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چکيده: 
مختلف  مسائل  حل  برای  روزانه  جریان  به  مربوط  اطلاعات 
هیدرولوژیکی بسیار اساسی می‌باشند. با این حال تنها در درصد 
کمی از رودخانه‌های دنیا داده‌های پیوسته جریان برای واسنجی 
مدل‌ها در دسترس می‌باشند. یک روش برآورد جریان روزانه در 
حوزه‌های فاقد آمار انتقال پارامترهای واسنجی شده مدل بارش 
رواناب از حوزه دارای آمار)حوزه بخشنده( به حوزه فاقد آمار 
حوزه  یک  انتخاب  پایه  بر  روش  این  می‌باشد.  گیرنده(  )حوزه 
مشابه دارای آمار با حوزه فاقد آمار می‌باشد. بر این اساس امکان 
شبیه‌سازی سری‌های زمانی جریان روزانه در حوضه‌های فاقد آمار 
با استفاده از یک مدل مفهومی هیدرولوژیکی مورد بررسی قرار 
گرفت. بدین منظور 14 حوضه انتخابی)16 تا 804کیلومترمربع( 
در منطقه البرز مرکزی با دوره آماری مشترک 11 ساله از تاریخ 
سپتامبر   22 تا   2000 سپتامبر   22(  1390/06/31 تا   1379/07/1
شبیه  برای   HBV مدل  از  شدند.  انتخاب  مطالعه  برای   )2011
سازی جریان در حوضه‌های دارای آمار و انتقال پارامترهای مدل 
این مدل  استفاده گردید.  آمار فرضی  فاقد  به حوضه‌های مشابه 
یکی از پرکاربردترین مدل‌ها در زمینه منطقه‌ای کردن جریان در 
مطالعات پیشین بوده و به دلیل سادگی، در دسترس بودن داده‌های 
ورودی آن و قابلیت استفاده در اقلیم‌های مختلف برای این مطالعه 
از  استفاده  با  نیز  حوضه‌ها  هیدرولوژیک  مشابهت  شد.  انتخاب 
شاخص  و  زهکشی  مشابهت سطح  مکانی،  مجاورت  روش  سه 
مشابهت فیزیکی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این مطالعه نشان 
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هیدرولوژیکی  مشابهت  مبنای  بر  مدل  پارامترهای  انتقال  که  داد 
روش‌های  با  مقایسه  در  مکانی  مجاورت  روش  با  آمده  بدست 
نیز  فیزیکی  بهتر می‌باشد و روش‌شاخص مشابهت  اندکی  دیگر 
مورد  منطقه  در  زهکشی  مبنای سطح  بر  مشابهت  از روش  بهتر 
مدل‌  که  داد  نشان  مطالعه  این  نتایج  همچنین  می‌باشد.  مطالعه 
دارد  مطالعه  مورد  منطقه  در  استفاده  برای  خوبی  قابلیت   HBV
 HBV پارامترهای مدل  تا حدود زیادی عدم قطعیت  و می‌توان 
را با واسنجی مدل مرتفع نمود. با توجه به نتایج رضایت بخش 
فوق‌الذکر از کاربرد این مدل، توصیه می‌شود که از این مدل در 

تحقیقات مشابه در آینده استفاده شود.

کلید واژه‌ها: مدل HBV، منطقه‌ای کردن، منطقه البرز مرکزی، 
مجاورت مکانی، سطح زهکشی، مشابهت فیزیکی 

مقدمه 
هیدرولوژی  بحث  در  مهم  مسائل  از  یکی  پیوسته  برآورد جریان 
نظر  اساس  بر  می‌باشد.  آمار  فاقد  حوضه‌های  در  به‌ویژه  و  سطحی 
به  آمار  فاقد  حوضه‌های  اصطلاح   ،]29[ همکاران  و  سیواپالان 
حوضه‌هایی اطلاق می‌شود که فاقد داده‌های اندازه‌گیری شده کافی 
و یا باکیفیت مناسب باشند. پس با توجه به متغیرهای موردنیاز برای 
تحقیق، دارای آمار بودن و یا فاقد آمار بودن حوضه‌ها تعریف می‌شود. 
انجمن بین‌المللی هیدرولوژی )IAHS5( دهه 2012-2003 را به نام 
دهه پیش‌بینی در حوضه‌های فاقد آمار  نام‌گذاری نمود)رضوی ]25[(. 
بیشتر مطالعات در این مورد بعد از سال 2003 انجام شده‌اند. بیشتر 
سراسر  در  اصلی  رودخانه‌های  سرشاخه‌های  به‌ویژه  و  رودخانه‌ها 
جهان فاقد آمار یا دارای آمار ناقص می‌باشند)سیواپالان و همکاران 
]29[؛ یانگ ]35[؛ میشرا و کولیبالی ]18[(. به دلیل فراوانی حوضه‌های 
فاقد آمار و اهمیت مسئله آب بخصوص در دهه‌های اخیر و بحران 
کم‌آبی توجه به پیش‌بینی در حوضه‌های فاقد آمار نمود بیشتری یافته 
می‌توانند  اینکه  دلیل  به  نیز  جریان  پیوسته  زمانی  سری‌های  است. 
اطلاعات کافی در اختیار مدیران و هیدرولوژیست‌ها برای مدیریت 
بهتر منابع آبی موجود قرار دهند از اهمیت خاصی برخوردارند. به‌رغم 
پیشرفت‌های قابل توجه در هیدرولوژی، هنوز هم برآورد جریان در 
به عنوان یک چالش اصلی  آمار  فاقد  یا  آمار کم  دارای  حوضه‌های 
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و  سیواپالان  ]33[؛  ویتر  و  )واگنر  باشد  می  مطرح  هیدرولوژی  در 
مشکل روش‌های  این  رفع  برای  هیدرولوژیست‌ها   .)]29[ همکاران 
مختلفی را توسعه داده‌اند که در قالب روش‌های منطقه‌ای کردن قرار 
می‌گیرند)یاداو و همکاران ]34[؛ بلوشل و سیواپالان ]5[؛ سیواپالان و 
همکاران ]29[ (. از آنجا که در حوزه‌های فاقد آمار سری‌های زمانی 
جریان مشاهداتی در دسترس نمی‌باشند، معمولا از انتقال پارامترهای 
واسنجی شده مدل از حوزه)های( دارای آمار به حوزه)های( مشابه 
فاقد آمار برای پیش‌بینی جریان استفاده می‌شود. این انتقال پارامترها از 
حوزه دارای آمار به حوزه فاقد آمار را منطقه‌ای کردن می‌نامند که از 
این روش به دلیل کم هزینه بودن بیشتر استفاده می شود)یانگ ]35[ 
بعد  اساس  بر  می‌توان  را  این روش‌ها   .)]26[ و همکاران  وساموئل 
زمانی به دو گروه عمده تقسیم کرد)مسیح و همکاران]16[(: گروه اول 
از سری‌های زمانی پیوسته جریان )مرز و بلوشل ]17[( برای پیش‌بینی 
از  انتخابی  استفاده می‌کنند و گروه دوم شاخص‌های هیدرولوژیکی 
جمله میانگین جریان سالانه و شاخص جریان پایه )ناتان و مک ماهون 
]19[(، یا چارک‌های مختلف سیل )برای مثال منطقه‌ای کردن منحنی 
تداوم جریان( )کاستلارین، ]7[( را محاسبه می نمایند. روش‌های مورد 
استفاده برای برآورد سری‌های زمانی جریان را می توان به سه زیر گروه 
تقسیم کرد)مسیح و همکاران]16[(: الف- برآورد پارامترهای مدل با 
استفاده از رابطه رگرسیونی بین پارامترهای مدل و ویژگی‌های حوضه 
)برای  مثال رحمتی و همکاران ]23[( ب- انتقال پارامترهای مدل، 
به این ترتیب که پارامترهای بدست آمده مدل در یک حوضه دارای 
آمار محاسبه شده و در حوضه فاقد آمار یا دارای آمار کم و مشابه با 
حوضه دارای آمار از آنها برای برآورد جریان استفاده می شود )برای 
مثال کوکونن و همکاران ]13[؛ واگنر و همکاران ]31[(. ج-روش‌های 
دیگر منطقه‌ای کردن مثل درون یابی مکانی پارامترها )برای مثال مرز 
و بلوشل ]17[( یا بدست آوردن پارامترهای حوضه‌های فاقد آمار با 
استفاده از جمع‌آوری داده‌های منطقه )برای مثال گوسوامی و همکاران 
]9[(. در این رابطه از مدل‌های هیدرولوژیکی مختلفی برای پیش‌بینی 
در حوضه‌های فاقد آمار یا دارای آمار کم استفاده می‌شود که برای مثال 
می‌توان از مدل‌های فیزیک‌‌مبنا )مثل، MIKE 11، MIKE-SHE و ..(، 
مدل‌های مفهومی و نیمه توزیعی )از جمله HBV و IHACRES( و 
مدل‌های داده مبنا )مثل شبکه‌های عصبی مصنوعی و رگرسیون خطی 
چندگانه( نام برد)رضوی ]25[(. استفاده از مدل‌های فیزیک مبنا که در 
آن‌ها پارامترهای مدل از روی ویژگی‌های فیزیکی حوضه‌های فاقد 
و  )مسیح  قطعیت می‌شود  ایجاد عدم  باعث  آیند  می  به دست  آمار 
همکاران،]16[ و بولیگینا و همکاران، ]6[(. این مسئله در برخی موارد 
باعث وابستگی مدل به پارامترها و ایجاد خطا می‌شود )گوسوامی و 
این نوع مدل‌ها داده‌های  یاداو و همکاران ]34[(. در  همکاران ]9[؛ 
نیمه  با مدل‌های  ایفا می‌نمایند و در مقایسه  ورودی نقش مهمی را 
داده‌های  به  نیاز   ،)]3[ )برگشتروم   HBV مثل  مفهومی  یا  توزیعی 
بیشتر و همچنین صرف زمان بیشتری دارند. بنابراین معمولاً مدل‌های 
غیرتوزیعی )یکپارچه( در این نوع مطالعات بیشتر مورداستفاده قرار 

 IHACRESS می‌گیرند. خیرفام و همکاران ]12[ با بکارگیری مدل
برای تعیین رواناب در 7 زیر حوضه گرگانرود نشان دادند که این مدل 
کارایی نسبتا قابل قبولی در بعضی از زیرحوضه‌ها دارد ولی در بیشتر 
موارد دبی اوج را کمتر از واقعیت برآورد می‌کند. رحمتی و همکاران 
]23[ با استفاده از روابط رگرسیونی بین دبی با دوره بازگشت دو ساله 
و مساحت حوزه اقدام به برآورد دبی در حوضه‌های فاقد آمار شمال 
غرب کشور کردند و نشان دادند که روابط رگرسیونی بدست آمده بر 
مبنای میانه نسبت به روابط بدست آمده بر مبنای میانگین دقت بیشتری 
دارند. زرین و همکاران ]36[ از مدل AWBM برای برآورد رواناب 
روزانه در حوضه‌های فاقد آمار استان سیستان و بلوچستان استفاده 
برآورد رواناب  توانایی خوبی در  این مدل  دادند که  نشان  کردند و 
روزانه در حوضه‌های فاقد آمار در مناطق خشک و نیمه خشک دارد. 
در 11  کردن  منطقه‌ای  مطالعه  یک  در   HBV مدل  از   ]27[ سیبرت 
حوضه در سوئد استفاده کرد و نتایج بدست آمده نشان‌دهنده میزان 
NSE بین 0/23 تا 0/72 برای شبیه سازی‌های جریان بودند. کروکه 
و همکاران ]8[ به منظور تعیین پاسخ هیدرولوژیکی به تغییر کاربری 
اراضی با شبیه‌سازی جریان روزانه در سه زیرحوضه فاقد آمار در تایلند 
و با استفاده از روش مقیاس‌بندی پارامترهای مدل‌های IHACRES و 
به  آمار  دارای  حوضه  سطح  نسبت  از   استفاده  با   CATCHCROP
حوضه فاقد آمار، نشان دادند که این روش می‌تواند جریان‌های سالانه 
و فصلی را با دقت خوبی پیش‌بینی نماید. پارایکا و همکاران ]21[ 
برای منطقه‌ای کردن پارامترهای مدل HBV در 320 حوضه در استرالیا 
به منظور برآورد رواناب روزانه در حوضه‌های فاقد آمار از روش‌های 
مشابهت  شاخص  و  رگرسیون  مکانی،  مجاورت  حسابی،  میانگین 
و  مکانی  مجاورت  روش  که  دادند  نشان  و  کردند  استفاده  فیزیکی 
شاخص مشابهت فیزیکی دارای کارایی بهتری نسبت به بقیه روش‌ها 
می‌باشند و مقدار شاخص ناش ساتکلیف بدست آمده با این روش‌ها 

را بین 0/62 تا 0/66 گزارش کردند.
منطقه‌ای  برای  از هفت مدل مختلف   ]9[ گوسوامی و همکاران 
کردن جریان استفاده کردند و در هر مدل از سه روش مبتنی بر سری 
داده‌های  کردن  یکی  منطقه‌ای،  میانگین  گرفتن  نظر  در  با  و  جریان 
استفاده  همسایه،  نزدیک‌ترین  دبی  داده‌های  جابه‌جایی  و  منطقه 
کردند. نتایج نشان‌دهنده ترکیبی از موفقیت و شکست در حوضه‌های 
مختلف و برای روش‌های بررسی‌شده بودند. ژانگ و همکاران ]37[ 
برای پیش‌بینی‌ رواناب روزانه  در 210 حوضه فاقد آمار در جنوب 
شرقی استرالیا و با بکارگیری مدل‌های هیدرولوژیکی خیانجینگ و 
SIMHYD  نشان دادند که روش ترکیبی مجاورت مکانی و شاخص 
روش  و  مکانی  مجاورت  روش  از  بهتر  اندکی  فیزیکی  مشابهت 
مجاورت مکانی نیز کمی بهتر از روش شاخص مشابهت فیزیکی در 
منطقه مورد مطالعه عمل می‌کنند. اودین و همکاران ]20[ سه روش 
منطقه‌ای کردن را در 913 حوضه فرانسه )در محدوده مساحتی10 
تا 930 کیلومترمربع( با استفاده از دو مدل مفهومی بارش - رواناب 
دادند  نشان  نتایج  مقایسه کردند.  با همدیگر   )TOPMO )GR4J و 
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که روش منطقه‌ای کردن بر اساس مجاورت مکانی در حوضه‌های 
منظور  به   ]14[ و همکاران  لی  می‌باشد.  بهترین روش  موردمطالعه 
پیش بینی رواناب در حوضه‌های فاقد آمار در 210 حوضه در جنوب 
شرقی استرالیا با استفاده از مدل خیانجینگ نشان دادند که منطقه‌ای 
کردن پارامترهای مدل بر اساس دو روش مجاورد مکانی و شاخص 
شاخص  مقدار  و  می‌باشند  مشابهی  نتایج  دارای  فیزیکی  مشابهت 
می   0/7 تا   0/2 بین  دو روش  هر  در  آمده  بدست  ساتکلیف  ناش 
باشد با اینحال کارایی این روش‌های در حوضه‌های مختلف متفاوت 
می‌باشد. مسیح و همکاران ]16[ چهار روش منطقه‌ای کردن جریان 
 HBV در حوضه‌های فاقد آمار و دارای آمار کم را با استفاده از مدل
در 11 زیر حوضه کرخه مورد بررسی قرار دادند. نتایج مطالعه آنها 
نشان داد که روش منطقه‌ای کردن بر مبنای مشابهت منحنی تداوم 
جریان نسبت به بقیه روش‌های مورد استفاده نتایج بهتری دارد و بعد 
از آن روش مجاورت مکانی نتایج بهتری نسبت به روش مشابهت 
برای  دارد.  ساموئل و همکاران ]26[  مبنای مساحت حوضه‌ها  بر 
برآورد جریان در حوضه‌های فاقد آمار اصلی ایالت انّتاریو در کانادا 
روش‌های  کارایی  که  دادند  نشان   MAC-HBV مدل  از  استفاده  با 
شاخص مشابهت فیزیکی و IDW بهتر از روش‌های مجاورت مکانی 
هیدرولوژیکی  مدل‌های  از   ]25[ رضوی  باشد.  می  رگرسیونی  و 
HBV-MAC، HBV-SAC و MLP برای منطقه‌ای کردن جریان در 
که  داد  نشان  آنها  مطالعه  نتایج  و  کردند  استفاده  کانادا  حوضه   84
کارایی  دارای  منفرد  با مدل‌های  مقایسه  در  ترکیب مدل‌ها  رویکرد 

بهتری می‌باشند. همچنین نشان دادند که روش IDW  به عنوان یک 
روش مناسب برای منطقه‌ای کردن جریان در حوضه‌های فاقد آمار 
منطقه می‌تواند مورد استفاده قرار گیرد. سینگ و همکاران ]28[ با 
بررسی عوامل موثر در انتقال موفق پارامترهای مدل هیدرولوژیکی 
PDM در 87 حوضه در سراسر آمریکا نشان دادند که عوامل موثر 
مناطق  در  استفاده  مورد  هیدرولوژیکی  مدل  پارامترهای  انتقال  در 
مختلف متفاوت می‌باشند به طوریکه در مقیاس کلی عوامل اقلیمی 
و ارتفاعی موثرتر بودند ولی در جنگل‌های کوهستانی شرق و مناطق 
و  توپوگرافی  زهکشی،  آن  دنبال  به  و  زمین‌شناسی  عوامل  هموار 
دشت‌های  در  حالیکه  در  بودند  غالب  مشابهت  معیارهای  اقلیم، 
اصلی  بود. هدف  تاثیرگذارتری  پارامتر  کاربری کشاورزی  مرطوب 
پارامترهای  انتقال  حالتی  چه  در  که  است  این  بررسی  تحقیق  این 
یک مدل مفهومی هیدرولوژیکی از یک حوضه دارای آمار به یک 
حوضه فاقد آمار )مشابه بودن حوضه‌ها از نظر هیدرولوژی( می‌تواند 

موفقیت آمیز باشد.

 مواد و روش ها
 منطقه مورد مطالعه 

قسمت  در  کیلومترمربع   2722 مساحت  به  مطالعه  مورد  منطقه 
جنوبی رشته‌کوه البرز و در سه استان تهران، البرز و مازندران واقع 
شده است. این منطقه در بین طول‌های جغرافیای ˊ39 °50 و ˊ44 
°51 و عرض‌هایˊ 47 °35 و ˊ20 °36 واقع شده است)شکل 1(. 

شکل 1. موقعیت حوضه‌های منطقه موردمطالعه 
Figure 1.location of studied watersheds 
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نارون،  امامه، نجارکلا،  از نظر موقعیت جغرافیایی 8 حوزه رودک، 
باغ تنگه، سولقان، قلاک و درکه در استان تهران و بقیه حوضه‌های 
منطقه )طالقان، سیرا، جوستان، گاته‌ده، ده‌صومعه )کردان( و فشند( 
از  کمی  درصد  و  البرز  استان  در  آن‌ها  مساحت  بیشتر  قسمت  یا 
منطقه  است.  شده  واقع  مازندران  استان  در  طالقان  حوزه  مساحت 
رشته‌کوه  جنوبی  دامنه‌های  در  گرفتن  قرار  به‌واسطه  موردمطالعه 
بارز  ویژگی‌های  از  می‌شود.  محسوب  کوهستانی  منطقه  یک  البرز 
می‌باشد  دریا  سطح  از  آن‌ها  بالای  ارتفاع  منطقه  این  حوضه‌های 
و  دریا  سطح  از  متر   2724 منطقه  میانه  متوسط  ارتفاع  به‌طوری‌که 
 4323 و   1405 با  برابر  ترتیب  به  منطقه  ارتفاع  حداکثر  و  حداقل 
متر از سطح دریا می‌باشند که حداقل ارتفاع منطقه مربوط به نقطه 
ارتفاع منطقه در حوزه سیرا می  خروجی حوزه سولقان و حداکثر 
باشد. شیب متوسط منطقه 46/5 درصد و شیب‌های منطقه بیشتر در 
جهت جنوبی )15/42 درصد( واقع شده‌اند. کاربری اراضی منطقه 
عملیات  و  می‌باشد   4 و   3 درجه  مراتع  شامل  بیشتر  موردمطالعه 
انسانی در این منطقه بیشتر به‌صورت کشت درختان میوه در اطراف 

روستاها و حاشیه رودخانه‌ها دیده می‌شود.
مطالعه  مورد  منطقهمنطقه  هیدرولوژیکی  و  اقلیمی  ویژگی‌های 
ازنظر اقلیمی با توجه به تقسیم بندی دومارتن نیمه مرطوب می باشد 
و شاخص رطوبتی P/ET )نسبت بارش متوسط سالانه به تبخیر و 
تعرق پتانسیل سالانه(  در همه حوضه‌های مورد بررسی کمتر از یک 
ایستگاه   21 بررسی  با  منطقه  سالانه  متوسط  بارش  میزان  می‌باشد. 
منتخب منطقه و در دوره آماری 11 ساله 629 میلی‌متر محاسبه شد. 
میانگین دمای متوسط روزانه منطقه در این دوره آماری 12/8 درجه 
و  نامنظم  سال  طول  در  بارش  زمانی  پراکنش  می‌باشد.  سانتیگراد 
بیشتر بارش‌های منطقه در فصل‌های زمستان و بهار اتفاق می‌افتند. 
به‌طوری‌که حدود 40 درصد بارش‌ها در فصل زمستان، 29 درصد 
در فصل بهار، 27 درصد در فصل پاییز و تنها در حدود 4 درصد در 
فصل تابستان روی می‌دهند. بزرگ‌ترین رودخانه‌های منطقه از نظر 
آبدهی رودخانه‌های کرج، شاهرود و جاجرود می‌باشند که به ترتیب 

زهکش حوزه‌های سیرا، طالقان و رودک می‌باشند. 

روش تحقیق
روش‌های منطقه‌ای کردن جریان

روش مجاورت مکانی
به‌صورت  که  است  روش‌هایی  از  یکی  مکانی  مجاورت  روش 
گرفته  قرار  مورداستفاده  کردن  منطقه‌ای  تحقیقات  در  گسترده‌ای 
است. در این روش فرض بر این است که فاصله مکانی حوضه‌ها از 
همدیگر می‌تواند در تعیین مشابهت پاسخ هیدرولوژیک آن‌ها مؤثر 
باشد و بر این اساس هر چه حوضه‌ها به هم نزدیک‌تر باشند مشابهت 
آن‌ها بیشتر و در صورت افزایش بعد فاصله مشابهت آن‌ها کاهش 
می‌یابد. در این مطالعه بر اساس همین اصل و با در نظر گرفتن مرکز 
ثقل حوضه‌ها به‌عنوان نقاط شاخص فاصله آن‌ها از همدیگر محاسبه 

حوضه‌ها  مشابه‌ترین  به‌عنوان  همدیگر  به  حوضه‌ها  نزدیک‌ترین  و 
برای دسته‌بندی حوضه‌ها مورداستفاده قرار گرفتند. بر این اساس در 
محیط نرم‌افزار GIS ابتدا مراکز ثقل حوضه‌ها تعیین و سپس از روی 
آن‌ها  بین  فاصله  زیر  معادلات  از  استفاده  با  و  نقاط  این  مختصات 

محاسبه گردید:
 )1(

    )2(
    )3(
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 های اقلیمی و هیدرولوژیکی منطقهویژگی

منطقه مورد مطالعه ازنظر اقلیمی با توجه به تقسیم بندی دومارتن 
)نسبت بارش  P/ETنیمه مرطوب می باشد و شاخص رطوبتی 

های وضهحمتوسط سالانه به تبخیر و تعرق پتانسیل سالانه(  در همه 
منطقه  هسالان باشد. میزان بارش متوسطمورد بررسی کمتر از یک می

 222ساله  11خب منطقه و در دوره آماری ایستگاه منت 21با بررسی 
متر محاسبه شد. میانگین دمای متوسط روزانه منطقه در این میلی

باشد. پراکنش زمانی بارش گراد میدرجه سانتی 1/12دوره آماری 
تان های زمسهای منطقه در فصلدر طول سال نامنظم و بیشتر بارش

ها در فصل رصد بارشد 41که حدود طوریافتند. بهو بهار اتفاق می
ییز و تنها پادرصد در فصل  21درصد در فصل بهار،  22زمستان، 

ترین دهند. بزرگدرصد در فصل تابستان روی می 4در حدود 
های کرج، شاهرود و های منطقه از نظر آبدهی رودخانهرودخانه

های سیرا، طالقان و باشند که به ترتیب زهکش حوزهجاجرود می
 . باشندرودک می

 
 روش تحقیق

 جریان ای کردنهای منطقهروش
 روش مجاورت مکانی

صورت هایی است که بهروش مجاورت مکانی یکی از روش
ای کردن مورداستفاده قرار گرفته ای در تحقیقات منطقهگسترده

ها حوضهاست. در این روش فرض بر این است که فاصله مکانی 
ها تواند در تعیین مشابهت پاسخ هیدرولوژیک آناز همدیگر می

 تر باشندها به هم نزدیکحوضهمؤثر باشد و بر این اساس هر چه 
ها ها بیشتر و در صورت افزایش بعد فاصله مشابهت آنمشابهت آن
یابد. در این مطالعه بر اساس همین اصل و با در نظر کاهش می

ز ها اعنوان نقاط شاخص فاصله آنها بهحوضهگرفتن مرکز ثقل 
عنوان ها به همدیگر بهحوضهترین همدیگر محاسبه و نزدیک

ها مورداستفاده قرار حوضهبندی ها برای دستهحوضهترین مشابه
ابتدا مراکز ثقل  GISافزار گرفتند. بر این اساس در محیط نرم

اده از استفها تعیین و سپس از روی مختصات این نقاط و با حوضه
 :ها محاسبه گردیدمعادلات زیر فاصله بین آن

(1)  a = sin2 (∆∅2 ) + Cos∅1 × Cos∅2 × sin2 (∆λ2 ) 
(2)      c = 2 × atan2 × (√a, √(1 − a)) 
(3)      d = R. c 

 ∆λ، حوضهتفاوت عرض جغرافیایی دو  ∆ϕین معادلات اکه در 
 2311شعاع کره زمین ) Rها ، حوضهتفاوت طول جغرافیایی 

بررسی برحسب کیلومتر  مورد حوضهفاصله بین دو  dکیلومتر( و 
 .است

 
 مشابهت سطح زهکشی

ای کردن بر اساس مشابهت سطح زهکشی یکی دیگر از منطقه
ای در صورت گستردهکه به باشدهای مرسوم در مطالعات میروش

وش در این ر .ای کردن مورداستفاده قرار گرفته استمطالعات منطقه
مل اصلی در عنوان عاها بهحوضهفرض بر این است که مساحت 

ر باشد. بهای اقلیمی میبه ورودی حوضه نحوه پاسخ هیدرولوژیک
های یک منطقه دارای حوضهاساس این روش هر چه مساحت 

ها اختلاف کمتری باشد، احتمال مشابهت پاسخ هیدرولوژیکی آن
ها حوضهز اختلاف سطح زهکشی ا در این روشباشد. بیشتر می

های مشابه در این روش استفاده گردید. حوضهبرای تعیین 
های دارای کمترین تفاوت در مساحت زهکشی حوضهکه طوریبه
 های مشابه انتخاب شدند. حوضهعنوان به
 

 مشابهت فیزیکی
ها که از روش حوضههای ترین ویژگیدر این روش بر اساس مهم

PCA ه ها استفادحوضهآمده بودند برای تعیین مشابهت دستبه
ویژگی  PCA  ،1ویژگی مورداستفاده در روش  11گردید. از میان 

اشتند های اصلی دکه بیشترین تأثیر را در تشریح واریانس مؤلفه
 ،حوضهها شامل مساحت، ارتفاع میانه انتخاب شدند. این ویژگی

غی، شاخص تفاضل نرمال شده طول آبراهه اصلی، درصد اراضی با
(، بارش متوسط سالانه و عرض جغرافیایی NDVIپوشش گیاهی )

ها و بر اساس معادله زیر مشابهت بودند. با استفاده از این ویژگی
 بررسی قرار گرفت. ها موردحوضه

 (4)  S = 1 −∑ai (
∆Vi

Max(∆Vi, V̅i)
)

n

i=1
 

قرار  1و  1باشد که مقدار آن بین شاخص مشابهت می Sکه در آن: 
تعداد  nباشد و می حوضهدهنده مشابهت دو گرفته و مقدار آن نشان

ویژگی در اینجا( برای  1ها )حوضههای مورداستفاده ویژگی
برای  1و  صفرهای بین وزن aiباشد. محاسبه شاخص مشابهت می

 1ها برابر که مجموع وزنطوریباشند بههای موردنظر میویژگی

حوضه،  دو  جغرافیایی  عرض  تفاوت   ∆ϕ معادلات  این  در  که 
R شعاع کره زمین )6371   ، تفاوت طول جغرافیایی حوضه‌ها   ∆λ
کیلومتر( و d فاصله بین دو حوضه مورد بررسی برحسب کیلومتر 

است.

مشابهت سطح زهکشی
از  دیگر  یکی  مشابهت سطح زهکشی  اساس  بر  منطقه‌ای کردن 
روش‌های مرسوم در مطالعات می‌باشد که به‌صورت گسترده‌ای در 
مطالعات منطقه‌ای کردن مورداستفاده قرار گرفته است. در این روش 
در  اصلی  به‌عنوان عامل  این است که مساحت حوضه‌ها  بر  فرض 
می‌باشد.  اقلیمی  ورودی‌های  به  حوضه  هیدرولوژیک  پاسخ  نحوه 
بر اساس این روش هر چه مساحت حوضه‌های یک منطقه دارای 
آن‌ها  هیدرولوژیکی  پاسخ  مشابهت  احتمال  باشد،  کمتری  اختلاف 
زهکشی حوضه‌ها  اختلاف سطح  از  روش  این  در  می‌باشد.  بیشتر 
گردید.  استفاده  روش  این  در  مشابه  حوضه‌های  تعیین  برای 
به‌طوری‌که حوضه‌های دارای کمترین تفاوت در مساحت زهکشی 

به‌عنوان حوضه‌های مشابه انتخاب شدند. 

مشابهت فیزیکی
در این روش بر اساس مهم‌ترین ویژگی‌های حوضه‌ها که از روش 
استفاده  حوضه‌ها  مشابهت  تعیین  برای  بودند  به‌دست‌آمده   PCA
گردید. از میان 17 ویژگی مورداستفاده در روش PCA ، 7 ویژگی 
داشتند  اصلی  مؤلفه‌های  واریانس  تشریح  در  را  تأثیر  بیشترین  که 
میانه حوضه،  ارتفاع  مساحت،  شامل  ویژگی‌ها  این  شدند.  انتخاب 
طول آبراهه اصلی، درصد اراضی باغی، شاخص تفاضل نرمال شده 
پوشش گیاهی )NDVI(، بارش متوسط سالانه و عرض جغرافیایی 
بر اساس معادله زیر مشابهت  این ویژگی‌ها و  از  استفاده  با  بودند. 

حوضه‌ها مورد بررسی قرار گرفت.

)4( 

5 
 

 های اقلیمی و هیدرولوژیکی منطقهویژگی

منطقه مورد مطالعه ازنظر اقلیمی با توجه به تقسیم بندی دومارتن 
)نسبت بارش  P/ETنیمه مرطوب می باشد و شاخص رطوبتی 

های وضهحمتوسط سالانه به تبخیر و تعرق پتانسیل سالانه(  در همه 
منطقه  هسالان باشد. میزان بارش متوسطمورد بررسی کمتر از یک می

 222ساله  11خب منطقه و در دوره آماری ایستگاه منت 21با بررسی 
متر محاسبه شد. میانگین دمای متوسط روزانه منطقه در این میلی

باشد. پراکنش زمانی بارش گراد میدرجه سانتی 1/12دوره آماری 
تان های زمسهای منطقه در فصلدر طول سال نامنظم و بیشتر بارش

ها در فصل رصد بارشد 41که حدود طوریافتند. بهو بهار اتفاق می
ییز و تنها پادرصد در فصل  21درصد در فصل بهار،  22زمستان، 

ترین دهند. بزرگدرصد در فصل تابستان روی می 4در حدود 
های کرج، شاهرود و های منطقه از نظر آبدهی رودخانهرودخانه

های سیرا، طالقان و باشند که به ترتیب زهکش حوزهجاجرود می
 . باشندرودک می

 
 روش تحقیق

 جریان ای کردنهای منطقهروش
 روش مجاورت مکانی

صورت هایی است که بهروش مجاورت مکانی یکی از روش
ای کردن مورداستفاده قرار گرفته ای در تحقیقات منطقهگسترده

ها حوضهاست. در این روش فرض بر این است که فاصله مکانی 
ها تواند در تعیین مشابهت پاسخ هیدرولوژیک آناز همدیگر می

 تر باشندها به هم نزدیکحوضهمؤثر باشد و بر این اساس هر چه 
ها ها بیشتر و در صورت افزایش بعد فاصله مشابهت آنمشابهت آن
یابد. در این مطالعه بر اساس همین اصل و با در نظر کاهش می

ز ها اعنوان نقاط شاخص فاصله آنها بهحوضهگرفتن مرکز ثقل 
عنوان ها به همدیگر بهحوضهترین همدیگر محاسبه و نزدیک

ها مورداستفاده قرار حوضهبندی ها برای دستهحوضهترین مشابه
ابتدا مراکز ثقل  GISافزار گرفتند. بر این اساس در محیط نرم

اده از استفها تعیین و سپس از روی مختصات این نقاط و با حوضه
 :ها محاسبه گردیدمعادلات زیر فاصله بین آن

(1)  a = sin2 (∆∅2 ) + Cos∅1 × Cos∅2 × sin2 (∆λ2 ) 
(2)      c = 2 × atan2 × (√a, √(1 − a)) 
(3)      d = R. c 

 ∆λ، حوضهتفاوت عرض جغرافیایی دو  ∆ϕین معادلات اکه در 
 2311شعاع کره زمین ) Rها ، حوضهتفاوت طول جغرافیایی 

بررسی برحسب کیلومتر  مورد حوضهفاصله بین دو  dکیلومتر( و 
 .است

 
 مشابهت سطح زهکشی

ای کردن بر اساس مشابهت سطح زهکشی یکی دیگر از منطقه
ای در صورت گستردهکه به باشدهای مرسوم در مطالعات میروش

وش در این ر .ای کردن مورداستفاده قرار گرفته استمطالعات منطقه
مل اصلی در عنوان عاها بهحوضهفرض بر این است که مساحت 

ر باشد. بهای اقلیمی میبه ورودی حوضه نحوه پاسخ هیدرولوژیک
های یک منطقه دارای حوضهاساس این روش هر چه مساحت 

ها اختلاف کمتری باشد، احتمال مشابهت پاسخ هیدرولوژیکی آن
ها حوضهز اختلاف سطح زهکشی ا در این روشباشد. بیشتر می

های مشابه در این روش استفاده گردید. حوضهبرای تعیین 
های دارای کمترین تفاوت در مساحت زهکشی حوضهکه طوریبه
 های مشابه انتخاب شدند. حوضهعنوان به
 

 مشابهت فیزیکی
ها که از روش حوضههای ترین ویژگیدر این روش بر اساس مهم

PCA ه ها استفادحوضهآمده بودند برای تعیین مشابهت دستبه
ویژگی  PCA  ،1ویژگی مورداستفاده در روش  11گردید. از میان 

اشتند های اصلی دکه بیشترین تأثیر را در تشریح واریانس مؤلفه
 ،حوضهها شامل مساحت، ارتفاع میانه انتخاب شدند. این ویژگی

غی، شاخص تفاضل نرمال شده طول آبراهه اصلی، درصد اراضی با
(، بارش متوسط سالانه و عرض جغرافیایی NDVIپوشش گیاهی )

ها و بر اساس معادله زیر مشابهت بودند. با استفاده از این ویژگی
 بررسی قرار گرفت. ها موردحوضه

 (4)  S = 1 −∑ai (
∆Vi

Max(∆Vi, V̅i)
)

n

i=1
 

قرار  1و  1باشد که مقدار آن بین شاخص مشابهت می Sکه در آن: 
تعداد  nباشد و می حوضهدهنده مشابهت دو گرفته و مقدار آن نشان

ویژگی در اینجا( برای  1ها )حوضههای مورداستفاده ویژگی
برای  1و  صفرهای بین وزن aiباشد. محاسبه شاخص مشابهت می

 1ها برابر که مجموع وزنطوریباشند بههای موردنظر میویژگی

که در آن: S شاخص مشابهت می‌باشد که مقدار آن بین 0 و 1 
 n قرار گرفته و مقدار آن نشان‌دهنده مشابهت دو حوضه می‌باشد و
تعداد ویژگی‌های مورداستفاده حوضه‌ها )7 ویژگی در اینجا( برای 
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برای   1 و  بین صفر  وزن‌های  می‌باشد.   مشابهت  محاسبه شاخص 
 1 برابر  وزن‌ها  مجموع  به‌طوری‌که  می‌باشند  موردنظر  ویژگی‌های 
می‌باشد. در اینجا با توجه به اینکه تعداد 7 ویژگی مورداستفاده قرار 
گرفتند و برای هرکدام وزن‌های برابر در نظر گرفته شد، مقدار   برابر 
 متغیرهای V و VΔ و  به ترتیب 

6 
 

ویژگی مورداستفاده قرار  1باشد. در اینجا با توجه به اینکه تعداد می
 aiهای برابر در نظر گرفته شد، مقدار  وزن هرکدامگرفتند و برای 

ai) به دست آمد 1421/1برابر با  =
1
به  V̅iو  VΔو V یرهایمتغ(. 7
ین ، قدر مطلق اختلاف بحوضههای ترتیب مقادیر مربوط به ویژگی

باشند.  مییک  و دو  هایحوضهو مقدار میانگین  دو و یک  حوضه
بیشتر باشد، مشابهت بین  Sبا توجه به این شاخص هر چه مقدار 

 باشد و برعکس.ها بیشتر میحوضه
 

 HBVمدل هیدرولوژیکی 
ای کردن جریان در طور که قبلاً اشاره شد در مطالعات منطقههمان

های هیدرولوژیکی های فاقد آمار در بیشتر موارد از مدلحوضه
 و HBV هایشود و در این میان مدلمفهومی استفاده می

IHACRES ه استفاد های هیدرولوژیکی موردبیشتر از بقیه مدل
برای استفاده در این مطالعه  HBVمدل . دلایل انتخاب اندقرار گرفته

 صورت زیر برشمرد: توان بهرا می

مدل  این -باشد. باین مدل ساده و کار کردن با آن آسان می -الف
های موردنیاز آن یست و بیشتر دادهنها حساس خیلی به داده

سر ای در سراصورت گستردهبه -جو ی در دسترس هستند راحتبه
های مختلف مورداستفاده قرار گرفته است و مناسب یماقلو در  دنیا

ت اس شدهدادهای کردن در چندین مطالعه نشان برای منطقه آنبودن 
 مسیح و همکارانو  [11]، مرز و بلوشل [21])برای مثال سیبرت 

(. همچنین اجراهای اولیه مدل در منطقه موردمطالعه نشان [12]
هدف این مطالعه بسیار مناسب تواند برای دادند که این مدل می

های زمانی جریان، بارش، دما و تبخیر و تعرق سریاز  باشد.
پتانسیل روانه برای تعیین پارامترهای بهینه اولیه استفاده گردید. در 

ها برای آمده آندستهای بهمرحله بعد همه این پارامترها و دامنه
مدل مورداستفاده قرار گرفتند. دامنه اولیه پارامترهای  واسنجی

مدل در محیط  واسنجیبرای که ها حوضهآمده در همه دستبه
MATLAB ( با)مورد استفاده قرار  استفاده از الگوریتم ژنتیک

 .اندنشان داده شده 1ول ادر جد گرفتند،
مدل با استفاده از الگوریتم  واسنجیهای منطقه موردمطالعه برای استفاده در در حوضه HBV. دامنه اولیه تعیین شده پارامترهای مدل 4جدول 

 ژنتیک
Table 1. Initial ranges of HBV model parameters in studied watersheds used in GA calibration 

 واحد Parameter پارامتر
Unit  

  Range دامنه  Description تشریح
      Snow Routine روندیابی برف

RFCF - باران ضریب تصحیح بارشRanifall Coefficient Correction  0-2 
SFCF - ضریب تصحیح بارش برف Snow Coefficient Correction  0-1 

CFMAX mm c-1 d-
1 

 Degree-Day Factor 0-4 روز –ضریب دما 
TT cº  آستانهدمای Threshold temperature  0-4 

 روندیابی رطوبت خاک
 Soil moisture Routine 

   
FC mm  حداکثر ذخیره رطوبت خاک Maximum Soil Moisture Storage   100-550 
LP -    آستانه کاهش تبخیرضریب Factor defining Reduction of 

Evaporation 0.3-4 
BETA -    شکل ضریبShape coefficient 0.3-2.5 

CFLUX mm    حداکثر مقدار جریان شعریهMaximum Rate of capillary rise  0-0.1 
 Watershed  پاسخ حوضه

Response    
   

ALFA mm  معیار غیرخطی بودن جریان در رواناب سریعMeasure for non-
linearity of flow in quick runoff 0-0.4 

K0 d-1  جریان به مخزن بالاییضریب برگشت Recession coefficient for 
upper tank 0.025-0.3 

K4 d-1  پایینی ضریب برگشت جریان به مخزنRecession coefficient for 
lower tank 0.015-0.1 

PERC mm d-1 نفوذ از مخزن بالایی به مخزن پایینی  Percolation from upper to lower 
tank 0.5-12 

      Flow Routine روندیابی جریان
MAXBAS d  تابع انتقالپارامتر Transfer function parameter   0.2-2 

 
 واسنجیسازی نتایج مدل و از الگوریتم ژنتیک برای بهینه

در محیط  HBVمدل  برنامهپارامترهای آن استفاده شد. بدین منظور 
MATLAB  نوشته شد و سپس با استفاده از الگوریتم ژنتیک و در

های تعیین شده برای پارامترهای مدل که در مرحله قبل و دامنه

با 0/1428 به دست آمد
مقادیر مربوط به ویژگی‌های حوضه، قدر مطلق اختلاف بین حوضه 
یک  و دو و مقدار میانگین حوضه‌های یک  و دو می‌باشند.  با توجه 
به این شاخص هر چه مقدار S بیشتر باشد، مشابهت بین حوضه‌ها 

بیشتر می‌باشد و برعکس.

HBV مدل هیدرولوژیکی
همان‌طور که قبلًا اشاره شد در مطالعات منطقه‌ای کردن جریان 
در حوضه‌های فاقد آمار در بیشتر موارد از مدل‌های هیدرولوژیکی 
 IHACRES و HBV مفهومی استفاده می‌شود و در این میان مدل‌های
گرفته‌اند.  قرار  استفاده  مورد  هیدرولوژیکی  مدل‌های  بقیه  از  بیشتر 
می‌توان  را  مطالعه  این  در  استفاده  برای   HBV مدل  انتخاب  دلایل 

به‌صورت زیر برشمرد: 
الف- این مدل ساده و کار کردن با آن آسان می‌باشد. ب- این 
بیشتر داده‌های موردنیاز آن  به داده‌ها حساس نیست و  مدل خیلی 
به‌راحتی در دسترس هستند و ج- به‌صورت گسترده‌ای در سراسر 
دنیا و در اقلیم‌های مختلف مورداستفاده قرار گرفته است و مناسب 
بودن آن برای منطقه‌ای کردن در چندین مطالعه نشان داده‌شده است 
)برای مثال سیبرت ]27[، مرز و بلوشل ]18[ و مسیح و همکاران 
]16[(. همچنین اجراهای اولیه مدل در منطقه موردمطالعه نشان دادند 
که این مدل می‌تواند برای هدف این مطالعه بسیار مناسب باشد. از 
سری‌های زمانی جریان، بارش، دما و تبخیر و تعرق پتانسیل روانه 
بعد  مرحله  در  گردید.  استفاده  اولیه  بهینه  پارامترهای  تعیین  برای 
همه این پارامترها و دامنه‌های به‌دست‌آمده آن‌ها برای واسنجی مدل 
مورداستفاده قرار گرفتند. دامنه اولیه پارامترهای به‌دست‌آمده در همه 
)با استفاده   MATLAB حوضه‌ها که برای واسنجی مدل در محیط 
استفاده قرار گرفتند، در جداول 1 نشان  الگوریتم ژنتیک( مورد  از 

داده شده‌اند.

جدول 1. دامنه اولیه تعیین شده پارامترهای مدل HBV در حوضه‌های منطقه موردمطالعه برای استفاده در واسنجی مدل با استفاده از 
الگوریتم ژنتیک

Table .1 Initial ranges of HBV model parameters in studied watersheds used in GA calibration

Parameter پارامتر Unit واحد Description تشریح Range دامنه

  Routine Snow روندیابی برف
RFCF- Correction Coefficient Ranifall2-0ضریب تصحیح بارش باران

SFCF- Correction Coefficient Snow 1-0ضریب تصحیح بارش برف

CFMAXmm c-1 d-1Factor Day-Degree 4-0ضریب دما – روز

TTcº temperature Threshold 4-0دمای آستانه

روندیابی رطوبت خاک
Routine moisture Soil 

FCmm  Storage Moisture Soil Maximum 550-100 حداکثر ذخیره رطوبت خاک

LP-Evaporation of Reduction defining Factor 4-0.3  ضریب آستانه کاهش تبخیر

BETA-coefficient Shape 2.5-0.3  ضریب شکل

CFLUXmm rise capillary of Rate Maximum0.1-0   حداکثر مقدار جریان شعریه

پاسخ حوضه
   Response Watershed

ALFAmmمعیار غیرخطی بودن جریان در رواناب سریع
runoff quick in flow of linearity-non for Measure 

0-0.4

K0d-1tank upper for coefficient Recession 0.3-0.025ضریب برگشت جریان به مخزن بالایی

K4d-1tank lower for coefficient Recession 0.1-0.015ضریب برگشت جریان به مخزن پایینی

PERCmm d-1tank lower to upper from Percolation  12-0.5نفوذ از مخزن بالایی به مخزن پایینی

  Routine Flow روندیابی جریان
MAXBASd  parameter function Transfer 2-0.2پارامتر تابع انتقال
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واسنجی  و  مدل  نتایج  بهینه‌سازی  برای  ژنتیک  الگوریتم  از 
پارامترهای آن استفاده شد. بدین منظور برنامه مدل HBV در محیط 
MATLAB نوشته شد و سپس با استفاده از الگوریتم ژنتیک و در 
و  قبل  مرحله  در  که  مدل  پارامترهای  برای  شده  تعیین  دامنه‌های 
به‌صورت کلی برای تمام حوضه‌های منطقه تعیین‌شده بودند، استفاده 
مورداستفاده  بهینه‌سازی  امر  در  مختلفی می‌توانند  توابع هدف  شد. 
قرار گیرند ولی معیاری که بیش از همه مورداستفاده قرار گرفته است 
یک روش  این شاخص  می‌باشد.   )NSE( ساتکلیف  ناش  شاخص 
به‌طور  و  می‌باشد  هیدرولوژیکی  مدل‌سازی  ارزیابی  برای  مناسب 
گسترده‌ای مورداستفاده قرار گرفته است)ASCE ]2[(. بااین‌حال ذکر 
این نکته مهم است که نتایج بر مبنای بهینه‌سازی NSE ممکن است 
در  است  لازم  که  کنند،  پیدا  انحراف  بزرگ  جریان‌های  سمت  به 
تفسیر آن به این نکته توجه شود )واگنر وهمکاران ]32[(.به علاوه 
محدودیت‌های  و  مزیت‌ها  دارای  نیز  دیگر  مورداستفاده  معیارهای 
از  مجموعه  دو  تغییرات  اگر  مثال  برای  می‌باشند.  خود  خاص 

داده‌ها به‌رغم تفاوت مقادیر آن‌ها دارای روند همگامی ‌باشند، معیار 
مورداستفاده R2 ممکن است مقادیر بزرگ‌تری را نشان دهد )کارایی 
نتایج، علاوه بر  بنابراین برای نشان دادن تصویر بهتری از  خوب(. 
NSE از R2  و RMSE نیز برای تفسیر نتایج این مطالعه استفاده شد. 

 نتایج 
مجاورت  روش‌های‌های  با   HBV مدل  کردن  منطقه‌ای  نتایج 
 2 جدول  در  فیزیکی  مشابهت  و  زهکشی  سطح  مشابهت  مکانی، 
نتایج جریان شبیه‌سازی شده و مشاهداتی با استفاده از شاخص‌های 
نتایج  3 خلاصه  در جدول  شده‌اند.  داده  نشان   NSE، R2 RMSE
اساس  این  بر  که  است  داده شده  نشان  مشابهت حوضه‌ها  بررسی 
حوضه‌هایی که بیشترین مشابهت را داشته‌اند )با توجه به 3 روش 
انتقال پارامترهای آنها برای شبیه‌سازی جریان در  مورد بررسی( از 

حوضه دیگر استفاده شده است. 

جدول 2. نتایج اجرای مدل HBV در 14 حوضه موردمطالعه بر اساس داده‌های سری زمانی 11 ساله )از تاریخ 1379/07/01 تا 
1380/06/31 برای دوره warming up، از 1380/07/01 تا 1385/06/31 برای واسنجی مدل و از 1385/07/01 تا 1390/06/031 

به‌عنوان داده‌های تست( نشان داده شده است.
Table .2 The results of applying HBV model in 14 studied watersheds based on daily time series of 11 years )data from 
 2000.22.9to 2001.23.9 ;2001.22.9 to 2006.22.9 and 2006.23.9 to 2011.22.9 used for warming up ,calibration and test 

respectively(

ردیف
RankWatershed حوضه

 Calibration دوره واسنجی
 Period period Test دوره تست

NSERMSER2NSERMSER2

1Amameh  0.740.390.860.760.490.87امامه

2    Tangeh Baghe  0.660.200.830.530.280.78باغ تنگه

3 somea Deh 0.781.860.880.612.870.80ده‌صومعه

4 Fashand 0.770.210.880.470.290.76فشند

5Taleqan  0.766.530.880.698.170.83طالقان

6 Deh Gate 0.740.680.850.630.940.81گاته‌ده

7Ghalak   0.670.340.820.680.420.86قلاک

8Darkeh  0.700.290.830.690.390.85درکه

9Joestan  0.693.880.830.634.760.85جوستان

10Najarkola  0.590.650.790.600.730.80نجارکلا

11Narvan  0.700.280.860.530.370.73نارون

12 Roodak 0.753.730.880.484.590.80رودک

13 Sira 68.06.860.800.728.630.87سیرا

14 Solaqan 0.731.550.830.551.880.78سولقان
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در  روش  سه  هر  در  که  می‌دهند  نشان  آمده  بدست  نتایج 
مدل  پارامترهای  انتقال  نتایج  نجارکلا   و  درکه  طالقان،  حوزه‌های 
یکسان می‌باشند. که این موارد نشان دهنده همگرایی هر سه روش 
مورد استفاده در تعیین یک حوضه خاص به عنوان حوضه مشابه با 
حوضه فاقد آمار فرضی می‌باشد. در مقایسه نتایج روش‌ها باز موارد 
مشابه دیگری دیده می‌شوند به طوریکه دو روش شاخص مشابهت 
نتایج کاملا یکسان  نیز  فیزیکی و مجاورت مکانی در حوزه قلاک 
نشان  را  مشابهی  نتایج  جوستان  و  رودک   ، فشند  حوزه‌های  در  و 
می‌دهند. همچنین روش‌های شاخص مشابهت فیزیکی و مشابهت 
برموارد پیش گفته در مورد حوزه‌های سیرا،  سطح زهکشی علاوه 
سولقان و جوستان نتایج یکسانی داشته‌اند. به طور کلی همه روش‌ها 
نتایج رضایت بخش و خوبی را نشان می دهند به طوری که در روش 
مجاورت مکانی بجز در حوزه سولقان )میزان ناش ساتکلیف منفی 
می باشد( در بقیه حوضه‌ها میزان ناش ساتکلیف بدست آمده برای 
انتقال پارامترهای مدل HBV بیش از 0/54 می‌باشد و در روش‌های 
ناش  میزان  فیزیکی  مشابهت  شاخص  و  زهکشی  سطح  مشابهت 
نظر  با صرف  باشد.  تا 0/76 می  بین 0/38  آمده  ساتکلیف بدست 

از خطای روش مجاورت مکانی در تعیین حوضه مشابه برای انتقال 
پارامترهای مدل HBV به حوزه سولقان، می توان این روش را بهتر 
از دو روش دیگر ارزیابی کرد و بعد از آن روش شاخص مشابهت 
می‌باشد.  زهکشی  سطح  مشابهت  به  نسبت  بهتری  روش  فیزیکی 
که  در حوزه سولقان  مکانی  کارایی روش مجاورت  مورد عدم  در 
حوضه مشابه تعیین شده برای آن حوزه درکه می باشد می‌توان آن را 
به تغییرات شدید اقلیمی و ارتفاعی بین این دو حوضه که فاقد مرز 
مشترک می باشند مرتبط نمود. به طوری که این دو حوضه بر اساس 
ویژگی‌های فیزیکی و اقلیمی و شاخص شاخص مشابهت فیزیکی 
اساس شاخص  بر  آنها  مشابهت  )میزان  هم  با  را  مشابهت  کمترین 
این  میزان  که  حالی  در  باشد  می   0/41 فیزیکی  مشابهت  شاخص 
شاخص در مشابه‌ترین حوضه با آن 0/67 می باشد( دارند.  همچنین 
سطح  مشابهت  و  فیزیکی  مشابهت  شاخص  روش  دو  مقایسه  در 
زهکشی می‌توان گفت که دلیل برتری نسبی روش شاخص مشابهت 
فیزیکی در نظر گرفتن ویژگی‌های بیشتری از حوضه‌ها در مقایسه 
زهکشی  سطح  مشابهت  اساس  بر  صرفا  مشابه  حوضه  انتخاب  با 
این  پارامترهای مدل در  انتقال موفق‌تر  بنابراین احتمال  می‌باشد، و 

جدول 3. نتایج حاصل از تعیین حوضه‌های مشابه با روش‌های مجاورت مکانی ، شاخص مشابهت فیزیکی و مشابهت سطح زهکشی
Table .3 Results of watersheds similarity analysis for the three regionalization methods of spatial proximity ,drainage area and 

physical index similarity

ردیف
Rank Code حوضهکد

Watershed 

حوضه مشابه تعیین شده با روش‌های منطقه‌ای کردن
methods regionalization using Watershed Similar Defined

مجاورت مکانی 
Proximity Spatial

مشابهت فیزیکی
Physical 

Similarity Index 

سطح زهکشی
Drainage 

Area 

141-115Amameh  امامه Baghe  باغ تنگه
    TangehNarvan  نارون Fashand فشند

241-165    Tangeh Baghe  باغ تنگهAmameh  امامهGhalak   قلاکGhalak   قلاک
341-095 somea Deh ده‌صومعه Fashand فشندJoestan  جوستانJoestan  جوستان

441-093 Fashand فشند Deh ده‌صومعه
 someaDarkeh  درکهNarvan  نارون

517-035Taleqan  طالقانJoestan  جوستانJoestan  جوستان Sira سیرا
617-050 Deh Gate گاته‌دهJoestan  جوستانJoestan  جوستانNajarkola  نجارکلا
741-191Ghalak   قلاکDarkeh  درکهDarkeh  درکه    Tangeh Baghe  باغ تنگه
841-143Darkeh  درکهGhalak   قلاکGhalak   قلاکGhalak   قلاک
917-966Joestan  جوستانTaleqan  طالقان Roodak رودک Roodak رودک

1041-159Najarkola  نجارکلاAmameh  امامهNarvan  نارونAmameh  امامه
1141-161Narvan  نارونNajarkola  نجارکلاNajarkola  نجارکلا Fashand فشند
1241-117 Roodak رودکAmameh  امامهJoestan  جوستانJoestan  جوستان
1341-101 Sira سیرا Deh Gate گاته‌ده Roodak رودکTaleqan  طالقان
1441-109 Solaqan سولقانDarkeh  درکه somea Deh ده‌صومعه Deh Gate گاته‌ده
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روش بیشتر می‌باشد. این نتایج با نتایج مطالعات پارایکا و همکاران 
و  ساموئل  و   ]16[ همکاران  و  مسیح   ،]14[ همکاران  و  لی   ،]21[

همکاران ]26[ انطباق دارند. 

 بحث و نتیجه‌گیری
بیشتر حوضه‌ها در دوره واسنجی خیلی خوب  NSE در  مقادیر 
 0/59 آن  مقدار  نجارکلا  حوزه  در   فقط  و   )0/65 از  بودند)بیشتر 
شاخص  دو  مورد  در  مشابه  طور  به  نیز   تست  دوره  در  می‌باشد. 
بیشتر  در  نتایج  نیز  مربعات خطا  میانگین  مجذور  و  تعیین  ضریب 
و  ساتکلیف  ناش  شاخص‌های  مقادیر  بودند.  خوب  بسیار  موارد 
ضریب تعیین  در دوره تست در بیشتر موارد بیشتر از مقدار آن‌ها 
واسنجی  پذیری  تطبیق  نشان‌دهنده  این  و  بودند  واسنجی  دوره  در 
مناسب مدل و همچنین توانایی خوب مدل در شبیه‌سازی جریان در 
نتایج مسیح و همکاران]16[  با  مطالعه می‌باشد)منطبق  منطقه مورد 
،رضوی ]25[، واگنر و همکاران ]32[(. علاوه بر این نتایج کارایی 
بدست آمده در این مطالعه با مطالعات منطقه‌ای کردن با استفاده از 
مدل‌های دیگر انطباق خوبی دارند )برای مثال مرز و بلوشل ]17[ و 
مسیح و همکاران ]16[(.  نتایج واسنجی و تست نشان می‌دهند که 
مجموعه پارامترهای بهینه شده می‌توانند روابط بارش رواناب را به 
طرز مناسبی شبیه‌سازی نمایند. با توجه به کارایی بهتر روش شاخص 
مشابهت فیزیکی نسبت به روش‌های مشابهت از نظر مجاورت مکانی 
و سطح زهکشی، می توان نتیجه گرفت که هرچه میزان پارامترهای 
مورد استفاده در تعیین مشابهت هیدرولوژیک حوضه‌ها بیشتر باشد 
می‌توان انتظار داشت که مشابهت بدست آمده قابل اعتمادتر خواهد 
بود و از طرف دیگر این نشان دهنده درستی فاکتورهای بدست آمده 
با روش PCA برای تعیین مشابهت هیدرولوژیکی حوضه‌های مورد 
مطالعه می‌باشد. این نتایج با نتایج مطالعه سینگ و همکاران  ]28[  
مطابقت دارد.  با این وجود ذکر این نکته لازم است که مدل‌ها کامل 
نیستند و ممکن است نتایج آنها دارای عدم قطعیت‌هایی در رابطه با 
ساختار مدل، مقادیر پارامترها و داده‌های ورودی باشند که در ادامه 

این مساله تشریح شده است. 

ارزیابی اثر عدم قطیت پارامترها بر نتایج منطقه ای کردن
منحصر بفرد نبودن مقادیر پارامترها باعث عدم قطیت در نتایج مدل 
می‌شوند )مسیح و همکاران]16[(. علاوه بر این نتایج شبیه‌سازی‌های 
مشابه مدل می توانند با استفاده از ترکیبات مختلف مقادیر پارامتر‌های 
مدل که معمولا در هیدرولوژی به نام هم پایانی یا  عدم منحصر بفرد 

بودن پارامترهای مدل شناخته می‌شوند، ناشی شوند )بیون ]4[(. در 
کردن  منطقه‌ای  نتایج  بر  پارامترها  قطعیت  عدم  اثرات  مطالعه،  این 
با روش  آمده  بدست  نتایج  نمونه  )برای  قرار گرفت  بررسی  مورد 
منظور  بدین  است(.  داده شده  نشان   4 در جدول  مکانی  مجاورت 
ابتدا بهترین مجموعه پارامترهای واسنجی شده در هر حوضه دارای 
بر  کردن  منطقه‌ای  روش‌های  )در  آمار  حوضه‌فاقد  با  مشابه  آمار 
مبنای مجاورت مکانی، شاخص مشابهت فیزیکی و مشابهت سطح 
زهکشی( از بین 50 مجموعه پارامتر موجود انتخاب و از آنها برای 
شبیه سازی جریان در حوضه فاقد آمار استفاده گردید. سپس برای 
بررسی سازگاری نتایج،  49 مجموعه پارامتر مختلف دیگر حوضه 
دارای آمار که با استفاده از فرایند واسنجی بوسیله الگوریتم ژنتیک 
بدست آمده بودند و دارای NSE بالایی بودند نیز به مانند بهترین 
مورد  یک  به  یک  بودند  شده  استفاده  ابتدا  که  پارامتری  مجموعه 
استفاده قرار گرفتند. واسنجی مدل با استفاده از الگوریتم ژنتیک و 
بر مبنای رویکرد بهینه سازی انجام شد. بنابراین، این 50 مجموعه 
الگوریتم  توسط  شده  تولید  پارامترهای  مجموعه  بین  از  پارامتر 
ژنتیک و بر اساس دارا بودن بیشترین مقادیر NSE انتخاب شدند. 
همانطور که در جدول 4 نشان داده شده است می‌توان مشاهده کرد 
همه  در  پارامترها  مجموعه  این  اساس  بر  کردن  منطقه‌ای  نتایج  که 
که  طوری  به  می‌باشند  اعتماد  قابل  نیز  کردن  منطقه‌ای  روش‌های 
مقایسه نتایج بدست آمده بر اساس شاخص‌های کارایی مورد استفاده 
نشان دهنده هم‌خوانی خوب آن‌ها با هم می‌باشد. این نتایج با نتایج 
مطالعات اوهلنبروگ و همکاران]30[ ، واگنر و همکاران]32[ ،ژانگ 
عبارت  به  دارند.  انطباق  و همکاران]37[ و مسیح و همکاران]16[ 
پارامترهای  مجموعه  این  از  هرکدام  از  استفاده  صورت  در  دیگر 
واسنجی شده در حوضه دارای آمار برای شبیه‌سازی در حوضه فاقد 
نتایج بدست آمده زیاد تفاوت نخواهند داشت و اگر بهترین  آمار، 
پارامترهای انتخابی حوضه‌ای در انتقال به حوضه فاقد آمار کارایی 
خوبی نشان داده‌اند در انتقال بقیه مجموعه پارامترهای واسنجی شده 
آن حوضه نیز تفاوت زیادی در نتایج حاصله روی نخواهد داد  زیرا 

دامنه‌های بالا و پایین مقادیر شاخص‌ها تفاوت زیادی باهم ندارند.
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Abstract 

Runoff Prediction in Ungauged Watersheds Using Regionalization of HBV Model 
Parameters (Case study: Central Alborz Region) 

M. Khosravi1, A. Salajegheh2, M. Mohseni saravi3 and A. Malekian4 
 Received: 04-04-2016      Accepted: 05-08-2018   

Daily streamflow information has a major role for solving various hydrologic problems, but the continuous 
information of daily streamflow is not available in most cases. One of the approaches to estimate daily 
streamflow at an ungauged location is to transfer rainfall–runoff model parameters calibrated at a gauged 
(donor) watershed to an ungauged (receiver) watershed of interest. This method is based on selecting a 
similar gauged watershed to ungauged watershed. The study examines the possibility of simulating time 
series of daily streamflow for ungauged watersheds based on hydrological similarity. The data of 14 gauged 
watersheds (with drainage area between 16 to 804 square Kilometers) with 11-year time series of daily 
streamflow data located in central Alborz region, Iran, are used for this research. The HBV model is applied 
to simulate daily streamflow with parameters transferred from gauged watersheds counterparts. This model 
has been used widely in previous similar studies and was selected for this research due to its simplicity, 
input data availability and adaptability to different climates. Hydrological similarity is defined based on 
three regionalization methods including drainage area, spatial proximity and physical similarity. 

The obtained results showed that transferring HBV model parameters based on spatial proximity method 
produces better runoff simulation compared to the other two methods and physical similarity is preferred to 
drainage area. Also, the results indicate that the HBV model has a high ability for regionalization of daily 
streamflow in the study area and the uncertainty related to model parameters could be neglected by using 
the best calibrated parameters set of model. According to the aforementioned brilliant results of applying 
HBV model predictions in this study, we suggest this model in future similar study.

Keywords: HBV model, Regionalization, Central alborz Region, Spatial proximity, Drainage area, 
Physical similarity
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