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Background and Objectives: Accurate simulation of surface runoff in 

loess deposits, particularly at the watershed scale, such as the Tamer Loess 

Watershed, plays a fundamental and pivotal role in sustainable water 

resource management, flood risk mitigation, erosion control, soil conservation, 

and enhanced environmental planning, thereby serving as an essential 

foundation for scientific, executive, and managerial decision-making. In 

recent years, the application of conceptual and semi-distributed hydrological 

models has garnered increasing attention among researchers as an efficient 

and robust approach to better understand the complex hydrological 

response of such watersheds and to analyze the intricate interplay of 

climatic, geological, and topographical factors, particularly under changing 

environmental conditions. In this context, a rigorous and comprehensive 

evaluation of the performance of the FLEX-L and FLEX-Topo models, 

representing an integrated structure and an advanced structure explicitly 

based on topographic heterogeneity, respectively, is of paramount 

importance. Accordingly, the present study was conducted to comprehensively 

and systematically assess the performance of the FLEX-L and FLEX-Topo 

hydrological models in simulating surface runoff in the Tamer Loess 

Watershed. The primary objective was to compare the capabilities of these 

two models and to quantitatively and qualitatively determine their 

efficiency and reliability in accurately representing the governing processes 

of runoff generation, water transmission, infiltration, and runoff storage in 

loess environments. Furthermore, both models were employed, using their 

respective conceptual structures, to simulate the watershed's hydrological 

response and to conduct a detailed analysis of surface and subsurface flow 

behavior. This integrated approach effectively and realistically incorporated 

the role of spatial heterogeneity, topographical characteristics, soil 

hydrodynamic differences, and the interactive effects of climatic factors. 
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Materials and Methods: To simulate the rainfall-runoff process in the 

Tamer Loess Watershed, comprehensive climatic and hydrometric data, 

including daily precipitation, temperature, and discharge, were 

systematically collected to accurately analyze the basin's hydrological 

behavior and provide a suitable and reliable basis for modeling. 

Additionally, various spatial layers, including a Digital Elevation Model 

(DEM), slope, stream network, land use, and the Height Above the Nearest 

Drainage (HAND) index, were utilized to effectively delineate landscape 

units and prepare essential model inputs. In this study, two conceptual 

models from the FLEX family, namely FLEX-L and FLEX-Topo, were 

employed. Due to their flexible and conceptual structure, FLEX family 

models enable the simulation and analysis of various hydrological 

behaviors across different spatial and temporal scales and can model 

complex rainfall-runoff processes in diverse watersheds. The FLEX-L 

model is a lumped model that considers the entire watershed as a single 

integrated unit and does not utilize elevation data, whereas the FLEX-Topo 

model is semi-distributed, explicitly incorporates topographical 

information, and comprises four parallel components to represent the 

hydrological functioning of different landscape elements. Daily outlet 

runoff simulation was performed for a ten-year period from 2013 to 2023 

using both models. Both models consist of a combination of reservoirs, lag 

functions, and connection elements, which are flexibly linked to simulate 

various hydrological processes, including surface and subsurface flow, 

infiltration, and runoff storage. The structure of these models was 

developed using the SUPERFLEX modeling framework, and their coding 

and implementation were carried out in Python to enable more detailed 

analysis and greater control over model components. To evaluate the 

accuracy and reliability of the simulated outlet runoff, two well-established 

statistical indices, namely the Nash–Sutcliffe Efficiency (NSE) and the 

Kling–Gupta Efficiency (KGE), were employed. These indices effectively 

determine the degree of agreement between simulations and observed data, 

providing a comprehensive and robust criterion for comparing the 

performance of the two models and analyzing their capability and 

reliability in reproducing the watershed's hydrological processes. 

 

Results: Comparison of the performance evaluation indices for the two 

models clearly indicated that the FLEX-Topo model exhibits higher 

accuracy and superior performance in simulating runoff compared to the 

FLEX-L model. The Nash–Sutcliffe Efficiency (NSE) value for FLEX-L 

was 0.62, while for FLEX-Topo it was 0.69; the Kling–Gupta Efficiency 

(KGE) values were 0.67 and 0.72, respectively, and the Root Mean Square 

Error (RMSE) values were 2.9 and 1.8, respectively. These results 

consistently demonstrate the superiority of the FLEX-Topo model in 

reproducing streamflow dynamics and substantially reducing simulation 

error relative to observed data. From a behavioral perspective, although the 

FLEX-L model successfully simulated the overall trend of flow variations, 

the simulated flow values on some peak runoff days were noticeably lower 

than the observed values, indicating its limitation in capturing extreme 

events. In contrast, by effectively utilizing topographical information and 

disaggregating the watershed into distinct hydrological landscape units, the 

FLEX-Topo model was able to more accurately represent the spatial 

patterns of runoff generation and the inherent spatial heterogeneity of 

hydrological processes. On most days with high precipitation, this model 

simulated runoff values considerably closer to the actual measurements and 
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demonstrated more precise and reliable performance. Furthermore, a 

detailed analysis of the one-to-one scatter plot of observed versus 

simulated flow reveals that, in the FLEX-Topo model, the data points are 

more consistently clustered around the 1:1 line, indicating stronger 

agreement and lower bias between observed and simulated flows. In the 

FLEX-L model, however, the data points exhibit greater dispersion and 

less concentration around the 1:1 line, particularly at higher flow values, 

reflecting the model's lower sensitivity to spatial heterogeneities and its 

tendency to systematically underestimate. These findings conclusively 

confirm that incorporating topographical characteristics and landscape 

structure into the FLEX-Topo model plays a significant and determinative 

role in improving runoff simulation accuracy and the representation of 

hydrological processes in the Tamer Loess Watershed. 

 

Conclusion: The results of this study indicate that both the FLEX-L and 

FLEX-Topo models possess acceptable efficiency in simulating surface 

runoff in the Tamer Loess Watershed and are capable of representing the 

general flow pattern and its temporal variations with reasonable accuracy. 

However, the FLEX-Topo model demonstrated more accurate and reliable 

performance compared to the FLEX-L model due to its disaggregation of 

the watershed into hydrologically homogeneous units and its incorporation 

of spatial heterogeneity. While FLEX-L captures the general flow trend, its 

simple structure and insufficient attention to spatial heterogeneity limit its 

ability to simulate peak discharges. In the FLEX-Topo model, different 

landscapes were identified and simulated based on dominant hydrological 

processes, such as surface runoff on steep slopes, subsurface flow in 

forested and rangeland plains, and saturated excess runoff in low-lying 

areas. Overall, the FLEX-Topo model is introduced as a more suitable and 

reliable option for hydrological analyses in the Tamer Loess Watershed; 

nevertheless, parameter optimization in both models can still play an 

important role in enhancing accuracy and reducing simulation uncertainty. 
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 های کلیدی:  واژه

 بارش، 

 ، توپوگرافی

 رواناب، 

 لس، 

    مدل مفهومی
 

ویژه در مقیاس  های لسی، به سازی دقیق رواناب سطحی در نهشته شبیه سابقه و هدف:

های آبخیز، مانند حوزه آبخیز لسی تمر، نقش بسیار مهمی در مدیریت پایدار منابع آب،  حوزه

ریزی محیطی دارد و  کاهش خطر سیلاب، کنترل فرسایش، حفاظت از خاک و بهبود برنامه

های اخیر، استفاده  شود. در سال و مدیریتی محسوب می های علمی، اجرایی گیری مبنای تصمیم

عنوان رویکردی کارآمد برای درک بهتر پاسخ  توزیعی به های هیدرولوژی مفهومی و نیمه از مدل

شناسی و  های آبخیز و تحلیل تعامل پیچیده عوامل اقلیمی، زمین گونه حوزه هیدرولوژی این

گران قرار گرفته است. در  ، مورد توجه ویژه پژوهشویژه در شرایط محیطی متغیر توپوگرافی، به

که به ترتیب نماینده  FLEX-Topoو  FLEX-Lهای  این راستا، ارزیابی دقیق عملکرد مدل

های توپوگرافی هستند، از اهمیت  یک ساختار یکپارچه و یک ساختار پیشرفته مبتنی بر ناهمگنی

های  ا هدف ارزیابی جامع عملکرد مدلبالایی برخوردار است. بر این اساس، پژوهش حاضر ب

سازی رواناب سطحی حوزه آبخیز لسی تمر  در شبیه FLEX-Topoو  FLEX-Lهیدرولوژی 

ها در بازنمایی دقیق فرآیندهای  انجام شد تا ضمن مقایسه توانایی این دو مدل، میزان کارایی آن

صورت کمی و کیفی  سی، بههای ل حاکم بر رواناب، انتقال آب، نفوذ و ذخیره رواناب در محیط

سازی  چنین، هر دو مدل با استفاده از ساختار مفهومی ویژه خود برای شبیه مشخص شود. هم

کار گرفته  های سطحی و زیرسطحی به پاسخ هیدرولوژی حوزه و تحلیل دقیق رفتار جریان

هیدرودینامیکی  های های توپوگرافی، تفاوت های فضایی، ویژگی ای که نقش ناهمگنی گونه شدند، به

 .بینانه در نظر گرفته شده است صورت مؤثر و واقع ها و تأثیر متقابل عوامل اقلیمی به خاک
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های  رواناب در حوزه آبخیز لسی تمر، داده–سازی فرآیند بارش برای شبیهها:  مواد و روش

لوژی حوضه اقلیمی و هیدرومتری شامل بارش، دما و دبی روزانه گردآوری شد تا رفتار هیدرو

های  چنین، لایه سازی فراهم گردد. هم صورت دقیق تحلیل شود و مبنایی مناسب برای مدل به

  ها، کاربری اراضی و شاخص ، شیب، شبکه آبراهه(DEM) مکانی شامل مدل رقومی ارتفاع

 HANDهای مدل مورداستفاده قرار گرفتند. در  سازی ورودی اندازها و آماده برای تفکیک چشم

بهره گرفته  FLEX-Topo و FLEX-L شامل FLEX مطالعه از دو مدل مفهومی خانوادهاین 

سازی و  پذیر و مفهومی خود، امکان شبیه به دلیل ساختار انعطاف FLEX های خانواده شد. مدل

کنند و  های مکانی و زمانی متفاوت فراهم می تحلیل رفتارهای مختلف هیدرولوژی را در مقیاس

  FLEX-Lهای متنوع را دارند. مدل رواناب در حوزه–فرآیندهای پیچیده بارشسازی  قابلیت مدل

های  گیرد و از داده عنوان یک واحد در نظر می یک مدل یکپارچه است که کل حوضه را به

صورت صریح از  توزیعی بوده و به نیمه FLEX-Topo که مدل کند، درحالی ارتفاعی استفاده نمی

برد و شامل چهار جزء موازی برای بازنمایی عملکرد هیدرولوژی  میاطلاعات توپوگرافی بهره 

سازی رواناب روزانه خروجی حوضه برای یک دوره  انداز است. شبیه عناصر مختلف چشم

، (reservoirs) ( با هر دو مدل انجام شد. هر دو مدل ترکیبی از مخازن2013–2023ساله ) ده

 ای گونه هستند که به( connection elements) رتباطیو عناصر ا( lag functions) توابع تأخیری

اند تا فرآیندهای مختلف هیدرولوژی، شامل جریان سطحی  پذیر به یکدیگر متصل شده انعطاف

ها با استفاده از  سازی کنند. ساختار این مدل و زیرسطحی، نفوذ و ذخیره رواناب را شبیه

  ها در محیط کدنویسی و اجرای آنتوسعه یافت و  SUPERFLEX سازی چارچوب مدل

 Pythonتر بر اجزای مدل فراهم شود. برای  تر و کنترل بیش انجام شد تا امکان تحلیل دقیق

 ساتکلیف–سازی رواناب خروجی، از دو شاخص آماری معتبر ضریب نش ارزیابی دقت شبیه

(NSE )گوپتا–و شاخص کلینگ (KGE )باق ها میزان انط استفاده گردید. این شاخص

های مشاهداتی را مشخص کرده و معیار جامعی برای مقایسه عملکرد دو  ها با داده سازی شبیه

 .ها در بازتولید فرآیندهای هیدرولوژی حوزه ارائه کردند مدل و تحلیل قابلیت اطمینان آن
 

نسبت  FLEX-Topoهای ارزیابی عملکرد دو مدل نشان داد که مدل  مقایسه شاخص ها: یافته

 62/0برابر  FLEX-Lبرای  NSEسازی رواناب دارد. مقدار  دقت بالاتری در شبیه FLEX-Lبه 

 9/2ترتیب  به RMSEو  72/0و  67/0ترتیب  مقدار به KGE، 69/0برابر  FLEX-Topoو برای 

در بازتولید جریان و کاهش  FLEX-Topoدست آمد که همگی حاکی از برتری مدل  به 8/1و 

اگرچه توانسته است  FLEX-L اهداتی هستند. از منظر رفتاری، مدلهای مش خطا نسبت به داده

سازی کند، اما در برخی روزهای اوج رواناب، مقدار  خوبی شبیه روند کلی تغییرات جریان را به

با  FLEX-Topo شده بوده است. در مقابل، مدل شده کمتر از مقادیر مشاهده سازی جریان شبیه

انداز هیدرولوژی،  بندی حوزه به واحدهای چشم توپوگرافی و تقسیمگیری از اطلاعات  بهره

های فضایی فرآیندهای هیدرولوژی را با دقت  توانست الگوهای مکانی تولید رواناب و ناهمگنی

تر به مقادیر  تری بازنمایی کند. این مدل در اغلب روزهای با بارش زیاد، روانابی نزدیک بیش

چنین، تحلیل پراکنش  هم .تری از خود نشان داده است کرد دقیقسازی کرده و عمل واقعی شبیه

، نقاط FLEX-Topoدهد که در مدل  شده نشان می سازی شده و شبیه یک جریان مشاهده به یک
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های  ای که تطابق بین جریان گونه ( دارند؛ به1:1تری پیرامون خط برابری ) داده تمرکز بیش

پراکندگی نقاط  FLEX-Lتر است. در مدل  دل بیششده در این م سازی شده و شبیه مشاهده

تر  ( دارند که بیانگر حساسیت کم1:1تری پیرامون خط برابری ) تر و نقاط داده تمرکز کم بیش

های  کنند که در نظر گرفتن ویژگی های مکانی است. این نتایج تأیید می این مدل به ناهمگنی

سازی رواناب  نقش مهمی در بهبود شبیه FLEX-Topoانداز در مدل  توپوگرافی و ساختار چشم

 در حوزه آبخیز لسی تمر دارد.
 

از  FLEX-Topoو  FLEX-Lنتایج این پژوهش بیانگر آن است که هر دو مدل  گیری: نتیجه

سازی رواناب سطحی حوزه آبخیز لسی تمر برخوردار بوده و قادرند  قبول در شبیه کارایی قابل

قبول بازنمایی کنند. با این وجود، مدل  زمانی آن را با دقت قابل الگوی کلی جریان و تغییرات

FLEX-Topo های  به دلیل تفکیک حوزه به واحدهای همگن هیدرولوژی و لحاظ ناهمگنی

از خود نشان داد.  FLEX-Lتر نسبت به مدل  اطمینان تر و قابل فضایی، عملکردی دقیق

کند، اما به دلیل ساختار ساده و عدم  می روند کلی جریان را بازنمایی FLEX-Lکه  درحالی

های اوج محدودیت دارد. در مدل  سازی دبی های مکانی در شبیه توجه کافی به ناهمگنی

FLEX-Topoاندازهای مختلف بر اساس فرآیندهای غالب هیدرولوژی، مانند رواناب  ، چشم

عی و رواناب های جنگلی و مرت دار، جریان زیرسطحی در دشت های شیب سطحی در دامنه

 FLEX-Topoطورکلی، مدل  سازی شدند. به شده در مناطق پست، شناسایی و شبیه اشباع

های هیدرولوژی در حوزه آبخیز لسی  اعتمادتر برای تحلیل تر و قابل ای مناسب عنوان گزینه به

ش تواند نق چنان می سازی پارامترها در هر دو مدل هم حال، بهینه شود؛ با این تمر معرفی می

 ها ایفا کند. سازی قطعیت شبیه مهمی در ارتقاء دقت و کاهش عدم
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 مقدمه
بارز   عنوان یکی از پیامد های لسی به نهشته

شوند و  دوره کواترنری شناخته میتغییرات اقلیمی 

اند. این  درصد از سطح کره زمین را فراگرفته 10تقریباً 

بندی  ها رسوبات بادی با تراکم پایین و فاقد لایه نهشته
یکنواخت هستند که عمدتاً شامل اندازه ذرات سیلت 

(. این 2و  1باشند ) درصد کل ذرات( می 90تا  50)

های ناهموار و  رسوبات باعث ایجاد توپوگرافی

ویژه در اطراف صفحات یخچالی  های ناپیوسته به دره
(. 3شوند ) های جغرافیایی میانی می قدیمی و عرض

تر در نیمکره شمالی در کمربند  های لسی بیش نهشته

اند و مناطق  درجه پراکنده 60تا  30های  لس بین عرض
عمده شامل مرکز و شمال اروپا، آمریکای شمالی، آسیای 

های لسی  (. در ایران، نهشته4زی و چین هستند )مرک

چنین در  ویژه در شمال کشور و استان گلستان و هم به
 5اند ) هایی از خراسان شمالی و رضوی نیز پراکنده بخش

های شرق ایران و منطقه خزر دارای دو دیدگاه  (. لس6و 

هستند: نخست، منشأ محلی که  اصلی درباره منشأ خود
حاصل هوازدگی مواد داخل حوضه این رسوبات را 

ها را نتیجه انتقال  داند؛ و دوم، منشأ غیرمحلی که آن می

های  ویژه بیابان بادی مواد ریزدانه از نواحی شمالی، به

 .(7کند ) آسیای مرکزی معرفی می
ریز  دلیل ساختار متخلخل و دانه های لسی به نهشته

خود، نقش مهمی در فرآیندهای هیدرولوژی 
کنند. این رسوبات بادی  های آبخیز ایفا می حوزه

های  واسطه حساسیت بالای خود نسبت به فرسایش به
پایپینگ، تونلی و آبکندی، موجب تغییرات 

توجهی در شبکه زهکشی سطحی و زیرسطحی  قابل
های آبخیز  وند که بر رفتار هیدرولوژی حوزهش می

(؛ بنابراین شناخت 11و  10، 9، 8تأثیرگذار است )
ها برای مدیریت منابع آب  های هیدرولوژی آن ویژگی

(. در علم 11و کنترل فرسایش ضروری است )
بینی فرآیندهای تولید و  هیدرولوژی، درک و پیش

ث انتقال رواناب به خروجی حوضه، یکی از مباح
های  رود. با پیشرفت علم، روش بنیادی به شمار می

سازی فرآیندهای  غیرمستقیم متنوعی برای شبیه
اند. یکی  شده های آبخیز معرفی هیدرولوژی در حوزه

های هیدرولوژی  ها، استفاده از مدل از این روش
های هیدرولوژی بر پایه  (. مدل11کامپیوتری است )

ندهای هیدرولوژی شده چرخه آب و فرآی نمایش ساده
اند و قادرند تغییرات جریان را  شده پیچیده، طراحی

تحت شرایط محیطی و آب و هوایی در مناطق 
های  مدل (.13و  12)بینی کنند  مختلف پیش

های  عنوان ابزاری کلیدی در حوزه هیدرولوژی به
بینی  آبخیز متنوعی مانند مدریت منابع آب، پیش

های  زیرساخت ، توسعههای آبی سیلاب، نظارت برسازه
های  ریزی آبیاری و طراحی نیروگاه آب شهری، برنامه

رو، توسعه و  ازاین(. 14شوند ) کار گرفته می آبی به
های  مطالعات در زمینهها برای پیشبرد  بهبود این مدل

شناسی امری  و اقلیم شناسی هیدرولوژی، کشاورزی، بوم
های  با توجه به تنوع مدل (.15و  14)ضروری است 

های  رواناب، انتخاب مدل مناسب برای حوزه-بارش
تواند  ویژه در مناطق بدون ایستگاه، می آبخیز، به

سازی مدیریت منابع آب را تسهیل کند. مدلی که  بهینه
قبولی را در  با حداقل اطلاعات ورودی، نتایج قابل

، ابزاری ترین هزینه ارائه دهد ترین زمان و با کم کوتاه
به همین دلیل، (. 16)کارآمد در آبخیزداری خواهد بود 

های جدیدی را  اند تا مدل ها در تلاش هیدرولوژیست
های موجود را بهبود بخشند. یکی  توسعه دهند یا مدل

های  از رویکردهای رایج در این زمینه، استفاده از مدل
سازی فرآیندها و  مفهومی هیدرولوژی است که با ساده

سازی  های مشاهداتی، امکان مدل ش نیاز به دادهکاه
یکی از (. 17)کنند  تر و کارآمدتر را فراهم می سریع
های مفهومی، مدل هیدرولوژی  های برجسته مدل نمونه

FLEX  مدل هیدرولوژی  (.20، 19، 18)است
FLEX کند تا  از معادلات ریاضی مختلفی استفاده می
ین بزند. این های سطحی و زیرزمینی را تخم جریان

بر اصول فیزیکی و تعادل هیدرولوژیک،  مدل، با تکیه
سازی دقیق چرخه آب و جریان سطحی در  برای شبیه

با در نظر  FLEXشده است.  مناطق مختلف طراحی
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های  گرفتن عوامل کلیدی مانند خواص خاک، ویژگی
گیاهی، بارش، تبخیروتعرق و جذب آب توسط 

سازی و  دقت مدل بهگیاهان، قادر است رواناب را 
  مدل (.21)بینی کند  تغییرات جریان سطحی را پیش

 FLEXتوان  ها می انواع مختلفی دارد که ازجمله آن
اشاره کرد که هرچه حوزه  FLEX-L به مدل یکپارچه

تر باشد، کاربرد آن  تر و همگن آبخیز موردنظر کوچک
چنین در این  (. هم22و  18تر خواهد بود ) مناسب

گردد که تغییرات سری زمانی  می مدل فرض
پارامترهای هواشناسی و اقلیمی مدل در سطح منطقه 

 اندازهای که در چشم موردمطالعه یکسان است، درصورتی
مختلف رفتار هیدرولوژی حوضه ممکن است متفاوت 

اندازها ذخیره آب،  باشد و ناهمگونی در چشم
تأثیر قرار  بندی و حرکت رواناب را تحت تقسیم

های مدل یکپارچه  برای رفع محدودیت (.20)هند د می
FLEXLمدل ، FLEXD  توسعه یافت که مدلی

شود.  ( محسوب میsemi-distributedتوزیعی ) نیمه
صورت  در این مدل، اطلاعات ارتفاعی و توپوگرافی به

(، 20شود ) سازی لحاظ می غیرمستقیم در فرآیند مدل
ز ای خاص ا عنوان نسخه به FLEXGسپس، مدل 

سازی رفتار هیدرولوژی  برای شبیه FLEXهای  مدل
مناطق یخچالی ارائه شد. این مدل با استفاده از روش 

های توپوگرافی،  گیری از داده شاخص دما و بهره
یخبندان تقسیم  حوضه را به دو ناحیه یخبندان و غیر

ها را  کند و از این طریق رواناب حاصل از ذوب یخ می
در ادامه،  (.18کند. ) سازی می تری مدل طور دقیق به

ای خاص از  عنوان نسخه به Topo -FLEXمدل
توسعه یافت که یک مدل   FLEXهای مدل
های  توزیعی مبتنی بر توپوگرافی است. ناهمگنی نیمه

توپوگرافی نقش مهمی در تعیین واحدهای پاسخ 
 های انداز و رفتار متفاوت چشم (HRUs) هیدرولوژیک

چنین از طریق  توپوگرافی هم .مختلف حوضه دارند
های محیطی مانند پوشش  تعامل با سایر ویژگی

شناسی، نوع خاک و شرایط اقلیمی،  گیاهی، زمین
صورت غیرمستقیم اما چشمگیر، بر پاسخ  به

گنان  (.24و  23)گذارد  هیدرولوژی کل حوضه اثر می
اند که اتصال  ( نیز نشان داده2022و همکاران )

اندازهای مختلف که عمدتاً  هیدرولوژی بین چشم
گیرد، نقش  تأثیر ساختار توپوگرافی شکل می تحت
گیری رواناب دارد. این  ای در شکل کننده تعیین

های  طور متقابل با ویژگی پیوستگی هیدرولوژی به
خاک و پوشش گیاهی در ارتباط است و بر رفتار 

افزون بر  (.25)گذارد  هیدرولوژی حوضه تأثیر می
( نشان 2019مطالعه لوریـتس و همکاران ) این، نتایج

های توپوگرافی نقش مهمی در  دهد که شاخص می
های آبخیز، ایفا  آبی در حوزه های کم بینی جریان پیش
های دقیق  گیری تلفیقی از داده کنند. درمجموع، بهره می

ها مانند خاک و پوشش  توپوگرافی در کنار سایر مؤلفه
سازی فرآیندهای  گیاهی، موجب افزایش دقت مدل

تر پاسخ حوضه به  هیدرولوژی و بازنمایی واقعی
که نقش توپوگرافی  باوجوداین (.26)بارش خواهد شد 

خوبی مستند شده است،  در بسیاری از مطالعات به
های  چنان در بسیاری از مدل اطلاعات مرتبط با آن هم

حال،  شود. بااین کار گرفته نمی طور کامل به هیدرولوژی به
مفهومی  ، مدلTOPMODELها مانند  برخی مدل

HBV  و مدلFLEX-Topo ها را  دادهاند این  توانسته
صورت صریح یا ضمنی در ساختار خود وارد کرده و  به

مکانی استفاده تر فرآیندهای  سازی دقیق ها برای شبیه از آن
، اطلاعات FLEX-Topo در چارچوب (.19)کنند 

انداز  بندی چشم عنوان شاخص اصلی طبقه توپوگرافی به
شود.  گرفته می و فرآیندهای هیدرولوژیک غالب در نظر

بندی معنادار  ارزشمند برای طبقهیکی از کلیدهای 
(. 27)است  HAND1شاخص  انداز، هیدرولوژی چشم

  سازی گیری از راهبرد مدل ا بهرهدر این مطالعه، ب
FLEX-Topo سازی فرآیندهای هیدرولوژی در  شبیه

شرقی استان  حوزه آبخیز لسی تمر واقع در شمال
منظور  به (.24، 23، 19)گلستان انجام شده است 

های مفهومی با سطوح مختلف از  مقایسه عملکرد مدل
 پیچیدگی مکانی، از دو مدل استفاده شد: مدل یکپارچه

                                                 
1- Height Above Nearest Drainage 
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FLEX-L های ورودی یکپارچه  که مبتنی بر داده
که ساختار  FLEX-Topoتوزیعی  است و مدل نیمه

های توپوگرافی بنا شده است.  آن بر پایه شاخص
مدل کارگیری یک  هدف اصلی این مطالعه، توسعه و به

 انداز بندی چشم مبتنی بر طبقهتوزیعی  مفهومی نیمه
( و FLEX-Topoهای توپوگرافی ) اساس شاخصبر

تر و  ارزیابی آن در مقایسه با مدلی با ساختار ساده
ای  گونه ( است؛ بهFLEX-Lتر ) ناهمگنی فرآیندی کم

که بتوان از طریق آن، درک بهتری از تأثیر ناهمگنی 
سازی رفتار هیدرولوژی  مکانی و فرآیندی در شبیه

 دست آورد. حوزه به

 

 ها مواد و روش

ه آبخیز لسی تمر یکی از حوز: منطقه موردمطالعه

رود در شرق استان  های مهم رودخانه گرگان زیرحوضه

ای با مختصات جغرافیایی  گلستان است که در محدوده

 دقیقه و  25درجه و  37های جغرافیایی  بین عرض

ثانیه شمالی و  33دقیقه و  47درجه و  37ثانیه تا  5

جه در 56ثانیه تا  30دقیقه و  26درجه و  55های  طول

(. این 1ثانیه شرقی قرار دارد )شکل  35دقیقه و  4و 

کیلومترمربع، از  8/1561حوضه، با مساحتی معادل 

ای که  گونه اقلیمی نسبتاً معتدل برخوردار است؛ به

متر و  میلی 506میانگین بارندگی سالانه آن در حدود 

درجه  58/16میانگین دمای سالانه آن برابر با 

نگین رطوبت نسبی نیز حدود گراد است. میا سانتی

درصد گزارش شده است. از منظر توپوگرافی،  5/61

متر در نواحی پست تا  111ارتفاع این حوضه از 

ییلاق در جنوب منطقه  متر در ارتفاعات خوش 2178

متغیر است که این اختلاف ارتفاع، گویای تنوع زیاد 

 .اندازهای منطقه است در چشم

 

 
 .موقعیت جغرافیایی حوزه آبخیز لسی تمر در استان گلستان، ایران نقشه -1شکل 

Figure 1. Geographical location map of the Tamer loess watershed in Golestan Province, Iran. 
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 روش پژوهش

در این پژوهش، : آمار و اطلاعاتآوری  جمع

منظور تحلیل دقیق رفتار هیدرولوژی حوزه آبخیز  به

های اقلیمی و هیدرومتری از  لسی تمر، داده

اند.  شده های مختلف گردآوری و تحلیل  ایستگاه

ایستگاه هیدرومتری تمر برای ثبت جریان خروجی 

سنجی قویجیق و گلیداغ  های باران حوضه و ایستگاه

اند.  گیری بارندگی مورداستفاده قرارگرفته دازهجهت ان

های های تبخیروتعرق از ایستگاه چنین، داده هم

تبخیرسنجی گلیداغ، سدگلستان، پارک ملی گلستان و 

شده است. دوره آماری موردبررسی،   تمر استخراج

هجری شمسی  1402تا  1393ای مشترک از سال  بازه

گیرد که  برمیمیلادی( را در 2023تا  2013)معادل 

سازی بارش و رواناب در این  برای بررسی مدل

های  شده است. با استفاده از داده حوضه انتخاب 

زمان بارندگی، تبخیر، دما و دبی، نمودار  هم

هیدروگراف روزانه برای حوضه تمر ترسیم شد. 

سازی  سازی مکانی و شبیه چنین، برای انجام مدل هم

موردنیاز نظیر مدل  های مکانی دقیق رواناب، لایه

(، شیب، جهت شیب، شبکه DEMرقومی ارتفاع )

ها، کاربری اراضی و شاخص توپوگرافی  آبراهه

HAND .سطح حوزه  درصد 90بیش از  استفاده شد

در حوزه آبخیز با رسوبات لسی پوشیده شده است. 

آبخیز لسی تمر، کاربری اراضی متنوعی مشاهده 

د حوزه تحت درص 45که حدود  طوری شود؛ به می

درصد جنگل  25درصد مراتع و  30کشت کشاورزی، 

و پوشش گیاهی طبیعی قرار دارند. طول رودخانه یا 

کیلومتر  58آبراهه اصلی حوزه آبخیز لسی تمر حدود 

آوری و هدایت  است. این آبراهه نقش مهمی در جمع

های  رواناب سطحی به خروجی حوضه دارد و ویژگی

هیدرولوژیکی کل حوضه طول و شیب آن بر رفتار 

تا  15تأثیرگذار است. شیب متوسط حوضه در حدود 

ها به  هایی از حوزه شیب درصد است که در بخش 30

اندازهای  رسد. چشم درصد نیز می 100بیش از 

هیدرولوژی برای این حوضه شامل اراضی پست 

های  های پرشیب و فلات حاشیه رودخانه، دامنه

 شیب است. کم

 سازیشبیه برای پژوهش، این در: ها رویکرد مدل

  دو مدل از حوزه آبخیز لسی تمر در رواناب -بارش

  FLEX-Topoو FLEX-L شامل FLEX خانواده

دلیل ساختار  ها به این مدل .است شده استفاده 

پذیر، امکان بررسی رفتارهای مختلف  انعطاف

های مکانی و زمانی متفاوت را  هیدرولوژی در مقیاس

 (.28و  18)کنند  فراهم می

صورت  این مدل به (:FLEXLمدل یکپارچه )

عنوان یک واحد  یکپارچه است و تمام حوضه را به

خزن گیرد؛ و شامل چهار م یکپارچه در نظر می

مفهومی برگابی، غیراشباع، واکنش سریع و واکنش 

آهسته است که با استفاده از تعادل هیدرولوژی، 

کند و  سازی می فرآیندهای بارش تا رواناب را شبیه

صورت یکنواخت برای کل حوضه  تمامی پارامترها به

 (.19)شوند  تعریف می
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 .(1برای حوزه آبخیز لسی تمر ) FLEXنمودار جریانی مدل هیدرولوژی  -2شکل 
Figure 2. Flowchart of the FLEX hydrological model for the loess Tamer watershed (1). 

 
 (:FLEX-Topoتوزیعی مبتنی بر توپوگرافی ) مدل نیمه

 توزیعی است و ساختار آن  این مدل نیز نیمه

شده است. مدل  بر اساس اطلاعات توپوگرافی طراحی

FLEX-Topo گیری از اطلاعات توپوگرافی،  با بهره

حوضه را به واحدهای همگن ازنظر هیدرولوژی 

 کند. در این مدل، از شاخص توپوگرافی تقسیم می

HAND اندازهای مختلف مانند برای تفکیک چشم 

های پرشیب و مناطق مسطح استفاده شد. این  دامنه

شاخص با ارائه درکی از ارتفاع نسبی نسبت به 

بندی  ترین شبکه زهکشی، مبنای طبقه نزدیک

سازی را  کند و دقت شبیه هیدرولوژی را فراهم می

ساختار مدل و (. 29، 22، 21)بخشد  بهبود می

ای طراحی شد که  گونه مقداردهی پارامترها به

های هیدرولوژی خاص هر واحد را منعکس  یژگیو

کند. در نهایت، خروجی واحدها با توجه به نسبت 

انداز تجمیع شده و رواناب کل  مساحت هر چشم

گردد. این رویکرد  حوزه آبخیز لسی تمر برآورد می

منجر به افزایش دقت مدل و بهبود قابلیت تعمیم آن 

 های مشابه شد. به سایر زیرحوضه

(، reservoirsل، ترکیبی از مخازن )هر دو مد

( و عناصر ارتباطی lag functionsتوابع تأخیری )

(connection elementsهستند که به روش )  های

اند تا عملکردهای  مختلف به یکدیگر متصل شده

سازی کنند. ساختار این  مختلف هیدرولوژی را شبیه

 پذیر سازی انعطاف ها با استفاده از چارچوب مدل مدل

SUPERFLEX  ایجادشده است. کدنویسی و اجرای

انجام  Superflexهر دو مدل در چهارچوب مفهومی 

نویسی  پذیر در محیط برنامه شد. این چارچوب انعطاف

Python های علمی  سازی شد و از کتابخانه پیاده

numba ،numpy ،matplotlib ،pre-commit ،

superflex ،pandas ،scipy  وopenpyxl  برای

ها استفاده شده است. برای  اجرای مدل و تحلیل داده

ها، واسنجی پارامترها و تحلیل نتایج  پردازش داده

دلیل پشتیبانی از  به Pythonاستفاده شد. محیط 

ءگرا و ابزارهای تحلیل داده، بستر  ساختارهای شی

های مفهومی  مناسبی برای توسعه و اجرای مدل

 (.31و  30)هیدرولوژی فراهم کرد 
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 اندازهای هیدرولوژی حوزه آبخیز لسی تمر. و چشم FLEX-Topoنمودار جریانی مدل  -3شکل 

Figure 3. Flowchart of the FLEX-Topo model and hydrological landscapes of the loess Tamer watershed. 

 

شامل چهار  FLEXهای مفهومی  مدل ساختار مدل:

مخزن برگابی، غیراشباع، واکنش سریع و واکنش 

آهسته است. بارندگی ابتدا در مخزن برگابی ذخیره و 

شود. میزان اتلاف  سپس به مخزن غیراشباع منتقل می

( با توجه به تبخیر پتانسیل Eiآب از طریق برگاب )

(𝐸𝑝ذخیره موجود در مخزن ب ،)( رگابیSi و )𝐼𝑚𝑎𝑥 

( با استفاده از 𝑃𝑡𝑓شود. مقدار برگاب ) محاسبه می

و  2های  های رابطه ( و مؤلفه1پوشش )رابطه  بیلان تاج

عنوان ورودی وارد  ( و به1شده )جدول  محاسبه 3

شود. تغییرات ذخیره آب در این  مخزن غیراشباع می

بتا،  شود. تابع محاسبه می 4مخزن با توجه به رابطه 

ضریب رواناب بر اساس رطوبت نسبی خاک برآورد 

 5(، از رابطه 𝐸𝑎کند. برای محاسبه تبخیر واقعی ) می

(، بیشینه ظرفیت 𝑆𝑢همراه با مقادیر ذخیره غیراشباع )

شود.  ( و تبخیر پتانسیل استفاده می𝑆𝑢𝑀𝑎𝑥این مخزن )

( است 𝑆𝑢𝑀𝑎𝑥دهنده آن بخشی از ) نشان 𝐶𝑒ضریب 

 اگر ذخیره رطوبت خاک از آن فراتر رود،  که

شود. در  ( در نظر گرفته می𝐸𝑝(( برابر با )𝐸𝑎مقدار ))

ضریب  𝐶𝑟 محتوی رطوبتی خاک، 𝑆𝑢 ،6رابطه 

بیشینه ظرفیت رطوبتی در ناحیه  𝑆𝑢𝑀𝑎𝑥رواناب، 

که بیانگر ناهمگنی مکانی فرآیند  𝛽ریشه، و پارامتر 

 Ru، جریان 7معادله شود. در  است، توصیف می

( Ptfرواناب ناشی از بارش مؤثر ورودی به خاک )

بیانگر  𝑅𝑓، مقدار 8(. طبق رابطه 2است )جدول 

 Dجریان ورودی به مخزن واکنش سریع بوده و 

کننده برای تعیین سهم نفوذ  عنوان پارامتر تفکیک به

 9چنین، رابطه  کند. هم عمقی از جریان عمل می

زیرزمینی  عنوان ورودی به مخزن آب را به 𝑅𝑠جریان 

 سازی منظور مدل به 11و  10های  کند. رابطه تعریف می

تأخیر زمانی بین وقوع رگبار و اوج جریان 

𝑅𝑓(𝑡گیرند. مقدار  مورداستفاده قرار می − 𝑖 + 1) 

بیانگر رواناب سریع در منطقه غیراشباع در زمان است. 

زمان تأخیر میان بارش و  نمایانگر مدت 𝑇𝑙𝑎𝑔پارامتر 

وزن  𝑐(𝑖)چنین  گیری جریان سریع است. هم شکل

𝑖جریان مربوط به روز  − کند و  را مشخص می 1

𝑅𝑓𝑙(𝑡) شده به مخزن واکنش  جریان ورودی تجمیع
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بیانگر  12(. رابطه 3)جدول  دهد سریع را نشان می

نوسانات ذخیره آب در مخزن واکنش سریع است که 

های مستقیم و  های و خروجی تفاضل بین ورودی از

، رواناب سطحی 13شود. در رابطه  پایه حاصل می

(𝑄𝑓𝑓 با استفاده از پارامتر زمانی )𝐾𝑓𝑓 شده و  تعریف

شود که مقدار ذخیره در مخزن سریع از  زمانی فعال می

(. 4( فراتر رود )جدول 𝑆𝑓𝑡𝑟شده ) حد آستانه تعیین

به ترتیب نمایانگر  𝑄𝑆و  𝑄𝑓، 15و  14های  رابطه

وضعیت 𝑆𝑆 و  𝑆𝑓رواناب سریع و آهسته هستند، 

ذخیره در مخزن سریع و مخزن آب زیرزمینی را نشان 

کند.  جریان خروجی را توصیف می 16دهند. رابطه  می

عنوان ضرایب مقیاس زمانی  نیز به 𝐾𝑆و 𝐾𝑓پارامترهای 

ا، رواناب کلی ه (. مجموع این جریان5است )جدول 

 (. 19دهد ) ( را تشکیل می𝑄𝑚مدل )

 
 .برای مخزن برگابی FLEXروابط مورداستفاده در مدل مفهومی  -1جدول 

Table 1. Equations Used in the Conceptual FLEX Model for the Interception Storage Reservoir. 

شماره 
Number 

  شرح
Description 

 رابطه 
Equation 

1 
 تغییرات حجم ذخیره رطوبت خاک

Change in soil moisture storage volume 
𝑑𝑆𝑖

𝑑𝑡
= 𝑃𝑟 − 𝐸𝑖 − 𝑃𝑡𝑓 

2 
 تبخیر از پوشش گیاهی 

Evaporation from interception 
𝐸𝑖 = {

𝐸𝑝;  𝑆𝑖 > 0

0; 𝑆𝑖 = 0
 

3 
 بارش عبوری 
Throughfall 

𝑃𝑡𝑓 = {
0; 𝑆𝑖 < 𝐼𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑟;  𝑆𝑖 = 𝐼𝑚𝑎𝑥
 

 
 .برای مخزن غیراشباع FLEXروابط مورداستفاده در مدل مفهومی  -2جدول 

Table 2. Equations Used in the Conceptual FLEX Model for the Unsaturated Reservoir. 
 شماره 

Number 
  شرح

Description 
 رابطه 

Equation 

4 
 تغییرات حجم ذخیره رطوبت خاک

Soil Moisture Storage 
𝑑𝑆𝑢

𝑑𝑡
= 𝑃𝑡𝑓(1 − 𝐶𝑟) − 𝐸𝑎 

5 
 تبخیر واقعی 

Actual Evaporation 
𝐸𝑎 = (𝐸𝑝 − 𝐸𝑖)𝑚𝑖 𝑛 (

𝑆𝑢

𝑆𝑢𝑀𝑎𝑥𝐶𝑒
, 1) 

6 
 ضریب رواناب 

Runoff Coefficient 
𝐶𝑟 = 1 − (1 −

𝑆𝑢

𝑆𝑢𝑀𝑎𝑥
)

𝛽

 

7 
 رواناب تولیدی 

Generated Runoff 
𝑅𝑢 = 𝑃𝑡𝑓𝐶𝑟 
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 .برای تابع مقسم و تأخیر FLEXروابط مورداستفاده در مدل مفهومی  -3جدول 
Table 3. Equations Used in the Conceptual FLEX Model for the Splitter and Lag Function. 

 شماره 
Number 

  شرح
Description 

 رابطه 
Equation 

8 
 رواناب سریع 
Fast runoff 

𝑅𝑓 = 𝑅𝑢𝐷 

9 
 رواناب آهسته 
Slow runoff 

𝑅𝑆 = 𝑅𝑢(1 − 𝐷) 

10 
 رواناب با تأخیر

Lagged fast runoff 
𝑅𝑓𝑙(𝑡) = ∑ 𝑐(𝑖).

𝑇𝑙𝑎𝑔

𝑖=1

𝑅𝑓(𝑡 − (𝑖 + 1)) 

11 
 طول دوره تأخیر 

Lag time 
𝑐(𝑖) = 𝑖/ ∑ 𝑢

𝑇𝑙𝑎𝑔

𝑢=1

 

 
 .برای مخزن واکنش سریع FLEXروابط مورداستفاده در مدل مفهومی  -4جدول 

Table 4. Equations Used in the Conceptual FLEX Model for the Fast-Response Reservoir. 

 شماره 
Number 

  شرح
Description 

 رابطه 
Equation 

12 
 تغییرات حجم ذخیره مخزن سریع

Change in storage volume of the surface reservoir storage 
𝑑𝑆𝑓

𝑑𝑡
= 𝑅𝑓𝑙 − 𝑄𝑓𝑓 − 𝑄𝑓 

13 
 جریان خروجی سریع 

Fast flow output 
𝑄𝑓𝑓 = 𝑚𝑎 𝑥(0, 𝑆𝑓 − 𝑆𝑓𝑡𝑟) /𝐾𝑓𝑓 

14 
 نرخ جریان خروجی

Outflow rate 
𝑄𝑓 = 𝑆𝑓/𝐾𝑓 

 
 .برای مخزن واکنش آهسته FLEXروابط مورداستفاده در مدل مفهومی  -5جدول 

Table 5. Equations Used in the Conceptual FLEX Model for the Slow-Response Reservoir. 

 شماره 
Number 

  شرح
Description 

 رابطه 
Equation 

15 
 تغییرات حجم ذخیره مخزن آهسته 

Change in storage volume of the slow reservoir Slow reservoir storage 
𝑑𝑆𝑠

𝑑𝑡
= 𝑅𝑠 − 𝑄𝑠 

16 
 تخلیه پایه 
Baseflow 

𝑄𝑆 = 𝑆𝑆/𝐾𝑆 
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برای ارزیابی دقت و کارایی : ارزیابی عملکرد مدل

های هیدرولوژی، از چندین شاخص آماری  مدل

های نسبت خطای  استفاده شد که شامل شاخص

( NSEساتکلیف )-، شاخص نش(RMSE) استاندارد

ها  است. این شاخص (KGE) گوپتا و شاخص کلینگ

منظور  طور گسترده در مطالعات هیدرولوژی به به

شده  سازی های مشاهداتی و شبیه ارزیابی انطباق بین داده

طور خاص  به NSE(. شاخص 33و  32اند ) کاررفته به

های مشاهداتی استفاده  برای ارزیابی تطابق مدل با داده

تر باشد،  شود و هرچه مقدار آن به عدد یک نزدیک می

نیز  KGE(. شاخص 35و  34دقت مدل بالاتر است )

راستایی  عنوان یک ابزار ترکیبی برای بررسی هم به

ها و  ها و همبستگی بین داده ها، میانگین واریانس

 (.36گیرد ) ها مورداستفاده قرار می یبین پیش

 

 نتایج و بحث

های هیدرولوژی  سازی در این بخش نتایج شبیه

و  FLEX-Lهای  حوزه آبخیز تمر با استفاده از مدل

FLEX-Topo شوند. ابتدا  ارائه و تحلیل می

اندازهای هیدرولوژی حوضه مطابق مدل  چشم

و شاخص توپوگرافی  FLEX-Topoتوزیعی  نیمه

HAND های  ها و مکانیسم شناسایی شده و ویژگی

انداز بررسی  تولید رواناب در واحدهای مختلف چشم

سازی رواناب توسط هر  شوند. سپس، نتایج شبیه می

ها  مقایسه و عملکرد آن 2023–2013دو مدل در دوره 

 RMSEو  NSE ،KGEهای آماری  با شاخص

 گردد. ارزیابی می

: آبخیز لسی تمراندازهای هیدرولوژی حوزه  چشم

مدل   ، نقشهFLEX-Topoدر مدل هیدرولوژی 

( نقش اساسی در تعریف و DEMرقومی ارتفاعی )

(. این نقشه با 4اندازها داشت )شکل  بندی چشم طبقه

کردن اطلاعات ارتفاع، شیب، جهت جریان و  فراهم

های  ها، امکان شناسایی موقعیت شبکه آبراهه

های  الادست، شیبتوپوگرافی مختلف مانند مناطق ب

میانی و نواحی پست نزدیک رودخانه را فراهم کرد. 

چنین در این مدل، از نقشه شاخص توپوگرافی  هم

HAND شده از  استخراجDEM  برای تفکیک

 اندازها و تعیین مرز واحدهای هیدرولوژیک چشم

کاربری اراضی که از   (. نقشه5استفاده شده بود )شکل 

 2024مربوط به سال  Sentinel-2تصاویر ماهواره 

های  (، برای توصیف ویژگی6تهیه شده است )شکل 

اندازهای  سطح زمین و تعیین نوع کاربری در چشم

هایی  مختلف استفاده شد. این نقشه امکان تفکیک کاربری

های کشاورزی و مناطق شهری  مانند جنگل، مرتع، زمین

ظرفیت چون  کرد و در تعیین پارامترهایی هم را فراهم می

نفوذ، زبری سطح و الگوی رواناب سطحی نقش داشت. 

 شده از تصاویر  استخراج NDVI  چنین، نقشه هم

، با استفاده از 2024همان ماهواره و مربوط به سال 

Google Earth Engine  (؛ و 7تهیه شد )شکل

داد و برای  وضعیت و تراکم پوشش گیاهی را نشان می

انداز  ر هر چشمکردن شرایط پوشش گیاهی د مشخص

زمان از این دو نقشه، امکان  گیری هم به کار رفت. بهره

تر پاسخ هیدرولوژیکی حوضه و  سازی دقیق مدل

تر تغییرات فصلی و مکانی  بینانه بازتاب واقع

 فرآیندهای هیدرولوژیکی را فراهم ساخت.

 FLEX-Topoسازی مبتنی بر توپوگرافی  مطابق مدل

استوار است. در حوضه  HAND که بر پایه شاخص

انداز هیدرولوژی مشخص شد  موردمطالعه سه چشم

اندازها شامل نواحی پست در  . این چشم(8)شکل 

دار در نواحی  های شیب مجاورت شبکه زهکشی، دامنه

های  میانی و مناطق مرتفع و نسبتاً هموار در بخش

زاده  مند و حسینعلی باشند که بهره بالادست حوضه می

بندی را پیشنهاد دادند  این منطقه این طبقه( در 2022)

بندی، با چارچوب مفهومی مدل  (. این طبقه24)

FLEX-Topo  همخوانی داشته و مبنایی برای تفکیک

توزیعی  نیمه سازی واحدهای پاسخ هیدرولوژی در مدل
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اندازها،  منظور تفکیک این چشم فراهم کرده است. به

شد؛ این بهره گرفته  HANDاز شاخص توپوگرافی 

عنوان ابزاری مؤثر برای جداسازی  شاخص به

های مفهومی و  سازی واحدهای هیدرولوژی در مدل

 (.37، 28، 26شده است ) توزیعی شناخته نیمه

 

 
 .حوزه آبخیز لسی تمر DEMنقشه رقومی ارتفاعی  -4شکل 

Figure 4. Digital Elevation Model (DEM) map of the Tamer loess watershed. 

 

 

 
 حوزه آبخیز لسی تمر. HAND نقشه شاخص توپوگرافی -5شکل 

Figure 5. The topographic index HAND of the Tamer loess watershed. 
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 .نقشه کاربری اراضی حوزه آبخیز لسی تمر -6شکل 

Figure 6. Land use map of the Tamer loess watershed. 
 

 

 
 .حوزه آبخیز لسی تمر NDVIنقشه  -7شکل 

Figure 7. NDVI map of the Tamer loess watershed. 
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 .FLEX-Topo اندازهای هیدرولوژی حوزه آبخیز لسی تمر برای مدل نقشه چشم -8شکل 

Figure 8. The hydrological landscape map of the Tamer loess watershed for FLEX-Topo Modeling. 

 
اندازهای هیدرولوژی و مکانیسم  های چشم ویژگی

 6تولید رواناب در حوزه آبخیز لسی تمر در جدول 

مند و  طور که بهره آورده شده است. همان

اند، در حوزه  ( نیز بیان کرده2022زاده ) حسینعلی

اندازهای هیدرولوژی  آبخیز لسی تمر، تحلیل چشم

شدت  دهد که نوع مکانیسم تولید رواناب به نشان می

تأثیر عواملی چون شیب زمین، نوع کاربری  تحت

ها نسبت به شبکه زهکشی قرار  اراضی و موقعیت آن

دارد. اراضی پست با شیب ملایم، بسته به جایگاه 

کانیسم متفاوت مکانی خود، رواناب را از طریق دو م

های پرشیب با پوشش طبیعی،  در دامنه .کنند تولید می

عنوان مکانیسم غالب است.  جریان زیرقشری به

های مرتفع با شیب کم، مکانیسم  چنین، در فلات هم

کند  هورتنی نقش اصلی را در تولید رواناب ایفا می

های این پژوهش با نتایج مطالعه  (. یافته6)جدول 

ها در  راستاست. آن ( هم2022ان )مگرسا و همکار

پژوهش خود نشان دادند که توپوگرافی و کاربری 

اراضی، تأثیر مستقیمی بر نوع و شدت فرآیندهای 

که اراضی کشاورزی بیشترین  طوری رواناب دارد به

که اراضی  رواناب سطحی را نشان دادند، در حالی

های  تری در جریان جنگلی و مرتعی سهم بیش

ویژه در  چنین تأثیر شیب، به شتند. همزیرسطحی دا

برداری انسانی  اراضی با شیب تند و تحت بهره

تر بود. این نتایج بر ضرورت مدیریت تلفیقی  برجسته

منظور تحقق پایداری  کاربری اراضی و توپوگرافی به

چنین  (. هم38کند ) هیدرولوژی حوضه تأکید می

ی ( در اراضی کشاورز2025پولیاکوف و همکاران )

شیب، دو مکانیسم اشباع و هورتنی را به تفکیک  کم

 (. 39اند ) دست تأیید کرده موقعیت بالا و پایین

بندی  ( نیز بر اهمیت طبقه2024نیو و همکاران )

عنوان مبنایی برای درک  اندازهای هیدرولوژی به چشم

سازی  های رواناب و بهبود مدل بهتر مکانیسم

 (.40)کنند  های آبخیز تأکید می حوزه
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 .اندازهای هیدرولوژی و مکانیسم تولید رواناب در حوزه آبخیز لسی تمر های چشم ویژگی -6جدول 
Table 6. Characteristics of Hydrological Landscapes and Runoff Generation Mechanisms in the Tamer  

loess watershed. 

انداز هیدرولوژی  چشم
Hydrological Landscape 

 مساحت
Area 
(km2) 

 نوع کاربری

Land Use 
 شیب

Slope 
 مکانیسم تولید رواناب

Runoff Generation Mechanism 

 اراضی پست حاشیه رودخانه

Lowland areas  

along rivers 
264.8 

 کشاورزی 
Agriculture 

 کم شیب
Low slope 

(<26%) 

 اشباع شدهدست:  پایین
Saturation Overland Flow 

بالادست: رواناب سطحی هورتنی 
Hortonian Overland Flow 

 های پرشیب  دامنه
Hillslopes 

609 
 های طبیعی بوته و درختچه

Natural shrubs and 

bushes 

 بسیار پرشیب
Very slope 

(>100%) 

 جریان زیرقشری
Subsurface Storm Flow 

 فلات 
Plateau 

688 
 کشاورزی 

Agriculture 

 کم شیب
Low slope 

(<26%) 

 Hortonian رواناب سطحی هورتنی

Overland Flow 

 

در  FLEX-Topoو  FLEX-Lهای  اجرای مدل

های  در این پژوهش، مدل: حوزه آبخیز لسی تمر

و  FLEX-Lشامل  FLEXمفهومی هیدرولوژی 

FLEX-Topo  با هدف بررسی پاسخ هیدرولوژی

حوزه آبخیز تمر تحت شرایط مختلف اقلیمی و 

ها مبتنی بر ساختار  توپوگرافی اجرا شدند. این مدل

هستند که با رویکردی  FLEX-Topoمفهومی 

توزیعی، ناهمگنی مکانی حوضه را با تفکیک آن  نیمه

اندازهای هیدرولوژی متمایز، نظیر اراضی  به چشم

گیرند  دار و فلات، در نظر می های شیب پست، دامنه

(. برای ارزیابی توانایی هر مدل در بازنمایی 27و  19)

های  دهی به ناهمگنی فرآیندهای هیدرولوژیک و پاسخ

سازی رواناب ناشی از بارش برای  مکانی حوضه، شبیه

صورت جداگانه انجام  به 1402تا  1392های  سال

سازی مربوط به سال  هعنوان نمونه، نتایج شبی گرفت. به

و سال  10در شکل  1398، سال 9در شکل  1393آبی 

چنین، جهت  اند. هم شده ارائه 11در شکل  1402

سازی رواناب برای  ها، شبیه بررسی عملکرد کلی مدل

 12ساله با استفاده از هر دو مدل در شکل  ده  دوره

که در بخش  9شده است. طبق شکل  نمایش داده 

سپتامبر  23) 1393ان بارش در سال آبی بالایی آن میز

( و در بخش پایین 2014سپتامبر  22تا  2013

چین مشکی( و  شده )خط های مشاهده رواناب

 FLEX-Lهای  شده )خط آبی( توسط مدل سازی شبیه

ترین بارش  اند، بیش شده نمایش داده FLEX-topoو 

( و 2014آگوست  14) 1393مرداد  23های  در تاریخ

( به ترتیب با 2014آگوست  30) 1393 شهریور 8

 FLEX-Lها در  متر، روانابمیلی 30و  49های  بارش

  FLEX-topoمتر و در  میلی 2و  5/2به ترتیب 

اند. مدل  شده سازی متر شبیه میلی 5/5و  5حدود 

FLEX-Topo های  در این سال آبی توانسته رواناب

سازی  تر شبیه دقیق FLEX-Lاوج را نسبت به مدل 

دهد که هر دو مدل  کند. این مقایسه نشان می

اند روند کلی تغییرات رواناب را بازسازی  توانسته

ویژه پس از  های اوج رواناب، به کنند، اما در بازه

عملکرد  FLEX-Topoهای سنگین، مدل  بارش

 FLEX-Lتری نسبت به  تر و واکنش سریع دقیق

ی بند های رواناب را با شدت و زمان داشته و اوج

توان نتیجه  سازی کرده است؛ بنابراین، می بهتری شبیه

تری در  دقت بیش FLEX-Topoگرفت که مدل 

سازی دینامیک رواناب روزانه در این حوزه آبخیز  شبیه

 داشته است.
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 .1393آبی  شده در سال سازی های شبیه ستونی مقادیر بارش و رواناب -نمودار خطی -9شکل 

Figure 9. Line – column chart of precipitation and simulated runoff values in the 2014 water year. 
 

مقایسه  1398، در سال آبی 10بر اساس شکل 

های  های هیدرولوژیک با داده سازی مدل نتایج شبیه

 1397بهمن  15دهد که در تاریخ  مشاهداتی نشان می

 100(، اوج بارش با مقدار حدود 2019مارس  5)

توجهی رخ داده است.  میلی متر همراه با رواناب قابل

 واناب را میزان ر FLEX-Lدر این رویداد، مدل 

متر  میلی 8مقدار  FLEX-Topoو مدل  متر میلی 6

 اند. ارزیابی عملکرد این دو مدل  بینی کرده پیش

های  در دوره FLEX-Lدهد که مدل  نشان می

رواناب دقت بالاتری دارد، اما در زمان وقوع  کم

تر از  شده آن کم سازی های رواناب، مقادیر شبیه اوج

در  FLEX-Topoل، مدل مقدار واقعی است. در مقاب

تری  های با رواناب بالا عملکرد دقیق سازی دوره شبیه

بارش،  های کم دارد، هرچند ممکن است در دوره

طورکلی،  بینی کند. به روانابی بیش از مقدار واقعی پیش

هر دو مدل توانایی مناسبی در بازنمایی روند تغییرات 

سازی  رواناب دارند، اما برای ارتقای دقت در شبیه

تر پارامترها و بهبود  رویدادهای شدید، تنظیم دقیق

 شود. های ورودی توصیه می کیفیت داده
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 .1398شده در سال آبی  سازی های شبیه ستونی بارش و رواناب -نمودار خطی -10شکل 

Figure 10. Line – column chart of precipitation and simulated runoff values in the 2019 water year. 

 
را  1402سازی رواناب سال آبی  شبیه 11شکل 

های  ترتیب در تاریخ ها به دهد، بیشترین بارش نشان می

اسفند و اوایل اردیبهشت با مقادیر حدود  20دی،  14

اند و منجر به  داده مترمیلی متر رخ  میلی 20و  28، 30

 4هایی تا حدود  توجهی با اوج های قابل وقوع رواناب

اند. رواناب مشاهداتی در این  شدهمتر در روز  میلی

 ها  دوره چندین اوج مشخص دارد که شدت آن

شده  میلی متر در روز ثبت 4تا  3طور میانگین بین  به

ها  سازی رواناب در شبیه FLEX-Lاست. مدل 

تری داشته و بیشینه رواناب  کارانه عملکرد محافظه

 متر در  میلی 2٫5شده توسط آن حدود  سازی شبیه

توانسته  FLEX-Topoکه مدل  ست، درحالیروز ا

سازی کند و  تری شبیه های رواناب را با دقت بیش اوج

متر در روز نیز  میلی 4در برخی موارد تا حدود 

طورکلی، مدل  رواناب را برآورد کرده است. به

FLEX-Topo  هم از نظر زمان وقوع و هم از نظر

 های مشاهداتی دارد، شدت، تطابق بهتری با داده

تر از مقدار  ها را کم رواناب FLEX-Lکه مدل  درحالی

 واقعی برآورد کرده است.
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 .1402شده در سال آبی  سازی های شبیه ستونی بارش و رواناب -نمودار خطی -11شکل 

Figure 11. Line – column chart of precipitation and simulated runoff values in the 2023 water year. 
 

، مقایسه نتایج این دو مدل از سال 12در شکل 

اند  دهد که هر دو مدل توانسته نشان می 1402تا  1393

روند کلی تغییرات رواناب را بازسازی کنند، اما در 

شود.  هایی مشاهده می های جریان تفاوت بازنمایی اوج

های کم و  سازی جریان در شبیه FLEX-Lمدل 

خوبی نوسانات  رد و بهقبولی دا یکنواخت عملکرد قابل

های  کند، اما در بازتولید اوج جریان پایه را دنبال می

و  1397، 1394هایی مانند  ویژه در سال جریان، به

 تر از مقدار واقعی  ، مقادیر اوج را کم1398

  FLEX-Topoبرآورد کرده است. در مقابل، مدل 

کردن ناهمگنی  گیری از توپوگرافی و لحاظ با بهره

های زمانی مذکور  توانسته است در بازهمکانی، 

تر بازنمایی کرده و تطابق  های رواناب را دقیق اوج

های مشاهداتی داشته باشد. در  تری با داده بیش

که شدت و پراکنش  1401و  1400هایی مانند  سال

تر بوده، عملکرد هر دو مدل به  بارش یکنواخت

 تر شده است. یکدیگر نزدیک
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 .1402تا  1393  شده از سال سازی های شبیه ستونی بارش و رواناب -نمودار خطی -12شکل 

Figure 12. Line–column chart of precipitation and simulated runoff from water years 2014 to 2023. 
 

شده توسط دو  سازی های شبیه خروجیمقایسه 

  نشان داد که مدل FLEX-Topoو  FLEX-L مدل

FLEX-Topo  به دلیل استفاده صریح از اطلاعات

بندی حوضه به واحدهای  توپوگرافی و طبقه

انداز هیدرولوژی، قابلیت بالاتری در بازنمایی  چشم

های  های مکانی و فرآیندهای غالب در بخش ناهمگنی

ویژه در بازتولید  دارد. این برتری به مختلف حوضه

های  دست و نواحی با شیب رواناب در مناطق پایین

  FLEX-Lمتفاوت مشهود بوده است. در مقابل، مدل

رغم توانایی در  عنوان یک مدل یکپارچه، علی به

بازنمایی روند کلی جریان، به دلیل نادیده گرفتن 

ویژه در  به های مکانی، در بازتولید دقیق رواناب ویژگی

تری  روزهای اوج و نواحی ناهمگون عملکرد ضعیف

های این پژوهش با نتایج  یافته .از خود نشان داد

(، فنسیا و 2014مطالعات پیشین ازجمله قراری )

راستا است که  هم (2010( و ساوانیه )2016همکاران )

های توپوگرافی و  گیری از شاخص بر اهمیت بهره

تر  سازی دقیق در مدل توزیعی ساختارهای نیمه

(. 41، 23، 19اند ) فرآیندهای هیدرولوژی تأکید کرده

( نشان دادند استفاده از مدل 2022که گائو ) طوری به

در مناطق کوهستانی، توان  FLEX-Topoتوزیعی  نیمه

های سطحی و  تر جریان بالایی در بازتولید دقیق

سینکوس و   ن، مطالعهچنی (. هم18زیرسطحی دارد )

هایی که  کند که مدل ( تأکید می2023کاران )هم

گیرند، در شرایط بحرانی  ناهمگنی مکانی را در نظر می

های اوج، عملکرد بسیار پایدارتری  و وقوع رواناب

(. در نهایت، 42های یکپارچه دارند ) نسبت به مدل

( نیز با استفاده از یک 2025اوغاهی و روان )  مطالعه

فیزیکی و یادگیری  های چارچوب متشکل از مدل

عمیق، بر اهمیت توصیف ساختارهای فیزیکی و 

کند  ها تأکید می توپوگرافی در بازتولید دقیق جریان

(. در مجموع، هم نتایج پژوهش حاضر و هم 43)

 روز علمی بر این نکته تأکید دارند  شواهد منابع به

  توزیعی مانند های نیمه گیری از مدل که بهره

FLEX-Topo های توپوگرافی و  ه بر دادهبا تکی

سازی  تنها موجب افزایش دقت شبیه ساختار فضایی، نه

شود، بلکه امکان تحلیل بهتری از  رواناب می

های  انداز های هیدرولوژی مختلف در چشم پاسخ

 سازد. متنوع را فراهم می
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یک جریان  به پراکنش یک 16تا  13های  شکل

های مختلف  شده را در دوره سازی شده و شبیه مشاهده

و  FLEX-Lزمانی توسط دو مدل هیدرولوژیکی 

FLEX-Topo  در حوزه آبخیز لسی تمر نشان

شود، هر دو مدل  گونه که مشاهده می دهند. همان می

کنند،  اند روند کلی تغییرات جریان را بازتولید توانسته

بالاتر  FLEX-Topoسازی در مدل  اما دقت شبیه

تری در  ها تمرکز بیش است. در این مدل، نقاط داده

( دارند که بیانگر همخوانی 1:1اطراف خط برابری )

شده  سازی شده و شبیه های مشاهده بهتر بین جریان

میزان پراکندگی  FLEX-Lاست. در مقابل، در مدل 

ها انحراف از خط  برخی بازه تر بوده و در ها بیش داده

دهد که در  شود. این موضوع نشان می برابری مشاهده می

های مکانی و توپوگرافی در ساختار  نظر گرفتن ویژگی

موجب بهبود عملکرد مدل در  FLEX-Topoمدل 

 است. سازی رواناب حوزه آبخیز لسی تمر شده شبیه
 

 
 .1393شده در سال آبی  سازی شده و شبیه پراکنش یک به یک جریان مشاهده -13شکل 

Figure 13. One-to-one scatter of observed and simulated streamflow in Water Year 2014. 

 

 
 .1398شده در سال آبی  سازی شده و شبیه پراکنش یک به یک جریان مشاهده -14شکل 

Figure 14. One-to-one scatter of observed and simulated streamflow in Water Year 2020. 

 

 
 .1402شده در سال آبی  سازی شده و شبیه پراکنش یک به یک جریان مشاهده -15شکل 

Figure 15. One-to-one scatter of observed and simulated flow in 2023. 

سازی شده )میلی متر در روز( رواناب شبیه  
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 .1402تا  1393شده از سال  سازی شده و شبیه پراکنش یک به یک جریان مشاهده -16شکل 

Figure 16. One-to-one scatter of observed and simulated streamflow from Water Year 2014 to 2023. 

 

نتایج ارزیابی عملکرد دو مدل  4جدول 

را نشان  FLEX-Topoو  FLEX-Lهیدرولوژی 

سازی رواناب عملکرد  دهد. هر دو مدل در شبیه می

های آماری حاکی از  قبولی دارند، اما شاخص قابل

 در تمامی معیارها  FLEX-Topoبرتری مدل 

مقادیر بالاتری از ضریب  که این مدل طوری است؛ به

 –( و شاخص کارایی کلینگNSEساتکلیف ) –نش

تری از ریشه میانگین  ( و مقدار کمKGEگوپتا )

به دست  FLEX-L( نسبت به RMSEمربعات خطا )

های گائو و همکاران  آورده است. این نتایج با یافته

دهد لحاظ کردن  ( مطابقت دارد که نشان می2022)

های  ویژه ناهمگنی حوضه، بههای فیزیکی  ویژگی

توجه دقت مدل  توپوگرافی، موجب بهبود قابل

FLEX-Topo (. علاوه بر این، تحلیل 18شود ) می

حساسیت نشان داد پارامترهای مرتبط با حداکثر 

(، پارامتر شکل SuMaxظرفیت ذخیره رطوبتی خاک )

( و ضریب مقیاس زمانی βتوزیع رطوبت خاک )

ترین تأثیر را بر پاسخ  بیش( Kfمخزن جریان سریع )

هیدرولوژی حوزه دارند، در حالی که ضریب مقیاس 

( Ksزمانی مخزن جریان آهسته یا آب زیرزمینی )

 کند.  نقش غالبی در بازتولید جریان پایه ایفا می

کند که در نظر گرفتن ساختار  ها تأیید می این یافته

قطعیت  فضایی و توپوگرافی حوضه، ضمن کاهش عدم

مترها، موجب افزایش پایداری و قابلیت اطمینان پارا

 FLEX-Lنسبت به  FLEX-Topoعملکرد مدل 

 شود. می
 

 .FLEX-topoو  FLEX-Lهای هیدرولوژی  ارزیابی آماری عملکرد مدل -7جدول 
Table 7. Statistical evaluation of the performance of the hydrological models FLEX-L and FLEX-topo. 

 مدل 
Model 

 ساتکلیف  -نش
NSE 

 گوپتا -کلینگ
KGE 

 ریشه میانگین مربعات خطا 
RMSE 

FLEX-L 0.62 0.67 2.9 

FLEX-topo 0.69 0.72 1.8 

 

 گیری کلی نتیجه

 در پژوهش حاضر، دو مدل هیدرولوژی 

FLEX-Topo  وFLEX-L  در حوزه آبخیز لسی تمر

به دلیل  FLEX-Topoمورد بررسی قرار گرفتند. مدل 

های  استفاده از توپوگرافی و در نظر گرفتن ناهمگنی

تری  مکانی، توانست رواناب را با دقت بیش

سازی کند؛ و عملکرد بهتری نسبت به مدل  شبیه

FLEX-L  داشت. در مقابل، مدلFLEX-L رغم  علی

در بازنمایی روند کلی جریان، به دلیل ساختار  توانایی

های مکانی، در  ساده و عدم توجه به ویژگی
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رو  هایی روبه های اوج با محدودیت سازی جریان شبیه

سازی دقیق  با هدف شبیه FLEX-Topoاست. مدل 

اندازهای مختلف اجرا شد در  رفتار هیدرولوژی چشم

لوژی هر یک از این واحدها، فرآیند غالب هیدرو

دار  های شیب ای که در دامنه گونه متفاوت است؛ به

های جنگلی و مرتعی جریان  رواناب سطحی، در دشت

زیرسطحی و در مناطق پست حاشیه رودخانه رواناب 

شده نقش اصلی را دارند. ساختار مدل و  اشباع

ای طراحی شد که  گونه مقداردهی پارامترها به

را منعکس های هیدرولوژی خاص هر واحد  ویژگی

کرد. در پایان، خروجی واحدها با توجه به نسبت 

انداز تجمیع گردید و رواناب کل  مساحت هر چشم

حوزه آبخیز محاسبه شد. این رویکرد سبب افزایش 

های  اندازهای مختلف گردید. یافته دقت مدل در چشم

توزیعی  های نیمه کارگیری مدل پژوهش، بر اهمیت به

اندازهای مختلف تأکید  شمهای آبخیز با چ در حوزه

چنین، با توجه به وجود پدیده فرسایش  هم دارد.

شود که اثر این  پایپینگ در این منطقه، پیشنهاد می

های هیدرولوژی  فرآیند نیز در چارچوب مدل

تری  ها از دقت بیش سازی موردتوجه قرار گیرد تا شبیه

های مرتبط با مدیریت  گیری برخوردار باشند و تصمیم

 تر انجام شود. بینانه بع آب، واقعمنا

 

 تقدیر و تشکر

ای استان گلستان  نویسندگان از شرکت آب منطقه

های  دلیل همکاری و در اختیار گذاشتن آمار و داده به

هیدرومتری موردنیاز برای انجام این تحقیق، صمیمانه 

 نمایند. تقدیر و تشکر می

 

 داده ها و اطلاعات

 این مقاله برگرفته از رساله دکتری نویسنده اول 

در دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان 

 ها و اطلاعات مورد استفاده، از منابع  است. داده

شده و  های میدانی گردآوری رسمی داخلی و برداشت

دسترسی  از طریق مکاتبه با نویسنده مسئول قابل

 باشد. می

 

 تعارض منافع

ه فاقد هرگونه تعارض منافع بوده و این مقال

 مراتب مورد تأیید تمامی نویسندگان است.

 

 مشارکت نویسندگان

مشارکت نویسندگان در این مقاله به شکل ذیل 

 است:

نویسنده اول: انجام مراحل اجرایی تحقیق شامل 

های  ها، اجرای مدل سازی داده آوری و آماده جمع

ها و نگارش  نقشههیدرولوژی، تحلیل نتایج، تهیه 

مقاله؛ نویسنده دوم: مسئول مکاتبات، طراحی تحقیق و 

شناسی، هدایت علمی پژوهش، اصلاح و  روش

های  سازی مقاله؛ نویسنده سوم: انتخاب مدل نهایی

ها، مشارکت در  هیدرولوژی، نظارت بر اجرای مدل

تفسیر نتایج؛ نویسنده چهارم: مشارکت در تدوین 

زبینی علمی متن؛ نویسنده پنجم: مبانی نظری مقاله، با

مشارکت در تحلیل نظری و تقویت محتوای علمی 

 مقاله.

 

 اصول اخلاقی

در مورد اصول اخلاقی انجام و انتشار تحقیق، 

کنند که تمامی مراحل این  نویسندگان تأکید می

پژوهش مطابق با اصول اخلاقی تحقیق، منشور 

برای المللی  محیطی و رهنمودهای معتبر بین زیست

چنین،  انجام و انتشار پژوهش رعایت شده است. هم

همه نویسندگان پایبندی کامل به این اصول را تأیید 

شده  های ارائه کرده و مسئولیت صحت و اصالت یافته

 پذیرند. را می
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 حمایت مالی

این پژوهش از حمایت معاونت آموزشی و 

پژوهشی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی 

ر قالب پژوهانه دانشجویی نویسنده اول و گرگان د

چنین طرح پژوهشی مصوب صندوق حمایت از  هم

گران و فناوران کشور با شماره طرح  پژوهش

 برخوردار بوده است. 4014120
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