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رواناب در يک حوضه از نقطه نظر درک بهتر مسائل هيدرولوژيکي، مديريت منابع آب، مهندسي  -سازي فرآيند بارششبيه

هاي هيدرولوژيکي رواناب با مدل -اي دارد. برآورد بارشهاي کنترل سيل و ذخيره سيلاب اهميت ويژهرودخانه، سازه

. پذير، کاربردي و متداول شده استتوزيعي و با استفاده از تکنيک سامانه اطلاعات جغرافيايي به صورت گسترده امکان

لان آبي است که در پايه زماني متفاوت ساعتي يا روزانه سازي رواناب و بياي و توزيعي شبيهمدل  وتسپا  يک مدل شبکه

آبريز قورچاي شده است. اين  سازي جريان با استفاده از مدل وتسپا  در حوضهشود. در اين تحقيق اقدام به شبيهاجرا مي

در استان کيلومتر مربع در جنوب شهرستان راميان  320هاي گرگانرود( با مساحت عنوان يکي از زيرحوضهه حوضه )ب

اي ههاي کاربري اراضي، بافت خاک، مدل رقومي ارتفاعي، دادههاي مورد استفاده مدل وتسپا نقشهگلستان قرار دارد. داده

هاي مورد نياز مدل سازي دادهباشد. پس از آمادهتبخير، دما و دبي جريان )براي واسنجي و اعتبارسنجي مدل( مي بارش،

آماري و اعتبارسنجي مدل براي دوره  ي سال ابتداي دوره 0 دو روش دستي و خودکار براي پارامتر با 11اجرا و واسنجي 

ي شده سازهاي شبيهسازي دبي جريان و تطابق بسيار خوب بين دادهسال انجام  شد. نتايج ارزيابي مدل، صحت شبيه 2

درصد در دوره اعتبارسنجي  20/00واسنجي و  يدرصد در دوره 31/00ساتکليف  -و مشاهداتي را براساس معيار نش

درصد بوده که در 21/31دهد. همچنين ضريب رواناب محاسبه شده  توسط مدل وتسپا  براي کل حوضه  نشان مي

دهد مدل سازي خوب مدل  است. نتايج نشان ميشبيه يدهندهدرصد  نشان 13/24مقايسه با ضريب رواناب مشاهداتي

نقشه توپوگرافي، کاربري و نوع خاک قادر به در نظر گرفتن بارش، رطوبت  2اساس  در وضعيت و شرايط واقعي مکاني بر

هاي زياد و روند هيدرولوژيکي عمومي را شود مدل مقادير جريانباشد که باعث ميپيشين و فرآيندهاي توليد رواناب مي

 به خوبي به دست آورد.
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 مقدمه -1

-نيلات و ساختار زميمانند، تشک ير عوامليدر مناطق مختلف کشور تحت تأث يادي از حجم بارندگيدرصد ز
 .ودشيل ميتبد يز به رواناب سطحين و شکل حوضه آبريب زمي، شي، کاربري اراضياهي، پوشش گيشناس

از  يآوري و مهار آب سطحهاي جمعري روشي، به کارگين برآورد حجم رواناب به دست آمده از بارندگيبنابرا

ز از نقطه يرواناب در حوضه آبر-ند بارشيفرآ يسازهيشب .کنديدا ميشتري پيت بيروز اهمن آب روزبهينظر تأم

ه ريل و ذخيکنترل س يهارودخانه، سازه يت منابع آب، مهندسيري، مديکيدرولوژينظر درک بهتر مسائل ه

همانند   ياريبس يهان راستا مدليدر ا(. 131: 3434نژاد و همکاران ي)نجف دارد ياژهيت ويلاب اهميـس

 يهارواناب با مدل-ز وجود دارد. برآورد بارشيحوضه آبر يندهايفرآ يسازهيجهت شب يعيتوز يهامدل

 ير، کاربرديپذبه صورت گسترده امکان ييايک سامانه اطلاعات جغرافيو با استفاده از تکن يعيتوز يکيدرولوژيه

 يهادلـستند. مه يدرولوژياز چرخه ه ياشدهک حالت سادهيدرولوژيه يهاو متداول شده است. مدل

سته اند، که هل شدهي، تشکيک و پوسته تکنولوژيدرولوژيهسته ه يهابه نام ياز دو بخش اصل يکيدرولوژيه

 را در بر هاگر جنبهيو د يفيتوص يندهاير، فرآيف متغيبوده که تعار يدرولوژيم هم عليک شامل مفاهيدرولوژيه

ک مدل ي WetSpa1باشد. مدل يره ميحد واسط و غ ي، کاربرهايزيرکه شامل برنامه يد و پوسته تکنولوژيگيم

شود. يا روزانه اجرا مي يمتفاوت ساعت يه زمانياست که در پا يلان آبيرواناب و ب يسازهيشب يعيو توز ياشبکه

و  يدروگراف در نقطه خروجيافتد هياتفاق م يروزانه/ ساعت يان سطحيمدل در هر نقطه از حوضه که جر

پ يارتفاع، ت يمدل شامل داده رقوم يهايکند. وروديم ينيبشيحوضه را پ يعيتوز يکيدرولوژيه يپارامترها

 يجواسن يرودخانه فقط برا يدب يهاباشد. استفاده از دادهير ميبارش و تبخ يزمان يو سر ياراض يخاک، کاربر

( به 1211) يعقوبي(. 101: 1211 پور،ي)مراد باشديو دلخواه م ين صورت انتخابير ايباشد، در غيمدل م

 يبررس وWetSpa  يعيتوز -کيدرولوژيبا استفاده از مدل ه يچاز چهليان رودخانه حوضه آبريجر يسازهيشب

 ينيبشيدر پت مدل ياز قابل يحاک يسازهيج شبيان پرداخت. نتايدروگراف جريه ينيبشيمدل جهت پ ييکارا

پور و همکاران يمراد باشد.يف ميساتکل -ار نشيدرصد بر اساس مع 20تا  24روزانه با دقت  يهادروگرافيه

 يطالقان بررس يز کوهستانيدر حوضه آبر WetSpaک يدرولوژيرواناب را با مدل ه يعيتوز يسازهي( شب1214)

 يع مکانيو توز ينيبشيمکان از شبکه آبراهه پان روزانه در هر يدروگراف جريک و هيپ يهايکردند. دب

ف، يساتکل -ب نشيها بر اساس ضريسازهيدرصد در شب 12/10شد. دقت  يسازهيک شبيدرولوژيات هيخصوص

 مدر گا يع مکانيک با توزيدرولوژيه يمدل و فاکتورها يدهد. با توجه به خروجيمدل را نشان م يبالا ييکارا

                                                           
1- Water and Energy Transfer between Soil, Plants 

and Atmosphere  
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ه را ک حوضيدرولوژيدر رفتار ه ياراض يخاک و کاربر، بافتيز اثرات توپوگرافيت آناليروزانه، مدل قابل يزمان

رودخانه  يان ساعتيجر يسازهينسبت به شب WetSpaک يدرولوژي( با استفاده از مدل ه1211) يزيداراست. عز

ت. ف شده اسيتوصج آن خوب يموده و نتاـبارش اقدام ن يوهايسنار يارت در استان گلستان به منظور بررسيز

مند ؛ بهره3440 تابول،ياند. )رف ارائه کردهيساتکل -ار نشيدرصد طبق مع 00ش از يمدل را ب ييکه کارا يبطور

 و 3442) مند و همکاران(، بهره3442) تياسم يو و دي(، ل1110) ج ونگ و همکاراني(. نتا3440 و همکاران،

 ياشده و مشاهده يسازهيشب يهادروگرافين هيسه بيو مقا ان رودخانهيجر يسازهيشب ي( که از مدل برا3440

د. ان داريجر يسازهيمدل در شب يبالا يياند نشان از تواناز در اروپا استفاده کردهيآبر يهااز حوضه يدر تعداد

 WetSpaبا استفاده از مدل  يبر رواناب سطح ياراض يرات کاربريياثرات تغ ي( به بررس3434) ان و همکارانيکاو

و  يزيکند. عزيدا ميش پيافزا يزان رواناب سطحيم يش مناطق مسکونيج نشان داد با افزايپرداختند. نتا

ج نشان داد يانجام دادند، نتا WetSpaارت را با استفاده از مدل يان رودخانه زيجر يسازهي( شب3411همکاران)

 و همکاران يبود. الماس WetSpaخوب مدل  يسازهيشب يدهندهنشان 0/4 يف بالايب نش ساتکليمقدار ضر

-دوره يبرا 1فيساتکل-ب نشيرواناب پرداختند. ضر يسازهيشب يبرا WetSpaمدل  ييکارا يابي( به ارز1044)
عملکرد  WetSpa ن است که مدليد ايؤحاصل شد و م 21/4و  02/4واسنجي و اعتبارسنجي به ترتيب برابر  يها

 يها( با استفاده از روش3434) رواناب در حوضه مندرجان داشته است. فروتن و همکاران يسازمناسبي در شبيه

نه يو  بهيه سناريو ته  يتوسعه مناطق مسکون ين برايتناسب زم يسازبه مدل  GISاره و يچندمع يريگميتصم

 WetSpaغلظت رسوب را با استفاده از مدل  يبر رو يمناطق مسکون يوهاياثرات سنار يپرداختند، و به بررس

 زان غلظت رسوب کاهشيم ينه مناطق مسکونيو بهيسنار يق آنها نشان داد که با اجرايج تحقيپرداختند. نتا

 ز طالقانيآبر يحوضهان در يدروگراف جريم برهير اقليياثرات تغ يبه بررس 3434نژاد و همکاران يافت. نجفي

استفاده  SDSMم از مدل ير اقلييتغ يهاويه سناريته يو برا WetSpaان از مدل يجر يسازبهيش يپرداختند. برا

درصد  02ز تا ين رواناب حوضه آبريانگيدر نظر گرفته شده، م يويج نشان داد که در سناريت نتايکردند. در نها

 يثناسال )به است يهاماه ين رواناب در تماميانگين ميافت. همچنيش خواهد ينده افزايم در آير اقلييبر اساس تغ

العات ج مطينتا يل بارزتر است. به طور کليش در ماه آورين افزايابد. اييش ميه افزايمهرماه( نسبت به دوره پا

و در  ييو آب و هوا ييايمختلف جغراف يدر نواح يعين است که مدل توزياز ا يمختلف انجام گرفته حاک

 يازسهيقادر به شب يبزرگ به خوب يليکوچک تا خ يهامدل در حوضهن يمتنوع و همچن کاملا   يهايتوپوگراف

 يج مدل هم براين است که  دقت نتايباشد. نکته قابل توجه ايان روزانه رودخانه ميا جريل و يان اعم از سيجر

که به  يار بوده است. به گونهيها چشمگرحوضهيها و زمورد مطالعه و هم در سرشاخه يهاحوضه يخروج
                                                           
1- Nash–Sutcliffe  
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ان يرا برجر ير کاربرييا تغيم و ير اقلييمانند تغ ير عوامل مختلف موثريثأن امکان را داده که تين مختلف ايقمحق

 يعيک مختلف حوضه به صورت توزيدرولوژيه يهادهي، پديآبلان يب يهالفهؤن بر ميحوضه و همچن يخروج

 د. يمحاسبه نما

 يزيلخيش و سي، فرساير کاربريياز نظر تغ يبحران يمهم ول يهااستان گلستان از حوضه يز قورچايحوضه آبر

ن، کاربرد يمز ير کاربريي)مانند تغ يانسان يهاتياد( و فعاليب زي)مانند ش يعيدر استان گلستان است. عوامل طب

 يهاو حرکت يزيخليش، سيافتن فرساياد( موجب بروز يب زيبا ش ين هايزم يرو ين و کشاورزينادرست از زم

ته قرار گرف يديرات شديير دستخوش تغياخ يهاز در سالين آبرين حوضه شده است. ايمختلف در ا ييتوده ا

ده ب رواناب شيان و ضريش سرعت جريو افزا ياهيافتن پوشش گيز باعث کاهش ياست و کاربرد نادرست از آبر

رواناب  -وسته بارشيپ يهامدلان رودخانه با کمک يجر يسازهين حوضه شبينکه در اياست. با توجه به ا

ان رودخانه با استفاده از مدل يجر يسازهيق به شبين تحقين منظور در ايانجام شده است. بد يمحدود

ز است، پرداخته شده است. يخليو س يک حوضه کوهستانيکه  يز قورچايدر حوضه آبر WetSpa يکيدرولوژيه

 .مختلف انجام دهد يزمان يهاان را در گاميرج يسازهيقادر است شب WetSpaان ذکر است مدل يشا

 مواد و روش-2 

 منطقه مورد مطالعه-2-1

 ان دريز گرگانرود و در جنوب آن( در جنوب شهرستان راميآبر يهار حوضهياز ز يکي) يز قورچايحوضه آبر

سمنان و گلستان  يها، در مرز استانياسيت سياستان گلستان قرار دارد. منطقه مورد مطالعه از لحاظ موقع

 ييايو عرض جغراف يشرق 22″00⁄10×تا  22″30⁄3× يياين حوضه در طول جغرافيواقع شده است. ا

باشد. متوسط  يگرگانرود م ياصل يهااز سرشاخه يقرار دارد. رودخانه قورچا يشمال 20″2⁄2×تا  30⁄01″20×

در استان گلستان و  يز قورچايآبرت حوضه يموقع 1شکل  باشد.يمتر ميليم 014سالانه  حوضه  يبارندگ

ش يمنطقه مورد مطالعه را نما ياراض يو مساحت کاربر  يوگرافيزيب مشخصات فيبه ترت 3و  1ن جداول يهمچن

 دهد. يم
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 يقورچا زيحوضه آبر ييايت جغرافي(:نقشه موقع1) شکل

Fig (1): The study area 

 انيرام يز قورچايحوضه آبر يوگرافيزيف يهايژگي(: و1جدول )
Table (1): Physiographic features of Ghorchay Ramyan basin 

مساحت  يژگيو

(2km) 

ط يمح

(km) 

طول آبراهه 

 (km)ياصل

ارتفاع 

 (mحداکثر )

ارتفاع 

 (mحداقل )

ارتفاع 

 (mمتوسط )

ب متوسط يش

 حوضه)%(

ب متوسط يش

 )%(يرودخانه اصل

-طول کل آبراهه
 (kmها)

ها تراکم آبراهه

(2km/km) 

 1/1 022 22/0 01/04 1/1301 142 3121 21 11 320 مقدار

 انيرام يز قورچايحوضه آبر ياراض يهايمساحت کاربر (:2) جدول
Table (1): Area of land uses of Ghorchay Ramyan basin 

 (2kmجمع) (2kmزراعت) (2km)يمسکون (2kmمرتع) (2kmجنگل) يژگيو

 320 00 0 01 120 مقدار

 قيروش تحق

 WetSpaح مدل يتشر
و و ي( و ل3441اسمت و همکاران  ي( ابداع و سپس توسط د3444ن بار توسط ونگ و همکاران )يمدل اول

 يموجود، حوضه به تعداد يهايغلبه بر ناهمگن يل توسعه داده شد. برايس ينيبشيپ ي( برا3442همکاران )

در نظر  يه در جهت عمودي، چهار لايهر شبکه سلول يگردد. در مدل برايم يبندميتقس ياشبکه يهاسلول
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شه، منطقه انتقال و منطقه اشباع، علاوه بر آن هر سلول يه تاج پوشش، منطقه ريشود که عبارتند از لايگرفته م

 يندهايباشند. فرآيم يتعادل آب و انرژ يباشد که دارايم ياهيپوشش گ يخود شامل خاک لخت و خاک دارا

و تعرق،  ري، تبخيري، نفوذپذي، رواناب سطحيره چالابي، ذخيره برگابيمدل شامل بارش، برف، ذخ يکيدرولوژيه

ان يجر يابي، روندWetSpaلان آب است. در مدل يو ب ينيرزميآب زان ي، جريرسطحيان زي، جرينفوذ عمق

 يازسهيشب يش بران رويرد. ايگيصورت م يموج پخش يان آبراهه با استفاده از روش معادله خطيو جر يسطح

 يازيقابل حل بوده و ن يق جبرين است که از طريمهم آن ا يايمناسب بوده و از مزا ياو آبراهه ياان ورقهيجر

ان سلول را يند جريندارد. معادله ممنتم سنت ـ ونانت، فرآ يط مرزيق شراين دقييو تع يبه محاسبات عدد

، 1انژلر و کيکند )م يسازهير شبيسنت ـ ونانت به صورت ز يموج پخش يخط يتواند با استفاده از معادلهيم

1102:) 

(1) ∂Q

∂t
+ Ci

∂Q

∂x
− di

∂2Q

∂x2
= O 

 

(3) 

∂Q

∂t
+ Ci

∂Q

∂x
− di

∂2Q

∂x2
= O 

Q ه( در زمان يان )متر مکعب بر ثانيجر يدبt ه( و در مکان ي)ثانx  ،)متر(Ci در سلول  يکينماتيسرعت موج س

i ه( ، ي)متر در ثان𝑑𝑖 ب پخش در سلول يضرi يسلول در خروج ياباشد. تابع پاسخ لحظهيه( مي)متر در ثان 

ان يجر ين زمان عبور حرکت براونياول يع چگاليب پخش ثابت با استفاده از توزيان و ضريسلول و در سرعت جر

 (:3441 وند،ينير خواهد بود )زيبه صورت ز

(0) 
Ui(t) =

li

2√πdit
3

exp [−
(Cit − li)

2

4dit
] 

با استفاده از  diو  Ciاندازه سلول )متر(، دو پارامتر  liه(، يسلول )عکس ثان يتابع پاسخ لحظه ا Ui(t)در معادله 

 (:1100، 3ر آمده است)هندرسنينگ به صورت زيرابطه مان

(2) Ci =
5

3
vi 

(0) di =
viRi

2Si
 

 

                                                           
1- Miller and Cunge  2- Henderson  
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ان در سلول يسرعت جر viب سلول )متر بر متر( و يش S𝑖)متر(،  iمتوسط سلول  يکيدروليشعاع ه Riکه در آن 

i ن کرد ييبا احتمال وقوع تع يک رابطه توانيتوان با استفاده از يرا م يکيدروليباشد. شعاع هيه( مي)متر بر ثان

لول و س يبيرا با سطح کنترل مربوط ساخته و رفتار تقر يکيدرولين رابطه شعاع هي(؛ ا1111، 1)مولنر و رامبرز

 .دهديکانال را نشان م يشکل هندس

(0)  (Ai)
bp

p=aiR 
 

𝐴𝑖 ان در يلومتر مربع( که با استفاده از تابع تجمع جريدر بالادست سلول)ک يسطح زهکشArcview GIS ن ييتع

دارند(  يبستگ يدب ي)هر دو پارامتر به فراوان ياس ژئومتري( توان مق-)𝑏𝑝( ثابت شبکه آبراهه و -)ap شده، 

 دست آمده است:ر بهينگ به صورت زياستفاده از رابطه مانان با ين سرعت جرييباشد. تعيم

(1) Si

1

2 Ri

2

3  
1

ni
=iv 

  𝑛𝑖ات آبراهه دارد.يو خصوص ياراض يبه کاربر ينگ که بستگيمان يب زبريضر 

 مدل يهايورود

 ياطلاعات رقوم

منطقه  3410لندست مربوط به سال  يار ماهوارهي، تصاوياراض يه کاربريه لايبه منظور ته: نقشه کاربري اراضي

 يار ماهوارهيق تصاوياز طر ياراض يکاربر يهيلا يهيته ين مرجع شده است. برايزم ArcGISط نرم افزار يدر مح

 يکاربر ILWISافزار استفاده شد. سپس با استفاده از امکانات نرم NDVI ياهيلندست از شاخص پوشش گ

 (. 1 د )شکليمنطقه مشخص گرد ياراض

لازم  ه شد.يته WetSpaمدل  ياجرا يز برايطبقه ن 2با  يز قورچاينقشه بافت خاک حوضه آبر نقشه بافت خاک:

ه شده توسط مرکز ي، ته1212بافت خاک استان گلستان مربوط به سال   ين مطالعه از نقشهيبه ذکر است در ا

 خاک که در مدل يکدبند ياستان گلستان استفاده شده است. سامانه يعيو منابع طب يقات کشاورزيتحق

WetSpa يبافت خاک م يبندمثلث طبقه يبر مبنا( باشد که توسطUSDAدرصد رس، س )لت و ماسه مشخص ي

با  يتررس يل به نقشهيبافت خاک تبد ياصل ينقشه يستيها، باداده يسازن به منظور آمادهيشود. بنابرايم

 (.  3)شکل گردد WetSpaمربوط به مدل  يشناسخاک يکدها

                                                           
1- Molnar and Ramierz  
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و  يک مکانيت تفکيحاصل شده است. قابل يکه از نقشه توپوگراف يارتفاع يمدل رقوم :مدل رقومي ارتفاعي

حوضه  يکيدرولوژيق اطلاعات اثرگذار بر رفتار هين دقييباشد، تا امکان تع يبه قدر کاف يستيبا DEM يارتفاع

، جهت بيب، جهت شيزان شير خطا، مين بردن مقاديه و از بيلتر کردن اطلاعات اوليوجود داشته باشد. پس از ف

اهه ن شبکه آبرييتع يگردد. در گام بعدين مييتع يهر شبکه سلول يان برايان و تجمع جريان، طول جريجر

 ين در بالادست را زهکشيک مساحت معيشتر از يکه ب ييهان است که همه سلوليرد و فرض برايگيصورت م

شوند، يمساحت بالادست انتخاب م يکه برا ياشوند و بسته به آستانهياز آن شبکه محسوب م يکنند، بخشيم

متعلق به  يهارحوضهيت، جهت آبراهه و زيشود. سپس در نهايمتفاوت حاصل م يهاآبراهه با تراکم يهاشبکه

حوضه از  يارتفاع يمدل رقوم ين مطالعه، نقشهيان ذکر است در ايگردند. شايآبراهه مشخص م ين بازهيا

 (. 2)شکل ه شده استيمتر ته 24کسل يبا ابعاد پ 1:32444 يتوپوگراف ينقشه

  
 يز قورچايحوضه آبر ياراض ي(: نقشه کاربر1شکل)

 1931بهشت سال ياستان گلستان، ارد
Fig (1):  Land use map of Ghorchay basin 

of Golestan province, May 2015 

  يز قورچاي( : نقشه بافت خاک حوضه آبر2شکل)

 1939استان گلستان، سال 
Fig (2):  Soil texture map of Ghorchay 

basin, Golestan province, 2013 
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 استان گلستان يز قورچايارتفاع حوضه آبر ي(:  نقشه مدل رقوم9شکل)

Fig (3): Digital elevation model map of Ghorchay basin, Golestan province 

 يـ هواشناس يکيدرولوژياطلاعات ه

 يستيذوب برف، با يسازهيباشد که درصورت شبير ميو تبخ ياز شامل بارندگيه مورد نيپا ياطلاعات هواشناس

-1210) سال 13ق ين تحقيمورد استفاده در ا يهواشناس يهاز به مدل وارد نمود. دادهيآمار درجه حرارت را ن

 باشد.يان ميستگاه رامي(  و مربوط به ا1210

 يکيدرولوژيه يندهايدر اکثر فرآ يديکل يک وروديه بوده و به عنوان يک عامل محرک پاي يبارندگ :بارش

و هرگونه خطا  ار حساس بودهيبس يبارش ـ رواناب نسبت به عامل بارندگ يهامدل گردد. معمولا يمحسوب م

از  يتسيشود، بايکه به مدل داده م يبارندگ يهايگردد. سريان ميجر يسازهيد در شبير شدييدرآن باعث تغ

د، شويدر نظر گرفته م يتجمع يبه صورت کل يداشته باشند. آمار بارندگ يبا مدل همخوان ينظر گام زمان

ب ين ترتيبه هم ين گام زمانيان آخريو تا پا يزان بارندگين آمار مربوط به هر زمان مشخص برابر است با ميبنابرا

 باشد.يم

 يبا همان گام زمان يستيباشد که بايم WetSpaاز مدل يمورد ن يهاياز ورود يکير به عنوان يآمار تبخ :تبخير

نکه از يا اين نمود و ييتع يدانيم يريگق اندازهيتوان از طرير را ميبه مدل وارد شوند. آمار تبخ يبارندگ يسر
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ن ينابراشود، بيدر نظر گرفته م يتجمع ير به صورت کلين زد. آمار تبخيموجود تخم يو تجرب يکيزيمعادلات ف

 باشد.يب مين ترتيبه هم ين گام زمانيان آخرير و تا پايزان تبخيآمار مربوط به هر زمان مشخص برابر است با م

ن آمار يباشد که اياز ميمورد ن حوضه يدر خروج يمشاهدات يمدل، آمار دب يابيو ارز يبه منظور واسنج :دبي

ا انجام داد. ر يآمار يزهايو آنال يسه چشميداشته باشند، تا بتوان مقا يبارندگ يمشابه با سر يگام زمان يستيبا

 يدب آماررد. يد مدل مورد استفاده قرارگييتا يتوان برايز مين حوضهداخل  يريگاندازه يهاستگاهيدر ا يآمار دب

 ب است.ين ترتيبه هم يگام زمان يباشد که تا انتهايمتوسط م يدر هر زمان مشخص همان دب

مورد استفاده قرار  يپارامتر قراردادWetSpa 11در مدل  يسهولت واسنج ي: براWetSpa پارامترهاي عمومي مدل

دارند.  يحوضه نقش مهم يخروجدروگراف يبوده و در کنترل رواناب و ه يکيزيمذکور ف يرد. پارامترهايگيم

 ي، واسنجج بهتر در مدليکسب نتا ين برايباشد. بنابرايمشکل م ياس شبکه سلولين نمودن آنها در مقيياما تع

مدل  يعموم يپارامترها 2 شود. در جدوليح داده ميترج يارواناب مشاهده يهان پارامترها در مقابل دادهيا

WetSpa ها ارائه شده است.آن شده ير واسنجيو مقاد 

 (2001)بهره مند و همکاران، WetSpaمدل  يعموم يپارامترها  شده يه و واسنجير اولي(: مقاد9جدول)
Table (3): Initial and calibrated values of general parameters of wetspa model (Bahremand et al., 2005) 

 شده يواسنجر يمقاد هير اوليمقاد واحد پارامتر علامت

iK 21/1 11/1 ( -) يرسطحيان زيفاکتور جر 

gk ينيرزميب افت آب زيضر (1-h) 4400/4 44202/4 

ssk ه خاکـيرطوبت اول mm) ) 13/4 12/4 

epk 23/1 20/1 (-) لير و تعرق پتانسيح تبخيفاکتور تصح 

0G هياول ينيرزميره آب زيذخ (mm) 124 101 

maxG ينيرزميره آب زيحدکثر ذخ (mm) 30/310 211/032 

0T ب درجه حرارت آستانهيضر c)0) 11/4 32/1 

snowK ب روز درجه حرارتيضر (
1-h 

1-c  
0 mm) 02/4 01/4 

raink ب روز درجه بارشيضر (
1-h 

1-c  
0 mmmm  ) 01/1 12/1 

runK 01/0 1/2 (-) يتوان رواناب سطح 

maxP حداکثر شدت بارش (mm) 22/21 32/141 

 جينتا يسازنهيمدل و به يواسنج

ر يمقاد ندين فرايا يباشد. در طيم يسازنهيقابل به يبه نام واسنج ينديمدل توسط فرا يج حاصل از اجراينتا

شود. يح ميتصح يعيو طب يواقع يهاج همگون با دادهيبه نتا يشده به مدل با هدف دسترس يمعرف يپارامترها
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 ق حاضر از روش کاملا  يرد.که در تحقيپذيو خطا( و خودکار انجام م ي)سع يبه دو صورت دست يند واسنجيفرا

 شوند:يشرح داده م رياستفاده شده است که در ز يدست

ن يب ن برازشيح مکرر پارامترها و محاسبه بهتريبه روش تصح يبا استفاده از قضاوت مهندس يدست روش کاملا  

ن برازش همان تابع هدف خواهد يبهتر يفت. مقدار کمريانجام پذ يامحاسبه شده و مشاهده يهادروگرافيه

 رينترفته در مدل، بهترين و نزديک شود که مقادير پارامترهاي بکاربود. کمترين مقدار تابع هدف، زماني حاصل مي

ر يمقاد يرفته در مدل دارا بکار ين صورت پارامترهايد کند. در ايدروگراف مشاهده شده توليدروگراف را به هيه

 نه خواهند بود.يبه

 انيجر يدب يسازهيشب

ل يدر فا يابيج ارزيمورد نظر، نتا يدوره آمار يساعت يزمان يهاياستفاده از سر حوضهمدل در  يپس از اجرا

evaluation.txt هايسازي مدل، دوره داده، دوره شبيهحوضهشود. فايل مربوط، اطلاعاتي در مورد سطح آورده مي 

را  يسازهيدر دوره شب ينير زميز يهاره آبيرات رطوبت خاک و ذخيين تغيها همچنداده يدر سر يناقص دب

ل يالان آب در فيب يهامدل و مولفه ييکارا يابيارز يهااريه معيلک دهد.يها نشان متميآ يلان آب با سريب يبرا

 شود.يمدل ارائه م يابيارز

 مدل يابيو ارز ييکارا يارهايمع

مورد  يآمار يهاروش يک سري، يادروگراف مشاهدهيد هيدر تول WetSpaمدل  ييکارا يابيبه منظور ارز

ده محاسبه ش يهادروگرافين هين برازش بيبهتر يابي، جهت ارزيسه چشميرد. علاوه برمقايگياستفاده قرار م

 رد.يگير مورد استفاده قرار ميز يابيارز يارهاي، معياو مشاهده

 1انحراف مدل

ک نمونه يشده در  ينيبشيان مشاهده شده و پين جريب ين نسبيانگيتوان به صورت تفاوت ميانحراف مدل را م

ن عامل يترد در عمل مهمين تعادل آب بوده و شاييت تعيدهنده قابلان نمود. که انعکاسيب يسازهيبزرگ شب

 شود:يان مير بيز يار به صورت معادلهين معيمدل باشد. ا ييسه کارايمقا يبرا

(1)                                                   𝑀𝐵 = [
∑ (𝑄𝑠1−𝑄𝑜1)𝑁

𝑖=1

∑ 𝑄𝑜1
𝑁
𝑖=1

]               

                                                           
1- Moddel bias  
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ه(، ي)مترمکعب بر ثان i يدر گام زمان ياشده و مشاهده يسازهيان شبيانحراف مدل: جر MBفوق  يطبق معادله

Nر ياست. مقاد يسازهيدر طول دوره شب يزمان ي: تعداد گام هاMB زان يبرازش بهتر و م يدهندهن نشانييپا

 باشد.يم ياان مشاهدهيزان جريکامل م يسازهيانگر شبيصفر نما

 اصلاح شده يب همبستگيضر

 (.1102در، ين و اشنايکوبباشد )مکيدروگراف و شکل آن ميتفاوت اندازه ه يدهندهنشان

𝑟mod = [
min{δo,δs}

max{δo,δs}
× r]                                         (3)  

ح يب تصحيضر rو  يسازهيو شب يامشاهده يهايان دبيار زمان جريب انحراف معيبه ترت δsو δoن معادله يدر ا

 باشد.يم يسازهيشب يامشاهده يهادروگرافين هيب

 فيناش ـ ساتکل ييکارا

له اند. معادشده يسازهيمدل درست شبان تا چه حد توسط يجر يهايدهد که دبيف نشان ميار ناش ساتکليمع

 باشد.ير ميآن به شرح ز

𝑁𝑆 = 1 − ∑ (𝑄𝑠𝑖 − 𝑄𝑜𝑖)2𝑁
𝑖=1 / ∑ (Qoi − Qo

̅̅̅̅ )2𝑁
i=1                                             (2)   

 يها: تعداد گام Nه( و ي)مترمکعب برثان i يدر گام زمان ياشده و مشاهده يه سازيان شبيجر 𝑄𝑜𝑖 و 𝑄𝑠𝑖که 

 است. يسازهيدر طول دوره شب يزمان

NS ار رود، مقديان آبراهه بکار ميجر يسازهيشب ييتوانا يابيارز يف که برايناش ـ ساتکل يي: شاخص کاراNS 

 هايرسيد، نمايانگر انطباق کامل بين هيدروگراف 1در تغيير است و زماني که ميزان آن به  1از يک مقدار منفي تا 

 باشد.يده مش يسازهيو شب يامشاهده

 يار جمعيمع

 يسازهيو شب يامشاهده يهادروگرافين هيل اندازه، شکل و حجم، بياز قب يهازان تفاوتيم يدهندهنشان

 شده است.

(0)                                                                 𝐴𝑀 =
r+NS+(1−€MB€)

3
            

 

 



 
 آبريز قورچاي در حوضه WetSpaسازي رواناب رودخانه با استفاده از مدل شبيه

 کاکا شاهدي، مهتاب فروتن دانش

 

 (1931 ،يعقوبي) مدل ييکارا يبند(: دسته4جدول)
Table (4): Classification of model efficiency (Yaghoubi 2016) 

 معيار جمعي بنديدسته

 <12/4 عالي
 0/4-11/4 خيلي خوب

 22/4-0/4 خوب

 0/4-22/4 ضعيف

 >0/4 خيلي ضعيف

 نتايج و بحث-9

ها را ع دقت مدليو سر يکل يابيشده امکان ارز يسازهيو شب يامشاهده يهادروگرافيه يظاهر يسهيمقا

 يشده و دب يواسنج يبا پارامترها WetSpaمدل  يحاصل از اجرا يسه دبيمقا يکيج گرافيد. نتاينمايفراهم م

 يدب يکيسه گرافين مقاينشان داده شده است. همچن 2 در شکل يواسنج يدوره يشده برا يريگاندازه

ارائه شده است.  0در شکل  WetSpaبا استفاده از مدل  ياعتبارسنج يشده روزانه دوره يسازهيو شب يمشاهدات

 يهاي مشاهداتسازي مدل و دادههيج شبين نتايب يمشخص است، تطابق مناسب 0و  2 يهاهمانطور که در شکل

 مند و همکاران( و بهره3442و و همکاران )يقات ليوجود دارد، که با تحق يو اعتبارسنج يدر مرحله واسنج

 ييبالا ييتوانا WetSpaمشخص است، مدل  0و  2 يهان همانطور که در شکليهمچن .باشدي(  همسو م3442)

حداکثر را  يهاير دبيداشته است و اکثر مقاد يز قورچايآبر يان روزانهيحداکثر جر يهاير دبيدر برآورد مقاد

حداکثر حوضه از  يهايدب يسازهيدر شب WetSpaتوان گفت مدل ين ميکرده است. بنابرا يسازهيشب يبه خوب

 را نشان داده است. ييبالا ييخود توانا
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 (11/03/1930 -01/00/1930) يواسنج دوره يشده برا يسازهيان شبيشده و جر يريگان اندازهين جريسه بي(: مقا1شکل )

Fig (5): Comparison between measured flow and simulated flow for calibration period (1387/07/05-

1387/09/15) 
 

 
 (19/11/1934 -10/03/1934)ياعتبارسنج دوره يشده برا يسازهيان شبيشده و جر يريگان اندازهين جريسه بي( : مقا1شکل)

Fig (6): Comparison between the measured flow and the simulated flow for the validation period 

(1394/08/10-1394/11/13) 

-0/5

4/5

9/5

14/5

19/50

2

4

6

8

10

12

14

0 20 40 60 80

بارش

دبي مشاهداتي

دبي شبيه سازي

ش
بار

(
ي
ميل

تر
م

)

ي
دب

(
يه
ثان
ر 
ب ب

کع
رم
مت

)

روز/ زمان

-0/5

4/5

9/5

14/5

19/50

2

4

6

8

10

12

14

0 20 40 60 80 100

بارش

دبي مشاهداتي

دبي شبيه سازي

ش
بار

(
تر
ي م

ميل
)

ي
دب

(
يه
ثان
ر 
ب ب

کع
ر م

مت
)

روز/ زمان
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 -م، نشان کيف جريساتکل -ف، نشيساتکل -ت اعتماد، نشيقابل يارهاياز مع مدل يابيارز يق براين تحقيدر ا

، بارش، دما  مربوط به ير روزانه دبي. بر اساس مقاداستفاده شده است يار تجمعياد و معيان زيف جريساتکل

ف با دقت يساتکل -ار نشيبراساس مع يدر مرحله واسنج يان رودخانه قورچايجر ي، دب1210تا 1210 يهاسال

شده است. با توجه به  يسازهيدرصد شب  01/00و23/03ب  ياد به ترتيان کم و زيجر يهايدرصد و دب31/00

ه دوره ز مشابيمدل ن يج اعتبارسنجيرد، نتايگيخوب قرار م يليدر طبقه خ يسازهيشبت يفي، کيار جمعيمع

ن يباشد. بنابراين مطلب ميانگر ايدرصد ب 20/00ف يساتکل -نش ييب کارايخوب برآورد شده و ضر يواسنج

 مند و همکارانج بهرهيان دارند، که با نتايجر يسازهيدر شب يخوب ييکارا ن مدليتوان برداشت کرد که ايم

 دارد.  ي( همخوان3434(، و فروتن و همکاران )3411(، دهمرده و همکاران )3411و همکاران ) يزي(، عز3440)

ج ين نتاياند. ادرصد برآورد شده 21/02و  11/01ب با دقت ياد به ترتيان کم و زيجر يهايان ذکر است، دبيشا

و نوع خاک قادر به  ي، کاربرينقشه توپوگراف 2بر اساس  يمکان يط واقعيت و شرايدهد مدل در وضعينشان م

 يهاانيجر ريشود مدل مقاديباشد که باعث ميد رواناب ميتول يندهاين و فرآيشيدر نظر گرفتن بارش، رطوبت پ

 دهدينشان م يسازهيشب يدوره يمدل برا يبه دست آورد. خروج يرا به خوب يعموم يکيدرولوژياد و روند هيز

مند و ، بهره3442تياسم يو و ديج ليل به رواناب شده است که با نتايدرصد از بارش تبد 31/ 21زان يکه م

 (. 0دارد. )جدول  يهمخوان3440تابول و همکاران يو ر 3440همکاران

 (1931تا  1931( و اعتبارسنجي )1931تا  1934(:  مقادير معيارهاي کارايي مدل در دوره واسنجي )4جدول )
Table (4): Values of the model efficiency criteria in the period of calibration (1384 to 1391) and 

validation (1391 to 1396) 
 فرآيند

 اعتبارسنجي واسنجي  ٪معيار

 -3/1 2/3 انحراف مدل

 1/02 02/01 قابليت اعتماد

 20/00 31/00 ساتکليف -نش

 11/01 23/03 ساتکليف جريان کم -نش

 21/02 01/00 ساتکليف جريان زياد -نش

 20/00 11/01 معيار تجمعي
 

  گيرينتيجه-4

ن ين ايز است. همچنيحوضه آبر يشده در خروج يريگدروگراف اندازهيبا ه يتطابق خوب يدهندهج نشانينتا

نوع  ن ويزم يکاربر، يد رواناب را بر اساس توپوگرافين و توليشيبارش، رطوبت پ يندهايمدل قادر است فرآ

ر رفتار ن بيزم ي، نوع خاک و کاربريل اثرات توپوگرافيه و تحليتجز يژه براين مدل به ويرد. ايخاک در نظر بگ
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�
ر يوبا دقت بالا توسط مدل به تص يکيدرولوژيه يکل يد است و روندهايز رودخانه که مفيحوضه آبر يکيدرولوژيه

 ده شده است. يکش

ر يواسنجي شده نسبت به مقاد يدهد که مجموعه پارامترهان تحقيق نشان مييج حاصل از اين نتايهمچن

ي يير بسزاابي عملکرد مدل هم تأثيج ارزين بر نتايتغيير کند و بنابرا يي، ممکن است به طور قابل ملاحظه ايابتدا

ن يان است. بنابرآ ين موضوع به دليل غير خطي بودن ساختار مدل وعدم قطعيت مدل و پارامترهايداشته باشد. ا

ت د با دقير اوليه پارامترها بايعي، مقاديتوز يهاها و مشکلات مربوط به استفاده از مدلتيبا توجه به محدود

شان ن مطالعه ني، ايک باشد. به طور کلير صحيح پارامترها نزدير به مقادين مقاديانتخاب گردد و سعي شود ا

ها با حوضه يان در خروجيجر يهاانيجر ينيبشيو پ يسازهيشب يبررس يتواند براين مدل ميدهد که ايم

ن امر شناخت کافي از مدل يد باشد. در هر حال، اين خاک مفيشيمتفاوت و رطوبت پ يط بارندگيشرا

 WetSpaن که مدل يطلبد با توجه به اکي حوضه مورد مطالعه را مييط فيزيک مورد استفاده و شرايهيدرولوژ

ن ين اران و کارشناسايمد يت مدل براين قابليحوضه را دارد، ا يواناب در تمام شبکه سلولر يسازهيت شبيقابل

 جاد رواناب و رسوبيل ايات، مناطق مختلف را از نظر پتانسيهرگونه عمل يد که قبل اجراينمايامکان را فراهم م

 ند.ينما ييشناسا
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