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چکيده: 
  تغییر اقلیم اثرات مستقیمی بر منابع آب می‌گذارد. بهره‌برداري 
و استفاده مطلوب از منابع آب و مدیریت بهینه آن مستلزم شناخت 
در بیشتر  که  این  به  توجه  با  است.  بهتر مدل‌هاي هیدرولوژي 
حوزه‌هاي آبخیز امکان اندازه‌گیري تمام پارامترهای مورد نیاز 
جهت بررسی عکس‌العمل حوزه امکان‌پذیر نیست. بنابراین انتخاب 
مدلی که بتواند با ساختاری ساده و استفاده از حداقل اطلاعات 
ارائه نماید،  رودخانه‌ای  جریان  از  قابل قبولی  برآورد  ورودی، 
 ،IHACRES مدل  از  استفاده  با  پژوهش  این  در  ضروري است. 
در  رودخانه‌ای  شبیه‌سازی جریان  آن جهت  عملکرد  ارزیابی  به 
سه مقیاس روزانه، ماهانه و سالانه در حوزه آبخیز دریاچه ارومیه 
در طول دوره‌ آماری پایه جهت بررسی تغییرات اقلیمی )1990-
 ،MSE،MAE ،NSE 1961( پرداخته شد. بدین منظور 10 شاخص
Inv sqrt R2 R2،log R2  ،R2 ،ER ،RMSE و R مورد بررسی قرار 
از شاخص‌های مختلف نشان داد که مدل  نتایج حاصل  گرفت. 
IHACRES دقت قابل قبولی را در شبیه‌سازی جریان‌های روزانه 
نیز نشان داد  بین جریان روزانه و ماهانه  و ماهانه دارد. مقایسه 
قابل  به جریان روزانه  نسبت  ماهانه  نتایج شبیه‌سازی جریان  که 
قبول‌تر است. بررسی مقادیر جریان سالانه نیز نشان داد که مدل 
و  روزانه  مقادیر  به  نسبت  را  سالانه  جریان  مقادیر   IHACRES
ماهانه ضعیف‌تر شبیه‌سازی نموده و دارای دقت کمی است. بر 
اساس نتایج متوسط خطا بین جریان مشاهداتی و شبیه‌سازی شده 
 6/8 با  برابر  حوزه  سطح  در  بررسی  مورد  دوره  طول  در  مدل 

درصد است. 
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مقدمه 
به عنوان یک نتیجه منطقی از افزایش غلظت  اقلیمی  تغییرات 
گازهاي گلخانه‌اي می‌تواند فرایندهای هیدرولوژیکی را تحت تأثیر 
قرار دهد ]10[. با توجه به شرایط موجود در بسیاری از حوزه‌های 
اکوسیستم‌های  زیاد  پیچیدگی  و  آمار  کمبود  لحاظ  از  کشور  آبخیز 
از روش‌هایی که  استفاده  آنها  کامل  هیدرولوژیکی و عدم شناخت 
بتوان به کمک آنها میزان رواناب حاصل از بارندگی را در حوزه‌های 
توجهی  قابل  اهمیت  از  زد  تخمین  ناقص  آمار  دارای  یا  آمار  فاقد 
برخوردار است ]17[. همچنین با توجه به افزایش جمعیت و گسترش 
فعالیت‌هاي اقتصادي در دشت‌هاي سیلابی و حاشیه رودخانه‌هاي 
اصلی، اهمیت مطالعات در مورد رواناب، حجم آب به دست آمده، 
بده و فراوانی طغیان‌هاي رودخانه‌هاي مختلف نیز افزایش می‌یابد. 
مختلف تجزیه و تحلیل  محاسبه‌ها، روش‌هاي  به علت لزوم این 
بارندگی و رواناب ارائه شده است که با گذشت زمان، این  روش‌ها 
بهبود یافته و نتایج دقیق‌تري را ارایه می‌دهند ]6[. با توجه به این که 
در حوزه‌هاي آبخیز امکان اندازه‌گیري تمام پارامترهاي مورد نیاز براي 
بررسی عکس‌العمل حوزه میسر نمی‌باشد، انتخاب مدلی که بتواند در 
عین سادگی ساختار و با استفاده از حداقل اطلاعات ورودي مورد 
نیاز، پیش‌بینی با دقت قابل قبولی را ارائه کند امري ضروري به نظر 
می‌رسد ]20[. در اين ميان مدل‌هاي مفهومي بارش- رواناب مورد 
قرار مي‌گيرند. زمانی که لازم است فقط، جريان  استفاده بيش‌تري 
در خروجي حوزه آبخیز شبيه‌سازي شود، مدل‌هاي مفهومي اغلب 
ارائه پاسخ  بر انواع ديگر مدل‌ها ترجيح داده مي‌شوند زيرا ضمن 
خوب، به تلاش محاسباتي و داده‌هاي ورودي كمتري نياز دارند ]4[. 
یکی از این مدل‌ها، مدل IHACRES  می‌باشد که به علت نیاز به 
داده‌هاي کم‌تر و صرف زمان و هزینه زیاد براي تهیه داده‌ها، به آسانی 
در   .]7[ شود  برده  کار  به  آبخیز  از حوزه‌های  می‌تواند در بسیاري 
 IHACRES این راستا یی و همکاران ]23[ به ارزیابی عملکرد مدل
نتایج  پرداختند.  روزانه  مقیاس  در  استرالیا  در  آبخیز  حوزه  سه  در 
نشان داد که بر اساس معیار نش- ساتکلیف این مدل دارای کارآیی 
بالایی است و میزان خطای مطلق این مدل در جریان روزانه برابر 
مدل  از  استفاده  با   ]7[ است. دی و کروک  در روز  میلی‌متر  با 10 
IHACRES به ارزیابی جریان در دو حوزه آبخیز در آفریقای جنوبی 
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پرداختند نتایج نشان داد این مدل از دقت قابل قبولی در شببه‌سازی 
دو  از  استفاده  با   ]14[ همکاران  و  لیتلوود  است.  برخوردار  جریان 
مدلIHACRES  و MGB جریان روزانه را در دو حوضه در کشور 
 IHACRES برزیل شبیه‌سازی کردند. نتایج نشان داد که مدل ساده‌تر
عمل   MGB پیچیده‌تر  مدل‌  خوبی  به  واحد  هیدروگراف  بر  مبتنی 
در  را   IHACRES قابلیت مدل    ]5[ کرده است. کروک و جکمن 
چهار حوزه آبخیز در استرالیا در مقیاس روزانه بررسی نمودند. نتایج 
حاصل بر اساس معیار نش- ساتکلیف عملکرد مناسب مدل را نشان 
و   IHACRES مدل  دو  از  استفاده  با   ]3[ همکاران  و  کارکانو  داد. 
شبکه عصبی مصنوعی به مدل‌سازی جریان روزانه در شمال ایتالیا 
IHACRES را نشان  نتایج حاصل عملکرد مناسب مدل  پرداختند. 
داد. مکینتر و القریشی ]15[ با استفاده از سه مدل مختلف به محاسبه 
کشور  در  آهین  وادی  حوضه  در  خروجی  جریان  حجم  و  دبی 
عمان پرداختند. نتایج حاصل برتری مدل IHACRES نسبت به دو 
از چهار  استفاده  با  تأیید نمود. ویز و همکاران ]22[  را  مدل دیگر 
فرآیندهای  روی  بر  اقلیمی  تغییرات  تأثیرات  رواناب  بارش-  مدل 
دادند.  قرار  بررسی  مورد  استرالیا  شرق  جنوب  در  را  هیدرولوژی 
مدل  توسط  شده  شبیه‌سازی  داده‌های  که  داد  نشان  حاصل  نتایج 
با  مقایسه  در  مشاهداتی  داده‌های  با  بیشتری  مطابقت   IHACRES
سایر مدل‌ها دارد. آبوشاندی و بوردر ]1[ مدل IHACRES را جهت 
به  اردن  شرقی  شمال  در  روزانه  مقیاس‌  در  رگبار  و  سیل  برآورد 
کار  بردند. نتایج نشان داد عملکرد مدل در مقیاس روزانه ضعیف 
و  مشاهداتی  دبی  بین  خوبی  توافق  رگباری  وقایع  در  ولی  است 
شبیه‌سازی شده وجود دارد. زارعی و همکاران ]25[ به شبیه‌سازی 
 IHACRES رواناب  بارش-  مدل  از  استفاده  با  رودخانه  جریان 
مدل  این  که   داد  نشان  نتایج  پرداختند.  کسیلیان  آبخیز  حوزه  در 
توانایی شبیه‌سازی جریان‌های روزانه و ماهانه را با دقت قابل قبولی 
و  است  برخودار  کمتری  دقت  از  سالانه  شبیه‌سازی  در  ولی  دارد 
قبول‌تر  قابل  نیز  روزانه  جریان  به  نسبت  ماهانه  جریان  شبیه‌سازی 
است. کمال و مساح‌بوانی ]11[ به تأثیر تغییر و نوسانات اقلیمی بر 
رواناب حوضه قره‌سو با دخالت عدم قطعیت دو مدل هیدرولوژی 
SIMYED و IHACRES  پرداختند. نتایج حاصل هماهنگی دو مدل 
در شبیه‌سازی تغییرات رواناب در حوضه مورد مطالعه را نشان داد. 
آشفته و بزرگ‌حداد ]2[ به ارزیابی اثرات تغییرات اقلیمی بر منابع 
آب با استفاده مدل ریزمقیاس‌گردانی LARS-WG تحت سناریوی 
A2 مدل HadCM3 و مدل بارش- رواناب IHACRES در حوضه 
کاهش  از  نتایج حاکی  پرداختند.  آذربایجان شرقی  در  آیدوغموش 
نسبت  آتی  زمانی  دوره  سه  در  سالانه  رواناب  بلندمدت  متوسط 
ارزیابی کارآیی مدل  به  پایه بود. وردیان و همکاران ]21[  به دوره 
IHACRES در شبیه‌سازی جریان روزانه و ماهانه در حوزه آبخیز 
ناورود در استان گیلان پرداختند. نتایج نشان داد که کارایی مدل در 
شبیه‌سازی جریان ماهانه نسبت به جریان روزانه بیشتر‌ است. دوستی 
و همکاران ]6[ با استفاده از مدل IHACRES به شبیه‌سازی جریان 

روزانه در حوزه آبخیز تمر در استان گلستان پرداختند. نتایج حاصل 
نشان داد که عملکرد مدل در حوضه مورد مطالعه رضایت‌بخش بوده 
است. جریان  رودخانه‌ای، یکی از دلایل عمده در فرسایش و کاهش 
حاصلخیزي خاك، رسوب‌گذاري در مخازن و کاهش کیفیت آب 
رودخانه می‌باشد. بنابراین شبیه‌سازی دقیق پاسخ حوضه به تغییرات 
تغییرات  به مطرح شدن مبحث  دما و بارش مهم است و با توجه 
اقلیمی و همچنین بحران خشک شدن دریاچه ارومیه در چند دهه 
اخیر در حوضه مورد بررسی این مسأله اهمیت  بیشتری پیدا می‌کند 
و لزوم استفاده از مدل‌هاي هیدرولوژیکی که بتواند اثرات تغییرات 
مورد  جریان،  هیدروگراف‌هاي  وضعیت  رواناب و  بر   را  اقلیمی 
بررسی قرار دهد و جریان رودخانه‌ای را در این حوضه شبیه‌سازی 
کند ضروری به نظر می‌رسد. لذا در این پژوهش به ارزیابی عملکرد 
مقیاس  IHACRES در شبیه‌سازی جریان رودخانه‌ای در سه  مدل 
روزانه، ماهانه و سالانه در حوزه آبخیز دریاچه ارومیه پرداخته شد.

مواد و روش‌ها
منطقه مورد مطالعه

آبخيز درياچه اروميه با مختصات جغرافيايي ۴۴ درجه و  حوزه 
 ۴۰ و  درجه   ۳۵ و  شرقي  طول  دقيقه   ۵۳ و  درجه   ۴۷ تا  دقيقه   7
دقيقه تا ۳8 درجه و 30 دقيقه عرض شمالی در شمال غرب ايران 
قرار گرفته است. وسعت حوزه آبخيز درياچه ارومیه51876  يكلومتر 
مربع است که  3/15 درصد مساحت کل کشور را در بر می‌گیرد ]8[. 
پژوهش حاضر بر روي شش ایستگاه هیدرومتری و چهار ايستگاه 
است.  شده  انجام  اروميه  آبخيز درياچه  حوزه  در  واقع  سينوپتيک 
موقعيت حوزه آبخيز و ايستگاه‌هاي منطقه مطالعاتي در شکل )1( و 
همچنين مشخصات ايستگاه‌هاي مورد بررسي در جدول )1( آورده 
دما،  پارامترهاي  روزانه  آمار  شامل  نیاز  مورد  داده‌های  است.  شده 
بارش و دبی در طول دوره آماري پايه )1961-1990( جهت بررسی 

تغییرات اقلیمی مي‌باشد.
IHACRES  مدل بارش - رواناب

این مدل كي مدل بارش- رواناب پيوسته و متري- مفهومي است 
هورنبرگر )1993( براي استفاده در  كه در ابتدا توسط جكمن و 
حوزه‌هاي معتدل توسعه يافته است؛ سپس براي رودخانه‌هاي موقت 
غیرخطی  اساس اين مدل از دو مدول   .]24  ،18[ بهبود داده شد 
كاهش و مدول خطي هيدروگراف  تشيكل می‌شود.  به اين منظور در 
( در هر گام زمانی )k( توسط مدول  ( و دما ) ابتدا بارندگی )
( تبدیل‌شده و سپس به وسیله مدول  غیرخطی، به بارندگی موثر )
زمانی  گام  همان  در  سطحی  رواناب  به  واحد  هیدروگراف  خطی 
تبدیل می‌شود ]11[. شکل )2( چگونگی شبیه‌سازی بارش- رواناب در 

این مدل را نشان می‌دهد.
روابط به‌کاررفته در مدول غیرخطی کاهش به منظور تبدیل بارش 

به بارندگی مؤثر به شرح زیر است ]11[:
                                                   )1(
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               )2(
              )3(

                          )4(
از  تابعی  که  است  بالا،  ضريب رطوبتي حوزه1   روابط  در 
تبخیر و تعرق در حوزه بوده و با روابط )2 و 3( بیان می‌گردد. در 
هنگامی‌که  در   )1( رابطه  در  را  شاخص     )3( رابطه 
بارش رخ نمی‌دهد کنترل می‌کند که در آن R برابر با دمای مرجع، 

1. Catchment Wetness Index

 ثابت زمان خشک شدن حوزه و  فاکتور  تعدیل دما است. در 
رابطه )1( پارامتر C به گونه‌ای تعیین می‌شود که حجم بارندگی مؤثر 
و رواناب مشاهداتی در دوره واسنجی یکسان گردد. سپس بارندگی 
مؤثر توسط مدول خطی هیدروگراف )رابطه 1( به رواناب سطحی 
تبدیل خواهد شد. در رابطه )4( پارامترهای q و s پارامترهای مربوط 
 )q( به تفکیک هیدروگراف حوزه به دو قسمت هیدروگراف سریع
سه  روش  این  در  به‌طورکلی  می‌باشند.   )s( آهسته  هیدروگراف  و 
می‌کشد  طول  که  زمانی  مدت  ترتیب  به  )که   c و    ، پارامتر 
رطوبت  ذخیره  ظرفیت  دما،  تعدیل  فاکتور  شود،  خشک  حوزه  تا 

شکل 1- موقعیت جغرافیایی ایستگاه‌های هواشناسی و هیدرومتری مورد مطالعه 
Figure 1. Geographical position of meteorological and Hydrometric stations study

جدول 1- مشخصات جغرافيايي ايستگاه‌هاي مورد مطالعه
Table 1.  Geographical characteristics of stations study

Station nameType of the stationLong.Lat.Height)m(
 Saqezsynoptic46’ 16”36’ 15”1522.8
 Tabrizsynoptic46’ 17”38’ 5”1361
 Urmiasynoptic45’ 3”37’ 4”1328
 Khoysynoptic46’ 58”38’ 33”1103

 BabarudHydrometric45’ 14”37’ 24”1285
Band UrmiaHydrometric45’ 01”37’ 30”1390

 TapikHydrometric44’ 54”37’ 40”1450
 VeniarHydrometric46’ 24”38’ 07”1450

 DashbandHydrometric46’ 10”36’ 39”1350
Sari QamishHydrometric46’ 29”36’ 29”1380

]14[ IHACRES شکل 2-چگونگی شبیه‌سازی بارش- رواناب در مدل
Figure 2. How to simulate rainfall-runoff in IHACRES modelArc
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از  پارامتر  تا 3( و سه  از مدول غیرخطی کاهش )روابط 1  حوزه( 
 )4 )رابطه  هیدروگراف  مدول خطی  پارامتر   چهار 
مطالعه  مورد  حوزه  برای  مشاهداتی  داده‌های  اساس  بر  می‌بایست 
کالیبره گردند ]11[. این سه پارامتر شامل tq و ts به ترتیب مدت زمانی 
که طول می‌کشد جریان سریع و آهسته کاهش یابد و vs حجمی از 
جریان آهسته که در ایجاد جریان رودخانه مشارکت دارد را نشان 
می‌دهند ]25[. پس از جمع‌آوری داده‌های مورد نیاز از مراکز مربوطه 
بررسی  پایه جهت  دوره  عنوان  به  که  تا 1990  آماری 1961  دوره 
استفاده  مورد  اقلیمی  پارامترهای  آینده  پیش‌بینی  و  اقلیمی  تغییرات 
انتخاب گردید. بخشی  قرار می‌گیرد به عنوان دوره آماری مشترک 
داده‌ها  مابقی  و  مدل  واسنجی  جهت  سال(   10 تا   7( آمار  این  از 
جهت ارزیابی مدل در نظر گرفته شد و در نهایت کل دوره مورد 
بررسی جهت مقایسه عملکرد مدل در سه مقیاس روزانه، ماهانه و 
سالانه با استفاده از شاخص‌های عملکردی مختلف مورد شبیه‌سازی 
و بررسی قرار گرفت. در این تحقیق، از 10 شاخص مختلف جهت 
ارزيابي عملکرد مدل‌ IHACRES استفاده شد. ضریب کارآیی نش- 
ساتکلیف )NSE( 1 )رابطه )5((. اگر مقدار NSE برابر با یک باشد، 
و  مشاهداتی  داده‌های  بین  کامل  تناسب  که  است  این  دهنده  نشان 
شبیه‌سازی شده وجود دارد اگر این مقدار بین 0/36 و 0/75 باشد 
نتایج مدل رضایت‌بخش به شمار می‌رود و اگر بیشتر از 0/75 باشد، 
نتایج شبیه‌سازی مدل خوب توصیف می‌گردد ]16[؛ در واقع معیار 
شبیه‌سازی  مقادیر  واریانس  نسبی  اهمیت  ساتکلیف  نش-  کارآیی 
می‌دهد.  نشان  مشاهداتی  داده‌های  واریانس  با  مقایسه  در  را  شده 
برابر يک  آن  مقدار  بهترين  و  بعد  بدون  معياري  نیز  تعیین  ضریب 
سایر   .]18[ مي‌دهد  نشان  را  آن  محاسبه  نحوه   )6( رابطه  مي‌باشد. 
معیارها بر اساس معیار ضریب تعیین بنا نهاده شده‌اند با این تفاوت 
که مقادیر شبیه‌سازی شده با مقادیر ریشه مربعات )رابطه 7(، لگاریتم 
برای  و  شده‌اند  جایگزین   )9 )رابطه  مقادیر  عکس  و   )8 )رابطه 
ارزیابی خطا در جریان‌های کم مناسب‌تر هستند ]14[. معیار خطای 
نسبی نیز بر اساس رابطه )10( محاسبه می‌شود که مقادیر کمتر آن 
به  و  می‌باشد  جریان  شبیه‌سازی  در  مدل  کمتر  خطای  نشان‌دهنده 
درصد بیان می‌گردد. ميانگين مربعات خطا )رابطه 11( که مي‌تواند از 
صفر در عملکرد عالي تا  بي‌نهايت تغيير کند ]12[. مجذور میانگین 
مربعات خطا به عنوان قیاسی برای نشان دادن اختلاف بین مقادیر 
معیار که  این  کار می‌رود  به  اندازه‌گیری  مقادیر  از  شبیه‌سازی شده 
بصورت رابطه )12( تعریف می‌شود به عنوان مرسوم‌ترین شاخص 
خطا به کار می‌رود ]13[. ميانگين مطلق خطا )رابطه 13( برای مقایسه 
به  با توجه  مقادیر شبیه‌سازی شده  به عبارت خطای نسبی  عبارت 
مقادیر اندازه‌گیری شده به کار می‌رود که به صورت رابطه زیر ارائه 
دو  بين  خطي  ارتباط   )14 )رابطه  همبستگي  ضريب   .]9[ می‌گردد 
متغير را اندازه‌گيري مي‌كند و كي ابزار رياضي است كه در پايه‌ريزي 

تحليل‌هاي اقليمي بسيار كاربرد دارد ]18[.

1- Nash- Sutcliffe efficiency
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در روابط فوق  داده‌های مشاهداتی،  داده‌های شبیه‌سازی 
شده،   میانگین داده‌های مشاهداتی، N تعداد داده‌ها و  مقداري 
است که برای داده‌هاي صفر جریان مشاهداتی در نظر گرفته می‌شود.

نتایج
و  ماهانه  روزانه،  مقیاس‌های  در  جریان  شبیه‌سازی  منظور   به 
سالانه ابتدا مدل IHACRES واسنجی شده و در مرحله بعد مورد 
ارزیابی قرار گرفت، نتایج حاصل از پارامترهای محاسبه شده مدل 
برای ایستگاه‌های هیدرومتری مورد مطالعه در مرحله واسنجی که با 
استفاده از روش سعی و خطا در دوره‌های مختلف صورت گرفت 
در جدول )2( آورده شده است. مقدار پارامتر vs نشان دهنده‌ میزان 
مشارکت جریان پایه در ایجاد جریان رودخانه‌ای است به گونه‌ای 
که مقادیر زیاد این پارامتر نشان‌دهنده‌ وجود جریان پایه بیش‌تر در 
رودخانه می‌باشد. مقادیر بدست آمده در این پژوهش حاکی از وجود 
جریان پایه‌ نسبتاً متوسط در ایجاد جریان رودخانه‌ای می‌باشد. مقدار 
پارامتر c )ظرفیت نگهداری رطوبت حوضه( نشان‌دهنده‌ی سرعت 
واکنش حوضه آبریز نسبت به بارش می‌باشد، به گونه‌ای که هرچه 
این مقدار بیش‌تر باشد حوضه واکنش  آهسته‌تری نسبت به بارش 
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نشان می‌دهد که بر اساس نتایج حاصل مقدار پارامتر یاد شده بسیار 
کم است و بنابراین حوضه مورد بررسی نسبت به بارش با سرعت 
پوشش  کمبود  یا  و  عدم  از  ناشی  که  می‌دهد  نشان  واکنش  زیادی 
که   چرا  است  مرتع  و  زراعی  اراضی  کاربری  و  جنگلی  و  گیاهی 
بارش  داشت  نگه  باعث  مناسب  گیاهی  پوشش  و  جنگلی  کاربری 

می‌شود تا با تأخیر به جریان رودخانه اضافه شود.
و  واسنجی  دوره  در  مدل  عملکرد  وضعیت  نیز   )3( جدول 
مدل  آمده  بدست  نتایج  اساس  بر  می‌دهند  نشان  را  صحت‌سنجی 
IHACRES  با ضریب تعیین بالای 0/54 بصورت روزانه و 0/68 
 0/37 بالای  تعیین  ضریب  و  واسنجی  دوره  در  ماهانه  بصورت 
به  دوره صحت سنجی  در  ماهانه  بصورت   0/4 و  روزانه  بصورت 
خوبی توانسته است الگوی تغییرات جریان در حوضه مورد مطالعه 
را شبیه‌سازی کند از طرفی دیگر بر اساس نتایج حاصل، دقت مدل 
در شبیه‌سازی جریان در مقیاس ماهانه نسبت به مقیاس روزانه بیشتر 
است و مدل نتایج قابل قبول و    رضایت‌بخشی را بر اساس معیارهای 
مورد بررسی ارائه نموده است. با توجه به نتایج بدست آمده در دو 
مرحله واسنجی و صحت‌سنجی مدل در دو مقیاس روزانه و ماهانه 
می‌توان دریافت که نتایج صحت‌سنجی ضعیف‌تر از نتایج واسنجی 
مدل بوده و با این حال با استناد به مقادیر معیارهای مورد بررسی، 

نتایج ارزیابی مدل در مقیاس ماهانه رضایت‌بخش است. مقادیر مثبت 
و منفی بایاس نیز به ترتیب بیانگر کمتر و بیشتر بودن متوسط جریان 
نتایج  به  باتوجه  به جریان مشاهداتی می‌باشد که  محاسباتی نسبت 
حاصل در جدول )3( مشخص گردید که مدل جریان محاسباتی را 

کمتر از جریان مشاهداتی شبیه‌سازی نموده است.
نتایج حاصل از  ارزیابی عملکرد مدل در  شبیه‌سازی جریان دوره 
پایه )1990-1961( در مقیاس ماهانه نیز بر اساس معیارهای ارزیابی 
در جدول )4( آورده شده است با استناد به نتایج حاصل بین مقایر 
معنی‌داری  تفاوت  ماهانه  مقیاس  در  شده  شبیه‌سازی  و  مشاهداتی 
خوب  توانایی  مدل  نتایج،  اساس  بر  حال  این  با  نگردید  مشاهده 
دارد  بررسی  ایستگاه‌های مورد  مناسبی در شبیه‌سازی جریان در  و 

)جدول 4(.
نشان   سالانه  مقیاس  در  مدل  عملکرد  ارزیابی  از   حاصل  نتایج 
عملکرد  دارای  سالانه  مقیاس  در  مدل  که   )5 )جدول  می‌دهد 
نش-  کارآیی  ضریب  بالاترین  که  است  رضایت‌بخشی  نسبتاً 
ساتکلیف  بدست آمده در این مقیاس مربوط به ایستگاه‌های تپیک 
ظاهری  مقایسه  است.   0/51 ضریب  با  دو  هر  ساری‌قمیش  و   
کلی  ارزیابی  امکان  هیدروگراف‌های مشاهده‌ای و شبیه‌سازی شده 
مقایسه  به  منظور،  همین  به  می‌نماید  فراهم  را  مدل  دقت  سریع  و 

 IHACRES جدول 2- مقادیر پارامترهای به دست آمده از فرآیند واسنجی مدل
Table 2. The values obtained from calibration process IHACRES model

 Variabletsvsbsasftwc

Babarud27.320.990.03-0.974120.005
Band Urmia37.4510.026-0.974220.008

Tapik37.910.026-0.974270.004
Veniar19.320.960.05-0.954220.001

Sari Qamish32.810.03-0.97420.013
Dashband21.3710.046-0.953.520.004

 IHACRES جدول 3- نتایج حاصل از دوره واسنجی و صحت‌سنجی مدل
Table 3. The results of the calibration and validation of IHACRES model

DurationAssessing coefficientBabarudBand UrmiaTapikVeniarSari QamishDashband

 C
al

ib
ra

tio
n

)R sqrt( 0.580.540.7.540.670.59
)R2 sqrt( 0.650.670.650.720.680.74
)R2 log( 0.60.70.610.820.650.82
)R2 Inv( 0.290.530.20.660.270.31

Bias)mm( 10.22.9214.611.319.42.3
R2)Month( 0.690.750.750.680.80.79

 V
er

ifi
ca

tio
n

)R sqrt( 0.440.30.420.420.460.37
)R2 sqrt( 0.560.460.520.640.490.62
)R2 log( 0.580.550.570.770.440.78
)R2 Inv( 0.40.490.410.520.860.44

Bias)mm( 40.133.122.416.920.528.1

R2)Month( 0.550.40.470.530.520.52
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گرافیکی مقادیر جریان مشاهداتی و شبیه‌سازی شده در سه مقیاس 
روزانه، ماهانه و سالانه در  دوره پایه برای هر یک از ایستگاه‌ها مورد 
بررسی پرداخته شد. باتوجه به نتایج حاصل به دست آمده می‌توان 
اظهار داشت که مدل  جریان‌های کم حوضه را به خوبی شبیه‌سازی 

می‌کند اما در  شبیه‌سازی جریان‌های حداکثر در هر سه مقیاس زمانی 
توانایی کمی دارد و مقادیر کمتری را شبیه‌سازی می‌کند )شکل‌های 

3، 4 و 6(.

جدول 4-  ارزیابی عملکرد مدل در مقیاس ماهانه بین داده‌های مشاهداتی و شبیه‌سازی شده 
Table 4. Performance Evaluation of Model in monthly scale between observation and simulation data

Assessing coefficientBabarudBand UrmiaTapikVeniarSari QamishDashband

)R2( 0.940.880.880.970.750.88
)R( 0.970.940.940.980.860.94

)MSE( 6.87.52660.552766.2
)RMSE( 2.62.75.17.8238.1
)MAE( 1.761.943.74.419.64.9
)ER( 7.536.225.55.68.38.5

)NSE( 0.890.80.830.810.670.82

جدول 5- ارزیابی عملکرد مدل در مقیاس سالانه بین داده‌های مشاهداتی و شبیه‌سازی شده
Table 5. Performance Evaluation of Model in annual scale between observation and simulation data

Assessing coefficientBabarudBand UrmiaTapikVeniarSari QamishDashband

)R2( 0.640.430.530.660.610.5

)R( 0.780.660.730.810.780.71

)MSE( 7.18.7153.296.8841.3123.6

)RMSE( 4.12.97.39.82911.12

)MAE( 5.33.58.9513.335.813.1

)ER( 13.35.178.525.92.377.6

)NSE( 0.480.10.510.330.510.47
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شکل3- مقایسه جریان مشاهداتی و شبیه‌سازی شده در مقیاس روزانه
 Figure 3. Compares the observed and simulated Stream flow in day scale

شکل4- مقایسه جریان مشاهداتی و شبیه‌سازی شده در مقیاس ماهانه
 Figure 4. Compares the observed and simulated Stream flow in month scale
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نتایج بدست آمده از شبیه‌سازی جریان رودخانه‌ای نشان  می‌دهد 
قبول  قابل  عملکرد  دارای  ماهانه  و  روزانه  مقیاس‌های  در  مدل  که 
به  نسبت  نیز  ماهانه  جریان  شبیه‌سازی  نتایج  و  است  خوبی  و 
نتایج آن بطور  شبیه‌سازی جریان روزانه دقیق‌تر است؛ که خلاصه 
متوسط بلندمدت در طول دوره مورد بررسی به تفکیک ایستگاه‌های 
هیدرومتری مورد بررسی در جدول )6( آورده شده است. در مجموع 

حداقل  مقادیر  شبیه‌سازی خوب  و  مدل  کم  انحرافات  به  توجه  با 
می‌توان گفت که عملکرد مدل در حوضه مورد بررسی رضایت‌بخش 
است. متوسط خطا بین داده‌های مشاهداتی و شبیه‌سازی شده جریان 
در سطح حوضه نیز برابر با 6/8 درصد در کل دوره مورد بررسی 

است )جدول 6(.

شکل 5- مقایسه جریان مشاهداتی و شبیه‌سازی شده در مقیاس سالانه
 Figure 5. Compares the observed and simulated Stream flow in annual scale

(m3/sec) جدول 6- متوسط بلندمدت جریان مشاهداتی و شبیه‌سازی شده
Table 6. simulation and observation long-term Stream flow (m3/sec)

Difference(%)Stimulated dischargeObserved dischargeStations
9.6014.0015.48Dashband
1.7051.0051.86SariQamish
24.511.5215.26Veniar
2.0012.1311.89Tapik
4.705.195.45Urmia band

14.007.749.00Babarud
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بحث و نتیجه‌گیری
رواناب،  بارش-  مدل‌های  تنوع  و  اقلیمی  تغییرات  به  توجه  با 
بهره‌وري  جهت افزایش  حوزه،  برای  مناسب  مدل  یک  انتخاب 
برنامه‌ریزي و مدیریت منابع آب مهم است. این امر مستلزم ارزیابی 
عملکرد مدل‌های مختلف برای تشخیص قابلیت‌ها و محدودیت‌های 
این  در  منظور  بدین  است.  بررسی  مورد  حوزه‌های  در  مدل‌ها 
پژوهش به ارزیابی عملکرد مدل IHACRES در شبیه‌سازی جریان 
رودخانه‌ای در حوزه آبخیز دریاچه ارومیه پرداخته شد. با توجه به 
نتایج حاصل از واسنجی و صحت‌سنجی مدل در شبیه‌سازی جریان 
رودخانه‌ای، بر اساس معیارهای عملکردی مختلف، مشخص شد که 
مدل در شبیه‌سازی جریان رودخانه‌ای در ایستگاه‌های مورد بررسی 
ماهانه  جریان  مقادیر  و  است  برخوردار  مناسبی  و  خوب  دقت  از 
با  که  می‌کند  شبیه‌سازی  سالانه  و  روزانه  جریان  مقادیر  از  بهتر  را 
کسیلیان،  آبخیز  حوزه  در   ]23[ همکاران  و  زارعی  مطالعات  نتایج 
آشفته و بزرگ‌حداد ]2[ در حوضه آیدوغموش و وردیان و همکاران 
]20[ در حوضه ناورود مطابقت دارد. با استناد به معیارهای ارزیابی 
مورد استفاده به ویژه NSE نتایج ارزیابی مدل در دو مقیاس روزانه 
و  کروک  نتایج  با  که  می‌گردد  توصیف  مناسب  و  خوب  ماهانه  و 
نشان  نیز  سالانه  جریان  مقادیر  بررسی  دارد.  مطابقت   ]5[ جکمن 
داد که مدل IHACRES مقادیر سالانه را نسبت به مقادیر روزانه و 
ماهانه ضعیف‌تر شبیه‌سازی نموده و حتی در برخی ایستگاه‌ها مقادیر 
بدست آمده از معیار NSE غیرقابل قبول بوده که این نتیجه نیز مبنی 
بر دقت کم و عدم قابلیت مدل در مقیاس سالانه است که با مطالعات 
همچنین  دارد.  مطابقت  زمینه  این  در  نیز   ]23[ همکاران  و  زارعی 
بر اساس نتایج حاصل، مدل توانایی بالاتری در شبیه‌سازی جریان 
در زیرحوزه‌های با مساحت کم دارد که با مطالعات دای و کروک 
نتایج  با  با توجه  دارد.  آفریقای جنوبی مطابقت  ]7[ در چند حوزه 
حاصل از ارزیابی مدل IHACRES با استفاده از معیارهای عملکردی 
مختلف و همچنین به دلیل کاربری آسان، ورودی‌های کمتر و کاهش 
صرف زمان باتوجه به سطح دقت نشان داده شده در این پژوهش، 
می‌توان استفاده از این مدل را جهت شبیه‌سازی و پیش‌بینی جریان 
آبخیز دریاچه  رودخانه‌ای در دو مقیاس روزانه و ماهانه در حوزه 
اقلیمی  تغییرات  اثرات  بررسی  آن جهت  از  و  نمود  توصیه  ارومیه 
بر رواناب سطحی و جریان رودخانه‌ای طی دوره‌های آتی استفاده 

نمود. 
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