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های سازی حوضه آبريز از طريق تجميع مؤلفهبهبود مدل

 SWATاصلی هيدرولوژيک در مدل 
 

  3، صالح ارشد8 *بيژن قهرمان، 0زادهروزبه موذن

 1ریکامران داو و
 

 

 چکيده
های آبريز، به فهم های بيلان آب در سطح حوضهتر از مؤلفهآگاهي دقيق

ها کمک شاياني خواهد نمود. در اين تحقيق بهتر رفتار هيدرولوژيک حوضه
 سازی تعرق واقعي در مدل -مؤلفه رواناب و تبخيرتأثير کاربرد دو 

  SWAT کيلومتر مربع( در قالب مدل ۹۱۷۷حوضه آبريز نيشابور )

(Soil Water Assessment Tool) بار به مورد بررسي قرار گرفت. مدل يک
های رواناب و بار ديگر به صورت ترکيبي و با استفاده از کمک داده

دست آمده از تکنيک سنجش از عرق واقعي بهت -های رواناب و تبخيرداده
دور، واسنجي و رفتار آن در برآورد همين دو مؤلفه در دوره زماني 

ای اعتبارسنجي شد. نتايج آناليز حساسيت مدل نشان داد که جداگانه
پارامترهايي نظير آب قابل دسترس، ضريب جبران کننده تبخير از سطح 

بالای آب توسط گياه بيشترين  خاک و ضريب جبران کننده جذب رو به
حساسيت را به تغييرات ورودی مدل از خود نشان دادند. نتايج نشان داد که 
ريشه ميانگين مربعات خطا در برآورد رواناب در مرحله اعتبارسنجي و در 

آباد برای مدل واسنجي سنجي اندراب، خرو مجموع و حسينسه ايستگاه آب
و برای مدل ترکيبي در بازه  ۵۹/۷تا  ۷۶/۷شده بر اساس رواناب در بازه 

متر مکعب در ثانيه متغير بود. نقش استفاده از هر دو مؤلفه  ۷۹/۷تا  ۷2/۷
تر تعرق واقعي برجسته -بيني تبخيرتعرق واقعي در پيش -رواناب و تبخير

تعرق واقعي در سه  -بود. ريشه ميانگين مربعات خطا در برآورد تبخير
تا  ۵۷مدل واسنجي شده بر اساس رواناب در بازه  زيرحوضه منتخب و برای

ميليمتر در  ۱2/۰تا  ۱۸/۶و برای مدل واسنجي شده ترکيبي در بازه  ۱2/۵۱
تعرق واقعي  -ماه متغير بود. بنابراين استفاده همزمان از دبي رواناب و تبخير

 سازی گرديد.موجب افزايش دقت مدل
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Abstract 
More accurate knowledge of the water balance components in 
the watersheds will help a better understanding of 
hydrological behavior of the watersheds. In this study, the 
effect of two components, river discharges and actual 
evapotranspiration, were investigated in modeling of the 
Neyshabour watershed (9500 km2) using SWAT (Soil Water 
Assessment Tool). SWAT was calibrated first with the river 
discharges values and then with the combination of river 
discharges and actual evapotranspiration obtained based on 
remote sensing. The model performance was validated in 
predicting these components for a separate time period. The 
sensitivity analysis results showed that parameters such as 
available water content, soil evaporation compensation 
coefficient, and plant uptake compensation factor were most 
sensitive to changes of input model parameters. The results 
showed as well that in three hydrometric stations of Andarab, 
Kharve Majmoo, and Hossein Abad the root mean square 
error for river discharges predictions on the validation period 
varied between 0.06 to 0.19 m3/s and 0.02 to 0.09 m3/s 
respectively for the models calibrated based on river 
discharges and combination of river discharges and actual 
evapotranspiration. The use of both mentioned components, 
i.e. river discharge and actual evapotranspiration, was 
prominently affected the predicting actual evapotranspiration. 
The root mean square error for actual evapotranspiration 
prediction in three selected subbasins varied between 10 to 
18.52 mm/month and 6.84 to 7.82 mm/month for the models 
calibrated based on river discharges and combination of river 
discharges and actual evapotranspiration, respectively. 
Therefore, simultaneous use of river discharge and actual 
evapotranspiration improved the accuracy of modeling.  
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 مقدمه  -0

تواند به های آبريز ميآگاهي دقيق از رفتار هيدرولوژيک حوضه
های اصلي بيلان منظور کنترل مؤلفهسازی بهتر اين محيط بهشبيه

گيری مستقيم آب کمک شاياني نمايد. عواملي نظير دشواری در اندازه
های مذکور بر يکديگر ها، تأثيرات متقابل و گاه تأثيرگذار مؤلفهمؤلفه

وتغييرات مکاني و زماني خصوصيات هيدرولوژيک، محققين را ناچار 
وضه آبريز سازی حهای هيدرولوژيک برای شبيهبه استفاده از مدل

ها امکان تعريف و اعمال نموده است. با استفاده از اين مدل
های سناريوهای مختلف در زمينه مديريت منابع آب در سطح حوضه

آبريز وجود داشته و اين فرصت را برای مديران بخش آب فراهم 
آورد تا با تکيه بر نتايج حاصل از اين تحقيقات، تصميمات مي

 طح حوضه اتخاذ و اعمال نمايند.مديريتي صحيح را در س

 

مورد  است که اخيراً SWATها، مدل هيدرولوژيکي يکي از اين مدل
توجه متخصصين قرار گرفته است. اين مدل يک مدل نيمه توزيعي 

سازی هيدرولوژی حوضه آبريز، در مقياس است که با هدف شبيه
ي منظور بررسي تأثير راهکارهای مديريتروزانه عمل کرده و به

متفاوت بر روی جريان، رسوب، عناصر غذايي و بيلان مواد شيميايي 
نظر خاک و کاربری های آبريز وسيع و متفاوت از نقطهدر حوضه

(. اين مدل Arnold et al., 1998) اراضي، بسط و توسعه يافته است
سازی حوضه آبريز از طريق تقسيم مبنای فيزيکي داشته و مدل

ها به واحدهای واکنش زيرحوضهها، و حوضه به زيرحوضه
گيری برخي دد. دشواری در اندازهگر( ميسر ميHRUهيدرولوژيک )

از متغيرهای ورودی به مدل و آگاهي از ماهيت واقعي متغيرهای 
های اعمال شده در سازیمذکور، تعداد زياد پارامترهای مدل، ساده

ز که در های طبيعي موجود در سطح حوضه آبريساختار مدل، مکانيزم
گيری از ساختار مدل اعمال نشده، تغييرات مکاني و خطاهای اندازه

مهمترين عواملي هستند که مانع از تعيين دقيق پارامترهای جمله 
نام تحليل  گشته و منجر به ايجاد مبحث مهمي به SWATمدل 

سازی شده است. با توجه به موارد مذکور، در عدم قطعيت در مدل
، اين مدل بايستي SWATکارگيری مدل ل از بهبيشتر مواقع و قب

 واسنجي شود. 
 

های دبي صورت متداول با استفاده از دادهبه SWATل واسنجي مد
پذيرد. سنجي صورت ميهای آبگيری شده در ايستگاهرواناب اندازه

Eckhardt and Arnold (2001)  از اين مدل برای برآورد رواناب
لومتر مربع در کشور آلمان استفاده کي ۱۵ای به مساحت حوضهدر 

گيری های رواناب اندازهبر اساس داده SWATنمودند. واسنجي مدل 
( و در مقياس روزانه صورت پذيرفت و ۵۹۹۵-۹3سال ) 3شده طي 

سازی درصدی متوسط رواناب سالانه شبيه ۸برآورد کايت از کمح
 -از معادله پرستلي Tolson and Shoemaker (2007)داشت. 

تعرق  -سازی تبخيرتيلور و روش شماره منحني به ترتيب برای شبيه
بر اساس  SWATپتانسيل و رواناب سطحي در واسنجي مدل 

سنجي در مقياس روزانه استفاده های رواناب تک ايستگاه آبداده
برای برآورد  SWATاز مدل  Wu and Johnston (2007)نمودند. 

کيلومتر مربع در کشور آمريکا  ۹۷۵ريزی به مساحت رواناب حوضه آب
(HRU ۵2۸ استفاده نموده و نتايج برآورد رواناب در شرايط خشک )

 Abbaspour et al. (2007)را بهتر از شرايط نرمال معرفي نمودند. 
سازی بار رسوب در حوضه آبريز رودخانه تور به به منظور شبيه

، از مدل 2۷۷۷تا  ۵۹۹۶ماني کيلومتر مربع در بازه ز ۵۰۷۷مساحت 
SWAT های های رواناب سالاستفاده و آن را با استفاده از داده

و  P-factorواسنجي نمودند. در اين تحقيق مقادير  ۵۹۹۱تا  ۵۹۹۵
R-factor سازی شده دبي رواناب در مرحله برای مقادير شبيه

و  درصد ۱۹و در مرحله اعتبارسنجي  ۵درصد و  ۹۵ترتيب واسنجي به
دست آمد، که از نظر ايشان نتيجه عالي بوده است. به ۹۱/۷

Kannan et al. (2007) سازی وضعيت بيلان آب در منظور شبيهبه
 ۵۸2ای به مساحت در حوضه 2۷۷2تا  2۷۷۷های حد فاصل سال

 2۸واسنجي شده در بازه  SWATهکتار در کشور بريتانيا از مدل 
مقياس زماني روزانه استفاده  در ۵۹۹۹دسامبر  3۵تا  ۵۹۹۹اکتبر 

درصدی رواناب از بارندگي  3۱/۹نمودند و نتايج ايشان بيانگر سهم 
بر  SWATاز مدل واسنجي شده  Milewski et al. (2009)بود. 

زميني، جريان سازی جريان رویهای رواناب برای شبيهاساس داده
مصر و  تعرق و تغذيه آب زيرزميني در کشور -ها، تبخيرداخل کانال

استفاده کردند. نتايج آناليز  ۵۹۹۱-2۷۷۰های در بازه زماني سال
حساسيت نشان داد که پارامترهايي مانند شماره منحني نفوذ برای 

(، ضريب ثابت پسروی جريان پايه 2CNشرايط اوليه رطوبت )
(ALPHA_BF( آب قابل دسترس ،)SOL_AWCو زمان تأ ) خير

( بيشترين حساسيت را داشتند. GW_DELAYبرای تغذيه آبخوان )
Zhang et al. (2009) تعرق  -ساختارهای متفاوت برآورد تبخير

بر  SWATپتانسيل و رونديابي جريان سيلاب را در واسنجي مدل 
کشاورزی و مرتع  های رواناب در دو منطقه با کاربریاساس داده

ل وجود مهمترين دلي نتايج متفاوتي ارائه نمودند. ضمنألحاظ نموده و 
در دو مرحله واسنجي و  SWAT اختلاف در عملکرد مدل

اعتبارسنجي را متفاوت بودن شرايط هيدرولوژيک حوضه در اين دو 
 SWATبا استفاده از مدل  Li et al. (2009)بازه زماني دانستند. 

ری اراضي و تغييرات اقليمي بر روی تأثيرات ناشي از تغيير کارب
تعرق(  -حي، رطوبت خاک و تبخيرهيدرولوژی سطحي )رواناب سط

را در حوضه آبريزی در کشور چين مورد بررسي قرار دادند. از روش 
سازی ترتيب برای شبيهتيلور به -شماره منحني نفوذ و معادله پرستلي
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تعرق پتانسيل استفاده شد. نتايج نشان داد که  -نفوذ و تبخير
سيت بيشترين حسا ALPHA_BFو  2CN ،SOL_AWCپارامترهای 

های مدل از خود نشان دادند. آنچنان که را به تغييرات در ورودی
های رواناب برای شود در تمامي مطالعات مذکور از دادهملاحظه مي

واسنجي مدل استفاده شده، درحاليکه استفاده از تعداد محدودی 
سنجي، از يک سو منجر به ناديده گرفتن بخشي از ايستگاه آب

ک شده و از سوی ديگر با مشکل عدم توزيع فرآيندهای هيدرولوژي
مکاني مناسب خصوصيات هيدرولوژيک در سطح حوضه همراه 
خواهد شد. مشکل توزيع مکاني را برخي از محققين با دخيل نمودن 

عنوان مثال های هيدرولوژيک مرتبط برطرف نمودند. بهمؤلفه
Akhavan et al. (2010) منظور بررسي تغييرات مکاني و زماني به

( از ۵۹۱۹-۹۹بهار ) -نيترات آبشويي شده در حوضه آبريز همدان در 
های رواناب و عملکرد بر اساس داده SWATشده مدل واسنجي 

منظور  نيز به Abbaspour et al. (2015)محصول استفاده کردند. 
در محدوده تغييرات مکاني و زماني موجوديت آب  کميت درآوردنبه

را با استفاده از دبي رواناب و  SWATوسيعي از اقليم اروپا، مدل 
 عملکرد محصول واسنجي نمودند. 

 
تنهايي يا هايي نظير رواناب و عملکرد بهاز آنجا که استفاده از مؤلفه

حتي با هم، شناخت دقيقي از پويايي سيستم هيدرولوژيک حاکم بر 
اده از يک مؤلفه هيدرولوژيک با حوضه ارائه نخواهند نمود، استف

تواند بر مشکل تعرق، مي -توزيع مکاني و زماني مناسب، مانند تبخير
مذکور غلبه نمايد. لذا در اين تحقيق تأثير تجميع دو مؤلفه اصلي 

سازی تعرق واقعي؛ در واسنجي و شبيه -بيلان آب؛ رواناب و تبخير
 مورد بررسي قرار گرفت.  SWATمدل 

 

 قيقروش تح -8

حوضه آبريز نيشابور در شرق حوضه آبريز کوير مرکزی و در 
 3۶ـ ْ 3۹تا َ 3۱ـ ْ ۸طول شرقي و َ  ۱۹ـ ْ 3تا َ ۱۱ـ ْ ۵3محدوده َ

 ۹۵۱۱عرض شمالي قرار دارد. وسعت اين حوضه آبريز در حدود 
درصد سطح اراضي حوضه به اراضي  ۸۰کيلومتر مربع است. حدود 

درصد سطح  ۸۱ديم و باغات( و کشاورزی )شامل کشاورزی آبي، 
اراضي به مراتع )درجه يک، دو و سه؛ عمدتا از نوع درجه سه( 
اختصاص يافته است. در حوضه آبريز مورد مطالعه تنها يک ايستگاه 

 ۸۱شمالي و َ 3۶ـ ْ ۵۶سينوپتيک واقع در شهر نيشابور به مختصات َ
قيق از آمار متر وجود دارد. در اين تح ۵2۵3شرقي و به ارتفاع  ۱۱ـ ْ

سنجي موجود در منطقه مورد مطالعه استفاده ايستگاه باران ۵۱حدود 
متر از سطح  ۵۹۶۰تا  ۵۷۰۱شد که ارتفاع آنها از سطح دريا در بازه 

ترين آبراهه حوضه، رودخانه کالشور است که دريا متغير است. اصلي

 اًـهای دشت مذکور را زهکشي و نهايتعمده رواناب سطحي و سيلاب
 نمايد. از محل روستای حسين آباد جنگل به خارج از حوضه تخليه مي

 
 ۸سنجي فعال وجود دارد، که ايستگاه آب ۶در حوضه آبريز نيشابور 

 2ايستگاه آن در ارتفاعات شمال شرقي حوضه )ارتفاعات بينالود( و 
اند )شکل آباد( در محدوده دشت واقع شدهآباد و حسينايستگاه )روح

دليل آباد بهسنجي مذکور، ايستگاه روحيان شش ايستگاه آب(. از م۵
شده و تغيير محل ايستگاه در بازه زماني  گيریمعقول اندازهمقادير نا

سازی از چرخه واسنجي کنار گذاشته شد. از پنج ايستگاه شبيه
آباد(، چهار ايستگاه ديگر غير از خروجي حوضه )حسينباقيمانده، به

ارتفاعات قرار داشتند که سه ايستگاه از آنها )بار، همگي تقريبا در 
آباد و خرومجموع( دارای جريان پايه دائمي بودند. زمانيکه دبي عيش
بيني شده دو ها نيز در مدل لحاظ شدند، تنها مقادير پيشچشمه

رسيد. در نهايت ايستگاه از ميان سه ايستگاه مذکور منطقي بنظر مي
مقادير دبي رواناب سه ايستگاه بر اساس  SWATواسنجي مدل 

 ۵3۰۶-۱۶های آباد در حد فاصل سالاندراب، خرومجموع و حسين
 صورت پذيرفت. 

 
سازی بهتر ممکن است حوضه آبريز را منظور مدلبه SWATمدل 

تقسيم  HRUبه چندين زيرحوضه و هر زير حوضه را به چندين 
شان خواهد داد نمايد. چنين راهکاری بيشترين تأثير خود را زماني ن

های متفاوت يا انواع که در حوضه آبريز نواحي مختلفي با کاربری
مختلف خاک وجود داشته باشند بنحوی که هيدرولوژی حوضه را از 

ر اين تحقيق کل حوضه (. دNeitsch et al., 2011خود متاثر سازند )
(. در اين تحقيق ۵)شکل  زيرحوضه تقسيم شد 2۸۱آبريز به 

آوری اطلاعات مديريتي خاک و گياه بر اساس بازديدهای جمع
صحرايي صورت پذيرفت و از آنجا که اين امر در مقياس دهستان 

پذير بود، در هر زيرحوضه تنها يک واحد واکنش هيدرولوژيک امکان
و آن هم بر اساس کاربری اراضي، خاک و شيب غالب در نظر گرفته 

ترتيب مچنين از معادله هارگريوز و روش شماره منحني بهشد. ه
 تعرق پتانسيل و رواناب استفاده شد. -سازی تبخيربرای شبيه

 
 SWATمنظور تحليل عدم قطعيت و واسنجي مدل به در اين تحقيق

استفاده شد. در  SWAT-CUPدر قالب نرم افزار  SUFI-2از برنامه 
هفت تابع هدف متفاوت تعريف شده است. واسنجي  SUFI-2برنامه 

مدل تا رسيدن مقادير هر يک از توابع هدف مذکور تا مقدار بهينه آن 
ادامه خواهد داشت. همزمان با پايش مقادير تابع هدف، برنامه مذکور 

گيری شده که در باند عدم های اندازه)درصد داده P-factorدو معيار 
 دم ــ)ضخامت باند ع R-factorگيرند( و درصد قرار مي ۹۱ت ـقطعي



 
 

  0360، پاييز 3تحقيقات منابع آب ايران، سال دوازدهم، شماره 

Volume 12, No. 3, Fall 2016 (IR-WRR) 

۶۱ 

 
 

 

 
 های توليد شده در منطقه مورد مطالعهو زيرحوضهسنجی سنجی،آبهای بارانموقعيت مکانی ايستگاه -0شکل 

 
 نمايد تا بهترين حالت انتخابدرصد( را نيز لحاظ مي ۹۱قطعيت 

در مورد دو معيار مذکور بهترين نتيجه مربوط به حالتي است  گردد.
يق برای ترتيب مقادير آنها به يک و صفر ميل کنند. در اين تحقکه به

ساتکليف و تبيين استفاده شد که از روابط  -تابع هدف از ضرايب نش
 اند:زير قابل محاسبه

𝑁𝑆 = 1 −
∑ [(𝑄𝑚−𝑄𝑠)𝑖]2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑄𝑚,𝑖−𝑄𝑚̅̅ ̅̅ ̅)2𝑛
𝑖=1

(۵)                                    

𝑅2 =
[∑ (𝑄𝑚,𝑖−�̅�𝑚)(𝑄𝑠,𝑖−�̅�𝑠)𝑛

𝑖=1 ]
2

∑ (𝑄𝑚,𝑖−�̅�𝑚)
2

∑ (𝑄𝑠,𝑖−�̅�𝑠)
2𝑛

𝑖=1
𝑛
𝑖=1

(2)                          

ترتيب مقادير رواناب به 𝑄𝑠 و 𝑄𝑚 تعداد مشاهدات، 𝑛در اين روابط 
𝑄𝑚 گيری و برآورد شده،اندازه

̅̅ 𝑄𝑠و  ̅̅
̅̅ به ترتيب ميانگين مقادير  ̅

از منفي بينهايت تا  NSگيری و برآورد شده است. مقدار ضريب اندازه
 يک )مقدار بهينه( متغير است. 

 
ای کمک تصاوير ماهوارهتعرق واقعي در اين تحقيق به -خيرمقادير تب

MODIS  در قالب الگوريتم  ۵3۱۷-۱۹و در بازه زمانيSEBAL 
سازی تصاوير شامل (. آمادهBastiaanssen, 2002برآورد شدند )

مرجع نمودن آنها در محيط نرم افزار اصلاحات اتمسفريک و زمين
ENVI  ای مذکور ابتدا در صورت پذيرفت. تصاوير ماهواره ۸.2نسخه

مرجع شده و سپس باندهای مورد سيستم مختصات جغرافيايي زمين
نياز از کل باندهای هر تصوير جدا و به هم چسبانيده شدند. اين 

عنوان شار گرمای نهان تعرق واقعي را به -الگوريتم ميزان تبخير

(ETλ) صورت ازن انرژی در سطح زمين، بهو بر اساس معادله تو

 Hو  nR ،Gنمايد. در اين معادله برآورد مي 3جمله باقيمانده از معادله 

ترتيب شار تابش خالص در سطح زمين، شار گرمای خاک و شار  به
پيچيده  های نسبتاًگرمای محسوس هستند که خود در قالب الگوريتم

 (.Allen et al., 2002دند )که مبنای فيزيکي دارند، محاسبه ش
𝑅𝑛 = 𝐺 + 𝐻 + 𝜆𝐸𝑇 (3)                                           

 

 نتايج و تحليل نتايج -3

 تعرق واقعی  -برآورد مقادير تبخير -3-0

تعرق واقعي در حوضه مورد مطالعه با استفاده از  -ابتدا مقادير تبخير
اني ــازه زمــ( و در بSEBALسنجش از دور )الگوريتم تکنيک 

(. لازم به توضيح است Allen et al., 2002برآورد شد ) ۱۹-۵3۱۷
کشت آبي، مراتع و کشت  برای سه پوشش SEBALکه الگوريتم 

نشان دهنده تصوير مقادير  2صورت جداگانه اجرا شد. شکل ديم به
است که تنها برای  ۵3۱۶تير ماه  ۱تعرق واقعي در روز  -تبخير
ميليمتر متغير  ۵۶/۹در بازه صفر تا های آبي صادق بوده و کشت
 است. 

 
نياز به مقادير اين مؤلفه در  SWATاز آنجا که برای واسنجي مدل 

تعرق واقعي در  -های مورد مطالعه داشتيم، مقادير تبخيرزير حوضه
تعرق کل حوضه آبريز  -هر زيرحوضه با برش از روی تصوير تبخير

 دست آمد.به
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 SEBAL به کمک الگوريتم 0380تيرماه  8تعرق واقعی )ميليمتر( در حوضه آبريز مورد مطالعه در  -تصوير مقادير تبخير -8شکل 
 

 سازی مقادير روانابشبيه -3-8

بر  SWATتحقيق ابتدا مدل همانطور که پيشتر نيز بيان شد، در اين 
پارامترهايي از مدل  های رواناب واسنجي شد. بدين منظوراساس داده

بودند بر اساس مطالعات مشابه پيشين انتخاب  مؤثرکه بر دبي رواناب 
 ;Mileski et al., 2009 Li et al., 2009 Li et al., 2010;شدند )

Pisinaras et al., 2010;رامترهای (. همچنين به برخي از پا
 های خاص نيز مقداردهي شد تا به ها و کاربریمنتخب، در زيرحوضه

 ؛ Eckhardt and Arnold, 2001واسنجي بهتر مدل کمک نمايد )

Akhavan et al., 2010.)   
 

های رواناب در سه بر اساس داده SWATحساسيت مدل نتايج آناليز 
ای ات انتقال آبراههايستگاه منتخب نشان داد که پارامترهايي نظير تلف

(TRNSRCH( شماره منحني نفوذ ،)2CN هدايت هيدروليکي ،)
ين ( از مهمترCH_N2( و ضريب مانينگ آبراهه )CH_K2) مؤثر

ها پارامترها بودند. وقوع عمده تلفات از طريق نفوذ آب از کف آبراهه
گيری منطقه ها و قراردلايل عدم پوشش آبراههو تبخير سطحي به

؛ Sophocleous, 2005خشک )مورد مطالعه در اقليم خشک و نيمه 
Wheater et al., 2014 ؛Yin et al., 2011 ؛ نقش مستقيم شماره)

 Green andمنحني نفوذ در نگهداشت سطحي و مقدار رواناب )

Griensven, 2008 ؛Li et al., 2009 ؛Akhavan et al., 2010 )
از داخل بستر و کف آبراهه و تأثيرگذاری  وذو کنترل نمودن ميزان نف

تواند از مهمترين دلايل مي( Oeurng et al., 2011ي رواناب )بر دب
حساسيت پارامترهای مذکور باشد. از ديگر پارامترهای حساس به دبي 

ثابت پسروی جريان پايه توان به ضريب رواناب نيز مي

(ALPHA_BF( ،Wu and Johnston, 2007 ؛ هدايت))
(؛ درجه حرارت Eckhardt and Arnold, 2001هيدروليکي اشباع )

((، ضريب Li et al., 2010، )SMTMPآستانه برای ذوب برف )
، ESCOاه )ــران کننده جذب رو به بالای آب توسط گيــــجب
(Shen et al., 2009)وان ــ( و زمان تاخير برای تغذيه آبخ
(Mileski et al., 2009اشاره نمود. به )  عنوان نمونه مقادير گزارش

تا  3/۷در بازه  ALPHA_BFشده در مطالعات پيشين برای پارامتر 
( با 3۶/۷دست آمده در اين تحقيق )روز در نوسان است که مقدار به 3

رويه های بيآن همخواني دارد. شايد بتوان زهکشي آرام و برداشت
يان اخير در حوضه مورد مطالعه را از جمله آب زيرزميني در سال

رين دلايل در توجيه مقادير اندک اين پارامتر برشمرد، ــمهمت
نيز برای اين پارامتر گزارش شده است  ۷۷۸۶/۷رچه مقدار ـــاگ
(Wu and Johnston, 2007 .) 

 
Li et al. (2009)  برای پارامترESCO تعرق  -که در فرآيند تبخير

 را گزارش کردند. مقادير مذکور با مقادير به ۶/۷است مقدار  مؤثر
ييد ( همخواني دارد. در تأ۰2/۷-۱۹/۷) دست آمده در اين تحقيق

در تحقيقي به منظور  Wang et al. (2014)، ۵جدول نتايج 
و  ESCOسازی رواناب در سه ايستگاه هيدرومتری پارامترهای شبيه

CANMX  وGyamfi et al. (2015) ز پارامترهای نيESCO  و
SOL_AWC ترين پارامترهای مدل معرفي را به عنوان حساس

گردند، اند. از ميان پارامترهای مدل که به ذوب برف مرتبط مينموده
ی رواناب از سازحساسيت نسبتا بالايي در شبيه SMTMPپارامتر 

توان به کوهستاني بودن منطقه )در خود نشان داد که دليل آن را مي
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هايي از آن( و نقش ذوب برف در کنترل رواناب، به خصوص شبخ
مود ــــوب نــــوع، منســمجم ب و خروهای اندرااهــــدر ايستگ

(Li et al., 2010در تحقيقي به منظور شبيه .) سازی رواناب و بار
های موجود در رسوب، نتايج نشان داده که واسنجي برخي از الگوريتم

منجر به بهبود نتايج مربوط به رواناب شده  SWATداخل مدل 
ای کوهستاني بوده است. از آنجا که منطقه مورد مطالعه ايشان منطقه

 به عنوان پارامترهای  SMTMPو  SMFMNلذا پارامترهای 
 د ــــباشمي ۵اس مدل معرفي شدند که مشابه نتايج جدول ـــحس

(Bieger et al., 2015 .) 
 

های رواناب و تعيين بر اساس داده SWATپس از واسنجي مدل 
دست آمده استفاده دامنه تغييرات پارامترهای مدل، از مقادير مذکور به

تعرق واقعي در بازه زماني  -و مجدداً مدل بر اساس مقادير تبخير
ترين واسنجي شد. دامنه تغييرات نهايي شده حساس۱۱-۵3۱۷

 اند. آورده شده ۵ول پارامترهای مدل در اين مرحله از واسنجي در جد
توان به منتسب شدن پارامتر ظرفيت از نکات مهم اين جدول مي

ترين پارامترها بر عنوان يکي از حساسنگهداشت آب در خاک به
تعرق اشاره نمود. زيرا که با افزايش ظرفيت نگهداشت  -روی تبخير

تعرق نيز افزايش خواهد يافت.  -آب در خاک پتانسيل تبخير
Immerzeel and Droogers (2008)  نيز ظرفيت نگهداشت آب در

های مدل در واسنجي بر اساس داده مؤثرخاک را از جمله پارامترهای 
تعرق واقعي معرفي نمودند بنحوی که اضافه شدن پارامتر  -تبخير

مذکور به مجموعه پارامترهای اوليه مدل، منجر به افزايش ضريب 

تعرق از  -برآورد شده تبخير گيری وهمبستگي ميان مقادير اندازه
شد. ضريب نفوذ عمقي آب به آبخوان نيز از  ۸۹/۷به  ۸/۷

ترين پارامترهای مدل بوده که البته بصورت معکوس بر روی حساس
 تواند تأثير بگذارد. تعرق مي -تبخير

 
 دهد که پارامتر فاکتور جبران تبخير نشان مي ۵نتايج جدول 

 تعرق نقش مهمي داشته  -ير( در برآورد تبخESCO)اک ـــخ
 و Arnold et al. (2012)؛ Li et al. (2010) ت.ـــاس

Shawul et al. (2013)  پارامتر مذکور را از مهمترين پارامترهای
در واسنجي مدل معرفي نمودند. الگوريتم پيش فرض در مدل  مؤثر

SWAT  ۵۷درصد از کل تقاضای تبخير خاک از  ۱آن است که 
ميليمتری سطحي خاک  ۵۷۷ي آن از اک و مابقميليمتر سطحي خ

. اين فاکتور امکان (Nietsch et al., 2011)مين خواهد شد تأ
به هر ميزان که فاکتور فوق دهد. اصلاح چنين الگويي را به کاربر مي

مين شتری در تأهای پاييني خاک مشارکت بيافزايش يابد لايه
حقيق نيز با توجه به رطوبت به منظور تبخير خواهند داشت. در اين ت

شرايط اقليمي خشک و نيمه خشک منطقه مورد مطالعه، قسمت 
مين شده و های زيرين تأاز تقاضای تبخير خاک از لايه بيشتری

( ۱۹/۷تا  ۰۱/۷منجر به بروز مقادير بيشتری از اين پارامتر )مقادير 
مقدار اين پارامتر را در  Wu and Johnston (2007)  شد. خواهد

و  ۱/۷تحقيق خود و برای شرايط اقليمي خشک و نرمال به ترتيب 
 گزارش کردند. ۱/۷

 

تعرق  -های رواناب و تبخيردامنه تغييرات نهايی شده مهمترين پارامترهای مدل در مرحله واسنجی بر اساس داده -0جدول 

 واقعی

 t-value p-value بيشترين مقدار کمترين مقدار مفهوم مترپارا

RCHRG_DP ۷ 22/۸۵  ۸3/۷ 2۶/۷ ضريب نفوذ عمقي آبخوان 

SOL_AWC ۷ 3۵/3۵ 33/۷ 2۵/۷ آب قابل دسترس 

ESCO ۷ ۵۶/2۹ ۱۹/۷ ۰۹/۷ ضريب جبران کننده تبخير از سطح خاک 

EPCO ۷ 3۰/۵2 ۰۸/۷ ۰/۷ ضريب جبران کننده جذب رو به بالای آب توسط گياه 

CANMX ۷ ۵۱/۵2 ۱/۷ ۷ بيشترين ذخيره کانوپي گياه 

SOL_BD )۷ ۸/۰ ۹۱/۷ 3۱/۷ وزن مخصوص ظاهری خاک )گرم بر سانتيمتر مکعب 

SOL_K )۷ ۱ ۷۰/۷ ۷۸۱/۷ هدايت هيدروليکي اشباع )ميليمتر در ساعت 

CN2 ۷3۶/۷ 2 3۶/۷ ۵۵/۷ شماره منحني نفوذ برای شرايط اوليه رطوبت 

SMFMN ۷۸/۷ 2 ۵۶/2 ۸۹/۷ درجه سانتيگراد( -فاکتور ذوب برف )ميليمتر آب بر روز 

SURLAG ۵۰/۷ 3۶/۵ ۶۱/۸ ۵ خير رواناب سطحيضريب تأ 

SMTMP ۸۱/۷ ۶۹/۷ -۱3/۵ -۱۶/3 گراد(درجه حرارت آستانه برای ذوب برف )درجه سانتي 

ALPHA_BF ۱۰/۷ ۱۶/۷ 3۸/۷ 2۶/۷ ثابت پسروی جريان پايه 

GW_DELAY ۹3/۷ ۷۱/۷ ۸۰۰ ۸۶۱ خير برای تغذيه آبخوان )روز(زمان تأ 
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Li et al. (2010) ارامتر مذکور در تحقيق خود را در بازه مقدار پ
های سطحي خاک در تقاضای گزارش کرده و نقش لايه ۵تا  ۹۱/۷

را پوشش گياهي  تبخيرپذيری خاک را اندک دانسته ولي دليل آن
 متراکم منطقه مورد مطالعه برشمردند.

 
بوده، پارامتر  مؤثرتعرق  -پارامتر ديگری از مدل که در برآورد تبخير

( است EPCOفاکتور جبران جذب رو به بالای آب توسط گياه )
(Pisinaras et al., 2010  وOeurng et al., 2011 هرچه مقدار .)

در اين مرحله از  ۰/۷رد )مقادير حدود گيفاکتور از يک فاصله مياين 
های عميق خاک نقش زيادی در واسنجي( نشانگر آنست که لايه

تواند تعرق داشته و لذا مي -تامين رطوبت مورد نياز گياه برای تبخير
 Wu and Johnston (2007)بر کل فرآيند مذکور تأثير گذار باشد. 

لمداد نموده و برای ق مؤثرتعرق  -پارامتر مذکور را بر روی تبخير
که مشابه  ۰/۷شرايط اقليمي خشک منطقه مورد مطالعه خود، مقدار 

دست آمده در اين تحقيق است را گزارش نمودند. نکته مقادير به
و مقايسه آن با نتايج حاصل از آناليز حساسيت  ۵ديگر در مورد جدول 

مدل واسنجي شده بر اساس مقادير دبي رواناب بازگوکننده اين 
بر ذوب برف در تعيين رفتار  مؤثرقيقت است که تأثير پارامترهای ح

تعرق در قياس با رفتار دبي رواناب کاهش يافته است. دليل  -تبخير
توان توجيه نمود که رواناب حاصل از ذوب برف اين امر را اينگونه مي

 تواند بر روی دبي رواناب اثرگذار باشد، بهصورت مستقيم ميبه
 متي از حوضه مورد مطالعه و دو ايستگاه اندراب خصوص آنکه قس

 و خرومجموع در ارتفاعات واقع شده و نقش ذوب برف در 
 و  Zhang et al., 2009ابد )ياب تشديد ميـــــل روانـــتشکي

Neitsch et al., 2011 .) 
 

-۱۹مقادير برآورد شده رواناب در مرحله اعتبارسنجي ) 3شکل 
واسنجي شده در سه ايستگاه اندراب،  SWATمدل ( به کمک ۵3۱۶

الف بيانگر -3دهد. نتايج شکل خرو مجموع و حسين آباد را نشان مي
نجي شده بر اساس دبي رواناب و واس SWATآن است که مدل 

تعرق واقعي، در  -مدل واسنجي شده بر اساس دبي رواناب و تبخير
ک به هم برآورد دبي رواناب ايستگاه اندراب عملکرد مناسب و نزدي

ترتيب طوريکه ريشه ميانگين مربعات خطا برای دو مدل بهداشتند به
دست آمد. اگرچه مدل متر مکعب در ثانيه به ۷۸۱/۷و  ۷۰/۷در حدود 
SWAT تعرق واقعي  -واسنجي شده بر اساس دبي رواناب و تبخير

در قياس با مدل واسنجي شده بر اساس دبي رواناب، ميزان رواناب را 
يستگاه بهتر برآورد کرده، با اينحال اختلاف عملکرد دو مدل در اين ا

 تفاوت چنداني نداشته است. 
 

 SWATب( نه تنها عملکرد مدل -3در ايستگاه خرو مجموع )شکل 
تر از ايستگاه اندراب بود، بلکه بهبود در در برآورد دبي رواناب ضعيف

تعرق  -تبخيربيني رواناب زمانيکه از هر دو مؤلفه دبي رواناب و پيش
چشم آمد. ريشه واقعي در واسنجي مدل استفاده شد، بيشتر به

کمک مدل واسنجي شده ميانگين مربعات خطا برای برآورد رواناب به
تعرق واقعي در  -بر اساس دبي رواناب و ترکيب دبي رواناب و تبخير

 متر مکعب در ثانيه به ۷۹/۷و  ۵۹/۷ترتيب در حدود اين ايستگاه به
د که در قياس با ايستگاه اندراب هم مقادير آن و هم دست آم

اختلاف آنها بيشتر است. شايد يکي از دلايل نتايج ضعيفتر مدل 
SWAT  در برآورد رواناب در ايستگاه خرو مجموع را بتوان به مقادير

بيشتر رواناب ثبت شده در اين ايستگاه در قياس با ايستگاه اندراب 
گيری شده رواناب در طول دوره اندازه منسوب دانست. متوسط مقادير

متر مکعب بر  ۵۹/۷اعتبارسنجي در ايستگاه خرومجموع در حدود 
متر  ۵2/۷باشد، درحاليکه مقدار متناظر آن در ايستگاه اندراب ثانيه مي

 مکعب بر ثانيه بوده است. 
 

دهد بارزترين اختلاف عملکرد نشان مي 3آنچنان که نتايج شکل 
آورد رواناب در دو ايستگاه مذکور به مقادير دبي در بر SWATمدل 

باز  ۵3۱۱های ارديبهشت تا آذر سال رواناب ثبت شده در طي ماه
گيری شده در ايستگاه اندراب طوريکه متوسط مقادير اندازهگردد بهمي

متر مکعب در ثانيه  ۵۵/۷و  ۷۷۷۵/۷ترتيب در حدود و خرو مجموع به
وجه است. در ايستگاه خرو مجموع و از بوده که اختلاف آنها قابل ت

ميان هشت ماه مذکور، در هفت ماه مقادير دبي رواناب توسط هر دو 
برآورد شده که با نتايج تحقيقات کم SWATده مدل واسنجي ش

Bosch et al. (2004) ،Chu and Shirmohammadi (2004) ،
Du et al. (2005)  وOeurng et al. (2011) برآورد مبني بر کم

برآورد رواناب همخواني دارد، اگرچه که شدت اين کممقادير بيشتر 
تعرق  -که بر اساس هر دو مؤلفه رواناب و تبخير SWATتوسط مدل 

برآوردهای مذکور را اينگونه واقعي واسنجي شده، کمتر بوده است. کم
مقادير شماره منحني نفوذ را  SWATتوان تحليل نمود که مدل مي

نمايد آب قابل دسترس در کل پروفيل خاک اصلاح مي متناسب با
رسد بهتر آن باشد که مقدار فوق با توجه به درحاليکه بنظر مي

های بالايي خاک، که نقش بيشتری در وضعيت رطوبتي در لايه
های سنگين از خود ايفا زمينه اشباع سطحي در حين وقوع بارندگي

منجر به آن گردد که  نمايند، اصلاح گردد. اين راهکار شايدمي
های سطحي خاک که منجر به تغيير فرآيندهايي نظير آماس لايه

خصوصيات هيدروليکي خاک و در نتيجه کاهش ظرفيت نفوذپذيری 
شوند نيز لحاظ گشته و مدل برآورد دقيقتری از مقادير خاک مي

باشد رواناب به خصوص در مورد مقادير بيشتر آن داشته 
(Daggupati et al., 2015 .)Fu et al. (2015)  نيز در تحقيق خود
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دبي رواناب را گزارش نموده و دقت پايين در زمان کم برآورد مقادير 
شبيه سازی ذوب برف، استفاده از مقياس زماني روزانه و عدم توانايي 

های های بارندگي و ذوب برف در مقياسمدل در شبيه سازی رخداد
سازی جريان آب زيرزميني دل در شبيهکوتاهتر از روز، توانايي پايين م

و مقادير اندک و نزديک به صفر دبي رواناب در طي فصول خشک 
در حوضه مورد مطالعه را از مهمترين دلايل اين امر بر شمردند. از 
آنجا که در تحقيق حاضر مقياس زماني ماهانه بوده و منطقه مورد 

توان است ميای خشک و نيمه خشک واقع شده مطاله نيز در منطقه
 دانست. مؤثرتمامي موارد فوق را در عدم قطعيت برآورد دبي رواناب 

 

ج( و در مرحله اعتبارسنجي نيز -3در ايستگاه حسين آباد )شکل 
واسنجي شده بر  SWATريشه ميانگين مربعات خطا توسط مدل 

تعرق واقعي در برآورد  -اساس دبي رواناب و ترکيب رواناب با تبخير
دست متر مکعب در ثانيه به ۷2/۷و  ۷۶/۷ترتيب در حدود رواناب به

آمد که مجدداً نشان از عملکرد تقريبا نزديک و مناسب هر دو مدل 
گاه گيری شده دبي رواناب در ايستدارد. اگرچه مقادير اندک اندازه

مذکور از جمله دلايل عملکرد مناسب مدل بود، با اينحال هر دو 
واسنجي شده بر اساس رواناب و  SWATمدل، خصوصا مدل 

تعرق واقعي در برآورد مقادير بيشتر رواناب نيز مناسب عمل  -تبخير
اند.کرده

 

 

 
واسنجی شده بر اساس دبی رواناب؛ دبی رواناب و  SWAT گيری و برآورد شده رواناب به کمک مدلمقادير اندازه -3شکل 

 تعرق واقعی در سه ايستگاه اندراب )الف(، خرو مجموع )ب( و حسين آباد ) ( -تبخير
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سازی شده در هر سه ايستگاه و به کمک مقايسه نتايج رواناب شبيه
ق ـــبا نتايج تحقي ل مورد استفاده در تحقيق حاضرر دو مدـــه

Uniyal et al. (2015)  و  ۵/۵۷، ۰/۹با اختصاص مقادير خطای
قطعيت های عدممتر مکعب بر ثانيه به ترتيب برای الگوريتم ۶/۹

ParaSol ،SUFI-2  وGLUE  نشان از نتايج مناسب به دست آمده
توان به مقادير در تحقيق حاضر دارد که البته از دلايل اين امر مي

های مورد استفاده در تحقيق حاضر ثبت شده رواناب در ايستگاهاندک 
 (.Kannan et al., 2007اشاره نمود )

 
واسنجي شده بر  SWATبررسي نتايج نشان داد که هر دو مدل 
تعرق واقعي در برآورد  -اساس رواناب و ترکيب رواناب و تبخير

اشتند، رواناب تقريبا عملکرد يکسان و مشابهي در هر سه ايستگاه د
تر بود. از جمله اگرچه نتايج دو ايستگاه اندراب و خرومجموع ضعيف

ها که بر روی نتايج توان به برخي عدم قطعيتدلايل اين موضوع مي
مدل اثرگذار است اشاره نمود. اول آنکه دو ايستگاه مذکور در 
ارتفاعات منطقه مورد مطالعه قرار داشته و از آنجا که شبکه 

سنجي توزيع مکاني مناسبي را در اين مناطق بارانهای ايستگاه
ندارند، طبيعتا برآورد بارندگي به عنوان عامل اصلي توليد رواناب با 

(. Immerzeel and Droogers, 2008د )خطا همراه خواهد ش
بعدی مخازن تغذيه مصنوعي است که در بالادست هر دو عامل 

 سطحي لحاظ شده، منظور مديريت منابع آب ايستگاه مذکور و به
ثر سازد ا از خود متأها رتواند رژيم طبيعي آبراههال آنکه ميـــح
(Akhavan et al., 2010 در مبحث بارندگي، مدل .)SWAT  مدت

کند و اين موضوع در مناطق و شدت بارندگي لحاظ را لحاظ نمي
ها اکثرا خشک؛ مانند منطقه مورد مطالعه که بارندگيخشک و نيمه

تواند منبع مهمي در عدم زياد و کوتاه مدت هستند؛ ميبا شدت 
هايي که (. عدم قطعيتAlizadeh et al., 2013قطعيت نتايج باشد )

سازی ذوب برف از نقطه نظر شبيه SWATدر ساختار مفهومي مدل 
ريزه شدن آن در ( و عدم پارامتFontaine et al., 2009وجود دارد )

باشند. نکته حائز يل مذکور ميهای مختلف، از ديگر دلازيرحوضه
تعرق  -اهميت آن است که زمانيکه علاوه بر دبي رواناب از تبخير

واقعي نيز در مراحل واسنجي مدل استفاده شد، تا حدودی از اثرات 
های نامبرده شده کاسته و شناخت بهتری از مستقيم عدم قطعيت

بود رفتار هيدرولوژيک حوضه حاصل گشت. تاييد اين موضوع، به
 عملکرد مدل واسنجي شده ترکيبي است. 

 
Akhavan et al. (2010)  وAbbaspour et al. (2015)  در

مشابهي علاوه بر رواناب، عملکرد محصول را نيز در تحقيقات 
دخيل نمودند. اگرچه عملکرد محصول  SWATدل واسنجي م

های تواند مشکلات ناشي از توزيع نامناسب مکاني ايستگاهمي

سنجي در سطح حوضه آبريز را برطرف نمايد، با اينحال ناتواني آب
اين مؤلفه )عملکرد محصول( در پوشش توزيع زماني همچنان 

تعرق واقعي  -ای همانند تبخيرپابرجاست. بنابراين استفاده از مؤلفه
که دارای توزيع زماني و مکاني مناسبي در سطح حوضه است 

هيدرولوژيک حوضه کمک شاياني تواند به فهم بهتر فرآيندهای مي
بنمايد. اهميت اين موضوع با آگاهي از آنکه حوضه مورد مطالعه 

تعرق در چنين  -دارای کاربری کشاورزی بوده و نقش تبخير
خشک مانند منطقه خصوص در مناطق خشک و نيمههايي، بهحوضه

گردد، دو مورد مطالعه، در بيلان آب سطحي بيش از پيش نمايان مي
 شود. ن ميچندا

 

 تعرق واقعی -سازی مقادير تبخيرشبيه -3-3

چنان که پيشتر نيز بيان شد، مدل واسنجي شده بر اساس دبي  آن
تعرق واقعي واسنجي و برای  -رواناب مجدداً بر اساس مقادير تبخير
نشان دهنده مقادير معيارهای  2دوره مستقلي اعتبارسنجي شد. جدول

واسنجي شده بر اساس دبي رواناب و  SWATمدل ارزيابي عملکرد 
 2تعرق واقعي در سه زيرحوضه منتخب است. نتايج جدول  -تبخير

 سنجي شده ترکيبي وا SWATبيانگر نزديکي عملکرد مدل 
 تعرق واقعي در هر دو مرحله واسنجي  -در برآورد مقادير تبخير
 بيان ديگر حفظ عملکرد مناسب مدل در  و اعتبارسنجي دارد. به

 حله اعتبارسنجي؛ با دستيابي به مقادير بهينه تابع هدف؛ از مر
 ( P-factor)مقادير بيشتر طريق افزايش ضخامت باند عدم قطعيت 

 اند، ها که در اين باند قرار گرفتهو ثابت ماندن درصدی از داده
 دی ـــبندر قياس با تقسيم 2ل شده است. نتايج جدول ـــاصــح

Green and Griensven (2007) دير مرزی مبني بر ارايه مقا 
 يه و توص 2Rو  NS رای معيارهایــــب بــترتيبه ۱/۷و  ۸/۷

Moriasi et al. (2007)  برای معيار  ۱/۷مبني بر مقادير بيشتر از
NSبخش بودن مراحل واسنجي و اعتبارسنجي  ، حکايت از رضايت

 Immerzeel and Droogersتحقيق  دارد. در SWATمدل 

 ۱۵/۷و  ۸/۷در مرحله واسنجي ما بين  2Rقادير ضريب م (2008)
کمترين مقدار  2متغير بوده است درحاليکه با توجه به نتايج جدول 

 دست آمد.به ۰2/۷اين ضريب در مرحله اعتبارسنجي مدل و برابر 

در  R-factorو  P-factorمعيارهای  متاسفانه مقادير مرجعي برای
 Akhavan et al. (2010)ندارد، با اينحال تعرق وجود  -مورد تبخير

س عملکرد محصول گندم ديم، بر اسا SWATدر واسنجي مدل 
را برای  ۹۶/۷و  ۶/2، 2/۵ترتيب مقادير گندم آبي و سيب زميني به

در حوضه آبريز همدان گزارش نمودند که مقايسه  R-factorمعيار 
متر در نتايج حکايت از عدم قطعيت ک 2ارقام مذکور با نتايج جدول 

ز ــــني در اين تحقيق دارد. اخيراٌ SWATي مدل ـــجــسنوا
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Abbaspour et al. (2015)  مقادير مناسب برای معيارهای 
P-factor  وR-factor  اند. گزارش نموده ۱/۵و  ۰/۷را به ترتيب

Cui et al. (2015) های رواناب ود با استفاده از دادهنيز در تحقيق خ
، ۶۶/۷، ۱2/۷متفاوت در مرحله واسنجي مدل مقادير  با طول زماني

گزارش نمودند. در تحقيق  R-factorرا برای معيار  3۰/۵و  ۷۱/۵
 ۵3های رسوب در طي ديگری مبتني بر واسنجي مدل بر اساس داده

و  23/۷به ترتيب  R-factorو  P-factorسال مقادير معيارهای 
رحله اعتبارسنجي به در م ۸/۷و  ۵2/۷در مرحله واسنجي و  ۶3/۷

نشان دهنده تأثير  2دست آمدند که مقايسه آنها با نتايج جدول 
 تعرق واقعي در مراحل واسنجي مدل  -استفاده از مؤلفه تبخير

 تعرق واقعي بوده است  -سازی تبخيرور بهبود شبيهـــمنظبه 
(Yesuf et al., 2015 .) 

 
در  SWAT مقادير معيارهای ارزيابی عملکرد مدل -8جدول 

تعرق واقعی( و  -مراحل واسنجی )رواناب و تبخير

 اعتبارسنجی

 مرحله واسنجي مدل 
 p-factor R-factor 2R NS شماره زيرحوضه

۸۵ ۰۶/۷ ۸۶/۷ ۹2/۷ ۱۱/۷ 
۹۸ ۱2/۷ ۰3/۷ ۰۰/۷ ۰۶/۷ 
۵3۱ ۰۶/۷ ۶3/۷ ۱۸/۷ ۰/۷ 

 مرحله اعتبارسنجي مدل

 p-factor R-factor 2R NS شماره زيرحوضه

۸۵ ۰۱/۷ ۱۰/۷ ۹۸/۷ ۹3/۷ 
۹۸ ۱2/۷ ۶۱/۷ ۱۰/۷ ۱۰/۷ 
۵3۱ ۰۰/۷ ۱3/۷ ۹/۷ ۱۱/۷ 

 

 SWATتعرق واقعي توسط مدل  -سازی شده تبخيرمقادير شبيه
واسنجي شده بر اساس دبي رواناب و مدل واسنجي شده بر اساس 

تعرق واقعي در دوره اعتبارسنجي در  -ترکيب دبي رواناب و تبخير
واسنجي شده بر  SWATنشان داده شده است. اگرچه مدل  ۸شکل 

اساس دبي رواناب و مدل واسنجي شده بر اساس ترکيب رواناب و 
رواناب عملکرد نزديک به هم  تعرق واقعي در برآورد دبي -تبخير

بيانگر آن است که تجميع  ۸(، با اينحال نتايج شکل 3داشتند )شکل 
تعرق واقعي بهبود  -های هيدرولوژيک رواناب و تبخيرمؤلفه

تعرق واقعي داشته و لذا  -سازی مؤلفه تبخيرچشمگيری در شبيه
. تری از سيستم هيدرولوژيک حوضه ارائه خواهد نمودشناخت دقيق

تعرق واقعي حاصل از  -منظور تحليل بهتر نتايج، مقادير تبخيربه
تکنيک سنجش از دور در قياس با مقادير برآوردی حاصل از دو مدل 

SWAT  اند. در زيرحوضه نشان داده شده ۶واسنجي شده در شکل

الف( ريشه ميانگين مربعات خطا برای مدل  -۱)شکل  ۸۵شماره 
و مدل واسنجي شده ترکيبي )رواناب  واسنجي شده بر اساس رواناب

دست آمد ميليمتر در ماه به ۱2/۵۱و  ۱۸/۶ترتيب تعرق( به -و تبخير
که به وضوح عملکرد بهتر مدل واسنجي شده ترکيبي در برآورد 

ماه شرکت داده  ۸۷دهد. از ميان تعرق واقعي را نشان مي -تبخير
ده ، مدل واسنجي شSWATشده در مراحل اعتبارسنجي مدل 

برآورد اين مؤلفه همراه ترتيب با کم و بيشماه به ۵۰و  23ترکيبي در 
توان عملکرد مدل را مناسب ها، ميبوده که از نقطه نظر تعداد ماه

برآورد مطلق(. اين در حالي است که در مدل دانست )عدم کم يا بيش
تعرق واقعي در  -واسنجي شده بر اساس دبي رواناب، مقادير تبخير

 برآورد شده است.ها کمدرصد از ماه ۱۱حدود 
 

نکته مهم در اين زيرحوضه آن است که عملکرد مدل واسنجي شده 
مراتب بهتر از تعرق واقعي به -برآورد تبخيرهای بيشترکيبي در ماه

برآورد اين مؤلفه بوده است بنحوی که های کمعملکرد آن در ماه
 3/3ترتيب در حدود ه بهريشه ميانگين مربعات خطا برای اين دو دست

تر نتايج نشان دست آمد. بررسي دقيقميليمتر در ماه به ۱۶/۱و 
دهد که اين اختلاف دو منشاء اساسي دارد. اول آنکه بخشي از مي

تعرق  -اين اختلاف به تفاوت عملکرد مدل در برآورد مقادير تبخير
های ماه گردد. در هر دو دسته ازميليمتر در ماه باز مي 2۷کمتر از 

 ۹تعرق واقعي، در  -ماه( تبخير ۵۰ماه( و بيش برآورد ) 23برآورد )کم
تعرق واقعي حاصل از  -ها( مقادير تبخيردرصد از ماه ۱3و  3۹ماه )

ميليمتر در ماه بوده است که خطای  2۷سنجش از دور خود کمتر از 
 3۹/3و  ۶3/۸ترتيب برآورد بهو بيش های کمبرآورد اين مؤلفه در ماه

دست آمده است. دليل دوم که مهمتر نيز بنظر ميليمتر در ماه به
تعرق واقعي،  -رسد، نه خطای سيستماتيک مدل در برآورد تبخيرمي

های دليل خطاهای موضعي است که در سه ماه از کل ماهبلکه به
ماه  23برآورد رخ داده است بنحوی که اگر اين سه ماه از کل کم

ميليمتر در  ۱۶/۱ريشه خطا از مقدار کنوني آن )شد، مذکور حذف مي
  يافت. ميليمتر در ماه کاهش مي ۰/۱ماه( به حدود 

 
 -ج( مجموع کل مقادير تبخير-۱)شکل  ۵3۱در زيرحوضه شماره 

دست آمد ميليمتر به ۵۷۰۱تعرق حاصل از سنجش از دور حدود 
واسنجي شده بر  SWATکمک مدل درحاليکه مقدار متناظر آن به

 تعرق واقعي به -اساس دبي رواناب و ترکيب دبي رواناب با تبخير
 ميليمتر برآورد شد که حکايت از کم ۵۷۰2و  ۱۶۱ترتيب در حدود 

تعرق واقعي در کل دوره  -درصدی تبخير ۱/۷و  ۵۹برآورد کلي 
در اين زيرحوضه ريشه ميانگين مربعات خطا در  اعتبارسنجي دارد.

 -ي رواناب و ترکيب رواناب با تبخيرمدل واسنجي شده بر اساس دب
دست آمد که ميليمتر در ماه به ۱2/۰و  2۹/۵۵ترتيب تعرق واقعي به
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سازی هيدرولوژيک حوضه آبريز باز هم تاکيد و تاييدی بر بهبود شبيه
منوط به دخيل نمودن بخش بيشتری از اين چرخه در واسنجي مدل 

SWAT .ب( ريشه ميانگين -۱)شکل  ۹۸در زيرحوضه شماره  است
واسنجي شده بر اساس رواناب و مدل  SWATمدل مربعات خطا در 

ميليمتر در ماه  3۸/۰و  ۵۷ترتيب در حدود واسنجي شده ترکيبي به

دست آمد که حکايت از عملکرد نزديکتر دو مدل در قياس با دو به
مذکور نه به واسطه  نزديکي عملکرد دو مدل زيرحوضه ديگر دارد.

دليل ، بلکه بهSWATتر مدل ترکيبي واسنجي شده عملکرد مناسب
واسنجي شده بر اساس دبي رواناب در اين عملکرد بهتر مدل 

 زيرحوضه است.
 

 

 

 

دست آمده از سنجش از دور )دواير تو پر( در قياس با مقادير برآورد شده به کمک مدل تعرق واقعی به -مقادير تبخير -1شکل 

SWAT تعرق واقعی )خط  -واسنجی شده با دبی رواناب )خط چين( و مدل واسنجی شده بر اساس ترکيب دبی رواناب و تبخير

 ) ( 038)ب( و  61)الف(،  10های ممتد( در زيرحوضه
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(1389تا 1386سال )شماره تجمعی ماه 

قتعر-واسنجی شده با رواناب و تبخیر SWATمدل 

ورتعرق واقعی برآورد شده با سنجش از د-تبخیر

واسنجی شده با رواناب SWATمدل 
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(1389تا 1386سال )شماره تجمعی ماه 

تعرق-واسنجی شده با رواناب و تبخیر SWATمدل 

تعرق واقعی برآورد شده با سنجش از دور-تبخیر

واسنجی شده با رواناب SWATمدل 
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رقتع-واسنجی شده با رواناب و تبخیر SWATمدل 

دورتعرق واقعی برآورد شده با سنجش از-تبخیر

واسنجی شده با رواناب SWATمدل 

ج



 
 

  0360، پاييز 3تحقيقات منابع آب ايران، سال دوازدهم، شماره 

Volume 12, No. 3, Fall 2016 (IR-WRR) 

۰۶ 

 
 

 

 SWATکمک مدل کمک سنجش از دور در قياس با مقادير برآورد شده همين مؤلفه به تعرق واقعی به  -مقادير تبخير -0شکل 

)الف(،  10های تعرق واقعی )دواير تو پر( در زيرحوضه -واسنجی شده با دبی رواناب )دواير تو خالی( و ترکيب رواناب با تبخير

 ها: خطوط رگرسيونی دو مدل؛ خط چين0:0) (؛ خط ممتد: خط  038)ب( و  61

 
حوضه نشان از آن دارد که مدل بيان ديگر مقايسه نتايج در سه زير به

هم بوده )ريشه ترکيبي واسنجي شده تقريبا دارای عملکرد نزديک به
ميليمتر در ماه(، در حاليکه مدل واسنجي  ۱2/۰تا  ۱۸/۶خطا بين 

شده بر اساس دبي رواناب دارای تغييرات عملکرد بيشتری در سه زير 
بوده است. اين ميليمتر در ماه(  ۱2/۵۱تا  ۵۷حوضه )ريشه خطا بين 

 -موضوع بيانگر اين نکته مهم است که افزوده شدن مؤلفه تبخير
تنها عملکرد مدل را نه SWATمدل تعرق واقعي به مراحل واسنجي 

تعرق واقعي بهبود بخشيده است، بلکه دامنه  -در برآورد تبخير
تغييرات عملکرد مدل در سه زيرحوضه را نيز کاهش داده است. 

Panhalkar (2015)  های هيدرولوژيک سازی مؤلفهشبيهبه منظور
تا  ۵۹۱۷های حوضه آبريزی در کشور هندوستان و در حد فاصل سال

شده بر اساس دبي رواناب استفاده  واسنجي SWATمدل از  2۷۵۷
تعرق واقعي برآورد شده سالانه در  -نمودند و متوسط مقادير تبخير

تر گزارش نمودند در حاليکه ميليم ۰/33۱حوضه مورد مطالعه خود را 
به  ۵3۱و  ۹۰، ۸۵های مقادير متناظر در تحقيق حاضر و در زيرحوضه

ميليمتر به دست آمد که البته با توجه به  2۶۷و  23۰، 2۱۹ترتيب 
مشخص نبودن الگوی کشت )در تحقيق مذکور( و عدم تطابق 

 توان در مورد کم برآورد نتايج تحقيقهای دو تحقيق نميزيرحوضه
تعرق  -حاضر بحث نمود. همچنين در تحقيق ديگری مقادير تبخير

واسنجي شده بر اساس  SWAT واقعي برآورد شده به کمک مدل
دبي رواناب، با مقادير لايسيمتری مقايسه شده است که بروز مقادير 

ميليمتر در ماه در قياس با  ۸/۵2ريشه ميانگين مربعات خطا در حدود 
 ۱/۰تا  ۱/۶؛ مقادير ۱قيق حاضر )شکل مقادير متناظر آن در تح

تعرق واقعي در بهبود  -ميليمتر در ماه( بيانگر نقش مهم تبخير
 (. Marek et al., 2015باشد )مي SWATاسنجي مدل و
 

 واسنجي شده  SWATدر اين تحقيق سعي شد تا دقت عملکرد مدل 

تعرق واقعي( در برآورد  -ترکيبي )بر اساس دبي رواناب و تبخير
 -مونتيث -تعرق واقعي از طريق مقايسه با روش پنمن -ادير تبخيرمق

های فائو مورد بررسي قرار گيرد. بدين منظور در يکي از زيرحوضه
تعرق واقعي به روش  -، مقادير تبخيرSWATتوليد شده در مدل 

فائو و با استفاده از ضريب گياهي محاسبه و با  -مونتيث -پنمن
و الگوريتم  SWATضه که از طريق مدل مقادير متناظر همان زيرحو

 ۶سبال به دست آمده بودند مقايسه گرديد که نتايج آن در شکل 
نشان داده شده است. با توجه به محصول غالب در زيرحوضه مورد 

سازی اين مقايسه از ارديبهشت سال مطالعه )چغندرقند(، دوره شبيه
ه رشد محصول )بازه زماني مشترک ما بين دور ۵3۱۹تا مرداد  ۵3۱۶

سازی موجود مدل چغندرقند در منطقه مورد مطالعه و دوره شبيه
SWAT مشخص است عملکرد  ۶( انتخاب شد. آنچنان که در شکل

تعرق واقعي  -واسنجي شده ترکيبي در برآورد تبخير SWATل مد
فائو بوده است به  -مونتيث -مراتب بهتر از عملکرد روش پنمنبه 

به  ۱۹تا  ۱۶های مربعات خطا در سالنحوی که ريشه ميانگين 
 SWATميليمتر در ماه برای مدل  ۱/۶و  2/۱، ۰/۶، ۸/۱ترتيب 

 -واسنجي شده ترکيبي به دست آمد. مقادير متناظر برای روش پنمن
ميليمتر در ماه  ۵۱و  2/۵۸، 2/۵۱، ۱/۵۸فائو نيز به ترتيب  -مونتيث

واقعي برآورد  تعرق -به دست آمدند. همچنين مجموع مقادير تبخير
ي شده ترکيبي در طول دوره واسنج SWATشده با استفاده از مدل 

ميليمتر به دست آمد که در قياس با مقدار  333۱سازی حدود شبيه
ميليمتر( به  33۸۱فائو )حدود  -مونتيث -متناظر آن در روش پنمن

ميليمتر بوده،  3332مقدار به دست آمده از الگوريتم سبال که حدود 
تر بوده است که البته اين اختلاف ناچيز است. مهمترين دليل نزديک

 -اين امر عدم بيش برآورد و يا کم برآورد محض در روش پنمن
سال مورد بحث است که باعث شده علي  ۸فائو در طي  -مونتيث

تعرق واقعي  -رغم بروز مقادير نسبتا بالای خطا در برآورد تبخير

=2R۸۹/۷, RMSE=۱/۶ 

 الف

R2=۷/۰, RMSE=۵۱/۱ 

=2R۱۰/۷, RMSE=3/۰ 

 ب

R2=۷/۱۸, RMSE=۹/۹۱ 

=2R۱۱/۷, RMSE=۱/۰ 

 ج

R2=۷/۱۱, RMSE=۵۵/3 
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ميليمتر(، مجموع مقادير مذکور در طي  RMSE(=۵۸-۵۱))ماهانه 
سازی به مقدار متناظر آن که از الگوريتم سبال به دست يهماه شب 2۱

آمده است نزديک باشد. از جمله دلايل مهم در توجيه عملکرد 
های ناشي توان به عدم قطعيتفائو مي -مونتيث -ضعيف روش پنمن

مين ضرايب تعرق مرجع و عدم قطعيت در تخ -در برآورد تبخير
 گياهي اشاره نمود. 

 

 

کمک سنجش از دور  تعرق واقعی به -مقادير تبخير -0شکل 

در قياس با مقادير برآورد شده همين مؤلفه به کمک مدل 

SWAT واسنجی شده ترکيبی )دواير تو پر( و روش پنمن- 

منتخب؛ خط ممتد:  فائو )دواير تو خالی( در زيرحوضه -مونتيث

 ها: خطوط رگرسيونی دو مدل؛ خط چين0:0خط 

 
های اصلي بيلان آب های پويايي نظير حوضه آبريز، مؤلفهدر سيستم

برآورد يا کمبر يکديگر اثر گذارند )تأثيرات متقابل( بنحوی که بيش 
ثر خواهد ساخت. اگر از ها را از خود متأهرکدام از آنها ساير مؤلفه

 برآورد هر مؤلفه بهپوشي نماييم، بيش يا کمچنين اثر متقابلي چشم
 SWATمدل  ۱تنهايي نيز قابل تامل است. با توجه به نتايج شکل 

رد برآوواسنجي شده بر اساس دبي رواناب در هر سه زيرحوضه با کم
ترتيب در طوريکه بهتعرق واقعي همراه بوده است به -چشمگير تبخير

 ماه(، اين مؤلفه کم ۸۷ماه از کل دوره اعتبارسنجي ) 2۱و  33، 3۸
برآورد شده است. اين در حالي است که در مدل واسنجي شده 

SWAT تعرق واقعي در اين سه  -بر اساس رواناب و تبخير
تعرق  -برآورد تبخيرماه کم ۵۱و  ۵۶، 23ترتيب در بهزيرحوضه 

برآورد واقعي مشاهده شد. اهميت اين موضوع از آن بابت است که کم
تعرق واقعي )بيشتر از يک حد معين( و اعمال آن در  -تبخير
تواند منجر به کاهش کميت و کيفيت های آبياری ميريزیبرنامه

لفات آب و برآورد آن منجر به افزايش تمحصول گردد، درحاليکه بيش
افزايش کسری مخازن آب زيرزميني خواهد شد؛ زيرا که عمده آب 
مورد نياز آبياری در دشت نيشابور از طريق منابع آب زيرزميني تامين 

 گردد. مي

بررسي نتايج در سه زيرحوضه مورد مطالعه نشان داد که عملکرد 
برآورد از نقطه نظر بيش يا کم SWATمدل واسنجي شده ترکيبي 

در قياس با زيرحوضه  ۵3۱و  ۹۸های تعرق واقعي در حوضه -يرتبخ
تر بوده است. ريشه ميانگين مربعات خطا در زيرحوضه يکنواخت ۸۵
 ۶۱/۶ترتيب تعرق واقعي به -برآورد تبخيرهای کم و بيشدر ماه ۹۸
ميليمتر  ۰و  ۰/۱ترتيب به ۵3۱ميليمتر در ماه؛ در زيرحوضه  ۰۸/۰و 

دست ميليمتر در ماه به ۶/۱و  3/3ترتيب به ۸۵ضه در ماه و در زيرحو
برآورد مقادير دهد خطای بيشتر در کمآمد. آنچنان که نتايج نشان مي

خطر کاهش کميت  ۵3۱و  ۸۵های تعرق واقعي در زيرحوضه -تبخير
سازد، تر ميو کيفيت محصول در اين دو زيرحوضه را برجسته

 ۹۸ؤلفه مذکور در زيرحوضه برآورد مدرحاليکه خطای بيشتر در بيش
با تهديد بيش برداشت از منابع آب زيرزميني و کسری مخازن همراه 

تعرق  -در برآورد مقادير تبخير SWATخواهد بود. اگرچه مدل 
ماه( و در  ۸۷، در کل دوره اعتبارسنجي )۸۵در زيرحوضه واقعي 

ادير ترتيب با اختصاص مقماه( به ۵۰برآورد اين مؤلفه )های بيشماه
ميليمتر در ماه به شاخص ريشه ميانگين مربعات خطا،  3/3و  ۱۸/۶

رسد بهترين مقادير را به خود اختصاص داده است؛ با اينحال بنظر مي
های کم و در توزيع خطا ميان ماه SWATل که توازن بيشتر مد

، عملکرد ۵3۱و  ۹۸های تعرق واقعي در زيرحوضه -برآورد تبخيربيش
 همراه داشته است. مدل بهبهتری از اين 

 

 گيرینتيجه -1

 -کارگيری رواناب و ترکيب رواناب با تبخيردر اين تحقيق تأثير به
سازی همين دو مؤلفه، در سطح تعرق واقعي )مدل ترکيبي( در شبيه

کيلومتر مربع( و در قالب مدل  ۹۱۷۷حوضه آبريز نيشابور )
ی رواناب از سه مورد بررسي قرار گرفت. برا SWATهيدرولوژيکي 

آباد )خروجي حوضه( سنجي اندراب، خرو مجموع و حسينايستگاه آب
تعرق واقعي از سه زيرحوضه توليد شده توسط مدل  -و برای تبخير

SWAT ۵3۱۶-۱۹های با کاربری کشاورزی فارياب در طي سال 
ه بر واسنجي شد SWATاستفاده شد. نتايج نشان داد که هر دو مدل 

مدل ترکيبي در برآورد رواناب و در هر سه ايستگاه  اساس رواناب و
مذکور تقريبا عملکرد مشابهي داشتند به طوريکه ريشه ميانگين 

؛ ۷۱/۷و  ۷۰/۷ترتيب در حدود مربعات خطا برای دو مدل مذکور به
ترتيب در سه ايستگاه اندراب، خرو به ۷2/۷و  ۷۶/۷؛ ۷۹/۷و  ۵۹/۷

ن در حالي است که تأثير استفاده دست آمد. ايآباد بهمجموع و حسين
، SWATواسنجي مدل تری از هيدرولوژی حوضه در از بخش کامل

صورت برجسته نشان داد تعرق واقعي خود را به -در برآورد تبخير
تعرق واقعي  -بنحوی که ريشه ميانگين مربعات خطا در برآورد تبخير

، ۸۵ کمک مدل واسنجي شده بر اساس رواناب در سه زير حوضهبه

=2R۹۹/۷, RMSE=۹/۱ 

 

R2=۷/۹۶, RMSE=۵۸/۰۱ 
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و برای مدل واسنجي شده  2۹/۵۵و  ۵۷، ۱2/۵۱ترتيب به ۵3۱و  ۹۸
دست آمد. ميليمتر در ماه به ۱2/۰و  3۸/۰، ۱۸/۶ترتيب ترکيبي به

جي شده ترکيبي در قياس واسن SWATهمچنين مقايسه نتايج مدل 
تعرق واقعي در طي  -فائو در برآورد تبخير -مونتيث -با روش پنمن

 SWATنشان داد که مدل وره اعتبارسنجي مدل ماه متعلق به د 2۱
 ۰/۶ا ت 2/۱با اختصاص مقادير ريشه ميانگين مربعات خطا در بازه 

فائو با اختصاص  -مونتيث -ميليمتر در ماه در قياس با روش پنمن
ميليمتر در  2/۵۱تا  2/۵۸مقادير ريشه ميانگين مربعات خطا در بازه 

 ت.ماه به مراتب عملکرد بهتری داشته اس
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