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  1چکیده
هاي هیدرولوژي  برداري و استفاده مطلوب از منابع آب و مدیریت بهینه آن مستلزم شناخت بهتر مدل بهره

العمل  بررسی عکس هاي مورد نیاز براي گیري تمام کمیت هاي آبخیز امکان اندازه حوزهجا که در  از آن. است
استفاده از حداقل  انتخاب مدلی که بتواند در عین سادگی ساختار، با باشد بنابراین  نمیپذیر  امکانحوزه

در این . رسد نظر می ه نماید، امري ضروري بهیقبولی ارا بینی با دقت قابل اطلاعات ورودي مورد نیاز، پیش
 آبخیز تمر واقع در استان گلستان استفاده حوزهرواناب  -براي مطالعه فرایند بارش IHACRES از مدل پژوهش

 کالیبره شده و مورد ارزیابی IHACRES مورد مطالعه، مدل حوزهسازي رواناب در  منظور شبیه به. شده است
 در مراحل )BIAS=412/3( نشان داد با توجه به مقادیر خطا در حجم جریان نتایج پژوهش. قرار گرفت
از تر  ، کمIHACRES سازي شده توسط مدل ارزیابی، جریان شبیهدر مرحله  )BIAS=416/0(واسنجی و 

سازي کند، اما در  خوبی شبیه هاي حداکثر را به دبیچه مدل نتوانسته است اگر. جریان مشاهداتی بوده است
 دو پارامتر ضریب تعیییناساس سازي خوب مقادیر حداقل و بر شبیهمجموع با توجه به انحرافات کم مدل و 

)66/0=2R(  و در مرحله واسنجی)2=61/0R ( و میانگین خطاي نسبی در مرحله ارزیابی)008/0=APRE( در 
 مورد مطالعه حوزهتوان گفت عملکرد مدل در  می در مرحله ارزیابی) APRE=029/0(و مرحله واسنجی 

  .بخش بوده است رضایت
  

  ، استان گلستانتمرآبخیز حوزه ، IHACRESسازي،  شبیهرواناب،  -بارش :هاي کلیدي واژه
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  مقدمه
، تعیین نحوه ارتباط بارش با رواناب حوزه هیدرولوژیکی براي بک هاي ترین محاسبه یکی از مهم
هاي سیلابی و  هاي اقتصادي در دشت با افزایش جمعیت و گسترش فعالیت. باشد  میتولید شده در آن
، بده و دست آمده  حداکثر، حجم آب بهمورد روانابهاي اصلی، اهمیت مطالعات در  حاشیه رودخانه
هاي  ، روشها علت لزوم این محاسبه به. یابد هاي مختلف افزایش می هاي رودخانه فراوانی طغیان

 -هاي تجربی بارش براي مثال روش(ه شده است یه و تحلیل بارندگی و رواناب ارایمختلف تجز
ها بهبود یافته و نتایج  ا گذشت زمان، روشکه ب) هاي بر پایه فیزیک رواناب، هیدروگراف واحد و مدل

هاي مورد نیاز  گیري تمام کمیت هاي آبخیز امکان اندازه حوزهجا که در   از آن.دهند ه مییتري را ارا دقیق
باشد، انتخاب مدلی که بتواند در عین سادگی ساختار و با   میسر نمیحوزهالعمل   بررسی عکسبراي

ه کند امري ضروري یقبولی را ارا بینی با دقت قابل ي مورد نیاز، پیشاستفاده از حداقل اطلاعات ورود
علت  باشد که به  میIHACRESها، مدل  یکی از این مدل). 2004شریفی و همکاران، (رسد  نظر می به

تواند در بسیاري  ها، به آسانی می تر مورد نیاز بدون صرف زمان و هزینه زیاد براي تهیه داده هاي کم داده
 در دامنه وسیعی از مکان IHACRESمدل ). 2003دي و کروك، (کار برده شود  هاي آبخیز به زهحواز 

 کوچک در حد چند  مورد مطالعه در این مدل از بسیارحوزهوسعت . شود کار برده می و اقلیم به
دي و کروك ). 2005کروك و همکاران، (تواند تغییر کند  مربع می کیلومتر100000کیلومتر مربع تا 

هاي آفریقاي  حوزهبینی رواناب در  پیش را در IHACRESرواناب  -کارایی مدل بارش، )2003(
هاي  حوزهسنجی مدل براي ی و اعتبارپس از واسنج .جنوبی مورد بررسی قرار دادند

Lambrechtsbosو  Groot-Nylrivier  احداث جنگل(در قبل و بعد از تغییرات کاربري اراضی(، 
هاي قبل و بعد از  در دوره Lambrechtsbo حوزهبینی شده در  جریان پیشنتایج نشان داد که 

کوتاه  نسبت بههاي  در دوره نیز Groot-Nylrivier حوزهدر  .قبولی داشته است کاري دقت قابل جنگل
هاي ضعیف  بینی دلیل پیش تر به هاي زمانی طولانی اما کارایی مدل در دوره قبول بوده،  سال قابل3 تا 2

بینی بارش،  ، با استفاده از پیش)2007(لیتلوود و همکاران . هاي معین کاهش یافته بود خی سالدر بر
اساس نتایج نشان داد که بر. ازي کردندس  در کشور برزیل شبیهحوزهجریان روزانه رودخانه را براي دو 

که مبتنی بر تر   با رژیم جریان متفاوت، مدل سادهحوزهکار رفته براي این دو  هدو مدل آماري ب
هاي بارش، جریان و درجه حرارت دارد،  هیدروگراف واحد بوده و براي واسنجی تنها نیاز به داده
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اي و نقشه رقومی   که به اطلاعات اضافی مانند تصاویر ماهوارهحوزهتر  هاي پیچیده خوبی مدل تقریباً به
، )2008(کانو و همکاران ارلا کارطور ک همین. کند ارتفاع، کاربري اراضی و خاك نیاز دارند، عمل می

شبکه  و IHACRESسازي جریان روزانه در مناطق شمالی ایتالیا، دو مدل   مدلطی پژوهشی براي
هاي ورودي مناسب در دسترس است،  نتایج نشان داد که وقتی داده. عصبی را مورد استفاده قرار دادند

 دیگري در پژوهش. چیده بهتر استیک مدل پی نسبت به IHACRESهاي ساده مانند  عملکرد مدل
   در خشک حوزهرواناب را در یک  - مدل بارش10، عملکرد )2009(کوراشی  اینتري و آل مک

Wadi Ahin هاي ساعتی  مربع بوده و داده کیلومتر734 حوزهمساحت . کشور عمان بررسی کردند
 9آنالیز حساسیت، نسخه ها با استفاده از  آن. باشند  میحوزه رواناب در - واقعه بارش27حاصل 
 پارامتره کاهش دادند و 5 و 4، 3هاي  ، را به نسخه)1997 ،یه و همکاران (IHACRESپارامتره 

 پارامتره در 4 و 3توزیعی  هاي نیمه  عملکرد بهتر مدل که نتایج بیانگرعملکرد هر کدام را بررسی کردند
پارامتره  سهو  یک هاي اد که مدل نشان دهمچنین این پژوهش.  پیک سیلاب استبینی حجم و پیش

 حوزه 4 را براي IHACRES، مدل )2008(کروك و جیکمن . باشد بینی زمان اوج بهتر می براي پیش
  و نشان داد که براساس معیار نشنتایج این پژوهش. ررسی قرار دادند مورد بآبخیز در استرالیا

اي خشک عملکرد ضعیفی مشاهده ه سال باشد ولی در عملکرد مدل مناسب می ،)1970(ساتکلیف 
 بررسی اثرات هیدرولوژیکی تغییر اقلیم بر جریان ورودي به براي، )2002(جیسون و شریدر . شده بود

سازي  براي شبیه IHACRESرواناب  -واقع در غرب استرالیا از مدل بارش Perthمنطقه شهري 
مدل  ،)2011( بوردر  آبوشاندي و.د از تغییرات متغیرهاي اقلیمی استفاده کردندست آمده بهرواناب 

IHACRES  آبخیز خشک حوزهرا براي Wadi Dhuliel ها  آن. کار بردند شرق اردن به در شمال
. کار بردند  به در این پژوهش1986-92هاي   واقعه رگبار را در طول سال19هاي بارش و رواناب  داده

نتایج نشان داد عملکرد مدل . رگبار انجام شدهاي واقعه  هاي روزانه و در مقیاس برآورد سیل در مقیاس
IHACRES ضعیف است ولی در وقایع رگباري توافق خوبی بین دبی مشاهده شده  در مقیاس روزانه

اي را براي  ی جریان رودخانهپژوهش در ؛)2011(خیرفام و همکاران  .سازي شده وجود دارد و شبیه
مورد  IHACRESرواناب  - از مدل بارشهدبا استفا )استان گلستان(چاي  حوزه آبخیز چهل

سازي دبی  ادر به شبیهق IHACRESرواناب  -نتایج نشان داد که مدل بارش .سازي قرار دادند شبیه
؛ )2010 (زارعی و همکاران .باشد  می514/0چاي با ضریب همبستگی  روزانه براي حوزه آبخیز چهل
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رواناب  -ز کسیلیان با استفاده از مدل بارش آبخیحوزهسازي جریان رودخانه در  ی به شبیهپژوهشطی 
IHACRESهاي روزانه و ماهانه را با دقت  سازي داده نتایج نشان داد که مدل توانایی شبیه . پرداختند

 براي ؛)2010 (گودرزي و همکاران .هاي سالانه را ندارد سازي داده ولی قابلیت شبیه قبولی دارد، قابل
 IHACRESرواناب  -یزد از مدل بارش  رودخانه اعظم هراتوزهحهاي شهري در  بینی سیلاب پیش

  .دهد نشان می بینی وقوع سیلاب در منطقه را مدل را در پیشدرصدي  60  کارایی،نتایج .استفاده کردند
گذاري در  خیزي خاك، رسوب رواناب سطحی، یکی از دلایل عمده در فرسایش و کاهش حاصل

بینی دقیق پاسخ حوزه به رویدادهاي بارش  بنابراین پیش. باشد مخازن و کاهش کیفیت آب رودخانه می
 ر دارايت له بیشأر حوزه تمر این مسخشک د  و با توجه به غلبه اقلیم خشک و نیمهباشد مهم می
سنجی و هیدرومتري، امکان بررسی  هاي باران علت کمبود ایستگاه  از طرف دیگر به.باشد  میاهمیت

هاي   لزوم استفاده از مدلبنابراین. ساس اطلاعات موجود ممکن نیستا بر رواناب-دقیق ارتباط بارش
گیرد تا بتوان اثرات ایجاد رواناب و وضعیت  تر مورد توجه قرار می ها بیش حوزههیدرولوژیکی در این 

مطالعه کارایی مدل  هدف از این پژوهش. ررسی قرار دادهاي جریان را مورد ب هیدروگراف
IHACRESباشد  آبخیز تمر میحوزهدر رواناب در مقیاس روزانه  -رآیند بارش در بررسی ف.  

  
  ها مواد و روش

 باشد که در رود می هاي حوزه آبخیز گرگان حوزه آبخیز تمر یکی از زیرحوزه: منطقه مورد مطالعه
مربع و از نظر جغرافیایی  کیلومتر3/1525مساحت حوزه مورد مطالعه . استان گلستان واقع شده است

   دقیقه تا 29 درجه و 55 عرض شمالی و دقیقه 49 درجه و 37 دقیقه تا 24 درجه و 37 محدودهدر 
ییلاق در جنوب حوزه با  ترین نقطه در منطقه خوش مرتفع. طول شرقی قرار دارد دقیقه 4 درجه و 56

د باش  متر از سطح دریا می117 با ارتفاع 2ترین نقطه محل سد گلستان   متر و پست2098ارتفاع 
 36 درجه و 37  مرکز ثقل حوزه از نظر جغرافیایی داراي عرض شمالی).2002کلایه، محمدي استاد(

 متري قرار 900تفاع باشد و در ار می ثانیه 46 دقیقه و 47 درجه و 55 و طول شرقی ثانیه و 19دقیقه و 
در حوزه آبخیز . دده  موقعیت حوزه آبخیز تمر را در ایران و در استان گلستان نشان می1شکل . دارد

ها داراي طول  ر این ایستگاهت بیش. سنجی وجود دارد تمر تعداد محدودي ایستگاه تبخیرسنجی و باران
جز ایستگاه تمر  ، به) سال براي دما8 سال براي بارش و 15حداکثر (باشند  مدت می برداري کوتاهآمار

همچنین از آمار ایستگاه . باشد یهاي بارش و دماي روزانه م  ساله شامل داده40که داراي آمار 
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اي براي واسنجی و ارزیابی مدل  عنوان رواناب مشاهده هیدرومتري تمر واقع در خروجی حوزه به
هاي دما و بارش ایستگاه  داده.  آورده شده است1مشخصات این دو ایستگاه در جدول . استفاده شد

. استخراج گردید) 1981-2010(ساله  30اي در یک دوره  هاي رواناب مشاهده تمر و همچنین داده
هاي مختلف آن  براي متغیرهاي دما و بارش ایستگاه تمر با توجه به وسعت حوزه و تنوع ارتفاع بخش

تواند معرف کل منطقه   دما و بارش آن نمی،که ایستگاه مورد مطالعه در خروجی حوزه قرار گرفته و این
قوم متوسط حوزه تمر، با استفاده از گرادیان دمایی، باشد، با بررسی اختلاف رقوم این ایستگاه و ر

براي متغیر بارش نیز پس از تطویل و تکمیل . هاي دماي مربوط به متوسط حوزه محاسبه شد داده
 بین هاي هابططریق رسم گرادیان بارش و بررسی رهاي روزانه، بارندگی مربوط به متوسط حوزه از  داده
براي انجام این کار از . دست آمد هتگاه تمر به رقوم متوسط حوزه ب رقوم ایسها با در نظر گرفتن آن

کند که میانگین اعضاي یک نمونه تصادفی از یک  این قانون بیان می.  استفاده شد1قانون اعداد بزرگ
 هاکینگ، ؛2005شینین، (باشد  مجموعه بسیار بزرگ مقداري نزدیک به مقدار میانگین کل مجموعه می

هاي دماي حداقل و  طور تصادفی انتخاب شد و داده  روز به30ساس در هر سال بر این ا). 1983
بیل و  هاي رباط قره حداکثر مربوط به روزهاي انتخابی از بین آمارهاي ایستگاه تمر و ایستگاه

براي متغیر . خان که در خارج از حوزه و در ارتفاعات مختلفی قرار دارند، استخراج گردید چشمه
خان در خارج از  بیل و چشمه هاي تنگراه، رباط قره هاي آماري ایستگاه تمر و ایستگاه بارش از داده

سپس با توجه .  آورده شده است2هاي مورد استفاده در جدول  مشخصات ایستگاه. حوزه استفاده شد
ر د. دست آمد  روز در هر سال ترسیم شد و رابطه آن به30دست آمده گرادیان مربوط به  ههاي ب به داده

سپس .  و بارش تولید شدال و براي دماهاي حداکثر و حداقل س30 رابطه گرادیان براي 2700مجموع 
هاي مربوط به هر سال بهترین رابطه گرادیان با ضریب همبستگی بالاتر براي هر سال  با بررسی گرادیان

 30حداکثر و  گرادیان براي دماي 30، دماي حداقل گرادیان براي 30انتخاب گردید که در نهایت 
دست آمده براي هر سال و با  سپس با توجه به رابطه گرادیان به. گرادیان براي بارش انتخاب گردید

ترین درصد مساحت حوزه در ارتفاعی برابر مرکز ثقل حوزه  که از نظر هیپسومتري بیش توجه به این
به مرکز ثقل حوزه منتقل شده هاي مربوط به دماي حداقل و حداکثر هر سال  قرار دارد، داده)  متر900(

  .دست آمدند هاي متناظر با ارتفاع مرکز ثقل براي ورود به مدل هیدرولوژیکی به و داده

                                                
1- Law of Large Numbers 
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  .در استان گلستان و ایرانهاي مورد استفاده  و ایستگاه آبخیز تمر حوزهموقعیت  -1شکل 
  

  . تمرحوزههاي مورد استفاده در  مشخصات ایستگاه -1جدول 

  عرض جغرافیایی  طول جغرافیایی  نوع ایستگاه  ایستگاه نام
  ارتفاع از سطح

  )متر( دریا
  132   ثانیه31 دقیقه و 29 درجه و 37   ثانیه6/7 دقیقه و 30 درجه و 55  تبخیرسنجی  تمر
  132   ثانیه6/4 دقیقه و 29 درجه و 37   ثانیه5/21 دقیقه و 30 درجه و 55  هیدرومتري  تمر

  
  . مورد استفاده در بررسی گرادیان دما و گرادیان بارشهاي مشخصات ایستگاه -2جدول 

  )متر(ارتفاع از سطح دریا   عرض جغرافیایی  طول جغرافیایی  نوع ایستگاه  نام ایستگاه
  330   دقیقه39 درجه و 37   دقیقه44 درجه و 55  سنجی باران  تنگراه

  1450   دقیقه21 درجه و 37   دقیقه18 درجه و 55  تبخیرسنجی  بیل رباط قره
  1250   دقیقه18 درجه و 37   دقیقه7 درجه و 56  تبخیرسنجی  خان چشمه

  
یه شده،  ارا)1993(برگر  که توسط جیکمن و هورن IHACRESمدل  :IHACRESساختار مدل 

، جیکمن و همکاران(طور مستمر در مطالعات مختلف مورد استفاده قرار گرفته و تشریح شده است  به
در این ). 1998 ، پست و همکاران؛1994 ، لیتلوود و جیکمن؛1993 ،جیکمن و هورنبرگر؛ 1990

یافته بود، مورد  ، توسعه)2006(وسیله کروك و همکاران  که به IHACRESافزاري  پژوهش بسته نرم
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اساس این روش از . ستشناخته شده ا Classic Plus IHACRESنام  استفاده قرار گرفته است که به
 تشکیل )Linear unit hydrograph module ( و خطی)Non-linear module (خطیدو مدول غیر

خطی، به  توسط مدول غیرk در هر گام زمانی )tk( و دما )rk(به این منظور در ابتدا بارندگی . شود می
وسیله مدول خطی هیدروگراف واحد به رواناب سطحی در   تبدیل شده و سپس بهukثر ؤبارندگی م

هیدروگراف (خش اول، بخش تلفات و بخش دو بخش تابع تبدیل ب. شود همان گام زمانی تبدیل می
 رواناب در مقیاس حوزه -خطی بارشش تلفات براي تمام فرایندهاي غیربخ. شوند نامیده می) واحد

باکس و (هاي خطی است  شود، بخش تابع تبدیل مبتنی بر تئوري سیستم آبخیز در نظر گرفته می
  .دهد را نشان می IHACRESختار مدل  سا2شکل ). 1973دوگ،  ؛1970جنکینز، 

 پارامتر آن مربوط به بخش تلفات غیرخطی 3باشد که   پارامتر می6داراي  IHACRESمدل 
مدت زمانی که طول  (τw، )متر  بر حسب میلیحوزهحجم رطوبت ذخیره شده در  (Cباشد،  می
 پارامتر ان مربوط به 3 و )حوزهفاکتور تعدیل درجه حرارت  (f ،) آبخیز خشک شودحوزهکشد تا  می

مدت زمانی که  (τs، )کشد جریان سریع کاهش یابد  مدت زمانی که طول میτqباشد،  تابع تعدیل می
حجمی از جریان آهسته که در ایجاد جریان رودخانه  (vs، )کشد جریان آهسته کاهش یابد طول می

اي  رش و دما و رواناب مشاهدههاي مربوط به با هاي مورد نیاز مدل شامل داده داده). مشارکت دارد
سازي جریان  هاي مدل و براي شبیه عنوان ورودي سري زمانی بارندگی و درجه حرارت به. باشد می

اي براي واسنجی مدل و بررسی دقت  هاي دبی رواناب مشاهده ولی داده. گیرند مورد استفاده قرار می
  .گیرد سازي مورد استفاده قرار می دست آمده از شبیه نتایج به

  

  
  

  .)1998ایوانتز و جیکمن،  (IHACRESساختار مدل  -2شکل 
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استفاده  BIAS3 و 2R1 ،APRE2  بررسی عملکرد مدل، از معیارهایی نظیربراي: معیارهاي ارزیابی
  .شود می

 

)1                                             (                                     









2
00

2
02 1
)(

)(
R s  

  

)2        (                                    4
2

1

2

0

2

2

2

1

1021



















 








 
























 

bb
APRE bb  

  

)3                                                                  (                         



  sBIAS 0  

  
هاي  میانگین داده: 0سازي شده،  هاي شبیه داده :sاي،  هاي مشاهده داده: 0، 3 و 1هاي  در رابطه

هاي پارامتر 1b و 1 ،2 ،0b انحراف معیار،: ، 2در رابطه . باشند ها می تعداد داده: Nمشاهداتی و 
  :شوند  زیر تعیین میهاي هاساس رابطمرتبه دوم تابع انتقال که بر

  

)4                   (                                                                   )q()s()s()q( bbb 10101   
  

)5         (                                                                )()s()q( 01 1111   
  

)6                                                                        ()()s()q( 01 2112   
  

ده که مقدار آن بین صفر و هاي بزرگ مقیاس و کوچک مقیاس بو ، بیانگر ارتباط خطی بین داده2R مقدار
معیار ضریب . باشد ها می دهنده رابطه قوي بین داده تر باشد نشان  نزدیک1 به 2R چه مقدارهر. باشد  می1

میانگین خطاي ( APREین منظور ه اب. ها باشد تواند بیانگر رابطه قوي بین داده تعیین به تنهایی نمی
 مورد استفاده قرار 2R نوان دو معیار معتبر در کنارع ، به)خطاي کل در حجم جریان( BIAS و) نسبی

                                                
1- Coefficient of Determination 
2- Average Relative Parameter Error 
3- Overall Error in Flow Volume 



  و همکارانمریم دوستی

 285

 2R چه مقادیردر کل هر. شوند  توسط خود مدل محاسبه میBIASو  2R، APRE  پارامترهاي.گیرد می
  ).2007 ،لیتوود و همکاران(تر است  ال تر باشد، نتایج مدل ایده  کمAPREتر و مقادیر پارامتر  بیش

کند و براساس  صفر آغاز می غیرهاي سازي را بر پایه جریان ، مدل شبیهWARM UPدر شروع با 
سازي واقعی،   به شرایط حالت پایدار، قبل از شروع شبیهکند براي رسیدن اي که کاربر مشخص می دوره

  .کند شروع به گرم شدن می
ي  برا1981-83، ابتدا دوره حوزهسازي جریان در مقیاس روزانه براي این   شبیهمنظور به بنابراین

WARM UP جا که مدل  از آن. مدل در نظر گفته شدIHACRES هاي  که بتواند دبی براي این
اي در نظر گرفت که شامل تعداد کافی  گونه سازي کند باید دوره واسنجی را به خوبی شبیه حداکثر را به

 مدل ین پژوهشنظر گرفتن این مطلب، در ابنابراین با در ). 2005کروك و لیتلوود، (از این وقایع باشد 
IHACRES تمر و حوزه براي پارامترهاي محاسبه شده. جی گردید واسن1988-98هاي  در سال 

در .  آورده شده است4 و 3 هاي ولترتیب در جد  بهحوزههمچنین نتایج مرحله واسنجی مدل در 
  . مورد ارزیابی قرار گرفت2007-2011هاي  مرحله بعد، مدل واسنجی شده در در طول سال

  
  . آبخیز تمرحوزهدر  IHACRES مرحله واسنجی مدل از آمده دست بهمقادیر پارامترهاي  -3ول جد

 )روز( τ(w) )گراد یک بر درجه سانتی (f  )دقیقه (c )روز( τ(q) )روز (τ(s) )روز (V(s)  پارامتر

  27  5/0  0002/0  -  1/25  942/0  مقدار بهینه
  

 .IHACRES مدل نتایج عملکرد مرحله واسنجی و ارزیابی -4جدول 

 2R APRE BIAS  دوره

  412/3  008/0  66/0  واسنجی
  416/0  029/0  61/0  سنجی صحت

  
  گیري بحث و نتیجه

در حوزه  IHACRESمفهومی  سازي جریان روزانه با استفاده از مدل نیمه شبیه محور این پژوهش
خیز تمر در مرحله سازي جریان حوزه آب  عملکرد مدل در شبیه.باشد آبخیز تمر استان گلستان می

ؤثر محاسبه شده اي و بارش م  نیز بارش مشاهده4شکل .  آورده شده است3واسنجی در شکل 
  .دهد وسیله مدل را در طول دوره واسنجی در مقیاس روزانه نشان می به
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 آورده 5 تمر در مرحله ارزیابی در شکل سازي جریان حوزه آبخیز عملکرد مدل در شبیههمچنین 
وسیله مدل را در طی دوره  ثر محاسبه شده بهؤاي و بارش م  نیز بارش مشاهده6  شکل.شده است

  .دهد ارزیابی در مقیاس روزانه نشان می
  

  
  

  . در مرحله واسنجیIHACRESسازي شده  اي و شبیه رواناب مشاهده -3شکل 

  

  
  

  .ثر مدل در مرحله واسنجیؤبارش مو ) اي مشاهده( بارش روزانه -4شکل 
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  .در مرحله ارزیابی IHACRESسازي شده  شبیه اي و رواناب مشاهده -5ل شک
  

  
  

  .ثر مدل در مرحله ارزیابیؤو بارش م) اي مشاهده(بارش روزانه  -6شکل 
  

هایی از طول دوره آماري نتایج  دهد اگرچه در بخش دست آمده از مرحله واسنجی نشان می نتایج به
دست آمده در جدول  اساس نتایج بهباشد، ولی بر یف میسازي رواناب ضع در شبیه IHACRESمدل 

. سازي کند قبولی شبیه  توانسته است جریان را تا حد قابل66/0 با ضریب تعیین IHACRES، مدل 4
 عملکرد مدل را در 6شکل .  تمر پرداخته شدحوزهدر در مرحله بعد به ارزیابی مدل کالیبره شده 

با توجه به نتایج عملکرد مدل در دو . دهد حله ارزیابی نشان می تمر در مرحوزهسازي جریان در  شبیه
سازي جریان در مرحله ارزیابی  توان دریافت که عملکرد مدل در شبیه مرحله واسنجی و ارزیابی می

و زارعی و ) 2008(جه با نتایج کروك و جیکمن تر از مرحله واسنجی بوده است که این نتی ضعیف
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دهنده مشارکت جریان پایه در ایجاد جریان  نشان v(s)پارامتر . ردمطابقت دا) 2010(همکاران 
. تر در رودخانه است دهنده وجود جریان پایه بیش باشد و مقادیر زیاد این پارامتر نشان اي می رودخانه

 حجم C. مطابقت دارد) 2011(و خیرفام و همکاران ) 2010(این نتیجه با نتایج زارعی و همکاران 
 آبخیز نسبت حوزهدهنده سرعت واکنش  متر است و نشان  بر حسب میلیحوزهده در رطوبت ذخیره ش

تري نسبت به بارش نشان   واکنش آهستهحوزهتر باشد یعنی   کماگر مقدار پارامتر بالا. باشد به بارش می
 نسبت به حوزه بسیار کم بوده و بنابراین حوزهدست آمده براي این عامل در این  همقدار ب. دهد می

توان در وجود پوشش جنگلی   میدهد، که علت آن را احتمالاً تري واکنش نشان می بارش با سرعت کم
در ) 2010(زارعی و همکاران . شود  دانست که باعث تاخیر در تولید جریان میحوزههایی از  در بخش

.  یافته بودند تتري از این پارامتر دس در برزیل به مقادیر بیش) 2007(کسیلیان و لیتلوود و همکاران 
تر بودن متوسط دبی محاسباتی نسبت به دبی  تر و بیش ترتیب بیانگر کم  بهBIAS منفیمقادیر مثبت و 

شود   مشخص می3وجه به این نکته و نتایج جدول با ت). 2005کروك و همکاران، (باشد  اي می مشاهده
 است، که شاید یکی از دلایل آن در اي برآورد کرده تر از رواناب مشاهده که مدل دبی محاسباتی را کم

نیز در ) 2010(زارعی و همکاران . نظر نگرفتن رواناب ناشی از ذوب برف توسط مدل در منطقه باشد
دست آمده، مدل  هاساس نتایج بدر مجموع بر. جه دست یافته بودند آبخیز کسیلیان به این نتیحوزه

IHACRES  تواند الگوي   در دوره ارزیابی می61/0 در دوره واسنجی و 66/0با ضریب تعیین
از طرف دیگر وجود خطاي . سازي کند قبولی شبیه تغییرات رواناب منطقه مورد مطالعه را تا حد قابل

برابر  APRE(و دوره ارزیابی ) 008/0 برابر APRE(سازي این مدل در دوره واسنجی  کم در شبیه
چه اگر. ر دارد تمحوزهزي مقادیر روزانه دبی در سا دهنده انحرافات کم مدل در شبیه نیز نشان) 029/0

 در مرحله ارزیابی مشخص 6 در مرحله واسنجی و شکل 3دست آمده در شکل  هبا توجه به نتایج ب
نیز طی ) 2003(دي و کروك . ي حداکثر داردها سازي دبی تري در شبیه شود که مدل توانایی کم می

 آیدوغموش حوزهنیز در ) 2010(بوانی  ته و مساحجنوبی و آشف  در آفریقايحوزهی در دو پژوهش
توان گفت که مدل  دست آمده می در کل با توجه به نتایج به. شرقی به این نتیجه دست یافتند آذربایجان

هاي حداکثر توانایی کمی  سازي جریان کند، اما در شبیه سازي می خوبی شبیه  را بهحوزه  هاي کم جریان
سازي  اما در مجموع با توجه به انحرافات کم مدل و شبیه. کند سازي می شبیهتري را  دارد و مقادیر کم

و باشد  بخش می  مورد مطالعه رضایتحوزهتوان گفت عملکرد مدل در  خوب مقادیر حداقل می
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هاي محدودتر و کاهش صرف زمان با توجه به سطح  دلیل کاربري آسان، ورودي توان از این مدل به می
هاي مختلف از جمله ارزیابی و تخمین اثرات   آن در این مطالعه در زمینهدقت نشان داده شده

هیدرولوژي در تغییر پوشش زمین و مدیریت زمین، بررسی اثرات هیدرولوژیکی نوسانات اقلیمی، 
  . استفاده کردهاي کیفیت آب پژوهش اکولوژي و هاي پژوهش
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Abstract1 

Optimum use of water resources and its optimal management requires a better 
understanding of the hydrologic models. Since it is not possible to measure all 
parameters needed to evaluate the response of a catchment, it is worthy to choose a 
model with simple structure and minimum input requirement while provides 
reasonably accurate prediction. In this study IHACRES model is used to study 
rainfall - runoff process in Tamar Basin located in Golestan Province. In order to 
simulate streamflow in this catchment, the IHACRES model was calibrated and 
evaluated. The results showed that with respect to the amount of overall error in 
flow volume (BIAS=3.412) in the calibration and (BIAS=0.416) in evaluation, 
simulated flow by the model is less than the observations. Although the model 
could not simulate the maximum discharges suitably, but in total with regard to low 
deviations and suitable simulation of the minimum discharges and based on two 
indices (R2=0.66) in the calibration and (R2=0.61) in evaluation and (APRE=0.008) 
in the calibration and (APRE=0.029) in evaluation, it can be said that the model 
performance in the studied basin was reasonable. 
 
Keywords: Rainfall-runoff, Simulation, IHACRES, Tamar basin, Golestan 
province 
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