
114...............................................................................1392بهار و تابستان / 7شماره / پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز سال چهارم

هاي آبخیز در برخی از حوزهIHACRESتخمین دبی روزانه با استفاده از مدل 
استان گلستان

2سید حمیدرضا صادقیو 1، رئوف مصطفی زاده1حسین خیرفام

چکیده
. باشدمیهیدرولوژيهاي مهم در تعیین دقیق مقادیر دبی روزانه در آبخیزهاي فاقد آمار از چالش

هاي ساده یکی از مدلIHACRESاي تخمین دبی ارائه شده است که در این میان مدل هاي متعددي برمدل
یی آاین در حالی است که ارزیابی دقت و کار. هاي آبخیز استحوزهدبیهاي ورودي کم براي تخمین با داده

فاده از سازي متوسط دبی روزانه جریان با استدر این تحقیق شبیه. آن کمتر مورد توجه قرار گرفته است
. رود استان گلستان انجام شدرودخانه گرگانیی آن در هفت زیرحوزهآو ارزیابی کارIHACRESمدل 
ها مورد استفاده قرار براي تحلیل1386تا 1365هاي هاي روزانه بارش، دما و آبدهی در فاصله سالداده

سازي ارزیابی نتایج مدل. گردیدهاي مورد مطالعه، واسنجی و اعتبارسنجیمدل در هر یک از حوزه. گرفت
یی نشان داد که توانایی مدل مذکور در برآورد مقادیر بالاي دبی آهاي جریان با استفاده از معیارهاي کاردبی

درصد، ضعیف 60ها، نتایج برآورد مقادیر دبی با فراوانی بیش از روزانه تاحدي مناسب، ولی در اکثر حوزه
ها و در هر دو دوره واسنجی و اعتبارسنجی، شان داد که در اکثر ایستگاهسازي ننتایج شبیه. بوده است

در مجموع نتایج مدل . مقادیر برآوردي مدل خصوصاً در مقادیر دبی اوج کمتر از مقادیر مشاهداتی بود
IHACRESو 67/0هاي مورد مطالعه با ضریب تعیین و کارآیی حداکثر به ترتیب در تعدادي از زیرحوزه

70/0)05/0<P(نسبتاً قابل قبول ارزیابی گردید .

هیدرولوژي آبخیز، IHACRESدبی روزانه، مدل استان گلستان، : هاي کلیديواژه

مقدمه
گیري دبی دلیل محدودیت امکان اندازهبه

هاي جریان در زمان و مکان، استفاده از مدل
بینی و تواند ابزاري براي پیشهیدرولوژیکی می

گیري مناسب در که به تصمیمتخمین باشد

مدیریت منابع آب سطحی کمک خواهد نمود 
هاهیدرولوژیستدر این راستا تحقیقات ). 4(

-یندهاي بارشآهاي فربسیاري از پیچیدگی
رابطه در این ). 22(رواناب را روشن کرده است 

سازي هیدرولوژیک، ابزار مفیدي در فراهم مدل

س، دانشگاه تربیت مدردانشجوي دکتري-1
)sadeghi@modares.ac.ir:ولونویسنده مس(،دانشگاه تربیت مدرساستاد-2

20/4/91: اریخ پذیرشت10/7/90: تاریخ دریافت

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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باشد بع آب مینمودن بستر مدیریت پایدار منا
شناخت روابط بارش و روانآب و). 24(

وبارشمکانیوتوزیع زمانیازاطلاعچنینهم
مواردي ازروي دبی رودخانهآناثرشناخت

منابعدر مدیریت صحیحرامدیرانکهاست
).18(نماید آب در یک حوزه آبخیز کمک می

بر اساس رویکرد مفهومی مورد استفاده در 
تواند براي ، این مدل میIHACRES1مدل 

اهدافی مانند بررسی اثرات متغیرهاي اقلیمی 
مانند تغییرات بارش، دما و نیز تغییرات ضریب 

با توجه به ). 6(رواناب مورد استفاده قرار گیرد 
هاي هاي هیدرومتري در حوزهکمبود ایستگاه

هایی که آزمونکوچک یا بالادست، توسعه
در مقیاس زمانی روزانه را بتواند آبدهی جریان 

مکان دلخواه برآورد نماید از موارد و در
ضروري است که به بهبود اطلاعات مورد نیاز 
براي اهداف مدیریتی مرتبط با منابع آب منجر 

بینی دبی جریان در این راستا پیش. گرددمی
هاي آفریقاي جنوبی توسط اي در حوزهرودخانه

از مدل ، با استفاده)10(داي و کروك 
IHACRESیی مناسب آصورت گرفت و کار

هاي بینی جریان حوزهمدل مذکور در پیش
بینی هاي با سرعت کم و پیشکوچک، جریان

اثرات تغییرات کاربري اراضی بر دبی مناسب 
با هدف ) 15(تر و القریشی مکین. ارزیابی شد

دبی اوج و حجم جریان خروجی از محاسبه 
ر عمان با مساحت در کشو2حوزه وادي آهین

، IHACRESمدل سهکیلومتر مربع از 734
KINEROS23 و رگرسیون استفاده و برتري
نسبت به دو مدل IHACRESنتایج مدل 

با ) 21(ویز و همکاران . دیگر را تایید نمودند

رواناب-مدل بارشچهاراستفاده از
SIMHYD4،SACRAMENTO5 ،SMARG

اقلیمی روي ، تاثیرات تغییرات IHACRESو 
جنوب حوزه61هاي هیدرولوژیکی واکنش

شرق استرالیا را مورد بررسی قرار دادند و 
نتیجه گرفتند که نتایج تخمینی مدل 

IHACRESهاي تري با دادهمطابقت بیش
چنین در مطالعات هم. مشاهداتی داشت
سازي براي شبیهIHACRESمتعددي از مدل 

استفاده جریان روزانه در نقاط مختلف جهان
توان به مطالعات شرایدر و اند، که مینموده

در استرالیا، لیتل وود و همکاران ) 19(جیکمن 
در ایالات ) 11(، هاچینسون و همکاران )13(

و کروك و ) 6(متحده کارکانو و همکاران 
در ایران . در استرالیا اشاره نمود) 7(جیکمن 

ل ، با استفاده از مد)23(نیز زارعی و همکاران 
IHACRES جریان آبخیز رودخانه کسیلیان

سازي نمودند و در استان مازندارن را شبیه
نتیجه گرفتند که توانایی مدل در برآورد 

هاي روزانه بیشتر است هاي ماهانه از دبیدبی
هاي سالانه را نداشته سازي دبیو قابلیت شبیه

، در بررسی )1(آشفته و مساح بوانی . است
هاي حداکثر در یم بر دبیتاثیر تغییر اقل

در IHACRESآذربایجان شرقی، از مدل 
سازي جریان استفاده نمودند و بخش شبیه

هاي واسنجی و نتایج مدل را براي دوره
اعتبارسنجی، به ترتیب با مقادیر ضریب 

قابل قبول ارزیابی %70و %79همبستگی 
که مدل مفهومی با وجود این. نمودند

IHACRES معتدل تهیه شده براي مناطق
است، اما با توجه به عمومیت آن، امکان کاربرد 

1- Identification of Hydrographs and Components for Rainfall, Evapotranspiration and Stream Flow
Data 2- Wadi Ahin 3- Kinematic Runoff and Erosion

4- Simple Hydrologic Model 5- Sacramento Hydrologic Model
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ها و شرایط اقلیمی مختلف وجود آن در حوزه
هاي در شرایطی که داده). 13،22، 11(دارد 

ي زمانی مناسب ثبت شده واقعی در یک دوره
و TOPMODEL1هایی مانند باشد، مدل

MIKE-SHEهاي اقلیمی و توانند از دادهمی
خصوصیات حوزه براي نمایش تفصیلی 

این . رواناب استفاده نمایند-فرآیندهاي بارش
IHACRESهایی مانند در حالی است که مدل

هاي کمتري نیاز دارند، با وجود اینکه به داده
لذا از ) 6(توانند نتایج مناسبی را ارائه دهند می

هاي ورودي مورد نیاز آنجایی که داده
IHACRESش و دما در مقیاس روزانه تنها بار

هاي آبخیز وجود دارد، بوده و در اکثر حوزه
هاي توان با اجرا و ارزیابی مدل در حوزهمی

داراي ایستگاه هیدرومتري، آن را براي سایر 
بر این ). 13(هاي فاقد آمار توصیه نمود حوزه

اساس و با توجه به وجود آمار دبی روزانه و نیز 
ایی با مساحت متفاوت،هامکان انتخاب حوزه

وجود آبخیزهایی با تنوع کاربري اراضی و 
هر یک از تفاوت در رفتار هیدرولوژیک

ها، هدف تحقیق حاضر کاربرد مدل حوزه
IHACRESاي در در تخمین جریان رودخانه

گرگانرود ي هاي آبخیز رودخانهتعدادي از حوزه
.در استان گلستان است

ازي جریان سدر این راستا نتایج مدل
یی آگیرد و میزان کارمورد ارزیابی قرار می

مدل مذکور در برآورد دبی متوسط روزانه 
.گرددمشخص می

هامواد و روش
منطقه مورد مطالعه

11411مساحت با رود حوزه آبخیز گرگان
يمحدودهدر استان گلستان وکیلومتر مربع

طول شرقی 54˚00΄تا 56˚28΄جغرافیایی 
عرض شمالی واقع 36˚35΄تا37˚48΄و

در این تحقیق هفت زیر حوزه در .استشده 
دلیل برخورداري بهحوزه آبخیز مورد مطالعه

فیزیوگرافی، پوشش گیاهی، خصوصیاتاز
متفاوت برداري و رفتار هیدرولوژیکی بهره

به عنوان عامل وشمگیرسبب وجود سدبه
ستگاه بالا دست ای(دبی جریان تعدیل کننده

)هاسایر ایستگاه(و نبود عامل مذکور ) قلاآق
IHACRESسنجش و تحلیل رفتار مدل براي 

انتخاب گردید که سازي دبی جریانمدلو 
. ارائه شده است1خصوصیات آنها در جدول 

مورد مطالعه و ، موقعیت منطقه1شکل 
هاي انتخابی را نمایش چنین زیر حوزههم
.دهدمی

وش تحقیقر
هاي ورودي مدلهیه دادهت

و دما ) مترمیلی(هاي روزانه بارندگی داده
عنوان متغیرهاي ورودي به ) گراددرجه سانتی(

هاي مشاهداتی سازي جریان و دادهبراي شبیه
در ) مترمکعب در ثانیه(دبی روزانه 

هاي هیدرومتري براي سنجش دقت ایستگاه
. مورد استفاده قرار گرفتIHACRESمدل 

2007تا 1976هاي اساس آمار موجود سالبر
1- Topographic Model
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ي آماري مشترك انتخاب عنوان دورهبه
با استفاده از روش تیسن مقادیر . گردید

بارش براي هر حوزه ي دما و میانگین روزانه
). 2،6(مشخص گردید 

IHACRESاجراي مدل هیدرولوژي

IHACRESیک مدل یکپارچه مفهومی -
باشد رواناب می-ازي بارشسمتریک براي شبیه

توسعه یافت 1990که توسط جیکمن در سال 
متغیر براي هفتتا پنجاین مدل به ). 3(

هاي واسنجی نیاز دارد و براي اجرا در حوزه
در این مطالعه از ). 9(بزرگ مناسب است 

استفاده شده است IHACRES v2.1نسخه 
هاي پیوسته هاي داراي دادهکه براي حوزه

این مدل. دما و رواناب کاربرد داردبارش، 
شامل دو بخش به هم پیوسته 2مطابق شکل 

براي غیرخطی و خطی است که به ترتیب 
محاسبه تلفات و تبدیل بارش موثر به رواناب 

).8،15(تعریف شده است 
):بخش غیرخطی(بارش به بارش موثر تبدیل 

ضرب بارش حاصلدر این بخش، بارش موثر از 
خص رطوبت خاك حوزه در هر بازه شاکل در

). 1ي رابطه(شود زمانی محاسبه می

)1     (   k
P

kk rlcu 

lضریب تعادل حجم بارش،cکه در آن 

فاکتور Pآستانه شاخص رطوبت خاك،
بارش مشاهداتی krواکنش غیرخطی و

شاخص رطوبت خاك است که k. باشدمی
.گرددمحاسبه می) 2(با استفاده از رابطه 

)2     (
1

1
1 








 k

k
kk r



ه برابر شدت خشکی خاك و بkکه در آن، 
ه با استفاده از رابطه ست کاعنوان تابعی از دما

.شودمحاسبه می)3(

)3         (  062.0exp  krefwk TTf

fشدت خشکی خاك مبنا،wکه در آن، 

تاثیر تغییر یک واحد دما بر (تابع تعدیل دما 
دما در kTدماي مرجع و refT، )میزان تلفات

بعد از محاسبه . بازه زمانی مورد نظر هستند
بارش موثر، هیدروگراف واحد کل با استفاده از 

.گرددبخش خطی در مدل محاسبه می
):بخش خطی(تبدیل بارش موثر به رواناب 

sVوq،sپارامتر سهبخش خطی داراي 

جریان سریعترکیب دو مولفه . باشدمی q
kx و

جریان آهسته s
kxمنجر به تولید روانابkx

) 6تا 4(شود که با استفاده از روابط می
). 20(گردد محاسبه می

)4   (   s
k

q
kk xxx 

)5  (   
kq

q
kq

q
k uxx   1

)6               (   
ks

s
ks

s
k uxx   1

به ترتیب، ثابت زمانی qوqکه در آن، 
به ترتیب ثابت زمانیsو sجریان سریع و
باشند که با استفاده از روابط میجریان آهسته 

.آیندبدست می) 8(و ) 7(
)7                              (

 q
q 






ln

)8                              (
 s

s 






ln

ثابت زمانی sوqبازه زمانی و که در آن،
فروکش براي جریان سریع و آهسته در مخازن 

نسبت . باشندمی) بر حسب روز(متوالی 
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صورت رابطه حجمی جریان سریع و آهسته به
.شونددرنظر گرفته می) 9(

)9     (
s

s

q

q
sq VV













1
1

1
1

واسنجی مدل 
با تجزیه و تحلیل آمار هیدرومتري 

1994و 1993تا 1976هاي ها، دورهایستگاه
به ترتیب براي واسنجی و 2007تا 

یندآفر. اعتبارسنجی مدل انتخاب گردید
واسنجی مدل شامل تخمین پارامترهایی است 

نمایند که حداقل تابع هدف را مشخص می
)22.(

هاي منتخبایستگاهموقعیت منطقه مورد مطالعه و محل - 1شکل 

)12(رود هاي مورد مطالعه در حوزه آبخیز رودخانه گرگانحوزهزیر خصوصیات- 1جدول 
تنگراهتمرتقی آبادسرمورامیاننودهقلاآقیستگاهانام 

1/98612/8189/2414/3978/972/15155/1835)کیلومترمربع(مساحت 
1794154715292057132110701398)متر(ارتفاع متوسط 

9/163/153/173/166/164/173/14)گرادسانتیه درج(متوسط سالانه دما 
529491720714657466425)مترمیلی(متوسط سالانه بارش 

)IHACRES)14ساختار عملکرد مدل هیدرولوژیک - 2شکل 

)تلفات(بخش غیر خطی  )هیدروگراف واحد(بخش خطی 

دما 

بارش  بارش موثر  دبی جریان
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مقادیر ثابت IHACRESدر واسنجی مدل 
و فاکتور تعدیل wزمانی خشکی آبخیز 

صورت در بخش غیر خطی مدل بهfدما
شوند و مقادیر دستی توسط کاربر انتخاب می

پارامترهاي در بخش روندیابی خطی مدل و 
توسط ) ثابت میزان ذخیره آبخیز(c1پارامتر 

در این مرحله .شودافزار محاسبه میخود نرم
بهترین مدل بر اساس مقادیر معیارهاي ارزیابی 

جذر، (ضریب تعیین ساده و تبدیل شده 
. گرددانتخاب می) لگاریتم و معکوس

ارزیابی و اعتبارسنجی مدل
سازي پیوسته در ارزیابی نتایج شبیه

جریان در مدل از معیارهاي آماري مختلفی 
ارائه 16تا 10شود که در روابط استفاده می

1، معیار ضریب تعیین10در رابطه .شده است

بر اساس رابطه میان مجذور مربعات خطا و 
این . گرددواریانس مقادیر مشاهداتی بیان می

هاي بالا ی مقادیر خطا در دبیمعیار براي ارزیاب
سایر معیارها بر اساس معیار . رودکار میبه 

اوت اند، با این تفضریب تعیین بنا نهاده شده
سازي شده با مقادیر ریشه مربعات مقادیر شبیه

و عکس ) 12رابطه (، لگاریتم )11رابطه (
اند و براي ، جایگزین شده)13رابطه (مقادیر 

هاي کم جریانارزیابی مقادیر خطا در 
ارهاي ــقادیر معیـم). 13، 7(تر هستند مناسب

3و مجذور میانگین مربعات خطا2خطاي نسبی

). 18(محاسبه شدند 15و 14بر اساس روابط 
در معیار خطاي نسبی، قدر مطلق اختلاف 

سازي شده بهنسبی مقادیر مشاهداتی و شبیه
در هر دو معیار . گرددصورت درصد بیان می

دهنده خطاي کمتر مذکور، مقادیر کمتر، نشان

در معیار . باشدمدل در برآورد دبی جریان می
دار ، هر چه مق)16رابطه (، 4ییآضریب کار

تر عددي ضریب مذکور به عدد یک نزدیک
باشد، حاکی از توانایی بالاتر مدل در 

.سازي خواهد بودشبیه
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oQهاي مشاهداتی، داده0Qکه در آن، 

هاي دادهmQهاي مشاهدات، میانگین داده
مقداري است که براي سازي شده،شبیه
هاي صفر جریان مشاهداتی در نظر گرفته داده
مقدار . تعداد مشاهدات استnشود ومی

نهایت تا عددي ضریب تعیین بین منفی بی
1- Coefficient of determination 2- Relative Error 3- Root Mean Squared Error
4- Coefficient of Efficiency
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120................................................................................ هاي آبخیز استان گلستاندر برخی از حوزهIHACRESل تخمین دبی روزانه با استفاده از مد

دهنده یک متغیر است و مقدار یک نشان
هر چه مقادیر سایر . باشدتطابق کامل می

تر باشد، تناسب بین ضرایب به عدد یک نزدیک
هاي سازي شده و دادههاي شبیهداده

).5،17(شاهداتی بیشتر خواهد بود م

و بحثنتایج
ها و انجام پس از اجراي مدل براي حوزه

واسنجی با روش دستی سعی و خطا با استفاده 
هاي هیدرومتري، از آمار مشاهداتی ایستگاه

ها هدست آمده مدل براي ایستگاپارامترهاي به
مقایسه ظاهري . ارائه شده است2در جدول 
سازي شده اي و شبیههاي مشاهدههیدروگراف

امکان ارزیابی کلی و سریع دقت مدل را فراهم 
یسه گرافیکی بر این اساس، مقا. نمایدمی

سازي شده و شبیهمقادیر جریان روزانه
گیري شده براي مرحله واسنجی در اندازه
در هر یک از 1993تا 1976هاي سال

بر اساس .ارائه شده است3ها در شکل ایستگاه
توان گفت که نتایج می3اطلاعات شکل 

قلا، تنگراه، هاي آقسازي مدل در ایستگاهشبیه
سرمو و رامیان براي دوره واسنجی، در 

این . هاي پایه داراي تطابق بیشتري استدبی
آباد، تمر هاي تقیدر حالی است که در ایستگاه

سازي و و نوده عدم تطابق میان نتایج شبیه
چنین نتایج هم. هاي مشاهداتی وجود داردداده

سازي جریان در مرحله واسنجی مدل شبیه
مورد ارزیابی قرار 13تا 10بر اساس روابط 

.گرفت

IHACRESدست آمده از فرآیند واسنجی مدل جزییات مقادیر پارامترهاي به- 2جدول 

متغیر        
ایستگاه

شدت خشکی 
)روز(

فاکتور تعدیل دما 
)گراددرجه سانتی(

حجم رطوبت 
اي ذخیره

)مترمیلی(

کاهش ثابت زمانی
پاسخ جریان سریع 

)روز(حوزه

آستانه شاخص 
رطوبت خاك

)بدون بعد(

حجمی از جریان آهسته 
که در ایجاد جریان 

رودخانه مشارکت دارد 
)روز(

401000823/0025/121/01قلاآق
15/3003269/0944/1081/01نوده

295001291/0035/1501/01رامیان
402000889/0711/491/01سرمو

18001483/0519/131/01تقی آباد
42001831/0443/281/01تمر

95/6001970/0186/361/01تنگراه
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هاي مورد مطالعهگیري شده براي مرحله واسنجی در ایستگاهسازي و اندازهشبیهمقادیر جریان روزانه- 3شکل 

، در هر یک 3با استفاده از اطلاعات جدول 
ها مقادیر معیارهاي ارزیابی قابل از ایستگاه

که ) 16(موتوویلو و همکاران . مشاهده است

سال داده انجام داده 7اي بر اساس مطالعه
اند که اگر مقادیر ضریب بودند، بیان نموده

75/0تعیین در ارزیابی مدل بزرگتر یا مساوي 
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122................................................................................ هاي آبخیز استان گلستاندر برخی از حوزهIHACRESتخمین دبی روزانه با استفاده از مدل 

صورتی که این مقدار باشد، نتایج خوب و در
سازي باشد، نتایج شبیه75/0تا 36/0بین 

بنابراین، غیر از نتایج . باشدقابل قبول می
آباد و تمر، هاي نوده، تقیسازي ایستگاهشبیه

.باشدها نتایج قابل قبول میدر سایر ایستگاه

ایسه ترسیمی و مقنیز ه اعتبارسنجیدر مرحل
مشاهداتی و ارزیابی کمی مقادیر جریان روزانه

تا 1994هاي در سالنیز سازي شده شبیه
در به ترتیب ها براي هر یک از ایستگاه2007
.ارائه شده است4جدول و4شکل 

IHACRESی مدلسازي جریان در مرحله واسنجمقادیر معیارهاي ارزیابی نتایج شبیه- 3جدول 

تنگراهتمرآبادتقیسرمورامیاننودهقلاآقمعیار ارزیابی نتایج مدل
R sqrt (672/0255/0453/0507/0220/0332/0574/0(ضریب تبیین 

R2(ریشه مربعات خطا sqrt(661/0108/0648/0491/0512/0506/0653/0
R2(لگاریتم مربعات خطا  log(650/0090/0728/0483/0608/0536/0682/0

R2(عکس مربعات خطا Inv(532/0040/0559/0455/0632/0476/0632/0
RE(6/95964/1072/619/1069/1060/92(درصد خطاي نسبی

RMSE(2/1529/23/18/08/09/1(مجذور میانگین مربعات خطا 
CE(7/03/05/05/02/02/06/0(ضریب کارآیی 

بر اساس نتایج، مدل توانایی مناسبی در 
هاي مرطوب یا به سازي جریان در دورهشبیه

این در حالی . هاي بالا داشته استعبارتی دبی
هاي کم جریان این است که در مورد دبی

باشد که با نتایج تحقیق یی و تر میتطابق کم
کهبا توجه به این.مطابقت دارد) 22(همکاران 

سازي جریان در این تحقیق در نتایج شبیه
مناسب قلا، تمر و تنگراه تقریباًهاي آقایستگاه

تخمینتوان گفت که توانایی مدل در است می
، بالاتر بزرگهایی با مساحت دبی در حوزه

داي و کروك این در حالی است که است، 
در چند حوزه آبخیز آفریقاي جنوبی )10(

اند که ر را ارائه دادهنتایج عکس تحقیق حاض
دلیل آن را به تغییر شدید کاربري اراضی و 

هاي ه و وقوع بارشزخشکی طولانی مدت حو
اند که با مدت کم و شدت زیاد نسبت داده

سازي نشان از توانایی کم مدل در شبیه

از مجموع .باشدهاي سریع و سیلابی میدبی
ین قلا پائهاي موجود، تنها ایستگاه آقایستگاه

بر همین . دست سد وشمگیر واقع شده است
اساس نقش کنترلی سد مذکور در تعدیل 

ایجاد تعادل جریانی و طبعاًهاي حدي دبی
قابل ذکر است که . گیردمورد تأیید قرار می

لحاظ احداث شده و طبعا1349ًسد مذکور در 
هاي دبی پایین نقش تعادل کننده آن بر داده

ي قلا و طی دورهآقدست و از جمله ایستگاه
آماري مورد مطالعه در تحقیق حاضر منطقی 

مرحله واسنجی و نتایج. رسدنظر میبه
هاي دهد که هیدروگرافاعتبارسنجی نشان می

ها اي در اکثر ایستگاهو مشاهدهتخمینیروزانه 
و در هر دو دوره واسنجی و اعتبارسنجی، 
مقادیر برآوردي مدل خصوصاً در مقادیر دبی 

تر از مقادیر مشاهداتی است، که نتیجه اوج کم
مشابهی در این خصوص توسط آشفته و مساح 
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IHACRESسازي جریان در مرحله اعتبارسنجی مدل مقادیر معیارهاي ارزیابی نتایج شبیه- 4جدول 

تنگراهتمرآبادتقیسرمورامیاننودهقلاآقمعیار ارزیابی نتایج مدل
R sqrt (395/0220/0139/0123/0212/0380/0159/0(ضریب تبیین 

R2(ریشه مربعات خطا sqrt(410/0232/0496/0234/0323/0507/0425/0
R2(لگاریتم مربعات خطا  log(426/0223/0669/0293/0451/0539/0624/0

R2(عکس مربعات خطا Inv(345/0135/0606/0247/0510/0499/0668/0
RE(3/1206/701/1702/613/28812/836/190(درصد خطاي نسبی

RMSE(9/117/1½0/18/08/30/2(ات خطا مجذور میانگین مربع
CE(4/02/01/01/01/00/02/0(یی رآضریب کا

توان گفت که نتایج مدل در مجموع می
IHACRESهاي مورد در تعدادي از حوزه

در حد )قلا، رامیان، تمر و تنگراهآق(مطالعه
لازم به ذکر. گردیدنسبتاً قابل قبولی ارزیابی 

هاي تعیین بارش است که وجود خطا در روش
اي مشکلی است که باید در استفاده از منطقه

سازي جریان مورد توجه قرار گیرد آن در مدل
، که بخشی از خطاي موجود در نتایج مدل )6(

توان به روش مورد استفاده در برآورد را می
هاي اي و یا تراکم کم ایستگاهبارش منطقه

منطقه مورد مطالعه این تحقیق سنجی در باران
نتایج تحقیق حاضر با نتایج زارعی . نسبت داد

مبنی بر توانایی خوب مدل ) 23(و همکاران 
مذکور در حوزه آبخیز کسیلیان حدوداً 

توان دلیل آن را با تشابه همخوانی دارد که می
هاي مورد مطالعه از نظر کاربري جنگلی حوزه

که نتایج این در حالی است. توجیه نمود
ارزیابی مدل در تحقیق حاضر در مقایسه با 

، متفاوت )1(نتایج تحقیق آشفته و مساح بوانی 
توان با تفاوت که دلیل آن را می. است

خصوصیات بارش، دما و اقلیمی در دو منطقه
چنین باید اشاره هم. مورد مطالعه نسبت داد

هایی با نمود که الگوي وقوع بارش و دبی
لا در حوزه آیدوغموش با منطقهبامقادیر

تحقیق حاضر متفاوت است که به تبع آن 
پاسخ هیدرولوژیک متفاوت از یکدیگر را باعث 

هاي ورودي با توجه به تعداد کم داده. گرددمی
سازي در شبیهIHACRESمورد نیاز مدل 

ها جریان، استفاده از آن براي بسیاري از هدف
و همکاران تواند مفید باشد که نظر یی می

که با توجه به این . نمایدتایید میرا) 22(
در ) بارش و دما(هاي ورودي مورد نیاز داده

هاي آبخیز مقیاس روزانه که در اکثر حوزه
یی مدل آشود کاروجود دارد، پیشنهاد می

هاي آبخیز کشور مورد مذکور در سایر حوزه
در صورت تناسب نتایج مدل . ارزیابی قرار گیرد

، سادگی و در دسترس بودن متغیرهاي مذکور
هایی است که کاربرد آن را براي آن از مزیت

هاي فاقد آمار در مطالعات هیدرولوژیک و حوزه
. نمایدمحاسبه آبدهی جریان توجیه می
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Daily Discharge Prediction Using IHACRES Model in Some
Watersheds of Golestan Province

Hossein Kheirfam1, Raoof Mostafazadeh1 and Seyed Hamid Reza Sadeghi2

Abstract
Accurate prediction of daily discharge in ungauged watersheds is an important issue

in hydrology. Several models have been developed for predicting discharge. The
IHACRES is a friendly use model with limited input data which is being used for
simulation of watershed outputs. The present study was conducted to assess the
applicability of the IHACRES model to simulate daily mean discharge in seven
sub-watersheds of Gorganrood in Golestan Province, Iran. Daily time series data of
rainfall, stream flow and temperature were applied for the duration of 1986 to 2007. The
model was calibrated and consequently validated for each study watershed. The results
of the evaluation showed that the model performance in prediction of high flows was
fairly good while its performance for flows with frequency of more than 60% was weak.
The results also indicated that the simulated peak flows were lower than observed
values in almost all stations and in both the calibration and validation periods. The
efficiency of IHACRES model in predicting daily discharge was found to be fairly good
with maximum and respective coefficients of determination and efficiency of 0.67 and
0.70 (P<0.05).

Keywords: Golestan Province, Daily Discharge, IHACRES Model, Watershed
Hydrology
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