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WetSpaسازي جريان رودخانه با استفاده از مدل هيدرولوژيکي توزيعي شبيه

)حوضه ناورود-مطالعه موردي(

۲سيدجواد ساداتي نژادو۱، هدي قاسميه*۱سيدهادي صادقي

)۱۶/۱۲/۱۳۹۳:رشيخ پذي؛  تار۱۷/۰۷/۱۳۹۳: افتيخ دريتار(

چکيده
هاي هاي آبي در حوزهبي رودخانه يک اقدام مهم در مديريت و مهار سيلاب ها، طراحي سازهبيني درواناب و پيش-سازي فرآيند بارشمدل

يک WetSpa. استWetSpaسازي جريان روزانه در حوزه آبخيز ناورود با مدلهدف اين پژوهش شبيه. سالي استآبخيز و مديريت خشک
مدل از لايـه هـاي   . ياس حوزه آبخيز با گام هاي زماني مختلف را داردبيني سيلاب در مقفيزيکي است که قابليت پيش-مدل هيدرولوژيکي

در اين پژوهش از . کندهاي سيل استفاده ميبيني هيدروگرافتوپوگرافي، کاربري اراضي و بافت خاک و همچنين آمار هواشناسي براي پيش
بـراي  ۱۳۸۵ماه از مهر ۳۶اين ترتيب که به. ستفاده شدها۱۳۸۵-۱۳۹۰هاي آبي ، طي سال)ناوگاوخس،خرجگيل،خليان،(ايستگاه ۴آمار 

نشان داد که اين WetSpaسازي با مدل نتايج شبيه. براي آزمون مدل انتخاب شد۱۳۹۱تا شهريور ۱۳۸۸ماه از مهر ۳۶کاليبراسيون مدل و 
اين نتيجـه  با توجه به. کندسازي ميشبيه۶۱/۰و ۶۳/۰ترتيب با معيار جمعي مدل، جريان روزانه رودخانه را در دوره واسنجي و ارزيابي به

همچنـين ايـن مـدل    . توان بيان نمود که مدل مورد استفاده، برآورد نسبتاً خوبي از دبي اوج و حجم جريان در هر دو دوره داشته اسـت مي
.سازي کندخوبي توانست بيلان آب حوزه آبخيزه ناورود را شبيهبه

، حوضه ناورود WetSpaانه، بيلان آب، مدل جريان روز:هاي کليديواژه

، دانشگاه کاشان و علوم زمينآبخيزداري، دانشکده منابع طبيعيمرتع و گروه . ۱
نوين، دانشگاه تهرانعلوم و فنونگروه مهندسي اکو هيدرولوژي، دانشکده . ۲
Hadi.watershed@gmail.com: پست الکترونيکي: مسئول مکاتبات:*
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همقدم
آبخيزحوزةمديريتدرآبچرخهبهمربوطهايسيستمتحليل
سازيمدلوداردمهميجايگاهمديريتياهدافبهدستيابيبراي
فرآينددرکهاستهاسيستمتحليلبرايکارآمدومهمابزاريک
. کـرد اسـتفاده آنازتـوان مـي نيـز روانـاب وبـارش سازيشبيه
نظـر نقطـه ازآبخيزحوزهدرابروان-بارشفرآيندسازيشبيه
مهندسـي آب،منـابع هيدرولوژيکي، مـديريت مسائلبهتردرك

ايويـژه اهميتسيلابذخيرهوسيلکنترلهايسازهرودخانه،
فرآيندهايسازيشبيهجهتبسياريهايمدلراستادراين. دارد

آنهـا جملـه تـوزيعي از هـاي مـدل کـه داردوجودآبخيزحوزه
هيـدرولوژيکي هـاي مـدل بـا روانـاب -بارشبرآورد.باشندمي

جغرافيـايي اطلاعـات تکنيـک سـامانه  ازاسـتفاده بـا وتوزيعي
مدل.استشدهمتداولوکاربرديپذير،امکانگستردهصورتبه

مکانيتوزيعيوپيوستهزمانمدليکWetSpaهيدرولوژيکي 
انتقـال وفرسـايش سـازي شـبيه که قابليـت استفيزيکيپايهبا

از جملـه پژوهشـگراني   .استشدهدادهتوسعهآندرنيزرسوب
تـوان اشـاره داشـت بـه،     اند مـي که در اين زمينه مطالعاتي داشته

بخيـز  حوزه آدرراWetSpaتوزيعي مدل)۱۹(همکاران وونگ
بوداينبيانگرنتايجمولنبيک در بلژيک اجرا نمودند و–ترکلپ 

. بيني رواناب سـطحي را دارا اسـت  شپيقابليتخوبيبهمدلکه
GISوتـوزيعي سـازي مدلترکيبدادندنشاننتايجاينبرعلاوه

اي بـه  ، در مقالـه )۱۳(لي يو و همکـاران  . باشدبسيارسودمند مي
سـازي سـيلاب در حوضـه    بررسي انتقال جريان براسـاس مـدل  

هاي دبـي و  آنها مدل را با داده. آلزيت در لوگزامبورک پرداختند
ماه آزمـون کردنـد و نتـايج    ۳۰رواناب ساعتي مشاهده شده در 
منظـور بررسـي تـأثير کـاربري     شان بيانگر توانايي بالايي مدل به

. اراضي و پوشش خاک بر روي رفتار هيدرولوژي رودخانه بـود 
يـک زمـاني گـام بـا راWetSpa، مدل )۱۲(ليو و دي اسميت 

کيلومترمربـع، ۸/۶۷مسـاحت باکوچکيآبخيزحوزهدرساعته
ازحاصـل هايهيدروگرافآماريآناليز.نمودنداجرابلژيکدر

خـوبي بـه مـدل کهدادنشانايمشاهدههايهيدروگرافو مدل
يعقـوبي و  . را داردسـيلابي وعاديهايجريانبينيپيشقابليت

نقشه ضـريب روانـاب   ،چايدر حوزه آبخيز چهل) ۳(همکاران 
نتيجـه  ايـن دست آوردنـد و بـه  بهWetSpaمدلازرا با استفاده

،رسيدند که با اصلاح و بهبـود کـاربري اراضـي در ايـن منـاطق     
) ۱(محمـودي و همکـاران  .را کاهش دادرواناب توان توليدمي

توزيع مکاني هدررفت فسفر در حوزه آبخيز کرج را با اسـتفاده  
سازي کردنـد و بـا مقايسـه مقـادير دبـي      شبيهWetSpaاز مدل 

سازي شده و مشاهده شـده در خروجـي حوضـه، ضـريب     بيهش
در مجمـوع نتـايج   . درصد برآورد کردند۷۱کارايي مدل را برابر 

تحقيق نشان داد که از نظـر مکـاني، بيشـترين هـدررفت فسـفر      
مربوط به کاربري مخلوط شخم و مرتـع و کمتـرين هـدررفت،    

نيز، مربوط به کاربري مخلوط جنگل و باغ است و از نظر زماني
هاي فروردين و ارديبهشت و کمتـرين  بيشترين هدررفت در ماه

پـور و  مـرادي .افتـد هاي دي و بهمن اتفاق مـي هدررفت در ماه
در WetSpaي مـدل  يتوانا،در حوزه آبخيز طالقان) ۲(همکاران

در . قـرار دادنـد  بررسي مورد مکاني سيل را سازي توزيعيشبيه
برآورد رواناب برابـر کليف برايسات-ارزيابي ناشنهايت نمايه 

، کـاربرد  )۱۸(صـفري و همکـاران   . دست آمـد بهدرصد۸۵/۸۴
ــوزيعي  ــدرولوژيکي ت ــروژهWetSpaمــدل هي ــراي پ اي در را ب

آنهـا در ايـن پـژوهش    . مورد بررسي قرار دادندDMIP2آمريکا 
براي ارزيابي عملکرد مدل از معيار يکپارچگي که نشـان دهنـده   

ل، اندازه و حجم هيدروگراف مشـاهده اي و  ميزان اختلاف شک
نتـايج بـراي کاليبراسـيون    . سازي شده است، استفاده کردندشبيه

بـا اسـتفاده از معيـار    جـز رودخانـه بلـو،   پنج رودخانه حوزه، به
سـنجي،  خوب و براي کـل دوره اعتبـار  يکپارچگي عالي تا خيلي

اسـت  خوب بود که اين نتايج نشان داد مدل قادرخوب تا خيلي
. سـازي کنـد  فرآيندهاي هيدرولوژيکي مربوطه را با دقـت شـبيه  

ــايي در حــوزه آبخيــز گرگــان) ۱۱(و همکــاران کبيــر رود، توان
 ـرا پيشWetSpaسازي جريان رودخانه با مدل شبيه د بيني کردن

تـا  ۷۱را برابربراي برآورد دبي روزانهساتکليف-و نمايه ناش
نتايج بيـانگر قابليـت بـالاي    م سرانجا. دست آوردنددرصد به۷۶

سازي هاي هيدرولوژيکي و به تبع آن شبيهفهؤلمدل در برآورد م
سازي جريـان روزانـه   ، شبيه)۸(زاده حقي.تر بيلان آبي بوددقيق
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...Wetspaز مدل هيدرولوژيکي توزيعي سازي جريان رودخانه با استفاده اشبيه

۲۵

موقعيت حوضه ناورود در استان گيلان و کشور جمهوري اسلامي ايران: ۱شکل

ر حوضه نکـا، اسـتان   را با تأکيد بر فرسايش خاک دWetSpaبا 
ــل از      ــايج حاص ــه نت ــرار داد ک ــي ق ــورد بررس ــدران را م مازن

ترتيب با اسـتفاده از معيـار يکپـارچگي،    کاليبراسيون و آزمون به
انجـام مختلـف مطالعـات طور کلـي به. خوب و عالي بودخيلي

بلژيـک، لـوگزامبرگ، جملـه ازمختلـف کشـورهاي درگرفتـه 
ايـن بيـانگر ايـران ولهستانتايلند،تانزانيا،اسلواکي، مجارستان،

دروهواييآب ووجغرافياييمختلفنواحيدرمدلکهاست
هـاي حـوزه درمـدل همچنـين ومتنـوع کـاملاً هايتوپوگرافي

ازاعمجريانسازيشبيهبهقادرخوبيبهبزرگخيليتاکوچک
همچنـين نتـايج ايـن .باشـد ميرودخانهروزانهجريانياوسيل
مختلـف  فرآينـدهاي بينـي پـيش بـه قـادر مـدل کهدهدميننشا

اي کـه بـه   گونـه بـه .استبودهخوبخيليحددرهيدرولوژيک
محققين مختلف ايـن امکـان را داده کـه تـأثير عوامـل مختلـف       
مؤثري مانند تغيير اقليم و يا تغيير کاربري را بر جريان خروجـي  

ــر مؤلفــه هــاي دههــاي بــيلان آبــي و پديــحــوزه و همچنــين ب
صورت تـوزيعي محاسـبه نمايـد    هيدرولوژيک مختلف حوزه به

ــيلاب ). ۶و ۱۷( ــروز س ــت ب ــاي  اهمي ــدد در آبخيزه ــاي متع ه
هـاي  ريـزي پـروژه  کوهستاني جنگلي شمال کشور و نيز برنامـه 

عمراني از مواردي است کـه ضـرورت انجـام ايـن پـژوهش را      
.نمايدتوجيه مي

هامواد و روش
حوزه آبخيز ناورود اسالم است که در دامنـه  منطقه مورد مطالعه،

شرقي سلسله جبال البرز در مختصـات جغرافيـايي   48 تـا 35
 48 طول شرقي و54 37 تا36 37 قـرار  عرض شـمالي 45

کيلومترمربـع  ۸۴و۲۶۶ترتيـب  دارد و مساحت و محـيط آن بـه  
متـري از سـطح دريـا قـرار     ۲۹۷۴و ۱۲۰است و بين ارتفاعـات  

گرفته، که رودخانه اصلي آن در وسط حوضه و به موازات طول 
بـاراني و داراي دو دوره  -آن جريان دارد رژيم رودخانه، برفـي 

هـاي  رودخانـه . ستپر آبي با طول و شدت کم و بيش مساوي ا
کوچک ديگري نيز در شمال اين رودخانـه جريـان دارنـد و بـه     

موقعيـت حوضـه نـاورود در شـکل     . شـوند دلتاي آن ملحق مي
.نشان داده شده است) ۱(شماره 

وارائه)۱۹(همکارانوونگتوسطباراولينWetSpaمدل 
توسـعه سـيل بينيپيشبراي) ۱۲(همکارانوليوسپس توسط

منطقـه :شـامل لايـه ۴سـلولي، شبکههرمدل برايدر.شدداده
سـفره آب (اشـباع  منطقهوپوششتاجلايهانتقال،منطقهريشه،

مدلهيدرولوژيکيفرآيندهاي.شودميگرفتهنظردر)زيرزميني
روانـاب چـالابي، ذخيـره ذخيره برگابي،برف،بارش،شاملنيز

جريـان عمقـي، نفـوذ تعـرق، وتبخيـر نفوذپـذيري، سـطحي، 
درآبيبيلان.استآببيلانوزيرزمينيآبزيرسطحي، جريان
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۲۶

گيـاهي، لخت،پوشـش خـاك آبـي تعـادل ازترکيبـي سلولهر
.باشـد ميسلولهرنفوذغيرقابلبخشوآزادسطوحباهايآب
شـوند، مـي تنظيمآبشاريروشبهسلولي فرآيندهاشبکههردر
پيصورتبهبارشوقوعازپسفرآيندهارخدادکهمعنياينبه
وفيزيکـي روابـط ازترکيبـي مـدل در.اسـت شدهفرضپيدر

شبکهدررواناب. رودميکاربهفرآيندهاي پايهشرحبرايتجربي
دبـي  وقشريزيرجريانسطحي،روانابمجموعحاصلسلولي

تـرين مهـم ريشـه منطقـه درآبتعادل.استزيرزمينيهايآب
کنترل بخشاينزيراگردد،محسوب ميآبتنگهداشدربخش
وتعرقوتبخيرزيرسطحي،روانابسطحي،روانابحجمکننده

وهاسازيشبيهکليهاستقادرمدل. باشدميزيرزمينيدبي آب
متفـاوت زمـاني هـاي در پايـه هيدرولوژيکيمختلفهايپديده

غييـر تبـا مـدل زمانيگامتغييرات. کندبرآوردرا) روز/ساعت(
در مـدل  . اسـت انجامقابلراحتيبهوروديدر فايلزمانيگام

WetSpaبـا شـبکه سـلولي  هـر بـراي ريشهزوندرآبتعادل
:گرددميمحاسبه)۱(رابطهبهتوجه

]۱[V-E-R-F-P-I=


D t
تغييـرات رطـوبتي خـاک    ،)متر(عمق ريشه Dکه در آن 

بـارش  P،)روز/ساعت(گام زماني t، )مکعبمکعب بر مترمتر(
تلفـات اوليـه شـامل ذخيـره     I=Ia+Da، )روز/متر بـر سـاعت   (

متر بر ساعت (در گام زماني )Da(و ذخيره چالابي ) Ia(برگابي 
E،)روز/بر ساعت متر(رواناب سطحي يا بارش مازاد V،)روز /

ميـزان نفـوذ عمقـي از    R،)روز /متر برسـاعت  (تبخير و تعرق 
ميزان جريان زيـر سـطحي   Fو) روز/متر بر ساعت(منطقه ريشه 

در اين مدل بارش مـازاد  . باشدمي) روز/متر بر ساعت(در زمان 
روش ضريب رواناب (با استفاده از روش استدلالي اصلاح شده 

و بر مبناي خصوصيات هر شبکه شـامل  ) اکمبتني بررطوبت خ
شيب، کاربري، نوع خاک، ميزان بارش و رطوبت پيشـين خـاک   

ضريب پتانسيل رواناب براساس جدول مرجع . گرددمحاسبه مي
هـاي شـيب،   هـا براسـاس نقشـه   تعيين مي شود که اين جـداول 

ميزان جريان زير سطحي نيز . شوندکاربري و تيپ خاک تهيه مي
ون دارسـي و معـادلات مـوج سـينماتيکي محاسـبه      براساس قـان 

تـر از  اين علت که جريان آب زيرزميني بسيار آهستهبه. گرددمي
باشـد، جريـان آب   حرکت آب در سطح و نزديک به سـطح مـي  

صورت يک مخزن خطي يکپارچـه در مقيـاس زيـر    زيرزميني به
جريان آب سطحي و زير سطحي ابتـدا  . گرددحوضه تعريف مي

شـود و در  سوي کانال اصلي رونديابي ميکه سلولي بهدر هر شب
خروجي هر زير حوضه آب زير زميني هم به آن اضـافه شـده و   

. گـردد سپس کل جريان به سمت خروجي حوضه رونديابي مـي 
رونديابي جريان سطحي و جريـان آبراهـه بـا اسـتفاده از روش     

گيرد کـه در  معادلات تقريب موج پخشي سنت و نانت انجام مي
. بيان شده است۲رابطه 

]۲[Q Q Q
c d

t Q t

  
  

  

2
2 0

x، )روز(زمـان  t، )مکعب بر ثانيه متر(دبي Qدر رابطه بالا 

سـرعت مـوج سـينماتيکي در    c، )متر(مسافت در جهت جريان 
آيـد کـه در آن   دست ميبه۳باشد و از رابطه مي) پيکسل(سلول 

v ، سرعت جريانd    باشـد، و از  ضـريب پخـش در سـلول مـي
) متر بر ثانيه(سرعت جريان vآيد که در آندست ميبه۴رابطه 

شعاع هيدروليکي يا متوسـط  Hبا معادله مانينگ محاسبه شده و 
باشـد و  شـيب کـف آبراهـه مـي    oSو) متر(عمق جريان است 

دو پـارامتر  ايـن . مانـد فرض بر اين است که در مسير ثابت مـي 
) ۹(عمق و سرعت جريان و خصوصيات زمين دارند بستگي به

براي محاسبه ميزان دبي در انتهاي مسير جريان از رابطه ). ۱۵(و 
).۱۵(گرددعنوان تابع پاسخ خطي سنت و نانت استفاده مي، به۵

C=(۵/۳) × V [۳]

d =(vH/۲ 0S )                                                                 [۴]

]۵[OT dxc 
1

]۶[d dx
c

   3
2

ــه در آن  ــين   U(t)ک ــراي تعي ــان ب ــير جري ــخ مس ــابع پاس ت
رود و رونـديابي  کـار مـي  اي جريان بـه گراف واحد لحظههيدرو

زمـان  0T.سـازد مسير جريان تا خروجي حـوزه را ممکـن مـي   
باشد کـه انحراف استاندارد زمان جريان ميδو) ساعت(پيمايش 
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۲۷

افت خاک در حوزه آبخيز ناورودبنقشه. ۳شکل نقشه طبقات ارتفاعي در حوزه آبخيز ناورود. ۲شکل

نقشه کاربري اراضي در حوزه آبخيز ناورود. ۴شکل

ــر ــکه ــري ــاسب ــطاس ــبه۷و۶رواب ــيمحاس ــوندم ــاوش ب
دبـي سـلولي شـبکه تمامجريانگراييهمازرابطهگيريانتگرال

کـه ايـن اسـت  روشاينحسن. آيدميدستبهحوزهخروجي
حـوزه مکـاني تـوزيعي روانـاب ويهيدرولوژيکپارامترهايبه

عمـل مـدل هايوروديعنوانبهکهدهدميراامکاناينآبخيز
خـاك، تيـپ ارتفـاع، رقـومي دادهشاملمدلهايورودي. کنند

کليـه کـه اسـت تبخيروبارشزمانيهايسريکاربري اراضي،
.شوندسازي ميشبيهGISمحيطدرهيدرولوژيکيفرآيندهاي

ام مراحل اجرايي استفاده از مدل ابتدا نقشـه  سپس براي انج
متـر  ۱۰۰متـر در  ۱۰۰با اندازه سلولي ) DEM(رقومي ارتفاعي 

سـپس نقشـه کـاربري    ). ۲شـکل (از نقشه توپوگرافي تهيـه شـد  
متـر  ۱۰۰اراضي از سازمان منابع طبيعي گيلان با اندازه سـلولي  

که براساس اين نقشه . تهيه گرديد۳صورت شکل متر به۱۰۰در 
جنگـل بـا تـرکم کـم     ۱۸/۰جنگل با تراکم پوشش زيـاد،  ۷۰/۰
نقشـه خـاک نيـز بـا انـدازه      . باشدداراي پوشش مرتع مي/. ۱۲و

کـه براسـاس آن    ) ۴شکل(سلولي برابر با نقشه کاربري تهيه شد 
۱۴/۰لـومي،  -رسـي ۲۵/۰رسـي،  ازحوضه داراي بافـت ۲۳/۰

داراي بافـت  ۳/۰رسـي و  -لـومي ۳۵/۰اي،  رسي ماسه-لومي
. باشدسيلتي مي-رسي

خصوصـيات سلولي،بکهشهردرسازيشبيهادامهدرسپس
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۱۳۹۴پاييز/ ومسوهفتادشماره / نوزدهمسال / )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۲۸

نقشه ضريب رواناب پتانسيل در حوزه آبخيز ناورود. ۶شکل نقشه ضريب زبري مانينگ در حوزه آبخيز ناورود. ۵شکل 

نقشه زمان پيمايش در حوزه آبخيز ناورود. ۷شکل 

انشـعابات شـبکه آبراهـه،  جريـان، جهـت ارتفـاع، شـامل زمين
رقـومي مدلطريقازهيدروليکيشعاعوآبراههرتبهرودخانه،
مقـادير وخـاك بافـت ازاسـتفاده باسپس.شدندتهيهارتفاعي
ظرفيـت  وتخلخلخاك،هيدروليکيهدايتمرجع،هايجدول
نقطهوذراتاندازهتوزيعشاخصوماندهباقيرطوبتزراعي،

مشـابه طـور بـه . محاسـبه گرديـد  نقشهصورتبهگياهپژمردگي
ضـريب وبرگـابي ذخيـره ظرفيتجريان،عمقشبکههاينقشه
ضـريب . شـدند بنـدي طبقهکاربرينقشهبراساسمانينگزبري
بنـدي رودخانـه   رتبهشبکهبراساسهاکانالبرايمانينگزبري

ريشـه سـوم متـر بـر     ۰۲۵/۰که يابي شد، صورت خطي درونبه
ريشـه سـوم متـر بـر ثانيـه بـراي       ۶/۰ثانيه براي حداقل رتبـه و  

هـاي ضـريب روانـاب پتانسـيل و     نقشه). ۵شکل (ثر رتبهحداک
صورت ترکيبي از کاربري ،خـاک و  ظرفيت ذخيره چالابي نيز به

، متوسط ضريب روانـاب پتانسـيل   )۶شکل (طبق . ارتفاع هستند
شـبکه هـاي سـلولي    . دست آمددرصد به۴۵/۵۴در کل حوضه 

براي بارش ،دما و تبخير و تعـرق پتانسـيل براسـاس مختصـات    
گيري، مرز حوضه و برنامه کمکـي  هاي اندازهجغرافيايي ايستگاه

سـرانجام مـدل بـا    . پلي گون تيسن و آناليز مکاني تشکيل شدند
استفاده از سرعت جريان، زمان طي شده تـا خروجـي حـوزه و    

اي از هـر  انحراف معيار زمان جريان، هيدروگراف واحـد لحظـه  
).۷شکل (د شبکه سلولي تا خروجي حوزه را محاسبه کر

هاي ثبت شده  مقـادير روزانـه دبـي،    در اين پژوهش از داده
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۲۹

)۴،۵،۱۰(بندي کارايي مدل دسته. ۱جدول 
معيارجمعي بنديدسته

۰/۸۵ عالي
۰/۷۰-۰/۸۵ خوبخيلي
۰/۵۵-۰/۷۰ خوب
۰/۴۰-۰/۵۵ ضعيف

۴۰/۰< ضعيفخيلي

شـهريور  ۳۱تـا  ۱۳۸۵ماه از مهر ۳۶اين ترتيب که بارش، دما به
۳۱تـــا ۱۳۸۸مـــاه از مهـــر ۳۶بـــراي کاليبراســـيون و ۱۳۸۸

نتـايج  . براي ارزيـابي مـدل اسـتفاده شـده اسـت     ۱۳۹۱شهريور
صورت گرافيکي و گيري بههاي اندازهسازي با هيدروگرافشبيه

جريـان  (جهت مقايسه  کمي کارايي مدل . آماري مقايسه گرديد
مرحلـه  واسـنجي   در دو) سازي شده و مشاهداتيخروجي شبيه

.و ارزيابي از شاخص هاي زير استفاده شد

ان نســبت ميــانگين اخــتلاف بــين جريــمــدل،انحــراف . ۱
سازي شدهمشاهداتي وشبيه

]۷[
n

si o i
i

n
o i

i

(Q Q )
M B

Q




 
 

   
 
  




1

1

ضريب همبستگي اصلاح شده. ۲
نشان دهنده تفاوت بين اندازه هيدروگراف و شکل آن

)۱۴(باشدمي

]۸[o s
mod

o s

min( / )R rmax( / )
  
    

ساتکليف- معيار ناش. ۳
هاي جريان دهد که دبي، نشان مي)۱۶(ساتکليف –معيار ناش

معادله آن به .اندسازي شدهتا چه حد توسط مدل درست شبيه
.باشدشرح زير مي

]۹[

n
i i

i
n

i
i

(Qs Qo )
NS

(Qo Qo)






 








2

1
2

1

1

معيار جمعي . ۴
هاي از قبيل اندازه، شکل و حجم، بين ان تفاوتنشان دهنده ميز

.سازي شده استاي و شبيههاي مشاهدههيدروگراف
]۱۰[modR NS ( MB)AM   


1

3
ــالا   ــه ب ــدل، MBدر روابط ــراف م ــان iQoوiQsانح جري

مکعـب بـر   متـر (iام زمـاني  اي در گ ـسازي شده و مشاهدهشبيه
Q، )ثانيــه

اي در کــل دوره متوســط جريــان رودخانــه مشــاهده
سـازي  هاي زماني در طول دوره شـبيه تعداد گامNسازي و شبيه
پايين نشان دهنده برازش بهتر و ميـزان صـفر   MBمقادير . است

در . باشـد اي مـي يان مشاهدهسازي کامل ميزان جرنمايانگر شبيه
ترتيــب بـه oو sمعادلـه ضـريب همبسـتگي اصــلاح شـده     

rسازي و اي و شبيههاي مشاهدهانحراف معيار زمان جريان دبي

سـازي  اي و شـبيه هاي مشاهدهضريب تصحيح بين هيدروگراف
.)شودمدل محاسبه ميتوسط(باشدمي

سـاتکليف و  -همچنين مقدار يک، براي هر دو معيـار نـاش  
آل است و نشان دهنـده  ضريب تصحيح اصلاح شده حالت ايده

همچنين مقدار يـک بـراي   . ارزيابي مناسبي از کارايي مدل است
ــدروگراف     ــل دو هي ــابق کام ــده تط ــان دهن ــي نش ــار جمع معي

). ۱جدول(سازي شده استاي و شبيهمشاهده

نتايج
هـاي  براساس مقادير روزانه دبي، بارش و دمـا مربـوط بـه سـال    

نتـايج  . باشـد ، نتايج ارزيابي آماري قابل قبول مي۱۳۹۱تا ۱۳۸۵
–نظــر ماننــد ضــريب نــاشبررســي معيارهــاي ارزيــابي مــورد
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۳۰

)۱۳۹۱تا شهريور۱۳۸۸مهر(بي وارزيا) ۱۳۸۸تا شهريور۱۳۸۵مهر (مقادير معيارهاي کارايي مدل در دوره واسنجي . ۲جدول 
آزمون واسنجي شاخص کارايي
۰/۰۳ -۰/۰۵ انحراف مدل براي تعادل حجم جريان
۰/۳۲ ۰/۴۳ ساتکليف-معيار ناش
۰/۳۸ ۰/۴۷ ساتکليف براي جريان هاي زياد-معيار ناش
۰/۲۸ ۰/۳۶ هاي کممعيار ناش ساتکليف براي جريان
۰/۵۴ ۰/۵۲ ضريب تصحيح اصلاح شده
۰/۶۱ ۰/۶۳ معيار جمعي

برايروزانهشدهسازيشبيهوگيرياندازهجريانبينمقايسه. ۸شکل
۱۳۸۷سالدرناورودحوضهواسنجيدوره

سازي شده روزانه گيري وشبيهمقايسه بين جريان اندازه. ۹شکل 
۱۳۸۸براي دوره ارزيابي حوضه ناورود در سال 

هـاي  سـاتکليف بـراي دبـي   -ناشساتکليف و کارايي اصلاح شده 
دهـد  اين نتايج نشان مـي . آورده شده است۲بالا و پايين در جدول 

نقشـه  ۳مدل در يک وضـعيت و شـرايط واقعـي مکـاني براسـاس      
توپوگرافي، کاربري و نوع خاک قـادر بـه در نظـر گـرفتن بـارش،      

کـه باعـث   . باشـد رطوبت پيشين و فرآيندهاي توليـد روانـاب مـي   
هـاي زيـاد و رونـد هيـدرولوژيکي     مقـادير جريـان  شـود مـدل   مي

گيـري و  مقايسه بين جريان اندازه. دست آوردخوبي بهعمومي را به
سازي روزانه در خروجي حوزه ناورود، بـراي دوره واسـنجي   شبيه

.ارائه شده است) ۹و ۸(و ارزيابي در شکل

گيريبحث و نتيجه
اي و مشـاهده اي مقايسه چشمي و آماري آب نمودهاي محاسـبه 

دهنـده  نشـان WetSpaهاي واسنجي و آزمـون مـدل   براي دوره
همچنين نتايج اين تحقيـق بـا   . تطابق خوب بين دو آبنمود است

، مبنـي  )۷و۶(مند و همکاران ه، بهر)۱۲(نتايج ليو و دي اسمت 
هـاي کـم   سـاتکليف بـراي جريـان   -نـاش بر پايين بودن نمايـه  

-نـاش حقيقـات خـود نمايـه   اين محققـين در ت . همخواني دارد
هـاي کـم   هاي حداکثر بـيش از جريـان  ساتکليف را براي جريان

ــرده ــرآورد ک ــدب ــدل   . ان ــارايي م ــرايب ک ــژوهش ض ــن پ در اي
هيدرولوژيک شامل انحراف مـدل بـراي تعـادل حجـم جريـان،      

هـاي بـالا و پـايين، ضـريب     سـاتکليف بـراي دبـي   -معيار ناش
مقايسـه  . فاده شـد همبستگي اصلاح شـده و معيـار جمعـي اسـت    

سازي شده و مشـاهداتي براسـاس معيـار    هاي شبيههيدروگراف
بيني جمعي، امکان ارزيابي کلي دقت مدل مورد استفاده در پيش
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...Wetspaز مدل هيدرولوژيکي توزيعي سازي جريان رودخانه با استفاده اشبيه

۳۱

گـذاري  رفتار هيدرولوژيک آبخيز را فراهم نمـوده کـه بـا جـاي    
، معيار جمعـي بـراي   ۱۰مقادير حاصل از ارزيابي مدل در رابطه 

دسـت  به۶۱/۰اي دوره ارزيابي برابر با و بر۶۳/۰دوره واسنجي 
و با توجه به معيار جمعي ميزان کارايي مدل ۱طبق جدول . آمد

در حوضه ناورود براي هر دو دوره واسـنجي و آزمـون خـوب    
توان گفت که مـدل مـورد اسـتفاده بـرآورد     بنابراين مي. باشدمي

خــوبي از دبــي اوج و حجــم جريــان داشــته اســت و بــا نتــايج 
در راسـتاي اسـتفاده از   ) ۱۸(و صفري و همکاران ) ۸(ده زاحقي

شاخص يـاد شـده بـراي ارزيـابي کـارايي مـدل هيـدرولوژيک        
.مطابقت دارد

۳، معيار معرف دقـت تعـادل آب،   ۲براساس مقادير جدول 
دهد مدل به مقدار ناچيز، حجم جريان درصد است که نشان مي

صوصـيات  همچنـين توزيـع مکـاني خ   . زنـد را کمتر تخمين مي
توانـد  هيدرولوژيکي در هر گام زماني در خروجي حوضـه مـي  

منظور بررسي و آناليز تأثير توپـوگرافي،  دست آيد، لذا مدل بهبه
نوع خاک و کاربري اراضي روي رفتـار هيـدرولوژيکي حوضـه    

) ۱۳(نتايج حاصل از مطالعات ليو و همکاران . کاربرد مفيد دارد

.مطلب ذکر شده است، مؤيد )۱۲(و ليو و دي اسميت 
منظور بررسي تغييـرات  مطالعه تعادل آبي حوزه آبخيز نيز به

هـاي  نتـايج داده آبي سيستم هيدرولوژيکي است که با توجـه بـه  
بررسـي  . گـردد هاي مشاهده شـده تعيـين مـي   سازي و دادهشبيه

براي دوره آزمون نشان WetSpaنتايج حاصل از بيلان آبي مدل 
رندگي توسط تاج پوشـش متوقـف شـده و    درصد از با۷داد که 

درصد از بارش تبديل ۵۴). ذخيره برگابي(شود متعاقباً تبخير مي
۱۱درصد رواناب سـطحي، ۱۰به رواناب شده که از اين ميزان، 

درصـد، دبـي آب زيرزمينـي    ۳۳درصد روانـاب زيرسـطحي و   
مانـده، ميـزان تبخيـر محاسـباتي     درصد بـاقي ۳۹بنابراين . است
درصد از بارش سـالانه تخمـين   ۵۲زان رواناب حوضه مي. است

درصـد از بـارش   ۴۱زده شده که با ميزان رواناب مشاهداتي که 
گونـه  توان ايـن بنابراين مي. سالانه است، تطابق نسبتاً خوبي دارد

خـوبي بـرآورد   استدلال نمود که مدل، مؤلفه بيلان آبي را نيز بـه 
.نموده است
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