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 چکیده

های خاصي از در زمان ،همچنینقابل توجهي در تعادل آب و ثیر أتتواند کوهستاني مي زخیهای آبحوزهذوب برف در 

گرا برای فرایند مکاني-مدل هیدرولوژیکي توزیعي از پژوهشاین  دررواناب داشته باشد. تولید سال مهمترین نقش را در 

وضع  و زماني مکانيدرک و استنتاج توزیع  منظوربه کیلومتر مربع 490 به بزرگي ه رودک()زیرحوض یز لتیانخحوزه آب

مدل از توزیع مفهوم واحدهای . شده استاستفاده و ذوب برف  (SWEآب معادل برف ) ،متغیرهایي مانند بارش، رواناب

 HRU برای هر مدل .کندمياستفاده ه ضحودر  مکانياخذ، شناخت و محاسبه تنوع  برای (HRU)هیدرولوژیکي پاسخ 

، قابلیت شارژ مجدد تبخیر و تعرق واقعي رطوبت خاک، ،برفو ذوب تجمع پارامترهایي چون زماني  هایواحد در هریک از

 واسنجيهای طور خودکار با استفاده از روشپارامترهای مدل به .دکنسازی ميرا شبیهتولید رواناب  و های زیرزمینيآب

مقایسه مقدار رواناب  کالیبراسیون با .شد اعتبارسنجي( SCE-UA) مرکب ( و تحولMonte-Carlo analysis) کارلومونت

 کارایي معیار در مراحل زماني ماهانه با استفاده از 2110سپتامبر  تا 0331سال از اکتبر  00گیری شده به مدت اندازه

(Sutcliffe efficiency–Nash)، ضریب تعیین (2R) ( و درصد نسبي خطاPbias) توسعه داده عنوان تابع هدف انجام به

گیری نسبت به رواناب اندازه PBIAS=-8/1و  62/1NSE= ،69/1=2R رواناب را با ،J2000gاز واسنجي، مدل  پس شد.

های HRU سنجيبرف یستگاها شش برای .توسعه داده شد J2000g برف مدل واحددر ادامه . کردسازی شده، شبیه

مقایسه نتایج . شدکالیبره  ،شدهگیری اندازه SWE های جداگانه با استفاده از آب معادل برفمدلمربوطه استخراج و 

را  69/1تا  19/1بین  (R²)برای معیار  و 86/1تا  26/1مقادیر بین  (NSE) معیار صورت مجزا برایهب (SWE)سازی شبیه

یار بسانباشت و ذوب برف  یهاایستگاهتمام برای شده  ه کالیبرهضحوهای مدل و دادهآمده از  دستبهنتایج . نشان داد

از دقت  ،ندطور جداگانه کالیبره شدبهکه  حوضه سنجيهای برفنتایج مدل برای ایستگاهکه  درحالي، برآورد شدمناسب 

ه زفرعي حوهای هضحوبرف زیرهای فرایندهای هیدرولوژیکي و دینامیککه  نشان دادنتایج . تری برخوردار بودپایین

 سازی شود.شبیه  J2000gخوبي با مدلبه تواندمي لتیان یزخآب
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 دهش روزافزون مشکلات بروز باعث منابع، این از اصولي

نیاز به مدیریت منابع آبي،  موضوع نتیجه در .است

بهره هایسیاست کنترل و شناخت پایدار، توسعه

 است شده پیش مطرح بیش از ،منابع از این برداری

(Karamouz، 0331پژوهش در .) های روش زمینه

 امکان و توان که است فنوني نیازمند آب منابع مدیریت

ی یندهاافر بیان و درک نیز و بینيپیش نگری،آینده

 و هااین روش  از بعضي .کند فراهم را پویا و پیچیده

و  "افتاده اتفاق که آنچه" از فراتر طبیعي علوم در فنون

 در کنند،نمي تحلیل و بررسي را "هست که آنچه"

که  وضعیتي بهترین و تعیین تشخیص کهحالي

 "برای حليراه و پاسخ یافتن و "باشد باید و تواندمي"

 باید وضعیتي چنین به دستیابي برای اقداماتي چه

 در ستبایمي که است مسائلي از مهمترین" داد؟ انجام

 آب در راستای توسعه پایدار منابع توسعه و ریزیبرنامه

 (.Amini ،0338) گرفت نظر در

 نگریجامع لزوم و بعدیتک نگرش بودن ناکارآمد

-مدیریتي از یک هایشیوه و هاتصمیم بهترین اتخاذ در

 خطي ریز و غیخهای آبطرف و ناهمگني موجود در حوزه

بودن رفتارهای هیدرولوژیکي و فرسایشي از طرف دیگر، 

بسیار  راها هضحوشناخت کامل روابط موجود در 

 و Khalighi Sikaroodiسازد )پیچیده و مشکل مي

گیری ، اندازههاسامانه(. در ارزیابي این 2113، همکاران

شف تنهایي قادر به کبه ،استترین وسیله که قابل اعتماد

، در نیستیزها خآب سامانهروابط پیچیده موجود در 

های روش و فنون . لذا،پذیردانجام ميسازی نتیجه مدل

ها گیری از مدلبهرهها با سامانهسازی این شبیه"

 .یابندمي خاصي اهمیتGIS خصوص در محیط هب

هستند و  هاسامانهاز  يها درکدر حقیقت مدل

های تجربي و ترین ابزار در بررسيعنوان مهمامروزه به

مدل نمادی از واقعیت  گیرند.تکویني مدنظر قرار مي

ي صورتهای دنیای واقعي را بهترین ویژگياست که مهم

ها ابزاری عملي هستند مدلکند. ساده و کلي بیان مي

ه البته ن)ها به درکي از واقعیت توان به کمک آنکه مي

دست  (کل واقعیت بلکه بخش مفید و قابل فهم آن

یز بیانگر خبدین ترتیب مدل در یک حوزه آب .یافت

یز خهایي است که در یک حوزه آبیندافرتقریبي کلیه 

 (.Telvari ،0338) افتداتفاق مي

و در د شوميسازی با اهداف مختلفي مطرح مدل

، سطوح تنش بیني اثرات، مقایسها امکان پیشیزهخآب

بندی نقاط بحراني، بررسي روند اتفاقات موجود اولویت

 هاسامانهگیری شده و ارزیابي های اندازهیابي دادهو برون

(. 0336، همکاران و Butherنمایند )را فراهم مي

با دو هدف ه ضحوهای قابل ذکر است که مدل ،همچنین

شوند. هدف اول درک بهتر از اساسي طراحي مي

رفتارهای هیدرولوژیکي و نحوه تغییر رفتارها و اثرات 

منظور بههای هیدرولوژیکي آن و هدف دوم سنتز داده

طراحي منابع آب، کنترل سیل، تعدیل جریان آب و در 

باشد مي انبیني جریریزی و پیشکل، برنامه

(Khalighi Sikaroodi 2113، و همکاران.) 

های سازی حوزهنکته ظریفي که در پژوهش مدل

گیرد، درک بهتر از روند مسائل یز مدنظر قرار ميخآب

 تاس حاکم بر چرخه آبیندهای افرنظیر  هیدرولوژیکي

 یندهایافرسازی دقیق ها باید قادر به شبیهو این مدل

منظور مدیریت پایدار منابع بههیدرولوژیکي سطح زمین 

ها (. مدلMiryaghoobzadeh ،2111) باشند آب

 نندکپذیر ميامکان سامانهبیني آینده را در یک پیش

(Buther بدین 0336، و همکاران ،)افزایش  منظور

های سامانهسازی در شناخت انسان با مدل

مدیریت منابع  تواند کمک زیادی درهیدرولوژیکي مي

باشد  داشتهها را آب، کاهش سیل و بلایای همراه با آن

(Alvankar قابل ذکر است2113، و همکاران .)، 

ای نیز توسعه های هیدرولوژیکي توزیعي پیچیدهمدل

گیری شده ها و اطلاعات اندازهاند که به دادهشده داده

ز یخهای آبتعداد زیادی از حوزه فراواني نیاز دارند که در

 هایبسیاری از کشورها از جمله کشور ایران، چنین داده

ای وجود ندارد و این عامل، کاربرد این گیری شدهاندازه

ها را با مشکل مواجه ساخته است. بنابراین در مدل

سازی شبیه منظوربهترین مدل انتخاب مناسب

های مانند ویژگي هایيمؤلفه، باید به هضیندهای حوافر

 بودن، فیزیکيیکپارچهمورد مطالعه، توزیعي یا ه ضحو

بودن و در پیچیدهبودن ساختار آن، ساده یا تجربيیا 

عنوان بههای مورد نیاز دسترس بودن یا نبودن داده

، Zeinivandورودی مدل و یا واسنجي آن، توجه داشت )

2113.) 

عنوان منبع طبیعي بهدر بسیاری از نقاط جهان برف 

آب بازی نماید، مین أتتواند نقش مهمي برای ميکه 

متاسفانه با وجود اهمیت آن، بسیاری از  .کندميعمل 
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ها و تجهیزات زیرساختبرفي از فقدان های هضحو

ه کطوریبه ،برندگیری رنج ميهیدرولوژیکي و اندازه

اندازه کافي شرایط دینامیکي و  بهتوان نمي

ها از آنها شناسایي و در آنرا هیدرولوژیکي برف 

یت دسترسي، در محدود دلیلبه. دکراستفاده علمي 

یار بسگیری اندازههای مشاهده و چنین مناطقي ایستگاه

و اغلب در ارتفاع متوسط و پایین  ارتفاع بالاتر ندرت دربه

های در دسترس از داده  در نتیجه .اندمتمرکز شده

 ،مهم هستند دینامیک برفیند افرارتفاعات که برای 

 ازیسمدلبنابراین  دهد.دقیق را انعکاس مي تصویر غیر

هیدرولوژیکي دینامیک برف در مناطق کوهستاني مانند 

 موارد فوق برعلاوه .اغلب دشوار است لتیان هضحو

اثرات  ی نظیردلایل دیگرها(، )دسترسي به داده

د در دروننتوانمي که وجود دارندتوپوگرافي و شیب 

ایجاد  ،های ورودی و مدلفضایي ازمجموعه دادهیابي 

خشک، خصوص در مناطق نیمهبه کنند،پیچیدگي 

برف  در نقاط مرتفع که از یزخهای آبسرچشمه حوزه

 های بزرگپتانسیلدارای برخوردار هستند، قابل توجه 

ارزیابي  اساساً، .ایجاد توازن و توزیع منابع آب هستند

، آنهای فرایندپوشش برف و مکاني کمي از توزیع 

 ،همچنین منابع آب و اساس مهمي برای مدیریت پایدار

 .خطر هستند بیني هیدرولوژیکي و پیشگیری ازپیش

تواند از ميمدیریت آب درچنین مناطقي  بنابراین،

های های قابل اعتماد از دینامیکبینيپیش

های هیدرولوژیکي حاصل از مطالعات بر اساس مدل

های مناسب باید مدل .مند شوندبهره شده، سازیشبیه

های هیدرولوژیکي که فرایندخوبي اساس فیزیکي و به

 .، نمایش دهدکنندميسازی را شبیه سامانهواکنش 

Pejam (2119) بههه بررسهههي ذوب برف در حوزه ،

با اسهههتفاده از آمار برف کهه  پرداختهه یز طهالقهانخآب

برای هر کدام از را سههنجي، ضههرایبي های برفایسههتگاه

تا با اعمال  برآورد کرده است،معین شده  هایایسهتگاه

را برآورد کرد. در ه ضحوبرفي  ها بتوان حجم ذخیرهآن

مکانیسم ذوب برف به روش بیلان انرژی بررسي  پي آن،

متغیره،  چند همبستگيو در نهایت با استفاده از روش 

های فروردین، اردیبهشههت و خرداد دبي رودخانه در ماه

  .برآورد شده است

 رواناب، (2114) و همکاران Najafiدر پژوهشههي، 

 مهاباد سد آبخیز حوزه در برف ذوب از آمده دسهتبه

 بررسههي مورد SRMگیری از مدل کلاسههیک بهره با را

 سازیهمانند و ایمشاهده هایهیدروگراف. دادند قرار

 اختلاف و رگرسیون ضهریب خواني،میزان هم از شهده

 دستهب نتایج. اسهت هشهد و بررسهي مقایسهه هاحجم

 هایدبي رگرسهههیون ضهههریب، هداد نشهههان آمهده

 بوده، 61/1با  برابر شههده سههازیهمانند و ایمشههاهده

ه درصههد برآورد شههد -13/9 معادل هاآن حجم اختلاف

 Porhemmat(. 2113، و همکاران Fathzadeh) اسههت

 در SRMمههدل  کههاربههرد ،(2111) هههمههکههاران و

 با را برف ذوب از آمده دسههتبهرواناب  همانندسههازی

 آبخیز حوزه در ایمههاهواره هههایداده از گیریبهره

 بررسههي قرار مورد ایران را  جنوب در واقع خرسههان

 بیشههترین که داد نشههان دسههت آمدهبه نتایج دادند.

 شده برآورد و ایمشهاهده هایخواني هیدروگرافناهم

ها سههیلاب شههده سههازیهمانند هایاوج دبي زمان در

ای و برآورد مشههاهده بین مقادیر تبیین ضههریب .اسههت

و  114/1 معادل ترتیببه هاآن حجم اختلاف شههده و

 شد. درصد 19/0

Biroodian مههدل کههاربرد ،(2111) و همکههاران 

 ارزیابي مورد زیارت آبخیزحوزه  در را SRM کلاسیک

 و نیاز مورد هایمشههخصههه تهیه از دادند. پس قرار

 با شده برآورد و ایرواناب مشاهده میزان مدل، اجرای

 نتایج. شد واریانس تجزیه T-test آزمون  از گیریبهره

 دستبه میانگین میزان که بین داد نشان آمده دستبه

 ایسهههتگاه از شهههده آوریجمع SRM مدل از آمده

 وجود معناداری تفاوت سطح پنج درصد در سنجيآب

بندی آب معادل برف به پهنه ،Maroufi (2113)ندارد. 

کوهستاني کارون با استفاده های هضهزیرحودر یکي از 

سهههامهانهه اطلهاعات جغرافیایي پرداخت. نتایج این  از

بندی آب معادل پژوهش بیانگر آن است که نقشه پهنه

کارگیری رابطه غیرخطي بهبرف کهه از طریق ارتفهاع و 

آمده، انطباق بسههیار مطلوبي با  دسههتبهای چندجمله

یابي داشته است. در ضمن، آمده از درون دستبهنقشه 

ت غرب به سههوی شههرق منطقه با کاهش ارتفاع از سههم

مطالعاتي، مقدار آب معادل برف به میزان قابل توجهي 

 .یابدکاهش مي

نوسهانات بارش برف سهنگین در شمال غرب ایران 

بررسههي و تحلیل شههد.  ،Amininia (2101)وسههیله به

کندال نشان داد که در دهه اخیر، -آزمون گرافیکي من



 0931، 4، شماره 01جلد   پژوهشي مهندسي و مدیریت آبخیز -/  نشریه علمي820

جز تبریز در سه ایستگاه دیگر در بارش برف سنگین به

راسههتای کاهشههي، تغییر ناگهاني داشههته، اگرچه این 

دار نبوده اسهههت. بررسهههي تغییرات ماهانه تغییر معني

بهارش برف سهههنگین، وقوع این نزولهات در بازه زماني 

 هایطولاني هشهت ماهه )اکتبر تا مي( را برای ایستگاه

ر نسهههبت دهد. از نظهمدان، اهر و خلخال نشهههان مي

 های سنگین برای پنجبارش برف سهنگین به کل بارش

 40درصد و مراغه فقط با  31ماه برفي سال، همدان با 

ترتیب بیشهههترین و کمترین نسهههبت را دارا بهدرصهههد 

 اند. بوده

Ghorbanizadeh (2101)، بیني توزیع بههه پهیش

زمهاني جریان رواناب ناشهههي از ذوب برف در نیم قرن 

تغییر اقلیم پرداخت. نتایج نشههان  طآینده تحت شههرای

داد که زمان بیشههینه جریان از بهار به زمسههتان انتقال 

ه ضههحوبیني شههد که در خواهد یافت. همچنین، پیش

درصدی، دبي بهار 01دز، دبي زمستان با افزایش حدود 

ود. رو شهبا کاهش و دبي تابسهتان با کاهش نسهبي روب

احظهه جریان دبي پهاییز نیز بهدون تغییرات قهابهل مله

 .خواهد یافت

روش  ،Martink (0331)و  Rangoدر پژوهشهههي، 

 مورد برف ذوب هایمحاسههبه انجام برای روز را-درجه

 آن مثبت هایویژگي بیان با دادنهد و قرار بهازبیني

 در آن از دفاع به سهههادگي مدل و خوب دقت مانند

 این. انرژی پرداختند بیلهان پیچیهده روش مقهابهل

 هایکه مشههخصههه گرفتند نتیجه چنین گرانشههپژوه

 این گیریسههختي اندازه و انرژی بیلان مدل شههماربي

 روش اندک نتایج اختلاف و سههویک از هامشههخصههه

در  تا شهههده سهههبب انرژی بیلان روش با روز-درجه

 روز-درجه مدل از سههاعت، 24 از بیش زماني هایپایه

 آید. عملبه بیشتری برداریبهره

 نشههان ،(2112) و همکاران Pineطي پژوهشههي، 

 با کلمبیا رودخانه هضههحو در اقلیم تغییرات که دادند

 باعث ، 2141-2181 دوره در RCMمدل  از اسههتفاده

 بارش کاهش و گرادسههانتي درجه 1/1 دمای افزایش

 رواناب افزایش هاشد. آن خواهد درصهد سهه میزان به

 را دیگر فصهههول رواناب در کاهش و در زمسهههتان

 . (Ghorbanizadeh ،2101کردند ) بینيپیش

 نظر در با 2114در سهههال  Millerدر پژوهشهههي 

 هایرودخانه هایهضحو در اقلیم تغییر شرایط گرفتن

 پایان تا که کرد بینيپیش آمریکا کالیفرنیای ایالت

 شههود ومي آغاز زودتر سههال هر برف ذوب حاضههر قرن

یابد مي کاهش درصد 11 میزان به زمستانه برف ذخایر

(Gorbanizadeh ،2101 .) Stwart هههمههکههاران  و

 در برف ذوب از حاصههل رواناب جریان زمان ،(2114)

 بینيپیش اقلیم تغییر شههرایط تحت را آمریکا شههمال

 هایمدل از اسههتفاده با بیني،پیش این طبق کردند.

 در 20 قرن در بارش و دما تغییر به توجه با اقلیمي

 حدود برف ذوب از رواناب ناشيبررسهي،  مورد مناطق

 ،Gorbanizadehشههود )مي جاری زودتر روز 41 تا 91

2101) . 

Harich اثر بررسي به 2111 همکاران در سهال و 

 لبنان کشهور یزخآب هایحوزه آب منابع بر اقلیم تغییر

 افزایش ازای به که رسههیدند نتیجه این به و پرداختند

 بیشینه محیط، حرارت درجه به گرادسهانتي درجه دو

 هاساليوخشک افتدمي اتفاق زودتر ماه دو جریان دبي

 افتاد خواهند اتفاق زودتر مهاه یهک تها روز 01 هم

(Gorbanizadeh،2101) . 

 Chang تغییر اثر به بررسي ،(2111) همکاران و 

 تغییرات روند و برف پوشش سطح و بارش دما، بر اقلیم

 هضحو در میلادی 0316-2112تاریخي  دوره در هاآن

 که داد نشان نتایج پرداختند. چین تاریم رودخانه

 با 0361 دهه اواسط در و بارش دما در جهشي افزایش

 مشاهده ناپارامتریک روند تعیین هایروش استفاده از

نیست  قابل توجه برف پوشش سطح تغییر ولي شود،مي

(Gorbanizadeh ،2101) . 

Zeinivand (2113،)  دکتری خود،  رسههههالهههدر

سهههازی ذوب برف از مدل هایي را برای شهههبیهولاجم

WetSpa  .ذوب برف در  ماجولمورد اسههتفاده قرار داد

-مارگسانيه ضهحویز هورناد اسهلواکي، خآب حوزه سهه

ه شهههد و با کار بردهیز سهههد لتیان بخآب حوزههورناد و 

 13/1، 13/1ترتیب ساتکلیف به-اسهتفاده از معیار ناش

 برای جریان رودخانه حاصل شد.  61/1و 

توان های انجام گرفته ميآنچهه که از مرور پژوهش

ها در پي راهي پي برد این اسهههت که بیشهههتر پژوهش

برای محاسبه رواناب حاصل از ذوب برف و کاربرد مدل 

هستند. این نکته اهمیت رواناب حاصل از ذوب برف را 

واناب حاصههل دلیل ذوب تدریجي و ررسههاند. برف بهمي

کند. مدیریت، ههای آبخیز نقش مهمي ایفا ميدر حوزه
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تواند در انجام کارهای کنترل و محهاسهههبهه رواناب مي

های آبخیز به کارشههناسههان این عرصههه مدیریتي حوزه

 کمک شایان توجهي کند.

های سازیبرای شبیه J2000gدر این پژوهش، 

هیدرولوژیکي برف  سازیمدلبرای  ،تاریخي و همچنین

انجام شرط چهار  بر اساستوسعه داده شد. توسعه 

های سازی مستمر و توزیع ویژگي( شبیه0 .گرفت

انطباق ( 2 ،هیدرولوژیکي مهم در مراحل زماني ماهانه

-مدل (9 ،ایراني متوسط مقیاسهای هضحومدل با 

 ( توانمند4 های مفهومي،فرایندتوزیع مکاني و  سازی

بیني قوی با تعداد کمي از برای پیشکردن مدل 

های ضعیف. پارامترهای کالیبراسیون در مناطق با داده

تخمین زده ه ضحو، میزان ذوب برف در در این راستا

برای این منظور، از مدل هیدرولوژیکي مکاني، د. شومي

مفهومي توزیعي استفاده شده است. واحدهای پاسخ 

عنوان نهاد به ،استخراج شده (HRU) هیدرولوژیکي

 شوند.سازی مکاني در مدل محسوب ميوجودی مدل

 

 هامواد و روش

ر د یز لتیانخآب حوزه :مشخصات منطقه مورد مطالعه

کیلومتر  111مساحت حدود  سلسله ارتفاعات البرز با

)پایتخت  شمال شرقي تهران یکیلومتر 91در  ،مربع

 و طولشمالي  98˚ 11´ تا 91˚ 41´ بین عرض ،ایران(

بین ارتفاعات  و ، واقع شدهشمالي 10˚ 10´ و 10˚ 29´

میانگین بارش سالیانه  متری قرار دارد. 4921 تا 0111

 119بارش -وش رابطه ارتفاعر لتیان باحوضه  در

خانه اصلي رود آمد. دستبهساله  41متر برای دوره میلي

باشد. در نزدیکي روستای رودک جاجرود ميحوضه این 

و نرسیده به سد لتیان یک ایستگاه مجهز به اشل و 

ر ب گیری دبي رودخانه قرار دارد.اندازهبرای لیمنوگراف 

 31 آبدهي رودخانه اساس آمار موجود متوسط حجم

ترین ماه سال در آب . پراستمکعب در سال میلیون متر

 ترینآبمترمکعب در ثانیه و کم 29فروردین با متوسط 

 دو با متوسط آبدهي شهریور و مردادماه سال در 

یز خآب حوزههای رودخانهباشد. ميمترمکعب در ثانیه 

حوضه . این هستندباراني -لتیان دارای رژیم برفي

های امنهدکوهستاني با گرفتن در یک ناحیه  دلیل قرارهب

. استای صخرهدارای پوشش غالب مرتعي و بسیار تند 

را پوشش مرتعي و حوضه درصد مساحت  61بیش از 

درصد را نیز کشاورزی تشکیل مي دهد. خاک  00

عمق و دار کمهای سنگریزهعمدتاً از نوع خاکحوضه 

جوان )لیتیک و ایوتریک لپتوسل، کالکاریک رگوسل( 

ساله برای  41دوره در  . میانگین درجه حرارتاست

 0شکل گراد است. درجه سانتي04 لتیان حدودحوضه 

 حوزهتوپوگرافي و هیدروگرافي  ،موقعیت جغرافیایي

 .دهدمينشان را آبخیز 

 

 
 یز لتیانخموقعیت حوزه آب -1شکل 

 

 
ه ضدر حو سنجيهای برفو ایستگاه رودکحوضه زیر -2شکل 

 لتیان

 

یک مدل مفهومي : J2000g هیدرولوژیکی مدل

و سامانه J2000  مدلبر پایه توزیعي مکاني است که 

 JAMS (Jenaer Adaptive سازیمدلساختاری 

Modeling System) توسعه داده شده است .J2000g، 

ه کباشد ه ميضزیرحومدلي در مقیاس آبخیز بزرگ و 

دپارتمان  برای (Peter Krause) وسیلهبه

واینفورماتیک، هیدرولوژی و مدلینگ دانشگاه ینا تهیه ئژ

های قابلیت، 2111از زمان ایجاد آن در سال  است. شده
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متخصصین و کارشناسان  وسیلهبهطور پیوسته هآن ب

. مدل استدپارتمان مذکور و سایر دنیا در حال توسعه 

J2000g یندهای افرسازی ابزاری برای شبیه

وهیدرولوژیکي، کیفیت آب و اثرات ئهیدرولوژیکي، ژ

تاکنون در سطح  J2000g مدل باشد.تغییر اقلیم مي

های محدود و مختلف دنیا با ابعاد با دادههای هضحو

کیلومتر مربع  111/111تا  کیلومتر مربع 09از متفاوت 

ریش، تدر کشورهایي چون اردن، اتیوپي، استرالیا، ا

آلمان، آفریقای جنوبي، آمریکا، آنگولا، بوتان، 

برای  وتاجیکستان، تاسماني، تانزانیا، تبت چین، نپال 

با موفقیت مورد استفاده قرار گرفته  ایران بار دراولین

 .نشان داده شده است 9در شکل ساختار مدل  است.

  

 
 آنهای ماجولو اجزای  J2000gساختار مدل  -3شکل 

 

سامانه طور که در شکل نشان داده شده، همان

آب -خاکبرف،  هایماجول فرایند در میان سازیمدل

مدل  .است تقسیم شدهزیرزمیني  آبمجدد  و شارژ

J2000g پارامتر  دو ،شامل پارامترهای مستقیم مدل

پارامتر  یکو  خاک ماجولپارامتر در  چهاربرف،  ماجول

برای هر واحد  باشد.مي های زیرزمینيآبدر تغذیه 

عنوان برف بهبرف، بارش  ماجول، در (HRU) سازیمدل

های ورودی و عامل درجه بارشباران بر اساس دما و  یا و

رواناب سپس رواناب سطحي و . شودميروز محاسبه 

، اما شودمي محاسبه آب-خاک ماجولسطحي در زیر

 عنوان مدلبه J2000gمدل  طراحي خاصدلیل به

سطحي با زیررواناب ، رواناب سطحي و توزیعي مفهومي

 لاوهع .تعنوان رواناب مستقیم محاسبه شده اسبههم 

های آبتغذیه  ماجولاین، اجزای جریان پایه در  بر

-پس از آن، مقادیر شبیه. شودميزیرزمیني محاسبه 

های سازیذخیرهسازی شده از تمام اجزای دور دوم به 

ا شود تميتکرار  فرایند است. این مربوطه اضافه شده

 .شودمنتقل ميه ضحوزماني که آب به خروجي 

مربوط به  يتوزیع مکانياطلاعات به  J2000gمدل 

 توپوگرافي، کاربری اراضي، نوع خاک و هیدروژئولوژی

-مدلبرآورد مقادیر ویژگي خاص برای هر واحد  برای

تواند یک سلول مي سازیمدلواحد  نیاز دارد. یک سازی

ارائه شده  زیرحوضهیک ، یا فرایند، یک واحد رستری

که اطلاعات مکاني برای هر ویژگي در هر واحد در  باشد

های داده به ،همچنین J2000g مدل است.دسترس 

درجه  بیشینهو ، متوسط کمینههواشناسي )بارش، 

رطوبت  ،سرعت باد ،حرارت، مدت زمان تابش آفتاب

از یک یا چند  شده مشاهده( رطوبت مطلق و نسبي

 ،شدهگیری اندازه ،اینقطه هایدادهدارد. نیاز ایستگاه 

یابي واحد مدل با استفاده از روش درونبه هر سپس 

های روش که ترکیبي از J2000gدر موجود  مکاني

 زنيوفاصله معکوس اصلاح ارتفاع اختیاری و  یابيدرون

(IDW)  ،برف،  ماجولدر  .شودميمنتقل است

 و انباشت تحت یک روش سادهمحاسبات پوشش برف 

روش بر اساس دمای هوا . شودمي انجامذوب برف 

عنوان برف بهدر یک واحد مدل آب  گیرد کهميتصمیم 

 طور بالقوه موجود و رواناب ذوب برفبهیا ذوب برف 

از درجه  موردبرای این منظور، دو ذخیره شده است. 

 (Tavg) متوسط حرارتدرجه  (،Tmin)کمینه  تحرار

که در زیر آورده شده  (،Tmax)بیشینه  ارتو درجه حر

 .دشومحاسبه مي

     گراد()درجه سانتي دمای تجمع 

(0                       )    min /2Tacc T Tavg  

             گراد()درجه سانتي ذوب برف یدما

(2)                                  max / 2Tmelt T Tavg  

کاربر  وسیلهبهکه باید ( Tacc) انباشت دمایاگر 

 (Tbase) آستانهمقدار تر از پایینیا  بالاتر داده شود،

طور بالقوه وقوع بارش بهفرض بر این است که  ،باشد

 شود.ميمدل ذخیره در واحد  لذا،است.  برف صورتبه

رود، ب دمای آستانهاز اگر درجه حرارت ذوب برف فراتر 

 (TMF) ذوب برف ساده پارامترذوب برف با کمک 

نرخ ذوب برف بالقوه بر اساس ن، بنابراید. شوميمحاسبه 

TMF ذوب  دمایآستانه دما و که با  محاسبه مي شود

  .شده استزیر نشان داده  دربرف 

(9  )     [mm/d]         –SMp TMF Tmelt Tbase 

واقعي آب معادل ذخیره  با ،نرخ ذوب برف بالقوه
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طور کامل ذوب پس از آن تا حدی یا به که (SWE) برف

عنوان به ،حاصل از ذوب برفآب  .شودميمقایسه  ،شده

طول دوره  در .شودمنتقل مي بعدی ماجولورودی به 

بارش و برف  است، Tbaseبالاتر از زماني که دمای هوا 

این . شوندميآب منتقل -خاک ماجولبه  هذوب شد

ذخیره آب ساده با ظرفیت  یک منبع شامل ماجول

-مدلدر واحد  خاک از نوع زراعيتعریف شده از ظرفیت 

، توزیع کل واسنجيبرای اهداف است.  مربوطه سازی

-مدلبرای تمام واحدهای  مخزن ذخیرهظرفیت  مقادیر

بالا یا پایین  به (FCA) با چند برابر توانرا مي سازی

که همان مقدار برای همه نهادهای  نمود منتقل

 (.Hanisch ،2113 و  Krauseاست )سازی مدل

 به  J2000gمدل : های ورودیآماده سازی داده

های هواشناسي چون بارش، دادههای فایل ای ازمجموعه

درجه حرارت، مدت زمان  بیشینهو ، متوسط کمینه

تابش آفتاب، سرعت باد، رطوبت نسبي و رطوبت مطلق 

 و اطلاعات هواشناسيآوری آمار جمعکه ابتدا  نیاز دارد

ایستگاه داخل  91سپس آمار بارندگي حدود انجام شد. 

، از 2111تا  0381های بین ساله ضحوو اطراف 

سازمان هواشناسي، شرکت تحقیقات منابع آب و شرکت 

تهیه و  ،منظور استفاده در مدلبهای تهران منطقهآب 

 های داخل. دمای ماهیانه ایستگاهدندشتحلیل  تجزیه و

منظور استفاده در مدل تهیه به، هضحوخارج نزدیک به  و

ها و مدل، شبکه تحلیل شد. برای افزایش دقت داده و

ایستگاه درون  08های هواشناسي از حدود ایستگاه

افزایش یافت. ه ضحوایستگاه درون و برون  24به ه ضحو

ایستگاه  هشت از این تعداد ایستگاه هواشناسي،

ایستگاه  22سنجي و بارانایستگاه  02سینوپتیک 

آوری و جمعدماسنجي بودند. آمار پایه هواشناسي 

بازبیني شد و پس از حصول اطمینان، با توجه به نیاز 

صورت تاریخ میلادی مدل از فارسي و تاریخ شمسي به

متوسط دمای ماهانه مورد نیاز برای برخي  تنظیم شدند.

ماهانه  کمینهو دمای  بیشینهاز دمای ها از ایستگاه

عنوان محاسبه شد. همچنین، مدل به رطوبت مطلق به

که در چند  عه داده پارامتر ورودی نیاز داردیک مجمو

 محاسبه فشار بخار اشباع مرحله، با استفاده از

(Dingman ،2112 محاسبه ،)24 های بارشداده .دش 

یز از پایگاه داده خو اطراف حوزه آب داخل ایستگاه در

ها با استفاده از ترکیبي دادهشدند. استخراج و استفاده 

 ،(IDW) يفاصله معکوس وزن چونهایي از الگوریتم

برای  .شدندبازسازی و تکمیل تکنیک رگرسیون خطي 

مدت ماهانه و سالانه بلندمیانگین هر ایستگاه 

 رایب معیارو انحراف  بیشینه، کمینهپارامترهای آماری، 

متوسط  .شدمحاسبه  2114تا  0311از  يزمان بازه

متر با میلي 189و  421بارش سالانه بین مدت بلند

تجزیه و تحلیل  بود. مترمیلي 049تا  38از  معیارانحراف 

ادیر و مق معیاررابطه مثبت قوی بین انحراف ، رگرسیون

، برای همچنین داد.را نشان  (=61/1R²)میانگین 

و  داده شد هتوسع J2000gبرف مدل ماجول  باراولین

سنجي حوزه ایستگاه برف نههای آب معادل برف داده

 برای مدل های ورودیعنوان فایل دادهبه یز لتیانخآب

  .نددشاضافه سازی آب معادل برف شبیه

  به فرمت های ورودیهای دادهتمام فایل

ASCII.های واقعي، علاوه بر مقادیر داده تبدیل شدند

J2000g  به اطلاعات در مورد موقعیت جغرافیایي و

ارتفاع ایستگاه نیاز دارد. موقعیت جغرافیایي  ،همچنین

ArcGIS 9.3 (ESRI ،2116 )ها با استفاده از ایستگاه

های ارتفاع، این دلیل نبود دادههگرفته شده است. ب

، SRTM) اطلاعات از مدل ارتفاعي رقومي موجود

  .شده است اخذ (2111

توزیعي های مدل هاز نهاد J2000gل مدنسخه 

بر اساس ها نهاده نماید. ایناستفاده ميعنوان ورودی به

از یک مجموعه داده  HRU (Flugel ،0331)  مفهوم

GIS  ،نیز و شناسيزمینپوشش زمین، خاک  

DEM(Digital Elevation Model) دکناستفاده مي .

توپوگرافي مثل ارتفاع، شیب و اطلاعات پارامترهای 

و ه ضحوشبکه جریان، مرزهای  ،، همچنینجهت شیب

توپوگرافي موریت أم) SRTMمجموعه داده از  هضحوزیر

، نوع خاکمربوط به  اطلاعات .شدل( استخراج رادار شات

و ( FAO) یبندطبقهخاک با  طبقهبافت انواع خاک، 

از نقشه ارزیابي  ،هضحو زمینهای محدودیتها و قابلیت

موسسه تحقیقات  ،قابلیت زمین و منابع استان تهران

اطلاعات . شد( استخراج SWRI ،0330) آبخاک و 

 سری ایرانشناسي زمیننقشه  ازشناسي زمین

 تهران، شرق (0338) تهران هایلایه 011111/0

 آبادمرزن (،0339) بلده (،0331) دماوند (،0331)

. شداخذ  ایران شناسيزمینسازمان  (2110)

نوع پوشش ) کاربری زمینپارامترهای پوشش زمین و 
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سازمان  هاینقشه با استفاده از ها(دیگر کاربری گیاهي و

و  Sheshangosht ،همچنین، و برداری کشورنقشه

 Desmedt (2116)  و  Zeinivandو (2118) همکاران

 .دست آمدبه

قدرت  به هامام مجموعه دادهت ،HRUتعیین  برای

 یعنيمشابه ( Projection) تجسم و مکانيتفکیک 

 تفکیک مکانيشمال با  93، منطقه UTMپروجکشن 

تفکیک مکاني  های دارایداده شدند.متر تبدیل  31

شناسي در و زمین مانند خاک، پوشش زمیندرشت، 

ترین نزدیکروش با استفاده از  ArcGIS 9.3ار افزنرم

 شدند. (resample) و اصلاحگیری مجدد نمونه، همسایه

 هاتحلیل رابطه مکانی و زمانی داده تجزیه و

-Double)مضاعف جرم  تحلیل شرو: رابطه مکانی

Mass Analysis)، مشاهدهرواناب تجزیه و تحلیل  برای 

 انیز لتیخآب حوزهدر امتداد جریان  هابین ایستگاه شده

 مضاعفجرم تجزیه و تحلیل  4شکل  .استفاده شد

 شانموقعیتکه  لتیان و رودک هایبین ایستگاهرواناب 

 .دهدنشان مي را است، نشان داده شده 0 در شکل
 

 
 هایبین ایستگاهمضاعف رواناب تجزیه و تحلیل جرم  -4 شکل

 لتیان و رودک

 

دهد که مينشان  4 کلدر ش مضاعفجرم منحني 

ر د داده شده است و رابطه رواناب بین دو ایستگاه تغییر

ر ایستگاه د "بیشتر" رواناب 2114تا  0311بازه زماني 

خروجي )لتیان( از ایستگاه بالادست )رودک( ثبت شده 

بارش متوسط سالانه داده مقایسه این منحني با  .است

تخلیه جریان رودخانه  مانند انسانيعوامل که  دادنشان 

سدهای بزرگ، واقع در خروجي  وسیلهبهخصوص به

 طولاني خشکساليطبیعي مانند زمان  عواملو ه ضحو

 هایسال (.1 )شکل نقش اصلي را داشت رودخانه دبي

بارش  وسیلهبه 0362سال  به استثنای 0363تا  0361

 0316تا  0312های که سالحالي ، درشده مشخصکم 

 ی متوسط میانگین بارش سالانه رابالا 2110تا  0338و 

در  آب برداشت بالایبا  ،شیب تغییرات در د.ادنشان مي

-امتداد رودخانه قبل از ایستگاه رودک یا مشکلات اندازه

 کمبا بارش  هایسال يخصوص در طبهگیری فني، 

منظور کاهش به .قابل توجیه بود (0332تا  0311)

رواناب، محدوده سد -بارش سازیمدلاثرات انساني در 

 اده نشد.دیز در واسنجي مدل قرار خحوزه آب

یز خآب حوزههیدرولوژیکي  سازیمدل: زمانیبطه ار

 ،و همچنین تأثیرات انساني لتیان به درک درستي از

طور که در تحلیل همانتولید رواناب طبیعي در  شرایط

اثر تجزیه و تحلیل  دارد. نیاز شد،قبلي نشان داده 

تر طولانيرواناب برای یک مدت زمان -بارش متقابل

مطالعه واقعي دوره زماني نسبت به  (2114-0311)

به  دستیابيبرای امر این شد. انجام  (2110-0331)

در  پژوهش شد.انجام  سامانهاطلاعات بیشتر در مورد 

کل ش .کردمقیاس زماني سالانه، فصلي و ماهانه، تمرکز 

مدت سالانه )میله آبي( به مجموع میانگین بارش بلند 1

متوسط  اتتغییر ،رواناب سالانه )خط آبي( و همچنین

)آبي  بو روانا تند(  )میله آبي بارشبرای  هسال 94

 .کندمقایسه مي را خالي(

تا  0312بین های سالکه  دادنشان  شکلاین 

و با بارش  2112تا  0331 و 0331، 0362، 0313

 ر ازتبالارواناب  هاسالبقیه ند. شومي یزتمامبالا رواناب 

 نشانشده  ثبت مقایسه این با رواناب .است هبودبارش 

بارش  های()دینامیک پویایي پیرورواناب  دهد کهمي

که  ،وجود دارد ءبا این حال، چند استثنااست. 

در  آب برای بالاکننده نفوذ انساني و تقاضای منعکس

 جرم هایمنحنيتجزیه و تحلیل ه است. این منطق

ي متفاوت زماندوره  در دو ،ایستگاهدو  یبرا مضاعف

 دنشان دا 2110تا  0331و  0363تا  0361های سال

 ،(راقعتحمیلي جنگ ) انساني فعالیتاثر که در نتیجه 

افزایش  در دوره دوم ،همچنین ،ناصحیح بودند هاداده

 رخ داد هآب و خشکسالي شدید در منطقبرای تقاضا 

(Reyhani وJahani  ،2118.) 

 حوزه. فصلي بررسي شد، تغییرات در مرحله بعد

 قرارخشک نیمه یيآب و هوا قلمرویز لتیان در خآب

 و توپوگرافي اختلاف باکوهستاني  ناحیهدر  ،گرفته



 828/  انیلت زیذوب برف در حوزه آبخ سازیهیدر شب J2000gمدل  يابیارز

 شده واقع بین فصول خشک و مرطوب تغییرپذیری

  (.8ل شک) تاس

 

 
بارش و رواناب  ساله( 94ارزیابي تغییرات بلندمدت ) -5شکل 

 ه رودکضدر حو
 

 
 ه رودکضحورات فصلي رواناب و بارش در ییتغ -6 شکل

 

 ،2114تا  0311ل سا هایدادهبر اساس  8 شکلدر 

های خشک و دورهتغییرات زماني مقدار بارش بین 

 (مي)نوامبر تا  مرطوب در دوره .بودمرطوب متفاوت 

درصد از میزان  31متناظر به متر، میلي 106حدود 

ا )ژوئن ت فصل خشک . دربودشده بارش سالانه، ثبت 

 مترمیلي 18مقدار بارش ماهانه کمتر از  سپتامبر(

ج پن هاتن اوت-طي ژوئن در حقیقتدر  شد، گیریاندازه

 شده است. تغییرپذیری مستندبارش متر میلي 09 الي

طور منعکس شده است، همان روانابزماني بالا نیز در 

 کلش فصول یبین جریان کم و جریان بالا تفاضلکه در 

فصل خشک، متوسط  يطدر  .نشان داده شده است 8

 رود.ميمترمکعب بر ثانیه  8/2 به زیرماهانه  نرخ جریان

ه ضحو هایرودخانه ،نشان داد که در فصل خشکاین 

وابسته هستند.  رودخانه برفبه رواناب حاصل از ذوب 

ا اوج ب ولي پایین دبي میزانفصل مرطوب، با با این حال 

 شده مشخصاوج بارش  باط ارتبابيو رواناب در ماه مه 

 که ها مشخص شدپس از تجزیه و تحلیل داده. است

ه ب رواناب رودخانه و صورت برفهبه ضحوبارش تر بیش

 ف وابسته است.ذوب بر

شده مجموعه داده استفاده  0 جدول: HRU هایداده

منظور به دهد.مينشان را در مدل  HRUترسیم  برای

اده مشترک مجموعه د مکانيدستیابي به قدرت تفکیک 

 ، بهDEMو زمین  های پوششنقشه، (Raster) رستری

مجموعه تبدیل و ساده شدند.  متر 31قدرت تفکیک 

شناسي، زمین وخاک ( مانند Vector) یبردارهای داده

متر با استفاده از  31تفکیک با  رستریهای فایلبه 

 هایتمام فایلد. تبدیل ش مجاورتترین نزدیکروش 

شمالي  93 ، منطقهUTMپروجکشن به  GISداده 

 د.تبدیل ش

استخراج  برای SRTMترسیمي از  DEMاز نقشه 

 جهت شیب و شیبپارامترهای توپوگرافي مانند 

(aspect)  بنابراین، مجموعه داده آماده . شداستفاده

 Arcinfoافزار نرم در (fill) فرمان روندیابي فیلبا  ،شده

(ArcGIS 9.3 Desktop ،ESRI، 2116.تکمیل شد ) 

یک ترسیم شد. پس از آن، جهت جریان و تجمع جریان 

برای تعیین شبکه جریان  يسلول 211تجمع آستانه 

صورت هب استخراج شدهشبکه جریان شد. استفاده 

اح اصلو های توپوگرافي موجود مقایسه نقشه بابصری 

با استفاده از ابزار تحلیلگر  هازیرحوضهپس از آن، . شد

، ArcGIS 9.3 Desktop ( ،ESRIافزاردر نرم مکاني

هیدرومتری  هایایستگاه وقعیتمترسیم شد.  (2116

ر دواقع شده رواناب  هایایستگاه مطابق بادر دسترس 

چهار ، در نتیجه شد.اصلاح  ترسیميشبکه جریان 

کیلومتر مربع مشخص  491تا  90مساحت با  زیرحوضه

مکاني برای این دست آوردن اطلاعات بهبرای . شدند

 با استفاده از هاگیریي، اندازهیهوا و آب یپارامترها

 مکاني داده شدند تعمیم J2000g موجود در IDW روش

(Krause ،2110؛ Jamswiki ،2101.) 
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 J2000g در مدل HRU تهیه یندافر -7 شکل

 

سازی آمادهشامل  HRUاز ترسیم اولین مرحله 

است.  GISهای مجموعه دادهبندی طبقهدوباره ها و داده

 هیدرولوژیکيالزامات مورد نیاز مدل  یافتنبرای  امر این

های توپوگرافي، واحد از مجموعه داده ت. مقادیرلازم اس

زمین با  شناسي و خاک و پوشششیب، جهت، زمین

منظور کاهش به هیدرولوژیکي خود،توجه به اهمیت 

مقادیر شیب  .شوندميبندی طبقه دوباره HRUتعداد 

 نواحيدرجه(،  صفر تا پنجشیب کم )نواحي صورت هب

 درجه( و مناطق شیب بالا 01 پنج تا)شیب متوسط 

)اسپکت(  شیب بندی شدند. جهاتگروه (درجه >01)

 )جنوبغرب(،  شرق، شمال )شمال، شمالطبقه سه  به

  ند.اصلاح شدغرب( و )شرق، غرب(  شرق، جنوب، جنوب

 حوزهخاک برای  ویژهاطلاعات وجود  عدمبا توجه به 

در سطور  مذکور بار نقشه خاکبرای اولین یز لتیان،خآب

، ArcMap افزارنرم مرجعزمین با استفاده از ابزار بالا

ArcGIS 9.3 (ESRI ،2116) سپس  شده،مرجع زمین

 خاک با استفاده از ابزارهای ویرایش طبقاتو ه ضحومرز 

پس از تجزیه و تحلیل . شد، رقومي ArcMap افزارنرم

برای خاک  گانهچهار طبقات خاک موجود، مجموعه داده

درصد، از  21تا  01با مقدار رس بین  ومشخص ه ضحو

 نددشخلاصه  های نوع لپتوسل و رگوسلنوع خاک جمله

(Scheffler ،2116).  تمایز بین طبقات عمده پوشش

مانند شاخص زمین بر اساس خواص پوشش گیاهي، 

ت مقاوم ریشه و گیاهي، عمق برگ، ارتفاع پوشش سطح

 طبقات دراطلاعات پوشش زمین  .ساخته شده بودروزنه 

 .شدند بندیگروه پوشش زمین

در مراحل پي در پي  GISمجموعه داده پوشاني هم

انجام ، نشان داده شده است 1 طور که در شکلهمان

های مجموعه نهادهو شیب(  جهتاولین پوشش )د. ش

-زمیندر پوشش دوم پوشش . ساخت را توپوگرافي

پوشاني پوشش خاک و زمین ایجاد با هممجموعه خاک 

-مجموعه توپوگرافي و پوشش زمینپس از آن، د. ش

 طبقات ابتدادر این مرحله، خاک روی هم قرار گرفتند. 

 تحتطور جداگانه بهریز برگ اندرختطبقه سنگ از 

 Schulzeطبق روش  علاوه،بهشد. ثابت ترکیب  طبقات

جنگل با شیب کمتر از  طبقاتدر  Maharaj (0331،)و 

شمال  جهتغرب به -شرق )اسپکت( و جهات درجه پنج

های های پوششفراینددر آخرین مرحله از  شد.تبدیل 

پوشش -خاک-توپوگرافي مجموعه برایند ،درپيپي

. گرفتند روی هم قرارشناسي زمینگیاهي با گروه 

 HRU 06009تعمیم،  فرایندعنوان یک نتیجه از به

نهادهای سپس،  .لتیان تعریف شد سده ضحوبرای 

ترین کوچکشد.  ادغامها هضحوزیر با  آمده دستهب

تر کوچک) رستر سل پنجبا مساحت کمتر از  هانوگپلي

 ادغام، سپس با استفاده از (مربعکیلومتر  11/1از 

حذف  ،ArcMapدر ها در ابزار مدیریت داده هانوگپلي

عنوان بهو  خلاصهها نوگپلي HRU 1983شدند. 

 شد.ستفاده ا  J2000gبرای مدل سازیمدل هایواحد

های فیزیکي با استفاده از تابع اکثریت برای ویژگي

برای د. شتعیین شناسي پوشش زمین، خاک و زمین

ارتفاع، شیب و جهت شیب مقادیر میانگین با استفاده 

 .محاسبه شد ArcInfoاز 

های پارامتر جداگانه برای پوشش مدل به فایل

پوشش  طبقههر دارد. نیاز  زیرزمیني آبخاک و زمین، 

 طبقهزمین، هر  کاربریپارامتر  پنجزمین متشکل از 

 یکهیدروژئولوژیک  طبقهخاک و هر  پارامتر دوخاک 

ز پارامتر ا هر میزانبودند.  آب زیرزمیني تغذیهپارامتر 

 و Krause) گرفته شد ارامترهای مدلپمقادیر ادبیات 
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Hanisch ،2113 .) 

دو پارامتر  دارای J2000gمدل آب -خاک ماجول

ابل ق میداني در ظرفیت و مترسانتي به یعني عمق خاک

 برای دقت بهتر. است مترمیلي بهکل خاک از استفاده 

نقشه از  ،خاک شده اشارهاستخراج پارامترهای  برای

اده لتیان استف سده ضحوپوشش زمین و پوشش گیاهي 

بنابراین، در مناطق با پوشش گیاهي بالا، شد. 

یعني در مناطق با د. ش وفق دادهپارامترهای خاک 

 زراعي مجموع ظرفیتپوشش گیاهي، هر دو عمق و 

شناسي، برای های زمیندر داده .یافتافزایش ، پارامترها

دوباره  ممکن بیشینهنرخ ، واحد هیدروژئولوژیکيهر 

 شد.  اندازیراه يزمان در هر واحد زیرزمیني شارژ آب

ذ نفو بیشینهبا توجه به اطلاعات ضعیف در مورد 

 حوزهشناسي در زمین مختلفطبقات  عمقي ممکن

 شارژ آب دوبارهمؤلفه  بودن یز و با توجه به سادهخآب

طبقه برای هر دو  J2000gمدل در  يزمینزیر

به  26پارامتر حدود ثابت مقدار  ، یکهیدروژئولوژیکي

 .شد وارد هیدروژئولوژی مدلورودی پارامتر 

 مکانيرائه اطلاعات ا برای: مدل اجرا و کالیبراسیون

یز لتیان از خآب حوزه، J2000gل سازگار با مدورودی 

زمین، نوع خاک  کاربریشیب، جهت،  GIS يانپوشهم

 (HRU) سازیمدلواحد  1983به  و هیدروژئولوژی

 طبقهشیب و جهت شیب به پنج و سه  شد.تقسیم 

مختصات  ،GISي انپوشهم از پسد. شدنبندی تقسیم

، نوع جهت ترینشیب، شایع متوسط، ناحیه، یمرکز

برای هر  هیدروژئولوژیکيطبقه زمین و  کاربریخاک، 

 J2000g به یک جدول داده سازگار باواحد استخراج و 

زمین به جداول  کاربریخاک و نوع  اطلاعات .تبدیل شد

مقاومت روزنه برای در  همچونمدل و اساسي  خاص

برای  ویژه گیاهي پارامترهایدسترس بودن آب و 

 شاخصو  زراعيظرفیت  چوناستخراج مقادیر فیزیکي 

گرفت.  استفاده قرار و مورد ( مرتبطLAI) منطقه برگ

های مشاهده شده اقلیمي ورودی ماهانه دادهمقادیر 

و سرعت باد(  تابش)دما، بارش، رطوبت نسبي، ساعات 

ه با استفاد سازیمدلهای هواشناسي به واحد از ایستگاه

هدف . دایستگاه منتقل شدنپنج ترین نزدیک هایاز داده

ن بیبخش از کالیبراسیون مدل یک تطبیق رضایت

 سازی شده و مشاهده شده استمتغیرهای شبیه

(Refsgaard و Storm ،0338.)  

-مدلتجزیه و تحلیل حساسیت یک ابزار مهم در 

واسنجي  ویژه در طراحي و به است.هیدرولوژیکي  سازی

مدل، تجزیه و تحلیل حساسیت درک بهتری از رابطه 

 کندهای مدل فراهم ميفرایندو  بین پارامترها

(Maccuen ،0319و )  شناسایي پارامترهای حساس به

 و Bahremand) دهدموثر بر خروجي مدل اجازه مي

Desmedt ،2116.) 

در  های آنبرای برآورد حساسیت پارامتر و محدوده

-مونت هلتیان، روش تحلیل تک و چند پارامتره ضحو

در اینجا، شد. استفاده  J2000gه کارلو در مدل ماهان

با بازرسي بصری از  پارامترهاتجزیه و تحلیل  ابتدا،

وری واحد ساخته بهرهمقادیر پارامتر در مقابل معیار 

کارلو مونت یاجرا بار 01111بر  مبتني این روششد. 

ر د هاپارامتر دامنهمحاسبه شده را با که حساسیت بود 

 داده است.نشان  0 لجدو

 
 J2000g  مدلهای پارامتر -1 جدول

 )ماهانه( دامنه مدول پارامتر

Tbase 01 - 1 برف- 

TMF 1 - 21 برف 

FCA 0 - 21 آب-خاک 

ETR 1 - 0 آب-خاک 

LVD 1 - 11 آب-خاک 

DQK 0 رواناب سطحي 

GWK 1 - 01 رواناب پایه 

 

ار معی با استفاده توابع هدف های مدلواکنشسپس 

درصد نسبي  (،Sutcliffe، 0311و  Nash) نش ساتکلیف

مورد بررسي  (R²) و ضریب تعیین (Pbias) حجم خطا

 .گرفتقرار 
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، J2000g (FCA، Tbase ،TMFپارامتر  شش مقادیر

LVD،ETR   وGWK)  از طریق یک روش کالیبراسیون

در  رودکزیرحوضه برای  شد. واسنجيبرآورد مدل 

رودخانه جریان یز لتیان با مشاهدات خآب حوزهمحدوده 

 شش پارامتر مقادیر، زیرحوضهبرای هر  .کافي انجام شد

تجزیه و اجرا  برنامه طور خودکار با استفاده ازبهمدل 

 شگاهاند-مرکب تکاملترکیب  روش و کارلومونتتحلیل 

کالیبره  (،0334، همکاران و Duan) (SCE-UA) آریزونا

دو روش تعداد منتخبي از پارامترهای مدل  شد. هر

 وریبهرهمعیار سازی یک تابع هدف و یا بهینهمنظور به

 شده با مقادیر مشاهده واسنجي دادند. انطباقرا 

تا  0331 اکتبرماهانه برای دوره زماني  هواشناسي

وری نش بهره معیاربا استفاده از  2110 سپتامبر

 د.اصلي هدف انجام شعنوان تابع به (NSE) ساتکلیف

  مقدارمقادیر پارامتر کالیبراسیون همراه با نتیجه 

NSE مقادیر  است.داده شده نشان  2در جدولTMF  و

Tbase اً ، احتمالاست متفاوته ضحو کلبرای  کمدست 

و تا  "اساس فیزیکي" دارای ها بیشترآنکه اینخاطر به

 هستند.ه ضحوحد زیادی مستقل از عوامل دیگر در 

 سازیمدلزماني  مراحل دلیلبه Tbaseپایین  مقادیر

درجه دهنده متوسط نشان  Tbaseزیرا  ،است ماهانه

دمای ای طور قابل ملاحظهبهحرارت ماهانه است که 

برای ذخیره بارش گراد کمتر از صفر درجه سانتي

ز ا دوره زمانيعنوان برف برای یک دوره بیش از یک به

 (.Hanisch ،2113  و Krause) دارد یک ماه

پایین در  تنوع نسبتاً ،همچنین ETR پارامترمقدار 

 ،NSE با این حالاما  .دهدمينشان  رازیرحوضه میان 

بود.  بسیار حساس LVDو  Tbase ،TMFبه پارامترهای 

نسبت به  LVDو  GWK ،FCAه ماندپارامترهای باقي

نشان  هضحودر  ی رابیشتر تغییرپذیری دیگر سه پارامتر

 FCA)و یا  GWK، به تغییر در NSE حالره دادند. به

که برای طیف وسیعي از مقادیر مهم محسوب  (ETRو 

رای ب NSEنبود. مقدار  بسیار حساس شدند،مي

دهد که نشان ميمحاسبه شد  62/1 رودکزیرحوضه 

شده  مشاهدهواسنجي جریان در دوره   J2000gمدل 

 نموده است.سازی شبیهخوبي بهرودخانه را 

 

 بحثو  نتایج

ه ضحوکالیبراسیون در  سراسریاستفاده از پارامتر 

با درجه قابل  J2000g که مدل شدمنجر به این نتیجه 

 بر اساس کالیبراسیون مدل نسبتاً اطمینان از ليقبو

تولید نتایج قابل  برایبرای آزمودن مدل  .قوی است

دیگر، مجموعه  هایهضحوهای زماني و دوره در اعتماد

 ،هضحوکالیبراسیون  ازآمده  دستبه سراسریپارامتر 

از اکتبر تری رودک برای مدت طولانيزیرحوضه در 

 مقادیر جریان .استفاده شد 2119تا سپتامبر  0312

دت مبلند میانگینصورت بهسازی شده رودخانه شبیه

شده  مشاهدهمقادیر جمع و با مقادیر ماهانه متوسط 

یجه نت. شدندمقایسه رودک جریان ایستگاه هیدرومتری 

  ت.نشان داده شده اس 6 در شکل

 
 کارلو مده از روش کالیبراسیون خودکار مونتآدست هبJ2000g  مدلهای مقادیر پارامتر -2جدول 

 رودک ه، پارامترضنام حو

 39/491 (2km) هضمساحت حو

LVD 22/0 

GWK 19/1 

Tbase 11/9- 

TMF 11/03 

FCA 28/02 

ETR 40/1 

NSE 62/1 

PBIAS 8/1- 
2R 69/1 
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 0312-2112سال  از J2000gبا استفاده از پارامتر سراسری مدل رودخانه  جریانسازی شبیه -8شکل 

 

)آبي( و  شده مشاهدهمدت ماهانه رواناب بلندشکل 

نشان دک روزیرحوضه ی )قرمز( برا شده سازیشبیه

لات پلتیان است. حوضه که بسیار شبیه به کل دهد مي

 بازتولیدقادر به خوبي به  J2000gدهد که مدل نشان مي

بلندمدت ماهانه رواناب برای سال(  90) مقادیر تاریخي

 باشد. مي یز لتیانخآب حوزه کل

 

 
 J2000g 2110-0331 ،ه رودکضسازی آب معدل برف در حوشبیه -9 شکل

 

 
 J2000g 2110-03331ه رودک، ضدر حو سازی روانابشبیه -11 شکل

 

مدل با داخلي های فرایندکالیبراسیون اضافي از 

ایستگاه شش ( SWE) فمعادل برگیری آب اندازه

جام ان بودند، یز لتیانخآب حوزهکه در داخل  ،سنجيبرف

 سازیشبیه SWEگیری شده با اندازه SWE. داده شد

تفاوت و در داخل و اطراف مارتفاع با  HRUر تک د شده

-شبیه SWE ،01 شکلمقایسه شد. رودک ه ضزیرحو

برای ده سال از دوره  آبيخط  را باسازی شده 

شکل نشان طور که همان. ددهميسیون نشان کالیبرا

چگونگي  به بازتولیدقادر  خوبخیلي  ،مدل ،دهدمي

روند صعودی  ،مدل ت.اسه ضحودر  بسط انباشت برف
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 را )سال پربرف( 0332در سال دوره تجمع برف بازوی 

 ولماج بدیهي است کهسازی نمود. شبیهتقریبا کامل 

عنوان مدل ساده )شاخص دما( تعریف شده بهبرف 

 عنوانبهتواند ميسازی نتایج شبیهبنابراین است، 

وب ذ هایچون دینامیک ود.بیني خوب پذیرفته شپیش

پویایي رواناب در مسئول  یيبالا میزان بسیاربهبرف 

توان نتیجه گرفت که مي ،یز لتیان هستندخآب حوزه

 ل دارد.مد کارایيبرف، تأثیر زیادی بر  سازیمدل

شده  آب برآورد بیلاناجزای را از  برف 9 لجدودر 

( را 2110 تا سپتامبر 0331)اکتبر  ساله 00برای دوره 

توجه به این جدول، بین نتایج مدل  دهد. بانشان مي

برف  که، توجهد. قابل دارنوجود تفاوت قابل توجهي 

و  شدبامي یز لتیانخآب حوزه نیمي از کل بارش تقریباً

 انهرودخ جریانزیادی بر روی ثیر أت ،در نتیجه ذوب برف

بارش در طول اواخر پاییز تا اواخر  عمده دورهدارد. 

که جریان رودخانه به زمستان رخ مي دهد، در حالي

رسد. از خود ميبه اوج در ماه مه  وتدریج در اوایل بهار 

ه دطور عمبهتوان نتیجه گرفت که رواناب ميچه آمد، آن

و نشان  دهداز مارس تا ژوئن بسته به دمای هوا رخ مي

ذوب برف تولید از رواناب  بسیاری از اینکه  دهدمي

 شود.مي

و  انباشتبا  شاخصبرای بحث و بررسي دو دوره 

 0332از اکتبر اب شد. برف کوچک و بزرگ انتخذوب 

برای برف بزرگ و از اکتبر سال  0339تا سپتامبر سال 

تمام . برای برف کوچک است 2110سپتامبر تا  2111

 02و  00های شکلدر  ،دوره دو اطلاعات مربوط به این

 .ورده شده استآ

زماني ، صورت برفروش درجه روز تمام بارش بهدر 

و باران  Tbase کمتر از زیرحوضهکه دمای متوسط 

فرض است،  Tbase که درجه حرارت بالاتر ازهنگامي

ه از دسامبر تا ضانگین دما در حو. معمولاً میشودمي

و بر این اساس تنها  رودمي زیر صفر به پایان ماه مارس

آب معادل ناشي از  تدریجبه دهد وبارش برف رخ مي

، رسداوایل ماه مارس ميمتر در یليم 496 به حدود برف

از پایان ماه . داردنذوب برف وجود  که تقریباًحالي در

 003حدود  صفر رفته،بالای مارس، درجه حرارت 

اواسط آوریل  (. از00)شکل  شودبرف ذوب مي مترمیلي

ذوب برف به  شته،تا اول ماه مه، افزایش دما ادامه دا

در نهایت، در پایان ماه  یابد.مي متر افزایشمیلي 012

. قابل ذکر طور کامل ذوب شده استژوئیه همه برف به

جه های خشک با بارش کم و دردر سال که،است 

 یابد. ميحرارت بالا ذوب برف در اوایل ژوئیه پایان 

 

 
 0339سپتامبر تا  0332اکتبر  سال بارش زیاد برف -11 شکل

 

 
 2110سپتامبر تا  2111اکتبر  سال بارش کم برف -12 شکل

 

وضوح نوسانات ذوب برف در سال به ،02شکل 

ر این زمان تمام د. دنشان دارا  2110-2111خشک 

 ودب خشکسالي شدید دچارمنطقه مورد مطالعه و تهران 

(Jahani  وReyhani ،2118  .)لاوه نشان داد که عبه

 یز لتیانخآب حوزهشرایط ذوب برف و آب معادل برف در 

 .تمام شده است يمثابت نیست و ذوب برف در پایان ماه 

 191 تا 033سازی شده بین ذوب برف شبیه مقدار

 0918 تا 111متر و در رابطه با مقدار بارش بین میلي

برایند آن در یک نسبت ذوب برف/بارش  متر، کهمیلي

عبارت دیگر، بین به. متغیر است درصد 19 تا 98ن بی

و ذوب باریده عنوان برف بهاز بارش  درصد 19 تا 98

رف که بنشان داد ذوب برف  مقادیر، . بنابراینشده است

 (.4)جدول  استه ضحودر  هوایي آب و عامل مهم

و  Shafiee (0333) وسیلهبهدرصد برف مقادیر مشابه 

 دستبه 2114در سال  موسسه تحقیقات آب و انرژی 

در تحقیقات خود در مورد Shafiee (0333 ،). آمد

 شمال تهران به بارش کلنسبت برف  ،هیدرولوژی برف

تا  91بین  . محاسبات او نشان داد کهکرد محاسبهرا 

 رتصوبهاین منطقه سالانه زمستان و بارش درصد از  11

 (CV) غییراتتضریب مقایسه  ،همچنین .باردميبرف 
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 شده نشان داد مشاهدهنتایج شده و بینيپیشرواناب 

و در حدود یک درصد بین هر دو بسیار کم  اتکه تغییر

 درذوب برف و بارش  این نسبت برای ،همچنین است.

محاسبه اجزای  ،9جدول بود. درصد  00و  سهحدود 

 J2000gمدل سازی شده شبیه ذوب برف و روانابشده 

 .دهدنشان مي را 2110 تا 0331ي مدت زمانطي 

 
 2110 تا J2000g 0331مدل  وسیلهبهسازی شده شبیهبرف و رواناب  محاسبه شده ذوباجزای  -3 جدول

 سال
 بارش

(mm) 

 ذوب برف

(mm) 

 سازیرواناب شبیه

(mm) 

 رواناب مشاهده شده

(mm) 

30-0331 103 266 923 110 

32-0330 0918 191 612 669 

39-0332 0111 181 880 114 

34-0339 381 942 899 983 

31-0334 0021 911 100 623 

38-0331 364 411 139 813 

31-0338 991 240 900 993 

36-0331 366 482 461 181 

33-0336 814 244 261 940 

2111-0333 810 900 992 986 

10-2111 811 033 281 294 

 143 439 962 610 میانگین

 669 612 191 0918 حداکثر

 294 281 033 991 حداقل

 218 063 012 243 انحراف معیار

 91 96 41 23 ضریب تغییراتدرصد 

 

ا هدامنهنشان داد که توپوگرافي  04و  09 هایلشک

نقش مهمي در نوع بارش، توزیع  وجوه شیب ،و همچنین

پوشش برف، رواناب و تنظیم تبخیر و تعرق در  مکاني

این نتیجه خروجي  بر علاوه. ایفا کرده استه ضحو

کوهستاني برای در منطقه   J2000gقابلیت ،همچنین

 تانباش بیشینهدر زمان رواناب را نشان داد. یعني  تولید

أثیر ت ،رسدمينظر بهارتفاع بالا دار و برف، نواحي شیب

رو با افزایش ایناز . برف است مکانيغالب بر توزیع 

پوشش برف و آب معادل برف مقادیر ، هضحوارتفاع در 

توزیع برف و آب معادل  بیشینهافزایش خواهد یافت و 

این نتایج . شودميبرف در مناطق با ارتفاع بالا دیده 

مناطق ذوب برف در  مکانيمطابق با دانش توزیع 

نظر بهمناسب بنابراین، نتایج مدل  ستاني است.کوه

 .رسدمي

و  SWEبندی پهنه این نتایج مختلفبر علاوه

بین ارتباط خوبي  J2000g مدلمیانگین دمای سالانه 

شان داد، یعني را ن و ذوب برف  SWE دما، توپوگرافي،

ز یخه آبزدر ضلع جنوبي حوو ارتفاع پایین  نواحيدر 

میانگین دما  ،ها و اطراف دریاچه سدمانند دره ،لتیان

بنابراین  است. هضحو اتو ارتفاع يبالاتر از سمت شمال

زودتر ه ضهای پست حوزمان ذوب برف در دره و زمین

نواحي این در  بر علاوه .شودیز آغاز ميخه آبزحوشمال  از

کمتر از شمال  SWE میزان (پایین-اتارتفاع) ذکر شده

عبارت دیگر، در پایان ذوب برف در به. ه استضحو

سمت جنوبي لتیان، در همان زمان در تابستان )جولای 

تا اوت( ذوب برف در ارتفاعات بالا مانند شمشک و 

 دارد.گرمابدر وجود و ادامه 

، 2111، 0333، 0331) چهار سالمشهود است، در 

اعتبارسنجي نشان  کارایي را درکمترین  مدل (2110

-مشکلات آشکار در مدلها دارای ، مدلداد همچنین

ین ا طياست که در  توجیهاین قابل . سازی برف هستند

عنوان یک از یک کاهش مداوم به سطح ایستایي، هازمان

ني در منابع آب در دسترس و نتیجه از وضعیت بحرا

 ،شرایط جریان کم و خشکسالي در تهران و همچنین

، Reyhaniو  Jahani) بردنقاط ایران رنج مي بیشتر

2118.) 
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در سازی شده دل برف شبیهامیانگین سالانه آب مع -13 شکل

 حوضه لتیان

 

 
ه ضسازی شده در حومیانگین دمای سالانه  شبیه -14 شکل

 لتیان

 

 یدتول بازخوبي قادر به بهنشان داد که مدل نتایج 

یز کوهستاني خهیدرولوژیکي حوزه آب هایدینامیک

 مقیاس های مدل دراین در رابطه با کاربرد. است

را انتقال از روند زی ،دارد لتیان اهمیته ضحودر  متوسط

نشان  را های مختلفمقیاسساده به  ماجولفعلي 

، دهدمينتایج نشان  که. با این همه، چناندهدمي

 لهوسیبهتوان ميهیدرولوژیکي مربوطه را  هایدینامیک

 نمود. سازیمدل با درجه خاصي از کیفیت شبیه

توان اظهار داشت که مياین مقادیر و نتایج  با

در داخل های برف فرایندای هیدرولوژیکي و هدینامیک

خوبي با اندازه کافي و به بهتواند مي لتیان یزخه آبزحو

پارامترهای  سرانجام، سازی شود.شبیه J2000g مدل

با  لتیان یزخه آبزدست و عمومي برای کل حو یک

پارامترها از  ایروش متوسط وزني ناحیه استفاده از

توان مي .ه ایجاد شدضحوسازی زیرکالیبره نمودن مدل

خصوص های منفرد و بهماجولگونه خلاصه کرد که این

 همراه با رویکرد توزیع J2000g برف مدل ماجولاجزاء 

HRU پروژه یعني بررسي و ارزیابي  تواند برای اهدافمي

یز لتیان مناسب خه آبزهای هیدرولوژیکي حوینامیکد

تواند دیگر، مدل مي عبارتبه .در نظر گرفته شود

ها و اطلاعات مهم صورت تخصصي در طرحبه
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Abstract 

In mountainous watersheds, snow melt can have a significant impact on the water 

balance and at certain times of the year it could have the most important contribution to 

runoff. In many parts of the world snow acts as a natural reservoir that can play an 

important role for water supply. Specifically, high-altitude basins in semi-arid regions 

with a significant snow component can have a large capability to balance and distribute 

scarce water resources. In this study the spatially distributed process-oriented 

hydrological model J2000g was used for the 431 km² large Latyan catchment in Iran. 

The target was to derive spatially distributed estimates of the quantity and timing of 

hydrological balance terms and state variables like rainfall, runoff, snow water 

equivalent (SWE) and snow melt. The model uses the distribution concept of 

Hydrological Response Units (HRU) to take the spatial variability in the basin into 

account. The comparison of the separate SWE models resulted in values between 0.28-

0.68 for NSE and values between 0.53-0.83 for R². For the catchment models the 

comparison of the simulated runoff with measured data showed NSE values between 

0.78 and 0.82. By these values it can be stated that the hydrological dynamics and the 

snow processes of the  sub-basins within the Latyan catchment could be simulated 

sufficiently well with J2000g. It can be summarized that the single modules and in 

particular the snow components of J2000g along with the HRU distribution approach 

can be considered as suitable for the given project objectives i.e. the assessment of the 

hydrological dynamics of the Latyan catchment. Hereby, the model can be used to 

elaborate important hydrological information for a sustainable management of the water 

resources. 

 

Keywords: Calibration, HRU, Hydrological modeling, MonteCarlo analysis, Roodak 

subbasin, Snow accumulation, Snowmelt, SWE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
*
 Corresponding author: h.behrawan@gmail.com 


