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بر تئوري مازاد آمده از روش مبتني  دست همنحني ب ةبر متوسط شمار رقوميارتفاعي هاي  اثر ابعاد سلولي مدل

 (WI-CNرطوبت اشباع )روش 

 3*، ابراهيم اميري تکلداني2رضا شکوهي ، علي1اصغر عزيزيان
 مهندسي کشاورزي و فناوري دانشگاه تهران ةهاي آبي گروه مهندسي آبياري و آباداني دانشکد دانشجوي دکتري سازه .1

 قزوين )ره(المللي امام خميني فني و مهندسي دانشگاه بين ةگروه مهندسي آب دانشکد ستادا .2

 مهندسي کشاورزي و فناوري دانشگاه تهران ةدانشيار گروه مهندسي آبياري و آباداني دانشکد .3

 (27/8/1393تاريخ تصويب:  ـ2/7/1393)تاريخ دريافت: 

 کيدهچا

آمده از  دست منحني به ة( بر مقادير شمارDEMsهاي ارتفاعي رقومي ) هدف اين تحقيق بررسي اثر توان تفکيک مدل

به شاخص  TOPMODELتوزيعي  طوبت مدل نيمه. اين روش نوين به علت استفاده از مفاهيم مازاد ربود WI-CNروش 

آبريز کسيليان  ةدارد. نتايج کاربرد اين روش در حوض زياديوابستگي  شده استفاده DEMتوپوگرافي و متعاقب آن مقياس 

آمده از روش مزبور در ابعاد سلولي  دست هب ةمنحني حوض ةکه متوسط شمار بودبه ازاي ابعاد سلولي مختلف حاکي از آن 

-WIو اين بدان معناست که اختلاف بين روش  است 8/71متر در حدود  300و در ابعاد سلولي  8/59متر در حدود  50

CN هاي متداول در برآورد  و روشCN  با کاهش توان تفکيکDEM مثلاً .يابد شدن ابعاد سلولي( افزايش مي )بزرگ ،

 50با ابعاد  DEMمنحني حوضه با استفاده از  ةمارهاي متداول در برآورد ش و روش WI-CNحداکثر اختلاف بين روش 

با توجه به افزايش اختلاف بين  بنابراين،. استدرصد  9/29متر  300با ابعاد  DEMدرصد و در صورت استفاده از  3/8متر 

استخراج  هاي مبتني بر رطوبت مازاد اشباع براي هنگام استفاده از روش دهاي مذکور در اثر افزايش ابعاد سلولي باي روش

آن بر اساس توان  ةعمل آيد و تعيين بهينه دقت لازم ب، هاي فاقد آمار در حوضه خصوص به ،CNهاي رستري  نقشه

 ها صورت پذيرد. تفکيک داده

منحني  ةشمار ،TOPMODELتوزيعي  و مدل نيمه WI-CNهاي رقومي ارتفاعي، روش  مدل توان تفکيک کليدواژگان:

SCS. 

 *مقدمه
 ،ها رودخانه ةدر حاشي ويژه به ،با افزايش شهرها و جوامع انساني

 يجايگاهو مديريت و کنترل آن اهميت  و سازي سيلاب مدل

هاي مفهومي و  ، مدلموضوع. با توجه به اين يافته است  ويژه

 مناسبيح و روابط تجربي متعددي ارائه شده است. تخمين صح

و  بسيار مهم استپارامترهاي مدل براي کارکرد مناسب آن 

وابستگي بسيار دارد. يکي از  تخمين پارامترها ةنتايج به نحو

 ة، روش شماريافتهکه کاربرد آن در دنيا عموميت  ،روابط تجربي

ن سازمان حفاظت خاک ايالات ااست که محقق SCSمنحني 

 SCSمنحني  ة. روش شمارکردندابداع  آمريکا آن را ةمتحد

. اين داردهاي برآورد رواناب چندين مزيت  نسبت به ديگر روش

روش يک روش مفهومي ساده براي تخمين مقدار رواناب 

هاي  آن داده ةو در توسع استمستقيم ناشي از يک رگبار 

است. اين روش وابسته به  به کار رفته تجربي بسيار زياد

                                                                                             
 amiri@ut.ac.ir نويسندة مسئول: *

نيز خود  CN. پارامتر است( CN)منحني  ةبه نام شمار يپارامتر

مانند  ـ  تابعي از خصوصيات اصلي حوضه در توليد رواناب

هاي هيدرولوژيک خاک، کاربري اراضي حوضه )کشاورزي،  گروه

وضعيت رطوبت پيشين  ،شهري(، وضعيت هيدرولوژيکي ،جنگلي

هاي  (. در حال حاضر بسياري از مدلSCS, 1986) است ـ  خاک

 EPIC وAGNPS (Young et al., 1987 )مانند  ،اي حوضه

(Williams, 1995 )و SWAT (Arnold et al., 1996 و )WMS 

ميزان رواناب حوضه  ةبراي محاسب SCSمنحني  ةاز روش شمار

آمده  عمل ههاي ب بررسي .کنند در مقياس روزانه استفاده مي

منحني  ةبراي برآورد مقادير شمار امروزهحاکي از آن است که 

شناسي، بازديدهاي  هاي خاک حوضه به حجم وسيعي از داده

هاي مختلف احتياج  و تحليل ،اي ميداني وسيع، تصاوير ماهواره

 ;Yaghobzade, 2008; Mishra and Singh, 1999) است

Woodward et al., 2003; Zhan and Huang, 2004بر   (. علاوه

هاي موجود  اي و نقشه دقت و مقياس تصاوير ماهواره ،موارد فوق

تواند مقادير  و نيز امکان دسترسي به اطلاعات مختلف مي

. کندرو  هدار روباها را با خطاي معن آمده از اين روش دست هب
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توان با  را مي SCSمنحني  ةاند روش شمار ن نشان دادهامحقق

 ;Hjelmfelt , 1980) کردمرتبط  1مفهوم مازاد رطوبت اشباع

Steenhuis et al., 1995; Steve et al., 2004; Azizian and 

Shokoohi, 2014که از مفهوم مازاد  مهم، هاي (. يکي از مدل

بارش و رواناب استفاده  فرايندسازي  رطوبت اشباع براي شبيه

. (Beven, 1997) است  TOPMODELتوزيعي مدل نيمه کند، مي

ني يع ،سازي هاي فيزيوگرافي از منظر مدل در اين مدل شاخصه

TCA
2
SCAو  

و  دارداهميت بسيار  ،الارض و شيب سطح 3

گيري رواناب  اساسي در شکل يوضعيت توپوگرافيکي حوضه نقش

 ةاثر هم TOPMODEL. در مدل کند در اين مدل ايفا مي

نام شاخص توپوگرافي تجلي ه پارامترهاي مزبور در اندکسي ب

 يابد. مي

به علت  TOPMODELدهد  تحقيقات نشان مي

ثير ابعاد سلولي أتوپوگرافي تحت ت  بودن به شاخص وابسته

 Wolock and Price. است (DEMsهاي رقومي ارتفاعي ) مدل

DEM ةاثر مقياس نقش (1994)
بر  را و ابعاد سلولي مختلف 4

 ،TOPMODELبا استفاده از  ،سازي هيدرولوژيکي نتايج مدل

نتايج نشان داد مقادير کمبود رطوبت، نسبت  .بررسي کردند

و  ،اي، حداکثر دبي اي به دبي جريان رودخانه مقدار دبي دامنه

ثير مقياس نقشه و نيز ابعاد أاي تحت ت دبي جريان رودخانه

ن نشان دادند افزايش ابعاد ا. همچنين اين محققاستسلولي آن 

ها و افزايش شاخص  سلول موجب کاهش شيب متوسط سلول

 Pradahan et. شود مي TOPMODELکاررفته در  توپوگرافي به

al (2008) ژاپن اثر ابعاد سلول  يآبريز کاميشيبا ةنيز در حوض

DEM  به کمکشده  سازي بر ميزان رواناب شبيهرا 

TOPMODEL نتايج نشان داد در صورت بررسي کردند .

حوضه در  درصد 7 فقطمتر  50هاي با ابعاد  استفاده از سلول

که در صورت استفاده از   در حالي ؛کند وليد رواناب مشارکت ميت

درصد افزايش  59متر اين رقم به  1000هاي با ابعاد  سلول

هاي رقومي  مدل  اثر ابعاد سلولي Azizian et al. (2013)يابد.  مي

سازي رواناب  بر توزيع شاخص توپوگرافي و نيز شبيه را ارتفاعي

آبريز  ةدر حوض TOPMODELتوزيعي  با استفاده از مدل نيمه

. نتايج نشان بررسي کردنددرياي مازندران  ةکورکورسر در حاشي

بر مشخصات آماري و توزيع  DEMداد ابعاد سلولي مختلف 

شده توسط  سازي مکاني شاخص توپوگرافي و نيز بر مقادير شبيه

                                                                                             
1. Saturation excess 

2. Total Contributing Area 
3. Specific Contributing Area 
4. Data Resolution 

موجب افزايش  DEM. افزايش ابعاد سلول گذارد تأثير ميمدل 

روزانه، حداکثر و حداقل دبي روزانه، واريانس  دبي متوسط

 ـ ي مدل )شاخص ناشکارايشده و کاهش  سازي هاي شبيه داده

و متوسط  ،ساتکليف(، متوسط فاصله تا تراز سطح ايستابي

ن به اين ااين محقق ،د. همچنينشو کمبود رطوبت حوضه مي

سازي دبي  ترين ابعاد سلولي براي مدل نتيجه رسيدند که مناسب

 .استمتر  140آبريز کورکورسر حدود  ةمتوسط روزانه در حوض

 ةبرقراري ارتباط بين مفهوم مازاد رطوبت اشباع و شمار

 Azizian and Shokoohi تلاش جديد و کاربردي SCSمنحني 

WI-CNن در روشي که آن را ا. اين محققاست (2014)
5

 

کاررفته در  با استفاده از مفاهيم مازاد رطوبت اشباع به ،اند خوانده

 ةرستري شمارنقشه  ،TOPMODELتوزيعي  ساختار مدل نيمه

. اين روش نسبت به کردند در سطح حوضه برآوردرا منحني 

براي  تر سادههاي کمتر و در عين حال  هاي متداول از داده روش

د. کن منحني در سطح حوضه استفاده مي ةشمار ةمحاسب

از حوضه  وسيعي ةکه براي محدود ،هاي متداول برخلاف روش

که  اي دهند، رابطه منحني به دست مي ةيک مقدار شمار فقط

 ةبراي محاسب را توانايي لازم اند توسعه دادهيادشده ن امحقق

حوضه دارد.  ةدهند هاي تشکيل از سلول يکمنحني هر  ةشمار

وابسته است که  به پارامترهايي اند شان ارائه کردهايکه  اي رابطه

ند. ا وضعيت توپوگرافيکي حوضه و تراز سطح ايستابي ةدهند نشان

-WIوضعيت توپوگرافي در روش  زيادبا توجه به اهميت بسيار 

CN گيري مناطق اشباع  ثر بر شکلؤيندهاي ماو نيز اثر آن بر فر

هاي  در سطح حوضه، در اين تحقيق اثر تغيير ابعاد سلولي مدل

آن بر مقادير  رقومي ارتفاعي بر شاخص توپوگرافي و متعاقب

 .شدروش يادشده بررسي  باآمده  دست همنحني ب ةشمار

 ها مواد و روش

 مطالعاتي ةمحدود

که از  بودآبريز کسيليان  ةحوض شده مطالعه ةمحدود

با  ،. اين حوضهاستتالار استان مازندران  ةهاي رودخان زيرحوضه

وهوا و پوشش گياهي، معرف مناطق  توجه به وضعيت طبيعي آب

. اين حوضه در شرق استکوهستاني و جنگلي در البرز مياني 

کيلومتري بخش پل سفيد به  27مازندران و در  ـ آهن تهران راه

 36° 07´تا  35° 59´طولي و  53° 17´تا  53° 11´مختصات 

 کيلومتر 67آبريز کسيليان به مساحت  ة. حوضقرار داردعرضي 

به طول  ،کسيليان ةکيلومتر توسط رودخان 8/37محيط  مربع و با

                                                                                             
5. Wetness Index Curve Number 
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 333 ...هاي رقومي ارتفاعي بر متوسط  عزيزيان و همکاران: اثر ابعاد سلولي مدل 

شود. متوسط شيب اين حوضه  زهکشي مي ،کيلومتر 17حدود 

 2650تا  1100تغييرات ارتفاعي آن بين  ةدرصد و محدود 4/16

ارتفاعي آبريز اين رودخانه و مدل  ة. موقعيت حوضاستمتر 

 .آيد مي 1متر در شکل  50( با ابعاد سلولي DEM)رقومي 
 

 
 آبريز کسيليان ةحوض DEMها و  آبراهه ةوضعيت شبک و . موقعيت1شکل 

و ارتباط آن با مفهوم مازاد رطوبت  SCSمنحني  ةروش شمار

 1اشباع

وابسته به  SCSمنحني  ةروش شمار ،شد گفتهطور که  همان

 ،نيز CN. پارامتر است( CNمنحني ) ةبه نام شمار يپارامتر

مانند  ـ  تابعي از خصوصيات اصلي توليد رواناب حوضه ،خود

هاي هيدرولوژيک خاک، کاربري اراضي حوضه )کشاورزي،  گروه

 ـ  رطوبت پيشين خاک ،شهري(، وضعيت هيدرولوژيکي ،جنگلي

تحول و پيدايش  بر(. خصوصيات خاک SCS, 1986) است

منحني يکي از عوامل  ةو در محاسبات شمار گذارد مياثر رواناب 

منحني  ةشمار ةآيد. در حال حاضر براي محاسب مهم به شمار مي

و علوم  GISهاي  از تکنيک يادشدهحوضه و استخراج پارامترهاي 

RS شدن مزيت روش  نشود. براي روش استفاده ميWI-CN 

منحني  ةارشم ةاستخراج نقش ةهاي متداول، نحو نسبت به روش

هاي متداول و براي  بر اساس روش، نياز آن هاي مورد و داده

 .آيد مي در ادامهآبريز کسيليان  ةحوض

هاي هيدرولوژيک  گروه ةنقش ةدر اين تحقيق براي تهي

خاک با مقياس  ةآبريز کسيليان از نقش ةخاک در حوض

کل منابع طبيعي استان  ةادار درشده  )تهيه 1:250000

به کمک  شده تهيه ةنقش .دشمازندران( منطقه استفاده 

خاک منطقه  ةد. بعد از تحليل نقششي تدقيق يبازديدهاي صحرا

 سههاي هيدرولوژيک خاک حوضه در  گروه ArcGISدر محيط 

هاي  خاک ةعمد داددند. نتايج نشان شتعيين  Cو B  و Aگروه 

                                                                                             
1. Saturation Excess 

( قرار درصد 1/69) B( و درصد 6/24) Aهاي  حوضه در گروه

اي  کاربري اراضي حوضه از تصاوير ماهواره ةنقش ةدارند. براي تهي

ETM ةسنجند
د شاستفاده  ،2001 سالدر  ،7لندست  ةماهوار +

برخي  اعمالو  Geomaticaافزار  و با انتقال تصاوير به محيط نرم

 اجراياتمسفري( و نيز  ،تصحيحات )هندسي، راديومتري

با استفاده از  ،اي عمليات تصحيح و پردازش تصاوير ماهواره

به کاربري اراضي حوضه  ةکنترل زميني، نقش ةنقط يک و سي

آبريز  ةکاربري حوض ة. نتايج حاکي از آن است که عمددست آمد

(، درصد 2/77کسيليان به ترتيب مربوط به اراضي جنگلي )

( درصد 3/7) و اراضي مرتعي ،(درصد 2/8اراضي زارعي ديم )

 ةهاي هيدرولوژيک خاک و نقش . پس از استخراج گروهاست

، با استفاده از ArcGISکاربري اراضي حوضه در محيط 

هاي توپوگرافي،  با نقشه Crossingو  Overlayهاي  تکنيک

شيب و کاربري  و هاي هيدرولوژيک خاک مناطقي که گروه

ترتيب  به 2و  1د. در جدول شمشخص  داشتنداراضي يکساني 

آبريز  ةاي از خصوصيات خاک و کاربري اراضي حوض خلاصه

 .آيد ميکسيليان 

 آبريز کسيليان ة. درصد و مساحت کاربري اراضي حوض1جدول 

 درصد )%( (km2مساحت ) نوع کاربری

 1/6 1/4 اراضی بایر

 2/8 6/5 اراضی زراعی دیم

 2/77 5/52 اراضی جنگلی

 3/7 0/5 اراضی مرتعی

 2/1 8/0 ی(یمسکونی )روستااراضی 
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 هاي هيدرولوژيک خاک . درصد و مساحت گروه2جدول 

های  گروه

هیدرولوژیک 

 خاک

مساحت 

(km2) 
 بافت خاک

ضریب هدایت 

هیدرولیکی 

(cm/day) 

تخلخل 

 خاک

A 7/16 Sandy 78/11 43/0 

B 0/47 LoamySand 0/3 47/0 

C 3/4 Loam 34/0 49/0 

 

بر مبناي  Azizian and Shokoohi (2014)اي که  رابطه

کاررفته در ساختار مدل  مفاهيم مازاد رطوبت اشباع به

از يک طرف از ميزان  ندتوسعه داد TOPMODELتوزيعي  نيمه

 CN ةهاي ورودي و حجم عمليات محاسباتي براي محاسب داده

هاي  به علت نوع داده ،کاهد و از طرف ديگر شدت مي به

عوامل مؤثر در ايجاد عدم دقت  باعث محدودشدن، شده استفاده

 CNو اعمال نظر کارشناسي براي تعيين شود  يا عدم قطعيت مي

توزيعي  يک مدل نيمه TOPMODELرساند.  را به حداقل مي

است که بر مبناي مفهوم مازاد رطوبت اشباع ميزان رواناب 

ند. ک سازي مي خروجي از هر سلول و در نهايت حوضه را شبيه

TOPMODEL  اما ؛براي کارهاي تحقيقاتي ايجاد شده بودابتدا، 

امکان استفاده از آن در کارهاي عملي نيز به  ،مدل ةبا توسع

شناخته  Topography Modelکه با نام  ،وجود آمد. اين مدل

بر مبناي توپوگرافي حوضه است که سطوح  يد، مدلوش مي

کنند  کننده در رواناب نقش اصلي را در آن ايفا مي مشارکت

(Beven and Kirkby, 1979.) 

در اين مدل از شاخصي به نام شاخص توپوگرافي براي 

 ةدهند هاي تشکيل بين سلول 1برقراري تشابه هيدرولوژيکي

که مبين تمايل تجمع  ،شود. اين شاخص حوضه استفاده مي

نيروي  ةدست به وسيل ينيشيب پا جهتجريان و حرکت آن در 

 آيد: ميدست ه ب 1ة رابط با است، ثقل

 Ln(a/tanβ)x =xλ           (1 ةرابط)

xλ توپوگرافيکي در موقعيت   شاخصx ،Ln  لگاريتم

بالادست هر سلول در واحد  ةمساحت زهکشي محدود aطبيعي، 

 Beven) استشيب موضعي سطح زمين  tanβو  ،عرض )متر(

and Kirkby, 1979 ،بر اساس مفهوم مازاد رطوبت اشباع .)

خاک  ةدهد که کل لاي در صورتي رخ مي فقطجريان سطحي 

د. شو مازاد ظرفيت اشباع به رواناب تبديل مي ،سپس شود.اشباع 

گيري مناطق اشباع در اين مدل به مقادير شاخص  الگوي شکل

بسيار  حوضه ةدهند هاي تشکيل از سلول يکتوپوگرافي در هر 

                                                                                             
1. Hydrologic Similarity 

گيري رواناب و  شکل ةي از نحوينما 2در شکل . است وابسته

)يا  x( در موقعيت zxفاصله تا تراز سطح ايستابي در اين مدل )

 اين شود برداشت مي 2 مهمي که از شکل ةنکت. آيد مي( xسلول 

است که در هر سلول محاسباتي هر چه مقدار فاصله تا تراز 

شدن و توليد  اعسطح ايستابي کمتر باشد تمايل آن سلول به اشب

يابد.  آب در خاک کاهش مي نگهداشترواناب افزايش و پتانسيل 

فاصله تا تراز سطح ايستابي در  ةدر اين مدل براي محاسب

 ,Beven and Kirkbyشود ) استفاده مي 2ة از رابط xموقعيت 

1979:) 

)  (2ة رابط) ln( ))
tan

x
x

drain x

am
z z

n
 

)ln   (3ة رابط) )).
tan

x

x

a
dA

A

1  

z مقدار متوسط مکاني پارامتر xz  ،در سطح حوضه

drainn  ،تخلخل خاکm ثر ؤعمق م ةکنند پارامتر مقياس )کنترل

و  ،متوسط شاخص توپوگرافي در سطح حوضه  خاک اشباع(،

ln(ax/tanβx)  استمقدار شاخص توپوگرافي در هر سلول .

الف( از  ندا عبارت 2 ةجهت استخراج رابط شده فرضيات استفاده

و به  ماندگار شبه حالت در آبريز ةحوض سراسر آب زيرزميني در

ب( گراديان هيدروليکي  ؛شود مي صورت يکنواخت تغذيه

 است؛( tanβموضعي تقريباً معادل شيب عمومي سطح زمين )

هدايت هيدروليکي  ةي نزولي جهت محاسبينما ةج( رابط

هاي داراي  و د( سلول ؛)ظرفيت انتقال( در برابر عمق حاکم است

اند  هيدرولوژيکي مشابهشاخص توپوگرافي يکسان از نظر 

(Beven, 1997.) به  2 رابطة ،شود طور که ملاحظه مي همان

و از همه  ،پارامترهايي همچون تخلخل خاک، پارامتر مقياس

تر متوسط شاخص توپوگرافي متوسط حوضه و شاخص  مهم

بيانگر  2 رابطة. همچنين است توپوگرافي در هر سلول وابسته

از سطح ايستابي در هر موقعيت که فاصله تا تر استاين مطلب 

آبريز و  ةوابسته به متوسط فاصله تا تراز سطح ايستابي حوض

)مقدار λx )متوسط شاخص توپوگرافي( و  تفاضل پارامتر 

 است.( xشاخص توپوگرافي در موقعيت 

توان به اين نتيجه رسيد که براي  مي 2مل در شکل أبا ت

 صفربه  zxگيري رواناب لازم است در هر سلول مقدار  شکل

 . براستشدن سلول مورد نظر  اشباع معنيبه  موضوعاين  .برسد

ميزان ظرفيت  ةدهند نشان zxتوان گفت مقدار  مي ،اين اساس

مانده براي رسيدن به حالت اشباع و توليد رواناب در هر  باقي

 است.سلول 
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 TOPMODEL (Kansas, 1993)گيري رواناب در  ي از شکلي. نما2شکل 

حجم رواناب به مقدار بارش  SCSمنحني  ةدر روش شمار

آب در  نگهداشت. استآب در سطح حوضه وابسته  نگهداشتو 

سطح حوضه اختلاف بين حجم بارش ورودي و رواناب خروجي 

رواناب به روش  ةنياز براي محاسب مورد ة. معادلاستاز حوضه 

SCS  (4)رابطة  زير استبه شرح: 

                            (4 رابطة)
/

/

P S
Q

P S

2
0 2

0 8
   

با نوع پوشش گياهي و  4ة متر( در رابط )ميلي Sمقدار 

برداري از اراضي و وضعيت خاک حوضه از نظر  بهره ةنحو

اي نظير  رابطه بانفوذپذيري ارتباط مستقيم دارد. اين مقدار 

يابد که از نظر  ارتباط مي ،CNبدون بعد به نام  يبا عامل ،5رابطة 

متغير اما از نظر تجربي و نتايج  100تا  0تئوريک مقدار آن بين 

 .استمتغير  95تا  40آمده بين  دست هب

 :است 5رابطة اين رابطه در سيستم متريک به صورت 

S/                    (5رابطة )
CN

2540
25 4  

پنداشتن  معادل WI-CNدر روش  شده فرض استفاده

 zx مقدار  ،شد گفتهطور که  . هماناست zxو  Sپارامترهاي 

مانده براي رسيدن به حالت  ميزان ظرفيت باقي ةدهند نشان

کمبود رطوبت و  ةدهند نشان zx. به عبارت ديگر استاشباع 

 zx. افزايش و کاهش مقدار استپتانسيل نگهداشت آب در خاک 

آب در  نگهداشتي افزايش و کاهش پتانسيل ابه ترتيب به معن

 ةبراي محاسب 6رابطة . با توجه به توضيحات فوق، استخاک 

ت دسه منحني در هر سلول ب ة( و شمارSآب ) نگهداشتمقدار 

 (:Azizian and Shokoohi, 2104آيد ) مي

) (6 رابطة) ln( ))
tan

x
x

drain x

am
S z z

n
 

 (7 رابطة)
/

( ln( )) /
tan

x

drain x

CN
am

z
n

25 4

0 254
 

 ةو نيز شمار Sآوردن مقدار  دست هبراي ب 7و  6در روابط 

  هاي مؤلفه. است احتياج ndrainو  z و mپارامتر  سهمنحني به 

 و  ln(ax/tanβx) هاي  راحتي از روي نقشه توان به را مي

دست آورد و براي ه ب رقوميارتفاعي هاي  توپوگرافي و مدل

 پيشنهاد Beven (1997) ي کهتوان از مقادير نيز مي mپارامتر 

هاي  تخمين پارامترها، مؤلفه ةد. در ادامه نحوکراستفاده  کرده

 ةو اثر تغيير ابعاد سلولي مختلف بر متوسط شمار ،WI-CNروش 

 .شود بررسي ميمنحني حوضه 

از نظر انتخاب  mپارامتر  زمينةگيري در  به منظور تصميم

واسنجي مدل در  ةآوردن آن در نتيج دست هيک مقدار ثابت يا ب

اثر اين پارامتر بر متوسط  ْ حوضه، لازم است با آناليز حساسيت

نيز به  z د. مقدار پارامترشومنحني حوضه برآورد  ةشمار

در  است؛وضعيت توپوگرافي حوضه و تراز سطح ايستابي وابسته 

طور که  همان ،د. همچنينشودر هر حوضه واسنجي  بايدنتيجه 

هاي اصلي و بنيادي در  فهيکي از مؤل ،نشان داده شده 6 رابطةدر 

روش پيشنهادي توزيع مکاني شاخص توپوگرافي )
x و )

. در تحقيق است( در سطح حوضه )متوسط اين شاخص 

با ابعاد سلولي  هاي DEMاز  يادشدهحاضر براي استخراج موارد 

متر و از الگوريتم رونديابي  500و  ،400، 300، 200، 100، 50

D8 شدانباشت جريان استفاده  ةشبک ةبراي محاسب. 

 استخراج شاخص توپوگرافي ةنحو

ها  پردازش سازي هيدرولوژيکي لازم است برخي پيش قبل از مدل

ها انجام گيرد.  داده هايدن مشکلات و ايرادکر به منظور برطرف

شود،  هاي خام ديده مي DEMکه اغلب در  را، ين مشکلاتا

ها با گسستن ارتباط  . چاهکنامند مي 1اصطلاحاً چاهک

شوند و  ها موجب بروز مشکلات مي DEMهاي زهکشي  سلول

ند. در اين شوحذف  دباي  2پيوسته جهت جريان ةبراي ايجاد شبک

براي حذف  ارائه کرده Tarboton (1991) که يتحقيق از روش

در  دباي ،استفاده شد. پس از اين مرحله  DEMها و اصلاح  چاهک

د. اقدام کر DEMاستخراج شبکه جهت جريان براي هر زمينة 

 3انباشت جريان ةتوان شبک جهت جريان مي ةبا استفاده از شبک

انباشت مقدار هر  ةد. در يک شبککررا براي هر سلول محاسبه 

ي است که داخل يک سلول يها سلول معرف تعداد کل سلول

ي دارند يهايي که انباشت بالا ريزند. سلول فرد مي همنحصرب

 ةي شبکيتوانند براي شناسا و مي ندنواحي با جريان متمرکز

شيب  ةشبک ةبا محاسب ،ها استفاده شوند. در نهايت آبراهه

د. کرشاخص توپوگرافي را محاسبه  1 ةتوان طبق رابط مي

بالادست هر  ةمساحت زهکشي محدود ةبراي محاسب ،همچنين

                                                                                             
1. Sinks 

2. Flow Direction 
3. Flow Accumulation Grid 

 

R 

X Location 

Bx 

R 

Ax 

Cx 

X Location 

zx 
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 استفاده شد: 8ة ( از رابطaسلول در واحد عرض )

(8) a= (Flow accumulation grid 

* Pixel area) / Flow width 
Flow accumulation grid انباشت جريان،  ةشبکPixel 

area و  ،مساحت هر سلولFlow width عرض جريان  ةشبک

 است.

 و بحث ها يافته

 هاي متداول منحني به روش ةشمار ةمحاسب

منحني در سطح  ةشمار ةنتايج محاسب 3در شکل و جدول 

طور  همان. آيد ميهاي متداول  حوضه و متوسط وزني آن به روش

هاي  از ترکيب و ادغام لايه دهد مي نشان 1که شکل و جدول 

منحني  ةشمار يککه هر  شود ميناحيه تشکيل  دهمذکور 

 ةضمنحني حو ةمتوسط شمار ،. در نهايترا دارندمختص خود 

دست آمد. ه ب 6/59آبريز کسيليان بر اساس روش وزني معادل 

هاي  يکي از ضعف شود، ديده مي 3طور که در شکل  همان

منحني ثابت براي  ةاساسي اين روش تخمين يک شمار

 ةدرصد حوضه شمار 59حدود  مثلاً،. استاي وسيع  محدوده

بودن مقياس  بر اين، متفاوت  . علاوهدارد 60منحني معادل 

يکي از عوامل خطا و بروز عدم قطعيت در  شده هاي استفاده نقشه

شود  طور که مشاهده مي . هماناستهاي متداول  نتايج روش

هاي  منحني حوضه با استفاده از روش ةشمار ةنقش ةبراي تهي

که در  ،هاي زياد و نيز عمليات محاسباتي متعدد متداول به داده

، نياز است. استابسته هاي کارشناسي نيز و نهايت به قضاوت

اي و  تطابق دقت و مقياس تصاوير ماهواره آنچه آمد،بر   علاوه

ن و اروي محقق  تواند از ديگر مشکلات پيش هاي موجود مي نقشه

 ها باشد. کارشناسان براي استفاده از اين روش

 z و drainnتخمين پارامترهاي 

ها از منظر بافت خاک،  وضعيت خاک ةمطالعات در زمينبررسي 

حاکي از آن است که  ... و ،ميزان نفوذپذيري، تخلخل و پوکي

 مقدار
drainn متغير  52/0تا  40/0اي بين  ها در محدوده در خاک

(. با توجه به Cosby et al., 1993; Rawls et al., 1993) است

هاي  مطالعاتي و از آنجا که گروه ةشناسي محدود وضعيت خاک

، است Bيا  Aآبريز کسيليان عمدتاً  ةهيدرولوژيکي خاک حوض

در نظر گرفته  44/0در تحقيق حاضر مقدار متوسط اين پارامتر 

 mدهد مقدار پارامتر  بررسي تحقيقات نشان مي ،شد. همچنين

(. Beven, 1997) استمتغير  1/0تا  007/0اي بين  ه در محدود

شده در ايستگاه  هاي ثبت اين پژوهش با استفاده از سيلابدر 

مقدار متوسط  TOPMODELهيدرومتري وليک بن و اجراي 

 دست آمد.ه متر ب 42/0در سطح حوضه معادل  z پارامتر

 شاخص توپوگرافي ةمحاسب

متر( توزيع مکاني، توزيع  500تا  50در ابعاد سلولي مختلف )

در  که شد و متوسط شاخص توپوگرافي محاسبه ،تجمعيفراواني 

مشخصات آماري  4در جدول  ،. همچنينآيد مي 5و  4هاي  شکل

شاخص . شود ميشاخص توپوگرافي در ابعاد سلولي مختلف ارائه 

( در آن Lnبه علت وجود لگاريتم طبيعي ) ،توپوگرافي

(TI=ln(a/tanβ))، سبببه همين  .بدون بعد است يشاخص 

 .داردواحد ن
 

 
 منحني حوضه ةشمار ة. نقش3شکل 

 
 ها منحني هاي . مقدار و مساحت شماره3جدول 

kmمساحت ) منحنی ةشمار
 مساحت ×منحنی  ةشمار (2

40 9/11 476 

49 4/0 6/19 

60 4/40 2424 

61 4/4 4/268 

69 1/4 9/282 

73 3/1 9/94 

79 5/0 5/39 

85 8/0 68 

86 4/0 4/34 

91 8/3 8/345 

 5/4035 0/68 جمع

 6/59منحنی حوضه =  ةمقدار متوسط وزنی شمار
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 (TopoIndex. پارامترهاي آماري شاخص توپوگرافي )4جدول 

ابعاد 
DEM 

 پارامترهاي آماري شاخص توپوگرافی

 انحراف از معيار حداکثر متوسط حداقل

50 33/3 83/6 69/18 77/1 

100 37/4 11/7 58/17 77/1 

200 22/5 88/7 03/17 76/1 

300 70/5 25/8 02/16 68/1 

400 20/6 52/8 80/14 55/1 

500 50/6 82/8 64/14 55/1 

 

شود، کاهش ابعاد  مشاهده مي 4طور که در شکل  همان

ها و افزايش  آبراهه ةموجب استخراج بيشتر شبک DEMسلول 

. بررسي متوسط شاخص شود ميجزئيات نقشه از اين نظر 

در  را ( روند افزايشي اندکس توپوگرافي4 توپوگرافي )جدول

 Wolockمطالعات  باکه  دهد نشان مي DEMمقابل ابعاد سلولي 

and Price (1994)  وQuinn et al. (1995) در مطابقت دارد .

نيز نمودار فراواني تجمعي شاخص توپوگرافي در  5شکل 

DEM  ديده  5طور که در شکل  . همانآيد ميهاي با ابعاد مختلف

تغييرات شاخص  ةها دامن DEMبا افزايش ابعاد سلولي  شود، مي

 يابد ميبين مقادير حداقل و حداکثر( کاهش  ةتوپوگرافي )فاصل

تغييرات،  ةبر افزايش دامن  ، علاوهDEMو با کاهش ابعاد سلول 

تمايل نمودار به سمت مقادير کمتر شاخص توپوگرافي بيشتر 

 شود. مي

 

   
 متر 50 متر 100 متر 300

 هاي با ابعاد سلولي مختلف DEM. توزيع مکاني شاخص توپوگرافي در 4شکل 
 

 
 هاي با ابعاد مختلف DEM. نمودار تجمعي شاخص توپوگرافي در 5شکل 
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 يادشده،و نيز توضيحات  WI-CNبا توجه به ساختار روش 

تواند  مي DEMد که تغيير ابعاد سلول کرتوان استنتباط  مي

د. کنحاصل از روش مزبور را دستخوش تغيير  CNمقادير 

شد، از ميان  گفتههاي قبل نيز  طور که در بخش همان

و نيز شاخص توپوگرافي  mپارامترهاي روش پيشنهادي پارامتر 

تواند مقادير محاسباتي را  ها مي ر آنو تغيي استاز اجزاي اصلي 

بر اثر ابعاد سلولي   علاوه ،در اين بخش بنابراين،. دهدتغيير 

منحني  ةبر مقدار متوسط شمار mاثر تغيير پارامتر  ،مختلف

است متوسط فاصله تا  گفتني ،شد. همچنين بررسيحوضه نيز 

ج اما نتاي است؛ DEMتراز سطح ايستابي وابسته به ابعاد سلول 

آمده از بررسي اثر ابعاد سلولي بر متوسط فاصله تا تراز  دست هب

( حاکي از آن است که اثر ابعاد سلولي zسطح ايستابي )پارامتر 

جايگاه اين پارامتر در روش  ،همچنين است.بر اين پارامتر ناچيز 

WI-CN ست که اثر چندان قابل توجهي بر متوسط ا اي به گونه

اثر تغيير ابعاد سلول  6منحني حوضه ندارد. در شکل  ةشمار

DEM  در اين آيد ميبر متوسط فاصله تا تراز سطح ايستابي .

بر متوسط فاصله تا تراز  DEMتحقيق اثر تغيير ابعاد سلول 

هايي که در اين تحقيق در نظر  سطح ايستابي لحاظ نشد. حالت

و مقدار ثابت  DEMول تغيير ابعاد سل .1از  ندا گرفته شد عبارت

 ِ پيشنهادي ةدر محدود mتغيير مقدار پارامتر  .2 ؛mپارامتر 

Beven (1997) م ابعاد أتغيير تو .3و  ؛و مقدار ثابت ابعاد سلولي

 .mو پارامتر  DEMسلول 

منحني حوضه در  ةبر متوسط شمار DEMاثر تغيير ابعاد سلول 

 ثابت mيک 

( به شاخص 6 رابطة) WI-CNبا توجه به وابستگي روش 

 DEMتوپوگرافي و وابستگي شاخص توپوگرافي به ابعاد سلولي 

آمده  دست هب CNتوان انتظار داشت که مقادير  ، ميشده استفاده

ديگر متفاوت باشد. در اين بخش  از ابعاد سلولي مختلف با يک

هاي با ابعاد DEMدادن اثر تغيير ابعاد سلولي از  براي نشان

د. شمتر استفاده  300و  ،250، 200، 150، 100، 50سلولي 

در نظر  05/0معادل  mدر اين حالت مقدار پارامتر  ،همچنين

 Beven (1997) ِ يپيشنهاد ةگرفته شد. اين عدد متوسط محدود

بر متوسط  DEMاثر تغيير ابعاد سلول  7. در شکل است mبراي 

طور  . همانآيد مي WI-CNروش  بهآمده  دست همنحني ب ةشمار

 ةشمار DEM، با افزايش ابعاد سلول دهد مينشان  7که شکل 

آمده،  دست هيابد. بر اساس نتايج ب منحني حوضه نيز افزايش مي

متر در حدود  50منحني حوضه در ابعاد سلولي  ةمتوسط شمار

. اين بدان است 8/71متر در حدود  300و در ابعاد سلولي  8/59

و  WI-CNز روش معني است که اختلاف نتايج حاصل ا

با کاهش  6/59با مقدار متوسط  CNهاي متداول در برآورد  روش

. يابد شدن ابعاد سلولي افزايش مي و بزرگ DEMتوان تفکيک 

 درصد 3/0 در حدود متر 50اين اختلاف براي ابعاد سلولي  مثلاً،

. دست آمده درصد ب 5/20متر  300و براي ابعاد سلولي 

همچنين، نتايج حاکي از آن است که اين اختلاف در صورت 

درصد  5متر به کمتر از  100با ابعاد سلولي  DEMاستفاده از 

 خواهد رسيد.

 
 بر متوسط فاصله تا تراز سطح ايستابي DEM. اثر تغيير ابعاد سلول 6شکل 

 

 
 منحني حوضه ةبر متوسط شمار DEM. اثر تغيير ابعاد سلول 7شکل 

منحني حوضه در ابعاد  ةبر متوسط شمار mغيير پارامتر اثر ت

 سلولي ثابت

متر( و  50) DEMداشتن ابعاد سلول  در اين بخش با ثابت نگه

( مقدار Beven, 1997) 1/0تا  01/0بين  mتغيير مقدار پارامتر 

. نتايج حاکي از آن به دست آمدمنحني حوضه  ةمتوسط شمار

و  WI-CNاست که حداکثر و حداقل اختلاف بين روش 

. استدرصد  -12و  9/8هاي متداول به ترتيب در حدود  روش

آمده از دو روش  دست هنتايج ب 05/0معادل  mدر  ،همچنين

در حدود  ها آن و اختلاف ندهم داشت مذکور بيشترين تطابق را با

 ةبر متوسط شمار mيير پارامتر اثر تغ 8. در شکل بوددرصد  3/0

 mاثر تغيير پارامتر  9در شکل  ،. همچنينآيد ميمنحني حوضه 

متر  50با ابعاد سلولي  DEMمنحني در  ةبر توزيع مکاني شمار
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. در اين شکل تغيير مقدار و همچنين توزيع مکاني آيد مي

 .استقابل ملاحظه  CN ةمقادير کمين
 

 
با  DEMمنحني حوضه در  ةبر متوسط شمار m. اثر تغيير پارامتر 8شکل 

 متر 50ابعاد سلولي 
 

 ،توان بر عدد منحني مي  mاثر معکوس تغييرات زمينةدر 

 رابطة) CNبراي تعيين  شده استفاده رابطةعلاوه بر توجه به فرم 

گيرد، از مفهوم فيزيکي  در مخرج کسر قرار مي mکه در آن  ،(6

طور در  د. همانکره استفاده اين پارامتر نيز براي توجيه مسئل

اين پارامتر عملاً معرف متوسط عمق مؤثر خاک  آمد،متن مقاله 

، افزايش آن به مفهوم . بنابراين(Beven, 1997) استقابل اشباع 

داري آب و به تبع آن کاهش  افزايش پتانسيل خاک براي نگه

 9شکل  درطور که  خواهد بود. همچنين، همان CNمقدار 

اي  که براي محدوده ،هاي متداول شود، برخلاف روش مشاهده مي

-WIدهند، روش  دست ميه ب CNيک مقدار ثابت  فقطوسيع 

CN هاي  سلول همةمنحني براي  ةبرآوردي رستري از شمار

 د.کن حوضه ايجاد مي ةدهند تشکيل

   
m=0.1 m=0.05 m=0.01 

 متر( 50با ابعاد سلولي  DEMمنحني حوضه )در  ةبر توزيع مکاني شمار m. اثر تغيير پارامتر 9شکل 

 

 DEMو ابعاد سلول  mزمان تغيير پارامتر  اثر هم

 باآمده  دست هبر عدد منحني بm با توجه به اثبات اثر تغييرات 

به تغييرات  6 رابطةتفاوت حساسيت  ةو ملاحظ WI-CNروش 

، در اين بخش با تغيير mو  DEMدو عامل توان تفکيک 

منحني  ةمتوسط شمار DEMو ابعاد سلول  mزمان پارامتر  هم

م تغيير أاثر تو 11و  10هاي  د. در شکلشو حوضه محاسبه مي

منحني حوضه  ةبر متوسط شمار mو پارامتر  DEMابعاد سلول 

دهد  . نتايج نشان ميآيد ميو ميزان اختلاف نسبي در هر حالت 

 ةمتوسط شمار DEMدر اين حالت نيز با افزايش ابعاد سلول 

به  وضعيتاين  .کند منحني حوضه افزايش چشمگيري پيدا مي

منحني حوضه حاصل از  ةدار بين متوسط شمار ابروز اختلاف معن

. اگر مبناي قضاوت انجامد مي هاي متداول و روش WI-CNروش 

 mپارامتر  پذيرفتني ةمحدود ِ اختلافات حاصله متوسط زمينةدر 

(Beven, 1997)،  در نظر گرفته شود، حداکثر  ،05/0يعني

 ةهاي متداول در برآورد شمار و روش WI-CNاختلاف بين روش 

درصد و در  3/8متري  DEM 50با استفاده از  ،منحني حوضه

درصد خواهد بود.  9/29متري  DEM 300صورت استفاده از 

آمار براي واسنجي  نبودِشود در صورت  توصيه مي

TOPMODEL، آوردن مقدار مناسب  دست هبه منظور بm  از

د. شواستفاده  مناسبتقريب  مثابةبه  05/0مقدار متوسط 

مقدار با درنظرگرفتن اين  دهد، نشان مي 11طور که شکل  همان
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متري حداکثر ميزان اختلاف بين دو  DEM 50و استفاده از 

درصد خواهد بود. در اين  5/1منحني  ةروش در برآورد شمار

، با mحالت و در صورت استفاده از رقم متوسط پيشنهادي براي 

با  DEMاستفاده از  درصد، 10درنظرگرفتن اختلافي کمتر از 

چنين  ،با توجه به نتايجمتر نيز مناسب خواهد بود.  160ابعاد 

شود که در محاسبات مرتبط با مطالعات هيدرولوژي  استنباط مي

هاي با ابعاد  DEMتوان با قبول مقداري خطا به جاي  مي

 د.کرتر استفاده  هاي با ابعاد بزرگ DEMتر از  کوچک

 

 
 منحني حوضه ةبر متوسط شمار  mو پارامتر DEMهاي  . اثر تغيير ابعاد سلول10شکل 

 

 
 (mم ابعاد سلولي و پارامتر أهاي متداول )تغيير تو و روش WI-CN. ميزان اختلاف بين روش 11شکل 

 

 گيري نتيجه

هاي ارتفاعي رقومي بر  در اين تحقيق اثر توان تفکيک نقشه

شد.  بررسي WI-CNروش جديد  باآمده  دست به CNمقادير 

بربودن  هدف اصلي اين روش غلبه بر مشکلاتي همچون هزينه

 ةخاک، نقش ةکاربري اراضي، نقش ةهمچون نقش    ـ  ها داده ةتهي

براي  کاراروشي نوين و  ةو ارائ  ـ  همراه بازديدهاي ميداني ،شيب

منحني حوضه بر اساس خصوصيات  ةتخمين شمار

. در استو مفهوم مازاد رطوبت اشباع ژئومورفولوژيکي حوضه 

که از اين مفهوم براي   متداول هاي حال حاضر يکي از مدل

مدل  کند سازي رواناب در سطح حوضه استفاده مي شبيه

هاي  شاخصهکه در آن  است TOPMODELتوزيعي  نيمه

و شيب  SCA و TCAيعني  ،سازي فيزيوگرافي از منظر مدل

و وضعيت توپوگرافيکي  دارداهميت بسيار  ،الارض زمين سطح

گيري رواناب در اين مدل ايفا  اساسي در شکل يحوضه نقش

بودن به  دهد اين مدل به علت وابسته د. تحقيقات نشان ميکن مي

هاي رقومي ارتفاعي  ثير مقياس مدلأتوپوگرافي تحت ت  شاخص

در . به همين منظور استها و هم ابعاد سلولي(  )هم مقياس داده

هاي رقومي ارتفاعي و  اثر تغيير ابعاد سلولي مدلاين تحقيق 

منحني حاصل از  ةمتعاقب آن شاخص توپوگرافي بر مقادير شمار

يافته براي تعيين  توسعه ة. در معادلشدارزيابي  WI-CNروش 

CN ،نام ه علاوه بر شاخص توپوگرافي، پارامتري بm ، که معرف

نيز وجود دارد که  است، جريان نگهداشتعمق مؤثر خاک براي 
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با  ،اساس نتايج . برشدحساسيت مدل به اين پارامتر نيز بررسي 

منحني  ةثابت مقدار شمار mدر يک  DEMافزايش ابعاد سلول 

منحني در برابر  ةيابد. علت افزايش شمار حوضه نيز افزايش مي

 ةکاهش کمبود رطوبت حوض دتوان افزايش ابعاد سلولي مي

ها کاهش  افزايش ابعاد سلولي، شيب سلول. با باشدمرتبط 

. کند پيدا ميو متعاقب آن شاخص توپوگرافي افزايش يابد  مي

افزايش اين شاخص به معناي افزايش مناطق اشباع و افزايش 

، کاهش SCS ةبا توجه به رابط بنابراين،. استتوليد رواناب 

آب در خاک  نگهداشتکمبود رطوبت موجب کاهش پتانسيل 

هاي متداول براي  و روش WI-CNاختلاف روش . شود مي

و ابعاد سلولي  05/0معادل  mمنحني حوضه در  ةتخمين شمار

با کاهش مقدار  ،. همچنيناستدرصد  3/0متر در حدود  50

منحني حوضه  ةاثر تغيير ابعاد سلول بر متوسط شمار mپارامتر 

هاي متداول افزايش  و روش WI-CN  و نيز اختلاف بين روش

اختلاف بين دو  01/0معادل  mدر  مثلاً،يابد.  يري ميچشمگ

 mدرصد و در  3/34تا  2/9روش در ابعاد سلولي مختلف بين 

. مطابق استدرصد  7/0تا  -1/11اختلاف مزبور بين  1/0معادل 

نتايج، در صورتي که مطالعات بارش رواناب در يک حوضه براي 

فاقد  دهش مطالعه ةگيرد يا اينکه حوض شناخت صورت  ةمرحل

 =m 05/0با داشتن  WI-CNتوان از روش جديد  داده باشد، مي

با دقتي در  ،متر بدون واسنجي 100و ابعاد سلولي کمتر از 

 د.کراستفاده  CNبراي تعيين  درصد، 95حدود 

استفاده از  گفتتوان  با توجه به نتايج اين تحقيق مي

ي مناطق يبر شناسا  علاوه ،تواند مفاهيم مازاد رطوبت اشباع مي

منحني را نيز با دقت  ةاشباع در سطح حوضه، مقادير شمار

 ،ن دقت کافيشتبر دا  علاوه، WI-CNد. روش کنبرآورد  مناسب

هاي متداول  از عمليات اجرايي بسيار کمتري نسبت به روش

شناسي،  شناسي، زمين کاربري اراضي، خاک ة)تلفيق نقش

منحني را  ةو شمار است( برخوردار ...و  ،هاي هيدرولوژيک گروه

تواند به  . خروجي اين تحقيق ميکند در هر سلول محاسبه مي

که نيازمند  ،توزيعي توزيعي و نيمه هاي ورودي به مدل مثابة

 د.شوند، استفاده ا توزيع مکاني و سلول به سلول عدد منحني
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