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 چکیده 

ایران است.  از  فهم و درك رژیم جریان حداقل و ارزیابی آن، پیش نیاز مدیریت بهینه منابع آب در  مناطق خشک و نیمه خشک مانند
ستفاده در مدیریت ، می تواند منجر به دستیابی به اطلاعات ارزشمندي براي او روند دبی هاي حداقل یبررسی تغییرات زمانسوي دیگر 

شود.  ضه   نیا يا. برردیقرار گ یابیحداقل مورد ارز انیجر يساز هیشب يبرا IHACRES شد مدل یسع قیتحق نیدر امنابع آب حو
 ياهکم با تداوم انیجر تیدر نها. جی قرار گرفتتوسط مدل فوق الذکر انجام شد و مورد واسنجی و اعتبارسن رواناب سازيهیمنظور شب

سبه  30و  15، 11، 9، 7، 5، 3 ستفاده از مع جیدقت نتا .دشروزه محا . شد یابیارز MAEو  MBEخطا مانند  يریگاندازه يها اریبا ا
سالانه جینتا سازي را ا مدل در پایه زمانی ماهانه و  شبیه  سبی  شبیه  IHACRESمدل  ؛ همچنینجام دادنبا دقت منا دقت خوبی در 

 د.ادرصد را به خود اختصاص د 50خطاي نسبی کمتر از  2001تا  1980سازي جریان حداقل داشت. بطوریکه در بازه زمانی 
  کلیدي هايواژه

 IHACRESمدل  کن، حوضه حداقل، جریان رواناب، -بارش
 

 مقدمه 
ست توزیع منابع آب کره زمین را  شاورزي و عمیقأ تغییر داده و از اینتغییرات اقلیمی قادر ا شدت تحت صرو، تولیدات ک نایع را به 

مدل تایج اجراي  هد. ن یان میتأثیر خود قرار د ناطق مختلف ب بالاتر، افزایشهاي گردش عمومی، در م ماي  که د مال وقوع  دارد  احت
ریزش  می شــود. با افزایش دما احتمال هاي شــدید در بعضــی مناطق و کاهش آن در مناطق دیگر را ســببها یا ســیلابخشــکســالی

اینکه آب حاصــل از  افتد، با توجه بهیابد و ذوب برف زمســتانی زودتر اتفاق میصــورت باران به جاي برف افزایش میهاي جوي بهبارش
ی را در برخی الکند افزایش دما احتمال وقوع مقادیر حدي از قبیل خشــکســذوب برف بخش مهمی از جریان پایه رودخانه را فراهم می

 دهد. مناطق افزایش می
سه مقوله بارش(اقلیمی)، جریان رودخانهخشکسالی سه مقوله در ها با  اي (هیدرولوژیکی) و رطوبت خاك (کشاورزي) و جوانب این 

-اقتصاديارتباط هستند. خشکسالی به چهار گروه خشکسالی هواشناسی، خشکسالی هیدرولوژیکی، خشکسالی کشاورزي و خشکسالی 
ست (دراکوب شده ا سیم بندي  سالی هیدرولوژیکی از طریق کاهش 1980هایت و گلانتز، و همکاران به نقل از ویل 1اجتماعی تق شک ). خ

شود و معمولأ بر منطقه اي تشخیص داده میها، پایین رفتن سطوح آب زیرزمینی و کاهش دبی جریان رودخانهمیزان ذخیره آب دریاچه
 گذارد.وسیعی تأثیر می

ست. هاي کم رودخانهاخیرأ تحلیل فراوانی جریان سیاري قرار گرفته ا سالی هیدرولوژیک مورد توجه محققان ب شک اي در مطالعات خ
شک طولانی مدت تعریف هاي کم را به)، جریان1974المللی هیدرولوژي (فرهنگ بین عنوان جریان آب رودخانه در طول آب و هواي خ

سماکتینمی سط در چند روز پیاپی از قبیل ). ولی تعریف عمومی0012، 2کند (ا روزه  180، ...، 60، 30، 7، 5تر آن کمترین جریان متو
ــلامیان و همکاران،  ــت (اس ــال اس ــبه جریان کم و یا در حقیقت همان حداقل آب جاري در رودخانه1384در طول یک س و  ). محاس

ستن ویژگی کی مختلف مانند مدیریت کیفیت آب، تعیین حداقل دبی مورد نیاز جهت تولید هاي آن در مطالعات هیدرولوژیهمچنین دان
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 هاي آبی بسیار با اهمیت است. هاي خشکی طولانی مدت بر اکوسیستمهاي آبیاري و ارزیابی تأثیر دورهبرق، طراحی سیستم
هاي ه جمعی مدلبا در نظر گرفتن دست B1و  A2سو را تحت تأثیر سناریوهاي انتشار )، رواناب حوضه قره1390واثقی و همکاران (

AOGCM سی کردند. آن سط مدل برر سپس با معرفی  دما و بارش را براي منطقه طرح ریزمقیاس LARS-WGها در تحقیق خود تو و 
دند. هاي آتی تولید نمو، ســـري زمانی بلند مدت رواناب روزانه براي دورهIHACRESرواناب -هاي فوق به مدل بارشســـري زمانی داده

 دون تغییر خواهد بود. ها نشان داد که رواناب در طول زمستان و تابستان افزایش و در پاییز کاهش یافته و در بهار تقریبأ بنتایج آن
ــیاحی و همکاران ( ــتفاده از مدل 1396ص ــه دز را با اس ردند. مدل کبینی پیش IHACRES) اثر تغییر اقلیم بر رواناب ماهانه حوض

IHACRES اي بارش هاي شبکهبا استفاده از دادهAPHRODITE اي دماي هاي شبکهو مجموعه دادهCHCN-CAMS مورد واسنجی ،
 ود.درصدي متوسط رواناب سالانه نسبت به دوره مشاهداتی ب 7/9سازي رواناب حاکی از افزایش قرار گرفت. نتایج شبیه

ـــایی ویژگی ESIHACR) مدل 2015( 3اي دیگر جاوید و کی ويدر مطالعه ـــناس ـــه بدون را به منظور ش هاي جریان در یک حوض
ستگاه بکار بردند. در این مطالعه از اطلاعات  شبیه 6ای ستگاه به منظور  ضه داراي ای ستگاه حو ضه بدون ای سازي جریان براي یک حو

) حوضه بدست آمد و 4PCDیکی منتخب (پارامتر مدل و توصیفگرهاي فیز 6استفاده شد. براي این منظور ابتدا معادلات رگرسیونی بین 
ستفاده قرار گرفت و در  IHACRESها در مدل PCDسپس معادلات رگرسیونی توسعه داده شده بین مقادیر پارامترهاي مدل و  مورد ا

شان داد که مدل  3440کیلومترمربع) و بزرگ ( 6/7دو مقیاس کوچک ( شد. این مطالعه ن ینه در زم IHACRESکیلومترمربع) ارزیابی 
 کند. هاي ورودي به خوبی عمل میهاي فاقد ایستگاه با حداقل دادهشناسایی جریان با این روش در حوضه

هاي هیدرولیکی محدود بود بررســـی اي که دادهرا در حوضـــه IHACRES) عملکرد مدل 2016( 5اي دیگر تولچا و والتنردر مطالعه
هاي خشک و بینی جریان در حوضهانسیل ایجاد اطلاعات مفیدي در زمینه پیشپت IHACRESکردند. نتایج بدست آمده نشان داد که 

هاي تواند باعث بهبود عملکرد آن شـــود. بنابراین باوجود اینکه دقت دادهنیمه خشـــک اتیوپی دارد و معرفی اطلاعات کافی به مدل می
توانند به ها میداده در حوضــه مطالعاتی این دادههاي مشــاهداتی اســت در صــورت وجود مشــکل کمبود تر از دادهپایین CFSRجهانی 

 منظور مطالعات مدیریت منابع آب و حوضه آبخیز استفاده شود. 
سه مدل بارش2017( 6دیکروگرو  آیرند سیت و عدم قطعیت پارامترهاي  سا ضه رواناب را در پیش -) اثر ح ست حو بینی رواناب بالاد
در این مطالعه انتخاب شدند. مقادیر  Sacramentoو  IHACRES-CMD ،GR4Jهاي کردند. مدلتحت تأثیر تغییر اقلیم بررسی نیجریه 

سط الگوریتم  سنجی خودکار تو سه مدل از طریق وا ساتکلیف R، نرم افزار fitByOptimبهینه پارامترها براي هر  ضریب نش  ساس  ، برا
باشــد انجام شــد. نتایج حاصــل از واســنجی و ارلو میکه براســاس روش مونت ک 7GLUEتعیین شــد. نحلیل عدم قطعیت توســط روش 

سازي رواناب حوضه مورد مطالعه نشان داد که بالاترین مقدار ضریب نش ساتکلیف اعتبارسنجی مناسب بودن هر سه مدل را براي شبیه
ـــت آمد. تجنج CMD-IHACRESبراي مدل  ـــاده (2017و همکاران ( 8بدس ) و یک ESIHACRو  J4GR) عملکرد دو مدل مفهومی س

ــبیهArcSWATمدل فیزیکی پیچیده ( ــه کردند. نتایج ) را براي ش ــه از منطقه مطالعاتی با یکدیگر مقایس ــازي رواناب در چهار حوض س
سه مدل شان داد که مدلمقای شبیهها ن ساده براي  ضههاي مفهومی  هاي کوچکتر بهتر عمل کردند درحالیکه مدل سازي جریان در حو

ن حوضــه آبخیز بهترین عملکرد را داشــت. همچنین این مطالعه حســاســیت عملکرد مدل پیچیده را در تعداد پیچیده براي بزرگتری
با افزایش تعداد زیرحوضـــه بهبود یافت، بنابراین  SWATزیرحوضـــه مورد توجه قرار داد بطوریکه در بزرگترین حوضـــه عملکرد مدل 

ها کاربرد دارند. در هرصورت در این یچیده تر به دلیل ناهمگنی فیزیکی آنهاي پهاي توزیعی براي حوضهتوان نتیجه گرفت که مدلمی
ــایر آنیک از مدلمطالعه برتري هیچ ــبت به س ــد و در مدیریت و برنامهها نس ــتفاده از ترکیبی از نتایج ها تأیید نش ریزي منابع آب اس

 هاي مفهومی و فیزیکی پیشنهاد شد. مدل
در مناطق مرفواقلیمی مختلف در شبیه سازي جریان از دقت مناسبی برخوردار  IHACRESدر اغلب منابع مورد بررسی دقت مدل  

مورد بررسی قرار نگرفته و یا کمتر به آن پرداخته شده است. بود ولی در منابع مورد بررسی دقت مدل در شبیه سازي بخشی از جریان 
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ست  شده ا سعی  سازي رواناب روزانه با در این پژوهش،  ست علاوه بر مدل سازي جریان کم نیز مورد  IHACRES ا شبیه  دقت آن در 
 ارزیابی قرار گیرد. 

 
  هامواد و روش

 موقعیت و شرح عمومی منطقه مورد مطالعه  
سوب میحوضه کن که از زیر حوضه شور مح ساحت بیش از هاي مرکزي ک  11′یی افیاکیلومترمربع در طول جغر 220شود که با م

ضه 35◦ 55′تا  35◦ 46′شمالی و عرض جغرافیایی  51◦21′تا  51◦ ضه با حو ست. این حو شده ا صارك درشرقی واقع  غرب،  هاي ح
شهر تهران در جنوب هم مرز می شرق و  شمال غرب، حوضه وردیج در  شمال و  سد کرج در  شرقی،  شمال  شمال و  شد. جاجرود در  با

ــه کن در یک منطقه  ــتحوض ــتانی قرار گرفته که اختلاف ارتفاع بین بلندترین و پس ــد،متر می 2400ترین نقطه کوهس که بطوري باش
ست 3800بلندترین نقطه حدود  سطح دریا می 1400ترین نقطه در خروجی حوزه داراري ارتفاع و پ شد. رژیم متر از  ارندگی منطقه ببا

 625ه حوضه فصل خشک بر دوره گرم سال متمرکز است. متوسط بارندگی سالان اي بوده و فصل مرطوب بر دوره سرد سال ومدیترانه
ــالانه به ترتیب معادل میلی ــط درجه حرارت س ــاس مطالعات موجود حداکثر، حداقل و متوس ــت و براس درجه  3/7 و 6/1، 2/13متر اس

و سنگان تشکیل شده که  داود، رندان، تالون، کشار هاي امامزاده). این حوضه از پنج رودخانه به نام1388باشد (عباسی، گراد میسانتی
که دبی متوسط  ترین رود تهران استدهند. رودخانه کن پرآبدر پایین دست حوضه (قبل از ورود به دشت) رودخانه کن را تشکیل می

ــاله ( ــی س ــرکمترمکعب بر ثانیه می 44/2) برابر با 1371-1391آن در یک دوره س ــد (پایگاه اینترنتی ش ــهامی آب منطقهباش اي ت س
 دهد.) موقعیت منطقه مورد مطالعه را در کشور نشان می1تهران). شکل (

 

 
 موقعیت منطقه مورد مطالعه -1 شکل

 
 9IHACRESرواناب -مدل بارش
توسعه یافته است.  1990اشد که ابتدا توسط جیکمن و همکاران در سال بمتریک می-یک مدل یکپارچه مفهومی IHACRESمدل 

سایی ویژگیاز ایجاد این مدل، بکارگیري آن در بخش هدف شنا سی منابع آب و کمک به  ه دینامیکی هاي رابطهاي هیدرولوژي، مهند
ست. این مدل براي حوزه شک کمیان بارش و رواناب ا شک و نیمه خ شرایط آب و هوایی متنوع از جمله خ اربرد دارد و به هاي آبخیز با 

 تواند بکار برده شود. ها میهاي آبخیز بدون صرف زمان و هزینه زیاد براي تهیه دادهدر بسیاري از حوزه هاي اندك مورد نیازعلت داده
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هاي درجه حرارت به عنوان باشد. بخش تلفات بارش غیرخطی مدل با استفاده از دادهداراي دو بخش خطی و غیرخطی می این مدل
، wτکند و به سه پارامتر () تبدیل میkuبه بارش مؤثر ( k) را در پایه زمانی krرش (یک شاخص از پتانسیل تبخیر و تعرق، سري زمانی با

c ،ƒ .ست سته ا کشد تا حوزه آبخیز خشک مدت زمانی که طول می τwمتر، حجم رطوبت ذخیره شده در حوضه بر حسب میلی c)  واب
کند و به ســه ) تبدیل میkxفاکتور تعدیل درجه حرارت حوزه اســت. بخش روندیابی خطی، بارش مؤثر را به جریان رودخانه ( ƒشــود و 
سریع کاهش یابد)،  τqپارامتر   شد جریان  سته کاهش یابد)، (مدت زمانی که طول می τs(مدت زمانی که طول میک شد جریان آه  vsک

 دهد. را نشان می IHACRES) ساختار مدل 2جریان رودخانه مشارکت دارد) وابسته است. شکل ((حجمی از جریان آهسته که در ایجاد 
 

 
 )1998(ایوانز و جیکمن،  IHACRESساختار مدل  -2شکل 

 
باشد. سري زمانی بارندگی و درجه حرارت به اي میهاي مربوط به بارش، دما و رواناب مشاهدههاي مورد نیاز مدل شامل دادهداده

اي براي واسنجی مدل هاي جریان مشاهدهگیرند. درحالیکه دادهسازي جریان مورد استفاده قرار میهاي مدل و براي شبیهعنوان ورودي
 گیرد. سازي مورد استفاده قرار میو بررسی دقت نتایج حاصل از شبیه

سنجی مدل، صحت -ها بسازي دادهآماده -فگیرد که عبارتند از : الدر سه مرحله صورت می IHACRESبه طورکلی اجراي مدل 
 1992تا  1983دوره براي این منظور سري زمانی روازانه براي هر سال تهیه و داده هاي افتاده شده بازسازي شد.  سازي مدل.شبیه -ج

 سال بعد ان نیز براي صحت سنجی در نظر گرفته شد.3براي واسنجی مدل و 
اي انتخاب شود که در ، نحوه تعیین دوره واسنجی است. این دوره باید به گونهIHACRESدل نکته بسیار حائز اهمیت در اجراي م

هاي حداکثر لحاظ شده باشد. البته این موضوع ممکن است عدم قطعیت در مدل را افزایش هاي حداقل و هم جریانآن، هم جریان
 دهد، ولی در هر حال باید هر دو نوع جریان در نظر گرفته شود. 

 
  ایج و بحثنت

کالیبره شده و در مرحله بعد مورد ارزیابی  IHACRESهاي روزانه، ماهانه و سالانه ابتدا مدل سازي رواناب در مقیاسبه منظور شبیه
هاي هیدرومتري مورد مطالعه در مرحله واسنجی که با استفاده قرار گرفت، نتایج حاصل از پارامترهاي محاسبه شده مدل براي ایستگاه

سعی و خطا در دورهاز  صورت گرفت در جدول (روش  ست. مقدار پارامتر1هاي مختلف  شده ا شان sv) آورده  شارکت  دهنده ن میزان م
تر در رودخانه بیش وجود جریان پایه دهنده نشــاني که مقادیر زیاد این پارامتر اگونهبهاي اســت جریان پایه در ایجاد جریان رودخانه

شد. مقادیر می ستبهبا سط در ایجاد جریان  رودخانهدر این پژوهش حاکی از وجود جریان پایه آمدهد سبتاً متو شد. مقدار اي میي ن با
ي که هرچه این اگونهبهباشد، ي سرعت واکنش حوضه آبریز نسبت به بارش میدهندهنشان(ظرفیت نگهداري رطوبت حوضه)  cپارامتر 

بسیار کم  ادشدهدهد؛ که بر اساس نتایج حاصل مقدار پارامتر یتري نسبت به بارش نشان میتر باشد حوضه واکنش آهستهمقدار بیش
ضه آبخیز  ست و بنابراین حو س موردا شان میبرر سرعت زیادي واکنش ن سبت به بارش با  شش ی ن شی از عدم و یا کمبود پو دهد که نا

شود تا نگلی و پوشش گیاهی مناسب باعث نگه داشت بارش میکاربري ج چراکهگیاهی و جنگلی و کاربري اراضی زراعی و مرتع است؛ 
 با تأخیر به جریان رودخانه اضافه شود.
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 IHACRES از فرآیند واسنجی مدل  آمدهدستبهمقادیر پارامترهاي  -1جدول 

 متغیر
 ایستگاه

st sv sb sa f tw  c 

 003/0 27 4 -95/0 045/0 1 51/21 سولقان
 

ضعیت عملکرد2جدول ( صحت ) و سنجی و  شان میمدل در دوره وا ساس نتایج سنجی را ن ستبهدهند. بر ا ضریب  آمدهد مدل با 
سنجی و ضریب تعیین  صورتبه 62/0روزانه و  صورتبه 42/0تعیین  ماهانه در  صورتبه 46/0روزانه و  صورتبه 3/0ماهانه در دوره وا

سازي کند. از طرفی دیگر بر اساس نتایج اناب در حوضه مورد مطالعه را شبیهی توانسته است الگوي تغییرات روخوببهسنجی دوره صحت
بخشی را و رضایت قبولقابلسازي جریان در مقیاس ماهانه نسبت به مقیاس روزانه بیشتر است و مدل نتایج حاصل، دقت مدل در شبیه

 نموده است. ارائهی بررس موردبر اساس معیارهاي 
ــتبهبا نگاهی به نتایج  درمجموع ــحت آمدهدس ــنجی و ص ــنجی مدل (جدول در دو مرحله واس ) در دو مقیاس روزانه و ماهانه 2س

صحتمی ضعیفتوان دریافت که نتایج  سنجی مدل بوده و سنجی  ستناد به مقادیر معیارهاي  حالنیا باتر از نتایج وا س موردبا ا ی، برر
 مورد قبول است.نتایج ارزیابی مدل در مقیاس ماهانه 

 
 در مقیااس ماهانه IHACRES نتایج حاصل از دوره واسنجی و صحت سنجی مدل -2جدول

 صحت سنجی واسنجی معیارهاي ارزیابی
 R sqrt( 42/0 3/0ضریب تعیین (

 sqrt 2R( 74/0 52/0ریشه مربعات خطا (
 log 2R( 83/0 65/0لگاریتم مربعات خطا (
 Inv 2R( 49/0 17/0عکس مربعات خطا (
 -mm( 3/3 4/49خطاي بایاس (
 Month 2R ( 62/0 46/0ضریب تعیین ماهانه (

 
جهت نمایش بهتر عملکرد مدل در مرحله کالیبراسیون نمودار حاصل از این مرحله در مقیاس روزانه آورده شده است. در این 

 ).3(شکل  باشدروز می برحسبمترمکعب بر ثانیه و زمان نیز  برحسبنمودارها جریان 
 

 
 )1983-1992در مرحله کالیبراسیون مدل ( شدهمحاسبهجریان روزانه مشاهداتی و  -3شکل
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 دقت مدل در مقیاس سالانه و ماهانه
) در مقیاس ماهانه نیز بر 1970-2001ی (بررســ موردســازي جریان براي کل دوره نتایج حاصــل از ارزیابی عملکرد مدل در  شــبیه

ساس معیارهاي ارزیا ستناد به نتایج حاصل بین 3بی در جدول (ا ست. با ا در مقیاس  شدهيسازهیشبمشاهداتی و  ریمقاد) آورده شده ا
ساتکلیف، مدل توانایی نسبتا  -بر اساس نتایج حاصل و به ویژه ضریب کارآیی نش حالنیا باداري مشاهده نگردید؛ ماهانه تفاوت معنی

 ی دارد.بررس مورد سازي جریان در ایستگاهمناسبی در شبیه
 

 سازي در کل دوره هاي مشاهداتی و شبیهنتایج ارزیابی عملکرد در مقیاس ماهانه بین داده -3جدول
 ضریب معیارهاي ارزیابی

 2R( 77/0ضریب تعیین (
 R( 88/0ضریب همبستگی (
 MSE( 9/1میانگین مربعات خطا (

 RMSE( 4/1مجذور میانگین مربعات خطا (
 MAE( 91/0مطلق خطا ( میانگین قدر

 RE( 5/11( درصد خطاي نسبی
 NSE( 77/0(  ساتکلیف -یی نشکار آضریب 

 
سه ظاهري هیدروگراف شاهدهمقای سریع دقت مدل را فراهم می شدهيسازهیشباي و هاي م نماید به همین امکان ارزیابی کلی و 

ی بررس مورددر سه مقیاس روزانه، ماهانه و سالانه در کل دوره  شدهيسازهیشبمنظور، به مقایسه گرافیکی مقادیر جریان مشاهداتی و 
 ) ارائه شده است.6تا  4هاي (هیدرومتري مورد مطالعه پرداخته شد که نتایج حاصل در شکل ) براي ایستگاه2001-1970(
 

 
 شده دوره پایه در مقیاس روزانهسازيیهشبمقادیر جریان مشاهداتی و -4شکل 
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 شده دوره پایه در مقیاس ماهانهسازيیهشبمقادیر جریان مشاهداتی و  -5شکل 

 
 شده دوره پایه در مقیاس سالانهسازيیهشبمقادیر جریان مشاهداتی و  -6شکل 

 
هاي سازي جریانها، مدل توانایی مناسبی در شبیهسازي ایستگاهبر اساس نتایج حاصل از مقایسه مقادیر جریان مشاهداتی و شبیه

ها پایین تطابق نســبتا بیشــتري دارد. همچنین با توجه در مورد جریان کم یا به عبارتی دبی کهیدرحالبالا و ســیلابی نداشــته اســت؛ 
 تر نیز بیشتر است.هاي با مساحت کمسازي جریان در حوضهبررسی صورت گرفته توانایی مدل در شبیه

 
 دقت مدل در برآورد جریان حداقل

سازي می نماید. یک مدل آماري و م شبیه  صورت روزانه  بتنی بر داده هاي بارش و دما بوده و با برقراري روابط تجربی، رواناب را ب
سیار کم برآورد ولی در بعد از دوره  1980تا  1970ه هروزه در دور 3این مدل مقادیر جریان را در پایه زمانی  سبتا نزدیک به  1980ب ن

متوسط کل دوره در کلیه پایه هاي زمانی نسبت به داده ) 4). بر اساس جدول (7ده است (شکل داده هاي مشاهده اي شبیه سازي نمو
هاي مشاهده اي کمتر برآورد شده است، بطوریکه مقادیر بدست آمده حدود یک دهم داده هاي مشاهده اي بودند. مقادیر خطاي نسبی 

(لازم به  مناسـبنسـبتا دقت  بدسـت آمد که حاکی ازد کم برآورددرصـ 53نیز  1980درصـد کم برآورد و در دوره بعد از  87کل دوره 
را نشان داد. در این پایه  مدل  توضیح است که با توجه با کم بودن جریان پایه در حد صدم متر مکعب بر پانیه، این دقت مناسب است)
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 درصد بیش برآورد تغییرات نشان داد. 109درصد کم برآورد تا  99مقادیر برآوردي بین  2001تا  1970در طول دوره  روزه) 3( زمانی
روزه  30 ی جریان کم بهروزه بوده و با افزایش پایه زمان 3روزه نیز مقادیر برآوردي همانند پایه زمانی  30روزه تا  5در پایه زمانی 

شان داد.  ساس جدولمقدار خطا کاهش را ن سبی از  ،)4( بر ا صد در پایه زمانی  87مقدار خطاي ن صد در پایه  80روزه به  5و  3در در
 ).4روزه کاهش یافت (جدول  30زمانی 

سبی پایه زمانی  2001تا  1980در دوره زمانی  شد. خطاي ن شان داد ولی هنوز قابل توجه می با سی ن سو  3مقدار خطا کاهش مح
خیلی درصد رسید. این موضوع بیانگر آنست که مدل در شبیه سازي داده هاي کم دقت  39روزه به  30مانی درصد و در پایه ز 53روزه 
را ندارد. همان طور که در بخش هاي بالایی آورده شده است. در محاسبه دبی متوسط سالانه و ماهانه مدل به خوبی عمل نموده  خوبی

 نشان نداد. است و در مقیاس روزانه و دبی کم عملکرد خوبی را
 
 

 
 روزه در کل دوره حاضر 3در پایه زمانی جریان کم  IHACRESمقادیر مشاهده اي و برآوردي مدل  -7شکل 

 

 
 روزه در کل دوره حاضر 5در پایه زمانی جریان کم  IHACRESمقادیر مشاهده اي و برآوردي مدل  -8شکل 

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

1968 1971 1974 1977 1980 1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004

کم
ی 

دب
-

یه
 ثان

 بر
ب

کع
ر م

مت

ماه میلادي

Modروزه برآوردي3

روزه مشاهده اي 3

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

1968 1971 1974 1977 1980 1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004

کم
ی 

دب
-

یه
 ثان

 بر
ب

کع
ر م

مت

ماه میلادي

Modروزه برآوردي5

روزه مشاهده اي 5



 

9 
 

 

 
 روزه در کل دوره حاضر 7در پایه زمانی جریان کم  IHACRESمقادیر مشاهده اي و برآوردي مدل  -9شکل 

 

 
 روزه در کل دوره حاضر 11در پایه زمانی جریان کم  IHACRESو برآوردي مدل  مشاهده ايمقادیر  -10 شکل
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 روزه در کل دوره حاضر 15در پایه زمانی جریان کم  IHACRESمقادیر مشاهده اي و برآوردي مدل  -11شکل 

 

 
 روزه در کل دوره حاضر 30در پایه زمانی جریان کم  IHACRESمقادیر مشاهده اي و برآوردي مدل  -12شکل 
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 درجریان حداقل IHACRESاي و برآوردي مدل آماره هاي داداه هاي مشاهده -4جدول 
 روزه  30 روزه  15 روزه  11 روزه  7 روزه  5 روزه  3 آماره داده

 مشاهده اي
 (متر مکعب بر ثانیه)

 0.077 0.071 0.070 0.069 0.068 0.066 متوسط
 0.024 0.021 0.021 0.020 0.019 0.018 1980متوسط بعد از 
 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 حداقل

 0.319 0.300 0.300 0.300 0.300 0.300 حداکثر 

 آورديرب
 (متر مکعب بر ثانیه)

 0.015 0.011 0.010 0.009 0.009 0.008 متوسط
 0.015 0.011 0.010 0.009 0.009 0.008 1980متوسط بعد از 
 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 حداقل

 0.064 0.048 0.044 0.043 0.043 0.042 حداکثر 

 مقدار خطا
 درصد نسبی

 80.52- 84.59- 85.73- 86.74- 87.03- 87.21- متوسط
 39.11- 49.51- 52.27- 54.41- 54.07- 53.35- 1980متوسط بعد از 
 99.14- 99.33- 99.38- 99.44- 99.46- 99.47- حداقل

 277.95 163.68 140.30 117.55 115.60 108.78 حداکثر 
 

  و پیشنهادها گیرينتیجه
سالانه  IHACRESمدل  سبی دبی  سالانه از دقت خوبی برخوردار بود. بطوریکه خطاي ن سازي ماهانه و  شبیه  صد و با  5/11در  در

یه در ماه آوریل با 91/0قدر مطلق خطاي  یه بیش برآورد و ماه  4/3با متر مکعب بر ثان یه کم  3/1متر مکعب بر ثان متر مکعب بر ثان
به خود اختصاص دادند. مدل در فصل تابستان شبیه سازي بهتري داشته مقادیر خطاي اوت تا برآورد بیشترین خطاي برآورد ماهانه را 

مترمکعب بر پانیه را نشــان داد.  این مدل دبی حداقل را نیز حداقل را نیز با دقت خوبی شــبیه ســازي کرد.  01/0ســپتامبر کمتر از 
ـــ 39، 49، 54، 52 ،54، 53رتیب روزه به ت 30و  15،  11 ، 5، 3دبی حداقل با پایه زمانی 2001تا  1980بطوریکه در دوره  د درص

 حاصل شد.
ـــبت به  ـــت ولی با توجه به اینکه مقدار دبی پایه خیلی کم بوده اختلاف کم نیز  SWATاین مدل نس از دقت کمتري برخوردار اس

 بر ثانیه در کلیه پایه هاي زمانی است. متر مکعب 01/0بصورت درصد بالا نشان داده شده است. از نظر مقدار خطاي مطلق کمتز از 
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