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  چکیده

 ،هیدرولوژیکي یندهایاب و ابزاری مناسب برای مطالعه فرهای تخمین روانا یکي از روشرواناب -بارش سازی مدل

و ناشناخته رواناب -یند بارشاو ماهیت غیر خطي فرباشد. اما پیچیدگي مي آبخیز هو مدیریت حوزارزیابي منابع آبي 

استفاده از  ،لذا. کندمي تر مشکلرا  سازی مدلحوضه دبي خروجي روی  نهایتاو  یکدیگرعوامل روی تاثیر بودن 

در  رو این ازباشد. ضروری مي ،داشته باشد کاربرپسندمفهومي و  ساختار وسعه،علاوه بر پویایي، قابلیت ت هایي که روش

استفاده شد. مدل در حوضه سد کارده مشهد های پویایي سیستم از روش رواناب-بارش سازی مدلبرای این مطالعه 

، مخزن خاک رنفوذناپذیمخزن برف، مخزن تاج پوشش، مخزن سطوح از   عبارتکه است مخزن  شششامل  شده  ارائه

های ورودی مورد نیاز شامل بارندگي و دمای دادهد. نباشو مخزن آب زیرزمیني مي زیرسطحيسطحي، مخزن خاک 

 7551تا  1331های سال در بازه زمانيدبي خروجي حوضه روزانه های دادهبرای واسنجي مدل از متوسط روزانه است. 

پارامترهای  که حساسیت مدل نشان داد تحلیلنتایج استفاده شد.  7517تا  7553سال  آمار سنجيدوره اعتبارو برای 

 ،روی دبي و دبي پیک حوضه دارند. همچنین ای ملاحظه  قابل تأثیرو  بودهمربوط به دما از حساسیت بیشتر برخوردار 

دوره  در آمده  دست بهساتکلیف -یب ناشدامنه ضرتطابق خوبي دارند و ای و مشاهده شده  سازی شبیهمقادیر 

 رواناب-بارش سازی مدلهای پویایي سیستم در توانایي بالای روش دهنده نشاناست که  12/5 -62/5بین  اعتبارسنجي

 باشد. ميحوضه 

 

مخزن سطوح ، مخزن برف ،هیدرولوژیکي یندافر، ساتکلیف-ضریب ناش ،استان خراسان رضوی: کلیدی‌های‌واژه

  نفوذناپذیر

 

‌مقدمه

از  شده تولیدرواناب  قبول بلقابرآورد دقیق و 

لاعات از اط انکار  قابل غیرحوضه، یک بخش مهم و 

گذاری و مدیریت حوزه آبخیز لازم برای سیاست

گیری دبي در اندازه ،بهترین راه برآورد رواناب. باشد مي

با توجه  خروجي حوضه است اما باید توجه داشت که

تعداد  فقط درها گیریاین اندازه هابه امکانات ایستگاه

دوره آماربرداری و  باشدمي ها حوضهمحدودی از 

سری زماني  ،علاوه بر این .مدت است معمولا کوتاه

بیني گشای کارهای مدیریتي و پیشگره شده  برداشت

های متنوعي برای تعیین روششرایط آتي نیست. 

 با استفادهاست که  شده  ارائهرواناب خروجي از حوضه 

___________________________ 
 rostami88@ut.ac.irمسئول مکاتبات: * 
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آماری و تجربي  های تکنیکاهداتي یا مش های دادهاز 

های بارش اما مدل .زنندمقدار رواناب را تخمین مي

، مفیدتر و کارآمدترها از همه روش بین  این دررواناب 

 دارای عمومیت بیشتری هستند. 

است که بخشي از واقعیت را  ای وسیلهمدل 

 نشان دادنکند. هدف از مدل کردن،  مي سازی شبیه

تار یک پدیده طبیعي تحت شرایط معین عملکرد و رف

مدل (. 7511و همکاران،  Phomcha) باشد يم

با یک فرمول در قرن نوزدهم  ،استدلالي بارش رواناب

با توسعه  1325یل دهه ااو و تا ساده ارائه شد

-بارشهای و استفاده از آن در ساخت مدل وترهایکامپ

 . (Beven ،7551) دشارائه  يهای مختلفمدلرواناب 

 اکثراً ،است شده  ارائه تاکنوني که های مختلفمدل

استفاده از این  معمولاًدارای مشکلاتي هستند که 

این  کند. یکي از این مشکلاتها را محدود ميمدل

تواند در ساختار مدل با توجه به نمي براست که کار

که برای انجام  منطقه تغییرات ایجاد کند یا این شرایط

همان  مخصوص نویسي برنامهید زبان این تغییرات با

است. علاوه بر  بر هزینهو  گیر وقتمدل را بیاموزد که 

برای درک بهتر مدل ساختار داخلي مدل  ،این

و در کل  هم رویعوامل مختلف  تأثیرمشخص نیست و 

 ،همچنین. نیست شناسایي  قابلروی خروجي حوضه 

د که های ورودی زیادی دارنها نیاز به دادهاکثر مدل

های تاریخي است و یا داده بر هزینه ها آنگیری اندازه

ارائه  ،شده ذکربا توجه به مطالب آن موجود نیست. 

 بر ها و اطلاعات زیاد و هزینهمدلي که نیاز به داده

 گذشته در شده  ارائههای و در مقایسه با مدل نداشته

تر د و از همه مهمارائه ده تر قبول  قابلتر و نتایج دقیق

بودن، کارشناس پسند بودن، پویایي و قابلیت  فهم قابل

یابي به اهداف مختلف در  توسعه مدل برای دست

-از ضروریات مي ،را داشته باشدمدیریت حوزه آبخیز 

مبتني بر رویکرد سیستمي، مدعي  سازی مدل باشد.

های تر با پیچیدگي ارائه روشي برای برخورد اصولي

و  Khan؛ Sterman ،7555) دنیای کنوني است

 . (7553همکاران، 

Borhani Darian  وJawadiyanzadeh (7511 از )

–سازی بارش نک دو مخزني برای شبیهنوعي مدل تا

رواناب حوضه امامه در مقیاس ساعتي استفاده کردند. 

سازی  نتایج نشان داد که روش پویایي سیستم در شبیه

عمل تر تر خیلي موفقسیلاب با هیدروگراف ساده

هایي با هیدروگراف پیچیده را کند و سیلاب مي

-کند. این موضوع نشان ميسازی نمي خوبي شبیه به

سازی مدل تانک مبتني بر پویایي  دهد که مدل

سازی تغییرات ناگهاني در دبي  سیستم قادر به شبیه

که ناشي از خصوصیات فیزیکي و هیدرولوژیکي حوضه 

زمان تا اوج را باشد و تنها دبي اوج و نمي ،است

 کند. سازی مي خوبي شبیه به

Darbandi ( به7514و همکاران ) منظور 

رواناب در حوضه لیقوان از روش -سازی بارش شبیه

که  ریزی ژنتیک استفاده کردند برنامهپویایي سیستم و 

های شش رویداد رگبار به همراه در آن از داده

ن اطلاعات رواناب ناشي از آن استفاده شد. در ای

مطالعه ساختار مدل تانک که از چهار مخزن سری 

 Vensimافزار  شده است با استفاده از نرم  تشکیل

سازی شد و با  مبتني بر رویکرد پویایي سیستم مدل

دست  ریزی ژنتیک برای به ز روش برنامهااستفاده 

مختلف برای های آوردن بهترین ترکیب، ورودی

روش که اد د. نتایج نشان دشسازی استفاده  مدل

سازی  پویایي سیستم توانایي خوبي در شبیه

خوبي قادر است پویایي  هیدرولوژیکي دارد و به

 سازی کند. ها را شبیه ها را درک و آنسیستم

Elshorbagy ( برای 7552و همکاران )سازی شبیه 

مبتني  سازی مدلفرایندهای هیدرولوژیکي حوضه از 

در  زمایشيسه کرت آ از پویایي سیستم رویکردبر 

از  ،استفاده کردند. در این مطالعهحوضه آلبرتای کانادا 

و خاک را به های ریاضي و مفهومي استفاده شد مدل

های از روش ،کند. همچنینچهار مخزن تقسیم مي

 ،سازی استفاده نشد شبیهپویایي سیستم تنها برای 

از آن برای درک بهتر  ،سازی شبیهه علاوه بر بلک

رولوژیکي نیز بهره بردند. نتایج نشان فرایندهای هید

های پویایي سیستم توانایي بالایي در داد که روش

در  یندهای هیدرولوژیکي حوضه دارند.افر سازی شبیه

و  Elshorbagyمطالعه دیگری در ادامه مطالعات 

سازی نفوذ و دبي خروجي  ( برای مدل7552همکاران )

و  Huangاز روش پویایي سیستم استفاده شد )

افزاری  یط نرمسازی از مح (. برای مدل7511همکاران، 
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و نتایج نشان داد که مدل توانایي  کردهاستلا استفاده 

سازی مقادیر نفوذ و دبي ای در شبیه ملاحظه  قابل

  خروجي دارد.

Khan ( با استفاده از رویکرد 7553و همکاران )

 ،پویایي سیستمبر مبتني  سازی مدلسیستمي و 

 های پیچیده هیدرولوژیکي را تجزیه سیستمرفتارهای 

حوضه بیجین چین  در این مطالعه تحلیل کردند. و

. بخش و مطالعه را به دو بخش تقسیم کرد انجام شد

برنج انجام  سازی بیلان آب در مزارع برای شبیهاول 

سازی جریان سطحي و  شبیهشد و بخش دوم برای 

 ،شدندده ميزیرزمیني که برای آبیاری این مزارع استفا

یک مدل مفهومي  ،برای این منظور .صورت گرفت

فیزیکي ارائه شد که خاک را به چند لایه مختلف 

بندی کرد و بیلان آب را با در نظر گرفتن مقدار  تقسیم

گي، تبخیر و تعرق آبیاری و غیره محاسبه نمود. دبارن

استفاده از روش پویایي سیستم به که نتایج نشان داد 

های پیچیده هیدرولوژیکي کمک  یستمدرک بهتر س

  کند. زیادی مي

Ghashghaei ( با استفاده از 7519و همکاران )

-بارشمقادیر  ،گرا با رویکرد پویایي سیستم روش شي

حوضه دوآب چهر و زیر ضه پلرا در حورواناب 

برای این  Vensim PLEکردند که از مدل  سازی مدل

عوامل فیزیکي در این مطالعه از منظور استفاده شد. 

پارامترهای  ،شیب، ارتفاع و مساحت() حوضه

دما، بارندگي و تبخیر( و عوامل ) هواشناسي

 نتایج نشان دادهیدرولوژیکي مثل رواناب استفاده شد. 

سازی مقادیر  مدل توانایي قابل قبولي برای شبیه که

-ناشضریب دارد و مقادیر را ماهانه  رواناب-بارش

های  ترتیب برای حوضه ي بهبرای دبي خروجساتکلیف 

  د.شبرآورد  64/5و  66/5ر و دوآب چه پل

Li  وSimonovic (7557از روش ) های پویایي

سازی برای تخمین سیل ناشي از  سیستم برای مدل

ذوب برف در شمال آمریکا استفاده کردند و برای 

های عمودی در محیط سازی از تئوری مخزن مدل

کردند. نتایج نشان داد  استفاده STELLAافزاری  نرم

شده   سازی ای بین دبي شبیه ملاحظه  که شباهت قابل

های اوج را خوبي دبي و مشاهداتي وجود دارد و مدل به

 سازی کرده است. شبیه

از تئوری مخازن  HYSIM1مدل هیدرولوژیکي 

سازی فرایندهای هیدرولوژیکي  عمودی برای شبیه

ناشي از ذوب آب  ،استفاده کرده است. در این مدل

شود و در برف و بارش وارد مخازن مختلف خاک مي

 ،Manleyشود )نهایت از خروجي حوضه خارج مي

7556.) 

و  Li( و 7556) Manleyاساس مطالعات  بر

Simonovic (7557) ششمجموع از  مدل رواناب در 

طور  بهشده است که این مخازن   مخزن تشکیل

 Liدر مطالعات  .اند گرفته صورت سری قرار عمودی به

توجهي به تأثیر مناطق Simonovic (7557 )و 

مطالعه  اما اگر حوضه مورد .نفوذناپذیر نشده است

  تأثیر قابل ،ای باشددارای مناطق شهری و صخره

 ،ای روی رواناب خروجي دارد. از طرف دیگر ملاحظه

بینابیني بین  های( لایه7556) Manleyدر مطالعه 

شده   خزن آب زیرزمیني ارائهمخزن خاک سطحي و م

شود و نیاز مي است که باعث افزایش پارامترهای مورد

جریان  ،کند. همچنینخطای مدل افزایش پیدا مي

سپس با  ،شودهای کوچک ميابتدا وارد مخزن کانال

شود که روابط روندیابي وارد کانال اصلي مي

اما در  .گیری پارامترهای آن مشکل است اندازه

از این موارد Simonovic (7557 )و  Li مطالعات

 پوشي شده است. چشم

های پویایي روش شده  انجامبه مطالعات  با توجه

یندهای افر سازی شبیهسیستم توانایي خوبي برای 

 سازی مدلتوان از آن در که ميهیدرولوژیکي دارند 

مدیریت بهینه حوضه استفاده نمود. و رواناب -بارش

دست آمده مبتني بر  هب که مدل جهت بررسي این

های  یایي سیستم قادر است توزیع مؤلفهرویکرد پو

هیدرولوژیکي در مقیاس زماني و مکاني ارائه دهد و 

مبتني بر رویکرد پویایي رواناب -بارشسازی مدل

 ،دشوبه ارائه مدلي کاربرپسندتر ميسیستم منجر 

رواناب خروجي از  سازی مدلهدف از این مطالعه 

با استفاده از رویکرد پویایي سیستم رده سد کاحوضه 

 باشد.مي

‌

                                                           
1 HYdrologic SImulation Model 
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‌ها‌روشمواد‌و‌

‌ ‌‌موردمنطقه  2/446حوزه آبخیز کارده با پژوهش:

 2/47مساحت، شیب متوسط وزني  مربع کیلومتر

خراسان رضوی بین استان درصد در شمال شرقي 

شمالي و طول  96° 11´تا  96° 45´عرض جغرافیایي 

 شرقي قرار دارد 41° 72´تا  41° 13´جغرافیایي 

 غرب. بالاترین نقطه ارتفاعي در شمال (1)شکل 

نقطه  ترین پایینمتر از سطح دریا و  7391حوضه 

روستای  بالادستارتفاعي در خروجي حوضه و در 

. متوسط بارندگي باشد ميمتر  1914کارده با ارتفاع 

 1/6و متوسط دمای سالانه  متر میلي 962سالانه 

 2/46. طول آبراهه اصلي باشدمي گراد سانتيدرجه 

-ارتفاعات کپه داغ الرأس خطباشد که از کیلومتر مي

هزار مسجد سرچشمه گرفته و پس از عبور از سد 

 ریزد. کارده به کشف رود مي

‌

‌
 مطالعه در ایران موقعیت منطقه مورد –1شکل‌

 

ی‌نمبترواناب‌-بارشمدل‌‌نیاز‌موردهای‌داده

 موردهای داده ترینمهم:‌مپویایی‌سیست‌دبر‌رویکر

دمای متوسط روزانه و بارندگي روزانه هستند که  نیاز

ها از آمار ایستگاه تبخیرسنجي مارشک تهیه این داده

است که  7517تا  1331شد. طول دوره آماری از سال 

های باشد. علاوه بر دادهسال داده روزانه مي 11 جمعاً

رزمیني سطح آب زیمیانگین اقلیمي از اطلاعات 

حوضه  زیرزمینيمنطقه برای مشخص کردن سطح آب 

و کاربری اراضي  شناسي زمینهای . نقشهدشاستفاده 

با استفاده از مطالعات جامع آبخیزداری حوضه سد 

 DEMبا استفاده از  شیب تهیه شد. نقشه 1923کارده 

 ،دست آمد. همچنین هبرداری ب متر سازمان نقشه 95

با استفاده از تفسیر ي های فرسایشرخساره نقشه

د. شمنطقه و مطالعات صحرایي تهیه های هوایي عکس

دست  هواحدهای همگن ب ،های ذکر شدهبا تلفیق نقشه

یک از  در هربرداری  با حفر پروفیل و نمونه وآمد 

 ،همچنینشناسي منطقه تهیه شد.  واحدها نقشه خاک

 1923حوضه سد کارده مطالعات جامع آبخیزداری  از

 . شناسي استفاده شد تکمیل نقشه خاک برای

ساختار مدل ارائه شده :‌رواناب-بارشساختار‌مدل‌

( و 7556) Manleyگرفته از مطالعات بردر این مطالعه 

Li  وSimonovic (7557 )باشد. مخازن این مدل مي

از مخزن برف، مخزن تاج پوشش، مخزن  تعبار

یر، مخزن خاک سطحي، مخزن خاک سطوح نفوذناپذ

 ،7شکل . باشند مي سطحي و مخزن آب زیرزمینيرزی

 دهد.ساختار مدل رواناب را نشان مي

ها سازی، اجرای مدل ای مدلهای رایانهبا توسعه روش

تر و با سرعت تر، دقیق ها راحت و تحلیل نتایج آن

سازی مختلفي برای  های مدلبیشتر انجام شد. محیط

زی مبتني بر سا شده است که برای مدل  این امر ارائه
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، iTinkافزارهای مختلفي مانند  پویایي سیستم نرم

STELLA،‌Vensim،‌VisSim‌ وPowerSim  موجود

افزاری  نرم Vensimافزار  نرم ،بین  این است. اما در

افزار  الوصول و کاربرپسند است و کار با این نرم سهل

تر  افزارهای پویایي سیستم راحت نسبت به سایر نرم

رواناب -بارشسازی مدل  برای مدل ،جهنتی است. در

افزاری  مبتني بر رویکرد پویایي سیستم از محیط نرم

Vensim  .استفاده شد 

 

 
 پژوهشدر این  شده  استفادهساختار مدل رواناب  -2شکل‌

‌

‌مدل ‌پویایی ‌ساختار روش پویایي سیستم کمک :

های مختلف را بهتر کند تا ساختار آماری مدلمي

 وسیله بهیکدیگر  برعوامل مختلف  ثیرتأدرک کنیم. 

بازخورد هر یک از این که د شوميداده نشان هایي لوپ

حلقه  ،مثال  عنوان بهشود. مشخص مي هم  رویعوامل 

ارائه شده  9در شکل  مخزن خاک سطحي بازخوردی

 .است

 

 
 حلقه باز خوردی مخزن خاک سطحي‌-3شکل‌

 

نفوذ خاک سطحي با استفاده از  نیاز موردآب 

رطوبت مخزن  افزایششود که نفوذ باعث مي تأمین

شود و این رطوبت باعث افزایش خاک سطحي مي

با افزایش رطوبت  شده ورطوبت اشباع خاک سطحي 

یابد و اشباع خاک، میزان تبخیر و تعرق افزایش مي

کاهش رطوبت مخزن  تعرق موجبو افزایش تبخیر 

و با  شده کرذبه مطالب  با توجهد. شوخاک سطحي مي

روابط ریاضي مدل  ،شده  ارائهي موتوجه به ساختار مفه

 شود.ارائه مي زیردر 

‌زیرمدل‌مخزن‌برف آب حاصل از برف باریده شده :

باشد. مخزن ذوب برف مي دهنده نشاندر سطح حوضه 

روز استفاده -برای محاسبه ذوب برف از شاخص درجه

؛ Simonovic ،7557و  Li؛ Anderson ،1326شد )

Elshorbagy  ،روابط مخزن برف  .(7552و همکاران

 .زیر است صورت به

(1)                                    
dSS

SWE SM
dt

  
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 آب مخزن برف دهنده نشان SS ،در آنکه 

متر  مقدار آب معادل برف )سانتي SWEمتر(،  )سانتي

ي ویژه چگال ضرب حاصلاز را  ها آنتوان بر روز( که مي

 آورد دست بهرابطه زیر  اساس بربرف در ضخامت برف 

(Beyrodiyan ،7554 و )SM مقدار آب  دهنده نشان

 متر بر روز( است. حاصل از ذوب برف )سانتي

(7)                                CSWE snow SWE    

متر(  مقدار بارش برف )سانتي snow آن، اینکه در 

گالي ویژه برف یا ضریب آب معادل برف چ SWECو 

 آیدمي دست بهباشد که از رابطه زیر مي

(Beyrodiyan ،7554). 

(9)                                      100 s
C

w

SWE



 

( مکعب مترچگالي آب )کیلوگرم بر  wρکه در آن، 

باشد که ( ميمکعب مترچگالي برف )کیلوگرم بر  sρو 

 مترکیلوگرم بر  41متوسط  طور بهسطح حوضه در 

در نظر گرفته شد. ( Beyrodiyan ،7554) مکعب

 دست به 1/4مقدار ضریب آب معادل برف  ،همچنین

-رابطه زیر محاسبه مي وسیله بهآمد. مقدار ذوب برف 

 .(7551و همکاران،  Elshorbagy) شود

(4)                                    0.011 sSM T  

دمای میانگین روزانه )درجه  Tکه در آن، 

 باشد. ( ميگراد سانتي

‌ ‌پوششزیرمدل ‌تاج ‌مخزن :Vrugt
و همکاران  

و  Rutterبرگاب  چندلایهمدل  بر اساس( 7559)

( مدل 1336و همکاران ) Bouten( و 1321همکاران )

را ارائه کرده است. معادله بیلان آب  1تک لایه برگاب

مدل تک لایه برگاب  بر اساسزن تاج پوشش در مخ

 .زیر است صورت به

(1)                                   dCS
CI D E

dt
   

مقدار آب مخزن تاج پوشش  CS آن،که در 

متر بر  نرخ برگاب تاج پوشش )سانتي CIمتر(،  )سانتي

نرخ  E( و متر بر روز نرخ زهکشي )سانتي D ،روز(

 باشد. متر بر روز( مي از تاج پوشش )سانتيتبخیر 

کمتر از مقدار آب در  معمولاًنرخ واقعي برگاب 

از رابطه  با استفادهرا  توان آندسترس آن است و مي

  .(Simonovic ،7551) آورد دست بهزیر 

                                                           
1 Single-Layer Interception Model 

(6)                       ( , ( )ICCI MIN WAI C CS  

برگاب  مقدار آب موجود برای WAI ،که در آن

ظرفیت  دهنده نشان CICحاصل از ذوب برف و باران، 

 دست بهبرگاب تاج پوشش است که از طریق رابطه زیر 

  .آیندمي

(2)                       ( / )CWAI SM SWE rain  

(1)                             max min( )IC tcC C C C  

تاج حداکثر ظرفیت برگاب  Cmax آن،که در 

 Cmaxحداقل مقدار  Cminمتر بر روز( و  پوشش )سانتي

یند ازمستان )بدون بعد( است که طي فر در طول

 تأثیر دهنده نشان Ctc. مقدار آن محاسبه شد واسنجي،

تجمعي بر روی تاج پوشش )بدون بعد(  مؤثر یدما

 .آیدمي دست بهاست که از رابطه زیر 

(3)max max

max

( ) /

1

cC

C C

tc

C

T T if T T
C

if T T

    
 


 


 

در تجمعي  مؤثرحداکثر دمای  TCmax ،آن که در

شود )بدون زماني که مخزن تاج پوشش حداکثر مي

روی رشد  مؤثرضریب نمایي دمای تجمعي  Ccبعد( و 

یند اتاج پوشش )بدون بعد( هستند که طي فر

آید. نرخ زهکشي از مي دست به ها آنمقدار ، واسنجي

ود افتد که مقدار آب موجتاج پوشش زماني اتفاق مي

در مخزن تاج پوشش بیشتر از ظرفیت تاج پوشش 

  .آیدمي دست بهباشد و با استفاده از رابطه زیر 

(15)            
( )

0

IC IC

IC

b CS C if CS C
D

if CS C

 
 


 

پارامتر تجربي زهکشي از تاج پوشش  b در آن، که

ترتیب  مقدار حداقل و حداکثر آن به که)بر روز( است 

در نظر  155است که مقدار متوسط  1555و  یک

(. مقدار تبخیر از 7559و همکاران،  Vrugt) گرفته شد

تاج پوشش به دمای هوا و مقدار آب موجود در تاج 

 دست بهپوشش بستگي دارد و با استفاده از رابطه زیر 

 .(Simonovic ،7551) آیدمي

(11)                                ( , )E MIN e T CS  

باشد و مي ریب تبخیر )بدون بعد(ض e در آن، که

 آید. مي دست بهآن  مقدار ،واسنجيطي فرایند 

رواناب حاصل از :‌ناپذیرمخزن‌مناطق‌نفوذزیرمدل‌

ش وارد مخزن مناطق نفوذناپذیر مخازن تاج پوش

شود و مقداری از آن در اثر تبخیر از دست رس  مي
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خاک  مخزنوارد  مانده باقيشود و مقدار خارج مي

روابط مخزن  .(Manley ،7556) دشو مي سطحي

 .باشدزیر مي صورت بهمناطق نفوذناپذیر 

(17)                              Im
Im

d S
CI E

dt
   

نرخ  Im و مخزن مناطق نفوذناپذیر ImS آن،که در 

مناطق نفوذناپذیر است که با استفاده از رابطه زیر 

 .آیدمي دست به

(19)             
Im Im Im 0

Im
0 Im 0

S p if S

if S

 
 


 

ضریب سهم مناطق نفوذپذیر است  Imp در آن، که

و برای مناطق  7/5که در مناطق شهری عدد 

در  57/5عدد  مطالعه موردمانند منطقه  غیرشهری

 (.Manley ،7556) شودنظر گرفته مي

تغییرات در مقدار آب :‌مخزن‌خاک‌سطحیزیرمدل‌

از رابطه زیر  ستفادهبا اموجود در مخزن خاک سطحي 

 .(Simonovic ،7557و  Li) آیدمي دست به

(14)                   1 1 1I E F P

dSSS
R R R R

dt
    

متر(،  مخزن خاک سطحي )سانتي SSS در آن، که

RI متر بر روز(،  نرخ نفوذ )سانتيRE1  نرخ تبخیر و

 زیرسطحينرخ جریان  RF1متر بر روز(،  تعرق )سانتي

یا نفوذ  آبگذرینرخ مقدار  RP1ر روز( و متر ب )سانتي

نرخ نفوذ از رابطه  باشد.متر بر روز( مي عمقي )سانتي

 .آیدمي دست بهزیر 

(11)                          1( , )IR MIN WIA CI I  

با محدودیت نفوذ خاک است و  I1 آن، که در

 .شوداز رابطه زیر محاسبه مي استفاده

(16)                                   1 ( )c ms tiI I S C  

(12)                                    3

1

rs
n

ms
rs

SSS
S

S
S

S






 

 γو  متر بر روز( ضریب نفوذ )سانتي Icکه در آن، 

رطوبت اشباع روی  تأثیر دهنده نشانضریب نمایي که 

باشد که مقدار این دو پارامتر در خاک نفوذ مي

Manley (7556 )طحي با توجه به مطالعات س

رطوبت اشباع  Smsدر نظر گرفته شد.  دوو  15ترتیب  به

حداکثر مخزن  S3nدر خاک سطحي )بدون بعد(،  مؤثر

حداقل مخزن آب  Srsمتر( و  آب سطحي )سانتي

از منحني  با استفادهکه  مانده باقيسطحي یا رطوبت 

، Boeseخصوصیات آب خاک، در خاک سطحي )

Jutla ؛7551و همکاران،  Elshorbagy ؛7559
  ،

آمد.  دست به( 7552و همکاران،  Elshorbagy ؛7556

Cti  خاک و  آبروی حالات فیزیکي  دما تأثیرپارامتر 

با استفاده از یک  Simonovic (7557)و  Liاست. 

 های خاکدما را روی نفوذپذیری  تأثیرتجربي رابطه 

با استفاده از  Ctiساس بررسي کردند. بر این ا زده یخ

 .آیدمي دست بهرابطه زیر 

(11)           Im Im

Im

( )

1

ic
I ax ax

ti

ax

T T if T T
C

if T T

 
 



  

(13)     
0

0

n
I

n

T if T and N N
T

if N N

  
 



 

(75)                         0 0

0 0

N if T
N

if T

 
 



 

(71              )                 0

1 0

0 0

if T
N

if T


 


 

ای که یخ  در نقطه TIحداکثر  TImax آن،که در 

( و گراد سانتي)درجه  شود خاک سطحي کامل ذوب مي

ci  تأثیرتواني که TI  را روی ذوب شدن خاک سطحي

)بدون بعد( که این دو پارامتر طي دوره  دهدنشان مي

تعداد تجمعي روزها که  Nشوند. واسنجي محاسبه مي

 از بعد Nحداکثر  Nnدما زیر نقطه دمای مؤثر است. 

 N0کاهش یابد و خاک دوباره منجمد شود،  TI که آن

تر از دمای  متغیر تعریف روزهایي که دما بالاتر یا پایین

مؤثر است. نرخ تبخیر و تعرق با استفاده از رابطه زیر 

 .آیدمي دست به

(77)                           1E ms tiR et T S C     

متر بر  ضریب تبخیر و تعرق )سانتي et در آن، که

ضریب نمایي که  λدر روز(،  گراد سانتيدرجه 

رطوبت اشباع روی تبخیر و تعرق و  تأثیر دهنده نشان

از یک  تر بزرگاین متغیر  .است زیر قشریجریان 

شود. از رابطه زیر است و در دوره واسنجي محاسبه مي

 .دشاستفاده  زیرسطحيبرای محاسبه نرخ جریان 

(79)                                1 1F ms tiR c S C    

ضریب جریان زیر قشری خاک است.  c1 آن،که در 

وذ عمقي از رابطه زیر استفاده برای محاسبه نرخ نف

 .شد
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3
2

1

( ) 0.01

0 0.01

ms mss ti ms mss
P

ms mss

c S S C if S S
R

if S S

   
 

 

(74)                         

با  c1ضریب نفوذ عمقي است و با  c2 آن،که در 

 مؤثررطوبت اشباع  Smssآید. مي دست بهواسنجي مدل 

)بدون بعد( که در ادامه رابطه آن  زیرسطحيدر خاک 

 شود.ارائه مي

‌ ‌زیرمدل ‌خاک ‌زیرسطحیمخزن لان آب در بی:

 شودرابطه زیر محاسبه مياز طریق  زیرسطحيخاک 

(Li  وSimonovic ،7557). 

(71)               1 2 2 2P E F P

dSubS
R R R R

dt
    

(76)                         2 3E mss tcR c T S C    

(72)                                     2 4F mssR c S    

(71)                                     2 5P mssR c S   

(73)                                 4

1.0

rl
n

mss
rl

SubS
S

S
S

S






 

 قشریزیرمقدار آب مخزن  SubSکه در آن، 

ضریب تبخیر و تعرق از خاک زیر  c3 ،متر( )سانتي

 c5و  c4 ،در روز( گراد سانتيمتر بر درجه  قشری )سانتي

قشری و ضریب نفوذ عمقي ترتیب ضریب جریان زیر به

حداکثر رطوبت اشباع  S4n ،متر بر روز( خاک )سانتي

حداقل رطوبت  Srl و متر( )سانتي زیرسطحيخاک 

از منحني  با استفادهکه  زیرسطحياشباع خاک 

، Boese) زیرسطحيخصوصیات آب خاک، در خاک 

، Jutla ؛7551و همکاران،  Elshorbagy ؛7559

 محاسبه  قابل( 7552و همکاران،  Elshorbagy ؛7556

 است.

‌مخزن‌آب‌زیرزمینیزیرمدل‌ تغییرات در رطوبت :

محاسبه  (95)اده از رابطه مخزن آب زیرزمیني با استف

  .شودمي

(95)                                   
2 BFP

dGS
R R

dt
 

 

(91)                             6( 5 ) /BF nR GS S c  

مقدار آب در مخزن آب زیرزمیني  GSکه در آن، 

متر بر  )سانتي پایه  آبنرخ جریان  RBF ،متر( )سانتي

متر( که با  سطح آب زیرزمیني )سانتي S5n ،روز(

 محاسبه قابلهای سطح آب زیرزمیني استفاده از داده

پایه )روز( که در واسنجي مقدار   ضریب آب C6است و 

 است. محاسبه  قابلآن 

ب برای روندیابي از روانا آمده  دست بهکل رواناب 

قشری خاک حاصل از جریان سطحي، جریان زیر

 پایه  آبجریان  ،و همچنین زیرسطحيسطحي و 

را  توان آنآید که ميمي دست بهمخزن آب زیرزمیني 

 .به این صورت نوشت

(97)                      1 2of F F BFR R R R R     

(99)                               of IR WIA R CI    

متر(  )سانتي مقدار رواناب سطحي Rof آن،که در 

 باشد.مي

از  آمده  دست بهها ناشي از آب جریان آبراهه

گیرد و قرار مي تأخیرزمان  تأثیرمخازن مختلف تحت 

زیر  صورت بهآن از تابع هموارسازی  سازی شبیهبرای 

 .شوداستفاده مي

(94)                  ( , )Q SMOOTH R Area td r  

 td(، مربع کیلومترمساحت حوضه ) A آن،که در 

است که طي دوره  تأخیرمتوسط زمان  دهنده نشان

ضریب تبدیل واحد است  rشود و واسنجي محاسبه مي

بر  مکعب متربر روز را به  مربع کیلومترمتر  که سانتي

 باشد.مي 16455/15555کند و برابر تبدیل مي ثانیه

مقدار اولیه متغیر حالت مخزن برف با توجه به 

متر  سانتي چهارط طور متوس همنطقه ب گیر بودنبرف

در نظر گرفته شد. این مقدار برای مخزن تاج پوشش و 

که این مخازن در  به اینمناطق نفوذناپذیر با توجه 

ای صفر در نظر گرفته شد. بر ،ابتدا فاقد مقدار هستند

سطحي با توجه مخزن خاک سطحي و مخزن خاک زیر

به مقدار بارندگي در سال گذشته و رطوبت پیشین 

 یر حالت محاسبه شد. برای مخزن آبلیه متغمقدار او

متر ‎سانتي 255اولیه مقدار  اجرایزیرزمیني در 

 دست آمد. هب

 ،حساسیت تحلیلیند ادر فر :حساسیت‌مدل‌تحلیل

و تمرکز بر روی این  مشخصپارامترهای حساس 

با کاهش  ترتیب  این  بهگیرد و  پارامترها صورت مي

باعث  و فتهیا  افزایش نتایج عدم قطعیت، دقت

و  Avarand) دشومي زینهه و در وقت جویي صرفه

های (. برای بررسي حساسیت متغیر7552همکاران، 

حساسیت جزئي )مطلق( استفاده  تحلیلمدل، از روش 
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شد و بعد از اجرای اولیه مدل مقادیر اولیه پارامترها 

آمد. برای تعیین حساسیت پارامترهای مدل  دست به

 تغییر داده شد ±11و  ±15، ±1رها اولیه پارامتمقدار 

سپس با  ،آن روی دبي خروجي مشخص شد تأثیرو 

ت پارامترهای مدل یاستفاده از روابط زیر مقدار حساس

 .دشمحاسبه 

(91)                             
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حساسیت متوسط دبي  دهنده نشان s آن، که در

 spتغییرات پارامترهای مدل،  تأثیرخروجي تحت 

ها یا کل تعداد تعداد داده nحساسیت دبي پیک، 

در  شده  سازی شبیهمقادیر  Qstگام زماني،  tروزها، 

پس از تغییر  شده سازی شبیهدبي  stQواسنجي اولیه، 

 spQ، شده  سازی شبیهمقدار دبي پیک  Qspپارامتر، 

 باشد. مقدار دبي پیک بعد از تغییر پارامتر مي

‌مدل ‌ارزیابی ‌و ‌واسنجی برای واسنجي و ارزیابي :

 در ایستگاه شده  ثبتمدل از اطلاعات دبي روزانه 

طول دوره  .وضه استفاده شدکارده در خروجي ح

 جمعاً 7551تا  1331سال است که از سال  11آماری 

 7517تا  7553و از سال  برای دوره واسنجيسال  11

یند امیزان صحت فربرای ارزیابي مدل استفاده شد. 

 یفلساتک-با استفاده از ضریب ناشو ارزیابي  واسنجي

 زیراز طریق رابطه  یفلساتک-ضریب ناش محاسبه شد.

 .آیدمي دست به
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و  شده  سازی هشبیدبي  obsQو  simQ آن،در که 

برابر میانگین دبي  avQام، iدبي مشاهداتي در زمان 

 باشد. ها ميتعداد داده nمشاهداتي و 

‌

‌و‌بحث‌نتایج

کرد پویایي سازی مبتني بر روییند مدلادر فر

یندهای بازخوردی از اسیستم کشف و نمایش فر

ساختار مفهومي مدل  است. ای برخورداراهمیت ویژه

 باشد.مي 4صورت شکل  پویا به

 

‌
 رسوب مبتني بر رویکرد پویایي سیستم-ساختار مفهومي مدل رواناب -4شکل‌
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ایي مدل مقادیر اولیه یند واسنجي ابتداطي فر

یند تحلیل حساسیت به ادست آمد و در فر متغیرها به

شد تا درصد افزوده و کاسته  11و  15، پنجاین مقادیر 

نتایج حاصل متغیرهای حساس مدل شناسایي شوند. 

 است. شده  ارائه 1 حساسیت در جدول تحلیلاز 

با مشخص شدن پارامترهای حساس مدل 

مقادیر  د،پارامترهایي که حساسیت کمتری داشتن

. سایر پارامترها در ها در نظر گرفته شد اولیه آن

نه و مقادیر بهی ندمجازشان تغییر داده شد محدوده

 1دست آمد. نتایج حاصل از واسنجي مدل در شکل  به

 شده است.  ارائه

ساتکلیف حاصل از دوره واسنجي در -مقادیر ناش

ر فرایند واسنجي اگر د شده است.  نشان داده 7جدول 

 ،باشد 1/5ساتکلیف بیشتر از -مقدار معیار ناش

یند واسنجي از دقت کافي ااین است که فر دهنده نشان

قبول  داری قابل است و نتایج در حد معنيبرخوردار 

 (.7554و همکاران،  Lhommeاست )

مقادیر دبي خروجي حوضه از  ،برای ارزیابي مدل

 6که نتایج آن در شکل  نداستفاده شد 1333-7517

 شده است.  نشان داده

 
 حساسیت مدل تحلیلنتایج  -1جدول‌

 پارامتر
s sp 

11 15 1 1- 15- 11- 11 15 1 1- 15- 11- 

Tcmax 12/1  1/5 41/5 41/5- 3/5- 43/7- 46/6  4/4 11/7 96/7- 2/4- 1/11- 

Cc 43/1 4/5 9/5 71/5- 1/5- 1/1- 54/9 7 54/1 11/1- 9/7- 1/9- 

e 92/5- 9/5- 14/5- 14/5 7/5 41/5 11/5- 6/5- 54/5- 54/5 4/5 19/5 

TImax 41/5- 91/5- 16/5- 12/5 92/5 11/5 73/5 13/5 53/5 51/5- 16/5- 77/5- 

ci 61/5- 43/5- 71/5- 76/5 11/5 11/5 56/5 54/5 57/5 57/5- 56/5- 53/5- 

λ 19/1- 1/5- 41/5- 93/5 1 54/1 74/7- 51/5- 19/5- 36/5 57/5 49/9 

et 47/4- 1/7- 11/1- 2/1 7/9 6/1 92/1- 6/9- 11/1- 33/1 7/9 91/6 

c1 43/1 4/9 97/7 51/1- 4/9- 16/4- 17/15 7/2 56/4 3/7- 2- 17/15- 

c2 51/1- 6/5- 9/5- 7/5 1/5 9/1 16/9- 9/1- 51/1- 52/1 1/1 1/9 

c3 1/5- 5/5- 54/5- 59/5 5/5 17/5 1/5- 5/5- 59/5- 59/5 5/5 11/5 

c4 27/5 9/5 74/5 74/5- 9/5- 29/5- 11/5 5/5 54/5 51/5- 5/5- 11/5- 

c5 56/5- 5/5- 5/5- 5/5 5/5 56/5- 53/5- 5/5- 5/5- 5/5 5/5 53/5 

c6 6/1- 3/9- 59/7- 9/7 1/4 6/2 51/1- 2/5- 92/5- 41/5 3/5 14/1 

Cmax 99/1- 6/9- 3/1- 51/7 9/4 61/6- 1/1- 2/1- 3/7- 7/9 9/6 1/3 

Cmin 21/7- 3/1- 51/1- 11/1 9/7 62/9 44/4- 3/7- 1/1- 1/1 9 64/4 

 

 
 نتایج حاصل از واسنجي مدل -5شکل‌
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 ساتکلیف در دوره واسنجي مدل-مقادیر ناش -2جدول‌

     سال    

 1331 1333 7555 7551 7557 7559 7554 7551 7556 7552 7551 
NS 

66/5 رواناب  69/5  62/5  66/5  61/5  11/5  61/5  67/5  69/5  61/5  69/5  

 

 
 نتایج ارزیابي مدل -6شکل‌

 

ساتکلیف دوره ارزیابي مدل در جدول -مقادیر ناش

 است. شده  ارائهزیر  9

 
 مقادیر ناش ساتکلیف در دوره ارزیابي مدل -3جدول‌

 سال

 7553 7515 7511 7517 

NS 12/5  رواناب  66/5  62/5  6/5  

‌

‌گیری‌نتیجه

در دوره واسنجي  ها آنمقدار پارامترهایي که 

-به دما و خاک ميپارامترهای مربوط  ند،آمد دست به

رامترهای اپکه حساسیت نشان داد  تحلیلباشند که 

مربوط به دما نسبت به پارامترهای مربوط به خاک 

و  Tcmaxبرخي از این پارامترها مانند هستند.  تر حساس

Cc  تجمعي بر روی تاج  مؤثر یدما تأثیرکه مربوط به

 ای ملاحظه  قابل تأثیر ،باشندپوشش )بدون بعد( مي

دما روی رشد  تأثیر دهنده نشاند که ندبي اوج دار روی

تاج پوشش و از طرفي وجود تاج پوشش روی دبي اوج 

تاج پوشش باعث افزایش نفوذ و  رشد ،لذا .باشدمي

اما تغییرات دما و کاهش  .شودکاهش دبي اوج مي

 درنتیجه ،پوشش گیاهي باعث افزایش رواناب سطحي

حداکثر مخزن تاج  ،همچنینشود. افزایش دبي اوج مي

زیادی که روی دبي  تأثیر( علاوه بر Cmaxپوشش )

روی دبي اوج دارد  ای ملاحظه  قابل تأثیر ،خروجي دارد

که این  کندمي تائیددما روی تاج پوشش را  تأثیرکه 

و  Liاز مطالعات  آمده دست بهنتایج با نتایج 

Simonovic (7557 )به این دلیل که  .مطابقت ندارد

بوده و عامل  گیر برف کاملاً ها آن مطالعه مورد حوضه

اند و دبي روز معرفي نموده-حساس را فاکتور درجه

. ناشي از ذوب برف باعث افزایش دبي پیک شده است

ضریب جریان زیر قشری  ،از پارامترهای حساس دیگر

باشد که هم روی مقدار دبي و هم دبي ( ميc1خاک )

باعث  ،این ضریب شو کاه افزایش .دارد تأثیراوج 

 .شوددبي اوج ميمیزان دبي و مقدار و کاهش  افزایش 

یکي دیگر از نیز تعرق از خاک سطحي و ضریب تبخیر 

باشد که روی دبي مي مؤثرپارامترهای مهم و 

این  ،حساسیت تحلیلحساسیت این پارامتر در فرآیند 

 کند. مي تائیدموضوع را 

مدل که شود مشاهده مي ،2با توجه به شکل 

دقیق دبي اوج را ندارد و مقادیر  سازی شبیهتوانایي 

کمتر از مقادیر دبي اوج مشاهداتي  شده سازی شبیه

 تحلیلرا با توجه به نتایج دلیل این موضوع  .باشدمي

 .توان به مخزن تاج پوشش نسبت دادحساسیت مي

زیرا مدل، پوشش گیاهي را در سرتاسر حوضه یکسان 
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 تأثیراز طرفي نوع پوشش گیاهي و گیرد و در نظر مي

 آن روی رواناب مشخص نشده است. 

 ای ملاحظه  قابل طور بهزمان تا اوج  ،در اکثر موارد

در  ،دلیل این موضوع .است شده سازی شبیهصحیح 

آن روی عوامل مختلف  تأثیردما و  نوساناتنظر گرفتن 

ثابت در  ،دما تأثیر ،هاباشد. در اکثر مدلحوضه مي

 مدل پویا ساختار مفهومي ،اما .است شده گرفتهنظر 

 آب درروی ذوب و انجماد بر دما  اثر تغییرات دتوانمي

و تغییرات برگاب را در نظر خاک، تبخیر و تعرق 

  بگیرد.

 

 
 هدبي پای سازی شبیه= عدم توانایي b= کم تخمیني دبي اوج، a، 7551سال  ای مشاهدهسازی شده و  دبي شبه -7شکل‌

 

مقادیر  ،شودملاحظه مي 2که در شکل  طور همان

های کم آبي )تابستان( با دقت بیشتری دبي در دوره

-نسبت به دبي پیک برآورد شده است که نشان مي

های تبخیر و تعرق و اثر آب پایه شناخته پدیده ،دهد

جه باید تو ،همچنین اند.ها بودهتر از سایر پدیدهشده

اهالي در دوره  وسیله بهکارده نمود که آب رودخانه 

شود و دبي تابستان جهت آبیاری باغات استفاده مي

اید بیشتر از مقادیر ها بخروجي حوضه در این دوره

 وزارت نیرو باشد. وسیله بهثبت شده 

حوضه  ،Simonovic (7557)و  Liدر مطالعات 

ی رودخانه بزرگ ابزرگ بوده است و دار مطالعه مورد

 تأخیرزمان  تأثیرکه برای نشان دادن باشد دائمي مي

اما  .است شده  استفادهاز تابع هموارسازی مرتبه سوم 

نسبت به حوضه  مطالعه موردحوضه  ،در مطالعه حاضر

 .و دارای رودخانه کم آب بوده است تر کوچکمذکور 

اما این تابع و  .از تابع هموارساز استفاده شد ،بنابراین

زماني مقادیر را  تأخیرن برای نشان داد تأخیرتوابع 

کنند و توانایي مناسبي برای نشان دادن هموار مي

که این نتایج با نتایج تغییرات کوچک را ندارند 

Borhani Darian  وJawadiyanzadeh (7511) 

در این مطالعه تغییرات در دبي پایه  ،لذامطابقت دارد. 

نشده است که اگر در مطالعات  سازی شبیه درستي به

بزرگ انجام  های حوضهدر  سازی شبیه زمینه درآتي 

نتایج  ،همچنیناین مشکل برطرف خواهد شد.  ،شود

روش پویایي سیستم توانایي خوبي در که نشان داد 

خوبي قادر است  سازی هیدرولوژیکي دارد و به شبیه

سازی کند  ها را شبیه ها را درک و آنپویایي سیستم

( 7514و همکاران ) Darbandiکه این نتایج با نتایج 

یند ااز فر آمده  دست بهنتایج  ،در کلمطابقت دارد. 

نمودارهای  که دهدواسنجي و ارزیابي مدل نشان مي

 قابلهم مطابقت  با شده  سازی شبیهای و مشاهده

  دست بهیف لساتک-ضریب ناش ،همچنین .دارندقبولي  

بوده است که این موضوع  1/5بیشتر از  آمده

و  باشدمدل مي قبول  قابل سازی بیهش دهنده نشان

 سازی شبیههای پویایي سیستم را در توانایي روش

 کند.مي تائیدبارش رواناب 
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Abstract 

Rainfall-runoff modeling is one of runoff estimation techniques and an appropriate tool 

for studying hydrological processes, water resources evaluation and watershed 

management. But, the complexity and the non-linear nature of rainfall-runoff process 

and not being known factors affecting it and generally on discharge at watershed outlet, 

modeling has become more difficult. Therefore, using the methods that have 

additionally dynamic, development capability, conceptual structure and user friendly is 

essential. Therefore, in this study, for rainfall-runoff modeling, system dynamics 

methods were used in the Kardeh dam basin of Mashhad. The proposed model includes 

six reservoir including snow storage, canopy storage, impervious storage, surface soil 

storage, subsurface storage and groundwater storage. The required input data includes 

average daily precipitation and temperature. To calibrate the model, daily discharge data 

from basin outlet in the period from 1998 to 2008 and for evaluation the discharge from 

2009 to 2012 were used. The results of sensitivity analysis showed that temperature 

parameters are more sensitive and have considerable impact on discharge and peak 

flow. Also, the results indicated that simulated stream flow pattern is quite similar to 

that observed and Nash-Sutcliffe coefficient obtained in evaluation period is between 

0.57-0.67 which represents the high ability of system dynamics methods  in watershed 

rainfall-runoff modeling.  
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