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   آبخیزحوزه رواناب و مؤلفه های بیلان آب در -شبیه سازی فرآیند بارش
  ) آبخیز کورکورسرحوزه: مطالعه موردی(رودخانه ها 

  
  

  3احمدی. ض.  و م2گلمائی. ح. ، س1احمدنژاد. ر. ا
  
  
  

  چکیده
فولـوژی  رولوژیکی، ژئومور د تحت تأثیر شرایط هی    ، به طور عمده    آبریز  حوزه هررواناب  -فرآیند بارش      

جمع و ذوب بـرف،     تمیزان، توزیع و نوع بارش، پوشش گیاهی، خصوصیات فرآیند           .استو اقلیم منطقه    
هـای    که میزان رواناب و مؤلفه     هستند یشناسی از عمده عوامل     زمین یسازندهاخاک و     خصوصیات لایه 

-اخت فرآینـد بـارش    ها برای شن   ترین روش  عمومی یکی از . دهند  را تحت تأثیر قرار می     حوزهبیلان آب   
 در  .اسـت تحلیل نتـایج حاصـله       های هیدرولوژیکی و تجزیه و     ن با استفاده از مدل    آسازی    شبیه ،رواناب

، چگـونگی   حـوزه روانـاب     -  فرآیند بـارش   ،BROOK90  مدل این مطالعه سعی شده است با استفاده از       
سـازی شـده و مـورد     بیه ش ـ آبریز کورکورسرحوزه های بیلان آب  و همچنین مؤلفهذوب برف تجمع و

رد و سپس تأثیر شرایط هیدرولوژیک و همچنین تأثیر تغییرات آب و هوایی بر فرآینـد        یواسنجی قرار گ  
   .گرددهای بیلان آب، بررسی و تجزیه و تحلیل   و مؤلفهحوزهرواناب -بارش

  
  

   آبریز، مدل حوزه، بیلان آب، رواناب -بارشسازی،   شبیه:های کلیدی واژه
  
  
  
  

   دانش آموخته کارشناسی ارشد دانشکده مهندسی زراعی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری-1
  دانشکده مهندسی زراعی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری دانشیار -2
  استاد دانشکده مهندسی زراعی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری-3
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  دمهمق
 ریاضی یـا فیزیکـی اسـت کـه     ییمدل، الگو      

فرآیند رفتار آن، فرآیند سیـستم دیگـری را بـه           
به طـور کلـی     . سازد نام موضوع مدل نمایان می    

های مختلـف، ارتبـاط دقیـق و         توان در زمان   می
 مشخصی بین مـدل و موضـوع آن برقـرار کـرد           

)11(.  
ای  شـده   حالت ساده  های هیدرولوژیک  مدل     
هــای  مــدل.  هیــدرولوژی هــستند  رخــهاز چ

هـای   هیدرولوژیکی از دو بخـش اصـلی بـه نـام          
 تکنولوژی، تشکیل     هیدرولوژیک و پوسته    هسته
 شـامل مفـاهیم     ک هیدرولوژی  اند، که هسته   شده

ــدرولوژی  ــم هی ــوده عل ــر،  ب ــاریف متغی ــه تع ک
هـا را در بـر       فرآیندهای توصیفی و دیگـر جنبـه      

ــی ــته  م ــرد و پوس ــه  گی ــوژی ک ــامل  تکنول  ش
ــه ــای حــد  برنام ــزی، کاربره ــره   ری واســط و غی

  .)1 (باشد می
 معین بـا سـاختار   یمدلBROOK90 مدل      

مـدل  ن  یا.  است های از نوع لامپ    فیزیکی و داده  
بــیلان آب هــر منطقــه را بــه صــورت روزانــه و  
فرآیندهای بارش، تبخیر و رواناب را بـرای یـک          

 کوچـک و یکنواخـت از        نقطه و یـا هـر منطقـه       
  .)7 (کند سازی می  آبریز، شبیه وزهح

ــرای کــل  ، دادهBROOK90در مــدل       هــا ب
شـوند و تغییـرات      در نظر گرفته می   مشابه  نقاط  

جانبی در عوامل هیـدرولوژیک و نیـز تغییـر در           
، )پارامتر لامـپ  ( گیرد پارامترها مد نظر قرار نمی    

ولی در عوض فرآیندهای تبخیر و تعرق، جریان        
 و تولید محلی رواناب، با توجه       م آب در خاک   ئقا

های مختلف خاک با خصوصیات متفاوت       به لایه 
 گـردد  سـازی مـی    فیزیکی، به طور مفصل شـبیه     

)11(.  

 اثرات تغییرات آب و هـوایی  )6 (چیو و همکاران  
 آبریـز   حـوزه  28روی رواناب و رطوبت خاک در       

روانـاب   -استرالیا را بـا اسـتفاده از مـدل بـارش          
MODHYDROLG ــبیه ــرده  ش ــازی ک ــد س . ان

با توجه به سـناریوهای تغییـرات        تغییرات بارش 
رواناب مقدار  تغییرات زیاد در    باعث  آب و هوایی    

هـایی بـا شـرایط        حوزه شده که این تغییرات در    
افزایش درجه حرارت در    وده اما   تر ب   خشک بیش 

مقایسه با بارش، تـأثیر نـاچیزی روی روانـاب و           
  ).12(  داشته استحوزهرطوبت خاک 

برآورد دبی سیلابی به روش      )10( میرزاخان     
 HEC-HMSسطح و مدل هیـدرولیکی       -شیب

کرده  آبخیز جاغرق خراسان مقایسه      حوزه در   را
دهـد کـه دبـی        نتایج تحقیـق نـشان مـی      . است

ــرآورد  ــیلابی ب ــدل    س ــتفاده از م ــا اس ــده ب ش
هــای ســیلابی  و دبــی HEC-HMSکــامپیوتری 

 یکـدیگر   سـطح بـا    -شده به روش شـیب     برآورد
 .داری ندارند تفاوت معنی

 BROOK90 مـدل هیـدرولوژیک      )7 (فدرر     
است، را تهیه  BROOK  که آخرین نسخه مدل

 تبخیر، رطوبت خـاک و رژیـم        ی و آن را برا    کرد
  .  و اصلاح نمود،یساز جریان شبیه

ــل       ــری و بوچتـ ــبیه)12 (ناصـ ــازی   شـ سـ
  هــای بــیلان آب را بــا اســتفاده از دو     مؤلفــه

 در دو   BROOK90 و   SAC-SMA ل معـین  مد
 در جمهوری چـک انجـام داده و بـه ایـن             حوزه

انـد کـه مقـادیر پارامترهـای          موضوع اشاره کرده  
مربوط به رطوبت خاک و ذخـایر آب زیرزمینـی          

هـای رسـوبی       که پوشیده از سنگ    یهای  حوزهدر  
های آذرین    های با سنگ    حوزهتر از     هستند، بیش 

  . باشد و دگرگونی می
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تـأثیر خـصوصیات هیـدرولوژی،       )9( خیری     
شرایط ژئوموفولوژی و تغییـرات آب و هـوایی را          
روی رواناب و مؤلفه های بیلان آب بـا دو مـدل            

سـازی     شبیه BROOK90 و   SAC-SMAمعین  
  گرمابدشـت  حـوزه در این تحقیـق     . نموده است 

 حـوزه هـا بـرای      انتخاب گردیـده اسـت و مـدل       
 گرفــت و ســنجی قــرار کــالیبره و مــورد صــحت

سپس تجزیه و تحلیـل حـساسیت پارامترهـای         
ــأثیر خـــصوصیات   مـــدل، جهـــت ارزیـــابی تـ
هیدروژئولوژی و ژئومورفولـوژی انجـام گرفتـه و         

 ها با توجـه بـه سـناریوهای مختلـف آب و             مدل
هوایی جهت بررسی تأثیر تغییرات آب و هـوایی         

 و بـا    های بیلان آب اجرا شـده اسـت         روی مؤلفه 
  دو مدل معلوم شد که مـدل      توجه به نتایج این     

 BROOK90ســـازی جریـــان   جهـــت شـــبیه
ای که سهم دبی پایه در آن زیاد باشـد،            رودخانه

  .مناسب نیست
تــــاکنون شــــناخت کــــافی از فرآینــــد      
کورکورسـر صـورت    آبریز    حوزهدر   ،روانابـبارش

ــمن      ــه ض ــن مطالع ــذا در ای ــت، ل ــه اس نگرفت
ی هـا   و مؤلفـه  رواناب  ـسازی فرآینـد بارش ـ     شبیه

   ،ذوب بـرف   تجمـع و  ، چگونگی   حوزهبیلان آب   
ــار    ــد ب ــر فرآین ــدرولوژیک ب ــرایط هی ــأثیر ش  ت

 و همچنین تأثیر تغییـرات آب و        حوزهرواناب  ـش
 هـای بـیلان آب، بـا اسـتفاده از      هوایی بر مؤلفـه   

ــدل ــه و   BROOK90 م ــورد بررســی و تجزی م
  .)2 (گرفته استتحلیل قرار 

  
  مواد و روشها

ــوزه ــر  ح ــز کورکورس ــول آبخی ــین ط  در ب
ــایی  ــی º51  23'  28"جغرافی    º51 29' 33" ال

  

   الـی  º36 29' 48"شرقی و عـرض جغرافیـایی       
"33 '39 º36      وسـعت    شمالی واقع شـده اسـت

 در بالادست ایستگاه هیـدرومتری نوشـهر        حوزه
ارتفـاع متوسـط     .کیلومتر مربع اسـت    79حدود  
ترین   بیش . متر است  860کورکورسر    آبریز  حوزه

 متـر   -10ترین آن     متر و کم   1972 حوزهارتفاع  
باشد، که در محل ایستگاه هیدرومتری واقـع        می

  . شده است
های انجام شده مقدار شیب      براساس بررسی      
درجـه و جهـت آن      3/12 آبریز کورکورسر     حوزه
طـول  .  بدسـت آمـده اسـت      درجه شـرقی   111
 24 کورکورسر در حدود     ی  اصلی رودخانه   آبراهه

   .)1شکل  (سبه شده استمحاکیلومتر 
هـا    تجربه نشان داده است که اجـرای طـرح             

ــل داده   ــه و تحلی ــه و تجزی ــدون مطالع ــای  ب ه
هـای جبـران ناپـذیری بـه          طبیعی، گاهی زیـان   
بــه همــین منظــور . )13 (همــراه داشــته اســت

 20ی آماری     های آب و هوایی در یک دوره        داده
ورد م Q.statistic و Run testهای  ساله با روش

های   اند، همچنین داده    ارزیابی همگنی قرارگرفته  
ــه روش  ــز ب ــی نی ــون Q.statisticدب ــورد آزم  م

  هــای در روش. همگنــی قــرار گرفتــه اســت   
Run test و Q.statistic  هیچگونه نـاهمگنی در 

  .)3 و 1 (ها مشاهده نگردید داده
 مـورد مطالعـه در       با توجه به این که منطقه          

 قــرار دارد و ایــستگاه هحــوزنقــاط مرتفــع ایــن 
گیری درجه حرارت در ناحیه پـست قـرار           اندازه

 درجــه حــرارت   گرفتــه اســت، لــذا بــرای تهیــه
حداکثر، حداقل روزانه به روش زیر عمـل شـده          

  : است
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 ابتــدا آمــار دمــای ایــستگاه هواشناســی     -1

سینوپتیک نوشهر به عنوان دمـای مبنـاء در         
  .ه شده استنظر گرفت

 )8( سـپس طبــق گــزارش طــرح جــامع آب  -2  
مقادیر گرادیان دمـا بـرای دمـای حـداکثر          
ــه    ــه منطق ــداقل روزان ــای ح ــه و دم روزان

  .دیمشخص گرد
   با توجه بـه اخـتلاف ارتفـاع ایـستگاه مبـدأ            -3
  و ) ایستگاه هواشناسـی سـینوپتیک نوشـهر      (    

  

 ی مــورد مطالعــه طبــق حــوزهارتفــاع متوســط 
 درجه حرارت محاسـبه شـده اسـت       فرمول زیر   

)4( :  

)          )1(رابطه  )
100

ab
AB

EEt
TT

−∆
+=  

  

درجه حرارت نقطه مـورد   = BT: که در اینجا       
ت درجـه حـرار   = AT،  )گـراد  درجه سـانتی  (نظر  

ــدازه ــستگاه مبــدأ   ان درجــه (گیــری شــده در ای
ab،  )گراد سانتی EE   اختلاف ارتفاع منطقـه    = −

  

 . آبخيز كوركورسرحوزه نقشه - ١شكل 
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گرادیـان  = ∆t و   )متـر (مورد نظـر بـا ایـستگاه        
  گــراد بــرای هــر  درجــه ســانتی(درجــه حــرارت 

  .)صد متر
 بـرای   BROOK90  مـدل  در این مطالعه از        
 آبریـز    حـوزه  سازی مؤلفه هـای بـیلان آب       شبیه

 1(PREC) رشبا.  استفاده شده است    کورکورسر

  و بـرف   2(RFAL) در مدل به دو صـورت بـاران       
(SFAL)3 بخــشی از .شــود در نظــر گرفتــه مــی 

 4(SNOFRC) بارش که در مدل به صورت برف      
حـداکثر و حـداقل   بـه  ،  شـود  گرفته مـی   در نظر 

ــا   ــه و درجــه حــرارت مبن درجــه حــرارت روزان
  . داردیبستگ
اشــکال مختلــف ذخــایر آبــی در مــدل          

BROOK90) برگــاب بــاران : ، شــامل)2 شــکل

(INTR)5  برگاب برف ، (INTS)6     بـرف موجـود ،
  ، رطوبت خاک در هر یک      (SNOW)روی زمین   

ــه ــا  از لای ــی    و آب7(SWATI)ه ــای زیرزمین ه
(GWAT)8ــی ــد  مـ ــک بخـــش از آب  .باشـ یـ

 9(SEEP) اعمـاق  زیرزمینی به صورت نشت بـه     
  .شود یدر نظر گرفته م

ــه      ــر  مؤلف ــای تبخی ــدل د 10(EVAP) ه ر م
ــدعبارت ــاران   :  ازن ــاب ب ــل از برگ ــر حاص تبخی

(IRVP)11تبخیـــر حاصـــل از برگـــاب بـــرف ، 
(ISVP)12   ــاک ــت خ ــل از رطوب ــر حاص ، تبخی

(SLVP)13      تبخیر حاصل از برف ،(SNVP)14  و 
ــه15(TRANI)تعــرق  ــه لای هــای   ناشــی از کلی

  .باشد   گیاه می حاوی ریشه
  

  
  
  
  

1- Precipitation                                 2- Rainfall                                3- Snowfall                4- Snow fraction 
5- Intercepted rain                            6- intercepted snow                  7- Soil water              8- Ground water         
9- Seepage                                       10- Evaporation                        11- Intercepted rain evaporation                   
12- Intercepted snow evaporation   13- Soil evaporation                 14- Snow evaporation     
15- Transition 

 ).BROOK90 )æ شكل سŵŚه شŶه ř ƽřز ƠƫŒƯه ç- ƩŶƯ ƾƬƇř ƽŚƷشكل
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 و (IRVP) ر از برگــاب بــارانیــمقــدار تبخ     
 ن مـدل بـه    ی در ا  (ISVP) ر از برگاب برف   یتبخ
 و برگاب   1(RINT) ب با مقدار برگاب باران    یترت

کـسان در نظـر گرفتـه شـده     ی 2(SINT) بـرف 
 بـه انـدیس     حـوزه مقدار برگـاب در هـر       . است

ســطح بــرگ و انــدیس ســطح ســاقه و درصــد 
  .  بستگی داردحوزهپوشش گیاهی آن 

ــرخ تبخیــر ا      ــوددر ایــن مــدل ن  بــرف  هز ت
(SNVP)          و به فـشار بخـار آب موجـود در هـوا 

   دارد و به صورت     یفشار بخار آب سطحی بستگ    
  .گردد یمتر در روز محاسبه م میلی
   شـــاتل   از معادلـــهBROOK90مـــدل      

ر آب  ی جداگانه تبخ    محاسبه ی والاس برا  -ورث  
  از بــــرگ آبریــــ و تبخ(SLVP) از خــــاک
(TRAN)کند ی استفاده م یا تعرق.   

ــه      ــبیه  مؤلف ــاب ش ــای روان ــده   ه ــازی ش س
(FLOW)    جریان در جهت   :  در مدل عبارتند از

، 4(BYFL) بـر   ، جریـان میـان    3(DSFL) شیب
 هیـ ـو جریــان پا 5(SRFL) جریــان ســطحی 

(GWFL)610( باشد  می(.  
 از مـساحت    ی تابع حوزهدر   جریان سطحی      

 و مساحت بخشی از     حوزهبخش غیر قابل نفوذ     
 یک تـابع تـوانی از رطوبـت خـاک در       که حوزه
ن مجمـوع  یباشـد و همچن ـ  فوقانی می های لایه
ر ذوب برف و بارانی که بـه سـطح خـاک            یمقاد
  .باشد یرسد، م می

ای در ایـن مـدل       جریـان بـین لایـه       مؤلفه     
تحت عنوان جریـان در جهـت شـیب در نظـر            

شود و مقدار ایـن جریـان بـه شـیب            گرفته می 
ایت هیـدرولیکی لایـه     لایه، طول شـیب و هـد      

 شــیب تمؤلفــه جریــان در جهــ. بــستگی دارد

باشـد کـه لایـه       وقتی در مدل بـا اهمیـت مـی        
  .نزدیک به اشباع و نیروی ثقل حکم فرما باشد

باشـد   بر یک آب جدیـدی مـی       جریان میان      
هـای زیرزمینـی و یـا        که سریعاً در درون کانال    

فرآینـد  . آیـد  منافذ درشت بـه حرکـت در مـی        
 .باشـد  ها می  آن مثل حرکت آب در لوله     حرکت  

در هر حلقه تکرار، بخشی از آب نفوذی به هـر           
 ،دگـرد  بر ظاهر مـی    لایه به صورت جریان میان    

 ی خاک بـستگ   یها  هیرطوبت لا که مقدار آن به     
  .دارد
ــبیه      ــدل  در شـ ــازی آب زیرزمینـــی مـ سـ

BROOK90   ــه ــی اولی ــایر خط ــوم ذخ  از مفه
لیه آب زیرزمینی   نرخ تخ . استفاده گردیده است  

 از ذخیـره   (GSC)به صورت یک بخـش ثابـت  
 در نظر گرفتـه شـده       (GWAT) آب زیرزمینی 

  (SEEP)این تخلیه یا بـه صـورت نـشت   . است
 (GWFL)  رودخانـه   باشد یا به جریان پایـه      می

ک ی ـگردد که مقدار نشت بـه صـورت          وارد می 
 از تخلیـه در نظـر گرفتـه     (GSP)بخش ثابـت 

بــه صــورت جریــان پایــه شــده و بقیــه تخلیــه 
   .)11( گردد رودخانه ظاهر می

 BROOK90های مورد نیاز برای مدل        داده     
 مقادیر روزانه بارندگی، دمـای حـداکثر،        ،شامل

دمای حـداقل، شـدت تـابش، فـشار بخـارآب،           
باشد که هرکـدام      سرعت باد و دبی رودخانه می     

سـازی     شـبیه   از آنها به صورت روزانه برای دوره      
ون خاص خود باید قرار گیرند کـه البتـه          در ست 

در صورت موجـود نبـودن آمـار شـدت تـابش،            
تـوان بـه جـای        فشار بخار آب و سرعت باد می      

البتـه در   . ها جا داد    آنها مقدار صفر را در ستون     
  ها مقادیر سـال، مـاه و       سه ستون اول فایل داده    

  1- Rain interception                        2- Snow interception                3- Down slope flow                                  
4- Bypass flow                                5- Surfase flow                         6- Groundwater flow 
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  .)7( گیرد سازی قرار می روز مورد شبیه
رد مطالعه بـه دلیـل موجـود         مو  حوزهبرای       

نبودن آمار شدت تـابش و فـشار بخـار آب، در            
این دو ستون مقدار صفر قرار داده شده است و          
همچنین به دلیل عدم وجـود اطلاعـات کـافی          
مقادیر باران روزانـه و بـاد اصـلاح نـشدند و در             
مورد باد فقط واحد آن از نات به متر بـر ثانیـه             

  .ل شده استکه مورد نیاز مدل بوده، تبدی
 مــورد نظــر  حــوزهدر ایــن پــژوهش بــرای      
های ذکر شده بالا بـرای یـک دوره آمـاری             داده

 تهیه گردیـده    2002 تا   1993ده ساله از سال     
ــدل در   . اســت ــر م ــاز دیگ ــورد نی ــات م اطلاع
  .های مربوط به خود آماده گردیده است فایل
ها و آشنایی با مـدل،        سازی داده   بعد از آماده      

ــرای واســنجی  یــک د وره آمــاری ســه ســاله ب
مـدل بـه روش سـعی و        . انتخاب گردیده اسـت   

ــرار گرفــت  ــورد واســنجی ق  در مــدل .خطــا م
BROOK90 معیــار واســنجی، تعیــین مقــادیر 

های   بهینه پارامترها برای منطبق شدن منحنی     
ــاب شــبیه ــا منحنــی  روان هــای  ســازی شــده ب

 MBE 1دنیگیری شده و به حـداقل رس ـ  اندازه
  .)7( می باشد

  برای پارامترها، فدرر   BROOK90در مدل        
 یــک ســری مقــادیر اولیــه را بــا توجــه بــه )7(

شرایط کلی منطقـه پیـشنهاد نمـوده کـه ایـن            
سـازی   ، جهـت شـبیه    حـوزه مقادیر اولیه بـرای     

جریـــان رودخانـــه انتخـــاب گردیـــد و بعـــد 
) پارامترهای غیـر ثابـت    (پارامترهای مهم مدل    

 منطقـه جهـت   با توجـه بـه شـرایط خـاص آن        
  . واسنجی تغییر داده شد

  بعد از واسنجی مدل، ابتـدا یـک تجزیـه و                
تحلیــل حــساسیت ســاده از پارامترهــای مــدل 

انجام گرفته و سـپس پارامترهـای مهـم مـدل،           
جهت بررسـی اثـرات تغییـرات پارامترهـا روی          

رواناب و مؤلفه هـای بـیلان آب         -فرآیند بارش 
نتایج حاصـل   . تتجزیه و تحلیل قرار گرف     مورد

از این تجزیه و تحلیل به صورت جداول و رسم          
  .ه گردیده استینمودارها ارا

علاوه بر بررسی حساسیت انجام شده روی            
پارامترهای مدل، تجزیـه و تحلیـل حـساسیت         

های بیلان آب به تغییـرات آب و هـوایی            مؤلفه
  .نیز انجام گردید

ی در این مرحله یک سری سناریوهای فرض           
ــوایی  ــرات آب و ه ــدگی و (تغیی ــر در بارن تغیی

با توجه به مدل های پیش بینی       ) درجه حرارت 
آب و هوا، بـرای مـدل در نظـر گرفتـه شـده و               
نتایج این تجزیه و تحلیل به صـورت جـداول و           

  .ه شده استی ارااشکال
دهـد   بینی های آب و هوایی نشان می       پیش     

ــت    ــدن غلظـ ــر شـ ــت دو برابـ ــه علـ ــه بـ کـ
 متوسـط درجـه     2070دکربن تا سال    اکسی دی

 افـزایش   گراد  ی سانت  درجه 3 تا   1حرارت حدود   
  .)11(  یافتخواهد

در این مطالعه سناریوهای تغییرات درجـه            
هـا    بینی  حرارت برای مدل با توجه به این پیش       

+) 4و  + 2،  +1(به صورت افزایش درجه حرارت      
تغییرات بارش برای   در نظر گرفته شده است و       

و % 20 و% 10  بـه صـورت کـاهش بـارش        مدل
از مقـدار   % 20 و% 10 افزایش بارش بـه مقـدار     

واقعی بارندگی در نظر گرفتـه شـد، در ضـمن           
روزهــای وقــوع بــارش، همــان روزهــای وقــوع 

 تـاریخی فـرض      بارندگی داده های ثبـت شـده      
  . شده است

1- Mean Bias Error 
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الـذکر از      جهت رسیدن به اهداف فوق     اًضمن     
هـای    سـیم منحنـی    جهت تر  EXCELافزار    نرم

هــا، از  مربوطــه، تهیــه جــداول و تفکیــک داده
ــرم ــزار  ن ــت آوردن  AutoCADاف ــرای بدس  ب

 بـرای  Arc View  از نـرم افـزار  حـوزه مساحت 
 و  حـوزه بدست آوردن ارتفاع متوسـط و شـیب         

جهــت شــیب آن کــه مــورد نیــاز مــدل بــوده، 
  .استفاده شده است

  
  نتایج و بحث

آنالیز حساسیت،  با توجه به نتایج حاصل از            
مقــادیر پارامترهــای کــم اهمیــت ثابــت فــرض 

تر جهت بررسی     گردید و مدل با پارامترهای کم     
اثرات تغییر پارامترها روی مؤلفه های بـیلان و         
فرآیند بارش رواناب مورد تجزیه و تحلیل قـرار         

 حـوزه بررسی مقـادیر بـارش و روانـاب         . گرفت
ارش دهد که مقادیر ب     آبریز کورکورسر نشان می   

 برای همه ماه های سال بـه اسـتثنای          حوزهدر  
ــاه ــن    م ــی و ژوئ ــل، م ــای آوری ــرورد(ه ن، یف
بیـشتر از مقـدار روانـاب       )  خـرداد   و بهشتیارد
باشد، این مسئله بیشتر بـه خـاطر اهمیـت            می

  .باشد  میحوزهزیاد تبخیر و تعرق و نفوذ در 
 مقــادیر مناســب پارامترهــا را در 1جــدول      
بـا توجـه    . دهد کورسر نشان می   آبریز کور   حوزه

به مقادیر مناسب پارامترهـا، تجزیـه و تحلیـل          
حساسیت روی همه پارامترها انجام گرفته کـه        

هــای انجـام شــده روی پارامترهـای بــا    بررسـی 
  .تر مدل، در جدول آورده شده است اهمیت

   مشخص است   1همان طوری که در جدول          
یت  بـه تغییـرات وضـع      بیشترهای تبخیر    مؤلفه

ــن    ــه ای ــستند، ک ــاهی حــساس ه   پوشــش گی
  

ــدل  ــعیت در مــ ــط  BROOK90وضــ توســ
حداکثر شاخص سطح    (MAXLAIپارامترهای  

 و )تراکم پوشـش گیـاهی   ( DENSEF و)برگ
MAXHT)     در  )حداکثر ارتفاع پوشش گیـاهی 

شـود، در حـالی کـه تغییـر در           نظر گرفته مـی   
پارامترهای مربـوط بـه ذخـایر آب زیرزمینـی،          

  . ها ندارد روی این مؤلفهتأثیر زیادی 
ــل          ــه و تحلی ــن تجزی ــل از ای ــایج حاص نت

ــب    ــه تخری ــاکی از آن اســت ک ــساسیت، ح ح
هــا یــا کــاهش پوشــش جنگلــی ســبب  جنگــل

افزایش رواناب سطحی، جریان آب زیرزمینی و       
   .گردد  میحوزهسبب کاهش تبخیر و تعرق در 

با توجه به تجزیه و تحلیل حساسیت انجام             
 نشان داده است که     GSPروی پارامتر   پذیرفته  

 ســبب کــاهش زیــاد در GSPافــزایش پــارامتر 
 بـه  رواناب تولید شده گردید، کـه ایـن کـاهش         

 رخ داده است، به     GWFLدر مؤلفه   طور عمده   
های دیگـر جریـان هـیچ        طوری که روی مؤلفه   

  .)1جدول ( اثری نداشته است
نتایج کلی حاکی از آن اسـت کـه کـاهش                

DENSEFهــای   ســبب افــزایش کلیــه مؤلفــه
 و نیـز سـبب افـزایش        GWFLرواناب از جمله    

GWAT1جدول (  گردیده است(.   
 آبریـز کورکورسـر    حوزهپاسخ هیدرولوژیک        

با توجه به مقادیر مناسب پارامترهـا بـه همـراه           
  ســناریوهای تغییــرات آب و هــوایی بــه وســیله

نتایج حاصـل از    . سازی گردیده است   مدل شبیه 
هـای تبخیـر و      سازی که شامل مؤلفه    ین شبیه ا

ــایر    ــرات ذخ ــین تغیی ــاب و همچن ــرق، روان تع
  آورده  3 و   2اول  باشد، در جـد    رطوبت خاک می  

  . شده است
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ــکل       ــاک  3شـ ــت خـ ــساسیت رطوبـ   حـ
(SWAT)         تبخیر و تعرق و مؤلفه های روانـاب ،

را نسبت به تغییرات درجه حرارت و بـارش در          
دهـد و ایـن در     شان می  آبریز کورکورسر ن    حوزه

هـای تبخیـر و تعـرق بـه          حالی است که مؤلفه   
ی بیــشترتغییــرات درجــه حــرارت حــساسیت 

 بــه تــر بــیشهــای روانــاب  دارنــد، ولــی مؤلفــه
  .ند هستتغییرات بارش حساس

 و  2ول  اسازی در جـد    نتایج حاصل از شبیه        
  حـوزه های رواناب در    دهد که مؤلفه    نشان می  3

 تغییرات بارش حساس تر از      آبریز کورکورسر به  
  . باشند تغییرات درجه حرارت می

هـای   گـردد شـبکه   در نهایت پیـشنهاد مـی         
گیری عوامل آب و هوایی در منطقـه، بـه           اندازه

خصوص در ارتفاعات بالا، گسترش پیدا کرده و        
تکمیل شود و در صورت وجود اطلاعات کـافی،    

تر  ، جهت یکنواخت  حوزه به چند زیر     حوزهیک  
، تقسیم شود و از مـدل در        حوزهنمودن خواص   

 با هم   اهآنها استفاده شود و نتایج       حوزهاین زیر   
هایی  حوزهمقایسه گردد و از مدل مورد نظر در         

ــوژی     ــدروژئولوژی و ژئومورفول ــرایط هی ــا ش ب
متفــاوت از هــم، جهــت بررســی ارتبــاط بــین  
خصوصیات هیدروژئولوژی و ژئومورفولـوژی بـا       

  .آب استفاده شودهای بیلان  مؤلفه
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(mm/ year) بارش  (mm/ year)  ذخیره در پایان سال (mm/year)  تبخیر و تعرق کل Total runoff (mm/ Year) نشت عمقی MBE 

 واسنجی شده سناریو عوامل

R
FA

L
 SF

A
L

 IN
TS

 +I
N

TR
 SN

O
W

 SW
A

T
 G

W
A

T
 

IR
V

P
 IS

V
P

 SL
V

P
 SN

V
P

 TR
A

N
 

SR
FL

 B
Y

FL
 D

SF
L

 G
W

FL
 (m

m
/ Y

ea
r)

 (m
m

/ D
ay

)
 

Base Run   1288/9 36/4 0/0 0/0 1227/5 120/4 103/3  3/5 31/0 1/3 381/6 119/0 100/2 2/7 285/8 297/5 0/000 

MAXLAI 1 5 1288/9 36/4 0/0 0/0 1241/9 166/0 45/0 1/3 77/2 2/1 132/0 133/4 113/1 4/2 398/0 414/3 0/385 

MAXLAI 6 5 1288/9 36/4 0/0 0/0 1223/5 113/4 115/9 4/1 27/1  1/2 408/6 116/5 98/0 2/5 271/0 282/0 -0/054 

MAXHT 10 22 1288/9 36/4 0/0 0/0 1224/6 114/8 91/0  3/2 31/4 1/1 416/7 118/8 100/0 2/6 275/3 286/5 -0/030 

MAXHT 30 22 1288/9 36/4 0/0 0/0 1228/4 122/3 110/9 3/8 30/7 1/4 366/8 118/7 99/9 2/8 289/4 301/2 0/008 

RSTEMP 1 -0/5 1237/9 87/4 0/0 0/0 1228/0 120/0 100/8 9/4 30/0 2/2 381/2 118/5 99/8 2/7 284/8 296/5 -0/005 

RSTEMP -2 -0/5 1310/0 15/2 0/0 0/0 1227/2 120/4 104/1 1/2 31/7 0/6 381/7 119/2 100/4 2/7 286/3 297/9 0/002 

MELFAC 5 1/5 1288/9 36/4 0/0 0/0 1227/3 120/4 103/3 3/5 31/3 0/8 381/7 119/0 100/2 2/7 285/8 297/5 0/000 

MELFAC 0/25 1/5 1288/9 36/4 0/0 1/6 1228/0 119/7 103/2 3/5 29/8 1/0 381/1 119/0 100/2 2/7 286/8 298/5 0/003 

BYPAR 0 1 1288/9 36/4 0/0 0/0 1235/5 144/1 103/3  3/5 32/7 1/3 381/4 120/5 0/0 3/2 332/4 346/0 -0/141 

GSP 0 0/51 1288/9 36/4 0/0 0/0 1227/5 120/4 103/3 3/5 31/0 1/3 381/6 119/0 100/2 2/7 583/3 0/0 0/814 

GSP 1 0/51 1288/9 36/4 0/0 0/0 1227/5 120/4 103/3 3/5 31/0 1/3 381/6 119/0 100/2 2/7 0/0 583/3 -0/784 

DRAIN 0 1 1288/9 36/4 0/0 0/0 1514/0 0/0 103/2 3/5 66/4 1/3 378/4 139/3 473/3 194/8 0/0 0/0 0/722 

DRAIN 0/5 1  1288/9 36/4 0/0 0/0 1240/1 122/4 103/3 3/5 32/3 1/3 381/4 119/9 103/8 3/8 282/2 293/7 0/005 

LENGTH 1000 100 1288/9 36/4 0/0 0/0 1227/8 120/9 103/3 3/5 31/0 1/3 381/6 119/0 100/2 0/3 287/0 298/7 -0/004 

GSC 0 0/025 1288/9 36/4 0/0 0/0 1227/8 0/0 103/3 3/5 31/0 1/3 381/6 119/0 100/2 0/3 285/4 297/1 -0/008 

GSC 0/5  0/025 1288/9 36/4 0/0 0/0 1227/8 5/2 103/3 3/5 31/0 1/3 381/6 119/0 100/2 0/3 285/3 296/9 -0/008 

INFEXP 0/2 1 1288/9 36/4 0/0 0/0 1257/1 6/7 103/2 3/5 46/8 1/3 380/3 130/3 104/7 0/5 269/9 280/9 -0/007 

INFEXP 2 1 1288/9 36/4 0/0 0/0 1174/6 3/7 103/4 3/5 20/8 1/3 382/4 109/6 104/5 0/3 294/6 306/7 0/003 

DENSEF 0/8 1 1288/9 36/4 0/0 0/0 1231/3 128/3 86/9 2/8 36/8 1/5 349/7 121/8 102/8 2/9 303/5 315/9 0/064 

STONEF 
0/001 ،0/015 ،0/2  
0/3 ،0/3 ،0/25  

0/001 ،0/01 ،0/15،0/2 
 ،0/25 ،0/25 1288/9 36/4 0/0 0/0 1175/1 120/8 103/3 3/5 31/0 1/3 381/6 118/9 100/8 2/7 285/4 297/1 0/000 

PSIF 
-10 ،-10، -10   
-10 ،-10، -10  

-15 ،-15 ، -15 
-15 ،-15 ، -15 1288/9  36/4 0/0 0/0 1209/2 119/2 103/3 3/5 24/3 1/3 382/2 115/4 98/8 2/6 291/3 303/2 0/001 

THETAF 
0/2 ،0/15،0/25  

0/25 ،0/3 ،0/3 
0/32 ،0/27 ،0/37  
0/36 ،0/43 ،0/43 1288/9 36/4 0/0 0/0 795/8 127/6 103/3 3/5 27/4 1/3 377/6 135/9 111/4 2/7 274/8 286/0 0/046 

BEXP 
3/4 ،2/9،3/3 ، 8/4 ،8/4 ،

8/4 
5/4 ،4/9،5/3  ،10/4 ،

10/4 ،10/4 1288/9 36/4 0/0 0/0 1176/1 111/2 103/3 3/5 32/3 1/3 381/4  108/4 95/0 2/6 294/9 306/9 -0/019 

KF 4 ،4 ،7 ،1 ،2 ،2 6 ،6 ،9 ،3 ،4 ،4 1288/9 36/4 0/0 0/0 1267/9 115/7 103/3 3/5 33/9 1/3 381/3 121/2 106/9 3/2 280/0 291/5 0/010 

THICK 30، 90 ،100 ،30 ،40، 30  50 ،110 ،120 ،50 ،60 ،
پژوهشنامه  0/004- 291/8 280/4 2/3 100/9 122/7 381/2 1/3 36/0 3/5 103/3 131/8 889/6 0/0 0/0 36/4 1288/9 50
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 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

m
r.

sa
nr

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

2-
04

 ]
 

                            10 / 14

https://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-226-fa.html


  82  ................................................................................................. آبخیز رودخانه ها حوزه رواناب و مؤلفه های بیلان آب در -شبیه سازی فرآیند بارش
 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

(mm/ year) بارش  (mm/ year) ذخیره در پایان سال  (mm/ year) تبخیر و تعرق کل  (mm/ year) نشت عمقی  رواناب کل MBE 
 سناریو

RFAL SFAL INTS+IN
TR SNOW SWAT GWAT IRVP ISVP SLVP SNVP TRAN SRFL BYFL DSFL GWFL (mm/ Year) (mm/ Day) 

Base Run 1288/9 36/4 0/0 0/0 116/3 53/1 115/8 4/1 30/8 1/2 315/6 185/7 158/2 0/9 96/5 412/5 0/000 
P-10% -10/0 -10/0 0/0 0/0 -1/0 -20/2 -3/7 -8/6 -7/1 0/0 0/2 -12/2 -13/0 -18/5 -16/6 -16/6 -0/207 
P-20% -20/0 -20/0 0/0 0/0 -2/5 -40/2 -7/7 -17/1 -15/2 0/0 0/4 -24/2 -25/6 -37/0 -33/2 -33/2 -0/412 
P+10% 10/0 10/0 0/0 0/0 0/7 19/7 3/4 8/6 6/5 7/7 -0/2 12/2 13/2 18/5 16/7 16/7 0/208 
P+20% 20/0 20/0 0/0 0/0 1/2 38/6 6/4 17/1 11/9 7/7 -0/4 24/6 26/6 40/7 33/5 33/4 0/418 

TMAX+1ºc 
TMIN+1ºc 1/2 -43/7 0/0 0/0 -0/2 -3/5 1/6 -51/4 3/5 -69/2 5/3 -0/7 -0/7 -3/7 -3/1 -3/2 -0/029 

TMAX+2ºc 
TMIN+2ºc 1/9 -67/8 0/0 0/0 -0/5 -7/1 2/9 -77/1 6/5 -100 10/6 -1/3 -1/4 -7/4 -6/4 -6/4 -0/059 

TMAX+4ºc 
TMIN+4ºc 2/8 -99/7 0/0 0/0 -1/0 -14/2 5/1 -100 10/3 -100 21/1 -2/9 -3/2 -18/5 -12/8 -12/8 -0/120 

(mm/ year) بارش  (mm/ year) ذخیره در پایان سال  (mm/ year) تبخیر و تعرق کل  (mm/ year) نشت عمقی  رواناب کل MBE 
 سناریو

RFAL SFAL INTS+INTR SNOW SWAT GWAT IRVP ISVP SLVP SN
VP TRAN SRFL BYFL DSFL GWFL (mm/ Year) (mm/ Day) 

Base Run 1288/9 36/4 0/0 0/0 1227/5 120/4 103/3 3/5 31/0 1/3 381/6 119/0 100/2 2/7 285/8 297/5 0/000 
P-10% 1160/0 32/8 0/0 0/0 1215/4 96/1 99/5 3/2 28/8 1/3 382/4 104/5 87/2 2/2 238/3 248/0 -0/207 
P-20% 1031/1 29/1 0/0 0/0 1197/1 72/0 95/3 2/9 26/3 1/3 383/3 90/2 74/5 1/7 191/0 198/8 -0/412 
P+10% 1417/8 40/0 0/0 0/0 1235/8 144/1 106/8 3/8 33/0 1/4 380/8 133/5 113/4 3/2 333/6 347/2 0/208 
P+20% 1546/6 43/7 0/0 0/0 1241/8 166/9 109/9 4/1 34/7 1/4 380/1 148/3 126/9 3/8 381/5 397/0 0/418 

TMAX+1ºc 
TMIN+1ºc 1304/8 20/5 0/0 0/0 1224/5 116/2 105/0 1/7 32/1 0/4 402/0 118/2 99/5 2/6 276/8 288/0 -0/029 

TMAX+2ºc 
TMIN+2ºc 1313/5 11/7 0/0 0/0 1221/4 111/9 106/3 0/8 33/0 0/0 422/2 117/4 98/8 2/5 267/5 278/4 -0/059 

TMAX+4ºc 
TMIN+4ºc 1325/2 0/1 0/0 0/0 1214/7 103/3 108/6 0/0 34/2 0/0 462/2 115/5 97/0 2/2 249/2 259/4 -0/120 

 

   بر اثر تغییرات سناریوهای آب و هوایی  MBEهای بیلان آب و  تغییرات مؤلفه- 2جدول 

  بر اثر تغییرات سناریوهای آب و هوایی MBEو)به درصد(های بیلان آب تغییرات مؤلفه-3جدول

ش
شبیه سازی فرآیند بار

-
 رواناب و مؤلفه های بیلان آب در حوزه آبخیز رودخانه ها

...........................................................................
................................

....
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 . مقایسه درصد تغییرات مولفه های تبخیر و تعرق، مولفه های رواناب و ذخایر رطوبت خاک به تغییرات درجه حرارت و بارش- 3شکل 
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Simulation Rainfall-Runoff Processes and Water Balance Component in Rivers 
Basin (Case Study: Korkorsar River Basin) 

 
 

A.R. Ahmadnejad1, S.H. Golmaei2 and M.Z. Ahmadi3  
 
 
Abstract 
     The process of precipitation-runoff of each basin, is mostly influenced by 
hydrologic, geomorphology conditions and zone climate. The measurement, distribution 
and pattern of precipitation, canopy cover, snow melt and accumulation process 
characteristics, soil layer characteristics and geology formation are the most important 
factors which impact the runoff measurement and basin water balance components. One 
of the general procedures for acknowledgement of precipitation-runoff process is its 
simulation by using the hydrologic models and analysis of the results. In this study, it 
was tried by using BROOK90, the basin process of precipitation-runoff, snow 
accumulation and melt model and also the basin water balance components of 
Korkorsar are simulated and calibrated then the effect of hydrologic conditions and also 
climate changes on basin precipitation-runoff process and water balance components are 
studied and analyzed.  
 
 
Keywords: Simulation, Rainfall-runoff, Water balance, Basin, Model 
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