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 چکیده 

ناشی از تغيير در طبيعی  یبلایا کاهشدر  دییاز کمك نداتومی یکیژلوروهيد یهاسيستم در ننساا شناخت یشافزا 

 به گيریاندازه هایایستگاه فاقد کوهستانی، آبخيز هایحوضه ویژه به آبخيز کشور، هایحوزه بيشتر د.نمای هااین سيستم

نياز به  ینابنابر. سازدمی مواجه مشکل با را مدیریتی و عمرانی ریزیبرنامه گونه هر امر این که باشندمی کافی تعداد

 از دهستفاا هاروش ینا از یکی .کم را فراهم آورد ایستگاه های بازهحو در بناروا است که امکان برآوردهایی روش

 مدل ها ارایه شده است.بينی سيل و بيلان آبی حوزههای مختلفی برای پيشباشد. تاکنون مدلمییکی ژلوروهيد یهالمد

J2000  مقياس  در حوضه هيدرولوژیکی سازی شبيه برای هيدرولوژیکی توزیعی و فرآیندگراست که یك مدل

های گيرش، آب خاک، آب زیرزمينی، در بخش  J2000آب در مدل  چرخه. شده است معرفیوچك و بزرگ ک

های مختلف حوضه به صورت شود و نتایج در بخشسازی میروندیابی جریان، روندیابی جانبی، برف و بارش شبيه

یعی بودن مدل و ارایه نتایج در هر های مختلف چرخه آب، توزسازی بخششود. قابليت شبيهگرافيکی و عددی ارایه می

باشد. لذا کاربرد آن های اصلی مدل میهای جدولی و گرافيکی از مزیتواحد هيدرولوژیك، ارایه نتایج به صورت داده

 .تواند سودمند باشدهای آبخيز میسازی هيدرولوژیکی حوضه و مدیریت حوضهدر شبيه
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  مقدمه

ها و ایجاد سبب تغيير شرایط هيدرولوژیکی حوضه برداری بيش از حد از اراضیبهره غير قابل نفوذ ومناطق گسترش  

 بيشترپراکنش مناسبی نداشته و  گيریاندازه هایایستگاه ما کشور در (.1085های مخرب شده است )زارعی و همکاران، سيلاب

ساخته  مواجه مشکل با را هامدیریت حوضه و ریزیبرنامه این مساله که باشندگيری میهای اندازهایستگاه آبخيز، فاقد هایحوزه

-مورد نياز می ،را با دقت مناسب برآورد کنده ضحوبتواند ميزان رواناب حاصل از بارش در سطح که  هاییروش ینابنابر. است

امکان بررسی هيدرولوژی که  باشدمی یکیژلوروهيد یهالمد از دهستفاا در حوزه های برآورد روانابروش از یکی .باشد

 هایمدل (.1088، سهرابیو بابایی )آ سازد.را ممکن می نماو ز هزینه قلاحد با ناقص آمار دارای یا رماآ های فاقدزهحو

 به واکنش در هضحو کارکرد درباره مطالعه به که هستند حوضه هيدرولوژی سيستم از ایشده ساده نمایش هيدرولوژیکی

 یهامدل (.1031)گودرزی و همکاران،  کنندمی کمك هيدرولوژی فرآیندهای از بهتر فهم و گوناگون هایورودی

 ,Nepal et alباشند )رودخانه می و پاسخ آن به خيزآبه زحو یك یهاویژگی درک برایابزار مهم  یك يدرولوژیکیه

2014). 

 منظور به هيدرولوژیکی هایمدل استفاده از ،آبخيز هایهزحو مدیریت و آب تکنولوژی در منابعبا پيشرفت علوم و 

 سازیمدل اخير هایسال در. رواج پيدا کرده است حوزه آبخيز در هيدرولوژی چرخه در موثر عوامل ارزیابی بهتر

متعدد زیست محيطی  مشکلات ست و برای حلآبخيز مفيد بوده ا هزحو مقياس در آب منابع جامع مدیریت برای هيدرولوژیکی

 بررسی و بسيلا مدیریت تغيير کاربری اراضی، تاثير تغيير اقليم بر منابع آب، بررسی اثرات اکولوژیکی، اتثرا بررسی نظير

های انسانی و تصميم گيری سياست گذاران مناسب ، فعاليت(1031و همکاران،  درزیگو ؛Nepal et al,2015آب ) کيفيت

 (. Mankin et al,1999; Julian et al,2013د)میباش

ها آناز نقاط مشترک  رسوبرواناب و  یساز يهاند که شبئه شدهاار یادیز يدرولوژیه یهاگذشته مدل یهادر دهه

کاهش همراه بوده که سبب  پارامترها یناهمگون یشبزرگ و افزا یهادر حوزه استفاده هایی نظيربا محدودیتباشد. اما یم

های متعددی در کشور با اهداف برآورد رواناب مورد استفاده قرار . مدل (Krause,2002)شده استت و صحت مدل دق

در  HEC-HMSباشد. به عنوان نمونه مدل هيدرولوژیکی های مختلف متفاوت میگرفته است که کارایی آنها در حوضه

(، 1088و همکاران، مقدم يموریت؛ 1088و محمدی، لیاسمع ؛1081و ماهيدشت )آذری و همکاران، کسيليانحوضه جاغرق، 

SFB  (، 1085؛ نام درست و زرین، 1055، مهارلو، زهره، کل و مند )گوهری،های آبخيز کارون شمالیحوزهدرSWAT  در

؛ گودرزی و 1088؛ آبابایی و سهرابی،1081،سعادتی) سو قره، رود، پل کله و ورزنه سد زاینده شاهرخ،حوزه کسيليان، 

مهارلو، زهره، کل و مند کامه،  و کن ليقوان، امامه، کارده، کسيليان، هایحوزهدر  AWBM و (1031کاران،هم

ها در شرایط مختلف متفاوت مورد استفاده قرار گرفته است که کارایی مدل( 1085؛ عباسی زاده و نام درست،1081)صفاپور،

 باشد.همچنان در اولویت می ،را تامين نماید کشور تحقيقاتی و کاربردی هایهایی که بتواند نيازباشد. لذا استفاده از مدلمی

ها، مناسب برای تخمين رواناب به عوامل مختلفی از قبيل دقت و توانایی مدل در برآورد رواناب، نوع داده مدل یك انتخاب

؛ زارعی و 1080همکاران، و ، بستگی دارد )شریفیدر دسترس ورودی اطلاعات از استفاده و ساختار وسعت حوزه، سادگی

 (. 1085همکاران،

ارایه شده است.  J2000 فرآیندگرا و توزیعی   هيدرولوژیکی های مختلف مدلدر این تحقيق مبانی نظری و بخش

سازی هيدرولوژی های ویژه این مدل در شبيهبا توجه به نبود سابقه مطالعاتی در خصوص کارایی این مدل در کشور و قابليت

های آبخيز کشور را فراهم کاربرد و ارزیابی آن در حوزهزمينه  ای آبخيز این تحقيق به معرفی این مدل پرداخته است تا هحوزه

  آورد. 
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 J2000تاریخچه مدل 

 کشور آلمان توسعه پيدا کرد Friedrich Schillerدر دانشگاه  1335 سال در J2000 سازیمدل سيستم

(Krause,2001) مدل .J2000 بزرگ می هایرودخانه هایحوضه برای  فرآیندگرا و توزیعی  ل هيدرولوژیکییك مد-

 (.Fischer et al,2009)ارایه شده استمنابع آب  یدارپا یریتموجود در مد یهابه چالش ییپاسخگوباشد که با هدف 

 Schwarze Elster و  Mulde، Unstrutبزرگ  حوضه سه در و ارایه شد   ++ C سازی، در مدل سيستم از نسخه اولين

 که مدل شد مشخص کامل بررسی ازپس  Krause, 2001). ) شد گرفته بکار موفقيت  با آلمان در Elbe رودخانه از 

J2000  به منجر هامحدودیت نيست. این پذیر گوناگون انعطاف مقاصد برای و مختلف مناطق در استفاده برای کافی اندازه به 

 و است شده طراحی هيدرولوژیکی اهداف برای سازیمدل چارچوب یك عنوان به دلم این. شد JAVA ارایه مدل در

 مقاصد برای آسان و پذیرانعطاف مدل یك عنوان به تواندمیJ2000  فعلی است. نسخه پذیرانعطاف بسيار بنابراین

 سازیشبيه به قادر سازیمدل يستماین س که داد جنوبی نشان آفریقای  و آلمان در این مدل کاربرد استفاده شود. هيدرولوژیکی

(. این مدل قابليت کاربرد Krause and Flugel, 2005باشد )می مناسب کيفيت کامل و با طور به هيدرولوژیکی شرایط

مدل  یطرح اصل (.Krause et al., 2002کيلومتر مربع را دارد ) 1333تا بيشتر از  و بزرگکوچك  هایحوضه در

 (.Nepal et al., 2014) ارائه شده است 1کل در ش J2000 يدرولوژیکیه

 
 J2000 يدرولوژیمدل ه یطرح اصل 1شکل 
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 J2000هاي مدلبخش

های گيرش، آب خاک، آب زیرزمينی، شود. که شامل بخشسازی میشبيه بخش 5در  J2000آب در مدل  چرخه

  باشد. روندیابی جریان، روندیابی جانبی، برف و بارش می

 یقاز طر باشد کهياهی جذب می شود گيرش گياهی میگ پوششتوسط  که  بارش بخشی از  گيرش گياهی:

رطوبت  و دمابه نوع برگ، تاج پوشش، سرعت باد، تابش،  ياهتوسط گ يرش. نرخ گگرددبه اتمسفر برمی يدتصع یاو  يرتبخ

از ( LAIو شاخص سطح برگ ) (α)یساز يرهذخ ظرفيتبا توجه به   J2000درمدل  يرش. محاسبه گددار یاتمسفر بستگ

 .شودیمحاسبه م 1رابطه  طریق

Intmax = α. LAI [mm]                                                                                         1رابطه 

 شاخص  LAI[ mm] و نوع بارش برحسب 2Mبر حسب  برگ سطح واحد در سازیذخيره ظرفيت α ،1در رابطه 

 (.(Nepal, 1980د باشمی ينسطح زم ياهیگ یهاسطح برگ گونه

 ابتدا، بدین منظور . کندعمل می ذخيره سازی و تعرق و تبخير نفوذ، فرآیند در آب خاک بخش آب خاک:

 به نفوذ سرعت حداکثر. شودمی برآورد تجربی روش کمك با حداکثر نفوذپذیری و خاک اشباع پس از نفوذ آب ظرفيت

 یا و شده ذخيره چالابی ذخيره در مازاد آب کند، عبور آستانه مقدار آب از این که هنگامی. شودستانه در نظر گرفته میآ عنوان

 عنوان به شود را جمع و ذخيره سطح هایگودی در تواندمی که آب مقدار حداکثر. شودمستقيم می سطحی رواناب به منجر

شرایط سطح زمين  به وابسته چالابی ذخيره این، بر علاوه. گيرندر نظر مید( maxDepStor) چالابی سازی ذخيره حداکثر

ذخيره شده به صورت  بارش تخليه آب. شوداست ميزان ذخيره نصف می ٪1 از بيشتر شيب که هاییدامنه در باشد. همچنينمی

 J2000 در (2تجربی )رابطه  شرو یك(، INF) نفوذ محاسبه منظور آورد. بهچالاب، رواناب مستقيم سطحی را به وجود می

 برابر در(، maxINF , MM /D) شده تعریف کاربر که توسط حداکثر نفوذ سرعت مقدار منظور، این برای. شودمی استفاده

 شود.می گرفته نظر در( soilsat) خاک نسبی اشباع کسری

 

 maxINF satsoil-Inf = (1.(                                                                                          2رابطه 

                                                                                      0رابطه 

 ،LPSactمتوسط و  واقعی منافذ و سازی حداکثر به ترتيب ذخيره 0MPSact  ،MPSmaxدر رابطه   

LPSmax باشدبزرگ می و واقعی منافذ سازی حداکثر ذخيره Nepal, 1980).) 

 حوضه سیناشزمين اشکال همه از های زیرزمينیرواناب J2000 در زیرزمينی هایآب بخش در آب زيرزمينی:

شناسی در مدل به دو زمين واحدهای. شودسازی میشبيه رواناب و سازیذخيره مختلف رفتارهای گرفتن نظر در با خيزآب

بالا  نفوذپذیری با هوازده ( که شامل موادRG1)شود. قسمت بالایی آبخوانسمت آبخوان بالایی و آبخوان پایينی تقسيم میق

ها و درز و شامل شکستگی (RG2)وجود دارد. قسمت پایينی آبخوان آبخوانپذیری بالا رواناب سریع در باشد به علت نفوذمی

 باشد.شکيل شده در این قسمت آهسته و کند میباشد و رواناب تشکاف در سنگ بستر می

 غيراشباع منطقه در گیمویينه ارتفاع همچنين و فرعی زیرزمينی رواناب تواند از طریقهای زیرزمينی میخروج آب

زمان ماندگاری آب در سازند در نظر  عنوان به که(،  recRG2و  recRG1) مخازن سازی برایذخيره ضرایب. شود انجام

و  outRG1)آب زیرزمينی رواناب محاسبه برای( actRG2و  actRG1) واقعی سازیذخيره شود و مقداریگرفته م

outRG2 ) شوداستفاده می 5و  6در رابطه. 
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                                                                    6رابطه 

                                                                    5رابطه                
                                                

 (.(Nepal, 1980 باشدضریب کاليبراسيون می gwRGFact 5و  6در رابطه 

باشد جریان می محاسبه شامل زمان اوج، سرعت انتقال و کانال در جریان هایپدیده توصيف رونديابی جريان:

باشد که توسط می( TA)ضریب روندیابی پارامتر این بخش تنها. شودمحاسبه می استریکلرو  مانينگ به روابط توجه که با

از . باشدمی بارش واقعه یك از پس زمان حرکت و تخليه رواناب در داخل کانال دهنده ضریب نشان شود. اینکاربر تنظيم می

 (. (Nepal, 1980 شوداستفاده می( RK) رواناب حفظ ضریب محاسبه برای( FL) جریان طول و( V) جریان سرعت

                                                                                                           8رابطه 

حوضه بالادست از  واحد دیگر به د هيدرولوژیکیاین بخش توصيف انتقال آب از هر واح رونديابی جانبی:

 (.(Nepal,1980 (2دهد )شکل نشان میتا منطقه خروجی جریان را  خيزآب
 

  
 های رودخانهرونديابی جانبی در واحدهای پاسخ هيدرولوژيکی و بازه 2شکل 

 

 

 از مدل در ه برفپيچيد بخش. است برف ذوب و دگردیسی تجمع، مختلف مراحل این بخش شامل محاسبه :برف

Knauf (1980)  دليل به برف چگالی تغييرات ویژه به برف، در موجود حالت تغيير محاسبه به برف بخش. است شده اقتباس 

 و  آب (SWEdry) واقعی برف معادل شامل آب برف آب مختلف هایظرفيت مدل برای. پردازدمی فشردگی و ذوب

 و تجمع دمای توان می روزانه دمای به توجه در نظر گرفته شده است. با(SWEtot) انجماد  حالت در برف در شده ذخيره

 (.(Nepal,1980کرد.  محاسبه 13و 3به ترتيب با استفاده از رابطه های  را برف ذوب

                                                                    3رابطه                 

                                                                            13رابطه  

 و برف مقدار تعيين منظور به. شودتعيين می هوا دمای بر اساس نوع بارش، J2000 سازی مدل سيستم در بارش:

 سيستماتيك گيریاندازه با خطاهایی مانند خطاهای منطقه یك در بارش گيریاندازه شود.دو دمای آستانه نظر گرفته می باران،
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 برای تبخير و اثر باد انجام می شود J2000بارش مواجه است.که اصلاح خطای بارندگی در مدل  گيریاندازه طول در

Nepal, 1980).) 

است های مختلف ممکن ضهدر حو . شودمانتيث محاسبه می-روش پنمن با J2000در مدل  قتعرمحاسبه تبخير و 

بعضی از اطلاعات اقليمی نظير ساعات آفتابی یا سرعت باد و رطوبت در دسترس نباشد، لذا برای رفع این مشکل علاوه بر روش 

 در تبخير و تعرق پنمن ـ مانتيث امکان استفاده از روش هارگریوز هم برای محاسبه تبخير و تعرق ارایه شده است. محاسبه

J2000 شبانه روز هر برای تبخير مقدار دو شود ومی انجام مختلف پارامترهای به توجه با مرحله چند رد مانتيث-پنمن معادله  با 

 (.(Nepal, 1980. شودمحاسبه می( n شاخص) شب و( d شاخص) روز تبخير و تعرق در شامل مقدار

 

 هاي مدلهاي ورودي و خروجیداده

های هواشناسی)دما، بارندگی، ساعات آفتابی، سرعت نياز به داده J2000سازی هيدرولوژی حوضه در جهت شبيه

 شناسیزمين شرایط و خاک اطلاعات اراضی، کاربری ،(DEM)رقومی ارتفاعی مدل مکانی شامل  هایداده باد و رطوبت(،

ك های پاسخ هيدرولوژیهای مختلف و واحدهای مکانی حوضه، زیرحوضه. با استفاده از داده(Julian et al., 2013) است

های مختلف مدل برآورد شده و سهم شود. رواناب با استفاده از بخشمی مشخصبر اساس آستانه تعریف شده توسط کاربر 

 یابد.شود. سپس با استفاده از ماژول روندیابی تا خروجی حوضه ادامه مینفوذ کسر می

نمونه هيدروگراف  0در شکل  .باشدمیمشاهده  قابل عددی و های گرافيکیبه صورتپس از اجرای مدل نتایج 

های زمانی قابل سازی مدل در مقياس روزانه نشان داده شده است. همچنين نتایج در قالب جداول و سریای و شبيههمشاهد

باشد های مختلف چرخه آب میهای اصلی کار با مدل دریافت نتایج برای بخش. یکی از  مزیت(1) شکل باشدمشاهده می

 باشد.ی و سهم هر بخش میحهای مختلف رواناب سطکند و قادر به تفکيك بخشارایه مینوع خروجی  0مدل 
 

 
 سازی مدلای و شبيهبرای هيدروگراف مشاهده J2000خروجی گرافيکی مدل 3شکل
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 J2000خروجی عددی مدل 4شکل

است که امکان تلفيق  توزیعی بودن این مدل و ارایه نتایج در هر واحد پاسخ هيدرولوژیکی از دیگر مزایای آن

 متغيرهای مکانی سازد. توزیعاقدامات مدیریت حوضه و اثر تغييرات مکانی آن را در سيلاب و هيدرولوژی حوضه را ممکن می

 تعرق، رطوبت خاک، اجزاء رواناب، شکل دو بعدی و سه بعدی از حوزه و ميزان تبخير و تعرق و تبخير بارش، مانند خروجی

 . نمونه خروجی مدل برای بخش رواناب سطحی حوضه ارایه شده است 1در شکل  مشاهده کرد اجرای مدل نپایا در توانمی را
 

 

 
 

 نمای سه بعدی حوزه آبخيز 5شکل
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 گیري نتیجه

 منظور به هيدرولوژیکی سازیمدل هایشيوه آبخيز، هایهزحو مدیریت و آب مهندسی به مربوط مسائل در امروزه

 مطالعه مورد وکيفی کمی مختلف پارامترهای سازی،مدل تکنيك با. باشدمی رایج بسيار آب چرخه در موثر عوامل بهتر درک

 افتد، اتفاق تواندمی مکان و زمان در که را نظر مورد پدیده واقعی طور به مدل از حاصل نتایج و شده ارزیابی درستی به

 .سازدمی نمایانگر

 ارایه شده است های بزرگ و کوچكگراست که با قابليت استفاده در حوضه یك مدل حوضه توزیعی و فرآیند J2000مدل  

-های مختلف سطحی، زیرسطحی، زیرزمينی و پایه میها به بخشاین مدل قادر به تمایز اجزا رواناب ناشی از برف و یخچال

واحد هيدرولوژیك، ارایه نتایج های مختلف چرخه آب، توزیعی بودن مدل و ارایه نتایج در هر سازی بخشباشد. قابليت شبيه

همچنين سهولت واسنجی به دليل  .های اصلی آن است های جدولی و گرافيکی و کاربرپسند بودن مدل از مزیتبه صورت داده

 باشد. لذا با توجه بههای این مدل میهای مناسب برای ارزیابی مدل از ویژگیتعداد پارامترهای کاليبراسيون کمتر و داشتن ابزار

 شود که کارایی آن در مطالعات هيدرولوژی مورد بررسی قرار بگيرد. های این مدل توصيه میمزیت
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