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   چکیده

بررسی معادله بیلان آب و تخمین برخی از پارامترهاي هیدرولوژیکی و هیدروژئولوژیکی حوضه هدف از این تحقیق 

هاي باشد. اطلاعات مورد نیاز شامل، نقشهمی SWATآبخیز رودخانه بالخلوچاي در استان اردبیل با استفاده از مدل

نسبی و دبی جریان بود که از شرکت آب ، بارش روزانه، دما، رطوبت  شناسیتوپوگرافی، کاربري اراضی، اطلاعات خاك

ترین پارامترها شامل اي و اداره منابع طبیعی استان اردبیل اخذ گردید. بر اساس نتایج تحلیل حساسیت، حساسمنطقه

شماره منحنی، ضریب تبخیر از سطح خاك، آب قابل دسترس خاك، بارش، دماي ذوب برف و زمان تأخیر در تغذیه 

و براي اعتبارسنجی از  1385تا  1381هاي شده براي سالهاي آماري ثبتي واسنجی مدل از دادهباشد. برامی آبخوان

)، 2Rهاي ضریب همبستگی (شده با استفاده از شاخصانجام سازيدقت شبیهاستفاده شد.  1388تا  1386هاي آمار سال

 پارامترهاي هیدرولوژیکی و هیدروژئولوژیکی) ارزیابی شد. REو خطاي نسبی ( RMSE)(ریشه میانگین مربعات خطا 

و هدایت هیدرولیکی اشباع برآورد گردید. مقادیر این پارامترها  حوضه از قبیل شماره منحنی، زمان تأخیر در تغذیه آبخوان

 بهدر دوره واسنجی  RE و 2R ،RMSEمقادیر متر در ساعت برآورد گردید. میلی 24تا  12روز و  30، 80تا 70ترتیب  به

دست آمدند. نتایج تحقیق نشان داد که به 08/0و  89/0، 63/0ترتیب و در دوره اعتبارسنجی به 07/0و  98/0، 81/0ترتیب 

کند. همچنین مقدار خطا در سازي میخوبی شبیهگیري شده، بهجریان رودخانه را در مقایسه با مقادیر اندازه  SWATمدل

 هاي هیدرولوژیکی و هیدروژئولوژیکی با دقت خوبی برآورد شده است.پارامترسنجی نشان داد که مرحله اعتبار

 خلوچاي، رواناب، واسنجی حوضه بالبیلان،  ،اعتبارسنجیهاي کلیدي: واژه
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Abstract  

The aim of this study was estimation of some hydrological and hydrogeological parameters for Balukhlu-

chay basin, Ardabil province, using SWAT model. Required data for this study including soil properties, soil, 

land use and topography maps, daily rainfall, temperature, air humidity and surface water discharge were 

collected from Natural Resources Office and Regional Water Company of Ardabil province. Curve number, 

coefficient of evaporation from soil surface, soil water availability, precipitation, snowmelt temperature, and 

delay time for aquifer recharge were identified as the most important and sensitive parameters. The 

hydroclimatologic data of the years 2000 to 2004 were used in calibration stage and the data of the years 2005 

to 2007 were used in validation stage of the model evaluation. The R2, RMSE and RE indices were used to 

evaluate the goodness of simulation. Hydrological and geohydrological parameters including curve number, 

delay time for aquifer recharge and saturated hydraulic conductivity were estimated. The values of these 

parameters, respectively 70 to 80, 30 days, and 12 to 24 mm per hour were estimated for Balukhlu-chay basin. 

During calibration process, the values of 0.81, 0.98 and 0.07 were obtained for R2, RMSE and RE, respectively. 

Similarly, these values were calculated as 0.63, 0.89 and 0.08 for R2, RMSE and RE, respectively, during the 

validation. The results showed that river flow was well simulated by the SWAT model, compared with 

the measured data. The amount of error in the validation stage showed that hydrological and 

hydrogeological parameters were estimated with good accuracy.  
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  مقدمه

هیدرولوژیکی توزیعی با پایه فیزیکی، که  هايمدل

پارامترهاي ورودي آنها داراي مفهوم فیزیکی هستند و 

رشدي براي طور رو به دهند، بهتغییرات مکانی را نشان می

حل مسائل مربوط به منابع آب، شامل تأثیرات محیطی 

تغییر کاربري اراضی، اثر تغییر اقلیم بر منابع آب، آمایش 

ها از نظر آبخیزداري، مورد استفاده حوضهآب و مدیریت 

هاي هیدرولوژیکی توزیعی هر حال مدلگیرند. بهمی قرار

هاي کافی براي شناساندن کامل با مشکلات کمبود داده

هاي گیريتغییرات مکانی، مشکلات مقیاس براي اندازه

کامل فرایندهاي ترسیم غیر و اجزاي مدل و صحرایی

هستند. این عوامل نیاز به واسنجی واقعی در مدل روبرو 

). 1997کنند (رفسگارد مدل را فراهم می و اعتبار سنجی

یک مدل جامع در زمینه مطالعات آب و خاك  SWATمدل 

هاي کلان براي ریزيبرنامه در تواندباشد که میمی

گیرد. با توجه به کارآیی  اراضی وسیع مورد استفاده قرار

گذشته، استفاده وسیعی از آن در هاي این مدل در سال

جهان شده است. از جمله این  مناطق مختلف ایران و
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اي که در مالزي توسط آلانسی توان به مطالعهمطالعات می

سازي براي شبیه SWAT)، براي اعتبار سنجی مدل 2009(

انجام شد اشاره نمود.  1بینی جریان رودخانه برنامو پیش

سازي و قادر به شبیه SWATاین مطالعه نشان داد مدل 

-بینی موفق جریان در مناطق مرطوب استوایی میپیش

تواند براي مطالعه اثرات تغییر کاربري آتی باشد و می

) با 2015مورد استفاده قرار گیرد. ژیانگ ژین و همکاران (

بیلان آبی را در یک SWAT استفاده از واسنجی مدل

سازي شبیهحوضه آبریز کوهستانی در شمال غرب چین 

هاي مدل، کردند، که نتایج تحقیق آنها نشان داد، خروجی

یک مرجع مناسب و قابل اطمینان براي ارزیابی و مدیریت 

لنکو و همکاران هایی است. هاوريمنابع آب چنین حوضه

مورد SWAT ) آب موجود در خاك را توسط مدل2016(

ار به مقدارزیابی قرار دادند، دریافتند که این مدل با توجه 

ترتیب اعداد ساتکلیف که به -و نش 2Rهاي آماري محک

گزارش شده بود، یک ابزار مناسب براي  75/0و  77/0

تخمین مقدار آب موجود خاك در مناطق با اطلاعات 

اي )، در مطالعه2005ضعیف است. بکیاریس و همکاران (

براي برآورد پارامترهاي کمی و کیفی هیدرولوژیکی 

 SWATدر جنوب کشور سوئد از مدل  حوضه آبخیز

استفاده کردند و پس از انجام تحلیل حساسیت، 

هاي مدل پارامترهاي مهم شناسایی و بر اساس خروجی

SWAT  بیلان آب آبخیز استخراج گردید که واسنجی و

اعتبارسنجی هیدرولوژیکی مدل در پایه زمانی روزانه 

) 2015نتیجه خوبی نشان نداد. مائوریو و همکاران(

را براي یک حوضه آبریز کوچک جنگلی مورد  SWATمدل

ارزیابی قرار دادند، که نتایج نشان داد اجراي این مدل در 

شرایط مناسبی بوده و منابع عدم قطعیت در هنگام مدل 

کردن حوضه مورد مطالعه را شناسایی کرده است. 

)، در منطقه جورجیا کشور 2007فیریسن و همکاران (

و تحلیل حساسیت پارامترهاي مدل  آمریکا واسنجی

SWAT کوچک انجام دادند که نتایج  را در یک زیرحوضه

                                                           
1 . Bernam 

تحقیق آنها نشان داد که حساسترین پارامترها براي 

، چگالی CNهاي پیک شامل هاي سیلابی یا دبیجریان

ترین توده خاك  و آب قابل دسترس خاك بودند. حساس

، فاکتور جبران CNي پارامتر به جریان پایه نیز پارامترها

تبخیر خاك، و آب قابل دسترس خاك تعیین شدند. ویلاي 

واسنجی SWAT ) با استفاده از مدل2015سان و همکاران(

و عدم قطعیت مدل سازي جریان هیدرولوژیکی را در 

حوضه رودخانه ژودن لائوس تجزیه و تحلیل کردند. 

واسنجی شده براي  SWATنتایج نشان داد که از مدل 

یر کاربري و تغییر اقلیم بر کیفیت آب و رسوب حوضه تأث

توان استفاده نمود. از جمله و مدیریت ریسک سیل نیز می

توان به تحقیقاتی که در داخل کشور انجام شده است، می

) جریان روزانه 1389تحقیقی که اکبري و همکاران (

 SWATرودخانه بالخلوچاي استان گلستان را با مدل 

کرده و در این کار ابتدا یک مرحله تحلیل سازي شبیه

تر را حساسیت پارامتر انجام داده و پارامترهاي مهم

شناسایی کردند، اشاره نمود. فرامرزي و همکاران 

الگوریتم  و SWAT مدل از اي با استفاده)، در مطالعه2009(

SUFI2 سازي برخی اجزاي بیلان آب را در کل ایران شبیه

آنها را با تولید گندم، با در نظر گرفتن کرده و ارتباط 

عملکرد سدها و اقدامات آبیاري اراضی کشاورزي 

بررسی کردند. نتایج تحقیق این محققان نشان داد که 

هاي داري بر بیلان آب در استانعملیات آبیاري اثر معنی

 )1394همکاران ( داراي کشاورزي آبی دارد. کاویان و

 خیز رودخانۀ هراز مازندرانحوضۀ آب رسوب بار و رواناب

نتایج سازي کردند. شبیه SWAT الگوي  گیري ازبا بهره را

 هر سازي دبی جریان دردقت شبیه دهندة زیاد بودننشان

محققان زیادي  .مورد بررسی بودایستگاه چهار 

سازي جریان پایه و سیلابی، تحلیل حساسیت و شبیه

توان جمله آن میاند که از انجام داده SWATواسنجی مدل 

 )،1385عمانی و همکاران (به تحقیقاتی که توسط 

اشاره  )1385امیري و همکاران ( ) و1385سیدقاسمی (
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بررسی تحقیقات  صورت گرفته مشخص شد که  با  نمود. 

هاي گوناگون یک ابزار توانمند در زمینه SWATمدل 

مطالعات آب و خاك بوده و گستردگی مناطقی که در آنها 

. کنداین مدل استفاده شده، جهانی بودن آن را تایید میاز 

  طور کلی اهداف تحقیق حاضر عبارتند از: به

سازي جریان در شبیه SWATارزیابی کارآیی مدل  -1

عنوان یکی از رودخانه بالخلوچاي به ماهانه

 هاي رودخانه قره سو در استان اردبیل.زیرشاخه

هیدرولوژیکی و تخمین برخی از پارامترهاي مهم  -2

هیدروژئولوژیکی حوضه بالخلوچاي شامل شماره 

منحنی متوسط، زمان تأخیر در تغذیه آبخوان، 

هدایت هیدرولیکی اشباع متوسط حوضه و ارزیابی 

 دقت و صحت آنها.

 تحلیل حساسیت پارامترهاي معادله بیلان حوضه -3

 

  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه

هاي ز سرشاخهیکی ا بالخلوچاي حوضه آبخیز

بندي بوده و در تقسیم اردبیلدر استان  رودخانه قره سو

باشد. موقعیت آن می اردبیلستان ء اسیاسی جز

عرض  38ْ 17تا َ 37ْ 52طول شرقی و َ 48ْ 05تا َ 47ْ 47بین َ

بالخلوچاي در استان . موقعیت حوضه آبخیز استشمالی 

در هاي اصلی آن اردبیل و در ایران به همراه شبکه آبراهه

بالخلوچاي با حوضه آبخیز نشان داده شده است.  1شکل 

در کیلومتر  174کیلومتر مربع و محیط  567وسعت 

اي کوهستانی واقع شده و تغییرات ارتفاع آن بین منطقه

ضریب گراویلیوس همچنین . .باشدمتر می 4383تا  1557

و  درصد 15متوسط حوضه برابرشیب  ، 05/2حوضه 

طول کل درصد و  1/6دخانه اصلی حوضه برابر شیب رو

 44شاخه اصلی به  طول و کیلومتر 419ها به آبراهه

  .)1390نام (بی رسدکیلومتر می

                                                           
2- Hydrology reaction units 

  معادله بیلان آب 

کوچکترین واحد کاري واحد پاسخ  SWATدر مدل 

هاي باشد که از ترکیب نقشه) می2HRUهیدرولوژیکی(

شود. می طبقات شیب، کاربري اراضی و خاك حاصل

شود به استفاده می مدلکه در  HRUهر معادله بیلان آب 

  باشد:صورت ذیل می

SWt = SW0 + ∑ (Rday – Qsurf – Ea – Wseep – 

Qgw)      [1] 

زمان (روز)،  tمحتواي آب نهایی در خاك،  tSWکه در آن 

0SW  ،مقدار آب اولیه موجود در خاكdayR  مقدار بارش

 aEمقدار رواناب سطحی در هر روز،  urfQsدر هر روز، 

مقدار آب نفوذ کرده به  seepW، انهمقدار تبخیر و تعرق روز

نفوذ به سفره مقدار  gwQمنطقه قشري در پروفیل خاك و 

  . )2005 (نیچ و همکاران باشدمی زیرزمینی

  مدل وروديهاي داده

 شامل نقشه مدل ارتفاع رقومی مورد نیاز پایه هاينقشه

)3DEM،( باشند که نقشه کاربري اراضی و نقشه خاك می

در تحقیق ند. دهر سه در قالب رستري به مدل ارائه ش

هاي ورودي مدل در شش گروه ادهحاضر مهمترین د

توان تحت گردیدند که این شش گروه را میبندي طبقه

، HRUهاي عمومی، خاك، سفره آب زیرزمینیعناوین داده

گذاري کرد. قبل از اجراي ها و روندیابی نام زیرحوضه

هاي اقلیمی و هاي ورودي شامل دادهمدل داده

نقشه  ،شناسیخاكنقشه هیدرولوژیکی، نقشه توپوگرافی، 

ا هاي و مرز زیرحوضهکاربري اراضی، نقشه شبکه آبراهه

تهیه شده  ArcGISهاي مذکور در محیط شدند. نقشهآماده

ده اطلاعات مورد عنوان یک لایه که دربرگیرنو هرکدام به

شوند. در نظر گرفته می هاي شش گانه استورودي  از  نیاز

هاي هواشناسی مورد استفاده در مشخصات ایستگاه

3- Digital elevation  model 
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، کاربري اراضی DEMشناسی، هاي خاكو نقشه 1جدول 

  آورده شده است. 2ها درشکل و زیر حوضه

  
. بالخلوچايآبخیز وقعیت جغرافیایی حوضه م -1شکل 

  واسنجی، اعتبارسنجی و ارزیابی مدل

هاي سال آمار در تحقیق حاضر واسنجی بر اساس

انجام شد. با توجه به ضعیف بودن نتایج  1385تا  1381

سازي حجم رواناب در مرحله واسنجی، ابتدا تمرکز شبیه

بر روي اصلاح حجم رواناب تولید شده بود. انجام مرحله 

اعتبارسنجی با استفاده از مقادیر پارامترهاي اصلاح شده 

گیري در مرحله واسنجی و بر اساس آمار دبی اندازه

در ایستگاه هیدرومتري  1389تا  1386شده سالهاي 
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نتیجه مرحله اعتبارسنجی مدل  .یامچی صورت گرفت

دهد. همچنین میزان اعتبار مدل واسنجی شده را نشان می

 و اعتبارسنجیواسنجی  ها در مراحلسازينتایج شبیه

و  2R ،(4RMSEضریب همبستگی(  هايمدل با شاخص

5RE .هاي شاخص هايرابطه مورد ارزیابی قرار گرفت

 ):2007 شرح ذیل است (فیریسن و همکاران فوق به
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مقدار  �O ،سازي شدهمقدار دبی شبیه �P این روابط، در

 �O سازي شده ومتوسط دبی شبیه �Pدبی مشاهده شده، 

باشد. براي ارزیابی نتایج متوسط دبی مشاهداتی می

یک سال اول در هاي سازي در دوره واسنجی، دادهشبیه

عنوان دوره محاسبات قرار نگرفته و به اصطلاح به

سازي انتخاب شد، چرا که در ابتداي شبیه 6سازيآماده

طور کشد تا تمام اجزاي چرخه آب بهمدتی طول می

صحیح در مدل مشارکت داشته باشند (عباسپور و 

  ). 2007همکاران 

 نتایج 

  هاي مورد نیازتهیه نقشه

هاي سازيتر اشاره شد براي شبیهپیش گونه کههمان

نیاز است ابتدا  SWATهیدرولوژیکی با استفاده از مدل 

 هاياین در قدم اول نقشههاي پایه تهیه گردد، بنابرنقشه

تهیه شدند  HRUواحدهاي طبقات ارتفاعی، طبقات شیب و 

اند. از نقشه طبقات ارتفاعی آورده شده 3که در شکل 

قسمت اعظم مساحت حوضه مورد  توان دریافت کهمی

اند و متر واقع شده 2200تا  1600مطالعه در ارتفاع 

توان گفت که بخش اعظم حوضه آبریز در بنابراین می

ارتفاعات زیاد (با توجه به مورفولوژي و نقشه 

  و با شیب تقریبا کم قرار گرفته است.   توپوگرافی حوضه)

  

  هاي هواشناسی مورد استفاده.مشخصات ایستگاه  -1 جدول

  )mارتفاع از سطح دریا (  عرض جغرافیایی  طول جغرافیایی  نوع ایستگاه  ایستگاه  ردیف

  1623  38˚ 02′ 22′′  48˚ 01′ 07′′  تبخیرسنجی  نیر  1

  2038  38˚ 06′ 55′′  47˚ 54′ 25′′  تبخیرسنجی  لاي  2

  1778  38˚ 12′ 58′′  48˚ 03′ 30′′  تبخیرسنجی  آتشگاه  3

  

  نتایج مرحله واسنجی مدل 

سازي شده براي دوره واسنجی هیدروگراف شبیه

 4 مدل، در مقایسه با هیدروگراف مشاهداتی در شکل

هاي ارزیابی مدل نیز نشان داده شده است. نتایج شاخص

-قابل مشاهده است. ضریب همبستگی دبی 2در جدول 

هاي ثبت شده در ایستگاه هیدرومتري یامچی (خروجی 

سازي شده نشان حوضه مورد مطالعه) با مقادیر شبیه

سازي با دقت خوبی صورت گرفته است. دهد که شبیهمی

                                                           
4- Root  mean squared error 

5 - Relative error 

توان دریافت که در از هیدروگراف جریان سطحی نیز می

اند میزان قابل توجه بوده هر بازه زمانی که مقادیر بارش

خروجی از حوضه نیز افزایش یافته است. رواناب سطحی 

 سازيدر این مورد تطابق هیدروگراف مشاهداتی و شبیه

 سازيباشد. هیدروگراف شبیهشده نیز قابل مشاهده می

تر شده نشان داد که مدل مقادیر دبی پایه رودخانه را کم

تر از دبی اوج مشاهداتی نشان و مقادیر دبی اوج را بیش

هاي تواند تا حدودي به وجود چشمهمیداد. علت این امر 

6-Warm up 
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فراوان در حوضه آبخیز بالخلوچاي مرتبط باشد زیر 

اي از باران نزولی بر روي حوضه در خاك بخش عمده

اي هنفوذ نموده و از شدت بیشینه دبی کاسته و در زمان

گردد ها از حوضه خارج میبعدي به مرور توسط چشمه

  د بود. که باعث بالا بودن دبی پایه خواه

  
اي (د) براي ها و شبکه آبراهه(ب) کاربري اراضی (ج) زیرحوضه DEMشناسی (الف) هاي اطلاعات خاكنقشه -2شکل 

  حوضه آبخیز مورد مطالعه.

  

  سازي در دوره واسنجی. هاي ارزیابی، براي شبیهنتایج شاخص -2جدول 

  سازي ماهانهدقت شبیه  نام شاخص  ردیف

1  )-( 2R 81/0  

2  )1-s 3mRMSE(  98/0  

3  RE (%) 7  
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  نتایج مرحله اعتبارسنجی

هاي مرحله اعتبارسنجی به هیدروگراف 5 در شکل

شده گیريو اندازه شدهسازيهاي شبیهدبی همراه مقایسه

نیز در هاي ارزیابی مدل آورده شده است. نتایج شاخص

هاي ارزیابی مدل باشد. شاخصقابل مشاهده می  3 جدول

سنجی داراي سازي در دوره اعتباردهد که شبیهنشان می

باشد. در این تري نسبت به دوره واسنجی میدقت کم

تر از سازي شده پایه رودخانه کممرحله نیز دبی شبیه

از تر هاي اوج نیز بیشگیري شده آن و دبیمقادیر اندازه

-نظر می گیري شده استخراج شده است. بهمقادیر اندازه

هاي آماري تغییر کاربري اراضی در طول سال رسد 

هاي آبخیز و فعالیت حوضه مدیریت سنجی،دوره اعتبار

ترین دلایل کاهش دقت مدل آبخیزداري در حوضه از مهم

باشد. احداث سد یامچی بلافاصله در در این دوره می

-نیز می 1384-85برداري آن در سال بهرهدست و پایین

تواند یکی از عوامل تغییر در نتایج گرفته شده در مرحله 

  سنجی باشد.اعتبار
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(ج) زمان تمرکز حوضه (د) براي حوضه آبخیز  HRUهاي طبقات ارتفاعی (الف) طبقات شیب (ب) واحدهاي نقشه -3شکل 

  مورد مطالعه. 

 

  سازي شده (الف) و رگرسیون برازش نتایج براي دوره واسنجی(ب). تغییرات دبی مشاهداتی و شبیه -4شکل

  

نتایج پارامترهاي هیدرولوژیکی و هیدروژئولوژیکی 

  حوضه

اي از مقادیر بهینه پارامترهاي مهم خلاصه 4در جدول 

حوضه بالخلوچاي که هیدرولوژیکی و هیدروژئولوژیکی 

اطلاعات مفیدي از حوضه مذکور است نشان داده شده 

است. دماي بارش و ذوب برف، پارامترهایی هستند که 

با استفاده از دماي متوسط حوضه و درصد مساحت 

 شود.پوشش برف در حوضه توسط مدل محاسبه می

 )2001( و همکاران یو سانت )2005( کریو شوم نامانیب

ش بخ تیرضا یالگو، زمان يسازهید که شبکردن شنهادیپ

بیشتر از   2Rيشود که شاخص آماریداده م صیتشخ

قابل اطمینان بوده و  3باشد. بنابراین اعداد جدول  6/0

سازي قابل قبول است. توان گفت که الگوي شبیهمی

ترتیب با استفاده از بیشینه و کمینه نرخ ذوب برف به

ژوئن)، و  21اول تیر ماه (متوسط دماي روزانه در روز 

دسامبر)  21متوسط دماي روزانه در روز هفتم دي ماه (

شود که با توجه به اطلاعات در حوضه محاسبه می

ترتیب  موجود براي حوضه بالخلوچاي این پارامترها به

آمد. در صورتی که کاویان و همکاران  دستبه 8/0و  8

ي این ) براي حوضه آبخیز هراز مازندران برا1394(

دست آوردند که با توجه را به 92/3و  10پارامتر اعداد 

ها قابل به مقایسه دو حوضه از نظر اقلیمی این تفاوت

ترین این پارامترها، زمان تأخیر رسد. مهمنظر میبه قبول

)، هدایت هیدرولیکی اشباع gw-delayدر تغذیه آبخوان (

)sol-k) و شماره منحنی (CNو باشد (کاویان ) می

  ).1394همکاران

  

  سازي روزانه در دوره اعتبارسنجی. هاي ارزیابی شبیهنتایج شاخص  -3جدول 

  سازي ماهانهدقت شبیه  نام شاخص  ردیف

1  )-( 2R 63/0  

2  )1-s 3mRMSE(  89/0  

3  RE (%)        8  
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  سازي شده (الف) و  رگرسیون برازش نتایج براي مرحله اعتبارسنجی(ب). دبی مشاهداتی و شبیهتغییرات  -5شکل

  

  مقادیر بهینه شده پارامترها در مرحله واسنجی.   -4جدول

 ردیف  مشخصه پارامتر  واحد  نام پارامتر مقدار پارامتر

5 sftm C0 1 دماي بارش برف  

5 snmtmp C0 2 دماي ذوب برف 

8 smfmx 1-dmm  3 حداکثر نرخ ذوب برف 

8/0 smfmn 
1-mm d 4 حداقل نرخ ذوب برف 

97/0 esco - 6 فاکتور تبخیر از خاك 

30 gw-delay d 7 زمان تاخیر در جریان آب زیرزمینی 

40 ch-k1 1-mm h 8 هدایت هیدرولیکی کانال 

5 lat-time d 9 زمان انتقال جریان جانبی 

22/0 sol-awc 1-mm mm  10 قابل دسترس خاكآب  

 11 هدایت هیدرولیکی اشباع  sol-k 1-mm h 24نا  12بین 

1/1  sol-bd 3-gr cm 12 چگالی توده خاك 

 13 شماره منحنی - CN 80تا  70بین 

  

  

) 2007) و فریسن و همکاران (1385چی(عمانی و ابریشم

پارامترها در تخمین  تریننیز معتقدند که یکی از حساس

باشد. زمان تأخیر در ) میCNرواناب شماره منحنی (

سطحی موجود در سطح تغذیه آبخوان، زمانی است که آب

حوضه که شرایط نفوذ عمقی را دارد با توجه به ساختار 

کشد تا به شناسی طول میفیزیوگرافی و تشکیلات زمین

ل مستقیم قابطور ، به آب زیرزمینی بپیوندد. این پارامتر

گیري دقیق آن در یک گیري نیست. براي اندازهاندازه
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سازي حوضه مشخص باید تغذیه آب زیرزمینی شبیه

گردد، سپس متناسب با تغذیه آب زیرزمینی تغییرات سطح 

سازي شود. در گام ایستابی و تأخیر زمانی آن نیز شبیه

سازي شده با نوسانات سطح شبیه بعدي سطح ایستابی

-که در یک شبکه پیزومتري قرائت می ايبی مشاهدهایستا

شود مقایسه گردد. بنابراین برآورد زمان تأخیر در تغذیه 

بر خواهد بود، در بر و زمانروش معمول هزینهآبخوان به

به کمک سایر عوامل، این پارامتر  SWATحالیکه در مدل 

نیز ذکر  2گونه که در جدول قابل استخراج بوده و همان

دست آمده روز براي حوضه بالخلوچاي به 30مقدار شده 

لنکو و دست آمده از تحقیق هاروياست که با نتایج به

- ) متفاوت بوده که به دلیل تفاوت در مؤلفه2015همکاران(

هایی از قبیل شیب عمومی، کاربري اراضی و ساختار 

باشد. یکی زمین ساختی بین دو حوضه مورد تحقیق می

هاي هیدرودینامیک خاك هدایت هترین مشخصاز مهم

ترین روش باشد که ساده) میsol-kهیدرولیکی اشباع (

باشد براي تعیین آن استفاده از روش استوانه مضاعف می

که در سطح حوضه آبخیز استفاده از این روش مشکل 

خواهد بود. مقدار این پارامتر در محدوده هدایت 

 24-12چاي (هاي لومی در حوضه بالخلوهیدرولیکی خاك

شد که با توجه به نوع متر در ساعت) تخمین زده میلی

رسد در پوشش خاك منطقه مورد مطالعه به نظر می

محدوده قابل قبول استخراج شده است. همچنین یکی از 

هاي معمول تخمین رواناب در سطح حوضه روش روش

SCS  است، که اساس این روش تعیین دقیق مقدارCN 

استفاده از پوشش گیاهی، شیب متوسط باشد که با می

هاي هیدرولوژیکی خاك حوضه ، رطوبت اولیه و گروه

هاي ورودي شود. با توجه به اطلاعات و نقشهتعیین می

آمده در حوضه  دستنتایج به SWATدقیق براي مدل

بالخلوچاي براي مطالعات بعدي قابل استناد است. با توجه 

به اینکه رواناب در سطح حوضه با تقریب بالایی نسبت به 

سازي گردیده است (مائوریو و اي شبیهرواناب مشاهده

) و کاویان و همکاران 2015)، ویلاي سان (2015همکاران(

یسه با نتایج در مقا SWAT ) نیز معتقدند که مدل1394(

 ، کند)سازي میخوبی شبیهاي، رواناب را بهمشاهده

بنابراین پارامترهاي مربوط به اجزاء بیلان با دقت خوبی 

  برآورد گردیده و قابل قبول هستند.

  

  بحث 

سازي در دوره واسنجی با در این تحقیق دقت شبیه

ا هکه یکی از پرکاربردترین شاخص 2Rاستفاده از شاخص 

هاي جریان پیوسته است،  سازيارزیابی نتایج شبیهبراي 

اي بدست آمد. همچنین در این مرحله مقادیر بهینه 8/0

براي اجزا و ضرایب معادله بیلان آبی در حوضه آبخیز 

 بالخلوچاي با دقت مناسب استخراج گردید. از جمله این

توان به دماي بارش و ذوب برف، بیشینه و ضرایب می

 8/0و  8ترتیب با مقادیر برف که به نرخ ذوب کمینه

-gwترین این پارامترها، زمان تأخیر در تغذیه آبخوان (مهم

delay ،( هیدرولیکی هدایت ) اشباعsol-k( شماره منحنی   و

)CN اشاره نمود. زمان تأخیر در تغذیه آبخوان به طور (

 SWATگیري نیست اما در مدل مستقیم قابل اندازه

روز براي این پارامتر مهم استخراج گردید.  30مقدار

همچنین براي پارامترهاي هدایت هیدرولیکی اشباع و 

 18ترتیب طور متوسط و به) بهCNشماره منحنی (

محاسبه گردید. در دوره  75متر در ساعت و میلی

مقداري  RMSEو  63/0دقت  2Rاعتبارسنجی شاخص 

ه قابل قبولی است. علاوه را نشان دادند که نتیج89/0برابر

بر موارد ذکر شده، با توجه به شرایط موجود براي انجام 

-سازي، از جمله دلایلی که اثر منفی در دقت شبیهشبیه

گیر بودن منطقه توان به مسئله برفسازي داشتند می

 -از یک رابطه ساده درجه SWATاشاره کرد. چرا که مدل 

 کندبرف استفاده میسازي بارش و ذوب روز براي شبیه

با دقت خیلی بالا انجام  SWATسازي برف در و شبیه

شود. همچنین مساحت کم حوضه آبخیز مورد مطالعه نمی

-طور طبیعی باعث میو در نتیجه دبی کم جریان آن ، به

ها زیاد بوده و در نتیجه شود ضریب تغییرات در این داده

ب براي سازي کاهش یابد. مسئله برداشت آدقت شبیه

مصارف کشاورزي که آمار دقیق آن نیز براي ارائه به 
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مدل در دسترس نیست، از دیگر عواملی است که نقش 

  سازي داشته است.منفی در انجام شبیه

  

  منابع مورد استفاده

کارشناسی   نامه. پایانSWATچاي اسـتان گلسـتان با استفاده از مدل   سـازي جریان روزانه رودخانه چهل . شـبیه 1389اکبري ح، 

  آبخیزداري. دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان.  -مهندسی منابع طبیعی ارشد رشته
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