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 چکیده

طور گسیررده  به SAC-SMA های آبی و مدیریت سییبب اهییت دارد. مدل مههومیهای حدی برای طراحی سیا هبرآورد رواناب ناشیی ا  بار 
های حدی و شیرای  ییرایسیرای ایلییی  شیود، اما رر  ایسیرایی رارامررها و تکیه بر معیارهای حجیی، توان آن را در با نیایی یریاناسیرهاده می
سییا ی رادادهای حدی، یر رویکرد یکرار ه شییامر رارامرردهی رویا و گرایی ررآیندی و شییبیهکند. در این مطالعه، برای بهبود وایعمحدود می

 صیور  تابعی ا  شیااپ روشیی گیاهیکلیدی مدل بهدر این  ار وب، رارامررهای    .توسیعه داده شید SAC-SMA واسینجی  ندهدره برای

(NDVI) های ایلییی تعریف شدند. واسنجی مدل با الگوریرمو ناهنجاری PSO   دهی ویژه به  هیراه با و ن ریدرولوژیهانجام شد و ا  امضاهای
  .ار یابی شید   1۴۰1تا  1۳۸1رود در حوضیه دریا ه ارومیه طی دوره . عیلکرد مدل در دو حوضیه نا لو ای و سیییینهدشیهای حدی اسیرهاده  یریان

های اوج دارد. میانگین سیا ی هیدروگرا،، یریان رایه و دبینرایج نشیان داد نسیخه ارتیایارره نسیبت به مدل کبسییر عیلکرد بهرری در شیبیه
های حدی در در یریان NSE شیااپ هیچنین.  شید  گزار   ٪۳1.19 و  ٪۳2.۰۴ترتیب  رود بههای نا لو ای و سیییینهبهبود عیلکرد در حوضیه

دهنده کاهی نیز نشییان R² و KGE  مانو ارزایی هم RMSE کاهی. یارت  ارزایی  ٪5۳  حدود  رودسییییینه در و  ٪1۰1نا لو ای بیی ا   
در مجیوع، نرایج بیانگر آن اسییت که   .اطاهای سیییسییریاتیر و بهبود با نیایی رررارهای ییراطی حوضییه تحت شییرای  مرمیر ایلییی اسییت

های مههومی کبسییر را در تواند محدودیت مدلمی  ریدرولوژیهو اسیرهاده ا  واسینجی مبرنی بر امضیاهای   SAC-SMA رویاسیا ی رارامررهای
 .اشر تحت تأثیر تمییر ایلیم رراهم کندهای نییهسا ی رادادهای حدی کاهی داده و  ار وبی مؤثر برای تحلیر حوضهشبیه
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  مقدمه -١

 یو ایرصیاد یایریاع ،یعیطب  را یتأث  شیوند،یشینااره م  یو اشیکسیال  ریعنوان سیایلب به  بیترتکه به ،کم انییرو    دیشید انییر  یدادهایرو

و یامعه انجام   سیییتی  یبر مح میایل رییتم  ریبرآورد تأث  یبرا  یرراوان  یهااگر ه رژوهی.  (Di Baldassarre et al., 2010)  دارند یتویه یابر

 یعیطب یهاسیامانه  ن،یانگیم  را ییا  تم  ییایلب ب یحد یحال، رادادها  نیبا ا.  تیرکز دارند نیانگیم  را ییایلب بر تم  یا یتحی نیشیده اسیت، ا

باارگان  تعداد یان ،یدر سیط  یهان  .(Wrzesien et al., 2021ی )اهیتا ناح یمحل یهااسیدر می ژهیوبه  دهند،ییرار م ریرا تحت تأث یو ایریاع

 یامدهایکاهی ر یاسییت. برا اررهی  ییارزا یریطور  شیییگگذشییره به  یهادهه  یط  دیشیید انییر  یدادهایا  رو  یناشیی یو اسییارا  ایرصییاد

های مدل(. Van Kempen et al., 2021)  اسیت  یاتیح  دادهایرو نیمنجر به ا  یندهایشیناات ررآ  د،یشید  ریدرولوژیه   ا  نوسیانا  یناشی یایریاع

ها را برای ار یابی راهبردهای مدیریت کنند و اسییرهاده ا  آنیر حوضییه را رراهم می  ریدرولوژیهامکان درک رررار  ریدرولوژیهسییا ی  شییبیه
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یرار  ییهاینانینااطی  ریتحت تأث  هامدل نیاحال، دیت  نی. با ا(Andrade et al., 2013)  سیا ندبینی رادادهای حدی میکن میمنابع آب و ریی

در  ژهیوبیه  ،ییردرولوژییه  یسیییا بهبود میدل آن اسیییت.  یسیییااریار میدل و ریارامررهیا ،یورود  یهیامرتب  بیا داده  یا  منیابع اطیا  یدارد کیه نیاشییی

نیاط یو  و ضیعف  ییشیناسیاهیچنین  (.  Alvarez & Barco., 2025) اسیت  یضیرور اریبسی ر،یمرم   یو شیرا یییایل دیشید را ییبا تم ییها یمح

اسیرهاده  یمحدود اسیت، برا  یامشیاهده  یهادر حال توسیعه که داده  یدر کشیورها ژهیبه و ،ریدرولوژیهمدل   ریانرخاب مناسیب   یها برامدل

 Beven and)  منابع آب اسیت داریرا تیرییهت مد وهایسینار جادیا  ییدرتیند برا  یابزار یردرولوژیه  یسیا اسیت. مدل یاتیا  مدل ح  یصیح

Young, 2013; Paul et al., 2021.) 

و تحلیر سیناریوها هسیرند، اما این   ریدرولوژیههای  ابزار اصیلی برای درک ررآیندهای ریزیکی در سییسیرم  مبناهای تو یعی و ریزیراگر ه مدل

شیده کاری ندارند، یا اسیاسیا  گیریهای اندا ها  آنجا که بسییاری ا  آبخیزها داده.  (Beven, 2001)  رو هسیرندهای عیلی روبهها با محدودیتمدل

( یایگزین مناسیبی هسیرند.  CMs1های مههومی )ها دشیوار اسیت. در  نین مواردی، مدلگیری هسیرند، اعربارسینجی این مدلبدون ایسیرگاه اندا ه

سیا ی  شیده و معادلا  تجربی یبری هسیرند که برای شیبیهها معیولا  ترکیبی ا  معادلا  دیهرانسییر مبرنی بر یوانین هیدرولیکی سیادهاین مدل

ر،  ، مدل سییاکرامنرو، مدل تانSARد، های اولیه شییامر مدل آبخیز اسییرنهور. مدل(Arnold et al., 1998)  روندتر به کار میررآیندهای ریچیده

1-HEC  ،HYMO  وRORB  حسییابداری رطوبت ااک سییاکرامنرو  مدلباشییند.  می (SMA-SAC2) و  یمههوم  یهامدل نیا  ررکاربردتر  یکی

 ریدرولوژیه ینیبییر سیرمیسی هیطور ااص رامدل به نیا  (.Wang et al., 2023)  در سیط  یهان اسیت  یآب سیطح انییر  یسیا هیشیب یعیتجی

رواناب در   یسیا هیشیب یعنوان هسیره اصیل( بهRFCs۳روداانه ) ینیبییمراکز ر  توسی و   دهدیم ریمرحده را تشیک الا یا  یادما  هواشیناسی یمل

 ببیسی ییراهنیا  سیرمیسی  یدیکل یا  ایزا  یکی  SAC-SMA  نیبه کار گررره شیده اسیته هیچن  ببیو هشیدار سی ینیبییر یاتیعیل یهاسیامانه

 یرارامرر اسیت که داراکم یمدل تجیع ری  SMA-SAC(.  Roe et al., 2010; Demargne et al., 2014)  شیودیم  حسیوب( مFFG۴) یناگهان

 Koren) انداسیرخراج شیده  یو تجرب یلیمعادلا  تحل  قیرارامررها ا  طر نیو ا  باشیدیم رر ییر  یمبناااک یرارامرر ررع 5و    یرارامرر اصیل 11

et al., 2003  .)انیو یر و تعرق ررانسیییر ریشییامر بار ، تبخ یورود  یهابه حدایر داده ا یمدل و ن نیرطوبت ااک ا ریذاا یسییاارار مههوم 

صیور  . اگر ه مدل بهکندیمرهاو  را رراهم م یاداده   یمخرلف با شیرا  یهاامکان کاربرد مؤثر در حوضیه  ،واسینجی یشیده براروداانه مشیاهده

 ریبرتر نسیبت به سیا یریابت و حر یابر یعیلکردها ا  حوضیه  یاریاند که در بسیاسیت، مطالعا  مرعدد نشیان داده اررهی( توسیعه  lumped) یکرار ه

 ردیگیمورد اسیییرهیاده یرار م  دیییید  یهیامیدل  سیییهیو مییا  یابییار   یعنوان میدل مریع براو ایلیب بیه  دهیدیارائیه م  رییدرولوژییه  یهیامیدل

(Wijayarathne and Coulibaly, 2020; Birhanu et al., 2018 .) 

نبوده   (Roodsari et al., 2019; Abbaszadeh et al., 2025; Walters et al., 2026) ببیس  ینیبییمحدود به ر  SAC-SMA یکاربردها

 Alvarez) سیرگاهیبدون ا ایداده محدود  یدارا یهاروداانه در حوضیه  انییر  یسیا هیا  ییله شیب یدرولوژیمرنوع ه یهانهیمدل در  م نیو ا

and Barco, 2023; Alvarez and Barco, 2025)،  هیای یرییان سیییطحیو تهکییر مؤلهیه تحلییر ررآینیدهیای ذایره و انرییال رطوبیت ایاک 

(Koren et al., 2000; Buchtele et al., 1996)  ،ار یابی تأثیر تمییرا  ایلییی بر رژیم یریان  (Najafi et al., 2011; Zhang et al., 2011 )  ،

های ترکیبی با و توسییعه  ار وب  (Thasneem et al., 2023; Ngo et al, 2025)  ریدرولوژیهیطعیت رارامررهای  تحلیر حسییاسیییت و عدم

 یرارامررها رواب .  مورد اسییرهاده یرار گررره اسییت  (Slater et al., 2023; Guniganti et al., 2026)  محور و یادگیری ماشییینهای دادهمدل

ااک با وضیو  مناسیب   یهایابر اعیال بوده و داده یاسیت که در سیط  یهان  انهیگراوایع یکیزیر یهابر رو  یمبرن  SAC-SMA رر ییر

 یرارامررها یریرذانریال یبه بررسیی  زین ریاا یهارژوهی  .(Chouaib et al., 2021) طور گسییررده در دسییررس هسییرندبه  یامنطیه اسیدر می

SAC-SMA  اند  مخرلف رردااره  یهاو رطوبت ااک در حوضیه  یکیزیر یهایژگیبر اسیاس و(Wang et al., 2023).    با ویود کاربرد گسیررده

 یسیاارار یهاتیو محدود تییطعبا عدم انییر یحد ریمیاد دیدر با تول  ریکبسی یمههوم  یهااند که مدلنشیان داده  ریمدل، مطالعا  اا نیا

های ایلییی و را در  ندین حوضیه با ویژگی SAC-SMA ای عیلکرد مدلدر مطالعه Alvarez and Barco  (2023) هیراه هسیرند. یتویه یابر
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سا ی ها نشان داد که اگر ه مدل یادر به با نیایی مناسب هیدروگرا، و یریان رایه است، اما در شبیهریزیوگراری مرهاو  بررسی کردند. نرایج آن

های مههومی کبسییر را در با تولید های سیااراری مدلبرآوردی موایه اسیت، که محدودیتهای شیدید و میادیر حدی با سیوگیری کمیریان

، SAC-SMAشده شامر شنااره  ریدرولوژیهعیلکرد  هار مدل   .Brunner et al  (2021)  توس  ایدر مطالعه .دهدرویدادهای حدی نشان می

HBV، VIC و mHM ها بررسیی شید. نرایج نشیان داد که حری با کالیبراسییون اسیراندارد بر  های سییبب و الگوهای رضیایی آندر با تولید ویژگی

کنند و تمییرا  ایلییی مانند طور دییق با تولید نییها بزرگی و  مان ویوع سیییبب را به، مدل  (KGE) گوررا–اسییاس شییااپ کارایی کلین 

را در حوضیه    SAC-SMA ریدرولوژیهمدل  نیز .Gupta et al  (2024)  .شیوندبار  و دما به طور کامر به تمییرا  یریان سییبب منریر نیی

آن  بیو ترک 6 بر  ندک یمبرن یینگر تصادرها با اسیرهاده ا  رو  کردند. آن یابیار  ویود و عدم ویود ایسیرگاه   یدر شیرا St. Josephروداانه 

نشیان داد که  جیمدل لحاظ کردند. نرا یابیرا در ار   هاداده تی، عدم یطعهیرا  انییر شیااپ و  هرسیت  توان روداانه مانند انییر یهابا شیااپ

برآورد و بالا کم یهاانیدارد و ایلب یر تیمحدود یحد یهاانییر ینیبییمروسییی  اسیییت، اما در ر یهاانییر  یسیییا هیمدل یادر به شیییب

در   IPH IIو   SAC-SMA ریدرولوژیه یهاعیلکرد مدل et al. Uliana (2019) توسی  یدر رژوهشی  .شیوندیم  برآوردییب نییرا  یهاانییر

نشیان دادند که مدل در  هاریشیدند و تحل  برهیکال  SCE-UA  رمیبا الگور  SAC-SMA  یشید. رارامررها  یبررسی Teles Piresحوضیه روداانه  

عیلکرد مدل را  Willmottو  Nash-Sutcliffe یهاد ار اطا بود. شییااپ حدهاوا  یو حدایر رواناب در برا  دیشیید یهارواناب  یسییا هیشییب

  رواناب داشت. ا حدییبه برآورد ب ییگرا SAC-SMAمدل  Bias یمناسب تا اوب نشان دادند، ول

 رییسیا گار با تم  یزیرو برنامه  یو اشیکسیال  ببیسی  سیریمنابع آب، کاهی ر تیریدر مد یحد یهاانییر قیدی نیتخی یاتیبا تویه به نیی ح

رطوبت   یبا ویود کاربرد گسیررده مدل حسیابداراسیت.   یضیرور یحد  یرررارها ییدر با نیا  ریدرولوژیه  یمههوم  یهاعیلکرد مدل یارتیا م،یایل

 ریمیاد  یسیا هیمدل را در شیب  نیتوان ا ،یبرا   حجی  یارهایصیر، به مع یرارامررها و اتکا  ییسیرای(، رر  اSAC-SMA)  منروااک سیاکرا

ای که در مطالعا  اایر نیز با ضیرور  اسیرهاده ا  راهبردهای  مسیئلهه کندیمحدود م  یندیررآ  ییگراوایع  نیتضیی  زیو ن انییر نهیو کی نهیشییب

 نیا در  (.Asadzadeh et al., 2025; Lan et al., 2026) مورد تویه یرار گررره اسییتکالیبراسیییون  ندمعیاره و رارامررهای مرمیر با  مان 

شییامر __ریدرولوژیه یتوسیی  امضییاها شییدهتیهدا ا،یرو ونیبراسیییکال  کرار هی ار وب   ری ها،تیمحدود  نیمنظور یلبه بر ارژوهی، به

هایی نظیر یریان رایه، رررار رروکی هیدروگرا، و رژیم کلی یریان حوضیه را شیده ا  سیری  مانی یریان که ویژگیهای کیی اسیرخراجشیااپ

 ییسیرایرایشیامر ی  ی مان سیه  الی اسیاسیطور همتوسیعه داده شیده اسیت که به یحد  یبر اسیاس رادادها  شیدهیدهو و ن__کنندتوصییف می

مدل عبوه بر حالت    ی ار وب، رارامررها نی. در ادهدیرا مورد تویه یرار م یحد  یرادادها  ینیبییو ضییعف در ر یرارامرر  یار رارامررها، هم

 ندیاند و ررآشیده  یسیا ادهیر یاهیو روشیی گ  یییایل   یوابسیره به شیرا ایرو  یثابت و رارامررها یدر دو سیاارار مرهاو  شیامر رارامررها ه،یرا

با این حال، ار یابی  ار وب ریشینهادی در  .شیودیانجام م یحد یهاانیبه یر یییتطب  یدهبا و ن  ندهدره یسیا نهیبه  ریدر یالب   واسینجی

هایی با رذیری نرایج به حوضیهسیاله محدود بوده و بنابراین، تعییم  2۰رود و نا لو ای و یر دوره  مانی این مطالعه به دو حوضیه آبخیز سیییینه

های بیشیرر اسیت. ارزون بر این، با ویود اسیرهاده ا  رارامرردهی رویا، سیاارار های ایلییی، ریزیوگراری و هیدرولوژیر مرهاو  نیا مند آ مونویژگی

شیییده مییان کنید و رواب  تعریفطور صیییری  بیا نییایی نییهیای مکیانی ررآینیدهیای هییدرولوژییر را بیههیچنیان نیاهیگنی SAC-SMA تجییعی

رو، های حوضیه را دربرگیرد. ا اینتواند تیامی عوامر مؤثر بر تمییرا   مانی ویژگیرارامررهای مدل و مرمیرهای ایلییی و روشیی گیاهی نیز نیی

 سیهیمطالعه، میا نیا یاصیل هد، .های مورد مطالعه تهسییر شیوندای، ایلییی و ریزیوگراری حوضیهنرایج این رژوهی باید در  ار وب شیرای  داده

 زانیاسیت تا م  نییبالا و را  یهاانییر  ییدر با نیا  رینامید  یثابت و مدل با رارامررها  یبا رارامررها هیشیامر مدل را  کردیرو دومند عیلکرد نظام

 مدل مشخپ شود. ینیبییبر بهبود مهار  ر واسنجیدر  یو حد یندیو گنجاندن اهدا، ررآ ایرو یرارامررده ریتأث
 

 کارروش -٢
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ی دو ، توسیعه و واسینجی  ندهدرهSAC-SMA  سیا ی سیاارار مههومیهای ورودی، ریادهسیا ی دادهشیناسیی این رژوهی شیامر آمادهررآیند رو 

نیای کلی این گرد  کار و توالی مراحر ایرای رژوهی   .ی مطالعاتی استریکربندی رارامرری ایسرا و رویا، و ار یابی تطبییی نرایج در دو حوضه

 .ارائه شده است 1در شکر 

 
Fig. 1- Overview of the research methodology 

 شناسی پژوهش نمای کلی روش  -١شکل 

 

 هاو داده منطقۀ مورد مطالعه  -١-٢

 ,.Delju et al)  رودیشیییار مشییور یهان بهروق ا هیدر نیمربع، دوم  لومرریک 5۷5۰به    رینزد  یابا رهنه  رانییرب ادر شیییال هیاروم ا هیدر

2013; Hassanzadeh et al., 2012)با ارت  ،یییایل یهایو دگرگون  یانسییان  یهاتیرعال ییارزاهم یدو دهه گذشییره در ر یط ا هیدر نی. ا

 یهارحوضییهی  ان،یم نی. در ا(Tourian et al., 2015; Arkian et al., 2018)  رو شییده اسییتروبه  یشییور زانیآب و یهی م  ترا  دیشیید

واکنی   بررسیی که انییر ریدر مسی  یارهیبزرگ ذا  یهانبود سیا ه  ژهیوو به ا هیبه در  یرسیاندر آب یاتیبه سیبب نیی ح  یو نا لو ا رودنهیییسی

  (.2شدند )شکر  دهیرژوهی برگز نیا برای سا دیم سریرا م یحد یدهاحوضه به رادا یعیطب
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( وایع شییالی ۳۷° 56´  تا ۳6° 1´و   شیریی  ۴6°  25´  تا  ۴5°  ۳5´ نی)ب  هیاروم ا هیمربع در ینوب در  لومرریک  ۳۷2۷با مسیاحت   رودنهیییحوضیه سی

 یو شییال  یشیری  یدر نواح میمب یهاو دشیت  ییرب یهادر بخی یکوهسیران  یتوروگرار یدرصید، دارا 1۷مروسی     بیحوضیه با شی نیشیده اسیت. ا

 می. رژرسیدیم مرریلیم ۴6۷بار  سیالانه آن در ارتهاعا  به    نیانگیو م  ،بوده  ریسیرد مرم  مرطوبیهیسیرد تا ن اشیریهیا  ن  منطیه  میاسیت. ایل

آن  تیحسیاسی یییرار گررره که منجر به ارزا  یو توسیعه کشیاور  یمروال  یهایاشیکسیال  ریشید  تحت تأثبه ریاا  یهاروداانه در سیال نیا انییر

 .(Yousefzadeh et al., 2019; Youneszadeh et al., 2021) شده است یدح یهاانیبه یر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2- Location of the studied watersheds 

 مورد مطالعه  هایموقعیت مکانی آبخیز  -٢ شکل

 

( یرار شییالی  ۳۷°  5۸´  تا ۳۷° ۳۰´و   شیریی  ۴5° 5۳´ تا  ۴۴° 2۴´ نی)ب هیاروم ا هیمربع در یرب در  لومرریک 1۸۸۰با مسیاحت  یحوضیه نا لو ا

حوضییه ا   یعیوم  بیکه شیی  یاگونهمرر اسییت، به 19۴۴بوده و ارتهاع مروسیی  آن حدود  ریمرر مرم ۳6۰۰تا   12۴۰دارد. ارتهاع حوضییه ا  حدود 

 یدما ،مرریلیم ۴۸۸بار  سیالانه حدود  نیانگیم،  سیرد  مرطوبیهیحوضیه ن نیا  می. ایلابدییکاهی م  یشیری یهابه سییت دشیت  ییربارتهاعا   
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-Mashhadi)گزار  شیده اسیت  مرر میلی 1۳۷۰میانگین سیالانه تبخیر و تعرق ررانسییر نیز  و   گرادیدریه سیانر 11/9تا    -9/1 نیمروسی  سیالانه ب

Heydar et al., 2022; Roustaei et al., 2018  .)یارهیذا یهاراید سا ه رد،یگیسر شیه م هیو ترک  رانیا یمر   تهاعا روداانه که ا  ار نیا 

 Rezaei and)  شییودیمنطیه محسییوب م یاراضیی یو کاربر یییایل  را ییا  تم  یییآن با تاب مسییری ریدرولوژیه  میرو رژ  نیعیده اسییته ا  ا

Jabbari, 2017.) 

(  2015) فیمورد اسیرهاده یرار گررت. طبق تعر  SAC-SMAی  بار  به رواناب، مدل مههوم ریتبد ندیررآ  یسیا هیدر رژوهی حاضیر، یهت شیب

Devia et al., یکیزیر ا یاصیوصی  یسیهم بار  موثر را بر مبنا ارره،یا  معادلا  سیاارار  یاا  مجیوعه یریگبا بهره  ریدرولوژیه  یهامدل 

مدل با  نیا  کهیطوررو انه اسیته به اسیدر می  وسیرهیر  ی مان یهایمسیرلزم اسیرهاده ا  سیر  SAC-SMAمدل   یسیا ادهی. رکنندیحوضیه برآورد م

 یاصییل یعنوان اروی( را بهQ) انییر  یدب ،یورود  یرهایمرم  عنوان( بهPETتعرق بالیوه )_ ری( و تبخP)  یبار  سییطح  نیانگیم  ریمیاد ارتیدر

)بار ، دما و  یییو آمار ایل یو آبایالوسیهل اندوآبیکند متا ه یهاسیرگاهیا  ا یدب یهادادهدر این راسیرا، (.  Burnash, 1995) دینیایم یسیا هیشیب

اسیرخراج شید. لحاظ کردن  رانیمنابع آب ا تیریو شیرکت مد  یسیا مان هواشیناسی  یرامونیو ر یداال  یهاسیرگاهیگسیررده شیامر ا  یا( ا  شیبکهریتبخ

سیاله  2۰با ه    ،یآمار  یوسیرگیر  ی. با بررسیسیا دیم  سیریحوضیه را م  ریدرولوژیبر رررار ه یییایل  یهاانیاثر گراد  رییوار، تحلهم  یهاسیرگاهیا

 یهابا رو  یآمار یهاشییکا، یو با سییا  یهیرس ا  کنررل ک ی مان یهایسییر یتیام  شیید.  دهیعنوان دوره مریع برگز( به1۴۰1تا  1۳۸1)

معکوس راصییله  یدهبا اسییرهاده ا  رو  و ن  یانیطه  یهامنظور، داده  نیگرررند. بد ریرا  یمکان  یابیتحت درون ،یسییا کرار هیمرداول، یهت 

(IDW5در مح )ی  Matlab یهایتا سر ابدییاارصاص م  تررینزد  یهاسرگاهیبه ا یشرریالگو، و ن ب نیشدند. در ا  ریتبد  یارهنه یهابه داده 

 (.Wei and McGuinness, 1973) دکر سط  هر حوضه حاصر شو یبرا یکنوااریو  ندهینیا ی مان
 

  (PET)   بازسازی سری زمانی تبخیر و تعرق پتانسیل  -٢-٢

–های مورد مطالعه، ا  رو  هارگریو های سییینورریر حوضییههای رو انه تبخیر و تعرق در ایسییرگاهبا تویه به محدودیت در دسییررسییی به داده

محور برای توسیعه یارره اسیت، یر رابطه تجربی دما Hargreaves and Samani (1985)  اسیرهاده شید. این رو  که توسی   (HS۷)  یسیامان

 ، تبخیر و تعرق مریعبر این اسییاسشییود.  یوی تعریف میبرآورد تبخیر و تعرق مریع رو انه اسییت که بر اسییاس مرمیرهای دمایی و تابی برون

(0,HSET )صیور  تابعی ا  دمای میانگینبه  (meanT)دمای حداکثر ، (maxT)دمای حدایر ، (minT) یویو تابی برون  (aR)   و با اسیرهاده ا  ضیرایب

 :شودبرآورد شده و رابطه آن به صور   یر ارائه می Heو  HK، TKتجربی 

ET0,HS (1 رابطه  = 0.408 KH Ra (Tmax − Tmin)eH [
Tmax + Tmin

2
+ KT] 

 یبرا  زین  ۰.۴۰۸ بیدر نظر گررره شییده و ضییر  0.5He=و   0.0023HK  ،=17.8TK=  بیترتدر حالت اسییراندارد به  یتجرب بیرابطه، ضییرا نیدر ا

 (.Cobaner et al., 2017) شودیاسرهاده م ریبه معادل تبخ یواحد انرژ ریتبد

 

 (SAC-SMA)  حسابداری رطوبت خاک ساکرامنتو مدل  -٢-3

  کند یم  یسا هیحوضه شب  اسیآب را در می  بنیب  ،یمخا ن مروال  یتئور هیاست که بر را  کرار هیو   ییطع-یمدل مههوم  ری  SAC-SMAمدل 

(Burnash et al., 1973  .)را در یالب   ریدرولوژیه دهیچیر  یندهایمعنا که ررآ  نیبه ا  رد،یگییرار م  ییعبه ااکسرر  یهامدل  فیمدل در رد  نیا

مدل آن اسییت که  نی( به اDeterministic) ی. علت اطبق واژه یطعدهدیم یینیا رهیشییده و مخا ن ذاسییاده یکیزیر  نیا  یوان یامجیوعه

 کندیم دیتول یثابر یمدل هیواره اروی کسیان،ی یهایبا ورود  ،یبه عبارت  شیوندهیرر  م یتصیادر را ییآن راید تم  یندهایو ررآ  رهایمرم یتیام

معناسییت که رارامررها تنها به عنوان   نیمدل بد کرار هیسییاارار  ن،یهیچن  .(Xu, 2002)  سییرندین یااصیی یاحریالات عیآن تابع تو  یرهایو مرم



 
 

 تحقیقات منابع آب ایران
 (.Breda, 2008) شودیگررره م دهیناد زیدر سط  آبر یمکان را ییکرده و تم رییا   مان تم یتابع

 

 ایپویایی ذخایر و تعاملات لایه   -٢-4

 ینسیبرا  نا ک برا یاهی( که لاUpper  Zone) ییبالا هیاسیروار اسیت: ناح یاصیل هیااک به دو لا یهاارق میتیسی  هیمدل بر را یکیزیر سیاارار

درا مد  اسیت. در هر  رهیو ذا هیرا  یهاانییر یسیا ( که مسیئول مدلLower Zone) ینییرا هیحوضیه اسیت و ناح عیسیر یهاراسی   یسیا مدل

  قی تنها ا  طر  ی. آب کشیشیشیودیم  رهی( ذاFree Water( و آب آ اد )Tension Water) یرطوبت به دو شیکر آب کشیشی  ،ینواح نیا  ا ری

مخا ن و  ریشیییات یی(، که نیا۳. مطابق با شییکر )شییودیم یگرانی  هکشیی  ریکه آب آ اد تحت تأث یشییده، در حال هیو تعرق تخل ریتبخ

 می( تیسیییPrimary)  ی( و اصیییلSupplemental)  یلیتکی رمخزنیاود به دو   ینییرا  هیآب آ اد در ناح  رهیذا  دهد،یمدل را ارائه م  یرارامررها

( به عنوان  ETو تعرق ) ریتبخ ندیررآ ن،یهیچن .کنندیم  یسیا هیو کند را شیب  عیسیر یبا  هکشی ینیر میآب    یهاانییر  بیکه به ترت  شیودیم

( lowerET) ینییرا هی(  و لاupperET) ییبالا هی. نرخ با گشیت رطوبت به اتیسیهر ا  لاکندیعیر م یرطوبت ا  مخا ن کشیشی  هیتخل یمحرک اصیل

 ریطبق رواب    ،یسییا رهیدر سیییف ذا  ی مان را ییاسییت که با لحاظ کردن تم ریذاا یاترا  لحظه ( وETPو تعرق )  ریتبخ  ریا  ررانسیی  یتابع

 :(Paredes Arquiola et al., 2017) گرددیمحاسبه م

ETupper (2 رابطه  = ETp. min (1,
UZTWC

UZTWM
) 

ETlower ( ۳رابطه  = (ETp − ETupper) .
LZTWC

LZTWM
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 3- Schematic representation of the reservoir structure and flow pathways in the SAC-SMA model 

 SAC-SMA نمایش شماتیک ساختار مخزنی و مسیرهای جریان در مدل- 3شکل 
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 مکانیسم نفوذ و تولید رواناب. 5-2

 هییرطوبیت ا  لا  انییاسیییت، کیه یر  یمبرن  ینییو ریا  ییمخیا ن بیالا نی( بPercolation) یبر نهوذ عیی  SAC‑SMAعیلکرد میدل    یبخی اصیییل

( و PBASE) ینییرا هیاشییباع لا تیاسییت که بر اسییاس  رر  دهیچیر  یراطیتابع ی ری(  PERC) انییر نیا .کندیم تیرا هدا  نییبه را ییبالا

 :شودیم فیتعر ینییشد  کیبود رطوبت در مخا ن را

PERC (۴ رابطه  = min (UZFWC, Percdem .
UZFWC

UZFWM
) 

ETlower ( 5رابطه  = (ETp − ETupper) .
LZTWC

LZTWM
 

 بیبا ضیر یی( ا  مخزن آب آ اد بالاintQ) یاهیلاانیم انیشیده و هیزمان یر  دیتول یرواناب سیطح  ،ییسیاارار، رس ا  اشیباع مخا ن بالا نیدر ا

UZK ری   ابطهرا طبق ر  عیکند و سیییر هیرا یهاانیشیییده تا یر عیتو   یلیو تکی یدو مخزن اصیییل نیآب آ اد ب ،ینییرا هی. در لاگرددیم هیتخل 

 (:Crow and Ryu, 2008) کند یسا هیشب

Qslow (6 رابطه  = LZFSC. LZSK + LZFPC. LZPK 

 شیودیحاصیر م میکند و رواناب مسیری هیرا یهاانییر ،یاهیلاانیم  ،یسیطح یهاانیا  مجیوع یر یرواناب کر مدل در هر گام  مان ت،یدر نها

(Burnash, 1995; eWater CRC, 2010; Crow and Ryu, 2008): 

 (۷ رابطه 

 

Q = ROpctim + ROadimp + Qquick + Qint + Qslow + Qgwx 

 گر،یثابت هسیرنده به عبار  د  یسیا هیحوضیه در طول دوره شیب یکیزیر یهایژگیرر  بنا شیده اسیت که و نیا هیمدل بر را نیا  ریسیاارار کبسی

 (.Breda, 2008) شوندی( در نظر گررره مStatic) سرایطور معیول به صور  ابه (1)یدول   مدل  یرارامررها
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Table 1. Structural parameters of the SAC-SMA model  
 SAC-SMAپارامترهای ساختاری مدل   -١جدول 

Classification Parameter Full Name Description and Function 

ذخیره سطحی و  

 میان رواناب 

UZTWM  شودرطوبری که تنها با تبخیر و تعرق تخلیه می  رریت آب کششی ناحیه بالایی. 

UZFWM  شودی می که رس ا  اشباع، منجر به رواناب سطح  یاملع  رریت آب آ اد ناحیه بالایی. 

UZK  روانابان ینهوذ به م ریکننده سرعت تبدکنررل ضریب تخلیه یانبی آ اد ناحیه بالایی. 

 جریان پایه

LZTWM ااک قیعی یهاه یرطوبت در لا  ینگهدار ریررانس  رریت آب کششی ناحیه رایینی. 

LZFPM در درا مد   هیرا انییر  هیمنبع تمذ  رریت آب آ اد اصلی ناحیه رایینی . 

LZFSM ی.رس ا  بارندگ  هیرا انییر  هیمنبع تمذ  رریت آب آ اد تکییلی ناحیه رایینی 

LZPK در رصول اشر انیتداوم یر کنندهنییتع ضریب تخلیه آب آ اد اصلی ناحیه رایینی. 

LZSK دروگرا،یرروکی ه بیکننده شکنررل ضریب تخلیه آب آ اد تکییلی ناحیه رایینی. 

نفوذ و تغذیه  

 اعماق

ZPERC ینییرا ناحیهبه  ینرخ نهوذ حداکثر بیضر 
در  ناحیه رایینی به  ناحیه بالاییا    ینرخ نهوذ حداکثر کنندهنییتع بیضر
 . اشباع  یشرا

REXP  در مخا ن تحرانی  مان با ارزایی رطوبتبیانگر سرعت کاهی نهوذ هم  توان معادله نهوذ . 

PFREE کسر نهوذ مسرییم به مخا ن آب آ اد رایینی 
به مخا ن آب آ اد   یکشش هیو بدون اشباع لا یا یا  نهوذ که مسری یسهی
 .شودی وارد م یتحران

پاسخ مستقیم  

 سیلابی 

PCTIM  شودیم ریتبد میا  بار  که ببراصله به رواناب مسری یبخش کسر سطو  نهوذنارذیر دائم . 

ADIMP شوندی اضاره م   ااشباع ااک، به سط  رواناب  یشرو یکه با ر یسطوح مویت  ریکسر سطو  نهوذنارذ. 

 

 

 چندهدفه یو واسنج ایپو یپارامترده کپارچهیچارچوب   -٢-6

(،  SAC-SMAرطوبت ااک ساکرامنرو ) یمدل حسابدار  یییایل یسا گار  ییو ارزا یندیررآ ییگراوایع  یارتیا  ،ینیبییبهبود مهار  ر  منظوربه

توسیعه داده  یحد یبر اسیاس رادادها شیدهیدهو و ن  ریدرولوژیه  یبا امضیاها شیدهتیهدا ا،یرو  یواسینج  کرار هی ار وب  ریرژوهی  نیدر ا

رارامررها تحت   یداری( نارا1که شامر ) دیگرد  یطراح یمههوم  ریدرولوژیه یسا در مدل  یبا هد، موایهه با سه  الی اساس  ار وب نیشد. ا

 ینیبییدر ر تی( محدود۳و )  یعیتجی  یهادر مدل یرارامرر یار ا  هم یناشی یندیررآ ییگرا( عدم وایع2) ،یاهیو روشیی گ میایل رییتم   یشیرا

 یسیا نهیو به   ریدرولوژیه یبر امضیاها یمبرن  تیهدا ا،یرو  یرارامررده  کرد،یرو نیاسیت. در ا هایو اشیکسیال  هاببیسی  رینظ یحد  یرادادها

  ی ندها یررآ ترقیدی ییشیییده اسیییت تا امکیان با نییا بییترک کریار هی  یگرد  کار واسییینج رییدر یالب   یحد  یرادادها  یده نیدهدره با و ن

 شود. محوضه رراه  یسرایرایی یهاو راس   ریدرولوژیه

 

 واسنجی با پنجره لغزان   -٢-7

 نیاسییرهاده شیید. بد  SAC-SMAدر مدل   ایرو یحوضییه، ا  راهبرد رارامررده  ریدرولوژیه یهایژگیو ی مان یریررذییکردن تممنظور لحاظبه

اطبق   یمرحرک یلمزان به با ه  مان رهشیدند. رنج  یمجددا  واسینج  یاصیور  با هبه ۸لمزان  ی مان  یهارنجرهمدل در   یدیکل  یمنظور، رارامررها

 ی مان یگام در طول سیربهصیور  گامبرآورد شیده و سیرس رنجره به  یدوره  مان ریطور مسیریر در هر  مدل به  یکه در آن رارامررها شیودیم

 یهااسیدر می یواسیینج یهال رنجرهرژوهی، طو نیدر ا.  (Wang et al., 2024)  دشییوثبت   سییرمیرررار سیی ی مان  را ییتا تم  شییودییا میابه
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 یبر رارامررها یبا واسینج ندیشیود. ررآ  یی مان با نیاطور هممد  و بلندمد  رررار حوضیه بهکوتاه را ییتا تم دیگرد نییسیاله تع 5تا   ۳و   یرصیل

UZTWM  ،LZTWM  نیشیییی  یو،-ایاک و تبیادلا  سیییط   رطوبیت  ییاییکیه بیا کنررل رو  ییرهیایو تعرق تیرکز دارده مرم  ریتبخ  بییو ضیییرا 

تکامر  یابیعبوه بر رد  کرد،یرو نیا  یسییا ادهیر  .(Burnash et al., 1973)  کنندیم  هایا هیرا انییر دتولی و  رواناب-در راسیی  بار   کنندهنییتع

 .گرددیم 9یرارامرر یار حوضه، منجر به کاهی اثر هم یساارار

 

 یاهیو پوشش گ میبر اقل یمبتن یپارامترده  -٢-8

شیده شیامر شیااپ تهاضیر نرمال یاهیو روشیی گ ییییابر مشیاهده ایل یهاها با شیااپرارامررها، ارتباط آن  یییایل یکشیسیان ییمنظور ارزابه

  ی مررهاو واکنی رارا  تیحسیاسی  انگریرارامررها ب یییایل  ی. کشیسیاندیبریرار گرد ییبار  و انحرارا  دما  یهای(، ناهنجارNDVI) یاهیروشیی گ

 ,.Yang et al) کندیرا رراهم م  یییایل یسییرایرایی   یمدل با شییرا ایرو  قیبوده و امکان تطب یطیمحسییتیو    یییایل  را ییمدل نسییبت به تم

شدند،    فیبا تعر  یسر ییی یایل  یرهایا  مرم  یصور  تابعو تعرق به  ریتبخ  یندهایرطوبت ااک و ررآ رهیذا  تیمرتب  با  رر  یرارامررها.  (2011

 داده شد: وندیر یطیمح یهابه شااپ ریصور   به ییبالا هیلا یآب کشش تیکه رارامرر حداکثر  رر یاگونهبه

UZTWM(t) (۸ رابطه  = UZTWM0 . f(NDVI(t) , SPI(t)) 

  قی امکان تطب کردیرو  نیاست. ا میایل  یرطوبر تیو وضع  یاهیروشی گ  ینگسبزی  به  وابسره  انریال  تابع f ورارامرر  هیمیدار را UZTWM0که در آن 

  ی داریطور معنبه  سیرایرایی   یرا تحت شیرا  ینیبییرا رراهم کرده و عیلکرد ر یییایل  یو شیرا یاهیروشیی گ  ینگیسیبز  را ییمدل با تم  یایرو

  شیییودیم  میایل  رییتم   یحوضیییه در شیییرا یسیییرایرایی یهاو راسییی  ریدرولوژیه  یندهایررآ  ییسیییبب بهبود با نیاهیچنین . دهدیبهبود م

(Samaniego et al., 2010).  قی مطیالعیه، ا  طر نیدر ا  رییریارامرر  یسیییا نیهیبه   نیدیتوسیییعیه توابع انرییال و ررآ ،یسیییا هییمراحیر شیییب  یتییام  

 .دیگرد یسا ادهیر MATLABارزار نرم  یدر مح یاارصاص یسینوبرنامه

 

 یحد ع یوقا لیو تحل کیدرولوژیه یبر امضاها هیبا تک SAC-SMAچندهدفه مدل  واسنجی یارتقا  -٢-9

 ندهدره  یسا نهی ار وب به  ریدر   یحد  یرادادها یهاو شااپ  ریدرولوژیه یبا ادیام امضاها  واسنجیمرداول  یهامطالعه، رو  نیدر ا

رارامررهاسیت که  یار ا  هم یناشی تییطعو کاهی عدم SAC-SMAمدل  یندیررآ ییگراسیاارار، بهبود وایع نیا یاسیت. هد، اصیل اررهیارتیا  

دار و ن یبیترک اریمع ریصییور   رژوهی به نی. تابع هد، در اشییودیانجام م انییر  میرژ یمدل با اطبعا  سییاارار یق محدودسییا یا  طر

 رویایی قیدی یابیار   ی. براکندیم یابیرا ار  یحد   یامضاها و عیلکرد در شرا  یبا سا   دروگرا،،یطور هیزمان برا   هشده است که به فیتعر

کار گررره به  یاشکسال یهاکم و دوره یهاانییر ریتحل یبرا  log-NSEو   هاببیس  یسا هییهت شب  یاط NSE یهاشااپ ان،ییر  ی مان

  .(Krause et al., 2005) مروا ن شود را ییشدند تا عیلکرد مدل در کر دامنه تم

برای  FDC ای که بخی بالاییگونهدار مورد اسیییرهاده یرار گررته بهصیییور  و نهای مخرلف منحنی تداوم یریان بهدر این  ار وب، بخی

هیای سییییببی و رایدادهیای حیدی، بخی مییانی برای حهع ررریار عیومی رژیم یرییان و بخی انرهیایی منحنی برای کنررل و بیا سیییا ی یرییان

آبی مورد تأکید یرار گررت. این رویکرد سییبب شیید مدل عبوه بر برا   آماری هیدروگرا،، توانایی با سییا ی با نیایی یریان رایه و شییرای  کم

یهت  (Top of 10% flow)  انییر یبالا یهاصدک  ،یحد یدر بخی رادادها.  گرایانه رررار بلندمد  و ییراطی حوضه را نیز حهع نیایدوایع

بالا،  یهاانیمدل را به یر تیحسییاسیی  ژه،یو یدهو ن  ی ار وب به کیر اسییرراتژ نیاسییرهاده شییدند. ا یحد عیویا  یشیید  و رراوان  یبررسیی

 .کندیم یسا نهیبه  یییایل ریمرم  یتحت شرا ریدرولوژیهمخاطرا   ریتحل یداده و آن را برا ییارزا انییر  میرژ یو امضاها هیرا  یهاانییر

 یییتطب  یدهبا و ن  1۰یبیتابع هد، ترک ری ،یحد  یرادادها قیدی  ییو با نیا  یندیررآ یسیا گار  ان،ییر  یبرا   کل نیتوا ن ب جادیمنظور ابه
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 :شد فیتعر

 

J (9 رابطه  = wNSE . NSE + wlog . logNSE + ∑  wsig .  Signayures + ∑  wext .  Extremes 

 ,.Gupta et al., 1998; Krause et alمیدار هسییرند )کم یهایو دب  دروگرا،یه یبرا   کل  انگرینیا  بیترتبه logNSEو  NSEکه در آن،  

 یبرا یحد یرادادها یها( و شیااپYilmaz et al., 2008) دهندیرا نشیان م  سیرمیسی  یندیررآ  یهاشیااپ  ریدرولوژیه  ی(، امضیاها2005

 یو رصل  یییایل   یو وابسره به شرا ایصور  روتابع هد، به یهااند. و نلحاظ شده  هایو اشکسال  هاببیس یسا هیمدل در شب عیلکرد  یابیار 

 یحد یبر ررریارها نیانگییبرا   م یارهاییاعییال شیییود و ا  یلبیه مع  یحد یبر رادادها یشیییرریب دییتأک  ،یبحران  یهاشیییدند تا در دوره میتنظ

  گردد. یرییلوگ

 

 (PSO) محورازدحامبر منطق  یخودکار مبتن یواسنج  -٢-١0

( PSOا دحام ذرا  ) یسیا نهیبه  رمیرارامررها، ا  الگور نهیبه  یرضیا ییو شیناسیا یدسیر یواسینج یهاتیاروج ا  محدود یدر گام نخسیت، برا

را  یو مشیاهدات  یمحاسیبات یدب  نیب  ی(، اطا2شیده در یدول )  فیتعر  ریرارامرر  یهوشییند در رضیا یبا یسیرجو PSO رمیالگور .دیاسیرهاده گرد

 ریو در آن هر ذره معر،  اررهیتوسیعه    عتیمویودا  در طب یاسیت که با الهام ا  رررار ییع تیبر ییع یمبرن یرو  تکامل این .سیا دیم نهیکی

یسیرجو  یرا در رضیا اود تی، مویعتیکر ییع یتجربه ییع نیاود و بهرر یا  تجربه شیخصی یریگمجیوعه رارامرر ا  مدل اسیت. ذرا  با بهره

 یهادر محدوده یرارامررها به صیور  تصیادر هیاول ی. میدارده(Knight et al., 2015)  شیوندیهیگرا م نهیکرده و به سییت راسی  به   یرو رسیانبه

tدر تکرار   i رو رسیانی مویعیت و سیرعت هر ذرهبه .ابدییادامه م یمروال یتکرارها  یط یسیا نهیبه  ندیمجا  انجام شیده و ررآ  یکیزیر + به   1

 :شودصور   یر بیان می

𝐗𝐢(𝐭 (1۰ رابطه  + 𝟏) = 𝐗𝐢(𝐭) + 𝐕𝐢(𝐭 + 𝟏) 

𝐕𝐢(𝐭 ( 11رابطه  + 𝟏) = 𝐰 × 𝐕𝐢(𝐭) + 𝐂𝐈 × 𝐫 × (𝐗𝐢
𝐩𝐛𝐞𝐬𝐭

− 𝐗𝐢(𝐭)) + 𝐂𝟐 × 𝐫 × (𝐗𝐢
𝐠𝐛𝐞𝐬𝐭

− 𝐗𝐢(𝐭)) 

و    یشخص  تیمویع  نیبهرر  یبرا  ی و ن  بیضرا  ب یبه ترت C2 وt،   CI  ام در  مان-i  دهنده سرعت ذرهنشان  Vi(t)و ن اینرسی،  w   که در آن

Xi  .هسرند  ییهان  تیمویع  نیبهرر
pbest   شده توس  ذره  شنااره  تیمویع  نیبهررi-؛ ام Xi

gbest شده توس   شنااره  تیمویع  نیدهنده بهررنشان

)ییع ا دحام  تصادر  ری  انگریب  r  و  ( تیکر  ا    یامجیوعه  هارمیالگور  نیا(.  Jahandideh Tehrani et al., 2020)  است  1و    ۰  نیب  یعدد 

یبهه رارتو امکان انرخاب   ریاهدا، مخرلف هسرند. تحل  نیمصالحه ب  انگریکه ب  کنندی)یبهه رارتو( را اسرخراج م  یلبهریابریی  نهیبه   یهاحرراه

به    .کنندی م  نهیشیرا ب  یحد  یرادادهاو دیت    یندیررآ  ییگراوایع  دروگرا،،ی مان برا   هطور همکه به   کند ی را رراهم م  ییمجیوعه رارامررها

اسرهاده   MOPSOو برای بهینه سا ی ررم رویا ا  ررم  ند هدره آن یعنی  PSOا  الگوریرم  Staticسا ی رارامررهای مدل در حالت منظور بهینه 

 گردید.
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Table 2. Parameter ranges of the SAC-SMA structural model 
 SAC-SMAدامنه پارامترهای ساختاری مدل  .٢جدول 

 
 
 

 سنجی مدلارزیابی عملکرد و اعتبار  -٢-١١

حوضه    یدر دو سیط  راس  کل یسیا هیشیب ییکارا  ،ریدرولوژیه دهیچیر  یندهایررآ یدر با سیا  اررهیمدل ارتیا  یمنظور یضیاو  در مورد توانیندبه

 انییر انییهت سینجی انطباق م  یدیشیااپ کل ۴با اسیرهاده ا     یو اعربارسینج  یواسینج جییرار گررت. نرا یابیمورد ار  یحد عیو رررار ویا

 یکل ییسیوهم  یابیار  ی( براNSE)  فیسیاتکل-نی بیراسیرا، ا  ضیر نی. در ا(۳)یدول    شیدند  ری( تحلsimQشیده )  یسیا هی( و شیبobsQ) یشیاهداتم

  ی ارهایاسیرهاده شید. عبوه بر مع  ریها و تعادل رارامررداده یریررذییتم قیدی ییمنظور با نیا( بهKGEگوررا )-ن یو ا  شیااپ کل  دروگرا،یه

(  RMSEریشیه میانگین مربعا  اطا ) و( 2Rضیریب تبیین ) یهااطاها با اسیرهاده ا  شیااپ ریو تحل  یانیطه  ریمیاد نیروق، دیت مدل در تخی

اوج  یهاییضیاو  در مورد عیلکرد مدل در دب یبرا یاصیل اریبالا به انحرارا  بزرگ، مع  تیحسیاسی  ریدلبه  RMSEکه   یطوربه دهیگرد  ریتکی

 ه،میذکور عبوه بر کیر دور  یهیاشیییااپ  یتییام  ا،ییرو  یریارامررهیا قیمیدل ا  طر یرژوهی بر ارتییا نیبیا توییه بیه تیرکز ا  ت،ییدر نهیا  .یرار گرریت

 انیتداوم یر  یهایمنحن  یدر کنار بررسی  ،یکیتهک ریتحل نیمحاسیبه شیدند. ا  زی( ن90Q > Q)  9۰رراتر ا  صیدک    یهاانییر  یطور مجزا برابه

(FDCمبنا ،)ت.گرریرار  رودنهیییو س ینا لو ا یهاحوضه یراطیی یرررارها یبا  مان در با سا   ریمرم یرارامررها ییاثبا  کارا یبرا یاصل  ی 

منظور شیناسیایی میزان تأثیر رارامررهای سیااراری بر عیلکرد مدل و بررسیی رررار راسی  مدل نسیبت به تمییرا  رارامررها، تحلیر بههیچنین، 

حسیاسییت رارامررهای منرخب نیز انجام شید. در این تحلیر، حسیاسییت عیلکرد مدل نسیبت به انحرا، درصیدی رارامررها ا  میادیر بهینه حاصیر ا  

Optimal Values 

Upper 

Bound 

Lower 

Bound 
Unit Parameter 

NazluChay Watershed  SiminehRoud Watershed 

SAC-SMA 

(Dynamic) 

SAC-SMA 

(Static) 
 

SAC-SMA 

(Dynamic) 

SAC-SMA 

(Static) 

8 10  10.326 10 150 10 mm UZTWM 

83.6062 145.1824  89.9633 150 150 10 mm UZFWM 

63.8226 175.5832  60.0791 50 300 50 mm LZTWM 

50 192.4861  50 489.0513 500 50 mm LZFPM 

299.9472 10.0002  10 300 300 10 mm LZFSM 

0.1 0.1578  0.5 0.1601 0.5 0.1 day-1 UZK 

0.02 0.0057  0.0185 0.004 0.02 0.001 day-1 LZPK 

0.1331 0.0732  0.02 0.02 0.25 0.02 day-1 LZSK 

05-e 3.7779 0.0376  0 0.1 0.1 0 km2/km2 PCTIM 

0 05-e 2.2395  04-e 4.7934 0 0.2 0 km2/km2 ADIMP 

0.4942 0.5844  0.6 0.6 0.6 0 mm/mm PFREE 

5 36.9248  5 5 250 5 none ZPERC 

1 4.9999  5 5 5 1 none REXP 



 
 

 تحقیقات منابع آب ایران
ار یابی گردید. هیچنین، اهییت نسیبی رارامررها بر اسیاس میزان تمییررذیری  KGE و NSE هایررآیند واسینجی بررسیی و تمییرا  شیااپ

های حدی، برای شیناسیایی  های عیلکرد و الگوی راسی  مدل تعیین شید. این تحلیر، در کنار ار یابی عیلکرد مدل در مییاس کلی و یریانشیااپ

 .کار گررره شدها در رررار مدل بهرارامررهای مؤثر بر راس  هیدرولوژیر و تهسیر نیی آن

 

 
Table 3. Model performance evaluation metrics 

 های ارزیابی عملکرد مدل  . شاخص 3جدول 

(Alvarez and Barco, 2023; Mostafaei et al., 2023; Sabzipour et al., 2023) 

r  ضریب همبستگی خطی بین :𝑄𝑜𝑏𝑠,𝑡 و 𝑄𝑠𝑖𝑚,𝑡 

𝜎  انحراف معیار :𝑄𝑜𝑏𝑠,𝑡 و  𝑄𝑠𝑖𝑚,𝑡 

𝜇میانگین :  𝑄𝑜𝑏𝑠,𝑡و 𝑄𝑠𝑖𝑚,𝑡 

 

 

 و بحث جینتا -3

رود و نا لو ای ارائه  ی سییینهدر دو سیط  کبسییر )ایسرا( و ارتیایارره )رویا( برای دو حوضه SAC-SMA سیا ی مدلدر این بخی، نرایج شیبیه

،  11نیودار رراکندگی( bروگرا، یریان، )ای( هیدروگرا، و هaهای مدل در یالب  هار نیودار گراریکی شامر: )شده است. برای هر سناریو، ارویی

(c  )12هاماندهتحلیر بایی ( وd )۳1منحنی تداوم یریان  (FDC  )ار یابی  به منظوراند. هیچنین های آمو   و اعربارسیینجی تحلیر شییدهدر دوره

 درصیید بالای یریان 1۰طور اارصییاصییی برای  های آماری عبوه بر کر سییری  مانی، بهدییق عیلکرد مدل در با سییا ی ویایع حدی، شییااپ

(Top 10% Flow) نیز محاسبه و ارائه گردید. 

 

 رودعملکرد مدل در حوضه سیمینه  -3-١

Index Equntiens Description 

NSE 

 

1 − [
∑ (𝑄𝑠𝑖𝑚,𝑡 − 𝑄𝑜𝑏𝑠,𝑡)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑄𝑜𝑏𝑠,𝑡 − 𝑄̅𝑜𝑏𝑠)2𝑛
𝑖=1

] 

 

 .است  1برابر با  نهیمقدار به

دهنده عملکرد قابل قبول  عموماً نشان 1و  0 ن یب  ر یمقاد

  یمدل زمان  یسازهیحال، شب  نی مدل هستند. با ا

 . باشد NSE > 0.50که    شودیم ی تلق بخشتیرضا 

2R 

 

(
∑ (𝑜𝑖 − 𝑜−)(𝑒𝑖 − 𝑒−)𝑛

𝑖=1

∑ (𝑜𝑖 − 𝑜−)2  ∑ (𝑒𝑖 − 𝑒−)2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

)2 

 

عموماً   1تا  0.5 نیب   ری است، مقاد 1برابر با   نه یمقدار به

بالاتر از    R²و  دهند،یعملکرد قابل قبول مدل را نشان م

 است.  بخش تیرضا  ی سازهیدهنده شبنشان 0.7

RMSE 

 

√
∑ (𝑜𝑖 − 𝑒𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

 

 ینیب شیپ یباشد، خطا   ترکی مقدار هر چه به صفر نزد

 است. ترقیدق ی سازهیمدل کمتر است و شب

KGE 

 

1 − √(𝑟 − 1)2 + (⟦
𝜎𝑠𝑖𝑚

𝜎𝑜𝑏𝑠

− 1)⟧
2

+ (⟦
𝜇𝑠𝑖𝑚

𝜇𝑜𝑏𝑠

− 1)⟧
2

 

 

 .دهنده عملکرد کامل مدل استنشان 1 مقدار

  یمنف ر یخوب و مقاد  یسازهیدهنده شبمثبت نشان ر یمقاد

 باشد.می مدل ف یدهنده عملکرد ضعنشان



 
 

 تحقیقات منابع آب ایران
های  را در دو سیاارار کبسییر و ارتیایارره برای دوره SAC-SMA های ترسیییی مدلهای آماری و ارویی( برآیند ار یابی۷( تا )۴های )شیکر

( با دسیریابی به ضیریب تبیین ۴آمده، مدل کبسییر در مرحله آمو   )شیکر  دسیتکشیند. بر اسیاس نرایج بهآمو   و اعربارسینجی به تصیویر می

معیول  یکه در محدوده یسیطحه  اسیت داده نشیان اود  ا  یریان حجم با سیا ی در یبولی  یابر انطباق  ،۷1۳/۰  سیاتکلیف–و کارایی نی ۷29/۰

 گوررا–کلین  سینجه مرحله، این  در.(Macedo et al., 2025) دارد یرار  محدودداده یهاحوضیه در مدل نیا یاتیکاربرد عیل  یشیده براگزار 

(KGE)   اطا ا که ریشیه میانگین مربعطوریثبت شید و میادیر اطا نیز در سیط  نسیبرا  مناسیبی یرار داشیته به ۸26/۰برابر با (RMSE)  برابر با

m³/s 59/11     (، عیلکرد این سییسیرم با ارت هیراه شیده و شیااپ5برآورد گردید. با این حال، در مرحله اعربارسینجی )شیکر NSE   و 6۸1/۰به  

R²    ویژهتیلیر یارره اسیت. هیچنین ارزایی میادیر اطا در این مرحله، به ۷۰1/۰به RMSE  برابر باm³/s 15/۰9  ،دهنده دشیواری مدل نشیان

 .رذیری و انطباق با شرای  مرمیر دوره آ مون در ساارار ثابت رارامرری استدر تعییم

در دوره اعربارسینجی با کاهی  دهد که کارایی سییسیرم برای ده درصید بالای یریانبینی ویایع حدی نشیان میتر رررار مدل در رییبررسیی دییق

-SAC های بالا برایسا ی یریان نین ارت عیلکردی در شبیهرسیده است.   5۸۰/۰و   5۴۴/۰ترتیب به  به R² و NSE هایهیراه بوده و سنجه

SMA   نیز در مطالعا  ریشیین گزار  شیده اسیته Guniganti et al. (2024) و Alvarez and Barco (2024)  هر دو به محدودیت این مدل

کارگیری رویکرد ارتیایارره با رارامررهای رویا در مراحر آمو   در میابر، نرایج حاصییر ا  به. اندهای بالا اشییاره کردهدر با نیایی مناسییب یریان

سیا ی  گرایی ریزیکی بیشیرر در ررآیند شیبیهرذیری و وایع(، مبین رایداری سیااراری محسیوس، بهبود تعییم۷( و اعربارسینجی )شیکر  6)شیکر  

و شیااپ   ۸۸2/۰( توانسیره اسیت با ثبت ضیریب تبیین 6آمده، مدل رویا در مرحله آمو   )شیکر  دسیتهای آماری بهحوضیه اسیت. بر اسیاس سینجه

رسییده و میزان اطای  926/۰به   KGE شیااپ مرحله، این در. کند ایجاد مشیاهداتی  هایداده با بالایی بسییار  انطباق ،۸۷9/۰  سیاتکلیف–نی

نیطه یو  اصیلی این سیاارار، در حهع ثبا    .برآورد شید m³/s 5۴/۷برابر با   RMSEکه  طوریکلی سییسیرم کاهی محسیوسیی یارره اسیته به

معادل  R² و ۸51/۰برابر با  NSE شیوده یایی که شیااپ کارایی( نیایان می۷رذیری مناسیب در مرحله اعربارسینجی )شیکر  عیلکرد و تعییم

در این دوره آ مون، برتری  (m³/s ۳2/1۰برابر با   RMSE) و کنررل میزان اطا 91۷/۰در سط     KGE محاسیبه شده است. رایداری معیار ۸55/۰

 د.دهو ایلییی حوضه نشان می ریدرولوژیهمحسوس رویکرد رویای رارامررها را در موایهه با شرای  مرمیر 
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Fig. 4- Simulation results of the classical SAC-SMA model during the calibration period in the SiminehRoud 

watershed 

 دروسیمینه  آبخیزکلاسیک در دوره آموزش  SAC-SMAسازی مدل نتایج شبیه  -4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 5- Simulation results of the classical SAC-SMA model during the validation period in the SiminehRoud 

watershed 

d) b) c) 

a) 

d) b) c) 

a) 



 
 

 تحقیقات منابع آب ایران
 رود سیمینه آبخیز کلاسیک در دوره آزمون  SAC-SMAسازی مدل نتایج شبیه  -5شکل 

 

ها نشان تویهی را در ردیابی سیبب در ساارار رویا، بهبود یابر (Top 10% Flow Metrics) های حدیهای اارصاصی یریانار یابی سنجه 

دست یارره    92۰/۰برابر با   R² و  915/۰معادل   NSE های(، مدل برای ده درصد بالای یریان به شااپ 6دهد. در مرحله آمو   )شکر  می

( نیز با رایداری مناسبی حهع شده،  ۷ثبت شده است. این عیلکرد در مرحله اعربارسنجی )شکر    m³/s  ۴۰/11نیز برابر با   RMSE است و میدار

محاسبه گردید. هیچنین    ۸۸6/۰برابر با   KGE و سنجه  ۸۳6/۰معادل   R² ، ضریب۸۳۳/۰های حدی برابر با  یریان NSE که شااپطوریبه 

برآوردی دهد که مکانیزم رویای مدل توانسره است مشکر کمنشان می  در دوره آ مون(  m³/s  ۳5/21برابر با    RMSE)   های اوجکنررل اطای یریان

است.  راسرا هم  Trung et al (2۰25) یهااررهی با یحد یهاانیدر یر NSE تویهبهبود یابر .های سیببی شدید را تا حد  یادی تعدیر کنددبی

  رارامررها   ریسا  با  کنیبرهم  قیطر  ا   عیدتا   بب،یدر رصر س LZFPM و LZFSM که  داد  نشان  آنان  مطالعه  در  سوبول  یسراسر  تیحساس  ریتحل

  در  حوضه  راس   بهرر ییبا نیا  در تواندی م یارهیذا یرارامررها ی مان یر یرذانعطا،  که دهدی م نشان  شواهد  نیا. گذارندی م اثر اوج یهاان ییر بر

 .است سا گار  یحد یهاانی یر در حاضر مدل یایرو ساارار عیلکرد بهبود با که یسا وکار  باشده  داشره نیی یبب یس   یشرا

سا د. مدل را آشکار می   ریدرولوژیهدر بخی ) ( نیودارها، یزئیا  مهیی ا  ررآیند اصب    (FDC) های تداوم یریانتحلیر تطبییی منحنی

درصد( انطباق بسیار مناسبی   5۰تا  ۰های سیببی و میانی )تداوم شده در با ه یریانسا یاگر ه در هر دو دوره آمو   و اعربارسنجی، ا  شبیه 

درصد( هیچنان الگوی ارت ناگهانی و کاهی سریع ا    6۰دبی و رایه )تداوم بیی ا   های کمبا منحنی مشاهداتی دارد، اما در بخی یریان

دهد که مدل رویا انحرا، سااراری را  می  شود. با این حال، میایسه مرتبه بزرگی محور دبی در مییاس لگاریریی نشانشده مشاهده میسا یشبیه 

های  ی مدل در تداومعنوان یکی ا  رررارهای ساارارعیق  یرسطحی هیچنان به تا حدودی به تأایر اندااره است، هر ند تخلیه سریع مخا ن کم

( و 6های )کنند. در نیودار رراکنی شکر اوبی تأیید می ها و رراکنی نیز رایداری تو یع اطاها را به ماندهنیودارهای بایی  .شودبالا مشاهده می

دهنده کاهی اطاهای سیسریاتیر و کاهی تیایر های سیببی، نشان های میانی و یریانویژه در دبی ، به 1:1(، تیرکز نیاط در اطرا، ا   ۷)

دهد که دامنه نوسانا  اطا در دوره آمو   تا حد  یادی  ها نیز نشان میماندههای اوج است. تحلیر هیدروگرا، بایی برآوردی دبیمدل به کم

اند  ا  صهر تو یع شده، سایر اطاها عیدتا  در اطرا، 2۰۰یز یر نوسان شااپ در حوالی گام  مانی محدود شده و در دوره اعربارسنجی نیز، به 

 .که بیانگر رایداری مناسب عیلکرد مدل در طول سری  مانی است
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Fig. 6- Simulation results of the enhanced (dynamic) SAC-SMA model during the calibration period in the 

SiminehRoud watershed 
 رودآبخیز سیمینهدر دوره آموزش  (ویاارتقا یافته )پ SAC-SMAسازی مدل نتایج شبیه  -6شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 7- Simulation results of the enhanced (dynamic) SAC-SMA model during the validation period in the 

SiminehRoud watershed 

d) b) c) 

a) 

d) b) c) 

a) 



 
 

 تحقیقات منابع آب ایران
 رودآبخیز سیمینه  زموندر دوره آ ارتقا یافته )پویا( SAC-SMAسازی مدل نتایج شبیه  -7شکل 

 
 نازلوچای حوضه در مدل عملکرد  -3-٢

  رویکرد   دو  میان  سااراری   هایتهاو   بیانگر  شده،  ارائه(  11)  تا(  ۸)  هایشکر  در  که  نا لو ای  حوضه  در  آماری  و  گراریکی  هایارویی  ار یابی

  کارایی  و ۷۰5/۰ تبیین ضریب به  است توانسره سیسرم این  ،(۸ شکر) آمو   مرحله در کبسیر مدل ا  حاصر نرایج  مطابق. است مطالعه مورد

 ا    نشان  که  گردید  ثبت  ۸12/۰  معادل KGE   شااپ  و  m³/s  ۴1/5  با  برابر  RMSE  میزان  وضعیت،  این  در .  یابد  دست  ۷۰5/۰  ساتکلیف-نی

  مدل  عیلکرد  نسبی  رایداری  حهع  دهندهنشان( 9  شکر)  اعربارسنجی  مرحله   به  انریال ویود،  این  با.  دارد  اولیه  هایداده  بر   مدل  یبول  یابر  برا  

  موضوع  این .  است  شده  برآورد   m³/s  9۴/۴  معادل RMSE میدار  و   ۷۰2/۰  با   برابر  NSE شااپ  که   ایگونهبه   استه   بوده  مسریر  هایداده  در

   .نیاید با سا ی نیز  اعربارسنجی دوره در را حوضه ریدرولوژیه  رررار ا   یبولی یابر بخی  است توانسره کبسیر مدل که است آن  بیانگر

 سا دهمی  نیایان  را  بحرانی  هایرواناب  دییق  با سا ی  در  مدل  نسبی  محدودیت  مرحله،  این  در  حدی  ویایع  به  مربوط  هایسنجه   ترعییق   بررسی

  مرحله   حدی  هاییریان  با ه  در  KGE  شااپ  هیچنین،.  است   شده  ثبت  6۳9/۰  با  برابر یریان  بالایی  درصد  1۰  برای NSE میدار  کهطوریبه 

 Alvarez and Barco (2025) این انحرا،، که در مطالعه.  است  اوج  هایدبی  تخیین  در  نسبی  انحرا،  ویود  بیانگر  که  شد  برآورد  ۷12/۰  آ مون

  در  . تر باشدهایی با شرای  توروگراری مشابه نا لو ای بریسرهتواند در حوضههای کوهسرانی و ررشیب آند کلیبیا مشاهده شد، مینیز در حوضه 

 ییراطی  رررارهای  با سا ی  در  دارمعنی  بهبود  دهندهنشان   ،( 11  شکر)   اعربارسنجی  و(  1۰  شکر )  آمو    مرحله  در  ارتیایارره  مدل  نرایج  میابر،

 میدار  و   گردید  محاسبه  ۸۷9/۰  معادل  تبیین  ضریب  و   ۸۷5/۰  با  برابر NSE شااپ   ، (1۰  شکر)  مدل  این  آمو    مرحله  در.  است  نا لو ای  حوضه

RMSE به  نیز m³/s  52/۳  شااپ  هیچنین،. است   رواناب –بار   ررآیند  سا یشبیه در  مدل  دیت  ارتیای بیانگر  که  یارت  کاهی  KGE  این   در  

 .باشدمی  شدهسا یشبیه و مشاهداتی هایداده  میان مناسب هیخوانی دهندهنشان که شد  ثبت 91۳/۰ با  برابر مرحله

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 8- Simulation results of the classical SAC-SMA model during the calibration period in the NazluChay 

watershed 

 کلاسیک در دوره آموزش آبخیز نازلوچای  SAC-SMAسازی مدل نتایج شبیه  -8شکل 
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Fig. 9- Simulation results of the classical SAC-SMA model during the validation period in the NazluChay watershed 

 کلاسیک در دوره آزمون آبخیز نازلوچای  SAC-SMAسازی مدل نتایج شبیه  -9شکل 

 

  که  حالی  در  گردید،  برآورد  ۸۸۷/۰  معادل KGE و  ۸26/۰  با  برابر  هاداده  کر NSE شااپ   ،(11  شکر)  ارتیایارره   مدل  اعربارسنجی  مرحله  در

  کبسیر   مدل  به   نسبت  که   شد  محاسبه  ۷۴5/۰  با  برابر  الاب  هاییریان  برای  NSE سنجه  هیچنین،.  شد  محدود  m³/s  ۷۸/۳  به RMSE میدار

  هایدبی  برآورد   در  سیسریاتیر  اطاهای  میزان  که  کندمی  تایید  نیز(  پ)  بخی  در  هاماندهبایی  تو یع  تحلیر.  دهدمی  نشان  را  محسوسی  بهبود

  توانایی  دهندهنشان  که  رسیده  ۸6۴/۰  به  حدی  هاییریان  به   مربوط KGE شااپ  سناریو،  این  در.  است  یارره  کاهی  کبسیر  مدل  به  نسبت  اوج

 .باشدمی حدی رادادهای با سا ی در مدل بالاتر

  یریان   مد میان   نوسانا   ردیابی  در  مدل  تا  است  شده  باعث  رارامررها رویاسا ی  که  دهدمی  نشان  محاسباتی  و  مشاهداتی  هایهیدروگرا،   تطبیق

 برآوردیبیی   است  شده  مورق  ارتیایارره  ساارار  ، 11  شکر(   )  بخی  در (FDC) یریان  تداوم   منحنی  با  مطابق.  باشد  داشره  بیشرری  رایداری

 بهرر   کنررل   به  منجر  سااراری  اصب   این.  نیاید  تعدیر  شد،می  محسوب  نا لو ای  در  کبسیر  مدل  اصلی  ضعف  نیاط  ا   که  را،  رایه  هاییریان

  نیودار   تحلیر.  است  سااره  رراهم  کبسیر  مدل  به  نسبت  را  اطاها  ا   تریمنطیی  تو یع  و  گردیده  سا یشبیه  دوره  طول  در  اطا  تمییرا   دامنه

  دبیکم  میادیر  برآورد  در  یطعیت  عدم   نییسا ،  ا    ریرامون   نیاط  رراکندگی  کاهی  با  رویا  مدل  که  است   مطلب  این   گویای  نیز (  ب  بخی)  رراکندگی

  رویکرد   این  کارایی  ارتیایارره،  مدل  در  حوضه  هیدرولوژیر  هایوایعیت  با  یریان  تداوم  هایمنحنی  سوییهم  مجیوع،  در.  است  رسانده  حدایر  به  را

 .رساندمی اثبا  به رصلی هایبار   به  حوضه ریچیده هایراس  با سا ی در را
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Fig. 10- Simulation results of the enhanced (dynamic) SAC-SMA model during the calibration period in the 

NazluChay watershed 

 ارتقا یافته )پویا( در دوره آموزش آبخیز نازلوچای  SAC-SMAسازی مدل  . نتایج شبیه ١0شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 11- Simulation results of the enhanced (dynamic) SAC-SMA model during the validation period in the 

NazluChay watershed 

 ارتقا یافته )پویا( در دوره آزمون آبخیز نازلوچای  SAC-SMAسازی مدل  نتایج شبیه  -١١شکل 
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 تحلیل حساسیت پارامترهای ساختاری مدل  -3-3

در یالب  مدلرارامررهای دهی رواناب را نسیبت به تمییرا  تحلیر حسیاسییت رارامررهای مدل، رررار دینامیکی و میزان حسیاسییت راسی  12شیکر  

نسیبت به ااربل و تمییرا   (NSE) سیاتکلیف-های راسی  ضیریب نی، منحنی(A)  شیکر در بخی اول. کشیدبه تصیویر می  سیه بخی مکیر

 )مسیاحت ییریابر نهوذ دائیی( و PCTIM base دهد که مدل بیشیررین حسیاسییت ییراطی را نسیبت به رارامررهایدرصیدی رارامررها نشیان می

UZTWM base طوری که با انحرا، این رارامررها ا  میدار بهینه )نیطه صیییهر(، دهده به) ررییت نگهداری رطوبت سیییطحی( ا  اود برو  می

یا  PFREEتر مانند های عییقکند، در حالی که رارامررهای مربوط به لایهداری ارت ریدا میبه شییکر محسییوس و شیییب NSE میدار کارایی

LZTWM شییکر در بخی دوم .دهندتهاو  نشییان میهای کامب  اریی و ررراری بیمنحنی  (B)بندی اهییت کلی رارامررها بر اسییاس  ، رتبه

با اارب،  یاد در رتبه   PCTIM baseدهد که بر طبق آن، رارامرر دینامیر، برداشیییری انباشیییره و کیی ارائه میNSE انحرا، معیار کارایی

بیشیررین تأثیر  UZK و LZSK، UZTWM baseای و رروکاشیت یریان یعنی نخسیت حسیاسییت یرار گررره و رس ا  آن، رارامررهای دبی رایه

های سیطحی، نهوذنارذیری دینامیر و دهی حوضیه عیدتا  توسی  مکانیزمکند که راسی کنند. این امر تأکید میرا بر ارویی رواناب مدل ایها می

ی در واسینجی  تراهییتنیی ررعی و کم PFREE و LZFPM تر مانندشیود و رارامررهای عییقسیرعت تخلیه مخا ن رواناب سیریع کنررل می

 مان رررار مدل را بر حسیب معیار عیلکردی تمییرا  هم KGE ، نیشیه حرارتی حسیاسییت شیااپ(C) شیکر در نهایت، در بخی سیوم د.دارن

های آبی تیره با میادیر رن ) ارت شییدید کیهیت مدل  باعثPCTIM base ای که تمییرا  در محدوده منهی ااربل گونهکنده بهدیگر تأیید می

 شود. بیشررین حساسیت مثبت در سیت تمییرا  منهی رارامرر مشاهده می UZTWM base گردد، در حالی که در رارامررمی (KGE یمنه

دهد که راسی  مدل بیی ا  هیه تحت تأثیر رارامررهای مرتب  با سیط  حوضیه،  رریت نگهداری در مجیوع، نرایج تحلیر حسیاسییت نشیان می

در  SAC-SMA شییده برای مدلهای حسییاسیییت انجامرطوبت لایه بالایی و سییرعت تخلیه مخا ن سییریع یرار دارد. این الگو با نرایج تحلیر

 Tang et و رارامررهای مرتب  با ذایره رطوبت و یریان رایه در مطالعا   PCTIM ،LZSKکه  طوریمطالعا  ریشیین نیز یابر میایسیه اسیته به

al. (2007)  ،van Werkhoven et al. (2009)  ،Uliana et al. (2019)  و Yudianto et al. (2026)   در شیییار رارامررهای اثرگذار گزار

-SAC در میان رارامررهای حساس LZSK و PCTIM ،UZFWM ،LZFSM طور مشخپ، بهYudianto et al. (2026) اند. در مطالعهشده

SMA  یرار گرررند، در حالی که van Werkhoven et al. (2009) نیز اهییت PCTIM های  یرین را در و رارامررهای ناحیه ریشیییه و لایه

 و PCTIM ررایند واسیینجی  ندهدره نشییان دادند. ا  این منظر، نرایج حاضییر ضییین تأیید اهییت این گروه ا  رارامررها، حسییاسیییت یالب

UZTWM  کند. این یارره با سییاارار های مورد مطالعه آشییکار میتر را در حوضییههای عییقو تهاو  آشییکار میان رارامررهای سییطحی و لایه

تواند در کننده ذایره رطوبت و راسی  سیریع حوضیه میرارامرردهی رویا در رژوهی حاضیر نیز ارتباط دارده  یرا تمییررذیری  مانی رارامررهای کنررل

 .با نیایی بهرر تمییرا  رژیم یریان و رادادهای حدی مؤثر باشد
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Fig. 12- Sensitivity analysis of SAC-SMA model parameters based on NSE response curves (A), parameter 

importance ranking (B), and KGE heatmap (c) 

و  ( B)بندی اهمیت پارامترها ، رتبه NSE  (A) های پاسخ بر اساس منحنی  SAC-SMAتحلیل حساسیت پارامترهای مدل   -١٢شکل 

 KGE(C )  نقشه حرارتی

 

 SAC-SMA  مقایسه و تبیین بهبود عملکرد مدل  -3-4

در هر دو حوضیه  SAC-SMA دهد که  ار وب رارامرردهی رویای( نشیان می1۳کر )شیده در شیهای عیلکردی ارائهمیایسیه تطبییی شیااپ

ایجاد کرده اسییت. میانگین ارتیای عیلکرد مدل در   ریدرولوژیهمورد مطالعه، نسییبت به سییاارار کبسیییر، بهبود معناداری در با سییا ی رررار 
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دسییت آمد که بیانگر اثربخشییی رایدار سییاارار رویا در شییرای   درصیید به 19/۳1و  ۰۴/۳2ترتیب برابر با  رود بههای نا لو ای و سییییینهحوضییه

 61/۳1)معادل  RMSE رود مربوط به کاهیهیدروایلییی مرهاو  اسیت. در مییاس کر سیری  مانی، بیشیررین میزان بهبود در حوضیه سیییینه

 مان دیت با سییا ی هیدروگرا، و کاهی اطاهای بزرگ در دهنده ارتیای همدرصیید( بوده که نشییان 96/2۴)معادل   NSE درصیید( و ارزایی

 سا ی دبی است. شبیه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Fig. 13- Comparative evaluation of the classical and dynamic SAC-SMA models in reconstructing flow regimes and 

extreme events 

 در بازسازی رژیم جریان و رخدادهای حدی  کلاسیک و پویا SAC-SMAمقایسه تطبیقی عملکرد مدل - ١3شکل 

 

های  مانی بیانگر ارزایی توان مدل در با نیایی راسی  NSE درصیدی 66/1۷و ارزایی   RMSE درصیدی ۴۸/2۳در حوضیه نا لو ای نیز کاهی 

که  طوریشیوده بههای حدی مشیاهده میترین تهاو  میان دو سیاارار در با سیا ی یریانحوضیه تحت شیرای  ییرایسیرا اسیت. با این حال، بریسیره

درصید بهبود یارره اسیت.   12/5۳رود حدود درصید( و در سیییینه 1۰2های اوج در نا لو ای بیی ا  دو برابر )حدود مربوط به دبی NSE شیااپ

دهد که سییاارار رویا عبوه بر بهبود برا   آماری، توانسییره اسییت انسییجام نشییان می RMSE در کنار کاهی R² و KGE  مان، ارزاییهم

 .سا ی کندتری شبیهینانهبصور  وایعررآیندی رژیم یریان و با نیایی رادادهای سیببی را نیز به

 حوضیه در بالاتری رایداری و ررآیندی گراییوایع ا  کبسییر مدل  به نسیبت ارتیایارره مدل در شیده  انجام سیا یشیبیه حاصیر، نرایج اسیاس  بر

 اعربارسینجی، هایدوره در ویژهبه  حدی، هایرواناب بینیریی در کبسییر  SAC-SMA مدل ترضیعیف عیلکرد علت.  اسیت براوردار نا لو ای

 آب  رریت حداکثر مانند  حیاتی  رارامررهای مدل، این در که  را  شیودهمی  مربوط آن  رارامررهای(  Static) ایسیرای و صیلب سیاارار  به مسیریییا 

 روشیی و ایلییی  تمییرا  با  اایر  هایدهه  طی حوضیه که حالی در  شیوند،می رر   ثابت  دوره کر  طول در(  UZTWM) بالایی یلایه  کشیشیی

 نرایج  به مویود  هایداده روی  بر هاو ن تنظیم  با آمو   دوره در کبسییر  مدل که  شیودمی  باعث  ناصیحی   رر  این.  اسیت بوده  روبرو گیاهی

 ناگهانی هایبار   به  حوضیه ییراطی هایواکنی ردیابی  توانایی  اعربارسینجی، دوره ییرایسیرای  شیرای   با موایهه در اما  یابد،  دسیت یبولی یابر
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 مرمیرهای به مدل سیاارار هوشییند اتصیال و رارامرریر رذیریانعطا، در ریشیه ارتیایارره رو  برتری  میابر، در.  بدهد  دسیت ا   را  هااشیکسیالی یا

  توانسیره  ریشینهادی مدل ایلییی، هایناهنجاری و( NDVI) سیبزینگی شیااپ ا   تابعی  صیور به  کلیدی  رارامررهای با تعریف  با. دارد محیطی

  رطوبری وضیعیت و گیاهی روشیی رویایی  با را  نهوذ  نرخ و  ااک  رطوبت نگهداری   رریت و  شیود سینری  ااکسیرری  یعبه  سیاارار یایگزین  اسیت

نشان ، (HWSD  و SSURGO بیترتبه) ااک یهاهر دو با اتکا به داده،   Wang et al(2023) و    Anderson et al  (2006) .دهد  تطبیق ایلیم

 ونیبراسییکال با  سیهیمیا در را رارامرر انریال تییابل و ییرضیا  یداریرا  ،یطیمح یکیزیر یهایژگیا  و SAC-SMA یدادند که اسیرخراج رارامررها

 یر در PSO الگوریرم ا  اسیرهاده  این،  بر عبوه  .راسیراسیتهم حاضیر رژوهی راهبرد  با یمههوم  نظر ا  که یکردیرو  بخشیدهیم بهبود میمسیری

 مشییکر تا  شییده  باعث رویکرد  این.  اسییت  کرده یلوگیری حدی  رررارهای  بر محورمیانگین  معیارهای  یلبه ا    ندهدره، سییا یبهینه  ار وب

 دیت و  تکراررذیری لمزان، رنجره  اسیرراتژی  ا   گیریبهره  با مدل و گردد  مرتهع   یادی حد تا  شید،می  مشیاهده کبسییر مدل در که  برا  بیی

 . دهد ارزایی داریمعنی طوربه بحرانی ویایع به حوضه  هیدرولوژیر هایراس  با سا ی در را اود

 

 گیری و پیشنهادهانتیجه -4

سیا ی نشیان داد که مدل SAC-SMAهای محیطی در مدل رژوهی حاضیر با هد، گذر ا  رارامرردهی ثابت به رویکرد رویای مبرنی بر ویژگی

رود و نا لو ای، رراتر ا  یر تخیین ریاضیی سیاده و مسیرلزم درک دینامیر رطوبری  های حسیاسیی نظیر سیییینهرواناب در حوضیه-ررآیند بار 

اشیر ریرامون های هیدرولوژیر در مناطق نییهیسیرایی حاکم بر دادهاهای تحییق حاکی ا  آن اسیت که ناااک در شیرای  تمییر ایلیم اسیت. یارره

های مههومی با دهده  را که مدلای نشیان میطور بریسیرههای  مانی را بههایی برای یلبه بر عدم یطعیتدریا ه ارومیه، لزوم اسیرهاده ا  رو 

های  های کم و اوج سییببی با  الیسیرا، علیریم سیاارار ریزیکی مناسیب، در با سیا ی رررارهای ییراطی حوضیه به ویژه در دبیرارامررهای ای

، در صیور  ارتیا ا  طریق توابع انریال رارامرر و SAC-SMAیطعی نظیر -های مههومییدی روبرو هسیرند. در این راسیرا، نشیان داده شید که مدل

توانند با دیت و صیحت مناسیبی برای مدیریت منابع آب مورد اسیرهاده یرار گیرند، اما نکره حایز اهییت های روشیی گیاهی، میاتصیال به شیااپ

ار ی اسییت تا ا  مشییکر هم ریدرولوژیهسییا ی  ندهدره و هدایت ررآیند واسیینجی با امضییاهای  ها، نیا  مبرم به بهینهدر اصییوص این مدل

 رارامرری یلوگیری شود.

های یایگزین، کامب  به نیا  و اولویت کاربر بسیرگی دارد. اگر درک ررآیندهای حاکم در وایع، انرخاب میان سیاارارهای ارتیایارره مههومی و مدل

  بر ردیده و تحلیر ریزیکی مخا ن  یرسییطحی برای کاربر اهییت بالایی داشییره باشیید و یا هد،، ار یابی اثرا  مریابر تمییر ایلیم و سییبزینگی

ای نظیر آنچه در این رژوهی ارائه شید، به دلیر حهع ریوسیرگی ریزیکی در اولویت یرار دارند. اما اگر های ارتیایاررهحوضیه بر رواناب باشید، مدل

تر  یعای سیرتوانند گزینههای یادگیری عییق میصیررا  تخیین میادیر عددی رواناب در ارویی بدون تحلیر تعامب  مخا ن مد نظر باشید، مدل

شییییارند،  ار وب میدم می های یعبه سییییاهمدلهای گرایی ررآیندی را بر تخیینمحسیییوب شیییوند. به عبار  دیگر، برای کاربرانی که وایع

اشیر، ترکیب شیود یهت یلبه بر  الی نایسیرایی در مناطق اشیر و نییهد. برای مطالعا  آینده نیز ریشینهاد میگردرارامرردهی رویا توصییه می

های مویر مد نظر یرار گیرد تا نوسییانا   های ریشییررره رردا   سیییگنال مانند تجزیه حالت مرمیر و یا تحلیرهای مههومی رویا با رو مدل

های انسیانی و تمییرا  کاربری ها با دیت بیشیرری در سیاارار مدل لحاظ گردد. هیچنین توسیعه توابع انریالی که بروانند اثرا  رعالیت مانی ورودی

آوری هیدرولوژیر تواند گامی رو به یلو در یهت ارتیای تابضیی را به طور مسیرییم در مخا ن لایه رایینی مدل سیاکرامنرو با نیایی کنند، میارا

 های منرهی به دریا ه ارومیه باشد.حوضه
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Accurate estimation of runoff generated by extreme precipitation events at the watershed scale is essential 

for the reliable design of hydraulic structures and effective flood management. Despite the widespread 

application of the Sacramento Soil Moisture Accounting (SAC-SMA) conceptual model, the assumption of 

parameter stationarity and the reliance on conventional volume-based calibration criteria limit its capability 

to reproduce extreme flows under non-stationary climatic conditions. In this study, an integrated framework 

based on dynamic parameterization and multi-objective calibration was developed to enhance the process 

realism and predictive performance of the SAC-SMA model for extreme hydrological events. Within this 

framework, the key model parameters were reformulated as functions of the Normalized Difference 

Vegetation Index (NDVI) and climatic anomalies, while the calibration procedure was conducted using the 

Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm, hydrological signatures, and a weighted emphasis on 

extreme flow conditions.  The performance of the proposed framework was evaluated in the Nazluchay and 

Siminehroud watersheds located within the Urmia Lake basin over the period 2002–2022. The results 

demonstrated that the enhanced model structure provided greater stability and higher accuracy than the 

classical SAC-SMA model in reproducing hydrographs, baseflow conditions, and peak discharges. The 

average improvement in model performance reached 32.04% and 31.19% for the Nazluchay and 

Siminehroud watersheds, respectively. Furthermore, the Nash–Sutcliffe Efficiency (NSE) associated with 

extreme flows improved by more than 101% in the Nazluchay watershed and approximately 53% in the 

Siminehroud watershed. Simultaneous reductions in RMSE alongside increases in KGE and R² indicate a 

substantial decrease in systematic errors and an enhanced capability of the model to represent the nonlinear 

hydrological behavior of the watersheds under varying climatic condition.  The findings of this study 

indicate that dynamic parameterization of the SAC-SMA model, combined with hydrological signature-

guided calibration, can substantially overcome the limitations of classical conceptual models in simulating 

extreme hydrological events and provide an effective framework for hydrological analysis in semi-arid 

watersheds affected by climate change. 
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