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 چکیده

های مفهومی بارش پارامترهای مدلفاقد آمار،    یهادر حوضه  انیجر  یزمان  یهایسر  یسازه یبه منظور شبدر این مطالعه،  

(، SP(، مجاورت مکانی )PSشامل: تشابه فیزیکی )  بندیمنطقهاصلی    روش استفاده از سه  با    IHACRESو    HBVرواناب  

  . شدند انتقال داده    فاقدآمار  حوضهدارای آمار به    حوضه از  (،  IDW-PS)  ( و یک روش ترکیبی MRرگرسیون چندمتغیره )

ای رودخانه  حوضه واقع در    حوضهزیر  21  مربوط به بارش، دما و تبخیر  روزانه شامل  های  با استفاده از دادهاین مطالعه  

 بندی منطقههای  روش.  شدانجام  (  1397تا    1383در یک دوره چهارده ساله )  شرق ایران جازموریان واقع در جنوب- هامون

  هایهضحواما    کسانی  واسنجی  ی هادوره  نیانتقال ب)  مکانی،  های زمانی مختلف(دوره  بین  )انتقال  زمانیتحت سه حالت:  

  ترپیچیده  مدل  (1نتایج نشان داد که: )  شدند.  مطالعههای مختلف(  ها و حوضهبین دوره)انتقال    زمانی-مکانی و  (  مختلف

HBV   ترساده  عملکرد بهتری نسبت به مدل  IHACRES   آماره  نبطوریکه میانگی  ،دارد  NSE  در مدل  مختلف    هایدر دوره

HBV  5/0و    57/0  ،625/0با    ترتیب برابربه  (  )تشابه فیزیکی  بندیمنطقه  روش  ترینمناسبارسنجی و  ببرای واسنجی، اعت 

رگرسیون چندمتغیره   روش  (2)   ،بدست آمد  46/0و    51/0،  57/0برابر با    IHACRESدر حالیکه این مقادیر برای مدل    بود، 

نشان را  بندی منطقهبدترین نتایج   IHACRESو   HBVهای  برای مدلبه ترتیب   24/0و  2/0برابر با   NSEیب امیانگین ضربا  

در    ،داشتندقطعیت را  رین و کمترین عدمبیشت  به ترتیب برف و رواناب روالپارامترهای مربوط به  HBVدر مدل  (3) و  داد

( و سهم svگیاهی )  به پارامترهای آستانه تنشمربوط  ها به ترتیب  قطعیتبیشترین و کمترین عدم  IHACRESدر مدل    حالیکه

 .  بود ( fدر جریان کل ) جریان آهسته
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Abstract 

In this study, to simulate streamflow time series in ungauged catchments, the parameters of two 

HBV and IHACRES hydrological models were transfer from gauged (donor) to ungauged catchments 

using three main regionalization methods including Physical Similarity (PS), Multiple Regression 

(MR), Spatial Proximity (SP) and an integrated method (IDW-PS). This study was carried out using 

daily data including precipitation, temperature and evaporation related to at 21 sub-catchments in 

Hamoun-Jazmourian River Basin in southeast Iran over a 14-year period (2004-2016). 

Regionalization methods were studied under three modes: temporal (transferring across different 

periods), spatial (transferring between same calibration periods but different sites) and spatiotemporal 

(transferring across both different periods and sites). The results indicated that: (1) the more complex 

HBV model showed better results than the simple model, so that the average NSE coefficients in two 

different periods in the HBV model were 0.625, 0.57 and 0.5 for calibration, validation and the most 

appropriate regionalization method (physical similarity) respectively, while these values for 

IHACRES model were 0.57, 0.51 and 0.46, (2) multiple regression method with mean NSE 

coefficients equal to 0.2 and 0.24 for HBV and IHACRES models showed the worst regionalization 

results and (3) the HBV parameters related to snow and runoff components, were associated with the 

highest and the lowest uncertainties respectively, while for the IHACRES, the most and least 

robustness parameters were plant stress threshold factor, f and the proportion of slow flow to total 

flow, vs, respectively.  

 

Keywords: Conceptual model, Parameter transfer, Rainfall-runoff model, Streamflow regionalization, 

Ungauged catchments.  

 مقدمه 

آب منابع  زیرزمینی    مدیریت  و  به  سطحی  نیاز 

علمی سری  تحلیل  مورد  در  اطلاعات  زمانی دقیق  های 

از   جریان  اندازهایستگاهپیوسته  در  دبی  گیری  های 

 دارد، اما مشاهدات  و تراز آب زیرزمینی رودخانه 

 

به دلیل  متغیرهای   اندازه هیدرولوژیکی  گیری  عدم 

 در حال کاهش است  ناقصگیری  ( یا اندازهبودن  فاقدآمار)

اندازه  متغیرو  اکثر گیری  برای  هیدرولوژیکی    های 
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رودها  یدائمریغ  یهارودخانه خشکه  در    یو  جهان 

 (.  2013بلوشل و همکاران باشند )دسترس نمی 

های  شابه هیدرولوژیکی، علاوه بر دادهبه منظور تعیین ت

و    های اقلیمی داده  ، حوضهمربوط به رژیم هیدرولوژیکی  

استنیز    هاحوضهفیزیوگرافیکی   نیاز  و    مورد  )رضوی 

از    .(2013کولیبالی    یهارودخانههای  حوضهبسیاری 

رودها  یردائمیغ خشکه  جهان  و  سرتاسر    1فاقدآمار  در 

-، مدلبا این حال(. 2003باشند )سیواپالان و همکاران  می

ابزار س میزان  واقعی از    به منظور تخمین نسبتاً  ازی یک 

در   دسترس  در  دارا حوضهآب  آمارهای   فاقدآمارو    ی 

های زمان  توان سریفرآیندی که بوسیله آن می  باشد.می

-منطقهی کرد  زاسآمار را شبیههای فاقدحوضهجریان در  

دارد.    2بندی  انتقبندی  منطقهبا  نام  اطلاعات فرآیند    ال 

مجموعه قبیل  )از  واسنجی   3های پارامتر  هیدرولوژیکی 

 فاقدآمارهای  حوضهبه    آماردارای  های  حوضهشده( از  

شبیه منظور  سریبه  زمانی  سازی  میهای   شودانجام 

همکاران  ) و  نظر  حوضهاگر  (.  2003سیواپالان  از  ها 

و  ویژگی توپوگرافیکی  هیدرولوژیکی،  اقلیمی،  های 

تواند قابل  میبندی  منطقهفرآیند  اکولوژیکی مشابه باشند  

همراه با خطا  صورت عدم وجود تشابه  قبول باشد، اما در  

کولیبالی   و  )رضوی  بود  دهه  د   (.2013خواهد  دو  ر طی 

مطالعات   در    بندیمنطقهگذشته  های  حوضهجریان 

مدلفاقد از  که  کردهآمار  استفاده  هیدرولوژیکی  ،  اندهای 

مرتس و بلوشل    ، 2001)پرین و همکاران    استافزایش یافته

نیاز به بهبود و    با این حال  (،2010واز و همکاران    ،2004

)هراچوویتس  های مختلف وجود دارد  روش  کاربرد درک  

 (. 2013و همکاران  

پیشرفت اینکه  شبیهعلیرغم  در  زیادی  سازی  های 

در   فاقدحوضهجریان  مطالعات  های  از  استفاده  با  آمار 

در دهه اخیر وجود داشته است )ژانگ و چیو    بندیمنطقه

جهانی برای یک ناحیه یا  مشترک  ویکرد  ریک  (، اما  2009
 

1 Ungauged Catchment 
2 Regionalization 
3 Parameters set 
4 Spatial Proximity 
5 Physical Similarity 

  بندی منطقههای روش ،خاص وجود ندارد. تاکنون حوضه

اند که دارای پایه و  زیادی درسرتاسر جهان استفاده شده

بنابرا و  بوده  متفاوتی  هم  اساس  متفاوتی  عملکرد  ین 

  (. 2011ساموئل و همکاران    ،2009ژانگ و چیو  )  اندداشته

مجاورت    :شامل  بندیمنطقهروش اصلی   سهدر مطالعات،  

 6( و رگرسیون چندمتغیره PS)  5(، تشابه فیزیکی SP)  4مکانی 

(MR)    بوده مطالعه  مطرح  این  در  آبرکه  حوضه    ز ی در 

 . اند قرار گرفته  سهیو مقا  یمورد بررس  انیجازمور- هامون

به    پرداختن  با  حاضر  بینی  پیش   مسئلهمطالعه 

اطلاعات بیشتری  (  PUB)  7فاقدآمارهای  حوضهجریان در  

میرا   قبلی  مطالعات  روش  افزاید. به  مطالعه  این  های  در 

برای   اقلیمی  بندی  منطقهمختلفی  مجزای  منطقه  دو  در 

ی است که به  هایای از کشورایران نمونه  شوند. بررسی می

ی سنجش هواشناسی و اقلیمی،  هادلیل تراکم کم ایستگاه

   برخوردار است.جریان از اهمیت بالایی بندی منطقه

زمینه   در  زیادی  در  بندی  منطقهمطالعات  جریان 

جهان است.  سرتاسر  شده  همکاران   انجام  و  آرسنالت 

مدل   (2014) مفهومی  ک ی درولوژی ه  از    ی برا  8HSAMIی 

در    268در    انیجربندی  منطقه  (کانادا)نتاریو  اُحوضه 

کردند آن  جینتا  .استفاده  های  روش  داد  نشان  هامطالعه 

های میانگین تشابه فیزیکی و مجاورت مکانی تحت گزینه

بهتری   عملکرد  مدل  شبیهخروجی  در  در  جریان  سازی 

( در  2018یانگ و همکاران ).  حوضه های فاقد آمار دارند

های عمده  روش  9WASMODای با استفاده از مدل  مطالعه

حوضه در نروژ را بررسی    118جریان را در  بندی  منطقه

که   داد  نشان  نتایج  و    یهاروشکردند.  فیزیکی  تشابه 

مکانی   عملکرد مجاورت  بهترین  ترکیبی    دارای  روش  و 

IDW-PS    .گردید مکانی  مجاورت  نتایج  بهبود  به  منجر 

ها به  بندی حوضهها نشان داد که خوشههمچنین نتایج آن

یانگ و همکاران   بهبود نتایج نگردید.حی همگن منجر به  نوا

و    10HBV  ،XAJ  ،GR4Jیکیدرولوژ ی ه  هایاز مدل  (2020)

6 Multiple Regression 
7 Prediction in Ungauged Basin (PUB) 
8 Hydro- météorologique Apports Modules Intermédiaires 
9 Water and Snow Balance Modeling System 
10 Hydrologiska Byråns Vattenbalansavdelning model 
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WASTMOD  حوضه در    86در    انیجربندی  منطقه  ی برا

-روش  داد نشان هامطالعه آن جینتا . استفاده کردند نروژ

تشابه   گزینههای  تحت  مکانی  مجاورت  و  های  فیزیکی 

  HBVدو مدل    با(  SP-outو    PS-outمیانگین خروجی مدل )

دو    XAJو   این  به  نسبت  بهتری  تحت  روش  عملکرد 

و    دارند  (SP-parو    PS-parگیری پارامترهای مدل )نمیانگی

ترین عملکرد را نشان  روش رگرسیون چندمتغیره ضعیف

 داد.  

( تشابه هیدرولوژیکی را  2010مسیح و همکاران )

مکانی،  مجاورت  شامل  تشابه  معیار  چهار  اساس  بر 

خصوصیات  حوضهمساحت   منحنی   حوضه،  و  آبخیز 

جریان  کردند.    حوضهزیر    11در    1تداوم  تعریف  کرخه 

آن که  نتایج  داد  اساس روش  ها نشان  بر  فیزیکی  تشابه 

منجر    HBVهای منحنی تداوم جریان در مدل  چندک  تشابه

شد.   عملکرد  بهترین  مطالعهبه  و  در  چوبین  دیگر،  ای 

-را بر اساس ویژگی  2ایحوضه( تشابه  2019همکاران )

توپوگرافیه مورفولوژیکی،  کاربرای  ای  خاک،  نوع  کی، 

در چهار   های مبتنی بر سنجش از دورگیاراضی و ویژ

تعر  حوضهزیر که  آن  کردند.ف  ی کرخه  گرفتند  نتیجه  ها 

یک    3SWATتوزیعی  ه فیزیکی با استفاده از مدل نیمه تشاب

سری  مدکارآروش   تخمین  در برای  جریان  زمانی  های 

همکاران    باشد.می  فاقدآمارهای  حوضه و  خسروی 

  14در  جریان    بندی منطقهای به منظور  ( در مطالعه2019)

با استفاده از  در منطقه البرز مرکزی  فاقد آمار  زیرحوضه  

روش  HBVمدل   شامل از  هیدرولوژیکی  تشابه  های 

مجاورت مکانی، مشابهت سطح زهکشی و شاخص تشابه  

بندی بر  فیزیکی استفاده کردند. نتایج نشان داد که منطقه

اساس روش مجاورت مکانی عملکرد بهتری نسبت به دو  

( با استفاده از  2020) پژوهمعیری و دین  روش دیگر دارد.

عدم    GLUEو با بکارگیری روش    Hymodو    HBVهای  مدل

چای در  سازی جریان در حوضه آبریز چهلقطعیت شبیه

استان گلستان را بررسی کردند. نتایج نشان داد که روش  

 
1 Flow Duration Curve (FDC) 
2 Catchment Similarity 

GLUE  درصد    5سازی عمل کرده و  مشابه یک روش بهینه

 ها مناسب تشخیص داده شدند. سازیتعداد کل شبیه

چهار  عملکرد  از  جامعی  ارزیابی  مطالعه  این  در 

در ترکیب با دو مدل هیدرولوژیکی  بندی  منطقهروش رایج  

پیچیدگی  متداول در  IHACRESو    HBV)  متفاوت  با   )

-مناطقی با خصوصیات فیزیوگرافیکی متفاوت انجام می

زیرحوضه در حوضه آبریز    21شود. ارزیابی بر اساس  

جنوب-هامونای  رودخانه در  واقع  شرق جازموریان 

( متعلق به  1920بندی دومارتن )ایران، که بر اساس طبقه

، انجام  باشندمیخشک  دو منطقه آب و هوایی خشک و نیمه

شود. این مطالعه نحوه تغییر عملکرد انتقال پارامترهای می

اقلیمی    هایمدل مجزا  ناحیه  دو  بین  با  هیدرولوژیکی  را 

جریان را  مقادیر  هدف دستیابی به برآورد قابل قبول از  

 دهد.نشان می

توجه    بنابراین و  با  شده  ذکر  مطالب    نبود به 

هدف این مطالعه یافتن  در ایران،    کافیبندی  منطقه  مطالعات

   :استسوال زیر  دوپاسخ به 

بهترین عملکرد در انتقال  بندی  منطقهکدام روش   (1

از   مدل  به    هایحوضهپارامترهای  آمار  دارای 

 را دارد؟  فاقدآمار

مدل    4پذیری انتقال  عملکرد  (2 پارامترهای 

چگونه  پیچیدگی مدل    در ارتباط با  هیدرولوژیکی

 باشند؟ می

 

 ها مواد و روش 

 منطقه مورد مطالعه 

شرق جازموریان در جنوب-آبخیز هامون  حوضه

های کرمان و سیستان و بلوچستان واقع  ایران در استان

است. مساحت مربع    69400آن حدود    کل  شده  کیلومتر 

  ایرودخانه  حوضه   30جازموریان یکی از  -است. هامون

  کاربری اراضی این حوضه های  کلاسبزرگ ایران است.  

)شامل:   )8/21کشاورزی  مرتع  ای  صخره(،  2/33(، 

3 Soil and Water Assessment Tool 
4 Transferability 
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(4/21%  ،)( فصلی  )%4تالاب  مسکونی  اراضی  6/5%(،   ،)

( پراکنده  محیط%1/3جنگلی   ،)( آبی  اراضی   (،%9/0های 

-می  (0/%9و اراضی بلااستفاده )  (%1/9شور و بیابانی )

-غربی و بخشاشند. مناطق کوهستانی در غرب، شمالب

(. محدوده ارتفاعی از  %3/55اند )هایی از شرق واقع شده

تا    351 ترین رودخانه باشد. طولانیمتغیر می  4359متر 

ای با مساحت  در این منطقه رودخانه هلیل است که منطقه

کند. این رودخانه در  کیلومتر مربع را زهکشی می  4700

های هزار و  غربی این منطقه )کوهمناطق کوهستانی شمال

در برابر خسارات ناشی    پذیرشاه(، یکی از مناطق آسیب

(. شور، اسفند و  2012از سیل است )سرحدی و همکاران  

رودخانه دیگر  هستندبمپور  منطقه  این  مهم  به   که  های 

 (. 2016 نامبیریزند )میباتلاق جازموریان واقع در مرکز 

بندی دومارتن دو منطقه اقلیمی خشک مطابق طبقه

و  حوضه) شرقی(  قسمت  در  ارتفاع  کم  خشک نیمههای 

قسمتحوضه) در  کوهستانی  شمالهای  و  غربی  -های 

جازموریان وجود دارد. مقادیر بارش  -غربی( در هامون

در یک  دهند.  تغییرات زمانی و مکانی زیادی را نشان می

تا    70  از میانگین بارش سالانه در شرق  ساله،    23دوره  

و در    متر(میلی  86)انحراف معیار برابر با    مترمیلی  224

  134انحراف معیار برابر با  )  548تا    290  از   غرب تقریبا

دما  متغیر  متر  میلیمتر(   میلی مقادیر  همچنین  است. 

ارتفاع    نسبتزیادی را  مکانی  تغییرپذیری   -نشان میبه 

از  دهند، بطوریکه حداقل و حداکثر دمای سالانه در غرب  

  28  تا  22  از  گراد و در شرق تقریبادرجه سانتی  11  تا  4

سانتی پتانسیل  درجه  تعرق  و  تبخیر  میانگین  است.  گراد 

منطقه   این  برای  مدت  دراز  در  متر  میلی  1500سالانه 

و   )میلی  5062)غرب(  است  )شرق(    (. 2016نام  بیمتر 

زیرحوضه مطالعه  مشخصات  مورد  ویژگیهای  های  و 

  1در جدول  ساله(    28)دوره    اقلیمی هواشناسی و هیدرو

است.آورده   هامون  1شکل    شده  حوضه  - موقعیت 

های  های اصلی و ایستگاهازموریان در ایران، رودخانهج

 دهد.هیدرومتری مورد مطالعه را نشان می

 

 
 .مطالعهمورد های هیدرومتری اصلی و ایستگاههای جازموریان در ایران، رودخانه-هامونبسته   حوضهموقعیت  -1شکل 

 

 جازموریان. -های مورد مطالعه هامونزیرحوضههای های آماری توصیف کنندهویژگی -1جدول 
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 میانگین  حداکثر  حداقل توصیف کننده  دسته

 فیزیوگرافی 

 4/1173 7654 65/48 مساحت )کیلومترمربع( 

 1954 4359 351 ارتفاع میانگین )متر( 

 61/8 1/21 0 ( %شیب میانگین )

 7/165 4/555 9/47 طول آبراهه اصلی )کیلومتر( 

 3/28 1/29 5/26 عرض جغرافیایی مرکز ثقل حوضه )درجه( موقعیت جغرافیایی

 هواشناسی 
 377 548 70 متر(بارش )میلی 

 2/12 8/27 2/4 دما )درجه( 

 هیدرواقلیمی
 38/4 86/11 03/1 دبی )مترمکعب بر ثانیه( 

 88/1 66/2 48/1 ( - شاخص خشکی )

 کاربری اراضی
 2/33 4/83 2/3 مساحت مرتع )%( 

 8/21 52/44 81/3 مساحت کشاورزی )%( 

 

 

 های مورد استفاده داده 

داده این  )روزانه(  های  مجموعه  در  استفاده  مورد 

زمانی جریان )دبی(  های  مطالعه بارش، دما، تبخیر و سری

اخذ  می نیرو  وزارت  و  هواشناسی  از سازمان  که  باشند 

داده مجموعه  برای  زمانی  بازه  از  گردیدند.  روزانه  های 

 1ای انتخاب شد. یک تحلیل مبادله 1397تا   1383سال آبی 

بطوریکه  ها استفاده شد.  ( برای واسنجی مدل1986)کلمس  

اعتبارس دوره  دو  و  واسنجی  دوره  دو  استفاده  از  نجی 

دوره   دو  و  واسنجی  دوره  دو  از  استفاده  دلیل  گردید. 

های  اعتبارسنجی درنظرگرفتن اثر احتمالی ناشی از دوره

بنابراین دوره آماری  باشد.  خشک و مرطوب در نتایج می

گردید:    1397تا    1383 تقسیم  دوره  زیر  دو  تا    1383به 

و  دوره  1397تا    1389و    1392 واسنجی  تا    1392های 

باشند. های اعتبارسنجی میدوره  1389تا    1383و    1397

 استفاده شد.   2مدل  ل اول در هر دوره برای گرم کردن سا
 

 های بارش رواناب مدل

این تحقیق از مدل و    HBVرواناب  -های بارشدر 

IHACRES    مدل گردید.  مدل    HBVاستفاده  -بارشیک 

نیمهواناب  ر .  (1992م  )برگشترو  است  توزیعی-مفهومی 

 
1 Swapped analysis 
2 Model warm-up 

یکی سوئد در  ژ این مدل در موسسه هواشناسی و هیدرولو

سال   شد.    70اوایل  داده  توسعه  بطور  میلادی  مدل  این 

  ( 2010همکاران  خشک )مسیح و  نیمه  نواحیای در  گسترده

مرطوب نواحی  همکاران    و  و  و  2011)ساموئل  ، کلارک 

است.  (2017همکاران   مدل    HBVمدل    استفاده شده  یک 

قیاس حوضه مفهومی برای فرآیندهای هیدرولوژیکی در م

نیمه  مدل  حکم  در  و  به    توزیعیاست  حوضه  تقسیم  با 

این مدل    کاربرد دلایل    قابل اجرا است.  چندین زیرحوضه 

پذیر آن  ساختار ساده ولی انعطاف (1)است:  شرح زیربه 

های گوناگون ارتفاعی و گیاهی  بندی به ناحیهقابلیت تقسیم

(  3ورودی آن در دسترس است و )های  داده(  2را دارد، )

 رایط مختلف آب و هوایی قابلیت استفاده دارد. در ش

چهار    15  مدلاین   و  خاک،  )  3روال پارامتر  برف، 

 و روندیابی( دارد.  رواناب

برف: در این مرحله بارش در دمای کمتر   روال   -1

( به صورت برف درنظر  TTاز دمای آستانه تعیین شده ) 

روز  -شود. محاسبه ذوب برف به روش درجهگرفته می

 :انجام شدزیر  تطبق معادلا

FMAX TMelt=C (T(t)-T )                                          [1]             

FR FMAX TRefreezing=C .C (T(t)-T )                               [2] 

3 Routine 
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  FMAXCمتر( در روز،  مقدار ذوب برف )میلی  Meltکه در آن:  

گراد(،  متر بر روز بر درجه سانتیروز )میلی-فاکتور درجه

TT  ذوب آستانه  سانتی  دمای  درجه    T(t)،  گراد()صفر 

انجماد آب    FRCمیانگین دمای روزانه و   ضریب تصحیح 

آب یخ زده داخل توده برف  عمق  Refreezingذوب شده و  

 .  (1997)سیبرت  باشدمیمتر( میلی)

این  روال    -2 و  خاک:  زیرزمینی  آب  تغذیه  روند 

سازی  واقعی به صورت تابعی از ذخیره آب شبیه  تبخیر 

ترین بخش کنترل رواناب است  شود. این قسمت اصلیمی

 پارامتر در معادله زیر است:  5و دارای 

BETARecharge SM
=( )

P FC
                                         [3]                      

آن در  به  عمق  میزان  Recharge :  که  آب  )ورودی  تغذیه 

مجموع بارش )باران و   P، متر در واحد زمان()میلی خاک(

واقعی  SM،  متر()میلی  برف(   BETA  ،متر()میلی  ذخیره 

( یا افزایش رطوبت خاک  العملسهمی از رواناب )تابع عکس

  کند متر بارش یا ذوب برف را کنترل میاست که هر میلی

ذخیره  حداکثر ظرفیت  ظرفیت زراعی یا    FC  و  )بدون واحد(

 . (1997)سیبرت  باشندمی متر()میلی رطوبت در خاک

رحله رواناب و دبی در  رواناب: در این مروال    -3

حوضه میخروجی  محاسبه  دو ها  فرض  با  لایه    شوند. 

( پایینی(  مخزنخاک  مخزن  و  در  بالایی  ورودی  بارش   ،

معحالت طبق  زیر  آنورت  ص ب  4دله  اهای  از  ها  رواناب 

تر آستانه از حالت ذخیره تجاوز  مشود. اگر پاراخارج می

از لایه اول   0K خیلی سریع   کند مازاد آن با ضریب ذخیره 

متر آستانه از  اشود. همچنین در صورتی که پارخارج می

با   اول  لایه  از  رواناب  خروج  باشد  کمتر  ذخیره  حالت 

ذخیره سریع   می  1Kضریب  نفوذ  اتفاق  نهایت  در  و  افتد 

مازاد آب به لایه دوم خاک با نرخ ثابت به صورت رواناب 

-( خارج می2Kبا توجه به ضریب ذخیره آهسته این لایه )

 ود. ش

t 2 1 0Q =K SLZ+K SUZ+K MAX(SUZ-ULZ,0)          [4]   

 
1 Catchment Moisture Deficit (CMD) 

  Kمتر بر روز(،  دبی رواناب ترکیبی )میلی  Q(t)که در آن:  

ذخیره در لایه    SLZ،  )عکس واحد زمانی(  ضرایب ذخیره 

( و  مترمیلیذخیره در لایه بالایی )  SUZمتر(،  پایینی )میلی

UZL (1997)سیبرت  باشندمتر( میپارامتر آستانه )میلی . 

رواناب   -4 جریان  روندیابی  برای  روندیابی: 

پارامتر   کمک  به  مثلثی  وزنی  تابع  یک  از  خروجی 

MAXBAX    در  جهت شده  محاسبه  جریان  روندیابی 

حوضه می  خروجی  )استفاده  همکاران  شود  و  دریسن 

2010 .) 

یک مدل مفهومی و یکپارچه است   IHACRESمدل  

توسعه  که   استرالیا  و    است  یافته در  همکاران  )جاکمن 

های این مدل در مناطق خشک به علت اینکه جریان  .(1990

-زودگذر وجود دارند و واکنش به متغیرهای اقلیمی سریع

می صورت  مدل  تر  اصلی  هدف  است.  اجرا  قابل  گیرد، 

IHACRES    تعیین رفتار هیدرولوژیکی حوضه با استفاده

مدول   از  روش  این  اساس  است.  پارامتر  کمی  تعداد  از 

-تشکیل می  هیدروگرافیرخطی کاهش و مدول خطی  غ

غیرخطی مدول  با  بارندگی  ابتدا  در  به  تلفات  شود.   ،

بارندگی  مدول خطی،  تبدیل و سپس به کمک  بارندگی موثر  

به   واحد  نگاشت  آب  گام موثر  همان  در  رواناب سطحی 

تبدیل می )زمانی  از نسخه    (.2شکل  شود  این مطالعه  در 

در  استفاده شد.    1تابع انتقال خطی کمبود رطوبت حوضه 

ورود پارامتر  شش  از  مذکور  آستانه شامل:    ینسخه 

(، eفاکتور تبدیل دما به تبخیر و تعرق پتانسیل )  ،(d)  انیجر

 نرخ  کنندهکنترل  یزمان  ثابت(،  fفاکتور آستانه تنش گیاهی )

 نرخ  کنندهکنترل  یزمان  ثابت  (،τq)  عیسر  انیجرکاهش  

 انیآهسته در جر  انیجر  بخش  ( وτsآهسته )  انیجرکاهش  

   (.2004)کروک و جاکمن  شد( استفاده νs) کل

 

 تلفات غیرخطی   بخش

تلفات غیرخطی از الگوریتم محاسباتی کمبود    بخش

موثر(،  بارندگی  حوضه که بارندگی را به زهکشی )  رطوبت
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-( و تغییرات رطوبت حوضه تقسیم میETتبخیر و تعرق )

استفاده میک مرحلهند،  در هر  کمبود رطوبت    قدارم  کند. 

 شود: به صورت زیر محاسبه می CMD حوضه

         M t =M t-1 -P t +E t +U t                                [5] 

مقدار کمبود رطوبت  برابر با    Mزمانی،    گام  tکه در آن:  

واقعی   E،  متر()میلی  بارندگی  P،  حوضه تعرق  و    1تبخیر 

باشند. واحدها موثر( میبارندگی  زهکشی )  U(،  مترمیلی)

مقدار  می)روزانه(  زمانی    بازه متر در  میلی باشند. حداقل 

M  اشباع شده    باشد، به این معنی که حوضه کاملاًصفر می

دهنده وجود  ، در حالیکه مقدار بیشتر از صفر نشاناست

است رطوبت  جاکمن    کمبود  و  بارندگی    (.2004)کروک 

و بصورت تابع  شود  میای در نظر گرفته  بطور لحظه  موثر

از رابطه زیر محاسبه مقدار کمبود رطوبت حوضه  خطی از  

   شود:می
dU M

=1-min(1, )
dP d

                                                  [6]                                                                                                                  

آن در  جریان    d  :که  اگر  متر(  )میلیآستانه  کمبود  است. 

بیشتر از آستانه باشد، هیچ جریانی تولید  رطوبت حوضه 

. میزان واقعی بارندگی  (2004)کروک و جاکمن    شودنمی

  رابطه موثر در هر واحد زمانی در هر مرحله با انتگرال از 

از رابطه زیر    آید. بدست می  6 تبخیر و تعرق با استفاده 

 شود: محاسبه می

   
 fM t

E t =eT t exp 2 1-
g

  
   

  

                              [7]   

قبل از  کمبود رطوبت حوضه  مقدار    fMدما،    T  :که در آن

تبخیر و    ضریب تبدیل دما به  e  و  eTدر نظر گرفتن تلفات  

کمبود رطوبت  مقدار    gپارامتر    .باشندمی  2تعرق پتانسیل

به دلیل    ETدهد که بالاتر از آن سرعت  را نشان میحوضه  

عدم دسترسی کافی آب برای تعرق گیاه شروع به کاهش  

جاکمن    کندمی و  منظور  (2004)کروک  به  که  کاهش  ، 

 شود: ، از رابطه زیر محاسبه میهاپارامتر  یهمبستگ

g=fd                                                                            [8]   

آن در  جریان    f  :که  آستانه  در  ضریب    است   dفاکتور 

 (. 2004)کروک و جاکمن 

 
1 ET 

 

 روندیابی خطی بخش

بارندگی  روندیابی خطی از طریق روندیابی،    بخش

موثر را توسط دو ذخیره خطی و موازی به جریان تبدیل  

مفهوم  می اساس  بر  این  لحکند.  واحد  ای  ظههیدروگراف 

رواناب  هیدروگراف  زهکشی،  منطقه  یک  برای  که  است 

نهایت کم از بارندگی موثر با مدت زمان بی  مستقیم ناشی

هیدروگراف  بخش  در    است. تئوری  از  خطی،  روندیابی 

لحظه )جریان  واحد  مستقیم  رواناب  توصیف  برای  ای 

شود. در  استفاده میسریع( و جریان پایه )جریان آهسته(  

دهنده خیره پایینی به ترتیب نشانذذخیره بالایی و    2شکل  

می آهسته  جریان  و  سریع  جریان    باشند.جریان  روابط 

 باشند:سریع و آهسته بصورت زیر می

     q q q q qQ t =-α Q t-1 +(1-α )ν U t                            [9]         

     s s s s sQ t =-α Q t-1 +(1-α )ν U t                           [10]         

به ترتیب جریان سریع و جریان    sQو    qQها:  که در آن  

می پارامترهای    sαو    qαموثر،  بارندگی    Uباشند.  آهسته 

به    sνو    qνواسنجی،   ترتیب  به  که  موثر  بارندگی  نسبت 

می تبدیل  آهسته  جریان  و  و    شود جریان سریع  )کروک 

)  جریان.  (2004جاکمن   و    مجموع(  Qکل  سریع  جریان 

 باشد:جریان آهسته می

     q sQ t =Q t +Q t                                                   [11]   

آن:   در  زمانی  ثابتکه  زمان نشان  sτو    qτهای  دهنده 

  باشند میهای سریع و آهسته  موردنیاز برای پاسخ جریان

ها د. آنناز مقادیر اولیه برس  e/1تا پس از یک بارندگی به  

جریان سریع    دهدباشند، که نشان میمی  sτ<qτمشروط به  

سریع آهسته  باید  جریان  از  های  ثابت  . کند  پسروی تر 

می  sτو    qτزمانی   بدست  زیر  روابط  و  از  )کروک  آیند 

 (: 2004جاکمن 

q

e q

-Δt
τ =

log (-α )
                                                            [12]   

q

e s

-Δt
τ =

log (-α )
                                                         [13] 

2 PET 
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 Sα  باشد.روز( مییک  اندازه گام زمانی )  ∆t  :هاکه در آن

 باشند.( می1و  0پارامترهای واسنجی )بین  qαو 

 (.1990)جاکمن و همکاران  IHACRES-CMDطرح مفهومی مدل  -2شکل 

 

 ارزیابی عملکرد واسنجی مدل و روش 

مطالعهدر   پرکاربرد  ،  این  آماره  گرفته  دو  درنظر 

( است:  نش1شده  ساتکلیف    ( NSE)  ساتکلیف-(  و  )نش 

.  (2009)گوپتا و همکاران    (KGE)  گوپتا-( لینگ2و )(  1970

روش عملکرد  ارزیابی  منظور  از  بندی منطقههای  به   ،

( متقابل  ارزیابی  استفاده شد. leave-one-outرویکرد  در    ( 

یک   (بندیمنطقههای این رویکرد الگوریتم یادگیری )روش

)زیرحوضه نمونه  هر  برای  از  فاقد  بار  استفاده  با  آمار( 

-های دارای آمار( استفاده میها )زیرحوضهدیگر نمونه

این صورت که  به  به عنوان    شود.  به ترتیب یک حوضه 

پارامترهای  فاقد سپس  و  شده  گرفته  نظر  در  آمار 

بندی  منطقههای  تحت روشحوضه دیگر   20شده  واسنجی

  انتقال داده شدند حوضه فاقدآمار    بهبرای تخمین جریان  

بهینه  . (1982)افرون   اختلافی الگوریتم  تکاملی    1سازی 

(DEoptim بهینه منظور  به   )( هدف  تابع  (  NSEسازی 

شد الگوریتم  استفاده  این  در  پارامترهای  بهینه.  سازی 

سازی تابع هدف انجام شد  هیدرولوژیکی با کمینههای  مدل

به    KGEو    NSEضرایب کارایی    (. 2011ا و همکاران  ی)ارد

 :  (2009گوپتا و همکاران ) باشندترتیب زیر می
n

obs sim 2

i i

i=1

n
obs mean 2

i i

i=1

(Q -Q )

NSE=

(Q -Q )

 
 
 
 
  





                                                 [14] 

 
1 Differential Evolution optimization 

                                                                                          

2 2 2sim sim

obs obs

σ μ
KGE=1- (r-1) +( -1) +( -1)

σ μ
           [15]    

obs،  14در رابطه  
iQ  و  sim

iQ   به ترتیب مقادیر دبی مشاهداتی

شبیه و  و  شده  meanسازی 
iQ    برای دبی  میانگین  مقادیر 

رابطه  ام میiمشاهده   ضریب همبستگی    r،  15باشند. در 

  به   simσ  و  simσسازی شده،  بین مقادیر مشاهداتی و شبیه 

سازی شده و مشاهداتی  ترتیب انحراف معیار مقادیر شبیه

  شاهداتی مسازی شده و  شبیهمقادیر دبی    obsµو    simµ  و

  باشند.می

 

 ها  سازی داده اولیه و آماده فرایند بررسی 

های بارش و جریان به دقت بررسی و  در ابتدا داده

آن پرت  از  نقاط  استفاده  با  صحیح  مقادیر  و  حذف  ها 

  هر سه فرایند بررسی  سپس    بازسازی جایگزین گردیدند.

پتانسیل(  هاورودی مدل با  )بارش، دما و تبخیر و تعرق 

انجام همگن بودن دادهای نرمال و  استفاده از آزمون ها 

سالانه   شد. مقیاس  در  چولگی  ضریب  مقادیر  بررسی 

که داد  سالانه    نشان  های  دادهساله(    23)دوره  مقادیر 

میها  مدل  ورودی  نرمال  توزیع  همچنین    باشند.دارای 

  ( 2007)هایمبرگر    (SNHTآزمون استاندارد همگنی نرمال )

باشند  نشان داد که سری زمانی هر سه ورودی همگن می

ها مشاهده های زمانی آندر سری  2و هیچ نقطه شکستگی 

ها بر اساس مقادیر  در مجموعه داده  نواقص آمارینشد.  

2 Break point 
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مجاور بر اساس روش رگرسیونی   ایستگاهسه از  متناظر

زده شدند  مور.  (0.942R<)  تخمین  دادهدر  این  د  دما  های 

متوسط،می  0.92R<2  آماره بطور  ترتیب  باشد.    8/6  به 

داده  2/7و  درصد   بازسازی  درصد  دما  و  بارش  های 

( با استفاده از روش  PETتبخیر و تعرق پتانسیل )شدند.  

همکاران   و  )هارگریوز  از  1985هارگریوز  استفاده  با   )

روزانه   دمای  حداکثر  و  حداقل  ایستگاه    73میانگین، 

  هواشناسی محاسبه شد.

 

 بندیمنطقه هایشرو

استفاده    بندیهای منطقهروشچهار گروه اصلی از  

 شده در این مطالعه به شرح زیر است:

انتقال   لشام  یکردرو(، این  SP( مجاورت مکانی )1)

آبخیز    حوضه آبخیز مجاور به    حوضه پارامترهای مدل از  

دو روش درونیابی    .(2009ژانگ و چیو  )باشد  می  فاقدآمار

دهی معکوس  عبارتند از: )الف( روش وزن رویکرد    در این

( ا  –(  IDWفاصله  پارامترهای  در  مجموعه  روش  ین 

آمار  فاقد  حوضهبه    IDWفاده از روش  تشده با اسواسنجی

داده   کریجینگ    ()ب  .(1968)شپرد    شدندانتقال  یا  تاپ 

آماری برای  یک روش زمین  (TK)  1کریجینگ توپولوژیکی 

در  تخمین   جریان  به  مربوط  های  حوضهمتغیرهای 

متغیرهای  باشد.  می  فاقدآمار از  گروه  دو  روش  این 

کند. گروه اول شامل  تغییرپذیر هیدرولوژیکی را ترکیب می

و   پیوسته  فضا  در  که  بارش  قبیل  از  هستند  متغیرهایی 

تغییرپذیر هستند.  محلی  رواناب  تولید  به  این  مربوط  ی 

فرآیندهای پیوسته در فضا توسط واریوگرام نشان داده  

واریوگرامشود.  می از  تجز  استفاده  تحل  هیامکان    ل یو 

 یاهیناح  یرهایمتغ  یمکان  راتییو شدت تغ  اسیساختار مق

از قبیل رواناب،    ییگروه دوم متغیرها.  آورد یرا فراهم م

  شوند به روندیابی جریان در شبکه جریان مربوط میکه  

 (. 2006)اسکوئین 

 
1 Topkriging 
2 Gauged catchemnt 
3 Euclidean distance 
4 Catchment descriptors 

(2( فیزیکی  تشابه   )PS)-    مجموعه روش،  این  در 

از   آمارحوضهپارامترها  دارای  های  حوضهبه    2های 

رایج ترین معیار برای    .شدندآمار مشابه انتقال داده  فاقد

باشد  می  3لیدسی معیار فاصله اقها  حوضهتعیین تشابه بین  

)کای و همکاران    استکه در این مطالعه نیز استفاده شده  

در این مطالعه از هشت توصیف کننده حوضه در    (.2007

چهار دسته شامل مساحت، ارتفاع میانگین، شیب میانگین، 

آبراهه اصلی، عرض جغرافیایی مرکز ثقل حوضه،   طول 

اراضی   مساحت  و  مرتع  مساحت  خشکی،  شاخص 

ها استفاده  کشاورزی به منظور محاسبه تشابه بین حوضه

 (. 1)جدول شد 

رابطه  یک  این روش    – (  MR( رگرسیون چندگانه )3)

پارامترهای مقادیر  بین  شده    رگرسیونی  و  واسنجی 

کننده آمار حوضهدر    4حوضه ی  هاتوصیف  دارای  های 

های  حوضهمقادیر پارامترهای مدل برای  و سپس    ایجاد

و رابطه    هاهای آنتوصیف کننده  آمار با استفاده از فاقد

شده ایجاد  زده    ، رگرسیونی  و  شدند  تخمین  )سفتون 

 (. 1998هوآرث 

ترکیبی  4) روش   )IDW-PS  –   که روش  به    این 

نظر گرفته می  عنوان  اشود، اساسیک روش جداگانه در 

در    PSروش  گسترش   که  بین  است  مکانی  فاصله  آن 

ها یک متغیر ورودی اضافه شده از طریق روش  حوضه

IDW (.2009)ژانگ و چیو  است 

  5تحت دو حالت مکانیبندی  منطقه  هایشتمامی رو

های یکسان اما  شده بین دوره)انتقال پارامترهای واسنجی  

پارامترهای   )انتقال  6زمانی - های مختلف( و مکانیحوضه

دوره بین  شده  در  واسنجی  مختلف  های  حوضههای 

انجام   تشابه فیزیکی، مجاورت  روش  . سه  شدندمختلف( 

-یانگینتحت دو گزینه م  IDW-PSمکانی و روش ترکیبی  

میانگینیری گ )الف(  و  OA)  7خروجی مدل گیری  : شامل   )

جزئیات بیشتر  )(  PA)  8گیری پارامترهای مدلگینن( میا2)

5 Spatial mode 
6 Spatio-temporal mode 
7 Output averaging option 
8 Parameter averaging option 
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اجرا   (ارائه شده است  2008اودین و همکاران    در مطالعه

آبخیز را ترکیب    حوضهتا اطلاعات حاصل از چندین    شدند

  .کنند

 

 های هیدرولوژیکی قطعیت پارامترهای مدلبررسی عدم

عدم مطالعه  این  مدلدر  پارامترهای  های  قطعیت 

منطقه واسنجی  )الف(  بوسیله:  )ب(    1ای هیدرولوژیکی  و 

پارامترها  فواصل  واسنجی    2توزیع  در  گردیدند.  بررسی 

عدممنطقه مقایسه ای،  با  مدل  پارامترهای  قطعیت 

واسنجی واسنجی پارامترهای  دوره  دو  برای  شده 

منطقه بررسی  )واسنجی  معیار  دو  از  استفاده  با  ای(، 

های آبخیز  ( و کسری از حوضه2Rگردیدند. ضریب تبیین )

شده  ( در پارامترهای واسنجیDPدهنده اختلاف )که نشان

درصد محدوده ممکن    50و    10،  5برای دو دوره کمتر از  

 (.  2004باشند )مرتس و بلوشل پارامترها می

پارامترهای    این روشدر   مقدار  بین  فواصل  ابتدا 

منطقه پارامتر  مقدار  و  شده(  )واسنجی  شده  اصلی  بندی 

روش) پاربهترین  از  یک  هر  برای  گردید،  (  تعیین  امترها 

سپس توزیع فاصله مقدار پارامتر )اختلاف بین دو سری  

بطور جداگانه برای    روشپارامتر مذکور( رسم گردید. این  

تا  انجام شد  )بهترین حالت(  مکانی  هر حوضه در حالت 

تعیین  بیش پارامترها  به  مربوط  تفاوت  کمترین  و  ترین 

را    NSEبینش بیشتری علاوه بر مقادیر  روش  گردد. این  

می و  فراهم  واحدها  بودن  متفاوت  به  توجه  با  آورد. 

این   در  پارامتر،  هر  استاندارد  روش  محدوده  مقادیر  از 

 شده پارامترها )در محدوده صفر و یک( استفاده گردید. 

 

  نتایج و بحث

 سنجی واسنجی و اعتبارهای ها در دورهعملکرد مدل

جعبه در    KGEو    NSE  کارایی  بیضرا  اینمودار 

  IHACRESو   HBVهای  برای مدلهای دارای آمار  حوضه

 
1 Regional calibration 
2 Parameter distance distribution 

(  1397تا    1389و    1392تا    1383های واسنجی )در دوره

شکل  ( در  1389تا    1383و    1397تا    1392و اعتبارسنجی )

است.    آورده   3 دورهبر  بیاین ضرامقادیر  شده  های  ای 

ها را نشان  بین آن  3منطقی  سنجی ارتباط بارواسنجی و اعت

مدل  بطوریکه  .  داد دو  هر  در    IHACRESو    HBVبرای 

های  در محدوه  به ترتیب   NSEنتایج  های واسنجی،  دوره

  همچنین مقادیر   .قرار دارند   81/0تا    35/0و    83/0تا    39/0

KGE،    نشان را  مدل  مناسب  دوره.  دادعملکرد  های  در 

میانه برای مدل  واسنجی،   با    HBVمقادیر  و    62/0برابر 

-می 58/0و  56/0برا بر با   IHACRESو برای مدل  63/0

اعتبارسنجی،  در دورهاشند.  ب مدل  های  برای  مقادیر  این 

HBV   و برای مدل  56/0و   53/0برابر باIHACRES    برابر

، ضرایب کارایی در  مطابق انتظارباشند.  می  5/0و    51/0با  

های واسنجی کاهش دوره  های اعتبارسنجی نسبت بهدوره

دهند ان مینش  KGEو    NSE. حداقل و حداکثر مقادیر  ندیافت

دامنه مدل  که  مقدار جزئی  HBVها در  از    به  دامنه  کمتر 

 است. IHACRESدر مدل  مقادیر

مقایسه   مدل    گردیدمشخص    هاحوضهبا  که 

IHACRES    عملکرد بهتری نسبت به مدلHBV    در شش

در  د  حوضه دارد.  واسنجی  دوره  های  حوضه  تمامیر 

در  کوهستانی شمال  واقع  و  مورد    غربغرب  منطقه 

عملکرد   از    HBVمطالعه،  دلیل    است.  IHACRESبهتر 

-می  HBVمدل    برف در  روندوجود  احتمالی این برتری  

مورد مطالعه    حوضهزیر  21از    حوضهزیرسه  تعداد    اشد.ب

تری  در قسمت شرقی منطقه مورد مطالعه عملکرد ضعیف

مدل   دو  هر  برای  واسنجی  دادنددر  عملکرد  .  نشان 

-ورودیخطا در  توان به را می حوضه این سه  تر ضعیف

ای بارش  هاز داده  % 19حدود  که  یرا  ، زنسبت داد های مدل  

از    هاآن استفاده  متناظر  با  مجاور   هایایستگاهآمار 

 . ندابازسازی شده

3 Reasonable agreement 
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 های دارای آمار. رواناب در حوضه-های بارش( مدلKGEو  NSEای ضرایب کارایی )نمودار جعبه  -3شکل 

 

روش بهینه   بندیمنطقههای  مقایسه  تعداد  تحت 

 1بخشنده (های)حوضه

های دارای آمار،  ها در حوضهپس از واسنجی مدل

به  بندی  منطقههای  پارامترهای واسنجی شده تحت روش

انتقال داده شدند.   نمودار    4شکل  حوضه های فاقد آمار 

در  بندی  منطقههای  مربوط به روش  NSEمقادیر  ای  جعبه

حالت واسنجی(  )دورهمکانی    دو  مکانیهای  زمانی  -و 

اعتبارسنجی(  )دوره بهینه  های  تعداد    ( های)  حوضهتحت 

آمار(  )حوضهبخشنده   دارای  میهای  نشان  از   دهند.را 

نشان    NSEاختلاف جزئی با   KGEآنجا که ضریب کارایی  

ارائه    NSEتنها بر اساس معیار  بندی  منطقهدهد، نتایج  می

 شود.می

حالا  یبرا  یکی زیف   تشابه  روش و  مدل  دو  ت هر 

مکان  یمکان به عملک  زمانی-یو  نسبت  بهتری   تمامی  رد 

مکانی  یهاروش ترکیبی  (TKو    IDW)  مجاورت  روش   ،

(IDW-PS  )روش تشابه    . نشان داد  و رگرسیون چندمتغیره

تا   09/0به ترتیب به مقدار  NSEفیزیکی با بیشترین مقدار 

مقادیر    13/0 از  و    NSEکمتر  واسنجی  به  مربوط 

با    برتری روش تشابه فیزیکی   نیاباشد.  اعتبارسنجی می

 
1 Donor catchment(s) 

.  ستیسازگار نبندی  منطقهاز مطالعات    گری د  یبرخ  جینتا

  ز یآبر  حوضه  210( در  2009)  وی، ژانگ و چبه عنوان مثال

  ز یآبر   حوضه  308در    (2004مرتس و بلوشل )  ،ایاسترال

  ز یآبر   حوضه   913( در  2008و همکاران )  ن ی، اودشیدر اتر

  ز یآبر حوضه( در هشت 2014و همکاران )  یدر فرانسه، ل

فلات )  در  آس(  TPتبت  شرق  و  جنوب  و    انگی  و  ایدر 

   در نروژ.   زی آبر حوضه 108( در 2019همکاران )

میانگین گزینه  نشان  نتایج  میانگین  که    دادگیری 

عملکرد بهتری نسبت به میانگین پارامترهای   مدلخروجی  

تمامی   برای  و  بندی  منطقههای  روشمدل  تعداد  دارد 

-متغیر می  حوضه  4تا    2  بینهای بخشنده  حوضهمناسب  

حالت  در    NSEمیانگین مقادیر میانه    HBVدر مدل    اشند.ب

  بخشنده  حوضهمکانی برای روش تشابه فیزیکی با چهار  

مقادیر    12/0حدود   میانگین  از  های  دوره  NSEکمتر 

  IHACRESبرای مدل    تفاوتاین  ، در حالیکه  بودواسنجی  

با   تفاوتباشد.  می  11/0برابر  حالتاین  در  -مکانی   ها 

  به ترتیب برابر   IHACRESو    HBVهای  مانی برای مدلز

با  بنابراین  باشند.  می  13/0و    11/0 فیزیکی  روش تشابه 

تعداد   از  را    4استفاده  عملکرد  بهترین  بخشنده  حوضه 

می تعداد حوضهنشان  این  حالیکه  در  بخشنده  دهد،  های 
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حوضه متفاوت    3تا    1بندی از  های منطقهبرای دیگر روش

از  نیبنابرا  باشد.می استفاده  با  آبخیز  حوضه،  های 

اثرات  چندگانه  بخشنده کهحوضه،    ف یضعبطور    هایی 

پارامترهای واسنجی)حوضه  اندواسنجی شده که  -هایی 

و در    ابد ییکاهش مقطعیت بالاتری دارند(  ها عدمشده آن

در شب   یخطاها  جهینت کاهش   انیجر  یسازهیموجود  را 

-روش  یرو، برا نیاز ا   .(2014)آرسنالت و بریست    دهدیم

تحت    بخشنده  حوضهچهار  ، انتخاب دو تا  SPو    PS  یاه

مدل  نهیگز خروجی    یافته این    . شدداده    حیترج  میانگین 

تر در اروپا، استرالیا و آمریکا  مطابق با نتایج مطالعات پیش

پاتیل  ،  2005اینتایر و همکاران  مکباشد )به عنوان مثال،  می

، ژانگ و همکاران  2009، ژانگ و چیو  2012و اشتگلیتس  

 (.  2019 ، یانگ و همکاران2008و همکاران   ، اودین2015

مکانی   مجاورت  روش  عملکرد    TKو    IDWدو 

فیزیکی ضعیف تشابه  به  نسبت  به    دادند نشان    تری  و 

عنوان   به  ضعیف مناسبترتیب  و  های  روش  ترین ترین 

انتخاب   مکانی  بهتر  TKروش    . شدندمجاورت    ی عملکرد 

با شرق    سهیدر مقا  انیجازمور-هامون  ی در قسمت غرب

-میکننده نیراض نآ جی، نتای، اما به طور کلنشان دادآن 

به عنوان دوم  باشد   از لحاظ عملکرد ضعیف روش    نیو 

به   IDWنسبت به    TKتر  فی عملکرد ضع  دیشا.  انتخاب شد

-سادهساختار  نسبت به  تر آن  ده یچیساختار پ)الف(    :لیدل

منطقه باشد.    نیا  یتوپوگراف  یدگیچیو )ب( پ  IDWروش    تر

نروژ  در    (2011وورمور و همکاران )  ی هاافتهیبا    افتهی  نیا

-منطقهاز لحاظ عملکرد در    IDW-PSروش  .  ستیسازگار ن

 قرار گرفت.  IDWتشابه فیزیکی و روش بین ندی ب

، از  ونیبرای ساخت معادلات رگرسی  MRدر روش  

کننده   توصیف  پارامترهای    (1)جدول    حوضه هشت  و 

ترتیب   )به  مدل  6و    15واسنجی شده  برای  های  پارامتر 

HBV    وIHACRES  مقدار شد.  استفاده   )2R  ( معادلات

توصیف  (رگرسیون پارامترهای    حوضههای  کننده بین  و 

دوره  واسنجی دو  )میانگین  رشده  نسبتاً واسنجی(    وابط 

 
1 Signature 
2 Dynamic response characteristics 

بیشترین    )حداقل در بعضی موارد(.  داد ضعیفی را نشان  

مدل  2Rمقادیر   ترتیب    IHACRESو    HBVهای  برای  به 

با    2Rاین مقادیر ضعیف  .  بدست آمد  52/0و    51/0برابر با  

توسط  در  2Rدیر  امق مطالعات  بلوشل    سایر  و  مرتس 

اینتایر و همکاران  مک  ( و 2008(، اودین و همکاران )2004)

کمتر  (2005) با  اختلاف  اما  قبول  ،  قابل  در    2Rمقادیر 

)  مطالعه همکاران  و  از    حوضهزیر  15در    (2017کلارک 

و یاداو و    در ایالات متحده   Deerfieldای  رودخانه  حوضه

  30حوضه در    1هایپاسخبندی  منطقه( در  2007همکاران )

بطور    د. ندار  اختلاف نسبتا زیادی  ،حوضه واقع در بریتانیا

کلی، روابط پیچیده موجود بین پارامترهای واسنجی شده  

کنندهمدل توصیف  و  هیدرولوژیکی  بخوبی  های  ها 

زیرحوضه مورد    21  2های پاسخ دینامیکینتوانست ویژگی

  MRعملکرد ضعیف  احتمالی  از دلایل  مطالعه را نشان دهد.  

که توصیف  توان به این مطلب اشاره کرد  میدر این مطالعه  

شدههاکننده انتخاب  است    ی  فرآیندهای  ممکن  با  مرتبط 

در   نتیجه  حوضهغالب  در  که  نباشند،  آبخیز  های 

پارامترهای مدل ممکن است به خوبی تعریف نشده باشند.  

  ی پارمترها قطعیت بالا( عدم1)  شامل:دیگر  احتمالی  دلایل  

مدل    در   fو    HBVمدل    در   Tmو    SCF  های)پارامتر

IHACRES)،  (2)    می  های مورد مطالعهحوضهتعداد کم-

 . اشندب

با تعداد پارامترهای    ترپیچیده  مدل  MRدر روش  

تر  نسبت به مدل سادهتری  عملکرد ضعیف(  HBV)بیشتر  

( کمتر  پارامترهای  تعداد  این  (  IHACRESبا  داد،  نشان 

تاثیر  (  1)  : احتمالا به دلیل  HBVدر مدل  تر  عملکرد ضعیف

قوی  عنوان    3تر متقابل  )به  پارامترها  تعداد  افزایش  هنگام 

  ( 2019، یانگ و همکاران 2017پویسانت و همکاران  مثال،

 تمامی  توابع که ناشی از عدم پیروی    تجمعی   یخطاها(  2و )

)بلوشل و همکاران  است    یمدل از فرض خط   یپارامترها

 باشد. می (2013

3 Stronger interaction influence 
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این ادعا را  بندی  منطقهنتایج واسنجی و    بطورکلی، 

صرفهمیتایید   هیدرولوژیکی  مدل  که   1جو کند 

(IHACRESبه مدل با پیچیدگی کافی )2  (HBV  )  ترجیح داده

  ی تفاوت اساس ک (. ی2017شود )پویسانت و همکاران نمی

  روند دارای یک    HBVمدل    است که  نیدو مدل ا  نیا  نیب

فاقد این    IHACRESکه    ی، در حالباشدمیبرف    مجزا برای

فرآباشدمی  روند برف  تجمع/ذوب  اگر  در    یمهم  ند ی. 

تواند  یتفاوت م  نیمرطوب/سرد باشد، ا  های آبخیزحوضه

  با   افته ی  نیا   ها باشد.مختلف مدل  یعملکردها  لیاز دلا   یکی

  ی هامدل  ند که نشان داد  (2008اودین و همکاران )  مطالعه

از تر  ساده مطابقت  باشندمیتر  دهیچی پ  ی هامدل  بهتر   ،

 ندارد. 

 
 زمانی(.-جازموریان )حالات مکانی و مکانی- بندی در حوضه هامونمنطقهای نتایج  نمودار جعبه  -4شکل 

 

 قطعیت عدم تحلیل

مدلثبات  ارزیابی   پارامترهای  های  زمانی 

 هیدرولوژیکی

ارزیابی ثبات زمانی پارامترها نتایج  در این قسمت  

  روند به    مربوط)  SCFپارامترهای   HBVدر مدل    دادنشان  

بیشترین  خاک(  روند  به  مربوط  )  Lpratو  برف(   دارای 

، در حالیکه  (2Rمقادیر   کوچکترین)دارای  قطعیت بودهعدم

به  مربوط  )  Tr،  رواناب(روند  به  مربوط  )  K1پارامترهای  

دارای کمترین  خاک(  روند  به  مربوط  )  FCو  برف(  روند  

شکل )  باشندمی(  2Rمقادیر    زرگترین)دارای بعیت  طقعدم

(، اولنبروک و همکاران  1997سیبرت )  هایدر مطالعه.  (5

پارامترهای  به ترتیب    (2004( و مرتس و بلوشل )1999)

Cperc  ،FC    وk2  باشند، در  قطعیت میدارای بیشترین عدم

 
1 Parsimonious 
2 Adequate complexity 

ترتیب  حالیکه   کمترین    K1و    DDF  ،DDFپارامترهای  به 

ترین  ، قویIHACRESدر مدل    .نددادرا نشان  قطعیت  عدم

شکل  )باشند  می  fو    vsبه ترتیب  ترین پارامترها  و ضعیف

5  .)( همکاران  و  مطالعه  ( 2018ژو    حوضه در  ای  در 

که    3لیژیانگرودخانه   داد  نشان  نتایج  چین(  )جنوب 

  باشند. می  قطعیتدارای بیشترین عدم  τsو    d  ،fپارامترهای  

ها قطعیت بالای بعضی از پارامترهای مدلبطور کلی عدم

نسبت  در این منطقه  دلایل احتمالی  بعضی  توان به  را می

( غیر قابل دسترس بودن ایستگاه بارانسنج 1)  : از جملهداد  

،  های کوچکتر()به ویژه در حوضه هاحوضهبعضی داخل 

شرایط  2) آبپیچیده  نسبتاً  (  بین  ارتباط  به  های  مربوط 

و   آب زیرزمینیسفرهسطحی  )  ( 2016  نامبی)  های  (  3و 

 باشد. های بارش و دما میهبازسازی داد 

3 Lijiang 
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 )پایین(.   IHACRES)بالا( و    HBVشده مدل ( برای پارامترهای واسنجیDP( و اختلاف پارامتر )2Rضرایب تبیین ) -5شکل 

 

منظور   به  پارامتری  فواصل  توزیع  ابی ارزیبررسی 

 قابلیت شناسایی پارامترها 

جعبه  6  شکل بین )  محدودهای  نمودار    اختلاف 

واسنجی یدامق پارامترهای  و  ر    شده( بندی  منطقهشده 

  HBVهای  برای مدلبه ترتیب  شده    استانداردپارامترهای  

می  IHACRESو   نشان  توزیع  دهد.  را  این  به  توجه  با 

پارامتر مدل  فاصله، قوی  )ضریب    k1پارامتر    HBVترین 

شده برابر  بندی  منطقهو  بین دو مقدار واسنجی    r  پیرسون

،  Tr  (r = 0.68)  هایپارامتر  و بعد از آن باشد(،  می  0.69با  

Cperc  (r = 0.66  و )lsuz  (r = 0.64)  در حالیکه  باشندمی ،

پارامتر  ضعیف آن  SCF  (r = 0.27  ،)ترین  از  بعد  و 

 = bmax  (r( و  r = 0.29)  Tm  (r = 0.29  ،)Lpratپارامترهای  

پارامتر، قویIHACRESدر مدل    باشند.( می0.31  هاترین 

بندی(  اختلاف بین مقادیر واسنجی و منطقهکمترین مقدار  )

vs  (r = 0.62  و  )τs  (r = 0.51  ،)پارامترضعیف  و   ها ترین 

مقدار  ) منطقهبیشترین  و  واسنجی  مقادیر  بین  -اختلاف 

   . (6)شکل    انتخاب شدندτq  (r = 0.31  )  ( وr = 0.28)  f  بندی(  

تحل  ه یتجزبنابراین،    ی پارامترها  تیقطععدم   لیو 

های  عملکرد مدل  نیب   ییبالا  یمدل نشان داد که سازگار

-منطقهدر    تیو موفق  واسنجی  یهادر دوره  هیدرولوژیکی

  تغییرپذیری پارامترها از نظر    ن یدارتریپا  وجود دارد.بندی  

که)پارامترها  یزمان شدهخوب    یی  ( اندواسنجی 

دارند  بندی  منطقهدر    ی هستند که عملکرد بهتر  ییپارامترها

 (. اندشدهبندی منطقهخوب  یی که)پارامترها
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زیرحوضه در حوضه  21مربوط به )پایین(   IHACRES)بالا( و  HBV هایدر مدلفاصله پارامتری ای نمودار جعبه  -6شکل 

 جازموریان. -هامون

 

 

 کلی  گیرینتیجه

مطالعه،  هدف   این  عنواناصلی  ترین  گسترده   به 

با استفاده از دو مدل مفهومی  جریان  بندی  منطقهمطالعه  

نیمه  در هیدرولوژیکی   و  خشک  ایراناقلیم  در  ،  خشک 

مدل  باتیترک  ر یتأث  یچگونگ  یبررس   ی هامختلف 

-هی بر عملکرد شببندی  منطقههای  روشو    یکی درولوژیه

این    باشد. آمار میخیز فاقدآب  ی هاحوضهدر    انیجر  یساز

از  مط استفاده  با  در    حوضهزیر  21های  دادهالعه  واقع 

هامون جنوبجازموریان  -حوضه  ایران،در  انجام   شرق 

 شد.

استفاده از  (  1باشند: )نتایج اصلی به شرح زیر می

  جریان   یسازهیشب   یبرا  رواناب-شبار  یمفهوم  یهامدل

هامون  فاقدآمارآبخیز    هایحوضهدر    انیجازمور-در 

استفاده   برا   باشدمیقابل  مرطوب    هایحوضه  ی)حداقل 

غرب قسمت  کاربرد  قابل  انیجازمور-هامون  ی در  یت 

دار ساده2)،  (دنبیشتری  مدل  کمتر  (  پارامتر  تعداد  با  تر 

(IHACRES  در مقایسه با ) تر با تعداد پارامتر  مدل پیچیده

( ضعیفHBVبیشتر  عملکرد  واسنجی، (  در  تری 

بندی  منطقه  ج ینتا  (3نشان داد، )بندی  منطقهاعتبارسنجی و  

 ده منجر به  بخشن حوضه کیتنها نشان داد که استفاده از  

 

 

 

  های حوضهاستفاده از  نسبت به    یشتر یب  یخطاها

و    های بخشندهحوضه،  نیبنابراشود.  یچندگانه مبخشنده  

  ( 4، )دارند بندی  منطقهدر عملکرد    ی ها نقش مهمتعداد آن

های بخشنده بر  حوضهفیزیکی )انتخاب    تشابه  هایروش

آن شباهت  به  اساس  توصیف    حوضهها  نظر  از  گیرنده 

میانگینکننده گزینه  تحت  و  ها(  مدل  خروجی  گیری 

به ترتیب بهترین و بدترین عملکرد  رگرسیون چندمتغیره  

شده  روشدرمیان   بررسی  ر را  های  دادند.  ش  ونشان 

عملکرد    IDW-PSترکیبی   لحاظ  عنوان  بندی  منطقهاز  به 

 تیقطععدماز منابع    یبرخ  ( 5)و  دومین روش انتخاب شد،  

ها توان آنیکه م  شدمشاهده  بندی  منطقه  جیدر عملکرد نتا

حد تا  عدم  ی را  های  مدل  یپارامترها  تی قطعبه 

داد  هیدرولوژیکی دیگر    . نسبت  مطالعه  دو  مطالعه،  این 

در  در    جریانبندی  منطقه کرخه  و  ایران  حوضه  )مسیح 

( 1)  :را از لحاظ(  2019؛ چوبین و همکاران  2010همکاران  

(  2)  ،(حوضهزیر  21های مورد مطالعه )حوضهزیرتعداد  

-روش  تنوع  (3، )های هیدرولوژیکیو پیچیدگی مدل  تنوع

تر پارامترهای  تجزیه و تحلیل دقیق  (4و )بندی  منطقهای  ه

 گسترش داد. را   های مورد بررسی، مدل
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ن وزارت  که  آنجا  ا  رویاز  کمبود    رانی در  آمار  از 

جریان به  مربوط  فاقد  در حوضه  دقیق  ممکن   ،آمارهای 

متحمل  است   را  جبرانی  غیرقابل    شود ضررهای 

خشک( نواحی  در  سیل  خسارات  بنابرا)بخصوص  ،  نی، 

منظور میمطالعه    نیا  هاییافته به  سازی  شبیه  توانند 

جریانسری زمانی    فاقدآمار های  حوضهدیگر  در    های 

های آبخیز  حوضهدر سایر  همچنین  و    شرق ایرانجنوب

ایران   نواحی  دیگر  متفاودر  اقلیمی  شرایط    ، ارندد  تی که 

شوند ا  .استفاده  برا  نیبا  رو  یحال،  از    ی هاشاستفاده 

  بزرگ   ایرودخانه  یهاحوضه  گریدر د  جریانبندی  منطقه

 لازم است.  یشتریب قاتیتحق ،ایران

 

 تقدیر و تشکر 

این مقاله مراتب سپاس و تشکر خود   نویسندگان 

ای و اداره  سهامی آب منطقه  مسئولان محترم شرکترا از  

و   ایران  آب  منابع  مدیریت  شرکت  کرمان،  هواشناسی 
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