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 چکیده

آبخیز  هحوزهیدرولوژیکي در یک یندهای افرسازی  شبیه برای DHSVMمنظور بررسي قابلیت مدل  بهاین مطالعه 

نیاز برای گام زماني روزانه تنظیم  مورد اقلیميپارامترهای  کاربری کشاورزی انجام شد.سطح  کمینهکوهستاني با 

ی شبکه مورد استفاده قرار ها سلولها به  منظور میانیابي متغیرهای اقلیمي از ایستگاه بهشدند. روش فاصله معکوس 

. نقشه پوشش زمین با استفاده از روش شدتهیه  1932لغایت  1911ی ها سالی زماني به مدل برای ها یورودگرفت. 

افزار  نرم درو  DEM هنقشآبراهه با استفاده از  هشبک. نقشه شدتهیه  1 لندستبندی نظارت شده و تصاویر  طبقه

ARCGIS  ی ها آزمایش. شدتهیه برداری میداني و در آزمایشگاه  نمونهبافت خاک با استفاده از  طبقات هنقش. شدتولید

منظور تعیین حساسیت به پارامترهای ورودی نشان داد که این مدل به هدایت هیدرولیکي جانبي، ضریب  بهاولیه 

ی سطح برگ حساس است. در ا روزنهمقاومت  کمینهکاهش نمایي هدایت هیدرولیکي، میزان تخلخل، ظرفیت مزرعه و 

خاک و پوشش گیاهي( بر )جز هدایت هیدرولیکي جانبي و ضریب کاهش نمایي، تمامي پارامترهای دیگر  هب ،این مطالعه

به  ها دادهسری زماني  تعیین شدند. ها دادهاساس مطالعات قبلي و مشاهدات میداني به روش مشابه برای هر دو دسته 

( 1938-1932( و اعتبارسنجي )1911-1938(، واسنجي )1911-1911سازی ) ‎آمادهکردن یا  زماني گرم هدستسه 

ضرایب مختلف . شدواسنجي ه ضحودر خروجي  1938تا  1911ی ها سالی دبي ها دادهاز . مدل با استفاده شدتقسیم 

 DHSVMمدل اتکلیف برای واسنجي س-نش. عدد شدسازی شده و مشاهده شده محاسبه  شبیهمابین جریان  کارایي

نتایج اجرای این مدل در حوضه مورد مطالعه و با  ،طور کلي هبودند. ب 181/8اعتبارسنجي مدل ی ها دادهو برای  53/8

 .بخش است رضایتی ورودی به مدل ها دادهتوجه به کیفیت و کمیت 

 

 DEM، رواناب سازی شبیهروش فاصله معکوس، تاج پوشش گیاهي،  ،بارشکلیدی:  های واژه
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 1811/  . . . های‌واکنش بر گیاهي پوشش و خاک مشخصات اثرات تحلیل

 ،Chong؛ Mulligan ،2819 و Wainwrightکند ) يم

ی مختلف ها مدلی مورد استفاده در ها یورود (.2882

شامل بارش، دمای هوا، تبخیر و تعرق پتانسیل، 

خصوصیات مختلف خاک و توپوگرافي، پوشش گیاهي، 

حوضه هیدروژئولوژی و سایر پارامترهای فیزیکي 

دنیای واقعي سامانه ی از ا سادهارائه  ،هستند. یک مدل

مدلي است که نتایجي نزدیک به  ،است. بهترین مدل

ترین پارامتر و پیچیدگي مدل واقعیت با استفاده از کم

دو ورودی مهم به همه  (.Chong، 2882بدهد )

ی بارش و وضعیت زهکشي ها دادهشامل  ،ها مدل

آبخیز حوزه است. همراه با این دو، مشخصات حوضه 

مانند خصوصیات خاک، پوشش گیاهي، توپوگرافي، 

ی آب ها سفرهحجم رطوبت خاک و مشخصات 

، Chongشوند ) يمزیرزمیني نیز در نظر گرفته 

ب سـطحي در اکاهش میزان و شدت روانـ .(2882

یکـي از مباحـث مهـم در مدیریت  ،آبخیـز هحـوز

منابع طبیعي از نظر آبخیزداری و حفاظت خاک است. 

دلیل اثراتي  به ،وجود پوشش گیاهي در سطح حوضـه

که بر اجزاء سیکل هیدرولوژی حوضه دارد، از عوامـل 

خیـزی یـک حوضه است. به  لدهنـده سـی کـاهش

به عقیده بسیاری از متخصصان  ،همین دلیل

ب تولیـد شـده در اراضي اآبخیزداری، میزان روانـ

دلیل تأثیر پوشش گیاهي بسیار کمتر از  بهجنگلي 

و همکاران،  Hematzadeh) باشد ميها  سایر کاربری

2883). 

یک مدل هیدرولوژیکي که و معرفي کارگیری  هب

تولید اثرات پوشش گیاهي و خاک را بر  ،باشدقادر 

  برآورد قابل ،آبخیز کمي کردهحوزه رواناب در یک 

ریزی  برنامهمنظور  بهآبخیز حوزه قبولي از دبي خروجي 

 ،همچنینمدیریت آبخیز و جلوگیری از وقوع سیل و 

 ،بیني اثرات تغییر کاربری اراضي ارائه کندپیش

ا توجه به بررسي منابع ب ناپذیر است. اجتنابضرورتي 

تواند در شرایط  مي DHSVM 1 مدل ،صورت گرفته

مختلفي از جمله در مناطق کوهستاني که با تغییرات 

مورد استفاده قرار  ،زیاد پوشش گیاهي مواجه هستند

 ،دسترسي به مدل مذکور رایگان بوده ،گیرد. از طرفي

اجرای آن نیز از پیچیدگي کمتری نسبت به سایر 

                                                           
1
 Distributed Hydrological Soil and Vegetation 

Model 

در اصل  ،توزیعي برخوردار است. این مدل های مدل

منظور ارزیابي اثرات توپوگرافي و پوشش گیاهي بر  به

آبخیز طراحي شده است. حوزه حرکت آب در یک 

ارائه یک  ،DHSVMاز قبیل  ،ی توزیعي مکانيها مدل

پویا از پراکنش مکاني رطوبت خاک، پوشش برف، 

ط با تبخیر و تعرق و تولید رواناب در مقیاس مرتب

مورد استفاده را  DEMنقشه قدرت تفکیک مکاني 

لایه تاج پوشش  شامل دو ،. این مدلکنند يمفراهم 

منظور نمایش تبخیر و تعرق، یک مدل انرژی  بهگیاهي 

منظور تراز ذوب و انباشت برف، یک مدل  بهی ا هیلا دو

مدل دو بعدی از  اشباع و یک یک بعدی خاک غیر

. برای هر سلول باشد يمسطحي  جریان اشباع زیر

. تبخیر و شود يمتراز عمودی آب محاسبه  ،شبکه

مانتیس که -تعرق تاج پوشش بر اساس رابطه پنمن

تابش خورشیدی، آب و هواشناسي سطحي، مشخصات 

خاک، وضعیت رطوبت، شاخص سطح برگ و مقاومت 

 ،کند. این مدل محاسبه ميو ی را با هم ترکیب ا روزنه

کنش مکاني رطوبت خاک، پوشش نمایشي پویا از پرا

 کند يم برف، تبخیر و تعرق و تولید رواناب را فراهم

(Wigmosta  ،1334و همکاران .)Zhang  و همکاران

منظور بهبود کارایي  به ،DHSVM( از مدل 2811)

استفاده کردند.  Mac Cormackمحاسباتي الگوریتم

حل معادلات  رایب Mac Cormackیک طرح شبه 

روندیابي جریان سطحي در  منظور بهموج سینماتیکي 

کار گرفته شد. اجرا و قابلیت عملي  هب DHSVMمدل 

در یک  Mac Cormack-DHSVMمدل ارتقاء یافته 

واشنگتن در حومه آبخیز کوچک شهری در حوزه 

. نتایج نشان دادند که مدل شدایالات متحده آزمایش 

ای کارایي  طور قابل ملاحظه هب ،ي مورد استفادهترکیب

سازی  ي را بدون در نظر گرفتن دقت شبیهمحاسبات

زمان  ،ارتقاء داده است. همچنین DHSVMمدل اصلي 

کارگیری مدل هبدون کاهش قابل توجه دقت با ب

استفاده  DHSVMترکیبي نسبت به زماني که از مدل 

 بسیار کاهش یافته است. ،شود مي

Alvarenga ( 2811و همکاران)، ای را  مطالعه

بیني یک مدل هیدرولوژیکي پیشمنظور مقایسه  به

توزیعي با یک نقشه خاک تهیه شده بر اساس 

بندی رطوبت که با  برداری خاک و نقشه ناحیه نقشه

انجام  ،دست آمده است هب HANDاستفاده از مدل 
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حوزه در یک  DHSVMمدل  ،دادند. بدین منظور

در  Mantiqueiraآبخیز کوهستاني واقع در مراتع 

در جنوب شرق برزیل با  و Minas Geraisجنوب 

. در شدعنوان مرجع مقایسه  هب ،هایي که ذکر شد نقشه

های روزانه از جریان آبراهه و  دادهمجموعه  ،این راستا

های هواشناسي برای واسنجي و اعتبارسنجي مدل  داده

DHSVM  های  مختلف زوننقشه با استفاده از دو

عنوان ورودی مدل مورد استفاده هخاک و رطوبت ب

 DHSVMسازی مدل  قرار گرفت. نتایج هر دو شبیه

های مدل ارتباط خوبي را  خروجي کرده،خوب عمل 

مابین مشخصات توپوگرافي و هیدرولوژیکي هر دو 

بندی  ناحیهنقشه  ،کند. بنابراین تیپ نقشه مشخص مي

تواند  مي HANDه از مدل دست آمد هرطوبت ب

آمیزی در مدل هیدرولوژیکي توزیعي  صورت موفقیت هب

DHSVM ویژه برای مناطق کوهستاني برزیل مورد هب

 استفاده قرار گیرد.

Alvarenga ( 2811و همکاران)،  از مدل

DHSVM منظور ارزیابي اثرات احتمالي سناریوهای به

 Lavrinhaآبخیز حوزه زمین در پوشش مختلف تغییر 

در برزیل استفاده کردند. مدل با استفاده از مجموعه 

های هیدرواقلیمي واسنجي و  دادهساله چهار 

و جریان آبراهه روزانه و ماهانه  شداعتبارسنجي 

مدل از دقت بالایي در  وسیله بهسازی شده  شبیه

 ،مقایسه با مقادیر مشاهده شده برخوردار بود. نتایج

باعث افزایش رطوبت خاک زدایي  نشان داد که جنگل

( و درصد 99)تا ( جریان سطحي پنج درصدماهانه )تا 

پدیده  ،( شده است. همچنیندرصد 22رواناب کل )تا 

تبخیر و تعرق با  ،(درصد 12)تا  جذب برگي با کاهش

ایستابي با کاهش  حو عمق سطدرصد(  98کاهش )تا 

 مواجه شده است.درصد(  18)تا 

Enhao حوزه ی در ا مطالعهدر  ،(2819) و همکاران

واقع در  (Mica Creek) آزمایشي میکا کریک زیآبخ

را  DHSVMمدل  ،شمال آیداهو در ایالات متحده

حوزه ی بالقوه هیدرولوژیکي ها واکنشمنظور ارزیابي  به

کار بردند. هآبخیز به تغییرات اقلیم و کاربری زمین ب

گیری شده از  های اندازه اجرای مدل بر اساس جریان

( و Nestedی )ا انهیآشی آبخیز تو در تو یا ها حوزه

ی برف، رطوبت ها توده(، دینامیک Pairedزوجي )

خاک و تعرق برآورد شده از جریان شیره گیاهي 

توزیع برف نحوه دهد که  نتایج نشان ميصورت گرفت. 

در مدل اثرگذار نیست و نیز مشاهده شد که تخلخل 

های دیگر  نسبت به پارامتر شاخص تاج پوشش خاک و

از حساسیت بیشتری بر رژیم هیدرولوژیکي 

 ،سازی شده برخوردار هستند. نتایج این مطالعه شبیه

 DHSVMنشان داده است که در مجموع مدل 

ی ها تودهسازی دینامیک  صورت موثری قادر به شبیه هب

 برف، حجم آب خاک و رژیم جریان آبراهه بوده است.

Luz  مدلبا استفاده از  ،(2812)و همکاران 

DHSVM های آمازون نشان دادند که نتایج  در جنگل

کارگیری این مدل برای مناطق جنگلي و گرمسیری هب

نسبت به مناطقي که مدل در آنجا توسعه داده شده 

در این  ،باشد. نتایج استفاده از این مدل متفاوت مي

تواند ابزار مفیدی برای  نشان داد که مي ،مناطق نیز

 های هیدرولوژیکي باشد. بیني پارامتر پیش

Zhao ( 2883و همکاران)، ای را با استفاده  مطالعه

بیني برف و  برای پیشDHSVM  وWRF  از دو مدل

 24آبخیز جونتانگو با گام زماني حوزه مقدار رواناب در 

ها نشان دادند که نتایج ساعته انجام دادند. آن

بیني شده با استفاده از دو مدل شباهت زیادی به  پیش

خطای نسبي برای رواناب بیشتر هم دارند و میانگین 

درصد بوده است که  15 در هر دو مدل کمتر از

دو مدل برای  دهنده این واقعیت است که هر نشان

 اند. بیني مقدار رواناب عملکرد مناسبي داشتهپیش

Lan زمان تغییرات  اثرات هم ،(2883همکاران ) و

هوایي و پوشش گیاهي حوضه پوگت سوند در  آب و

 DHSVMشمال غربي واشنگتن را با استفاده از مدل 

اند. نتایج نشان  سال گذشته بررسي کرده 188در 

های آبخیز  اثرات تغییر پوشش زمین در حوزه ،دهد مي

اهش شهری منجر به تغییر در جریان سالانه و ک

نتایج نشان داد که  ،شود و همچنین جریان تابستانه مي

دما در این حوضه رو به افزایش است ولي جریان 

 سالانه خیلي تغییر پیدا نکرده است.

Cuo مدل  ،(2881) و همکارانDHSVM  را در

 Pangپنگ خوم )آزمایشي آبخیز کوهستاني حوزه 

Khumمنظور بررسي اثرات  به ،( در شمال تایلند

کار بردند.  هب ،هیدرولوژیکيفرایندهای احداث جاده بر 

 2881لغایت ژانویه  1331ی اقلیمي از آگوست ها داده



 1813/  . . . های‌واکنش بر گیاهي پوشش و خاک مشخصات اثرات تحلیل

، واسنجي و اعتبارسنجي مدل 1سازی به منظور آماده

مورد استفاده قرار گرفت. مدل دو بار، بار اول با لحاظ 

ی در مدل و بار دوم با تمامي ا جادهشبکه کردن 

شبکه پارامترهای بار اول اما بدون در نظر گرفتن 

. بررسي اثرات جاده بر پارامترهای شدی اجرا ا جاده

تبخیر و تعرق، رطوبت خاک، عمق تا سطح ایستابي و 

. نتایج شددبي رودخانه با استفاده از مدل مشخص 

 نشان دادند که مدل رطوبت خاک را در چهار سایت

خوبي هگیری و در سه عمق مختلف خاک ب اندازه

دو جریان آبراهه در  ،سازی کرده است. همچنین شبیه

خوبي برآورد شده هسال مورد مطالعه بسه سال از 

است که کاهش کیفیت برآورد در سال سوم احتمالاً 

دلیل تغییرات در پوشش گیاهي و انحراف مسیرهای  هب

 ،شده است. در مجموعآبخیز بیان حوزه جریان آب در 

احداث جاده موجب افزایش دبي پیک جریان در 

 حوضه شده است.

Thanapakpawin ( 2881و همکاران)،  با استفاده

ر د اببه تاثیر کاربری اراضي بر روان DHSVMاز مدل 

اند. نتایج حاصل از   حوضه چیانگ مای تایلند پرداخته

های  دهد که افزایش زمین نشان مي ،این پژوهش

 ابکشاورزی در مناطق کوهستاني باعث افزایش روان

   در این منطقه شده است.

دهنده دامنه  نشان ،بررسي منابع صورت گرفته

این مدل در نقاط مختلف جغرافیائي و  گسترده کاربرد

سازی رواناب خروجي،  قبیل شبیه ازاهداف کاربرد آن 

های  بررسي اثرات تغییر کاربری زمین بر واکنش

 ،باشد. همچنین هیدرولوژیکي و اثرات تغییر اقلیم مي

های دیگر منجر به افزایش  کاربرد ترکیبي آن با مدل

های این مدل شده است. با توجه به  بیني پیشدقت 

های آبخیز کشور  حوزهبیشتر های خاک در  دادهکمبود 

های توزیعي همواره  ویژه در کردستان، کاربرد مدل هو ب

رو بوده است. امکان دسترسي به  هبا محدودیت روب

نیاز  های مورد دادهو قسمتي دیگر از های خاک  داده

های پوشش گیاهي و  دادهورودی به مدل از قبیل 

در خاک امکان کاربرد این مدل را آب ضرایب نفوذ 

فراهم ساخت. اهمیت خصوصیات خاک و پوشش 

گزی از دلایل آبخیز چهلحوزه گیاهي و وضعیت 

                                                           
1
 Warm up 

بررسي  ،هدف از این مطالعه باشد. مدل ميانتخاب این 

منظور برآورد به DHSVMامکان کاربرد مدل توزیعي 

گزی در استان آبخیز چهلحوزه دبي خروجي 

 کردستان است. 

 

 ها مواد و روش

مساحت منطقه مورد مطالعه پژوهش: مورد منطقه 

های  زیرحوضهشود و یکي از  گزی نامیده ميکه چهل

هکتار  21299حدود  ،قشلاق استحوزه آبخیز سد 

شهرستان سنندج و  شمالکیلومتری  98در  بوده که

طول  41˚ 51ʹ تا 41˚ 45ʹ در مختصات جغرافیایي

عرض جغرافیایي واقع  95˚ 91ʹ تا 95˚ 25ʹ شرقي و

متر از سطح  2158نقطه آبخیز  نیتر مرتفع است.شده 

ارتفاعي حدود  دارای ترین نقطه آن پایین   ،دریا بوده

طول آبراهه اصلي  باشد و متر از سطح دریا مي 1558

 1مطالعه در شکل مورد منطقه  کیلومتر است. 21

 نشان داده شده است.

منظور تهیه نقشه رقومي ارتفاع بهپژوهش:   روش

(DEM از )سازمان  1:25888ی با مقیاس ها نقشه

. مدل رقومي ارتفاع شدبرداری کشور استفاده  نقشه

متر با  18مورد نظر با قدرت تفکیک مکاني حوضه 

هرسلول  .شدتولید  ArcGIS 10.3استفاده از نرم افزار 

حاوی مشخصات پوشش گیاهي و خاک  ،DEMشبکه 

و مشخصات آب و هواشناسي سطحي )بارش، دمای 

هوا، سرعت باد، رطوبت و تابش خورشیدی( است. 

نیاز برای گام زماني  پارامترهای آب و هواشناسي مورد

روزانه تنظیم شدند. روش فاصله معکوس در این مدل 

ها به  یابي متغیرهای اقلیمي از ایستگاهمنظور میان به

با استفاده  ی شبکه مورد استفاده قرار گرفت.ها سلول

ترین نقطه  پائیناز آمار هواشناسي دو ایستگاه واقع در 

حوضه نقطه )سراب قامیش( و بالاترین حوضه ارتفاعي 

بر حسب  (-88814/8تغییرات مقدار دما ))هانه گلان( 

گراد در هر متر اختلاف ارتفاع و بارندگي  سانتي

ارتفاع متر در هر متر  میلي( بر حسب 88891/8)

ارتفاع بر توزیع دما  ریتأثمنظور اعمال بهو  شدمحاسبه 

 و بارش مورد استفاده قرار گرفت. 

 ی موردها داده: DHSVMی ورودی به مدل ها داده

ی ورودی است که شامل ها دادهشامل دو دسته  ،نیاز

، ماسک حوزه آبخیز، تیپ DEM)ی مکاني ها داده
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ی پوشش زمین و شبکه ها پیتخاک، عمق خاک، 

بارش، دمای هوا، رطوبت )ی زماني ها دادهآبراهه( و 

ی امواج کوتاه و بلند، و سرعت روزانه ها تابشنسبي، 

ی زماني به مدل شامل بارش، ها یوروداست.  (باد

دمای هوا، رطوبت نسبي، تابش، سرعت باد، جریان 

لغایت  1911ی ها سالآبراهه و رطوبت خاک برای 

در سه ایستگاه آب و هواشناسي و یک ایستگاه  1932

ی مخدوش و ها داده .(1 )جدول شدهیدرومتری تهیه 

 گمشده از دما، رطوبت و سرعت باد با استفاده از

با استفاده از  Rافزار  نرمی رگرسیون در ها مدل

ی دبي ها داده. شدی هر سه ایستگاه بازسازی ها داده

گزی تونل چهل از ایستگاه هیدرومتریحوضه خروجي 

ی مکاني شامل ها داده تهیه شد.از شرکت تماب 

DEM  ،مرز حوزه آبخیز، پوشش زمین، بافت خاک

. نقشه شدعمق خاک و شبکه آبراهه تهیه و تولید 

و  زمینطبیعي  گیاهي پوششهای مختلف  تیپ

های زیرکشت دیم،  های کشاورزی شامل زمین کاربری

بندی  طبقهبا استفاده از روش  های آبي و باغات زمین

 .شدتهیه  1لندست نظارت شده و تصاویر 

 
 های هواشناسي و هیدرومتری مورد استفاده ایستگاه -1 جدول

 متبوعه سازمان ایستگاه نوع ارتفاع )متر( جغرافیایي عرض جغرافیایي طول ایستگاه

 نیرو وزارت بارش و سایر 1195 95˚ 41ʹ 41˚ 81ʹ ترخان خلیفه

 نیرو وزارت بارش و سایر 1115 95˚ 55ʹ 41˚ 12ʹ آباد حسین

 نیرو وزارت بارش و سایر 1198 95˚ 49ʹ 41˚ 39ʹ قامیش سراب

 هواشناسي سینوپتیک 1919 95˚ 99ʹ 41˚ 88ʹ سنندج

 وزارت نیرو هیدرومتری 1511 95˚ 21ʹ 41˚ 51ʹ گزی چهل تونل

 هواشناسي کلیماتولوژی 2888 95˚ 41ʹ 41˚ 41ʹ هزارکانیان

 هواشناسي بارش و سایر 1153 95˚ 21ʹ 41˚ 41ʹ صمدی تودار

 هواشناسي بارش و سایر 2855 95˚ 91ʹ 41˚ 41ʹ گلان هانه

 
و در  DEMبا استفاده از نقشه  ،آبراهه هشبک هنقش

بافت خاک  طبقات هنقش. شدتولید  ArcGISافزار  نرم

با استفاده از ترکیب اجزاء خاک و واحدهای نقشه با 

بافت خاک  طبقات هارائمنظور بهبافت خاک یکسان 

لومي شني، لومي شني  طبقهکه شامل چهار  شدتهیه 

 ،شني لومي طبقهدرشت، شني لومي و لومي هستند. 

 ،است. در این مطالعهه ضحوتیپ خاک غالب در 

ی گیاهي مختلف، ها گونه هریشمنظور نمایش زون  به

دو اشکوب  هریشخاک به چهار لایه تقسیم شد. زون 

 ردیگ يمرا در بر  d1, d2, d3فوقاني و تحتاني سه لایه 

تا  d3مانده خاک در اعماق که از انتهای لایه  و باقي

و زون اشباع نامیده  شود يمسنگ بستر را شامل 

، مجموع تمام شود يمنشان داده  dsبا  ،شود يم

. شود يمنمایش داده  Dی خاک نیز با حرف ها هیلا

 ,d1فرض ورودی از سه لایه زون ریشه پیشضخامت 

d2, d3متر بودند  سانتي 98و  98، 15ترتیب  ه، ب

ی ها پیتبندی عمق خاک بر اساس   تقسیم .(2 )شکل

آبخیز انتخاب  هحوزپوشش زمین شناسایي شده در 

ی فوقاني ها اشکوبشدند. هر دو پوشش گیاهي 

و گیاهان  ها درختچه)گیاهان غالب شامل درختان، 

ساله و  گیاهان علفي یک)ی چند ساله( و تحتاني ا بوته

و  کنند يمپناه اشکوب فوقاني رشد  یا چند ساله که در

از آب  توانند يماز عمق ریشه کمتری برخوردارند( 

اما فقط  .استفاده کنند d2و  d1ی ها عمقموجود در 

از آب موجود  تواند يمپوشش گیاهي اشکوب فوقاني 

استفاده کند. عمق کلي یا مجموع عمق  d3در عمق 

ی عمق خاک مرجع ها نقشهاز شبکه عمق خاک  ،خاک

ی مورد ها مدلدست آمده از هو نقشه عمق خاک ب

که  . با توجه به اینحاصل شدمطالعه در این پژوهش 

 ،لایه خاک صفر نیستمدل قادر به احتساب ضخامت 

متر در  سانتي پنجضخامت برای کاربرد در مدل  کمینه

 نظر گرفته شد.

( مناطق بدون 1 ،بقهطپوشش سطح زمین در سه 

( مناطقي که فقط اشکوب تحتاني وجود 2 ،پوشش

ی تحتاني و ها اشکوب( مناطقي که ترکیبي از 9دارد و 

بیشترین نشان داده شده است.  ،فوقاني وجود دارد



 1831/  . . . های‌واکنش بر گیاهي پوشش و خاک مشخصات اثرات تحلیل

پوشش سطحي مربوط به مراتع درجه یک است که در 

ی پوشش ا لکهصورت هدرصد و ب 18بعضي نقاط تا 

در نقاطي که اشکوب  ،درصدی هم وجود دارد 188

درصد  ،باشد يماشکوب فقیر زیرفوقاني غالب است و 

 پوشش کم است.

 

 
 مطالعهمورد منطقه  -1 شکل

 
فقط  ها یا بوتهگندمیان، مخلوط گندمیان و 

. برای جاده، کنند يمپوشش اشکوب تحتاني را فراهم 

پوشش  زد سنگي و مناطق خالي از پوشش مقادیر برون

بخش ریشه در هر دو  .صفر در نظر گرفته شده است

هر لایه ی پوششي در ها پیتاشکوب تحتاني و فوقاني 

صورت جداگانه تعیین شده است. نسبت هب ،زون ریشه

ترتیب  به ها یا بوتهو  ها درختچهریشه مخلوط درختان، 

برای  4/8 و 1/8 و برای طبقه فوقاني 1/8 و 9/8

اشکوب تحتاني در نظر گرفته شده است. نسبت ریشه 

در  ها یا بوتهبرای گندمیان و مخلوط گندمیان و 

برای  4/8 و 1/8ترتیب  به های پوشش زمین تیپ

برای اشکوب تحتاني  9/8 و 1/8اشکوب فوقاني و 

منظور شده است. سهم ریشه برای مناطق بدون 

. باشد يمی خاک برابر صفر ها هیلاپوشش در تمامي 

 d3و  d2یا  dsو  d3تیپ پوشش زمین زماني که 

گیری از محاسبه غیر واقع از سهم ریشه منظور پیش به

، علفزار محسوب شود يممتر در نظر گرفته  سانتي 18

منظور  به. نسبت ریشه و پوشش هوایي شود يم

دهي تبخیر و تعرق از هر لایه خاک مورد استفاده  وزن

. وضعیت حرکت رطوبت غیر اشباع با ردیگ يمقرار 

  عمقاستفاده از یک مدل سه لایه خاک بر اساس 

 DHSVM. مدل شدسازی  شبیهی زون ریشه ها هیلا

که تمامي برگاب و آب ناشي از ذوب  کند يمفرض 

و زماني که هر  شوند يمبرف مستقیم وارد ستون خاک 

فرض بر این است که  ،رسد يملایه خاک به حد اشباع 

. تبخیر و تعرق ابدی يمآب اضافي به لایه زیرین انتقال 

. شود يمباعث حذف رطوبت خاک از زون غیر اشباع 

ت در خاک که قابل حذف از جریان رو به پائین رطوب

طریق تبخیر و تعرق نیست، سطح ایستابي آب را در 

. عمق سطح ایستابي دارد يمهر سلول شبکه بالا نگه 

ی ها انیجرموازنه  با استفاده از ،در هر مرحله زماني

ورودی فرعي، جریان خروجي و جریان رو به پائین 

ی فرعي ناشي از شیب توپوگرافي ها انیجررطوبت با 

. زماني که میزان اشباع خاک افزایش شود يمتعیین 
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، رسد يمو سطح ایستابي به سطح زمین  ابدی يم

ی مختلف خاک اشباع شده و رواناب ها هیلارطوبت 

. معادله کلي موازنه آب در شود يمسطحي تشکیل 

منظور محاسبه مقدار آب ذخیره بهکه  DHSVMمدل 

ی تاج ها هیلاهای ریشه و ترکیب مامي زونشده در ت

( آمده است 1در رابطه ) ،پوشش مورد استفاده است

(Wigmosta  ،1334و همکاران.)  

 
(1  )                                                                   

تغییرات در  بیترت هب ΔSs3 و ΔSs1 ،ΔSs2که در آن، 

ی خاک ها هیلاهای فوقاني، میاني و تحتاني ریشه، زون

ترتیب تغییرات در هب ΔSiuو  ΔSio ،و ذخایر آب خاک

های فوقاني و ذخایر گیرش پوشش گیاهي در اشکوب

حجم  P ،تغییر در حجم آب توده برف ΔW ،تحتاني

حجم تخلیه از لایه زیرین  P3 ،بارش )باران و یا برف(

 Eiuو  Eioو  حجم تبخیر از سطح زمین Es، زون ریشه

های ترتیب حجم تبخیر ذخیره گیرش اشکوبهب

 ،دهي شده بر اساس سهم پوشش وزنفوقاني و تحتاني 

Eto  وEtu ترتیب حجم کلي آب تعریق شده از هب

ی ها اشکوبپوشش  با استفاده ازی زون ریشه ها هیلا

سهم ریشه در  با استفاده ازفوقاني و تحتاني است که 

 دهي شده است.وزنهر لایه زون ریشه و سهم پوشش 

ی ها هیلای خاک در ها هیلاتغییرات در ذخیره آب 

ترتیب زیر  بهفوقاني، میاني و تحتاني ناحیه ریشه 

 .شوند يممحاسبه 

                                               (2)  

                                              (9)

                                              (4)  

ی ها هیلارطوبت حجمي  θ3و  θ1 ،θ2، ها که در آن

 ΔSiخاک فوقاني، میاني و تحتاني ناحیه ریشه و 

 ی رطوبت است.ها حجمدهنده تغییرات در  نشان

ناحیه ریشه معادلات موازنه حجم برای هر لایه در 

 عبارتند از:

 
(5)                                                                    

                                                                         (1)  

  

                                                                         (1)  

 Es ،حجم نفوذ بارش یا برفاب PO، ها در آن که

 Vsat3و  Vsat1، Vsat2، حجم تبخیر رطوبت خاک

ی آب تولید شده ناشي از بالا آمدن سطح ها حجم

ی فوقاني، میاني و تحتاني ناحیه ها هیلاایستابي تا 

جریان برگشتي )زماني که سطح  حجم Vr ،ریشه

 P3و  P1 ،P2 ،(ابدی يمایستابي تا سطح زمین افزایش 

ی فوقاني، ها هیلاحجم رو به پائین آب تخلیه شده از 

و  Etu1، میاني و تحتاني ناحیه ریشه در طي گام زماني

Etu2 پوشش  با استفاده ازی آب تعریق شده ها حجم

ی بالایي و میاني ها هیلاگیاهي اشکوب تحتاني از 

ی تعریق شده ها حجم Eto3و  Eto1 ،Eto2و  ناحیه ریشه

با ی فوقاني، میاني و تحتاني ناحیه ریشه ها هیلاآب از 

پوشش گیاهي اشکوب فوقاني است. تمامي  استفاده از

این ارقام با استفاده از سهم هر بخش در هر کدام از 

 .شوند يمدهي وزنی ناحیه ریشه ها هیلا

مدل وضعیت متغیرهای کمي کننده رطوبت خاک 

 θdsو  θ1، θ2 ،θ3 ی خاک شاملها هیلادر هر کدام از 

( 5. معادلات )کند يمبرای هر سلول شبکه را حفظ 

منظور به روز کردن بهصورت متوالي ه( ب1لغایت )

رطوبت خاک و محاسبه رواناب در هر گام زماني مورد 

و همکاران،  Wigmosta) اند گرفتهاستفاده قرار 

1334.)  

انجام شد. مدل  ابتدا محاسبات تبخیر و تعرق

نخست تبخیر و تعرق پتانسیل را با استفاده از معادله 

پنمن و بر اساس شرایط هوا و تبخیر و تعرق انجام 

منظور ایجاد یک  به. تبخیر و تعرق پتانسیل دهد يم

های محدوده فوقاني در رابطه با مشارکت تمامي جریان

رو به بالا شامل تبخیر از گیرش گیاهي و تبخیر و 

های پوششي گیاهي فوقاني، تحتاني و از اشکوب تعرق

خاک مورد استفاده قرار گرفت. سپس تبخیر و تعرق 

( با استفاده از خصوصیات پوشش EToاشکوب فوقاني )

مقاومت تاج پوشش( و رطوبت خاک موجود و ) ياهیگ

لایه  سهشامل )قابل دسترس برای اشکوب فوقاني 

 .شدناحیه ریشه( محاسبه 

با استفاده  ،(ETu)از اشکوب تحتاني  تبخیر و تعرق

مقاومت تاج پوشش( و )از خصوصیات پوشش گیاهي 

اشکوب  برایمانده رطوبت خاک قابل دسترس  باقي

. زماني شدتحتاني )دو لایه بالایي زون ریشه( محاسبه 
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 شد،ی خاک حذف ها هیلاکه مقادیر تبخیر و تعرق از 

کشي ناشي از نیروی جاذبه( ی تخلیه )زهها يدبحجم 

بر اساس شرایط میانگین  P3و  P1، P2 یها هیلااز 

و ورودی رواناب  Δtرطوبت خاک در طي گام زماني 

شامل بارش )به استثنای گیرش  (PO)سطحي 

 .شدآب محاسبه  گیاهي( و برف

 

 
 (1334و همکاران،  Wigmosta) DHSVMنمایش پارامترهای خاک و پوشش گیاهي در مدل  -2 شکل

 

جریان رطوبت پائین گذر )دبي( با استفاده از قانون 

دارسي و با در نظر گرفتن یک واحد شیب هیدرولیکي 

 بر اساس  j vP K j  شود يممحاسبه .Kv(θ j) 

برای  j است. هدایت هیدرولیکي غیر اشباع عمودی

برابر  ، برای لایه میانيیک لایه فوقاني زون ریشه برابر

. معادله باشد يمسه  و برای لایه تحتاني معادل دو

Brooks-Corey محاسبه هدایت هیدرولیکي  برای

 عمودی غیر اشباع مورد استفاده قرار گرفت.

             (1)  

هدایت هیدرولیکي ستوني خاک   Kv(θs)در آن،که 

اشباع است که بر اساس کاربردهای قبلي مدل و 

شاخص پراکنش  m ،راهنمای مدل تعیین شده است

ضریب تخلخل خاک برآورد  φ ،اندازه خلل و فرج خاک

حجم  θr و شده از روش میدمنت و مشاهدات میداني

 رطوبت مازاد خاک است.

 φبرابر  θsحجم رطوبت اشباع  ،DHSVMدر مدل 

صفر  θr و حجم رطوبت مازاد شود يمدر نظر گرفته 

 θدلیل ورودی از بالا ه. در مواردی که بشود يممنظور 

منظور اندازه گیری هدایت به ،است φاز  تر بزرگ

 .شود يمدر نظر گرفته  φبرابر  θهیدرولیکي 

بارش، برفاب )آب ورودی از بالا  ،در مرحله نخست

یا آب زهکش شده از لایه بالایي( به حجم رطوبت  و

حجم  با استفاده ازمنظور به روز رساني لایه خاک به

اضافه  شود يماز طریق زیر محاسبه  که (θ* j)رطوبت 

 .دشو يم

                                  (3)  

منظور محاسبه دبي ورودی به  به( 1نتیجه در معادله )

عنوان میانگین بعدی مورد استفاده قرار  هلایه زیرین ب

 .ردیگ يم

                  (18)  

منظور اطمینان از بهیي ها کنترل ،در این محاسبات

تر از پائینکه زهکشي، حجم رطوبت خاک را به  این

در هر لایه و یا بیشتر از تخلخل  (θfc) ظرفیت مزرعه

مازاد  ،بیني شده است. اگر آبپیش ،دهد ينمکاهش 

حجم آب اضافي به لایه زیرین زهکش  ،بر تخلخل شود
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از یک مدل جریان زیرسطحي ، DHSVM. شود يم

منظور محاسبه بهاشباع گوسي سه بعدی ناپایدار 

. هر سلول کند يمجریان اشباع زیرسطحي استفاده 

آب زون اشباع را با هشت سلول مجاور خود در  ،شبکه

عنوان عملکردی از عمق سطح ایستایي، هشبکه ب

. کند يمخصوصیات خاک و توپوگرافي مبادله 

با صورت تقریبي هی هیدرولیکي جانبي بها بیش

ی سطحي زمیني در هر سلول که از ها بیش استفاده از

. یک شوند يم، برآورد ندیآ يمدست هب DEMنقشه 

ی بالادستي مجاور ها بیشآب را از  ،سلول شبکه

ی همسایه در ها سلولدریافت کرده و آن را به 

. شدت جریان کند يمدست هدایت  ی پائینها بیش

 i, j زیرسطحي اشباع در هر زمان، از هر سلول شبکه

صورت زیر داده  هدست هر سلول ب پائینهای به شیب

 (.1334و همکاران،  Wigmosta) شده است

 
                                                                       (11)  

         (12)  

در  i, jشدت جریان از سلول  q(t)i,j,k ها، که در آن

 β:ijk و ijقابلیت انتقال در سلول  k،T(t)i,j ،جهت جریان

، بر این اساس که kشیب سطح زمین در جهت 

دست  پائینهای ی بالادست مثبت و شیبها بیش

. باشد يم kعرض جریان در جهت  Wkمنفي هستند و 

با توجه  ،شوند يمي که از یک سلول خارج یها انیجر

منفي  ،کنند يمطرف پائین شیب حرکت هکه ب به این

 .(βijk<0)هستند 

فرض بر این است که هدایت هیدرولیکي اشباع 

 جانبي خاک با افزایش عمق خاک زیرسطحي کاهشي

یک  با استفاده از تواند يم، با این شیوه که باشد يم

، اجازه محاسبه قابلیت تابع نمایي تقریب زده شود

عنوان تابعي از هدایت هیدرولیکي هانتقال آب خاک ب

نقطه خاک تا سطح  نیتر قیعمروی زون اشباع از 

 .دهد يمایستابي را 

                  (19)  

جزء جانبي یا فرعي هدایت  Ksi j که در آن،

فاصله از  i, j  ،Zi jهیدرولیکي اشباع خاک برای سلول

به  سطح زمین تا سطح ایستابي است که جهت رو

پارامتر  fI,j ،شود يمپائین اما مثبت در نظر گرفته 

دهنده کاهش نمایي هدایت هیدرولیکي اشباع با  نشان

در ( 12عمق خاک است. جایگذاری معادله ) ij Dعمق، 

 .شود يم( 14( منجر به تولید معادله )19معادله )

                                       (14)  

 وجود داردمعادلات زیر   برای محاسبه

(Wigmosta  ،1334و همکاران.) 

 
                                                                       (15)  

                          (11)  

                                                                       (11)  

سپس جریان خروجي اشباع کل زیرسطحي 

(Qoutij)  از سلولi, j شود يمطریق زیر محاسبه  هب. 

                               (11)  

منظور مثبت ساختن جریان  بهعلامت منفي 

 ،در زماني که شیب منفي )رو به پائین( است خروجي

. مجموع جریان ورودی به ردیگ يممورد استفاده قرار 

صورت زیر ارائه ههای بالای شیب ب از سلول i, jسلول 

 .شود يم

                                  (13)  

سلول شبکه شیب بالادستي مشارکت  k ،که در آن

 کننده در جریان ورودی است.

استفاده در برای  ،(zسطح ایستابي ) عمق تا

نیاز است که از عمق کل خاک و  معادلات بالا مورد

 هدر جریان زهکش ب ثروملایه  حجم رطوبت در هر

ی بالایي و جریان ورودی ها هیلاداخل لایه زیرین از 

 .شود يمفرعي محاسبه 

              (28)  

رطوبت  ی بعدی از تغییرات در حجمها یریگ اندازه

( 1( تا )5خاک در هر لایه خاک بر اساس معادلات )

، زهکش ردیگ يمصورت  Vrو  Vsatاما بدون پارامترهای 

داخل لایه عمیق خاک و جریان ورودی جانبي از  هب

منظور محاسبه کاهش ذخیره شیب بالادستي به
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با هم  i, jرطوبت در لایه عمیق خاک برای هر سلول 

 .شوند يمدیگر ترکیب 

دبي ورودی از زون غیر  ،Δtدر طي دوره زماني 

دست آمده تحت عنوان جریان خروجي هب (Pi j)اشباع 

مساحت سلول  Ai,j، (P3)از لایه پائیني زون ریشه 

جریان ورودی جانبي از شیب  Qinij ،)تصویر افقي(

 جریان خروجي جانبي است.  Qoutijبالادست و

                                 (21)  

 و Qoutijدر محاسبه  ،از آنجایي که در این نقطه

Qinij گاه ارزیابي صورت نگرفته هیچ ،این گام زماني در

ها را با استفاده از مقادیر گام زماني  است، مدل آن

به ذخایر لایه عمیق خاک  ΔSsatijزند.  ميقبلي تقریب 

(θds ds)  آن  با استفاده ازاضافه شده است. حجمي که

عنوان آب بالا آمده به لایه هآب مازاد بر تخلخل ب

ترتیب رطوبت هبθds  و φds بالایي اضافه شده است.

خاک و میزان تخلخل در لایه عمیق خاک هستند. 

VSat  لایه عمیق خاک رطوبت خاک را در لایه انتهایي

. این دهد يمافزایش  Vsat/d3 با استفاده اززون ریشه 

طرف هی خاک بها هیلاسپس از میان تمامي  ،یندافر

. چنانچه در نتیجه اضافه کردن ابدی يمبالا گسترش 

این رطوبت به لایه انتهایي، آب مازاد بر ظرفیت 

و  شود يمتخلخل شود، آب اضافي به لایه بالایي اضافه 

دست  هدر نتیجه تا رسیدن به بالاترین لایه، برای ب

( 5ی )ها معادلهبر اساس موازنه آب را  که Vsatiآوردن 

. اگر برای بالاترین کند يم( برای هر لایه کامل 1تا )

لایه، این افزایش آب منجر به افزایش رطوبت حجمي 

مازاد بر حجم خلل و فرج شود، آب مازاد به جریان 

معادلات ارائه شده بر  .شود يم تبدیل( Vr)برگشتي 

 با استفاده ازاساس روش بیان شده در مدل 

Wigmosta ( و کد مدل تطبیق 1334و همکاران )

داده شده برای تعیین اثر ویژه سه لایه زون ریشه است 

که برای کاربرد در منطقه مورد مطالعه انتخاب شده 

نقشي را که عمق  ،معادلات ارائه شده در بالا است.

خاک در کمي کردن ظرفیت ذخیره خاک و انتقال 

ی مختلف خاک و ها هیلاجانبي شامل موازنه آب برای 

در تولید رواناب و  مؤثرجریان زیر سطحي اشباع 

دلیل هی بالایي بها هیلاافزایش رطوبت خاک در 

 دهند يمنشان  ،کنند يمافزایش سطح ایستایي بازی 

(Wigmosta  ،1334و همکاران.) 

ی ها تست: DHSVMواسنجی و اعتبارسنجی مدل 

پارامترهای منظور تعیین حساسیت به بهاولیه مدل 

 ،با تغییر مقادیر پارامترها به مدل و اجرای مدل ورودی

نشان داد که این مدل به هدایت هیدرولیکي جانبي، 

ضریب کاهش نمایي هدایت هیدرولیکي، میزان 

ی ا روزنهمقاومت  کمینهتخلخل، ظرفیت مزرعه و 

جز هدایت  هب ،در این مطالعه سطح برگ حساس است.

یب کاهش نمایي، تمامي هیدرولیکي جانبي و ضر

ثابت خاک و پوشش گیاهي( بر )پارامترهای دیگر 

و مشاهدات میداني  های موجود از منطقه دادهاساس 

 تعیین شدند. ها دادهبه روش مشابه برای هر دو دسته 

هدایت هیدرولیکي جانبي و ضریب کاهش نمایي آن 

در محدوده مرزهای بالایي و پائیني تعیین شده، 

منظور به به ،رحاله (. به2 د )جدولواسنجي شدن

رساندن تعداد پارامترهای مختلف آزاد و  کمینه

حفظ  ،، همچنینجتناب از افزایش تعداد پارامترهاا

الگوی مکاني هدایت هیدرولیکي بافت خاک، فقط 

هدایت هیدرولیکي برای تیپ خاک غالب )شني 

 عنوان پارامتر واسنجي کردن انجام شد. هلومي(، ب

ی خاک با هدایت ها بافتهدایت هیدرولیکي سایر 

هیدرولیکي بافت خاک غالب منطقه مطالعاتي با 

ی محاسبه شده در مقادیر ها بیضراستفاده از ضرب 

. مقدار شداولیه بر اساس بافت خاک هم مقیاس 

یکساني از ضریب کاهش نمایي برای هر بافت خاک 

ی از ا مجموعهمدل  مورد استفاده قرار گرفت.

متغیرهای اصلي دارد که وضعیت مدل را تعیین 

 .باشند يمکه نیازمند شروع اولیه مناسب  کنند يم

 برایمدل یک وضعیت اولیه پیش فرض دارد که 

. حالت شروع ثانویه شود يمشروع اولیه از آن استفاده 

ی ها دادهاجرای مدل با استفاده از  با استفاده از

ع پیش فرض مدل مورد ساله و با استفاده از شرو یک

 استفاده قرار گرفت.

ی اولیه ها تیوضعمدل با هر کدام از این  ،سپس

 به سه دسته زماني گرم ها داده. سری زماني شداجرا 

(، واسنجي 1911-1911سازی ) کردن یا آماده

( 1938-1932( و اعتبارسنجي )1938-1911)

مدل با استفاده از روش  ،. در ادامهشدتقسیم 

sdsdssat dV
i
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RGENOUD  تا  1911ی ها سالی دبي ها دادهو

. پارامترهای شددر خروجي حوضه واسنجي  1938

هدایت هیدرولیکي جانبي و ضریب کاهش هدایت 

رساندن ضریب کارایي  بیشینههیدرولیکي جهت به 

سازی  ی و شبیها مشاهدهی ها دادهساتکلیف مابین -نش

 . شدشده بهینه 

 
 DHSVMپارامترهای انتخاب شده همراه با مرزهای بالایي و پائیني تعیین شده برای واسنجي مدل  -2 جدول

 تعریف فیزیکي حد پائین حد بالا پارامتر

 18-3 18-4 هدایت هیدرولیکي جانبي
هدایت هیدرولیکي جانبي آب در خاک به متر بر 

 ثانیه

 8 12/4 کاهش نمایي
هیدرولیکي با عمق بر کاهش نمایي هدایت 

 حسب متر

 

از معیارهای  ،برای ارزیابي دقت: معیارهای آماری

Rآماری ضریب تبیین )
خطا  (، جذر میانگین مربعات2

(RMSE و ضریب )ساتکلیف-نش (NE استفاده شده )

 (.Gupta، 2881 و Schaefliاست )

R) 1ضریب تبیین
( R) 2همبستگيضریب  :(2

دهنده میزان همبستگي بین مقادیر برآورد شده  نشان

باشد. این ضریب را مدل و مقادیر واقعي مي وسیله به

Rمحاسبه کرد. مقدار ) (22)توان از رابطه مي
2 )

 شود.ضریب تبیین نامیده مي

 ،برای استفاده از معادلات رگرسیون در هیدرولوژی

Rمقدار قابل قبول 
توصیه شده است. مقدار  91/8، 2

هر چه  ،قرار داشته یکاین ضریب همواره بین صفر و 

دهنده عملکرد  نشانتر باشد، نزدیک یکمقدار آن به 

 بهتر مدل است.  
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 obsyمقادیر مشاهده شده )واقعي(، yobs ،که در آن

مقادیر برآورد شده  yestمیانگین مقادیر مشاهده شده، 

 nمیانگین مقادیر برآورد شده و  esty )خروجي مدل(،

 باشد.ها ميتعداد داده

 ،این معیار: (RMSE)3خطا  جذر میانگین مربعات

اساس تفاضل بین مقادیر واقعي و  دقت مدل را بر

کند و هرچه مقدار آن مقادیر برآورد شده ارزیابي مي

                                                           
1
‌Coefficient of determination 

2
‌Coefficient of correlation 

3
‌Root mean square of error 

دهنده عملکرد  نشانتر باشد، کمتر و به صفر نزدیک

 آید.دست ميبهبهتر مدل است. این معیار از رابطه زیر 
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        (29)  

4 ساتکلیف-نشضریب کارایی 
(NSE) :در ادامه، 

ی تست مدل با مقادیر مدل عمق خاک در ها داده

-نشی تست مدل با استفاده از ضریب کارایي ها محل

 .شد( مقایسه 1318) ساتکلیف

       (24)  
ترتیب مقادیر به SDmو  SDo، SDp در آن، که

برآورد  گیری شده )مشاهده شده( اندازهعمق خاک 

شده  گیری اندازهمدل و میانگین مقادیر  وسیله بهشده 

خطای مربع میانگین  NSE .)مشاهده شده( هستند

ی ها دادهیک مدل را با واریانس  وسیله بهتولید شده 

، Gupta و Schaefli) کند يمی مقایسه ا مشاهده

2881.)  

 

 و بحث نتایج

ی مشاهده شده در ها يدبمدل با استفاده از 

 1913تا  1911ی آبي ها سالبرای  ،حوضهخروجي 

 1932لغایت  1938های آبي  سالواسنجي و برای 

نشان داد که  ،. نتایج تعیین حساسیتشدسنجي اعتبار

این مدل به هدایت هیدرولیکي جانبي، ضریب کاهش 

نمایي هدایت هیدرولیکي، میزان تخلخل، ظرفیت 

ی سطح برگ حساس ا روزنهمقاومت  کمینهمزرعه و 
                                                           
4
‌Nash and Sutcliffe efficiency coefficient 
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سازی شده را با شبیهجریان دبي  ،9است. شکل 

مجموعه پارامترهای ورودی به مدل در این  استفاده از

ی مشاهده شده برای دوره زماني ها دادهمطالعه با 

مقایسه مشابهي نیز برای  .دهد يمواسنجي مدل نشان 

نشان داده شده  4 دوره زماني اعتبارسنجي در شکل

در جدول  DHSVMآماری برازش مدل  تحلیلاست. 

برای  ساتکلیف-نشعدد نشان داده شده است.  9

ی ها دادهو برای  DHSVM، 53/8مدل واسنجي 

. نتایج معیارهای بودند 181/8اعتبارسنجي مدل 

 4 هیدرولوژی در جدول مدلمختلف تعیین دقت 

 . نشان داده شده است

 

 
 DHSVM ی مشاهده شده و برآورده شده واسنجي مدلها يدبمقایسه  -3ل شک

 

 
 DHSVM ی مشاهده شده و برآورده شده اعتبارسنجي مدلها يدبمقایسه  -4 شکل

 

 DHSVM آماری برازش مدل تحلیل -3 جدول

 زوجي های تفاوت  

 t آزمون
درجه 

 آزادی
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 هیدرولوژی مدلنتایج معیارهای مختلف تعیین دقت  -4 جدول

 معیارهای کارایي
DHSVM Model 

 اعتبارسنجي واسنجي

R2 11/8 121/8 

RMSE 42/11 13/11 

NSE 53/8 181/8 

 

 گیری نتیجه

نتایج اجرای این مدل در حوضه مورد  ،کلي طورهب

ی ورودی ها دادهمطالعه و با توجه به کیفیت و کمیت 

در واسنجي مدل بخش است.  رضایتبه مدل 

DHSVM،  ی سال اول مقادیر برآورد شده ها دادهدر

با استفاده از مدل بسیار بیشتر از مقادیر واقعي دبي 

مقادیر  ،ی سال دومها دادهگیری شده است. در اندازه

برآورد شده با استفاده از مدل کمتر از مقادیر واقعي 

گیری شده و  اندازهاما اختلاف کم شده و مقادیر  ،است

. در ابتدای شوند يمدیگر نزدیک  برآورد شده به هم

بیشتر از مقادیر  ،مقادیر برآورد شده ،سال سوم

این روند برعکس  ،اما در ادامه ،گیری شده است اندازه

شرایط  ،DHSVM. در اعتبارسنجي مدل شود يم

 ،ی سال اولها دادهطور کلي متفاوت است. در  هب

مقادیر دبي برآورد شده با استفاده از مدل از مقادیر 

اما در ادامه و مقادیر برآورد  ،واقعي دبي بیشتر است

. در شود يمگیری شده  اندازهشده کمتر از مقادیر 

 ،نمودار تغییرات منظم نیست ،ی سال دومها داده

ی ها دادهنحوی که حالت سینوسي نامنظمي مابین  به

ی واقعي وجود ها دادهبرآورد شده با استفاده از مدل و 

در واسنجي مدل در  ،ی سال اولها دادهجز در  هدارد. ب

سنجي اعتبارو در هر دو زمان واسنجي و  ها دادهبقیه 

زمان اوج دبي رودخانه مقادیر برآورد  DHSVMمدل 

 ،ی کمها يدباما در  ،شده کمتر از مقادیر واقعي است

 (.4و  9ی ها شکلظم و نوساني وجود دارد )حالت نامن

دبي پیک برآورد شده سیلاب در مدل  ،همچنین

DHSVM  ی سال اول ها دادهدر واسنجي مدل در

زمان با وقوع دبي پیک مشاهده شده است.  تقریباً هم

واسنجي  برایدبي پیک  ،ی بعدها سالی ها دادهاما در 

(. در 9افتد )شکل  ميتر از دبي پیک واقعي اتفاق سریع

اعتبارسنجي مدل، زمان وقوع دبي پیک رودخانه در 

پیش از وقوع  ،اما در ادامه ،ریتأخی سال اول با ها داده

 (.4افتد )شکل  گیری شده اتفاق مي دبي پیک اندازه

 ،در مقایسه با سایر مطالعات و کاربردهای مدل

باشد.  ميپائین حوضه سازی خروجي شبیهدقت 

ساتکلیف خروجي حوزه -نشضریب  ،مثالعنوان  هب

لت بریتیش اآبخیز ردفیش کریک در جنوب غرب ای

 و همکاران Whitaker با استفاده ازکلمبیا کانادا که 

که یکي از  باشد مي 3/8 ،( انجام شده است2889)

سازی جریان خروجي  شبیهدلایل پائین بودن دقت 

توان صحت و دقت  ميدر مطالعه اخیر را حوضه 

حوضه های پایه ورودی و موجود از نقشهپارامترها و 

عامل دیگر در این مقایسه، مساحت منطقه  بیان کرد.

مورد مطالعه است که سطح منطقه مطالعه حاضر بیش 

 با استفاده ازبرابر سطح منطقه مورد مطالعه  18از 

Whitaker  مورد  است. 2889و همکاران در سال

اهمیت وجود برف در این مدل است که با توجه  ،دیگر

و  Whitakerمطالعه منطقه به وضعیت اقلیمي 

( که بخش قابل توجهي از نزولات 2889) همکاران

سازی را به میزان قابل  شبیهصورت برف است، دقت  هب

. کمبود پارامتر برف عامل توجهي افزایش داده است

 و همکاران Dymondکاهش دقت نتایج مطالعه 

ساتکلیف از -نشکه ضریب  ( اعلام شده است2814)

مختلف متفاوت بوده و  های سالبرای  55/8تا  41/8

های  جادهمطالعه آنان بررسي اثر تراکم  هدف از

در حوزه حوضه جنگلي احداث شده بر جریان خروجي 

کارولینای شمالي  درآبخیز کوهستاني بلوریج واقع 

تقریباً مشابه با نتایج کار  ،مطالعهنتایج این  .بوده است

Alvarenga ( که ضرایب2811و همکاران ) 52/8= E و 

12/8= R
با این تفاوت که رقم  ،شده است گزارش 2

( تا حدودی 1/8در مطالعه حاضر )حدود  Eضریب 

را  Eضریب  (2812و همکاران ) Cuartasبالاتر است. 

سنجي اعتباربرای واسنجي و  11/8و  14/8ترتیب   هب
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-Dickerson. اند کردهسازی جریان روزانه گزارش شبیه

Lange وMitchell  (2814 این مقدار را )برای  49/8

در اند.  برای اعتبارسنجي اعلام کرده 51/8واسنجي و 

این  .متری استفاده شد 58از اندازه سلول  ،این مطالعه

منظور کاهش زمان اجرای مدل هیدرولوژی به ،انتخاب

مدل با استفاده از خودکار سازی واسنجي توانمندو 

چرا که اجرای  ،صورت گرفت RGENOUDافزار  نرم

ی هیدرولوژی مورد استفاده با استفاده از اندازه ها مدل

سال آمار با گام پنج متری برای  18سلول شبکه 

ساعت زمان و بیش از  18زماني روزانه نیازمند بیش از 

 ها مدلي اتوماتیک واسنجبرای چندین ماه وقت 

میزان برازش برای  ،در این مطالعه ،علاوهه. بباشد يم

 ها مدلی واسنجي و اعتبارسنجي ها دورهتمامي 

از جمله نیازهای اجرای این مدل و سایر . شدمحاسبه 

های با صحت و دادهدسترسي به  ،های توزیعي مدل

دقت مناسب از خاک و پوشش گیاهي است. با توجه 

های نقشهرساني بروز ،پوشش گیاهي به تغییرات

موجود از کاربری اراضي و پوشش گیاهي امری لازم 

های  های موجود در مدل است و استفاده از نقشه

. شود ميهیدرولوژی باعث افزایش ضریب خطا 

های آبخیز  های بافت و عمق خاک در حوزه داده

های مرتع و جنگل  کوهستاني که بیشتر شامل کاربری

ریزی در  هرگونه برنامه ،لذا .وجود ندارد ،هستند

های آبخیز، و به تبع آن  خصوص مدیریت حوزه

گیری و یا کاهش اثرات سیل و  شهای پی ریزی برنامه

های مناسب از خاک و  بدون وجود داده ساليخشک

شود  ميپیشنهاد ممکن خواهد بود.  غیر پوشش گیاهي

تر در  های طولاني که این مدل با استفاده از داده

بیني اثرات تغییر اقلیم و کاربری پیشمنظور  بهمنطقه 

کاربرد برای  ،همچنیناراضي مورد استفاده قرار گیرد. 

بیشتر های توزیعي و از جمله این مدل در  مدل

های خاک  داده ریزی تهیه برنامههای آبخیز کشور  حوزه

واحدهای اجرایي مرتبط در اولویت واحد یا  وسیله به

 .قرار گیردکاری 
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