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 چکیده

توزیع جریان اس الگوریتم یک مدل مناسب که روندیابي جریان سطحي را بر اس عنوان بهدر این تحقیق مدل لاپسوس 

یان چند جهته و تک جهته های توزیع جریان به دو گروه توزیع جرالگوریتم معرفي شد. ،دهدام ميانج چند جهته

های لازم برای روندیابي جریان سطحي آن انداز بوده که ورودیدل تحول چشممدل لاپسوس یک م شود.تقسیم مي

نویسي  برنامهباشد. این مدل در محیط گرایي مي هم عاملب و مقدار واناشامل مدل رقومي ارتفاع، مقدار رگبار، ضریب ر

C
 برایبار در ایران  اولیناین مدل برای . دندشمياز طریق صفحه اجرای مدل تعریف  ی آنهاو ورودی نوشته شده ++

قرار  روندیابي جریان سطحي در مقیاس حوزه آبخیز در حوضه زوجي کاخک شهرستان گناباد اجرا و مورد بررسي

با  2411تا  2441های طي سال واقعه منجر به سیلاب 94سطحي ایجاد شده بر اثر  هایجریان در این تحقیق گرفت.

 حاصل نشان داد، . نتایجشدسازی شبیه های نمونه و شاهد،زیرحوضهآبخیز و در  مقیاس حوزهدر  استفاده از این مدل

ی حجم کل سازاست با دقت بالایي قادر به شبیه سوس صورت گرفتهمدل لاپ وسیله به که چند جهتهروندیابي جریان 

  باشد.درصد مي 3/9نرمال شده برابر با  RMSEکه مقدار طوری ه. باست در مقیاس حوضهجریان خروجي 

 

C، مدل لاپسوس، روندیابي چند جهته، روندیابي جریان جریان سطحي،کلیدی:  هایواژه
++ 

 

 مقدمه

های روندیابي جریان در مبحث ،کلي طور به

های توزیع جریان به دو گروه اصلي الگوریتم سطحي،

و ( MFD)1 چند جهتهجریان توزیع شامل الگوریتم 

( تقسیم SFD)2 تک جهتهجریان توزیع الگوریتم 

جریان  ،چند جهتهجریان توزیع در الگوریتم . شود مي

از یک نقطه یا پیکسل به بیش از یک نقطه یا پیکسل 

                                                           
 m.eshghizadeh@gonabad.ac.ir مسئول مکاتبات: *

1
 Multiple Flow Direction 

2
 Single Flow Direction 

-حالي (. در1)شکل  شود منتقل مي دست یینپا مجاور

، تمامي جریان تک جهتهتوزیع جریان که در الگوریتم 

نقطه یا پیکسل از یک نقطه یا پیکسل تنها به یک 

دست که در راستای شیب قرار دارد، پایین مجاور

های این ترین روشاز رایج. (2یابد )شکل مي انتقال

توزیع روندیابي  توان به روش الگوریتمالگوریتم مي

4و روش  9دست پایینبیشترین شیب 
D8  کرداشاره 

(Quinn ؛ 1331، و همکارانWolock  وMcCabe ،

                                                           
3
 Steepest decent routing 

4 Eight-move 
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و همکاران،  Qin؛ 1331 و همکاران، Pilesjö؛ 1335

؛ 2441و همکاران،  Shokoohi؛ Hasan ،2411؛ 2441

Talebi  ،2414و همکاران .) 

 

 
 (MFD) توزیع جهت جریان چند جهته -1شکل 

  

 
 (SFD) توزیع جهت جریان تک جهته -2شکل 

 

در مبحث روندیابي جریان سطحي، یکي از 

های آبخیز که مربوط به های حوزهگيویژمهمترین 

های باشد، جهت جریان روانابافي حوضه ميتوپوگر

هکشي در سطح سطحي است که به شکل شبکه ز

دهد. این امر سبب شده است حوضه خود را نشان مي

های سطحي یکي از عیین جهت جریان روانابتکه 

سازی هیدرولوژیکي و  مدلپارامترهای اساسي در 

 1شمار رود. مدل رقومي ارتفاع هروندیابي جریان ب

(DEM )جریان یکي از  روندیابيمحاسبه  برای

و  Pilesjö) شودهای اصلي و پایه محسوب ميورودی

Hasan ،2414) .ریانروندیابي جمختلف های الگوریتم 

های شبکه رستری حساس نسبت به ابعاد اندازه سلول

مستقیم از طریق مدل  صورت به بوده که این اندازه

و  Gholami Dashtaki) شودرقومي ارتفاع تعیین مي

Shokoohi ،2419  .) 

های مختلف روندیابي جریان در مورد روش

مطالعات مختلفي صورت گرفته است.  ،سطحي

Shokoohi ( الگوریتم2441و همکاران ) روندیابي های

                                                           
1 
Digital Elevation Model 

های های کلان طرحگیریرا در تصمیمجریان سطحي 

ها با معرفي  کنترل سیلاب مورد بررسي قرار دادند. آن

، D8 ،Rho8 ،Leaهای مختلف روندیابي از قبیل روش

MS ،DEMON  وD الگوریتم 2نهایتبي ،D8  را در

قي در افزار الحا نرمیک  عنوان به GEO_HMSافزار  نرم

برای روندیابي در منطقه  Arc-View_GISمحیط 

 ،ها نشان داد بهبهان مورد استفاده قرار دادند. نتایج آن

 GISهای روندیابي جریان به کمک استفاده از الگوریتم

های سیلابي را تواند مسیرهای احتمالي جریانمي

کنترل و  برایهای مناسب  حلراهو ده کرشناسایي 

 ،همچنین .شودریزی خسارت طرح جلوگیری از بروز

Gholami Dashtaki ( عملکرد 2419و همکاران ،)

سازی منظور شبیه بهروندیابي جریان را های  الگوریتم

های یک حوزه آبخیز با توجه به شاخص آبراهه

رود  کاظممساحت ویژه حوضه، در حوضه آزارود و 

استان مازندران مورد بررسي قرار دادند. برای این 

، نهایتبي D8 ،Rho8 ،Dالگوریتم  پنجبر اساس  ،رمنظو

MFD  وDEMON های در منطقه مورد مطالعه، نقشه

SCA  که هر چه یک و با توجه به این شدتهیه

ها به شبکه الگوریتم بتواند با تعداد کمتری از پیکسل

تری آبراهه دست پیدا کند، از عملکرد بهتر و قوی

برده شده را مورد  کار هب های برخوردار است، الگوریتم

ترتیب  بهها نشان داد که  بررسي قرار دادند. نتایج آن

نهایت و  بي D8 ،Rho8 ،DEMON ،Dهای الگوریتم

MFD اند.بهترین عملکرد را داشته 

هایي که قابلیت محاسبه روندیابي ه مدلاز جمل

( LAPSUS) 9جریان سطحي را دارد، مدل لاپسوس

( LEM) 4اندازل چشمیک مدل تحواین مدل  است.

تغییر  ،اندازهای تحول چشممدلدر دینامیک است. 

تغییردهنده آن سبب یندهای افربر اثر انداز شکل چشم

بر ، این تغییرات شودتغیرات ارتفاعي سطح زمین مي

 روزرساني بهقابل  لایه رقومي از ارتفاع کهروی یک 

ز انداشود. در مورد تغییرات چشماست، نشان داده مي

فرسایش و رسوبگذاری، تغییرات یندهای افر در اثر

( DEMمدل رقومي ارتفاع )ارتفاع سطح زمین بر روی 

Schoorl) شودداده مينشان 
و  2444و همکاران،  

                                                           
2 
Deterministic infinity 

3 
LAndscape ProcesS modelling atmUlti 

dimensions and scaleS 
4 
Landscape Evolution Model 
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2442.) 

میلادی در  2441بار در سال  اولینبرای  این مدل

تیم تحقیقاتي  وسیله به دانشگاه واخنینگن هلند

Schoorl  وVeldkamp
 .کردي و شروع به توسعه معرف 

اندازها تنها با در نسخه اولیه مدل، تغییر و تحول چشم

فرسایش و رسوبگذاری و با های یندافردر نظر گرفتن 

. سازی رواناب سطحي صورت گرفتاستفاده از شبیه

بیشتری یندهای افراما در مراحل بعدی توسعه مدل، 

یکي و اند از: هوازدگي فیزبه آن اضافه شد که عبارت

بیولوژیکي، خزش خاک، سولفلیکسیون، اثرات پوشش 

گیاهي، تکتونیک، فرسایش حاصل از شخم، زمین 

Schoorlلغرش و مکانیسم جریان اشباعي )
و همکاران،  

 و Buis؛ 2441و همکاران،  Claessens؛ 2444

Veldkamp ،2441 ؛Temme  وVeldkamp ،2443 ؛

Baartman  ،؛ 2412و همکارانEshghizadeh ،

با مدل  در مورد مطالعات صورت گرفته (.2411

سطحي بر  اساس روندیابي جریان  لاپسوس که

توان مي بوده است، چند جهتهالگوریتم توزیع جریان 

 .دکربه مطالعات زیر اشاره 

Buis  وVeldkamp (2441 مدل لاپسوس را )

ای برای نمایش توزیع مکاني آب در یک اقلیم مدیترانه

. نتایج آنان نشان داد بررسي قرار دادند موردکم باران 

دارند  وقایع رگباریهای متفاوتي به ها پاسخکه حوضه

که ناشي از خصوصیات مختلف سطح مخصوصاً پوشش 

( رواناب و 2443و همکاران )  Lesschen.گیاهي است

خشک بر اساس  فرسایش را برای یک حوضه نیمه

با تلف لوژیکي در چند مقیاس مکاني مخاتصال هیدرو

 ،اتصال هیدرولوژیکي. کردندسازی مدلمدل لاپسوس 

مسیر پیوسته آب و مواد موجود در آن از لحظه ورود 

هنگام خروج از آن در تا  ،بارشدر اثر  حوضهبه سطح 

که نتایج حاصل نشان داد  .باشدمي سطحيجریان اثر 

های کشاورزی استوزیع مکاني پوشش گیاهي و تر

و  Keesstraدارد.  ابي جریانروندیتاثیر مهمي بر 

( مدل لاپسوس را در مقیاس زماني 2414همکاران )

 244تا  24متوسط )های  حوضهروزانه برای کاربرد در 

روندیابي . نتایج مورد بررسي قرار دادندکیلومتر مربع( 

قابل  طور به ها نشان داد که مدل لاپسوس  آن

و   Gorp.کندبیني تواند دبي پیک را پیشاعتمادی مي

سازی پاسخ رودخانه ( به منظور شبیه2414همکاران )

به مسدود شدن مسیر آن و ایجاد سدهای طبیعي، 

ها  مورد پایش قرار دادند. آن های بلند مدت دورهبرای 

برای این منظور مدل لاپسوس را برای محاسبه رواناب، 

های فرسایش و رسوبگذاری که قادر است گودشدگي

ها نتیجه  آن. گرفته شد کار به رد،واقعي را در نظر گی

 ،وجود آمده هقبل ب هاسال که موانعي که گرفتند

ها و شبکه و الگوی آبراهه بر روندیابيتواند امروزه  مي

و همکاران  Eshghizadeh. دکنزهکشي تاثیر 

(b2411مدل لاپسوس را در زیرحوضه ،) های کوچک

ا مترمربعي در حوضه نمونه کاخک اجر 4444تا  444

 نشان دادن حجم به این مدل قادر ،ندو نشان دادکرده 

در  شده روندیابي رسوب و فرسایش و رواناب

  .استهای کوچک  مقیاس

با معرفي مدل لاپسوس قابلیت  ،تحقیق در این

در  جریان چند جهتهبالای این مدل در روندیابي 

هدف از این بخیز نشان داده شده است. آ حوزه مقیاس

 وسیله به جریان چند جهته روندیابي معرفي ،تحقیق

 علاوه .استآبخیز  های حوزه در سطحمدل لاپسوس 

 براییک مدل  عنوان بهمعرفي مدل لاپسوس  ،بر این 

 باشد. مي جریان چند جهتهروندیابي 

 

 ها روشمواد و 

زوجي کاخک واقع در  حوضهمنطقه مورد پژوهش: 

ان کیلومتری جنوب شهر گناباد در خراس 95فاصله 

 ˚91' 41"الي  51˚ 95' 91"های و بین طولرضوی 

 45' 41"الي  94 ˚44' 41"های شرقي و عرض 51

از  حوضهاین شمالي واقع شده است.  94˚

حوزه آبخیز شهید مهدی نوری کاخک های هضزیرحو

های معرف و نمایشي کشور حوضهطرح ملي در 

 نمایشي و معرف های حوضه ملي طرح در. باشد مي

 و مراتع ها،جنگل سازمان وسیله به هک کشور

 هر از که حوضه دو است؛ گرفته صورت آبخیزداری

 از یکي در و شده انتخاب ،هستند هم شبیه نظر

 خاک حفاظت و آبخیزداری عملیات انواع هاحوضه

 و ثابت دیگر حوضه و( نمونه حوضه) گیردمي صورت

 باقي خود طبیعي برداریبهره تحت و نخوردهدست

 پایش تحت هاحوضه این دو هر(. شاهد) اندممي

 پوشش هیدرومتری، هواشناسي، پارامترهای مستمر

گیرند. مي قرار رسوب و فرسایش نفوذپذیری، گیاهي،
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نمونه دارای مساحت  حوضه کاخک، زوجي حوضهدر 

 1/114شاهد دارای مساحت  حوضه وهکتار  5/141

ي سیاس-موقعیت جغرافیایي ،9شکل . باشدهکتار مي

، و همکاران Eshghizadeh)دهد را نشان مي حوضهاین 

a2411). 

 

 
 سیاسي منطقه مورد مطالعه-موقعیت جغرافیایي -3شکل 

 

دبي در مدل لاپسوس پس از محاسبه : پژوهشروش 

های این دبي به طرف پیکسل ،اساس بارش موثر بر

 جریان چند جهتهتوزیع  بر اساس الگوریتمدست  پایین

 جریان چند جهتهدر روندیابي  .شوديمروندیابي 

ه از یک پیکسل به هر یک از درصد دبي خارج شد

 عاملدست مجاور با استفاده از یک های پایینپیکسل

. این شود يوزني مشخص برای هر جهت محاسبه م

 شودمحاسبه مي (1)نسبت در هر جهت از رابطه 

(Freeman ،1331 ؛Holmgren ،1334 ؛Quinn  و

 (.1331 ،همکاران

(1)                                    
max8

1

(tan )

(tan )

p
i

p
jj

Fi








 
که بین  i نسبت جریان در جهت Fi در آن،که 

زاویه شیب بین پیکسل مرکزی  β ،باشد مي یکتا  صفر

 i و گرایي هم عامل i ،P دست در جهتو پیکسل پایین

 های مجاورجهت اصلي و فرعي جریان به پیکسل  j و

 ت.اس

گرایي دو نوع الگوریتم  هم عاملمقدار  اساسبر 

این  وسیله به تک جهتهو  چند جهتهتوزیع جریان 

 عاملکه مقدار این قابل تعریف است. هنگامي مدل

توزیع جریان بر اساس الگوریتم  ،باشد یکبرابر با 

که مقدار این خواهد بود. اما هنگامي چند جهتهجریان 

فراتر  14ر کند و از مقدار نهایت سیبه سمت بي عامل

تک باشد، توزیع جریان بر اساس الگوریتم جریان 

 (.2411و همکاران،  Hasan) شودمحاسبه مي جهته

محاسبه روندیابي جریان  برایهای لازم  ورودی

س به شرح زیر مدل لاپسو وسیله به چند جهته

 .(Eshghizadeh ،2411) باشد مي

مدل : ه( حوضDEMالف( مدل رقومی ارتفاع )

تمامي  ،دهبو پایه شبکه سلوليبر  لاپسوس یک مدل

 ،گیرد. لذاها صورت ميمحاسبات در سطح پیکسل

سب وجود یک مدل رقومي ارتفاعي که دارای دقت منا

های پایه برای مدل و قابل اطمینان باشد از ورودی

لاپسوس بوده و بدون آن امکان اجرای محاسبات 

 وجود ندارد. 

به مدل  ه مدل رقومي ارتفاعلایبرای تعریف 

اندازه . باید به فرمت اسکي باشد لاپسوس، این لایه

 يپیکسلاندازه این لایه تعیین کننده  هایپیکسل

باشد. برای تعریف مدل محاسبات در مدل لاپسوس مي

های نمونه و شاهد حوضه زوجي رقومي ارتفاعي حوضه

های رقومي ارتفاعي تهیه شده از نقشه کاخک، مدل

ها که هر یک از این زیرحوضه 1:25444في توپوگرا
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متر مربعي بود، به فرمت  25 يپیکسلاندازه دارای 

مدل رقومي ارتفاعي  4شکل  اسکي تبدیل شد.

   دهد.های نمونه و شاهد را نشان ميزیرحوضه
 

 
 های نمونه و شاهد زیرحوضهمدل رقومي ارتفاعي  -4شکل 

 

 مقدار بارشدر مدل لاپسوس : بارش( مقدار ب

کاربر  وسیله به ه اجرایي مدلمستقیم از صفح صورت به

مقادیر بارش هر یک از  ،. برای این منظورشود وارد مي

 ساله 24 دوره آمارییک وقایع ثبت شده در طول 

که دارای جریان سطحي در حوضه  (2411تا  2441)

. شدبرای ورود به مدل انتخاب  ،زوجي کاخک بوده

های قایع رگباری و جریانمشخصات و ،1جدول 

 نمونه و های هیدرومتریایستگاهسطحي ثبت شده در 

 . دهد ميشاهد حوضه زوجي کاخک را نشان 

مدل لاپسوس در ابتدا بارش موثر : ضریب رواناب( ج

هر پیکسل سطح  ، دررواناب سطحي محاسبه برایرا 

 .دکنميو سپس آن را روندیابي  کردهشبکه محاسبه 

 هیدرولوژیکي اصلاح یک مازاد بارش یا موثر بارش

 که است باران از بخشي هیدرولوژیکي نظر از و است

محاسبه  .شودمي رواناب به تبدیل زمین سطح در

 با استفاده از وارد کردن لاپسوس بارش موثر در مدل

 گیردصورت مي هر واقعه بارشي ضریب روانابمقدار 

(Schoorl
، Veldkampو  Buis؛ Veldkamp ،2441و  

 و Baartman؛ 2443و همکاران،  Lesschen؛ 2441

 بارندگي از رواناب درصدی ضریب (.2412، همکاران

شود. مي رواناب به در سطح زمین تبدیل است که

در برای هر واقعه بارشي ضریب رواناب مقدار 

های های مورد مطالعه، با استفاده از دادهزیرحوضه

عه رگباری مشاهداتي حجم جریان حاصل از هر واق

منجر به رواناب و سطح ایجاد کننده آن، محاسبه شد. 

وقایع رگباری مشاهداتي، حجم جریان و  1جدول 

وقوع پیوسته در  هضریب رواناب حاصل از رگبارهای ب

 دهد.ها را نشان ميزیرحوضه

نوع روندیابي جریان  :(p)گرایی  هم عامل( مقدار د

 عاملقدار در مدل لاپسوس با استفاده از تعریف م

مقدار این  بیشینه. شودگرایي برای مدل تعیین مي هم

بوده که در این حالت روندیابي جریان  14 عامل

 .شودمحاسبه مي تک جهتهجریان  صورت به سطحي

 که در این حالت جریان است یک نیز مقدار آن کمینه

 جریان چند جهتهکامل تحت الگوریتم توزیع  صورت به

، Schoorl؛ Holmgren ،1334) شودروندیابي مي

و  Buis؛ 2441و همکاران،  Temme؛ 2442

Veldkamp، 2441 ؛Temme  وVeldkamp ،2443 ؛

Baartman  ،با  ،در این تحقیق (.2412و همکاران

 یک، مقدار جریان چند جهتهتوجه به بررسي روندیابي 

 . شدگرایي به مدل وارد  هم عاملبرای 

اساس  بي بردر مدل لاپسوس پس از محاسبه د

دست های پایینبارش موثر، این دبي به طرف پیکسل

دامنه بر اساس الگوریتم جریان چند جهته روندیابي 

شده و مقدار تجمعي آن برای هر پیکسل سطح شبکه 

این محاسبات در . شودو انتهای دامنه محاسبه مي

یک لایه رستری با فرمت  صورت به خروجي مدل

مقادیر لازم است به اسکي است که جهت مشاهده 

 ارد شود.و GISمحیط های 

محاسبه روندیابي جریان  برایهای لازم ورودی

مدل لاپسوس در محیط  وسیله به چند جهته

Cنویسي  برنامه
های شده و با تعیین ورودیتعریف  ++

کاربر  وسیله به مدل، این مقادیر از صفحه اجرای مدل

 . شودوارد مدل مي

ي وقایع داده شده به مدل پس از محاسبه روندیاب

این نتایج با مقادیر مشاهداتي مورد اعتبارسنجي قرار 

گرفت. برای این منظور نتایج حاصل با معیارهای 

نرمال شده مورد بررسي قرار  RMSEضریب تبیین و 

 .گرفت
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 (2441-2411) ها و رگبارهای ایجاد کننده آنمشخصات جریان -1جدول 

 روز ماه سال فلوم واقعه
دار رگبار مق

متر( )میلي  

حجم کل بارش 

 دریافتي 

مکعب( )متر  

 حجم کل 

 جریان 

مکعب( )متر  

ضریب رواناب 

 )درصد(

2/93124 91 91 مارس 2443 شاهد 1  2/245  12/4  

1/14 21 فوریه 2414 شاهد 2  1/11341  9/1  41/4  

1/1142 1 21 فوریه 2414 شاهد 9  9/4  41/4  

1/15 25 فوریه 2414 شاهد 4  1/11411  9/1  44/4  

2/9 21 فوریه 2414 شاهد 5  1/9593  9/1  44/4  

2/2 3355 3 21 فوریه 2414 شاهد 1  42/4  

4/11 2 مارس 2414 شاهد 1  1/12143  1/1  45/4  

1/1 3355 3 11 آوریل 2414 شاهد 1  42/4  

9/5 11 آوریل 2414 شاهد 3  4/5112  2/1  42/4  

2/9 23 آوریل 2414 شاهد 14  1/9593  1 49/4  

1/4 9 مي 2414 شاهد 11  4/5943  2/2  44/4  

2/4 1 مي 2414 شاهد 12  1/4145  5/2  41/4  

3/15 2 فوریه 2412 شاهد 19  4/35415  21131 1/23  

3/15 2 فوریه 2412 نمونه 14  9/31414  4/11114  9/11  

1/14 21 فوریه 2412 شاهد 15  1/11494  4/9141  5/5  

1/14 21 فوریه 2412 نمونه 11  1/14591  5/313  4/1  

9/14 11 آوریل 2412 شاهد 11  5/15111  1/2111  1/19  

9/14 11 آوریل 2412 نمونه 11  15223 13 4/4  

5/44 1 فوریه 2419 شاهد 13  1/44131  1/2414  1/4  

5/44 1 فوریه 2419 نمونه 24  49191 1/114  21/4  

1/22 11 مارس 2414 شاهد 21  5/25213  1/11  95/4  

رنوامب 2414 شاهد 22  4 1/49  1/41119  444 1/4  

1/49 5 نوامبر 2414 نمونه 29  41159 911 3/4  

4/15114 114112 144 21 فوریه 2415 شاهد 24  2/14  

3/2194 141431 144 21 فوریه 2415 نمونه 25  2 

2/19 2415 11144 11 14 مي 2411 شاهد 21  

9/44321 91 2 فوریه 2411 شاهد 21  2914 1/5  

1/93449 91 2 فوریه 2411 نمونه 21  1141 2/4  

2/14 19 فوریه 2411 شاهد 23  12414 2554 1/9  

2/14 19 فوریه 2411 نمونه 94  9/13424  5/1129  9/2  

9/5 1544 21153 21 15 فوریه 2411 شاهد 91  

1/1431 21113 21 15 فوریه 2411 نمونه 92  4 

1/143545 33 11 فوریه 2411 شاهد 99  11195 5/11  

هنمون 94 1/12359 145491 33 11 فوریه 2411   9/12  
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 و بحث نتایج

های لازم برای اجرای مدل پس از ورود داده

 مدل وسیله به لاپسوس نتایج حاصل از روندیابي جریان

لایه با فرمت اسکي است که برای مشاهده  صورت به

وارد شده و حجم  GISدر محیط تا مقادیر لازم است 

شده از مقدار پیکسل  کل جریان خروجي روندیابي

نمونه نقشه  ،5شکل خروجي حوضه قرائت شود. 

س ي جریان بر اسابروندیا برایخروجي مدل لاپسوس 

برای دو زیرحوضه را  چند جهتهالگوریتم توزیع جریان 

دهد. نشان مي 2414نوامبر نمونه و شاهد برای واقعه 

نیز مقادیر حجم جریان خروجي بر اساس  2جدول 

 94در مدل لاپسوس برای  یان چند جهتهجرروندیابي 

را  2411تا  2441 هایسال طي واقعه منجر به رواناب

جریان بر اساس نتایج حاصل روندیای  دهد.نشان مي

 با بالاترین رقممدل لاپسوس  وسیله به چند جهته

درصد قادر به برآورد  1/11 کمترین رقمدرصد و  1/35

تا  2441حجم کل جریان خروجي طي سال های 

میلادی در حوضه زوجي کاخک است. این  2411

را در  چند جهتهنتایج توانایي بالای توزیع جریان 

های آبخیز نشان مي سازی جریان سطحي حوزه شبیه

 دهد.

   

     
ه و شاهد برای دو زیرحوضه نمون جریان چند جهتهي جریان بر اساس الگوریتم توزیع بروندیا نمونه خروجي مدل لاپسوس جهت -5شکل 

 2414نوامبر برای واقعه 

 
اعتبارسنجي مقادیر روندیابي شده جریان برای 

وقایع داده شده به مدل قابلیت بالای مدل لاپسوس را 

در روندیابي جریان سطحي بر اساس الگوریتم توزیع 

 33/4نشان داد. مقدار ضریب تبیین  چند جهتهجریان 

 شدسبه درصد محا 3/9نرمال شده برابر با  RMSEو 

که نشان دهنده دقت بالای روندیابي جریان چند 

 ،1باشد. شکل جهته با استفاده از مدل لاپسوس مي

مقدار ضریب تبیین مقادیر روندیابي شده به روش 

جریان چند جهته را نسبت به مقادیر مشاهداتي نشان 

 دهد.مي

 گیری نتیجه

نتایج این تحقیق نشان داد، مدل لاپسوس قابلیت 

ر روندیابي جریان با استفاده از روندیابي جریان خوبي د

وسیله تعریف  هچند جهته دارد. این قابلیت مدل ب

 طور به گرایي در مدل فراهم شده است. هم عاملمقدار 

گرایي رابطه بین شیب و توزیع جریان  هم عامل ،کلي

 (.1331و همکاران،  Pilesjöدهد )را نشان مي

های واگرایي جریان گيویژ چند جهتهروندیابي جریان 

گرایي جریان را  های همرا روی سطوح محدب و ویژگي

این  ،. بنابراینکندسازی مي روی سطوح مقعر شبیه
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تری از سطوح طبیعي را سازی شرایط واقعينوع شبیه

 Schoorl؛ 1331و همکاران  Quinnگیرد )در نظر مي

 (. 2444و همکاران، 

 
 (2441-2411) در مدل لاپسوس جریان چند جهتهجي بر اساس روندیابي مقادیر حجم جریان خرو -2جدول 

 روز ماه سال فلوم واقعه

حجم کل دبي 

ای خروجي مشاهده

 مکعب( )متر

حجم کل دبي 

 مدل لاپسوسخروجي 

 مکعب( )متر

 جریان سطحي نسبت

به برآوردی مدل 

  )درصد( ایهمشاهد

2/245 91 مارس 2443 شاهد 1  2/251  11 

9/1 21 فوریه 2414 شاهد 2  4/1  3/32  

9/4 21 فوریه 2414 شاهد 9  4/5  1/13  

9/1 25 فوریه 2414 شاهد 4  1/1  1/34  

9/1 21 فوریه 2414 شاهد 5  1/1  9/11  

2/2 21 فوریه 2414 شاهد 1  9/2  1/35  

1/1 2 مارس 2414 شاهد 1  9/1  2/39  

1/1 11 آوریل 2414 شاهد 1  9/2  9/11  

2/1 11 آوریل 2414 شاهد 3  9/1  9/32  

2/1 1 23 آوریل 2414 شاهد 14  9/19  

2/2 9 مي 2414 شاهد 11  4/2  1/31  

5/2 1 مي 2414 شاهد 12  1/9  1/11  

1/92534 21131 2 فوریه 2412 شاهد 19  5/11  

4/11114 2 فوریه 2412 نمونه 14  4/11145  3/11  

4/9141 21 فوریه 2412 شاهد 15  2/4251  1/11  

هفوری 2412 نمونه 11  21 5/313  1/1411  4/34  

1/2111 11 آوریل 2412 شاهد 11  2/2521  1/11  

1/11 13 11 آوریل 2412 نمونه 11  5/13  

1/2414 1 فوریه 2419 شاهد 13  3/2491  1/12  

1/114 1 فوریه 2419 نمونه 24  2/121  1/11  

1/11 11 مارس 2414 شاهد 21  3/141  1/11  

5/444 444 4 نوامبر 2414 شاهد 22  1/34  

1/13 415 911 5 نوامبر 2414 نمونه 29  

4/15114 21 فوریه 2415 شاهد 24  1/11141  9/11  

3/2194 21 فوریه 2415 نمونه 25  1/2931  3/11  

9/11 2111 11144 14 مي 2411 شاهد 21  

9/44321 2 فوریه 2411 شاهد 21  2141 9/11  

1/93449 2 فوریه 2411 نمونه 21  1119 5/11  

1/2391 12414 19 فوریه 2411 شاهد 23  1/11  

9/13424 19 فوریه 2411 نمونه 94  3/2445  1/13  

5/1114 21153 15 فوریه 2411 شاهد 91  5/11  

1/1241 21113 15 فوریه 2411 نمونه 92  1/11  

1/143545 11 فوریه 2411 شاهد 99  9/24113  3/11  

1/11 14531 145491 11 فوریه 2411 نمونه 94  
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 نسبت به مقادیر مشاهداتي جریان چند جهته روندیابي به روش جریان سطحي مقادیر روندیابي شده رابطه بین -6شکل 

 

 طور به هاهي جریان سطحي در سطح حوضروندیاب

ن آاز  ،داشتهقرار مستقیم تحت تاثیر توپوگرافي سطح 

 چند جهتيالگوریتم توزیع جریان  .دکنميتبعیت 

د ابل قبول و نزدیک به واقعیت خواهزماني نتایج ق

گرفته  داشت که شرایط توپوگرافي سطحي درنظر

  .شود

در مدل لاپسوس  ،نتایج این تحقیق نشان داد

و یک های آبخیز که دارای شبکه زهکشي هزحو

چند جریان ندیابي و، روش رهستند مشخصخروجي 

 توانایي محاسبه حجم کل جریان خروجي از جهتي

 روندیابي جریاند. داربا دقت بالایي ها را حوضهسطح 

گرایي  هم عاملبا توانایي که تعریف مقدار چند جهتي 

تواند شرایط توپوگرافي مي ،کندبرای آن ایجاد مي

 کندسازی بیهتری از سطوح طبیعي را شپیچیده

(Buis  وVeldkamp، 2441.)  

یع منظور بررسي الگوریتم توز به ،در این تحقیق

در  یيگرا هم عاملبرای  یک، مقدار چند جهتيجریان 

کامل بر اساس  طور به توزیع جریانتا نظر گرفته شد 

 صورت گیرد. چند جهتي الگوریتم توزیع جریان 

Quinn ( 1331و همکارن) وSchoorl   و همکاران

چند جهتي ( در معرفي الگوریتم توزیع جریان 2444)

های ویژگيچند جهتي ان روندیابي جری ،اندبیان داشته

های جریان را روی سطوح محدب و ویژگي واگرایي

سازی سطوح مقعر شبیه گرایي جریان را روی هم

سازی شرایط این نوع شبیه ،بنابراین. دکن مي

 .گیردتری از سطوح طبیعي را در نظر مي واقعي

( بیان داشته که کاربرد توزیع 1331)  Tarbotonاما

یل سهولت در انجام محاسبات دل بهتک جهتي جریان 

این مدل دارای  ،تر است. با این وجودتتر و راحمعمول

ی جریان در مناطق مسطح سازیهشب برایتوانایي لازم 

و  Qinنیست ) های واگرا و موازیو دارای جریان

در مقایسه با روش روندیابي چند (. 2441همکاران، 

گرفتن در نظر جهته، روندیابي جریان تک جهته با 

، سبب اعمال تنها یک خروجي برای هر پیکسل

بیش از حد در روندیابي سازی غیرمنطقي و ساده

  Pilesjö(.1331و همکاران،  Pilesjö) شودجریان مي

 ،( در مطالعه خود نشان دادند2414)  Hasanو

دلیل توانایي در  بهچند جهتي الگوریتم توزیع جریان 

ناسب برای ن سطحي، یک بستر ممسیریابي جریا

 باشد. دینامیک جریان سطحي ميسازی  شبیه

روندیابي  توانمدل لاپسوس ميبا استفاده از 

گرا و  برای سطوح پرشیب و همجریان سطحي را 

و تعدب و تعقر سطوح طبیعي  واگرا سطوح کم شیب و

در ادامه تحقیقات صورت گرفته بر روی  .کردمحاسبه 

ابي جریان را با توان عملکرد روندیمي ،مدل لاپسوس

های چند جهته و تک جهته مورد مقایسه و روش

ارزیابي قرار داد و نوع روش روندیابي را برای مدل بر 

. کردگرایي بررسي  هم عاملاساس تغییرات مقدار 

گرایي و  هم عاملدر مورد تغییرات مکاني  ،همچنین

 تحقیقات جدیدی حوضهدر سطح  آنتوزیعي نمودن 
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 رد.صورت گی تواند مي

 

 تشکر و قدردانی

وسیله از همکاری صمیمانه کارشناسان بدین

ها، مراتع و آبخیزداری کشور محترم سازمان جنگل

های معرف و زوجي و اداره کل منابع دفتر حوضه

طبیعي و آبخیزداری خراسان رضوی و شهرستان 
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