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چکيده
و  می رود  شمار  به  پیچیده  و  باز  سیستم  یک  آبخیز  حوزه 
بسیاری از تحلیل ها و پیش بینی رفتار آتی آن مستلزم مدل سازی 
با روش های متفاوت آماری-ریاضی است. محدودیت منابع آب 
و توزیع نامتجانس آن در مناطق مختلف ایران سبب شده است 
که در مقایسه با بسیاری از کشورها، نسبت به پدیده تغییر اقلیم 
آسیپ پذیرتر باشد. از آن جا که در حوزه هاي آبخیز امکان اندازه 
گیري تمام کمیت هاي مورد نیاز براي بررسی عکس العمل حوزه 
امکان پذیر نمی باشد بنابراین انتخاب مدلی که بتواند در عین 
سادگی ساختار، با استفاده از حداقل اطلاعات ورودی، پیش بینی 
سطحی ارایه نماید، ضروري به نظر  رواناب  از  قابل قبولی 
 IHACRES ارزیابی عملکرد مدل  به  این پژوهش  می رسد. در 
آن جهت شبیه سازی جریان رودخانه ای در حوزه آبخیز کن در 
طول دوره  آماری پایه جهت بررسی تغییرات اقلیمی پرداخته شد 
و میزان خطای بین مقادیر جریان مشاهداتی و شبیه سازی شده بر 
اساس معیارهای عملکردی مانند ضریب ناش ساتکلیف، میانگین 
خطای مطلق، میانگین مربع خطا، ریشه مربع خطا، ضریب تعیین 
داد  نشان  حاصل  نتایج  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  همبستگی  و 
را  ماهانه  و  روزانه  داده های جریان  شبیه سازی  توانایی  مدل  که 
با دقت قابل قبولی دارد. همچنین مقدار رواناب سه سناریو در 
سه دوره مورد بررسی در مقایسه با دوره پایه، تا 18/65- درصد 

تغییر یافته است. 
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مقدمه  
به صورت  شدن  صنعتی  تغییرات  روند  اخیر  دهه هاي  در 
نیاز روزافزون  شگفت انگیزي شتاب گرفته است. رشد جمعیت و 
به غذا، توسعه کمي و رشد صنایع و کارخانجات را اجتناب ناپذیر 
از  کاربري ها  تغییر  و  جنگل زدائي  و  زیست  محیط  تخریب  نمود. 
بهره گیري  و  صنعتي  تولیدات  افزایش  براي  تلاش  و  طرف  یک 
بیشتر از صنایع از طرف دیگر، موجب افزایش روزافزون گازهاي 
گلخانه اي شده که خود گرم شدن جهاني را به دنبال داشته است، 
اقلیمي را از یک موضوع لوکس به  به نحوي که پدیده دگرگوني 
مسئله اي حائز کمال اهمیت و بسیارجدي تبدیل نموده است. این 
موضوع در صدر مذاکرات سران کشورهاي بزرگ و کوچک قرار 
حوزه های  از  بسیاری  در  موجود  شرایط  به  توجه  با  است.  گرفته 
اکوسیستم های  زیاد  پیچیدگی  و  آمار  کمبود  لحاظ  از  کشور 
روش هایی  از  استفاده  آنها  کامل  شناخت  عدم  و  هیدرولوژیکی 
در  را  بارندگی  از  حاصل  رواناب  میزان  آنها  کمک  به  بتوان  که 
حوزه های فاقد آمار یا دارای آمار ناقص تخمین زد از اهمیت قابل 
توجهی برخوردار است]16[. همچنین با توجه به افزایش جمعیت 
حاشیه  و  سیلابی  دشتهاي  در  اقتصادي  فعالیت هاي  گسترش  و 
حداکثر،  رواناب  مورد  در  مطالعات  اهمیت  اصلی،  رودخانه هاي 
رودخانه هاي  طغیان هاي  فراوانی  و  بده  آمده،  به دست  آب  حجم 
مختلف نیز افزایش می یابد. به علت لزوم این محاسبه ها، روش هاي 
مختلف تجزیه و تحلیل بارندگی و رواناب ارایه شده است که با 
ارایه  را  دقیق تري  نتایج  و  یافته  بهبود  این روش ها  زمان،  گذشت 
اندازه گیري  امکان  آبخیز  حوزه هاي  در  که  جا  آن  از  می دهند]6[. 
میسر  حوزه  عکس العمل  بررسی  براي  نیاز  مورد  کمیت هاي  تمام 
با  و  ساختار  سادگی  عین  در  بتواند  که  مدلی  انتخاب  نمی باشد، 
دقت  با  پیش بینی  نیاز،  مورد  ورودي  اطلاعات  حداقل  از  استفاده 
در   . می رسد]18[  نظر  به  امري ضروري  کند  ارایه  را  قبولی  قابل 
این میان مدل هاي مفهومي بارش- رواناب مورد استفاده بیش تري 
قرار مي گیرند. زمانی که لازم است فقط، جریان در خروجي حوزه 
دیگر  انواع  بر  اغلب  مفهومي  مدل هاي  شود،  سازي  شبیه  آبخیز 
مدلها ترجیح داده مي شوند زیرا ضمن ارائه پاسخ خوب، به تلاش 
این  از  نیاز دارند ]4[. یکی  محاسباتي و داده هاي ورودي کمتري 
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مدل ها، مدل IHACRES می باشد که به علت داده هاي کم تر مورد 
آسانی  به  داده ها،  تهیه  براي  زیاد  هزینه  و  زمان  بدون صرف  نیاز 
و  برده شود )دی  کار  به  آبخیز  از حوزه های  بسیاري  در  می تواند 
مدل  عملکرد  بررسی  به   )1997( همکاران  و  یی   .)2003 کروک، 
در  آبخیز  حوزه  سه  در  دیگر  مدل  دو  با  مقایسه  در   IHACRES
ساتکلیف  نش-  معیار  اساس  بر  حاصل  نتایج  پرداختند  استرالیا 
کروک  و  دی  است.  بالایی  کارآیی  دارای  مدل  این  که  داد  نشان 
دو  در  جریان  ارزیابی  به   IHACRES مدل  از  استفاده  با   )2003(
از  حاکی  حاصل  نتایج  پرداختند  جنوبی  آفریقای  در  آبخیز  حوزه 
دقت قابل قبول مدل مورد بررسی در شببه سازی جریان است. لیتل 
جریان  متفاوت،  مدل  دو  از  استفاده  با   )2007( همکاران  و  وود 
نتایج حاصل  کردند  شبیه سازی  برزیل  در  دو حوزه  در  را  روزانه 
نشان داد که مدل ساده تر مبتنی بر هیدروگراف واحد به خوبی مدل  
پیچیده تر عمل کرده است. کروک و جکمن )2008( قابلیت مدل 
IHACRES را در چهار حوزه آبخیز در استرالیا را بررسی نمودند 
نتایج حاصل بر اساس معیار نش- ساتکلیف عملکرد مناسب مدل 
مدل  دو  از  استفاده  با   )2008( همکاران  و  کارکانو  داد.  نشان  را 
IHACRES و شبکه عصبی مصنوعی به مدل سازی جریان روزانه 
 IHACRES پرداختند نتایج حاصل حاکی از عملکرد مناسب مدل
است. مکینتر و القریشی )2009( با استفاده از سه مدل مختلف به 
محاسبه دبی و حجم جریان خروجی در حوزه وادی آهین پرداختند 
نتایج حاصل برتری مدل IHACRES را نسبت به دو مدل دیگر را 
تأیید نمود. ویز و همکاران )2010( با استفاده از چهار مدل بارش- 
را  هیدرولوژی  فرآیندهای  روی  اقلیمی  تغییرات  تاثیرات  رواناب 
که  داد  نشان  حاصل  نتایج  دادند.  قرار  بررسی  مورد  استرالیا  در 
داده های شبیه سازی شده توسط مدل IHACRES مطابقت بیشتری 
آبوشاندی  دارد.  مدل ها  سایر  با  مقایسه  در  مشاهداتی  داده های  با 
مقیاس  برآورد سیل در  IHACRES جهت  بوردر )2011( مدل  و 
روزانه و در مقیاس های واقعه  رگبار را در اردن به کار  بردند. نتایج 
نشان داد عملکرد مدل در مقیاس روزانه ضعیف است. زارعی و 
همکاران )1388( به شبیه سازی جریان رودخانه با استفاده از مدل 
حاصل  نتایج  پرداختند.  کسیلیان  در   IHACRES رواناب  بارش- 
نشان داد که  این مدل توانایی شبیه سازی جریان روزانه و ماهانه را 
با دقت قابل قبولی دارد ولی در شبیه سازی سالانه از دقت کمتری 
برخودار است و شبیه سازی جریان ماهانه نسبت به روزانه نیز  قابل 
قبول تر است. کمال و مساح بوانی )1389( به تأثیر تغییر و نوسانات 
و   SIMYED هیدرولوژی  مدل  دو  با  حوزه  رواناب  بر  اقلیمی 
در  مدل  دو  هماهنگی  از  نشان  نتایج  پرداختند    IHACRES
شبیه سازی تغییرات رواناب در منطقه داشت. آشفته و بزرگ حداد 
)1392( به ارزیابی اثرات تغییرات اقلیمی بر منابع آب با استفاده از 
مدل بارش- رواناب IHACRES در آیدوغموش پرداختند نتایج 
حاکی از کاهش متوسط بلندمدت رواناب سالانه در سه دوره زمانی 
آتی نسبت به دوره پایه بود. وردیان و همکاران )1393( به ارزیابی 

کارایی مدل IHACRES در شبیه سازی جریان روزانه و ماهانه در 
نتایج شبیه سازی  نتایج نشان داد که  پرداختند  ناورود  آبخیز  حوزه 
ماهانه نسبت به روزانه دقیق تر است. دوستی و همکاران )1393( 
با استفاده از مدل IHACRES به شبیه سازی جریان روزانه در حوزه 
در  مدل  عملکرد  که  داد  نشان  حاصل  نتایج  پرداختند  تمر  آبخیز 
غیر  روابط  وجود  است.  بوده  رضایت بخش  مطالعه  مورد  حوزه 
خطي، عدم قطعیت و عدم صراحت زیاد و ویژگي متغیرهاي زماني 
و مکاني درسیستم هاي گردش آبي، هیچ یک از مدل هاي آماري و 
رواناب  و  بارش  دقیق  الگوسازي  منظور  به  پیشنهاد شده  مفهومي 
با   .]8[ شوند  شناخته  توانا  و  برتر  مدل  یک  عنوان  به  نتوانسته 
توجه به گسترش شهرهاي بزرگ ایران و رشد صنعتي شدن آن ها 
نیاز به مطالعات آشکار سازي تغییرات اقلیمي افزایش یافته است. 
رودخانه کن در حاشیه شهر تهران تاثیر زیادي از تغییرات اقلیمي 
را پذیرفته است. رودخانه  کن به عنوان فضاي تفرجگاهي منطقه 
و  شن  برداشت  معادن  وجود  بعلاوه  است  توجه  مورد  تهران   22
ماسه و پتانسیل سیل خیزي این حوزه ضرورت بررسي این پدیده 
مدل  کارایی  ارزیابی  به  پژوهش  این  در  لذا  کند.  مي  را دوچندان 
IHACRES در شبیه سازی جریان رودخانه ای در دوره پایه جهت 

بررسی تغییرات اقلیمی در حوزه کن پرداخته شد.

موادوروشها
منطقه مورد مطالعه

 موقعیت حوزه مورد مطالعه در شکل)1( و همچنین مشخصات 
زیرحوزه های منطقه مورد مطالعه در جدول )1( آورده شده است. 
شده  داده  نشان   )2( شکل  در  سنجي  باران  ایستگاه هاي  موقعیت 

است.

شکل 1- موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه 
Fig.1. geographic situation of the studied area
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IHACRES  مدل بارش - رواناب
این مدل به صورت مشترک به وسیله دانشگاه ملی استرالیا و مرکز 
اکولوژی و هیدرولوژی انگلستان توسعه یافته است]22[ . اساس این 
کاهش1 و مدول خطي هیدروگراف2  روش از دو مدول غیرخطی 

دما ) ( و  ( بارندگی  ابتدا  تشکیل می شود.  به این منظور در 
( در هر گام زمانی k توسط مدول غیرخطی، به بارندگی موثر  

1- Linear unit hydrograph module
2- Nash- Sutcliffe efficiency

به  واحد  هیدروگراف  خطی  مدول  وسیله  به  سپس  و  تبدیل شده 
رواناب سطحی در همان گام زمانی)شکل3( تبدیل می شود ]11[ . 
داده های مورد نیاز شامل آمار روزانه پارامترهاي دما، بارش و دبی 
تغییرات  بررسی  جهت   )1961-1990( پایه  آماري  دوره  طول  در 

اقلیمی مي باشد.
به  مربوط  آن  پارامتر  که سه  است  پارامتر  دارای شش  مدل  این 
،  و c )که به ترتیب مدت  بخش تلفات غیرخطی شامل پارامتر 
دما،  تعدیل  فاکتور  شود،  حوزه خشک  تا  می کشد  طول  که  زمانی 

جدول 1- مشخصات جغرافیایي زیرحوزه های منطقه مورد مطالعه
Table 1. geographic characteristics of the studied area

زیر حوزه
Sub-basins

مساحت
Area
(km2)

شیب سطحي متوسط
slope
(%)

طول آبراهه اصلي
Main stream

(km)

حداقل ارتفاع
Min. elevation

)m(

متوسط ارتفاع
Ave. elevation

(m)

حداکثر ارتفاع
Max. elevation

(m)

 Rendan67.6742.7511179725603741
 Sangan47.1637.4813.25170023333290

 Kiga24.0643.329.71180026863777
 Keshar34.9436.812.73158622033254
 Soleqan33.7237.2213.65136018632700

شکل شماره2- موقعیت ایستگاه هاي باران سنجي در منطقه مورد مطالعه
Fig. 2. rain gauge stations in the studied area

 IHACRES شکل 3- شبیه سازی بارش- رواناب در مدل
Fig.3. simulation of precipitation-runoff in IHACRES
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ظرفیت ذخیره رطوبت حوزه(  و سه پارامتر مربوط به تابع تبدیل 
خطی شامل tq و ts به ترتیب مدت زمانی که طول می کشد جریان 
سریع و آهسته کاهش یابد و vs حجمی از جریان آهسته که در ایجاد 
جریان رودخانه مشارکت دارد را نشان می دهند شکل )4( ساختار 

کلی مدل را نشان می دهد]22[ . 

معیارهای ارزیابی  
بیني  پیش  و  تخمین  مدل هاي   عملکرد  تحلیل  و  ارزیابي  جهت 
شاخص هاي عملکردي مختلفي وجود دارد که در ادامه به توضیح 
پژوهش  این  در  استفاده  مورد  های  شاخص  به  راجع  مختصری 
پرداخته می شود. در رابطه )1( که تحت عنوان ضریب کارآیی نش- 
یک  با  مقدار NSE برابر  اگر  می شود.  شناخته   1 )NSE( ساتکلیف 
باشد نشان دهنده این است که تناسب کامل بین داده های مشاهداتی 
و شبیه سازی شده وجود دارد اگر این مقدار بین 0/36 و 0/75 باشد 
نتایج مدل رضایت بخش به شمار می رود و اگر بیشتر از 0/75 باشد 
نتایج شبیه سازی مدل خوب توصیف می گردد ]15[ . در واقع معیار 
کارآیی نش- ساتکلیف اهمیت نسبی واریانس مقادیر شبیه سازی شده 
را در مقایسه با واریانس داده های مشاهداتی نشان می دهد. ضریب 
تعیین نیز معیاري بدون بعد و بهترین مقدار آن برابر یک مي باشد. 
بر  رابطه )2( نحوه محاسبه آن را نشان مي دهد]17[. سایر معیارها 
اساس معیار ضریب تعیین بنا نهاده شده اند با این تفاوت که مقادیر 
شبیه سازی شده با مقادیر  ریشه مربعات )رابطه 3(، لگاریتم )رابطه 
4( و عکس مقادیر )رابطه 5( جایگزین شده اند و برای ارزیابی خطا 
در جریان های کم مناسب تر هستند]13[ . معیار خطای نسبی نیز بر 

1-*Corresponding Author, Assistant Professor, Soil Conservation 
and Watershed Management Research Institute (SCWMRI), 
Tehran, massoudgoodarzi@yahoo.com ,  mgoodarzi@scwmri.ac.ir     

نشان دهنده  آن  کمتر  مقادیر  که  می شود  محاسبه   )6( رابطه  اساس 
بیان  درصد  به  و  می باشد  جریان  شبیه سازی  در  مدل  کمتر  خطای 
در  از صفر  مي تواند  که   )7 )رابطه  مربعات خطا  میانگین  می گردد. 
عملکرد عالي تا  بي نهایت تغییر کند]10[ . مجذور میانگین مربعات 
خطا به عنوان قیاسی برای نشان دادن اختلاف بین مقادیر شبیه سازی 
بصورت  که  معیار  این  می رود  کار  به  اندازه گیری  مقادیر  از  شده 
به  خطا  شاخص  مرسوم ترین  عنوان  به  می شود  تعریف   )8( رابطه 
کار می رود )لین و همکاران، 2006(. میانگین مطلق خطا )رابطه 9( 
برای مقایسه عبارت به عبارت خطای نسبی مقادیر شبیه سازی شده 
با توجه به مقادیر اندازه گیری شده به کار می رود که به صورت رابطه 
زیر ارائه می گردد]9[ . ضریب همبستگي )رابطه 10( ارتباط خطي 
بین دو متغیر را اندازه گیري مي کند و یک ابزار ریاضي است که در 

پایه ریزي تحلیل هاي اقلیمي بسیار کاربرد دارد]17[ .
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در روابط فوق  داده های مشاهداتی،  داده های شبیه سازی 
شده،  میانگین داده های مشاهداتی، N تعداد داده ها و  مقداري 
است که برای داده هاي صفر جریان مشاهداتی در نظر گرفته می شود.

نتایج
پس از جمع آوری داده های مورد نیاز از مراکز مربوطه دوره آماری 
1961 تا 1990 که به عنوان دوره پایه جهت بررسی تغییرات اقلیمی 
به  قرار می گیرد  استفاده  اقلیمی مورد  پارامترهای  آینده  پیش بینی  و 
عنوان دوره آماری مشترک انتخاب گردید پس از اطمینان از همگني 
داده ها دو سال 1996 و 1997 به عنوان دوره ي آماري واسنجي و 
سال 1998 به عنوان دوره اعتبار سنجي انتخاب شد. پس از تعیین 

دوره واسنجي جهت از بین بردن خطاهاي مربوط به بارش و دبي 
باید دوره اي را به عنوان وارم آپ مدل تعیین کرد. که در این تحقیق 
به جهت نیمه خشک بودن حوزه دوره زماني 20روز به عنوان دوره 
وارم آپ انتخاب گردید. میزان تاخیر بین بارش و رواناب در دوره 
واسنجي بدست آمد که در شکل 5 نمودارها تاخیر ایجاد شده بین 

بارش و رواناب را نشان مي دهد.
و  ماهانه  روزانه،  مقیاس های  در  جریان  شبیه سازی  منظور  به 
سالانه ابتدا مدل IHACRES واسنجی شده و در مرحله بعد مورد 
ارزیابی قرار گرفت، نتایج حاصل از پارامترهای محاسبه شده مدل 
برای ایستگاه های هیدرومتری مورد مطالعه در مرحله واسنجی که با 
استفاده از روش سعی و خطا در دوره های مختلف صورت گرفت 
در جدول )2( آورده شده است. مقدار پارامتر vs نشان دهنده ی میزان 
مشارکت جریان پایه در ایجاد جریان رودخانه ای است به گونه ای 
که مقادیر زیاد این پارامتر نشان دهنده ی وجود جریان پایه ی بیش تر 
در رودخانه می باشد. مقادیر بدست آمده در این پژوهش حاکی از 
وجود جریان پایه  نسبتاً متوسط در ایجاد جریان رودخانه ای می باشد. 
دهنده ی  نشان  حوزه(  رطوبت  نگهداری  )ظرفیت   c پارامتر  مقدار 
سرعت واکنش حوزه آبخیز نسبت به بارش می باشد، به گونه ای که 
به  باشد حوزه واکنش  آهسته تری نسبت  بیش تر  این مقدار  هرچه 
بارش نشان می دهد که بر اساس نتایج حاصل مقدار پارامتر یاد شده 
بسیار کم است و بنابراین حوزه آبخیز مورد بررسی نسبت به بارش 
با سرعت زیادی واکنش نشان می دهد که ناشی از عدم و یا کمبود 
پوشش گیاهی و جنگلی و کاربری اراضی زراعی و مرتع است چرا 
که  کاربری جنگلی و پوشش گیاهی مناسب باعث نگه داشت بارش 

می شود تا با تأخیر به جریان رودخانه اضافه شود. 

شکل 5-نمودار میزان تاخیر بین بارش و رواناب حوزه آبخیزکن
Fig. 5. lag between precipitation and runoff in Kan basin
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 IHACRES واسنجي مدل
)از 1  بارش روزانه مشاهداتي در دوره واسنجي  شکل 6 مقدار 
ژانویه 1996 تا 31 دسامبر 1997( را نشان مي دهد. که مقادیر بارش 
بر حسب میلي متر و مقادیر دبي بر حسب میلیون لیتر در روز مي باشد. 

شکل 7 رواناب شبیه سازي شده و شکل 8 خطاي مدل سازي رواناب 
در مرحله واسنجي را نشان مي دهد.

شکل 6 - نمودار بارش روزانه مشاهداتي در دوره واسنجي
Fig. 6. Daily observed precipitation in calibration period

شکل 7- نمودار هاي دبي مشاهداتي و شبیه سازي شده در دوره واسنجي
Fig. 7. observed discharge along with simulated discharge in calibration period

شکل8- نمودار خطاي مدل سازي رواناب در دوره واسنجي
Fig. 8. runoff modeling error in calibration period
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مقایسه نمودارهاي دبي مشاهداتي و شبیه سازي شده در مرحله 
منطقه  رواناب  شبیه سازي  در  مدل  توانایي  نشان دهنده  واسنجي 
مي باشد. نتایج مقایسه شاخصه هاي آماري هم نشان از رضایت بخش 
بودن مدل در شبیه سازي رواناب در دوره واسنجي دارد. در جدول 
مرحله  در   Bias و   NS ،ARPE شاخص هاي  به  مربوط  مقادیر   2
واسنجي مدل بارش- رواناب IHACRES ارائه شده است. همچنین 

مرحله  در  شده  شبیه سازي  و  مشاهداتي  دبي  پراکنش   9 شکل  در 
واسنجي ارائه شده است.

IHACRES اعتبارسنجي مدل
شکل 10 مقادیر بارش مشاهداتي در طول مدت اعتبارسنجي را 
نشان مي دهد. که مقادیر بارش بر حسب میلي متر و مقادیر دبي بر 

جدول 2- نتایج واسنجي مدل IHACRES در دوره 1996-97
Table 2. calibration results of IHACRES in 1996-97

NSE BIASARPE

81%73.4%0.3570.0056

شکل 9- نمودار پراکنش دبي مشاهداتي و شبیه سازي شده در دوره واسنجي
Fig. 9. observed and simulated discharge in calibration period

شکل 10- نمودار بارش روزانه مشاهداتي در دوره اعتبارسنجي
Fig. 10. observed daily precipitation in verification period
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روزانه  رواناب  مقدار   11 شکل  است.  روز  در  میلیون  لیتر  حسب 
رواناب  شبیه سازي  به  مربوط  خطاي   12 شکل  و  شده  شبیه سازي 
شاخص هاي  به  مربوط  مقادیر   -3 جدول  در  مي دهد.  نشان  را 
بارش- رواناب  مدل  واسنجي  مرحله  در   Bias و   NS ،ARPE

IHACRES ارائه شده است.
مقایسه نمودارهاي دبي مشاهداتي و شبیه سازي شده در مرحله 
منطقه  رواناب  شبیه سازي  در  مدل  توانایي  نشان دهنده  واسنجي 
مي باشد. نتایج مقایسه شاخصه هاي آماري هم نشان از خوب بودن 

شکل 11- دبي مشاهداتي و شبیه سازي شده در دوره اعتبارسنجي
Fig. 11. observed discharge along with simulated discharge in verification period

شکل 12- خطاي مدل سازي رواناب در دوره اعتبارسنجي
Fig. 12. runoff modeling error period in verification period

جدول 3 -نتایج اعتبار سنجي مدل IHACRES درسال 1998
Table 3. verification results of IHACRES in1998

NSE BIASARPE

87%60.7%- 0.3250.001
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نتایج مدل در شبیه سازي رواناب دوره اعتبارسنجي دارد. در شکل 
مرحله  در  شده  شبیه سازي  و  مشاهداتي  دبي  پراکنش  نمودار   13
مقدار   4 درجدول  همچنین  است.  شده  ارائه  مدل  اعتبارسنجي 
سه  براي  و   2011-2030 دوره  در  شده  شبیه سازي  ماهانه  رواناب 

ماهانه  تغییرات  مقادیر  است.  شده  ارائه   B1و  A1B  ،A2 سناریو 
رواناب حوزه آبخیز کن در دوره های 2030-2011  به ترتیب در 

شکلهای 14 ، 15 و 16 ارائه شده است.

جدول 4- دبي مشاهداتي در دوره پایه 2010-1981 و دبي شبیه سازي شده حوضه کن در دوره 2030-2011 )میلیون متر مکعب در ماه(
Table 4, observed discharge in base period and simulated discharge in Kan basin in (MCM per month)

Months ژانویه ماه ها
Jan

فوریه
Feb.

مارس
March

آوریل
Apr.

می
May

ژوئن
June

ژولای
July

اوت
Aug.

سپتامبر
Sep.

اکتبر
Oct.

نوامبر
Nov.

دسامبر
Dec.

سالانه
Annual

دوره پایه
Base period

3.6865.63516.17227.13812.3212.6160.5700.3480.2550.6893.0663.18776.683

سناریو
 A1B

  Scenario

3.4615.22318.59227.00514.1293.2090.5810.4240.3780.7283.1253.47280.324

سناریو
  A2 Scenario

3.3695.56417.07326.98713.7212.8840.5890.3990.3770.7033.0963.30078.062

سناریو
B1

Scenario 

3.7805.79618.77727.69314.5693.4030.7020.4960.4020.7963.5094.28684.209

شکل 13- پراکنش دبي مشاهداتي و شبیه سازي شده در دوره اعتبارسنجي
Fig.13. observed and simulated runoff in verification period
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شکل 14- نمودار مقایسه تغییرات ماهانه رواناب حوضه کن در دوره 2011-2030
Fig.14, monthly changes of runoff in Kan basin during 2011-2030.

شکل 15- نمودار مقایسه تغییرات ماهانه رواناب حوضه کن در دوره 2046-2065
Fig.14, monthly changes of runoff in Kan basin during 2046-2065.

شکل 16- نمودار مقایسه تغییرات ماهانه رواناب حوضه کن در دوره 2080-2099
Fig.14, monthly changes of runoff in Kan basin during 2080-2099.
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بحثونتيجهگيری
به دلیل محدودیت امکان اندازه گیری جریان رودخانه ای در زمان ها 
و مکان های مختلف استفاده از مدل های هیدرولوژیکی می تواند ابزار 
مفیدی برای شبیه سازی و پیش بینی جریان باشد که به تصمیم گیری 
جهت مدیریت منابع آب سطحی و مدیریت پایدار منابع آب کمک 
فراوانی خواهد کرد؛ بنابراین انتخاب یک مدل ساده با کاربری آسان 
و ورودهای قابل دسترس از بین مدل های پیچیده هیدرولوژی امری 
مهم برای مدیران تلقی می گردد. لذا در این پژوهش به شبیه سازی 
 IHACRES جریان رودخانه ای در حوزه آبخیز کن با استفاده از مدل
در دوره پایه جهت بررسی تغییرات اقلیمی )1990-1961( پرداخته 
مدل  صحت سنجی  و  واسنجی  از  حاصل  نتایج  به  توجه  با  شد. 
عملکردی  معیارهای  اساس  بر  رودخانه ای،  جریان  شبیه سازی  در 
مختلف، مشخص شد که مدل در شبیه سازی جریان در ایستگاه های 
جریان  مقادیر  و  است  برخوردار  مناسبی  دقت  از  بررسی  مورد 
ماهانه را بهتر از مقادیر جریان روزانه شبیه سازی می کند که با نتایج 
مطالعات زارعی و همکاران )1388( در حوزه آبخیز کسیلیان، آشفته 
آیداغموش و وردیان و همکاران  بزرگ حداد )1392( در حوزه  و 
)1393( در حوزه ناورود مطابقت دارد. همان گونه که در شکل13 
قابل مشاهده است در دوره آینده نزدیک)2030-2011( در سناریوی 
A1B: بیش ترین افزایش رواناب به ترتیب در مارس و قابل مشاهده 
است و بیش ترین کاهش رواناب درماه فوریه و در اواخر زمستان 
ماه  در  رواناب  افزایش  بیشترین   ، A2سناریوی در  مي افتد.  اتفاق 
ژانویه  ماه  در  نیز  رواناب  کاهش  بیشترین  و  مي شود  دیده  مارس 
اتفاق مي افتد. درسناریوی B1: بیشترین افزایش رواناب در ماه  مارس 
با  مجموع  در  مي شود.  ملاحظه  ژانویه  در  نیز  کاهش  بیش ترین  و 
نگاهی به نتایج به دست آمده از دو مرحله واسنجی و صحت سنجی 
 NSE ویژه  به  ارزیابی  معیارهای  به  استناد  با  که  دریافت  می توان 
نتایج ارزیابی مدل در دو مقیاس روزانه و ماهانه خوب و مناسب 
توصیف می گردد که با نتایج کروک و جکمن )2008( مطابقت دارد. 
بررسی مقادیر جریان سالانه نیز نشان داد که مدل IHACRES مقادیر 
سالانه را نسبت به مقادیر ماهانه ضعیف تر شبیه سازی نموده است 
که با مطالعات زارعی و همکاران )1388( در این زمینه مطابقت دارد 
همچنین مدل توانایی بالاتری در تخمین رواناب در زیرحوزه های با 
مساحت کم دارد که با مطالعات دای و کروک )2003( در چند حوزه 
ارزیابی  از  نتایج حاصل  با  توجه  با  دارد.  مطابقت  جنوبی  آفریقای 
مدل IHACRES با استفاده از معیارهای کارایی مختلف، ورودی های 
از  استفاده  می توان   ، شده  داده  نشان  دقت  سطح  به  باتوجه  و  کم 
این مدل را جهت شبیه سازی و پیش بینی جریان رودخانه ای در دو 
آن  از  و  نمود  توصیه  کن  آبخیز  در حوزه  ماهانه  و  روزانه  مقیاس 
جهت بررسی اثرات تغییرات اقلیمی بر رواناب و جریان رودخانه ای 
طی دوره های آتی استفاده نمود. نمودارهای 15 و 16 بسیار هشدار 
دهنده هستند و نشان دهنده این مساله هستند که برخلاف دوره آینده 
نزدیک، در دوره های آینده میانه و آینده دور پیش بینی مدل حاکی 

از آن است که در ماههای مارس، آوریل و می یعنی اواخر زمستان 
و بهار با کاهش رواناب مواجه خواهیم شد که مسولین باید در این 
خصوص دقت نموده و برای مصارف آینده برنامه ریزی دقیق تری 

را در نظر بگیرند.
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Abstract 

Assessment of IHACRES Model in Surface Run-off Simulation in Climate Change 
Status (Case Study: Kan Basin) 
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Attention to the suspended sediment issue is a fundamental subject in the regional and strategic 
programming. In the other hand, lack of proper database of this phenomenon has been causing serious 
problems. By developing of the societies, increasing pressure to the natural resources, causing more 
flooding events and sediment removal in the near future is expected. Therefore trying to enhance sediment 
databases is essential. In the present study, in order to enhance sediment database in hydrometric stations 
of Iran, optical suspended sediment estimator was constructed and calibrated in the laboratory and also in 
the field conditions. Laboratory calibration was carried out in two stages including, high and low sediment 
yield flows. Validation curves drawn for this process, represents a very good correlation between the actual 
and the estimated suspended sediment data. The R2 statistic for low and high sediment concentration is 
0.995 and 0.98 respectively. The field validation test of device was carried out in Mehriz River in the Yazd 
province of Iran, and indicated the appropriate performance of this instrument.

Keywords: Suspended sediment, Flood, Transmitted light, Optical estimator. 
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