
 

 

 

  This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License 
71 

 

 

 

 

 

رواناب  دهندههای تشکیلنسبی مؤلفه سهم نییتع

: پیمايشو توابع زمان  آب یابيسالانه به کمک مدل رد

واقع در جنوب  یگدارچا زيحوضه آبر یمطالعه مورد

 چه ارومیهغرب دريا

 
 *8محمد دانش يزدیو 7جواد رحمانی

 

 چکیده
تعیین سهم هر یک از فرایندهاي مؤثر در تشکیل جریان رودخانه، نقش 

 سازي هیدرولوژیکی حوضهسازي این فرایندها در مدلمهمی در تدقیق شبیه
هاي اگرچه بیلان آب دید کلی از تغییرات حجمی مؤلفهآبریز دارد. 

دهد، منشأیابی شارهاي خروجی از حوضه و دست میهآن ب دهندهتشکیل
تغییرات زمانی آنها نیازمند بکارگیري رویکردهاي مبتنی بر ردیابی آب است. 

درولوژیکی هی یک مدل فیزیکی و یکپارچه در این پژوهش با استفاده از توسعه
میزان سهم  ،(ParFlow-CLM-EcoSLIMعدي با قابلیت ردیابی آب )سه بُ

جریان مانند آب حاصل از باران، آب  هاي تشکیل دهندهز مؤلفههر یک ا
ق تعر-حاصل از برف و آب زیرزمینی در تشکیل جریان رودخانه و تبخیر

-هاي خروجی شبیهجریان شیمایپهمچنین، توزیع زمان  بررسی شده است.

هاي توسعه داده شده، حوضه به منظور تبیین مدل سازي و مطالعه شده است.
مطالعه  دارچاي واقع در جنوب غرب دریاچه ارومیه به عنوان منطقهآبریز گ

-که ذوب برف، منشأ اصلی دبی رودخانه و تبخیر دادنتایج نشان  انتخاب شد.
، به طوري که سهم برف، باران و آب زیرزمینی در تولید استتعرق در منطقه 

و  5، 50 به ترتیب برابر بابه طور متوسط جریان رودخانه در طول سال آبی 
 درصد از برف ورودي در طول سال 55همچنین، در حدود  .درصد است 39
ز ا هاي بعددر سال شود وذخیره می  پس از فرایند ذوب و نفوذ در خاک آبی

در سیستم  جدید درصد از باران 22شود؛ در حالیکه تنها سیستم خارج می
 شود.م خارج میدرصد از آن در همان سال آبی از سیست 78شود و ذخیره می

سازي هیدرولوژیکی، ردیابی آب، حوضه آبریز مدل :کلمات کلیدی 

 .شیمایپ، تابع زمان گدارچاي، ذوب برف
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Determining the Relative Contribution of 

Annual Runoff Components using a Water 

Tracking Model and Travel Time 

Distributions: The Case of Godarchay Basin in 

Southwestern of Lake Urmia 
 
 

2 J. Rahmani  and M. Danesh-Yazdi2* 

 
Abstract 
Determining the contribution of each of the effective processes 
to river flow plays an important role in how accurate these 

processes are estimated via hydrological modeling. Although 

water balance provides an overview of the volumetric changes 

of its components, the origin of the outflows and their temporal 
changes require utilization of approaches based on water 

tracking. In this study, we developed a three-dimensional 

physical and integrated hydrological model and coupled it to a 

water tracking model (ParFlow-CLM-EcoSLIM) to determine 
the contribution of rainfall, snowmelt, and groundwater to 

streamflow and evapotranspiration. Also, the distribution of 

the travel time of outfluxes has been simulated and studied. To 

demonstrate the applicability of the developed models, we 
chose the Godarchay basin, located in the southwest of Lake 

Urmia, as the study area. The results showed that snowmelt is 

the main source of river discharge and evapotranspiration in 

the region, such that the average contribution of snowmelt, 
rainfall and groundwater to the runoff production during a 

water year, is equal to 56%, 5% and 39%, respectively. Also, 

about 55% of the incoming snow during a water year is stored 

in the soil after the process of melting and infiltration, and is 
then removed from the system in the following years; while 

only 22% of new rain is stored in the system and 78% of it 

leaves the system in the same year. 
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 مقدمه -7

 پویایی چرخه آب در یک سیستم هیدرولوژیکی که شامل نحوه
در حوضه آبریز و همچنین فرایندهاي ایجاد و اختلاط  آب سازيذخیره

نقشی اساسی در تعیین پاسخ  شود،می آبشارهاي مختلف جریان 
ال انتق نحوه و رودخانه جریاننرخ  ازجملههیدرولوژیکی حوضه آبریز، 

 روابط حال، درکبا این . (Danesh‐Yazdi et al., 2016) ددار املاح
شده در حجم آب ذخیره، متقابل موجود بین بارش پیچیده اثراتو 

 از یک حوضه زیرزمینی و شار آب خروجی آب هاي سطحی خاک،لایه
 هايی از چالشیک همچنان (رودخانه و جریانتعرق -مانند تبخیر)آبریز 

. در این (Berry et al., 2018) هیدرولوژي استموجود در علم بزرگ 
ذرات آب خروجی از  1هاي اخیر از توزیع زمان پیمایشراستا، در سال

عنوان یکی از ابزار قدرتمند به منظور  یک سیستم هیدرولوژیکی به
 ي آبریز، از جمله فرآیندهابررسی و تحلیل فرایندهاي حاکم بر حوضه

هاي خروجی بر و اثر متقابل جریان ي سطحیهاانیجرگیري شکل
شده است هاي هیدرولوژیکی استفاده یکدیگر و پویایی پاسخ سیستم

(Hrachowitz et al., 2013, 2016; Sprenger et al., 2016; 

Tetzlaff et al., 2014.) 
 

خروج  لحظه تاز لحظه ورود ، اتوسط هر ذره آب شدهي سپرزمان مدت 
رفی، . از طدارد ناماین ذره  پیمایشهیدرولوژیکی، زمان از یک سیستم 

توسط هر ذره آب، از لحظه ورود تا هر لحظه قبل از  شده سپريزمان 
تابع چگالی یا سن آن ذره است.  2ماندگاريخروج از سیستم، زمان 

ذرات آب در یک سیستم  ماندگاري زمان و پیمایشزمان  احتمال
ذرات  قالانت جامع از پویاییِ کاستوکستی توصیف هیدرولوژیکی یک

توزیع مکانی ، حجم ذخیرهاختلاط در  شدت، نوع و آب و املاح
ارائه  ،مسیرهاي حرکت ذرات و ناهمگنی مشخصات فیزیکی سیستم

تر زمان دقیق، تخمین هرچه (. بنابراینBotter et al., 2010دهد )می
آبی  غلظت املاح موجود در منابع اعتمادترقابلبینی مایش براي پیشپی

اهمیت است. به همین دلیل، از تابع چگالی  حائزسطحی و زیرزمینی 
یی ایمیشدرویهبراي فهم بهتر پاسخ  توانمیاحتمال زمان پیمایش پویا 

بینی اثرات حاصل از تغییرات محیطی )چه تغییرات یک سیستم، پیش
بر  حاصل از اقدامات انسانی( د تغییر اقلیم و چه تغییراتطبیعی مانن

ي هاياستراتژبررسی تأثیر  همچنینمنابع آبی و و کمیت  تیفیک
 هايتراتژاسو ارزیابی پایداري نتایج این  ستیزطیمحمختلف مدیریت 

 .(McGuire and McDonnell, 2006استفاده نمود )
 

نی مورد توجه قرار مفهوم طول عمر ذرات خروجی از یک سیستم، زما
آب ورودي به حوضه  هايایزوتوپ گرفت که مشاهده شد بین میزان

هاي موجود در جریان خروجی توسط یک بارش، و میزان ایزوتوپ
قابل توجهی وجود دارد. بعد از این مشاهده،  حاصل از آن بارش تفاوت

 مورد مطالعه قرار گرفت 3این مسئله با عنوان پارادوکس آب قدیمی
(Benettin et al., 2015) . بنابراین در مطالعات بعدي سعی شد تا

هیدرولوژیکی، پاسخ شیمیایی  اي ارائه شود که علاوه بر پاسخيتئور
به ارائه  Botter et al. (2010). مورد مطالعه قرار گیرد سیستم نیز

پیمایش و زمان پرداختند که در آن به بررسی زمان  تئوري جدیدي
دیگر خود یک چهارچوب  ها در مطالعهآن ذرات پرداختند. اقامت

استوکاستیک کلی براي محاسبه تحلیلی توابع زمان پیمایش و زمان 
ارائه  4ماندگاري در هر حوضه آبریز دلخواهی، تحت عنوان معادله اصلی

 دادند.
 

و  پیمایشارائه یک چهارچوب کلی براي محاسبه توابع زمان علیرغم 
دیگري  هايپیشرفت، و Botter et al. (2010)توسط  يماندگارزمان 

 ,.Harman, 2015; van der Velde et al) که در مطالعات بعدي

آمده از حل تحلیلی توابع چگالی  دست ، نتایج بهحاصل شد (2012
ور منظ اول اینکه بههستند. با چند چالش جدي مواجه  پیمایشزمان 

تخمین این توابع، نیاز به آن بوده تا فرضیاتی اولیه در مورد شکل این 
اینکه  ؛ دوم(van der Velde et al., 2015)توابع انجام پذیرد 

پارامترهاي مربوط به تابع فرض شده نیازمند دسترسی به  واسنجی
-جریان رودخانه و یا تبخیر هیدروشیمیایی آب در بارش و هايداده

مدت و با تفکیک بایست طولانیها هم میتعرق بوده که این داده
 بر استبسیار هزینهگیريِ میدانیِ آنها اندازه زمانی بالا بوده و هم

(Birkel and Soulsby, 2015 .)Danesh-Yazdi et al. (2018) 
 معرفی پیمایشو زمان  ماندگاريسازي زمان روش جدیدي براي کمی

 SLIMهاي بیان شده را ندارند. مدل ردیابی ذره کردند که محدودیت
ز الحظه ورود تا خروج  ه دنبال کردن هر ذره ازـبا مبناي لاگرانژي، ب

دل توانایی ـن مـاما ای. پردازدسیستم بر مبناي اصل فرارفت می
ه همین ـتعرق را ندارد. ب-طریق تبخیر سازي خروج ذرات ازشبیه

معرفی شد  EcoSLIMتري با نام مدل پیشرفته 2119منظور در سال 
(Reed M Maxwell et al., 2019) .مدل خروج ذرات از طریق  این

کند. در این مطالعه از مدل تعرق را دنبال می-جریان رودخانه و تبخیر
 شده است. تفادهاس EcoSLIM ردیابی ذرات

 
دو روش مختلف  لهیوس به توانیمتوابع چگالی احتمال زمان سفر را 

از لحاظ دیدگاه زمانی، تخمین زد. توابع چگالی احتمال زمان پیمایش 
یز آبر توزیع زمان پیمایش ذرات ورودي به حوضه دهندهنشان 5جلوروبه

توابع چگالی احتمال  کهباشد؛ درحالیاز طریق یک بارش مشخص می
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بیانگر توزیع زمان پیمایش ذرات خروجی از  0عقبزمان پیمایش روبه
هاي خروجی )جریان ي مشخص از طریق جریاندامنه در یک لحظه

. ردیابی (Benettin et al., 2015b) استتعرق( -رودخانه و تبخیر
از لحظه ورود به سیستم هیدرولوژیکی تا خروج از آن سیستم  7ذرات

امکان توصیف منطقی و جامعِ توابع چگالی احتمال زمان پیمایش را 
 .(Remondi et al., 2019) آوردمیفراهم 

 
ریز، بارش ورودي به یک سیستم هاي آبریز بروندر حوضه

تعرق از آن -هیدرولوژیکی عمدتاً از طریق رواناب سطحی و تبخیر
؛ بنابراین، تابع چگالی احتمال زمان پیمایش در سیستم شودمیخارج 

ریان ج شیمایپهیدرولوژیکی به دو بخش تابع چگالی احتمال زمان 
یم تقس تعرق-تبخیر شیمایپرودخانه و تابع چگالی احتمال زمان 

حتمال ا . این دو تابع مستقل از یکدیگر نیستند، بلکه تابع چگالیشودمی
تعرق تأثیر بسزایی در محاسبه تابع چگالی -تبخیر زمان پیمایش
 ذرات خروجی از طریق جریان رودخانه دارد پیمایشاحتمال زمان 

(Hrachowitz et al., 2013; Sprenger et al., 2016) .عنوان هـب 
تر تمایل بیش تعرق-تبخیر هاآنه در ـریزي کـي آبهاوضهـح، در مثال

 وژیکیـروجی از سیستم هیدرولـدارد، ذرات خ تروانـجه خروج ذرات ـب
 ودـشمیا سن بیشتر تشکیل ـان رودخانه از ذرات بـریـاز طریق ج

(van der Velde et al., 2015) . 
 

-یک مدل فیزیکی است تا با توسعه بوده در این پژوهش تلاش بر آن
-ParFlow-CLMهیدرولوژیکیِ سه بعدي با قابلیت ردیابی آب )

EcoSLIMآب و  هاي تأثیرگذار بر چرخهسازي تمامی مؤلفه( و شبیه
مل بارندگی، تبخیر و تعرق، آب زیرزمینی، آب سطحی و انرژي )شا

ضی و سطح زیر ، کاربري اراآب سطحی و زیرزمینی بین شناندرک
در حوضه آبریز گدارچاي واقع در ال مهم ؤکشت کشاورزي(، دو س

( میزان سهم هر یک از 1: )جنوب غرب دریاچه ارومیه پاسخ داده شود
جریان مانند آب یک رودخانه حاصل از آب  دهندههاي تشکیلمؤلفه

( چه 2باران، آب حاصل از ذوب برف و آب زیرزمینی چقدر است؟ و )
کشد تا آب ورودي و نیز آب از قبل ذخیره شده مدت زمانی طول می

مطالعاتی از آن خارج شود؟ جواب به سؤالات فوق در  در زیرحوضه
بتنی هاي مکمک مدل تر کیفیت آب رودخانه بهبینی هرچه دقیقپیش

د باشپویا در زمان نیز حائز اهمیت می پیمایشبر توزیع زمان 
(Maxwell et al., 2019) علاوه بر این، سهم نسبی هر یک از .

بیانگر اهمیت تدقیق  جریان آب رودخانه هاي تشکیل دهندهمؤلفه
سازي ها )با بیشترین سهم( در مدلسازي مهمترین مؤلفهشبیه

 آبریز است. هیدرولوژیکی حوضه

 روش تحقیق -8

 مدل هیدرولوژيکی -8-7

ParFlow است که معادلات  توزیعی یک مدل جریان آب زیرزمینی
هاي غیر اشباع و اشباع خاک را در سه بعد به آب زیرزمینی در ناحیه
تواند براي می ParFlowبه طور مشخص، . کندصورت ناپایا حل می

هاي بزرگ مقیاس روي هر تعداد پردازشگر در سازي دامنهشبیه
ا آبریز ر دسترس به طور موازي اجرا شود. در این مدل یک حوضه

سازي نمود و تبادل بین آب توان با توپوگرافیِ واقعی خود شبیهمی
سطحی و زیرزمینی به صورت پویا با توجه به تغییرات هد فشار انجام 

. (Kollet & Maxwell, 2006, 2008; Maxwell, 2013د )پذیرمی
هاي اشباع و جریان آب زیرزمینی در ناحیه براي محاسبهدر این مدل 

 شود:ریچادرز به شکل زیر استفاده می غیر اشباع از معادله
(1 ) 
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تابعی از هد  ]-[درجه اشباع نسبی  L ،wS]-1[ذخیره ویژه  sSکه در آن 
تانسور هدایت هیدرولیکی  1-[LT[ sK، ]-[تخلخل  p [L] ،فشار 

عمق  z، و T]-1[ترم منبع/چاه  sq، ]-[نفوذپذیري نسبی  rkاشباع، 
است. درجه اشباع و نفوذپذیري نسبی توابعی از هد  [L]پایین سطح 

 & Kollet) دآینهاي زیر بدست میفشار هستند که از طریق رابطه

Maxwell, 2006): 
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)=

(

 
 

1 −
(αψ

p
)

θ−1

(1+ (αψ
p
)

θ

)
(1−

1
θ
)

)

 
 

2

(1+ (αψ
p
)

θ

)

(1−
1
θ
)

2

 

درصد رطوبت  ress، ]-[ درصد رطوبت اشباع نسبی satsکه در آن 
 ، و [-] پارامتر توزیع اندازه خلل و فرج θ، [-] ي نسبیباقیمانده

 1[L[ پارامتر مربوط به میزان مکش هواي ورودي )یا فشار حباب(
 .است

 
وان تپیوستگی در دو بعد را می براي محاسبه جریان آب سطحی، رابطه

 به صورت زیر نوشت:

(4) 
∂ψ

s

∂t
= ∇𝐯⃗ ψ

s
+ qr(x) + qe(x) 
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]LT- بردار سرعت )متوسط در عمق جریان(  T[ ،𝐯⃗[ زمان  tکه در آن

]1 ،s  عمق جریان سطحی]L[ ،]-[ ،rq نرخ بارش ]1-LT[و ، eq  نرخ
در این رابطه، عمق جریان  است. ]LT-1[تبادل جریان با آبی زیرزمینی 

به صورت متوسط در جهت عمودي است و بنابراین، تغییرات عمودي 
مومنتوم در یک ستون آب سطحی نادیده گرفته شده است که البته 

 .شودهاي کم عمق تقریب خوبی محسوب میاین فرض براي جریان
م که مومنتو حال درصورت استفاده از تقریب موج سینماتیکیِ معادله

است، شیب اصطکاک نظر شده هاي مربوط به پخش صرفدر آن مؤلفه
(fS( با شیب بستر )0Sبرابر خواهد بود و سرعت جریان را می ) توان به

 آورد: مانینگ بدست صورت زیر از طریق رابطه

(5) v =
1

n
S0

1
2⁄ ψ

s

2
3⁄  

به منظور  ،همچنین[ است.TL-1/3ضریب مانینگ ] nکه در آن 
سازي فرایندهاي مربوط به بیلان انرژي در سطح زمین، این مدل شبیه

 Common Landهیدرولوژیکی به صورت به هم پیوسته با مدل 

Model (CLM) کند که خروجی آن، متغیرهاي همچون عمل می
این دو مدل  .(Dai et al., 2003)تعرق و ذوب برف است -تبخیر

ي ریشه با یکدیگر در ارتباط بالایی خاک در منطقه لایه 11حداکثر در 
مطابق با  ParFlowي خاک در هستند، به طوري که بالاترین لایه

 .(Maxwell and Miller, 2005) است CLMخاک در  اولین لایه
برابر و بر هم  ParFlowافقی  با ابعاد شبکه CLMهاي ابعاد سلول

مکانیزم حل همزمان معادلات این دو مدل به این صورت . منطبق است
معادلات مربوط به توازن  ParFlowابتدا  در هر گام زمانی است که

ر هد فشار و و مقدا هاي سطحی و زیرزمینی حل نمودهآب را در لایه
مقادیر هد فشار  سپس نماید؛رطوبت خاک در هر سلول را محاسبه می

ر توسط کارب عمق آن )کهو رطوبت خاک محاسبه شده در منطقه ریشه 
 با استفاده ازیابد و این مدل انتقال می CLM به مدل شود(تعیین می

، معادلات ParFlowمحاسبه شده توسط فشار و رطوبت خاک  هد
را خاک و همچنین برف  هايلایه رژي در سطح زمین برايتوازن ان
ش پوش تبخیر از سطحشامل  CLM. خروجی مدل نمایدحل می

ل گیاهی، آب معاد گیاهی، تبخیر از سطح زمین، تعرق توسط پوشش
میزان حرارت ذخیره  برف، شار گرماي نهان، شار گرماي محسوس،

هاي مختلف لایه، دماي هاي مختلف خاکدماي لایه شده در زمین،
باشد. برایند مقادیر تبخیر، تعرق و نفوذ به عنوان برف و میزان نفوذ می

شود تا در گام زمانی می انتقال داده parflowمدل جریان ورودي به 
 بعد درنظر گرفته شوند.

 

 مدل رديابی ذرات آب -8-8

کند که چه کسري از جریان مشخص می ذرات آب مدل ردیابی
تعرق به طور جداگانه از بارندگی )به تفکیک باران و -یررودخانه و تبخ

 و نیز ماندگاري. همچنین این مدل، زمان استبرف( و آب زیرزمینی 
و نیز در هر  قلمرو مکانیآب و املاح را در هر مکان از  پیمایشزمان 

دهد. به عبارت دیگر، تابع توزیع احتمال زمان زمان بدست می
آبریز و نیز تابع توزیع احتمال زمان  آب در یک حوضه ماندگاري
خروج در هر زمان و هر  ورود به سیستم تا لحظه آب از لحظه پیمایش

. شایان ذکر است که این مدل به طور استآبریز معلوم  نقطه از حوضه
؛ به عبارتی، کندعمل می ParFlow-CLMهاي یکپارچه با مدل

ع، هد فشار و سرعت حرکت آب در سطح و زیر زمین، درجه اشبا
هاي مدل هیدرولوژیکی خروجی که از سلولتعرق هر -تبخیر

ParFlow-CLM ردیابیِ آب  سه بعدي است به عنوان ورودي مدل
(EcoSLIMاستفاده می )شو( دMaxwell et al., 2019). 

 
چنانچه شار در پنج وجه پایینی و  ParFlow-CLMبعدي در مدل سه

یستم بالایی س توانند فقط از طریق وجهباشد، ذرات میکناري آن صفر 
( یک ذره در نیمه بالاي لایه اول باشد، 1که )را ترک کنند. درصورتی

( سرعت قائم آن مثبت )جریان 3( درجه اشباع آن سلول یک باشد و )2)
عنوان جریان رودخانه ترک به سمت بالا( باشد، آن ذره سیستم را به 

ج و منشأ کند. در این حالت موقعیت مکانی، زمان ورود، زمان خرومی
شود. همچنین وضعیت ذره از فعال به غیر فعال ورود آن ذره ثبت می

کند. اگر ذره به صورت جریان رودخانه از سطح خارج نشود، تغییر می
شود. اگر مقدار آب تعرق بررسی می-احتمال خروج آن از طریق تبخیر

خالص ورودي به هر سلول در لایه بالایی منفی باشد، یک عدد 
 ,Chan and Tiwari) بق الگوریتم تولید عدد تصادفیتصادفی ط

د شوبر مبناي گام زمانی مورد بررسی و شماره ذره ساخته می (2007
ل احتمال باقی ماندن ذره داخ ندهکه داراي توزیع یکنواخت و تعیین کن

سیستم است. بنابراین، در صورتی که احتمال باقی ماندن ذره در 
د، تعرق باش-سیستم کمتر از احتمال وقوع خروج آن از طریق تبخیر

 تعرق در یک سلول-شود. احتمال وقوع تبخیرذره از سیستم خارج می
ه حجم آب برابر است با نسبت مقدار آب خالص ورودي به سلول ب

موجود در سلول در گام زمانی مورد نظر. در صورتی که ذره به صورت 
تعرق از سیستم خارج شود، موقعیت مکانی، زمان ورود، زمان -تبخیر

شود. همچنین وضعیت ذره از فعال به خروج و منشأ ورود آن ثبت می
کند. در ادامه، در صورتی که ذره از طریق جریان غیر فعال تغییر می

تعرق از سیستم خارج نشود، موقعیت ذره بر اساس -خانه و تبخیررود
 کند.( تغییر میParFlowشده توسط مدل )محاسبه سرعت سلول
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اي هنمایی سه بعدي از یک دامنه فرضیِ تقسیم شده به سلول 1شکل 
محاسباتی و همچنین تعدادي از مسیرهاي جریان را نشان  شبکه

و  xL ،yLهاي قائم . طول(2018Yazdi et al., -Danesh)دهد می

zL کنند که به ي دامنه را تعریف میابعاد هندسهxN ،yN  وzN  سلول
xL  =شوند )به عبارتی، تقسیم می z∆و  x ،∆y∆مستطیلی با ابعاد 

∆x  xN براي هر سلول شبکه، مشخصات فیزیکی خاک مانند .)
ی و درجه اشباع نسبی در مرکز هر سلول تخلخل، هدایت هیدرولیک

 شود.تعریف می
 

موقعیت  s,pXو  p موقعیت کارتزین ذره p,z, Zp,y, Yp,xXp = (X(اگر 
ي شروع حرکت آن باشد، موقعیت ذره پس از یک گام حرکت نقطه

(n,pXبه صورت زیر بدست می ):آید 
(0) Xn.p =⁡Xs.p +⁡Vs.p⁡(Xs.p)⁡⁡∆tp 

بردار سرعت همرفتی ذره در  p,z, Vp,y, Vp,x= (V pV(که در آن 
برابر با مدت زمانی است  ptو  s,pXموقعیت مکانی حاضر آن یعنی 

شود. موقعیت دقیق جابجا می n,pXبه موقعیت  s,pXکه ذره از موقعیت 
یابی خطی ( در هر سلول با درونpfذره در یک سلول با کسر موقعیت )

ر شود. اگهاي شبکه محاسبه میهاي سلولبین سرعت جریان در وجه
i  وi+1 وجه سمت چپ و راست سلولی باشند که ذره در آن  نماینده

به  pfقرار دارد، موقعیت دقیق ذره در یک سلول با محاسبه پارامتر 
 آید:صورت زیر بدست می

(7) fp= 
(X

s,p
−⁡Xi,p)

∆Sp

 

ه برابر اندازه سلولی است که ذر pz, ∆p, ∆yp= (∆x p∆S(که در آن 
در آن قرار دارد. سرعت حرکت یک ذره در موقعیت خود از طریق 

در  ParFlowمحاسبه شده توسط  fVیابی خطی سرعت دارسی درون
 :شود( به صورت زیر محاسبه میF,i+1Vو  F,iVوجه سلول )یعنی 

(8) Vs, p = 
(1 − fp)∙VF(Xi, p) + fp∙VF(Xi+1, p)

ϕ(Xi, p) ∙ Sw(Xi, p)
 

 هبین دو نقط پیمایشي زمان بدست آمده براي محاسبه s,pVسپس از 

s,pX  وn,pX شود:استفاده می 

(9) ∆tp = min (|
dτ ∆Sp

Vs, p

|) 

 zو  x ،yهاي وروديِ تابع حداقل را در جهت کمینه ptکه در آن 
ضریب زمان )ثابت کمتر از یک( براي اطمینان از   dدهد.بدست می

حین حل  Courant–Friedrichs–Lewyارضا شدن شرط پایداري 
ا حل روابط بالا، مسیرهاي ـاست. ب (0) ضمنیِ رو به جلوي رابطه

ه طور کامل در ـذرات ب ماندگاري هاي زمانجریان و همچنین توزیع
-Danesh)ود ـشان مشخص میـر زمـهر نقطه از دامنه و در ه

Yazdi et al., 2018). 

 
Fig. 1- Conceptual scheme of particle tracking model (taken from Danesh-Yazdi et al., 2018) 

 (Danesh-Yazdi et al. (2018) شماتیک مفهومی مدل رديابی ذرات آب )برگرفته از منبع -7شکل 
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 اتیمطالع منطقه -8-3

قریبی ت قلعه با مساحتحوضه آبریز بالادست ایستگاه هیدرومتري پی
بین حوضه رودخانه گدارچاي ) 8در بخش سراب کیلومتر مربع 252

 - 44֯ 44′و طول جغرافیایی  37֯ 18′ - 30֯ 50′عرض جغرافیایی 

 دهد.میو بخش عمده آورد این رودخانه را تشکیل  ( قرار دارد45֯ ′12
( است و 3118این ناحیه بخشی از محدوده مطالعاتی اشنویه )کد 

کل شایستگاه هواشناسی سینوپتیک اشنویه که در شرق آن قرار دارد )
ترین ایستگاه هواشناسی به این ناحیه است. متوسط بارش (، نزدیک2

گیري شده در ایستگاه سنوپتیک اشنویه به ترتیب و دماي سالانه اندازه
همچنین، متوسط سالانه  درجه سانتیگراد است. 4/13میلیمتر و  431

میلیون  4/273قلعه آورد رودخانه گدارچاي در ایستگاه هیدرومتري پی
متر مکعب است. پوشش گیاهی این منطقه عمدتاً به شکل مراتع 

و سطح کشاورزي در آن قابل چشم پوشی است. بر اساس  طبیعی است
وم منابع و مصارف آب نیز تنها دو عدد چاه هاي آماربرداري دور دداده
 هابرداري در این منطقه وجود دارد که مجموع برداشت سالانه آنبهره

 هزار متر مکعب است.  130حدود 

 داده تحقیق -8-0

به سه دسته  ParFlow-CLMهاي مورد نیاز مدل هیدرولوژیکی داده
دماي هوا شامل  یهواشناس يهاداده( 1شوند: )کلی زیر تقسیم می

)کلوین(، رطوبت ویژه )درصد(، فشار جو )پاسکال(، سرعت باد در جهت 
شرق به غرب )متر بر ثانیه(، سرعت باد در جهت جنوب به شمال )متر 

بر ثانیه(، تابش رو به پایین با طول موج کوتاه )وات بر متر مربع(، تابش 
تر بر مارش )میلیرو به پایین با طول موج بلند )وات بر متر مربع( و ب

شاخص  ،شامل شاخص سطح برگ یاهیگ پوشش يهاداده( 2؛ )ثانیه(
خاک  يهاداده( 3؛ و )ريجایی و طول زب، ارتفاع جابهسطح ساقه

 vanهدایت هیدرولیکی، تخلخل، پارامترهاي شامل  یشناس

Genuchten .مدل  )آلفا و تتا(، ضریب مانینگ و ذخیره ویژه
به  2117-18تا سال آبی  2111-11هاي آبی هیدرولوژیکی براي سال

ها هاي فوق و نحوه تهیه آنمقادیر دادهصورت ساعتی اجرا شده است. 
ارائه  Rahmani and Danesh-Yazdi (2022) به تفصیل در مطالعه

هاي هواشناسی مورد استفاده به طور خلاصه داده 1شده است. جدول 
در این مطالعه به همراه منبع، قدرت تفکیک مکانی و قدرت تفکیک 

 دهد.زمانی هر یک را نمایش می

 
 Land-Atmosphere از پایگاه دادهو تخلخل هدایت هیدرولیکی 

Interaction Research Group at Sun Yat-Sen University 

، 145/1-1متري ) 3/2 براي هشت لایه خاک تا عمق (2021)
145/1-191/1 ،191/1-100/1 ،100/1-289/1 ،289/1-493/1 ،
قدرت با ( متري 290/2-383/1و  829/1-383/1، 493/1-829/1

پارامتر  .تهیه شده است ) تقریباً یک کیلومتر( ثانیه 31تفکیک مکانی 
تخلخل به صورت همگن و همسانگرد وارد مدل گردیده است و مقدار 

هاي مدل است؛ اما هدایت آن برابر با میانگین تخلخل تمام سلول
هیدرولیکی به شکل ناهمگن و همسانگرد وارد مدل شده است.

 
Fig. 2- The geographic location of the study area and the selected hydrometric station 

هیدرومتری منتخب موقعیت جغرافیايی منطقه مطالعه و ايستگاه -8شکل   
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Table 1- The source, spatial resolution and temporal resolution of meteorological data used in this study 

قدرت تفکیک زمانیهای هواشناسی به همراه منبع، قدرت تفکیک تفکیک مکانی و داده -7جدول   

Temporal 

Resolution 
Spatial 

Resolution Source Data 

daily - Oshvaviyeh Synoptic Station Air Temperature 

daily - Oshvaviyeh Synoptic Station Wind Speed 

daily - Oshvaviyeh Synoptic Station Atmospheric Pressure 

daily - Synoptic Station and Rain Gages Precipitation 

3-hour 0.25° × 0.25° GLDAS Dataset Specific Humidity 

3-hour 0.25° × 0.25° GLDAS Dataset Downward Shortwave Radiation 

3-hour 0.25° × 0.25° GLDAS Dataset Downward Longwave Radiation 

 290/2اي مذکور تنها تا عمق هاي پایگاه دادهدادهشود که مشاهده می
متري )عمق  151دهند اما در این مطالعه تا عمق متري را پوشش می

اي رـسنگ بستر( مدل سازي شده است. مقدار هدایت هیدرولیکی ب
ا مقدار هدایت هیدرولیکی مربوط ـمتر برابر ب 290/2اعماق بیشتر از 

 ت.اس یگاه داده درنظر گرفته شدهترین لایه خاک این پابه پایین
 .Montzka et alاي نیز از پایگاه داده van Genuchtenپارامترهاي 

درجه تهیه شده است. در  25/1با قدرت تفکیک مکانی  (2017)
 حاصل از نگیمان بیضر هیاز لا نگیمان بیداده ضرنهایت، براي 

 ,Japan International Cooperation Agency) کایجامطالعه 

 استفاده شده است.( 2020
 

هاي مدل بیان شده است، تمامی ورودي 2-2همانطور که در بخش 
هاي حاصل از اجراي مدل هیدرولوژیکی ردیابی ذرات خروجی

ParFlow-CLM سرعت حرکت ها عبارتند از هستند؛ این خروجی
سلول. همچنین میزان تعرق هر -آب، درجه اشباع، هد فشار و تبخیر

ع هاي لایه بالایی و نون خالص ورودي به سیستم از طریق سلولجریا
آن )بارش یا برف( در هر گام زمانی نیز از مدل هیدرولوژیکی دریافت 

بر خلاف مدل گردد. شود و وارد مدل ردیابی ذرات میمی
هاي متمادي تکرار شود. هیدرولوژیکی، مدل ردیابی باید براي سال

ي مدل ردیابی ذرات این است که انتظار علت طولانی بودن زمان اجرا
ترین لایه و در دورترین فاصله از نقطه اي که در پایینرود ذرهمی

خروجی قرار دارد نیز امکان خارج شدن از سیستم در طول اجراي مدل 
اي را داشته باشد. به همین دلیل، تکرار اجراي این مدل باید به اندازه

ت خروجی از طریق جریان رودخانه باشد که اختلاف میانگین سن ذرا
. اي باشدتعرق در دو سال متمادي کمتر از یک حد آستانه-و تبخیر

سال اجرا شده  101براي ارضاي این شرط، مدل ردیابی ذرات به مدل 
است. از آنجایی که اجراي مدل هیدرولوژیکی براي این مدت طولانی 

ورودي و طولانی  هايباشد )به دلیل عدم وجود دادهپذیر نمیامکان
مدل ردیابی بدین صورت  9سازيشدن زمان اجراي مدل(، نحوه آماده

را  ParFlow-CLMاست که خروجی یک سال از مدل هیدرولوژیکی 
هاي یک به عنوان ورودي به مدل ردیابی وارد شده و با همان داده

در  شود تا شرط مذکور ارضا شود.سال، اجراي مدل را بارها تکرار می
حوضه آبریز،( دوره نرمال ) 2112-13هاي سال آبی این مطالعه، داده

سازي ردیابی ذرات درنظر گرفته شده است. جهت رسیدن براي مدل
بار اجراي  101سال ) 101به شرایط پایا، مدل ردیابی ذرات به مدت 

( اجرا 2112-13هاي مربوط به سال آبی پیوسته مدل با استفاده از داده
 .شده است

 
لازم به ذکر است که مدل توسعه داده شده در این مطالعه، با قدرت 

غرب، -سلول در راستاي شرق 20تفکیک مکانی یک کیلومتر، داراي 
متر،  1/1لایه خاک با ضخامت  0جنوب و -سلول در راستاي شمال 24
متر است. بنابراین، ابعاد  137متر و  11متر،  4/1متر،  3/1متر،  2/1

متر است که  151کیلومتر در  24کیلومتر در  20کل کل مدل به ش
تر قیقسازي دسازي شده است. به منظور شبیهسلول شبیه 3744توسط 

فرایندهاي تبادلی بین اتمسفر، جریان سطحی و جریان زیرسطحی، 
 د.   انسازي شدهپنج لایه بالایی خاک با ضخامت کمتري گسسته

  

 نتايج و بحث -3

 هیدرولوژيکی مدل یسنجصحت -3-7

سازي شده و مشاهده شده در ایستگاه مقایسه بین دبی شبیه
شود که انجام شده است. مشاهده می 3قلعه در شکل هیدرومتري پی

 Nash، ضریب کارایی Nash Sutcliffeضریب کارایی مقدار 

Sutcliffe  اصلاح شده و مجذور میانگین خطاها به ترتیب برابر با
ر مکعب بر ثانیه است که حاکی از دقت بالاي مت 34/7و  04/1، 71/1

مدل هستند. نحوه حصول به این نتایج و واسنجی مدل هیدرولوژیکی 
ارائه  Rahmani and Danesh-Yazdi (2022)به تفصیل در مقاله 

 شده است.
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Fig. 3- Comparison of simulated and observed streamflow at the Peyghaleh hydrometric station 

قلعهسازی شده و مشاهده شده در ايستگاه هیدرومتری پیمقايسه دبی شبیه -3شکل   

 

 بررسی منشأ شارهای خروجی -8-3
-زمینی در جریان رودخانه، تبخیرسهم باران، برف و آب زیر 4شکل 

دهد. منظور از آب تعرق و آب ذخیره شده در سیستم را نمایش می
هاي قبل در سیستم مانده است و خارج زیرزمینی، آبی است که از سال

منظور از باران و برف، باران و برفی است که در  ،نشده است. بنابراین
سال آخر وارد سیستم شده است. در سري زمانی آب ذخیره شده در 
سیستم، سهم آب زیرزمینی همواره در حال کاهش بوده است. دلیل 
این اتفاق این است که بخشی از آب زیرزمینی در مناطق پایین دست، 

عرق از ت-یجه یا به شکل تبخیرهاي بالایی شده است؛ در نتوارد لایه
ن اند. بنابرایهاي سطحی را شکل دادهاند یا جریانسیستم خارج شده

شود که در سري زمانی جریان رودخانه، آب زیرزمینی مشاهده می
شود که مقدار دهد. مشاهده میهمواره بخشی از جریان را شکل می

ل در اواخر فصجریان در طول سال نسبتاً ثابت بوده است و تنها این 
بهار و تابستان کاهش یافته است. از طرف دیگر در همین دوره مقدار 

تعرق ناشی از آب زیرزمین نیز افزایش یافته است که دلیل آن -تبخیر
باشد. در اوایل فصل پاییز به دلیل اینکه دماي افزایش دماي هوا می

رت وهوا نسبت به زمستان بالاتر بوده است بیشتر نزولات جوي به ص
باران رخ داده است، در نتیجه سهم باران در تشکیل جریان رودخانه و 

از اواسط ماه نوامبر تا اواسط ماه اما تعرق قابل توجه بوده است. -تبخیر
آپریل، به دلیل کاهش دماي هوا، نزولات جوي اغلب به شکل برف 
 اتفاق افتاده است. در این دوره، در روزهایی که دماي هوا نسبتاً بالا
بوده و امکان ذوب برف وجود داشته است، بخشی از جریان رودخانه و 

تعرق را ذوب برف تشکیل داده است. از اواسط ماه مارچ به -تبخیر

دلیل افزایش دماي هوا، سرعت ذوب برف افزایش یافته و در نتیجه 
تعرق و آب ذخیره -سهم ذوب برف در تشکیل جریان رودخانه، تبخیر

یش یافته است. در این دوره به دلیل دماي هواي شده در سیستم افزا
اند، بنابراین مشاهده بالا، نزولات جوي اغلب به صورت بارش رخ داده

تعرق نیز افزایش -شود که سهم باران در جریان رودخانه و تبخیرمی
یافته است. از اواسط ماه جولاي، سهم برف در جریان رودخانه صفر 

در رودخانه وجود داشته  ز آب زیرزمینیناشی اشده است و تنها جریان 
تعرق از برف شکل -است؛ اما همچنان بخش قابل توجهی از تبخیر

 گرفته است.
 

سهم برف، باران و آب زیرزمینی در تشکیل جریان رودخانه  2جدول 
دهد. همانطور که تعرق در طول یک سال آبی را نمایش می-و تبخیر

 تعرق ذوب برف-انه و تبخیرشود منشأ اصلی جریان رودخمشاهده می
بوده است. حجم آب حاصل از برف، باران و آب زیرزمینی در تشکیل 

میلیون متر مکعب  7/112و  7/12،  2/149جریان رودخانه به ترتیب 
بوده است. همچنین حجم آب حاصل از برف، باران و آب زیرزمینی در 

کعب بوده میلیون متر م 40و  4/5،  09تعرق به ترتیب -تشکیل تبخیر
 است.

 
هاي آبریز، تغییرات مقادیر دبی پایه در مطالعات هیدرولوژیکی حوضه

)مجموع جریان ناشی از ذوب برف و آب زیرزمینی( رودخانه در مقایسه 
باشد. براي بررسی این با جریان کل از اهمیت بالایی برخوردار می

( که برابر با حاصل تقسیم حجم BFI) 11پایه موضوع از شاخص جریان
شود.باشد، استفاده میدبی پایه به رواناب کل در یک دوره می
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Fig. 4- Rain, snow and grounwater contributions to discharge fluxes and the stored water in the system 

ستمیشده در س رهیو آب ذخ یخروج یدر شارها ینیرزميسهم منابع باران، برف و آب ز -0شکل   

 
Table 2- Rain, snow and grounwater contributions 

to streamflow and evapotranspiration (%) 

سهم باران، برف و آب زيرزمینی در تشکیل جريان  -8جدول 

تعرق )%(-رودخانه و تبخیر  

Evapotranspiration Streamflow Source 
57.3 56.4 Snow 

4.5 4.8 Rain 
38.2 38.8 Groundwater 

 
دهد. مقدار تغییرات این شاخص را در طول سال نمایش می 5شکل 

باشد و تنها در این شاخص در اکثر روزهاي سال برابر با یک می
ر گیرد مقدار آن کمتروزاهایی که جریان ناشی از بارش باران شکل می

شود. مقدار سالانه شاخص جریان پایه براي منطقه مورد از یک می
ت که با توجه به قرار گرفتن منطقه مورد محاسبه شده اس 95/1مطالعه 

مطالعه در ارتفاعات و رخداد اکثر نزولات جوي به شکل برف این عدد 
 با استفاده از روش Hessari et al. (2019)رسد. منطقی به نظر می
 13و روش حداقل موضعی 12جا شونده، روش جابه11محدوده زمانی ثابت

 94/1، 91/1قلعه را به ترتیب پیمقدار شاخص جریان پایه در ایستگاه 

اند که تطابق قابل قبولی با نتایج این مطالعه محاسبه کرده 85/1و 
 دارند. 

 
سري زمانی ذرات برف ورودي به سیستم در سال آخر و  0شکل 

همچنین سري زمانی ذراتی که در سال آخر به شکل برف وارد سیستم 
 دهد.اند را نمایش میدهاند و در همان سال آخر از سیستم خارج ششده

از برف وارد شده به سیستم در طول  درصد 45تنها شود که مشاهده می
آن در  درصد 55و  یک سال، در همان سال از سیستم خارج شده است

نیز سري زمانی ذرات باران ورودي  7شکل  سیستم ذخیره شده است.
ارد آخر وبه سیستم در سال آخر و سري زمانی ذرات بارانی که در سال 

 اند را نمایشاند و در همان سال آخر از سیستم خارج شدهسیستم شده
شود که بر خلاف سري زمانی برف که بخش دهد. مشاهده میمی

درصد از بارش ورودي  78عظیمی از آن در سیستم ذخیره شده است، 
از سیستم خارج شده است و تنها  یک سال در همان سالبه سیستم در 

 ن در سیستم ذخیره شده است. درصد از آ 22
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Fig. 5- Intra-annual fluctuation in the Base Flow Index  

تغییرات شاخص جريان پايه در طول سال آبی -5شکل   
 

Fig. 6- Time series of the entering and exiting snow  
سری زمانی برف ورودی و خروجی -4شکل   
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Fig. 7- Time seies of the entering and exiting rainfall  

 زمانی بارش ورودی و خروجیسری  -9شکل 

 

 یو زمان ماندگار شيمایمیانگین زمان پ -3-3

سري زمانی میانگین زمان ماندگاري در برابر حجم آب ذخیره  8شکل 
شود که میانگین سن دهد. مشاهده میشده در سیستم را نمایش می

ده در سیستم همبستگی ذرات موجود در سیستم و حجم آب ذخیره ش
منفی با یکدیگر دارند. ذرات آب موجود در سیستم در فصل پاییز با 

ب هستند و حجم آ افزایش زمان ماندگاريشیب نسبتاً ثابتی در حال 
ذخیره شده در سیستم نیز نسبتاً ثابت است. در این دوره در سري زمانی 

شود ده میسن ذرات و حجم آب ذخیره شده در سیستم نواساناتی مشاه
ها افزایش آب ذخیره شده در سیستم و کاهش سن ترین آنکه مهم

باشد. دلیل این اتفاق این است که در ذرات آب در اواخر ماه اکتبر می
تم اند و وارد سیسانتهاي ماه اکتبر، نزولات جوي به شکل بارش رخ داده

اند. ذرات جدید از یک طرف حجم آب ذخیره شده در سیستم را شده
اند، و از طرفی چون جوان هستند، میانگین سن ذرات افزایش داده

اند. در فصل زمستان چون نزولات موجود در سیستم را نیز کاهش داده
ه اند. باند، هنوز وارد سیستم نشدهجوي غالباً به شکل برف رخ داده

همین دلیل حجم آب ذخیره شده در سیستم با شیب نستباً ثابتی در 
. همچنین ذرات موجود در سیستم نیز در حال پیر حال کاهش است

شدن هستند. در اواخر فصل زمستان به دلیل افزایش دماي هوا ذوب 
در این دوره نزولات جوي غالباً به  ،برف افزایش یافته است؛ همچنین

شود که حجم ذرات اند. بنابراین مشاهده میشکل باران اتفاق افتاده
است و باعث افزایش حجم آب ذخیره  ورودي به سیستم افزایش یافته

شده در سیستم و کاهش میانگین سن ذرات موجود در سیستم شده 
است. ذوب برف و ورود ذرات جدید به سیستم تا اوایل ماه اگوست 

شود که تا اوایل ماه آگوست ادامه دارد؛ به همین دلیل مشاهده می
لاف . بر خباشدمیانگین سن ذرات موجود در سیستم در حال کاهش می
باشد، حجم آب سن ذرات که در این دوره همواره در حال کاهش می

ذخیره شده در سیستم از اواخر فصل زمستان تا ماه ژوئن در حال 
کند. دلیل کاهش حجم افزایش است و بعد از آن شروع به کاهش می

ذخیره از ابتداي ماه ژوئن تا ماه آگوست، با وجود ذوب برف و ورود 
عرق ت-به سیستم، این است که در این دوره میزان تبخیرذرات جدید 
کاهش یافته است. بعد از  یابد و همچنین نرخ ذوب برفافزایش می

ماه آگوست تا انتهاي سال آبی، به دلیل اتمام برف موجود در منطقه و 
عدم ورود ذره جدید به سیستم، ذرات موجود در سیستم شروع به پیر 
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Fig. 8- Time series of the mean residence time and the stored water  

سری زمانی میانگین زمان ماندگاری و حجم آب ذخیره شده در سیستم -5شکل   

 
سري زمانی میانگین زمان پیمایش جریان رودخانه در برابر  9شکل 

شود که با افزایش دهد. مشاهده میمیدبی جریان رودخانه را نمایش 
از اواسط ماه مارچ تا اواخر فصل  ( 7شکل و سطح آب زیرزمینی )دبی 

بهار، میانگین زمان پیمایش ذرات خروجی از طریق جریان رودخانه 
یابد. همچنین از اواخر فصل بهار تا انتهاي سال آبی که دبی کاهش می

یابد، میانگین زمان پیمایش ذرات و سطح آب زیرزمینی کاهش می
این پدیده با نام اثر یابد. خروجی از طریق جریان رودخانه افزایش می

در فصل پاییز  .(Harman, 2015)شود شناخته می 14ذخیره معکوس
 الباً از دبی پایه شکل گرفتهو زمستان به دلیل آنکه دبی رودخانه غ

( ذرات خروجی داراي سن بالایی هستند. در این دوره 4شکل است )
ها میانگین سن ذرات شود که در آننوسانات شدیدي نیز مشاهده می

خروجی کاهش یافته است. دلیل این نوسانات، رخداد نزولات جوي به 
اه ه تا پایان م. در اواخر ماه ژانویاستشکل بارش و یا ذوب شدید برف 

هاي قبل ذوب برف فوریه به دلیل افزایش دماي هوا نسبت به ماه
تر شده است؛ در نتیجه زمان پیمایش ذرات خروجی در این دوره بیش

هاي قبل کاهش یافته است. با شروع فصل بهار و افزایش نسبت به ماه
د. ابیگیرد و دبی رودخانه نیز افزایش میدماي هوا، ذوب برف شدت می

به دلیل ورود ذرات جدید به سیستم، میانگین زمان پیمایش  ،همچنین
یابد. با شروع فصل تابستان و ذوب بخش ذرات خروجی کاهش می

عظیمی از برف منطقه در فصل بهار، به دلیل کاهش برف موجود در 
یابد. شود و دبی رودخانه کاهش میتر میمنطقه، ذوب برف کم

دلیل کاهش ورود ذرات جدید به سیستم،  در این دوره، به ،همچنین
شوند و در نتیجه زمان پیمایش ذرات ذرات پیرتر از سیستم خارج می

یابد. نکته قابل توجه این است که گرچه در پایان خروجی افزایش می
 دخانه همچون فصل سردسال آبی میانگین زمان پیمایش جریان رو

دلیل  ود، اما در این دوره بهش)پاییز و بخشی از زمستان( نسبتاً ثابت می
با وجود کنیم. را مشاهده نمی دعدم وجود بارش، نوسانات فصل سر

درصد ذرات خروجی داراي سن کمتر از یک سال  01اینکه بیش از 
ذرات خروجی از طریق جریان  کل میانگین زمان پیمایشهستند، 

د ؛ دلیل این تفاوت زیاباشدسال می 7/9 رودخانه در طول یک سال،
ود. شاین است که مسیر حرکت ذرات به دو بخش کلی تقسیم می

هاي بالایی قرار بخش اول ذراتی هستند که بعد از ورود در همان لایه
گیرند و بدون اینکه وارد مسیرهاي طولانی شوند، از همان لایه می

ته باشد. دسشوند. سن این ذرات کمتر از یک سال میبالایی خارج می
شده  هاي پایینیند که پس از ورود به سیستم وارد لایهدوم ذراتی هست

تر خواهد بود. اگرچه سهم ها بسیار طولانیو عملاً مسیر حرکت آن
ذرات دسته دوم در تشکیل رودخانه نسبتاً پایین است، اما به دلیل سن 

 دهند.بالایی که دارند، میانگین سن ذرات خروجی را افزایش می
 

ذخیره معکوس و هیسترزيس در روابط بررسی اثر حجم  -3-0

 بین نرخ و نسبت سن خروج ذرات جريان رودخانه

( عبارت است از نسبت میانگین سن EAR) 15نسبت سن ذرات خروجی
ذرات خروجی به میانگین سن ذرات موجود در سیستم؛ مقادیر 

 تري براي خروجدهد که سیستم تمایل بیشتر آن نشان میکوچک
ند که کاثر حجم ذخیره مستقیم بیان می و بالعکس. تر داردذرات جوان

آل که در آن ذرات آب با سنین مختلف به خوبی در یک مخزن ایده
اند، سهم نسبی ذرات جدید وارد شده به مخزن در جریان مخلوط شده

خروجی زمانی حداکثر است که حجم آب ذخیره شده در مخزن کم 
 اي هبه دلیل اختلاط با آب م آب ذخیره شده،ــباشد، و با افزایش حج
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Fig. 9- Time series of the discharge mean travel time and the streamflow  

سری زمانی میانگین زمان پیمايش و جريان رودخانه -7شکل   

 

در صورتی  یابد.قدیمی، سهم ذرات جدید در جریان خروجی کاهش می
زایش حجم آب ذخیره که معکوس این رفتار صادق باشد، یعنی با اف

شده در مخزن، ذرات جوان بیشتري از طریق جریان خروجی خارج 
 ,Harman) شود، اثر حجم ذخیره معکوس بر آن مخزن صادق است

2015). 
 

نسبت سن خروج جریان خروجی در برابر نرخ جریان خروجی  11شکل 
افزایش نرخ جریان شود، با دهد. همانطور که مشاهده میرا نمایش می

 یابد. بنابراین، سیستم تمایل داردخروجی، نسبت سن خروج کاهش می
یره دهنده اثر ذختر را خارج کند. این رفتار سیستم، نشانکه ذرات جوان

معکوس است. براي بررسی پدیده هیسترزیس در روابط بین نرخ جریان 
ک و هاي خشرودخانه و نسبت سن خروج، نسبت سن خروج در دوره

براي مشخص کردن  ،مرطوب با هم مقایسه شده است. همچنین
مرطوب یا خشک بودن دوره از میانگین رطوبت خاک در عمق دو 

بندي نشان دهنده رطوبت رنگ 11شکل متري استفاده شده است. در 
شود، شاخه پایینی . همانطور که مشاهده میاستخاک در عمق دو متر 

ي رطوبت بالاتري نسبت به شاخه )دوره مرطوب( در این شکل دارا
. به عبارتی براي یک نرخ جریان ثابت، استبالایی )دوره خشک( 

باشد، نسبت به حالتی که رطوبت خاک زمانی که رطوبت خاک بالا می
 تر را خارج کند. پایین است، سیستم تمایل دارد که ذرات جوان

 
Fig. 10- EAR of streamflow against streamflow rate. The coloebar illustrates the average soil moisture within 

the depth of 2 m 

بندی نشان دهنده متوسط رطوبت خاك تا عمق دو نسبت سن خروج جريان رودخانه در برابر جريان رودخانه، رنگ -74شکل 
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 گیرینتیجه -0

 EcoSLIMآب توسط مدل  با استفاده از قابلیت ردیابی در این مطالعه،
عمل  ParFlow-CLMهاي هیدرولوژیکی که به طور یکپارچه با مدل

ی خروج جریان دهندههاي تشکیلمؤلفهکند، میزان سهم هر یک از می
مانند آب حاصل از باران، آب  تعرق،-از طریق جریان رودخانه و تبخیر

مشخص شده است. علاوه بر این، توزیع حاصل از برف و آب زیرزمینی 
ترین سازي شده است. مهمهاي خروجی شبیهزمان پیمایش جریان

 اند از:نتایج حاصل از این پژوهش عبارت

 بارش در تشکیل جریان رودخانه در فصل پاییز سهم آب زیرزمینی و ●
تر از سهم برف است، اما در فصل زمستان به دلیل رخداد نزولات بیش

جوي به شکل برف، سهم باران کاهش یافته و غالباً جریان رودخانه از 
آب زیرزمین تشکیل شده است. در اواخر فصل زمستان و فصل بهار 

تان ست. در تابسبخش اصلی جریان رودخانه از ذوب برف تشکیل شده ا
به دلیل اتمام برف ذخیره شده در سیستم، بخش اصلی جریان رودخانه 

 ؛شوداز آب زیرزمینی تشکیل می

به طور کلی سهم برف، باران و آب زیرزمینی در تولید جریان  ●
درصد است.  39و  5، 50رودخانه در طول یک سال آبی به ترتیب 
تعرق -تولید جریان تبخیر همچنین سهم برف، باران و آب زیرزمینی در

شود که منشأ درصد است. بنابراین مشاهده می 38و  5، 57به ترتیب 
 است؛تعرق، ذوب برف -اصلی جریان رودخانه و تبخیر

درصد( از برف ورودي در طول یک سال در  55بخش عظیمی ) ●
؛ در شودهاي بعد از سیستم خارج میشود و در سالسیستم ذخیره می

درصد  78شود و درصد از باران در سیستم ذخیره می 22حالیکه تنها 
 ؛شوداز آن در همان سال آبی از سیستم خارج می

شاخص جریان پایه سالانه محاسبه شده براي حوضه آبریز مورد  ●
است؛ که نشان از اهمیت بالاي جریان پایه در تشکیل  95/1مطالعه 

 دهد؛رواناب را نشان می

جریان رودخانه در طول یک سال آبی حدود  پیمایشمیانگین زمان  ●
درصد  01تر از یک سال، بیش از سال است در حالیکه ذرات جوان 11

دهند. همین اتفاق براي ذرات از حجم جریان رودخانه را تشکیل می
 ؛افتدتعرق نیز می-خروجی از طریق تبخیر

اي معکوس ( جریان خروجی همواره رابطهEARنسبت سن خروج ) ●
 است؛خ جریان خروجی دارد که نشان دهنده اثر ذخیره معکوس با نر

در ارتباط نسبت سن خروج جریان خروجی در مقابل نرخ جریان  ●
ه شود، بدین صورت کخروجی، پدیده هیسترزیس به خوبی مشاهده می

دو مقدار مختلف نسبت به سن خروج براي یک نرخ جریان خروجی 
 وجود دارد.

 
انجام شد،  يسازمدل يهاتیمحدود و پژوهش نیا جیبا توجه به نتا

 :شود گرفته درنظر یآت مطالعات در ریموارد ز شودیم شنهادیپ
به صورت پنج وجه  قیتحق نیمطالعه شده در ا دامنه يمرز طیشرا ●

دامنه  ییخروج ذرات وجه بالا ریبسته بوده و تنها مس ینییو پا يکنار
به منظور خروج از دامنه  تریمیذرات قد ،يمرز طیشرا نیاست. در اثر ا

، احتمال نی. بنابراندیآیدامنه م ییبه سطح بالا یخروج انیجر قیاز طر
شدن به سطح  ترکینزد لیتعرق به دل-ریتبخ قیها از طرخروج آن

ب اعمال شده سب يمرز طیشرا ،لیدل نی. به همابدییم شیافزا ن،یزم
شنهاد پی ن،یپژوهش شده است. بنابرا نیا جیدر نتا تیعدم قطع جادیا

 ود؛شاستفاده  یمتفاوت يمرز طیاز شرا ندهیآ قاتیدر تحقشود می

در سطح مدل به عنوان آب  ذرات یابیرد ییتوانا EcoSLIMمدل  ●
 گریوارد رودخانه شود، د يااگر ذره ،یرا ندارد. به عبارت یسطح

کل به ش اًکه ذره قطع شودیبرگردد و فرض م ستمیبه س تواندینم
احتمال  تیکه در واقع یدر حال شود،یرودخانه از دامنه خارج م انیجر

ز ا اینفوذ کند  ینییپا يهاهیدارد که ذره دوباره به درون خاک و لا
ا توسعه ب يدر مطالعات بعد شودیم هادنشیشود. پ ریسطح رودخانه تبخ

 افزوده شود. زین تیقابل نیا ،مدل

 

 قدردانی -5

ام هاي انجنویسندگان مقاله مراتب تشکر و قدردانی خود را از حمایت
شده توسط معاونت پژوهش و فناوري دانشگاه صنعتی شریف و ستاد 

 دارند.احیاي دریاچه ارومیه ابراز می
 

 هانوشتپی

1- Travel Time Distribution 

2- Residence Time 

3- The Old Water Paradox 

4- Master Equation 

5- Forward Travel Time Distribution 
6- Backward Traveltime Distribution 
7- Particle Tracking 
8- Headwater 

9- Warm-Up 
10- Base Flow Index 
11- Fixed Interval Method 
12- Sliding Interval Method 
13- Local Minimum Method 

14- Inverse Storage Effect 

15- Exit Age Ratio 
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