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حوضه قره : يمطالعه مورد( SWATز با استفاده از مدل یآبخ حوضهلان آب یب يساز هیشب
  )سو استان گلستان

  *2، علی طالبی1آرش زارع گاریزي
  

  دهیچک
هدف اصلیِ تحقیق، . سازي شد  شبیه SWATسو استان گلستان با استفاده از مدل   حوضه قره یآب لانیدر این تحقیق، ب
مدل  يابتدا اطلاعات ورود. باشد سو می آب در آبخیز قره لانیساز ب ابلیت استفاده از آن به عنوان شبیهآزمون کارایی مدل و ق

 "هر بار یک پارامتر"مشخص کردن پارامترهاي مهم مدل، آنالیز حساسیت با روش  منظور  هب. ها اجرا شد داده نیو مدل با ا هیته
 ت،یمنظور کاهش عدم قطع به. انجام شد SUFI2 خودکارِبا روش و سپس  یصورت دست سپس واسنجی مدل به. انجام شد

زمان  طور هم به يریگ اندازه ستگاهیا نیچند یمشاهدات يها در نظر گرفته شد و از داده یآب در واسنج لانیمختلف ب ياجزا
برخوردار  یمناسب ییاسو از کار حوضه قره يدرولوژیه يساز هیشب يبرا SWATنشان داد که، مدل  قیتحق جینتا. استفاده شد

ساتکلیف در دوره واسنجی - با استفاده از شاخص نش) حوضه یخروج( آب اهیس ستگاهیماهانه در ا یسازي دب  دقت شبیه. است
 تیعدم قطع یابیارز يها شاخص يبرا. بدست آمد 62/0و  36/0، و در دوره اعتبارسنجی به ترتیب R2 ،65/0و با شاخص  6/0
 یدوره اعتبارسنج يو برا 23/1و  77/0 بیبه ترت یدوره واسنج يفاکتور، برا-Rفاکتور و -P. بدست آمد یقابل قبول ریمقاد زین

بارش از طریق تبخیر و تعرق % 67طور متوسط حدود  سازيِ مدل، به نتایج شبیه اسبر اس. محاسبه شد 73/1و  97/0 بیبه ترت
نفوذ یافته و وارد سفره % 16شود و  ها وارد می به آبراهه یجانب انیصورت رواناب سطحی و جر آن به% 17شود،  وارد اتمسفر می

منابع  تر قیدق يزیر فراهم نموده و به برنامه سو رهحوضه ق یآب لانیرا در مورد ب يدیاطلاعات مف قیتحق نیا. شود زیرزمینی می
  .کند یحوضه کمک م نیآب در ا

SWAT، مدل جریان رودخانهسازي  ، شبیهسوآبخیز قره حوضه، SUFI2الگوریتم  :هاي کلیدي واژه
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  مقدمه
محدودیت منابع آب و افزایش نیاز به آب که ناشـی  

 جدیـد  هـاي  از افزایش جمعیت، توسعه شهرها و سیاسـت 
 غیـر  و رویـه  بی استفاده نیز و است بشري جوامع مدیریت

 اختلافـات  و مشـکلات  بـروز  باعـث  منـابع،  ایـن  از اصولی
  .است گردیده آب منابع مدیریت خصوص در روزافزونی

 ـ   يساز نهیبه يبرا  یآب ـ لانیمصـرف آب، اطـلاع از ب
 يری ـگ اندازه ،یاز طرف. باشد یم يضرور زیآبخ يها حوضه

بـه خـاطر    ازیمورد ن یزمان يها آب در فاصله لانیب ياجزا
در کشور مـا اکثـر   . بودن مشکل است نهیو پرهز ریگ وقت

کوهسـتانی و  هاي آبخیز  هاي آبخیز، به ویژه حوضه حوضه
گیري به تعداد کافی  هاي اندازه صعب العبور، فاقد ایستگاه
ریزي مدیریتی را با معضل و یـا   هستند که هر گونه برنامه

براي مقابله بـا ایـن معضـل،    . کند حتی شکست مواجه می
عقیده بر . اند هاي مختلفی عرضه نموده متخصصان راه حل
ــه  ــن اســت ک ــده يمدلســازای ــدرولوژي پدی ــاي هی در  ه

اي براي آنها باشد  تواند راه حل بهینه هاي آبخیز می حوضه
  ).1385رستمیان، (

ــدل ــم    م ــه مه ــت ک ــت اس ــادي از واقعی ــرین  نم ت
هاي دنیاي واقعی را به صورتی سـاده و کلـی بیـان     ویژگی

توان به کمک  ها ابزاري عملی هستند که می مدل. کند می
بلکه بخـش  البته نه کل واقعیت - آنها به درکی از واقعیت

بـدین  ). 1386رفـاهی،  (دست یافت  مفید و قابل فهم آن
یـز بیـانگر تقریبـی کلیـه     خآب حوضـه ترتیب مدل در یک 

 تلـوري، ( گـردد  فرآیندهایی است که در حوضه حادث می
ــاي مــدل). 1375 ــدرولوژیک ه ــا هی  اساســی هــدف دو ب

 رفتارهــاي از بهتــر درك اول هــدف. شــوند مــی طراحــی
 هـدف  و آن اثـرات  و رفتارهـا  غییرت نحوه و هیدرولوژیکی

منـابع   یطراح منظور به هیدرولوژیکی هاي داده سنتز دوم
ریزي  آب، کنترل سیل، تعدیل جریان آب و در کل، برنامه

خلیقــی ســیگارودي و (باشــد  بینــی جریــان مــی و پــیش
  ).1393، بوستانی و گوهرگانی، 1388همکاران، 

ــدل ارز ــم ــاك  یابی ــدل   SWAT1آب و خ ــک م ی
 داشتن با و است توزیعی فیزیکی و نیمه لوژیکی نیمههیدرو
یک ابزار مناسب در مطالعـات   GIS محیط در اجرا قابلیت

 براي مختلف کشورهاي در مدل، این. باشد آب و خاك می
   شده برده کار به هیدرولوژیکی هاي همولف سازي شبیه

                                                        
1- Soil and Water Assessment Tool 

ــایی. اســت ــدل توان ــدهاي ســازي شــبیه در م  فراین
 GIS محـیط  در آبخیـز  هاي وضهح پیچیده هیدرولوژیکی

این مدل را نسبت بـه مـدل هـاي یکپارچـه کـه در آنهـا       
واحدهاي کـاري بزرگتـر، مبنـاي عمـل هسـتند، متمـایز       

  ).1389اکبري، (ساخته است 
 اسـتفاده  بـا  اي در مطالعه) 1998(آرنولد و همکاران 

 بیلان هیدرولوژیکی را براي حوضه رودخانه SWAT دلم
نتـایج ایـن   . سـازي کردنـد   کا شـبیه پی درآمری سی سی می

مطالعه نشان داد که بیلان هیدرولوژیکی بزرگ مقیاس بـا  
ــدل ــع SWAT اســتفاده از م ــور واق ــه بط ــل اي بینان  قاب

بـراي  ) 2007(پـور و همکـاران    عبـاس . اسـت  سازي شبیه
سازي فرآیندهاي مؤثر بر بیلان آب، رسوب و عناصر  شبیه

 ئیس از مـدل غذایی در حوضه رودخانـه تـور کشـور سـو    

SWAT  ــد ــتفاده کردن ــه   . اس ــان داد ک ــا نش ــایج آنه نت
سـازي   سازي رواناب و نیترات بسـیار خـوب و شـبیه    شبیه

ایشـان  . رسوب و فسفر نسبتاً خوب صـورت گرفتـه اسـت   
توانـد بـراي مـدیریت     می SWAT نتیجه گرفتند که مدل

ــه ــ حوض ــز بس ــمف اریآبخی ــ دی ــدومبا. دباش ــانو   ان و بیره
رودخانـه   يهـا  رحوضـه یز يرا بـرا  SWAT ، مدل)2008(

ضـریب  . سنجی کردند نیل به کار برده و واسنجی و صحت
بـین   R2 نییعضریب ت و 87/0تا  137/0ساتکلیف از -نش
ــا  26/0 ــد 72/0ت ــابی  . بدســت آمدن ــه ارزی ــم رفت روي ه

بطـور رضـایت بخشـی     SWAT مشخص کـرد کـه مـدل   
ســی بــه در شــرایط محـدودیت دستر  اجریـان رودخانــه ر 

و همکــاران  فرامــرزي. تســازي کــرده اســ هــا شــبیه داده
اجـزاي بـیلان آب را    SWAT ، با استفاده از مدل)2009(

 تولیـد  بـا  را آنهـا  ارتبـاط  و کرده سازي در کل ایران شبیه
 آبیـاري  اقـدامات  و سدها عملکرد گرفتن نظر در با گندم،

ایشـان بـیلان آب کشـور    . ی کشاورزي بررسی کردنداراض
 ـ(آبی  شامل جریان آبِ  یرزمینـی کـه بـه آب ز   یمقدار آب

تبخیر و تعـرق واقعـی و   (، جریان آب سبز )شود اضافه می
را در سـطح  ) رطوبت خـاك (، و ذخیره آب سبز )پتانسیل

 حسینی. ددر مقیاس زمانی ماهانه کمی کردنو  حوضهزیر
، به مطالعه تاثیرات تغییر کاربري روي بیلان آبی )2010(

ایشـان   .بخیز طالقان پرداخـت آ حوضهو رسوبات معلق در 
ــل  ــنجدر مراح ــه  یواس ــدل از دو برنام  و SUFI2 م

Parasolــی   شــانیا. اســتفاده نمــود ــیلان آب ــا بررســی ب ب
و پــایین دســت ) جوســتان رحوضــهیز(بالادســت حوضــه 
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به این نتیجه رسـید کـه   ) گلینک رحوضهیز(حوضه 
درصـد بـارش حوضـه و     49تـا   38تلفات تبخیر و تعـرق  

 امیـري . درا تشکیل می ده شدرصد بار 33تا  21رواناب 
بـراي   SWAT از مدل هیدرولوژیکی ی، در تحقیق)1385(

 کســیلیان آبخیــز در آبــی بــیلان و روانــاب ســازي شــبیه
 مـدل  بـراي  را اعتبارسـنجی  و واسنجی و نمودند استفاده
 و مشــاهداتی روانـاب  مقـادیر  بــین اخـتلاف  و داده انجـام 

 یبررس ـ اسـتاندارد  آمـاري  آزمون از استفاده با را تخمینی
نتایج تحلیـل حساسـیت مـدل     یبررس نیدر ا. کرده است

نسبت به متغیرهاي مختلف نشان داد که دقـت مـدل در   
مقیاس سالانه بیشتر از ماهانه و در مقیاس ماهانه بیشـتر  

  .از روزانه می باشد
در جهـان و   SWATتوجه به سوابق کاربرد مـدل   با

ل، هدف از پـژوهش حاضـر،   ایران و عملکرد موفق این مد
بـا   گلسـتان سـو اسـتان    شبیه سازي بیلان آبی حوضه قره

و واسنجی و اعتبارسـنجی مـدل،    SWATاستفاده از مدل 
 ـ  براي این حوضه می وسـیله کـارایی مـدل     دینباشد تـا ب

SWAT  ایران ارزیابی گردد یشمالدر مناطق.  
  ها مواد و روش

  مطالعه مورد منطقه
هاي استان هضحوی از سو یکآبخیز قره حوضه

هکتار حدود  161500گلستان است که با مساحت حدود 
حداکثر ارتفاع حوضه . گیرددرصد آن را در بر می 8

 شمیانگین بار. باشدمتر می -28متر و حداقل آن  3359
باشد که  متر می میلی 720 حدود سالانه حوضه قره سو

داد، تیر و هاي خر از بیشترین و ماه اسفند تا آبانهاي  ماه
جریان . ز کمترین بارندگی برخوردار هستندمرداد ا

گیرد  به خود می یسو از مهر ماه روند افزایشرودخانه قره
رسد، سپس  و در فروردین به بیشترین مقدار خود می

ماه به کمترین مرداد شود و در  آبدهی رودخانه کم می
  .رسد مقدار خود می

شامل  یاصل يرنوع کارب 5در منطقه  ،یطور کلّ به
و مناطق  یآب يکشاورز م،ید يجنگل، مرتع، کشاورز

 يمساحت حوضه به کاربر نیشتریب. وجود دارد یمسکون
اختصاص  یمسکون يآن به کاربر نِیو کمتر يکشاورز

 يها اغلب در قسمت میو د یتحت زراعت آب یاراض. دارد
در  شتریب یلمناطق جنگ. اند حوضه پراکنده یدشت

مرتع در  يکاربر. حوضه واقع هستند یانیم يها قسمت

از  ییها قسمت زیو ن حوضه جنوب یکوهستان مناطق
  .شمال حوضه متمرکز است

  SWATتئوري مدل 
SWAT پایه است که با هاي فیزیک ي از مدل ا نمونه

سازي فرآیندهاي  حل معادلات اساسی فیزیک به شبیه
این مدل به لحاظ مقیاس . پردازد سیستم آبخیز می

. توزیعی و از نظر زمانی مدلی پیوسته استیی نیمهفضا
کوچکترین واحد کاري در این مدل، واحد واکنش 

هاي است که از ترکیب نقشه (HRU1)هیدرولوژیک 
آب . شودطبقات شیب، خاك و کاربري اراضی حاصل می

موجود در خاك، رواناب سطحی، رسوب و عناصر 
حوضه و در و سپس هر زیر HRUشیمیایی ابتدا براي هر 

سازي شبیه. شودنهایت کل حوضه آبخیز محاسبه می
توان به دو بخش را می SWATسیستم آبخیز در مدل 

فاز زمینی . 3و فاز آبی 2فاز زمینی: کلی تقسیم نمود
هاي سطح زمین و ورود آب، رسوب و مربوط به فرایند

فاز . حوضه استعناصر شیمیایی به آبراهه اصلی هر زیر
هاي جریان از ها و کانالهاي آبراههفرایند) ابیروندی(آبی 

سازي جمله حرکت آب، رسوب و مواد شیمیایی را شبیه
  ).2005نیچ و همکاران، (کند می

سازي بخش زمینی چرخه هیدرولوژیک در شبیه
صورت ) 1رابطه (، بر پایه رابطه بیلان آبی SWATمدل 

  . گیردمی
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مقدار نهایی آب در خاك  SWt: در رابطه فوق

، )مترمیلی(مقدار اولیه آب در خاك  SW0، )مترمیلی(
Rday  مقدار بارندگی در روزi  مترمیلی(ام( ،Qsurf  مقدار

مقدار تبخیر و  Ea، )مترمیلی(ام  iرواناب سطحی در روز 
مقدار آبی که در  Wseep، )مترمیلی(ام  iتعرق در روز 

شود ام از پروفیل خاك به ناحیه غیر اشباع وارد می iروز 
ام  iدر روز ) مترمیلی(مقدار جریان برگشتی  Qgwو 

، ساختار مدل مفهومی چرخه1شکل . است

                                                        
1- Hydrologic Response Unit 
2- Land phase 
3- Water phase 
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هاي در نظر گرفته شده براي هیدرولوژیک و مسیر 
  . دهدرا نشان می SWATحرکت آب در مدل 

پروفیل خاك به چندین لایه  SWATدر مدل 
هاي حرکت آب در خاك شامل شود و فرایندم میتقسی

رواناب سطحی، نفوذ، تبخیر، جذب توسط گیاهان، جریان 
عمق و عمیق هاي آبی کمجانبی و نفوذ عمقی به سفره

سازي رواناب سطحی با روش اصلاح شده شبیه. باشدمی
SCS )یا روش ) هاي بارش روزانهدر صورت داشتن داده
هاي بارش اختیار داشتن داده در صورت در(امپت -گرین

مانده پس از ربایش مقدار آب باقی. شودانجام می) ساعتی
که در ... شامل ذخیره سطحی، ربایش گیاهی و (اولیه 
در نظر گرفته  (S)پارامتر نگهداشت  0.2برابرِ  SCSروش 

. کندو رواناب سطحی به داخل خاك نفوذ می) شودمی
هاي خاك از خل لایهسازي حرکت آب در دابراي شبیه
جریان اشباع به . شودیابی مخزن استفاده میروش روند

هاي خاك به صورت مستقیم و جریان غیر اشباع بین لایه
مستقیم با محاسبه جذب گیاهی و تبخیر از طور غیر

جریان آب به سمت . شود سازي میسطح خاك شبیه
یک  افتد که میزان آب در هاي پایین زمانی اتفاق می لایه

تجاوز کند و لایه  (FC)لایه از خاك از ظرفیت مزرعه 
جریان جانبی با استفاده از . زیرین نیز غیراشباع باشد

اسلوان و همکاران، (روش روندیابی مخزن جنبشی 
بر مبناي درجه شیب، طول شیب و هدایت ) 1983

مابقی آبِ نفوذ . شودهیدرولیکی اشباع، مدلسازي می
براي . شودزمینی وارد میم عمق زیرهاي کیافته، به سفره

هاي هارگریوز، براورد تبخیر و تعرق پتانسیل، روش
مدل . باشدمانتیث موجود می- تیلور و پنمن -پریستلی
SWAT  تبخیر از سطح خاك و تبخیر از گیاه را به صورت

تبخیر . کندمحاسبه می) 1972(مجزا مطابق روش ریچی 
عمق خاك و میزان  از سطح خاك با یک تابع نمایی از

تبخیر از گیاهان نیز با یک تابع . شودآبِ خاك برآورد می
خطی از تبخیر و تعرق پتانسیل، شاخص سطح برگ، 

میزان . شودعمق ریشه و میزان آبِ خاك مدلسازي می
هاي مختلف خاك در هر زمان و مکان با در رطوبت لایه

  .شودنظر گرفتن مجموع عوامل فوق برآورد می
ز تعیین رواناب سطحی با روش شماره منحنی پس ا

امپت، مقدار رواناب وارد شده به کانال آبراهه -یا گرین
معادله مانینگ براي تعیین سرعت . شودمحاسبه می

یا ) 1969ویلیامز، (جریان و روش ضریب ذخیره متغیر 

ماسکینگام براي روندیابی جریان آب در کانال استفاده 
انتقال آب در مسیر کانال و در ضمن، تلفات . شودمی

هاي بزرگ که براي آبخیز(تأخیر زمانی رواناب سطحی 
نیز در نظر گرفته ) زمان تمرکز آنها بیش از یک روز است

  .شودمی
  مدل ياجرامراحل 

و شبکه  DEMبراي شروع کار با مدل ابتدا نقشه 
در . افزار مدل فراخوانده شدند آبراهه حوضه به محیط نرم

هاي خاك، کاربري اراضی و  با استفاده از نقشهمرحله بعد 
) ها HRU(طبقات شیب، واحدهاي پاسخ هیدرولوژیکی 

واحد  152حاصل کارِ این مرحله، تشکیل  .تعریف شدند
ها و شبکه آبراهه رحوضهینقشه ز. پاسخ هیدرولوژیک بود

  .نشان داده شده است 2حوضه قره سو در شکل 
هاي هواشناسی دادهها،  HRUپس از تهیه نقشه 

حداقل و حداکثر  يبارش روزانه و دما يها شامل داده(
مشخصات ایستگاه سینوپتیک . وارد مدل شدند )روزانه

ایستگاه باران  13هاي گرگان، به همراه مشخصات و داده
به مدل  )3شکل ( ایستگاه مربوط به دما 8سنجی و 

پس از این مرحله با اجراي مدل نتایج . معرفی شد
  .ج گردیداستخرا
  مدل یو اعتبار سنج یواسنج

و  یعیتوز يها مدل یو اعتبارسنج یواسنج
 یها و مشکلات خاص یدگیچی، پSWATه مانند یپا کیزیف

ش یها پ ن مدلیا یکه هنگام واسنج یاز مسائل یکی. دارد
است که به خاطر عدم  يساز هیت در شبید عدم قطعیآ یم

مدل ت در یمدل، عدم قطع يها يت در ورودیقطع
هاي  پارامترت در یو عدم قطع) ساختار مدل( یمفهوم

ها همچنین، به دلیل  در این مدل. شود مدل ایجاد می
تعدد پارامترهاي مدل و اثر جبرانی یا تشدیدي پارامترها 
بر یکدیگر، اغلب چندین مجموعه پارامتر کاملاً متفاوت 

به . توانند به نتیجه مشابه و قابل قبول منتهی شوند می
اطلاق  2یا منحصر به فرد نبودن 1پایانی این پدیده هم

  .شود می
با توجه به مطالب مطرح شده، در این تحقیق  

در ادامه. تمرکز و توجه خاصی بر واسنجی دقیق مدل شد

                                                        
1- equifinality 
2- non-uniqueness 
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پایانی  به مواردي که براي کاهش عدم قطعیت و هم

  لحاظ SWATه از با استفاد سو در مدلسازي حوضه قره
این موارد در واقع . گردد صورت موردي اشاره می گردید به

 وجه تمایز این تحقیق با بسیاري از تحقیقاتی است که در
 براي واسنجی -1. شود کشور و سایر نقاط دنیا انجام می

اي در خروجی حوضه  مشاهده دبی مدل علاوه بر آمار
اخل حوضه از آمار چند ایستگاه د) ایستگاه سیاه آب(
نیز استفاده ) هاي پل اردوگاه، زیارت، کردکوي ایستگاه(

در واسنجی علاوه بر  -2. (Multi-site Calibration)شد 
جریان رودخانه سایر اجزاي بیلان آبی نیز مورد توجه قرار 

براي مثال، تبخیر . (Multi-variable Calibration)گرفت 
ی، نسبت سطح و تعرق پتانسیل، جریان پایه، رواناب

در ... تبخیر به بارش، نسبت جریان رودخانه به بارش و
  خروجی مدل با مقادیر واقعی مقایسه و 

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

از  یو واقع لیو تعرق پتانس ریدر مورد تبخ. واسنجی شد
شرکت سهامی آب ( استفاده شد یمطالعات قبل يها داده

 هیپا انیجرو  یرواناب سطح ).1388اي گلستان،  منطقه
 يها داده ياز رو 1معکوس يعدد لتریبا استفاده از روش ف

کار از نرم  نیا يبرا. دیروزانه رودخانه برآورد گرد انیجر
 که توسط آرنولد و همکاران Baseflow Programافزار 

در واسنجی  -3 . توسعه داده شده استفاده شد )1995(
مدل از تلفیق نظر کارشناسی و قدرت محاسباتی 

واسنجی . افزارهاي واسنجی خودکار استفاده گردید نرم
روش خودکار  از دستی و سپس با استفاده صورت به ابتدا

  .انجام شد

                                                        
1- Automated Recursive Digital Filter 

 خاك در آب یابیروند

 بارش

 خاك تعرق

 برف

 یسطح رواناب

 ياریآب

 یعمق نفوذ

 انتقال تلفات

 باران

 برف ذوب

 نفوذ

 ياآبراهه انیجر
 

 خاك رهیذخ
 

 هااچهیدر و مخازن آب لانیب

 

 برف پوشش

 

 یجانب انیجر

 ياریآب يبرا میتقس

 انتقال تلفات

  ای کانال به انتقال
يبعد مخزن  

P/R تعرق  

 ياریآب
 اهیگ توسط آب برداشت

P/R یخروج انیجر  

P/R  نفوذ  

 عمق کم سفره
 

 ياریآب یبرگشت انیجر نفوذ ریتبخ به برگشت

 قیعم سفره
 

 ياریآب

 SWATدر مدل  زیدر حوضه آبخ کیدرولوژیچرخه هساختار کلّی  -1شکل 
 ).1389اقتباس از اکبري، (
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  .سو براي حوضه قره Arc-SWATهاي ترسیم شده توسط  نقشه زیرحوضه -2شکل 
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  .سو ي هواشناسی در حوضه قرهها ستگاهینقشه پراکنش ا -3شکل 



                             43                                                                                                                              1395 پاییز/ سال نهم  /ي مهندسی منابع آب مجله

گیر بودن بخشی از  ستانی بودن و برفبا توجه به کوه -4
 يدرولوژیه يساز هیدقت شب شیبه منظور افزاحوضه، 

شد و  بندي میتقس یطبقه ارتفاع دهبرف، حوضه به 
دما و  يها بارش با استفاده از داده انیدما و گراد انیگراد

 حوضه یهواشناس يها ستگاهیبارش ثبت شده در ا
در حالت  .دیگردلحاظ  يساز هیمحاسبه و در شب

ستگاه دما ین ایتر کیاز آمار نزد SWATفرض، مدل  شیپ
در اکثر . کند یها استفاده م انیو بارش بدون لحاظ گراد

ز ین) یکوهستان يها حوضه يساز هیدر شب یحتّ(قات یتحق
  . شود یده گرفته میان دما و بارش نادیت اعمال گرادیقابل

 يبـرا  ،مـدل  يبودن تعداد پارامترها ادیبا توجه به ز
ــر   ــق و س ــام موف ــنج  عتریانج ــه واس ــ، از تحلیمرحل ل ی

بـراي  ) OAT1( "یک پارامتر در هر بار"ست با روش یحسا
مـدل اسـتفاده    تـر  تر و حسـاس  مهم يپارامترها ییشناسا

 تـا  1991 هـاي  سـال  آمـار  اسـاس  بـر  مدل واسنجی. شد
 2003هـاي   و اعتبارسنجی با استفاده از آمار سـال  2002

ــراي   .شــد انجــام 2007تــا  در ابتــدا ســعی شــد مــدل ب
سازي در پایه زمانی سالانه واسنجی شود تـا پـس از    شبیه

دستیابی به نتیجه قابل قبول اقدام به واسنجی مدل بـراي  
 ق،ی ـدق یواسـنج  يدر ادامه، بـرا . پایه زمانی ماهانه گردد

 يبـرا  SWATمـدل   یو اعتبارسـنج  تیعدم قطع لیتحل
-SUFI روشو  SWAT-CUPافـزار   ، از نرمقره سوحوضه 

22 (Abbaspour, 2011) ــد ــتفاده ش ــک SUFI-2.  .اس  ی
 ایــن. اســت معکــوس مدلســازي خودکــار نیمــه الگــوریتم
 و فـاکتور -P معیارِ دو قطعیت عدم ارزیابی براي الگوریتم،

R- مقادیر تئوري، لحاظ به. کند می محاسبه را فاکتور P-
 تـا  0 هبـاز  در فـاکتور -R مقـادیر  و 1 تـا  0 بازه در فاکتور

 فـاکتور  -R و 1 با برابر فاکتور-P. کنند می تغییر بینهایت
 شـده  بینی پیش مقادیر کامل تطابق دهنده نشان 0 با برابر

 فــاکتورِ -R و فــاکتور-P چقــدر هــر. اســت مشــاهداتی و
 دقـت  باشـند  داشـته  فاصـله  اعـداد  ایـن  از آمده، دست به

ار، یــن دو معی ـعـلاوه بـر ا   .باشـد  مـی  کمتـر  سـازي  شـبیه 
 وزنـی  یـین عت ضـریب  ،)R2( تعیـین  ضـریب  يها شاخص

)bR2(، ساتکلیف -نش )NSE (خطـا  مربعـات  میـانگین  و 
)RMSE( ج مــدل اســتفاده شــدینتــا یابیــارز يز بــرایــن .

 و شـده  سـازي  شبیه هاي داده بین همبستگی ،R2 شاخص
 متغیـر  1 تا 0 بین آن مقادیر و کند یان میب را مشاهداتی

                                                        
1- One-at-a-time 
2- Sequential Uncertainly Fitting Ver. 2 

 هـاي  داده تطـابق  توانـد  نمـی  تنهایی به شاخص این. است
  R2 بـا  همـراه  اگـر . دهـد  نشان را مشاهداتی و محاسباتی

 بینی پیش هاي داده بین) y=bx+a( رگرسیون خط معادله
 بهتر مقادیر این تطابق گیرد، قرار نظر مد نیز مشاهداتی و

 تعیـین  ضـریب  یـا  bR2 شـاخص . شـد  خواهـد  داده نشان
 لحـاظ  نیز را ونرگرسی خط شیب یعنی مسئله این وزنی،

 ایـن  مقـادیر  اگر ساتکلیف،-نش شاخص مورد در. کند می
 اگـر  و کامـل،  و عـالی  مـدل  باشد 75/0 از بیشتر شاخص

 از کمتـر  اگـر  و بخـش  رضـایت  باشـد،  36/0 تا 75/0 بین
 همکـاران،  و ژو( شـود  می فرض قبول غیرقابل باشد 36/0

  ).1970 ساتکلیف، و نش از نقل به 2009
  نتایج و بحث

 هاي مدل خروجی SWATمدل  ياز اجرا پس
سطحی، آب  هاي رواناب، جریان زیر مولفه :شامل

فایل متنی حاوي اطلاعات به  زیرزمینی و غیره به صورت
ج نشان داد که، یه نتایسه اولیو مقا یبررس .آمددست 

اد بودن یمهمترین خطاهاي نتایج اولیه عبارت بود از ز
 جریانکم بودن ، یان جانبیو جر یحجم رواناب سطح

با  .هاهیدروگراف یه و عدم هماهنگی شاخه نزولیپا
، 1استفاده از نتایج آنالیز حساسیت مدل، مطابق جدول 

حساس شناسایی  يده پارامتر به عنوان پارامترهاپانز
مقادیر بهینه پارامترهاي  SUFI2با اجراي الگوریتم . شدند

ارائه  1ج آن در جدول ید که نتایحساس مدل تعیین گرد
   .شده است

 r ،)يعلامت اختصار(وم جدول فوق ددر ستون 
نشان دهنده روش  vو  Multipleنشان دهنده روش 

Replace  يها برا ن روشیا. باشد می یواسنجو در 
. اند ابداع شده یر مقدار پارامترها در واسنجییسهولت تغ

پارامتر مورد نظر با ارزش ۀ یمقدار اول، Replace روش در
، مقدار Multipleدر روش شود اما  یم ده جایگزینش ادهد
. گردد ضرب می )ارزش داده شده+  1(پارامتر در  ۀیاول
) 2011(پور  نه، به عباسین زمیشتر در ایات بیجزئ يبرا

  .مراجعه شود
 سازي شده و هیدروگرافیدروگراف شبیهه

به همراه نتایج مشاهداتی ماهانه در دوره واسنجی 
مقادیر . ارائه شده است 4 ، در شکلهاي ارزیابیشاخص

P- فاکتور وR- 77/0فاکتور براي دوره واسنجی به ترتیب 
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  .سو براي حوضه آبخیز قره هاي مدل ترتیب پارامترهاي حساس و مقدار بهینه پارامتر -1جدول 
مقدار 
 بهینه

 نام پارامتر علامت اختصاري ترتیب حساسیت محدوده بهینه

-0.043 -0.081 0.057 1 r__CN2.mgt شماره منحنی 
0.041 0.023 0.297 2 v__ALPHA_BF.gw ثابت تخلیه جریان زیرزمینی 
0.891 0.623 1 3 v__ESCO.hru فاکتور جبران تبخیر خاك 
-0.526 -0.9 0.099 4 r__SOL_AWC(1).sol ظرفیت آب قابل دسترس لایه اول خاك 
-0.053 -0.212 0.864 5 r__SOL_K(1).sol یدرولیکی لایه اول خاكهدایت ه 

165.797 98 294 6 v__GW_DELAY.gw 
زمان تاخیر انتقال آب از خـاك بـه سـطح آب    

 زیر زمینی

102 0 500 7 v__GWQMN.gw 
حـداقل ذخیـره آب زیرزمینـی بــراي رخ دادن    

 جریان پایه
0.859 -0.113 1.262 8 r__SOL_AWC(2).sol ظرفیت آب قابل دسترس لایه دوم خاك 
-0.983 -1.072 2.578 9 v__SFTMP.bsn دماي بارش برف 
0.119 0.058 0.175 10 v__GW_REVAP.gw ضریب تبخیر از آبخوان سطحی 

52.812 15.840 71.960 11 v__REVAPMN.gw 
حداقل عمق آب در آبخوان سـطحی بـراي رخ   

 دادن تبخیر 
1.242 -1.122 1.394 12 v__SMTMP.bsn دماي ذوب برف 
0.532 -0.313 0.662 13 r__SOL_K(2).sol هدایت هیدرولیکی لایه دوم خاك 
0.556 -0.508 0.776 14 r__SOL_BD(1).sol جرم مخصوص ظاهري لایه اول خاك 
-0.081 -0.239 0.883 15 r__SOL_BD(2).sol جرم مخصوص ظاهري لایه دوم خاك 
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ME = 0.43
MAE = 0.63
RMSE = 0.74
NRMSE% = 84.7
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RSR = 0.85
rSD = 0.97
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mNSE = 0.02
rNSE = -0.16
d = 0.79
md = 0.55
rd = 0.69
r = 0.73
R2 = 0.53
bR2 = 0.47
KGE = 0.67
VE = 0.72  
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دهد که  فاکتور نشان می-Pشاخص . محاسبه شد 23/1و 
هاي مشاهداتی در باند عدم  درصد داده 75بیش از 
اند که این بیانگر واسنجی  قرار گرفته% 95قطعیت 

 -R شاخص. بسیارخوب مدل بر اساس این شاخص است
فاکتور که نماینده پهناي باند عدم قطعیت در واسنجی 

  .باشد می 23/1است نسبتاً زیاد و حدود 
، در صورت )2007(پور و همکاران  طبق نظر عباس

شده با  يریگ اندازه يها و استفاده از داده یدسترس
انگر عدم یب 1ا کوچکتر از یفاکتورِ برابر - R، ت بالایفیک

ن یدر ا. مطلوب است یک واسنجیت نسبتاً کم و یقطع
ت نسبت به حالت مطلوب، یادتر بودن عدم قطعیق، زیتحق

مدل و  يورود يها کم بودن دقت داده لیتواند به دل یم
 يها ستگاهیثبت شده در ا یمشاهدات یدب يداده ها

. مدل باشد یواسنج يبرا مورد استفاده يدرومتریه
و  یمشاهدات يها دروگرافیه يشکل ظاهر یبررس
مدل  ییکارا یابیارز يها و شاخص يساز هین شبیبهتر

نقاط اوج و  یتطابق زمان یطور کلّ دهد که به ینشان م
ل مقدار ین دلیدروگراف خوب است به همیفرود ه
دو  یر دبیمقاد). 65/0حدود (ست زیاد انسبتاً  R2شاخص 

 = bR2)دارند  یگر تطابق خوبیکدیز با یدروگراف نیه

 ینیب شیت پیش از واقعیب یاندک یدب یطور کلّ و به (0.62
   .(PBIAS = 19.2)شده است 

مدل در  يها پارامتر يبرا نهیدامنه به نییپس از تع
با استفاده از  گریبار د کی SUFI-2روش  ،یمرحله واسنج

 يبرا يا مشاهده یدب يها پارامترها و داده نهیدامنه به
 5 در شکل. اجرا شد) 2007تا  2003( یدوره اعتبارسنج

 هستگایا يبرا يساز هیشب نیمشاهداتی و بهتر یدب ریادمق
مقادیر به همراه  یدر دوره اعتبارسنج اه آبیس

 .نشان داده شده است دوره این براي ارزیابی هاي شاخص
به  یسنجدوره اعتبار يفاکتور برا- Rفاکتور و -Pر یمقاد
فاکتور -Pشاخص  .محاسبه شد 73/1و  97/0ب یترت
 یمشاهدات يها باً همه دادهیتقر یعنیاست،  1ک به ینزد

 یالبته، بررس. اند قرار گرفته% 95ت یدر باند عدم قطع
 یدهد که در دوره اعتبارسنج یفاکتور نشان م- Rشاخص 

ن باعث شده یاد است و ایت نسبتاً زیباند عدم قطع يپهنا
. رندین باند قرار گیدر ا یمشاهدات يها همه دادهکه 
و  یمشاهدات يها دروگرافیه يشکل ظاهر یبررس
مدل  ییکارا یابیارز يها و شاخص يساز هین شبیبهتر

تطابق  یطور کلّ دهد که به ینشان م) 5شکل (

ز خوب و قابل قبول ین یها در دوره اعتبارسنج دروگرافیه
ن است که یانگر این بییب تعیبودن ضرا بزرگ .است

نسبتاً  یشده و واقع يساز هیشب يها ن دادهیب یهمبستگ
ش و ینقاط افزا(ها  دروگرافیشکل ه یعنیست زیاد ا

ب یضرا یاند ول شده ینیب شینسبتاً خوب پ) یکاهش دب
bR2 رغم تشابه شکل  ین است که علیانگر اینسبتاً کمتر ب

با  یق کامل، تطابیر دبیر به نظیرِ نظیها، مقاد دروگرافیه
دهد که  ینشان م PBIASبودن شاخص  مثبت. هم ندارند

  .است "تین کمتر از واقعیتخم"دچار  یطور کلّ مدل به
مقایسه نتایج به دست آمده با نتایجِ سایر تحقیقـات  

 سیاری ـبکاز جملـه  (مشابه صورت گرفته در سطح جهـان  
-نشـان مـی  ...) و  2009 یآلانس ـ، 2007 سنیریف، 2005

 يهاي ورودي بـرا هاي مربوط به دادهوجود چالش دهد، با
سازي قابل قبول و تقریبـاً  آبخیز مورد مطالعه، دقت شبیه

 .مشـابه بـا نتـایج سـایر محققـین بـه دسـت آمـده اسـت         
گاسـمن  و  گـزارش   در محققـین  سایر نتایج از يا دهیچک

  .آمده است) 2007(همکاران 
 رب حوضه قره سو آبی بیلان اجزاي مقادیر متوسط

 تا 1991 زمانی دوره براي مدل سازي شبیه نتایج اساس
 مشاهده که همانطور. است شده ارائه 6 شکل در 2007

متر است؛  یلیم 721ن بارش حوضه حدود یانگیشود م می
 تعرق و تبخیر طریق از بارش %67 طور متوسط حدود به

 صورت به آن درصد 17 حدود شود، می اتمسفر وارد
 وارد ها آبراهه به ماًیمستق ین جانبایسطحی و جر رواناب

 ه آبداریلا وارد و یافته نفوذ درصد 16 حدود و شود می
 تأمین را رودخانه پایه جریان که شود می زیرزمینی

  .کند می
 ـیب ـ يمتوسط ماهانـه اجـزا    حوضـه در دوره  یلان آب

ارقـام  . در جدول ارائـه شـده اسـت    2007 تا 1991 زمانی
 ـیب ـ يزااج ـ یرات زمانیین جدول تغیا حوضـه در   یلان آب

  .دهند یطول سال را نشان م
م از یطـور مسـتق   که بـه  ییرهایدر مورد بارش و متغ

و  یان جـانب ی، جریرواناب سطح یعنیرند یپذ یر میآن تأث
. شـود  یمشاهده م ـ یرات سالانۀ مشابهییرطوبت خاك، تغ

ــد ) وریشــهر( ســپتامبررهــا از مــاه ین متغیــر ایمقــاد رون
ر یمقـاد ) اسـفند (رد، در ماه مـارس  یگ یبه خود م یشیافزا
رسـد و پـس از آن رو بـه کـاهش      یرها به اوج خود میمتغ

  .اتفاق يدیکاهش شد )خرداد( گذارد، در ماه ژوئن یم
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هاي ارزیابی  آب به همراه شاخص سازي شده و مشاهداتیِ ماهانه و سالانه براي ایستگاه سیاه دبی شبیه –5شکل 
  .براي دوره اعتبارسنجی

  
  

  .2007 تا 1991 زمانی متوسط ماهانه اجزاي بیلان آبی حوضه در دوره -2جدول 

تبخیر و تعرق   بارش  ماه
  پتانسیل

تبخیر و 
  تعرق واقعی

رواناب 
  سطحی

جریان 
رطوبت   آبدهی  جریان پایه  جانبی

  خاك
 82.48 17.91 7.37 3.71 6.83 27.67 44.7 73.55  ژانویه
 101.03 23.09 9.06 5.31 8.72 40.65 54.58 90.37  فوریه
 141.44 31.95 12.48 8.16 11.31 48.98 83.21 96.46  مارس
 80.65 34.70 13.95 9.57 11.18 64.54 131.47 67.06  آوریل

 49.24 23.07 13.04 4.94 5.09 91.68 193.35 52.03  می
 10.03 13.19 10.51 1.38 1.30 46.01 236.68 37.84  ژوئن

 3.38 11.44 9.04 1.29 1.11 32.18 239.02 28.09  جولاي
 2.20 9.09 7.50 0.92 0.68 27.26 205.23 22.58  آگوست
 11.98 11.72 6.03 2.72 2.97 34.52 149.55 50.31  سپتامبر

 30.72 15.00 5.19 3.71 6.10 26.18 100 63.5  اکتبر
 39.86 16.73 4.36 5.10 7.26 23.88 53.66 69.47  نوامبر

 57.84 16.25 5.06 4.43 6.76 22.84 42.7 70.09  دسامبر
  .باشد متر می واحد همه متغیرها، میلی* 



 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  متر یلیم 35/721: بارش
  1/1534: لیر و تعرق پتانسیتبخ

: یرواناب سطح
 متر یلیم 31/69

 منر یلیم 21/51: یان جانبیجر

: یان برگشتیجر
  متر یلیم 61/103

 متر یلیم 4/114: ینفوذ عمق متر یلیم 4/5: ینیرزمیر از آب زیتبخ

 شهیقه رمنط

  )آزاد(کم عمق  ینیرزمیه آبدار زیلا

 ر اشباعیمنطقه غ

  ریه نفوذ ناپذیلا

 متر یلیم 37/5: قیه سفره عمیتغذ  )محصور(ق یعم ینیرزمیه آبدار زیلا
  .1991-2007هاي  ادیر اجزاي بیلان آبی حوضه قره سو در دوره سالمتوسط مق -6شکل 

  4/486: یر و تعرق واقعیتبخ



  )حوضه قره سو استان گلستان: مطالعه موردي( SWATسازي بیلان آب حوضه آبخیز با استفاده از مدل  شبیه                                    48

ایـن  ) تیر و مرداد(هاي جولاي و آگوست  افتد و در ماه می
تغییـرات زمـانی   رسند  متغیرها به کمترین مقدار خود می

بیشـترین  . جریان پایه در طول سـال نسـبتاً کمتـر اسـت    
زمـان بـا    هـم ) فـروردین (مقدار این متغیر در مـاه آوریـل   

شود و کمترین میزان مربوط  شروع ذوب برف مشاهده می
کـه روانـاب سـطحی و     با توجه به ایـن . به ماه نوامبر است

بـارش ژوئـن تـا سـپتامبر      هـاي کـم   جریان جانبی در مـاه 
بسیار کـم اسـت، جریـان پایـه منبـع      ) خرداد تا شهریور(

هـا محسـوب    ریـان رودخانـه در ایـن مـاه    اصلی تـأمین ج 
  .شود می

در مورد متغیر آبدهی که مجمـوع روانـاب سـطحی،    
جریان جانبی و جریان پایه است، بیشترین مقدار مربـوط  

  .به ماه آوریل کمترین مقدار مربوط به ماه آگوست است
ل در طول سال با دما یر و تعرق پتانسیرات تبخییتغ

ل یر و تعـرق پتانس ـ ی ـن تبخیرشتیب. دارد یارتباط تنگاتنگ
مشـاهده  ) خـرداد تـا مـرداد   (ژوئن تا آگوست  يها در ماه

) تـا بهمـن   بـان ه؛ آی ـتا فور نوامبر(سرد  يها شود و ماه یم
ر ی ـتبخ. نـد رل را دایر و تعـرق پتانس ـ یزان تبخین میکمتر

ش یاه و ربـا ی ـر ازخـاك، تعـرق گ  یشامل تبخ یتعرق واقع
رات سـالانه  یین، تغیبنابرا. است یاهیتوسط تاج پوشش گ

ــارش، رطوبــت خــاك و دماســت یــن متغیــا . ر متــأثر از ب
 يهـا  مربـوط بـه مـاه    یر تعرق واقعیر تبخین مقادیشتریب

اسـت کـه رطوبـت    ) بهشـت ین و اردیفـرورد ( یل و میآور
. ستز نسبتاً زیاد ایر وجود دارد و دما نیتبخ يبرا يشتریب

) آذرو  نآبـا (مبر دسـا و  نوامبر يها ر به ماهین مقادیکمتر
ر ی ـتبخ ،به علت دما و بارش نسبتاً کـم شود که  یمربوط م

ه و یه، فوریژانو(زمستان  يها در ماه. افتد یاتفاق م يکمتر
زان ی ـبـودن م  زیـاد رغـم   یعل) ، بهمن و اسفنديمارس؛ د

ر و تعـرق  ی ـبخبـودن دمـا، ت   کـم بارش و رطوبت، به علت 
  .نسبتاً کم است یواقع

  يریگ جهینت
سو امکان  در حوضه قره SWATمدل  يبا اجرا

 يبرا. دین حوضه فراهم گردیدر ا یلان آبیب يساز هیشب
ان رودخانه یجر يها مدل عمدتاً از داده یابیو ارز یواسنج

در سطح حوضه  يدرومتریستگاه هیثبت شده در چند ا
 يساز هیشب يها دروگرافیه يسه ظاهریمقا. استفاده شد
 ییکارا یابیزار ين شاخص عددیو همچن یو مشاهدات

 يبرا SWATمدل  مناسب ییکاراانگر یمدل، ب
با توجه به  .سو است حوضه قره يدرولوژیه يساز هیشب

تر مدل  قیهر چه دق یواسنج يکه برا يادیز يها تلاش
د، ین کار صرف گردیا يبرا يادیصورت گرفت و زمان ز

و  یواسنج ينه برایکرد بهیرو: ر بدست آمدیتجارب ز
. است و خودکار یق روش دستی، تلفمدل یاعتبارسنج

که از مدل  یو شناخت ید با دانش کارشناسیابتدا کاربر با
کند  یمدل را واسنج یو حوضه دارد به صورت دست

استفاده  خودکار یواسنجاز ابزار  ،جیق نتایتدق يسپس برا
ک یازمند یخوب ن خودکار یواسنجک یدر واقع، . کند

 یجین صورت نتایار یمناسب است، در غ یدست یواسنج
نکه مدل هر چه یا يبرا. دست خواهد آمد به یرواقعیغ
د در یحوضه باشد با يندهایات و فرایشتر معرف واقعیب

در . لان آب را در نظر گرفتیمختلف ب ياجزا یواسنج
ن مطلب توجه یبه ا یدست یق در مرحله واسنجین تحقیا

 يها داده یزمان ياز آنجا که سر یول. معطوف شد یخاص
حوضه  یلان آبیمختلف ب ياجزا يشده برا يریگ اندازه

 یواسنجن مطلب در مرحله یوجود نداشت اعمال ا
  .سر نشدیم خودکار

از آن است که مـدل   یق حاکیج تحقیدر مجموع نتا
SWAT ز ی ـآبخ يهـا  حوضه یلان آبیب يساز هیت شبیقابل

ماننـد حوضـه   ( ده و نـاهمگن ی ـچیط پینسبتاً بزرگ با شرا
 ـالبتـه بـه شـرط ا   . ا دقت مناسب را داردب) سو قره ن کـه  ی

اسـتفاده   يبا دقـت مناسـب در مدلسـاز    يورود يها داده
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