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 چکیده

هتای   هحوضت نیازهای ضروری کشور ایران استت و ازآناتا کته در     ازی مرتبط با آب های طبیعفرایند ۀدربار پژوهشمطالعه و 

به آنها یعنی تولید رواناب  حوضه واکنشبارش و  فرایندبر ثر ؤمهای هواشناسی و هیدرولوژیکی  مؤلفهگیری تمام  آبخیز، اندازه

رواناب در قالب یت  متدک کته بتوانتد بتا      – شبار فرایندای از روابط فیزیکی و تاربی حاکم بر  ، انتخاب ماموعهنیستمیسر 

از طرفتی، آگتاهی از   . استت بینی با دقت مورد نظر را اناتام دهتد، مزم    سازی و پیش های ورودی، شبیه استفاده از حداقل داده

اهش و مدیران در اعماک اقدامات پیشگیرانه در راستای ک پژوهشگرانتواند به  به شدت و مقدار بارش می حوضة آبخیز واکنش

 تتثثیر تحلیتل  روانتاب و   - بتارش  فرایندسازی  شبیه ،پژوهشهدف اصلی این . کندخسارات ناشی از خشکسالی یا سیل کم  

حوضتة  رودخانته در   ةروزانت  جریتان کاهش شدت و مقدار بارش )خشکسالی( و افزایش شدت و مقدار آن )ترسالی( بر میزان 

. است WetSpaمکانی  -با استفاده از مدک هیدرولوژی  توزیعیکیلومترمربع  5287با مساحت سو در استان کرمانشاه  قره آبخیز

 9حتدود   بترای ، سازی جریان رودخانه در شبیه مدک کاراییسازی و  شبیهارزیابی  ؛ معیارساتکلیف –ناش  کاراییشاخصمیزان 

دست آمد  ه( باستکه برابری کامل  1ر )در براب 84/0و  83/0ترتیب  به ،دکم اعتبارسنای 3 واسنای وساک  6؛ روزانه ۀداد ساک

مقتدار و شتدت    تتثثیر اولین بتار   برای سپس .استهای هیدرولوژی  فرایندسازی  که بیانگر توانایی بسیار خوب مدک در شبیه

و اجترای متدک    ،کاهش و افزایش مقدار بارش یسناریودو تعیین  ا، بحوضهبر رواناب خروجی آبخیز  ة حوض واکنشو بارش 

 .شدوتحلیل  تازیه با آنها،

 

 .WetSpa  ، واکنش آبخیز،سو قره ،هیدرولوژی  سازی شبیهرواناب، بارش،  :های کلیدی واژه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
 نویسندة مسئول     Email: zeinivand.h@lu.ac.ir  

 

mailto:zeinivand.h@lu.ac.ir


 1393، پاییز 2، شمارۀ 1اکوهیدرولوژی، دورۀ  144

 مقدمه

 در آب اصلي منابع از برف ذوب و بارندگي از حاصل رواناب

 توا  خشو   هووایي  و آب به خصوصيات توجه با و است ایران

 كشوواورز ، نيواز  موورد  آب مينأتوو بورا   ،خشو  آن  نيموه 

از طرفي،  .است برخوردار خاصي از اهميت شرب و صنعتي

 ةكنند تنظيم عنوان واحد هيدرولوژیکي هبآبخيز  ۀحوضی  

 دليول  انسان بوه و  كند ميعمل آب  ۀچرخكميت و كيفيت 

ریز  در  برنامهپيچيده و نيز نداشتن  ۀچرخاین  ناآگاهي از

 ،ت جواموع لحاظ ارتباط بين مدیریت آب و تحولا بهها  طرح

با توجوه بوه    بنابراین شده است.فراواني  ها  هزینهمتحمل 

در ایوران   ویوهه  بهها  سطحي  اهميت و حساسيت مهار آب

 داردوسيعي از كشور وجوود   ۀپهندر  كمبود آب ۀمسئلكه 

 مقودار آید )خشکسالي( یا افزایش موقوت   ميوجود  هیا گاه ب

 واكنشآوردن  ، نياز به شناسایي و به مدل دررواناب )سيل(

هوا  آبوي    هوا و شوریان   رودخانوه رفتوار  بوه بوار ،   حوضه 

بيشتر و بهتور   ةاستفادها  بلندمدت و  ریز  برنامه منظور به

   .[2]شود  احساس مي شدت بهها  آنها  از پتانسيل

ها  طبيعي مرتبط با آب اعوم از  فرایند ةدربارپهوهش 

 اقووداماتاز آن، ( ترسوواليكمبووود )خشکسووالي( و مووازاد ) 

آبخيوز،   هوا   هحوضو ضرور  كشور اسوت و ازآناوا كوه در    

هوا  هواشناسوي و هيودرولوژیکي     مؤلفوه گير  تمام  اندازه

به آنهوا یعنوي توليود     حوضه واكنشبار  و  فرایندبر ثر ؤم

ا  از روابط فيزیکي و  ماموعه، انتخاب نيسترواناب ميسر 

رواناب در قالب ی  مدل كه  -بار  فرایندتاربي حاكم بر 

هوا بووا   مؤلفووهعوين سووادگي سواختار و ارتبوواط مناسوب     در

هووا  ورود ،  دادههموودی،ر، بتوانوود بووا اسووتفاده از حووداقل 

بيني با دقت موورد نظور را اناوام دهود،      پيشو  ساز  شبيه

بوه   حوضوۀ آبخيوز   واكونش از طرفي، آگواهي از  . استلازم 

تواند به پهوهشو،ران و مودیران در    ميشدت و مقدار بار  

مات پيش،يرانه در راستا  كاهش خسارات ناشي اعمال اقدا

كوه   يهوای  یکوي از رو   .كنود از خشکسالي یا سيل كم  

هوا    مدلگرفته، استفاده از  بسيار مورد توجه محققان قرار

زیواد    توسوعۀ هوا  اخيور    هيدرولوژیکي است كه در سال

عنوان  بههيدرولوژی  توزیعي ها   مدلاستفاده از اند.  یافته

حلوي   راه، گيور   تصميمها  پشتيبان سيستم توسعۀبستر 

و معضلات شناخت و بررسوي  ها  محدودیتبر  چيرگيبرا  

ها  ها و سياست،ذار ریز ها  هيدرولوژی ، برنامهفرایند

. شوود  موي آبخيز و منابع آب محسووب  ها   هحوضمدیریت 

اسوتفاده از   آنها با كارایي تأیيدو ها  مدل نوعاستفاده از این 

یوابي و  ها، امکان پيششده در ایست،اه گير اندازهها  داده

ها  هيدرولوژی  از جمله توليد رواناب را فرایندبيني پيش

در مدلساز  هيودرولوژی   طبيعي است كه . كند ميفراهم 

بوزر  و متوسوط   هوا    حوضهخصوص  هآبخيز ب  ها حوضه

كامول سيسوتم هيودرولوژی  و     درک و فهوم دليل عودم   به

بسويار  ها  هيودرولوژی   فراینود تغيرهوا و  رفتار تصادفي م

 توسوعۀ ها   از طرفي در بيشتر طرح. [5،  6] استپيچيده 

ي رودخانه، آبخيزدار  و سيلاب، سامانده منابع آب، كنترل

تووان بوه    موي  ،با برآورد مقدار بار  طراحيحفاظت خاک 

بوار  طراحوي   هيدروگراف سيلاب طراحي دسوت یافوت.   

روانواب معرفوي    - به مودل بوار   ورود   عنوان بهتواند  مي

 .  كندو رواناب حاصل را برآورد  شود

اغلوب  روابوط  پایوۀ  ها  توزیعي مکواني بور    از جمله مدل

فراینودها   پيوسوته   سواز   شوبيه بورا    فيزیکي و مناسوب 

، مودل  ها رودخانه شبکۀو ها  آبخيز  هحوضدر هيدرولوژیکي 

شوترین  گير  از بي دليل بهره به WetSpa 1 . مدلاستوتسپا 

سووامانۀ بوور جریووان و اسووتفاده از  مووؤثرتعووداد پارامترهووا  

هوا    دليول نيواز بوه داده    بوه همچنين  و اطلاعات جغرافيایي

 ،هوا هزینه به ایون داده  كمآسان و  نسبت بهاندک و دسترسي 

. نتایج كاربرد این مدل در بسويار   [1]است بسيار كاربرد  

هوا    مؤلفوه   سواز  شوبيه   آبخيز در دنيا بورا   ها حوضهاز 

 قبول گوزار  شوده   قابل ،هيدرولوژیکي و فرسایش و رسوب

ليوو و  : شوود  موي برخوي از آنهوا اشواره    عنواوین  است كه بوه  

توووزیعي  -موودل هيوودرولوژی  كوواربردبووا  [10]همکوواران 

WetSpa  دبوي و  هوا    دادهآلزیت لوكزامبور  بوا   حوضۀدر

یوا  رواناب ساعتي برا  بررسي توأثير تغييور كواربر  اراضوي     

 [4] منود  بهوره ؛ لوژ  رودخانوه بر رفتار هيودرو پوشش خاک 

هيودروگراف حاصول   تطابق ساز  جریان روزانه و  برا  شبيه

هورنواد در   حوضوۀ رودخانۀ از مدل با هيدروگراف مشاهداتي 

مدلسوواز  بووا  [12]نورمحموود و همکواران  ؛ كشوور اسوولواكي 

تسوت   منظور بهبالایي سورینام  حوضۀهيدرولوژی  رودخانه 

بويلان آبوي و    سواز   شوبيه گرمسير  و  حوضۀمدل در ی  

 منظووور بووه [13]رتبووولا ؛ حوضووه هيوودروگراف خروجووي 

محودودة  سويميو در   ۀرواناب و فسفر در رودخانو  ساز  شبيه

در  [18]سومت  ونود و د  ؛ زینوي ویکتوریوا در تانزانيوا   ۀدریاچ

                                                           
1. Water and Energy Transfer between Soil, Plants and 
Atmosphere 
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 سواز   شوبيه  منظور بهمارگساني در اسلواكي  ۀرودخان حوضۀ

در  [14]همکوواران صووفر  و ؛ بوورف ي از ذوبناشوو بروانووا

آمریکا برا  تعيين متحدة ميسور  ایالات ها  آبخيز  هحوض

بزر  بورا  كواربرد در    حوضۀدر ی   WetSpaمدل  كارایي

 [17]ونود و دسومت    زیني ؛فاقد آمارتر  ها  كوچ  زیرحوضه

ساز  توزیع مکاني فرسایش خواک و رسووب    منظور شبيه به

 منظوور  بوه  [2]و همکواران   متکوان ؛ يوان لتآبخيوز   حوضۀدر 

تغييور كواربر    تأثيرات جریان رودخانه و تحليل  ساز  شبيه

و ؛ مورک آبخيوز   حوضۀدر  WetSpaآن با استفاده از مدل بر 

 -تووزیعي  سواز   شوبيه  منظوور  بوه  [3]پور و همکاران  مراد 

 طالقان.   مکاني و زماني رواناب آبخيز

ل دبرد موووتحقيقوووات موووذكور نتوووایج كوووار ۀهمووودر 

 ،پوهوهش ایون  اصلي هدف  است. هشدبخش گزار   رضایت

كوواهش شوودت و مقوودار بووار    تووأثير بررسووي و تحليوول

)خشکسووالي( و افووزایش شوودت و مقوودار آن )ترسووالي( بوور 

در  سوو  قوره آبخيوز   حوضۀدر رودخانه  ۀروزانميزان جریان 

برا  اولين بار با اسوتفاده از یو     كه استاستان كرمانشاه 

صوورت   WetSpa ماننود  مکاني -وژی  توزیعيمدل هيدرول

 ایناجرا  با توجه به نوسانات و تغييرات اقليمي، گيرد.  مي

ان در اعموال  مودیر  بخشوي بوه   آگاهي برا گونه تحقيقات، 

كوواهش خسووارات ناشووي از    اقوودامات پيشوو،يرانه بوورا   

   .رسد مينظر  هضرور  ب خشکسالي یا سيل

 ها مواد و روش

 تحقیق ةمنطق

 تا º34 0' 30"جغرافيایي با مختصات  سو قرهخيز آب حوضۀ

'54 º34  22'عرض شمالي و º46 22' تا º47  طول شورقي 

ایون  اسوت.   واقع شوده ن، در استان كرمانشاه و در غرب ایرا

باغستان در خروجوي آن،  با ایست،اه هيدرومتر  قور حوضه

و در شمال  استكرخه  حوضۀ آبخيزها  مهم  حوضهاز زیر

 مربوع و  كيلوومتر  5278 آن مسواحت  دارد. غربي آن قورار 

متور   1270و  3360 ترتيوب  به آن ارتفاع حداقل و حداكثر

 بسويار متغيور و   حوضوه  این ۀساليان بارندگي متوسط .است

اصولي مورک،    ۀرودخانسه است.  متر ميلي 800تا  300بين

 1 شووکل .جریووان دارنوود حوضووهو رازآور در ایوون  سووو قووره

اسوتان كرمانشواه   ایوران و  در  سو قره حوضۀ آبخيزموقعيت 

ا ،  آبراهوه  شوبکۀ و  (DEMارتفاعي رقومي ) ۀنقشهمراه  به

سووناي و تبخيرسووناي   بووارانهووا   موقعيووت ایسووت،اه 

 .دهد مينشان را  پهوهشدر این  شده استفاده
 

 
ای، موقعیت  آبراهه شبکة( و DEMارتفاعی رقومی ) ةنقشهمراه  بهدر ایران و استان کرمانشاه  سو قره حوضة آبخیزموقعیت  .1شکل 

 در این پژوهش شده سنجی و تبخیرسنجی استفاده های باران ایستگاه هیدرومتری خروجی )قورباغستان( و ایستگاه
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 شده های استفاده دادهها و  نقشه

 حوضوۀ آبخيوز  توزیوع مکواني    نقشوۀ از سه  پهوهشدر این 

 حوضوه  SRTM 1  یارقومي ارتفاع رادار    ها نقشهشامل 

بوا قودرت    كشوور  ارتفاعي رقومي موجود نقشۀستخرج از م

 85قودرت تفکيو    )كاربر  اراضي  نقشۀ، متر 85تفکي  

ا  لندست و مربوط  از تصویر ماهواره شده تهيه حوضه( متر

حفاظوت خواک و    ةپهوهشوکد موجوود در  ) 2005به سوال  

 مسوتخرج از  حوضوه بافت خاک  نقشۀو  آبخيزدار  كشور(

)بخش تحقيقات  شناسي منطقه خاک  ها نقشهو  ها گزار 

خوواک و آب مركووز تحقيقووات كشوواورز  و منووابع طبيعووي 

  هووا دادههمچنووين از  .شوود اسووتفاده، اسووتان كرمانشوواه(

  داخول و خوارج   هوا  هبارندگي، دما و تبخير روزانه ایسوت،ا 

از سازمان هواشناسي و سازمان  شده تهيه، حوضهنزدی  به 

 حوضوه زانوه در خروجوي   آمار دبي رو وتحقيقات منابع آب 

از سوازمان   شوده  تهيوه ، سوتان( )ایست،اه هيدرومتر  قورباغ

ها  موورد نيواز    داده ۀهم. شداستفاده تحقيقات منابع آب 

سوال   9 حودود  مودت  به( 1شکل   مختلف )ها هدر ایست،ا

( در 31/12/2005توووا  21/3/1997از تووواری  مشوووترک )

سوتفاده  ( انتایج مودل  )واسناي و اعتبارسناي ساز  شبيه

سوناي و   بارانایست،اه  22ها   دادهاز  پهوهشدر این  .شد

 .شدایست،اه تبخير و تعرق و دماسناي استفاده  6

 WetSpa مدل
 ،اتمسوفر  و خاک گياه بين انرژ  و آب انتقال توزیعي مدل

WetSpa،  كوه در   اسوت تووزیعي مناسوب    ها  مدلیکي از

بورا    ها  آبریوز در كشوورها  مختلوف   حوضهبسيار  از 

ها  هيودرولوژیکي از جملوه شوبيه   مؤلفه ۀساز  كليشبيه

و در مقيوواس سوواز  جریووان رودخانووه در سووط  پيکسوول 

 بوار  اولوين را است. این مدل  برده شده كار هب حوضۀ آبخيز

2همکواران  و ونگ
 و دسومت  سوپ   وكردنود   ابوداع  [15] 

ونود و دسومت    زینوي و ؛ [10]همکاران  و ليو ؛[7] همکاران

مووودل  ينووووع WetSpa .دادنووود توسوووعهرا  آن [17]

هوا  بوا      از مودل  ا نمونه وخاک  کي و فرسایشیهيدرولوژ

حول معوادلات    راهزیرا براسواس   ،فيزیکي است اغلب مبنا 

 ۀمطالعو ساز  در مقياس بوزر  و   به شبيه ياساسي فيزیک

هوا    مودل  جوزو  ؛ وپوردازد  ها  سيسوتم اصولي موي   فرایند

                                                           
1. Shuttle Radar Topography Mission 
2. Wang  

صوورت   بوه  مکواني  عوات آن اطلا زیورا در  اسوت،  تووزیعي 

 هيدرولوژی  ها داده كنار واحدهایي در سط  پيکسل در

 ا شبکه صورت به را آبراهه شبکۀو  حوضهو  گيرند مي قرار

از نظور   همچنوين ایون مودل    گيورد مي درنظر پيوستههمبه

 ا  خلاصوه ، پوهوهش )در این  است پيوستهصورت  هب زماني،

آگاهي از جزئيوات  برا   .است شده از مشخصات مدل آورده

 بوووه نشووواني  سوووایت مووودل  تووووان بوووه وب  مووويآن، 

http://www.vub.ac.be/WetSpa/،  همچنين ليو و دسمت

 (.كردمراجعه  [1]وند  زیني و [4]مند  ، بهره[9]
تورین ورود  قسومت هيودرولوژیکي مودل      باران اصلي

شوده،    طراحوي سلولي   شبکۀ ساسبرا مدلاست. ازآناا كه 

 شبکۀ هر برا  حوضهسيستم هيدرولوژی   2مطابق شکل 

 كه است تشکيل شده عمود  جهت در لایه چهار از سلولي،

 و ریشه ۀناحي سط  خاک، ۀلایپوشش،  تاج ۀلای :از عبارتند

 .اشباع ۀناحي

، دما و بار  مقداربا توجه به سلولي  ۀشبکمدل در هر 

 برگوابي،  ةذخيور ها  هيودرولوژی   فراینود ، تبخير و تعرق

 تعورق،  و تبخير نفوذپذیر ، سطحي، باروان چالابي، ذخيره

 آب جریوان زیرسوطحي و جریوان    عمقوي،  برف، نفووذ  ذوب

 . كند ميساز   را شبيه زیرزميني
حياتي و ورود  اصلي بسويار   محركۀ نيرو   ،بار 

 روانواب  -بار  ها  مدلها  هيدرولوژی  است. فراینداز 

طوور   بوه   بوار   هوا  دادهو  انود  به ورود  بار  حسواس 

سوناي   بواران   هوا  ها  در ایسوت،ا  نقطهصورت  بهمعمول 

رسويدن بوه تخموين    بورا   در ایون مودل   ند. شو ميثبت 

 3تيسون  هوا   چندضولعي یابي  دروناز رو  مکاني بار  

برخوي  تخمين توزیوع مکواني   همچنين . شود مياستفاده 

در حالتي كوه تغييورات   دما  مانندپارامترها  هواشناسي 

بوا اسوتفاده از    ،زیاد این پارامترهوا بوا ارتفواع وجوود دارد    

گيورد. ایون    موي صوورت   4لپ  ریتگرادیان دما یا پدیدة 

زماني كوتاه   در گام ورود ها   مدل قادر است هم با داده

  زمواني بوا گوام بلنود     هوا  داده)دقيقه و ساعت( و هم بوا  

ها  هيودرولوژیکي را اناوام   فراینود  سواز   شبيه)روزانه( 

گام زماني روزانه بورا  اسوتفاده در    پهوهشدهد. در این 

 مدل انتخاب شده است. 

                                                           
3. Thiessen polygon 
4. Laps rates 

http://www.vub.ac.be/WetSpa/
http://www.vub.ac.be/WetSpa/
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 WetSpa[9] اجزای سیستم هیدرولوژیک حوضه در مدل  .2شکل 

تغييورات   تعيوين منظوور   به حوضهبيلان آبي برا  كل 

 ،بارنودگي  .شوود  موي محاسبه  حوضهسيستم هيدرولوژیکي 

سوطحي،   حالي كه رواناب، جریوان  در ،تم استورود  سيس

زميني و تبخير و تعرق جزء خروجي سيستم  زیرجریان آب 

برا  ی   ساز  شبيه. وقتي كه اند  حوضههيدرولوژی  ی  

 ذخيورة د از تغييورات  گيور  موي طولاني اناام  نسبت به دورة

و  كورد پوشوي   چشمتوان  ميبرگابي و كانال  ذخيرةچالابي، 

 :شود ميبه طریق زیر محاسبه  حوضهبيلان آبي كل 

(1) SGSSETRTP  

در  سواز   شوبيه  دورةمقدار كل بارنودگي در  : P: در آن كه

كل رواناب و كل تبخيور و تعورق   : ETو  RT ؛(mm) حوضه

بوين   حوضهخاک در  تغييرات رطوبت : SS∆؛(mm) حوضه

تغييورات آب   : SG∆و ؛(mm) ساز  شبيه دورةآغاز و پایان 

 .ستا (mm) حوضهزیرزميني 

عنوان  هببرا  تخمين رواناب سطحي  WetSpaدر مدل 

نفوذپوذیر ، از یو  رو     فراینود و بخشي از روانواب كول   

است كه در آن نفوذپوذیر  و   ضریب اصلاحي استفاده شده

رواناب در رابطه با عواملي چوون توپووگرافي، بافوت خواک،     

انود و   شوده كاربر  زمين، رطوبت خاک و شدت بار  بيان 

 :كردصورت زیر بيان  بهتوان  ميها را آن ۀمعادل

(2)       
 

a

si

i

iiii

t
tItPCtPE














,

)(


 

(3)          i i i iF t P t I t PE t

 در گوام زمواني   i: بار  موازاد در سولول   PEi(t)كه در آن:  

(mm)؛ Fi(t) نفوذپذیر  سلول :(mm)؛ Ii(t) تلفات برگوابي : 

(mm)؛ i(t)  محتوا  رطوبتي خواک در زموان : t (m³/m³)؛ 

i,sاک: پروزیته یا تخلخل خ (m³/m³)؛ α :در رابطوه   نمایي

: ضوریب روانواب پتانسويل در    Ci ؛ و(-)  با شودت بارنودگي  

رونودیابي جریوان   همچنين در این مودل  . است(-)  i سلول

پخشوي خطوي اناوام     رو  معوادلات مووج   بوه در مدل  آب

 .[10] دگير  مي

 مدل واسنجی

دبوووي  مقایسوووۀشوووامل كنتووورل و   واسووونايفراینووود 

اجرا  مدل با دبي مشاهداتي است.  شده پ  از ساز  شبيه

ها  آن )پارامترها  عمومي مودل( و   ورود مدل با تنظيم 

 11. در ایون مودل   شوود  موي  واسوناي هوا   خروجيارزیابي 

( كوه  1 جودول ) پارامتر عمومي برا  واسوناي وجوود دارد  

 .  ندشدصورت دستي واسناي  به
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 سو قره حوضة آبخیزآنها در  ۀشد یواسنجو مقادیر  WetSpaپارامترهای عمومی مدل  .1جدول 

 مدل عمومی پارامترهای ردیف
 علامت

 اختصاری
 واحد

مقدار 

 شده واسنجی

 Ki - 03/1 زیرسطحي جریان مقياس فاكتور 1

 Kg d-1 زیرزميني ها  آب افت ضریب 2
5-10*8 

 K_ss mm 8/0 اوليه نسبي رطوبت مقدار 3

 K_ep - 27/1 پتانسيل تعرق و تبخير تصحي  فاكتور 4

 G0 mm 02/1 زیرزميني ها  آب فعال ذخيرة 5

 G_max mm 1323   زیرزميني ها  آب ذخيرة حداكثر 6

 T0 oC 58/1   ذوب آستانۀ دما  7

 K_snow mm oC-1d-1 67/1   روز -درجه دما ضریب 8

 K_rain oC-1d-1 04/0 روز -درجه باران ضریب 9

 K_run - 58/5 صفر زدی ن بارندگي شدت برا  سطحي رواناب مؤلفۀ 10

 P_max mmd-1 200 سطحي رواناب توان با متناظر بارندگي شدت 11

 
 ارزیابی مدل

و اعتبارسوناي، عملکورد مودل توسوط      واسناي مرحلۀدر 

 از معيوار  پوهوهش در این  شود. معيارها  آمار  ارزیابي مي

 اسوتفاده مدل برا  ارزیابي عملکرد نا  و ساتکليف آمار  

 كارایيعد به نام بُ ی  ضریب بي [11]ساتکليف  نا  و. شد

سواتکليف   -نوا   بوه نوام  ارائه دادند. ایون معيوار    NSمدل 

ساز  مودل   شبيهدقت  دهندة نشانمعروف است. این معيار 

شوود. ایون    ميها  مانده باقيو شامل استاندارد واریان   است

 1كنود و هور چوه بوه      موي تغيير  1معيار از مقادیر منفي تا 

تناسب بين مقادیر مشاهداتي و  ةدهند نشان ،تر شود نزدی 

 .استشده  ساز  شبيهمقادیر 

(4) 
 

 







 







2

1
2

1

1

N

i i

i

N

i

i

Qs Qo

NS

Qo Qo

 

دبوي   :Qoi ؛شوده  سواز   شوبيه دبوي   :Qsiكه در این رابطه، 

i (mمشاهداتي در گام زماني 
3
/s)؛ Qo: هوا    ميان،ين دبي

ها  زمواني   گامتعداد : Nو  ؛آمار  دورةمشاهداتي در طول 

 است.

 سناریوهای مختلف بارش 

بعود از واسوناي و اعتبارسوناي مودل بوا       پهوهشدر این 

 كردن مشخصسال، برا   9   روزانه تقریباًها دادهماموع 

، بوه  حوضوه مقدار و شدت بار  بر روانواب خروجوي    تأثير

كمتور از   درصود  50بوار  ) مقدار كاهش   تعيين سناریو

ممکون  مقدار  محتمول اسوت و   بار  كه  ةشد تثبميزان 

  سوناریو د( و خشکسوالي اتفواق بيفتو    ها  است در حالت

بوار  كوه    ةشود  ثبوت ميوزان  برابر دوبار  )مقدار افزایش 

 در یعنوي د( ها  ترسالي اتفواق بيفتو   ت در حالتممکن اس

بدین صورت كه تموام   شداقدام بار    سناریو دو ماموع

آموار    دورةشوده در طوول    ثبوت   روزانه بارنودگي  ها داده

و  شوده  پيوسوته،  وقووع  هبو ها   بار  دوبرابر مقادیر نصف یا

پو  از اجورا     .شود ورود  بار  به مدل معرفي  عنوان به

مدل با مقادیر بار  حاصول از سوناریوها، مقوادیر جریوان     

 ،صوورت گرافيکوي و آموار     هشوده بو   سواز   شبيهرودخانه 

 .شدمقایسه و تحليل 

   نتایج

آمووار و  ۀو تهيوو حوضووه ۀپایوواطلاعووات  آور  جمووع پو  از 

، مودل  روزانوه و تعرق، دما و دبوي   اطلاعات بارندگي، تبخير

WetSpa حوضوۀ آبخيوز  روانواب در   سواز   شوبيه منظور  به 

 سوال  9 تقریبواً از  طور كه ذكور شود   همان. شداجرا  سو قره

تا  21/3/1997اول )از تاری  سال  6 در حدودآمار ،  دورة

سوال بعوود  )از   3( بورا  واسوناي موودل و   31/12/2002

اعتبارسووناي ( بوورا  31/12/2005تووا  1/1/2003توواری  

 4و  3 هووا  شووکلدر  شوود. در نظوور گرفتووهنتووایج موودل 

  مهوم در  هوا  نقشوه شيب و ضریب رواناب كه از   ها نقشه

، 1 جودول در  اسوت.  شوده  داده نشان هستندبرآورد رواناب 

در آنهوا   ةشود  اسوناي وپارامترها  عمومي مدل و مقوادیر  

هوا    همچنين شکلآورده شده است.  سو قره حوضۀ آبخيز

شوده و   مشواهده  ۀگرافيکي هيدروگراف روزان ۀیسمقا 6 و 5
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را نشان  اعتبارسنايو  واسناي دورةشده برا   ساز  شبيه

 سواتکليف  -نا   كارایيمقادیر شاخص 2 جدول .دهند مي

را نشووان  اعتبارسوونايو  واسووناي  هووا دورهموودل بوورا  

شده با توجه بوه دبوي    ساز  شبيه، دبي 7در شکل  دهد. مي

شده در دو حالتي كوه   ساز  شبيهمشاهداتي به همراه دبي 

برابور بوار    دویوا   شوده  گير  بار  اندازه درصد 50بار  

، همچنوين اخوتلاف نسوبي دبوي     اسوت گيور  شوده    اندازه

 عنووان  بوه شده در این دو حالت برا  یو  دوره   ساز  شبيه

، واكونش حوضوه بوه    3 جودول در  اسوت.  شده مونه آوردهن

آموار    دورةبار  از نظر حام روانواب خروجوي در طوول    

است. همچنين نسبت رواناب در حالوت كواهش    شده آورده

( بوه  شوده  ثبوت  نصوف بوار   دبي حاصل از كاهش بوار  ) 

و نسوبت   شوده  ثبت بار شده حاصل از  ساز  شبيهرواناب 

به روانواب   شده ثبت بار ل از شده حاص ساز  شبيهرواناب 

( محاسوبه  شوده  ثبت بار حاصل از افزایش بار  )دوبرابر 

 است. هشد

 

  

 سو قره حوضة آبخیزرواناب پتانسیل در  ضریب .4شکل  سو قره حوضة آبخیزشیب در  نقشة .3شکل 

اعتبارسنجیی واسنجی و ها دورهمدل برای  کارایینتایج حاصل از تعیین مقادیر شاخص  .2جدول    

 اعتبارسنجی دورۀ واسنجی دورۀ مدل کاراییمعیار 

 84/0 83/0 ساتکليف –نا  

-10

10

30

50

70

90

0

100

200

300

400

500

600

700

�
 
  

�
  

 

 
 
  

�
  

 

 
 
  

�
  

 

 
 
  

 
  

 

 
 
  

 
  

 

 
�
  

 
  

 

 
 
  

 
  

 

�
 
 �

 
  

 

 
 
 �

 
  

 

�
 
 �

 
  

 

 
 
 �

 
  

 

�
 
 �

 
  

 

 
 
 �

 
  

 

�
 
 �

 
  

 

 
 
 �

 
  

 

 
 
 �

 
  

 

 
 
 �

 
  

 

 
 
 �

 
  

 

 
�
 �

 
  

 

 
 
 �

 
  

 

�
 
 �

 
  

 

 
 
 �

 
  

 

�
 
 �

 
  

 

 
 
 �

 
  

 

�
 
 �

 
  

 

 
 
 �

 
  

 

 
�
 �

 
  

 

  
  

 
 

  
  

 
  
 

  
  
  

  
 

  
  

  
  
  

  
 
  

 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
 

          

     

            

                 

    

 
 سو قره حوضة آبخیزدر  واسنجی دورۀشده برای یک سال از  سازی شبیهشده و  مشاهده ةروزانگرافیکی هیدروگراف  ةمقایس .5شکل 



 1393، پاییز 2، شمارۀ 1اکوهیدرولوژی، دورۀ  150

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

900

25

50

75

100

125

150

175

�
 
  

�
 �

 

 
 
  

�
 �

 

 
 
  

�
 �

 

 
 
  

 
 �

 

 
 
  

 
 �

 

 
�
  

 
 �

 

 
 
  

 
 �

 

�
 
 �

 
 �

 

 
 
 �

 
 �

 

�
 
 �

 
 �

 

 
 
 �

 
 �

 

�
 
 �

 
 �

 

 
 
 �

 
 �

 

 
 
 �

 
 �

 

 
 
 �

 
 �

 

 
 
 �

 
 �

 

 
 
 �

 
 �

 

 
 
 �

 
 �

 

�
 
 �

 
 �

 

 
 
 �

 
 �

 

�
 
 �

 
 �

 

 
 
 �

 
 �

 

�
 
 �

 
 �

 

 
 
 �

 
 �

 

�
 
 �

 
 �

 

 
 
 �

 
 �

 

 
 
 �

 
 �

 

  
 
  

 
 
  

  
  
 

  
  
 
  

 
 

  
 
  

 
  
  

  
 
 
 

 

  
  

  
 
  
  
  

  
 

  
 
 
  

 

          

     

            

                 

    

 
 سو قره حوضة آبخیزدر  اعتبارسنجی دورۀبرای یک سال از شده  سازی شبیهشده و  مشاهده ةروزانگرافیکی هیدروگراف  ةمقایس .6شکل 

1,023.52

966.32

366.63

287.78

59.44 53.080.76

19.37

24.30

17.61

0

5

10

15

20

25

0

200

400

600

800

1000

�
 

  
 

  
 

�
 

  
 

  
 

 
 

  
 

  
 

 
 

  
 

  
 

 
 

  
 

  
 

�
 

  
 

  
 

 
 

  
 

  
 

 
�

  
 

  
 

 
 

  
 

  
 

�
 

 �
 

  
 

 
�

 �
 

  
 

 
 

 �
 

  
 

 
 

 �
 

  
 

 
 

 �
 

  
 

�
 

 �
 

  
 

 
 

 �
 

  
 

 
 

 �
 

  
 

 
 

 �
 

  
 

�
 

 �
 

  
 

 
 

 �
 

  
 

 
 

 �
 

  
 

 
 

 �
 

  
 

�
 

 �
 

  
 

 
 

 �
 

  
 

 
 

 �
 

  
 

 
 

 �
 

  
 

�
 

 �
 

  
 

�
 

 �
 

  
 

 
 

 �
 

  
 

 
 

 �
 

  
 

 
�

 �
 

  
 

�
 

 �
 

  
 

 
 

 �
 

  
 

 
�

 �
 

  
 

 
 

 �
 

  
 

�
 

 �
 

  
 

 
 

 �
 

  
 

 
 

 �
 

  
 

 
 

 �
 

  
 

  
  

 
  

  
  

  
 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
 

          

                                                

                                 

                                     

                                                       

                                             

                                                 

                                                

 
برابر بارش دوبارش یا  درصد 50شده در دو حالتی که بارش برابر  سازی شبیهشده با توجه به دبی مشاهداتی، دبی  سازی شبیهدبی . 7شکل 

شده در این دو حالت )قرائت از محور عمودی سمت  سازی شبیه)قرائت از محور عمودی سمت چپ(، و اختلاف نسبی دبی  استشده  ثبت

 (25/07/98تا  1/11/97واسنجی ) مرحلةنمونه از  دورۀراست( برای 

 آماری دورۀواکنش حوضه به بارش از نظر میزان رواناب در طول  .3جدول 

 نسبت رواناب حجم آب خروجی )مترمکعب( وضعیت بارش

 657782899 شده ثبت بار  درصد 50
17/0 

 3854686665 شده ثبت ر با

25/0 
 15082583097 شده ثبت برابر بار  2
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 گیری نتیجهو بحث 

واسووناي و  مرحلووۀاز دو بووا ن،وواهي بووه نتووایج حاصوول   

تووان دریافوت كوه نتوایج      موي  WetSpaاعتبارسناي مدل 

واسناي بووده   مرحلۀهمانند نتایج  ،اعتبارسناي این مدل

پارامترهوا  مقوادیر    ثبوات  امعنو  به توان ميرا است كه این 

بوودن نتوایج مودل     بخوش  اطمينوان و همچنين ( 1 جدول)

 دانست.  حوضۀ آبخيزا  این بر

مدل  ةشد ساز  شبيها  و  مشاهدهگرافيکي دبي  مقایسۀ

خووب آنهوا    نسوبت  بوه ( و تطوابق  5واسناي )شکل  دورةدر 

ها  اوج )هم مقادیر و هم زموان توا اوج( نيوز     خصوص دبي هب

سواز  دبوي در ایون     بيان،ر توانایي مدل برا  شوبيه تواند  مي

كوه از   كورد توان مشاهده  مي، 5باشد. با ن،اه به شکل  حوضه

 تا بهمن یعني د ، 17/3/1998تا اواخر  1/12/1997حدود 

، دبوي تغييور آنچنواني نودارد. ایون      حوضوه با وجود بار  در 

صورت برف بوده و مدل  هبار  ببه این معناست كه وضعيت 

اسوت و بعود از آن، بوا     كورده سواز    ا بسيار خوب شبيهآن ر

برف نيوز اتفواق افتواده     افزایش دما، ضمن ریز  باران، ذوب

 هشود  حوضهدبي و ایااد سيل در خروجي كه سبب افزایش 
برف در این مودل از   ذكر است كه تامع و ذوب شایاناست. 

 ،[18]پذیر اسوت   امکانروز و بيلان انرژ   –دو رو  درجه 

  رو  هوا  دادهعلت در دسترس نبودن  هر این تحقيق بكه د

در ایون  اسوت.   بيلان انرژ  از رو  درجه روز استفاده شوده 

خوووبي  هپایووه در اواخوور بهووار و تابسووتان نيووز بوو شووکل دبووي

اعتبارسوناي   دورةكوه از   6است. در شکل  شده ساز  شبيه

 ،نشوده  ساز  شبيه، 5خوبي شکل  هاست هرچند ب آورده شده

وجود نوسانات بار  )بواران و بورف( در ایون سوال،      لحاظ به

داده در فروردین مواه   رخو مدل دبي اوج  استدارا  اهميت 

خوووبي  هرا هووم از نظوور ميووزان و هووم از نظوور زمووان وقوووع بوو

كووه در آن، دبووي   7در شووکل  اسووت. كوورده سوواز  شووبيه

قسومتي از سوال    شده با توجه به دبي مشواهداتي  ساز  شبيه

شوده در دو   سواز   شوبيه دبي مقایسه با   برا 1376-77آبي 

 ،استگير   اندازهبرابر بار  دویا  درصد 50حالتي كه بار  

بورا  ایون دو   شوده   ساز  همچنين اختلاف نسبي دبي شبيه

 1/11/1997واسوناي )  مرحلۀنمونه از  دورةی  برا   حالت

بووه  حوضووه( آورده شووده اسووت، واكوونش 25/07/1998تووا 

مطوابق ایون شوکل، بوا      شود. یده ميدتغييرات بار ، بخوبي 

بار  به ی  نسبت ثابت )نصف و دوبرابر( ميزان بار  اینکه 

اسوت، پاسو  هيودرولوژیکي    تغييور كورده   شوده،   گير  اندازه

. در این نيستبه این تغييرات و در این مدت، یکسان  حوضه

كم است، یوا   نسبت بهزماني كه بار   شود ميشکل مشاهده 

اسوت )قسومت    امل از آب اشوباع نشوده  ك طور بهزمين هنوز 

ابتدایي گراف تا اواسط آن یعني توا اواخور بهمون(، اخوتلاف     

. نودارد و نظوم مشخصوي   اسوت  نسبي و نوسانات دبوي زیواد   

بار  بسوت،ي دارد، در زموان   مقدار ازآناا كه تامع برف به 

كوه   . از اواخور بهمون  اسوت برف نيز این اخوتلاف زیواد    ذوب

، شوود  موي ایط دموایي متفواوت   شرایط رطوبتي زمين و شور 

ازا  افزایش یا كواهش بوار ،    بهاختلاف دبي و نوسانات آن، 

و تغييرات دبي بسيار كمتور   گيرد ميمنظمي نسبت  بهحالت 

تووان   موي  3 جودول شوده در   محاسبهنسبت رواناب از . است

 ،دریافت كه هرچند با افزایش بار ، روانواب افوزایش داشوته   

دوبرابور    بوا افوزایش   لزومواً  ،فوت ر موي طور كه انتظار  همان

نسوبت   عبوارتي  هبو شوود.   موي ندوبرابر  ،بار ، رواناب حاصل

افوزایش مقوادیر بوار     نسبت مسواو   ازا   بهرواناب حاصل 

دبووي مثووال  بوورا  .كنوود موويیکسووان تغييوور ن  طووور بووه

شوده و   ثبوت ، بوار   درصد 50ازا  بار   بهشده  ساز  شبيه

، 657782899ترتيوووب  بوووهشوووده،  ثبوووتدوبرابووور بوووار  

كووه  اسووتمکعووب  متوور 15082583097و  3854686665

. شاید بتوان علوت را  است 25/0و  17/0ترتيب  بهنسبت آنها 

تور   محسووس   ربار  كه در مقادیر كمتر بااوليۀ به تلفات 

شوود،   موي سبت به كل بار  كمتر ، نو با افزایش بار است 

 كموي غيرخطوي  تأیيدكننودة  این تحقيق، نتياۀ  نسبت داد.

 .استبودن واكنش حوضه به مقادیر مختلف بار  نيز 

، پوهوهش شوده در ایون    بحو  به نتایج و موارد  با توجه

، توانایي WetSpaبند  رسيد كه مدل  جمعتوان به این  مي

لوژیکي در ها  هيودرو فراینود  سواز   شبيهدر  [14]خوبي 

تحقيقوات  كه با نتایج بسويار  از   دارد سو قره حوضۀ آبخيز

، نورمحمود و  [4]منود  ، بهوره [10]و و همکاران گذشته )لي

صووفر  و  و ،[17]ونوود و دسوومت  زینووي، [12]همکوواران 

 حوضوۀ آبخيوز  همچنوين،  ( همخوواني دارد.  [14] همکاران

و  داردهووا  متفوواوتي بووه مقووادیر مختلووف بووار   واكوونش

غيرخطوي  ات تأثيركمي  ساز  شبيه و توان با مدلساز  مي

طبيعوي و   مدیران منابع لف،  آبخيز مختها حوضهبار  بر 

در مواجهوه  مودیریتي لازم   راهکارها  ۀارائآب را در  منابع

اقليموي  از جمله نوسوانات و تغييورات   ها  مختلف  حالت با

   ، یار  رساند.(ي)خشکسالي یا ترسال
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