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چکیده
داشتن اطلاعات از رواناب و شرایط در این راستا.ي ضروري کشور ایران استاز نیازهامرتبط با آبمطالعه فرآیندهاي طبیعی

استفاده از مدل براي ،هستندبلند مدت ها فاقد آمار حوزهدر کشور ما بیشتر با توجه به اینکه. باشدضروري میهیدرولوژیک 
زشک حوزهسازي روانابشبیهبراي WetSpaتوزیعی-از مدل هیدرولوژیکیباشد. در این مطالعهمیسازي رواناب ضروري شبیه

هاي داده)، کاربري اراضی و بافت خاك و DEMنقشه پایه مدل رقومی ارتفاع (3هاي این مدل شامل ورودياستفاده شد. مشهد
ایستگاه در شده مشاهده باشد. براي ارزیابی و واسنجی مدل از دبی میتبخیر و تعرق پتانسیل بارندگی، دما و هواشناسی شامل 

براي و اعتبار سنجی آن 31/12/2011تا 1/1/2009براي دوره آمارياستفاده شد. واسنجی مدل حوزههیدرومتري در خروجی 
پارامترهاي مدل استفاده واسنجیجهت PESTانجام شد. در دوره واسنجی از نرم افزار31/12/2014تا 1/1/2012دوره آماري

گیري شده نشان داد. مدل بر اساس معیار کارایی اندازهسازي شده با دبی شبیهتطابق خوبی را بین دبی سازيشبیهگردید. نتایج 
به ترتیب در دوره واسنجی و اعتبارسنجی %23/83و %63/85هاي ساعتی را با دقت خوب بیش از ناش ساتکلیف، هیدروگراف

هاي کمینه نتایج مناسب سازي جریانهاي سیلابی مطلوب بوده ولی در شبیهي کرد. علاوه بر این نتایج مدل براي جریانسازشبیه
باشد.آبیاري در فصول خشک سال میجهت نبود که این مسئله به خاطر استفاده از آب 

WetSpa، روانابسازي، هیدرولوژي، شبیهPESTکلیدي: واسنجی اتوماتیک، هايواژه

مقدمه
با گذشت زمان و افزایش جمعیت و تغییرات کاربري

بیشتر حوزهریزي براي مدیریت جامع برنامه، اهمیت اراضی
ریزي در این مورد برنامهگردد. مشکل اساسی براي مینمایان 

باشد. براي حل این مشکل میتگاه هیدرومتري کمبود ایس
میزان رواناب آن را حوزههاي طبیعی توان براساس ویژگیمی

توزیعی - هیدرولوژیکیهاي برآورد کرد که در این میان مدل
سیل و تصمیم گیري برآوردبراي GISبا استفاده از تکنیک 

را هامدلاین ).15(باشدمیکاربردي و مناسب حوزهدر 
داراي ایستگاه هیدرومتري اجرا و هايحوزهبراي توانمی

کرد تا براي شرایط مشابه بدون ایستگاه به کار روند.واسنجی
هاي سیلابی سازي جریانبراي شبیهدر مطالعات انجام شده

اکثر و هاي تک واقعه استفاده شده است بیشتر از مدل
و هاي پیوسته براي گام زمانی روزانه و بیشتر به کار رفتهمدل

داخل باشد. تاکنون در هدف اصلی آن تعیین بیلان آب می
از مدل پیوسته با هاي بیشینهسازي جریانشبیهجهت کشور

در این مطالعه از استفاده نشده است.گام زمانی کوتاه مدت
سازي شبیهبراي WetSpa1توزیعی -مدل هیدرولوژیکی

با اجراي این مدل به صورت ساعتی جریان استفاده شد. 
هاي سیلابی چند سال به علاوه بر تعیین بیلان آب، جریان

با توجه به اینکه در سازي شده و شبیهصورت پیوسته 
گرفته شده و هاي پیوسته تغییرات فصلی پوشش در نظر مدل

سازي آن ندارد، تعیین رطوبت اولیه نیز نقش زیادي در شبیه

نسبت به بهتريهاي محدودتر نتایج اجراي آن با داده
دهد. هاي تک واقعه ارائه میمدل

) جریان رودخانه هورناد در اسلواکی 2مند و همکاران (بهره
سازي به صورت روزانه شبیهWetSpaرا با استفاده از مدل 

وبی بین هیدروگراف خکردند. نتایج نشان داد انطباق 
، علاوه شتهسازي شده توسط مدل وجود داشبیهمشاهداتی و 

هاي بیشینه دقت بالاتري را نشان بر این نتایج براي جریان
را براي WetSpa) مدل 5(باتلانکرمانسکی و داد.

سازي جریان رودخانه بیبرزا استفاده کردند، نتایج نشان شبیه
هاي سیلابی انطباق سازي جریانشبیهداد که این مدل در 

هاي کمینه یانهاي مشاهداتی دارد ولی براي جردادهخوبی با 
مطابقت خوبی نداشته و در کل معیار ناش ساتکلیف مدل 

)20وبرین و همکاران (باشد.مییسازي خوبشبیهدهنده نشان
براي بررسی تاثیر شهرسازي روي میزان WetSpaاز مدل 

نشان داد که این مدل توزیعی آنها نتایج ،رواناب استفاده کرد
هاي مختلف قابلیت کاربريبا توجه به مشخصات مکانی 

پورتا براندك و سازي و اهداف این مطالعه دارد. شبیهخوبی در 
) جریان رودخانه بیبرزا و سیدرا را با استفاده از 14(همکاران

که این مدل آنها دریافتند سازي کردند. شبیهWetSpaمدل 
هاي سیلابی نتایج خوبی دارد ولی ي جریانزساشبیهبراي 

نینجه و باتلان هاي کمینه تطابق کمتري دارد.ریانبراي ج
را براي WetSpaدر اوگاندا مدل حوزهیک در ) 13(

سازي جریان استفاده کردند. نتایج نشان داد که این مدل شبیه

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
مدیریت حوزه آبخیزپژوهشنامه 

1- Water and Energy Transfer between Soil, Plants and Atmosphere
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2................................................................................................................هاي بیشینهسازي جریاندر شبیهWetSpaبررسی قابلیت مدل هیدرولوژیک پیوسته 

درصد براي دوره 8/79و واسنجیدرصد براي دوره 9/62
) در 4برزوسکی و همکاران (اعتبارسنجی کارایی داشته است. 

WetSpaبیالاي در لهستان جریان رودخانه را با مدل حوزه
درصد 62، معیار کارایی ناش ساتکلیف آن سازي کردندشبیه

رودخانه حوزه) در 17شفیعی و دي اسمیت (برآورد گردید. 
WetSpaهورناد اسلواکی جریان را با استفاده از مدل 

درصد به 79تا 69سازي کردند و معیار کارایی مدل شبیه
را با گام زمانی WetSpaمدل ) 9لیو و دي اسمیت (دست آمد.

اجرا نمود. نتایج نشان داد اي در بلژیک حوزهیک ساعت در 
هاي سیلابی و کمینه را پیش بینی که  مدل به خوبی جریان

مشاهداتی تطابق باهاي محاسباتی هیدروگرافکه کرده است
معیار کارایی مدل در هیدروگراف روزانه نشان دادند.را خوبی 

) 1مهر و همکاران (آذین.گردیددرصد محاسبه 77تا 71
دینور را با استفاده از مدل حوزهشرایط هیدرولوژیک 

WetSpaکردند، نتایج نشان داد این مدل با دقت سازيشبیه
هاي جریانوسازي کرده استخوبی جریان روزانه را شبیه

یعقوبی و اند.با دقت نسبتا مشابهی برآورد شدهکمینه و بیشینه 
) جریان رودخانه چهل چاي گلستان را با استفاده 21مند (بهره

و معیار نمودندسازي شبیهبه صورت روزانه WetSpaاز مدل 
کارایی ناش ساتکلیف را براي کل جریان در دوره 

بدست 33/50درصد و در دوره اعتبارسنجی 06/57واسنجی
هاي بیشینه بهتر از علاوه بر این نتایج براي جریانآوردند.
) دبی روزانه 22زینی وند (هاي کمینه برآورد گردید.جریان

WetSpaرودخانه قره سو کرمانشاه را با استفاده از مدل 
کرد و معیار کارایی ناش ساتکلیف را براي دوره سازيشبیه

بدست درصد84و براي دوره اعتبارسنجی درصد83واسنجی 
طالقان را با حوزه) رواناب 11پور و همکاران (مراديآورد.

سازي کردند، به صورت روزانه شبیهWetSpaاستفاده از مدل 
هاي نتایج آنها نشان داد که این مدل با دقت خوبی جریان

) 8(همکارانوکریمیکند. سازي میبیشینه و کمینه را شبیه
را با مدل WetSpaرواناب حاصل از برف مدل سازيشبیه

SRMنشان داد که مدل یجکردند، نتایسهمقاWetSpa
وایمانیکرده است.سازيشبیهيرواناب را با دقت بالاتر

را با یلدر استان اردبيبالخوچاحوزهروزانه ی) دب7(همکاران
قابلدقتنتایج. کردندسازيیهشبWetSpaاستفاده از مدل 

درمدلبالايدقتوروزانهجریانسازيشبیهدرقبولی
راپایههايجریانبهنسبتسیلابیهايجریانسازيشبیه
.دادنشان

دهد که این مدل میمطالعات انجام شده در این زمینه نشان 
با شرایط آب و هوایی متفاوت نتیجه در کشورهاي مختلف 

خوبی نشان داده، تا جایی که برخی از محققان از این مدل 
) 20شهرسازي ()، افزایش 13براي مطالعه اثر تغییرات اقلیم (

اکثر . اندنمودهاستفاده ) 3و تخریب جنگل و تغییر کاربري(
هاي سازي بهتر جریانشبیهمطالعات انجام شده نشان دهنده 

باشد، ولی برخی مطالعات نیز نشان بیشینه توسط مدل می
هاي کمینه تطابق سازي جریانشبیه،دهد با واسنجی مدلمی

هاي بیشینه کم برآورد شده جریانبیشتري با واقعیت داشته و 
). 15است (

جریان رودخانه زشک سازيشبیهمطالعه هدف از این 
تا دقت مدل در استمشهد با گام زمانی کوتاه مدت 

زشکحوزههاي سیلابی بررسی گردد.سازي جریانشبیه
که بودهت زیاد کاربري اتغییروبا شیب زیادحوزهمشهد یک 

اي رودخانه را مناطق مسکونی، باغات هاي کنارهبیشتر قسمت
و مراکز تفریحی اشغال نموده است. با وجود شرایط طبیعی و 

الذکر، این منطقه در معرض خطر شدید مداخلات انسانی فوق
وژیک این مطالعه شرایط هیدرولکه این امر سیل قرار گرفته 

یک حوزهدر خروجی از طرفی ،کندرا اجتناب ناپذیر میحوزه
هیدروگراف سیل را به ایستگاه هیدرومتري وجود دارد که

توان علاوه بر بررسی راین میبکند. بناصورت ساعتی ثبت می
هاي ایستگاه دادهشرایط هیدرولوژي، با مقایسه نتایج آن با 

کرده و براي شرایط واسنجیهیدرومتري، پارامترهاي مدل را 
.کردمشابه استفاده 

هاروشومواد
مطالعهموردمنطقه

در استان کیلومتر مربع56/65با مساحت زشکحوزه
از لحاظ قرار گرفته است. غرب مشهد در وخراسان رضوي

38"مذکور در محدوده بین حوزهمختصات جغرافیایی 
7"تا 36°15'18"طول شرقی و 59°11'53"تا 03°59'
درصد از مساحت 07/85عرض شمالی قرار دارد.21°36'

درصد 09/0اراضی بایر و 17/6درصد باغ، 67/8مرتع، حوزه
درصد و 17/46شیب متوسط آن باشد.مناطق مسکونی می

15/3263متر و حداکثر ارتفاع آن 32/1695حداقل ارتفاع آن 
1شکل باشد.میمتر 20/2428متر و ارتفاع متوسط آن 

و ایران خراسان رضويرا در استان زشکحوزهموقعیت 
دهد.نشان می
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3.................................................... ......................................................................1396پاییز و زمستان/ 16شماره/ هشتمسالزیآبخحوزهتیریمدپژوهشنامه

ایراندر استان خراسان رضوي و و باران سنجی، سینوپتیکهیدرومتريهاي و ایستگاهزشکحوزهموقعیت -1شکل 
Figure 1. Location of Zashk basin and hydrometric, synoptic and rain gauge stations in Khorasan Razavi province

and Iran

WetSpaمعرفی مدل 

برف، فرآیندهاي هیدرولوژیکی مدل شامل بارش باران،
ذخیره چالابی، رواناب سطحی، نفوذپذیري، تبخیر و تعرق نفوذ 
عمقی، جریان زیر سطحی، جریان آب زیر زمینی و بیلان آب 
است. در مدل براي تشریح فرآیندهاي پایه از روابط تجربی و 
فیزیکی استفاده شده است. مقدار رطوبت خاك در منطقه 

ب سطحی، ریشه مهمترین بخش کنترل کننده حجم روانا
رواناب زیر سطحی، تبخیر و تعرق و دبی آب زیرزمینی 

باشد، زیرا این بخش کنترل کننده حجم رواناب سطحی، می
رواناب زیر قشري، تبخیر و تعرق و دبی آب زیرزمینی 

باشد. تعادل آب در منطقه ریشه براي هر شبکه سلولی با می
:)2(شوداستفاده از رابطه زیر محاسبه می

D P I V E R F
t


     


      (1)

تغییرات رطوبتی خاك ∆θعمق ریشه (متر)، Dکه در آن 
Pروز)، گام زمانی (ساعت/∆t(مترمکعب بر مترمکعب)، 

تلفات اولیه شامل I=Ia+Daروز)، بارش (متر بر ساعت/
) در گام زمانی (متر Da) و ذخیره چالابی (Iaذخیره برگابی (

رواناب سطحی یا بارش مازاد (متر بر Vبر ساعت/روز)، 
میزان Rروز)، تبخیر و تعرق (متر بر ساعت/Eساعت/روز)، 

میزان Fروز) و نفوذ عمقی از منطقه ریشه (متر بر ساعت/
جریان زیر قشري در زمان (متر بر ساعت/روز) می باشد. در 

اده از روش استدلالی اصلاح شده این مدل بارش مازاد با استف
(روش ضریب رواناب مبتنی بر رطوبت خاك) و بر مبناي 
خصوصیات هر شبکه شامل شیب، کاربري، نوع خاك، میزان 

گردد. ضریب بارش و رطوبت پیشین خاك محاسبه می
هاي شیب، کاربري و تیپ خاك نقشهپتانسیل رواناب براساس 

ري نیز براساس قانون تهیه می شوند. میزان جریان زیر قش
گردد. روندیابی دارسی و معادلات موج سینماتیک محاسبه می

جریان سطحی و جریان آبراهه با استفاده از روش معادلات 
. )2(رابطه گیردتقریب موج پخشی سنت و نانت انجام می

)2          (+ − = 0

xزمان (روز)، tدبی (مترمکعب بر ثانیه)، Qدر رابطه بالا 
سرعت موج سینماتیک در cمسافت در جهت جریان (متر)، 

آید. به دست می3باشد. و از معادله پیکسل می
)3(5

3
C v

باشد و از ضریب پخش در پیکسل میdسرعت و vدر اینجا 
آید. به دست می4رابطه 

)4                                                         (
02

vH
d

S


سرعت جریان (متر بر ثانیه) با معادله مانینگ vکه در آن 
شعاع هیدرولیکی (متر) یا متوسط عمق Hمحاسبه شده و 
باشد که فرض میشیب کف آبراهه میoSجریان است. و 

ثابت است. این دو پارامتر بستگی به عمق و پیکسلشود در 
). لیو و همکاران 6سرعت جریان و خصوصیات زمین دارند (

) براي محاسبه میزان دبی در انتهاي مسیر جریان از 10(
ان تابع پاسخ خطی سنت ونانت استفاده عنو) به5معادله (
نمودند. 

)5                    (( ) = / − ( )/
باشد که براي تابع پاسخ مسیر جریان میU(t)که در آن 

رود و اي جریان به کار میتعیین هیدروگراف واحد لحظه
0tسازد. را ممکن میحوزهروندیابی مسیر جریان تا خروجی 

انحراف معیار استاندارد زمان σزمان پیمایش (ساعت) و 
محاسبه 7و 6باشد که هر یک بر اساس معادلات جریان می

گرایی جریان بر روي گیري از رابطه همشوند. با انتگرالمی
آید. به دست میحوزههاي شبکه، دبی خروجی تمام سلول

)6               (= ∫
)7(= 2

جود ندارد، از آنجا که معمولا اطلاعات دقیقی از سنگ بستر و
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4................................................................................................................هاي بیشینهسازي جریاندر شبیهWetSpaبررسی قابلیت مدل هیدرولوژیک پیوسته 

صورت خروجی از یک مخزن خطی جریان آب زیرزمینی به
شود. با توجه به در نظر گرفته میحوزهیکپارچه در مقیاس زیر

هاي جریان، جریان همه مولفهاثر نوسانات رودخانه براي 
سطحی و زیرقشري از اولین پیکسل تا کانال اصلی روندیابی 

به جریان آب زیرزمینی ملحق حوزهشود و در خروجی زیرمی
شود. سپس هیدروگراف نهایی از مجموع جریان سطح، می

زیرقشري و زیرزمینی با توجه به روابط پیچیده جریان از همه 
ید. آها به دست میپیکسل

هاي مورد استفادهداده
پایه فیزیکی با مدل توزیعی ک یWetSpaمدل 

نقشه پایه شامل مدل 3هاي مکانی مورد نیاز از دادهباشد. می
و )3(شکل کاربري اراضی، )2(شکل 1)DEMرقومی ارتفاع (

مدل رقومی ارتفاع با آید.به دست می)4(شکل بافت خاك
سازمان جغرافیایی 1:25000هاي توپوگرافی استفاده از نقشه

ارتش تهیه گردید، نقشه کاربري با استفاده از تصاویر 
ه و با بازدید تهیه شدGoogle Earthاري شده در بارگذ

، جهت تهیه نقشه بافت خاك، میدانی تصحیح و تدقیق گردید
کاري با توجه به شکل زمین (نقشه ابتدا نقشه واحدهاي

هاي هوایی با استفاده از عکسو)کاربرديژئومرفولوژي
و با بازدید تهیه گردیدGoogle Earthو تصاویر 1:20000

، سپس در هر یک از واحدهاي کاري میدانی تصحیح گردید
یک پروفیل خاك زده شد و بافت آن در آزمایشگاه مشخص 

)، دما Pبارندگی (هاي هواشناسی مورد نیاز شامل دادهگردید. 

)T تبخیر تعرق پتانسیل () وPETباشد. براي ارزیابی و ) می
هاي دادهباشد. می)Q(هاي دبیدادهبه ز اواسنجی مدل نی

سنج ثبات زشک (اداره هواشناسی) و بارندگی از ایستگاه باران
دما از ایستگاه سینوپتیک مشهد استفاده شد، بدین ترتیب که 

هاي اطراف منطقه با استفاده از ایستگاهحوزهگرادیان حرارتی 
، مشهدبا استفاده از ایستگاه معرف سینوپتیکتهیه شد، سپس 

رابطه زیر گرادیان دماي متوسط . محاسبه گردیدحوزهدماي 
دهد:سالانه را نشان می

)8 (0.92R 
0.0051 19.97T H  

Rارتفاع از سطح دریا، Hدماي متوسط سالیانه، Tدر اینجا 
ضریب همبستگی.

Ref ETافزار تعرق پتانسیل نیز با استفاده از نرمتبخیر
هاي سینوپتیک به هبا استفاده از دادمانتیثروش پنمن به

هواشناسی و هايدادهمحاسبه گردید. صورت ساعتی
مدل واسنجی. گردیداستفاده ساعتیهیدرومتري با گام زمانی 

و 31/12/2011تا 1/1/2009هاي دورهدادهاستفاده ازبا
31/1/2014تا 1/1/2012هاي دورهبا دادهآن اعتبارسنجی
هاي هیدرومتري، سینوپتیک و موقعیت ایستگاهانجام شد.

نشان داده شده 1باران سنج مورد استفاده در شکل شماره 
است.

زشکحوزهمدل رقومی ارتفاع-2شکل 
Figure 2. Digital Elevation Model of Zoshk basin

زشکحوزهنقشه کاربري اراضی-3شکل 
Figure 3. Landuse map of Zoshk basin

1- Digital Elevation Model
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 زشک حوزه نقشه بافت خاک -4شکل 

Figure 4. Soil texture map of Zoshk basin 

 
 سازی مدلشبیهفرآیند 

های پایه مورد نیاز با فرمت رستر و با اندازه پیکسل نقشه     
های وابسته به آن در متر تهیه شده و سایر لایه 02×02

مشخصات به این ترتیب که ابتدا استخراج شد.  GISمحیط 
پیکسل شامل ارتفاع، جهت جریان،  رپستی و بلندی در ه

تراکم جریان، شبکه زهکشی، اتصال جریان، انشعابات 
رودخانه، شیب و شعاع هیدرولیکی کانال از مدل رقومی ارتفاع 

(DEM ) .12جریان تعیین شبکه برای  آستانهاستخراج گردید 
عنوان خروجی بهر گرفته شد، یعنی هنگامی یک پیکسل ظدر ن

بالادست آن  حوزهشود که می در نظر گرفته حوزهیک زیر
باشد. مقدار آستانه برای مشخص کردن هکتار  4/2بزرگتر از 

ر گرفته شد، که در نتیجه ظدر نپیکسل  9222ها نیز  حوزهزیر
برای ساختن مشخص گردید.  حوزهبرای این  حوزهزیر 02آن 

در نظر گرفته شد،  درصد 21/2نقشه شیب نیز حداقل شیب 
زیرا در این صورت سرعت آب خیلی کم محاسبه شده و آب 

لایه شعاع هیدرولیکی نیز با فراوانی . خواهد بودبدون حرکت 
که معمولا  سال محاسبه گردید. 0یعنی با دوره بازگشت  5/2

 شود.های نرمال از این دوره بازگشت استفاده میبرای سیل
سپس لایه هدایت هیدرولیکی خاک، تخلخل، ظرفیت مزرعه، 
رطوبت باقیمانده، شاخص پراکنش اندازه خلل و فرج و نقطه 

های لایهطور مشابه، بهدست آمد. پژمردگی از بافت خاک به
ذخیره برگابی، شاخص سطح برگ و عمق ریشه، ظرفیت 

قشه کاربری اراضی استخراج گردید و ضریب ضریب زبری ن
 زبری کانال نیز به صورت خطی براساس انشعاب آبراهه 

 . (3)رابطه  یابی شدمیان

(3 )          min
,max ,max ,min

max min

r r r r

O O
n n n n

O O

 
   

 
  

     
و  O ،maxO( برای رتبه s1/3-mضریب مانینگ ) rnدر اینجا  

minO افزار باشد که در نرممی حداکثر و حداقل رتبه
ArcView گرددتهیه می ،r,maxn  وr,minn  حداکثر و حداقل

  باشد.می minOو  maxOضریب زبری مانینگ مربوط به 

های ضریب رواناب پتانسیل و ظرفیت ذخیره چالابی نیز لایه
، بافت خاک و کاربری اراضی تهیه DEMاز ترکیب سه نقشه 

اطق در این منطقه درصد سطوح نفوذ ناپذیر در من شد که
در نظر گرفته  درصد 92با توجه به بازدید میدانی مسکونی 

 شد.
لایه سرعت جریان با استفاده از رابطه مانینگ از سه لایه    

ضریب مانینگ، شعاع هیدرولیکی و شیب و زمان پیمایش تا 
انحراف  و نیز از دو لایه سرعت و جهت جریان  حوزهخروجی 

نیز با استفاده از سرعت،  حوزهمعیار زمان جریان در مقیاس 
افزار توسط نرمع هیدرولیکی و شیب جهت جریان، شعا

ای لحظهمحاسبه گردید که امکان محاسبه هیدروگراف واحد 
(IUH )کند.میرا فراهم  حوزهتا خروجی  از هر پیکسل 

 ارزیابی مدل
از تاریخ  دوره واسنجی مدلبرای در این مطالعه ارزیابی      

سپس برای دوره اعتبارسنجی و  91/10/0211تا  1/1/0223
انجام شد. نتایح  91/10/0214تا  1/1/0210آن از تاریخ 

صورت به شده گیریهای اندازهسازی با هیدروگرافشبیه
کمی مدل ارزیابی . جهت ندگرافیکی و آماری مقایسه گردید

شده و مشاهداتی( در هر دو  سازیشبیه)جریان خروجی 
 های زیر استفاده شد: مرحله از شاخص

 (CR1اریبی مدل ) -الف
 عنوان اختلاف میانگین نسبی بین اریبی مدل به     

گیری شده برای یک دوره اندازههای مشاهداتی و جریان
 شود، که کارایی بیلان آبی را نشان گیری بیان میاندازه

و بوده ترین معیار برای مقایسه نحوه کار مدل مهم که دهدمی
 آید. بدست می 12رابطه از 

(12)                                      𝐶𝑅1 =
∑ (𝑄𝑠𝑖
𝑁
𝑖=1 −𝑄𝑜𝑖)

∑ 𝑄𝑜𝑖
𝑁
𝑖=1

 
 

های دبیبه ترتیب  iQoو  iQsاریبی مدل،  CR1که در آن 
باشد )متر می iسازی شده و مشاهداتی در گام زمانی شبیه

سازی تعداد گام زمانی در دوره شبیه Nمکعب بر ثانیه(، و 
 سازی مناسب حجم دهنده شبیهآن نشان صفرمقدار است. 

دهنده برآورد و مقادیر منفی نشان باشدمیجریان مشاهداتی 
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 6 ................................................................................................................ های بیشینهسازی جریاندر شبیه WetSpaی قابلیت مدل هیدرولوژیک پیوسته بررس

دهنده برآورد بیشتر از کمتر از واقعیت و مقادیر مثبت آن نشان
 باشد.واقعیت می

 (CR2مدل ) اطمینان -ب
های مدلترین معیارها در ارزیابی ز مهماطمینان مدل یکی ا

تواند با استفاده از ضریب می که باشدپیوسته می سازیشبیه
 11رابطه  . معیار اطمینان مدل ازتعیین نشان داده شود

 شود.میمحاسبه 

(11)                                      𝐶𝑅2 =
∑ (𝑄𝑠𝑖−𝑄𝑜̅̅ ̅̅ )

2𝑁
𝑖=1

∑ (𝑄𝑜𝑖−𝑄𝑜)̅̅ ̅̅ ̅2𝑁
𝑖=1

 
 

های دبیمیانگین  𝑄𝑜ضریب تعیین مدل،  CR2در اینجا 
این معیار سهم واریانس سازی، شبیهمشاهداتی در طول دوره 

های دبیدهد که با های مشاهداتی نشان میدبیرا در 
تغییر  1-0مقدار آن بین  گردد.میشده تشریح  سازیشبیه
نشان دهنده اطمینان بالاتر  1کند که مقادیر نزدیک به می

 است.
 (CR3معیار کارایی ناش ساتکلیف ) -ج

دهد که دبی جریان مینشان  (11ضریب ناش ساتکلیف )   
شامل این معیار  .ستاه شدسازی درست شبیهچقدر تا 

مقادیر پیش بینی شده  استانداردسازی واریانس مازاد است و
 (.11کند )معادله نمیه و مقیاس رواناب تغییر آن در طول دور

 

(11)                               𝐶𝑅3 = 1 −
∑ (𝑄𝑠𝑖−𝑄𝑜𝑖)

2𝑁
𝑖=1

∑ (𝑄𝑜𝑖−𝑄𝑜̅̅ ̅̅ )
2𝑁

𝑖=1

 
 

CR3     ساتکلیف است که برای ارزیابی معیار کارایی ناش
 مقدار آن از مقادیر منفی رود.میکار سازی مدل بهقابلیت شبیه

 1کند که در بهترین حالت مقدار آن تغییر می 1تا  بینهایت
 باشد.می

روش لگاریتمی معیار کارایی ناش ساتکلیف برای  -د
 (CR4ارزیابی جریان کمینه )

نشان داده  11معیار لگاریتمی ناش ساتکلیف که در رابطه    
های کمینه تاکید سازی جریانشده بر ارزیابی کیفیت شبیه

 (.11) دارد

(11)             𝐶𝑅4 = 1 −
∑ [ln(𝑄𝑠𝑖+𝜀)−ln(𝑄𝑜𝑖+𝜀)]

2𝑁
𝑖=1

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

𝑖=1

  
 
معیار لگاریتمی ناش ساتکلیف برای ارزیابی  CR4در اینجا    

یک مقدار  εهای کمینه توسط مدل، سازی جریانقابلیت شبیه
های دبیی جلوگیری از مشکلات کوچک دلخواه برا

 εباشد. مقدار شده و مشاهداتی با مقدار صفر می سازیشبیه
های مشاهداتی دبیاز باید به اندازه کافی کوچک باشد تا 

 CR3. در غیر این صورت معیار صرف نظر شود εکوچکتر از 
، مقدار مناسب برای CR3مانند  یک اریبی را نشان خواهد داد.

CR4  می باشد. 1نیز 
نسخه اصلاح شده ناش ساتکلیف برای ارزیابی  -ه

 (CR5های بیشینه )سیلابی( )جریان
نشان  11اصلاح شده ناش ساتکلیف در معادله نسخه       

داده شده است. این معیار در حقیقت تلفیقی از معیارهای 
رودخانه  حوزهاست که برای مطالعه هیدرولوژیکی  واسنجی

 (.11استفاده شده است ) HEC-1ع هدف آلزتی و تاب

(11)                       𝐶𝑅5 = 1 −
∑ (𝑄𝑜𝑖+𝑄𝑜̅̅ ̅̅ )(𝑄𝑠𝑖−𝑄𝑜𝑖)

2𝑁
𝑖=1

∑ (𝑄𝑜𝑖+𝑄𝑜̅̅ ̅̅ )(𝑄𝑜𝑖−𝑄𝑜̅̅ ̅̅ )
2𝑁

𝑖=1

  
    

CR5  نسخه اصلاح شده معیار ناش ساتکلیف برای ارزیابی
بهترین مقدار برای باشد. میی های سیلابجریان سازیشبیه

 باشد.می 1این معیار 
 مدل واسنجی

پس از ارزیابی اولیه مدل در صورت مطلوب نبودن نتایج      
 در مقایسه با دبی مشاهداتی با تغییر در پارامترهای مدل 

توان مقادیر دبی محاسبه شده را به دبی اندازه گیری شده می
بهینه نمود. برای مناطق  نزدیک کرده و معیارهای آماری را

توان مقادیر بهینه این پارامترها را مشخص کرد. میمختلف 
های مربوط به تاریخ دادهابتدا مدل برای  در این مطالعه

دستی صورت اجرا، ارزیابی و به 11/11/1011تا  1/1/1001
به صورت اتوماتیک با استفاده از  مدلشده و سپس  واسنجی

 گردید. بهینه PEST نرم افزار 
 اعتبار سنجی

سازی نتایج برای دوره واسنجی، جهت بهینهپس از      
اطمینان از مقادیر برآورد شده پارامترها در مرحله واسنجی، 

مقادیر بهینه  با استفاده از زمانی جدابرای یک دوره  مدل
اجرا و نتایج آن مرحله واسنجی  پارامترهای بدست آمده در

لعه جهت اعتبار سنجی مدل از بررسی گردید. در این مطا
استفاده  11/11/1011تا  1/1/1011تاریخ  به های مربوطداده

 .گردید
 

 و بحث نتایج

 ها ذکر شد پس از گونه که در بخش روشهمان     
های ورودی، ابتدا به صورت دستی ها و دادهسازی لایهاماده

 نتایج حاصل از واسنجی دستیاقدام به واسنجی مدل گردید. 
بنابراین بعد از  همطلوب نبودنشان داد که کارایی مدل در حد 

صورت به PEST1افزار نرماستفاده از واسنجی دستی با 
مقادیر پارامترهای واسنجی گردید.  مجددا مدل اتوماتیک

 1در جدول از واسنجی دستی و اتوماتیک حاصل بهینه شده 
ص با توجه به مقادیر جدول مشخ نمایش داده شده است.

در  K_rainو  Ki ،Kg ،k_ssگردید که برخی پارامترها مانند 
اما برخی پارامترها  حالت دستی و اتوماتیک تغییراتی نداشته

برابر مقدار اولیه خود در حالت دستی  5تا  P_maxمانند 
ارزیابی مدل با استفاده از نتایج  1در جدول  اند.تغییرات داشته

در دستی و اتوماتیک های یواسنجپنج معیار ذکر شده، برای 
دوره اعتبار سنجی نشان داده شده  همچنیندوره واسنجی و 

دهد که واسنجی اتوماتیک با استفاده این نتایج نشان می. است
نسبت به واسنجی دستی عملکرد مدل را  PESTاز الگوریتم 

 WetSpaمیزان قابل قبولی افزایش داده و در کل مدل به
انه را در مرحله واسنجی با دقت قابل قادر بوده جریان رودخ

 سازی کند. قبولی شبیه
پس از اطمینان از کارایی قابل قبول مدل در مرحله      

 1011واسنجی، اقدام به اعتبار سنجی مدل برای دوره آماری 
ارزیابی مدل در مرحله  گردید. نتایج حاصل از 1011تا 

ل در این اعتبارسنجی نیز حاکی از کارایی قابل قبول مد
مدل  1با توجه به جدول (. 1مرحله بوده است )جدول 

1- Model-Independent Parameter Estimation and Uncertainty Analysis 
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WetSpa 63/85مورد مطالعه را با کارایی خوبی (حوزهدبی
درصد براي دوره 23/83درصد براي دوره واسنجی و 

سازي کارایی شبیهمیزان سازي کرده است.اعتبارسنجی) شبیه
هاي بیشینه براي دوره واسنجی و اعتبارسنجی به ترتیب دبی
و - 14/16هاي کمینه درصد و براي دبی47/92و 65/85
با توجه به این نتایج درصد محاسبه شده است.- 01/16

هاي سیلابی براي دبیحوزهمشخص شد که این مدل در این 
هاي ایج در مورد دبینتیجه بهتري را ارائه داده است ولی نت

اسمت این یافته در تحقیق صفري و ديکمینه مطلوب نیست، 
. این محققین علت عملکرد ) نیز گزارش شده است16(

خاطر هبهاي کمینه رادر مورد جریانWetSpaنامطلوب مدل 
نظر به.انددانستهسازي در تشریح جریان آب زیرزمینی ساده
سازي در ساختار مدل سادهرسد در این تحقیق نیز این می

یکی از دلایل عمده باشد. البته این امر دلایل دیگري نیز دارد 
سازي شده و هاي شبیهکه در ادامه بحث در مورد هیدروگراف

ها پرداخته خواهد شد.مشاهداتی به آن

دستی و اتوماتیکواسنجیروشباپارامترهاي عمومی مقادیر- 1جدول 
Table 1. The values of the general parameters by manual and automatic calibration

علامتیعموميهاپارامتر
یواسنجریمقادواحدياختصار

یدست
یواسنجریمقاد

کیاتومات
Ki-0/090/09یرسطحیزانیجراسیمقفاکتور

Kgd-10/0020/002ینیرزمیزيهاآبافتبیضر
K_ssmm0/800/80هیاولینسبرطوبتمقدار

K_ep-0/200/16لیپتانستعرقوریتبخحیتصحفاکتور
g0mm20/0013/60ینیرزمیزيهاآبفعالرهیذخ

g_maxmm100/0049/70ینیرزمیزيهاآبرهیذخحداکثر
T0∘C0/700/52ذوبآستانهيدما
k_snowmm∘C-14/004/49روز-درجهدمابیضر
k_rain∘C-1d-10/050/05روز-درجهبارانبیضر

k_run-4/004/77صفرکینزدیبارندگشدتيبرایسطحروانابمولفه
P_maxmmd-1100/00500/00یسطحروانابتوانبامتناظریبارندگشدت

تا1/1/2012(اعتبارسنجی) و 31/12/2011تا 1/1/2009((دستی و اتوماتیک)واسنجیدورهدرمدلکاراییمعیارهايمقادیر-2جدول 
(به درصد))31/12/2014

Table 2. Model performance criteria during calibration (manual and automatic) (2009/1/1 to 2011/12/31)
and validation period (2012/1/1 to 2014/12/31) (%)

یسنجاعتبارکیاتوماتواسنجی یدستواسنجی ییکاراشاخص
18/02-9/90-3/08مدلیبیار

70/0092/8991/82مدلنانیاطم
46/1585/6383/23فیساتکلناشاریمع
16/01-16/14-1/63-نهیکمهاي انیجریابیارزيبرافیناش ساتکلیتمیلگاراریمع

53/0985/6592/47نهیشیبيهاانیجریابیارزيبرافیاصلاح شده ناش ساتکلنسخه

(ساعتی)واسنجیدوره درهیدروگراف محاسباتی و مشاهداتی -5شکل 
Figure 5. Computational and observational hydrograph in Calibration Period (hourly)
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(ساعتی)اعتبارسنجیدوره درساعتیهیدروگراف محاسباتی و مشاهداتی -6شکل 
Figure 6. Computational and observational hydrograph in Validation Period (hourly)

هاي مشاهداتی و محاسباتی ساعتی مقایسه هیدروگراف
براي دوره واسنجی و اعتبارسنجی در حوزهدر خروجی 

) ارائه گردیده است.5،6(هايشکل
دوره واسنجی و اعتبارسنجی، هايبا توجه به هیدروگراف

هاي هاي مشاهداتی نوسانات نامنظمی در میزان دبیدبی
این دلیل د.ندهنشان میکمینه (بدون بارندگی معادل) 

کمفصول طیاز آب رودخانه برداريبهرهخاطر به،نوسانات
حوزهدرصد از مساحت 67/8که باشد. با توجه به اینمیآبی 

دهند و با توجه به را باغات و اراضی کشاورزي تشکیل می
آبی که مصادف با فصل آبیاري نوسانات دبی در فصول کم

شود که برداشت آب تاثیر زیادي روياست، مشخص می
گذاشته و حوزهمیزان دبی خروجی جریان رودخانه و در نتیجه

هاي زمانی متوالی بدون بارش، گردد تا در بازهموجب می
هاي متفاوتی ثبت گردد.دبی

در این زمینه یکی از محاسن این مدل، محاسبه معیار 
هاي بیشینه و کمینه کارایی به صورت جداگانه براي جریان

هاي سازي جریانباشد، علیرغم دقت پایین مدل در شبیهمی
انجام قبولیقابلهاي بیشینه با دقت سازي جریانکمینه، شبیه

خاطر شرایط نسبتا طبیعی در هنگام هشده است. این مسئله ب
وقوع سیل و تاثیر کمتر آب زیرزمینی نسبت به آب سطحی 

)، بهرمند 5با نتایج کرمانسکی و باتلان (هایافتهباشد. این می
)، ایمانی و 14)، پورتا براندك و همکاران (2و همکاران (

اما این ) مطابقت دارد. 21) و یعقوبی و بهرمند (7همکاران (
)، لیو و دي اسمیت 15صفري و همکاران (هايیافتهبا نتایج

) مطابقت ندارد. لازم به ذکر 11و مرادي پور و همکاران (، )9(
WetSpaسوابق پژوهشی مرتبط با مدل است که در اکثر 

هاي کمینه دقت کمتري داشته، ولی تفاوت سازي دبیشبیه
)، که 1،2،19کمینه و بیشینه وجود ندارد (هاي زیادي بین دبی

به خاطر استفاده از آب در دوران کم آبی، این حوزهدر این 
PESTعلاوه بر این، استفاده از مدل باشد.اختلاف بیشتر می

سازي پارامترهاي مدل، معیارهاي آماري را به جهت بهینه
میزان زیادي بهبود بخشیده، که بیشترین اثر آن روي 

هاي بیشینه بوده است که این یکی از محاسن این جریان
هاي کمینه معیار بهینه سازي باشد، زیرا اگر جریانروش می

، به دلایلی که در بالا ذکر نامنظمقرار گیرند، به دلیل نوسانات 
شد، عدم قطعیت پارامترهاي مدل بیشتر خواهد شد.

WetSpaتوزیعی -در این مطالعه از مدل هیدرولوژیکی
زشک مشهد استفاده شد. حوزهسازي رواناب براي شبیه

نقشه پایه مدل رقومی ارتفاع سههاي این مدل شامل ورودي
)DEMهاي هواشناسی )، کاربري اراضی و بافت خاك و داده

باشد. براي شامل بارندگی، دما و تبخیر و تعرق پتانسیل می
ایستگاه ارزیابی و واسنجی مدل از دبی مشاهده شده در 

. واسنجی مدل گردیداستفاده حوزههیدرومتري در خروجی 
و اعتبار سنجی 31/12/2011تا 1/1/2009براي دوره آماري 

انجام شد. 31/12/2014تا 1/1/2012آن براي دوره آماري 
جهت واسنجی PESTافزار در دوره واسنجی از نرم

تطابق خوبی سازي پارامترهاي مدل استفاده گردید. نتایج شبیه
گیري شده نشان داد. سازي شده با دبی اندازهرا بین دبی شبیه

هاي مدل بر اساس معیار کارایی ناش ساتکلیف، هیدروگراف
درصد23/83و درصد63/85ساعتی را با دقت خوب بیش از 

سازي کرد. ترتیب در دوره واسنجی و اعتبارسنجی شبیهبه
هاي سیلابی مطلوب نعلاوه بر این نتایج مدل براي جریا

هاي کمینه نتایج مناسب نبود سازي جریانبوده ولی در شبیه
که این مسئله به خاطر استفاده از آب جهت آبیاري در فصول 

ها در ساختار مدل سازيو همچنین برخی سادهخشک سال
WetSpaباشد.میبراي تشریح جریان آب زیرزمینی

مطالعات انجام شده در نقاط اکثر مطالعه و این نتایج 
دهنده این موضوع است که این مدلنشانمختلف دنیا 

است.سازي کردهبا دقت خوبی شبیههاي بیشینه راجریان
هاي تک واقعه سازي سیلاب بیشتر از مدلکنون براي شبیهتا
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که علاوه بر ، نتایج این تحقیق نشان دادشدهاستفاده 
پیوسته با هايهاي هیدرولوژیک تک واقعه، اجراي مدلمدل

هاي سیلابی را با دقت خوبی دبیمدت نیز گام زمانی کوتاه
توان علاوه بر استفاده از این روش میبا د. نکنسازي میهشبی

و محاسبه بیلان آب، سازي پیوسته جریان شبیهمحاسن 
سازي کرد. ولی براي هاي بیشینه سیلابی را نیز شبیهدبی

هاي آبی دارند باید دبیاراضی زراعی با کشتهایی که حوزه
رفع برايشود پیشنهاد می. در انتهاکمینه آن اصلاح گردد

، مدلهاي کمینهسازي جریانشبیهینهممشکل در ز

با یک مدل آب زیرزمینی جفت شده و همچنینهیدرولوژیک
میزان تاثیر،هاي تعیین نیاز آبی گیاهانبا استفاده از روش

به کرد.برداشت آب در فصول گرم سال را نیز محاس

قدردانیوتشکر
از مساعدت و همکاري علمی و فنی جناب آقاي دکتر 

وند و خانم مهندس شهین زینیی صفري، آقاي دکتر حسینعل
گردد.میمرادي پور تشکر 
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Abstract
Study on natural processes related to water as well as knowledge about runoff and

hydrological conditions is necessary for improvement of water management in Iran. Since most
of watersheds in Iran are ungauged, so using hydrologic models to simulate the runoff is
inevitable. In this study, continuous distributed hydrologic model WetSpa was used to simulate
Zoshk watershed runoff. Three basic maps including digital elevation model (DEM), landuse
and soil texture are the model inputs. Required meteorological data are potential
evapotranspiration, precipitation and temperature. The basin outlet discharge in Zoahk gauging
station is used to calibrate and evaluate the model. Calibration period is from 2009/01/01 to
2011/31/12 and validation period is from 2012/01/01 to 2014/31/12. PEST software was used to
calibrate the model parameter. Results show good agreement between calculated and measured
hydrographs. The model predicts the hourly hydrographs with a good accuracy, so that
according to the Nash-Sutcliff criterion the accuracy is more than 85% and 83% for calibration
and validation periods, respectively. The result shows that this model only simulates the high
flows well and the simulation result is not appropriate for low flows. This is due to the use of
river flow for dry season irrigation.

Keywords: Automatic calibration, PEST, Hydrology, Runoff simulation, WetSpa
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