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 چکيده 
اف مورد افتن به اهديدست  يآن و برا يدگيچيهستند که با توجه به پ يباز يستم هايز سيآبر يهاحوضه

 ابد،يياهش مکده يچـيپ يسامانه ها يمطالعه برا ينهيهز يسازق مدليشود. از طريم يسازاقدام به مدل ،نظر

 ليق تحلين از طريرممکن هستند. همچنيا غينه و يار پرهزيع بسيدر سطح وس ييشات صحرايرا انجام آزمايز

کرد مدل عملزان ين پژوهش ميت کرد. در ايريز را مديآبر يهاحوضه يتوان بخوبيج حاصل از مدل مينتا

 يهانه بارندگما يهاد. دادهيگرد يابيز لنبران ارزيآبر يرواناب حوضه يسازهيدر شب IHACRESرواناب -بارش

در  يدب يتمشاهدا يهاان و دادهيجر يسازهيشب يبرا يورود يرهايستگاه ورزقان به عنوان متغيا يو دما

 يبه کار گرفته شد. بر اساس سال ها IHACRESسنجش دقت مدل  ين برايکاس يدرومتريستگاه هيا

 2013-20016و  يواسنج يبرا 2003-2012 ومدل  يسازگار يبرا 2000-2002سال  يهاموجود، از داده

 واناب ازر يسازهيدر شب IHACRESمدل  ييتوانا يبررس يمورد استفاده قرار گرفتند. برا يسنجاعتبار يبرا

 يب برايتبه تر 74/0و  71/0ب ين ضريج نشان داد که ايد. نتايف استفاده گرديساتکل –ب نش يار ضريمع

ا استفاده ب IHACRESمدل  يابيج حاصل از ارزين با توجه به نتايبدست آمد. بنابرا يسنجاعتبارو  يواسنج

توان يکمتر و کاهش صرف زمان م يهايآسان، و ورود يل کاربريمختلف و به دل يعملکرد يارهاياز مع

 هينبران توصلز يآبر ياس ماهانه در حوضهيرواناب در مق ينيبشيو پ يسازهين مدل را جهت شبياستفاده از ا

  .کردفاده است يآت يهادوره يط ياان رودخانهيو جر يرواناب سطح يو مطالعه ينمود و از آن جهت بررس
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 مقدمه -1

-يژگيز بر اساس درک ويآبر يهاهـدر حوض يکيدرولوژيه يدهاـنيفرآ يدگيچيپ يطالعهـم

ت يريمد ي(. در راستا1: 1396ات حوضه هستند ) گلشن و همکاران، يبارش و خصوص يها

 يدر اقدامات انجام شده در سطح حوضه ياز بروز ناسازگار يريجلوگز و يآبر يحوضه ها

ان يجر يساز هيشب ييط موجود کاراياز است که با توجه به اطلاعات و شراين يز به مدليآبر

ت امکان يل محدودي(. به دل47: 2014و همکاران،  1انگياز منطقه را داشته باشد ) يخروج

 يتواند ابزاريم يکيدرولوژيه يهامکان، استفاده از مدلان در زمان و يجر يدب يريگاندازه

 يسطح يهات منابع آبيريح در مديصح يريگميکه به تصم ن باشديو تخم ينيبشيپ يبرا

 ياريبس يدرولوژين هاقات محققين جهت تحقي(. در ا56: 2001، 2ونيکمک خواهد کرد )ب

(. به 61: 1998ونگ، يو  3ييکند )يرواناب را روشن م-بارش يندهايفرآ يها يدگيچياز پ

 ند نسبتاًيز به فرآيآبر يک حوضهي يدرولوژيعوامل مختلف رفتار ه يرگذاريثأل تيدل

درو يه يهاآن، اغلب از مدل يابيشناخت و ارز ين برايشود بنابرايل ميتبد يادهيچيپ

ن يکه بتواند در ع ي(.  انتخاب مدل534: 1395و همکاران،  يريشود )امياستفاده م يکيلوژ

را  يقابل قبول ينيبشياز، پيمورد ن يساختار و با استفاده از حداقل اطلاعات ورود يسادگ

توانند يها م(. مدل83: 1396و همکاران،  يرسد )گودرزيبه نظر م يضرور يه کند امريارا

 يطراحل و يس ينيبشيان رودخانه، پيت منابع آب، برآورد جريريو مد يبه منظور بررس

 ،4چي، بو2001ون، يم نمود )بيتقس يعيکپارچه و توزي يهابه دو گروه مدل يات مهندسيعمل

 يهاکپارچه نسبت به مدلي يها(. مدل534: 1395 ،يموسو يو رودبار يري، ام2002

ها گر مدليگر نسبت به ديد ياز دارند و از سوين يبه اطلاعات کمتر يعيتوزمهيو ن يعيتوز

ک مدل ي، 5IHACRES( مدل 966: 1396شوند )گلشن و همکاران، يمتر اجرا عيسر

                                                           
1- Yang et al., 

2- Beven 

3- Ye & Young 

4- Booij 

1- Identification of unit hydrographs and component flows from rainfall, evaporation and 

streamflow data 
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-ياست، عل يخط يابيو مدل روند يرخطيغ يکپارچه است که شامل مدل کاهشي يمفهوم

به طور  يکيدرولوژيه يهان مدلين مدل  در بي، اIHACRESر ياخ رغم توسعه نسبتاً

(. تعداد 58: 2011، 1شمبت يونگستون و تا يرفته شده است )سريپذ ياندهياگسترده و فز

 يعيتوز يهاسه با مدليکه به طور همزمان در مقاين مدل کم است، در حاليا يپارامترها

، 2005، 2کمنيه شود )کروک و جيارا يداخل يندهايااز فر يشتريات بيشده جزئ يسع

 يدرولوژيمختلف ه يهانهيدر زم ياديران مطالعات زي(. در ا966: 1396گلشن و همکاران، 

يانجام شده اشاره م ياز کارها يز صورت گرفته است که به برخيآبر يهات حوضهيريو مد

سه روش مختلف برآورد تلفات بارش  يسهيمقا ي( در پژوهش1397و همکاران ) يشود. مراد

نمودند. در  يسو کرمانشاه را بررسقره يرواناب حوضه يساز هيدر شب HEC-HMSدر مدل 

ن شامل نفوذ يبا استفاده از سه روش مختلف تخم HEC-HMSن پژوهش، عملکرد مدل يا

ان اوج و زمان يحجم رواناب، جر ينيش بيثابت در پ –ه ين آمپت و اولي، گريمنحن يشماره

 يسازهين حوضه شبيرواناب در ا –بارش  يشد و رخدادها يابيلاب ارزيدن به اوج سيرس

 شد.

رواناب -وسته بارشيپ يسازهيبا عنوان شب ي( پژوهش1397)جهانبخش اصل و همکاران 

ج نشان داد که ياند. نتاانجام داده HEC-HMSه با استفاده از مدل ياروم يشهرچا يحوضه

ت استفاده ين قابليو همچن يشهرچا يک حوضهيدلوژيرفتار ه يسازهيشب يين مدل توانايا

و  يمدل را دارد. طالب يهاين وروديمأتبه منظور دقت در  يياياز سامانه اطلاعات جغراف

ها با استفاده  از مدل رحوضهيز يزيخليس يبندتياولو ي( در پژوهش1398همکاران )

HEC-HMS نمودند. با  يرا مطالعه و بررس يز اسکندريآبر يدر حوضه يتجرب يهاو روش

مختلف،  يهابازگشت يهادر دوره HEC-HMSها در مدل رحوضهيز يبندتيسه اولويمقا

خاص  يمختلف از روند يهابازگشت يها در دورهرحوضهيز يبندتيج نشان داد که اولوينتا

از لحاظ  هارحوضهيز يبندتيدر اولو يشتريب ييکارا  HEC-HMSن مدليکند. بنابرايت ميتبع

با  ي( پژوهش1397و همکاران ) يشداويدارد. من يتجرب يهانسبت به روش يزيخليس

                                                           
2- Sriwongsitanon & Taesombat 

3- Croke et & Jakeman 
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 يدر حوضه SMAمدل تلفات  يريرواناب با بکارگ –ند بارش يوسته فرآيپ يسازهيعنوان شب

 يج نشان داد که به علت کارستيانجام دادند. نتا HEC-HMSابوالعباس با استفاده از مدل 

م يه در رواناب کل حوضه نسبت به رواناب مستقيان پاياز حوضه، سهم جر يعيبودن سطح وس

ه در رواناب کل به يان پايم و جريمتوسط درصد رواناب مستق کهيطورهشتر است. بيب يليخ

 يهاران در حوضهيدر نقاط مختلف ا ياديدرصد است. افراد ز 95/90و  05/9ب برابر با يترت

ر يتوان به موارد زياند که مو مطالعه رواناب پرداخته يبه بررس IHACRESمتفاوت  با مدل 

پور و همکاران، ي؛ عبداله1392رفام و همکاران، يخ ؛1390و همکاران،  ياشاره نمود: )زارع

؛ 1395ان و همکاران، ي؛ رزاق1395و همکاران،  ي؛ قربان1395و همکاران،  يري؛ ام1394

 ي؛ گودرز1397؛ دودانگه و همکاران، 1396، يبيغردره ي؛ زند1396و همکاران،  يگودرز

ا استفاده شده يمختلف دن، در مناطق IHACRESن از مدل يچن(. هم1396و همکاران، 

(، 2008کمن )ي(، کروک و ج2001) 1کمنيدر و جيتوان به مطالعات شراياست، که م

و همکاران  4کارکانو (،2007و همکاران ) 3تل ووديا، لي( در استرال2004و همکاران ) 2يکارل

 7و بوردر ي(، آبوشاند2010و همکاران ) 6زي(، و2009) 5يشينتر و القري(، مک2008)

 ( اشاره نمود.2011)

                                                           
1- Schreider & Jakeman 

2- Carlile et al., 

3- Littlewood et al., 

4- Carcano et al., 

5- McIntyre & Al-Qurashi 

6- Vaze et al., 

7- Abushandi & Broder 
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 مورد مطالعه يت منطقهيموقع ي( نقشه1شکل )

Figure (1) Location map of the study area 

 مواد و روش  -2

شده است. مساحت اين  اهرچاي واقع يدر سمت ضلع شرقي رودخانه لنبران يرحوضهيز

 .شوداهرچاي محسوب مي ياصلي رودخانه يباشد و سرشاخههکتار مي 20118حوضه ريز

 46˚و  34و َ 45تا ً 46˚و  20و َ 17ً يياين مختصات جغرافيمورد مطالعه در ب يمحدوده

قرارگرفته است.  يشمال يهاعرض 38˚و  35و َ 23تا ً  38˚و  26و َ  49و ً  يشرق يهاطول

از ن حوضه از نظرتقسيمات کشوري در دهستان سينا از بخش مرکزي شهرستان ورزقان يا

 (.1توابع استان آذربايجان شرقي واقع شده است )شکل 

 يورود يرهايستگاه ورزقان به عنوان متغيو دما ا يماهانه بارندگ يهاداده داده: يبررس

 ين برايکاس يدرومتريستگاه هيدر ا يدب يمشاهدات يهاان و دادهيجر يسازهيشب يبرا

 يهاموجود، از داده يهاسالبه کار گرفته شد. بر اساس  IHACRESسنجش دقت مدل 
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 2013-20016و  يواسنج يبرا 2003-2012سازگار شدن مدل و  يبرا 2002-2000

 مورد استفاده قرار گرفتند. يسنجاعتبار يبرا

 -بارش يسازهيشب يک برايمتر يکپارچه مفهوميک مدل ي IHACRES مدل: يمعرف

ر يمتغ 7تا  5ن مدل به يافت ايتوسعه   1990 کمن در سال يباشد که توسط جيرواناب م

ن پژوهش از يبزرگ مناسب است. در ا يهااجرا در حوضه ياز دارد و براين يواسنج يبرا

بارش، دما و  يهاداده يدارا يهاحوضه يافزار استفاده شده است که بران نرميا 2نسخه 

که به  است يو خط يرخطيوسته غين مدل شامل دو بخش به هم پيرواناب کاربرد دارد. ا

 (. 2ف شده است )شکل يثر به رواناب تعرؤل بارش ميمحاسبه تلفات و تبد يب برايترت

 

 

  

 IHACRES( ساختار مدل 2شکل )

Figure (2) IHACRES model structure 

ثر از حاصل ضرب ؤن بخش، بارش مي(: در ايرخطيثر )بخش غؤل بارش به بارش ميتبد

                                شود.يمحاسبه م يزمان يبارش کل در شاخص رطوبت خاک حوضه در هر بازه

(1                                                                                    ) ( )
p

k k ku c I r     

فاکتور واکنش  pآستانه شاخص رطوبت خاک،  Iب تعادل حجم بارش، يضر Cکه در آن 
شاخص رطوبت خاک است که با استفاده از  kباشد.  يم يبارش مشاهدات krو  يرخطيغ

 گردد.ي( محاسبه م2) يرابطه

(2)                                                              1

1
1k k k

k

r 




 
   

 
 

 دما

 بارش
 ثرژبارش م )تلفات( يرخطيبخش غ

 يبخش خط

 دروگراف(ي)ه
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 ياز دما است که با استفاده از رابطه يخاک و به عنوان تابع يبرابر شدت خشک kکه در آن 
 شود.ي( محاسبه م3)

 (3 )                                                                         

exp( ( )*0.062)k w ref kf T T   

زان يک واحد دما بر مير يير تغيثأل دما )تيتابع تعد fمبنا،  يشدت خشک kکه در آن 
بارش  ي. بعد از محاسبهمورد نظر هستند يدما در بازه زمان kTمرجع و  يدما refTتلفات(، 

 گردد. يدر مدل محاسبه م يدروگراف واحد کل با استفاده از بخش خطيثر، هؤم

باشد. يم sv ،s ،q سه پارامتر يدارا يبخش خط (:يثر به رواناب )بخش خطؤل بارش ميتبد

qع يان سريلفه جرؤب دو ميترک

kx ان آهسته يو جرs

kx د رواناب يمنجر به تولkx شود يم

ب، ثابت يبه ترت qو  qکه در آن گردد. ي( محاسبه م6( تا )4که با استفاده از روابط )
 ان آهسته هستند.يجر يب ثابت زمانيبه ترت sو  sع ويان سريجر يزمان

 (4)                                                                                                             
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بره، يکال يمتفاوت برا يج حاصل و پس از انتخاب چند دورهينتا يبا بررس مدل: يواسنج

د ـنيمدل انتخاب شدند. فرآ يواسنج يسال هستند برا 10مانده که شامل  يباق يهادوره

ند. ينماياست که حداقل تابع هدف را مشخص م يترهاـن پاراميمدل شامل تخم يواسنج

بخش در  fل دما يو فاکتور تعد wزيآبر يخشک ير ثابت زمانيمدل مقاد يدر واسنج

ن مدل بر ين مرحله بهتريشوند. در ايتوسط کاربر انتخاب م يمدل به صورت دست يخطريغ

تم و معکوس( يل شده )جذر، لگارين ساده و تبدييب تعيضر يابيارز يارهاير معيمقاد اساس

  گردد.يانتخاب م

 يآمار يارهايان در مدل از معيجر يسازهيج شبينتا يابيدر ارز مدل: يو اعتبارسنج يابيارز

ار ي، مع10 يارائه شده است. در رابطه 16تا  10شود که در روابط ياستفاده م يمختلف

ان يب ير مشاهداتيانس مقاديان مجذور مربعات خطا و واريم ين بر اساس رابطهييب تعيضر

ارها ير معيرود. سايبالا به کار م يهاير خطا در دبيمقاد يابيارز يار براين معيگردد. ايم

شده با  يساز هير شبين تفاوت مقادين بنا نهاده شده است، با اييب تعيار ضريبراساس مع

(، 13) ير رابطهي( و عکس مقاد12) يتم رابطهي(، لگار11) يشه مربعات رابطهير ريمقاد

تر هستند. ر مناسبيکم مقاد يهاانير خطا در جريمقاد يابيارز ين شده اند و برايگزيجا

محاسبه  15و  14ن مربعات خطا براساس روابط يانگيو مجذور م ينسب يخطا يارهايمع

 شوند. يم
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، يمشاهدات يداده ها oQدر روابط مذکور 
oQ يمشاهدات ين داده هايانگيم ،mQ 

ان يصفر جر يهاداده ياست که برا يهم مقدار شده توسط مدل،  يسازهيشب يهاداده
، قدر ينسب يار خطايدر مع باشد.يتعداد مشاهدات م nشود و يدر نظر گرفته م يمشاهدات

گردد. يان ميه صورت درصد بـشده ب يسازهيبـو ش ير مشاهداتيمقاد يلاف نسبـمطلق اخت

ان يجر يکمتر مدل در بر آورد دب يخطا يدهندهر کمتر، نشانيار مذکور، مقاديدر هر دو مع

ب مذکور به عدد يضر ي(، هر چه مقدار عدد16) يرابطه ييب کارايار ضريباشد. در معيم



 
196  

، 1398 پاييز، 5، سال 20 ي، شمارهيدروژئومورفولوژيه

 187-204 صص

 Hydrogeomorphology, Vol.5, No.20, Fall 2019, pp (187-204) 

 

ب يضر يخواهد بود. مقدار عدد يسازهيبالاتر مدل در شب يياز توانا يتر باشد، حاککينزد 1

-يتطابق کامل م يدهنده ک نشانير است و مقدار يک متغيت تا ينهايب ين منفين بييتع

 يسازهيشب يهان دادهيتر باشد تناسب بکيک نزديب به عدد ير ضراير سايباشد. هر چه مقاد

 شتر خواهد بود.يب يمشاهدات يهاشده و داده

 جيبحث و نتا -3

د و در يگرد يواسنج IHACRESاس ماهانه ابتدا مدل يان در مقيجر يسازهيبه منظور شب

 يمحاسبه شده مدل برا يج حاصل از پارامترهايقرار گرفت. نتا يابيمورد ارز يمراحل بعد

و خطا در  ي، با استفاده از روش سع يواسنج يمورد مطالعه در مرحله يدرومتريستگاه هيا

 يواسنج يرا در دوره IHACRES( عملکرد مدل 1مختلف صورت گرفت. )جدول  يهادوره

و  71/0ف يساتکل –ب نش يدست آمده ضرج به يدهد. براساس نتاينشان م يسنجاعتبارو 

و همکاران  ياسيبدست آمد. طبق نظر مور يو اعتبارسنج يواسنج يب برايبه ترت 74/0

مدل نش  ييب کاراي( اگر ضر1398) يبيو خط ي( و کرم2017ال و همکاران )ي(، آ2007)

خوب است )جدول  يسازهيجه شبيباشد نت 65/0 –75/0ن يمدل ب يابيف در ارزيساتکل –

ا و همکاران يپو ي( و نظر1396و همکاران ) يبيدره غر يج  زندين موضوع با نتاي(. ا2

شده  يساز هيو شب يامشاهده ين دبيب يبهتر، رابطه يبررس ي( مطابقت دارد. برا1394)

  (.6و  5د )شکل ياستفاده گرد يخط يونياز رگرس

 IHACRESمدل  يند واسنجيبدست آمده از فرآ ير پارامترهاي( مقاد1جدول )

Table (1) The values of the parameters obtained from the calibration process of the 

IHACRES model 
متوسط قدر 

 مطلق خطا

 يدب

 يسازهيشب

 يدب

 يامشاهده

ب يضر

 نش
2R ريمتغ اتيعمل يآمار يدوره 

83/0 35/1 38/1 71/0 82/0 2012-
2003 

 يواسنج
ستگاه يا

 نيکاس
68/0 16/1 2/1 74/0 84/0 2016-

2013 
 يسنجاعتبار
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 NSو   2R ير و طبقات شاخص هاي( مقاد2جدول )

Table (2) values and classes of R2 and NS indices 
 شاخص ريمقاد طبقات

 5/0 ناکارآمد

R2 
 5/0 -6/0 بخشتيرضا

 6/0 -7/0 خوب

 7/0 -1 خوب يليخ

 <4/0 ناکارآمد

NS 

 4/0 – 5/0 قابل قبول

 5/0 -65/0 بخشتيرضا

 65/0 -75/0 خوب

 75/0 -1 خوب يليخ

 (1398) يبيخط ياتيو ب ي( و کرم2017ال ) ي(، آ2007و همکاران ) ياسيمنبع: مور
Source: Murias et al. (2007), IL (2017) and Karami and Bayati Khatibi (1398) 

 
 يواسنج يشده در مرحله يسازهيو شب يواقع ين دبيب يون خطيرگرس ي( نمودار رابطه5شکل )

Figure (5) graphs the linear regression relationship between the actual and simulated 

discharge in the calibration step. 
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 ياعتبارسنج يشده در مرحله يسازهيو شب يواقع ين دبيب يون خطيرگرس ي( نمودار رابطه6شکل )

Figure 6 shows the linear regression relationship between the actual and simulated 

discharge in the validation phase 

اس ماهانه يدر مق يسازهيو شب يمشاهدات ير دبي، مقاديگيگراف يسهين جهت مقايچنهم

ان يتوان بي( م8و  7د. با توجه به )شکل يم گردين ترسيستگاه کاسيا يه برايپا يدر دوره

 يساز هيشب ين حوضه به خوبيه را در ايمترمکعب بر ثان 8کمتر از  يهايکه مدل دبکرد 

دارد و  و  يکم ييه توانايمترمکعب بر ثان 8شتر از يب يهايدب يسازهيکند اما در شب يم

کند به يم يسازهيشب يامشاهده يرا کمتر از دب ريشود مقاديشتر ميب يهرچه مقدار دب

ل آن ياز دلا يکيکند که يم يسازهيشب يرا کمتر از مقدار واقع يلابيس يهادوره يعبارت

مورد مطالعه باشد.  يدر داخل حوضه يمتعدد دما، بارش و دب يهاستگاهيد نبود آمار ايشا

بر  ي( مبن2003و کروک ) ي(، د1390و همکاران ) يزارع يهاافتهيج به دست آمده با ينتا

فر و همکاران  يميج رحيبا نتا يدارد ول يخوانحداکثر هم يدب يسازهيکم مدل در شب ييتوانا

خشک مهيمناطق خشک و ن يبرا شترين مدل بينداشت. از آنجا که ا ي( سازگار1393)

شد که در مجموع  يابين حوضه ارزياماهانه در  يزان دبين برآورد ميشنهاد شده است بنابرايپ

 يمدل در حوضه مطالعه شده برا ييتوان گفت که توانايج بدست آمده ميبا توجه به نتا

 يندارد. برا ييکارا يلابيپر باران و س يهادوره يبرا يتبخش است وليرضا يکم آب يهادوره

ت وجود از ان  رودخانه بهتر است در صوريجر ينيش بيجه مطلوب جهت پيدن به نتيرس
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مدل  ييماهانه استفاده گردد تا کارا يدب يروزانه به جا يمتعدد  و دب يهاستگاهيا يداده ها

 بهتر مشخص گردد.

 
 يواسنج يشده در مرحله يسازهيو شب يواقع ي( نمودار دب7شکل )

Figure (7) is a real and simulated flow diagram in the calibration step 

 

 
 ياعتبارسنج يشده در مرحله يسازهيو شب يواقع ينمودار دب( 8شکل )

Figure (8) is a real and simulated discharge diagram in the validation stage 

   يريگجهينت -4
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ز يآبر يهاحوضه يک مدل مناسب برايرواناب، انتخاب  –بارش  يهابا توجه به تنوع مدل

ن ين منظور در ايمهم است بد يت منابع آبيريها و مديزيربرنامه يورش بهرهيجهت افزا

ز لنبران يآبر يرواناب در حوضه يسازهيدر شب IHACRESعملکرد مدل  يابيمطالعه به ارز

رواناب  يسازهي، مدل در شبيسنج اعتبارو  يج حاصل از واسنجيپرداخته شد. با توجه به نتا

 يهارواناب يسازهيکه مدل در شبد يمختلف، مشخص گرد يعملکرد يارهايبراساس مع

برخوردار  يمناسباز دقت قابل قبول و  يستگاه مورد بررسيه در ايمترمکعب بر ثان 8کمتر از 

ن مقدار يشتر از ايب يهايدر دب يکند وليم يسازهيشب يان ماهانه را بخوبير جرياست و مقاد

بهتر مدل،  ييمشخص شدن کارا ين حوضه ندارد. برايدر ا يخوب ييکارا يلابيس يو دورها

ماهانه،  يدب يروزانه به جا يمتعدد و دب يسنجيدب يهاستگاهياز آمار ا شود اولاًيشنهاد ميپ

 يبرا اًيسه شوند. ثانيج آنها با هم مقايک حوضه  استفاده شود تا نتايدر صورت وجود در 

ن يدر ا يسازهيشب يهار مدليبا سا ياسهيصورت مقاه ن مدل بيج مطلوب ايدن به نتايرس

 همجوار استفاده گردد. يهاحوضه و حوضه
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