
 

 

 

Simulation of water balance components using TOPKAPI-X distributed 

hydrological model (Case study: Kashkan basin) 
 

 

 

 

ABSTRACT 
Considering the importance of knowing and awareness of the watersheds water balance status, and analyzing the 

hydrological behavior of watersheds for planning and implementing water-related projects, the need to use new 

technologies in predicting water balance components is more evident than ever. Based on this, in the Kashkan watershed  

by utilizing the TOPKAPI-X hydrological model, the water balance components of the basin were simulated according to 

the cellular network design. Digital maps of the basin, land use, outlet point, soil texture, elevation, and continuous time 

series of temperature, precipitation, and discharge in the daily time step are the main inputs of the model. The model in 

each cell network balances the water balance of the entire period . Model calibration was done for the 15 years of the 

statistical period (1999 to 2014) and model validation for the 6-year period (2014 to 2020). The results showed that 27.02 

and 28.43 percent of the total precipitation of the Kashkan basin was discharged from the basin as total runoff (respectively 

for calibration and validation periods), which is consistent with the observation data at the outlet hydrometry station. Next, 

to evaluate the efficiency of the model, the simulated values in both statistical periods were compared to the observational 

discharge. Statistical methods such as the Nash-Sutcliffe evaluation criteria showed that the TOPKAPI-X model predicted 

the water balance components such as actual and potential evapotranspiration, infiltration, and the amount of runoff, 

especially the total runoff, in this basin with relatively good accuracy (coefficient above 60%). 

Keywords: Spatially distributed model, flow simulation, Karkheh basin,  TOPKAPI-X. 

 

 

 



 

 

 

 TOPKAPI-Xهای بیلان آبی با استفاده از مدل هیدرولوژیکی توزیعی سازی مولفهشبیه

 کشکان( آبخیز )مطالعه موردی: حوزه
 

 

 چکیده
های ریزی و اجرای طرحبرنامه برایها، حوضههیدرولوژیکی  رفتار آبخیز و تحلیلهایبا توجه به اهمیت شناخت و آگاهی از وضعیت بیلان آبی حوزه

با  آبخیز کشکان. بر این اساس در حوزهلان آبی بیش از پیش مشهود استهای بیبینی مولفههای نوین در پیش، لزوم استفاده از فناوریمرتبط با آب
، کاربری هاینقشه. گردید سازیلولی شبیههای بیلان آب حوضه بر اساس طراحی شبکه سمولفه TOPKAPI-Xهیدرولوژیکی  بکارگیری مدل

های اصلی مدل های زمانی پیوسته دما، بارش و دبی در گام زمانی روزانه ورودیسری ورقومی ارتفاعی مدل اراضی، نقطه خروجی، بافت خاک، 
 15نماید. واسنجی مدل برای می دوره را برقرارپارامترهای موثر در بیلان آبی، موازنه بیلان آبی کل با توجه به باشند. مدل در هر شبکه سلولی می

 طبق بر. است شده لحاظ( یلادیم2020 تا 2014) ییانتها ساله 6 دوره یبرا مدل یاعتبارسنج و( یلادیم 2014 تا 1999) یآمار دورهسال ابتدایی 
 (یو اعتبارسنح یدر دوره واسنج بی)به ترت خارج شده حوضه از کل رواناب بصورت کشکان حوضه بارش کل درصد 28/43 و 27/02یازسهیشب جینتا

 دوره دو هر در شده یسازهیشب ریمدل، مقاد ییکارا یابیارز یمطابقت دارد. در ادامه برا حوضه یخروج یآبسنج ستگاهیدر ا یکه با داده مشاهدات
نشان داد مدل  فیساتکل -ناش یابیارز اریهمانند مع یآمار یهاروش. گرفت قرار سهیمقا مورد یدب و بارش یمشاهدات یهاداده از استفاده با یآمار

TOPKAPI-X رواناب خصوصا رواناب مقدار و نفوذ ،لیپنانس و یواقع ریتبخ رینظ یآب لانیب یهامولفه( درصد 60 یبالا بی)ضر یخوب نسبتا دقت با 
  .نمود ینیبشیپ حوضه نیا در را کل

 

  .TOPKAPI-X کرخه،  آبخیز هزحو ،توزیعی مکانی، شبیه سازی جریان مدل :هاواژهکلید
 

 

 
 



 

 

Extended Abstract 

Introduction 

Hydrological models are a simplified representation of the real hydrological system, which help 

to study the functioning of the basin in response to various inputs and to better understand the 

hydrological processes. The use of models to estimate the annual runoff of watersheds in arid 

and semi-arid areas without hydrometry stations has been of interest to hydrology researchers 

for a long time. For this purpose, in this research, after introducing the capabilities of 

TOPKAPI-X as a hydraulic-hydrological model (which has not been applied by the researchers 

in Iran so far), the precipitation-runoff processes of Kashkan basin in the environment 

TOPKAPI-X has been modeled to simulate the flood flow process. According to the review of 

scientific sources, it was found that the TOPKAPI-X is a model with a high capability for 

simulating the flow rate and water balance, and the efficiency of this model has not been 

evaluated in the Kashkan basin. 

 

Material and methods 

The studied area of this research is the Kashkan subbasin of the Karkhe river basin. The 

TOPKAPI-X model is a type of continuous and distributed runoff precipitation model that has 

been successfully implemented as a research and operational hydrological model in many 

basins in the world (Liu and Todini, 2002). This model consists of five main modules that 

simulate hydrological processes including subsurface flow, underground flow, channel flow, 

evaporation and transpiration, and snow. This model can simulate in minute, hourly, or daily 

time steps. 

In this model, continuous time series data were considered in daily time step. The time series 

of daily precipitation during the statistical period, including the daily rainfall of 19 stations, 

during the statistical period of 1999 to 2020 was used to simulate the flow. After running the 

model several times, the general parameters of the model were manually changed each time, 

until their optimal values were obtained by considering the appropriate values of the evaluation 

criteria (NS and Bias). Finally, after the calibration of the model, a six-year period (2014-2020) 

has been considered as the model validation. 

Results 

In this research, to simulate the daily flow and determine the water balance of the basin, all the 

components of the water balance such as precipitation, snowmelt, surface runoff, infiltration, 

evapotranspiration, deep infiltration, and subsurface flow were simulated. 

The results of the comparison of hydrographs during the peak flows show the good efficiency 

of the model. Also, visual comparison of the observed and simulated hydrographs show that 

the time to peak in two hydrographs is the same, and have occurred in one day. According to 

the Nash-Sutcliffe criterion, the efficiency of the model in estimating the flow rate in the two 

periods of calibration and validation is 61.9% and 61.7%, respectively, in the Kashkan basin. 

The results of calibration and validation showed that the validation results of the model were 

somewhat weaker than the calibration results, which are consistent with the findings of Crook 

et al. (2005) and Ravasuka et al. (2014). In general, in some parts of the statistical period, the 

results of the model were satisfactory, and in some periods, the simulation process was weak. 

This issue can be related to the sensitivity of the model to the length of the calibration period 



 

 

(Zarei et al. 2012; Crook et al. 2005) and the error related to the mathematical structure of the 

model (Molehi et al. 2006). The effectiveness of this model in simulating the flow is consistent 

with the results of Liu et al. (2009), Vischel et al. (2008), Kasia et al. (2009), Sinclari et al. 

(2013), and Janabi et al. (2015). 

Conclusion 

Today, it is possible to estimate the various components of the water balance using distributed 

hydrological models. In this research, the surface runoff and water balance components of the 

basin were obtained based on model effective parameters in the daily time step with appropriate 

accuracy, and the initial hydrograph of the runoff was extracted. In the calibration stage, to 

improve the simulation and better match between the observed and simulated discharges, the 

model's effective parameters were calibrated. The studied area had different land use and soil 

types. In general, the TOPKAPI-X model showed relatively good performance for the studied 

basin. Also, the results of this research can be used for studies, especially hydrology studies, 

natural resources management and planning, environment and water resources. 

 

 

 

 مقدمه

رواناب بعنوان یکی از مهمترین  بویژههای هیدرولوژیکی فرآیندشناخت  نیازمندهای بدون آمار، در حوضه خصوصامدیریت منابع آب 
سامانة  از ایشده ساده هیدرولوژی نمایش های. در این خصوص مدلاستچرخه هیدرولوژیکی  هایبخشترین و کاربردی
 کمك هیدرولوژی فرآیندهای از بهتر فهم و های گوناگونورودی به پاسخ حوضه در کارکرد بررسی به که هستند واقعی هیدرولوژی

مورد توجه محققین هیدرولوژی  قدیمآبخیز بدون ایستگاه آبسنجی، از هایها در برآورد رواناب سالانه حوزهکنند. استفاده از مدلمی
برای های مربوط به یك منطقه با شرایط خاص جغرافیایی بوده و یل دادهشده حاصل تجزیه و تحل توسعه دادههای بوده است. مدل

 -مناسب بارش  مدل یك انتخاب رواناب، – بارش هایمدلدر  تنوع به وجود . باتوجهتعمیم به سایر مناطق نیاز به واسنجی دارند

  WetSpa, رینظ یاشده شناخته یهامدل تاکنون. است لازم آب منابع مدیریت و ریزیبرنامه وری؛بهره منظور به حوضه برای رواناب
TOPKAPI-X و SWAT اندارائه شده یدرولوژیتوسط دانشمندان ه (Zeinivand & De Smedt, 2009 .) مطالعات بیلان آب، یکی

تغییرات این منابع از ارکان مدیریت و سیاستگذاری در مدیریت منابع آب و ابزاری برای ارزیابی کمی ذخایر منابع آب در حوضه و 
در اثر فعالیتهای انسانی است. در حال حاضر برای محاسبه ی بیلان در ایران مشکلاتی وجود دارد. پرهزینه و زمان بر بودن تأمین 
داده های موثق برای برآورد بسیاری از مؤلفه های بیلان )در سطح حوضه( و اتکا به روش های تجربی )تخمینی( برای برآورد این 

 ها، و از طرفی نبود روشهای تجربی واسنجی شده و بومی برای برآورد دقیقتر عوامل بیلان برخی از این مشکلات است مؤلفه

ی مورد بررسی و تجزیه تحلیل قرار آب لانیب یهامؤلفه ،یدرولوژیه وضع یسازهیشب در(. 1398و همکاران،  رضوی کهنموئی)
های بیلان آبی روزانه، ماهانه و که تغییرات تمام مؤلفه یهایآبخیز کشور ایستگاههای(. در حوزهHughes et al., 2013گیرند )می

ها نیاز است که آمار در این حوزهمنابع آب ریزی و مدیریت برنامه به منظوروجود ندارد و از طرفی  اندازه گیری کنند،حتی سالانه را 
های آبخیز مختلف برای بنابراین ضرورت آگاهی از وضعیت بیلان آبی حوزهها در دسترس باشد. و اطلاعاتی از مقادیر این مؤلفه

های آبخیز و عدم وجود تشکیلات منسجمی به منظور ثبت تغییرات سیستم هیدرولوژیکی حوزه طرفیكهای آبی از اجرای طرح
آبخیز به ویژه در مقیاس زمانی کوتاه  هایهای بیلان آبی حوزهسازی مؤلفههای نوین برای شبیهکشور، اهمیت استفاده از فناوری

برداری و مدیریت مناسب منابع آب، در بهره مرحلهذکر است، اولین  قابل(. 1398 )بیات و همکاران، سازدرا بیش از پیش آشکار می
 هایو مدل اطلاعات جغرافیایی های. سیستماستمنبع، مصرف و ذخیره آب  یا همانآبخیز  حوزهآگاهی از میزان ورودی و خروجی 



 

 

 ،گیری و ارائه راهکارهای مدیریتیتصمیم درجمله بیلان آبی، سازی دینامیکی مسائل هیدرولوژیکی از شبیه توزیعی –هیدرولوژیکی 
پوشش غالب سطح زمین در آبخیزهای  -کاربرد فراوان دارند. مقدار و شدت رواناب در مقیاس حوزه با توزیع مکانی سطوح نفوذناپذیر

 (. Batelaan et al., 2007) برآورد شود مکانی توزیعی -تواند با مدل های هیدرولوژیکیرتباط نزدیك است و میدر ا -شهری
در ادبیات فنی موجود های بیلان آب مؤلفهاجزاء در پیچیدگی، دقت، نوع کاربرد و محاسبه متنوعی با تفاوت های بیلان آب مدل

برآورد دبی، نفوذ و تبخیر در  به منظورتوان روشی با دقت و کارایی بالا می TOPKAPI-Xتوزیعی  با استفاده از مدلوجود دارد. 
مورد مناطق مختلف در محققین توسط  ،TOPKAPI-X مدلهای آب سنجی ارائه داد. های آبخیز دارای کمبود آمار و ایستگاهحوزه

  .(Peng et al., 2008 )قرار گرفته است ارزیابی و استفاده 
های مختلف مورد توجه بسیاری از محققان قرار گرفته است هآبخیز از جنبسازی حوزهمدل در  TOPKAPI-Xاستفاده از مدل 

(Liu et al., 2005 ؛Vischel et al., 2008 ؛Coccia et al., 2009 ؛Sinclair et al., 2010 .)Janabi et al (2021)سازی ، از مدل
TOPKAPI-X مولفهسازی رخدادهای سیل تاریخی در آبخیزهای مقیاس کوچك استفاده کردند. همچنین شبیهسازی برای شبیه-

 قرار کشور از خارج و داخل در متخصصان از یاریبس استفاده مورد یعیتوز - یکیدرولوژیه یهامدل از استفاده با یآب لانیب یها
 Mimko et al(. Nguyen et al., 2019؛ Safari et al., 2009؛ 1396و همکاران،  یمانی؛ آرت1390و همکاران،  یعقوبی) است گرفته

، بارش لیاز قب لانیعوامل مختلف ب یفرض رییرا مشخص کرده و سپس با تغ مطالعهمورد  حوزه یآب لانیابتدا مدل ب ،(1992)
آبخیز در یك حوزه ،Wegehenkel et al (2004)به بررسی اثر تغییرات اقلیمی، روی مدیریت آب پرداختند. غیره  تبخیر و تعرق و

های سری زمانی هواشناسی رقومی، دادهارتفاعی واقع در شمال شرقی کشور آلمان با استفاده از نقشه خاک، شبکه هیدروگرافی، مدل 
پور و سازی بیلان هیدرولوژیکی نمودند. مرادیهای مختلف در حوضه، اقدام به مدلکاربری مکانیتوزیع  سال نقشه برداری از 3و 

پرداخت. مدل براساس  WetSpaآبخیز طالقان در استان تهران با استفاده از مدل سازی بیلان آبی حوزهبه شبیه ،(1390) همکاران
کند. با مقایسه رواناب های هیدرولوژیکی سیستم آبخیز را برآورد میدرصد مؤلفه 85/84ساتکلیف با دقت  -معیار کارایی نش

توان نتیجه گرفت که مدل توانایی خوبی در درصد می  35/75درصد و رواناب مشاهداتی   81/77محاسبه شده توسط مدل 
 سازی بیلان آبی حوزه آبخیز دارد. شبیه

حوضه رودخانه کرخه  دری زیخلیس و شیفرسا ،یکاربر رییتغ نظر ازی بحران و مهمی هاحوضهزیر از یکی آبخیز کشکان حوزه
 از نادرست استفاده ،یاراضی کاربر رییتغی )انسان تیفعال وی( زیخ لیس و ادیز بیشی )عیطبی عوامل. است غرب کشور ایران در
 حرکات و ، سیلشیفرسا انواع بروز موجب( نادرست یسازجاده و دام هیرویبی چرا ،ادیز بیش بای اراضی روی کشاورز و نیزم

که این استفاده نادرست از  های اخیر دستخوش تغییرات شدید شدهدر سال حوضهاین  .است شده حوضهاین  سطح دریی اتوده
 (. 1399آزادی و همکاران، ) کاهش پوشش گیاهی و افزایش سرعت جریان و ضریب رواناب شده است سببآبخیز 

 هیدرولوژیکی-به عنوان یك مدل هیدرولیکی TOPKAPI-Xهای نرم افزار منظور در این تحقیق پس از معرفی قابلیتبدین 
 طیکشکان در مح زیآبخ رواناب حوزه -بارش ندیفرآ یسازمدل به ،(است نگرفته)که تاکنون در ایران مورد توجه پژوهشگران قرار 

مشخص شد  یمنابع علم یپرداخته شده است. با توجه به بررس لابیس انیجر ندیفرآ یسازهیشب منظوربه TOPKAPI-Xنرم افزار 
 ییکارا نکهیاست، و با توجه به ا رواناب-بارش ندیفرآو  انیجر یدب یسازهیشب یبالا برا ییمدل با توانا كی TOPKAPI-X افزارنرم

 لانیب یهامولفه یسازهیشب منظور به قیتحق نیمنظور در ا نیقرار نگرفته است، بد یابیکشکان مورد ارز زیآبخمدل در حوزه نیا
 TOPKAPI-X یهیدرولوژیککاملاً توزیعی از مدل  یشبکه سلول یاساس طراح بر( لرستان استانشکان )در حوزه آبخیز ک یآب

  .است شده استفاده
 

 پژوهش یشناسروش

 کار روش و مدل یمعرف

 رواناب بارش یهامدل انواع از. باشدیم افتهیتوسعه  یکیتوپوگرافو  یجنبش بیو ترک بیتقر مخفف که 1X-TOPKAPI مدل

                                                 
1 - TOPographic and Kinematic APproximation and Integration EXtended 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969719303298#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969719303298#!


 

 

 اسپانیا، ایتالیا،) جهان در آبخیزحوزه چندین در عملیاتی هیدرولوژیکی و تحقیقاتی مدل یكعنوان به که است پیوسته و یعیتوز
توان ی، میمحاسبات ییمدل به لطف کارا نیدرا(. Liu and Todini, 2005) استاجراشده  تیموفق با( چین اوکراین، فرانسه،

مدل  نیا یهسته اصل واقع درانجام داد.  مختلف یمکان كیتفک و روزانه تا یاقهیدقرا با گام زمان  یکیدرولوژیه یهایسازهیشب
 یهایورود رحوزه،یسطح ز یپارامترها یمکان عی. توزباشدیم رحوزهیز یتوپوگراف اتیو خصوص 1یروش موج جنبش بیبر ترک یمبتن

مدل مربوط  نیا یو محاسبات عمق شودیمبرآورد  یمثلث یبندشبکه قیو از طر یسطح صورتبه یکیدرولوژیه ییگوپاسخبارش و 
مدل، به هر  یسازهیشب. در طول است موردمطالعه( از منطقه یارتفاع یمدل رقوم یهاکسلیپ) کسلیپ هر در خاک یهاهیلابه 

 برحسب انیجر ریو مس بیمقدار ش هاکسلیپ نی. در اشودیم داده یکیزیف اتیخصوص برحسبمقدار  كی DEM کسلیپ

در لایه  یخاک سطح شدهرهیحجم آب ذخ (.1396 ،یقرار و یعیشف) شودیمبرآورد  D8 تمیهمان الگور ایمجاور  یهاکسلیپ

 :محاسبه می شود (1)رابطه  از رابطه زیراین مدل در  راشباعیغفوقانی خاک 
(1)رابطه   

as

asbusuoa
x

c
xfqqxf

dt

d
1

11 )( 


  

موردنظر،  کسلیاندازه پ xموردنظر،  کسلیمقدار نفوذ به داخل پ  afزمان،  t ؛یخاک سطح شدهرهیحجم آب ذخ 1ν: که در آن

uoq موردنظر،  کسلیاز بالادست پ یورود یسطح انیمقدار جرusq مور نظر از سمت  کسلیبه پ یورود یقشر ریز انیمقدار جر

 یتوان بیضر كی asسلول موردنظر و در آخر پارامتر  یکیدرولیه تیهدا انگریب 1c ،یتراوش از خاک سطح قدارم bfبالادست،
 دارد. یخاک بستگ اتیاست که به خصوص

 

با استفاده از  گشتاور رابطهکه در آن  است یخاک بر اساس روش موج جنبش یهمانند اجزا هاکانالداخل  انیجر یابی روند
 انیجر و کانال انیجر یبرا یرخطیغبه مدل مخزن  یدر بعد طول یموج جنبش رابطه یریگانتگرال. با شودیمبرآورد  نگیمان رابطه

 :(3و  2)روابط  می رسد ینیزم یرو
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 رابطهکلی  شکل. همچنین استدر جریان سطحی و کانال  شدهرهیذخبه ترتیب بیانگر حجم آب  𝜈𝑐و  𝑣0 روابط فوق در 
 :است( 4) رابطه صورتبهی در مدل مذکور رخطیغمخزن 

(4رابطة )  
)( cba

dt

d



  

𝜈 و  بیانگر متوسط محتوای رطوبتی خاک، حجم آب خاک در مخزن و عمق آب در طول شیب یا کانالa  وb  وc  ضرایب
 نی. در اشودحل  ییهانیتخمو با  یعدد صورتبه تواندیم یرخطیغاست که معادلات مربوط به مخزن  یهیبد .باشندیمثابت 

c=)( صورتبه بیمدل، تقر  bav  رابطه نیکه در ا است a  وb مربعات حداقل یهاروشبا استفاده از  توانیم ار 
 .نمود برآورد

 ،ینیرزمیز انیجر ،یرسطحیز انیجر یکیدرولوژیه یهاندیفرآ که است شدهلیتشک یاصل ماژول پنج از TOPKAPI-X مدل
 یزمان یهاگام در یکیدرولوژیه یهاندیفرآ یسازهیشب ییتوانامدل  نی. اکندیم یسازهیشب را برف و تعرق و ریتبخ کانال، انیجر
 داده شده است. شینماTOPKAPI-X مدل  ییمراحل اجرا یانیجر نمودار( 1)را دارد. در شکل  روزانه ای یساعت قه،یدق

                                                 
1 - Kinematic wave 



 

 

 

 

 
 

 TOPKAPI-X(Andres et al., 2013) مدل  ییمراحل اجرا نمودار جریانی -1 شکل

 

، DEMآبخیز از قبیل نقشه ابتدا اطلاعات فیزیکی حوزه TOPKAPI-Xبرای اجرای مدل در این پژوهش که  شایان ذکر است
-VISUAL TOPKAPIحوزه، موقعیت نقطه خروجی، نقشه تیپ خاک و نقشه کاربری اراضی وارد نرم افزار مدل به نام زیرنقشه مرز 

X 2.0 .سازی در مدل مراحل تکمیل ورود اطلاعات مورد نیاز مدل می شودTOPKAPI-X شودانجام میزیر  بصورت. 
، ها(شبکه زهکشی حوزه )کانال ،منطقه مورد مطالعهمخزن یا دریاچه در  ،کاربری اراضی ،خاکجنس  ،دمااطلاعات در ابتدا 

های پارامترهای مربوط به تبخیر و تعرق و ماژول ،و اطلاعات مربوط به آب زیرزمینی پارامترها ،حوزهزیرهای ورودی به جریان
های سازی )دادههای ورودی برای شبیهداده ،ی(گیری انتخابه )ایستگاه اندازهحوززیر نقاط کنترلی در  ،ذوب برف در صورت انتخاب

 .در اختیار مدل قرار خواهد گرفت های مرتبط(بارندگی، دما و رواناب مشاهداتی یا نقشه
و پس از شده های زمانی روزانه اقدام سازی جریان در هر زیرحوزه و نقطه کنترلی مورد نظر در گامنسبت به شبیه سپس

 شود.های فیزیکی مورد استفاده در مدل بهینه میضرایب مربوط به پارامترواسنجی و اعتبارسنجی مدل 
 



 

 

 

 منطقۀ مورد مطالعه

 موردمطالعهموقعیت جغرافیایی منطقه  (2. در شکل)استکشکان از حوضه رودخانه کرخه  حوزهاین تحقیق زیر موردمطالعهمنطقه 

 59'تا  47 12'و  شمالی عرض 02 34'تا  08 33'در محـدوده  ییایجغراف تیاز نظر موقعآبخیز کشکان  است. شدهارائه

48 در استان  کامل بطور یاسیس ماتیبه لحاظ تقس زیحوزه آبخ نیسلسله جبال زاگرس قرار دارد. ا یانیدر بخش م ،یطول شرق

 لیرا تشک استان نیا کل از درصد 33 حدودگرفته و  قرار (پلدختر و کوهدشت ،آبادخرم الشتر، یهاهرستانش اعظم قسمت(لرستان 

وجود دارد که پنج  یدرومتریه ستگاهیا 11آن مجموعاً  یفرع یها شاخهرودخانه و  نیا ی(. بر رو1391 نسب،یمهد) دهدیم
کشکان به  یدرومتریه ستگاهیا نیترنییپا. اندشدهآن احداث  یعفر یها شاخه یخروج یرو یو مابق یرودخانه اصل یرو ستگاهیا

 است. شده سیتأس 1334در سال  یطول شرق 43 47'و یعرض شمال 0933' ییایجغراف تینام پلدختر با موقع
 

 قیتحق روش

منظور،  نیا یاستفاده شد. برا TOPKAPI-Xکشکان از مدل  زیدر حوزه آبخ لیس یدادهایرو یسازهیشب یبرا قیتحق نیا در
 یخروج تیموقع(، 3)شکل متر 30 كیتفک قدرت با (DEM) ارتفاع یرقوم مدل از استفاده با زیآبخیهاحوزه ییایجغراف تیموقع
 یهامحل و( 4)شکل زی( و شبکه آبراهه آبخ6و  5یهاو بافت خاک )شکل یاراض یاساس نقشه کاربر بر یاتیعمل یواحدها ز،یآبخ
 . ندشد یسازآماده TOPKAPI-Xمدل  یهایورود بعنوان انیجر یتلاق

 

 TOPKAPI-Xرواناب در مدل   -بارش یسازمدل

 ستگاهی)ا زیآبخ یخروج تیو موقع زیابتدا مرز حوزه آبخ TOPKAPI-X یعیتوز یکیدرولوژیه مدل با انیجر یسازهیشب منظوربه
 نی. بدشدروزانه در نظر گرفته  یدر گام زمان وستهیپ یزمان یسر یهاداده رواناب - بارش مدل نیدر ا. دیگرد نیی( تعیدرومتریه

، طی داخل و خارج حوضه سنجیایستگاه باران 13 ،روزانه بارش یزمان یسر از کشکان زیآبخدر حوزه مدل یاجرا یمنظور برا
اجرا  TOPKAPI-Xافزار مورد نظر در محیط نرم سازی جریان استفاده شد. در نهایت مدل( برای شبیه2020تا  1999دوره آماری )

 ، تا نهایتاً)سعی و خطا(  صورت دستی در هر بار پارامترهای عمومی مدل تغییر داده شدبعد از اجرای مدل در دفعات مختلف به .شد
 ( برای حوضهBiasو  NS) ساتکلیف و اریب-ناش مدل با در نظر گرفتن مقادیر مناسب معیارهای ارزیابیمقادیر بهینه پارامترهای 

 . به دست آمد

 



 

 

  کشکان ضهحوریزحوزه آبخیز کرخه و  -2 شکل

 

 
 های هواشناسی و هیدرومتری موقعیت ایستگاه -4 شکل                                           مدل رقومی ارتفاعی -3 شکل              

 

 
 ی اراض یکاربرنقشه  -6 شکل                                                        بافت خاک  نقشه  -5 شکل

 

 TOPKAPI-Xهیدرولوژیکی  واسنجی و اعتبارسنجی مدل

به عنوان  خروجی اقدام شد. ابتدا ایستگاه هیدرومتری نسبت به واسنجی مدل TOPKAPI-Xسازی جریان در مدل پس از شبیه
معیار تجمعی،  ،ساتکلیف-چهار تابع ناش TOPKAPI-Xدر مدل  .دیگرد انتخابسپس تابع هدف  ه وانتخاب شد واسنجیمکان 

های  روزانه طی سال های مشاهداتیدر نظر گرفته شده است. در ادامه بارگذاری دادهو اریب مدل اصلاح شده  ضریب همبستگی
-Warmبه عنوان دوره  1999 آبی انجام شد. شایان ذکر است در این تحقیق یك دوره دو ماهه قبل از سال( 2014تا  1999) آماری

up   .انتخاب شد 
شود  تعییندر نظر گرفته شد تا  برای اعتبارسنجی مدل 2014-2020 ساله ، دوره آماری ششدر نهایت پس از واسنجی مدل

است ، مدل در دوره اعتبارسنجی هم دارای نتایج قابل قبولی (1)جدول با توجه به پارامترهای بهینه بدست آمده در مرحله واسنجی
 .یا خیر

 TOPKAPI-X مدل پارامترهای ورودی -1جدول 
Symbol Parameter Ranges  in Kashkan watershed 

L(m) Thickness of the upper soil layer  0.3-0.4 

Ksh(m/s) Horizontal hydraulic conductivity of soil   1.81E-03-3.5E-4 

Ksv(m/s) Vertical hydraulic conductivity of soil   1.81E-06-3.51E-08 



 

 

Theta S Saturated soil moisture content 0.3885-0.4326 

Theta R Residual soil moisture conten 0.0413-0.0762 

Exp H The power of the horizontal flow equation 2.5 

Exp V Power law of vertical penetration 12_20 

Psi ( m) Soil suction height 0.062-0.32 

n(s/m^1/3) The Manning coefficient of landuse 0.01-0.35 

Beta 
Threshold coefficients for calculating potential 
evaporation and transpiration 

0.2-0.85   

Kc Plant coefficient of landuse 0.183-1. 05 

Channel Level(m) Channel depth 0.065-1.2 

Moisture. Initial soil moisture  055-0.8 

T(oc) Average monthly temperature of the stations 1.8-28.51 

- Channel section  Triangular-rectangular 

Q(m3/s) Maximum channel capacity 20000 

- Channel connection angle 2_8 

n(s/m^1/3) Channel coverage Manning factor 0.03-0.06 

T(oc) Threshold temperature of snow formation or melting 1_3 

W(m) Minimum and maximum channel width 5-150 

H(m) The height of the meteorological station 710-1629 

X-Y Weather station coordinates -484000 - 1113000 

 

 دبی جریانسازی ارزیابی مدل در شبیه

د. در روش شومی های جریان رودخانه هم از روش آماری استفادهسازی و پیش بینیبرای ارزیابی کیفی و کمی نتایج شبیه
سازی شده با مقادیر اندازه شبیهکلیف و غیره، مقادیر دبی سات -مدل، معیار ناش اریبآماری با استفاده از معیارهای آماری از جمله 

 سازیشبیهبرای ارزیابی نتایج  پژوهشدر این گیرند. ، مورد مقایسه و ارزیابی قرار میمربوطه ایستگاه هیدرومتری گیری شده در
 مدل از معیارهای آماری زیر استفاده می شود:

کارایی مدل تعیین  برایبعد یك ضریب بیمعرفی شد،  NASH et al., (1970) توسط که (NS)ساتکلیف  -ناششاخص آماری 
بین مقادیر مشاهداتی و محاسباتی استاندارد واریانس باقی مانده که مبتنی بر دقت شبیه سازی مدل بوده  بیانگرشاخص . این است

تناسب  دهندهنزدیکتر شود نشان  1به شاخص مقدار این و هر چه تعریف شده  1تا بینهایت منفی شاخص در دامنه این مدل است. 
 .استمقادیر مشاهداتی و مقادیر شبیه سازی شده  بین بهتر
 اریمع نیدتریجدگوپتا -نگیکل یابیارز اریمعاست  KGEتشابه چند عامله  شاخص یریبکارگ ،یابیارز یهااز روش گرید یکی

 ,.Kling et al توسط اریمع نیا . (Gupta et al., 2012)باشد یم یا و مشاهده یساز هیشب یها دروگرافیه سهیمقا یبرا یابیارز

 یم استفاده راتییتغ بیضر از اریانحراف مع از استفاده یبجاگوپتا -نگیشده کل ینیبازب اریدر مع .گرفت قرار ینیبازب مورد 2012)
 .شود

1(1(B)-(V+1)-(1 (                                                                               1رابطة        rKGE 
 راتییتغ بیضرنسبت  V عامل ،یاو مشاهده  یساز هیشب یها داده نیب یهمبستگ بیرض r عامل مقدار  (1رابطه شماره )در  
 ریمقاد نیانگیبه م شده یساز هیشب ریمقاد نیانگینسبت م B عامل و یمشاهده ا ریمقاد راتییتغ بیشده به ضر یساز هیشب ریمقاد

ها  دروگرافیباشد که نشان دهنده تطابق کامل ه یم كی عددگوپتا -نگیکل یابیارز اریمع یبرا مقدار نیاست. بهتر یمشاهده ا
 . باشد یم

ناش (، MB) یاریبمقدار  که حاصل جمع سه پارامتراست  AMهای ارزیابی، بکارگیری روش ی دیگر از روشکی: یتجمع اریمع
(NS ) اصلاح شده ) همبستگی و ضریب (Rmodاست (Safari et al., 2009). ( این معیار 2( و جدول )2طبق رابطه شماره )

 سازی مدل از طریق این معیار مورد ارزیابی قرار گرفت.  محاسبه و شبیه
MB))/3-(1+NS+(RmodAM                                      (            2رابطة   

 



 

 

 مقدار ضریب تجمعیطبقه بندی  -2 جدول

 AM اریمع رده

 <  85/0 یعال

 75/0- 85/0 خوب یلیخ

 55/0- 75/0 خوب

 40/0- 55/0 فیضع

 > 40/0 فیضع یلیخ

 

 نتایج و بحث
 هاینقشه از استفاده باTOPKAPI-Xسازی جریان روزانه و تعیین بیلان آبی حوضه، مدل شبیه به منظوردر این تحقیق 

های بیلان آبی نظیر منتخب، اجرا شد. تمامی مولفه آماری دورهدر  زمانی هایسری و هیدرولوژیك مکانی، پارامترهای -توزیعی
شبیه سازی شد. بعد از روندیابی نفوذ عمقی جریان زیرسطحی و تعرق،  -سطحی، نفوذپذیری، تبخیر بارش، ذوب برف، رواناب

 یواسنج مرحله از حاصله یپارامترها با ادامه در. آمد بدست روزانه زمانی گام در حوضه خروجی در رودخانه روزانه دبی جریان،
های مدل تولید پارامترهای توزیعی پس از واسنجی و ل در دوره آماری مد نظر اعتبارسنجی شد. یکی از خروجیمد ،(1)جدول

 های. هیدروگرافاستهای این مدل سازی در چندین نقطه دلخواه بوده که از مزیتاعتبارسنجی به طور مجزا و انجام شبیه
سازی ارائه شده است. همچنین مقادیر پارامترهای شبیه (7) شکل کشکان درآبخیز جریان برای حوزه شده سازیشبیه و مشاهداتی

 . است ( آورده شده5( و )4(، )3شده اجزائ بیلان آبی برای خروجی حوضه کشکان در جداول )
 

 

 
 TOPKAPI-Xسازی شده روزانه دوره واسنجی حوزه آبخیز کشکان با استفاده از مدل نمودار دبی مشاهداتی و شبیه -7 شکل

 
 

 

 

 

 

 



 

 

 
 در کل حوضه کشکانTOPKAPI-X. سری زمانی بیلان آبی شبیه سازی شده مدل 3 جدول

 سال ماه روز بارش  بالانس مدل رطوبت خاک عمقی نفوذ تبخیر پتانسیل خیر واقعیتب آب سطحی

0/15 0/012 0/112 0/592 53/495 -0/155 1/189 0/00 25 1 2011 
10/676 0/161 0/165 4/905 56/81 8/308 2/218 19/145 26 1 2011 
3/984 0/173 0/247 1/426 58/33 -2/268 3/622 1/88 27 1 2011 
2/559 0/134 0/315 1/191 59/03 -2/671 4/693 0/001 28 1 2011 
1/152 0/067 0/178 0/824 58/93 -0/544 2/415 0/666 29 1 2011 
7/345 0/336 0/337 3/258 61/332 -0/781 5/021 6/899 30 1 2011 
13/928 0/34 0/341 9/5 63/10 1/912 5/06 16/18 31 1 2011 
2/763 0/199 0/345 1/132 63/788 -0/999 4/894 1/943 01 2 2011 
1/84 0/031 0/034 1/269 63/65573 8/365 -0/404 10/235 02 2 2011 
0/092 0 0 0/976 61/5523 5/5 -2/264 5/592 3 2 2011 

0 0 0 0/923 61/44 0/031 -5/476 0 4 2 2011 

 
 مورد تحقیقدر دوره  بیلان آبیدر شبیه سازی شده  متغییر ورودی و مقادیر -4جدول 

 اجزاء

 (متریلی)م 

 بارش
 

 و ریتبخ

 تعرق

 نفوذ

 

 رواناب

 کل

 ضریب رواناب

 27/52 2940/8 6837/1 907/2 10685/1 کشکان

 

 مقادیر مشاهداتی و شبیه سازی شده برخی اجزای بیلان آب -5جدول 

 مشاهده شده مولفه بیلان نام حوزه

 (mm ) 

درصد نسبت به 

 بارش )%( 

 شبیه سازی شده

 (mm ) 

درصد نسبت به 

 بارش )%( 
 

 کشکان
 100 10685/1 100 10685/1 بارش

 27/52 2940/8 26/2 2805 رواناب کل

 
این مدل توانایی تولید چندین نوع نقشه از خصوصیات مختلف فیزیکی حوضه از قبیل نقشه رطوبت خاک سطحی، عمق رطوبت 

ها امکان بررسی در خاک، دبی و عمق آب کانال اصلی، آب معادل برف، تبخیر واقعی و آب زیر زمینی را داراست که این نقشه
 یدیتول یهانمونه از نقشه كی 9 و 8  یها شکل در. دینمایم فراهم را حوضه یآب لانیب یها مولفهزمانی  -تغییرات مکانی

 زانیم پراکنش طبقآورده شده است.  TOPKAPI-Xنرم افزار مدل  طیحوضه کشکان در مح ی( برای)درصد رطوبت خاک سطح
محدوده  و در شتریمناطق با بارش ب در (اشکال در رهیت یآب)رنگ  رطوبت شدت عمده شد مشخص یسطح رطوبت نقشه در رطوبت

مناطق  نیدر ا نیبا بافت سنگ عمدتاًکمتر و حفظ رطوبت خاک  بیحوضه بوده که نشان دهنده وجود ش یزراع یاراض یکاربر
. استشکان نشان دهنده کارایی خوب مدل برای شبیه سازی جریان در حوضه ک یپرآبها در دوره مقایسه هیدروگراف جینتااست. 

دهد ر دو هیدروگراف را نشان میاوج در ه تاسازی شده و مشاهداتی، یکسان بودن زمان هیدروگراف شبیه بصریهمچنین مقایسه 
کارایی  ،ساتکلیف – شان است. بر اساس معیار اتفاقکه زمان رسیدن به دبی اوج در هر دو هیدروگراف در یك روز به صورتی 

همچنین . است در حوضه مورد مطالعه درصد 61/7و  61/9 به ترتیب مدل در برآورد دبی جریان در دو دوره واسنجی و اعتبارسنجی
جدول  گیرد. درخوب قرار میدر کلاس سازی دبی جریان این حوضه مدل در شبیهسطح عملکرد  (AM)معیار تجمعی  برمبنای،

 آمده است. کشکان آبخیز درحوزهدر دوره مطالعاتی  جریان سازی شبیه در مدل ارزیابی ( نتایج6)



 

 

 
 نقشه درصد رطوبت خاک سطحی در فصل خشك -9 شکلدر فصل مرطوب              نقشه درصد رطوبت خاک سطحی-8 شکل

 
 جریانسازی مدل در شبیه کارایی نتایج ارزیابی -6جدول 

 یابیارز اریمع

 کشکان

 یواسنج         یاعتبارسنج

                 0/619   0/617 ساتکلیف -ناش معیار

                 0/69   0/65 یتجمع معیار

                 0/66   0/47 شده اصلاح یهمبستگ بیضر

                 KGE 0/706   0/595 اریمع

                  5/8    9/11 مدل بیار

 

در  جینتا از ترفیضعتا حدی  مدل یاعتبارسنجدر دوره  جینتا(، نشان داد که 6حاصل از واسنجی و اعتبارسنجی )جدول نتایج
 ،یکل بطور. دارد ینسبمطابقت  Rwasoka et al., (2014) و Croke et al., (2005) یهاافتهی با جینتا نیا که بوده یواسنجدوره 

 آن لیدل. است بوده فیضع یسازهیشب روند زین ییهادوره در و بوده بخش تیرضا مدل جینتا یآمار دوره طول از ییهادر بخش
مربوط به  ی( و خطاCroke et al., (2005) :1395، و همکاران ی)زارع یبه طول دوره واسنج مدل تیحساس به مربوط تواندیم

 باشد. (Mouelhi et al., 2006) مورد استفاده مدل یاضیر راساخت
 رضایت بسیار تواندمیمدل(  ییکارآ یابیارز یارهای)مطابق معرصد د 61بالای  هایدقت به رسیدن ،یمکان یعیتوز یهامدل در
مدل از ترسخت گیرانه شودمی لحاظ هاسازیشبیه این در که زمانی و مکانی دقت کهچون (،1396 ،یقرار و یعی)شف باشد بخش
ای، حجم رواناب و زمان رسیدن به دبی اوج، دبی پیك لحظه مانندمهم هیدروگراف  اتیخصوصیکپارچه سنتی است. در مورد  های

 ینیبشیپ. ردیگینم صورت یبخوب بالا یلیخ یهایدب یسازهیحوضه تطابق مناسبی وجود دارد اما شب نیبین دو هیدروگراف در ا
 یسازهیشب در مدل یبالا تیقابل کشکان حوزه در یمشاهدات رواناب یدرصد26/2  در مقابل یبرآوردرواناب  یدرصد 27/52
 د،دار انیجر یسازهیدر شب یقبولقابل ییکارا مدل نیا که کرد انیب توانیم تیدر نها .دهدیم نشان را یآب لانیب در رواناب مولفه

 و Sinclair et al., (2013) ؛Coccia et al., (2009)؛ Vischel et al., (2008) ؛Liu et al., (2009) محققانی همانند جینتا با که
Janabi et al., (2021) دارد یهمخوان( 1395) همکاران و یمانیآرت و. 

 

 گیرینتیجه
برداری اصولی از منابع آب، های بهرهریزیتامین آب در ارتباط با برنامه نوان اصلی ترین منشابه اهمیت بارندگی به ع با توجه



 

 

های این در آبخیزهای کشور به ویژه در مناطق خشك و نیمه خشك، ارزش فراوانی دارد. یکی از راهاستفاده از این نعمت خدادادی 
های های مختلف بیلان آبی است. امروزه برآورد این مهم، با استفاده از مدلاطلاع از تغییرات کوتاه مدت مؤلفه ،وریبهره

 ای استفاده یبرا یتیریمد یهامیتصم اتخاذ در یمهم نقش یآب لانیب یاجزا محاسبهباشد. پذیر میتوزیعی امکان -هیدرولوژیکی
 ای زاتیهیتج کمبود لیدل به رانیا مناطق از یاریبس در نیهمچن. دارد منطقه كی در یآب منابع تیریمد مجموع در و ییجو صرفه

 یهواشناس و یکیدرولوژیه یهاداده به آسان یدسترس امکان مناطق، یبعض در هاستگاهیا ساخت ادیز یهانهیهز ای و آنها یخراب
 پارامترها نییتع نکهیا ضمن. شودیم مناطق نیا یبرا یآب لانیب محاسبه در دقت کاهش ای یناتوان باعث امر نیا که ستین سریم
 حوضهسازی بیلان آبی و رواناب روزانه دراین تحقیق شبیه. است مواجه ییهاتیقطع عدم با زین یآب لانیب یهامدل بیضرا و

های بافت خاک، های اقلیمی و تلفیق نقشهرواناب با بکارگیری داده -بعنوان یك مدل بارش  TOPKAPI-Xکشکان توسط مدل 
های موثر در مدل ارتفاعی صورت گرفت. رواناب سطحی و اجزای بیلان آبی حوضه بر اساس پارامتر -پوشش گیاهی و رقومی

بهبود  منظوربهت آمد و هیدروگراف اولیه رواناب استخراج گردید. در مرحله واسنجی درگام زمانی روزانه با دقت مناسبی بدس
پارامترهای موثر در مدل اقدام گردید. مناطق مورد  واسنجیسازی نسبت به سازی و تطابق بهتر بین دبی مشاهداتی و شبیهشبیه

دهنده  مقادیر مثبت و منفی اریب مدل به ترتیب نشان همچنینمطالعه دارای کاربری اراضی متنوع و انواع خاک متفاوت بودند. 
 (.Croke et al., 2005)نسبت به مقدار جریان مشاهداتی است  سازی شده توسط مدلکمتر و بیشتر بودن مقدار متوسط جریان شبیه

 تیصورت رضا به مدل که است نیدهنده ا نشان یو اعتبارسنج یهر دو دوره واسنج یبرا NSو   KGEبیضرا جینتا نیهمچن
 تحت پژوهش زیبارش حوزه آبخ نیانگیشود م یطور که مشاهده م همان .کرده است یساز هیشب را منطقه ماهانه رواناب یبخش
صورت رواناب  درصد آن به 27/5 شود، حدود یو تعرق وارد اتمسفر م ریتبخ قیبارش از طر که قسمتی ازاست؛  متریلیم 509

 قیعم یها سفره و یا بهخاک،  یها هیلا مابقی بارش درو  شودیها وارد م آبراهه به ماًیمستق یبازگشت و یجانب انیو جر یسطح
عملکرد نسبتا خوبی را  TOPKAPI-Xبه طور کلی مدل  .کندیم نیتأم را رودخانه هیپا انیجرنهایتاً که  ونددیپ یم ینیرزمیز آب

 Eini et al., (2020); Ghodousi et al., (2014) ;ت محققانی مانندقایتحق جینتاکه با  دادمورد مطالعه از خود نشان  برای منطقه

Wei et al., (2018); Farokhnia et al., (2018); Jolejolea et al., (2018); Anand et al., (2018) ; Näschen et al., (2019) 

Mo et al., (2020); Patil and Nataraja (2020);Amini et al., (2019) بارش یها مدل، دهند  یمنشان دارد که  مطابقت- 
 مکانی و زمانی راتییتغ ریبه خوبی تاث اند، قادرهستند خوب رواناب  یساز هیشب یبرا مناسب ابزار كیکه  نیبر ا لاوهع  رواناب
توان می .(Raja et al., 2023) دنکنحوزه ها را بررسی  کییدرولوژیه لانیب یها مولفه ریسا و سطحی اناتیجر بر اراضی یکاربر

 اثرات ینیب شیپ یتوان برا یم مطالعات نیا جیاز نتا نیهمچن تعمیم به سایر نقاط مشابه استفاده کرد. منظوربهاز نتایج این مدل 
 ای و یاراض یکاربر و یمیاقل مختلف یوهایسنار قالب در منطقه در اجرا قابل یتیریمد اقدامات و یاراض یکاربر و میاقل رییتغ

 حوزه یآبن یلاب یساز هیشب تیقابل TOPKAPI-X مدل که است آن از یحاک قیتحق جیدر مجموع نتا .کرد استفاده دو هر از یبیترک

 یساز با دقت مناسب در مدل یورود یها داده نکهی. البته به شرط امناسب را دارد دقت با ناهمگن و دهیچیپ طیشرا با بزرگ نسبتاً زیآبخ یها
د. باش زیآبخ حوزه یواقع طیشرا معرف شتریب هرچه مدل تا ردیگ صورت مدل یواسنج در یکاف توجه و دقت زیاستفاده شوند و ن

های جمله ایران، تشکیلات خاصی برای ثبت تغییرات بیلان آبی در حوزه به اینکه در بسیاری از کشورها از شایان ذکر است، با توجه
و تصمیم ریزی برنامه، ای مطالعات مختلف در این مناطق و همچنین برای مدیریتتواند برآبخیز وجود ندارد، نتایج این تحقیق می

و اطمینان بیشتر ازکارآیی  مدل تثبیت  ،در زمینه منابع طبیعی، محیط زیست و منابع آب به کار گرفته شود. به منظور تعمیمگیری 
های آبخیز پر اهمیت کشور که دارای خصوصیات متفاوت در تعدادی از حوزه مدلدر این تحقیق، شایسته است این  بکارگرفته شده

بتوان بر باشند مورد آزمایش و مطالعه قرار گیرد تا و هیدرولوژیکی می ، پوشش گیاهی، خاکاز نظر توپوگرافی، فیزیوگرافی، اقلیمی
 شور تدوین و ارائه نمود.های آبخیز کهای بیلان آبی در حوزهسازی مؤلفه، دستور العمل کلی برای شبیهمبنای نتایج آنها
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