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Background and Objectives: More than twenty percent of Golestan 

Province of Iran is covered by wind-blown deposits called as loess.  

These deposits are silty or loamy materials with yellow to light brown 

colors. Special erosion phenomena such as pipe and tunnel erosion are 

common in loess deposits that are important in terms of studying their 

hydrology and the hydrologic response of the catchments influenced by 

these phenomena. In this direction, the main objective of this research is 

the development of a hydrological model for loess watersheds, which 

accounts for the piping and tunnel erosion impact on the hydrologic 

response. 

 

Material and Methods: In this paper, with briefly describing the 

hydrology and erosion situation of Tamer watershed located in the 

Northeast of Iran with dominant cover of loess deposits, using the Height 

Above Nearest Drainage map (the topographic index HAND) and the 

slope map, three hydrologic landscapes were determined. For each of 

these three hydrologic landscapes (lowland, hillslope and plateau), a 

conceptual hydrologic model was designed and described according to 

the FLEX-Topo model. In the FLEX-Topo model, the spatial variation is 

taken into account by the zonation of the watershed based on topography 

in a semdistributed fashion. Considering the intense presence of piping 

and tunnel erosion in the region and its impact on the hydrologic 

response of the watershed; in particular, with some changes in structure 

and formulation of the common structure of FLEX-Topo, a tailor-made 

conceptual model was suggested and its formulation, required for 

programming, was described.  

 

Results and conclusion: Likewise the FLEX model, in the FLEX-Topo 

model four reservoirs including the interception, the unsaturated, the 

fast response and the slow response reservoirs along with a time lag 

function play important roles. To consider the effect of piping in the 

proposed model (FLEX-Topo-P), a splitting parameter for the input 

rainfall and a shared fast reservoir between hillslope and plateau 

landscapes were suggested. The proposed model has to be implemented 
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and tested through a methodic and robust research, and its performance 

has to be evaluated in comparison with flow observations and 

benchmarked with the FLEX-Topo. 
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  های کلیدی: واژه

 پایپینگ، 

 ، HANDشاخص توپوگرافیک 

 فرسایش تونلی، 

مدل مفهومی هیدرولوژیک 

FLEX-Topo ، 

  لسیهای  نهشته
 

های لسی است  بیش از بیست درصد مساحت استان گلستان پوشیده از نهشته سابقه و هدف:

های  رنگ هستند. پدیده ای کم که رسوبات بادی سیلتی یا لومی سست به رنگ زرد تا قهوه

ها گسترش دارد که بررسی  خاص فرسایشی ازجمله فرسایش پایپینگ و تونلی در لس

های آبخیز متأثر  ار پاسخ هیدرولوژیک حوزهها از منظر هیدرولوژی و رفت وضعیت این عرصه

توسعه یک مدل  پژوهشاهمیت است. در همین راستا هدف اصلی این  دارایها  از این پدیده

های فرسایشی بر پاسخ  ها و تونل هیدرولوژیک است که در آن تأثیر هیدرولوژیکی پایپ

 هیدرولوژیکی حوزه آبخیز در منطقه لسی در نظر گرفته شود.
 

در نوشتار حاضر با شرح وضعیت مختصر هیدرولوژیکی و فرسایشی حوزه  ها: و روشمواد 

آبخیز تمر واقع در استان گلستان که اراضی آن لسی هست با استفاده از نقشه شاخص 

انداز  ( و نقشه شیب، سه چشمHANDترین زهکش ) توپوگرافی ارتفاع از سطح نزدیک

از عبارت از اراضی پست حاشیه رودخانه، اند هیدرولوژیک تعیین گردید. این سه چشم

، FLEX-Topoباشند و در این مقاله برای هر یک بر مبنای مدل  می ی پرشیب و فلاتها دامنه

بندی  تغییرات مکانی با تقسیم FLEX-Topoمدل مفهومی هیدرولوژیکی ارائه شد. در مدل 

یمه توزیعی لحاظ صورت ن اندازهای هیدرولوژیک بر اساس توپوگرافی به حوزه به چشم

پایپینگ و تونلی و تأثیر آن بر واکنش  با توجه به حضور گسترده فرسایش .گردد می

 FLEX-Topoطور مشخص با اعمال تغییراتی در ساختار معمول مدل  ههیدرولوژی حوزه، ب

تفصیل با ذکر فرمولاسیون موردنیاز برای کدنویسی مدل  یک مدل مفهومی ویژه پیشنهاد و به

 ردید. تشریح گ
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چهار مخزن ذخیره  FLEXهمانند مدل یکپارچه  FLEX-Topoدر مدل  گیری: نتایج و نتیجه

برگابی، مخزن غیراشباع، مخزن واکنش سریع و مخزن واکنش آهسته به همراه یک تابع تأخیر 

( یک FLEX-Topo-Pنقش دارند و برای لحاظ کردن تأثیر پایپینگ در مدل پیشنهادی )

انداز هیدرولوژی فلات و  بارش ورودی و یک مخزن سریع مشترک بین دو چشم پارامتر مقسم

منسجم و روشمند به  پژوهشدر قالب یک  ددامنه شیبدار پیشنهاد گردید. مدل پیشنهادی بای

چنین نسبت  جریان و هم مرحله اجرا و آزمایش گذاشته شود و کارایی آن نسبت به مشاهدات

 سنجیده شود. FLEX-Topoبه مدل معمول 
 

های آبخیز  لسزی    برای حوزه FLEX-Topo توسعه مدل مفهومی هیدرولوژی(. 1401) زاده، محسن مند، عبدالرضا، حسینعلی بهره: استناد

 . 115-133(، 1) 29، های حفاظت آب و خاک پژوهش. های پایپینگ و تونلی استان گلستان متأثر از فرسایش

                     DOI: 10.22069/jwsc.2022.20050.3544 
 

                       نویسندگان. ©                        گرگان یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورزناشر:                   
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 طرح موضوع

فرسایشی در ماحصل فرایندهای هیدرولوژیکی و 

ها  های لسی حوزه آبخیز تمر در طی دوران نهشته

شده است که  انداز مشخص منجر به ایجاد سه چشم

انداز هیدرولوژی تشریح شده توسط  مشابه سه چشم

انداز  باشند. ایشان برای چشم می 2010ساونای 

انداز زمین  )لندسکیپ( تیپیک اروپای غربی سه چشم

ه پرشیب و فلات را دخانه، دامنمرطوب حاشیه رو

و شیب تشریح HAND اساس شاخص توپوگرافی بر

های مفهومی  اندازها مدل کند و برای این چشم می

اندازها  (. همین چشم1اند ) هیدرولوژی را بسط داده

شوند، تفاوت  خوبی ملاحظه می هدر حوزه آبخیز تمر ب

فرایندهای فرسایشی اصلی موجود فعالیت شدید 

آبکند، پایپینگ و تونلی در حوزه تمر است. فرایندهای 

مذکور منجر به افزایش تراکم زهکشی حوزه در طی 

له ادامه أچنان این مس های متمادی شده و هم دوران

دارد و درواقع خروج جریان از حوزه آبخیز یا واکنش 

هیدرولوژی حوزه در طی زمان مرتباً تسریع شده و 

ود. هدف از این مقاله ارائه و تشریح یک مدل ش می

های لسی متأثر از  مفهومی هیدرولوژی برای نهشته

ویژه حوزه  فرسایش پایپینگ و تونلی استان گلستان به

 آبخیز تمر است.

حوزه آبخیز تمر یکی از : معرفی حوزه آبخیز تمر

های حوزه آبخیز گرگانرود واقع در شرق  زیرحوزه

استان گلستان و در بالادست سدهای بوستان و 

کیلومترمربع و بین  1561.8گلستان، با مساحت 

شرقی و  56˚04΄35˝تا  55˚26΄30˝های  طول

 شمالی قرار  37˚47΄33˝تا  37˚25΄5˝های  عرض

(. میانگین بارندگی سالانه در این حوزه، 1دارد )شکل 

متر است. متوسط دمای سالانه و  میلی 506حدود 

درجه  58/16رطوبت نسبی آن نیز، به ترتیب برابر 

باشد. حداکثر ارتفاع این  درصد می 5/68گراد و  سانتی

حوزه در منطقه خوش ییلاق در جنوب حوزه با 

متر از سطح  111اع آن متر و حداقل ارتف 2178ارتفاع 

موقعیت حوزه آبخیز تمر را در  1دریا است. شکل 

(، استان گلستان و در UTMشبکه  40ایران )زون 

 دهد.  رودخانه گرگانرود نشان می

 

 
 .موقعیت حوزه آبخیز تمر در رودخانه گرگانرود، استان گلستان و ایران -1شکل 

Figure 1. Tamer watershed as a subbasin of Gorganrud River basin located in Gorgan Province, Iran. 
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اگر اندازهای هیدرولوژی حوزه تمر:  معرفی چشم

مقطع عرضی حوزه را در نظر بگیریم با فاصله گرفتن 

 ایین انداز از پ های آن سه چشم از رودخانه و شاخه

اندازهای  تشخیص است. چشم دره به بالای دره قابل

 اند: مذکور در تصویر شماتیک زیر آورده شده

 

 
 

 .تشخیص در حوزه تمر اندازهای هیدرولوژی قابل شماتیک چشم -2شکل 
Figure 2. The schematic of hydrologic landscapes recognized in Tamer watershed.  

 
منظور انداز اراضی پست حاشیه رودخانه:  چشم

شیب، حاشیه رودخانه هستند که اراضی کم

دست حوزه این اراضی  خصوص در پایین هب

مرطوب  اند و مئاندرهای رودخانه را احاطه کرده

های کشاورزی  هستند و اغلب در قالب زمین

انداز  اند. مکانیسم تولید رواناب این چشم خورده شخم

دست در اغلب اوقات سال مکانیسم اشباع  در پایین

)مکانیسم مازاد بر اشباع( است. اما در بالادست در 

تر از بستر رودخانه قرار  جاهایی که عمق سفره پایین

ها از نوع مکانیسم  لید رواناب آنگیرد، مکانیسم تو می

 (.3باشد )شکل  هورتنی )مکانیسم مازاد بر نفوذ( می

انداز بین  این چشمهای پرشیب:  انداز دامنه چشم

انداز  انداز اراضی پست حاشیه رودخانه و چشم چشم

گیرد. اراضی این  های مرتفع یا فلات قرار می دشت

شیب آنها باشند. اغلب  انداز بسیار پرشیب می چشم

درصد است. این اراضی پوشیده  100بمراتب بیش از 

های طبیعی )غالباً سیاه تلو، نی، عرعر و  از درختچه

انار( با تراکم خوب و یا شیب تند با خروجی پایپینگ 

(. مکانیسم غالب تولید رواناب در 4باشند )شکل  می

 این اراضی مکانیسم زیرقشری است.
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 .های لسی ایران اندازهای اراضی پست حاشیه رودخانه در نهشته هایی از چشم عکس -3شکل 

Figure 3. Photos of the lowland landscape in Iran’s loess deposits.  

 

 
 . های لسی ایران تونل در نهشتههای پرشیب پوشیده از درختان بومی و خروجی  انداز دامنه چشم -4شکل 

Figure 4. Photos of the steep slopes covered with native trees and the exit of the tunnel in Iran’s loess deposits.  
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اراضی این : های مرتفع انداز فلات یا دشت چشم

باشند و در بالادست دو  شیب میانداز کم چشم

اند.  انداز دیگر نسبت به شبکه رودخانه قرارگرفته چشم

(. 5کاربری این اراضی، کشاورزی است )شکل 

انداز، به غیر از  مکانیسم تولید رواناب در این چشم

نفوذ عمیق جریان، مکانیسم هورتنی )مکانیسم مازاد 

 بر نفوذ( است.

 

 
 .های توأم پایپینگ و تونلی انداز فلات لسی کشاورزی به همراه رخساره چشم -5شکل 

Figure 5. Plateau landscape with piping and tunnel erosion features.  

 

 هیدرولوژیانداز  بندی چشم بندی یا بخش نحوه منطقه

 از شاخص توپوگرافی پژوهشدر این : حوزه

HAND ( 2روش تشریح شده ) و نقشه شیب مطابق

با استفاده از نقشه مدل رقومی  2011در مقاله قراری 

متر اقدام به  30قدرت تفکیک مکانی  زمین با

انداز  بندی چشم یا بخش بندی بندی یا منطقه کلاس

 گردد. می

شاخص توپوگرافی : HANDشاخص توپوگرافیک 

HAND ترین زهکش،  یا ارتفاع از سطح نزدیک

ترین  ارتفاع نسبی هر نقطه از حوزه را نسبت به نزدیک

(. درواقع پتانسیل نسبی ثقلی 3دهد ) زهکش نشان می

( و 4دهد ) خاک یا پتانسیل زهکشی محلی را نشان می

 نقشه (.2شود ) یک نوع ارتفاع هیدرولوژیک تعبیر می

HAND مدل  های نقشه از اختلاف ارتفاع سلول

ترین سلول آبراهه حاصل  از نزدیک رقومی ارتفاع

شود و این فاصله یک فاصله اقلیدسی نبوده بلکه به  می

جریان بستگی دارد. بنابراین به  شیب منطقه و جهت

یک نقشه الگو نیاز است که تعیین کند ارتفاع هر 

باید از ارتفاع کدام  مدل رقومی ارتفاع سلول در نقشه

منظور در این مقاله ابتدا  سلول از آبراهه کم شود. بدین

  Watershedزیرحوزه هر سلول از آبراهه با دستور

این دستور با تهیه شد. در  ArcGIS افزار در نرم

های آبراهه،  معرفی نقشه جهت جریان و ارتفاع سلول

از  ای تولید خواهد شد که در آن ارتفاع هر سلول نقشه

حوزه آن تعمیم داده های زیر آبراهه به تمام سلول

ها از  شود. با کم کردن این نقشه رستری زیرحوزه می

 اولیه )پایه(، نقشه شاخص مدل رقومی ارتفاع نقشه

HAND نقشه این شاخص  6(. شکل 3گردد ) تهیه می

 دهد. را برای حوزه آبخیز تمر نشان می
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 . حوزه آبخیز تمر HANDنقشه شاخص توپوگرافی  -6شکل 

Figure 6. The topographic index HAND of the Tamer watershed.  

 

نقشه شیب حوزه با استفاده از نقشه : نقشه شیب

تهیه  GISمتر در  30توپوگرافی با قدرت تفکیک 

گردید که دامنه تغییرات شیب در حوزه مورد مطالعه 

 (.7درصد است )شکل  244از صفر تا 

 

 
 .آبخیز تمرنقشه شیب حوزه  -7شکل 

Figure 7. The slope map of the Tamer watershed. 
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برای : اندازهای هیدرولوژی حوزه نقشه چشم

اندازها  ملاک تفکیک چشم 1اندازبندی جدول  چشم

شیب با  گیرد. بر طبق این جدول مناطق کم قرار می

انداز اراضی پست حاشیه  شاخص توپوگرافی کم چشم

کنند. مناطق با شیب کم اما  رودخانه را تفکیک می

انداز فلات را تفکیک  شاخص توپوگرافی بالا چشم

های  انداز دامنه کنند و مناطق با شیب زیاد چشم می

کنند. برای تعیین مناطق  خص میپرشیب را مش

و  2011ی شیب قراری بند شیب هم به نتیجه طبقه کم

 هم به شکست شیب توجه شد.

 
 .(2های هیدرولوژی ) اندازه مبنای تفکیک چشم -1جدول 

Table 1. Criteria for land classification using HAND and slope (2). 

 
 HAND کم

Low HAND 
 HAND زیاد

High HAND 

 شیب کم
Low slope 

 اراضی حاشیه رودخانه )مسطح(

Lowland (flat) 

 ها فلات

Plateau 

 شیب زیاد

High slope 

 اراضی حاشیه رودخانه )شیبدار(

Lowland (sloped) 

 های پرشیب دامنه

Hillslope 

 

و  HANDدر حوزه آبخیز تمر با توجه به نقشه 

نقشه شیب حوزه که هر دو بر مبنای نقشه رقومی 

اند و  شده  متر تهیه 30ارتفاع با قدرت تفکیک مکانی 

های مذکور و مقایسه  با بررسی دقیق هر یک از نقشه

چشمی با تصاویر گوگل ارث و بررسی هیستوگرام 

های این دو نقشه مرز تفکیک کم و زیاد  فراوانی سلول

 HANDدرصد و برای نقشه  26برای نقشه شیب 

جدول مورد  بنابراینمتر تعیین گردید.  5/7عدد 

صورت زیر  هاندار ب بندی نقشه چشم استفاده در منطقه

 است:

 
 . ی هیدرولوژی در حوزه آبخیز تمراندازها بندی چشم نحوه منطقه -2جدول 

Table 2. The classification of hydrologic landscapes in the Tamer watershed.  

 
 HAND متر( 5/7-0کم )

Low HAND (<7.5 m) 
 HAND متر( 5/7زیاد )بیش از 

High HAND (>7.5 m) 

 %(26-0شیب کم )

Low slope (0-26%) 

 اراضی حاشیه رودخانه )مسطح(

Lowland (flat) 

 ها فلات

Plateau 

 %(26شیب زیاد )بیش از 

High slope (>26%) 
- 

 های پرشیب دامنه

Hillslope 

 

چون مرز تفکیک شیب نسبتاً زیاد در نظر گرفته 

بندی  شد، هیچ اراضی شیبدار حاشیه رودخانه در طبقه

دیده نشد. دلیل بالا در نظر گرفتن مرز تفکیک شیب 

ه اراضی زراعی در یکی از دو هملحاظ کردن 

 بنابراینانداز حاشیه رودخانه و فلات است.  چشم

کرد که اراضی با توان با درجه اطمینان بالا ادعا  می

های پرشیب با  درصد همان دامنه 26شیب بیش از 

زار یا بدون پوشش  زار یا بوته پوشش طبیعی درختچه

انداز هیدرولوژی حوزه  نقشه چشم 8باشند. شکل  می

 .دهد تمر را نشان می
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 .مراندازهای هیدرولوژی حوزه آبخیز ت نقشه چشم -8شکل 

Figure 8. The hydrologic landscape map of the Tamer watershed. 

 

انداز هیدرولوژی زمین  مطابق نقشه بالا چشم

انداز  درصد، چشم 17پست حاشیه رودخانه 

انداز هیدرولوژی  درصد و چشم 44هیدرولوژی فلات 

 دهد. میدرصد حوزه را پوشش  39دامنه پرشیب 

: نقش فرسایش پایپینگ و تونلی در حوزه تمر

درصد حوزه آبخیز تمر را  90اراضی لسی بیش از 

های لس،  دربر گرفته است. به لحاظ ویژگی

های  های پایپینگ، تونلی، سرآبکند و حرکت فرسایش

(. 5باشند ) ای در حوزه موردمطالعه بسیار فعال می توده

حاضر بررسی نقش  پژوهشیکی از اهداف اصلی 

اشکال فرسایشی مذکور در هیدرولوژی حوزه و ارائه 

مدل مفهومی هیدرولوژی برای اراضی لسی مملو از 

 حفرات فرسایش پایپینگ و تونلی است. 

آبی،  های فرسایش پایپنگ ازجمله فرسایش

شونده است که تشکیل و توسعه و  انحلالی و تشدید

علاوه بر تخریب سرزمین، تغییرات چشمگیر در آن 

اندازها را درگذر زمان به دنبال داشته و توسعه  چشم

های انتقال  شبکه زهکشی و افزایش اتصال شبکه

شود. از طرفی هم تهدید و هم  رسوب را منجر می

ن باوجود کمیاب بودن ای (.6آید ) فرصت به شمار می

های  رخساره فرسایشی در مقابل سایر رخساره

فرسایشی، بالا بودن نرخ فرسایش ناشی از آن نسبت 

(، دخیل بودن در 7های سطحی و شیاری ) به فرسایش

(، 9(، اندرکنش آن با سر آبکند )8توسعه آبکند )

درصد از تولید رواناب به این رخساره  10اختصاص 

(، غالب بودن آن 10فرسایشی در فلات لسی چین )

ها  خشک نسبت به سایر اقلیم در مناطق خشک و نیمه

اندازها در  ها در برخی از چشم (، تراکم بالای آن10)

صورت تقریبی یک عدد در  هب -فلات لسی ایران

چنین مطالعات اندک صورت گرفته  و هم -(5هکتار )

در این خصوص و پیچیده بودن نحوه تشکیل و رفتار 

 روز بر  ویژه پاسخ هیدرولوژی آن، روز به هآن ب

به شود. فلات لسی ایران نسبت  آن افزوده میاهمیت 

که در  نحوی فرسایش پایپینگ بسیار حساس است. به

دیدن  ها قابل های با وسعت اندک، اکثر آن محدوده

صورت یک چارچوب مفهومی در  ههستند که ب

شده است  ( ارائه11نژاد و همکاران ) کریمی پژوهش

 (.9)شکل 

0 10 205 Kilometers

´
Hydrologic
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 . (11های لسی ایران ) چارچوب مفهومی فرسایش پایپینگ در نهشته -9شکل 
Figure 9. Conceptualization of piping erosion in the loess deposition of Iran (11).  

 
 :درولوژیک برای حوزه موردمطالعهمدلسازی مفهومی هی

های خاص هیدرولوژیکی  با توجه به ویژگی

خاطر شکل خاص  هشده )که عمدتاً ب توصیف

فرسایشی اراضی لسی این منطقه است( یک مدل 

( ویژه این حوزه، الگو tailor-madeاختصاصی )

گرفته از استراتژی مدلسازی مبتنی بر توپوگرافی 

(FLEX-Topoارائه )  و  2010شده توسط ساونای

در  2014شده توسط گائو و همکاران  انجام پژوهش

این کار (. نوآوری 12 و 1گردد ) اینجا پیشنهاد می

لحاظ سیستم پایپینگ گسترده موجود در حوزه 

هایی که در  صورت یک مخزن مجزا است با ویژگی هب

 ادامه خواهد آمد.

 FLEX-Topoمطابق مدلسازی مبتنی بر توپوگرافی 

استوار است در حوزه  HANDکه بر پایه شاخص 

انداز هیدرولوژی مشخص،  موردمطالعه سه چشم

سپس برای هر یک از تشخیص و مرزبندی گردید. 

های غالب تولید  انداز بر اساس مکانیسم این سه چشم

 FLEXانداز هیدرولوژیک، مدل  رواناب در هر چشم

با چیدمان مخازن مربوط به فرایندهای هیدرولوژیک 

گردد. در اینجا قبل از  انداز طراحی می ویژه هر چشم

انداز هیدرولوژی  برای هر چشم FLEXارائه مدل 

برای کل حوزه با شماتیک  FLEXل یکپارچه ابتدا مد

ساختار مدل و معادلات و پارامترهای موردنیاز ارائه 

عنوان پایه  تواند به گردد. این مدل یکپارچه می می

و  FLEX-Topo( برای مدل benchmarkارزیابی )

 مدل پیشنهادی در این مقاله نقش ایفا کند.

 FLEXمدل یکپارچه : FLEXمدل یکپارچه 

( ساختاری 10پیشنهادی برای حوزه تمر )شکل 

شده در تحقیق فینیشیا  کار گرفته هب FLEXمشابه مدل 

گائو و همکاران  پژوهشچنین  ( و هم13و همکاران )

باشد: مخزن  مخزن می 4( است و آن شامل 12)

(، Suمخزن غیراشباع )(، Siبرگابی یا اینترسپشن )
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( و مخزن واکنش آهسته Sfمخزن واکنش سریع )

(Ss یک تابع تأخیر، زمان تأخیر بین رگبار و اوج .)

ذکرشده  های پژوهشکند. در  سیل را نمایندگی می

شده است که در این  مخزن برف نیز در نظر گرفته

کم برف در حوزه تمر  دلیل وقوع خیلی هب پژوهش

شود. در مدل  نظر می ازی صرفازلحاظ آن در مدلس

بندی مکانی در حوزه آبخیز  گونه طبقه یکپارچه هیچ

برای کل  FLEXگیرد و پارامترهای مدل  صورت نمی

گردند. در این مدل بارندگی  حوزه تعریف و تعیین می

تواند قبل از ورود به مخزن غیراشباع در مخزن  می

برگابی ذخیره شود. ظرفیت حداکثر ذخیره برگابی 

( تنها پارامتر این مخزن است. هدر 𝐼𝑚𝑎𝑥روزانه )

بر اساس  ( توسط این مخزنEiرفت اینترسپشن )

( و Si( و ذخیره مخزن برگابی )𝐸𝑝تبخیر پتانسیل )

𝐼𝑚𝑎𝑥 محاسبه می ( گردد. برگاب𝑃𝑡𝑓 نیز با برقراری )

ها  ( با داشتن سایر مؤلفه1بیلان تاج پوشش )معادله 

عنوان ورودی  گردد و به ( محاسبه می3و  2)معادلات 

 کند.  به مخزن غیراشباع در مدل عمل می

بارش ورودی به مخزن غیراشباع از طریق بیلان 

های هیدرولوژی پیشنهادشده  عمق خاک که هسته مدل

مقدار رواناب تولیدشده را تعیین در این مطالعه است 

ضریب ( 14کند. تابع بتا مدل معروف زیانژانگ ) می

عنوان تابعی از  هرواناب را برای هر گام زمانی ب

  ،6کند. در معادله  رطوبت نسبی خاک محاسبه می

𝐶𝑟  ،ضریب رواناب𝑆𝑢  ،محتوی رطوبتی خاک

𝑆𝑢𝑀𝑎𝑥  حداکثر ظرفیت رطوبتی خاک در منطقه

غیریکنواختی مکانی فرایند را توصیف  𝛽ریشه، و 

همان جریان تولیدشده از  𝑅𝑢 ،7. در معادله کند می

، 8در معادله  ( است.𝑃𝑡𝑓بارش مؤثر ورودی به خاک )

𝑅𝑓 باشد و  جریان ورودی به مخزن سریع میD 

حی است. در پارامتر مقسم نفوذ عمقی از جریان ترجی

جریان ورودی به مخزن آب زیرزمینی  𝑅𝑆، 9معادله 

 𝐸𝑝و  𝑆𝑢𝑀𝑎𝑥و  𝑆𝑢، 5در معادله  آید. به شمار می

 ( استفاده می شوند. 𝐸𝑎برای تعیین تبخیر واقعی )

𝐶𝑒  کسری از𝑆𝑢𝑀𝑎𝑥 کند که بالاتر از  را مشخص می

آن تبخیر واقعی مساوی با تبخیر پتانسیل در نظر گرفته 

( عدد 15شود که در اینجا مطابق پیشنهاد ساونای ) می

شود وگرنه مقدار تبخیر واقعی به مقدار  توصیه می 5/0

 شود. محدود می  𝑆𝑢  آب در دسترس در

برای لحاظ زمان تأخیر بین  11و  10معادلات 

شوند.  کار گرفته می هرگبار و حداکثر جریان ب

𝑅𝑓(𝑡 − 𝑖 + رواناب سریع تولیدشده در منطقه  (1

𝑡غیراشباع در زمان  − 𝑖 + پارامتری  𝑇𝑙𝑎𝑔باشد.  می 1

است که زمان تأخیر بین رگبار و تولید جریان سریع 

𝑖وزن جریان در  𝑐(𝑖)کند.  را نمایندگی می − روز  1

سریع بعد -دبی ورودی به مخزن پاسخ 𝑅𝑓𝑙(𝑡)قبل و 

 از کونولوشن )تجمیع( است.

پاسخ که نماینده یک رابطه خطی  -مخازن خطی

سازی  باشند، برای مفهوم بین ذخیره و دبی تخلیه می

-دبی خروجی از مخزن رواناب سطحی، مخازن سریع

 در معادله روند. کار می هپاسخ ب-پاسخ و مخازن آهسته

13 ،𝑄𝑓𝑓  رواناب سطحی با پارامتر مقیاس زمانی𝐾𝑓𝑓 

تر از  پاسخ بیش-است که وقتی ذخیره مخزن سریع

و  14در معادلات  گردد. شود، فعال می می 𝑆𝑓𝑡𝑟آستانه 

16 ،𝑄𝑓  و𝑄𝑆  ،رواناب سریع و آهسته را𝑆𝑓  و𝑆𝑆 

وضعیت ذخیره مخازن سریع و آب زیرزمینی را 

پارامترهای مقیاس زمانی،  𝐾𝑆و 𝐾𝑓، و کنند معرفی می

که  باشند، در حالی ترتیب، رواناب سریع و آهسته می هب

𝑄𝑚 .کل رواناب مدل شده از سه مؤلفه ذکرشده است 
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 .FLEX (12)های مورداستفاده در مدل  فرمول -3جدول 
Table 3. The formulation of the FLEX model (12). 

𝒅𝑺𝒊

𝒅𝒕
= 𝑷𝒓 − 𝑬𝒊 − 𝑷𝒕𝒇                                                        (1)                                                                                               مخزن برگابی 

 

𝑬𝒊 = {
𝑬𝒑; 𝑺𝒊 > 𝟎

𝟎; 𝑺𝒊 = 𝟎
                                                            (2)   ,                      𝑷𝒕𝒇 = {

𝟎;  𝑺𝒊 < 𝑰𝒎𝒂𝒙

𝑷𝒓; 𝑺𝒊 = 𝑰𝒎𝒂𝒙
  (𝟑) 

                                            (4)                                                                                  مخزن غیراشباع
𝒅𝑺𝒖

𝒅𝒕
= 𝑷𝒕𝒇(𝟏 − 𝑪𝒓) − 𝑬𝒂 

𝑬𝒂 = (𝑬𝒑 − 𝑬𝒊)𝒎𝒊 𝒏 (
𝑺𝒖

𝑺𝒖𝑴𝒂𝒙𝑪𝒆
, 𝟏)                                   (5) 

𝑪𝒓 = 𝟏 − (𝟏 −
𝑺𝒖

𝑺𝒖𝑴𝒂𝒙
)

𝜷

                                                    (6) 

𝑹𝒖 = 𝑷𝒕𝒇𝑪𝒓                                                                      (7) 

𝑹𝒇 = 𝑹𝒖𝑫                                                                        (8)                                                                                        تابع تأخیرمقسم و  

𝑹𝑺 = 𝑹𝒖(𝟏 − 𝑫)                                                              (9) 

𝑹𝒇𝒍(𝒕) = ∑ 𝒄(𝒊).
𝑻𝒍𝒂𝒈

𝒊=𝟏
𝑹𝒇(𝒕 − 𝒊 + 𝟏)                                 (10) 

𝒄(𝒊) = 𝒊/ ∑ 𝒖
𝑻𝒍𝒂𝒈

𝒖=𝟏
                                                             (11) 

𝒅𝑺𝒇

𝒅𝒕
= 𝑹𝒇𝒍 − 𝑸𝒇𝒇 − 𝑸𝒇                                  (12)                                                              مخزن سریع 

 

𝑸𝒇𝒇 = 𝒎𝒂 𝒙(𝟎, 𝑺𝒇 − 𝑺𝒇𝒕𝒓) /𝑲𝒇𝒇                                     (13) 

 

𝑸𝒇 = 𝑺𝒇/𝑲𝒇                                                                    (14) 

𝒅𝑺𝒔

𝒅𝒕
= 𝑹𝒔 − 𝑸𝒔         (14)         𝑸𝑺 = 𝑺𝑺/𝑲𝑺                     (15)                                                                                             مخزن آهسته 
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 . ویژه حوزه آبخیز تمر FLEXشماتیک مدل مفهومی  -10شکل 
Figure 10. The schematic of the FLEX conceptual model for the Tamer watershed.  

 

-FLEXدر مدل : FLEX-Topoمدل نیمه توزیعی 

Topo بندی حوزه به  تغییرات مکانی با تقسیم

اندازهای هیدرولوژی بر اساس توپوگرافی  چشم

گردد. در اینجا  صورت نیمه توزیعی لحاظ می هب

برای هر یک از  FLEXساختار مشابه مدل 

شود. سپس  اندازهای هیدرولوژی پیشنهاد می چشم

صورت موازی بهم  هاندازها ب های تمامی چشم مدل

طور  ه(. البته مخزن آب زیرزمینی ب1د )گردن متصل می

گردد.  اندازها پیشنهاد می مشترک بین تمامی چشم

چیدمان مخازن و ساختار مدل اختصاصی ویژه حوزه 

ایست که تأثیر فرسایش پایپینگ و  آبخیز تمر، بگونه

تونلی در واکنش هیدرولوژیک حوزه نیز لحاظ شود. 

شود این مدل که برای اراضی با فرسایش  میپیشنهاد 

 FLEX-Topo-Pشده است،  پایپینگ و تونلی ارائه

 نامیده شود.

مدلسازی تأثیر پایپینگ و فرسایش تونلی در واکنش 

ها  با حضور گسترده فروچاله: هیدرولوژیک حوزه

(sinkholesپایپ ،) های زیرسطحی در دو  ها و تونل

که این عوارض  شیبدار و اینانداز فلات و دامنه  چشم

های لسی منطقه در زیر سطح  فرسایشی در نهشته

اغلب بهم پیوسته هستند و ایجاد شبکه زیرسطحی 

ها در مدل  (، ضرورت لحاظ آن11و  6کنند ) می

طرح طور جدی م همفهومی هیدرولوژی حوزه ب

( FLEX-Topo-Pگردد. در مدل پیشنهادی )با نام  می

برای لحاظ  FLEX-Topoدو تغییر در ساختار مدل 

شده است. یکی تخصیص  همین موضوع در نظر گرفته

ها  و ورود مستقیم بخش مشخصی از بارش به فروچاله

و دیگر لحاظ یک  Xها( بر اساس پارامتر  )سینک

ک بین دو صورت مشتر همخزن واکنش سریع که ب

شده که  انداز فلات و دامنه شیبدار در نظر گرفته چشم

های فرسایش پایپینگ و  روندیابی جریان در تونل

انداز  ها در چشم تونلی را مدلسازی کند. چون فروچاله

تخصیص ورود مستقیم  بنابراینفلات متمرکز هستند 

انداز فلات در نظر گرفته  ها فقط در چشم بارش به آن

Kff

Imax

SuMax

Ce

Tlag

Sftr

Kf

Ks

β

D

Pr
Ei

Ptf

Su

Ea

Ru

Rs

Rf

Sf

Ss

Rfl

Qs
Qm

Qff

Qf

Si



 1401، 1، شماره 29خاك، دوره  های حفاظت آب و پژوهش

 

130 

بر اساس نسبت  X(. تعیین پارامتر 11کل شود )ش می

انداز فلات  ها به سطح چشم ها و پایپ سطح فروچاله

شود و بایست بر مبنای این نسبت باشد و  پیشنهاد می

صورت محدود کالیبره گردد تا مقدار نهایی  هصرفاً ب

 دچنین بای پارامتر منطقی و منطبق بر واقعیت باشد. هم

یوی دیگری فرض کرد که توان سنار اشاره کرد که می

انداز مذکور در  های دو چشم ها و پایپ در آن تونل

ارتباط نبوده و مخازن سریع آنها مشترک نباشد. منظور 

از مخزن واکنش سریع رواناب ترجیحی مربوط به 

زون غیراشباع )رواناب مربوط به جریان ترجیحی 

زیرقشری( است. جریان ترجیحی بخشی از جریان 

که در فضاهای ایجادشده حاصل از زیرقشری است 

ها  ها و شکاف ها و یا ترک ها، لانه کرم پوسیدگی ریشه

برقرار است. در خصوص مطالعه موردی این مقاله، 

دلیل  هها را ب های فرسایشی و پایپ حرکت آب در تونل

تشابه مانند جریان ترجیحی فرض کردیم. البته در این 

شده، یکی  گرفتهخصوص دو آستانه در مخزن در نظر 

ها خشک هستند )یا قطور هستند(  که تونل برای حالتی

کنند  و درواقع مانند شبکه زهکشی سطحی عمل می

که در اثر بارندگی  ( و دیگر در حالتیKf)پارامتر 

شوند و  ها پر می ها و پایپ مدت و شدید تونل طولانی

در نظر  Kffها آستانه دیگری با پارامتر  برای تخلیه آن

 شده است. فتهگر

هکتار  500ای به وسعت  طور مثال در محدوده هب

عدد پایپنگ به وسعت  337در فلات لسی ایران، 

هکتار توسط پهپاد نقشه بندی شده است.  22تقریبی 

درصد وسعت محدوده به پایپنگ اختصاص بنابراین 

در نظر گرفته  04/0حدود  Xدارد و مقدار پارامتر 

ای به وسعت  گر در محدودهای دی شود. در مطالعه می

هکتار در فلات لسی ایران با دو کاربری  2700تقریبی 

عدد پایپینگ(  195هکتار با  1600زراعت )به وسعت 

عدد پایپینگ(  636هکتار با  1100و مرتع )به وسعت 

ها در کاربری  درصد پایپینگ 76درصد و  24به ترتیب 

(. در همین محدوده در 9اند ) شده  زراعت و مرتع واقع

دو سال متوالی تغییرات تعداد و وسعت پایپینگ ناشی 

توسط  1398و فروردین  1397از بارندگی اسفندماه 

 830ها از  پهپاد موردبررسی قرار گرفت. تعداد پایپینگ

ها از  عدد کاهش یافت، ولی وسعت آن 760عدد به 

کرد. این تغییرات هکتار تغییر  67هکتار به  22

های مجاور به یکدیگر و  دهنده ادغام پایپینگ نشان

ها بوده است. در این محدوده  افزایش وسعت پایپینگ

درصد وسعت عرصه را سطح پایپینگ در برگرفته  5/2

برآورد  025/0حدود  Xمقدار پارامتر  بنابرایناست، 

کل سطح حوزه  توان همین محاسبه را به گردد. می می

را برای کل حوزه برآورد  Xمیم داد و پارامتر هم تع

 کرد.

البته در حوزه آبخیز تمر، فرسایش آبکندی هم 

وجود دارد که در خصوص آبکندها با این استدلال که 

ها اغلب در توپوگرافی و مدل رقومی زمین  حضور آن

شده و بخشی از شبکه هیدروگرافی  حوزه منعکس

سازی و  ممفهو بنابراینباشند  مشخص حوزه می

ها در مدل پیشنهادی در این  پارامترسازی ویژه آن

 مرحله ضروری نیست.

انداز زمین پست  مخازن مدل هیدرولوژی ویژه چشم

انداز هیدرولوژی بدلیل  در این چشم: حاشیه رودخانه

بالا بودن سطح سفره آب زیرزمینی، بخشی از جریان 

خروجی از ناحیه غیراشباع از طریق مخزن آب 

طور مستقیم با لحاظ یک  هزیرزمینی و بخشی دیگر ب

تأخیر زمانی به رواناب سطحی )جریان رودخانه( 

انداز بغیر از  در این چشم بنابراینگردد.  اضافه می

انداز  مخزن آب زیرزمینی که بین هر سه چشم

هیدرولوژی مشترک است، دو مخزن ذخیره برگابی و 

شود. در شکل  مخزن غیراشباع نیز در نظر گرفته می

ها و پارامترهای این  ها، ذخیره ها، خروجی ورودی

 شده است. مخازن با علائم ریاضی نمایش داده
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دامنه  انداز مخازن مدل هیدرولوژی ویژه چشم

انداز در حوزه تمر،  های بارز این چشم ویژگی: شیبدار

شیب خیلی زیاد و پوشش گیاهی طبیعی آن )سیاه تلو، 

انداز، مخزن ذخیره  این چشمنی و عرعر( است. در 

برگابی و مخزن غیراشباع در کنار مخازن سریع و 

باشند،  انداز مشترک می آهسته که بین دو تا سه چشم

 شود.  در نظر گرفته می

 : انداز فلات مخازن مدل هیدرولوژی ویژه چشم

های  انداز با شیب کمی که دارد اغلب زمین این چشم

تابگردان( را شامل کشاورزی )گندم، هندوانه و آف

های فرسایشی پایپینگ مشهود  شود و در آن فعالیت می

و غالب است. برای مدلسازی هیدرولوژی آن مخزن 

ذخیره برگابی و مخزن غیراشباع در کنار مخازن سریع 

باشند  انداز مشترک می و آهسته که بین دو تا سه چشم

شود. ورود مستقیم آب باران به  در نظر گرفته می

های فرسایشی و نقش ذخیره و  ها و تونل ها لهفروچا

انتقالی این بخش در ساختار مدل در نظر گرفته 

انداز کشاورزی  ذکر است در این چشم شود. قابل می

برداری  گونه چاه بهره صورت دیم است و هیچ هب

 موجود نیست.

 

 
 . منظور لحاظ پایپینگ در حوزه آبخیز تمر شده به هیدرولوژی ارائهشماتیک مدل مفهومی  -11شکل 

Figure 11. The schematic of the hydrologic conceptual model tailored for Tamer watershed to include piping.  
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 بندی و پیشنهاد جمع

های هیدرولوژی مفهومی  در این مقاله بر پایه مدل

FLEX  وFLEX-Topo  برای حوزه آبخیز تمر که

ای لسی با فرسایش پایپینگ و تونلی که واکنش  حوزه

دهند یک مدل  تأثیر قرار می هیدرولوژی حوزه را تحت

مفهومی هیدرولوژی نیمه توزیعی ارائه و تشریح 

نمودارهای جریانی ها و  گردید. با استفاده از فرمول

شده در این مقاله و  حاوی چیدمان مخازن ارائه

نویسی  های برنامه ها دریکی از زبان کدنویسی فرمول

توان هیدروگراف خروجی از حوزه را  مانند پایتون می

سازی نمود و آن را با هیدروگراف مشاهداتی و  شببیه

هیدروگراف محاسباتی یک مدل بنچ مارک مانند 

FLEX نمود.  مقایسه 

برای لحاظ کردن تأثیر پایپینگ در مدل پیشنهادی 

(FLEX-Topo-P یک پارامتر مقسم بارش ورودی )

انداز  و یک مخزن سریع مشترک بین دو چشم

هیدرولوژی فلات و دامنه شیبدار پیشنهاد گردید که 

تواند یک سناریوی مناسب باشد و برای  این می

های عملی پس از کدنویسی مدل سناریو پژوهش

 دیگری نیز قابل طراحی و آزمون است.

ها در زیرزمین و  کسب اطلاعات از وضعیت تونل

چنین اطلاعات آب زیرزمینی و سطح سفره  هم

و مدلسازی هیدرولوژی  پژوهشتواند به این  می

 منطقه کمک فراوان کند.

 

 تقدير و تشکر

وسیله نویسندگان از دانشجویان متعدد گروه  بدین

مدیریت مناطق بیابانی دانشگاه علوم کشاورزی و 

 های پژوهشمنابع طبیعی گرگان که در راستای 

های ارزشمندی را  دانشجویی خود اطلاعات و داده

اند کمال  آوری و مستندسازی و منتشر کرده جمع

 سپاس را دارند.

 

 ها و اطلاعات داده

های  های این مقاله مربوط به طرح دهبخشی از دا

لیسانس دانشجویان  پژوهشی، تزهای دکتری و فوق

 پژوهشهای  خصوص داده هنویسنده دوم است )ب

 نژاد(. دکتری نرگس کریمی

 

 تعارض منافع

در این مقاله تعارض منافعی وجود ندارد و این 

  له مورد تأیید همه نویسندگان است.أمس

 

 مشارکت نويسندگان

نویسنده اول بسط ایده، توسعه مدل، فرمولاسیون 

اند  مدل هیدرولوژیک و نوشتن مقاله را بر عهده داشته

های  و نویسنده دوم انجام تحقیقات کاربردی، برداشت

میدانی، مشارکت در پروراندن موضوع و اصلاح و 

 اند. تکمیل مقاله را انجام داده

 

 اصول اخلاقی

انجام و انتشار این  نویسندگان اصول اخلاقی را در

اند و این موضوع مورد تأیید  اثر عملی رعایت نموده

 .ها است همه آن

 

 حمايت مالی

جز پژوهانه تحقیقاتی نویسندگان مقاله، این  به

 تحت حمایت مالی طرح مصوبی نیست. پژوهش
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