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 چکیده

طوری که هر سلول یک تابع پاسخ هب ،باشدای میبندی آن بصورت شبکهسازی در حوزه بصورت تقسیمدر این مقاله اساس مدل

ها، هیدروگراف جریان از سطح حوزه های جریان سلولاسخها دارد. از مجموع پفردی نسبت به سایر سلولهمستقل و منحصر ب

 است. WetSpaبینی هیدروگراف جریان حوزه رودخانه با استفاده از مدل هیدرولوژیکی شود. روش ارائه شده، پیشحاصل می

WetSpa توزیعی بر پایه  -یک مدل هیدرولوژیکیGIS مدیریت  یلاب وبینی سباشد که در مقیاس حوزه عمل کرده و برای پیشمی

فرایندهای هیدرولوژیکی بارش، ذوب برف، ذخیره برگابی، ذخیره  استقادر حوزه آبخیز توسعه یافته است. مدل فیزیکی بوده و

تعرق، نفوذ عمقی، جریان زیر سطحی، جریان آب زیر زمینی و... را به طور پیوسته در  ذیری، تبخیر ونفوذپ چالابی، رواناب سطحی،

مدل از لایه های توپوگرافی، کاربری و خاک  انرژی را در هر سلول رستری برقرار نماید. سازی نموده و تعادل آب ویهزمان و مکان شب

های سیل و توزیع مکانی پارامترهای هیدرولوژیکی حوزه استفاده بینی هیدروگرافهمچنین آمار هواشناسی روزانه برای پیش و

 699ابعاد سلولیو با  GISبافت خاک سه نقشه اصلی مدل بوده که در قالب  اربری اراضی وهای رقومی توپوگرافی، کنماید. نقشهمی

کرمانشاه به کار برده  گیری شده در حوزه دینور کرخه درماه آمار هیدرومتئورولوژیکی اندازه 61مدل با متر به مدل وارد شدند.  699×

مدل قادر است  کهیاست به طور یاو مشاهده یسازهیشب یاهدروگرافیه نیاز تطابق خوب ب یحاک یسازهیشب جینتا شد.

 بیبه ترت یگوپتا دوره اعتبارسنج -نگیو کل یدوره واسنج فیساتکل -ناش اریروزانه را با دقت خوب و بر اساس مع یهادروگرافیه

 .دینما ینیبشیپ درصد 63و  درصد  11

 .WetSpa و GISخه، ، رودخانه کربینیپیشهیدروگراف جریان،  :کلیدی هایواژه
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 مقدمه

 یحوزه پس از قطع بارندگ رهیذخ زانیو م لابیحجم س لاب،یحداکثر س یحوزه، امکان مطالعه دب دروگرافیه یبررس

 زیابعاد سرر نییدر تع دروگرافیکاربرد ه نیتردارد. مهم ینقش اساس یآب یهاابعاد سازه یکه در طراح آوردیرا فراهم م

(. 3189، یمهدو) باشدیم لابیمهار س یهاابعاد سازه نییفاضلابرو و تع یهامحاسبه ابعاد کانال ،لیس یابیسدها، روند

 دهیچیپ یهارا به حالت آن توانیو در صورت موفق بودن م کندیم یحالت ممکن بررس نیتررا در ساده دهیپد کی ،مدل

، انیرستم)به عمل آورد  یحیصح یهاییشگویو پ نمود ریفسرا ت دهیچیپ اریبس یهادهیپد توانیحالت م نیداد، در ا میتعم

را  انیجر دروگرافیرواناب مانند ه -بارش  یکیدرولوژیه یندهایفرآ دیچرا با شودیمطرح م نجایسوال در ا کی(. 3181

. در دباشیم یدرولوژیدر ه یریگاندازه یهاسوال، محدود بودن روش نیا ینمود؟ پاسخ اصل یسازهیشب ای یسازمدل

 یتعداد محدود رایکند، ز یریگبداند و اندازه یکیدرولوژیه یهاستمیراجع به س یزیهر چ ستیمحقق قادر ن کی قتیحق

 لهیاست که بوس اجیاحت یبه روش نیاوست. بنابرا اریاز اطلاعات در اخت یدامنه محدود نیو همچن یریگاندازه یهااز روش

داده و به  میتعم ستیها ممکن ندر آن یریگکه اندازه ییهامکان ایبدون آمار و  یهاحوزه یآن بتوان آمار موجود را برا

. با (Beven, 2001) توسعه علم است یروش مؤثر برا کی نیکرد که ا دایدست پ ندهیآ یکیدرولوژیه راتییتغ

و  یسازرهیذخ ،یامکان دسترس (GIS) ییایاطلاعات جغراف ستمیسنجش از دور و س یدر تکنولوژ ریاخ یهاشرفتیپ

رواناب و  -بارش  یسازشده است. مدل سریم ،یمکان یعیتوز یکیدرولوژیه یرهایاز پارامترها و متغ یبر انبوه تیریمد

مسائل  یمهم و مداوم برا ازین کیهمواره  زیآبخ یهاحوزه یکیدرولوژیه یو پارامترها طیاز شرا ینیبه تخم دنیرس

. باشدیم گریاهداف د یاریو بس لابیس ینیبشیپ ،یمهندس یهاکانال یراحبع آب، طمنا یابیارز یهانهیدر زم یکاربرد

 یکیدرولوژیبر رفتار ه یبشر یهاتیفعال اثردر رابطه با مطالعه  یدرولوژیدر علم ه یمکان یعیتوز یهابا مدل  GIS قیتلف

 قیو تفر قیسو و امکان تلف کیاز  بالا یمکان لیبا قدرت تحل GISهمراه بوده است.  یعیها با گسترش سرحوزه رودخانه

منابع  تیریدر مد یکارا و ضرور یبه عنوان ابزار گر،ید یاز سو یاطلاعات دیجد یهاهیلا جادیبه منظور ا یاطلاعات یهاهیلا

 به یدر تمام نقاط داخل حوزه در قالب شبکه سلول یکیدرولوژیه دهیچیپ ستمیس یسازهیشب تیشده است. قابل لیآب تبد

 نیدر ا GISمهم استفاده از  یایصورت نقشه از مزامدل به یکیدرولوژیه یپارامترها هیامکان ارائه کل زیو ن یعیصورت توز

مدل  کی د،یو بدون ترد باشدیم GISو گسترش  هاشرفتیمرهون پ یمکان یعیتوز یها. گسترش مدلباشدیها ممدل

های توزیعی (. اساس مدل3184، اتیب) داشت اهدنخو یعملاً وجود خارج GIS یمنها یکیدرولوژیه یعیتوز

العمل آبخیز را کنترل نموده و در باشد که عکسفیزیکی درك ما از فیزیک فرآیندهای هیدرولوژیکی می -هیدرولوژیکی

 یکیژدرولویمدل ه قیتحق نیگردد. مدل مورد استفاده در اتوصیف این فرآیندها از معادلات و روابط فیزیکی استفاده می
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 هالیس یبر رو یاراض یکاربر اثر یبررس ل،یس ینیبشیمدل شامل پ یهاییتوانا شتری. بباشدیم WetSpa یمکان یعیوزت

های رقومی از نقشه WetSpaدر مدل  .(Bahremand, 2006) باشدیم زیآبخ یهحوز تیریو کاربرد آن در جهت مد

. سپس رواناب و شودیمختلف توزیعی مدل در سطح آبخیز استفاده مارتفاعی، کاربری اراضی و بافت خاك، پارامترهای 

، با استفاده از روش تقریب موج پخشی تا شدهرواناب محاسبه  تیشود که در نهاهای بیلان آبی محاسبه میسایر مؤلفه

انعکاس  کی یکانم - یعیتوز یکیدرولوژیه یهامدل دی. از فوا(Zeinivand, 2009)شود وجی حوزه آبخیز روندیابی میخر

را  یکیدرولوژیه یندهایو تمام پارامتر و فرآ باشد،یحوزه م یکیزیف اتیمدل و خصوص یاز اثر پارامترها یمکان یعیتوز

پرداخته شده  WetSpaاستفاده از مدل  قی(. در ادامه به سابقه تحق3143، مهر نیآذ) کندیم یسازهیسلول به سلول شب

رواناب را بر  یسازهیشب WetSpa، سنجش از دور و مدل GISاز  استفاده، با 2222سال و همکاران در  De Smedtاست. 

 لابیس یقی، در تحق2222و همکاران در سال   Gebremeskelارائه نمودند.  یکیزیژئوف اتیو خصوص یرطوبت طیشرا هیپا

 2221در سال  Liu and De Smedt  کردند.  یسازهیشب تیدر حوزه آلز WetSpaو مدل  GISرا با استفاده از 

 کردند. یسازهیشب WetSpaو مدل  یبه کمک اطلاعات رقوم یساعت یرا با گام زمان یلابیو س یعاد یهاانیجر

Bahremand  رودخانه را با مدل  انیجر یسازهیشب 2221در سال و همکارانWetSpa  در حوزه رودخانه هورنارد مورد

 یسازهی(، شب3184، ریکب)رودخانه گرگانرود  انیجر یسازهیجهت شب WetSpaل از مد زین رانیو در ا قرار داد. یبررس

(، در حوزه طالقانرود 3184، اتیب)(، در حوزه مرك کرمانشاه 3184، یعقوبی)استان گلستان  یدر حوزه چهل چا انیجر

مطلوب استفاده از مدل  جیا( به کاربرده شد. نت3143، یزیعز)استان گلستان  ارتی(، در حوزه ز3142،پوریمراد)البرز 

WetSpa دروگرافیه یسازهیجهت شب زین قیتحق نیمختلف بر آن شد که در ا یهادر حوزه انیجر یسازهیجهت شب 

 .شداز آن استفاده  انیجر

 هامواد و روش

 معرفی حوزه مورد مطالعه

 عرض شمالی و درجه 97دقیقه و  13ا ت درجه 97پنج دقیقه و  طول شرقین ینور در بالادست سد کرخه، که بیحوزه د

. وسعت حوزه آبخیز (3 )شکل باشدواقع در شمال شرق استان کرمانشاه می درجه 19دقیقه و  11 تادرجه  19دقیقه و  21

 1277ارتفداع آن   متر و حدداکثر  3111کیلومتر، حداقل ارتفاع حوزه  218 ر بامتر مربع، محیط حوزه دینور برابکیلو 3737

 3/194مقدار متوسط سالانه بارندگی،  .شوندهای حوزه دائمی بوده و به رودخانه دینور ختم میتر رودخانهشبیباشد. متر می

طور کلی در هگراد متغیر است. بدرجه سانتی 8/34تا  7/32های منطقه از متر در سال، و متوسط دمای سالانه ایستگاهمیلی

باشند. مقدار تبخیر و تعرق پتانسیل به روش ها دی و بهمن میو سردترین ماهها، تیر و مرداد ترین ماهمنطقه مطالعاتی گرم
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، اقلیم منطقه مطالعاتی با اسدتفاده از اقلدیم   است متر در سال بودهمیلی 3121بلانی کریدل در کل حوزه مورد مطالعه برابر 

هدای مرتعدی،   شامل تیپ در این حوزه باشد. انواع کاربرینمای دومارتن اصلاح شده، نیمه خشک سرد تا خیلی مرطوب می

هدا  های جنگلی، زراعت آبی و دیم، باغات، مخلوط باغات و زراعت آبی، اراضی بایر، اراضی شهری، بستر سیلابی رودخانهتیپ

درصدد از   74/41باشدد، کده   بافت خاك می دوشناسی دارای . منطقه مورد مطالعه از نظر خاكاستهای سنگی و برونزدگی

 .باشددرصد از مساحت حوزه دارای بافت شنی رسی لومی می 3/9رای بافت رسی لوم و حوزه دا

 

 کرخه محدوده آبخیز دینور در استان کرمانشاه بالادست  سد : 6شکل 

 WetSpa   تشریح مدل

WetSpa، پایه ک مدل هیدرولوژیکی، فیزیکی، پیوسته و توزیعی که بر یGIS یاه و جهت انتقال آب و انرژی بین خاك گ

های سازی کلیه مؤلفههای آبخیز کشورهای مختلف برای شبیهتوزیعی در بسیاری از حوزه مدل این، استاتمسفر 

این مدل . استبکار برده شده  سلولتغییر کاربری اراضی در سطح  اثرسازی جریان رودخانه و هیدرولوژیکی از جمله شبیه

در سال  و و همکاران De Smedt  توسط 2222در سال  ابداع و سپس 3441و همکاران در سال  Wangاولین بار توسط 

زیرا بر  ،های با مبنای فیزیکی استی از مدلانمونه WetSpaمدل  توسعه پیدا کرده است. و همکاران Liuتوسط  2221

پردازد. اکثر میسیستم اصلی فرآیندهای  سازی در مقیاس بزرگ و مطالعهاساس راه حل معادلات اساسی فیزیک به شبیه

گیرد زیرا که در آن اطلاعات مکانی های توزیعی قرار میروابط موجود در این مدل مبنای فیزیکی دارند و نیز در گروه مدل

گیرند و همچنین حوزه و شبکه آبراهه را به قرار می یهای هیدرولوژیککنار داده در سلولصورت واحدهایی در سطح به
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های بارش ورودی شبکه توسط پارامترهای خاص خود، شرایط اولیه و گیرد که هرسته در نظر میای به هم پیوصورت شبکه

باشد. همچنین پذیر میبینی مکانی فرآیندهای هیدرولوژیکی در هر نقطه از آبخیز امکانشود. در نتیجه پیششرح داده می

)یعنی در زمانی  و حرکت آب در خاك را بین رگبارهاباشد که تبخیر و تعرق این مدل پیوسته بوده زیرا دارای اجزایی می

نماید و بنابراین قادر به نماید(، توصیف میرطوبت خاك محاسبه میاز طریق  است، مدل بصورت پیوسته که بارش صفر

ن منداو علاقه شوددر این مقاله از توضیح جزئیات مدل صرفنظر میباشد. برقراری تعادل آب و انرژی بین رگبارها می

)دستورالعمل و  WetSpaو کتاب مدل   (www.vub.ac.be/WetSpa) توانند جهت اطلاعات بیشتر به وبسایت مدلمی

 (.3143د( رجوع نمایند )کبیر و همکاران، کاربر

 در سطح سلول  سازی هیدروگراف جریاندر شبیه WetSpaفرمولاسیون مدل 

بع چگدالی احتمدال معکدوس    توان با استفاده از تاجریان در خروجی سلول را می

 صورت زیر بیان نمود :گوس به

 :3رابطه  

 

که برای تعیین تابع پاسدخ   idو  icباشد. دو پارامتر می (m) اندازه سلول  il و (s/1)تابع پاسخ جریان سلول  iu(t)که در آن 

 ه نمود :صورت زیر محاسبتوان با استفاده از روابط مانینگ بهباشند را میسلول مورد نیاز می

                                                                                                                              :  2رابطه 
3

5 i

i

v
c 

 

:1رابطه 
 i

ii

i
S

Rv
d

2
                                                                                                                

      

Rشعاع هیدرولیکی سلول :i (m) ،iS سلول: شیب)m/m( ، iv سرعت جریان در سلول :(m/s) i 

  پاسخ جریان در یک سطح از مسیرآن

ریدان واحدد بده سدلول     توان پاسخ جریان در انتهای هر مسیر را که خود ناشی از جبا فرض سیستم روندیابی خطی، می

طور پیوسدته بدا   ها محاسبه نمود. پاسخ جریان در طول مسیر بههای سایر سلولباشد، بدون در نظر گرفتن ورودیمنفرد می

 گردد:صورت زیر تعیین میبه 3استفاده از رابطه کونولاسیون جریان
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U(t)تابع پاسخ مسیر جریان :(1/s) ،i: شود، است که جریان به آن وارد می بیانگر سلولیjو  : شماره سلول بعدیN تعداد :

های زمانی های مختلف دارای پایهه تابع پاسخ جریان واحد در سلولک. از آنجاییاست ها در طول مسیر جریانکل سلول

 







 


td

ltc

td

l
tu

i

ii

i

i
i

4
exp

2
)(

2

3



 32                                                          کرخه نوریدر حوزه د یعیتوز یکیدرولوژیو مدل ه GISبا استفاده از  انیجر دروگرافیه یسازمدل

ها یکسان بوده و بنابراین یک رابطه خطی بین های زمانی برای همه سلولنیز از نظر پایه( 9 )رابطهباشند، نتایج ثابت می

پاسخ  عددی تقریبی از تابعیک راه حل ( 2222و همکاران ) De Smetباشد. تابع مسیر جریان و جریان ورودی برقرار می

ارائه نمودند که دبی در انتهای مسیر جریان را به رواناب حاصل شده  (2)رابطه گوس را برای  معکوس توزیع با جریان مسیر

  سازد:در شروع مسیر جریان مربوط می

 

                                                                             :1رابطه 
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2و  itپارامترهای ، (s²): واریانس زمان جریان2i ،(s): متوسط زمان جریان از سلول ورودی تا انتهای مسیر جریان
i 

صورت تابعی از سرعت موج جریان و ضریب پخشیدگی دارای توزیع مکانی بوده و در طول مسیر توپوگرافیکی جریان به

                                                                    :گردندتعیین می

                                                       :1رابطه  
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 صورت زیر تعیین نمود : توان هیدروگراف جریان خروجی را بهبرای هر ورودی دلخواه می

                 :8رابطه  
     










tUVtQ i

t

ii

0

                                                                              

(t)iQ :رودی دلخواه در سلولجریان خروجی در انتهای مسیر جریان که با هر و i شودتولید می (m³/s) ،)-(tiU تابع :

: . (s/1)باشدمیکه در هر هیدرولوژی مرسوم است  (IUH)ای خ مسیر جریان که مربوط به هیدروگراف واحد لحظهپاس

جریان ، که شامل رواناب سطحی و (m³) بر حسب و در زمان   iحجم رواناب ورودی در سلول (iV(،  (s)زمان تأخیر

 .شوددر خروجی زیر حوزه واقع شده باشد شامل جریان آب زیرزمینی نیز می iچه سلول زیرسطحی بوده و چنان

 پاسخ جریان در کل حوزه

توان از طریق جمع کردن با در نظر گرفتن قابلیت تجزیه مکانی در یک سیستم روندیابی خطی، پاسخ جریان حوزه را می   

صورت زیر محاسبه توان بهیکننده تعیین نمود. بنابراین پاسخ جریان در کل حوزه را مشرکتهای های تمام سلولپاسخ

 نمود:
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                                                                                                             :4رابطه  



wN
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i tQtQ
1

)(

 

                                                                                                                                                                                                                 

Q(t)دبی کل در خروجی حوزه :(m³/s) ،w:N دبدی کدل عبدارت اسدت از مجمدوع       ها در کل حوزه بدین ترتیبتعداد سلول

های موجدود در شدبکه تعیدین    جریان سطحی، جریان زیرسطحی و جریان آب زیرزمینی و از تلفیق پاسخ جریان کل سلول

 گردد.می

 معرفی معیارهای کارایی و ارزیابی مدل 

آماری مورد  هایای، یک سری روشسازی هیدروگراف مشاهدهدر شبیه WetSpaبه منظور ارزیابی کارایی مدل 

، ایمشاهدهو  ایمحاسبههای جهت ارزیابی بهترین برازش بین هیدروگرافگیرد. علاوه بر مقایسه چشمی، استفاده قرار می

که مورد ارزیابی قرار  وجود دارند، WetSpaمدل  ساتکلیف برای برآورد کارایی در -از قبیل معیار ناش  سایر معیارها

گیری شده ارائه داده بینی شده و اندازهای آماری، یک ارزیابی کمی از میزان برازش مقادیر پیشهگیریگیرند. این اندازهمی

بینی مدل تعیین ها، قابلیت پیشباشد. بر مبنای نتایج حاصل از این معیاربینی میو پیش مشاهدهو نمایانگر درجه انطباق 

 :ه استشددی از معیارهای ارزیابی اشاره گردد. در زیر به تعدامی

  3گوپتا-معیار ارزیابی کلینگ

باشد. گوپتا و ای میسازی و مشاهدههای شبیهارزیابی برای مقایسه هیدروگراف ( جدیدترین معیارKGEاین معیار )

اند. ساتکلیف پرداخته-های آن با معیار معروف ناشضمن معرفی این شاخص به مقایسه و بررسی مزیت (2224)همکاران 

 ( بکار گرفته شد.KGEبصورت بازبینی شده ) (2232) و همکاران  Klingط این معیار توس

                                                                                                                                                                  :32رابطه 

نسبت انحراف معیار مقادیر  باشد. ای میسازی و مشاهدههای شبیهضریب همبستگی بین داده  rل مذکوردر فرمو

ای سازی به میانگین مقادیر مشاهدهنسبت میانگین مقادیر شبیه ای است. سازی به انحراف معیار مقادیر مشاهدهشبیه

باشد. ها میباشد که نشان دهنده تطابق کامل هیدروگرافگوپتا عدد یک می-رزیابی کلینگاست. بهترین مقدار برای معیار ا

سازی به ضریب شود که نسبت ضریب تغییرات مقادیر شبیهاستفاده می از  بجای  گوپتا-در معیار بازبینی شده کلینگ

 .(Kling et al., 2012) باشدای میتغییرات مقادیر مشاهده

 

                                                           
1 Kling-Gupta Efficiency 
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  3ساتکلیف -معیار کارایی ناش 

اند. همین طور سازی شدههای جریان تا چه حد توسط مدل درست شبیهدهد که دبیساتکلیف نشان می -ضریب ناش     

انس گیرد زیرا که این معیار، واریها مورد استفاده قرار میاین فاکتور تعیین کارایی، به طور معمول برای ارزیابی انواع مدل

و معادله آن به شرح زیر  کندنماید و مقدار عددی آن با طول دوره و یا میزان رواناب تغییر نمیها را استاندارد میباقیمانده

 .باشدمی

                                                                                                                   : 33رابطه  
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3CR :3رود. مقدار ساتکلیف که برای ارزیابی سری زمانی جریان آبراهه به کار می -ضریب کارایی ناشCR تواند از یک مقدار می

 باشد.برابر با یک می 3CRبینی کامل منفی تا یک متغیر باشد و در یک پیش

 

 2های کمیابی جریانساتکلیف لگاریتمی برای ارز -معیار کارایی ناش 

 .های کم داردسازی جریانارائه شده است، تأکید بر ارزیابی شبیه (32 )رابطهساتکلیف لگاریتمی که در  -فاکتور ناش
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1CR4
   رابطه 32:                                                                                   

4CR :های کمساتکلیف لگاریتمی برای ارزیابی کارایی سری زمانی داده -ب کارایی ناشضری ، مقدار بسیار کوچک : 

 خطای مدل در سازی شده مساوی با صفر. میزان ای و شبیهاختیاری برای اجتناب از مشکلات ناشی از دبی مشاهده

قابل صرفنظر کردن هستند. در غیر این  کمتر از  ایمشاهدههای محاسبه بیلان آبی به اندازه کافی کم بوده و دبی

 سازی کامل،در یک شبیه 3CR گردد. همانندباعث ایجاد خطای مدل در محاسبه بیلان آبی می 4CRصورت فاکتور 

4CR .نیز برابر با یک خواهد بود 

 9های بالاساتکلیف برای ارزیابی جریان -معیار کارایی ناش

 نشان داده شده است. (31 )رابطهساتکلیف در  -کارایی ناش این معیار     

                                                           
2 Nash-Sutcliffe efficiency 
3 Logarithmic version of Nash-Sutcliffe efficiency for low flow evaluation 
4 Adapted version of Nash-Sutcliffe efficiency for high flow evaluation 
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                                                                                     :  31رابطه  
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باشد. همان طور که در فرمول نیز مشاهده های شدید میبرای ارزیابی جریانساتکلیف  -معیار کارایی ناش:  5CRکه در آن 

برابر با یک   5CR سازی کامل،شود. در یک شبیهری داده میتهای پایین وزن بیشهای بالا نسبت به دبیگردد به دبیمی

 خواهد بود.

 5شاخص کارایی یا معیار جمعی 

های مختلف است که جنبه شدهی واسنجی و اعتبارسنجی عامل جدیدی معرفی هابرای ارزیابی کارایی مدل طی دوره     

هایی از دهد و در حقیقت نشان دهنده میزان تفاوترا مورد مقایسه قرار می ایمشاهدهسازی شده و های شبیههیدروگراف

 :شودزیر ارائه میسازی شده است که به صورت و شبیه ایمشاهدههای قبیل اندازه، شکل و حجم بین هیدروگراف

mod                                                                                                 :39رابطه  (1 )

3

r NS MB
AM

  
 

mod                                                                                                          :31رابطه 

min{ , }

max{ , }

o s

o s

r
  

  
  

 

های هیدروگراف و که خود نیز نشان دهنده تفاوت اندازه 1ت است از ضریب همبستگی اصلاح شدهعبار modRکه در آن 

معیار کارایی  NSباشد و : خطای مدل در محاسبه بیلان آبی مدل که نمایانگر تعادل آبی مدل میMB .باشدشکل آن می

ها قبلاً شرح داده شده رود و نحوه محاسبه آنف که برای ارزیابی توانایی تولید هیدروگراف جریان به کار میساتکلی - ناش

o, .است s  هستند و  سازیو شبیه ایمشاهدههای به ترتیب انحراف معیار دبیR های ضریب همبستگی بین هیدروگراف

 باشد.می سازیو شبیه ایمشاهده

 (Anderson et al., 2001؛ Henriksen et al,. 2003 ) طبقه بندی کارایی مدل برای تعیین درجه تطابق :6جدول 
 

 خیلی ضعیف ضعیف خوب خیلی خوب عالی کلاس

 2<9/2 9/2 -11/2 11/2-7/2 7/2-81/2 >81/2 )شاخص کارایی( معیار جمعی

  

                                                           
5 Agreegated Measure      
6 Modified correlation cofficient 
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 همبستگی اصلاح شده با اعمال شیب خط رگرسیون( ضریب همبستگی وزنی )ضریب

2

2

1 2

. ........ ... 1

. .... ... 1

b r for b
r

b r for b


  
   

  

    رابطه 31:                                                                                               

 شیب خط رگرسیون است. bضریب تبیین بین مقادیر شبیه سازی و اندازه گیری شده و  2rنکه در آ

 های مورد نیازتهیه داده

سال با  1اطلاعات اولیه مورد نیاز اجرای مدل شامل آمار بارش، دما، تبخیر و دبی)جهت ارزیابی مدل( در طول دوره 

سه نقشه پایه مدل رقومی ارتفاعی، کاربری اراضی و بافت خاك با ابعاد سلولی  GISدر محیط روزانه و همچنین گام زمانی 

  .متر تهیه شد 322

 روش تحقیق

 سازی هیدروگراف جریان  اجرای مدل و شبیه

اك و کداربری  با استفاده از سه نقشه پایه مدل رقومی ارتفاعی، بافدت خد   WetSpaمکانی  -یعی زمدل هیدرولوژیکی تو

های رود کرخه و بالادست سد کرخه در طدول  متر در حوزه دینور از سرشاخه 322اراضی با فرمت رستری و با ابعاد سلولی 

 سازی شد.که در انتهای این مرحله هیدروگراف جریان برای حوزه دینور شبیه ( اجرا شد.81-84) سال آبی 1دوره آماری 

 WetSpa مدل اعتبارسنجیواسنجی و 

جهت بررسدی صدحت مجموعده    همچنین در این تحقیق  ، انجام شد.81-81اری سه سال دواسنجی مدل در طول دوره آم

 81-84سدال دوره آمداری    1مدل با دسته پارامتر بهینده در طدول    اعتبارسنجی پارامترهای بهینه شده در مرحله واسنجی،

 بررسی شد.  

 نتایج

 عد از اجرای اولیه مدلسازی هیدروگراف جریان حوزه بنتایج شبیه

های مدل که از خروجی)سازی شده و شبیه ایمشاهدههای دبی هیدروگراف سازیدر شبیه برای بررسی کارایی مدل

در سازی شده و شبیه ایمشاهدهمقایسه گرافیکی بین مقادیر دبی با  (2)شکل . در (2 شکل( نددش، مقایسه (باشدمی

با عمل واسنجی  شده. که در این تحقیق سعی شدملاحظه  ایمشاهدهسازی و مقادیر بعضی موارد اختلافاتی بین شبیه

 میزان این اختلافات به حداقل برسد.
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 جیسازی شده قبل از واسنهیو شب ایمشاهدههای دروگرافیسه هیمقا :3شکل 

 مدل و اعتبارسنجی نتایج واسنجی

پارامتر دارای ماهیت فیزیکی  33نظر گرفته شده است. که این پارامتر کلی در  WetSpa ،33برای سهولت واسنجی مدل 

سازی، در کنترل رواناب و هیدروگراف خروجی حوزه نقش مهمی دارند. بنابراین برای دخالت اثر این پارامترها در شبیه وبوده، 

ا ضمن انجام مرحله واسنجی سعی شده است با انتخاب مقادیری متناسب با شرایط فیزیوگرافی هیدرولوژی حوزه برای پارامتره

. لازم به ذکر است که این پارامترها توسط توسعه ترجیح داده شود ایمشاهده دبیهای مدل، واسنجی پارامترها در مقابل داده

 های مورد استفاده در نظر گرفته شده استسازی با توجه به شرایط فیزیکی حوزهدهندگان مدل جهت انطباق نتایج شبیه

 (.2)جدول 

پارامترها، مقادیر اولیه و محدوده تغییرات به جهت واسنجی : 3دول ج  

 حداکثر مقدار اولیه حداقل پارامتر علامت

iK 32 778/1 3/2 فاکتور جریان زیرسطحی 

gK ضریب افت آب زیرزمینی (1-d) 32-1 2444/2 3/2 

epk 2 113/2 3/2 (درصد) رطوبت اولیه خاك 

ssK 2 329/2 1/2 (درصد) ق پتانسیلو تعر فاکتور تصحیح تبخیر 

0G ( ذخیره آب زیرزمینی اولیهmm) 2 11/32 322 

maxG ( حداکثر ذخیره آب زیرزمینیmm) 322 44/211 1222 

0T ضریب درجه حرارت آستانه (C0) 1- 192/3 2 

snowk ضریب روز درجه حرارت (1-d1-C0mm) 1- 271/2 2/1 

raink ضریب روز درجه بارش (1-d1-C0mm mm ) 9-32 1/2 1/2 

runk 7 177/7 9  توان رواناب سطحی 

maxp حداکثر بارش (mm) 322 3222 1222 
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 و اعتبارسنجی سازی دوره واسنجیای و شبیههای مشاهدهنتایج حاصل از مقایسه هیدروگراف

ورت گرافیکدی و آمداری   ای، بده صد  سازی با هیددروگراف مشداهده  نتایج شبیه WetSpaبه منظور ارزیابی کارایی مدل    

در دو دوره واسدنجی و   سدازی شدده  ای و شدبیه های مشاهدهمقایسه گرافیکی هیدروگراف (1و  1)شکل بررسی شد. در 

و  ایمشداهده مقایسده دبدی    (1)شدگل  نمودار پراکنش ابر نقاط جهت ترسیم بهترین بدرازش و   (9)شکل ، اعتبارسنجی

ت سدد  دبی مرتب شده( در مرحله واسنجی در حوزه آبخیز دیندور در بالادسد  )د سازی شده بر اساس درصد فراوانیشبیه

سازی در مرحلده واسدنجی در   و شبیه ایمشاهدهمقایسه بین دبی  نمودار (7)شکل . همچنین در دهدرا نشان میکرخه 

 مرحلده واسدنجی و  نتایج ارزیدابی مددل در دو    های اصلی رود دینور ارائه شده است.های هیدرومتری بر سرشاخهایستگاه

ارائده شدده    (1)جددول  در  و سدایر معیارهدا   های عادی، کم و زیادساتکلیف برای جریان -معیار ناش ر اساس اعتبارسنجی ب

 است.

  

 نوریحوزه د یدوره واسنج یبرا 62-61 سال درسازی هیو شب ایمشاهده ین دبیسه بیمقا :2شکل 

 

%05سازی در دوره واسنجی در سطح اطمینان شبیه انهنمودار رگرسیون برازش بین دبی روز :9شکل   
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ه های کلاسه( در مرحلمرتب شده )دبی سازی در دوره واسنجیو شبیه ایمشاهدهسازی و مقایسه دبی شبیه -5شکل 

 واسنجی

 

 
وربرای دوره اعتبارسنجی حوزه دین 61-60سازی شده روزانه سال و شبیه ایمشاهدهمقایسه بین دبی  : 1شکل   

 

 
 جان، جامیشانهای اصلی مریم نگار، ارمنیسازی شده روزانه در سرشاخهو شبیه ایمشاهدهمقایسه بین دبی : 6شکل 
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مقادیر معیارهای ارزیابی کارایی مدل در مرحله واسنجی و اعتبارسنجی :2جدول   

 اعتبارسنجی واسنجی معیار

 72/2 19/2 گوپتا-کلینگ

 12/2 11/2 ساتکلیف -ناش 

 12/2 14/2 های کمساتکلیف برای جریان –اش ن

 11/2 72/2 های زیادساتکلیف برای جریان –ناش 

 8/4 11/31 (s3m/) میانگین حداقل مربعات خطا

 99/2 99/2 ضریب همبستگی وزنی

 12/2 19/2 ستگی اصلاح شدهبضریب هم

 94/2 73/2 معیار جمعی

 گیریبحث و نتیجه

، هیدروگراف جریان با به کارگیری سه نقشه WetSpaمکانی  –از مدل هیدرولوژیکی توزیعی در این تحقیق با استفاده 

سازی شد. در این تحقیق ضمن تبدیل سطح حدوزه  شبیه GISمدل رقومی ارتفاعی، کاربری اراضی و بافت خاك در محیط 

ارش و رطوبت موجود در خداك  به یک شبکه سلولی، برای هر سلول رواناب سطحی )بخشی از کل جریان( بر اساس شدت ب

 WetSpaو همچنین ضریب رواناب پتانسیل با ترکیب سه نقشه شیب، بافت خداك و کداربری اراضدی بدا اسدتفاده از مددل       

مکانی بودن تابع پاسخ واحد هدر سدلول و رونددیابی ایدن توابدع تدا        -. در مرحله بعد با توجه به خاصیت توزیعیشدمحاسبه 

ا در واقع هیدروگراف جریان برای کل حوزه محاسدبه  شدد. بدا توجده بده ویاگدی خداص مددل         خروجی حوزه، بارش مازاد ی

WetSpa  فیزیکی سلول و به کمک پارامترهای نسبتاً کم مدل در مقایسه بدا   هایویاگیدر محاسبه رواناب واقعی بر اساس

هدای مختلدف زمدانی و مکدانی     در مقیاس دهد که از مدل، به کاربر این امکان را میGISهای پیشرفته مبتنی بر سایر مدل

سری پارامترها روند ثابتی خواهندد داشدت   ، یکWetSpaدر مدل  GISهای استفاده شود. هر چند که با استفاده از تکنیک

تدوان مددل را در شدرایط مختلدف واسدنجی کدرد و جهدت        پارامتر کلی( مدی  33دسته دیگر از پارامترها )ولی به کمک یک

های حوزه کیلومتری  دینور از زیر حوزه 3737در این تحقیق در حوزه  WetSpaاستفاده قرار داد.  مدل سازی مورد شبیه

مداه آمدار هیددرومتوورولوژیکی بده کداربرده شدد. نتدایج واسدنجی و          72بزرگ کرخه واقع در استان کرمانشاه با استفاده از 

مدلاً رضدایت بخدش بدوده اسدت بده       ن مدل در این حوزه کادهد که استفاده از ایاعتبارسنجی مدل در این تحقیق نشان می

هدای کدم و   ناش ساتکلیف برای جریان) و مقادیر حاصل شده سایر معیارها درصد 11ساتکلیف  -طوری که طبق معیار ناش

سازی هیدروگراف جریان نسبتاً خوب ارزیابی شده است. همچنین زیاد، معیار جمعی و ضریب همبستگی اصلاح شده( شبیه
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هدا و بنددها در   توان جهت مطالعات پایه هیدرولوژیکی و شناخت از شرایط حوزه برای سداخت سدازه  ز نتایج این تحقیق میا

 اند از جملهمدیریت منابع آب استفاده کرد. از سویی دیگر نتایج این تحقیق با نتایج مطالعاتی که از این مدل استفاده کرده

Bahremand (2221)  ،Zeinivand (2224)  ،Safari (2224در خارج از کش ، ) ور و در ایران با نتایج تحقیقاتی همچون

توان به این نکدات  مطابقت داشته است که در نتیجه آن می( 3142پور)(، مرادی3184، بیات)(3184(، یعقوبی)3184کبیر)

گونده  رد اسدتفاده هدی   از نظدر مسداحتی و گدام زمدانی اطلاعدات مدو       WetSpaمهم در رابطه با مدل اشاره کرد کده مددل   

های با شرایط سازی و ارزیابی هیدروگراف جریان در این حوزه و حوزهجهت شبیه WetSpaبنابراین مدل  محدودیتی ندارد.

 باشد.نی سیل مناسب میسازی هیدروگراف جریان و پیش بیمشابه جهت شبیه

 منابع
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