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 چکیده
. این دهد بیشتر  تحقیقات در مناطق مرطوب انجام شده است نشان میناب ارو -بارش  سازی مطالعات انجام گرفته در زمینه شبیه     

از مدل توزیعی  پژوهشدر این  ،به همین منظور .استتری صورت گرفته  خشک مطالعات کم در مناطق خشک و نیمهدر حالی است که 

ای  در منطقهواقع  بار اریهحوضه رواناب  -بارش  سازی فرآیند شبیه برایقابلیت اتصال به سیستم اطلاعات جغرافیایی با  WetSpaمکانی 

تا  1031 های آماری سال از دوره. شداستفاده  متر یلیم 037 سالانه بارش متوسط و مربع لومتریک 111معادل  یمساحت خشک و نیمه

 96/3ساتکلیف  –با استناد به مقدار ضریب ناش  WetSpaسازی مدل  سازی استفاده گردید. نتایج نشان داد شبیه به منظور مدل 1037

دوره  رواناب –سازی شده بارش  و شبیهای  ضریب رواناب حاصل از مقادیر مشاهدهاز دقت خوبی برخوردار است. در دوره ارزیابی 

باشد که بیانگر کارایی مدل در تخمین رواناب حاصل از بارش در حوضه مورد مطالعه  می 97/3و  96/3به ترتیب برابر با  ارزیابی

 باشد. می

 

 .WetSpa  رواناب، مدل -سازی بارش مدلپتانسيل،  رواناب بار اریه، ضریب حوضهها:  کلید واژه

 

Evaluation of WetSpa Model for Rainfall-Runoff Simulation in Semi-Arid and 

Mountainous Watersheds (Case Study: Bar Arye  Watershed) 

 
H.  Rahmati1*, H. Ansari2, A.N. Ziaee3 and H. Zeinivand4 

 

1
*- Corresponding Author,

 
Ph.D Student of Irrigation and Drainage Engineering, Faculty of Water Science 

Engineering, Shahid Chamran University of Ahvaz, Ahvaz, Iran. 
2- Associate Professor, Department of Water Engineering, Faculty of Agriculture, Ferdowsi University of 

Mashhad, Mashhad, Iran. 
3- Assistant Professor, Department of Water Engineering, Faculty of Agriculture, Ferdowsi University of 

Mashhad, Iran. 

4- Assistant Professor, Department of Range and Watershed Management Engineering, Faculty of Agriculture, 

Lorestan University, Iran. 
 

Received: 5 May 2015   Accepted: 11 January 2016 
 

 

Abstract 

     A review over the rainfall-runoff studies shows that, humid regions have received worth more 

attention than arid and semi-arid regions. So that, in this study, the rainfall-runoff process of an arid 

and semi-arid  district, namely; Bar Arye Watershed with an area of about 112km
2
 and a mean 

annual precipitation of 307mm was simulated by using the spatially distributed rainfall-runoff model, 
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 رواناب... –بارش  یساز هیشب در WetSpa مدل یابیارزرحمتی و همکاران: 

WetSpa which has the ability to be connected to the geographical information systems. The period 

from 2003 to 2008 was applied for modeling. In the present study, according to Nash-Sutcliff criteria 

with the value of 0.69% for the validation phases it was indicated that the model has shown a good 

performance in modeling the rainfall-runoff. The rainfall-runoff coefficients of the observed and 

simulated values were equal to 0.59 and 0.57, respectively. This shows that the model has a good 

performance in estimating the values of runoff.  

 
Keywords: Bar Arye Watershed, Potential runoff coefficient, Rainfall-runoff modeling, WetSpa model. 

 

 مقدمه
بارندگی از نظر نامناسب خشک و توزیع  اقليم خشک و نيمه

مکانی و زمانی سبب افزایش دو چندان اثر منفی کمبود منابع آب در 
 سازی شبيه ،ليدل نيهم به(. 9310 حمدی،ااست ) کشور ایران شده

در  آب منابع مدیریت نظر نقطه از آبخيز حوزه دررواناب -بارش فرآیند
های  روش (.9311شفيعی، ) دارد ای ویژه اهميت مناطق خشک

اهداف  یابی به دست سال است که به منظور 00سازی حدود  مدل
  همهشود، اما تقریبا  نقاط مختلفی از دنيا استفاده می متفاوت در

د در مناطق مرطوب کاربر ه منظورسازی در درجه اول ب های مدلابزار
خشک دارای مشکلات  مناطق خشک و نيمه .اند توسعه داده شده

تری شده است  ها توجه کم خاصی هستند و به همين دليل به آن
خشک  از طرفی در مناطق خشک و نيمه (.8001، 9و همکاران ویتر)

در ترین علت عدم توسعه هيدرولوژی  مهمای  مشاهده فقدان اطلاعات
، 3؛ پيلگيریم و همکاران9191، 8یِراست )نِمِک و رودریاین مناطق 

9111) . 
بارش پراکنده با تغييرات زمانی و مکانی بالا، بالا بودن نرخ 
تبخير، تغييرات گسترده ميزان رطوبت خاک و ذخيره آب زیرزمينی از 

، 0الَ مولاخشک است ) نيمههای مناطق خشک و  ترین مشخصه مهم
8002.) 

خشک باعث عدم  فقدان پوشش گياهی در مناطق خشک و نيمه
های  حفاظت ذرات خاک در مقابل قطرات باران بوده و در خاک

خشک که دارای سدیم زیادی است بارش باران  مناطق خشک و نيمه
های لخت می منجر به سله بستن خاک و کاهش پدیده نفوذ در خاک

بارش به عنوان اولين ورودی چرخه  (.9199، 2رین و بنيامينیمو) شود
 ،خشک در مناطق خشک و نيمهاین مولفه، اما  ،باشد هيدرولوژیکی می

، و همکاران یتروای است ) دارای تغييرات زمانی و مکانی گسترده
8001 .) 

                                                           
1 - Wheater et al. 

2 - Nemec and Rodier 

3  -  Pilgrim et al.  

4  -  Al Mulla 

5- Morin and Benyamini 

مواردی که در بالا ذکر شد از جمله عواملی هستند که باعث عدم 
 خشک شده است.  متناسب با مناطق خشک و نيمههایی  توسعه مدل

 یعیتوز و کپارچهی یها مدل گروه دوبه  توان یم را ها مدل
 یمکان عیتوز کپارچه،ی یها مدل در(. 8000، 6بيونِ) کرد یبند طبقه

 گرفته نظر در یکیزيف یندهایفرآ و پارامترها، ی ورودیرهايمتغ
 از کی هر یبرا یمکان تنوع ،یعیتوز یها مدل در اما ،شود ینم

 (. 9318رحمتی، ) شود یم برآورد یورود یرهايمتغ
 نوع خاک، ،یتوپوگراف در یکنواختی عدم و یناهمگن به توجه با

 حوزه در مکان و زمان در مياقل رييتغ و یشناس نيزمل عوام پوشش،
 یها مدل از استفاده ،یکیزيف ستميس از تر یواقع برآورد و آبخيز

 دارد تيارجح کپارچهی یها مدل به نسبت ی توزیعیدرولوژيه
 (.8006، 9نورمحمدِ و همکاران)

1مدل  
WetSpa مکانی بوده که قابليت  –مدلی پيوسته، توزیعی

های زمانی روزانه و  سازی فرآیندهای هيدرولوژیکی در گام شبيه
 (. 9318رحمتی، دارا است )را ساعتی در مقياس شبکه و زیرحوضه 

ای تحت عنوان برآورد  در مقاله (8008) 1گبرمسکل و همکاران
 WetSpaسيلاب با استفاده از سيستم اطلاعات جغرافيایی و مدل 

حوضه آلزیت واقع در لوکزامبورگ سازی جریان رودخانه  اقدام به شبيه
درصد 16درصد و  99ساتکليف  –نمودند و در نهایت ضریب ناش

سازی  های کم و زیاد نشانگر توانایی بالای مدل در شبيه برای جریان
با استفاده از این  (8002) 90مند و همکاران بود. بهره رواناب -بارش 

ت خاک و بندی شده رقوم ارتفاعی، باف های شبکه مدل و نقشه
 00چنين مورد استفاده قرار دادن اطلاعات  کاربری اراضی و هم
ایستگاه برای دما و یک ایستگاه برای تبخير و  0ایستگاه برای بارش، 
 0860 د با مساحت ناهور حوضه جریان سازی تعرق اقدام به شبيه

نتایج متر نمودند.  ميلی 660کيلومترمربع و ميانگين بارشی برابر با 
درصد نشان داد 92-12ساتکليف -آماری و مخصوصا ضریب ناش

                                                           
6 - Beven 
7 - Nurmohamed et al. 

8  - Water and Energy Transfer between Soil, Plants   

     and Atmosphere 

9 - Gebremeskel et al.  

10 - Bahremand et al. 
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 47تابستان  2ی، شماره41پژوهشی(، جلد  -علمیعلوم و مهندسی آبیاری )مجله ی 

ای در  سازی شده و مشاهده انطباق خوب بين هيدروگراف شبيه
 های اصلی و خروجی حوضه وجود دارد.  حوضه زیر

 رواناب –بارش سازی  اقدام به شبيه (8009) مند و همکاران بهره
ساتکليف  –توریسا واقع در اسلواکی نمودند که ضریب ناش حوضه

سازی جریان روزانه  درصد بيانگر توانایی بالای مدل در شبيه93
 . حوضه بود

کشور آمریکا مورد ( مدل را در 8001) 9صفری و همکاران
بندی شده با  های شبکه استفاده قرار دادند. در این پژوهش نقشه

هواشناسی ساعتی مورد استفاده قرار  مترمربع و اطلاعات 30مساحت 
ها بجز حوضه رودخانه بلو، گرفتند. بعد از واسنجی، در تمامی حوضه

چنين، در دوره  عالی  متغير بودند، همتا نتایج مدل در بازه خيلی خوب 
به نتایجی در محدوده خوب تا خيلی خوب دست یافتند  اعتبارسنجی

سازی فرآیندهای   ل در شبيهکه این مطلب حاکی از توانایی بالای مد
هيدرولوژیکی است. در این پژوهش به منظور ارزیابی عملکرد مدل از 

دهنده ميزان اختلاف شکل، اندازه و حجم  معيار جمعی که نشان
 . ای است، استفاده شد و مشاهدهسازی شده  هيدروگراف شبيه

با ارتقاء مدل در بخش فرسایش و انتقال  (8001) 8وند زینی
ای که مدل با همان اطلاعات مورد نياز قبلی اجرا  رسوب به گونه

 در سازی شود، با استفاده از اطلاعات روزانه و ساعتی اقدام به شبيه
هورناد در کشور اسلواکی و بيک در کشور بلژیک،  مارکهای   حوضه

قایسه دبی و غلظت رسوب لتيان در ایران نمود. نتایج حاصل از م
های متفاوت  ها برای دوره حوضهاین سازی شده در خروجی  شبيه

سازی فرسایش و انتقال  نشان داد که مدل توانایی بالایی در شبيه
 . رسوب دارد

با استفاده از مدل و رویکرد تعادل  (8001) 3تدسمایوند و د زینی
از ذوب برف در بينی سيلاب ناشی   فيزیکی آب و توده برف به پيش

د پرداختند. این پژوهش در بالادست حوضه مارگسانی، نارودخانه هور
ها در این  در کوهستان کارپيتين واقع در اسلواکی انجام شد. آن

زی فرآیندهای ذوب سا آميزی در زمينه شبيه مطالعه به نتایج موفقيت
 . برف رسيدند

اقدام به   WetSpaبا استفاده از مدل (9310) مند یعقوبی و بهره
چای که دارای مساحتی  سازی جریان رودخانه حوزه آبخيز چهل شبيه

کيلومتر مربع است، پرداختند. با توجه به معيار  1/820معادل با 
درصد تا 20ساتکليف که برای جریان روزانه بين  -ارزیابی ناش

درصد متغير بود، مشخص شد که تطبيق خوبی بين هيدروگراف 29
به  (9319) مهر و همکاران . آذینشده و واقعی وجود داردسازی  هشبي

در حوضه دینور در بالادست سد کرخه  WetSpaبررسی توانایی مدل 
سازی  پرداختند که نتایج پژوهش بيانگر دقت بالای مدل در شبيه

                                                           
1 - Safari et al. 

2 - Zeinivand 
3 - Zeinivand and De Smedt 

ساتکليف در این  -جریان رودخانه بوده، به طوریکه ضریب ناش
 . ستدرصد گزارش شده ا66عادل با پژوهش م

شود که تا به  با توجه به مطالب مطرح شده در بالا مشخص می
مورد استفاده آبخيز مرطوب های  در حوزه بيشتر WetSpaامروز مدل 

های آبخيز مورد بررسی  قرار گرفته است. از سوی دیگر اکثر حوزه
با توجه  اند. ایستگاه ثبت اطلاعات هواشناسی بوده یکدارای بيش از 

های آبخيز زیادی  حوزه ،خشک کشور ایران به ماهيت خشک و نيمه
اند که بعضا  خشک واقع شده وجود دارند که در مناطق خشک و نيمه

های ثبت  و از نظر تعداد ایستگاهبوده های کمی  دارای مساحت
برند. هدف  آماری در وضعيت مطلوبی به سر نمی  اطلاعات و دوره

سازی  در شبيه WetSpaزیابی توانایی مدل اصلی این پژوهش ار
خشک واقع  ای نيمه جریان رودخانه حوزه آبخيز بار اریه که در منطقه

باشد. به دليل ماهيت کوهستانی منطقه و مساحت کم  شده است، می
ثبت اطلاعات هواشناسی در حوضه موجود است   آن تنها یک ایستگاه

 که در این پژوهش از آن استفاده شده است.
 

 ها مواد و روش
 WetSpaمدل 

منظور بيان تعادل آب و انرژی در هر شبکه سلولی از  مدل به
کند و هر یک از فرآیندهای بارش، ذخيره  چندین لایه استفاده می

برگابی، ذوب برف، ذخيره چالابی، نفوذپذیری، تبخير و تعرق، نفوذ 
را عمقی، رواناب سطحی، جریان زیرسطحی و جریان آب زیرزمينی 

سازی شامل چهار لایه در  . سيستم هيدرولوژیکی شبيهشود شامل می
باشد: تاج پوشش، سطح خاک، ناحيه ریشه و آب  جهت عمودی می

زیرزمينی اشباع. تخمين رواناب مازاد، نفوذپذیری، تبخير و تعرق، 
گيرد.  ای انجام می جریان زیرسطحی و نفوذ عمقی به صورت نقطه

های  ربری و بافت خاک در شبکهخصوصيات متفاوت شيب، کا
های مختلف با ميزان بارش  مختلف یک حوضه، باعث ایجاد رواناب

های مختلف به سمت خروجی  شود. روندیابی رواناب از سلول ثابت می
حوضه، به سرعت جریان و ضریب موج پخشی بستگی داشته و با 

شود. با وجود اینکه  استفاده از روش تخمين موج پخشی انجام می
تغييرات کاربری اراضی، خاک و خصوصيات توپوگرافی حوضه در 

شوند، اما مدل به منظور  مدل به صورت مکانی در نظر گرفته می
سازی آب زیرزمينی را در مقياس  سازی، مدل تر بودن شبيه راحت

وند و  زینیو  8006، 0مند بهرهدهد ) های کوچک انجام می زیرحوضه
 (.8090، تدسماید

تعادل آب در منطقه ریشه در مقياس شبکه با  WetSpaدر مدل 
 (:8006، مند بهره) شود استفاده از معادله زیر محاسبه می

 

                                                           
4  -  Bahremand  
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D P I V E R F
t


     


                       (9)  

 

تغييرات رطوبت خاک  :θΔ، [L]عمق ناحيه ریشه : D ،که در آن      
[L3L-3] ،Δt:  گام زمانی[T] ،P بارش :[T] ،:I  تلفات اوليه شامل

تبخير  E:، [LT-1]رواناب سطحی  :Sذخيره برگابی و ذخيره چالابی، 
نرخ نفوذ  R :و  [L]جریان زیرسطحی  F:، [LT-1]و تعرق واقعی 

 باشد. می [L]عمقی از منطقه ریشه 
ميزان رواناب سطحی با استفاده از رابطه استدلالی اصلاح شده و 

رواناب هر سلول که به توپوگرافی، کاربری با توجه به ميزان ضریب 
 8006، مند بهره) اراضی و بافت خاک وابسته است محاسبه می گردد

 :(8001، وند زینی و

 

 
s

S C P I



 
   

 

                                          (8)  

 

θs ميزان رطوبت در حالت اشباع :[L3L-3] ،C : ضریب رواناب پتانسيل
 (.-باشد ) ميزان شدت بارش بر باران مازاد می تأثيربيانگر : α و (-)

در مدل فرض بر این است که آب با نفوذ عمقی به خارج از ناحيه 
شود که مقدار آن را  ریشه مستقيماً وارد مخزن آب زیرزمينی می

نفوذ عمقی، توان با استفاده از قانون دارسی تعيين نمود که در آن  می
تابعی از هدایت هيدروليکی و هدایت هيدروليکی پتانسيل است. 

( 9116هدایت هيدروليکی پتانسيل توسط رابطه بروکس و کوری )
 (. 8000، 9اسمدتشود )ليو و دی محاسبه می

به منظور تشکيل جریان زیرسطحی فرض بر این است که ميزان 
وبت خاک بيشتر از ظرفيت زراعی خاک است. برای محاسبه مقدار رط

 هایهجریان زیرسطحی به خارج از سلول از قانون دارسی و معادل
موج سينماتيکی استفاده شده، در هر سلول ميزان گرادیان هيدروليکی 

اسمدت، ليو و دی) برابر با شيب زمين در نظر گرفته شده است
8000.)  

تر از حرکت آب در  جریان آب زیرزمينی بسيار آهستهکه به علت این
سطح زمين و نزدیک به سطح است، جریان آب زیرزمينی به صورت 

. شود تعریف می حوضهیک مخزن خطی یکپارچه در مقياس زیر
جریان آب سطحی و زیرسطحی ابتدا در هر شبکه سلولی به سوی 

آب  حوضهشود و در خروجی هر زیر  کانال اصلی روندیابی می
زیرزمينی هم به آن ها اضافه شده و سپس کل جریان به سمت 

. روندیابی جریان سطحی و جریان شود خروجی حوضه روندیابی می
تقریب موج پخشی سنت و نانت  هایهآبراهه با استفاده از روش معادل

  :(9310، مند یعقوبی و بهرهگيرد ) انجام می

                                                           
1  -  Liu and De Smedt 
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 :C، [L2T-1]، ضریب ميرایی موج d، [M3T-1]دبی  :Q ،که در آن
 [T]زمان : tو  [L]مسافت طی شده  :X، [LT-1]سرعت موج 

باشد. در اینجا سرعت جریان با استفاده از معادله مانينگ محاسبه  می
 شود. می

و یا در هر نقطه که  حوضهدر نهایت رواناب مستقيم در خروجی 
-ليو و دی) هم می پيوندد از رابطه زیر محاسبه می گرددهجریان ب

 (:8000، اسمدت
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Q مقدار دبی خروجی :[L3T-1] ، تاخير زمانی و :V حجم رواناب :
 باشند. می [L3]خروجی 

های سطحی،  های اصلی مدل شامل هيدروگراف جریان خروجی
ها،  حوضهو یا زیر  حوضهزیرسطحی و جریان زیرزمينی برای خروجی 

-ليو و دیبيلان آبی و توزیع مکانی فرآیندهای هيدرولوژیکی است )

به منظور کسب  (.8090، تدسمایوند و د زینیو  8000اسمدت ، 
ليو ) بعامن به توان  می WetSpaاطلاعات بيشتر در مورد ساختار مدل 

وند و  زینیو  8001، وند زینی؛ 8006مند، ؛ بهره8000اسمدت، و دی
رجوع  ،اند که به طور کامل مدل را توضيح داده( 8090، تدسماید

 کرد.
 

 پارامترهای ورودی مدل

پارامتر قراردادی در  99پارامترها،  سازی واسنجی به منظور آسان
تبخير و فاکتور تصحيح  :kep مدل مورد استفاده قرار گرفته است.

های مرطوب که دارای پوشش کامل و ميزان در حوضه تعرق پتانسيل
فاکتور تصحيح جریان : kiاست.  9رطوبت کافی بوده برابر با 

هدایت هيدروليکی بر  تأثيرزیرسطحی که به منظور در نظرگيری 
شود و مقدار یک را به صورت پيش  جریان زیر سطحی استفاده می

ضریب افت آب : Kgگيرند.  فرض برای این ضریب در نظر می
 حوضهاین ضریب منعکس کننده وضعيت ذخيره زیرزیرزمينی که 

های  توان با توجه به داده است. ميزان ضریب افت آب زیرزمينی را می
گيری شده و بر مبنای مطالعات انجام شده استخراج نمود  جریان اندازه

رطوبت اوليه : Kss و مقدار پيش فرضی برای این ضریب وجود ندارد.
سازی طولانی مدت حوضه اهميت  خاک که این فاکتور در شبيه

سازی را تحت تأثير قرار  تری خواهد داشت و تنها مرحله اول شبيه کم
رزمينی است. یک مقدار عددی بر ذخيره اوليه آب زی: G0دهد.  می
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عنوان عمق اوليه آب زیرزمينی برای همه متر به حسب ميلی
شود که این مقدار با مقایسه مراحل ابتدایی  ها قرار داده می زیرحوضه

قابل واسنجی است.  ،ای سازی شده و مشاهده های شبيه هيدروگراف
Gmax : حداکثر ذخيره آب زیرزمينی که ميزان تبخير و تعرق را از آب

درجه حرارت پایه برای ذوب برف بوده : T0کند.  زیرزمينی کنترل می
ضریب : Ksnowشوند.  و معمولا مقادیر نزدیک به صفر انتخاب می

درجه حرارت است و در شرایطی که بارندگی وجود ندارد، ضریب -روز
های   است. با مقایسه هيدروگراف 9/3ا ت بيشتر از صفردرجه -روز

توان این ضریب را  ای در فصل بهار می ای و محاسبه مشاهده
درجه بارش، تعيين کننده نرخ ذوب -ضریب روز: Krainواسنجی کرد. 

برف ناشی از تراکم هوای مرطوب بر سطح برف و گرمای انتقال 
رای محاسبه وسيله بارندگی است و در حقيقت ب یافته به پشته برف به

ذوب برف ناشی از بارندگی کاربرد دارد. به طور کلی مقدار این 
باشد. اگر مقدار صفر برای  می 09/0ضریب بسيار کم و نزدیک به 

این ضریب در نظر گرفته شود در واقع بارندگی هيچ گونه تاثيری بر 
شدت : ،Pmaxتوان رواناب سطحی و : Krunذوب برف نخواهد داشت. 

است و این پارامتر به یک شدت بارش آستانه با  a =9بارش مربوط 
شود و بستگی  متر در ساعت، مربوط می متر در روز یا ميلی واحد ميلی

چنين در آن توان رواناب  هم ،سازی دارد به تفکيک موقعيت شبيه
سطحی برابر با یک بوده و ضریب رواناب واقعی به صورت تابع خطی 

؛ 8000اسمدت، ليو و دیآید ) میبا محتوای رطوبت نسبی خاک در 
 (.8001، وند زینی و 8006مند، بهره

 

 واسنجی مدل

 به ای مشاهده اطلاعات مدل، اعتبارسنجی و واسنجی منظور به
 مدل به منظور واسنجی اطلاعات اولماه  36 از. شد  تقسيم گروه دو
در این  .شد استفاده مدل ارزیابی یبرا اطلاعات ماه آخر 89 از و

واسنجی به دو صورت دستی )سعی و خطا( و خودکار فرآیند پژوهش 
تابع هدف  PESTوسيله هانجام پذیرفت. در فرآیند واسنجی خودکار ب

کند این خطا را به صفر  باشد و سعی می خطی، مجموع مربعات می
 نسبت توان یم ،یابیارز دوره جینتا بودن قبول قابل صورت در. برساند

  .کرد حاصل نانياطم یورود یپارامترها حيصح انتخاب به
نظير به منظور ارزیابی عملکرد و کارایی مدل از پارامترهایی 

ضریب همبستگی اصلاح شده  ساتکليف، -ناشانحراف مدل، ضریب 
 (:8001، وند زینیو معيار جمعی استفاده شد )
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قابليت تعيين تعادل آب باشد.  نشان دهنده (MBانحراف مدل )     
سازی  به منظور ارزیابی توانایی شبيه (NSساتکليفت ) –ضریب ناش 

از یک مقدار منفی تا یک  NSمقدار  رود. کار میهب رواناب -بارش 
 متغير است و زمانی که ميزان آن یک باشد، نمایانگر انطباق کامل

ضریب  سازی شده است. ای و شبيه های مشاهده بين هيدروگراف
دهنده تفاوت اندازه هيدروگراف و  نشان( rmodهمبستگی اصلاح شده )

شکل آن است و مقدار یک به معنای یکسان بودن مقدار دبی 
سازی شده در  : جریان شبيهQsi ای است. سازی شده و مشاهده شبيه

-i [L3Tای در گام زمانی  جریان مشاهده: i [L3T-1]، Qoiگام زمانی 

1] ،N ،تعداد گام :OQ متوسط دبی جریان مشاهده شده طی دوره :
استاندارد ترتيب انحراف : بهSو  O ، [L3T-1]سازی  شبيه
ضریب همبستگی بين : rسازی شده و  ای و شبيه های مشاهده دبی

منظور قضاوت در سازی است. به ای و شبيه های مشاهده هيدروگراف
های متفاوت  که در برگيرنده جنبه 1مورد کارایی مدل از معادله 

باشد  سازی شده از جمله اندازه، شکل و حجم می هيدروگراف شبيه
، بهترین حالت زمانی است که این معيار برابر با یک شود استفاده می

که توسط  (9)بندی کارایی مدل از جدول  شود. به منظور طبقه
 . شود ( تهيه شده، استفاده می8008) 9اندرسون و همکاران

 

 

 مورد مطالعه  منطقه

 998محيطی معادل با و با مساحت  هیرودخانه بار ار حوضه
 حوضه ،یها هحوضریز از یکی عنوان کيلومتر به 96کيلومتر مربع و 

 رودخانه. دارد قرار شهرستان نیا شرق شمال در که است شابورين
 سرچشمه نالوديب های کوه یغرب جنوب  دامنه از حوضه نیا یاصل

 سبزوار کال رودخانه به شابورين از عبور با در نهایت و گرفته
 21° 89̍ 2" ییايجغراف  طول نيب یا محدوده در حوضه نیا. وندديپ یم

 81̍ 91"تا  36° 80̍ 91" ییايو عرض جغراف یشرق 21° 89̍ 6"تا 
  (.9 قرار دارد )شکل یشمال °36

                                                           
1 - Andersen et al.  
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ترین ارتفاع در  ی رقوم ارتفاعی بيشترین و کم بر اساس نقشه
چنين حوزه  باشند. هم متر می 30/9069و  92/8190برابر با  حوضه

در درصد است. 91شيب آبخيز بار اریه به طور متوسط دارای 
های بافت خاک و کاربری اراضی  ترتيب نقشهبه( 3و  8) های شکل

  اند. نمایش داده شده 9:900000حوزه آبخيز بار اریه با مقياس 
های اصلی مدل  نقشه کاربری اراضی به عنوان یکی از ورودی

 سلول و محيط مشابه نقشه توپوگرافی است.بوده که از نظر اندازه 
منطقه مورد مطالعه از چهار نوع پوشش مرتع، باغات آبی، اراضی دیم 
و منطقه مسکونی و شهری تشکيل شده است که با توجه به نقشه 

درصد از مساحت 21/13که پوشش مرتع  شود ( مشخص می3شکل )
ی باغات ها حوضه را به خود اختصاص داده و سهم هر یک از پوشش

آبی، اراضی دیم و منطقه مسکونی و شهری به ترتيب برابر با 
  درصد است. 92/0درصد و 88/0درصد، 06/6

بندی بافت خاک سطحی از مثلث بافت  مدل به منظور طبقه
کند. این مثلث بر مبنای تغييرات درصد رس،  خاک آمریکا استفاده می

. بافت خاک لوم با شود طبقه تقسيم می 98سليت و ماسه به 
ترین بافت موجود در  عمده حوضهدرصد از مساحت 61/90اختصاص 

های شنی رسی لوم، سيلت لوم و لوم شنی به  حوضه است. بافت
درصد از سطح حوضه را در بر 90/9و  06/2درصد ، 99/88ترتيب 

بار اریه از یک  حوضهمنظور بررسی وضعيت بارندگی در   بهگيرند.  می

ساله استفاده شده است. شروع این دوره آماری سال  92دوره آماری 
است. متوسط  9311-9311بوده و پایان آن سال آبی  9390-92آبی 

بارش سالانه منطقه بر اساس ایستگاه بار اریه در دوره شاخص، 
در مرتبه اول   است. بيشترین بارش  متر محاسبه شده ميلی 98/306

. در مرتبه دوم مربوط به فصل بهار استمربوط به فصل زمستان و 
ای از شدت گرما یکی از عناصر اساسی شناخت  دما به عنوان نمایه

هوا است. در ایران دمای هوا به شدت تابع ارتفاع، عرض جغرافيایی و 
گيرتر و  محتوای رطوبتی جو است. اثر ارتفاع بر دمای هوا چشم

ورد مطالعه عواملی چندین برابر عرض جغرافيایی است. در منطقه م
چون عرض جغرافيایی بالا، دوری از منابع آب و ارتفاع موجب 

سرد باشد در این رژیم گرمایی    تا منطقه دارای اقليمی نميه شود می
گراد سردترین و  سانتی 6/80گراد و ماه تير با  سانتی 6/9 ماه دی با

از آنجایی  (.9318شوند )رحمتی،  های سال محسوب می ترین ماه گرم
های زمانی روزانه و  ه منظور اجرای مدل نياز به اطلاعاتی با گامبکه 

زمانی از   ماهه انتخاب شد. این دوره 29ی زمانی  باشد بازه پيوسته می
به منظور . خاتمه یافت 9316-9319 شروع و در 9318-9313 سال

ماهه به دو  29ی زمانی  ازهمدل مورد نظر باعتبارسنجی واسنجی و 
اول برای واسنجی مدل   ماهه تقسيم شد که از دوره 89و  36قسمت 

 مدل استفاده شد. اعتبارسنجی و از قسمت دوم برای 

 

 بندی کارایی مدل طبقه -1جدول 
بندیطبقه  خيلی ضعيف ضعيف خوب خيلی خوب عالی 

>12/0 معيار جمعی  12/0-90/0  90/0-22/0  22/0-00/0  00/0>  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 و در ایران موقعیت مکانی حوزه آبخیز بار اریه در حوضه نیشابور -1شکل 
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 نقشه بافت خاک سطحی حوزه آبخیز بار اریه             -2شکل 

 
 نقشه کاربری اراضی حوزه آبخیز بار اریه -3شکل 

 

 و بحث جینتا

های رستری و اطلاعات  طلاعات ورودی مدل در دو دسته نقشها
منظور ارزیابی نتایج به ،چنين همشوند.  بندی می هيدرولوژی تقسيم

سنجی واقع در خروجی  سازی مدل به دبی واقعی ایستگاه آب شبيه
باشد. با استفاده از سه نقشه رقوم ارتفاعی، بافت  نيز نياز می حوضه

خاک و کاربری اراضی پارامترهای توزیعی مورد نياز مدل محاسبه 
متر استفاده  20از توپوگرافی با ابعاد شبکه  ،پژوهش. در این شود می
، شبکه تجمعی های ميزان شيب، طول جریان، جریان . نقشهشد

آیند.  دست میهاز این نقشه بها  زیرحوضهی و آبراهه، شعاع هيدروليک
  ها باید عددی را به عنوان آستانه ترسيم آبراهه به منظور ترسيم آبراهه

ست که به مدل ا ، آستانه باز به این معنانمود، به مدل معرفی 9باز
شود آن آبراهه اصلی را که از این مساحت تغذیه  دستور داده می

 . در این پژوهش،ها را حذف نماید سایر آبراههشود در نظر بگيرد و  می
 . شدمعرفی  حوضه به عنوان آستانه آبراهه باز برای این 800عدد 

                                                           
1- Thershould 
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ممکن است شيب برابر با  حوضهکه در بعضی نقاط از آنجایی
صفر باشد و این امر باعث ایجاد خطا در بحث روندیابی جریان 

عددی به عنوان  ،شود به همين دليل در بخش تهيه نقشه شيب می
شود که در صورت صفر بودن شيب  حداقل شيب به مدل تعریف می

واقعی منطقه، شيبی معادل با این عدد در نظر گرفته شود و در این 
درصد  بود، لحاظ شد. 09/0بخش پيش فرض مدل که معادل با 

نقشه شعاع هيدروليکی با در نظرگيری دوره بازگشت دو ساله ایجاد 
 شد. 

ها وجود ندارد محدودیتی برای تعداد زیرحوضه WetSpaدر مدل 
ها با توجه به مقدار عددی آستانه ترسيم آبراهه باز در نظر  حوضهو زیر

 800عدد با توجه به  حوضهشوند که در این  گرفته شده، ایجاد می
زیرحوضه تقسيم شد. در  902حوضه به  ،به عنوان آستانه معرفی شده
های بيشتری در  ا هر چه تعداد زیرحوضهه سازی نقشه فرآیند آماده

تر خواهد توزیعی به حالت توزیعی نزدیک نظر گرفته شود حالت نيمه
نقشه کاربری اراضی حوزه آبخيز بار اریه دارای مقياس   بود.

های  نقشه کاربری اراضی به عنوان یکی از ورودیاست.  9:900000
اصلی بوده که از نظر اندازه سلول و محيط باید مشابه به نقشه 

نوع پوشش بر فرآیندهای  تأثيرتوپوگرافی باشد. با توجه به 
کلاس صورت  99در ها  بندی پوشش وژیکی، عمل تقسيمهيدرول

 گرفته است. 
-کند به بندی تغيير می مدل، تقسيمطبق الگوریتم بکار رفته در 

ظور تعيين ضریب رواناب پتانسيل و ظرفيت ذخيره منعنوان نمونه به
چالابی تنها پنج کلاس محصولات زراعی، مرتع، جنگل، خاک لخت 

با  ArcViewدر محيط گيرند.  و مناطق شهری مورد توجه قرار می
استفاده از نقشه کاربری اراضی و جداول مرجع موجود اقدام به ایجاد 

عمق ریشه، درصد پوشش، ظرفيت ذخيره برگابی  چون  هایی هم نقشه
حداقل و حداکثر، ضریب زبری مانينگ برای جریان سطحی وکانال و 

. نقشه ضریب زبری مانينگ برای جریان شود میشاخص سطح برگ 
. ضریب شود سطحی و جریان کانال با توجه به نقشه آبراهه تعيين می

های مختلف کانال ایجاد  هیابی بين رتب زبری کانال با استفاده از درون
برای حداکثر رتبه در  022/0برای حداقل رتبه و  092/0شود که  می

  شود. نظر گرفته می
است.  9:900000نقشه واحدهای اراضی خاک اخذ شده با  دقت 
بندی بافت خاک  کدبندی بافت خاک در مدل بر اساس مثلث طبقه

 98و ماسه به است. این مثلث بر مبنای تغييرات درصد رس، سليت 
با استفاده از نقشه بافت خاک و محيط  شود. طبقه تقسيم می

ArcView گردند.  منظور اجرای مدل تهيه میهای مورد نياز به نقشه
شوند شامل هدایت هيدروليکی،  هایی که در این مرحله توليد می نقشه

تخلخل، ظرفيت زراعی، رطوبت باقيمانده، شاخص توزیع اندازه ذرات، 
نقشه هدایت باشند.  می پژمردگی و حداکثر ميزان اشباعنقطه 

هيدروليکی در فرآیند محاسبه مقدار نفوذ و جریان زیرسطحی مورد 
منظور محاسبه فرآیندهای از نقشه تخلخل به گيرد استفاده قرار می

هيدرولوژیکی از قبيل بارش مازاد، نفوذ و جریان زیرسطحی استفاده 
به  حوضهمنظور تعيين مقدار تبخير و تعرق در سطح شود. به می

رطوبت در حد ظرفيت زراعی نياز است. نقشه رطوبتی که مدل در 
کند در تعيين مقدار نفوذ عمقی   مانده استخراج می شرایط رطوبت باقی

. تنها کاربرد شاخص توزیع اندازه شود و جریان زیرسطحی استفاده می
نفوذ عمقی و جریان زیرسطحی است. تعيين  با منافذ خاک در رابطه

نقشه رطوبتی بر پایه نقطه پژمردگی دائم ایجاد و به منظور محاسبه 
 . شود مقدار تبخير و تعرق در سطح حوضه استفاده می

محتوای رطوبت اوليه خاک که کاربرد آن در تعيين مقدار بارش 
جه مازاد، نفوذ، تبخير و تعرق، نفوذ عمقی و جریان سطحی است با تو

به اطلاعات جریان و شيب و بر اساس شاخص توپوگرافی به صورت 
با استفاده از سه  ArcViewشود. در محيط  نقشه توزیعی استخراج می

نقشه رستری اوليه و پارامترهای توزیعی ایجاد شده و جداول مرجع 
مربوط به ضرایب رواناب پتانسيل و چالاب، دو نقشه توزیعی ضریب 

شود. در گام بعد با استفاده از  چالاب ایجاد میرواناب پتانسيل و 
های سرعت  های توليد شده در مراحل قبل اقدام به ایجاد نقشه نقشه

جریان، متوسط زمان تمرکز جریان تا خروجی حوضه و تا آبراهه 
-ها به شود. این لایه اصلی و انحراف معيار زمان تمرکز جریان می

و  حوضهسلول تا خروجی  منظور محاسبه تابع پاسخ جریان از هر
گيرند. سرعت جریان با توجه به  آبراهه اصلی مورد استفاده قرار می

صورت مانينگ، شعاع هيدروليکی و شيب بهاطلاعات ضریب زبری 
متر بر  31/0شود که حداقل سرعت برابر با  نقشه توزیعی برآورد می

مان متر بر ثانيه محاسبه شد. ز 8ثانيه و حداکثر سرعت برابر با 
های  باشد. نقشه ساعت می 90پيمایش حوزه آبخيز بار اریه حداکثر 

بندی شده بارش، دما و تبخير از نظر ابعاد شبکه مانند دیگر  شبکه
در شکل  حوضهموجود در   شوند. موقعيت ایستگاه ها تهيه می نقشه

( نشان داده شده است. در حالت استفاده از یک تک ایستگاه از 9)
های تيسن بارندگی، دما و تبخير  گون جای پلیهب حوضهنقشه ماسک 

 WetSpaمدل  ازيمورد ن یها داده وارد کردن از پس. گردیداستفاده 

 درمدل اجرا گردید.  ،یدما و دب ل،يباران، تبخير و تعرق پتانس مانند
 کارهب پارامترهای تمام برای است لازم سازی بهينه عمليات شروع
 حصول باواسنجی  عمليات ،شود اختيار ای اوليه مقادیر مدل در رفته

 به یا مشاهده و شده یساز هيشب های هيدروگراف بين قيتطب بهترین
  (.9318رحمتی، ) رسد می اتمام
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 و مقدار واسنجی شده WetSpaمترهای مورد نیاز مدل اپار -2جدول

 پارامتر علامت
مقدار واسنجی 

 شده
 حداکثر حداقل

Ki ( فاکتور بی بعد جریان زیرسطحی-) 13909/0 61813/0 920999/0 

Kg
T)ضریب افت آب زیرزمينی  

-1) 00029/0 0-90*92909/0 0-90*88111/6 

Kss
 16198/0 11991/0 00161/9 (L)رطوبت اوليه خاک  

Kep
 90269/0 93823/0 92189/0 (L)فاکتور تصحيح تبخير و تعرق پتانسيل  

G0
 61100/30 80010/89 11920/00 (L) ذخيره اوليه آب زیرزمينی  

Gmax
 161/812 99930/01 9110/280 (L) حداکثر ذخيره آب زیرزمينی  

T0  ضریب درجه حرارت آستانه (C
o ) 99931/0 06309/0 92611/0 

Ksnow
L. C)ضریب درجه روز درجه حرارت  

o
.T

-1) 10999/0 99931/0 11392/0 

Krain
C)بارش  روز -درجه ضریب  

o
.T

-1) 9-90*68810/2 9-90*91030/9 9-90*68810/2 

Krun
 01900/90 81828/2 18106/9 (-توان رواناب سطحی برای شدت بارندگی صفر ) 

Pmax
L.T)حداکثر شدت بارش  

-1) 0180/69 01980/02 09100/12 

 

 

  و (1372-73تا  1370-77ی )واسنج دوره در مدل ییکارا یارهایمع ریمقاد -3 جدول

 (1377-79تا  1379-78اعتبارسنجی )

 
چنين مقادیر حداقل و  و همشده  واسنجیپارامترهای ( 8)جدول 

ه برای حوزه شدتعيين  PESTمدل با استفاده از حداکثر پارامترها که 
 دهد.  نشان میآبخيز بار اریه 

 ارزیابی و واسنجی مرحله دو در شده محاسبه یآمار یمعيارها
نشان ( 3) که نتایج جدولطوری  . هماناست آمده (3) جدول در
 اعتبارسنجیساتکليف برای دوره واسنجی و  -ضریب ناش  دهد یم

درصد است که بر اساس 89/61و درصد 91/66ترتيب برابر با به
 مقایسهگيرد.  ( دقت مدل در بازه خوب قرار می9بندی جدول )طبقه
 که دهد یم نشان پایين یها دبی به نسبت بالا یها یدب در مدل دقت

این  .است بيشتر پایين یها نسبت به دبی بالا یها یدقت مدل در دب
گبرمسکل و  های دست آمده از پژوهشهنتيجه مشابه به نتایج ب

دسمت وند و  و زینی( 8001)، صفری و همکاران (8008) همکاران
سازی شده و  دو هيدروگراف شبيهبالای است. تطبيق ( 8090)

 مقادیرارتباط مستقيم با سازی  مدلنخست  های ماه در ای مشاهده
فاکتور بی بعد جریان زیرسطحی، ضریب افت آب  ،پارامترهای

این  دارد. زیرزمينی، رطوبت اوليه خاک و ذخيره اوليه آب زیرزمينی
با  نقش موثری در تعيين ميزان دبی پایه رودخانه دارند.پارامترها 

سازی شده در  شود دبی شبيه مشاهده می (2و 0) های توجه به شکل

 نمایه
 دوره واسنجی

 )درصد(
 دوره اعتبار سنجی

 )درصد(

 -39/2 -11/0 انحراف مدل

 89/61 91/66 ساتکليف -نمایه ناش 

 11/26 69/69 های کم ساتکليف جریان –نمایه ناش 

 91/66 63/96 های زیاد ساتکليف جریان –نمایه ناش 

 10/63 81/99 ضریب همبستگی اصلاح شده

 11/92 08/19 معيار جمعی
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که مصادف با گرم شدن  9316ماه فروردین و  9310ماه فروردین 
تر محاسبه شده  اقعی کماز حالت وباشد  هوا و فرآیند ذوب برف می

سازی فرآیند تجمع و  منظور شبيهطور که بيان شد مدل بهاست. همان
کند و در این روش  حرارت استفاده می روز -درجه ذوب برف از روش 

برف در نظر گرفته  یند تجمع و ذوباز پارامترهای موثر بر فرآبعضی 
سازی رواناب توام با خطای بيشتری  شبيههمين دليل نشده است و به

. نکته قابل بررسی دیگر عدم واکنش مدل ها است نسبت به سایر ماه
های تابستان و پایيز  های اتفاق افتاده در فصل نسبت به اغلب بارندگی

توان به این نکته اشاره کرد که مدل مقدار بارش  باشد که می می
سازی نموده ولی به دليل  را شبيهصورت پذیرفته در سطح حوزه آبخيز 

 تلفات مقدار رواناب را صفر برآورد کرده است. 

 

 
  هیار بار یسنج آب ستگاهیا ای مشاهدهو  شده  یساز هیشب ی ماهانهدب زمانی های سریمقایسه  -0 شکل

 (1372-73تا  1370-77) واسنجی دورهدر 

 

 
  هیار بار یسنج آب ستگاهیاای  مشاهدهو  ی شدهساز هیشب ی ماهانهدب زمانی های سریمقایسه  -7 شکل

(1377-79تا  1379-78) اعتبارسنجی دورهدر 
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 سازی شده حوضه بار اریه در  ای و شبیه مقدار بارندگی، ضریب رواناب مشاهده -0جدول 

 دو دوره واسنجی و اعتبارسنجی

 دوره اعتبارسنجی دوره واسنجی

 بارندگی
 متر( )ميلی

 سازی شده شبيه ای مشاهده

 بارندگی
 متر( )ميلی

 سازی شده شبيه ای مشاهده

 دبی
 متر( )ميلی

ضریب 
 رواناب
 )درصد(

   دبی
 متر( )ميلی

ضریب 
 رواناب
 )درصد(

 دبی 
 متر( )ميلی

ضریب 
 رواناب
 )درصد(

 دبی 
 متر( )ميلی

ضریب 
 رواناب
 )درصد(

00/9026 20/693 90/21 80/698 00/21 00/289 60/398 38/21 60/811 66/26 

 

 

دوره ( نشان داده شده است در 0طور که در جدول ) همان
متر بارش رخ داده در سطح حوضه مقدار  ميلی 0/9026واسنجی از 

-باشد به درصد از بارندگی می9/21متر که معادل با  ميلی 2/693

صورت رواناب جاری شده و در ایستگاه هيدرومتری بار اریه ثبت شده 
ر مت ميلی 8/698است و مدل در این دوره ميزان رواناب را معادل با 

سازی کرده است.  صورت رواناب شبيهز  بارندگی را بهدرصد ا0/21یا 
سازی  و شبيه ای مشاهدههمچنين در دوره اعتبارسنجی، ميزان رواناب 

درصد از بارندگی رخ داده در این 66/26درصد و 38/21شده معادل با 
 دوره است. 

 

 گیری نتیجه

درک در راستای شناخت و است حاضر تلاشی  پژوهش
خشک بار اریه، که برای آن راهی جز  نيمهحوضه فرآیندهای حاکم بر 

از  پژوهشدر این  های مفهومی نيست. سازی و استفاده از مدل مدل
-و تا به امروز بهاست که یک مدل پيوسته و توزیعی  WetSpaمدل 

قرار گرفته بود،  بررسیمورد  های مرطوب حوضهصورت کلی در 
طور که در مقدمه اشاره شد مدل در مناطق  . هماناستفاده شد

برخوردار است به  بارش روانابسازی  مرطوب از دقت خوبی در شبيه
ساتکليف  –های مرطوب معيار ارزیابی ناش  حوضهکه در اکثر طوری
مدل در مناطق  کنون نتایج کاربردت و تادرصد بوده اس92بالای 

نه، مورد بررسی کامل قرار صورت ماهاهویژه به، بخشک خشک و نيمه
به دو  پژوهشاطلاعات ورودی مورد استفاده در این . نگرفته است

بخش، اطلاعات هيدرولوژی که شامل بارش، دما و تبخير و تعرق 
های تغييرات مکانی که شامل رقوم  پتانسيل در مقياس روزانه و نقشه

باشند، تقسيم شدند. فرآیند  یارتفاعی، بافت خاک و کاربری اراضی م

سازی در دو مرحله انجام پذیرفت. مرحله اول شامل توليد  شبيه
با استفاده از سه نقشه  ArcViewهای ثانویه در محيط  نقشه

توپوگرافی، بافت خاک و رقوم ارتفاعی و بانک اطلاعاتی موجود در 
های ثانویه، آمار  مدل بود و در مرحله دوم با استفاده از نقشه

هواشناسی مرتب شده مطابق با فرمت مخصوص مدل و پارامترهای 
سازی انجام شد و در نهایت با استفاده از  ورودی، فرآیند شبيه

معيارهای عملکرد نتایج مورد ارزیابی قرار گرفتند. بر اساس معيارهای 
که  شدمشخص  (2و  0)های  و شکل( 3) ارزیابی ارائه شده در جدول

بار اریه را حوضه سازی جریان رودخانه  در شبيهمدل توانایی بالایی 
ساله پنج    دورهای  بارش و رواناب مشاهدهبا توجه به اطلاعات  دارد.
نيمی از بارش رخ داده در دو  تقریباً که شدمشخص سازی  شبيه
به صورت رواناب از حوزه آبخيز خارج  اعتبارسنجیی واسنجی و  دوره
ی واسنجی   داد که مدل در دوره سازی نشان شوند و نتایج شبيه می

متر ميزان رواناب را  ميلی 90 اعتبارسنجی  متر و در دوره ميلی 3/9
تنها نقطه ضعف سازی کرده است.  شبيهای  تر از مقدار مشاهده کم

سازی جریان رودخانه در  عدم توانایی در شبيه پژوهشمدل در این 
خشک و ایت با توجه به ماهيت در نه. استهای بهار  فصل
بار اریه و مساحت کم آن و استفاده از اطلاعات حوضه خشک  نيمه

تواند ابزار  می WetSpaکرد که مدل مطرح توان  یک تک ایستگاه می
کوچک واقع در مناطق  آبخيزهای  حوزهسازی  مناسبی برای شبيه

مناسب  ثبت اطلاعات هواشناسی شبکه فاقدخشک که  خشک و نيمه
 باشد. هستند،
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 منابع
مکانی  – هيدرولوژیکی توزیعی مدل از با استفاده دینور آبخيز حوزه جریان هيدروگراف بر اراضی کاربری تغيير سناریوهای اثر سازی شبيه. 9319مهر، م.  آذین -9

WetSpa فحهص 920 ،گرگان طبيعی منابع و کشاورزی علوم دانشگاه آبخيزداری و مرتع دانشکده آبخيزداری، و مرتع، رشته  ارشد کارشناسی نامه . پایان. 

 
دانشکده  رشته آبياری و زهکشی، نامه کارشناسی ارشد، برداری بهينه آب کشاورزی در شبکه آبياری و زهکشی سد دز. پایان . مدیریت و بهره9310احمدی م.  -8

 .فحهص 809 کشاورزی دانشگاه شيراز،

 
رشته آبياری و زهشکی، دانشکده  نامه کارشناسی ارشد، بار اریه(. پایان حوزه)مطالعه موردی  WetSpaسازی بيلان سطحی توسط مدل  . مدل9318رحمتی، ح.  -3

 .فحهص 998 کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد،

 
(. شابورين آبخيز حوزه یمورد مطالعه) ییايجغراف اطلاعات یها ستميس و SWAT مدل توسط یسطح یها آب لانيب کیدرولوژيه یساز مدل. 9311. م ،یعيشف -0

 .فحهص 901 مشهد، یفردوس دانشگاه رشته آبياری و زهکشی، دانشکده کشاورزی ارشد، کارشناسی نامه انیپا

 
چای در استان  در حوزه آبخيز چهل WetSpaمکانی  -سازی جریان رودخانه با استفاده از مدل هيدرولوژیکی توزیعی . شبيه9310 مند. ع. بهره و یعقوبی، ف -2

 .912-802: (3) 91 ،های حفاظت آب و خاک گلستان. مجله پژوهش

 
6- Al Mulla, M.M. 2005. Application of a hydrological model in a data-poor arid region catchment: a case 

study of Wadi Ham, United Arab Emirates. PhD Thesis, Cranfield University, England. 

 

7- Andersen, J., Dybkjaer, G., Jensen, K.H., Refsgaard, J.C. and K. Rasmussen. 2002. Use of remotely sensed 

precipitation and leaf area index in a distributed hydrological model. Journal of Hydrology, 264: 34–50. 

 

8- Bahremand, A., De Smedt, F., Corluy, J., Liu, Y.B., Poorova, J., Velcicka, L. and E. Kunikova. 2007. 

WetSpa model application for assessing reforestation impacts on floods in Margecany-Hornad watershed, 

Slovakia. Water Resources Management Journal, 21: 1373-1391. 

 

9- Bahremand, A. 2006. Simulating the effects of reforestationon floods using spatially distributed hydrologic 

modeling and GIS. PhD Thesis, Vrije Universiteit Brussel, Belgium. 

 

10- Bahremand, A., Corluy, J., Y.B., Liu, Y.B. and F. De Smedt. 2005. Stream flow simulation by WetSpa 

model in Hornad river basin, Slovakia. in: J. van Alphen, E. van Beek, M. Taal (eds.), Floods, from defence 

to management, Taylor & Francis Group, London. 

 

11- Beven, K. J. 2000. Rainfall-runoff modeling. John Willey and Sons Ltd, England. 

 

12- Gebremeskel, S., Liu, Y. B. and F. De Smedt. 2002. GIS based distributed modeling for flood estimation, 

Jorge A. Ramirez (ed.), Proceedings of the Twenty-Second Annual American Geophysical Union 

Hydrology Days, April 1-4, Colorado State University,USA. 

 

13- Liu, Y.B. And F. De Smedt. 2004. WetSpa extension. A GIS-based hydrologic model for flood prediction 

and watershed management. Department of Hydrology and Hydraulic Engineering Vrije Universiteit 

Brussel. 

 

14- Morin, J. and Y. Benyamini, 1977. Rainfall infiltration into bare soils. Water Resource Research, 13(5): 

813–817. 

 

15- Nemec, J. and J.A. Rodier. 1979. Streamflow characteristics in areas of low precipitation. Proceedings of 

the Canberra Symposium: IAHS Publ. 128:125–40. 

 



76 

 47تابستان  2ی، شماره41پژوهشی(، جلد  -علمیعلوم و مهندسی آبیاری )مجله ی 

16- Nurmohamed. R., Naipal. S. and F. De Smedt. 2006. Hydrologic Modeling of the upper suriname. Journal 

of Spatial Hydrology, 1(6): 1-17. 

 

17- Pilgrim, D. H., Chapman, T. G. and D.G. Doran.1988. Problems of rainfall-runoff modelling in arid and 

semi-arid regions. Hydrological Sciences Journal, 33(4):379– 400. 

 

18- Safari, A., De Smedt, F. and F. Moreda. 2009. WetSpa model application in the Distributed Model Inter 

comparison Project (DMIP2). Journal of Hydrology, 418: 78-89. 

 

19- Wheater, H., Sorooshian, S. and K.D. Sharma. 2008. Hydrological modelling in arid and semi-arid areas. 

Cambridge University Press. 

 

20- Zeinivand, H. and F. De Smedt. 2010. Prediction of snowmelt floods with a distributed hydrological model 

using a physical snow mass and energy balance approach. Natural Hazards Journal, 54(2): 451-468. 

 

21- Zeinivand, H. and F. De Smedt. 2009. Spatially distributed modeling of soil erosion and sediment transport 

at watershed scale. World Environmental and Water Resources Congress (EWRI), 17-21 May, Kansas 

City, USA. 

 

22- Zeinivand, H. 2009. Development of spatially distributed hydrological WetSpa modules for snowmelt, soil 

erosion, and sediment transport. phD Thesis, Department of Hydrology and Hydraulic Engineering, Vrije 

Universiteit Brussel (VUB), Brussels, Belgium. 
 

 

 
 

 


