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  چکیده:
باشد. در این تحقیق از های کارآمد میمناسب واکنش منابع آب با استفاده از مدلبینی های متنوع، مستلزم پیشهای دارای کاربریمدیریت بهینه منابع آب در حوضه

های جریان، سنجی دادهبندرگز استفاده شد. پس از تحلیل حساسیت، واسنجی و صحت -سازی منابع آب سطحی و زیرزمینی در دشت بهشهربرای شبیه SWATمدل 
( صورت HRUسازی میزان تغذیه در هر واحد پاسخ هیدرولوژیک )سازی تراز آب زیرزمینی از طریق شبیهبیهانجام شد. ش 3102-3102و  3112-3102های در دوره
 آبخواندر  آب هیاول عمق ،ینیرزمیز آب سطح به خاک هیلا لیپروف نیآخر از آب انتقال ریتأخ زمان عمق،کماز آبخوان  صعود پارامتر 02 ت،یحساس تحلیل جینتاگرفت. 

 ریتبخجبران  بیضر ب،یش نیشتریب متوسط رواناب، یمنحن شماره خاک، دسترسقابل آب تیظرف ه،یپا انیجر آلفا ضریب عمیق، آبخوان به نفوذ ق،یعمو  عمقکم
منظور ارزیابی به .داد نشان پارامترها نیترحساس عنوانبه را ، ضریب زبری مانینگ، عرض نوار صافی و فاکتور جبران تبخیر خاکخــاک شیفرسا حفاظت عامل ،خاک

در  و  11/0تا  22/1و  32/1تا  65/1 واسنجی هحلترتیب در مر( استفاده شد. این ضرایب بهR2( و همبستگی )NSساتکلیف ) -یب نشامدل از معیارهای عملکردی ضر
-ای و شبیهجریان بود. در مقایسه تغییرات تراز مشاهده سازیقبول مدل در شبیهبرآورد شدند که بیانگر دقت قابل 33/1تا  55/1و  42/1تا  65/1 سنجیصحتمرحله 

تراز آب زیرزمینی بود. براساس نتایج بیلان آب، از مجموع آب ورودی به دشت، بخش  سازی( حاکی از کارآیی مدل در شبیه30/1) R2( و 40/1) NSضرایب شده، سازی

 .%( به نفوذ اختصاص یافت33درصد سهم رواناب سطحی و بخش اندکی ) 04تعرق،  -%( صرف تبخیر51اعظم آن )
 

 تحلیل حساسیت؛ بیلانِ آب؛ واحد پاسخ هیدرولوژیکی؛ نفوذ :ها واژه کلید

 

 مقدمه

های  گرایی، توسعه زمینهمراه مصرفرشد جمعیت به

کشاورزی و گسترش مناطق شهری و محدودیت منابع 

های آب سطحی، منجر به برداشت فزاینده آب از سفره

 (.1331راد و همکاران،  است )کریمیآب زیرزمینی شده 

 کیفیت کاهش باعث آب مصرف افزایش این، بر علاوه

 همکاران، و)فلاح  است شده استحصال قابل هایآب

 نیاز ینتأم یاز آن است که برا یحاک برآوردها(. 1331

 یکشاورز یداتتول میزان، 2202در سال  جهان ییغذا

 (؛Ma, 2015 Wu and) یابد یشدرصد افزا 02حدود  یدبا

 12/24/1422تاریخ پذیرش:    23/11/1333تاریخ دریافت: 
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آب  مصرف منابع یدرصد 03 یشافزا یمعنبه ینکه ا

 De Fraiture and) در سطح جهان است یکشاورز بخش

Wichelns, 2010 ؛Velasco-Muñoz et al., 2019ین(. ا 

کننده ینمأت عنوانبه یکشاورز یاست که اراض یدر حال

 آب منابع درصد 02 از بیش مصرف با یی،مواد غذا یاصل

منابع  یکننده اصلمصرف ی،فعل یطدر شرا شدهبرداشت

 Damkjaer and) شوندمی محسوبآب در سطح جهان 

Taylor, 2017 Wang et al., 2019;مان(. در سطح کشور 

 شرایط از آب، منابع وضعیت لحاظبه یکشاورز یاراض یزن

 کشور غذایی مواد تولید. هستند برخوردار الذکرفوق مشابه

-برنامه ، براساس1310میلیون تُن در سال  0/04به میزان 

 132 حدود تا باید 1424 افق در ایتوسعه هایریزی

( 1332)وزارت جهاد کشاورزی،  یابد افزایش تُن میلیون

در سال  استحصالی آب مقدار برابر دو آن، به نیل برای که

گردد  تولید بایستی آب(، مترمکعب میلیارد 18) 1310

(AQUASTAT- FAO, 2008.) کشاورزی زمین اگرچه 

 در لکن دارد، وجود غذایی مواد تولید افزایش برای

 یبرا ،موجود آبِ منابع آب، وریبهره ارتقای عدم صورت

 همکاران، و ناصری) کندینم یتکفا یشمقدار افزا ینا

-سال در تجدیدپذیر آب منابع کمبود به توجه با (.1338

 و محدود آبِ منابع بر عمدتاً کشاورزی توسعه اخیر، های

 Elangovan andبوده است ) یمتک یرزمینیز پذیرآسیب

Selva kumar, 2018 .)به کشاورزی بخش اتکای میزان 

 در درصد، 1/42 دنیا در متوسط طوربه زیرزمینی آب منابع

است  درصد 00/82 ایران در و درصد 20/83 خاورمیانه

(AQUASTAT- FAO, 2020 .)نشان مقادیر این مقایسه-

 به کشور کشاورزی بخش حد از بیش وابستگی دهنده

 حتی و دیگر کشورهای با مقایسه در زیرزمینی هایآب

 . است خاورمیانه منطقه

 اخیر، سال 22 تا 10 طی در که کشور مناطق از یکی

از حد آب  یشاز برداشت ب یمشکلات ناش دلیلبه

دشت شد،  یممنوعه معرف منطقه عنوانزیرزمینی به

باشد که وابستگی آن به منابع آب می بندرگز -بهشهر

 ساله13ی آمار باشد. دورهمی درصد 04/13 زیرزمینی،

 سطح متری 14/1 افت بیانگر ،این دشت (1302-1332)

 متر 18/2 برابر آن سالانه متوسط که باشدمی زیرزمینی آب

 (.1333 ای مازندران،سهامی آب منطقه)شرکت  است

بطور کلی صنعت آب در ایران با سه مشکل اساسی توزیع 

های پی در پی مواجه نامناسب مکانی، زمانی و خشکسالی

تعادل عرضه و تقاضا و قرارگرفتن عدم است. با نگاهی به

آب در یک وضعیت بحرانی، شاهد این موضوع هستیم که 

برداری های سطحی و زیرزمینی( بهره)آب از آبِ موجود

گیرد. بنابراین، پُرواضح است که فشار نجام نمیمناسب ا

طرف و محدودیت ناشی از نیازهای روزافزون آب از یک

منابع آب موجود از طرف دیگر، ما را واردار به اِعمال 

بخشی و احیاء منابع آب خواهد کرد مدیریت علمی،تعادل

 منابع احیای (. براین اساس،1330پور و همکاران، )علی

 کند. ضرورت پیدا می زیرزمینی آب

 و تغذیه بین به توازن تواناز مهمترین عوامل احیاء می

با توجه به نبود  سطحی و زیرزمینی اشاره کرد. منابع یهتخل

  قابلیت از استفاده های پایش کافی و با کیفیت،برنامه

 هیدرولوژیکی، فرآیندهای سازیشبیه در عددی هایمدل

 هامدل این کارایی و هاقابلیت دارای اهمیت است. چنانچه

 توپوگرافی و خاک، لحاظبه متنوع شرایط با مناطقی برای

-ها بهآن از توانمی گیرد، قرار تائید مورد اراضی کاربری

کرد.  استفاده خاک و آب منابع مدیریت برای ابزاری عنوان

؛ عبارتند از آبخیز مدیریت برای های رایجمدل از برخی

SWAT (Arnold et al., 1998)، MODFLOW 

(Harbaugh, 2005) ،MicroFEM (Diodato, 2000) ،

GSFLOW (Markstrom et al., 2008،) HEC-HMS 

(US Army Corps of Engineers, 2015)، SWAT-

MODFLOW (Bailey et al., 2016; Guzman et al., 

2015; Kim et al., 2008 .)مذکور،  هایمدل بین از

SWAT مدلی جامع ها وآن پرکاربردترین یکی ازعنوان به 

 در تواندمی که است خاک و آب مطالعات زمینه در

 قرار استفاده مورد وسیع اراضی برای کلان هایریزیبرنامه



 SWAT  /111با استفاده از مدل   بندرگز -سازی کمی منابع آب سطحی و زیرزمینی دشت بهشهرشبیه

 

 

ل 
سا

هم
د

  /
ره

ما
ش

 4/ 
ن 

ستا
تاب

14
00

 

یک پنجره ارتباطی پیشرفته است که امکان  مدلاین . گیرد

را در  GISهای ها و دادهای از مدلتلفیق مجموعه

و سازد روندیابی جریان آب سطحی و زیرزمینی فراهم می

  .کارآمد است اریبس ی نیزاز نظر محاسبات

از جمله  یتحقیقات متعدد و مختلف ،های اخیردر سال

-سازی جریان رودخانه، مؤلفهکارآیی و دقت مدل در شبیه

 استفاده تعرق( و غیره با -های بیلان آب )تغذیه و تبخیر

 است. در تحقیقی، عملکرد شده انجام SWAT مدل از

 هایمؤلفه سنجیو صحت واسنجی در SWAT مدل

 عملکرد این. گرفت قرار بررسی مورد هیدرولوژیک

R) تعیین ضرایب براساس
 بیانگر ساتکلیف، -نش و( 2

 بود جریان رواناب سازیشبیه در SWAT مدل تناسب

(Ghoraba, 20151330 همکاران، و ابراهیمی ؛ .) استفاده

سازی اجزاء معادله بیلان آب برای شبیه SWATاز مدل 

در حوزه آبخیز سملقان ایران نیز مورد بررسی قرار گرفت. 

تواند در می SWATنتایج مطالعات نشان داد که مدل 

برای سیاستگذاری مدیریت آب و  ،خشکمناطق نیمه

استراتژی توسعه پایدار مدیریت آب، کارآیی مناسبی 

 . (Nasiri et al, 2020داشته باشد )

 بیلان آب نیز در تحقیقات مختلف، توسط مدل

SWAT از تبخیر استفاده مورد بررسی قرار گرفت. با- 

 استرالیا، شرقیجنوب در آبیاری حوضه یک در تعرق

 این. (Githui et al, 2012پارامتر تغذیه تخمین زده شد )

 ایمشاهده ماهانه ایتخلیه جریان سازیشبیه به قادر مدل

 که بود این بیانگر نتایج. بود تعرق -تبخیر مکانی توزیع و

 مراتع همانند آبیاری هایزمین پوشش برای تغذیه میزان

-حوضه در .است غیرآبیاری هایزمین از بیشتر چندساله،

 SWAT مدل از زیرحوضه، هر مقیاس در و استرالیا در ای

. شد استفاده زیرزمینی آب تغذیه میزان برآورد منظوربه

 آب تغییرات بالای تأثیر بیانگر تحقیق این از حاصل نتایج

بود  تغذیه مقادیر روی اراضی کاربری به نسبت هوا و

(Sun and Cornish, 2005در .) ،کارایی تحقیقی دیگر 

 در سیلاخور دشت آبخوان تغذیه برآورد در SWAT مدل

 از حاصل تغذیه نتایج مقایسه. شد بررسی لرستان استان

 )آوریل ایستابی تراز نوسانات هیدروگراف با SWAT مدل

 02/2 همبستگی ضریب تعیین ( و2223 دسامبر تا 2228

 مناسبی عملکرد تغذیه مقادیر برآورد در مدل که داد نشان

تغذیه  مقدار (.1332 صالح،نصیری و زادهکوچک) دارد

 هایمدل توسط متغیر اقلیمی شرایط تحت زیرزمینی آب

SWAT  وHydrus ِژاپن بررسی شد در غرب (Jin et al, 

 آب تغذیه سالانه میانگین که داد نشان هاآن نتایج .(2015

 شود.می شامل را هابارش کل درصد 33 حدود زیرزمینی

 نوسانات بارش، سالانه نوسانات با مقایسه در همچنین

 صورت زیرزمینی آب تغذیه و رواناب مقدار در بیشتری

 آبریز حوضه در زیرزمینی آب تغذیه تخمین برای. گیردمی

 خاک و آب ارزیابی ابزار از قزوین قهاوند -رزن دشت

. (Rafiei Emam et al, 2015) شد استفاده( SWAT)مدل 

 ماهانه دبی براساس و SUFI2 الگوریتم از استفاده با

 شد.واسنجی محصول، مدل سالانه عملکرد و رودخانه

 ساتکلیف -نش این بود که با تعیین ضریببیانگر  نتایج

برای  02/2تا  42/2برای واسنجی و  83/2 تا 03/2

 در آب بیلان. بوده است بخشرضایت سنجی، مدلصحت

مرکزی نیز  واقع در هند مقیاس کِن،آبریز متوسط حوضه

 بیلان نتایج. شد سازیشبیه SWAT مدل از استفاده با

 -تبخیر به را سالانه بارش از درصد 8/44 برآوردشده،

 به نفوذ و رواناب سهم و است داده اختصاص تعرق

بود  درصد 0/13 و 0/34 ترتیببه عمیق آبخوان

(Himanshu et al., 2017) .مدل از استفاده با 

 Watarak رودخانه آبخیز مدیریت ،SWAT هیدرولوژیکی

Chunn et al, 2019بررسی قرار گرفت ) مورد گُجرات

(. نتایج این تحقیقات نیز  Jasodani and Lodha, 2020؛

  اثرات بینیبرای پیش، SWATنشان داد که مدل 

 اجزای بر حفاظت اقدامات/ اراضی مدیریت هایروش

 .قبولی برخوردار استاز کارآیی قابل، منطقه در آب بیلان

  مختلف اهداف با شدهانجام هایپژوهش طبق

 و آب زیرزمینی برای حفاظتهای سطحی و سازی آبشبیه
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 آب پایداری و احیاء در مورد مختلف، مناطق در خاک

 صورت خاصی تمرکز ممنوعه، دشت یک در زیرزمینی

 در زیرزمینی، آب منابع پایداری ارتقای بنابراین،. است نگرفته

 تواندکه می بارندگی از بخشی وریبهره افزایش راستای

استفاده شود،  یمحصولات کشاورز یدتول ینددر فرا یماًمستق

 ,.Birhanu et al)باشد میمناسب  هایسیاست اتخاذ مستلزم

 برداشت از ناشی مشکلات دلیلبه کهمناطقی جمله از(. 2019

-دشت ردیف ناپایدار شده و در زیرزمینی، آب حد از بیش

در  بندرگز -بهشهر دشت قرار گرفت، کشور ممنوعه های

 از موجود هایگزارش و آمار. باشداستان مازندران می

و افت تراز سطح  زیرزمینی آب منابع برداشت وضعیت

 ایستابی در دشت مورد مطالعه بیانگر این است که روند فعلی

 دور چندان نه ایآینده در مهم این و نیست مطلوب پایداری

 . شد تبدیل خواهد بحران یک به
 

کشور و استان بندرگز در  -. موقعیت دشت بهشهر1شکل 

 مازندران
 

دهد این آنچه نتایج سوابق تحقیقات پیشین نشان می

بینی مناسب واکنش منابع آب است که تابحال در ایران پیش

های کارآمدی چون سطحی و زیرزمینی با استفاده از مدل

SWAT  در یک دشت ممنوعه برای تعیین مقادیر کمی

راستا،  های بیلان آب صورت نپذیرفت. در اینمؤلفه

ضرورت نگرشی نو برای افزایش تغذیه آبخوان و کاهش 

 وضعیت برداشت آب زیرزمینی دشت ممنوعه جهت سنجش

. شد می بندرگز احساس -در دشت بهشهر آب منابع پایداری

این نگرش براساس تحلیل و تعیین مؤثرترین پارامترهای 

-SUFIمؤثر بر منابع آب سطحی و زیرزمینی توسط الگوریتم 

های حاصل از آن انجام شد. و خروجی SWATدل م 2

 در SWAT مدل دقت بررسی ضمن تحقیق این هدف از

های بیلان آب سطحی و سازی مؤلفهسنجش پایداری، شبیه

بررسی  در تأثیرگذار هایمؤلفه باشد. همچنینزیرزمینی می

ها در منطقه مورد آب و مقدار هر یک از مؤلفه منابع پایداری

 شدند. مطالعه مشخص

 

 ها مواد و روش

های بندرگز در محدوده طول -دشت بهشهر

 38 30'های شرقی و عرض 04 20'تا  03 13'جغرافیایی 

استان مازندران  بخش ترینشرقی در شمالی، 38 08'تا 

 کیلومترمربع 03/302 حدود قرار دارد. وسعت این منطقه

-محدوده به ارتفاعی نقطه بالاترین و ترینپایین .است

دارد  قرار آزاد دریای سطح از متر 2332 و -28ترتیب 

و  413ترتیب بارندگی و تبخیر سالانه دشت به .(1)شکل 

درجه  33/10متر و دمای متوسط سالانه نیز میلی 1140

ای باشد )شرکت سهامی آب منطقهگراد میسانتی

 شامل مناطق در منطقه اراضی کاربری (.1333مازندران، 

 درصد(، 34/2) علفزار -مرتع رصد(،د 38/1مسکونی )

انبوه  هایجنگل درصد(، 01/22دیم ) کشاورزی اراضی

 30/22باغات ) -درصد(، اراضی کشاورزری آبی 04/01)

 جو، گندم،. باشددرصد( می 81/1های آبی )درصد( و پهنه

لزا از محصولات اصلی تحت کشت در کُ و باقلا برنج،

 شورپسند گیاهانی نیز ساحلی اراضی در باشند.منطقه می

 جمله از دیگر گیاهان و سالیکورنیا خانواده از عمدتاً

شوند )صالح و همکاران، می یافت وفوربه جگن و قمیش

( قنات و چاه) مصرفی زیرزمینی آب مقدار کل .(1330

 که باشدمی مترمکعب میلیون 33/102 منطقه، در موجود

 سال، در مترمکعب میلیون 13/122 با کشاورزی بخش

 توجه با. است داده اختصاص خودبه را مصرف بیشترین
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 سال پایان تا) آبخوان سطح متری 18/2 افت متوسط به

های دشت نیز برابر با سفره مخزن حجم کسری ،(31

باشد )شرکت سهامی میلیون مترمکعب در سال می 42/1

 (.1333ای مازندران، آب منطقه

 

 SWAT تشریح مدل

در ایالات که )ابزار ارزیابی آب و خاک(  SWATمدل 

 بر یمتحده برای ارزیابی اثرات کشاورزی حفاظت

ه ضفرآیندهای هیدرولوژیکی و کیفیت آب در مقیاس حو

 و پایه -یک مدل فیزیکارایه شد،  1331سال  در آبریز

بینی پیش طور گسترده برایبهاست و  یتوزیعنیمهجامع

شیمیایی  موادآب، رسوب و  روی اراضی مدیریتتأثیر 

 ,.Neitsch et alگیرد )کشاورزی مورد استفاده قرار می

2011; Arnold et al., 2012.) مدل در SWATحوضه ، 

 از استفاده. گرددمی تقسیم زیرحوزه چندین به آبریز

 با یمناطق برای بخصوص سازی،شبیه در هازیرحوزه

 تواندکه می پیچیده اراضی کاربری و خاک خصوصیات

 حوضه هیدرولوژیکی خصوصیات در ناهمگنی به منجر

 به هازیرحوزه این سپس. است مفید بسیار گردد،

HRUs) هیدرولوژیکی پاسخ واحدهای
 گردندمی تقسیم( 1

 و اراضی کاربری خاک، خصوصیات دارای واحدها این که

 (.1313و همکاران،  ونی)ذهبهستند  یکسان مدیریت

 انجام واحدها این در سازیشبیه به مربوط محاسبات

 مدل در. یابدمی تعمیم حوضه کل به سپس و شودمی

SWAT، شماره هایروش از استفاده با سطحی رواناب 

 و آمریکا خاک حفاظت سازمان شدهاصلاح (CNمنحنی )

 دو از استفاده با جریان روندیابی و آمپت -گرین نفوذ

باشد. محاسبه میو ماسکینگهام قابل  متغیر ذخیره روش

-شبیه توانندفرآیندهای هیدرولوژیکی که در این مدل می

تعرق، رواناب سطحی، ذوب  -سازی شوند شامل؛ تبخیر

برف، نفوذِ سطحی، نفوذِ عمقی، جریان زیرسطحی و 

سازی منظور شبیهجریان آب زیرزمینی هستند. این مدل به

                                                           
1. Hydrologic Response Units 

شرح ه( ب1چرخه هیدرولوژیک از معادله بیلان آب )رابطه 

 کند:ذیل استفاده می

(1)               ∑ (    -     
-  -     -   

) 
     

 

 متر(،محتوای نهایی آبِ خاک )میلی     که در آن؛
مقدار بارش در       متر(،محتوای اولیه آب )میلی    

  متر(،)میلی ماiروز 
    

 ماiمقدار رواناب سطحی در روز  

 متر(،)میلی ماiتعرق در روز  -مقدار تبخیر   (، متر)میلی

ورودی به پروفیل خاک )منطقه  مقدار آب      

  متر( و)میلی ماiغیراشباع( در روز 
  

مقدار جریان  

 باشد.متر( می)میلی ماiبرگشتی در روز 

 
 تغذیه آب زیرزمینی

تغذیه آب زیرزمینی بسیار پیچیده بوده و به 

)هدایت هیدرولیکی(، پارامترهای آب زیرزمینی 

های کاربری اراضی/پوشش و پارامترهای خاک، ویژگی

 ,.Rafiei Emam et alپارامترهای اقلیمی وابسته است )

(. اساس محاسبه تغذیه آب زیرزمینی در مدل 2015

SWAT ،HRUنظر هیدرولوژیکی هستند که از  هایی

 طریق از مفهومی لحاظبه SWATباشند. مدل میهمگن 

 ارتباط زیرزمینی و سطحی هایآب بین ،مهم بخش سه

 تعرق، -تبخیر خاک؛ پروفیل بخش در. کندمی برقرار

 معیار را خاک به نفوذ و جانبی جریان سطحی، رواناب

 عمق؛کم آبخوان یعنی دوم بخش در. دهدمی قرار

 و زیرزمینی آب ، جریان2عمقی نفوذ پارامترهایی چون

 در. گیردمی درنظر را عمیق زیرزمینی آب به نفوذ ضریب

 لحاظ را آبخوان به تغذیه نیز( عمیق آبخوان) آخر بخش

 خاک ممکن است  پروفیلدر نفوذیافته آب  .کندمی

تلفات جریان جانبی یا آب زیرزمینی یا  تغذیه عنوانبه

 عمق، آب کم آبخواندر  .تعرق تراوش کند -تبخیر

 موئینگیفعالیت توسط  از طریق منطقه غیراشباع تواندمی

تعرق گیاه را  -تبخیربرای تا کمبود آب  برگشت داده شود

                                                           
2. percolation 
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آب  عنوان جریان(، یا ممکن است بهREVAPکند ) جبران

تغذیه به  ،؛ مابقینیز حرکت کند ،1انحرافیزیرزمینی/

در این  شوند.و آب زیرزمینی تبدیل میآبخوان عمیق 

ناحیه از  نافذمیزان آب به ،آب زیرزمینی تغذیهمطالعه، 

 تغذیهعبارت دیگر، ریشه به آبخوان عمیق اشاره دارد. به

 است کلآب زیرزمینی تغذیه آبخوان عمیق بخشی از 

 (:2)رابطه 

(2 )                                                          
 

-مقدار تغذیه آبخوان عمیق )میلی      که در آن؛ 

  متر(،
    

مقدار تغذیه         و ضریب نفوذ آبخوان 

شرح ذیل ، به3باشد که از رابطه آب زیرزمینی کل می

 شود:محاسبه می

(3)               ( -   [
- 

   
]) .         (

- 

   
)           -  

 

متر(، م )میلیاi مقدار تغذیه در روز          که در آن؛ 

زمان تأخیر یا زمان زهکشی مربوط به ساختار لایه     

مقدار کل آب خروجی پایین        (،daysبالایی خاک )

مقدار   -         متر( و م )میلیاiپروفیل خاک در روز 

باشد. متر( میم )میلیاi-1تغذیه ورودی به آبخوان در روز 

 آید:دست میشرح زیر به، به4نیز از رابطه       مقدار 

(4  )                                                        
 

مقدار آب نفوذیافته خروجی از            که در آن؛ 

متر( م )میلیاi( در پروفیل خاک در روز nترین لایه )پایین

تر مقدار جریان آب عبوری از مرز پایین           و

متر( م )میلیاiدلیل جریان انحرافی در روز پروفیل خاک به

 باشد. می

در سطح  SWATبا توجه به اینکه در این مطالعه مدل 

HRUسازی ارائه عنوان خروجی مدلبه را ، پارامتر تغذیه

-دهد، بنابراین براساس میزان آبدهی ویژه آبخوان، شبیهمی

و سپس با نوسانات  سازی تراز آب زیرزمینی انجام گرفت

  مقایسه شد.ای مشاهدهسطح آب زیرزمینی 

                                                           
1
. bypass 

 به مدلهای ورودی داده

استفاده  SWATمدل  2212در این تحقیق که از نسخه 

 یهواشناس یهاداده شامل ازیموردن شد، اطلاعات

تابش  ی روزانه،دما حداکثر ، حداقل و)بارندگی روزانه

باشند. ی( میسرعت باد و رطوبت نسب ،ی روزانهدیخورش

-ایستگاه باران 4ها از یک ایستگاه سینوپتیک، این داده

ساله 13دوره  ایستگاه تبخیرسنجی برای یک 3سنجی و 

های ( تهیه شد. برای تولید و تکمیل داده2220-2210)

های استفاده شد. داده weather generatorهواشناسی از 

ای مازندران دبی منطقه مورد مطالعه، از شرکت آب منطقه

ایستگاه هیدرومتری وطنا، باغو، نوکنده،  0و گلستان برای 

-2220تپه برای دوره مشترک آماری )و اَلشهر خلیل

 یارتفاع ینقشه مدل رقومسازی شد. ( آماده2210

(DEM ،) متر از نقشه توپوگرافی  32با تفکیک مکانی

منطقه استخراج شد. بعد از تحلیل نقشه جهانی خاک در 

GIS ، منطقه مورد مطالعه نیز تهیه گردید. لایهنقشه خاک 

صوصیات فیزیوگرافی براساس توپوگرافی و خشیب 

براساس روش سرویس حفاظت منطقه مورد مطالعه و 

 0-12درصد،  0-2کلاس ) 0( در SCSمریکا )خاک آ

 42درصد و بیشتر از  22-42درصد،  12-22درصد، 

 با توجه اراضی، کاربری نقشه نهایت در. شد درصد( تولید

، تصاویر مازندران ایمنطقه آب شرکت تلفیق گزارش به

( و تطبیق آن با عملیات 2210ای لندست )ماهواره

 .شد سازیآماده صحرایی،

 

  SWATمراحل اجرای مدل 

ایجاد واحدهای ، SWAT برای اجرای مدل گام اول

است که اساس محاسبه  HRUsیعنی  پاسخ هیدرولوژیکی

در این مطالعه را آب زیرزمینی پارامترهای نفوذ و پایداری 

-ایجادهای هززیرحونقشه ادغام  بواسطه .دهدتشکیل می

مرز آبخیز با ترسیم  از طریق) شده در منطقه مورد مطالعه

خاک، ، نقشه و سیستم شبکه جریان( DEMنقشه کمک 

یک مدل  شوند.تولید می هاHRU، و شیب اراضیکاربری 
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غالب )انواع غالب خاک و کاربری  هایHRUبا استفاده از 

تعریف حدآستانه در گام دوم با  .شودمیاراضی( ساخته 

 هایHRU)کاربری اراضی، خاک و شیب(،  %22 -12 -22

های ورودی مختلف ساخته شد. در نهایت براساس نقشه

واحد پاسخ  2043زیرحوزه و  130به مدل، تعداد 

( در منطقه مورد مطالعه تولید HRUsهیدرولوژیکی )

 اطلاعات) شدند. با توجه به نوع داده ورودی موجود

 مرجع تعرق -تبخیر برآورد برای ،(دما کثرحدا و حداقل

 و نسبی رطوبت آفتابی، ساعات هایداده که روزانه

استفاده روش هارگریوز  از نبود دسترس در باد سرعت

برای روندیابی  (.Hargreaves and Samani, 1985) شد

آب از طریق شبکه کانال نیز از روش ذخیره متغیر استفاده 

-(، روش بهCNروزانه/شماره منحنی )شد. روند بارندگی 

  باشد. رواناب در این مدل می -کار گرفته شده برای بارش

 

 سنجی مدلسنجی، واسنجی و صحتحساسیت

های هیدرولوژیکی، پارامترهای فیزیکی زیادی در مدل

ها در گیری دقیق آندر حال اندرکنش هستند و اندازه

نیازمند صرف زمان و پذیر نیست یا آبخیزهای بزرگ امکان

هزینه زیاد است. جهت نیل به این هدف، بررسی کارآیی 

سنجی و مدل پیش از استفاده آن از طریق واسنجی، صحت

تحلیل حساسیت ضروری است. گام اول در بررسی کارآیی 

مدل، انجام تحلیل حساسیت برای تعیین پارامترهای 

 منطور واسنجی است. هدف ازحساس در اجرای مدل به

هایی است که مشارکت تحلیل حساسیت، تعیین ورودی

بیشتری در تغییر خروجی دارند و اینکه کدام پارامتر 

های مورد استفاده همبستگی بیشتری با خروجی دارد. روش

برای انجام تحلیل حساسیت در حالت کلی به دو گروه 

شوند. بندی میطبقه "های سراسری و موضعیتحلیل"

قادر بوده تا تحلیل حساسیت را روش تحلیل سراسری 

برای کل دامنه پارامترهای مدل اجرا کرده و در این روش 

تمام پارامترهای تحت بررسی که بطور همزمان تغییر داده 

ها روی خروجی مدل ها و اثرات آنشوند، واکنشمی

روش گردد. در مقابل، تحلیل موضعی که بهارزیابی می

شود نیز شناخته می "(OATیک )فاکتور( در یک زمان )"

سازی مدل را به تغییرات پیوسته هر در حقیقت واکنش شبیه

بودن سایر پارامترها مورد بررسی پارامتر در شرایط ثابت

(. در این تحقیق، با 1330دهد )امینی و همکاران، قرار می

توجه به تعدد پارامترهای مدل، جهت انجام موفق و سریعتر 

حساسیت موضعی برای شناسایی  مرحله واسنجی، از تحلیل

تر در مدل استفاده شد و نتایج پارامترهای حساس و مهم

مورد ارزیابی قرار گرفت.  t- testحاصل با استفاده از آزمون 

 برای ادامه این ارزیابی به دامنه پارامترها وابسته است. در

 مدل سنجیصحت و قطعیتعدم تحلیل دقیق، واسنجی

SWAT افزارنرم از بندرگز، -در دشت بهشهر 

SWATCUP روش  وSUFI-2 شد ) استفادهAbbaspour 

et al., 2007) .SUFI-2 مدل خودکارالگوریتم نیمه یک-

-عدم ارزیابی برای الگوریتم این. است معکوس سازی

کند می محاسبه را R- factor و P- factorمعیار  دو قطعیت،

(Arnold et al., 2012; Abbaspour et al., 2015 .) در این

در دو بخش  SWATسنجی مدل تحقیق، واسنجی و صحت

های سطحی و زیرزمینی انجام شد. در ابتدا براساس آب

های هیدرومتری ای دبی ماهانه در ایستگاههای مشاهدهداده

 .(1بندرگز اقدام شد )جدول  -منتخب دشت بهشهر

سپس برای بررسی تغییرات تراز آب زیرزمینی از 

های موجود در منطقه مورد مطالعه بهره چاهاطلاعات 

های سال ایمشاهده هایدادهسازی، از گرفته شد. در شبیه

 جهت نیز 2214-2210جهت واسنجی و  2220-2213

 سازش و تطابق منظوربه. شد استفاده سنجی مدلصحت

-شبیه اول سال دو منطقه، در موجود محیطی شرایط با مدل

گردید.  لحاظ مدل 1کردنگرم برای( 2228-2220) سازی

-پس از واسنجی، صحت مدل با استفاده از پارامترهای به

ای که در مرحله واسنجی مورد دست آمده و مقادیر مشاهده

-استفاده قرار نگرفته است، سنجیده شد. در صورت شبیه

 قبول، مدل برای کاربرد آماده خواهد بود. سازی قابل

                                                           
1. warm-up 
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 های هیدرومتری منتخب در منطقه مورد مطالعه. مشخصات ایستگاه1جدول 

نام 

 ایستگاه

شماره 

 ایستگاه 

مختصات جغرافیایی 

(utm) 

ارتفاع ایستگاه 

 )متر(

سال 

 تأسیس

 عرض طول

 1312 28 4283121 0/002431 38 باغو

 1341 122 4288282 0/080144 41 وطنا

 1300 10 4280201 2/003021 11 نوکنده

 1312 112 4281321 1/031238 32 تپهاَل

 1302 04 4284001 1/038221 131 شهرخلیل

 

 تراز آب زیرزمینی

Finch (1998)  نشان داد که متغیرهای مربوط به

مهمترین پارامترهای ، ظرفیت آب( مثلاًاجزای خاک )

 آب زیرزمینی هستند. تغذیهسطح زمین برای تخمین 

آب زیرزمینی و  تغذیهدر مورد تخمین  تحقیقات مختلفی

از  وجود دارد.مختلف همچنین روند سطح آب در مناطق 

آب  تغذیههای مختلف تخمین روش بینطرفی نیز 

حال، از با این وجود دارد. اساسیزیرزمینی اختلافات 

برای  طور گستردهبه SWATهمچون مدل روش عددی 

 (. اکثرBarthel et al., 2012) شوداستفاده می این منظور

-آب به سطح سفرهبخش اعظم  کهبه جهت اینمحققان 

آب  تغذیهبرآورد کند، بر نفوذ میعمق های زیرزمینی کم

 . اندشده عمق متمرکززیرزمینی کم

 آب عمق و حجم نیمکا تغییرات SWAT مدل

 گرفتن درنظر بدون زیرحوزه هر هایHRU در را زیرزمینی

-این با .کندمی سازیشبیه زیرحوزه هر متقابل رفتارهای

 مرز با آبخوان مرزهای که مختلف هایدر زیرحوزه حال،

 و تعاملات گرفتن درنظر ندارد، مطابقت هازیرحوزه

 ,.Delavar et al) است ضروری هاآبخوان بین تبادلات

 تراز تغییرات میزان گرفتن درنظر با تبادلات این(. 2020

با . شدند بررسی منطقه در موجود هایچاه زیرزمینی آب

سازی تنهایی قادر به شبیهبه SWATتوجه به اینکه مدل 

باشد؛ بنابراین با استفاده از های آب زیرزمینی نمیمؤلفه

سازی تراز آب به شبیههای مدل اقدام پارامترهای خروجی

واحد  2043زیرزمینی شد. بعد از اجرای مدل، تعداد 

 محدوده آبخوان دشتدر ( HRUsپاسخ هیدرولوژیک )

. مقدار پارامتر تغذیه آب تولید شدبندرگز،  -بهشهر

توسط مدل  HRU( در هر RCHG_GW) زیرزمینی

-محاسبه و برای دوره موردنظر استخراج شد. با تقسیم

مقدار بر آبدهی ویژه دشت مورد مطالعه نمودن این 

سازی شد. (، تغییرات تراز آب زیرزمینی شبیه228/2)

 طریق از رودخانه، دبی با مشابه زمانی بازه در درنهایت،

 براساس شده سازیو شبیه ایمشاهده نمودارهای ترسیم

 مدل کارآیی شوندمی ذکر ادامه در که ارزیابی معیارهای

 . گرفت قرار سنجش مورد

 

 SWATمعیارهای ارزیابی عملکرد مدل 

 چهار از ،SWATمدل  دقت و ارزیابی کارآیی جهت

R) تعیین ضریب آماره
 ساتکلیف -نش کارآیی ضریب ،(2

(NS) ،P-factor  وR-factor شد استفاده (Oeurng et al., 

2011 .) 

(0)                        [
∑ (  -  )(  - ̅)
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   )
   ]

 

 

 

(8 )                                              -
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∑ (  - ̅)
  

   

  
 

-سازیمقدار شبیه    ای،مقدار مشاهده   ها؛ که در آن

-میانگین مقدار شبیه ̅  ای،میانگین مقدار مشاهده ̅  شده،

باشد. مقادیر عددی تعداد مشاهدات می nو  شدهسازی

)مقدار بهینه( متغیر بوده و  1 نهایت تااز منفی بی NS ضریب

 است که مدل نزدیکتر باشد بیانگر آن 1هرچه به عدد 
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SWAT  در منطقه مورد مطالعه برآورد بهتری داشته و کارآیی

ساتکلیف بیشتر از  -لازم را داراست. عموماً اگر شاخص نش

باشد  38/2 -00/2باشد؛ کارایی مدل عالی، اگر بین  00/2

باشد کارآیی مدل  38/2تر از بخش و اگر کمرضایت

(. 1302ساتکلیف،  -شود )نشقبول فرض میغیرقابل

R) ضریب رگرسیون
کند، تغییر می 1تا  2نیز که از  (2

-شاخص قدرتمندی برای بیان رابطه مناسب بین مقادیر شبیه

 (. این1333ای است )نصیری و همکاران، و مشاهده سازی

 و محاسباتی هایداده تطابق تواندنمی تنهاییبه شاخص

R با همراه اگر. دهد نشان را مشاهداتی
 خط معادله ،2

 و شدهسازیهای شبیهداده بین (y=bx+a) رگرسیون

 نشان بهتر مقادیر این تطابق گیرد، قرار مدنظر نیز ایمشاهده

در مطالعات  NS مقادیر پیشنهادی. شدخواهد داده

ها در آلاینده هیدرولوژیک و فرآیندهای مربوط به انتقال

بزرگتر باشد تا بتوان نتایج مدل را  0/2مقیاس ماهانه، باید از 

قبول فرض کرد که همین معیار نیز معمولاً برای ضریب قابل

(. Moriasi et al, 2007گیرد )همبستگی مورد استفاده قرار می

فاکتور  -Rو  Pدو، از معیارهای دیگری بنام علاوه بر این

، R- factorو  P- factorمقادیر  تئوری، حاظلاستفاده شد. به

 .کنندمی تغییر نهایتبی تا 2 و 1 تا 2 بازه ترتیب دربه

P- factor و 1 معادل R- factor کامل تطابق ، بیانگر2 با برابر 

فاکتورهای  هرچه. است ایمشاهده و شدهبینیپیش مقادیر

 سازیشبیه دقت باشند داشته فاصله 1و  2 اعداد از حاصله،

 . باشدمی کمتر

 

 نتایج و بحث
 در مطالعه SWAT، کاربرد عملی مدل تحقیقدر این 

آب مورد ارزیابی قرار  بیلانو  تراز آب زیرزمینیرواناب، 

تجزیه و تحلیل حساسیت ؛ SWATارزیابی مدل  گرفت.

تغییرات و واسنجی دبی  در مدل، برای شناسایی پارامترها

 را شامل شد. و سالانه صورت ماهانهبهتراز 

 

 SWATتحلیل حساسیت پارامترهای مدل  -تجزیه

 توزیعی نیمه -یک مدل مفهومی جامع SWATمدل 
 

است و به پارامترهای مختلفی بستگی دارد که در مقیاس 

تحلیل  -تجزیه مکانی و زمانی بسیار متفاوت هستند.

حساسیت برای شناسایی پارامترهای مدل که بر خروجی 

نوبه خود بهامر این  مدل تأثیر اساسی دارند، مفید است.

، در واسنجیفقط با درنظر گرفتن پارامترهای حساس برای 

تواند مدت زمان اجرای که می مدل مفید است واسنجی

 نتیجه در کاهش دهد. مناسبمدل را برای دستیابی به نتایج 

 نتایج موردنظر، پارامترهای انتخاب بواسطه و مدل اجرای

 بهینه مقادیر با همراه پارامترها این حساسیت تحلیل -تجزیه

پارامتر  14، طور کلی. بهارائه شد 2 شماره جدول در هاآن

 درنظر گرفته شد.مدل  واسنجیحساس برای 

 ضریب پارامترهای حساسیت، تحلیل نتایج براساس

 موئینگی صعود یا عمیق زیرزمینی آب سفره به فوذن تعیین

 انتقال تأخیر (، زمانGW_REVAPعمق )کم آب سفره از

زیرزمینی  آب سطح به خاک لایه پروفیل آخرین از آب

عمق (، عمق اولیه آب در آبخوان کمGW_DELAY)روز( )

(SHALLST عمق اولیه آب در آبخوان عمیق ،)

(DEEPSTمقدار ،) عمیق ) آبخوان به نفوذRCHRG_ 

DPضریب ،) ( آلفا جریان پایهALPHA_BFظرفیت  ،) آب 

 منحنی رواناب (، شمارهSOL_AWCخاک ) دسترسقابل

SCS (CN( متوسط بیشترین شیب ،)HRU_SLP ضریب ،)

 جهانی معادله حفاظت (، عاملESCOتبخیر خاک )

زبری مانینگ ضریب(، USLE_Pخاک ) فرسایش

(OV_N عرض نوار ،)( صافیFILTERW)  و فاکتور جبران

 .بودند بیلان پارامترهای ترین( حساسEPCO) تبخیر خاک

بیانگر  t- statو بیشترین مقدار  P-valueکمترین مقدار 

حساسیت بالای پارامترهاست. براین اساس، ترتیب 

ارائه شده است. مطابق  2حساسیت پارامترها در جدول 

پارامترهای مؤثر بر منابع آب شود که ، مشاهده می2جدول 

-آب قابل زیرزمینی )فاکتور جبران تبخیر خاک، ظرفیت

 تأخیر عمیق و زمان آبخوان به نفوذ خاک، مقدار دسترس

 آب سطح به خاک لایه پروفیل آخرین از آب انتقال

منحنی رواناب، از  زیرزمینی( از بیشترین حساسیت و شماره
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مذکور برخوردار کمترین حساسیت در بین پارامترهای 

 هستند. 

 سازیدر شبیه SWATارزیابی مدل 

با استفاده از رواناب  SWATدر مطالعه حاضر، مدل 

-بهتغییرات تراز آب زیرزمینی و همچنین  ایمشاهده

بندرگز  -دشت بهشهربرای  و سالانه صورت ماهانه

برای  SWATعملکرد مدل در گام اول،  ارزیابی شد.

ماهانه مورد بررسی قرار  یزمان دورهرواناب جریان در 

و  واسنجیشده در طول دوره واسنجیتناسب مدل  گرفت.

سنجی با استفاده از پارامترهای آماری که قبلاً بین صحت

مدل شرح داده شده سازیشبیهو  ایهای مشاهدهخروجی

در برابر  ایدبی ماهانه مشاهده .گردیدارزیابی شد، 

 در شکل هاای کلیه ایستگاهبر ،شدهسازیرواناب کل شبیه

برای بررسی عملکرد مدل از  .نشان داده شد 8الی  2

NS ،R)ضرایب آماری مختلف 
2 ،P- factor  وR- factor) 

ها در مقدار این ضرایب نیز برای کلیه ایستگاه استفاده شد.

 خلاصه شد. 3جدول 

 

 پارامترها همراه با مقادیر بهینه ماهانه. نتایج تحلیل حساسیت 2جدول 

 نام پارامتر محدوده بهینه مقدار بهینه p- value t- stat ترتیب حساسیت

1 21/2 33/2 31/2 2 1 v__EPCO.hru 

2 28/2 20/2 23/2 23/2- 03/2 r_SOL_AWC. Sol 

3 12/2 88/1 22/2 2 1 v_RCHRG_DP. gw 

4 28/2 11/1 21/208 20/112- 20/214 v_GW_DELAY. bsn 

0 21/2 12/1 14/2 20/2 2/2 r__HRU_SLP. hru 

8 32/2 24/1 3/2 2 1 v__USLE_P. mgt 

0 32/2 33/2 13/2 21/2 81/2 v__OV_N.hru 

1 01/2 20/2 14/2 2 1 v__ALPHA_BF.gw 

3 3/2 11/2- 21/2 2 2/2 v__GW_REVAP.gw 

12 12/2 20/2- 2 2 122 v__FILTERW.mgt 

11 02/2 31/2- 24/1 33/2 11/1 v_ESCO. hru 

12 22/2 23/1- 3/1303 14/018 10/2413 v__DEEPST.gw 

13 21/2 34/1- 122 2 0222 r__SHALLST.gw 

14 82/2 02/0- 21/2- 243/2- 123/2 r_CN2. mgt  

 
 سنجیصحتشده در دوره واسنجی و سازیای و شبیه. نتایج مقایسه آماری دبی ماهانه مشاهده3جدول 

 واسنجی سنجیصحت
 هاآماره هاآماره ایستگاه هیدرومتری

R2 NS R-factor P-factor R2 NS  

00/2 08/2 31/2  03/2 00/2 08/2 38 
32/2 14/2 11/2 32/2 04/2 80/2 41 
88/2 80/2 12/1  83/2 14/2 13/2 11 
03/2 03/2 42/1 30/2 1 33/2 32 
08/2 04/2 12/2  34/2 14/2 0/2 131 



 SWAT  /111با استفاده از مدل   بندرگز -سازی کمی منابع آب سطحی و زیرزمینی دشت بهشهرشبیه

 

 

ل 
سا

هم
د

  /
ره

ما
ش

 4/ 
ن 

ستا
تاب

14
00

 

 
 33شماره  سنجی ایستگاه. نتایج واسنجی و صحت2شکل 

 

 
 

 

 84شماره  سنجی ایستگاه. نتایج واسنجی و صحت3شکل 

 
 

 44شماره  سنجی ایستگاه. نتایج واسنجی و صحت8شکل 

 
 09شماره  سنجی ایستگاه. نتایج واسنجی و صحت5شکل 



 انو همکار بهروز محسنی/ 111

 

 

ل 
سا

هم
د

  /
ره

ما
ش

 4 
ان

ست
تاب

 
14

00
 

 131شماره  سنجی ایستگاه. نتایج واسنجی و صحت3شکل 

 

( پیشنهاد 2220مطابق آنچه موریاسی و همکارانش )

Rو  NS>50کردند )
2
(، نتایج حاصل از معیارهای 50<

 SWATحاکی از دقت و کارآیی بالای مدل  ،مدلارزیابی 

با توجه به وابستگی مدل باشد. در دشت مورد مطالعه می

SWAT تجربی مانند نیمه های مختلف تجربی وبه مدل

MUSLE  وSCS- CN مدل رواناب اوج را با دقت  که

های رواناب اوج مقادیر برخی از، کندکمتری ارزیابی می

عبارت به سازی نشدند.شبیه خوبیهب SWATتوسط مدل 

که جریان حداکثر اتفاق افتاد و  جز در چند ماهبهدیگر، 

برآوردی موفق علت کمها بهسازی این جریانمدل در شبیه

-خوبی شبیهزمان اوج رواناب را بهها در اکثر ماه نبود؛

دلیل تواند بهبرآوردِ کم مقدار دبی که می سازی کرد.

سطحی در بالادست منطقه باشد،  افزایش برداشت از آب

 0/2به  NSباعث شده مقدار ضریب  38شماره  تگاهدر ایس

شود؛ اما این موضوع سبب رد کارایی مدل نشد.  نزدیک

ای را شده و مشاهدهسازیانطباق بین مقادیر شبیهاین عدم

توان به ماهیت پیچیده فرآیندهای غالب هیدرولوژیکی می

تخریبی عوامل انسانی در چرخه های فعالیت در منطقه و

هیدرولوژیکی دشت نسبت داد. از جمله این عوامل که در 

توانند مؤثر باشند، عبارتند از خوردن این چرخه میبهم

رویه و پنهان از منابع آب سطحی و های بیبرداشت

برداران زیرزمینی، عدم تخصیص منطقی منابع آبی به بهره

مقادیر دقیق آب  نبودنو کشاورزان منطقه، مشخص

 -Pای برگشتی و غیره. همچنین، با توجه به مقدار محاسبه

factor  به 8/2بیشتر از  این مقدارها، ایستگاه تمامیدر-

 00است که بیش از دست آمد. این موضوع بیانگر آن 

درصد  30قطعیت ای در باند عدمهای مشاهدهدرصد داده

قرار گرفتند و مدل، واسنجی بسیار خوبی را مطابق این 

دهنده نیز که ارائه R- factorشاخص داشت. شاخص 

قطعیت در واسنجی است؛ مقدار آن نسبتاً پهنای باند عدم

جهت اینکه مقدار این پارامتر نزدیک دست آمد. بهزیاد به

جی مطلوب با بیانگر واسن ،باشدمی 1و گاهاً بیشتر از  1

 استفاده از این شاخص است. این موضوع در تأیید 

 ;Qiu et al, 2012باشد )های دیگر محققین مییافته

(Abbaspour et al, 2007   ،1333و براتی و همکاران .)

Rبراساس شاخص 
عنوان دیگر معیار ارزیابی، نتایج به  2

و ای های مشاهدهقبولی بین دادهحاکی از همبستگی قابل

-شبیه ای وشده است. مقدار دبی اوج مشاهدهسازیشبیه

یکدیگر نزدیک بود و در اکثر موارد شده نیز خیلی بهسازی

ای برآورد شد. این موضوع با نتایج کمتر از مقدار مشاهده

؛ 1330ها مطابقت دارد )ابراهیمی و همکاران، دیگر یافته

؛ 1332؛ عثمانی وهمکاران، 1333نصیری و همکاران، 

Tibebe and Bewket, 2010 ها ماهاکثر (. همچنین، در

از مقادیر  کمترشده سازیملاحظه شد که مقدار شبیه

دلیل تواند بهبرآورد( است و این امر میکمای )مشاهده

های سرد سال باشد. این نفوذ در ماهگرفتن میزان درنظر 

های اکبری و همکاران موضوع نیز در تطابق با یافته

( است. پس از 1330( و ابراهیمی و همکاران )1332)

تعیین محدوده بهینه برای پارامترهای مدل در مرحله 

 14با استفاده از همان  sufi-2واسنجی، بار دیگر الگوریتم 
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های سازی دادهبا یکبار شبیه پارامتر و در محدوده بهینه

-SWATتوسط  2210-2214ای دبی، در دوره مشاهده

CUP های سنجی مدل شد. بررسی شاخصاقدام به صحت

Rو  NSآماری 
سنجی نیز نشان داد که در مرحله صحت 2

سازی وجود ای و شبیهتطابق خوبی بین مقادیر مشاهده

Rکه ضریب دارد. بطوری
بسیار بالا در هر ایستگاه،  2

شده سازیای و شبیهههای مشاهدبیانگر آن بود که بین داده

همبستگی نسبتاً زیادی وجود دارد. یعنی شکل 

هیدورگراف در نقاط افزایش و کاهش دبی نسبتاً خوب 

رواناب  ارزیابی ماهانهبرآورد شدند. در این تحقیق، 

 داد.شان پاسخ نسبتاً خوبی از مدل را ن ،جریان

سازی، پس از تطبیق مدل در منطقه در گام دوم شبیه

سنجی تراز آب صحت و واسنجی به های دبی، اقدامبا داده

در دشت  SWATمنظور بررسی دقت مدل زیرزمینی به

مرحله با اطلاعات تراز آب بندرگز شد. در این -بهشهر

ای، تغییرات تراز چاه مشاهده 1زیرزمینی حاصل از تعداد 

 (. 3حاسبه شد )شکل م

 

 
 سازیشبیه ای و. تغییرات سالانه تراز آب زیرزمینی مشاهده3شکل 

 بندر گز -شده دشت بهشهر

 

 تراز آب زیرزمینیرودخانه و آبدهی سازی شبیه روند

نه تنها منجر به تعریف پارامترهای  ،در منطقه مورد مطالعه

باشد. براساس تغذیه نیز میمیزان بیانگر ، بلکه شدمدل 

 2220ها از مجموعه دادهآنچه در روش تحقیق ذکر شد، 

 تولید هایHRUدر  سازیبرای مقایسه نتایج شبیه 2210تا 

( RCHG_GWجهت محاسبه تغذیه ) مدلشده توسط 

 NS =0.81های ارزیابی )با توجه به شاخص استفاده شد.

Rو 
2
-سازیشبیه و ای( بین تغییرات تراز مشاهده0.91=

 دار بینیک رابطه نسبتاً معنیشده، نتایج حاکی از وجود 

هاست. این موضوع در تأیید تحقیقات دیگر محققین آن

 ,Sun and Cornish؛ 1332صالح، نصیری زاده و)کوچک

برخی دیگر . باشد( میRafiei Emam et al, 2015و 2005

سازی بهتر برای شبیه ETاشاره کردند که  از محققین نیز

 آب زیرزمینی مفید است تغذیهآب مانند  بیلان اجزای

(Immerzeel and Droogers, 2008).  ضمناً با توجه به

متری آب زیرزمینی در دشت مورد مطالعه،  14/1افت 

است که  برآورد کرده 3/2حدود مدل این مقدار را نیز 

سازی کمی در شبیه SWATقبول مدل بیانگر دقت قابل

 آب زیرزمینی است.  

 

 بندرگز -بیلان آبِ دشت بهشهر

زیرحوزه منطقه مورد مطالعه، میانگین بیلان  130برای 

( توسط مدل 2210-2220سازی )آب برای کل دوره شبیه

SWAT  (. 4و جدول  4انجام شد )شکل 

 

 
ای اجزای بیلان آب توسط . متوسط مقادیر محاسبه8شکل 

 2995-2912طی دوره  SWATمدل 

 

بندرگز  -اجزای بیلان آب دشت بهشهرمتوسط مقادیر 

طی دوره زمانی  SWATسازی مدل براساس نتایج شبیه

 در شکل فوق ارائه شد. 2220-2210
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 بندرگز -در دشت بهشهر SWATهای بیلان آب توسط مدل . متوسط ماهانه مهمترین مؤلفه8جدول 

 عملکرد خالص آب تعرق واقعی  -تبخیر جریان جانبی  رواناب سطحی  بارش متوسط*  سازیهای شبیهماه

 41/20 21/13 28/3 11/8 12/01 ژانویه

 18/33 32/18 82/4 02/12 13/81 فوریه

 03/41 13/20 02/4 12/12 40/83 مارس

 32/23 03/20 10/2 81/2 34/32 آوریل

 10/11 13/42 11/2 32/2 03/11 می

 31/13 80/82 12/2 12/8 21/20 ژوئن

 04/3 30/02 01/2 18/1 81/23 جولای 

 34/2 11/32 18/2 18/2 22/21 آگوست

 32/0 21/20 08/1 21/8 43/82 سپتامبر

 00/13 88/28 20/3 20/12 41/04 اکتبر

 22/18 03/18 02/3 22/3 03/01 نوامبر

 21/23 20/13 00/3 30/3 31/00 دسامبر

 

مؤلفه  ،مشخص شد که تبخیر و تعرقدر این تحقیق 

 در سالانه متوسط بارش % از82غالب است و حدود 

رواناب جریان سهم ، همچنین .دهدمی تشکیل را منطقه

آبخوان عمیق  تغذیه بهو  (جانبی جریان +)رواناب سطحی

و پس از ورود به لایه  درصد است 22 و 11ترتیب به

 4. جدول دهدپایه را تشکیل می، جریان آبدار زیرزمینی

  2/013) سالانه بارندگیدهد که از متوسط نشان می

 مطالعه مورد آن درمنطقه درصد 32/12 حدود ،(مترمیلی

تحلیل  -از تجزیه وان رواناب سطحی جریان دارد.عنبه

 مشخص سازیهای شبیهسال در بیلان آب سالانهمتوسط 

 ،2210و  2213سال  استثنایبه ها،سال همه تقریباً که شد

 سطحی رواناب عنوانبه را سالانه بارش ٪12 از بیش

های نیاز به اجرای روش به معنای امراین  .دهندمی جریان

مدیریتی مناسب برای کاهش حجم رواناب با افزایش 

تعرق  -میزان تبخیرهمچنین  است.آبخیز  آبِ وریبهره

بارندگی کل در  های خشک بیشتر از میزانماهانه در ماه

دلیل این واقعیت است که بهنیز  امر این آن ماه است.

صورت است که در  دائمی فرآیندتعرق یک  -تبخیر

 آب. دهدروز رخ میطول شبانهوجود یا عدم بارش، در 

در  شود.تعرق از رطوبت خاک حاصل می -تبخیر برای

تغییر در  کهاست  پیوستهمدلی  SWATعین حال، مدل 

درنظر گرفتن محتوای ، که کندمی لحاظاک را رطوبت خ

بنابراین، در  کند.را نیز تسهیل می قبلیرطوبت خاک روز 

تعرق انجام و محتوای  -بدون بارش، تبخیر طول روزِ

ممکن است  براین اساس، .یابدکاهش میخاک  رطوبتِ

تعرق  -که در یک ماه خاص میزان بارش کمتر از تبخیر

تعرق سالانه کمتر از میزان بارش  -تبخیرحال، باشد. با این

، بیانگر SWATCheckنتایج خروجی حاصل از  است.

سازی کمی در شبیه SWATدقت و کارآیی مناسب مدل 

-بندرگز می -منابع آب سطحی و زیرزمینی دشت بهشهر

 باشد.  

 

 گیرینتیجه

تحلیل  -تجزیه، SWATسازی براساس نتایج مدل

 به نفوذ تعیین ضریب پارامترهایحساسیت نشان داد که 

-کم آب سفره از موئینگی صعود یا عمیق زیرزمینی آب سفره

 آخرین از آب انتقال تأخیر (، زمانGW_REVAPعمق )

زیرزمینی )روز(  آب سطح به خاک لایه پروفیل

(GW_DELAYعمق اولیه آب در آبخوان کم ،) عمق

(SHALLST عمق اولیه آب در آبخوان عمیق ،)

(DEEPSTمقدار ،) آبخوان به نفوذ ( عمیقRCHRG_ DP ،)

-قابل آب (، ظرفیتALPHA_BFآلفا جریان پایه ) ضریب

 SCS منحنی رواناب (، شمارهSOL_AWCخاک ) دسترس

(CN( متوسط بیشترین شیب ،)HRU_SLP ضریب تبخیر ،)
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خاک  فرسایش جهانی معادله حفاظت (، عاملESCOخاک )

(USLE_P ،)( ضریب زبری مانینگOV_N عرض نوار ،)

( EPCO) و فاکتور جبران تبخیر خاک (FILTERWصافی )

در دشت  SWATحساسترین پارامترها برای کاربرد مدل 

جریان و تراز  سازی ماهانهشبیهبندرگز بودند. در  -بهشهر

آب  بیلانمطالعه قابل قبول بود. همچنین ، نتایج آب زیرزمینی

تر است و غالب ،تعرق -تبخیرمؤلفه نشان داد که  دشت

در منطقه را تشکیل  متوسط سالانه بارشِ میزان از ٪82حدود 

 +همین ترتیب، رواناب جریان )رواناب سطحیبه دهد.می

. با است %22آبخوان عمیق  و تغذیه به 11% (جانبی جریان

شود گیری میسنجی، نتیجهصحت و واسنجینتایج توجه به 

کمی منابع سازی بیهطور دقیق قادر به شبه SWATکه مدل 

در  مورد مطالعه است. آب سطحی و زیرزمینی در دشت

های بیلان آب نیز کمترین سهم بیلان، مربوط به بررسی مؤلفه

است که بایستی بر این اساس، میزان نفوذ به رواناب جریان 

آبخوان و حجم برداشتی از منابع زیرزمینی مدیریت و کنترل 

دلیل ، بهSWATدل هیدرولوژیکی گردد. بنابراین استفاده از م

مختلف  یهایبا استراتژ دهیچیو پ گسترده یسازهیشب

در مقایسه با دیگر  ادیز نهیبدون صرف زمان و هز یتیریمد

تواند جزء راهکارهای ممکن برای های مدیریتی، میشیوه

های ممنوعه مدیریت پایدار منابع آب در سطح دشت

توان این تحقیق را می محسوب شود. در این راستا، نتایج

منظور استفاده بهینه گیری بههای تصمیمبرای تدوین سیاست

از منابع آب در قالب تدوین و طراحی سناریوهای مختلف 

آب  تغذیهبرآورد زمانی و مکانی کار برد. ضمناً مدیریتی به

گیرندگان تواند اطلاعات دقیقی را برای تصمیمزیرزمینی می

های زیرزمینی را برای آب تغذیهد تا و ذینفعان فراهم کن

 .توسعه پایدار تنظیم کنند

 استفاده مورد منابع
موردی؛ سازی رواناب )مطالعه در شبیه SWAT. واسنجی و اعتبارسنجی مدل 1330ساروی، م. کوچی، س. و محسنیابراهیمی، پ.، سلیمی

 .288-203(: 3) 12پژوهشی مهندسی و مدیریت آبخیز،  -آبخیز نکا(. نشریه علمی

نامه کارشناسی ارشد گروه آبخیزداری، . پایانSWATچای استان گلستان با استفاده از مدل سازی جریان روزانه چهل. شبیه1313اکبری، ح. 

 ص. 122طبیعی گرگان، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع

سازی بیلان  در شبیه SWATارزیابی مدل هیدرولوژیک . 1330، ع.ا. پوربسالت ، م.ج. وزارعیان ، س.س.،اسلامیان ، غ.،ترکان، م.ا.، یامین

 .143-1223(: 0) 32ه علمی آب و خاک، . نشریرود( خشک )مطالعه موردی: حوضه آبریز زایندههای آبریز مناطق نیمه آب در حوضه

و  SWATسازی بیلان هیدرولوژیک آبخیز اسکندری با استفاده از مدل . شبیه1333. 1براتی ف.، حسینی، م.، صارمی، ع. و مختاری، 

 .122-32(: 41) 4پژوهشی علوم و مهندسی آبخیزدری ایران،  -. نشریه علمیSUFI2الگوریتم 

های آتی تحت تأثیر تغییر در تخمین رواناب حوضه در دوره SWAT. کاربرد مدل 1313بوانی، ع. و مساح ذهبیون، ب.، گودرزی، م.ر.

 .82-40(: 4-3) 1، های اقلیم شناسیپژوهشاقلیم. 

 با آب حسابداری چارچوب در برداشت و مصارف منابع هایصفحه با مرتبط هایشاخص . تعیین1331رضاپور، آ. و حسینی، س.م. 

مهندسی  عمران دانشکده مهندسی گروه ارشد، کارشناسی نامه. پایان(فریزی آبریز حوضه: موردی مطالعه)  SWAT مدل از استفاده

  ص. 123 مشهد، فردوسی دانشگاه

 ص.  30بندرگز،  -. ارزیابی منابع آب، گزارش بیلان منابع آب دشت بهشهر1333ای استان مازندران. شرکت سهامی آب منطقه

بندی فازی، روش . برآورد سرعت نفوذ نهایی خاک با استفاده از الگوریتم خوشه1330صالح، ا.، کاویان، ع.، جعفریان، ز. و احمدی، ر. 

 .03-40(: 2) 4وگاه(. مجله تحقیقات کاربردی خاک، گل -فازی و نظام استنتاج فازی )دشت بهشهر -نرو

-در آبخیز چهل SWATسازی رواناب و رسوب با استفاده از مدل . شبیه1332ماهینی، ع. نژاد، ع.، کیانی، ف. و سلماناصل، ا.، نجفیعارفی

 . 448-433(: 3) 88چای استان گلستان. نشریه مرتع و آبخیزداری، 

https://jsw.um.ac.ir/article_38685.html
https://jsw.um.ac.ir/article_38685.html
https://www.sid.ir/fa/journal/JournalList.aspx?ID=5628
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مطالعه موردی: حوضه بالادست ) SWATسازی دبی، واسنجی و اعتبارسنجی مدل  شبیه. 1332، ا. معینی ب. و، معتمدوزیری ، ه.،عثمانی

 .134-143(: 2) 0(. مهندسی و مدیریت آبخیز، سد لتیان تهران

. دومین کنگره دشت ممنوعه نیشابور -بخشی منابع آب زیرزمینی. بررسی طرح احیاء و تعادل1330پور، ا.، حسنی، خ. و لگزیان، ر. علی

 ص.  11شهریور، دانشگاه صنعتی اصفهان،  2-4ملی آبیاری و زهکشی ایران، 

زیرزمینی جلگه داراب فارس. مجله  . بررسی پایداری منابع آب1331نیا، م.، شکرگزار دارابی، م. و قربانی جلگهکی، ش. فلاح، س.، قبادی

 . 102-181(: 2) 28پژوهش آب در کشاورزی، 

-در تخمین رواناب سطحی آبخیز کچیک استان گلستان. پژوهش SWAT. ارزیابی کارآیی مدل 1333کاویان، ع.، بهرامی، م. و روحانی، ح. 

 . 32-22(: 2) 20های آبخیزداری، 

ه موردی؛ آبخوان استان . ارزیابی پایداری توسعه آب زیرزمینی در سفره چندلایه )مطالع1331نژاد، ش. راد، ا.، ابراهیمی، ک. و عراقیکریمی

 .133-148(: 3) 38پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایران،  -گلستان(. نشریه علمی

در برآورد تغذیه منابع آب زیرزمینی )مطالعه موردی؛  SWAT. ارزیابی کارایی مدل عددی 1332صالح، ف. زاده، م.ح. و نصیریکوچک

 ص.  1ایش ملی آبیاری و کاهش تبخیر، دانشگاه شهید باهنر کرمان، آبخوان دشت سیلاخور استان لرستان(. دوازدهمین هم

های . برآورد آب مصرفی در بخش کشاورزی به روش بیلان آب. مجله تحقیقات مهندسی سازه1338ناصری، ا.، عباسی، ف. و اکبری، م. 
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Abstract 
 

Optimal management of water resources in a plain with land uses requires proper prediction of water resources 

response using efficient models. In this research, Soil and Water Assessment Tools (SWAT) model was used to 

simulate surface and groundwater resources in Behshahr - Bandar-e-Gaz Plain. After analysis the sensitivity, 

calibration and validation of the model was performed based on river flow data of 2007- 2013 and 2014- 2017, 

respectively. Groundwater table simulation was done by simulating the recharge rate per hydrological response 

unit (HRU). The results of sensitivity analysis showed that the parameters GW_REVAP, GW_DELAY, 

SHALLST, DEEPST, RCHRG_ DP, ALPHA_BF, SOL_AWC, CN, HRU_SLP, ESCO, USLE_P, OV_N, 

FILTERW and EPCO were the most sensitive parameters. In order to evaluate of the model, the performance 

criteria of Nash- Sutcliffe (NS) and Correlation coefficient (R
2
) were used. In the calibration stage, these 

coefficients ranged from 0.56 to 0.93 and 0.74 to 1.00, respectively, and in the validation process were in the 

range of 0.56 to 0.84 and 0.66 to 0.92, respectively, indicating the acceptable accuracy of the model in river flow 

simulation. Comparing the observed and simulated water table depths, NS (0.81) and R
2
 (0.91) coefficients 

indicated the capability of the model to simulate groundwater level. According to the results of the water balance 

analysis, the most of the total water input to the plain    ’  6 % was used for evapotranspiration       ’        

parts as 18% and 22% allocetaed to surface runoff and infiltration, respectively. 
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