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  چکيده
  

 منابع آبر يذخا يکم يابيارز يبرا يت منابع آب و ابزاريريدر مد يگذار استيت و سيرياز ارکان مد يکي ،لان آبيمطالعات ب
وجود  يران مشکلاتيلان در ايب ي محاسبه يدر حال حاضر برااست.  يانسان يها تيدر اثر فعال ن منابعيارات ييو تغدر حوضه 
لان (در سطح حوضه) و اتکا به يب يها مؤلفهاز  ياريبرآورد بس يموثق برا يها ن دادهيبر بودن تأم نه و زمانيدارد. پرهز

برآورد  يبرا يشده و بوم يواسنج يتجرب يها نبود روش يها، و از طرف مؤلفهن يبرآورد ا ي) برايني(تخم يتجرب يها روش
شود  ياده ممنابع آب استف يزير در برنامه ييها از کشورها از مدل ياريدر بس است.ن مشکلات ياز ا يلان برخيتر عوامل ب قيدق

د به ساختار مدل توجه يها با ن مدليقبل از استفاده از ا ،نياند. بنابرا د شدهيمتفاوت تول يميط اقليگر با شرايد يکه در کشورها
با توجه . شوديبه کار گرفته ملان آب، يمحاسبات ب يا براياست که در دن ييهاها و روشمدل يبررس ،ن مطالعهيشود. هدف از ا

ن با يهمچنلان آب و يب يسازمحور در مدل-داده يهامحور و مدل -نديفرا يهاسه با مدليدر مقا يمفهوم يهامدلت يبه مز
 يهامدل يمقاله بر رو ي، تمرکز اصلزيآبر ي حوضهرات پارامترها در سطح ييتغ يساز هيکپارچه در شبي يها توجه به ضعف مدل

ت يند محور بوده و قابليفرا يعيتوز کاملاً يهامتفاوت از مدل ،هان مدلياست. ا يعيتوز مهيو ن يعيتوز يهادر حالت يمفهوم
شده  يوجود ندارد) دارند. سع يکاف يکيلوژژئودرويه يهااس (که دادهيمتوسط و بزرگ مق يهارا در حوضه يشتريکاربرد ب

با توجه به ران انتخاب کرد. يا خشک مهينمناطق خشک و  يبرا ييک مدل اجرايلان بتوان يمختلف ب يهامدل ياست با بررس
ها وجود ندارد (مانند اکثر مدل يواسنج يبرا يکيدرولوژيق و موثق هيکه هنوز اطلاعات دق يمناطقدر  ،ط موجوديشرا

ک حوضه يت آب در ين موجوديلان که هدف آن تخميک مدل بي يسازيو بوم يد، توسعه، واسنجيتول يران) برايدر ا ها حوضه
شناخته  يکيدرولوژيه يسازهيکه تحت عنوان مدل شب ييهارد و نه مدليقرار گ مدنظرتر ساده يهاابتدا مدل ديبااست، 

ها و کد، به داده ي، دسترسيدگيچيارها از جمله عدم پياز مع يبرخ براساسها، از مدل يتعداد ،ن مطالعهيدر ا شوند. يم
 اند.سه شدهيلان مقايو ساختار مدل ب يو مکان ياس زمانيها، مقيخروجو از نظر  يبند دسته
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  مقدمه 
 يگذار استيت و سيرياز ارکان مد يکي ،آب منابع يابيارز

محاسبه  يها روش يو بررس بوده ت منابع آبيريدر مد
است  يدرولوژين در هيرياز موضوعات د يکيلان آب يب

بودن   ممکنري). علاوه بر غ۱۹۷۴ (سوکولوف وچاپمن،
لان آب در يب يهامؤلفهاز  يبرخ ميمستق يريگاندازه

ران يلان در ايمحاسبه ب يحال حاضر برا در ،حوضه
انجام محاسبات  دليل به بر بودن وجود دارد. زمان يمشکلات

مجاور  يها لان حوضهيضرورت اتصال ب و يدست صورت به
از  ياريبرآورد بس يموثق برا يها داده کمبود، گريکديبه 
لان (در سطح حوضه) و اتکا به يب يکيدرولوژيه يرهايمتغ

در  رهايمتغ نيا برآورد ي) برايني(تخم يتجرب يها روش
واسنجي  يتجرب يها کشور و نبود روش يها اکثر حوضه

و  ي(رضو استن مشکلات ياز ا يبرخ، يبوم شده 
آن داشته  محققان را بر ،کمبودهان ي). هم۱۳۹۵همکاران، 

 ،يکيدرولوژيه يرهاين متغيتخم يهاروش ي مطالعه اتا ب
لان بردارند. يب يسازل مدليتسه يرا برا ييهاگام

س ينوشيپ ي هي) منجر به ته۱۳۹۳قهرمان ( يها تلاش
رو شد يوزارت ن يلان برايمحاسبه ب يهادستورالعمل روش

 نبيلا ي محاسبه ايبر است و يک دستورالعمل عمومي که
دست  را به يدياطلاعات مف مختلف، يهادر محدوده

 يمعمولاً برا يکيدرولوژيه يها مدلکه  يآنجائدهد. از  يم
 يميط اقليک منطقه با شرايک مسئله خاص در يحل 

در  ها ن مدليقبل از استفاده از ا، شوند يد ميخاص تول
 ،نيهمچند به ساختار مدل توجه شود. يبا گر،يمناطق د

است.  يضرور ي، امرموردنياز يها دادهوجود توجه به 
که در اکثر  استبه کد مدل  يدسترس ،گريمهم د ي مسئله
 يندهايفرا يسازمدل يبرا .ن امکان وجود ندارديا ،موارد

ک مدل يو وجود دارد  يمختلف يکردهايرو يکيدرولوژيه
 داد.ا چند دسته قرار يک يتوان در  يرا م يکيدرولوژيه

 يبندميبه مرور و تقس )۲۰۰۷و همکاران ( يداور
 يندهايفرا يسازهيمختلف در شب يکردهايرو
توان يك  به سختي مي البته ؛پرداختند خاک يکيدرولوژيه

 يندهايتمام فرااي را تعريف كرد كه بتواند  مدل رايانه
 ،اينوجود بيلان منابع آب را به طور كامل تحليل كند با 

اند تا بتوانند بخشي از  هاي متعددي تهيه شده مدل
 ينسليكنند. مدل کراوفورد و ل يسازهيشبرا  يندهاافر

ن ياز اول و مدل ساکرامنتومعروف به مدل استنفورد 
 يها اغلب دارا ن مدليا. هستند ياانهيرا يها مدل

ج يهستند که ممکن است در بهبود نتا ياديز يپارامترها
؛ اندرو و ۱۹۹۵(بورناش،  نداشته باشند ير چندانيتأث
محور داده  به دو دستههاي رياضي مدل). ۲۰۰۷اوند، يد
)data-driven models (فرايند محور اه و يس -جعبها ي

(process-based models) يهاد. به مدلشون يم ميتقس 
 physically)ه يک پايزيو ف ديسف - جعبه، فرايند محور

based models) شود و در آنها معادلات  يگفته مز ين
با مشتقات ل يفرانسيبه شکل معادلات د (معمولاً ياضير

ک، يزيعلم ف يها ياز تئور شده استخراج ) يجزئ
 يهستند و برا يکيدرولوژيه يندهايفرا ي کننده فيتوص

 يط مرزيه و شرايط اولين معادلات به دانستن شرايحل ا
 يها مدل ،يطرف از .)۲۰۱۵ همکاران، و (اندرسون است ازين

 براساس ز وجود دارند کهي) نيا جعبه خاکستري( يمفهوم
ک فرم يها در  يها و خروج ين ورودايم يکيزيروابط ف

ها و  ين ورودينند که در آن روابط بکيعمل م شده ساده 
مختلف  يها ستميس يبرا يول ؛ها مشخص است يخروج

نسبت  ييهاتيمز يمفهوم يها مدل. بره شونديکال ديبا
فرايند  يها لان دارند. مدليب يسازمدل يبرا ها،ر مدليسا

 يها از داده ييبالا يزمان /يک مکانيازمند تفکين محور
هستند و  و خاک) يهواشناس يها داده(مانند  يورود
که ممکن  ييها تيوضع يز براياه نيس جعبه يها مدل

 يم منطقه، ساختار خاک و کاربريت اقلياست در وضع
نگ، يخو و سستند (ينمناسب رخ بدهد،  يرييتغ ياراض

 يهامدل يگر که برايد يبندک نوع دستهيدر  ).۱۹۹۸
ها به سه ن مدليمتداول است، ا  حوضه يکيدرولوژيه

ک يکپارچه تفکيو  يعيتوز مهين ،يعيتوز ياصل ي دسته
استفاده از  يها يچدگيمشکلات و پ دليل بهشوند. يم

و  اس)يزمقي(ر يعيتوز کاملاًا ي فرايند محور يهامدل
کپارچه در ي يها با توجه به ضعف مدلن يهمچن

، در پارامترها در سطح حوضه يمکان راتييتغ يساز هيشب
 يهات مدليلان با محوريب يهابر مدل ين مقاله مروريا

ه شدانجام  يعيتوزمهيو ن يعيتوز يک مکانيبا تفک يمفهوم
داده و که هنوز  يمناطقط موجود در يبا توجه به شرا است.

ها مدل يواسنج يبرا يکيدرولوژيق و موثق هياطلاعات دق
توسعه،  يران) برايا يهاوجود ندارد (مانند اکثر حوضه

 ديبا ز،ين ين مفهوملايک مدل بي يسازيو بوم يواسنج
ن ين در ايبنابرا رد.يقرار گ مدنظرتر ساده يهاابتدا مدل

 يهاا مدليو  يکيدرولوژيه يسازهيشب يهامدل ،مقاله
 يمضاعف برا يهايچدگيپ يدارا( يلان آب و انرژيب
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 توان بهيستند. از جمله مين مدنظر )خاص يکاربردها
 ,SWAT, LISFLOOD, SWBM( يهامدل

WATFLOD, IBIS, FEST-EWB ( فول)و همکاران،  ي
؛ ۱۹۹۹تن، جي؛ لوئ۱۹۹۸ ؛ آرنولد و همکاران۱۹۹۶
و همکاران،  يبارر؛ ک۱۹۹۸؛ کوئن، ۲۰۰۸ف و درو، يواندرن

 يکردهايرو يبنددسته، ۱در شکل اشاره کرد. ) ۲۰۱۵
، نشان دهد ميل يکه چارچوب مقاله را تشک يسازمدل

شدن  ک قائلي) بعد از تفک۲۰۱۶وکس (يو داده شده است.

کند که يان، اشاره ميجر يابيد و روندين دو مفهوم توليب
 براساستوانند يان در مدل، ميجر يابيد و رونديتول

 نظر گرفته شوند. با در کپارچه دريا يو  يعيتوز يپارامترها
را  يعيتوز يهاتوان مدليم ،يبندمين تقسينظر گرفتن ا

(سلول به  يعيتوز يابيروند يتوان به دو دسته دارايم
ن مقاله يم كرد كه در ايتقس يعيرتوزيغ يابيسلول) و روند

 .ه شددينام يعيتوزشبهها ن مدلين بار اياول يبرا

  

  
  يکيدرولوژيه يسازمدل يکردهايرو يبنددسته - ۱شکل 

  
لان آب، يب يسازدلدر مگر يد يدياز موضوعات کل يکي

 يسازکرد مدليدر انتخاب مدل و روکه است  اسيمق
 يو مکان يرات زمانييح از تغيصح. درک دارد ينقش اساس

کردن  کيدر نزد يط اصلياز شرا يکي ،لانيب يرهايمتغ
 ).۱۹۸۰شارما و همکاران، ( است تيبه واقع يساز مدل

آب  ي کل چرخه ازلان آب يمطالعات ب يمکان ي محدوده
را  اهانياطراف برگ گن تا رطوبت موجود در يدر کره زم
روش، دقت و  .)۱۳۹۳شود (قهرمان، يشامل م

اهداف مطالعه صورت  براساسلازم  يها يساز ساده
و معادلات  موردنظراس، دقت يرد و با توجه به مقيپذ يم

 يها و ابزارها مدل. خواهد کرد رييمورد استفاده تغ
اس يز و متوسط مقير يها مخصوص حوضه يکيدرولوژيه

 يبرا يساز است که مدل ين در حاليدارد. اوجود 
ان (در يجر يابياز جمله روند يبزرگ با مشکلات يها حوضه

 .)۱۹۹۴(شولتز،  ) مواجه استيصورت نبود اطلاعات کاف
ر است. ييهدف مطالعه قابل تغ براساسمدل  يزمان اسيمق

ن آب ي(تخم يتيريف مدااهد ياس سالانه برايمق
رات ييتغ يبررس يماهانه برا يهامدل، ر)يدپذيتجد
رطوبت  يابيرد يو مدل روزانه برارها در طول سال يمتغ

 يار بالاياثر بس دليل به( يماتولوژيدروکليلان هيخاک و ب
در بازه  رطوبت راتييو تغ يواقع ريرطوبت خاک در تبخ

 يبراکمتر از روزانه  يگام زمان. شوديه مي)، توصروز
  .رد دارديها کارتک رخداد يسازهيشب

  
  ها مواد و روش

و  يها بررسمدل يک مکانيتفک يهاروش ،ن بخشيدر ا
 ي، معرفيعيتوزمهيو ن يعيک توزيبا تفک يمفهوم يهامدل
  اند.شده

  
   يمکان کيتفکلان از نظر يب يها مدل

 ۶۰ ي شده تا دهه  ديک توليدرولوژيه يها از مدل ياريبس
نگ، ي؛ خو و س۱۹۹۴اند (شولتز،  کپارچه بودهي صورت به

هيدرولوژيكي مدل هاي  

 تفكيك مكاني

 توزيعي  نيمه توزيعي يكپارچه

رونديابي  
 غيرتوزيعي

 مدل  
 شبه توزيعي

رونديابي  
 توزيعي جريان

رويكرد مدل  
 سازي

 رياضي غيررياضي

 فرايندمحور مفهومي داده محور
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ن يتريميقداز  يکي). ۲۰۰۷اموند، ي؛ اندرو و د۲۰۰۴
ن ياست. ا )۱۹۵۵ت و ماتر (يلان، تورنث وايب يها مدل

لان مورد يب يها از مدل ياريبس ياصل ي دهيا عنوان بهمدل 
   استفاده قرار گرفته است.

حوضه به  يبند ميتقس ي نحوه يبرا ياريمطالعات بس
 براساسک ين تفکياتر انجام شده است.  کوچک يها بخش

 ي، واحدهاياهيمشابه و تشابه پوشش گ يکاربر يواحدها
ا با استفاده از توابع يب و نوع خاک و يهمگن از نظر ش

 يهاا روشي) و TOPMODELع احتمال (مانند يتوز
م يتر سپس تقسبزرگ يه واحدهاب کيتفک يعني( يبيترک

شود يمعمول) انجام م يهاروش براساسن واحدها يا
؛ فلوگل، ۱۹۹۲ت و کوئن، ي؛ کا۱۹۷۹، يمبرليون و کي(ب

ج و کالما، ي؛ وولدر۱۹۹۸سنوا و همکاران، ي؛ کرا۱۹۹۵
کرد ي) از رو۲۰۱۶و همکاران ( ي). جودو۲۰۰۱

ک يتفک ي، برايکيات ژئولوژيخصوص براساس يعيتوز مهين
از يک مدل هيدرولوژيکي براي کاستن در  يآبخوان آبرفت
در سامانه  زيرزميني  آبهاي برآورد تغذيه  عدم قطعيت

) ۲۰۱۷و همکاران ( يزديا .کارست استفاده کردند-آبرفت
 توزيعييک مدل نيمه ،در شمال کشور عمان يا در منطقه

و  يسطح هيدرولوژيکي يندهايتوسعه دادند که در آن فرا
آرنولد و   SWATدر نظر گرفته شده است .  يرسطحيز

 يها) از مدل۱۹۹۶( ينيتود ARNO) و ۱۹۹۸همکاران (
، فراوان يداشتن پارامترها معروف هستند که يعيتوزمهين

مشکل با  يريگفاقد اندازه يها در حوضه را هااستفاده آن
 يکرد واحدهايرو، دو يعيحالت توزدر  .کنديمواجه م

؛ ۲۰۰۰(آرنولد و همکاران،  کيدرولوژيه يساز هيشب
 براساس يبند ميتقس و )۲۰۰۸، و همکاران سيدايافسترات
، و همکاران ئوسن؛ ماث۱۹۹۹(آرنل،  هم اندازه يها سلول
 يشنهاد کرد که برايپ )۱۹۹۶(ون يب. ) وجود دارد۲۰۰۰

ن يا يع مکانيرات، از توابع توزييتغ ي بردن به نحوه يپ
با  يها اده از دادهفاستممکن است . ها استفاده شود يژگيو

را ارائه  يج بهتريشه نتايبالا هم يو زمان يک مکانيتفک
با دقت  DEM. استفاده از )۲۰۱۸ندهد (تران و همکاران، 

ب يجاد خطا در شيباعث ا ياصل يها ک بالاتر از دادهيتفک
 با وجودممکن است  DEM يخطاها وان يو جهت جر

 يکيدرولوژيه يهامدل يبرا يبودن، نقاط بحران کوچک
قهرمان ، ؛ ۱۹۹۴، ي(ژانگ و مونت گومرمحسوب شوند 

اس و د توان به مطالعهيم يبندجمع ي). برا۱۳۹۳
 يداراکه  HBVيمدل مفهوم يرو بر )۲۰۰۸همکاران (

مختلف مورد استفاده  يبوده و در کشورها يسابقه طولان
ن مدل يامذکور،  ي عهل. در مطااشاره کرد ،قرار گرفته است

کپارچه و يمهين، يعيتوزمهي، نيعيتوز يهادر حالت
رفته  کار به يعيتوزمهين يها. روششده استکپارچه اجرا ي

را  يج بهتريق نتاين تحقيمورد مطالعه در ا ي منطقه يبرا
کپارچه ارائه ي کاملاً و يعيتوز کاملاً يهانسبت به روش

 سبب تعدادبه تواند يم احتمالاً ،جين نتايل ايدل. ه استداد
و  يعيروش توز يبرا يواسنج ي اد پارامترها در مرحلهيز

بوده  بالا يک مکانيبارش با تفک يابي انيوجود خطا در اثر م
ک مدل بدون ي يک مکانيشدن تفکزترير ،نيبنابرا. باشد

ابد، يش يزان افزايها و اطلاعات به همان م هنکه دقت داديا
 يهامدل، ۲جاد خطا باشد. در شکل يا أتواند منش يخود م

  شده است. يبندجمع يک مکانيلان از نظر تفکيب
  

  يعيتوزمهيو ن يعيتوز يمفهوم يها مدل
 ي دهنده رواناب ارائه -بارش يمفهوم يهامدل هادر حوضه

تعرق، حرکت  - ريبه رواناب، تبخ يل بارندگيتبد يچگونگ
ن يچند با استفاده از ينيرزميزستم آبيآب به سمت س

رات حجم آب ييتغ. مرتبط به هم هستند يمخزن رطوبت
مدل توسط روابط  يهايو خروج يمخازن و وروددر 

 يها به مدل توان يها را من مدلياشوند. يکنترل م ياضير
ک و يتزپاتري؛ ف۱۹۶۱(مارلات و همکاران،  هيتک لا يساده

(هولمز و  م کرديه تقسيچند لا يها مدل ) و۱۹۶۹کس، ين
  ).۲۰۰۱نچ، ي؛ ف۱۹۷۹ر و همکاران، ي؛ با۱۹۵۹ رابرتسون،

قرارندادن توزيع رطوبت  مدنظرلايه،  هاي تکمدل ضعف
 زيرزميني است خاک و همچنين صعود موئينه از آب

در هاي رطوبتي خاک مدل ).۱۹۹۶(جانگ و بوتسما، 
دادن هرچه بيشتر پارامترهايي همچون   نهايت با دخالت

تر هاي فيزيکي نزديک هيدروليکي به روش هدايت
 يها مدل ي،کاربردهاي يسازدر مدل معمولاً. شوند مي

شوند؛  يم داده   يحترج  محور- فرايند  يهامدل به   يمفهوم 
  يمحاسبات تلاش  به   قبول، قابل  يها پاسخ  ي ارائه  ضمن يراز

عروف هاي ماز مدل دارند.  يازن يکمتر  يورود  يها و داده
را نام برد  FLEXو  HyMod ،HBVتوان مدل مفهومي مي

؛ فنيکيا، ۱۹۹۸؛ آرنولد و همکاران، ۱۹۷۶(برگستورم، 
). در ادامه، چند مدل مفهومي ساده معرفي ۲۰۱۱

توزيعي،  ها با رويکرد توزيعي و نيمه شوند که اين مدل مي
ها  اين مدلدهند؛ سازي بيلان حوضه را انجام مي مدل

از  ،هاي مفهومي يکپارچه دارند مدل تفاوتي که با علاوه بر
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 SHEمانند  فرايند محور مقياسهاي توزيعي و ريز مدل
(مک دانلد و  MODFLOW) و ۱۹۸۶(اباوت و همکاران،

اند. امروزه با وجود متفاوت) نيز ۱۹۸۸هارباو، 
آوري سنجش از هايي که در علوم و فنون و فن پيشرفت

هاي از مدلهنوز هم استفاده دور رخ داده است؛ ولي 
سازي و موازنه بيلان نسبت به مفهومي، براي مدل

تر ترجيح دارند. دليل اين رويکرد را هاي پيچيده مدل
بري و توان در محدوديت اطلاعات براي واسنجي، زمان مي

ي بارز اين رويکرد، مدل  بري، جستجو کرد. نمونههزينه
SWB توسط  ۲۰۱۸ ي دوم آن در سال است که نسخه

USGS ۲۰۱۸روز شده است (وستنبروک و همکاران، به.(  

  
  يک مکانيلان از نظر نوع تفکيب يهامدل يبند جمع - ۲شکل

  
ساده  يچند مدل مفهوم ،ن بخشيا يبند جمع يبرا

ک مدل ي، )۲۰۰۵همکاران (در و يمدل ا .دشويم يمعرف
شده از هر  دياست که رواناب تول يعيتوز-مهينلان يب
رحوضه يشود. هر ز يگر منتقل ميرحوضه ديرحوضه به زيز

 ي هيم شده که در هر ناحيتقس يارتفاع ي منطقهبه چند 
مختلف  يعيتوز ير پارامترها با الگوهايو دما و سا يبارندگ

مناطق  يکه برا، Xinanjiangد. در مدل شو يمحاسبه م
ز محاسبات مربوط ين توسعه داده شده است، نيمرطوب چ

ر يو سا يشناس نيو زم يهواشناس يهاداده يبند به پهنه
رحوضه با استفاده از ي، در واحد زيکيدرولوژيه يرهايمتغ

در مناطق مرطوب رد. يگيانجام م يعيتوز يهاروش
 تيکه رطوبت خاک در حد ظرف دهد يرخ م يرواناب زمان

شدت  يرگبار طيخشک و شرا در مناطق. باشد يزراع
 ياز نرخ نفوذ بوده و امکان دارد رواناب سطح شتريبارش ب

جان، -(رن شود ديخاک تول رهيذخ تيقبل از پرکردن ظرف
 نيا ي شده نسخه اصلاح ).۲۰۱۶، و همکاران ؛ گو۱۹۹۲

(هو و  رديگ يرواناب را در نظر م ديتول ندياهر دو فر ،مدل
 يهااز مدل يامطالعات منطقه يبرا ).۲۰۰۵همکاران، 

اس استفاده شده يبزرگ مق يبند با شبکه يعيتوز يمفهوم

 کيبا تفک DGHMمدل  ) از۲۰۰۳است. آلئماو و چائوکا (
استفاده کردند.  قايجنوب آفر يبرا قهيدق ۳۰در  ۳۰ يمکان
کرد يبا رو يمدل مفهوم کيز از ين) ۱۹۹۷( يکانوا

کرد يآن را با رو يواسنج يول شد؛ استفاده يبند شبکه
چرا که تعداد  ؛ها انجام دادرحوضهيز براساسو  يعيتوز مهين
دما در  يها ثبت داده ي و دوره يبارندگ يها ستگاهيا

س يپورتوگ مدلت بودند. يمحدود يدارا موردنظر ي حوضه
با  يعيتوز يمفهوم يهااز جمله مدل، )۲۰۰۵و همکاران (

مناطق  يمناسب برا لومترمربع)يک ۱ابعاد بزرگ (
کمبود  دليل بهخشک  مهيدر مناطق نخشک است.  مهين

  آبه ين تغذيک دقت تخميدرومتريه يها دادهثبت 
ن يسطح زم يمکان يها يژگيوابسته به دقت و زيرزميني

ن يدر ا موردنياز ي. پارامترهااستلان يدر معادله ب ليخد
از به ينن بدون يشيها و اطلاعات پ داده براساسمدل 
و  يسطحريزان رواناب زيد. مدل مشو ين مييتع يواسنج

رتبط با بافت و م يبيبا استفاده از ضررا  ينفوذ عمق
 - ريتبخد. شو يگر جدا ميکدي، از يسطحريز يژئومورفولوژ

 ياهيگ يهاپوشش يبرا ياهيب گيتعرق با استفاده از ضرا
خاک  يگرفتن تراکم و اعمال تنش رطوبت با در نظر

 تفكيك مكاني مدل هاي بيلان 

 توزيعي

 شبكه بندي
واحدهاي  

 هيدرولوژيك 

 نيمه توزيعي

 تقسيم بندي اقليمي عوارض زميني روش هاي تركيبي

 يكپارچه
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 يلان برايک مدل بي، RHINEFLOW محاسبه شده است.
 موردنياز يها است. تمام داده Rhineرودخانه  ي حوضه

 ۳در  ۳ يک مکانيبا تفک يرستر يها هيلا صورت به
با  WATERSHEDه شده و با استفاده از ابزار يلومتر تهيک

 يابين ابزار امکان رونديا ،نيهمچنشوند.  يمدل مرتبط م
). ۱۹۹۵ک و رتمانس، يوادجکآورد (يان را فراهم ميجر

STREAM ،و  يمکان يها اسيبا مق يعيک مدل توزي
ز يآبر يها حوضه يبرا GISبر  ينمختلف مبت يزمان

مدل  براساس يو مدل يبزرگ و مناطق ساحل يارودخانه
RHINEFLOW  ،۱۹۹۹است (آئرتس و همکاران .(

WATBAl ک يتفک يکرد منظم و نامنظم برايهر دو رو از
 ب که از روشين ترتيبه ا ؛برديحوضه بهره م يمکان
واکنش  ي، و از واحدهايهواشناس يهاداده يبرا يعيتوز

، يتوپوگراف يهايژگيو يبندميتقس يبرا يکيدرولوژيه
. )۱۹۹۳ ،کازمارک( کندياستفاده م ياهيخاک و پوشش گ

(دئوس و  برديبهره م کرديز از هردو روين، J2000gمدل 
  .)۲۰۱۳ ،همکاران

  
 GISبا  يساز مدل يبانيپشت

هستند و در  ير مکانيمتغ يپارامترها يکه دارا ييها مدل
فعل و  يساز هيشب يک برايدرولوژيه يها واقع تمام مدل
 ييايتوانند از سامانه اطلاعات جغراف يم  انفعالات حوضه

)GIS۱۳۹۳). قهرمان (۱۹۹۶دمنت، ي(م ) استفاده کنند (
ارتباط  ي . نحوهاندن موضوع پرداختهيبه اطور مفصل  به
ک مدل بسته به اهداف يبا  ييايستم اطلاعات جغرافيس

ممکن است مدل  - ۱است:  يمراتب مختلف يدارا موردنظر
گر ارتباط نداشته و تنها تبادل يکديبا  GISک و يدرولوژيه

ک و همکاران، ررد (استويانجام گستم ياطلاعات از دو س
کوس و همکاران، يف؛ ۲۰۰۴نگ و همکاران، ي؛ س۱۹۹۸
 صورت بهن دو سامانه ايتبادل اطلاعات م -۲ ؛)۲۰۰۵

ر در ييتغ ييتوانا -۳ و ؛)۲۰۰۵و، ي(ل شود انجام خودکار
ر باشد يپذ ستم واحد امکانيک سيندها در ياپارامترها و فر

. )۲۰۰۲انگ، يهوانگ و ج؛ ۱۹۹۵دمنت، يت و مي(اسم
 ،ArcGIS-SWAT ،PRO-GRADE همچون ييهاافزونه

THESEUS،HDDS ، ArcCN-Runoff يسازهيشب يبرا 
ب، زمان تمرکز و يش و محاسبات يکيدرولوژيه يهامؤلفه
تا به  يمنحن ي شماره ي محاسبهزهکش حوضه و  ي شبکه

؛ ۲۰۰۲؛ وگهنکل، ۱۹۹۶دمنت، يمد شده است (يامروز تول
  ).۲۰۰۹ن و همکاران، يل: ۲۰۰۸ش، ينيدا

  نتايج و بحث
شده در قالب   مطالعه يها از مدل يبرخ ،ن بخشيدر ا

شده   يبند دسته يها اند. مدل شده يبند دسته ۱جدول 
 ؛هستند يمفهوم يها مدل - ۱ :نددار يژگيا چند ويک ي
 يواسنج يا تعداد پارامتر کم برايحداقل پارامتر  يدارا -۲

ن نظر که ياز اهستند (لان يب يمناسب برا - ۳ ؛هستند
 - ۴ ؛)نباشند لابيس يساز هيمانند شب يهدف خاص يبرا

 -۵ ؛ وهستند خشک مهينط خشک و يشرا يمناسب برا
از  يشدن برخ اضافه .دارند ا کد قابل دسترسيافزار  نرم

و  HBV ،BILAN يهامانند مدل ،ن جدوليها به امدل
SWB هستند و  ياانهيک مدل رايل است که ين دليبه ا

قرار  يابيمورد ارز يشيآزما يهامدل عنوان بهتوانند يم
استفاده  دليل بهز ي) ن۲۰۰۸رند. مدل ژانگ و همکاران (يگ

تواند ي)، ميلان رطوبتيکو (روش متفاوت از بياز روش باد
 به شرح، ۲رد. در جدول يش قرار گيمورد توجه و آزما

پرداخته شده است.  ۱دول ج يها مدل يهايژگيو ريسا
است  يا، مسئلهيواسنج يبرا موردنياز يتعداد پارامترها

دل ممختلف به آن توجه شده است.  قاتيکه در تحق
Boughton ،سه  يابر )۲۰۰۰( يعبداالله و بدران توسط

 بر يمبتن يجاد اصلاحاتيمختلف در عراق و با ا ي حوضه
مدل  است.، اجرا شده يواسنج يتعداد پارامترها رييتغ

پارامترها  ي هيبقو دارد  يواسنج سه پارامترتنها  ياصل
پارامتر  و سه دو ،يبعد يهادر حالت اند. ثابت فرض شده

 يکلج ينتاشود. يآزاد اضافه م يگر به پارامترهايد
 يپارامتر پنجت قابل قبول در حالت يوضع ي دهنده نشان

با  ست کها ين در حاليا بوده و يپارامتر سهنسبت به 
ر ييتغ ،پارامتر شش به يواسنج يش تعداد پارامترهايافزا

نگ يخو و س يهايد. بررسيج حاصل نگرديدر نتا يچندان
ده با يچينسبتاً پ يمفهوم يها که مدل نشان داد )۱۹۹۸(

در  ؛کاربرد شده اند مناطق خشک يپارامتر برا ۱۵ تا ۱۰
 يبراتوان يز مين يپارامتر ۵تا  ۲ يها مدلاز  حاليکه

  .استفاده کردمناطق مرطوب 
  
  يريگجهينت

محاسبه  يهاها و روشمدل يبررس ،قين تحقيهدف ا
با توجه  ،ن حاليدر ع است؛ لان در مناطق مختلف بودهيب

ت اجرا يکه قابل يمدل ،هان روشيب مختلف ايت/معايبه مز
قرار گرفت.  مدنظرز يران را داشته باشد نيا يهادر حوضه

لان يمرتبط با ب يهابه تمام انواع مدل باًيتقر ،ن مقالهيدر ا
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و  يکيدرولوژيه يسازهيشب يهاکه مدل است اشاره شده
 يمفهوم يهاتا مدل يعيتوز کاملاً يکيزيف يهامدل
 يهاب مدليشود. عيرا شامل م يعيتوز مهيو ن يعيتوز

مناسب  يک مکانيبا تفک يکاف يهامحور، نبود داده- نديفرا
م يو تعم يو اعتبارسنج يواسنج يبرا ،حوضهدر سطح 

  ها به مناطق مختلف است.ن مدليا
  

  هاي بيلانبندي مدلجمع -۱جدول 

  هاي مدلخروجي  وروديهاي  داده مدل
شيوه برآورد 

  متغيرها
مقياس 
  مکاني

  نوع بيلان  مقياس زماني
اجزاي 
 زيرزميني

  رونديابي

HBV 
۱۹۷۳  

 تعرق-بخيررش، تبا
، دما (ذوب برف) تانسيلپ

 و خاک کاربري،
 توپوگرافي

  سازي) توزيعي (نيمه

رواناب (سطحي و 
زيرسطحي)، 

گيرش، ذوب  باران
 برف، رطوبت خاک،

تعرق (بيلان -تبخير
  رطوبت)

، يکپارچه
توزيعي و 

  توزيعي نيمه

، حوضه
 زيرحوضه

بندي شبکه
 HRU و 

 روزانهساعتي، 
  اهانهم

: دو سطحي
  هلاي

زيرسطحي: 
نفوذ  يک لايه

عمقي، جريان 
  پايه

  يکپارچه

 کانواي
۱۹۷۹ 

تبخير پتانسيل بارش، دما 
  اي، توپوگرافيمشاهده

تعرق -رواناب، تبخير
واقعي (روش: بيلان 

  رطوبتي)

توزيعي: 
 واسنجي در
 زيرحوضه

 شبکه
 ۱۰(بزرگ 

  دقيقه)
يک  :سطحي  ماهانه

  لايه
  ندارد  ندارد

 پورتوگيس 
۲۰۰۵ 

بارش، تبخير پتانسيل، 
کاربري و ضرايب گياهي، 

خاک و توپوگرافي، 
ورودي/خروجي زيرزميني، 

  هابرداشت

رواناب (سطحي و 
زيرسطحي)، نفوذ، 

رطوبت خاک، 
آبياري، تبخير واقعي 

(بيلان رطوبتي و 
  ضرايب گياهي)

(بيلان  توزيعي
 سطحي) و
يکپارچه 

بيلان (
  زيرزميني)

 بندي:شبکه
 يک

  کيلومتر
  ماهانه

:يک سطحي
 لايه، زيرزميني:

 يک لايه

نفوذ عمقي، 
ها، برداشت

ورود/ خروج 
 جريان

  ندارد

J2000g 
۲۰۰۶ 

ساعت آقتابي، بارش، دما، 
، کاربري ،باد، رطوبت

توپوگرافي، خاک و 
  شناسي زمين

رواناب (سطحي و 
 -پايه)، نفوذ، تبخير

(روش: تعرق واقعي 
 بيلان رطوبتي)

  انباشت و ذوب برف

توزيعي و نيمه 
  توزيعي

 بنديشبکه
  HRUو 

  ماهانه روزانه
يک  :سطحي
  لايه

جريان پايه، 
  نفوذ عمقي

  ندارد

ژانگ 
۲۰۰۸  

بارش و  ايمشاهدهرواناب 
  تبخير پتانسيل ماهانه

-رواناب، نفوذ، تبخير
تعرق واقعي (روش: 

 باديکو)

  حوضه يکپارچه
، ماهانه روزانه

 سالانه

ي: يک سطح
  لايه

  ندارد  جريان پايه

BILAN 
۲۰۱۵ 

موسسه 
 يقاتيتحق

T. G. 
Masaryk 

رواناب  دما بارش،
 ،رطوبت نسبياي، مشاهده

جريان پايه تبخيرپتانسيل، 
  هاي برداشتداده

نفوذ و تغذيه، 
انباشت برف، رواناب 

(مستقيم، 
زيرسطحي و پايه)، 

تعرق -تبخير
پتانسيل و واقعي 

(روش: بيلان 
  رطوبتي)

  ماهانه روزانه  حوضه  يکپارچه
: يک سطحي

لايه، زيرزميني: 
  يک لايه

  ندارد  جريان پايه

SWB-
USGS 
۲۰۱۸ 

بارش، دما، رطوبت نسبي 
ر پتانسيل تبخي يها داده و

 (هارگيوز، جنسن)
 ، توپوگرافي وکاربري

  خاک

رواناب، ذوب  تغذيه،
برف برگاب، رطوبت 
خاک، آبياري، تبخير 

واقعي (بيلان 
 ) Kcرطوبتي و 

  توزيعي
 شبکه:
تا  ۱۰۰
  متر ۱۵۰۰

(نتايج  روزانه
ماهانه هم 

  دارد)
  توزيعي  نفوذ عمقي  يک لايه :سطح
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  شده هاي انتخاب  مدلبرخي از مشخصات  -۲جدول 

HBV  
 توزيعي يمهمدل ن يککند. در اصل يبا مشکل مواجه م يعيپارامتر است که کاربرد آن را در حالت توز ۱۴ يدارا است. مختلف کاربرد شده يها حوضهبراي 
 http://jdherman.github.io/awr-hbv-benchmark وجود دارد:  MOEAچارچوب  بااز مدل  يکپارچه ي نسخه يک ينک زير،در ل .بوده

  کانواي
از  يدر مرحله واسنج يبودن مدل، ول يعيبا وجود توزاست.  مؤلفه ۳ يدارا. ) کاربرد شده استيقاآفردر  يمتنوع اقل ي(دارا ياسبزرگ مق ي حوضه يبرا
عمق و لخت) و نبود  تند و خاک کم يبپراکنده، ش ياهيپوشش گمنطقه مورد مطالعه ( هاي يژگيبا توجه به و استفاده شده است. توزيعي يمهن يکردرو

  انجام نشده است. يانجر يابيلازم، روند يها داده

  پورتوگيس
هايي که در مناطق مؤثر توليد رواناب رواناب تجميعي سلول شود؛ وليشود. رونديابي جريان انجام نميتوزيعي محاسبه مي صورت بهي متغيرها  همه

مدل  يک يبرا يحال کاف ينلازم و در ع ياتحداقل فرض. خشک يمهخصوص مناطق خشک و نم شود.اي در نظرگرفته ميهستند، به عنوان روناب آبراهه
  .را محاسبه کند يلانب ياضاف هاي يچيدگيکه بتواند بدون پ يلانب

J2000g  
مدل به  يمناسب واسنج يها بودن مدل در صورت نبود داده يعيبا توجه به تعداد پارامترها و توزشود.  يانجام نم يانجر يابيرونداست.  پارامتر ۶ يدارا
  :قابل اجرا است JAMSيساز مدل در چارچوب مدليرد. کوتاه انجام گ يها دوره يبرا يواسنج بايدانجام نخواهد گرفت و  يآسان

http://jams.uni-jena.de/jamsblog  

 ژانگ

هاي سالانه، ماهانه و روزانه و در مقياس بوده يکوباد ياتفرض براساسکيلومترمربع) کاربرد شده است.  ۲۰۰۰تا  ۵۰( کوچک و متوسطهاي براي حوضه
نظر گرفته شده است. اساساً باديکو، يک رويکرد بالا به پايين از بارش در  يتابع صورت به يزرطوبت خاک ن ي يرهذخ ييراتتغ  ينبنابرا استفاده شده است؛،

  تر)است (براي يافتن يک درک مفهومي در مرحله بالاتر و حرکت به سمت مرحله پايين

BILAN 
تابستان، زمستان و ذوب برف محاسبات را جداگانه  يطدر سه شراافزار و ابزار کاليبراسيون است. دارد و داراي نرمپارامتر  ۸و ماهانه  ۶در حالت روزانه 

  )۲۰۱۵(نسخه  به کد آزاد است يدسترسدهد.  يانجام م
https://github.com/cran/bilan 

SWB 
 هايينهگز يمدل دارا .(در صورت کمبود داده مناسب) يانجر يابي: روندياحتمال هاي يچيدگيپ. روزانه است ياسدر مقشده  اصلاح يتتورنت وا براساس

  ):۱در لينک زير (نسخه  به کد (فرترن) يابيدست .پتانسيل است يرتبخروش محاسبه در انتخاب  يگزينجا
https://www.usgs.gov/software/swb-modified-thornthwaite-mather-soil-water-balance-code-estimating-groundwater-recharge 

   
ر يمتغ يهاتيوضع يمناسب براز يمحور ن-داده يها مدل

 يهاعلاوه بر مدل ،امروزه ستند.ين يشناس ني/ زميمياقل
کرد يلان با رويب يهااس، مدليمقزير يسنت يعيتوز
کرد يز وجود دارند. اگرچه روياس نيمق بزرگ يعيتوز
ک يدرولوژيه يندهايت فرايبا ماه يانطباق بهتر يعيتوز

 يبا توجه به پارامترها يول ؛در سطح حوضه را داراست
دارند،  يعيدر حالت توز يمفهوم يهاکه مدل ياديز

 ،نيبنابرا .کنديرو م هها را با مشکل روبن مدليا يواسنج
 يکيزيود فيدادن ق  ز با دخالتين يک مدل مفهوميدر 

ات يبا فرض يو استفاده از روش ابتکار حاکم بر حوضه
 يمنطق ي توان محدودهيم، يب نسبيو ضرا يسازساده

ت آن کم کرد. يو از عدم قطع ييرات پارامتر را شناساييتغ
 ، با توجه به داراارائه شده است ۱که در جدول  ييهامدل

ن جدول قرار گرفتند که در يدر ا يژگيا چند ويک يبودن 
 يها مدل -۱ها پرداخته شده است: بخش قبل به شرح آن

 يهاها در حالتاز آن يبرخ -۲ ؛هستند يمفهوم ياضير
از  يبرخ-۳ ؛اند مناطق مختلف به کار رفته يمختلف برا

 ؛خشک استفاده شده استمهيناطق خشک و نم يها براآن
ر استفاده يتبخ يکو برايباد چارچوبها از از آن يبرخ -۳
بودن کد  خاطر قابل دسترس ز بهين يبرخ - ۴ ؛ وکننديم

مد نظر قرار  يکيافزار و حد واسط گرافمدل و داشتن نرم
 يارهايمع عنوان بهها يژگين ويرسد اياند. به نظر مگرفته

توانند مورد توجه قرار يک مدل، ميانتخاب  يبراه ياول
مدل  يابيبعد از ارز ديبا يياست قضاوت نها يهيبدرند. يگ

ک مدل يکه  يي؛ از آنجارديمناطق مختلف انجام گ يبرا
، کرد يهمه مناطق معرف يتوان برايرا نم يواحد يعموم

تم يک چارچوب و الگوريها، بهتر است با اقتباس از مدل
توجه  با ه شود.يته يط محليدر نظرگرفتن شرا مناسب با

 س و همکارانيمدل پورتوگذکرشده،  يارهايبه مع
 دليل به قرار گرفت. يتر قيدق يابيمورد ارز )۲۰۰۵(

لان وجود دارد و عدم يب ي که در معادله ياديز يپارامترها
 يانتخاب هرگونه ساختاربا رقابل انکار، يغ يهاتيقطع
از يلان نيموازنه معادله ب يت براينهالان، در يمدل ب يبرا

با س ي. مدل پورتوگداردوجود  يساز نهيبه يهابه روش
ک ي يرضرور برايغ احتمالاً يهايدگيچيز از پيپره وجود

 يندهايتمام فرا باًيتقر ،)حوضه( يلان کاربرديمدل ب
ن مدل يبارز ا يژگيودهد. يقرار م مدنظررا  يکيدرولوژيه

با فهم  يپارامترها ،کنديجدا م هامدل ريسا که آن را از
د رواناب و مشخصات يثر تولؤ(مانند مناطق م يکيزيف

 ن مدل توسطيا) آن است. يرسطحيز يکيژئومورفولوژ



  ۱۳۳                                                                                               ۱۳۹۸ زمستان/ ۳۵/ پياپي ۴/ شماره ۱۳ايران/ جلد  آب پژوهش مجله

 

 يبرا )۱۳۹۵و همکاران ( يرضو) و ۱۳۹۲( يرضو
متلب ط يمحدر  )يخراسان رضو(رخ - شابورين ي محدوده

رات لازم ييتغ يريبه کارگو با  شد يسيو کدنو يسازادهيپ
 QDWB )Quasi واجرا  مورد مطالعه ي منطقه يبرا

Distributed Water Balance model (ده شد. ينام
ان يجر يابيعدم روند دليل بهدن مدل تنها ينام يعيتوز شبه
مفهوم  براساسگر است. مدل يک سلول به سلول دياز 

ک ي يهااز سلول ياثر در رواناب از مجموعهؤمناطق م
ج ينتا کند.يرواناب استفاده م يبرا مشخص ي محدوده

 يندهايمدل با فرآ يق کليتطب ي دهنده نشان
تعرق - ريج تبخينتا بوده و  حاکم بر حوضه يکيدرولوژيه

و همکاران  يزديکه توسط ا SWATج يل با نتامد
سه يبره شده است، مقايهمان منطقه کال ي) برا۲۰۱۵(

ج يانطباق کامل روند نتا ي دهنده ج نشانيد که نتايگرد
آب  يبرا يشده در قالب طرح پژوهش است. مدل اصلاح

رخ،  يمطالعات يهاو در محدوده يخراسان رضو يامنطقه
ه، سبزوار و داورزن مورد يبان)، عطائشابور، سنگرد (قلعهين

  قرار گرفته است. يابيارز
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