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 بیابان  پژوهشی مهندسی اکوسیستم مجله علمی

 6۲۱ـ66۱، صفحه 6931سال ششم، شماره پانزدهم، تابستان 

 

 
سازی جریان  مدل در لیپتانس تعرق و ریتبخ برآورد مختلف یها‌روش مقایسۀ

 آبخیز طالقان در حوزۀ SWAT مدل از استفاده با رودخانه

 
 3، حامد روحانی2، مرضیه بهرامی*1عطااله کاویان

 

 
 9/4/6931تاریخ پذیرش:                                                                                                                  ۲1/6۲/693۱تاریخ دریافت: 

 

 

 

 چکیده
روانأاب، مااسأبان نذأو  و     أ هأای بأار    آب، مأد  تأممی   سازی هیدرولوژیکی  شبیهفرایند تبخیر و تعرق یک عنصر کلیدی در 

 کأار ‌بأه  جهأان  در روزانأه  و ماهانه سالانه، تعرق و ریتبخ برآورد برای یبسیار معادلان اًریاخ. بینی خشکسالی است های پیش مد 

ث و یأ مانت أ لأور، پأن    یت أ یسأتل یپر رو  سأه  توسأ   طالقأان  زیأ آبخ حوضۀ لیپتانس وتعرق ریتبخ ،مطالعه  یا در. شود‌یم برده

 یکیدرولوژیأ ه یسأاز ‌هیشأب  بأر  هأا ‌  رو یک از ایهر یریگکار به تمثیر  زده شد. سپس یتخ  SWATوز موجود در مد  یهارگر

 یهأا ‌آمأاره  از اسأتذاده  بأا ( 2002أأ 2003) یاعتبارسنج و( 1۹۹۱أ2003) یواسنج ۀدور دو در طالقان زیآبخ ۀزحو یخروج جریان

R)  ییتب بیضر
( PBIAS) یبأ ی( و شأاخ  ار NSف )یسأاتک   أ نأش  ییکأارا ضریب (، RMSE  مربعان خطا )یانگیم ریشۀ(، 2

 حأداقل  و حأداکثر  ،جأه یدرنت و تعرق و ریتبخ شدۀ یساز‌هیر شبیج نشان داد که حداکثر و حداقل مقادیقرار گرفت. نتا یابیموردارز

 ضأرایب  یبررسأ  ه چنأی   .اسأت  بأوده  لأور یت أ یسأتل یپر رو  و وزیهأارگر  رو  به مربوط ترتیب بهشده  سازی هیشب دبیر یدمقا

 در دار‌معنأی  اخأت    عأد   دؤیأ م زیأ ن طرفه کی انسیوار زیآنال نتیجۀ. ندارد وجود رو  سه  یب یچندان تذاون داد نشان یابیارز

أ  پأن    رو  یاعتبارسنج ۀدور درسایر نتایج نشان داد . است  سه رو  مذکور یب ماهانه یدب  یانگیم در درصد ۹۹ اعت اد سطح

 ده است.کردو رو  دیگر ارائه به  نسبت را یبهتر جینتا ثیمانت

 .آبخیز طالقان ۀز، حوSWAT مد  ،یساز‌هی، شبجریان رودخانهر و تعرق، یتبخکلیدی:  های واژه

                                                 
 Email: a.kavian@sanru.ac.ir /مسئو  ۀنویسند دانشیار دانشگاه علو  کشاورزی و منابع طبیعی ساری، .1

 دانشجوی دکتری دانشگاه کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، گروه آبخیزداری .2

 کاووس، دانشکده منابع طبیعی استادیار دانشگاه گنبد .3
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 مقدمه

گأذار  تمثیرمدیریت منابع آب نیازمند بأه آگأاهی از فراینأدهای    

راکأأی و  أ ار) اسأت آبخیأز   بأی ن آبأی در مقیأاس حأأوزۀ   روی 

 یر و تعرق یکی از اجزای اصلی چرخأۀ تبخ (.2002، 1ه کاران

بینی دقیق آن در ت أامی کاربردهأای    بوده و پیشهیدرولوژیکی 

2)ف مرزنیا استمنابع آب ضروری 
 (.  2011و ه کاران،  

کأه آب را در  است تبخیر و تعرق شامل ت امی فرایندهایی 

و ه کأاران،   3د )آلأ  کنأ  مأی تبأدیل  سطح زمی  به بخأار آب  

راینأد یکأی از   ایأ  ف  (.2002و ه کأاران،   4؛ ورسترایت 1۹۹۱

هیأدرولوژیکی بأوده کأه تولیأد آب      اجزای اساسی در چرخأۀ 

، (200۹و ه کأاران،   2هارمسأ  ، ظرفیت مخأازن ) حوزۀ آبخیز

 تأمثیر آب زیرزمینی را تاأت  تممی  گیاه و  وسیلۀ آب به استذادۀ

فراینأد تبخیأر و    (.2004و ه کأاران،   6)کسأکی  دهد  قرار می

تأممی   سأازی هیأدرولوژیکی    تعرق یک عنصر کلیدی در شبیه

هأای   روانأاب، مااسأبان نذأو  و مأد      أ های بار  آب، مد 

 (.200۱، 2)ایرلز و دیکسون استبینی خشکسالی  پیش

 گأر ید بأه  بلکأه  ،یدیخورش تابش به تنها نه تعرق و ریتبخ

 دارد. یبسأتگ  بأاد  و رطوبأت  هأوا،  یدمأا  مانند ی یاقل عوامل

 بأه  یمالأ  از ی یاقل یپارامترها گرید و تابش ریمقاد ازآنجاکه

 یداراتبخیر وتعأرق نیأز    ند،نک یم رییتغ زمان با و گرید یمال

 .  (13۱2 و معاضد، ییرزایم) است یو زمان یمکان رانییتغ

ل یر و تعأرق پتانسأ  یأ بأرآورد تبخ  یرو  بأرا  پنجاه باًیتقر

ان یفرض دلیل بهرا  یر متناقضیها مقاد   رو یاما ا ،دارد وجود

 ینکأه بأرا  یا دلیأل  بأه ا یأ متذاوتشان،  یورود یها از به دادهیو ن

و  ۱د )لودهن یدست م اند، به ژه توسعه داده شدهیو ی یمناطق اقل

از  تبخیأر و تعأرق  ت یأ ذیبهبأود ک  منظأور  بأه  (.2002ه کاران، 

را یأ ز ؛تأوان اسأتذاده کأرد    یمختلف مأ  یکیدرولوژیه یها مد 

و  ینأه هواسأنج  یهزپر یهأا  کیأ م توس  تکنیمستق یریگ اندازه

بخأار آب   ۀیان تأود وانتقا  جر ی ن انرژیب یها رو  براساس

                                                 
1 ‌. Er-Raki 

2.‌Falamarznia  

3.‌Allen  

4.‌Verstraeten  

5.‌Harmsen 

6. Keskin 

7. Earls and Dixon 

8. Lu 

  یچنأ ( کأه ه  200۱و ه کأاران،   ۹لنأدراس رد )یأ گ یانجا  مأ 

   .استبر و سخت  زمان
10

SWAT یعیتأأوز یپأأارامتر یکیدرولوژیأأک مأأد  هیأأ ،

 یخأا،، کأاربر   یهأا  اسأت کأه از داده   یکأ یزیف یوسته زمانیپ

 یکیدرولوژیأ ه یسأاز  مد  یبرا وهوا آبو  یتوپوگراف ،یاراض

 SWAT. شأود  یروزانه اجرا مأ  یکند و در گا  زمان یاستذاده م

دان آب، یأ بأر تول  ینأ یت زمیریان مأد یاثر ع ل ینیب شیپ یبرا

بأزر    ۀدیچیپ یها زیدر آبخ یکشاورز ییای یرسوب و مواد ش

ر توسأعه داده  یأ ت متغیریان مدیو ع ل یاراض یکاربر با خا،،

 (.1۹۹۱ ،و ه کاران 11)آرنولداست شده 

در  مورداسأتذاده مع أو    طور بهکه  یسه روش ،انی  میدر ا

هأأارگریوز و ) وزیهأأارگر ییهسأأتند، رو  دمأا  SWAT مأد  

پریتسألی و  ) لأور یت أ یسأتل یپر یرو  تابشأ  ،(1۹۱2، 12سامانی

؛ 1۹26، 14پأن   ) ثیمانت أ پن   یبیو رو  ترک (1۹22، 13تیلور

یأک   عنأوان  بأه مانتیث  أ رو  پن   باشند. یم (1۹62، 12مانتیث

کأه   اسأت جهانی برای برآورد تبخیر و تعأرق  رو  استاندارد 

نیازمند به پنج پارامتر روزانه هواشناسی شامل تابش خورشأید،  

حداقل و حداکثر دما، رطوبت نسأبی و سأرعت بأاد بأوده کأه      

   (.2016، 16دهند )اویسی قرار می تمثیرتبخیر و تعرق را تات 

تأاکنون   ،تعرق های مختلف تبخیر و رو  در زمینۀ مقایسۀ

نز یمأارت مثأا    بأرای ؛ تاقیقاتی زیادی در دنیا انجا  شده است

( نشأأان داد کأأه رو   2004) 12یجاسأأت أ کأأوب و تجأأرو 

ا توسأعه داده  یذرنیم خشک کالیاقل یکه در ابتدا برا وزیهارگر

خشأک در    أه ی  نیتات شرا یباد یها مکان یشده بود، برا

و و لأأ ه چنأأی کنأد.   یا خأوب کأأار مأأ یاسأأپان یشأ ا  شأأرق 

وز را یهأارگر و  لأور یت أ یسأتل یپر یها ( رو 2002ه کاران )

 یوگرافیأ زیب فیک شأ یگر در سراسر یرو  د چهار ه راه به

سأه  یالأت متاأده مقا  یا یدر جنأوب شأرق   یز جنگلیآبخ 36

 PETوز مقأدار  یکه رو  هأارگر  دادنشان ها  آنج یکردند. نتا

                                                 
9. Landeras 

10. Soil and Water Assessment Tools 

11. Arnold et al., 1998 

12. Hargreaves and Samani 

13. Priestley and Taylor 

14. Penman 

15. Monteith 

16. Aouissi 

17. Martinez-Cob and Tejero-Juste 
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 991                                                                                 ...سازی  در مدل لیپتانس تعرق و ریتبخ برآورد مختلف یها روش مقایسه

نکأه رو   یدهد و ا یلور میت أ یستلیرو  پربه  نسبت یبالاتر

 رد.یگ یانجا  موز یلور بهتر از رو  هارگریت أ یستلیپر

هأای   بررسأی رو   در زمینأۀ مطالعاتی نیز  ،از سوی دیگر

کشأأور  SWATمأأد   بأأا اسأأتذاده ازتعأأرق  مختلأأف تبخیأأر و

بأه   (2006و ه کأاران )  1وانأ  ج له ؛ ازصورن گرفته است

روانأاب   ینأ یب شیبر پ PET یها رو  تمثیر یچگونگ یبررس

سأوتا   نأه یدر شأ ا  رأرب م   یا حوضه زار در ک گند ی یبرا

افتنأد  یدرهأا   آن پرداختند. SWAT یکیدرولوژیتوس  مد  ه

 یپارامترهأأا تأأمثیرتاأأت  PET یسأأاز کأأه سأأه رو  مأأد 

 یوز مأد  ک أ  یرفتند و رو  هأارگر گون مد  قرار یبراسیکال

 ؛ث بأود یأ مانت أ لأور و رو  پأن    یت أ یسأتل یپربأه   نسبتبرتر 

کأه  ه پس از آننشان دادند ک (2006اگرچه وان  و ه کاران )

اثأأر   PETیهأأا بره شأأد، انتخأأاب رو یکأأال SWATمأأد  

( 200۱کسأون ) یرلز و دیان آبراهه ندارد. ایبر جر یتوجه قابل

 ۀبودجأ  در PET یهأا  ان رو یکنند که خصوص یاستدلا  م

هأا، مااسأبان نذأو  و     روانأاب، مأد    أ ک، بأار  یدرولوژیه

جأه  ی  نتیبه ا ایشان .استمهم  یخشکسال ینیب شیپ یها مد 

وز یث، هارگریمانت أ )پن   PET ۀمااسب یها دند که رو یرس

 PETج ینتأا   SWAT شده توس  مأد   لور( ارائهیت أ یستلیو پر

 دا نشان داده است.یرا در فلور یمختلذ

در  ای ( طأأی مطالعأأه2016ه چنأأی  اویسأأی و ه کأأاران )

وز و یث، هأارگر یأ مانت أ پأن   های  رو  تمثیربه ارزیابی  تونس

شده با اسأتذاده   سازی بینی جریان شبیه در پیش لوریت أ یستلیپر

ن حاکی از آن بأود  پرداختند. نتایج ای  ماققا SWATاز مد  

خأوبی   مانتیأث میأزان تبخیأر و تعأرق را بأه      أ که مأد  پأن    

 تأمثیر شده  های استذاده که ت امی رو  حالیبینی کرده، در پیش

بودنأد.   های جریان رودخانه نداشأته  بینی توجهی در پیش قابل

داری وجود داشأت. سأایر    اما بی  ای  سه رو  تذاون معنی

جریأان رودخانأه را بسأیار     SWATنتایج نشان داد که مأد   

 ده است.  بینی کر های مشاهداتی پیش نزدیک به داده

ه چنأأی  در داخأأل کشأأور نیأأز ماققأأانی تأأاکنون روی  

 SWAT های تبخیر و تعرق با اسأتذاده از مأد     ارزیابی مد 

( بأأه 13۹3دزاده و ه کأأاران ) أأاحج لأأه انأأد؛ از نجأأا  دادها

                                                 
1. Wang 

و ع لکأرد  رواناب، تبخیر و تعرق واقعی  سازی ه زمان شبیه

رود پرداختنأأد.  زرینأأه ماصأأولان کشأأاورزی در حوضأأۀ  

ت أر   ۀ( در حوضأ 13۹3زاده و ه کاران ) میریعقوبه چنی  

( در دشأأت و 13۹3اسأأتان گلسأأتان، یأأاوری و ه کأأاران )  

 ،نیشأابور  ( در حوضأۀ 13۹2آبادی و ه کاران ) ه چنی  میان

به ارزیأابی تبخیأر و تعأرق واقعأی بأا اسأتذاده از الگأوریتم        

SEBAL   و مدSWAT بهبود حاکی از ها  آننتایج  پرداختند؛

بأا   SWATسأازی جریأان رودخانأه توسأ  مأد        نتایج شبیه

 کارگیری ای  الگوریتم بوده است. به

 ۀتعأأرق در چرخأأ نظأأر بأأه اه یأأت فراینأأد تبخیأأر و    

ایأأ  فراینأأد روی جریأأان خروجأأی  تأأمثیرهیأأدرولوژیکی و 

 تأأمثیرحوضأأه، لاز  اسأأت کأأه در منأأاطق مختلأأف کشأأور   

  بررسأأی و رو جریأأان رودخانأأههأأای مختلأأف در  رو 

جه به اینکه تأاکنون  ود. با تمناسب برای هر منطقه انتخاب شو

 ،ها انجا  نشده است در مناطق مختلف کشور ای  نوع بررسی

تعیی  رو  مناسب بأرآورد تبخیأر و    با هد در ای  مطالعه 

هأای   رو  تأمثیر انتخأاب و  طالقأان   حوضأۀ  تعرق پتانسأیل 

بأا اسأتذاده از مأد      خروجی حوضأه  جریانبر میزان  مذکور

SWAT گیرد میارزیابی قرار مورد. 
 

 ها مواد و روش

 موردمطالعهمنطقۀ 

 در و البرز یها کوه رشته یجنوب ۀدامن درطالقان  زیآبخ ضۀحو

 واقأع  تهأران  از یلومتریک 120 ۀفاصل در یررب ش ا  بخش

 23′ 32″و  º36 2′ 31″دو عرض  یب حوضه  یا است. شده
º36 21′ 00″ ییایأ جغراف طأو   دو  یب و یش ال º20  16″و 

′1 º21 و هکتأار  132200آن  وسعت است. شده واقع یشرق 

 از ارتذأاع . اسأت  هکتار ۹2۱13 یمخزن سد ۀحوض مساحت

 ریأ متغ متأر  4400 تأا  1100 ازا در ای  حوضه نیز یدر سطح

 16/212 طالقأان  زیأ آبخ ۀحوضأ  ۀسالان بار   یانگیم .است

. اسأت  گأراد  یسانت ۀدرج 2/10 زین آن سالانه یدما و متر یلیم

 دهد. طالقان را نشان می ۀ آبخیزضحوموقعیت  (1)شکل 
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 آبخیز طالقان در ایران ۀموقعیت حوض :(6) شکل

 تحقیقروش 

 SWAT مدل

حوضأه،  ریز یها به نا  یاصل ءاز سه جز یبیترک SWAT مد 

  یأ ک از ایأ آبراهه است. هر یابی ریمخزن آب و مس یابیریمس

اهأأدا   یبأأرا اسأأت. ءجأأزری  زیاجأأزا خأأود شأأامل چنأأد

م یرحوضه تقسی  زیز را به چندیک آبخی SWAT ،یساز مد 

ت و یریکه شأامل مشخصأان خأا،، مأد     ییها کند. بخش یم

شأده و   یبند با هم طبقه ،فرد هستند مناصربه یاراض یکاربر

ف یأ تعر 1(HRU) یکیدرولوژیأ هپاسأ   ک واحأد  ی عنوان به

 ۀک معادلأ ی(. با استذاده از 2002، و ه کاران 2نیتششود ) یم

 ینأ یب شیپأ  HRUهر  یطور جداگانه برا ، رواناب بهی ن آبیب

ز ج أع  یأ آبخ یآوردن کل رواناب برا دست به یشود و برا یم

ر دارد کأه مقأدار رطوبأت خأا،،     یأ متغ شش شود. معادله یم

، مقأدار  یر و تعأرق واقعأ  ی، تبخیمقدار بار ، رواناب سطا

ان یأ ل خأا، و جر یأ پروف 3ریراشأباع  ناحیأۀ آب وارد شده به 

، از HRUاز  یبرگشأت  ی، آب واقعAETر ی. متغاست یبرگشت

ر از یأ د و تبخی، تعرق، تصأع یاهیپوشش گ ر از تاجیق تبخیطر

مربأوط   یرهأا یدر ابتأدا تبخ  SWATکند. در  یان میخا، را ب

                                                 
1. Hydrological Response Unit 

2. Neitsch 

3. Vadose Zone 

شود.  یمااسبه م یاهیشده توس  پوشش گ قطع یها به بار 

ا یأ د یمقدار حداکثر تعرق و حداکثر تصأع   SWATبعد از آن

 یکنأد. سأپس مقأدار واقعأ     یر آب خأا، را مااسأبه مأ   یتبخ

 HRUشود. اگر بأر  در   یخا، مااسبه مر از ید و تبخیتصع

 یکه برف ید اتذاق خواهد افتاد و تنها زمانیتصع ،موجود باشد

ر و یأ ، تبخSWATرد. در یگ یر از خا، صورن میتبخ ،نباشد

 یل برآوردیر و تعرق پتانسیتبخ براساس مع ولاً یتعرق واقع

مانتیأث   أ تیلور، پأن    أ پریستلیاز سه رو   یکیبا استذاده از 

ک یأ  عنأوان  بأه ر آب خا، یشود. تبخ یمااسبه م و هارگریوز

و  PET براسأأاساز ع أأق خأأا، و مقأأدار آب  ییتأأابع ن أأا

  یطح زمأ سأ  یزنده بالا ۀتود براساسشاخ  پوشش خا، 

از شأاخ    یک تأابع خطأ  یأ عنوان  شود. تعرق به یبرآورد م

ر و تعأرق  یأ شه، مقأدار آب خأا، و تبخ  یع ق ر سطح بر ،

   (.2011، و ه کاران نیتش) شود یبرآورد م لیپتانس

 ل یر و تعرق پتانسیتبخ یابیارز یها روش

زیأر  ر و تعأرق  یأ بأا اسأتذاده از سأه رو  تبخ     SWATمد 

بره یماهانه کأال  یمشاهدات یها یمستقل با استذاده از دب طور به

 ند از:ا عبارنمربوط به هر رو   رواب شد.  یو اعتبارسنج

ایأ  رو  بأا اسأتذاده از     :لـور یت ـ یستلیپرروش  الف.

 آید: دست می به (1) ۀرابط

(1                                )        
 

   
 

        

 
 

متأر در   یلأ یل )میر و تعرق پتانسأ یتبخ     ،رابطه  یدر ا

 در نظأر گرفتأه   2۱/1و برابر با  استب یک ضری      روز(،

MJ m  )یشأار گرمأا بأه زمأ     یچگأال  Gشود،  یم
-2

 d 
-1،) Δ 

H  بخار اشباع، یدما أ فشار یب منانیش
net

 MJ) تابش خال 

m
-2

 d 
-1 ،)γ ک )یزومتریثابت فkPa 

0
C

نهأان   یگرمأا   و  (1-

MJ kgر )یتبخ
   (.1۹22)پریستلی و تیلور،  است (1-

   :آید دست می به (2) که از رابطۀ :ثیمانت ـ پنمنروش  .ب

(2)                              
                  

       

  

     (  
  
  

) 
 

 zفشأار بخأار اشأباع هأوا در ارتذأاع          ،ابطأه ر  یدر ا

(kpa،)    فشأأار بخأأار آب هأأوا در ارتذأأاعz  (kpa ،)      

kg mهوا ) یچگال
 MJژه در فشأار ثابأت )  یأ و یگرما   (، 3-

kg
-1

 
0
C

s m) یکینأام یرودیمقاومت آ   (، 1-
مقاومأت     ( و 1-
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s m) پوشش تاج
 اسأت ( 1) رابطأۀ رها ه انند یمتغ یمابقو  (1-

 .(1۹۹0، 1)جنس 

 ۀرابطأ در ای  رو  بأا اسأتذاده از    :وزیهارگرروش  ج.

 :دشو تبخیر و تعرق مااسبه می (3)

(3)                          √                 

0  روزانأأه )یانگیأأم یدمأأا    ،رابطأأه  یأأدر ا
C ،)     

0روزانه هوا ) یحداکثر دما
C،) 0روزانه هوا ) یحداقل دما

C )

MJ m) ینأ یتأابش فرازم    و 
-2

 day
)هأارگریوز و   ( اسأت 1-

 . (1۹۱2سامانی، 

 مورداستفادههای  داده
های اط عان  در ای  تاقیق شامل نقشه مورداستذادههای  داده

، کأاربری اراضأی و خأا،    DEMهأای   ج له نقشأه مکانی از

هأای بأار ،    های هیدرواقلی ی مانند داده . ه چنی  دادهاست

حأرارن و رطوبأت نسأبی، تأابش      حداقل و حأداکثر درجأه  

های هواشناسی موجود در سأطح   خورشیدی در مال ایستگاه

گلینأک  در ماأل ایسأتگاه   هأای دبأی    و ه چی  داده حوضه

و هأا   سأازمان کأه از  ( 1)شأکل   است)بالادست سد طالقان( 

ای  آب منطقأه  سازمانکل منابع طبیعی،  اداران مربوطه )ادارۀ

 هواشناسی( اخذ گردید. ۀو ادار

 SWATاجرای مدل 

موجود و ماأل   DEMمنظور اجرای مد  ابتدا با استذاده از  به

هأا ترسأیم    حوضأه خروجی حوضه، شبکۀ هیدروگرافی و زیر

های کاربری اراضی، خأا، و   دند. در ادامه با توجه به نقشهش

( HRUواحدهای پاسأ  هیأدرولوژیک )   ۀنقش ،شیب موجود

سپس اط عان جغرافیایی و ه چنی  آمأار مربأوط    د.تهیه ش

د  اجأرا  ه و سپس مدهای هواشناسی وارد مد  ش به ایستگاه

 گردید.

هأأای  هأأا بأأه دوره بأأرای اجأأرای مأأد  لاز  بأأود کأأه داده

صأورن   منظور بأه  واسنجی و اعتبارسنجی تقسیم شوند. بدی 

تأا  ( 1326مأاه   )دی 1۹۹۱ه یأ از ژانو یواسأنج  ۀدورتصادفی 

ه یأأاز ژانو یاعتبارسأأنج ۀو دور( 13۱1)آ ر  2002دسأأامبر 

                                                 
1. Jensen 

 در( 13۱4)شأهریور   2002تا سأپتامبر  ( 13۱1ماه  )دی 2003

 . نظر گرفته شد

 مدل یاعتبارسنج و یواسنج
  یک از ایمربوط به هر رو  در هر ۀشد یساز هیشب یها یدب

 یسان برایشدند. مقا سهیشده مقا یساز هیر شبیبا مقاد ها دوره

واسنجی  ،در ای  مطالعهماهانه صورن گرفت.  یزمان یها گا 

 SWAT-CUP جأأانبی سأأاز و افأأزار بهینأأه بأأا اسأأتذاده از نأأر 

ا سأه رو   یأ نکأه آ یدا کأردن ا یأ پ منظور به صورن پذیرفت.

بأه شأر    آمأاره  چهار ، خیرا یمشابه دارد  یساز هیع لکرد شب

 قرار گرفت: مورداستذادهزیر 

Rن )ییب تبیضر ـ
2) 

R)ضریب تبیی ( هرچه مقادیر  (4) ۀدر معادل
 یأک به عأدد   2

)مأک   دهأد  نشان میتر باشد، برآورد و براز  بهتر را  نزدیک

 .(1۹۱۹، 2کوئ 

(4                    )   [
∑      ̅   ́   ̅ ́ 

   

√∑      ̅    
    √∑   ́   ̅ ́   

   

] 

 (NS) 9فیساتکلا ـ ب نشیضر ـ

 -∞تواند از  یم    ( 2 رابطۀنش )کارایی ب یضر در معادلۀ

تأر باشأد    کیأ نزد 1ر بأه  یهرچه مقأاد  شود، یبند میتقس 1تا 

)نش  کند یرا مشخ  م یبراز  عال 1دارد و  یبراز  بهتر

 .(1۹20و ساتکلیف، 

(2                                   )      
∑       

    
   

∑      ̅  
   

  

  (PBIAS) شاخص اریبی ـ

)راجیب و  دشو تعریف می (6) ۀرابط صورن بهای  شاخ  

 :(2012، 4رح ان

(6)                     ∑      
       ∑ ⁄     

درصأد   10از  یر بأرآورد یهرچه مقأاد   PBIASۀمعادلدر 

(1/0>PBIASک تر باشد )، 10شأتر از  یار خأوب ب یج بسأ ینتا 

ج ی( نتأأاPBIAS>1/0<12/0درصأأد ) 12درصأأد و ک تأأر از 

                                                 
2. McCuen 
3. Nash–Sutcliffe 
4. Rajib and Rahman 
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 درصأد باشأد   22درصد و ک تأر از   12شتر از یخوب و اگر ب

(22/0>PBIAS> 12/0) استج بد ینتا . 
 

 (: RMSE) ن مربعات خطایانگیمجذور م  ـ 

(2                                )     √[
∑       

    
   

 
]                                                                          

 ۀآمأد  دسأت  هرچه مقدار بأه ( 2 )رابطۀ RMSE ادلۀدر مع

 کنأد  یمشأخ  مأ  شأتر را  یمطابقأت ب    آماره ک تر باشأد، یا

 . (2016)اویسی، 

   ،یر مشأأاهداتیمقأأاد    ،ر معأأادلان فأأوقد
ر یمقأأاد  

  یانگیأ ر میمقأاد   ̅  ،ی  مشأاهدات یانگیر میمقاد ̅  ،یبرآورد

 یو مشأاهدات  یبأرآورد  یهأا  جذأت داده  دتعدا N، یبرآورد

  یانگیأأ  و میأأیب تبیضأر  براسأأاسبرتأر   یهأأا رو  .اسأت 

 شتر ویف بیساتکل  أ نشب یک تر، ضر یربعان خطاحداقل م

 یهأا  مأوردنظر مناسأب در دوره   ۀدر ماأدود شاخ  اریبی 

 د.شانتخاب  یو اعتبار سنج یواسنج

 های مختلف برآورد تبخیر و تعرق روش ۀمقایس
خیأر و  هأای مختلأف بأرآورد تب    رو  ، مقایسۀدر ای  مطالعه

ع لکأرد مأد     ،د. در رو  او تعرق به دو طریق انجأا  شأ  

SWAT       با استذاده از معیارهأای آمأاری کأه در بخأش قبلأی

های مختلف اسأتذاده از   توضیح داده شد، در هرکدا  از حالت

طأی   وزیث و هأارگر یأ مانت أ لأور، پأن    یت أ یستلیپرهای  رو 

موردارزیابی قأرار گرفأت.    ،سنجیهای واسنجی و اعتبار دوره

بهتأری  ع لکأرد    SWATبدی  ترتیب روشی که در آن مد  

تأری  رو  شأناخته خواهأد     عنوان مناسأب  به ،داشته باشدرا 

 شد.

هأای مختلأف    رو  مقایسأۀ  منظأور  بأه در روشی دیگأر  

 1طرفأه  یأک  از آزمون آنأالیز واریأانس  برآورد تبخیر و تعرق، 

(ANOVA و رو ) میانگی  استذاده شأد. بأدی     های مقایسۀ

شده در خروجأی حوضأه توسأ     های دبی برآورد منظور داده

بأأأأا اسأأأأتذاده از آزمأأأأون ابتأأأأدا  ،مأأأأذکورسأأأأه رو  

قأرار  سأازی   نرمأا  مأورد آزمأون    2اسأ یرنو   أ کلوموگرو 

هأا، بأا    از اط ینان از وضعیت نرمأا  بأودن داده  و پس  گرفته

 د. شمقایسه  طرفه آنالیز واریانس یکآزمون استذاده از 

                                                 
1. One way ANOVA 
2. Kolmogorov-Smirnov 

  نتایج

 واسنجی مدل
 یهأأا رو هأأا بیأأان شأأد،  طأأور کأأه در بخأأش رو  ه أأان

بأا  طأور مسأتقل    وز بهیث و هارگریمانت أ لور، پن  یت أ یستلیپر

 یواسأأأنج یهأأأا دوره یطأأأاسأأأتذاده از تغییأأأر پارامترهأأأا 

شأده بأا    یسأاز  هیشأب  یهأا  یاجرا شدند تا دبأ  (2002أ1۹۹۱)

هیأأدروگرا  حاصأأل از  ابنأأد.یتطأأابق  یر مشأأاهداتیمقأأاد

طالقان بأا اسأتذاده از مأد      سازی جریان ماهانۀ رودخانۀ شبیه

SWAT مختلف تبخیر و تعرق در شکل  با توجه به سه گزینۀ

د کأه  ده است. با توجه به شکل مشخ  شأ نشان داده ش (2)

مأد  در هأر سأه حالأت      متوس  و کأم های با جریان  در ماه

 ؛قبأولی داشأته باشأد    سازی قابأل  توانسته شبیه ،تبخیر و تعرق

هأایی کأه دبأی جریأان بأالا بأوده مقأداری         هرچند که در ماه

طأور   سازی مد  وجود داشته است. ه ان رآورد در شبیهب بیش

ر بررسی دقیق منظو به ،ها اشاره شد که در بخش مواد و رو 

واسنجی از معیارهای مختلأف آمأاری    کارایی مد  در مرحلۀ

با  SWATکارایی مد   یابیج ارزینتا (2). جدو  استذاده شد

 یهأا  در دوره مختلف تبخیر و تعرق را سه رو  کارگیری به

 سأه  هأر ( 1)بأا توجأه بأه جأدو      دهد.  یرا نشان م یواسنج

مانتیأأث و  أ تیلأأور، پأأن    أ تبخیأأر و تعأأرق پرینسأألی  رو 

، انأد  بأوده  یبعد از واسنج قبولیقابل  ییکارا یدارا هارگریوز

که اخت   ناچیزی در مقادیر هأر چهأار معیارهأای     طوری به

چهأار  اما مد  هارگریوز با توجه به هأر   ارزیابی وجود دارد.

   تری بوده است. معیار دارای ع لکرد نسبتاً مناسب

 
 یها یدب نیانگیم سازی شبیه از حاصل یآمار معیارهای: (6)جدول 

 و ریروش مختلف تبخ کارگیری سه با به SWATمدل  توسط ماهانه

 یواسنج ۀتعرق در دور

R رو  تبخیر و تعرق
2

 RMSE PBIAS NS 

 ۱۹/0  أ 4۱/0 ۱۹/2 ۱3/0 تیلور أ یستلیپر

 ۱۹/0  أ 4۱/0 ۱۹/2 ۱3/0 ثیمانت أ پن  

 ۹1/0  أ 22/0 1/2 ۱6/0 وزیهارگر
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 واسنجی طی دورۀ وزیث و هارگریمانت ـ لور، پنمنیت ـ یستلیسه روش پر شده با درنظرگرفتن سازی (: هیدروگراف مشاهداتی و شبیه۲شکل )
 (۲۰۰۲ـ6331)

‌

 اعتبارسنجی مدل

 پارامترهأا   شأدۀ  و بأا اسأتذاده از مقأادیر بهینأه     از واسنجی پس

ربأوط  مهأای   با استذاده داده SWATاقدا  به اعتبارسنجی مد  

سازی  شد. نتایج حاصل از شبیه (2002أ2003) مذکور به دورۀ

و با  SWATطالقان با استذاده از مد   ۀ آبخیزحوضدبی ماهانه 

ق در قالأأب کأأارگیری سأأه رو  مختلأأف تبخیأأر و تعأأر  بأأه

(. 3هیأأدروگرا  جریأأان ماهانأأه نشأأان داده شأأد )شأأکل     

کأارگیری هأر سأه     دهد که بأه  نشان می (3)هیدروگرا  شکل 

یکسأانی شأده    های ماهانه نسبتاً سازی دبی رو  منجر به شبیه

، رو  هأایی کأه دبأی جریأان پأایی  بأوده       در مأاه است. البته 

ک تأر از دو  هأای ماهانأه را    رن ( دبأی هارگریوز )منانی سبز

سأأازی  تیلأأور( شأأبیه أ مانتیأأث و پریسأأتلی أ رو  دیگأر )پأأن   

واسنجی در ای  مرحله نیز  اند. ه انند هیدروگرا  مرحلۀ دهکر

تیلور نتایج بسیار نزدیکی را  أ مانتیث و پریستلی أ دو رو  پن  

 اند.   ارائه داده

( نیأأز 2)در جأأدو   رزیأأابیانتأأایج حاصأأل از معیارهأأای 

اعتبارسأنجی نیأز مأد      ای  امر بود کأه در مرحلأۀ   ۀییدکنندتم

SWAT  دارای ع لکرد قابل قبولی در هر سه رو  بوده است

کأارگیری رو  هأارگریوز ع لکأرد مأد  را بأه میأزان        اما به

 دو رو  دیگر بهبود داده بود.به  نسبتناچیزی 
 یها یدب نیانگیم سازی شبیه از حاصل ارزیابی معیارهای: (۲)جدول 

 و ریتبخ روش مختلف کارگیری سه با به SWATمدل  توسط ماهانه

 یاعتبارسنج ۀتعرق در دور

R رو  تبخیر و تعرق
2

 RMSE PBIAS NS 

 6۱/0 06/0 22/۱ 2۱/0 تیلور أ یستلیپر

 6۹/0 02/0 4۱/۱ 2۱/0 ثیمانت أ پن  

 21/0 02/0 62/۱ 2۱/0 وزیهارگر
 

 
واسنجی  طی دورۀ وزیث و هارگریمانت ـ لور، پنمنیت ـ یستلیسه روش پر شده با درنظرگرفتن سازی (: هیدروگراف مشاهداتی و شبیه۲شکل )

 (۲۰۰۲ـ6331)
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 دبی مشاهداتی
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 های مختلف برآورد تبخیر و تعرق روش ۀمقایس
ماهانأه بأا اسأتذاده از سأه      یاس زمانیدر مق یبرآورد یر دبیمقاد

  یأ ج ایقرار گرفت. نتاانس یز واریآنالرو  مختلف مورد آزمون 

ج نشأان داد در  ی  نتأا یأ شده اسأت. ا  ارائه (3)در جدو   یبررس

 هأأای ی  دبأأیبأأ یدار یدرصأأد اخأأت   معنأأ ۹۹سأأطح اعت أأاد 

 ؛شته اسأت وجود ندااس ماهانه یدر مقسه رو   توس  یبرآورد

های برآوردی طی دو دوره واسأنجی   که میانگی  کل دبیهرچند 

، رو  44/12( بأرای رو  هأارگریوز   مأاه  22۹و اعتبارسنجی )

بأود   416/12تیلور نیأز    أ و رو  پریستلی 422/12مانتیث  أ پن  

 داری بی  ای  سه رو  دیده نشد. گونه اخت   معنی که هیچ

 وزیث و هارگریمانت ـ لور، پنمنیت ـ یستلیسه روش پر ۀسیمقا یانس آزمون دانکن برایوار ۀیتجز (:9)جدول 

 مج وع مربعان   مربعانیانگیم یآزاد ۀدرج f داری معنی
 

 ی  گروهیب 6۱/2۹ 2 ۱4/2۹ 10۱/0 ۱۹۱/0

 یگروه درون 62/26364 226 6۱/226  

  
 

 کل 32/26424 22۱
 

 گیری نتیجهبحث و 
ر و تعأرق  یأ رو  بأرآورد تبخ  سأه   مطالعه اثأران ع لکأرد   یا

 یسأأاز هیشأأب یرو ،SWATدر مأأد   مورداسأأتذادهل یپتانسأأ

کرده اسأت.   یابیز طالقان ارزیآبخ ۀمد  در حوض یکیدرولوژیه

 ث ویأ مانت أ لأور، پأن    یت أ یسأتل یپر یهأا  ، رو مذکور رو  سه

و  یواسأنج  ،یا مشأاهده  یها یبا استذاده از دببوده که وز یهارگر
 سأه کأه توسأ     ییها ر و تعرقیها و تبخ یدند. دبش یاعتبارسنج

ک یأ اثر هر یبررس منظور بهدند، ش یسنج و اعتبار یرو  واسنج

رو   سأه اسأتذاده شأدند.    SWAT مأد   یکلأ  یها از ع لکرد

خروجأی   یدبأ  متغیأر  یبأرا  یمشأابه  باًیر تقریشده مقاد یواسنج

 ی  مقدار را برایشتریوز بی. رو  هارگردندسازی کر حوضه شبیه

  مقأدار  یک تأر  ،جأه یدرنت ؛کرد یساز هیر و تعرق شبیپارامتر تبخ
جأه بأا   ی  نتیأ د که اش  رو  برآورد یتوس  ا یپارامتر دب یبرا

دارد و  یه خوان (2002) لو و ه کاراننظیر  گریج ماققان دینتا
 یطالقأان دارا  ۀ آبخیأز ضأ حول باشأد کأه   یأ   دلیأ ا تواند بأه  یم

است.  توس  ایشان موردمطالعه مشابهی با منطقۀ نسبتاً یوهوا آب

 یبأرا  یطأور اصأل   وز بأه یاسأت کأه رو  هأارگر    یحال   دریا

تأاجرو  و  نزیمأارت افته اسأت.  یا توسعه یذرنیخشک کال یوهوا آب
  یتات شرا یمناطق باد ی  رو  برای( نشان دادند که ا2004)

   ده است.کرا خوب ع ل یاسپان یخشک در ش ا  شرق  هین

ار یر بسأ یمقأاد  مانتیأث  أ و پأن    تیلأور  أ یسأتل یپر یها رو 

 بأأاًیکأأه تقر یطأأور بأأه ،بأأرآورد کردنأأد یدبأأ یرا بأأرا یمشأأابه
بأوده  هأم منطبأق    یرو ،رو هر دو مربوط به  های هیدروگرا 

بأا   تیلأور  أ یسأتل یتوس  رو  پر یدب متغیر  مقدار یشتری. باست

  زده شد. البتأه  یتخ  مانتیث أ از رو  پن   یار جزئیتذاون بس

توسأ    یر بأرآورد یاما مقأاد  ،اد نبودهیاخت   سه رو  با هم ز

ک بأه هأم   یأ ار نزدیبس مانتیث أ و پن   تیلور أ یستلیپر یها رو 
 ایجلأور بأا نتأ   یت أ یسأتل یآمأده از رو  پر  دسأت  ج بأه ی. نتأا است
( 2002) لأو و ه کأاران   ه چأون  گریآمده از مطالعان د دست به

 مطابقت دارد. 
در  قبأأو  قابأل  ییکأأارا یهأر سأه رو  دارا   طأور کلأأی،  بأه 

 ،اسأنجی و یهأا  سأا   یطأ اما . بودند جریان رودخانه یساز هیشب
توس  رو   یشتریبا دقت ب یکل  طور   ماهانه بهیانگیم یها یدب

 یشأده بأرا   برهیکأال  یهأا  سپس رو  .شدند ینیب شیپ هارگریوز

 2002تأا   2003 یسأنج  اعتبأار  ۀدور یماهانه بأرا  یدب یساز هیشب

 ۀسأ یآمأده از مقا  دسأت  بأه  ن ودارهأای هأا و   . آمارهدندشاستذاده 

 یهأأا دوره یبأأرا متنأأاظر یو بأأرآورد یمشأأاهدات یهأأا یدبأأ
 مشأابه  نسبتاً ییکاراررم  علیمشخ  کردند که نیز  یاعتبارسنج

هأا   رو  ۀبقیأ بأه   نسأبت باز هم رو  هارگریوز   هر سه رو ،

جنسأ  و  در ایأ  زمینأه   . دداتأری ارائأه    نسبت مناسب کارایی به
  رو  یبهتأر  عنأوان  بهث را یمانت أ ( رو  پن  1۹۹0) ه کاران

 وان  وه چنی   ر و تعرق نا  بردند.یتبخ یها د برآوردیتول یبرا

ت در یأ دو مزمانتیأث   أ پأن   رو  ان کردند ی( ب2006ه کاران )
 یرو  قابل اسأتناد خأوب بأرا   . 1ها دارد:  گر رو یسه با دیمقا

 .2 ؛ی أ ی  اقلیاز شأرا  یعیوس مادودۀ تر تات یسیاستذاده از لا

 کنأد.  ید مأ یگوناگون تول ی یاقل یها ویدر سنار یار خوبیج بسینتا
آبریأز   ۀمانتیأث در حوضأ   أ مناسب بودن کارایی رو  پأن   البته 

 ن باشد.تواند مشابه با نتایج ای  ماققا طالقان می

 بأا نتأایج   موردمطالعأه  ۀوز در منطقیرو  هارگر بهتر ییکارا
 ۀان کردنأد معأادلان سأاد   یأ بکأه  ( 2002و ه کأاران )  1دریاشنا

                                                 
1. Schneider‌ 
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ث یمانت أ لور و پن  یت أ یستلیپر ۀدیچیوز بهتر از معادلان پیهارگر
ایأ    ییکأارا دنأد  کرایشأان عنأوان   اگرچأه   ؛مطابقأت دارد  است

 دارد.  یها به در دسترس بودن آب بستگ رو 

اویسأی و ه کأاران   آمأده توسأ     دسأت  به ۀای  یافته با نتیج

 ،مانتیث را مناسب تشخی  داده بود أ ( که فق  مد  پن  2016)

، موردمطالعه تواند تذاون در منطقۀ مطابقت ندارد که دلیل آن می

سازی و تذاون اقلیم دو منطقه  رفته در شبیهکار های به سایر رو 

 باشد.

از  یأث تمان أ توسأ  رو  پأن     یر برآوردیمقادای ، بر ع وه

ر یشأأتر و از مقأأادیوز بیتوسأأ  رو  هأأارگر یر بأأرآوردیمقأأاد

 . استک تر  یستلیتوس  رو  پر یبرآورد

مأد    سأه  ییمورد نظر، کارا ۀ آبخیزضحو یبرا طور کلی، به

ک یأ که   یهنگام ی  معنیبد ؛ماهانه ه سان بود یدب ینیب شیدر پ

دو رو   ،  داردیک ماه معی یبرا یذیا ضعیخوب  ییرو  کارا

 آن ماه را به ه ان اندازه دارد. یبرا یذیا ضعیخوب  ییگر کاراید

آمأده   دست ه  بیانگیم ۀسیمقا یطرفه برا کیانس یز واریآنال نتایج

در سأطح   یدار یمعنأ از سه رو  مذکور نشان داد که اخأت    

در مأورد ایأ      سه رو  وجود نأدارد.  ی  ایدرصد ب ۹۹اعت اد 

( به ایأ  نتیجأه رسأیدند کأه سأه      200۱ایرلز و ه کاران ) ،یافته

ی در فلوریدای امریکا نتأایج  SWATدر مد   مورداستذادهرو  

که ای  امر با نتایج حاصل از  اند دادهئه اار دار با تذاون معنی ه راه

 ای  تاقیق مغایرن دارد.

 بأاً ی  دوره تقریأ توان گذت هأر سأه رو  در ا   یمنهایت، در

ک تأر از آن   را یبأرآورد  ی، دبأ یمشاهدات یزمان با کاهش دب هم

 یهأا  در مأاه  یش دبأ ی  صورن با افأزا یه  ده و بهکر یساز هیشب

 ،افتأأهیش یافأأزا یریطأأور چشأأ گ بأأه یبأأرآورد یدبأأ مأأذکور،

 .استشتر یز بین یمشاهدات یکه از دب یطور به
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Abstract 

Evapotranspiration process is a key element in hydrological simulation of water supply, rainfall-runoff 

models, infiltration calculations and drought prediction models. Recently, several equations were used 

for estimating annual, monthly and daily evapotranspiration in the world. In this study, the potential 

evapotranspiration of Taleghan watershed was estimated by three methods in the SWAT model 

including Priestley Taylor, Penman-Montieth and Hargreaves methods. The influence of applying these 

methods were evaluated on simulated streamflow of the Taleghan watershed in the calibration (1998 - 

2003) and validation (2003 - 2005) periods, using determination coefficient (R2), root mean square error 

(RMSE), Nash–Sutcliffe performance coefficient (NS) and skew index (PBIAS). Results revealed that 

the maximum and minimum values of simulated evapotranspiration and consequently, simulated runoff 

were related to the Hargreaves and Priestley Taylor methods, respectively. Moreover, investigation of 

statistic coefficients showed that there is no much difference among the three methods. Results of 

ANOVA also confirmed that there was no statistically significant difference at the 99% level among the 

simulated mean monthly flow using the three methods. In conclusion, the Hargreaves method provided 

better results than the two other methods during calibration and validation periods. 

Keywords: Evapotranspiration, Streamflow, Simulation, SWAT, Taleghan watershed. 
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