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  چكيده
هاي آبخيز كوچك، شناخت روابط هيدرولوژيكي از جمله بـرآورد            ريزي مديريت بهينه منابع آب بويژه در حوزه         براي انجام اقدامات آبخيزداري و برنامه     

 زيرحـوزه در    7 تعـداد    ،سازي عمق روانـاب ماهانـه        شبيه منظوربراي بررسي توانائي مدل رياضي انتخابي ب      .  رواناب ماهانه ضروري است    مقدارسري زماني   
سـنجي قابـل      هـاي آب     كيلومتر مربع و طول دوره آمـاري داده        170هاي انتخابي كمتر از       مساحت زيرحوزه .  انتخاب شدند   آن استان زنجان و مجاور   داخل  

بـراي  كريـدل  -به روش بلانيهاي انتخابي عمق رواناب، عمق بارندگي و تبخير و تعرق پتانسيل  براي هريك از زيرحوزه. سال است 27 الي 6  آنهاولقب
ماهانه به دو هاي آب سنجي  بعضاً بدليل انتقال بخشي از عمق رواناب حاصل از ذوب برف زمستانه به فصل بهار، داده               .  آبي برآورد گرديد    هاي هر سال    ماه

سـپس نـسبت بـه      . هائي كه حتماً نسبت عمق رواناب به عمق بارندگي آنها كوچكتر از يك است، تقسيم شدند                 ها و سري داده     دسته شامل كل سري داده    
 بـراي هـر دو      دلساتكليف بعنوان معيار عملكرد م ـ    - بر مبناي بيشينه نمودن ضريب ناش      انتخابيضريب واسنجي مدل رياضي بيلان آب       اندازه دو   تعيين  

همچنـين از  . كنـد  ساتكليف افزايش پيـدا مـي  - درصد ضريب ناش   10ها، بطور متوسط      نتيجه آنكه در حالت استفاده از بخشي از داده        .  اقدام شد  دسته داده 
حـوزه بـا    آبـي   نجي تبـادل     در اندازه ضريب واس    14/0 همگن با اختلاف مقدار       ها به دو خوشه     شناسي و واحدهاي سنگي نيز زيرحوزه       نظر تشكيلات زمين  

ارتفـاع از     نيمه خشك بـا معيـار      هاي كوچك با شرايط اقليمي      براي حوزه ) GR2M(دقت استفاده از مدل واسنجي شده       . شوند   تفكيك مي  2 از خود  بيرون
 .شود  مي در حد خوب تا متوسط ارزيابي،ساتكليف-ناشبر مبناي دامنه تغييرات توصيه شده ضريب  و زمين شناسي مشابه سطح دريا

  
 GR2M استان زنجان، آبدهي ماهانه، مدل رياضي، :يكليدواژه هاي 

 
  2    1    مقدمه

انجـام اقـدامات    هاي حفاظـت آب و خـاك و           براي طراحي برنامه  
آوري   آبخيزداري از قبيل پخش سيلاب و احداث مخازن كوچك جمـع          

 در. باشـد   آب سطحي نيازمند آگاهي داشتن از رژيم جريان ماهانه مـي          
هـاي آب     هـائي ماننـد پخـش سـيلاب بـا هـدف تغذيـه سـفره                 پروژه

زيرزميني، انتخاب سطح پخش سيلاب تابعي از مقـدار آورد ماهانـه در      
هائي با رژيم جريـان   هاي اسفند و فروردين در حوزه       اختيار بويژه در ماه   

هـاي بـزرگ داراي    با توجه به اينكـه عمومـاً رودخانـه    . باشد  فصلي مي 
 ـ    ايستگاه   و باشـند   گيـري جريـان بـصورت دراز مـدت مـي            دازههـاي ان
 ،هاي آبخيز كوچك كه عرصه عمل فعاليتهاي آبخيـزداري اسـت         حوزه

براي حـل   (در چنين شرايطي    . باشند  گيري مي   غالباً فاقد ايستگاه اندازه   
اي جــزء انجــام   چــاره)ســنجي هــاي آب دادهيــا كمبــود مــشكل نبــود 

                                                            
 استاديار پژوهش مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعـي          ودكتري آبخيزداري    -1

  Email: rezaei_ali@hotmail.comزنجان 
بعنوان ظرفيت پـذيرش رطوبـت در       1Χ مدل شامل دو ضريب واسنجي به نام         -2

           .باشد  تبادل آبي حوزه با بيرون از خود مي2Χهاي خاك و ضريب  لايه

هــاي داراي داده و   حــوزهاي، اســتفاده از تــشابه هــاي منطقــه تحليــل
نظر به پراكنش و وجود آمار دراز مـدت         . فرمولهاي تجربي وجود ندارد   

رسد كـه اسـتفاده از مـدلهاي          بارندگي در نقاط مختلف كشور بنظر مي      
 نمودن آن براي منـاطق مختلـف يكـي از           واسنجي و   3اي  مفهومي فله 

  .هاي مفيد باشد حل راه
 مدل نمودن ميانگين آبـدهي      در بيشتر تحقيقات انجام يافته هدف     

سازي  براي شبيه ) 1(از جمله امين و غفوري      . باشد  ميو ماهانه   سالانه  
 اسـتفاده كـرده و      4-حجم سيلاب ماهانه و سالانه از مـدل اسـتانفورد         

سازي حجم جريانهاي ماهانه و سـالانه، حجـم          نتيجه گرفتند كه شبيه   
ي و ضـريب    آب زيرزميني، جريان زير سـطحي، تبخيـر و تعـرق واقع ـ           
شريفي و . شد رواناب حوزه آبخيز مورد بررسي با درستي بسياري انجام       

سـازي فرآينـدهاي هيـدرولوژيكي از مـدل          بـراي شـبيه   ) 7(همكاران  
 استفاده كرده و نتايج بدسـت آمـده را قابـل            2000AWBMاي   رايانه

اساس كار اين روش مبتنـي بـر اسـتفاده از سـه             . اند قبول اعلام كرده  
هـائي بـا    براي حوزه(ورودي به مدل شامل شاخص جريان پايه        پارامتر  

                                                            
3 - Lumped Conceptual Models 
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ــاز نيــست  ــان فــصلي ني ــان )جري ــه جري و  1، ثابــت خــشكيدگي روزان
بـا  . سـت ها حي و سطوح متناظر با ايـن ظرفيـت        ظرفيتهاي ذخيره سط  

هـاي     در حـوزه   توجه به آزمونهاي انجام شده اسـتفاده از ايـن روش را           
ناب، آب پايه و رواناب سـطحي    فاقد داده براي شبيه سازي مجموع روا      

بينـي   براي تهيـه مـدل پـيش      ) 8(مهدوي و آذرخشي     .اند توصيه نموده 
جريان ماهانه از روش بيلان آبي و بر اساس بارندگي و تبخير و تعرق               

ايشان در اين   . اند  ماهانه نسبت به ايجاد معادلات رگرسيون اقدام كرده       
راسان انتخاب نموده و     حوزه از منطقه آذربايجان و شمال خ       12تحقيق  

سپس دبـي ماهانـه بعنـوان       . اجزاء معادله بيلان آب را محاسبه كرداند      
تابع و تبخير و تعرق واقعي، رطوبت خاك در ابتداي ماه و بعضاً همراه              
با بارندگي و يا تغذيه آب زيرزميني بعنـوان متغيـر انتخـاب شـده و بـا                  

ايجـاد  ط رياضي آنها استفاده از روابط رگرسيوني چند متغيره خطي رواب 
 درصـد مـوارد     70نتايج حاصله بيانگر آن است كه در بـيش از           . نمودند

همچنـين در   . سـازي نمايـد    تواند رواناب ماهانه را شـبيه      اين روش مي  
ثر در معـادلات رگرسـيون متفـاوت        ؤهاي مختلف متغيرهـاي م ـ     حوزه
در براي مدل نمودن رژيم جريـان ماهانـه         ) 2(واني و مريد    ب. باشند  مي

رودخانه زاينـده رود اصـفهان از روش شـبكه عـصبي مـصنوعي و بـا                 
استفاده از متغيرهاي بيشينه و كمينه دما و بارندگي ماهانـه مـاه مـورد               

) 3(رضائي  . اند  نظر و ماه قبل و ميزان تشعشع همان ماه استفاده كرده          
اي را براي برآورد آبدهي سالانه و بر مبناي مساحت            مدل رياضي ساده  

اي در حوزه      بازگشتهاي مختلف به روش تحليل منطقه       و با دوره  حوزه  
هـاي   براي بررسي اثر وجود خطـا در داده    .سد سفيدرود ارائه داده است    

روانـاب از جملـه مـدل       -ورودي در واسنجي ضـرايب مـدلهاي بـارش        
)GR2M(2              نتيجه گرفتند كه حساسيت مـدل بـه خطاهـاي مـنظم و 

. يل كمتـر از نـزولات جـوي اسـت          پتانس تبخير و تعرق  تصادفي متغير   
همچنين استفاده از الگوريتمهاي عددي براي واسنجي مناسب بـوده و        

 ).23(قادر به جذب خطاي اوليـه و بـرآورد مطلـوب ضـرايب هـستند                
دو نـسخه از مـدل محاسـبه آورد سـالانه بعنـوان             ) 11(توسط بوبدالا   

نسخه بطوريكه يك   .  ايجاد شد  تحقيقپيشينه مدل مورد بحث در اين       
 و ديگـري بـر   )GR1A(ضـريب واسـنجي   يـك  اعمـال  آن بر مبناي    

تـلاش  ) 16 (مـولهي سپس  . بود) GR2M (ضريب واسنجي مبناي دو   
چنـد   (3كرد تا روابطي بين ساختمان مدل و گامهاي زماني بين سالانه          

مدلها بـا همـديگر را      ، سالانه، ماهانه و روزانه و ارتباط ساختمان         )سال
 را بــراي ضــريب واســنجيت ايــشان نــسخه دو در نهايــ. پيــدا نمايــد

 را  ضـريب واسـنجي   ، نـسخه يـك      )GR2M(دبي ماهانـه    سازي   شبيه

                                                            
1- Recession Constant 
2 - GR2M: monthly two parameter rainfall-runoff 
model (GR2M stands modèle du Génie Rural à 2    
paramètres au pas de temps Mensuel) 
3 - Inter annual 

ضـريب   و نـسخه بـدون       GR1A(4( دبـي سـالانه      سـازي  شـبيه براي  
اقتباس از   ( پيشنهاد نمودند  چند سال  دبي   سازي شبيه را براي    واسنجي

ائي  را در شرايط آب و هـو       GR2Mمدل  ) 18( و همكاران    مولهي). 18
و بهتر بودن آنرا نسبت به سـاير        و هيدرولوژيكي مختلف آزمون نموده      

 البته در يك بررسي ديگري نيز مـشاهده         مدلهاي مشابه اعلام نمودند   
كردند كه تغييرات اقليمي از نوع تغيير ايستگاهي مقادير نزولات جوي           
فاقد رابطه با پايداري اندازه ضرايب واسنجي در مـدل مـذكور هـستند              

در سه حوزه آبخيز داخل هم با       ) 14(همچنين ليرات و همكاران     . )20(
 345 و جمعـاً     123،  222شرايط اقليمي نيمه خشك و بـا مـساحتهاي          

 اقـدام   GR2Mكيلومتر مربع نسبت به واسنجي و اعتبار سنجي مـدل           
داده تركيبـي  -در غرب آفريقا براي پيدا كردن تنها يـك مـدل      . نمودند

 و مدل بـيلان آب      GR2M عملكرد مدلهاي سازي رواناب،     براي شبيه 
 زيرحوزه 49 در   5" نيمه توزيعي   سازي پايگاه مدل "را با استفاده از يك      

 از عملكرد GR2M آنها نتيجه گرفتند كه مدل. مورد آزمون قرار دادند
تواند كل محدوده مورد مطالعه       بهتري برخوردا بوده ولي به تنهائي نمي      

  ). 13(ي مناسب پوشش دهد يرا با كارآ
در بعضي از تحقيقات ابتدا قالب رياضي يك مدلي انتخاب شده و            

قــرار ) كاليبراسـيون (ضـرايب مــورد اسـتفاده در آنهــا مـورد واســنجي    
كـه   نحوه بهينه كردن ضرايب مدلها بـويژه در زمـاني         ). 10(گيرند    مي

از جملـه   . شـود   تعداد آنها بيشتر باشد به روشهاي متعددي انجـام مـي          
براي بهينـه كـردن ضـريب موجـود در مـدل            ) 17(ان   و همكار  مولهي
 صفحه گـسترده    solver از دستور    GR1A6سازي جريان سالانه      شبيه

Excel  اما در بعـضي از تحقيقـات از روشـهاي هـوش          .  استفاده كردند
كردن خودكار ضـرايب     بهينه    براي  8 مانند ژنتيك الگوريتم   7مصنوعي

  ).12(استفاده شده است 
تحقيقاتي مذكور و اعلام نياز دستگاه متـولي در         با توجه به سوابق     

استان زنجان، لزوم تعيين توانائي و ضرايب واسنجي مدل شبيه سازي           
ــود   ــف محيطــي ايجــاب نم ــرايط مختل ــراي ش ــه را ب ــان ماهان . جري

سنجي و يا كوتاه بـودن طـول         هاي آب   عدم وجود ايستگاه  كه   طوري هب
سـنجي     هواشناسي و بـاران    هاي  دوره آماري آنها در مقايسه با ايستگاه      

وهوائي نيمه خـشك   شرايط آب و با   هاي آبخيز كوچك      موجود در حوزه  
بررسـي ميـزان    بدين خاطر   . در استان زنجان است   از مشكلات موجود    
) GR2M(يب واسنجي مدل بـرآورد دبـي ماهانـه          اكارآيي و اندازه ضر   

                                                            
4 - GR1A: annual one-parameter rainfall-runoff model 
(GR1A stands for modèle du Génie Rural à 1 paramètre 
au pas de temps Annuel). 
5 - Semi-distributed modeling platform  

با استفاده يك ضريب كاليبراسيون ميزان آورد سالانه را بر مبناي            اين مدل تنها     -6
  .كند معادله توازن آب شبيه سازي مي

7 - Artificial Intelligence 
8 - Genetic Algorithm 
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  .هدف اين تحقيق است
  

 ها مواد و روش

 و كنتـرل و     ينجهواشناسـي، آبـس   جمع آوري آمار و اطلاعـات       
 ها بازسازي داده

ــافتن از وضــعيت ايــستگاههاي هواشناســي و   بمنظــور آگــاهي ي
سنجي، با مراجعه به سازمانهاي آب و هواشناسي استانهاي زنجان،            آب

قزوين و دفتر مطالعات پايه منابع آب متعلق به شركت مادر تخصـصي           
گاههاي هواشناسـي و    هـاي كليـه ايـست       مديريت منابع آب ايران، داده    

شهرسـتان  ( آن   هيدرومتري موجود در سطح استان زنجان و همجـوار        
) ســال آبــي( بــصورت ماهانــه و ســالانه )تاكــستان از اســتان قــزوين

 لحـاظ كـردن     ،سپس با انجـام بررسـيهاي چـشمي       . آوري گرديد   جمع

هـاي دبـي      ها و حـذف داده      هاي آماري، اندازه مساحت حوزه      گسستگي
 1رواناب سالانه نزديك به يك و يا بيشتر از آن بودند      كه داراي ضريب    

 171 زيرحوزه آبخيز كوچك با مـساحت كمتـر از           7در نهايت به تعداد     
هـا در يـك محـدوده         اين حوزه ). 1جدول  (كيلومترمربع انتخاب شدند    

-دو زيرحوزه اروان  .  ميليون هكتار گسترش دارند    8/1جغرافيايي حدود   
 ـ       پل اروان -ده اروان و اروان     100فاصـله حـدود      ه داخل هـم بـوده و ب
اما .  زيرحوزه ديگر و داخل حوزه خرا رود قرار دارند         5كيلومتر در شرق    

 كيلـومتر و در اطـراف       30اي به شعاع     ها در يك محدوده     بقيه زيرحوزه 
ضمناً سـه زيرحـوزه   . اند رود واقع شده   شهر زنجان و داخل حوزه زنجان     

التلو، سهرين باهم و دو زيـر حـوزه         پسنجي     در ايستگاه آب   ذاكر ، تهم  
  ).1شكل (رامين و مهتر باهم، داراي مرز مشترك هستند 

  
  هاي آبخيز انتخابي زيرحوزه ويژگيهاي فيزيوگرافي و طول دوره آماري -1جدول1

تعداد سال 
 داراي داده

 طول آبراهه
 )km(اصلي 

 ارتفاع متوسط
 )m(وزني حوزه 

 شيب متوسط
آبراهه  

 )درصد(

 ضريب
 اويليوسگر

 مساحت حوزه
(km2) 

  رديف نام حوزه

10 18/22  2210 79/3  90/1  33/170   1  پالتي-تهم  
7 05/20  2018 89/3  43/1  61/116   2 مهتر 
37 15/27  2133 90/3  22/1  02/98   3  پل اروان-اروان  
6 48/14  2437 91/6  36/1  7/85   4 سهرين 
7 76/10  2193 25/7  33/1  85/48   5 ذاكر 
6 72/9  2051 17/6  41/1  17/34   6 رامين 
19 44/11  5/2232  92/8  42/1  6/25   7  ده اروان-اروان  

  

  
  هاي مورد بررسي  موقعيت جغرافيائي زيرحوزه-1شكل 

                                                            
ا در داده برداري بوده و حاصـل تـاخير در تخليـه آب              هاي ناشي از خط     هاي انتخابي و نداشتن سفره آب زيرزميني لزوماً اين نوع داده            حوزه   با توجه به كوچك بودن مساحت زير       -1

  .باشد زيرزميني در مقياس زماني سالانه نمي
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   GR2M  دياگرام مدل -2شكل 

  
  توضيح مدل

در تحقيـق حاضـر جهـت بـرآورد مقـدار جريـان ماهانـه از مــدل        
GR2M   شود كه حوزه آبخيز      رض مي در اين مدل ف   ). 18(شد     استفاده

 بـدون   هـاي خـاك     در لايـه  (داراي بيشينه ظرفيـت پـذيرش رطوبـت         
. باشـد   مـي ) داراي واحد عمق  (متر     ميلي 1Xبرابر با   ) محدوديت عمق 

سازي جريان ميزان ذخيره رطوبتي حوزه برابـر          لذا در زمان شروع شبيه    
شـود، بخـشي از بارنـدگي         ي نزولات جوي حادث مي    وقت.  است Sبا  
P     1 ارتفاع ذخيره رطوبتي را بهSو شـكل  1معادله (دهد   افزايش مي 
 ـ) 1(شكل رياضي معادلـه     ). 2 نحـوي انتخـاب شـده اسـت كـه در            هب

و ) شيب تغييرات تنـد   (شتر   بي 1Sبارندگيهاي كم شدت افزايش مقدار      
مـساوي بـا    Pدر بارندگيهاي زياد بر عكس بوده و در نهايـت مقـدار             

  .  شده و از آن تجاوز نكند1Xمقدار
)1                   (                                   )tanh(

1X
P

=ϕ   

 

1

1
1

1
X
S

XSS
+

+
=

ϕ             

كنـد بـه جريـان        در ادامه بخشي از بارندگي كه به زمين نفوذ نمي         
بـا توجـه بـه ميـزان تبخيـر و            ).2معادله  (شود     تبديل مي  1Pسطحي  

 2S بـه  1S، ارتفاع ذخيـره رطـوبتي حـوزه از    ETPتعرق پتانسيل  
تعـرق   ضـمناً بـراي بـرآورد تبخيـر و        ). 3معادلـه   (كند    كاهش پيدا مي  

 علت انتخاب ايـن روش      .پتانسيل از روش بلاني و كريدل استفاده شد       

  .باشد سادگي آن بوده و جزء پيش فرض مدل نمي
)2                          (                           11 SSPP −+=   
)3    (                                              )tanh(

1X
ETP

=ψ   

                                                
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+

−
=

1

1

1
2

11

)1(

X
S

SS
ψ

ψ   

 بـراي تبـديل     2P عمقـي برابـر بـا        2Sاز ميزان ذخيره رطوبتي     
 و افـزودن بـه ذخيـره آب زيرزمينـي و در             1ه جريان زير قشري   شدن ب 

هـاي زيـرين نفـوذ        نهايت زهكش شدن به آبراهه و يا مصرف به لايه         
 Sنموده و دوباره سطح ذخيره رطوبتي خاك به يك مقداري بماننـد             

 و 4معادلات (شود    براي شروع شبيه سازي جريان ماه بعدي تبديل مي        
بصورت درجه سوم انتخاب شده است كه       ) 4(شكل رياضي معادله    ). 5

 در مقادير كمتر تقريباً مستقيم و خطي بوده ولـي بـا             2S با   Sرابطه  
 شدت تغييرات كمتر شده و از يك نقطعه عطفي به           2Sافزايش مقدار   

كـه بـصورت    3Pدر نتيجه كل آبي     .  تبديل شود  بعد به حالت معكوس   
بـستر  (جريان سطحي و جريان زيـر قـشري و زيرزمينـي بـه بيـرون                

 بـه   3Pوقتي كه مقـدار     .  است 6كند بصورت معادله      نشت مي ) آبراهه
شـود تـا تـراز        يابد باعـث مـي      طرف تمركز يافتن در آبراهه جريان مي      

  ).7معادله ( افزايش يابد 1R به Rزن روند يابي از وضع موجود مخ
                                                            
1 - Subsurface Flow 
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)4            (                                   
3
1

3

1

2

2

1
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=

X
S

SS   

)5           (                                               SSP −= 22  
) 6       (                                                  213 PPP +=  
) 7  (                                                        31 PRR +=   

ثير تبادلات آب زيرزميني با بيرون سطح حوزه        أ تحت ت  1Rمقدار  
 بـا   2Rدر نتيجـه مقـدار      . يابـد    تنزل مـي   2Rآبخيز قرار گرفته و به      

 مخالف صفر و كمتر يا بيشتر       2Xاعمال يك ضريب مثبت بدون بعد       
هـاي    مقدار اين ضـريب بـراي حـوزه       ). 8معادله  (آيد    از يك بدست مي   
سـنجي داراي   يت ايستگاه آبع آب زير زميني در موقتغذيه كننده منابع  

اندازه كمتر از يك و در صورت زهكش نمودن جريانات زير قـشري و              
آب زيرزميني خارج از حوزه بيشتر از يك و در صورت نداشـتن تبـادل               

 60بيشينه ظرفيت مخزن رونديابي برابـر بـا         . جريان برابر با يك است    
جب ايجاد عمق جريان خروجـي از       متر فرض شده و تخليه آن مو        ميلي

 ماه بعدي از    Rهمچنين ميزان   ). 9معادله  (شود     مي Qحوزه برابر با    
  ).10معادله (آيد  رابطه زير بدست مي

)8      (                                                     122 .RXR =  

)9     (                                                    
602

2
2

+
=

R
RQ  

)10               (                                          QRR −= 2  
هـاي انتخـابي و       با توجه به محـدوده گـسترش جغرافيـائي حـوزه          

و تعـرق پتانـسيل بلانـي و        بمنظور سادگي از فرمـول بـرآورد تبخيـر          

و بدون انجام اصلاحات مربوط به سرعت باد و رطوبت          ) kE(كريدل  
براي تعيين دماي متوسط    ). )21(،  11معادله  (نسبي محيط استفاده شد     

ماه مورد نظر و در سطح حـوزه آبخيـز از دمـاي ايـستگاه هواشناسـي                 
 2سـتفاده شـده و طبـق جـدول          موجود در داخل حوزه و يا مجاور آن ا        

از ايستگاه  ). 9(نسبت به ارتفاع متوسط وزني حوزه تصحيح شده است          
هــاي دراز مــدت دمــا  بــراي  ســينوپتيك زنجــان بعلــت داشــتن داده

ــوزه ــاي  زيرح ــي 3ه ــراي   7 ال ــو ب ــاتولوژي قوزل ــستگاه كليم  و از اي
  ).3شكل (  استفاده شده است 2 و 1هاي  زيرحوزه

)11            (                         )13.846.0( += TpETP  
  :كه در آن

ETP         متـر بـر روز در مـاه مـورد             توان تبخير و تعـرق بـه ميلـي
 ضريب روشـنائي يـا      pگراد،     دماي متوسط ماهانه به سانتي     Tنظر،

  . است روزانه در ماه مورد نظردرصد متوسط ساعات روشنائي
براي رسيدن به بارندگي متوسط هر ماه در سطح حوزه در ابتدا بـا              

هاي هواشناسي موجود نسبت به انتخاب يك يـا چنـد             بررسي ايستگاه 
نحوه انتخـاب ايـستگاه يـا       . گيري باران اقدام شد     ايستگاه داراي اندازه  

اعي نـسبت بـه     هاي هواشناسي شامل توجه به مـشابهت ارتف ـ         ايستگاه
ارتفاع متوسط وزني حوزه، داشتن فاصله نزديك به مركـز ثقـل حـوزه              

دار بـين چنـد       و داراي همبـستگي معنـي     )  كيلـومتر  25تقريباً كمتر از    (
ضـمناً  . ايستگاه انتخابي از نظر مقدار بارندگيهاي ماهانـه نظيـر اسـت           

نگين ها از سطح دريا نسبت بـه ميـا          ثير فاصله و ارتفاع ايستگاه    أبراي ت 
 2ارتفاع وزني حوزه از عكـس فاصـله تـا مركـز ثقـل حـوزه و مقـدار                    

 متر افزايش ارتفاع بجـز      100انه براي هر    هميليمتر افزايش بارندگي ما   
  .هاي تابستان استفاده شد ماه

  

  )بدون تاريخمسعوديان،  ( ايران در ارتفاعبا مدلهاي دما -2جدول 

  ارتفاع–مدل دما  ماه
ضريب 
 تعيين

تراز 
دماي هم

 صفر

 به ارتفاعحساسيت 
  حرارت

 متر به  درجه
h دي 0079/0-3/14= T 5173/0  1800 127 
h بهمن  0076/0-8/15= T 4768/0  2000 132 
h اسفند  0069/0-4/19= T 4533/0  2800 145 
h فروردين  0064/0-8/24= T 4691/0  3900 156 
h ارديبهشت  0065/0-0/30= T 4394/0  4600 154 
h خرداد  0055/0-4/33= T 3887/0  6000 182 
h تير  0044/0-5/34= T 3785/0  7800 227 
h مرداد  0047/0-5/33= T 4330/0  7100 213 
h شهريور  0057/0-7/30= T 5216/0  5400 175 
h مهر  0068/0-2/26= T 5477/0  3900 147 
h آبان  0070/0-8/20= T 5594/0  3000 143 
h آذر  0074/0-9/15= T 5271/0  2100 135 
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  ها هاي هواشناسي مورد استفاده براي محاسبه دماي ماهانه زيرحوزه  موقعيت ايستگاه-3ل شك

  
  نحوه واسنجي مدل

 در نـرم    solverاز دسـتور    ) 2Χ  و 1Χ(براي واسنجي ضـرايب     
. گيري شـد     و با نوشتن اجزاء مدل بهره      EXCELافزار صفحه گسترده    

بعنـوان شـاخص اصـلي      ) EC( سـاتكليف    -منظور ضريب نـاش   بدين  
براي رسيدن بـه    ). 12 و معادله    )19((ارزيابي دقت مدل استفاده گرديد      

مثل هاي  تواند بر مبناي متغير     مي )EC(معيار  يب واسنجي مطلوب    اضر
 solver توسـط  حجـم آورد ماهانـه        و يا لگاريتم نپـر آن و       دبي ماهانه 

 آن اعـدادي خواهـد بـود كـه          ) 2Χ  و 1Χ(محاسبه شـده و مقـدار       
بر مبنـاي يكـي از متغيرهـا         ساتكليف را    -بيشترين مقدار ضريب ناش   

در اين روش طبق الگوريتمي و با انجام سعي و خطـا بـر              . ايجاد نمايد 
ضـريب  . گردد   بيشينه مي  12روي مقادير ضرايب واسنجي تابع معادله       

كـه   در صـورتي  .  متغير است  1نهايت الي      ساتكليف از منفي بي    - ناش
مقدار آن برابر با صفر يا كمتر از آن شود بيانگر اين است كه ميـانگين                

 اگـر مقـدار آن       و اي بهتر از مقدار برآوردي توسط مدل اسـت          مشاهده
اي و برآوردي برقـرار        شود تطابق كامل بين دبيهاي مشاهده      1برابر با   

همچنين ميزان اريب مـدل از حاصـل تقـسيم مجمـوع         ). 15( باشد مي
هاي ماهانه مشاهداتي     هاي ماهانه برآوردي نسبت به مجموع دبي        دبي

- مقـدار ضـريب نـاش       هـر چـه    لـذا ). 13معادلـه   (محاسبه شده است    
د مـدل از عملكـرد      ن نزديكتـر شـو    1بـه عـدد     و مقدار اريب    ساتكليف  

  .بهتري برخوردار است
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∑

∑
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  :كه در آن
ECــاش ــاتكليف- ضــريب ن ــدس ــدون بع ــانگين oQ،  و ب  مي

t،   به مترمكعب بر ثانيه    اي   مشاهده هاي  دبي
oQ    بـه  اي     دبـي مـشاهده

t،   به ماه  tدر زمان   مترمكعب بر ثانيه    
mQ      بـرآوردي ( دبي مدل شـده (

 بيـانگر مقـدار اريـب       Bias به ماه و     tدر زمان   به مترمكعب بر ثانيه     
  .باشد مي

  
  آوري شده  جمعهاي  نحوه استفاده از داده

 از نوع برف در فـصل       نزولات جوي  وقوع   ،ها  مرتفع بودن زيرحوزه  
 تـوازن بـين     ،هـاي مختلـف      ماه درزمستان و نوسان داشتن ذوب برف       

هـا بـويژه اسـفند و         بارندگي و رواناب حاصـل از آن را در بعـضي مـاه            
هـاي ماهانـه      بدين خاطر سري داده   . دهد  فروردين تحت تاثير قرار مي    

دسته . شوند  يم مي براي بررسي ضرايب واسنجي مدل به دو دسته تقس        
گيـري و بـرآورد شـده بـدون           هاي انـدازه    اول عبارت از كل سري داده     

هـا   توجه به بيشتر بودن عمق رواناب از عمق بارنـدگي در بعـضي مـاه       
هـائي شـامل    امـا دسـته دوم را تنهـا سـري داده     . )tدسـته    (باشـند   مي
شوند كه حتماً عمق رواناب كمتر از عمـق بارنـدگي در مـاه نظيـر                  مي
بدين طريق در بيشتر موارد تاثير پذيري مـدل از          . )oدسته داده    (ستا

هـاي قبـل    هائي كه رواناب توليدي آنها متاثر از بارندگي ماه يا ماه          داده
  .يابد است، كاهش مي
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  هاي ماهانه در حالت كلي و حذفي  وضعيت سري داده-3جدول 

ها تعداد كل سري داده ها حذفي تعداد  سري داده درصد حذفي   رديف نام حوزه 
  1  پالتي-تهم  120 30 25

9/11   2 مهتر 84 10 
4/19   3  پل اروان-اروان  444 86 
8/27   4 سهرين 72 20 
2/26   5 ذاكر 84 22 
16/29   6  رامين-رامين  72 21 
3/19   7  ده اروان-اروان  228 44 
68/22   متوسط 

  
   بر مبناي متغيرهاي مختلفساتكليف-و معيار ناش) 2Χ  و1Χ (هاي ضريب واسنجي  اندازه-4جدول 

براي 
بخشي 
ها داده  

براي كل 
 داده

 نام حوزه معيارها
براي 

بخشي 
ها داده  

براي كل 
 داده

 نام حوزه معيارها

70/119  25/123  ) 1Χ( 23/83  81/43  ) 1Χ( 
04/1  09/1  ) 2Χ(  11/1  20/1  ) 2Χ(  
7/23  2/37  %Nash(Q) 8/34  1/44  %Nash(Q) 
9/28  3/35  %Nash(VQ) 4/2  2/25  %Nash(VQ) 

8/7-  5/2  %Nash(ln(Q)) 9/41-  6/40-  %Nash(ln(Q))
* 

6/105  2/108  %Bias 

 مهتر

9/105  4/122  %Bias 

  پالتي-تهم 

09/88  03/108  ) 1Χ( 02/83  55/143  ) 1Χ( 
11/1  54/1  ) 2Χ(  10/1  32/1  ) 2Χ(  
7/56  7/33  %Nash(Q) 6/63  6/56  %Nash(Q) 
3/20  3/14  %Nash(VQ) 1/50  1/48  %Nash(VQ) 
9/44-  9/45-  %Nash(ln(Q)) 9/12  0/13  %Nash(ln(Q)) 
1/124  7/115  %Bias 

 سهرين

7/108  9/110  %Bias 

  پل اروان-اروان 

98/20  35/73  ) 1Χ( 96/17  86/18  ) 1Χ( 
86/0  44/1  ) 2Χ(  01/1  24/1  ) 2Χ(  
8/66  8/38  %Nash(Q) 3/39  2/25  %Nash(Q) 
6/38  8/22  %Nash(VQ) 7/13  3/11  %Nash(VQ) 
5/22-  5/19-  %Nash(ln(Q)) 1/47-  4/32-  %Nash(ln(Q)) 
7/121  6/106  %Bias 

  رامين-رامين 

4/124  3/106  %Bias 

 ذاكر

91/98  77/125  ) 1Χ( 
11/1  39/1  ) 2Χ(  
8/58  6/49  %Nash(Q) 
2/46  6/39  %Nash(VQ) 
7/1  0/4-  %Nash(ln(Q)) 

هاي ماهانه به  ر دبي بر مبناي متغير لگاريتم نپEC علامت منفي در معيار *
معني آن است كه در صورت قضاوت بر مبناي متغير مزبور، ارزش پيش بيني 

  . هاي مشاهداتي بهتر از مدل بدست آمده است ميانگين سري داده

8/109  7/114  %Bias 

  ده اروان-اروان 
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   و بحثنتايج
  نتايج

 زيرحوزه انتخابي نشان    7هاي مورد استفاده در       وضعيت سري داده  
دهد كه با رعايت عدم فزوني داشتن عمق رواناب ماهانه به عمـق               مي

 درصد از   3/31 و بيشينه    12،كمينه  3/19بارندگي ماهانه نظير، متوسط     
 ). 3جدول (شود  ها كاسته مي تعداد سري داده

از ) t (هـا    بـراي كـل داده  Nash(Q)ضريب عملكرد مدل يعنـي  
 و براي بخشي    ذاكر درصد در    2/25پل اروان تا    - درصد در اروان   6/56

پـالتي متغيـر    - درصد در تهـم    8/34 تا   رامين در   8/66از  ) o(ها    از داده 
ي هـا   بخـشي از داده   در شرايط عدم بكـارگيري      لذا  ). 4جدول  (هستند  

در ) شامل بارندگي، تبخير و تعرق پتانسيل و عمق روانـاب         (مشاهداتي  
، متوســط ضــريب عملكــرد مــدل بــراي كــل رونــد محاســباتي مــدل

  ميـزان دقـت   درصـد 10  يعني حـدود  38/50 به 74/40ها از     زيرحوزه
  ).24( افزايش يافته است

هـاي    حـوزه   بدسـت آمـده در زيـر       )1Χ(مقدار ضـريب واسـنجي      
 و دامنـه  23/95داراي مقـدار متوسـط   ) t (هـا   انتخابي براي كـل داده 

 ده اروان و ضــريب - در اروان77/155 تــا ذاكــر در 86/18تغييــرات  
 در  09/1 و دامنـه تغييـرات از        32/1با مقدار متوسـط     ) 2Χ(واسنجي  

) o(هـا     امـا بـراي بخـشي از داده       .  هـستند  سـهرين  در   54/1 تـا    مهتر
 در  96/17 و دامنـه تغييـرات از        13/73برابـر بـا     ) 1Χ(مقدارمتوسط    

 و دامنـه    05/1بـا مقـدار متوسـط       ) 2Χ( و   مهتـر  در   70/119 تا   ذاكر
ده -پالتي و اروان  - تهم ،سهرين در   11/1 تا   رامين در   86/0تغييرات از   

در يـك   ) 2Χ  و 1Χ( ترسيم مقـادير  ). 4جدول  (اروان متغير هستند    
دهد كـه در صـورت اسـتفاده از           نشان مي ) 4شكل  (دستگاه مختصات   

 Aتمام زير حوزه مورد بررسي به دو خوشه مجزا از هم            ) t(ها    كل داده 
  Aكـه خـط رگرسـيون    بطـوري ). تفسير چـشمي (ند ا  تقسيم شدهBو 

)8536.02 =R ( و  رامين،  سهرينپالتي،  -هاي تهم   شامل زيرحوزه 
B) 9758.02 بوده و خط رگرسيون      ذاكر =R (  پـل  -شـامل اروان

 و Aضمناً هر دو خـط رگرسـيون      .  است مهترده اروان و    -اروان، اروان 
B     1(بت بـين ضـرايب       داراي رابطه خطي و مثΧ 2  وΧ (   در سـطح

بعبـارت ديگـر دو ضـريب واسـنجي         . هستند درصد خطا    1داري    معني
هـاي همگـن      بندي كه رسـيدن بـه مجموعـه         در صورت خوشه  كور  ذم

 تندتر از خط Bاما شيب خط رگرسيون . باشند  مستقل از هم نمي   است،  
ضـمناً در صـورت   .  هستند41/2سبت ضريب زاويه  و با ن Aرگرسيون

ميـزان ضـريب تعيـين      )  Cخط رگرسيون   (ها    عدم لحاظ كردن خوشه   
)0469.02 =R (دار آمــاري بــوده و ســه خــط  فاقــد ارزش معنــي

 1Χ(يعني ضـرايب  . همديگر متقاطع هستند  باC  و A ،Bرگرسيون 
اما در صورت استفاده از بخشي از       . مستقل از همديگر هستند   )  2Χ و

 بـا  رامين و مهترهاي  بندي تغيير يافته و زيرحوزه     اين خوشه ) o(ها    داده
نيـز  )  زيرحـوزه ديگـر    5(را تـشكيل داده و مـابقي        ) F(همديگر خوشه   
عـلاوه بـر ايـن بـين ضـرايب          . دهنـد   تشكيل مـي  ) D(خوشه ديگري   
تنهـا در سـطح     يك رابطه خطي مثبت و      ) E(ها    رحوزهواسنجي كل زي  

501.02 (خطا% 10 =R (   شـده و سـه خـط رگرسـيون            برقـرارD 
)9688.02 =R( ،E و  F)00.12 =R ( باهمديگر تقريباً موازي

) 2Χ(همچنين تفاوت ضريب واسنجي تبادل حوزه با بيـرون          . هستند
آيد تمام    برمي 1كه از جدول       همچنان ).5شكل  (گردد     مي 14/0برابر با   
پـالتي از   -ها از نظر ارتفاع از سطح دريا و بجز زيرحـوزه تهـم              زيرحوزه

نظر ضريب گراوليوس تقريباً مشابه هم بوده و تنهـا تفـاوت عمـده از                
كـه نـسبت     بطـوري . نظر ميزان مساحت و طول آبراهـه اصـلي اسـت          

 و  65/6مساحت و طول آبراهه بزرگترين به كوچكترين بترتيب برابر با           
  . است28/2

  

0

0.5

1

1.5

2

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

X1 mm

X2
 m

m

A

B

C

  
  )t(ها   با استفاده از كل داده)Cخط ( ها  و كل زيرحوزهA ،Bهاي  بتفكيك خوشهيب واسنجي ا  رابطه همبستگي ضر-4شكل 
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  )o(ها   با استفاده از بخشي از داده)Eخط ( ها  و كل زيرحوزهD ،Fهاي  بتفكيك خوشهيب واسنجي ا  رابطه همبستگي ضر-5شكل 

  
ــستگي   ــرايب همب ــاتريس ض ــبه م ــرايب ) r(محاس ــاي ض عامله

واسنجي، عملكرد و ويژگيهاي فيزيوگرافي كل زيرحوزه انتخابي و كل          
دار مـا بـين برخـي از          ، تنها نشانگر وجود همبـستگي معنـي       )t(ها    داده

). 5جـدول   (هـستند   % 5تا  % 1داري    عوامل فيزيوگرافي در سطح معني    
 ، كـه شـرط    oدسـته داده    ( هـا   در صورت استفاده بخشي از سري داده      

مـاتريس  ) است برقرار   عمق رواناب كمتر از عمق بارندگي در ماه نظير        

متفـاوت شـده ولـي       واسـنجي  ضرايب همبستگي در ارتباط با ضرايب     
دار بـا سـاير متغيرهـاي فيزيـوگرافي           همچنان فاقد ارتباط آماري معني    

 هر چند كه مقايسه ضـريب       .گردند مي) Fخوشه  (ها    اي كل زيرحوزه  بر
 برابـري ضـريب   3/3نشانگر كاهش مقـدار   ) E(با  ) C(همبستگي خط   

  ).6جدول (است ) E(نسبت به ) C(همبستگي رگرسيون 

  
  )t (ها  ضرايب واسنجي، عملكرد و ويژگيهاي فيزيوگرافي براي كل داده) r( ماتريس ضرايب همبستگي -5جدول 

  %NashQ  شيب طولي آبراهه اصلي  ارتفاع متوسط حوزه  طول آبراهه اصلي  مساحت  )1Χ(  )2Χ(  متغيرها
)1Χ(  0000/1              
)2Χ(  2165/0  0000/1            

-1630/0  مساحت  5235/0-  0000/1          
2797/0  آبراهه اصليطول   4317/0-  7723/0  0000/1        

-0018/0  ارتفاع متوسط وزني حوزه  6065/0  0007/0  1608/0-  0000/1      
0678/0  شيب طولي آبراهه اصلي  5762/0  8219/0-  8324/0-  4514/0  0000/1    

NashQ% 
  6756/0  0515/0  1593/0  5940/0  1596/0-  2661/0-  0000/1  

  
  )o(ها  ضرايب واسنجي، عملكرد و ويژگيهاي فيزيوگرافي براي بخشي از داده) r( همبستگي  ماتريس ضرايب-6جدول 

  %NashQ  شيب طولي آبراهه اصلي  ارتفاع متوسط حوزه  طول آبراهه اصلي  مساحت  )1Χ(  )2Χ(  متغيرها
)1Χ(  0000/1              
)2Χ(  7078/0  0000/1            

4675/0  مساحت  4576/0  0000/1          
5398/0  طول آبراهه اصلي  5231/0  7723/0  0000/1        

1090/0  ارتفاع متوسط وزني حوزه  5697/0  0007/0  1608/0-  0000/1      
-2772/0  شيب طولي آبراهه اصلي  0632/0-  8219/0-  8324/0-  4514/0  0000/1    

NashQ% 
  2349/0-  2380/0-  5987/0-  1981/0-  1314/0  3640/0  0000/1  
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  بحث

ضريب عملكـرد مـدل يعنـي       دهد كه     نتايج بدست آمده نشان مي    
%Nash(Q)  هاي كوچك مورد بررسي عموماً در حد خوب           در زيرحوزه

توانـد ناشـي از ضـعف          عملكـرد مـي     پـائين بـودن    .تا ضعيف هـستند   
گيـري    هـاي انـدازه     صـحت داده  ساختمان مدل رياضي و يا ضـعف در         

شامل دبي جريان ماهانه و بارندگي نظير در سطح حـوزه، طـول دوره              
هاي هواشناسي با تراكم مناسب در داخـل          آماري اندك و نبود ايستگاه    

  ).10(هاي مورد بررسي باشد  و جوار زيرحوزه
دهـد    آنچه كه تحقيقات صورت گرفته توسط ديگـران نـشان مـي           

). 14( در حد خوب تا خيلي خـوب اسـت           GR2Mميزان عملكرد مدل    
 بـه عنـوان انـدازه       ) 1Χ(هاي آنها بيانگر اين است كه ضـرايب           يافته

 به عنوان ضـريب بـدون بعـد         2Χذخيره رطوبتي خاك به ميليمتر و       
ب تبادل با آب زير زميني و در دو دوره واسنجي و اعتبار سنجي بترتي ـ             

همچنـين معيـار    .  هـستند  95/0 الي   68/0 و   145 الي 303داراي دامنه   
 تحقيـق    كـه  هر چند .  درصد متغير است   97 تا   74ساتكليف بين   -ناش

ها و چـه از   ها چه از نظر تعداد زيرحوزه حاضر از ديد كلي از كمبود داده     
اما با حذف بخـشي از سـري        . نظر طول دوره آماري دچار كمبود است      

داراي عمق بيشتر نسبت بارندگي     ( رواناب ماهانه ناجور     هاي عمق   داده
 درصد افزايش در عملكـرد مـدل حاصـل          10بطور متوسط   )  ماه نظير 

هاي ناجور در ضعف عملكرد مـدل         پس تاثير سري داده   . )22 (شود  مي
لذا مشكل پائين بـودن عملكـرد مـدل در تحقيـق            . قابل پذيرش است  

يـشتر ناشـي از عـدم دقـت         حاضر علاوه بـر مـورد مـذكور، بايـستي ب          
هـاي    هاي نزولات جوي به دليل عدم تراكم قابل قبـول ايـستگاه             داده

هاي انتخابي و همچنين عدم       هواشناسي در شرايط كوهستاني زيرحوزه    
كـه ذكـر شـد       بطـور مثـال همچنـان     . سنجي باشد   هاي آب   دقت داده 

 هـا داراي     در صورت استفاده از كل سري داده       ذاكرزيرحوزه  ) 3جدول  (
هـاي مـورد اسـتفاده        با بررسي سري داده   . كمترين عملكرد مدل است   
 درصد عمق رواناب ماهانه مورد اسـتفاده  26مشخص شد كه در حدود     

كه  بطوري. براي واسنجي مدل بيش از عمق بارندگي ماهانه نظير بود         
  مقـدار آن از      Nash(Q)%با حذف آنها و محاسبه مجدد عملكرد مدل         

اي   بدست آوردن چنين نتيجه   ). 4جدول  ( يافت    افزايش 3/39 به   2/25
. هـا و افـزايش همگنـي اسـت       ناشي از كاهش دامنه نوسان دسته داده      

 بخشي از پـائين بـودن عملكـرد         ، علاوه بر ايرادات بيان شده     همچنين
مدل در زيرحوزه مورد بررسي ناشي از ضعف ساختمان رياضي مدل در        

هـاي سـرد بـه        وانـاب مـاه   عدم امكان دخالت دادن انتقال قسمتي از ر       
هـاي    و پائين بودن دمـا در مـاه       ) برف(هاي بعدي بدليل نوع بارش        ماه

هـاي     متوسط دماي ماهانه مـاه     ذاكربطوريكه در زيرحوزه    . مزبور است 
، 08/2  منفـي آذر، دي، بهمن و اسـفند در طـول دوره آمـاري بترتيـب      

همچنانكـه ملاحظـه    .  درجه سيلـسيوس بـوده اسـت       7/0 و   5/6،  3/6

شود پائين بودن دما منجر به عدم ذوب كامل نـزولات برفـي و در                 مي
لـذا  . هـاي بعـدي خواهـد شـد      نتيجه اضافه شدن به عمق رواناب مـاه       

توان پـذيرفت كـه بخـشي از ضـعف سـاختمان رياضـي مـدل در                   مي
سازي جريان ماهانه ناشي از عدم لحاظ كردن دما و نوع نـزولات    شبيه

 هـاي گـرم      به ماه  هاي سرد   رواناب از ماه  از نظر انتقال بخشي از عمق       
رسد ايجاد پيوستگي بين مدلهاي برآورد ذوب بـرف بـا             بنظر مي . باشد

ساختمان مدل رياضي مورد بحث منجر بـه بهبـود عملكـرد مـدل در               
  .     هاي كوچك كوهستاني باشد حوزه

هاي مورد بررسي بر      همچنانكه در بخش نتايج آمده است زيرحوزه      
در ) 2Χ  و 1Χ(بطه همبستگي بين ضرايب واسنجي      اساس وجود را  

البته با ايـن تفـاوت كـه در         . اند  هر دو حالت به دو خوشه تفكيك شده       
ها، خط رگرسيون با خطـوط بـرازش          صورت استفاده از كل سري داده     

 سـري   ولي در حالـت حـذف     ) 4شكل  (ها، متقاطع بوده      يافته به خوشه  
). 5شكل  (هاي ناجور، هر سه خط تقريباً با همديگر موازي هستند             داده

دهنـده آن اسـت كـه سـاختمان مـدل رياضـي داراي               اين يافته نشان  
هاي بارنـدگي و روانـاب اسـت كـه آنهـا              سازگاري با آن سري از داده     

مستقل يا بدون تاثير پذيري از نزولات جوي و عمق روانـاب مـاه مـا                
هـاي    در واقع بيشتر سـازگاري ايـن مـدل بـا حـوزه            . قبل خود هستند  

آبخيزي خواهد بود كه جريانات زيرقشري موجود در آن براي هر دوره            
در صـورت عـدم     . متاثر از نزولات جوي همان ماه باشـد       زماني ماهانه   

 اين جريانات بر افزايش مقدار ضريب واسنجي        برقراري چنين وضعيتي  
اثر گذاشـته و انـدازه آن را افـزايش          ) 2Χ(تبادل حوزه با بيرون حوزه      

ــات  در نتيجــه ضــريب مــذكور). 4جــدول (خواهــد داد  ــانگر جريان بي
و تغذيه و يا تخليـه حـوزه از آب         ) بيشتر از يك ماه   (زيرقشري تاخيري   

 تنهـا بيـانگر     رامينهاي مورد بررسي بجز       زيرزميني بوده و در زيرحوزه    
به عبـارت ديگـر     .  شده به آبراهه اصلي است     جريانات زيرقشري تخليه  

هر دو ضريب واسنجي در تعامل با همديگر سعي در لحاظ كـردن اثـر           
سـازي رژيـم      شناسي در سازگاري مدل با حوزه براي شبه         اقليم و زمين  

ها از نظـر      بندي زيرحوزه   در نتيجه انجام خوشه   . باشند  جريان ماهانه مي  
در مناطق خـشك و نيمـه      ( اقليمي   ارتفاع از سطح دريا به عنوان عامل      

و تشكيلات زمين شناسي و واحدهاي سنگي منجر به محدود          ) خشك
يعنـي تفكيـك    . نمودن دامنه تغييرات ضـرايب واسـنجي خواهـد شـد          

هاي همگن بـر مبنـاي همبـستگي بـين ضـرايب         ها به خوشه    زيرحوزه
واسنجي بيانگر نوعي تـاثير پـذيري رژيـم جريـان ماهانـه از اقلـيم و                 

شناسي زيرحوزه از نظر نوع تشكيلات رسوبي، واحدهاي سنگي و        نزمي
  ).4( است )تكتونيزاسيون(خورد شدگي 

هـا يكـسان       معلوم است كه تعداد خوشه     5 و   4با مقايسه شكلهاي    
رونـدي هماهنـگ    هاي متفاوت بوده و بويژه يك هم    ولي اعضاء خوشه  

 4كل   نسبت به ش   5خطوط برازش يافته به ضرايب واسنجي در شكل         
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 تفاوت تشكيلات زمـين     5استنباط اين است كه در شكل       . برقرار است 
ها و هماهنگي موارد مذكور بين        شناسي و واحدهاي سنگي بين خوشه     

بدين خاطر با مراجعـه     . بنحو مطلوبي برقرار شده است    ها    اعضاء خوشه 
ده اروان  هاي زمين شناسي  مشخص گرديد كه دو زير حـوزه              به نقشه 

يشتر واحدهاي سـنگي و سـازندهاي غالـب در بالادسـت            باروان   و پل 
شامل كنگلومرا و توف به رنـگ قرمـز آجـري بـه سـن پليوسـن و در                

هاي نفـوذي بـا جـنس گرانيـت و تـوف پوميـسي تـا                  بخشي نيز توده  
دسـت تنـاوب     خاكستر آتشفشاني با تركيب اسيدي و در منطقـه پـائين          

سه زيرحوزه  . هستندگنايس، مرمر، آمفيبوليت و كنگلومراي آتشفشاني       
ذاكر، سهرين و تهم در مجاورت هم قـرار داشـته و داراي تـشكيلات               

هـاي    زمين شناسي كرج با ليتولوژي توف و توفيت همراه با ميان لايه           
امـا دو زيـر     ). 6 و   5(هاي آنـدزيتي هـستند        ماسه سنگ توفي و گدازه    

ــوزه  ــينح ــر و رام ــودن  ضــمن مهت ــم ب ــشابهت نزديــك ه  داراي م
 سـنگ   رامينبطوريكه بخش اعظمي از زيرحوزه      . ي هستند شناس  زمين

 درصد  95همچنين حدود   . دار و ماسه سنگ است      آهك، گل سنگ گچ   
 متشكل از تشكيلات رسوبي با محوريـت سـنگ          مهتروسعت زيرحوزه   

هاي تـوفي و آبرفتهـاي سـيلابي          آهك، دولوميت و شيل با ميان لايه      
هـاي    ختماني جـزء كـوه    شناسي سـا    هر دو زيرحوزه از نظر زمين     . است

و بطـور مـشخص گـسلي از        باشـند     سلطانيه بوده و در يك امتداد مـي       
  ).5(نمايد  داخل زير حوزه رامين عبور مي

  

   گيري و توصيه نتيجه
نتيجه آنكه ساختمان مدل رياضي مورد اسـتفاده داراي سـازگاري           

ها در مقيـاس زمـاني        هاي آبخيزي است كه در آن حوزه        بيشتر با حوزه  
از حـوزه   ) نزولات جوي و جريانـات زيـر قـشري        (انه تمام وروديها    ماه

هـاي   بنـدي حـوزه     در صورت وجود چنين شرايطي، خوشه     . تخليه شوند 
آبخيز بر مبناي تشكيلات زمـين شناسـي منجـر بـه تعمـيم ضـرايب                

از (هاي مشابه ديگـر   واسنجي شناخته شده از يك حوزه آبخيز به حوزه       
شـود تحقيقـات      توصـيه مـي   .  خواهد شد ) شناسي  نظر ارتفاعي و زمين   

هـاي كوچـك و داراي تنـوع آب و            حـوزه   بيشتري با لحاظ كردن زيـر     
  .شناسي انجام پذيرد هوائي و زمين

  
  تشكر و قدرداني

بدينوسيله از اداره كل منابع طبيعي و آبخيـزداري اسـتان زنجـان             
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Calibration of Monthly Water Yield Model for Small Catchments 
 

A. Rezaei1 

 

Abstract 
For watershed management and water resources planning need to know hydrological relationships among the 

time series of monthly runoff depth especially at small watersheds. To investigate the ability of selected 
mathematical model for simulation of monthly runoff depth, 7 catchments were selected in and around of Zanjan 
province. Areas of all selected catchments are less than 170km2 and acceptable hydrometric data time series long 
equal 6 to 27 years. At every selected catchments depth of precipitation, runoff and potential evapotranspiration 
by method of Blaney-Criddle estimated for months of every water year. Sometimes because of shifting partial of 
winter snow melt runoff to spring season, the monthly hydrometer data was divided to total and sectional data 
series so that proportion of runoff depth to precipitation depth was less than one certainly. After calibrated the 
coefficients of mathematical model named (GR2M) by application of all or partial of data series based on 
maximizing Nash-Sutcliffe coefficient as model performance criterion. Result is that by application of only the 
partial of data series, Nash-Sutcliffe coefficient is increased 10%. So from viewpoint of geological formations 
and rock units the sub watersheds divided into two clusters with difference measure of 0.14 about the quantity of 
outside basin calibration coefficient. Precise of calibrated model of (GR2M) for small and similar climatology 
condition based on height from sea level and geology conditions evaluated average to good. 
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