
 

 

 

 

 

  This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License 
545 

 

 

 

 يادداشت فنی
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 چکیده
سازي هیدرولوژیکی ابزارهاي ارزشمندي براي بررسی هاي شبیهمدل

یر چون اثر تغیآبخیز همبرانگیز مرتبط با مدیریت حوضه موضوعات چالش
در  ند.ها هستها و خشکسالیاقلیم بر منابع آب، تأثیر شهرسازي بر سیلاب

بر  که WetSpa-Phyton، مدولار و فرآیندمحور شیءگرااین مقاله از مدل 
پایتون  نویسیپذیر تهیه شده و با زبان برنامهسازي انعطافاساس رویکرد مدل
 هدر حوضه ارازکوس روزانهزي هیدروگراف ساجهت شبیه ،کدنویسی شده است

 تیپ، هاي رقومی ارتفاعنقشهمدل شامل هاي استفاده شده است. ورودي
 که از آمار استهاي زمانی بارش، دما و تبخیر يسرو خاک و کاربري اراضی 

( 60-64تا  84-82)سال آبی ایستگاه هواشناسی در یک دوره ده ساله  6
 8طور محدود با تخصیص مقادیر منطقی به به واسنجی مدل استفاده گردید.

مدل، بر مبناي بهترین انطباق بین هیدروگراف  پارامتر گلوبال )کلی(
-اي انجام شد. ارزیابی مدل بر اساس شاخص کلینگسازي و مشاهدهشبیه
ترتیب براي دوره واسنجی و اعتبارسنجی مقادیر صورت گرفت که به گوپتا،

چنین نتایج محاسبات بیلان آبی توسط مدل هم. دست آمدبه 25/1و  9/1
درصد از کل  1/18و  5/10نشان داد که جریان خروجی از حوضه به ترتیب 

 .بارش را در دوره واسنجی و اعتبارسنجی به خود اختصاص داده است

 
، WetSpa-Phytonپذیر، مدل سازي انعطافمدل :كلمات كلیدی

 سازي رواناب، حوضه ارازکوسه.شبیه
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Abstract 
Hydrological simulation models are valuable tools for 

examining challenging issues related to watershed 

management such as the impact of climate change on water 
resources, the impact of urban planning on floods and 

droughts. In this study, WetSpa-Python model was developed 

to simulate daily flow hydrographs at the Arazkouse basin. 

This is an object-oriented, process-based modular model 
which has been developed based on the principles of flexible 

modeling in python. Data inputs included DEM, soil type, 

land-use, precipitation time series, temperature, and 

evapotration, which were acquired from nine meteorological 
stations for a ten-year period (from 2006-07 to 2015-16). 

Model calibration was performed in a limited manner by 

assigning rational values to 8 global parameters based on the 

best fit between the simulated and observed hydrographs. 
Model performance was tested via the Kling-Gupta index, and 

obtained 0.6 and 0.52 for the calibration and validation periods, 

respectively. The results of the water-balance analysis with the 

model indicated that the outflow of the basin constitutes 13.2 
and 18.1% of total precipitation in the calibration and 

validation periods.   
 

Keywords: Flexible Modelling, WetSpa-Python, Runoff 
Simulation, Arazkouse Basin. 
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 مقدمه  -7

سازي مناسب فرآیندهاي هیدرولوژیکی نیازمند ابزارهاي مدل
پذیري است که قادر باشد با خصوصیات غالب سیستم و انعطاف

ها اغلب براي پاسخ مدل، زیرا کاربردهاي خاص انطباق یابد نیازمندي
ي، توسعه پذیراند و بنابراین عدم انعطافبه یک نیاز خاص توسعه یافته

 ,.Salvadore et al)بعدي آنها را تقریباً غیرممکن ساخته است 

سازي مفهومی پذیر براي مدلوب انعطافچ(. یک چار2012
هیدرولوژیک با هدف یکپارچه ساختن چارچوب از هم گسیخته 

مفهومی کنونی و ایجاد یک ساختار قوي براي شناخت و هاي مدل
 Fenicia et al. (2011) ، توسطهاي هیدرولوژیکسازي سیستممدل

هاي ایستا، به که برخلاف کاربردهاي مدل شده استارائه 
سازي، ساختن و تست ساختارهاي ها اجازه فرضیههیدرولوژیست

دهد. ي مختلف میهاگوناگون مدل را با استفاده از ترکیب مؤلفه
Salvadore et al. (2015)  توصیف مفهومی فرآیندهاي

رویکرد  40هیدرولوژیکی فیزیکی شهري را براساس انتخاب 
ها و سازي مقایسه کردند. آنها جهت غلبه کردن بر محدودیتمدل

سازي هاي هیدرولوژي شهري، استفاده از رویکرد مدلپیچیدگی
پذیر و قابل انطباق با نیازهاي تحقیقی فرآیندمحور مدولار که انعطاف

  را پیشنهاد کردند. ،است

 

 1669 سال از WetSpa و فیزیکی مدل هیدرولوژیکی توزیعی
در  Wang et al. (1996)صورت یک مدل بیلان آبی توسط هب

منظور به بعد به 5115از سال  وابداع شد، بلژیک  VUBدانشگاه 
وده حال استفاده ب هیدرولوژي درهاي مختلف همؤلفسازي سیل و شبیه

 لبر سی کاربري زمین تأثیر(. مدل در بررسی Liu et al., 2003است )
(Bahremand et al., 2007; Liu et al., 2005) ، تأثیربررسی 

توسعه  م تغییر اقلیم وأتو تأثیرهیدرولوژیکی تغییر اقلیم و بررسی 
 Vansteenkiste) کارگرفته شده استبهبا موفقیت  ،شهري بر جریان

et al., 2013.) هاي کیفیت آب و فرسایش مدل نیز توسعه داده ماژول
اجراي مدل  (.Liu et al., 2005; Zeinivand, 2009) شده است
apSteW افزاري در دو محیط نرمArcView و Fortran   انجام

 ،ها اشاره خواهد شدگیرد. اخیراً به دلایلی که در این مقاله به آنمی
هاي که داراي قابلیت Python نویسیدر محیط برنامه WetSpaمدل 

و  WetSpa مقایسه دو مدل .توسعه داده شده است ،باشدزیادي می
WetSpa-Python  توسطBahremand et al. (2017) یی آکار

اي هکاهش پیچیدگیبالاي مدل جدید کدنویسی شده را نشان داد که 
یجاد فرصت مناسبی براي کاربر شده ا موجبمدل و منبع باز بودن آن 

 .Bahremand et al. راحتی آن را توسعه دهدتا بتواند به ،است

را براي  Wetspa-Pythonتخصیص پارامترهاي مدل  (2020)
ا همورد بررسی و مطالعه قرار دادند. نتایج پژوهش آن سازي جریانشبیه

آبخیز و همچنین ارتباط بین  حوضهنشان داد که شناخت فیزیک 
آبخیز و پارامترهاي مدل، نیاز به واسنجی مدل را  حوضههاي ویژگی

در پژوهشی تحت عنوان  Zarghi et al. (2021)کند. محدود می
ز با آبخی حوضهسازي هیدرولوژیکی کاربرد تخصیص پارامتر در مدل

این نتایج پرداختند.  MIKE SHEاستفاده از مدل توزیعی فیزیکی 
پژوهش نشان داد که استفاده از رویکرد تخصیص پارامتر بر مبناي 

 (Nash-Sutcliffe, 1970) (NSEمعیارهاي کارایی ناش ساتکلیف )
آبخیز و پارامترهاي  حوضه(، جهت شناخت بهتر KGEو کلینگ گوپتا )

مدل منجر به ایجاد نتایج قابل قبول براساس منطق و استدلال شده و 
دهد، زیرا منجر اي کاهش میطور قابل ملاحظهنیاز به واسنجی را به

ضمن شرح مختصر  مقاله حاضر،در . شودبه کاهش زمان واسنجی می
 WetSpa-Python، نسخه جدید آن به نام WetSpaمدل اصلی 

ذیر پسازي انعطافگردد. این مدل که بر اساس رویکرد مدلفی میمعر
 ،نویسی پایتون مجدداً کدنویسی شده استتهیه شده و با زبان برنامه

استفاده شده  چايچهلرودخانه  روزانهسازي هیدروگراف جهت شبیه
 است.

 

 هامواد و روش -8

 معرفی منطقه مورد مطالعه -8-7

کیلومترمربع  1259با مساحت  (1شکل ) آبخیز مورد مطالعه حوضه
آبخیز بزرگ گرگانرود در شمال شرق  حوضههاي حوضهیکی از زیر

هاي باشد؛ و در محدوده شهرستانایران در استان گلستان می
مینودشت، آزادشهر و گنبد کاووس قرار دارد. حداقل ارتفاع از سطح 

 حوضهسالانه متر است. متوسط بارش  5886متر و حداکثر آن  57دریا 
-64تا  84-82ساله مورد مطالعه )سال آبی  11آبخیز در دوره آماري 

متر و متوسط میلی 1119متر، متوسط تبخیر سالانه میلی 416( 60
 گراد است.درجه سانتی 17دماي سالانه آن 

 

 WetSpaتوصیف مدل اصلی  -8-8

یک ( انتقال آب و انرژي بین خاک، گیاه و اتمسفر) WetSpaمدل 
براي  SItمبتنی بر  و فیزیکی پیوسته رواناب توزیعی-مدل بارش

یسی نوزبان برنامه به ، کهآبخیز است حوضهسازي در  مقیاس شبیه
  .(Salvadore et al., 2015) فورترن نوشته شده است
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Fig. 1- Location of the study area 

 مورد مطالعه آبخیز موقعیت حوضه -7شکل 

 
هیدرولوژیکی برگاب، ذخیره گودالی، تبخیر و  هايتواند فرآیندمدل می

تعرق، رواناب، جریان زیرسطحی، تغذیه آب زیرزمینی و جریان آب 
اید سازي نمشبیه ی(، را در سطح سلولحوضه)در سطح زیر زیرزمینی

هاي زمانی بارش، يسر -1هاي مدل عبارتند از: (. ورودي5شکل)
 یسنهاي ت( و دما، که با روش پلیگونTEPتبخیر و تعرق پتانسیل )

پارامترهاي توزیعی مکانی، که  -5شوند؛ و در سراسر آبخیز توزیع می
ت دسهاز سه نقشه ورودي بافت خاک، کاربري زمین و توپوگرافی ب

در  ریانـهاي جهاي معمول عبارتند از: هیدروگرافآیند. خروجیمی
هاي همؤلف ها وها، نقشهوضهـحرـو زی آبخیز وضهـحخروجی 

 هاي بیلان آبو مؤلفه هاي اصلی آب براي هر گام زمانیجریان
(Salvadore et al., 2012). 

 

 WetSpa-Pythonمدل  -8-3

بر مبناي  WetSpa-Pythonشیءگرا، مدولار و فرآیندمحور  مدل
هر ، توسعه یافته است. در این نسخه WetSpaمدل اصلی معادلات 

فرآیند هیدرولوژیکی در یک ماژول مجزا کدنویسی شده و کد آن در 
هاي آن ها و خروجییک پوشه مجزا ذخیره شده است که ورودي

در ساختار جدید سه بخش اصلی مشخص شده  اند.بندي شدهگروه
؛ SItهاي پردازش براي تهیه نقشه( یک بخش پیش1(: 5شکل) است

یا  یکه به شکل سلول ،آبخیز حوضهبراي نمایش  ( یک کلاس واحد5
( یک کلاس کنترل 0شود؛ و بر مبناي اجزاي فیزیکی توصیف می

 Salvadore) کندها را سازماندهی میها و خروجیمدل، که ورودي

et al., 2012) پردازش و یک سري وسیله دو مؤلفه پیشهمدل ب. این
پردازش پیش هايساخته شده است. مؤلفه هاي فرآیندمحورمؤلفه
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اند و در ابتداي هاي استاتیک چارچوب تجمیع شدهعنوان مؤلفههب
که شامل برآوردکننده  ،شوندطور اتوماتیک اجرا میهسازي بشبیه
 IUIو  SIt)پارامترهاي توزیعی مدل( مبتنی بر  هاي پارامترنقشه

مؤلفه  10شامل مدل،  هاي فرآیندمحورباشند. مؤلفهمعمول می
مورد از آنها فرآیندهاي هیدرولوژیکی  11دینامیک استاندارد است که 

مانده، بیلان آب در مقیاس آبخیز را دهند و دو مورد باقیرا نمایش می
 Salvadore) کنندها را تهیه میهاي زمانی خروجیمحاسبه و سري

et al., 2012) .به فرمت هاي ورودي مدل نقشهPCRaster  شامل
هاي هواشناسی به داده ؛ وخاک و کاربري اراضی تیپتوپوگرافی، 

هاي زمانی بارش، سازي دینامیک شامل سريبراي شبیه Stt.فرمت 
هاي توزیعی ترین خروجیدما و تبخیر و تعرق پتانسیل است. مهم

جریان، حداقل و حداکثر  و طول هاي جهتمکانی مدل شامل نقشه
 هاي تیسن )براي بارش وره چالابی، پلیگون، ذخییگنجایش برگاب

تبخیر(، ضریب مانینگ، ضریب رواناب پتانسیل، شعاع هیدرولیکی، 
 حوضهسرعت متوسط جریان و زمان پیمایش از هر سلول تا خروجی 

 .است (0t) آبخیز
 

صورت نقشه( که هعلاوه بر پارامترهاي توزیعی )بهر دو نسخه مدل، 
شوند و کالیبره پایه محاسبه می هايتوسط مدل از روي نقشه

ن باشد که ایشوند، داراي هشت پارامتر گلوبال یا کلی نیز مینمی
 طور منطقی و استدلالیهو یا ب بودهپارامترها عمدتاً فاکتور تصحیح 

 ,.Bahremand, 2016; Bahremand et al) باشندقابل تعیین می

2020; Zarghi et al., 2021) ها را با توان آنو سپس می

در بسط ایده   Bahremand(2016) د.کالیبراسیون تعدیل کر
ذکر  هاي فیزیکی بهتخصیص پارامتر به نحوه تعیین پارامترهاي مدل

پرداخته است که  WetSpaنکاتی در خصوص پارامترهاي مدل 
نی طور استدلالی کمک شایاهتواند به تعیین پارامترهاي این مدل بمی
شود )در حد می واسنجی که این منجر به محدود شدن فرایند ،کند

 تعدیل و تنظیم مقدار اولیه تخصیص یافته(.   
 

نسبت به مدل اصلی  WetSpa-Pythonمزايای مدل  -8-6
WetSpa 

در  WetSpaدر مقایسه با مدل  WetSpa-Pythonمزایاي مدل 
مدل  ، که این(Salvadore et al., 2012) بیان شده است 1جدول 

کی هاي هیدرلوژیسازيجدید را جایگزین مناسبی براي استفاده در مدل
 نموده است.

 

 های مدلتهیه ورودی -8-0

 وضهحسه نقشه رقومی ارتفاع، تیپ خاک و کاربري اراضی مربوط به 
ر ان دمتر و گسترش مکانی یکس 81آبخیز مورد مطالعه با اندازه سلول 

 PCRasterتهیه و قبل از ورود به مدل، در محیط  crA-SItمحیط 

ایستگاه هواشناسی  2هاي (. از داده0تبدیل شدند )شکل mapبه فرمت 
هاي هو از داد دما و تبخیر و تعرق پتانسیل؛هاي زمانی براي تهیه سري

در یک دوره آماري ده  بارشهاي زمانی ایستگاه براي تهیه سري 6
(. این 5استفاده گردید )جدول ( 60-64تا  84-82ساله )سال آبی 

تبدیل شدند. .tssهاي زمانی براي ورود به مدل به فرمت سري
 

Table 1- Comparison of WetSpa and WetSpa-Python models 
 WetSpa-Python و WetSpaمقايسه دو مدل  –7 جدول

  WetSpaمدل  WetSpa-Pythonمدل  رديف

راحتی از فرآیند هفرآیندهاي هیدرولوژیکی کد مجزایی دارند و ب 1
 .(پذیرساختار انعطاف) هستند نسازي قابل حذف یا اضافه شدمدل

و  دانمنفرد فورترن کدبندي شده )کدنوشته( فرآیندها در یک اسکریپت
 (.ذیريپفقدان انعطاف) نیستراحتی قابل تغییر هها بمحاسباتی آن اتدستور

بر طبق و  هاي زمانی ویژه خودشانمدل با گام هايهمؤلفاجراي  5
 هاي در دسترس و مقیاس فیزیکی فرآیند.داده

 .تر از یک ساعت باشدتواند کمسازي نمیگام زمانی شبیه

با تلفیق روش تر مؤلفه جریان آب زیرزمینی امکان محاسبه دقیق 0
 . فراهم شده است Modflowمخزنی و 

 با استفاده از روش مخزن حوضهمینی در سطح یک زیر زجریان آب زیر
توزیع مکانی سفره آب زیرزمینی که  شودمحاسبه می /غیرخطی(خطی)

 بینی شود.تواند پیشنمی

ر ها با توجه به اثاجازه فرموله کردن فرضیه ،پذیري مدلافزایش انعطاف 4
 دهد.فرآیندهاي مختلف بر کل سیستم را میهیدرولوژیکی 

رار دارد؛ ق لایه غیراشباعسفره آب زیرزمینی همیشه زیر  بر مبناي فرض مدل،
 .سازدتر مناسب میاین امر استفاده از مدل را در مناطق تالابی کم

تعریف و سیلاب شهري سازي شبیهماژول مشخصی براي طراحی  2
یک مدل  این مدل ؛مصنوعی هايستم فاضلاب شهري و کانالیس

توسعه  براي بررسی کهتغییر دینامیک کاربري زمین تلفیق شده است 
 شهري، مدل را بسیار توانمند کرده است.

عنوان درصدي از کلاس کاربري زمین شهري توسط هبخش نفوذناپذیر ب
 .که ممکن است وضعیت واقعی را منعکس نکند ،شودکاربر تعریف می
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 (bب )                                                                        (aالف )

Fig. 2- Structure of WetSpa model (a) and structure fo  WetSpa-Python model at a pixel cell level 

 )ب( در سطح يک سلول WetSpa-Python)الف( و ساختار مدل  WetSpa ساختار مدل -8شکل 

 

 
     (c)ج                                             (b)ب                                           a)) الف

Fig. 3- Maps of Digital Elevation Model (a), soil texture (b) and dnal esu  (c) of the case study 

 آبخیز مورد مطالعه حوضههای رقومی ارتفاع )الف(، بافت خاك )ب( و كاربری اراضی )ج( نقشه -3شکل 
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Table 2- Meteorological stations used in this study 

 های هواشناسی مورد استفاده در اين تحقیقايستگاه –8جدول
No. Station MTU Sea 

Level(m) 

Data used 

X Y Rainfall Temp. ETP 

1 Gonbad 340877 4126851 37 * * * 

2 Arazkouse 336111 4121413 35 * * * 

3 Minodasht 356051 4121328 155 * * * 

4 Narab 374176 4097435 1500 * * * 

5 Gheshlagh 350657 4085837 1040 * * * 

6 Azadshahr 337905 4107122 183 * - - 

7 Dozin 374306 4110440 1007 * - - 

8 Gharecheshme 345982 4113299 80 * - - 

9 Vamenan 371455 4096634 1373 * - - 

 

 اجرای مدل -8-4

هاي پارامترهاي هاي مدل، در ابتدا نقشهسازي وروديپس از آماده
طور خودکار به مدل، به SItپردازش وسیله مؤلفه پیشتوزیعی به

، واسنجی مدل با استفاده از یک شوند. پس از آنتولید می mapفرمت 
هاي بارش، ( از داده88-86تا  84-82 ساله )سال آبی 2دوره آماري 

هت مدل ج ذکر استلازم بهدما و تبخیر و تعرق پتانسیل انجام شد. 
فاده ستهاي تیسن اهاي بارش، دما و تبخیر از پلیگوناستفاده از داده

هاي روزانه ایستگاه هیدرومتري ارازکوسه کند. بدین منظور از دبیمی
آبخیز مورد مطالعه استفاده گردید. واسنجی  حوضهواقع در خروجی 

صورت دستی پارامتر گلوبال )کلی( مدل به 8مدل با تعیین مقادیر 
ازي سصورت گرفت، به نحوي که بهترین انطباق بین هیدروگراف شبیه

البته سعی شد با استدلال و با شناختی که از دست آید. اي بهدهو مشاه
مقدار اولیه  ،مورد مطالعه وجود داشت آبخیز حوضهمدل و پارامترها و 

مناسب براي پارامترها مشخص شود و سپس این مقادیر با یک 
 کالیبراسیون محدود تعدیل شدند. از میان هشت پارامتر مدل سه پارامتر

Kg ،Kep  وG.  ترین هستندحساس (Bahremand and De 

Smedt, 2008تعیین پارامتر .) gK  از روي شیب شاخه خشکیدگی
 ,Liu et al., 2003; Bahremand) پذیر استهیدروگراف امکان

با مطابقت دادن آب پایه در کل دوره  .Gو  Kep هايپارامتر (.2003
 زآبخی حوضههاي مشاهداتی بیلان آب ؤلفهسازي و بررسی مشبیه

 ,Bahremand) )بارش، رواناب و تبخیر( قابل تخصیص هستند

ساله  2در گام آخر اعتبارسنجی مدل براساس یک دوره آماري (. 2016
( و بر مبناي مقادیر پارمترهاي گلوبال 60-64تا  88-86)سال آبی 

لازم به ذکر است دست آمده در مرحله واسنجی انجام شد. )کلی( به
این نسخه از مدل در حال توسعه است و نسخه مقدماتی آن در اختیار 

 باشد کههاي این نسخه نداشتن ماژول ذوب برف میاز ضعف ما بود.
ر بوده ثؤسازي مهاي سال بر نتایج شبیهاین موضوع در بعضی از زمان

 .یابددر صورت اضافه شدن ماژول ذوب برف نتایج بهبود می. است
 

 ارزيابی مدل -8-7

ي اسازي شده و مشاهدههاي شبیهجهت ارزیابی میزان تطابق بین دبی
 عنوان تابع ارزیابی استفاده شد.( بهgSEگوپتا )-از معیار کلینگ

(1) KGE

= 1 − √(r − 1)2 + (α − 1)2 + (β − 1)2 
(5) β =

μs

μo
          α =

σs

σo
                       

ی سازي و مشاهداتهاي شبیهدبی بستگی بینضریب هم rدر آن: که 
σ) سازينسبت انحراف معیار مقادیر شبیه αباشد. می

s
به انحراف  (

σمعیار مقادیر مشاهداتی )
o

ازي سنسبت میانگین مقادیر شبیه β( است. 
(μ

s
μ) ه میانگین مقادیر مشاهداتیــ( ب

o
راي ــ( است. بهترین مقدار ب

هنده ده نشانــباشد کدد یک میــگوپتا ع-معیار ارزیابی کلینگ
ار ه معیــاین معیار نسبت باشد. ــبها میتطابق کامل هیدروگراف

 Gupta et) ساتکلیف داراي مزایایی می باشد که توسط-ش معمول ن

al., 2009) .شرح مفصل آن ارائه شده است 
 

 نتايج -3

هاي پارامترهاي توزیعی که هاي مدل، نقشهسازي وروديپس از آماده
شوند شامل نقشه تولید می GISپردازش گام اول توسط مؤلفه پیشدر 

، ها، نقشه شیبها، رتبه آبراههجهت جریان، تجمع جریان، شبکه آبراهه
 ها، هدایت هیدرولیکی،حوضهتوزیع شعاع هیدرولیکی، نقشه زیر

پروزیته، ظرفیت مزرعه، رطوبت باقیمانده خاک، نقطه پژمردگی، عمق 
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اکثر ذخیره برگابی، ذخیره چالابی، ضریب زبري ریشه، حداقل و حد
اي همانینگ، ضریب رواناب پتانسیل، زمان جریان و نقشه پلیگون

باشد. نتایج نشان داد که متوسط ضریب رواناب پتانسیل تیسن می
 4باشد. شکل ساعت می 48 حوضهدرصد و زمان تمرکز  22 حوضه
و زمان  هحوضسیل هاي ضریب زبري مانینگ، ضریب رواناب پتاننقشه

 دهد.پیمایش جریان را در هر شبکه سلولی نشان می
 

صورت پارامتر گلوبال )کلی( مدل به 8واسنجی مدل با تعیین مقادیر 
دستی صورت گرفت به نحوي که بهترین انطباق بین هیدروگراف 

 مطابق ،در این مورد سعی شد دست آید.اي بهسازي و مشاهدهشبیه
صورت هپارامترها ب ه،هاي قبل این مقالشیوه شرح داده شده در قسمت

( Bahremand, 2016) شدند داده منطقی و استدلالی ابتدا تخصیص
تر با هیدروگراف مشاهداتی تعدیل شدند و سپس براي انطباق بیش

پارامتر گلوبال )کلی( مدل  8نتایج تعیین مقادیر  )کالیبراسیون محدود(.
 آمده است.  0دست آمدند در جدول ر مرحله واسنجی بهکه د

 
سازي شده توسط مدل و هیدروگراف مقایسه هیدروگراف شبیه

اي و اي در مرحله واسنجی، به صورت نمودار پراکنش نقطهمشاهده
نشان داده شده است. در این شکل بهترین  2سري زمانی در شکل 

سازي شده در نمودار پراکنش اي و شبیههاي مشاهدهانطباق بین داده
نقاط در مقایسه با خط یک به یک، ارائه شده است. این انطباق با 

ایجاد شده است. اعتبارسنجی مدل نیز  06/1بستگی ضریب هم
( و برمبناي 60-64تا  88-86ساله )سال آبی  2براساس دوره آماري 

د م شدست آمده در مرحله واسنجی انجامقادیر پارامترهاي گلوبال به
اي در مرحله سازي و مشاهدهکه نتایج مقایسه هیدروگراف شبیه

 آمده است. 9اعتبارسنجی در شکل 
 

آبخیز، جریان سطحی،  حوضههاي خروجی مدل شامل بیلان آبی فایل
جریان زیرقشري، جریان پایه و جریان کل در هر گام زمانی است. بر 

درصد از  5/10اساس نتایج حاصل از خروجی مدل، در دوره واسنجی 
درصد مربوط به  7/5شود که از این میزان بارش تبدیل به رواناب می

 درصد مربوط به 8/9درصد جریان زیرقشري و  7/0رواناب سطحی، 
باشد. در دوره اعتبارسنجی سهم تخلیه آب زیرزمینی )جریان پایه( می

چنین هم دست آمده است.درصد به 1/18کل رواناب از بارش برابر 
سازي مدل، نسبت تبخیر به بارش را در دوره واسنجی و نتایج شبیه

 7 شکل دهد.درصد نشان می 0/76و  0/82اعتبارسنجی به ترتیب 
بی محاسبه شده توسط مدل در دوره واسنجی و هاي بیلان آمؤلفه

 دهد.اعتبارسنجی را نسبت به بارندگی نشان می
 

( در جدول KGE) گوپتا-کلینگ اساس شاخص نتایج ارزیابی مدل بر
براي  9/1ارزیابی مدل بر اساس شاخص مذکور، مقدار آمده است.  4

دهد.را براي دوره اعتبارسنجی نشان می 25/1دوره واسنجی و 
 

 

   
 

     (c)ج                                                          (b)ب                                                           a)الف )
Fig. 4- Maps of potential runoff coefficient (a), Manning coefficient (b) and travel time (c) of the case study 

 العهآبخیز مورد مط حوضه)ب( و زمان پیمايش جريان )ج(  پتانسیل )الف(، ضريب زبری مانینگهای ضريب رواناب نقشه -6شکل 
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Table 3- Assigning values of 8 global parameters in the calibration period 

 پارامتر گلوبال )كلی( مدل در مرحله واسنجی 2تعیین مقادير  -3 جدول
Parameter Symbol Unit Value 

Correction factor for PET epK - 0.9 

Actual runoff coefficient 

correction factor 
runK - 7 

Rainfall intensity scaling factor maxP 1-mm.h 75 

Initial soil moisture 

correction factor 
ssK - 0.1 

Interflow scaling factor iK - 6 

Initial groundwater storage 
parameter 

0G mm 130 

Baseflow recession coefficient gK 1-d 0.0000122 

Groundwater storage scaling factor maxG mm 380 
 

Table 4- Results of model evaluation in calibration and validation periods 
 نتايج ارزيابی مدل در دوره واسنجی و اعتبارسنجی -6جدول 

period 𝐫 𝛂 𝛃 KGE 
Calibration period 0.6 1 0.97 0.6 
Validation peroid 0.57 1.03 1.21 0.52 

 

 
 a)) الف

 
 (b) ب

Fig. 5- Comparison between observed and simulated daily discharges (a) scatter plot with 1:1 line and (b) 

time series 

  و )ب( سری زمانی 7:7پراكنش نقاط نسبت به خط سازی )الف( نمودار مقايسه بین دبی روزانه مشاهداتی و شبیه -0شکل 

y = 0.5776x

R2 =0.3993

0

20

40

60

80

100

120

140

0 20 40 60 80 100 120 140S
im

u
la

te
d

 d
is

ch
a

rg
e 

(m
3
/s

)

Observed discharge (m3/s)

0

5

10

15

20

25

30

35

400

20

40

60

80

100

120

140

160

1

6
2

1
2
3

1
8
4

2
4
5

3
0
6

3
6
7

4
2
8

4
8
9

5
5
0

6
1
1

6
7
2

7
3
3

7
9
4

8
5
5

9
1
6

9
7
7

1
0
3

8

1
0
9

9

1
1
6

0

1
2
2

1

1
2
8

2

1
3
4

3

1
4
0

4

1
4
6

5

1
5
2

6

1
5
8

7

1
6
4

8

1
7
0

9

1
7
7

0

R
a

in
fa

ll
 (

m
m

)

D
is

ch
a

rg
e 

(m
3

/s
)

Time (day)

دبی شبیه سازی شده دبی مشاهداتی بارش
Simulated 

Discharge
Observed 

Discharge
Rainfall



 

 

 

 

 

 7655، زمستان 6منابع آب ايران، سال هفدهم، شماره تحقیقات 

Volume 17, No. 4, Winter 2022 (IR-WRR) 

  521 

 

 

 
Fig. 6- Comparison between observed daily discharge and simulated in validation 

 اعتبارسنجی سازی توسط مدل در دورهمقايسه بین دبی روزانه مشاهداتی و شبیه -4شکل 

 
Fig. 7- Water balance components calculated by model in relation to rainfall 

 های بیلان آبی محاسبه شده توسط مدل نسبت به بارندگیمؤلفه -7 شکل
 

 گیریبحث و نتیجه -6

 یی مدل مبتنی بر فیزیک و فرآیندمحورآدر این مقاله به بررسی کار
WetSpa-Phyton روزانه رودخانه ریان ــسازي جمنظور شبیهبه

چاي در محل ایستگاه هیدرومتري ارازکوسه پرداخته شد. مقایسه چهل
دهد که مدل اي نشان میسازي و مشاهدههاي شبیههیدروگراف

سازي جریان روزانه دارد؛ اگر چه در مناسبی در شبیه کارایی نسبتاً
تر از واقعیت بوده است. تر یا بیشسازي جریان کمهایی، شبیهگام

ز، آبخی حوضههمچنین در برخی موارد در مقابل وقایع بارش رخ داده در 
ازي سوسیله مدل شبیهشود، اما بهالعمل سیلاب مشاهده نمیعکس

اي هاي مشاهدهشده است که این موضوع ناشی از خطا در ثبت داده
در  (Jaroslaw et al., 2011)مشابه این وضعیت در تحقیق است؛ 

ز . بررسی نتایج حاصل امنطقه مطالعاتی خودشان نیز دیده شده است

دهد که جریان هاي بیلان آبی توسط مدل نشان میمحاسبه مؤلفه
درصد  1/18و  5/10خروجی در دوره واسنجی و اعتبارسنجی به ترتیب 

از کل بارش را به خود اختصاص داده است که با توجه به کاربري عمده 
رسد. لحاظ نکردن آبخیز منطقی به نظر می حوضهدر جنگل و مرتع 

یشنهاد باشد، که پسازي برف از نقاط ضعف نسخه پایتون مدل میشبیه
 گردد در تحقیقات آینده مدلسازي برف نیز صورت پذیرد.می

 

 سپاسگزاری -0

مقدماتی  نسخهکه بروکسل  VUBمحقق دانشگاه از الگا سالوادوره 
تا بتوانیم این تحقیق  هدر اختیار ما قرار دادرا  WetSpa-Phytonمدل 

کنیم.تشکر می ،را انجام دهیم
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