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 مهندسـي  آب، منـابع  مـديريت بينـي جريـان،   پـيش  هيـدرولوژيكي،  مسائل بهتر درك ظرن نقطه از آبخيز حوزه در رواناب -بارش فرآيند سازي شبيه
 بـا  سطحي رواناب برآورد و رودخانه جريان سازي شبيهبدين منظور در اين تحقيق  .دارد اي ويژه اهميت سيلاب ذخيره و سيل كنترل هاي سازه رودخانه،
رواناب حوزه با استفاده از مدل انتقال موج پخشي مبتني بـر شـيب،    WetSpaدر مدل . صورت گرفت WetSpa توزيعي -هيدرولوژيكي مدل از استفاده

 از يكـي  كيلومترمربـع  11639اتـرك بـا مسـاحتي حـدود      حـوزه آبخيـز   .شودهاي توزيعي در طول مسيرهاي جريان رونديابي ميسرعت جريان و ويژگي
شـامل بـارش از    1390تا  1383هاي هاي هواشناسي سالداده .باشدميليمتر مي 283يبا بوده و بارش متوسط سالانه آن تقر ايران شمال بزرگ هاي حوزه

براي اجراي مدل سه نقشه پايه شـامل مـدل رقـومي    . هاي ورودي مدل استفاده شدايستگاه به عنوان داده 5گيري شده از ايستگاه، دما و تبخير اندازه 25
شـده و  هـاي محاسـبه  سـازي تطـابق نسـبتا خـوبي بـين هيـدروگراف      نتـايج شـبيه  . متر تهيه شدند100لي ارتفاع، كاربري اراضي و تيپ خاك با ابعاد سلو

درصـد بـه ترتيـب     53و  60هاي روزانه را با دقتي بـيش از  ساتكليف، هيدروگراف -مدل بر اساس معيار ناش. شده در خروجي حوزه نشان دادگيري اندازه
بـا توجـه بـه     .كنـد درصد برآورد مـي 77هاي حداكثر را با دقت ساتكليف، دبي -معيار تطبيق داده شده ناشاس هاي واسنجي و ارزيابي و بر اسبراي دوره

ر رفتـار  خروجي مدل و فاكتورهاي هيدرولوژيكي با توزيع مكاني در هر گام زماني مدل قابليت آناليز اثرات توپـوگرافي، بافـت خـاك و كـاربري اراضـي د     
  .هيدرولوژيكي حوزه را دارد

  
  رودخانه اترك، WetSpa، واسنجي، ارزيابيسازي جريان، شبيه :هاي كليديواژه

  
    234   1 مقدمه

رواناب در حـوزه آبخيـز از نقطـه نظـر      -شبيه سازي فرآيند بارش
درك بهتر مسائل هيدرولوژيكي، مديريت منابع آب، مهندسي رودخانه، 

در ايـن  . دسازه هاي كنترل سيل و ذخيره سيلاب اهميت ويژه اي دار
و مدل هاي  5يكپارچهراستا مدل ها را مي توان به دو گروه مدل هاي 

 كـردن  ساده براي هامدل ازتعدادي ). 8و  7(توزيعي طبقه بندي كرد 

 طبيعت ذاتي مكاني ناهمگني محاسباتي، نيازهاي و ورودي پارامترهاي
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كـه   هـايي  مـدل  مقابـل،  در. شود مي گفته يكپارچه هايمدل ها،مدل
 توزيعي مدلهاي ميگيرند نظر در را فرآيندها و پارامترها مكاني تغييرات

 و بـزرگ  هـاي حـوزه  هيـدرولوژيكي  مدل سازي). 2(شوند مي ناميده
 رفتـار  و هيـدرولوژيكي  سيسـتم  كامـل  ادراك عـدم  دليـل  به متوسط

 بـا ). 7(باشـد  مي پيچيده هيدرولوژيكي رآيندهايف و تصادفي متغيرها

پوشـش   خـاك،  در توپـوگرافي،  يكنـواختي  عـدم  و نـاهمگني  به توجه
 در اقلـيم  تغييـر  شناسـي و خصوصيات زمين و اراضي كاربريگياهي، 

 فيزيكي، سيستم از تربرآورد واقعي براي ها حوزه اين در مكان و زمان

 يكپارچه هاي مدل به نسبت يعيتوز هيدرولوژيكي هايمدل از استفاده

 توسعه ايپيچيده توزيعي -هيدرولوژيكي هاي مدل). 16(دارد  ارجحيت

 نيـاز  فراوانـي  شدهگيرياندازه اطلاعات و هاداده به كه است شده داده

 جملـه  از كشـورها  از بسـياري  آبخيز هايحوزه از بسياري در كه دارند

 ايـن  و نـدارد  اي وجـود شـده گيـري  اندازه هايداده ايران، چنين كشور

در  بنـابراين . اسـت  ساخته مواجه مشكل با را هامدل اين كاربرد عامل،
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 بودن، يكپارچه يا توزيعي مانند هاييمؤلفه به بايد مناسب، مدل انتخاب

 دسترس در و بودن يا پيچيده ساده آن، ساختار بودن تجربي يا فيزيكي

 بـراي  يـا  و مـدل  ورودي وانعن ـ به نياز مورد هايداده نبودن يا بودن

روانـاب بـا    -با ايـن وجـود، بـرآورد بـارش    ). 1(داشت  توجه واسنجي
هــاي هيــدرولوژيكي تــوزيعي و بــا اســتفاده از تكنيــك ســامانه  مــدل

پذير، كاربردي و متداول اطلاعات جغرافيايي به صورت گسترده امكان
Wetspaمدل . شده است

اي و توزيعي شبيه سـازي  يك مدل شبكه 1
واناب و بيلان آبي است كه در پايه زماني متفاوت ساعتي يـا روزانـه   ر

سـاعتي را در هـر نقطـه از    /مدل جريان سطحي روزانـه . شوداجرا مي
حــوزه، هيــدروگراف در نقطــه خروجــي و پارامترهــاي هيــدرولوژيكي 

هـاي مـدل شـامل داده    ورودي. كنـد سازي مـي توزيعي حوزه را شبيه
هاي زماني بـارش و  اربري اراضي و سريرقومي ارتفاع، تيپ خاك، ك

  .باشدمي )كگيري شده از تشتاندازه(تبخير 
را در حوزه آبخيـز   WetSpa، مدل توزيعي )19(ونگ و همكاران 

در بلژيك اجرا نمودند و نتايج بيانگر اين بودند كه  2مولنبيك -تركلپ
 علاوه بـر . مدل به خوبي قابليت پيش بيني رواناب سطحي را داراست

بسيار سـودمند   GISاين نتايج نشان دادند تركيب مدلسازي توزيعي و 
ازي جريـان  ه س ـ، اقـدام بـه شـبي   )6(نـد و همكـاران   ه مبهر. باشدمي

در حوزه رودخانـه   WetSpaاي با استفاده از مدل هيدرولوژيكي  آبراهه
نتايج نشـان داد، در خروجـي حـوزه و در    . در اسلواكي نمودند 3هورناد

اصلي انطباق خوبي بين هيدروگراف حاصل از مـدل بـا    ايه هوزرحزي
 -اي وجود دارد و بر اساس شاخص كـارايي نـاش   ه هيدروگراف مشاهد

درصـد   85تـا   75اي روزانه را بـا دقـت،   ه ساتكليف مدل هيدروگراف
، بـا اسـتفاده از مـدل    )17(ريتـابول و همكـاران    .نـد ي كبيني م ـ پيش

ناب در رودخانـه سـيميو، در   به پيش بيني روا WetSpaهيدرولوژيكي 
نتايج حاصـل از تسـت   . در تانزانيا پرداختند 4محدوده درياچه ويكتوريا

مدل توسط آنها نشان داد كه مدل به خوبي قابليت رونديابي جريان در 
 آنـاليز  و بررسـي  جهـت ) 12(جوراسـلاو و همكـاران   . رودخانه را دارد

 روانـاب  خصوصـيات  بر اراضي كاربري و خاك بافت توپوگرافي، اثرات
 مـدل  از ،6لهسـتان  كشور از شرق جنوب در 5بايبرزا حوزه بالادست در

 و بـايس  كارايي معيارند، كرد استفاده WetSpa توزيعي هيدرولوژيكي
 مرحلــه در خشــك و مرطــوب دوره بــراي ســاتكليف-نــاش ضــريب
 درصـد  59/0 ، -153/0 و درصـد  7/71 ،015/0 ترتيـب  بـه  واسنجي

                                                            
1- Water and Energy Transfer between Soil, Plants and 

Atmosphere 
2- Terklep_Molenbik 
3- Hornad 
4- Victoria 
5- Biebrza 
6- Poland 

 جهـت  خـوبي  قابليـت  مـدل  ايـن  دهد مي نشان جنتاي كه. آمد بدست
 حـوزه  ايـن  در خاك بافت نوع و توپوگرافي اراضي، كاربري اثر بررسي
كاربرد مـدل  ) 13(در ايران نيز مطالعات كبير و همكاران . است داشته

WetSpa   كيلومترمربـع مـورد    6717را در حوزه گرگانرود با مسـاحت
شـان داد تطـابق خـوبي بـين     نتايج شـبيه سـازي ن  . بررسي قرار دادند

هاي محاسبه شده و مشاهده اي وجود دارد و با توجـه بـه   هيدروگراف
 77تا  71هاي روزانه را با دقت  ساتكليف مدل هيدروگراف -معيار ناش

سازي اقدام به شبيه) 1(مهر و همكاران آذين .كنددرصد پيش بيني مي
ودند، نتـايج ايـن   جريان در حوزه آبخيز دينور در بالادست سدكرخه نم

 شده گيري اندازه هاي هيدروگراف بين تحقيق نشان داد انطباق خوبي
 وجـود  درصـد  66 ساتكليف -ناش معيار به توجه با شده سازي شبيه و

 سازي جريان رودخانـه و شبيه سيل زمينه در كه مطالعاتي بين از .دارد
 ناپذير اباجتن ضرورتي ها مدل از استفاده كه آيد برمي چنين شده انجام
 است لازم وسيع سطحي در مقبول مديريتي انجام براي ازطرفي. است

 از اسـتفاده  بـا  امر اين كه شد، آگاه آن مختلف هاي قسمت وضعيت از
 انجـام  مطالعـات  بندي جمع از. شود مي ميسر تاحدي توزيعي هاي مدل
 كشـور  داخل در كه شود مي استنباط چنين مختلف منابع روي بر شده

 بـر  عـلاوه  گرفته، صورت WetSpa مدل براساس محدودي مطالعات
 اقـاليم  در WetSpa مـدل  زمينـه  در گرفتـه  انجـام  مطالعـات  اكثر آن

 و خشـك  اقاليم در مدل اين تاكنون و گرفته صورت مرطوب و معتدل
 تحقيـق  ايـن  كـه  اسـت،  نگرفته قرار مطالعه مورد كشور خشك نيمه
سـازي  شـبيه ايـن پـژوهش    هدف .باشد امر اين براي آغازي تواند مي

 مـدل  از اسـتفاده  روانـاب سـطحي بـا    بـرآورد  و رودخانـه  جريـان 

 اسـت مدلي  و ارائه و كاربرد WetSpaمكاني  -توزيعي هيدرولوژيكي
كه به خوبي و با دقت بالا قادر به شبيه سازي پيوسته جريان رودخانـه  

  .باشد) در اين مطالعه روزانه(هاي زماني مختلف در گام
  
  هاروش مواد و

  منطقه مورد مطالعه
هاي بزرگ شمال ايران است كـه  حوزه آبخيز اترك يكي از حوزه

سرچشمه گرفته و پس از ) شهرستان قوچان(از استان خراسان رضوي 
قايـه وارد اسـتان   هاي خراسان رضوي و شمالي در قازانعبور از استان

 ـ ايـن . ريـزد گلستان شده و در نهايت به درياي خزر مي  دو از هرودخان
 پس كه شده تشكيل) خارجي اترك( سومبار و داخلي اترك مهم شاخه

 بـين  مـرز  و آمده بوجود مشترك اترك چات، محل در بهم پيوستن از
 داشـلي  ترشـكلي،  از ازعبور پس و تشكيل داده را تركمنستان و ايران
 بـدون  پـل  پاسـگاه  حدود در تركمنستان، خاك در اترك قزل و برون
 دريـا  به مختلف مسيرهاي در و شده، پخش دشت مشخصي در مسير
   .ريزد مي
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  موقعيت جغرافيايي حوزه مورد مطالعه در ايران - 1شكل

  
 طـولاني  نسـبتاً  مسـير  و آبخيـز  حـوزه  زيـاد  وسـعت  به عنايت با

 ميـاني،  اتـرك  عليا، قسمت اترك چهار به اترك آبخيز حوزه رودخانه،

محـدوده مـورد   . اسـت  هشـد  بنـدي تقسيم اترك مرزي و سفلي اترك
و عرض  59˚ 03′تا  56˚ 25′مطالعه در اين پژوهش بين طول شرقي 

از بخش علياي رودخانه آغـاز شـده و تـا     37˚ 59′تا  36˚ 57′شمالي 
ايستگاه هيدرومتري آغمراز در قسطي معاون در اتـرك ميـاني امتـداد    

ر مت ـ 2900هكتار، ارتفاع حداكثر آن  1163900مساحت حوزه . يابدمي
ميليمتـر و   283بارنـدگي متوسـط آن   . متر است 569و ارتفاع حداقل 

  .باشددرصد مي 2/3شيب متوسط 
  
  WetSpaمدل 
 ،)20(است  فرسايش خاك و هيدرولوژيكي مدل نوع يك مدل اين

 و فرسـايش  آبـي،  بـيلان  سازي شبيه و سيلاب بيني پيش قابليت كه
 فرآيندهاي در اراضي يكاربر و اقليم تغيير تأثير بررسي رسوب، انتقال

 حـوزه،  مقيـاس  در را آبخيـز  مـديريت  و آب هيـدرولوژيكي، كيفيـت  

بـارش  . داراسـت  مختلـف  زمـاني  هـاي گـام  با سلولي شبكه و زيرحوزه
-انـدازه  در خطـا  كه است مدل حساس ورودي و اصلي محركه نيروي
 خواهـد  شـده  سازيهاي شبيهداده در بيشتر خطاي به منجر آن گيري

 تاج لايه چهار شامل كه شده طراحي سلولي شبكه اساس رب مدل. شد

 عمـودي  جهـت  در اشـباع  زون و انتقـال  زون ريشـه،  پوشـش، زون 

 روابـط  از ايمجموعـه  از با استفاده سلولي شبكه هر در مدل. باشد مي

 تعـرق،  و تبخيـر  و دمـا  بارندگي، ميزان به توجه با و تجربي و فيزيكي

 بارش، مقدار جمله از سيل بينيپيش و هاي هيدرولوژيكي فرآيند كليه

 سطحي، آبگـذري،  رواناب نفوذ، چالابي، ذخيره گياهان، برگابي ذخيره

 ريشه هايزون در آب بيلان و زيرزميني آب جريان زيرسطحي، جريان

 هيـدروگراف  و پيـك  هايهمچنين دبي. نمايد سازي شبيه را اشباع و

 مكـاني  توزيـع  و ينـي بپـيش  را آبراهـه  شـبكه  از مكـان  هر در جريان

  .كندمي سازيرا شبيه هيدرولوژيكي فرآيندهاي
ارائـه و  ) 19(اولين بار توسـط ونـگ و همكـاران     WetSpaمدل 

بـراي  ) 12(و ليو و همكـاران  ) 9(اسمت و همكاران  سپس توسط دي
  . بيني سيل توسعه داده شد پيش

از در اين مدل بيلان آب در زون ريشه براي هر سلول با اسـتفاده  
اقتباس از دستورالعمل مدل، ليو و دسـمت،  ( شودمحاسبه مي 1رابطه 

)15((:  

)1(  
 

 Δtتغييرات رطوبتي خاك،  Δθ (L3L-3)عمق ريشه،  D (L)كه در آن 

(T)   ،فواصل زمـانيP (LT-1)  ،بـارشI (LT-1)     تلفـات اوليـه شـامل
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رواناب سـطحي يـا بـارش     V (LT-1)ذخيره برگابي و ذخيره چالابي، 
نـرخ نفـوذ عمقـي از زون     R (LT-1)تبخير و تعرق،  E (LT-1)د، مازا

در ايـن  . باشـد نرخ جريان زيرسطحي در زمان مـي  F (LT-1)ريشه و 
مدل بارش مازاد با استفاده ار روش ضريب رواناب مبتني بـر رطوبـت   
خاك و بر مبناي خصوصيات هر شبكه شـامل شـيب، كـاربري، نـوع     

 2خـاك بـا اسـتفاده از رابطـه      خاك، ميزان بارش و رطوبـت پيشـين  
  ):)15(اقتباس از دستورالعمل مدل، ليو و دسمت، ( گرددمحاسبه مي

)2(   
ضريبي است  αضريب پتانسيل رواناب،  C پروزيته خاك، θsكه در آن 

 ميـزان . باشدمي مازادكه نماينده تاثير شدت بارندگي بر ميزان بارش 

 رطوبتي محتواي از تابعي صورت به ريشه زون از خارج به نفوذ عمقي

. گـردد مـي  بيان اشباع هيدروليكي ميزان هدايت و خاك پروزيته خاك،
 و دارسـي  قـانون  اسـاس  بـر  نيـز  زيرسـطحي  جريان ميزان همچنين
اقتبـاس از  ( گـردد مـي  محاسـبه  )3رابطـه  (موج سينماتيكي  معادلات

  )):15(دستورالعمل مدل، ليو و دسمت، 

)3(   
ضـريبي اسـت    Cfعـرض سـلول و    Wسـطح،   شيب S0كه در اينجا 

 قـرار  مـدنظر هـا را  آبراهه مرتبط با كاربري اراضي كه به نوعي تراكم

 حركـت  از تـر آهسته بسيار زيرزميني آب جريان كه از آنجايي. دهدمي

 بـه  زيرزمينـي  آب جريـان  باشـد، سطح مـي  به نزديك و سطح در آب

. شـود مي ريفتع زيرحوزه مقياس در يكپارچه خطي مخزن يك صورت
 نيـز  غيرخطـي  مخـزن  روش از انتخـابي  طور به توانمدل مي اين در

شـبكه   هـر  در ابتـدا  زيرسـطحي  و آب سـطحي  جريـان . نمود استفاده
 بـه  زيرحـوزه  هر خروجي در و شودمي رونديابي اصلي كانال تا سلولي

 اصـلي  خروجـي  به سمت جريان كل سپس و پيونددمي زيرزميني آب

 بـا  آبراهـه  جريـان  و سطحي جريان رونديابي .گرددمي رونديابي حوزه

 انجـام  ونانـت  -سـنت  تـوزيعي  مـوج  معادلات تقريب روش از استفاده

  )):15(اقتباس از دستورالعمل مدل، ليو و دسمت، ( گيرد مي

)4(  

مسـافت در   Xزمـان،   tدبي برحسب مترمكعب بر ثانيـه،   Qكه در آن 
  .باشدپيكسل مي سرعت موج سينماتيكي در Cجهت جريان و 

 از جريـان  مسـير  انتهـاي  در دبـي  ميزان محاسبه براي نهايت در

 اسـتفاده  باشـد مـي  ونانـت  -خطـي سـنت   پاسخ تابع يك كه 5 رابطه

  )):15(اقتباس از دستورالعمل مدل، ليو و دسمت، ( گردد مي

)5(  

تابع پاسخ مسير جريان براي تعيين هيدروگراف واحـد   U(t)كه در آن 

رود و رونديابي مسـير جريـان تـا خروجـي     جريان به كار مي ايلحظه
انحـراف معيـار زمـان     σو  1زمـان جريـان   t0. سازدحوزه را ممكن مي

 خروجي در مستقيم رواناب هايهيدروگراف نهايت در. باشدجريان مي

 رابطـه  از پيونـدد مي هم به جريان كه دستپايين در نقطه هر يا حوزه

  .گرددمي محاسبه جريان كونولوشن
گيـري بـه صـورت    هـاي انـدازه  سازي بـا هيـدروگراف  نتايج شبيه

جهت مقايسـه كمـي كـارايي مـدل     . گرافيكي و آماري مقايسه گرديد
در دو مرحله واسنجي و ) سازي شده و مشاهداتيجريان خروجي شبيه(

، ضـريب همبسـتگي اصـلاح    2انحـراف مـدل  هاي ارزيابي، از شاخص
  .استفاده شد 5و معيار جمعي 4ساتكليف -، معيار ناش3شده

هاي هاي پايين و دبيساتكليف براي دبي -همچنين ضريب ناش
مقـدار  . سازي مورد اسـتفاده قـرار گرفتنـد   بالا نيز در ارزيابي اين شبيه
ساتكليف و ضريب تصحيح اصلاح شده  -يك، براي هر دو معيار ناش

. ايي مدل استدهنده ارزيابي مناسبي از كارآل است و نشانحالت ايده
دهنـده تطـابق كامـل دو    همچنين مقدار يك براي معيار جمعي، نشان

  ).1جدول (سازي شده است اي و شبيههيدروگراف مشاهده
  

  هاي مدلورودي
 سـال  1 اسـتر ورژن  مـاهواره  تصـاوير  از ارتفاع رقومي مدل نقشه

 ابعـاد  بـا  Global Mapper نـرم افـزار   محيط در شده پردازش 2009
و نقشه كـاربري اراضـي از تصـاوير مـاهواره لندسـت       متر100 سلولي

ETM+  نقشـه بافـت   . پـردازش گرديـد   1388سـال   4و 3، 2باندهاي
در . كلاس تهيـه گرديـد   7خاك با توجه به گزارشات موجود در قالب 

هاي مدل رقـومي ارتفـاع، كـاربري اراضـي و     نقشه 4و 3،2هاي شكل
  .بافت خاك آمده است

زياد در تعيـين مقـادير پارامترهـايي كـه در     به علت عدم قطعيت 
شوند، برآورد پارامترهـاي  گيري نميعرصه هاي ميداني مستقيما اندازه

از اين رو كاليبراسـيون مـدل بـراي    . رسدمدل غالبا مشكل به نظر مي
در ايـن پـژوهش از   . مـدل ضـروري اسـت    بالا بردن ميـزان كـارايي  

رش، دمـا و تبخيـر و تعـرق    هاي ثبت شده مقادير روزانه دبي، بـا  داده
هاي براي واسنجي و نيز سال 1386تا  1383هاي آبي مربوط به سال

-ايسـتگاه بـاران   25براي ارزيابي مدل مربوط به  1390تا  1387آبي 
ايستگاه تبخيرسنجي داخـل حـوزه و ايسـتگاه هيـدرومتري      5سنجي، 

  . خروجي حوزه استفاده گرديد
  

                                                            
1- Travel time 
2- Model bias  
3- Modified Correlation Coefficient 
4- Nash- Sutcliff 
5- Aggregated Measure 
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  )10و  4، 3(ل بندي كارايي مددسته -1جدول 

  خيلي ضعيف  ضعيف خوب خيلي خوب عالي دسته بندي
  4/0 <  4/0 -55/0 55/0-7/0 7/0–85/0 85/0> معيار جمعي

  
  

     
  اترك نقشه كاربري اراضي حوزه آبخيز - 3شكل                                      نقشه مدل رقومي ارتفاع حوزه آبخيز اترك        -2شكل            

  

  
  نقشه بافت خاك حوزه آبخيز اترك  - 4شكل 

  
هاي پايه در سـطح  ها و نقشهآوري و آماده سازي دادهپس از جمع

هـاي  2و اسـكريپ  1، بـا كمـك جـداول مرجـع    WetSpaسـازي  مدل
 ArcViewافـزار  در محـيط نـرم   Avenuمختلف نوشته شده به زبان 

سـلولي تعيـين    مدل اجرا و پارامترهـاي مكـاني مـدل در هـر شـبكه     
شود، بدين صورت كه در هر شبكه سلولي خصوصيات زمين شامل  مي

ارتفاع، جهت جريان، شبكه آبراهه، انشعابات رودخانـه، رتبـه آبراهـه و    
شعاع هيدروليكي از طريق مدل رقومي ارتفـاع تهيـه و بـا اسـتفاده از     
بافت خاك و مقادير جداول مرجع، هدايت هيدروليكي خاك، تخلخـل  
                                                            
1- Lookup table 
2- Script 

يت زراعي، رطوبت باقي مانده و شـاخص توزيـع انـدازه ذرات و    و ظرف
بـه طـور مشـابه    . نقطه پژمردگي گياه به صورت نقشه محاسبه گرديد

هاي شبكه عمق جريان، ظرفيت ذخيره برگابي و ضـريب زبـري   نقشه
ضـريب زبـري   . بنـدي شـدند  مانينگ بر اساس نقشـه كـاربري طبقـه   

بندي رودخانـه بـه صـورت    تبهها بر اساس شبكه رمانينگ براي كانال
بـراي   025/0بـراي حـداقل رتبـه و     055/0يابي و مقادير خطي درون

هـاي ضـريب روانـاب پتانسـيل      نقشـه . حداكثر رتبه در نظر گرفته شد
ظرفيت ذخيره چالابي نيز به صورت تركيبي از كاربري، خاك و ارتفاع 

، متوسط ضريب رواناب پتانسـيل در كـل حـوزه    5ق شكل طب. هستند
  . به دست آمد 37/0
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  نقشه زمان پيمايش حوزه اترك -6شكل                                نقشه ضريب رواناب پتاسيل حوزه اترك               - 5شكل             
  

بـر  هاي سلولي براي بارش، دما و تبخير و تعـرق پتانسـيل   شبكه
گيـري، مـرز حـوزه و    هـاي انـدازه  اساس مختصات جغرافيايي ايستگاه

سـرانجام  . گون تيسن و آناليز مكاني تشـكيل شـدند  برنامه كمكي پلي
مدل با استفاده از سرعت جريان، زمان طي شده تـا خروجـي حـوزه و    

اي از هـر شـبكه   انحراف معيار زمان جريان، هيدروگراف واحد لحظـه 
  ).6شكل (نمايد ه را محاسبه ميسلولي تا خروجي حوز

  
  نتايج

بر اساس نقشه كاربري اراضي، حوزه آبخيز اتـرك شـامل اراضـي    
 8/20(، كشاورزي ديـم  )درصد 5/6(، كشاورزي آبي )درصد 1/3(آيش 
 7/8(، برونزدهـاي سـنگي   )درصـد  5/4(هـا  ، باغات و تاكستان)درصد
منـاطق  و ) درصـد  4/46(، مراتـع  )درصـد  8/9(، پوشش جنگل )درصد

درصد 8/33بوده و با توجه به نقشه بافت خاك، ) درصد 2/0(مسكوني 
درصـد  3/21درصد شـني،  4/22از حوزه داراي بافت لومي رسي شني، 

درصـد باقيمانـده شـامل     7/9درصد شـني لـومي و   8/12لومي شني، 
  .باشدهاي لومي، لومي رسي و لومي سيلتي ميبافت

هـاي  دمـا مربـوط بـه سـال    بر اساس مقادير روزانه دبي، بارش و 
نتايج بررسي . باشد، نتايج ارزيابي آماري قابل قبول مي1386تا  1383

سـاتكليف و كـارايي اصـلاح     -معيارهاي ارزيابي مورد نظر مانند ناش
آورده  2هاي بـالا و پـايين در جـدول    ساتكليف براي دبي -شده ناش
ايط دهد مـدل در يـك وضـعيت و شـر    اين نتايج نشان مي. شده است

نقشه توپوگرافي، كاربري و نوع خاك قادر به  3واقعي مكاني بر اساس 
درنظر گـرفتن بـارش، رطوبـت پيشـين و فرآينـدهاي توليـد روانـاب        

هـاي زيـاد و رونـد    شـود مـدل مقـادير جريـان    باشد، كه باعث مي مي
مقايسه بـين جريـان   . هيدرولوژيكي عمومي را به خوبي به دست آورد

سازي روزانه در خروجي حـوزه اتـرك، بـراي دوره    گيري و شبيهاندازه
پـراكنش   9شـكل  . ارائه شده است 8و  7واسنجي و ارزيابي در شكل 

ابر نقاط لگاريتمي جريان مشاهده اي را در مقابل جريان محاسبه شده 
 .دهـد درصد، براي دوره ارزيابي مـدل نشـان مـي   99با حدود اطمينان 

ود دبي هـاي بـالا كـاملا بـر     شهمانطور كه در اين شكل مشاهده مي
هاي پايين پراكنـدگي بيشـتري در   اند اما دبيقرار گرفته 1:1روي خط 

هـاي بـالا   اطراف اين خط دارند، اين مسئله بيانگر آن است كـه دبـي  
 .انـد سـازي قـرار گرفتـه    هـاي پـايين بهتـر مـورد شـبيه     نسبت به دبي

 43/8دهـد كـه   سـازي نشـان مـي   هاي مدل براي دوره شبيه خروجي
-درصد از بارندگي توسط تاج پوشش متوقف شده و متعاقبا تبخير مـي 

درصد از بارش تبديل به رواناب شده كه از  77/2). ذخيره برگابي(شود 
ــزان  ــن مي ــطحي،   68/0اي ــاب س ــد روان ــان  09/0درص ــد جري درص
مابقي يعنـي ميـزان   . باشددرصد دبي آب زيرزميني مي2زيرسطحي و 

قابل ذكر اسـت مـدل   . باشدمحاسباتي مي درصد ميزان تبخير 62/71
درصد از بارش را در ابتدا به صورت نفـوذ آب در خـاك    10/62ميزان 

دهـد چـه   هاي مـدل نشـان مـي   محاسبه كرده است، كه البته خروجي
                   .گيردمقدار از نفوذ مجددا تبخير و چه مقدار نفوذ عمقي صورت مي

  
  گيريبحث و نتيجه
ــن تح ــا اســتفاده از خصوصــيات حــوزه و داده در اي هــاي قيــق ب

، جريـان  WetSpaمكـاني   -هواشناسي به عنوان ورودي مدل توزيعي
هاي حـداكثر بـر   مدل براي دبي. سازي شدروزانه در حوزه اترك شبيه

درصد دقت را نشـان  77ساتكليف  -اساس معيار تطبيق داده شده ناش
ش بينـي سـيلاب   اين موضوع با هدف اصـلي مـدل كـه پـي    . دهدمي
و ) 6(منـد و همكـاران   ، بهره)13(باشد، و با نتايج ليو و دي اسمت  مي

هــاي مقايســه هيــدروگراف. مطابقــت دارد) 17(ريتــابول و همكــاران 
سازي شده و مشاهداتي بر اساس معيار جمعـي، امكـان ارزيـابي     شبيه

 يابي رفتار هيدرولوژيك آبخيز راكلي دقت مدل مورد استفاده در پيش
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آورد، كه با جايگـذاري مقـادير حاصـل از ارزيـابي مـدل در      فراهم مي
محاسبه گرديد كـه طبـق    6217/0، معيار يكپارچگي برابر با 11رابطه 

ميزان كارايي مدل در حوزه اترك خـوب  ) 1جدول (معيار معرفي شده 
  .است

  
  )1390تا  1387هاي سال(و ارزيابي ) 1386تا  1383هاي سال(مقادير معيارهاي كارايي مدل در دوره واسنجي  -2جدول 

  ارزيابي  واسنجي شاخص كارايي
  05/1 -02/0 انحراف مدل براي تعادل حجم جريان

  53/0 60/0 ساتكليف-معيار ناش
  78/0 77/0 هاي زيادساتكليف براي جريان-معيار ناش
  55/0 47/0 هاي كمساتكليف براي جريان-معيار ناش

  72/0 80/0 دهضريب تصحيح اصلاح ش
  62/0 79/0 معيار جمعي
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  درصد 99سازي براي دوره ارزيابي با حدود اطمينان اي در مقابل جريان شبيهنمايش لگاريتمي ابر نقاط جريان مشاهده - 9شكل 

  
توان گفت مدل مورد اسـتفاده بـرآورد خـوبي از    بر اين اساس مي
ان داشته اسـت و بـا نتـايج صـفري و همكـاران      دبي اوج و حجم جري

، كه از شاخص مذكور بـراي ارزيـابي   )20(اسمت وند و دي، زيني)18(
از آنجايي كه . اند مطابقت داردكارايي مدل هيدرولوژيك استفاده كرده

توان توزيع مكاني خصوصيات هيدرولوژيكي را در هر گام زماني در مي
وص براي آناليز تاثير توپوگرافي، خروجي حوزه بدست آورد، مدل بخص

نوع خاك و كاربري اراضي بر رفتار هيدرولوژيكي حوزه كـاربرد مفيـد   
ــات دي. دارد ــايج حاصــل از مطالع ــو و )9(اســمت و همكــاران نت ، لي

، مويـد  )5(منـد و همكـاران   ، بهره)13(، ليو و همكاران )12(همكاران 
اي در مشـاهده  نمايش لگـاريتمي ابـر نقـاط جريـان    . اين مطلب است

هـاي بـالا نسـبت بـه     دهد، جريانمقابل جريان شبيه سازي نشان مي
اند كه چند عامل موجب سازي قرار گرفتهجريان پايين بهتر مورد شبيه

طـور يكپارچـه ر   شوند، اول آنكه هنگامي كه بارش بـه اين مسئله مي
پيوندد مدل به خـوبي جريـان ناشـي از ايـن     سراسر حوزه به وقوع مي

كند، اما هنگامي كه بارش در بخشي از حـوزه  سازي ميارش را شبيهب

هـاي تيسـن كـه اطلاعـات     گـون به علت استفاده از پلـي  دهد،رخ مي
دهد، مـدل  قـادر نيسـت    غيرواقعي از بارش و پراكنش مكاني آن مي
و دوم اينكه مدل از روابط . جريان حاصل را به خوبي شبيه سازي كند

سازي آب كند درنتيجه شبيهآب پايه استفاده مي اي براي محاسبهساده
اين مسئله ضعف مدل . گيردپايه جريان رودخانه به خوبي صورت نمي

  .رساندرا در اين زمينه مي
 WetSpaتوان گفـت بـا توجـه بـه اينكـه مـدل       به طور كلي مي

سازي رواناب در تمام سطح حوزه را دارد، براي مـديران و  قابليت شبيه
نمايد كه قبـل از اجـراي هرگونـه    اين امكان را فراهم ميكارشناسان 

عمليات، مناطق مختلف را از نظـر پتانسـيل ايجـاد روانـاب و رسـوب      
سـازي بسـيار خـوب    از آنجايي كه مدل قادر به شبيه. شناسايي نمايند

شود در مطالعات آينـده در گـام   مقادير پيك جريان است، پيشنهاد مي
ود تا توانايي مدل بهتر مورد بررسـي قـرار   زماني ساعتي به كار برده ش

   .گيرد
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Abstract 

Simulation of rainfall-runoff process in the watershed has a significant importance from various points of 
view, such as better understanding of hydrological issues, water resources management, river engineering, flood 
control structures and flood storage. Therefore in this study, the river flow and surface runoff are simulated using 
the distributed hydrological model, WetSpa. In the WetSpa model runoff process of the basin is simulated using 
diffusive wave approximation method based on gradient, flow rate and distributed features along the flow routes. 
Atrak watershed with about 11639 km2 area is one of the largest watersheds of Iran and average annual 
precipitation is about 283mm. Meteorological data from 1383 to 1390 consisting of rainfall in 25 stations, 
temperature and evaporation measurements in 5 stations were used as model input data. To run the model three 
base maps including DEM, land use and soil type with cell size of 100m were provided. Simulation results show 
a relatively good agreement between calculated hydrographs and measurements at the basin outlet. The model 
estimates daily hydrographs, with an accuracy of over 60% and 53% based on Nash-Sutcliff criterion, for 
calibration and validation periods, respectively. And based on Nash-Sutcliff criterion adapted for the maximum 
flow rate, the model accuracy was evaluated as 77%. According to model output and hydrological factors with 
spatial distribution at each time step, the model has the ability to analyze topographic effects, soil texture and 
land use in hydrological behavior of basin. 
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