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  1چکیده
جریان پایـه کـه شـامل جریـان . هاي گوناگون وجود دارد منظور تفکیک هیدروگراف جریان، روش  به:و هدف سابقه  

 مدل .دهد باشد جزئی از جریان رودخانه بوده که نسبت به بارش واکنش نشان می ي و جریان آب زیرزمینی میزیرقشر
هـا  لفهؤتفکیک معلاوه بر محاسبه دبی و هیدروگراف جریان در هر نقطه از حوزه، WetSpa توزیعی  -هیدرولوژیکی

 با استفاده از  در این پژوهشدهد ی نیز انجام می جریان زیرقشري و جریان آب زیرزمین،را به سه بخش رواناب مستقیم
  . هاي جریان در حوزه آبخیز زیارت صورت گرفت سازي جریان و تفکیک مؤلفه ، شبیهWetSpaمدل 

هـاي   شـامل داده1390 تـا 1386هاي هیـدرومتئورولوژي سـاعتی از سـال   جهت اجراي مدل از داده:ها مواد و روش  
همچنین سه نقشه اصلی مدل رقومی ارتفاعی، بافت . نوان داده ورودي مدل استفاده شدع بارش، تبخیر و تعرق و دما به

   .آماده شدند GISخاك و کاربري اراضی در محیط 
در ایـن . سازي شـده و هیـدروگراف مـشاهداتی نـشان داد سازي انطباق خوبی بین هیدروگراف شبیه  نتایج شبیه:نتایج

هاي جریان در  تفکیک مؤلفه. خوبی برآورد شد سازي به  آبی براي کل دوره شبیههاي جریان در بیلان مطالعه سهم مؤلفه
 درصد سیل را آب پایه تـشکیل 97دهد نشان داد که در یک واقعه سیل،  تر آن را جنگل تشکیل می این حوزه، که بیش

   .یک از این سه مؤلفه متفاوت است تأثیر جنگل و پوشش گیاهی بر هر. داده است
  

هاي جریان، جریان پایـه، جریـان زیرقـشري،  ، تفکیک مؤلفهWetSpaتوزیعی  -مدل هیدرولوژیکی :کلیدي هاي  واژه
    رواناب مستقیم
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  مقدمه
ــه  تــرین بحــث یکــی از کــاربردي هــاي مربــوط ب

هیدرولوژي مهندسـی، بررسـی هیـدروگراف جریـان 
است که امکـان مطالعـه دبـی جریـان پایـه، حـداکثر 

میزان ذخیـره حـوزه آبخیـز سیلاب، حجم سیلاب، و 
هاي زیرزمینـی در  پس از قطع بارندگی و نیز سهم آب

از طرف دیگر، جریـان . سازد جریان پایه را فراهم می
هـا را تـشکیل  پایه بخش مهمـی از جریـان رودخانـه

هـاي  توان بخـشی از جریـان آب دهد که آن را می می
افزایش شـناخت انـسان . )4(زیرزمینی در نظر گرفت 

تواند کمک زیادي در  هاي هیدرولوژیکی می ستمدر سی
از طرفـی افـزایش . کاهش این بلایـاي طبیعـی نمایـد

جمعیت و محدودیت منابع آب سطحی و زیرزمینـی، 
بـرداري از منـابع آب را امـري  مدیریت بهینه در بهـره

هـاي  ضروري نمـوده اسـت، بنـابراین بررسـی مؤلفـه
یریت هـا بـه مـد خصوص آب پایه رودخانـه جریان به

هاي جریان  مؤلفه. نماید منابع آب نیز کمک شایانی می
ــی ــه م ــان پای ــاب ســطحی و جری . باشــد شــامل روان

جداسازي اجزاي جریان پایه از طریق تجزیه و تحلیل 
هیدروگراف جریان، اطلاعاتی راجع به ویژگی ذخـایر 

کنـد، در اختیـار قـرار  طبیعی که رودخانه را تغذیه می
ورد و جداسـازي جریـان پایـه بـرآدر زمینـه . دهد می

 ر ادامـه کـه د،هاي زیادي صورت گرفته است پژوهش
مـول و همکـاران . ها آمده است برخی از این پژوهش

ـــا اســـتفاده از )2008(  در تفکیـــک هیـــدروگراف ب
 تانزانیا بـه 1هاي شیمیایی در حوزه آبخیز مکنایا ردیاب

 درصد از دبی مربوط بـه 95این نتیجه دست یافت که 
مانده معلـول  که باقی حالی اب زیرسطحی بوده، درروان

  .)10(تر، رواناب سطحی است  فرایند سریع
ـــاران  ـــونزالس و همک ـــسه )2009(گ ـــه مقای  ب

هاي مختلف تفکیک جریان پایـه در آبخیزهـاي  روش
هاي غیرردیاب  دشتی در کشور هلند پرداخت و روش

                                                
1- Makanya 

ـــدازه ـــق ان ـــا روش دقی ـــاب  را ب ـــاده ردی ـــري م گی
 نـشان  نتایج این پـژوهش.مقایسه کردهیدروشیمیایی 

ــه روش ــان پای ــک جری ــراي تفکی ــاب  داد ب هــاي ردی
ــه روش ــسبت ب ــیمیایی ن ــاب هیدروش ــاي غیرردی  ،ه

تواند اطلاعـات  ترین روش جداسازي است و می دقیق
هـاي زیرزمینـی از یـک  ارزشمندي در مورد سهم آب

هـــاي  بــا اســتفاده از روش. جریــان فــراهم کنــد
 90 تخمین زده شـد کـه حـدود هیدرولوژیکی ردیاب

 مربوط بـه آب زیرزمینـی اسـت و ،درصد از دبی کل
روانـاب سـطحی  شـامل مانـده  درصـد بـاقی10فقط 

 بـه کمـک )2012(مونیانیزا و همکاران  ).5(باشد  می
هـاي   و پـارامتر18هـاي دوتـریم و اکـسیژن  ایزوتوپ

هیدروشیمیایی کلر و سیلیس محلول به تفکیـک دو و 
.  هیدروگراف در کشور روانـدا پرداختنـداي سه مؤلفه

اي هیدروگراف بـا  نتایج حاصل از جداسازي دو مؤلفه
استفاده از سیلیس محلول و کلرید با نتایج جداسـازي 

اي با استفاده از سـیلیس محلـول و دوتـریم  سه مؤلفه
نتـایج ایـن پـژوهش نـشان داد کـه در دو . تأیید شـد

ه روانـاب  درصد جریان مربـوط بـ80سیلاب بیش از 
 با )2008(قنبرپور و همکاران  ).11(زیرسطحی است 

هاي برآورد جریان پایه براساس تفکیک  مقایسه روش
 ثابـت ،هیدروگراف جریـان در حـوزه آبخیـز کـارون

 نمودند که روش فیلتر عـدد برگـشتی بـا ضـریب 
 منظور هاي دقیق به عنوان یکی از روش  به،925/0برابر 

اسـتخراج مقـادیر دبـی جریـان در آن منطقـه بــوده و 
 ،شاخص جریان پایه محاسبه شـده بـه روش انتخـابی

) 2012( تمـسکنی. )4( متغیر است 88/0 تا 79/0بین 
هاي مختلف جداسازي هیدروگراف جریـان در  روش

رود را بررسی نمود و نتیجه گرفت  حوزه آبخیز گرگان
عنـوان   بـه9/0روش فیلتر بازگشتی با ضـریب فیلتـر 

ترین روش تفکیک هیدروگراف جریان در این  مناسب
   ).12(باشد  حوزه می
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ــوزیعی  ــدرولوژیکی ت ــدل هی ــژوهش م ــن پ در ای
WetSpa1کـار  هاي جریان بـه ، براي جداسازي مؤلفه

این مدل اولـین بـار توسـط ونـگ و . برده شده است
 ابداع و سپس توسط دي اسـمیت و )1997(همکاران 
). 2 ,13( توسعه پیـدا کـرده اسـت )2000(همکاران 

ــاطق  ــن مــدل در خــارج از کــشور در من همچنــین ای
تـوان  هـا مـی مختلف مورد اجرا درآمده است که از آن

 در )2005( و همکـاران  لیـو:به موارد زیر اشاره نمود
 مـاه داده سـاعتی، 52آبخیز استینسیل لوگزامبورگ بـا 

اشـی از بینی روانـاب ن منظور پیش را به WetSpaمدل 
 مـدل  .هاي مختلف تـست کردنـد رگبارها در کاربري

 درصد بر اسـاس معیـار 83رواناب مستقیم را با دقت 
روانـاب مـستقیم .  ساتکلیف برآورد کرد-ارزیابی نش

ناشی از رخدادهاي سیلابی بزرگ در نـواحی شـهري 
هاي مختلف  هاي ناشی از کاربري در مقایسه با رواناب

گیرتر بـوده و در منـاطق  شماز جمله مناطق جنگلی چ
تر حجم سیل مربوط به جریان زیرقشري  جنگلی بیش

سازي شده براي یـک  در هیدروگراف شبیه. بوده است
، جریان زیر قشري و  سهم رواناب سطحی،واقعه سیل

، درصـد 35 و 27، 38ترتیـب برابـر  آب زیرزمینی بـه
منظـور بررسـی   بـه)2006(منـد  بهره). 9(برآورد شد 

تغییـر کــاربري بـر میــزان روانـاب ســطحی و اثـرات 
 آبخیـز  را در حـوزهWetSpaهیدروگراف سیل، مدل 

 هورنارد در اسـلواکی -کوهستانی و جنگلی مارگسانی
  نتـایج پـژوهش ایـشان نـشان داد . به اجـرا درآوردنـد

ــایی بــسیار خــوبی در شــبیه ــدل از توان ســازي  کــه م
ه هاي ساعتی و روندیابی جریـان رودخانـ هیدروگراف

 3/31همچنین در ایـن مطالعـه، از . باشد برخوردار می
رواناب کل، سهم رواناب مستقیم، جریان زیرقشري و 

 درصـد 8/21 و 8/3، 7/5رتیـب ت جریان زیرزمینی بـه
سازي جریان در داخـل  در زمینه شبیه ).1(برآورد شد 

                                                
1- Water and Energy Transfer between soil, 
Plants and Atmosphere  

 ، بـا اسـتفاده از مـدل)2010(ایران، کبیر و همکـاران 
WetSpaرود  دبی حوزه رودخانه گرگانسازي  به شبیه 

نتــایج واســنجی و . در اســتان گلــستان پرداختنــد
  سـاتکلیف- مدل با توجه به ضریب نشاعتبارسنجی

هـاي  بینـی هیـدروگراف  بیانگر دقت خوب پیش71/0
سازي شده و هاي شبیهروزانه و همخوانی هیدروگراف

   ).7( باشد مشاهداتی در خروجی حوزه می
دهنـده سـهم آب   آب پایه نـشانکه این با توجه به

باشد، تعیین آب پایـه  زیرزمینی و جریان زیرقشري می
 امـري ،منظور مدیریت بهینه آب در یک رخداد سیل به

هاي صـورت  با مرور پژوهش. رسد نظر می ضروري به
 ،WetSpaتوانایی مدل  هاي مختلف و وزه حگرفته در

ان هاي جری سازي جریان و جداسازي مؤلفه براي شبیه
هـاي  هایی که از نظر کاربري اراضی و ویژگی درحوزه

 در ایـن ،فیزیوگرافی به حوزه زیارت شباهت داشـتند
هـاي  سازي جریان و تفکیـک مؤلفـه  نیز شبیهپژوهش

 بـا اسـتفاده از مـدل ،جریان در حوزه آبخیـز زیـارت
WetSpa انجام شد.  

  
  ها مواد و روش

زه زیـارت منطقه مورد مطالعه حو: منطقه مورد مطالعه 
مربـع و محـیط   کیلومتر15/95باشد که با مساحت  می
 کیلومتر در استان گلستان، شهرستان گرگـان و 51/40

 ثانیه تا 53 دقیقه و 23  درجه،54بین طول جغرافیایی 
ــه54 ــه و 31 ، درج ــرض 11 دقیق ــرقی و ع ــه ش  ثانی

ــایی  ــه و 36جغرافی ــه و 36 درج ــا 51 دقیق ــه ت    ثانی
 ثانیه شـمالی قـرار گرفتـه 59  دقیقه و43 درجه و 36

 متر و شیب متوسط 3300حداکثر ارتفاع حوزه . است
 750 درصد و بارنـدگی متوسـط سـالانه، 4/41حوزه 

این حوزه داراي اقلیم آب و هوایی . متر می باشد میلی
ترین میزان بارندگی  معتدل تا کوهستانی است که بیش

ت و رخ داده اس) یز و زمستانیپا(در فصول سرد سال 
در . باشـد  مـی54/0میانگین ضریب رواناب در حوزه 
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 موقعیت حـوزه زیـارت در اسـتان گلـستان و 1شکل 
  . کشور نشان داده شده است

  
  اطلاعات پایه حوزه جهت اجراي مدلآوري  جمع

نقشه کاربري اراضی حـوزه آبخیـز زیـارت بـراي  -1
ــشه ــد نق ــش تولی ــوزیعی پوش ــاي ت ــاهیه ــق .  گی طب

اي  ین نقـشه از تـصاویر مـاهواره موجود اهاي گزارش
 نقـشه بافـت -2 ،)2 شـکل(لندست تهیه شده اسـت 

 و هـاي یـارت کـه طبـق گـزارشخاك حوزه آبخیز ز
   ،)3 شـکل(شناسی تهیـه شـده اسـت  هاي خاك نقشه

ـــاعی -3 ـــومی ارتف ـــدل رق     و)4 شـــکل( نقـــشه م
در بررسـی هـوا و اقلـیم حـوزه : هاي اقلیمـی  داده-4

ــ ــستگاه  ارانآبخیــز از دو ایــستگاه ب ســنجی و یــک ای
جی اسـتفاده شـده دماسنجی و یک ایستگاه تبخیرسـن

 سـال داده سـاعتی 4 از آمـار در ایـن پـژوهش. است
  . استفاده شده است) 90-86(

  

  
  . موقعیت حوزه زیارت در کشور-1شکل 

Figure 1. Location plan showing the study area, the Ziarat watershed.  
  

  
   .شه کاربري اراضی حوزه آبخیز زیارت نق-2شکل 

Figure 2. Land use map of Ziarat Watershed.  
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 . نقشه بافت خاك حوزه آبخیز زیارت-3شکل 

Figure 3. Soil type map of Ziarat Watershed.  
  

  
  ).متر( مدل رقومی ارتفاعی حوزه آبخیز زیارت -4شکل 

Figure 4. Digital Elevation Model of Ziarat Watershed (m).  
  

ــدل  ـــک مـــدل  WetSpaمـــدل : WetSpaمـ ی
هیدرولوژیکی توزیعی براي ارتباط آب و انـرژي بـین 

مـدل براسـاس . )13(خاك گیاهان و اتمـسفر اسـت 
 مـدل در هـر شـبکه.  طراحی شده استشبکه سلولی

 فیزیکـی و سلولی با استفاده از مجموعه روابط عمدتاً
ه ، دما و تبخیر و تعرق، همـبارندگیبا توجه به میزان 

ــره  ــارش، ذخی ــدرولوژیکی از جملــه ب فراینــدهاي هی
برگابی گیاهان، ذخیره چالابی، نفوذ، رواناب سـطحی، 

تبخیر و تعرق، جریان زیرسطحی، جریان زیرزمینی و 
سـازي  بیلان آب در ناحیه ریشه و ناحیه اشباع را شبیه

 هاي پیک و هیدروگراف جریـان همچنین دبی. کند می
سـازي  بینی و شبیه در هر مکان از شبکه آبراهه را پیش

تعادل آب در ناحیـه ریـشه  WetSpaدر مدل . کند می
 محاسـبه 1  هر شبکه سلولی با توجـه بـه رابطـهبراي
   :گردد می
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)1                      (FVERID



  

  

تغییـرات   [L3L-3]عمق ریـشه،  D[L] ،که در آن
بارش، t-1 ، p[LT-1] و tرطوبتی خاك در گام زمانی 

[LT-1] ،I=Ia+Da تلفات اولیه شامل ذخیره برگابی و 
ــانی،  ــام زم ــالابی در گ ــره چ ــاب V[LT-1]ذخی  روان

ــازاد،  ــارش م ــا ب ــرق، E[LT-1]ســطحی ی ــر تع    تبخی
R [LT-1]نرخ نفوذ عمقی از ناحیه ریشه و  F [LT-1] 

   .باشد  زیرسطحی در زمان مینرخ جریان
ــدل  ــدل : WetSpaاجــراي م ــن مطالعــه، از م در ای

جهـــت  Wetspaهیــدرولوژیکی تـــوزیعی مکـــانی 
سازي فرآیندهاي هیدرولوژیکی اسـتفاده گردیـده  شبیه
کاربري اراضی، بافت  Wetspaهاي مدل  ورودي. است

 و 3 ،2هـاي  شکل(، )DEM(خاك و مدل رقومی ارتفاع 
، )متـر میلی( ، تبخیر)متر میلی( نی بارشهاي زما ، سري)4

بـا . است) مترمکعب بر ثانیه( ، دبی)گراد درجه سانتی( دما
هاي مختلف نوشته شده  کمک جداول مرجع و اسکریپ

، مدل اجـرا Arcviewافزار  در محیط نرم Avenuبه زبان 
 تعیـین و پارامترهاي مکانی مـدل در هـر شـبکه سـلولی

هاي زمانی مورد استفاده   سريپژوهشدر این . شود می
داراي گــام زمــانی ســاعتی و مربــوط بــه دو ایــستگاه 

  . باشــد ســنجی و یـک ایــستگاه هواشناسـی مــی بـاران
سـاله  دوره آمـاري سـهسازي دبـی جریـان  براي شبیه

ـــک1386-1389 ـــراي واســـنجی و دوره ی   ســـاله   ب
ــد1390- 1389 ــاب ش ــدل انتخ ــنجی م ــراي اعتبارس .  ب

سـازي،  در شـبیه WetSpaی مـدل منظور ارزیابی کارای به
، انحراف )2رابطه ( ساتکلیف - معیارهاي ارزیابی مانند نش

  .)6( گیرد مدل، ضریب همبستگی استفاده قرار می
  

)2             (



N

i
ooi

N

i
oisi QQQQNS

1

2

1

2 )()(1  
  

ــه ــبیهج oiQ  وsiQ  در آن،ک ــان ش ــده  ری ــازي ش   س
  و ) ثانیـه مترمکعـب بـر( iاي در گام زمانی  و مشاهده

Nسـازي  هاي زمـانی در طـول دوره شـبیه ، تعداد گام
  .است
: WetSpaهـاي جریـان در مـدل         سازي مؤلفه  شبیه

ــدرولوژیکی ــدل هی ــوزیعی  -م ــک ، WetSpaت تفکی
جریـان (ها را بـه سـه بخـش روانـاب مـستقیم  لفهؤم

رقـشري و جریـان آب زیرزمینـی  جریان زی،)سطحی
   .دهد انجام می

مــدل بــراي محاســبه روانــاب از روش اســتدلالی 
جریـان زیرسـطحی بـر . کنـد اصلاح شده استفاده می

مبنــاي قــانون دارســی و معــادلات مــوج ســینماتیکی 
که جریان آب زیرزمینی بـا  حالی در. گردد محاسبه می

ــین  ــتفاده از روش مخــزن خطــی و غیرخطــی تعی اس
ردد که روابط استفاده شده توسط مدل بـراي هـر گ می

   :مؤلفه در ذیل آمده است
 بارش مازاد یا مـؤثر، بخـشی از یـک :جریان سطحی 

تر از  هاي بارش بیش رگبار مشخص است که در شدت
ظرفیت نفوذ ایجـاد شـده و بـه شـکل موقـت سـبب 
تشکیل ذخیره چالابی و یا رواناب مستقیم یا سـطحی 

ز جریـان در سـطح حـوزه در خروجی حـوزه پـس ا
ــی ــردد م ــاي . گ ــر مبن ــازاد ب ــارش م ــدل ب ــن م در ای

خصوصیات هر شـبکه شـامل شـیب، کـاربري، نـوع 
خاك، میزان بارش و رطوبت پیـشین خـاك محاسـبه 

   ):3رابطه (گردد  می
  

)3                             (   SIPCV  
  

ــه در آن ــاV، ک ــارش م ــاك، S زاد، ب ــل خ    تخلخ
 ــت خــاك در لحظــه ــابی، t ،I رطوب ــات برگ    تلف
Cضـریب پتانـسیل روانـاب و α  ضـریبی اسـت کـه 

نماینده تأثیر شدت بارنـدگی بـر میـزان بـارش مـازاد 
  . باشد می

ات یکـی از فرضـی: نفوذ عمقی و جریان زیرسـطحی  
 این است که آب بـا نفـوذ عمقـی بـه WetSpaمدل 

ــستقیماً ــشه م ــه ری ــارج از ناحی ــزن آب خ  وارد مخ
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توان با استفاده از  گردد که مقدار آن را می زیرزمینی می
 که در آن نفوذ عمقی تابعی ، تعیین نمود1قانون دارسی

از هدایت هیدرولیکی و گرادیان هـدایت هیـدرولیکی 
 از  جریان زیرسطحی به خارجمیزان. باشد پتانسیل می

   .گردد محاسبه می 4سلول با استفاده از رابطه 
  
)4                       (     iiiiii WttKSDKtRI   
  

که در آن،   )(mmtRIi : میـزان جریـان زیرسـطحی  
ــانی ــام زم ــلول در گ ــارج از س ــه خ  ب ht ،iD:   

)/( شــیب ســلول: m ،iS)( عمــق ریــشه mm ،
   )/( hmmtK i :ثر سـلول ؤهدایت هیدرولیکی م

 رطــوبتی مــرتبط بــا محتــواي  




 3

3

m
mti ،iW :

یکـی از فاکتورهـاي : iK)( و m)( عرض سـلول
ان دادن باشـد کـه بـراي نـش قابل واسنجی در مدل می

چنین اثر مـواد آلـی و سیـستم تأثیر تراکم آبراهه و هم
   .رود کار می ریشه بر هدایت هیدرولیکی افقی به

ــی  ــره آب زیرزمین ــه2ذخی ــره آب : 3 و آب پای ذخی
ه اشـباع و ناحیزیرزمینی عبارت است از میزان آب در 

در زمانی است کـه آب در حـال شامل سطح تراز آب 
جریان خروجی آب . باشد ورود و خروج در مخزن می

هاي تولید شده در هر زیرحوزه بـا  زیرزمینی و رواناب
همدیگر جمع شده و جریان کل در خروجی زیرحوزه 

معادله کلی جریـان آب زیرزمینـی . دهندرا تشکیل می
   :شود  می بیان5رابطه صورت  به

  

)5(                      msgs tSGKtQG 1000  
  

کــه در آن،  tQGs : متوســط میــزان جریــان آب
)/( زیرزمینی در خروجی زیرحـوزه 3 sm ، tSGs :

، t )(mm ذخیــره آب زیرزمینــی زیرحــوزه در زمــان
                                                
1- Darcy’s law  
2- Ground water storage 
3- Base flow 

)(m : 1توانی است که در مخزن خطی مـساوي بـا   
شـود و   در نظر گرفتـه مـی2و براي مخزن غیرخطی 

gK :در سطح زیرحـوزه 4ضریب افت آب زیرزمینی 
عی از خـاك و گیاهـان در این مدل، تبخیر و تعرق واق

تعرق پتانـسیل، تابعی است از تبخیر و  براي هر سلول
پوشش گیاهی و مرحله رشد آن و محتـواي رطوبـت 

  . خاك در سلول
، رونـدیابی جریـان سـطحی و WetSpaمدل در 

جریان آبراهه با استفاده از روش معادلـه خطـی مـوج 
در ایــن روش از دو ). 3(گیــرد  پخــشی صــورت مــی

 و پارامتر تابع پاسخ، بـر پایـه متوسـط زمـان جریـان
این . انحراف استاندارد زمان جریان استفاده شده است

مکــانی بــا اســتفاده از انتگــرال  -دو پــارامتر تــوزیعی
پیچشی در طول مسیرهاي جریـان توپـوگرافی معـین 

طول جریان وزنی هر سلول تا نقطـه . شود محاسبه می
در . شـود دست محاسـبه مـی خروجی همگرا در پایین

 .شـود  محاسـبه مـینهایت پاسخ مسیر جریـان واحـد
جریان آب سطحی و زیرسطحی ابتـدا در هـر شـبکه 

شـود و در  سلولی به سوي کانال اصلی روندیابی مـی
ها اضافه  خروجی هر زیرحوزه آب زیرزمینی هم به آن

سمت خروجی کل حوزه  شود، سپس کل جریان به می
بنابراین دبی کل عبـارت اسـت از . گردد روندیابی می

مجموع جریان سطحی، جریان زیرسـطحی و جریـان 
هـاي  آب زیرزمینی و از تلفیق پاسخ جریان کل سلول

   .گردد موجود در شبکه تعیین می
  

 نتایج و بحث
 -هـاي تـوزیعی با استفاده از نقـشه: نتایج اجراي مدل  

مکانی پارامترهـاي هیـدرولوژیک و آمـار هواشناسـی 
مدل پـس . ، مدل اجرا شد1386-1390هاي آبی  سال

آوري اطلاعات اولیه، آزمون شده و در مرحله  از جمع
 .شود  مدل می وارد مرحله واسنجی و اعتبارسنجیبعد

                                                
4- Groundwater recession coefficient 
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اي  هاي مشاهده  نتایج حاصل از مقایسه هیدروگراف    
منظـور  بـه :شـده بـراي دوره واسـنجی       سازي و شبیه 

سـازي بـا  یهنتـایج شـب WetSpaارزیابی کارایی مدل 
صــورت گرافیکــی  اي، بــه هــاي مــشاهده هیــدروگراف

ــسه 6 و 5 هــاي در شــکل. مقایــسه شــده اســت  مقای

سـازي  اي و شـبیه هاي مـشاهده گرافیکی هیدروگراف
نتـایج آمـاري . شده در حوزه زیارت ارائه شده اسـت

آورده  1سـازي مـدل در جـدول  ارزیابی مدل در شبیه
   .شده است

  

  
  

 . 86اي از سال  شده ساعتی براي دوره سازي گیري و شبیه ین جریان اندازهمقایسه ب -5شکل 
Figure 5. Graphical comparison between observed and calculated hourly flow for the year 2007 from the 
calibration period.  

 

  
  

 . 88 اي از سال ي دورهسازي شده ساعتی برا گیري و شبیه مقایسه بین جریان اندازه -6شکل 
Figure 6. Graphical comparison between observed and calculated hourly flow for the year 2009 from the 
calibration period.  

  
  
  



  مند جاویدان و عبدالرضا بهرهنرگس 
 

 241

  .در مرحله واسنجی و اعتبارسنجی معیار ارزیابی مدل -1جدول 
Table 1. Evaluation criteria for the assessment of model performancein the calibration and validation.  

  )%( معیار
Criteria 

  واسنجی
Calibration 

  سنجیاعتبار
validation 

  انحراف مدل
)Model bias for water balance( 

-2.80 -8.72 

   ساتکلیف- معیار نش
Nash-Sutcliffe efficiency)( 

0.689 0.748 

  کمهاي   ساتکلیف جریان- معیار نش
)Nash-Sutcliffe efficiency for low flow(  

0.635 0.724 

  هاي زیاد  ساتکلیف جریان- معیار نش
Nash-Sutcliffe efficiency  for high flow)( 

0.705 0.752 

  شده ضریب همبستگی اصلاح
Modified Correlation Coefficient)( 

66.74 73.85 

  
: سط مدل بیلان آبی محاسبه شده تو    نتایج حاصل از    

 نتـایج حاصـل از بـیلان آبـی 7نمودار ستونی شـکل 
در دوره واسـنجی   WetSpaمحاسبه شده توسط مدل

هاي جریان  دوره سهم مؤلفهدر این . دهد را نمایش می

در بیلان آبـی بـه ایـن صـورت اسـت کـه در هنگـام 
  شـود کـه   درصد به روانـاب تبـدیل مـی28بارندگی، 

 جریـان آب د درصـ23  درصد رواناب زیرسـطحی،4
  . سهم رواناب سطحی است27/0 زیرزمینی و

  

  
   .شده سازي هاي بیلان آبی جریان شبیه لفهؤ م-7 شکل

Figure 7. Water balance components of simulated flow.  
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هـاي جریـان توسـط       تفکیک مؤلفه  نتایج حاصل از  
هـاي جریـان و  بعد از محاسبه مؤلفه :WetSpaمدل  

هـاي  سازي جریان، تفکیک مؤلفـه بیهاجراي مدل و ش
جریان که شامل جریان سطحی، زیرقشري و زیرزمینی 

هاي یک رخـداد  هیدروگراف 8 شکل. است انجام شد
بهمـن و  (86اي از سـال  سیل را که مربـوط بـه دوره

 اهمیـت دهنده که نشان. دهد باشد، نشان می می) اسفند
حجـم و درصـد . آب پایه در یک رخداد سـیل اسـت

 ارائه شـده 2ها براي این رخداد سیل در جدول  لفهمؤ
سیل مربوط به آب زیرزمینی ترین حجم  است که بیش

  . باشد که جزء آب پایه است می

  

  
  .86 اي از سال هاي جریان سیل براي دوره  مولفه-8 شکل

Figure 8. Components of flood for the year 2007 from the calibration period.  
  

  . )بهمن و اسفند (86 اي از سال هاي جریان سیل براي دوره  درصد و حجم مؤلفه-2 دولج
Table 2. Components volume and  percentage of the flood flow for the year 2007.  

  هاي جریان مؤلفه
(components of the flow)  

  رواناب سطحی
Rounoff)( 

  جریان زیرقشري
Interflow)( 

  رزمینیجریان زی
(Ground water flow)  

  (%)درصد 
Percentage)(  

2.99 31.41 65.60 

  )m3(حجم 
Volume)( 

50,137 610,117 1,278,407 

  
یک مدل فیزیکی و پیوسـته اسـت  WetSpaمدل 

که فرایندهاي بارش، رواناب و تبخیر و تعرق را براي 
 مـدل .کنـد عوارض زمینی ساده و پیچیده توصیف می

 ساله بارش سـاعتی، چهارهاي  رت با دادهدر حوزه زیا
تـایج ن. دما و تبخیر و تعرق مشاهده شـده تـست شـد

 سـاتکلیف حـدود -شواسنجی مدل بر اساس معیار ن

دهد،   نشان می6  و5 هاي شکل.  برآورد گردید689/0
سـازي و مـشاهداتی در  تطابق خوبی بین نتـایج شـبیه

ســاتکلیف  -معیــار نــش. آبخیــز زیــارت وجــود دارد
کـه . دهد سازي نشان می کارایی بالاي مدل را در شبیه

 )2010( و کبیر و همکـاران )2006(مند  با نتایج بهره
 WetSpaسازي جریان با اسـتفاده از مـدل  که به شبیه
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هاي جریـان  با تفکیک مؤلفه. پرداختند، همخوانی دارد
زیرقــشري و  (کــه شــامل جریــان ســطحی، آب پایــه

ر یک واقعه سـیل آب است مشخص شد د) زیرزمینی
 تأثیر جنگل و .دهد  درصد سیل را تشکیل می97پایه، 

 متفـاوت مؤلفـهیک از این سـه  پوشش گیاهی بر هر
این تأثیر بـر دو مؤلفـه  است و انتظار بر این است که

تـر از مؤلفـه جریـان  قشري بیش جریان سطحی و زیر
عمـق (البته نقش شیب و عمق ریـشه . زیرزمینی باشد

. حوه تـأثیر پوشـش گیـاهی محـرز اسـتدر ن) خاك
مطابق با فرمول استفاده شده جهـت محاسـبه جریـان 
زیرقشري عمق خاك و شیب بر حجم، دبی و سرعت 

هـاي   در دامنـهاصـولاً. سزایی دارند هاین جریان تأثیر ب
متوسط و عمـق ریـشه زیـاد جریـان جنگلی با شیب 

با کاهش شیب بر سـهم ). 8(قشري حداکثر است زیر
. )5( شود ن زیرزمینی در مناطق جنگلی افزوده میجریا

 77هـایی ماننـد حـوزه زیـارت کـه حــدود  در حـوزه
ــع کیلومتر از مــساحت آن را )  درصــد80حــدود (مرب

، در یـک واقعـه سـیل روانـاب دهد جنگل تشکیل می
 یابـد در سطحی توسط پوشـش جنگلـی کـاهش مـی

صورتی که آب پایه بخـش بزرگـی از جریـان کـل را 
که با نتـایج مطالعـه مـول و همکـاران . شود شامل می

هـاي شـیمیایی در  ، که با اسـتفاده از ردیـاب)2008(
حوزه آبخیز مکنایا تانزانیا به این نتیجه دست یافت که 

 درصد از دبی مربوط به رواناب زیرسطحی بـوده، 95
تـر، روانـاب  مانده معلول فرایند سریع که باقی حالی در

همچنـین گـونزالس و . سطحی اسـت همخـوانی دارد
هاي غیرردیـاب را بـا روش  روش، )2009(همکاران 

گیري ماده ردیاب هیدروشـیمیایی مقایـسه  دقیق اندازه
هاي هیدرولوژیکی ردیاب کردند و با استفاده از روش

 ، درصـد از دبـی کـل90تخمین زده شـد کـه حـدود 
 درصــد 10مربــوط بــه آب زیرزمینــی اســت و فقــط 

نتایج این  .دهد ی را تشکیل میمانده رواناب سطح باقی
هـاي   نشان داد براي تفکیک جریان پایه روشپژوهش

ترین روش  هاي غیرردیاب دقیق ردیاب نسبت به روش
توانـد اطلاعـات ارزشـمندي در جداسازي است و می

هاي زیرزمینـی از یـک جریـان فـراهم مورد سهم آب
ن مطالعه مشخص شـد کـه حتـی در روش در ای .کند

ترین سهم جریان مربوط به آب پایه  م بیشفیلترینگ ه
تـر باشـد درصـد حجـم  است و هرچـه سـیل بـزرگ

بنابراین در . باشدتري از آن مربوط به آب پایه می بیش
 هــاي ردیــاب دهــه گذشــته بــا اســتفاده از روش

هیدروشیمیایی مشخص شد در منـاطق مختلـف دنیـا 
هـاي  خـصوص در منـاطق مرطـوب و جنگلـی آب هب

تري در  هاي سطحی سهم بیش ت به آبزیرزمینی نسب
 همخـوانی اناب دارند که با نتایج این پژوهشتولید رو

ــو .دارد ــین لی ــاران همچن ــز )2005( و همک ، در آبخی
 مـاه داده سـاعتی، مـدل 52استینسیل لوگزامبورگ بـا 

WetSpa بینــی روانــاب ناشــی از  منظــور پــیش را بــه
نـاب روا. هاي مختلف تست کردند رگبارها در کاربري

مستقیم ناشی از رخدادهاي سیلابی بزرگ در نـواحی 
هـاي  هاي ناشی از کاربري شهري در مقایسه با رواناب

گیرتر بوده و در  مختلف از جمله مناطق جنگلی چشم
تر حجم سیل مربـوط بـه جریـان  مناطق جنگلی بیش

شـده  سازي در هیدروگراف شبیه. زیرقشري بوده است
، جریـان نـاب سـطحیسهم روا ،براي یک واقعه سیل

% 35و % 27، %38ترتیب  زیر قشري و آب زیرزمینی به
شود کـه در یـک واقعـه  یعنی ملاحظه می. برآورد شد

سیل سهم آب پایه که شامل مجموع جریان زیرقشري 
باشـد کـه در  مـی% 62و آب زیرزمینی اسـت حـدود 

در ایـن . تر است مقایسه با رواناب سطحی خیلی بیش
در یـک واقعـه  WetSpa از مـدل پژوهش، با استفاده

هـا در تولیـد روانـاب  سیل، سهم هر کدام از کـاربري
سطحی و جریان زیرقشري تفکیـک شـد و مـشخص 

تر در تولید جریان زیرقشري  شد کاربري جنگل، بیش
تر است، کـه بـا  نقش دارد و سهم رواناب سطحی کم

منـد  همچنـین بهـره.  همخوانی داردپژوهشنتایج این 
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منظور بررسی اثرات تغییر کاربري بر میزان  ، به)2006(
 WetSpaرواناب سطحی و هیدروگراف سـیل، مـدل 

 هورنارد در اسلواکی بـه - آبخیز مارگسانیرا در حوزه
 درصـد روانـاب 31در این مطالعه، از . اجرا درآوردند

 درصـد مجمـوع جریـان زیرقـشري و 26 کل، تقریباً
ــرآورد شــد ــی ب ــان زیرزمین ــ. جری ــابراین م ــوان  یبن ت

 پـژوهشهـا بـا نتـایج ایـن  گیري کرد نتـایج آن نتیجه
لازم بـه ذکـر اسـت حـوزه هورنـاد و . همخوانی دارد

مارگسانی از نظر شیب، منـاطق کوهـستانی و منـاطق 
کـه  طوري باشد به جنگلی بسیار شبیه حوزه زیارت می

ــوزه % 50حــدود  ــن ح ــساحت ای ــسانی و (از م مارگ
در منـاطق  بنـابراین .دهد را جنگل تشکیل می) هورناد

مرطــوب و جنگلــی مؤلفــه اصــلی جریــان در مواقــع 
  .سیلاب آب پایه است

  
  گیري نتیجه

در چهار سال داده ساعتی موجـود، در این مطالعه، 
طـور مثـال ده  هاي با دوره بازگشت بـ العاده سیل خارق

توان سیل تفکیـک  سال به بالا اتفاق نیفتاده است و می
 و یل کوچکی قلمداد کردشده در پژوهش حاضر را س

 در این حوزه، براي ها  این ترکیب و سهم مؤلفهقاعدتاً
 نتایج این .تر بدین صورت نخواهد بود هاي بزرگ سیل

لیـو و (هاي متعدد دیگـر از جملـه  پژوهش و پژوهش

 ، مـول و همکـاران؛2006 ،مند  بهره؛2005 ،همکاران
همگی نـشان از ) 2009 ، گونزانس و همکاران؛2008

هاي  هاي جنگلی و رودخانه هم زیاد جریان در حوزهس
دائمی دارد و این سهم هم در جریان طبیعی رودخانـه 

هـاي  و هم در جریان طبیعی رودخانه و هم در جریان
هـاي موقـت  خـلاف رودخانـه طغیانی زیاد بوده و بر

  .باشد مناطق خشک سهم رواناب سطحی کم می
ــن ــه ای ــا توجــه ب ــه ب ــان پای ــرآورد جری ــه ب  در ک

ــه ــشاورزي،  برنام ــاري، ک ــهري، آبی ــعه ش ــزي توس ری
مدیریت خشکسالی، کاهش تلفات آب و غیره مهم و 

توانـد   مـیپـژوهشضروري است، بنابراین نتایج این 
بـرداران از  ریزان و مدیران و بهـره مورد استفاده برنامه

 محاسبه WetSpa چون در مدل. منابع آب قرار بگیرد
مخـزن (روش مخـزن دبی آب زیرزمینـی بـر اسـاس 

توانـد همـراه بـا خطـا باشـد  مـی) خطـیغیرخطی و 
دقیـق مـاده هاي   بهتر است این روش با روشبنابراین
ایج مورد ارزیابی قرار  مقایسه شود تا صحت نتردیاب
چنـین همچنین با توجه به وجود نـواقص و هم. بگیرد

هـاي هواشناسـی و هیـدرومتري،  عدم پیوسـتگی داده
هـاي  تـري بـه ایـستگاه جـه بـیششـود تو پیشنهاد می

ــستگاه حــوزه ــا داشــته و در ای ــا از دســتگاه ه ــاي  ه ه
   .گیري ثبات استفاده شود اندازه
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Abstract8 
Background and Objectives: There are many ways for flow hydrograph separation. Base  
flow as a component of river flow, which reacts to precipitation, includes interflow and ground 
water flow. The spatially distributed hydrological WetSpa model calculates discharges and 
hydrograph at any point of the basin and gives 3 components of flow groundwater. In this study, 
the WetSpa model has been applied for flow simulation and hydrograph separation in the Ziarat 
river basin.   
Materials and Methods: In order to apply the model, hourly hydrometeorological data for  
a period of four years (2007-2010) including rainfall, evapotranspiration, temperature and 
discharge were used as inputs. Additionally, three main maps of the digital elevation model, soil 
map (texture) and landuse were also applied and converted to digital formats.  
Results: The result of the simulation shows a good agreement between the simulated 
hydrograph and the observed one. The water balance components for the entire simulation 
period is given as well as for a flood event. In this mountainous forested watershed, the basflow 
forms the major part of the flow. As for the studied flood, it has formed 97% of the flood 
volume. Forest and vegetation affect each of these components differently.  
 
Keywords: Distributed hydrological WetSpa model, Separation of flow components, Base flow, 
Interflow, Surface runoff   
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