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طالقاندر حوزه آبخیزWetSpaاز مدل زمانی رواناب با استفاده-سازي توزیعی مکانیشبیه

2نژادو علی نجفی3وند، حسین زینی2مند، عبدالرضا بهره1پورشهین مرادي

هچکید
سیستمغیرخطیرفتاررويفرآیندهاتغییراثراتپیچیده،ماهیتهیدرولوژیک بافرآیندهايبینیپیشوارزیابیمنظوربه
ازاستفادهگیري،اندازهمستقیمهايروشازاستفادهبرعلاوهخاك،حفاظت آب وتدابیرتبیینوآیندهوگذشتهدرآبخیز
هدف این تحقیق بررسی تولید رواناب در هر .داردضرورتآبخیزسیستمفرآیندهايسازيشبیهجملهازغیرمستقیمهايروش

بدین منظور در تحقیق حاضر با استفاده . باشدمیWetSpaمکان و زمان در حوزه آبخیز با استفاده از مدل هیدرولوژیک توزیعی 
راستا، با در این.هاي سفیدرود صورت گرفتجریان رواناب در حوزه آبخیز طالقان از زیرحوزهسازي شبیهشده، از مدل اشاره

پیک و هايدبیچنین تلفیق اطلاعات سه نقشه اصلی مدل، ساله هم11هاي هواشناسی روزانه یک دوره آماري دادهاستفاده از 
سازي بینی و توزیع مکانی فرآیندهاي هیدرولوژیک از جمله رواناب شبیههیدروگراف جریان در هر مکان از شبکه آبراهه، پیش

بر اساس . مدل و مشاهدات وجود داردشدهسازيهاي شبیهقبولی بین دادهدهد تطابق قابلنشان میسازي نتایج شبیه. شد
با توجه به خروجی . دهدها، کارایی بالاي مدل را در این حوزه نشان میسازيدرصد در شبیه3/83ساتکلیف، دقت -معیار نش

روزانه، مدل قابلیت آنالیز اثرات توپوگرافی، بافت خاك و کاربري مدل و فاکتورهاي هیدرولوژیک با توزیع مکانی در گام زمانی
.اراضی در رفتار هیدرولوژیک حوزه را داراست

سازي رواناب، حوزه آبخیز طالقان، شبیهWetSpaمکانی، -یک توزیعیهیدرولوژمدل :هاي کلیديواژه

مقدمه
عنوان هاي هیدرولوژیک توزیعی بهاستفاده از مدل

حلی گیري، راههاي پشتیبان تصمیمتوسعه سیستمبستر 
ها و معضلات شناخت و براي فایق آمدن بر محدودیت

ها و ریزيبررسی فرآیندهاي هیدرولوژیک، برنامه
هاي آبخیز و منابع آب هاي مدیریت حوزهگذاريسیاست

امکان GISسازي سیل وبا تلفیق مدل. شودمحسوب می
سریع اطلاعات مکانی، دسترسی، ذخیره و بازیابی 

هاي هاي زمانی همچنین گزینش روشتوصیفی و سري
خیزي فراهم بندي مکانی سیللویتوکنترل سیل و ا

هاي بزرگ و سازي هیدرولوژیک حوزهمدل. شودمی
متوسط به دلیل عدم ادراك کامل سیستم هیدرولوژیک 
و رفتار تصادفی متغیرها و فرآیندهاي هیدرولوژیک 

با توجه به ناهمگنی و عدم . )5(باشد پیچیده می
کاربري اراضی و /یکنواختی در توپوگرافی، خاك، پوشش

، تغییر اقلیم در زمان و مکان در زمین شناسیعوامل 
تر از سیستم فیزیکی، ها و برآورد واقعیاین حوزه

هاي هیدرولوژیک توزیعی نسبت به استفاده از مدل
هاي مدل).4،10(هاي میانگین ارجحیت دارد مدل

اي توسعه داده شده است توزیعی پیچیدههیدرولوژیک
شده فراوانی نیاز گیريها و اطلاعات اندازهکه به داده

هاي آبخیز بسیاري از دارند که در بسیاري از حوزه
هایی وجود کشورها از جمله کشور ایران، چنین داده

مواجه ها را با مشکل ندارد و این عامل، کاربرد این مدل
بنابراین در انتخاب مدل مناسب، باید به . ساخته است

هایی مانند توزیعی یا یکپارچه بودن، فیزیکی یا مؤلفه
تجربی بودن ساختار آن، ساده یا پیچیده بودن و در 

هاي مورد نیاز به عنوان دسترس بودن یا نبودن داده
و لیو). 22(ورودي مدل و یا براي واسنجی توجه داشت 

توزیعی - با تست مدل هیدرولوژیک) 11(نهمکارا
WetSpaهاي دبی و با دادهدر حوزه آلزیت لوکزامبورگ

تعیین عملکرد وماه30شده دررواناب ساعتی مشاهده
این رسیدند که هاین نتیجبهپخشی جریانموجانتقال

کاربري اراضی یر تغییرأثبررسی تدرمدل توانایی بالایی 
. دتار هیدرولوژي رودخانه دارخاك روي رفپوششیا 

رودخانهدررواناببینیپیشبه)16(همکاران وریتابولا
ازاستفادهباتانزانیاکتوریایودریاچهمحدودهدرسیمیو

ازحاصلنتایج. پرداختندWetSpaهیدرولوژیکمدل
وسطحیروانابحوزهایندرکهدادنشانمدلکاربرد

کلازدرصد4/67و 6/38ترتیببهیکهرزیرسطحی
آبسهمکهحالیدر. شوندمیشاملرارواناب

اراضی درشدهتولیدروانابحجمواستصفرزیرزمینی
تشکیلراروانابکلازدرصد90حدوددرکشاورزي

به استخراج و مقایسه )21(وند و دسمت زینی. دهدمی
و سنجنده WetSpaنقشه سطح برف با استفاده از مدل 

معیار . در حوزه سد لتیان پرداختند1مودیس

)shahin_moradipour@yahoo.com: نویسنده مسوول(،کارشناسی ارشد، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان-1
دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان،دانشیار-2

استادیار، دانشگاه لرستان-3
12/9/92: تاریخ پذیرش29/7/91: تاریخ دریافت

1- Modis

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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هایی مانند توزیعی یا یکپارچه بودن، فیزیکی یا مؤلفه
تجربی بودن ساختار آن، ساده یا پیچیده بودن و در 

هاي مورد نیاز به عنوان دسترس بودن یا نبودن داده
و لیو). 22(ورودي مدل و یا براي واسنجی توجه داشت 

توزیعی - با تست مدل هیدرولوژیک) 11(نهمکارا
WetSpaهاي دبی و با دادهدر حوزه آلزیت لوکزامبورگ

تعیین عملکرد وماه30شده دررواناب ساعتی مشاهده
این رسیدند که هاین نتیجبهپخشی جریانموجانتقال

کاربري اراضی یر تغییرأثبررسی تدرمدل توانایی بالایی 
. دتار هیدرولوژي رودخانه دارخاك روي رفپوششیا 

رودخانهدررواناببینیپیشبه)16(همکاران وریتابولا
ازاستفادهباتانزانیاکتوریایودریاچهمحدودهدرسیمیو

ازحاصلنتایج. پرداختندWetSpaهیدرولوژیکمدل
وسطحیروانابحوزهایندرکهدادنشانمدلکاربرد

کلازدرصد4/67و 6/38ترتیببهیکهرزیرسطحی
آبسهمکهحالیدر. شوندمیشاملرارواناب

اراضی درشدهتولیدروانابحجمواستصفرزیرزمینی
تشکیلراروانابکلازدرصد90حدوددرکشاورزي

به استخراج و مقایسه )21(وند و دسمت زینی. دهدمی
و سنجنده WetSpaنقشه سطح برف با استفاده از مدل 

معیار . در حوزه سد لتیان پرداختند1مودیس

)shahin_moradipour@yahoo.com: نویسنده مسوول(،کارشناسی ارشد، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان-1
دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان،دانشیار-2

استادیار، دانشگاه لرستان-3
12/9/92: تاریخ پذیرش29/7/91: تاریخ دریافت

1- Modis

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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درصد و نتایج خروجی مدل حاکی 9/87ساتکلیف -نش
از انطباق خوب سطح برف استخراج شده از مدل 

WetSpaمند و بهره. باشدو تصاویر سنجنده مودیس می
در حوزه آبخیز توریسا در اسلواکی با )3(همکاران 

را WetSpaاستفاده از کالیبراسیون، پارامترهاي مدل 
بینی را تخمین و سپس آنالیز حساسیت و آنالیز پیش

نتایج نشان داد که ضریب اصلاحی تبخیر . انجام دادند
قطعیت پارامترها و بیشترین حساسیت را داشته و عدم

از مجموعه پارامترها و بینی بینش مناسبیآنالیز پیش
همچنین نشان دادند که . دهدهاي آنها به ما میبازه
داري قطعیت پارامترهاي مدل منجر به سطح معنیعدم

صفري و همکاران. بینی نخواهد شدقطعیت پیشاز عدم
در حوزه آبخیز میسوري ایالات متحده آمریکا مدل )17(

راي کاربرد را در یک حوزه بزرگ بWetSpaکالیبره شده 
کار بردند و متوجه تر فاقد آمار بههاي کوچکدر زیرحوزه

شدند که بسته به نوع زیرحوزه ممکن است نتایج 
توان چنین براي ارزیابی مدل میهم. مختلفی ارائه شود

هاي مختلف هیدروگراف از یک معیار تجمعی که جنبه
سازي شده مانند شکل، ابعاد و حجم را در نظر شبیه

هايمدلایرانآبخیزهايحوزهدر. داشته، استفاده نمود
سازيشبیهبهقادرکهگرفتهقراراستفادهمعدودي مورد

گامدرهیدرولوژیکفرآیندهايزمانیومکانی-توزیعی
با توجه به هدف این تحقیق. باشدکمتروروزانهزمانی

هاي و اهمیت استفاده از مدلWetSpaهاي مدل قابلیت
بررسی تولید سازي جریان رودخانه و شبیهتوزیعی، 

با استفاده از رواناب در هر مکان و زمان در حوزه آبخیز 

جهت WetSpaمکانی-یک توزیعیهیدرولوژمدل 
. باشدشناسایی مناطق با پتانسیل تولید رواناب زیاد می

هامواد و روش
منطقه مورد مطالعهموقعیت 

هايزیرحوزهترینمهمازیکیطالقانحوزه آبخیز
جنوبیدامنهدرکهرودمیشماربهسفیدرودآبخیز
ساوجبلاغشهرستانمحدودهدروالبرزهايکوهرشته
حوزهبهشمالازحوزهاین. البرز قرار گرفته استاستان
بهشرقازآباد،صمغوزیارانبهجنوبازالموت،آبخیز

آبخیزحوزهبهغربازوکرجآبخیزحوزهازبخشی
مطالعهموردمنطقه). 18(گرددمیمحدودشاهرود
وسرابهايبخش(طالقانآبخیزاز حوزهقسمتی

بینوباشدمیکیلومترمربع809با مساحت )میانی
و 5º36'23"و 20º36'48"شمالیهايعرض
شدهواقع11º51'7"و 39º50'35"هاي شرقی طول
متر میلی591متوسط بارندگی حوزه در سال .است
متر و 2750با ارتفاع متوسط این حوزه . باشدمی

از % 48/40متر و شیب متوسط 4362حداکثر ارتفاع 
طول رودخانه . شودهاي کوهستانی محسوب میحوزه

کیلومتر و نقطه خروجی حوزه به 52رود دائمی طالقان
شکل . )14(شودایستگاه هیدرومتري گلینک منتهی می

البرزاستانطالقان درحوزه آبخیزمحدودهوموقعیت1
هاي و طبقات ارتفاعی، شبکه آبراهه و پراکنش ایستگاه

.دهدسنجی حوزه را نشان میباران

سنجی هاي بارانالبرز و طبقات ارتفاعی، شبکه آبراهه و پراکنش ایستگاهاستاندرطالقانحوزه آبخیزموقعیت- 1شکل

WetSpaمدل 
) 19(همکاران وونگتوسطباراولینWetSpaمدل 

، لیو و)6(همکاران ودسمتتوسطسپسوابداع
. استکردهپیداتوسعه) 21(وند و زینی) 11(همکاران 
و فرسایشیکیک نوع مدل هیدرولوژمدلاین 

بینی سیلاب و که قابلیت پیش)20(خاك است

، فرسایش و انتقال رسوب، )19(آبی سازي بیلانشبیه
اراضی در فرآیندهاي کاربريواقلیمتأثیر تغییربررسی

هیدرولوژیک، کیفیت آب و مدیریت آبخیز را در مقیاس 
زمانی مختلف هايشبکه سلولی با گامحوزه، زیرحوزه و 

را درWetSpaمدل ساختار2شکل ). 14(داراست 
.دهدسلولی نشان میمقیاس
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در مقیاس سلولیWetSpaساختار مدل - 2شکل

مدل بارش نیروي محرکه اصلی و ورودي حساس 
گیري آن منجر به ایجاد خطاي است که خطا در اندازه

مدل. سازي شده خواهد شدهاي شبیهبیشتر در داده
که در آن هر سلولسلولی طراحی شدهشبکهبر اساس

وانتقالناحیهناحیه ریشه،پوشش،تاجلایهشامل چهار
براي هر سلول . باشدمیعموديجهتاشباع درناحیه

خصوصیات خاك، بارش، مقدار رطوبت منفرد رستري 
خاك، پوشش گیاهی و پوشش زمین ایزوتروپیک و 

مدل در هر شبکه سلولی با . شودهموژن فرض می
با اي از روابط فیزیکی و تجربی واستفاده از مجموعه
ندگی، دما و تبخیر و تعرق، کلیه توجه به میزان بار

بینی سیل از جملههاي هیدرولوژیک و پیشفرآیند
، ذخیره چالابی، نفوذ، گیاهانیبرگاببارش، ذخیرهمقدار

رواناب سطحی، نفودعمقی، جریان زیرسطحی، جریان 
را هاي ریشه و اشباعآب زیرزمینی و بیلان آب در ناحیه

هاي پیک و هیدروگراف چنین دبیهم. نمایدسازي شبیه
بینی و توزیع جریان در هر مکان از شبکه آبراهه را پیش
کند سازي میمکانی فرآیندهاي هیدرولوژیک را شبیه

برايریشهناحیهدرآببیلان،WetSpaمدلدر. )12(
:گرددمیبا معادله زیر محاسبهسلولهر
)1(RFEVIP

Δt
Δθ

D 

تغییرات رطوبتی θ∆،)متر(ریشهعمقDمعادله بالا، در
P،)روز(زمانیگامt∆،)مترمکعب بر مترمکعب(خاك

ذخیرهوتلفات اولیه شامل ذخیره برگابیIبارش،
E،بارش مازادیاسطحیروانابVگام زمانی،درچالابی

Rوزیرسطحی در زماننرخ جریانF، تعرقوتبخیر

بر حسب متر بر روزریشهناحیهنفوذعمقی از سرعت
براياصلاحیروشیک،WetSpaمدلدر. باشدمی

کهشدهارائهنفوذوسطحیروانابفرآیندهايبرآورد

شدتوخاكرطوبتزمین،پوششتوپوگرافی،عوامل
:استبرشمردهمؤثرنفوذوروانابایجاددررابارش

)2(α))t(
)(M)t(I)t((PC)t(PE

is

i
iiiii 




)3(
،)مترمیلی(iسلولدرمازادبارشt)PEi(که در آن 

Pi(t)سلولبارشi)مترمیلی(،Ii(t)برگابتلفات
وiسلولدرخاكرطوبتمحتوايθi(t)،)مترمیلی(

درخاكتخلخلsiθ،)مترمکعبدرمترمکعب(tزمان
برفذوبمقدارMi،)مترمکعبدرمترمکعب(iسلول

Ci،)مترمیلی(iسلولدرنفوذمقدارFi(t)،)مترمیلی(

) پتانسیلروانابضریب(پتانسیلمازادبارشضریب
αتوان است وثابتتقریباآلایدهشرایطدرکهiسلول
رويبربارششدتتأثیرکهاستمتغیريضریب
برايآستانهمقادیرکرده ومنعکسرامازادبارشضریب

اینبا.)12،13(شود میتعیینواسنجیباضریباین
بعديیکجریانباايبازهصورتبهسلولیککهفرض

معادلهماندشرایطازنظرصرفباوبودهغیرماندگار
باتوانمیراسلولجریانفرآیندونانت،- سنتممنتم

ونانت-سنتپخشیموجخطیمعادلهازاستفاده
:نمودسازيشبیهزیرصورتبه

)4(0
2

2













x

Q
d

x

Q
c

t

Q
ii

tزماندر) ثانیهدرمترمکعب(جریاندبیQکه در آن

سینماتیکیموجسرعتci،)متر(xمکاندرو) ثانیه(
iدر سلولپخشضریبdiو)ثانیهدرمتر(iسلولدر

ازاستفادهباdiوciپارامتردو.باشدمی) ثانیهدرمتر(
:استارائه شدهزیرصورتبهمنینگرابطه

)t(PE)t(I)t(P)t(F iiii 
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)5(
ii v

3

5
c 

)6(
i

ii
i S2

Rv
d 

Si،)متر(iسلولمتوسطهیدرولیکیشعاعRiآندرکه

iسلولدرجریانسرعتviو)متربرمتر(سلولشیب

حلراههمکارانودسمت. باشدمی) ثانیهبرمتر(
کهدادندارائهراجریانمسیرپاسختابععدديتقریب

مسیرآغازدرروانابباراجریانمسیرانتهايدردبی
:)6(سازد میمرتبطجریان

)7(






 


ii

i

ii

i
tt

tt

tt
tU

/2
)(

exp
2

1)(
2

2

332 

تاوروديسلولازجریانزمانمیانگینtiآندرکه
σiو )ثانیه(جریانمسیرپایان

جریانزمانواریانس2
انتهايدرجریانپاسخنهایتدر. است) ثانیهمجذور(

مجموعباآغازي،سلولبهدلخواهوروديبرايمسیر
مسیرپاسختابعدروروديروانابحجمضربحاصل
هیدروگرافدبیبنابراین. شودمیمحاسبهواحدجریان

:شودمیتعیینزیرمعادلهبادلخواهوروديکیبراي
)8(     





 




tUVtQ i

t

0
ii

باجریانمسیرانتهايدرخروجیدبیQi(t)آندرکه
Ui(t-τ)،)ثانیهبرمترمکعب(iسلولدردلخواهورودي

هیدروگرافمعادل) ثانیهعکس(جریانمسیرپاسختابع
حجمVi(τ)و)ثانیه(تأخیرزمانτوايلحظهواحد

،تأخیرزماندرiسلولدر) مترمکعب(وروديرواناب
روانابوزیرسطحیجریانسطحی،روانابشامل

خروجیدرiسلولکهصورتیدر(زیرزمینیهايآب
باحوزهجریانپاسخ.باشدمی) باشدشدهواقعزیرحوزه

روندیابیروشدرمکانیتفکیکقابلیتگرفتننظردر
. باشدمیهاسلولتمامپاسخ مجموعحاصلخطی،

صورتبهتوانمیراحوزهکلدرجریانپاسخبنابراین
:نمودمحاسبهزیر

)9( 



wN

1i
i tQ)t(Q

حوزهخروجیدرکلدبیQ(t)معادله بالا،در
حوزههايسلولکلتعدادNwو) ثانیهدرمترمکعب(

.)12(باشدمی
WetSpaهاي مدلپارامترهاي عمومی و ورودي

صورتدرقرارداديپارامترWetSpa،11مدلدر
وسازي تجمعشبیهبرايروز- درجهروشازاستفاده

تحقیقایندر. گیردمیقراراستفادهموردبرفذوب
شرکتواسنجیفرآینددرمدلعمومیپارامتر11کلیه

WetSpaپارامترهاي عمومی مدل 1جدول در . داشتند
. آمده است

WetSpaپارامترهاي عمومی مدل -1جدول 
واحداختصاريعلامتمدلعمومیپارامترهايردیف

-Kiزیرسطحیجریانمقیاسفاکتور1
Kgd-1زیرزمینیهايآبافتضریب2

K_ssmmاولیهنسبیرطوبتمقدار3
-K_epپتانسیلتعرقوتبخیرتصحیحفاکتور4
G0mmزیرزمینیهايآبفعالذخیره5
G_maxmmزیرزمینیهايآبذخیرهحداکثر6
T0oCذوبآستانهدماي7
K_snowmmروز-درجهدماضریب8 oC-1d-1

K_rainoC-1d-1روز-درجهبارانضریب9

-K_runصفرنزدیکبارندگیشدتبرايسطحیروانابمؤلفه10
P_maxmmd-1سطحیروانابتوانبامتناظربارندگیشدت11

اراضی سال ، نقشه نهایی پوششGISدر محیط 
کلاس 6متر با 85سایز پیکسلدر قالب رستر با 1380

برگان، شامل سطوح آب، جنگل پهنپوشش اراضی
و رخنمون سنگی ) 5/88(%اراضی دیم و آبی، مرتع 

به علت موجود نبودن نقشه بافت خاك . استخراج شد
شناسی حوزه طالقان، با توجه به گزارش مطالعات خاك

هاي آبخیز طالقان، نقشه واحدهاي اراضی و پروفیل
در قالب GISنقشه بافت خاك حوزه در محیط شاهد

. کلاس بافت پردازش و تجزیه و تحلیل شد10رستر با 
) 1/50(%ترین مساحت به کلاس شنی لوم بیش

هاي کاربري اراضی و نقشه3در شکل . اختصاص دارد
.بافت خاك حوزه آبخیز طالقان آمده است
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حوزه آبخیز طالقان) b(و بافت خاك) a(هاي کاربري اراضینقشه- 3شکل 

آمار و اطلاعات بارش، تبخیر، دما و دبی از شرکت 
11روزانه دوره آماري هايدادهتهیه شد که شاملتماب
سنجی، ایستگاه باران9مربوط به ) 1373-1383(ساله 

داخل و خارج حوزه و ایستگاه ایستگاه هواشناسی3
استذکربهلازم. باشدهیدرومتري خروجی حوزه می

روشازاستفاده،موردهايدادهماهیتازآگاهیجهت
-کلموگروفعدديآزمونوچندك- چندكپلات

طبق. شداستفادهSPSSافزارنرمدر)8(وف اسمیرن
غیرنرمالمشاهداتیدبیوبارشهايدادهآزمون،نتایج

.باشدمیناهمگنو
WetSpaمدلو ارزیابی کارایی اجرا 

هاي روند استخراج پارامترهاي توزیعی مختلف از نقشه
ورودي مدل و ضریب رواناب و ظرفیت ذخیره چالابی که 

4هاي ورودي بوده در شکل اطلاعات نقشهحاصل تلفیق 
مکانی- توزیعیهاينقشهازاستفادهبامدل. ارائه شده است

زمانی دورههايسريهیدرولوژیک وپارامترهاي
شش سال آغاز دوره آماريدوره. شداجرا1373- 1378

براي1379- 1383سالهپنجدورهوواسنجیبراي
واسنجیجهت. شدانتخابمدلاعتبارسنجی

PESTکاربردباخودکاروخطاوآزمونروشدوازمدل
)Parameter ESTimator (سازي و به عنوان ابزار بهینه

روشدر. شداستفاده)7،3(تخمین پارامترهاي مدل 
پارامترها،سایرنگه داشتنثابتوپارامتریکتغییربادستی
در. باشدمیکنترلقابلومشاهدهقابلخوبیبهروندونتایج
بازسازيکیفیتارزیابیمنظوربه،WetSpaمدل

ازهاي گرافیکی،بر مقایسهمشاهداتی علاوههیدروگراف
اعتمادقابلیتمدل،اریبمختلف نظیر،آماريمعیارهاي

، ضریب )15(ساتکلیف -نشمدل ضریب کاراییمدل،
شدهاشارهمعیارهاي. شودمیو غیره استفادههمبستگی 

مقادیربینبرازشنکوییوکمیبرآوردهايامکان
اساسبروآوردهفراهمراشدهبینیو پیشمشاهداتی

مدل بررسیبینیپیشقابلیتها،شاخصایننتایج
.می شود

نتایج و بحث
پارامترهاي توزیعی مدل بر اساس شیب سطحی، 
کاربري اراضی و بافت خاك و با توجه به مطالعات 

آبراهه،شبکهنقشهاستخراجدر. شودبرآورد میپیشین 
بهکهمعناستاینبهکهشدهتعیین10سلولیآستانه

داده انجامرازهکشعملآبراههیکسلول10هرازاي
2/7زیرحوزههرمساحتحداقلترتیباینبه)2(

پایشبودنمشکلدلیلبه. شودمیبرآوردهکتار
در. شوندمیمدل واسنجیعمومیپارامترهايمیدانی،
هاينقشهازمستخرجتوزیعیپارامترهايکهصورتی

ظرفیتریشه،عمقهیدرولیکی،هدایتشاملپایه
دستبهمنابعازمیانگینشرایطدرشدهبرگابذخیره

هاي مقایسه هیدروگراف. ندارندواسنجیبهنیازيوآمده
بین سازي شده و مشاهداتی، تطابق مناسبی را شبیه

هاي مشاهداتی نشان سازي مدل و دادهنتایج شبیه
مند و و بهره) 11(دهد که با تحقیقات لیو و همکاران می

. باشدهمسو می) 2(همکاران 
مقایسه هیدروگراف روزانه 6و 5هاي شکل

آبخیز طالقان را در حوزه سازي شده و مشاهداتی شبیه
. ددهدو دوره واسنجی و اعتبارسنجی نشان می
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60......................................................................................طالقاندر حوزه آبخیزWetSpaاز مدل زمانی رواناب با استفاده-سازي توزیعی مکانیشبیه

هاي ورودي مدلپارامترهاي توزیعی مستخرج از نقشه- 4شکل 

آبخیز طالقان در دوره واسنجیسازي شده و مشاهداتی حوزه مقایسه هیدروگراف روزانه شبیه- 5شکل 

60......................................................................................طالقاندر حوزه آبخیزWetSpaاز مدل زمانی رواناب با استفاده-سازي توزیعی مکانیشبیه

هاي ورودي مدلپارامترهاي توزیعی مستخرج از نقشه- 4شکل 

آبخیز طالقان در دوره واسنجیسازي شده و مشاهداتی حوزه مقایسه هیدروگراف روزانه شبیه- 5شکل 

60......................................................................................طالقاندر حوزه آبخیزWetSpaاز مدل زمانی رواناب با استفاده-سازي توزیعی مکانیشبیه

هاي ورودي مدلپارامترهاي توزیعی مستخرج از نقشه- 4شکل 

آبخیز طالقان در دوره واسنجیسازي شده و مشاهداتی حوزه مقایسه هیدروگراف روزانه شبیه- 5شکل 
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61..............................................................................................................1394پاییز و زمستان/ 12شماره / پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز سال ششم

سازي شده و مشاهداتی حوزه آبخیز طالقان در دوره اعتبارسنجی مقایسه هیدروگراف روزانه شبیه-6شکل 

ها در دو دوره واسنجی و با مقایسه هیدروگراف
و شود به طور کلی در زمستاناعتبارسنجی مشاهده می

اواخر پاییز به دلیل بارش برف، در آغاز شاخه بالارونده 
تغییرات چندانی در دبی جریان رودخانه مشاهده نشده 

سازي مناسب تجمع برف و رواناب، و مدل نیز با شبیه
بینی مناسب و مطابق با واقعیت را در این شاخه پیش

هاي اسفند و فروردین همچنین در ماه. نشان داده است
باران و ذوب برف، تولید رواناب و پر شدن بارش 
با توجه به هیدروگراف، . ها را در پی داشته استرودخانه

توان گفت دبی پیک و دبی پایه کمتر از مقادیر می
هايدبیانحرافات7شکل. مشاهداتی برآورد شده است

بهراشده در دوره واسنجیسازيشبیهومشاهداتی
نمودار،بهتوجهبا.ددهمینمایشگرافیکیصورت

زیاد هايدبیو) زیادفراوانیبا(کم هايدبیبرآورديکم
نتایج مشابهی در .باشدمیقابل تشخیص) فراوانی کمبا(

ارائه شده ) 17(این زمینه توسط صفري و همکاران 
. است

1373-1378ده بر اساس درصد فراوانی در دوره واسنجیشسازي مقایسه دبی مشاهداتی و شبیه- 7شکل 

61..............................................................................................................1394پاییز و زمستان/ 12شماره / پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز سال ششم

سازي شده و مشاهداتی حوزه آبخیز طالقان در دوره اعتبارسنجی مقایسه هیدروگراف روزانه شبیه-6شکل 

ها در دو دوره واسنجی و با مقایسه هیدروگراف
و شود به طور کلی در زمستاناعتبارسنجی مشاهده می

اواخر پاییز به دلیل بارش برف، در آغاز شاخه بالارونده 
تغییرات چندانی در دبی جریان رودخانه مشاهده نشده 

سازي مناسب تجمع برف و رواناب، و مدل نیز با شبیه
بینی مناسب و مطابق با واقعیت را در این شاخه پیش

هاي اسفند و فروردین همچنین در ماه. نشان داده است
باران و ذوب برف، تولید رواناب و پر شدن بارش 
با توجه به هیدروگراف، . ها را در پی داشته استرودخانه

توان گفت دبی پیک و دبی پایه کمتر از مقادیر می
هايدبیانحرافات7شکل. مشاهداتی برآورد شده است

بهراشده در دوره واسنجیسازيشبیهومشاهداتی
نمودار،بهتوجهبا.ددهمینمایشگرافیکیصورت

زیاد هايدبیو) زیادفراوانیبا(کم هايدبیبرآورديکم
نتایج مشابهی در .باشدمیقابل تشخیص) فراوانی کمبا(

ارائه شده ) 17(این زمینه توسط صفري و همکاران 
. است

1373-1378ده بر اساس درصد فراوانی در دوره واسنجیشسازي مقایسه دبی مشاهداتی و شبیه- 7شکل 
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سازي شده و مشاهداتی حوزه آبخیز طالقان در دوره اعتبارسنجی مقایسه هیدروگراف روزانه شبیه-6شکل 

ها در دو دوره واسنجی و با مقایسه هیدروگراف
و شود به طور کلی در زمستاناعتبارسنجی مشاهده می

اواخر پاییز به دلیل بارش برف، در آغاز شاخه بالارونده 
تغییرات چندانی در دبی جریان رودخانه مشاهده نشده 

سازي مناسب تجمع برف و رواناب، و مدل نیز با شبیه
بینی مناسب و مطابق با واقعیت را در این شاخه پیش

هاي اسفند و فروردین همچنین در ماه. نشان داده است
باران و ذوب برف، تولید رواناب و پر شدن بارش 
با توجه به هیدروگراف، . ها را در پی داشته استرودخانه

توان گفت دبی پیک و دبی پایه کمتر از مقادیر می
هايدبیانحرافات7شکل. مشاهداتی برآورد شده است

بهراشده در دوره واسنجیسازيشبیهومشاهداتی
نمودار،بهتوجهبا.ددهمینمایشگرافیکیصورت

زیاد هايدبیو) زیادفراوانیبا(کم هايدبیبرآورديکم
نتایج مشابهی در .باشدمیقابل تشخیص) فراوانی کمبا(

ارائه شده ) 17(این زمینه توسط صفري و همکاران 
. است

1373-1378ده بر اساس درصد فراوانی در دوره واسنجیشسازي مقایسه دبی مشاهداتی و شبیه- 7شکل 
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62......................................................................................طالقاندر حوزه آبخیزWetSpaاز مدل زمانی رواناب با استفاده-سازي توزیعی مکانیشبیه

ساتکلیف، -با واسنجی مدل و با توجه به معیار نش
نتایج 2در جدول . درصد برآورد شد3/83کارایی مدل 

کارایی مدل بر اساس معیارهاي آماري ارزیابی مدل در 
مرحلهدر. استدو مرحله واسنجی و اعتبارسنجی آمده 

معیاراساسبرطالقانرودخانهجریاندبیواسنجی،
جریانهايدبیودرصد3/83دقتباساتکلیف-نش
شدهسازيشبیهدرصد3/84و82ترتیببهزیادوکم

وند ترین مطابقت را با مطالعه زینیاین نتایج بیش. است
تجمعیمعیاربهتوجهبا. در حوزه سد لتیان دارد) 20(
طبقهدرهاسازيشبیهکیفیتدرصد،9/89)1،9،17(

درصد در 2/70ساتکلیف-نشمعیار. گیردمیقرارعالی
آمده 2طور که در جدول مرحله اعتبارسنجی همان

است، میزان صحت واسنجی پارامترهاي مدل را نشان 
. دهدمی

WetSpaمقادیر معیارهاي ارزیابی مدل -2جدول 
(%)اعتبارسنجی(%)واسنجیمعیار ارزیابی 

1/2-75/0اریب مدل
2/477/63میانگین مربعات خطامجذور

3/832/70ساتکلیف-نش
8271هاي کمساتکلیف جریان-نش
3/846/72داهاي زیساتکلیف جریان-نش

1/868/81اصلاح شدهضریب همبستگی
9/893/83معیار تجمعی

برفذوبمناسبسازيلازم به اشاره است که شبیه
ذوببرآورددرمؤثرپارامترسهوجودبابرفتجمعو

سازيشبیهمدل،پارامترهايواسنجیفرآینددربرف
داشته دنبالبهراسطحیروانابجریانمیزانتردقیق
هیدرولوژیکمدلقوتنقاطازمسئلهاین. است

WetSpaمدل عملکردارزیابیبراي. شودمیمحسوب

زمانی رواناب و استخراج - سازي توزیعی مکانیدر شبیه
تاریخ بارشسطحی،روانابوبارشهاي توزیعینقشه

و) مترمیلی2/51(بارش مقدارترینبیشبا2/9/1373
در سازيگیر ایجاد شده در طول دوره شبیهرواناب چشم

). 8شکل (شد زیرحوزه انتخاب70واحد 

در حوزه آبخیز طالقان2/9/1373در تاریخ)b(رواناب سطحیو )a(بارش نقشه توزیعی مکانی - 8شکل 

سازي، بارش یک روز قبل با توجه به نتایج شبیه
در اشباع خاك این سطح مؤثر بوده که ) مترمیلی4/23(

حداکثر میزان در دوره (منجر به افزایش رطوبت خاك 
در این روز. و افزایش دبی جریان شده است) واسنجی

سازي شبیهو رواناب سطحیترین رطوبت خاكبیش
هاي اطراف رودخانه اصلی و خروجی شده در زیرحوزه

هاي هاي زیرحوزهاز ویژگی. شودحوزه مشاهده می
توان به شیبمذکور با پتانسیل بالاي تولید رواناب، می

کمتر از شیب متوسط حوزه، بافت خاك رسی و سیلتی
اراضی مرتع و بعضاًاًرسی با کاربري اراضی عمدت

با توجه به نتایج و دقت. کشاورزي اشاره کرد
ها، مدل با دقت قابل قبولی جریان رواناب را سازيشبیه

کاراییبهتوجهبا. بینی کرده استدر زمان و مکان پیش
روانابمدیریتلزوموWetSpaمدلهايقابلیتوبالا
ازاستفادهبزرگآبخیزهايحوزهدرمکانوزماندر

رـیده و برسنظربهمناسبیارـکراههامدلازدستهاین
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63..............................................................................................................1394پاییز و زمستان/ 12شماره / حوزه آبخیز سال ششمپژوهشنامه مدیریت

خیــز جهــت  ایــن اســاس تشــخیص منــاطق ســیل    
ــه ــزيبرنام ــتوو اری ــاك را  لوی ــدي حفاظــت آب و خ بن
.سازدپذیر میامکان

تشکر و قدردانی
نگارندگان مراتب قدردانی و تشـکر خـود را از آقـاي   

مرکز تحقیقات حفاظـت خـاك و   دکتر مجید حسینی از 
هــاي پایــه و بــه خــاطر ارائــه نقشــهآبخیــزداري کشــور 

اطلاعاتی راجع به حوزه مذکور و شرکت تماب به خـاطر  
سـنجی  همکاري در دسترسی به آمار هیدرومتري و باران

.دارندحوزه آبخیز طالقان اعلام می
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Distributed Simulation of Runoff in Space and Time using Wetspa Model in
Taleghan Watershed

Shahin Moradipour1 Abdolreza Bahremand2, Hossein Zeinivand3 and Ali Najafinejad2

Abstract
In order to assessment and prediction of hydrological processes with inherent complexity,

processes changes effects on the nonlinear behavior of watershed system in the past and future
and specification of water and soil conservation operation, using indirectly methods such as
simulation of watershed processes therewith directly methods is necessary. The objective of this
research is evaluation of runoff generation in space and time using distributed hydrological
WetSpa model in Taleghan watershed of the Sefidrood basin. Thus flow hydrographs and peak
discharges in any space of the stream network were predicted also spatially distribution of
hydrological processes such as runoff was simulated using incorporating of both daily
meteorological data in an 11 year period and three base maps information. Simulated results
reveal that there is good agreement between observations and simulations. The Nash- Sutcliffe
criteria, 83.3% and accuracy of the simulation show the high performance of the model in this
watershed. Regarding to the outputs and spatially distributed hydrological factors in daily time
step the model is capable to analyze topography, soil type, and land use effects on the
hydrological behavior of the watershed.

Keywords: Spatially Distributed Hydrological Model, Wetspa, Runoff Simulation, Taleghan
Watershed
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