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 SWAT مدل از استفاده با سمنان آبریز حوضه در زیرزمینی و سطحی جریان تغییرات بررسی

  

  2ضیائی نقیعلی و 1فرهّی نگار ،*2و  1نصیري شیما

  

  )23/9/1398 رش:یپذ خیتار ؛ 5/6/1398 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

 آب بـا  مـرتبط  هايفراینـد  تریناصلی .است سطحی آب تغییرات بینیپیش و اختشن آبریز هايحوضه در هافرایند ترینپیچیده و ترینمهم از یکی

 سـطحی  جریان تغییرات سازيشبیه براي SWAT توزیعینیمه مدل از پژوهش، این در .هستند رواناب و تعرق - تبخیر نفوذ، بارندگی، شامل سطحی

 و شـد  انجـام  حساسیت آنالیز مدل، حساس پارامترهاي کردن مشخصمنظور به شد. استفاده ماهانه مقیاس در سمنان آبریز حوضه براي زیرزمینی و

 بررسـی  مـورد  تعرق - تبخیر و زیرزمینی آب جانبی، جریان سطحی، رواناب شامل آب بیلان مهم ءجز چهار بر مختلف پارامترهاي حساسیت میزان

 2014- 2016 هـاي سال آمار اساس بر نیز سنجیصحت و 2004- 2014 هايسال براي رودخانه جریان هايداده اساس بر مدل واسنجی گرفت. قرار

 بسـتر  از نفـوذ  (ضـریب  CH_K2 خـاك)،  هیـدرولیکی  هـدایت  (ضـریب  SoL_K پارامترهاي که داد نشان حساسیت آنالیز نتایج گرفت. صورت

 از اسـتفاده  بـا  سـازي شبیه دقت تند.هس پارامترها ترینحساس )SCS منحنی (شماره CN2و عمیق) آبخوان به نفوذ (مقدار RCHRG_DPرودخانه)،

 واسـنجی  دوره در آبادحاجی و درجزین شهمیرزاد، هیدرومتري ایستگاه سه براي R)2( همبستگی ضریب و (Ns) ساتکلیف نش ارزیابی هايشاخص

 اسـاس  بر .است  جریان سازيشبیه در مدل قبول قابل کارایی از حاکی که شد برآورد 90/0 تا 80/0 و 8/0 تا 6/0 بازه در ترتیببه اعتبارسنجی، و

 مرتبط مابقی و نفوذ درصد 3 سطحی، رواناب درصد 3 تعرق، ـ  تبخیر صرف درصد 6/87 حدود حوضه به ورودي آب مجموع از آب، بیلان نتایج

  .است خاك در رطوبت ذخیره و تغییرات با

  

  

  

  آب یلانب زیرزمینی، آب ،SUFI2 الگوریتم نفوذ، رواناب، :يدیکل يهاواژه

  

  

  

  

  

  
  

  

  مشهد توس هیدروتک مشاور مهندسین آب منابع کارشناس  .1

  مشهد فردوسی دانشگاه آب، مهندسی و علوم گروه .2

   sh.nasiri.fum@gmail.com:الکترونیکی پست :مکاتبات مسئول :*
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  مقدمه

 یارتبـاط  داراي طبیعـت  در آب چرخـه  بـا  مـرتبط  هايفرایند

 بسـیار  مکـانی  و زمـانی  تغییـرات  مچنـین ه و پیچیده نسبتبه

 یـک  در آبـی  بـیلان  تعیین منظوربه هستند. متفاوتی و گسترده

 میـزان  بینـی پـیش  و زمـانی  مختلف هايدوره در آبریز حوضه

 افزارهـاي نـرم  و ریاضـی  هايمدل حوضه، خروجی در جریان

 سـازي شـبیه  هـاي مـدل  ).17( اسـت  شـده  داده توسعه زیادي

 هايفراینـد  نقـش  بهتـر  درك بـراي  آبریـز  حوضه هیدرولوژي

 نتـایج  بـه  توجـه  با گیريتصمیم ابزارهاي ایجاد و هیدرولوژي

 تعـداد  شـامل  هـا مـدل  این روند،می کاربه آب کیفیت مطلوب

 سـطحی  رواناب بررسی براي که هستند پارامترهایی از زیادي

 تعــرق، و تبخیــر نفــوذ، عمــق زیرزمینــی، آب زیرســطحی، و

ــیات ــاك، خصوص ــاربري خ ــی ک ــدگی و اراض ــتفاده بارن  اس

 متغیرهـاي  بـه  وابسـته  مناسـب  مـدل  یـک  انتخـاب  شوند.می

 مکـانی  و زمـانی  مقیاس و دسترس در هايداده دقت، طراحی،

 را جهانی تا کوچک هايمقیاس در بررسی توانایی باید و است

 مـوارد  از یک ـی روانـاب  - بارش سازيشبیه ).21( باشد داشته

 شـمار به ستیز طیمح تیریمد و يرولوژدیه علوم در يدیکل

 حـال  در سـرعت به یآب منابع به ازین ریاخ يهاسال در رود.یم

 ـ منـابع  يتقاضـا  شیفـزا ا و است رشد  ـن یآب  تیریمـد  بـه  ازی

 ـ از درست درك و حوضه در آب داریپا و کپارچهی  ـ لانیب  یآب

 زمانی فاصلههاي در آب بیلان اجزاي اندازهگیري ).3( دارد

 .تـاس  کلـمش ودنـب هـپرهزین و وقتگیر خاطربه ازـنی مورد

 وعاتـ ـموض از یـ ـیک وانـبهعن آب بیلان تدوین ايـه روش

 ائلـ ـمس لـ ـح روش انگرـبی  ،درولوژيـهی  مـعل در  لیـاص

 نگرش پایه بر .هســتند هیدرولوژي  یـــعمل و ريـــنظ مـــمه

ــوج امکان این آب بیلان  ارزیابی بتوان که داشت خواهد ودـــ

 از ناشی بیشـتر  که را هاآن راتتغیی و آب منابع یـیفک و یـکم

 مؤلفههاي شبیهسازي لذا .داد انجام است بشر فعالیتهاي

 چرخه بررسی براي آب بیلان از صحیحی درك نیز و جریان

  يدرولوژی ـه يهامدل ).10( تاس مـمه یارـبس هیدرولوژیکی

 بهتـر  درك اول هـدف  .شـوند  می طراحی اساسی هدف دو با

 هـدف  و آن اثرات و اترییتغ نحوه و کییدرولوژیه يرهارفتا

 آب، منـابع  طراحـی منظور به کییدرولوژیه يهاداده سنتز دوم

 ـربرنامه کل، در و آب انیجر لیتعد ل،یس کنترل  ـ و يزی شیپ

 کـه  يافـزار نـرم  هـاي مـدل  از یکـی  ).12( اسـت  انیجر نییب

 بـراي  ايگسـترده  طـور بـه  جهـان  مختلـف  نقـاط  درتازگی به

 مـورد  آبریـز،  هـاي حوضـه  هیـدرولوژیکی  عوامـل  سازيشبیه

 ایـن  .اسـت  SWATی هیدرولوژیک مدل گیرد؛می قرار استفاده

 توسـط  کـه  اسـت  زمـانی  پیوستگی با و تحلیلی مدل یک مدل

 ).4( اسـت  شـده  تهیـه  امریکـا  کشـاورزي  تحقیقـات  سرویس

 از گونـاگون  يهـا نهیزم در مختلف يکشورها در پژوهشگران

 و نومبـــا  انـد. کـرده  ارائه را متعددي نتایج و استفاده مدل این

 هاییهضحو در را SWAT مــدل عملکــرد ،)15( همــکاران

 نشــان آنها نتایج ند.کرد بررســی تانزانیا در کم هايداده بــا

 مشــخص براي آمار بدون هايحوضه در تواندمی مدل که داد

 در هیـدرولوژیکی  ننـده ک کنتـرل  پارامترهاي یا فاکتورها کردن

 براي را ساتکلیف تش ضریب مقدار شــود. اســتفاده حوضه

 بـرآورد 68/0 و 546/0 ترتیـب به اعتبارسنجی و واسنجی دوره

 همچنـین  بـود.  مـدل  بخشرضایت نتایج دهندهنشان که ندکرد

 گـذار تأثیر نتـایج  بـر  ســازيشبیه دوره طول که گرفتند نتیجه

 چالیـار  رودخانه حوضه وانابر )20(ن همکارا و تامپی است.

 مدل از استفاده با ايمنطقه متفاوت مقیاس دو در را هندوستان

SWAT نـوع  قبیـل  از پارامترهـایی  کـه  طوريبه زدند، تخمین 

 در مـدیریتی  هـاي فعالیت و توپوگرافی اراضی، کاربري خاك،

 مـدل  کـه  داد نشـان  آنهـا  نتـایج  بودنـد.  مشـابه  هـا مقیاس این

 بـا  و معقـول  طـور بـه  مقیـاس  دو هـر  در را وانـاب ر تواندمی

 شـده  محاسـبه  و ايمشـاهده  مقـادیر  بـین  کـم  خیلی اختلاف

 مـدل  قطعیـت  عـدم  حوضـه  انـدازه  افـزایش  بـا  و کند برآورد

 بینـی پـیش  هدف با )،11( همکاران و حسینی یابد.می افزایش

 و زیرسـطحی  سطحی، جریان تغییرات روند بررسی و رواناب

 اسـتفاده  SWAT مـدل  از طالقـان  آبریـز  حوضـه  در زیرزمینی

 نتـایج  ماهانـه  و سالانه زمانی هايدوره در مدل این که کردند،

 نشـان  خـود  از حوضه در جریان هايمؤلفه برآورد در مطلوبی
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 سـازي شـبیه  در مـدل  ایـن  کارایی )8( همکاران و گلشن داد.

 از اسـتفاده  بـا  و بررسـی  را هـراز  آبریـز  حوضه رواناب مقدار

 را لفتمخ پارامترهاي براي حساسیت تحلیل SUFI2 لگوریتما

 عنـوان بـه  CN پـارامتر  کـه  داد نشـان  آنهـا  نتـایج  دادند، انجام

 شـده،  بررسی هايایستگاه در مدل و بوده پارامتر ترینحساس

 سـازي شـبیه  بـالا  کارایی با را اوج دبی مقدار و اوج دبی زمان

   کند.می

 بررسـی  منظـور بـه  SWAT دلم از )14( همکاران و مورتی   

 آنهـا  نتـایج  کردنـد.  اسـتفاده  مرکـزي  هند کن حوضه آب بیلان

 رفیعـی  بود. حوضه این هیدرولوژي قبول قابل ارزیابی از حاکی

 حوضـه  در زیرزمینـی  آب تغذیه تخمین براي )،18( همکاران و

 اسـتفاده  خـاك  و آب ارزیابی ابزارمدل از قزوین رودخانه آبریز

 و رودخانـه  ماهانـه  دبـی  بـر اسـاس   آمـده  دستبه مدل کردند.

 بـا  بخشـی رضـایت  نتـایج  و واسـنجی  محصـول  سالانه عملکرد

 و هیمانشـو  نـد. کرد ارائه 63/0 تا 53/0 ساتکلیف -نش ضریب

 بـا  را هنـد  رودخانـه  آبریـز  حوضـه  در آب بیلان )،9( همکاران

 برآورد بیلان نتایج که کردند سازيشبیه SWAT مدل از استفاده

 7/34 تعـرق،  -تبخیـر  بـه  را سـالانه  بارش از درصد 6/44 ه،شد

 عمیـق  آبخـوان  به نفوذ به را درصد 5/19 و رواناب به را درصد

  داد. اختصاص

 محـدوده  هیـدرولوژي  هايفرایند سازيشبیه اصلی، هدف   

 و ماهانـه  مقیـاس  در آن آب بـیلان  هايمؤلفه برآورد و سمنان

 شـناخت  پـژوهش  ایـن  فاهـدا  از که آنجایی آز .است سالانه

 بـا  هـاي مـدل  کـاربرد  لذا .است منطقه هیدرولوژي هايفرایند

 وسـیعی  طیف داراي هامدل این دارد. ارجحیت مفهومی مبناي

 کـه  هاییفراینـد  و آنهـا  محاسباتی سطح به توجه با که هستند

 قـرار  اسـتفاده  مـورد  و انتخاب دارند را آنها سازيشبیه قابلیت

 بحـث  پـژوهش  ایـن  در هافرایند ترینممه جمله از گیرند.می

ــبات ــر محاس ــرق - تبخی ــی تع ــبه و واقع ــتی آب محاس  برگش

 کشـاورزي  مدیریت دیگر عبارتبه .است منطقه در کشاورزي

 در يمـؤثر  نقـش  کشـت)  الگوي یا آبیاري میزان (مانند منطقه

 قابلیـت  بایسـت مـی  انتخابی مدل بنابراین دارد. محدوده بیلان

 در دیگـر  مـوارد  از باشـد.  داشـته  را دمـوار  ایـن  کـردن  لحاظ

 آنهـا  ايرایانـه  کـدهاي  بـه  آزاد دسترسـی  امکان مدل، انتخاب

 آب مـدل  بـه  سـطحی  آب مـدل  اتصـال  در مسـئله  این .است

 و متغیرها در تغییر امکان و دارد زیادي بسیار اهمیت زیرزمینی

 کـارگیري بـه  امروزه .است فراهم طریق این از مدل هايمؤلفه

 سـازي شـبیه  رد SWAT-CUP برنامـه  همـراه بـه  SWAT مدل

 از بسـیاري  وسـیله بـه  آبریـز  هايحوضه هیدرولوژیکی جریان

 معرفــی ضــمن روش ایــن اســت. شــده توصــیه پژوهشــگران

 بـالایی  توانایی رواناب، - بارش مبحث در حساس پارامترهاي

 آن متعاقـب  و پارامترهـا  بـراي  بهینـه  محـدوده  کـردن  پیدا در

 تفاوت نظر (از مختلف هايحوضه رواناب رتدقیق سازيشبیه

 جدول در ).5( دارد ...) و توپوگرافی خاك، نوع ها،کاربري در

 و ارائه جدید و پرکاربرد نسبتبه مفهومی هايمدل برخی )1(

 گفتـه  معیارهـاي  و موارد به توجه با درنهایت اند.شده مقایسه

 در هیـدرولوژیکی  هايفرایند بررسی براي SWAT مدل شده،

 بررسـی  هدف، اساس نیا بر شد. انتخاب سمنان زیآبر هضحو

 مقیـاس  در سـطحی  آب منـابع  کمـی  تغییـرات  بر مؤثر عوامل

 از اسـتفاده  بـا  آب بیلان معادله هايمؤلفه برآورد نیز و حوضه

ــ ،یتوپــوگراف خــاك، مشخصــات ،یهواشناســ اطلاعــات  یدب

 پوشـش  انواع و یاراض يکاربر حوضه، از یخروج يامشاهده

 زیرزمینـی  آب منابع برداشت وضعیت به توجه با .است یاهیگ

 بـه  نیاز سمنان، دشت در ایستابی سطح تراز افت و حوضه در

 یکـی  که آنجا از .است دشت آبخوان وضعیت پایش و بررسی

 نقـش  آبخـوان  تغذیه در که هیدرولوژیکی عوامل رینتممه از

 جریـان  میـزان  کـه  اسـت  مدلی به نیاز است، بارش میزان دارد

 گـرفتن  درنظـر  با را زیرزمینی آب به نفوذ و رواناب و سطحی

ــام ــل تم ــدرولوژیکی و هواشناســی عوام ــین و هی    شناســیزم

در  را پـارامتر  ایـن  مقدار بتوان کهطوري به کند، برآورد منطقه

ــام ــايگ ــانی ه ــف زم ــدل در مختل ــان م ــی آب جری  زیرزمین

MODFLOW و سـطحی  مدل دو تلفیق طریق از و هکرد وارد 

 سـطح  افـت  و زیرزمینـی  آب تـراز  نوسـانات  میزان زیرزمینی

  زد. تخمین را ستابییا
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  هیدرولوژي پرکاربرد و مفهومی هايمدل برخی مقایسه .1 جدول

 مدل نام سازيشبیه مکانی مقیاس  ورودي داده نیاز کشاورزي مدیریت کردن لحاظ امکان  ايرایانه کد به دسترسی

 محدود

 محدود

 آزاد

 دآزا

 آزاد

 دارد

  ندارد

  دارد

  ندارد

  ندارد

  زیاد

 زیاد

 متوسط زیاد/

 متوسط

 کم

 توزیعی

 توزیعی

 توزیعینیمه

 غیرتوزیعی توزیعی/نیمه

 غیرتوزیعی

mHM 

VIC 

SWAT 

FLEX 

HBV, Hymod 

  

  هاروش و مواد

  پژوهش مورد منطقه موقعیت

 حوضـه  مطالعـاتی  هـاي محـدوده  از یکی سمنان مطالعاتی محدوده

 53° و 12′ بین جغرافیائی مختصات در که است مرکزي ویرک آبریز

 شـمالی  عرض 35° و 84′ تا 35° و 12′ و شرقی طول 53° و 82′ تا

 مربـع  کیلـومتر  9/2150 محـدوده  کلـی  مسـاحت  است. گرفته قرار

 و 8/746 ترتیـب بـه  ارتفاعـات  و دشت سهم مقدار این از که است

 دریـا  سـطح  از حوضـه  ارتفاع حداکثر .است مربع کیلومتر 1/1404

 منطقـه  بارش متوسط .است متر 645 نیز ارتفاع حداقل و متر 4036

 20 تـا  10 محـدوده  ایـن  در سالانه دماي متوسط تغییرات و 5/189

 هیـدرومتري  ایستگاه سه داراي محدوده این .است گرادسانتی درجه

 رودخانـه  تـرین مهم .است شهمیرزاد و سمنان آباد حاجی درجزین،

 60 تقریبی طول به شورآب رودخانه محدوده، این صلیا زهکش و

 محــدوده آب منــابع بــیلان گــزارش اســاس بــر کــه بــوده کیلــومتر

 معادل محدوده این از خروجی دبی سالانه متوسط سمنان، مطالعاتی

 ایـن  از سـطحی  جریان و است شده برآورد مترمکعب میلیون 85/1

 موقعیـت  و تمشخصـا  .شـود مـی  وارد سمنان کویر به نیز محدوده

 کـه  آن اطراف و سمنان مطالعاتی محدوده در واقع فعال هايایستگاه

 شـکل  و )2( جـدول  در اندگرفته قرار استفاده مورد پژوهش این در

 از ،1388 سـال  آمـاربرداري  آخـرین  اساس بر است. شده ارائه )1(

ــداد ــه 463 تع ــاه، حلق ــه 56 چ ــته 111 و چشــمه دهان ــات رش  قن

 مترمکعـب  میلیـون  105 آنهـا  کـل  سـالانه  خلیهت و شده آماربرداري

 داده اختصـاص  خودبه را سهم بیشترین کشاورزي مصرف که است

 آب نهرهـاي  از برداشـت  میـزان  همچنین درصد). 75 (حدود است

 آب تمـام  کـه  بـوده  مترمکعـب  میلیون 2/4 مجموع در نیز رودخانه

منظـور  بـه  ).2 (شـکل  رسـد. می کشاورزي مصرف به شده برداشت

 (هیـدروگراف  معـرف  آبنمـود  زیرزمینی، آب سطح نوسانات عیینت

 آبـی  هـاي سال براي ايمشاهده هايچاه موقعیت به توجه با واحد)

 آب سـطح  تغییـرات  اطلاعـات  به توجه با 1396 - 97 تا 1373- 74

 سـمنان  اسـتان  ايمنطقه آب از شده دریافت ايمشاهده هايچاه در

 آب سـطح  تـراز  کـه  شـد  هدهمشـا  نمـودار  این اساس بر .شد تهیه

 طوربه و متر 5/16 حدود اخیر آبی سال 23 طی در دشت زیرزمینی

  است. داشته افت متر 7/0 بر بالغ سالانه متوسط

  

   SWAT مدل معرفی

 در مـدلی  ،SWAT (Soil and Water Assessment Tool) مدل

 هـاي روش تـأثیر  بینـی پـیش  براي که است آبریز حوضه مقیاس

 شـیمیایی  مواد و رسوب آب، مقادیر بر اراضی تمدیری مختلف

 خـاك،  بـا  بـزرگ  و پیچیـده  هـاي حوضـه  سـطح  در کشاورزي

 طراحـی  درازمدت در مدیریتی مختلف شرایط و اراضی کاربري

 از هیدرولوژیک چرخه سازيشبیهمنظور به مدل این است. شده

ــه ــیلان معادل ــه آب ب ــتفاده )1 (رابط ــی اس ــد،م ــد کن  هايفراین

 تعـرق،  -تبخیـر  شـامل  شـوند مـی  سازيشبیه که کیهیدرولوژی

 جریـان  عمقـی،  نفوذ سطحی، نفوذ برف، ذوب سطحی، رواناب

  :هستند زیرسطحی هايجریان و زیرزمینی آب

t

day at o sepsurf gw
i 1

( )Q QSW SW WR E


          (1) 

 0SWمتـر)،  مقدار نهایی آب در خاك (میلی  tSWدر این رابطه، 

  مقـدار  dayRمتـر)،  ام (میلـی  iه آب در خـاك در روز  مقدار اولی
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  آن اطراف و مطالعاتی محدوده در واقع هايایستگاه و سمنان آبریز حوضه موقعیت .1 شکل

  

  
  مطالعاتی محدوده در سطحی و زیرزمینی آب منابع .2 شکل
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 نسمنا مطالعاتی محدوده در هیدرومتري و هواشناسی هايایستگاه مشخصات .2 جدول

  سیسأت سال  ایستگاه نوع  (متر) ایستگاه ارتفاع شمالی عرض شرقی طول ایستگاه نام

  درجزین

 مهدیشهر

711471  

712770 

3949519  

3954589 

1380  

1700 

  معمولی سنجباران

 معمولی سنجباران

1361  

1361 

  سمنان آبگرم

  سرخه

  بن بشم

  دوزهیر

  بشم گنداب

  سمنان خیرآباد

  صوفیان ده

  سمنان پژوهشی

  همیرزادش

  افتر

 درجزین

  شهمیرزاد

 سمنان آباد حاچی

702100  

699868  

705508  

732212  

683189  

719381  

716419  

720105  

711976  

686471  

714019 

709385  

721875 

3948250  

3927365  

3965910  

3947852  

3954752  

3935604  

3966314  

3942125  

3961315  

3940609  

3943780 

3961340  

3925875 

1600  

1150  

2180  

1700  

2330  

1095  

2300  

1140  

2050  

1600  

1280 

2054  

870 

  معمولی سنجباران

  معمولی سنجباران

  معمولی سنجباران

  معمولی سنجباران

  معمولی سنجباران

  تبخیرسنجی

  تبخیرسنجی

  تبخیرسنجی

  تبخیرسنجی

  تبخیرسنجی

 هیدرومتري

  هیدرومتري

 هیدرومتري

1372  

1361  

1365  

1361  

1367  

1346  

1371  

1360  

1365  

1385  

1361 

1387  

1361 

  

 سطحی رواناب مقدار surfQ  متر)،(میلی ما i روز در بارندگی

 اُم i روز در تعرق و تبخیر قدارم aE  متر)،(میلی اُم i روز در

 غیر (منطقه خاك پروفیل به که آبی مقدار seepW  متر)،(میلی

 رمقدا gwQ ، متر)(میلی شودمی وارد ام i روز در خاك) اشباع

 واسـنجی  بـراي  .است متر)(میلی ما i روز در برگشتی جریان

 و SWAT-CUP برنامـه  از SWAT مـدل  خروجـی  هايداده

به پژوهش این در که SUFI2 جمله از مختلف هايالگوریتم

 لتحلی انجام توانایی الگوریتم این شود.می استفاده رفت، کار

 معـد  تحلیـل  و سـنجی صحت واسنجی، پارامترها، حساسیت

 تابع اساس بر قطعیت عدم مدل جرايا دارد. را مدل قطعیت

 صورت (95PPU) رصدد 95 قطعیت عدم باند وسیلهبه هدف

 اجـراي  ارزیـابی  منظوربه پژوهش، این در ).2و  1( گیردمی

 چهار از مدل، پارامترهاي سازيشبیه در الگوریتم این صحیح

 کلیفسـات  -نـش  کـارایی  ضریب ،P-factor، R-factor عامل

(Ns) 2( تعیین ضریب و(R شد استفاده:  

)2(                         

n

ii
2 i 1

n n 2

i
i 1 i 1

[ ( O)( P)]

[( O) ]
i

O P
R

( P)O P



 

 







  
  

)3(                                      

n 2

i 1
2

i i
Ns 1

i

( )OP

( O)O

 




  

)4(                        

t

ti,97.5% ti,2.5%
i 1

obs

1
(

n
Rfactor

 







 


  

 ساتکلیف،-ضریب نش Nsی، ضریب همبستگ 2R در این روابط

n  ،تعداد مشاهدات
iO  و

iP مقادیر متناظر مشاهده شده و پیش

نیز میانگین ریاضـی مقـادیر مشـاهده     Pو Oبینی شده هستند، 

شـده هسـتند   بینیشده و پیش
ti,97.5%


 ،

ti,2.5%



 و 
obs  بـه

ترتیــب محــدوده بــالا و پــایین بانــد عــدم قطعیــت و انحــراف 

ینــد ا) فر3در شــکل ( .هســتنداي هــاي مشــاهدهاســتاندارد داده

  نشان داده شده است. SWATسازي با مدل مدل
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  SWAT مدل با سازيمدل دفراین .3 شکل

  

   مدل ورودي هايداده تنظیم و سازيآماده

 آبریـز  حوضـه  بیشـتر  هرچه شناسایی و تردقیق ارزیابیمنظور به

 تـر کوچـک  یکیهیـدرولوژ  واحـدهاي  بـه  را آن توانمی ،اصلی

 مـورد  مجـزا  طـور هب را یک هر و هکرد بنديتقسیم (زیرحوضه)

 از یکـی  حوضـه،  هر هايآبراهه شبکه با مطابق داد. قرار بررسی

 و اصـلی  آبراهـه  اسـت  نیز آنها ترینطولانی معمولاً که هاآبراهه

 تعـدادي  بـه  هازیرحوضه همچنین هستند. فرعی هايآبراهه بقیه

 ،HRU هیـدرولوژیک،  واکـنش  واحـدهاي  تر،کوچک واحدهاي

(Hydrologic Response Unit) واحـدها  ایـن  شـوند. می تقسیم 

 خـاك،  از یکسـانی  ترکیبات داراي و هستند مشابه امکان حد تا

 هـاي لایـه  همپوشـانی  از و هسـتند  گیاهی پوشش و توپوگرافی

 کــاربري  آینـد. مـی  دسـت بـه  شـیب  و خـاك  اراضـی،  کاربري

 هـاي پوشـش  توسـط  گیـرش  باران مقدار بـر تـأثیر بـا اراضــی

 هیـدرولیکی هـدایت و تعـرق - تبخیـر (Interception) گیاهی

 مقـدار  بــر  مـؤثر  هـــاي مؤلفــه تــرینمهــم از یکــی ،خاك

 رســوبات  انتقـال  و حمـل  و هارودخانه دبی سـطحی، روانـاب

 مـدل  اسـاس  بـر  مطالعـه  ایـن  در .)19و  13( است ايرودخانه

 مـرز  بـه  توجـه  بـا  و متـر  30 مکـانی  تفکیک با رقومی ارتفاعی

 بـدین  شدند. تعیین هاآبراهه شبکه و هازیرحوضه اصلی، حوضه

 نقشــه همچنــین شــد. اســتخراج زیرحوضــه 24 تعــداد ترتیــب

 مطالعـاتی  محدوده اراضی کاربري لایه و منطقه خاك واحدهاي

 از استفاده با شده، تهیه سمنان استان طبیعی منابع اداره توسط که

 لندسـت  يامـاهواره  يسـر  ریتصـاو  و دور از سـنجش  يهاداده

 30 مکـانی  دقـت  با رستري يلایه قالب در و مطابقت داده شده

 شده تعریف گیاهی هايپوشش از یک هر شد. وارد مدل به متر

 جـدول  در حرفـی  چهـار  کُـد  یـک  صـورت به SWAT مدل در

 مشخصـات  )3( جدول در که )19( شوندمی وارد لایه اطلاعاتی

 شـده  داده نشـان  مـدل  بـراي  شده انتخاب کد و اراضی کاربري

 تولیـد  بـراي  مـدل  در رفتـه  رکـا بـه  هـاي لایـه  )4( شکل است.

  دهد.می نشان را هیدرولوژیک واحدهاي

 و کشت الگوي بررسی مدل، در گیاهی مدیریت اعمال براي   

 دور محصــولات، کشــت تــاریخ غالــب، محصــولات شناســایی

 بـه  آن ورود کـه  اسـت  اصلی اطلاعات از آبیاري عمق و آبیاري

 آب لانبـی  هايمؤلفه تخمین در مدل دقت افزایش موجب مدل

مـی  زیرزمینـی  آب تغذیـه  و واقعـی  تعرق - تبخیر خصوص به

 شـده  انجام هايبرداشت از استفاده با آبیاري عمق محاسبه شود.

 غالـب  کشت الگوي به توجه با زیرزمینی و سطحی آب منابع از

   منظـور بـه  شـد.  اعمـال  مـدل  بـه   آبیاري دفعات تعداد و منطقه
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  الف) کاربري اراضی 
  

 
 

  اك ب) خ 
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  ج) شیب

  ج) شیبو ب) خاك  ،الف)کاربري اراضی :هاي ورودي به مدللایه .4ل شک

  

 بندي کاربري اراضی محدوده مطالعاتیطبقه .3جدول 

  کد هاي کاربري اراضیکلاس

  (گندم زمستانه)ی زراعت آب

  حوضچه و استخر

  مناطق مسکونی و شهري

  زدگی سنگیمناطق بدون پوشش و با برون

  پارك جنگلی

  مراتع

  باغات

  جنگل

  مناطق بدون پوشش

WWHT 

WATR 

URNB 

TUBG  

PINE 

PAST  

ORCD 

FRST 

BARR 

  

 بـر  مـدل  اجراي شد. انتخاب ساله 15 دوره یک حوضه، سازيشبیه

 صـورت  2016 تـا  2002 آماري دوره طی روزانه زمانی گام اساس

 بـا  تـا  شـد  داده اجـازه  مـدل  بـه  سازيشبیه اول سال دو در گرفت.

 ـ واسنجی شود. (warm up)ل متعاد حیطیم شرایط سـال  اسـاس ر ب

 2014 انتهایی سال دو طول در سنجیاعتبار و ،2014 تا 2004 هاي

 عـدم  تحلیـل  همـراه بـه  مدل واسنجی منظوربه شد. انجام ا 2016 تا

-SWAT افـزار نـرم  در )2و  SUFI2، )1 روش از آن نتـایج  قطعیت

CUP در هیـدرومتري  سـتگاه ای سـه  وجـود  به توجه با شد. استفاده 

 در مشـاهداتی  هـاي داده بر اسـاس  محدوده کل براي مدل محدوده،

ــتگاه ــايایسـ ــدرومتري هـ ــنجی هیـ ــد. واسـ ــنجی شـ   و اعتبارسـ
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  هاي هیدرومتري و شبکه آبراهه در حوضه. موقعیت ایستگاه5شکل 

  

  
  نتایج آنالیز حساسیت مدل .6شکل 

  

ــکل ( ــه 5ش ــت زیرحوض  ــ) موقعی ــدوده را ب ــاي مح ــراه هه هم

  دهد.هاي هیدرومتري نشان میایستگاه

  

  نتایج 

شـامل  هـاي مـدل   خروجـی  SWATمـدل   و واسنجی پس از اجرا

تعـرق  - ، تبخیـر نییرزمیسطحی، آب زریز انیرواناب، جر يهالفهؤم

 دسـت آمـد.  اطلاعات به يمتنی حاو لیصورت فابهها و سایر مؤلفه

آنـالیز حساسـیت مـدل    دهد، نتایج ) نشان می6طور که شکل (همان

(ضــریب هــدایت  SoL_Kپارامترهــاي  حــاکی از ایــن اســت کــه

 مـؤثر  هیـدرولیکی (ضـریب هـدایت    CH_K2هیدرولیکی خـاك)،  

 آبخــوان بــه نفــوذ (مقــدار RCHRG_DP، اصــلی) رودخانــه بســتر

 آب انتقـال  تأخیر زمان )،SCS رواناب منحنی (شماره CN2، عمیق)

ــه آخـــرین از ــاك پروفیـــل لایـ  زیرزمینـــی آب ســـطح بـــه خـ

GW_DELAY)، ءجـز  و دارند آمده دستبه نتایج در ايویژه تأثیر   
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  هاي هیدرومتريسنجی رواناب ماهانه در ایستگاه. نتایج واسنجی و صحت4 جدول

  سنجیدوره صحت  دوره واسنجی  نام ایستگاه

p-factor r-factor  Ns  2R  p-factor  r-factor  Ns  2R  

  شهمیرزاد

  درجزین

  دآباحاجی

0/1  

81/0  

71/0  

58/0  

45/0  

23/0  

75/0  

65/0  

72/0  

86/0  

83/0  

85/0  

8/1  

85/0  

75/0  

55/0  

48/0  

35/0  

65/0  

6/0  

70/0  

80/0  

82/0  

82/0  

  

ترین پارامترها هستند. مطابق شکل بـا افـزایش مقـدار عـدد     حساس

یابـد،  منحنی جریان پایه کاهش یافته و رواناب سطحی افزایش مـی 

منحنی مقـدار نفــوذ کــاهش یافتــه و باعــث      زیرا با افزایش عدد 

تـوان  شـود و بـالعکس. در واقـع مـی    افـزایش روانـاب سطحی می

گفت مدل بیشتر تحت تأثیر پارامترهـاي آب زیرزمینـی (تغذیـه بـه     

آبخوان) و پارامترهاي خاك (عمق و نگهداشت آب در خاك) بـوده  

اسـت  و مقدار روانـاب در حوضـه بیشـتر بـه ایـن مقـادیر وابسـته        

  که تغییر هر یک از آنها در نتایج مدل تأثیرگذار بوده است.طوري به

  

 (Validation) اعتبارسـنجی  و (Calibration) واسنجی اجرا،

    مدل

 و واسـنجی  سنجش معیارهاي براي آمده دستبه نتایج به توجه با

 خـوبی بـه  مـدل  اسـت،  شـده  ارائه )4( جدول در که اعتبارسنجی

 بـراي  کنـد.  سـازي شـبیه  را رودخانـه  در یـان جر تغییرات توانسته

 اسـت،  بـوده  مطلـوب  هـا ایستگاه در سازيشبیه ابتدایی، هايسال

 سـازي شـبیه  در مـدل  هـا سـال  بعضـی  در که دهدمی نشان نتایج

 این است. داشته برآوردکم و است نبوده موفق حداکثر هايجریان

 بالادست در سطحی آب از اهبرداشت افزایش دلیلبه تواندمی امر

 در سـازي شـبیه  و واقعـی  جریان اختلاف و بودن غیرعادي باشد.

 .اسـت  جریان در گیرياندازه خطاي دلیلبه احتمالاً هاسال بعضی

 شـده  واقع حوضه خروجی به نزدیک که آبادحاجی ایستگاه براي

 حوضـه  ایـن  در البتـه  اسـت.  داشـته  بهتـري  عملکـرد  مدل است،

 نیـز  هـا سال برخی در حداقل هاينجریا کردن برآورد کم مشکل

 پارامترهـاي  تمـامی  مـدل  واسـنجی  در کـه  آنجایی از دارد. وجود

 مسـئله  ایـن  حـل  بـراي  امکان حد تا پایه جریان محاسبه در مؤثر

 بـودن  نامناسـب  اثـر  در توانـد مـی  امر این بنابراین اند،شده تعدیل

 یچیـده پ سـبب بـه  یـا  و هاایستگاه در جریان گیرياندازه تجهیزات

 در طرفـی  از باشـد.  حوضـه  در بشـر  هايدستکاري و وقایع بودن

 و شـده  انجـام  آب متعـدد  هـاي برداشـت  اصـلی  رودخانـه  مسیر

 گیـرد. می صورت نیز رودخانه به مختلف فواصل در آب برگشت

 و ماهانـه  مقیاس در مدل اعتبارسنجی واسنجی نتایج )7( شکل در

  است. شده داده اننش هیدرومتري هايایستگاه براي سالانه

  

   آب بیلان

   خصوصبه مدل خروجی نتایج توانمی مدل واسنجی از پس

   فراینـد  کـه  اسـت  گفتنـی  کـرد.  ارزیـابی  را بـیلان  هايمؤلفه

   اسـت.  بـوده  رودخانـه  جریـان  به نسبت شده انجام واسنجی

   در هـا سـال  تمـام  بـراي  سـطحی  آب بیلان هايمؤلفه مقادیر

   شـکل  در آبریز حوضه سطح در مدل توسط سازيشبیه دوره

   هـر  سـهم  سـال  هر در دهدمی نشان که است شده ارائه )8(

   شـکل  بـه  توجـه  بـا  اسـت.  بـوده  میـزان  چه هامؤلفه از یک

   تغییـرات  تأثیر و مختلف هايسال در بارش تغییرات توانمی

   عوامل دیگر و زیرزمینی و سطحی جریان میزان بر را اقلیمی

   بـا  .کـرد  مشـاهده  خشکسالی و ترسالی هايسال به توجه با

   ورودي آب مجموع از که شودمی مشاهده نتایج این به توجه

   تعرق -  تبخیر صرف درصد 6/87 حدود آبیاري) و (بارندگی

   آب بـه  نفـوذ  درصـد  3 سـطحی،  روانـاب  درصد 3 شود،می

   در رطوبـت  ذخیـره  و تغییـرات  بـا  مرتبط مابقی و زیرزمینی

   حوضه از خروجی ریانج مقادیر )5( جدول در .هستند خاك

  است. شده آورده مختلف طرق از
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 آبادحاجیج) ایستگاه و الف) ایستگاه شهمیرزاد، ب) ایستگاه درجزین :سنجی مدل در مقیاس ماهانه و سالانهصحت - . نتایج واسنجی 7شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی)

  

  هاي سالانه معادله بیلان آب در حوضه. مؤلفه8شکل 
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  مترمیلیبرحسب  SWATهاي خروجی مدل . مؤلفه5جدول 

  تعرق واقعی -تبخیر  رواناب خروجی از حوضه  نفوذ به آبخوان  جریان جانبی  رواناب سطحی  بارش

5/183  50/1  10/10  30/17  4/11  6/154  

  

  گیريبحث و نتیجه

ـــدل   ـــان در م ــاي جری ــژوهش، پارامتره ــن پ در  SWATدر ای

ــا استفـــا  در  SUFI2ده از  الگــوریتم حوضـــه آبریــز ســمنان، ب

بـراي  سنجی شد. واسنجـی و حساسیت SWAT-CUPافزار نرم

هاي جریان رودخانه ثبـت شـده   واسنجی و ارزیابی مدل از داده

در آبـاد  شهمیرزاد، درجزین و حاجیایستگاه هیدرومتري  سهدر 

 آنـالیز بـا توجـه بـه نتـایج حاصـل از       .سطح حوضه استفاده شد

 CN2 و SOL_K، CH-K2، RCHRG_DP ايپارامتره ـ ،حساسیت

 و (NS) ساتکلیف- نش شاخص نتایج بودند. پارامترها ترینحساس

 ارتفاعــات در واقــع شـهمیرزاد  ایســتگاه بـراي  R)2( تبیــین ضـریب 

 ایسـتگاه  و 85/0 و 72/0 آبادحاجی ایستگاه ،86/0 و 75/0 ترتیببه

 و مـی ابراهی شـد.  بـرآورد  واسنجی دوره در 83/0 و 65/0 درجزین

 تـا  62/0  را NS و 2R ضـرایب  نکا آبریز حوضه براي )6(ن همکارا

 آبریـز  حوضـه  بـراي   نیز )22( طالبی و زارع . ند.کرد برآورد 76/0

 و واسـنجی  دوره بـراي  6/0 و 36/0 را ضـرایب  ایـن  مقدار سوقره

-P ضــرایب همچنــین و ســنجیصــحت دوره بــراي 65/0 و 62/0

factor وR-factor ــراي 23/1 و 77/0 را  و 97/0 و واســنجی دوره ب

 آبریـز  حوضـه  براي .آوردند دستبه سنجیصحت دوره براي 73/1

 و گـر نوحـه  توسط 74/0 و 85/0 آماري ضرایب این مقادیر شفارود

 شـده  انجام مطالعات نتایج با مقایسه شد. زده تخمین )16( همکاران

 در مـدل  بخـش رضـایت  عملکـرد  از حاکی مختلف هايحوضه در

 مـدل  ارزیابی معیارهاي مقادیر بودن مناسب با وجود .است دهمحدو

 نسـبت  شده سازيشبیه جریان مقدار هاسال از برخی در حوضه، در

 کـه  است شده برآوردکم یا و برآوردبیش شده گیرياندازه جریان به

 ایـن  لـذا  شـود. نمـی  مشاهده خصوص این در مشخصی روند البته

 از ناشـی  شـده  گیـري اندازه و سازيهشبی جریان میان هاانطباق عدم

 هايفراینـد  پیچیده ماهیت با مرتبط بلکه نیست، سیستماتیک خطاي

 هـاي دخالـت  و هـا فعالیت همچنین و منطقه در هیدرولوژیک غالب

 مثـال  عنـوان بـه  .اسـت  حوضـه  در هیدرولوژیکی چرخه در انسانی

 انـه رودخ مسـیر  در آب پنهان هايبرداشت جمله از متعددي عوامل

 رودخانـه،  از نـامعلوم  فواصـل  در و بالادست مناطق در خصوصبه

 وجـود  عـدم  رودخانـه،  به برگشتی آب دقیق مقدار نبودن مشخص

 از شـده  انجـام  هـاي برداشـت  از مناسب زمانی مقیاس در دقیق آمار

 مـدیریت  از مـدون  و دقیـق  آمـار  وجـود  عـدم  سـطحی،  آب منابع

 در جریــان دقیــق یــريگانــدازه در ضــعف و منطقــه در کشــاورزي

 در قطعیـت  عـدم  ایجـاد  منـابع  سـایر  از هیـدرومتري  هـاي ایستگاه

 از مـدل  هـاي کاسـتی  از برخی دیگر طرف از هستند. مدل خروجی

 تشـکیل  در آن سـهم  و برف ذوب سازيشبیه در مدل ضعف جمله

 کامـل  انطبـاق  عـدم  به منجر توانندمی نیز  مرتفع مناطق در پایه دبی

 نتـایج  ارزیـابی  ).7(شـود   شـده  گیـري انـدازه  و يسـاز شبیه جریان

 6/87 حوضـه،  بـه  ورودي آب مجمـوع  از داد نشـان  مدل خروجی

 0/3 سـطحی،  روانـاب  درصـد  0/3 تعـرق،  و تبخیـر  صرف درصد

 در رطوبـت  ذخیـره  و تغییرات با مرتبط مابقی و عمقی نفوذ درصد

 عـرق ت تبخیر را بیلان پارامترهاي سهم بیشترین واقع در .است خاك

 تنهـا  سـطحی  آب طریق از زیرزمینی آب تغذیه سهم و گیرددربرمی

 میـزان  بایـد  آبخوان به نفوذ مقدار این به توجه با که است درصد 3

 تحقیـق  نتـایج  مجمـوع  در .کـرد  کنترل را حوضه از برداشتی حجم

 آبـی  بـیلان  سازيشبیه قابلیت  SWAT مدل که است این از حاکی

 مناسـب  دقـت  بـا  را ناهمگن و پیچیده طشرای با  آبخیز هايحوضه

 در مناسـب  دقـت  بـا  ورودي هايداده اینکه شرطبه البته .است دارا

 مـدل  واسنجی در کافی توجه و دقت نیز و شوند استفاده سازيمدل

 حوضـه  واقعـی  شـرایط  معـرف  بیشـتر  هچهر مدل تا گیرد صورت

 ـ جریـان  مـورد  در را مفیـدي  اطلاعات مطالعه این باشد.  و هرودخان

 تـر دقیـق  ریـزي برنامـه  بـه  و هکـرد  فـراهم  سمنان حوضه آبی بیلان
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 تـوان مـی  پـژوهش  ایـن  نتایج از د.کنمی کمک آب منابع هايپروژه

 در اجـرا  قابـل  مـدیریتی  اقدامات و اقلیم تغییر اثرات بینیپیش براي

 همچنـین  و شـود مـی  ارائه مدل به سناریوهایی صورتبه که منطقه

منظـور  بـه  زیرزمینـی  آب هايمدل با تلفیق براي آن نتایج از استفاده

  .کرد استفاده هاآبخوان وضعیت بررسی

  سپاسگزاري

 نیرو وزارت در شده تصویب پژوهشی طرح از بخشی تحقیق این

  شود.می سپاسگزاري و قدردانی نهاد این از وسیله بدین که است
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Abstract 

One of the most important and complex processes in the watersheds is the identification and prediction of surface water 
changes. The main processes associated with surface water include precipitation, percolation, evapotranspiration and 
runoff. In this research, the semi-distributed model, SWAT, was used to simulate ground water and surface water in 
Semnan catchment in a monthly scale. A sensitivity analysis was perfomed to evaluate and demonstrate the influence of 
the model parameters on the four major components of water budget including surface runoff, lateral flow, groundwater 
and evapotranspiration. River discharge data from 2004 to 2014 were used for the calibration and those of 2014 to 2016 
were applied for the validation. The results of sensitivity analysis showed that the most sensitive parameters were: 
SoL_K(Saturated hydraulic conductivity), CH_K2 (Effective hydraulic conductivity in main channel), 
RCHRG_DP(Deep aquifer percolation fraction and CN2 (Moisture condition II curve number). The simulation 
accuracy using Nash-Sutcliffe and coefficient of determination for Shahrmirzad, Darjazin, and Haji Abad hydrometric 
stations was about 0.60 to 0.80 and 0.80 to 0.90 for the calibration and validation period, respectively, showing a good 
performance in the simulation of river flow. According to the water balance results, about 87.6% of the total inflow into 
the watershed was actual evapotranspiration, 3% was surface run off, 3% was percolation, and the rest was related to 
the soil moisture storage. 
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