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سیستم اطلاعات محیط  درچايآبخیز چهلحوزهسازي توزیعی و دینامیک بیلان آب مدل
جغرافیایی

3مندعبدالرضا بهرهو2، عبدالجلیل حزبی1واحدبردي شیخ

چکیده
تـري نسـبت بـه    ، دید بهتر و جامعآبخیزها فراهم کردهبراي مدیریت مناسبی راهاي هیدرولوژي اطلاعات فرآیندسازي مدل

و برنامـه نویسـی   GISدر محـیط  چـاي  آبخیـز چهـل  حـوزه در این تحقیق بیلان آب و جریان خروجی . نمایدمیایجاد آبخیزها 
PCRasterعوامل و پارامترهاي دخیل در بیلان آب شامل بارش، ذوب برف، تبخیـر و تعـرق، رطوبـت خـاك،     . سازي گردیدمدل

سـازي  رواناب سطحی ناشی از بارش، آب پایه و جریان زیرقشري در نظر گرفته شده و با استفاده از روابط موجود بیلان آب مـدل 
واسنجی مـدل بـراي   فرآیند. دست آمداز مجموع دبی رواناب، جریان زیرقشري و آب پایه بهحوزهگردیده و دبی خروجی روزانه 

1386تـا  1383-84دوره آماري سه سـاله از  اعتبارسنجی مدل با استفاده از یک فرآیند. انجام گرفت) 1386-87(دوره آماري  
. مورد ارزیابی قرار گرفتندحوزههاي دبی مشاهداتی ثبت شده در خروجی سازي با دادهآمده از مدلنتایج به دست .انجام گردید

با توجـه بـه اینکـه مقـدار ضـریب      . به دست آمد5/0و براي دوره اعتبارسنجی 7/0ساتکلیف براي دوره واسنجی -ضریب نش
با توجه . که مدل از کارایی مطلوب و قابل قبولی برخوردار استتوان گفتمیباشد،می36/0ساتکلیف هر دو دوره بالاتر از-نش 

توسعه داده شـده  مدل . به تفکیک محاسبه و ارائه گردیدحوزههاي بیلان آبمولفه،سازي جریان خروجیبه مناسب بودن شبیه
22ه شـده آن در ایـن دوره   مشـاهد مقدار در حالیکه آورد به دست % 1/19براي دوره واسنجی را حوزهضریب آبدهی کل سالانه 

.باشدمیدرصد

PCRaster،بیلان آبسنجی،اعتبار،،  واسنجیهیدرولوژیکسازيمدل: کلیديهايواژه

مقدمه
وجود یک مدل دینامیک و توزیعی این امکـان را بـه   

ل ئدهـد تـا بسـیاري از مسـا    مـی کارشناسـان محققین و 
مورد بررسی قرار حوزههیدرولوژي و مدیریتی را در یک 

بینـی  قـادر بـه پـیش   هـاي دینامیـک   مـدل . )12(دهند
. باشندمیحوزهدر اراضی و تغییر اقلیم تغییرات کاربري 

سـاخته محلـی که با توجه به شرایط ايمنطقهیک مدل 
سـازي بـراي شـبیه  توانـد ابـزار مناسـبی را    شود مـی می

. )35(فـراهم کنـد  منطقه آنخصوصیات منحصر به فرد 
یندهاي آسازي فرمتعدد در شبیههاي علیرغم وجود مدل

احساس نیاز به یک مـدل  ،هاي آبخیزحوزههیدرولوژیک 
مسـائل مطالعـاتی و   تحلیـل بـراي کمـک بـه   ايمنطقه

حـوزه مدیریتی کشور باعث گردید تا در این تحقیـق در  
سازي توزیعی و دینامیـک  چاي اقدام به مدلآبخیز چهل

.گـردد حـوزه سـازي جریـان خروجـی    بیلان آب و شبیه
سازي بیلان آب و جریـان خروجـی از محـیط    براي مدل
PCRasterاستفاده گردید.

سـازي فرآینـدهاي   با توجه به اهمیت مطالعه و شبیه
هـاي متعـددي بـراي    هاي آبخیـز، مـدل  حوزهبیلان آب 

آبخیز توسعه و بکار برده هايحوزهسازي بیلان آب شبیه
هاي ارائه شده یکپارچه بودند در ابتدا تمام مدل. اندشده

هاي نیمه توزیعی توسعه یافته و اکنون نیز و سپس مدل
اکثر هاي اطلاعات جغرافیایی بدلیل فراهم شدن سیستم

. )27(شوندتوسعه داده میها بصورت کاملاًٌ توزیعی مدل
هاي اطلاعـات جغرافیـایی کـه بـا هـدف       یکی از سیستم

محیط دینامیک توزیعی سازي مدلفراهم آوردن محیط 
ــه شــده اســت  ــات  زیســتی ارائ محــیط سیســتم اطلاع
کـه بـا   باشـد  مـی PCRasterجغرافیایی و برنامه نویسی 

از جمله لوژیکی وهاي هیدراستفاده از آن تعدادي از مدل
RHINEFLOW)32( ،LISEM)7( ،LISFLOOD

)14( ،BEACH)28 ( وPCR_GLOBWB)30(
بـراي  ) 32(ون دیورسن و کوادیـک  .اندتوسعه داده شده

هاي بیلان آب رودخانـه رایـن   تغییرات مولفهسازي شبیه
ــا . را توســعه دادنــدRHINEFLOWمــدل  ایــن مــدل ب

و در مقیــاس زمــانی ماهانــه و در PCRasterاســتفاده از 
کـاربرد ایـن   . کیلومتر ساخته شد3×3هاي سلولی شبکه

هاي آن نشان داد که مدل براي رودخانه راین و سرشاخه
ــایج     ــده، نت ــه ش ــار گرفت ــرد بک ــادگی رویک ــرغم س علی

طوریکـه  بـه . باشدسازي از دقت بالایی برخوردار میشبیه
ساتکلیف، کارآیی مـدل در تخمـین   -معیار ارزیابی ناش

) 7(دي رو . متغیر بوده اسـت 85/0الی 7/0رواناب بین 
را بـا کمـک   LISEMلوژي و فرسایش خاك ومدل هیدر

)v.sheikh@yahoo.com:نویسنده مسوول(دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، شیار، ندا-1
دانشیار، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگاندانشجوي کارشناسی ارشد و -3و 2

18/12/92: شتاریخ پذیر1/10/91: تاریخ دریافت

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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احساس نیاز به یک مـدل  ،هاي آبخیزحوزههیدرولوژیک 
مسـائل مطالعـاتی و   تحلیـل بـراي کمـک بـه   ايمنطقه

حـوزه مدیریتی کشور باعث گردید تا در این تحقیـق در  
سازي توزیعی و دینامیـک  چاي اقدام به مدلآبخیز چهل

.گـردد حـوزه سـازي جریـان خروجـی    بیلان آب و شبیه
سازي بیلان آب و جریـان خروجـی از محـیط    براي مدل
PCRasterاستفاده گردید.

سـازي فرآینـدهاي   با توجه به اهمیت مطالعه و شبیه
هـاي متعـددي بـراي    هاي آبخیـز، مـدل  حوزهبیلان آب 

آبخیز توسعه و بکار برده هايحوزهسازي بیلان آب شبیه
هاي ارائه شده یکپارچه بودند در ابتدا تمام مدل. اندشده

هاي نیمه توزیعی توسعه یافته و اکنون نیز و سپس مدل
اکثر هاي اطلاعات جغرافیایی بدلیل فراهم شدن سیستم

. )27(شوندتوسعه داده میها بصورت کاملاًٌ توزیعی مدل
هاي اطلاعـات جغرافیـایی کـه بـا هـدف       یکی از سیستم

محیط دینامیک توزیعی سازي مدلفراهم آوردن محیط 
ــه شــده اســت  ــات  زیســتی ارائ محــیط سیســتم اطلاع
کـه بـا   باشـد  مـی PCRasterجغرافیایی و برنامه نویسی 

از جمله لوژیکی وهاي هیدراستفاده از آن تعدادي از مدل
RHINEFLOW)32( ،LISEM)7( ،LISFLOOD

)14( ،BEACH)28 ( وPCR_GLOBWB)30(
بـراي  ) 32(ون دیورسن و کوادیـک  .اندتوسعه داده شده

هاي بیلان آب رودخانـه رایـن   تغییرات مولفهسازي شبیه
ــا . را توســعه دادنــدRHINEFLOWمــدل  ایــن مــدل ب

و در مقیــاس زمــانی ماهانــه و در PCRasterاســتفاده از 
کـاربرد ایـن   . کیلومتر ساخته شد3×3هاي سلولی شبکه

هاي آن نشان داد که مدل براي رودخانه راین و سرشاخه
ــایج     ــده، نت ــه ش ــار گرفت ــرد بک ــادگی رویک ــرغم س علی

طوریکـه  بـه . باشدسازي از دقت بالایی برخوردار میشبیه
ساتکلیف، کارآیی مـدل در تخمـین   -معیار ارزیابی ناش

) 7(دي رو . متغیر بوده اسـت 85/0الی 7/0رواناب بین 
را بـا کمـک   LISEMلوژي و فرسایش خاك ومدل هیدر

)v.sheikh@yahoo.com:نویسنده مسوول(دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، شیار، ندا-1
دانشیار، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگاندانشجوي کارشناسی ارشد و -3و 2

18/12/92: شتاریخ پذیر1/10/91: تاریخ دریافت

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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سـازي فرسـایش   براي شـبیه PCRasterافزاري بسته نرم
خاك در اراضی تپـه مـاهوري لسـی جنـوب هلنـد بکـار       

ــه . بردنــد ــین نمون هــاي مــدل مــدل لیســم یکــی از اول
سازي فرسایش خاك با مبناي فیزیکـی اسـت کـه    شبیه

در طــول وقــایع دینامیــک روانــاب و فرســایش خــاك را
کنـد و در  سازي میرگباري بصورت توزیعی مکانی شبیه

آبخیــز هیــدروگراف ســیل و ســدیگراف حــوزهخروجــی 
این مدل پس از توسعه . کندرا ترسیم می) رسوب گراف(

و ) 31(نـروژ  ،)10(در کشورهاي مختلفی از جمله چین
بکار برده شد و نتـایج رضـایت بخشـی ارائـه     ) 11(ایران 

یک مـدل هیـدرولوژیکی   LISFLOODمدل .تکرده اس
هـا،  بینـی سـیلاب  پـیش باشـد کـه بـراي    توزیعی مکانی

ارزیابی اثرات اقدامات مدیریتی، تغییرات کاربري اراضـی  
و تغییــرات اقلیمــی روي رژیــم هیــدرولوژیکی آبخیزهــا 

کمیســیون اروپــایی 1توســط مرکــز تحقیقــات مشــترك
بـراي توسـعه ایـن مـدل از     ).14(توسـعه یافتـه اسـت    

و پــایتون PCRasterهــاي زبــان برنامــه نویســی قابلیــت
PCR_GLOBWBمدل بیلان آب جهـانی  . استفاده شد

باشد کـه  یک مدل هیدرولوژیکی بزرگ مقیاس دیگر می
هـاي سـیار   سازي روزانه بیلان آب خشـکی با هدف شبیه

ــلولی   ــاس شــبکه س ــین در مقی ــومتر در 50×50زم کیل
ــیط  ــی   PCRasterمح ــاي فیزیک ــروه جغرافی ــط گ توس

). 30(دانشگاه یوترخت هلند طراحی و تدوین شده است 
را در BEACHسـازي  مدل شبیه) 28(شیخ و همکاران 

محـیط سیسـتم اطلاعــات جغرافیـایی و برنامـه نویســی     
PCRasterهاي روزآمد رطوبت خاك با هدف تولید نقشه

مقیـاس  این مـدل تـوزیعی مکـانی کـه در     . توسعه دادند
هـاي پایـه خـاك،    شود با استفاده از نقشهروزانه اجرا می

هاي هواشناسی روزانه، توپوگرافی و کاربري اراضی و داده
سـازي  هـاي سـلولی را شـبیه   بیلان آب هر یک از شبکه

هاي بـیلان آب از جملـه   نموده و نقشه هر کدام از مولفه
هـاي  اکثـر مـدل  . کنـد نقشه رطوبت خاك را تولیـد مـی  

نقشـه رطوبـت   2رواناب تـک رخـداد  -سازي بارشهشبی
. هاي اساسی نیاز دارندخاك را به عنوان یکی از ورودي

سـازي دینامیـک منـاظر    جهت مـدل ) 8(فال و فال 
در آلمریـاي اسـپانیا در   ) 4(تون و همکـاران نطبیعی، کا

ژئومورفولوژیـک خـود جهـت تهیـه     -تحقیق خاکشناسی
و همکـاران  چـاپلوت  هاي مورد نیاز خود، بخشی از نقشه

و جهـــت رونـــدیابی الگـــوریتم روانـــاب ســـطحی ) 5(
در ) 36(ژائـو و همکـاران   و هـا سازي تشکیل گـالی مدل
حـوزه هـاي  حـوزه تـرین زیر تیااو که از مهـم ژيحوزهزیر

سازي هو در جنوب شرق چین است براي مدلآبخیز تاي
نویسـی  برنامـه منشایابی منبع آلـودگی رسـوب از زبـان    

PCRaster ،اســتفاده کردنــد و همگــی بــر ســهولت کــار
سازي دینامیـک و کارآمـدي سیسـتم    قابلیت بالاي مدل

تاکیـد  PCRasterنویسـی  اطلاعات جغرافیـایی و برنامـه  
. اندکرده

هامواد و روش
هاي کوهستانی کشور بـا  حوزهمورد تحقیق از حوزه

تا23ْ55َبیندر کهمی باشدارـهکت25683وسعت 
عرض شمالی 13ْ37َتا59ْ36و  َطول شرقی38ْ55َ

سیاسی در از لحاظ تقسیمات حوزهاین . واقع شده است
یکـی از زیـر   وقرارگرفتـه  محدوده شهرستان مینودشت

حـداقل  .باشـد گرگانرود مییز خآبحوزههاي بزرگ حوزه
1930متر و حداکثر ارتفاع آن 135ارتفاع از سطح دریا 

متـر،  میلی765بارش سالانه منطقه حدود .باشدمتر می
گراد و میانگین درجه سانتی5/17میانگین دماي سالانه 

بررسـی و  . مترمکعب بر ثانیـه اسـت  13/2دبی رودخانه 
آبـدهی  دهد کـه  نشان میحوزهتحلیل آمار هیدرومتري 

یابد بـه  ین افزایش میچاي از مهر تا فروردرودخانه چهل
افتـد  طوري که حداکثر آبدهی در فروردین ماه اتفاق می

سپس آبدهی از اردیبهشت و خرداد تدریجاً کاهش ادامه 
.رسـد هاي تابستان بـه حـداقل خـود مـی    یافته و در ماه

ت کلـی  جه ـبـا  چاي چهلآبخیزحوزهاصلی هايآبراهه
. کننـد مـی آوري را جمـع نزولات جـوي  جنوب به شمال

بـاقی  49%را کـاربري جنگـل و   حـوزه تاز مساح%51
حـوزه در ایـن  .دهـد را کاربري زراعت تشکیل مـی مانده

ایــن مســئله . روســتاي مســکونی وجـود دارد 30آبخیـز  
همراه با رشد جمعیت و افزایش نیـاز غـذایی و نیـاز بـه     

و شغل و درآمد باعث هجوم روستاییان به اراضی جنگلی 
زراعـت در  . شده اسـت حوزهزراعت در رویهگسترش بی

کـه باشـد مـی حوزهتند یکی از معضلات اراضی با شیب
درفرسـایش خـاك   خیـزي و  سـیل باعث افزایش شـدید  

. ده استشحوزه

1- Joint Research Center (JCR) 2- Event based rainfall – runoff models
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چايآبخیز چهلحوزهموقعیت جغرافیایی - 1شکل 

PCRasterمعرفی 

هلند یک1اي از محققین دانشگاه یوترختعده
PCRasterسیستم اطلاعات جغرافیایی رستري را با نام 

اي از ابزارهاي توسعه دادند که شامل مجموعه
کامپیوتري جهت ذخیره، مدیریت، تجزیه و تحلیل و 

سازي بازیابی اطلاعات جغرافیایی است که امکان مدل
هاي طبیعی را براي کارتوگرافیک و دینامیک عرصه

علوم محیطی که اکثراً هايمحققان و کارشناسان رشته
. فراهم نماید،تخصص برنامه نویسی کامپیوتري را ندارند

PCRaster یک محیطGISنویسی و یک زبان برنامه
سازي دینامیک زیست محیطی استسطح بالا براي مدل

پرکاربرد مثل GISهاي که سایر محیطدر حالی. )12(
ArcView وArcGISباشند، قابلیت استاتیک می

هاي امکان ساخت مدلPCRasterنامیک محیط دی
را فراهم 2دینامیک زیست محیطی توزیعی پیوسته

یک بسته غنی از توابع افزار این نرم. کندمی
را از دیگر ژئومورفولوژیکی و هیدرولوژیکی است که آن

این . کندهاي اطلاعات جغرافیایی متمایز میسیستم
و 4آبخیزحوزه، آنالیز 3توابع شامل آنالیز قابلیت دید

حوزهدر داخل ) آب و رسوب(روندیابی انتقال مواد 
هاي علاوه بر اینها همانند دیگر سیستم. آبخیز است

نیز بسادگی روي 5اطلاعات جغرافیایی، توابع جبري
).21(ها قابل اعمال هستند نقشه

هاي وروديآماده سازي داده
هاي چاي و لایهآبخیز چهلحوزهگردآوري اطلاعات 

هــا، آمــار و اطلاعــات اطلاعــاتی لازم کــه شــامل نقشــه
.باشـد مـی حـوزه سازي باشند اولین اقدام جهت مدلمی

حـوزه هاي پایه و آمار هیدروکلیماتولوژي اطلاعات، نقشه
فرآیندآبخیز چهل چاي مورد نیاز جهت انجام تحقیق و 

نـراب،  شناسـی لـزوره و   هواهـاي  از ایسـتگاه سـازي  مدل
سـتگاه  یقافـه و دوزیـن و ا  هاي باران سنجی قلعهایستگاه

.گردآوري شدندهیدرومتري لزوره 
سازيمراحل مدل

هـا و آمـار و اطلاعـات لازم،    پس از جمع آوري نقشه
در ). 2شـکل (گردیـد  مدل مفهومی بیلان آبـی تـدوین   

هاي جوي به وسیله شاخ و سطح زمین قسمتی از ریزش
شود، مقـداري از آن در خـاك   ان نگهداري میبرگ گیاه
هاي گیاهـان  اندکی از این آب توسط ریشه. کندنفوذ می

هـاي  گـردد و بخشـی از آن از دسـترس ریشـه    جذب می
یابـد و  گیاهان خارج شده و در اعماق خاك جریـان مـی  

قسـمت  در نهایـت . دهدهاي زیرزمینی را تشکیل میآب
جوي بعـد از اشـباع   هاي بیشتري از آب حاصل از ریزش

کردن قشر سطحی خاك به صورت جویبارهاي کوچـک  
در سطح زمین جریان یافتـه و بعـد از بـه هـم پیوسـتن      

آب نفوذ یافته ). 29(دهند ها را تشکیل میجریان آبراهه
ــی   ــیم م ــمت تقس ــه دو قس ــاك ب ــی  در خ ــود، بخش ش

1- Utrecht 2- Iterative spatio-temporal environmental models 3- Visibility analysis
4- Watershed analysis 5- Algebraic functions
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.باشـد مـی حـوزه سازي باشند اولین اقدام جهت مدلمی

حـوزه هاي پایه و آمار هیدروکلیماتولوژي اطلاعات، نقشه
فرآیندآبخیز چهل چاي مورد نیاز جهت انجام تحقیق و 

نـراب،  شناسـی لـزوره و   هواهـاي  از ایسـتگاه سـازي  مدل
سـتگاه  یقافـه و دوزیـن و ا  هاي باران سنجی قلعهایستگاه

.گردآوري شدندهیدرومتري لزوره 
سازيمراحل مدل

هـا و آمـار و اطلاعـات لازم،    پس از جمع آوري نقشه
در ). 2شـکل (گردیـد  مدل مفهومی بیلان آبـی تـدوین   

هاي جوي به وسیله شاخ و سطح زمین قسمتی از ریزش
شود، مقـداري از آن در خـاك   ان نگهداري میبرگ گیاه
هاي گیاهـان  اندکی از این آب توسط ریشه. کندنفوذ می

هـاي  گـردد و بخشـی از آن از دسـترس ریشـه    جذب می
یابـد و  گیاهان خارج شده و در اعماق خاك جریـان مـی  

قسـمت  در نهایـت . دهدهاي زیرزمینی را تشکیل میآب
جوي بعـد از اشـباع   هاي بیشتري از آب حاصل از ریزش

کردن قشر سطحی خاك به صورت جویبارهاي کوچـک  
در سطح زمین جریان یافتـه و بعـد از بـه هـم پیوسـتن      

آب نفوذ یافته ). 29(دهند ها را تشکیل میجریان آبراهه
ــی   ــیم م ــمت تقس ــه دو قس ــاك ب ــی  در خ ــود، بخش ش

1- Utrecht 2- Iterative spatio-temporal environmental models 3- Visibility analysis
4- Watershed analysis 5- Algebraic functions
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چايآبخیز چهلحوزهموقعیت جغرافیایی - 1شکل 

PCRasterمعرفی 

هلند یک1اي از محققین دانشگاه یوترختعده
PCRasterسیستم اطلاعات جغرافیایی رستري را با نام 

اي از ابزارهاي توسعه دادند که شامل مجموعه
کامپیوتري جهت ذخیره، مدیریت، تجزیه و تحلیل و 

سازي بازیابی اطلاعات جغرافیایی است که امکان مدل
هاي طبیعی را براي کارتوگرافیک و دینامیک عرصه

علوم محیطی که اکثراً هايمحققان و کارشناسان رشته
. فراهم نماید،تخصص برنامه نویسی کامپیوتري را ندارند

PCRaster یک محیطGISنویسی و یک زبان برنامه
سازي دینامیک زیست محیطی استسطح بالا براي مدل

پرکاربرد مثل GISهاي که سایر محیطدر حالی. )12(
ArcView وArcGISباشند، قابلیت استاتیک می

هاي امکان ساخت مدلPCRasterنامیک محیط دی
را فراهم 2دینامیک زیست محیطی توزیعی پیوسته

یک بسته غنی از توابع افزار این نرم. کندمی
را از دیگر ژئومورفولوژیکی و هیدرولوژیکی است که آن

این . کندهاي اطلاعات جغرافیایی متمایز میسیستم
و 4آبخیزحوزه، آنالیز 3توابع شامل آنالیز قابلیت دید

حوزهدر داخل ) آب و رسوب(روندیابی انتقال مواد 
هاي علاوه بر اینها همانند دیگر سیستم. آبخیز است

نیز بسادگی روي 5اطلاعات جغرافیایی، توابع جبري
).21(ها قابل اعمال هستند نقشه

هاي وروديآماده سازي داده
هاي چاي و لایهآبخیز چهلحوزهگردآوري اطلاعات 

هــا، آمــار و اطلاعــات اطلاعــاتی لازم کــه شــامل نقشــه
.باشـد مـی حـوزه سازي باشند اولین اقدام جهت مدلمی

حـوزه هاي پایه و آمار هیدروکلیماتولوژي اطلاعات، نقشه
فرآیندآبخیز چهل چاي مورد نیاز جهت انجام تحقیق و 

نـراب،  شناسـی لـزوره و   هواهـاي  از ایسـتگاه سـازي  مدل
سـتگاه  یقافـه و دوزیـن و ا  هاي باران سنجی قلعهایستگاه

.گردآوري شدندهیدرومتري لزوره 
سازيمراحل مدل

هـا و آمـار و اطلاعـات لازم،    پس از جمع آوري نقشه
در ). 2شـکل (گردیـد  مدل مفهومی بیلان آبـی تـدوین   

هاي جوي به وسیله شاخ و سطح زمین قسمتی از ریزش
شود، مقـداري از آن در خـاك   ان نگهداري میبرگ گیاه
هاي گیاهـان  اندکی از این آب توسط ریشه. کندنفوذ می

هـاي  گـردد و بخشـی از آن از دسـترس ریشـه    جذب می
یابـد و  گیاهان خارج شده و در اعماق خاك جریـان مـی  

قسـمت  در نهایـت . دهدهاي زیرزمینی را تشکیل میآب
جوي بعـد از اشـباع   هاي بیشتري از آب حاصل از ریزش

کردن قشر سطحی خاك به صورت جویبارهاي کوچـک  
در سطح زمین جریان یافتـه و بعـد از بـه هـم پیوسـتن      

آب نفوذ یافته ). 29(دهند ها را تشکیل میجریان آبراهه
ــی   ــیم م ــمت تقس ــه دو قس ــاك ب ــی  در خ ــود، بخش ش

1- Utrecht 2- Iterative spatio-temporal environmental models 3- Visibility analysis
4- Watershed analysis 5- Algebraic functions
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در افق بالایی خاك صورت رطوبت خاك سطحیاز آن به
رطوبت . کندماند و بخشی دیگر نیز به اعماق نفوذ میمی

خـــاك ســـطحی در معـــرض تبخیـــر و تعـــرق قـــرار  
با توجه به ایـن کـه در منطقـه مـورد مطالعـه      . گیردمی

هاي عناصر جوي از جمله رطوبت نسبی، سرعت باد داده
هـاي  و تشعشعات خورشیدي موجود نبـوده و فقـط داده  

بـراي بـرآورد تبخیـر و تعـرق     ارت موجود بـود  درجه حر
آنچـه  . سامانی استفاده گردیـد -روزانه از روش هارگریوز

که به عنوان تاثیر رطوبت پیشین خاك در ایجاد روانـاب  
شود در اصل همین بیلان و تبـادل رطـوبتی   شناخته می

اینکه رطوبت خاك چه مقدار اسـت و  . سطح خاك است
د بـه میـزان آب ورودي،   باش ـظرفیت نفوذ آن چقدر مـی 

تبخیر و تعـرق  . نفوذ عمقی و تبخیر و تعرق بستگی دارد
از بخشـی  . شـود باعث افزایش ظرفیت رطوبتی خاك می

کنــد در ســطح خــاك جریــان بارنــدگی کــه نفــوذ نمــی
scsبــراي محاســبه جریــان ســطحی از روش . یابــدمــی

ب ذخیره گردد که در محاسبه میزان تلفات آاستفاده می
رواناب تشـکیل شـده   . شودمیچالابی نیز در نظر گرفته

ها به سمت پایین و بـه  روي سطح در امتداد شیب دامنه
کنـد و جریـان   هـا و رودخانـه حرکـت مـی    طرف آبراهـه 

براي تعیین مسـیر حرکـت   . دهداي را تشکیل میآبراهه
ها  رویکردهاي مختلفی وجـود  ها و آبراههآب روي دامنه

ــن  ــه در ای ــه از روشدارد ک ــتور مطالع درLDD1و دس
رویکــرد انتقــال روانــاب یــک از کــه PCRasterمحــیط

سلول، فقط به یک سـلول مجـاور در پـایین دسـت کـه      
داراي بیشترین شیب بین سـلول مبـدا و سـلول مقصـد     

.)2شکل(دیگرداستفاده ،باشدمی

و رویکرد انتقال رواناب یک سلولPCRasterمحیط در LDDنمایی از روش - 2شکل 

هـا و  بعد از تبیین مدل مفهومی و انتخاب زیر مـدل 
روابط ریاضی مورد نیاز، برنامه نویسی کـامپیوتري مـدل   

.کدنویسی و تدوین گردیدPCRasterبه زبان 
بارش ورودي

کننـده ورودي  متغیر بارش در معادله بیلان آب بیان
عنـوان  آبریز است که بایسـت بـه  حوزهاصلی آب به یک 

حـوزه سازي بیلان آب یـک  اولین مرحله در فرآیند مدل

ــرد   ــرار گی ــه ق ــورد توج ــز م ــار  . آبخی ــتفاده از آم ــا اس ب
قافـه نقشـه   هاي لزوره، دوزین و قلعهسنجی ایستگاهباران

به این منظور ابتدا با اسـتفاده  . بارش منطقه تهیه گردید
از روش تیسن سطح اثر هر ایسـتگاه مشـخص گردیـد و    

هاي زمـانی بـارش سـه    سپس با استفاده از جداول سري
هـاي بـارش روزانـه تولیـد     ه تیسن، نقشـه ایستگاه و نقش

.   شدند

1- Linear Drainage Direction
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آبخیز چهل چاي مینودشتحوزهسازي مدل مفهومی تدوین شده براي مدل- 3شکل 

ذوب برففرآیندبارش برف و تفکیک 
در مناطق کوهسـتانی و ارتفاعـات بـالا بـارش بـرف      

را تشــکیل حــوزهبــارش ورودي ازســهم قابــل تــوجهی 
آبخیـز  حـوزه بـا توجـه بـه کوهسـتانی بـودن      . دهـد می

ــرف و چــايچهــل ــارش ب در چرخــه ذوب آن فرآینــدب
در کنتـرل  وشـته اهمیت فراوانی داحوزههیدرولوژیکی 
بـا  .نـد کنقش  بسیار مهمی را ایفا میحوزهرژیم جریان 

درنظر گرفتن این که تقریبـا نـزولات جـوي در منـاطق     
صورت برف است و داراي درجه حرارت زیر صفر درجه به

با تعیین خطوط هم دماي صفر درجه و مشخص کـردن  
آورند بارندگی این مناطق، ارتفاع برف را به دست مینوع 

)16.(
 ـ  ارش بـرف فـرض شـد کـه در     براي برآورد میـزان ب

بـارش  ،ی که دما زیر صفر درجه سانتیگراد باشـد هایروز
به این منظور ابتدا با اسـتفاده  . به صورت برف خواهد بود

دماي هر سلول بر اساس ارتفـاع و گرادیـان   زیراز رابطه 
نوع بارش هر سـلول  دمایی منطقه به دست آمده، سپس

.براي روزهاي همراه با بارندگی مشخص گردید

)1()(005.0 refirefi HHTT 

در این رابطه
Ti : ــر ــراي هــر ســلول ب حســب درجــه دمــاي محلــی ب

گراد و براساس گرادیان دمایی منطقهسانتی
Tref :  گیـري شـده در نقطـه    دماي متوسط روزانـه انـدازه

)هواشناسیایستگاه(مرجع 
Hi : ارتفاع سلول

Href :ارتفاع نقطه مرجع
ارائـه شـده توسـط    براي برآورد ذوب بـرف از روابـط   

بـا  . اسـتفاده گردیـد  ) 16(ارتش آمریکـا  نمهندسیوه رگ
، جنگل حوزهاستفاده از این روابط براي دو کاربري اصلی 

بـا ایـن   . گردیدمحاسبهو زراعت، نقشه ارتفاع ذوب برف 
فرض که تمامی آب ناشی از ذوب برف درون خاك نفـوذ  

. یابد، این مقادیر بـه رطوبـت خـاك اضـافه گردیدنـد     می
، مقدار حوزهتر میزان برف سازي بهتر و واقعیبراي شبیه

برف باقی مانده در هر روز به میزان برف روز بعـد اضـافه   
 ـ  دسـت  هشده، ارتفاع برف روزانه به صورت تجمعی نیـز ب

.آمد

بارش روزانه

برگاب

تبخیر و تعرق

نفوذ 

جریان زیر قشري

رواناب سطحی

ذخیره رطوبت لایه عمق ریشه

جریان در آبراهه

نفوذ عمقی

لایه غیراشباع

لایه اشباع

جریان پایه
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1تبخیر و تعرق

کننده در تبخیر و تعرق از عوامل بسیار موثر و تعیین
لازم در نظر گرفتن آن در چرخه آب. باشدبیلان آب می

سـازي بـیلان آب، محاسـبه آن امـري     بوده، بـراي مـدل  
براي محاسبه تبخیر و تعرق واقعی رابطه زیر . ضروریست

).26(استفاده گردید 
)2(0)..( ETKKKKET ercbsa 

:که در آن
ETa :تبخیر و تعرق واقعی
Ks:     ضریب کاهنده تعرق که بسـتگی بـه میـزان رطوبـت

خاك دارد
Ke :ضریب تبخیر از سطح خاك لخت

Kr :  ضریب کاهنده میزان تبخیر از سطح خاك است کـه
به مقدار رطوبت خاك بستگی دارد

ET0 : پتانسیل است که از رابطه هـارگریوز تبخیر و تعرق
.آیدبه دست می)2(سامانی-

Kcb :حـوزه هاي غالـب  گیاه که براي کاربريضریب پایه
با توجه بـه اینکـه   .بصورت جدول زیر در نظر گرفته شد

هاي گیاهی وجـود دارد  در هر کاربري انواع مختلف گونه
ضـریب  ضرایب پایه گیاهی براي هرکاربري برابر حداکثر 
فـائو  56موجود در  جـداول مربوطـه در نشـریه شـماره     

بنابراین مقدار این ضرایب در یک پارامتر. انتخاب گردید
ــده  ــت   ) α(کاهنـ ــه دسـ ــنجی بـ ــق واسـ ــه از طریـ کـ

.گرددضرب میآیدمی

آبخیز چهل چايحوزههاي غالب ضریب پایه گیاه براي کاربري-1جدول 
دوره پایانی رشددوره میانی رشددوره شروع رشدکاربري
5/023/185/0جنگل
2/005/12/0زراعت

برآورد ارتفاع رواناب با استفاده از روش شماره منحنی
براي محاسبه ارتفاع رواناب از روش شماره منحنی یا 

.استفاده گردیدSCSروش سازمان حفاظت خاك آمریکا 
با استفاده از پارامتر ) S(در این روش مقدار تلفات بارش 

آید کـه بسـتگی   به دست می) CN(مقدار شماره منحنی 
هاي هیدرولوژیکی خـاك بـراي   به کاربري اراضی و گروه

از . آیـد یشـین متوسـط بـه دسـت مـی     شرایط رطوبت پ
آنجایی که شرایط رطوبت پیشین براي روزهاي گوناگون 

نیــز بـراي آن شــرایط  ) CN(باشــد، مقـدار  متفـاوت مـی  
اسـاس رطوبـت   بـر به همین دلیـل  . متفاوت خواهد بود

پیشین خاك مقدار تلفات بـارش روزانـه اصـلاح شـده و     
).20(دید ارتفاع رواناب روزانه براي هر سلول محاسبه گر

در امتـداد  دتاًع ـقارواناب تجمع یافتـه روي یـک سـلول   

هـا بـه سـمت پـایین و نقطـه      و مسیر آبراههدامنهشیب
بنابراین رواناب براي هر کدام . خروجی جاري خواهد شد

آبخیـز طـی   حوزهها مسیري را تا نقطه خروجی از سلول
بـراي  . خواهد نمود که بایست این مسیر مشخص گـردد 

ــتهیــه حــوزهLDDایــن منظــور نقشــه  LDD.  دگردی
1اعـداد  (هایی براي هـر سـلول  ایست شامل ارزشنقشه
، که مسـیر و  )نشان داده شده است4که در شکل 9الی 

هاي همسـایه نشـان   امتداد جریان را به هر یک از سلول
بــراي بــه دســت PCRasterمحــیط در ). 32(دهــد مــی

سازي دبی و حجم رواناب در نقطه ها و شبیهآوردن نقشه
تهیـه LDDآبخیـز بایسـتی نقشـه    حـوزه خروجی یـک  

.آیدبه دست میDEMنقشه روي نقشه مزبور از . گردد

LDDبراي تهیه نقشه هاي سلولهاي مبناارزش- 4شکل 
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1تبخیر و تعرق

کننده در تبخیر و تعرق از عوامل بسیار موثر و تعیین
لازم در نظر گرفتن آن در چرخه آب. باشدبیلان آب می

سـازي بـیلان آب، محاسـبه آن امـري     بوده، بـراي مـدل  
براي محاسبه تبخیر و تعرق واقعی رابطه زیر . ضروریست

).26(استفاده گردید 
)2(0)..( ETKKKKET ercbsa 

:که در آن
ETa :تبخیر و تعرق واقعی
Ks:     ضریب کاهنده تعرق که بسـتگی بـه میـزان رطوبـت

خاك دارد
Ke :ضریب تبخیر از سطح خاك لخت

Kr :  ضریب کاهنده میزان تبخیر از سطح خاك است کـه
به مقدار رطوبت خاك بستگی دارد

ET0 : پتانسیل است که از رابطه هـارگریوز تبخیر و تعرق
.آیدبه دست می)2(سامانی-

Kcb :حـوزه هاي غالـب  گیاه که براي کاربريضریب پایه
با توجه بـه اینکـه   .بصورت جدول زیر در نظر گرفته شد

هاي گیاهی وجـود دارد  در هر کاربري انواع مختلف گونه
ضـریب  ضرایب پایه گیاهی براي هرکاربري برابر حداکثر 
فـائو  56موجود در  جـداول مربوطـه در نشـریه شـماره     

بنابراین مقدار این ضرایب در یک پارامتر. انتخاب گردید
ــده  ــت   ) α(کاهنـ ــه دسـ ــنجی بـ ــق واسـ ــه از طریـ کـ

.گرددضرب میآیدمی

آبخیز چهل چايحوزههاي غالب ضریب پایه گیاه براي کاربري-1جدول 
دوره پایانی رشددوره میانی رشددوره شروع رشدکاربري
5/023/185/0جنگل
2/005/12/0زراعت

برآورد ارتفاع رواناب با استفاده از روش شماره منحنی
براي محاسبه ارتفاع رواناب از روش شماره منحنی یا 

.استفاده گردیدSCSروش سازمان حفاظت خاك آمریکا 
با استفاده از پارامتر ) S(در این روش مقدار تلفات بارش 

آید کـه بسـتگی   به دست می) CN(مقدار شماره منحنی 
هاي هیدرولوژیکی خـاك بـراي   به کاربري اراضی و گروه

از . آیـد یشـین متوسـط بـه دسـت مـی     شرایط رطوبت پ
آنجایی که شرایط رطوبت پیشین براي روزهاي گوناگون 

نیــز بـراي آن شــرایط  ) CN(باشــد، مقـدار  متفـاوت مـی  
اسـاس رطوبـت   بـر به همین دلیـل  . متفاوت خواهد بود

پیشین خاك مقدار تلفات بـارش روزانـه اصـلاح شـده و     
).20(دید ارتفاع رواناب روزانه براي هر سلول محاسبه گر

در امتـداد  دتاًع ـقارواناب تجمع یافتـه روي یـک سـلول   

هـا بـه سـمت پـایین و نقطـه      و مسیر آبراههدامنهشیب
بنابراین رواناب براي هر کدام . خروجی جاري خواهد شد

آبخیـز طـی   حوزهها مسیري را تا نقطه خروجی از سلول
بـراي  . خواهد نمود که بایست این مسیر مشخص گـردد 

ــتهیــه حــوزهLDDایــن منظــور نقشــه  LDD.  دگردی
1اعـداد  (هایی براي هـر سـلول  ایست شامل ارزشنقشه
، که مسـیر و  )نشان داده شده است4که در شکل 9الی 

هاي همسـایه نشـان   امتداد جریان را به هر یک از سلول
بــراي بــه دســت PCRasterمحــیط در ). 32(دهــد مــی

سازي دبی و حجم رواناب در نقطه ها و شبیهآوردن نقشه
تهیـه LDDآبخیـز بایسـتی نقشـه    حـوزه خروجی یـک  

.آیدبه دست میDEMنقشه روي نقشه مزبور از . گردد
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نفوذ آب در خاك و رطوبت خاك
عنـوان  کنـد بـه  مقدار آبی که در خاك نفوذ پیدا می

هاي زیسـتی  فرآیندرطوبت خاك نقش مهمی در ذخیره 
رطوبـت  مقـدار .کنـد چنین هیدرولوژیکی ایفـا مـی  و هم

صـورت روزانـه   بهآبخیزحوزههاي هر یک از سلولخاك 
و ) بـاران نفـوذ یافتـه و ذوب بـرف    (هـا  اسـاس ورودي بر

تبخیر و تعرق، نفوذ عمقی، جریان زیرقشري (ها خروجی
تبیـین و تـدوین گردیـده و    ) و آب پایه منطقه غیراشباع
.به دست آمدآبخیز حوزهنقشه رطوبت خاك روزانه 

نفوذ عمقی
موجود در لایه سطحی خاك هرگـاه کـه از   رطوبت

د شـروع بـه   ومیزان رطوبت ظرفیـت مزرعـه بیشـتر ش ـ   
حرکت عمقی در خاك نموده، قسمتی از رطوبت موجود 

ــه ــه  در خــاك ب ــه ب ــوذ عمقــی از دســت رفت صــورت نف
میزان ایـن نفـوذ بـه    . پیونددهاي آب زیرزمینی میسفره

.داردبسـتگی خصوصیات رطوبت خـاك و بافـت خـاك   
صورت روزانه از رابطه راي به دست آوردن میزان نفوذ بهب

.)23(زیر استفاده گردید

)3(kfckif , 
1
1)(

,,,,

,,,,

,,,,,,,



 



kifckis

kifckti

e

e
DDP kifckiskikkti 





ifDP kti  0,, kfck , 
:که در آن

DP :صورت نفوذ عمقیمقدار آب نفوذ یافته به)mm(
Dk :    ضخامت لایه مورد مطالعه که در ایـن تحقیـق یـک

گرفته شده استمتر در نظر 
sθ :   ــر ــا ب ــه در اینج ــاك ک ــباع خ ــت اش ــب رطوب حس

مترمکعب خاك استمیلیمترمکعب آب در میلی
fcθ : ظرفیت مزرعه است که مانند پارامتر بالا بـر رطوبت

مترمکعب خاك استمیلیمترمکعب آب در میلیحسب 
iθ :ــر ــت خــاك ب ــیحســب رطوب مترمکعــب آب در میل

مترمکعب خاكمیلی
τ :  یک ویژگی زهکشی بدون بعد است که مقدار آن بـین

آیـد دست مـی کند و از رابطه زیر بهصفر و یک تغییر می
)23(.
)4()(log8063.0 100866.0 satKe

:که در آن
Ksat : متر در روز به میلیخاك هدایت هیدرولیکی اشباع
.است

ارتفاع آب نفوذ یافته هـر روز بـه عنـوان خروجـی رژیـم      
رطوبتی خاك در نظـر گرفتـه شـده و از رطوبـت خـاك      

.روزانه آن روز کسر گردید
جریان زیر قشري 

آبخیز کوهستانی و تپه ماهوري جریان هاي حوزهدر 
زیرقشري اهمیت بسیاري بـراي تولیـد روانـاب و تخلیـه     

اهمیت تاریخی جریان زیرقشري . هاي زیرزمینی داردآب
توسط کایروالـد 1955در تولید رواناب رودخانه در سال 

).9(هنگام بررسی و تجزیه هیدروگراف بیان گردید 
زیرقشري از رابطـه زیـر   ریان افقی براي محاسبه ج

شـود کـه   در این رابطه فـرض مـی  ). 17(استفاده گردید 
شـود کـه رطوبـت    جریانات زیرقشري زمانی شـروع مـی  

.خاك از حد رطوبت ظرفیت مزرعه تجاوز کند
)5(

:که در آن
θfc : مترمتر در میلیمیلیبه رطوبت ظرفیت مزرعه

θj,t,k :    میزان رطوبـت موجـود لایـهk  و سـلولj در روزt
مترحسب میلیبر
c :ًثابت و برابـر  ضریب جریان زیرقشري است که معمولا

است25/0با 
Wj : شاخص رطوبتی در سلولj است به طوریکه اندیس

jهــاي بالادســت ســلول ســلولشــمارهدهنــده نشــانi
iهـاي بالادسـت سـلول   بیانگر تعداد کل سلولN(up)و

از رابطـه زیـر   jمقدار شاخص رطـوبتی در سـلول   . است
).3(شود محاسبه می

)6()
tan

ln(


a
W j 

:که در آن
a :مساحت بالادست هر سلول تقسیم بر طول سلول
β :باشدشیب در امتداد مسیر جریان آب می.

شود که فرض مینکته قابل توجه در این روش این است 
جریان زیرقشري خروجی در هر لایه از یـک سـلول وارد   

پس از به دست آوردن ).26(شود سلول پایین دست می
حوزهجریان روزانه زیرقشري این جریان به دبی خروجی 

.اضافه گردید
جریان پایه

آب پایه، دبی قبل از شـروع سـیلاب بـوده و ممکـن     
هاي غیردائمی برابر صفر باشد و پس از است در رودخانه

سیل نیز تا مـدتی کوتـاه و یـا حتـی تـا      نمودن فروکش 
هـاي  چندین ماه ادامـه یابـد کـه مربـوط بـه تخلیـه آب      

).16(زیرزمینی از راه رودخانه است 
هاي بررسـی آب در زیـر سـطح زمـین،     یکی از روش

ــیم ــباع    تقس ــباع و غیراش ــه اش ــه دو منطق ــدي آن ب بن
عنـوان  در حقیقت تمام آب زیرسطح زمـین بـه  . باشدمی

باشد، اما بهتـر اسـت منـاطق اشـباع و     آب زیرزمینی می
تحـت  حوزهجریان آب پایه در ).6(غیراشباع مجزا شود 

رودخانـه  . کنـد مطالعه نقـش بسـیار مهمـی را ایفـا مـی     
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دائمی بوده و همواره داراي دبی خروجـی  حوزهخروجی 
ثیر جریـان  أباشد که این امر بیانگر وجود آب پایه و تمی

در این مطالعه تخلیه آب . باشدمیحوزهپایه بر خروجی 
يصورت جریان آب پایه در دو منطقه مجزانفوذ یافته به

فـرض  . منطقه اشباع و غیراشـباع مـورد بررسـی گرفـت    
گردید که آب نفوذ یافته عمقی وارد منطقه اشباع شـده،  

صورت یک مخزن غیرخطی عمل نموده و جریـان آب  به
از طـرف دیگـر رطوبـت منطقـه     . نمایدپایه را تقویت می

ــباع نیـــز در ایجـــاد جریـــان پایـــه نقـــش       غیراشـ
آب تخلیـه شـده از ایـن    مقدار. کندانکارناپذیري ایفا می

.گرددمنطقه در آب پایه محاسبه می
براي برآورد جریان آب پایه براي منطقـه غیـر اشـباع از    

این معادله جهت . )18(رابطه تجربی زیر استفاده گردید
.دباشمیرطوبت منطقه غیراشباع از محاسبه آب پایه 

)7(











cm

ct
bB AA

AA
KD

:در این رابطه
DB :متــر در روز بــراي میــزان آب پایــه برحســب میلــی

منطقه غیراشباع
Kb :کی منطقه اشـباع  یعاملی است که به هدایت هیدرول

.آیدبه دست میواسنجیبستگی داشته و از طریق 
At :متررطوبت خاك برحسب میلی

Am :  حداکثر رطوبت خاك در دسترس که خود از رابطـه
آیدمیدست به8

Ac : حداقل رطوبت خاك لازم براي ایجاد جریان پایه که
دوشمیدر نظر گرفته Amمقدار %  1

)8(hA PWPSm  )( 
:در این رابطه

sθ :حسب مترمکعب بر مترمکعبرطوبت اشباع خاك بر
PWPθ :حسب مترمکعـب  رطوبت نقطه پژمردگی خاك بر
مترمکعببر 
h :مترحسب میلیارتفاع لایه خاك بر

کـل  ،براي محاسبه جریـان آب پایـه منطقـه اشـباع    
یک مخزن غیرخطی در نظر گرفته آبخیز به عنوانحوزه

عنـوان ورودي مخـزن و آب   آب نفوذ یافته عمقی به. شد
عنوان خروجی مخزن براي آن پایه خروجی هر روز نیز به

بـراي محاسـبه جریـان آب پایـه     .روز در نظر گرفته شد
).15(منطقه اشباع از رابطه زیر استفاده گردید 

)9(mSGcgQG )1000/(
:این رابطهکه در

QG :جریان آب پایه خروجی از منطقه اشباع
Cg :ضریب ثابت که غالبا25/0شود در نظر گرفته می
SG : اشباعذخیره مخزن منطقه
m: و براي مخـازن  1توان معادله که براي مخازن خطی

.باشدمی2غیرخطی 

مجموع خروجی آب پایه از دو منطقه اشباع و غیراشـباع  
حـوزه ، به دبی خروجـی  به عنوان جریان روزانه آب پایه

آبخیـز محاسـبه   حوزهاضافه گردیده و دبی کل خروجی 
.گردید
هاي بیلان آبمولفه

ي بـیلان آب بـه تفکیـک    اه ـتحقیـق مولفـه  در این 
ســازي جریــان پــس از شــبیه. محاســبه و ارائــه گردیــد

سازي جریان خروجی و اطمینان از کارایی مدل در شبیه
ایـن  . هاي بیلان آب نیز محاسبه گردیدندمولفه،خروجی

دهد تا اثرات تغییرات مـدیریتی  به مدیران اجازه میمهم 
بیلان آب بررسی کرده و مختلفو اقلیمی را روي اجزاي

.تري اتخاذ نمایندمنطقیبتوانند تصمیمات بهتر و 
واسنجی مدل

ــدل  ــه م ــراي اولی ــان داد اج ــی  نش ــزان دب ــه می ک
سازي شده بیشتر از مقـادیر واقعـی ثبـت شـده در     مدل

به راحوزهسازيشبیهفرآیندمدل وبودهحوزهخروجی 
ي مسـئله پارامترهـا  براي رفع این . دهدانجام نمیخوبی

بـه روش  تـر  جهت اخذ نتایج بهتـر و صـحیح  اصلی مدل 
.قرار گرفتندمورد واسنجیدستی 

اعتبارسنجی مدل
براي انجام اعتبارسنجی از یک دوره آماري سه ساله 

1384-85، 1385-86هاي هیدرولوژیکی مربوط به سال
با توجه به عـدم همخـوانی   . استفاده گردید1383-84و 

هاي بارش ثبت شده با دبی در تعـدادي از روزهـاي   داده
هاي مجاور مـورد  ها با آمار ایستگاهاین دوره آماري، داده

و بــا اســتفاده از روش نــدقــرار گرفتزمــانمقایســه هــم
هـاي  ، دادهنهـا هـاي آ هاي معرف و میـانگین داده ایستگاه

.مشکوك اصلاح گردیدندمفقود وبارش
ارزیابی کارایی مدل

تـوان بـه   بدون ارزیابی و اثبات کارایی یک مدل نمی
هـر مـدل بایسـتی مـورد     . مدل ارائه شده اعتمـاد نمـود  

دقت انجام کار آن با دلایـل علمـی و   ،ارزیابی قرار گرفته
ارزیابی کارایی مـدل نـه تنهـا    فرآیند.آماري اثبات گردد

واسنجی، بلکه در زمـان  فرآینددر جریان توسعه مدل و 
ه نتـایج بـه سـایر محققـین نیـز از اهمیـت اساسـی        ارائ

).25(برخوردار است 
هاي گوناگونی جهت ارزیـابی ارائـه   ها و روششاخص

سازي اند که در این تحقیق براي ارزیابی نتایج شبیهشده
ــنجی، از روش   ــنجی و اعتبارســـ ــل واســـ در مراحـــ

).25(استفاده گردید ) NS(ساتکلیف -نش

)10(
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در این رابطه
NS :ساتکلیف-شاخص نش

qobs(t) : دبی مشاهداتی در زمانt
qsim(t) :سازي در زمان دبی شبیهt

q-
obs :باشدمیانگین دبی مشاهداتی می

و بحثنتایج
پس از جمـع کـردن دبـی جریـان زیرقشـري، دبـی       

تـک تـک  جریان پایـه و دبـی سـیلاب ناشـی از بـارش     
ها و تجمیع آنها بصورت تراکمی در امتـداد شـبکه   سلول

حـوزه ، دبـی مجمـوع خروجـی    (LDD)زهکشی محلـی  
. آمدبه دست چاي آبخیز چهل

نتایج مرحله واسنجی مدل
ــس از  ــط    پ ــادیر متوس ــا مق ــدل ب ــه م ــراي اولی اج

پارامترهاي اصلی و مشاهده تفـاوت قابـل ملاحظـه بـین     
هیـدروگراف مشـاهداتی   سازي شـده و  هیدروگراف شبیه
اعمـال تغییـرات   نسبت به 1386-87براي سال آماري 

تـا مقـادیر   اقدام گردیدمدلواسنجیمقادیر پارامترها و 
. )2جدول (بهینه پارامترها تعیین شود 

پارامترهاي  نیازمند واسنجی در مدل-2جدول 
مقدار بهینه مقدار اولیهمشخصه پارامترواحدنام پارامترردیف

m145/2-توان معادله تخلیه آب پایه از مخزن منطقه اشباع1
Kb15/0-عامل وابسته به هدایت هیدرولیکی منطقه اشباع2
α165/0-پارامتر کاهنده ضریب پایه گیاهی3

ــایج  ــهواســنجی مــدل نت ــا اســتفاده از بهین ســازي ب
جریان نشان داد که روند کلی تغییرات پارامترهاي اصلی 

.سازي گردیده استروزانه رودخانه به طور مطلوبی شبیه
هرچند که براي بعضـی از روزهـاي سـال تفـاوت بسـیار      

هاي شبیه سـازي شـده و مشـاهده    چشمگیري بین دبی
بنابراین . رسدبه نظر میشده وجود داردکه دور از انتظار 

به منظور پی بردن به دلیل این اختلافات بـارز و تفسـیر   
منطقی آنها نسبت به بررسـی دقیـق و مقایسـه متنـاظر     

ــی   داده ــه و دب ــارش روزان ــاي ب ــاهداتی و  ه ــاي  مش ه
هـاي  مقایسه نظیر به نظیر داده. سازي اقدام گردیدشبیه

بارش و دبی نشان داد که براي بعضـی از روزهـاي سـال    
علیرغم عدم بارش در آن روز یا روزهاي قبـل و بعـد آن   

بعـلاوه  . شود و یـا بـرعکس  هاي سیلابی مشاهده میدبی
ــی    ــارش و دب ــار ب ــتثنایی آم ــاي اس ــین روزه ــراي چن ب

هاي آبخیز مجاور نیز مورد بررسی قـرار  حوزهمشاهداتی 
هـاي اسـتثنایی   د صـحت و سـقم داده  گرفتند تا در مـور 

مطمئن نبودن ها بیانگر نتایج بررسی. گیري شودتصمیم
در مشـاهداتی ثبـت شـده   دبی ورودي و بارش هاي داده

هرچنـد، علیـرغم وجـود    . باشدبعضی از روزهاي سال می
هـاي ورودي و مشـاهدات ثبـت    چنین خطاهایی در داده

. ه استائه نمودنتایج قابل قبولی اربطور کلیمدلشده،
سـازي شـده و دبـی    اي دبی مـدل در ذیل نمودار مقایسه

مشـاهده و  جهت حوزهمشاهداتی ثبت شده در خروجی 
.ه استدیردگارائه بصريقیاس

1386-87براي سال چايآبخیز چهلحوزهسازي شده نمودار روزانه دبی مشاهداتی و شبیه- 5شکل 

ــکل    ــه در ش ــه ک ــی 6همانگون ــاهده م ــردد، مش گ
سـازي  هاي سیلابی مشاهداتی و مدلاختلافاتی بین دبی

رسد بـه دلیـل غیرواقعـی    شده وجود دارد که به نظر می
هـاي  هاي ورودي و همچنین خطاي ثبت دادهبودن داده

و ) 1(مسـئله در مطالعـات اکبـري    این. مشاهداتی باشد
و SWATهـاي  که به ترتیب بوسیله مـدل ) 34(یعقوبی 

WetSpaآبخیـز  حـوزه سازي جریان خروجی را در شبیه
گردیـده  و ذکـر اند نیـز مشـاهده  انجام دادهرا چاي چهل
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ایـن  مربوط بههاي متناظر بارش و روانابلذا داده. است
.شدندگذاشتهکناروقایع در ارزیابی کارایی مدل 

نتایج مرحله اعتبارسنجی مدل
براي انجام اعتبارسنجی از یک دوره آماري سه سـاله  

-84و 1384-85، 1385-86آبـی  هـاي  مربوط به سال
هـاي  سـال (نتایج دوره اعتبارسنجی. استفاده شد1383

.یده استارائه گرد7در شکل )1383-86آبی 

چايآبخیز چهلحوزهاعتبارسنجی ) 1383–86(سازي شده دوره سه ساله نمودار روزانه دبی مشاهداتی و شبیه-6شکل 

هاي موجود چنین برهاي دادهاز مشاهدات و بررسی
نیز نهاباشند از دقت آتر قدیمیها آید که هر چه دادهمی

.شودکاسته می
هاي بیلان آبمولفه

بیلان آبی محاسـبه شـده توسـط    هاي مولفه7شکل 
بررسـی نتـایج   . دهدمدل، را براي دوره ارزیابی نشان می

کـه دهـد آبی حاصله از مدل در حـوزه نشـان مـی   بیلان
تلـف  از طریـق تبخیـر و تعـرق    بارنـدگی درصد93/80
شود که به رواناب تبدیل میآندرصد17/19ود و شمی

درصـد 06/0رواناب سطحی، به صورت آندرصد82/0
درصـد جریـان آب   17/18جریان زیرقشري و به صورت 

ضـریب آبـدهی  با توجه به این که.شودپایه را شامل می
دوره واسـنجی برابـر   ايرچاي بچهلحوزهمشاهده شده

سازي مدلآبدهیضریب د وعملکرباشد میدرصد22با 
و باشـد مـی عدد قابـل قبـولی   درصد 20در حدودشده 

نتیجه گرفت که مدل توسعه داده شـده  توانمیبنابراین
.نتایج رضایت بخشی داشته است

به درصد نسبت به بارندگی87-86سازي سال هاي بیلان آبی شبیهمولفه- 7شکل

نتایج مدلمقایسه آماري 
در این مرحله نتایج مراحل واسنجی و اعتبار سنجی 

ــتن داده  ــار گذاش ــا کن ــتفاده از  ب ــا اس ــاي مشــکوك ب ه
و ریشــه میــانگین ) NS(ســاتکلیف -هــاي نــششــاخص

ــد ) RMSE(مربعــات خطــا  ــرار گرفتن ــابی ق ــورد ارزی . م
شـود بـراي   مشاهده می6و 5هاي همانطور که در شکل

هاي بارش بعضی از روزهاي سال عدم همخوانی بین داده
نظیر وجود دارد به طوري کـه بـراي   و رواناب مشاهداتی
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بعضی روزها با اینکه بارندگی در همان روز یـا چنـد روز   
وقایع سیلابی ،هاي دبیقبل اتفاق نیفتاده است ولی داده

مشـکوك عـلاوه بـر    ن روزهاي براي ای. دهندرا نشان می
وقـایع  ،دبـی و بارنـدگی  يهـا مقاسیه نظیر به نظیر داده

هـاي آبخیـز مجـاور نیـز مـورد      حوزهبارندگی یا سیلابی 

و اطمینان حاصـل گردیـد کـه ایـن     بررسی قرار گرفتند
و بنابراین در مقایسـه آمـاري   باشندها غیرواقعی میداده

سـازي از سـري آمـار    هـاي مشـاهداتی و شـبیه   بین دبی
براي دوره واسـنجی  نتایج مدل را 3جدول . حذف شدند

.دهدها نشان میقبل و بعد از حذف  این داده

نتایج ارزیابی مدل براي دوره واسنجی-3جدول 
جفت داده5حذف نتایج با جفت داده4نتایج با حذف هاي مشکوكنتایج بدون حذف جفت داده

NSRMSENSRMSENSRMSE

35/012/170/060/072/050/0

.)4جدول (دهد نشان میبراي دوره اعتبارسنجیرا اجراي مدل نتایج 4جدول 

نتایج ارزیابی مدل براي دوره اعتبارسنجی-4جدول 
هاي مشکوكنتایج با کنار گذاشتن جفت دادههاي مشکوكنتایج بدون حذف جفت داده

NSRMSENSRMSE

14/067/150/084/0

مــانطور کــه مشــاهده مــی گــردد مقــدار شــاخص ه
ســاتکلیف در دوره واســنجی و اعتبارســنجی بــه -نــش

امکان دارد یکـی  . ه استبه دست آمد5/0و 7/0ترتیب 
سـاتکلیف در دوره  -تر بودن شاخص نـش از دلایل پایین
تـر و  تر بودن دوره آماري، قـدیمی طولانی،اعتبار سنجی

نظــر بــه. باشــدتــر بــودن آمارهــاي ایــن دوره نــامطمئن
رسد که مدل علیرغم سادگی خود نتایج نسـبتاً قابـل   می

هـاي  نمایـد و در صـورت وجـود داده   قبولی را ارائـه مـی  
نـد  توامطمئن و دقیق،  نتایج حاصل از مـدل حتـی مـی   

مدل توسعه داده شده به طور نسبتاً قابـل  . بهتر نیز شود
سازي را شبیهحوزهقبولی روند کلی رفتار هیدرولوژیکی 

ی بـین  یهـا ناهمـاهنگی البته . )6و 5شکل (نموده است
سازي شـده و مشـاهداتی بـراي بعضـی از     هاي شبیهدبی

توانـد دلایـل   گـردد کـه مـی   روزهاي سال مشـاهده مـی  
باشد که وجود ایرادات و نـواقص آمـاري  متعددي داشته

آمار بـارش و  به ویژه،)هاي وروديعدم قطعیت در داده(
هـر . دلایل دانستاین توان یکی از دبی مشاهداتی را می

نیـز ممکـن اسـت بـه     از این ناهماهنگی هـا  برخی چند
دلیل در نظر نگرفتن شدت بارش توسط مدل بـه وجـود   

عمومـاً اگـر   .)ار مـدل عدم قطعیت در سـاخت (آمده باشد
باشد مـدل  75/0ساتکلیف بیشتر از -امتیاز شاخص نش

باشـــد، 36/0تـــا 75/0عـــالی و کامـــل و اگـــر بـــین 
باشـد غیرقابـل قبـول    36/0بخش و اگر کمتـر از  رضایت

براســـاس ایـــن ). 331970و 19(شـــود فـــرض مـــی
بخشـی داشـته و   بندي مدل حاضر کارایی رضایتتقسیم

سـازي جریـان خروجـی و تعیـین و     شـبیه تواند براي می
چـاي آن  آبخیز چهـل حوزههاي بیلان آب تفکیک مولفه

.را به کار گرفته شود
سـازي  شایان ذکـر اسـت کـه دیگـر مطالعـات مـدل      

آبخیـز نیـز بـه وجـود ایـن      حـوزه هیدرولوژیکی در این 
بـا  ) 1(اکبـري  براي مثـال،  . اندها اشاره نمودهناهماهنگی

حــوزهجریــان خروجــی را در SWATاسـتفاده از مــدل  
-ضــرایب نــش.ســازي نمــودچــاي شــبیهآبخیــز چهــل

مدل براي دوره واسنجی و این ساتکلیف ناشی از ارزیابی 
. بـوده اسـت  4/0و 58/0اعتبارسنجی به ترتیب برابر بـا  

هـاي پـرت و مشـکوك    دارد با حـذف داده وي اذعان می
رسد که بیانگر خطـاي فـراوان   می75/0ضریب مزبور به

) 34(یعقـوبی . باشـد میحوزهي مشاهداتی در هادادهدر 
آبخیــز حــوزهجریــان خروجــی WetSpaنیــز بــا مــدل 

این نتایج ارزیابی کارایی وسازي نمود چاي را شبیهچهل
در دوره واسنجی و اعتبارسنجی به ترتیـب برابـر   را مدل 

اگرچـه بایسـتی اذعـان    .به دسـت آورد 57/0و 50/0با 
هاي بیلان آب به دسـت آمـده از کـاربرد    گردد که مولفه

هـایی را بـا نتـایج    تفـاوت WetSpaو SWATهـاي  مدل
مدل توسعه داده شده در تحقیق حاضر دارند ولی سـهم  

هــاي قابــل نسـبی مولفــه هـاي محاســبه شــده شـباهت   
هـایی کـه در   البته با توجه بـه تفـاوت  . ملاحظه اي دارند

هـاي  هاي محاسبه فرآیندهاي هیدرولوژیکی و دورهشرو
سازي در این مطالعات وجود دارد بروز آماري مورد شبیه

. چنین اختلافات کمی در نتایج بدست آمده بدیهی است
توسـط مـوج   حوزهرواناب WetSpaبراي مثال، در مدل 

به روش ماسکینگام رونـدیابی  SWATپخشی و در مدل 
شده است ولـی در مـدل توسـعه داده شـده در مطالعـه      

هـا در طـول مسـیر جریـان آب بـه      حاضر، رواناب سلول
شود و از هـیچ گونـه توابـع    صورت تراکمی جمع زده می

هـاي گـزارش   علیرغم تفاوت. انتقالی استفاده نشده است
ژیکی هاي بیلان هیدرولوشده در مورد سهم نسبی مولفه

در این مطالعات، ضریب رواناب به دسـت آمـده از مـدل    
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اسـت کـه بـا    1/19%توسعه داده شده در تحقیق حاضر 
تفـاوت  ) 22(%ضریب رواناب واقعی مشاهده شده سالانه 

. اندکی دارد
تـوان بیـان داشـت    با توجه به نتایج فوق میبنابراین 

اگرچه به . برخوردار استخوبینسبتاًکه مدل از کارایی 
هـاي  دادههـا، چـه   دلیل پایین بودن صحت و دقـت داده 

نتـایج ارزیـابی خیلـی خـوب     هاي دبـی دادهو چه بارش
توان اعلام کـرد کـه مـدل    اما با این وجود می. باشندنمی

سـازي و  علیرغم سـادگی از توانـایی خـوبی بـراي شـبیه     
ه به این با توج.بینی جریان خروجی برخوردار استپیش

مطلب و همچنین نزدیکـی بـرآورد آبـدهی کـل سـالانه      
هـاي  توان مدل را براي برآورد و تفکیک مولفـه میحوزه

.بیلان آب مناسب دانست
هاي طبیعی امري بسـیار پیچیـده   فرآیندسازي مدل

هاي هیـدرولوژي عوامـل   فرآینـد در چرخـه آب و  . اسـت 
را در غالـب  انهتوان تمام آبسیاري دخالت دارند که نمی

اي معادلات و روابط ریاضـی و عـددي گنجانـده و رابطـه    
تـوان  مـی . ساخت که آیینه تمـام نمـاي طبیعـت باشـد    

کلیاتی شبیه به طبیعت را فرموله نموده و روابطی تقریبا 
توان طبیعت را به طور نزدیک به طبیعت ساخت اما نمی

. کامل و دقیق در قالب یک رابطه یا مدل عددي گنجانـد 

از روابـط تجربـی اسـتفاده    سـازي غالبـا  مـدل فرآینددر 
شود کـه در ذات خـود داراي مقـداري خطـا بـوده و      می

بـه  )24(رفسـگارد . داراي دقت و صحت کامـل نیسـتند  
هاي طبیعی، دارد که سیستماذعان می) 22(نقل از پوپر 

نیسـتند و بـه همـین دلیـل روابـط و      هاي بستهسیستم
مــورد ارزیــابی و اننــد دقیقــاًتوهــاي عــددي نمــیمــدل

ــد  ــرار بگیرن ــنجی ق ــت در  . واس ــل بایس ــین دلی ــه هم ب
سازي خطایی را در حدود تعیین شده قبول نمـوده،  مدل

ــذیرفت  ــه صــورت نســبی پ علیــرغم .کــارایی مــدل را ب
مشکلات بسیار و اطلاعات کم و نه چندان مناسب، مدل 

مطلوب و قابل قبولی را ارائـه نمـود و نشـان    نتایج نسبتاً
توانـد نیازهـاي مـدیریتی و تحقیقـاتی را تـا      داد که مـی 

دینامیک و توزیعی بودن این .حدود زیادي برآورده نماید
تـرین مشخصـه و   مبودن آن مه ـايمنطقهمدل در کنار 
مـدلی کـه در ایـن تحقیـق تـدوین،      .باشـد امتیاز آن می

مـدل بـیلان هیـدرولوژبکی    طراحی و اجرا گردیـد یـک  
. باشدآبخیز چهل چاي میحوزهمفهومی و توزیعی براي 

توان تغییـرات کـاربري و   و تدوین این مدل میوسعهبا ت
و تاثیر آن را  بر بیلان آب حوزهمدیریتی را در هر نقطه 

العمـل هیـدرولوژي را   مورد محاسبه قـرار داده و عکـس  
. بررسی و مطالعه نمود
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Distributed Dynamic Modeling of Water Balance in the Chehelchai Watershed
within A GIS Environment

Vahedberdi Sheikh1, Abdoljalil Hezbi2 and Abdolreza Bahremand3

Abstract
Modeling of hydrological processes provides appropriate information for watershed management

through a deep and comprehensive insight on watershed systems. In this research a daily basis distributed
water balance model for the Chehelchay watershed in the Golestan province in north east of Iran has been
developed using the PCRaster GIS and dynamic modelling language. Various components of the
watershed water balance including precipitation, snowmelt, evapotranspiration, soil moisture, surface
runoff, interflow and baseflow have been simulated. Total discharge has been obtained by aggregating
surface runoff, interflow and baseflow. Calibration of the developed model has been carried out by
observed daily discharge during 2007-2008. For validation, the observed data of 2004-2006 period has
been used. The Nash-Satcliffe efficiency criterion has been used to evaluate the model results. The results
indicated that the value of the Nash-Satcliffe coefficient was 0.7 and 0.5 for the calibration and validation
period, respectively. Since a Nash-satcliffe value for both the calibration and validation period is greater
than 0.36, it can be concluded that the developed model has a relatively good capability to simulate the
Chehelchay watershed discharge. Given that the results are suitable, different components of the water
balance of the Chehelchai watershed have been calculated. The model results showed that the runoff
coefficient of the watershed is 19.1 percent which is similar to its observed counterpart of 22 percent. The
results of the developed model were also compared with the results of WetSpa model in this watershed.
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