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 چكیده
در محدوده هاي نیمه خشک و خشک كه گاه سیلاب هاي ناگهاني تغییرات عمده اي در بخش هاي                  

پایین دست حوضه هاي زهشكي بوجود مي آورند ،بررسي محدوده هاي در معرض خطر سیلاب با استفاده 

به با توجه .رواناب، از اهمیت زیادي برخوردار است–از مدل هاي هیدرولوژیكي و محاسبه روابط بارش 

پیشینه مطالعه مي توان گفت كه كاربرد مدل هاي هیدرولوژیكي در محدوده هاي فاقد ایستگاه هاي 

سنجش،مانند حوضه مورد مطالعه ،نتابج موفقیت آمیزداشته است. در حوضه سیل خیز قره سو،به عنوان 

گیري هاي محدوده مورد مطالعه،به علت فقدان اطلاعات فیزیكي لازم و همچنین عدم امكان اندازه

میداني،از مدل هیدرولوژیكي استفاده شد .در این بررسي،تخمین پارامترها بوسیله برازش خروجي مدل و 

اي در یک فرایند سعي و خطا انجام شد.با توجه به این كه كاریرد موفقیت آمیز مدل داده هاي مشاهده

به كار بردن نتایج مدل واسنجي هاي هیدورلوژیكي بستگي به دقت واسنجي مدل دارد، بنابراین قبل از 

ساله  20هاي روزانه دبي به منظورافزایش قابلیت اطمینان مدل به دقت انجام شد. ابتدا مدل با داده

(  مورد اعتبارسنجي 2001-2010( واسنجي گردید و سپس در طول دوره آماري )2000-1981)

اي جریان رودخانه IHACRESاب روان -قرارگرفت در این پژوهش سعي شد با استفاده از مدل بارش

متغیر ورودي  IHACRES 3سازي شود.در مدل سو در استان كرمانشاه شبیهي آبخیز قرهبراي حوضه

سازي بدست یعني بارش روزانه، دماي روزانه و دبي روزانه در نظر گرفته شد .بكارگیري مدل و نتایج شبیه

سنجي ، مقادیر برآوردي مدل خصوصا در مقادیر دبي  واسنجي و اعتبارآمده نشان داد كه در هردو دوره 

اوج كمتر از مقادیر مشاهداتي است. اما در مجموع با توجه به انحرافات كم مدل و شبیه سازي خوب 

(در مرحله واسنجي و  2R=640/0مقادیر دبي حداقل و همچنین براساس دو پارامتر ضریب تعیین )

624/0=2R 639/0كارایي  در مرحله اعتبار سنجي و ضریب=EC  622/0در مرحله واسنجي و=EC   در

-توان نتیجه گرفت كه عملكرد مدل بكارگرفته شده در حوضه مورد مطالعه رضایتمرحله اعتبار سنجي ،مي

 بخش است.

 

  .سوقره ، شبیه سازي، دبي روزانه ، حوضهIHACRESرواناب،  -مدل بارش واژگان كلیدي:

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 :نویسنده مسئول ri.m_bayati@tabrizu.ac mail:-E 
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 مقدمه

به دلیل شرایط محیطی،حساسیت زیادی به فرسایش حاصل از به راه افتادن رواناب های ناگهانی محدوده های نیمه خشک 
.به راه افتادن رواناب های ناشی از وقوع بارش های گاه شدید می توانند فرسایش سطحی و آبراهه ای زیادی  و شدید دارند

را پدیدآورند. در حوضه هایی که ویژگی های هیدرولوژیکی و ژئومورفولوژیکی مساعدت لازم را برای بروز سیلاب های 
ست مورد توجه قرارگیرد ،بررسی فرایند بارش و رواناب در بزرگ و ناگهانی فراهم می سازند ،آنچه که باید در مرحله نخ

( .در بررسی 1399حیطه محلی و منطقه ای با توجه به ویژگی ها درگیر در روند جریان رواناب ها است)بیاتی خطیبی ،

یند فرآرواناب ازاهمیت زیادی برخوردار است .–محدوده های در معرض خطر سیلاب، تخمین دبی و محاسبه روابط بارش 
.در حوضه های زهکشی فاقد ایستگاه های ای است که در آن عوامل زیادی دخیل هستندآیند پیچیدهررواناب ف -بارش 

سنجش، بررسی چنین فرایندهایی امکان پذیر نبوده مگر اینکه محقق متوسل به مدل های هیدرولوژیکی شود .در حوضه 
مورفولوژیکی و نحوه مدیریت زمین، کاملا مساعد برای بروز های مستعد که ویژگی های هیدرولوژیکی ،اقلیمی و ژئو

ریزی و مدیریت جامع منابع آب برای برنامهرواناب –بارش فرآیند سیلاب های مهیب است،داشتن علم و آگاهی از نحوه 
ستندات کمیّ نمود تا با ماز مدل سازی استفاده باید این فرآیند درست . بنابراین به منظور درک به نظر می رسد ضروری 

و هیدرولوژی را حل نمود)زاهدی و بیاتی خطیبی لوژی ژئومورفوهیدرومسایل مربوط به ، شده ساده شده و در عین حال 
(.درحوضه های زهکشی غرب کشورکه معمولا ایستگاه های هیدرومتری 1390و زارع ،1390بیاتی خطیبی و کرمی ،1399،

یه سازی هیدرولوژیکی در بیشتر موارد تنها راه حل برای مستندسازی برای به مقدارکافی وجود ندارد،مدل سازی ها و شب
 بررسی های بعدی است .

بینی سیل و طراحی عملیات مهندسـی منظور بررسی و مدیریت منابع آب،بـرآوردجریان رودخانه،پیشتوان به ها را می دلم  

( که در بین این مدل ها،مدل  2011، 1ی و مرکل)ابوشاندبندی کردهای یکپارچه و توزیعی طبقه بـه دو گروه مدل

IHACRES  به دلیل داده های ورودی کم و صرف هزینه و زمان اندک در بسیاری از حوضه های آبخیز به کار برده می

تواند برای ،این مدل می IHACRES(.براساس رویکرد مفهمومی مورد استفاده در مدل 1997، 2شود)لیتل وود و همکاران

مانند بررسی اثرات متغیرهای اقلیمی مانند بارش،دما و نیز تغییرات ضریب جریان مورد استفاده قرار گیرد)کارلکارکانو اهدافی 

 (.2008، 3و همکاران

در زیر حوضه قره سو با توجه به ویژگی های ژئومورفولوژیکی،توپوگرافیکی،پدولوژیکی و هیدرولوژیکی،می توان گفت که   
 کاهش و در مخازن گذاری رسوب خاک، زییخ حاصل کاهش و شیفرسا در عمده لیدلا از یکی ،یسطح ،رواناب

با توجه به ویژگی های ذکر شده از محدوده مورد مطالعه ،به نظر می رسد که  نیبنابرا .باشد یم رودخانه آب تیفیک
به ویژگی های اقلیمی حوضه  توجه با بارش ضروری و از جمله بایدها است و دادهاییرو پاسخ حوضه به قیدق ینیب شی،پ
علاوه . تر از پیش اهمیت دارد شیب رواناب-سو، بررسی فرایند بارش حوضه قره در خشک(و ادامه روند خشکی مهین میاقل )

،با توجه به کمبود ایستگاه های هیدرومتری در حوضه ی کوچکی مانند حوضه قره سو و همچنین بخش بر موارد ذکر شده 
چنین حوضه ای ،توسعه مدل های که بتواند جریان را در مقیاس روزانه و در نقطه مورد نظر برآورد های بالادست های 

کند از موارد ضروری است .در حوضه مورد مطالعه که تمرکز مراکز سکونت های انسانی زیاد بوده و سازندهای سطحی هم 
داف مدیریتی مرتبط با منابع آب بسیار مهم بسیار فرسایش پذیر هست،مدل سازی های هیدرولوژیکی از نظر بهبود اه

 توجه مورد بایدش از پیش یقره سو ب حوضه های هیدرولوژیکی در مدل از استفاده لزوم ن می توان گفت کهیبنابرااست.

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 -Abushandi and Merkel 

2 -Littlewood  et al., 

3 -Carlacarcano et al., 
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 .داد قرار یبررس مورد رابرای اهداف بعدی انیجر های دروگرافیت هیوضع و رواناب جادیا اثرات بتوان تا ردیگ قرار

 حوضه در روزانه اسیمق در رواناب -بارش ندیفرآ یبررس در IHACRESمدل  ییکارا مطالعه نیزپژوهش  نیا از هدف

 باشد.یم سوقره زیآبخ
 

 پیشینه تحقیق 
رواناب در بیشتر مناطق دنیا -با عنایت به کارایی مدل مذکور در انواع بررسی ها )با اهداف مختلف (،از مدل بارش     

(در 2003) 1استفاده شده و نتایج قابل قبولی نیزتوسط محققین بدست آمده است .در این مورد به مطالعات دای و کروک

های افریقا جنوبی با استفاده  حوضهاستا پیش بینی دبی جریان رودخانه ای در آفریقای جنوبی می توان اشاره نمود .در این ر
های کوچک، جریان های با  حوضهصورت گرفته و کارایی مناسب مدل مذکور در پیش بینی جریان  IHACRESاز مدل 

 مدل (2011) کلبوردر و مر و آبوشاندیبینی اثرات تغییر کاربری بر دبی مناسب ارزیابی شده است.سرعت کم و پیش

IHACRES    رگبار واقعه 19 رواناب و بارش های داده آنها.بردند کار به اردن شرق شمال خشکی در آبخیز حوضهرا برای 
 در و روزانه های مقیاس در سیل بردند و در این بررسی ، برآورد کار به پژوهش این در 1986-92 های سال طول در را

 است ضعیف روزانه مقیاس مدل در که عملکرد داد برآوردها و بررسی ها نشان نتایج. شد انجام رگبار واقعه های مقیاس
 پژوهشی در (1390) همکاران و خیرفام .دارد وجود محاسباتی و شده مشاهده دبی بین خوبی توافق رگباری وقایع در ولی

مورد  IHACRESرواناب  -بارش مدل از استفاده با( گلستان استان) چای آبخیز چهل حوضهبرای  را ای رودخانه جریان
 چای چهل آبخیز حوضه برای روزانه دبی سازی شبیه به این مدل قادر که داد نتایج بررسی ها نشان. دادند قرار سازی شبیه

 حوضه در رودخانه جریان سازی شبیه به پژوهشی ( طی1390) همکاران و باشد. زارعیمی 514/0همبستگی  ضریب با
 شبیه توانایی مدل که داد این محققین نشان نتایج. پرداختندIHACRES رواناب  -بارش مدل از استفاده با کسیلیان آبخیز
 و گودرزی .ندارد را سالانه های داده سازی شبیه قابلیت ولی، دارد قبولی قابل دقت با را ماهانه و روزانه های داده سازی

  رواناب  -بارش مدل از یزد هرات اعظم رودخانه حوضه در شهری های سیلاب بینی برای پیش (1390) همکاران

IHACRESقاسمیه .دهد می نشان را منطقه در سیلاب وقوع بینی پیش در را مدل درصدی 60 کارایی، نتایج. کردند استفاده
سـازی روزانـه رواناب حوضه ناورود با استفاده از معیارهای ارزیابی در شـبیه IHACRES کارایی مدل(1394و همکاران )

دارای که مدل  نشان دادبررسی هانتایج ، مورد بررسی قرار گرفت (Bias) و میانگین خطای کل (NS)ساتکلیف  -ناش
ه ،مانند .در سایر زیرحوضه های رودخانه بزرگ کرخدقت قابل قبولی در شبیه سازی جریان حوضه مورد مطالعه است

توسط پناهی و  Hec –Rasرودخانه مرگ ،که تقریبا شبیه به حوضه رودخانه قره سو است ،مطالعاتی با استفاده از مدل 
 .(صورت گرفته است که نتایج نشان دهنده برآورد های مناسب با مدل های شبیه سازی است 1400همکاران )

 

 روش تحقیق
   معرفي محدوده مورد مطالعه

 کیلومترمربع5354 برابر آن مساحت . است شده واقع غرب ایران در و کرخه حوضه غربی شمال در سوقره زیرحوضه  

 بین حوضه این بارندگی سالیانه متوسط .(1است)شکل  متر 1180 و 3346 ترتیببه آن ارتفاع حداقل و حداکثر و بوده

  توجهی از مقدار آن کاسته شده است . متغیراست که در دهه های اخیر به میزان قابل متر میلی 800 تا 300

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 -Dye and Crocke  
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 تریناصلی و مهمترین را روانسر سراب توانمی اما شود،می تشکیل کوچک رودخانه چند پیوستن هم به از سوقره رودخانه

 روستای نزدیکی در کیلومتر بیست به نزدیک کردن طی از بعد روانسر سراب از شده تشکیل رودخانه. دانست آن سرچشمه
 واقع روانسر سراب از سوقره رودخانه.دهندمی را سو قره تشکیل و پیوندندمی هم به دیگر رودخانه چند همراه به گدار شاه
 در. کندمی پیدا جریان شرقی جنوب به غربی شمال جهت با و گیردمی سرچشمه کرمانشاه غرب شمال کیلومتری 50 در
 در و یافته جریان دشت سطح در سپس. ریزدمی سوقره به آن فرعی هایشاخه و رازآور رودخانه کرمانشاه کیلومتری 15

 عبور کرمانشاه شهر داخل از آرام شیب یک با سوقره. شودمی متصل آن به نیز مِرِگ رودخانه قزانچی روستای نزدیکی
 در کرمانشاه از عبور از پس نهایت در و ریزندمی بدان نیز آبشوران و بشیرچم رودخانه دو محدوده این در (و2)شکل  کرده

 سد دریاچه به رسیدن از بعد. دهدمی را سیمره رودخانه تشکیل دو این پیوندد، می گاماسیاب رودخانه به فرامان نزدیکی
 سرازیر کارون سمت به دیگر نیم و عراق و ایران مرز در هورالعظیم تالاب سمت به نیمی و شده تقسیم قسمت دو به کرخه
 .شودمی سرازیر فارس خلیج آبهای به و شده

 
 

 
 

 :موقعیت حوضه مورود مطالعه1شكل 
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 :گذر رودخانه قره سو از كرمانشاه 2شكل 

حوضه رودخانه قره سو از سازندهای زمین شناسی متنوعی تشکیل شده است که کهن ترین واحد رخنمون یافته مربوط به 
واحد شامل دولومیت و سنگ های آهکی و دولومیتی و سنگ های آهکی سنگ های کرتاسه پایینی است .بخش پایین این 

 همراه با آمونتیت های کوچک است .
خاک های بافت ریز با بیرون زدگی های سنگی محدوده قابل توجهی از حوضه را پوشانده اند و بیشتر خاک های محدوده  

اک ها که با پوشش گیاهی متراکم پوشیده نمی و برونزدهای سنگی است. معمولا این نوع خ  Entisolsمورد مطالعه 
( .و در عین حال سریع تر رواناب ها را در 139شوند در معرض فرسایش خندقی و فرسایش شیاری هستند)بیاتی خطیبی ،

 Inceptisols , Vertisols( .البته در  بخش هایی از حوضه می توان 3سطح خود تشکیل می دهندو فرسایش می دهند)شکل
اهده کرد که از نظر ویژگی های فرسایشی و هیدرولوژیکی چندان تفاوتی با خاک های نوع اول که ذکر شد را هم مش

 ندارند.

 
 :خاک هاي محدوده مورد مطالعه 3شكل  

 مراحل تحقیق

 داده های تحقیق  -الف   
این پژوهش سعی شد از وجود دارد که در  یسنج باران و یرسنجیتبخ ستگاهیا محدودی تعداد سوز قرهیآبخ حوضه در

 در رواناب بارش و دما، مشاهداتی هایداده شامل استفاده مورد های پایهداده تحقیق این در داده های آنها استفاده شود..
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 سینوپتیک ایستگاه روزانه هایداده دما متغیر برای .باشدمی منطقه های منتخبایستگاه از میلادی 2020 تا1981 دوره

 از استفاده با قره سو، حوضه متوسط رقوم و ایستگاه این اختلاف رقوم به توجه با .گردید انتخاب مبنا عنوان کرمانشاه به
 کامل کردن از پس نیز بارش متغیر برای .گردید محاسبه حوضه متوسط به دمای مربوط هایداده ارتفاع، و دما گرادیان

 به ایستگاه نسبت هر رقوم نمودن لحاظ طریق از حوضه متوسط روزانه موجود، بارش ایستگاه 7روزانه برای  هایداده
آمد.داده های هیدرومتری واقع در حوضه بخصوص ایستگاه خروجی مورد استفاده قرار گرفت  بدست حوضه متوسط رقوم

رواناب  تغییرات مشاهده برای مبنا ایستگاه عنوان سو بهقره حوضه خروجی در واقع باغستانقره ایستگاه هیدرومتری.
ایستگاه برداشت و سنجش داده ،بهره گیری شد که بخشی از این  8(.در کل از داده های 1گردید جدول) انتخاب حوضه

 ایستگاه ها سینوپتیک،بخشی باران سنجی و ایستگاه خروجی هم هیدرومتری بود . 
 
 

 سوقره حوضه محدوده در هاایستگاه : نام1جدول 

 ارتفاع از سطح دریا عرض جغرافیایي جغرافیایيطول  نوع ایستگاه ایستگاه

 1349 71/34 40/46 سینوپتیک آباد غرباسلام

 1318 21/34 09/47 سینوپتیک کرمانشاه

 1380 43/34 39/46 سینوپتیک روانسر

 1640 06/34 35/47 سنجیباران آبادسر فیروز

 1330 48/34 01/47 سنجیباران آبادحجت

 1500 28/34 63/46 سنجیباران کاشنبه لک

 1284 33/34 13/47 سنجیباران کهنهپل

 1280 14/34 15/47 هیدرومتری باغستانقره

 

 IHACRESساختار مدل -ب
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IHACRES باشد.که توسط جیمکن توسعه رواناب می-یک مدل یکپارچه مفهمومی و متریک برای شبیه سازی بارش

های بزرگ مناسب است. در این  حوضهیافت.این مدل به پنج تا هفت متغیر برای واسنجی نیاز دارد و برای اجرای در 
های دارای داده های بارش پیوسته بارش، دما و  حوضهاین نرم افزار استفاده شده است که برای  1/2مطالعه از نسخه 

( شامل دو بخش به هم پیوسته غیر خطی و خطی است که به ترتیب برای 4مدل طبق شکل )رواناب کاربرد دارد.این 

(. 2009، 2و مک اینتیره و القریشی 2005 1محاسبه ی تلفات و تبدیل بارش به رواناب کاربرد دارد)کروک و همکاران

ه بارندگی موثر تبدیل ( مشخص است، این روش از مدل غیر خطی کاهش که طی آن بارندگی ب4همانطور که از شکل)
شود و مدول خطی هیدروگراف که بارندگی موثر را به رواناب تبدیل می کند ،تشکیل شده است. در این روش ابتدا می

تبدیل شده و سپس بوسیله مدل  ukتوسط مدول غیر خطی، به بارندگی موثر  kدر هر گام زمانی tk و دما  rkبارش 
 شود.تبدیل می kخطی هیدروگراف واحد به رواناب سطحی در هر گام زمانی 

 

 
 

 بخش غیر خطي )تبدیل بارندگي به بارش موثر(

شود.رابطه بارش موثر از حاصل ضرب بارش کل در شاخص رطوبت خاک حوضه در هر بازه زمانی محاسبه میدر این بخش، 

(1:) 

]1[ uk=[c(∅k-l)]
P
×rk 

 

ـــاخص رطوبت خاک،  lضـــریب تعادل حجم بارش،  cکه در آن  بارش  𝑟𝑘فاکتور واکنش غیر خطی و  Pآســـتانه ش

 ( محاسبه می شود.2استفاده از رابطه ) شاخص رطوبت خاک است که با 𝑘∅ باشد.مشاهداتی می

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 -Croke et al., 

2 -McIntyre and Al -Qureshi 

 (1998) یكمنو ج یوانتزاIHACRESساختار كلي مدل    :4شكل 

 
 
 

خطی  بخش

 (هیدروگراف واحد)

خطی  بخش غیر
 ()محاسبه تلفات

 بارش موثر

 درجه حرارت

 جریان سطحی بارندگی
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]2[ 
∅k=rk+(1-

1

τk
)∅k-1                                                         

[c(∅k-l)]حاصل عبارت 
P را می توان به عنوان ضریب رطوبتی کل حوزه در نظر گرفت ( .(skاین ضریب می تواند  مقدار

 متغیر باشد.هرچه حوزه قبل از بارندگی مرطوب تر باشد،مقدار تبدیل بارندگی به بارش موثر بیشتر خواهد بود. و 1و  0بین 

 شد خواهد نزدیکتر 1به   sk   ضریب نتیجه در
شکی شدت پارامترτk رابطه  این در ست خاک خ شود گرفته نظر در دما از تابعی عنوان به و ا سبه برای .می از  آن محا

 شود.می ( استفاده 3رابطه )

]3[ τk=τwe(f(Tref-Tk)×0.062)                                    

 
 𝑇𝑘و مرجع دمای 𝑇𝑟𝑒𝑓تلفات(، بر دما واحد یک تغییر دما)تأثیر تعدیل تابع 𝑓،مبنا خاک خشکی شدت  𝜏𝑤آن در که
محاسبه  مدل در خطی بخش از استفاده با کل واحد هیدروگراف مؤثر، بارش محاسبه از بعد .باشندمی نظر مورد بازه در دما
 .گرددمی

 
 رواناب( به مؤثر بارش تبدیل (خطي بخش -

 

xk سریع جریان مؤلفه دو ترکیب .میباشد 𝑉𝑠 و Tq، 𝑇𝑠 پارامتر سه دارای IHACRES مدل خطی بخش

qجریان آهسته و 
x

k

s رواناب تولید به منجر 𝑥𝑘 است. محاسبه قابل (6( تا )4روابط) اساس بر که می شود 

]4[     xk=xk

q
+xk

s                                                                                                                      

 

]          5[   xk
s =-αsxk-1

s +β
s
uk 

 

]6[ xk
s =-αsxk-1

s +β
s
uk 

شندمی آهسته جریان زمانی ثابت 𝛽𝑠 و 𝛼𝑠 و سریع جریان زمانی ثابت ترتیب به 𝛽𝑞 و 𝛼𝑞 ،روابط این در که  با و با

 هستند. محاسبه قابل (8( و)7روابط) استفاده از

]7[   τq=
-Δ

ln (-αq)
 

 

]  8[   τs=
-Δ

ln (-αs)
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سته و سریع جریان برای فروکش زمانی ثابت 𝜏𝑠 و 𝜏𝑞 و زمانی بازه Δ فوق، روابط در شند متوالی مخازن در آه  .میبا

 :گرددمی ( محاسبه9رابطه ) از آهسته، و سریع جریان حجمی نسبت درنهایت

]9[ Vq=1-Vs=
βq

1+αq
=1-

βs

1+αs
 

 

 IHACRES  مدل از استفاده با را رواناب سازيشبیه مختلف : مراحل5شكل 

 
 

 شده است .نشان داده  5کلیه مراحلی که ذکر شد در شکل 

 خطی مدل غیر بخش در (𝑓)  دما تعدیل فاکتور (𝜏𝑤)  حوضه خشکی زمانی ثابت مقادیر ، IHACRES مدل واسنجی در

1) حوضه ذخیره ثابت و جریان سازیشبیه بخش در پارامترها مقادیر و شدند انتخاب دستی به صورت

c
 گردیدند. محاسبه(

 در .اندشده ارائه روابط در که شد استفاده مختلفی آماری معیارهای از مدل، در جریان پیوسته سازیشبیه نتایج ارزیابی در

 معیار این .گرددمی مشاهداتی بیان مقادیر واریانس و خطا مربع مجذور میان رابطه اساس بر تعیین ضریب ( معیار9رابطه)

 این با هستند، تعیین استوار ضریب معیار اساس بر معیارها سایر .رودمی کار به بالا هایدبی در خطا مقادیر ارزیابی برای

 (12مقادیر رابطه ) ( و عکس11(، لگاریتم رابطه )10مربعات رابطه ) ریشه مقادیر با شده سازیشبیه مقادیر که تفاوت
لیتلوود و  و 2008هستند)کروک و همکاران ، ترمناسب کم جریان های در خطا مقادیر ارزیابی برای و اندشده جایگزین

 در اندشده محاسبه (14و)( 13در رابطه) خطا مربعات میانگین مجذور و  نسبی خطای معیارهای (. مقادیر2007همکاران ،
 دو هر در .گرددمی درصد بیان صورت به شده سازیشبیه و مشاهداتی مقادیر نسبی اختلاف مطلق قدر نسبی، خطای معیار

 

 

 

 

 

 

 

 ثابت زمانی فروکش کردن جریان

 (Tq) سریع

ثابت زمانی فروکش کردن 

 جریان آهسته 

(Tq) 

 (cضریب تعادل حجم بارش)

بخش خطی 

 هیدروگراف واحد

 (Vq) ثابت حجمی جریان سریع

 شدت خشکی خاک مبنا

(w)T 

بخش غیر خطی محاسبه 

 تلفات

 (F)تابع تبدیل دما

kX kT 

kR 
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( 15کارایی رابطه ) ضریب در معیار .باشدمی جریان دبی برآورد در مدل ترپایین خطای دهندهنشان کمتر مقادیر مذکور، معیار

 .داد نشان خواهد بهتر را مدل توانایی باشد، نزدیکتر 1 به شده محاسبه ضریب مقدار چه هر

(9                                                   )

n
o m 2

i i

i=1

n
o o 2

i

i=1

(Q -Q )

Rsqrt=1-

(Q -Q )




 

(10                                               )

n
o m 2

i i
2 i=1

n
o o 2

i

i=1

( Q - Q )

R  sqrt =1-

( Q - Q )




 

 

(11                                        )
n o m 2

i i2 i 1

n
o O 2

i

i 1

(ln(Q ) ln(Q ))
R log 1

(ln(Q ) ln(Q ))

 

 





  
 

  




 

 

(12                                           )

n
2

o m
i 12 i i

inv n
2

o m
i 1 i i

1 1
( )
Q Q

R 1
1 1

( )
Q Q

 

 






 

 


 




 

 

(13                                          )

n1 2o m( - )Q Q
i in i = 1RMSE =

n



 

 

(14                                                   )
n

m o

i i

i 1

1
MAE Q Q

n 

    

 

(15                                               )

n n
o o 2 o m 2

i i i

i 1 i 1
E n

o o 2

i

i 1

1 1
(Q Q ) (Q Q )

n n
C

1
(Q Q )

n

 



  





 


  

  

 مشاهداتی، هایداده Qo روابط، این در
oQ مشاهداتی، داده های میانگین mQ شده، سازیشبیه های داده 𝜀  مقداری است

بین منفی  تعیین ضریب عددی مقادیر .است مشاهدات تعداد n و شودمی گرفته نظر در مشاهداتی صفر هایداده که برای

چه مقادیر  هر .باشدمی شده سازیشبیه و مشاهداتی هایداده کامل تطابق دهندهنشان 1 مقدار و است متغیر 1 به نهایت و

MAE و RMSE خواهد  بیشتر سازیشبیه و مشاهداتی هایداده بین تناسب باشد، نزدیکتر 1 به ضرائب سایر و به صفر

 .بود
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 هابحث و یافته

مرحله  در .است داده نشان واسنجی دوره در رواناب سازیشبیه برای را IHACRES مدل اجرای نتایج 6, 8 ،7،شکل های  

 مقادیر .است شده انتخاب مدل توسط واسنجی دوره عنوان سال به 20سال داده روزانه شبیه سازی شده  40بین  واسنجی از

 مشخص جریان حجم شده بینیپیش مقادیر همراه به شکل این در 1981-2000زمانی دوره در مشاهداتی حجم جریان واقعی
 .است شدهتعیین مدل، توسط تخمینی پارامترهای اساس بر برای تمام روزها روزانه مؤثر بارش مقدار همچنین .شده است

 شاخص آستانه سریع، جریان پاسخ کاهش زمانی ثابت ای،ذخیره رطوبت دما، تعدیل فاکتور خشکی، شدت پارامترهای مقادیر
 منطقه برای ( ارائه شده اند. این پارامترها2جدول ) واسنجی در مرحله به مربوط ،آهسته جریان حجمی نسبت و خاک رطوبت

 اند.محاسبه شده 9/0و  11/0روز،43/12متر،میلی 13/0گراد،درجه سانتی 6/2روز ، 9/4  ترتیب به مطالعه مورد
سط مقدار سنجی مرحله در شده بینیپیش مؤثرروزانه بارش متو کلی مقدار  حالت شد. در زده تخمین مترمیلی36/0مدل وا

 .دارد نزدیکی تطابق منطقه طبیعی شرایط با که بود نوسان در مترمیلی 31/12 تا 0 بین مرحله این در مؤثر روزانه بارش

 
 IHACRESمدل واسنجي مرحله در آمده دست به پارامترهاي مقادیر :جزئیات2جدول 

 

 بارش متوسطاست مقدار شده داده نشان (7( و )6شکل) در نیزIHACRES مدل سنجی صحت مرحله به مربوط نتایج
 و واسنجی مراحل به مربوط آماری ارزیابی باشد. نتایجمی مترمیلی 23/0 سنجیصحت مرحله در متوسط طور به روزانهمؤثر

 است. شده مشخص3 جدول در  IHACRES مدل صحت سنجی

 

 

 

 

 

 : بارش روزانه مشاهداتي و بارش موثر مدل در مرحله واسنجي6شكل
 

 

 پارامتر
 خشكي شدت

 )روز(

 تعدیل فاكتور

 (C0) دما

 رطوبت

 (mm)ذخیرهاي

 زماني ثابت

 كاهش

 جریان پاسخ

 سریع)روز(

شاخص 

 آستانه

 خاک رطوبت

 )بعد بدون(

 نسبت

 حجمي

 جریان

 آهسته

 )بعد بدون(

 τk F kQ Τq l Vs اندیس
 9/0 11/0 43/12 13/0 6/2 9/4 مقدار

4۰۰

5۰۰

6۰۰

بی
د

(
نیه

ر ثا
ب ب

کع
رم

مت

جریان مشاهداتی جربان محاسباتی

۰

2۰

4۰

6۰

8۰

1۰۰

12۰۰

2۰

4۰

6۰

8۰

1۰۰

12۰

انه
وز

ر ر
موث

ش 
بار

(
متر

ی 
میل

)

نه 
وزا

ش ر
بار

(
متر

ی 
میل

)

(روز)زمان 

بارش روزانه بارش موثر روزانه
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 واسنجي مرحله براي IHACRES مدل در شده بینيپیش و مشاهداتي رواناب زماني سري:. 7شكل 

 

  

 

 

 

 

 : بارش روزانه مشاهداتي و بارش موثر مدل در مرحله صحت سنحي8شكل 

 

 رواناب سازيشبیه براي IHACRES مدل  سنجيصحت و واسنجي مراحل ارزیابي معیارهاي :مقادیر3جدول

 

 

 سنجيصحت مرحله واسنجي مرحله ارزیابي معیار

 640/0 624/0 (R sqrt) تعیین ضریب

 709/0 584/0 (R2 sqrt) خطا مربعات ریشه

 671/0 497/0 (R2 log) خطا مربعات لگاریتم

 -150/0- 685/0 (R2 inv) خطا مربعات عکس

 32/9 40/6 (MAE) میانگین قدر مطلق خطا

 91/18 04/13 (RMSE) خطا مربعات میانگین مجذور

 639/0 622/0 (EC) کارایی ضریب
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 صحت سنجي مرحله براي IHACRES مدل در شده بینيپیش و مشاهداتي رواناب زماني :سري9شكل

 

 7در شکل 2010تا سال  2001از سال  یشده برای مرحله واسنج رییگ اندازه شده و سازی هیروزانه شب انیجر ریمقاد   
در تمامی سال ها ،نتایج مشاهداتی  1997و  1977،1994حاکی از این است که به غیر از سال های  نتایجرائه شده است.ا

 هیشب جیگفت که نتا توانی م3شکل حاصل از  اطلاعات بر اساس و نتایج محاسباتی انطباق مناسبی را نشان می دهد.
حاصل  جینتاعلاوه از شبیه سازی ، تحقیق در ایناست. شترییدارای تطابق ب مختلف انتخابی های ستگاهیمدل در ا سازی

با استفاده از اطلاعات  .گرفتقرار یابیارزی که ارایه شد ،مورد اساس روابط بر مدل یدر مرحله واسنج انیجر سازی هیشباز 
با توجه به آستانه مقادیر مورد است.  مشاهده قابل یابیارز ارهاییمع ریمقاد ها ستگاهیا از کیدر هر 3جدول ،مندرج در 

 هیشب جیاز نتاریغ ن،ی. بنابراباشدیقبول م قابل سازی هیشب جینتا می توان گفت کهمدل  یابیدر ارز نییتع بیضرقبول 
 دهدینشان م یاعتبارسنج و یمرحله واسنج جینتا .باشدیقابل قبول م جینتا ها ستگاهیا ریسا درها ، ستگاهیابعضی از  سازی
 ریمقاد ،یو اعتبارسنج یدر هر دو دوره واسنج و ها ستگاهیای در اکثر ا و مشاهده ینیتخم روزانه های دروگرافیکه ه

های  که وجود خطا در روش است است. لازم به ذکر یمشاهدات ریکمتر از مقاد اوج یدب ریبرآوردی مدل خصوصاً در مقاد
از خطای  یبخش که ردیمورد توجه قرار گ انیدر مدلسازی جر آن در استفاده از دیاست که با یمشکل ای منطقه بارش نییتع

 یبارانسنج های ستگاهیتراکم کم ا ایای و  منطقه بارش به روش مورد استفاده در برآورد توانی م را مدل جیموجود در نتا
 داد. نسبت قیتحق نیدر منطقه مورد مطالعه ا

ت که در حوضه زهکشی مانند قره سو که سیل خیز بوده و از نظر فرسایش سطحی با توجه به نتایج حاصل می توان گف  
و آبراهه ای در حد بسیار حساس قرار دارد و همچنین با در نظر گرفتن وجود مراکز تجمع انسانی که وقوع سیل را در مرکز 

ر مناسب به نظر می رسد .علاوه براین توجه قرار می دهد ،استفاده از چنین مدلی که نتایج قابل قبولی ارایه می دهد، بسیا
می توان در مسایل مدیریت حوضه ها و فرسایش خاک که در کنار مسایل مهار سیلاب ها از اهمیت زیادی برخوردار است 

رواناب تخمین زد و بر اساس آن در حوضه های فاقد ایستگاه براساس سوابق وقوع بارش  –،دبی را با توسل به مدل بارش 
 ،در مورد رخداده های دبی منجر به سیل اظهار نظر نمود. های رخداده

باید همواره در نظر گرفت که اوج سیلاب ها در حوضه های حفاظت نشده، با اوج فرسایش خاک ها نیز همراه هست    
جه .در محدوده های کوهستانی که شیب، انرژی کافی به فرسایش روانابی را می دهد ،فرسایش خاک از موضوعات مورد تو

در وقوع تغییرات ژئومورفولوژی در مسیر رودخانه ای مانند رودخانه قره سو است .در حوضه قره سو که خاک حوضه اصولا 
(که این   10و شکل  4فرسایش پذیر است ،بارش های منجر به ایجاد رواناب،می توانند باربستری را افزایش دهد)جدول

دخانه می شود.تنگ شدگی ،بالاآمدگی بستر ،انحراف از مسیر اصلی امر نیز موجب تغییر در بستر طبیعی در طول رو
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وفرسایش بستر از جمله این تغییرات است. در بخش های تنگ شدگی مسیر رودخانه )به هر علتی (قدرت سیلاب ها 

که شهر  افزایش یافته و توان فرسایشی و تخریبی آن نیز صدچندان می شود. این سیلاب ها در مسیری از رودخانه قره سو
کرمانشاه نیز در بخشی از آن قرار دارد، منجر به بروز خسارات سنگین ناشی از سیلاب و فرسایش می گردد. محاسباتی که 
در مسیر رودخانه قره سو از نظر حجم رسوبگذاری و فرسایش صورت گرفته و مطالعاتی که با هدف اثبات تغییراتی که در 

رخداده انجام شده ،خود حاکی از بروز رواناب هایی ناشی از وقوع بارندگی ها و  اثرافزایش باربستری در مسیر رودخانه
رواناب –افزایش رسوب در حوضه های بشدت آشفته شده توسط انسان است که می توان با بکارگیری مدل های بارش 

 در چنین حوضه هایی برآوردهای اولیه از دبی رودخانه ها را ارایه داد .   
 

قبادیان و رحیمي (ساله درمسیرقره سو  5حجم رسوبگذاري و فرسایش با روش هاي مختلف در بازه  :محاسبه4جدول 

 (47ص1395فر،

 حجم رسوب به متر مكعب  حجم فرسایش به مترمكعب روش
 1137015 985160 پارکر

 1458167 1313442 پیتر

 1874100 1694894 ویلسون

  

 
 

 (47ص 1395طبیعی در مسیر قره سو)برگرفته از قبادیان و رحیمی فر،:تغییرات در باربستر و بستر 10شکل 

 

 

 نتیجه گیري

 به نسبت را تریبهینه مقادیر بیشتر، آماری دوره طول دلیل به واسنجی مرحله در آماری ضرائب مقادیر طورکلی به

و 640/0ترتیب به سنجیصحت و واسنجی مرحله دو در تعیین ضرائب دادند . مقدار نشان خود از سنجیمرحله صحت

باشد نتایج خوب  75/0مساوی  بیان نموده است اگرمقدار ضریب تعیین در ارزیابی مدل بزرگتر و 1آمد. کیم  به دست624/0

باشد نتایج قابل قبول خواهد بود. با توجه به این مسئله  مدل توانسته جریان را تا حد قابل 75/0تا 36/0واگراین مقادبر بین 

، خیرفام و همکاران وگودرزی و همکاران  2وهمکاران کارکانو ازی کندکه با نتایج جیکمن و همکاران،کارلاقبولی شبیه س

 تخمینی های روزانههیدروگراف که دهدمی مبنی بر کارایی مدل در شبیه سازی جریان مطابقت دارد. همچنین  نتایج نشان

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 -Kim 

2 -Carlacarcano et al., 
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 مشاهداتی مقادیر از کمتر دبی اوج مقادیر در خصوصاً سنجیو صحت واسنجی دوره دو هر ایستگاه در ایمشاهده و

 نتیجه مشابهی که باشد منطقه در مدل توسط برف ذوب از ناشی رواناب نگرفتن درنظر آن دلایل از یکی شاید است،،که

 جریان مشارکت دهنده نشانV(s)  پارامترهمکارانگزارش شد.  و خیرفام و همکاران  و زارعی توسط خصوص این در

 بیش پایه جریان وجود دهنده نشان در این تحقیق پارامتر این زیاد مقادیر و باشد می ای جریان رودخانه ایجاد در پایه

 حوزه واکنش سرعت دهنده نشان و است متر یلیم حسب بر حوزه در شده رهیذخ رطوبتحجم  C .است رودخانه در تر

نشان  بارش به نسبت تری آهسته واکنش حوزه یعنی باشد تر کم بالا پارامتر مقدار اگر .باشد یم بارش نسبت به زیآبخ

 بیشتری سرعت با به بارش نسبت حوزه نیبنابرا و بوده حوزه بالا نیا در عامل نیا برای آمده دست به مقدار .دهد یم

 انیجر دیتول در سرعت باعث که دانست حوزه تغییر کاربری توان یم احتمالاً  را آن علت که دهد، یم نشان واکنش

 افتهی دست پارامتر نیا از تری شیب ریمقاد به لیبرز در  1همکاران و تلوودیل و انیلیهمکاران درکس و یزارع .شودمی

 زمانی مدت دهنده نشان جریان سریع( پاسخ کاهش زمانی )ثابت qtبودن که با نتایج این تحقیق همخوانی دارد. پارامتر

 پاسخ جریان به حوضه دیرتر باشد بیشتر پارامتر این مقدار هرچه ،یابد کاهش تا جریان سریع  کشد می طول که است

 که آنجا از گردید روز  برآورد 43/12 مطالعه مورد حوضه برای پارامتر یابد، این می کاهش سریع جریان دیرتر و داده

 زمان آهسته در جریان  نتیجه توان می روز برآورد گردید بنابراین 83/25آهسته( پاسخ جریان کاهش زمانی پارامتر)ثابت

 تقلیل یابد حوضه آهسته جریان تا است نیاز بیشتری زمان مدت دهد و می پاسخ سریع جریان به تری کوتاه
 بر و جداگانه صورت به باید مختلف مناطق اساس شرایط بر مدل این توسط آمده دست به پارامترهای است بدیهی

 مدل جریان که گفت توان می آمده دست به نتایج به توجه با کل در .گردند تعیین مدل مجدد کالیبراسیون اساس

 کم مقادیر و کمی دارد توانایی حداکثر های جریان سازی شبیه در اما کند،می سازی شبیه خوبی به را حوضه کم های

 توان می حداقل مقادیر سازی خوب شبیه و مدل کم انحرافات به توجه با مجموع در اما .کند می سازی شبیه را تری

 آسان، کاربری دلیل به مدل این از توان و می باشد می بخش رضایت مطالعه مورد حوضه در مدل عملکرد گفت

 های زمینه در مطالعه این در آن شده داده نشان سطح دقت به توجه با زمان صرف کاهش و محدودتر های ورودی

 نمود. هیدرولوژی ،پیش بینی رواناب برای دوره های آتی استفادهاثرات  تخمین و ارزیابی جمله مختلف از
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