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  SWATحوضه با استفاده از  - تعرق واقعي در مقياس سال -برآورد تبخير

  
*ايزدي... ، عزيزا1امين عليزاده

  6و زهرا حميدي 5، سميرا اخوان4نقي ضيايي، علي3، كامران داوري2

  
  چكيده

آبريـز نيشـابور   حوضه در حوضه –سال  تعرق واقعي در مقياس-براي برآورد تبخير SWATتوزيعي هدف از اين مطالعه كاربرد مدل مفهومي و نيمه
مهـر  (سـاله   3و ) 1386تا شـهريور   1379مهر (ساله  7با استفاده از جريان رودخانه و عملكرد گياه براي دوره  SWATدين  منظور، ابتدا مدل ب .باشدمي

هـاي  اقعـي بـا عملكـرد گيـاه، واسـنجي مـدل      تعـرق و -به دليل ارتباط مسـتقيم تبخيـر  . سنجي شدبه ترتيب واسنجي و صحت) 1389تا شهريور  1386
ي مقياس با استفاده از عملكرد گياه و دبي رودخانه، داراي سطح اعتماد بيشتري در رابطه با تفكيك آب موجـود در خـاك بـه ذخيـره    هيدرولوژيكي بزرگ

بخـش  كاملاً رضـايت   جريان رودخانه و عملكرد گياه بينيپيش عملكرد مدل جهتنتايج نشان داد . باشندي آبخوان ميتعرق واقعي و تغذيه-خاك، تبخير
و ) R2 = 0.82, NS=0.79(واسـنجي   آباد جنگل به عنوان خروجي حوضه در دورهمقادير عملكرد مدل در ايستگاه هيدرومتري حسين كه بود به طوري
بيني عملكـرد گنـدم آبـي بـه     ، براي پيشr-factor و RMSEهمچنين مقادير . باشندمي موضوع اينبيانگر ) R2 = 0.71, NS=0.71(اعتبارسنجي  

. تعرق واقعي برآورده شده به وسيله مدل كاليبره شده مـورد ارزيـابي و تحليـل قرارگرفـت    -در نهايت تبخير. تن بر هكتار بدست آمد 97/0و  08/0ترتيب 
تعـرق واقعـي بـه    -نسبت متوسـط ده سـاله تبخيـر   . محاسبه گرديدمتر ميلي 270و  230تعرق واقعي و بارندگي به ترتيب برابر با -متوسط ده ساله تبخير

-2008و  2000-2001(كـه در طـي سـالهاي خشـك     هاي مختلف با وضعيت هيدرولوژيكي مختلف، متفاوت بود به طوريبارندگي در كوهستان در سال
در سطح دشت به دليل اينكـه عـلاوه   . باشددرصد مي 77و  80، 99به ترتيب برابر با  ) 2006-2007و  2004-2005(و تر ) 2001-2002(، نرمال )2007

دهنـده نسـبت كـل    تعرق از سطوح فارياب دارد، نسبت مـذكور نشـان  -اي در تامين آب آبياري و به تبع آن تبخيرزيرزميني نيز نقش عمدهبر بارندگي، آب
توانـد  هاي خشك اين نسبت در دشت مـي ها به خصوص سالي سالبديهي است در بعض. باشدبه بارش مي) ناشي از بارش يا آبياري(تعرق واقعي -تبخير

  .بيشتر از يك نيز گردد
  

  ، جريان رودخانه، عملكرد گياه، حوضه نيشابورSWAT تعرق واقعي،-تبخير: كليدي واژه هاي
  

  3 2 1 مقدمه
سيكل هيدرولوژي در مقياس  هايمؤلفه بدليل تغييرات قابل توجه
كننده تغييرات زماني هاي كليدي كنترلهزمان و مكان، آگاهي از مولف

و مكاني بيلان آب سطحي بويژه در مناطق خشك و نيمـه خشـك از   
 Milly, 1994; Wolock and(باشـد  اهميت شاياني برخـوردار مـي  

McCabe, 1999 .(تعرق با بيلان آب و خـاك مـرتبط بـوده و    -تبخير
اهي پوشـش گي ـ  -خـاك  -داراي  نقش كليدي در تعاملات آب و هوا 

انجام تحقيقات و مطالعـات گسـترده   ). Yang et al., 2007(باشد مي
در زمينه مديريت منابع آب، كشاورزي و محيط زيست مستلزم آگاهي 

هـاي  روش. باشـد تعرق واقعي در مقياس زماني و مكاني مي-از تبخير
                                                            

بــه ترتيــب اســتاد، دانشــيار و اســتاديار گــروه مهندســي آب، دانشــكده   -4و  3، 1
 كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد

گروه مهندسي آب، دانشـكده كشـاورزي،   و ارشد  تريدانشجوي دكبه ترتيب  -6و2
  .دانشگاه فردوسي مشهد

 )Email: az.izady@gmail.com                   :نويسنده مسئول -* (

 استاديار گروه مهندسي آب، دانشكده كشاورزي، دانشگاه بوعلي همدان -5

تعرق نظير روش لايسيمتر و نسـبت بـوون بـراي    -اصلي تعيين تبخير
شـوند  تعرق در مقياس مزرعـه بـه كـار بـرده مـي     -رگيري تبخياندازه

)Baldocchi et al., 2001; Brotzge and Kenneth, 2003; 

Yunusa et al., 2004; Gentine et al. 2007 .(هاي مـذكور  روش
تعرق -گيري مستقيم تبخيرقادر به اندازه به دليل ناهمگني سطح زمين

هـا  مـاهواره . (Gao and Long, 2008). باشنددر مقياس حوضه نمي
هـاي موردنيـاز بـراي تخمـين     توانند توزيع مكاني مناسـبي از داده مي

تعرق واقعي مانند آلبيدو سطح، كاربري اراضي و دمـاي سـطح   -تبخير
هـاي برمبنـاي   هـا در تركيـب بـا مـدل    ايـن داده . زمين فراهم نمايند

عرق ت-توانند برآوردي از تبخيرسنجش از راه دورِ تجربي يا فيزيكي مي
ــند   ــته باشـ ــي داشـ  ;Bastiaanssen et al., 1998a(واقعـ

Bastiaanssen, 2000; Jiang and Islam, 2001; Su, 2002; 
Wang et al., 2006 .(تواننـد  ها مينشان داده شده است كه ماهواره

تعـرق واقعـي در محـدوده وسـيعي از     -برآورد مناسبي از توزيع تبخيـر 
 ;Jiang and Islam, 2001(شند هاي اراضي مختلف داشته باكاربري

Batra et al., 2006 .(تعرق واقعـي بـرآورد   -با اين وجود مقدار تبخير
شده در مقياس پيكسل با اين روش با ترديـد روبـرو اسـت مگرآنكـه     

  ياري و زهكشي ايران آبنشريه
 243-258.ص ،1392، تابستان 7جلد،2شماره
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 Su et(واسنجي دقيقي بر روي مقادير تخمين زده شده صورت گيرد 

al., 2005; Gao and Long, 2008.(  
مقيـاس بـراي بـرآورد    -ي هيدرولوژيكي بـزرگ هااستفاده از مدل

مستلزم واسـنجي مناسـب    ،تعرق واقعي-هاي بيلان آب و تبخيرمولفه
 Bastiaanssen et al., 1998b; Kite and. (باشــدهــا مــيآن

Droogers, 2000 .(  در مـدلSWAT )Arnold et al., 1998 (  بـه
رنـدگي و  دليل اينكه اجزاء اساسي فرآيندهاي هيـدرولوژيكي ماننـد با  

-شـوند مقـدار تبخيـر   گيري شده وارد مدل ميرواناب به صورت اندازه

باشـد   تعرق واقعي برآورد شده از قابليت اعتماد بيشتري برخـوردار مـي  
)Gao and Long, 2008 .(  مـدلSWAT   مـدل مفهـومي، نيمـه ،-

هاي زماني اين مدل در گام. باشدتوزيعي و در مقياس حوضه آبريز مي
-سازي تمـامي مؤلفـه  ه قابل اجرا بوده و از قابليت شبيهساعتي و روزان

در ). Arnold et al., 1998(باشـد   هـاي بـيلان آب برخـوردار مـي    
به  SWATتعرق تخمين زده شده به وسيله مدل -اي، از تبخيرمطالعه

عنوان مرجع براي ارزيابي نتايج حاصل از ماهواره استفاده شـده اسـت   
)Gao and Long, 2008 .(هاي انـدازه كه تنها بر اساس داده مدلي-

گـردد، ممكـن اسـت نتـايج     شده در خروجي حوضه واسنجي ميگيري
هـاي مختلـف توليـد    هـا و كـاربري اراضـي   نادرستي براي زيرحوضـه 

)Abbaspour et al., 2007 .(    در واقع، خصوصـيات جريـان تنهـا در
ت خروجي حوضه بيانگر كل حوضه نبوده و بايستي بمنظور افزايش دق

همچنـين،  . نتايج مدل، فرآيند واسنجي را در چندين ايستگاه انجام داد
ها تنها با دبي رودخانه واسنجي گردند ممكن است بـراي  اگر اين مدل

هـاي بـيلان آب سـطحي، قابليـت اطمينـان كـافي       برآورد تمام مولفه
بـدين منظـور، واسـنجي    ). Faramarzi et al., 2009(نداشته باشـند  
تـر  براي برآورد دقيـق ) 2007(سوي عباسپور و همكاران چندمعياره از 

هاي مختلف بيلان آب سطحي و همچنـين بـه عنـوان روشـي     مولفه
به دليـل  . ها پيشنهاد شدبراي كاهش عدم قطعيت موجود در اين مدل

 ,Jensen(تعرق واقعـي و عملكـرد گيـاه    -ي مستقيم بين تبخيررابطه

1968; FAO, 1986(  درولوژيكي بـزرگ هـاي هي ـ ، واسـنجي مـدل-
مقياس با استفاده از عملكرد گياه و دبي رودخانه، داراي سطح اعتمـاد  

ي خـاك،  بيشتري در رابطه با تفكيك آب موجود در خاك بـه ذخيـره  
 ,.Faramarzi et al(باشـد  ي آبخـوان مـي  تبخيرتعرق واقعي و تغذيه

2009; Srinivasan et al., 2010; Akhavan et al., 2010; Nair 
et al., 2011 .(ي اصـلي بـيلان آب   تعرق يك مولفه-در واقع، تبخير

هــاي كشــاورزي واقــع در نــواحي خشــك و نيمــه خشــك در حوضــه
لـذا بـراي بـرآورد    ).  Wight and Hanson 1990(شود محسوب مي

هاي اصـلي بـيلان آب لازم اسـت مـديريت گيـاه را در      تر مولفهدقيق
  .ها در نظر گرفتسازي اين حوضهمدل
 -تعرق واقعي در مقياس سال -دف از اين مطالعه، برآورد تبخيره

بـراي  . باشـد در حوضه آبريز نيشابور مـي  SWATحوضه با استفاده از 
با استفاده از معيارهاي چندگانـه دبـي    SWATاين منظور، ابتدا مدل 

رودخانه و عملكرد گياه واسنجي و سپس عدم قطعيت آن با استفاده از 
مــورد بررســي و تحليــل قــرار ) SUFI2 )Abbaspour 2007ابــزار 
-سنجي شده، تبخيردر نهايت با توجه به مدل چندگانه صحت. گرفت

هاي مربوط بـه  حوضه برآورد و تحليل –تعرق واقعي در مقياس سال 
   .آن از زواياي مختلف انجام گرديد

  

  هامواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

كيلـومتر مربـع در    9157حوضه آبريز نيشابور با وسعت كل حوضه 
  39تـا َ  35ْ 40و عرض جغرافيايي َ 59ْ  30تا َ 58ْ  17طول جغرافيايي َ

الرأس ارتفاعـات بينـالود، از شـرق بـه      واقع شده و از شمال به خط 36ْ
بنـد،   ماهورهاي نيـزه   پلنگ، از جنوب به تپه هاي ليلاجوق و يالبلندي
دشـت سـبزوار محـدود    كوه و كوه نمك و از غرب به حوضه آبريز سياه
با توجه به تقسيمات زمين شناسي ايران، محـدوده  ). 1شكل (شود  مي

مورد مطالعه در گستره يال جنوبي ساختار زمين شناسي بينـالود و حـد   
بلندترين  .شمال شرقي زون مثلثي شكل ايران مركزي واقع شده است
ر مت ـ 3300نقطه منطقه در ارتفاعات بينالود بـوده كـه از سـطح دريـا     

آبـاد   حسـين (ترين نقطـه در محـل خروجـي دشـت      پايين. ارتفاع دارد
آب و . متر از سطح دريا بلندتر اسـت  1050قرار دارد كه حدود ) جنگل

 هواي منطقه نيمه خشك تا خشك بوده و ميانگين دمـاي ماهانـه در  

گـراد و در   درجـه سـانتي   13) معـرف منـاطق كوهسـتاني   (ايستگاه بار 
درجــه  8/13) معــرف منــاطق دشــتي(ديشــه ف -ايســتگاه محمــدآباد 

تـا   1375متوسـط دبـي روزانـه بـراي دوره زمـاني      . گراد اسـت  سانتي
متر مكعب  36/0آباد جنگل در محل ايستگاه هيدرومتري حسين1389
متـر و   ميلـي  234متوسـط بارنـدگي در كـل حوضـه معـادل      . باشدمي

ارش متر در سال گـز  ميلي 2335متوسط تبخير براي كل حوضه حدود 
  ).1370ولايتي و توسلي، (شده است 

  

  SWATهاي مورد استفاده و اجراي مدل داده
-پرداخته، سپس داده SWATدر اين بخش ابتدا به معرفي مدل 

هاي مورد استفاده در مدل به تفكيك توضيح داده شده و در نهايت به 
قطعيت آن اشاره خوهد ساختار مدل و نحوه كاليبراسيون و تحليل عدم

  .شد
  

  SWATمعرفي مدل 
سازي را ، مدلي در مقياس حوضه آبريز است و شبيهSWATمدل 

هاي مكاني در منطقه مـورد  ناهمگني. دهددر مقياس روزانه انجام مي
ها زيرحوضه. شودهايي بررسي ميمطالعه با تقسيم حوضه به زيرحوضه

واحــدهاي واكــنش هيــدرولوژيك، (بــه تعــدادي واحــدهاي كــوچكتر 
1HRU (شوند، اين واحدها داراي تركيبات يكساني از خاك، يم ميتقس

                                                            
1- Hydrologic Response Unit 
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هـاي اصـلي مـدل    بخـش . باشـند پستي و بلندي و كاربري اراضي مي
هـا، مـديريت اراضـي و    كـش شامل هيدرولوژي، اقليم، رشد گياه، آفت

اجزاء بيلان آب و مديريت در سطح واحـدهاي  . رونديابي جريان است
-هـا ميـانگين  يرحوضـه راي زواكنش هيدرولوژيك محاسبه و سپس ب

-هاي اقليمي از نزديـك براي داده SWATمدل . شودگيري وزني مي
رونديابي جريان . كندترين ايستگاه به مركز ثقل زيرحوضه استفاده مي

رواناب . هاي ذخيره متغير و ماسكينگام قابل محاسبه استتوسط روش
ده سطحي از بارندگي روزانه توسط روش شـماره منحنـي اصـلاح ش ـ   

ذوب برف روزانه در مـدل  ). Arnold et al., 1998(شود محاسبه مي
اي كـه از قبـل   دهد كه حـداكثر دمـا از دمـاي آسـتانه    زماني روي مي

تبخير از خـاك و گيـاه بـه     SWATدر مدل . تعريف شده بيشتر شود
هاي تبخير و تعرق پتانسيل توسط روش. شودطور جداگانه محاسبه مي

 Priestley and(تايلور -، پريستلي)Monteith 1965(مونتيت -پنمن

Taylor 1972 (  و هـارگريوز)Hargreaves and Samani 1985 (
پتانسيل تبخير آب خاك، بـه صـورت تـابعي از    . تواند صورت گيردمي

. شـود تعرق پتانسيل و شاخص سـطح بـرگ تخمـين زده مـي    -تبخير
ميـزان  تبخير واقعي از سطح خاك توسط توابـع نمـايي بـا توجـه بـه      

ميـزان تعـرق گياهـان بـه     . رطوبت و عمق خاك قابل محاسبه اسـت 
تعرق پتانسيل، شاخص سـطح بـرگ و   -صورت تابعي خطي از تبخير 
ي مقـدارِ آب خـاك   تواند بوسيلهشود و ميعمق ريشه تخمين زده مي

  .شودمحدود 
  
  SWATنياز مدل هاي موردداده

ي فـاعي، نقشـه  نياز مـدل شـامل مـدل رقـومي ارت    هاي موردداده
هـاي بارنـدگي، دمـا و تـابش     ي نوع خاك، دادهكاربري اراضي، نقشه

. باشـند هـاي مـديريت گيـاه مـي    خورشيدي در مقياس روزانه و شـيوه 
هـاي موردنيـاز   بررسي و تحليل كاملي جهت گردآوري و صـحت داده 

  .صورت گرفت كه در زير آورده شده است

  

 
ها، محدوده اكيفر و هاي اقليمي، شبكه رودخانهيز نيشابور در استان خراسان رضوي به همراه ايستگاهموقعيت جغرافيايي حوضه آبر - 1شكل 

  SWATهاي توليد شده به وسيله زيرحوضه
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  )DEM(مدل رقومي ارتفاعي 
هاي مختلف تابعي از دقت مكاني دقت تقسيم حوضه به زيرحوضه

DEM  در واقـع، دقـت   . باشـد مورد استفاده مـيDEM طـور قابـل  ب-
. دهـد بيني جريان آب سطحي را تحت تاثير قرار مـي اي پيشملاحظه

مربـوط بـه    1:50000هـاي توپـوگرافي   در مطالعه حاضر صحت نقشه
  سـازمان نقشـه بـرداري و همچنـين     1:25000سازمان جغرافيـايي ،  

DEM هايSRTM901  وASTER302  بـراي ايـن   . بررسي گرديـد
اي هـاي مشـاهده  براي هر يك از چـاه  امر از تراز ارتفاعي تعيين شده

اي خراسان رضوي اسـتفاده  موجود در دشت بوسيله شركت آب منطقه
برخـي از   رقـوم تـراز   در زيـادي  اخـتلاف كـه   نتايج نشان داد. گرديد

 1:25000 دو نقشــهرقــوم بدســت آمــده از مقايســه بــا  پيزومترهــا در
رهـاي مـذكور بـا    لذا دوباره تراز ارتفاعي پيزومت. وجود دارد 1:50000و

. مقايسه گرديد  ASTER30و  SRTM90هاي DEMتراز حاصل از 
متـر بـه    90با انـدازه سـلول    SRTMدر نهايت مدل رقومي ارتفاعي 

دليل كمتر بودن ريشه مربعات خطا بعنوان مـدل تـراز ارتفـاعي پايـه     
، 1:50000هــاي ريشــه مربعــات خطــا بــراي نقشــه(انتخــاب گرديــد 

، 12/5، 82/8به ترتيب  ASTER ، وSRTMهاي DEMو  1:25000
  ).بود 44/9، و 33/4

  
  شبكه رقومي رودخانه

در مقيـاس  ) NCC(بـرداري  اين شبكه توسط مركـز ملـي نقشـه   
نقشـه مـذكور بـا اسـتفاده از تصـاوير      . توليد گرديـده اسـت   1:25000
خبره محلي مـورد   و دانش افراد Google Earthاي، نرم افزار ماهواره

  .در برخي نقاط تغيير يافتفت و بررسي قرار گر
  

  نقشه خاك
داراي  1:100,000نقشه واحدهاي اراضي خاك اخذ شده با  دقت 

-مهم) 1387مهندسين مشاور سازآب شرق، (باشد واحد اراضي مي 41
ترين پارامترهاي مورد نياز براي هر لايه از پروفيل خاك شـامل افـت   

هدايت هيـدروليكي  خاك، درصد ذرات خاك، درصد سنگريزه، قابليت 
هـا از  برخـي از ايـن داده  . باشـد اشباع و مقدار كـربن آلـي خـاك مـي    

سـاير  . آبخيزداري اسـتخراج گرديـد  -هاي تفصيلي خاكشناسيگزارش
) RetC )van Genuchten et al., 1991پارامترها توسط نـرم افـزار   

  .تخمين زده شده است
  

  نقشه كاربري اراضي
 14داراي  1:100,000دقـت    نقشه كاربري اراضي اخـذ شـده بـا   

                                                            
1- Shuttle Radar Topography Mission 
2- Advanced Space-borne Thermal Emission and 
Reflection Radiometer 

ايـن  ). 1387مهندسين مشاور سـازآب شـرق،   (باشد كلاس اصلي مي
ها شامل زراعت آبي، ديم، باغات آبي، مراتع كم تـراكم، مراتـع   كلاس

هاي دست كاشـت، جنگـل طبيعـي،    نيمه تراكم، مراتع متراكم، جنگل
ت زار، اراضي تـوده سـنگي و فاقـد پوشـش، رسـوبا     زار و درختچهبيشه

اي و شني، منـاطق مسـكوني و صـنعتي و    هاي ماسهبستر مسيل، تپه
شده در حوضه را  گندم ي محصولات كشتعمده. باشدسطوح آبي مي

حـدود  . دهندجو آبي، چغندرقند، پنبه، يونجه و گندم ديم تشكيل مي و
 ـد ،ياعم از زراعت آب يكشاورز يدرصد سطح حوضه را اراض 47 و  مي
  ).2شكل ( پوشاننديم هاباغ

  
  هاي اقليمي      داده

 3ايسـتگاه تبخيرسـنجي و    4سـنجي،  ايستگاه باران 23هاي داده
-در مـدل ) 1376-89(سـاله   14ي سنجي در يك دورهايستگاه تابش

رطوبت نسبي و ). 1شكل (مورد استفاده قرار گرفت  SWATسازي با 
. گرديدند توليد SWATهاي اقليمي سرعت باد با استفاده از مولد داده

كـاوي  هـاي مـذكور، داده  لازم به ذكر است كه قبل از اسـتفاده از داده 
% 12و % 20، %23، %45معلوم گرديـد كـه   . اي صورت گرفتگسترده
-ها به ترتيب در فصول زمستان، بهار، پـاييز و تابسـتان رخ مـي   بارش
در  يو توپـوگراف  يياي ـجغراف يهـا يژگيبارش بـا و  انيم يرابطه .دهند

فاصـله تـا    ،يياي ـطـول جغراف  ،يياي ـشامل ارتفاع، عرض جغرافحوضه 
 كيتوپوگراف يرهايمتغ گريو د بيارتفاع متوسط، ش نالود،يكوه ب تهرش
 يروزانه، رخداد، ماهانه، فصـل  يزمان يهاحوضه در دوره يوگرافيزيو ف

قـرار   يبررس ـبا استفاده از رگرسيون يك و چندمتغيره مـورد  و سالانه 
فقـط در مقيـاس سـالانه بـا      نگر اين واقعيت بود كـه نتايج بيا. گرفت

توان به نتـايج مطلـوبي   هاي يك و چندمتغيره مياستفاده از رگرسيون
قادر به نمايش تغييرپذيري زمـاني و   SWATاز آنجا كه . دست يافت

آهنگ بارش باشد، ميزان افتمكاني اقليم در مقياس حوضه آبريز نمي
هـاي  ي ايسـتگاه متوسـط بـارش سـالانه    نسبت به ارتفاع با استفاده از

توان ده باند ارتفـاعي   مي SWATدر نرم افزار . مذكور محاسبه گرديد
ي  تابش خورشيدي با استفاده از معادلـه . در هر زيرحوضه تعريف نمود

ايـن  . بـرآورد شـد  ) Angstrom, 1924(پريسـكات  -تجربي انگسترم
اسـت كـه    معادله براي هر مكان خـاص داراي يـك ضـريب تجربـي    

خوشبختانه اين ضرايب براي منطقه مـورد مطالعـه توسـط عليـزاده و     
  .اندتعيين شده) 2009(خليلي 
  
  هاي مديريت گياهيداده

از ايـن رو،  . ي كشـاورزي اسـت  حوضه آبريز نيشابور يك حوضـه 
هـاي بـيلان آب را  در يـك حوضـه كشـاورزي      فرآيندهايي كه مولفه
  .باشندمتاثر از مديريت گياه ميدهند به شدت تحت تاثير قرار مي
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  ي مصنوعيها و مخازن تغذيهها، مرز دهستاناراضي حوضه كشاورزي نيشابور، موقعيت چشمه نقشه كاربري - 2شكل 

  
محصولات گنـدم   1389تا  1377سازي از ي شبيهلذا، براي دوره

يل هاي مديريتي معمول از قبداده. آبي و ديم مورد بررسي قرار گرفتند
محصولات عمده كشت شده، انواع كودهاي مـورد اسـتفاده، عمليـات    
كاشت و برداشت براي هر نوع كاربري اراضي از اداره جهاد كشاورزي 

دهسـتان موجـود    20استان اخذ گرديد و همچنين با مراجعه به مراكز 
در محدوده مورد مطالعه و از طريق مصاحبه بـا كارشناسـان محلـي و    

ك به تفكيـك هـر دهسـتان اطلاعـات موردنيـاز      كشاورزان بزرگ مال
هاي مديريتي مورد استفاده براي كشت گندم ديم شيوه. تكميل گرديد

رخ از بخـش  بـراي دهسـتان ميـان    2و  1و آبي به ترتيب در جـداول  
قابـل  . انـد رخ و دهستان ريوند از بخش مركزي نشان داده شـده جلگه

مـدت  متوسـط طـولاني   هـاي هاي مذكور بر مبناي دادهذكر است داده
سـازي چنـين   سـال شـبيه   14يعني فرض گرديـده در طـي   . باشندمي

لازم به ذكر اسـت  . عملياتي به طور متوسط در منطقه رايج بوده است
بنـابراين،  . گـردد كه گندم ديم، غالبا يـك سـال درميـان كشـت مـي     

مديريت گياهي براي اين محصول بصورت كشت يك سـال در ميـان   

متفـاوت   لازم به ذكر است كه بدليل عمليات شـخم . درنظر گرفته شد
 SWATافـزار  محلي، سه نوع گاوآهن مختلف به پايگاه اطلاعات نرم

  .شد اضافه
  
  هاي هيدرومتري و عملكرد گياهداده

هـاي  سال(ايستگاه هيدرومتري موجود در محدوده  5از اطلاعات 
-نان قابـل ها از اطميهاي آنكه داده) 1388-89تا  1379-80آماري 

توجهي برخوردارند از جمله بار، اندرآب، خرومجموع دورود، عيش ابـاد  
به منظور ). 1شكل (فاروب رومان و حسين آباد جنگل، استفاده گرديد 

 11ي هاي عملكرد گياه بـراي دوره واسنجي و اعتبارسنجي مدل، داده
ــا  1379 ــاب ســال آمــاري اداره جهــاد كشــاورزي و در   1389ت از كت
 آوريه با كارشناسان محلـي و كشـاورزان بـزرگ مالـك جمـع     مصاحب
 .شدند
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 )دهستان ريوند از بخش مركزي(هاي مديريتي براي گندم آبي شيوه -1جدول 

 سال نوع عمليات تاريخ توضيحات

 1 شخم زني شهريور26 -

 1 ماله كشي شهريور27 -

 1 كاشت مهر12 -

 1 وددهيك مهر13 كيلوگرم در هكتار150فسفات،

 1 آبياري خودكار مهر14 -

 1 كوددهي اسفند12 كيلوگرم در هكتار50اوره،

 2 كوددهي فروردين20 كيلوگرم در هكتار50اوره،

 2 كوددهي ارديبهشت10 كيلوگرم در هكتار50اوره،

 2 برداشت تير4  -

  
  )رخجلگهرخ از بخش دهستان ميان(هاي مديريتي براي گندم ديم شيوه -2جدول 

 سال نوع عمليات تاريخ توضيحات

 1 شخم زني آذر2 -

 1 ماله كشي آذر3 -

 1 كاشت آذر16 -

 1 كوددهي آذر17 كيلوگرم در هكتار50فسفات،

 1 كوددهي آذر17 كيلوگرم در هكتار50اوره،

 2 برداشت تير26 -

  
  ساختار مدل

 ,.2009.93.7b  )Winchell et alنسخه  Arc-SWATافزار نرم

مـورد اسـتفاده قـرار     SWATبعنوان واسط گرافيكـي برنامـه   ) 2009
 23( 1376مهـر   7اجراي مدل براساس گام زمـاني روزانـه از   . گرفت

. صـورت گرفـت  ) 2010سـپتامبر   30( 1389مهر  8تا ) 1997سپتامبر 
سه سال اول به منظور سازگاري مدل با شرايط موجود و تعيـين اوليـه   

ها در نظر تحليل-در تجزيه(گرفت مورد استفاده قرار 1رهاضرايب پارامت
سـال آبـي نيـز بـراي       3سـال آبـي بـراي واسـنجي و      7). گرفته نشد

هـاي گيـاهي،   به دليل مـديريت بهتـر داده  . سنجي استفاده شدصحت
درنظرگرفتـه   HRUتصميم بر آن گرفته شد كه هر زير حوضـه يـك   

هاي مختلف مراحـل زيـر   ضهبراي تقسم بندي حوضه به زير حو. شود
هـا  ابتدا با با كمترين آسـتانه مسـاحت ممكـن زيرحوضـه    . طي گرديد

ها حذف و با سپس تمامي محل خروج رواناب زيرحوضه. حاصل گرديد
هاي مرز كوه و دشت، مـرز محصـولات بـاغي و    استفاده از محدوديت
 هاي هيدرومتري موجود درها و همچنين ايستگاهزراعي، مرز دهستان

هاي متناسب با آنها درنظر گرفته شده و سطح دشت سعي شد خروجي
البته محدوديت درنظرگرفتن مسـاحت  . ها توليد شونددوباره زيرحوضه

ها به اندازه يـك درصـد كـل حوضـه نيـز بـراي       هر يك از زيرحوضه
قطعيت ناشي از تغييرات زياد كاربري اراضي و خـاك نيـز   كاهش عدم

                                                            
1- Warm-up period  

بعد از آزمون خطاهاي بسيار زيـاد،  . مال گرديدها اعدر توليد زيرحوضه
 248حاصل گرديد كـه تعـداد آنهـا    ) 1(زيرحوضه هايي مطابق شكل 

  . زيرحوضه مي باشد
 160آهنگ بارندگي و دما در هر كيلـومتر بـه ترتيـب    مقادير افت

ســپس بــراي هــر . درجــه سلســيوس درنظرگرفتــه شــد 6ميليمتــر و 
آهنـگ محاسـبه شـده    گـرفتن افـت  باند ارتفاعي با درنظر 5زيرحوضه 
-ي پريسـكات ميزان تابش خورشيدي با استفاده از معادلـه . اعمال شد

هــاي بجــاي اســتفاده از مولــد داده) Angstrom, 1924(انگســتروم 
 Neitsch et(بخاطر تاثير زياد آن روي عملكرد گياه  SWATاقليمي 

al., 2009 (گنـدم  براي محصولات گندم و جـو آبـي و   . برآورد گرديد
روش . هاي مديريتي مربوط بـه آنهـا نيـز وارد مـدل گرديـد     ديم داده

. هارگريوز براي محاسبه تبخير و تعرق پتانسيل در مدل اسـتفاده شـد  
همچنين از روش ذخيره متغير براي رونديابي جريان در مدل اسـتفاده  

روش آبياري خودكار براي مديريت گيـاه انتخـاب    يقتحق ينا در. شد
يين اينكه كشاورزان چه موقعي و براي چه مدت زمـاني در  شد؛ زيرا تع

  .كنند، دشوار استسازي از آبياري استفاده ميي شبيهدوره
  

  قطعيت مدلواسنجي و تحليل عدم
جهت واسـنجي و تحليـل عـدم     SUFI2در اين تحقيق از روش 

كـارايي ايـن روش در   . اسـتفاده شـد   SWATقطعيت خروجي مـدل  
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 ;Abbaspour et al., 2007(اده شده اسـت  مطالعات زيادي نشان د

Schuol and Abbaspour 2006; Yang et al., 2007; 
Faramarzi et al., 2009; Akhavan et al., 2010 .(  الگـوريتم

به اين صورت است كه در گام نخست تابع هدف  SUFI2سازي بهينه
اي ي اوليـه بـر  هاي مجاز يا دامنهدر گام بعد محدوده. شودتعريف مي

در تعيين حدود اوليه بهتر است كـه تـا حـد    . شودهر پارامتر تعيين مي
سپس با در نظـر گـرفتن   . دار باشندامكان بزرگ و در عين حال معني

بـرداري بـه روش لاتـين    قطعيـت پارامترهـا، نمونـه   حدود اوليـه عـدم  
گيري از حدود در هر بار نمونه. شودهايپركيوب به تعداد زياد انجام مي

شود و متعاقبـاً  ترها، مقادير انتخاب شده به مدل معرفي و اجرا ميپارام
گيـري، اجـراي   بعد از هر بار نمونـه . گرددمقدار تابع هدف محاسبه مي

يابد، تـا  ي هر پارامتر كاهش ميمدل و محاسبه مقدار تابع هدف دامنه
اي در هـاي مشـاهده  اكثـر داده ) الف: زماني كه دو شرط برآورده شوند

واقـع شـوند و    )درصد 95بيني عدم قطعيت پيش( 95PPUي همحدود
. كوچـك شـود   95PPUمتوسط حد بالا و پايين باند عدم قطعيت ) ب

گيري شده بستگي هاي اندازهبرقراري شرايط ذكر شده به كيفيت داده
هدف در برگرفتن بيشترين مقادير مشـاهده   SUFI2بنابراين در . دارد

براي به كميت در آوردن عـدم  . باشدميشده با كمترين ضخامت باند 
پيشــنهاد  d-factorو  p-factor، ضــرايب SUFI2قطعيــت در روش 

شده است كه به ترتيب براي بـه كميـت درآوردن قـدرت واسـنجي و     
هاي مشاهده درصدي از داده P-factor. باشندتحليل عدم قطعيت مي

انـد و  تـه قرار گرف 95PPUشده است كه در محدوده باند عدم قطعيت 
درصد بـه عنـوان حـد پـايين و      5/2با محاسبه مقادير متناظر احتمال 

درصد به عنوان حد بالا در توزيـع احتمـال تجربـي مربـوط بـه       5/97
 P-factorآل مقـدار ايـده  . آيـد سازي شده بدست مـي متغيرهاي شبيه

هاي مشاهده درمحدوده باند عـدم قطعيـت   زماني است كه تمامي داده
95PPU  ــرار ــد ق 1(بگيرن factorP .( از طــرف ديگــرd-

factor  95برابر ميانگين فاصله بين حدود بالا و پايين باندPPU  است
هاي مشاهده شده نرمال شده اسـت  كه با تقسيم بر انحراف معيار داده

)Abbaspour, 2007 .(  
ايسـتگاه   5هاي دبـي  سنجي مدل براساس دادهواسنجي و صحت

هاي عملكرد گياه گندم آبي و ديـم بـه ترتيـب بـه     داده هيدرومتري و
تــا ) 2000اول اكتبــر ( 1379ي مهــر ســال آبــي بــراي دوره 7مــدت 

اول ( 1386سال آبـي از مهـر    3و ) 2007سپتامبر  30( 1386شهريور 
در . انجـام شـد  ) 2010سـپتامبر   30( 1389تـا شـهريور   ) 2007اكتبر 
واسنجي گرديد و سپس ايـن  با پارامترهاي هيدرولوژي   SWATابتدا

بـدين منظـور،   . پارامترها براي واسـنجي عملكـرد گيـاه ثابـت گرديـد     
هاي هيدرومتري واقـع در نـواحي كوهسـتاني حوضـه شـامل      ايستگاه

آبـاد  حسـين (اندرآب، بار، عيش آباد و خرو مجموع و خروجـي حوضـه   
پـس از آن كـل حوضـه، بـا     . بطور جداگانـه واسـنجي شـدند   ) جنگل

هـاي مـذكور،   ن پارامترهاي هيدرولوژي ثابت براي ايستگاهدرنظرگرفت

ــدرولوژي كــل ايســتگاه  . واســنجي شــد هــاي پــس از واســنجي هي
هاي تحت كاربري گندم ديـم  هيدرومتري موجود در حوضه، زيرحوضه

تـر  همانطور كه پـيش . و آبي بطور جداگانه مورد واسنجي قرار گرفتند
يان از سوي كشاورزان كشـت  گفته شد، گندم ديم غالبا يك سال در م

شـده  سـازي هايي كه داراي عملكرد شـبيه گردد لذا تنها براي سالمي
بعد از آن كل حوضه با استفاده از پارامترهـاي  . بود، واسنجي انجام شد

در نهايت . هاي مذكور، واسنجي شدثابت عملكرد گياه براي زيرحوضه
و گيـاهي نهـايي،   نيز با استفاده از مجمـوع پارامترهـاي هيـدرولوژي    

هاي هيدرومتري موجـود در حوضـه   واسنجي هيدرولوژي كل ايستگاه
معيارهاي مختلفي جهت ارزيابي اثربخشي مدل و . دوباره انجام گرديد
هاي واسنجي و اعتبارسنجي استفاده هاي دورهبينيقابليت آن در پيش

 NS، ضـريب  R2، ضريب تعيـين  R، عامل Pشد كه عبارتند از عامل 
)Nash and Sutcliffe, 1970(عامل . ، و ريشه ميانگين مربعات خطا

P  و عاملR    قبلا تعريف شدند ، ساير معيارهاي مـذكور از معيارهـاي
  : باشدي ذيل مينيز به صورت رابطه NSمعيار . متداولي هستند

2

1

2

1

( )
1

( )

N

i i
i

N

i avg
i

P O
NS

P O






 






                                       )1(  

اي به ترتيب مقادير مشاهده Oiو  Piتعداد مقادير و  ،Nكه در آن 
دهد كه خط رگرسيون بين نشان مي NS. باشند شده ميسازيو شبيه

بيني شده تا چه مقدار به خط رگرسيون بـا  مقادير مشاهده شده و پيش
) مقدار بهينـه (و يك  -∞مقدار اين آماره بين . هماهنگي دارد 1شيب 

صفر و يك بعنوان سطح عملكرد قابل قبول و مقادير بين . متغير است
مقادير كوچكتر از صفر نشانگر سطح عملكرد غيرقابـل قبـول هسـتند    

)Moriasi et al., 2007 .(  
  

  نتايج و بحث
  آناليز حساسيت

پارامترهاي نهايي انتخـاب شـده در فرآينـد واسـنجي،     ) 3(جدول 
. دهـد مـي  هـا را نشـان  حدود اوليه و نهايي آنها و مقدار حساسـيت آن 

هرچه مقدار آن بزرگتـر، ميـزان حساسـيت    (بيانگر حساسيت  t1مقدار 
) داري بيشترهر چه كوچكتر، ميزان معني(داري معني pو مقدار ) بيشتر

تحليـل حساسـيت نشـان    ). Abbaspour, 2007(دهـد  را نشـان مـي  
 پارامتر هيدرولوژي به دبي رودخانـه حسـاس بـوده و     21دهد كه  مي

  . هاي گياهي نيز به عملكرد گياه حساس بودندتمام پارامتر
تـرين پـارامتر در دوره   حسـاس  2اتلاف آب از طريق انتقال جريان

بخاطر اتـلاف زيـاد جريـان از طـرق بسـتر      . واسنجي هيدرولوژي بود
                                                            
1- t-value 
2- TRNSRCH 
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ي نفوذ از اين طريق ها در مناطق خشك و نيمه خشك، عمدهرودخانه
ي  عامل اتـلاف آب از  يلهبنابراين، رواناب عمدتا بوس. گيردصورت مي

 Sorman and(گـردد  طريق انتقال جريان در اين نواحي كنترل مـي 

Abdulrazzak 1993; Scanlon et al., 2002; De Vries and 
Simmers 2002; Sophocleous 2005; Scanlon et al., 2006; 

Wheater 2010; Edmunds 2010; Yin et al., 2011 .(   بـا ايـن
بـه   زيندر حوضه آبريز نيشابور ) CN2(ماره منحني وجود، حساسيت ش

لازم بـه  . باشدي حساسيت اتلاف آب از طريق انتقال جريان مياندازه
ذكر است كه پارامتر  اتلاف آب از طريـق انتقـال جريـان بـراي كـل      

رسد كه اين بنابراين، به نظر مي. گرددمحاسبه مي SWATحوضه در 
بهتر است كه اين پارامتر بصورت بوده و  SWATمورد از نقاط ضعف 

ــا واحــد   هــدايت . تعريــف شــود HRUمكــاني در هــر زيرحوضــه ي

هيدروليكي موثر و مقدار ضريب مانينگ از پارامترهاي موثر در فراينـد  
در حقيقت، اين پارامترهـا، اتـلاف آب از   . نفوذ از بستر رودخانه هستند
از واكنش جريان جريان پايه شاخصي . كنندبستر رودخانه را كنترل مي

به كميت درآوردن جريـان پايـه   . آب زيرزميني به تغييرات تغذيه است
هاي با اقليم نيمه خشك كه مقدار جريان كم و در طي مدت در حوضه

 Bako and Hunt(باشـد  افتـد حـائز اهميـت مـي    كوتاهي اتفاق مي

دسـامبر و   21عامل ذوب برف در (همچنين، پارامترهاي برف ). 1988
دليـل  . از جملـه پارامترهـاي حسـاس بودنـد    ) ي ذوب برفايهدماي پ

ي ي شـرقي حوضـه  حساسيت پارامترهاي برف اين اسـت كـه ناحيـه   
نيشابور كوهستاني است و ذوب برف، جريان در اين قسمت از حوضـه  

  .كندآبريز را كنترل مي
  

  هاايي آنها و مقدار حساسيت آنارامترهاي نهايي انتخاب شده در فرآيند واسنجي، حدود اوليه و نهپ -3جدول 
aتوضيحات پارامتر t-

value 
p-

value 
محدوده 
 اوليه

محدوده 
 نهايي

v__TRNSRCH.bsn [1 ,0] 0 92/19 تلفات انتقال آب [ 32/0 , 57/0 ] 

r__CN2.mgt 0 31/18 شماره منحني [- 5/0 , 5/0 ] [- 42/0 , 21/0 ] 

v__CH_K2.rte [47 ,35] [150 ,0] 0 24/8 )ر بر ساعتميليمت(آبراهه اصليهدايت هيدروليكي 

v__ALPHA_BF.gw 1 ,0] 0 02/3 زيرزمينيالعمل جريان آبضريب عكس [ 3/0 , 39/0 ] 

v__CH_N2.rte 3/0 ,0] 0 63/1 ضريب مانينگ آبراهه اصلي در هر زيرحوضه ] [ 19/0 , 22/0 ] 

v__GW_REVAP.gw “Revap” 13/0 5/1 ضريب [ 02/0 , 2/0 ] [ 03/0 , 04/0 ] 

v__SMFMN.bsn [10 ,0] 23/0 21/1 )درجه سانتيگراد(دسامبر21عامل ذوب برف در [ 21/0 , 47/2 ] 

v__SMTMP.bsn [5 ,5-] 25/0 16/1 )درجه سانتيگراد(دماي ذوب توده برف [- 21/4 , - 16/2 ] 

v__EPCO.hru 35/0 93/0 توسط گياهاز خاكجذب آبضريب تصحيح [ 01/0 , 1] [ 75/0 , 81/0 ] 

r__SOL_K().sol 37/0 9/0 )ميليمتر بر ساعت(هدايت هيدروليكي خاك [- 5/0 , 5/0 ] [- 06/0 , 06/0 ] 

v__SLSUBBSN.hru [43 ,34] [150 ,10] 39/0 57/0 )متر(متوسط طول شيب 

v__GW_DELAY.gw [484 ,471] [500 ,0] 42/0 54/0 )روز(زمان تاخير تغذيه آب زيرزميني 

v__RCHRG_DP.gw [1 ,0] 44/0 54/0 آبخوان عميقدرصد تغذيه [ 3/0 , 47/0 ] 

v__SMFMX.bsn [10 ,0] 65/0 45/0 )درجه سانتيگراد(جولاي21عامل ذوب برف در [ 87/4 , 48/9 ] 

r__SOL_BD().sol 67/0 42/0 )متر مكعبگرم بر سانتي(چگالي ظاهري خاك [- 5/0 , 5/0 ] [- 41/0 , - 33/0 ] 

v__SFTMP.bsn [5 ,5-] 7/0 39/0 )گراددرجه سانتي(دماي برف [ 27/0 , 42/3 ] 

v__ESCO.hru 73/0 35/0 ضريب تصحيح تبخير از خاك [ 01/0 , 1] [ 72/0 , 79/0 ] 

r__SOL_AWC().sol 
متر درميلي(ظرفيت آب قابل دسترس خاك

 )مترميلي
2/0 84/0 [- 5/0 , 5/0 ] [ 23/0 , 34/0 ] 

v__SURLAG.bsn [7 ,1] [24 ,1] 85/0 18/0 ضريب تاخير رواناب سطحي 

v__TIMP.bsn 88/0 15/0 ضريب تاخير دماي توده برف [ 01/0 , 1] [ 06/0 , 67/0 ] 

v__GWQMN.gw [2812 ,2388] [5000 ,0] 89/0 14/0 در آبخوان براي جريان پايهجريانحداقل مقدار 

v__HEAT_UNITS.mgt (Irrigated 
wheat) 

 [4121 ,3798] [5000 ,500] - - واحد گرماي پتانسيل لازم براي رشد كامل گياه

v__HI_TARG.mgt (Irrigated wheat) [1 ,0] - - شاخص برداشت [ 52/0 , 63/0 ] 

v__AUTO_WSTRS.mgt (Irrigated 
wheat) 

] [1 ,0] - - شودشاخص استرس آب كه باعث آبياري مي 86/0 , 9/0 ] 

v__HEAT_UNITS.mgt
(Rainfed wheat) - - - [500, 5000] [2341, 2735] 

v__HI_TARG.mgt (Rainfed wheat) - - - [0, 1] [ 13/0 , 26/0 ] 
a r  وv باشنديم) پارامتر يرمقاد يگزينجا( مطلق و) درصد صورت به پارامتر مقادير درضرب ( نسبي تغييرات دهنده نشان.  
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  واسنجي هيدرولوژي و تحليل عدم قطعيت

هـاي هيـدرومتري واقـع در    ايستگاهتر ذكر شد، همانطور كه پيش
نواحي كوهستاني حوضه شامل اندرآب، بار، عيش آباد و خرو مجمـوع  

. بطور جداگانه واسنجي گرديدنـد ) آباد جنگلحسين(و خروجي حوضه 
بينـي جريـان پايـه بـراي     قـادر بـه پـيش    SWATدر اولين واسنجي، 

ان به دليـل اينكـه جري ـ  . مجموع نبودآباد و خروهاي بار، عيشايستگاه
هـاي موجـود در زيرحوضـه همـان     هـا از چشـمه  پايه در اين ايسـتگاه 
هاي موجود شود، چشمههاي بالادست آن تامين ميايستگاه يا ايستگاه

با اين وجود مـدل  ). 2شكل (وارد مدل شدند  1ايبه عنوان منابع نقطه
-مجموع را بـه خـوبي شـبيه   توانست فقط جريان پايه در ايستگاه خرو

-تواند براي نتايج نامناسب در ايستگاهدلايل متعددي مي .سازي نمايد
ها در قسمت كوهستاني اين ايستگاه. آباد دخيل باشندهاي بار و عيش
باشـند  اند كه داراي تغييرات ارتفاعي بسيار شديد مـي حوضه واقع شده

سازي جريان در لذا درنظرگرفتن فقط يك ايستگاه باندگي براي شببيه
وانسته معرف بارندگي اين قسمت باشد هر چند بانـد  اين دو قسمت نت

هـاي  همچنـين فعاليـت  . هـا تعريـف گرديـد   ارتفاعي در اين زيرحوضه
تواند بر هيدرولوژي محلي سازي ميانساني درنظرگرفته نشده در مدل

به طور مثال، احداث مخـازن  . منطقه در طولاني مدت تاثير گذار باشد
سـازي  تواند شبيهها مياين ايستگاهتغذيه مصنوعي متعدد در نزديكي 

ترين و اغلب اين از مهم). 2شكل (تاثير قرار دهد جريان را كاملاً تحت
سازي هيـدرولوژيكي  يكي از منابع فراموش شده عدم قطعيت در مدل

در واقع همگام با افزايش توسـعه در مـديريت   . باشدمي بزرگ مقياس
بوده و بـه دسـترس بـودن    تر سازي هيدرولوژي سختمنابع آب، مدل
، بارش SWATمدل . هاي مديريتي وابسته خواهد بودجزئيات فعاليت

-دماي روزانه به صورت باران يا بـرف تقسـيم   را با استفاده از متوسط
سـازي ذوب بـرف   بـا توجـه بـه ضـعف مـدل در شـبيه      . كندبندي مي

)Fontaine et al. 2002 (توان نتيجه گرفت كه ممكن است مدل مي
هايي كـه سرچشـمه جريـان در    سازي ذوب برف در كوهستانشبيهدر 

مجمـوع هسـتند ضـعيف عمـل كـرده و جريـان را       رودخانه بار و خرو
فيزيكـي   هي ـپاتواند ناشي از عامل ديگر مي. سازي نمايدنتوانسته شبيه

تواند رواناب حاصـل از ذوب بـرف و   اين روش نمي. باشد SCSروش 
همچنين روش مذكور مـدت  . سازي كندزده روي زمين را شبيهآب يخ

درنظرگرفتن اين خصوصيات . گيردو شدت بارندگي را هم در نظر نمي
هـاي  خشكي مثل نيشـابور كـه بـارش   هاي نيمهبارندگي، براي حوضه

دهد ضـروري بـوده و توصـيه شـده اسـت      كوتاه مدت و شديد رخ مي
)Maidment, 1992 .(     ن دو لذا با توجـه بـه نتـايج بـد حاصـله در اي ـ

ي هـاي مـذكور از دوره  مجموع، ايستگاهايستگاه هيدرومتري بار و خرو
قابـل ذكـر اسـت مـدل توانسـت جريـان در       . واسنجي حذف گرديدند

                                                            
1- Point sources 

  . سازي نمايدخروجي حوضه را نيز به تنهايي به خوبي شبيه
هاي موجود به صورت جداگانه، كل حوضه بعد از واسنجي ايستگاه
هـا  ثابت هيـدرولوژي بـراي ايـن ايسـتگاه     با درنظرگرفتن پارامترهاي

تعداد كل پارامترها كه بر اساس نوع خـاك، كـاربري   . واسنجي گرديد
بعد از . پارامتر بود 66هاي مختلف تفكيك شده بود اراضي و زيرحوضه

پارامتر حساس به جريـان شناسـايي گرديـد     21انجام آناليز حساسيت 
 SWATداده شده اسـت  نشان ) 4(همانطور كه در جدول ). 3جدول (

) RMSEو  R2 ،NS(هاي عملكرد توانست جريان را با توجه به معيار
معيار عملكرد ضريب تعيين كـه همبسـتگي   . سازي نمايدبخوبي شبيه

كند اي را ارزيابي ميشده و مشاهدهسازيخطي بين مقدار جريان شبيه
كه مقـدار   NS. قبولي قرار داشت-ي قابلها در بازهبراي تمام ايستگاه

شده را تعيين گيريهاي اندازهنسبي واريانس باقيمانده به واريانس داده
) 2007(قبولي كه از سوي مورياسي و همكاران ي قابلكند، در بازهمي

كه معياري از برازش بـين   RMSEي آماره. پيشنهاد شده، قرار داشت
ي دبـي  زهاي است، باتوجه به باشده و مشاهدهسازيمقدار جريان شبيه
  .هاي مختلف منطقي بودجريان در ايستگاه

، مدل توانسته است روند جريان را در تمـامي  )3(با توجه به شكل 
با اين وجود عدم قطعيت بسـيار  . سازي نمايدها به خوبي شبيهايستگاه

) الـف 3شكل (هاي اندرآب زيادي روي مقادير پيك جريان در ايستگاه
به طـور خـاص، مـدل بخـاطر     . داردوجود ) ب3شكل (و خرو مجموع 

آباد ذكر شد، نتوانسـت بطـور   هاي بار و عيشدلايلي كه براي ايستگاه
هاي اسفند، فروردين و ارديبهشـت را  مناسبي دبي پيك جريان در ماه

سـازي دبـي جريـان در    لازم به ذكر اسـت كـه مـدل   . سازي كندشبيه
-اقـت خشك نسبت به مناطق مرطـوب بسـيار ط  نواحي خشك و نيمه

فرساست، به دليل اينكه جريان در اين مناطق كـم و در اكثـر مواقـع     
هاي با مقادير زياد پيوستگي جريان باشد و تنها براي بارشگسسته مي

 ,Poff and Ward, 1989; Walker and Thoms(برقـرار اسـت   

ي واسنجي جريان در حسـين آبـاد جنگـل    با اين وجود نتيجه). 1993
كه در اكثر مواقع هم بـدون جريـان و هـم بـا     بعنوان خروجي حوضه 

ترين دليل دسـتيابي بـه ايـن    مهم. باشدجريان كم بود بسيار خوب مي
بايسـتي  . باشـد نتيجه درنظرگرفتن دقيق مديريت گياه در حوضـه مـي  

ي اصلي بيلان آب سـطحي  تعرق يك مولفه-بخاطر داشت كه تبخير
خشـك اسـت و   ههاي كشاورزي واقع در نواحي خشك و نيمدر حوضه

-در نظرگرفتن مديريت گياه بطور قابل تـوجهي نتـايج را بهبـود مـي    
  . بخشد

-نشان داده شده 3و شكل  4نتايج اعتبارسنجي جريان در جدول 
مشابه با نتايج واسنجي بودند كه  d-factorو  p-factorهاي آماره. اند

. هاستهاي واسنجي و اعتبارسنجي مدلي سازگاري دورهدهندهنشان
  .آبادجنگل اندكي بهبود يافتسازي جريان در حسينبا اين حال، شبيه
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  )سنجيصحت(مقادير معيارهاي عملكرد مدل براي دوره واسنجي  -4جدول 
 P-factor R-factor R2 NS  RMSE نام ايستگاه

  212/0)005/0(  84/0) 79/0( 85/0)79/0( 35/0)41/0( 42/0)36/0(1 اندرآب
  326/0)036/0(  77/0) 66/0( 87/0)74/0( 37/0)61/0( 45/0)42/0( مجموعخرو
  321/0)004/0(  82/0) 71/0( 82/0)71/0( 68/0)63/0( 37/0)42/0( )خروجي(آبادحسين

  سنجي جريان هستندمقادير داخل پرانتز مربوط به دوره صحت1
  

  واسنجي عملكرد گياه و تحليل عدم قطعيت
-ر شد، واسنجي مدل هيدرولوژيكي بزرگتر ذكهمانطور كه پيش

توانـد داراي  تنها با جريان رودخانه نمي -مربعكيلومتر 9159 -مقياس
هــاي بــيلان آب ســطحي باشــد دقــت مناســبي بــراي بــرآورد مولفــه

)Abbaspour et al., 2007 .(ي مستقيم بين تبخيـر به دليل رابطه-
ــاه   ، )Jensen, 1968; FAO, 1986(تعــرق واقعــي و عملكــرد گي

مقياس بـا اسـتفاده از عملكـرد    هاي هيدرولوژيكي بزرگواسنجي مدل
گياه و دبي رودخانه، داراي سطح اعتماد بيشتري در رابطه بـا تفكيـك   

ي تعرق واقعي و تغذيـه -ي خاك، تبخيرآب موجود در خاك به ذخيره
 ,.Faramarzi et al., 2009; Srinivasan et al(باشـد  آبخوان مـي 

2010; Akhavan et al., 2010; Nair et al., 2011 .(  ،همچنـين
-دليل ديگر درنظرگرفتن واسنجي عملكرد گياه، ناكافي بودن ايستگاه

درحقيقت، بيشـتر  . باشدهاي هيدرومتري حوضه بويژه در مركز آن مي
هاي كشاورزي در مركز حوضه كه آبخـوان اصـلي واقـع شـده     فعاليت

اي نهـايي انتخـاب شـده در    پارامتره) 3(جدول . گيرداست صورت مي
هـا را  فرآيند واسنجي عملكرد گندم آبي و ديم، حدود اوليه و نهايي آن

  .دهدنشان مي
  

  مقادير معيارهاي عملكرد مدل براي دوره واسنجي  -5جدول 
  )سنجي  صحت(

 R-factor RMSE (ton ha-1)  گياه

 08/0)012/0( 97/0) 57/0(  گندم آبي
 045/0)039/0( 16/1) 21/1(  گندم ديم

  سنجي هستندمقادير داخل پرانتز مربوط به دوره صحت
  

) 5(سنجي در جدول واسنجي و صحتهاي عملكرد دوره شاخص
بصـورت   SWATبـا توجـه بـه جـدول مـذكور،      . انـد نشان داده شده

بيني عملكرد براي گندم آبي بـود كـه بـه    بخشي قادر به پيشرضايت
تن بر هكتار بدسـت   97/0و  R ،08/0و عامل  RMSEترتيب مقادير 

براي گندم ديم، بيشتر از ) Rعامل (قطعيت با اين حال، مقدار عدم. آمد
ي ايـن نتـايج خـوب بـراي واسـنجي      يك دليل عمـده . گندم آبي بود

هــاي عملكــرد ، گــردآوري  دقيــق و صــحيح داده و اطلاعــات شــيوه
مقياس  در) از قبيل نوع شخم، كود شيميايي و تاريخ كاشت(مديريتي 

باشد دهستان مي 20در حقيقت، حوضه نيشابور شامل . باشدمزرعه مي
از طريق مصاحبه با كارشناسان محلي و كشـاورزان   و اطلاعات مذكور

بـا ايـن وجـود، در    . حاصل گرديـد مالك به تفكيك هر دهستان بزرگ
بعضي نقاط حوضه مشكلاتي مربوط به كاليبراسـيون عملكـرد وجـود    

هـا و  همچنـين داده . باشدمقياس بزرگ حوضه مي داشت كه ناشي از
ها شايد داراي دقت مناسبي آوري شده براي اين قسمتاطلاعات جمع

-اي و شبيهمقادير مشاهده) 4(شكل . ها نبودندبه اندازه ساير دهستان
بـا توجـه بـه شـكل     . دهـد ي عملكرد محصول را نشان ميشدهسازي

ي شده براي گندم آبـي و ديـم   سازگردد كه عملكرد شبيهمشاهده مي
ي نتـايج خـوبي   دهنـده گيرد كه نشـان قطعيت قرار ميدرون باند عدم

با اين حال، عدم قطعيت گندم ديم بسـيار بيشـتر از گنـدم آبـي     . است
سـنجي عملكـرد   نتايج صـحت . است كه در بالا دلايل آن ذكر گرديد

ي مانند نتايج مشابه. نشان داده شده است 4و شكل  5گياه در جدول 
دوره واسنجي براي گندم آبـي و ديـم در ايـن دوره بدسـت آمـد كـه       

  .دهدقابليت اعتماد مدل را نشان مي
  

  تعرق واقعي-برآورد و تحليل تبخير
بيني جريان نتايج نشان داد كه مدل داراي كارايي بالايي در پيش

توان از مدل كاليبره بنابراين، مي. باشدرودخانه و عملكرد محصول مي
حوضـه  -تعرق واقعي در مقياس سـال -شده مذكور براي برآورد تبخير

تـرين  تعرق واقعي اصلي-از آنجايي كه بارندگي و تبخير. استفاده نمود
متوسـط  ) 5(باشـند در شـكل   هـاي سـطحي مـي   ها بـيلان آب مؤلفه

سـازي  هـاي شـبيه  تعرق واقعي در سـال -بارندگي در مقايسه با تبخير
تعرق واقعـي و بارنـدگي بـه    -ساله تبخير متوسط ده. آورده شده است
نسبت متوسـط ده سـاله   . باشدمتر ميميلي 270و  230ترتيب برابر با 

 85يعني اينكـه  . باشدمي 85/0تعرق واقعي به بارندگي برابر با -تبخير
-تعرق از دسترس خارج مـي -درصد از نزولات جوي به صورت تبخير

. باشـد كـل حوضـه مـي    بديهي است عدد مذكور ميانگيني براي. شود
هاي مربوط به كوهسـتان و دشـت از   براي اين منظور، ابتدا زيرحوضه

يكديگر تفكيك گرديدند تا بتوان با دقت بيشتر درباره مقدار كسر اين 
هـايي كـه در كوهسـتان قـرار     در زيرحوضـه . دو مقدار اظهارنظر نمود

هـاي مختلـف بـا وضـعيت هيـدرولوژيكي      داشتند اين نسبت در سـال 
-2001(كـه در طـي سـالهاي خشـك     ختلف، متفاوت بود به طوريم
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و  2004-2005(و تـر  ) 2001-2002(، نرمال )2007-2008و  2000
اين روند نشان . باشددرصد مي 77و  80، 99به ترتيب ) 2007-2006

تعـرق  -دهنده اين واقعيت است كه با افزايش عمق بارش سهم تبخير
بـه دليـل   . شتري خواهـد داشـت  واقعي كاهش يافته و رواناب سهم بي

اي وجـود  اينكه در قسمت كوهستاني حوضه، كشت آبي قابل ملاحظه
تعـرق واقعـي بـه    -ندارد اين نسبت صرفاً نشان دهنده نسـبت تبخيـر  

-در سطح دشت به دليل اينكه علاوه بـر بارنـدگي، آب  . بارندگي است
خيـر و  اي در تامين آب آبياري و به تبع آن تبزيرزميني نيز نقش عمده

دهنـده نسـبت كـل    تعرق از سطوح فارياب دارد، نسبت مـذكور نشـان  

. باشـد بـه بـارش مـي   ) ناشي از بارش يـا آبيـاري  (تعرق واقعي -تبخير
هاي خشك اين نسبت ها به خصوص سالبديهي است در بعضي سال

  .تواند بيشتر از يك نيز گردددر دشت مي
  
  گيرينتيجه

جي دوگانه جريان رودخانـه  در اين مطالعه اهميت يك روش واسن
-تعرق واقعي در مقياس سـال -و عملكرد محصول براي برآورد تبخير

  .حوضه مورد بررسي قرار گرفت
  

 

 1386تا شهريور ) 2000اول اكتبر ( 1379مهر : گراف سمت چپ(سازي شده و مشاهده شده در دوره واسنجي مقايسه مقادير شبيه - 3شكل 
به ترتيب براي ) 2010سپتامبر  30( 1389تا شهريور ) 2007اول اكتبر ( 1386مهر : گراف سمت راست(سنجي و صحت) 2007سپتامبر  30(

  آباد جنگلحسين) cمجموع و خرو) bاندرآب، ) aايستگاه هيدرومتري 
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سنجي و صحت) 2007( 1386تا ) 2000( 1379: چپگراف سمت (سازي شده و مشاهده شده در دوره واسنجي مقايسه مقادير شبيه - 4شكل 

قابل ذكر است كه گندم . گندم ديم) bگندم آبي، ) aبه ترتيب براي ايستگاه هيدرومتري ) 2010( 1389تا ) 2008( 1387: گراف سمت راست(
  .هاي داراي كشت كاليبراسيون انجام شده استشود لذا فقط براي سالديم يك سال در ميان كشت مي

  

شود رطوبت موجود در خـاك  سنجي عملكرد محصول باعث ميوا
ي آبخـوان و  تعرق واقعي، تغذيه-هاي تبخيربا دقت بيشتري به مولفه

عملكرد مدل براي . هاي بيلان آب سطحي تفكيك گردد-ساير مولفه
ي خشك نيشابور كه تعامل بين رواناب و جريان زيرسطحي به حوضه

-باشد كاملاً رضايتناطق پيچيده ميدليل مقدار كم بارندگي در اين م
-حساس) TRNSRCH(اتلاف آب از طريق انتقال جريان . بخش بود

با اين وجود، حساسيت . ترين پارامتر در دوره واسنجي هيدرولوژي بود
ي حساسيت اتـلاف آب از طريـق   نيز به اندازه) CN2(شماره منحني 

بـاد جنگـل   ي واسـنجي جريـان در حسـين آ   نتيجه. انتقال جريان بود
بعنوان خروجي حوضه كه در اكثر مواقع هم بـدون جريـان و هـم بـا     

بـه   NSو  RMSEجريان كم بود بسيار خوب بود به طوري كه مقدار 
همچنـين  . بـود  82/0متـر مكعـب بـر ثانيـه و      321/0ترتيب برابر بـا  

SWAT بيني عملكرد براي گندم بخشي قادر به پيشبصورت رضايت

تن بر  97/0و  R ،08/0و عامل  RMSEمقادير  آبي بود كه به ترتيب
تعرق واقعي برآورده شده به وسيله -در نهايت تبخير. هكتار بدست آمد

متوسـط ده سـاله   . مدل كاليبره شده مورد ارزيابي و تحليل قرارگرفـت 
متـر  ميلي 270و  230تعرق واقعي و بارندگي به ترتيب برابر با -تبخير
تعـرق واقعـي بـه بارنـدگي در     -تبخير نسبت متوسط ده ساله. باشدمي

هاي مختلـف بـا وضـعيت هيـدرولوژيكي مختلـف،      كوهستان در سال
و  2000-2001(كـه در طـي سـالهاي خشـك     متفاوت بود به طـوري 

-2007و  2004-2005(و تــر ) 2001-2002(، نرمــال )2008-2007
در سـطح دشـت بـه    . باشـد درصد مي 77و  80، 99به ترتيب ) 2006

اي در تامين زيرزميني نيز نقش عمدهعلاوه بر بارندگي، آبدليل اينكه 
تعـرق از سـطوح فاريـاب دارد، نسـبت     -آب آبياري و به تبع آن تبخير

ناشي از بـارش يـا   (تعرق واقعي -دهنده نسبت كل تبخيرمذكور نشان
  .باشدبه بارش مي) آبياري
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  سازيحوضه در دوره شبيه-تعرق واقعي و بارندگي در مقياس سال-متوسط تبخير  - 5شكل 

  
هاي خشـك ايـن   ها به خصوص سالبديهي است در بعضي سال

بررسـي منـابع نشـان    . تواند بيشتر از يك نيز گرددنسبت در دشت مي
تـوان  مـي  SWATتعرق برآورد شده به وسيله مدل -ز تبخيردهد امي

سـنجش از راه  به عنوان مرجعي براي ارزيابي نتايج حاصل از تكنيك 
-لذا مطالعه حاضـر مـي  ). Gao and Long, 2008(استفاده كرد دور 
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Abstract 

The aim of this study was to estimate actual evapotranspiration at regional – annual scale using semi-
distributed Soil, Water Assessment Tools (SWAT) model in the Neishaboor watershed. For this reason, SWAT 
calibration and validation was done based on river discharge data from 5 gauging stations, rainfed and irrigated 
wheat yield data for the period Oct. 2000 to Sep. 2007 and Oct. 2007 to Sep. 2010, respectively. Because of the 
direct relationship between crop yield and evapotranspiration, calibration of watershed models using crop yield 
along with river discharge gives more confidence on the partitioning of water between soil storage, actual 
evapotranspiration, aquifer recharge. The results showed that SWAT provided satisfactory predictions on 
hydrologic budget and crop yield. Specifically, calibration (R2 = 0.82, NS=0.79) and validation (R2 = 0.71, 
NS=0.71) periods were quite suitable for the outlet of watershed. It also was able to predict crop yield 
satisfactorily for irrigated wheat in which R-factor and RMSE values were 0.97 and 0.08 ton ha-1, respectively. 
The multi-objective calibrated model was then used to estimate and analyze the actual evapotranspiration. Mean 
ten-year actual evapotranspiration and precipitation was estimated 230 and 270 mm, respectively. The ten-year 
actual evapotranspiration to precipitation ratio at mountainous part of watershed was 99%, 80% and 77% for 
2000-2001 as a dry year, 2001-2002 as a normal year and 2004-2005 as a wet year, respectively. Groundwater is 
an important source of water supply in the Neishaboor plain. Therefore, estimation of this ratio is not as simple 
as mountainous part of watershed due to uncertainties in the crop pattern data and their water requirements. It is 
obvious that this ratio could be more than one in some years especially dry years.  
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