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 مقدمه
نقهش  ،زیهخآب یههاهزحودر  یکیدرولوژیهه ینهدهایاهر یبررس

 1،بهدنار و مهارتون) کنهدیم فهایمنهابع آب ا یهاستمیسدر  یمهم

 یادیهز ۀوسهتیپهمبه یاجزا یدارا یکیدرولوژیه ۀچرخ (.2024

. کنهدیم مهرتب  رودخانهه انیهبارش را به جر ،است که رواناب

نهزوت  از  یکهه مقهدارشهود یم ایجهاد یزمان یرواناب سطح

 نیسهط  زمه در عهوض بهر رویبه خاک نفهوذ نکنهد و  یجو

 2،چنهدل و حهدا) بپیونهدد یسهطح یههاآببهه جاری شهود و 

 زانیهو کنتهرل م یاضهاه یرواناب با برگردانهدن بارنهدگ (.2017

 ۀدر متعهادل کهردن چرخهه ان،یهجر یهاسهتمیآب بهه س انیهجر

 (.2018و همکهاران،  3ترسونیس) نقش مهمی دارد یکیدرولوژیه

بهرآورد اهمیهت در سرتاسر جهان،  یبا کاهش روزاهزون منابع آب

 یههاهمهواره روش ،ایهن مههم و شهودیم بیشهتررواناب  قیدق

. طلبهدیم روانهاب -بهارش نهدیاهر یسهازمدل یبهرا یترقیدق

 کیه ، اینو رواناب یبارندگ نیب ۀدیچیپ ۀرابط  یدلبه، حالنیابا

تنها بهه نههها رودخانههروانهاب  را یی. تغاست زیبرانگکار چالش

 یاز پارامترهها یاریبلکهه بهه بسه ،دارد یبسهتگ یبارنهدگ زانیم

سهرعت  ،یدیتعر ، تابش خورش -ریمانند تبخ گرید یهواشناس

ماننهد  حهوزۀ آبخیهز یههایژگیو نیهمچنهو  ...هوا و یباد، دما

 ن،یارتفها،، نهو، خهاک، پوشهش زمه ب،یشک ، شه ،یتوپوگراه

و  4عهدنان)نیز وابسته اسهت  ...رطوبت خاک و ینگهدار تیرهظ

 یکیدرولوژیهه یهامدل به همین دلی  تاکنون (.2021همکاران، 

و پهور ولی) انهداهتهیتوسهعه  دهیهپد نیهثبهت امنظور به یمختلف

و همکههاران،  5ژو؛ 2019و همکههاران،  شههعیب؛ 2015همکههاران، 

 ،(2015) و همکههاران 7ایههوید (.2019و همکههاران،  6؛ هراگهها2019

 فیاز معههادت  توصهه یاعنوان مجموعهههمههدل روانههاب را بههه

 نیاسهاس چنهدبهه روانهاب را بر شده یتبد یکه بارندگ کنندیم

  یدلبههروانهاب  یسهاز. مدلکندیمحاسبه م حوزۀ آبخیزپارامتر 

 اریبسه نهدیاهر ک، یهوسهتهیپهمبهعناصر مختلهف  ۀدیچیپ  تعام

                                                 
1. Bednář & Marton 
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3. Sitterson 
4. Adnan 

5. Zhou 

6. Fraga 
7. Devia 

بهه درک بهتهر  ( ولهی2022و همکاران،  8یبجهانز) است دشوار

 ۀبهر چرخه را ییهتغ ریتأث یو چگونگ یکیدرولوژیه یهادهیپد

دسهترس بهودن آب،  در ینهیبشیپ، (2002 9،)خو یکیدرولوژیه

ماننهد ) دیشهد یایهبلا ینیبشیدر طول زمان و پ را ییتغ یابیرد

 .(2012و همکهاران،  10)وازه کنهدکمهک می (یو خشکسهال  یس

، حههوزۀ آبخیههز آببههیلاندرک  یبههرا اهمههدل چنههین از ایههنهم

و  11ایههمبادیت) بههارش و روانههاب ،یسههطح یهههاانیجر ینههیبشیپ

اثهرا   و میاز اقله یآت یهاینیبشیپ نیتخم ( و2023همکاران، 

 (.2024، بهدنار و مهارتون) شهودیاسهتفاده م آببهیلانها بهر آن

روانهاب  یسازهیشب رایها بمدل ازین مورد یهایورود نیترمهم

 ،یاهیهپوشهش گ ،حهوزۀ آبخیهز یشام  بارش، دمها، توپهوگراه

)دیویهها و اسههت  یکههیزیه یپارامترههها ریو سهها یدروژئولوژیههه

 یهها، دادهاهمهدل زیآمتیهموهق یاجهرا یبرا(. 2015همکاران، 

در  ژهیوامهر بهه نیهاست که ا یپارامترها ضرور یمربوط به تمام

کهم،  یریگبها انهدازه آبخیز هایحوزهتوسعه و حالدر یکشورها

 شی، بها اههزاحهالنیابا (.2011 12،وو و چهاو) است زیبرانگچالش

 تردهیههچیمههدل پ یکربنههدیپ ،یکههیزیه شینمهها یدگیههچیسههط  پ

منجهر بهه  توانهدیدارد که م ازین یشتریب یو به پارامترها شودیم

 شود ونیبراسیکال یبرابیشتر و تلاش اندازه از  شیب یپارامترساز

 .(2020و همکاران،  13لویریس)

روانهاب بها اسهتفاده از  نیتخمه روی بهر مختلفهیمطالعا  

آرتیمهانی و  ۀمطالعه نتهایج .اندداشهتهتمرکهز  آببیلان یهامدل

آبخیهز  ۀحهوز ۀآب روزانهبیلانسازی در شبیه ،(2024همکاران )

نشهان  TOPKAPI-Xبا استفاده از مدل  کشکان در استان لرستان

 یهالفههؤم، 6/0ساتکلیف باتی  -ضریب نش مدل باکه این داد 

و  14نههونی ۀدر مطالعه .نموده اسهت ینیبشیپ یخوبرا به یآببیلان

در مهورد  متعهددمقهات   با بررسهی و مهرور (2021همکاران )

 یقهاتیتحق یهاشهکاف، آببهیلانروانهاب و -بارش یسازمدل

آب کنش بهرهمآبخهوان،  یکیدرولیه ا یمانند خصوص یاعمده

 ینهیرزمیز آببیلانو  ینیرزمیآب ز انیجر ،ینیرزمیو ز یسطح

                                                 
8. Jehanzaib 
9. Xu 

1 0. Vaze 

1 1. Timbadiya 
1 2.  Wu & Chau 
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عههدم  (2023) 1سیمستراهتسههو  ادسیلیواسهه .یی گردیههدشناسهها

مههدل  ۀوسههیلبهرا شههده یسازهیشب یروانههاب سههطح تیههقطع

 یکوهسههتان حههوزۀ آبخیههزدر  R-UTHBAL ۀماهانهه آببههیلان

بها ها تیقطععدم . برآورد کردندن ونادر ی 2،کوسیپورتا ۀرودخان

 یسهازنهیبه یجههان تمیالگهور کیه، hydropso ۀاستفاده از بسهت

و  منیاسههل مههدل بههرآورد شههد. واسههنجی یازدحههام ذرا  بههرا

 را در  NAM-11MIKEمهههدل کهههارایی ( 2023) 3کوزلهههوف

(، ANN) یمصهنوع یعصب ۀرواناب با استفاده از شبک یسازمدل

 ۀخودهمبسهتمتحهرک  نیانگیه( و مFIS) یاسهتنتا  ههاز ستمیس

در  هیههالجواد یدرومتریههه سههتگاهی( در اARIMA) کپارچهههی

ایشهان  ۀدر مطالعه .دنهدی کربررسه هیدر سهور یعاصه ۀرودخان

 بهرای نیماشه یریادگیهو  یههوش مصهنوع یهااستفاده از مدل

 .ندشد هیتوص یکیدرولوژیه یپارامترها ینیبشیو پ نیتخم

 بهاآبهاد بهشت حوزۀ آبخیز ۀروزان رواناب ،حاضر ۀدر مطالع

ویهژوال بهه زبهان  کهه( 1402)بیاتی،  Balansim مدل از استفاده

 ریهتبخ ،یبارنهدگ ۀروزانهای دادهبه  نویسی شده وک ماکرویبیس

تها  2000 ههایسهال یدارد، طه ازیهنروزانه  یدما و دب ،از تشت

 منطقهه نیهدر ا آببهیلان یبررسهاهمیت  .گردیدبرآورد  2020

 منهاطق مقصهد بهه حهوزۀ آبخیهزاین طرح انتقال آب از  سبببه

 .درخور توجه مضاعف است
 

 هاروش مواد و

 مطالعه مورد ۀمنطق

مربع در اسهتان  لومترکی 3865 مساحت با آبادبهشت حوزۀ آبخیز

 تهها 50˚23ʹ جغراهیههایی هههایطههول بههینو  یاریههبختوچهارمحال

 32˚34ʹ تهها 31˚49ʹ جغراهیههایی هههایعههرضو  شههرقی 51˚25ʹ

حهوزۀ حداق  و حداکثر ارتفا، در ایهن . قرار گرهته است شمالی

 عها متر در ارتفا 3613 و یمتر در خروج 1681ترتیب به آبخیز

از  یکههیعنوان بههه حههوزۀ آبخیههز نیهها(. 1)شههک   اسههتآن 

ازنظهر منهابع  و شودیکارون شناخته م حوزۀ آبخیز یهاسرشاخه

 وسهعتاز  یمهیاز ن شیدارد. به یهراوانه تیهو مصرف آب اهم

                                                 
1. Vasiliades & Mastraftsis 
2. Portaikos 
3. Slieman & Kozlov 

 آبخیهزحهوزۀ  نیهدر ا ی نیزاریبختواستان چهارمحال یهادشت

 (.2021 ،)زار، بیدکی و همکارانواقع شده است 

 مورد استفاده ۀروزان آببیلان یمدل مخزنمعرفی 
 یبررسهه یبهرامطالعههه،  مهورد ۀدلی  کوهسهتانی بههودن منطقهبهه

کهه شهام  دو ه استفاده شد ساختار مفهومی در مدل، از آببیلان

 مخهزن جامهد و یههااز بارش یبهرف ناشه ۀریهذخ یبران مخز

 4،تزیگلیو اسهت  یهپات) اسهت آب بهاران یآورجمهع یبرا یگرید

و  Balansimمنظور درک بهتهههر از سهههاختار مهههدل بهههه .(2014

( ارائهه 2)مدل در شک   ۀوارطرحهای آن، ها و خروجیورودی

بها  آببهیلانهای هریک از مؤلفه ۀهای محاسبشده است. روش

و در ی روش انتخابی سادگآزمون سعی و خطا و در نظر گرهتن 

 (؛1ی آن انتخههاب شههدند )جههدول هههادسههترس بههودن داده

 عیهاز روش توز یتعر  واقع-رتبخی ۀمنظور محاسببهکه طوریبه

 ۀ، بههرای محاسههب(2019و همکههاران،  6اوچههوا سههانچز) 5احتمههال

آب  ۀ( و بهرای محاسهب2015ی )علیهزاده، تجرب ۀاز معادل برگاب

از روش ترتیب بههه  یاو  سهه دبههیحاصهه  از ذوب بههرف و 

( و 2015)علیهزاده،  کایارتش آمر شده توس  گروه مهندسیارائه

 شهد. اسهتفاده (2003 7،توممات) مخزنعملکرد  ییروش تابع نما

 اهتهدیاتفا  م یمخزن زمان تیرواناب مازاد بر ظرهدر این مدل، 

حوزۀ ورود به مخازن  یذوب برهی مازاد بر نفوذ برا ایکه بارش 

در داخه   سهازیرهیهحهال ذخنیو درع باشهددسترس  در آبخیز

منظور بهه باشهد. دهیرس آن یا حداکثر کام  تیمخزن هم به ظره

اثهر ، گام در هرنیز  حوزۀ آبخیز خروجی ۀرواناب روزان ۀمحاسب

شهده دیمخزن و رواناب تول تیذوب برف، رواناب مازاد بر ظره

 آببهیلان ،نهایهت. درگرهتهه شهد نظر در یدر مخزن در گام قبل

 زمهانههم طهوربههدر ههر گهام زمهانی  آببهیلانبرف و معادل 

 :شدندمحاسبه  ریصور  زبه

(7) ds

dt
= Pr − AET − Ia − Rbucket − Rspill 

(8) dssnow

dt
= Ps − M 

 است. (mmدر مخزن برف ) سازیرهیذخ snowS ،آنکه در 

                                                 
4. Patil & Stieglitz 
5. Probability Distributed 
6. Ochoa-Sanchez 
7. Tummala 



 66                                                                                ۱۴۰۳(، پاییز ۴۴)پیاپی  ۳بیابان، سال سیزدهم، شماره  پژوهشی مهندسی اکوسیستممجله علمی

 
 رانآباد در ایبهشت حوزۀ آبخیز تیموقع (:۱)شکل 

Figure (1): Location of Beheshtabad watershed in Iran 
 

 استفاده در مدل مورد آببیلانهای مؤلفه ۀمحاسبهای روش(: ۱جدول )
Table (1): Methods of calculating water balance components in the used model 

 توضیحا  مؤلفه معادله

if   Ta < Tmin     Ps = P, Pr = 0 
else                      Ps = 0 ,        Pr = P 

 بارش برف و باران

rPبارش باران : (mm) 

sP :( بارش برفmm) 

aT دمای روزانه :)C(° 

minT :ذوب برف  ۀآستان یدما)C(° 

AET = {1 − [
Smax − S

Smax

]} × PET یتعر  واقع -ریتبخ 

AET :ی تعر  واقع -ریتبخ(mm/day) 

PET :یتعر  پتانس -ریتبخ  (mm/day)  

S :آب در خاک  ۀریذخ(mm) 

maxS :آب در خاک  ۀریحداکثر ذخ(mm) 

S-maxS :کمبود رطوبت خاک 

Ia =  a P + b(1 − e(−P/b)) برگاب 

aI : برگاب)mm/day( 

P :عمق بارش (mm) 

a  وb :ثابت بیضرا 

M = (v1 + v2 P)T + v3 ذوب برف 

M : ارتفا، آب حاص  از ذوب برف(mm) 

P : بارش(mm) 

T :دما (°C) 

1v ،2v  3وv ثابت: ضرایب 

Rsimi
= X (Rbucketi

+ Rspilli
+ Mi)

+ (1 − X)(Rbucket i−1

+ Rspill i−1
+ Mi−1) 

 رواناب

simR :حوزۀ آبخیز یخروج ۀرواناب روزان 

i( گام زمانی :)روز 

X :(کیصفر و  نی)ب رهیدر اثر ذخ ریعام  تأخ 

bucketR: حوزۀ آبخیزدر مخزن  دشدهیرواناب تول )mm( 

spillR :مخزن تیمازاد بر ظره ای زیرواناب سرر (mm) 

Qmax = kaSm یاو  س دبی  

maxQ :او   یدب)s/3m( 

ak  وm :یواسنج بیضرا 

S :حوزۀ آبخیزدر مخزن  شدهرهیآب ذخ (mm) 
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 (۱۴۰2)بیاتی،  Balansim مدل ۀوارطرح شینما (:2)شکل 

Figure (2): Schematic Representation of the Balansim Model (Bayati, 2023) 
 

 روش تحقیق

از  ریهتبخ ۀروزانه یزمهان یسهر مدل، نیدر ا ازین مورد هایداده

 ایآب منطقهه یکه از شرکت سهام ی بودهدما، بارش و دب ،تشت

بها شدند.  هیته یاریاستان چهارمحال و بخت یک  هواشناسو اداره

منظور بهرآورد های موجهود در منطقهه، بههتوجه به تعدد ایستگاه

 مورد حوزۀ آبخیزاز تشت در  ریبارش و تبخ، دما یمتوس  مکان

چنهین هم. اسهتفاده گردیهد سهنیت هایضلعیچند مطالعه، روش

بها  روزانهه یدبه ههایدادهتفکیک سهم رواناب و جریان پایه از 

ی بازگشهت تالیجید لتریروش هو  WHAT1ابزار آنلاین  استفاده از

 (:2008 2،اکهارد )انجام شد 
 

(9) qt =
(1 − BFImax)α × qt−1 + (1 − α)BFImaxQt

1 − αBFImax

 
 

 t-1و  t ههاینشهده در زمالتریه ۀیپا انیجرترتیب به tq-1و  tq که

(s/3m)، tQ ک  در زمان انیجر t (s/3m ،)α و  ههرود یثابت منحن

maxBFl هستند. هیپا انیحداکثر مقدار شاخص جر 

 صهههور به در ایهههن مطالعهههه Balansimمخزنهههی مهههدل 

 نوشهته اکسه  ۀگسهترد ۀصفح اهزاردر نرم کیسیب ژوالماکرووی

روش تهابع بها اسهتفاده از  مدل نیا یپارامترها سازینهیبه و شد

واسههنجی،  ۀدور .انجههام گرهههت 3هههدف یجووجسههت یداخلهه

تها  2014 هایسالاعتبارسنجی،  ۀدور و 2013تا  2000 هایسال

بها اسهتفاده نیز عملکرد مدل  یابیارزنظر گرهته شدند.  در 2020

گوپتهها  نهه یکل ،(NSE) فینههش و سههاتکل ییکههارا بیاز ضههرا

(KGE) ،r ،RMSE  وMAE انجام شد. 

(10) NSE = 1 −
Σ(Qo − Qs)2

Σ(Qo − Qo
̅̅̅̅ )2

 

(11) KGE = 1 − √(r − 1)2 + (α − 1)2 + (β − 1)2 

(12) r =
QsQo
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ − Qs

̅̅ ̅Qo
̅̅̅̅

√(Qo
2̅̅̅̅ − Qo

̅̅̅̅ 2
) − (Qs

2̅̅ ̅ − Qs
̅̅ ̅2

)

 

                                                 
1. Web-based Hydrograph Analysis Tool 
2. Eckhardt 
3. Goal Seek 

(13) RMSE = √
∑(Qs − Qo)2

N
 

(14) MAE =
∑|Qs − Qo|

N
 

دبهی  شده وسازیی شبیهدبترتیب به oQو  sQ که در رواب  هو ،

Qsمشاهداتی، 
̅̅ Qoو  ̅

شهده سازیی شبیهدب هاینیانگیمترتیب به ̅̅̅̅

 یدبه یهارنسبت انحراف مع α ها،تعداد داده N ی،مشاهدات و دبی

 یدبه یرمقهاد نیانگینسبت م βی، مشاهداتدبی به  شدهیسازیهشب

 یخطه یهمبسهتگ بیضر rی و مشاهداتدبی به  شدهسازییهشب

 .هستند شدهسازییهشبدبی و  یمشاهدات مقادیر دبی نیب رسونیپ

نهایهت تها یهک از منفهی بی NSEتغییرا  ضریب  ۀمحدود

(. در توصهیف عملکهرد مهدل بها 1979 4،است )نش و ساتکلیف

بسیار خوب، بهین  1تا  75/0بین  ۀمحدوداستفاده از این ضریب، 

ش و کمتهر از بخرضایت 65/0تا  5/0خوب، بین  75/0تا  65/0

چنههین (. هم2014و همکههاران،  5نههد )کلههتاغیرقابهه  قبول 5/0

کمتر از صفر خیلی ضهعیف، بهین  KGEعملکرد مدل با ضریب 

 75/0تهر از متوسه  و بزر  75/0تا  5/0ضعیف، بین  5/0تا  0

مقادیر نزدیک بهه صهفر  (.2019و همکاران،  6تاونرخوب است )

نیههز  rو مقههادیر نزدیههک بههه یههک ضههریب  RMSEضههریب 

سازی با کمتر مقادیر شبیه ۀعملکرد بهتر مدل و هاصل ۀدهندنشان

 مشاهداتی هستند.

 نتایج و بحث
اه ایسهتگ ۀن پایه از جریان ک  یا دبی روزانهنمودار تفکیک جریا

 نیهبهارش در ا ریمقهاد شده است.( ارائه 3آباد در شک  )بهشت

 حهوزۀ آبخیهزبهارش روزانهه در  یوزنه نیانگیهم ریشک ، مقهاد

 .ی هستنددرومتریه ستگاهیمحدود به ا

                                                 
4. Nash & Sutcliffe 
5. Kult 
6. Towner 
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 اسهت. آببهیلانمدل  یهایخروجعنوان یکی از به رواناب

توسه   شهدهیسازهیو شب یروانهاب مشهاهدات یهادروگرافیه

 یههاآباد در دورهبهشهت حهوزۀ آبخیهز یبرا استفاده مورد مدل

نشهان  (5) و (4) یهادر شهک  بیترتبه یو اعتبارسنج یواسنج

از آن  یحهاک هادروگرافیهه نیها یبصهر یبررسه اند.داده شده

 یاو  روانهاب مشهاهدات ریمقهاد یسهازهیاست کهه مهدل در شب

روانهاب را  ریمقهاد یطور کلهامها بهه ؛دارد یمناسب عملکرد نسبتاً

حهداکثر  یج،نتهابراساس زده است.  نیتخم یواقع ریکمتر از مقاد

 51برابر با  یواسنج ۀرواناب ساتنه در دور یبرآوردشیدرصد ب

 بهردرصهد بهود. علاوه 4برابر بها  یاعتبارسنج درصد و در دورۀ

 رواناب سهاتنه در ههر دو دورۀ یوردآبرحداکثر درصد کم ن،یا

از  یکهی اسهت.بهوده درصهد  51 ی برابر باو اعتبارسنج یواسنج

ذوب بهرف  حاص  از رواناب ،حوزۀ آبخیزاین بارز  یهایژگیو

 یاتیهح اریگرم بسه یهادر ماه یمنابع آب نیمأت یآن است که برا

اثههرا   یابیهارز یرا بههرا ییهامهدل قهها یتحقچنهین هم اسهت.

کار گرهته است که  بر رواناب ذوب برف به ییوهواآب را ییتغ

طور کنهد. بههیمروانهاب را آشهکار  تیهدر زمان و کم را ییتغ

 آباد،بهشهت حهوزۀ آبخیهزدر  مطالعا نتایج یکی از این خاص، 

تا مهارس و کهاهش   یاز آور انیاو  جر ییجاهجاب دهندۀنشان

  یشهرا رییتغ  یدلبه ندهیآ یهاسهم رواناب ذوب برف در دوره

اخهتلاف  نیها(. 2021)رئیسهی و همکهاران،  اسهت ییهواوآب

ههای ذوب بهرف های سیلابی که بیشتر در ماهموجود در جریان

ذوب  یسازهیشب یبرا یممکن است به روش انتخاباند، رخ داده

  یگفت که مدل در شهرا توانیم ،یطور کلبرف مربوط باشد. به

 یدر برخه هادروگرافیداشته و ه یعملکرد بهتر کم یهاانیجر

چنهین براسهاس نتهایج هم تطابق دارند. گریکدیبا  یخوبنقاط به

در بههرآورد بهتههر تفههاو  عملکههرد را  نیههادیگههر مطالعهها ، 

توان یمهای سیلابی، های با مقدار کم در مقایسه با جریانجریان

 یدادهایهرو تیو ماه یسازمدل ندیادر هر یعام  ذات نیبه چند

 ند:که به شرح زیر نسبت داد یکیدرولوژیه

 ۀیهاز تخل یکهم اغلهب ناشه یههاانیجر :انیـجر کینامید

ثابهت هسهتند کهه  ۀیهپا انیهو جر ینهیرزمیز یههاآب یجیتدر

. در مقابهه ، کنههدیتر مها آسههانمهدل یههها را بههراآن یسهازهیشب

مشخص  یدر دب دیو شد یناگهان را ییبا تغ یلابیس یهاانیجر

 کمتدسه ایهاز حهد  شیب نیمنجر به تخم تواندیکه م شوندیم

داده نشهان  پیشهین مدل شود. مطالعها  یهایگرهتن در خروج

 ینهیرزمیز یهاسهم آب ادیز نیتخم  یدلها بهمدلاکثر که  است

 یاز حهد واقعه شهتریکهم را ب یهاانیها، معموتً جردوره نیدر ا

 .(2020و همکاران،  1)یو کنندیبرآورد م

ماننهد مهدل  شرهته،یپ ینیبشیپ یهامدل :ینیبشیپ یهامدل

MuTHRE-FDیهههاینیبشیپ نههانیاطم تیههبهبههود قابل ی، بههرا 

ها مهدل نیهاند. اشهده جادیا انیمختلف جر یهامیدر رژ انیجر

کهم در  یههاانیجر ینهیبشیرا در پ یتهوجه قاب  یهاشرهتیپ

 در یذاته یههاالشاند کهه چنشان داده ادیز یهاانیبا جر سهیمقا

 2ینرنهیمک ا) کنندیرا برجسته م  یس یدادهایرو قیدق ینیبشیپ

  .(2021و همکاران، 

ــنجه ــال یهاس ــو جر یخشکس  یبههر رو قهها یتحق :انی

کهه یحالدر دههدیرودخانه نشان م انیجر یخشکسال یارهایمع

کهرد،  یابیهطور قابه  اعتمهاد ارزبهه تهوانیکهم را م یهاانیجر

 یشهتریب تیهتنو، و عدم قطع  ،یبات مانند س انیجر یدادهایرو

 را یلابیسه یههاانیجر یسهازتنهو،، مدل نیا .دهندیرا نشان م

 قیهدق یههاینیبشیپ یکهم را بهرا یههاانیو جر کندیم دهیچیپ

 .(2022و همکاران،  3هاموند) کندیسازگارتر م

ها ( در برخهههی قسهههمت5ایهههن، در شهههک  ) بهههرعلاوه

  یهاز دت یکشود. یبرآوردی در تخمین رواناب مشاهده میبیش

 ۀدور  یمههدل متناسههب بهها شههرا تههوان واسههنجیایههن امههر را می

 .بیان کرد( انیجر یبات ری)وجود مقاد یواسنج

                                                 
1. Yu 

2. McInerney 

3. Hammond 



 69                                                                            ... رواناب یسازهیدر شب Balansim-Spreadsheetروزانۀ  آبمدل بیلانیی کارا یابیارز

 
 دآبابهشت یدرومتریه ستگاهیا ۀروزان یاز دب هیپا انیجر کیتفک دروگرافیه (:۳)شکل 

Figure (3): The hydrograph of separation of base flow from daily discharge of Beheshtabad hydrometric station 

 
 واسنجی ۀآباد طی دوربهشت ستگاهیا ۀشدسازیهیو شب یرواناب مشاهدات دروگرافیه (:۴)شکل 

Figure (4): The observation and simulation runoff hydrograph of Beheshtabad station during the calibration period 

 

 
 اعتبارسنجی ۀآباد طی دوربهشت ستگاهیا ۀشدسازیهیو شب یرواناب مشاهدات دروگرافیه (:5)شکل 

Figure (5): The observation and simulation runoff hydrograph of Beheshtabad station during the validation period 
 

پههراکنش نقههاط روانههاب  ینمودارههها( 7( و )6های )شههک 

آباد ایسهتگاه بهشهت ۀشهدسازیهیدر مقاب  رواناب شب یمشاهدات

د. نهدههای واسنجی و اعتبارسنجی نشان میترتیب در دورهرا به

عملکرد  ۀدهندنشان ودر مقادیر پایین رواناب، تراکم نقاط بیشتر 

در مقهادیر بهاتتر روانهاب، م و های رواناب کمدل در بازه پایدار

 ۀدهندنشهان 1:1از خه   ههابیشهتر آن ۀهاصهلو  نقاط پراکندگی

ههای بها مقهادیر بیشهتر سازی دقیهق روانابچالش مدل در شبیه

یندهای هیهدرولوژیکی اتواند پیچیدگی هرمیاست. دلی  این امر 

 با توجه بههها باشد. های مشاهداتی در این بازهیا محدودیت داده

و  1:1خه   ریهروانهاب در ز کیهنقهاط پ یدر برخها این شک 

 طور کلهیبه گفت تواننمی و اندخ  واقع شده نیا یبات یبرخ

از  یکهیداشهته اسهت.  بهرآوردیشیب یاعتبارسنج مدل در دورۀ
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مهدل و  ۀلوسهیبهه سازی روانهابهیمتفاو  بودن دقت شب  یدت

صهور  هب توانیرا م برآوردی روانابو کم برآوردیشیب لۀئمس

 ادیهاخهتلاف ز نیبهارش و همچنه یمتفاو  بودن الگهو بخشی

 کرد. انیب اهستگیا نیدر ا یمشاهدات انیجر ریمقاد
 

 
در مقابل رواناب  یرواناب مشاهداتپراکنش نقاط (: ۶شکل )

 واسنجی ۀآباد طی دوربهشت ستگاهیا ۀشدسازیهیشب
Figure (6): The distribution of observation runoff points versus 

the simulation runoff of Beheshtabad station during the 

calibration period 
 

 
در مقابل رواناب  ینقاط رواناب مشاهداتپراکنش (: ۷شکل )

 اعتبارسنجی ۀآباد طی دوربهشت ستگاهیا ۀشدسازیهیشب
Figure (7): The distribution of observation runoff points versus 

the simulation runoff of Beheshtabad station during the 

validation period 
 

 از اسهتفاده بهاعملکهرد مهدل  یابیهارز جینتا ،(2ر جدول )د

 NSE بیشده است. براساس ضهر ارائهمختلف  ییکارا بیضرا

عملکرد خوب بهوده  یدارا 66/0با مقدار  یواسنج مدل در دورۀ

 یبخشهتیرضها عملکهرد 64/0با مقدار  یاعتبارسنج ۀدر دور و

در  KGE بیضهر براسهاسعملکرد مهدل  نیچناست. هم داشته

 ،r بیضهرا جیمتوس  بوده است. نتها 73/0هر دو دوره با مقدار 

RMSE  وMAE عملکهرد مهدل  ،ینشان داد که در حالت کل زین

 ۀبهتههر از دور یکمهه یاعتبارسههنج ۀدر دور یاخههتلاف کمهه بهها

 ۀدور :رخ دههد  یهممکهن اسهت بهه چنهد دل نیبود. ا یواسنج

داشته باشد که  یشتریمعرف ب یهاممکن است داده یاعتبارسنج

متناسهب باشهد، کهه منجهر بهه بهبهود  بها آن بهتهر تواندیمدل م

 شهودیم واسهنجی ۀبها دور سههیدر مقامهدل عملکرد  یارهایمع

 قیهتطب (.2024و همکهاران،  2؛ سهاتس2023 1،الهدوی و صدوان)

منجهر  تواندیاوقا  م یگاهنیز  ونیبراسیاز حد در طول کال شیب

مسهتق  شهود.  یاعتبارسهنج یههادر داده ترفیبه عملکرد ضهع

 کنهدیامر کمک م نیا  یو تصح ییبه شناسا یاعتبارسنج ندیاهر

 ایههدر مههدل  بهبههودچنههین هم (.2021و همکههاران،  3ناسههونوا)

ممکههن اسههت  یو اعتبارسههنج واسههنجی نیبهه یورود یهههاداده

 یاعتبارسهنج ۀدر دور سهتمیثبهت رهتهار س یمدل را برا ییتوانا

 (.2023و همکاران،  4گنان) دهد شیاهزا

ی ارزیههابی عملکههرد در ارهههایتفههاو  در مع حههال،نیابا

مهدل  اغلب کوچهک اسهت و یو اعتبارسنج های واسنجیدوره

تر در معیار ارزیابی عملکرد به کیشود.  یابیارز یطور کلبه دیبا

 ایهت که مدل کام  اس ستین امعن نیلزوماً به ا یاعتبارسنج ۀدور

 خواهد داشت. یعملکرد خوب  یشرا ۀتحت هم
 

 اهستگیا رواناب سازیهیعملکرد مدل در شب یابیارز جینتا(: 2جدول )

 آبادبهشت
Table (2): The results of Model Performance Evaluation in 

Simulating Runoff at Beheshtabad Station 

 KGE NSE r RMSE MAE دوره

 1/0 26/0 81/0 66/0 73/0 واسنجی

 09/0 16/0 82/0 64/0 73/0 اعتبارسنجی

 

 گیرینتیجه
 یههاداده ی بهااسهتفاده از مهدل یمطالعه بر اثربخش نیا یهااهتهی

 ۀاهزارهههای صههفحو سههاختاری سههاده در نرم حههداق  یورود

 حههوزۀ آبخیههز یسههطح آببههیلانی سههازهیشب یبههرا گسههترده

روزانهه  آببهیلانمهدل  کیه. استفاده از کندیم دیکأآباد تبهشت

روش قابه   کیهثابت کرده اسهت کهه  ،مخزن کینامیبراساس د

 داده یتودمحهد ی کهه بهادر مناطق کوهسهتان ژهیوبه ؛دوام است

 .ندامواجه

                                                 
1. Sadhwani & Eldho 
2. Salas 
3. Nasonova 
4. Gnann 
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 یههانشهان داد کهه در دوره Balansimمهدل  یابیهارز جینتا

در  ییروانهاب سهاتنه بها خطاهها یسهازهیمختلف، مهدل در شب

ت، مواجههه بههوده اسهه یبههرآوردو کم یبههرآوردشیجهههت ب

 دحهداکثر درصه پذیری شهدید دبهیبا توجه به تغییر کهیطوربه

حهال، اینبا درصهد بهود. 51در هر دو دوره برابر بها  یبرآوردکم

-نههش بیموهههق مههدل، کههه بهها ضههرا یو اعتبارسههنج واسههنجی

هههای واسههنجی و ترتیب در دورهبههه 64/0و  66/0 فیسههاتکل

در تکهرار  مناسبعملکرد  ۀدهندمشهود است، نشاناعتبارسنجی 

 نکههیبا نشان دادن ا .مشاهده شده است یکیدرولوژیه یرهتارها

دسهت  محدود به یهابا داده توانیثر را مؤم آببیلانی سازمدل

در  یعمله یو کاربردهها نهدهیمطالعها  آ یرا برا ییهاآورد، راه

 نیتخمه یرابهمدل  ییتواناچنین هم .کندیمشابه باز م یهانهیزم

 کیهبه  رایکم قاب  توجه است، ز یهاانیجر ژهیوبه انیجر قیدق

حههال، نیپههردازد. باایمنههابع آب م تیریاز مههد یاتیههح ۀجنبهه

دهد کهه اصهلاحا  ینشان مهای سیلابی برآوردی در جریانکم

در ی مهدل نهیبشیپ یههاتیش قابلیاهزا یممکن است برا شتریب

در اینجا چند  .باشد یضرور دیشد ییهواوآب یدادهایطول رو

  گردد:راهکار پیشنهاد می

بههر اصههلاح  بهها تمرکههز  یسهه انیههجر ینههیبشیپ بهبههود. 1

 یدادهایهههثبهههت بهتهههر رو یبهههرا یسهههازهیشب یههههاتمیالگور

 ۀمنهابع داد یسهازکپارچهمثهال ی ی انجام شود. برایکیدرولوژیه

 یهامهدل ایه یبارنهدگ یالحظهه یهایریگماننهد انهدازه یاضاه

 انیهجر  یدر شهرا ینهیبشیدقت پ شیاهزا یبرا  ،یس ینیبشیپ

 ضروری است. بات 

و  یهواشناسه شیپها یهاستگاهیاز ا یقو یاشبکه یاجرا. 2

 دسهترس آبهاد، دربهشت حوزۀ آبخیزدر سرتاسر  یکیدرولوژیه

 بخشد.می بهبود را هاداده بودن

توانهد یمشابه م زیآبخ هایحوزه با یقیانجام مطالعا  تطب. 3

 نیعملکرد و کاربرد مدل ارائه دهد. ا یبرا یارزشمند یارهایمع

 یانوآورانهه یههاحه و راه هاروش نیبهتر ییتواند به شناسایم

 نیها یاجهرا کمهک کنهد. ،انهدموههق بوده گهریکه در منهاطق د

درک و  توانهدیم یآت یتیریو مد یقاتیتحق یهاتلاش ،هاشنهادیپ

 زانآباد را به میبهشت حوزۀ آبخیزدر  یمنابع آب سطح تیریمد

منهابع آب  یههاتیبهه هعال تینهادهد و در شیاهزا یقاب  توجه

 .کمک کند یدر مناطق کوهستان داریپا
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Extended Abstract 

Introduction: Water balance modeling with minimal input data is critical for mountain watersheds, where data 

scarcity often poses significant challenges to effective water resource management. These regions are 

characterized by complex hydrological processes influenced by topography, climate variability, and seasonal 

snowmelt, making accurate water balance assessments essential for sustainable management practices. Models 

that require minimal input data enable researchers and water managers to estimate key hydrological 

components—such as precipitation, evaporation, and runoff—without the need for extensive data collection. The 

Beheshtabad watershed, like many mountainous regions, faces significant challenges in water resource 

management due to its complex hydrological processes and limited data availability. Effective management of 

surface water resources is crucial for sustainable development, agricultural productivity, and ecological health. 

Traditional hydrological models often rely on extensive datasets, which can be difficult to obtain in remote or 

data-scarce areas. To address these challenges, this study employs a daily water balance model based on 

reservoir dynamics. The model aims to simulate the surface water balance of the Beheshtabad watershed using 

minimal input data. The results of this research are expected to provide valuable insights that can enhance water 

resource management strategies in similar data-limited environments. 

Materials and methods: The methodology of this study comprises several key components. Daily runoff in the 

Beheshtabad watershed was estimated using the Balansim model, which requires only daily data on rainfall, 

temperature, potential evapotranspiration, and discharge. The analysis covered the period from 2000 to 2020, 

with two-thirds of the data used for model calibration and the remaining third for validation. To separate base 

flow from total daily flow observations, the study employed the WHAT software in combination with a recursive 

digital filter method. This approach enabled a clear distinction between base flow and surface flow, which is 

critical for accurately simulating the hydrological components of the watershed. The Balansim model operates 

under the assumption of reservoir behavior, simplifying the representation of water storage and release processes 

within the watershed. This assumption allows for an efficient and practical simulation of the watershed's 

hydrological dynamics, even with limited input data. 

Results and discussion: The model's performance was evaluated using the Nash-Sutcliffe efficiency (NSE) 

coefficient, a widely accepted metric for assessing predictive accuracy in hydrological modeling. The results 

revealed a favorable NSE coefficient of 0.66 during the validation period, indicating that the model effectively 

captured the observed hydrological dynamics. Additionally, a satisfactory NSE coefficient of 0.64 was achieved 

during the calibration period, further reinforcing the model's reliability. 

One of the model's notable strengths is its improved accuracy in estimating low flows, which is critical for 

understanding water availability during dry periods. This capability is particularly important for agricultural 

water management, as low flow conditions can significantly impact crop yields and irrigation practices. 

However, the model tended to underestimate flood flows, highlighting an area for future improvement. This 
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limitation could pose challenges for flood management strategies, underscoring the need for further refinements 

to enhance the model's predictive accuracy during extreme weather events. The findings of this study 

demonstrate that the developed model holds significant promise for improving water resource management in 

data-scarce mountainous watersheds. By achieving a reliable water balance simulation with minimal input data, 

this research provides a valuable tool for decision-makers and water resource managers. The model's ability to 

simulate both base flow and surface flow dynamics offers a comprehensive understanding of the watershed's 

hydrological behavior, enabling more informed and effective management decisions. 

Conclusion: This study successfully developed and validated a daily water balance model for the Beheshtabad 

watershed, demonstrating its ability to simulate hydrological processes effectively using minimal input data. The 

model's performance, as evidenced by favorable Nash-Sutcliffe efficiency (NSE) coefficients, highlights its 

potential as a practical tool for water resource management in data-limited mountainous regions. 

The insights from this research contribute to the broader fields of hydrology and water resource management, 

offering a pathway for sustainable practices in similar contexts. By leveraging simple yet effective modeling 

techniques, stakeholders can better address the complexities of water management in the face of climate 

variability and increasing demand. This approach not only supports immediate water management needs but also 

promotes long-term sustainability in mountainous watersheds. 

Future research should focus on refining the model to enhance its predictive accuracy, particularly for flood 

events. Incorporating additional data sources, improving simulation algorithms, and integrating advanced 

technologies such as remote sensing could address the current limitations in flood flow predictions. Additionally, 

establishing a comprehensive monitoring network would significantly improve data availability and model 

calibration efforts, further strengthening the model's applicability and reliability. 

Keywords: Daily water balance, Beheshtabad watershed, Snow melt, Surface runoff, Reservoir model. 


