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ضٍاًاب  یؾاظِیخْت قث KINEROS2 یسضٍلَغیهسل ّ یزض ٍاؾٌد HydroPSOاؾتفازُ اظ 

 (كاتَضیتاض ً عی: حَظُ آتریذكک )هغالؼِ هَضز وِیهٌاعق ً عیآتر یّازض حَظُ

 ٌسضػثاؼوكاٍضظی ٍ هٌاتغ عثیؼی، زاًكگاُ ّطهعگاى، ت یگطٍُ هٌْسؾی هٌاتغ عثیؼی، زاًكىسُزاًكدَی زوتطی : *ٍضزیفاعوِ پَضحق

 ، ذطاؾاى خٌَتیزاًكگاُ تیطخٌس ٍ هحیظ ظیؿت هٌاتغ عثیؼی یزاًكىسُ ،آتریعزاضیزاًكیاض گطٍُ هٌْسؾی  :ّازی هؼواضیاى

 ذطاؾاى خٌَتی، زاًكگاُ تیطخٌس، وكاٍضظی یزاًكىسُ ،زاًكیاض گطٍُ ػلَم ٍ هٌْسؾی آب: هحؿي پَضضضا تیلٌسی

 زاًكگاُ تیطخٌس، ذطاؾاى خٌَتی ،ٍ هحیظ ظیؿت هٌاتغ عثیؼی یزاًكىسُ ،عزاضیزاًكیاض گطٍُ هٌْسؾی آتری: ؾیسهحوس تاخثرف

 ضضَیاؾتازیاض، گطٍُ هٌْسؾی آب، هطوع آهَظـ ػالی واقوط، ذطاؾاى  هیثن هدیسی:

 (27/1/1400تاضید پصیطـ:  6/9/1399 تاضیرچِ هقالِ )تاضید زضیافت: 

 چکیسُ 

ِ  صـَض  هـی   ّای آتریععی ٍ هسیطیت هٌاتغ آب زض حَضِضیهٌظَض تطًاهِضٍاًاب تِ ـؾاظی تاضـ  قثیِ ًیاظهٌـس   گیـطز هـ

ؾاظی هٌظَض ٍاؾٌدی ٍ تْیٌِتِ hydroPSOؾاظی تْیٌِ یاؾت. زض ایي تحقیق اظ تؿتِ ّای ّیسضٍلَغیکی تْیٌِاؾتفازُ اظ هسل

ِ  فازُ قـس. تذطاؾاى ضضَی اؾزض حَظُ آتریع تاض ًیكاتَض زض اؾتاى  2KINEROS( 2Kـ ضٍاًاب ) پاضاهتطّای هسل تاضـ -تـ

ؾاظی هسل هاضآیی تْتطی زض قثیِایي ّای هتٌاظط اًتراب قس. تطاؾاؼ ًتایح، ضگثاضی تا ّیسضٍگطاف یپٌح ٍاقؼِ ،ّویي هٌظَض

ِ  11/01/71ضگثاضی  یّیسضٍلَغیک حَضِ تط اؾاؼ ٍاقؼِ ( NSEٍ ًـف )  (2R)ضـطیة تثیـیي    ،ؾـاظی ًكاى زاز. زض ایي قـثی

، 16/12/69ّـای  ؾـاظی تطاؾـاؼ ٍقـایغ ضگثـاضی تـاضید     زؾت آهـس. هـسل  تِ 96/0ٍ  96/0تطاتط تا ؾاظی زتی آب هسل زض قثیِ

تَاًؿت تِ ًیکَیی تطاظـ  ،43/0ٍ  89/0، 90/0، 90/0تطاتط تا  NSEتِ تطتیة تا ضطایة  13/09/73 ٍ 26/12/70، 21/02/70

تحلیل حؿاؾیت هـسل ًكـاى زاز   . قَزهٌدط سضٍگطاف هكاّساتی ؾاظی قسُ تط ّیػالی، ػالی، ػالی ٍ ذَب ّیسضٍگطاف قثیِ

-ضطیة حدوی ؾٌگ ٍ ؾٌگ(، n_c)هاًالـ   ضطیة ظتطی هاًیٌگ، (ks_cهاًال ) ـ  ّسایت ّیسضٍلیکی اقثاع هِ پاضاهتطّای

 ُ ِ ـ   ، ّـسایت ّیـسضٍلیکی اقـثاع   (G_pزاهٌـِ ) ـ   هیـاًییي ًیـطٍی هـاپی ضی    (،Rock) ضیـع ِ زاـ   ترلرـل ( ٍ ks_p) زاهٌـ  هٌـ

(Por_p)، 2تطیي ٍ هؤثطتطیي پاضاهتطّا زض فطآیٌس ٍاؾٌدی هسل تِ تطتیة هْنK ضٍز. تَظیـغ فطاٍاًـی تطذـی اظ    قواض هیِ ت

قغؼیت هوتط تحویل قـسُ اظ خاًـة    فقساىاؾت هِ ایي ذَز ای تا اٍج تیعتط زاضای قکل ظًیَلِ ،n_c  ٍSmaxپاضاهتطّا هاًٌس 

-تَظیغ فطاٍاًی یکٌَاذتی ضا ًكـاى هـی  ، _Por_c  ٍDist؛ اها تطذی اظ پاضاهتطّا هاًٌس زٌّسًكاى هیتط هسل ضا ایي پاضاهتطّا 

 ،Ks_p ،n_c ،G_p ،In ،Rock ،Por_pزّـس هـِ زض پاضاهتطّـایی هثـل      ای ًكاى هـی زٌّس. تفؿیط تصطی ًوَزاضّای خؼثِ

Por_c ٍSat   ،اؾت تطزاضی قسُّای ًوًَِاً هٌغثق تط هیاًِ اضظـزؾت آهسُ زض فطایٌس ٍاؾٌدی تقطیثپاضاهتط تِ یتْیٌِ اضظـ

زّـس هـِ هـاضآیی هـسل     ای ًكاى هـی اًس. ًوَزاض ًقغِهَچک اظ فضای پاؾد ّسایت قسُ یٍ تیكتط شضا  تِ ؾوت یک هٌغقِ

تـا   NSEتـاتتطیي ضـطیة ّوثؿـتیی    . تـط اؾـاؼ تحلیـل ّوثؿـتیی ًیـع      اؾت  Ks ٍnتأثیط اًسضهٌف پاضاهتطّای تیكتط تحت

ــای پ ــِ Ks_p ،Ks_c ،n_p ،CV_p ،G_c ،In ،cov،Por_p ،Dist_p  ،Dist_c ،Smax  ٍSatاضاهتطّ ــس.  ت ــت آه زؾ

ِ    ًتایح ایي تحقیق تا یافتِ یهقایؿِ ِ  یّای حاصل اظ ٍاؾٌدی زؾـتی ًكـاى زاز هـِ تؿـت تَاًـس تـا   هـی  hydroPSOؾـاظی  تْیٌـ

 .هٌسؾاظی اضاهتطّای هسل ضا ٍاؾٌدی ٍ تْیٌٍِ تا ؾطػت ٍ هاضآیی تاتیی پ قَزتلفیق  2Kهَفقیت تا هسل 

 ؾاظی.قثیِ ،زتی آب ،ؾاظی اًثَُ شضا تْیٌِتاضـ ـ ضٍاًاب،  ،hydroPSO، 2KINEROS: یسیٍاغگاى هل 

مقاله:پژوهشینوع
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 هقسهِ ـ1

ضطٍضی  یّای آتریع اهطضٍاًاب زض حَضِـ    ؾاظی تاضـهٌظَض زاقتي زضوی تْتط اظ هؿائل ّیسضٍلَغیه، قثیِتِ

تِ ػٌـَاى   (GISّای اعلاػات خغطافیایی ) ّای فیعیىی زض تؿتط ؾاهاًِهسل ،. زض ایي هیاى(Neitsch et al, 2011)اؾت 

 & Sorooshian and Gupta, 1995)وٌٌـس  آیٌـسّای عثیؼـی حـَظُ آتریـع ػوـل هـی      ضطٍضی زض زضن فط یاتعاض

Memarian et al, 2013).  

 ـ KINEROS2 (Kinematic Runoff and Erosion) ّیسٍضٍلَغیه هسل وـِ زض ایـي قحمیـك اظ آى     ـ  2K ای

تـِ   یلازیه 60 ی( زض اٍاذط زUSDA-ARSِّهتحسُ ) الاتیا یوكاٍضظ ماتیقحم ؽیقَؾظ ؾطٍ ـ  اؾتاؾتفازُ قسُ

 ّـط  ،KINEROS. زض (Tajbakhsh et al, 2018) قـس  یگـصاض ِ یضٍاًاب حانل اظ زاهٌِ پا یاتیضًٍس یتطا یػٌَاى هسل

 يیؾپؽ ا ،هسل قس( Onstand and Brakensiek, 1968) یتالازؾت اىیاظ نفحات خط یآتكاض یلِیٍؾِ ت ةیق ایزاهٌِ 

ٍ  یازیظ طاتییٍ قغ حاتی. پؽ اظ قهح(Woolhiser et al, 1970) قس ضٍاًِتِ زضٍى واًال  اىیخط ِ  یوِ تـط ض  یًؿـر

اضائـِ   (1990)ٍ ّوىـاضاى   عضیّاقَؾظ ٍٍل 1990آى زض ؾال  یافتِیتْثَز  یًؿرِ ،اًدام قس KINEROSهسل  یِیاٍل

 قس.

اظ خولِ  ؛ّای ػسزی ٍ فیعیىی تا چٌس چالف خسی ضٍتطٍؾتزض هسلپاضاهتطّا  ٌِیتْ يییهطقثظ تا قؼ ماتیقحم ایٌه

 ـطیغ ی، ٍاتؿتگطهحسبیٍ ؾغح پاؾد غ یػسز ًظویی، تیهحل ٌِیتْ يیهكىل ٍخَز چٌس هتماتـل   پاضاهتطّـا، ارـط   یذغ

ًـاهطقثظ ٍ   ّـای ، زازُقـَز هتوایل هیوِ هكتك اٍل تِ ؾوت نفط  ییخا یٌیًماط ظ دازیا ط،گیىسی تطحسٍز پاضاهتطّا 

 ,Zambrano-Bigiarini and Rojas) واًـسُ یتال یزض ذغـا  طیهتغ اًؽیٍ ٍاض یًاّوؿاً ،یپطت ٍ اًحطاف، ذَزّوثؿتگ

2013 & Beven and Binley, 1992)ِیٍاؾـٌد  ّـای ضٍـٍ  ّـا  نتیهٌظَض حل هكىلات شوط قسُ زض تالا، الگَض. ت  ٍ

 ,Partical Swarm Optimization (Kennedy and Eberhart تنیوـِ الگـَض   اؾـت اضائِ قـسُ  اتتىاضی فطا یؾاظ ٌِیتْ

 اظ ؾَی تؿیاضی اظ هحمماى تالا آییآؾاى ٍ واض ی، اخطاپصیطیتِ ػلت اًؼغاف PSO تنیؾت. الگَضْااظ آً یىی( 1995

 Parsopoulos and) زاضز یهٌاؾث یهحاؾثاق یٌِیّع دِیتالا ٍ زض ًت ییؾطػت ّوگطا ،ضٍـ يیاؾت. اتَزُقَخِ  لاتل

Vrahatis, 2002). تنیالگَض یواضتطزّا PSO  زض  تنیالگَض يیاؾتفازُ اظ ا ،طیاذ ّایٍ زض ؾال ظیاز تَزُزض هٌاتغ آب

ِ ی فیافعا یىیسضٍلَغیّ ّایهسل یپاضاهتطّا يیقرو  & Baltar and Fontane, 2004 & Gill et al, 2006) اؾـت افتـ

Jiang et al, 2010 & Memarian et al, 2019 ) .  ،ـگیٍ ظاهثطاًَت عیػثـسالؼع زض ّویي ضاؾـتا   ـلاتل ،(2014) یٌیاضی ٍ  تی

حـَظُ   زض R افـعاض ًـطم هحـیظ  زض ضا  یىیسضٍلَغیّ ّایهسل ؾاظیٌِیتْ تطای hydroPSO افعاضیًطم یواضآیی تؿتِ

تـا   یؾـاظ  هـسل  یؾاظ ٌِیزض تْ PSOتَزى ضٍـ  سیػلاٍُ تط هف ًكاى زازًس وِ ٍ هغالؼِ وطزًسآلواى  Geneiss عیآتر

MODFLOWِی، اؾتفازُ اظ تؿت hydroPSO ـ یتطا اظیهَضز ً یتا واّف قؼساز قىطاضّا قَاًس یه   ـ  سىیضؾ  ساضتـِ هم

ي اهط تِ زلیل اؾتفازُ اظ ؾیؿـتن  وِ ای واّف زّس اظیّكتن ول ظهاى هَضز ً هیضا قا  یؾاظ هسل یظهاى هحاؾثِ ٌِ،یتْ

 ـّ ّـای هـسل  ٍاؾٌدیتِ هٌظَض  (2013) ٍ ضخاؼ یٌیاضیگی. ظاهثطاًَتاؾتزض ایي تؿتِ پطزاظـ هَاظی  اظ  ،یىیسضٍلَغی

اؾـتاًساضز   یّـا  تنیضا تا الگَض hydroPSOاؾتفازُ وطزًس ٍ  Rافعاض هدعا زض ًطم ایتِ ػٌَاى تؿتِ hydroPSO یتؿتِ

(SCE_UA, DE, DREAM, SPSO-, and GML تا )ًكـاى   حی. ًتاوطزًس ؿِیهما اضظیاتیقَاتغ  ی اظىؿطی واضتطز

هغالؼِ  يی. ّسف اظ ااؾتهتساٍل  ؾاظیٌِیتْ ّایتنیتا الگَض ؿِیهٌاؾة ٍ واضآهس زض هما یضٍق ،HydroPSOزاز وِ 
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هـسل   یپاضاهتطّا یٍاؾٌدؾیت ٍ قحلیل حؿا تطای hydroPSO یؾاظ ٌِیتْ یتا تؿتِ 2K یىیسضٍلَغیهسل ّ كیقلفًیع 

ِ  اؾت ی(زض اؾتاى ذطاؾاى ضضَ ذیع ٍ وَّؿتاًیّای ؾیل)یىی اظ حَضِ كاتَضیتاض ً عیزض حَظُ آتر  قا تتَاى تا غلثـ

گیطی هؼطفی ػٌَاى یه اتعاض هؼتثط پكتیثاى قهوینِ ضا ت 2K، هسل هؼوَل یّا تنیتا الگَض یاظ ٍاؾٌد یهكىلات ًاق تط

 .وطز

 هَضز هغالؼِ  یهٌغقِ ـ2

 ٌـالَز یت ّـای وـَُ ضقتِ یزض خٌَب غطت ،ّىتاض 11388تِ هؿاحت  كاتَضیتاض ً عیحَظُ آتر یهَضز هغالؼِ یهحسٍزُ

عاغاى، اظ قطق تِ حَظُ  عیچاُ، اظ خٌَب تِ حَظُ آترّفت یتاظُ ؾطحهاض ٍ هٌغمِ عی. اظ قوال تِ حَظُ آترزاضزلطاض 

هتَؾظ زضخِ حـطاضت   ،(1395قا  1365ؾالِ ) 30 یزض زٍضُ. قَز یه زهحسٍ غیتم عیٍ اظ غطب تِ حَظُ آتر یعیفط عیآتر

ٍ  یخٌـَت  ّایزض ترف عیحَظُ آترایي اؾت.  هتطیلیه 4/330ؾالاًِ  یتاضًسگ هیاًگیيگطاز ٍ یؾاًت یزضخِ 4/5ؾالاًِ 

 فهلی یضٍزذاًِ ًظط،هَضز یحَضِزض . اؾتقسُزضنس هحاؾثِ  6/32هتَؾظ آى  ةیقٍ  ی زاضزازیظ ةیق قطلیخٌَب

 ـ كـاتَض یوِ تـِ زقـت ً   زاضز اىیزضنس خط 2/4هتَؾظ  ةیٍ ق لَهتطیو 5/22 یتاض تا عَل آتطاِّ انل  ـ یهٌتْ  قـَز یه

(Tavasoli et al, 2010).  

 

 
 هكَض ٍ ضضَی ذطاؾاى اؾتاى هَیط هطهعی، یزض حَظُ تاض آتریع حَظُ هَقؼیت :1قکل 
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 هَاز ٍ ضٍـ ـ3

 ـ ّـای  زازُ ٍ ضؾـَب  تـاض  ٍ آب زتی ّیسضٍلَغیىی ّای  زُزا هدوَػِ  ایؿـتگاُ  اظ هرتلـ،،  ضگثاضّـای  زض تـاض

ٍ اظ تاًـه اعلاػـاقی آب    هغالؼِ هَضز یحَظُ زض ایؿتگاُ ّیسضٍهتطی تاض ًیكاتَض، واضذاًِ لٌس ؾٌدی هاضٍؾه، تاضاى

 (. 1)خسٍل  قس آٍضی ای ذطاؾاى ضضَی خوغهٌغمِ

 ؾاظی ّیسضٍلَغیکتطای قثیِضّای اًتراب قسُ ّای ضگثا: ٍیػگی1خسٍل 

 تاضید قواضُ ضگثاض 
 تاضـ

 هس  )زقیقِ(
 هیلی هتط هتط هکؼة

1 16/12/1369 1286844 3/11 540 

2 21/2/1370 2095392 4/18 465 

3 26/12/1370 1093248 6/9 675 

4 11/1/1371 1582932 9/13 300 

5 13/9/1373 1024920 9 765 

 

ِ  یًمكِ غ عثیؼـی ٍ  قَؾـظ ازاضُ وـل هٌـات    ،واضتطی اضاضی ًیع تط اؾاؼ هغالؼات آتریعزاضی اًدام قسُ زض حَضـ

 (.2)قىل  قستطزاضی تْطُاؾترطاج ٍ  آتریعزاضی ذطاؾاى ضضَی

 
 (2003هكَض،  یعزاضیّا، هطاتغ ٍ آتر)ؾاظهاى خٌیلهاضتطی اضاضی حَظُ آتریع تاض ًیكاتَض  ی: ًقك2ِقکل
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   KINEROS هسل
KINEROS  2تطضؾی هیعاى فطؾایف ٍ ضًٍسیاتی ضٍاًاب ؾغحی اؾت. ی ظهیٌِیه هسل فیعیىی زضKINEROS 

(2Kًِؿر ،)هـسل اؾـت    ی ایيضٍظضؾاًی قسُتِ ی(Woolhiser et al, 1990)  ِیـه ضاتـظ وـاضتط گطافیىـی      زضوـ

(AGWAزض هحیظ ًطم ) افعاضArcGIS 2. قَزاخطا هیK ی تِ ػٌَاى یه هسل قَظیؼ ِ هثتٌی تط ضذسازّای  ٍ پَیا ـ و

ٍ ّـط   پطزاظزهیتیٌی ضٍاًاب ؾغحی، قلفات فطؾایف، هیعاى ًفَش ٍ ػوك ًگْساقت حَظُ آتریع تِ پیفاؾت ـ   تاضقی

وٌـس  ؾـاظی هـی  ّـا هـسل  ای اظ نفحات حاٍی خطیاى تالازؾتی، خطیاى واًـالی ٍ چـالاب  هدوَػِ یٍؾیلِحَظُ ضا تِ

(Semmens et al, 2008 & Tajbakhsh et al, 2018.) قَاًـس تـِ   زض ایي هسل، نفحات حاٍی خطیاى تالازؾتی ذَز هی

قَاًٌـس  ؾغَح پیَؾتِ هـی  ّوچٌیيتٌسی قَز. ّای هتفاٍت قمؿینّا ٍ واضتطیّا، ذانّا، ًاّوَاضیّایی تا قیةترف

همیاؼ ًفَش قغییطات وَچه  لازؾتی،هسل هفَْهی خطیاى تا . زض(Semmens et al, 2008)زاقتِ تاقٌس ّای هتفاٍقی ػطو

هثتٌـی تـط    ،ؾاظی زض ترف قْطی. هسلگیطزلاتل قَخِ لطاض هیؾاظی ٍ هیىطٍقَپَگطافی ًیع زض قثیِ قَزهیپاضاهتطی 

تـاضـ ٍ   زض اضقثاط تـا ، ًفَش پَیا تَزُ ٍ 2K. زض هسل(ّواى)اؾت  ًاپصیطّای ًفَشپصیط ٍ ًفَشضٍاًاب اظ ترف یهحاؾثِ

ٍ قَظیغ هدسز ضعَتت ذان ضا زض ظهاى  زضج وٌسزض پطٍفیل ذان ضا زٍ لایِ  قَاًسهی. هسل هفَْهی ًفَش ضٍاًاب اؾت

ّای تاضًسگی تِ نَضت ؾـطی ػوـك قدوؼـی زض    ایي هسل، زازُ . زض(Memarian et al, 2012)زّس قَل، ضگثاض اًدام 

قَز. ًفـَش ًیـع   هی تیاىًفَش هكاضوت  یهحاؾثِقَز. ػوك تطگاب زض تاضـ ًیع لثل اظ ظهاى یا قست زض ظهاى ٍاضز هی

-یه تؼسی لحاػ قـسُ  یػٌَاى خطیاًقَز. زض ایي هسل، خطیاى ؾغحی تِ ٍاضز هی 2Kزض هسل (1982)پاضلاًػ  یتا ضاتغِ

ؾاظی ّای قثیِخطیاى زض واًال یقَز. ضاتغِه ٍ ضٍـ ػسزی اذتلاف هحسٍز حل هیوِ تا قمطیة هَج ؾیٌواقی اؾت

 .(ّواى)قَز ؾٌت ًٍاًت زض واًال تطضؾی هی یاظ عطیك ضاتغKINEROSِ 2ظ هسلقَؾ ،قسُ

 hydroPSOؾاظی الیَضیتن تْیٌِ

قَز. ّط ػضـَ ایـي هدوَػـِ، شضُ    قهازفی قطٍع هی ّای( خَابSwarmایي الگَضیتن زض اتتسا تا یه هدوَػِ )

ضات تْتطیي هَلؼیتی ضا وِ زض عی فطآیٌس خؿتدَ وِ قواهی ش قَزهیقَز. ّسایت شضات تِ ایي نَضت اًدام ًاهیسُ هی

تْتطیي هَلؼیتی وِ قا ّط هطحلِ قَؾـظ   ،وٌٌس. اظ عطفیذَز شذیطُ هی یزض حافظِ Pbestقحت ػٌَاى  ،اًسوؿة وطزُ

 Kennedy and Eberhart, 1995 & Garmehaiقَز )حفؼ هی Gbestاؾت ًیع قحت ػٌَاى زؾت آهسُقواهی شضات تِ

et al, 2014). ّای تْتط ّای قهازفی تِ ؾوت خَابقواهی شضات تطاؾاؼ یه هیاًگیي ٍظًی تا هؤلفِ ،زض ایي الگَضیتن

زض الگَضیتن هَضز اؾتفازُ زض ایـي  ٍاحسی ّوگطا قًَس.  یتِ ًمغِ ،وٌٌس قا زض ًْایتحطوت هی Pbest  ٍGbestیؼٌی 

هغالؼِ، 
t
norm   اؾـت قاذهی تطای قؼییي هیعاى ّوگطایی الگَضیتن ( 2014,Abdelaziz and Zambrano-Bigiarini). 

-Zambrano)قـس   اؾـتفازُ  R یافعاضًطم یظزض هح hydroPSO یتؿتِ اظ ،PSO یؾاظیٌِتْ یتنالگَض یهٌظَض اخطا تِ

Bigiarini and Rojas, 2013 & Memarian et al, 2019). 

 اضظیاتی هسل

( rmodضطیة ّوثؿتگی انلاح قـسُ )  (،MBثی یا اًحطاف هسل )هؼیاضّای آهاضی هَضز اؾتفازُ زض ایي هغالؼِ، اضی

آل یـسُ اضظـ ا .(Safari et al, 2009 & Nash and Sutcliffe, 1970) اؾـت ( NSE) ًف ؾاقىلی، ییواضا یةٍ ضط
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نـحت اًـساظُ، قـىل ٍ همـساض      یـاتی اضظ ی. تـطا اؾت 1ّا ؾٌدِ یگطز یتطا وِ یزض حال ؛نفط اؾت MBؾٌدِ  یتطا

  AM هؼیاضقسُ، اظ  یؾاظیِثق یسضٍگطافّ
 اؾـت  1 یعؾٌدِ ً یيآل ایسُا قَز وِ هیعاىهی قدوؼی اؾتفازُ ییا ؾٌد1ِ

عثمـات   ،2 . خـسٍل (Memarian et al, 2013) زّـس هـی ضا ًكاى قسُ  یؾاظیٍِ قث یهكاّساق یّازازُ %100وِ قغاتك 

 . زّسضا ًكاى هی AMهسل تط اؾاؼ ؾٌدِ  ییهرتل، واضآ

 (2009 )صفطی ٍ ّوکاضاى، AM ؾٌدِ اؾاؼ تط هسل هاضآیی قا  هرتلف: عث2خسٍل 

 Aggregated Measure (AM) تطاظـ ییکَیً

 0/85< یػال

 0/85-0/70 ذَب یلیذ

 0/70-0/55 ذَب

 0/55-0/40 ،یضؼ

 0/4> ،یضؼ یلیذ

 

 ؾاظیپاضاهتطّای هسل زض فطایٌس تْیٌِ

پاضاهتط )خـسٍل   16قؼساز پاضاهتطّای لاتل ٍاؾٌدی تِ  ،ض ظتاى فطقطىز 2kزض ایي هغالؼِ تا قغییط تطذی وسّای هسل 

پاؾد  ،قطقیةقس. تسیي ٍاضز ٍ هؼطفی هسل تِ ،ؾیلاب ّیسضٍگطاف تط قأریطگصاض پاضاهتطّای ػٌَاى( افعایف یافت ٍ ت3ِ

. ضٍـ قغییط اؾتتل اضظیاتی ذَتی لاتِـ اًس  وِ تطای واًال ٍ زاهٌِ قفىیه قسُـ حَضِ تِ قغییط همازیط ایي پاضاهتطّا  

زض همساض اٍلیـِ تـا همـساض     «ًؿثی قغییط»اظ عطیك  ،ؾاظیهمساض تطای ّط پاضاهتط تا قَخِ تِ ًیوِ قَظیؼی تَزى هسل قثیِ

 اًدام قس. Multiplier (Memarian et al, 2013)وٌٌسُ یا پیف فطو ٍ تا اؾتفازُ اظ ضٍـ ضطب

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1

 Aggregated Measure
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 hydroPSOؾاظی تَؾظ ای ٍضٍز زض فطآیٌس تْیٌِتط 2k: پاضاهتطّای هسل3خسٍل 

 پاضاهتط ًكاًِ قواضُ

زاهٌِ ػسزی 

تَصیِ قسُ زض 

 هٌاتغ

 هٌثغ

زاهٌِ ػسزی 

ضطب هٌٌسُ 

هَضز اؾتفازُ زض 

 ایي هغالؼِ

زاهٌِ 

 پاییٌی

زاهٌِ 

 تاتیی

1 Ks_p 

Saturated hydraulic 

conductivity (mm.h
-1

)_ 

planes 

 زاهٌِـ  ّسایت ّیسضٍلیىی اقثاع

0.6–210. 

0.22–

266.3 

0.3–73.3 

17.2-

48.3 

0–10 

1.46-

63.27 

Woolhiser et al. (1990) 

Meyer et al. (1997) 

Guber et al. (2009) 

Guber et al. (2011) 

Al-Qurashi et al. (2008) 

Memarian et al. (2012) 

 

2/0 

 

2 

2 Ks_c 

Saturated hydraulic 

conductivity (mm.h
-1

)_ 

channels 

 واًالـ  ّسایت ّیسضٍلیىی اقثاع

 

 

05/0 

 
 

2 

3 n_p 

Manning’s roughness 

coefficient_planes 

 زاهٌِـ  ضطیة ظتطی هاًیٌگ

0.1–0.63 

0.053–

0.8 

0.01–0.1 

0.09-

0.64 

Woolhiser et al. (1990) 

Al-Qurashi et al. (2008) 

Memarian et al. (2012) 

 

1 

 

6 

4 n_c 

Manning’s roughness 

coefficient_channels 

 واًالـ  ضطیة ظتطی هاًیٌگ

 

1 

 

6 

 

5 CV_p 

Coefficient of variations 

of Ks_planes 

 زاهٌِـ  Ksضطیة قغییطات 

0.1–2.0 

0.02–

27.3 

1.6-7.6 

0.57-

0.95 

http://www.tucson.ars.ag.gov/kineros/ 

Guber et al. (2011) 

Memarian et al. (2012) 

Wagener and Franks (2005) 

 

1/0 
 

3 

 

6 G_p 
Mean capillary drive 

(mm)_ planes 

50.0–

410 

46.0–

407 

1.0–263 

100–306 

1.0-10.0 

http://www.tucson.ars.ag.gov/kineros/ 

Woolhiser et al. (1990) 

Guber et al. (2009) 

Guber et al. (2011) 

Memarian et al. (2012) 

1/0 2 

7 G_c 

Mean capillary drive 

(mm)_ channels 

ـ  هیاًگیي ًیطٍی واپیلاضی

 واًال

 

 

1/0 

 

 

2 

8 In 
Interception depth (mm) 

 ػوك گیطـ

0.5–4.1 

4.77–

101.3 

Woolhiser et al. (1990) 

Wagener and Franks (2005) 

 

5/0 

 

3 

9 Cov 

Percent of surface 

covered by intercepting 

cover 

 زضنس پَقف گیطًسُ

1.0 

34.5-

46.5 

5.0-90 

Kasmaei et al. (2015) 

Vatseva et al. (2008) 

Koster (2013) 

 

3/0 

 

3 

10 Rock 

Volumetric rock 

fraction 

-ضطیة حدوی ؾٌگ ٍ ؾٌگ

 ضیعُ
 

0.57-

0.62 

0.1 

0.011-

0.193 

Wagener and Franks (2005) 

Kennedy et al. (2012) 

Koster (2013) 

 

 

5/0 

 

 

3 

11 Por_p 

Porosity_planes 

 زاهٌِـ  قرلرل

 

0.44–

0.46 

0.25-

Wagener and Franks (2005) 

Kasmaei et al. (2015) 

Koster (2013) 

 

2/0 

 

3 

http://www.tucson.ars.ag.gov/kineros/
http://www.tucson.ars.ag.gov/kineros/
http://www.tucson.ars.ag.gov/kineros/
http://www.tucson.ars.ag.gov/kineros/
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12 Por_c 
Porosity_channels 

 واًالـ  قرلرل
0.35 

0.42-

0.56 

 

1/0 

 

2 

13 
Dist 

_p 

Pore size distribution 

index_planes 

ـ  قاذم قَظیغ اًساظُ شضات

 زاهٌِ

0.15–

0.694 

0.14–

1.43 

0.25–

0.54 

0.16-

0.40 

Meyer et al. (1997) 

Wagener and Franks (2005) 

Koster (2013) 

 

2/0 

 

2 

14 Dist_c 

Pore size distribution 

index_channels 

 زاهٌِ-قاذم قَظیغ اًساظُ شضات

 

5/0 

 

 

2 

15 Smax 

Maximum soil 

saturation 

 حساوثط اقثاع ذان

0-10 

0.85 

0.4-0.58 

Al-Qurashi et al. (2008) 

Memarian et al. (2012) 

Koster (2013) 

 

2/0 

 

1 

16 Sat 
Initial soil saturation 

 ذان یاقثاع اٍلیِ

0-0.5 

0.4 

0.19-

0.32 

Al-Qurashi et al. (2008) 

Wagener and Franks (2005) 

Koster (2013) 

 

1/0 

 

2 

 

 ّا )ًتایح(   یافتِ ـ4

ًتایح حـاوی اظ آى   .اؾتاضائِ قسُ 4زض خسٍل  ،آى طاتییقغ عاىیه ٍهرتل،  غیٍلا یقسُ تطا یؾاظِیقث یزت طیهماز

 .گطززتاظهی 11/01/71 یتِ ٍالؼِ ،گیي ٍ زتی اٍجؾاظی زض ذهَل زتی هیاً اؾت وِ تْتطیي قثیِ

 ؾاظی قسُ ًؿثت تِ هیعاى هكاّسُ قسُ زض ٍقایغ ضگثاضی هرتلفهیاًییي ٍ زتی اٍج قثیِ زتی ی: هقایؿ4ِخسٍل 

 زتی )هتطهکؼة تط ثاًیِ(
 تاضقی یٍاقؼِ

16/12/1369 21/2/1370 26/12/1370 11/1/1371 13/9/1373 

 52/1 52/2 85/0 71/0 63/0 ؾاظی قسُهیاًییي زتی قثیِ

 42/1 56/2 00/1 81/0 62/0 هیاًییي زتی هكاّسُ قسُ

 04/7 39/0 -00/15 -35/12 81/0 ایزضصس اذت ف ًؿثت تِ هكاّسُ

 54/3 90/11 58/4 65/2 52/2 ؾاظی قسُزتی اٍج قثیِ

 60/7 60/11 00/5 87/2 36/3 زتی اٍج هكاّسُ قسُ

 -42/53 59/2 -40/8 -67/7 -00/25 ایتِ هكاّسُزضصس اذت ف ًؿثت 

 

قَاى گفت وِ هی AM (97/0)تا قَخِ تِ ؾٌدِ  ،عَض ولیاؾت. تِاضائِ قسُ 5ًتایح اضظیاتی هسل زض خسٍل  ،زض ازاهِ

ِ  زؾت آهسُتِ 11/01/71ضگثاضی  یتطای ٍالؼِ ،تْتطیي ًیىَیی تطاظـ ، 16/12/69قطقیـة ٍلـایغ   اؾت وِ پـؽ اظ آى تـ

ِ MB. تا قَخِ تِ ؾٌدِ زاضز( لطاض 87/0ٍ  90/0، 94/0تطاتط تا  AMقطقیة تا )تِ 26/12/70ٍ  21/02/70 ؾـاظی  ، هسل تْیٌـ

hydroPSO ِاهـا زض   ،قـسُ  1زچاض قرویي تیف اظ حس 13/09/73 ٍ 11/01/71، 16/12/69ؾاظی ؾیلاب زض ٍلایغ تطای قثی

 یتالاضًٍسُ ٍ پاییي ضًٍسُ یاؾت. زض قاذِقسُ 2تِ قرویي ووتط اظ حسهدثَض  26/12/70ٍ  21/02/70هَضز ٍلایغ ضگثاضی 

                                                           
1
 overestimation 

2
 underestimation 
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ایـي هَضـَع قـسیسقط     13/09/73قَز وِ زض هَضز ضگثاض زیسُ هی ، تطذی اًحطافاتّیسضٍگطاف ًؿثت تِ خطیاى ٍالؼی

      ) تاقـس طفتِ تطگقَاًس اظ اؾتفازُ اظ یه ایؿتگاُ ٍ اػوال یه ضگثاض ایعٍلِ تط ول ؾغح حَضِ اؾت. ایي هكىل هی

Memarian et al, 2012 & Hernandez et al, 2000 &Tajbakhsh et al, 2018 ).  

 ؾاظی هثتٌی تط ٍقایغ تاضقیّای اضظیاتی هسل تطای قثیِؾٌدِ: 5خسٍل 

 ٍقایغ ضگثاضی  ّای هَضز اضظیاتیؾٌدِ 

16/12/69 21/02/70 26/12/70 11/01/71 13/09/73 

MB 003/0 11/0- 15/0- 003/0 07/0 

rmod 93/0 93/0 89/0 95/0 40/0 

NSE 90/0 90/0 89/0 96/0 43/0 

AM 94/0 90/0 87/0 97/0 59/0 

 ذَب   ػالی ػالی ػالی ػالی ًیکَیی تطاظـ

 

ِ هكاّسُ هی 11/01/71ضگثاضی  یتا قَخِ تِ هؼیاضّای هَضز اضظیاتی زض ایي پػٍّف ٍ تط اؾاؼ ٍالؼِ -قَز وِ قـثی

اؾت )قـىل  زاقتِّوثؿتگی تیكتطی ّای ٍالؼی تا زازُ، لاب زض ایي ٍالؼِ ضوي واضآیی تیكتط ٍ ذغای ووتطؾاظی ؾی

2تا قَخِ تِ ؾٌدِ ّوچٌیي (. 3
Rقغثیك تْتط زتی قثیِ ، ًتایح تیاًگط ِ ضگثـاضی   یؾاظی قسُ تا زتی هكاّساقی تطای ٍالؼـ

ِ   یگیطی قـسُ اًساظُزتی اظی قسُ تا ؾزتی قثیِ ی. ضطیة قثییي حانل اظ همایؿِاؾت 11/01/71 تطاتـط تـا    ،ایـي ٍالؼـ

هسل قَنی، ٍ  یتِ ٍؾیلِ ،ترف ظیازی اظ ٍاضیاًؽ هتغیط پاؾد یؼٌی زتی آب زّسًكاى هیوِ  (3اؾت )قىل  9645/0

2=9192/0قَز. پؽ اظ ایي ٍالؼِ، تْتطیي ضطیة قثییي )قَخیِ هی
Rِزؾت آهستِ 21/02/70 ی( تطای ٍالؼ ٍ لـایغ  . تـطای 

ؾاظی هسل قثیِ یقطیي ًتیدِزؾت آهس. اها ضؼی،تِ 9108/0ٍ  9183/0قطقیة ضطایة قثییي تًِیع  16/12/69ٍ  26/12/70

زتـی پیـه    زازرثت قس. ًتایح ًكـاى   4416/0تا ضطیة قثییي  13/09/73ضگثاضی  یتطای ٍالؼِ ،hydroPSOؾاظی تْیٌِ

تاضقی  یایي قفاٍت زض ٍالؼِ زاضز؛تلاف همساضی اذ ،تطای ٍلایغ هرتل، ؾاظی قسُهحاؾثِ قسُ ًؿثت تِ زتی پیه قثیِ

اهـا زض ضگثاضّـای    تیكتط اؾـت،  ٪2 تسیي هؼٌی اؾت وِ پیه هحاؾثِ قسُ ًؿثت تِ پیه ٍالؼی ٍاؾت  2٪، 11/01/71

 اظ پیــهووتــط  ٪53ٍ  ٪8، ٪7، ٪24ؾــاظی قــسُ تــِ قطقیــة پیــه قــثیِ، 13/09/73ٍ  26/12/70، 21/02/70، 16/12/69

زض  ،ٍ ووتطیي اذتلاف 16/12/69ٍ  13/09/73زض ٍلایغ ضگثاضی  ،تٌاتطایي تیكتطیي اذتلاف ّیسضٍگطاف هكاّساقی اؾت.

ِ   تطایهسل ایي قَاى گفت وِ هی ،قَز. زض هدوَعهكاّسُ هی 11/01/71 یٍالؼِ ؾـاظی  قغثیك تیكتط ّیـسضٍگطاف قـثی

 ِ قرویي ووتط زتی پیه زاضز.قوایل تیكتطی ت ،ایقسُ تا ّیسضٍگطاف هكاّسُ
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 11/01/1371ضگثاضی  یؾاؼ ٍاقؼِؾاظی قسُ زض تطاتط هكاّساتی ّوطاُ تا ّیتَگطاف تاضـ تط ا : زتی قثیِ 3قکل

 

پاضاهتطّا، تْیٌِ ػوـَهی ٍ قـؼاع    ًیع تِ ضٍـ تطضؾی قىاهل ّوگطایی اضظـ 2Kقحلیل حؿاؾیت پاضاهتطّای هسل 

اؾتفازُ زض فطآیٌس ٍاؾٌدی زض عی قىطاضّای هرتل، پاضاهتط هَضز 16( اًدام قس. قىاهل NSR 1ًطهال قسُ )اًثَُ شضات 

اضائـِ   4زض قـىل   ،(30000ٍ زض هدوَع  قسُ یاتیشضُ قَؾظ قاتغ اضظ ای ىلیزؾتِ پاضق 100قىطاض وِ زض ّط قىطاض  300)

تـِ   n_c ،ks_c ،Rock ،G_p  ،ks_p  ٍPor_p یپاضاهتطّـا  ،قىل هكـرم اؾـت   يیعَض وِ زض ا ّواىاؾت. قسُ

ِ یػسز تْ هی ؾوتِ ت ّااضظـ)تا قَخِ تِ ّوگطا قسى  اؾت یٍاؾٌد ٌسیپاضاهتطّا زض فطآ يیهؤرطقط ةیقطق  ـ ٌـ  یزض ع

، (2005)ٍ ّوىـاضاى   2هغالؼـات ًیطیٌـگ   هاًٌـس  یگـط یهرتل، ز ماتیزض قحم افتِی يیقَؾظ هسل( وِ ا یاتیاضظ 30000

ٍ هؼواضیـاى ٍ ّوىـاضاى    (2008)ٍ ّوىاضاى  5، المطیكی(2007)ٍ ّوىاضاى  4عواضضاؼ، هاضقیٌ(2006) 3واًفیلس ٍ گَزضیح

 قَز.ٍ پكتیثاًی هی زؾت آهسُِ ت (2013)

 

                                                           
1

 Normalized Swarm Radius 
2

 Nearing 
3
 Canfield and Goodrich 

4
 Martinez-Carreras 

5
 Al-Qurashi 
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 11/01/1371تاضقی  ی: اضظـ پاضاهتطّا زض عی فطآیٌس ٍاؾٌدی زض تکطاضّای هرتلف هثتٌی تط ٍاقؼ4ِقکل 

زض اعـطاف همـساض    زض ؾایط پاضاهتطّـا  ّاقَظیغ فطاٍاًی اضظـ ،por_c  ٍDist_cزض ایي هغالؼِ غیط اظ پاضاهتطّای 

 ،الـ،  -5آى اؾت. قـىل   یقؼطی، ٍ قٌاؾایی ًؿثتاً هٌاؾة پاضاهتط ٍ اضظـ تْیٌِ تیاًگطٍ  زاضزای قىل ظًگَلِ ،تْیٌِ

 ًیع تیـاًگط طام . قىل قرت ٍ هؿغح ّیؿتَگزّسضا ًكاى هیقسُ زض فطآیٌس ٍاؾٌدی پاضاهتط ٍاضز 16ّیؿتَگطام فطاٍاًی 

ِ  ییي اضظـلغؼیت هحتول زض قؼ فمساى قـاتغ قَظیـغ قدوؼـی قدطتـی      .(Musau et al, 2015) پاضاهتطّـا اؾـت   یتْیٌـ

(ECDF
، ks_p ،n_pزّس وِ قَظیـغ پاضاهتطّـای   اؾت. ًتایح ًكاى هیزازُ قسُ ًكاىب  -5ّط پاضاهتط ًیع زض قىل  (1

n_c ،cv_p ،G_c ،In ،cov ،Smax  ٍSat وِ پاضاهتطّـای   حالی زض ؛وٌسالگَی ًطهال ٍ ًعزیه ًطهال قثؼیت هی اظ

ks_c  ٍpor_c ِّای ووتط ٍ زاضی تِ ؾوت اضظـقَظیغ چَلRock ِزض ضا ّای تیكتط زاضی تِ ؾوت اضظـقَظیغ چَل

ٍ  n_cهتطّا هاًٌـس  اظ پاضا یزض تطذ غیقَظ يیهٌغثك تط ا ؿتَگطامیٍ ّ یفطاٍاً غیقَظزّس. ًكاى هی 2Kفطآیٌس ٍاؾٌدی 

Smax ِاؾـت  یٍاؾـٌد  ٌـس فطآی زض ْاًآ يییپا تیلغؼ تیاًگط فمساىاؾت وِ  هیٍ تاض ایواهلاً ظًگَل (Vrugt et al, 

-یًكاى ه یٍ ٍاؾٌد تطزاضیًوًَِ ٌسیفطآ ضضا ز یىٌَاذتی غیقَظ por_c  ٍDist_cاظ پاضاهتطّا هاًٌس  یاها تطذ ،(2008

-یه ؾطچكوِ یٍضٍز ّایهَخَز زض زازُ یؾاذتاض یاظ ذغاّا یٍ ًَع ذغا تاقس وِ اٍلهؼطف ز قَاًسیه يیوِ ا زٌّس

 .(Shafiei et al, 2004) تنیالگَض یؾاذتاض یّاهسل زض ضفغ ضؼ، یاظ ػولىطز خثطاً یٍ زٍه طزگی
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ّای  ّیؿتَگطام فطاٍاًی اضظـ :. الف11/01/1371 یؾاظی تط اؾاؼ ٍاقؼِ پاضاهتطّا زض فطآیٌس تْیٌِ یتطزاضی قسُّای ًوًَِ : اضظـ5قکل 

دطتی پاضاهتطّا )ذظ تاتغ تَظیغ تدوؼی ت :پاضاهتط اؾت(. ب یتْتطیي اضظـ تِ زؾت آهسُ تیاًیطپاضاهتطّا )ذظ قطهع ػوَزی  یتطزاضی قسُ ًوًَِ

 ػٌَاى هیاًِ تَظیغ اؾت.تِ 5,0احتوال تدوؼی  تیاًیطچیي افقی ٍ ػوَزی ذاهؿتطی ًقغِ

اؾـت.  ًیـع ًكـاى زازُ قـسُ    ال، -6زض قىل  ،ایتطزاضی قسُ قَؾظ ًوَزاضّای خؼثِّای ًوًَِظیغ آهاضی اضظـقَ

 خؼثِ ًیع هؼطف س. ذظ افمی زضٍىٌزّتِ قطقیة اٍلیي ٍ ؾَهیي چاضن ضا ًكاى هی زض ّط خؼثِ، ذغَط تالایی ٍ پاییٌی

 ،IQRقَز وـِ  /+ هحاؾثِ هی-IQR/√(n).1،58ًیع تطاتط تا چاضن زٍم تِ ػٌَاى هیاًِ اؾت. حسٍز تالا ٍ پاییي ًوَزاض 

اضظـ پـاضاهتط زض   تیاًگطب  -6ای زض قىل اؾت. ًوَزاضّای ًمغِگیطی قسُقؼساز ًماط ًوًَِ ،nهیاى چاضوی ٍ  یزاهٌِ

ْ  فطآیٌس تْیٌِعی هٌغثك تط آى زض  (NSE)تطاتط ًیىَیی تطاظـ  تـطیي  ؾاظی اؾت وِ تْتطیي اخطای هسل هٌغثـك تـط ت

 ,Beven and Binley, 1992 & Abdelaziz and Zambrano-Bigiarini) وٌـس اضظـ پـاضاهتط ضا هكـرم هـی   

ِ  هٌغثك تط ذظ هیاًِ اؾت ٍ ،ks_p  ٍn_cزض پاضاهتطّای ػسز تْیٌِ زّس وِ هیتطضؾی ًوَزاضّا ًكاى  .(2014  یزاهٌـ
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هٌغثك تـط ذـظ    ،Por_cزض ًوَزاض پاضاهتط ػسز تْیٌِ ّوچٌیي  ظیاز ًیؿت.ًیع ّای هرتل، ّا زض چاضنگؿتطـ اضظـ

اؾت  CV_p   ٍDist_cّای زٍم ٍ ؾَم ظیاز ٍ تسقطیي حالت تطای ّا زض چاضنگؿتطـ زازُ یٍلی زاهٌِ ،هیاًِ اؾت

ّـای  زّس وِ اضظـب ًكاى هی -6قىل  ّا تالا اؾت.گؿتطـ اضظـ یوِ ػسز تْیٌِ تط ذظ هیاًِ هٌغثك ًیؿت ٍ زاهٌِ

 فمـساى اها زض هـَضز ؾـایط پاضاهتطّـا همـساضی      ،اًسًؿثتاً زضؾت قؼطی، قسُ ks_p ،n_c  ٍPor_cپاضاهتطّای  یِتْیٌ

 گیطی قسُ تیكتط اؾت.ّای ًوًَِقط ٍ پطاوٌف اضظـگؿتطزُ ،اعطاف اضظـ تْیٌِ یچطا وِ ًاحیِ ؛لغؼیت ٍخَز زاضز

 
 الف

 
 ب

)الف( ًوَزاض  11/01/71ٍاقؼِ ضگثاضی هَضخ  اؾاؼ تط ؾاظیتْیٌِ فطآیٌس عی زض قسُ تطزاضی وًًَِ ّای پاضاهتطّای : ًوایف گطافیکی اضظـ6قکل 

 زؾت آهسُ تطای ّط پاضاهتط اؾت.، ذغَط افقی ٍ ػوَزی تؼطیف هٌٌسُ اضظـ تْیٌِ تNSEِ اضظـ پاضاهتطّا زض تطاتط تاتغ ّسفای. )ب( خؼثِ

( ٍ قـؼاع اًثـَُ   NSE) اخطای هسل زض ّط قىطاض یؼٌـی تـالاقطیي  تْتطیي ـ تْیٌِ ػوَهی  قىاهل قهَیط  ،7زض قىل 

قؼساز قىطاضّـا تیـاى    ض تطاتطز ـ  خؿتدَ یشضات ًطهال قسُ وِ وویتی اؾت اظ زاهٌِ یا هیساى اًثَُ شضات تط ضٍی ًاحیِ
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قؼـساز   فیفعاتا ا ،ٍ ّن قؼاع اًثَُ شضات ًطهال قسُ یػوَه ٌِیتْ ّن ،اؾت هكرم ًوَزاض زض وِ عَض ّواىاؾت. قسُ

 ؾوتِ تقؼساز قىطاضّا  فیتا افعا ـ اؾتّسف اضظـ قاتغ  عاىیوِ ّواى هـ  یػوَه ٌِی. ذظ تْساتییقىطاضّا واّف ه

 .قَزهتوایل هیاظ قاتغ ّسف  یتالاقط یّااضظـ

 زاضًـس ًَؾـاى   ،وـَچىی اظ فضـای پاؾـد    یشضات زض هحـسٍزُ وـِ ترـف ظیـازی اظ     زّسهیایي ٍضؼیت ًكاى 

(Zambrano-Bigiarini and Rojas, 2013)اخطای هسل( تـطای یـافتي    500=100* 5قىطاض )یؼٌی  5فمظ  ،لاٍُ تط ایيػ ؛

 ضٍز. واض هیِ ػوَهی وافی اؾت ٍ ؾایط قىطاضّا فمظ تطای تْثَز ٍ قهحیح خعئی خؿتدَ ت یتْیٌِ یهٌغمِ

 
تاضقی  یتکطاض هسل تطاؾاؼ ٍاقؼِ 300( زض عی δ normل قسُ )( ٍ قؼاع اًثَُ شضا  ًطهاGlobal optimum: تکاهل تْیٌِ ػوَهی )7قکل 

 11/01/71ی ؾاظی قسُقثیِ

ِ ای ؾِ تؼسی اؾت وِ اًسضوٌف پاضاهتطّا ضا )تطای ّط ظٍج پاضاهتط( تًِوَزاض ًمغِ ،8قىل  پـلات وـطزى    یٍؾـیل

ت زض ًمـاط هرتلـ، فضـای    قـَاى گفـت شضا  هی ،عَض ولیزّس. تِتط ضٍی فضای پاضاهتطی ًكاى هی NSEؾغح پاؾد 

 ،زاضز. زض ایـي ًوـَزاض  حىایـت  تطای یافتي پاؾد هغلـَب  PSO اظ لسضت اوتكاف اهط اًس وِ ایي پاضاهتط پطاوٌسُ قسُ

ٍ زٌّـس  ضا ًكـاى هـی  ّـا  قط هسل زض آى هحـسٍزُ ػولىطز ضؼی، زاضای ًماط ووتط هتوطوعی ّؿتٌس،ّایی وِ هحسٍزُ

قَاى اوتكافی هـسل ضا ًكـاى    ،وِ زض هدوَع ّؿتٌسػولىطز تْتط هسل تیاًگط  ،ًسزاضّایی وِ ًماط هتوطوعقطی هحسٍزُ

ِ  ،n_cقـسُ تـطای پـاضاهتط     وكـ،  یّای تْیٌِاضظـ ،عَض وِ زض قىل هكرم اؾت . ّواى(ّواى)ٌس زّهی  یهٌغمـ

 2Kتالای هـسل   پاؾد تا ؾغح واضآیی یهحسٍزی اظ فضای خؿتدَی پاضاهتط ضا اقغال وطزُ وِ ایي هٌغمِ ّواى هٌغمِ

اؾت. پاضاهتطّای  Ks ٍ nقأریط اًسضوٌف پاضاهتطّای ، تیكتط قحتقَاى اؾتٌثاط وطز وِ واضآیی هسلاؾت. ّوچٌیي هی

CV_p ،n_p  ٍ G_pُس. زض هَضز ؾایط پاضاهتطّـا تـا   زّتِ ذَز اذتهال هیضا قطی اظ ؾغَح تْیٌِ گؿتطزُ یهحسٍز

لغؼیت ضا تـط ًتـایح    فمساىقَاى گفت وِ قغییطات ایي پاضاهتطّا هیعاًی اظ هی ،قطقَخِ تِ ؾغح خؿتدَی تْیٌِ گؿتطزُ

 .(Shen et al, 2012)هسل قحویل ذَاّس وطز 
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ضگثاضی  یخفت اظ پاضاهتطّای ٍضٍزی هسل زض فطایٌس ٍاؾٌدی تطاؾاؼ ٍاقؼِ ( زض فضای پاضاهتطی تطای ّطNSE: ػولکطز هسل )8قکل 
11/01/71 

اؾـت.  قـسُ زازُ  ًكـاى  9 یزض قىل قواضُ ،(NSEّای پاضاهتطّا ٍ ضاًسهاى هسل )ي اضظـهاقطیؽ ّوثؿتگی تی

زاضی آهاضی آًْـا ضا ًكـاى   ی هؼٌیى تیي خفت پاضاهتطّا ٍ زضخِضطیة ّوثؿتگی پیطؾَ ،ترف تالای لغط هاقطیؽ

اؾـت.  یؽ قهـَیط قـسُ  ؾتَى ٍ ضزیـ، اظ هـاقط  . زض ترف پاییٌی ًیع ًوَزاضّای پطاوٌف زٍ هتغیطُ تیي ّط زّسهی

 Cleveland, 1979) 1زاضای هَضؼی ٍظىیه ذظ تا اؾتفازُ اظ قىٌیه ضگطؾیَى چٌس خولِ ،ّوچٌیي زض ایي ًوَزاضّا

& Abdelaziz and Zambrano-Bigiarini, 2014 )ُوـِ عـی   ًیـع  اؾت. ّیؿتَگطام ّط فاوتَض ّا تطاظـ یافتِتط زاز

زّس وِ تالاقطیي ضطیة اؾت. ًتایح ًكاى هیقسُ لغط هاقطیؽ ًكاى زازُضٍی  تط ،گیطی قسُؾاظی ًوًَِفطآیٌس تْیٌِ

، Ks_p ،Ks_c ،n_p ،CV_p،G_c  ،In ،cov ،Por_p ،Dist_pٍ فاوتَضّـای   NSEّوثؿتگی تـِ قطقیـة تـیي    

Dist_c ،Smax  ٍSat ُاؾت. تِ زؾت آهس 

                                                           
1 

 Locally-weighted polynomial regression 
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 11/1/1371ؾاظی هثتٌی تط ٍقایغ ؼ قثیِتط اؾا NSE: هاتطیؽ ّوثؿتیی تیي پاضاهتطّا ٍ تاتغ ّسف 9قکل 

وِ ٍاؾٌدی ضگثاضّای هَضز ًظـط ضا تـِ ضٍـ   ـ  (2018)ًتایح ایي پػٍّف تا پػٍّف ؾثحاًی ٍ ّوىاضاى  یهمایؿِ

هطتـَط تـِ   NSE  ٍ AMتْتطیي ٍاؾٌدی تط اؾـاؼ هؼیاضّـای    آًْازّس وِ زض پػٍّف ًكاى هیـ زؾتی اًدام زازًس  

NSE  ٍAM . ضطیةاؾت 26/12/70ضگثاض 
- . ایي زض حالیتَز 77/0ٍ  78/0ٍاؾٌدی ایي ضگثاض تِ قطقیة  یتطای زٍضُ 

ٍ تْتطیي ٍاؾٌدی اًدـام قـسُ زض    اؾت 87/0ٍ  89/0تطای ایي ضگثاض  NSE ٍAM  همازیطزض پػٍّف حاضط، اؾت وِ 

 97/0ٍ  96/0تِ قطقیـة   تطای ایي ضگثاضNSE  ٍ AMوِ ضطایة عَضیتِ گطزز؛تاظهی 11/01/71تِ ضگثاض  ایي پػٍّف

. تَز 68/0ٍ  65/0قطقیة تِ 11/01/71تطای ضگثاض NSE ٍ AM ، همازیط (2018)اؾت. اها زض پػٍّف ؾثحاًی ٍ ّوىاضاى 

ًؿثت تـِ اؾـتفازُ اظ ًتـایح     HydroPSOؾاظی تْیٌِ یقَز وِ اؾتفازُ اظ تؿتِتا قَخِ تِ هَاضز تیاى قسُ هكرم هی

اؾت. ضوي ایٌىِ ؾطػت ٍاؾٌدی هسل تا قَخِ تِ قَاى هٌدط قسُزض ًتایح  زاضیتْثَز هؼٌی تِ قغییطات ٍ ،ٍاؾٌدی زؾتی

لغؼیت، قحلیل فمساى ٍ ًوَزاضّای هتٌَع ذطٍخی ًیع قَاًؿت لاتلیت قحلیل  اؾتقست افعایف یافتِِ پطزاظـ هَاظی ت

 حؿاؾیت ٍ تطضؾی اًسضوٌف پاضاهتطّا ضا تِ واض اضافِ وٌس.

 یطیگ تحث ٍ ًتیدِ ـ5

 ـهسل ّ كیقلفگیطی ٍ تِ ووه  ّای قهوین هسل یایي قحمیك تا ضٍیىطز افعٍزى اتعاضی تِ تسًِ تـا   2K یىیسضٍلَغی

 قس.اًدام  كاتَضیتاض ً عیهسل زض حَظُ آتر یپاضاهتطّا یٍاؾٌدقحلیل حؿاؾیت ٍ  تطای hydroPSO یؾاظ ٌِیتْ یتؿتِ

ثاض اًتراتی زض حَظُ آتریع تاض ًیكاتَض زض اؾـتاى ذطاؾـاى ضضـَی    پاضاهتط ٍضٍزی تِ هسل ٍ پٌح ضگ 16اظ  ،تسیي هٌظَض

2ّای ٍ ؾٌدِ NSEتا قَخِ تِ قاتغ ّسف K 2ؾپؽ هسل قس.  اؾتفازُ
R ،rmod ،MB  ٍAM ِؾـاظی زتـی آب،   زض قثی

وـِ زض  ضخ زاز  11/01/71 ضگثـاضی  یقس. هغاتك ًتایح، تْتطیي واضایی هسل زض ٍالؼِ ی قحلیلػولىطز اظ ًظطاضظیاتی ٍ 

2ضطیة قثییي ) ،ؾاظیایي قثیِ
Rِزؾـت آهـس.   تِ 9645/0ؾاظی قسُ تا زتی ٍالؼی تطاتط تا زتی قثیِ ی( حانل اظ همایؿ
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 ،n_c، ks_c ،Rockًكاى زاز وـِ پاضاهتطّـای    11/01/71ؾاظی زض ضگثاض تِ تْتطیي قثیِقَخِ قحلیل حؿاؾیت هسل تا 

G_p  ،ks_p  ٍPor_p 2 هؤرطقطیي پاضاهتطّا زض فطآیٌس ٍاؾٌدی هسل قطیي ٍتِ قطقیة هْن Kز. قَظیـغ  ضٍقواض هیِ ت

 تیـاًگط فمـساى  ای تا اٍج قیعقط اؾت وِ ایـي ذـَز   زاضای قىل ظًگَلِ n_c  ٍSmaxفطاٍاًی تطذی اظ پاضاهتطّا هاًٌس 

قَظیـغ   por_c  ٍDist_cلغؼیت ووتط قحویل قسُ اظ خاًة ایي پاضاهتطّا تط هسل اؾت؛ اها تطذی اظ پاضاهتطّـا هاًٌـس   

ّـای  هٌـس زازُ قَاًس ًاقی اظ زٍ ًَع ذغا تاقس وِ اٍلی ذغـای ؾـاهاى  زٌّس. ایي ضفتاض هیفطاٍاًی یىٌَاذتی ضا ًكاى هی

قحلیل ّوثؿتگی ًیع ًكاى زاز وـِ  ّای ؾاذتاضی. ٍضٍزی اؾت ٍ زٍهی ذغای ًاقی اظ ػولىطز هسل تطای خثطاى ضؼ،

،  ks_p ،ks_c ،n_p ،cv_p ،G_c ،In ،cov،Por_p ،Dist_pاضاهتطّـای  تـا پ  NSEتـالاقطیي ضـطیة ّوثؿـتگی    

Dist_c ،Smax  ٍSat ِوـِ زض پاضاهتطّـای   زّس ًكاى هیًیع ای قفؿیط چكوی ًوَزاضّای خؼثِ. زؾت آهستks_p  ٍ

n_c، ٌِتت هـی ّای هرتل، ظیاز ًیؿت وِ راّا زض چاضنگؿتطـ اضظـ یػسز تْیٌِ هٌغثك تط ذظ هیاًِ اؾت ٍ زاه-

ِ وَچه اظ فضای پاؾد ّسایت قسُ یوٌس اوثط شضات تِ ؾوت یه هٌغمِ هتغیطّـای   ،ؾـاظی اًس. زض عی فطآیٌس تْیٌـ

زٌّس وِ ایي ظهاى تا افعایف قىطاضّای الگَضیتن ًكاى هیقسُ ضًٍس واّكی ضا ّنتْیٌِ ػوَهی ٍ قؼاع اًثَُ شضات ًطهال

وَچىی اظ فضای پاؾد. ًتایح ایي قحمیك ًكـاى زاز وـِ قلفیـك     یغمِؾوت هٌِ قسى شضات ت ًیع زلیلی اؾت تط ّوگطا

ظهاى اظ هعایای هسل قَظیؼی ّیسضٍلَغیه ٍ هعیت عَض ّنِ، ت2Kتا هسل  hydroPSOؾاظی تْیٌِ یآهیع تؿتِهَفمیت

 تطز.تْطُ هی R یهحاؾثات ًطم ٍ پطزاظـ هَاظی تؿتِ

 گعاضی   ؾپاؼ ـ6

 اؾتواضقٌاؾی اضقس هٌْسؾی آتریعزاضی زاًكگاُ تیطخٌس ًَقتِ قسُ یًاهِطج اظ پایاىایي همالِ تط اؾاؼ ًتایح هؿتر

 .قَزقمسیط ٍ قكىط هیزاًكگاُ ایي ٍؾیلِ اظ ظحوات هؼاًٍت آهَظقی ٍ قحهیلات قىویلی  وِ تسیي
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1- Introduction 

Simulation of the rainfall-runoff process for planning and management of water resources and watersheds 

requires using a conceptual optimized hydrological model. Models of different types provide a means of 

quantitative extrapolation or prediction that will hopefully be helpful in decision-making. Recently, the 

application of models has become an essential tool for understanding the natural processes that have occurred 

in the watershed. KINEROS2 (Kinematic runoff and Erosion), or K2, originated at the USDA Agricultural 

Research Service (ARS) in the late 1960s as a model that routed runoff from hillslopes is represented by a 

cascade of overland-flow planes using the stream path analogy proposed by Onstad and Brakensiek (1968), 

laterally into channels. Manual calibration of hydrological models has been used since the early 1960s, but due 

to its complexity and being time-consuming, automatic calibration has been available since the end of the 

1960s. Auto-calibration needs an appropriate objective function, search algorithm, and a criterion to complete 

the algorithm. The particle swarm optimization (PSO) algorithm, due to its flexibility, easy implementation, 

and high performance, has been favored by many researchers in recent years. This method has a high rate of 

convergence and suitable computational cost.  

2- Methodology 

In this study, the hydroPSO package was employed to optimize KINEROS٢ (K٢) parameters applied in the 

Bar watershed, Neyshabour, Iran. The hydroPSO package in R software environment was utilized to 

implement the PSO optimization algorithm. The possibility to develop R capabilities by adding the produced 

packages by the users is one of the most important specifications of this software. The statistical measures used 

in model validation analysis were model bias (MB), modified correlation coefficient (rmod), and Nash-

Sutcliffe Efficiency (NSE). These metrics are the most common evaluation criteria in the literature. The 

capability of the model in water discharge estimation can be assessed by MB, while rmod signifies the 

differences both in hydrograph size and shape. In this work, 16 parameters have been introduced as the 

effective parameters on flood simulation by K2. These parameters were calibrated using the hydroPSO 

optimization package within R environment, which benefits from a parallel processing capability and a higher 

speed of computations, as compared with other software environments like MATLAB. The common 

parameters in the calibration process involved in the main code of K2 program include Ks, n, CV, G, and In. In 

this study, by changing some codes in K2 through the FORTRAN programming language, calibration 

parameters were increased by 16 parameters. Therefore, the response of a watershed to the variations of these 

parameters, separated for channel and plane, can be well evaluated. Due to semi-distributed simulation of K2, 
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changing the amount of each parameter was done through ―relative changes‖ in the initial value using a 

multiplier approach. Five storm events were utilized in hydrograph simulation, as well.  

3- Results  

Results indicated the better efficiency of K2 based on the event 1992/03/31 with the coefficient of 

determination and Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) of 0.96 and 0.96, respectively. The events dated 

1991/03/07, 1991/05/11,1992/03/16,1994/12/04, respectively, with the NSEs of 0.90, 0.90,0.89, and 0.43, 

showed the excellent, excellent, excellent, and good fitness of simulated flow compared to observed flow, 

respectively. Sensitivity analysis established that the parameters Ks_c, n_c, Rock, G_p, Ks_p, Por_p, and Sat 

were the most effective parameters in K2 calibration, respectively. The posterior distributions of some 

parameters such as n_c and Smax appeared to be more sharply peaked than other parameters which established 

less uncertainty in hydrological modeling. Visual inspection of boxplots showed that for 8 out of 16 parameters 

(Ks_p, n_c, G_p, In, Rock, Por_p, Por_c, and Sat), the optimum values 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 n_c define a narrow 

range of the parameter space with a high model performance. On the other hand, the model performance was 

more impacted by the interaction of Ks and n parameters. Correlation analysis revealed that the highest linear 

correlation between NSE and K2 parameters was obtained for the parameters Ks_p, Ks_c, n_p, CV_p, G_c, In, 

Por_p, Dist_p, Dist_c, Smax, and Sat.  

4- Discussion & Conclusions 

In comparison with manual calibration, the HydroPSO R package could compensate for the shortage of K2 

proficiency, due to the lack of enough observed rainfall records, in hydrologic modeling of semi-arid 

watersheds. Thus, it can be successfully integrated with the K2 model to harness the combined benefits of a 

distributed hydrological model and flexible computing capability of the open-source R software. However, the 

performance of HydroPSO in K2 calibration should be assessed for several semi-arid watersheds which have 

the similar conditions to Bar watershed.   
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