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  چكيده

توان هيدروگراف  اي از بالادست رودخانه، مي وسيله آن و با در دست داشتن هيدروگراف ورودي در نقطه هروشي است كه برونديابي سيل در رودخانه 
هاي رونديابي به هيـدروگراف جريـان در   هاي آبخيز بارش مازاد با تكنيكدر رونديابي رواناب در حوزه .اي از پايين دست محاسبه كرد خروجي را در نقطه

، رونديابي جريان سيل در حـوزه آبخيـز زيـارت صـورت     WetSpaتوزيعي  –در اين تحقيق با استفاده از مدل هيدرولوژيكي . شودديل ميپايين دست تب
دما به عنـوان داده ورودي   و هاي بارش، تبخير و تعرق شامل داده 1390تا  1386هاي هيدرومتئورولوژي ساعتي از سال جهت اجراي مدل از داده. گرفت

در اين مـدل رونـديابي جريـان    . دهدسازي شده و هيدروگراف مشاهداتي نشان مي انطباق خوبي بين هيدروگراف شبيه سازينتايج شبيه. فاده شدمدل است
شـعاع  : پارامترهـايي از قبيـل  در مطالعه حاضـر، بررسـي حساسـيت    . گيردسطحي و جريان آبراهه با استفاده از روش معادله خطي موج پخشي صورت مي

بررسي حساسيت پارامترها نشـان داد كـه تـاثير    . وليكي، ضريب زبري كانال، آستانه شيب حداقل و آستانه سطح براي ترسيم شبكه آبراهه انجام شدهيدر
  .بر روي هيدروگراف خروجي و هيدروگراف واحد حوزه بيشتر است ه آستانه شيب حداقل و آستانه سطحتغيير فراواني سيل و ضريب زبري نسبت ب

  
   سازي شده، هيدروگراف واحد ، هيدروگراف شبيهسيل رونديابيهاي هيدرومتئورولوژي،  دادهآستانه شيب حداقل، : هاي كليدي واژه

  
    1 مقدمه
سـازي تـوزيعي فرآينـدهاي هيـدرولوژيكي      بيني سيل و مدل پيش

حوزه از موضوعات اصلي هستند كه جهت بررسي فرآينـدهاي تبـديل   
بارش به هيدروگراف سيل و تئوري هيدروگراف واحـد در هيـدرولوژي   

تئوري هيدروگراف واحـد نقـش   . باشدها ميمورد توجه هيدرولوژيست
در اين تئـوري  . اي را در پيش بيني جريان رودخانه داردبارز و برجسته

صورت خطي و بـا   هپاسخ هيدرولوژيكي حوزه نسبت به بارش ورودي ب
 ـ    پايه زماني ثابت فرض مـي  واسـطه   هشـود، دبـي در خروجـي حـوزه ب

  .آيداي بدست ميظههاي ورودي و هيدروگراف واحد لحمجموع بارش
هاي غيـر دائمـي كـه مهندسـين     ترين حالات جريانيكي از مهم

هيدروليك و آبخيزداري به ناچار با آن روبرو خواهد شد، عبارت اسـت  
از حركت يك موج سيل در داخل رودخانه و تغييراتي كـه در اثـر ايـن    

به عبارت ديگر تغييـرات  . آيدحركت در شكل و ارتفاع سيل بوجود مي
                                                            

آبخيزداري، دانشـگاه علـوم كشـاورزي و    دانشجوي دكتري و دانشيار گروه  -2و   1
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رتفاع و حجم آب و نيز شـدت جريـان ورودي و خروجـي بـه منظـور      ا
رونـديابي سـيل   . نامندكنترل سيل در طول زمان سيل را رونديابي مي

هاي غير دائمي اسـت كـه از اهميـت    يكي از مسايل مربوط به جريان
ــتفاده از روش    ــا اس ــوده اســت و ب ــوردار ب ــي خاصــي برخ ــا و عمل ه

درولوژيكي، رونـديابي سـيل بـه    هاي مختلف هيدروليكي و هي تكنيك
روشـي  ) 16(اولـورا و ميـدمنت   . هاي دقيق منتج خواهد گرديـد  جواب

مكـاني بـارش مـازاد در سرتاسـر حـوزه بـا        –براي رونديابي توزيعي 
شود، پيشنهاد استفاده از توابع پاسخ كه از مدل رقومي زمين نتيجه مي

استفاده از تـابع   رونديابي جريان از يك سلول به سلول بعدي با. كردند
پارامترهاي تابع پاسخ مسير جريان با سـرعت  . پاسخ زماني تكميل شد

  .و ضريب پراكنش مسير در ارتباط است
رواناب  –بيني سيل و محاسبه بارش هاي اخير براي پيشدر دهه

، مدل سازي تـوزيعي فراينـدهاي هيـدرولوژيكي در     به صورت فيزيكي
از . مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت     اي سطح حوزه به طـور فزاينـده  

هـاي  ها و حوادثي مثل شكست سـد داراي جريـان  آنجايي كه سيلاب
توان از طريق معادلات كامـل  باشند ميغير دائمي و غير يكنواخت مي

) معادلات سنت ونانـت (هاي روباز در زمينه مومنتوم و حركت در كانال

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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بينـي هيـدروگراف در   جهت رونديابي جريان استفاده نمود تا بـا پـيش  
نقطه مورد نظر، حجم آب و دبـي عبـوري از آن نقطـه از رودخانـه يـا      

  ).1(كانال محاسبه شود 
روشي براي رونديابي جريـان پيشـنهاد   ) 8(دي اسمت و همكاران 

در اين روش مسير رواناب در طول كل مسير جريان در حوزه با . كردند
مـوج پخشـي تعيـين     كمك توپوگرافي و بـا اسـتفاده از مـدل انتقـال    

اين روش، محاسبه توابع پاسخ بين هر نقطه شروع و پايان را . شود مي
انجـام   GISتمام اين محاسـبات بـا توابـع اسـتاندارد     . سازدممكن مي

از اين روش استفاده  WetSpaدر مدل هيدرولوژيكي توزيعي . شود مي
ها  اي طراحي شده است كه در آنساختار اين مدل به گونه. شده است

توپـوگرافي، نـوع خـاك، كـاربري اراضـي،      : خصوصيات حوزه از قبيل
 ـ صـورت   هتراكم شبكه آبراهه، درجه اشباع خاك و خصوصيات بارش ب

توزيعي مكاني در نظر گرفته شده است و مزيت اين مـدل ايـن اسـت    
اين . باشندقابل استفاده مي GISها در قالب  هاي مورد نياز آنكه داده

ابـداع شـد سـپس توسـط     ) 17(وسط ونگ و همكاران مدل اولين بار ت
ــاران  ــميت و همك ــرده اســت  ) 8(دي اس ــدا ك ــعه پي ــدل). 5(توس  م

WetSpa    در خارج از كشور در مناطق مختلف اجرا شـده اسـت كـه از
، در حـوزه   )12(ليو و همكـاران  : توان به موارد زير اشاره نمود ها مي آن

هـاي دبـي و روانـاب    دهرا بـا دا WetSpa آلزت در لوگزامبورگ، مدل 
رونديابي جريان سـطحي  . ساعتي مشاهده شده مورد آزمون قرار دادند

و زيرسطحي از روش معادلات تقريب موج پخشـي سـنت ونانـت، در    
وثر بـر  ايشان حساسـيت پارامترهـاي م ـ  . مقياس سلول صورت گرفت
نتايج نشان داد كه فراواني سيل و ضـريب   رونديابي را بررسي كرده و

اثير زيادي در هيدروگراف خروجي و هيـدروگراف واحـد حـوزه    زبري ت
سازي جريان آبراهه بـا اسـتفاده   به شبيه) 2(مند و همكاران  بهره. دارد

در حـوزه رودخانـه    WetSpaتـوزيعي مكـاني    -از مدل هيدرولوژيكي
اي و هـاي مشـاهده  مقايسه هيدروگراف. هورنارد در اسلواكي پرداختند

ساله در منطقـه نشـان دهنـده كـارايي      10وره اي براي يك دمحاسبه
همچنين نتايج نشان دادند كـه  . بيني سيلاب استبالاي مدل در پيش
هاي روزانـه را در منطقـه بـا دقـت     بيني هيدروگرافمدل قابليت پيش

به منظور بررسي اثرات ) 3(مند و همكاران  بهره. دارا است 75/0-8/0
و هيـدروگراف سـيل، مـدل     تغيير كاربري بر ميـزان روانـاب سـطحي   

WetSpa هورنارد در اسلواكي بـه اجـرا    -را در حوزة آبخيز مارگساني
نتايج تحقيق نشان داد كه مدل از توانـايي بسـيار خـوبي در    . درآوردند

هـاي سـاعتي و رونـديابي جريـان رودخانـه      سـازي هيـدروگراف  شبيه
بينـي دبـي   ، بـراي پـيش  )15(شفيعي و دي اسمت . باشدبرخوردار مي

را براي رودخانه هورنارد در اسـلواكي كـاليبره    WetSpaرودخانه مدل 
يا همان ژنتيك الگـوريتم را   NSGAها بدين منظور روش  آن. نمودند

ساله مورد امتحـان قـرار دادنـد و بـه ايـن نتيجـه        10براي يك دوره 
رسيدند كه استفاده از اين روش نيز مـي توانـد بـه عنـوان يـك روش      

 .ارا براي تعيين پارامترهاي مدل مـورد اسـتفاده قـرار گيـرد    واسنجي ك

 اسـتفاده  با اسلواكي در توريسا آبخيز حوزه در) 4( اسمتدي و مندبهره
 سـپس  و تخمين زده  را WetSpa مدل پارامترهاي اتوكاليبراسيون، از

 كـه  داد نشـان  نتـايج . دادنـد  انجـام  بينيپيش آناليز و حساسيت آناليز
 قطعيـت عـدم  و دارد را حساسـيت  بيشـترين  تبخيـر  اصـلاحي  ضريب

 و پارامترهـا  مجموعـه  از مناسـبي  بيـنش  بينـي پيش آناليز و پارامترها
 بـه  منجـر  مـدل  پارامترهـاي  قطعيـت عدم و داده ما به ها آن هاي بازه

ايـن تحقيقـات    .شـود  نمـي  بينيپيش قطعيت عدم از داريمعني سطح
سازي و رونديابي جريـان  در شبيه WetSpaبيانگر توانايي بالاي مدل 

  .است
 بـا ) 6( بيـات  :توان به موارد زير اشاره كـرد  در داخل ايران نيز مي

 و رودخانـه  جريان سازي و رونديابيشبيه به  WetSpaمدل از استفاده
 كرمانشـاه  در مـرك  آبخيـز  در آن روي كـاربري  تغييـر  اثـرات  تحليل
 معادل دقتي حوزه، در مدل كاربرد از حاصل سازيشبيه نتايج. پرداخت

 سـازي شـبيه . دهـد مـي  نشان ساتكليف -نش ضريب اساس بر 0/ 77
 هيدروگراف كه داد نشان بهينه كاربري سناريوي تحت رودخانه جريان
  .است رسيده خود اوج به تأخير با اندكي رودخانه جريان

 حـوزه  دبـي  سازيشبيه به  WetSpaمدل از استفاده با) 11(كبير 
 و واسـنجي  نتـايج . پرداختنـد  گلسـتان  در اسـتان  رودگرگـان  رودخانه

 دقـت  بيانگر 0/ 71 ساتكليف -نش به معيار توجه با مدل اعتبارسنجي
 هـاي هيـدروگراف  همخواني و روزانه هايهيدروگراف بينيپيش خوب
) 18( يعقـوبي  .باشـد  مي حوزه خروجي در مشاهداتي و شده سازيشبيه
 مدل از استفاده با چايچهل آبخيز حوزه رودخانه جريان سازيشبيه به

 جهــت مــدل كــارايي بررســي و WetSpa تــوزيعي -هيــدرولوژيك
 از حـاكي  سـازي شـبيه  نتـايج . پرداخـت  جريان هيدروگراف بيني پيش

 بـر  0/ 68 دقـت  بـا  روزانـه  هايهيدروگراف بينيپيش در مدل قابليت
تحقيـق  هـدف از انجـام ايـن     .باشـد مـي  ساتكليف -نش معيار اساس

هاي مدل با تغيير مقدار بررسي حساسيت براي تعيين اختلاف در پاسخ
شــعاع يــك ســري از پارامترهــاي مــوثر بــر رونــديابي ســيل شــامل  

هيدروليكي، ضريب زبري كانال، آستانه شيب حداقل و آسـتانه سـطح   
كـه بـراي انجـام آن از مـدل     . باشـد مـي براي ترسيم شـبكه آبراهـه   

  . استفاده شده است WetSpaهيدرولوژيكي توزيعي 
  

  ها مواد و روش
  مشخصات و موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه

 15/95باشد كه با مسـاحت  محدوده مورد مطالعه حوزه زيارت مي
، در شهرستان كيلومتر در استان گلستان 51/40ط كيلومتر مربع و محي

 54ثانيـه تـا    53دقيقـه و  23درجه،  54گان و بين طول جغرافيايي گر
 36 ،درجـه  36و عرض جغرافيـايي  ثانيه شرقي  11دقيقه و  31، درجه

ثانيه شمالي قرار گرفتـه   59دقيقه و  43 ،درجه 36ثانيه تا  51دقيقه و 
 750متر و بارندگي متوسـط سـالانه    3300حداكثر ارتفاع حوزه . است
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  .)1شكل(باشد متر مي ميلي

  
  موقعيت حوزه زيارت در استان گلستان و كشور - 1شكل 

Figure 1  -  Location plan showing the study area, the Ziarat watershed 

  
  آوري اطلاعات پايه حوزه جمع
نقشه كاربري اراضـي حـوزه آبخيـز زيـارت كـه ايـن نقشـه از        -1

نقشـه بافـت    -2). 2 شكل(است اي لندست تهيه شده تصاوير ماهواره
شناسـي  هاي خاكخاك حوزه آبخيز زيارت كه طبق گزارشات و نقشه

) 4 شـكل (نقشه مدل رقـومي ارتفـاعي    -3). 3 شكل(تهيه شده است 

ايسـتگاه   2در بررسي هوا و اقليم حوزه آبخيـز از  : هاي اقليميداده -4
جي باران سنجي و يك ايستگاه دماسنجي و يـك ايسـتگاه تبخيرسـن   

) 86-90(سال داده ساعتي  4در اين تحقيق از آمار . استفاده شده است
  .استفاده شده است

  

           
  زيارتنقشه بافت خاك حوزه  - 3 شكل                                                  نقشه كاربري اراضي حوزه زيارت - 2 شكل

Land use map of Ziarat watershed               Figure 2-                                      Soil map of Ziarat watershed Figure 3-  
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)متر(مدل رقومي ارتفاعي حوزه آبخيز زيارت  - 4شكل   

Figure 4  - Digital Elevation Model of Ziarat Watershed (m) 

 
  WetSpaاجراي مدل 

يك مدل هيدرولوژيكي توزيعي براي ارتباط آب و  WetSpaمدل 
مـدل براسـاس شـبكه    ). 18(انرژي بين خاك گياهان و اتمسفر است 

ي سـلولي بـا اسـتفاده از    سلولي طراحي شـده اسـت و در هـر شـبكه    
يزان بارنـدگي، دمـا و   مجموعه روابط فيزيكي و تجربي و با توجه به م

از جملـه بـارش، ذخيـره     تبخير و تعرق كليه فرايندهاي هيدرولوژيكي
برگابي گياهان، ذخيره چالابي، نفوذ، رواناب سطحي، تبخيـر و تعـرق،   
جريان زيرسطحي، جريـان زيرزمينـي و بـيلان آب در ناحيـه ريشـه و      

هـاي پيـك و   همچنـين دبـي  . كنـد سـازي مـي  ناحيه اشـباع را شـبيه  
بينــي و روگراف جريــان در هــر مكــان از شــبكه آبراهــه را پــيشهيــد
كـه شـدت    شـده اسـت  فرض  WetSpaدر مدل . كندسازي مي شبيه

كند تا جايي كه ظرفيت ذخيره برگابي بـه  باران شروع به كم شدن مي
انتها برسد، بدين صورت كه چنانچـه طـي اولـين گـام زمـاني مقـدار       

برگـابي باشـد، بخشـي از بارنـدگي     بارندگي بيشتر از ظرفيـت ذخيـره   
در غير ايـن  . شودمطابق با ظرفيت ذخيره برگابي دريافت و ذخيره مي

چنـان در  صورت كل بارندگي توسط تاج پوشش دريافـت شـده و هـم   
تعـادل آب در  . يابـد هاي زماني نيز ذخيره برگـابي ادامـه مـي   بقيه گام

ردد زيـرا  گترين بخش در نگهداشت آب محسوب مي ناحيه ريشه مهم
اين بخش كنترل كننده حجم روانـاب سـطحي، روانـاب زيرسـطحي،     

 WetSpa در مـدل . باشـد تبخير و تعرق، دبي و دبي آب زيرزميني مي
 1تعادل آب در ناحيه ريشه براي هر شبكه سلولي با توجـه بـه رابطـه    

  :محاسبه مي گردد
)1( 

FVERI
D



  

در  تغييرات رطوبتي خاكƟ(L3L-3)∆  ،عمق ريشه D(L) آنكه در 
  I=Ia+Da  (LT-1) ،بارش -1p(LT( ،t-1و  t زماني) انتروال(گام 

تلفات اوليه شامل ذخيره برگابي و ذخيره چالابي در گام 
تبخير و  E(LT-1) ،رواناب سطحي يا بارش مازاد  V(LT-1)،زماني

نرخ F (LT-1) نرخ نفوذ عمقي از ناحيه ريشه و  R (LT-1)تعرق، 
در اين مدل بارش مازاد با . باشدجريان زيرسطحي در زمان مي

همچنين . گردداستفاده از روش استدلالي اصلاح شده محاسبه مي
ميزان جريان زيرسطحي نيز براساس قانون دارسي و معادلات موج 

تبخير و تعرق شامل چهار بخش تبخير . گرددسينماتيكي محاسبه مي
يره چالابي، تبخير و تعرق از خاك و از ذخيره برگاب، تبخير از ذخ

هاي زيرزميني، حجم ظرفيت ذخيره آب. باشدهاي زيرزميني مي آب
هاي زيرزميني در ناحيه اشباع است كه متناوبا تحت شرايط طبيعي  آب

كه بدليل عدم شناخت سنگ بستر، . گردداستخراج و جايگزين مي
ر مقياس هاي زيرزميني دروش ساده مخزن براي تعيين دبي آب

  .گيردهاي كوچك مورد استفاده قرار ميزيرحوزه
  

    رونديابي جريان
، رونديابي جريان سطحي و جريـان آبراهـه بـا    WetSpaمدل  در

از مزايـاي  . گيرداستفاده از روش معادله خطي موج پخشي صورت مي
روش موج پخشي اين است كـه از طريـق جبـري قابـل حـل بـوده و       

  .تعيين دقيق شرايط مرزي ندارد نيازي به محاسبات عددي و
  

  پاسخ جريان در سطح سلول
اي با جريان يك بعدي با اين فرض كه يك سلول به صورت بازه
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غيرماندگار بوده و با صرف نظر از شرايط ماننـد معادلـه ممنـتم سـنت     
توان با استفاده از معادله خطـي مـوج   ونانت، فرايند جريان سلول را مي

  :)13. (سازي نمودشبيه 2ت رابطه پخشي سنت ونانت به صور
)2( ∂Q∂t + C୧ ∂Q∂x − D୧ ∂ଶQ∂xଶ = O ܳ  متر مكعب بر ثانيه(دبي جريان ( در زمانt ) و در مكـان  ) ثانيـه  ܦ ،)متـر در ثانيـه  ( iسرعت موج سـينماتيكي در سـلول    ܥ، )متر( ݔ

اي تابع پاسـخ لحظـه  . باشدمي) متر در ثانيه( iضريب پخش در سلول 
خروجي سلول و در سرعت جريان و ضريب پخش ثابـت بـا   سلول در 

استفاده از توزيع چگالي اولين زمان عبـور حركـت براونـي جريـان بـه      
  ):7(خواهد بود  3صورت رابطه 

ܷ(ݐ) = ଶඥగ௧య ݔ݁ ቂ− (௧ି)మସ௧ ቃ  )3                              (  

 ݈، )عكـس ثانيـه  (اي سـلول  تابع پاسـخ لحظـه   U୧(t)در معادله 
با استفاده از رابطه مانينـگ بـه    ܦو  ܥ، دو پارامتر )متر(اندازه سلول 

ܥ  ):10(آمده است   4صورت رابطه  = ହଷ ݒ  )4(                                                                 

شعاع هيدروليكي و يا متوسط عمق  D = (vH)/(2S0) )10 .(Hو 
تـوان بـا اسـتفاده از يـك رابطـه      شعاع هيدروليكي را مي. جريان است

  ):14(تعيين كرد )  5رابطه (تواني با احتمال وقوع 
  

   )5       (                                               H = a୮(A୧)ୠ౦   
سطح زهكـش در بالادسـت    	Aiشعاع هيدروليكي ، 	Hكه در آن 

  GISدركه بـا اسـتفاده از تـابع تجمـع جريـان      ) كيلومتر مربع( سلول
تـوان مقيـاس   ) -( b୮ثابت شـكل آبراهـه و   ) -( apتعيين شده است، 

. باشـد مـي ) كه هر دو پارامتر به فراواني دبي بسـتگي دارنـد  (ژئومتري 
 .انـد براسـاس مشخصـات حـوزه تخمـين زده شـده     b و a پارامترهاي 

در نظر گرفته  b و a به ترتيب براي پارامترهاي  47/0و 055/0مقادير 
همچنين سرعت جريان با استفاده از معادله مانينـگ بـه صـورت    . شد

  :محاسبه مي شود  6رابطه 
    ܸ = ଵܪమయܵభమ                                                              )6(  

n ضريب زبري مانينگ ) (m-1/3s باشد كه بستگي به كـاربري  مي
تـوان بـا    مقادير ضريب زبري مانينگ را مي. و خصوصيات آبراهه دارد

  . آوري نمودبررسي منابع جمع
  

  مسير پاسخ جريان در سطح از
توان پاسخ جريـان در انتهـاي   با فرض سيستم رونديابي خطي مي

باشـد  مـي هر مسير را كه خود ناشي از جريان واحد بـه سـلول منفـرد    
بـراي تعيـين   . هاي سلول محاسـبه نمـود  بدون در نظر گرفتن ورودي

هـاي متـوالي بـه    پاسخ در طول مسير نياز است كه جريـان در سـلول  
در ايـن نـوع رونـديابي پاسـخ     . سمت خروجي سيستم رونـديابي شـود  

 1جريان در طول مسير به طور پيوسته با استفاده از رابطه كونولاسـيون 
  :گرددير تعيين ميجريان به صورت ز

 )7 (       ܷ(t)=	∏ u୨ே୨ୀଵ  (t)                                                   
Ui(t) تابع پاسخ مسير جريان(1/S)   

I :  شـود و بيانگر سلولي است كه جريان بـه آن وارد مـي j   شـماره
  سلول بعدي 

N :ها در مسير جريان  تعداد كل سلول  
مســير جريــان و جريــان ورودي برقــرار رابطــه خطــي بــين تــابع 

همـان توزيـع    ،U(t) با فرض اينكه تابع پاسخ مسير جريـان . باشد مي
راه حـل تقريبـي عـددي    ) 12(اولين زمان عبور بوده ، ليو و همكاران 

تابع پاسخ مسير جريان را ارائه دادند كه دبي در انتهاي مسير جريان را 
(ݐ)ܷ݅  .سازديبا رواناب در آغاز مسير جريان مرتبط م = 	 ଵටଶగбమ௧య/௧య ݔ݁ ቂ− (௧ି௧)మଶбమ௧/௧ቃ	 )8                        (  

 i  б ،زمـان جريـان    tiتابع پاسـخ مسـير جريـان،     U(t)كه در آن 
 –ايـن دو پـارامتر تـوزيعي    . باشـد انحراف استاندارد زمان جريـان مـي  

مكاني بـا اسـتفاده از انتگـرال پيچشـي در طـول مسـيرهاي جريـان        
توپوگرافي معين به عنوان توابعي از سرعت جريـان و ضـريب پخـش    

  .شودمحاسبه مي
ti= ∑ ൬ ଵ൰ேୀଵ ݈ )9                                                       (  б୧ଶ = ∑ ൬ଶୢౠୡౠయ൰ୀଵ l୨                                                       )10(  

تـوان پاسـخ    هر ورودي دلخواه در سـلول شـروع مـي   در نهايت براي 
جريان در انتهاي مسير را با جمع كردن حجم رواناب ورودي با توجـه  

براي هر ورودي . ه نمودبه تابع پاسخ واحد ورودي مسير جريان محاسب
عيـين  توان هيدروگراف جريان خروجي را به صـورت زيـر ت   دلخواه مي

Qi(t)  : نمود = 	∑ V୧୲ିτ
τ (τ)U୧(t-	τ)  )11                                    (  

دبي خروجي در انتهاي مسـير جريـان بـا ورودي     Qi(t)كه در آن 
تـابع پاسـخ مسـير     τ)	U୧(t-	،)مترمكعب بر ثانيـه ( iدلخواه در سلول 

 زمان تاخير ߬اي و معادل هيدروگراف واحد لحظه) عكس ثانيه(جريان 
و در زمان  i در سلول ) مترمكعب(حجم رواناب ورودي  (߬)୧ܸو) ثانيه( ــاب  ߬ ــاب آب شــامل روان ــان زيرســطحي و روان هــاي  ســطحي، جري

) در خروجي زيرحوزه واقع شده باشـد  iدر صورتي كه سلول (زيرزميني
  .باشدمي

  
 پاسخ جريان در كل حوزه 

رونـديابي  با در نظر گرفتن قابليت تجزيه مكاني در يـك سيسـتم   
هـاي  خطي پاسخ جريان حوزه را مي توان از طريق جمع كردن پاسـخ 

                                                            
1- Conolasion 
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بنـابراين پاسـخ جريـان در    . هاي شركت كننده تعيين نمودتمام سلول
  :توان به صورت زير محاسبه نمودكل حوزه را مي

)12( Q(t) =Q୧౭
୧ୀ୨ (t) 

:Q(t)  ؛)متر مكعب بر ثانيه( دبي كل حوزه در خروجي حوزه  
 NW: ها در كل حوزه تعداد سلول.   

بدين ترتيب رونديابي جريان، مسـيريابي روانـاب در طـول مسـير     
توپوگرافي تعيـين شـده و بـرآورد جريـان آب زيرزمينـي بـه خـارج از        

گردد و دبي كل عبارت است از مجمـوع جريـان   زيرحوزه را شامل مي
سطحي، جريان زيرسطحي و جريان آب زيرزمينـي و از تلفيـق پاسـخ    

  . گرددهاي موجود در شبكه تعيين ميجريان كل سلول
ي مدل رقومي ارتفاعي حوزه در شروع كار از نقشهدر اين تحقيق، 

هــاي متــر اســتفاده شــد و ويژگــي 30×30زيــارت بــا پيكســل ســايز 
هيدرولوژيكي شامل شيب سطح، جهت جريان، تجمـع جريـان، طـول    

هـاي  نقشـه . جريان، شبكه آبراهه و مناطق زهكشي مشـخص گرديـد  
عمق ريشه، ضريب زبري مانينگ و ظرفيـت ذخيـره برگـابي از نقشـه     

هاي ضـريب زبـري، شـعاع    با تركيب نقشه. كاربري اراضي بدست آمد
هيدروليكي و شيب سطح، سرعت متوسـط جريـان در هـر سـلول بـا      

هـاي ضـريب روانـاب    نقشـه . استفاده از معادله مانينگ محاسـبه شـد  
هـاي شـيب، نـوع    الابي، از تركيـب نقشـه  پتانسيل و ظرفيت ذخيره چ

متوسط زمان جريان آبراهـه از هـر   . خاك و كاربري اراضي حاصل شد
بـه  .  سـاعت محاسـبه شـده اسـت     6سلول به خروجي در طول مسير 

همين نحو، انحراف استاندارد زمـان جريـان از هـر شـبكه سـلول بـه       
نتـايج   هـا و سپس مدل با استفاده از ايـن نقشـه  . خروجي تعيين گرديد

حاصل از رونديابي و با استفاده ازسري زماني ساعتي بارش ، تبخيـر و  
  .تعرق و درجه حرارت اجرا شد

  
  سازي نتايج واسنجي مدل و بهينه

ها بـراي  به منظور اصلاح عملكرد مدل و كاهش اثر عدم قطعيت
بـراي  . شرايط مختلف، انجام فرآينـد واسـنجي مـدل ضـروري اسـت     

مورد اسـتفاده قـرار    WetSpaپارامتر كلي در مدل  11واسنجي مدل، 
در طي اين فرآيند مقادير پارامترهاي معرفي شده به مدل  .گرفته است

هـاي واقعـي و طبيعـي     با هدف دسترسي بـه نتـايج همگـون بـا داده    
  . شودتصحيح مي

  
  سيت پارامترهاي موثر بر رونديابيرسي حسابر

هـاي  هدف اصلي از بررسي حساسيت، تعيـين اخـتلاف در پاسـخ   
ي تغيير در مقدار  يك سري از پارامترهاي بخصوص و مدل در نتيجه

در مطالعه حاضر، بررسي حساسيت بر روي پارامترهـايي از  . ويژه است
قبيل شعاع هيدروليكي، ضريب زبري كانـال، آسـتانه شـيب حـداقل و     

بررسـي  . آستانه سطح بـراي ترسـيم شـبكه هيـدروگرافي انجـام شـد      
گرفتـه اسـت، بـدين     حساسيت در اين مقاله به روشـي سـاده صـورت   

صورت كه مقادير متفاوت از هر مقدار پارامتر به مـدل داده شـده و بـا    
ترسيم خروجي و بررسي تغييرات آن به حساسيت هر پارامتر پرداختـه  

هـاي  نتايج بررسـي حساسـيت ممكـن اسـت بـراي حـوزه      . شده است
مختلف با انـدازه، خـاك، كـاربري اراضـي و موقعيـت شـيب مختلـف        

در اين تحقيق تاثير تغيير هر پارامتر، مورد مطالعـه قـرار   . متفاوت باشد
  .گرفت در حالي كه ساير پارامترها ثابت نگه داشته شد

  
  بررسي تاثير شعاع هيدروليكي

گردد براي تعيين شعاع هيدروليكي از يك رابطه تواني استفاده مي
كه در آن شعاع هيدروليكي به مساحت زهكشي بالادست مربوط بوده 

 5رابطـه  . باشـد مايانگر رفتار تقريبي سلول و ژئـومتري كانـال مـي   و ن
كـه   با توجـه بـه ايـن   ). 14(دهد متوسط شعاع هيدروليكي را نشان مي

شعاع هيدروليكي در مدل براي هر نقطه از مسـير جريـان بـر اسـاس     
مقـادير   بـالطبع شود  سطح حوزه زهكشي بالادست آن نقطه تعيين مي

ز بزرگي جريان خواهند بود، مدل ايـن مسـئله   شعاع هيدروليكي متاثر ا
هـاي مختلـف    ليكي در دوره بازگشـت صورت تعيين شعاع هيـدرو  هرا ب
  .شود فرض مي ثابت ،سازي مدل در هر شبيه بيند كه عملاً مي

  
  بررسي تاثير زبري كانال

از آنجايي كه رواناب سطحي از هر سلول در جريان آبراهه شركت 
شود، راف سيل از حوزه رودخانه رونديابي ميكند، زماني كه هيدروگمي

بـراي  . ضريب زبري تاثير مستقيمي روي زمان جريان خواهـد داشـت  
در معادلـه  n رونديابي هيدرولوژيك مـدل، ضـريب زبـري بـه شـكل      

. مانينگ بوده و بر اسـاس ژئـومتري آبراهـه تخمـين زده شـده اسـت      
و با كـاهش   هاي بالادست ضريب زبري بالاتري داشتهمعمولا آبراهه

  .يابدشيب آبراهه ضريب زبري بر اساس رتبه بندي آبراهه، كاهش مي
  

  تاثير شيب حداقل
طوري كه ذكر شد در اين مـدل تعيـين سـرعت جريـان بـا       همان

سـرعت جريـان   ). 6رابطـه  (گيـرد  استفاده از روش مانينگ صورت مي
مكـان  يكي از متغيرهاي وابسته به زمان است كه هم به دبي و هم به 

كه بتوان از روش معادلات موج پخشي براي  اما براي اين. بستگي دارد
ن استفاده كرد فقط مرتبط به مكـان در نظـر گرفتـه    تجزيه و تحليل آ

. اين سرعت ممكن است به علت تغييرات شيب متغيـر باشـد  . شودمي
طي فرايند اسـتخراج شـيب، حـداكثر تغييـرات مكـاني لايـه طبقـات        

با در نظر گرفتن ايـن موضـوع كـه شـبكه     . گردديارتفاعي محاسبه م
باشد و شيب آن با تفاوت ارتفـاع  برداري ميآبراهه به صورت يك لايه

گـردد،  هاي بالا و پايين مسير جريان تعيـين مـي  و مسافت بين سلول
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شيب كانال مجزا از شيب زمين در نظر گرفته شده و بـراي تعيـين آن   
ممكـن اسـت در   . گرددتفاده ميو شبكه آبراهه اس DEMاز اطلاعات 

هاي رودخانه در مناطق دشـت سـيلابي   بعضي مناطق از جمله در دره
هـا بـر   بنابراين براي كاهش تاثير اين شيب. هاي صفر اتفاق افتدشيب

روي تابع پاسخ جريان وارد كردن يك مقدار آستانه براي شيب حداقل 
قـدار آسـتانه   باشد، يعني زماني كه شيب سلول كمتـر از م ضروري مي

   .محاسبه شود برابر با مقدار آستانه قرار داده مي شود
  

  تاثير آستانه سطح براي ترسيم شبكه آبراهه
در اين مدل نقشه شبكه آبراهه با استفاده از نقشه تجمـع جريـان   

كه با تعيين يك مقدار آستانه اوليه شروع شـده و بـراي   . شودتهيه مي
باشند تعيين جريان تجمعي بالا ميهاي زير مجموعه، كه داراي سلول
، ArcViewو  ArcInfo، مانند GISهاي كاربردي در برنامه. گرددمي

. هاي حوزه بر پايه مناطق بالادست هر سلول ترسيم شده اسـت آبراهه
هايي كه بخشي از شبكه آبراهه نيستند جريان سطحي اتفـاق  در سلول

اي ك، شـبكه آبراهـه  با يك مقدار آستانه سطح كوچ GISدر . افتدمي
هـاي  شود كه خيلي باريـك هسـتند و ممكـن اسـت آبراهـه      ايجاد مي

هـاي   دوام را نشـان دهـد كـه بـراي ترسـيم روي نقشـه      متناوب و بي

  .توپوگرافي خيلي كوچك هستند
  

 نتايج و بحث 

  نتايج اجراي مدل
مكاني پارامترهاي هيدرولوژيك و  -هاي توزيعيبا استفاده از نقشه

مدل پس از . مدل اجرا شد 1386-1390هاي آبي هواشناسي سالآمار 
آوري اطلاعــات اوليـه، آزمــون شــده و در مرحلـه بعــد وارد فــاز   جمـع 

  . شودواسنجي مدل مي
  

اي و  هــاي مشــاهده از مقايســه هيــدروگراف نتــايج حاصــل
  سازي شده براي دوره واسنجي شبيه

سـازي بـا   شـبيه  نتـايج  WetSpaبه منظور ارزيابي كارايي مـدل  
در . اي، به صورت گرافيكي مقايسه شده استهاي مشاهدههيدروگراف

سـازي  اي و شـبيه هـاي مشـاهده  مقايسه گرافيكي هيدروگراف 5شكل
هـد كـه   د شـكل نشـان مـي    .شده در حوزه زيـارت ارائـه شـده اسـت    

با توجـه   .سازي شده تطابق خوبي دارند هيدروگراف مشاهداتي و شبيه
  .برآورد شد 70/0ليف، كارايي مدل ساتك –به معيار نش 

  

  
  
  

 پارامترهاي موثر بر رونديابيسيت نتايج بررسي حسا

در اين تحقيق تاثير تغيير هر پارامتر، مورد مطالعه قـرار گرفـت در   
در همــه مــوارد، . حــالي كــه ســاير پارامترهــا ثابــت نگــه داشــته شــد

به عنـوان منبـع    1388سازي شده در اسفندماه سال هيدروگراف شبيه
محاسبه شده حوزه با روش رونديابي مـوج پخشـي     IUH.قرار گرفت

  .نيز براي نشان دادن گرافيكي تاثير تغيير پارامترها ارائه گرديده است

  88اي از سال  هسازي شده ساعتي براي دورگيري و شبيهمقايسه بين جريان اندازه - 5شكل 
Figure 5- Observed and predicted stream flow  
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  نتايج تاثير شعاع هيدروليكي

براي مطالعه تاثير تغيير فراواني سيل بر روي هيدروگراف روانـاب  
اسـتفاده   01/0و 1/0، 5/0از مقـادير    حـوزه  IUHدر خروجي حوزه و 

 10، 2هـاي   ترتيب مطابق است با دوره بازگشت ها به وانياين فرا. شد
كاهش فراواني سيل كه به منزله افـزايش بزرگـي سـيل    . ساله 100و 
گردد و اين موضـوع در  باشد منجر به افزايش شعاع هيدروليكي ميمي

طور كه  همان. شده استدوره بازگشت در نظر گرفته  3مدل از طريق 
شود تغيير در فراواني سيل باعث يـك تغييـر   ملاحظه مي) 6(در شكل 

 IUHسـازي شـده و   قابل توجـه در مقـدار پيـك هيـدروگراف شـبيه     
 1/0بـه   5/0زماني كه فراواني سـيل از  . محاسبه شده حوزه شده است

 متر مكعـب بـر ثانيـه    18/2به  97/1يابد، مقدار دبي پيك از تغيير مي
رسد دبـي پيـك   مي 01/0يابد و زماني كه فراواني سيل به افزايش مي

ميـانگين، انحـراف و   . متر مكعب بر ثانيه افـزايش يافتـه اسـت    27/2
يابـد،  چولگي زمان جريان با افزايش دوره بازگشت سـيل كـاهش مـي   

بـا هـر مقـدار    . زيرا اين پارامترها با سرعت موج رابطه معكوس دارنـد 
  .تر خواهد بود يدروليكي، پاسخ موج سيل سريعافزايش در شعاع ه

  
  )b -ب)                                                                                         ( a-الف(                

  
  )تاثير شعاع هيدروليكي ( محاسبه شده حوزه  IHU )ب(سازي شده،  هيدروگراف شبيه) الف( - 6شكل 

(a) Simulated direct hydrographs (b) calculated watershed IUH (the effect of hydraulic radius) - 6 Figure  
  

  نتايج تاثير زبري كانال
شـده  محاسبه  IUHسازي شده و هيدروگراف رواناب شبيه 7در شكل 

مقدار . حوزه با سه مقدار متفاوت از ضريب زبري نشان داده شده است
هاي مستقيم بدون خميدگي يا چاله هـاي  مطابق است با آبراهه 03/0

هـا و نقـاط كـم    هاي مارپيچي با تعـدادي چالـه  با آبراهه 04/0عميق، 
ــراي آبراهــه 05/0عمــق و  ــارپيچي داراي ســنگريزه /ب ). 7( هــاي م

مترمكعـب   86/1شود دبي پيك از  در شكل ملاحظه ميطور كه  همان
متر مكعب بر ثانيـه در ضـريب زبـري     10/2به  = n 05/0بر ثانيه در 

برابـر اسـت بـا    = n 04/0مقدار دبي پيـك در  . افزايش پيدا كرد 03/0
به عبـارت ديگـر بـا افـزايش ضـريب      . متر مكعب بر ثانيه است 98/1

همچنـين ايـن   . شـود مـي زبري سرعت كاهش يافته و دبي پيك كـم  
شود كه در شـكل  ي حوزه منعكس مي محاسبه شده IUHموضوع در 

ميانگين، انحراف و چولگي زمان جريان بـا  . نشان داده شده است) ب(
يابد، زيرا هرگونه افزايش در ضـريب  افزايش ضريب زبري افزايش مي

    .شودزبري، باعث تضعيف و آهسته شدن موج سيل مي

  
  يب حداقلنتايج تاثير ش

با ثابت نگه داشتن ساير پارامترها سه مقدار از شيب حداقل، يعني 
ــر روي      1/0و  05/0،  01/0 ــتانه ب ــدار آس ــاثير مق ــه ت ــراي مطالع ب

محاسبه شده حوزه در نظـر گرفتـه شـده     IUHهيدروگراف خروجي و 
 IUHشـود، دبـي پيـك    ملاحظه مي 11طور كه در شكل  همان. است

زيـرا يـك    .يابـد راي شيب حداقل، كـاهش مـي  حوزه با آستانه كمتر ب
كاهش در شيب، سرعت موج سيل را كاهش خواهد داد بنابراين زمان 

كمتر از آستانه در  هاي با شيبتعداد سلولاگر . يابدجريان افزايش مي
 ـ ، تاثير شيبحوزه كم باشد ل هاي حداقل بر روي دبي پيك خيلـي قاب

 هاي هموارتريشيب ه دارايدر صورتي كه اگر حوز. توجه نخواهد بود
باشد شيب حداقل بر روي هيدروگراف خروجـي تـاثير زيـادي خواهـد     

 .داشت
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  )b - ب)                                                                                         ( a-الف( 

  
  )تاثير ضريب زبري(محاسبه شده حوزه  IUH) ب(سازي شده،  شبيههيدروگراف ) الف( - 7 شكل

Figure7- Simulated direct hydrographs (b) calculated watershed IUH (the effect of channel Manning’s roughness coefficient)  
  

  )b -ب(                                           )                                               a-الف(                      

  
  )تاثير آستانه شيب حداقل( محاسبه شده حوزه IUH) ب(سازي شده،  هيدروگراف شبيه) الف(-  8 شكل

Figure 8-(a) Simulated direct hydrographs (b) calculated watershed IUH ( the effect of the threshold of minimum slope)  
                                                                                                 

  نتايج تاثير آستانه سطح براي ترسيم شبكه آبراهه
م شبكه آبراهـه روي  در اين تحقيق  تاثير آستانه سطح براي ترسي

محاسبه شده حوزه با تغيير آسـتانه تعـداد    IUHهيدروگراف خروجي و 
به اين معنا كه بـه  . بررسي شده است 100و  10، 5سلول ها با مقادير 

 m2 4500 ،m2 9000 ،m2 90000 ترتيب  بـه ازاي سـطح زهكشـي   
يك آبراهه در اين سـطح، عمـل زهكشـي را انجـام     ) براي اين حوزه(

در . ها ثابت نگـه داشـته شـده اسـت    در حالي كه ساير پارامتر دهدمي
شود كه اين مقادير تاثير قابل توجهي روي دبي ملاحظه مي 12شكل 

از مقـادير   ير زماني قابل توجه خواهد بود كهاين تاث. پيك نداشته است
هـا بيشـتر   تري استفاده گردد، زيرا در اين مورد تاثير دامنه آستانه بزرگ

تر شده و پاسخ جريان در انتهاي ر نتيجه زمان جريان طولانيشده، و د
  . تاخير خواهد افتادمسير جريان به
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  )b - ب)                                                                                         ( a-الف(  

  
  )سطح براي ترسيم شبكه آبراهه تاثير آستانه(محاسبه شده حوزه   IUH)ب(سازي شده،  هيدروگراف شبيه) الف( -  9شكل 

Figure 9- (a) Simulated direct hydrographs and (b) calculated watershed IUH (the effect of area threshold in delineating 
channel networks with cell number threshold) 

 

هاي متنـوعي  ضمن قابليت WetSpaمدل هيدرولوژيكي توزيعي 
سـازي سـيلاب و   بات پتانسيل اين مدل در رابطه با شـبيه كه دارد و اث

 ،)12(توسـط ليـو و همكـاران     رونديابي در مطالعـات صـورت گرفتـه   
تـوان از  مـي ) 18( يعقـوبي  و )11( كبير و همكـاران  ،)3و  2( مند بهره

ــميم      ــت تص ــايين جه ــت پ ــدم قطعي ــا ع ــدل ب ــايج م ــري در نت گي
اسب جهت كاهش بلاياي هاي مديريتي و انتخاب سازه من ريزي برنامه

  .طبيعي همچون سيل و حفظ منابع طبيعي استفاده كرد
  
  كلي گيري نتيجه

يك مدل فيزيكي و پيوسته است كـه فراينـدهاي    WetSpaمدل 
بارش، رواناب و تبخير و تعرق را براي عوارض زميني ساده و پيچيـده  

هـاي چهـار سـاله بـارش     مدل در حوزه زيارت با داده .كندتوصيف مي
نتـايج واسـنجي   . ساعتي، دما و تبخير و تعرق مشاهده شده تست شـد 

شـكل  . برآورد گرديد 70/0ساتكليف حدود  -مدل بر اساس معيار ناش
سـازي و مشـاهداتي در   دهد، تطابق خوبي بين نتايج شبيهنشان مي 5

ا ساتكليف كارايي بـالاي مـدل ر   –معيار نش . آبخيز زيارت وجود دارد
كبير  ،)2(مند و همكاران كه با نتايج بهره. دهدسازي نشان ميدر شبيه

سـازي جريـان   كه به شبيه) 6(و بيات ) 18( و يعقوبي )11(و همكاران 
ــدل    ــتفاده از م ــا اس ــد، WetSpaب ــواني دارد پرداختن ــدل . همخ م

رونديابي جريان را بـا اسـتفاده    WetSpaهيدرولوژيكي توزيعي مكاني 
ايـن روش، محاسـبه توابـع    . دهدالي موج پخشي انجام مياز مدل انتق

همچنين بررسـي  . سازدپاسخ بين هر نقطه شروع و پايان را ممكن مي
حساسيت براي بررسي تاثير شعاع هيدروليكي، ضريب زبـري آبراهـه،   

آستانه شيب حداقل و آستانه سطح در ترسـيم شـبكه آبراهـه بـر روي     
بررسـي  . ي حوزه انجام شد همحاسبه شد IUHهيدروگراف خروجي و 

حساسيت پارامترهاي موثر بر رونديابي نشان داد كه تاثير تغيير فراواني 
بـر   ه آستانه شيب حداقل و آستانه سـطح سيل و ضريب زبري نسبت ب

ليـو و  . روي هيدروگراف خروجي و هيدروگراف واحد حوزه بيشتر است
روانـاب سـاعتي   هاي دبـي و  را با دادهWetSpa مدل  ،)11(همكاران 

ثر ايشان حساسيت پارامترهاي مو. مشاهده شده مورد آزمون قرار دادند
كه تـاثير تغييـر فراوانـي    نتايج نشان داد بر رونديابي را بررسي كرده و 
بـر   ه آستانه شيب حداقل و آستانه سـطح سيل و ضريب زبري نسبت ب

 كه بـا  روي هيدروگراف خروجي و هيدروگراف واحد حوزه بيشتر است
هرحال زماني كه مدل براي تمرين و . نتايج اين تحقيق همخواني دارد

طور صـحيح انتخـاب    هشود، همه اين پارامترها بايد باجرا بكار برده مي
بطور كلي در اين رويكرد بـارش اضـافي بطـور مكـاني توزيـع      . شوند
يابد و پارامترهـاي هيـدرولوژيكي زمـين بـه عنـوان ورودي مـدل        مي

د، بويژه براي آناليز تاثير توپوگرافي و كاربري اراضي و شوناستفاده مي
.  پوشش خاك بر روي رفتار هيدرولوژيكي حوزه رودخانـه مفيـد اسـت   

كـه از مـوج پخشـي ديفيـوژن بـراي       WetSpaدر اين مقاله از مـدل  
بهتـر اسـت در   . كند اسـتفاده شـده اسـت   رونديابي جريان استفاده مي

و مـوج   نـديابي مـوج سـينماتيك   هـاي بـا رو  تحقيقات آينـده از مـدل  
با توجه به شيب زياد رودخانه زيارت، شـايد  ديناميك هم استفاده شود، 

 هاي كـاملاً مدل. روش موج سينماتيك هم نتيجه مناسبي را ارائه كند
ديناميك كه رفتار جريـان و نيروهـاي مـوثر بـر آن را كـاملا در نظـر       

دارنـد كـه هزينـه بـر      تري نيـاز گيرند به پارامترهاي بيشتر و دقيق مي
  .است
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Introduction: Flood routing is a procedure to calculate flood stage and water depth along a river or to 

estimate flood hydrograph at river downstream or at reservoir outlets using the upstream hydrography . In river 
basins, excess rainfall is routed to the basin outlet using flow routing techniques to generate flow hydrograph.  
 A GIS-based distributed hydrological model, Wet Spa, has been under development suitable for flood prediction 
and watershed management on a catchment scale. The model predicts outflow hydrographs at the basin outlet or 
at any converging point in the watershed, and it does so in a user-specified time step. The model is physically 
based, spatially distributed and time-continuous, and simulates hydrological processes of precipitation, 
snowmelt, interception, depression, surface runoff, infiltration, evapotranspiration, percolation, interflow, 
groundwater flow, etc. continuously both in time and space, for which the water and energy balance are 
maintained on each raster cell.  Surface runoff is produced using a modified coefficient method based on the 
cellular characteristics of slope, land use, and soil type, and allowed to vary with soil moisture, rainfall intensity 
and storm duration. Interflow is computed based on the Darcy’s law and the kinematic approximation as a 
function of the effective hydraulic conductivity and the hydraulic gradient, while groundwater flow is estimated 
with a linear reservoir method on a small subcatchment scale as a function of groundwater storage and a 
recession coefficient. Special emphasis is given to the overland flow and channel flow routing using the method 
of linear diffusive wave approximation, which is capable to predict flow discharge at any converging point 
downstream by a unit response function. The model accounts for spatially distributed hydrological and 
geophysical characteristics of the catchment.  

Determination of the river flow hydrograph is a main target in hydrology. Hydrological modeling deals with 
calculation of watershed hydrograph using hydro-meteorological information and terrain data, and processes of 
transforming rainfall into a flood hydrograph and the translation of hydrographs throughout a watershed. Flow 
routing subjects hydrography transformation and translation throughout a river basin. The Wet Spa model used 
in this study is a simple grid-based distributed runoff and water balance simulation model that runs on an hourly 
time step. It predicts hourly overland flow occurring at any point in a watershed, hydrography at the outlet, and 
provides spatially distributed hydrologic characteristics in the basin, in which all hydrologic processes are 
simulated within a GIS framework (Bahremand, 2007). The Wet Spa model was originally developed by Wang 
et al. (1997) and adapted for flood prediction by De Smedt et al. (2000) and Liu et al. (2003).  

Materials and Methods: The outlet is accomplished using the first passage time response function based on 
the mean and variance of the flow time distribution, which is derived from the advection–dispersion transport 
equation. The flow velocity is location dependent and calculated in each cell by the Manning equation based on 
the local slope, roughness coefficient and hydraulic radius. The hydraulic radius is determined according to the 
geophysical properties of the catchment and the flood frequency. The total direct runoff at the basin outlet is 
obtained by superimposing all contributions from every grid cell. 

The routing of overland flow and channel flow is implemented by the method of the diffusive wave 
approximation. This method has been used in some recent GIS-based flood models (Fortin et al., 2001; Olivera 
and Maidment, 1999). Liu et al 2003 has presented the flow routing method of the WetSpa model in detail. A 
two-parameter response function, based on the average flow time and the standard deviation of the flow time, is 
proposed in this study. The flow time and its variance are determined by the local slope, surface roughness and 
the hydraulic radius for each grid cell. The flow path response function at the outlet of the catchment or any 
other downstream convergence point is calculated by convoluting the responses of all cells located within the 
drainage area in the form of the probability density function (PDF) of the first passage time distribution. This 
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routing response serves as an instantaneous unit hydrograph and the total discharge is obtained by a convolution 
integral of the flow response from all generated spatially distributed runoff. 

Starting from the continuity equation and the St.Venant momentum equation, assuming the one-dimensional 
unsteady flow, and neglecting the inertial terms and the lateral inflow to the flow element, the flow process can 
be modeled by the diffusive wave equation (Cunge et al., 1980) 

In this study, flood routing is done as the main part of flow simulation of the distributed hydrological Wet 
Spa model in the Ziarat watershed. In order to execute the model, hourly hydrometeorological data for a period 
of four years (2007-2010) including rainfall, evapotranspiration, temperature, and discharge are used as inputs. 
Additionally, three main maps of the digital elevation model, soil map (texture), and land use are also applied 
and converted to digital formats. The result of the simulation shows a good agreement between the simulated 
hydrography and the observed one. The routing of overland  flow and channel flow is implemented by the 
method of the diffusive wave approximation. 

Results and Disscasion: The Wet Spa model has been applied in several studies, e.g. the Barebeek 
catchment in Belgium, the Alzette river basin in Luxembourg, the Hornad watershed in Slovakia, In this study, 
flood routing is done as the main part of flow simulation of the distributed hydrological WetSpa model in the 
Ziarat watershed. In order to execute the model, hourly hydrometeorological data for a period of four years 
(2007-2010) including rainfall, evapotranspiration, temperature, and discharge are used as inputs. Additionally, 
three main maps of the digital elevation model, soil map (texture), and landuse are also applied and converted to 
digital formats. The result of the simulation shows a good agreement between the simulated hydrography and the 
observed one. The routing of overland  flow and channel flow is implemented by the method of the diffusive 
wave approximation. A sensitivity test shows that the parameter of flood frequency and the channel roughness 
coefficient have a large influence on the outflow hydrography and the calculated watershed unit hydrograph, 
while the threshold of minimum slope and the threshold of drainage area in delineating channel networks have a 
marginal effect. 
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