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Extended Abstract 
Background: The application of hydrological models in watersheds has always been considered 
by water resources researchers. This subject is of special importance in arid and semi-arid regions 
due to the greater complexity of hydrological processes in these regions. Optimal utilization and 
consumption of water resources and their optimal management require a better understanding of 
the hydrological model. Precipitation and subsequently surface runoff are important phases of the 
hydrological cycle. Given the present situation in most of Iran's watersheds in terms of missing 
statistics and high complexity and impossibility of fully understanding hydrological ecosystems, 
it is essential to use some approaches and methods to estimate runoff in watersheds with missing 
data or incomplete statistics. Rainfall-runoff models can simulate processes within a watershed 
and serve as a tool to estimate runoff and study hydrological processes. In the present research, 
the WetSpa distributed hydrological model was applied to simulate river flow in the Sarbaz 
watershed of Sistan and Baluchistan Province. 
Methods: With an area of 6324.29 km2, the Sarbaz watershed is located in Sistan and Baluchistan 
Province, the southeast of Iran.  The discharge of the Sarbaz River is more affected than the 
northern areas of the basin. The base discharge of the Sarbaz River is low, but its flood discharge 
is high even for the periods of low return. The Wetspa distributed hydrological model was used 
to simulate the runoff of this area. WetSpa is a distributed, continuous, and physical model with 
daily or hourly time step that explains precipitation, runoff, and evapotranspiration processes for 
both simple and complex contexts. The WetSpa model first calculates water balance in the root 
zone because this is the most important area in water retention and, at the same time, it controls 
surface and subsurface runoff, evapotranspiration, and underground water flow. The model uses 
the modified rational method to calculate runoff and to estimate snowmelt runoff growth; it 
applies the day-degrees coefficient method. After determining the initial values of the parameters, 
the model was calibrated manually in this study. Then, PEST software was used to obtain more 
accurate results in the calibration. PEST software adjusts the parameters step by step according 
to its algorithm and the program execution is repeated using the local search method until the best 
parameter values are obtained.  To run the model, daily data on flow, precipitation, temperature, 
and evaporation for years (2018-2022) were considered for calibration and validation. From this 
statistical period, the years 2018-2020 and 2020-2022 were considered for model recalibration 
and model evaluation, respectively. The efficiency of the model in the calibration and validation 
stage was evaluated using Nash-Sutcliffe evaluation indices, the mean squared error, and the bias 
model. 
Results: After preparing the WetSpa model based on the daily data of discharge, precipitation, 
temperature, evaporation, and maps of land use, soil texture, and digital elevation map, the model 
was implemented for two periods of calibration and validation . Based on the Nash-Sutcliffe 
general criterion, the model showed daily hydrographs with an accuracy of more than 69.02 
percent for the calibration period, and with an accuracy of 88.18 percent based on the adapted 
Nash-Sutcliffe criterion for maximum discharges. In the validation period, the model based on 
the general Nash-Sutcliffe criterion simulated daily hydrographs with an accuracy of more than 
57.4 percent, and with an accuracy of 69.39 percent based on the adapted Nash-Sutcliffe criterion 
for maximum flow rates. Moreover, the model is more effective in estimating high flows than low 
flows, but overall, the model has simulated the total flow with acceptable accuracy. The model 
did not simulate the discharge well at some points during the validation stage, which could be due 
to the structure of the model, the field conditions, or the data. The response of the model to 
precipitation in the area is reasonable; thus, the lack of simulation in the specified areas can be 
caused by the conditions of the area or errors in the recorded data. The investigations carried out 
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at the field level revealed that a diversion dam was built to extract water before the outlet 
hydrometric station, which caused the simulated flow rate to be higher than the observed amount, 
and this lack of accurate simulation is due to the construction of this dam. Furthermore, this shows 
that when the simulation results are not suitable, it is not related to the inefficiency of the model. 
Conclusion: The results of the evaluation indicators in the calibration and validation stage 
demonstrate that the model has the necessary efficiency to simulate the flow in the Sarbaz 
watershed. According to the investigations, most of the studies on the WetSpa model in humid 
and semi-humid conditions of most European countries have confirmed the appropriate use and 
efficiency of the model in these conditions. However, considering that a large part of our country 
has a dry and semi-arid climate, it is necessary to evaluate the effectiveness of this model in dry 
and semi-arid regions of the country. Because the climatic conditions of the Sarzab watershed are 
dry to semi-arid, the research results indicate that the WetSpa model has the necessary efficiency 
for hydrograph simulation in these climatic conditions. 
 
Keywords: Calibration, Flow simulation, Validation, Sarzab watershed, WetSpa hydrological- 
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 مقاله پژوهشی 
 

 سازی رواناب در  برای شبیه   WetSpaتوزیعی-ارزیابی کارایی مدل هیدرولوژیکی
 حوزه آبخیز سرباز سیستان و بلوچستان 
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 1404/ 16/09تاریخ پذیرش:                                19/08/1404تاریخ ویرایش:                              14/06/1404تاریخ دریافت:  
 137تا   125صفحه: 

 

 مبسوط  دهیچک

  دلیل به  خشكنیمه و مناطق خشك در موضوع این است. بوده آب منابع محققین موردتوجه همواره آبخیز هایحوزه در هیدرولوژیکي هایمدل كاربرد  مقدمه: 
برداری و استفاده مطلوب از منابع آب و مدیریت بهینه آن بهره  .است برخوردار  ایویژه اهمیت از  مناطق، این در  هیدرولوژیکي فرآیندهای بیشتر پیچیدگي

. با توجه به شرایط هستندی هیدرولوژیکي  دنبال آن تشکیل رواناب سطحي از فازهای مهم چرخههای هیدرولوژیکي است. بارش و به مستلزم شناخت بهتر مدل
از حوزه از لحاظ كمبود آمارموجود در بسیاری  از  های هیدرولوژیکي و عدم امکان شناخت كامل آنپیچیدگي زیاد اكوسیستم  ، های آبخیز كشور  استفاده  ها، 

  توجهي برخوردارهای آبخیز فاقد آمار یا آمار ناقص تخمین زد از اهمیت قابلحوزه  ها میزان رواناب حاصل از بارندگي را درهایي كه بتوانند با كمك آنروش
و ابزاری جهت تعیین رواناب و مطالعه فرایندهای هیدرولوژیکي هستند.   ندرا دار  حوضهیندهای داخل  آسازی فررواناب توانایي شبیه  –های بارش  مدل  .است

 . استسازی رواناب در حوزه آبخیز سرباز سیستان و بلوچستان برای شبیه   WetSpaتوزیعي-ارزیابي كارایي مدل هیدرولوژیکي ، هدف از تحقیق حاضر 

  دبي   ولي  كم  سرباز  رودخانه  پایه  دبيبلوچستان واقع شده است.    استان سیستان ودر  كیلومتر مربع    29/6324با مساحت  حوزه آبخیز سرباز    ها: مواد و روش
یك مدل توزیعي،   WetSpa.  شداستفاده    WetSpaاز مدل    حوضهسازی رواناب این  جهت شبیه .است توجهقابل   پایین  بازگشت  هایدوره  برای  آن حتي  سیلابي

این مدل   .دهدرح ميپیوسته و فیزیکي با گام زماني روزانه یا ساعتي است كه فرآیندهای بارش، رواناب و تبخیر و تعرق را برای هر دو زمینه ساده و پیچیده ش
كننده حجم رواناب سطحي و    كند، چون این مهمترین بخش در نگهداشت آب است و همچنین این بخش كنترلابتدا تعادل آب در زون ریشه را محاسبه مي

شده و برای تخمین رواناب ناشي از ذوب برف    برای محاسبه رواناب از روش استدلالي اصلاح  WetSpaزیرسطحي، تبخیر و تعرق و دبي آب زیرزمیني است.  
  PEST  افزارنرم از سپس  .شد واسنجي دستي صورتبه مدل و تعیین پارامترها اولیه مقادیر ابتدا  مطالعه،  این در  .نمایددرجه استفاده مي  -از روش ضریب روز 

  دهدمي مطابقت را  پارامترها مرحله به صورت مرحلهبه خود در  موجود الگوریتم طبق  PESTافزار  نرمواسنجي استفاده گردید.   در تر دقیق نتایج حصول جهت
های روزانه بارش، دما و تبخیر  برای اجرای مدل از داده .دنآی دستپارامترها به مقدار بهترین كهزماني تا شودمي تکرار محلي روش جستجویبه برنامه اجرای و

 ارزیابي برای  1399-1401های  و سال مدل واسنجي برای  1397- 1399های  آماری، سال این دوره از .استفاده گردید  1397-1401 های آماریبرای سال
  مجذور میانگین مربعات خطا  ، ساتکلیف  -های ارزیابي نش از شاخص  ،منظور ارزیابي كارایي مدل در مرحله واسنجي و اعتبارسنجيبه .ندشد گرفته نظر در مدل

 .استفاده شد و بیاس مدل
مدل  ارتفاع،  ي رقوم نقشه و خاک  بافت ، ي اراض یربكار یهانقشه و ر ی تبخ  دما،  بارش،  ، يدب  روزانه هایداده براساس WetSpa مدل یسازآماده از پس  ها: یافته 

خصوص در  هب  شده  یری گاندازه  و  شده  محاسبه  یهادروگرافیه  نیب  را   يخوب  نسبتا  تطابق  یسازهیشب  ج ینتا  برای دو دوره واسنجي و اعتبارسنجي اجرا گردید.
 دوره  یبرا   درصد  02/69  از  شیب  يدقت  با  را   روزانه  یهادروگرافیه  ، كلي فیساتکل  -نش  اریمع  اساس  بر  مدل.  ندداد  نشان  حوضه  يخروج  در  واسنجيدوره  
 براساس در دوره اعتبارسنجي نیز مدل    .را نشان داد  درصد  18/88  دقتبا    حداكثر  یهايدببرای    فی ساتکل  -نش  شده  داده  قیتطب  اریمع  اساس  بر  و  يواسنج

  حداكثر   یهايدببرای    ف یساتکل  -نش   شده  داده  قیتطب  اریمع  اساس  بر  و  درصد  4/57  از   ش یب  يدقت  با  را   روزانه  یهادروگرافیه  ،كلي فیساتکل   -نش   اریمع
مدل جریان كل را با   ، ولي در مجموعبود  های با دبي كم  های بالا كاراتر از جریانمدل در برآورد جریانسازی كرد.  شبیه  درصد  69/ 39  ي برابردقتبا    جریان را 

به    ،تواند ناشي از ساختار مدلسازی نکرد كه این موضوع ميخوبي شبیهسازی كرد. مدل در مرحله اعتبارسنجي در برخي مقاطع دبي را بهقبولي شبیهدقت قابل
تواند شده مي سازی در نواحي مشخصعدم شبیه ، این . بنابربودپاسخ مدل به بارش در حوزه منطقي  ند كهشود. نتایج نشان دادها مربوط شرایط حوزه و یا داده

  كانال انتقال قبل از ایستگاه هیدرومتری خروجي،   ، های صورت گرفته در سطح حوزهبررسيطبق های ثبت شده باشد. ناشي از شرایط حوزه و یا اشکال در داده
سازی دقیق ناشي  كه این عدم شبیهشود  ميسازی شده از میزان مشاهداتي  میزان دبي شبیه  سبب بیشتر شدنجهت استحصال آب احداث شده است كه این امر  

 .  ارتباطي نداردعدم كارایي مدل  با است سازی مناسب نبودهردی كه نتایج شبیها دهنده آن است كه در موباشد و این نشان از احداث همین بند مي
سازی جریان در حوزه آبخیز كه مدل از كارایي لازم جهت شبیهكنند  ميهای ارزیابي در مرحله واسنجي و اعتبارسنجي مشخص  نتایج شاخصگیری:  نتیجه 

  مرطوب بیشتر كشورهای اروپایي نیمه و مرطوب شرایط در WetSpa مدل مطالعات مربوط به  اكثر های انجام شده، بررسي به توجه  . بااستسرباز برخوردار  
 ، ضروریاست  خشكنیمه و خشك اقلیم دارای ما كشور از عظیمي كه بخشاین  به توجه با اما شده است. تایید شرایط این در مدل كارایي مناسب و استفاده

است،  خشك  گردد. از آن جهت كه شرایط اقلیمي حوزه آبخیز سرباز خشك تا نیمه ارزیابي نیز خشك كشورنیمه و خشك مناطق در مدل این كارایيكه  است
 . استسازی هیدروگراف برخوردار در این شرایط اقلیمي نیز از كارایي لازم جهت شبیه WetSpaكه مدل هستند نتایج تحقیق حاكي از آن  

 

 ، واسنجي WetSpaتوزیعي - ژیکيسازی جریان، مدل هیدرولواعتبارسنجي، حوزه آبخیز سرباز، شبیه ی: د ی کل های  ه واژ 
 

 مقدمه 
برداری و استفاده مطلوب از منابع آب و مدیریت بهینه بهره

های هیدرولوژیکي است. بارش و  آن مستلزم شناخت بهتر مدل
چرخهبه  مهم  فازهای  از  سطحي  رواناب  تشکیل  آن  ی دنبال 

(. با توجه به  Goodarzi et al., 2017)هستند  هیدرولوژیکي  
حوزه از  بسیاری  در  موجود  لحاظ  شرایط  از  كشور  آبخیز  های 

های هیدرولوژیکي و عدم پیچیدگي زیاد اكوسیستم  ،كمبود آمار

هایي كه بتوانند با  ها، استفاده از روش امکان شناخت كامل آن 
آن درحوزهكمك  را  بارندگي  از  حاصل  رواناب  میزان  های ها 

آبخیز فاقد آمار یا آمار ناقص تخمین زد از اهمیت قابل توجهي  
 Kiyani Majd et؛  Javidan et al., 2018است )  برخوردار

al., 2023 به و آسیب (.  ویرانگر  پیامدهای  بيسبب  شمار های 
از سوی دیگر پیچیدگي و دشواری   از رواناب و سیل و  ناشي 

بارش فرایند  به  مربوط  روش –مسائل  مدل  هارواناب،  های  و 
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 128.................... ................. ........................................................... زیآبخ حوزه رواناب در یسازهیشب یبرا  WetSpa یعی توز- یکیدرولوژیمدل ه  ییکارا  یابیارز

آن برآورد  برای  شدهزیادی  پیشنهاد   Dahmardeh)  نداها 

Ghaleno et al., 2020 مدل بارش(.  توانایي  –های  رواناب 
داخل  شبیه  فرایندهای  دار  حوضهسازی  جهت  ابزاری    و  ند را 

یندهای هیدرولوژیکي هستند. مدل آتعیین رواناب و مطالعه فر
WetSpa    زماني گام  با  فیزیکي  و  پیوسته  توزیعي،  مدل  یك 

روزانه یا ساعتي است كه فرآیندهای بارش، رواناب و تبخیر و  
مي شرح  پیچیده  و  ساده  زمینه  دو  هر  برای  را    دهد. تعرق 

فرایندهای هیدرولوژیکي مدل شامل بارش، ذوب برف، ذخیره  
چالابي، رواناب سطحي، نفوذپذیری، تبخیر وتعرق، نفوذ عمقي،  
و   آب  بیلان  و  زیرزمیني  آب  جریان  زیرسطحي،  جریان 

های مدل شامل داده رقومي ارتفاعي، تیپ خاک، داده  ورودی
سری و  پتانسیل كاربری  تعرق  و  تبخیر  و  بارش  زماني  های 

اسمت    (.Hosseinabadi et al., 2017)هستند   د  و  لیو 
(Liu& De Smedt, 2005)  مدل  WetSpa  زماني   گام  با  را  

 8/67  مدل  مساحت  با  كوچکي  آبخیز  حوزه  در  ساعت  یك
 آماری  آنالیز.  نمودند  اجرا  بلژیك  در  كیلومترمربع
  ای مشاهده  هایهیدروگراف   و  مدل  از  حاصل  هایهیدروگراف

  سیلابي   و  عادی  هایجریان  توانست  خوبيبه   مدل  كه  داد  نشان
 Bahremand & Deمند و د اسمیت )بهره. بیني كندپیش  را

Smedt, 2008)  سازی هیدرولوژیکي در تحقیقي با عنوان مدل
در   حساسیت  آنالیز  و  اسلواكي  حوضه توزیعي  تطابق    ، توریسا 

های مشاهداتي و محاسباتي در خروجي  خوبي بین هیدروگراف
شد  حوضه پیشمشاهده  دقت  بیني.  با  مدل  روزانه  دبي  های 
ساتکلیف صورت گرفت. نتایج    -% براساس معیار نش73خوب  

)مقدار    Kgكه فاكتور اصلاح تبخیر و تعرق واقعي و    ند نشان داد
كمترین  و  بیشترین  دارای  ترتیب  به  زیرزمیني(  آب  از  تبخیر 

نسبي   )  .بودندحساسیت  همکاران  و   ,.Safari et alصفری 

 برای  را  WetSpa  توزیعي  هیدرولوژیکي  مدل  كاربرد  ( 2009
  در   هاآن.  دادند  قرار   بررسي  مورد(  DMIP1)  آمریکا  در  ایپروژه

 كه  یکپارچگي  معیار  از  مدل  عملکرد  ارزیابي  برای  پژوهش  این
 هیدروگراف  حجم  و  اندازه  شکل،  اختلاف  میزان  دهندهنشان

 برای  نتایج.  كردند  استفاده  است،  شده  سازیشبیه  و  ایمشاهده
  تا  عالي  بلو،  رودخانه  جز  به   ،حوضه  رودخانه   پنج  واسنجي

 خوبخیلي   تا  خوب   اعتبارسنجي،  دوره  كل  برای   و  خوبخیلي
 هیدرولوژیکي  فرآیندهای  توانست  مدل  كه  ند، به این معنيبود
 ,.Porretta et alپورتا و همکاران )  .كند  سازیشبیه  دقت  با  را

تطبیق  (2010 و  ارزیابي  به  تحقیقي  در    WetSpaمدل    2در 
( در لهستان Wkra  ،Kamienna  ،Sidraهای روستایي ) ضهحو

به صورت خودكار    PESTافزار  نرمپرداختند. مدل با استفاده از  
نشواسنجي   معیار  برای -گردید،  مطمئني  كیفیت  ساتکلیف 

  Sidraو   Kamienna های زیاد در دو حوزهسازی جریانمدل
كیفیت جریان اما  داد،  برای نشان  مقادیر  نشد.  تایید  های كم 

كبیر و    خوب و خوب را تایید كردند.كیفیت خیلي  Wkraحوزه  
(  توزیعي  هیدرولوژیکي  مدل  (Kabir et al., 2011همکاران 
WetSpa كیلومترمربع 6717 مساحت با گرگانرود حوضه در را 

  بین   را   خوبي   تطابق   سازیشبیه  نتایج.  دادند  قرار   بررسي   مورد
  با   ودادند    نشان  ایمشاهده  و   شده  محاسبه  هایهیدروگراف

 
1. Distributed Model Intercomparsion Project 

2. Verification 

  با   را  روزانه   هایهیدروگراف  مدل  ،ساتکلیف-نش  معیار  به  توجه
بهره  كرد.  بینيپیش  درصد  77  تا  71  دقت و  مند یعقوبي 

(Yaghoubi & Bahremand, 2011)  مطالعه  جریان  ایدر 
 WetSpaتوزیعي  -هیدرولوژیکي  مدل  از  استفاده  با  رودخانه را

شبیه  استان  چایچهل  آبخیز  حوزه  در نمودندگلستان    . سازی 
شبیه   ساتکلیف، -نش  معیار  براساس   مدل  سازینتایج 
  57 و 50 از خوبي بیش  نسبتاً  دقت با را  روزانه  هایهیدروگراف

 .ندكرد  برآورد  ارزیابي  و  واسنجي  هایدوره  برای  ترتیب  به  درصد
در تحقیقي   (Azinmehr et al., 2013آذین مهر و همکاران )

زمینه  در  دنیا  در  شده  انجام  مختلف  مطالعات  مرور  ضمن 
خروجي  شبیه  هیدروگراف  بر  اراضي  كاربری  تغییر  اثر  سازی 

مدل از  استفاده  با  نمود   WetSpaحوزه  پتانسیل    نداشاره  كه 
 سازی تغییر كاربری اراضي در مطالعات مدل در رابطه با شبیه 

( اسمت  د  و  بهرهLiu& De Smedt, 2005لیو  د  (،  و  مند 
بهرهBahremand & De Smedt, 2008اسمیت ) مند و  ( و 

دلیل عدم قطعیت  به   (Bahremand et al., 2010همکاران )
 ,.Tavakoli et alتوكلي و همکاران )  پایین آن به اثبات رسید.

ثیرات تغییر اقلیم و رشد شهری را با استفاده از مدل  أت  ( 2014
WetSpa    در حوزه آبخیزGroteNete    .در بلژیك بررسي كردند

كه اثر هم زمان این دو عامل تاثیر زیادی در   ند نتایج نشان داد
های حد ها در زمستان و افزایش جریانافزایش فراواني سیلاب 
 Azinmehrمهر و همکاران )آذین .شتپایین را در تابستان دا

et al., 2015)    در مطالعه دیگری با استفاده از مدلWetSpa 
جریان   هیدروگراف  بر  را  اراضي  كاربری  تغییر  سناریوهای  اثر 

  ندنتایج نشان داد  ند.سازی نمودحوزه آبخیز دینور كرخه شبیه
ساتکلیف    -هیدروگراف روزانه را با ضریب نش  توانستكه مدل  

شبیه  66 آنالیز درصد  نتایج  به  توجه  با  نماید. همچنین  سازی 
برای   لازم  مجوز  مدل  كه  گردید  مشخص  قطعیت  عدم 

داشبیه  را  كاربری  تغییر  سناریوهای  اثر  و    .شت سازی  رحمتي 
 WetSpaارزیابي مدل  به    ( Rahmati et al., 2017همکاران )

شبیه بارشدر  حوزه  –سازی  نیمهرواناب  آبخیز  و های  خشك 
پرداختند.   دادكوهستاني  نشان  كهنتایج  مدشبیه   ند  ل سازی 

WetSpa    مقدار ضریببا به  در   69/0ساتکلیف  -نش  استناد 
ضر است.  برخوردار  خوبي  دقت  از  ارزیابي  رواناب  ادوره  یب 

واناب  ر  -سازی شده بارشای و شبیهحاصل از مقادیر مشاهده
كه    نددست آمده ب  57/0و    59/0ترتیب برابر با  دوره ارزیابي به 

زه بیانگر كارایي مدل در تخمین رواناب حاصل از بارش در حو
مطالعه    آبخیز )  . بودمورد  قانلو   Dahmardehدهمرده 

Ghaleno, 2018)  سازی رواناب در حوزه آبخیز زیارت به شبیه
از   استفاده  با  گلستان  نتایج   WetSpaمدل  استان    پرداخت. 

  سازی شبیه هایهیدروگراف بین خوبي نسبتاً تطابق سازیشبیه
 دوره برای مدل داد. نشان حوضه در خروجي شدهگیریاندازه و

روزانه   هایهیدروگراف ساتکلیف،-ناش معیار براساس  واسنجي
  85ا با دقت  ر  های حداكثردرصد و دبي  59را با دقتي بیش از  

داد  .نمود برآورد درصد نشان  كهنتایج   در  WetSpaمدل    ند 
 این كه بود كم هایجریان از كاراتر بالا های  جریان برآورد

 كم  جریان برآورد  در مدل ساختار ضعف از ناشي   تواندمي امر
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قابلي   دقت با را كل جریان مدل مجموع، در ولي باشد
 ,.Mohammady et alمحمدی و همکاران )  سازی كرد.شبیه 

 پارامترهای بر اراضي تغییركاربری اثرات بررسي به ( 2018
نقشه این در پرداختند. رواناب  اراضي كاربری هایمطالعه، 

  و  تهیه تلفیقي هایازروش استفاده با 1987-2012های  سال
استفاده نیز 2032 سال اراضي كاربری نقشه  مدل  از با 

GLUE-S  درندشد سازیشبیه  هاینقشه این از ،ادامه . 
  شد.  استفاده   WetSpaمدل با رواناب سازیشبیه  برای كاربری

  تبدیل  ها،سال این طي اراضي كاربری تغییرات مهمترین 
  كه  ندبود  مسکوني  كاربری انواع و كشاورزی به و مرتع جنگل

و    شد. منجر شده سازیشبیه كل رواناب افزایش به كاویان 
( از  با  (Kavian et al., 2020همکاران    مدل استفاده 

WetSpa  تغییرات   اثرات  بینيپیش به ماركوف زنجیره و
  آبخیز  حوزه در هیدرولوژیکي فرآیندهای و اراضي كاربری

  تغییرات  منفي  اثرات برخي دهندهنشان نتایج شهری پرداختند.
اراضي   و  اوج دبي سطحي، رواناب افزایش مانند كاربری 

  تمركز  زمان كاهش ،2001-2032 زماني دربازه جریان سرعت
 4 و 2016 سال در ساعت 5 به 2001 سال در ساعت 6 از

 Almasi etالماسي و همکاران )  . ندبود 2032 سال در ساعت

al., 2021)  ارزیابي بررسي   هیدرولوژیکي مدل كارایي به 
WetSpa  مندرجان   در رواناب سازیشبیه برای آبخیز  حوزه 

ضر نشاپرداختند.  ارزیابي    های دوره برای ساتکلیف-یب 
  حاصل  58/0 و 63/0 برابر به ترتیب اعتبارسنجي و واسنجي

 مناسبي عملکرد  WetSpa مدل كه بودند این بیانگر و ندشد
شاهدی  .داشت مندرجان حوزه آبخیز  در سازی روانابشبیه  در

( دانش  فروتن    (، Shahedi & Forotan Danesh, 2022و 
با استفاده  را    قورچای  آبخیز  حوزهسازی رواناب رودخانه در  شبیه 

مدل دادند.     WetSpaاز  صحت انجام  مدل،  ارزیابي  نتایج 
دادهشبیه  بین  خوب  بسیار  تطابق  و  جریان  دبي  های  سازی 
را براساس معیار نششبیه ساتکلیف  -سازی شده و مشاهداتي 

دوره  31/0 در  و    درصد  دوره   20/0واسنجي  در  درصد 
ضریب رواناب محاسبه شده    ،. همچنیندادنداعتبارسنجي نشان  

برای كل حوضه   وتسپا  در   21/31توسط مدل  بود كه  درصد 
رواناب مشاهداتي با ضریب  سازی شبیه   ،درصد  13/24مقایسه 

مدل   )  .داد  نشان  راخوب  همکاران  و   ,.Azhan et alآژان 

با استفاده از را  رودخانه    هیدروگراف جریانسازی  شبیه   (2022
ارزیابي  انجام   WetSpa-Pythonمدل  اساس بر مدل دادند. 

  برای  ترتیببه كه گرفت صورت گوپتا  -كلینگ شاخص
دست ه ب  53/0و    6/0مقادیر اعتبارسنجي و واسنجي های دوره
قابل   ندآمد تطابق  مشاهدهكه  هیدروگراف  بین  و قبول  ای 

 Safariشریفي شاد و همکاران )  را نشان دادند.سازی شده  شبیه 

Shad et al., 2023)    بیلان های  سازی مولفه شبیهبه بررسي  
از مدل استفاده  با  بهار همدان  WetSpa آب  آبخیز  در حوزه 

دادپرداختند.   نشان  تحقیق  این  در  مدل  ارزیابي  كه نتایج    ند 
شبیه اضر و  مشاهداتي  رواناب  میان  تبیین  در   سازییب  شده 

  83/0و    79/0ترتیب برابر با  واسنجي و اعتبارسنجي به   هایدوره
نقشه بودند ارزیابي  نتایج  خروجي  .  تعرق  و  تبخیر  های 
سازی رواناب، تبخیر و  قابلیت مدل را در شبیه  ، WetSpaمدل

قابل دقت  با  زیرزمیني  آب  تغذیه  و  كردتعرق  تایید  . ندقبول 

سازی به شبیه   (Tade mule et al., 2024)  و همکاران  تدمول
زیر هایتغذیه سفره  تركیب مدلآب  از  استفاده  با  های  زمیني 

WetSpa    وMODFLOW   شبیه در  كه پرداختند.  سازی 
مشخص شد كه از كل بارش بلندمدت   ،انجام داد   wetspaمدل

درصد    7/51درصد سفره های آب زیرزمیني و    1/7سالانه حدود  
درصد نیز از طریق تبخیر و    1/41و  كرد  را تغذیه مي را رواناب  

این تحقیق نشان داد كه مدل    .شدتعرق از دسترس خارج مي
Wetspa   سازی بیلان آبي برخوردار  از توانایي لازم برای شبیه

 .بود
 كشورهای  در  گرفته  انجام  مختلف  مطالعات  ،كلي  طوربه 

  مجارستان،   اسلواكي،   بلژیك،  لوگزامبرگ،  جمله  از  مختلف
  كه   هستند  این   بیانگر  ایران   و  لهستان  تایلند،  تانزانیا، 

 متنوع  كاملاً  هایتوپوگرافي  با   مختلف  نواحي   در   WetSpaمدل
  قادر   خوبيبه   بزرگ  خیلي  تا  كوچك  هایضه حو  در  همچنین  و

 رودخانه  روزانه  جریان  یا  و  سیل  از  اعم  جریان  سازیشبیه   به
این با  این  حال،  است.  و    هاحوضه اكثر  مرطوب  مناطق  در 

شده نیمه واقع  شبیه مرطوب  نواحي  این  در  مدل  كه  سازی  اند 
 خوبي را انجام داده است و مطالعات بسیار محدودی از كارایي

 خشك صورت گرفته است.این در مدل در مناطق خشك و نیمه
های با توجه به محدودیت آمار و اطلاعات در حوزه   ،از طرفي

مانند اكثر    ،اندآبخیزی كه كمتر موردتوجه و مطالعه قرار گرفته 
استحوزه لازم  بلوچستان،  و  سیستان  استان  آبخیز   تا  های 

نیز مورد ارزیابي و بررسي    تركوتاههای زماني  اجرای مدل در پایه 
  ، مرطوبدر تحقیقات مشابه در مناطق مرطوب و نیمه قرار گیرد.  

ساله مورد  های زماني دو و سه در دوره  WetSpaاجرای مدل  
است.   گرفته  قرار  ارزیابي  و  تحقیق،  بررسي  این  از  هدف 

كه تنها رودخانه دائمي  است  سازی جریان رودخانه سرباز  شبیه 
  و است  اطلاعات آماری آن محدود    ،در منطقه بلوچستان است

خشك قرار دارد تا كارایي مدل در  خشك تا نیمه  حوضهیك  در  
با خشك ها در مناطق خشك و نیمهسازی جریان رودخانهشبیه 
 مورد ارزیابي و بررسي قرار گیرد.  های زماني محدود پایه
 

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

  60°  56سرباز در جنوب شرق ایران و محدوده َ  آبخیزحوزه      
  عرض شمالي واقع  27° 05تا َ 26 °طول شرقي و   61° 35تا  َ

(. از شرق به كشور پاكستان، از جنوب به  1شده است )شکل  
باهوكلات و دشتیاری، از غرب به حوزه آبریز كاجو و از شمال 

سلسله ميكوه به  محدود  مکران  در   حوضهاین   گردد.های 
این   مساحت  دارد.  قرار  پیشین  هیدرومتری  ایستگاه  بالادست 

درصد   83/16كیلومترمربع و شیب متوسط آن    29/6324حوضه  
كه پس    استترین رودخانه بلوچستان  است. رودخانه سرباز پرآب

از مشروب ساختن نواحي سرباز، باهوكلات، پیشین و دشتیاری  
مي  عمان  دریای  در  گواتر  خلیج  رودخانهبه   تنها  سرباز  ریزد. 

  مشروب   را   ساحلي  اراضي  كه   است  بلوچستان  در  ي دائم  رودخانه
 متأثر  حوزه  شمال  نواحي  از  بیشتر  سرباز  دبي رودخانه.  كنديم

  آن حتي   سیلابي  دبي   ولي  كم  سرباز  رودخانه  پایه  دبي  ؛ است
  مدل   2شکل    . است  توجه  قابل  پایین  بازگشت  هایدوره  برای

 توپوگرافي هاینقشه از كه ارتفاعي حوزه آبخیز سرباز رقومي
دهد. در این تحقیق نقشه مدلاست را نشان مي  شده حاصل
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نقشه از روی  ارتفاع  با دقت   1:25000های توپوگرافي  رقومي 
است.   30 شده  تهیه  شکل    متر  به  توجه  و  2با  بالاترین   ،

نقپایین ارتفاعي  اترین  متر    206و    2186ترتیب  به حوضه  ط 

سه ایستگاه هواشناسي شامل   ،. در حوزه آبخیز موردنظرهستند
و  پیردان  هیدرومتری  ایستگاه  پیشین،  هیدرومتری  ایستگاه 

 د.  نسنجي كجدر سرباز وجود دارستگاه بارانیا
  

 
 موقعیت جغرافیایي حوزه آبخیز سرباز در ایران  -1شکل  

Figure 1. The geographical location of the Sarbaz Watershed in Iran 
 

 
 سرباز  آبخیز حوزه ارتفاع  رقومي مدل نقشه -2شکل  

Figure 2. The digital elevation model map of the Sarbaz watershed 
 

آبخیز    (3)شکل        بافت خاک حوزه  و  اراضي  نقشه كاربری 
مي  نشان  را  كاربری    نیز  (1)  جدولدر    دهد.سرباز  مشخصات 

در حوزه    ،(1)با توجه به جدول    شده است.  ارائه اراضي حوضه  
كاربری اراضي شامل باغ، كشاورزی آبخیز سرباز هشت طبقه  

زار، صخره، اراضي مسکوني،  آبي، درختچه، مرتع ضعیف، شوره 
د. از بین  نای، اراضي بایر و سطوح آبي وجود داررسوبات رودخانه 

شدهكاربری ذكر  مراتع   ،های  را  كاربری  مساحت  بیشترین 

  01/0درصد و كمترین كاربری را سطوح آبي با    04/55ضعیف با  
مشخصات بافت    ،(2)در جدول  اند.  خود اختصاص دادهبه درصد  

  ، (2)بر اساس جدول  خاک حوزه آبخیز سرباز آورده شده است.  
  02/6شني با    -درصد و بافت خاک لومي  55/72بافت لوم با  

به مساحتدرصد  درصد  كمترین  و  بیشترین  را   حوضه  ترتیب 
 اند. خود اختصاص دادهبه 
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 كاربری اراضي )سمت چپ( و نقشه بافت خاک )سمت راست( حوزه آبخیز سرباز  نقشه -3شکل  

Figure 3. The land use map and soil texture of the Sarbaz watershed 
 

 سرباز آبخیز  حوزهمشخصات كاربری اراضي  -1جدول 
Table 1. Characteristics of land use in the Sarbaz Watershed 

 ( كیلومتر مربع)  مساحت )%( درصد 
)2Area (km 

 كاربری اراضي 
Land use 

 ردیف
Row 

 باغ 4.98 0.07
Garden 

1 

 كشاورزی آبي  38.37 0.61
Rainy agricultural Lands 

2 

 درختچه  205.56 3.27
Shrub 

3 

 مرتع ضعیف 3418.32 54.05
Poor pasture 

4 

 شوره زار  30.29 0.48
Dandruff 

5 

 اراضي مسکوني 21.62 0.34
Residential Lands 

6 

 ایرسوبات رودخانه 401.37 6.35
River sediments 7 

 اراضي بایر 1099.49 17.39
Barren Lands 8 

 سطوح آبي  0.71 0.01
Blue Surfaces 

9 
 

 سرباز آبخیز  حوزهبافت خاک مشخصات  -2جدول 
Table 2. Characteristics of the soil texture in the Sarbaz watershed 

 گروه هیدرولوژیکي )%(  درصد
Hydrological Group 

 نوع بافت خاک 
Type of Soil Texture 

72.55 D لوم 
LOAM 

21.43 C  رسي لومي 
CLAY -LOAM 

6.02 B لومي شني 
SANDY -LOAM 

 

 Wetspaمدل 
 Wangوانگ و همکاران )  اولین بار توسطWetspa مدل  

et al., 1996)  اجرا   بلژیك  مولنبیك در  - تركلپ  آبخیز  حوزه  در
توسط سپس  اسمت    و  )د  همکاران   ,.De Smedt et alو 

  .توسعه پیدا كرد (Liu et al., 2002لیو و همکاران ) ( و2000
WetSpa    زماني گام  با  فیزیکي  و  پیوسته  توزیعي،  مدل  یك 

روزانه یا ساعتي است كه فرآیندهای بارش، رواناب و تبخیر و  
مي شرح  پیچیده  و  ساده  زمینه  دو  هر  برای  را    دهد تعرق 

Dahmardeh Ghaleno, 2018)  .)  مدل برای   WetSpaدر 

نظر گرفته  چهار  هر شبکه سلولي،   لایه در جهت عمودی در 
از لایه تاج پوشش، زون ریشه، زون انتقال    د كه عبارتندنشومي

ابتدا تعادل آب در زون ریشه را   WetSpaمدل    .و زون اشباع
این مهمترین بخش در نگهداشت آب  محاسبه مي كند، چون 

كننده حجم رواناب سطحي   است و همچنین این بخش كنترل
و زیرسطحي، تبخیر و تعرق و دبي آب زیرزمیني است. رابطه  

نشان  1) را  شبکه سلولي  هر  برای  ریشه  زون  در  آب  تعادل   )
 (. Liu & De Smedt, 2004) دهدمي
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𝐷 ( 1)رابطه 
∆θ

∆t
= 𝑃 − 𝐼 − 𝑉 − 𝐸 − 𝑅− 𝐹   

      
تغییرات رطوبتي خاک   θ∆عمق ریشه )متر(،    Dكه در آن      

  بارش   Pگام زماني )ساعت/روز(،    t∆)مترمکعب برمترمکعب(،  
I)متربرساعت/روز(،   = Ia + Da   ذخیره شامل  اولیه  تلفات 

( )Iaبرگابي  چالابي  ذخیره  و   )Da زماني گام  در   )
مازاد  V)متربرساعت/روز(،   بارش  یا  سطحي    رواناب 

میزان    Rتبخیر و تعرق )متربرساعت/روز(،    E)متربرساعت/روز(،  
میزان جریان    Fنفوذ عمقي از زون ریشه )متربرساعت/روز( و  

 . هستندزیر سطحي در زمان )متربرساعت/روز( 
مدل برای محاسبه رواناب از روش استدلالي اصلاح شده  
ضریب   روش  از  برف  ذوب  از  ناشي  رواناب  تخمین  برای   و 

نماید. جریان زیرسطحي بر مبنای قانون  درجه استفاده مي   -روز
گردد. جریان آب دارسي و معادلات موج سینماتیکي محاسبه مي

مي تعیین  خطي  مخزن  روش  از  استفاده  با  گردد. زیرزمیني 
رواناب در طول مسیر جریان با استفاده از روش معادلات موج 

مي  روندیابي  و  پخشي  سرعت  شیب،  به  وابسته  كه  گردد 
جریان   مسیر  و   .استخصوصیات  سطحي  جریان  روندیابي 

ای در طول مسیر جریان توسط روش تقریب موج  جریان آبراهه 
شود كه وابسته به شیب،  پخشي معادله سنت ونانت انجام مي
(  2و براساس رابطه )است  سرعت و خصوصیات مسیر جریان  

   (.Yaghoubi & Bahremand, 2011) آیدبدست مي 
 

Q∂ ( 2)رابطه 

∂t
+ c

∂Q

∂x
− d

∂2Q

∂t2
= 0     

 

رابطه بالا  Xزمان )روز(،    tدبي )متر مکعب بر ثانیه(،    Q  ،در 
  سرعت موج سینماتیکي در  C و مسافت در جهت جریان )متر(،

  ،آید، در اینجادست ميه ( ب3از رابطه ) وهستند  سلول )پیکسل(  
V    سرعت جریان )متر بر ثانیه( وd    ضریب پخش در سلول است

شعاع هیدرولیکي    Rشود كه در آن  ( برآورد مي4كه از رابطه )
و   )متر(  آبراهه    S0یا متوسط عمق جریان  و  است  شیب كف 

این است كه در مسیر ثابت مي بر  این دو پارامتر فرض  ماند. 
بستگي به سرعت و عمق دارند. برای محاسبه میزان دبي در  

عنوان یك تابع پاسخ خطي  ه (، ب5انتهای مسیر جریان از رابطه )
 (. De Smedt et al., 2000گردد )سنت ونانت استفاده مي

 

C ( 3)رابطه  = (5 3⁄ ) × v  
 ( 4)رابطه 

d = (
VR

2S0

) 

 ( 5)رابطه 
σ = √∫

2d

c3
dx 

سطح مقطع  گرفتن یك سیستم محدود بین دو    با در نظر     
( در خروجي سلول را  2حل معادله )ست و پایین دست، راه بالا د

گوس  مي معکوس  احتمال  چگالي  تابع  از  استفاده  با  توان 
   (.Zeinivand, 2009) بیان نمود (6)صورت رابطه به 

 

 ( 6)رابطه 
U (t) =

1

σ√2πt3

t0
3⁄

exp [−
(t−t0)2

2σ2t

t0

] 

 

آن     در  تعیین  مسیر  پاسخ  تابع     U(t)كه  برای  جریان 
لحظه  بهیدروگراف  جریان  ميهای  مسیركار  روندیابي  و    رود 
تا خروجي   زمان پیماش    t0سازد.  را ممکن ميحوضه  جریان 

استاندارد زمان جریانσ(،  Tجریان ) نهایتاست.    انحراف    ، در 
خروجي  هیدروگراف در  جریان  مستقیم  هر  حوضه  های  در  یا 

)رابطه    (7)پیوندد از رابطه  دست كه جریان به هم مي قطه پایینن
 د.نگردای جریان( محاسبه مي حلقه

 

Q(t) ( 7)رابطه  = ∫ A ∫ V(τ)U(T
τ

0
− τ)dτdA   

    
 

 

آن       در  دبي خروجي،   Q(t)كه  مسیر   U  میزان  پاسخ  تابع 
 .هستندخروجي حجم رواناب   Vاخیر زماني و  ت τجریان، 

یندهای هیدرولوژیکي در محیط  آكلیه فر ،Wetspaدر مدل     
GIS  و برنامه موردنیاز برای اجرای مدل،    شوند سازی مي شبیه

Arcview 3.2 GIS  مدل  ینآفر.  است هیدرولوژیکي  دهای 
برگابيبارش،    شامل چالابي،  ذخیره  ذخیره  سطحي،    جریان ، 

تب و نفوذپذیری،  زیر  خیر  جریان  عمقي،  نفوذ  سطحي،  تعرق، 
های مدل شامل داده رقومي و بیلان آب و ورودی   اشباعجریان  

د خاک،  تیپ  كاربریارتفاعي،  سری  اراضي  اده  زماني و    های 
دمابارش پتانسیل  ،  تعرق  و  تبخیر  فراهم به   .هستند  و  منظور 

ی دپارامتر قراردا  WetSp،  11نمودن فرآیند واسنجي در مدل  
دار فیزیکي    ؛دنوجود  پارامترها  هیدروگراف  هستند  این  بر  و 

مي فراواني  تاثیر  آبخیز  حوزه  كردن  گذارخروجي  مشخص  ند. 
 بسیار سلولي شبکه مقیاس در  دقیق برای این پارامترها مقادیر
های  داده برابر در پارامترها این واسنجي ،این  بنابر  ؛است دشوار
كسب  ایمشاهده رواناب و  مدل، در بهتر نتایج برای  لازم 

 تعیین پارامترها اولیه مقادیر ابتدا مطالعه، این ضروری است. در
 PEST  افزارنرم  از ،سپس  .شد واسنجي دستي صورتبه مدل و

 افزارواسنجي استفاده گردید. نرم  در تردقیق نتایج حصول جهت
PEST  مرحلهبه خود در موجود الگوریتم طبق  به صورت 
روش  به  برنامه اجرای و دهدمي مطابقت را پارامترها  مرحله

 مقدار بهترین كهزماني تا شودمي تکرار محلي جستجوی
 تخمین برای روشي كه افزارنرم این  در .آید دستپارامترها به

 به طریق از پارامترها بهینه مقادیر است، غیرخطي پارامترها
 ایمشاهده  هایدبي مربعات مجموع رساندن اختلاف حداقل

 ,Bahremand & De Smed)  دنگردتعیین مي سازی  شبیه و

2010 .)    
لاعات در حوزه آبخیز مورد  ها و اطبا توجه به محدودیت داده      

كه یکي از اهداف تحقیق نیز    و از طرفي با توجه به اینمطالعه  
مدل   اجرای  كوتاهپایهدر  ارزیابي  زماني  در  استتر  های  این  ، 

داده از  و تبخیر سالتحقیق  بارش، دما  روزانه دبي،  های های 
های برای واسنجي و از داده  1398-1399تا    1397-1398آبي  

مدل   1400-1401تا    1399-1400سال   اعتبارسنجي  برای 
برای    1396-1397های سال آبي  از داده  ،همچنین  استفاده شد. 

گرم )دوره  مدل  كاهش  (  Warm Upكردن  خطاهای جهت 
و در انتها استفاده گردید  ،  مربوط به شرایط اولیه و نقص مدل

شبیه  مشاهدهنتایج  اطلاعات  با  به سازی  و  ای  آماری  صورت 
 .  ندگرافیکي مقایسه گردید
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 معیارهای کارایی و ارزیابی مدل 
جهت مقایسه كمي كارایي مدل در دو مرحله واسنجي و  

این   معیارهایاز    اعتبارسنجي گردید.  استفاده  ها  معیارارزیابي 
 (.  Liu & De Smedt, 2004) دنشو صورت زیر محاسبه ميبه 

 مدل   (بیاسخطا )
ت میانگین نسبي بین  صورت تفاو توان بهمدل را مي  خطای

سازی بزرگ  بیني شده در یك شبیهای و پیشجریان مشاهده
 گردد. بیان مي (8رابطه ) صورت این معیار به  .بیان نمود

 

MB = [
∑ (QSi−Qoi)N

i=1

∑ (Qoi
N
i=1 )

]
.

                       (8رابطه  ) 
 

 MB ،بیاس مدل Qsiو  Qoiسازی شده  جریان شبیه تیب تره ب
تعداد   N و م )مترمکعب بر ثانیه(iو مشاهده شده در گام زماني 

  MB. مقادیر  هستندسازی  های زماني در طول دوره شبیه گام
سازی  بهتر و میزان صفر نمایانگر شبیه  دهنده برازشپایین نشان

 .هستند  ایكامل میزان جریان مشاهده
 ( RMSE) خطا مربعات نی انگیم شهیر

 مشاهده و ينیبشیپ  مقدار تفاوت دهنده  نشان معیار این
 .است (9رابطه ) شرح به و مدل در شده

 ( 9)رابطه 
 

 

RMSE = √
∑(XO−XS)2

N                                  

 XO  و XSشده،  سازیدبي مشاهده و دبي شبیه ترتیب  به  
 . هرهستندسازی های زماني در طول دوره شبیه تعداد گامN  و

سازی دهد كه مدل شبیهميچقدر این مقدار كمتر باشد نشان  
 خوبي داشته است و برای آن حدود خاصي بیان نگردیده است. 

 3ساتکلیف -شضریب ن

مي  ضریباین   دبينشان  كه  چه حد  های جردهد  تا  یان 
رابطه  معادله آن به شرح    ؛ اندسازی شدهتوسط مدل درست شبیه

   .است (10)

NS = 1 −
∑ (Qsi−Qoi)2N

i=1

∑ (Qoi−Qo̅̅ ̅̅ )2N
i=1

            (10رابطه )        

NS  نش كارایي  ارزیابي  ساتکل  –شاخص  برای  كه  یف 
از یك NS رود، مقداركار ميه جریان آبراهه ب سازی  توانایي شبیه 

باشد،    1در تغییر است و زماني كه میزان آن    1مقدار منفي تا  
هیدروگراف نما بین  كامل  انطباق  مشاهدهیانگر  و های  ای 

 . استسازی شده شبیه 
ن  کارایی  ارزیابی  ساتکلیف    -شمعیار  برای  لگاریتمی 

 4های کم جریان

ن ارائه شده   (11) رابطه  ساتکلیف لگاریتمي در  -شمعیار 
 .استهای كم جریان سازیاست كه تاكید آن بر ارزیابي شبیه 

NSL ( 11)رابطه  = 1 −
∑ [ln(Qsi) − ln(Qoi)]2N

i=1

∑ [ln(Qoi) − ln(Qoi)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ]
2 N

i=1

    

 
NSL  ن كارایي  برای  –شضریب  لگاریتمي  ساتکلیف 

سازی كامل، میزان در یك شبیه  .های پایین استارزیابي دبي
NSL  .برابر با یك خواهد بود 

 
3. Nash-Satcliffe 

4. Nash-Satcliffe Low 

ن  کارایی  ارزیابی    –شمعیار  برای  لگاریتمی  ساتکلیف 
 5های زیادجریان

ن در    -شمعیار  ا  (12)  رابطه ساتکلیف  كه  ارائه شده  ست 
رود. كار ميه های زیاد بسازی جریانبرای ارزیابي توانایي شبیه

شبیه  كامل  تطابق  میزان  مشاهدهبرای  با  میزان   ،ایسازی 
 . استیك برابر با  NSH ضریب

NSH = 1 −
∑ (Qoi+Qo̅̅ ̅̅ )(Qsi−Qoi)2N

i=1

∑ (Qoi+Qo̅̅ ̅̅ )(Qoi−Qoi̅̅ ̅̅ ̅)2N
i=1

         (12رابطه )    

 

 و بحث نتایج
های هیدرولوژیکي، مقایسه جهت ارزیابي میزان كارایي مدل    

سازی شده لازم و ضروری  های مشاهداتي و شبیه هیدروگراف
اجرای بعد .است های هیدروگراف مقایسه و مدل  اولیه از 

  عمومي تغییر  پارامترهای مقادیر سازی شده،شبیه و مشاهداتي
تطابق جایي  تا  شودمي داده بین كه  ها هیدروگراف  مناسبي 

جدول   گردد.  با   (3)ایجاد  را  پارامترها  شده  واسنجي  مقادیر 
نرم  از  مي PEST افزاراستفاده  پارامترهای    دهد.نشان  مقادیر 

تفاوت قابل   اولیه ممکن است  واسنجي شده نسبت به مقادیر 
كه این نیز بر میزان عملکرد مدل در  د  نای داشته باشملاحظه

موضوع غیر خطي بودن    دلیل این   .داردسازی تاثیر فراوني  شبیه 
بحث غیر  .  استساختار مدل و عدم غیر قطعیت پارامترهای آن  

مدل بودن  مدلها  خطي  مشکلات  از  در یکي  توزیعي  های 
 به سازی مدل فرآیند قطعیت عدم مشکل  .استهیدرولوژی  

ورودیداده   پارامترها، زماني و مکاني تغییرپذیرینظیر    های 
شرایط اولیه شرایط   های الگوریتم و مدل فرضیات مرزی، و 

 واسنجي برای هاگیریاندازه و  فرآیندها در توصیف رفته كاره ب
مدل و اسمت  بهره  شودمي مربوط اعتبارسنجي  د  و  مند 
(Bahremand & De Smedt, 2010).    اجرای مدل  برای 

WetSpa    مطالعه مورد  منطقه  هر  در  و    مرحلهدر  واسنجي 
از یك دوره دو ساله آماری استفاده گردید. با توجه   ،اعتبارسنجي

تحقیقات  به محدودیت آماری در منطقه مورد مطالعه و از طرفي  
  مرطوب با دوره آماری كوتاه در مناطق مرطوب تا نیمهمشابه  

  مطالعه برای مثال،    دریافت شدند.  و نتایج قابل قبولانجام    مدت
( قالنو  از    ( Dahmardeh Ghaleno, 2018دهمرده  كه 

آماری  سال و    1395تا    1391های  واسنجي  دوره  برای 
ا بودن مدل مورد  استفاده نمود و كار  WetSpaاعتبارسنجي مدل  

گرفت أت قرار  همچنین  یید  بهره  تحقیقات  و  و  مند یعقوبي 
(Yaghoubi & Bahremand, 2011)  های آماری كه از سال

نشان و  ند  برای ارزیابي كارایي مدل استفاده نمود  1385تا    1381
سازی رواناب برخوردار  رای شبیهبدادند كه مدل از توانایي لازم  

)  .بود همکاران  و  سازی شبیه   ( Safari et al., 2022صفری 
دوره  برای  WetSpa مدلبا استفاده از را  بیلان آبي های لفهؤم

سال  دو یعني  آماری  آماری  ساله  برای    1391تا    1389های 
آماری    مرحله سال  و  اعتبارسنجي   مرحله  برای  92واسنجي 

نمودند ارائه    استفاده  مدل  برای  قبول  قابل  نتایج    . شدندو 
از یك   (Rahmati et al., 2017رحمتي و همکاران )  ،همچنین

برای   1387تا    1383آماری    هایچهارساله از سال  دوره تقریباً
قبولي نیزنتایج قابل  استفاده نمودند و WetSpaارزیابي مدل 

5. Nash- Satcliffe High 
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مدت  كوتاهز یك دوره آماری  ا  ،تحقیق   در ایندست آوردند.  ه ب 
برای ارزیابي مدل  خشك  ولي برای یك منطقه خشك تا نیمه 

WetSpa  گردید مد.  استفاده  ارزیابي  از نتایج  استفاده  با  ل 
ارزیابيشاخص )  های  جدول  به    . نداشده  آورده  (4در  توجه  با 
د كه ندهنتایج بررسي معیارهای ارزیابي نشان مي ،  (4)جدول  

ارائه    را  قبوليو اعتبارسنجي نتایج قابل مدل در دوره واسنجي  
است.   نتایج  (4)شکل  كرده  گرافیکي    با   سازیشبیه   مقایسه 
مي   درای  مشاهده  هیدروگراف نشان  را  واسنجي   دهد.مرحله 

  شده سازیشبیه و ایمشاهده هایهیدروگراف مقایسه ظاهری
فراهم هامدل دقت سریع و كلي ارزیابي امکان  .نمایدمي را 

نتایج جدول    (4)مشاهده چشمي شکل   نشان    (4)و همچنین 
بالاتر از دقت بیشتری  های  مدل در برآورد جریاند كه  ندهمي

جریان به  است.  نسبت  برخوردار  كمتر  د   مطالعاتهای  و  لیو 
( بهرهLiu & De Smedt, 2005اسمت  همکاران (،  و  مند 

(Bahremand et al., 2005( دهمرده قالنو ،)Dahmardeh 

Ghaleno, 2018)    شاهدی و فروتن دانش )وShahedi & 

Forotan Danesh, 2022) كه مدل در برآورد   ندنیز نشان داد
بالاتر  دبي بیشتری  های  مجموع  .  دارددقت  در  در ولي  هم 

جریان    WetSpaمدل    ،تحقیقات ذكر شده و هم در این مطالعه
 است.   نمودهسازی قبولي شبیهكل را با دقت قابل 

 

 در حوزه آبخیز سرباز Wetspa مدل  عمومي پارامترهای شدهواسنجي  مقادیر -3 جدول
Table 3. Calibrated values of the general parameters of the Wetspa model in the Sarbaz Watershed 

 مقدار واسنجي شده
Calibrated value 

 واحد
Unit 

 علامت 
Symbol 

 پارامتر
Parameter 

1.18 )-( Ki 
 سطحي زیر  جریان  فاكتور

Interflow scaling factor 

0.0087 (h-1) Kg 
 زمیني  زیر  آب افت ضریب

Groundwater recession coefficient 

0.84 (mm) K_ss 
 خاک اولیه رطوبت

Initial soil moisture 
1.073 )-( Kep 

 پتانسیل  تعرق و تبخیر  تصحیح فاكتور
Correction factor for PET 

67.32 (mm) G0 
 اولیه  زمیني زیر  آب ذخیره

Initial groundwater storage 
419.25 (mm) Gmax 

 زمیني زیر  آب ذخیره حداكثر 
Groundwater storage scaling factor 

0.63 (°C) T0 
 آستانه  حرارت درجه ضریب

Threshold temperature coefficient 
0.325 (mm/°C/day) Ksnow 

 دما روز درجه ضریب
Degree day temperature coefficient 

0.069 (mm/mm/°C/day) Krain 
 بارش درجه روز ضریب

Rainfall degree day coefficient 
2.64 )-( Krun 

 سطحي رواناب توان 
Surface runoff capacity 

128.6 (mm) Pmax 
 بارش  شدت حداكثر 

Rainfall intensity scaling factor 
 

 واسنجي و اعتبارسنجي  هایهای كارایي مدل در دوره مقادیر شاخص  -4 جدول
Table 4. Values for model efficiency criteria during calibration and validation periods 

 اعتبارسنجي 
Validation 

 واسنجي
Calibration 

 معیار كارایي
Performance criteria 

 مدل برای تعادل حجم جریان )بیلان(  ی خطا 0.089- 0.065-
Model Bias for Flow Volume Balance (Balance) 

55.31 65.77 RMSE 

 )درصد( كلي ساتکلیف  -ش ضریب ن 69.02 57.4
Overall Nash-Sutcliffe Coefficient (Percentage) 

 ساتکلیف برای جریان های بالا)درصد(  -ش ضریب ن 88.18 69.39
Nash-Sutcliffe Coefficient for High Flows (Percentage) 

 ساتکلیف برای جریان های كم)درصد(  -ش ضریب ن 50.26 44.1
Nash-Sutcliffe Coefficient for Low Flows (Percentage) 

 
 آبخیز سرباز  حوزه واسنجي دوره  برای روزانه شده سازیشبیه و  گیریاندازه  هایجریان بین مقایسه -4 شکل

Figure 4. A comparison between the observed and simulated daily flows for the calibration period in the Sarzab 
watershed 
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  اعتبارسنجي سازی در دوره  نتایج حاصل از شبیه (  5شکل )     
 . همان دهدمينشان    راهای دبي مشاهداتي  قایسه با دادهدر م

رواناب WetSpa مدل    ،شود ملاحظه مي  (5)طور كه از شکل  
مربع نشان شکل  به جز مواردی كه با    سنجيرا در دوره اعتبار

است شده  شبیه ه ب  ،داده  است.خوبي  نموده  عدم    سازی 
شبیه شبیه  مرحله  ابتدای  در  مناسب  ميسازی  را  توان  سازی 

  ( 4)جدول  .  بیان كرددلیل كوتاه بودن دوره گرم كردن مدل  به 
مي  نشان  ننیز  ضرایب  كه  مرحله   -شدهد  در  ساتکلیف 

نسبت به مرحله واسنجي به خود  را  اعتبارسنجي مقادیر كمتری  
تکلیف در این سا  -شاست ولي ضریب كلي ن  دهاختصاص دا

قبول   قابل  تحقیقاتاست  مرحله  با  قالنو   كه  دهمرده 
(Dahmardeh Ghaleno, 2018  همکاران و  الماسي   ،)
(Almasi et al., 2021)   دانش    و فروتن  و   شاهدی 
(Shahedi &Forotan Danesh, 2022)  در    .همخواني دارد

كلي نشان    ،حالت  اعتبارسنجي  و  واسنجي   كهدهند  مي نتایج 
سازی در  منطقي است. عدم شبیه   حوضهدر    پاسخ مدل به بارش

تواند ناشي از عوامل مختلفي از جمله  نواحي مشخص شده مي 
، عدم  حوضهوجود مخزن یا سد و هرگونه برداشت آب در سطح  

مورد مطالعه و اشکال در برداشت    حوضهثبت بارش متناسب در  
باشدداده دبي  مانندچهر    های  مطالعاتي  كه  قالنو   ند  دهمرده 

(Dahmardeh Ghaleno, 2018  شادمان ظفر و همکاران ،)
(Zafar et al., 2019  Shademan )   سازی مناسب  عدم شبیه

مدلدبي در  پایین  نسبت   WetSpa  های  مدل  ساختار  به  را 
اساس  اند.  داده صورتبررسي بر  در    های  مورد   حوضهگرفته 

قبل از ایستگاه هیدرومتری خروجي، بند    1399در سال    ،مطالعه
  ، همین دلیلبه   . جهت استحصال آب احداث شدموقتي  انحرافي  

سازی شده را بیشتر از میزان  میزان دبي شبیه   WetSpa  مدل
خروجي  هیدرومتری  ایستگاه  بررسي  كرد.  برآورد  مشاهداتي 

گیری دبي در طي این نشان داد كه مقطع برداشت جهت اندازه
هیچسال نداشتها  تغییری  پسگونه  نمودار    .  از   استفاده 
داده-دبي و  است  بوده  اشکال  بدون  شده  اشل  برداشت  های 

درصد   27. میزان بارش در طي دو سال ارزیابي  هستندصحیح  
نسبت به دو سال واسنجي افزایش داشت و تبخیر تقریباً یکي  

این كاهش    .درصد كاهش داشت   17كه رواناب  است در حالي
دهد كه كند و نشان ميثابت مي  را كاملاً  حوضهنیز برداشت در  

عدم كارایي مدل   باسازی مناسب نبود  در مورادی كه نتایج شبیه
قبل از  و ناشي از برداشت آب از سطح حوضه  ارتباطي نداشت  

 لگاریتمي نقاط ابر پراكنش (6شکل ) .بودایستگاه هیدرومتری 
 حدود با را شده محاسبه مقابل جریان در را ایمشاهده جریان

 دهد.مي نشان مدل ارزیابي دوره برای درصد، 95 اطمینان
در طورهمان  هایدبي  شود،مي مشاهده (6) شکل كه 
واقع  درصد 95 محدوده در  و 1:1 خط اطراف شده سازیشبیه 
 .دارد مدل خوب سازیه شبی و كارایي از نشان این و اندشده

 

 
 آبخیز سرباز  حوزه اعتبارسنجي دوره  برای روزانه شده سازیشبیه و  گیریاندازه  هایجریان بین مقایسه -5 شکل

Figure 5. A comparison between the observed and simulated daily flows for the validation period in the Sarzab 
watershed 

 

 
 درصد  95 اطمینان با ارزیابي دوره برای سازیشبیه  جریان مقابل در ایمشاهده  جریان نقاط ابر لگاریتمي مایشن -6 شکل

Figure 6. Logarithmic representation of cloud points of observation flow versus simulation flow for the evaluation 
period with 95% confidence 
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 کلی گیرینتیجه

و   تحقیق  این  بررسي  مطالعات  نتایج    نشاندیگران  مرور 
خوبي قادر به اداره فرایندهای هیدرولوژیکي كه مدل بهدهند  مي

توپوگرافي، خاک، كاربری و مساحت اقلیمي،  در شرایط گوناگون  
با توجه به  برخوردار است.    لازم و در این زمینه از توانایي  است  

آبخیز سرباز كه در یك منطقه خشك     تا شرایط خاص حوزه 
و از طرفي در این تحقیق از یك است  خشك واقع گردیده  نیمه

نتایج استفاده شد،    رواناب  سازیدوره آماری كوتاه جهت شبیه
جهت    WetSpaمدل  كه  دهند  مي نشان   لازم  توانایي  از 

خشك با یك دوره  سازی رواناب در مناطق خشك تا نیمهشبیه 
های  گام   از  در بعضي  ،در این تحقیق.  استآماری كوتاه برخوردار  

داده در   در برابر وقایع بارش رخدر مرحله اعتبارسنجي  زماني  
وليعکس حوضه،   نشد  مشاهده  سیلاب  مدل به   العمل  وسیله 

گردیدشبیه  انجام  منطقه  .سازی  در  بررسي  از  مشخص    ،پس 
برداشت آب قبل از ایستگاه    ، های زمانيدر همان دوره  كه  گردید

اتفاق افتاده  هیدرومتری    دهداین نیز نشان مي   .بوددر حوضه 
سازی رواناب منتاظر با بارش از تونایي لازم  مدل در شبیه   كه

مدل    . استبرخوردار   قابلیت  امکان WetSpa این    كه 
  ي شرایط  ددار را حوضه سلولي شبکه تمام در رواناب سازیشبیه 

  انجام  از    قبل كه نمایدمي فراهم ریزانبرنامه  و مدیران را برای
 پتانسیل نظر از را مختلف مناطق ،اجرایي  عملیات هرگونه

 .نمایند رسوب شناسایي و رواناب ایجاد
 

 تشکر و قدردانی
مالي  تحت مقاله این    گرنت  كد با زابل دانشگاه حمایت 

UOZ-GR-5059 است.  شده انجام 
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