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بر شاخص توپوگرافی و های رقومی ارتفاعی  های رونديابی جريان و توان تفکيک مدل بررسی اثر الگوريتم

 (کاردهيز کسيليان و خهای آب حوضه)مطالعه موردی:  TOPMODELتوزيعی عملکرد مدل نيمه
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 کارشناسی ارشد گروه مهندسی آب؛ دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(؛ قزوین؛ ایران دانش آموخته. 3
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 (11/1332/ 11تاریخ تصویب:  -1332/ 8/ 22تاریخ بازنگری:  -1332/ 3/ 22)تاریخ دریافت: 

 دهيچک

توزیعی  یساز مدلو  یزخهای آب هضجریان، برای استخراج پارامترهای ژئومورفولوژیکی حو های روندیابینقش الگوریتم

( بر D8, MFD, Leaپرکاربرد )  . در پژوهش حاضر به ارزیابی اثر چند الگوریتمباشد رواناب، غیرقابل انکار می -فرآیند بارش

سلولی مختلف پرداخته شده است. نتایج در ابعاد  TOPMODELتوزیعی شاخص توپوگرافی و نیز عملکرد مدل نیمه

، با دو مساحت و دو اقلیم متفاوت، حاکی از آن است که کاردهیز کسیلیان و خآب حوضهحاصل از ارزیابی مدل در دو 

یابد اما در یک ابعاد  متوسط شاخص توپوگرافی افزایش می DEMها با افزایش ابعاد سلول  اگرچه در تمامی الگوریتم

ترتیب دارای بیشترین و کمترین به D8و  MFDدار متوسط شاخص توپوگرافی بدست آمده از دو روش سلولی ثابت، مق

پارامترهای مدل و کاهش اختلاف بین  خودکارباشد. نکته مهم دیگر حاصل از این مطالعه آن است که واسنجی  مقدار می

زیرا مقادیر متفاوت  ؛باشد کننده مراهگتواند بسیار  میهای مختلف  مدل در الگوریتمساتکلیف -نششاخص کارائی 

ترین پارامترهای هیدرولوژیکی از جمله میزان جریان سطحی و  پارامترهای بدست آمده در هر الگوریتم، بر مهم

کارده اگرچه اختلاف بین شاخص کارائی مدل در  در حوضه کهطوریبه. است رگذاریتأثسازی شده،  زیرسطحی شبیه

نسبت به دو الگوریتم  D8الگوریتم مدل واسنجی شده در اما ، گردددرصد محدود می 2کمتر از های مختلف به الگوریتم

به  MFDالگوریتم همچنین طبق نتایج بدست آمده  .نمایدمی درصد بیش برآورد 12را در حدود دیگر جریان زیرسطحی 

و به نوعی با مبانی  باشد دار نمیران برخواز کارائی مناسبی در حوضه کسیلی( 512/5)در حدود  mعلت مقادیر کم پارامتر 

TOPMODEL در انتخاب پارامتر های فاقد آمار  گردد در حوضه . لذا توصیه میباشد در تعارض میm  های  در شیبو نیز

 عمل آید.هب تعیین الگوریتم روندیابی جریان، دقت کافیکم در 

 TOPMODEL توزیعیمدل نیمه شاخص توپوگرافی، روندیابی جریان، هایروش، DEMتوان تفکیک   :های کليدی واژه
 

 3مقدمه

افزایش پیچیدگی مسائل مرتبط با منابع آب و علوم محیطی، 

کند.  را بیش از پیش آشکار می یساز مدلنیاز به استفاده از 

ریاضی مورد استفاده در هیدرولوژی برحسب روش  یها مدل

توانند نیازمند اطلاعات بسیار  سازی می مورد استفاده در شبیه

 ،ریاضی یکپارچه تا توزیعی یها مدلباشند. در بین  زیادی 

 هتوزیعی گفتنیمه به آنهاقرار دارند که  ها مدل ای از دسته

ها که مورد بحث  های این نوع مدل شود. یکی از بهترین نمونه می

 ,TOPMODEL  (Beven and Kirkbyباشد این مقاله نیز می

های ساده  توزیعی با استفاده از فرمهای نیمهاست. مدل( 1979

                                                                                             
 Azizian@eng.ikiu.ac.irنویسنده مسئول:  *

شده قوانین فیزیکی حاکم بر جریان، تعداد پارامترهای مورد نیاز 

دهند و لذا از  سازی دنیای واقعی را کاهش می خود برای شبیه

 یها مدلنظر کاهش حجم اطلاعات مورد نیاز در مقایسه با 

-رواناب به-پدیده بارش یساز مدلباشند.  توزیعی مورد توجه می

توزیعی، نیازمند توزیعی و نیمه یها مدلویژه با استفاده از 

باشد که امروزه با توجه به  می ها استخراج حوضه و شبکه آبراهه

 یها تمیالگوربا استفاده از  GIS گسترش و عمومی شدن

صورت مصنوعی و تا حد زیادی به سهولت به روندیابی جریان

 ;Tarboton, 1997) شوند بدون نظارت کاربران استخراج می

Orlandini et al., 2003; Qin et al., 2007; Orlandini and 

Moretti, 2009 ) .روندیابی جریان با استفاده از  یها تمیالگور
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های مهمی از جمله  و ساخت ماتریس 1رقومی ارتفاعی یها مدل

 3و ماتریس تجمع جریان( FDM) 2ماتریس جهت جریان

(FAM) اقدام به محاسبه و استخراج مشخصات ژئومورفولوژیکی ،

بندی  ها، رتبه ها، آبراهه حوضهیز )مانند شبکه زیرخهای آب حوضه

 Aryal and) نمایند ( میحوضهها، محاسبه مساحت ویژه  آبراهه

Bates 2008; Xie et al. 2006). Costa-Cabral and Burges 

SCAحوضه )علاوه بر مساحت ویژه  (1994)
، مساحت (4

TCAبالادست )
 TCAدانند.  می مؤثر ها را نیز در این تحلیل (2

که در بالادست یک سلول و یا طول  حوضهعنوان کل مساحت به

عنوان به SCAگیرد و  کوچکی از یک خط کنتور ارتفاعی قرار می

مساحت بالادست در واحد عرض خط کنتور ارتفاعی تعریف 

نوعی معرف طول معادل مسیر به SCAشوند. بر این اساس  می

 ضرب حاصلهر سلول برابر  TCAجریان در بالادست خواهد بود. 

هایی است که در جهت  لول در تعداد سلولمساحت یک س

همین ترتیب ریزند. به ترین شیب به سلول مورد نظر می بزرگ

SCA  برابر است با حاصل تقسیمTCA  بر طولی از سلول که

. برای (Tarboton, 1997گیرد ) عمود بر مسیر جریان قرار می

تشکیل گردد که  FAMبایستی ماتریسی به نام  TCAمحاسبه 

های  ماتریس مقدار عددی هر سلول مبین تعداد سلولدر این 

باشد. مقدار این ماتریس در مرزهای  دی از بالادست بدان میوور

( معادل صفر و برای آبراهه اصلی به ویژه در ها الرأس خطحوضه )

باشد. برای تعیین تعداد  خروجی حوضه، حداکثر مقدار را دارا می

 FDMاید ماتریسی به نام ریزند ب هایی که به هر سلول می سلول

ایجاد گردد که این ماتریس خود بر اساس ماتریس شیب غالب 

 DEMآید. در نهایت سلول مقصد برای هر سلول به دست می

شود و تمام محتویات سلول مزبور به سلول مقصد  مشخص می

های مذکور برای  . از ماتریس(Donker, 1993)گردد  اضافه می

و دیگر پارامترهای  ها حوضهریزها،  استخراج شبکه آبراهه

حرکت جریان استفاده  1و عرض 2ژئومورفولوژیکی مانند طول

های مختلفی برای ساخت  شود. در حال حاضر الگوریتم می

ترین آنها  وجود دارد که از مهم GISهای مذکور در بستر  ماتریس

 ∞D8 (O’Callaghan and Mark, 1984) ،Dریتم توان به الگو می

(Tarboton, 1997) ،MFD (Freeman, 1991 ) وLea (Lea, 

اشاره نمود. تاکنون مطالعات متعددی در زمینه اثرات و ( 1992
                                                                                             
1. Digital Elevation Models (DEMs) 

2. Flow direction matrix 

3. Flow Accumulation Matrix 
4. Specific Contributing Area 

5. Total Contributing Area 

6. Flow Length 

7. Flow Width 

های مختلف روندیابی جریان بر پارامترهای  کاربردهای الگوریتم

هیدرولوژیکی گزارش شده  یها مدلژئومورفولوژیکی و عملکرد 

دو الگوریتم روندیابی  ریتأثبه ارزیابی  Bhawan (2000). است

SFD
MFDو  8

-بر روی شاخص توپوگرافی و عملکرد مدل نیمه 3

سازی رواناب در گام زمانی در شبیه TOPPMODELتوزیعی 

روزانه پرداختند. نتایج بدست آمده نشان داد که اگرچه هر دو 

سازی رواناب برخوردار ی مناسبی برای شبیهالگوریتم از کارائ

نسبت به  SDFهستند، ولی جریان سطحی بدست آمده از روش 

MDF  دهد. همچنین درصد را نشان می 2/18اختلافی در حدود

نتایج این پژوهش حاکی از آن است که نوع الگوریتم روندیابی 

مورداستفاده بر روی خصوصیات هیدرولوژیکی حوضه مانند 

قابل توجهی دارد. به عبارت بهتر  ریتأثرطوبتی خاک محتوی 

سازی شبیه TOPMODELچنانچه هدف از کاربرد مدل 

های هیدرولوژیکی باشد، الگوریتم تغییرات مکانی مشخصه

MFD  به علت لحاظ نمودن مسیرهای مختلف برای انتقال(

ارجح  SDFجریان از سلولی به سلول دیگر( نسبت به الگوریتم 

 باشد.می

 Zhao et al (2009 ) به ارزیابی اثر دو الگوریتم مختلف

و  Xinanjiangروندیابی جریان بر عملکرد مدل هیدرولوژیکی 

در کشور  15هو یز تایخآب حوضهنحوه استخراج شبکه آبراهه در 

نسبت به  Agreeچین پرداختند. نتایج نشان داد که الگوریتم 

ویژه در مناطق ی بهدارای عملکرد بهتر Shortest Pathالگوریتم 

باشد ولی در مناطق با شیب کم و مسطح هر دو  ای می دامنه

الگوریتم دارای خطا هستند و شبکه آبراهه ایجاد شده دارای 

باشد. همچنین نتایج نشان داد که  کیفیت مطلوبی نمی

در  Xinanjiangسازی شده توسط مدل  های شبیه هیدروگراف

باشند و هر  ری با یکدیگر نمیدا هر دو روش دارای اختلاف معنی

 هستند. یزیآم تیموفقی عملکرد ادو دار

Shokoohi (2006)  با استفاده از الحاقیهHEC-GeoHMS ،

به تعیین  HEC-HMSو مدل هیدرولوژیکی  D8الگوریتم 

های کنترل سیل در شهرستان بهبهان پرداخت.  سیمای طرح

درولوژیکی نتایج نشان داد که کاربرد توام یک مدل ریاضی هی

های  که مجهز به الگوریتم GISمناسب و استفاده از بستر 

تواند بعد از نشان دادن موقعیت  باشد، می روندیابی جریان می

 مؤثرها، به برآورد قابل قبولی از میزان جریان  تقریبی خروجی

با تشریح  Shokoohi and Gholami (2012)سیل دست یابد. 

                                                                                             
8. Single Flow Direction (SFD) 

9. Multiple Flow Direction (MFD) 

10. Taihu Basin 
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، ∞D8 ،D یها تمیالگورها در  روش استخراج شبکه آبراهه

RHO8 ،MFD  وDEMON  ها تمیالگوراثر شیب بر عملکرد این 

به ارزیابی اثر  Nourani et al (2011) را مورد بررسی قرار دادند.

توزیعی  بر عملکرد مدل نیمه ∞Dو  D8دو الگوریتم 

TOPMODEL
داختند. نتایج نشان های زمانی مختلف پر در گام 1

سازی سیلاب در گام زمانی ساعتی  در شبیه ∞Dداد که الگوریتم 

باشد.  می D8مراتب بهتری نسبت به الگوریتم دارای عملکرد به

های زمانی روزانه و  همچنین طبق مطالعات این محققین، در گام

سازی  ماهانه اختلاف چندانی بین دو الگوریتم مذکور در شبیه

با ارزیابی  Shelef and Hilley (2013)باشد.  ود نمیرواناب موج

به این نتیجه رسیدند  Dtrigو  D4 ،D8 ،D∞ ،D8fracهای الگوریتم

 منجر بهبه ترتیب  D8و  D8fracهای که استفاده از الگوریتم

 حوضهسازی بیشترین و کمترین مناطق اشباع در سطح شبیه

سازی به عبارت بهتر میزان جریان سطحی شبیه خواهند گردید.

های هیدرولوژیکی که مبتنی بر شاخص یها مدلشده توسط 

ی هستند از وابستگی بسیار زیادی به نوع الگوریتم توپوگراف

برای  Huang and Lee (2016) روندیابی جریان برخوردار است.

ترین مسیر پیمایش جریان در برآورد مساحت حوضه و طولانی

کشور تایوان با استفاده از پنج الگوریتم  2وضه آبخیز یولوح

به این نتیجه رسیدند که  MD8و  ∞MDو  ∞D8 ،D4 ،D پرکاربرد

ترین مسیر پیمایش جریان مقادیر مساحت حوضه و طولانی

به ترتیب  D8نسبت به الگوریتم  MD8بدست آمده از الگوریتم 

باشد. همچنین مقدار زمان تمرکز درصد بیشتر می 85و  25

)به علت بیش برآورد  MD8و  D4محاسبه شده از الگوریتم 

ترین مسیر پیمایش جریان( نسبت به سه الگوریتم دیگر طولانی

 باشد.بسیار بیشتر می

به عنوان یک  TOPMODELکه گفته شد  یطور همان 

 رواناب مبتنی-های مناسب بارش توزیعی، یکی از مدلمدل نیمه

در  (.Beven et al., 1997باشد ) میتوپوگرافی ی ها شاخصبر 

و همچنین شیب حوضه برای تعیین رطوبت  SCAاین مدل از 

همین علت از و به شود نسبی و تولید رواناب استفاده می

و ب( روندیابی جریان  وابستگی زیادی به دو عامل الف( الگوریتم

 Azizian and)د باش برخوردار می DEMابعاد سلولی نقشه 

Shokoohi, 2015.) افزار و  بسیاری از کاربران این نرم

، MIKE SHE ،SWAT)مانند:  افزارهایی از این دست نرم

GBDM ،TOPKAPI ،BTOP model ،KW-GIUH) بدون ،

                                                                                             
1. Topographically based Model (TOPMODEL) 

2. Yu-Lo River Basin 

طور اعتماد به نتایج واسنجی مدل  توجه به این دو عامل و همین

متداول های  به ازای بهبود راندمان کلی مدل توسط شاخص

ساتکلیف نتایج نهایی مدل را مورد استناد و  –نظیر نش 

تحقیق حاضر نشان لذا، هدف اصلی  .دهند برداری قرار می بهره

های روندیابی  الگوریتم ریتأث ارزیابی میزان ودادن ابعاد مسئله 

D8 ،MFD  وLea  رواناب  -بارش  عملکرد مدلبر

TOPMODEL جریان سطحی جریان  یها مؤلفهسازی در شبیه(

 توان تفکیک توأمانبررسی اثر  همچنین باشد. میو زیرسطحی( 

DEMنقشه 
توزیع  و نوع الگوریتم روندیابی مورد استفاده بر 

مکانی شاخص توپوگرافی )شاخص توپوگرافی مورد استفاده در 

TOPMODEL  )برای شناسایی مناطق مستعد تولید رواناب

پژوهش حاضر در دو  شد.بایکی دیگر از اهداف این پژوهش می

های حوضه آبخیز با شرایط توپوگرافی و اقلیمی مختلف به نام

کسیلیان و کارده به انجام رسیده است. همچنین برای واسنجی 

از  ها و ابعاد سلولی متفاوتدر الگوریتم TOPMODELمدل 

توسعه داده  Beven and Beinly (1992)که توسط  GLUEمدل 

ده است. در نهایت پس از واسنجی مدل شده، استفاده بعمل آم

یی ها مؤلفهنوع الگوریتم و ابعاد سلولی مورد استفاده بر  ریتأث

شاخص توپوگرافی، هیدروگراف سیلاب، الگوی مکانی  مانند

مناطق اشباع، جریان سطحی و زیرسطحی مورد بررسی قرار 

 خواهد گرفت.

 هامواد و روش

 محدوده مطالعاتی

و کسیلیان  کاردهیز خآب حوضهدر پژوهش حاضر از اطلاعات دو 

 حوضهبا شرایط اقلیمی و توپوگرافی مختلف استفاده شده است. 

رود  یز کشفخآب حوضهاصلی  یها حوضهریزیکی از  کاردهیز خآب

خشک یز شمال خراسان و نیمهخهای آب حوضهبوده و معرف 

زهکش  کاردهه باشد. رودخان میبندی دو مارتن( )طبق طبقه

دهد که از شمال به جنوب  اصلی این حوضه را تشکیل می

 کاردهجریان دارد. متوسط بارندگی در بخش جنوبی حوضه 

متر  میلی 425متر و در ارتفاعات بخش شمالی  میلی 314

دارای دو ایستگاه هیدرومتری  کاردهباشد. حوضه معرف  می

ل و خروجی باشد که میزان جریان در داخ می کاردهجُنگ و 

یز کسیلیان نیز یکی از خآب حوضهکنند.  گیری می حوضه را اندازه

باشد. این  های رودخانه تالار در استان مازندران می حوضهزیر

با توجه به وضعیت طبیعی آب و هوا و پوشش گیاهی،  حوضه

باشد. این  معرف مناطق کوهستانی و جنگلی در البرز میانی می
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کیلومتری  21مازندران و در  -انآهن تهر در شرق راه حوضه

یز کسیلیان به خآب حوضهبخش پل سفید واقع شده است. 

کیلومتر توسط  8/31کیلومترمربع و با محیط  21مساحت 

شود.  کیلومتر زهکشی می 11رودخانه کسیلیان به طول حدود 

ترین  نیز مهم (1)موقعیت جغرافیائی و در جدول  (1)در شکل 

 های مذکور ارائه شده است. حوضه پارامترهای فیزیوگرافی

 

 
 و کسيليان کاردهحوضه  TINآبريز، وضعيت شبکه آبراهه و  یها حوضه تيموقع .3شکل 

 

 های مورد مطالعه مشخصات ژئومورفولوژيکی حوضه .3جدول 

نام حوضه 

 آبخیز

مساحت حوضه 

(2
km) 

محیط 

 (kmحوضه )

طول آبراهه 

 (kmاصلی )

ضریب 

 گراولیوس
 تراکم زهکشی

ارتفاع متوسط 

 (mحوضه )

شیب متوسط 

 حوضه )درصد(

 3/12 1/1332 32/5 28/1 42/15 41/142 23/213 کارده

 8/28 3/1215 83/5 23/1 2/11 8/31 1/21 کسیلیان

 

  TOPMODELتوزيعینيمهساختار مدل 

TOPMODELتوزیعی است که در آن تغییرات ، یک مدل نیمه

توپوگرافی منطقه و سطوح مشارکت کننده در رواناب نقش 

کنند. اطلاعات توپوگرافی مورد استفاده در این  اصلی را ایفا می

توپوگرافی معرفی رطوبت مدل در قالب شاخصی به نام شاخص 

( و حرکت aتمایل جریان به تجمع )گردد. این شاخص مبین  می

( tanβآن در راستای شیب پایین دست به وسیله نیروی ثقل )

 Beven) گردد یمتعریف  (1رابطه )باشد و به صورت معادله می

and Kirkby, 1979): 

 λ = ln[a/tanβ] (1رابطه ) 
لگاریتم  ln:توپوگرافی، رطوبت   : شاخصλدر معادله فوق 

: مساحت زهکشی محدوده بالادست هر سلول در aطبیعی، 

: شیب موضعی سطح tanβو  SCAواحد طول خطوط کنتور یا 

گیری . الگوی شکل(Beven and Kirkby, 1979)باشد زمین می

مناطق اشباع در این مدل وابستگی بسیار زیادی به شاخص 

توپوگرافی دارد. مقادیر بالای شاخص توپوگرافی نشان از احتمال 

تر این مقادیر کوچک که یحالبالای ایجاد حالت اشباع دارد در 

باشد دهنده پتانسیل کم توسعه مناطق اشباع میشاخص نشان

عبارتند از: الف( آب زیرزمینی (. فرضیات اساسی این مدل 2شکل )

ماندگار و به صورت یکنواخت  شبه حالت در آبخیز حوضه سراسر در

شود. ب( گرادیان هیدرولیکی موضعی تقریباً معادل با می تغذیه

باشد. ج( رابطه نمائی نزولی ( میtanβشیب عمومی سطح زمین )

 برای محاسبه هدایت هیدرولیکی )ظرفیت انتقال( در برابر عمق

های دارای شاخص توپوگرافی یکسان، از نظر حاکم است و د( سلول

برای  TOPMODEL(. در Beven, 1997اند )هیدرولوژیکی مشابه

از پنج پارامتر به شرح زیر  سهولت کاربرد مدل و واسنجی آن

 (:Beven, 1997) شود یماستفاده 

mکار رفته در مدل : ضریب تابع نمائی ظرفیت انتقال به

خاک  مؤثر: لگاریتم طبیعی پارامتر ظرفیت انتقال ln(To))متر(، 

: رطوبت ذخیره SRmaxدر حالت اشباع )مترمربع بر ساعت(، 

شده در پروفیل خاک که در معرض تبخیر و تعرق قرار دارد 

: SRinitبهتر ظرفیت رطوبت در دسترس،  به عبارت)متر( و یا 

بهتر  عبارت بهکمبود ذخیره اولیه در ناحیه ریشه )متر( و یا 

: پارامتر مربوط ChVelشاخص رطوبت اولیه موجود در خاک و 

 به سرعت روندیابی سطحی )متر بر ساعت(.
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 و شاخص توپوگرافی در راستای شيب زمين a ،tanβ. توزيع 2شکل 

 

تولید رواناب  برای 1مازاد اشباعدر این مدل از تئوری 

 یها انیجرلحاظ نمودن اثر  شود. این تئوری برایاستفاده می

های مازاد بر میزان اشباع خاک ارائه گردید زیرسطحی و جریان

(Beven and Kirkby, 1979 بر اساس این تئوری، جریان .)

دهد که کل لایه خاک اشباع سطحی تنها در صورتی رخ می

گردد. می مازاد ظرفیت اشباع به رواناب تبدیلگردد و سپس 

بر حالت مذکور، رواناب سطحی در اثر برگشت جریان علاوه

زیرسطحی به سطح زمین در مناطق اشباع نیز ایجاد خواهد 

سازی فرایند حرکت آب در برای مدل TOPMODELگردید. 

خاک، سه لایه ریشه، اشباع و غیراشباع را به صورت سه مخزن 

داری آبی گیرد. نقش لایه ریشه، نگهیوسته در نظر میبه هم پ

شود.  است که در طی فرایند تبخیر از سطح خاک خارج می

بارش ورودی ابتدا مخزن موجود در ناحیه ریشه را پر نموده و 

پس از کسر مقادیر مربوط به تبخیر و تعرق، این مقدار اضافی به 

پر شدن مخزن  لایه غیراشباع منتقل خواهد شد. در نهایت با

، مازاد بارش با یک زمان تأخیر وارد لایه اشباع راشباعیغلایه 

گردد. در این مدل برای محاسبه فاصله تا )آب زیرزمینی( می

تراز سطح ایستابی هر سلول و میزان کمبود اشباع آن از 

 (:Beven and Kirkby, 1979) شودمیاستفاده  3و  2معادلات 

1 (2)رابطه 
ln

tan
wt wt

o x

a
z z

f T




  
     

   

 (3)رابطه  ln
tan

x x

o x

a
S S m S m

T
  



  
        

   
 : شباع حوضه )متر(،ا: متوسط کمبود S در رابطه فوق

 متوسط شاخص توپوگرافی حوضه، ln / tanx o xa T  

باشد.  : پارامتر مقیاس میmسلول و  شاخص توپوگرافی در هر
                                                                                             
1. Excess-Saturation 

بیانگر این  .Error! Reference source not foundمعادله 

باشد که کمبود اشباع در هر موقعیتی، وابسته به مطلب می

 x و متوسط کمبود اشباع حوضه آبریز و تفاضل پارامتر 

باشد. در نهایت دبی خروجی از ناحیه اشباع یا همان جریان می

قابل محاسبه  4گردد از رابطه می زیرسطحی که وارد رودخانه

 است:

. (4)رابطه  .exp( ).exp .expb o s

S S
Q AT Q

m m


   
       

    
: مساحت زهکشی هر زیرحوضه در Aدر معادله فوق، 

0S که یوقتمقدار دبی را  Qsباشد. واحد عرض می  است،  

0xSدهد. برای تمامی نقاطی که نشان می  تمامی نقاط به ،

حالت اشباع تبدیل شده و به صورت جریان برگشتی در دبی 

برای ارزیابی  TOPMODELنمایند. رودخانه مشارکت می

نماید که مهمترین استفاده میعملکرد مدل از چندین شاخص 

 باشد:می 2رابطه به شرح  2ساتکلیف -آن شاخص نش

 (2)رابطه 

T
t t 2

o s

t=1

T
t 2

o o

t=1

(Q - Q )

EFF = 1-

(Q - Q )




 

t که در آن

sQسازی شده و: دبی شبیه t

oQ دبی :
ساتکلیف در  -ضریب نش باشند.می tمشاهداتی در زمان 

 باشد.متغیر می -∞تا  1ای بین محدوده

 های رونديابی جريان الگوريتم

الگوریتم روندیابی جریان که دارای کاربرد  سهدر این تحقیق از 
باشند، استفاده شده است. برای آشنایی با  بسیاری زیادی می
طور خلاصه روش تحلیل این سه به ها تمیالگورنحوه عملکرد این 

 .شود یمالگوریتم تشریح 
                                                                                             
2. Nash-Sutcliffe 
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 O’Callaghan در ابتدا توسط D8 : الگوریتمD8الگوريتم 

and Mark (1994) اکنون یکی از پر هم پیشنهاد شد و
باشد. در این  های استاندارد می GISها در  کاربردترین الگوریتم

تشکیل شده و جریان  DEMهای نقشه  ها روی گره روش سلول
ها  ریزد و یا آن هر سلول به یکی از هشت سلول مجاور خود می

در جهت بزرگترین شیب  زیسررکند. تخلیه و یا  را تخلیه می
و  N ،S ،W ،E یچهار جهت اصل D8 تمیالگورپذیرد.  صورت می

 به عبارت .ردیپذ یرا م NE ،NW ،SE ،SW یچهار جهت فرع
 42از  یکه مضرب ییها را در جهت انیمزبور جر تمیبهتر الگور

 .کند یم تیهدا ،باشنددرجه 
الگوریتمی را مطرح نمود که Lea  :Lea (1992 )الگوريتم

کمک آن مشکل محدود بودن مسیرهای جریان در بتوان به
طرف کند و جریان را در جهت شیب واقعی را بر D8الگوریتم 

کند  جریان را همچون توپی غلطان تعریف می Leaهدایت نماید. 
به سمت سلول دیگری  Aspectکه از مرکز لوله جریان در جهت 

 کند. حرکت می

 Freeman (1991)توسط  MFD: الگوریتم MFDالگوريتم 
یعنی  D8ترین مشکل و محدودیت روش  برای غلبه بر بزرگ

جریان و تخصیص تمام جریان هر سلول به  یبعد کینمایش 
دست، معرفی شد. در این روش به هر  تنها یک سلول در پایین

های مجاور بخشی از جریان بر حسب توانی از شیب  یک از سلول
برای هر سلول  TCAیابد. بر این اساس در محاسبه  تخصیص می

های بالادست  ممکن است تنها درصدی از جریان سلول DEMاز 
 .اختصاص داده شود

های مذکور که عنوان شد هر کدام از الگوریتم طور همان
دارای ساختاری هستند که کاربرد آنها را برای استخراج 

رواناب -ی بارشساز مدلی ژئومورفولوژیکی و همچنین ها مؤلفه
 Quinn et alنماید. به عنوان مثال روبرو می هاییبا محدودیت

به این نتیجه رسیدند  D8و  MFDبا ارزیابی دو الگوریتم  (1991)
به واقعیت بسیار  MFDنتایج الگوریتم  دار بیشهای که در دامنه
به دور  D8باشد و به همان نسبت خروجی حاصل از نزدیک می

ای ه بخش آبراههباشد. همچنین زمانی که جریان باز واقعیت می
با توجه به یک جهته بودن، واقعیت  D8رسد، الگوریتم می

بدون  MFDدهد، حال آنکه روش موجود آبراهه را بهتر نشان می
توجه به جهت اصلی جریان به پخش آن در جهات مختلف ادامه 

رغم ایجاد یک مسیر پیوسته برای نیز علی Leaدهد. روش می
دارای محدودیت عملکرد به  D8جریان همچنان همانند روش 

 ;Costa-Cabral et al., 1994باشد )ی میبعد کصورت ی

Tarboton, 1997.) 

 DEMپردازش بر روی  پيش

نیازمند استخراج شاخصی مهم  TOPMODELاستفاده از مدل 

رقومی  یها مدلتوپوگرافی از روی  رطوبت به نام شاخص

باشد. یکی از موانع و مشکلات موجود برای  ( میDEMsارتفاعی )

ها در استخراج شاخص مذکور، وجود  DEMاستفاده از 

واسطه باشد که عمدتاً به های مصنوعی در آنها می گودال

)هر چند عوامل دیگری  گردند های درونیابی ایجاد می تکنیک

و  DEMهمچون مقیاس نقشه مورد استفاده برای ساخت 

 منجر بهتواند برداشت مقادیر ارتفاعی هم می خطاهای ناشی از

. در پژوهش حاضر از روش ی مصنوعی گردد(ها گودالایجاد 

Planchon and Darboux (2002) مذکور  یها گودالاصلاح  برای

بایستی اقدام به  DEMاستفاده شده است. بعد از اصلاح 

موردنظر  DEMبرای  FAMو  FDMهای ماتریس استخراج

روندیابی  های مختلف ن تحقیق با استفاده از الگوریتمنمود. در ای

از  برای هر کدام های مذکورماتریس، ArcGISو در محیط 

DEM .همچنین ها در ابعاد سلولی مختلف استخراج شده است

مساحت زهکشی محدوده بالادست هر سلول در برای محاسبه 

 ( از رابطه زیر استفاده شده است:aواحد عرض )

 / a= (Flow accumulation grid * Pixel area) (8)رابطه 

Flow width 
: معرف تعداد Flow accumulation gridدر رابطه فوق، 

 Pixelشبکه انباشت جریان منتهی به هر سلول،  یها سلول

area مساحت هر سلول و :Flow width عرض جریان در سلول :

ه باشند. پس از محاسبه مساحت زهکشی محدودمورد نظر می

توان  بالادست هر سلول در واحد عرض و شبکه شیب حوضه، می

توزیع مکانی شاخص توپوگرافی متناسب با هر کدام از 

دست آورد هب 1شماره  رابطه روندیابی جریان را از یها تمیالگور

(Azizian and Shokoohi, 2015 در این پژوهش از .)DEM های

تخراج شده از روی متر )اس 255و  155، 12، 25با ابعاد سلولی 

( برای استخراج توزیع مکانی شاخص 22555/1نقشه توپوگرافی 

 D8و  MFD ،Leaتوپوگرافی با سه الگوریتم روندیابی رطوبت 

 گردید.استفاده 

 های هيدرولوژيکی و هواشناسی داده

در  TOPMODELدر پژوهش حاضر برای ارزیابی عملکرد مدل 

های  ترتیب از هیدروگرافبه کاردهیز کسیلیان و خآب حوضهدو 

سیل ثبت شده در ایستگاه هیدرومتری ولیک بن )واقع در 

 1322-1382یز کسیلیان( در بازه زمانی خآب حوضهانتهای 

و در ایستگاه ای مازندران( )منبع: سازمان آب منطقه

( در بازه زمانی کارده حوضه)واقع در خروجی  کاردههیدرومتری 

ای خراسان رضوی( منطقه )منبع: سازمان آب 1381-1385

های مورد استفاده لازم به ذکر است که دادهاست.  شده استفاده
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اند که در آنها سازی سیلاب به نحوی انتخاب شدهبرای شبیه

نقطه شکستی )در اثر عوامل انسانی یا طبیعی( وجود نداشته 

یز خآب حوضهتعرق در  -های بارش و تبخیر برای دادهباشد. 

های  ر ثبت شده در چهار ایستگاه بارانسنجی به نام، از آماکارده

)منبع: سازمان هواشناسی خراسان بلغور، مارشک، جنگ و آل 

یز کسیلیان از آمار ثبت شده در دو خآب حوضهو در رضوی( 

)منبع: سازمان هواشناسی ایستگاه بارانسنجی سنگده و شیرگاه 

سازی ینهدر پژوهش حاضر از مدل به .گردید استفادهمازندران( 

GLUE
توسعه داده  Beven and Binley (1992)که توسط  1

 TOPMODELرواناب -شده، برای کالیبراسیون مدل بارش

استفاده شده است. برای دسترسی به این برنامه کاربردی توصیه 

 شود به لینک زیر مراجعه شود:می
http://www.uncertain-future.org.uk/wp-

content/uploads/2016/06/R-GLUE.zip 

 نتايج

 استخراج شاخص توپوگرافی

توپوگرافی رطوبت نتایج حاصل از محاسبه توزیع فراوانی شاخص 

در  متر 255تا  25های مختلف و در ابعاد سلولی  به روش
                                                                                             
1. Generalized Likelihood Uncertainty Estimation (GLUE) 

 یترهاپارامنشان داده شده است. همچنین  (3و  2)های  شکل

 تمیسه الگور یبرا یشاخص توپوگرافمتوسط مربوط به  یآمار

D8 ،Lea  وMFD ی متر 255و  155، 12، 25 سلولی در ابعاد

)با توجه به حجم بالای نتایج،  ارائه شده است نیز (2)در جدول 

کسیلیان ارائه شده است(.  حوضهتنها جدول آماری مربوط به 

که در جدول مزبور نشان داده شده، در تمامی  طور همان

، متوسط شاخص DEMها با افزایش ابعاد سلول  الگوریتم

یابد. همچنین در یک ابعاد سلولی ثابت  توپوگرافی افزایش می

دست آمده از دو روش همقدار متوسط شاخص توپوگرافی ب

MFD  وD8  به ترتیب دارای بیشترین و کمترین مقدار

محاسبه  توان به نحوه را می مسئلهاصلی این  باشند. علت می

TCA طور همانمرتبط دانست.  های روندیابی جریان ر الگوریتمد 

نسبت به  MFDو  Lea های  که قبلاً نیز عنوان شد، الگوریتم

مسیر ممکن( برای انتقال  8که تنها یک مسیر )از  D8الگوریتم 

گیر توزیع های بیشتری را در نماید، سلول جریان را لحاظ می

و متعاقب آن بر  TCAبر روی  مسئلهکنند و همین  جریان می

داری  معنی ریتأثروی توزیع فراوانی و مکانی شاخص توپوگرافی 

های با شیب کمتر  ویژه در سلولنماید. این اختلاف به ایجاد می

 Shokoohi and) باشد درصد، از نمود بیشتری برخوردار می 2از 

Gholami, 2012.) 
 

 های رونديابی جريان در ابعاد سلولی مختلف )کسيليان( يتمالگوری بدست آمده از شاخص توپوگراف یآمار یپارامترها .2جدول 

 DEM ابعاد
 ی آماریپارامترها   

 حداقل  متوسط  حداکثر  انحراف معیار

25 ×25 MFD Lea D8  MFD Lea D8  MFD Lea D8  MFD Lea D8 

12 × 12 13/1 22/1 81/1  41/13 12/18 23/18  31/2 32/2 11/2  12/3 22/3 38/2 

155 ×155 11/1 12/1 81/1  52/13 33/11 51/18  42/1 2/1 31/2  21/3 43/3 13/3 

255 ×255 32/1 14/1 82/1  23/13 24/18 14/18  44/1 42/1 2/1  53/4 32/3 54/4 

25 ×25 2 14/1 82/1  18 82/12 41/12  52/8 51/8 83/1  32/4 28/2 33/4 

 

)مقداری که بیشترین تکرار  modeشود،  همانطوری که دیده می

ابعاد سلول برای هر سه ها با بزرگ شدن  را داراست( منحنی

 کاردهآید ولی در حوضه  الگوریتم در حوضه کسیلیان پایین می

تر  توان در توزیع یکنواخت کند. علت این امر را می تغییری نمی

نسبت به حوضه کسیلیان دانست. نکته  کاردهشیب در حوضه 

 کاردهیز خآب حوضهآن است که در  (3)دیگر از شکل  توجهقابل 

نسبت به دو روش دیگر تقریباً متفاوت  MFDیتم عملکرد الگور

ویژه در ابعاد سلولی بالاتر از بوده و مقادیر فراوانی کمتری را به

دهد. همچنین در مقادیر شاخص  متر از خود نشان می 155

دست آمده از این الگوریتم نیز ه، فراوانی ب8توپوگرافی بزرگتر از 

 Leaو  D8از دو الگوریتم دست آمده ههمواره بالاتر از مقادیر ب

های مختلف  برای بررسی هرچه بهتر اثر الگوریتمباشد.  می

روندیابی جریان بر شاخص توپوگرافی، توزیع مکانی این شاخص 

و  4)های  های مورد مطالعه محاسبه و در شکل حوضهدر سطح 

 حوضهبرای  (4)همانطور که در شکل ارائه شده است.  (2

های  دست آمده از الگوریتمه، نتایج بکسیلیان نشان داده شده

MFD  وLea رطوبت بالا بودن مقدار شاخص  حاکی از

 مختلفتوپوگرافی )مناطق با رنگ مشکی( در بیشتر نقاط 

با افزایش ابعاد  بنابراینباشد.  می D8حوضه نسبت به الگوریتم 

سلولی بر کمیت و وسعت مناطق با مقدار شاخص توپوگرافی بالا 

این مناطق به معنی افزایش مناطق شود. افزایش  افزوده می

در صورت استفاده از  حوضهمستعد تولید رواناب در سطح 
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 های اصلی افزایش یکی از علتباشد.  می های مذکور الگوریتم

در اثر  ها سلولشیب تفاع و اربور، کاهش مزمناطق  وسعت

 Azizian) باشد رقومی ارتفاعی می یها مدلکاهش توان تفکیک 

et al., 2013).  یز کسیلیان خآب حوضه برخلاف (2)مطابق شکل

اختلاف چندان زیادی در توزیع مکانی  کاردهیز خآب حوضهدر 

 شود. شاخص توپوگرافی مشاهده نمی

 

  
 توزيع فراوانی شاخص توپوگرافی -الف .2شکل 

 (m75 -)کسيليان 

 توزيع فراوانی شاخص توپوگرافی -ب .2شکل 

 (m77-)کسيليان 

  
 توزيع فراوانی شاخص توپوگرافی - ج .2شکل 

 (m 355 -)کسيليان 

 توزيع فراوانی شاخص توپوگرافی - د .2شکل 

 (m255-)کسيليان 

  
 توزيع فراوانی شاخص توپوگرافی - الف .1شکل 

 (m 75-کارده) 
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 توزيع فراوانی شاخص توپوگرافی - ج .1شکل 
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 توزيع فراوانی شاخص توپوگرافی - د .1شکل 

 (m255-کارده) 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

3 6 9 12 15 18

ی 
وان
را
ف

) 
(

مقدار شاخص توپوگرافی

D8_50

Lea_50

MFD_50

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

3 6 9 12 15 18

ی 
وان
را
ف

) 
(

مقدار شاخص توپوگرافی

D8_75
Lea_75
MFD_75

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

3 6 9 12 15 18

  
   
  
 

  
 

                    

D8_100

Lea_100

MFD_100

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

3 6 9 12 15 18

  
   
  
 

  
 

                    

D8_200

Lea_200

MFD_200

0

1

2

3

4

5

6

7

8

3 6 9 12 15 18

  
   
  
 

  
 

                    

D8_50

Lea_50

MFD_50

0

1

2

3

4

5

6

7

8

3 6 9 12 15 18 21 24

  
   
  
 

  
 

                    

D8_75

Lea_75

MFD_75

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

4 7 10 13 16

  
   
  
 

  
 

                    

D8_100

Lea_100

MFD_100

0

1

2

3

4

5

6

7

8

4 7 10 13 16

  
   
  
 

  
 

                    

D8_200

Lea_200

MFD_200



 774 ...های رونديابی جريان و توان  شکوهی و همکاران: بررسی اثر الگوريتم 

 

 سازی رواناب مدل و شبيهاجرای 
 -های ساعتی بارش، تبخیر از داده TOPMODELبرای اجرای 

، D8های  تعرق و مقادیر شاخص توپوگرافی حاصل از الگوریتم
Lea  وMFD و در نهایت  شده )در ابعاد سلولی مختلف( استفاده

یز خآب حوضهدبی مشاهداتی در دو  سازی با نتایج حاصل از شبیه
، مورد مقایسه و ارزیابی قرار گرفت. نتایج و کسیلیان کارده

 حوضهحاصل از واسنجی مدل و مقادیر پارامترهای بهینه در دو 
ارائه شده است. بررسی  (4و  3) های، در جدولمذکور یزخآب

یز حاکی از آن است که خآب حوضهدست آمده در هر دو هنتایج ب
تلف، به های مخ عملکرد مدل در تمامی ابعاد سلولی و الگوریتم

ازای تغییر پارامترهای بنیادین مدل در محدوده قابل قبول حفظ 
شده و اختلاف بسیاری کمی بین شاخص کارائی مدل در 

 شود. های مختلف مشاهده می الگوریتم
که تغییر  دهدنشان می (4و  3های )دقت در نتایج جدول

های اصلی یکسان بودن عملکرد  تواند یکی از علت می mپارامتر 
نقش کنترلی بر  mباشد. پارامتر  مدل در ابعاد سلولی مختلف 

که افزایش این پارامتر به معنی طوریروی میزان رواناب دارد به
 باشد خاک و نفوذ بیشتر آب در خاک می مؤثرافزایش عمق 

(Azizian and Shokoohi, 2016)هایر جدول. همانطور که د 
عملکرد  mنیز نشان داده شده با افزایش مقدار پارامتر  (4و  3)

ها و ابعاد سلولی مختلف تقریباً ثابت مانده است. مدل در روش
البته این بدان معنی نیست که همواره با افزایش یا کاهش مقدار 

توان به نتایج قابل  این پارامتر و یا دیگر پارامترهای مدل می
ای در نظر گرفته  گونه. محدوده تغییرات بایستی بهقبولی رسید

دست آمده در مرحله واسنجی از هشود که مقادیر پارامترهای ب
 Beven (1997) قابل توجیه باشد. طبق تحقیقات 1نظر فیزیکی

                                                                                             
1. Physically based 

 52/5تا  51/5بایستی بین  mمقدار قابل قبول برای پارامتر 
ایت شده است. رع مسئلهاختیار شود که در این پژوهش نیز این 

نیز مبین ضریب هدایت هیدرولیکی خاک ln(To) پارامتر 
باشد و افزایش آن به معنی افزایش سرعت حرکت جریان  می

دهد که با تغییر  توضیحات فوق نشان میباشد.  زیرسطحی می
 TOPMODELپارامترهای هیدرولیکی جریان زیرسطحی در 

ف روندیابی جریان های مخلت توان اثر ابعاد سلولی و الگوریتم می
نیز  (1و  2)های  را تا حد قابل توجهی کاهش داد. در شکل

های  سازی شده توسط مدل در الگوریتم هیدروگراف شبیه
مختلف نشان داده شده است. واسنجی پارامترهای 

TOPMODEL های مختلف برای رسیدن به بهترین  در الگوریتم
یز خآب هحوضهای مشاهداتی موجب شده در  تطابق با داده

نسبت به دو الگوریتم دیگر، به ترتیب  D8کسیلیان، الگوریتم 
سازی  جریان سطحی و زیرسطحی کمتر و بیشتری را شبیه

نیز نسبت به دو الگوریتم دیگر،  MFDهمچنین الگوریتم نماید. 
علتی که دهد.  جریان زیرسطحی به مراتب کمتری را نتیجه می

توان برای این رخداد قائل شد آن است که بر خلاف الگوریتم  می
D8 در الگوریتم ،MFD علت پائین بودن مقدار پارامتر بهm  در

کمتر  یساز مدلخاک در طول  مؤثرمرحله واسنجی، عمق 
همین خاطر سهم نفوذ عمقی آب در خاک لحاظ شده و به

حی بیشتر شده کاهش یافته و متعاقب آن مقدار جریان سط
 Shelef and Hilleyبررسی نتایج بدست آمده از تحقیقات  است.

منجر  D8نیز حاکی از آن است که استفاده از الگوریتم  (2013)
. خواهد گردید حوضهدر سطح کمتری مناطق اشباع  تشکیل به

سازی شده توسط به عبارت بهتر میزان جریان سطحی شبیه
ی های توپوگرافبر شاخص هیدرولوژیکی که مبتنی یها مدل

هستند از وابستگی بسیار زیادی به نوع الگوریتم روندیابی جریان 
 .برخوردار است

 

 (کسيليانهای مختلف )حوضه  مقادير پارامترهای بدست آمده در مرحله واسنجی در ابعاد سلولی و الگوريتم .1جدول 

ChVel SRinit SRmax ln(To) m Eff (%) MSE (cms )متر( DEMابعاد سلولی  الگوریتم
2
) 

D8 

155 1525 5522/5 52/5 82/8- 533/5 2/81 12/3 

122 1512 5528/5 52/5 24/8- 541/5 2/83 18/3 

125 1525 5522/5 52/5 32/8- 543/5 83 24/3 

255 1525 552/5 52/5 11/8- 543/5 1/88 25/3 

Lea 

155 1545 558/5 52/5 23/8- 543/5 3/81 14/3 

122 1545 558/5 52/5 28/8- 543/5 1/88 25/3 

125 1545 551/5 52/5 12/8- 543/5 3/88 42/3 

255 1532 558/5 52/5 51/8- 543/5 1/81 25/3 

MFD 

155 1535 554/5 52/5 33/1- 522/5 4/82 28/4 

122 1542 552/5 52/5 83/1- 524/5 4/82 55/4 

125 1535 552/5 52/5 13/1- 522/5 1/82 35/3 

255 1545 552/5 52/5 22/1- 521/5 8/82 82/3 
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بزرگتر و معرف  نسبتاًای  در حوضه آبخیز کارده که حوضه

باشد، عملکرد مدل تا حدودی متفاوت  های خشک می حوضه

 ریتأثدست آمده، حاکی از آن است که باشد. بررسی نتایج به می

سازی  های مختلف روندیابی جریان بر جریان سطحی شبیه الگوریتم

ها تقریباً دارای  شده توسط مدل، بسیار ناچیز بوده و تمامی الگوریتم

باشند. اما این عملکرد در بخش مربوط به  عملکردی یکسان می

درصد بین  12 جریان زیرسطحی متفاوت بوده و اختلافی در حدود

 شود. های مختلف مشاهده می الگوریتم

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 و در ابعاد سلولی مختلف )حوضه کسيليان(MFD  و D8 ،Leaهای  توزيع مکانی شاخص توپوگرافی در الگوريتم .9شکل 
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 (کاردهو در ابعاد سلولی مختلف )حوضه  MFD و D8 ،Lea یها تميالگورتوزيع مکانی شاخص توپوگرافی در  .7شکل 
 

 

 (کاردههای مختلف )حوضه  مقادير پارامترهای بدست آمده در مرحله واسنجی در الگوريتم .9 جدول

 الگوریتم
ابعاد سلولی 

DEM )متر( 
ChVel SRinit SRmax ln(To) m 

Eff 

(%) 
MSE 

(cms
2
) 

D8 

225 2555 5 52/5 52/1 5155/5 4/81 134/3 

212 2555 5 52/5 1 5155/5 2/81 112/3 

355 2555 5 52/5 1 5115/5 8/81 222/3 

255 2555 5 52/5 32/1 5112/5 3/81 242/3 

Lea 

225 2555 5 52/5 1 5122/5 4/81 132/3 

212 2555 5 52/5 1 5155/5 81 822/3 

355 2555 5 52/5 1 5114/5 1/82 232/3 

255 2555 5 52/5 2/1 5135/5 4/12 122/4 

MFD 

225 2555 5 52/5 3/1 5125/5 2/85 352/3 

212 2555 5 52/5 3/1 5125/5 2/13 152/4 

355 2555 5 52/5 2/1 5135/5 2/81 113/3 

255 2555 5 52/5 34/2 5125/5 3/13 122/4 
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 (DEM-100m -کسيليانهای مختلف )حوضه  سازی شده در مرحله واسنجی در الگوريتم هيدروگراف شبيه .6شکل 

 

 
 (DEM-100m -کاردههای مختلف )حوضه  سازی شده در مرحله واسنجی در الگوريتم هيدروگراف شبيه .7شکل 

 

حوضه بررسی توزیع مکانی مناطق اشباع در سطح 

های مختلف  کسیلیان نیز حاکی از وجود اختلاف بین الگوریتم

عنوان مثال درصد مناطق اشباع در (. به8باشد )شکل  می

درصد  21و  25به ترتیب در حدود  D8و  MFD های الگوریتم

 MFDو  SFDنتایج بدست آمده از ارزیابی دو الگوریتم  باشد. می

که الگوریتم  این مطلب است دیمؤنیز  Bhawan (2000)توسط 

MFD  به علت لحاظ نمودن مسیرهای مختلف برای انتقال(

تمایل  SFDنسبت به الگوریتم جریان از سلولی به سلول دیگر( 

بیشتری به تولید مناطق اشباع و متعاقب آن تولید رواناب 

که اختلاف بین دو الگوریتم مذکور در سطحی دارد، بطوری

علت اصلی این امر ماهیت هر کدام  شد.ابدرصد می 2/18حدود 

اگرچه یکی از  D8باشد. الگوریتم  های روندیابی می از الگوریتم

ها در محاسبه پارامترهای ژئومورفولوژیکی  پرکاربردترین الگوریتم

آید، اما دارای خطاهایی در تعیین مسیر صحیح  به شمار می

ریتم باشد. بزرگترین مشکل و محدودیت الگو حرکت جریان می

D8 جریان و تخصیص تمام جریان یک سلول  یبعد کی، نمایش

موجب  مسئلهباشد. این  دست می تنها به یک سلول در پائین

شده و این امر به  1انحراف الگوی جریان از جهت شیب واقعی

ایجاد خطوطی موازی و عدم تولید و یا  منجر بهنوبه خود 

خواهد  DEMهای موجود در نقشه  تضعیف استخراج آبراهه

توسط این  2گردید. عدم لحاظ نمودن پخشیدگی جریان

های کمتر  آید که در شیب الگوریتم از دیگر معایب آن بشمار می

 ,Shokoohi and Gholami)درصد نمود بیشتری دارد  2از 

به هر یک از  MFD، الگوریتم D8. بر خلاف روش (2012

بخشی از  های مجاور بر حسب شیب و یا توانی از شیب، سلول

جریان را تخصیص خواهد داد. الگوریتم مزبور این امکان را 

مربوط به هر سلول میان تمام  TCAنماید که  فراهم می

هایی که در همسایگی سلول موردنظر قرار داشته و از نظر  سلول

تر از آن قرار دارند، توزیع شود. بر این اساس اگر  ارتفاعی پائین

تر باشد در  ل اطراف خود مرتفعهشت سلو یک از سلولی از هر

 هر هشت جهت اصلی و قطری، تغذیه خواهد داشت.
                                                                                             
1. Real Aspect 

2. Flow Dispersion 
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 بررسی مطالعات انجام شده توسط محققین مختلف

(Beven, 1997; Medicine and Sole, 1997 and Azizian and 

Shokoohi, 2014 ) حاکی از آن است که مقدار پارامترm  در

طور متوسط )به 52/5تا  53/5های مرطوب تقریباً بین  حوضه

های  که برای حوضه صورتی استباشد و این در  ( می54/5

طور متوسط )به 53/5تا  51/5این بازه بین  خشک مهینخشک و 

باشد. نگاهی به نتایج بدست آمده در حوضه کسیلیان  ( می52/5

دست هب mمقادیر  دهد که های مختلف نشان می و در الگوریتم

های  ا نتایج مطالعات گذشته در حوضهب MFDالگوریتم  آمده از

عبارت بهتر در حوضه کسیلیان اختلاف زیادی دارد. بهمرطوب، 

باشد و مقادیر  از کارائی مطلوبی برخوردار نمی MFDالگوریتم 

. باشند شده، دارای مبانی فیزیکی نمیپارامترهای واسنجی 

 mمقدار پارامتر  کاردهبرخلاف حوضه کسیلیان، در حوضه 

اختلاف چندان زیادی را های مختلف  بدست آمده از الگوریتم

تقریباً در  mدست آمده برای پارامتر هو مقادیر ب دهد نشان نمی

نیز  Bhawan (2000)واقع شده است.  53/5تا  51/5بازه بین 

برآورد هیدروگراف  ی،ساز مدلنشان داد که چنانچه هدف 

از اهمیت بسیار زیادی  جریان باشد، نوع الگوریتم مورد استفاده

برخوردار نبوده و اختلاف بین شاخص کارائی مدل )ضریب 

های مذکور به ساتکلیف( بدست آمده از کاربرد الگوریتم-شان

توان چنین  عبارت دیگر میبه گردد.درصد محدود می 2کمتر از 

عملکرد  خشک مهینهای خشک و  عنوان نمود که در حوضه

 باشد یابی جریان، تقریباً یکسان مهای مختلف روندی الگوریتم

 .(3)شکل 

 

   
 

 های مختلف )حوضه کسيليان( گيری مناطق اشباع در الگوريتم شکل -7شکل 

 

   
 

 (کاردههای مختلف )حوضه  گيری مناطق اشباع در الگوريتم شکل .4شکل 
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دهد که در  نتایج بدست آمده در این پژوهش نشان می

 ،های فاقد آمار در حوضه TOPMODELصورت استفاده از 

های  به ترتیب در حوضه mاستفاده از مقادیر پائین و بالای 

باشد.  یساز مدلتواند بهترین انتخاب برای  خشک و مرطوب، می

و  D8های  ج بدست آمده، استفاده از الگوریتمهمچنین طبق نتای

Lea تری را  های مرطوب فاقد آمار نتایج به واقع نزدیک در حوضه

های خشک  دهند. در حوضه بدست می MFDنسبت به الگوریتم 

واقع در بازه  mنیز در صورت استفاده از مقادیر  خشک مهینو 

(، نتایج حاصل از 52/5)به طور میانگین  53/5تا  51/5

چندان قابل توجهی  ریتأثهای مختلف روندیابی جریان  الگوریتم

 کند. بر عملکرد مدل ایجاد نمی

 گيری نتيجه
های مختلف روندیابی  در پژوهش حاضر به بررسی اثر الگوریتم

 ج حاصل از مدل جریان بر توزیع شاخص توپوگرافی و نیز نتای

پرداخته شده است. نتایج حاصل از  TOPMODELتوزیعی نیمه

دهد  نشان می کاردهیز کسیلیان و خآب حوضهدو در ارزیابی مدل 

، متوسط DEMها با افزایش ابعاد سلول  که در تمامی الگوریتم

یابد. همچنین در یک ابعاد سلولی  شاخص توپوگرافی افزایش می

ص توپوگرافی بدست آمده از دو روش ثابت مقدار متوسط شاخ

MFD  وD8  به ترتیب دارای بیشترین و کمترین مقدار

توان به ماهیت  را می مسئلهباشند. علت اصلی این  می

مرتبط دانست.  TCAهای روندیابی جریان در محاسبه  الگوریتم

 حوضهدر دو  TOPMODELتوزیعی عملکرد مدل نیمه

های مختلف در حد  الگوریتم مطالعاتی به ازای ابعاد سلولی و

مطلوب حفظ گردید ولی هزینه این کارایی بالا با تغییر 

به عنوان مثال در  .پرداخت شده استمدل  بنیادین پارامترهای

افزایش  mکسیلیان و با افزایش ابعاد سلولی مقدار پارامتر  حوضه

دهد. کاهش را سازی شده توسط مدل  یافت تا رواناب شبیه

که پارامتر  mنماید تا به نقش مهم پارامتر می همین امر کمک

تصور نقشی فیزیکی برای آن در  شود و عملاً مقیاس نامیده می

برد. از   نماید، در کنترل میزان رواناب پی وهله اول مشکل می

توان دریافت  می TOPMODEL گانه پنجروی تغییر پارامترهای 

مدل نیز به در عین حال مهمترین و حساسترین پارامتر  mکه 

 آید. شمار می

موجب کاهش  TOPMODELاگرچه واسنجی پارامترهای 

های مختلف شده  اختلاف بین شاخص کارائی مدل در الگوریتم

دست آمده در هر ها مقادیر متفاوت پارامترهای باست، ام

 رگذاریتأثالگوریتم بر میزان جریان سطحی و زیرسطحی 

نسبت  D8یان، الگوریتم کسیل حوضهباشد. به عنوان مثال در  می

به دو الگوریتم دیگر، به ترتیب جریان سطحی کمتر و 

همچنین الگوریتم نماید. میسازی  زیرسطحی بیشتری را شبیه

MFD  نیز نسبت به دو الگوریتم دیگر، جریان زیرسطحی

همچنین با افزایش توان  دهد. کمتری را نتیجه می مراتب به

های ختلاف بین الگوریتمارتفاعی رقومی، ا یها مدلتفکیک 

 حوضهکسیلیان، در  حوضهیابد. برخلاف  مختلف کاهش می

بیشترین میزان جریان سطحی را  D8الگوریتم  کاردهیز خآب

دست آمده در این پژوهش، راهکار هنتایج ب .نتیجه داده است

های  و الگوریتم TOPMODELبسیار مناسبی را برای استفاده از 

نماید.  های فاقد آمار ارائه می مختلف روندیابی جریان در حوضه

های  حوضهشود که در  طبق نتایج بدست آمده توصیه می

 52/5تا  53/5از مقادیر بین  mمرطوب فاقد آمار برای پارامتر 

برای  Leaو  D8های  ( و از الگوریتم54/5طور متوسط )به

های خشک  حوضهشود. همچنین در سازی سیلاب استفاده  شبیه

طور )به mخشک فاقد آمار استفاده از مقادیر کم پارامتر و نیمه

تواند نتایج مناسبی را فارغ از نوع الگوریتم  ( می512/5متوسط 

-جهت تکمیل این پژوهش پیشنهاد میروندیابی، بدست دهد. 

های الگوریتم ریتأثهای زمانی روزانه و ماهانه نیز گردد، در گام

مورد مطالعه  TOPMODELهای مختلف روندیابی بر خروجی

های مبتنی بر سنجش DEMقرار گیرد. همچنین ارزیابی کارائی 

های مختلف نیز در الگوریتم SRTMو  ASTERاز دور مانند 

 تواند به عنوان یکی از موضوعات تحقیق مطرح شود.می
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