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حوضه در    WetSpaهیدرولوژیکی   مدلرواناب با استفاده از    -شبیه سازی بارش 

 آبخیز بهشت آباد 
 3ینوش مقدس ، مه 2* شهلا پایمزد   ،1مهسا حبیبی

26/10/1399تاریخ ارسال:   

1399/ 24/12تاریخ پذیرش:   
 مقاله پژوهشی برگرفته از کارشناسی ارشد 

 

  چکیده 
آبخیز، از منظر مهندسی منابع آب، مهندسی رودخانه، سازه های کنترل سیل و  رواناب در حوضه - فراوان فرایند بارش اهمیت  

 هاحوضه تجزیه و تحلیل و ارزیابی رفتار    جهت ابزاری    را به عنوان   سازی های شبیهمدل محققان    ذخیره سیلاب باعث شد که 

هیدروگراف جریان  و  سازی بارش  برای شبیه    WetSpa ارزیابی کاربرد مدل    ، هدف پژوهش  در این  لذا    مورد بررسی قرار دهند. 

  های منتخب طیو هیدرومتری روزانه ایستگاه  های هواشناسی ه از داد  با استفاده  باشد. بدین منظور می  آبریز بهشت آباد   ضه حو 

قابل ذکر است    . گردید سازی  اضی و بافت خاک رواناب حوضه شبیهو سه نقشه اصلی توپوگرافی، کاربری ار   89- 93های  سال 

نتایج   مدل مدنظر قرار گرفته است.   اعتبارسنجی برای    87- 88سال    دو و    واسنجی   برای   89-93سال    پنج از این دوره آماری  

بینی کند.  درصد پیش  12/60دقت خوب و با ضریب ناش ساتکلیف های روزانه را با هیدروگراف قادر بوده است  مدل  نشان داد 

کرده و برای محاسبه ورد  آ یکی را با دقت قابل قبول بر ژ ی هیدرولو و عامل ها   ها که مدل مولفه  به علاوه نتایج حاکی از آن است 

 گردد. دبی جریان روزانه موثر واقع می 

 

 

سازی فرایند مدل شبیه سازی،  بهشت آباد،  آبخیز  حوضه    پیش بینی هیدروگراف سیل،  کلیدی:   هلای ه واژ 

 .Wetspaرواناب، مدل هیدرولوژیکی -بارش 
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 مقدمه
اثر  پیش  بررسی  و  پیچیده  عملکرد یک سیستم  بینی 

-تغییرات روی عملکرد سیستم هدف اولیه یک مدل شبیه 

در واقع اساس مدل 1381باشد )نجفی،  سازی می  های  (. 

از  ما  درک  فیزیکی،  هیدرولوژیکی  فیزیک   توزیعی 

آبخیز  العمل حوضه فرایندهای هیدرولوژیکی است که عکس 

کند و در توصیف این فرایندها از معادلات و را کنترل می 

ها قابلیت  رو این مدل برد. از همین ره می روابط فیزیکی به 

 مدل(.  1389وند،  ای را دارند )زینی کاربرد برای هرمنطقه 

اتمسفر و  گیاهان  خاک،  بین  انرژی  و  آب    انتقال 

(WetSpa)    اولین بار توسطWang   ( 1996و همکاران )    و

توسط   )  Liuسپس  همکاران  پیش   (، 2003و  بینی برای 

 Zeinivand and De Esmethو در ادامه توسط   سیل  

به 2009)  انتقال رسوب  منظور شبیه   (،  و  سازی فرسایش 

شد.   داده  پیش این  توسعه  قابلیت  و مدل  سیل  بینی 

بررسی شبیه  رسوب،  انتقال  و  فرسایش  آبی،  بیلان  سازی 

تغییر اقلیم و کاربری اراضی در فرآیندهای هیدرولوژیک، 

حوضه  یز را در مقیاس حوضه، زیرریت آبخ کیفیت آب و مدی 

در    باشد. دارا می های زمانی مختلف  و شبکه سلولی با گام 

است که در ادامه زمینه تحقیقات متعددی انجام شده   این 

آن  از  برخی  شد. به  خواهد  اشاره  تحقیقی    ها  در 

Zeinivand    وDe Smedt  (2010 مدل )WetSpa  را در

آبخیر بزرگی در اسلواکی، به نام توریسا اجرا نموده حوضه

افزار   نرم  از  استفاده  با  عدم    PESTو  و  حساسیت  آنالیز 

عامل  دادند. طبق قطعیت  قرار  بررسی  مورد  را  مدل  های 

یا فاکتور تبخیر و تعرق    Keها  نتایج حاصل از تحقیقات آن 

 Kgاز بالاترین حساسیت برخوردار بود . همچنین فاکتور  

ها  باشد. نتایج مطالعات آن رای بیشترین عدم قطعیت می دا 

های هیدرولوژیکی بر پایه حاکی از این است که تلفیق مدل 

GIS    وPEST   تر و نزدیک به واقعیت باعث تخمین دقیق

Zeinivand  (2010  ).  گردد سازی شده می های شبیه عامل 

توزیعی - در تحقیق دیگری با استفاده از مدل هیدرولوژیکی 

WetSpa  حوضه به در  اسلواکی  کشور  در  هورنارد  آبخیز 

توزیعی شبیه  رسوب - سازی  و  خاک  فرسایش  مکانی 

شبیه  دو  پرداخت.  برای  رسوب  انتقال  و  فرسایش  سازی 

حوضه در  متفاوت  با رگبار  آن  مقایسه  و  هورنارد  آبخیز 

گیری شده قابلیت نسبتا بالای  مقادیر دبی و رسوب اندازه 

آبخیز  بینی فرسایش خاک در حوضه پیش این مدل را برای  

می  )   Kabir  دهد. نشان  همکاران  پیش 2011و  به  بینی  ( 

حوضه در  از رواناب  استفاده  با  ایران  در  گرگانرود  آبخیز 

  WetSpaسامانه اطلاعات جغرافیایی و مدل هیدرولوژیکی  

-ای و محاسبه های مشاهده پرداختند. مقایسه هیدروگراف 

دهنده کارایی بالای مدل در    ای در خروجی حوضه نشان 

می پیش  هم بینی  مدل  باشد.  که  دادند  نشان  نتایج  چنین 

پیش  هیدروگراف قابلیت  با بینی  منطقه  در  را  روزانه  های 

(،  1390پور و همکاران ) مرادی   داراست.   ٪ 76تا    ٪ 71دقت  

سازی ، به شبیه WetSpaبا استفاده از مدل هیدرولوژیکی  

طال  آبی  حوضه  در  سیل  حوضه جریان  زیر  از  های قان 

رود پرداختند. در این تحقیق مقایسه گرافیکی نتایج  سفید 

خوبی  بسیار  تطابق  دهنده  داده   نشان  شبیه بین  سازی ها 

و   به خرجی مدل  توجه  با  دارد.  و مشاهداتی وجود  مدل 

های هیدرولوژیکی با توزیع مکانی در هر گام زمانی  فاکتور 

-توپوگرافی، بافت خاک و کاربری مدل قابلیت آنالیز اثرات  

 Azinmehr  . اراضی در رفتار هیدرولوژیکی حوضه را دارد 

و  Bahremand   (2015 و   حساسیت  آنالیز  بررسی  به   )

مدل   قطعیت  شبیه  WetSpaعدم  هیدروگراف  در  سازی 

از   حاصل  نتایج  پرداختند.  کرخه  دینور  حوضه  جریان 

دروگراف هی   WetSpaدهد که مدل  ها نشان می مطالعه آن 

شبیه خوبی  به  را  حوضه  مدل  خروجی  و  کرده  سازی 

با    %66ساتکلیف    - هیدروگراف روزانه را طبق معیار ناش 

پیش  قبولی  قابل  می صحت   Legzaeiyan  کند. بینی 

Pour    ( به ارزیابی آثار تغییر اقلیم بر  2016و همکاران )

دریاچه   آبریز  حوضه  در  نازلوچای  رودخانه  رواناب  میزان 

ارومیه پرداختند. نتایج این مطالعه حاکی از افزایش دما،  

انتشار  رواناب در دوره آتی تحت دو سناریوی  بارندگی و 

A2    وB1   همکاران    . است و  سورشجانی  خدابخشی 

 مدل  از  استفاده  با  رواناب  بر  اقلیم  تغییر  ات (، اثر 1395) 

 زرد  رود  را در حوضه   WetSpaتوزیعی   – هیدرولوژیکی 

نتایج،  استان  در  واقع  کردند.  ارزیابی  نشان   خوزستان 

قبول  عملکرد  دهنده  در  قابل  فرایند شبیه مدل   سازی 

بررسی   از  حاصل نتایج  این،  بر علاوه  .است  رواناب -بارش 

 سالانه رواناب  کاهش  از  حاکی  رواناب،  بر اقلیم  تغییر  اثرات 

 سناریوی  حالت متوسط  ( تحت 12/ 36)   ٪ 14/ 53میزان   به 

 (، رواناب 1397پژوهش و همکارن )   است.  A2 (B1) انتشار 
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بهشت  و  حوضه  در  را   مدل   از استفاده  با  آباد رسوب 

WetSpa داد  نشان  سازی شبیه  سازی کردند. نتایج شبیه 

 مدل  شده  سازی شبیه های بین داده  قبولی  قابل  تطابق  که 

براساس  وجود  رسوب  و رواناب  مشاهدات و   معیار  دارد. 

 رواناب،  سازی شبیه در   ٪ 57/57 دقت  ساتکلیف،  ناش 

  .دهد می  نشان  حوضه  این  در  را  مدل  قبول  قابل  کارایی 

Mohammady   ( همکاران  و   ، ( 2018و  مدلسازی  به 

ارزیابی تغییرات کاربری اراضی بر روی تولید رواناب با مدل 

برای   WetSpa. از مدل  پرداختند   WetSpa  و   CLUEهای  

استفاده شد. صحت  شبیه  روزانه  رواناب در مقیاس  سازی 

ساتکلیف که - با راندمان ناش   WetSpaشبیه سازی مدل 

  61/ 0برای داده های کالیبراسیون و اعتبارسنجی به ترتیب  

درصد ارزیابی شد تطابق بالای مدل را نشان می    56/ 0و  

-سازی و پیش ، به شبیه ( 2018و همکاران )   Azizi  دهد. 

مدل  ب  از  استفاده  با  جریان  حوضه   در   WetSpaینی 

داد که  سازی نشان  ه رودخانه زیارت پرداختند. نتایج شبی

-های محاسبه شده و اندازه شباهت خوبی بین هیدروگراف 

دارد. هم گیری شده در خ -روجی حوضه رودخانه وجود 

نتایج  که  داد  نشان  زیارت  رودخانه  حوضه  آمار  چنین 

حاصل از مدل در دوره کالیبراسیون و اعتبارسنجی خوب 

تحقیقات انجام شده، هدف در این  با توجه به    بوده است. 

هیدرولوژیکی   مدل  ارزیابی  -شبیه   در   WetSpaتحقیق 

با  مطابقت  قابلیت    از   گیری بهره   نیز   و   ازی بارش و رواناب س 

زمانی متغیر  در گام   GISتکنولوژی   در حوضه آبریز  های 

     باشد. می  آباد بهشت

 هامواد و روش 
با بررسی :  WetSpaانتخاب دوره آماری و اجرای مدل  

-چهارمحال ای استان  آمار هواشناسی در شرکت آب منطقه

حوضه شرایط  نیز  و  فارسان وبختیاری  آباد،  بهشت_آبخیز 

برای اجرای مدل انتخاب شد.    89- 93و    87- 88های  سال 

دوسال   آماری،  دوره  و   87- 88ازاین  سنجی  اعتبار  برای 

گرفته   89- 93سال  پنج  قرار  مدنظر  مدل  واسنجی  برای 

جمع  از  پس  آمار  است.  مدل  آوری  منتخب،  دوره  روزانه 

-تست شده و سپس مورد واسنجی و اعتبارسنجی قرار می 

 گیرد.

آباد در محدوده  بهشت _حوضه فارسان مطالعاتی:    منطقه 

دقیقه    25درجه و    51دقیقه تا    22درجه و    50جغرافیایی  

تا    50درجه و    31طول شرقی و    35درجه و    32دقیقه 

فارسان  حوضه  است.  گرفته  قرار  شمالی  عرض  -دقیقه 

ترین  کیلومتر مربع وسعت، وسیع   70/2165آباد با  بهشت_

است حوضهزیر شمالی  کارون  حوضه 1)شکل    آبریز  در   .)

قرار هشتب  دلیل  به  و  آباد  میانی  زاگرس  ناحیه  در  گیری 

جواری با مناطق مرکزی ایران، از تنوع اقلیمی زیادی هم 

ریزش  مقدار  متوسط  که  نحوی  به  است،  های  برخوردار 

حدود   از  حوضه  این  سالانه  در    1000جوی  میلیمتر 

های میلیمتر در قسمت   250های غربی تا کمتر از  قسمت 

ا  متغیر  آن  در  شرقی  آبدهی  رژیم  کلی  طور  به  ست. 

ای است. بدین  های رودخانه کارون، رژیم مدیترانه سرشاخه 

تعرق   - ها و تبخیر ترتیب که با آغاز فصل پاییز میزان بارش 

شود و با  در این منطقه از کشور به ترتیب زیاد و کم می 

بارش  میزان  کاهش  با  تابستان  فصل  مقدار  رسیدن  ها، 

م   - تبخیر  افزایش  مشاور ی تعرق  مهندسین  )شرکت  یابد 

 (.1378جاماب،  

 

 
های منتخب، مدل رقومی منطقه مطالعاتی، ایستگاه   (: 1) شکل 

 ارتفاع و رودخانه های حوضه 

 

توان به سه مورد استفاده در این تحقیق را می های  داده 

شناسی و هیدرولوژیکی تقسیم  اطلاعات رقومی، هوا دسته  

 نمود.
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رقومی  استفاده    مورد   اصلی   ینقشه   سه :  اطلاعات 

کاربری مقیاس   خاک   بافت   و   اراضی   توپوگرافی،  در 

دیگر   1/ 10000  مورد  هیدرولوژیکی   پارامترهای   هستند. 

تهیه    سه   این   اساس   بر نیز    مدل  در   نیاز   شده استنقشه 

 نقشه  از   متری 10  ارتفاعی   رقومی   مدل   نقشه   . ( 2)شکل 

تفکیک شده   حاصل   توپوگرافی  قابلیت    و  مکانی   است. 

  تعیین  امکان   باشد، تا   کافی   قدر   به   بایستی   DEMارتفاعی  

 هیدرولوژیکی  رفتار   بر   که   حوضه   نیاز  اطلاعات مورد  دقیق 

  فیلتر کردن  از   پس .  باشد   داشته   گذارند وجود می   اثر   آن 

میزان   مقادیر   بردن   بین   از   و   اولیه   اطلاعات  شیب،   خطا، 

جهت   جهت  طول  شیب،    جریان  تجمع   و   جریان   جریان، 

اطلاعات می   تعیین   سلولی   شبکه  هر   برای   کاربری  گردد. 

از  یکی   عنوان   به   زمین  مدل   مهم   های ورودی   دیگر 

WetSpa   می زمین محسوب  کاربری  از  منظور  که  شود 

عبارت است از نوع پوشش سطح حوضه که شامل هرگونه 

ها ی سطحی مانند دریاچه ها پوشش گیاهی، لاشبرگ، آب 

ها و مناطق  نفوذ نظیر جاده نیز سطوح غیرقابل ها و  و باتلاق

 در خاک  کدبندی  شده  تعیین  باشد. سیستم مسکونی می 

    خاک  بافت  بندی طبقه  مثلث  برمبنای   WetSpa   مدل 

 ماسه  و رس، سلیت  درصد    (USDA)توسط  که  باشد می 

در  اطلاعات   . شود می  مشخص  موجود   نقشه  خاک 

 به کند. بنابراین می حوضه را تعیین   خاک  خاکشناسی نوع 

نقشه داده  سازی آماده  منظور  بایستی   به  خاک  اصلی  ها، 

 مدل   به مربوط  خاکشناسی  کدهای  با  رستری نقشه

WetSpa    گردد تبدیل .  

 
 (الف )                                   

 
 ( ب )                                   
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-نقشه مدل رقومی ارتفاعی حوضه بهشت   )الف(   (: 2) شکل  

)ج(    -آباد  )ب( نقشه کاربری اراضی حوضه بهشت   - باد آ 

 آبادخاک حوضه بهشت نقشه بافت  

 

هیدرومتری اطلاعات   و  و :  هواشناسی  آمار  اساس  بر 

دزک    شهرکرد، فارسان، اطلاعات، چهار ایستگاه هواشناسی  

بهشت آباد انتخاب  ر و یک ایستگاه هیدرومتری  و فرخ شه 

 (. 1گردید )شکل  
 

 منطقه مطالعاتی های مشخصات ایستگاه(:1)جدول 

 ایستگاه
رودخان 

 ه 

ارتف 

 اع 

طول  

جغرافیای

 ی 

عرض 

جغرافیای

 ی 

هواشناسی  

 شهرکرد 

هواشناسی  

 فارسان 

هواشناسی  

 دزک 

هواشناسی  

 شهر فرخ 

هیدرومت

-ری بهشت 

 آباد 

-بهشت 

 آباد 

-بهشت 

 آباد 

-بهشت 

 آباد 

-بهشت 

 آباد 

-بهشت 

 آباد 

2050 

2250 

2054 

2073 

1695                             

50 -51 

35 -50 

50 -58 

50 -56 
 

45 -50 

17 -32 

15 -32 

 

05 -32 

18 -32 

 

50-37 

-( برای داده 93- 89پنج سال ) روزانه  تحقیق از آمار  در این  

)شهرکرد ای  ه  ایستگاه  چهار  از  دما  و  -بارش،تبخیر 

داده فرخ- دزک - فارسان  برای  و  ایستگاه  شهر(  از  دبی  های 

 . آباد استفاده گردیدبهشت _فارسان 
Piمعادله بارش   = Pref + (Hi − Href)α    باشد که در  می

: میزان بارش در    i   (mm )  Pref: بارندگی در سلول    Piآن  

 : ارتفاع در سلول  Hrefو     Hi،  ( mm) ایستگاه بارندگی مبنا  

i   مبنا ایستگاه  در  بارندگی  :    αو    ( m)   و  تصحیح  نرخ 

 (mm/m ) . 

Tiمعادله دما  = Tref + (Hi − Href)β  یاشد که در آن می

Tref  درجه حرارت در ایستگاه مبنا :(℃)  ،Hi   ارتفاع در :

: نرخ تصحیح   𝛃  ایستگاه مبنا و : ارتفاع در    i  ،Hrefسلول  

 .درجه حرارت 
نهایی:   مدل  خروجی  انواع WetSpaدر   های فایل  ، 

اجرای  طول  در  شده  انتخاب  های گزینه  به  توجه  خروجی، با 

پیش   شامل  اصلی  های خروجی .  شوند می  سازی تولید شبیه 

خروجی  یا حوضه  خروجی  در ها  هیدروگراف  بینی   در 

 حوضه  کل برای آب تعادل  و شده  انتخاب هایزیرحوضه 

ضه  مطالعه بیلان آبی حو  . است  سازیشبیه دوره طول در 

سیستم   آبی  تغییرات  بررسی  هم برای  و  -هیدرولوژیکی 

باشد ای برای تعیین کارایی مدل می چنین به عنوان وسیله 

شبیه  نتایج  به  توجه  با  داده که  و  اندازه سازی  گیری های 

اجزای اصلی سیستم، محتوای گردد. از بین  شده تعیین می 

شود که بر  رطوبتی خاک به عنوان یک عامل محسوب می 

حرکت جریان به داخل و خارج از زون ریشه )نفوذ پذیری، 

-جریان زیر سطحی( و هم نیز تبخیر و تعرق، نفوذ عمقی و  

می  تاثیر  زمین  سطح  روی  بر  انرژی  تعادل  گذارد. چنین 

آب زیرزمینی از   ذخایر برگابی و چالابی، رطوبت خاک و 

باشند که در مرحله بعدی اهمیت قرار اجزای مهم دیگر می 

عنوان ورودی سیستم و رواناب مستقیم،    دارند. بارندگی به 

جریان زیر سطحی، جریان آب زیر زمینی و تبخیر و تعرق  

 شوند.به عنوان تلفات سیستم هیدرولوژیکی محسوب می 

 باشد. می   معادله کلی بیلان آبی حوضه به صورت زیر 

 
P=RT+ET+∆SS+∆SG 
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 روش تحقیق

رون  ، فلوچارت  بهتر  برای دنبال نمودن    تحقیق در    د ابتدا 

شکل ذیل ارائه شده است. سپس ابزار مورد استفاده در آن   

 شرح داده خواهد شد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 فلوچارت روند تحقیق (: 3) شکل           

 

و همکاران بار توسط ونگ    ن ی مدل اول   ن ی ا :  WetSpaمدل  

( جهت 2003و همکاران )   و ی( ارائه و سپس توسط ل 1996) 

و بعد    افت ی توسعه    ی آب   لان ی و محاسبه ب   لاب ی س   ی ن ی ب ش ی پ

و همکاران   و یآب توسط ل  ت ی ف یک  ی ساز هی شب  ت ی از آن قابل 

( 2000اسمت و همکاران )   ی د   و ( به آن اضافه شد  2006) 

ز  ) ی ن ی و  توانا 2009وند  شب   محاسبه   یی (  و  برف  -ه ی ذوب 

 . برایخاک و حمل رسوب را بر آن افزود   ش ی فرسا   ی از س 

 هایسلول   تعدادی  به   موجود، حوضه   های ناهمگونی   بر   غلبه 

متردر   50که در این تحقیق  .  شود بندی می تقسیم   ایشبکه 

است.    50 شده  لحاظ   شبکه  هر   برای   مدل   واقع   در متر 

که   گیرد می   نظر   در   عمودی   جهت   در   لایه   4سلولی،  

  و   انتقال   ریشه، منطقه   پوشش، منطقه   تاج   لایه :  از   عبارتند 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 حوضه بهشت آباد جستجو جهت انتخاب حوضه

سازی بارش بر هیدروگراف شبیه

 جریان

های داده

 ورودی

های مورد نیازنقشه  
 خروجی

 آمار هیدرومتئورولوژی

 WetSpa اجرای مدل 

وزیعی مکانی سازی تشبیه

 فرآیندهای هیدرولوژیکی

سازی هیدروگراف جریانشبیه  

 کالیبراسیون یا واسنجی

 اعتبارسنجی یا صحّت سنجی

 کاربری اراضی

مدل رقومی 

 ارتفاعی

 بافت خاک

 بارش

 تبخیر

 دما

 خروجی
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  لخت   خاک   شامل   خود سلول    هر   آن   بر   علاوه .  اشباع   منطقه 

انرژی   و   آب   تعادل   دارای   باشد، که می   پوشش   دارای   خاک   و 

 .  ( 4است )شکل  

 
 
 

 
 WetSpaساختار مدل  (:4)شکل 

 

مدل  پارامترهای   واسنجی  سازی آسان برای :  عمومی 

قراردادی  11پارامترها،    مورد   WetSpaمدل   در  پارامتر 

 تصحیح  فاکتور  از  عبارتند  گرفته است، که  قرار  استفاده 

زیرسطحی،  جریان  تصحیح  پتانسیل، فاکتور تعرق و  تبخیر 

 آب خاک، ذخیره  اولیه  زیرزمینی، رطوبت آب  ضریب افت 

حداکثر زیرزمینی درجه  آب ذخیره اولیه،  زیرزمینی، 

حرارت،   درجه    -روز  برف، ضریب  ذوب  برای  پایه  حرارت 

توان  درجه  -روز  ضریب  سطحی  بارش،   شدت  و  رواناب 

   . باشد می   =1aمربوط   بارش 

 ارزیابی  منظور  به :  مدل  ارزیابی   و  کارایی  های معیار 

در  ای  محاسبه  هیدروگراف  تولید  در   WetSpaمدل   کارایی 

مشاهده  با  آماری   معیارهای،  ای مقایسه   موردذیل    های 

 .  ( 2)جدول   گرفته است   قرار   استفاده 
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 جدول مشخصات شاخص کارایی  (: 2) جدول                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شاخص  

 کارایی 

 پارامترها رابطه مربوطه 

   

) انحراف مدل  )





=

=

−

=
N

i

i

N

i

ii

Qo

QoQs

MB

1

1

 MB :   مدل  انحراف  Qsi   و Qoi شبیه  : جریان-

  iزمانی   گام  در  ای مشاهده  و  شده  ازی س 

 زمانی  های گام  تعداد   : N  ( ، ثانیه   بر   )مترمکعب 

چقدر  است  سازی شبیه  دوره درطول )هر   .

خوب   عملکرد  نمایانگر  باشد  صفر  به  نزدیکتر 

 مدل است( 

قابلیت  

 اعتمادمدل 

 

 

 

 

 ساتکلیف -ناش 

 
2CR قابلیت :   Qoمدل   اعتماد  : 

 دوره  طی  شده  مشاهده  جریان  دبی  متوسط 

) شبیه   باشد  سازی  یک  به  نزدیکتر  چقدر  هر 

 نمایانگر عملکرد خوب مدل است( 

 

NS شاخص   که   ساتکلیف   - ناش   کارایی   : 

  آبراهه   سازی جریان شبیه   توانایی   ارزیابی   برای 

می  ) بکار  باشد  رود  یک  به  نزدیکتر  چقدر  هر 

 نمایانگر عملکرد خوب مدل است( 

. 

   

ساتکلیف  -ناش 

ارزیابی   برای 

 های کم دبی

 

 

NSL لگاریتمی  ساتکلیف ناش  کارایی  : ضریب 

چقدر  است)  پایین  های دبی  ارزیابی  برای  هر 

خوب   عملکرد  نمایانگر  باشد  یک  به  نزدیکتر 

 مدل است( 

 

   

ساتکیلیف  -ناش 

ارزیابی   برای 

 های بالا دبی

 

NSH ضریب  ساتکلیف ناش  کارایی  : 

بالا دبی  ارزیابی  برای  لگاریتمی  هر  است)  های 

عملکرد   نمایانگر  باشد  یک  به  نزدیکتر  چقدر 

 خوب مدل است( 

. 

   

ضریب  

همبستگی 

 اصلاح شده 

 Qo    وQs   زمان  استاندارد  انحراف  ترتیب  به 

 سازی،   و شبیه  ای مشاهده  های  دبی  جریان 

: r   های هیدروگراف  بین  همبستگی  ضریب 

 : تعداد   Nباشد و  می  سازی شبیه  ای و مشاهده 

هر چقدر نزدیکتر موردنظر)   در دوره  مشاهدات 

 . به یک باشد نمایانگر عملکرد خوب مدل است(

   

   

( )

( )
2

1

2

12
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=

−

−

=
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i

N

i

i
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1

2
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 تایج ن بحث و 
اثر    منظور اصلاح عملکرد مدل و کاهش  به:  واسنجی مدل 

  ی واسنج  ندیمختلف، انجام فرا  طیشرا  یبرا  هاتیعدم قطع

ضرور واسنج  یبرا.  باشد می  یمدل    11مدل،    یسهولت 

اصل قابل  انتخاب شده است    WetSpaدر مدل    یپارامتر   .

است   تحقیقذکر  این  دستی  برای    در  روش  از  واسنجی 

 یریبا مقاد مدل  در این روش)آزمون و خطا( استفاده گردید.  

  یهاآن با داده  یاجرا و خروج  هیاول  یاز پارامترها  یانتخاب

  نیب  قیتطب  نیکار تا بهتر  نیو ا  گرددیم  سهیمقا  یامشاهده

 (. 3)جدول  ادامه خواهد یافت   هایخروج
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مقادیر عددی واسنجی شده پارامترهای عمومی  (:3)جدول 

 حوضه 

مقدار عددی   علامت 

واسنجی 

 شده

 واحد  پارامتر

Ki 8536546/0 فاکتور 

 جریان

 زیرسطحی 

(- ) 

Kg 0034916/0 افت ضریب 

 آب

 زیرزمینی

(ℎ−1 ) 

Kss 15219/1 رطوبت 

 خاک  اولیه

(mm ) 

Kep 228232/0 فاکتور 

 تصحیح

 و تبخیر

 تعریق

 پتانسیل

(- ) 

G0 664/155 آب ذخیره 

 زیرزمینی

 اولیه 

(mm ) 

Gmax 331/1090 حداکثر 

 آب ذخیره

 زیرزمینی

(mm ) 

T0 0251/1 ضریب  

  درجه

  حرارت

 آستانه 

(℃ ) 

Ksnow 082218/1 روز  ضریب  

  درجه

 حرارت 

(mm ℃−1 ℎ−1 ) 

Krain 6000/1 روز  ضریب  

 بارش   درجه

(mm mm ℃−1 

ℎ−1) 

Krun 50/3 توان 

 رواناب

 سطحی 

(- ) 

Pmax 1800 حداکثر  

 بارش  شدت 

(mm ) 
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واسنج:  مدل   اجرای  از  تع  ی پس  و    ر یمقاد  نییمدل 

اعتبارسنجی  مدل    ،یورود  یپارامترها دوره  و اجرا  برای 

سازی   شبیه  جریان  )هیدروگراف    . (  6و    5شکل    گردید 

و   مشاهداتی  هیدروگراف  است  مشاهده  قابل  که  همانطور 

تطابق  سازی شبیه  اعتبارسنجی  و  واسنجی  دوره  در  شده 

می دنبال  را  مشابهی  روند  و  داشته  هم  با  که  خوبی  کنند 

خوبی انجام شده  کالیبراسیون مدل بهتوان نتیجه گرفت می

 است.
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 89- 93ی  ها سازی شده روزانه برای دوره واسنجی برای سال گیری شده و شبیه مقایسه بین جریان اندازه  (: 5) کل  ش 

 

 87- 88های سازی شده روزانه برای دوره اعتبارسنجی سال گیری شده و شبیه مقایسه بین جریان اندازه  (: 6شکل) 
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های کارایی مدل  که مقادیر شاخص  4با توجه به جدول  

می نشان  را  اعتبارسنجی  و  واسنجی  دوره  مدل  در  دهد؛ 

درصد    58/0و    60/0خوبی با معیار ناش ساتکلیف  توانسته به 

تغییرات  سنجی، الگوی  اعتباربه ترتیب در دوره واسنجی و  

سازی کند. در این منطقه  رواناب منطقه مطالعاتی را شبیه

ناش و  ساتکلیف  -معیار  واسنجی  مرحله  سنجی    اعتباردر 

جریان  ترتیب  برای  به  کم  برای   43/0و    61/0های  و 

درصد برآورد شده    68/0و    69/0به ترتیب    زیادهای  جریان

 .دهنده عملکرد قابل قبول مدل استاست که نشان

واسنجی  دوره  در  مدل  کارایی  شاخص های  مقادیر   (: 4) جدول  

 ارزیابیو  

 

کارا  شینما  منظوربه در  یی بهتر  پراکنش    7شکل    مدل 

 ای  شده و مشاهدهسازی شبیه  انیابر نقاط جر یتمیلگار

گذاشته شده    ش یبه نما طی دوره واسنجی و اعتبارسنجی  

علت  گردد،  دو گراف مشاهده می  نیاست. همانطور که در ا

های کم را  ساتکلیف برای جریان - پایین بودن ضریب ناش 

دسته اول علل کلی  توان به دو دسته کلی تقسیم نمود. می 

ها نسبت ها را به مدل و فرضیات آنتوان آنباشند که میمی

سازی مدل در مورد آب  توان به ساده داد. از این دسته می

مدل   نمود.  اشاره  آب    WetSpaزیرزمینی  محاسبه  برای 

می زیرزمینی از یک روش ساده به نام مخزن خطی استفاده  

های  کند، که جریان آب زیرزمینی را در سطح زیر حوضه

کوچک تعیین کرده و قادر نیست توزیع مکانی آب زیرزمینی  

-چنین تخمین نامناسب تبخیر از سفرهرا محاسبه نماید. هم

توان از علل های خشک را میهای آب زیرزمینی طی دوره

را می علل  این گروه دانست. دسته دوم  به  به مربوط  توان 

در حوضه  موجود  فارسانشرایط  مرتبطبهشت  -آبخیز    آباد 

توان یکی به برداشت آب پایه  دانست. از این دسته نیز می

و هم زراعی  برای کارهای  تابستان  چنین وجود مخازن در 

مدل   در  زیرا  نمود.  اشاره  جریان  دست  پایین  در  کوچک 

WetSpa  نظر  ها و مخازن بر دبی جریان در  تاثیر دریاچه

 . شودگرفته نمی

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اعتبارسنجی واسنجی   کارایی  شاخص 

)انحراف   برای  مدل  بایس 

 جریان(  حجم  تعادل 

13 /7 -          99   /7 - 

 58/ 78 60/ 12 ساتکلیف -ناش  معیار 

 رای ب ساتکلیف  -ناش  معیار 

 زیاد  های جریان 

06 /69 28 /68 

 برای  ساتکلیف  -ناش  معیار 

 کم  های جریان 

58 /61 00 /43 

 اصلاح  همبستگی  ضریب 

 شده 

68 /79         9 /63 
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 ب( نمایش لگاریتمی در مرحله اعتبارسنجی                                      الف( نمایش لگاریتمی در مرحله واسنجی                      

ای در مقابل دبی شبیه سازی شده در مرحله واسنجی و اعتبارسنجی با حدود نمایش لگاریتمی ابرنقاط دبی مشاهده   (: 7) شکل       

 درصد   95اطمینان  
 

 

آب   سازیشبیه WetSpa مدل   اهداف  از  یکی :  بیلان 

 محاسبه آبی  بیلان   8باشد. شکل   می  در حوضه  آب  بیلان  

.  دهد  می  نشان دوره واسنجی  برای را  مدل،  توسط  شده 

آبی   تغییرات  بررسی  برای  حوضه  آبی  بیلان  مطالعات 

ای برای عنوان وسیله  چنین به سیستم هیدرولوژیکی و هم 

با توجه به نتایج شبیه تعیین کارایی مدل می  -باشد، که 

گردد. بررسی  گیری شده تعیین می های اندازه سازی و داده 

در حوضه نشان   WetSpaنتایج بیلان آبی حاصل از مدل  

که می  گیاهان    % 2/ 45  دهد  پوشش  تاج  توسط  بارش  از 

گردد، از طریق تبخیر به اتمسفر بر می   % 52/ 8جذب شده،  

به رواناب   % 50/ 58گردد و  % تغذیه آب زیرزمینی می -5/ 83

  رواناب سطحی،  % 12/ 56شود که از این مقدار  تبدیل می 

جریان آب زیرزمینی   % 34/ 65رواناب زیرسطحی و    % 3/ 37

است    شود. را شامل می  یافته قابل ذکر  به این  توجه  با  ها 

اطلاعات موجود راجع به خصوصیات هیدرولوژیکی حوضه 

 رسد. منطقی به نظر می 
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 89-93های سازی شده )درصد( نسبت به بارندگی سالهای بیلان آبی شبیه مولفه (:8)شکل 

 نتیجه گیری

 

دهد که مدل  نتایج حاصل از مطالعات گذشته نشان می 

خوبی قادر به اداره فرایندهای هیدرولوژیکی، در شرایط به 

مساحت و غیره بوده و  گوناگون توپوگرافی، خاک، کاربری،  

است  برخوردار  بالایی  توانایی  از  زمینه  این  این .  در  در 

نیز   فارسان مطالعه  آبریز  حوضه  برای  آباد - مدل  بهشت 

شبیه دقت  گردید.  ناش آزمون  شاخص  طبق  بر  - سازی 

درصد   58درصد در دوره واسنجی و    60ساتکلیف حدود  

ی  همخوان   گویای     در دوره اعتبارسنجی تعیین گردید که 

هیدروگراف  محاسبه بالای  مشاهده های  و  باشد.  می ای  ای 

مطالعه   ناش   Porretta et al. (2011)طبق    - ضریب 

بین   نشان   50/0  –   0/ 65ساتکلیف  عملکرد درصد  دهنده 

مقادیر   و  بیانگر   85/0  –   0/ 65خوب  ضریب  این  برای 

توان عملکرد خیلی خوب مدل است. بر اساس این نتایج می 

سازی تواند برای شبیه قت قابل قبولی می گفت که مدل با د 

جریان رودخانه مورد استفاده قرار گیرد و از قابلیت اعتماد 

است  برخوردار  ناش    . بالایی  مرحله -معیار  در  ساتکلیف 

و   جریان  اعتبارواسنجی  برای  ترتیب   زیادهای  سنجی  به 

ترتیب  جریان  و   درصد  68/0و    69/0 به  کم  و    61/0های 

دهنده عملکرد قابل قبول مدل  که نشان  گردیدبرآورد    43/0

 باشد. می

آبی   تغییرات  بررسی  برای  حوضه  آبی  بیلان  مطالعات 

ای برای چنین به عنوان وسیلهسیستم هیدرولوژیکی و هم 

می  مدل  کارایی  آبی تعیین  بیلان  نتایج  بررسی  که  باشد 

 2/ 45دهد که  در حوضه نشان می   wetSpaحاصل از مدل  

شده،   جذب  گیاهان  پوشش  تاج  توسط  بارش  از  درصد 

  -5/ 83گردد،  درصد از طریق تبخیر به اتمسفر بر می   52/ 8

می  زیرزمینی  آب  تغذیه  و  درصد  به   50/ 58گردد  درصد 

درصد رواناب   56/12شود که از این مقدار  رواناب تبدیل می 

رواناب زیرسطحی   3/ 37سطحی،   درصد    34/ 65و    درصد 

شود. نتایج محاسبه شده جریان آب زیرزمینی را شامل می 

سازی جریان روزانه را توسط مدل  درستی و صلاحیت شبیه 

WetSpa   می تحقیقات   دهد  نشان  نتایج  با  موارد  این  که 

Chormanski et al. (2011)    وet al. (2005)  

Bahremand  وSafari et al. (2012) مطابقت دارد . 

 

 منابع
. فصلنامه علمی WetSpa(. شبیه سازی رواناب و رسوب با استفاده از مدل  1397پژوهش م، طهماسبی ط و عبدالهی خ ) 

 . 30- 46(:  4)   8پژوهشی مهندسی آبیاری و آّب، 

(. ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر رواناب با استفاده از مدل هیدرولوژیکی 1395، میرعباسی ر و نصراصفهانی م ) سورشجانی خ 

 . 76- 94(:  25)   7با رویکرد احتمالی و تحلیل عدم قطعیت.    WetSpaتوزیعی  

 ششمین قالات م آبخیز. مجموعه  حوزه  مقیاس  در  رسوب  و  خاک  فرسایش  مکانی  توزیع  سازی (. شبیه 1389وند ح ) زینی 

 مدرس.  تربیت  دانشگاه  دریایی  علوم  و طبیعی  منابع آبخیزداری، دانشکده  مهندسی  و  علوم ملی  همایش 

100
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 استفاده  با  آبخیز حوزه  مقیاس در  بیلان آبی  سازی(. شبیه 1390نژاد علی ) نجفی  زینی وند ح و  ع،  پور ش، بهره مندمرادی 

 مرتع مهندسی آبخیزداری گروه مهندسی و علوم ملّی همایش  هفتمین مقالات مجموعه   GIS.و  توزیعی -هیدرولوژیکی  مدل از

 اصفهان. صنعتی ه دانشگا  طبیعی  منابع  دانشکده آبخیزداری  و 

 هیدرولوژیکی  مدل  با  سیل مکانی  - توزیعی  سازی (. شبیه 1390نژاد علی ) نجفی  زینی وند ح و  ع،  پور ش، بهره مند مرادی 
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 اصفهان. صنعتی  دانشگاه  طبیعی منابع دانشکده  آبخیزداری
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Simulation of Runoff rainfall Using WetSpa Model in Behesht Abad 

Watershed 
Mahsa Habibi1, Shahla Paimozd2*, Mahnoosh Moghaddasi3 

Abstract 

The great importance of modeling the rainfall-runoff process from the perspective of water resources 

engineering, river engineering, flood control structures and flood storage led researchers to use 

simulation models as a tool to analyze and evaluate the behavior of the basin. So, in this study WetSpa 

model was used to simulate rainfall hydrograph flow in Beheshtabad basin. For this purpose, using 

hydrological and meteorological daily data of during the years 2008-2014, DEM, land use and soil 

texture were simulated runoff. It is noteworthy that from this statistical period, five years of 2008-

2012 have been considered for calibration and the second two years of 2013-2014 have been 

considered for validation of the model. The simulation results show that the WetSpa model in the 

watershed is able to predict daily hydrographs with good accuracy and Nash Sutcliffe coefficient of 

60.12%. In addition, the results show that the model of hydrological components and factors is 

accurately estimated and is effective for calculating daily flow rate. 

 

Keywords: Prediction of flood hydrograph, Beheshtabad Watershed, Modeling of rainfall-

runoff process,WetSpa hydrological model 
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Abstract 

The great importance of modeling the rainfall-runoff process from the 

perspective of water resources engineering, river engineering, flood 

control structures and flood storage led researchers to use simulation 

models as a tool to analyze and evaluate the behavior of the basin. So, in 

this study WetSpa model was used to simulate rainfall hydrograph flow 

in Beheshtabad basin. For this purpose, using hydrological and 

meteorological daily data of during the years 2008-2014, DEM, land use 

and soil texture were simulated runoff. It is noteworthy that from this 

statistical period, five years of 2008-2012 have been considered for 

calibration and the second two years of 2013-2014 have been considered 

for validation of the model. The simulation results show that the WetSpa 

model in the watershed is able to predict daily hydrographs with good 

accuracy and Nash Sutcliffe coefficient of 60.12%. In addition, the results 

show that the model of hydrological components and factors is accurately 

estimated and is effective for calculating daily flow rate. 

Keywords: 

 Prediction of flood 

hydrograph, 

Beheshtabad 

Watershed, Modeling 

of rainfall-runoff 

process,WetSpa 

hydrological model …. 

 
 

1. Introduction 

Predicting the performance of a complex system and examining the effect of changes on the 

performance of the primary target system is a simulation model (Najafi, 2002). In fact, the basis 

of physical hydrological distribution models is our understanding of the physics of hydrological 

processes that control watershed-reaction and use physical equations and relationships to 

describe these processes. Therefore, these models can be used for any region (Zinivand, 2010). 
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2. Materials and Methods 
 

In this research, the three main maps used are topography, land use and soil texture at the scale of 

1/10000. Other hydrological parameters required in the model are also prepared based on these three 

maps (Figure 2). The digital model map is 10 meters high from the topographic map. The spatial and 

elevation resolution of the DEM should be sufficient to be able to accurately determine the information 

required by the basin that affects its hydrological behavior. After filtering the initial information and 

eliminating the error values, the slope, slope direction, flow direction, flow length and flow 

accumulation are determined for each cellular network. Land use information is another important input 

of the WetSpa model. Land use refers to the type of basin surface cover that includes any vegetation, 

litter, surface water such as lakes and swamps as well as impermeable surfaces such as roads and 

residential areas. The designated soil coding system in the WetSpa model is based on the soil texture 

classification triangle, which is determined by the USDA percentage of clay, silt and sand. Soil 

information in the geological map determines the soil type of the basin. Therefore, in order to prepare 

the data, the original soil map should be converted into a raster map with WetSpa model geological 

codes. 

3. Results 
The results of previous studies show that the model is well able to manage hydrological processes in 

various conditions of topography, soil, land use, area, etc. and has a high ability in this field. In this 

study, the model for Farsan-Beheshtabad catchment was tested. The simulation accuracy according to 

the Nash-Sutcliffe index was about 60% in the calibration period and 58% in the validation period, 

which indicates the high consistency of the computational and observational hydrographs. According 

to a study by Porretta et al. (2011) Nash-Sutcliffe coefficient between 0.65 - 0.50% indicates good 

performance and values of 0.65 - 0.85 for this coefficient indicate very good performance of the model. 

Based on these results, it can be said that the model with acceptable accuracy can be used to simulate 

river flow and has high reliability. The Nash-Sutcliffe criterion in the calibration and validation stages 

for high currents was 0.69 and 0.68%, respectively, and low currents were 0.61 and 0.43%, respectively, 

which indicates the acceptable performance of the model. Basin water balance studies to investigate 

water changes in the hydrological system as well as a tool to determine the efficiency of the model 

4. Discussion and Conclusion 
The final results of WetSpa water balance results in the basin show that 2.45% of rainfall by the canopy 

The uptake of adsorbed plants, 52.8% is returned to the atmosphere through evaporation, 5.83% is fed 

to groundwater and 50.58% is converted to runoff, of which 12.56% is runoff. Surface contains 3.37% 

of groundwater runoff and 34.65% of groundwater flow. The calculated results show the accuracy and 

competence of daily flow simulation by WetSpa model, which is in line with the results of research by 

Chormanski et al. (2011) and et al. (2005) Bahremand and Safari et al. (2012) is consistent. 
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