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   توزیعی-یسازي جریان رودخانه با استفاده از مدل هیدرولوژیکشبیه
 WetSpaچاي در استان گلستان در حوزه آبخیز چهل  

  
  2مند  و عبدالرضا بهره1فاطمه یعقوبی*

طبیعی گرگان و عضو باشگاه پژوهشگران جوان  لوم کشاورزي و منابعیزداري دانشگاه عارشد آبخ دانشجوي کارشناسی1
  استادیار گروه آبخیزداري دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان2  دانشگاه آزاد اسلامی واحد ایلام،

  11/6/90 : ؛ تاریخ پذیرش2/9/89: تاریخ دریافت
  چکیده

 در پایه زمانی روزانه ارائه WetSpaژیکی توزیعی مکانی در این مقاله کاربرد مدل هیدرولو
 ترکیب و هیدروگراف GISهاي ارتفاع، کاربري اراضی، و خاك را با استفاده از مدل داده. شود می

مدل . کندبینی میهاي هیدرولوژیکی حوزه را پیشجریان روزانه رودخانه و توزیع مکانی ویژگی
WetSpaروش ضریب رواناب مبتنی بر  (وش استدلالی اصلاح شده براي محاسبه رواناب از ر

رواناب حوزه با استفاده از مدل انتقال موج پخشی مبتنی بر شیب، . کنداستفاده می) رطوبت خاك
چاي با آبخیز چهل. شودهاي توزیعی در طول مسیرهاي جریان روندیابی میسرعت جریان و ویژگی

دامنه تغییرات ارتفاعی .  استان گلستان واقع شده است کیلومترمربع در شرق9/254مساحتی حدود 
 5/766 درصد و بارش میانگن سالانه حوزه تقریبا 34 متر، شیب متوسط 2547 تا 194حوزه بین 

سه ایستگاه   بارش از شامل داده1385 تا 1381هاي هاي آب و هواشناسی سالداده. باشد میمتر  میلی
هاي  عنوان داده ، به)لزوره و دوزین( ایستگاه 2گیري شده از خیر اندازه، دما و تب)لزوره، دوزین و نراب(

 1سه نقشه پایه شامل توپوگرافی، کاربري اراضی و تیپ خاك با اندازه. ورودي مدل استفاده شد
سازي شده با شبیه هايآنگاه هیدروگراف.  تهیه شدندGIS متر در 90 متر در 90 هاي سلول

نتایج  . ساله موجود مقایسه شدند2  و3 هايیري شده براي همان دورهگهاي اندازههیدروگراف
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گیري شده در خروجی هاي محاسبه شده و اندازه خوبی بین هیدروگرافنسبتبه سازي تطابق  شبیه
هاي روزانه را با دقت نسبتاً خوبی  ساتکلیف، هیدروگراف-مدل بر اساس معیار ناش. حوزه نشان داد

  . هاي واسنجی و ارزیابی برآورد کردترتیب براي دوره صد به در57و   50بیش از 
  

 WetSpaسازي جریان، مدل هیدرولوژیکی توزیعی، چاي، شبیه آبخیز چهل:هاي کلیديواژه

  
  مقدمه

 رواناب در حوزه آبخیز از نقطه نظر درك بهتر مسائل هیدرولوژیکی، -سازي فرآیند بارششبیه
در . اي داردهاي کنترل سیل و ذخیره سیلاب اهمیت ویژهنه، سازهمدیریت منابع آب، مهندسی رودخا

هاي توزیعی سازي فرآیندهاي حوزه آبخیز وجود دارد که مدلهاي بسیاري جهت شبیهاین راستا مدل
هاي هیدرولوژیکی توزیعی و با استفاده از تکنیک  رواناب با مدل- برآورد بارش.باشنداز جمله آنها می

مدل . پذیر، کاربردي و متداول شده استصورت گسترده امکان ت جغرافیایی بهسامانه اطلاعا
WetSpa1 سازي رواناب و بیلان آبی است که در پایه زمانی متفاوت اي و توزیعی شبیهیک مدل شبکه

ساعتی که اتفاق افتاده /مدل در هر نقطه از حوزه جریان سطحی روزانه. شودساعتی یا روزانه اجرا می
. کندبینی میراف در نقطه خروجی و پارامترهاي هیدرولوژیکی توزیعی حوزه را پیشهیدروگ
هاي زمانی بارش و  سري  رقومی ارتفاع، تیپ خاك، کاربري اراضی وهاي مدل شامل داده ورودي
هاي دبی رودخانه فقط براي واسنجی مدل استفاده از داده. باشدمی )گیري شده از تشتاندازه(تبخیر 

  .باشدشد، در غیر این صورت انتخابی و دلخواه میبامی
 در بلژیک 2 مولنبیک- را در حوزه آبخیز ترکلپ WetSpa، مدل توزیعی)1997(ونگ و همکاران 

. بینی رواناب سطحی را داراستاجرا نمودند و نتایج بیانگر این بود که مدل به خوبی قابلیت پیش
لیو و . باشد بسیار سودمند میGISسازي توزیعی و  علاوه بر این نتایج نشان دادند ترکیب مدل

 را با گام زمانی یک ساعت در حوزه آبخیز کوچکی با مساحت WetSpa، مدل )2005(اسمت  دي
هاي حاصل از مدل و آنالیز آماري هیدروگراف.  کیلومترمربع، در بلژیک اجرا نمودند8/67

هاي عادي و سیلابی را بینی جریانقابلیت پیشاي نشان داد که مدل به خوبی هاي مشاهدههیدروگراف

                                                             
1- Water and Energy Transfer between Soil Plants and Atmosphere 
2- Terklep_Molenbik 
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بینی رواناب در به پیشWetSpa ، با استفاده از مدل هیدرولوژیکی )2007(بول و همکاران ریتا. دارد
 از تست مدل دست آمده بهنتایج . در تانزانیا پرداختند1رودخانه سیمیو، در محدوده دریاچه وکتوریا

در ایران نیز . وبی قابلیت روندیابی جریان در رودخانه را داردتوسط آنها نشان داد که مدل به خ
 را در حوزه گرگانرود WetSpaکاربرد مدل هیدرولوژیکی توزیعی ) 2010(مطالعات کبیر و همکاران 

 بین یسازي نشان داد تطابق خوب نتایج شبیه.  کیلومترمربع مورد بررسی قرار دادند6717با مساحت 
ساتکلیف مدل -اي وجود دارد و با توجه به معیار ناش شده و مشاهدههاي محاسبه  هیدروگراف
، با )2005(مند و همکاران بهره. بینی کرد  درصد پیش77 تا 71هاي روزانه را با دقت  هیدروگراف

 کیلومتر مربع نشان 4262 حوزه اسلواکی با مساحت 2در رودخانه هورنارد WetSpa مدل استفاده از
هاي اصلی، انطباق خوبی بین هیدروگراف حاصل از مدل با ه و در زیرحوزهداد که در خروجی حوز

هاي روزانه را  ساتکلیف مدل هیدروگراف- اي وجود دارد و با توجه به معیار ناشهیدروگراف مشاهده
، کاربرد مدل هیدرولوژیکی توزیعی )2009(صفري و همکاران . بینی کرد درصد پیش85 تا 75با دقت، 

WetSpaاي در آمریکا راي پروژه را بDMIP23در این پژوهش براي آنها .  مورد بررسی قرار دادند
دهنده میزان اختلاف شکل، اندازه و حجم  ارزیابی عملکرد مدل از معیار یکپارچگی که نشان

نتایج براي کالیبراسیون پنج رودخانه . سازي شده است، استفاده کردنداي و شبیههیدروگراف مشاهده
 عالی تا خیلی خوب و براي کل دوره اعتبارسنجی، خوب تا خیلی خوب 4ه جز رودخانه بلوحوزه، ب

. سازي کندبود که نشان داد مدل قادر است فرآیندهاي هیدرولوژیکی مربوطه را با دقت شبیه
 لوگزامبرگ، بلژیک، اسلواکی، از جملهطورکلی مطالعات مختلف انجام گرفته در کشورهاي مختلف  به

این است که مدل در نواحی مختلف جغرافیایی و آب بیانگر ن، تانزانیا، تایلند، لهستان و ایران مجارستا
هاي کوچک تا خیلی بزرگ به  هاي کاملاً متنوع و همچنین مدل در حوزه و هوایی و در توپوگرافی

بل توجه این نکته قا. باشد سازي جریان اعم از سیل و یا جریان روزانه رودخانه می خوبی قادر به شبیه
ها  ها و زیرحوزه هاي مورد مطالعه و هم در سرشاخه است که نتایج مدل هم براي خروجی حوزه

بینی فرآیندهاي مختلف  دهد که مدل قادر به پیش این نتایج همچنین نشان می. چشمگیر بوده است
 را داده که اي که به محققین مختلف این امکان به گونه. هیدرولوژیک در حد خیلی خوب بوده است

                                                             
1- Victoria 
2- Hornad 
3- Distributed Model Intercomparison Project 
4- Blue 
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تاثیر عوامل مختلف موثري مانند تغییر اقلیم و یا تغییر کاربري را بر جریان خروجی حوزه و همچنین 
هاي هیدرولوژیک مختلف حوزه به صورت توزیعی محاسبه نماید  هاي بیلان آبی و پدیده بر مولفه

، لیو و )1997(کاران نتایج ونگ و هم). 2007مند و همکاران،   بهره؛2007 ، و همکارانریتابول(
سازي جریان رودخانه و شبیه که از مدل براي) 2007  و2005(مند و همکاران ، بهره)2005(اسمت  دي

هاي آبخیز در اروپا اي در تعدادي از حوزهسازي شده و مشاهده هاي شبیهمقایسه بین هیدروگراف
  .یان داردسازي جراند نشان از توانایی بالاي مدل در شبیهاستفاده کرده

چاي، تغییر کاربري شدید، استفاده بیش از حد از زمین و شرایط کوهستانی بودن حوزه چهل
هاي مخرب در منطقه شده هاي اخیر سبب وقوع سیلاب اقلیمی حاکم در منطقه مورد مطالعه در سال

 رواناب، -رشهاي پیوسته با سازي جریان رودخانه با کمک مدل که در کشور شبیه با توجه به این. است
هاي متفاوت و   با دقتها انجام گرفته، و نتایج این پژوهش SWAT هایی از قبیل با محدود مدل

سازي کل   و ضرورت شبیهها بررسی این پژوهش.  نه چندان خوب منتشر شده استبطورعمده
و هیدروگراف جریان رودخانه براي مدت زمان طولانی موجب شده که هدف اصلی این پژوهش ارائه 

هاي  سازي پیوسته جریان رودخانه در گام خوبی و با دقت بالا قادر به شبیه کاربرد مدلی باشد که به
  . باشد) در این مطالعه روزانه(زمانی مختلف 

 
 هامواد و روش

 هزار هکتـار، 25چاي در شرق استان گلستان با مساحتی حدود حوزه آبخیز چهل: منطقه مورد مطالعه
 36 درجه و 59  و عرض شمالی دقیقه38 درجه و 55  تا دقیقه23 درجه و 55 قیدر محدوده طول شر

 متر در شمال و 194حداقل ارتفاع حوزه .  )1شکل ( واقع شده است دقیقه 13 درجه و 37  تادقیقه
شیب . باشدمتر می میلی5/766 متر در جنوب حوزه و بارندگی متوسط حوزه، 2547حداکثر ارتفاع آن، 

  .است درصد 34 حوزه متوسط وزنی
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  .مطالعه مورد منطقه جغرافیایی موقعیت -1 شکل
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ارائه و سپس توسط ) 1997(اولین بار توسط ونگ و همکاران   WetSpaمدل: WetSpaمدل 
 در مدل .بینی سیل توسعه داده شدبراي پیش) 2003(لیو و همکاران  و) 2000(اسمت و همکاران  دي

سفره (منطقه ریشه، منطقه انتقال، لایه تاج پوشش و منطقه اشباع :  لایه شامل4براي هر شبکه سلولی، 
فرآیندهاي هیدرولوژیکی مدل نیز شامل بارش، برف، ذخیره . شود در نظر گرفته می) آب زیرزمینی
سطحی، ، جریان زیرچالابی، رواناب سطحی، نفوذپذیري، تبخیر و تعرق، نفوذ عمقی برگابی، ذخیره

بیلان آبی در هر سلول ترکیبی از تعادل آبی خاك لخت، . زمینی و بیلان آب استجریان آب زیر
در هر شبکه سلولی . باشدقابل نفوذ هر سلول میهاي با سطوح آزاد و بخش غیرپوشش گیاهی، آب

 پس از وقوع بارش به  معنی که رخداد فرآیندهاه اینشوند، بفرآیندها به روش آبشاري تنظیم می
در مدل ترکیبی از روابط فیزیکی و تجربی براي شرح فرآیندهاي . صورت پی در پی فرض شده است

رواناب در شبکه سلولی حاصل مجموع رواناب سطحی، جریان زیر قشري و دبی . رودپایه به کار می
 آب محسوب تعادل آب در منطقه ریشه مهمترین بخش در نگهداشت. هاي زیرزمینی است آب
تعرق و دبی  و کننده حجم رواناب سطحی، رواناب زیرسطحی، تبخیرگردد، زیرا این بخش کنترلمی

هاي مختلف هیدرولوژیکی در  ها و پدیده سازي مدل قادر است کلیه شبیه. باشدآب زیرزمینی می
ییر گام زمانی در تغییرات گام زمانی مدل با تغ. را برآورد کند) روز/ساعت(هاي زمانی متفاوت  پایه

 تعادل آب در زون ریشه براي هر شبکه WetSpaدر مدل . فایل ورودي به راحتی قابل انجام است
  :گرددسلولی با توجه به رابطه زیر محاسبه می

)1(                                                                                     FREVIP
Δt
ΔθD   

 
 گام زمانی t∆، )مترمکعب بر مترمکعب( تغییرات رطوبتی خاك θ∆، )متر( عمق ریشه Dکه در آن 

و ) Ia(تلفات اولیه شامل ذخیره برگابی  I=Ia+Da ،)روز/ متر بر ساعت ( بارش P، )روز/ ساعت(
متر بر (سطحی یا بارش مازاد  روانابV، )روز/ متر بر ساعت(درگام زمانی ) Da(ذخیره چالابی 

متر بر (میزان نفوذ عمقی از منطقه ریشه R ، )روز/ متر بر ساعت( تبخیروتعرق  E،)روز/ ساعت
در این مدل بارش . باشدمی) روز/ متر بر ساعت( میزان جریان زیر سطحی در زمان Fو ) روز/ ساعت

ر و ب) روش ضریب رواناب مبتنی بر رطوبت خاك(مازاد با استفاده از روش استدلالی اصلاح شده 
مبناي خصوصیات هر شبکه شامل شیب، کاربري، نوع خاك، میزان بارش و رطوبت پیشین خاك 
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 بر ها شود که این جداول تعیین می1ضریب پتانسیل رواناب براساس جدول مرجع. گرددمحاسبه می
سطحی نیز بر اساس قانون میزان جریان زیر. شوندهاي شیب، کاربري و تیپ خاك تهیه میاساس نقشه

زمینی بسیار  به این علت که جریان آب زیر. گرددارسی و معادلات موج سینماتیکی محاسبه مید
صورت یک مخزن  باشد، جریان آب زیرزمینی بهتر از حرکت آب در سطح و نزدیک به سطح میآهسته

زیر سطحی ابتدا در هر  جریان آب سطحی و. گرددحوزه تعریف میخطی یکپارچه در مقیاس زیر
شود و در خروجی هر زیر حوزه آب زیرزمینی هم به سلولی به سوي کانال اصلی روندیابی میشبکه 

روندیابی جریان . گرددآنها اضافه شده و سپس کل جریان به سمت خروجی حوزه روندیابی می
گیرد سطحی و جریان آبراهه با استفاده از روش معادلات تقریب موج پخشی سنت و نانت انجام می
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  c،)متر(مسافت در جهت جریان  x ،)روز(زمان t ، )مترمکعب بر ثانیه( دبی Q بالادر رابطه 
 نمایانگر vآید، در اینجا دست می ه ب3باشد و از معادله می) پیکسل (سلول سرعت موج سینماتیکی در

سرعت  v آید که در آندست می ه ب4باشد، و از رابطه  ضریب پخش در سلول میdسرعت است و 
شعاع هیدرولیکی یا متوسط عمق جریان است  H  وبا معادله مانینگ محاسبه شده) متر بر ثانیه(جریان 

این دو پارامتر . ماندباشد و فرض بر این است که در مسیر ثابت میف آبراهه می شیب کS0و ) متر(
لیو و همکاران ). 1966هندرسون، (بستگی به عمق و سرعت جریان و خصوصیات زمین دارند 

عنوان تابع پاسخ خطی سنت و  ، به5، براي محاسبه میزان دبی در انتهاي مسیر جریان از رابطه )2003(
  ).1975، وکانجمیلر( نمودند نانت استفاده

)3(                                                                                                            v ×)3/5(C=  
)4(                                                                                                   )So2( / d= (vH  

)5(                                                                                                        dx
c

t 1
0   

)6       (                                                                                             dx
C

d
3

2
                                      

                                                             
1- Lookup table 
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رود اي جریان بکار میسیر جریان براي تعیین هیدروگراف واحد لحظه تابع پاسخ مt( U (که در آن   
 انحراف δو ) ساعت( زمان پیمایش To. سازدو روندیابی مسیر جریان تا خروجی حوزه را ممکن می

گیري از شوند و با انتگرال محاسبه می7 و 6روابط  باشد که هر یک بر اساساستاندارد زمان جریان می
حسن این روش این . آیددست می ه جریان تمام شبکه سلولی دبی خروجی حوزه بگرایی رابطه هم

دهد که به است که به پارامترهاي هیدرولوژیکی و رواناب توزیعی مکانی حوزه آبخیز این امکان را می
هاي مدل شامل داده رقومی ارتفاع، تیپ خاك، کاربري ورودي. هاي مدل عمل کنندعنوان ورودي
 GISهاي زمانی بارش و تبخیر است که کلیه فرآیندهاي هیدرولوژیکی در محیط اراضی، سري

  .شوندسازي می شبیه
با اندازه سلولی ) DEM(سپس براي انجام مراحل اجرایی استفاده از مدل ابتدا نقشه رقومی ارتفاع            
سـپس  ). 2 شکل(چاي تهیه شد  آبخیز چهل  1:25000 متر از نقشه توپوگرافی با مقیاس        90 متر در    90

 بـا  2006 مربـوط بـه سـال    Liss Ш و باند IRSاي  نقشه کاربري اراضی با استفاده از تصاویر ماهواره
که بر اسـاس  ) 2010باي و همکاران،  (گردید  تهیه3 متر به صورت شکل 90 متر در 90اندازه سلولی 

 پوشش زراعـت   درصد از حوزه داراي23/40 درصد از حوزه داراي پوشش جنگل و  33/59این نقشه   
 درصد از حـوزه  79/89براساس نقشه خاك    . باشد درصد از حوزه داراي پوشش مرتع می       43/0دیم و   

ترتیـب داراي بافـت سـیلتی      درصد از مساحت حوزه بـه      56/0 درصد و    36/9داراي بافت سیلتی لوم،     
  ).2005اداره کل کشاورزي گرگان و گنبد، (باشد رسی لوم و شنی لوم می
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  .گلستان استان در چايچهل حوزه ارتفاعی طبقات نقشه -2 شکل
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  .گلستان استان در چايچهل حوزه اراضی کاربري نقشه -3 شکل
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  .گلستان استان در چايچهل حوزه خاك بافت نقشه -4 شکل
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  .چايچهل حوزه پتانسیل رواناب ضریب نقشه -5 شکل

  
 در هر شبکه سلولی خصوصیات زمین شامل ارتفاع، جهت جریان، شبکه سازي سپس در ادامه شبیه

.  تهیه شدندمدل رقومی ارتفاعیآبراهه، انشعابات رودخانه، رتبه آبراهه و شعاع هیدرولیکی از طریق 
 مرجع، هدایت هیدرولیکی خاك، تخلخل و ظرفیت هاي سپس با استفاده از بافت خاك و مقادیر جدول

صورت نقشه محاسبه  مانده و شاخص توزیع اندازه ذرات و نقطه پژمردگی گیاه بهزراعی، رطوبت باقی
هاي شبکه عمق جریان، ظرفیت ذخیره برگابی و ضریب زبري مانینگ بر طور مشابه نقشه به. گردید
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بندي ها بر اساس شبکه رتبه ضریب زبري مانینگ براي کانال. بندي شدنداساس نقشه کاربري طبقه
 025/0براي حداقل رتبه و ) ریشه سوم متر/ ثانیه (055/0 یابی و مقادیرورت خطی درونرودخانه به ص

هاي ضریب رواناب پتانسیل و نقشه. براي حداکثر رتبه در نظر گرفته شد )ریشه سوم متر/ ثانیه(
، متوسط 5طبق شکل . صورت ترکیبی از کاربري، خاك و ارتفاع هستند ظرفیت ذخیره چالابی نیز به

هاي سلولی براي بارش، دما و تبخیر و شبکه. دست آمد به  57/0 رواناب پتانسیل در کل حوزه ضریب
 گیري، مرز حوزه و برنامه کمکیهاي اندازهتعرق پتانسیل بر اساس مختصات جغرافیایی ایستگاه

 شده سرانجام مدل با استفاده از سرعت جریان، زمان طی. گون تیسن و آنالیز مکانی تشکیل شدند پلی
اي از هر شبکه سلولی تا زمان جریان، هیدروگراف واحد لحظه تا خروجی حوزه و انحراف معیار

  ).6 شکل(خروجی حوزه را محاسبه کرد 

 
  .چايچهل حوزه پیمایش زمان نقشه -6 شکل
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 1381(هاي آبی هاي ثبت شده مقادیر روزانه دبی، بارش، دما مربوط به سال از دادهدر این پژوهش
نتایج . براي ارزیابی مدل استفاده شد) 1385 تا 1384( سال آبی 2براي واسنجی و نیز ) 1383تا 

جهت مقایسه . صورت گرافیکی و آماري مقایسه گردید گیري بههاي اندازهسازي با هیدروگراف شبیه
در دو مرحله واسنجی و ارزیابی از ) سازي شده و مشاهداتیجریان خروجی شبیه(کارایی مدل کمی 

   .هاي زیر استفاده شدشاخص

)8            (                                                                       














 








N

i oi

N

I oisi

Q

QQ
MB

1

1
)(

  

  1شده اصلاح همبستگی ضریب -2
  ). 1975 کویین و اشنایدر،مک( باشددهنده تفاوت اندازه هیدروگراف و شکل آن می نشان

      
) 9(  
 
  2 ساتکلیف- معیار ناش-3

 جریان تا چه حد توسـط مـدل درسـت       هايدهد که دبی  ، نشان می  )1970(ساتکلیف   -معیار ناش 
  . باشدمعادله آن به شرح زیر می. اندسازي شدهشبیه

)10    (                                                                            









 N

i ooi

N

i oisi

QQ

QQ
NS

1
2

1
2

)(

)(1

                                    
    

  3جمعی معیار -4
اي و هاي مشاهدههایی از قبیل اندازه، شکل و حجم، بین هیدروگراف دهنده میزان تفاوت نشان

 . شده استسازيشبیه
                                                                                      

                                                             
1- Modified Correlation Coefficient 
2- Nash-Sutcliffe 
3- Aggregated Measure 

 
  








 r

δ,δmax
δ,δminr

so

so
mod
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)11(                                                                             
3

)1(mod MBNSr
AM


                                                

  
 iاي در گام زمانی  سازي شده و مشاهده جریان شبیهQoi ,Qsi انحراف مدل،  MBدر رابطه بالا،

 تعداد N و سازياي در کل دوره شبیهیان رودخانه مشاهده متوسط جرQ، )مترمکعب بر ثانیه(
 پایین نشان دهنده برارزش بهتر و میزان MBمقادیر . سازي استهاي زمانی در طول دوره شبیه گام

 در معادله ضریب همبستگی اصلاح .باشداي میسازي کامل میزان جریان مشاهده صفر نمایانگر شبیه
 ضریب rسازي و اي و شبیههاي مشاهدهترتیب انحراف معیار زمان جریان دبی بهS وO شده

  ). شود توسط مدل محاسبه می(باشد  سازي میاي و شبیههاي مشاهدههیدروگراف تصحیح بین
 ساتکلیف و ضریب تصحیح اصلاح شده حالت -چنین مقدار یک، براي هر دو معیار ناش هم

همچنین مقدار یک براي معیار جمعی، . دهنده ارزیابی مناسبی از کارایی مدل استال است و نشان ایده
  ). 1جدول (سازي شده است  اي و شبیه مشاهدهدهنده تطابق کامل دو هیدروگرافنشان

  
 و هنریکسون ؛2002 همکاران، و آندرسون ؛2001 همکاران، و آندرسون (مدل کارایی بنديدسته -1 جدول 

  .)2003 همکاران،
 خیلی ضعیف ضعیف خوب خیلی خوب عالی بنديدسته

 >4/0 4/0-55/0 55/0-7/0 7/0-85/0 <85/0 معیار جمعی

  
  نتایج

، نتایج ارزیابی آماري 1385 تا 1381هاي براساس مقادیر روزانه دبی، بارش و دما مربوط به سال
 ساتکلیف و کارایی -مورد نظر مانند ضریب ناشنتایج بررسی معیارهاي ارزیابی . باشدقابل قبول می

این نتایج نشان .  آورده شده است2هاي بالا و پایین در جدول   ساتکلیف براي دبی-اصلاح شده ناش
 نقشه توپوگرافی، کاربري و نوع خاك 3دهد مدل در یک وضعیت و شرایط واقعی مکانی بر اساس می

شود که باعث می. باشدو فرآیندهاي تولید رواناب میقادر به در نظر گرفتن بارش، رطوبت پیشین 
مقایسه بین . دست آورد هاي زیاد و روند هیدرولوژیکی عمومی را به خوبی بهجریان مدل مقادیر

چاي، براي دوره واسنجی و ارزیابی در سازي روزانه در خروجی حوزه چهلگیري و شبیهجریان اندازه
اي را در مقابل پراکنش ابر نقاط لگاریتمی جریان مشاهده) 9(شکل . ارائه شده است) 8 و 7(شکل 
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طور که  همان. دهد درصد، براي دوره ارزیابی مدل نشان می99جریان محاسبه شده را با حدود اطمینان 
 درصد واقع 99 و در محدوده 1:1سازي شده اطراف خط  هاي  شبیه شود، دبی  مشاهده می9در شکل 

هاي مدل براي دوره خروجی. باشد سازي خوب مدل می کارایی و شبیهاند و این نشان از  شده
 درصد از بارندگی توسط تاج پوشش متوقف شده و متعاقباً تبخیر 89/8دهد که سازي نشان می شبیه
 45/2 درصد از بارش تبدیل به رواناب شده که از این میزان 24/33میزان ). ذخیره برگابی(شود می

 بقیه. است درصد دبی آب زیرزمینی 73/30 درصد رواناب زیرسطحی و 06/0درصد رواناب سطحی، 
 درصد 04/87قابل ذکر است که مدل میزان . باشد درصد میزان تبخیر محاسباتی می76/66یعنی میزان 

هاي مدل نشان صورت نفوذ آب در خاك محاسبه کرده است، که البته خروجی از بارش را در ابتدا به
   .گیرد تبخیر و چه مقدار نفوذ عمقی صورت میدوبارهر از نفوذ دهد که چه مقدامی

  
  ).1385 تا 1384 هاي سال (ارزیابی و) 1383 تا 1381 هاي سال (واسنجی دوره در مدل کارایی هايمعیار مقادیر  - 2 جدول

   ارزیابی                       واسنجی                        شاخص کارایی                              

  02466/0                              -0232/0انحراف مدل براي تعادل حجم جریان                    
  5706/0                               5033/0 ساتکلیف                                        -معیار ناش
  6029/0                               5481/0            هاي زیاد   ساتکلیف براي جریان-معیار ناش
  5892/0                               3220/0   هاي کم             ساتکلیف براي جریان-معیار ناش

  7915/0                               4842/0     ضریب تصحیح اصلاح شده                            
 7051/0                               6547/0       عی                                             معیار جم

  

  
  .1381 سال در چايچهل حوزه واسنجی دوره براي روزانه شده سازيشبیه و گیرياندازه جریان بین مقایسه -7 شکل
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  .1384 سال در چايچهل حوزه واسنجی دوره براي روزانه هشد سازيشبیه و گیرياندازه جریان بین مقایسه -8 شکل

  

 
   براي سازيشبیه جریان مقابل در ايمشاهده جریان نقاط ابر لگاریتمی نمایش -9 شکل

  .درصد 99 اطمینان حدود با ارزیابی  دوره
 

  گیريبحث و نتیجه
 -وان ورودي مدل توزیعیعن هاي هواشناسی بهدر این مقاله با استفاده از خصوصیات حوزه و داده  

مدل در حوزه کوهستانی . شودسازي میچاي شبیه، جریان روزانه در حوزه چهلWetSpaمکانی 
کار رفت و تطابق خوبی با  ه سال بارش و تبخیر روزانه مشاهده شده ب5هاي چاي با داهچهل

یدرولوژیک شامل در این پژوهش ضرایب کارایی مدل ه. دست آمد هگیري شده بهیدروگراف اندازه
هاي بالا و پایین و   ساتکلیف براي دبی-براي تعادل حجم جریان، معیار ناش) بیاس(انحراف مدل 
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 60 ساتکلیف -هاي حداکثر بر اساس معیار تطبیق داده شده ناشمدل براي دبی. باشدمعیار جمعی می
باشد، مطابقت لاب میبینی سیاین موضوع با هدف اصلی مدل که پیش. دهددرصد دقت را نشان می

) 2007(ریتابول و همکاران  و )2007(مند و همکاران  ، بهره)2005(اسمت   و با نتایج لیو و ديداشته
سازي شده و مشاهداتی بر اساس معیار جمعی، امکان هاي شبیهمقایسه هیدروگراف. خوانی دارد هم

آورد، که با وژیک آبخیز را فرآهم مییابی رفتار هیدرولارزیابی کلی دقت مدل مورد استفاده در پیش
طبق .  است7051/0، معیار یکپارچگی برابر با 9جایگذاري مقادیر حاصل از ارزیابی مدل در رابطه 

توان گفت که مدل مورد می. باشد میچاي خیلی خوب   میزان کارایی مدل در حوزه چهل1جدول 
در  ،)2009(صفري و همکاران  ت و با نتایجاستفاده برآورد خوبی از دبی اوج و حجم جریان داشته اس

بر اساس .  براي ارزیابی کارایی مدل هیدرولوژیک مطابقت داردیادشدهراستاي استفاده از شاخص 
دهد مدل به این باشد که نشان می  درصد می024/0، معیار معرف دقت تعادل آب، 2مقادیر جدول 

دلیل که توزیع مکانی خصوصیات   این  هب. زندمیزان ناچیز حجم جریان را بیشتر تخمین می
خصوص براي آنالیز  هدست آید، مدل ب هتواند بهیدرولوژیکی در هرگام زمانی در خروجی حوزه می

نتایج . تاثیر توپوگرافی، نوع خاك و کاربري اراضی روي رفتار هیدرولوژیکی حوزه کاربرد مفید دارد
 ،)2005 (دي اسمتلیو و  ،)2003(یو و همکاران ، ل)2000(اسمت و همکاران  حاصل از مطالعات دي

 قابلیت WetSpaکه مدل  با توجه به این. باشد  مییادشده، موید مطلب )2005(مند و همکاران  بهره
سازي رواناب در تمام شبکه سلولی حوزه را دارد، این قابلیت مدل براي مدیران و کارشناسان این شبیه

 از اجراي هر گونه عملیات، مناطق مختلف را از نظر پتانسیل ایجاد نماید که قبل امکان را فراهم می
اي و بینی سیل، آب منطقههاي پیششود در سایر طرحتوصیه می. رواناب و رسوب شناسایی نمایند
همچنین مدل مورد استفاده در این پژوهش . هاي مشابه استفاده کنند منابع طبیعی این مدل را در حوزه

ورت آمار و اطلاعات دقیق مورد نیاز مدل، براي سایر آبخیزهاي با وضعیت توان در صرا می
هاي سیلابی طراحی شده است و براساس  از آنجا که مدل براي دبی. هیدرولوژیک مشابه توصیه نمود

شود در مطالعات آینده آن را کند، پیشنهاد میاین مطالعه مقادیر پیک جریان را نسبتاً خوب شناسایی می
  .هاي ساعتی به کار برد تا توانایی مدل بهتر مورد بررسی قرار گیرددر گام
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Abstract 
An application of a spatially distributed hydrologic model WetSpa working on a 

daily time scale is presented in this paper. The model combines elevation; soil and 
land use data within GIS, and predicts flood hydrograph and the spatial distribution 
of hydrologic characteristics through a watershed. WetSpa model uses a modified 
rational method to calculate runoff .The runoff is routed through the basin along 
flow paths using a diffusive wave transfer model that depending upon slope, flow 
velocity and dissipation characteristic along the flow lines. The Chehel-chai basin 
is located in the east of Golestan Province with an area of 254.9 km2. Elevation 
rangs from 194 to 2547 m and a mean slope is 34%. The mean annual precipitation 
in the catchment is 766.5 mm. Daily hydrometeorological data from 2002 to 2006, 
including precipitation data from three stations (Lazoreh, Dozin, and Narab), 
temperature and evaporation data from two stations (Lazoreh, Dozin) were used as 
input to the model. Three base maps, i.e. DEM, land use and soil types are prepared 
in GIS form using 90×90 m cell size. Simulated hydrographs are compared with 
measured hydrographs which are available for the same 2 and 3 year periods. 
Results of the simulations show a rather good agreement between calculated and 
measured hydrographs. The model predicts the daily hydrographs with a rather 
good accuracy, more than 50 and 57% for calibration and validation periods 
respectively according to the Nash-Sutcliff criterion.  
 
Keywords: Chehel-Chai basin; Distributed hydrologic model; Stream flow 
simulation; WetSpa.1 
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