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ABSTRACT 

WetSpa model simulates water and energy transfer between soil, plant and atmosphere and calculates water balance in cell 

scale. In this study, the WetSpa model was applied to simulate daily discharge of Balokhluchay watershed in Ardabil 
province. Three base layers including digital elevation model from 1:50,000 scale topographic maps, landuse map from 

ETM+ satellite images and soil texture map from analyses of 38 surface soil samples were prepared in raster format with a 

sell size of 100 m. Precipitation, temperature, evapotranspiration and discharge data were obtained from Ardabil Regional 
Water Company in daily time step. The model was run for 2007-2008 to 2009-2010 water years and then was calibrated 

using both manual and automatic calibration methods. In order to test the model, it was run with 11 calibrated global 

parameters for 2010-2011 and 2011-2012 water years. Evaluating coefficients for test period including Model Bias, Nash-

Sutcliffe, Nash-Sutcliffe for low and high flow, correlation coefficient and mean relative error were calculated -0.0873, 
0.4572, 0.3011, 0.6437, 0.6965 and 0.9607 respectively. Results showed acceptable accuracy of model in daily flow 

simulation and high accuracy of model in high flow simulation in comparison to low flow in study area. 
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 سازي¬هيجهت شب WetSpaاز مدل  قيتحق ني. در اكند يرا در واحد سلول محاسبه م يآب لانيو ب سازي هيو اتمسفر را شب اهيخاك، گ نيب يانتقال آب و انرژ WetSpaمدل 

 ي، كاربر1:50000 يتوپوگراف هاي ارتفاع از نقشه يرقومشامل مدل  يمتر 100با اندازه سلول  هيپا هاي هياستفاده شد. لا ليدر استان اردب يبالخلوچا زيروزانه حوزه آبخ يدب

دما،  ،يروزانه بارندگ هاي شدند. داده هيبرداشته شده از منطقه، ته ينمونه خاك سطح 38 شيبافت خاك از آزما هي+ و لاETM اي ماهواره رياز پردازش تصاو ياراض

 كيو اتومات ياجراء و سپس به دو روش دست 1388-1389تا  1386-1387 يآب هاي سال ي. مدل برادش هيته لياردب اي از شركت آب منطقه يدر خروج يو دب روتعرقيتبخ

شامل انحراف  يابيارز بيجهت آزمون مدل، اجراء شد. ضرا 1390-1391و  1389-1390 يآب هاي سال يده، مدل براش يواسنج يپارامتر كل 11شد. با استفاده از  يواسنج

، 4572/0،  -0873/0برابر با  بيدوره تست به ترت يبرا ينسب يخطا نيانگيو م يهمبستگ بيضر اد،يز انيكم و جر انيجر يبرا فيكلسات -ناش ف،يساتكل -مدل، ناش

 يها انيجر بهنسبت  يلابيس هاي انيجر سازي هيمدل در شب يروزانه و دقت بالا انيجر سازي هيدقت قابل قبول مدل در شب ج،يشدند. نتا 9607/0و  6965/0، 6437/0، 3011/0

  .را در منطقه نشان داد هيپا

   .يروزانه، بالخلوچا انيجر ،ي، واسنجWetSpaمدل  :يكليد هاي واژه

 مقدمه .1

امروزه مسئله كمبود آب در پهنه وسيعي از كشور به يك 

نگراني جدي و مديريت منابع آب به يك ضرورت تبديل 

مسئله شناسايي فرآيندهاي پيچيده  شده است. اين

كه  سازد، چرا هيدرولوژيكي مؤثر بر منابع آب را لازم مي

ريزي بلند مدت جهت  نياز برنامه ها، پيش شناخت اين فرآيند

استفاده بهينه از آب و در راستاي توسعه پايداراست (شريفي 

 Chormanskiو  1390، متكان و همكاران 1384و صالحي 

& Batelaan 2011هاي اخير در زمينه كامپيوتر،  ). پيشرفت

هاي بروز و دقيق زميني و اقليمي، اين امكان  استفاده از داده

ها فرآهم كرده است كه فهم دقيقي از  را به هيدرولوژيست

هاي هيدرولوژيكي  فرآيندهاي فيزيكي پيچيده در سيستم

داشته و معادلات رياضي مناسبي را جهت حل آنها ارائه 

 ,Liu et al. 2003, Liu et al. 2006دهند (

Chormanski & Batelaan 2011, Berezowski et 

al. 2012هاي مختلف  ). امروزه اين معادلات در قالب مدل

سازي فرآيند  شوند كه براي شبيه هيدرولوژيكي ارائه مي

رواناب و يا تعيين تأثير تغيير اقليم و كاربري اراضي  - بارش

بيني وضيعت آينده و  استاي پيشدر توليد رواناب، در ر

اتخاذ تصميم بهينه در مديريت آبخيزها به كار گرفته شده 

)Bahremand & De Smedt 2008, Shafii & De 

Smedt 2009, Safari et al. 2012 و براساس در نظر (

گرفتن يا نگرفتن تغييرات مكاني متغيرها به ترتيب به دو نوع 

شوند  تقسيم مي 2ارچههاي يكپ و مدل 1هاي توزيعي مدل

                                                           
1. Distributed  
2. Lump 

صالح  و ميرجعفري و نصيري 1389(متكان و همكاران 

ها، مدل هيدرولوژيكي مبتني بر  ). يكي از اين مدل1391

WetSpaفيزيك و كاملا توزيعي 
است كه توانايي  3

سازي فرسايش  بيني سيلاب، شبيه سازي بيلان آبي، پيش شبيه

اقليم و كاربري خاك و انتقال رسوب، بررسي تأثير تغيير 

اراضي بر شرايط هيدرولوژيكي را داشته و تمام پارامترهاي 

هيدرولوژيكي را به صورت توزيع مكاني و در واحد سلول، 

 Verbeirenو  1390مند  كند (يعقوبي و بهره سازي مي شبيه

et al. 2013سازي فرآيندهاي پيچيده  ). توانايي بالا در شبيه

جهت پردازش و تهيه  GISستر هيدرولوژيكي و استفاده از ب

هاي كم  هاي رقومي مورد استفاده و همچنين نياز به داده لايه

هاي توزيعي  گيري، اين مدل را از ساير مدل و قابل اندازه

 ) لذا به1389پيچيده متمايز ساخته است (متكان و همكاران 

اي در خارج و داخل كشور مورد استفاده قرار  طور گسترده

 توان به موارد زير اشاره كرد: ور نمونه ميگرفته كه به ط

هاي  به بررسي سهم هريك از كلاس )2004ليو و همكاران (

حوزه استينسل از حوزه آبخيز رودخانه  اراضي زير كاربري

آلزيت در كشور لوكزامبورگ، در توليد رواناب و همچنين 

تأثير تغيير كاربري اراضي برتوليد رواناب و سيلاب ناشي از 

پرداختند و به اين نتيجه  WetSpaاستفاده از مدل  آن با

سزايي در توليد رواناب  رسيدند كه مناطق شهري سهم به

هاي مختلف  تواند ويژگي خوبي مي داشته و اين مدل به

هيدرولوژيكي مثل حجم سيل، دبي اوج، زمان تا اوج را 

سازي  براي سناريوهاي مختلف تغيير كاربري اراضي شبيه
                                                           
3. Water And Energy Transfer Between Soil, Plants And 
Atmosphere 
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) به 2007مند و همكاران ( . بهره)Liu Et Al, 2004( كند

سازي جريان ساعتي به منظور ارزيابي تأثير احياي  شبيه

از حوزه  جنگلي بر توليد رواناب در زيرحوزه مارجكني

در كشور اسلواكي با استفاده از مدل  آبخيز رودخانه هورناد

WetSpa سازي  پرداختند و با مقايسه دبي خروجي شبيه

گيري شده به اين نتيجه رسيدند كه اين مدل،  شده و اندازه

سازي رواناب داشته و سناريوي  كارآيي قابل قبولي در شبيه

 12درصدي در سطح اراضي جنگلي كاهش  50افزايش 

 درصدي در دبي اوج سيلاب را نشان مي دهد

)Bahremand et al, 2007( پورتابرنديك و همكاران .

متفاوت از نظر دبي روزانه سه حوزه آبخيز  )2010(

 و ملوكا هاي فيزيكي و جغرافيايي كامينا، سيدرا ويژگي

سازي  شبيه WetSpaدركشور لهستان را با استفاده از مدل 

هاي مشاهده شده در خروجي حوزه  كردند و با مقايسه دبي

سازي شده به اين نتيجه رسيدند كه براي دو  هاي شبيه و دبي

بالا خوب (ضريب  هاي حوزه سيدرا و كامينا فقط جريان

 81هاي بالا و پايين به ترتيب برابر با  كارآيي براي جريان

درصد براي كامينا) و  35و  81درصد براي سيدرا و  34و

خوبي  براي حوزه ملوكا، هم جريان بالا و هم جريان كم به

هاي بالا و پايين به ترتيب برابر  (ضريب كارآيي براي جريان

-Porretta( ي شده استساز درصد) شبيه 55و  82با 

Brandyk at al, 2010(بهره .) به 1389مند و همكاران (

پرداختند و با  WetSpaمعرفي مدل هيدرولوژيكي توزيعي 

هاي انجام شده در كشورهاي لوكزامبرگ،  اشاره به تست

بلژيك، اسلواكي و تانزانيا، تطابق بالاي هيدروگراف 

ها و  تست مشاهداتي با هيدروگراف محاسباتي در همه

و همكاران  پور مراديقابليت بالاي آن مدل را اعلام كردند. 

هاي  ) دبي روزانه حوزه آبخيز طالقان از زيرحوزه1390(

سفيدرود در استان تهران را با استفاده از مدل هيدرولوژيكي 

سازي كردند و با توجه به معيار  شبيه WetSpaتوزيعي 

) در دوره آزمون مدل، به دقت بالاي 85/0ساتكليف ( -ناش

 )b1392(مدل در آن منطقه اشاره كردند. كبير و همكاران 

هاي  قوشان از زيرحوزه جريان روزانه حوزه آبخيز حاجي

 WetSpaرود در استان گلستان را با استفاده از مدل  گرگان

 65ساتكليف  -سازي كردند و با توجه به ضريب ناش شبيه

  د به دقت قابل قبول مدل در منطقه اشاره كردند.درص

لذا با توجه به تأثير توليد رواناب بر بيلان آبي و مديريت 

هاي آبخيز و همچنين كارايي بالاي مدل حوزه

در مطالعات متعدد انجام  WetSpaهيدرولوژيكي توزيعي 

شده، هدف اصلي اين پژوهش كاربرد و كاليبراسيون اين 

سازي دبي روزانه حوزه آبخيز بالخلوچاي  همدل به منظور شبي

بيني  هاي پيش تواند در زمينه . نتايج اين پژوهش مياست

رواناب، كنترل سيل، بررسي اثر سناريوهاي مختلف 

مديريتي، تغيير اقليم و كاربري اراضي بر توليد رواناب، 

اي پايين دست و ساير جوانب  مديريت مخزن سد ذخيره

  رد استفاده قرار گيرد.مديريت جامع آبخيز مو

  منطقه مورد مطالعه. 2

 26˝حوزه آبخيز بالخلوچاي از نظر موقعيت جغرافيايي بين 

 33˝تا  37˚ 51́ 53˝طول شرقي و  48˚ 5́ 34˝تا  47˚ 46´

كوه بزقوش  فاصل دو رشته عرض شمالي و در حد 38˚ 14´

و سبلان جاي گرفته است. رودخانه بالخلوچاي كه از 

هاي دائمي استان اردبيل است اين حوزه را  رودخانهمهمترين 

زهكشي كرده و در محل ايستگاه درجه يك هيدرومتري 

دهد.  يامچي، بخش بالايي رودخانه بالخلوچاي را تشكيل مي

) موقعيت كشوري و استاني حوزه آبخيز 1شكل (

 8/56270دهد. مساحت حوزه آبخيز  بالخلوچاي را نشان مي

هكتار) آن در  38/40239درصد ( 51/71هكتار است كه 

هكتار) نيز در  42/16031درصد ( 49/28استان اردبيل و 

هاي هواشناسي  شرقي قرار دارد. ايستگاه استان آذربايجان

هاي باران سنجي نير، لاي و  موجود در آن شامل ايستگاه

 استهاي تبخير سنجي لاي و نير  تكبلاغ و همچنين ايستگاه

  ). 1(شكل 
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  . موقعيت كشوري و استاني حوزه آبخيز بالخلوچاي1شكل

ميليمتر، متوسط دماي سالانه  303بارش متوسط سالانه آن 

خشك و حداكثر ارتفاع اقليم آن نيمه گراد، درجه سانتي 13

در نزديكي قله سبلان و حداقل ارتفاع در خروجي حوزه در 

متر از  1560و  4380محل ايستگاه هيدرومتري به ترتيب 

سطح دريا بوده و آب آن پس از عبور از ايستگاه 

اي يامچي  هيدرومتري يامچي وارد مخزن سد ذخيره

بري ارضي حوزه شامل شود. عمده كار شهرستان اردبيل مي

درصد از مساحت  46درصد و اراضي زراعي با  51مراتع با 

هاي  حوزه كل حوزه است. حوزه آبخيز بالخلوچاي جزو زير

سو بوده كه آب آن به رودخانه ارس وارد  حوزه آبخيز قره

 Imani etشود ( شده و در نهايت به درياي خزر تخليه مي

al. 2014.(  

  ها مواد و روش .3

  WetSpaمدل  .1. 3

مدل انتقال آب و انرژي بين خاك، گياه و اتمسفر 

)WetSpaو همكاران  1) براي اولين بار توسط ونگ

) در دانشگاه وريج بروكسل بلژيك ابداع شد و سپس 1996(

و همكاران  3)، ليو2000و همكاران ( 2اسميت توسط دي

) توسعه يافت. اين مدل براي هر 2009( 4وند ) و زيني2003(

                                                           
1. Wang Et Al. 
2: De Smedt Et Al. 
3: Liu 
4: Zeinivand 

سلول از شبكه سلولي از سطح زمين به پايين به ترتيب چهار 

لايه عمودي منطقه تاج پوشش، منطقه ريشه، منطقه انتقال و 

نظر گرفته و با استفاده از اطلاعات زميني و  منطقه اشباع در

اقليمي، فرآيندهاي هيدرولوژيكي شامل بارش، ذوب برف، 

خيروتعرق، ذخيره برگابي، ذخيره چالابي، نفوذپذيري، تب

نفوذ عمقي، رواناب سطحي، جريان زيرسطحي و جريان 

سازي كرده و تعادل آب و انرژي و در  آب زيرزميني را شبيه

 & Liuكند ( نهايت بيلان آبي را در هر سلول محاسبه مي

De Smedt 2004 بيلان آبي حوزه آبخيز از جمع بيلان .(

). شكل a1392كبير و همكاران آيد ( ها بدست مي آبي سلول

 هد ) نموگراف ساختار مدل را در واحد سلول نشان مي2(

)Liu et al. 2006(.  

  
  در واحد سلول WetSpa. ساختار عملكرد مدل 2شكل
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رواناب سطحي با استفاده از يك روش  )2شكل (در 

استدلالي اصلاح شده مبتني بر رطوبت با يك ضريب 

پتانسيل رواناب، رواناب ناشي از ذوب برف به روش ضريب 

درجه، جريان زيرسطحي بر اساس قانون دارسي و  -روز

موج سينماتيك، جريان آب زيرزميني از يك زيرحوزه به 

يكپارچه و رونديابي  زيرحوزه پاييني به روش مخزن خطي

جريان سطحي و جريان آبراهه با استفاده از روش معادلات 

 Liu & Deشود ( موج پخشي سنت و نانت انجام مي

Smedt 2004 روابط مورد استفاده و شرح آنها به تفضيل .(

  ارائه شده است. WetSpaدر راهنماي مدل 

  ها و اطلاعات آوري داده جمع .2. 3

ارتفاع، كاربري اراضي و بافت خاك سه نقشه مدل رقومي 

عمل  WetSpaهاي پايه در اجراي مدل  به عنوان لايه

) كه هركدام از آنها Liu & De Smedt 2004كنند ( مي

  براي منطقه مورد مطالعه به شرح زير تهيه شدند.

هاي توپوگرافي  مدل رقومي ارتفاع با استفاده از نقشه

شد. نقشه كاربري  تهيه Arc GISمنطقه در محيط  1:50000

هاي سنجش از دور، پردازش و  اراضي با استفاده از تكنيك

مربوط به ماه  7ماهواره لندست  ETM+بندي تصوير  طبقه

تهيه  ENVIميلادي در محيط نرم افزار  2012ژوئن سال 

نمونه خاك  38شد. جهت تهيه نقشه بافت خاك، تعداد 

و با متري) به صورت تصادفي  سانتي 15تا  0سطحي (

پراكنش مناسب در سطح حوزه آبخيز تهيه شد. درصد رس، 

ها به روش هيدرومتري در آزمايشگاه  سيلت و شن نمونه

ها براساس مثلث بافت  خاك تعيين شد و بافت خاك نمونه

 تعيين شد. در TALافزار  و با استفاده از نرم USDAخاك 

ي ياب نهايت نقشه بافت خاك حوزه با استفاده از روش درون

) براي كل حوزه 1389 ،پليگون تيسن (قهرودي و بابايي

تهيه شد. نقشه مدل رقومي  Arc GISآبخيز در نرم افزار 

ارتفاع، نقشه كاربري اراضي، نقشه نقاط نمونه برداري خاك 

و نقشه بافت خاك براي حوزه آبخيز مورد مطالعه به ترتيب 

  ) آمده است.6) و (5) ، (4)،( 3هاي ( در شكل

به فرمت رستري، با  Arc GISهاي پايه در محيط  نقشه

متر و كدهاي تعريف شده در جداول  100اندازه سلولي

در  1استاندارد مدل تبديل شده و با فرمت اسكي فايل

  دايركتوري مربوطه از مدل ذخيره شدند.

   
  . مدل رقومي ارتفاع حوزه آبخيز3شكل 

  
  . نقشه كاربري اراضي حوزه آبخيز4شكل

                                                           
1. ASCII File 
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  . نقاط نمونه برداري از خاك سطحي5شكل 

  
  . نقشه بافت خاك حوزه آبخيز6شكل

هاي اقليمي مورد نياز شامل بارندگي، تبخيروتعرق  داده

علت كوهستاني بودن منطقه و تجمع و  پتانسل و دما (به

هاي بارندگي با گام زماني  . دادهاستذوب برف در حوزه) 

روزانه از سه ايستگاه باران سنجي تكبلاغ، لاي و نير 

هاي تبخيروتعرق پتانسيل و  ) و داده11و  1هاي  (شكل

هاي تبخيرسنجي  همچنين دماي متوسط روزانه از ايستگاه

اي  ) كه توسط اداره آب منطقه12و  1هاي  لاي و نير (شكل

شوند،  حداث و آماربرداري مياردبيل وابسته به وزارت نيرو ا

هاي دبي روزانه ايستگاه  تهيه شدند. همچنين داده

هيدرومتري درجه يك يامچي واقع در خروجي حوزه جهت 

واسنجي و ارزيابي عملكرد مدل از همان سازمان تهيه شد. با 

، 1390مند (يعقوبي و بهرهتوجه به بررسي منابع مختلف 

، Nurmohamed et al. 2006، 1392دهقاني و همكاران 

Rwetabula et al. 2007( نقايص آماري موجود و ،

هاي مربوط به  هاي مختلف، داده همچنين شرايط اقليمي سال

سال) كه  5( 1390-1391تا  1386-1387هاي آبي  سال

شرايط اقليمي تقريباً مشابهي داشتند، آماده شدند. از آمار سه 

خر جهت سال اول جهت واسنجي و از آمار دو سال آ

  آزمون مدل استفاده شد.

  كار روش. 3. 3

شش جدول مرجع و استاندارد وجود دارد  WetSpaدر مدل

كه مقادير هدايت هيدروليكي، تخلخل، ظرفيت زراعي، 

رطوبت اوليه خاك، رطوبت باقيمانده و تراكم خاك براي 

مقادير عمق ريشه، ظرفيت برگابي،  هر كلاس بافت خاك،

ضريب زبري مانينگ و شاخص سطح برگ مربوط به هر 

كلاس كاربري اراضي و همچنين اطلاعات مربوط به ذخيره 

چالابي، دور بازگشت و ضريب رواناب در آنها ذخيره شده 

اطلاعات  Liu & De Smedt (2004)طبق گزارش است. 

متعدد مرتبط صورت اين جداول استاندارد براساس مطالعات 

هاي پايه تهيه شده داراي  . نقشهاند گرفته در دنيا انتخاب شده

صورت اسكي فايل در محيط نرم افزار  كدهاي مربوطه به

Arc View هاي  شود. با استفاده از كدهاي نقشه وارد مي

پايه و اطلاعات مربوط به آن كدها در جداول مرجع، حدود 

شود. براي مثال  تهيه مينقشه ديگر و به فرمت اسكي  30

هاي ماسك، جهت جريان، جريان تجمعي، طول  نقشه

ها، شيب و  بندي آبراهه جريان، شبكه آبراهه، رتبه

شوند.  ها از نقشه مدل رقومي ارتفاع ساخته مي زيرحوزه
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هاي عمق ريشه، ظرفيت برگابي، ضريب زبري مانينگ  نقشه

و شاخص سطح برگ از نقشه كاربري اراضي ساخته 

هاي هدايت هيدروليكي، تخلخل، ظرفيت  شوند. نقشه مي

زراعي، رطوبت اوليه خاك، رطوبت باقيمانده و تراكم 

هايي از قبيل  شوند. نقشه خاك از نقشه بافت خاك تهيه مي

ضريب رواناب پتانسيل، ظرفيت چالابي، سرعت جريان و 

هاي خاك و كاربري اراضي و  زمان تأخير از تركيب نقشه

پليگون تيسن بارندگي، دما و تبخيروتعرق با هاي  نقشه

ها، مرز و ماسك حوزه  هاي موقعيت ايستگاه استفاده از نقشه

ها در دايركتوري مربوطه ذخيره شده  شوند. اين نقشه تهيه مي

شوند. مدل با استفاده از  و موقع اجراي مدل فراخواني مي

هاي ذخيره شده، اجرا و  هاي زماني و نقشه سري

ها،  حوزه يي مانند تعادل آب در هر يك از زيرها خروجي

مقدار ميانگين پارامترهاي هيدرولوژيكي مانند هدايت 

هيدروليكي براي هر زيرحوزه، تبخير، دما و بارندگي روزانه 

براي هر زيرحوزه، دبي رواناب سطحي، زيرقشري، 

زيرزميني و جريان كل خروجي از حوزه به صورت فايل 

وزيع مكاني و زماني پارامترهايي مانند و همچنين ت 1نوشتاري

قشري و جريان زيرزميني را با  رواناب سطحي، جريان زير

  دهد. فرمت اسكي ارائه مي

  ارزيابي مدل .4. 3

نرم افزار محاسبه معيارهاي ارزيابي در مدل تعبيه شده و بعد 

توان آن را جهت محاسبه معيارها اجراء  از اجراي مدل مي

كرد. بعضي از معيارهاي پركاربرد جهت ارزيابي عملكرد 

  به شرح زير است: WetSpaمدل 

  2انحراف مدل -

سازي شده و  اين معيار تفاوت ميانگين نسبي بين دبي شبيه

  شود. محاسبه مي 2مشاهده شده بوده و با استفاده از رابطه 

)2(  
( )

1

1

N

i ii

N

ii

Qs Qo
Bias

Qo

=

=

−
=
∑
∑

  

                                                           
1. TEXT 
2. Model Bias 

���كه در آن سازي شده و  ترتيب دبي شبيه به ���و 	

  ها است. تعداد داده �مشاهده شده و 

  3ساتكليف -ضريب ناش
ها بوده و با استفاده از  اين معيار، استاندارد واريانس باقيمانده

  شود.  محاسبه مي 3رابطه 

)3(  
( )

( )

2

1

2

1

1
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���كه در آن سازي شده و مشاهده  ترتيب دبي شبيه به ���و 	

  ها است. تعداد داده �شده و هاي مشاهده متوسط دبي ������شده، 

  4هاي كم ساتكليف براي جريان -ضريب ناش -

) براي 3ساتكليف (رابطه -اين معيار، لگاريتم نپرين ناش

  شود. محاسبه مي 4هاي كم بوده و با استفاده از رابطه  دبي

)4(  
( ) ( )

( ) ( )
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1
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1
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Qs ln Qo
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���كه در آن سازي شده و مشاهده  ترتيب دبي شبيه به ���و 	

ها  تعداد داده �هاي مشاهده شده، متوسط دبي ������شده، 

مقدار بسيار كوچك اختياري براي رفع مشكل مربوط به 	ɛو

  .شده برابر با صفر است سازي اي و شبيه هاي مشاهده دبي

  5هاي بالا ساتكليف براي جريان -ضريب ناش -

) براي 3ساتكليف (رابطه -اين معيار، سازگار شده ناش

  شود.  محاسبه مي 5هاي زياد بوده، با استفاده از رابطه  دبي

)5(  
( )
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2

1
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1
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���كه در آن سازي شده و دبي  ترتيب دبي شبيه به ���و 	

تعداد  �مشاهده شده وهاي  متوسط دبي ������مشاهده شده، 

  ها است. داده

                                                           
1. Nash-Sutcliffe 
2. Nash-Sutcliffe Low 
3. Nash-Sutcliffe High 
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  ضريب همبستگي -

اين معيار درجه نزديكي دو متغير را به هم نشان داده و با 

  شود. محاسبه مي 6استفاده از رابطه 

)6(  
( )( )
( ) ( )
1

2 2

1
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i ii

N

i ii
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���كه در آن سازي شده و دبي  ترتيب دبي شبيه به ���و 	

هاي  به ترتيب متوسط دبي ������و  ������مشاهده شده، 

  ها است. تعداد داده �سازي شده و مشاهده شده و شبيه

  ريشه ميانگين مربعات خطا -

سازي  اين معيار نشان دهنده تفاوت ميان دبي مشاهده شده و شبيه

)7شود. ( محاسبه مي 7شده بوده و با استفاده از رابطه 

  ( )2
1

1 n

i i

i

RMSE Qo Qs
N =

= −∑  

���كه در آن سازي شده و  ترتيب دبي شبيه به ���و 	

  ها است. تعداد داده �مشاهده شده و 

  ميانگين خطاي نسبي -

اين معيار نشان دهنده تفاوت ميان دبي مشاهده شده و 

  شود.  محاسبه مي 8سازي شده بوده و با استفاده از رابطه  شبيه

)8(  
1

1 N
i i

i i

Qo Qs
MRE

N Qo=

−
= ∑  

���كه در آن سازي شده و  ترتيب دبي شبيه به ���و 	

  ها است. تعداد داده �مشاهده شده و 

  واسنجي مدل .5. 3

- 1387هاي آبي  هاي مربوط به سال در اين پژوهش از داده

هاي  هاي سال براي واسنجي و از داده 1388-1389تا  1386

جهت آزمون مدل استفاده  1390-1391و  1389-1390آبي 

كلي كاليبراسيون، واحد  ) پارامترهاي1شد. در جدول (

پارامترها، مقادير اوليه انتخاب شده و محدوده تغييرات آنها 

براي دوره واسنجي تعريف شدند،  PESTافزار  را كه در نرم

  آمده است.

  PESTافزار  . پارامترهاي كلي واسنجي، مقادير اوليه و محدوده تغييرات وارد شده به نرم1 جدول

 حد اكثر حداقل مقدار اوليه واحد علامت پارامتر

 Ki - 2/14 01/0 100 فاكتور جريان زيرسطحي

Kg d ضريب افت آب زيرزمين
-1

 00096/0 
10-1 1/0 

 Kss - 73/0 1 - 2 رطوبت اوليه خاك

 Kep - 14/0 1/0 2 فاكتور تصحيح تبخيروتعرق

 G0 mm 390 0 3000 ذخيره آب زيرزميني اوليه

 Gmax mm 2800 1 3000 حداكثر ذخيره آب زيرزميني

 T0 °C 98/0 1 - 1 ضريب درجه حرارت آستانه

Ksnow mm°C ضريب درجه روز حرارت
-1

 d
-1

 88/0 1 - 50 

Krain mm mm°C ضريب روز درجه بارش
-1

 d
-1

 01/0 
10-1 1/0 

 Krun - 5/5 1 100 توان رواناب سطحي

 Pmax mm 200 1 500 حداكثر شدت بارش
  

 ها و بحث يافته .4

هاي پارامترهاي مكاني مهم شامل نقشه  اي از نقشه نمونه

شيب، تهيه شده از نقشه مدل رقومي ارتفاع، نقشه ضريب 

زبري مانينگ، تهيه شده از نقشه كاربري اراضي، نقشه 

هدايت هيدروليكي، تهيه شده از نقشه خاك و نقشه سرعت 

جريان رواناب تهيه شده از تركيب سه لايه پايه در محيط 
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) 10) تا (7هاي ( به ترتيب در شكل Arc Viewافزار  نرم

  آمده است.

  
  . نقشه شيب حوزه آبخيز 7شكل 

  
  ضريب زبري مانينگ. نقشه 8شكل 

  
    . نقشه هدايت هيدروليكي خاك حوزه آبخيز9شكل 

  
  . نقشه سرعت جريان رواناب در حوزه آبخيز10شكل 

نتايج مربوط به پارامترهاي كلي نهايي و بهينه تعيين شده در 

حساسيت آنها  و آناليزPEST افزار واسنجي اتوماتيك با نرم

  ) است.2مطابق جدول (
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  پارامترهاي بهينه واسنجي شده و آناليزحساسيت آنها. 2جدول

 رتبه حساسيت حساسيت مقدار بهينه پارامتر

Ki 6428/13 2 -10×57/1 8 

Kg 
4 -10×41/1 26/235 1 

Kss 729675/0 131/0 6 

Kep 147081/0 179/1 2 

G0 83/1784 5 -10×913/2 10 

Gmax 501/291 5 -10×117/1 11 

T0 990467/0 378/0 5 

Ksnow 8783225/0 379/0 4 

Krain 0997972/0 108/1 3 

Krun 598183/5 2 -10×179/2 7 

Pmax 591926/40 3 -10×436/1 9 

  

هاي هواشناسي و هيدرومتري و نتايج مربوط  موقعيت ايستگاه

سنجي  هاي باران بندي سطح اثر هريك از ايستگاه به پليگون

  ) است.12( ) و11هاي ( و تبخيرسنجي به ترتيب مطابق شكل

  
  هاي باران سنجي و سطح اثر . موقعيت ايستگاه11شكل

  
. موقعيت ايستگاه هيدرومتري، تبخير و دماسنجي و 12شكل

  سطح اثر

معيارهاي ارزيابي كارايي مدل در سه مرحله محاسبه شدند. 

مرحله واسنجي دستي و اوليه مدل براي دوره واسنجي، مرحله 

براي دوره واسنجي و  PESTافزار  واسنجي اتوماتيك با نرم

هاي  مرحله آزمون براي دوره آزمون كه نتايج مربوط به آماره

  .) ارائه شده است3ارزيابي براي هر مرحله در جدول (

  . معيارهاي ارزيابي مدل در دوره واسنجي و آزمون3جدول

 واسنجي دستي معيار ارزيابي
واسنجي 

 اتوماتيك
 دوره آزمون

Bias 01/0 0029/0- 0873/0- 

NS 4854/0 5262/0 4572/0 

NSL 3718/0 3652/0 3011/0 

NSH 6726/0 6885/0 6437/0 

R 7087/0 7301/0 6965/0 

RMSE 5942/0 5702/0 6978/0 

MRE 7775/0 8161/0 9607/0 
  

هاي شبيه سازي شده، مشاهده شده و  نتايج مربوط به دبي

هاي آزمون مطابق شكلبارندگي مربوط به آن براي دوره 

  ) است.14) و (13(
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  1389- 1390سازي شده براي سال آبي . دبي و بارندگي مشاهده شده و دبي شبيه13شكل

  
  1390- 1391سازي شده براي سال آبي  . دبي و بارندگي مشاهده شده و دبي شبيه14شكل

 11دهد كه از ميان  و اشكال فوق نشان مي نتايج جداول

) Kgپارامتر كلي واسنجي، ضريب افت آب زير زميني (

) كمترين Gmaxبيشترين و حداكثر ذخيره آب زيرزميني (

حساسيت را در واسنجي مدل دارند. كاليبراسيون اتوماتيك 

  دقت مدل را تا حدودي افزايش داده است. 

دوره آزمون بوده و اين  دقت مدل در مرحله واسنجي بهتر از

امر به دليل تطبيق پارامترهاي مدل با شرايط دوره واسنجي 

هاي ارزيابي هم در دوره واسنجي و  است. با توجه به معيار

سازي دبي روزانه و عملكرد  هم در دوره آزمون، نتايج شبيه

دهد  مدل در حد قابل قبول است. همچنين نتايج نشان مي

لا و سيلابي را در منطقه مورد هاي بادبي WetSpaمدل 

كند و با نتايج  سازي مي هاي پايين شبيه مطالعه بهتر از دبي

)، پورتابرنديك و 2011تحقيقات چورمانسكي و باتلان (

) و يعقوبي و b1392)، كبير و همكاران (2010همكاران (

) تطابق دارد، لذا اين مدل با دقت خوبي 1390مند ( بهره

هاي سيلابي اين منطقه مورد  ي دبيبين تواند در پيش مي

  استفاده قرار گيرد.

  گيري نتيجه .5

جهت  WetSpaدر اين پژوهش مدل هيدرولوژيكي 

سازي دبي روزانه حوزه آبخيز بالخلوچاي مورد استفاده  شبيه
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و واسنجي قرار گرفت. پس از آماده سازي سه لايه پايه و 

هاي آبي  هاي زماني مورد نياز، مدل براي سال تهيه سري

هاي  جهت واسنجي و براي سال1388-1389تا  1387-1386

جهت آزمون اجرا شد.  1390- 1391و  1389-1390آبي 

سازي با واقعيت، واسنجي مدل  جهت تطبيق بيشتر نتايج شبيه

به دو صورت دستي و اتوماتيك انجام شد. ضرايب انحراف 

ساتكليف براي جريان كم،  - ساتكليف، ناش -مدل، ناش

ساتكليف براي جريان زياد، ضريب همبستگي و ريشه  -ناش

، 37/0، 48/0، 01/0ميانگين مربعات خطا به ترتيب برابر با 

، 52/0، -002/0در واسنجي دستي و 59/0و  7/0، 67/0

در واسنجي اتوماتيك شدند.  57/0و  73/0، 68/0، 36/0

نتايج آناليز حساسيت پارامترهاي واسنجي، ضريب افت آب 

رين پارامتر مدل در اين ت ) را به عنوان حساسKgي (زير زمين

منطقه تعيين كرد. با استفاده از پارامترهاي واسنجي شده، 

مدل براي دوره آزمون كه شرايط متفاوت اقليمي با دوره 

واسنجي داشت، اجرا شد و ضرايب مذكور به ترتيب برابر با 

شدند. بررسي  69/0و  69/0، 64/0، 30/0، 45/0، 08/0

عي ضرايب كارايي مدل مورد استفاده، دقت قابل قبول جم

سازي دبي روزانه نشان داد ولي مدل هم در  مدل را در شبيه

هاي بالا و  دوره واسنجي و هم در دوره آزمون جريان

هاي كم و  سيلابي را بادقت بسيار بيشتري نسبت به جريان

براي واسنجي و  =68/0NSHسازي كرد ( دبي پايه شبيه

64/0NSH=  براي آزمون) كه اين موضوع با هدف اصلي

بيني سيل است، تطابق دارد. لذا نتايج نشان داد  مدل كه پيش

بيني سيل و اقدامات  تواند در پيش مي WetSpaكه مدل 

اي  كنترل سيل منطقه و همچنين مديريت مخزن سد ذخيره

پايين دست مورد استفاده قرار گيرد. همچنين از آنجا كه اين 

ها را دارد، از آن  ليت تعيين تغييرات مكاني پارامترمدل قاب

توان در تهيه نقشه تغييرات مكاني پتانسيل توليد رواناب و  مي

هاي مناسب جهت عمليات كنترل سيل استفاده  تعيين محل

هاي  توان تأثير سناريو كرد. همچنين با استفاده از اين مدل مي

هاي  رآيندمختلف تغيير اقليم و كاربري اراضي را بر ف

  هيدرولوژيكي و بيلان آبي منطقه بررسي كرد.

  سپاسگزاري

هاي سطحي  وسيله از زحمات بخش مطالعات آب بدين

اي استان اردبيل و خانم مهندس آذرخش  شركت آب منطقه

و همچنين كادر مديريت دانشكده منابع طبيعي و علوم زمين 

  آيد. عمل مي دانشگاه كاشان كمال تشكر و قدرداني به

  عنابم

(مدل  WetSpa) معرفي مدل 1389مند، ع.، يعقوبي، ف.، كبير، آ. ( بهره

ششمين همايش توزيعي انتقال آب و انرژي بين خاك، گياه و اتمسفر)، 
ملي علوم و مهندسي آبخيزداري و چهارمين همايش ملي فرسايش و 

  ، دانشگاه تربيت مدرس نور.1389ارديبهشت  9و 8، رسوب

سازي جريان رودخانه ) شبيه1392مند، ع. ( وفاخواه، م.، بهرهدهقاني، ن.، 

حوزه آبخيز  WetSpaتوزيعي -با استفاده از مدل هيدرولوژيكي

  .261-253)، 6(20هاي حفاظت خاك و آب،  كسيليان. نشريه پژوهش

-هاي عصبي در پيشكاربرد شبكه) 1384شريفي، م.ب.، صالحي، م. (

. خلاصه گزارش نهايي طرح رف كاردهبيني جريان رودخانه در حوزه مع

  اي خراسان. تحقيقاتي شركت آب منطقه

هاي  درآمدي بر سيستم) 1389تالي، م.، بابايي فيني، ا.ا. ( قهرودي
  . انتشارات دانشگاه پيام نور.اطلاعاتي جغرافيايي

 WetSpaمدل ) a1392مهر، م. (مند، ع.، آذين : كبير، آ.، بهره5
  . انتشارات ارسطو، مشهد.ا)ه(دستورالعمل و كاربرد

ا  ) شبيهb1392مهر، م. ( مند، ع.، آذين كبير، آ.، بهره سازي رواناب ب

در حوزه آبخيز  WetSpaمكاني -استفاده از مدل هيدرولوژيكي توزيعي

، پنجمين كنفرانس مديريت منابع آب ايرانحاجي قوشان استان گلستان. 

شهيدعباسپور، دانشگاه ، پرديس فني و مهندسي 1392بهمن  30و  29

  شهيد بهشتي.

سازي هيدرولوژيكي  ) شبيه1391صالح، ف. ( ميرجعفري، ف.، نصيري

سو در استان اردبيل با استفاده از مدل توزيعي حوزه آبخيز رودخانه قره

WetSpa .ارديبهشت  21تا  19، المللي مهندسي عمران نهمين كنگره بين

  ، دانشگاه صنعتي اصفهان.1392

) 1390نژاد، ع. ( وند، ح.، نجفي مند، ع.، زيني ، ش.، بهرهورپ مرادي

در  WetSpaمكاني سيل با مدل هيدرولوژيكي - سازي توزيعي شبيه

 7، هفتمين همايش ملي علوم و مهندسي آبخيزداريحوزه آبخيز طالقان. 

  ، دانشگاه صنعتي اصفهان.1390ارديبهشت  8و 
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روزبهاني، ع.، بيات، ب.، احمدي، ا. وند، ح.، غفوري  متكان، ع.، زيني

زماني رواناب با مدل توزيع يافته  -سازي تغييرات مكاني ) مدل1390(

(مطالعه موردي: حوزه آبخيز مرك، GIS در بستر WetSpaمكاني 

و  90هيجدهمين همايش و نمايشگاه ملي ژئوماتيك استان كرمانشاه). 
 27تا  25، ازدور المللي فتوگرامتري و سنجش گردهمايي انجمن بين

  برداري كشور. ، سازمان نقشه1390ارديبهشت 

) 1389وند، ح.، بيات، ب.، ميرباقري، ب.، غفوري، ع. ( متكان، ع.، زيني

هاي مدل هيدرولوژيكي توزيع يافته  ها، مزايا و محدوديتبررسي قابيلت

سازي گياه،  المللي مدل اولين كنفرانس بيندر ايران. WetSpa مكاني
  دانشگاه شهيد باهنر كرمان. 1389آبان  24و  23، ك و هواآب، خا

سازي جريان رودخانه با استفاده ) شبيه1390مند، ع. ( يعقوبي، ف.، بهره

در حوزه آبخيز چهلچاي در  WetSpaتوزيعي -از مدل هيدرولوژيكي

- 185)، 18(3،هاي حفاظت آب و خاكمجله پژوهشاستان گلستان، 
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