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SWATرودخانه با استفاده از مدل جریانسازيهشبی

)سو اردبیلقرهرودخانه: ي مورديمطالعه(

4رخساره رستمیانو3، حسین اکبري2، اباذر اسمعلی عوري1فواد ناصرآبادي

چکیده
هاي مختلف چرخههاي آبخیز و درك درستی از مولفهبینی رفتار هیدرولوژیکی حوزهها، پیشسازي جریان رودخانهشبیه

برآورد مناسب رواناب نبودناز طرف دیگر، . حفاظت از منابع آبی حائز اهمیت استبرايریزي در هیدرولوژیکی براي برنامه
ي آبرسانی را دچار برداري سدها و شبکهي منابع آبی به ویژه مدیریت بهرههاي آبخیز، مدیریت بهینهحاصل از بارش در حوزه

سو واقع در استان اردبیل با آبخیز قرهحوزهيسازي رواناب ماهانهبراي شبیهSWATدر پژوهش حاضر از مدل . نمایدمشکل می
سازي رواناب ماهانه در شبیهSWATهدف اصلی این پژوهش، کاربرد و اجراي مدل . کیلومتر مربع استفاده شد4062مساحت 

هاي آمار رواناب ایستگاه. باشدمیسازي مدل در مراحل واسنجی و اعتبارسنجیارزیابی دقت شبیهو سوآبخیز قرهحوزه
سازي براي شبیه) هجري شمسی1389تا 1381( میلادي 2010تا 2003هاي درومتري سامیان، پل الماس و یامچی در سالهی

براي اعتبارسنجی مدل 2010و 2009هاي براي واسنجی و آمار سال2008تا 2003هاي آمار سال. جریان مورد استفاده قرار گرفت
ي در دورهR2ضریب . براي ارزیابی کارایی مدل استفاده گردید) ENS(ساتکلیف -نشو ) R2(ضرایب تبیین . در نظر گرفته شد

هاي به دست آمد که به ترتیب متعلق به ایستگاه63/0و 53/0، 82/0اعتبارسنجی و در دوره34/0و 68/0، 70/0واسنجی 
ي اعتبارسنجی به و در دوره09/0و 58/0، 51/0ي واسنجی به ترتیب در دورهENSضریب . یامچی، سامیان و پل الماس است

ي ایستگاه یامچی را در هر رواناب ماهانهSWATارزیابی، مدل ضرایببر اساس نتایج . به دست آمد60/0و -33/0، 51/0ترتیب 
سازي جریان دراز دلایل ضعف مدل در شبیه. سازي کرده استدو مرحله واسنجی و اعتبارسنجی به صورت قابل قبول شبیه

زده و هاي یخسازگاري فرضیات مدل در انتقال جریان در لایهناسازي ضعیف ذوب برف، توان به شبیههاي سال میبعضی از ماه
.سازي آب زیرزمینی اشاره کردهاي ورودي لازم براي شبیههاي جریان و فقدان دادهتعداد کم دادهاشباع، 

، واسنجیSWATسو، رواناب، مدل ي آبخیز قرهاعتبارسنجی، حوزه: هاي کلیديواژه

مقدمه
ي هاي اصلی توسعهامروزه منابع آب یکی از پایه

محدودیت منابع آبی موجود و . رودپایدار به شمار می
ریزي برنامهها، اهمیت مدیریت و توانایی دسترسی به آن

بارش ). 21(سازد آب را بیش از پیش آشکار می
. استي آبخیز ترین منبع آب یک حوزهمؤثرترین و مهم

تواند ي بارش که میدر دسترس بودن اطلاعات پیوسته
بینی مقدار رواناب مورد استفاده قرار گیرد براي پیش

رواناب به -ي بارشسازي پدیدهشبیهبرايشروع خوبی 
هاي رواناب ناشی از بارندگی در حوزه). 11(رود یشمار م

هاي جانی و مالی ناشی از سیل، آبخیز علاوه بر خسارت
خیز سطحی باعث فرسایش و از بین رفتن خاك حاصل

ها و ها، رودخانهگذاري در مسیلشده و در نهایت، رسوب
).25(مخازن سدها را به دنبال دارد 

که چرا -ه این سوالدلایل متعددي براي پاسخ ب
رواناب را -باید فرآیندهاي هیدرولوژیکی بارش

لی این سوال، پاسخ اص. وجود دارد- سازي نمودمدل
هیدرولوژي گیري درهاي اندازهمحدود بودن روش

فرد قادر نیست هر چیزي راجع به ،در واقع. باشدمی

خواهد بداند، هیدرولوژیکی را که میهايسیستم
هاي گیري کند زیرا فقط تعداد معدودي از روشاندازه
محدودي از اعداد در چنین دامنههمگیري و اندازه

ها، سازي جریان رودخانهشبیه).2(اختیار اوست
هاي آبخیز و درك بینی رفتار هیدرولوژیکی حوزهپیش

هیدرولوژیکی يهاي مختلف چرخهدرستی از مولفه
حفاظت از منابع آبی حائز برايریزي در براي برنامه
برآورد مناسب رواناب فقداناز طرف دیگر، . اهمیت است

ي هاي آبخیز، مدیریت بهینهحاصل از بارش در حوزه
هاي مختلف آبخیزداري به ویژه منابع آبی و انجام پروژه

چار ي آبرسانی را دبرداري سدها و شبکهمدیریت بهره
.نمایدمشکل می

هاي هیدرولوژیکی براي شناخت چنان که مدلهم
ز ي هیدرولوژیک ضروري هستند در مهندسی نیپدیده

ابزاري براي استفاده ها مانند رود که از مدلانتظار می
یک سیستم، طراحی و اجراي در مدیریت بهینه

درعنوانییراهنماآبخیز، بهحوزههاي پروژه
استفاده ملی و موارد مشابه بسیاريهاي گیريتصمیم

).7(شود 

)foadnaserabadi@yahoo.com:نویسنده مسوول(،دانشگاه محقق اردبیلی،دانشجوي کارشناسی ارشد-1
دانشگاه محقق اردبیلی، استادیار-2

دانشجوي دکتري، دانشگاه تربیت مدرس-3
دانشجوي دکتري، دانشگاه صنعتی اصفهان-4
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انشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساريد
پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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فرد قادر نیست هر چیزي راجع به ،در واقع. باشدمی

خواهد بداند، هیدرولوژیکی را که میهايسیستم
هاي گیري کند زیرا فقط تعداد معدودي از روشاندازه
محدودي از اعداد در چنین دامنههمگیري و اندازه

ها، سازي جریان رودخانهشبیه).2(اختیار اوست
هاي آبخیز و درك بینی رفتار هیدرولوژیکی حوزهپیش

هیدرولوژیکی يهاي مختلف چرخهدرستی از مولفه
حفاظت از منابع آبی حائز برايریزي در براي برنامه
برآورد مناسب رواناب فقداناز طرف دیگر، . اهمیت است

ي هاي آبخیز، مدیریت بهینهحاصل از بارش در حوزه
هاي مختلف آبخیزداري به ویژه منابع آبی و انجام پروژه

چار ي آبرسانی را دبرداري سدها و شبکهمدیریت بهره
.نمایدمشکل می

هاي هیدرولوژیکی براي شناخت چنان که مدلهم
ز ي هیدرولوژیک ضروري هستند در مهندسی نیپدیده

ابزاري براي استفاده ها مانند رود که از مدلانتظار می
یک سیستم، طراحی و اجراي در مدیریت بهینه

درعنوانییراهنماآبخیز، بهحوزههاي پروژه
استفاده ملی و موارد مشابه بسیاريهاي گیريتصمیم

).7(شود 

)foadnaserabadi@yahoo.com:نویسنده مسوول(،دانشگاه محقق اردبیلی،دانشجوي کارشناسی ارشد-1
دانشگاه محقق اردبیلی، استادیار-2

دانشجوي دکتري، دانشگاه تربیت مدرس-3
دانشجوي دکتري، دانشگاه صنعتی اصفهان-4

16/12/93: تاریخ پذیرش18/9/92:تاریخ دریافت

انشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساريد
پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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اي، از مدل در مطالعه) 4(چو و شیرمحمدي 
SWATسازي جریان آب و جریان به منظور شبیه

ي وارنر مریلند براي دورهي آبخیززیرسطحی حوزه
در این مطالعه، . استفاده کردند1994- 1999زمانی 

به طور 1996براي سال مدل جریان زیرسطحی را 
زده تخمینگیري شدهي کمتر از مقدار اندازهدارمعنی

دو برابر میزان 1996میزان بارندگی در سال . شد
ي آماري مورد هاي دیگر در طول دورهبارندگی سال

ها گزارش کردند که مدل قادر نیست آن. مطالعه بود
سازي شرایط هیدرولوژیک را در دوران ترسالی شبیه

سازي رواناب سطحی نشان داد که چنین شبیههم. کند
اي و هاي مشاهدهیک هماهنگی معقول بین داده

به جز براي ،د داردسازي شده وجوهاي شبیهداده
باعث ایجاد یک برف که یک ذوب سریع 1996ي ژانویه

.بودسیلاب بزرگ شده 
بخیز ا آیهامقدار رواناب حوزه) 14(بیرهانوواندومبا

SWATبا استفاده از مدل راي نیلرودخانهبهمربوط

از )ENS(ساتکلیف -نشمقدار ضریب. برآورد کردند
تا26/0بین)R2(تبیین مقدار ضریب،87/0تا137/0
به دست43/1تا 98/0ازVFI1ضریبمقدار و72/0

کهکردمشخصارزیابیضرایبنتایج .آمدند
رارودخانهجریان،بخشیرضایتبه طورSWATمدل

سازيشبیههادادهبهدسترسیمحدودیتشرایطدر
.استکرده

براي SWATاز مدل ) 1(و همکاران آلانسی
با 2ي آبخیز برنامان رودخانه در حوزهسازي جریشبیه

ضرایب . کیلومتر مربع استفاده کردند1097مساحت 
واسنجی مرحلهدر ) ENS(ساتکلیف - و نش) R2(تبیین 

ي و در مرحله62/0و 65/0رواناب ماهانه به ترتیب 
ه به دست آمد92/0و 93/0اعتبارسنجی به ترتیب 

قادر به SWATمدل دهدمیاین مطالعه نشان . است
سازي موفق جریان در مناطق مرطوب استوایی شبیه

ري ي اثرات تغییر کاربتواند براي مطالعهباشد و میمی
.مورد استفاده قرار گیرداراضی 

ي رودخانهجریان ماهانه) 10(لایرونگ و جیانیون 
سازي شبیهSWATبیجیانگ را با استفاده از مدل 

مذکور با مساحت ي آبخیز رودخانهحوزه. کردند
کیلومتر مربع در جنوب کشور چین واقع 95/38831

29ي آبخیز مورد مطالعه به حوزه. گردیده است
. واحد پاسخ هیدرولوژیک تقسیم گردید345وزه و زیرح

براي ) 1980تا 1961(سال 20هاي آماري از داده
سال 10هاي آماري ي واسنجی از دادهدوره

. براي اعتبارسنجی مدل استفاده شد) 1990تا 1981(
مدل قادر است جریان ماهانهاین نتایج نشان داد که 

.ایدسازي نمرودخانه را به خوبی شبیه

براي SWATاز مدل ) 3(و همکاران چانتا
رواناب، رسوب و کربن آلی در بینی مقادیر روزانهپیش

آبخیز کشاورزي در جنوب غرب فرانسه به یک حوزه
مدل . کیلومتر مربع استفاده کردند1110وسعت 
SWATي بارش بینی کرد که متوسط سالانهپیش

سازي شبیهي آبخیز براي کل دورهحوزه
، )درصد3/78(به صورت تبخیر و تعرق ) مترمیلی726(

رواناب و) درصد5/0(، هدررفت )درصد1/14(نفوذ 
متوسط آبدهی . گرددتقسیم می) درصد1/7(سطحی 

مشاهده سازي در مقایسه با مقدار ي شبیهبراي کل دوره
سازي متر شبیهمیلی138، )مترمیلی136(ي آن شده

که مدل شدگیري این پژوهش نتیجهدر. گردید
SWATي رواناب را بهتر از مقادیر روزانهمقادیر روزانه

چنین بررسی اجزاي سازي کرده است و همرسوب شبیه
براي بررسی مدیریت آب در SWATبیلان آب در مدل 

که به شدت تحت کشاورزي فشرده هاي آبخیزيحوزه
.تواند بسیار مفید باشدمی،قرار دارند

سازي براي شبیهSWATاز مدل ) 20(سانترا و داز 
ي ي آبخیز رودخانهرواناب در مقیاس ماهانه در حوزه

در این پژوهش از . در کشور هند استفاده کردندچیلیکا
مربعات ي میانگینو ریشه) ENS(ساتکلیف -ضرایب نش

براي ارزیابی کارایی مدل استفاده ) RMSE(3خطا
ي واسنجی به در دورهRMSEو ENSضرایب . گردید

ي اعتبارسنجی به و در دوره545/0و 72/0ترتیب 
سازي نتایج مدل. به دست آمدند661/0و 88/0ترتیب 

درصد بارش در این حوزه60نشان داد که در حدود 
با در نظر گرفتن تمامی .شودمیبه رواناب تبدیلآبخیز

یک SWATمطالب ارائه شده باید بیان کرد که مدل 
ي مطالعات مرتبط با آب و خاك ابزار توانمند در زمینه

هایی ي بخشي اطلاعات قابل توجه دربارهارائه. باشدمی
مانند دبی جریان، رسوب، نیتروژن، فسفر، باکتري و 

سازي، بیانگر این مطلب برخی موارد دیگر در هر شبیه
هدف اصلی این پژوهش کاربرد و اجراي مدل .است

SWATي آبخیز ي حوزهسازي رواناب ماهانهدر شبیه
مدل در مراحل سازي ارزیابی دقت شبیهو سوقره

.استواسنجی و اعتبارسنجی 

هامواد و روش
ي آبخیز مورد مطالعهمعرفی حوزه

سو واقع در استان اردبیل با ي آبخیز قرهحوزه
ي جغرافیایی کیلومتر مربع در محدوده4062مساحت 

47′20″طول شرقی و 49˚12′06″و 48˚″36′27
عرض شمالی قرار گرفته است 38˚37′25″و 37˚
آبخیز مذکور حداقل و حداکثر ارتفاع حوزه.)1شکل (

متر از سطح دریا و شیب 4781و 1290به ترتیب 
1- Volumetric Fit Index 2- Bernam 3- Root Mean Squared Error

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

SWAT.........................................................................................................................................................52رودخانه با استفاده از مدل جریانسازيهشبی

کاربري اراضی در . باشددرصد می57/11متوسط آن 
این منطقه غالبا شامل زراعت آبی و دیم، مرتع، جنگل و 

هاي موجود در بین انواع کاربري. تمناطق مسکونی اس

ي آبخیز مورد مطالعه، کاربري زراعت دیم در حوزه
ي آبخیز را به خود اختصاص داده بیشترین سطح حوزه

).5(است 

سو در کشور و استان اردبیلي آبخیز قرهموقعیت حوزه- 1شکل 

SWATمعرفی مدل 
براي آرنولدسوياز 1990در سال SWAT1مدل 

. ارائه گردید2خدمات تحقیقات کشاورزي آمریکاياداره
وزیعی مکانی و زمان تیک مدل نیمهSWATمدل 

است که بر اساس روابط فیزیکی تهیه شده و 3پیوسته
سازي فرآیندهاي یک ابزار مناسب براي شبیه

هیدرولوژیکی، کیفیت آب، فرسایش خاك، مدیریت 
اي از مجموعهSWAT. استت اقلیم مرتع و اثرات تغییرا

). 16(هاي تجربی متعدد است معادلات ریاضی و فرمول
:باشندفرآیندهاي مهم مدل به شرح ذیل می

ي هیدرولوژيچرخه
ي مدل ي هیدرولوژي به وسیلهسازي چرخهشبیه

SWAT1ي که رابطهاستبیلان آبی ي رابطهبر پایه
:)15(دهد آن را نمایش می

∑+SWt=SW0) 1(ه رابط Rday-Qsurf-Ea-Wseep-Qgw
t
i=1

مقدار نهایی آب در خاك : SWt،معادلهایندرکه 
)mm( ،SW0 :ي آب در خاك مقدار اولیه)mm( ،Rday:

مقدار رواناب سطحی :mm( ،Qsurf(مقدار بارندگی 
)mm( ،Ea: مقدار تبخیر و تعرق)mm(،Wseep: مقدار

ي غیراشباع آب وارد شده از پروفیل خاك به ناحیه
)mm ( وQgw: مقدار جریان برگشتی)mm (است.

رواناب سطحی
دو روش براي تخمین رواناب SWATدر مدل 

و فرمول SCSروش شماره منحنی : سطحی وجود دارد
را نشان SCSي ، معادله2رابطه . آمپت- نفوذ گرین

):23(دهد می

=Qsurf)                                   2(رابطه 
Rday-0.2S

2

Rday+0.8S

، )mm(روزانهرواناب سطحی:Qsurfي فوق در رابطه
Rday: عمق بارش روزانه)mm ( وS:داشت پارامتر نگه

.باشدمی) mm(رطوبت 
عت نفوذ بر اساس آمپت، سر-ي گریندر رابطه

:)6(گردد ي زیر محاسبه میمعادله
finf,t=Ke)                              3(رابطه  1+ φwf∆θv

Finf,t

:t)mmhr-1( ،Keسرعت نفوذ در زمان :finf,tکه در آن، 
پتانسیل :mmhr-1( ،φwf(مؤثرهدایت هیدرولیکی 

تغییرات حجم :mm( ،∆θv(رطوبتی يماتریک جبهه
و ) mm/mm-1(ي رطوبتی رطوبتی خاك در جبهه

Finf,t: نفوذ تجمعی در زمانt)mm (باشدمی.
تبخیر و تعرق پتانسیل

ي تبخیر و سه روش براي محاسبهSWATدر مدل 
روش ) مانتیس، ب-روش پنمن) الف: تعرق وجود دارد

.سامانی- روش هارگریوز) تیلور و ج- پریستلی
مانتیس شامل دماي -پارامترهاي مورد نیاز روش پنمن

هوا، تشعشع خورشیدي، رطوبت نسبی و سرعت باد 
تیلور به دماي هوا، تشعشع - روش پریستلی). 12(است

-روش هارگریوزو)17(خورشیدي و رطوبت نسبی 
).8(سامانی فقط به دماي هوا نیاز دارد 

یاز مدلهاي مورد نداده
هاي مورد نیاز مدل شامل متغیرهاي مکانی و داده

متغیرهاي مکانی . استمتغیرهاي آب و هواشناسی 
هاي اطلاعاتی توپوگرافی، کاربري اراضی و شامل لایه

ي کل منابع طبیعی استان اردبیل خاك است که از اداره
هاي روزانههاي هواشناسی شامل دادهداده. تهیه شد

حداقل و حداکثر درجه حرارت و رطوبت نسبی بارش، 
است که از سازمان هواشناسی و سازمان مطالعات پایه

موقعیت 1شکل . منابع آب استان اردبیل اخذ گردید
سو و آبخیز قرههاي هواشناسی منتخب در حوزهایستگاه

1- Soil and Water Assessment Tool 2- USDA Agricultural Research Service (ARS)
3- Continuous time Squared Error
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ي کل منابع طبیعی استان اردبیل خاك است که از اداره
هاي روزانههاي هواشناسی شامل دادهداده. تهیه شد

حداقل و حداکثر درجه حرارت و رطوبت نسبی بارش، 
است که از سازمان هواشناسی و سازمان مطالعات پایه

موقعیت 1شکل . منابع آب استان اردبیل اخذ گردید
سو و آبخیز قرههاي هواشناسی منتخب در حوزهایستگاه

1- Soil and Water Assessment Tool 2- USDA Agricultural Research Service (ARS)
3- Continuous time Squared Error
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هاي نقشه. دهدها را نمایش میمشخصات آن1جدول 
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لازم به ذکر است . بودواحد پاسخ هیدرولوژیک1786

هاي خاك و کاربري اراضی با مقیاس که نقشه
ي مدل رقومی ارتفاع با مقیاس و نقشه1:100000
.در مدل مورد استفاده قرار گرفت1:50000

ي ي جریان و نقشهي شبکهدر این پژوهش، نقشه
ي ها به صورت دستی با استفاده از نقشهزیرحوزه

ArcGISافزار ي مورد مطالعه در نرمتوپوگرافی منطقه
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مختصات 2جدول ). 2شکل (مورد مطالعه هستند 
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ثیر سد بر جریان سازي تأفیت سرریز، اقدام به شبیهظر
.آبخیز گردیدخروجی از حوزه

گیري شده و هاي اندازهي دادهبه منظور مقایسه
SWATمدل و ارزیابی مدل از طریقسازي شده شبیه

هاي روزانه جریان سازي جریان، دادهدر شبیه
سامیان، پل الماس و درجه یکهاي هیدرومتريایستگاه

ي منابع آب استان یامچی از سازمان مطالعات پایه
هاي آوري گردید و سپس با استفاده از دادهاردبیل جمع
ها براي هر ماه محاسبه ي دادهط ماهانهروزانه، متوس

ایستگاه هیدرومتري درجه یک سامیان روي . گردید
هاي هیدرومتري درجه یک پل سو و ایستگاهقرهرودخانه

خلوچاي احداث ي بالالماس و یامچی روي رودخانه
).2شکل(اندگردیده

سوي آبخیز قرهناسی منتخب در حوزههاي هواشمشخصات ایستگاه-1جدول 
مختصات جغرافیایی

نوعایستگاهنام
ایستگاه

طول
جغرافیایی

عرض
جغرافیایی

ارتفاع از سطح
هاي آماريسال)متر(دریا 

2002-3813482012˚16'54"48˚33'29"تبخیرسنجیبیگلوآبی
2002-3817782012˚12'58"48˚03'30"تبخیرسنجیآتشگاه
2000-3813322009˚15'00"48˚17'00"سینوپتیکاردبیل
2001-3815602012˚08'23"48˚33'01"سنجیبارانبقرآباد

2002-3812862012˚22'29"48˚14'47"تبخیرسنجیسامیان
2002-3815122012˚04'28"48˚17'47"تبخیرسنجیچايسد قوري

2001-3717402012˚52'42"48˚13'17"سنجیبارانپوشهسیا
2002-3820382012˚06'55"47˚54'25"تبخیرسنجیلاي
2002-3825032012˚00'47"48˚33'42"تبخیرسنجینئور

2002-3814052012˚24'51"48˚28'03"تبخیرسنجینمین
2002-3816232012˚02'22"48˚01'07"تبخیرسنجینیر

سوي آبخیز قرهمختصات جغرافیایی و مشخصات سدهاي موجود در حوزه-2جدول 
شروع سال نام سد

مفید حجم نوع سدبرداريبهره
)کعبمیلیون متر م(

سطح خالص
)هکتار(زیر کشت 

مختصات جغرافیایی
عرض جغرافیاییطول جغرافیایی

38˚04'19"48˚04'53"8015000خاکی1382یامچی
38˚00'53"48˚33'43"91200خاکی1366نئور

38˚04'30"48˚17'44"71/172200خاکی1375چايقوري
38˚13'06"48˚17'26"5/91000یسنگی ملات1381شورابیل
38˚13'42"48˚38'08"4/3360خاکی1381سقزچی

38˚10'06"48˚21'05"3200خاکی1365آبادکمی
38˚04'21"48˚09'27"5/1150خاکی1365اینانلو

38˚04'36"48˚22'41"4/1180خاکی21366آلوچه 
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.سوي آبخیز قرهي جریان به همراه محل قرارگیري سدهاي موجود در حوزهها و شبکهي زیرحوزهنقشه- 2شکل 

اسنجی، اعتبارسنجیآنالیز حساسیت، و
2010تا 2003هاي سازي بر اساس آمار سالشبیه

سازي، آمار ي شبیهسال دوره8صورت گرفت که از این 
ي واسنجی و آمار براي مرحله2008تا 2003هاي سال
اعتبارسنجی در براي مرحله2010و 2009هاي سال

ي از نقطهمدل بر اساس دبی خروجی .نظر گرفته شد
آبخیز یا به عبارت دیگر بر اساس آمار خروجی حوزه

سامیان واسنجی درجه یک هیدرومتري ایستگاه جریان 
حساسیت روش یک پارامتر براي انجام آنالیز).9(گردید 

در OATدر روش . مورد استفاده قرار گرفت1در هر بار
هر بار اجراي مدل یک پارامتر تغییر کرده و بقیه ثابت 

اثر آن تغییر بر تابع هدف، حساسیت پارامتر مانند و می
).18(کند را مشخص می

ارزیابی کارایی مدل
و واسنجی ي در مراحلازسهنتایج شبیبراي ارزیابی 

ساتکلیف - از ضرایب تبیین و نشمدلاعتبارسنجی 
ضریب تبیین بین صفر تا یک تغییر . استفاده گردید

ضریب . آن یک استکند و مقدار بهینهمی
کند نهایت تغییر میساتکلیف بین یک تا منفی بی-نش

اگر عموماً. ي این ضریب نیز یک استو مقدار بهینه
مدل عالی و و75/0تر از بیشساتکلیف-ضریب نش

خش و اگر بتباشد، رضای75/0و 36/0ن کامل، اگر بی
). 13(ودشیبول فرض مغیرقابل ق، باشد36/0تر از کم

و 4ساتکلیف به ترتیب در روابط -ضرایب تبیین و نش
.اندارائه شده5

=R2)4(رابطه  ∑ Si- Mi-
n
i=1

2∑ Si-
2∑ Mi-

2n
i=1

n
i=1

-ENS=1)   5(رابطه 
∑ Mi-Si

2n
i=1∑ Mi-

1
n
∑ Mi

n
i=1

2n
i=1

:Miسازي شده، مقادیر شبیه:Siدر روابط فوق 
سازي متوسط مقادیر شبیه:Sگیري شده، مقادیر اندازه

تعداد :nگیري شده و متوسط مقادیر اندازه:Mشده، 
.باشدها میداده

نتایج و بحث
ي هــر یــک از پارامترهــا کــه در    مقــادیر بهینــه 

ــه ــاس آن مرحل ــر اس ــنجی ب ــت  ي واس ــرین دق ــا بهت ه
.انــدارائــه شــده3ســازي حاصــل شــد در جــدول شــبیه

1- One Factor At a Time (OAT)
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ساتکلیف - از ضرایب تبیین و نشمدلاعتبارسنجی 
ضریب تبیین بین صفر تا یک تغییر . استفاده گردید

ضریب . آن یک استکند و مقدار بهینهمی
کند نهایت تغییر میساتکلیف بین یک تا منفی بی-نش

اگر عموماً. ي این ضریب نیز یک استو مقدار بهینه
مدل عالی و و75/0تر از بیشساتکلیف-ضریب نش

خش و اگر بتباشد، رضای75/0و 36/0ن کامل، اگر بی
). 13(ودشیبول فرض مغیرقابل ق، باشد36/0تر از کم

و 4ساتکلیف به ترتیب در روابط -ضرایب تبیین و نش
.اندارائه شده5

=R2)4(رابطه  ∑ Si- Mi-
n
i=1

2∑ Si-
2∑ Mi-

2n
i=1

n
i=1

-ENS=1)   5(رابطه 
∑ Mi-Si

2n
i=1∑ Mi-

1
n
∑ Mi

n
i=1

2n
i=1

:Miسازي شده، مقادیر شبیه:Siدر روابط فوق 
سازي متوسط مقادیر شبیه:Sگیري شده، مقادیر اندازه

تعداد :nگیري شده و متوسط مقادیر اندازه:Mشده، 
.باشدها میداده

نتایج و بحث
ي هــر یــک از پارامترهــا کــه در    مقــادیر بهینــه 

ــه ــاس آن مرحل ــر اس ــنجی ب ــت  ي واس ــرین دق ــا بهت ه
.انــدارائــه شــده3ســازي حاصــل شــد در جــدول شــبیه

1- One Factor At a Time (OAT)

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

55...............................................................................................................1395بهار و تابستان / 13شماره / پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز سال هفتم

ي واسنجی رواناب ماهانهي پارامترها در مرحلهمقادیر بهینه شده- 3جدول 
مقدار پارامترواحدشرح پارامترنام پارامتر

CN2شماره منحنیSCS براي شرایط رطوبتیΠ-70-60
SOL_AWCظرفیت آب قابل دسترس خاكmmmm-14/0-3/0

SOL_Kهدایت هیدرولیکی اشباعmmhr-130-15
SOL_BDي خاكچگالی تودهgcm-32/1-1

ESCO1/0-2/0-فاکتور جبران تبخیر از خاك
SFTMPدماي بارش برفC°3-2
SMTMPرفدماي ذوب بC°5/0-0
SMFMXحداکثر نرخ ذوب برف در طول سالmm C°-day⁄25/0-1/0
SMFMNحداقل نرخ ذوب برف در طول سالmm C°-day⁄1-0

ALPHA_BFي آب زیرزمینیثابت تخلیهday1/0-01/0
RCHRG_DP2/0-4/0-عمیقيدرصد نفوذ به سفره

CANMXبرگاب(داشت تاج پوشش حداکثر نگه(mm95-80

سازي شده در مقیاس ماهانه هاي شبیههیدروگراف
ارزیابی ضرایبنتایج . نمایش داده شده است3در شکل 

توجه به . قابل مشاهده است4مدل نیز در جدول 
دهد که در سازي شده نشان میهاي شبیههیدروگراف

، مارس 2009، آوریل و می 2007آوریل (هاماهبرخی از 
براي ایستگاه سامیان، مارس 2010و می و آوریل

دبی اوج به خوبی ) براي ایستگاه پل الماس2010
سازي توانایی شبیهSWATمدل . سازي نشده استشبیه

این موضوع در . هاي اوج رودخانه را ندارددقیق دبی
) 22(کارهاي محققان دیگر نیز چون تولسون و شومیکر 

براي این . ددگرملاحظه می) 4(و چو و شیرمحمدي 
ترین این ضعف نیز دلایلی ذکر شده است که از مهم

سازي فرآیند ذوب توان به ضعف مدل در شبیهدلایل می
هایی که مدل اکثر جریان). 19،24(برف اشاره کرد 

SWATها نبوده است، در اواخر سازي آنقادر به شبیه
به خصوص در ماه -فصل زمستان و در طول فصل بهار

بارش را با SWATمدل . اتفاق افتاده است-آوریل
استفاده از متوسط دماي روزانه به صورت باران یا برف 

با توجه به ضعف مدل در . کندبندي میتقسیم
هاي پس از فصل سرما که ماهسازي رواناب ماهانهشبیه

ها با گرم شدن هوا، برف باریده شده در فصل در طی آن
نتیجه گرفت که مدل قادر توان شود، میسرما ذوب می

سازي خوب ذوب برف در این منطقه نبوده است به شبیه
.سازي نکرده استهاي حداکثر را خوب شبیهو جریان

هنگامی که رطوبت موجود در هر SWATدر مدل 
تر باشد، مقداري از خاك از گنجایش زراعی بیشلایه

هم شود و قسمتیاین آب باعث ایجاد جریان جانبی می
آب اضافه بر ظرفیت زراعی . کندي بعدي نفوذ میبه لایه

ي خاك به جریان زیرزمینی ترین لایهدر عمقی
اي از خاك یخ زده باشد اما هنگامی که لایه. پیونددمی

کند که هیچ جریان جانبی در این صورت مدل فرض می
تواند آب اضافه بر ظرفیت خاك میافتد و لایهاتفاق نمی

. را تا زمانی که اشباع شود در خود نگه داردزراعی 
کند که رطوبت بالغ بر گنجایش زراعی سپس فرض می

این . بعدي نفوذ کندتواند به لایهزده میاز لایه اشباع یخ
رسد هاي زیرزمینی میترین لایه به آبجریان در عمقی

خیر خیلی زیاد به جریان سطحی أو پس از یک ت
ت باعث انتقال زیادي از بارش این فرضیا. پیونددمی

،شودزمستان به جریان سطحی در اوایل تابستان می
سازي جریان بیش از مقدار یکی از دلایل شبیه،بنابراین

تواند مدل در اوایل تابستان، میاز راه اینمشاهده شده 
هاي فرضیاتی باشد که مدل در انتقال جریان در لایه

.گیردزده و اشباع در نظر مییخ
و 68/0، 34/0ي واسنجی ضریب تبیین در مرحله

هاي به دست آمد که به ترتیب متعلق به ایستگاه70/0
با توجه به تعداد . پل الماس، سامیان و یامچی است

هاي رواناب استفاده شده براي هر ایستگاه، این داده
95هاي سامیان و یامچی در سطح ضریب براي ایستگاه

ساتکلیف براي - مقدار ضریب نش. استدار درصد معنی
است که این مقدار نشان 09/0ایستگاه پل الماس 

سازي رواناب ماهانه در این دهد مدل قادر به شبیهمی
مقدار این ضریب براي دو ایستگاه . ایستگاه نبوده است

و است58/0و 51/0یامچی و سامیان به ترتیب 
بخشی ایتاین است که مدل به صورت رضدهندهنشان

. سازي کرده استها را شبیهاین ایستگاهرواناب ماهانه
سازي ارزیابی، شبیهضرایبدر مجموع، بر اساس نتایج 

هاي رواناب ماهانه در مرحله واسنجی براي ایستگاه
اعتبارسنجی براي سامیان و یامچی و در مرحله

. هاي یامچی و پل الماس قابل قبول استایستگاه
الماس در نزدیکی شهر اردبیل واقع گردیده ایستگاه پل 

است و از رودخانه بالادست آن، برداشت آب براي 
گیرد که آمار دقیق آن در مصارف مختلف صورت می

این عامل . دسترس نیست و به مدل نیز ارائه نشد
سازي رواناب در تواند باعث کاهش دقت شبیهمی

ت دلیل دیگر پایین بودن دق. ایستگاه مذکور شود
سازي رواناب در ایستگاه پل الماس این است که شبیه

سامیان واسنجی مدل بر اساس دبی خروجی ایستگاه 
که در به دلیل این- رودو انتظار هم می)9(شده است
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هنگام واسنجی مدل به وضعیت جریان در این ایستگاه 
نتایج آن نیز از دقت بالاتر برخوردار -توجه شده است،

ي که ایستگاه پل الماس فاصلهدلیل اینولی به. باشد
زیادي از ایستگاه سامیان دارد و شرایط جریان رودخانه 
و عوامل محیطی آن متفاوت است، پارامترهاي واسنجی 

سازي اند باعث شبیهشده در ایستگاه سامیان نتوانسته
. مناسب جریان رودخانه در ایستگاه پل الماس شوند

یز در تحقیق خود به تغییرات ن) 9(هیوولمنز و همکاران 
و تاثیر آن SWATمکانی پارامترهاي مدل 

ي در مرحلهبنابراین .نداسازي اشاره کردهبر دقت شبیه
سازي در ایستگاه سامیان بالاترین دقت و واسنجی، شبیه

.استدر ایستگاه پل الماس کمترین دقت را داشته 
ایستگاه سازي دبیدلیل ضعف نتایج شبیهدرباره

طور که هماناعتبارسنجی باید گفتدر مرحلهسامیان
در هیدروگراف مربوط به دبی مشاهداتی ایستگاه 

ها سامیان مشخص است، یک روند کاهشی در این داده
که این روند در بارش متناظر آن چراشوددیده می

رود که دلیل این کاهش، وجود ندارد و انتظار می
بالادست براي مصارف مختلف برداشت آب از اراضی

باشد که آمار آن در دسترس نبوده و به مدل نیز ارائه 
سازي شده نشده است و در نتیجه مقدار دبی شبیه

در . تر از مقدار دبی واقعی به دست آمده استبیش
چنین روند کاهشی در دبی جریان اي دیگرهایستگاه

.وجود ندارد
دبی جریان خروجی ترین عامل تاثیرگذار بر مهم

توان سدهاي مخزنی موجود سو را میي آبخیز قرهحوزه
با آب ذخیرهتعداد هشت سد . در این منطقه دانست

حجم مخزن بیش از یک میلیون مترمکعب و تعداد 

تر، بخش زیادي از رواناب متعددي بندهاي آبی کوچک
آبخیز را کنترل و ذخیره تولید شده در سطح حوزه

به مصرف کشاورزي، صنعت و شرب شهري کنند تامی
این شرایط باعث شده است تا ضریب رواناب . برسد

. آبخیز به حدود پنج درصد برسدخروجی در این حوزه
لازم به ذکر است که ضریب رواناب بر اساس آمار بارش (

ها براي واسنجی و و رواناب در دسترس که از آن
به این . دیداعتبارسنجی مدل استفاده شد، محاسبه گر

آبخیز از طریق صورت که حجم آب خروجی از حوزه
از آبخیزاب سطحی، به حجم آب ورودي به حوزهروان

طریق بارش، تقسیم گردید و مقدار ضریب رواناب 
در حالی که قبل از تعریف سدها در ). محاسبه گردید

ي آبخیز سازي شده در حوزهمدل، ضریب رواناب شبیه
به دست آمد که این عدد حدود نه بیش از چهل درصد 

این نکته، تاثیر سدها . استدر منطقه برابر مقدار واقعی 
.هددآبخیز را نشان میبر تغییرات دبی خروجی از حوزه

ي آب ذخیرهنقش سد ي قابل توجه دربارهیک نکته
این است که حداکثر حجم قابل تعریف SWATدر مدل 

میلیون مترمکعب 30،ذخیره آببراي مخزن یک سد
که حجم زیادي نیست و ) 15(در نظر گرفته شده است 

امچی حدود این در شرایطی است که حجم مخزن سد ی
.اشدبمیلیون مترمکعب می80

که آمار دقیق و قابل اعتمادي از با توجه به این 
ي موجود در خروجی از سرریز سدهامقدار جریان روزانه

امکان ه استعه در دسترس نبودي تحت مطالمحدوده
سازي دقیق جریان ي این آمارها به مدل و شبیهارائه

خروجی میسر نشد و این مسئله تاثیر مستقیم در 
.سازي داشتکاهش دقت شبیه

ارزیابی در مراحل واسنجی و اعتبارسنجی مدلضرایبنتایج -4جدول 
هاي آماريشاخصتعداد دادهنام ایستگاهمرحله

R2ENS

7268/058/0سامیان
7234/009/0الماسپل واسنجی

7270/051/0یامچی
-2453/033/0سامیان

2463/060/0الماسپل اعتبارسنجی
2482/051/0یامچی
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و اعتبارسنجی ) 2008تا 2003هاي هیدروگراف سمت چپ، سال(نتایج واسنجی - 3شکل
.هاي هیدرومتري سامیان، پل الماس و یامچیجریان ماهانه در ایستگاه) 2010و 2009هاي هیدروگراف سمت راست، سال(
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River flow Simulation using SWAT Model
(Case study: Ghareh Su River in Ardabil Province-Iran)

Foad Naserabadi1, Abazar Esmali Ouri2, Husain Akbari3 and Rokhsareh Rostamian4

Abstract
Simulation of stream flow, prediction of the hydrological behavior of watersheds and

understanding of various components of the hydrological cycle is important in order to plan for
protection of water resources. On the other hand, lack of proper estimation of runoff in the
watersheds, may cause serious problems in the optimum management of water resources and
particularly the utilization of dams and water transfer systems. The main objectives of present
study were application and test the performance of Soil and Water Assessment Tool (SWAT) as
a simulator of monthly stream flow in the Ghareh Su watershed with an area of 4062 km2. The
simulation was carried out using flow data from the Samian, Pol Almas and Yamchi
hydrometric stations for 8-hydrological years (from January 2003 to December 2010), where
data for the six years (from January 2003 to December 2008) were used as a calibration period
and validation period was done for two years (from January 2009 to December 2010). The
performance of the model was evaluated by coefficient of determination (R2) and Nash–
Sutcliffe efficiency (ENS). The R2 values in Yamchi, Samian and Pol Almas hydrometric
stations during the calibration and validation periods were 0.70, 0.68, 0.34 and 0.82, 0.53, 0.63,
respectively. The ENS values were 0.51, 0.58, 0.09 and 0.51, -0.33, 0.60, respectively. The
statistical analysis showed a satis factory agreement between observed and simulated monthly
discharge values, in Yamchi hydrometric station during the calibration and validation periods.
The weakness of the model to simulate flow for some months was probably due to a poor
characterization of snowmelt processes, the discordance between model assumptions with flow
transmission in frozen and saturated layers, lack of sufficient discharge data, and lack of input
data for simulation of groundwater recharge and groundwater-river interaction.
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