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‌
‌چکیذُ
هفَْهی‌‌ّای‌هذلآتخیس‌ًیازهٌذ‌استفادُ‌از‌‌ّای‌حَزٍُ‌هذیریت‌هٌاتع‌آب‌در‌‌ریسی‌ترًاهِ‌هٌظَر‌تِرٍاًاب‌‌-تارش‌سازی‌ضثیِ‌‌‌‌‌

‌ایي‌تحقیق‌از‌تستِ‌‌ضذُ‌تْیٌِّیذرٍلَشیکی‌ ‌در ‌‌هٌظَر‌ت‌hydroPSO‌ِسازی‌تْیٌِاست. پاراهترّای‌هذل‌‌سازی‌تْیٌٍِاسٌدی‌ٍ
‌ّای‌تاریخٍاقعِ‌رگثاری‌در‌‌4ستفادُ‌ضذ.‌تذیي‌هٌظَر‌از‌در‌حَزُ‌آتخیس‌تور‌در‌استاى‌گلستاى‌ا‌KINEROS  (K )رٍاًاب‌-تارش

‌ ‌هذل‌در ‌کارایی‌تْتر ‌ًتایح‌حاکی‌از ‌ضذ. ‌‌سازی‌ضثیِهختلف‌استفادُ ‌رگثاری‌ضوارُ ‌ایي‌‌تاضذ‌هی‌2ّیذرٍلَشیک‌ٍاقعِ ‌در کِ
تر‌اساس‌ٍقایع‌‌سازی‌ضثیِآهذ.‌‌دست‌ت4004/0‌‌ٍ42/0‌ِتراتر‌تا‌‌ترتیة‌تِ(‌NSE(‌ٍ‌ضریة‌ًص‌) Rضریة‌تثییي‌)‌،سازی‌ضثیِ

‌ ‌ضوارُ ‌‌3رگثاری ٍ4‌‌ ‌ضرایة ‌‌NSEتا ‌تا ‌‌04/0تراتر ‌ترازش‌‌08/0ٍ ‌تِ ‌هٌدر ‌رکَردّای‌‌ترتیة‌تِتَاًست ‌خَب ٍ‌ عالی
‌تKs_p‌،Ks_c‌،n_p‌،n_c‌،CV_p‌‌ٍSat‌ِتر‌رکَردّای‌هطاّذاتی‌ضَد.‌تحلیل‌حساسیت‌ًطاى‌داد‌کِ‌پاراهترّای‌‌ضذُ‌سازی‌ضثیِ
‌Ks_p.‌تَزیع‌فراٍاًی‌ترخی‌از‌پاراهترّا‌هاًٌذ‌رًٍذ‌هیضوار‌ِ‌ت‌ Kپاراهترّا‌در‌فرآیٌذ‌ٍاسٌدی‌هذل‌‌ریيهؤثرتٍ‌‌تریي‌هْن‌ترتیة

‌ٍn_cاز‌خاًة‌ایي‌پاراهترّا‌‌ضذُ‌تحویلعذم‌قطعیت‌کوتر‌‌دٌّذُ‌ًطاىکِ‌ایي‌خَد‌‌تاضذ‌هیتا‌اٍج‌تیستر‌‌ای‌زًگَلِدارای‌ضکل‌‌
‌هاًٌذ‌ ‌ترخی‌از‌پاراهترّا ‌اها ‌Inتر‌هذل‌است. ،COV‌ ،Por_p‌‌ٍDist_pًطاى‌‌‌ ‌تفسیر‌تصری‌دٌّذ‌هیتَزیع‌فراٍاًی‌یکٌَاختی‌را .

‌‌دّذ‌هیًطاى‌‌ای‌خعثًِوَدارّای‌ ‌Ks_cپاراهتر‌‌8کِ‌در ،n_c‌ ،G_c‌ ،Rock‌ ،Dist_c‌‌ٍSmaxدر‌‌آهذُ‌دست‌تِارزش‌تْیٌِ‌پاراهتر‌‌
‌هیاًِ‌ ‌است‌کِ‌ایي‌ه‌ترداری‌ًوًَِ‌ّای‌ارزشفرآیٌذ‌ٍاسٌدی‌هٌطثق‌تر ‌اکثر‌ررات‌‌است‌ایي‌هؤیذطلة‌ضذُ یک‌‌سوت‌تِکِ
‌Ks_p‌،Ks_cتْیٌِ‌پاراهترّای‌‌ّای‌ارزشکِ‌‌دٌّذ‌هیًیس‌ًطاى‌‌ای‌ًقطِ.‌ًوَدارّای‌اًذ‌ضذُ‌‌ّذایتهٌطقِ‌کَچک‌از‌فضای‌پاسخ‌

‌ٍn_cکِ‌راًذهاى‌تالای‌هذل‌‌‌ ‌ایداد‌‌ Kداهٌِ‌هحذٍدی‌از‌فضای‌پاراهتری‌را ‌ًوایٌذ‌هی،‌اضغال‌کٌذ‌هیرا ‌ ‌کارآیی‌دیگر‌عثارت‌تِ.
‌NSE.‌تحلیل‌ّوثستگی‌ًیس‌ًطاى‌داد‌کِ‌تالاتریي‌ضریة‌ّوثستگی‌تاضذ‌هی‌Ks‌‌ٍnاًذرکٌص‌پاراهترّای‌‌تأثیرهذل‌تیطتر‌تحت‌

.‌ًتایح‌ایي‌دست‌آهذ‌تCV_p‌،G_c‌،Por_p‌،Dist_p‌‌ٍSmax‌ِتا‌پاراهترّای‌‌سپسKs_p‌،Ks_c‌‌ٍn_p‌‌ٍتا‌پاراهترّای‌در‌درخِ‌اٍل‌
‌ًطا ‌تحقیق ‌تستِ ‌کِ ‌داد ‌‌تَاًذ‌هی‌‌hydroPSOسازی‌تْیٌِى ‌هذل ‌تا ‌هَفقیت ‌‌ضذُ‌تلفیق‌ Kتا ٍ‌ ‌سرعت ‌تا تالایی‌‌کارآییٍ

‌ًوایذ.‌‌سازی‌تْیٌِپاراهترّای‌هذل‌را‌ٍاسٌدی‌ٍ‌
‌

‌سازی‌ضثیِرٍاًاب،‌-اًثَُ‌ررات،‌تارش‌سازی‌تْیٌِ،‌ hydroPSO‌،KINEROSکلیذی:‌‌ّای‌ٍاشُ
‌
‌

‌هقذهِ
 هٌؾَض ثِآثریع  یّب حَظُبة زض ضٍاً-ثبضـ ؾبظی یِقج

، آةزاقتي زضوی ثْتط اظ هؿبئل ّیسضٍلَغیه، هسیطیت هٌبثـ 
ؾیلاة  ؾبظی یطُشذوٌتطل ٍ  یّب ؾبظُهٌْسؾی ضٍزذبًِ ٍ 

 فٌَاى ثِ ّب هسلاذیط وبضثطز  یّب ؾبلزض (. 38ضطٍضی اؾت )
یه اثعاض ضطٍضی زض زضن فطآیٌسّبی عجیقی حَظُ آثریع 

ایي فطآیٌسّب ًیبظهٌس زاقتي  ؾبظی یِقج. (51اؾت ) قسُ هغطح
 (. 3اعلافبت وبفی اظ تغییطات هىبًی ایي فبوتَضّبؾت )

فطآیٌسّبی حَظُ آثریع ثب اؾتفبزُ اظ  یؾبظ هسلثٌبثطایي 
یه اثعاض هْن  فٌَاى ثِ( GISاعلافبت خغطافیبیی ) یّب ؾبهبًِ

حفبؽت آة ٍ ذبن زض همیبؼ حَظُ  ّبی یاؾتطاتػزض تسٍیي 
 (.27قَز )هحؿَة هی آثریع

 KINEROS  (KINematic runoff andهسل 

EROSion یب )K   زض آغبظ تَؾظ ؾطٍیؽ تحمیمبت

 60( زض اٍاذط زِّ USDA-ARS) هتحسُ یبلاتاوكبٍضظی 
ضٍاًبة حبنل اظ زاهٌِ  یبثیضًٍس هسلی ثطای  فٌَاى ثِهیلازی 

 یلٍِؾ ثِّط زاهٌِ یب قیت  KINEROSقس. زض  گصاضی یِپب
( هسل قسُ ٍ ؾپؽ 40بضی اظ نفحبت خطیبى ثبلازؾتی )آثك

پؽ اظ (. 56) قَز یهزضٍى وبًبل ضًٍس ِ ایي خطیبى ث
تهحیحبت ٍ تغییطات ظیبزی وِ ثط ضٍی ًؿرِ اٍلیِ هسل 

KINEROS  ِ1990آى زض ؾبل  یبفتِثْجَزاًدبم قس ًؿر 
 ( اضائِ قس. 57ٍ ّوىبضاى ) ٍٍل ّبیعضتَؾظ 

 GSSHAایی زٍ هسل ( وبض18) وبلیي ٍ ّبًتَـ
(Gridded Surface/Subsurface Hydrologic 

Analysis ) ٍKINEROS   فطآیٌس ضٍاًبة  ؾبظی یِقجزض ضا
ثطضؾی ًوَزًس. ًتبیح حبوی اظ فولىطز ثْتط هسل  یزّ ضؾَةٍ 

K   ثَز وِ زلیل آى ضا ثِ فطهَلاؾیَى ثْتط الگَضیتنK  
زض  زازًس. ضًٍس یبثی ضؾَة ًؿجت هٌؾَض ثِ GSSHAًؿجت ثِ 

 زاًكگبُ فلَم وكبٍضظی ٍ هٌبثـ عجیقی ؾبضی
 هسیطیت حَظُ آثریعپػٍّكٌبهِ 
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( تَاًبیی هسل 48اؾویت ٍ ّوىبضاى )هغبلقِ زیگطی 
KINEROS   ضٍاًبة ٍ ضؾَة ثط اؾبؼ ٍلبیـ  ؾبظی یِقجزض

زض ّلٌس هَضز  Catsopزض حَظُ آثریع  قسُ اًتربةضگجبضی 
، ّب زازًُمم  یلثِ زلًتبیح ًكبى زاز وِ اضظیبثی لطاض گطفت. 

 تط یحنحترویي  هٌؾَض ثِ تطی یكزلّیسضٍلَغیه  ؾبظی یِقج
( ًیع ثب اؾتفبزُ 44ٍ ّوىبضاى ) قبفٌطاؾت.  یبظهَضزًفطؾبیف 

ًبگْبًی ضا  ّبی یلاةؾ،  Kضازاضی ثبضـ زض هسل  یّب زازُاظ 
ٍ  بزهیچًوَزًس. هكبثِ ایي وبض تَؾظ  ثیٌی یفپٍ  یؾبظ هسل

ALERT یّب زازُ( ثب اؾتفبزُ اظ 29) ؾطٍقیبى
اًدبم قس.  1

ؾٌبضیَی تغییط وبضثطی  یطتأثت ذغط ؾیلاة تح ثیٌی یفپ
ٍ  ًیىَلَاتَؾظ   KINEROSاضاضی ًیع ثب اؾتفبزُ اظ هسل 

ضٍاًبة  ؾبظی یِقجثطای   Kوبضثطز ( اًدبم قس. 39ّوىبضاى )
زض هبلعی هَضز  یبفتِ تَؾقٍِ ضؾَة ًیع زض یه حَظُ آثریع 

 یّب تساٍماظ ؾِ ضگجبض ثب قست ٍ  وِ زض آى اضظیبثی لطاض گطفت
ٍ اظ زٍ ضگجبض زیگط ثطای   Kای ٍاؾٌدی هسل هرتلف ثط

. ًتبیح ًكبى زاز وِ هسل (26اؾتفبزُ قس ) افتجبض ؾٌدی هسل
K   ضٍاًبة زاقتِ ٍلی ضاًسهبى  ؾبظی یِقجتَاًبیی ثبلایی زض

 یّب زازُهحسٍزیت زض  ثِ فلتضؾَة  ؾبظی یِقجهسل زض 
 .  ثبقس یهًمكِ ذبن ٍ وبضثطی اضاضی پبییي  یػٍُ ثٍِضٍزی 
ضا زض ترویي ٍ   KINEROSًیع تَاًبیی ( 35) آٍض ًبم

ضٍاًبة زض حَظُ آثریع وبهِ زض ایطاى ثب اؾتفبزُ  ؾبظی یِقج
AGWA اثعاض خقجِ

هَضز آظهَى  ArcGISزض هحیظ  2
هغلَة قىل ولی  ؾبظی یِقجًتبیح حبوی اظ . لطاضزازًس

ّیسضٍگطاف ٍ زثی پیه حَظُ ثَز ٍلی تَاًبیی هسل زض 
هكبّساتی هَضز  یّب زازُفمساى  ثِ فلتَة ضؾ ؾبظی یِقج

 اضظیبثی زلیك لطاض ًگطفت. هكبثِ ایي ًتبیح ًیع تَؾظ 
( زض حَظُ آثریع ظیبضت زض اؾتبى گلؿتبى ثب 31) فطهلایی

  Kهسل الجتِ آهس.  ثِ زؾت  KINEROSاؾتفبزُ اظ هسل 
، هَضزاؾتفبزُزض همیبؼ وَچه ًیع زض تحمیمبت هرتلفی 

اؾت  لطاضگطفتٌِدی ٍ تحلیل فسم لغقیت ٍاؾٌدی، افتجبض ؾ
ّیسضٍلَغیه اظ اٍایل زِّ  یّب هسلٍاؾٌدی زؾتی (. 9،30)

پیچیسگی ٍ  یلثِ زللطاض گطفت ٍلی  تَخِ هَضزهیلازی  60
ٍاؾٌدی  60ثَزى ایي ًَؿ اظ ٍاؾٌدی، اظ اٍاذط زِّ  ثط ظهبى

ّیسضٍلَغیه هغطح قس ٍ تَؾقِ پیسا وطز.  یّب هسلذَزوبض 
ًیبظ ثِ تقطیف تبثـ ّسف، الگَضیتن ذَزوبض اؾٌدی ّط ًَؿ ٍ

خؿتدَ ٍ یه هقیبض خْت اذتتبم الگَضیتن زاضز. اهب زض 
چٌساى هَفك ًجَزًس  ّب یتنالگَضاٍلیِ تَؾقِ، ایي  یّب ؾبل

اضظـ پبضاهتطّبی ٍاؾٌدی قسُ ٍالقی  عطف یهاظ(. 14)
هسل ثب اؾتفبزُ اظ هدوَفِ وبضآیی ًجَزًس ٍ اظ عطف زیگط 

 یطتأثٍ ًتبیح ثكست تحت  قس یههتفبٍت  ّب زازُی اظ زیگط
اًتربثی، حسؼ اٍلیِ ثطای پبضاهتطّب، تبثـ ّسف ٍ  یّب زازُ

 (. 50) گطفت یهفطآیٌس خؿتدَ لطاض 

ٍخَز زاضز وِ  قسُ قٌبذتِ هؿئلِزض حبل حبضط چٌس 
ضا ثب هكىل خسی  3تحمیمبت هطتجظ ثب تقییي ثْیٌِ پبضاهتطّب

هكىل ٍخَز چٌسیي ثْیٌِ  هثبل فٌَاى ثِضٍثطٍ وطزُ اؾت. 
، 6ٍ ؾغح پبؾد غیط هحسة 5فسزی ًؾوی یث، 4هحلی

ٍاثؿتگی غیطذغی پبضاهتطّب، اثطهتمبثل حسٍز پبضاهتطّب ضٍی 
نفط  ؾوت ثِخبیی وِ هكتك اٍل  7یىسیگط، ایدبز ًمبط ظیٌی

ًبهطتجظ ٍ پطت ٍ اًحطاف، ذَزّوجؿتگی،  یّب زازُهیل وٌس، 
(. زض ایي 5،58ؽ هتغیط زض ذغبی ثبلیوبًسُ )ًبّوؿبًی ٍ ٍاضیبً

ٍ  ّب یتنالگَضزض ثبلا،  شوطقسُحل هكىلات  هٌؾَض ثِظهیٌِ ٍ 
وِ  قسُ اضائِ ای یكطفتِپ ؾبظی یٌِثٍْاؾٌدی ٍ  ّبی یهتىٌ

PSOالگَضیتن 
ثِ  PSOالگَضیتن . ّبؾت آى( یىی اظ 20) 8

 لبثلیت اًقغبف، اخطای آؾبى ٍ وبضایی ثبلا زض ؾبلیبى فلت
اؾت. ایي ضٍـ  لطاضگطفتِثؿیبضی اظ هحممیي  هَضزتَخِاذیط 

ّعیٌِ هحبؾجبتی  یدِزضًتزاضای ؾطفت ّوگطایی ثبلا ٍ 
 (. 41) ثبقس یههٌبؾت 
تَاًؿتِ اؾت اظ الگَضیتن  تبوٌَىوِ  یافعاض ًطم یيتط هْن

PSO  ّیسضٍلَغیىی اؾتفبزُ وٌس  یّب هسل ؾبظی یٌِثْخْت
وِ  hydroPSOثب ووه اثعاض اؾت وِ  R یافعاض ًطمثؿتِ 

آًبلیع حؿبؾیت، ٍاؾٌدی  تَاًس یهیه ثؿتِ هؿتمل اؾت 
ٍ تحلیل ًتبیح ضا اًدبم زّس. ایي ثؿتِ لبثلیت اتهبل  ّب هسل
اتهبل  تبوٌَىّیسضٍلَغیىی هرتلفی ضا زاضز.  یّب هسلثِ 

SWAT یّب هسلثب  hydroPSOثؿتِ 
9 (57 ٍ )ModFlow 

آة زض هٌبثـ  PSOی الگَضیتن اؾت. وبضثطزّب قسُ اًدبم( 1)
اذیط اؾتفبزُ  یّب ؾبلزض ٍ  ثبقس یهثؿیبض ظیبز ٍ چكوگیط ًیع 

  یّب هسلاظ ایي الگَضیتن زض ترویي پبضاهتطّبی 
 فجسالقعیع ٍ (. 4،11،16اؾت ) یبفتِ یفافعاّیسضٍلَغیىی 

 hydroPSO پصیطی یكتغج( لبثلیت ٍ 1) ظاهجطاًَثیگیبضیٌی
زض  R افعاض ًطمّیسضٍلَغیىی زض  یّب هسل ؾبظی یٌِثْخْت 

TU Bergakademie Freiberg  آلوبى زض حَظُ آثریع
Geneiss  ًتبیح ًكبى زاز وِ فلاٍُ  .لطاضزازًس هغبلقِ هَضزضا

ثب  یؾبظ هسل ؾبظی یٌِثْزض  PSOثط هفیس ثَزى ضٍـ 
MODFLOW ِاؾتفبزُ اظ ثؿت ،hydroPSO ثب  تَاًس یه

ثطای ضؾیسى ثِ همساض ثْیٌِ  یبظهَضزًوبّف تقساز تىطاضّبی 
ثِ زلیل اؾتفبزُ اظ ؾیؿتن پطزاظـ هَاظی، ظهبى هحبؾجِ 

 وبّف زّس. یبظهَضزًول ظهبى  ّكتن یهضا تب  یؾبظ هسل
 یّب هسلوبلیجطاؾیَى  هٌؾَض ثِ( 58) ظاهجطاًَثیگیبضیٌی ٍ ضغاؼ

یه ثؿتِ هدعا  فٌَاى ثِ hydroPSOّیسضٍلَغیىی اظ ثؿتِ 
 ّبی یتنالگَضضا ثب  hydroPSOفبزُ وطزًس ٍ اؾت R افعاض ًطمزض 

 ,    -SCE_UA, DE, DREAM, SPSO)اؾتبًساضز 

and GML) ؾطی تَاثـ ذبل همبیؿِ  ثب اؾتفبزُ اظ یه
اظ ایي ثؿتِ ثطای  ،همبیؿِ ثْتط هٌؾَض ثِّوچٌیي  .ًوَزًس

زٍ هسل هرتلف زض زٍ حَظُ آثریع هتفبٍت اؾتفبزُ  ٍاؾٌدی
زض  10ٍلَغیىی ثطای حَظُ ضٍزذبًِ اگبًوَزًس: الف( هسل ّیسض

زض  11اؾپبًیب ة( هسل خطیبى آة ظیطظهیٌی زض حَظُ آثریع پبهپب
ضٍقی هٌبؾت ٍ  hydroPSOقیلی. ًتبیح ًكبى زاز وِ 

. ثبقس یههتساٍل  ؾبظی یٌِثْ ّبی یتنالگَضوبضآهس زض همبیؿِ ثب 

1- Automated Local Evaluation in Real-Time                     2- Automated Geospatial Watershed Assessment 
3- Optimum parameter set                                                   4- Local optima                              5- Numerical granularity 

6- Non-convex response surface                                         7- Saddle points                              8- Particle Swarm Optimization 
9- Soil and Water Assessment Tools                                  10- Ega River Basin                        11- Pampa  
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یؼٌی  ؛ببشذ یه پذیز یبطهم یافشار ًزمّوچٌیي ایي بستِ 
ٍ در هسبئل  شَد یهی هذل بب ببلا رفتي ابؼبد هسئلِ حفظ کبرای

 .ببشذ یههختلف لببل اًطببق 
در ببلا، ّذف اس ایي هطبلؼِ  شذُ گفتِبب تَجِ بِ هَارد 

 سبسی یٌِبْبب بستِ   Kتلفیك هذل ّیذرٍلَصیکی 
hydroPSO  جْت ٍاسٌجی پبراهتزّبی هذلK   ُدر حَس

تب بتَاى بز هشکلات  ببشذ یهآبخیش توز در استبى گلستبى 
هؼوَل فبئك آهذ. در ایي  ّبی یتنالگَرًبشی اس ٍاسٌجی بب 

ّیذرٍلَصیک حَسُ بز هبٌبی ٍلبیغ رگببری  یسبس هذلهطبلؼِ 
 جذاگبًِ خَاّذ بَد.   

 
 ها روشمواد و 

 منطقه مطالعاتی

ّبی گزگبى رٍد است کِ حَسُ آبخیش توز یکی اس سیزحَسُ
 است. هسبحت  شذُ ٍالغدر استبى گلستبى 

جغزافیبیی در  اسًظزٍ  یلَهتزهزبغک 3/1525 یبزرس هَردحَسُ 
 تب 55° 29'ػزض شوبلی ٍ  37° 49'تب  37° 24' هحذٍدُ

ًمطِ در  یيتز هزتفغ(. 1لزار دارد )شکل  طَل شزلی  °56 4' 
هتز ٍ  2168هٌطمِ خَش ییلاق در جٌَة حَسُ بب ارتفبع 

هتز اس  107ارتفبع بب  2ًمطِ هحل سذ گلستبى  یيتز پست
هتز  35/754سطح دریب است. هتَسط ارتفبع ایي حَسُ 

. در حَسُ آبخیش توز تؼذاد هحذٍدی ایستگبُ ببشذ یه
  ّب یستگبُاٍجَد دارد. بیشتز ایي  یسٌج ببراىتبخیزسٌجی ٍ 

 سبل  15)حذاکثز  ببشٌذ یه هذت کَتبُدارای طَل آهبربزداری 
ایستگبُ توز کِ دارای  جشِ بسبل بزای دهب(،  8بزای ببرش ٍ  

. ببشذ یهببرش ٍ دهبی رٍساًِ  یّب دادُسبلِ شبهل  40آهبر 
اللین ایي حَسُ ًیوِ هزطَة بَدُ ٍ داهٌِ ببرًذگی آى بیي 

 (.  10است ) هتز یلیه 800تب  400
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ٍ کشَرگلستبى هَلؼیت حَسُ آبخیش هطبلؼبتی توز در استبى  -1شکل 
Figure  . Geographic location of study area Tamar Watershed, Golestan, Iran 
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‌هَرداستفادُ‌یّا‌دادُ
ّیسضٍلَغیىی زثی آة ٍ ثبض ضؾَة،  یّب زازُهدوَفِ      
، هی 2004ضگجبض هرتلف قبهل: ؾپتبهجط  4ثبضـ زض  یّب زازُ

 یؾٌد ثبضاى، اظ ایؿتگبُ 2005ٍ آگَؾت  2005، اوتجط 2005
(. ًمكِ 1گطزیس )خسٍل  یآٍض خوـ هَضزهغبلقِتوط زض حَظُ 

وبضثطی اضاضی ثط اؾبؼ هكبّسات هیساًی ٍ تفؿیط ثهطی 
گَگل  افعاض ًطمزض  قسُ ثىبض گطفتِ SPOT یا هبَّاضُتهبٍیط 

ذبن اظ  ّبی یؾط(. زض تْیِ ًمكِ 2اضث تْیِ قس )قىل 
 افعاضضلَهی فبئَ زض لبلت ًطم یّب ًمكِاعلافبت هَخَز ٍ 

Harmonized World Soil Database (HWSD) (34 )
 یّب زازُووه گطفتِ قس. هسل ضلَهی اضتفبؿ ًیع اظ هدوَفِ 

هٌجـ هتط اؾترطاج قس ) 30ثب تَاى تفىیه  Asterهبَّاضُ 
 (.http://gdex.cr.usgs.gov/gdexتْیِ زازُ: 

 
 

 ّیسضٍلَغیه ؾبظی یِقجخْت  قسُ اًتربةضگجبضّبی  ّبی یػگیٍ -1خسٍل 
Table  . Properties of selected storm events 

 I  _max (mm/h) (MCM)  حدن ثبضـ (mm)فوك ثبضـ  (h)  ظهبى تساٍم تبضید ٍلَؿ قوبضُ ضگجبض
1    SEP      17 28/50 7/76 13/13 

2    MAY      34 43/57 6/87 14/8 

3    OCT      14 17/41 8/62 67/7 

4    AUG      20 6/59 9/90 93/9 

160_max  ای یمِزل 60: حساوثط قست ثبضـ 
 

 
 ًمكِ وبضثطی اضاضی حَظُ آثریع توط -2قىل 

Figure  . Land use map of Tamar watershed 
 

‌KINEROSتَصیف‌هذل‌
Kineros فطؾبیف هیعاى ثطضؾی فیعیىی زض هسل یه ٍ 

 ّیسضٍلَغی هسل، زض ایي. اؾت ؾغحی ضٍاًبة ضًٍسیبثی
 ثبض ٍ ؾغحی ضٍاًبة ثطآٍضز زثی ٍ ثیٌیپیف هٌؾَض ثِ ؾغحی
 هٌبؾت ٍ هفیس آثطیع ّبیحَظُ زض فطؾبیف اظ حبنل ضؾَثبت

 هَج تمطیت اظ اؾتفبزُ ثب آة حطوت هسل ایي زض. ثبقسهی
 ضٍاًبة قَز ٍهی ثطضؾی 1ؾٌت ٍ ًبًت هقبزلات ؾیٌوبتیىی

 ثطاؾبؼ. ثبقسهحبؾجِ هی 2ضتيَّ هقبزلِ اؾبؼ ثط ًیع حبنلِ
 اظ ثیكتط ثبضًسگی وِ زّسضخ هی ظهبًی ضٍاًبة هقبزلِ ایي

 ًیع هسل ایي زض ثطضؾی هَضز ًفَش هقبزلات. ثبقس ًفَش ؾطفت
 زض. (27)  ثبقس(  هی49) ٍ پبضلاًػ اؾویت ًفَش هسل هقبزلات

 قَز ٍهی تمؿین ّبییحَظُ ظیط ثِ آثطیع حَظُ Kineros هسل
 ٍ ثِهتكب ؾغحی خطیبى ؾغَح ثِ ّبحَظُ ظیط اظ ایي ّطوسام
 ثِ ؾغحی خطیبى ؾغَح. قًَسهی ؾبظیقجیِ وبًبل لغقبت

 کشاورزی

 اراضی لخت و فاقذ پوشش

 گل با تراکم بالاجن

 جنگل با تراکم متوسط

 جنگل با تراکم کم

 مرتع با تراکم بالا

 مرتع با تراکم متوسط

 مرتع با تراکم کم

 مرتع و اراضی دیم

 مسکونی

 کاربری اراضی

1- Saint-Venant equations                                                                                                                                                2- Horton 
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 ثب هٌؾن ٍ نبف ؾغَح نَضت ثِ هؿتغیل ٍ قىل
 پبضاهتطّبی قًَس.هی اًتربة یىٌَاذت ٍضٍزی پبضاهتطّبی

 خعء ّط زض اهب وٌٌس، تغییط خعئی ثِ خعئی اؾت اظ هوىي هسل
: قبهل ذهَنیبت ایي. قَزهی فطو َاذتیىٌ ذهَنیبت

 قىل تَپَگطافی،  ثبضًسگی، ًَؿ ذبن، هكرهبت ّیسضٍلیىی
 اضتفبؿ اًتربة ثب هسل ایي زض. ثبقٌسهی... ٍ ظهیي غئَهتطیه

 ثِ تَخِ ثب ؾغحی خطیبى ؾغَح وویٌِ هٌغمِ، ٍ ثیكیٌِ
 قیت ثب ًیع ّبوبًبل. قًَسهی ایدبز ظهیي فوَهی قیت

 همغـ ایي. اًسقسُ گؿتطزُ حَظُ ٍخیذط ؾوت ثِ هكرم
 (.27قَز )هی گطفتِ ًؾط زض ایشٍظًمِ قىل ثِ ّبوبًبل

Kineros  (K  ًؿرِ ثطٍظضؾبًی قسُ هسل ،)Kineros 
( زض AGWA( وِ تحت یه ضاثظ وبضثط گطافیىی )57اؾت )

یه  فٌَاى ثِ  Kگطزز. اخطا هیArcGIS  افعاض ًطمهحیظ 
 ثیٌی یفپّبی ثبضقی، ثِ ثط ضذسازهسل تَظیقی ٍ پَیب، هجتٌی 

ضٍاًبة ؾغحی، تلفبت فطؾبیف، هیعاى ًفَش ٍ فوك ًگْساقت 
ای هدوَفِ یلٍِؾ ثِحَظُ آثریع پطزاذتِ ٍ ّط حَظُ آثریع ضا 

 ّب چبلاةاظ نفحبت حبٍی خطیبى ثبلازؾتی، خطیبى وبًبلی ٍ 
ًوبیس. زض ایي هسل، نفحبت حبٍی خطیبى هی یؾبظ هسل

، ّب یًبّوَاض، ّب یتقثب  ییّب ثرفثِ  تَاًس یهثبلازؾتی ذَز 
(. زض هسل 45) قَز ثٌسی ینتمؿهتفبٍت  ّبی یٍ وبضثط ّب ذبن

ًفَش  یبؼهم وَچههفَْهی خطیبى ثبلازؾتی، تغییطات 
لحبػ  ؾبظی یِقجًیع زض  یتَپَگطاف یىطٍهپبضاهتطی قسُ ٍ 

زض ثرف قْطی هجتٌی ثط هحبؾجِ  یؾبظ هسل (.27)گطزز هی
ًفَش اؾت. زض هسل  یطلبثلغًفَشپصیط ٍ  یّب ثرفة اظ ضٍاًب
K  ًفَش پَیب ٍ زض اضتجبط ثب ثبضـ ٍ ضٍاًبة اؾت. هسل ،

هفَْهی ًفَش لبزض ثِ زضج زٍلایِ زض پطٍفیل ذبن اؾت ٍ 
تَظیـ هدسز ضعَثت ذبن ضا زض ظهبى تَلف ضگجبض اًدبم 

یه  فٌَاى ثِ. زض ایي هسل، خطیبى ؾغحی (45) زّس یه
 ثط اؾبؼلحبػ قسُ، وِ خطیبى ؾغحی  ثقسی هیخطیبى 
 :قَز یهثطضؾی  1هقبزلِ 

   (1ضاثغِ )
  

  
 

  

  
          

 
  h،ٍاحس فطوزثی خطیبى زض  ثطاثط Qوِ زض ایي هقبزلِ 

اذتلاف قست ثبضًسگی ٍ ثطاثط   qاضتفبؿ ضٍاًبة ؾغحی ٍ ثطاثط
 (.26) ثبقس یهطی ًفَشپصی

( ثطای خساؾبظی 24زض ایي هغبلقِ اظ ضٍـ حسالل هحلی )
پلاى ثب ؾغح هتَؾظ  58 یتزضًْبخطیبى پبیِ اؾتفبزُ قس ٍ 

ویلَهتط  10وبًبل ثب هیبًگیي عَل  22ٍ  یلَهتطهطثـو 65/27
زض ؾغح حَظُ آثریع  یؾبظ هسلخْت  AGWAزض هحیظ 

 توط خسا قس.
‌سازی‌یٌِتْالگَریتن‌
 هٌؾَض ثِزض ایي تحمیك  هَضزاؾتفبزُ ؾبظی یٌِثْیتن الگَض

 PSO، الگَضیتن  Kتقییي همبزیط ثْیٌِ پبضاهتطّبی هسل 

تهبزفی  یّب خَاة 1. الگَیتن زض اثتسا ثب یه هدوَفِثبقس یه
. قَز یهًبهیسُ  2قَز. ّط فضَ ایي هدوَفِ، شضُقطٍؿ هی

ات گیطز وِ توبهی شضاًدبم هی نَضت یياّسایت شضات ثِ 
 اًس وطزُیٌس خؿتدَ وؿت آثْتطیي هَلقیتی ضا وِ زض عی فط

وٌٌس. اظ عطفی ثْتطیي هَلقیتی وِ تب زض حبفؾِ ذَز شذیطُ هی
 اؾت ًیع حفؼ  آهسُ زؾت ثِّط هطحلِ تَؾظ توبهی شضات 

(. زض ایي الگَضیتن توبهی شضات ثط اؾبؼ یه 20،42قَز )هی
ثْتط  یّب خَاة تهبزفی ثِ ؾوت یّب هؤلفِهیبًگیي ٍظًی ثب 

ثِ ًمغِ ٍاحسی ّوگطا قًَس. زض  یتزضًْبتب  وٌٌس یهحطوت 
     زض ایي هغبلقِ  هَضزاؾتفبزُالگَضیتن 

قبذهی  فٌَاى ثِ  
 (. 1) قَز یهثطای تقییي هیعاى ّوگطایی الگَضیتن اؾتفبزُ 

اظ ثؿتِ  PSO ؾبظی یٌِثْاخطای الگَضیتن  هٌؾَض ثِ
hydroPSO  یافعاض مًطزض هحیظ R  ِاؾتفبزُ قس. ثؿت
hydroPSO ( 58زضثطزاضًسُ تَاثـ ولیسی ظیط اؾت:) 

 : ایي تبثـ آًبلیع حؿبؾیت ضا ثط اؾبؼ تىٌیهlhoatتبثـ 
LH-OAT

 يیهؤثطتط(. زض ایي تىٌیه 52) وٌس یهاخطا  3
ٍ ون تبثیطتطیي پبضاهتط  1پبضاهتط ثط ضٍی ذطٍخی هسل ضتجِ 

 ( ضا زاضز.Dهتطّب )ثطاثط ثب تقساز پبضا یا ضتجِ
هسل ثب ثؿتِ اتهبل : ًمف ایي تبثـ hydromodتبثـ 

hydroPSO  وٌتطل وطزى اخطای هسل اؾت. ایي تبثـ اثتسا ٍ
وبضثط زض  لِیٍؾ ثِپبضاهتطّب ضا وِ  یّب اضظـاظ  یا هدوَفِ

. ؾپؽ ذَاًس یه قسُ ًَقتِ Paramfiles.txtیه فبیل ثٌبم 
ا فطاذَاًی وطزُ تب ثتَاًس فبیل اخطایی هسل ض hydromodتبثـ 

اظ عطیك تبثـ  ّب یذطٍخضا تَلیس وٌس. ایي  ّب یذطٍخ
out.FUN  ُیّب یذطٍخ تیزضًْب. قًَس یهذَاًس 

ٍالقی )هكبّساتی( اظ عطیك  یّب یذطٍخثب  قسُ یؾبظِ یقج
)تبثـ ًیىَیی ثطاظـ( هَضز همبیؿِ لطاض  gof.FUNتبثـ 

 . طًسیگ یه

 Nash-Sutcliffe اؾتفبزُ زهَضزض ایي هغبلقِ تبثـ ّسف 

Efficiency (NSE) ثبقس یه. 
وِ هَتَض انلی ٍاؾٌدی هسل ّیسضٍلَغیه : hydroPSO تبثـ

هوىي وِ  یا زاهٌِاؾت. زض تىطاض اٍل الگَضیتن پبضاهتطّب زض 
اؾت  قسُ فیتقط ParamRanges.txtتَؾظ وبضثط زض فبیل 

 َزق یهفطاذَاًی  hydromod. ؾپؽ قًَس یه یثطزاض ًوًَِ
تب ًیىَیی ثطاظـ ضا ثطای ّط شضُ هحبؾجِ وطزُ ٍ ؾطفت ٍ 

تَؾظ وبضثط  قسُ فیتقطهىبى ّط شضُ ثط اؾبؼ تٌؾیوبت 
 یؾبظ ٌِیثْتب هقیبض ًْبیی ثطاظـ ٍ  بفتِی تىبهلثْجَز ٍ 

هدوَفِ پبضاهتطّبی  hydroPSO تیًْب زضثطآٍضزُ قَز. 
هٌغجك ثط قسُ، ًیىَیی ثطاظـ  یثطزاض ًوًَِثْیٌِ، پبضاهتطّبی 

ٍ  یآٍض خوـّوگطایی ضا  یّب ؾٌدِپبضاهتطّب، ؾطفت شضات ٍ 
 . وٌس یهشذیطُ 
: وِ پؽ پطزاظـ ًتبیح ضا اًدبم زازُ ٍ plot_resultsتبثـ 

ثبلا زض اذتیبض وبضثط خْت اضظیبثی ًتبیح  تیفیثبوًوَزاضّبیی 
 . زّس یهٍاؾٌدی لطاض 

1- Swarm                                                                   2- Particle                                      3- Latin Hypercube One factor At a Time 
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ِ پبضاهتطّبی افتجبضؾٌدی هدوَف هٌؾَض ثِ: verificationتبثـ 
 تَؾظ وبضثط ثب اؾتفبزُ اظ هحبؾجِ ًیىَیی ثطاظـ.  قسُ فیتقط

‌ارزیاتی‌هذل
زض ایي هغبلقِ، اضیجی یب  هَضزاؾتفبزُهقیبضّبی آهبضی 

( ٍ rmod) قسُ انلاح(، ضطیت ّوجؿتگی MBاًحطاف هسل )
(. 36،43) ثبقٌس یهNash-Sutlcliffe (NSE )ضطیت وبضایی 

 فسزی اؾت: نَضت ثِایي هقیبضّب  ُوٌٌس یفتَنهقبزلات ظیط 
 

   [∑            ∑    
 
   

 
   ]         (   2) ضاثغِ

 
 

      [            

           
  ]                    (       3ضاثغِ )

 
 
 

      [
∑     

    
   

   

∑     
  ̅    

   
]                   (4ضاثغِ )

 
 

 ّبی یزث یتثِ تطت Qsi  ٍQoiزض ایي هقبزلات،  وِ 
  ، iٍ هكبّساتی آة زض گبم ظهبًی  قسُ ؾبظی یِقج

هتَؾظ  ̅̅̅̅
ثِ تطتیت هیعاى  σo  ٍσs، ؾبظی یِقجزض زٍضُ  یا هكبّسُزثی 

ضطیت  r، قسُ ؾبظی یِقجٍ  یا هكبّسُقیبض زثی اًحطاف ه
تقساز  nٍ  ؾبظی یِقجّبی هكبّساتی ٍ ّوجؿتگی ثیي زازُ
اؾت. اضظـ ایسُ آل ثطای  ؾبظی یِقجهكبّسات زض زٍضُ 

 1 ّب ؾٌدِنفط اؾت زض حبلیىِ ثطای زیگط  MBؾٌدِ 
. ثطای اضظیبثی نحت اًساظُ، قىل ٍ همساض ّیسضٍگطاف ثبقس یه

ظیط اؾتفبزُ  ثِ قطح( AM، اظ ؾٌدِ خوقی )قسُ ؾبظی یِقج
 قس:

    
           |  | 

 
(5ضاثغِ )                                               

 

 زٌّسُ ًكبىوِ  ثبقس یه 1هیعاى ایسُ آل ایي ؾٌدِ ًیع 
اؾت  قسُ ؾبظی یِقجهكبّساتی ٍ  یّب زازُ% 100تغبثك 

هسل ثط  ییوبض آعجمبت هرتلف  سُزٌّ ًكبى (2)(. خسٍل 27)
 .ثبقس یه AMاؾبؼ ؾٌدِ 

 
 

 AM (27،43)هسل ثط اؾبؼ ؾٌدِ  ییوبض آعجمبت هرتلف  -2خسٍل 
Table  . Model performance categories based on the AM measure  

 Aggregated Measure (AM) ًیىَیی ثطاظـ

>85/0 فبلی  

70/0-85/0 ذیلی ذَة  

55/0-70/0 ذَة  

40/0-55/0 ضقیف  

<40/0 ذیلی ضقیف  

 
 
 

‌سازی‌یٌِتْپاراهترّای‌هذل‌در‌فرآیٌذ‌
ثب   Kّسف انلی ایي تحمیك ٍاؾٌدی پبضاهتطّبی هسل 

تَؾقِ  Rوِ زض هحیظ  ثبقس یه hydroPSOووه اثعاض 
ًیع هَاضز هقسٍزی اظ اؾتفبزُ اظ ایي اثعاض زض  تبوٌَىٍ  قسُ زازُ
اؾت. ثِ زلیل  قسُ گعاضـبثـ آة هطتجظ ثب هٌ ّبی یؾبظ هسل

ًؿجت ثِ  Rزض هحیظ  PSOؾطفت ثبلاتط اخطای الگَضیتن 
ٍ ّوچٌیي زؾتطؾی ٍ اؾتفبزُ  MATLAB یافعاض ًطمهحیظ 

 فٌَاى ثِ hydroPSOآؾبى اظ لبثلیت پطزاظـ هَاظی آى اظ 
 اؾتفبزُ گطزیس.  Kپبضاهتطّبی هسل  ؾبظ یٌِثْضاثظ 

 فٌَاى ثِ 3خسٍل  پبضاهتط لیؿت قسُ زض 16تقساز 
 ثط ّیسضٍگطاف ؾیلاة ثِ هسل هقطفی ٍ  یطگصاضتأثپبضاهتطّبی 

ٍاضز قسًس. پبضاهتطّبی هقوَل زض ٍاؾٌدی وِ زض وس انلی 
ٍ  Ks ،n ،CV ،Gقبهل  قَز یهاؾتفبزُ  ّب آىًیع اظ  افعاض ًطم
In زض ایي هغبلقِ ثب تغییط ثطذی وسّبی هسل  .ثبقٌس یهK  

پبضاهتط  16پبضاهتطّبی لبثل ٍاؾٌدی ثِ  زض ظثبى فطتطى تقساز
( افعایف یبفت. ثسیي تطتیت پبؾد حَظُ ثِ تغییط 3)خسٍل 

 اًس قسُ یهتفىهمبزیط ایي پبضاهتطّب وِ ثطای وبًبل ٍ زاهٌِ 
وِ اظ خسٍل هكرم  عَض ّوبى. ثبقس یهلبثل اضظیبثی  یذَث ثِ
ِ ضٍـ تغییط همساض ثطای ّط پبضاهتط ثب تَخِ ثِ ًیو ثبقس یه

زض  "تغییط ًؿجی"اظ عطیك  ؾبظی یِقجتَظیقی ثَزى هسل 
  ٍ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ فطو یفپهمساض اٍلیِ ثب همساض 

 اًدبم قس.   Multiplier وٌٌسُ یبضطة
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 hydroPSOتَؾظ  ؾبظی یٌِثْیٌس آخْت ٍضٍز زض فط  Kپبضاهتطّبی هسل   -3خسٍل 
Table  . K  optimization parameters used by hydroPSO 

 پبضاهتط ًكبًِ قوبضُ
زاهٌِ فسزی 

زض هٌبثـ قسُ یِتَن  
 هٌجـ

اضظـ اٍلیِ 
 پبضاهتط

زاهٌِ فسزی ضطة وٌٌسُ 
زض ایي هغبلقِ هَضزاؾتفبزُ  

 ثبلایی زاهٌِ پبییٌی زاهٌِ

1 Ks_p 

Saturated hydraulic 
conductivity (mm.h- )_planes 

زاهٌِ-ّسایت ّیسضٍلیىی اقجبؿ  

210 - 6/0 
3/266 - 22/0 

3/73 - 3/0 
3/48 - 2/17 

10 - 0 
27/63 - 46/1 

Woolhiser et al. (    ) 
Meyer et al. (    ) 
Guber et al. (    ) 
Guber et al. (    ) 

Al-Qurashi et al. (    ) 
Memarian et al. (    ) 

21/24 - 5 2/0 2 

2 Ks_c 

Saturated hydraulic 
conductivity (mm.h-

 )_channels 
وبًبل-ّسایت ّیسضٍلیىی اقجبؿ  

210 2/0 2 

3 n_p 

Manning’s roughness 
coefficient_planes 

زاهٌِ-ضطیت ظثطی هبًیٌگ  

63/0 - 1/0 
8/0 -053/0 
1/0 - 01/0 

64/0 -09/0 

Woolhiser et al. (    ) 
Al-Qurashi et al. (    ) 
Memarian et al. (    ) 

149/0 - 102/0 3/0 4 

4 n_c 

Manning’s roughness 
coefficient_channels 

وبًبل-ضطیت ظثطی هبًیٌگ  
035/0 5/0 5 

5 CV_p 

Coefficient of variations of 
Ks_planes 

 زاهٌِ-Ksضطیت تغییطات 

2 - 1/0 
3/27 - 02/0 

6/7 -6/1 
95/0 - 57/0 

http://www.tucson.ars.ag.go
v/kineros/ 

Guber et al. (    ) 
Memarian et al. (    ) 

Wagener and Franks (    ) 

4/1 - 75/0 0 2 

6 G_p 
Mean capillary drive (mm)_ 

planes 

410- 50 
407 - 46 
263 - 1 
306 - 100 

10- 1 

http://www.tucson.ars.ag.go
v/kineros/ 

Woolhiser et al. (    ) 
Guber et al. (    ) 
Guber et al. (    ) 

Memarian et al. (    ) 

87/240 - 
67/120 

3/0 3 

7 G_c 

Mean capillary drive (mm)_ 
channels 

وبًبل-هیبًگیي ًیطٍی وبپیلاضی  
101 3/0 3 

8 In 
Interception depth (mm) 

 فوك گیطـ
1/4 - 5/0 

3 /101 - 77/4 
Woolhiser et al. (    ) 

Wagener and Franks (    ) 
27/1 - 5/0 1/0 2 

9 Cov 

Percent of surface covered by 
intercepting cover 

 زضنس پَقف گیطًسُ

1 
5/46 - 5/34 

90 - 5 

Kasmaei et al. (    ) 
Vatseva et al. (    ) 

Koster (    ) 
66/0 - 229/0 5/0 2 

10 Rock 
Volumetric rock fraction 

 ضطیت حدوی ؾٌگ ٍ ؾٌگطیعُ

62/0 - 57/0 
1/0 

193/0 - 011/0 

Wagener and Franks (    ) 
Kennedy et al. (    ) 

Koster (    ) 
32/0 - 0 5/0 2 

11 Por_p 
Porosity_planes 

زاهٌِ-ترلرل  46/0 - 44/0 
35/0 - 25/0 
56/0 - 42/0 

Wagener and Franks (    ) 
Kasmaei et al. (    ) 

Koster (    ) 

468/0 - 456/0 5/0 2 

12 Por_c 
Porosity_channels 

وبًبل-ترلرل  
44/0 5/0 2 

13 Dist_p 

Pore size distribution 
index_planes 

زاهٌِ-تَظیـ اًساظُ شضاتقبذم   

694/0 - 15/0 
43/1 - 14/0 
54/0 - 25/0 
40/0 - 16/0 

Meyer et al. (    ) 
Wagener and Franks (    ) 

Koster (    ) 

34/0 - 26/0 5/0 2 

14 Dist_c 

Pore size distribution 
index_channels 
زاهٌِ-قبذم تَظیـ اًساظُ شضات  

545/0 5/0 2 

15 Smax 
Maximum soil saturation 

 حساوثط اقجبؿ ذبن

10- 0 
85/0 

58/0 - 4/0 

Al-Qurashi et al. (    ) 
Memarian et al. (    ) 

Koster (    ) 
92/0 - 88/0 1/0 1 

16 Sat 
Initial soil saturation 

 اقجبؿ اٍلیِ ذبن

5/0 - 0 
4/0 

32/0 - 19/0 

Al-Qurashi et al. (    ) 
Wagener and Franks (    ) 

Koster (    ) 
2/0 5/0 5 

 
 
 
 
 
 
‌
‌
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 ًتایح‌ٍ‌تحث

اضظیبثی وبضایی یه هسل  یّب ضٍـ یيتط هقوَلیىی اظ 
ٍالقی  یّب اضظـزض ثطاثط  قسُ ؾبظی یِقج یّب اضظـتطؾین 

( Qwزثی آة ) (3)یه هتغیط ثط ضٍی ًوَزاض اؾت. قىل 
ثب ثؿتِ   Kحبنل اظ تلفیك  قسُ ؾبظی یِقجهكبّساتی ٍ 
hydroPSO ( ضا ّوطاُ ثب ّیتَگطاف ثبضـPCP ثط ضٍی یه )

 فٌَاى ثِ NSE. زض ایي هغبلقِ غیط اظ زّس یهًوَزاض ًكبى 
Rتبثـ ّسف، اظ ضطیت تجییي )
( ًیع ثطای همبیؿِ تغجیك ثیي  

اؾتفبزُ قس. ضطیت تجییي  قسُ ؾبظی یِقجزثی هكبّساتی ٍ 
ٍ  قسُ بظیؾ یِقج یّب زازُزضخِ ّوجؿتگی ذغی ثیي 

وِ ثیي نفط تب یه ثَزُ ٍ ضطیت  زّس یههكبّساتی ضا ًكبى 
R

لبثل لجَلی  یؾبظ هسل زٌّسُ ًكبى فوَهبً 5/0ثبلاتط اظ   
R(. ثب تَخِ ثِ ؾٌدِ 32،33اؾت )

( 3، ًتبیح )قىل  
ثب زثی آة  قسُ ؾبظی یِقجتغجیك ثْتط زثی آة  زٌّسُ ًكبى

 . ثبقس یه 3هكبّساتی ثطای ٍالقِ قوبضُ 
ثب  قسُ ؾبظی یِقجضطیت تجییي حبنل اظ همبیؿِ زثی 

ٍ  ثبقس یه 9114/0قسُ ایي ٍالقِ ثطاثط ثب  یطیگ اًساظُ
ثرف ظیبزی اظ ٍاضیبًؽ هتغیط پبؾد  وِ اؾت یيا زٌّسُ ًكبى

 اظ پؽ. قَز یههسل تَنیف ٍ تَخیِ  یلٍِؾ ثِیقٌی زثی آة 
R;  9084/0ٍالقِ، ثْتطیي ضطیت تجییي ) یيا

لقِ ( ثطای ٍا 
ثب ضطیت تجییي  4آهس. ٍالقِ قوبضُ  ثِ زؾت 2قوبضُ 

. اهب گیطز یهلطاض  3ٍ  2ثقس اظ ٍلبیـ قوبضُ  8946/0
 hydroPSO ؾبظی یٌِثْهسل  ؾبظی یِقجًتیدِ  تطیي یفضق

ثجت قس. ثب  6368/0ثب ضطیت تجییي  1ثطای ٍالقِ قوبضُ 
Rتَخِ ثِ ثبلاتط ثَزى 
اظ  قسُ ؾبظی یِقجزض ّوِ ٍلبیـ   

 ضا ثطای ولیِ  hydroPSO ؾبظی یِقج، ًتیدِ 5/0آؾتبًِ 
 لجَل لبثل تَاى یه( collinearityٍلبیـ اظ هٌؾط ّن ذغی )

زیسُ  3وِ زض قىل قوبضُ  عَض ّوبى(. اهب 32،33زاًؿت )
ًؿجت ثِ زثی پیه  قسُ هحبؾجِزثی پیه  قَز یه

ثطای ٍلبیـ هرتلف زاضای همساضی اذتلاف  قسُ ؾبظی یِقج
% اؾت وِ ثسیي هقٌی اؾت 9ي تفبٍت زض ٍالقِ اٍل اؾت. ای

% ًؿجت ثِ پیه ٍالقی ثیكتط اؾت. 9 قسُ هحبؾجِوِ پیه 
 یتثِ تطت قسُ ؾبظی یِقجاهب زض ٍالقِ زٍم، ؾَم ٍ چْبضم پیه 

اؾت.  یا هكبّسُ% ووتط اظ پیه ّیسضٍگطاف %30 ٍ %16، 17
ي ثٌبثطایي ثیكتطیي اذتلاف زض ٍلبیـ زٍم ٍ چْبضم ٍ ووتطی

 تَاى یه هدوَؿ زض. قَز یهاذتلاف زض ٍالقِ اٍل هكبّسُ 
 قسُ ؾبظی یِقجگفت وِ هسل خْت تغجیك ثیكتط ّیسضٍگطاف 

توبیل ثیكتطی ثِ ترویي ووتط زثی  یا هكبّسُثب ّیسضٍگطاف 
 پیه زاضز.

اؾت، ٍلبیـ  قسُ زازًُكبى  4وِ زض خسٍل  عَض ّوبى
ثْتطیي ًیىَیی  85/0ٍ  92/0ثطاثط ثب  NSEثب  4ٍ  2قوبضُ 
هكبّساتی ضا زاضا  ّبی یزثثب  قسُ ؾبظی یِقج ّبی یزثثطاظـ 

زض ضزیف  83/0ثطاثط ثب  NSEثب  3. ٍالقِ قوبضُ ثبقٌس یه
 39/0ثطاثط ثب  NSEثب  1زض ٍالقِ قوبضُ  وِ یزضحبلثقسی ٍ 

 قسُ ؾبظی یِقجًیىَیی ثطاظـ زض هیبى ٍلبیـ  تطیي یفضق
 AMثب تَخِ ثِ ؾٌدِ  یولعَض ثِاؾت. اهب  آهسُ زؾت ثِ
 2گفت وِ ثْتطیي ًیىَیی ثطاظـ ثطای ٍالقِ قوبضُ  تَاى یه
(92/0  ;AM) ٍِلبیـ  یتثِ تطت اظآى پؽوِ  آهسُ زؾت ث

ٍ  83/0، 85/0ثطاثط ثب  AMثب  یتثِ تطت) 1ٍ  3، 4قوبضُ 
 ؾبظی یٌِثْ، هسل MB. ثب تَخِ ثِ ؾٌدِ گیطًس یه( لطاض 56/0

hydroPSO  2ؾیلاة زض هَضز ٍلبیـ قوبضُ  بظیؾ یِقجثطای 
قسُ اهب زض  overestimation)) اظحس یفثزچبض ترویي  4تب 

هدجَض ثِ ترویي ووتط اظ حس  1هَضز ٍالقِ قوبضُ 
(underestimation.ؾیلاة قسُ اؾت )  ًیع  ّب اًحطافثطذی

ّیسضٍگطاف ًؿجت ثِ خطیبى  ضًٍسُ ییيپبٍ  ثبلاضًٍسُزض قبذِ 
ایي هَضَؿ  1وِ زض هَضز ضگجبض قوبضُ  قَز یهٍالقی زیسُ 

ًبقی اظ اؾتفبزُ اظ یه  تَاًس یهقسیستط اؾت. ایي هكىل 
 ایؿتگبُ ٍ افوبل یه ضگجبض ایعٍلِ ثط ول ؾغح حَظُ ثبقس 

ثطٍـ   Kتحلیل حؿبؾیت پبضاهتطّبی هسل (. 15،26،27)
پبضاهتطّب، ثْیٌِ فوَهی ٍ  یّب اضظـثطضؾی تىبهل ّوگطایی 

 (4)( اًدبم قس. قىل NSRت ًطهبل قسُ )ققبؿ اًجَُ شضا
زض فطآیٌس ٍاؾٌدی  هَضزاؾتفبزُپبضاهتط  16تىبهل  زٌّسُ ًكبى

وِ  عَض ّوبىزض عی تىطاضّبی هرتلف اؾت.  2ٍالقِ قوبضُ 
، Ks_p ،Ks_c ،n_pزض قىل ًیع هكرم اؾت پبضاهتطّبی 

n_c ،CV_p  ٍSat پبضاهتطّب زض فطآیٌس  یيهؤثطتط یتثِ تطت
وِ ایي یبفتِ زض تحمیمبت هرتلف زیگطی  ثبقٌس یهٍاؾٌدی 

(، 7(، وبًفیلس ٍ گَزضیچ )37ًیطیٌگ ٍ ّوىبضاى )ًیع هبًٌس 
( ٍ 2(، المطیكی ٍ ّوىبضاى )23هبضتیٌعوبضضاؼ ٍ ّوىبضاى )

. قَز یهٍ پكتیجبًی  آهسُ زؾت ثِ( 26هقوبضیبى ٍ ّوىبضاى )
تط پبضاه 16ّیؿتَگطام فطاٍاًی  زٌّسُ ًكبى (الف-5)قىل 

زض فطآیٌس ٍاؾٌدی اؾت. قىل ترت ٍ هؿغح  ٍاضزقسُ
 یّب اضظـفسم لغقیت هحتول زض  زٌّسُ ًكبىّیؿتَگطام 

، In(. زض ایي هغبلقِ غیط اظ پبضاهتطّبی 33ثْیٌِ پبضاهتطّبؾت )
COV ،Por_p  ٍDist_p  زض ؾبیط پبضاهتطّب تَظیـ فطاٍاًی
ِ ٍ زاقت یا ظًگَلِزض اعطاف همساض ثْیٌِ قىل  ّب اضظـ
هٌبؾت پبضاهتط ٍ اضظـ  ًؿجتبًتقطیف ٍ قٌبؾبیی  زٌّسُ ًكبى

ّط  1(ECDFتبثـ تَظیـ تدوقی تدطثی )ثْیٌِ آى اؾت. 
 یّب قىلاؾت.  قسُ زازًُوبیف  (ة-5)پبضاهتط ًیع زض قىل 

، n_pوِ تَظیـ پبضاهتطّبی  زٌّس یهًكبى  (ة-5) ٍ (الف-5)
n_c ،CV_p ،G_c ،Rock ،Por_c ،Dist_c ،Smax  ٍSat 

 وِ یزضحبل وٌس یهاظ الگَی ًطهبل ٍ ًعزیه ًطهبل تجقیت 
 ثِ ؾوتتَظیـ چَلِ زاضی ضا  Ks_p  ٍKs_cپبضاهتطّبی 

. تَظیـ زٌّس یهًكبى   Kووتط زض فطآیٌس ٍاؾٌدی  یّب اضظـ
ًی ٍ ّیؿتَگطام هٌغجك ثط ایي تَظیـ زض ثطذی اظ افطاٍ
ثبضیه اؾت  ٍ یا ظًگَلِ وبهلاً Ks_p  ٍn_cهتطّب هبًٌس اپبض

زض فطآیٌس ٍاؾٌدی  ّب آىفسم لغقیت پبییي  زٌّسُ ًكبىوِ 
ٍ  In ،COV ،Por_pثطذی اظ پبضاهتطّب هبًٌس  اؾت. اهب
Dist_p  ٍاؾٌدی  یثطزاض ًوًَِتَظیـ یىٌَاذتی ضا زض فطآیٌس ٍ

1- Empirical Cumulative Distribution Function 
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هقطف زٍ ًَؿ ذغب ثبقس وِ  تَاًس یهوِ ایي  زٌّس یهًكبى 
ٍضٍزی ٍ زٍهی  یّب زازُاٍلی اظ ذغبّبی ؾبذتبضی هَخَز زض 

 ؾبذتبضی الگَضیتن یّب ضقفاظ فولىطز خجطاًی هسل زض ضفـ 
 (. 46،54)گیطز  یههٌكأ 

 

 
( ثط اؾبؼ ٍلبیـ PCP( ّوطاُ ثب ّیتَگطاف ثبضـ )Observed Qw) یا هكبّسُ( زض ثطاثط زثی Simulated Qw) قسُ ؾبظی یِقجزثی  -3قىل 

 هرتلف ضگجبضی
Figure  . Observed vs. simulated water discharge with the hyetographs of selected storm events 
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 4تب  1هجتٌی ثط ٍلبیـ ثبضقی  ؾبظی یِقجاضظیبثی هسل ثطای  یّب ؾٌدِ -4خسٍل 
Table  . Fitting metrics of selected storm events (the events   -   ) for runoff modeling 

سلؾٌدِ اضظیبثی ه 1ٍالقِ   2ٍالقِ   3ٍالقِ   4ٍالقِ    
MB 44/0 - 04/0 20/0 05/0 

rmod 74/0 90/0 81/0 73/0 

NSE 39/0 91/0 89/0 86/0 

AM 56/0 92/0 83/0 85/0 

 فبلی ذیلی ذَة فبلی ذَة ًیىَیی ثطاظـ
 

 

 
 2هجتٌی ثط ٍالقِ قوبضُ  یسضٍلَغیهّ ؾبظی یِقجاضظـ پبضاهتطّب زض ّط اخطای هسل زض عی فطآیٌس ٍاؾٌدی ثط اؾبؼ  -4قىل 

Figure  . Parameters values per run in model calibration based on the event    
 
 

، تَظیـ آهبضی (الف-6)زض قىل  یا خقجًِوَزاضّبی 
ثطای ٍالقِ  قسُ ضا ثِ ضٍـ زیگطی یثطزاض ًوًَِ یّب اضظـ

یی ٍ پبییٌی . زض ّط خقجِ ذغَط ثبلازٌّس یهًوبیف  2قوبضُ 
. ذظ افمی زٌّس یهاٍلیي ٍ ؾَهیي چبضن ضا ًكبى  یتثِ تطت

هیبًِ اؾت. حسٍز  فٌَاى ثِزضٍى خقجِ ًیع هقطف چبضن زٍم 
هحبؾجِ  -+/IQR/√(n)58/1 ⋅ ثبلا ٍ پبییي ًوَزاض ًیع ثطاثط ثب 

تقساز ًمبط  nزاهٌِ هیبى چبضوی ٍ  IQRوِ  قَز یه
 (ة-6)زض قىل  یا غًِمًوَزاضّبی قسُ اؾت.  یطیگ ًوًَِ
( NSEاضظـ پبضاهتط زض ثطاثط ًیىَیی ثطاظـ ) زٌّسُ ًكبى

اؾت وِ ثْتطیي  ؾبظی یٌِثْهٌغجك ثط آى زض عی فطآیٌس 
اخطای هسل هٌغجك ثط ثْتطیي اضظـ پبضاهتط ضا هكرم 

هكرم  (الف-6قىل )(. ثب وٌتطل ثهطی 1،5) وٌس یه

، Ks_c ،n_cٌی پبضاهتط هسل یق 16پبضاهتط اظ  6وِ زض  قَز یه
G_c ،Rock ،Dist_c  ٍSmax  ٌِهٌغجك ثط  یجبًتمطفسز ثْی

قسُ اؾت. ایي ٍضقیت ثبثت  یطیگ ًوًَِ یّب اضظـهیبًِ 
 PSO( الگَضیتن particlesوِ ثرف ظیبزی اظ شضات ) وٌس یه

 یّب اضظـ. یبثٌس یهزض ًبحیِ وَچىی اظ فضبی پبؾد تدوـ 
. قًَس یهٍم ٍالـ زض چبضن ز In  ٍSatثْیٌِ پبضاهتطّبی 

ثْیٌِ پبضاهتطّبی  یّب اضظـوِ  زّس یهًكبى  (ة-6)قىل 
Ks_p ،Ks_c ،n_c ،CV_p  ٍSat ًیفتقطزضؾت  ًؿجتب 

اهب زض هَضز ؾبیط پبضاهتطّب همساضی فسم لغقیت ٍخَز  اًس قسُ 
ٍ پطاوٌف  تط گؿتطزًُبحیِ اعطاف اضظـ ثْیٌِ  چطاوِزاضز 
  ؾت. قسُ ثیكتط ا یطیگ ًوًَِ یّب اضظـ
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. )الف( ّیؿتَگطام فطاٍاًی 2ثط اؾبؼ ٍالقِ قوبضُ  ؾبظی یٌِثْقسُ پبضاهتطّب زض عی فطآیٌس  یثطزاض ًوًَِ یّب اضظـًوبیف گطافیىی  -5قىل 
تبثـ تَظیـ تدوقی تدطثی پبضاهتط اؾت. )ة(  آهسُ زؾت ثِثْتطیي اضظـ  زٌّسُ ًكبىقسُ پبضاهتطّب. ذظ لطهع فوَزی  یثطزاض ًوًَِ یّب اضظـ

 هیبًِ تَظیـ اؾت.  فٌَاى ثِ 5/0احتوبل تدوقی  زٌّسُ ًكبىافمی ٍ فوَزی  یيچ ًمغِپبضاهتطّب. ذظ ذبوؿتطی 
Figure  . Graphical summary of parameter values sampled during the optimization. (a) Histograms showing the 
frequencies of the parameter values. Vertical red line indicates the optimum value found for each parameter. (b) 

ECDFs of parameter values. Horizontal gray dotted lines represent a cumulative probability equal to     (median of 
the distribution). Vertical gray dotted lines represent a cumulative probability of  . . 
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تىبهل ثْیٌِ فوَهی )ثْتطیي اخطای هسل زض  (7)زض قىل 
( ٍ ققبؿ اًجَُ شضات ًطهبل قسُ NSEّط تىطاض یقٌی ثبلاتطیي 

)وِ وویتی اؾت اظ زاهٌِ یب هیساى اًجَُ شضات ثط ضٍی ًبحیِ 
 َضع ّوبىخؿتدَ( زض ثطاثط تقساز تىطاضّب تهَیط قسُ اؾت. 

وِ زض ًوَزاض هكرم اؾت ّن ثْیٌِ فوَهی ٍ ّن ققبؿ 
اًجَُ شضات ًطهبل قسُ ثب افعایف تقساز تىطاضّب وبّف 

وِ ثرف ظیبزی  اؾت یيا زٌّسُ ًكبى. ایي ٍضقیت یبثٌس یه
 وٌٌس یهاظ شضات زض هحسٍزُ وَچىی اظ فضبی پبؾد ًَؾبى 

  تىطاض 8وِ فمظ  زّس یهًكبى  (7)(. فلاٍُ ثط ایي قىل 58)
اخطای هسل( ثطای یبفتي هٌغمِ ثْیٌِ  1600;200×8)یقٌی 

فوَهی وبفی اؾت ٍ ؾبیط تىطاضّب فمظ ثطای ثْجَز ٍ تهحیح 
 . سًضٍ یهخعئی خؿتدَ ثىبض 

اؾت وِ اًسضوٌف  یثقس ؾِ یا ًمغًِوَزاض  (8قىل )
پلات وطزى ؾغح  یلٍِؾ ثِپبضاهتطّب ضا )ثطای ّط ظٍج پبضاهتط( 

 2ثطای ٍالقِ قوبضُ  پبضاهتطی ثط ضٍی فضبی NSEپبؾد 
گفت  تَاى یه یعَضول ثِ، (8). ثط اؾبؼ قىل زّس یهًكبى 

وِ ایي  اًس قسُ پطاوٌسُوِ شضات زض ًمبط هرتلف فضبی پبضاهتط 
ثطای یبفتي پبؾد هغلَة زاضز.  PSOًكبى اظ لسضت اوتكبفی 

 ضاوِ توطوع ووتطی اظ ًمبط  ییّب هحسٍزُزض ایي ًوَزاضّب 
وِ  ییّب هحسٍزُهسل ٍ  تط یفضقفولىطز  زٌّسُ ًكبى زاضًس

فولىطز ثْتط هسل  زٌّسُ ًكبىزاضای ًمبط هتوطوعتطی ّؿتٌس 
 زّس یهتَاى اوتكبفی هسل ضا ًكبى  زضهدوَؿوِ  ثبقٌس یه
 یّب اضظـهكرم اؾت  8وِ زض قىل  عَض ّوبى(. 58)

 Ks_p ،Ks_c  ٍn_cثْیٌِ اوتكبف قسُ ثطای پبضاهتطّبی 
اظ فضبی خؿتدَی پبضاهتط ضا اقغبل وطزُ وِ  هٌغمِ هحسٍزی

ایي هحسٍزُ ّوبى هٌغمِ پبؾد ثب ؾغح وبضایی ثبلای هسل 
K   اؾتٌجبط وطز  تَاى یه 8اؾت. ّوچٌیي ثط اؾبؼ قىل

ٍ  Ksاًسضوٌف پبضاهتطّبی  یطتأثوِ وبضایی هسل ثیكتط تحت 
n  اؾت. پبضاهتطّبیCV_p  ٍn_p  ُضا اظ  یتط گؿتطزُهحسٍز

. زض هَضز ؾبیط زٌّس یهٌِ ثِ ذَز اذتهبل ؾغَح ثْی
 تَاى یه تط گؿتطزُپبضاهتطّب ثب تَخِ ثِ ؾغح خؿتدَی ثْیٌِ 

گفت وِ تغییطات ایي پبضاهتطّب هیعاًی اظ فسم لغقیت ضا ثط 
 (.     47ًتبیح هسل تحویل ذَاّس وطز )
پبضاهتطّب ٍ ضاًسهبى  یّب اضظـهبتطیؽ ّوجؿتگی ثیي 

ًوبیف  2ثطای ٍالقِ قوبضُ  (9)ُ ( زض قىل قوبضNSEهسل )

ضطیت  زٌّسُ ًكبىاؾت. ثرف ثبلای لغط هبتطیؽ  قسُ زازُ
 زاضی یهقٌّوجؿتگی پیطؾَى ثیي خفت پبضاهتطّب ٍ زضخِ 

. زض ثرف پبییٌی ًیع ًوَزاضّبی پطاوٌف ّبؾت آىآهبضی 
ثیي ّط ؾتَى ٍ ضزیف اظ هبتطیؽ تهَیط قسُ اؾت.  یطُزٍهتغ

ب یه ذظ ثب اؾتفبزُ اظ تىٌیه ّوچٌیي زض ایي ًوَزاضّ
 ّب زازُ( ثط 1،8) 1زاض ٍظىهَضقی  یا چٌسخولِضگطؾیَى 

ثطاظـ یبفتِ اؾت. ّیؿتَگطام ّط فبوتَض وِ عی فطآیٌس 
 زازُقسُ ثط ضٍی لغط هبتطیؽ ًكبى  یطیگ ًوًَِ ؾبظی یٌِثْ

وِ ثبلاتطیي ضطیت ّوجؿتگی  زّس یهاؾت. ًتبیح ًكبى  قسُ 
، Ks_p ،Ks_c ،n_pبوتَضّبی ٍ ف NSEثیي  یتثِ تطت

CV_p ،G_c ،Por_p ،Dist_p  ٍSmax ِاؾت.  آهسُ زؾت ث
ذغی ثیي ظٍج پبضاهتطّبی  زاض یهقٌ ّبی یّوجؿتگّوچٌیي 

In  ٍCOV ،Ks_p  ٍKs_c ،Ks_p ٍ n_p ،Ks_c  ٍn_p 
. ضٍاثظ غیطذغی ًیع ثیي ثطذی اظ خفت قَز یههكبّسُ 

ٍ  G_p  ٍCOV ،Por_c  ٍDist_c ،G_cپبضاهتطّب هبًٌس 
n_c    .هكَْز اؾت 

ثب همبیؿِ ًتبیح ایي تحمیك ثب ًتبیح هغبلقِ ووبلی ٍ 
چٌس ّسفِ ثطای  PSO( وِ اظ الگَضیتن 17ّوىبضاى )

ّیسضٍلَغیه حَظُ آثریع توط ثب اؾتفبزُ اظ هسل  ؾبظی یِقج
HEC-HMS  وِ اؾتفبزُ اظ  قَز یهاؾتفبزُ وطزًس هكرم

ٌدط ثِ تغییط ٍ ثْجَز ه hydroPSO ؾبظی یٌِثْثؿتِ 
ثط اؾبؼ ٍلبیـ  قسُ ؾبظی یِقجزض نحت زثی آة  زاضی یهقٌ

 ؾبظی یِقجتَاًؿتِ  HMS-PSO. اهب قَز یه 4ٍ  3، 2قوبضُ 
اضائِ زّس. زض ایي  K -PSOثْتطی اظ زثی آة ًؿجت ثِ 

ضاثغِ شوط ایي ًىتِ ضطٍضی اؾت وِ ًتبیح ایي تحمیك ثكست 
یلی ٍ زلیك اظ ٍلبیـ ضگجبضی ٍ تفه یّب زازُووجَز  یطتأثتحت 

ذبوكٌبؾی اؾت.  یّب زازُهتٌبؽط ثب آى ٍ ّوچٌیي  ّبی یزث
هحسٍز ثَزُ ٍ لبثلیت تقوین ووی  آهسُ زؾت ثِثٌبثطایي ًتبیح 

اظ  تَاى یًوحتی ثب تَخِ ثِ ایي ووجَزّب  ّطحبل ثِزاضًس. اهب 
اظ  تط یكزلوطز ٍ ثبیس ثب اعلافبت  یپَق چكنهفیس ثَزى ًتبیح 

 ثِ زؾتحَظُ هغبلقبتی هسل ضا ثطٍظ وطزُ ٍ ًتبیح ثْتطی 
 فٌَاى ثِفسم لغقیت هسل  تط یكزلآٍضز. ضوي ایٌىِ تحلیل 

 . ثبقس یهیه گعیٌِ پیكٌْبزی ثطای هغبلقبت آیٌسُ هغطح 

1- Locally-weighted polynomial regression 
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. )الف( 2ِ ضگجبضی قوبضُ ثط اؾبؼ ٍالق ؾبظی یٌِثْقسُ زض عی فطآیٌس  یثطزاض ًوًَِپبضاهتطّبی  یّب اضظـًوبیف گطافیىی  -6قىل 

ثطای ّط  آهسُ زؾت ثِاضظـ ثْیٌِ  وٌٌسُ یفتقط. ذغَط افمی ٍ فوَزی NSE. )ة( اضظـ پبضاهتطّب زض ثطاثط تبثـ ّسف یا خقجًِوَزاضّبی 
 پبضاهتط اؾت.

Figure  . Graphical representation of parameters’ values sampled during the optimization based on the event   . (a) 
Box-and-whisker plots (or boxplots). (b) Parameter values versus its equivalent NSE. Horizontal and vertical red line 

specifies the optimal value obtained for each parameter. 
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تىطاض هسل ثط اؾبؼ ٍالقِ  50( زض عی δnormات ًطهبل قسُ )ٍ ققبؿ اًجَُ شض (Global optimum) تىبهل ثْیٌِ فوَهی -7قىل 

 2قوبضُ  ؾبظی یِقج
Figure  . Evolution of the Global Optimum and the Normalized Swarm Radius (δ norm) over the    model iterations 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 2ّط خفت اظ پبضاهتطّبی ٍضٍزی هسل زض فطآیٌس ٍاؾٌدی ثط اؾبؼ ٍالقِ ضگجبضی قوبضُ ( زض فضبی پبضاهتطی ثطای NSEفولىطز هسل ) -8قىل 
Figure  . Model performance (NSE) projected onto the parameter space for different pairs of parameters based on the 

event    
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 2هجتٌی ثط ٍالقِ قوبضُ  ؾبظی یِقجثط اؾبؼ  NSEّسف  هبتطیؽ ّوجؿتگی ثیي پبضاهتطّب ٍ تبثـ -9قىل 

Figure  . Correlation matrix between parameters and model performance (NSE), based on the event   . 
‌
‌
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 هٌؾَض ثِ hydroPSO ؾبظی یٌِثْزض ایي همبلِ ثؿتِ 

 16ثط اؾبؼ   KINEROSضٍاًبة -ٍاؾٌدی هسل ثبضـ
ضٍزی ثِ هسل ٍ چْبض ضگجبض اًتربثی زض حَظُ آثریع پبضاهتط ٍ

لطاض گطفت ٍ ًتبیح ولیسی  هَضزاؾتفبزُتوط زض اؾتبى گلؿتبى 
 آهس: ثِ زؾتظیط 

زض  هَضزاؾتفبزُثب تَخِ ثِ ؾِ هقیبض اضظیبثی   Kهسل  -
زثی آة هَفك فول وٌس.  ؾبظی یِقجایي تحمیك تَاًؿت زض 

ّیسضٍلَغیه  ؾبظی یِجقًتبیح حبوی اظ وبضایی ثْتط هسل زض 
ضطیت  ؾبظی یِقجوِ زض ایي  ثبقس یه 2ٍالقِ ضگجبضی قوبضُ 

Rتجییي )
ٍ  9084/0 ثطاثط ثب یتثِ تطت( NSE( ٍ ضطیت ًف ) 

ثط اؾبؼ ٍلبیـ ضگجبضی قوبضُ  ؾبظی یِقجآهس.  ثِ زؾت 92/0
تَاًؿت هٌدط ثِ  86/0ٍ  89/0 ثطاثط ثب NSEثب ضطایت  4ٍ  3

ثط  قسُ ؾبظی یِقجٍ ذَة ضوَضزّبی  فبلی یتثِ تطتثطاظـ 
ضوَضزّبی هكبّساتی قَز. اهب هسل توبیل ثیكتطی ثِ ترویي 

ًكبى زاز. ثط  1ووتط اظ حس ٍالقی زثی پیه زض ٍالقِ قوبضُ 
زض  hydroPSO(، MBاؾبؼ ؾٌدِ اًحطاف هسل )

هدجَض ثِ ترویي  4ٍ  3، 2زثی آة ٍلبیـ ضگجبضی  ؾبظی یِقج
 ّبی یيترواًحطافبت یب  گًَِ یيا. ٍالقی قسُ اؾت اظحس یفث

ثگیطز وِ ًكأت اظ ایي ٍالقیت  تَاًس یهووتط یب ثیكتط اظ حس 
زض ایي هغبلقِ فمظ یه ضگجبض ایعٍلِ اظ یه ایؿتگبُ 

 اؾت.  یبفتِ ینتقوثط ول حَظُ   یؾٌد ثبضاى

، Ks_pتحلیل حؿبؾیت ًكبى زاز وِ پبضاهتطّبی  -
Ks_c ،n_p ،n_c ،CV_p  ٍSat یيتط هْن یتثِ تطت  ٍ
ثكوبض   Kپبضاهتطّب زض فطآیٌس ٍاؾٌدی هسل  یيهؤثطتط

 Ks_p  ٍn_c. تَظیـ فطاٍاًی ثطذی اظ پبضاهتطّب هبًٌس ضًٍس یه
وِ ایي ذَز  ثبقس یهثب اٍج تیعتط  یا ظًگَلِزاضای قىل 

اظ خبًت ایي  قسُ یلتحوفسم لغقیت ووتط  زٌّسُ ًكبى
، In ،COVبضاهتطّب هبًٌس پبضاهتطّب ثط هسل اؾت. اهب ثطذی اظ پ

Por_p  ٍDist_p  زٌّس یهتَظیـ فطاٍاًی یىٌَاذتی ضا ًكبى .
هقطف زٍ ًَؿ ذغب ثبقس وِ اٍلی ذغبی  تَاًس یهایي ضفتبض 

ٍضزی اؾت ٍ زٍهی ذغبی ًبقی اظ  یّب زازُؾیؿتوبتیه 
ؾبذتبضی اؾت. تفؿیط  یّب ضقففولىطز هسل ثطای خجطاى 

پبضاهتط  6وِ زض  زّس یه ًكبى یا خقجِثهطی ًوَزاضّبی 
Ks_c ،n_c ،G_c ،Rock ،Dist_c  ٍSmax  ٌِاضظـ ثْی

هیبًِ زض فطآیٌس ٍاؾٌدی هٌغجك ثط  آهسُ زؾت ثِپبضاهتط 
 یيا یسهؤقسُ اؾت وِ ایي هغلت  یثطزاض ًوًَِ یّب اضظـ
یه هٌغمِ وَچه اظ فضبی  ثِ ؾوتوِ اوثط شضات  اؾت

وِ  زٌّس یهًیع ًكبى  یا ًمغِ. ًوَزاضّبی اًس قسُ یتّساپبؾد 
زاهٌِ  Ks_p ،Ks_c  ٍn_cثْیٌِ پبضاهتطّبی  یّب اضظـ

ضا   Kهحسٍزی اظ فضبی پبضاهتطی ضا وِ ضاًسهبى ثبلای هسل 
هسل  ییوبض آ یگطز فجبضت ثِ. ًوبیٌس یه، اقغبل وٌس یهایدبز 

. ثبقس یه Ks  ٍnاًسضوٌف پبضاهتطّبی  یطتأثثیكتط تحت 
اظ ؾغَح ثْیٌِ  یتط گؿتطزُاهٌِ ز CV_p  ٍn_pپبضاهتطّبی 

 ؾبظی یٌِثْ. زض عی فطآیٌس زٌّس یهضا ثِ ذَز اذتهبل 
هتغیطّبی ثْیٌِ فوَهی ٍ ققبؿ اًجَُ شضات ًطهبل قسُ ضًٍس 

ثب افعایف تىطاضّبی الگَضیتن ًكبى  ظهبى ّنوبّكی ضا 
ثِ وِ اوثط شضات  اؾت یيا زٌّسُ ًكبىوِ ایي ًیع  زٌّس یه

. اًس قسُاظ فضبی پبؾد ّوگطا  یه هٌغمِ وَچه زضٍى
تحلیل ّوجؿتگی ًیع ًكبى زاز وِ ثبلاتطیي ضطیت ّوجؿتگی 

NSE  ثب پبضاهتطّبیKs_p ،Ks_c  ٍn_p آهس ٍ ثقس  ثِ زؾت
 . CV_p ،G_c ،Por_p ،Dist_p  ٍSmaxثب پبضاهتطّبی 

تلفیك هَفك ثؿتِ زٌّسُ ًكبىًتبیح ایي تحمیك  -
 عَض ثِ تَاًس یهاؾت وِ   Kثب هسل  hydroPSO ؾبظی یٌِثْ

اظ هعایبی هسل تَظیقی ّیسضٍلَغیه ٍ هعیت  ظهبى ّن
 ثْطُ ثگیطز.  Rهحبؾجبت ًطم ٍ پطزاظـ هَاظی ثؿتِ 

‌
‌تطکر‌ٍ‌قذرداًی

پػٍّف حبضط ثب حوبیت هبلی زاًكگبُ ثیطخٌس تحت 
 اؾت.  قسُ اًدبم 1209/ز/1395لطاضزاز قوبضُ 
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Abstract 
Simulation of rainfall-runoff process for planning and management of water resources and 

watersheds requires the use of a conceptual optimized hydrological model. In this study, the 
hydroPSO package was employed to optimize KINEROS  (K ) parameters applied in the 
Tamar watershed, Iran. Four storm events were utilized in hydrograph simulation. Results 
indicated better efficiency of K  based on the event    with the coefficient of determination and 
Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) of        and     , respectively. The events    and    with 
NSE of      and      showed the excellent and very good fitness of simulated flow compared 
to observed flow, respectively. Sensitivity analysis established that the parameters Ks_p, Ks_c, 
n_p, n_c, CV_p and Sat were the most effective parameters in K  calibration, respectively. The 
posterior distributions of some parameters such as Ks_p and n_c appeared to be more sharply 
peaked than other parameters which established less uncertainty in hydrological modeling. 
Visual inspection of boxplots showed that for   out of    parameters (Ks_c, n_c, G_c, Rock, 
Dist_c and Smax) the optimum value found during the optimization coincided with the median 
of all the sampled values confirming that most of the particles converged into a small region of 
the solution space. Dotty plots showed that the optimum values found for Ks_p, Ks_c, and n_c 
define a narrow range of the parameter space with high model performance. On the other hand, 
the model performance was more impacted by the interaction of Ks and n parameters. The 
parameters CV_p and n_p showed a wider range of the optimized levels. Correlation analysis 
revealed that the highest linear correlation between the NSE and K  parameters was obtained 
for the Ks_p, Ks_c and n_p, followed by CV_p, G_c, Por_p, Dist_p and Smax. Conclusively, 
this work demonstrated the capability of hydroPSO in optimization of the K  as an event-based 
hydrological model. 

 
Keywords: HydroPSO, KINEROS , Particle Swarm Optimization (PSO), Rainfall-runoff, 
                     Simulation 
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