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  چكيده

هـاي رفتـار   ها را به طور كامل شناخت، بنابراين براي شناخت يا كنترل برخـي از جنبـه      توان آن اند و نمي  هاي هيدرولوژيكي بسيار پيچيده   اكثر سامانه 
هـاي پيچيـده چرخـه    اي از سامانههاي هيدرولوژيكي ساختار سادهمدل. سازي يا خلاصه كردن آنها امري ضروري استها نظير روابط بيلان آبي، ساده    آن

در ايـن  . كار سامانه پيچيده و بررسي اثر هر گونه تغيير روي عملكرد سامانه اسـت  بينيلوژيكي، پيشهدف اوليه يك مدل هيدرو. باشندآب در طبيعت مي
پيونـدد، در حوضـه آبخيـز    سازي جريان روزانه و محاسبه ميزان بارشي كه به جريان رودخانه مي شبيهبرايIHACRES  پژوهش از مدل هيدرولوژيكي

نتايج تحقيق حـاكي از     . استفاده شده است  )  كيلومتر مربع  8/67مساحت برابر   (و زيرحوضه معرف كسيليان     ) بع كيلومتر مر  86/342مساحت برابر   (كسيليان  
و ميـانگين خطـاي نـسبي پـارامتر         ) D(تـشخيص   عدم وجود تأخير بين بارش و جريان در دو حوضه بوده، همچنين بر اساس مقادير دو پـارامتر ضـريب                     

)ARPE( در مجموع با توجه    . سازي نموده است   نسبت به زيرحوضه كسيليان شبيه     دقت بيشتري  حوضه آبخيز كسيليان با       مدل جريان رودخانه را در     ، اين
ميزانـي  .  دو حوضه بيش از جريان مشاهداتي اسـت       در IHACRESسازي شده توسط مدل     متوسط جريان شبيه  ،  )Bias(جريان  به مقادير خطا در حجم      

ه آبخيز كسيليان دخالت داشته حدود يك سوم متوسط بارش حوضـه و در زيرحوضـه كـسليان نيـز بترتيـب در      از بارش كه در ايجاد جريان رودخانه حوض     
  .  متر در سال برآورد شده است ميلي231 و 216دوره واسنجي و ارزيابي 

  
    ارزيابي،، كاليبراسيونIHACRESمدل هيدرولوژيكي، : واژه هاي كليدي

  
   4  3  2  1 مقدمه

يان اثرات اقتصادي چشمگيري دارد بطوريكه در       ارزيابي دقيق جر  
هاي مهندسي  مسائل مربوط به مديريت منابع آب،كنترل آلودگي، طرح       

وري آب، مصارف كشاورزي، خسارات ناشـي از سـيل و حفـظ و بهـره              
هـاي  مـدل ). 20(رسـد   مناسب از منابع طبيعي ضروري بـه نظـر مـي          

رهــاي خــود و هيــدرولوژيكي كــه روابــط آمــاري مناســبي بــين پارامت
 پايه و اساس مناسبي بـراي       ،كنندمشخصات فيزيكي حوضه برقرار مي    

در بين  ). 23(شوند  هاي آبخيز محسوب مي   بيني جريان در حوضه   پيش
هاي انـدك   به علت داده   IHACRES5 مدلرواناب،  -هاي بارش مدل

ها، به آسـاني    مورد نياز بدون صرف زمان و هزينه زياد براي تهيه داده          
، بـه   )13(هـاي آبخيـز بكـار بـرده شـود           اند در بسياري از حوضه    تومي

                                                            
دانـشيار و اسـتادياران گـروه        ارشـد،  به ترتيب دانش آموخته كارشناسـي        -4و3،2،1
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5- Identification of Unit Hydrograph and component 
Flows from Rainfall, Evaporation and Streamflow Data  

 دقيقه تـا يـك مـاه و         6هاي با پايه زماني     طوريكه اين مدل براي داده    
 در چـين تـا      m2490 هاي متنـوع از   هاي آبخيز با مساحت   براي حوضه 

km2 10000 در ابتدا به برخـي     ). 22(انگلستان استفاده شده است        در
 IHACRES از مدل هيدرولوژيكي      با استفاده  تحقيقات صورت گرفته  
   :گردد ميدر مناطق مختلف اشاره

 حوضـه آبخيـز بـا       3 را بـراي     IHACRESمـدل   يي و همكاران    
 517 و   15،  82/0بـه ترتيـب بـا مـساحت         ( آبدهي محدود در استراليا     

)  درصد بارش 2 و   12،  10كيلومتر مربع با متوسط آبدهي سالانه تقريبا        
عملكرد آن با يك مدل مفهـومي       . اني روزانه بكار بردند   هاي زم در پايه 

ــارامتري 22 ــومي  ) LASCAM6( پ ــدل مفه ــك م ــارامتري 8و ي  پ
)GSFB7 (  خطاي مطلق در جريان روزانه با اسـتفاده        . مقايسه شده بود

 ارزيابي محاسـبه شـده       روز در دوره   متر در  ميلي IHACRES 10/0از  
 ساتكليف بالا بـوده  -يار ناشبه هر حال كارآيي مدل بر اساس مع      . بود

ضـمنا نـشان دادنـد كـه        . و بنابراين مدل بسيار خوب عمل كرده است       

                                                            
6- Large Scale Catchment Model  
7- Generalized Surface infiltration Baseflow Model  

  )علوم و صنايع كشاورزي ( و خاك آبنشريه
 104-114.ص،1390 ارديبهشت–فروردين ، 1شماره ،25جلد
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 به طور كلي در هر دو دوره ارزيـابي و واسـنجي بـا       LASCAMمدل  
 ميليمتـر در روز نـسبت بـه    08/0يك انحـراف مطلـق متوسـط برابـر        

IHACRES     سفتن و هووارت پارامترهاي ). 27( بهتر عمل كرده است
 آبخيز در    حوضه 60هاي   را با ويژگي   IHACRESنجي شده مدل    واس

بهتـرين ميـزان همبـستگي را ميـان         . انگلستان و ويلز مقايسه كردنـد     
 و بين پارامتر تبخيـر و       ،=R2 59/0پارامتر رونديابي و درصدي از آبخيز     

پـست  ). 26( بدست آوردند    =69/0R2تعرق و ميانگين بارندگي سالانه      
هـاي آبخيـز    سازي جريان روزانـه در حوضـه      يهو جيكمن به منظور شب    

هـاي  فاقد آمار جنوب شرقي استراليا بين پارامترهـاي مـدل و ويژگـي            
بيني جريان روزانه از    هاي آبخيز رابطه برقرار كرده و براي پيش       حوضه
هـاي حوضـه اسـتفاده    هاي درجه حرارت، بارش روزانـه و ويژگـي     داده

ت قابـل قبـول تعيـين شـده ولـي      برخي از اين روابط با صح   . اندنموده
بيني  جريان روزانه پيش    ضعيف بودند به همين دليل     ر نسبتاً برخي ديگ 

شده از لحاظ كيفيت اختلاف اندكي بـا جريـان مـشاهداتي نـشان داد               
هـاي جريـان در دو      بينـي دي و كروك به منظور ارزيـابي پـيش         ).24(

ه و بـه     استفاده كرد  IHACRESمدل  حوضه آبخيز آفريقاي جنوبي از      
بيني شده در حوضه لامبرچبـاس در  اين نتيجه رسيدند كه جريان پيش   

ــاري (دو دوره مختلـــــف   و =81/0R2در دوره قبـــــل از جنگلكـــ
)mm/yr(8/25= Bias81/0 و در دوره بعــــد از جنگلكــــاريR2= و 
4/8Bias= (       جريـان در    سـازي شـبيه . دقت قابل قبـولي داشـته اسـت 

 سـال قابـل   2-3هاي نسبتا كوتاه   نيلريور نيز براي دوره   -حوضه گروت 
تـر بـدليل    هـاي زمـاني طـولاني     قبول بوده اما كـارايي مـدل در دوره        

دليل . هاي معين كاهش يافته بود    هاي ضعيف در برخي سال    بيني پيش
هـا  هاي ضـعيف بـارش حوضـه در برخـي سـال           اصلي اين امر ارزيابي   
  ).17(نسبت داده شده است 

هدر رفت تنـاوبي در مـدل    هاي  كروك و ليتلوود در مقايسه بخش     
IHACRES      حوضه آبخيز در والز نشان دادنـد كـه          7 و كاربرد آن در 

 )PC(مدل عملكرد بهتري نسبت بـه نـسخه سـابق آن       CMDنسخه  
). 10( كيلـومتر مربـع دارد       1000هـاي آبخيـز بزرگتـر از        براي حوضـه  

اندرسون و همكاران به منظـور نـشان دادن اثـرات احتمـالي كـاهش               
جنگلي روي دبي رودخانه در درياچه اري واقع در شمال ايالت           پوشش  

متحده آمريكا، بين عوامل مؤثر روي جريان رودخانه رابطه رگرسـيوني      
اي مناســب بــراي برقــرار كردنــد، امــا نتوانــستند يــك مــدل منطقــه

كــروك و ). 5(پارامترهــاي دخيــل در رونــديابي دبــي بدســت آورنــد  
ــIHACRESمــدل  همكــاران  42000ك حوضــه آبخيــز  را بــراي ي

تـوزيعي بكـار    كيلومتر مربعي در جنوب والز، اسـتراليا، بـه روش نيمـه           
 را كه شامل يك بخـش رطوبـت       IHACRESاي از   آنها نسخه . بردند

هاي روزانه  ، و در روش يكپارچه براي داده      )9(خاك بود استفاده كردند     
ــد   ــار بردن ــه بك ــر زيرحوض ــارامتر  . ه ــادير پ ــراي IHACRESمق  ب

هاي فاقـد آمـار را بـا اسـتفاده از مقـادير متوسـط ناشـي از                    وضهزيرح
هاي داراي آمار يا بوسيله برقراري روابط محلي تخمـين زده           زيرحوضه

 جنگلـي يـا     بودند، در اينجا آنها بين مقادير پـارامتر و درصـد پوشـش            
آنها نتيجـه گرفتنـد هرچنـد       . مساحت حوضه آبخيز رابطه برقرار كردند     

سـنجي   زيرحوضه به علت كمبـود ايـستگاه بـاران         عملكرد مدل در دو   
رضايتبخش نبود اما در مجموع عملكـرد مـدل جهـت بكـارگيري بـر               

  ).13(حسب موازنه جريان مناسب بوده است 
بيني بـارش، جريـان روزانـه       ليتلوود و همكاران با استفاده از پيش      

آنهـا  . سـازي كردنـد   رودخانه را براي دو حوضه در كشور برزيل شـبيه         
ن دادند كه بر حسب دو مدل آماري بكار رفته براي اين دو حوضه              نشا

تر كه مبتني بـر هيـدروگراف واحـد         با رژيم جريان متفاوت، مدل ساده     
هـاي بـارش، جريـان و درجـه         بوده و براي واسنجي تنها نياز بـه داده        

تـر حوضـه كـه بـه        هـاي پيچيـده   حرارت دارد، تقريبا به خـوبي مـدل       
هاي رقـومي ارتفـاع،     اي و نقشه  صاوير ماهواره اطلاعات اضافي مانند ت   

كروك و جيكمن   ). 23(كند  كاربري اراضي و خاك نياز دارند، عمل مي       
 را براي چهار    IHACRESمدل  نيز قابليت اجراي نسخه توسعه يافته       

 كيلومتر مربع   181حوضه آبخيز يكروزه در استراليا با دامنه مساحتي از          
 به طـور كلـي بـر حـسب معيـار          . ادند كيلومتر مربع نمايش د    2540تا  

عملكرد مـدل مناسـب نـشان       ) D(ضريب تشخيص كاليبراسيون مدل     
هـاي خـشك    داده شد، هر چند عملكـرد ضـعيف مخـصوصاً در سـال            

كارلا كاركانو و همكـاران طـي تحقيقـي جهـت           ). 15(مشاهده گرديد   
ــدل ــدل    م ــا، دو م ــمالي ايتالي ــاطق ش ــه در من ــان روزان ــازي جري س

IHACRES  كه عصبي مصنوعي را مـورد اسـتفاده قـرار دادنـد            و شب ،
هـاي ورودي مناسـب در دسـترس        نتايج آنها نشان داد كه وقتـي داده       

 نسبت به يـك     IHACRESمدل  هاي ساده مانند    است، عملكرد مدل  
هـاي آبخيـز امكـان      از آنجا كه در حوضه    ). 8(مدل پيچيده بهتر است     

ررسـي عكـس العمـل      هاي مورد نيـاز جهـت ب      گيري تمام كميت  اندازه
باشد، لذا انتخاب مدلي كـه بتوانـد در عـين سـادگي             حوضه ميسر نمي  

بيني بـا   ساختار و با استفاده از حداقل اطلاعات ورودي مورد نياز، پيش          
لـذا  ).  2(رسـد   دقت قابل قبولي را ارائه كند امري ضروري به نظر مي          

جهـت   IHACRES  كـارآيي مـدل    هدف ارزيـابي  در تحقيق حاضر با     
 مؤثر در ايجاد جريـان       بارش و بررسي ميزان  سازي جريان روزانه    بيهش

حوضه آبخيـز كـسليليان و حوضـه معـرف كـسيليان و             در دو   رودخانه  
شـرايط  ايـن دو حوضـه كـه داراي         همچنين مقايـسه نتـايج مـدل در         

از مـدل   باشـند،   مي  و رواناب   ميزان بارندگي  ،مختلف از لحاظ مساحت   
  .مذكور استفاده گرديد

  
  ها  اد و روشمو

  منطقه مورد مطالعه
در اين پژوهش حوضه آبخيز كسيليان گـزينش شـد كـه يكـي از               

هاي حوضه آبخيز تالار بوده و در ارتفاعات منطقـه مركـزي            زيرحوضه
گـستره ايـن حوضـه     . سلسله جبال البرز، در استان مازندران واقع است       
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 52° 1´ي كيلومتر مربع و از نظر جغرافيايي در بين طول شرق          86/342
.  واقـع شـده اسـت   36° 32´ تـا 35° 1´ و عرض شـمالي 53° 26´تا   

پيونـدد كـه در     رودخانه كسيليان در محل شيرگاه به رودخانه تالار مي        
محــدوده جغرافيــايي قائمــشهر قــرار دارد و در خروجــي ايــن حوضــه، 

همچنـين در پـژوهش     . باشدكسيليان مي -ايستگاه هيدرومتري شيرگاه  
 كسيليان كه خروجي آن ايـستگاه هيـدرومتري      حاضر زيرحوضه معرف  

وسـعت ايـن    . باشد جهت بررسي در نظر گرفته شده است       بن مي وليك
 متـري قـرار     3163 تـا    1105 كيلومترمربع، بين ارتفاعات     8/67حوضه  

هـاي  داشته و زهكش اين حوضه، رودخانه معرف كسيليان از سرشاخه         
ضه آبخيز كسيليان و    موقعيت حو ). 4(باشد  اصلي رودخانه كسيليان مي   

  .  نشان داده شده است) 1(زيرحوضه گزينشي در شكل شماره 

  

  

   مورد مطالعه در ايران و استان مازندرانمناطق موقعيت -1شكل 
  

    
   حوضه آبخيز كسيليانمشاهداتي جريان رودخانه و بارش -2شكل 

 
  زيرحوضه معرف كسيليانشاهداتيم جريان رودخانه و بارش -3شكل 
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اي ناشي از آن    ميزان بارش و جريان مشاهده    ) 3(و  ) 2(هاي  شكل

-85(تـا  ) 1349-50( ساله يعني از سال آبـي  36در طول دوره آماري   
را به ترتيب براي حوضه آبخيز كـسيليان و زيرحوضـه معـرف             ) 1384

متر و  ميليدر نمودارهاي زير بارش بر حسب       . دهندكسيليان نشان مي  
  .باشدجريان بر حسب مترمكعب بر ثانيه مي

  
  روش بررسي

  آوري آمار و اطلاعاتجمع
هــاي ايــستگاههــاي در ايــن بررســي در آغــاز كليــه آمــار و داده

جـدول  (گرديد  آوري   جمع موجود در منطقه   سنجي و تبخيرسنجي   باران
-در خروجي حوضه آبخيز كسيليان ايستگاه هيـدرومتري شـيرگاه         . )1

بـن اسـتفاده    كسيليان و در خروجي زيرحوضه معرف از ايستگاه وليـك         
سپس براي تعيين دوره آماري مشترك، اقدام به ترسيم بـارگراف           . شد

. گرديد)  تبخيرسنجي وسنجي  هيدرومتري، باران (هاي مختلف   ايستگاه
-85(تـا  ) 1349-50(هاي آبي ها، سال پس از ترسيم بارگراف ايستگاه    

ال آماري به عنوان دوره آمـاري مـشترك در نظـر             س 36يعني  ) 1384
سنجي سليمان تنگه و وليك چال و سه        دو ايستگاه باران   گرفته شده و  

تنگـه، درزيكـلا و اوريمليـك بـه دليـل           ايستگاه تبخير سنجي سليمان   
، در   حـذف گرديدنـد    نواقص فراوان در طـول دوره آمـاري مـورد نظـر           

و  يكلا، كله، تـلارم، شـيرگاه  سنگده، درز (  ايستگاه بارانسنجي  6نهايت  
سنگده، درزيكـلا،   (  ايستگاه بارانسنجي  4در حوضه كل و     ) چشمهريگ

 .سازي استفاده گرديـد   در حوضه معرف جهت شبيه    ) چشمهكله و ريگ  
در نهايـت جهـت     . دهـد مـي  نشان   ها را  ايستگاه مشخصات) 1(جدول  

  :تجزيه و تحليل نتايج از روابط زير استفاده شد
)1(  

  

  
  

)2(  
  

  

)3(  
  

  :روابط فوقدر 
D :،ضريب تشخيص كاليبراسيون مدل  

 QO :  ،جريان روزانه مشاهده شده  
QM: سازي شده،جريان روزانه شبيه        

   متوسط جريان روزانه مشاهداتي 
ARPE:  ،ميانگين خطاي نسبي پارامترσ : انحراف معيار  

b0, b1, a1, a2: بر اساس روابـط  پارامترهاي مرتبه دوم تابع انتقال كه 
  :شوندزير تعيين مي

b1= b0
(q)a1

(s)+b0
(s)a1

(q) , a1= a1
(q)+a1

(s) (-1<a2<0) ,  
a2=a1

(q)a1
(s) (-1<a2<0)  

 

Bias : خطــاي كــل در حجــم جريــان)mm/yr (و n :هــا تعــداد داده
  .باشند مي

ــاي  ــورد   Bias3 و D1 ،ARPE2پارامتره ــدل م ــود م ــط خ  توس
 ARPEبيشتر و مقـادير پـارامتر    Dدير محاسبه قرار گرفته، هر چه مقا  

 هم  Biasمقادير پارامتر   ). 23(باشد  تر مي آلكمتر باشد نتايج مدل ايده    
سازي شده توسـط مـدل      دهنده بيشتر يا كمتر بودن جريان شبيه      نشان

كند كه مدل   به عبارتي مشخص مي   . نسبت به جريان مشاهداتي است    
  ).12( يا كمتر سازي نمودهجريان را بيش از واقعيت شبيه

  
  مدل مورد استفادهساختار 

ــارش  ــدل بـ ــاب  - مـ ــشتركاIHACRESً روانـ ــط مـ  توسـ
هـاي مركـز مـديريت و ارزيـابي جـامع حوضـه آبخيـز                هيدرولوژيست

)ICAM (          دانشگاه ملي استراليا، كانبرا و مركز اكولوژي و هيـدرولوژي
)CEH (  محيطي انگلستان توسعه يافته بود كه      انجمن تحقيقات زيست
ه صورت مستمر در مجلات مرتبط با هيدرولوژي توضـيح داده شـده             ب

افـزاري  در تحقيق حاضـر بـسته نـرم       ). 25 ،21 ،18 ،19: مثلا  ( است  
IHACRES     توسعه يافته بـود،    ) 12و11(  كه توسط كروك و همكاران

هاي بارش  مدل مذكور به دو سري داده     . مورد استفاده قرار گرفته است    
ســازي جريــان و  ورودي و جهــت شــبيهو درجــه حــرارت بــه عنــوان

هاي جريان مشاهداتي بـه منظـور واسـنجي مـدل و            همچنين به داده  
  IHACRESمـدل  . سازي نياز داردبررسي دقت نتايج حاصل از شبيه

يك بخـش   ) الف: داراي دو بخش است   ) 6( هاي ديگر مانند ساير مدل  
خشي از بارش   ب(،  )uk(به بارش مؤثر    ) k) rkكه بارش را در پايه زماني       

و بارش مازاد كـه سـرانجام       ) شودكه سرانجام وارد جريان رودخانه مي     
بـا فـرض غيرقابـل نفـوذ بـودن          (رود  توسط تبخير و تعرق از بين مـي       

يـا  (يـك تـابع تبـديل خطـي         ) كنـد؛ و ب   ، تبـديل مـي    )حوضه آبخيز 
سـازي شـده   ، كه بارش مؤثر را به جريان مدل   )UHهيدروگراف واحد،   

)xk (  ها به ترتيـب بخـش تلفـات و         در اينجا اين بخش   . كندميتبديل
بخـش تلفـات    . شـوند ناميده مي ) هيدروگراف واحد (بخش تابع تبديل    

 جريـان در مقيـاس حوضـه        -براي تمام فرآيندهاي غيرخطـي بـارش      
شود، بخـش تـابع تبـديل مبتنـي بـر تئـوري             آبخيز در نظر گرفته مي    

داراي شـش    IHACRESمـدل   ). 16  و 7(هاي خطـي اسـت      سيستم
، c/1(پارامتر است، كه سه پارامتر آن مربوط به بخش تلفات غيرخطي            

wτ   و f            كه بترتيب ظرفيت ذخيره رطوبت حوضه آبخيـز، مـدت زمـاني 
كشد حوضه آبخيز خشك شود و فـاكتور تعـديل حـرارت            كه طول مي  

و سه پارامتر مربوط بـه بخـش تـابع تبـديل            ) دهندحوضه را نشان مي   
كشد جريان سـريع    مدت زماني كه طول مي     به ترتيب  τ(s)و τ(q)(خطي  

                                                            
1- Coefficient of determination 
2- Average relative parameter error 
3-  Overall error in flow volume  
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حجمـي از جريـان آهـسته كـه در ايجـاد             v(s) و آهسته كاهش يابد و    
) 4( شـكل . باشـد مـي ) دهندجريان رودخانه مشاركت دارد را نشان مي

  .دهدساختار كلي مدل مورد استفاده را نشان مي

  
 ورد استفادههاي مموجود و ايستگاههاي  مشخصات ايستگاه-1جدول

  )m (ارتفاع  عرض  طول    نام ايستگاه  رديف
  E ً35َ     3   ˚36 N 1337 53˚  13   41ًَ  سنگده  1
  E ً11َ     4   ˚36 N 1557 53˚  9    45ًَ  كله  2
  E  ً8َ     4    ˚36 N 1300 53˚  12   14ًَ  درزيكلا  3
  E ً1َ     12   ˚36 N 930 53˚  15   15ًَ  تلارم  4
  E ً57َ    17   ˚36 N 220 52˚  53   10ًَ  شيرگاه  5
  E ً7َ     15   ˚36 N 400 53˚  13   52ًَ  * سليمان تنگه  6
  E ً55َ     5   ˚36 N 1500 53˚  13   0ًَ   *چالوليك  7
  ريگ چشمه  8

  
  
  سنجيباران

  
  

ً7َ   10   ˚53 E ً54َ    21   ˚36 N 420  
  E ً5َ    18    ˚36 N 220 52˚  53   14ًَ  شيرگاه  9
  وليك بن  10

  
  

  E ً46َ    5    ˚36 N 1106 53˚  10   23ًَ  هيدرومتري
  E ً35َ     3   ˚36 N 1337 53˚  13   41ًَ  سنگده  11
  E  ً37َ     2   ˚36 N  1620 53˚  13   55ًَ   *اوريمليك  12
  E ً7َ     15   ˚36 N 400 53˚  13   52ًَ  *سليمان تنگه   13
  *درزيكلا   14

  

  
  تبخيرسنجي

ً14َ   12  ˚53 E  ً8       4   ˚36 N 1300  
 هايي كه بدليل وجود نواقص آماري فراوان حذف شده ايستگاه-* 

  
  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 
 

 بخش غيرخطي  بخش خطي

)ربارش مؤث ( uk  )بارش( rk 

)ادم(  tk 

)سازي شدهجريان شبيه ( xk 

wτ  = آبخيز حوضهثابت زماني خشكيدگي 
  )روز(

1/c= آبخيزحوضه ظرفيت نگهداري رطوبت  )mm(  

f = اكتور تعديل حرارت ف)˚C-1(  

(q)τ  =ثابت زماني كاهش پاسخ جريان  

(s)τ  =ثابت زماني كاهش جريان  

v(s)  = نسبت حجمي جريان آهسته كه در ايجاد جريان
 كندرودخانه مشاركت مي

  )IHACRES )23وژيكي هيدرول ساختار كلي مدل-4شكل
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  نتايج و بحث

هاي ، ايستگاه و وجود نواقص آماري   بر اساس پايه مشترك آماري      
چـشمه در    و ريـگ   گاهسنجي سنگده، درزيكلا، كله، تـلارم، شـير       باران

سـنجي سـنگده، درزيكـلا، كلـه و         حوضه كل، و چهار ايـستگاه بـاران       
چشمه در حوضه معرف و همچنين ايستگاه تبخيرسنجي سـنگده          ريگ

در مــورد . )1جــدول  (ســازي انتخــاب شــدندبــراي اســتفاده در شــبيه
هاي هيدرومتري با توجه به وجود نواقص آمـاري در خروجـي            ايستگاه

و به دليل نياز بـه آمـار هـر دو           ) بنيعني ايستگاه وليك  (حوضه معرف   
ايستگاه هيدرومتري براي واسنجي مدل و بررسي دقت نتـايج حاصـل         

بــن بــا ســازي، نــواقص آمــاري ايــستگاه هيــدرومتري وليــكاز شـبيه 
ها و مبنا قرار دادن آمار ايستگاه هيدرومتري        گيري از روش نسبت    بهره

. تگاه داراي آمار كامـل بازسـازي شـد        كسيليان، به عنوان ايس   -شيرگاه
بن، مناسـب بـودن   علت استفاده از اين روش براي بازسازي آمار وليك     

بررسـي صـحت    ). 3(باشـد   اين روش براي بازسازي آمار روانـاب مـي        
 36ها بر اساس روش كمي آزمون گردشي در طـول دوره آمـاري               داده

نتـايج  . شـد انجـام   ) 1384-85(تا  ) 1349-50(سال يعني از سال آبي      
در همـه   درصـد  5 سـطح  هـا در ايـن آزمـون حـاكي از همگنـي داده    

براي حوضه آبخيز كـسيليان و       IHACRESمدل  . باشدها مي ايستگاه
زيرحوضه آن يعني حوضه معرف كـسيليان بـه صـورت جداگانـه و در               

ــه در ســال  ــاس روزان ــاري مقي ــاي آم ــا ) 1349-50(ه ) 1356-57(ت
-85(الـي   ) 1357-58( آمـاري    هـاي واسنجي شده و در طـول سـال       

نتايج واسنجي مـدل در دو حوضـه و         . مورد ارزيابي قرار گرفت   ) 1384
نتايج مرحله واسنجي مدل به تفكيك سال در حوضـه كـل كـسيليان              

) 6(و ) 5(هـاي  شـكل . انـد نشان داده شده) 3(و ) 2(بترتيب در جداول   
معـرف و  سازي جريان روزانـه حوضـه   بترتيب عملكرد مدل را در شبيه 

نيـز ميزانـي از     ) 7(حوضه كل كسيليان در مرحله كاليبراسيون، شـكل         
بارش كه در ايجاد جريـان رودخانـه حوضـه كـسيليان در طـول دوره                

ها جريـان بـر     دهد، در اين شكل   واسنجي مشاركت داشته را نشان مي     
حـسب  متر و زمـان بـر   حسب مترمكعب بر ثانيه، بارش بر حسب ميلي      

 بخشي از بارش است كـه در كـل دوره       Qدر جداول زير    . باشدروز مي 
و واسنجي و ارزيابي در ايجاد جريان رودخانه حوضه مـشاركت داشـته             

P             متـر بـر    بارش كل دوره واسنجي يا ارزيابي بوده و بر حـسب ميلـي
 بارش و جريان روزانـه      نيز تأخير بين   δ پارامتر. شوندسال محاسبه مي  

  .كند مدل آن را براي دوره واسنجي محاسبه ميباشد كهمي
دهـد كـه مـدل در       نتايج بدست آمده از مرحله واسنجي نشان مي       

هايي از طول دوره آماري ياد شده نتايج قابل قبولي را ارائه داده             بخش
) 2(نگاهي به نتـايج جـدول       . باشدها نتايج ضعيف مي   و در برخي دوره   

خيري بين مقادير بارش و جريـان  دهد كه در هر دو حوضه تأ    نشان مي 
بـر اسـاس نتـايج      . مشاهداتي در دوره واسنجي مـشاهده نـشده اسـت         

، مدل در حوضـه آبخيـز كـسيليان بـا دقـت بيـشتري               واسنجيمرحله  
سازي شده توسط مـدل در  واسنجي شده، همچنين مقادير جريان شبيه   

مرحله واسنجي براي حوضه كسيليان به طور متوسط كمتـر از جريـان            
  . باشداهداتي بوده و در حوضه معرف بالعكس ميمش

تـا  ) 1357-58(هاي آبي   در مرحله بعد ارزيابي مدل در طول سال       
در هر دو حوضه در مقيـاس روزانـه صـورت گرفـت كـه               ) 85-1384(

تعـدادي از نمودارهـاي   . گيـرد نتايج آن در اينجا مورد بررسي قرار مـي  
كسيليان و حوضه معـرف     هاي آبخيز   مربوط به ارزيابي مدل در حوضه     

نيز به عنوان نمونه و براي نشان دادن نحوه عملكرد مـدل در مرحلـه               
  .اندآورده شده) 9(و ) 8(هاي ارزيابي در شكل

  
  1349-57 نتايج واسنجي مدل در دو حوضه آبخيز كسيليان و حوضه معرف در طول دوره -2جدول 

 ARPE  Bias(mm/yr) D Q(mm/yr) P(mm/yr) δ  حوضه
  0 869 281 457/0 98/2 67/0 ل كسيليانك

  0  385  216 2/0  -1/9 9/0  معرف كسيليان
  

   نتايج واسنجي مدل در حوضه كل كسيليان به تفكيك سال-3جدول 
 Bias(mm/yr) D Q(mm/yr) P(mm/yr) سال آبي 

50-1349 8/75 36/0 171 702 
51-1350  8/57-  48/0  361  971  
52-1351  4/29-  24/0  315  999  
53-1352  4/157  18/0  321  923  
54-1353  7/35  37/0  174  660  
55-1354  2/39-  7/0  385  949  
56-1355  5/59-  3/0  248  856  
57-1356  7/58-  37/0  271  900  
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  1349-57 واسنجي مدل درحوضه معرف كسيليان در طول دوره -5شكل 
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  1349-57 واسنجي مدل درحوضه كسيليان در طول دوره -6كل ش
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   كه در ايجاد جريان رودخانه حوضه كسيليان در دوره واسنجي مشاركت داشته مقدار بارش روزانه-7شكل 

  
  

  1357-85 نتايج ارزيابي مدل در دو حوضه آبخيز كسيليان و حوضه معرف در طول دوره -4جدول 
 Bias(mm/yr) D Q(mm/yr) P(mm/yr)  حوضه
 819 264 43/0 -45/2 كل كسيليان

  371  231  15/0  -7/5  معرف كسيليان
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نيز ميزاني از بارش كه در ايجـاد جريـان رودخانـه            ) 10(در شكل   

حوضه آبخيز كسيليان و حوضه معـرف در دوره ارزيـابي نقـش داشـته       
هاي زير جريان بر حسب مترمكعب بـر        در شكل . ده است نشان داده ش  

  .باشدمتر ميثانيه، زمان بر حسب روز و بارش بر حسب ميلي
در مرحلـه    ARPE و   D پـارامتر با توجه به مقـادير حاصـل از دو          

تـوان چنـين بيـان كـرد كـه مـدل            كاليبراسيون و ارزيـابي مـدل مـي       
يـان را بـا      در حوضه آبخيـز كـسيليان جر       IHACRESهيدرولوژيكي  

سازي نموده است، دقت بيشتري نسبت به حوضه معرف كسيليان شبيه       
 بـه منظـور     SWRRBاين نتيجـه بـا نتـايج حاصـل از اجـراي مـدل               

سازي رواناب در حوضه آبخيز كسيليان توسط اميري و همكـاران            شبيه
 از دو مرحله كاليبراسيون و      با نگاهي به نتايج حاصل    . مطابقت دارد ) 1(

تـر  توان دريافت نتايج ارزيابي مدل در هر دو حوضه ضعيف         ارزيابي مي 
از نتايج واسنجي مدل بوده كه اين نتيجه با نتـايج كـروك و جـيكمن                

هايي از طول دوره نتايج مـدل  در مجموع در بخش. مطابقت دارد ) 15(
سازي خوب نبوده است    هايي نيز روند شبيه   بخش بود و در دوره    رضايت

دهنده اين باشد كه مدل بـه طـول دوره        د نشان توانكه اين موضوع مي   
) 1( با استناد به نتايج جدول شماره        .)12(باشد  كاليبراسيون حساس مي  

 در دو حوضـه آبخيـز كـسيليان و حوضـه            δ و مقادير حاصل از پارامتر    
شود كه مدل تأخير بـين بـارش حوضـه و جريـان             معرف مشخص مي  

 نموده، يعني بين بـارش      ناشي از آن را در دوره واسنجي صفر محاسبه        
 بـه   Bias مقادير مثبت و منفـي    . و جريان تأخيري مشاهده نشده است     

سـازي شـده    ترتيب بيانگر كمتر و بيشتر بودن متوسـط جريـان شـبيه           
با اسـتناد بـه ايـن       ). 12(توسط مدل نسبت به جريان مشاهداتي است        

شود كه مدل در دوره كاليبراسيون در حوضه آبخيـز          نكته مشخص مي  
سازي نمـوده ولـي     سيليان جريان را كمتر از جريان مشاهداتي، شبيه       ك

ــشاهداتي      ــان م ــيش از جري ــان را ب ــالعكس جري ــابي ب در دوره ارزي
همچنين در دوره واسـنجي و ارزيـابي حوضـه          . سازي كرده است   شبيه

سازي شده توسط مـدل بيـشتر از ميـانگين          معرف متوسط جريان شبيه   

مـدل  مجموع ميتوان بيـان كـرد كـه         در  . جريان مشاهداتي بوده است   
IHACRES                در حوضه آبخيـز كـسيليان و حوضـه معـرف، بـه طـور 

با توجـه بـه   . سازي نموده استمتوسط جريان را بيش از واقعيت، شبيه    
سازي بيشترين انحراف بين مقادير جريان مشاهداتي و شبيه    ) 2(جدول  

بـوط  در دوره واسنجي حوضه آبخيز كـسيليان مر       ) Bias=4/157(شده  
 بدسـت آمـده بـراي       Biasمقـادير   . باشـد  مـي  1352-53به سال آبي    

حوضه آبخيز كسيليان كمتر از حوضه معـرف بـوده بـه عبـارت ديگـر                
سازي شـده توسـط مـدل در حوضـه          ميزان خطا در حجم جريان شبيه     

سـازي شـده     از ميزان خطاي كل در حجم جريان شبيه        كسيليان كمتر 
ود حاكي از دقـت بيـشتر مـدل در          در حوضه معرف بوده كه اين نيز خ       

. باشـد سازي جريان حوضه كسيليان  نسبت به حوضه معرف مـي          شبيه
طبق نتايج تحقيق ميزاني از بارش كه در ايجاد جريان رودخانه حوضه            
آبخيز كسيليان مشاركت داشته به طور متوسط براي كل دوره آمـاري            

متر در  لي مي 545يعني  (مورد استفاده حدود يك سوم كل بارش حوضه         
و در حوضه معرف كـسيليان ميزانـي از بـارش كـه بـه جريـان                 ) سال

بـه عبـارت ديگـر      . متر در سال بـوده اسـت       ميلي 447رودخانه پيوسته   
حدود يك سوم بارش حوضه كـل كـسيليان و بـيش از نـصف بـارش             

به بـارش مـؤثر     ) يعني بخش تلفات  (حوضه معرف در بخش اول مدل       
ودخانه وارد شده و مابقي بارش با فـرض         تبديل و سرانجام به جريان ر     

  .غيرقابل نفوذ بودن حوضه به صورت تبخير و تعرق از بين رفته است
 

  سپاسگزاري
عضو هيئـت علمـي دانـشگاه       در انتها از جناب آقاي دكتر كروك        

تحقيق موثر  يا كه راهنمائيهاي ايشان در انجام هر چه بهترملي استرال
 راهنمـا و مـشاور صـميمانه تـشكر و           بوده و همچنين از اساتيد محترم     
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Abstract 
Major of hydrological systems are very complicated and it is not possible to understand them completely, 

therefore simplification is necessary to understand or control of a part of the system behavior such as water 
balance relationships. Hydrological models are simple structure of complicated systems in water cycle in the 
nature. The first goal of a hydrological model is function predict of complicated system and survey the impact of 
any kind of changes on system behavior. In this research IHACRES hydrological model was used to daily flow 
simulation and calculation of rainfall measure that be increase into streamflow, in the kasilian catchment 
(Area=342.86 km2) and kasilian sub catchment (Area=67.8 km2). The results was representative of delay naught 
between rainfall and flow in two catchments, also to values of two parameter coefficient of determination (D) 
and average relative parameter error (ARPE), the model streamflow in kasilian catchment more accuracy 
simulated than kasilian sub catchment. Altogether, in attention to values of error in flow volume (Bias), average 
of simulated streamflow by IHACRES model was more than observed streamflow in these catchments. 
Percentage of rainfall that bears hand to streamflow creation of kasilian catchment was calculated near third of 
catchment rainfall average and in the kasilian sub catchment for evaluation and calibration period 231 and 216 
mm/yr, respectively. 
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