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واسنجی مدل آبدهی سالانه 
برای حوزه های آبخيز کوچک

چکید ه
ب�رای انجام اقدام�ات آبخیزداری و برنامه ري�زی مديريت بهینه مناب�ع آب بويژه در حوزه های آبخیز کوچک، ش�ناخت روابط 
هیدرولوژيک بويژه برآورد س�ری زمانی عمق رواناب س�الانه ضروری اس�ت. برای بررس�ی توانائی مدل رياضی انتخابی برای 
شبیه س�ازی عمق رواناب س�الانه به تفکیک هر سال به تعداد 7 زيرحوزه انتخاب ش�دند. مساحت زيرحوزه های انتخابی کمتر 
از 170 کیلومتر مربع، طول دوره آماری داده های آب س�نجی قابل قبول 6 الی 27 س�ال و در داخل و مجاور اس�تان زنجان قرار 
دارند. برای هريک از زيرحوزه های انتخابی عمق رواناب، عمق بارندگی و تبخیر و تعرق پتانسیل به روش )بلانی –کريدل( برای 
هر سال آبی برآورد گرديد. بر اساس داده ها و اطلاعات بدست آمده نسبت به تعیین ضريب واسنجی )تنها پارامتر متغیر( يک 
مدل رياضی بیلان آب به نام )GR1A(  اقدام ش�د. معیار بهینه کردن ضريب واس�نجی مدل رياضی انتخابی، بیش�ینه نمودن 
ضريب ناش-ساتکلیف بعنوان معیار عملکرد مدل بود. نتیجه آنکه در 4 زيرحوزه درصد ضريب ناش-ساتکلیف بین 63/5 الی 
35/4 مورد قبول بوده ولی در 3 زيرحوزه ديگر فاقد اعتبار است. علت عدم اعتبار در سه زيرحوزه ناشی از عدم دقت داده ها 
بويژه داده های هیدرومتری اس�ت. همچنین مقدار ضريب واس�نجی مدل مذکور  در حوزه ه�ای مورد قبول بین 0/11 الی 0/24 

قرار دارد.

کلمات کلید ي: آبدهی سالانه، بیلان آب، مدل رياضی، واسنجی مدل GR1A، استان زنجان.
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Calibration of annual water yield model of catchments 
By: A. Rezaei, (Corresponding Author; Tel: +989121418280), Research Assistant Professor of Agricultural and 
Natural Resources Research Centre of Zanjan Province, Parviz Abdinejad, Research Perceptor of Agricultural and 
Natural Resources Research Centre of Zanjan Province,S. J. Mousavi, Watershed Management , General Deputy of  
Natural Resources Office of Zanjan Province.
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Watershed management and water resources planning need to know hydrological relationships especially the data time 
series of annual runoff depth at the outlet of catchments. The numbers of 7 catchments were obtained to investigate the 
ability of selected mathematical model for simulation annual runoff depth yearly. Area of all selected catchments are less 
than 170km2, acceptable hydrometric data time series long equal 6 to 27 years and so all of them located in and around of 
Zanjan province. At every selected catchments depth of precipitation, runoff and potential evapotranspiration (Blanney-
Criddle method) estimated for every year. Based on gathered data and information, determined the calibration coefficient 
(only calibration variable parameter) of a mathematical model named (GR1A). The optimization criterion of calibration 
coefficient is the maximization of Nash-Sutcliffe coefficient as agency of model performance. Result is that the percent 
of Nash-Sutcliffe coefficient is 63.5 to 35.4 and acceptable at 4 catchments but is invalid at others. The invalid of Nash-
Sutcliffe coefficient is affected by imprecise measured data, especially hydrometric data. So calibration coefficient of 
mentioned model is 0.11 to 0.24 at accepted catchments.

Keywords: Annual water yield, Calibration of GR1A, Mathematical model, Water balance, Zanjan province

مقد مه
اح��داث مخازن كوچک جمع آوری آب س��طحی یک��ی از روش های 
تامین آب برای حوزه های كوچک می باش��د. برای برنامه ریزی منابع آب 
تامین ش��ده نیازمند داشتن میزان ورودی س��الانه به تفکیک ماه و سال 
برای یک طول آماری قابل قبول )در حدود 30 س��ال( می باش��د. با توجه 
به اینکه عموماً رودخانه های بزرگ دارای ایستگاه های اندازه گیری جریان 
ب��ه صورت دراز مدت می باش��ند. لذا حوزه های آبخی��ز كوچک غالباً فاقد 
ای��ن اندازه گی��ری بوده و از نظ��ر آبخیزداری این ن��وع برآوردها نیز مورد 
نیاز اس��ت. برای حل مش��کل چاره ای جزء انج��ام تحلیل های منطقه ای، 
اس��تفاده از تشابه حوزه های دارای داده و فرمول های تجربی وجود ندارد 
)Costelloe، 2004(. نظ��ر به پراكنش و وجود آمار دراز مدت بارندگی 
در نقاط مختلف كش��ور بنظر می رس��د كه استفاده از مدل های تجربی و 
كالیب��ره نمودن آن برای مناطق مختلف یکی از راه حل های مفید باش��د. 
لذا ضرورت مقاله حاضر ناش��ی از عدم وجود ایستگاه های آب سنجی و یا 
كوتاه بودن طول دوره آماری آنها در مقایسه با ایستگاه های هواشناسی و 
باران س��نجی می باشد. بطوریکه اجرای طرح تحقیقاتی مزبور توسط اداره 
كل منابع طبیعی و آبخیزداری استان زنجان به مركز تحقیقات كشاورزی 

و منابع طبیعی سفارش داده شده است. 
در بیش��تر تحقیقات انجام یافته هدف م��دل نمودن میانگین آبدهی 
س��الانه می باش��د. از جمله رضائی )1387( مدل ریاضی ساده ای را برای 
برآورد آبدهی س��الانه و بر مبنای مس��احت حوزه و با دوره  بازگشت های 
مختلف به روش تحلیل منطقه ای در حوزه سد سفیدرود ارائه داده است. 
مهدوی و آذرخش��ی )1383( برای تهیه مدل پیش بینی جریان ماهانه از 

روش بی��لان آبی و بر اس��اس بارندگی و تبخیر و تعرق ماهانه نس��بت به 
ایجاد معادلات رگرس��یون اقدام كرده اند. ایشان در این تحقیق 12 حوزه 
از منطقه آذربایجان و شمال خراسان انتخاب نموده و اجزاء معادله بیلان 
آب را محاس��به كرده اند. س��پس دبی ماهانه بعنوان تابع و تبخیر و تعرق 
واقعی، رطوبت خاک در ابتدای ماه و بعضاً همراه با بارندگی و یا تغذیه آب 
زیرزمینی به عنوان متغیر انتخاب ش��ده و با استفاده از روابط رگرسیونی 
چند متغیره خطی روابط ریاضی آنها محاس��به ش��ده است. نتایج حاصله 
بیانگر آن است كه در بیش از 70 درصد موارد این روش می تواند رواناب 
ماهانه را شبیه س��ازی نماید. همچنین در حوزه ه��ای مختلف متغیرهای 
موثر در معادلات رگرس��یون متفاوت می باش��ند. بوان��ی و مرید )1384( 
ب��رای مدل نمودن رژیم ماهانه جری��ان در رودخانه زاینده رود اصفهان از 
روش ش��بکه عصبی مصنوعی و با استفاده از متغیرهای بیشینه و كمینه 
دم��ا و بارندگی ماهانه م��اه مورد نظر و ماه قبل و میزان تشعش��ع همان 
م��اه اس��تفاده كرده اند.  امین و غفوری )1381( برای شبیه س��ازی حجم 
س��یلاب ماهانه و س��الانه از مدل اس��تانفورد-4 اس��تفاده كرده و نتیجه 
گرفته ان��د كه شبیه س��ازی حجم جریان های ماهانه و س��الانه، حجم آب 
زیرزمین��ی، جریان زیر س��طحی، تبخیر و تعرق واقع��ی و ضریب رواناب 
حوزه آبخیز مورد بررسی با درستی بسیاری انجام  شد. شریفی و همکاران 
 )1383( برای شبیه س��ازی فرآینده��ای هیدرولوژیک از م��دل رایانه ای

AWBM 2000 اس��تفاده كرده و نتایج بدست آمده را قابل قبول اعلام 
كرده اند. اس��اس كار این روش مبتنی بر استفاده از سه پارامتر ورودی به 
مدل ش��امل: ش��اخص جریان پایه )برای حوزه هائی با جریان فصلی نیاز 
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نیست(، ثابت خش��کیدگی روزانه جریان1 و ظرفیت های ذخیره سطحی 
و س��طوح متناظر با این ظرفیت ها اس��ت. با توجه ب��ه آزمون های انجام 
ش��ده اس��تفاده از این روش را در حوزه های فاقد داده برای ش��بیه سازی 
مجموع رواناب، آب پایه و رواناب سطحی توصیه نموده اند. اما در بعضی از 
تحقیقات ابتدا قالب ریاضی یک مدلی انتخاب شده و ضرایب مورد استفاده 
 B´ardossy and( قرار می گیرند )در آنها مورد واسنجی )كالیبراسیون
Singh، 2008(. نحوه بهینه كردن ضرایب مدلها بویژه در زمانیکه تعداد 
 Mouelhi آنها بیشتر باشد به روشهای متعددی انجام می شود. از جمله
و همکاران )2006( برای بهینه كردن ضریب موجود در مدل شبیه سازی 
جریان سالانه GR1A از دستور solver صفحه گسترده Excel استفاده 
كردن��د. ام��ا در بعضی از تحقیق��ات از روش های ه��وش مصنوعی مانند 
ژنتیک الگوریتم برای بهینه كردن خودكار ضرایب اس��تفاده ش��ده است 

)Cheng و همکاران 2006(.
توسط بوبدالا )1997( دو نسخه از مدل محاسبه آورد سالانه به عنوان 
پیشینه مدل مورد بحث در این مقاله ایجاد شد. بطوریکه یک نسخه آن بر 
مبنای یک پارامتر )ضریب( آزاد )GR1A( و دیگری بر مبنای دو پارامتر 
آزاد )GR2A( بود. س��پس Mouelhi )2003( ت��لاش كرد تا روابطی 
بین س��اختمان مدل و گام های زمانی بین س��الانه2 )چند سال(، سالانه، 
ماهانه و روزانه و ارتباط س��اختمان مدل ه��ا با همدیگر را پیدا نماید. در 
نهایت ایشان نس��خه دو پارامتری را برای دبی ماهانه )GR2M(، نسخه 
یک پارامتری را برای دبی سالانه )GR1A( و نسخه بدون پارامتر آزاد را 
برای دبی بین س��الانه پیشنهاد نمودند. همچنین Mouelhi و همکاران 
)2006( در ارتب��اط با مدل GR1A در 407 حوزه و پراكنده در مناطق 
فرانس��ه، برزیل، آمریکا و استرالیا بررس��ی هائی انجام دادند. این حوزه ها 
دارای مس��احت حوزه 1 الی 50600 كیلومترمربع، اقلیم نیمه خش��ک تا 
اقلیم مرطوب با بارندگی س��الانه 300 الی 2300 میلیمتر، تبخیر و تعرق 
پتانس��یل 630 الی 2040 میلیمتر، عمق متوس��ط رواناب 10 الی 2040 
میلیمت��ر بودن��د. آنها نتیجه گرفتند ك��ه توزیع احتمالی ان��دازه لگاریتم 
ضریب واسنجی های محاسبه ش��ده در حوزه های نمونه یک توزیع نرمال 
ب��ا مقدار میانگین 0/4- و انحراف معیار نزدیک به 1 بود. در نتیجه مقدار 
میانه ضریب واس��نجی 0/7 و با اعتم��اد 90 درصد اختلاف، بین 0/13 تا 
3/5 متغیر است. هدف تحقیق حاضر بررسی میزان كارآیی و اندازه ضریب 
واسنجی مدل برآورد دبی سالانه )GR1A( برای حوزه های آبخیز كوچک 

در شرایط آب وهوائی نیمه خشک در شرایط استان زنجان است. 

مواد و روش ها
داده ها و موقعیت

به منظور آگاهي یافتن از وضعیت ایستگاه هاي هواشناسي و آب سنجي، 
با مراجعه به سازمان هاي آب و هواشناسي استان هاي زنجان، قزوین و دفتر 
مطالع��ات پایه منابع آب متعلق به ش��ركت مادر تخصصی مدیریت منابع آب 
ایران، داده های كلیه ایستگاه هاي هواشناسی و هیدرومتری موجود در سطح 
استان زنجان و همجوار بصورت ماهانه و سالانه )سال آبی( جمع آوري گردید. 
س��پس با انجام بررسی های چش��می، لحاظ كردن گسس��تگی های آماری، 
اندازه مساحت حوزه ها و حذف داده های دبی سالانه كه دارای ضریب رواناب 
س��الانه نزدیک به یک و یا بیشتر از آن بودند3 در نهایت به تعداد 7 زیرحوزه 

آبخی��ز كوچک با مس��احت حدود كمت��ر از 170 كیلومترمربع )با طول دوره 
آم��اری متفاوت(، انتخاب ش��دند )جدول 1 و ش��کل 1(. این حوزه ها در یک 
محدوده جغرافیایی حدود 1/8 میلیون هکتار به مركزیت شهر زنجان با عرض 
جغرافیائی 36 درجه 29 دقیقه الی 37 درجه و طول جغرافیائی 48 درجه 10 
دقیقه الی 48 درجه 50 دقیقه گسترش داشته و فاقد هرگونه تاسیسات آبی 
ذخیره ای برای برهم زدن رژیم جریان سالانه هستند. متوسط ارتفاع از سطح 
دریای همه حوزه ها ی انتخابی  بیشتر از 2000 متر بوده كه گویای حاكمیت 
یک اقلیم نیمه خش��ک سرد تا فرا س��رد طبق روش دومارتن گسترش یافته 
بوده و عموماً در زمس��تان با نزولات جوی از نوع برف همراه است )جدول 2، 

مهندسین مشاور جاماب، 1370(. 

توضیح مدل
م��دل )GR1A( دارای روابطی بصورت معادله 1 اس��ت )Mouelhi و 
همک��اران 2006(. همچنانکه از مدل مزبور بر می آید میزان رواناب هر س��ال 
تابعی از میزان بارندگی س��ال قبل و سال جاری بوده و فرض بر آن است كل 
جریانات زیرقش��ری و عمقی از حوزه خارج ش��ده و تلفات نیز تنها مربوط به 

تبخیر و تعرق واقعی در حوزه است.
                                                                                                                                                   )1(

                             

 ،k عمق بارش س��ال = Pk, k  عمق جریان در س��ال =Qk  :ك��ه در آن
Pk -1= عمق بارش سال قبل از X,k = ضریب واسنجی، Ek = تبخیر و تعرق 

پتانسیل سالانه.
با توجه به محدوده گسترش جغرافیائی حوزه های انتخابی و بمنظور سادگی 
و امکان محاس��به دمای ماهانه بر مبنای متوسط ارتفاع از سطح دریا، از فرمول 
ب��رآورد تبخیر و تعرق پتانس��یل بلانی و كریدل )Ek( و ب��دون انجام اصلاحات 

مربوط به سرعت باد و رطوبت نسبی محیط استفاده شد )معادله 2(.
                                                                                                                                    )2(

كه در آن:
  ETP= ت��وان تبخی��ر و تع��رق به میلی متر ب��ر روز در ماه م��ورد نظر،

T = دم��ای متوس��ط ماهانه به س��انتی گراد، P = ضریب روش��نائی یا درصد 
متوسط ساعات روش��نائی روزانه در ماه مورد نظر برای تعیین دمای متوسط 
ماه مورد نظر و در س��طح حوزه آبخیز از دمای ایستگاه هواشناسی موجود در 
داخل حوزه و یا مجاور آن اس��تفاده ش��ده و طبق جدول 2 نس��بت به ارتفاع 

متوسط وزنی حوزه تصحیح شده است )مسعودیان، 1382(.
برای رس��یدن به بارندگی متوس��ط هر سال در س��طح حوزه در ابتدا با 
بررسی ایستگاه های هواشناسی موجود نسبت به انتخاب یک یا چند ایستگاه 
دارای اندازه گی��ری باران اقدام ش��د. نحوه انتخاب ایس��تگاه یا ایس��تگاه های 
هواشناس��ی ش��امل توجه به مش��ابهت ارتفاعی نس��بت به ارتفاع متوس��ط 
وزن��ی حوزه، داش��تن فاصله نزدیک به مركز ثقل ح��وزه )تقریباً كمتر از 25 
 كیلومتر( و دارای همبستگی معنی دار بین چند ایستگاه انتخابی از نظر مقدار 
بارندگی های س��الانه نظیر اس��ت. ضمناً برای تاثیر فاصله و ارتفاع ایستگاه ها 
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نام حوزهرديف
مساحت 

)km2(حوزه
ضريب گراويلیوس

شیب متوسط 
آبراهه  )درصد(#

ارتفاع متوسط وزني 
)m( حوزه

طول آبراهه اصلي 
)m(

طول دوره آماری

170/331/903/792210/20922180/410تهم - پالتی1

116/611/433/892018/48520046/77مهتر- مهتر2

98/021/223/9021332714737اروان - پل اروان3

85/71/366/912437/56914475/46سهرین- سهرین4

48/851/337/252193/44107627ذاكر- ذاكر5

34/171/416/172050/9739716/66رامین - رامین6

25/61/428/922232/511439/719اروان - ده اروان7

جدول 1- ويژگی های فیزيوگرافی و طول دوره آماری حوزه های آبخیز انتخابی

شکل 1- موقعیت استان زنجان و حوزه های آبخیز کوچک انتخابی )ايستگاه های هیدرومتری(

#- شیب متوسط آبراهه از طريق تقسیم اختلاف ارتفاع بلندترين و پائین ترين ارتفاع حوزه آبخیز به طول آبراهه بدست آمده است.

واسنجی  مدل آبدهی ...
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ماهمدل دما – ارتفاعضريب تعیینتراز همدماي صفرحساسیت ارتفاع به حرارت متر به  درجه

12718000/5173h= 14/3-0/0079Tدی

13220000/4768h= 15/8-0/0076 Tبهمن

14528000/4533h= 19/4-0/0069Tاسفند

15639000/4691h= 24/8-0/0064Tفروردین

15446000/4394h= 30/0-0/0065Tاردیبهشت

18260000/3887h= 33/4-0/0055Tخرداد

22778000/3785h= 34/5-0/0044Tتیر

21371000/4330h= 33/5-0/0047Tمرداد

17554000/5216h= 30/7-0/0057Tشهریور

14739000/5477h= 26/2-0/0068Tمهر

14330000/5594h= 20/8-0/0070Tآبان

13521000/5271h= 15/9-0/0074Tآذر

جدول 2- مدل هاي دما با ارتفاع در ايران

از سطح دریا نسبت به میانگین ارتفاع وزنی حوزه از عکس فاصله تا مركز ثقل 
ح��وزه و مقدار 19 میلیمتر افزای��ش بارندگی برای هر 100 متر افزایش ارتفاع 
اس��تفاده شد. برای اطمینان از داده های آب سنجی )هیدرومتری( عمق رواناب 
س��الانه با مقدار بارندگی نظیر مقایس��ه ش��ده و تنها آن سری زمانی از داده ها 
)آب سنجی( استفاده می شود كه ضریب رواناب كمتر از یک را نشان می دهند. 

نحوه واسنجی مدل
برای واس��نجی ضریب از دس��تور solver در نرم افزار صفحه گس��ترده 
EXCEL و با نوش��تن اجزاء مدل بهره گیری شد. بدین منظور ضریب ناش- 
س��اتکلیف )EC( بعنوان ش��اخص اصلی ارزیابی دقت مدل اس��تفاده گردید 
)Nash،Sutcliffe، 1970 و معادله 3(. برای رس��یدن به ضریب واس��نجی 
 solver توسط )Nash)ln)Q( و Nash)Q(، Nash)VQ( مطلوب میزان
محاسبه شده و مقدار آن عددی خواهد بود كه بیشترین مقدار ضریب ناش- 
ساتکلیف را ایجاد نموده همچنین مقدار ضریب تعیین )R2( مقادیر برآوردی 

مدل و مش��اهده ای بیشینه باش��د. ضریب ناش - ساتکلیف از منفی بی نهایت 
ال��ی 1 متغیر اس��ت. در صورتیکه مقدار آن برابر با صفر یا كمتر از آن ش��ود 
بیانگر این اس��ت كه میانگین مش��اهده ای بهتر از مقدار برآوردی توسط مدل 
اس��ت. همچنی��ن اگر مقدار آن برابر با 1 ش��ود تطابق كام��ل بین دبی های 
مشاهده ای و برآوردی برقرار می باشد )Moriasi و همکاران 2007(. در واقع 
هر چه مقدار ضریب ناش-س��اتکلیف به عدد 1 نزدیکتر شود مدل از عملکرد 

بهتری برخوردار است.
                                                                                                              )3(

كه در آن:
"EC= ضریب ناش-ساتکلیف،  Qo =  میانگین دبی های مشاهده ای،

Qm= دبی مدل شده )برآوردی( در 
t ،t دبی مش��اهده ای در زمان = Qo

t

t زمان
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شکل 4- مقايسه مقادير n اندازه گیری و محاسباتی 

نتايج 
با افزایش مقدار ضریب واس��نجی )X( میزان برآورد دبی س��الانه كاهش 
می یابد. اما درصد كاهش میزان دبی به ازاء كاهش واحد ضریب كالیبراسیون 
خطی نبوده بلکه به صورت منحنی اس��ت. بنحویک��ه در محدوده متغیرهای 
بارندگی و تبخیر وتعرق پتانس��یل سالانه حوزه های مورد تحقیق )بطور مثال 
Pk= 400 میلیمت��ر،  Pk-1= 350 میلیمتر، Ek= 1200 میلیمتر( اگر میزان 
)X( نزدیک به صفر )در این حالت در حدود 0/1( ش��ود مقدار دبی س��الانه 
برابر با اندازه نزولات جوی همان سال شده و ضریب رواناب سالانه نزدیک به 
100 اس��ت )البته ضریب رواناب همیشه كمتر از 100% است( )شکل 2(. اما 
ب��ا افزایش )X( به مقدار برابر یا بیش��تر از 0/9، تقریباً هر دو معادله بصورت 
خط موازی هم تبدیل شده و به ازاء افزایش ضریب مذكور، عمق رواناب ثابت 
می ماند. همچنانکه از ش��کل مزبور بر می آید معادله رابطه عمق رواناب سالانه 
)Qk( و ضریب رواناب س��الانه با متغیر )X( برای هر دو بصورت توانی و برابر 
با مقدار یکسان )0/2554-( بوده و ضریب تعیین هر دو مساوی است. مقدار 
ضریب واسنجی )X( بدست آمده در زیر حوزه های انتخابی از  0/11 در ذاكر- 
ذاك��ر و رامین-رامی��ن تا 0/39 در مهتر-مهتر و ضری��ب عملکرد مدل یعنی 
%Nash)Q( از 63/5 درص��د مثب��ت در اروان-پل اروان تا 645 درصد منفی 
در رامین-رامین متغیر هس��تند )جدول 3(. این دامنه نوس��ان )X( بر اساس 
معادلات توانی مندرج در شکل 2، نشان دهنده عمق رواناب بترتیب 358 الی 
90 میلیمتر و ضریب رواناب سالانه 73 الی 18/25 درصد و بعبارت دیگر یک 
تفاوت چهار برابری اس��ت. با توجه به اینکه پائین بودن ضریب عملکرد مدل 
اعتبار آنرا از بین می برد لذا زیرحوزه های مورد قبول در حد خوب تا متوسط 
شامل اروان-پل اروان، اروان-ده اروان و در حد متوسط تا ضعیف تهم-پالتی 

و سهرین-سهرین است )Zhang،Savnije، 2005( )جدول4(.
با توجه ب��ه متفاوت بودن تعداد داده ها و بمنظور بررس��ی اثر این عامل 
بر روی ضریب واس��نجی )X( و  ضریب ناش-س��اتکلیف نس��بت به بررس��ی 
گرافیکی آنها اقدام ش��د )ش��کل 3(. همچنانکه از ش��کل مزبور بر می آید با 
افزایش تعداد داده ها به بیش از 10 مورد، خطی بودن ضریب ناش-ساتکلیف 
 و ب��ه عبارت دیگ��ر عدم تاثی��ر افزایش تع��داد داده ها در نوس��ان اندازه آن 
)ش��کل 3- الف( قابل قبول است. اما در قس��مت ب شکل مذكور قابل درک 
اس��ت كه تمایلی به افزایش میزان ضرایب واس��نجی )X( ب��ا افزایش تعداد 

داده ها به بیش از 10 مورد نیز وجود دارد كه بنظر می رس��د با رسیدن تعداد 
داده ه��ا به حدود 30 مورد و بیش��تر افزایش تع��داد داده فاقد تاثیر در اندازه 

ضرایب واسنجی )X( باشد.

بحث و نتیجه گیری
با توجه به س��اختمان مدل ریاضی مورد اس��تفاده )معادله 1( مش��خص 
می گردد كه تغییرات عمق رواناب س��الانه تابعی از بارندگی های سال قبل و 
س��ال نظیر بوده و روابط آنها توس��ط ضریب واسنجی ثابت )X( مورد تعدیل 
قرار می گیرد. این ضریب دارای مقدار ثابتی بوده بنابراین با توجه به شکل 2، 
معرفی از ضریب رواناب متوس��ط حوزه می باشد. پس می توان اعلام نمود كه 
عوامل تعیین كننده ضریب واسنجی )X( همان عوامل مهم و ثابت اثر گذار بر 

متغیر بودن متوسط ضریب رواناب در حوزه های آبخیز مختلف است. 
از جمل��ه ای��ن متغیرهای ثابت اثر گ��ذار بر ضریب روان��اب ویژگی های 
توپوگرافی، س��ازندهای زمین شناسی، پوشش گیاهی و نوع اقلیم غالب حوزه 
اس��ت. با توجه به جدول 4 معلوم اس��ت كه با توجه به مش��ابهت ارتفاعی از 
س��طح دریا، هر چهار زیرحوزه دارای مش��ابهت اقلیمی و كوهس��تانی بوده و 
لذا تفاوت در اندازه ضریب واس��نجی آنها متاثر از س��ازندهای زمین شناس��ی 
به عن��وان معرفی از نفوذپذیری خاک های حوزه اس��ت )رضائی و همکاران، 
1385(. دو زی��ر حوزه ده اروان و پل اروان بص��ورت داخل هم بوده بطوریکه 
بیش��تر واحدهای س��نگی و سازندهای غالب در بالادس��ت شامل كنگلومرا و 
توف به رنگ قرمز آجری به س��ن پلیوس��ن و در بخش��ی توده های نفوذی با 
جنس گرانیت و توف پومیس��ی تا خاكس��تر آتشفش��انی با تركیب اسیدی و 
در پائین دس��ت تناوب گنایس، مرمر، آمفیبولیت و كنگلومرای آتشفش��انی و 
توف است. اما دو زیرحوزه سهرین و تهم در مجاورت هم قرار داشته و هر دو 
دارای تشکیلات زمین شناسی كرج با لیتولوژی توف و توفیت همراه با میان 
لایه های ماس��ه سنگ توفی و گدازه های آندزیتی هس��تند )نقشه های زمین 
شناس��ی و اكتشافات معدنی كش��ور، 1380 و 1383(. اما با توجه به بازدید 
صحرائی در قس��مت میانی زیرح��وزه تهم-پالتی )موقعیت اس��تقرار آبادی( 
رس��وبات آبرفتی دانه ریز و با ش��یب اندک وجود دارد كه زیرحوزه س��هرین 
فاقد چنین ش��رایطی بوده و عموماً دارای شیب تند و واحدهای سنگی درز و 
شکاف دار می باشند. این ویژگی می تواند چنین تعبیر شود كه میزان تبخیر و 

واسنجی  مدل آبدهی ...
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اندازهمعیارها)V1)m/sاندازهمعیارهانام حوزه

تهم - پالتی

)X(0/160/3846ضریب واسنجی)X( 0/39ضریب واسنجی

%Nash)Q(43/20/6121%Nash)Q(-6/4

%Nash)VQ(26/40/7336%Nash)VQ(-6/5

%Nash)ln)Q((-1/90/8023%Nash)ln)Q((-7/2

%Bias104/40/3817%Bias96/5

اروان - پل 
اروان

)X(0/240/6057ضریب واسنجی)X(0/11ضریب واسنجی

%Nash)Q(63/50/7247%Nash)Q(35/4

%Nash)VQ(63/50/7918%Nash)VQ(49/1

%Nash)ln)Q((63/50/3736%Nash)ln)Q((59/6

%Bias100/90/6%Bias100/0

ذاكر- ذاكر

)X(0/110/7233ضریب واسنجی)X(0/11ضریب واسنجی

%Nash)Q(15/10/7932%Nash)Q(-645/0

%Nash)VQ(10/70/3872%Nash)VQ(-653/6

%Nash)ln)Q((-2/20/6119%Nash)ln)Q((-676/8

%Bias103/70/7306%Bias96/5

اروان - ده 
اروان

)X(0/220/7972ضریب واسنجی

%Nash)Q(55/30/3772

%Nash)VQ(58/10/6028

%Nash)ln)Q((56/80/7242

طول دوره آماری)m( ارتفاع متوسطوزني حوزه%)Q(Nashضريب واسنجی)X(مساحت حوزه)km2(نام حوزه

98/020/2463/5213337اروان - پل اروان

25/60/2255/32232/519اروان - ده اروان

170/330/1643/22210/20910تهم - پالتی

85/70/1135/42437/5696سهرین- سهرین

---0/19-میانه

جدول 3- اندازه های ضريب واسنجی )X( و معیارهای ناش-ساتکلیف در حوزه های انتخابی

جدول4- ويژگی های  زيرحوزه های با ضريب ناش-ساتکلیف قابل قبول
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))Nash)Q%( و  ناش-ساتکلیف )X( شکل 3- رابطه نوسات تعداد داده با ضرايب واسنجی

تعرق واقعی در زیرحوزه س��هرین كمتر از زیرحوزه تهم-پالتی بوده و باید در 
مقام قیاس، ضریب واسنجی )X( كوچکتری داشته باشد. 

Mouelhi و همک��اران )2006( در داخل 407 حوزه مورد بررس��ی در 
نقاط مختلف فرانس��ه، آمریکا و اس��ترالیا اندازه میانه ضریب واسنجی)X( را 
برای ش��رایط اقلیمی و فیزیوگرافی متفاوت برابر با 0/7 و با اعتماد 90 درصد 
اختلاف4، بین 0/13 تا 3/5 متغیر اعلام نمودند. همچنین ایشان با حفظ میانه 
براب��ر با 0/7 و برای 80 درصد اختلاف، دامنه تغییرات )X( را بین 0/33 الی 
2 تعیین كردند )Mouelhi، 2003(. ضرایب واس��نجی بدست آمده در این 
تحقی��ق نیز با میانه 0/19 )جدول 4(، تقریباً در داخل دامنه تغییرات مذكور 
و نزدیک به حد پائین آن اس��ت. با توجه به ش��کل 2 معلوم می گردد كه در 
محدوده حد پائین تغییرات ضریب واس��نجی)X( حساس��یت عمق رواناب یا 
ضریب رواناب به تغییرات جزئی ضریب واس��نجی زیاد بوده و لازم است دقت 
بیش��تری در تفکیک خوش��ه های زیرحوزه های همگن هیدرولوژیک صورت 
گیرد )رضائی، 1387(. اما در محدوده حد بالای ضریب واس��نجی، حساسیت 
ضری��ب رواناب ب��ه تغییرات آن كاهش پیدا می كن��د. از این موضوع می توان 
نتیجه گرفت كه این نوع زیرحوزه ها دارای ش��رایط اقلیمی مرطوب و پوشش 
گیاهی جنگلی و ش��رایط پستی و بلندی آرام می باشند. در مقابل حوزه هائی 
با ش��رایط اقلیمی خش��ک و نیمه خشک، پوش��ش گیاهی ضعیف و  شرایط 
پستی و بلندی تند )زیرحوزه های مورد بررسی در تحقیق حاضر( دارای مقدار 

ضریب واسنجی كوچکتری هستند.
معیار ناش- ساتکلیف به عنوان بیان كننده توانائی شبیه سازی مدل مورد 
بحث از حد خوب تا ضعیف )35/4 الی 63/5( نوس��ان دارد )جدول 4(. دلیل 
این تغییرات و همچنین عدم اخذ مقادیر نزدیک به یک )1( می تواند ناش��ی 

از: الف- خطا در برآورد بارندگی واقعی در وس��عت زیرحوزه بویژه در صورت 
عدم واقع ش��دن یک یا چند ایس��تگاه هواشناسی در داخل آن و در ارتفاعات 
)Moulin و همک��اران 2009(، ب- خط��ا در اندازه گی��ری دبی خروجی و 
ج- ت��ا حدودی خطای مرب��وط به عدم تطابق س��اختمان ریاضی مدل برای 
تنظیم بیلان آب باش��د )Perrin و همک��اران 2001(. اما بطور مثال نتیجه 
بررس��ی انجام شده در حوزه رودخانه سین در پاریس- فرانسه با سری زمانی 
داده 25 س��اله نش��ان دهنده خطای كم در س��اختمان مدل است. بطوریکه 
در بررس��ی مزبور مقدار )%Nash)Q( برابر با 0/8 و مقدار ضریب واس��نجی 
1/26 می باش��د )Cemagref، 2006(. نتیج��ه آنکه مدل GR1A می تواند 
برای شبیه سازی جریان س��الانه در صورت تعیین صحیح ضریب واسنجی از 
قابلیت بیشتری برخوردار باشد و اگر در تحقیق حاضر ضریب ناش-ساتکلیف 
بالاتر از 63/5 درصد حاصل نشده است، علت ناشی از عدم دقت داده ها بویژه 
 داده های آب سنجی )B´ardossy،Singh، 2008(، طول دوره آماری اندک 
)شکل 3( و همچنین نبود ایستگاه های هواشناسی با تراكم مناسب در داخل 

و جوار زیرحوزه های مورد بررسی می باشد.

تشکر و قدردانی
بدینوس��یله از اداره كل منابع طبیعی و آبخیزداری استان زنجان بخاطر 
تامین منابع مالی، همکاران محترم مركز تحقیقات كشاورزی و منابع طبیعی 
زنجان بویژه خانم مهندس س��کینه نعمتی و آقایان مهندس��ین جعفر خلفی، 
حس��ین طاهری و علیرضا زینعلی بخاطر همکاری در تهیه و تجزیه و تحلیل 
بخش��ی از داده های هواشناسی، تهیه نقشه ها رقومی و محاسبات فیزیوگرافی 

و انجام كارهای رایانه ای و محاسباتی كمال تشکر و قدردانی را دارد.

واسنجی  مدل آبدهی ...
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پاورقی ها
1- Recession Constant
2- Inter annual

3- عل��ت حذف داده های دبی این س��الها با این ف��رض صورت  گرفت كه با توجه با 
سطح كوچک حوزه ها، عدم وجود تاسیات ذخیره آب و سفره آب زیرزمینی و وجود 
تبخیر میزان خروجی رواناب س��الانه همیش��ه كمتر از نزولات جوی سالانه است و 

این اتفاق ناشی از خطا در داده برداری می باشد.
4- Interval
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