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چکيده
. گذاري در مخازن و کاهش کيفيت آب رودخانه استيل اصلي در فرسايش و کاهش حاصلخيزي خاک، رسوبرواناب سطحي يکي از دلا

اي از سـامانه واقعـي   هاي هيدرولوژيک، نمايش ساده شدهمدل. هاي بارش، بسيار مهم استبيني دقيق پاسخ حوضه به رويدادبنابراين، پيش
بـا  . کنندهاي گوناگون و فهم بهتر فرآيندهاي هييدرولوژي کمک ميدر واکنش به وروديآبخيز هستند، که به مطالعه درباره عملکرد حوضه 

ريزي و مديريت منابع آب حائز اهميت است و منظور برنامهرواناب، انتخاب يک مدل مناسب براي حوضه به-هاي بارشتوجه به تنوع مدل
در IHACRESلذا در ايـن پـژوهش، کـارايي مـدل     . گذار باشدتخاب آنها اثرتواند در انها ميهاي مدلها ومحدوديتدر اين راستا قابليت

مـورد بررسـي قـرار    ) Bias(ساتکليف و ميانگين خطاي کل-سازي روزانه رواناب حوضه ناورود با استفاده از معيارهاي ارزيابي ناششبيه
هاي خليان وخرجگيـل  هاي موجود در ايستگاهگيري از دادهرهدر تحقيق حاضر از آمار بارش، دما و دبي با گام زماني روزانه و با به.گرفت

تـا  ۱۳۸۸ماه از مهـر  ۳۶براي کاليبراسيون مدل و ۱۳۸۵ماه از مهر ۳۶ترتيب که اينبه. استفاده شده است۱۳۸۵-۱۳۹۰هاي آبي طي سال
اش ساتکليف و ميانگين خطاي کل در دوره واسنجي در نهايت نتايج نشان داد که ميزان نمايه ن.براي آزمون مدل انتخاب شد۱۳۹۱شهريور 

بنابر نتايج حاصل، مدل مورد استفاده نشان داد داراي دقـت قابـل قبـولي در    . است۹/۱۴و /. ۴۸و در مرحله آزمون ۵۳/۸و /. ۵۷ترتيب به
.سازي جريان حوضه مورد مطالعه استشبيه

جريان روزانه، مناطق مرطوبد،حوضه ناورو،IHACRESمدل هيدرولوژيکي :هاواژهکليد

، دانشگاه کاشان و علوم زمينآبخيزداري، دانشکده منابع طبيعيمرتع و گروه . ۱
نوين، دانشگاه تهرانعلوم و فنون گروه مهندسي اکو هيدرولوژي، دانشکده .۲
h.ghasemieh@kashanu.ac.ir: مسئول مکاتبات، پست الکترونيکي. *
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مقدمه
آبخيزحوزهمديريتدرآبچرخههبمربوطهايسيستمتحليل
وداردمهمـي جايگـاه ،اهـداف مـديريتي  بـه دسـتيابي بـراي 
کههاستسيستمتحليلبرايکارآمدومهمابزاريکسازيمدل

اسـتفاده آنازتـوان مينيزروانابوبارشسازيشبيهدر فرآيند
نقطـه ازآبخيـز حوزهدررواناب-بارشفرآيندسازيشبيه. کرد
رودخانه،مهندسيآب،منابعمديريتهيدرولوژيکي،مسائلرنظ

لـذا  . داردايويـژه اهميتسيلابذخيرهوسيلکنترلهايسازه
رواناب و انتقال آن بـه نقطـه   بيني فرآيندهاي توليددرک و پيش

تــرين مباحــث علــم يکــي از اساســي،خروجــي حــوزه آبخيــز
وامــل دليــل بــرهمکنش عبــه. شــودمحســوب مــيهيــدرولوژي

بــه فرآينــد نســبتاًرفتــار ســيکل هيــدرولوژي آبخيــزمختلــف،
هاي اغلب از مدل،لذا براي ارزيابي آنشود،اي تبديل ميپيچيده

مختلـف نظيـر   هـاي محدوديت. گرددهيدرولوژيکي استفاده مي
هاي رتبه پـايين و  هاي هيدرومتري در آبراههکافي نبودن ايستگاه

اســتفاده از اي،عــات مشــاهدهآوري اطلابــر بــودن جمــعهزينــه
).۳(نمايـد هاي هيدرولوژيکي در برآورد سيل را ايجاب ميمدل
بـرآورد  منظور بررسي و مديريت منابع آب،توان بهها را ميمدل

بيني سيل و طراحي عمليات مهندسـي بـه   جريان رودخانه، پيش
در ).۷،۸(بندي کردهاي يکپارچه و توزيعي طبقهدو گروه مدل

اندكهايدادهعلتبهIHACRESرواناب –بين مدل بارشاين
هـا، دادهةتهي ـبرايزيادةهزينوزمانصرفبدوناستفاده مورد

 ـآبخيـز هـاي هزحوازبسياريدرتواندميآسانيبه بـرده كـار هب
دقيقـه  ۶هاي با پايه زماني اين مدل تاکنون براي داده). ۱۲(شود

۴۹۰هاي متنوع از آبخيز با مساحتهاي تا يک ماه و براي حوزه
کيلومترمربع در انگلسـتان اسـتفاده شـده    ۱۰۰۰۰مترمربع تا 

بينـي جريـان توسـط    دهد که پـيش تحقيقات نشان مي. است
هـاي  هاي يکپارچه در بسـياري از مـوارد بهتـر از مـدل    مدل

در اين بخـش، بعضـي از تحقيقـات    ). ۱۷(توزيعي بوده است
در منــاطق IHACRESز مــدل صــورت گرفتــه بــا اســتفاده ا

سفتن. شودصورت مختصر توضيح داده ميمختلف جهان به
IHACRESمـدل  شدهپارامترهاي واسنجي) ۱۶(هووارتو

مقايسـه ويلزودر انگلستانآبخيزهزحو۶۰هايويژگيبارا
ورونـديابي ميان پارامترضريب تبينميزانبهترينو كردند

تبخيـر پـارامتر بـين و۲R=۵۹/۰را برابـر آبخيـز درصدي
۲R=۶۹/۰، برابـر بـا  سـالانه بارنـدگي ميـانگين ووتعـرق 

ارزيـابي منظـور بـه ) ۱۰(كـروك  وداي.دسـت آوردنـد  بـه 
ازجنـوبي آفريقـاي آبخيـز هزدو حـو درجريـان بينـي پـيش 
اين نتيجه رسـيدند کـه   و بهنمودنداستفاده IHACRESمدل

ه در حوضـه لامبرچبـاس در دو دوره   بينـي شـد  جريان پـيش 
ــف، ــل از جنگــلمختل ــاريدر دوره قب و۲R=۸۱/۰دارايک

(MM/YR)۸/۲۵BIAS=کـــاريو در دوره بعـــد از جنگـــل
ــه =۴/۸BIAS(MM/YR)و۲R=۸۱/۰داراي ــوده کــ بــ
) ۱۳(ليتلـوود و همكـاران  .قبول استدقت قابلدهنده نشان

زانه رودخانه را براي بيني بارش، جريان روبا استفاده از پيش
اين نتيجـه  و بهسازي كردندحوضه در كشور برزيل شبيهدو

كار رفته براي ايـن دو  هبرحسب دو مدل آماري برسيدند که 
تـر كـه مبتنـي بـر     حوضه با رژيم جريان متفاوت، مدل سـاده 

هاي هيدروگراف واحد بوده و براي واسنجي تنها نياز به داده
هاي خوبي مدلبهرت دارد، تقريباًبارش، جريان و درجه حرا

هاي نقشه،ايمانند تصاوير ماهوارهيتر كه به اطلاعاتپيچيده
كـاربري اراضـي و خـاك نيـاز دارنـد، عمـل       رقومي ارتفاع،

منظـور  طي تحقيقي بـه ) ۹(کارلا کارکانو و همکاران . كندمي
سازي جريان روزانه در مناطق شـمالي ايتاليـا، دو مـدل    مدل

IHACRES   و شبکه عصبي مصنوعي را مورد اسـتفاده قـرار
نشان داد کـه در صـورت   دست آمدهبهنتايج سرانجام . دادند

هـاي سـاده   هاي ورودي مناسب، عملکرد مـدل دسترسي داده
بهتـر  ،نسـبت بـه يـک مـدل پيچيـده     IHACRESمانند مدل 

با هدف محاسبه دبـي اوج و  ) ۱۴(القريشي اير ومکينت.است
آهين در کشور عمـان  ه واديضي از حوحجم جريان خروج

، IHACRESاز ســه مــدل ،کيلــومتر مربــع۷۳۴بــا مســاحت 
KINEROS2ــتفاده و ــيون اس ــد رگرس ــت، ونمودن در نهاي

نسـبت بـه دو مـدل ديگـر را     IHACRESبرتري نتايج مـدل 
هـاي  با اسـتفاده از مـدل  ) ۶(ابوشندي و مرکل .يد نمودنديتأ
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...درمناطق مرطوبIHACRESولوژيکي ارزيابي کارايي مدل هيدر

۷۵

HEC-HMS وIHACRES ارنـدگي را در يـک   ب، يک واقعـه
نتـايج  سـرانجام  . سـازي کردنـد  ناحيه خشـک از اردن شـبيه  

خـوبي قـادر بـه    اين بود که هر دو مدل، بـه ازتحقيق حاکي
ناحيـه  ايـن  محاسبه حجم جريان در يک واقعه بارنـدگي در  

در ) ۲(بـواني  باحس ـآشفته و مسادات .منطقه هستندخشک 
آذربايجان شـرقي،  هاي حداکثر در بررسي تغيير اقليم بر دبي

سازي اسـتفاده نمودنـد و   در بخش شبيهIHACRESاز مدل 
ــراي دوره  ــدل را ب ــايج م ــنجي،  نت ــنجي و اعتبارس ــاي واس ه

قابـل  درصـد ۷۰و ۷۹ترتيب با مقادير ضريب همبسـتگي  به
به تخمين دبي )۱(خيرفام و همکاران .قبول ارزيابي نمودند

هاي خي از حوزهدر برIHACRESروزانه با استفاده از مدل 
سـازي  نتـايج شـبيه  در نهايت . آبخيز استان گلستان پرداختند
ها و در هر دو دوره واسـنجي و  نشان داد که در اکثر ايستگاه

اعتبارسنجي، مقادير برآوردي مدل خصوصاً در مقـادير دبـي   
در مجموع نتـايج مـدل   . استاوج کمتر از مقادير مشاهداتي 

ورد مطالعه با ضريب تعيين و هاي مضهحودر تعدادي از زير
نسـبتاً  ) P>۰۵/۰(۷۰/۰و ۶۷/۰ترتيـب  کارايي حـداکثر بـه  

بــا) ۴(گــودرزي و همکــاران .قابــل قبــول ارزيــابي گرديــد
و IHACRES،SWATمقايسه عملکرد سه مدل هيدرولوژي

SIMHYDروانــاب حوضــه قرســو - ســازي بــارششـبيه در
بـا ضـريب   SWATترتيـب، مـدل   اين نتيجه رسيدند که بهبه

ــا ضــريب نــش SIMHYDو ۸/۰نــش  ، بيشــترين و ۶۸/۰ب
روانـاب در ايـن   - سـازي بـارش  کمترين کارايي را در شـبيه 

سـازي متوسـط و   شـبيه ، IHACRESحوضـه دارنـد و مـدل   
بـواني  يعقوبي و مساح.نشان دادSWATتري به مدل نزديک

به تحليل حساسيت و مقايسه عملکرد سه مدل مفهـومي ) ۵(
HBV،IHACRES وHEC-HMS سـازي بـارش   در شـبيه–

نتـايج . پرداختنـد خشـک نيمههايحوضهدرپيوستهرواناب
قـادر اسـت جريـان را    HBVمـدل کـه دادنشانمطالعهاين

-HECمـدل  همچنـين . بينـي کنـد  بهتر از دو مدل ديگر پيش

HMS،  بينـي جريـان از خـود    کمترين کارايي را بـراي پـيش
ــدل   ــي م ــا  IHACRESنشــان داد، ول ــان را ب توانســت جري

.سـازي کنـد  شـبيه HBVاختلاف بسيار کمي نسبت به مـدل  
هـاي کوهسـتاني و   هـاي متعـدد در آبخيـز   اهميت بروز سـيلاب 

هـاي سـاعتي و نيـز    پربارش جنگلي شمال کشـور، کمبـود داده  
هاي عمراني و گردشگري از مواردي است که ريزي پروژهبرنامه

ر گام زمـاني پرکـاربرد و داراي   ضرورت انجام اين پژوهش را د
.نمايدتوجيه مي" روزانه" آمار

هامواد و روش
مربـع، در  کيلـومتر ۲۶۶ه آبخيز ناورود اسالم با مساحت زحو

، )هـاي تـالش  کـوه رشته(هاي شرقي سلسله جبال البرز دامنه
ــول  ــين ط ــا ب ــاي جغرافي ييه 48 ــا35 ت 48 ــرقي و 54 ش

هاي جغرافيايي عرض 37 تا 36 37 شـمالي، در غـرب   45
ايـن  . استان گيلان و در شهرسـتان تـالش واقـع شـده اسـت     

گرگـانرود، از جنـوب   آبخيزه زحوضه از سمت شمال به حو
آبخيـز ه زسرا و ديناچال، از غرب به حوخالهآبخيزه زبه حو

. آرياچاي و از شرق به دريـاي خـزر متصـل گرديـده اسـت     
شکل مستطيلي دارد و رودخانه اصـلي آن در  ،حوضه ناورود

،محيط حوضه. وسط حوضه به موازات طول آن جريان دارد
۲۹۷۳برابر با ،کيلومتر و حداکثر ارتفاع آن از سطح دريا۸۴

گيـر  متري فاقـد جنگـل بـوده و بـرف    ۲۰۰۰ست که از متر ا
دورهدودارايواسـت بـاراني –رژيم رودخانه، برفي. است
. اسـت مسـاوي بـيش وکـم شـدت ومـدت طـول باپرآبي

جريـان رودخانـه ايـن شـمال درنيـز کوچکيهايرودخانه
شـرکت سـهامي آب  (شـوند  مـي ملحـق آندلتايبهودارند
موقعيت حوضه ناورود ،۱در شکل . )۱۳۹۱گيلان، ايمنطقه

.استقابل مشاهدهدر شهرستان تالش، استان گيلان و ايران 
آبخيـز حـوزه درروانـاب - سـازي بـارش  منظور مـدل به

ــاورود، ــارازن ــي وآم ــات دب ــتگاهاطلاع ــدرومتريايس هي
جغرافيـايي  مختصـات در حوضـه خروجـي درکهخرجگيل

و طول شرقي  37 گرفتـه و بـارش و   قـرار  عرض شمالي 42
ــه     ــان کـ ــينوپتيک خليـ ــتگاه سـ ــا ايسـ ــاتدر دمـ مختصـ
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۷۶

موقعيت حوزه آبخيز ناورود اسالم در شهرستان تالش و استان گيلان.۱شکل 

IHACRESمدلهاي خطي و غيرخطي رواناب با مدول- سازي بارش شبيهمدل مفهومي. ۲شکل

فيايي جغرا 48 و طول شرقي43 37 در عـرض شـمالي  40
در ايـن  منظـور  بدين. قرار دارد استفاده شدمرکز ثقل حوضه

- ۱۳۸۵آبـي هـاي آمـار سـال  ،هاي روزانهتحقيق براي سري
.مورد استفاده قرار گرفت) سال۶مدت به(۱۳۹۰

ساختار مدل
ثر و ؤيک مدل پارامتري م، IHACRESرواناب - مدل بارش

کـه در اکثـر منـاطق آب و هـوايي مختلـف از      اسـت مد آکار
اسـاس روش  .خشک کاربرد داردجمله مناطق خشک و نيمه

ــذکور،  ــي    م ــدول خط ــاهش و م ــي ک ــدول غيرخط از دو م
در ايـن مـدل، آمـار متغيرهـاي     . شودهيدروگراف تشکيل مي

که در ايـن  استصورت روزانه، ساعتي و يا دقيقه بهورودي 
منظور در اينبه. آمار روزانه در نظر گرفته شده است،تحقيق

توسـط  Kدر هـر گـام زمـاني    ktو دمـا  krبارندگي،ابتدا
و شـود مـي تبـديل  kUثرؤمدول غيرخطي، بـه بارنـدگي م ـ  

بـه روانـاب   ،وسيله مدول خطي هيدروگراف واحـد سپس به
).۲شکل(شودسطحي در همان گام زماني تبديل مي

خطي کاهشمدول غير.الف
ثر در حوضه، از ضـريب  ؤمنظور تبديل بارش به بارندگي مبه

شـود،  نشان داده مـي ) kS)۱<kS<۰رطوبتي حوضه که با 
تـر  مرطـوب ،هر چه حوضه قبل از بارندگ. گردداستفاده مي

براسـاس رابطـه   ثر ؤباشد، مقدار تبديل بارندگي به بـارش م ـ 
. بيشتر خواهد بود) ۱(
]۱[ k k kU S R
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۷۷

ثر واحدؤهيدروگراف حاصل از بارندگي م.۳لشک

تمامي بارش به ،)kS=۱(خيس باشد حالتي که حوضه کاملاًدر
ضريب رطوبتي ،از طرف ديگر. ثر تبديل خواهد شدؤبارندگي م

استفاده از ا که باستحوضه تابعي از تبخير و تعرق در حوضه 
.گرددبيان مي)۴(تا ) ۲(روابط

]۲[
w k Sk

S C R t (t ) 

 
    

  1

11

]۳[kS 0

]۴[k/ f (R r )
w k wt (t ) t  0 062

w،)۴(در رابطه kt (t را در رابطـه  kSمقـدار شـاخص  (
کند کـه در آن  کنترل مي،دهدهنگامي که بارش رخ نمي)۳(

R ،،برابر دماي مرجعwt ،  ثابت زماني خشک شدن حوضـه
Cپـارامتر  t)۲(در رابطـه  . فاکتور تعديل دما اسـت f، و 

ثر و روانـاب  ؤشود که حجم بارنـدگي م ـ اي تعيين ميگونهبه
.ن گرددمشاهداتي در دوره واسنجي يکسا

مدول خطي هيدروگراف واحد- ب
) الف- ۳شکل (ثر واحد در يک گام زماني ؤفرض کنيد بارندگي م

بديهي است . واحد رواناب توليد کندbدر يک حوضه، به مقدار 
هاي مختلف در تبديل بارندگي به رواناب، مقدار دليل افتبه

رواناب حاصل در همان گام زماني، کمتر از واحد خواهد بود
)۱b< .(هاي ثر و رواناب در تمام گامؤبا اين فرض که بارندگي م

هاي بعدي نيز ثر در گامؤنين بارندگي ممچو هاستقبلي صفر 
صورت ميزان رواناب را به،هاي بعديتوان در گامصفر باشد، مي

لذا . از مقدار آن در مرحله قبل در نظر گرفت)>a)۱aنسبت 
در هر گام زماني کاهش aا نرخ صورت نمايي برواناب حاصل به

). ب- ۳شکل (يابد مي
ــاب حاصــل از ب-۳براســاس شــکل قســمت  ــزان روان مي

هاي هـر گـام زمـاني    ثر واحد، برابر مجموع روانابؤبارندگي م
.خواهد بود

(b ba ba ba ......)   2  ــ.3 ــارش م ــا فــرض ب kuثرؤحــال ب
، ميزان kدر گام زماني ) خطي کاهشده از مدول غيرمحاسبه ش(

، مطابق ...و+K ،۱k+ ،۲kهاي متوالي دبي حاصل از آن در گام
:زير است) ۵(رابطه

]۵[k k k kbu bau ba u ba u ....   2 3

kuرثؤبارش مشود کهاز طرف ديگر اگر فرض  1 در گام
گاه رواناب حاصل از آن در ه باشد، آنرخ دادk+۱زماني 

برابر )ب-۳(و براساس شکل k ،k ،۱+k-۱هاي زماني گام
).۶(رابطه خواهد بود با

]۶[k k k kbu bau ba u ba u ....      2 3
1 1 1 1

هـــاي مختلـــفثر در گـــامؤهـــاي مـــبـــا فـــرض بـــارش
(k , ....., k , k , k, k , k , ....., k n)     1 2 1 1 ــدار  و2 ــبه مق محاس

۶و ۵هـاي مختلـف مطـابق روابـط     دبي حاصـل از آنهـا در گـام   
.نوشترابطه زيررا مطابق kتوان مقدار رواناب در گام زماني مي
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۷۸

]۷[k k k kx bu bau ba u ....     2
1 2 3

:برابر خواهد بود با k-1نين مقدار رواناب در گام زماني مچه
]۸[k k k kx bu bau ba u ....      2

1 1 2 3

:توان نوشتمي۸و ۷هايايسه رابطهبا مق
]۹[k k kx bu ax   1

تـوان دبـي هـر گـام را تـابعي از      با توجه به اين رابطـه مـي  
هـاي قبـل   ثر در همـان گـام و دبـي حاصـل از گـام     ؤبارندگي م

از رابطـه  kuمقـدار ،که در يـک حوضـه  با توجه به آن. دانست
دسـت آوردن  منظـور بـه  باشد، بنـابراين بـه  قابل محاسبه مي)۱(

bو aرواناب حاصل از آن، کافي است کـه مقـادير پارامترهـاي    

است، ) a۰>.>۱(که با توجه به اين. مشخص گردد)۹(در رابطه
قابل محاسبه )۱۰(رابطه مطابق،)۳(مساحت زير نمودار شکل

.است
]۱۰[b ba ba ba ....   2 3

از طرف ديگر با توجه به مفهوم هيـدروگراف واحـد، رابطـه   
:بنابراين . برابر واحد است)۱۰(

]۱۱[
b

b 
11

صـورت  توان هيدروگراف واحد اصـلي را بـه  طرف ديگر مياز
صـورت  هـاي واحـد بـه   تلفيقي از تعداد مختلفي از هيدروگراف

عنـوان  بـه . صورت منفرد در نظـر گرفـت  موازي يا سري و يا به
مثال با تقسيم هيـدروگراف واحـد کـل بـه دو قسـمت مـوازي       

مطـابق )۱۱(، رابطـه sکنـد و هيدروگرافqهيدروگراف سريع 
.گرددتعريف مي) ۱۲(رابطه 

]۱۲[
q

q
b b

a a
 

 

3

3 1
1 1

: تبديل خواهد شد)۱۰(رابطه مطابق )۹(رابطه،بر اين اساس
]۱۳[q q

k k k k kx a x b u a x b u      3 3
1 1 1 1

ن و هـورنبرگر  طور کلي در روش ارائه شده توسط جيکمبه
و گيـرد مـي در نظـر  fو wtمدل دو مقدار براي ضرايب)۱۱(

خطـي را  در مـدول غيـر  Cپارامترهاي مـدول خطـي و پـارامتر    
.کندصورت خودکار محاسبه ميبه

معيارهاي ارزيابي
ساتکليف- نمايه ناش-الف

هاي جريان تـا چـه   هد که دبيدنشان ميساتکليف-نمايه ناش
اين نمايـه براسـاس   . اندسازي شدهحد توسط مدل درست شبيه

.آيددست ميبه) ۱۴(رابطه 

]۱۴[

N
i i

i
N

Oi
i

(Qs Qo )
NS

(Q o Q )






 








2

1
2

1

1

:که در اين رابطه، هر کدام از پارامترها عبارتند از 
: NSتواناييارزيابيبرايکهتکليفسا–شاخص کارايي ناش
+۱تا -۱از NSمقداررود وميکاربهآبراههجريانسازيشبيه
نگر انطباق کامل اباشد، نماي۱ن آاست و زماني که ميزان متغير

استسازي شده شبيهاي وبين هيدروگراف مشاهد

ميانگين خطاي کل.ب

]۱۵[


  i i(Qo Qs )Bias n

نتايج
عنـوان ايسـتگاه   طور که قبلاَ ذکر شد، ايستگاه خليان بههمان

عنـوان ايسـتگاه   سينوپتيک و همچنين ايسـتگاه خرجگيـل بـه   
هيدرومتري براساس پاية مشـترک آمـاري انتخـاب شـدند و     

هاي آمـاري و آزمـون نرمـال    قبل از هر اقدامي بازسازي داده
صورت گرفت که نتايج حـاکي  SPSSها در محيط دهبودن دا

بـراي  IHACRESسـپس مـدل   . هـا بـود  از نرمال بودن داده
حوزة آبخيز ناورود در مقياس روزانه در طي سال هاي آبـي  

۱۳۸۸- ۱۳۹۰هـاي آبـي   مورد واسنجي و سـال ۱۳۸۵- ۱۳۸۷
عنوان دوره آزمون، نتايج زير را درپـي داشـتند کـه نتـايج     به

و همچنــين نتــايج ) ۱(ون مــدل در جــدول واســنجي و آزمــ
. نشان داده شده است) ۲(واسنجي به تفکيک سال در جدول 

سـازي روزانـه در   گيـري و شـبيه  مقايسه بين جريـان انـدازه  
خروجي حوضه نـاورود، بـراي دوره واسـنجي و آزمـون در     
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۷۹

IHACRESهاي واسنجي و آزمون با مدل نتايج دوره. ۱جدول 

NSEBias(mm/yr)شاخصدوره

۵۷/۰۵۳/۸واسنجي

۴۸/۰۹/۱۴ارزيابي

IHACRESنتايج دوره واسنجي به تفکيک سال با مدل . ۲جدول 

NSEBias(mm/yr)سال                 شاخص

۸۶-۸۵۴۲/۰۷/۱۴
۸۷-۸۶۶۴/۰۰۴/۱۶ -
۸۸-۸۷۳۹/۰۳۱/۶

ي شده مدل سازاي و شبيهدبي روزانه مشاهده. ۴شكل 
IHACRES ۱۳۸۷- ۱۳۸۸براي سال آبي

سازي شده مدل اي و شبيهدبي روزانه مشاهده. ۵شكل 
IHACRES ۱۳۸۹- ۱۳۹۰براي سال آبي

.ارائه شده است) ۵و ۴(شکل
هاي واسـنجي و  در اين بخش بارش مؤثر محاسبه شده در دوره

آورده ) ۷و۶(، در شـکل هـاي  IHACRESآزمون توسـط مـدل   
.شده است

گيريبحث و نتيجه
منظور ارزيـابي  بهIHACRESدر اين تحقيق مدل هيدرولوژيکي 

کارايي اين مدل در حوضـه مرطـوب و جنگلـي نـاورود مـورد      
از آنجا کـه ايـن مـدل بيشـتر بـراي منـاطق       . بررسي قرار گرفت

خشک پيشنهاد شـده، لـذا بـرآورد ميـزان جريـان      خشک و نيمه

ورود مـورد ارزيـابي قـرار    رواناب روزانه درحوضه مرطـوب نـا  
هـاي  حوضه ناورود در استان گيلان از مجموعه حوضـه . گرفت

معرف است که ميزان بارندگي در اين مناطق از متوسـط بـارش   
هاي مناسب براي در کل کشور بيشتر بوده بنابراين انتخاب دوره

. باشـد هاي اساسي در استفاده از این مـدل مـي  واسنجي از گام
هـاي  هاي واسنجي و ارزيابي سـال تعيين دورهمنظور برايبدين

هاي متفاوت مورد واسنجي قرار گرفت و مبنـا بـر   آماري با دوره
عنـوان دوره  اين شد که بهترين نتيجه در هـر دوره واسـنجي بـه   

اصلي واسنجي انتخاب شـود، از آنجـا کـه از شـش سـال آمـار       
ها و کاهش ميـزان خطـاي  محدوديت دادهموجود که با توجه به
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۸۰

در دوره IHACRESبارش موثر محاسبه شده مدل . ۶شكل 
واسنجي

در دورهIHACRESبارش موثر محاسبه شده مدل . ۷شكل 
آزمون

هاي آماري از جهـت  که تعادل در انتخاب سالمدل ونظر به اين
معنا کـه از شـش سـال    وجود بياييد بدينخشکسالي وترسالي به

متـر  ميلـي ۸۰۰ان بارش بالاي آمار موجود چهار سال آماري ميز
متر مربع داشـت  ميلي۵۵۰مربع و دو سال آماري بارش کمتر از 

لذا دو سال از آمار ). ۱۳۹۱اي گيلان، شرکت سهامي آب منطقه(
همراه يـک سـال از آمـار بـا بـارش کمتـر کـه        با بارش بالاتر به

پاسـخ نسـبتاً   شد بـا توجـه بـه   را شامل مي۸۵-۸۷هاي آبي سال
هاي ديگر واسـنجي، کـه جمعـاً سـه     به دورهمدل نسبتمناسب

عنـوان دوره اصـلي در نظـر    داد بـه سال واسنجي را تشکيل مـي 
همچنــين نکتــه قابــل تأمــل در انتخــاب ايســتگاه  . گرفتــه شــد

سينوپتک، از بين ايستگاه هاي موجود در حوضه معـرف نـاورد   
جنـوب  (، نـاو  )مرکز ثقل حوضـه (هاي خليان که شامل ايستگاه

و ايسـتگاه  ) شـمال شـرقي حوضـه   ( ، گاو خـس  )غربي حوضه
را شـامل  ) خروجي حوضـه (هيدرومتري و سينوپتيک خرجگيل 

شد، تنها با استفاده از آمـار و اطلاعـات ايسـتگاه سـينوپتيک     مي
خليان بود که تأخير در تبديل بارش به رواناب صفر شد و نتايج 

هـر دو دوره  دست آمده از کاربرد اطلاعـات ايـن ايسـتگاه در   به
واسنجي و آزمون در مقاسـيه بـا نتـايج حاصـل از کـاربرد آمـار       
ايستگاه هاي ديگر همچون ناو، گاوخس و خرجگيل نتايج بهتـر  

. تري را در پي داشتومطمئن
مشارکت دهندهنشان(s)در بررسي پارامترهاي اصلي مدل،

مقـادير زيـاد ايـن    . يان رودخانـه اسـت  جريان پايه در ايجاد جر
دهنده وجـود جريـان پايـه بسـيار قـوي در ايجـاد       پارامتر، نشان

جريان رودخانه است، اين امر ناشي از پوشش جنگلي وسـيع و  
شرايط اقليمي حوزه آبخيز ناورود است، اين بخش از نتـايج بـا   

ير مطابقت دارد، ايشان نيز به مقاد) ۱۳(نتايج ليتلوود و همکاران 
هـاي متفـاوت زراعـت،    اي با کـاربري اي در حوضهتقريباً مشابه

مرتع و جنگل با غالبيت زراعت و مرتع، براي اين پارامتر دست 
) ظرفيـت نگهـداري رطوبـت حـوزه آبخيـز     (c/1پارامتر . يافتند
طوري به. دهنده سرعت واکنش حوزه آبخيز به بارش استنشان

تـري  ضـه واکـنش آهسـته   چه اين مقدار بيشتر باشـد، حو که هر
دسـت آمـده،   براسـاس نتـايج بـه   . دهدنسبت به بارش نشان مي

دست آمده توسط ليتلـوود و  پارامتر مذکور در مقايسه با مقدار به
اي با کـاربري غالـب زراعـت و مرتـع     در حوضه) ۱۳(همکاران 

اين معنا که بيشتر بوده است، به) متر در مقياس روزانهميلي۱۸۷(
دهد که ايـن  ش با سرعت کمتري واکنش نشان ميحوضه به بار

ميزان، ناشي از جنگلي بودن حوضه بوده کـه باعـث نگهداشـت    
بارش شده و بنابراين بارش با کمي تأخير بـه جريـان رودخانـه    

ثابـت زمـاني کـاهش پاسـخ جريـان      (qtپارامتر. شوداضافه مي
کشـد جريـان   ت زماني است که طول مـي دهنده مدنشان) سريع

سريع کاهش يابد، هرچه مقدار اين پارامتر بيشتر باشـد حوضـه   
يابـد،  ديرتر به جريان پاسخ داده و ديرتر جريان سريع کاهش مي
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...درمناطق مرطوبIHACRESولوژيکي ارزيابي کارايي مدل هيدر

۸۱

در دوره آزمـون  ۲۳/۲اين پارامتر براي حوضه مورد مطالعه برابر
ثابـت زمـاني کـاهش پاسـخ     (stبرآورد گرديد از آنجا که پارامتر

تـوان نتيجـه   باشـد بنـابراين مـي   مـي ۴۶/۷۹برابر ) جريان آهسته
دهـد  تري به جريان سريع پاسخ ميگرفت حوضه در زمان کوتاه

و مدت زمان بيشتري نياز است تا جريان آهسته حوضـه تقليـل   
اي بـراي  اي و مشاهدهمقايسه آماري آب نمودهاي محاسبه. يابد

ن نشان داد که مدل، حجم جريان را با اختلاف جزئي دوره آزمو
گيري، کند که اين نتيجهبيني مياي پيشنسبت به جريان مشاهده

. حاکي از دقت مناسب مدل در برآورد حجم جريان است
ترتيـب بيـانگر   مقادير مثبت و منفي ميانگين خطـاي کـل بـه   

بـه دبــي  کمتـر و بيشـتر بـودن متوسـط دبـي محاسـباتي نسـبت       
۹/۱۴اهداتي اســت کــه ايــن معيــار در دوره آزمــون برابــر مشــ
متر در سال برآورد گرديد که بيانگر اختلاف نسبتاً کـم بـين   ميلي

مقادير مشاهداتي و محاسـباتي جريـان روزانـه حوضـه نـاورود      
هـاي واسـنجي و   ساتکليف در دوره-همچنين نمايه ناش. است

طبـق نتـايج   . ديدمحاسبه گر۴۸/۰و ۵۷/۰ترتيب برابر آزمون، به
۳۶/۰بـين  NSEهرگاه مقادير فاکتور ) ۱۵(و همکارانموتوويلو

صـورتي کـه مقـادير    باشد، نتايج مدل خوب است و در۷۵/۰تا 
باشد، نتـايج مـدل عـالي محسـوب     ۷۵/۰فاکتور مذکور بيش از 

اين نتايج با نتايج پژوهشگراني همچون کارلا کارکانو و . شودمي
و ) ۱(، خيرفـام و همکـاران  )۶(و مرکل ، ابوشندي)۹(همکاران 

سـازي  مبني بـر کـارايي مـدل در شـبيه    ) ۴(گودرزي و همکاران
.جريان مطابقت دارد

همچنين اين نتايج با نتـايج پژوهشـگراني چـون يعقـوبي و     
که مدل را در منطقه نيمه خشک مورد آزمـايش  ) ۵(مساح بواني

اشـت مـدل در   قرار دادند نزديک است بر اين مبنا ميتوان بيـان د 
مناطق مرطوب باشرايط حوضه جنگلـي  نـاورود کـارايي قابـل     

.قبولي را داراست
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