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Extended Abstract  
Introduction:  

In many watersheds, particularly in semi-arid regions, the lack of long-term hydrometric data and the 

complexity of hydrological ecosystems pose major challenges for analyzing basin behavior. The difficulties 

of obtaining accurate and sufficient hydrological data in these regions necessitate the use of conceptual 

hydrological models that can simulate runoff processes even with limited or incomplete data. Among such 

models, IHACRES has gained wide recognition for its simple structure, low data requirements, and reliable 

performance in diverse climatic conditions. Numerous studies worldwide have demonstrated its effectiveness 

in simulating rainfall-runoff processes at various temporal scales and under climate change scenarios. Despite 

IHACRES has been successfully applied in humid, semi-arid, and data-scarce catchments, its performance has 

not yet been evaluated in the Seyedabad watershed, located in a semi-arid region of Kohgiluyeh and Boyer-

Ahmad Province, Iran. This study aimed to calibrate and validate the IHACRES model at daily and monthly 

scales for this understudied basin. By addressing this research gap, the current study contributed to the 

localization of hydrological modeling approaches in semi-arid environments of Iran. 

 

Materials and Methods:  

This study was conducted in the Seyedabad watershed, located in a semi-arid region of Kohgiluyeh and Boyer-

Ahmad Province in southwestern Iran. The watershed covers an area of approximately 795 km² and includes 

the Cham Siah river, a tributary of the Kheirabad river. The basin lies between 30° to 41° N latitude and 43° 

to 50° E longitude. The Seyedabad watershed is crucial for providing water for drinking, agriculture, and 

ecological purposes in the region. The semi-arid climate leads to significant variations in rainfall and runoff, 

making accurate hydrological modeling essential for managing the water resources effectively. Daily and 

monthly climate data (including precipitation and temperature) were obtained from the Seyedabad 

meteorological station for the period 2007 to 2017. Streamflow data corresponding to this period were sourced 

from the Cham Siah hydrometric station. For modeling purposes, the dataset was divided into two segments: 

calibration and validation. Daily data from 2010 to 2017 and monthly data from March 2008 to August 2013 

were used for calibration, while the remaining years were allocated for model validation. To simulate rainfall-

runoff processes, the IHACRES hydrological model (version 2.1) was utilized. This model integrates a non-

linear module to convert rainfall into effective rainfall and a linear module for streamflow routing. Calibration 

of model parameters was conducted using a manual trial-and-error approach to optimize performance. Key 

parameters included the drying rate coefficient (f), temperature modulation coefficient (c), and the catchment 

drying time constant (τw), along with routing parameters such as τq (quick flow recession constant), τs (slow 

flow recession constant), and sv (scaling factor). The model’s performance was evaluated using multiple 

statistical metrics: Nash–Sutcliffe Efficiency (NSE), Coefficient of Determination (R²), Mean Squared Error 

(MSE), and Root Mean Square Error (RMSE). These indices were calculated separately for daily and monthly 

time steps to assess the model’s predictive capabilities in varying temporal resolutions. The approach enabled 

an in-depth understanding of IHACRES performance in semi-arid, data-scarce environments. 

 

Results and Discussions:  

The IHACRES model was successfully calibrated and validated for the Seyedabad watershed at both daily and 

monthly time scales. The model's performance indicators revealed acceptable accuracy in simulating 
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streamflow, especially considering the semi-arid nature of the basin and limited data availability. At the daily 

time scale, the model showed moderate accuracy, with a Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) of 0.51 during the 

calibration period and 0.47 during the validation period. The Coefficient of Determination (R²) values were 

0.55 and 0.49, respectively, indicating a fair fit between observed and simulated streamflow. The Root Mean 

Square Error (RMSE) values were 1.26 m³/s for calibration and 1.38 m³/s for validation, suggesting relatively 

low error levels. These results indicated that while the model successfully captured the daily dynamics of 

streamflow, the accuracy was limited by the complexity of the runoff processes and the natural variability of 

precipitation and temperature in the semi-arid environment. The performance of the model improved 

significantly at the monthly time scale. The Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) values reached 0.71 during the 

calibration phase and 0.65 during validation, reflecting better accuracy in simulating the runoff processes over 

longer time periods. The corresponding Coefficient of Determination (R²) values were 0.72 and 0.67, and the 

RMSE values were 0.94 m³/s and 1.09 m³/s, respectively. These improved results at the monthly scale 

suggested that the IHACRES model was more effective at simulating aggregated flow patterns over extended 

periods, making it particularly suitable for long-term water resource assessments in semi-arid regions. The 

improved model performance at the monthly level could be attributed to the smoothing effects of aggregation, 

which reduces the sensitivity to short-term variability in runoff. Graphical comparisons between observed and 

simulated flows confirmed the model’s ability to reproduce seasonal variations in streamflow and to predict 

peak discharge events accurately. However, some discrepancies were observed, particularly during low-flow 

conditions and high-intensity rainfall periods. Despite these differences, the overall performance of the model 

in simulating streamflow behavior in the Seyedabad watershed was acceptable. These findings demonstrate 

that the IHACRES model, with its conceptual structure and low data requirements, can be successfully applied 

to semi-arid catchments with limited hydrological data. 

 

Conclusion:  

This study evaluated the performance of the conceptual IHACRES model in simulating the streamflow of the 

Cham Siah river, located in the Kheyrabad watershed of Kohgiluyeh and Boyer-Ahmad Province, Iran. Daily 

and monthly rainfall, temperature, and discharge data from the Seyedabad station (2007–2017) were used as 

model inputs. The results of the calibration and validation phases demonstrated that IHACRES could simulate 

the hydrological behavior of the Seyedabad watershed with reasonable accuracy. The model performed better 

at the monthly scale, likely due to the natural smoothing of data and reduced sensitivity to short-term variations 

in streamflow. The model’s performance at the daily scale was also acceptable, with moderate accuracy in 

simulating the runoff dynamics of the watershed. Given its simplicity, low data requirements, and efficient 

performance in semi-arid conditions, IHACRES is a suitable tool for simulating and predicting runoff in data-

scarce basins. Its ability to simulate long-term water flow patterns makes it particularly useful for water 

resource management in semi-arid regions like Iran. The model’s application in combination with climate 

change scenarios can provide valuable insights into the potential impacts of future climatic changes on runoff 

and water availability. Further research is recommended to integrate IHACRES with other models, such as 

SWAT or Artificial Neural Networks (ANN), to enhance its predictive capabilities and improve performance 

under different environmental conditions. 
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 چکيده 

 یهااستفاده از مدل یز،آبخ یهاحوضه یدرولوژیکیمؤثر بر رفتار ه یپارامترها همه یریگموجود در اندازه هاییتبا توجه به محدود

. رسدیبه نظر م یهستند، ضرور یحداقل یهابا دقت مناسب و بر اساس داده یرواناب سطح سازییهساده و کارآمد که قادر به شب یمفهوم

ند. باش یمنابع آب یریتو مد یلمؤثر در تحل یو منابع وجود دارد، ابزار یاهداد هاییتکه محدود یدر مناطق یژهوتوانند بهیها ممدل ینا

 یهابا داده خشکیمهن یحوضه یکرودخانه در  یانجر سازییهدر شب IHACRESمدل  ییتوانا یحاضر بررس یقراستا، هدف تحق یندر ا

ش در پژوه یاصل ینشده است. نوآور یبررس یراحمدو بو یلویهواقع در استان کهگ یدآبادس یدر حوضه ونموضوع تاکن ینمحدود است. ا

خاص آن  یمیاقل یطآن در شرا یداریپا یلمنطقه و تحل ینروزانه و ماهانه در ا یزمان هاییاسدر مق IHACRESعملکرد مدل  یابیارز

 یبراسیوناستفاده شده و کال 2012 تا 2002 یدر بازه زمان یدآبادس یستگاها یدب وبارش، دما  یهامنظور، از داده ینا همنطقه است. ب

ار روزانه دارد و قادر است رفت یاسنسبت به مق یماهانه دقت بالاتر یاسنشان داد که مدل در مق یجانجام گرفت. نتا یصورت دستمدل به

 یحاک هایافته ینکند. ا سازییهشب یاعتبارسنج مرحله در 94/0و  یبراسیوندر مرحله کال 33/0 یفساتکل-نش یبرا با ضر یانجر یکل

 در یانجر بینییشمنابع آب و پ یریتمد یبوده و استفاده از آن برا خشکیمهمحدود مناطق نداده یطمناسب مدل در شرا ییاز کارا

 سازییهدر شب یترگسترده ایمطالعات و کاربرده سازینهزم تواندیپژوهش حاضر م ین،. همچنشودیم یشنهادمشابه پ یهاحوضه

 باشد. خشکیمهمحدود در مناطق خشک و ن یهابا استفاده از داده کییدرولوژیه
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 مقدمه  

خشک، ویژه در مناطق نیمههای آبخیز، بهدر بسیاری از حوضه

های هیدرومتری با آمار بلندمدت و پیچیدگی کمبود ایستگاه

ها در تحلیل ترین چالشهای هیدرولوژیکی از مهماکوسیستم

 ضرورت شرایط، اینها است. رفتار هیدرولوژیکی حوضه

 رواناب برآورد امکان که کندمی ایجاب را هاییمدل از گیریبهره

 دارای یا ایستگاه فاقد هایحوضه در حتی را بارش از ناشی

های مدل. (Croke et al., 2005)کنند  فراهم ناقص هایداده

دلیل ساختار ساده ، بهIHACRES ل مد ویژهرواناب، به-بارش

اند در شرایط مختلف اقلیمی های محدود، توانستهو ورودی

 ,.Bayatikhatibi et al)د عملکرد مطلوبی از خود نشان دهن

ین مدل در بسیاری از مطالعات در مناطق گوناگون . ا(2024

ن سازی جریاویژه برای شبیهکار گرفته شده است و بهجهان به

 .های محدود کاربرد داردها در مناطق با دادهخروجی حوضه

Ghorbani et al. (2021)  با هدف بررسی اثر تغییر اقلیم بر

بینی برای پیش LARS-WG دبی رودخانه زولاچای، از مدل

استفاده  RCP تحت سناریوهای 2000بارش و دما تا سال 

سازی رواناب بر برای شبیه IHACRES سپس مدل و کردند

کار گرفته شد. نتایج نشان داد که های آینده بهاساس داده

 پایه، دوره به نسبت 2000–2021میانگین دبی سالانه در دوره 

 این. یافت خواهد افزایش درصد 92/34 تا درصد 39/33 بین

اقلیمی  در تحلیل اثراترا  IHACRES بالقوه توان مطالعه

 .Fattahi et al .کندبلندمدت بر جریان رودخانه تأیید می

زیرحوضه  14سازی رواناب در با هدف بهبود شبیه (2022)

رکیب ت  GMDH ا با مدل هوشمندر IHACRES گیلان، مدل

کردند. نتایج نشان داد که مدل ترکیبی عملکرد بهتری نسبت 

 هایی کهارد و در برخی زیرحوضهد IHACRES به

IHACRES  ابل سازی قضعیفی داشت، توانست شبیهملکرد ع

 99ها باعث افزایش طور میانگین، ادغام مدلقبولی ارائه دهد. به

در مرحله کالیبراسیون شد. این  NSE در شاخص درصد

محور را در داده–های ترکیبی مفهومیپژوهش برتری مدل

با هدف  Nazeri et al. (2023)د. کنمحدود تأیید میهشرایط داد

در  IHACRES رواناب–مدل بارش ییدقت و کارا یابیارز

 یدر جنوب حوضه رودیمینهروزانه رودخانه س یدب سازییهشب

و  1ی جنگل تصادف یسازمدل یکرداز دو رو یه،اروم یاچهدر

مدل  کیمطالعه،  ینبر کاپولا استفاده کرد. در ا یمبتن سازییهشب

 ردبارش و دما  ی،روزانه دب یهابا استفاده از داده یرهمتغسه یکاپولا

و  Vine یهاشد و خانواده مدل یجادا 2010تا  1442دوره 

                                                 
1  Random Forest 

مدل کاپولا به کار رفت.  سازییادهپ یها براآن یشرط هاییچگال

متناسب  یو انتخاب دنباله درخت IHACRESمدل  یپس از واسنج

عملکرد با  ارزیابی. شد انجام رواناب–بارش سازییهها، شببا داده

نشان  یلورو ت یولننمودار و ینو همچن NSEو  RMSE یهاشاخص

درصد   5/13و   5/19 حدود ترتیببه کاپولا–Vineداد که مدل 

RMSE یهارا نسبت به مدل IHACRES  جنگل تصادفی و

در پژوهشی روی  Jaberzadeh et al. (2024). دهدیکاهش م

کیلومتر مربع( با هدف  13000آبریز دز )با وسعت  یحوضه

 ،2010 تا 1440زمانی  بازه در رواناب–سازی بارششبیه

ا با استفاده از ر  IHACRESو  SWATمدل دو عملکرد

. کردندبررسی   NCEP CFSRهای اقلیمی مرکز جهانیداده

ارزیابی شدند.  NSE و R² هایها با استفاده از شاخصمدل

  R²=0.75 مقادیر با  SWATن داد که مدلنتایج نشا

در مرحله کالیبراسیون عملکرد بهتری نسبت   NSE=0.78و

نیز توانست رواناب  IHACRES اگرچه. داشت  IHACRESبه

و  NSE=0.69د )سازی کنرا با دقت قابل قبولی شبیه

R²=0.63هایکارگیری مدلین مطالعه بیانگر قابلیت به(. ا 

شرایط کمبود داده است و اهمیت منابع مفهومی و فیزیکی در 

سازی دقیق فرآیندهای اقلیمی جهانی را برای شبیه

  .سازدهیدرولوژیکی برجسته می

Rezvani et al. (2024) رواناب–عملکرد سه مدل بارش 

IHACRES،AWBM  و Tank خیز سیل یرا در حوضه

ساله بررسی کردند. نتایج نشان داد  30ای دوره درگالیکش 

قبولی عملکرد مشابه و قابل  AWBM و IHACRES هایمدل

تر عمل کرد. تحلیل ضعیف Tank که مدلدارند، در حالی

 رد  fحساسیت نشان داد پارامترهای کلیدی مانند

IHACRES  یشترین تأثیر را بر نتایج دارند. هر سه مدل در ب

های خشک اما در دوره، های مرطوب دقت بالایی داشتنددوره

 رد IHACRESدر مجموع، . عملکرد قابل قبولی نداشتند

ری ها عملکرد بهتدبی نسبت به سایر مدلسازی جریان کمشبیه

داشت، اما برای بهبود دقت در شرایط خشکسالی، نیاز به توسعه 

با هدف  Bayatikhatibi et al. (2024) .ها وجود داردبیشتر مدل

 خشک،یمهن یماقل یطدر شرا IHACRESعملکرد مدل  یبررس

سو واقع قره یزآبخ یرودخانه در حوضه یانجر سازییهاقدام به شب

روزانه شامل  یهاها با استفاده از دادهدر استان کرمانشاه کردند. آن

و در بازه  یواسنج 2000تا  1401 رهدو درمدل را  ی،بارش، دما و دب

نشان داد که گرچه مدل  یج. نتادندکر یاعتبارسنج 2010تا  2001

برآورد مواجه بوده، اما در مجموع کم یاوج با اندک هاییدر برآورد دب
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 گینیانحداقل و م یانجر یرمقاد سازییهدر شب یعملکرد قابل قبول

 ساتکلیف–نش ییکارا یب( و ضرR²) یینبت یبارائه داده است. ضر

(NSEبه )و  39/0حدود  یو اعتبارسنج یدر مراحل واسنج یبترت

حوضه  ینمناسب مدل در ا ییاز کارا یگزارش شد که حاک 32/0

  Pourhosein and Moradzadeh (2024) محدود است.داده

 یبر دما، بارش، رواناب و خشکسال یماقل ییراثرات تغ یابیاهدف ارز

 یامنطقه یمرودزرد، از مدل اقل یزآبر یدر حوضه یدرولوژیکیه

LARS-WG رواناب–و مدل بارش IHACRES  .استفاده کردند

و سه  یهعنوان دوره پابه 2000تا  1421دوره  یخیتار یهاداده

 بینییشپ یبرا RCP8.5 و RCP2.6 ،RCP4.5انتشار  یویسنار

 02/1سالانه حدود  یدما یانگیننشان داد م یجکار رفت. نتابه یندهآ

خواهد  ییربارش تغ یفصل یو الگو یافته یشافزا گرادیجه سانتدر

و در  یشو مارس افزا یهفور یه،ژانو یهاکه در ماهیطورکرد؛ به

 یروند یزنرواناب  ی. الگوشودیم بینییشسپتامبر و اکتبر کاهش پ

 یشاز افزا یحاک SPIشاخص  یابیارز ینمشابه بارش داشت. همچن

 نیبود. ا یهنسبت به دوره پا یندهدر آ یو شدت خشکسال یفراوان

 منابع آب یریتو مد یسازگار یراهبردها ینبر ضرورت تدو هایافته

  دارد. یدزرد تأک رود یدر حوضه

 سازییهدر شب IHACRESمدل  یبا وجود کاربرد گسترده

ر مدل د ینمتنوع، تاکنون عملکرد ا هاییمدر اقل یسطح هاییانجر

از استان  خشکیمهن یاـ واقع در منطقه یدآبادس یزآبخ یحوضه

 رو،نیقرار نگرفته است. ازا یعلم ی ـمورد بررس یراحمدو بو یلویهکهگ

دقت  یابیو ارز یبراسیونار با هدف کالبیننخست یپژوهش حاضر برا

 ینروزانه و ماهانه در ا یزمان هاییاسدر مق IHACRESمدل 

 یطمدل را در شرا ییتا کارا کوشدیو اجرا شده و م یحوضه طراح

ا پر مطالعه ب ین. ایدنما یو اعتبارسنج یلخاص منطقه تحل یمیاقل

 هایمدل سازییدر بوم یننو یموجود، گام یکردن خلأ مطالعات

 .رودیشمار مبه یرانا خشکیمهمناطق ن یبرا یدرولوژیکیه

 

 هامواد و روش

 مورد مطالعه یمنطقه

 یبینی رواناب در حوضهسازی و پیشپژوهش حاضر با هدف شبیه

آبخیز سیدآباد واقع در استان کهگیلویه و بویراحمد انجام شده است. 

های مهم کیلومترمربع، یکی از زیرحوضه 245این حوضه با مساحت 

کننده منابع آب شرب، تر خیرآباد است که تأمینبزرگ یحوضه

آباد سید یباشد. جغرافیای حوضهکشاورزی و اکولوژیکی منطقه می

درجه شرقی و عرض  50تا  93ی طول جغرافیایی در محدوده

درجه شمالی قرار دارد. رودخانه خیرآباد و شاخه  91تا  30جغرافیایی 

ی خیرآباد با آب دارد و حوضهسیاه، نقش کلیدی در تأمین آن، چم

 شمارکیلومتر مربع، از مناطق تأثیرگذار استان به 9234وسعت 

خشک تا خشک منطقه باعث نوسانات قابل توجه رود. اقلیم نیمهمی

های شود، که این امر استفاده از مدلدر بارش و رواناب سالانه می

 اضی درسازد. همچنین، پوشش اردقیق هیدرولوژیکی را ضروری می

ای است که این منطقه شامل مرتع، اراضی کشاورزی و مناطق صخره

گذارد. در این مطالعه از های هیدرولوژیکی حوضه تأثیر میبر واکنش

های مدل استفاده های هیدرومتری ایستگاه سیدآباد برای ورودیداده

 .نشان داده شده است 1شده است. موقعیت مکانی ایستگاه در شکل 
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 های ورودی مدلداده

رودخانه با استفاده از  یآبده سازییهمنظور شبپژوهش، به یندر ا

بارش و  یان،جر یشامل دب یمشاهدات یها، دادهIHACRESمدل 

عنوان به 2012تا  2002 یدر بازه زمان یدآبادس یستگاههوا از ا یدما

ها به دو صورت روزانه و ماهانه مدل استفاده شدند. داده یورود

دل، م یو اعتبارسنج یبراسیونکال ی. برادندش یلو تحل یآورجمع

ب شدند تا و خطا انتخا یسع یکردبا استفاده از رو یزمان یهادوره

تا  2010 یهاروزانه، داده یاس. در مقینددست آبه یجنتا ینبهتر

 یاعتبارسنج یبرا 2010تا  2002و  یبراسیونکال یبرا 2012

 2000 س ماراز  یوناسیبرکال یماهانه، دوره یاساستفاده شد. در مق

–2002 یهاشامل داده یاعتبارسنج یو دوره 2013تا آگوست 

 .(2و  1)جداول  بود 2012–2013 و 2000

 
 سازی روزانههای در نظرگرفته شده برای مدلدوره -1جدول

 پايان دوره شروع دوره ی زمانيبازه

 2012دسامبر  31 2002مارس  21 دوره مورد بررسی

 2012دسامبر  31 2010فوریه  23 دوره کالیبراسیون

 2010فوریه  25 2002مارس  21 دوره اعتبارسنجی

 

 سازی ماهانههای در نظرگرفته شده برای مدلدوره -0جدول

 پايان دوره شروع دوره ی زمانيبازه

 2012دسامبر  23 2002مارس  21 دوره مورد بررسی

 2013آگوست  13 2000مارس  15 دوره کالیبراسیون

 دوره اعتبارسنجی
 2000مارس  19 2002مارس  21

 2012دسامبر  23 2013آگوست  12

 

 

 

 هادادهتحليل سری زماني 

 یانجر سازییهدر شب IHACRESعملکرد مدل  یابیارز یبرا

در  یبارش، دما و دب یرهایمتغ یزمان هاییسر یاه،سرودخانه چم

 یهاو در شکل یدروزانه و ماهانه تول یاسدر دو مق یدآبادس یستگاها

 یزمان ییراتشده، تغ ارائه یداده شدند. در نمودارها یشنما 3و  2

سوم  یفدر رد یانجر یدوم و دب یفرد دراول، دما  یفبارش در رد

 قیدق یبالاتر، امکان بررس یروزانه با دقت زمان یهاقرار دارند. داده

ماهانه  یهاداده کهیدر حال کنند،یمدت حوضه را فراهم مرفتار کوتاه

 .سازندیم یانرا بهتر نما مدتیانو م یفصل یروندها

 یکه بارش الگو دهدی( نشان م2روزانه )شکل  یارهانمود بررسی

و  یدشد یهادهنده وقوع بارشدارد که نشان یپراکنده و ناگهان

 یفصل یاهتفاوت یانگرو ب ینوسیس یزمدت است. نوسانات دما نکوتاه

 یهانسبت به بارش یریبا تأخ یانجر یدما در طول سال است. دب

هماهنگ  یبارش یدادهایآن با رو هاییکپ و یافته یشافزا یدشد

 در ها است.حوضه به بارش یعدهنده واکنش سراست که نشان

 یطور قابل توجهبه ی(، بارش، دما و دب3ماهانه )شکل  یاسمق

ت. اس یاننما یشترها بآن شدهگیرییانگینهموارتر شده و رفتار م

دارند اما تداوم  یشدت کمتر یاسمق یندر ا یانجر هاییکپ

ها در طول ماه و اثر بارش ییدهنده همگرادارند که نشان ترییشب

 کاهش نوسانات روزانه است.

 روزانه، واکنش حوضه یاسکه در مق دهدینشان م یفیک یلتحل این

ماهانه،  یاسدر مق کهیاست، در حال یعسر یمقطع یهابه بارش

 ین. اشودیمشاهده م یاندر پاسخ جر یشتریب یو هموارساز یرتأخ

را که قادر به  IHACRESمانند  ییهالزوم استفاده از مدل هایژگیو

ند، هست یزمان یاسدر هر دو مق یکیولوژیدره ینامیکد سازییهشب

.کندیم یدتأک خشکیمهن یهادر حوضه

 
 اس روزانه مربوط به رودخانه چم سياه )ايستگاه سيدآباد(بارش، دما و دبي در مقيداده های مشاهداتي نمودارهای مربوط به  -0شکل
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 بارش، دما و دبي در مقياس ماهانه مربوط به رودخانه چم سياه )ايستگاه سيدآباد( داده های مشاهداتي نمودارهای مربوط به -3شکل

  IHACRESساختار مدل 

 یبرا یکپارچهو  یمدل مفهوم یک IHACRESمدل 

مختلف است که نسخه  یهارواناب در حوضه-بارش سازییهشب

IHACRES2.1 بارش، دما و  یهابا داده یهاحوضه یآن برا

کاهش و  یرخطیمدل از دو مدول غ ینرواناب کاربرد دارد. ا

شده که ابتدا بارش و دما را به  یلتشک یدروگرافه یمدول خط

 یانها را به رواناب و جرکرده و سپس آن یلمؤثر تبد شبار

شش پارامتر  یدارا IHACRES. مدل کندیم یلرودخانه تبد

 و سه یرخطیاست که سه پارامتر آن مربوط به بخش غ یاصل

، مدل ین. در اباشدیواحد م یدروگرافمربوط به ه یگرپارامتر د

 ییاراک یبضر ها،پارامتر یرکردن مقاد یبرهبا کال تواندیکاربر م

 9شکل  در IHACRESکند. ساختار مدل  سازیینهمدل را به

داده شده است. شانن
 

 
 IHACRESساختار مدل  -4شکل

 

  بخش غير خطي )تبديل بارش به بارش موثر(

 در کل ضرب بارش حاصل از (kuمؤثر ) بارش بخش، این در

 صورت زیرزمانی و به یبازه هر در حوضه خاک رطوبت شاخص

 شود:می محاسبه

(1)  
p

k ku c l   
 

(2) 
k k ku S r  

شاخص رطوبتی خاک حوضه است که بنا به kS آن؛که در 

ک ی ترتیب بین صفر تاخشک یا خیس بودن حوضه، مقدار آن به

متغیر است. یعنی اگر پیش از بارندگی حوضه به کلی مرطوب 

حد آستانه  lباشد، تمام بارش به بارش موثر تبدیل خواهد شد.

شاخص  kفاکتور مدول غیرخطی و  pشاخص رطوبت خاک، 

 آید:دست میهرطوبت خاک است که از رابطه زیر ب

(3)   11 1/k k k kr      

شدت خشکی حوضه بوده که تابعی از دمای kکه در این رابطه

 دست می آید. به 9محیط است و از رابطه 

(9)   exp 0.062k w ref kf T T    

تابع تعدیل دما،  fشدت خشکی مبنا،  wبالا ی که در رابطه

refT  ،دمای مرجعkT  دما در بازه زمانیk از بعد. است 

 از استفاده با کل واحد هیدروگراف بارش مؤثر، یمحاسبه

 .(Croke et al., 2005) گرددمی محاسبه مدل در خطی بخش
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 رواناب(  به مؤثر بارش خطي )تبديل بخش

طور که گفته شد بخش خطی نیز دارای سه پارامتر همان

qسریع  مؤلفه جریان دو باشد که ترکیبمی

kx آهسته  جریان و
s

kx رواناب  تولید به منجرkx روابط از استفاده با که شودمی 

 گردد.می محاسبه 2 تا 5

 معادلات این در 
q  و

q ترتیب، ثابت زمانی جریان سریع به

 ترتیب ثابت زمانی جریان آهسته هستند. به sو  sو 

(5) q s

k k kx x x  

(3) 
1

q q

k q k q kx x u    

(2) 
1

s

k s k s kx x u    

 برده استفاده کردتوان برای محاسبه ضرایب ناماز روابط زیر می

(Amiri and Roudbari Mousavi, 2016) . 

(0) 
 q

qIn









 

(4) 
 s

sIn








 

 معيارهای ارزيابي

ده استفادر این تحقیق از چهار معیار برای ارزیابی عملکرد مدل 

دهنده که نشان (NSE) ساتکلیف-ضریب نش : شده است

سازی شده است و های مشاهداتی و شبیهتناسب بین داده

 شوندعنوان نتایج خوب توصیف میبه 25/0 مقادیر بالاتر از

ها را که ارتباط خطی بین داده (R²) ضریب تبیین .(10)رابطه 

 .(11 )رابطه است دهد و مقدار بهینه آن برابر با یکنشان می

سازی را که میزان خطا در شبیه (MSE) میانگین مربعات خطا

و  (12 )رابطه نهایت متغیر استکند و از صفر تا بیبیان می

که اختلاف بین مقادیر  (RMSE) مجذور میانگین مربعات خطا

 عنواندهد و بهگیری شده را نشان میسازی شده و اندازهشبیه

. (13 )رابطه شودارزیابی خطا شناخته می شاخصی معمول برای

طور جامع برای سنجش دقت و کارایی مدل این چهار معیار به

 ;Chicco et al., 2021) اندسازی استفاده شدهدر شبیه

Avazpour et al., 2025). 

(10) 
 

 

2

1

2

1

1

N

O S

t

N

O O

t

X X

NSE

X X







 







 

(11) 
𝑅2 =

∑ (𝑋𝑖,𝑜 − 𝑋̅𝑜)(𝑋𝑖,𝑠 − 𝑋̅𝑠)
𝑛
𝑖=1

∑ (𝑋𝑖,𝑜 − 𝑋̅𝑜)
2𝑛

𝑖=1 ∑ (𝑋𝑖,𝑠 − 𝑋̅𝑠)
2𝑛

𝑖=1

 

(12)  
2

1

1 N

O S

i

MSE X X
N 

  

(13)  
2

1

N

O S

i

X X

RMSE
N








 

 بحث و نتايج

 مانند رواناب–بارش هایمدل در پیشین، هاییافته اساس بر

IHACRES، از متأثر کالیبراسیون یدوره طول تعیین 

 دلیلبه مرطوب، مناطق در. است منطقه اقلیمی هایویژگی

 در مدل تنظیم امکان رواناب، مکرر وقوع و بارش فراوانی

 و خشک مناطق در اما. است فراهم ترکوتاه هایدوره

 ورمنظبه است، پراکنده و محدود بارندگی وقوع که خشکنیمه

 زملا هیدرولوژیکی، شرایط از تریگسترده طیف دادن پوشش

 شود گرفته نظر در تریطولانی کالیبراسیون یدوره است

(Croke et al., 2005). 

 شک،خنیمه اقلیم در مطالعه مورد یمنطقه قرارگیری به توجه با

 مدل برای بلندمدتی کالیبراسیون یدوره پژوهش این در

 گامبهگام و دستی روش اعمال و مدل اجرای از پس. شد انتخاب

 برای آمدهدستبه پارامترهای نهایی مقادیر خطا، و سعی

 9 و 3 جداول در ترتیببه ماهانه و روزانه زمانی هایمقیاس

 .اندشده گزارش

 جریان حجمی نسبت مدل، پارامترهای ترینمهم از کیی

 پایه جریان مشارکت میزان یدهندهنشان که است( ϑs) آهسته

 روزانه یدوره در پارامتر این مقدار. است رودخانه دبی تولید در

. است شده گزارش 020/0 ماهانه یدوره در و 002/0 با برابر

 دخانهرو جریان در پایه جریان توجه قابل سهم بیانگر مقادیر این

 . درسمی نظر به منطقی خشکنیمه اقلیم شرایط در که ،است

 حوضه رطوبت نگهداشت ظرفیت یا C دیگر، کلیدی پارامتر

 هب نسبت حوضه پذیریواکنش و حساسیت بیانگر که است

 با برابر پارامتر این مقدار روزانه، مقیاس در. است بارش

 سریع واکنش یدهندهنشان که بوده مترمیلی 000301/0

 ماهانه مقیاس در مقدار این. است ورودی هایبارش به حوضه

 دامنهکم همچنان که یافته افزایش مترمیلی 0309/0 به

 و عسری هیدرولوژیکی رفتار یتأییدکننده و شودمی محسوب

 و عدم به توانمی را سریع واکنش این. است حوضه غیرنفوذی

 عمرات و مزارع و جنگلی پوشش گیاهی، پوشش بودن ناچیز یا
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 سپ بلافاصله تقریباً رواناب شودمی موجب دانست که منطقه در

 .شود رودخانه جریان وارد بارش از

 مدل کلیدی پارامترهای دیگر از( f) دما تعدیل فاکتور

IHACRES بر و دارد نقش مدل غیرخطی مدول در که است 

 بیان پارامتر این. گذاردمی تأثیر خاک شدن خشک شدت

 را خاک رطوبت کاهش نرخ محیط دمای چگونه که کندمی

 درجه هر با که کندمی مشخص f ، واقع در. دهدمی تغییر

 خاک شدنخشک شدت مرجع، دمای به نسبت دما افزایش

 اب برابر روزانه مدل در پارامتر این مقدار. یابدمی افزایش قدرچه

 در f مقدار افزایش. است شده تعیین 5/2 ماهانه مدل در و 1

 واه دمای به مدل بیشتر حساسیت یدهندهنشان ماهانه مقیاس

 یهاتابستان با مناطقی در ویژهبه است، بلندمدت هایبازه در

 .مطالعه مورد یمنطقه همانند زیاد، تبخیر و گرم

 نیز( τs) آهسته جریان کاهش پاسخ زمان پارامتر نهایت، در

 با برابر ماهانه در و روز 931/100 با برابر روزانه مقیاس در

 ناشی مقدار، دو این توجه قابل اختلاف. آمد دستبه روز 32/2

 یستمس تجمیعی رفتار تغییر و تحلیل زمانی مقیاس تغییر از

 در(   τs)بالای مقدار. است تربلندمدت زمانی هایبازه در

 و کند پاسخ با جریان از بخشی وجود بیانگر روزانه، مقیاس

 در آن ترپایین مقدار کهحالی در ؛است زمان طول در پایدار

 در اثر این هموارسازی و تجمیع یدهندهنشان ماهانه مقیاس

 نای تحلیل از حاصل نتایج .باشدمی تربزرگزمانی  مقیاس

 با توانسته IHACRES مدل که دهدمی نشان پارامترها

 یانجر پارامترهای و دما فاکتور ویژهبه ضرایب، مناسب تنظیم

 ابلق دقت با را خشکنیمه یمنطقه هیدرولوژیکی رفتار پایه،

 کند.  سازیشبیه قبولی

 

 مدل برای دوره روزانه كاليبراسيون مرحلۀ در آمده دستبه پارامترهای مقادير -3 جدول

 گرفته شدهمقادیر در نظر  پارامترها

𝜗𝑠 002/0 : نسبت حجمی جریان آهسته موثر بر ایجاد جریان رودخانه 

C( ظرفیت نگهداشت رطوبت حوضه :mm) 000301/0 

f: ( فاکتور تعدیل دما
1o c

) 1 

𝜏𝑠 :931/100 آهسته )روز( جریان پاسخ کاهش زمانی ثابت 

 

 مدل برای دوره ماهانه كاليبراسيون مرحلۀ در آمده دستبه پارامترهای مقادير -4جدول

 مقادیر در نظر گرفته شده پارامترها

𝜗𝑠 020/0 : سبت حجمی جریان آهسته موثر بر ایجاد جریان رودخانه 

C( ظرفیت نگهداشت رطوبت حوضه :mm) 0309/0 

f :  دما )فاکتور تعدیل
1o c

) 5/2 

𝜏𝑠32/2 آهسته )روز( جریان پاسخ کاهش زمانی بت: ثا 

 مدل كاليبراسيون نتايج گرافيکي ارزيابي

در مرحله  IHACRESعملکرد مدل  یبصر یابیارز یبرا

 یمشاهدات یهاشده با دادهمحاسبه یدب یرمقاد یبراسیون،کال

 یهادر شکل یاجعبه یدر قالب نمودارها یجشده و نتا یسهمقا

 است. یدهارائه گرد 3و  5

شده مشاهده ی(، دب5دوره روزانه )شکل  یانمودار جعبه در

 یشترب یطور قابل توجهبه 2012و  2011 یها( در سالی)آب

دهنده ها نشاناختلاف ین( است. ایشده )نارنجمدل یاز دب

 یهااز بارش یناش یدب هاییکپ سازییهضعف مدل در شب

اوج  هایریانکه ج ییهادر دوره یژهوو پراکنده است، به یدشد

 ینا ی. مدل نتواسته است به درستاندیافته یشبه سرعت افزا

ر د مشاهدات پرت ین،کند. علاوه بر ا بینییشرا پ هایشافزا

شده است، که احتمالاً به مدل یاز دب یشتربشده مشاهده یدب

 و شودیها مرتبط مسال ینبارش و رواناب در ا یدنوسانات شد

 یاسها نبوده است. در مقآن یقدق سازییهشب بهمدل قادر 

 یرا با دقت نسب یانجر یروزانه، مدل توانسته است روند کل

 یدب یهایککه پ ییهاکند، اما در بازه سازییهشب یقابل قبول

و  یامشاهده یهاداده ینب یادیز یهارخ داده، اختلاف

 شده وجود دارد. مدل

 یدب ینب اییسه، مقا(3)شکل  ای دوره ماهانهنمودار جعبه

را  2013تا  2000 یهاشده در سالمدل یشده و دبمشاهده

در  شود،یطور که در نمودار مشاهده م. هماندهدینشان م

 ی، دب2012و  2011 یهادر سال یژهوها، بهاز سال یبرخ

شده است. مدل یاز دب بیشتر یطور قابل توجهشده بهمشاهده
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 شیبارش که باعث افزا یدشد هاییکدر پ یژهوها بهاختلاف ینا

دهنده ضعف مدل در مشهود است و نشان شوند،یم یدب

 یبد یعتوز ین،است. علاوه بر ا یدب هاییکپ یقدق سازییهشب

 یلاتم یبه تراکم مرکز یشترهموارتر و ب یطور کلبهشده مدل

 یشتریب یپراکندگ یشده دارامشاهده یکه دب یدر حال ،دارد

 یهابارش یطدر شرا یدب یشترنوسانات ب یانگرمسئله ب یناست. ا

 یمشاهدات پرت در دب ین،است. همچن یعو رواناب سر یدشد

به  تواندیشده است، که ممدل یاز دب یشترشده بمشاهده

خاص )مانند  یهادر سال یادو نوسانات ز یدشد یهابارش

  ( مربوط باشد.2012و  2011

ماهانه، مدل  یاسکه در مق دهدیدو نمودار نشان م یسهمقا

IHACRES را در  یکمتر یداشته و خطا یدقت بالاتر

 نشان داده است.  یانجر هاییدب سازییهشب

 

 
 )ايستگاه سيدآباد( چم سياهبرای رودخانه  IHACRESمدل كاليبراسيون  مرحلۀ درروزانه شده شده و مدلمشاهده يدب یانمودار جعبه -5شکل 

 

 
()ايستگاه سيدآباد چم سياهبرای رودخانه  IHACRESمدل كاليبراسيون  مرحلۀ در ماهانه شدهو مدل شدهای دبي مشاهدهنمودار جعبه -0شکل 

 كاليبراسيون یمرحله در مدل آماری نتايج تحليل

 در IHACRES مدل عملکرد ارزیابی از حاصل عددی تایجن

 این در. است شده ارائه 5 جدول در ،کالیبراسیون یمرحله

 شامل مختلف هایتبدیل تحت (R2تبیین ) ضرایب جدول،

 داریپای تا اندگرفته قرار بررسی مورد معکوس و لگاریتم جذر،

 .شود بررسی ایمشاهده هایداده تغییرات به نسبت مدل
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( sqrt 2R) تبدیل بدون حالت در R2مقدار  روزانه، مقیاس در

 از ٪90 حدود دهدمی نشان که آمده دستبه 902/0 با برابر

 رد. است تبیین قابل مدل توسط مشاهداتی جریان واریانس

 یافته افزایش 552/0 به مقدار این ماهانه، مقیاس در که حالی

 در جریان سازیشبیه در مدل بهتر دقت بیانگر که است

 می،لگاریت تبدیل در همچنین. باشدمی زمانی تربزرگ مقیاس

 2R مقدار دارد، دبی پایین مقادیر به بیشتری حساسیت که

log که یافته افزایش( ماهانه) 301/0 به( روزانه) 900/0 از 

 و هپای مقادیر بازتولید در مدل عملکرد بهبود دهندهنشان خود

 .است ماهانه هایبازه در هادبیمیان

 ادیرمق به را حساسیت بیشترین که نیز، معکوس تبدیل در

 313/0 به روزانه مقیاس در 329/0 از یینبت ضریب دارد، پیک

 نشان خوبیبه این. است یافته افزایش ماهانه مقیاس در

 بالاتری توان ماهانه مقیاس در IHACRES مدل که دهدمی

 ساختار و دارد پایین و بالا هایدبی رفتار سازیشبیه در

 زمانی هایبازه در جریان کلی رفتار تحلیل برای آن مفهومی

 .است ترمناسب ترطولانی

 تیجهن توانمی شده،گزارش تبیین ضرایب اساس بر کلی، طوربه

 حدود متوسط یینبت ضریب با IHACRES مدل که گرفت

 ماهانه، مقیاس در 3/0 از بیش و روزانه مقیاس در 5/0

 در جریان تغییرات الگوی سازیشبیه در قبول قابل عملکردی

 در مقادیر این. است داده نشان خود از مطالعه مورد یحوضه

 مناطق در مفهومی سازیمدل استانداردهای با مقایسه

 شرایط در مدل مناسب پایداری و دقت دهندهشانن خشک،نیمه

  .باشندمی موجود

در مرحله  IHACRESدست آمده از مدل هنتايج ب -5جدول 

  كاليبراسيون

 R sqrt sqrt 2R log 2R Inv 2R دوره

 329/0 90/0 903/0 902/0 روزانه

 313/0 301/0 523/0 52/0 ماهانه

 

 چهار اساس بر مدل عملکرد کالیبراسیون، یحلهمر در

 ،(NSE) ساتکلیف-نش کارایی ضریب شامل کلیدی شاخص

 ریشه و( MSE) خطا مربعات میانگین ،(R²) تبیین ضریب

 روزانه مقیاس دو برای( RMSE) خطا مربعات میانگین دوم

 ارائه 3 جدول در آن نتایج که است شده ارزیابی ماهانه و

 بولق قابل عملکرد دهندهنشان آمدهدستبه نتایج .اندگردیده

 دو هر در سیاهچم رودخانه جریان سازیشبیه در مدل

 ضریب مقدار روزانه، مقیاس در. است ماهانه و روزانه مقیاس

 (R²) تبیین ضریب و 905/0 با برابر (NSE) ساتکلیف-نش

 بمناس نسبتاً تطابق بیانگر که آمد دستبه 010/0 با برابر

. تاس جریان دبی شدهسازیشبیه و شدهمشاهده مقادیر بین

 معادل (MSE) خطا مربعات میانگین مقادیر حال، این با

 220/3 با برابر  (RMSE)آن  دوم ریشه و 910/10

 زمانی مقیاس در مدل که دهدمی نشان ثانیه بر مترمکعب

 هایبازه در ویژهبه بوده، مواجه بیشتری خطای با ترکوتاه

 در مفهومی هایمدل دقت معمولاً که اوج هایدبی با زمانی

 .یابدمی کاهش هاآن

 چشمگیری طوربه مدل عملکرد ماهانه، مقیاس در مقابل، در

 معادل R² و 330/0 با برابر NSE مقدار. است یافته بهبود

 انجری کلی رفتار بازتولید در مدل بالای دقت از نشان 422/0

 و MSE مقادیر همچنین. دارد بلندمدت زمانی هایبازه در

RMSE از حاکی که بوده 242/0 و 000/0 با برابر ترتیببه 

 . است مقیاس این در مدل پایین بسیار خطای

 
بر اساس  IHACRESنتايج ارزيابي عملکرد مدل  -0جدول

 كاليبراسيونی های ارزيابي در مرحلهشاخص

 NSE 2R MSE RMSE دوره

 220/3 910/10 010/0 905/0 روزانه

 242/0 000/0 422/0 330/0 ماهانه

 

در  IHACRESکه مدل  دهندینشان م یجنتا ی،طور کلبه

 یهحوض یدرولوژیکیتوانسته رفتار ه یبراسیونمرحله کال

دقت  کند و سازییهشب یمورد نظر را با دقت قابل قبول یزآبخ

روزانه است. در  یاسمراتب بهتر از مقماهانه به یاسآن در مق

 نوساناتها، داده گیرییانگینم یلدلماهانه، به یاسمق

 یاسکه در مق یدب یدشد هاییکو پ شودیمشاهده م یکمتر

مر ا ین. ایابندیکاهش م شوند،یم یدهد یطور بارزترروزانه به

تر راحترا  یانجر یکه روند کل دهدیامکان را م ینبه مدل ا

ند. ک بینییشپ تریقرا دق یدب هاییککرده و پ سازییهشب

و  یعسر یالحظه ییراتتغ یلدلروزانه، به یاسدر مق

در  یشتریب یهاپراکنده، مدل با چالش یهابارش

ماهانه،  یاسمواجه است. اما در مق یدب هاییکپ سازییهشب

فتار ر سازییهو مدل قادر به شب یابندینوسانات کاهش م ینا

 یاسمق ی،طور کل. بهباشدیم تریقطور دقبه یستمس یکل

 هاییچیدگیو کاهش پ اتهموار شدن نوسان یلدلماهانه به
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 یدب بینییشپ یروزانه، عملکرد مدل را بهبود داده و خطا

 را کاهش داده است.

 اعتبارسنجي یمرحله در مدل عملکرد ارزيابي

 بازه از خارج در IHACRES مدل بینیپیش دقت ارزیابی برای

 قرار بررسی مورد اعتبارسنجی مرحله در آن عملکرد کالیبراسیون،

 از R² مقدار روزانه، مقیاس در آمده، دستهب نتایج طبق .گرفت

مرحله  در 011/0 به کالیبراسیون یمرحله در 010/0

. است ناچیزی کاهش که( 2)جدول  یافته کاهش یاعتبارسنج

 مدل متوسط دقت بیانگر که بوده 953/0 با برابر نیز NSE مقدار

 .است روزانه هایجریان بازتولید در

 مقدار با NSE و 00/0 مقدار با R² ماهانه، مقیاس در

 اعتبارسنجی یبازه در مدل که دهندمی نشان 942/0

 به نسبت هرچند دارد، قبول قابل عملکردی همچنان

 مواجه اندکی افت با( R² = 0.92 با) کالیبراسیون مرحله

 .است شده

 از کمتر ماهانه مقیاس در نیز مدل خطای مقدار همچنین،

 دو بین RMSE و MSE یمقایسه. است بوده روزانه مقیاس

 در 910/10 از  MSE، روزانه مقیاس در دهدمی نشان مقیاس

 90/3 به 220/3 از RMSE و 199/12 به کالیبراسیون مرحله

 به 000/0 از  MSE، نیز ماهانه مقیاس در. است یافته افزایش

 .است یافته افزایش 930/0 به 242/0 از  RMSE و 142/0

 در مدل زیرا است، انتظار قابل کاملاً خطاها افزایش این

 دفراین در که شودمی مواجه هاییداده با اعتبارسنجی یمرحله

 هایشاخص پایداری حال، این با. اندنشده لحاظ کالیبراسیون

 یدهندهنشان نش، ضریب و تبیین ضریب ویژهبه آماری،

 و بلندمدت یبازه در IHACRES مدل بخشرضایت عملکرد

 .است منطقه خشکنیمه اقلیمی شرایط در

 
 

 

 

 

بر اساس  IHACRESنتايج ارزيابي عملکرد مدل  -7جدول 

  اعتبارسنجیهای ارزيابي در مرحله شاخص

 NSE 2R MSE RMSE دوره

 90/3 199/12 011/0 953/0 روزانه

 930/0 142/0 00/0 942/0 ماهانه

 

 برای IHACRES مدل اعتبارسنجی گرافیکی نتایج

 شده داده نشان 0 و 2 هایشکل در ماهانه و روزانه هایمقیاس

 بینیدل در پیشدهد مدر مقیاس روزانه نتایج نشان می .است

درستی روند کلی جریان موفق بوده، اما نتواسته است به 

 ماهانه، مقیاس در .سازی کندهای شدید دبی را شبیهافزایش

 این در. است داده نشان خود از بهتری مراتببه عملکرد مدل

 تریبیش دقت با را جریان کلی روند است توانسته مدل مقیاس،

 هایبازه در جریان هایپیک سازیشبیه در و کند سازیشبیه

 نشان این. است داده نشان خود از بهتری عملکرد بلندمدت

 هایجریان سازیشبیه در IHACRES مدل که دهدمی

 به تمایل که چرا است، ترمناسب بلندمدت و مدتمیان

 .دارد نوسانات تعدیل و هموارسازی

 جریان، هایپیک بینیپیش در ضعف نقاط این به توجه با

 مدل بینیپیش دقت بهبود برای شودمی پیشنهاد

IHACRES، مدل ترکیب. شود استفاده ترکیبی هایمدل از 

IHACRES عصبی هایشبکه مانند محورداده هایمدل با 

 تواندمی (DL)یادگیری عمیق  هایمدل یا( ANN) مصنوعی

 کمک ترسریع تغییرات و جریان هایپیک تردقیق سازیشبیه به

 خاک به آب نفوذ نظیر جدید پارامترهای افزودن همچنین،. کند

 سازیشبیه در مدل دقت به تواندمی رواناب سریع تخلیه و

. بخشد بهبود را آن عملکرد و کرده کمک ایلحظه هایجریان

 بودبه به و تمرکز موضوعات این بر توانندمی آینده تحقیقات

. کنند کمک IHACRES مانند مفهومی هایمدل هایقابلیت

 ترقیقد سازیشبیه و ترکیبی هایمدل توسعه و ارزیابی ویژه،به

 ساززمینه تواندمی پیچیده هیدرولوژیکی فرآیندهای

 مناطق در رواناب بینیپیش در توجهی قابل هایپیشرفت

 .باشد خشکنیمه
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 ()ايستگاه سيدآباد چم سياهبرای رودخانه  IHACRESمدل اعتبارسنجي  مرحلۀ در روزانه شدهمدلشده و ای دبي مشاهدهنمودار جعبه -7شکل 

  

 ()ايستگاه سيدآباد چم سياهبرای رودخانه  IHACRESمدل اعتبارسنجي  مرحلۀ در ماهانه شدهشده و مدلای دبي مشاهدهنمودار جعبه -8شکل 

 نمودار، IHACRESل مد عملکرد کیفی ارزیابی منظوربه

 هایدبی برابر در شدهسازیشبیه هایدبی پراکندگی

 شکل) شد رسم ماهانه و روزانه هایداده برای مشاهداتی

 و روزانه هایداده به مربوط آبی نقاط نمودار، این در(. 4

 همچنین. هستند ماهانه هایداده به مربوط سبز نقاط

 بین کامل تطابق خط دهندهنشان 1 بشی با قرمز چینخط

 به توجه با. است شدهسازیشبیه و مشاهداتی هایداده

 در بیشتری تراکم ماهانه هایداده که است مشخص نمودار،

 تربالا دقت دهندهنشان که دارند کامل تطابق خط نزدیکی

 روزانه هایداده مقابل، در. است ماهانه مقیاس در مدل

 ددارن بالا دبی هایمحدوده در ویژهبه بیشتری پراکندگی

 انه،روز هایرواناب بازتولید در مدل نسبی ضعف بیانگر که

 تواندمی پراکندگی این. است دبی اوج شرایط در ویژهبه

 روزانه، ورودی هایداده دقت عدم نظیر عواملی از ناشی

 هایمقیاس در هیدرولوژیکی فرآیندهای بیشتر پیچیدگی

 در هک باشد بارندگی به حوضه سریع پاسخ یا کوتاه زمانی
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 یلتحلطورکلی، به .است نشده بازنمایی خوبیبه مدل

ماهانه  یاسکه مدل در مق دهدینشان م ینمودار پراکندگ

 هاییلو تحل یریتیمد یکاربردها یدارد و برا یدقت بالاتر

 روزانه است. هاییلتر از تحلدرازمدت مناسب

 
های های مشاهداتي در برابر دبينمودار پراكندگي دبي -9 شکل

  های روزانه و ماهانهدر مقياس IHACRES شده توسط مدلسازیشبيه

 

 گيرینتيجه

 مفهومی مدل عملکرد ارزیابی به حاضر در پژوهش

IHACRES  در واقع سیاهچم رودخانه جریان سازیشبیه در 

ته پرداخ بویراحمد و کهگیلویه استان خیرآباد آبخیز یحوضه

 دبی و دما بارش، یماهانه و روزانه هایداده منظور، این به. شد

 2002 زمانی یبازه در سیدآباد هیدرومتری ایستگاه از جریان

 .شدند استفاده مدل ورودی عنوانبه 2012 تا

 اساس بر مدل، اعتبارسنجی و کالیبراسیون از حاصل نتایج

 ساتکلیف-نش کارایی ضریب شامل ارزیابی هایشاخص

(NSE)، تبیین  ضریب(R²)، خطا مربعات میانگین 

(MSE)  آن  مجذور و(RMSE)، مدل که دادند نشان 

IHACRES  با را حوضه هیدرولوژیکی رفتار است توانسته 

 اسمقی در مدل عملکرد. نماید سازیشبیه قبولی قابل دقت

 لیلد که شد ارزیابی تردقیق روزانه مقیاس به نسبت ماهانه

 هایبازه در هاداده طبیعی هموارسازی به توانمی را آن

 ایلحظه هایپیک به حساسیت کاهش و ترطولانی زمانی

 از آمدهدستبه نتایج با یافته این. داد نسبت جریان

 و کسیلیان یهضحو در Zareie et al. (2009) مطالعات

Goodarzi et al. (2018) .همسو است 

 کخشنیمه اقلیم شرایط در مدل قبول قابل دقت به توجه با

 تقابلی و ورودی هایداده به پایین نیاز ساده، ساختار منطقه،

 ابزاری عنوانبه توانمی را IHACRES مدل سریع، اجرای

 رد ایرودخانه جریان بینیپیش و سازیشبیه برای مناسب

 مدل این از استفاده همچنین،. برد کاربه مشابه هایحوضه

 اتاثر تحلیل در تواندمی اقلیم، تغییر سناریوهای کنار در

 مفید ایرودخانه جریان و سطحی رواناب بر این پدیده آتی

 سناریوهای بستر در مدل توسعه اساس، این بر. شود واقع

 SWAT مانند دیگر هایمدل با آن تلفیق نیز و آینده اقلیمی

 تحقیقات برای مناسبی مسیر تواندمی های هوشمندمدل یا

 .باشد آینده

 

 تشکر و قدرداني

ب آ شرکتسازمان هواشناسی کشور و همچنین از  نویسندگان

ما را در انجام این  ای استان کهگیلویه و بویراحمد کهمنطقه

 .ندنکتحقیق یاری کردند، صمیمانه تشکر می

 تضاد منافع نويسندگان

گونه تضاد منافعی وجود ندارد و این مسئله در این مقاله هیچ

 نویسندگان است.مورد تایید همه 

 هادسترسي به داده

ها از سازمان هواشناسی کشور و همچنین شرکت آب داده

 ای استان کهگیلویه و بویراحمد دریافت شد. منطقه

 مشاركت نويسندگان

 است: یرپژوهش به شرح ز یندر ا یسندگانمشارکت نو

مدل و نگارش  یها، اجراداده یلو تحل یآوراول: جمع نویسنده

 مقاله.

 مقاله و ینیو بازب یرایشو یی،دوم و سوم: راهنما نویسندگان

 .یجکنترل نتا

 

 اصول اخلاقي

نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این اثر عملی 

 باشد.ها میاند و این موضوع مورد تایید همه آنرعایت نموده
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