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 WetSpaاده از مدل سازی رواناب و رسوب با استفشبیه
 

 3، خدایار عبدالهی2، طیبه طهماسبی*1مهدی پژوهش

  

 پایان نامه کارشناسی ارشدفته از طرح پژوهشی مقاله برگر

 24/07/1396تاریخ ارسال:

 05/02/1397تاریخ پذیرش:

 چكیده

 بینی جریان، مدیریت منابع آب،سازی جریان رواناب و رسوب از نقطه نظر درک بهتر مسائل هیدرولوژیکی، پیششبیه

سازی یهار زیادی دارد. هدف از این تحقیق شبهمیت بسیهای کنترل سیل و ذخیره سیلاب امهندسی رودخانه، سازه

ب اناب و رسوی آبخیز آلج و محاسبه روجریان رواناب و رسوب در حوزه آبخیز بهشت آباد و تعمیم نتایج آن به حوزه

 استفاده شده است. در این راستا، ازWetSpaکانی م -دل هیدرولوژیکی توزیعیباشد. در این تحقیق از ماین حوزه می

ه گردید. برای اعتبارسنجی ( استفاد1362-1367ی آماری )ای روزانه )بارش، دما، تبخیر و تعرق و دبی( دورههداده

سازی نشان داد که تطابق قابل قبولی بین ه شد. نتایج شبیه( استفاد1389-1394های دوره آماری )مدل از داده

 57/57ت ساتکلیف، دق -رد. براساس معیار ناشسازی شده مدل و مشاهدات رواناب و رسوب وجود داهای شبیهداده

چنین با استفاده هیدروگراف دهد. همرواناب، کارایی قابل قبول مدل را در این حوزه نشان می سازیدرصد در شبیه

آبخیز ای تهیه و مقدار رسوب در ماه برای حوزهسازی مدل و مقدار رسوب مشاهداتی معادلهتهیه شده از دبی شبیه

اسیت مدل آبخیز آلج که زیرحوزه کوچکی از حوزه اصلی است، محاسبه شد. نتایج آنالیز حساد و سپس حوزهبهشت آب

 Pmaxو  krainمتر به ترتیب رتبه یک تا چهار حساسیت را دارند و پاراkssو ksnow ،ki ،kgنشان داد که پارامترهای 

ه حساس ند. در این تحقیق با توجه بشناسایی شدسازی هیدروگراف جریان به عنوان پارامترهای غیرحساس در شبیه

سازی این حوضه پی توان به اهمیت پارامتر آب زیرزمینی و نقش کلیدی آن در مدلمیg0و  ksnowبودن پارامترهای 

 برد.
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 مقدمه

برای درک عملکرد فرآیندهای فرسایش و رسوب در 

حوزه های آبخیز، لازمست اطلاعات مربوط به 

های آبخیز فرآیندهای فرسایش و انتقال رسوب از حوزه

که الگوی حرکت رسوب در پاسخ به رخدادهای 

های زمانی و کنند، در مقیاسبارندگی را منعکس می

(. از 1391ری مجدر و همکاران،مکانی تهیه گردند )اکب

سازی درک بهتر عوامل موثر های شبیههای مدلتوانایی

های آبخیز و پردازش در فرآیندهای هیدرولوژیکی حوزه

باشد ها در مدت زمان کوتاه میحجم بالای داده

(2001Bates and Campbell, مدل .)1WetSpa  که

یک نوع مدل هیدرولوژیکی و فرسایش خاک است، 

لین بار در سازمان مهندسی هیدرولوژیک و او

هیدرولیک دانشگاه آزاد بروکسل به جهت پیش بینی 

انتقال آب و انرژی بین خاک، گیاه و اتمسفر توسط 

Wang etal (1997)  ابداع گردید. این مدل در

تحقیقات متعددی برای برآورد رواناب و رسوب به کار 

 گرفته شده است. 

Wang etal (1997)،وزیعی مدل ت

WetSpaدر بلژیک  2مولنبیک -رادرحوزه آبخیزترکلپ

اجرا نمودند و نتایج بیانگر این بودند که مدل به خوبی 

قابلیت پیشبینی رواناب سطحی را دارد و بااین نتایج 

سیستم سازی توزیعی و نشان دادند ترکیب مدل

باشد. میبسیار سودمند  اطلاعات جغرافیایی

Bahremandetal(2005)سازی جریان م به شبیهاقدا

در  WetSpaای با استفاده از مدل هیدرولوژیکیآبراهه

در اسلوکی نمودند و نتایج بیانگر 3حوزه رودخانه هورناد

های اصلی این بود که درخروجی حوزه و در زیرحوزه

انطباق خوبی بین هیدروگراف حاصل از مدل با 

ای وجود دارد و بر اساس شاخص هیدروگراف مشاهده

های روزانه را با ساتکلیف مدل هیدروگراف– رای نشکا

کند. بینی میدرصد پیش 85تا75دقت، 

Jaroslawetal (2011) جهت بررسی و آنالیز اثرات

                                                      
1Water and Energy Transfer between Soil 
2Terklep_Molenbik 
3Hornad 

توپوگرافی، بافت خاک و کاربری اراضی بر خصوصیات 

در جنوب شرق از  4رواناب در بالادست حوزه بایبرزا

ی هیدرولوژیکی توزیع ، از مدل5کشور لهستان

WetSpa استفاده کردند، معیار کارایی بایس و ضریب

ساتکلیف برای دوره مرطوب و خشک در مرحله -نش

درصد و در دوره  7/71، 015/0واسنجی به ترتیب 

درصد بدست آمد. که نشان  59/0 -153/0خشک 

دهنده قابلیت خوب مدل جهت بررسی اثرکاربری 

بوده  اراضی، توپوگرافی و نوع بافت خاک در این حوزه

را WetSpaاربرد مدل ک،Safari etal (2012)است. 

سازی جریان پنج رودخانه از ایالات متحده برای شبیه

ساتکلیف  -آمریکا بررسی نمودند که معیار نش

محاسباتی هر رودخانه نشان دهنده کارایی خوب و 

 Tavakolietalبالای مدل در این حوزه بوده است.

به بررسی  WetSpaاده از مدل تفبا اس(2014)

ند. که تاقلیم و رشد شهری در بلژیک پرداخ تغییرات

امل عکه اثر این دو  تی این اسدهندهیج نشانتان

د پایین را در حهای ان و جریانتسیلاب را در زمس

به   Karimietal (2016)هد.دزایش میفابسان ات

سازی برای شبیهWetSpaو  SRMمقایسه دو مدل 

برف پرداختند که مقایسه معیار رواناب حاصل از ذوب 

نتایج WetSpaساتکلیف آنها نشان داد مدل -نش

درایران نیز تری را ارائه داده است. رضایت بخش

( 1392مطالعاتکبیروهمکاران )

رادرحوزه گرگانرودبا مساحت WetSpaکاربردمدل

کیلومترمربع بررسی نمودند که نتایج  6717

های هیدروگرافسازی نشان داد تطابق خوبی بین شبیه

محاسبه شده و مشاهداتی وجوددارد و با توجه به 

های روزانه را با ساتکلیف مدل هیدروگراف -معیارنش

وند . زینیبینی کرده استدرصد پیش77تا  71دقت

به تحلیل مقادیر WetSpa( با استفاده از مدل 1393)

سو در آبخیز قره مختلف روزانه بر مقدار رواناب در حوزه

کرمانشاه پرداخت که مقدار نش واسنجی و  استان

به دست آمد که  84/0و83/0اعتبارسنجی به ترتیب 

                                                      
4Bibrza 
5Poland 
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سازی ی توانایی بالای مدل در شبیهنشان دهنده

پور و همکاران فرآیندهای هیدرولوژیک است. مرادی

سازی به شبیهWetSpa( با استفاده از مدل 1394)

 -عیار نشآبخیز طالقان پرداختند که مواناب در حوزه

ها کارایی بالای سازیدرصد در شبیه 3/83ساتکلیف 

توان بیان دهد.باتوجه به این نتیجه میمدل را نشان می

نمود مدل برآورد نسبتاً خوبی از دبی اوج و حجم 

جریان داشته و به خوبی توانسته بیلان آب حوزه آبخیز 

( در 1395مهر و همکاران )سازی نماید. آذینرا شبیه

قی به بررسی آنالیز حساسیت و عدم قطعیت مدل تحقی

WetSpaسازی هیدروگراف جریان با استفاده در شبیه

درصد  66پرداختند که نتایج با نش ساتکلیف PESTاز 

( 1395بیانگر کارا بودن مدل بود. الماسی و همکاران )

به بررسی اثرات تغییرات اقلیم بر رواناب سطحی در 

د. که نتایج مدل با حوزه آبخیز بازفت پرداختن

ی کارایی مدل دهندهنشان 6/0ساتکلیف  -معیارنش

 باشد.سازی رواناب میبرای شبیه

سازی رواناب و ازبین مطالعاتی که درزمینه شبیه

ها ضرورتی آید که استفاده ازمدلرسوب هچنین برمی

باشد. هدف این پژوهش برآورد اجتناب ناپذیر می

فاده از مدل رواناب سطحی و رسوب با است

ارزیابی و  وWetSpaکانی م -هیدرولوژیکی توزیعی

ی های حوزهواسنجی این مدل در یکی از زیرحوزه

ت عل بهشت آباد است که این زیرحوزه آلج نام دارد و به

ی آلج فاقد ایستگاه هیدرومتری این اینکه زیرحوزه

آباد( ای با مساحت بزرگتر )بهشتمدل برای منطقه

 ج به این زیرحوزه تعمیم یافت.تایانجام و ن

  

 ها:مواد و روش
 منطقه مورد مطالعه:

ی مورد مطالعه حوزه آبخیز آلج با مساحت محدوده

هکتار، در کنار سد خاکی آلج، شرق  278حدود 

شهرستان جونقان استان چهارمحال و بختیاری واقع 

متر  2140شده است. این منطقه با ارتفاع متوسط 

 43درجه،  50های جغرافیایی ولازسطح دریا بین ط

ثانیه 47دقیقه و  45درجه،  50ثانیه و 14دقیقه، 

 43دقیقه،  7درجه،  32های جغرافیایی شرقی و عرض

ثانیه شمالی قرار گرفته  1دقیقه و  9درجه،  32ثانیه و 

(. متوسط درجه حرارت 2007است. )امامی، 

، تبخیر پتانسیل دیده درجه سانتی گراد 11/8سالانه

بانی شده به روش تبخیر از تشت بطور سالانه 

 52/475متر و نزولات جوی سالانه میلی5/1969

-خشک قرار میباشد و جزو مناطق نیمهمتر میمیلی

ی کل هواشناسی استان چهار محال و گیرد )اداره

مدل (. 1987. بای بوردی، 2010بختیاری، 

WetSpaایشبکه سلولی با استفاده از مجموعهدر هر 

 از روابط فیزیکی و تجربی و باتوجه به میزان بارندگی

تعرق، کلیه فرآیندهای هیدرولوژیک و  و تبخیر و دما

بینی سیل ازجمله مقدار میانیابی شده بارش، پیش

ذخیره برگابی گیاهان، ذخیره چالابی، نفوذ رواناب 

سطحی، نفودعمقی، جریان زیرسطحی، جریان آب 

های ریشه و اشباع را حیهزیرزمینی و بیلان آب در نا

های پیک و چنین دبیسازی نماید. همشبیه

هیدروگراف جریان در هر مکان از شبکه آبراهه را 

بینی و توزیع مکانی فرآیندهای هیدرولوژیک را پیش

. در مدل (Liu etal,2004)کند سازی میشبیه

WetSpa( محاسبه 1، رواناب سطحی با معادله )

 گردد:می

 

 𝑉 = 𝐶(𝑃 − 𝐼) (
𝜃

𝜃𝑠
)

𝛼

(1) 

 

𝜃 (3-L3L ): ضریب پتانسیل رواناب، Cکه در آن

تخلخل 𝜃𝑠(3-L3L :)باشد،محتوای رطوبتی خاک می

گر تاثیر شدت بارندگی خاک و  ضریبی است که نشان

 باشد.بر میزان باراش مازاد می

 Lookupضریب پتانسیل رواناب باتوجه به جدول 

tableهای ه این جداول براساس نقشهشود کتعیین می

گردند )ناصرآبادی شیب، کاربری و بافت خاک تهیه می

 (.1391و اسمعلی،

ی زیر در انتها برای محاسبه دبی جریان از رابطه

 شود:استفاده می

 

𝑄𝑖(𝑡) = ∑ 𝑉𝑖(𝜏)𝑈𝑖(𝑡 − 𝜏)𝑡−𝜏
𝜏=0                 
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نتهای مسیر جریان دبی خروجی در ا𝑄𝑖(𝑡) که در آن:

 )مترمکعب بر ثانیه(iبا ورودی دلخواه در سلول 

𝑈𝑖(𝑡 − 𝜏)  )تابع پاسخ مسیر جریان )عکس ثانیه:

زمان تأخیر  𝜏ای و معادل هیدروگراف واحد لحظه

:حجم رواناب ورودی )مترمکعب( در  𝑉𝑖(𝜏))ثانیه( و 

در زمان تأخیر، شامل رواناب سطحی، جریان  iسلول 

های زیرززمینی )در صورتی که رسطحی و رواناب آبزی

باشد. در خروجی زیرحوزه واقع شده باشد( می iسلول 

پاسخ جریان حوزه با در نظر گرفتن قابلیت تفکیک 

مکانی در روش روندیابی خطی، حاصل مجموع پاسخ 

باشد. بنابراین پاسخ جریان در کل ها میتمام سلول

 محاسبه نمود: 3معادله ی توان به وسیلهحوزه را می

 

 𝑄(𝑡) = ∑ 𝑄𝑖(𝑡)𝑁𝑤
𝑖=1     (3) 

 

: دبی کل در خروجی حوزه )مترمکعب Q(t)که در آن:

 در ثانیه(

𝑁𝑤: باشد های حوزه میتعداد کل سلول(Liu 

etal,2004.) 

 

 بحث و نتایج

ابتدا در محیط سیستم اطلاعات جغرافیایی، نقشه 

 می ارتفاع و بافت خاک به کاربری اراضی، مدل رقو

ی عنوان واحدهای کاری در قالب رستر با اندازه

متر برای حوزه آبخیز بهشت آباد و اندازه 100سلولی

متر برای حوزه آبخیز آلج استخراج شد زیرا  60سلولی 

ی آلج دارای مساحت بسیار کوچکی بوده و که منطقه

 ی سلولی تغییرتر بودن محاسبات اندازهجهت دقیق

داده شده است همچنین از نرم افزار آرک ویو برای 

های ورودی استفاده ساخت تعداد دیگری از نقشه

یابی از روش تیسن در محیط گردید. جهت میان

سیستم اطلاعاتجغرافیایی استفاده شد. آمار و اطلاعات 

ای شهر بارش، تبخیر، دما و دبی از اداره آب منطقه

ای اردل، اسی آب منطقههای هواشنشهرکرد در ایستگاه

های روزانه فارسان و شهرکرد، تهیه شد که شامل داده

بارش،  1368تا  1362ساله که دوره  12دوره آماری 

دما، تبخیر و تعرق و دبی، مربوط به دوره واسنجی و 

بارش، دما، تبخیر و تعرق و دبی،  1394تا  1389دوره 

بودن باشد. به علت نمربوط به دوره اعتبارسنجی می

آبخیز آلج ابتدا مدل برای ایستگاه هیدرومتری در حوزه

آبخیز بهشت آباد اجرا و سپس در محیط اکسل حوزه

(EXCELبا اعمال رگرسیون بین دبی شبیه ) سازی و

ای به محاسبه رواناب و دبی مشاهداتی و ارائه معادله

ی آلج  آبخیز بهشت آباد و سپس حوزهرسوب  حوزه

ی کوچکی از را که این منطقه حوزهپرداخته شد، چ

های آن محسوب منطقه بهشت آباد و یکی از زیرحوزه

 شود.می
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 مطالعه مورد منطقه جغرافیایی موقعیت: 1شکل 

 

 

 

 آباد(، مربوط به حوضه بهشتc(، نقشه مدل رقومی ارتفاع )b(، نقشه کاربری اراضی )a: نقشه بافت خاک )2شكل
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 آباد بهشتحوزه ب فتکاربری و با عربوط به نواطلاعات م: 1جدول

 (km2ت)مساح نوع خاک (km2ت)مساح نوع کاربری

 Silt Loam 6/893 سیلت و شن Mixed Forest 6/69 جنگل مخلوط

 Open زاربوته

Shrubland 
 Silt 71/8 سیلت 11/179

 Woody های چوبیدشت

Savannah 
 Loam 54/363 شن  78/8

 Silt Clay سیلت و رس و شن Croplands 07/909 زارگندم

Loam 
34/561 

 Urban and شهر و مناطق مسکونی

Built-Up 
 Clay Loam 09/1569 شن و رس 13/122

 Natural پوشش گیاه طبیعی

Vegitation 
 Clay 55/392 رس 65/1335

ثمر با پوشش اراضی بی

 کم

Barren or 

Sparsely 
 Water وسعت آب 21/1182

Bodies 
19/0 

 واحد محاسبه رسوب گراف های مدلروجیخ

ای ، هیدروگراف واحد لحظهIUHبا اجرای برنامه 

(IUH) ( برای کل حوزهUh_watershed.txt)  و

درواقع توابع پاسخ واحد در هر زیرحوزه تا رودخانه 

های اصلی و برای اصلی و خروجی حوزه برای رودخانه

حاسبه کل حوزه آبخیز برای تحلیل کلیه پارامترها م

( مشاهده شد.که 3گردید و خروجی آن در شکل )

باشد، به طوری که یک روز میزان دبی در یک روز می

بعد از بارش افزایش دبی و رسیدن به دبی پیک و دو 

 شود.روز بعد از آن کاهش دبی مشاهده می

 

 

 ای برای کل حوزههیدروگراف واحد لحظه(: 3شكل)

 

وگراف روزانه ، مقایسه هیدر4همچنین در شکل

های دهد که در ماهسازی و مشاهداتی نشان میشبیه

سازی و مشاهداتی فروردین و اردیبهشت بین دبی شبیه

های سرد سال شامل تطابق کمی وجود دارد اما در ماه

ی ماه تطابق خوبی بین میزان بارش و  دبدی

سازی و مشاهداتی وجود دارد.شبیه
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آبخیز بهشت آبادسازی و مشاهداتی حوزهروزانه شبیه (: مقایسه هیدروگراف4شكل)

روند استخراج پارامترهای توزیعی مختلف از 

های ورودی مدل و ضریب رواناب و ظرفیت نقشه

های ذخیره چالابی که حاصل تلفیق اطلاعات نقشه

 -های توزیعیورودی است. مدل با استفاده از نقشه

ای زمانی دوره همکانی پارامترهای هیدرولوژیک و سری

. جهت واسنجی مدل از دو اجرا شد 1389-1394

روش آزمون و خطا و خودکار با کاربرد 

PEST(ParameterESTimator به عنوان ابزار )

ر دبهینه سازی و تخمین پارامترهای مدل استفاده شد. 

روش دستی با تغییر یک پارامتر و ثابت نگه داشتن 

 ده وخوبی قابل مشاهسایر پارامترها، نتایج و روند به 

ه منظور ب، WetSpaباشد. در مدل قابل کنترل می

 ارزیابی کیفیت بازسازی هیدروگراف مشاهداتی علاوه

های گرافیکی، از معیارهای آماری مختلف بر مقایسه

نظیر اریب مدل، قابلیت اعتماد مدل، ضریب کارایی 

یب همبستگی و غیره استفاده ساتکلیف، ضر -نش

ردهای کمی و رهای اشاره شده امکان برآوشود. معیامی

نکویی برازش بین مقادیر مشاهداتی و پیش بینی را 

ها، قابلیت فراهم آورده و براساس نتایج این شاخص

 شود.پیش بینی مدل بررسی می

آوری اطلاعات پایه حوزه و تهیه آمار و پس از جمع

ای، اطلاعات بارندگی، تبخیر و تعرق، دما و دبی لحظه

سازی رواناب در منطقه به منظور شبیهWetSpaل مد

اجرا گردید. برای تعیین عدم قطعیت پارامترهای 

دا محدوده وسیعی از رواناب، ابت -مختلف مدل بارش

 تغییرات پارامترها حول مقادیر پارامترهای به دست

 از آمده از واسنجی اولیه  تعریف شد. سپس با استفاده

 ای تصادفی تولید شد وتوزیع یکنواخت سری پارامتره

ام زمانی مربوطه به رواناب با گ -سازی بارشمدل شبیه

 ها اجرا شد.ازای هر یک از آن

 

 محاسبه رواناب و رسوب

 برای محاسبه مقدار رواناب و رسوب حوزه آلج،

انجام شد. رگرسیون  Spss16.0محاسبات در نرم افزار 

 ی معنینشان دهندهارائه گردید که  تخطی محاسبا

نین  با چدرصد است.هم 5داری همبستگی در سطح 

سازی ( و دبی شبیهQtotاستفاده از فایل خروجی مدل )

(total flow در )EXCEL و اعداد روزانه رسوب

ی مشاهداتی، نموداری تهیه گردید و با استفاده از معادله

 مقدار رسوب معلق محاسبه شد. 6آمده در شکل تبدس
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 سازی و رسوب مشاهداتی ز دبی شبیه(: نمودار حاصل ا5شكل)

 

 

 سازی و رسوب مشاهداتی(: نمودار حاصل از دبی شبیه6شكل)

اکثر مواقع  در بارکفوجه به اینکه تسپس با 

درصد بار رسوب است و برای سهولت در  20تا10

محاسبات توسط کارشناسان ارائه گردیده است و 

هایی در این زمینه صورت گرفته است که پژوهش

( 1379رب خدری )عو Kalvandietal(2010)شامل:

درصد در نظر  20ا ت 10این مقدار را بین 

ف از بار رسوب را درصد بارکBabinski(2005)ند،فتگر

های بزرگ کم و نزدیک به هفت ارزیابی در حوزه

، با Vali-Khodjeini&Mohamed (1976)نمودند. 

 12یدرود فرا در سد س تی این نسبله اندازهتریب ض

درصد  20محاسبه اسبه نمودند. بنابراین، حدرصد م

رسوب معلق بارکف با این روش انجام و با جمع این دو 

y = 1.7031x1.0321

R² = 0.5925
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عدد مقدار رسوب کل حوزه که این مقدار برای حوزه 

تن در هکتار در سال بود، محاسبه شد و 5/6بهشت آباد 

سپس برای محاسبه مقدار رواناب از مقادیر ستون دبی 

گیری گردید که سالیانه میانگین سازی به صورتشبیه

مترمکعب بر  67/17مقدار رواناب برای حوزه بهشت آباد 

ثانیه در سال سپس برای محاسبه رسوب حوزه آلج با 

ی منحنی سنجه ( که درواقع رابطه4استفاده از معادله )

( با کالیبره 2000؛ هاریسون،1994رسوب )فائو،

مقدار رسوب  ی مورد مطالعه است،پارامترها در حوزه

 معلق و بارکف محاسبه شد.

Qs=5.9Q1.354 

جمع این اعداد مقدار رسوب کل که این مقدار 

، متر مکعب در هکتار در سال بود 2/3برای حوزه آلج 

 08/0چنین مقدار رواناب محاسباتی محاسبه شد. هم

 مترمکعب بر ثانیه در سال برآورد گردید.

 

 واسنجی و اعتبارسنجی مدل

واسنجی و اعتبارسنجی مدل، پس از  رویکردهای

های ورودی و پارامترهای مدل و تهیه و پردازش داده

های موردنظر صورت بینیاجرای مدل جهت پیش

 گرفت.

ساتکلیف،  -با کالیبره مدل و با توجه به معیار نش

 2درصد برآورد شد. در جدول  57/57کارایی مدل 

رزیابی نتایج کارایی مدل براساس معیارهای آماری ا

 مدل در دو مرحله واسنجی و اعتبارسنجی آمده است.

سازی توزیعی برای ارزیابی عملکرد مدل در شبیه

های توزیعی زمانی روناب و استخراج نقشه -مکانی

با 24/12/1362بارش و رواناب سطحی، بارش تاریخ 

میلیمتر( و رواناب چشمگیر ایجاد شده در  15بارش )

 59سازی در دوره شبیه دو روز بعد از آن در طول

 (.7زیرحوزه انتخاب شد )شکل
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 آباد(: نقشه زیرحوزه)الف( و نقشه توزیعی مكانی بارش )ب( و رواناب سطحی )ج( حوزه آبخیز بهشت7شكل)
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 WetSpa(: مقادیر معیارهای ارزیابی مدل 2جدول)

 معیار ارزیابی

Assessment Criteria 

 واحد

Unit 

 

 
 واسنجی

Calibration 

 اعتبارسنجی

Validation 

 -34/9 -47/11  درصد)%( Biasاریبی مدل

 04/111 15/80  درصد)%( RMSEمجذور میانگین مربعات خطا

 82/61 57/57  درصد)%( NSساتکلیف -نش

 80/24 85/35  درصد)%( NSLهای کماتکلیف جریانس -نش

 55/9 29/65  درصد)%( NSHهای زیاداتکلیف جریانس -نش

 17/14 98/66  درصد)%( Rmodضریب همبستگی اصلاح شده

 68/25 10/57  درصد)%( معیار تجمعی

 

 008/15، بارش دو روز قبل)7با توجه به شکل 

متر( در اشباع خاک این سطح مؤثر بوده است و میلی

منجر به افزایش رطوبت خاک و افزایش دبی جریان 

رطوبت خاک و رواناب  شده است. در این روز بیشترین

شود. با توجه به سازی شده مشاهده میسطحی شبیه

ها، مدل با دقت نسبتاً قابل سازینتایج و دقت شبیه

بینی قبولی جریان رواناب را در زمان و مکان پیش

های مکانی رواناب نقش مهمی در کرده است.تهیه نقشه

ا هی رواناب دارد. وجود این نقشهعبررسی تغییرات موض

ها برای به مدیران در اولویت بندی زیرحوزه

با این  عنماید. در واقملیات مدیریتی کمک میععشرو

بندی کرده توان برای کارهای اصلای اولویتها مینقشه

های با رواناب بیشتر متمرکز شد. با و بر روی زیرحوزه

 6/0ساتکلیف نزدیک به -ناشتوجه به کارایی مدل و 

های بزرگ وم مدیریت رواناب در حوزهدر این حوزه و لز

ها راه کار مناسبی و کوچک استفاده از این دسته مدل

به نظر رسیده و بر این اساس اجرای این مدل تشخیص 

ریزی حفاظت آب و خیز را جهت برنامهمناطق سیل

 سازد.پذیر میخاک امکان
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 رامترهای مدل( نمودارهای تحلیل حساسیت پا8شكل)

 

 گیرینتیجه

 –در این تحقیق که مدل هیدولوژیکی توزیعی 

اجرا گردید، در آن نشان داده شد که WetSpaمکانی 

توان از بیلان آب به مواد محلول رسید و در می

سازی سازی رسوب حوزه به کار برد. نتایج شبیهشبیه

آباد قابل قبول ارزیابی هیدروگراف خروجی حوزه بهشت

ها و تغییرات شدید در مقدار و پراکندگی ایستگاه شد

تواند مسبب برخی از ها مینبارندگی ثبت شده در آ

سازی شده باشد. به طور کلی عدم تطابق مقادیر شبیه

ی افتادگی هیدروگراف شیب مدل درمواردی که شاخه

دهد میتندی نداشته باشد همبستگی ضعیفی نشان 

سازی مومی مدل در شبیهتواند به ضعف عکه این می

های فروردین و آب پایه اشاره داشته باشد و در در ماه

سازی و مشاهداتی تطابق اردیبهشت بین دبی شبیه

ماه های سرد سال شامل دیکمی وجود دارد اما در ماه

سازی و تطابق خوبی بین میزان بارش و  دبی شبیه

چنین نتایج مدل در مشاهداتی وجود دارد. هم

سازی جریان و هیدروگراف خروجی با نتایج و شبیه

چون قابلیت مدل در تحقیقاتی در خارج از کشور هم
De Smedtetal (2000)  ،Bahremandetal 

(2006) ،Liu etal (2006)وند و همکاران و زینی

( و در داخل کشور با نتایج تحقیق کبیر و 2009)

جه ( به طور نسبی مطابقت دارد. با تو1392همکاران )

نوع کاربری در این حوزه وجود داشته و  8به اینکه 

هایی مانند مناطق مسکونی بیشتر مناطق شامل کاربری

و مناطق لم یزرع هست،  همچنین با توجه به  بافت 

خاک این منطقه که وسعت زیادی را نوع رس تشکیل 

ی افزایش میزان رواناب و به دهندهدهد، نشانمی

ی رآورد آن به وسیلهی آن رسوب است و بتبعه

های هیدرولوژیکی جزو ضروریات اقدامات مدل

پارامتر کلی  11حفاظتی است. حدود اطمینان برای 

مدل محاسبه شد و نتایج آنالیز حساسیت نشان داد که 

)فاکتور ki، روز(-)ضریب دما درجهksnowپارامترهای 

های )ضریب افت آبkg، مقیاس جریان زیرسطحی(

)مقدار رطوبت نسبی اولیه( به ترتیب kssو زیرزمینی( 

رتبه یک تا چهار حساسیت را دارند و پارامتر 

krainروز( و -)ضریب باران درجهPmax شدت(

بارندگی متناظر با توان رواناب سطحی( به عنوان 

سازی هیدروگراف جریان پارامتر غیرحساس در شبیه

شناسایی شدند. با توجه به نتایج آنالیز حساسیت در 

های بعدی در توان در پژوهشمیWetSpaی مدل اجرا

های با شرایط فیزیوگرافی این حوزه و یا در حوزه

وهیدرولوژیکی مشابه با این حوزه پارامترهای کمتر، در 

زمان کمتر و با دقت بیشتر اجرا شود. پارامترهای با 
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درجه حساسیت بالا پارامتر حساس شناسایی شده و 

تخاب مقادیر این نوع ضروری است که محققین در ان

پارامترها در اجرای مدل برای کاهش خطا، دقت کافی 

ترین میزان را داشته باشند تا درنهایت نتایجی با کم

خطا حاصل شود. در این تحقیق حساس ترین 

و روز( -)ضریب دما درجهksnowپارامترها شامل 

g0 .به )ذخیره فعال آب زیرزمینی( شناسایی شدند

فت باتوجه به اینکه مدل قابلیت توان گطورکلی می

توان سازی رواناب در تمام سطح حوزه را دارد، میشبیه

سازی و مشاهداتی و با اعمال رگرسیون بین دبی شبیه

ی درجه یک به محاسبه رواناب و رسوب برآورد معادله

های کوچک که فاقد ایستگاه هیدرومتری زیرحوزه

یران و هستند، پرداخت و این امکان را برای مد

نماید که قبل از اجرای هرگونه مسئولین فراهم می

عملیات، مناطق مختلف را به صورت دقیق و در 

های مختلف از نظر پتانسیل ایجاد رواناب و زیرحوزه

رسوب شناسایی نمایند. از آنجاییکه مدل قادر به 

سازی بسیار خوب مقادیر پیک جریان است، شبیه

ینده مدل درگام زمانی شود در مطالعات آپیشنهاد می

ساعتی و در با در نظر گرفتن آب پایه به عنوان یک 

فاکتور مؤثر به کاربرده شود تا توانایی مدل بهتر و 

 تر مورد بررسی قرارگیرد.دقیق
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Simulation of runoff and sediment using the WetSpa model 

 

Mehdi pajouhesh1*, tayabe tahmasbi2, khodayar abdollahi3 

 

Abstract 
Since catchment scale measurement of meteorological and hydrological factors affecting on 

the basin response in the form of runoff generation and sediment production is not feasible, 

study of governing processes under a rainfall-runoff modeling framework is necessary. In this 

reaserch, to understand the relationship between runoff and sediment production in Beheshtabad 

Basin, and generalizing the results to Alej Watershed a six years daily simulation was 

performed using a distributed model called WetSpa. For this purpose the basic maps and 

hydrologic data including peak discharge and hydrographs were used. Spatial distribution of 

hydrological processes was taken into account in the modeling. Moreover, another 6-years time 

series (unused for  parametrization), were used for model validation. The simulation results 

showed a satisfactory good agreement between modeled both simulated runoff and sediment 

against observations. The Nash-Sutcliffe model efficiency57.6 for runoff and coefficient of 

determination 0.59 mean that the sediment-runoff relationship for any rainstorm depends on the 

dynamic of hydrologic processes. The results of sensitivity analysis for WetSpa model showed 

that ksnow, ki, kg and kss were ranked as the most sensitive parameters correspondingly. While 

Krain and Pmax parameters were identified as less influential parameters on the simulated 

hydrograph. Sensitivity of ksnow and g0 parameters is an indication for the importance of 

baseflow in Beheshtaba basin and the necessity of paying special consideration for its key role 

in hydrological modeling. 

Keywords: Alej Watershed, Beheshtabad Watershed, Simulating runoff, Hydrological 

model, WetSpa. 
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