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 چکیده

طراحي  ،و خاک آن و همچنین در مدیریت منابع آبآبخیز به رخدادهای بارش ه زحویک  واکنشبرآورد دقیق 

از اهمیت زیادی  ها آنر ها یا در مجاوو رودخانهها آن روی آبراهه دست پائینحوضه و  های عمراني در داخل ازهس

 افزاری سختهای  فناوریگسترش آبخیز و ه زحوهای  سامانهافزایش شناخت و درک نسبي از . با توجه به استبرخوردار 

با مدل مورد نیاز خویش را  ،دهند ميترجیح  پژوهشگرانامروزه  ،ها فناوریو تسهیل یادگیری و کاربرد این  افزاری نرمو 

–توسعه مدل توزیعي مکاني ،پژوهشف از این دهای موجود طراحي و استفاده کنند. رایط دادهتوجه به هدف خود و ش

 یندهایافردستیابي به روش بهینه نمایش  برای PCRaster نویسي برنامهاطلاعات جغرافیایي و  سامانهزماني در محیط 

زماني –توزیعي مکاني رولوژیکيهید مدلیک  ،پژوهشدر این . استدر مقیاس یک آبخیز زراعي کوچک  آبخیزه زحو

آن با استفاده  کارایيو  طراحي و توسعه یافت PCRaster سازی مدلاطلاعات جغرافیایي و  سامانهمحیط در  محوررخداد

 پژوهشهکتار که در طول  7/16به مساحت  زراعي منتهي به شهرک بهزیستي گرگانه ضحوهای مشاهداتي زیراز داده

در طي . است GISاز نوع یک مدل با اتصال سخت به  ،نظر موردمدل . دشارزیابي  قرار گرفت، برداری دادهمورد پایش و 

منجر به ایجاد رواناب شد که  12/07/2314و  22/08/2313 های تاریخدو رویداد بارش در فقط  ،پژوهشانجام این 

سازی و شبیه های هیدروگرافآماری مقایسه  .اعتبارسنجي مدل استفاده شد و واسنجيبرای  هارویداداین از  ترتیب به

 71/0ترتیب به ها آننشان داد که ضریب همبستگي  12/07/2314و  22/08/2313مشاهداتي رگبارهای مورخه 

شده از  دادهکه مدل توسعه  حاکي از آن استنتایج . است 22/0و  20/0ترتیب به ها آنساتکلیف -و معیار نش72/0و

 . استبرخوردار در طول وقایع رگباری رواناب -ایند بارشفر سازی شبیهتوانایي خوبي در 
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 شوند ها هستند، نگریسته مي یا زیرسطح زمین یا آب

(Karssenberg ،1001 .)ه زهیدرولوژیکي حو های مدل

محسوب  محیطي زیست های مدلاز  ای دستهآبخیز که 

 های مدلتوانند فیزیکي یا ریاضي باشند.  مي ،شوند مي

صورت  بهمحیطي را  سامانهفیزیکي یا قیاسي یک 

در محیط آزمایشگاه نمایش  سامانهمینیاتوری از آن 

ضي، از ریا های مدلدر . (Telvari ،2117) دهند مي

استفاده  زیست  محیط سازی مدلروابط ریاضي برای 

انواع  برعلاوه. (Frevert ،1007و  Singh) شود مي

 های مدلآماری،  های مدلریاضي همچون  های مدل

استفاده  محیطي زیستطور گسترده در علوم  به پویا

(. خصوصیتي که یک Karssenberg ،1001) شوند مي

در طول  ها مدلکه این  استاین  ،سازد مي پویامدل را 

زمان با استفاده از روابط علت و معلولي برای 

از انداز(  )چشم سامانهسازی تغییرات زماني  شبیه

به  ،به همین دلیل ،کنند عمل مي 2رو پیشالگوریتم 

گویند. هدف از  رو ميپیش های مدل، ها مدلاین 

یافتن بلکه  ،پیچیده نیست های مدلایجاد  سازی مدل

پیچیده در یندهای افرنمایش ساده برای  های روش

روابط حل صورت  هباست که  قالب یک مدل ساده

شود انجام ميیک برنامه کامپیوتری  وسیلهبهعددی 

(Holzbecher ،1021 .)مدل  نویسي برنامه افزارهای نرم

از است.  سازی مدلدر  فناوریاصلي  های مؤلفهیکي از 

تلف مدل بایستي نقطه نظر تکنولوژیکي، مراحل مخ

باشد.  یک سلسله مراتب قابل فهم و ردیابي  صورت به

که مراحل مختلف یک مدل قابل فهم و ردیابي این

 های خروجيو  ها ورودیبه نحوه نمایش مدل،  ،باشد

بستگي  نویسي برنامهمدل و ابزار مورد استفاده برای 

مکاني پیچیده، با توجه به -دارد و یک مدل توزیعي

  بهتواند  اد متغیرهای آن در چندین بعد نميتعداد زی

قابل فهم و پیگیری باشد. امروزه ابزارهای  راحتي

اطلاعات های  سامانهاستاندارد گرافیکي موجود در 

جغرافیایي کمک زیادی به تجزیه و تحلیل، درک و 

مسائل مربوط به . کنند ميهای مکاني  نمایش داده

یل نمایش ریاضي نویسي مدل شامل تغییر و تبد برنامه

یک مدل دینامیکي به کمک یک برنامه یندهای افر

که  (. از آنجائيKarssenberg ،1001) کامپیوتری است

                                                   
1
 Forward  

 های مکاني با دادهاطلاعات جغرافیایي های  سامانهاغلب 

فقط برای توسعه  ها آنایستا سر و کار دارند، کاربرد 

 ،هایي که دارای دو یا سه بعد فضایي هستند مدل

هایي که دینامیک و برای توسعه مدل استسب منا

 نویسي برنامههای  افزار یا محیط نیاز به نرم هستند،

 سامانهتلفیقي از  PCRaster افزار نرماما  .دارند جداگانه

 صورت بهرا  نویسي برنامهاطلاعات جغرافیایي و زبان 

 های مدلکه طراحي و ساخت  کند ميجا فراهم یک

  محیطي را برای متخصصان مکان-دینامیک توزیعي

 های زبانکه تبحر ناکافي در استفاده از  زیست

 . سازد مي پذیر امکان ،سطح پائین دارند نویسي برنامه

هیدرولوژی نشان  سازی مدلمرور ادبیات علمي 

سازی فراواني برای شبیه های مدل کنون تاکه  دهد مي

 ،برای مثال است. رواناب توسعه داده شده-فرایند بارش

سازی رفتار شبیهعنوان اولین مدل هب مدل استانفورد

و  Crawford وسیلهبه ه آبخیززهیدرولوژیکي حو

Linsley  های برای شبیه سازی پدیده 2177در سال

مدل مفهومي  رواناب توسعه پیدا کرد.-فیزیکي بارش

HBV
 ،رواناب کاربرد دارد-سازی بارشکه در  شبیه 1

 وسیلهبهولوژیکي سوئد در موسسه هواشناسي و هیدر

Bergstrom در اوایل دهه هفتاد توسعه داده شد 

(Bergstrom ،2167.) Yue  وHashino (1000 با )

توسعه مدل تانک استاندارد ساگووارا در قالب سه تانک 

سازی اجزای رواناب سری و یک تانک موازی، به شبیه

 Coonو  Jeng کل در حوضه رودخانه کیوفو پرداختند.

که بعضي از مقادیر اولیه دلیل این به( 1003)

دست  بهای مدل ناش منفي هیدروگراف واحد لحظه

با استفاده از روش موج سینماتیک آن را  ،آمدمي

( با ترکیب 1007) Adamsو  Chen توسعه دادند.

-سازی بارشمدل برایشبکه عصبي با مدل مفهومي 

که ینبا توجه به ادادند. ا قارترواناب مدل تانک را 

متخصصان  وسیلهبه ها مدلاین  نویسي برنامه

سطح  نویسي برنامه های زبانکامپیوتر و با  نویسي برنامه

 3باز منبع صورت بهپائین انجام شده و اغلب هم 

متخصصان  وسیلهبه ها آنتغییر و تعدیل در  ،نیستند

امروزه  ،. به همین دلیلنیست پذیر امکان زیست  محیط

 های زباناستفاده از  به سمت ای گستردهاقبال 

                                                   
2
 Hydrologiska Byrans Vattenavdelning 

3
 Open-source 



 618/  . . . رواناب-بارش عیوقا يزمان-يمکان يعیتوز یساز هیتوسعه مدل شب

 ها مدلسطح بالا برای طراحي و توسعه  نویسي برنامه

باز وجود دارد. زبان -منبع های مدل ویژه به

سطح  های زبانیکي از این  PCRasterنویسي  برنامه

 محیطبالاست که برای کارشناسان و محققین علوم 

 . (Karssenberg ،1001تهیه شده است ) زیست 

 2110در اوایل دهه  PCRasterرفي بعد از مع

(van Duersn  وWesseling ،2111 )های مدل 

ز آن طراحي و متعددی با استفاده ا محیطي زیست

برای  Kwadijk (2113)و  van Duersnتوسعه یافتند. 

بیلان آب رودخانه راین  های مؤلفهسازی تغییرات شبیه

 نویسي برنامهو  GIS محیطرا در  PHINEFLOWمدل 

PCRaster  .توسعه دادندDe Roo (2117)  مدل

را با کمک  LISEMهیدرولوژیکي و فرسایش خاک 

سازی فرسایش برای شبیه PCRasterافزاری بسته نرم

کار هلسي جنوب هلند ب ماهوری تپهخاک در اراضي 

یک مدل هیدرولوژیکي  LISFLOODبردند. مدل 

، هابیني سیلابباشد که برای پیشتوزیعي مکاني مي

ارزیابي اثرات اقدامات مدیریتي، تغییرات کاربری 

اراضي و تغییرات اقلیمي روی رژیم هیدرولوژیکي 

مرکز تحقیقات مشترک کمیسیون  وسیلهبهآبخیزها 

و  PCRasterنویسي اروپایي در محیط زبان برنامه

. (De Roo ،1008و  Knijff) پایتون توسعه داده شد

یک مدل  PCR-GLOBWBمدل بیلان آب جهاني 

باشد که با هدف هیدرولوژیکي بزرگ مقیاس مي

های سیار زمین در سازی روزانه بیلان آب خشکيشبیه

گروه جغرافیایي فیزیکي  وسیلهبه PCRasterمحیط 

 هلند طراحي و تدوین شده استوترخت ادانشگاه 

(Sperna Weiland  ،1020و همکاران) .Mohammadi 

ود مدل توزیعي در پژوهش خ ،(1021و همکاران )

GFHM  سیل حوضه  نمای آبسازی شبیه برایرا

ي زیست  محیطسازی جعفرآباد با استفاده از زبان شبیه

PCRaster  .توسعه دادندSheikh ( 1008و همکاران)، 

ه زدر پژوهش خود بیلان آب و جریان خروجي حو

 نویسي برنامهو  GIS را در محیط چایچهلآبخیز 

PCRaster دند، با توسعه و تدوین این کر سازی مدل

توان تغییرات کاربری مدیریتي را در هر نقطه مدل مي

آن را بر بیلان آب مورد محاسبه قرار  تأثیرحوضه و 

 .کردهیدرولوژی را بررسي و مطالعه العمل عکس ،داده

Sheikh ( 1008و همکاران)، سازی مدل شبیه

BEACH  اطلاعات جغرافیایي و  سامانهرا در محیط

های با هدف تولید نقشه PCRaster نویسي رنامهب

 Fallو  Fallروزآمد رطوبت خاک توسعه دادند. 

دینامیک مناظر طبیعي،  سازی مدل برای( 1002)

Cantòn ( در آلمریای اسپانیا در 1004و همکاران )

تهیه  برایژئومورفولوژیک خود -تحقیق خاکشناسي

و  Chaplotهای مورد نیاز خود، بخشي از نقشه

روندیابي الگوریتم رواناب  برای( 1002همکاران )

و  Zhaoو  هاخندقتشکیل  سازی مدلسطحي و 

تیااو که از حوضه ژی( در زیر1022همکاران )

هو در جنوب ه آبخیز تایزهای حوترین زیرحوضهممه

منشایابي منبع  سازی مدلبرای  ،شرق چین است

استفاده  PCRaster نویسي برنامهآلودگي رسوب از زبان 

کردند و همگي بر سهولت کار، قابلیت بالای 

اطلاعات  سامانه کارآمدیدینامیک و  سازی مدل

اند. کرده تأکید PCRaster نویسي برنامهجغرافیایي و 

در این پژوهش با الگوگیری از معادلات و  ،بنابراین

سازی وقایع رایج شبیه های مدلروابط معادلات اساسي 

نویسي سطح برنامه های زبان سیلهوبهرواناب که -بارش

 سامانهبا  1یا اتصال سست 2اتصال باز صورت بهپائین و 

و همکاران،  Taoاند )اطلاعات جغرافیایي توسعه یافته

منظور بهبا اعمال تغییرات جزئي  ،همچنین ،(2117

ای موجود، یک مدل توزیعي تطبیق با شرایط داده

جغرافیایي و  اطلاعات سامانه زماني در محیط–مکاني

توسعه  3اتصال محکم صورت به PCRasterنویسي برنامه

آن با  کارایيو  (1024و همکاران،  Bhat)داده شد 

ه زراعي منتهي ضمشاهداتي زیرحو های دادهاستفاده از 

 شد.به شهرک بهزیستي گرگان ارزیابي 

 

 هامواد و روش

غربي شهرک  حوضهزیرپژوهش: منطقه مورد 

با  ی غربي شهرستان گرگانبهزیستي در ورود

طول  فاصل حددر هکتار،  7/16مساحتي معادل 

شـــرقي و  24˚ 14 ́ 13˝تا  24˚ 13 ́ 22˝جغرافیایي 

 37˚ 20 ́ 24˝تا  37˚ 41 ́ 21˝عـرض جـغرافـیایي 

کاربری غالب دیم زراعت گندم  .شمالي واقع شده است

                                                   
1
 Decoupled 

2
 Loosely coupled 

3
 Tightly coupled  
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که از کل مساحت  طوریهب ،باشد مي این محدوده

را کاربری  142/1و  زارهکتار را گندم 4/12، حوضه

در  حوضهترین نقطه  دهد. پستمرتع تشکیل مي

 6/306متر و بلندترین نقطه در ارتفاع  6/211ارتفاع 

 متر ارتفاع از سطح دریا واقع شده است.

برای توسعه مدل  ،در این تحقیق: سازی مدلمحیط 

 رواناب از محیط-زماني وقایع بارش-توزیعي مکاني

یک  PCRasterاستفاده شد.  PCRasterسازی  مدل

ای  اطلاعات جغرافیایي است که شامل مجموعه سامانه

ذخیره، مدیریت، تجزیه و  برایاز ابزارهای کامپیوتری 

 تحلیل و بازیابي اطلاعات جغرافیایي است

(Karssenberg ،2117) .PCRaster،  بر  سامانهیک

مکانیزم  بندی رستری است که از یک مبنای شبکه

، Karssenberg) دکن قوی کنترل نوع داده استفاده مي

. این بدان معني است که نوع اطلاعاتي (2117

کنند به  های مکاني مختلف فراهم مي )صفاتي( که داده

پسوند و صفت فایل ذخیره شده بستگي دارد و هر 

  . کردتوان اعمال  ای نمي عملیاتي را بر روی هر نوع داده

 

 
 تصویری از منطقه مورد مطالعه -1شکل 

 

های قابل تشخیص و استفاده در محیط  فایل

PCRaster ( یکي از انواع نقشهFilename.map سری ،)

(، فایل Filename.tbl(، جدول )Filename.tssزماني )

(، یا فایل Filename.txt or Filename.ascمتني )

 است (Filename.modمدل ) Scriptاجرایي یا 

(Karssenberg ،2117) سامانه. ساختار PCRaster 

محیطي را با توابع  زیست سازی مدلاجازه اعمال توابع 

کارتوگرافیک  سازی مدل. دکن ميفراهم  GISکلاسیک 

سطح بالا این امکان را  نویسي برنامهو دینامیک با زبان 

و هم توابع  GISکند که هم برای عملیات  مي فراهم

واحد  نویسي برنامهاز یک زبان  سازی مدلریاضي 

. تبادل اطلاعات (Karssenberg ،2117) کرداستفاده 

از طریق عملیات دیگر  GISو  سازی مدلبا هر برنامه 

های  صورت فایل بهها در آن محیط  فایل کردنذخیره 

های متني به فرمت  ( و تبدیل این فایلASCIIمتني )

و  PCRasterدر محیط  (Filename.mapنقشه )

 ،PCRasterکه است. با توجه به این پذیر امکانبرعکس 

نویسي سطح بالا بر پایه نه تنها یک محیط برنامه

بلکه یک زبان  است،اطلاعات جغرافیایي  سامانه

مناظر طبیعي و  سازی مدلریزی ساده در  برنامه

، در نتیجه پردازش مکاني باشد مي زیست محیط

، Karssenberg) اطلاعات ساده و دقیق خواهد بود

 وقایعتمام مراحل تهیه مدل  . در تحقیق حاضر(2117

انجام شده است که  PCRasterرواناب در محیط -بارش

نویسي سطح برنامه های زبان پذیری انعطافگرچه 

Cپایین 
 PCRaster که اینرا ندارد، ولي با توجه به  ++

 (EML)محیطي زیست نویسي برنامه های زبانجزو 

یادگیری و کاربرد آن برای افرادی  ،باشدسطح بالا مي
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کامپیوتری  نویسي برنامهکه تخصص و تبحر کافي در 

با  GISو در عین حال یک محیط  استراحت  ،ندارند

های هیدرولوژیکي و ژئومورفولوژیکي غني بسته

تر دوبعدی را ساده مکاني های مدلباشد که توسعه  مي

 .(Karssenberg ،2117) دکن مي

 

 
 غربي شهرک بهزیستي در ایران و استان گلستان حوضهموقعیت زیر -2 شکل

 

یک مدل با  ،در این تحقیق :مدل ساختار حیتشر

در  رواناب-سازی وقایع بارش برای شبیهپایه فیزیکي 

است که یک زیرحوضه کوچک طراحي و تهیه شده 

که نمودار  است آنترین ورودی  باران، اصليرویداد 

 طور هب. ه استنشان داده شد 2 جریاني آن در شکل

ای از یک سری  مجموعه مدلاین های  ورودی ،کلي

یتوگراف اههای رستری، اطلاعات فیزیک خاک و  نقشه

های لازم برای  تعداد نقشه کمینه باشد. بارندگي مي

در جدول  ها آن که نامباشد،  نقشه مي 22سازی،  شبیه

سه نقشه  از ،ها این نقشه بیشتر .آورده شده است 2

 و کاربری اراضي، (DEMرقومي ارتفاعي )مدل پایه 

 شوند. تهیه مي سنجي های باران ایستگاهموقعیت نقشه 

برای  ،بنابراین: مدل یو خروج یورود های داده

نقشه پایه با فرمت سه اجرای مدل ابتدا باید این 

مورد مطالعه با  حوضه DEMرستری تهیه شود. نقشه 

کم در محیط متر از تصاویر اولترا 2×2اندازه سلولي 

9.3 ArcGIS  با استفاده از عکس اولتراکم و دشتهیه .

 2313انجام بازدیدهای میداني در اردیبهشت ماه سال 

موقعیت و نقشه  حوضه نقشه کاربری اراضي

مورد مطالعه تهیه  منطقهسنجي  های باران ایستگاه

 برداری ازتعیین موقعیت نقاط نمونهمنظور هب .شدند

ها در محیط  این نقشه .ده شداستفا GPSدستگاه 

صورت  به Raster to ASCII با دستور ArcGISافزار  نرم

های  این فایل ،و سپس شدتبدیل  ASCIIفایل متني 

های با  به نقشه ي و فراخوان PCRasterدر محیط  متني

های رستری در . تمام نقشهشدتبدیل  mapفرمت 

. پس از هستند mapدارای فرمت  PCRasterمحیط 

پارامترهای مورد تعیین مقادیر هیه سه نقشه پایه و ت

در محیط  کد کامپیوتری مدل ،2مطابق جدول  نیاز

PCRaster در نوشته شدیک فایل اجرایي  صورت به .

ها، فایل بارش، خروجي  این فایل اجرایي، محل نقشه

سازی و  های زماني شبیه مدل، مدت زمان رگبار و گام

با اجرای این فایل  ،ایت. در نهندشو ميغیره مشخص 

سازی از  ، اطلاعات حاصل از شبیهPCRasterدر محیط 



 2311، 3، شماره 21جلد    پژوهشي مهندسي و مدیریت آبخیز -/  نشریه علمي802

 

هیدروگراف سری زماني رواناب و نقشه عمق جمله 

های ورودی و  تمامي نقشه شود.سیل تولید مي

 .هستندصورت رستری  خروجي در مدل  به

های بارندگي در  به دادهتوسعه داده شده مدل  :بارش

شدت رگبار در  از های زماني کوتاه نیاز دارد و گام

کند. در طي دوره  استفاده مي میزان روانابمحاسبات 

، یک 02/01/2314تا  02/01/2313 تاریخ مطالعاتي از

یز آبخ هزحودر مجاورت  Rainwise نگار دستگاه باران

در محوطه پردیس دانشگاه علوم کشاورزی و منابع 

های  که قادر به ثبت داده شدنصب طبیعي گرگان 

مدت بود. در این های زماني کوتاه بارندگي در گام

 دقیقه تنظیم شد. پنجها تحقیق گام زماني ثبت داده
 

 
 ساختار مدل -1شکل 

 

  های مورد نیاز مدل نقشه -1جدول 

 کاربرد نقشه نوع نام نقشه 

 های آبخیز نقشه

Area.map نقشه مرز حوضه 
های دیگر از لحاظ تعداد و مکان  بررسي نقشه

 ها سلول

Grad.map روانابشیب در مسیر   دهنده نشان شیب حوضه 

ID.map ها سنج تحت پوشش باران  گستره  دهنده نشان ها سنج نقشه پراکنش باران 

های   نقشه

 پوشش

LAI  تعیین ظرفیت ذخیره تاج پوشش گیاهي برگشاخص سطح 

Per منطقه تحت پوشش گیاهي درصد پوشش گیاهي 

Ch محاسبه انرژی جنبشي قطرات باران ارتفاع پوشش گیاهي 

Max interception مقدار رواناب رگابيبذخیره  بیشینه 

 های خاک نقشه
n رواناب سطحي ضریب مانینگ 

RR چالابي ذخیره ضریب پستي بلندی سطح 

 های نفوذ نقشه

Ksat 
ظرفیت هدایت هیدرولیکي اشباع 

 خاک
 تعیین میزان نفوذ

Thetas 
ظرفیت حجمي رطوبت خاک اشباع 

 شده
 تعیین ظرفیت ذخیره رطوبت خاک

Thetai ظرفیت موجود رطوبت خاک ظرفیت حجمي رطوبت اولیه خاک 

Effective capillary 
drive 

 نیروی مویینگي مؤثر
مویینگي مؤثر خاکظرفیت   
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گیاه  پوشش تاجبخشي از بارندگي که به : برگاب

دهد که  برگابي را ميکند، تشکیل ذخیره  برخورد مي

. ابتدا بخشي از شود ميزیر محاسبه  صورت بهمقدار آن 

 (2)از رابطه  ،بارد ميپوشش  تاجبارش که روی 

 ؛2113و همکاران،  Morgan) شود ميمحاسبه 

Quinton  ،2111و همکاران.)  

(2)                                           .IC R COV 

عمق  IC(، mm) يعمق کل بارندگ R ،که در آن

 COV(، mm) بارد يم ياهیپوشش گ یکه رو يباران

 ياهیپوشش گ لهیوسبهاز سطح خاک که  يبخش

(  ICstorبرگاب ) رهیذخ، عمق  2امیمر. است شده اشغال

 انیب (1) يرابطه تجرب صورت به نیمع زمان کی تارا 

  .(Merriam، 2163)کرده است 

 (  ) 1 /stor max CUM maxIC IC exp R IC              (1)  

عمق ذخیره برگاب  بیشینه ICmax که در آن،

(mm ،)Rcum ( بارندگي تجمعيmm ) از ابتدای شروع

 .استبارش 

 پارلانژ-اسمیت برای محاسبه نفوذ از روش: نفوذ

( که Parlange ،2168و  Smith) استفاده شده است

 .است (3)رابطه  صورت به

(3)                              exp( / )

exp( / ) -1
c s

F B
f K

F B
 

mm.minنرخ نفوذ ) fc ،که در آن
-1 ،)Ks ایت هد

mm.min) هیدرولیکي اشباع خاک
-1 ،)F میزان نفوذ 

که قبلاً جذب خاک شده است  از ابتدای بارش تجمعي

(mm و )B موئینگي خاک است که به درصد  عامل

خاک وابسته است.  متر میلياز دو  تر کوچکذرات 

 متر میلي 32با توجه به بافت خاک منطقه  Bمقدار 

نیز در  Ks تعیین مقدارو  گیری اندازهتعیین شد و نحوه 

 بعدی تشریح شده است. های بخش

های  سطح زمین از دو نوع زبری به نام: ذخیره چالابی

تشکیل شده است  3و زبری هیدرولیکي 1زبری شکل

های سطحي  که هر دو در فرسایش خاک و جریان

حجم آبي است  کننده تعییننقش دارند. زبری شکل 

شود. زبری  يکه در ذخایر سطحي زمین نگهداری م

)زبری در امتداد شیب( و  RFRشکل که با دو عامل 

                                                   
1
 Merriam 

2
 Shape roughness 

3
 Hydraulic roughness 

RAS عبارت است  ،شود )زبری عمود بر شیب( بیان مي

از نسبت فاصله مستقیم بین دو نقطه بر روی زمین به 

توان  فاصله واقعي بین آن دو نقطه. این مقادیر را مي

بر  ریز های با قرار دادن یک زنجیر یک متری با حلقه

به  (4)با استفاده از رابطه  و روی زمین تعیین کرد

 کردبر حسب متر تبدیل  (D)عمق ذخائر سطحي 

(Morgan  ،؛2113و همکاران Quinton  ،و همکاران

2111.) 

( 6.6 0.27 )D e RFR                                    (4)  

زبری هیدرولیکي مربوط به بافت خاک است که 

شود. جایي که  ضریب زبری مانینگ بیان مي صورت به

درصد یا بیشتر پوشش سنگي یا  20سطح خاک دارای 

سنگ باشد، ضریب مانینگ با استفاده از رابطه زیر  قلوه

 ؛2113و همکاران،  Morgan) شود ميتصحیح 

Woolhiser  ،2110و همکاران.)  

         
                                                   (2)  

ضریب زبری مانینگ برای  nstone  ،که در آن

نگ ضریب زبری مانی nسطحي که دارای سنگ است، 

درصد پوشش  Rcبرای سطح بدون پوشش سنگي و 

 باشد. سنگي مي

شدت باران خالص که بـه   که هنگامي: رواناب سطحی

رسد از شدت نفوذ آب به داخل خاک و حجم  زمین مي

ذخــائر ســطحي تجــاوز کــرد، روانــاب ســطحي ایجــاد 

مدل رواناب در امتـداد یـک سـطح یـا      این شود. در مي

 یـک یک جریـان   (7)رابطه  المان، شیار یا کانال، طبق

بـه شـعاع    (Q)اسـت کـه در آن شـدت جریـان      بعدی 

و همکـاران،   Woolhiser)بستگي دارد  (r)هیدرولیکي 

  (.1008و همکاران،  Sheikh ؛2110

(7)                                           
mQ Q pr  

 ∝ضریب ، (6)که بر مبنای معادله مانینگ رابطه 

 با:  است برابر

(6)                                           1/21/ n S 

 pشیب طولي، sضریب زبری مانینگ،  n ،که در آن

( mشعاع هیدرولیکي ) r( و mمحیط خیس شده ) 

 باشد. مي

در یک جریان سطحي چون عمق جریان کم و عـرض   

 تقریبـاً آن زیاد است، شعاع هیدرولیکي با عمق جریان 

یک متغیر مسـتقل   hر شود. لذا پارامت یکسان فرض مي

و معرف متوسط عمق جریان در طول شیب اسـت کـه   
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 .آورده شده است (8)در رابطه 

(8)                                                 mQ ah 

صورت  به r=hو  w=1برای واحد عرض جریان 

 .آید در مي (1)رابطه 

(1)                       1 ( , )m

s

h h
mh q x t

t x
  

 
 

 

 یبرا: گیری پارامترهای ورودی مدل اندازه

 یمدل برا یهر رگبار، تمام پارامترها یساز هیشب

 جدول کیصورت  به يستیبامختلف  یکار یواحدها

 شامل مدل ازیمورد ن ید. پارامترهاوش میتنظ هیپا

 ،يبرگاب رهیذخ تیظرف نهیشیب ،ياهیدرصد پوشش گ

 يکیدرولیه تیهدا نگ،یمان بیضر زه،یر سنگ درصد

خاک،  هیرطوبت اول يحجم تیظرف خاک، اشباع

 یرویت خاک اشباع شده، نرطوب يحجم تیظرف

و شاخص سطح  یبلند يپست بی، ضرمؤثر ينگییمو

 مدل یپارامترها يبعض ،قیتحق نیدر ا است.برگ 

 یها دند که به اختصار در بخشش یریگ اندازه ماًیمستق

 ازها  پارامتر هیبق ریمقادداده شده است.  حیتوض ریز

 (2118و همکاران،  Morgan) موجود يعلم منابع

 شدند. استفاده و استخراج

رطوبت خاک  حوضهریز نیدر ا :رطوبت اولیه خاک

( و با 02/01/2314تا  02/01/2313 (سال کی يدر ط

TDRدستگاه  لهیوس بههفته  کی يفواصل زمان
 28در  2

رطوبت  ریمقاد ،نیقرار گرفت، بنابرا شیمورد پا نقطه

 لهیوس به شده یریگاندازه ریخاک از مقاد نیشیپ

  دست آمد.هب TDRدستگاه 

گیری هدایت  ه برای انداز: هدایت هیدرولیکی

در  ،مورد مطالعه حوضههیدرولیکي اشباع خاک در 

کاربری در . دشاستفاده  فلزی رینگ نهمجموع از 

 سهعدد رینگ ) ششعلت مساحت زیاد  بهزراعت 

در دست( و  عدد در پایین سهتکرار در بالادست و 

ای شکل )قطر  عدد رینگ استوانه سهکاربری مرتع 

استفاده متر(  سانتي 10متر و ارتفاع سانتي 14/22

گیری هدایت دستگاه اندازه ،. همچنینشدند

 حساسیت مدل بهت و دلیل اهمیبههیدرولیکي اشباع 

های هدایت هیدرولیکي اشباع و عدم دسترسي به داده

گیری، در طول این تحقیق طراحي و های اندازهدستگاه

                                                   
1
 Time Domain Reflectometry 

نشان داده شده است.  1 ساخته شد که در شکل

از قانون با استفاده هدایت هیدرولیک اشباع خاک 

 .دشمحاسبه  (20)رابطه از دارسي و روش بار ثابت 

(20)                             ( )

( ) ( )

V L
K

A t L D




  
 

cm.minهدایت هیدرولیکي ) K ،آن که در
-1) ،V 

cmحجم آب خروجي از ته رینگ )
3 ،)L ارتفاع خاک 

cm)سطح مقطع نمونه  A(، cm) درون رینگ
2
) ،t 

عمق آب روی  Dو  (دقیقه)گیری  مدت زمان اندازه

مراحل کار را نشان  4. شکل است( cm) خاک نمونه

 دهد. مي

 برایدر طي دوره مطالعاتي  :گیری رواناباندازه

 حسگربرآورد میزان رواناب مشاهداتي، یک دستگاه 

 حوضهدر خروجي  متر میلياولتراسونیک با دقت یک 

و عرض  220کانال بتني به ارتفاع که منتهي به یک 

. در طي دوره دشنصب  ،شود مي مترسانتي 210

-به .شدندمنجر به ایجاد رواناب مطالعه فقط سه رگبار 

دستگاه و در نتیجه  حسگر نفوذ رطوبت به داخلدلیل 

فقط سری یکي از رخدادها، طي در  حسگرخرابي 

های  در تاریخ حوضهدو واقعه رواناب در خروجي زماني 

 .  شدثبت  12/07/2314و  22/08/2313

مدل از دو روش،  کارایيیابي برای ارز :ارزیابی مدل

مقایسه چشمي )کیفي( و مقایسه آماری )کمي( 

سازی، استفاده شده  های مشاهداتي و شبیه هیدروگراف

است. در روش مقایسه چشمي، مقایسه شکل ظاهری 

سازی شده و مشاهداتي بررسي شبیه های هیدروگراف

اطلاعات مفیدی در خصوص رفتار  ،شود و همچنینمي

سازی رخداد و نقاط قوت و ضعف ر شبیهکلي مدل د

-های مختلف هیدروگراف بهسازی مؤلفهمدل در شبیه

باشد از ضریب  آید. برای ارزیابي  آماری ميدست مي

1همبستگي )
R ناش کارایي(، معیار-( ساتکلیفN-S و )

( استفاده شده RMSEمربعات خطا ) کمینهمیانگین 

 است. 

 

 نتایج و بحث

پس از بررسي آمار و  :ب رخدادهای مناسبانتخا

که  مورد مطالعه حوضهاطلاعات دبي و بارش زیر

برای ارزیابي ، مورد پایش قرار گرفت یک سال مدت به

های  مدل از دو رویداد بارش تاریخ کارایي
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که منجر به تولید  12/07/2314و  22/08/2313

و  شده مورد مطالعه  حوضهزیر رواناب در خروجي 

 استفاده شد.نیز ثبت شده بود،  ها آندبي  زمان همآمار 

نقشه مورد نیاز  22 تمامي: های پایه تهیه شده نقشه

 ، کاربری اراضيDEM  مدل با استفاده از سه نقشه پایه

 PCRasterدر محیط  سنجي های باران نقشه ایستگاهو 

 حوضههای پایه زیر نقشه 4و  3 های شکلتهیه شدند. 

از  حوضهنوع بافت دهند.  ان ميمورد مطالعه را نش

 حوضههای خاک انجام شده در این  مطالعات و آزمایش

. نتایج نشان داد که بافت خاک در کل دشکسب 

 باشد. رسي مي-سیلتي صورت به حوضهزیر

 

 
 )ب( )الف(

 آزمایش هدایت هیدرولیکي اشباع خاک (شت نمونه و بمرحله بردا (الف -2شکل 

 

 
 مورد مطالعه حوضهنقشه مدل رقومي ارتفاع زیر -3شکل 

 
 مورد مطالعه حوضهنقشه کاربری اراضي زیر -4شکل 

 

 سامانههایي که با استفاده از توابع  ز دیگر نقشها

با کدنویسي در این  PCRasterاطلاعات جغرافیایي 

های آبخیز،  توان به نقشهمي ،شود محیط ساخته مي

پوشش گیاهي، نفوذ و خاک اشاره کرد که از روی سه 

 Lookup)نقشه پایه ورودی مدل و جداول جستجو 

tables) ن مثال، نقشه شبکه عنوابهشوند.  ساخته مي

های آبخیز و نقشه هدایت هیدرولیکي  زهکشي از نقشه

نشان داده  7و  2های نفوذ در شکل  اشباع از نقشه

 شده است.

اب انتخ : برایسناریوهای مدیریت پوشش گیاهی

ابتدا سناریوی مدیریت پوشش گیاهي مناسب، 

 DEMاز روی نقشه سه بعدی های مورد نیاز  نقشه
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و در نهایت با ادغام  شد ایجاد ArcGISحیط ممنطقه 

و در  شدتعیین  محیطي زیست، نقشه واحدهای ها نقشه

 کاری جنگلسناریوی ، مخدومبا استفاده از مدل  نهایت

به عنوان  گرافي منطقهبرای کل حوضه با توجه به توپو

  .شدتخاب نسناریوی مناسب ا

 

 
 مطالعه مورد رحوضهیز ينقشه شبکه زهکش -5 شکل

 
 مطالعه مورد رحوضهیز يکیدرولیه تینقشه هدا -6شکل 

 

 
 موردنظربرای منطقه  شده  انتخاب ریوی مدیریت پوشش گیاهيسنانقشه  -7 شکل

 

 پس :شدهگیری  های اندازه نتایج حاصل از پارامتر

  هیپا یها جدول ،ازین مورد یها پارامتر یریگ از اندازه

 هیتهمدل است  یپارامترها ریمدل که شامل مقاد

 یودور یپارامترها ریمقاد 3 و 1 یهاشدند. جدول

 .دهد ينشان م يمورد بررس اربرگ دو یمدل را  برا

 ویسنار يبررسچون هدف از  ،ذکر است انیشا

 ،باشد يمموجود  تیاثر آن با وضع سهیمقا ،يتیریمد

و ارائه  یساز هیشباز رگبارها اثرات آن  يکی یفقط برا
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 .شده است
هدایت هیدرولیکي اشباع  هایرامترپا 3 جدول در

گیری شده  اندازهمقادیر ریزه  و درصد سنگخاک 

ثابت در نظر گرفته شد.  رگبار دو هرهستند که برای 

پایش رطوبت  های دادهرطوبت اولیه خاک نیز از روی 

که برای هر رگبار متغیر  ه استدست آمدهخاک ب

ی و ضریب پستي و بلند ضریب زبری مانینگ باشد. مي

و De Roo  وسیلهبهارائه شده  راهنمای از جدولسطح 

 استخراج شدند. LISEMبرای مدل  (2112همکاران )

 راهنمای بر اساس جدولنیز ها  بقیه پارامترمقادیر 

برای ( 2118و همکاران ) Morgan وسیلهبهارائه شده 

 تعیین شدند. EUROSEMمدل 

 
 22/08/2313 رگبار یبرا مدل یورود یپارامترها ریادمق -2جدول 

 کاری جنگلمدیریتي  سناریوی خاکي  راه مرتع زراعت واحد پارامتر/متغیر

 6/0 . 6/0 0 - درصد پوشش گیاهي

 mm 0 2 0 1/1 حداکثر ظرفیت ذخیره برگابي

 01/0 01/0 01/0 01/0 - درصد سنگریزه

 22/0 21/0 121/0 23/0 - ضریب مانینگ

 mm.hr-1 74 12 21 12 ظرفیت هدایت هیدرولیکي اشباع خاک

 m3m-3 11/0 12/0 1/0 12/0 ظرفیت حجمي رطوبت اولیه خاک

 m3m-3 41/0 432/0 4/0 432/0 ظرفیت حجمي رطوبت خاک اشباع شده

 mm 32 32 32 32 مؤثر مویینگينیروی 

 mm 22 1/1 6/1 7/23 ضریب پستي بلندی سطح

 m2m-2 0 87/2 31/0 6 شاخص سطح برگ

 
 12/07/2314 رگبار یبرا مدل یورود یپارامترها ریمقاد -3جدول 

 راه خاکي مرتع زراعت واحد اراضي کاربری

 . 6/0 12/0 - درصد پوشش گیاهي

 mm 2/2 2 0 حداکثر ظرفیت ذخیره برگابي

 01/0 01/0 01/0 - درصد سنگریزه

 21/0 121/0 0 - ضریب مانینگ

 mm.hr-1 74 12 21 هیدرولیکي اشباع خاکظرفیت هدایت 

 m3m-3 ظرفیت حجمي رطوبت اولیه خاک

 23/0 22/0 21/0 

 m3m-3 ظرفیت حجمي رطوبت خاک اشباع شد

 41/0 432/0 4/0 

 mm 32 32 32 مؤثر مویینگينیروی 

 mm 22 1/1 6/1 ضریب پستي بلندی سطح

 m2m-2 شاخص سطح برگ

 
0 87/2 31/0 

 

: PCRaster نتایج حاصل از اجرای مدل در محیط

ــا اجــرای  در محــیط  اســکریپت مــدل نوشــته شــده ب

PCRaster برای زیرحوضـه   که اجرای مدل، پس از هر

ی هـا  ، خروجـي کشـید  مـي دقیقه طـول   پنج نظر مورد

، در نقطه خروجي هیدروگرافسری زماني ، شامل مدل

نقشـه  صـورت سـری    بـه زیرحوضـه  های روانـاب   نقشه

(Mapseries) ــد ــي تولیـ ــاب و  مـ ــه روانـ ــود. نقشـ شـ

، بعـــد از اتمـــام PCRasterوگراف در محـــیط هیـــدر

د شو ميخیره ذصورت یک فایل تصویری  بهسازی  یهشب

ــکل   ــه در ش ــان    8ک ــه پای ــوط ب ــویری مرب ــل تص فای

 22/08/2313سـازی رگبـار مشـاهداتي مورخـه      شبیه

به ذکـر اسـت کـه در ایـن      لازم نشان داده شده است.

مطالعــه، مــدل نســبت بــه تغییــرات رطوبــت پیشــین 

و  واسـنجي  بـرای حساسیت را نشان داد کـه   بیشترین
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اعتبارسنجي مدل تنها پارامتر رطوبت پیشین، در حـد  

عـلاوه،  بـه در حـدود  کـه   TDRمجاز خطـای دسـتگاه   

در  ،در حقیقـت  تغییـر داده شـد.   ،باشد مي منهای پنج

کامـل   سـازی  بهینـه ینـد  افرجای انجـام  هاین مطالعه ب

 Parameterاز رویکـرد تخصـیص پـارامتر )    ،پارامترهـا 

allocation ) د شــاســتفاده و ســعي و خطــای محــدود

(Bahremand ،1027  .)  

 

 
 PCRasterسازی مدل در محیط  شبیهشمایي از محیط کدنویسي و ارائه نتایج  -8شکل 

 
 یها دروگرافیه یظاهر سهیمقا: مدل یابیرزا

 22/08/2313 دادیرو دو يمشاهدات و شده یساز هیشب

 ،نیهمچن و 21تا  1 یها شکل در12/07/2314 و

از رگبارها در  کیهر یمدل برا یحاصل از اجرا جینتا

 .است شده داده نشان 2 و 4 یهاجدول

 

 
 22/08/2313 مورخه بارش یساز هیشب و يمشاهدات دروگرافیه يچشم سهیمقا -9 شکل
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ها  یکي از مزایای روش ارزیابي چشمي هیدروگراف

سازی شده از  این است که میزان انحراف مقادیر شبیه

ختلف هیدروگراف های م مقادیر مشاهداتي برای قسمت

 و 1 های شکل در که طور همانسازد.  مي پذیر امکانرا 

های مشاهداتي و  هیدروگراف ،شود مي مشاهده  22

مدل در رگبارهای مورد  وسیلهبهسازی شده  شبیه

حوضه غربي شهرک بهزیستي تأخیر مطالعه در زیر

 ،دهد سازی شاخه صعودی نشان نمي چنداني در شبیه

ای در اتمام شاخه نزولي یقهدق 32ولي تأخیر 

که  طوریبهدهد. را نشان مي 22/08/2313هیدروگراف 

سازی، شاخه صعودی هیدروگراف  در این شبیه

سازی شده با تفاوت اندک دیرتر از شاخه صعودی  شبیه

هیدروگراف مشاهداتي آغاز شده است و شاخه نزولي 

ر دیرت سازی شده با تفاوت نسبتاً زیاد هیدروگراف شبیه

مشاهداتي به اتمام رسیده از شاخه نزولي هیدروگراف 

به  توانمي را رواناب سازی شبیهند در است، این رو

شیب نسبتاً زیاد و مساحت کم حوضه مورد مطالعه 

سریع حوضه در برابر  العمل عکسکه باعث  تعمیم داد

ایجاد جریان و تأخیر بسیار اندک در شاخه صعودی 

توان اطلاعات مهم  ظاهری، مي بر بررسيعلاوه شود. مي

ها مانند میزان دبي اوج، زمان اوج  هیدروگراف

صورت کمي  بهها و حجم سیلاب را نیز  هیدروگراف

در مقایسه میزان دبي و حجم سیلاب . کردمقایسه 

شود که مدل با اختلاف کم دبي جریان را  دیده مي

در مقایسه زمان تا اوج  ،همچنین ،سازی کرده شبیه

دقیقاً در یک زمان به   ها شود که هیدروگراف يدیده م

نتایج این مقایسه را نشان  7 جدول. اند رسیدهاوج 

  دهد. مي
 

 
 يتیریمد و سناریوی موجود طیاشرشده برای  سازی شبیه دروگرافیه و 22/08/2313 مورخه بارش توگرافیها -11  شکل

 
 22/08/2313 مورخه رگبار یبرا وروسمی مدل سازی شبیه اطلاعات خلاصه -1 جدول 

 مدیریتي سناریوی نتایج 22/08/2313 رخداد سازی شبیه نتایج مدل خروجي متغیرهای

 742/16 742/16 مساحت حوضه )هکتار(

 3/21 3/21 (متر میليمجموع بارندگي )

 018/0 71/2 (متر میليارتفاع رواناب )

 6/0 21/0 (متر میليمجموع ذخیره برگابي )

 201/28 27/26 (متر میليمجموع نفوذ )

 27/17 24/432 (مکعب مترحجم رواناب )

 33/3 28/213 دبي پیک )لیتر بر ثانیه(

 32 20 زمان شروع رواناب بعد از شروع بارش )دقیقه(

 82 12 قه(زمان اوج )دقی

 41/0 08/8 (درصد)ضریب رواناب 
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 هیدروگراف سناریوی مدیریتي هیدروگراف شرایط موجود هایتوگراف بارش
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 12/07/2314 مورخه بارش یساز هیشب و يمشاهدات دروگرافیه يچشم سهیمقا -11 شکل

 

 
 موجود طیشرا شده برای سازی شبیه دروگرافیه و 12/07/2314 مورخه بارش توگرافیها -12 شکل

 

 12/07/2314 مورخه رگبار یبرا وروسمی مدل سازی شبیه اطلاعات خلاصه -5جدول 

 12/07/2314رخداد  سازی شبیه نتایج مدل خروجي متغیرهای

 742/16 مساحت حوضه )هکتار(

 6/23 (متر میليمجموع بارندگي )

 37/0 (متر میليارتفاع رواناب )

 36/0 (متر میليمجموع ذخیره برگابي )

 18/21 (متر میليمجموع نفوذ )

 2/200 (مکعب مترحجم رواناب )

 3/103 دبي پیک )لیتر بر ثانیه(

 2 زمان شروع رواناب بعد از شروع بارش )دقیقه(

 22 زمان اوج )دقیقه(

 74/1 (درصدضریب رواناب )
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 مدل وسیلهبهسازی شده  های مشاهداتي و شبیه مقایسه نتایج هیدروگراف -6جدول 

 12/07/2314 22/08/2313 رویداد سیل

 ی شدهساز شبیه مشاهداتي شده سازی شبیه مشاهداتي متغیرها

 12/214 28/213 6/281 3/103 (ls-1) ایدبي حداکثر لحظه

 12 12 22 22 (min)زمان اوج 

 12/103 24/432 3/66 2/200 (m3) یلحجم س

 

در ارزیابي آماری : آماری هیدروگراف ارزیابی

سازی شده از سه آزمون آماری  هیدروگراف شبیه

R) ضریب همبستگي
ساتکلیف -ناش کارایيعیار م، (2

(N-S و میانگین )کمینه ( مربعات خطاRMSE )

 6 ترتیب در جدول بهاستفاده شده است که نتایج 

 شده است. آورده

 

  سازی مدل مقایسه آماری هیدروگراف مشاهداتي و شبیه -7جدول 

 R2 N-S RMSE آماری های روش

 17/30 20/0 717/0 22/08/2313رگبار 

 8/31 22/0 72/0 12/07/2314رگبار 

 

ساتکلیف -هرچه ضریب همبستگي و ضریب ناش

، باشند تر کوچک RMSEو مقدار  تر نزدیکبه یک 

سازی بهتر مدل در شبیه کارایيدهنده نشان

 6که در جدول  طور همان باشد.هیدروگراف جریان مي

مقدار ضریب همبستگي برای هر دو  ،شود مشاهده مي

-و مقادیر ضریب نش هیدروگراف نزدیک به یک

قبول است و   قابلباشد که  مي 2/0ساتکلیف بالای 

بیانگر میزان خطای کم  RMSEمقادیر کم  طور همین

 سطحي است. های رواناب سازی شبیهمدل در 
 

 گیری نتیجه

 بیشترو برآورد رواناب و سیلاب در  تعیین

های منابع آب و خاک، از پارامترهای اصلي و  پروژه

 های ویژگي مهمترینیکي از  رود.ار ميکلیدی به شم

های کلیدی و با توان استفاده از دادهاین تحقیق را مي

نگار در مجاورت محدوده مورد دقت )نصب باران

تعیین  برایدر خروجي محدوده  حسگرمطالعه، نصب 

دقیق با رزولوشن  ای ماهوارهدبي و استفاده از تصاویر 

 کارایينتایج  ود،یک متر( به حساب آورد. با این وج

مقادیر رواناب  ،دهدنشان مي رواناب بیني پیشمدل در 

محاسباتي در مقایسه با مقادیر مشاهداتي از تطابق 

. شیب شاخه صعودی، مقدار هستندمناسبي برخوردار 

ها دبي پیک و شکل خاص هر یک از هیدروگراف

وسیله  بهطور اساسي  بهها این تفاوت ،متفاوت بوده

ار، خصوصیات و ظرفیت رطوبت اولیه خاک الگوی رگب

 خوبي بهمدل اند که هر یک از رگبارها ایجاد شده

ها و خصوصیات را نشان دهد. این تفاوت ،توانسته است

که د شومياستنباط بیني رواناب از نتایج پیش

 های هیدرو گرافهمبستگي خوبي بین مقادیر 

اده مشاهداتي و محاسباتي وجود دارد و مدل توسعه د

 .کندسازی رواناب را شبیه ،توانسته است خوبي بهشده 

در این تحقیق مدل توسعه داده شده مورد  ،همچنین

ضریب همبستگي و ارزیابي قرار گرفت که با توجه به 

این  کارایيقابل قبول، بیانگر  ساتکلیف–ضریب ناش

 .استرواناب -سازی بارشمدل در شبیه
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