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آب  بیلان  مفهومی  مدل های  انواع  روی  بر  متنوعی  تحقیقات 
و  پیوستگی جرم  پایۀ  بر  که عموماً  است  گرفته  ماهانه صورت 
چرخۀ هیدرولوژیک آب در طبیعت پایه ریزی شده اند. این مدل ها 
پارامترهای چرخۀ هیدرولوژیک حوضه های آبریز را تحت شرایط 
متنوع، تخمین می زنند. با افزایش کاربرد مدل های بیلان آب در 
بازسازی چرخۀ هیدرلوژیک و بررسی اثرات تغییر اقلیم، تلاش های 
بسیار زیادی جهت توسعۀ این مدل ها صورت گرفت. این مدل ها 
پارامترهای متنوعی را در فرآیند مدل سازی ها در نظر می گیرند، که 
مدل های مفهومی نسبتاً پیچیده برای مناطق خشک و مدل های 
با آب وهوای معتدل را شامل می شود.  بسیار ساده برای مناطق 
بنابراین ضروری است که دقت آن ها برای منطقۀ مورد مطالعه، مورد 
تجزیه و تحلیل قرار گیرد. عموماً داده های بارش به مدت طولانی 
بنابراین  اغلب محدود هستند.  داده های دبی  اما  ثبت شده اند؛ 
نیاز به برآورد دبی رودخانه ناشی از بارش، انگیزۀ انجام تحقیقات 
بسیار زیادی در این زمینه بوده است. این مقاله با یکسان سازی نام 
پارامترها در مدل های بررسی شده و ارائه روندنمای مفهومی برای 
آن ها، تصویر روشنی از چگونگی شکل گیری رواناب در مدل ارائه 
داده است. ساختار کلی مدل ها یکسان و الهام گرفته از مدل مشهور 
تورنت وایت هستند. پارامترهای ورودی مدل، بارش و دما هستند و 
پارامتر خروجی آن رواناب حوضه ی آبریز در مقیاس ماهانه خواهد 
بود. همه ی مدل ها شامل پارامترهای ذخیرۀ رطوبت خاک، تبخیر و 
تعرقّ و رواناب هستند. ولی بعضی از مدل ها دارای تعداد لایه های 
ذخیرۀ رطوبت خاک بیشتر، پروسۀ تفکیک بارش باران و برف، ذخیرۀ 
آب زیرزمینی و دبی پایه هستند که این تفاوت در تعداد پارامترها، 

مدل ها را از یکدیگر متمایز می کند.
سیکل  ماهانه،  بیلان  آب  مفهومی  مدل  كلیدی:  واژه های 

هیدرولوژیکی، تخمین رواناب.

Water balance models are generally based on mass 
continuity and the hydrologic cycle of water in the natural 
environment. Monthly water balance models evaluate 
the importance of various hydrological parameters under 
diverse hydrological conditions. As water balance models are 
becoming widespread, there is a significant effort devoted 
to the development of these models towards estimating the 
hydrological components of the basin. Different models and 
algorithms consider various parameters which range from 
relatively complex conceptual models for dry areas to very 
simple models for areas with temperate climates. Therefore, 
it is essential that these models be closely and precisely 
analysed, and ultimately, reviewed. Generally, rainfall data 
have long been recorded, but discharge data are often scarce. 
Therefore, the need to estimate the discharge of rivers 
resulted from rainfalls has motivated a great number of 
research in this area of study. In this paper, parameter naming 
in different models has been homogenised, presenting a 
clearer image of similarities and differences among different 
models. The overall framework of the models is similar and 
inspired by the Thornth Waite model. The input parameters 
are precipitation and temperature, and the output is the 
monthly runoff of the basin. All models include soil water 
storage capacity, evapotranspiration, and runoff. However, 
some of the models consist of water storage capacity layers, 
separation of rain and snow, groundwater storage, and base 
discharge. These differences in the number of parameters 
distinguish the models from each other.
Keywords: Conceptual water balance model, Hydrological 
cycle, runoff estimation.
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مقدمه

مدل های هیدرولوژیکی معمولاً در سه گروه طبقه بندی می شوند 
:(1998 ،Singh و Xu)

،(Black-Box مدل های) 1- مدل های تجربی
،(Gray-Box مدل های) 2- مدل های مفهومی

 .(White-Box مدل های) 3- مدل های فرآیندمحور
مدل های تجربی یا جعبۀ سیاه، در قالب ساختاری که می تواند 
کاملاً آماری و تا حدی ریاضی باشد خروجی ها را به ورودی های 
مدل مرتبط می سازد، ولی درکی از روند فیزیکی حوضۀ آبریز ارائه 
نمی کند. مدل های فرآیندمحور ساختاری منطقی مشابه با دینامیک 
واقعی حوضۀ آبریز دارند و می توانند در شرایطی که حوضۀ آبریز 
دچار تغییر شده است مفید واقع شوند، ولی از سوی دیگر آن ها 
مدل هایی به لحاظ ریاضی بسیار پیچده هستند. در صورتی که 
مدل های مفهومی از سویی دارای معادلاتی به مراتبط ساده تر و از 
سوی دیگر با ارائه فهم فیزیکی از عملکرد حوضۀ آبریز، مدل هایی 
کارآمد در تحقیقات منابع آب محسوب می شود. مدل های مفهومی 
بیلان آب به صورت مجموعه ای از مخازن به هم پیوسته در نظر 
گرفته می شوند که آب در طول این مخزن ها حرکت می کند. آب 
به صورت بارش حوضۀ آبریز از ورودی مخزن به آن وارد شده و به 
صورت دبی از آن خارج می گردد. مدل های مفهومی بیلان آب در 
مقایسه با مدل های تجربی و مدل های فرآیندمحور، ساختارهایی 
ساده تری دارند و به سادگی برروی حوضۀ آبریز واسنجی می شوند. 
این مدل ها به دلیل ماهیت مفهومی بودن خود، تصویر روشنی از 
نوع عملکرد حوضۀ آبریز به کاربران ارائه می دهند. در سال های 
اخیر مدل ها در مقیاس های زمانی متنوع (ساعتی، روزانه، ماهانه، 

سالانه) و به درجات پیچیدگی مختلف توسعه یافته اند.
به طور کلی کاربردهای مدل های مفهومی بیلان آب در سه هدف 

:(1998 ،Singh و Xu) عمدۀ زیر طبقه بندی می شوند
1. بازسازی عکس العمل هیدرولوژی حوضه های آبریز

2. ارزیابی اثرات تغییر اقلیم
3. سنجش الگوهای فصلی و جغرافیایی تأمین آب و نیاز آبیاری 

اهمیت  تا  شده اند  معرفی  ماهانه  آب  بیلان  مدل های  اساساً 
پارامترهای هیدرولوژیکی مختلف را تحت شرایط و حوضه های 
آبریز متنوع ارزیابی کنند. بسیاری از مدل های بیلان آب ماهانه 

برای نیل به این هدف توسعه یافته اند. 
بارش مهم ترین مؤلفه در معادلۀ بیلان آب محسوب می شود، بنابراین 
استخراج رابطۀ بین مقدار بارش بر روی حوضۀ آبریز و دبی حاصل 
از آن در رودخانه، یک مسئلۀ اساسی در هیدرولوژی است. لازمۀ 
استفاده از این مدل ها برای یک محدودۀ مطالعاتی خاص، شناخت 
ساختار و ویژگی های آن هاست. در این مقاله، تعدادی از مهم ترین 
مدل های مفهومی بیلان مورد بررسی قرار گرفته و اجزای مختلف 

آن ها شرح داده شده است.

ویژگی های مشترک و متفاوت انواع مدل های بیلان آب را می توان 
.(1998 ،Singh و Xu) به صورت زیر صورت بندی کرد

ویژگی های مشترک:
1. این مدل ها فرآیندهای هیدرولوژیکی بر پایۀ زمین را توصیف 

می کنند که به صورت مکانی یکپارچه شده اند.
2. برخی از پارامترهای مدل با برازش بر روی داده های مشاهداتی 

مثل بارش و دبی برآورد می شوند.
3. آن ها مدل هایی با هدف خاص هستند و اساساً به شبیه سازی دبی 

می پردازند.
4. این مدل ها ساختار نسبتاً ساده ای دارند و پارامترهای کم تری در 

مقایسه با مدل های با مقیاس زمانی کوچک تر دارند.
5. اساس این مدل ها معادلۀ پیوستگی است، که همان معادلۀ بیلان 

آب است.
ویژگی های متفاوت: 

به دست  طولانی  دورۀ  یک  طول  در  مدل ها  این  اینکه  علی رغم 
آمده اند، ملاحظه می شود که این مدل ها اغلب در جزئیات با یکدیگر 
متفاوت اند تا در مفاهیم کلی. این مدل ها در موارد اصلی زیر با 

یکدیگر متفاوت اند:
1. داده های ورودی مورد نیاز

2. ظرفیت رطوبت خاک، دبی لایۀ آبدار و تعداد مخزن ها
3. تعداد فرآیندهای هیدرولوژیکی

4. در مدل های بررسی شده تبخیر و تعرقّ، دبی سریع و دبی کند به 
صورت خیلی ساده در نظر گرفته می شوند، در برخی از مدل های 
ذکرشده رواناب سطحی، نفوذ، تبخیر و تعرقّ، نفوذ عمقی، دبی پایه 

و دبی آب زیرزمینی محاسبه می شوند.

1. مدل مفهومی بیلان آب تورنت وایت )1948(

اولین بار Thornthwaite (1948) تعریف دقیقی از تبخیر و تعرقّ 
پتانسیل بیان کرد و بدین ترتیب اولین اسکلت بندی از مدل مفهومی 
بیلان آب از مقایسۀ تبخیر و تعرقّ پتانسیل و بارندگی طرح ریزی 
شد. این مدل بر اساس بیلان تغییرات ذخیرۀ رطوبت خاک پایه ریزی 
شده است. در شکل (1) روندنمای مفهومی مدل آورده شده است. 
برای محاسبۀ رواناب حوضۀ آبریز، بارش و دما به عنوان ورودی های 
اولیه به مدل داده می شوند و مقادیر تبخیر و تعرقّ (پتانسیل و 
واقعی)، ذخیرۀ رطوبت خاک و نهایتاً رواناب حوضه در ماه مورد 

نظر محاسبه می شود.

ذخیره رطوبت 
خاك

تبخیر و تعرقبارش، دما

رواناب

شکل 1- روندنمای مفهومی مدل بیلان تورنت وایت 
 (1957 ،Mather و Thornthwaite)
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برای محاسبه »تبخیر و تعرقّ پتانسیل« روابط زیر پیگیری می شوند:
12
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PETi: تبخیر و تعرقّ پتانسیل ماهانه در واحد میلی متر

 Ti: دمای متوسط ماهانه در واحد سانتی گراد

 J: شاخص حرارتی (مجموع شاخص های حرارتی ماهانه). 
مقدار »تبخیر و تعرقّ پتانسیل« در رابطۀ (4) در عرض جغرافیایی 
صفر محاسبه شده است، که برای اصلاح آن باید مقدار »تبخیر و تعرقّ 
پتانسیلِ« محاسبه شده در ضریب اصلاحی K که مخصوص ماه و عرض 
جغرافیایی منطقۀ مورد نظر است، ضرب شود (PET=K×PET0). در 

جدول (1) ضرایب مربوط به عرض جغرافیایی ایران آورده شده است.

(1960 ،Hamon) برای اصلاح تبخیر و تعرقّ پتانسیل در ماه های مختلف و عرض های جغرافیایی ایران K جدول 1- ضریب اصلاحی

Dec Nov Oct Sep Aug Jul Jun May Apr Mar Feb Jan Latitude

0/78 0/83 0/93 1/04 1/15 1/23 1/25 1/20 1/10 0/99 0/89 0/8 N°40

0/89 0/89 0/96 1/03 1/11 1/16 1/17 1/14 1/07 1/00 0/93 0/87 N°30

0/91 0/93 0/98 1/02 1/07 1/10 1/11 1/09 1/05 1/00 0/96 0/92 N°20

»ظرفیت  عنوان  تحت  ظرفیتی  آب  بیلان  مفهومی  مدل های  در 
رطوبت خاک« یا »رطوبت در دسترس«1 فرض گرفته می شود. این 
ظرفیت به بافت و مقدار تخلخل خاک بستگی دارد. سازمان حفاظت 
خاک آمریکا در سال 1964 برای خاک های مختلف مقادیری را برای 
AWC پیشنهاد داد. مقدار AWC هر حوضه با توجه به بافت خاک 
و عمق خاک قابل محاسبه است. پارامتر SMi معرف »ذخیرۀ رطوبت 
خاک« در انتهای ماه i-ام که کسری از »ظرفیت رطوبت خاک« یا 
AWC است و پارامتر SMi-1 معرف »ذخیرۀ رطوبت خاک« در ابتدای 
ماه i-ام است. در صورتی که مقدار »بارش ماهانه« بزرگتر از »تبخیر 
و تعرقّ پتانسیل« باشد، »ذخیرۀ رطوبت خاک« افزایش می یابد؛ در 

غیر این صورت »ذخیرۀ رطوبت خاک« کاهش پیدا خواهد کرد.
Pi  ≥PETi  →  SMi = min{(Pi  - PETi 

)+ SMi-1, AWC}          (5)
Pi  <PETi  →  SMi = SMi-1 × exp[-(PETi -Pi )/AWC]          (6)

در ادامه با استفاده از رابطه های (8) و (9)، »تبخیر و تعرقّ واقعی« 
و نهایتاً معادلۀ بیلان آب قابل محاسبه خواهد بود.

Pi  - PETi  
≥ 0 → AETi = PETi

Pi  - PETi  
<

  
0 → AETi = Pi  - ∆SMi                      

(7)

Qi = Pi  - AETi  - ∆SMi                                  (8)
در این روابط AETi تبخیر و تعرقّ واقعی، SMi∆ تغییرات ذخیرۀ 
رطوبت خاک (SMi = SMi-SMi-1∆) و  Qi مقدار دبی حوضه در 
ماه i-ام هستند. تعداد کم پارامترهای ورودی مدل (بارش، دما)، 
برای حوضه هایی که  از مدل  تا  کاربر می دهد  به  را  امکان  این 
داده های ثبت شدۀ کمتری دارند، استفاده کند. مدل قادر است برای 
حوضه هایی که داده های ثبت شده ای برای تبخیر و تعرقّ وجود 
ندارد، مقادیر تبخیر و تعرقّ پتانسیل و واقعی حوضه را محاسبه 
نماید. با الهام از مدل مفهومی بیلان آب تورنت وایت در سال های 
اخیر و اضافه شدن ترِم های مختلفی همچون باران و برف، بودجۀ 
برفی، رواناب سطحی، رواناب زیرسطحی و ذخیرۀ آب زیرزمینی، 

مدل های متنوعی توسعه یافته اند.

صانع، ا. و ثقفیان، ب.بررسی انواع مدل های مفهومی بیلان آب ماهانه

۲. مدل مفهومی بیلان آب پالمر۲ )1965(

Palmer (1965) طی پژوهشی تحت عنوان »خشک سالی هواشناسی«، 
شاخص شدت خشک سالی PDSI3 را ارائه داد. شاخص PDSI بر اساس 
مفهوم تولید و تقاضای بیلان آب استوار است (Palmer، 1965). پالمر 
از یک ساختار دو لایه برای محاسبات رطوبت خاک استفاده کرد و 
فرضیۀ ویژه ای در ارتباط با ظرفیت پذیرش و انتقال رطوبت به لایه های 
مختلف خاک ارائه نمود. در این مدل فرض شده است تا زمانی که لایۀ 
فوقانی به طور کامل پر نشود رطوبت موجود در خاک نمی تواند لایۀ 
تحتانی را تغذیه کند. شاخص PDSI بر اساس داده های بارش، دما و 
ظرفیت رطوبت خاک AWC محاسبه می شود. از میان ورودی های 
محاسباتی تمام کمیت های اصلی مدل مفهومی بیلان آب نظیر تبخیر و 
تعرقّ، ذخیرۀ رطوبت خاک، رواناب و تلفات رطوبتی از لایۀ فوقانی و 
تحتانی قابل محاسبه هستند. »ذخیرۀ رطوبت خاک« وابسته به مقدار 
»بارش« است. در صورتی که مقدار بارش کمتر و یا بیشتر از »تبخیر 
و تعرقّ پتانسیل« ماه باشد، مقدار رطوبت از لایه های فوقانی و یا 

تحتانی خاک کم و یا به آن افزوده می شود.
SMU,i = min{(Pi  - PETi) + SMU,i-1  , AWCU}                      (9)
SML,i = min{(Pi  - PETi) - (SMU,i - SMU,i-1) + SML,i-1, AWCL} (10) 

در این روابط SMU,i ذخیرۀ رطوبت خاک در لایۀ فوقانی، SML,i ذخیرۀ 
رطوبت خاک در لایۀ تحتانی، SMi مجموع ذخیرۀ رطوبت خاک در 
هر دو لایه، (SMi = SMU,i +SML,i) و AWC مجموع ظرفیت رطوبت 
خاک هر دو لایه، (AWC=AWCU+AWCL) هستند. پالمر مقادیر 1 
و 9 اینچ را به ترتیب برای »ظرفیت رطوبت خاکِ« لایه های فوقانی 
و تحتانی در نظر گرفت. در صورتی که رابطه Pi<PETi برقرار باشد، 

کاهش رطوبت خاک توسط تبخیر و تعرقّ صورت خواهد گرفت. 
LU,i = min{SMU,i  , (PETi  - Pi )}             (11)
LL,i = min{SML,i  , (PETi  - Pi - LU,i) SML,i-1/AWC}             (12)

در این روابط LU,i کمبود رطوبت خاک در لایۀ فوقانی و LL,i کمبود 
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رطوبت خاک در لایۀ تحتانی هستند. همچنین فرض شده است 
که »کمبود رطوبت خاک« در لایۀ تحتانی زمانی اتفاق می افتد که 

PETi-Pi-LU,i>0 باشد.
»پتانسیل تجدید رطوبت« یا PRi مقدار رطوبت مورد نیاز برای 

.(PRi = AWC - SMi) رسیدن به »ظرفیت رطوبت خاک« است
»پتانسیل کمبود آب« یا  4PLi بیان کنندۀ مقدار رطوبت مورد نیاز برای 
رسیدن به نقطۀ پژمردگی است. در این مدل، رواناب فقط هنگامی 
رخ می دهد که هر دو لایه به حداکثر ظرفیت رطوبتی خود رسیده 
باشند. پالمر در این تحقیقات هیچ گونه تأخیری برای ایجاد رواناب در 
نظر نگرفته است (Alley، 1984). در دو حوضۀ کوچک در اوهایو و 
کالیفرنیا مطالعاتی در خصوص تخمین رواناب حوضه با استفاده از 
مدل بیلان پالمر صورت گرفت که نتایج این پژوهش نشان داد سری 
زمانی شبیه سازی شده دارای همبستگی بالایی با داده های مشاهداتی 
دارد (Wang و Mayer، 1993). این مدل عموماً در پژوهش های 

مرتبط به محاسبۀ شاخص خشکسالی PDSI استفاده شده است. 
PLi = PLU,i + PLL,i                           (13)
PLU,i = min{PETi  , SMU,i}                                        (14)
PLL,i = (PETi  - PLU,i) SMU,i /AWC                  (15)

3. مدل مفهومی بیلان آب بودیکو )1974(

»اقلیم و زندگی«5،  Budyko (1974) طی پژوهشی تحت عنوان 
چارچوبی برای مدل مفهومی بیلان آب بودیکو پیشنهاد داد. این 
مدل برای تخمین تبخیر و تعرقّ به عنوان پارامتری از شاخص خشکی 
بارش، PET/P) در چارچوب  به  پتانسیل  تعرقّ  تبخیر و  (نسبت 
سادۀ عرضه و تقاضا عمل می کند. Budyko (1974)، منحنی بودیکو 
)AET/P=f(PET/P را برای هزاران حوضه در اروپا و اتحاد جماهیر 

شوروی سابق توسعه داد. رابطۀ (18) را Budyko (1974) ارائه کرد.
AET/P = [φ.tanh(1/ φ).(1 - exp(-φ))]α, α ≈0.5 , φ=PET/P          (16)

همچنین Zhang و همکاران (2008) رابطه های (17) و (18) را 
برای شاخص خشکی ارائه کردند. در شکل (2) منحنی بودیکو و 

محدودیت های آب و انرژی ارائه شده است.
AET/P = 1 + φ - [1 + (φ) w]1/w                         (17)
α =1 - 1/w                   (18)
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آب محدودیت

شکل 2- منحنی بودیکو (1948) و محدودیت آب و انرژی

در ادامه، مدل مفهومی بیلان آب ژانگ که بر اساس چارچوب بودیکو 

توسعه یافته است بررسی می شود. این مدل از دو مخزن ذخیره سازی 
جهت مدل سازی بیلان آب استفاده می کند: 1- ذخیرۀ رطوبت خاک، 
2- ذخیرۀ آب های زیرزمینی. در این مدل فرض بر این است که بارش 
در ماه i-ام به دو بخش »رواناب مستقیم« و »نگهداشت بارش«6 

تقسیم می شود.
Pi = Qd,i + Xi                          (19)

واقعی« حوضه  تعرقّ  و  »تبخیر  شامل   X یا  بارش«  »نگهداشت 
AETi، »گرادیان ذخیرۀ رطوبت خاک« (SMi-SMi-1) و »تغذیۀ آب 

زیرزمینی« Ri حوضه می شود. محدودیت تقاضا یا محدودیت انرژی 
برای Xi برابر مجموع »گرادیان ذخیرۀ رطوبت خاک« و »تبخیر و 

تعرقّ پتانسیل« است که X0,i نامیده می شود.
X0,i = (SMi - SMi-1) + PETi                        (20)

 Pi همچنین محدودیت عرضه یا محدودیت آب به مقدار بارش
محدود می شود. برای روشن شدن موضوع، مفاهیم فوق به صورت 

رابطۀ (21) فرمول بندی می شوند.

  
(21)

 Xi بزرگ تر از بارش است X0,i در شرایط اقلیمی خشک که مقدار
به سمت بارش میل می کند و در شرایط اقلیمی مرطوب، با توجه 
به کوچک تر بودن X0,i نسبت به بارش مقدار Xi به سمت X0,i میل 
خواهد کرد. مقدار »نگهداشت بارش« می تواند از رابطه ای مشابه 
رابطۀ (22) به دست آید. با این توضیح که تابع f می تواند یکی از 

انواع روابط پیشنهادی برای منحنی بودیکو باشد.
Xi = Pi  . f(X0,i/Pi , α1) , Pi ≠ 0                       

Xi = 0 , Pi  = 0                
(22)

مقدار  هرچقدر  است.  رواناب  توصیف  برای  پارامتری   α1 پارامتر 
نگهداری  توانایی  که حوضه  است  معنی  این  به  بیشتر شود   α1

باران بیشتری را دارد و مقدار رواناب کاهش پیدا می کند. »رواناب 
مستقیم« از رابطۀ Qd,i  = Pi  - Xi به دست می آید.

در مقیاس هایی کمتر از مقیاس سالانه مقدار »آب در دسترس« به 
صورت Wi = Xi + SMi-1 تعریف می شود. براساس تعریفی که برای 
Xi ارائه شد، این رابطۀ به صورت Wi = AETi + SMi + Ri  بازنویسی 

می شود. »فرصت تبخیر« یا Yi حداکثر آبی است که می تواند در 
گام زمانی i از حوضۀ آبریز خارج گردد (Sankarasubramanian و 
Vogel، 2002). محدودیت تقاضا یا محدودیت انرژی برای  Yi برابر 
مجموع »حداکثر ذخیرۀ رطوبت خاک« و »تبخیر و تعرقّ پتانسیل« 

.(Y0,i = AWC + PETi) نامیده می شود Y0,i است که
Yi = AETi + SMi                        (23)
Wi = Yi + Ri                        (24)

همچنین محدودیت عرضه یا محدودیت آب به مقدار »آب در 
دسترس« Wi محدود می شود.

                  
(25)
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در شرایط اقلیمی خشک که مقدار Y0,i بزرگ تر از »آب در دسترس« 
است، Yi به سمت »آب در دسترس« میل می کند و در شرایط اقلیمی 
مرطوب با توجه به کوچک تر بودن Y0,i نسبت به »آب در دسترس« 
مقدار Yi به سمت Y0,i میل خواهد کرد. مقدار »فرصت تبخیر و تعرقّ« 
می تواند از رابطه ای مشابه رابطۀ (26) به دست آید؛ با این توضیح که 
تابع f می تواند یکی از انواع روابط پیشنهادی برای منحنی بودیکو باشد.
Yi = Wi  . f(Y0,i/Wi , α2) , Wi ≠ 0                       

Yi = 0 , Wi  = 0                
(26)

پارامتر α2 پارامتری برای توصیف بازدهی تبخیر است. افزایش مقدار 
α2 به این معنی است که مقدار بیشتری از »آب در دسترس« تبخیر 

 Wi=Yi+Ri رابطۀ  از  زیرزمینی«  آب  »تغذیۀ  مقدار  خواهد شد. 
واقعی« محاسبه  تعرقّ  و  »تبخیر  بعد  گام  در  محاسبه می شود. 
خواهد شد. محدودیت تقاضا یا محدودیت انرژی برای AETi برابر 
»تبخیر و تعرقّ پتانسیل« PETi است. همچنین محدودیت عرضه 
یا محدودیت آب به مقدار »آب در دسترس« Wi محدود می شود. 
»تبخیر و تعرقّ واقعی« می تواند از رابطه ای مشابه رابطه (27) به 
دست آید؛ با این توضیح که تابع f می تواند یکی از انواع روابط 

پیشنهادی برای منحنی بودیکو باشد.
AETi = Wi  . f(PETi/Wi , α2) , Wi ≠ 0                       

AETi = 0 , Wi  = 0                
(27)

پارامتر α2 در دو رابطۀ (26) و (27)، تأثیرگذار است. هر میزان مقدار 
α2 بزرگ تر باشد، مقدار »تغذیۀ آب زیرزمینی« کاهش پیدا خواهد کرد.

SMi  = Yi - AETi                 (28)
»ذخیرۀ آب زیرزمینی« به صورت یک مخزن خطی رفتار می کند. »ذخیرۀ 
آب زیرزمینی« و »جریان پایه« از روابط (29) و (30) محاسبه می شوند. 
در این روابط Qb,i دبی پایه، Gi ذخیرۀ آب زیرزمینی و پارامتر ثابت 
d، بیانگر رفتار جریان پایه و آب زیرزمینی هستند. روندنمای مفهومی 

شکل (3) برای مدل ژانگ پیشنهاد می شود.
Qb,i = d.Gi-1                                  (29)   Gi  = (1-d). Gi-1 + Ri                       (30)
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شکل 3- روندنمای مفهومی مدل بیلان آب ژانگ بر اساس چارچوب بودیکو

مدل دارای اجزای هیدرولوژیکی چون رواناب مستقیم، دبی پایه، 
ذخیرۀ آب زیرزمینی، تبخیر و تعرقّ و ذخیرۀ رطوبت خاک است. 

این مدل دارای چهار پارامتر ثابت α1 ،α2 ،AWC ،d و دو مقدار 
اولیۀ »ذخیرۀ آب زیرزمینی« و »ذخیرۀ رطوبت خاک« است که در 
صورت در دسترس نبودن مقادیر مشاهداتی، این پارامترها همراه با 
پارامتر های فرآیندی توسط الگوریتم های بهینه سازی قابل محاسبه 
خواهند بود. پارامترهای حوضۀ آبریز به دو دسته تقسیم می شوند: 

1- پارامتر فیزیکی، 2- پارامتر فرآیندی.
پارامتر فیزیکی: به خصوصیاتی از حوضۀ آبریز که قابل اندازه گیری است 
اطلاق می شود. مساحت حوضۀ آبریز، مساحت رودخانه ها و آب های 
آزاد، شیب سطح زمین از پارامترهای فیزیکی حوضۀ آبریز تلقی می شوند.

پارامتر فرآیندی: به خصوصیاتی از حوضۀ آبریز اطلاق می شود که 
مستقیماً قابل اندازه گیری نیست و طی یک فرآیند بهینه سازی تخمین 
زده می شوند. ضریب رواناب مستقیم، ذخیرۀ رطوبت خاک، ضریب 

ذوب برف از پارامترهای فرآیندی حوضۀ آبریز تلقی می شوند.
 

4. مدل مفهومی بیلان آب abcd توماس7  )1981(

Thomas و Harold (1981) طی پژوهشی تحت عنوان »روش های 
بهبودیافته ارزیابی آب ملی ایالات متحده آمریکا«، مدل مفهومی 
بیلان آب abcd را ارائه نمود. این مدل توسط محققان بسیاری چون 
Alley (1984) و Martinez و Gupta (2010) در گام های زمانی 
متفاوت مورد استفاده قرار گرفته است. همان طور که از اسم این 
مدل برمی آید، دارای چهار پارامتر است. رابطۀ (31) معادلۀ پیوستگی 
در حجم کنترل خاک فوقانی است که فرض شده است تبخیر و تعرقّ 

در آن اتفاق می افتد.
Pi - AETi - Ri -QU,i = ∆SMU,i= SMU,i -SMU,(i-1)                   (31)

در این معادلات Ri تغذیۀ آب زیرزمینی، QU,i سهم رواناب لایۀ 
فوقانی و SMU,i ذخیرۀ رطوبت خاک لایۀ فوقانی هستند. رابطۀ 

(31) به صورت رابطۀ (32) بازنویسی می شود.
Pi + SMU,(i-1) = (AETi+ SMU,i) + QU,i + Ri                       (32)

 AETi+SMU,i  و (Wi) »مقدار »آب در دسترس Pi+SMU,(i-1) در این رابطه
»فرصت تبخیر« (Yi) نامیده می شود. در این مدل Yi به صورت غیرخطی 

2با Wi در ارتباط است. .
2 2
i i i

i
W b W b W bY

a a a
+ + = − − 

                (33)
پارامتر a کنترل کننده ارتباط بین پارامترهای Wi و Yi است و تمایل 
 Thomas) حوضه به رخداد رواناب قبل از اشباع شدن خاک است
نگهداری آب  نشان دهندۀ ظرفیت   b پارامتر  .(1981 ،Harold و

(متناسب با عمق) در لایۀ فوقانی خاک است. 
. 1 exp i

i i
PETAET Y

b
  = −  

  
                    (34)

»آب در دسترس« (Wi-Yi) توسط پارامتر c به دو بخش »رواناب 
لایۀ فوقانی« (QU,i =(1-c).(Wi-Yi)) و »تغذیۀ آب زیرزمینی« 

(Ri = c.(Wi-Yi)) تفکیک می شود.
»ذخیره رطوبت خاک« لایۀ تحتانی ماه جاری SML,i، از مجموع 
»تغذیۀ آب زیرزمینی« ماه جاری Ri با »ذخیره رطوبت خاک« لایۀ 

صانع، ا. و ثقفیان، ب.بررسی انواع مدل های مفهومی بیلان آب ماهانه
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تحتانی ماه قبل SML,(i-1) به دست می آید، که درصدی از آن به 
.(QL,i =SML,i .d)صورت »رواناب لایۀ تحتانی« جاری می شود

SML,i = (Ri +SML,(i-1)).(1-d)-1                     (35)
نهایتاً »رواناب کل« از مجموع دو »رواناب لایۀ فوقانی« و »رواناب 
لایۀ تحتانی« محاسبه می شود (Qi = QU,i + QL,i). روندنمای مفهومی 
در شکل (4) برای مدل، با اضافه کردن پارامتر برف ارائه شده است.

ذخیره رطوبت 
تحتانیلایه 

ذخیره رطوبت 
لایه فوقانی

برفی بودجه

ذوب برف

شکل 4- روندنمای مفهومی مدل بیلان abcd با پارامتر برف افزوده 
(2010 ،Gupta و Martinez)

5. مدل مفهومی بیلان آب رائو8 و الوقدنی9 )1995(

طی پژوهش Rao و Al-Wagdany (1995) تحت عنوان »بررسی تأثیرات 
تغییرات اقلیمی بر روی حوضۀ آبریز رودخانه Wabash در هند«، مدل 
بیلان آب ماهانه رائو و الوقدنی ارائه شد. نتایج این پژوهش نشان داد 
که تغییرات بارش نسبت به تغییرات دما اثرات بزرگ تری برروی رواناب 
حوضه ایجاد می کند. این مدل شامل پارامتر های هیدرولوژیکی بارش، 
ذوب برف، تبخیر و تعرقّ، ذخیرۀ رطوبت خاک، ذخیرۀ آب زیرزمینی، 
رواناب و جریان پایه است. این مدل در مرحلۀ تفکیک بارش به باران و 
برف، همواره حداقلی از بارش را به صورت باران در نظر می گیرد، که این 
مقدار با ضریب α در مدل لحاظ می شود. پارامتر »دمای آستانۀ باران« 
Train دمایی است که تمامی بارش هایی که در دمایی بالاتر از آن رخ بدهد 

 Tsnow »به صورت بارش باران در نظر گرفته می شود و »دمای آستانۀ برف
دمایی است که تمام بارش هایی که در دمایی پایین تر از آن رخ بدهد به 
صورت بارش برف در نظر گرفته می شود. و بارش هایی که در دمایی بین 
این دو دما به وقوع بپیوندد سهمی از بارش کل به صورت بارش باران و 

مابقی آن به صورت بارش برف در نظر گرفته می شوند.
             Ti  ≤Train    →   αPi

Prain,i=    Ti  ≥Tsnow   →   Pi                            (36)

                  Tsnow≤Ti ≤Train  → αPi +(1-α)Pi (Ti  -Tsnow)/ (Train  -Tsnow)
Psnow,i =  Pi  - Prain,i                      (37)
Qd,i =  drofraci  × Prain,i                     (38)

در رابطۀ فوق drofraci »ضریب رواناب مستقیم« ماه i-ام است. و 
مقدار ذوب برف SNMi از رابطۀ (39) محاسبه می شود. 

SNMi = Si-1× DF × Ti × Daysi                      (39)
 Daysi ،نرخ ذوب برف روزانه DF (mm/°C.day) در روابط فوق

تعداد روزهای ماه و Si بودجه برفی ماه i-ام هستند.
( ),

1

n

i snow i i
i

S P SNM
=

= −∑                                 (40)
»تبخیر و تعرقّ واقعی« توسط »تبخیر و تعرقّ پتانسیل« محدود 
می شود. »تبخیر و تعرقّ پتانسیل« در مقیاس روزانه از روش بلنِی-

])PETi=c[f(0.46Ti+8 محاسبه می شود. مقدار »آب در  کریدل10 
دسترس« از رابطۀ (41) محاسبه می شود. »تبخیر و تعرقّ واقعی« نیز بر 

اساس »تبخیر و تعرقّ پتانسیل« و »آب در دسترس« محاسبه می شود.
Wi = Prain,i - Qd,i + SNMi + SMi-1                      (41) 
if Wi  > PETi   → AETi  = PETi

if Wi  < PETi   → AETi  = Wi                     
(42)

Wi - AETi <AWC  → SMi = max{(Wi  - AETi),0}
Wi - AETi ≥AWC  → SMi =AWC                  

(43)

»آب مازاد«11 یا SWi از رابطه (Wi -AETi - AWC) محاسبه می شود، 
 .(Qo,i = K1 × SWi) که سهمی از آن تبدیل به »جریان خروجی« می شود
»جریان پایه« نیز با یک گام تأخیر زمانی از »ذخیرۀ آب زیرزمینی« 
تأمین خواهد شد (Qb,i = K2 × Gi-1). مقدار »ذخیرۀ آب زیرزمینی« از 

رابطۀ Gi  = (1-K2) Gi-1 + (1-K1) SWi محاسبه می شود.
نهایتاً »رواناب کل« حوضه از مجموع »رواناب مستقیم«، »جریان 

.(Qi  = Qd,i + Qo,i  + Qb,i) خروجی« و »دبی پایه« محاسبه می شود
مدل به لحاظ ساختاری مشابه مدل مفهومی بیلان آب پنج پارامتری 
گو است. در این مدل اگر اختلاف »آب در دسترس« از مقدار »تبخیر و 
تعرقّ پتانسیل« کمتر و یا مساوی »ظرفیت رطوبت خاک« باشد، هیچ 
روانابی غیر از جزء اول تشکیل نمی شود. روندنمای مفهومی شکل (5) 

برای مدل بیلان آب رائو و الوقدنی پیشنهاد داده می شود.
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شکل 5- روندنمای مفهومی مدل بیلان آب رائو و الوقدنی 
(1995 ،Al-Wagdany و Rao)

6. مدل مفهومی بیلان آب گو1۲ 

6-1. مدل مفهومی بیلان آب پنج پارامتری گو )1995(
گو یکی از سیاستگزاران و هیدرولوژیست هایی است که در طی دو 
دهۀ گذشته در جهت مدیریت منابع آب و بررسی تغییرات اقلیمی 
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در حوضه های گسترده ای از چین مدل های مختلفی از بیلان آب که 
همگی الهام گرفته از مدل تورنت وایت بوده اند را پیشنهاد داده است. 
تحقیقات Guo (1995) نشان داد که تولید رواناب به تغییرات بارش 
نسبت به تغییرات دما حساسیت بیشتری نشان می دهند. مدل پنج 
پارامتری گو به منظور بررسی تأثیر تغییرات اقلیمی بر روی سامانه های 

منابع آب در حوضه رودخانۀ دانگ جیانگ پیشنهاد داده شد.
مدل  در   (6) و   (5) رابطۀ  مشابه  ماه  هر  خاک  رطوبت  مقدار 
تورنت وایت محاسبه می شود. درصورتی که مقدار »ذخیرۀ رطوبت 
خاک« ماه مورد نظر بزرگ تر از »ظرفیت رطوبت در دسترس« باشد، 
سهمی از »آب مازاد« به »رواناب سطحی« تبدیل می شود. مابقی »آب 
مازاد« به دو بخش »رواناب زیرسطحی« (QL,i=K1.SWi) و »ذخیرۀ 

آب زیرزمینی« تقسیم می شود.
SMi ≥AWC  → QU,i = c.(SMi - AWC)                  (44)
SWi =(1 - c). (SMi - AWC)                   (45)

و  »زیرسطحی«  سطحی«،  »رواناب  مجموع  از  کل  رواناب  نهایتاً 
.(Qi  = QU,i +QL,i +K2 .Gi-1) حاصل می شود (K2.Gi-1) »جریان پایه«

الگوریتم های  توسط   K0,K1,K2,c,AWC پارامتر پنج  مدل  این  در 
بهینه سازی محاسبه می شوند. با ضرب پارامتر K0 در مقدار تبخیر از 
تشت حوضه، »تبخیر و تعرقّ پتانسیل« محاسبه می شود. در شکل (6) 

روندنمای مفهومی مدل بیلان آب پنج پارامتری گو ارائه شده است.
SWi ≥ 0  → Gi =(1-K2) Gi-1 + (1-K1) SWi                  
SWi < 0  → Gi ==(1 - K2). Gi-1                                

(46)

   

خاكذخیره رطوبت 

تبخیر و تعرق بارش، دما
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(1995 ،Guo) شکل 6- روندنمای مفهومی مدل بیلان پنج پارامتری گو

6-۲. مدل مفهومی بیلان آب دو پارامتری گو )۲00۲(
آب  اندرکنش  با حذف  پژوهشی  (2002) طی  و همکاران   Guo
زیرسطحی و زیرزمینی، مدل دو پارامتری گو را ارائه کردند. مدل در 
در سال 2002 به صورت نیمه توزیعی جهت پیش بینی تأثیرات تغییر 
اقلیم حوضه های جنوبی کشور چین مورد استفاده قرار گرفت. این 

مدل از لحاظ سادگی با مدل تورنت وایت رقابت می کند. 
مدل از رابطۀ ویژه ای که Ol'Dekop (1911) برای محاسبۀ »تبخیر و 
تعرقّ واقعی« پیشنهاد داده بود، استفاده می کند. در این مدل »تبخیر 
و تعرقّ واقعی« حوضه تابعی از تانژانت هیپربولیک »تبخیر و تعرقّ 
پتانسیل« و »بارش« حوضه است (شکل 8). در رابطۀ (47) زمانی که 
مقدار »بارش« با »تبخیر و تعرقّ پتانسیل« برابر باشد، 76/2 درصد از 
»بارش« تبخیر خواهد شد و اگر نسبت »بارش« به »تبخیر و تعرقّ 

پتانسیل« دو برابر باشد، 96/4 درصد از بارش تبخیر می شود. البته این 
نسبت بارش به تبخیر و تعرقّ کمتر در ایران اتفاق می افتد.

AETi  = c . PETi . tanh(Pi /PETi)             (47)
ضریب c اثر تغییر گام زمانی مدل های سالانه و ماهانه را اصلاح 
می کند. رواناب هم ارتباط نزدیکی با ذخیرۀ رطوبت خاک دارد. در این 
مدل »رواناب« تابع تانژانت هیپربولیک »ذخیرۀ رطوبت خاک« است.
Qi  = SMi . tanh(SMi /AWC)                                (48)

»تبخیر و تعرقّ واقعی« با استفاده از داده های مشاهداتی »بارش« و 
»تبخیر و تعرقّ پتانسیل« و از رابطۀ (47) محاسبه می شود. بنابراین 
آب باقیمانده در خاک مقداری برابر SMi-1+Pi-AETi خواهد داشت 
که با استفاده از این مقدار، »رواناب« در انتهای ماه i-ام طبق رابطۀ 

(49) حاصل می شود.
Qi =(SMi-1+Pi  -AETi ). tanh[(SMi-1+Pi  -AETi )/AWC]      (49)

نهایتاً مقدار »ذخیرۀ رطوبت خاک« در انتهای ماه i-ام به دست خواهد 
آمد (SMi=SMi-1+Pi  -AETi -Qi). ساختار مدل مفهومی بیلان آب دو 

پارامتری گو مشابه مدل مفهومی بیلان آب تورنت وایت است.

6-3. مدل مفهومی بیلان آب چهار پارامتری گو )۲005(
Guo و همکاران (2005) طی پژوهشی تحت عنوان »بررسی تغییرات 
اقلیمی بر روی حوضه رودخانۀ زرد«، مدل مفهومی بیلان آب چهار 
پارامتری گو را ارائه دادند. یکی از جذابیت های این مدل، تفکیک 

مقدار بارش برف از باران است. 
if Ti  >Train    →   Prain,i = Pi

if Ti  <Tsnow   →   Psnow,i = Pi                                                   (50)
if Tsnow≤Ti  ≤Train  →  Prain,i + Psnow,i = Pi  

Guo و همکاران (2005) مقدار 4 درجه سلسیوس را برای Train و 
مقدار 4- درجه سلسیوس را برای Tsnow پیشنهاد دادند که این مقادیر 
می توانند برای حوضه های مختلف طی فرآیند بهینه سازی بهبود پیدا 
کنند. برای ماه هایی که دما بین »دمای آستانه بارش« و »دمای آستانه 
برف« قرار دارد، مقدار بارش به صورت خطی بین بارش باران و برف 
تقسیم می شود. مقدار »بودجه برفی« و رواناب ناشی از آن از روابط 

(51) و (52) به دست می آید.
Si =Si-1+Psnow,i                        (51)
QSN,i =Ksn×Si  × exp[(Ti  -TH )/(TH  -TL )]                    (52)

در رابطه Ksn (52) »ضریب ذوب برف« و در روابط (53) و (54) 
Ks و Kg »ضریب رواناب سطحی« و »ضریب جریان زیرسطحی« 

هستند. »رواناب زیرسطحی« با یک گام زمانی عقب تر نسبت به 
جریان سطحی محاسبه می شود. درنهایت رواناب کل که مجموعی 
از رواناب ناشی از برف، رواناب سطحی و رواناب زیرسطحی خواهد 
بود به دست می آید. مقدار ذخیرۀ رطوبت خاک در انتهای ماه i-ام  

.(SMi = SMi-1+ Pi - AETi - Qi) قابل محاسبه است (SMi)
QS,i =Ks × (SMi /AWC) × Prain,i                                      (53)
QG,i =Kg × SMi-1                                                   (54)

صانع، ا. و ثقفیان، ب.بررسی انواع مدل های مفهومی بیلان آب ماهانه
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Qi  = QSN,i + QS,i  + QG,i                                 (55)
پارامتر Ksn ،Ks ،Kg ،AWC است که توسط  این مدل دارای چهار 
الگوریتم های بهینه سازی بهترین مقدار آن ها انتخاب می شوند و 
خروجی های مدل شامل پارامتر های SMi ،AETi ،Qi هستند. در شکل 

(7) روندنمای مفهومی مدل بیلان چهار پارامتر گو ارائه شده است.
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شکل 7- روندنمای مفهومی مدل بیلان چهار پارامتری گو 
(Guo و همکاران، 2005)

7. مدل مفهومی بیلان آب وازمد )1996(

مدل های  انواع  از  دیگر  یکی   (WASMOD) وازمد13  بیلان  مدل 
مفهومی بیلان آب است. این نسخه از مدل توسط Xu و همکاران 
(1996) توسعه داده شد و برای حوضه های آبریز NOPEX14 توسط 
Halldin و همکاران (1999) مورد استفاده قرار گرفت. نمونۀ اولیۀ 
این مدل توسط Van der Beken و Byloos (1977) ابداع شد و 
Vandewiele و همکاران (1992) نیز پیشرفت ها و اصلاحات قابل 
توجهی بر روی آن انجام دادند. نسخه های اولیه مدل بدون ماژول 
 MWB و VUB برف بود. نسخه های متفاوت مدل با نام های نظیر
و یا با نام مدل NOPEX شناخته می شوند. مدل با گام های زمانی 
متفاوت از هفته تا ماهانه با 3 تا 6 پارامتر بسته به در دسترس بودن 
داده های ورودی مورد استفاده قرار می گیرد. مدل ترکیبات مختلفی از 
بارش، تبخیر و تعرقّ پتانسیل، ذخیرۀ رطوبت خاک و درجۀ حرارت را به 
عنوان ورودی می پذیرد. به طورکلی داده های سری زمانی تبخیر و تعرقّ 
ارجحیت دارند؛ ولی در شرایطی که این داده  ها در دسترس نباشند، 
مقدار تبخیر و تعرقّ پتانسیل با استفاده از دما تخمین زده می شود. 

روندنمای مفهومی مدل در شکل (8) نشان داده شده است.
در مرحله اول با استفاده از یک شاخص دمایی مشابه روابطی که 
Vandewiele و NiLar-Win (1993) ارائه نمودند، بارش به باران و 
برف تجزیه می شود. مقدار »بارش برف« به »بودجۀ برفی« افزوده شده 
و در انتهای ماه کسری از آن ذوب شده و به »ذخیرۀ رطوبت خاک« 
افزوده می شود. قبل از اینکه »باران فعال« به افزایش »ذخیرۀ رطوبت 
خاک« کمک کند، بخشی از باران تبخیر می شود. نتیجه عملکرد مدل 
به تصمیمات اتخاذ شده در مورد نحوۀ بارش باران یا برف و ذوب برف 
حساس است. در ادبیات فنی به دو شکل جدایی برف صورت می گیرد. 
روش اول که تعادل انرژی15 نام دارد. متغیر های لازم برای یک تعادل 

انرژی کامل شامل تابش خورشیدی کل، بازتاب، تعادل تابش طول موج 
(تابش مؤثر)، دمای هوا، رطوبت، سرعت باد، گرادیان دمایی در خاک و 
باران و برف است. علاوه بر این برخی پارامترهای فیزیکی حاکم بر تبادل 
حرارت با جو مانند انتقال حرارت در برف، محتوای آب مایع در برف و 
زهکشی از برف تخمین زده می شوند. با در نظر گرفتن داده هایی که در 
یک حوضه آبریز به طور کلی موجود است، تخمین دقیق تعادل حرارتی 
در حوضه به سختی امکان پذیر است. با توجه به ناهمگونی های بزرگ 
در توزیع منطقه ای پوشش برفی، این پروسه پیچیده تر می شود. روش 
دوم روش شاخص خام16 است که اشکال مختلفی از روش درجه-روز بر 
اساس دمای آستانه هستند و اغلب در مدل ها ترجیح داده می شوند. 
در این مدل باید رابطۀ a1≥a2 بین دو پارامتر درجۀ حرارت آستانه a1 و  
a2 برقرار باشد. ذوب برف زمانی آغاز می شود که دمای هوا بیشتر از 

 a1 باشد و بارش برف زمانی متوقف می شود که دمای هوا بیشتر از a2

باشد. در صورتی که دما بین a1 و a2 باشد بارش و ذوب برف هم زمان 
اتفاق می افتد. ذوب برف در ماه i-ام به عنوان تابعی از دما و بارش 
برف ماه i-ام در نظر گرفته می شود. موارد فوق به صورت گرافیکی در 

شکل (9) نشان داده شده است.
Psnow,i =Pi ×max{0,[1-exp(-max{[(Ti -a1)/(a1-a2)]2})]}      (56)
Prain,i =Pi  - Psnow,i                           (57)

مقدار ذوب برف در ماه i-ام تابعی از متوسط دما ماه i-ام و ذخیره 
برفی در ماه (i-1)-ام است.

( )
2

2
1 ,

1 2

*min 1,max 0, 1 exp min 0, i
i i snow i

a TSNM S P
a a−

     −    = + − −     −        
   (58)
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شکل 8- روندنمای مفهومی مدل بیلان آب وازمد (Xu و همکاران، 1996)

شکل 9- نمودار ارتباط بارش باران و برف (بارش برف و ذوب برف در ماه 
i-ام توابعی از دما هستند)

Si  = Si-1 + Pi  - SNMi                     (59)
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Wi  = Prain,i + SMi-1                                         (60)
تبخیر و تعرقّ ماهانه در  بلندمدت  در شرایطی که سری زمانی 
دسترس نباشد، حداقل داشتن دوازده داده از تبخیر و تعرقّ ماهانه 

برای بهبود عملکرد مدل ضروری است.
( )( )31 * *i iPET a T T PET= + −                 (61)

) متوسط  )( )31 * *i iPET a T T PET= + − )متوسط تبخیر و تعرقّ پتانسیل،  )( )31 * *i iPET a T T PET= + − در رابطۀ فوق 
تبخیر و تعرقّ  تبدیل متوسط  پارامتر a3 ضریب  دمای ماهانه و 
در  هستند.  واقعی  پتانسیل  تعرقّ  و  تبخیر  به  ماهانه  پتانسیل 
صورتی که تبخیر و تعرقّ پتانسیل در دسترس باشد استفاده از روابط 
فوق لزومی ندارد. به دلایل آشکار یک رابطه تبخیر و تعرقّ خوب 

باید شرایط زیر را دارا باشد.
AETi increazea with PETi and Wi

AETi = 0 when PETi = 0 or Wi = 0
AETi ≤PETi and AETi ≤Wi                      

(62)

AETi → PETi  when Wi → ∞
روابط (63) و (64) »تبخیر و تعرقّ واقعی« را محاسبه می کنند. پارامتر 
a4 مقداری بین صفر و یک دارد و در ترم max{PETi,1} مقدار یک 

برای جلوگیری از صفر شدن مخرج است. پارامتر a4 مقدار »تبخیر 
و تعرقّ واقعی« را با افزایش »تبخیر و تعرقّ پتانسیل« و »آب در 
دسترس« تخمین می زند. مقادیر کوچک a4 باعث از دست رفتن بیشتر 

»ذخیرۀ رطوبت خاک« می شود.
{ }max ,1

4min 1 ,
i

i

W
PET

i i iAET PET a W
    = −     

                   (63)

( ){ }4*min 1 ,ia PET
i i iAET W e PET−= −              

 (64)

»جریان آهسته« یا Qs اساساً به »ذخیرۀ رطوبت خاک« در طول ماه 
اa5 × (SMi-1) به دست می آید. 

 b1 بستگی دارد. »جریان آهسته« از رابطۀ
ضرایب a5 و b1 مقادیری غیر منفی هستند. مقدار b1 با توجه به عملکرد 

حوضه یکی از مقادیر 1 و یا 2 را به خود اختصاص خواهد داد. 
برای حوضه های خشک و نیمه خشک یکی از مقادیر b1=0 و یا 
b1=1⁄2 در محاسبات بیلان منظور می شود. b1 پارامتری گسسته ولی 
a5 پارامتری پیوسته است. »ضریب جریان آهسته« یا a5 مقدار سهم 

 a5 رواناب ناشی از جریان پایه را مشخص می کند و مقادیر بزرگ تر
سهم بیشتری از جریان پایه را در نظر می گیرد. مناطق جنگلی مقادیر 
بزرگ تری نسبت به مناطق باز با خاک های شنی و رسی را خواهند 
داشت. در مقابل »جریان سریع« به طور غیرمستقیم از طریق »تبخیر 
و تعرقّ پتانسیل« به پارامترهای بارش، ذوب برف بستگی دارد.  »باران 

فعال« و جریان سریع نیز از روابط (65) و(66) به دست می آید.

{ }
,

, , * 1 exp
max ,1

rain i
a rain i rain i i

i

P
P P PET

PET−

  
= − − −      

   (65)

Qf,i =a6 × (SMi-1)b2
 × (SNMi +Pa-rain,i)                    (66)

در روابط فوق پارامتر های a6 و b2 پارامتر های غیرمنفی هستند. 
پارامتر b2 یکی از مقادیر 1 و یا 2 را به خود اختصاص خواهد 
داد. پارامتر جریان سریع a6 با درجۀ شهرنشینی، شیب متوسط 

با  مناطقی  و در  پیدا می کند  افزایش  تراکم زهکشی  و  حوضه 
پوشش جنگلی، مقدار کمتری را به خود اختصاص می دهد. نهایتاً 
رواناب کل از جمع »رواناب آهسته« و »رواناب سریع« حاصل 
می شود (Qi  = QS,i + Qf,i). »ذخیرۀ رطوبت خاک« در انتهای ماه 
i-ام نیز از رابطه (67) به دست خواهد آمد. مقادیر شرایط مرزی 

پارامتر های فرآیندی مدل در جدول (2) آمده شده است.
SMi = SMi-1+ Prain,i + SNMi  - PETi  - Qi               (67)

جدول 2- محدوده مقادیر پارامترهای فرآیندی مدل وازمد 

(Saito و همکاران، 2015)

پارامتر (واحد)محدوده مرزی

0 ~ 3/89a1 (°C)

0 ~ a1a2  (°C)

0 ~ 1a3

0 ~ 1a4

0 ~ 1a5

0 ~ 1a6

8. مدل مفهومی بیلان آب جزیم17 )۲006(

مدل بیلان آب شش پارامتری جزیم برای شبیه سازی رواناب ماهانۀ 
حوضه های خشک و نیمه خشک که در اکثر مواقع از کمبود آب رنج 
می برند در دو حوضه در کشور های یمن و اردن ارائه شد. نتایج این 
مدل در این حوضه ها نشان داد علیرغم شکل ساده، مدل توانایی 
خوبی در شبیه سازی رواناب در حوضه های کم بازده دارد. یکی از 
جذابیت های این مدل تخصیص دولایه خاک است که توانایی ذخیره 
رطوبتی متفاوتی دارند. »ظرفیت رطوبت خاک« و »ذخیرۀ رطوبت 
خاک« در لایۀ فوقانی AWCU و SMU,i و »ظرفیت رطوبت خاک« 
و »ذخیرۀ رطوبت خاک« در لایۀ تحتانی AWCL و SML,i هستند 
که مقادیری بین 100 تا 300 میلی متر را به خود اختصاص می دهند. 
پژوهش Jazim (2006) نشان داد بهترین رابطه برای تبخیر و تعرقّ 
برای ماه هایی که بارش ماهانه بزرگ تر از صفر است، رابطه گو و ژانگ 
است. همچنین پارامتر c در بازۀ 0/5 تا 1/0 بهترین عملکرد را در مدل 
از خود نشان می دهد و برای ماه های بدون بارش »تبخیر و تعرقّ 
واقعی« از »ذخیرۀ رطوبت خاکِ« فوقانی اتفاق می افتد. درصورتی که 
»ذخیرۀ رطوبت خاک« در لایۀ فوقانی صفر باشد به طور پیوسته 

تبخیر از لایۀ تحتانی اتفاق خواهد افتاد.
Pi > 0    →   AETi = c × PETi  × tanh(Pi /PETi)           (68)

P
i 
= 0 

 →  AETi = SMU,i-1 - SMU,i-1  × exp(-PETi /AWCU,i) 

             AETi = SML,i-1  - SML,i-1  × exp(-PETi /AWCL,i) 

SMU,i و SML,i حد بالای AWCU و AWCL »ظرفیت رطوبت خاک«
هستند که طی یک فرآیند بهینه سازی به دست می آیند و مقادیری 
بین 20 تا 150 میلی متر خواهند داشت. در صورتی که »ذخیرۀ رطوبت 

صانع، ا. و ثقفیان، ب.بررسی انواع مدل های مفهومی بیلان آب ماهانه
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خاک« لایۀ فوقانی از »ظرفیت رطوبت خاک« تجاوز کند، بخشی از 
این »آب مازاد« لایۀ فوقانی تبدیل به »رواناب سطحی« می شود.

SMU,i = SMU,i-1  +Pi  -AETi                           (69)
if SMU,i  >AWCU,i    →   SWU,i = SMU,i  - AWCU,i                     (70)
QU,i = K1 ×SWU,i                         (71)

پارامتر K1 سومین پارامتر از مدل است که باید بهینه شود و سهمی از 
»آب مازاد« است که به صورت »رواناب زیرسطحی« ظاهر می شود. 

پارامتر K2 نیز چهارمین پارامتر از مدل است که باید بهینه شود.
Remaini = SWU,i  - QU,i                      (72)
QL,i = K2  × Remaini                                           (73)

با نفوذ رطوبت از لایۀ فوقانی به لایۀ تحتانی، »ذخیرۀ رطوبت خاک« 
در لایۀ تحتانی به طور پیوسته افزایش پیدا می کند و توسط دبی پایه، 
نفوذ عمیق و تبخیر و تعرقّ در حالتی که »ذخیره رطوبت خاک« در 

لایۀ فوقانی صفر باشد، تخلیه می شود. 
PercolateU,i = Remaini  - QL,i        (74-الف)
SMU,i >0, PercolateU,i>0 → SML,i = SML,i-1 -Qb,i-1 - PercolateL,i-1 + PercolateU,i      

SMU,i >0, PercolateU,i≤0 → SML,i = SML,i-1 -Qb,i-1 - PercolateL,i-1          (74-ب)
PercolateL,i = K3  × SM-نفوذ عمیق« یا »نفوذ در لایۀ تحتانی« از رابطه« 

L,i به دست می آید. »آب مازاد« در لایۀ تحتانی زمانی شکل می گیرد که 

»ذخیرۀ رطوبت خاک« در لایۀ تحتانی از ظرفیت رطوبت خاک، بیشتر 
گردد (SWL,i=SML,i -AWCL). »جریان پایه« نیز که کسری از »آب مازاد« 

.(Qb,i=K4  × SWL,i) به دست می آید K4 لایۀ تحتانی است، توسط پارامتر
وقتی که »ذخیرۀ رطوبت خاک« فوقانی SML,i کاهش یابد و یا برابر 
صفر گردد و »آب مازاد« لایۀ تحتانی SWL,i بزرگ تر از صفر باشد، این 
آب به »ذخیرۀ رطوبت خاک« لایۀ فوقانی اضافه می شود و »جریان 

.(SMU,i=SMU,i -SWL,i) پایه« در آن ماه برابر صفر خواهد بود
نهایتاً رواناب کل از مجموع رواناب سطحی، رواناب زیرسطحی و 

.(Qi  = QU,i + QL,i+ Qb,i) دبی پایه تشکیل می گردد
آب مازاد

لایه فوقانی
رواناب سطحی

باقیمانده آب  رواناب
زیر سطحی

ذخیره رطوبت خاك  
لایه فوقانی 

ذخیره رطوبت خاك  
فوقانی لایه 

در لایه فوقانی  نفوذ  مازاد لایه آب 
تحتانی

جریان پایه

ذخیره رطوبت خاك لایه تحتانی

در لایه تحتانینفوذ 

 (2006 ،Jazim) شکل 10- روندنمای مفهومی مدل بیلان جزیم

9. مدل مفهومی بیلان آب مکیب )۲007(

 (2007) Markstrom و McCabe مدل مفهومی بیلان آب ماهانه
یکی از معروف ترین مدل های بیلان آب است که بر اساس مدل 
تورنت وایت توسعه داده شده است. اجزای هیدرولوژیک دخیل در 

ساختار مدل شامل باران، رواناب مستقیم، برف، بودجۀ برفی، ذوب 
برف، تبخیر و تعرقّ پتانسیل، تبخیر و تعرقّ واقعی، ذخیرۀ رطوبت 
کل  رواناب  و  رطوبت خاک  ذخیرۀ  از  برداشت  مازاد،  آب  خاک، 
هستند. این مدل طی گزارشی برای سازمان زمین شناسی ایالات متحده 
آمریکا18 توسعه داده شد. و برای آن نرم افزاری طراحی گردید که بر 
روی سیستم عامل ویندوز قابل اجرا می باشد. این نرم افزار بر روی 
تارنمای سازمان زمین شناسی ایالات متحده آمریکا19 قابل دسترسی 
است. روندنمای مفهومی مدل پیشنهادی Saito و همکاران (2015)، 

در شکل (11) ارائه شده است.

 

دما

تبخیر و تعرق 
پتانسیل

بارش

برف باران

بودجه برفی برفذوب 

خاكذخیره رطوبت 

مستقیمرواناب 

مازادرواناب 

رواناب

تبخیر و تعرق 
واقعی

meltmax drofrac

rfactor

شکل 11- روندنمای مفهومی مدل بیلان آب مکیب (Saito و همکاران، 2015)

مدل با تفکیک بارش به باران و برف و در نظر گرفتن یک ذخیره 
با گنجانش بی نهایت برای مخزن ذخیره برف، یکی از کارآمدترین 

مدل های مفهومی در مطالعات بیلان آب محسوب می شود.
Psnow,i = Ptotal,i ×[(Train  -Ti )/(Train  -Tsnow )] Tsnow<Ti  <Train                 (75)
Prain,i = Ptotal,i  - Psnow,i                                      (76)

Train و Tsnow اولین و دومین پارامتر های فرآیندی هستند که طی یک 

پروسۀ بهینه سازی به دست می آیند. پارامتر Qd,i یا »رواناب مستقیم«، 
روانابی است که از سطح های غیرقابل نفوذ و یا رواناب ناشی از سرریز 
 drofrac مازاد نفوذ به »ذخیرۀ رطوبت خاک« حاصل شده است. پارامتر
یا »ضریب رواناب مستقیم«، سومین پارامتر فرآیندی است که مقداری 

.(Qd,i =Prain,i ×drofrac) بین صفر و یک دارد
مقدار »آب باقیمانده« از تفاضل »رواناب مستقیم« از »بارش باران« 

.(Premain,i = Prain,i  - Qd,i) محاسبه می شود
»ماکزیمم  و  ماه  متوسط  دمای  از  تابعی  برف«20  ذوب  »ضریب 
نرخ ذوب برف« یا meltmax است. »ماکزیمم نرخ ذوب برف« یا 
meltmax چهارمین پارامتر فرآیندی است که در بازۀ صفر تا یک 
مقدار بهینۀ آن محاسبه می شود. مقادیر »دمای آستانه باران و برف« 
در دو مرحله، مرحلۀ اول در زمان وقوع بارش و مرحلۀ دوم در زمان 
ذوب برف، به صورت خطی مقادیر »بارش باران«، »بارش برف« و 

»ضریب ذوب برف« را تعیین می کنند. 
SMFi=min{meltmax,([(Ti-Tsnow,i)/(Train,i-Tsnow,i)]×meltmax)} (77)

»ذخیره ذوب برف« ماه i-ام یا Si از مجموع ذخیره ذوب برف ماه های 
قبل و بارش برف ماه جاری با کسر مقدار برف ذوب شده در ماه قبل 
یا SNMi-1 به دست می آید و نهایتاً دوباره کسری از ذخیرۀ ذوب برف 
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ماه جاری یا Si اگر شرایط برای ذوب مساعد باشد، ذوب خواهد شد.
Si = Si-1  + Psnow,t  - SNMi-1                           (78)

مقدار برف ذوب شده از حاصل ضرب »بودجۀ برفی« در »ضریب 
.(SNMi=Si ×SMFi) ذوب برف« ماه مورد نظر محاسبه خواهد شد

مقدار برف ذوب شده به مقدار آب باقیمانده اضافه خواهد شد تا 
 .(Pliquid,i=Premain,i+SNMi) مقدار »آب مایع«21 در هر ماه محاسبه گردد
»آب مایع« مقدار آبی است که در فرآیند »تبخیر و تعرقّ« و ایجاد 

»آب مازاد« مشارکت می کند.
در این مدل »تبخیر و تعرقّ پتانسیل« از رابطۀ Hamon (1960) به 
PETi=13.97×di ×Di). در این رابطه Wi چگالی 

2
 ×Wi) دست می آید

Wi=4.95×ex-) است gm/m3 نبخار اشباع نامیده می شود و واحد آ
p(0.062×Ti)/100). تعداد روزهای ماه و Di نسبت میانگین ساعات 

آفتابی روز به دوازده ساعت هستند. 
برای به دست آوردن »ذخیرۀ رطوبت خاک«22 یا SMi و »آب مازاد«23 

یا SWi روابط زیر پیگیری می شود. 
(79)

مقدار »برداشت از ذخیرۀ رطوبت خاک« که از اختلاف »ذخیرۀ 
به صورت  به دست می آید،  متوالی  در دو فصل  رطوبت خاک« 
SNMi = SMi-1 - SMi-1 صورت بندی شده است. مقدار »تبخیر و 

تعرقّ واقعی« در هر ماه نیز تابعی از پارامترهای »تبخیر و تعرقّ 
پتانسیل« و »آب مایع« می باشد.

Pliquid,i ≥ PETi   →   AETi = PETi                                   (80)
Pliquid,i < PETi   →   AETi = Pliquid,i  - SMWi

در نهایت با پیگیری روابط زیر »آب سطحی اولیه« و »رواناب کل« 
حاصل می شود. »آب سطحی اولیه« ماه جاری از جمع »آب سطحی 
اولیه« و »آب مازاد« و کسر »رواناب کل« ماه قبل به دست می آید. 
همچنین مقدار »رواناب کل« مجموعی از »آب مازاد«، »آب سطحی 

اولیه« و »رواناب مستقیم« است.
initial surface wateri = SWi-1 - initial surface wateri-1 - Qi-1          (81)
Qi = (SWi+initial surface wateri)× rfactor +Qd,i                                    (82)

»ضریب رواناب« یا rfactor، آخرین پارامتر فرآیندی است که طی 
فرآیند بهینه سازی به دست خواهد آمد. در جدول (3) مقادیر شرایط 

مرزی پارامتر های فرآیندی مدل، آورده شده است.

جدول 3- محدوده مقادیر پارامترهای فرآیندی مدل مکیب 

(Saito و همکاران، 2015) 

پارامتر (واحد)محدوده مرزی

0 ~ 5Train (°C(

-1 ~ -10Tsnow  (°C(

0.1 ~ 1drofrac

0.01 ~ 1meltmax

100 ~ 250AWC (cm(

0 ~ 1rfactor

0 ~ 100Initial Surface Water (cm(
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10. مدل مفهومی بیلان آب کارپوزس۲4 )۲011(

Karpouzos و همکاران (2011) طی پژوهشی برروی حوضۀ آبریز 
رودخانۀ Aison، مدل مفهومی بیلان آب ماهانۀ کارپوزس را ارائه 
Nash– و تابع هدف Nelder–Mead دادند. در این مدل از الگوریتم

Sutcliffe، جهت بهینه سازی پارامتر های فرآیندی مدل استفاده شده 
است. این مدل ساختاری مشابه مدل اولیۀ تورنت وایت دارد که با 

استفاده از فرمول های زیر صورت بندی می شود.

if P
i  
>PET

i
    →  SMi = min{(SMi-1 + Pi - PETi ), K} ,

                                                       QSW,i = max{(SMi-1 + Pi - PETi -K), 0}   (83)
if Pi  <PETi → SMi = SMi-1 × exp[(Pi - PETi)/K])  , QSW,i = 0
K = 25.4[(1000/CN)-10]               (84)

AETi = (SMi-1 - SMi) + Pi  - Qi = Pi - ∆SMi - Qi                   (85)
Qi = a(QSW,i  + Qi-1)                        (86)

در روابط بالا QSW,i و Qi به ترتیب »رواناب مازاد« و »رواناب سطحی« 
در ماه i-ام هستند. در این مدل درصد بارش باران و یا برف به صورت 
یک رابطۀ خطی با درجۀ حرارت ماهانه فرض شده است. Knight و 

همکاران (2001) رابطۀ (87) را برای محاسبه درصد برف نسبت به 
کل بارش پیشنهاد داد.

%Snowi=100/(1.35Ti×1.61+1)              (87)
Psnow,i = %Snowi× Pi    ,   Psnow,i = (1-%Snowi)× Pi             (88)

مقدار ذوب برف در هر ماه با استفاده از یک رابطۀ خطی توسط 
دما و نرخ ذوب برف تعریف می شود (SNMi =Cm×Ta×Days). در 
این رابطه، Cm (mm/°C.day) نرخ ذوب برف روزانه، Days تعداد 

روزهای هر ماه و Ta میانگین دمای روزانه هستند.
نرخ ذوب برف روزانه با توجه به ویژگی های حوضۀ آبریز، عرض 
جغرافیایی، پوشش گیاهی و ویژگی های ژئومورفولوژی منطقه تعیین 
می گردد. پس از آن عمق »آب معادل برفِ«25 انباشته شده SWEi، از 

رابطۀ زیر به دست می آید. 
SWEi=max{(SWEi-1+Psnow,i -SNMi),0}               (89)

مقدار »ذوب برف واقعی« از رابطۀ زیر محاسبه می گردد.
SNMa,i=min{(SWEi-1+Psnow,i ), SNMi}               (90)

بنابراین مقدار »بارش واقعی« برای ماه i-ام از جمع »ذوب برف 
.(Pa-rain,i = Prain,i + SNMa,i) واقعی« و »بارش باران« به دست می آید
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جمع بندی

طی نیم قرن گذشته که از زمان توسعۀ مدل های بیلان آب می گذرد، 
تجربه های قابل توجهی در رابطه با تشخیص بهترین روش تخمین 
آب،  وجود  مورد  در  سوالاتی  به  که  است،  آمده  بدست  رواناب 
خصوصیات حوضه و مدیریت منابع آب پاسخ می دهد. ثابت شده 
است که مدل های بیلان آب یک ابزار ارزشمند، نه فقط برای ارزیابی 
خصوصیات هیدرولوژیکی حوضه های مختلف، بلکه برای ارزیابی 
نتایج هیدرولوژیکی تغییر اقلیم هستند. استفاده از مدل هایی با 
ساختار نسبتاً پیچیده در نواحی خشک و نیمه خشک و مدل هایی 
با ساختاری ساده تر برای مناطق مرطوب و معتدل، می تواند سودمند 
باشد. این مدل ها از درجۀ حرارت به عنوان یک نیروی محرک برای 
برآورد تبخیر و تعرق پتانسیل استفاده می کنند که این پارامتر همراه 

با بارش ماهانه به عنوان ورودی برای مدل ها بکار برده می شود.
کاربردهای اصلی مدل های مفهومی بیلان آب ماهانه می تواند به 
صورت زیر خلاصه شود: 1- تولید مصنوعی طولانی مدت اجزای 
هیدرلوژیک حوضۀ آبریز، 2- تولید رواناب برای حوضه های بدون 
برای  ورودی  عنوان  به  هیدرولوژیکی  داده های  ارائه  ایستگاه 3- 
اعتبارسنجی مدل های گردش عمومی جو (GCMs)، 4- پیش یابی 
دبی طی یک یا دو ماه جهت کنترل زمان واقعی سیستم های منابع 
آب، 5- استخراج طبقه بندی های منطقه ای- هیدرولوژیکی- اقلیمی، 
6- پیش یابی تأثیرات هیدرولوژیکی امکان پذیر ناشی از تغییر کاربری 

 .(1998 ،Singh و Xu) و تغییر اقلیم
ضعف اصلی این مدل ها عبارتند از: 1- متغیرهای شبیه سازی شده 
توسط مدل های مختلف، ممکن است کاملاً با یکدیگر متفاوت باشند 

و نتیجۀ آن یک شبیه سازی غیرواقعی از ذخیرۀ رطوبت خاک است، 2- 
همبستگی بسیار بالایی بین پارامترها وجود دارد، 3- در بعضی موارد 
مقادیر پارامترها تمایل دارند که در طول بهینه سازی از محدودیت های 
فیزیکی تجاوز کنند. در جدول (4) خلاصه ای از مدل های بررسی شده 
با تاکید بر اجزای شاخص هیدرولوژیکی دخیل در فرآیند مدل سازی، 

ارائه شده است.
مدل های رائو و الوقدنی، چهار پارامتری گو، مکیب و کارپوزس با 
امکان تفکیک بارش باران و برف، برای مناطقی که سطح پوشش برف 
گسترده ای دارند مناسب تر می باشند. هچنین مدل های مانند مدل 
پالمر، توماس و جزیم با فرض دو لایۀ خاک، عملکرد بهتری در مناطق 
با آب و هوای خشک با بارش باران کمتر از خود نشان می دهند. مدل 
تورنت وایت و دو پارامتری گو به دلیل سادگی و تعداد کم پارامترها، 
امکان واسنجی آن ها در تمامی حوضه های آبریز به سادگی وجود دارد. 
به طور کلی مدل های مفهومی نسبتاً پیچیده برای مناطق خشک 
و مدل های بسیار ساده برای مناطق با آب وهوای معتدل استفاده 
می شوند. مدل های دارای تفکیک باران و برف در حوضه های آبریز 
با سطح پوشش برف گسترده، بیشتر مورد استفاده قرار می گیرند. 
همچنین در مناطق خشک، مدل های دارای دو مخزن رطوبت خاک 
عملکرد بهتری از خود نشان می دهند. بسیاری از مدل ها، تجربیات 
زیادی را نشان می دهند، اما باید در نظر داشته باشیم که مدل ها 
همواره در حال بهبود بوده و برای نیازهای عملی باید بررسی شوند. 
همچنین به کاربران مدل باید فرصت کافی داده شود تا با مدل ها آشنا 
شده و حساسیت، توانایی ها و ضعف های مدل را بشناسند. بنابراین 
ضروری است که این مدل ها را با دقت مورد تجزیه و تحلیل قرار داد 

و در آن ها بازنگری نمود.
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