف

و    53  ییایطول جغراف   انجام شد   ، یشرق  قهیدق  14درجه 

 . (1)شکل 

  ی ها ستگاهیا  از  ،HBV  مدل   ازیموردن  ی هاداده

تنگه  ی)سل  یدرومتریو ه  یهواشناس   –   1394-1333مان 

  36  ییایعرض جغراف  -آزاد  یاهایمتر از سطح در  386ارتفاع  

درجه    53  ییایطول جغراف  ه و یثان  12قه و  یدق  15درجه و  

افت  یدر  2شکل  نقشه  مطابق    تیموقع  (هیثان  41قه و  یدق  13

  Q(،  C- )دما  T(،  mm/day- )بارش  P  ی رهایشد. حداقل متغ

 است  ( بوده mm/day  - و تعرق   ری)تبخ  E( و  mm/day  - ی)دب

 1981ماهانه از سال    نیانگیم  نیصورت روزانه و همچنکه به

از    2015تا   است.  گرفته  قرار  استفاده  درصد    70مورد 

برا در    30و    (2005- 1981)  یواسنج  یاطلاعات  درصد 

منظور به.  شد  ادهاستف  (2015-2006)  سنجیصحت مرحله  

نمودن   مدل که  یپارامترها  نیبهتر  افتنی با هدف کمینه 

  ی مشاهدات  ی هابه داده  شدهیسازهیشب  ریمقاد  اختلاف میان

پذیرفت، خواهد  روش  صورت  کارلو مونت  یتصادف   از 

ن یا  یاز در اجرایمورد ن  ی ن پارامترهایا  شده است.استفاده

آب،  (  3)شکل  مرتبط    یهاماژولدر    یسازهیشبمدل   با 
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اقل عکسیخاک،  تابع  ادامه  م،  در  که  است  برف  و  العمل 

 توضیحاتی در این مورد ارائه شده است.
 

 ی کیدرولوژیه  یمدل مفهوم   توضیح

  Hydrologiska Byrans Vattenavdelningمدل  

 اخیر  یهااست که در سال  یمفهوم  ی مدل  HBVاختصار    به

بارش مطالعات  حوضه-در  بسرواناب  در  نقاط    یاریها  از 

همچن و  اسکاند  نیجهان  قرار    یناوی کشور  استفاده  مورد 

 یدرولوژیو ه  یمدل در موسسه هواشناس  نیگرفته است. ا

است،    ی هانسخه شامل  سوئد   نسخهمتعددی    ابتدایی   که 

HBV- light  شد   هیدر دانشگاه اوپسلا ته  1993سال    در  

(Seibert, 1996)    نویسی در زبان برنامه  2012و در سال  

 Seibert andکاربرپسندتری ارائه و تکمیل شد )  جدیدتر و

Vis, 2012).  شامل محاسبات    و  یمدل مفهوم  کیمدل    نیا

مق  یکیدرولوژی ه  یندهایفرآ  یبرا  یمفهوم   اس یدر 

  تواند یمدل م نی. ا(3)شکل  است  های آبریز متوسطحوضه 

مدل حکم  تقس  یعیتوز  مهین  ی در  چند  میبا  به   نیحوضه 

  اچه، ی باتوجه به ارتفاع، در  رحوضهیاجرا شود. هر ز  رحوضهیز

گ   یعیطب  یهاخچالی پوشش  چند  یاهیو    ه یناح  نیبه 

  ی برا  3مطابق شکل    یی هاماژول. مدل شامل  شودیم  میتقس

رواناب    دیانباشت و ذوب برف، محاسبه رطوبت خاک و تول

رواناب    ، یساده مثلث  یبه کمک تابع وزن  ت یاست که درنها

انباشت بارش   ماژول.  کندیم  ی ابیشده را روند  جادیا برف: 

باشد به صورت برف خواهد بود.   TTکه دما کمتر از    یهنگام 

باشد و    TTکه دما کمتر از    شودیشروع م  یذوب برف وقت

. )روابط شودیآن استفاده م  یروز برا -از روش ساده درجه

 (( 2( و )1)

(1)  Melt=CFMX(Tt–TT) 
(2)  MeltWater=CFMX (Tt –TT) (mm.day-1) 

CFMX  روز،  -فاکتور درجهTT    ،آستانه دماtT  ن ی انگیم  

برف    حیتصح  بیضر  CFRروزانه،   شده  ذوب  آب  انجماد 

ا  ماژولاست.   در  تغذ  نیخاک:  ز  هیقسمت  و    ینیرزمیآب 

تابع  یواقع  ریتبخ صورت  ذخ  یبه  آب   یواقع  رهیاز 

اشودیم  یسازه یشب اصل  نی.  کنترل   نیتریقسمت  بخش 

دار  یریگشکل و  است  )  3  ی ارواناب  رابطه  در  (  3پارامتر 

 است.

(3)  recharge/(P(t)) =[(SM(t))/FC)] BETA 
در رواناب    یکه سهم نسب  ی: پارامترBETAکه درآن،  

متر  یلیرطوبت خاک( از هر م شیافزا ای)تابع عکس العمل 

 تی: حداکثر ظرفFC.  کندیذوب برف را کنترل م  ایبارش  

: پارامتر نشانگر محدوده  LPرطوبت در خاک است.    رهیذخ

مقدار رطوبت خاک است که بالتر    LPاست.    ریتبخ  لیپتانس

عکس    تابع  .رسدیم  لیبه مقدار پتانس  عرق و ت  ریاز آن تبخ 

در   یبه دب ل یبخش رواناب محاسبه شده تبد نیالعمل: در ا

با درنظر گرفتن دولشودیم  رحوضهیز  یخروج خاک،    هی. 

رابطه )  ی بارش ورود به  از آن   ر یز  یها( درحالت4باتوجه 

،  1K  عیسر  رهیذخ  بیاول با ضر  هی: خروج از لشودیخارج م

، اگر آستانه  PERCخاک با نرخ ثابت نفوذ    نیریز  هینفوذ به ل

UZL  تجاوز کند مازاد آن   رهی)پارامتر آستانه( از حالت ذخ

از ل  تیو درنها   شودیخارج م   0K  رهیذخ  بیبا ضر   ه یآب 

 . شودیخارج م 2Kآهسته  رهیذخ بیبا ضر ینیرزمیز

(4)  Q(t) =KK.SUZ+K2SLZ+K0MAX(SUZ-UZL) 

دو مخزن است. و در    یخروج  Q(t)رابطه    ن یدر اکه  

ایاب یروند  ماژول  تینها نها  نی:  تابع وزن  ت یرواناب در    ی از 

محاسبه   انیجر  ی ابی روند  یبرا  MAXBASبا پارامتر    یمثلث

خروج در  م  یشده  طراحشودیاستفاده   ز،یسرر  ی. 

ارز  لابیس  یسازه یشب د  یابیو  از  آب  موارد    گریمنابع 

  ی برا  ی مدل شامل محاسبات مفهوم  نی. ااستاستفاده مدل  

مق  یکیدرولوژیه  یندهایآفر معادله  استحوضه    اسیدر   .

 .است ریصورت ز آب در مدل به لانیب یکل

(5)  P–Q=d/dt (SP+SM+UZ+LZ+Lake) 

رواناب،    Qو تعرق،    ریتبخ  Eبارش،    Pرابطه    نیدر ا  که

SP    ،برفSM   ،خاک   ه یل  رهیذخ  LZو    UZ  رطوبت 

 . هاستاچه یحجم آب در  Lakeآب و    ینییبال و پا  ینیرزمیز

  ن ییتع  یبرا  است  یکارلو روشمونت  یسازهیشب  ندیآفر

با توابع    ، کهتیزمان انواع مختلف عدم قطعو هم  کپارچهی

  ی پارامترها  یبعض  .ردیگیهدف گوناگون مورداستفاده قرار م

  ماً یمستق  یسازه یشب  ی هامدل  در  مورداستفاده

تع  ستندین  یریگاندازهابلق عدم  آن  نییو  با  و  مشکل  ها 

بنابرا  تیقطع است.  واسنج  یستیبا   نیهمراه  از   یبعد 

از وجود خطا در مدل    یناش  تیمدل، عدم قطع  یپارامترها

بررس راه  یرا  و  عدم    یی کارهاکرد  کنترل  و  کاهش  جهت 
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ا  لیدل  ن یارائه شود. به هم  ج ینتا  تیقطع از   نیدر  مطالعه 

استفاده   (Monte-Carlo)   کارلومونت  یسازه یشب  کردیرو

در   کارلومونت . روش  (1398  ،یاحیخواهد شد )سروش و ر

  ی ارائه شده در مدل مفهوم  ین شده پارامترهاییمحدوده تع

ن ارقام  یب و بهترین ضرای فوق الذکر به کار گرفته شد تا بهتر

برا نت   یرا  به  عالیحصول  ارائه    یسازه یند شبیدر فرآ  یجه 

 (.(1382)  یمیسل ( وSeibert, 1996)کند )

از روش  یا  ی در مدل مفهوم که    کارلومونتن پژوهش 

  ی تصادف   یهانمونه   یبر مبنااست    ی محاسبات  تمیالگور  کی

ف شده از  یمختلف در محدوده مورد نظر و تعر  یپارامترها

کاربر   م  بهتر  ج ینتا  حصول  یبراطرف    . دشویاستفاده 

روش  در  بهینه  ضرایب  انتخاب  فرآیند  از  بیشتر  اطلاعات 

(  Moneim et al., 2009در مقاله ) کارلو سازی مونتشبیه 

روابط    قابل  ازدیاد  دلیل  به  اینجا  در  که  است،  دریافت 

شد. خودداری  آن  مبسوط  شرح  و  مدل    روش   ریاضیاتی 

برامونت معمولً    ، یکیزیف  یهاستمیس  یسازهیشب  یکارلو 

اقتصاد  یاتیاضیر م   یو  ا  .شوندیاستفاده  اتخاذ  یدر  با  نجا 

  ی محدوده منطق  یعنینمونه )  یدر تمام فضا  ی اعداد تصادف

ه یشب یموجود در راهنما  یشنهادیپ   1پارامتر طبق جدول 

پ   ،(HBVساز   تجربیشیمطالعات  و  ساین  از  حاصل  ر یات 

انتخاب  پژوهشگران     ی تمام فضا  ش ی مایبا پ مناسب و    2Rو 

 . ابد ییمسئله جواب را م

ن است با توجه به یا   کارلومونتروش    ی ایگر مزایاز د

  ی ش در تمام محدوده در زمان ی مایپارامتر و پ   یتصادف انتخاب  

پارامترها از  م  یکه  استفاده  کاهش  یمختلف  ضمن  شود، 

قطع انجام  یعدم  استسادهکار  ت  روش  تر  در   کارلومونت. 

شود و محدوده پارامتر و  یاحتمال استفاده م  عیاز توز  چون

ابتدایفرض مب  یی ات  بر  کاربر  فیتحل  یناتوسط  و    ی کیزیل 

م  یمنطق تخمیارائه  ضمن  لذا  پارامتر،  یشود،  بهتر  ن 

حوضه حاصل    یدر نقطه خروج  یاز دب  یبهتر  یسازه یشب

ار  یط ممکن است بسین شراین در ایخواهد شد. البته تخم

ه خطا و حدود  یبر باشد، که با استفاده از نماسخت و زمان

ن و قابل  ییکاربر تعن مسئله توسط  یف شده ایتعر  یمنطق

 کنترل است. 

  

 
 یاسیمات سیدر تقس تجن زیحوضه آبر تیموقع (:1)شکل 

 مورد مطالعه منطقه یارتفاع و محدوده کشور

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یدرومتریو ه یهواشناس یهاستگاهیا تیموقع(: 2شکل )

 ییرجا دیبالادست سد شه زیحوضه آبر
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  یکیدرولوژیه یاز ساختار مدل مفهوم یینما(: 3)شکل 

HBV-light (Seibert, 1996 ) 

 

نها ن  یپارامترها  تیدر    ی هاماژولدر    از یمورد 

تعر3)شکل   خروج  فی(  در  آبر  یشده  سد    زیحوضه 

بهتر  ییرجا  دیشه اساس  بر  جدول    یخروج  نیو  در 

،  RMSE  یآمار  یهاهینماارائه شده است. از    1شماره  

NS  ،2R  معیار  و(Kling Gupta Efficiency) KGE  

مدل مطابق جدول شماره    یدقت خروج  یبررس  یبرا  زین

 Abbaspour, et al., 2008 andارائه شده است )  2

Kult, et al.,2014.)    نمایه آماری  مقدار    2003در سال
2R  8/0خوب،  نسبتاً  را   8/0-9/0  ،یرا عال   9/0از    ش یب-

را    5/0-6/0را قابل بحث،    6/0-7/0را قابل قبول،    7/0

از    فیضع کمتر  غ 5/0و  معرف   ریرا  قبول    ی قابل 

همچنین در   .(George and Mallery, 2003)کردند

هر چه مقدار آن کمتر باشد، نشان   RMSEمورد آماره 

معیارهای مفید جهت  از کارایی بهتر مدل است. یکی از  

معیار   مدل  کارایی  تعیین  زیر   KGEبررسی  شرح  به 

( مقدار  (.  Knoben et al., 2019است   KGEهرچه 

داده    بیشتر نشان  خود  از  بهتری  عملکرد  مدل  باشد، 

 است.

(6 )  𝐊𝐆𝐄 = 1 − √(CC − 1)2 + (𝑎 − 1)2 + (β − 1)2 

 ن یب  یهمبستگ  بیضر  CC  عبارت،  6  رابطهکه در  

    β و 𝑎  ر یمقاد  و   شدهیسازهیو شب  ی مشاهدات  ی هاداده

مع  بیترت  به انحراف  مشاهدات  ار ینسبت  به    یداده 

  به   ی مشاهدات  نیانگیم  نسبت  و   شده ی سازه یشب

 . است شدهی سازه یشب
 

 و بحث   جینتا

  ماژول   یهاداده  نیتربه دست آوردن مناسب  یبرا

خاک  پارامترها  برف،  روند   مدل  ی و  تابع  و    ی اب یدر 

الگور(  3)شکل  العمل  عکس کارلو مونتتصادفی    تمیاز 

بعض شد.  در    یپارامترها  ی استفاده  استفاده  مورد 

 ستندین  یریگقابل اندازه  ماًیمستق  یسازهیشب  ی هامدل

تع قطعآن  نییو  عدم  با  و  مشکل  است.    تیها  همراه 

مدل، عدم    یپارامترها  یبعد از واسنج  ی ستیبا  نیبنابرا

را بررس  ی ناش  تیقطع و    یاز وجود خطا در مدل  کرد 

عدم قطع  یی کارهاراه و کنترل    ج ینتا  ت یجهت کاهش 

شود محدوده    یپارامترها.  ارائه  و  مدل  استفاده  مورد 

کارلو  مونت  تمیخودکار مدل با الگور  یواسنج  ی ها طآن 

  ت یحساس  زیدر آنال  نشان داده شده است.  1در جدول  

 (Response routineالعمل )عکس  ماژول  یپارامترها

پارامترها آستانه    و   1K  ،2K  فروکش   بیضر  یمدل 

پارامترها  به   UZL  از مخزن  یخروج حساس    یعنوان 

تأث   ییشناسا از  نشان  که  ز  ریشدند  بر   ینیرزمیآب 

مذکور در محل خروجی سد    مدل  یروزانه  یدب  یخروج

رجایی به   دارد.   شهید  توجه  با  است  ذکر  به  لزم 

بالیحساس اقل  ی پارامترها  یت  در  و حوضه یمذکور  م 

مقاد مطالعه  فریمورد  پایر  و  بال  نیین  اساس ین  بر  ز 

شرا و  مختلف  ل یمطالعات  منطقه    یهاهیط  در  خاک 

مقاد  یمقدار از  پ یفراتر  راهنما    یشنهاد یر  سایر  در  و 

اقلیم مختلف نظیر  ژوهشپ  های موردی انجام شده در 

( م  زادهیاحمدمطالعات  )عروفو  و    یدریح،  (1398ی 

همکاران   رمحلهینص  پوریعل،  (1396)همکاران   و 

در (  Seibert, 1997; Shiwakoti, 2017)( و  1395)

مثال   ی. براشودحاصل    یج بهتریتا نتا  ،نظر گرفته شد

خروج تا    یآستانه  صفر  محدوده  در  در    50مخزن 

است  یپ  حال  .(Seibert, 1996)شنهاد شده  که در یدر 

  70صفر تا    کارلومونتساز  ه یشب  ین پژوهش در اجرایا

مناسب مطابق ستون آخر   یدر نظر گرفته شد. تا خروج



127 
     ران ای  آب   و  ی اریآب  یمهندس   ی پژوهش   یعلم  هینشر

1402پاییز   . پنجاه و سه  شماره. هاردهمچ سال  

 

 
 

 

 
    

 

  

  

 

 

شماره   شد.   1جدول  نتایتفس   حاصل   یسازه یشبج  یر 

  ی بر مبنا  سنجیصحت در مرحله    5و    4در شکل  مدل  

شده    ارائه  کارلومونتساز  ه یشب  ی خروج  یپارامترها

ب  یشود و ضرایشکل مشاهده م  در کهطور همان است.

آماره م  ییکارا  یهاو  نشان  نش  دهد  یمدل  ضریب 

آمده که  66/0  (NS)ساتکلیف   مطابق مقاله    به دست 

(Kult, et al.,2014)    محدوده   شده   یابیارز  خوبدر 

بر اساس   یسازه یشبخوب از    نسبتاً  یخروجن  یا  .است

مدل    کارلومونتساز  ه یشب  ی خروج  یپارامترها در 

HBV  ًبا توجه به   ان شده است.ینما  4  در شکل  کاملا

سازی شده و مشاهداتی در  های شبیهتوزیع آماری داده

حوضه آبریز که از توزیع نرمال پیروی نمودند، از رویکرد  

پراکنش نقاط  بررسی همخوانی  برای    )شکل   پارامتری 

به روش همبستگی پیرسون استفاده شد. در سطح    (5

درصد همخوانی خوبی بین مقادیر مشاهداتی    95اعتماد  

مشاهده  (  5  )شکل   سنجیصحتسازی در مرحله  هو شبی

 شده است. 

 
 در خروجی حوضه سد شهید رجایی  کارلومونتسازی شده با پارامترهای حاصل از تحلیل جریان شبیه یدب سهیمقا (:4)شکل 

 کارلومونت تمیالگوربا  HBV یمدل مفهموم یواسنج ندیفرآ در ییر نهایو مقادپارامترها  یمحدوده (:1جدول )

 پارامتر  واحد  پارامتر  حیتوض محدوده  یی نها  مناسب یخروج
Snow routine 

 C TT آستانه دما  2-0/5- 1.29-

 روز  –فاکتور درجه  0/5-4 3.20
-d1-C̊mm 

1 
CFMAX 

 SFCF - برف   حی فاکتور تصح 0/5-0/9 0.87

 CFR - انجماد مجدد  بی ضر 0/05 0.05

 CWH - آب  رهیذخ تیظرف 0/1 0.10

Soil routine 

 mm FC در خاک  رهیذخ نهیشیب  100-550 422.7

 LP - ر یآستانه کاهش تبخ 0/3-1 0.98

 BETA - خاک   یو نفوذ عمق ره یذخ بی ضر 1-5 3.44

Response routine 

 d.mm PERC-1 ن ییبه پا  یی بال  هیاز ل  نهیشیب   انی جر 0-4 1.37

 mm UZL ن ییاز مخزن پا  ی آستانه خروج 0-70 69.26

 d 0K-1 ( ن ییمخزن پا ی بالفروکش )  بی ضر 0/1-0/5 0.47

 d 1K-1 ( ییمخزن بال  نییپا ) فروکش  بی ضر 0/01-0/2 0.18

 d 2K-1 ( نیی مخزن پا) فروکش  بی ضر 0/001-0/05 0.06

Routing routine 

 d MAXBAS ی وزن ، طول تابع یاب ی  روند  1-2/5 2.20
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شده  یسازه یشب ریمقاد HBV-lightدقت مدل  سهیمقاها جهت و هیستوگرام توزیع دادهنقاط پراکنش نمودار (: 5شکل )

(Est )مشاهدات ریدر مقابل مقاد( یObs) انیجر یدب (Q) سنجی(  مرحله صحت-مرحله واسنجی، راست پایین-)راست بالا 

 حوضه  یدر خروج انیجر  یدب یسازهیشب یبرا HBVمدل  ییکارا یابیارز ییج نهاینتا (:2جدول ) 

 مرحله  ی دوره آمار ی آمار یهاهینما 
KGE 2R NS RMSE 

 ی واسنج 2005ت ی لغا 1981 44/0 73/0 79/0* 76/0

 سنجی صحت 2015ت ی لغا 2006 26/0 66/0 87/0* 61/0
 است   داریمعندرصد  95درسطح اعتماد *

 ی ریگجهینت

از   یا، ساده شدهیسازه یشب  یهاپرواضح است مدل

ا  ی عیطب  یهاسامانه در  لذا  به  ین مسیهستند،  بسته  ر 

عدم    یمدل دارا  یپارامترهاها و  یساختار مدل، ورود

به و یقطع نبودن مقادیت هستند.  به فرد  ر  یژه منحصر 

 HBVمختلف مدل  (  3)شکل    یهاماژولپارامترها در  

ج خواهند شد. لذا  ینتا  یت در خروجیمنجر به عدم قطع

شناسا ا  ییبا  و  خطا  قطعیمنابع  عدم  میجاد  توان  یت 

ن راستا به یمدل داشت. در ا  یبر خروج  یکنترل بهتر

تصادف  و  شده  کنترل  سرتاسر    کارلومونت  یروش  در 

منطق مدل    یپارامترها  یمحدوده    در   HBVمختلف 

آبر  یخروج شه یحوضه  سد  رجایز  با    یید  شد.  انجام 

ها متفاوت  بیمختلف در ترک  ی پارامترها  یاختصاص کم

 یکه دارا  یبیبرآورد شد. آن ترک  یر کمین مقادیبهتر

مرحله یبهتر در  و  انتخاب  بوده  عملکرد  شاخص  ن 

دب ینتا  سنجیصحت  دب   یج  با  شده    ی هایبرآورد 

ج مشاهده شد  یسه شد. همانطور که نتایمقا  ی مشاهدات

ان آن دو مشاهده شد.  یم  ییار خوب و بالیبس  یهمخوان

ا انجام شد  یکه در دن  یگر مطالعات موردیج با دین نتایا

همخوانیمقا شد.  نتا   یی بال  یسه  مطالعات یبا    ج 

(Nonki, et al., 2021; Stefnisdóttir, et al., 

2021; Shiwakoti, 2017; Lupakov, et al., 

2021; Bhattarai, et al., 2018; Niroumandfar, 

et al., 2018; Steele-Dunne, et al., 2008    و

Seibert, 1997  )ا کارایدارد.  مدل    یین نشان دهنده 

HBV    روش از  استفاده  برآورد    کارلومونتو  در 

شبیه نه  یبه  یپارامترها جریان  جهت  ک یدر  سازی 

آبریمنطقه   حوضه  اندازهیا  که  دارد،    یهایریگز 

محل  یامنطقه  م  ی و  صورت   یادی ز  یدان یو  آن  در 

ن مدل ساده  یه استفاده از ایرفته است. لذا با توصینپذ

سا  یترمک  یدگیچیپ   نسبتاًکه   به  مدلینسبت    ی هار 

است.  یجر  یسازه یشب  یمفهوم اعتماد  قابل  دارد  ان 

ز مشاهده  یپارامترها ن  ی نییطورکه در دامنه بال و پاهمان

د و  نبا هم ندار  یتفاوت چندان  یی ر حاصل نهایشد مقاد 

  کارلو مونت  سازشبیه   ین عملکرد بر اساس خروجیبهتر
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که مطابق  ن سطح دقت مدل  ییتعارائه شد. با توجه به  

 George andارائه شده در مقاله )(  8/0-9/0)محدوده  

Mallery, 2003  برخوردار بوده است.  خوبی( از دقت 

تع  کارلومونت  روش  ییکارا در  ییدر  پارامترها  ن 

ج  ینتاضمن تایید با   HBVدر مدل    3شکل    ی هاماژول

زاده ی( و احمد1398و همکاران )  یریام  کخوینپژوهش  

  ی رهایمتغلذا با حداقل  تطابق دارد.  ( 1398) یو معروف 

دما  رینظ  یمیاقل حداقل  یبارش،  و  تبخ  حداکثر  ر  یو 

در حوضه    یریگاندازه برآوردشدهیشده  متغ  یا   ریآن 

پارامترهایم ارائه  با  با   یتوان  حوضه  هر  در  مناسب 

به شب  یمیاقل آن  با  پرداخت. یجر  یسازهیمتناسب  ان 

ن در دوره ییب تعیف و ضریر شاخص نش ساتکلیمقاد

ا  یسنجصحت  مدعاست. یگواه  تع  ن  پارامترها  ییلذا  ن 

آبر  یبرا روش  یحوضه  به  متفاوت  ارائه   کارلومونتز  و 

ه   یفاکتورها توابع  و  مدل    یکیدرولوژیبرف، خاک  در 

HBV  ت  یاز عدم قطع  یار مناسبیقادر است تا حدود بس

ا  ی ناش در  را  پارامتر  مفهومیاز  مدل  ارائه    بکاهد.  ین 

پارامترهای بهینه جهت کاهش عدم قطعیت در خروجی  

عدم   آورنده  بوجود  مهم  منابع  از  یکی  کنترل  و  مدل 

شبیه علم  در  میقطعیت  امروزه  دقت  سازی  به  تواند 

های اقلیمی مختلف راهگشای مدیریت  نتایج در محدوده

ز باشدهای آبریمنابع آب در حوضه

. 

 قدردانی 

ن پژوهش را در  یاز ایکه آمار و اطلاعات مورد ن مازندران یاآب منطقه یکشور و شرکت سهام یسازمان هواشناساز 

 .ید آیعمل مبه  یو قدردان کمال تشکر  اند،قرار داده نویسندگانار یاخت

 

  منابع

صانیمیابراه قادر.،  جی،  ارز1393)  .،  واسنج  یابی(.  آبر WMS/HEC-HMS مدل  یو  حوضه  مهاباد.    ز یدر  سد 

 .80-70، (4)4، رانیو آب ا یاریآب یمهندس

  از   استفاده   با  روزانه  رواناب–بارش  ندیفرآ  یدر واسنج  تیعدم قطع  نی(. تخم1398، ص. )ی ، معروف. ، مزادهی احمد

 Doi: 10.22055/jise.2018.14179.1106ی. اریآب ی مهندسعلوم و .  HBV در مدل  افتهیمتعمی تشابه تابع

بوان  و،  . سآشفته،   ع.. یمساح  تأث1388)   ،  قطع  ری(.  رژ  میاقل  رییتغ  تیعدم  مورد  لابیس  میبر  حوضه    یمطالعه 

  .39- 27، (2)5، رانیمنابع آب ا قاتی. تحق یشرق  جانیآذربا دوغموش،یآ

  HBVو رواناب حوضه توسط مدل    یمیاقل  یرهای بر متغ  میاقل  ریی(. اثر تغ1396)، ع.  ی، اختر.ر.، میی، خزا.، میدریح

 .139-129، (2)8، رانیو آب ا یاریآب ی.  مهندسBCM2مدل   یوهایتحت سنار

در    IHACRESروزانه با استفاده از مدل    ی دب  نی(. تخم1392)  . ر. ح  . ، سی صادق. و  زاده، ر  ی مصطفح.،  ،  رفامیخ

 .127-114(، 7)4 .زیحوزه آبخ تیریپژوهشنامه مد استان گلستان. زیآبخ یهااز حوزه  یبرخ

 ی اچه یجو  یاریآب  یسازهینفوذ مدل شب  یپارامترها  ت یعدم قطع  لی(. تحل1398مدوار، ح. )   ی احی سروش، ف.، و ر

WinSRFR 1007-991 ،(4)50 .(رانیا ی)علوم کشاورز رانیآب و خاک ا قاتیکارلو. تحقبا روش مونت. 

   .138-117، (8)3، ی کارلو. پژوهشنامه اقتصادمونت یسازه یبر روش شب ی(. مرور 1382بهداد. ) ریام ،یسلام

 بارش رواناب   یمدل مفهوم  تیحساس  زیعملکرد و آنال  یابی. ارز1395.  ی.، م. منتظریی محله. ف.، ح. رضارینص  پوریعل

(HBV  )عمران،   ی در مهندس  یکاربرد  ی پژوهشها  ی کنفرانس مل  نیچهارم،  هیاروم  ،یانازلوچ  زی: حوضه آبر یمطالعه مورد

 ی. تهران.شهر تیریو مد یمعمار

-NFIS و  LS-SVM،NN  ،GEP  یسازروش مدل  4عملکرد    سهیو مقا  ی(. بررس1400)  .نژاد، ح  مهیخز. و  ، مکاووسی 

PSO (3)11،  رانیو آب ا  یاریآب  ی (. مهندسرفتیسد ج-رود   ل هلی:  مطالعه  مورد  منطقه)  رواناب  –بارش    یسازهیدر شب  ،

96-110 .Doi: 10.22125/iwe.2021.128115 
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 ز یناش در آبخ  یبا استفاده از مدل مخزن خط  انیجر  دروگراف یه  یسازه یشب  (1388. )مند ع ، بهره.زاده ریمصطف

 . 9-16( : 6) 3 .رانیا یزداریآبخ یمهندس جعفرآباد استان گلستان. علوم و 

در    انیروزانه جر  یدب  یسازهیدر شب GR4J رواناب-مدل بارش  یی کارا  یابی(. ارز1400، ا. )ی، عسگر.، رزادهیمصطف

 Doi: 10.22125/iwe.2021.128114. 95-79، (3)11، رانیو آب ا یاریآب ی. مهندسلیاردب یرچاین زی حوزه آبخ

 ی در محل خروج  ان یجر  ی زمان  یسر  یسازه ی(. شب1398، ر. )ینوروز ولشد  . و م  ،، خوش روش.، صیریام  کخوین

شه مدل  ییرجا  دیسد  از  استفاده  ا  یاریآب  ی مهندس .  SWAT  با  آب   :Doi .80-66،  ( 1)10،  رانیو 

10.22125/iwe.2019.95875 
و    IHARCES,HBV  یعملکرد سه مدل مفهوم  سهیو مقا  تیحساس  لی(. تحل1393ع. )  ، یم.، و مساح بوان  ،یعقوبی

HEC-HMS  (.  زدی-: حوضه اعظم هراتیمورد  یخشک )بررس  مهین  یهادر حوضه   وستهیرواناب پ -بارش   یسازهیدر شب

 .171-153 ، (2)40 ،و فضا  نیزم کیزیف
Abbaspour, K.C., Faramarzi, M., Ghasemi, S.S., and Yang, H. (2008). Assessing the impact 

ofclimate change on water resources in Iran. Water Resources Research. 45: 1-16. 

Bhattarai, S., Zhou, Y., Shakya, N. M., and Zhao, C. (2018). Hydrological modelling and 
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