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 SWATهیدرولوژیکی  با استفاده از مدل جریان رودخانه حوضه آبریز سملقان سازیشبیه

  3، علی نقی ضیائی2، حسین انصاری*1شیما نصیری

1331-11-11دریافت: تاریخ 33-65 صص:  1331-11-12پذیرش: تاریخ   

 چکیده

 در تأمین منابع آبی های اخیر، سبب بروز مشکلاتدههزیع ناهمگون زمانی و مکانی آب شیرین و رشد سریع جمعیت در تو

منظور مطالعه فرآیندهای پیچیده هیدرولوژیکی توسعه های ریاضی جدیدی بهرو مدلمورد نیاز مصارف مختلف شده است. از این

جریان مورد  سازیکیلومترمربع برای شبیه 1111در حوضه آبریز سملقان با مساحت  SWATدر این پژوهش، مدل  .یافته اند

به دلیل محدودیت  .واحد هیدرولوژیک تقسیم گردید 112 و زیرحوضه 21سازی، حوضه به در فرآیند مدل استفاده قرار گرفت.

 واسنجی وباشد. بدین منظور هایی میهای آبخیز دارای عدم قطعیتسازی حوضههای هیدرولوژیک کافی، مدلدسترسی به داده

بر اساس انجام شد.  2111تا   2112و 2112 تا1336های ترتیب برای سالبه  SUFI2استفاده از الگوریتماعتبار سنجی مدل با 

عمق(،   )مقدار آب در آبخوان کم GWQMN)مقدار نفوذ به آبخوان عمیق(،  RCHRG_DPحساسیت، پارامترهای  نتایج آنالیز

ALPHA_BF  ،)ضریب عکس العمل آب زیرزمینی(SOL_AWC  و )ظرفیت آب قابل دسترس خاک(CN (شماره منحنی SCS )

برای دوره  11/1 تا 56/1در محدوده  2Rساتکلیف و ضریب  -نتایج نشان داد که مقدار شاخص نش بیشترین تاثیر را داشتند.

 2/3تعرق، تبخیر و  صرف درصد 11از مجموع آب ورودی به حوضه، باشد. در دوره اعتبار سنجی می 56/1 تا 11/1واسنجی و 

باشد. از آنجا که تا کنون برآوردی درصد نفوذ و مابقی مرتبط با تغییرات و ذخیره رطوبت در خاک می 1/3درصد رواناب سطحی، 

از مولفه های بیلان آب در این حوضه از انجام نشده است، این تحقیق میتواند  اطلاعات مفیدی را در مورد بیلان آبی حوضه 

 در این حوضه کمک نماید. تر منابع آب،امه ریزی دقیقفراهم نموده و به برن

 ، آنالیز حساسیت، واسنجی، رواناب، بیلان آبSUFI2 کلمات کلیدی:
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 مقدمه
فرآیندهای مرتبط با چرخه آب در طبیعت دارای 

ارتباطات نسبتاً پیچیده و همچنین تغییرات زمانی و مکانی 

طوری که همواره متفاوتی هستند. بهبسیار گسترده و 

ها و شناخت تغییرات زمانی ـ چگونگی ارتباط بین آن

خصوص حوضه آبریز های مختلف بهها در مقیاسمکانی آن

ها و محققین بوده است. در این مورد توجه مدیران حوضه

ترین ابزارهایی هستند که امکان ها از مهمزمینه مدل

چگونگی تغییرات چرخه آب در بینی سازی و پیششبیه

سازند. های بیلان آب را مهیا میطبیعت و برآورد مؤلفه

ترین فرآیندها در ترین و در عین حال پیچیدهیکی از مهم

حی سطبینی تغییرات آبهای آبریز شناخت و پیشحوضه

ترین فرآیندهای مرتبط با آب سطحی شامل باشد. اصلیمی

عرق و ت -ح آب، برگاب، تبخیربارندگی، نفوذ، تبخیر از سط

باشند. با توجه به وجود روابط بسیار غیرخطی و رواناب می

 گیریهای اقتصادی در اندازهها، محدودیتپیچیده بین آن

ها و اطلاعات مختلف در ها و نیاز به دادهدقیق مؤلفه

ترین راه ها، اصلیسطحی در حوضهشناخت فرآیندهای آب

های این فرآیندها، کاربرد مدلبینی حل در درک و پیش

-سازی آب سطحی با توجه به اهداف مورد نظر میشبیه

سازی فرآیندهای باشد. انتخاب مدل مناسب جهت شبیه

ها ترین آنهیدرولوژی به عوامل متعددی بستگی دارد. مهم

سازی، های منطقه، هدف شبیهشامل موجودیت داده

اقلیمی منطقه  مقیاس زمانی و مکانی مورد نظر و وضعیت

ترین فرآیندها در باشد. از جمله مهممورد مطالعه می

تحقیق حاضر بحث محاسبات تبخیر ـ تعرق واقعی و 

باشد. به محاسبه آب برگشتی کشاورزی در منطقه می

عبارت دیگر مدیریت کشاورزی منطقه )مانند میزان آبیاری 

یا الگوی کشت( نقش مؤثری در بیلان محدوده دارد. 

بایست قابلیت لحاظ کردن این راین مدل انتخابی میبناب

موارد را داشته باشد. از موارد دیگر در انتخاب مدل، امکان 

باشد. این مسئله ها میای آندسترسی آزاد به کدهای رایانه

زیرزمینی اهمیت در اتصال مدل آب سطحی به مدل آب

 ایهبسیار زیادی دارد و امکان تغییر در متغیرها و مؤلفه

ت اثرا بیمتاسفانه ترک باشد.مدل از این طریق فراهم می

 انیبر جر یو آب برگشت ینیرزمیزبرداشت آب ندیدو فرآ

 یسازهیشب یکه برا ییهاتوسط مدل یرودخانه به خوب

ز مدل ا یکم اریشوند ارائه نشده است. مقدار بسیاستفاده م

 را بر ارتباط یاریآب یاثرات آب برگشت ینیرزمیزآب یها

 کهیکنند. در حالیم یسازهیآبخوان و رودخانه شب نیب

 یهامعمولا اثرات برداشت یکیدرولوژیه یهامدل

 یسازهیشب یرا به درست هیپا انیبر جر ینیرزمیزآب

 ییذکر شده فقط توانا یهاکنند. هر دو گروه از مدلینم

 یموجود را دارند. برا یهایدگیچیاز پ یجنبه ا یسازهیشب

 یهاتعرق در مدل -ریتبخو  آبخوان هیتغذ ،مثال

شده و به  نییتع یواسنج قیمعمولا از طر ینیرزمیزآب

وارد  یسازهیثابت در کل دوره شب یعنوان پارامتر

خاک را که نقش  لیها معمولا پروفمدل نیشوند. ایم

 - ریو تبخ ینیرزمیآب ز هیتغذ اه،یرشد گ نییدر تع یمهم

ز ا یبرخ گریاز طرف دکنند. ینم یساز هیتعرق دارد شب

و  اهیگ یاریآب ازیاگر چه ن یدرولوژیه یسطح یهامدل

اما معمولا مقدار آب  رند،یگیرطوبت خاک را در نظر م

 ریرا بدون تاث یاریاستفاده آب یبرداشت شده از آبخوان برا

 نیدر ا در نهایت د.کننیفرض م ینیرزمیزبر منابع آب

با توجه به شرایط محدوده مطالعاتی و اهداف  وهشژپ

انتخاب  SWAT آب و خاک مدل ارزیابیسازی، مدل

. این مدل درشبیه سازی رواناب، فرسایش و تولید گردید

آب  یمولفه ها  یسازهبیش رسوب یک حوضه آبریز،

های اخیر مورد توجه و استفاده در سال ینیرزمیو ز یسطح

 (2113)همکاران و لیو زیادی قرار گرفته است. وان

بینی شدت جریان را به وسیله دو مدل سوات و پیش

HSPF  در هشت حوضه کشاورزی در ایالات اوکلاهامای

( مقایسه کردند. ایشان Washita رودخانه آمریکا)حوضه

زم لیل اختلاف مکانید دریافتند که اختلاف دو مدل بیشتر

در  SWATباشد و نیز مدل ها در محاسبه رواناب میآن

بینی شدت جریان، نتایج قابل اعتمادتری رابطه با پیش

 شولدهد. تحت شرایط آب و هوایی مختلف به دست می

به منظور تخمین  SWATاز مدل  (2115) همکاران و

 زمانیهای آب در آفریقا در سطح زیرحوضه و با دقت مؤلفه

ماهانه استفاده کردند. به طور کلی نتایج مدل خوب و در 

 ها زیاد بود.بینیتعدادی موارد عدم قطعیت پیش

 SWATپس از مقایسه مدل  (2111)همکاران و بورا

با چندین مدل دیگر نتیجه گرفتند که این مدل نتایج 

ی های زراعسازی پیوسته حوضهتری در شبیهامیدوارکننده

از مدل  (2111)عباسپور و همکاران دهد.به دست می

SWAT سازی تمام فرآیندهای مؤثر بر کیفیت برای شبیه

آب، رسوب و چرخه عناصر غذایی حوضه رودخانه تور، در 

 1111شمال شرقی کشور سوئیس، با مساحتی حدود 
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کیلومترمربع استفاده کردند. این مطالعه نتایج بسیار خوبی 

و  یفرامرز نیترات داشت.سازی رواناب و برای شبیه

 یمؤلفه ها SWAT با استفاده از مدل (2113)همکاران

 اسیو آب سبز در مق یمنابع آب قابل دسترس شامل آب آب

 جیکردند. نتا یبررس رانیکل ا یرا برا یو استان یکشور

در  یریچشمگ ریتأث یاریآب اتیها نشان داد که عملآن

که بدون در نظر  یآب دارد، به طور لانیدقت محاسبه ب

 تیاقعو ازکمتر  یلیو تعرق خ ریمقدار تبخ ،یاریگرفتن آب

اعتبار ( 2113) و همکاران یآلانس یشود.زده م نیتخم

 نایجر ینیبشیو پ یسازهیشب یبراSWAT مدل یسنج

 جیانجام دادند که درآن نتا یدر مالز یامطالعه یاآبراهه

ماهانه با  یزمان هیپا یبرا یدر مرحله واسنج یسازهیشب

 بیبه ترت فیساتکل -و نش 2R یی کارا بیاستفاده از ضرا

  32/1و  33/1یدر مرحله اعتبار سنجو 52/1و  56/1

 یشاخص هااز مدل با استفاده  ییکارا یابیدست آمد. ارزهب

 یازس هیدر شب ییبالا تیمدل قابل نینشان داد که ا یآمار

از  (2111)لیاسماع آوان و رواناب روزانه و ماهانه دارد.

 تحت ینیرزمیآب ز هیبرآورد مقدار تغذ یبرا SWAT مدل

استفاده  2121تا  2112ی در بازه زمانی میاقل یهاویسنار

 یهاوهش نشان داده است با استفاده از دادهژپ نیکردند. ا

  مدل ی،عرق واقعو ت ریمحاسبه تبخ یسنجش از دور برا

SWAT و  یمکان کیبا قدرت تفک هیقادر به برآورد تغذ

نشان دادند با استفاده از  شانیا نیبالاست. همچن یزمان

آب  هیتغذ یساز هیدر شب میاقل رییتغ یها ویسنار

د که کنن ینیبشیتوانند پیبخش آب م رانیمد ینیرزمیز

آب  هیبر تغذ زانیو کاهش دما و بارش چه م شیافزا

  گذارد.یم ریتاث ندهیدر دهه آ ینیرزمیز

رودخانه با  نیارتباط ب (2111ن )مک کالم و همکارا

 خشک مولس به مساحت مهیآبخوان را در حوضه ن

ه مطالع ایاسترال یمربع واقع در شمال غربکیلومتر1611

شده بارش،  یریاندازه گ یوهش داده هاژپ نیکردند. در ا

دار و مق ینیرزمیرودخانه، سطح آب ز انیو تعرق، جر ریتبخ

 یو زمان یمکان راتییتغ نییجهت تع ان،بخوبرداشت از آ

 یاضیمدل ر کیارتباط رودخانه با آبخوان با استفاده از 

استفاده  یدروگرافیو ه یآمار یها لیساده و انجام تحل

سطح  نیب1/ 11  یوهش همبستگ پژ نیشده است. در ا

 32/1  یو و مقدار برداشت ها و همبستگ ینیرزمیآب ز

ان نش آبخوان یافت فصلی و مقدار نیرزمیسطح آب ز نیب

 شیاز افزا یآبخوان عمدتاً ناشمتری  3افت  داد که

 شیمطالعه نشان داد در دوره افزا نیها بوده است. ابرداشت

سال نحوه ارتباط  11زیرزمینی بعد از آب  یهابرداشت

ه کنند هیشونده به تغذ هیرودخانه با آبخوان از حالت تغذ

کاهش برداشت ها  از منابع آب  جهیاست. در نت افتهی رییتغ

 رودخانه نخواهد هیپا انیجر شیباعث افزا عاًیسر ینیرزمیز

 SWATبا استفاده از مدل  (2111) همکاران و وانگشد. 

به بررسی اثرات تغییر کاربری اراضی بر جریان رودخانه در 

دو زیرحوضه دونگ و پولی در کشور چین با استفاده از 

 2111و2116،2111های لندست برای سالتصاویر 

ای نشان دهنده کاهش پرداختند. تحلیل تصاویر ماهواره

های مرتع و جنگل طی دوره ده ساله و افزایش زمین

کشاوری برنج بوده است. ایشان کاهش تبخیر و تعرق و 

افزایش مقدار رواناب، نفوذ و جریان پایه را ناشی از تغییرات 

ها گزارش کردند.جین و این سالکاربری اراضی در طی 

زیرزمینی به بررسی مقدار تغذیه آب (2116) همکاران

پرداختند.  SWATتحت شرایط اقلیمی متغیر توسط مدل 

ها نشان داد که میانگین سالانه تغذیه آب نتایج آن

شود. ها را شامل میدرصد کل بارش 33زیرزمینی حدود 

بارش، نوسانات همچنین در مقایسه با نوسانات سالانه 

زیرزمینی صورت بزرگتری در مقدار رواناب و تغذیه آب

(، برای تخمین تغذیه 2116) همکاران و رفیعیگیرد. می

آب زیرزمینی در حوضه آبریز رودخانه قزوین از ابزارهای 

دست آمده با ارزیابی آب و خاک استفاده کردند که مدل به

ی ماهانه رودخانه و براساس دب SUFI2 استفاده از الگوریتم 

و عملکرد سالانه محصول واسنجی شده که این نتایج 

 53/1تا  63/1ساتکلیف بخش بوده و  ضریب نش رضایت

تاثیر تغییرات اقلیم و  ،(2115) همکاران را نشان داد.  زو و

کاربری اراضی بر روی رواناب و رسوب حوضه رودخانه 

 SWATدر کشور چین را با استفاده از مدل  ونگفوچوان

ها حاکی از کاهش مورد بررسی قرار دادند. نتایج مطالعه آن

رواناب و رسوب سالانه در این حوضه در نتیجه تغییرات 

د. باشبارندگی، درجه حرارت و تغییرات کاربری اراضی می

(، بیلان آب در حوضه آبریز 2111) همکاران و کومار

سازی شبیه SWATبا استفاده از مدل  رودخانه هند را

درصد از بارش  5/11کردند که نتایج بیلان برآورد شده 

تعرق اختصاص داده است و سهم  -سالانه را به تبخیر

درصد و  1/31رواناب و نفوذ به آبخوان عمیق به ترتیب 

 SWAT(، مدل 1333) همکاران و کاویان .درصد بود 6/13

سازی رواناب در حوضه آبریز کچیک در استان را برای شبیه
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گلستان انتخاب کردند که با توجه به نتایج ارائه شده، 

(، جبران تبخیر از خاک CNپارامترهای شماره منحنی )

(ESCO( ظرفیت آب قابل دسترس در لایه خاک ،)SOL-

AWC و هدایت هیدرولیکی خاک در حالت اشباع )

(SOL_K ) ترین فاکتورهای جزء مهمبه ترتیب

 و گلشن .بودندکننده دبی جریان در این حوضه کنترل

سازی در شبیه SWATکارایی مدل (، 1331) همکاران

مقدار رواناب حوضه آبریز هراز را بررسی کردند و با استفاده 

تحلیل حساسیت برای پارامترهای  SUFI2الگوریتم 

 CNها نشان داد پارامتر لف را  انجام دادند، نتایج آنتمخ

ی هاترین پارامتر بوده و مدل در ایستگاهبه عنوان حساس

بررسی شده، زمان دبی اوج و مقدار دبی اوج را با کارایی 

(، 1331) همکاران و ابراهیمی .سازی کرده استبالا شبیه

جود در سنجی موبا توجه به آمار رواناب چهار ایستگاه آب

و الگوریتم  SWATحوضه آبریز نکا و با استفاده از مدل 

SUFI2 رواناب این محدوده را واسنجی و اعتبارسنجی ،

ا 15/1تا  52/1واسنجی حاکی از مقادیر  کردند و نتایج 

دهنده مناسب بودن این است که نشان NSبرای ضریب 

باشد. سازی رواناب محدوده مورد مطالعه میمدل در شبیه

سازی در مدل ارامترهای به کار رفته در فرایند شبیهپ

SWAT ( نشان داده شده است. باتوجه به اینکه 1در شکل )

های بیلان آب در این حوضه از تا کنون برآوردی از مولفه

سازی انجام نشده طریق مطالعات هیدرولوژیکی و مدل

در  SWATاست، هدف از این تحقیق بررسی کارایی مدل 

جمع  ،شبیه سازی دبی ماهانه جریان رودخانه سملقان

 یهاهیلا دیو تول هی، تهو اطلاعات لازم داده ها یآور

 ینمکا یاطلاعات گاهیپا جادیا تاًیو نها ازیمورد ن یاطلاعات

 رودخانه انیجر نیارتباط موجود ببررسی  ،حوضه سملقان

 مدل  جیدر نتا تیعدم قطع لیو تحل یابیارز ،آبخوانو 

 باشد.های بیلا ن آب در حوضه میهمچنین برآورد مؤلفه

 
 (4492)کافاس و همکاران  SWAT چرخه هیدرولوژی در مدل   -9شکل 

 هامواد و روش

 معرفی محدوده مورد مطالعه
 1111وسعتی معادل سملقان با  مطالعاتی محدوده

 خراسان استان در اترک و آبریز حوضه کیلومترمربع در

 321است که مساحتی در حدود  شده واقع شمالی

کیلومترمربع آن ارتفاعات و مابقی شامل محدوده دشت و 

 26'جغرافیایی  مختصات بین محدوده باشد. اینآبخوان می

 31ـ ْ 33'الی  31ـ ْ 21'طول شرقی و  61ـ ْ 15'الی  65ـ ْ

 ترینپست و ترینمرتفع .عرض شمالی واقع شده است

 .باشدمی متر 511 و 2511 ترتیب به دریا سطح از نقاط

 این اصلی زهکش و اصلی رودخانه سملقان رودخانه

از  درکش و شیرآباد هایرودخانه و بوده محدوده

 غربجنوب از رودخانه این باشند.می آن هایسرشاخه

  جریان دارد. دشت این شرقشمال سمت به سملقان دشت

 به سملقان دشت جنوب از شیرآباد و درکش هایرودخانه
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 دشت شرقاز شمال نهایت در و پیونددمی سملقان رودخانه

موقعیت جغرافیایی  .ریزندمی اترک رودخانه به و خارج

محدوده مطالعاتی سملقان در حوضه آبریز اترک در استان 

 نمایش داده شده است.  (2)خراسان شمالی، در شکل 

 
 موقعیت جغرافیایی محدوده مطالعاتی سملقان  -4شکل 

 SWATمعرفی مدل 
باشد حوضه آبریز میمدلی در مقیاس  ،SWATمدل 

های مختلف مدیریت اراضی بینی تأثیر روشکه برای پیش

بر مقادیر آب، رسوب و مواد شیمیایی ـ کشاورزی در سطح 

های آبریز پیچیده و بزرگ با خاک، کاربری اراضی و حوضه

شرایط مختلف مدیریتی در دراز مدت طراحی شده است. 

باشد. به جای این مدل، مدلی مفهومی و فرآیندمحور می

ضمیمه کردن روابط رگرسیونی برای تشریح روابط بین 

متغیرهای ورودی و خروجی، این مدل نیازمند اطلاعاتی 

در مورد آب و هوا، مشخصات خاک، توپوگرافی، پوشش 

های مدیریت و کاربری اراضی در سطح گیاهی و روش

باشد. فرآیندهای فیزیکی مرتبط با حرکت آب، حوضه می

رشد گیاه، چرخه مواد مغذی در این مدل به طور  رسوبات،

شوند. سازی میمستقیم از روی پارامترهای ورودی شبیه

-هایی که فاقد دادهحوضهزایای این روش عبارتند از: الف( م

( اند. بسازیباشند، نیز قابل شبیههای برداشت شده می

تأثیر نسبی اطلاعات ورودی )تغییر در روش های مدیریتی، 

 (و هوا بر روی کیفیت آب و دیگر متغیرهای ورودیآب 

قابل کمی کردن هستند. مدل از نظر محاسباتی بسیار 

کارآمد است. به طور کلی این نکته را نیز باید مد نظر داشت 

 
1 Open Source  

های فرآیندهای مختلف در سازیکه این مدل برای شبیه

های یک واقعه سازیباشد و برای شبیهمدت میطولانی

 1ب نیست. این مدل یک مدل با کد باسیلاب( مناس)مانند 

باشد. در باشد و مرتب در حال توسعه و بهبود میمی

کشورهای پیشرفته جهان نظیر آمریکا و چین از این مدل 

های بزرگ ملی استفاده شده برای بررسی و ارزیابی پروژه

مدل دارای رابط گرافیکی قدرتمند به نام  این است.

SWAT ARC افزار در نرمARC GIS باشد به طوری می

 کند. می و پردازش ها را از این طریق دریافتکه اغلب داده

 SWATبیلان آب در مدل 
ی هیدرولوژیک سازی چرخهدر شبیه SWATمدل 

های کند، فرآیند( استفاده می1از معادله بیلان آب )رابطه

شوند شامل تبخیر ـ سازی میهیدرولوژیکی که شبیه

رواناب سطحی، ذوب برف، نفوذ سطحی، نفوذ عمقی تعرق، 

باشد. های زیرسطحی میو جریان آب زیرزمینی و جریان

 ارائه شده است. سازی با این مدلیند مدلآ( فر3در شکل)
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 SWAT 00هیدرولوژیکی  با استفاده از مدل جریان رودخانه حوضه آبریز سملقان سازیشبیه
 

 در این رابطه:

tSW0، متر(: مقدار نهایی آب در خاک )میلیSW  :

:  dayR، متر(اُم )میلی iمقدار اولیه آب در خاک در روز 

: مقدار رواناب  surfQ،متر(اُم )میلی iمقدار بارندگی در روز 

: مقدار تبخیر و تعرق در  aE،متر(اُم )میلی iسطحی در روز 

: مقدار آبی که به پروفیل خاک  seepW،متر(اُم )میلی iروز 

-شود )میلیاُم وارد می i)منطقه غیر اشباع خاک( در روز 

، متر(اُم )میلی i: مقدار جریان برگشتی در روز  gwQ،متر(

 باشند.می

در این مدل، حوضه به تعدادی زیرحوضه و 

ها به تعدادی واحدهای کوچکتر )واحدهای زیرحوضه

شوند. این تقسیم می 1،(HRU)واکنش هیدرولوژیک 

کیبات واحدها تا حد امکان مشابه هستند و دارای تر

د. در باشنیکسانی از خاک، توپوگرافی و پوشش گیاهی می

مدل بر حسب شرایط و مشخصات حوضه، مسیرهای 

بینی شده است. مختلفی جهت حرکت آب در حوضه پیش

های ورودی تنظیم ابتدا با توجه به دمای هوا، سایر داده

کننده میزان بارش و ذوب برف، مقدار ذوب برف و تبخیر 

شود. مجموع باران، برف ذوب شده و محاسبه میو تعرق 

آب آبیاری کشاورزی، رواناب سطحی یا نفوذ را تشکیل 

دهند. به دلیل اینکه محاسبه رواناب سطحی به روش می

-های زمانی روزانه میبر اساس گام  (SCS)شماره منحنی

مدل قادر نیست به طور مستقیم مقدار نفوذ را این باشد، 

مقدار نفوذ از تفاوت بارش )بارش+ ذوب  محاسبه کند، لذا

آید. کل رواناب سطحی دست میبرف( و رواناب سطحی به

ن تواند به مخازتولید شده برحسب شرایط تعریف شده می

ها و یا جریان رودخانه بپیوندد. در صورت یا آبگیرها، آبخوان

وجود آبگیر یا سد، قسمتی از رواناب سطحی به این مخازن 

د. آب وارد شده به این مخازن صرف آبیاری، شووارد می

ود. شهای آب زیرزمینی میتبخیر و تعرق و نفوذ به آبخوان

های رودخانه در آب مازاد بر حجم مخزن نیز به جریان

پیوندد. بخشی از رواناب سطحی که به پایین دست می

رسد، بسته به مقدار هدایت های فرعی میآبراهه

 های غیردائمی و یابستر رودخانه هیدرولیکی مؤثر از طریق

رود. آب منتقل شده از این طریق به فصلی به هدر می

 شوند.های آب زیرزمینی وارد میسفره

 

 (9931 )رضازاده و همکاران،  SWATسازی با مدل فرآیند مدل -9شکل 

 
1 Hydrologic Response Unit 
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 های ورودی مدل سازی و تنظیم دادهآماده

های ورودی در مدل، سازی و تنظیم دادهمراحل آماده

ها و استخراج شبکه شامل تقسیم محدوده به زیرحوضه

ها بر مبنای مدل ارتفاعی رقومی، تعیین واحدهای آبراهه

های کاربری واکنش هیدرولوژیک مبتنی بر ورود داده

های تغییرات ارتفاع، داده های اقلیمی،اراضی و خاک، داده

باشد که در ادامه موارد ذکر شده مدیریت کشاورزی می

 اند.تشریح شده

 و استخراج زیر (DEMارتفاعی ) رقومی مدل

 آبراهه های آبریز و شبکهحوضه

ز ی آبریندهای مختلف در حوضهآیمنظور بررسی فربه

د باشهایی میدر مدل نیاز به تقسیم حوضه به زیرحوضه

ای برحسب واحد سطح که این کار با تعیین حد آستانه

امکان ArcGISافزار )هکتار( در رابط گرافیکی مدل در نرم

 مختلف هایزیرحوضه به حوضه تقسیم پذیر است. دقت

-می استفاده مورد ارتفاعی رقومی مکانی مدل دقت از تابعی

-پیش ایقابل ملاحظه طوربه DEM باشد. در واقع، دقت

دهد. در این می قرار تاثیر تحت را سطحی آب جریان بینی

 متر، 31دقت مکانی  با SRTM رقومی ارتفاعی مدل مطالعه

 عنوانبه خطا، مربعات ی میانگینریشه بودن کمتر دلیلبه

 21ترتیب گردید. بدین انتخاب ارتفاعی پایه تراز مدل

 (.1ی مطالعاتی ایجاد گردید )شکلدر محدوده زیرحوضه

 
 ای ایجاد شده در محدوده مطالعاتیهزیرحوضه -0شکل 

 کاربری اراضی در مدل

گیرش کـاربری اراضــی بـا تـأثیر بـر مقدار باران

 ، تبخیـر ـ تعـرق و هـدایت1های گیاهیتوسط پوشش

تــرین یکــی از مهــمهیـدرولیکی خاک سطحی، 

ثر بـر مقدار روانـاب سـطحی، دبی ؤهــای ممؤلفــه

باشد ای میها و حمل و انتقال رسـوبات رودخانهرودخانه

 (.2111)شفلر و همکاران (،2113 )مونوز ویلرز و مکدونال،

که در  های ورودی به مدلترین دادهرو یکی از مهماز این

( نقشی HRUsوژیک )تعریف واحدهای واکنش هیدرول

ین در ا ی کاربری اراضی است.کند، نقشهاساسی را ایفا می

 
1Interception 

اطلاعاتی مکانی کاربری اراضی محدوده  مطالعه لایه

مطالعاتی سلمقان که توسط اداره منابع طبیعی استان 

های سنجش خراسان شمالی تهیه شده، با استفاده از داده

تدقیق شده و  ای لندستهاز دور و تصاویر سری ماهواره

متر به  31ی رستری با دقت مکانی این نقشه در قالب لایه

در حدود  ل سواتدر پایگاه داده مد مدل وارد شده است.

 نوع کاربری اراضی و پوشش گیاهی تعریف شده است 121

با توجه به طبقات کاربری (. 2113)وینچل و همکاران،

برای کاربری اراضی  کلاس هشت عدادت ،اراضی در حوضه

 .الف( 6د )شکلگردی مدل تعریف



 SWAT 04هیدرولوژیکی  با استفاده از مدل جریان رودخانه حوضه آبریز سملقان سازیشبیه
 

 

 

 
 الف( کاربری اراضی ب( خاک ج( شیبلایه های کاربردی در مدل برای تولید واحدهای هیدرولوژیکی  -4شکل

(الف  

 ب(

 ج(
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 های خاک در مدلویژگی

 برای هاترین ورودیمهم از خاک، با های مرتبطداده

-ها میباشند. این دادهمی هیدرولوژیکی سازشبیه مدل هر

های فیزیکی و شیمیایی ی ویژگیتوانند به دو دسته

بندی شوند که در واقع خصوصیات فیزیکی در تقسیم

حرکت آب و هوا در منافذ و مسیرهای خاک حائز اهمیت 

ی آب در واحدهای چرخهسزایی در هستند و تأثیر به

های خاک هیدرولوژیک دارند. همچنین در بررسی ویژگی

های جهانی مبتنی بندی آن از دادهمانند بافت خاک و لایه

شناسی در های موجود خاکبر سنجش از دور و گزارش

ی واحد خاک در محدوده 11منطقه استفاده شد. در نهایت 

رستری با دقت ی مطالعاتی تعیین شد که در قالب لایه

 ب(. 6متر به مدل وارد شده است )شکل 31مکانی 

واکنش هیدرولوژیک در  ایجاد واحدهای هم

 هازیرحوضه

ها به واحدهایی تقسیم زیرحوضه SWATدر مدل 

شوند که دارای خصوصیات مشترکی از خاک و کاربری می

تواند به چندین واحد باشند. یک زیرحوضه میاراضی می

رولوژیک تقسیم شود. در واقع واحدهای واکنش هیدهم

-واکنش هیدرولوژیک واحدهای محاسباتی مدل میهم

واکنش هیدرولوژیک های همباشند. علت استفاده از واحد

ها و تمام خاک1ها از طریق یکجا کردن این است که آن

های مشابه در یک واحد مجزا، به اجرای کاربری اراضی

های بزرگ خصوص در حوضهتر مدل بهتر و راحتساده

ذکر است که . لازم به(2116)نیچ و همکاران، کندکمک می

واکنش هیدرولوژیک این فرض وجود در مفهوم واحد هم

دارد که هیچ ارتباطی بین واحدهای هیدرولوژیک در یک 

زیرحوضه وجود ندارد. رواناب و هر آنچه با رواناب حمل و 

طور هیدرولوژیک بهشود، در هر واحد واکنش جا میجابه

ها برای شود و سپس مجموع آنجداگانه محاسبه می

شود. اگر ارتباط یک مساحت کاربری زیرحوضه لحاظ می

اراضی در منطقه با دیگری مهم باشد، ترجیحاً آن کاربری 

بایست های هیدرولوژیک هستند را میها که واحداراضی

 کصورت زیرحوضه تعریف کرد. چون فقط در سطح یبه

ی زیرحوضه روابط مکانی قابل تعیین است. در مطالعه

واحد محاسباتی بر اساس نقشه کاربری اراضی،   112حاضر 

 
1 lumping 

های ( لایه6بندی شیب تعریف شد. شکل )خاک و طبقه

کاربردی در مدل برای تولید واحدهای پاسخ هیدرولوژیکی 

 دهد.را نشان می

 های اقلیمی ورودی مدلداده

حوضه، مقدار انرژی و آبی را که بیلان  آب و هوای

کنند، مهّیا نموده و اهمیت نسبی آبی حوضه را کنترل می

کند. ی هیدرولوژیکی را مشخص میاجزاء مختلف چرخه

متغیرهای مربوط به آب و هوا که در مدل مورد نیاز 

باشند عبارتند از: بارش روزانه، حداکثر و حداقل دمای می

ی روزانه، متوسط سرعت باد روزانه روزانه، تابش خورشید

ورت صو متوسط رطوبت نسبی روزانه. این مقادیر یا باید به

های ورودی به مدل داده شوند و یا توسط مدل داده

مدل  WXGENدارای   SWATسازی شوند. مدل شبیه

که  (1331)شارپلی ویلیامز، های اقلیمی استمولد داده

ار کسازی آمار مفقود بههای اقلیمی یا بازجهت تولید داده

-ی پارامترهای اقلیمی از روی متوسطرود. مقادیر روزانهمی

ای از اطلاعات شوند. مدل مجموعههای ماهیانه تولید می

کند. مربوط به آب و هوا را برای هر زیرحوضه تولید می

صورت جداگانه تولید شده مقادیر مربوط به هر زیرحوضه به

ن مقادیر تولید شده برای و هیچ همبستگی مکانی بی

. (2116)نیچ و همکاران،های مختلف وجود ندارد زیرحوضه

های بارش روزانه به مدل منظور ورود دادهدر این بخش به

سنجی درکش، دربند سملقان، های باراناز آمار ایستگاه

شیرآباد و ایستگاه تبخیرسنجی رسالت در مقیاس روزانه 

(  استفاده شده 1333ـ  31الی  1353ـ  11)از سال آبی 

ی دمای حداقل های روزانهاست. همچنین جهت ورود داده

های تبخیرسنجی رسالت ی ایستگاهو حداکثر، از آمار روزانه

و آغمزار استفاده شده است. سایر پارامترهای اقلیمی توسط 

مدل با استفاده از مولد پارامترهای اقلیمی براساس آمار 

داده  سینوپتیک )که نقش ایستگاه مولدنزدیکترین ایستگاه 

منظور استفاده از مولد شود. بهسازی میرا دارد( شبیه

های هواشناسی روزانه پارامترهای اقلیمی برای تولید داده

سازی شود و نیز برای بازسازی آمار که لازم است شبیه

بایست چند ایستگاه هواشناسی، معمولاً مفقود روزانه، می

ترین پارامترهای آماری اقلیمی را دارد، کاملسینوپتیک که 

کار گرفته شود. این پارامترها باید در پایگاه داده مدل به

برای هر ماه در ایستگاه مورد نظر محاسبه شوند و در نهایت 

 ج(
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-در پایگاه داده مدل وارد می User wgnدر فایلی با عنوان 

 دشود. در این مطالعه ایستگاه سینوپتیک مشهد و بجنور

ذکر است که مدل برای کار گرفته شده است. لازم بهبه

ترین ایستگاه به هر سازی یا بازسازی از آمار نزدیکشبیه

 کند. زیرحوضه استفاده می

 های مدیریت کشاورزیداده

جهت اعمال مدیریت گیاهی در مدل ، بررسی الگوی 

کشت و شناسایی محصولات غالب، تاریخ کشت محصولات، 

باشد که و عمق آبیاری از اطلاعات اصلی می دور آبیاری

ورود آن به مدل موجب افزایش دقت مدل در تخمین 

های بیلان آب به خصوص تبخیر ـ تعرق واقعی و مؤلفه

منظور بر اساس بررسی شود. بدینتغذیه آب زیرزمینی می

ای، سازمان جهاد آمار اخذ شده از شرکت آب منطقه

و  آب های کاداسترکشاورزی خراسان شمالی، نقشه

بازدیدهای میدانی، اطلاعات مورد نیاز جهت ورود به مدل 

 استخراج شد.

 اجرا، واسنجی و اعتبارسنجی مدل 
های سازی حوضه با توجه به محدودیتبرای شبیه

-ها و عدم تطابق زمانی دادهموجود از قبیل نقص در داده

دوره سنجی، یک ی درجه حرارت، بارندگی و آبهای روزانه

ساله انتخاب شد. اجرای مدل براساس گام زمانی روزانه  26

صورت گرفت. در پنج   2111الی   1331های طی سال

سازی به مدل اجازه داده شد تا با شرایط سال اول شبیه

-شود. واسنجی براساس سال( warm up)محیطی متعادل 

های سنجی در طول سالو اعتبار 2112الی  1336های 

( انجام گرفت. در این مطالعه 2111الی  2112انتهایی )

منظور بهبود کیفیت واسنجی مدل به همراه تحلیل عدم به

(، در 2113)عباسپور، SUFI2قطعیت نتایج آن از روش 

 SUFI2استفاده شد. برنامه  SWAT-CUPافزار نرم

کند واسنجی و عدم قطعیت را ترکیب کرده و سعی می

نحوی تعیین کند که را بهپارامترهای دارای عدم قطعیت 

ای در ناحیه اطمینان تعیین شده های مشاهدهاکثر داده

ترین طیف کند کوچکقرار گیرند. در عین حال سعی می

افزار، یک عدم قطعیت ممکن را ایجاد نماید. در این نرم

ی بزرگ اولیه عدم قطعیت برای هر پارامتر فرض دامنه

ای در سطح های مشاهدهشود. بنابراین در ابتدا، دادهمی

گیرند و قرار می (95ppu)درصد  36قابل قبول احتمال 

د یابهای متوالی، کاهش میسپس این عدم قطعیت در گام

های تا دو شرط زیر برقرار شود تا زمانی که اکثر داده

واقع شوند و فاصله متوسط  ppu 36ای در سطحمشاهده

م قطعیت تقسیم درصد عد 36بین حد بالا و پایین در طیفِ 

گیری شده تا حد ممکن های اندازهبر انحراف معیار داده

کوچک شود )به عبارتی کمترین ضخامت باند عدم قطعیت 

 حاصل شود(. 

 پارامترهای واسنجی مدلانتخاب 
منظور انجام واسنجی در ابتدا، پارامترهای مدل به

شوند. معمولاً پارامترهایی که در جهت واسنجی انتخاب می

مدل از حساسیت بالاتری برخوردار هستند جهت واسنجی 

-شوند. حساسیت پارامترها توسط روشمدل انتخاب می

های مختلف تحلیل حساسیت و یا بر اساس نتایج حاصل 

های مختلف انجام شده برای حوضهاز تحقیقات و مطالعات 

ر شوند. دانتخاب میکه به برخی از آنها پیشتر اشاره شد، 

نیز از نتایج مطالعات انجام شده در  پژوهش  این

های  مطالعاتی مجاور  و همچنین نتایج تحقیقات محدوده

اخیر در ایران و جهان استفاده شده است )شفیعی و 

آرنولد و  ; 2113فرامرزی و همکاران، ;1332همکاران، 

توضیح لازم به(2116عباسپور و همکاران، ;2112همکاران،

است که مقدار پارامترهای  نیاز SWATاست که، در مدل 

ی مجاز تعیین شده در مدل قرار داشته ورودی، در بازه

باشد. چنانچه برای برخی از پارامترهای ورودی که در 

سازی رواناب، ذوب برف، رسوب و آب زیرزمینی مؤثر شبیه

باشند مقدار اولیه در نظر گرفته نشود، این مقادیر بر می

-کاربری اراضی و نوع خاک بهاساس مدل رقومی ارتفاعی، 

فرض توسط مدل در محاسبات در نظر گرفته صورت پیش

ی پارامترهای شود. بدیهی است چنانچه مقدار اولیهمی

ورودی منطبق با واقعیت منطقه به مدل وارد گردد، نتایج 

ای همدل پس از واسنجی نیز انطباق بیشتری با واقعیت

حساسیت،  نالیزبر اساس نتایج آمنطقه خواهد داشت. 

)مقدار نفوذ به آبخوان عمیق(،  RCHRG_DPپارامترهای 

GWQMN عمق جهت تولید )مقدار آب در آبخوان کم

)ضریب عکس العمل آب  ALPHA_BFجریان پایه(،   

)ظرفیت آب قابل دسترس  SOL_AWCزیرزمینی(، 

بیشترین تاثیر را روی ( SCSشماره منحنی) CNخاک( و 

 تند.پارمترهای بیلان داش
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 معیارهای سنجش واسنجی مدل
های در این مطالعه جهت مقایسه نتایج مدل و داده

مشاهداتی )عملکرد واسنجی مدل( از چهار معیار ضریب 

factor -P ( ، NS) 1ساتکلیف -( و ضریب نش2Rتعیین )

 (1)جدول  .استفاده شد  R-factor و 

(2) 𝑅2 =
[∑ (𝑂𝑖 − �̅�)(𝑃𝑖 − �̅�)𝑛

𝑖=1 ]

∑ [(𝑂𝑖 − �̅�) ∑ (𝑃𝑖 − �̅�)2𝑛
𝑖=1 ]𝑛

𝑖=1

 

(3)               𝑁𝑆 = 1 −
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖 − �̅�)2𝑛
𝑖=1

              
 

ارزیابی آماری متوسط جریان ماهانه در حوضه. پارامترهای  -9جدول   

 

 نام ایستگاه

 ضرایب

 (9334-4494دوره واسنجی)(                              4494-4490دوره اعتبارسنجی)

 P-factor R-factor 2R Ns P-factor R-factor 2R Ns 

 دربند سملقان

 شیرآباد

 درکش

11/1 

51/1 

11/1 

31/1 

11/1 

11/1 

11/1 

55/1 

13/1 

11/1 

56/1 

12/1 

11/1 

11/1 

13/1 

11/1 

11/1 

12/1 

51/1 

51/1 

11/1 

52/1 

51/1 

11/1 

مقادیر متناظر  𝑃𝑖و  𝑂𝑖تعداد مشاهدات،  nکه 

نیز  �̅�و  �̅�باشند، بینی شده میمشاهده شده و پیش

-یبینی شده ممیانگین ریاضی مقادیر مشاهده شده و پیش

دهد که خط رگرسیون باشند. ضریب همبستگی نشان می

بینی شده و مشاهده شده تا چه میزان به بین مقادیر پیش

ماهنگی بین این دو سری مقدار نزدیک حداکثر مقدار ه

مقدار  NSکند. از طرفی ضریب تغییر می 1تا  1است و از 

دهد که متغیر است و نشان می 1نهایت تا آن از منفی بی

ده بینی شخط رگرسیون بین مقادیر مشاهده شده و پیش

 1:1)خط با شیب  1تا چه مقدار به خط رگرسیون با شیب 

نون هیچ معیار خاصی در مورد مقادیر ( هماهنگی دارد. تا ک

مناسب برای این پارامتر ارائه نگردیده است. اما موریاسی و 

بهتر  NSکنند که مقادیر (، پیشنهاد می2111همکاران )

باشد تا بتوانیم در مقیاس ماهانه، نتایج  6/1است بزرگتر از 

سازی مدل برای مطالعات هیدرولوژیک و همچنین شبیه

ها قابل قبول قلمداد تبط با انتقال آلایندهفرآیندهای مر

نیز  2Rگردند که معمولاً همین معیار برای مقدار پارامتر 

گیرد. معیارهای سنجش عدم قطعیت مورد استفاده قرار می

از آنجایی که روشی  SUFI2در این مطالعه در روش 

تصادفی است، استفاده از برخی پارامترهای آماری مانند 

یا ضریب نش ـ ساتکلیف که برای مقایسه ضریب تعیین و 

باشد. در عوض در این دو سیگنال کاربرد دارند، عملی نمی

درصد برای متغیرها محاسبه  36روش باند عدم قطعیت 

شود. کیفیت برازش با تعیین درصد مربوط به متغیرهای می

درصد قرار  36مشاهده شده که درون باند عدم قطعیت 

 
1 Nash-Sutcliffe 

و همچنین متوسط فاصله بین  (P-factor)گیرند می

شود. بهترین تعیین می (R-factorباندهای بالا و پایین )

ه شود کنتیجه )واسنجی با اطمینان بالا( زمانی حاصل می

ها درون باند عدم قطعیت قرار گیرند و متوسط تمام داده

د. معیار نزدیک باش فاصله بین باندهای بالا و پایین به صفر

درصد است. همچنین  61حداقل  P-factorقابل قبول برای 

اند که اگر (، گزارش کرده2111پور و همکاران )عباس

گیری شده از کیفیت خوبی برخودار باشند، های اندازهداده

های مشاهداتی در داخل باند درصد داده 111ـ  11باید 

نیز مقدار کمتر   R-factorاطمینان قرار گیرند.  برای معیار 

ا هبهترین حالت معرفی شده است یا در برخی حوضه 1از 

 های زیاد حتیبا منابع مختلف عدم قطعیت یا پیچیدگی

 نیز گزارش شده است. 3تا  2مقدار 

 نتایج و بحث 

 واسنجی و اعتبارسنجی مدل 
های مشاهداتی در هر ایستگاه واسنجی براساس داده

سازی منتخب انجام شده دوره شبیه سنجی و منطبق برآب

دست آمده برای معیارهای است. با توجه به نتایج به

سنجش واسنجی و اعتبارسنجی، در ایستگاه درکش، مدل 

خوبی توانسته تغییرات جریان در رودخانه درکش را به

ها دهد که در بعضی سالنتایج نشان میسازی کند. شبیه

اکثر موفق نبوده است های حدسازی جریانمدل در شبیه

تواند به دلیل افزایش برآورد داشته است. این امر میو کم

ها از آب سطحی در بالادست باشد. اختلاف جریان برداشت



 SWAT 44هیدرولوژیکی  با استفاده از مدل جریان رودخانه حوضه آبریز سملقان سازیشبیه
 

سازی در اولین سال احتمالا به دلیل خطای واقعی و شبیه

در ایستگاه  (.5)شکلباشد گیری در جریان میاندازه

آمده و مقادیر محاسبه  دستشیرآباد، مطابق با نتایج به

شده برای معیارهای کنترلی، مدل در حد قابل قبولی 

سازی توانسته تغییرات جریان در رودخانه شیرآباد را شبیه

 های حداکثردهد که مدل برخی جریانکند. نتایج نشان می

سازی نکرده است. مشکل اصلی در نتایج را به خوبی شبیه

های حداقل جریان مدل در این حوضه کم برآورد کردن

باشد. از آنجایی که در ها می)جریان پایه( در بیشتر سال

واسنجی مدل، تمامی پارامترهای موثر در محاسبه جریان 

اند، پایه تا حد امکان برای حل این مسئله تعدیل شده

تواند در اثر نامناسب بودن تجهیزات بنابراین این امر می

در ایستگاه  (.1)شکل شدگیری جریان در ایستگاه بااندازه

سملقان نیز که در خروجی حوضه واقع شده است، مشاهده 

ها مدل کم برآورد داشته است،که شد که در برخی سال

شر های باین امر به سبب پیچیده بودن وقایع و دستکاری

باشد. از طرفی در مسیر رودخانه اصلی در حوضه می

بازگشت آب های متعدد آب انجام شده و از طرفی برداشت

)آب بازگشتی( در فواصل مختلف به رودخانه نیز صورت 

( پارامترهای آماری ارزیابی 1در جدول ). (1گیرد )شکلمی

مدل نشان داده شده است که با توجه به بازه قابل قبول 

( مدل به 2111ارائه شده توسط موریاسی و همکاران)

 خوبی توانسته مقادیر رواناب را شبیه سازی نماید.

 
 سنجی درکشسنجی مدل در ایستگاه آبنتایج واسنجی ـ صحت  -4شکل 
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 سنجی شیرآبادمدل در ایستگاه آب سنجینتایج واسنجی ـ صحت -1شکل 

 
 

سنجی دربند سملقاندر ایستگاه آبسنجی مدل نتایج واسنجی ـ صحت -2شکل   
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 بررسی بیلان آب حوضه
توان نتایج خروجی مدل پس از واسنجی مدل، می

های بیلان را ارزیابی کرد. مقادیر سالانه خصوص مؤلفهبه

سازی توسط های بیلان آب سطحی در دوره شبیهمؤلفه

ارائه شده ( 3) مدل در سطح حوضه آبریز سملقان در شکل

از مجموع آب ورودی بر اساس نتایج حاصل از مدل، است. 

درصد صرف تبخیر ـ  1/11)بارندگی و آبیاری( حدود 

درصد نفوذ و مابقی  3درصد رواناب سطحی،  2/3تعرق، 

ر دباشند. مرتبط با تغییرات و ذخیره رطوبت در خاک می

بیشترین سهم پارامترهای بیلان را تبخیر تعرق در واقع 

 3تغذیه آبخوان از طریق رودخانه تنها  گیرد و سهمبرمی

 باشد.درصد می

 

 ی در حوضهسازپارامترهای معادله بیلان آب در دوره مدل -3شکل 

 نتیجه گیری
در این مطالعه با توجه به شرایط محدوده مطالعاتی و 

در مقیاس  SWATتوزیعی از مدل نیمه سازی،اهداف مدل

ی هیدرولوژیک و سازی چرخهمنظور شبیهحوضه آبریز، به

 با توجه های بیلان آب سطحی استفاده شد.برآورد مولفه

واحد   112و   زیرحوضه 21های مدل تعداد به ورودی

ی مطالعاتی ایجاد گردید. واکنش هیدرولوژیک در محدوده

های ورودی سازی و تنظیم دادهدهپس از انجام مراحل آما

 1331های اجرای مدل در مقیاس زمانی روزانه طی سال

منظور انجام واسنجی مدل و صورت گرفت. به 2111الی  

بهبود کیفیت آن و تحلیل عدم قطعیت نتایج، روش 

SUFI2 افزار در نرمSWAT-CUP کار گرفته شد.  در به

 جود سه ایستگاهمحدوده مطالعاتی سملقان با توجه به و

سنجش جریان رودخانه در محدوده، مدل برای کل 

 1336های محدوده مطالعاتی برای سه ایستگاه، طی سال

الی  2112های واسنجی و سپس برای سال  2112الی 

اعتبارسنجی گردید و عملکرد واسنجی مدل توسط  2111

-P، ساتکلیف  -ضریب تعیین و ضریب نشمعیارهای 

factor   وR-factor .بر اساس نتایج  مورد ارزیابی قرار گرفت

)مقدار نفوذ به  RCHRG_DPحساسیت، پارامترهای  آنالیز

عمق )مقدار آب در آبخوان کم GWQMNآبخوان عمیق(، 

)ضریب عکس  ALPHA_BFجهت تولید جریان پایه(،   

)ظرفیت آب قابل  SOL_AWCالعمل آب زیرزمینی(، 

بیشترین تاثیر ( SCS شماره منحنی) CNدسترس خاک( و 

در ارزیابی نتایج واسنجی و اعتبارسنجی  را داشتند.

-مشاهده شد که معیارهای کنترلی در تمام موارد در دامنه

ی مجاز و قابل قبولی قرار دارد و مدل در مجموع در هر 

ها و همچنین در خروجی حوضه توانسته یک از ایستگاه
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گاه ی نماید. ایستسازخوبی شبیهاست تغییرات جریان را به

دربند سملقان که در خروجی حوضه واقع شده است با 

 11/1و ضریب نش ساتکلیف  1/1مقادیر ضریب هبستگی 

،  3/1و  1/1به ترتیب   R-factorو    P-factor، مقدار 

های رودخانه هخنسبت به دو ایستگاه دیگر که در سر شا

اه آن ایستگتر عمل کرده است، بعد از قرار گرفته اند موفق

و سپس ایستگاه شیرآباد با 12/1و  13/1درکش با مقادیر 

و ضریب  2R ضرایب به ترتیب برای  56/1و  55/1مقادیر 

NS عمکرد قابل قبولی داشتند. 

حوضه آبریز نکا ( برای 1331ابراهیمی و همکاران) 

زارع و  برآورد نمودند. 15/1تا  52/1را   NSو  2R ضرایب 

برای حوضه آبریز قره سو گلستان مقدار ( 1336همکاران )

 52/1برای دوره واسنجی و  5/1و  35/1 را 2Rو  NSضرایب 

-Pسنجی و همچنین ضرایب برای دوره صحت 56/1و 

factor  وR-factor   برای دوره واسنجی و  23/1و  11/1را

 سنجی به دست آوردند.برای دوره صحت 13/1و  31/1

برای حوضه رودخانه نیز ( 1331حاجی حسینی و همکاران)

را برای دوره واسنجی و  2R هیرمند مقدار ضریب 

رغم مناسب علی برآورد کردند. 1/1و  15/1اعتبارسنجی 

مدل در حوضه آبریز  بودن مقادیر معیارهای ارزیابی

سازی شده ها مقدار جریان شبیه، در برخی از سالسملقان

رآورد ببرآورد و یا کمگیری شده بیشاندازهنسبت به جریان 

ها نیز مقدار دبی پایه، کم شده است و در برخی از سال

که البته روند مشخصی در این خصوص  داشته استبرآورد 

ها میان جریان شود. لذا این عدم انطباقمشاهده نمی

گیری شده ناشی از خطای سیستماتیک سازی و اندازهشبیه

 ی فرایندهای غالببط با ماهیت پیچیدهنیست، بلکه مرت

های ها و دخالتهیدرولوژیک در منطقه و همچنین فعالیت

-باشد. بهی هیدرولوژیکی در حوضه میانسانی در چرخه

های پنهان عنوان مثال عوامل متعددی از جمله برداشت

آب در مسیر رودخانه خصوصاً در مناطق بالادست و در 

ه، وجود بند انحرافی پس از فواصل نامعلوم از رودخان

ایستگاه شیرآباد و مصرف کل آب خروجی از این زیرحوضه 

قبل از پیوستن به رودخانه اصلی، مشخص نبودن مقدار 

دقیق آب برگشتی به رودخانه، عدم وجود آمار دقیق در 

های انجام شده از منابع مقیاس زمانی مناسب از برداشت

ون از مدیریت آب سطحی، عدم وجود آمار دقیق و مد

گیری دقیق جریان کشاورزی در منطقه و ضعف در اندازه

سنجی از سایر منابع ایجاد عدم قطعیت های آبدر ایستگاه

 هایدر خروجی مدل هستند. از طرف دیگر برخی از کاستی

سازی ذوب برف و سهم مدل از جمله ضعف مدل در شبیه

 و )فونتین آن در تشکیل دبی پایه در مناطق مرتفع 

یکـسان در نظـر گـرفتن ضریب تخلخل  (2112همکاران،

دم ع به توانند منجرهای پروفیل خاک نیز میبرای کل لایه

گیری شده گردد. سازی و اندازهانطباق کامل جریان شبیه

ارزیابی نتایج خروجی مدل  نشان داد از مجموع آب ورودی 

درصد  2/3تبخیر و تعرق،  صرف درصد 11به حوضه، 

درصد نفوذ و مابقی مرتبط با تغییرات  1/3رواناب سطحی، 

بیشترین سهم . در واقع باشدو ذخیره رطوبت در خاک می

و سهم  گیردپارامترهای بیلان را تبخیر تعرق در برمی

درصد  3تغذیه آب زیرزمینی از طریق آب سطحی تنها 

باشد که با توجه به این مقدار نفوذ به آبخوان باید میزان می

 حجم برداشتی از حوضه را کنترل نمود. 

در مجموع نتایج تحقیق حاکی از این است که مدل 

SWAT  یز  های آبخقابلیت شبیه سازی بیلان آبی حوضه

اشد. ببا شرایط پیچیده و ناهمگن را با دقت مناسب دارا می

های ورودی با دقت مناسب در البته به شرط اینکه داده

و نیز دقت و توجه کافی در سازی استفاده شوند مدل

واسنجی مدل صورت گیرد تا مدل هر جه بیشتر معرف 

مطالعه اطلاعات مفیدی را  نشرایط واقعی حوضه باشد. ای

در مورد جریان رودخانه و بیلان آبی حوضه سملقان فراهم 

های منابع آب کمک تر پروژهنموده و به برنامه ریزی دقیق

اثرات  بینیمیتوان برای پیشاز نتایج این پژوهش  نماید.می

تغییر اقلیم و اقدامات مدیریتی قابل اجرا در منطقه که به 

 شود، استفاده نمود.صورت سناریوهایی به مدل ارائه می

 منابع
واسنجی . 1397ابراهیمی پ، سلیمی ج، محسنی م،  (1

مطالعه  .در شبیه سازی رواناب  SWATو اعتبارسنجی مدل

. مجله مهندسی و مدیریت آبخیز. حوزه آبخیز نکا موردی
279: (10)-266 

حاجی حسینی ح.ر، حاجی حسینی م.ر، مرید س،  (2

. مدلسازی هیدرولوژیکی بالادست حوضه 1394دلاور م،

. مجله علوم و SWATفرامرزی هیرمند با استفاده از مدل 

-255فنون کشاورزی و منابع طبیعی، علوم اب و خاک. 

267: (72) 

بختیاری ب، عباسپورک، احمدی م س،  ضازاده (3

. شبیه سازی رواناب رسوب و تبخیرتعرق با استفاده 1397م،

از سناریوهای مدیریتی برای کاهش بار رسوب با استفاده 
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نشریه علوم و مهندسی آبخیزداری ایران . SWATاز مدل 

: 41-50: (40)12 

. شبیه سازی بیلان 1395زارع گاریزی الف، طالبی ع، (1

آب حوضه آبخیز قره سو استان گلستان با استفاده از مدل 

SWAT. .37-(9):50مجله مهندسی منابع آب 

 .1392 ب، قهرمان ،م، انصاری ح، داوری ک فیعی (6

توزیعی در واسنجی و تحلیل عدم قطعیت یک مدل نیمه

خشک، مطالعه موردی حوضه آبریز یک منطقه نیمه

وم و فنون کشاورزی و منابع طبیعی. علوم نیشابور. مجله عل

 17(64) : 148-137آب و خاک 

ارزیابی کارایی  . 1393روحانی ح، ،م ویان ا، بهرامی (5

در تخمین رواناب سطحی حوزه آبخیز   SWATمدل

22-. نشریه پژوهش های آبخیزداریکچیک استان گلستان

32: (103)27 

. 1394ا،   لشن م، کاویان ا، روحانی ح، ااسمعلی (1

سازی رواناب و بار رسوب حوزه آبخیز رودخانه هراز شبیه

مجله تحقیقات  . SWATگیری از الگویمازندران با بهره

 293-(46) :303خاک و آب ایران
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