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 چکیده

براي مدیریت منابع آب در هر حوضه آبریز لازم است که تخمین مناسبی از میزان آب موجود در حوضه 
هیدرولوژیکی مناطق  سازيمدلشود. هیدرولوژیکی استفاده می سازيمدلانجام شود که براي این کار از 

وجود اهمیت بسزایی دارد. در این تحقیق به بررسی مابع آبی به علت محدودیت من خشکخشک و نیمه
طور خاص روي مؤلفه بارش هیدرولوژیکی در این مناطق پرداخته شده و به سازيمدلکلی مشکلات 

 پیشنهاد شده رواناب-و آستانه بارش ، یک روش براي محاسبه باران مؤثرسپسمؤثر تمرکز شده است. 
رواناب از -بارش سازيمدل. براي منطقه مورد بررسی قرار گرفته استو تأثیر آن در جریان هورتونی 

ه است و عملکرد آن قبل و پس از اعمال رابطه باران استفاده شد BTOPMCهیدرولوژیکی توزیعی مدل 
. از دو معیار ارزیابی ضریب نش و ضریب حجمی مؤثر و جریان هورتونی اصلاح شده مقایسه شده است

دهد که اعمال نشان می سازيمدللکرد مدل استفاده شده است. نتایج حاصل از جریان براي بررسی عم
ضریب نش و ده درصد در ضریب در مقدار  12/0افزایش حدود  موجب براي باران مؤثررابطه پیشنهادي 

است و  BTOPMCدر مدل هیدرولوژیکی  آندهنده تأثیر مطلوب حجمی جریان شده است که نشان
 شود.جم آب در سطح حوضه میموجب تخمین مطلوب ح
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 57 ........................................... خشکنیمه و خشک مناطق در هیدرولوژیکی سازيمدل در رواناب-بارش آستانه تعیین

 مقدمه
اي به میزان آب موجود در مدیریت منابع آب در هر منطقه

هاي سطحی و زیرزمینی و همچنین حوضه آبریز اعم از آب
ي، شرب و هاي مختلف کشاورزنحوه مصرف آب در بخش

تواند در صنعت بستگی دارد. مدیریت حوضه آبریز می
هاي مدیریت سیلاب، مدیریت رسوب و فرسایش، زیرشاخه

هاي سطحی و زیرزمینی، مدیریت جامع مدیریت تلفیقی آب
انجام شود. در این میان در مناطق بالادست حوضه که ...و 

هاي سطحی نقش مؤثرتري بیشتر کوهستانی هستند آب
ریزان و تصمیم گیران این است که ه و تمام سعی برنامهداشت

ن تر میزاپیشرفته به برآورد هرچه دقیق هايروشبا توجه به 
هاي آورد رودخانه بپردازند. براي این منظور از مدل

 سازيمدلهدف اصلی از شود. هیدرولوژیکی استفاده می
زیکی یهاي فهیدرولوژیکی تخمین رابطه بین پارامترها و مؤلفه

حوضه آبریز، در راستاي درك واکنش هیدرولوژیکی حوضه 
 تواند برآورد دبی جریان باشد.است که می

ي مدیریت آب براهیدرولوژیکی و تخمین میزان  سازيمدل
همواره با  که خشکیمهنخشک و  آب در مناطقمنابع 

رو هستند اهمیت بیشتري دارد. محدودیت منابع آبی روبه
) به بررسی مشکلات مرتبط با 1988ران (و همکا 1پیلگریم

خشک هیدرولوژیکی مناطق خشک و نیمه سازيمدل
پرداختند. ایشان در تحقیق خود به تشریح خصوصیات مناطق 

خشک، ماهیت فرآیندهاي هیدرولوژیکی که خشک و نیمه
شود و تفاوت کلی آن با فرآیندهاي منجر به تشکیل رواناب می

و  2اند. مک ناماراپرداخته طق مرطوباهیدرولوژیکی من
) به بررسی رابطه بین رطوبت خاك و مقدار 2005همکاران (

 کم ي در کشور امریکا پرداختند.احوضهیدشده در تولرواناب 
براي تخمین  Mike SHE) از مدل 2006و همکاران ( 3مایکل

خشک در قسمت مرکزي جریان ماهانه در یک منطقه نیمه
ی ) کتاب2008و همکاران ( 4. ویترکالیفرنیا استفاده کردند

منتشر کردند و در آن به بررسی خصوصیات هیدرولوژیکی 

1 Pilgrim 
2 McNamara 
3 McMichael 
4 Wheater 
5 Busche 
6 Soil and Water Assessment Tool 

خشک پرداختند. در این کتاب به مناطق خشک و نیمه
هیدرولوژیکی در آفریقاي جنوبی و  سازيمدلتجربیات 

هاي استرالیا پرداخته شده است و همچنین تعدادي از مدل
) مدل 2013( 5هیدرولوژیکی معرفی شده است. بوش

را براي مناطق خشک و کوهستانی  SWAT6هیدرولوژیکی 
 .نامید MACROS-SWAT7 کشور آلمان توسعه داد و آن را

 رواناب،-بارش سازيمدلترین مؤلفه هیدرولوژیکی در اصلی
 سازيمدلباران است. به طور کلی، فقط بخشی از باران در 

گویند. یهیدرولوژیکی مؤثر است که به آن بارش مؤثر م
) نشان دادند که استفاده از 1990و همکاران ( 8پارتواردان

روشی مناسب و صحیح براي تخمین  9آب-روابط بیلان خاك
) در چهار حوضه 1993( 10بارش مؤثر است. کارنیلی و بن آشر

در آریزوناي آمریکا نشان داد که آستانه شروع رواناب تابعی از 
هاي رسی و خاكمتوسط بافت خاك در هر حوضه است و 

ع رواناب هاي شروترین و بالاترین آستانهشنی به ترتیب پایین
هاي یژگیو) نشان داد که برخی 2002( 11را دارند. کرکباي

هاي کوچک و شکل سطح خاك مانند پستی و بلندي
ها در مقدار و آستانه شروع رواناب مؤثر است. شریفی خاکدانه

سازي باران یهشب هايیشآزما) با انجام 1383و همکاران (
نشان دادند که متغیرهاي مؤثر در تعیین آستانه شروع رواناب 

اند (با ثابت بودن مقدار رطوبت اولیه) به ترتیب اهمیت عبارت
از ارتفاع بارش، شدت بارش، درصد پوشش، درصد شن، درصد 

یشان همچنین از مدل کامپیوتري ا رس و درصد شیب.
AWBM يهامدلسازي باران و هبراي مقایسه نتایج شبی 

رواناب استفاده کردند و نتایج حاصل از این -سازي بارشیهشب
تواند آستانه شروع یم یخوببهمقایسه نشان داد که این مدل 

و  12ی را محاسبه کند. ولتموردبررس يهاحوضهبارندگی در 
) روشی را براي محاسبه بارش مؤثر ارائه 2013همکاران (

به آن فقط به دو مؤلفه دما و بارش نیاز دادند که براي محاس
رابطه موجود براي محاسبه  ها پنجآناست. براي این منظور 

تعرق پتانسیل را براي منطقه مطالعاتی کالیبره کردند -تبخیر

7 SWAT-Mountainous and Arid Regions Oriented 
Concept 
8 Patwardhan 
9 Soil-water balance 
10 Karnieli & Ben-Asher 
11 Kirkby 
12 Vallet 
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و با استفاده از مقدار نهایی آن براي محاسبه بارش مؤثر 
 استفاده کردند.

 لوژیکی مناطقهیدرو سازيمدلدر این تحقیق ابتدا مشکلات 
خشک به اختصار مورد بررسی قرار گرفته است خشک و نیمه

و سپس به معرفی روشی براي محاسبه مقدار بارش مؤثر (که 
رواناب است) و -بارش سازيمدلهاي اصلی در یکی از مؤلفه
رواناب پرداخته شده است. از رابطه ارائه شده -آستانه بارش

اي مناطق خشک و نیمه براي توسعه یک مدل هیدرولوژیکی بر
خشک استفاده شده است و نتایج آن با مدل مرجع مورد 

 مقایسه قرار گرفته است.

 مواد و روش ها

شکلات  ک و  سازيمدلم ش کی مناطق خ هیدرولوژی
کنیمه ش  خ

یکی از دلایل اصلی عدم توسعه مطلوب مطالعات 
هاي مشاهداتی با هیدرولوژیکی مناطق خشک، کمبود داده

)). از 1988( 2)، پیلگریم1979( 1ست (مک ماهونکیفیت بالا
توان به پراکندگی جمعیت، محدودیت منابع دلایل این امر می

یرمنظم بودن وقایع هیدرولوژیکی اشاره غاقتصادي و مخرب و 
خشک داراي نمود. همچنین بارش در مناطق خشک و نیمه
 ). مثلا2008ًپراکندگی مکانی و زمانی است (ویتر و همکاران، 

در مناطق جنوبی استرالیا، گویاي پراکندگی  هاي موجودداده
و همکاران،  3(کوردري استمکانی زیاد و شدت بارش کم 

خشک، فقدان پوشش گیاهی در مناطق خشک و نیمه ).1983
به دلیل نبودن اثر محافظتی خاك در مقابل اثر قطرات باران 
 و سطح خاك منجر به کاهش شدید ظرفیت نفوذپذیري خاك

چنین شرایطی به دلیل نفوذپذیري کم خاك،  در شود.می
هاي سطحی هاي همرفتی، جریانشدت زیاد و مدت کم باران

آید که این جریان با اثر توپوگرافی در وسیع به وجود می
 شود. البتهیجه سیلاب جاري میدرنتها متمرکز شده و کانال

ین بودن ا ايهاي همرفتی، به دلیل نقطهسیلاب ناشی از باران
 .دافتبارش در مکان، فقط در بخشی از حوضه آبریز اتفاق می

) نشان دادند که تفاوت اصلی 1997و همکاران ( 4گودریک

1 McMahon 
2 Pilgrim 
3 Cordery 
4 Goodrich 
5 Rainfall depth-area-frequency 

هیدرولوژیکی مناطق خشک و مرطوب ناشی  سازيمدلبین 
مساحت تحت پوشش بارندگی و تلفات انتقال  همزماناز اثر 

 طوب رابطههاي با اقلیم مری در حوضهطورکلبهآب است. 
ر که دیدرحالشود تر میرواناب با افزایش مقیاس خطی-بارش

شود، همین امر تر میهاي خشک این رابطه غیرخطیحوضه
-منجر به بروز خطاهاي عمده در استفاده از روابط عمق

). ویتر و 2008شود (ویتر و همکاران، می 5فراوانی-مساحت
فتن رابطه ساده ) نشان دادند که در نظر گر1993همکاران (

خطی بین تلفات انتقال و حجم رواناب سطحی کافی نیست و 
تعرق -یک رابطه نمایی براي آن وجود دارد. مؤلفه تبخیر

خشک در بیلان آب مناطق نیمه دومین مؤلفه مهم عنوانبه
بدتر از بارش  مراتببههاي آن است و در دسترس بودن داده

گی د رواناب بیشتر بستخشک تولیاست. البته در مناطق نیمه
به شدت باران و خصوصیات سطح خاك دارد تا خصوصیات 

 بستگی به تلفات تبخیر دارد. خاك کهذخیره رطوبتی 
عنوان بهکه بارش با توجه به مطالب فوق، واضح است 

هیدرولوژیکی، نقش مهمی در  سازيمدلترین مؤلفه در یاصل
ور ایران با رواناب در سطح حوضه دارد. کش-مطالعات بارش

میلیمتر و بر اساس شاخص  255متوسط بارش سالیانه 
 زیستریزي محیطتعریف شده توسط سازمان برنامه 6خشکی

) در محدوده مناطق با اقلیم UNEP ،1992( 7سازمان ملل
 خشک قرار گرفته است.خشک و نیمه

خشک نفوذپذیري خاك به طور کلی، در مناطق خشک و نیمه 
ل خشک و کم بارش به دلیل سله بستن است که در فصو کم

سطح خاك، مقدار نفوذپذیري اولیه از مقدار واقعی آن بسیار 
هاي شدید یلابسشود. همین امر موجب وقوع کمتر هم می

؛ شودي رگباري میهابارش(جریان هورتونی) در اثر وقوع 
بنابراین، برآورد دقیق مقدار بارش مؤثر (بخشی از بارش کل 

شود و باعث به توسعه ریشه در خاك ذخیره می که در ناحیه
) و رواناب در سطح زمین سطحیوجود آمدن جریان هورتونی (

شود) براي تخمین جریان در سطح زمین بسیار حائز می
 اهمیت است.

 

6 Aridity Index 
7 United Nations Environment Program 
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 بارش مؤثر
مقداري از بارش کل است که نه  2یا بارش مازاد 1بارش مؤثر

خاك نفوذ کرده ماند و نه در سطح یمروي سطح زمین باقی 
پیوندد. در حقیقت یمو به جریان زیرزمینی یا زیرسطحی 

بارش مؤثر، آن بخشی از بارش کل است که در ناحیه توسعه 
شود و باعث به وجود آمدن جریان ریشه در خاك ذخیره می

  شود) و رواناب در سطح زمین می4(جریان سطحی 3هورتونی
مشخص شدن مقدار بنابراین با ؛ )1998و همکاران،  5(چاو

ن رواناب را تعیی-توان آستانه بارشبارش مؤثر در هر منطقه می
طور که در بخش مقدمه نیز ذکر شد بیشتر همان نمود.

تحقیقاتی که درزمینه بارش مؤثر انجام شده است، روي 
شده در ناحیه توسعه ریشه براي کشت یرهذخموضوع آب 

یري آزمایشگاهی گزهانداو به  اندشدهمحصولات زراعی متمرکز 
اند. این مؤلفه در مزارع تحقیقاتی و عوامل مؤثر بر آن پرداخته

به همین نسبت کمتر به اهمیت این مؤلفه در فرآیندهاي 
هیدرولوژیکی و اثر آن بر تولید جریان سطحی هورتونی 

بنابراین روابط ریاضی و تئوري کمی براي ؛ پرداخته شده است
 شدههیدرولوژیکی ارائه سازيمدل محاسبه این مؤلفه مهم در

 است.
) را براي محاسبه بارش مؤثر 1)، رابطه (1997و همکاران ( 6یه

 IHACRESرواناب -ارائه دادند که از آن در مدل بارش
 استفاده شده است.

)1( 𝑢𝑢𝑘𝑘 = [𝑐𝑐(𝜑𝜑𝑘𝑘 − 𝑙𝑙)]𝑝𝑝𝑟𝑟𝑘𝑘 
تیب به تر =𝑙𝑙و  𝑐𝑐 ،𝑝𝑝= باران مشاهده شده و 𝑟𝑟𝑘𝑘 که در آن

خاك و مدت -پارامترهاي بیلان آب، آستانه شاخص رطوبت
. همچنین در مدل هیدرولوژیکی توزیعی 7پاسخ غیرخطی

ي براي محاسبه این ارابطههم  BTOPMC(گسسته مکانی) 
شده است که در بخش بعدي به آن اشاره شده پارامتر ارائه

 است.

1 Effective Rainfall 
2 Excess Rainfall 
3 Hortinian Flow 
4 Overlan Flow 
5 Chow 
6 Ye 
7 Non-linear response term 
8 Block-wise use of the TOPMODEL with 
Muskingum-Cunge flow routing method  
9 Topographic based Model 
10 Muskingum-Cunge 

کی   BTOPMCمدل هیدرولوژی
تلفیق کاربرد بلوکی  از BTOPMC8مدل هیدرولوژیکی 

TOPMODEL9 کونج (-و روش ماسکینگامMC10 توسعه (
ت هیدرولوژیکی نیس سازيمدلیافته است. این مدل یک بسته 

اي از ابزارهاي مفهومی است که توانایی بررسی بلکه مجموعه
رفتار هیدرولوژیکی حوضه را در قالب یک روش توزیعی دارد 

دلات ریاضی موجود ). سیستم اصلی معا2003؛ 11(راگهانس
وجود دارد.  هم BTOPMC در TOPMODELدر 

 ) پس از توسعه مدل 1999و همکاران ( 12تاکئوچی

BTOPMC هاي دو حوضه به مساحت سازيمدلجهت ازآن
یلومترمربع در کشورهاي ژاپن و چین ک 20750و  3570

نشان داد که این  سازيمدلاستفاده کردند. نتایج حاصل از 
اي بزرگ نتایج مناسب و قابل قبولی ارائه همدل در حوضه

) این مدل را در 2001و همکاران ( 13ناواراث ازآنپس کند.می
 550000اي با اقلیم مرطوب به مساحت حدود حوضه

کیلومترمربع در کشور چین به کار بردند و از آن در مطالعات 
ها نشان سد در حوضه استفاده کردند. آن 230احداث بیش از 

ر ها منجسنج و پراکنش مناسب مکانی آنه وجود باراندادند ک
شود. همچنین تأکید کردند به دریافت نتیجه بهتر از مدل می

سازي دخالت انسانی در شرایط که این مدل توانایی شبیه
برداري از طبیعی حوضه مانند کشاورزي، ساخت سد و بهره

دل اضافه ها به ممخازن آب را ندارد و لازم است که این قابلیت
) از این مدل در دو حوضه با 2003و همکاران ( 14شود. آئو

هاي در حدود اقلیم مرطوب و پوشش جنگلی به مساحت
ر تکیلومترمربع استفاده کردند و نشان دادند که کوچک 3500

ها تأثیر چندانی روي رواناب شدن متوسط اندازه زیرحوضه
هاي نفوذ مؤلفه)، 2007و همکاران ( 15گذارد. وانگسالانه نمی

را به مدل اضافه کردند و قابلیت  16گیرشآب در خاك و باران
در مناطق خشک بزرگ را توسط  17سازي رخداد محورشبیه

) روش 2009و همکاران ( 18کردند. چاوشیانمدل فراهم 

11 Raghunath 
12 Takeuchi 
13 Nawarathna 
14 Ao 
15 Wang 
16 Canopy Interception 
17 Event Base 
18 Chavoshian 
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هاي فاقد آمار بینی جریان در حوضهجدیدي براي پیش
ردند و نتایج ها ارائه کغلبه بر مشکل کمبود داده منظوربه

سازي یدوارکننده این مدل در شبیهامحاکی از عملکرد 
) 2010و همکاران ( 1بائو هاي فاقد آمار بود..حوضه بلندمدت

در یک حوضه با اقلیم مرطوب و یک حوضه با اقلیم نیمه 
خشک واقع در چین که هر دو داراي اراضی مرطوب تا نیمه

ازي سها نتایج شبیهآنزراعی بودند این مدل را به کار بردند. 
 VIC2رواناب روزانه آن را با نتایج حاصل از مدل -بارش

بخش بودن نتایج مقایسه کردند و در گزارش خود به رضایت
ها همچنین اشاره اشاره کردند. آن BTOPMCحاصل از مدل 

سازي در شبیه خصوصبهکردند که استفاده از این مدل 
خشک منجر به نیمه هاي نیمه مرطوب تاسیلاب در حوضه
شود و پیشنهاد کردند براي افزایش دقت نتایج ضعیفی می

هایی با چنین شرایط اقلیمی از معادلات سازي در حوضهشبیه
 استفاده شود. 3آمپت-نفوذ گرین

توان مزایاي مدل با توجه به نتایج تحقیقات مختلف می
BTOPMC  را در موارد زیر خلاصه نمود (آئو و همکاران؛

 ؛ ) :2007و  1999، تاکئوچی و همکاران؛ 2007و   2006
اي و توزیعی بهره هاي تودهبه طور همزمان از مزایاي مدل )1

 برد.می

با استفاده از ابزار خودکار تجزیه و تحلیل توپوگرافی،  )2
تأثیر توپوگرافی علاوه بر روندیابی جریان در تشکیل رواناب 

 .گیردنیز به صورت کمی مورد بررسی قرار می
پارامترهاي مدل از جمله شاخص توپوگرافی، پوشش  )3

گیاهی، خصوصیات خاك، رطوبت و کاربري اراضی مفهوم 
فیزیکی روشنی دارند. همچنین این مدل قابلیت استفاده از 

و سنجش از دور خصوصیات فیزیکی و ارتباط  GISهاي داده
 هاي حوضه را دارد.آنها به ویژگی

هر زیر  سازيمدلبراي تعداد پارامترهاي مورد نیاز  )4
پارامتر است که این امر در جهت تحقق  5حوضه محدود به 

است. این  "4بودن تعداد پارامترهاي مدل کمینه"هدف 
 .آورده شده اند )6(پارامترها در جدول 

1 Bao 
2 Variable Infiltration Capacity 
3 Green-Ampt 

هایی با مساحت متوسط تا بزرگ حوضه سازيمدل )5
کیلومتر مربع) که فرضیات  800000تا  2000(

TOPMODEL گن بودن پارامترهاي ورودي به مانند هم
 توان در نظر گرفت.مدل را نمی

مقیاس. با توجه به هاي بزرگریزي حوضهکمک به برنامه )6
هاي مدل به صورت توزیعی هستند بنابراین اینکه خروجی

توان برنامه به هم پیوسته منابع آب را به صورت بلند مدت می
 انجام داد.

 افی و اقلیم.تغییرات توپوگر سازيمدلقابلیت  )7

 هاي این مدل عبارتند از:محدودیت
عدم در نظر گرفتن دخالت عوامل انسانی در تغییر شرایط  )1

طبیعی (مانند تغییر کاربري اراضی، کشاورزي، احداث سد و 
 .) در ساختار مدل...

خشک به عدم کاربرد مناسب در مناطق خشک و نیمه )2
 رطوبگذاري مفاهیم مدل در شرایط اقلیمی معلت پایه

سازي وقایع به ویژه در عدم کاربرد مناسب براي شبیه )3
مناطق خشک، زیرا ساختار مدل بر پایه مکانیزم تولید رواناب 

 مازاد اشباع بنا نهاده شده است.

هاي هیدرولوژیکی حوضه در مدیریت لزوم انعکاس پاسخ )4
مقیاس خشک هاي بزرگبه هم پیوسته منابع آب در حوضه

 خشک.و نیمه

نوشته  Linuxعامل صلی این مدل در سیستمنسخه ا )5
هایی دارد. از شده است و نسخه تحت ویندوز آن محدودیت

)، 360000 بیشینهها (جمله محدودیت در تعداد شبکه
هاي بلوك)، ایستگاه 100 بیشینهها (تقسیمات زیرحوضه

هاي هیدرومتري ) و ایستگاه1000 بیشینهبارش و تبخیر (
 ).256 بیشینه(

) 2ن مدل براي محاسبه جریان هورتونی از رابطه (در ای
 شود:استفاده می

qofh(t) = max[ Pn(t) − Infmax(t), 0] )2( 

 )،m/day= جریان سطحی هورتونی (qofh(t)که در آن
Infmax(t) =ظرفیت نفوذ خاك در زمان  بیشینهt وPn(t) =

4 Parsimonious Model 
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قدار کل بارش که در این مدل برابر با م )m/day( مؤثر بارش
)P(t)در نظر گرفته شده است (. 

 معیارهاي ارزیابی مدل
در این تحقیق براي کالیبراسیون مدل هیدرولوژیکی و 
همچنین مقایسه نتایج حاصل از اجراي مدل با اعمال تغییرات 

)) و ضریب 5(رابطه ( 1شاتکلیف-، از دو ضریب نشموردنظر
 است. )) استفاده شده6(رابطه ( 2خطاي حجم جریان

𝑁𝑁𝑁𝑁 = 1 −
∑ (𝑄𝑄𝑠𝑠𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠−𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)

2𝑁𝑁
𝑠𝑠=1

∑ (𝑄𝑄𝑠𝑠𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠−𝑄𝑄𝑠𝑠𝑏𝑏𝑠𝑠������)2𝑁𝑁
𝑠𝑠=1

 )3( 

)، 3در رابطه (
iobsQ دبی مشاهداتی در زمان =i ،

isimQ دبی =

ي هایدب= متوسط i ،obsQدر زمان  شدهيسازهیشب
 يهادوره= تعداد کل Nسازي و مشاهداتی در کل دوره شبیه

ضریب NSي زمانی) است. در این رابطههاگامي (سازهیشب
شاتکلیف است که مقدار آن بین صفر تا یک متغیر بوده -نش

 يسازهیشبتر باشد یعنی مدل در و هر چه به یک نزدیک
 ي اوج بهتر عمل کرده است.هایخصوص دببهرودخانه  انیرج

𝑓𝑓 =
𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑉𝑉𝑠𝑠𝑏𝑏𝑠𝑠

× 100 )4( 

= obsVشده و سازي= حجم جریان شبیهsimVدر رابطه فوق 
ان از ضریب حجم جری عبارت استfحجم جریان محاسباتی. 

که مقدار آن از صفر تا صد متغیر است و هر چه به صد 
ازي سدهنده عملکرد بهتر مدل در شبیهتر باشد نشاننزدیک

 حجم جریان است.

 منطقه مطالعاتی
این تحقیق بر روي محدوده مطالعاتی رودبار و بختیاري انجام 
شده است که در قسمت شرقی حوضه آبریز کارون بزرگ واقع 

وگاه رودبار لرستان بر روي رودخانه رودبار و در است. سد و نیر
 54ʹعرض جغرافیایی  و 49° 41ʹي به طول جغرافیایی انقطه

است و متر از سطح دریا در حال احداث  1620به ارتفاع  °32
کیلومتري جنوب شهرستان الیگودرز در  100در فاصله حدود 

ه ) موقعیت حوض1. در شکل (استان لرستان واقع گردیده است
آبریز کارون بزرگ در کشور ایران (الف)، موقعیت منطقه 
مطالعاتی رودبار و بختیاري در حوضه آبریز کارون بزرگ (ب) 

ي سد رودبار لرستان و ایستگاه هیدرومتري آن ریقرارگو محل 

1 Nash-Sutcliffe 
2 Volume Error 

در منطقه مطالعاتی رودبار و بختیاري (ج) نشان داده شده 
تیاري است که ي رود بخهاسرشاخهاست. رودخانه رودبار از 

، رودخانه سزار دستنییپادر بالادست حوضه واقع است و در 
محل احداث سد ایستگاه هیدرومتري و  در .ونددیپیمبه آن 

ی تعبیه شده است که در این تحقیق از آمار ساعتی سنجباران
براي تعیین  شدهثبت 3براي برخی رخدادهاي شدهبرداشت

 آستانه رواناب استفاده شده است.

 
 (الف)

 
 (ب)
 

 
 (ج)

): موقعیت جغرافیایی منطقه مطالعاتی الف) موقعیت 1شکل (
ب) موقعیت حوضه رودبار  ،حوضه آبریز کارون بزرگ در ایران

و بختیاري در حوضه کارون بزرگ و ج) موقعیت سد رودبار 
 لرستان در حوضه رودبار و بختیاري 

3 Event 
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 نتایج

 تعیین آستانه رواناب سطحی
در این تحقیق براي تعیین مقدار بارش مؤثر و آستانه رواناب 

ي هیدرومتري و هاستگاهیادر  شدهيآورجمعاز آمار 
ی در محل سد رودبار لرستان استفاده شده است. سنجباران

دوره زمانی برداشت آمار در این ایستگاه روزانه است ولی در 
دید و بروز پدیده سیلاب، آمار در ي شهایبارندگمواقع 

شود. در این تحقیق از آمار برداشت می ترکوتاهي زمانی هابازه
موجود براي سه رخداد استفاده شده است که هیتوگراف بارش 

ها موجود بود. به براي آن دوساعتهي و هیدروگراف اقهیدق 15
براي رخدادها استخراج  دوساعتههمین دلیل هیتوگراف بارش 

 عنوانبه) 2شده است. در شکل () ارائه3) تا (1در جداول ( و
 شده است.ارائه 05/08/1390نمونه هیتوگراف بارش در تاریخ 

بررسی آمار روزانه ثبت شده در ایستگاه رودبار لرستان هم 
نشان می دهد که قبل از وقوع رخدادهاي مورد مطالعه در این 

وقوع نپیوسته است به مدت ده روز بارانی به  کمینهتحقیق 
بنابراین سطح خاك در شروع دوره هاي مورد بررسی خشک 
بوده است. این امر با توجه به تأثیر رطوبت اولیه خاك بر 
  نفوذپذیري آن حائز اهمیت است و باید مدنظر قرار داده شود.

و  22): اطلاعات بارش و رواناب در تاریخ 1جدول (
23/08/1391 

 )cmsرواناب ( )mmارتفاع بارش ( ساعت
18 0 7/4 
20 0 7/4 
22 8/1 7/4 
24 6/4 7/4 
2 1/3 8/5 
4 9/6 6 
6 6/9 1/6 
8 3/11 3/6 
10 2/3 8/6 
12 4/2 4/7 
14 6/5 9/7 
16 2/9 4/8 
18 2/6 7/8 
20 4/8 9/8 
22 1/3 9 
24 0 2/9 
2 0 5/8 

 
خ هیتوگراف بارندگی در زمانهاي  جزئی در تاری): 2شکل (

05/08/1390 

 

و  10): اطلاعات بارش و رواناب در تاریخ 2جدول ( 
11/10/1390 

 )mmارتفاع بارش ( ساعت
دبی سیلاب 

)CMS( 

16 0 1/6 

18 6/1 1/6 

20 8/3 1/6 

22 5/2 9/6 

24 6/3 1/7 

2 6/3 4/7 

4 8/2 7/7 

6 8/2 1/8 

8 9/4 4/8 

10 5/2 8/8 

12 1/2 2/9 

14 0 4/7 

16 0 1/7 

18 0 7 

20 0 8/6 
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): اطلاعات بارش و رواناب در تاریخ 3جدول (
05/08/1390 

 )mmارتفاع بارش ( ساعت
دبی سیلاب 

)CMS( 

2 0 5 

4 0 5 

6 0 5 

8 25/0 5 

10 15/2 5 

12 6/2 1/5 

14 8/3 2/6 

16 7/5 5/6 

18 5/4 7 

20 3 7/7 

22 0 5/6 

24 0 1/6 

 
شود در تاریخ ) ملاحظه می1ل (طور که در جدوهمان

و قبل از  22جریان پایه رودخانه تا ساعت  22/08/1391
مترمکعب بر ثانیه است. پس از شروع  7/4شروع بارندگی برابر 

 4/6ارتفاع بارش به  کهیدرحالبارندگی به مدت دو ساعت و 
ه شود کرسیده است تغییري در رواناب مشاهده نمی مترمیلی

همه بارش اتفاق  باًیتقردهنده این است که همین امر نشان
افتاده در سطح حوضه، در خاك نفوذ کرده است و جریان 

روز  24سطحی هورتونی تولید نکرده است. بعد از ساعت 
 مترمیلی 4/6ارتفاع بارش از  نکهیازاپسو  23/08/1391

متر در ساعت) جریان رودخانه میلی 2/3افزایش یافته است (
زایش یافته است و پس از دو ساعت از خاتمه تدریج افبه

شروع به فروکش  ازآنپسبارندگی به اوج خود رسیده است و 
آستانه شروع رواناب سطحی در تاریخ  نی؛ بنابرانموده است

متر در میلی 2/3در شدت بارندگی معادل  23/08/1391
) آستانه 3) و (2ساعت اتفاق افتاده است. با استفاده از جداول (

 05/08/1390و  11/10/1390هاي وع رواناب در تاریخشر
 .اندشدهارائه) 4تعیین شده و در جدول (

 ): آستانه شروع رواناب در رخدادهاي موردبررسی4جدول (
شدت بارندگی در آستانه شروع رواناب 

 )mm/hrسطحی (
 تاریخ

2/3 23/08/1391 
7/2 11/10/1390 

5/2 05/08/1390 

شود در سه رخداد ) ملاحظه می4دول (در ج طور کههمان
طور متوسط در موردبررسی، آستانه شروع رواناب سطحی به

ح . البته واضافتدیممتر بر ساعت اتفاق میلی 7/2شدت بارش 
است که هر چه تعداد رخدادهاي موردبررسی بیشتر باشد 
نتایج حاصل قابل استنادتر است. همچنین با توجه به اینکه 

خشک است در تابستان و فصول گرم پدیده نیمه اقلیم منطقه،
 ارنظراظهبنابراین براي  افتدیمسله بستن سطح خاك اتفاق 

ي فصل تابستان رخدادها دیبادر مورد آستانه شروع رواناب 
به دلیل  وجودنیبااطور جداگانه موردبررسی قرار گیرند. به

، در این تحقیق شدهثبتمحدودیت در رخدادهاي ساعتی 
 نبود. ریپذامکانان بررسی بیشتر از سه رخداد امک

با متوسط گیري بین آستانه شروع رواناب در سه رخداد 
موردبررسی رابطه زیر براي محاسبه جریان سطحی هورتونی 

 شود:پیشنهاد می

)5( 𝑠𝑠𝑓𝑓 𝑃𝑃(𝑠𝑠) > 𝑃𝑃𝑔𝑔𝑋𝑋𝑋𝑋 𝑡𝑡ℎ𝑒𝑒𝑛𝑛 
          𝑓𝑓𝑠𝑠𝑙𝑙(𝑠𝑠) = 𝐾𝐾0 (𝑠𝑠) × 𝑑𝑑𝑔𝑔      
&       𝑞𝑞𝑠𝑠𝑋𝑋ℎ(𝑠𝑠) = 𝑃𝑃(𝑠𝑠) − 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑙𝑙(𝑠𝑠) 

𝑠𝑠𝑓𝑓 𝑃𝑃(𝑠𝑠) ≤ 𝑃𝑃𝑔𝑔𝑋𝑋𝑋𝑋 𝑡𝑡ℎ𝑒𝑒𝑛𝑛 
           𝑓𝑓𝑠𝑠𝑙𝑙(𝑠𝑠) = 𝑃𝑃(𝑠𝑠) 
&        𝑞𝑞𝑠𝑠𝑋𝑋ℎ(𝑠𝑠) = 0 

= i )m/hr ،(𝑃𝑃𝑔𝑔𝑋𝑋𝑋𝑋= شدت بارندگی در نقطه 𝑃𝑃(𝑠𝑠)که در آن 
= آب i )m/hr ،(𝑓𝑓𝑠𝑠𝑙𝑙(𝑠𝑠)براي هر نقطه  شدهمحاسبهبارش مؤثر 

ي خاك رینفوذپذ= i)m( ،𝐾𝐾0 (𝑠𝑠)قطه نفوذ یافته در خاك در ن
= hr،(𝑞𝑞𝑠𝑠𝑋𝑋ℎ(𝑠𝑠)= بازه زمانی موردبررسیi)m/hr ،(𝑑𝑑𝑔𝑔)در نقطه 

 ).mدر هر نقطه ( جادشدهیارواناب سطحی (جریان هورتونی) 
برابر  𝑃𝑃𝑔𝑔𝑋𝑋𝑋𝑋در بالا، مقدار  آمدهدستبهبا توجه به تحلیل 

 د.شومتر بر ساعت در نظر گرفته می 0027/0
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کرد مدل  عمل  BTOPMCبررسی 
شده براي محاسبه رابطه ارائه ریتأثبراي بررسی چگونگی 

 سازيمدل)) بر فرآیند 5جریان هورتونی (رابطه (
رواناب حوضه رودبار (در بالادست محل -هیدرولوژیکی بارش

 BTOPMCاحداث سد رودبار لرستان) از مدل توزیعی 
مقیاس روزانه براي حوضه  مدل در جیتدربهاستفاده شده است. 
تا  01/01/2008سال (از تاریخ  5با دوره آماري 

براي اجراي  ازیموردن يهادادهاست.  اجراشده )31/12/2013
آن همراه با  پارامترهاي کالیبراسیونو  )5مدل در جدول (

 شده است.ارائه )6محدوده مجاز تغییرات آنها در جدول (
ده از نتایج حاصل از اجراي معیارهاي ارزیابی مدل با استفا
 شده است.) ارائه7مدل محاسبه شده و در جدول (

): داده هاي مورد نیاز براي اجراي مدل و منبع تهیه 5جدول (
  

 نوع داده مشخصات منبع داده

شرکت توسعه منابع آب و 
نیروي ایران (معاونت فنی و 

 پژوهش ها)

 80با تفکیک پذیري 
 متر

توپوگرافی 
می (مدل رقو
 ارتفاع)

نقشه رقومی جهانی خاك 
(FAO) 

با تفکیک پذیري 
 کیلومتري1

خاك (نقشه 
طبقه بندي 

 خاك)

شامل درصد رس، 
لاي و ذرات درشت 

 دانه

تشریح نوع 
 خاك

IGBP/USGS1 

با تفکیک پذیري 
 کیلومتري1

 اراضی پوشش

 گانه 17طبقه بندي 
تشریح پوشش 

 اراضی

شرکت توسعه منابع آب و 
ران (معاونت فنی و نیروي ای

 پژوهش ها)

داده هاي روزانه و 
 سال) 5ساعتی (

 بارش

داده هاي روزانه و 
 سال) 5ساعتی (

آبدهی 
 رودخانه

مقادیر متوسط 
ماهانه داده هاي 

 تشت تبخیر
 تبخیر و تعرق

NOAA2 
متوسط  مقادیر

 ماهانه
شاخص سطح 

 برگ

 
 

1 International Geosphere-Biosphere Programme 
(IGBP) 

 ت آنو محدود تغییرا BTOPMC): پارامترهاي مدل 6جدول (

 مفهوم فیزیکی پارامتر(واحد)
محدوده 

تغییرات قابل 
 قبول

0T )hm ضریب انتقال اشباع  )2/
 خاك

100-1/0 

m)m(  0ضریب زوالT 3/0- 001/0 

maxrS)m( 
نه ـــی یت  بیش ظرف

ناحیه  ـــت  نگهداش
 ریشه

015/0-001/0 

SD)m( 
سط  مقدار اولیه متو

 کمبود اشباع خاك
0/1- 001/0 

0n  ــري ــب زب ضــــری
 مانینگ معادل

4/0- 0001/0 

ین برنامه همراه (اBTOPMC با در اختیار داشتن برنامه مدل 
 ICHARMآن به طور کامل از موسسه  source codeبا 

کشور ژاپن و توسعه دهندگان اصلی آن، آقاي پروفسور 
، تغییر روابط ریاضی تاکئوچی و همکاران، اخذ شده است)

بود. به همین  ریپذامکانموجود در آن و اعمال روابط جدید 
ش مؤثر در مدل ) که براي محاسبه بار2ي رابطه (جابهدلیل 

شده براي ) (رابطه ارائه1رابطه ( بارکبه کار رفته است ی
خشک که در مدل محاسبه بارش مؤثر در مناطق خشک و نیمه

IHACRES  هم استفاده شده است) اعمال شده است و
) براي محاسبه رواناب سطحی هورتونی 5رابطه ( هم بارکی

با  BTOPMCاعمال شده است. نتایج حاصل از اجراي مدل 
 شده است.) ارائه7اعمال دو تغییر بالا نیز در جدول (

هاي اصلی و اصلاح ): مقایسه معیارهاي ارزیابی مدل7جدول (
 شده

درصد ضریب 
f 

 معیارهاي ارزیابی مدل NSضریب 

 BTOPMCمدل اصلی  66/0 65%

 ) در مدل1اعمال رابطه ( 45/0 55%
 ) در مدل5اعمال رابطه ( 78/0 75%

2 National Oceanic and Atmospheric Administration 
(NOAA) 
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شود با اعمال رابطه ) ملاحظه می7طور که در جدول (انهم
) براي 1997) که رابطه پیشنهادي توسط یه و همکاران (1(

خشک است و در محاسبه باران مؤثر در مناطق خشک و نیمه
نیز استفاده شده است، هم  IHACRESمدل هیدرولوژیکی 

ت شده نسبسازيضریب نش و هم ضریب حجمی نتایج شبیه
کاهش یافته است ولی با اعمال  BTOPMCاصلی  به مدل
و درصد ضریب  12/0) مقدار ضریب نش حدود 5رابطه (

دهنده تأثیر که نشان اندداشتهحجمی حدود ده درصد افزایش 
 BTOPMCمطلوب اعمال این رابطه در مدل هیدرولوژیکی 

) در هر مدل 5است. البته واضح است که براي اعمال رابطه (
باید مقدار باران مؤثر براي هر منطقه محاسبه هیدرولوژیکی 

شود که لازمه آن در اختیار داشتن آمار و اطلاعات ساعتی 
 در فصول مختلف در سطح حوضه است. شدهثبتچند رخداد 
ساله مورد  5) جریان مشاهداتی در دوره زمانی 3در شکل (

) با جریان شبیه سازي شده توسط مدل اصلی Qobsبررسی (
BTOPMC )Qsim (با استفاده  و جریان شبیه سازي شده

 ) مقایسه شده اند.Qsim-modifiedاز مدل اصلاح شده (

 
مقایسه بین دبی جریان مشاهداتی و شبیه سازي ): 3شکل (

 BTOPMCشده با استفاده از مدل اصلی و اصلاح شده 

جریان شبیه سازي  ) مشاهده می شود3همانطور که در شکل (
ز مدل اصلاح شده به جریان مشاهداتی شده با استفاده ا

نزدیکتر است. همچنین بررسی سري زمانی جریان ها نشان 
می دهد که مدل اصلاح شده در شبیه سازي جریان هاي اوج 
(دبی هاي پیک) بهتر از مدل اصلی عمل کرده است (این 

 موضوع در گراف به دلیل تراکم نقاط واضح نیست).
 

 يریگجهینت
هاي هاي آبریز از مدلوجود در حوضهبراي تخمین آب م

شود که این امر در مناطق خشک و هیدرولوژیکی استفاده می
خشک به علت محدودیت منابع آبی اهمیتی دوچندان نیمه

 سازيمدل نهیدرزم. تحقیقات صورت گرفته کندیمپیدا 
ین ترخشک بسیار محدود است که اصلیمناطق خشک و نیمه

هاي مشاهداتی و ودن دادهعلت آن عدم در دسترس ب
ثر هاي مؤپراکندگی زمانی و مکانی بارش است. در بین مؤلفه

خشک، بر فرآیندهاي هیدرولوژیکی در مناطق خشک و نیمه
ترین عامل است. البته، در مناطق خشک و بارش اصلی

خشک نفوذپذیري خاك کم است که در فصول خشک و نیمه
 مقدار نفوذپذیري کم بارش به دلیل سله بستن سطح خاك،

شود. همین امر اولیه از مقدار واقعی آن بسیار کمتر هم می
هاي شدید (جریان هورتونی) در اثر وقوع یلابسموجب وقوع 

بنابراین، برآورد دقیق مقدار بارش ؛ شودي رگباري میهابارش
مؤثر (بخشی از بارش کل که در ناحیه توسعه ریشه در خاك 

وجود آمدن جریان هورتونی  شود و باعث بهذخیره می
شود) براي تخمین ) و رواناب در سطح زمین میسطحی(

جریان در سطح زمین بسیار حائز اهمیت است. در این تحقیق 
در حوضه آبریز رودبار استفاده  شدهثبتاز سه رخداد ساعتی 

ي براي محاسبه باران مؤثر و رواناب سطحی در ارابطهشده و 
هیدرولوژیکی  سازيمدلت. براي شده اسآن منطقه ارائه

استفاده شده است. با  BTOPMCمنطقه از مدل توزیعی 
طور کامل در اختیار بوده توجه به اینکه این برنامه و کد آن به

ه یر بودپذامکانامکان اعمال تغییرات و اصلاحات در برنامه آن 
بار برنامه اصلی براي یک دوره زمانی است. به همین دلیل یک

بار معادله ه در مقیاس روزانه اجرا شده است. سپس یکسال 5
) براي محاسبه باران 1997پیشنهادي توسط یه و همکاران (

شده در این تحقیق در مدل بار هم معادله ارائهمؤثر و یک
اعمال شد. نتایج تحقیق بیانگر آن است که استفاده از رابطه 

ی در این پیشنهادي براي محاسبه باران مؤثر و رواناب سطح
 تحقیق موجب عملکرد بهتر مدل شده است.

 مراجع
پور، ج. زاده، س. ع. و وکیلشریفی، ف. صفاپور، ش. ایوب -1
بررسی عوامل مؤثر در تعیین آستانه شروع رواناب در "). 1383(

سازي و خشک به کمک استفاده از شبیهمناطق خشک و نیمه
 .45-33)، 1(57ن. مجله منابع طبیعی ایرا "رواناب.-هاي بارشداده
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Determination of Rainfall-Runoff Threshold in Hydrological Modelling of Arid and Semi Arid 
Regions 

 Mahsa Farhangi 1* 
 Majid Khayyat Khoghi 2 
 Seyed Ali Chavoshian3 

Abstract 

For optimal management of water resources in a catchment it is 
important to estimate the amount of water within a catchment by 
hydrological modeling. Hydrological modeling is very crucial in arid 
and semi arid areas because of limited water resources in these areas. In 
this study, the problems of hydrological modeling in these areas have 
been investigated and particularly is focused on effective rainfall. Then, 
a method is proposed to calculate effective rainfall and hortonian flow 
in a catchment. A hydrological distributed model, BTOPMC, is utilized 
and its performance is compared before and after applying modified 
hortonian flow formulation. Nash-Sutcliffe and volume error are the 
criteria used to calculate the model performance. Results have shown 
that applying modified equation for hortonian flow in BTOPMC have 
improved Nash-Sutcliffe and volume error about 12% and 10%, 
respectively that reflects its favorable impact on estimation water 
amount in a catchment by using BTOPMC. 

Keywords 

Hydrological modeling, Arid and semi arid areas, Effective rainfall, 
Nash-Sutcliffe coefficient. 
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