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شوری اولیه منابع آب با استفاده از يک مدل  سازیمدل

 توزيعی هیدرولوژيکینیمه

 

  3مجید احتیاطو  *8حسین علیزاده، 0یمجید رضاي

 
 چکیده

های متعددی در رودخانه حله واقع در جنوب کشور در سالهای اخیر با چالش
زمینه مدیریت آب و بطور خاص شوری مواجه بوده است. یکی از دلایل 

ری دست، شوعمده شور شدن آب این رودخانه با حرکت از بالادست به پایین
شناختی شور و گنبدهای نمکی در اولیه تحت تأثیر وجود سازندهای زمین

یلی برای سطح حوضه است. با این توجه در این تحقیق یک ابزار تحل
ود شسازی شوری منابع آب در سطح حوضه آبریز رودخانه توسعه داده میمدل

های رودخانه حله بکار سازی شوری اولیه در یکی از زیرحوضهو برای مدل
رود. مدل مذکور از دو جزء بهم مرتبط بیلان آب و بیلان نمک تشکیل می

خه اصلی آن ، که نسSWATسازی شده که برای بیلان آب از مدل شبیه
سازی شوری منابع آب نیست، بهره برده و جزء بیلان نمک آن قادر به مدل

رای یابد. سپس، بنویسی خارجی توسعه میبا استفاده از یک محیط برنامه
گیرد. مورد استفاده قرار می SUFI2واسنجی مدل توسعه یافته، الگوریتم 

ای همربوط به سالنمک بر اساس مشاهدات  -نتایج واسنجی مدل بیلان آب
رودخانه در ایستگاه  (TDS)های آبدهی و شوری از کمیت 6۸۸۸تا  ۸۷۷۵

به  NSو  2Rصورت مقادیر هیدرومتری شکستیان واقع بر رودخانه شور به
دست به TDSبرای  ۵2/۸و 23/۸برای آبدهی و  13/۸و 12/۸ترتیب برابر 

ره ت مربوط به دوآمده است. همچنین نتایج اعتبارسنجی مبتنی بر مشاهدا
 1۸/۸و  8۸/۸به ترتیب برابر با  NSو  2Rبه صورت مقادیر  6۸۸3تا  6۸۸۸

 -، عملکرد مناسب مدل بیلان آبTDSبرای  2۵/۸و  8۸/۸برای آبدهی و 
 دهد.سازی توأمان آبدهی و شوری رودخانه را نشان مینمک در شبیه

 

ری اولیه، ، شوSWATتوزیعی، مدل هیدرولوژیکی نیمه :كلمات كلیدی

SUFI2. 
 

 68/۸/۷2تاریخ دریافت مقاله: 
 6۸/3/۷2 :مقاله پذیرش تاریخ
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Distributed Hydrological Model 
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Abstract 
Salinity of water resources is a common problem at many river 
basins all over the country. Helleh River Basin (HRB) with 

semi-arid climate located at south of Iran is one of such basins, 

where primary (natural) sources such as salt diapirs and salt 

formations are the main sources of salinity. This study deals 
with developing a basin-scale model for analysis of water 

resources salinity. The model consists of two modules of water 

balance and salt balance. SWAT model takes the role of water 

balance module and the salt balance module is developed in an 
external programming environment. It is worth mentioning 

that the original version of SWAT is not capable of modeling 

soil and water salinity. The model is applied to Shoor River, a 

highly saline river, located at upstream part of HRB and SUFI2 
algorithm is utilized for model calibration and validation. 

Calibration is performed based on monthly records of 

discharge and TDS for the period of 1995-2000 at Shekastian 

hydrometric station on Shoor River. Calibration results 
showed that for the best parameters’ estimation, goodness-of-

fit measures of R-squared (R2) and Nash-Sutcliff (NS) 

respectively were 0.76 and 0.73 for discharge and 0.63 and 

0.56 for TDS. Also validation was based on the 2001-2003 
observations where R2 and NS related to the best estimation 

were obtained respectively as 0.81 and 0.71 for discharge and 

0.81 and 0.65 for TDS. Results demonstrated the reliable 

performance of the model for analyzing river basin’s water and 
salt regimes. 
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 مقدمه  -0

های محیطی حوضه های زیستترین چالشمهمامروزه شوری یکی از 
آید. در این مناطق که غالباً بخش حساب میخشک و نیمه خشک به

شور شدن  مسألهعمده تقاضاهای آب برای مصارف کشاورزی است، 
 علت کیفیت نامطلوب آب آبیاری، میزان تبخیر  منابع آب و خاک به

 که سطح ردیخصوص در مواو تعرق بالا، جنس خاک و غیره، به

 کنددان پیدا میـــت دو چنـــالاست اهمیـــرزمینی بـــآب زی
(Biggs et al., 2013) . ًمیلیون  ۷۵3بر اساس آمارهای جهانی تقریبا

شوری قرار دارند و  تأثیرهای کشت آبی جهان تحت هکتار از زمین
 ندشوخاطر شوری رها میمیلیون هکتار اراضی کشاورزی به ۸۸سالانه 

(Saysel and Barlas, 2001) . 
 

عوامل  اینتمام افتد که اتقاق میشوری به دلایل مختلفی مشکلات 
های طبیعی، گنبدهای نمکی و منشأدر دو دسته کلی شوری اولیه )را 

 توانمیسازندهای شور( و شوری ثانویه )اقدامات مدیریتی انسان( 
ا رخ هها و آبصورت طبیعی در خاک. شوری اولیه بهنمود بندیتقسیم

اغلب، های انسانی است. دهد. شوری ثانویه ناشی از فعالیتمی
که  چرا ؛گذاری میان شوری اولیه و شوری ثانویه مشکل استتفاوت

های تفعالی تأثیرای است که تحت شوری ثانویه معمولاً شوری اولیه
شواهد قابل توجهی وجود دارد که نشان انسانی تشدید شده است. 

 بسیاری از مناطقی که در حال حاضر دارای علائم شوری  دهدمی
  نداشوری اولیه قرار داشته تأثیرثانویه هستند در گذشته تحت 

(Cai et al., 2003). طور طبیعی شور شده، شوری اولیه در مناطق به
 آید. بههای شور پدید میدلیل عبور آب از سنگهای شور و بهخاک
ک خا های بالاییلایهها به همراه با نمکمویینگی، آب صعود دلیل 

ر، های شوکند. دریاچهو پس از تبخیر آب، نمک رسوب می صعود کرده
هایی از مناطق های شور نمونههای شور و دشتهای شور، باتلاقبرکه

ست ای بلند مدت اطور طبیعی شور شده هستند. شوری اولیه پدیدهبه
شدت به اند معمولاًده قرار گرفتهاین پدی تأثیرکه تحت هاییو زمین

 . (Vengosh, 2003) شوندشور هستند و به آسانی اصلاح نمی
 

در دو دهه اخیر کنترل شوری اولیه از طریق اقدامات اکولوژیک مانند 
های عمیق و یا از طریق اقدامات کاشت پوشش گیاهی با ریشه

ست. ر گرفته امهندسی مانند جداسازی آبهای بسیار شور، مورد توجه قرا
های بررسی اثرات این اقدامات با هدف دستیابی به بهترین گزینه

ریکه بتوانند طوهکارگیری ابزارهایی تحلیلی است؛ بهمدیریتی نیازمند ب
های سازی کنند. در این بین مدلفرآیندهای طبیعی شورکننده را مدل

 هسازی شوری ثانویمنابع آب و خاک بیشتر با هدف بررسی و مدل
یعی هایی که بتوانند فرآیندهای طبتوان گفت مدلاند و میتوسعه یافته

 سازی کنند نادر اند. یکیمربوط به شوری را در سطح حوضه آبریز مدل
سازی فرآیندهای طبیعی و اثرات هایی که امروزه برای مدلاز مدل

اقدامات مدیریتی در سطح حوضه آبریز بطور گسترده در سرتاسر جهان 
در درون خود  SWATاست. هر چند که  SWATرود مدل ار میکهب

سازی شوری نیست، در برخی از مطالعات محدود مجهز به امکان مدل
سازی استفاده های بیلان نمک برای این نوع مدلاز آن در کنار مدل

سازی برای شبیه SWATشده است. در این بین تحقیقاتی که از 
د. بسیار محدود و البته ساده انگارانه هستنکنند شوری اولیه استفاده می

 شود.در ادامه به این تحقیقات اندک اشاره می
 

Gikas et al. (2009)  به منظور بررسی اثرات عواملی از قبیل
گیری و بازگشت اتریفیکاسیون در شکل برشوری  هیدرودینامیک و

 هایپدیدهسازی شبیهبرای در شمال یونان واقع  Vistonisتالاب 
ها در این استفاده کردند. آن WASP5از مدل کمی و کیفی تالاب 

تخمین بار رسوب و نیترات منتقل شده به تالاب از مدل تحقیق برای 
SWAT بهره بردند. Somura et al. (2009)  اثرات با هدف ارزیابی

ذیه آب غسناریوهای مختلف تغییر اقلیم بر تغییرات تبخیر و تعرق، ت
ر دو در نهایت حیات آبزیان شوری دریاچه  آب برف، زیرزمینی، بیلان

سازی برای مدل SWATکشور ژاپن از مدل  Hiiحوضه آبریز رودخانه 
سازی رابطه بین آبدهی رودخانه و برای مدلرگرسیون بیلان آب و از 

ثر که حداکشوری دریاچه استفاده کردند و در نهایت نتیجه گرفتند 
جدی بر  یتأثیری مختلف اقلیمی سناریوهاتأثیر غلظت شوری تحت 

برای بررسی  Piman et al. (2013)زندگی آبزیان نخواهد داشت. 
ابع های مناثرات بالقوه ناشی از سناریوهای مختلف توسعه زیرساخت

های هیدرولوژیکی از جمله رژیم ویژگیبر های آینده آب طی افق
در واقع  Mekong آبریز در حوضه خیزی و نفوذ شوریجریان، سیل

سازی جریان و برای شبیه SWATمدل ترکیب جنوب شرق آسیا از 
استفاده کردند.  سازی شوریبرای شبیه ISISو  IQQMی هامدل

Mittelstet et al. (2015)  با هدف ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر شوری
در حوضه آبریز و پیامدهای شوری بر بازدهی و رشد محصولات 

برای  SWATاز مدل واقع در آمریکا  North Forkرودخانه 
ازی سساده برای شبیهرگرسیونی  تعادلاسازی جریان و از مشبیه

 شوری استفاده کردند.
 

عمده کارهای گذشته در توان دریافت که با مرور مطالعات گذشته می
سازی شوری برای شبیه SWATتوزیعی کارگیری مدل نیمههزمینه ب

به این صورت بوده که یا در کنار این  و تحلیل مسائل مربوط به آن
ده شوری استفاده ش -مدل از روابط ساده رگرسیونی بصورت رابطه دبی

 IQQMهای دیگر همچون در تلفیق با مدل SWATو یا اینکه مدل 
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اند بکار گرفته شده است. از طرف دیگر، سازی شوریکه قادر به شبیه
عدد شیمیایی شامل از آنجا که شوری بر طبق تعریف با عناصر مت

ها در ارتباط است و همچنین با توجه به اینکه ها و کاتیونآنیون
سازی فرآیندهای حاکم بر تک تک این عناصر و همچنین مدل

اندرکنش بین آنها دشوار است و بدلیل آنکه تأثیر حاصل جمعی این 
های عناصر بر فرآیندهای فیزیکی و شیمیایی و بیولوژیکی در سیستم

های بزرگ مقیاس منابع سازیآب مهمتر است، بسیاری از مدل منابع
آب، شوری را به صورت مجموع جامدات محلول در نظر گرفته و با 

های بیلانی ساده به روندیابی شوری و حرکت مواد استفاده از مدل

. از است هایی هم توسعه یافتهاند و در این زمینه مدلمحلول پرداخته

بر عوامل سطحی همچون گنبدهای نمکی و آنجا که شوری علاوه 
شناختی همچون اقدامات انسان عمدتاً در کشاورزی، با عوامل زمین

رغم آنکه علی SWATسازندهای شور در ارتباط است، در مدل 
فرآیندهای مختلف کمی هیدرولوژیکی و همچنین تعداد قابل توجهی 

اند، در حال حاضر امکان سازیاز پارامترهای کیفی آب قابل مدل
سازی شوری آب و خاک مبتنی بر فرآیندهای مربوطه فراهم مدل

 مبتنی بر سازیمدلروش  کی پژوهش نیانیست. با این توجه در 
 SWATدر قالب مدل  )طبیعی( حوضه آبریز هیاول یشور یبرا فیزیک

 رودخانه شور که جزو سیستم رودخانه حله است و البته .شودارائه می
عنوان منطقه مورد مطالعه به نیستهای انسانی برداشت تأثیرحت ت

 .انتخاب گردید
 

در ادامه در بخش دوم در ضمن معرفی منطقه مورد مطالعه به بخشی 
های این تحقیق و بیان مسأله در چارچوب یک مسأله کاربردی از انگیزه

مرتبط با مدیریت آب پرداخته خواهد شد. سپس در بخش سوم مقاله، 
شود و نتایج به همراه بحث در شناسی تحقیق مطرح میجزئیات روش

ی بندبخش چهارم ارائه خواهد شد و در پایان در بخش پنجم مقاله جمع
 گیری خواهد آمد.و نتیجه

 

 منطقه مورد مطالعه -8

مشکل شوری در کشور ما همراه با مشکل کم آبی است و در  متأسفانه
کنار محدودیت کمی منابع آب، کیفیت این منابع محدود نیز در اثر 
شوری کاهش یافته و در مجموع سبب کاهش یافتن منابع قابل استفاده 

شود. با توجه به کمبود منابع آب دارای کیفیت مناسب در می
 ،خشک و نیمه خشک جنوبی کشور های آبریز واقع در مناطقحوضه

صورت بهینه مورد استفاده قرار گیرند و عوامل لازم است این منابع به
ده ترین عامل کاهنکاهنده کیفیت آب شناسایی و کنترل شوند. مهم

و  صورت طبیعیهای آبریز شور شدن آب بهکیفیت آب در این حوضه
 های انسانی است.فعالیت تأثیریا تحت 

های آبریز مهم کشور است که با مشکل حله یکی از حوضه حوضه آبریز
شوری مواجه است. این حوضه از نظر تقسیمات کشوری در دو استان 
فارس و بوشهر واقع شده است و اقلیمی خشک و نیمه خشک دارد. 
عمده مصرف آب در این حوضه مربوط به بخش کشاورزی است. 

ور و دالکی تشکیل شده رودخانه حله از اتصال دو رودخانه اصلی شاپ
واسطه وجود  گردد. بهمی منتهیبه خلیج فارس  است که نهایتاً

گنبدهای نمکی در مسیر جریانات سطحی، سازندهای شور کننده 
شناسی شورکننده در بستر گچساران و میشان، ساختارهای زمین

رودخانه و همچنین اتصال برخی جریانات فرعی غلیظ )رودخانه شور و 
های اصلی های قابل توجهی آب رودخانهی آهکی( در بخشهاچشمه

با حرکت از بالادست به سمت پایین دست شوری همچنین آن شور و 
ابد. بنابراین یتدریج کاهش میافزایش یافته و کیفیت آب نیز بهرودخانه 

ای آبی همنظور استفاده صحیح از منابع آب، شناخت کامل از پتانسیلبه
نظر کمیت و کیفیت آب ضروری به توأمانهای موجود و ارزیابی

 رسد. می
 

یر در مس، های اصلی رودخانه حله استکه یکی از شاخه ،رودخانه شاپور
ن شود؛ در این بیشور میعلت پیوستن جریانات غلیظ فرعی خود به

شود شناخته میشور  مهمترین این جریانات فرعی غلیظ، به نام رودخانه
موقعیت جغرافیایی حوضه  .(Abgir, 2014است )که آب آن بسیار شور 

نشان  ۸شکل آبریز رودخانه حله )نقشه قرمز رنگ( در نقشه ایران در 
های حوضه حوضه آبریز رودخانه شور از زیر حوضهداده شده است. 

کیلومتر مربع در قسمت شمال  21۸آبریز حله است که با وسعتی برابر 
 ه پس از ایستگاه بوشیگان بهشرقی رودخانه شاپور واقع شده است ک

حوضه آبریز رودخانه شور را شود. سطح رودخانه شاپور ملحق می
ده های علفی پوشانهای گز و بادام کوهی و بوتهگیاهانی نظیر درختچه

وند شکه در این حوزه مشاهده میاست. از نظر زمین شناسی سازندهایی
سطح  %8)تر مربع کیلوم ۵۸های آسماری با رخنمون آهک :عبارتند از

درصد(، سازند  ۵/۸کیلومتر مربع ) ۵/3، کنگلومرای بختیاری با (هضحو
 121درصد(، سازند گچساران با  2/۸3کیلومتر مربع ) 3/81میشان با 

کیلومتر مربع  ۵/۸۸درصد(، سازند آغاجاری با  8/16کیلومتر مربع )
 3/3)کیلومتر مربع  6۸های بستر رودخانه با درصد( و آبرفت 8/۸)

 شناختیهای زمینعمده لایهکه  ،سازند گچسارانبنابراین، درصد(. 

حوضه رودخانه شور را تشکیل داده و جزو سازندهای شور به 

 .شدن این رودخانه است ترین عوامل شوریکی از مهم آید،حساب می

علت داشتن به سازندهای دیگر مانند میشان و آغاجاری هم کلاً
شوند. در زندهای محدود کننده محسوب میرسوبات تبخیری جزء سا

زا سازندهای شوریاز منطقه  درصد ۷۸توان گفت که بیش از مینتیجه 
با توجه به ناچیز بودن برداشت آب در حوضه . تشکیل شده است
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توان گفت عوامل شور کننده این رودخانه در دسته رودخانه شور می
ور وضه آبریز رودخانه شحگیرند. موقعیت شوری طبیعی )اولیه( قرار می

 قابل مشاهده است. ۸شکل در 
 

 
Fig. 1- Location of the study area; Helleh River 

Basin (left) and Shoor River Catchment (right) 
موقعیت منطقه مورد مطالعه؛ شکل سمت چپ بالا  -0شکل 

مربوط به حوضه آبريز رودخانه حله و شکل سمت راست بالا 

 حوضه آبريز رودخانه شور است. مربوط به

 شناسیروش -3

ارائه شده است. همانطور که در  6شکل شناسی تحقیق در کلیت روش
شود، از یک مدل مبتنی بر فرآیند به صورت بیلان شکل مشاهده می

شود و برای واسنجی پارامترهای مدل و نمک استفاده می -آب
استفاده  SUFI2عیت اعتبارسنجی مدل از الگوریتم مبتنی بر عدم قط

 شود.شناسی تشریح میگردد. در ادامه هر یک از اجزاء روشمی
 

 نمک -مدل بیلان آب -3-0

 نمک ارائه -در این بخش توضیحات بیشتر در مورد مدل بیلان آب
بیلان آب برای روندیابی  -۸شود. مدل از دو جزء مهم )یا ماجول( می

ها حرکت آب در سطح خشکی حوضه آبریز و همچنین درون رودخانه
بیلان نمک برای روندیابی شوری آب درون رودخانه  -6و مخازن و 

ه شده است. این ارتباط به صورت یکسوی، تشکیل اندهم در ارتباطکه با 
ی های مهم ماجول بیلان آب )سربوده بطوریکه برخی از خروجی

های ورودی به رودخانه( به عنوان ورودی ماجول بیلان  مؤلفهزمانی 
است.  SWATآید. ماجول بیلان آب دقیقاً همان مدل نمک بکار می

ماجول بیلان نمک بر مبنای برخی معادلات بیلانی ساده در محیط 
شود. در ادامه جزئیات برنامه نویسی و اجرا می MATLABافزار نرم

 .شودنمک ارائه می -ر یک از اجزاء مدل بیلان آببیشتری در مورد ه
 

 ماجول بیلان آب -3-0-0

است.  SWATبیلان آب در اینجا مدل  ماجولهمانطور که بیان شد، 
ه حوضفرآیندهای هیدرولوژیکی سازی شبیه به منظور SWATمدل 
و ارزیابی اثرات اقدامات مربوط به مدیریت آب، کشاورزی و منابع آبریز 

 طبیعی توسعه یافته است.

 

 
Fig. 2- Schematic of the methodology  

 طرح كلی روش شناسی تحقیق -8شکل 
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توزیعی و درنظر گرفتن اثرات ناهمگونی مکانی نیمه سازیمدلبرای 
حوضه آبریز به واحدهای کوچکتر به در ابتدا لازم است ، SWATدر 

 HRUهر تقسیم شود و در مدل  (HRU)نام واحد پاسخ هیدرولوژیکی 
ا که باتوجه به ه-HRU. ودشیدر نظر گرفته م یاصورت توده به

، اندباطدر ارتهم با شوند، توپوگرافی، خاک و کاربری اراضی تعیین می
 یاآب و  یانبه جر شودیآنها که مربوط مبه این صورت که خروجی 

به  یتو در نها شودیم یمواد محلول در آب به آبراهه رودخانه منته
شوند. یم یعبا هم تجم اهیانجر ینا ،دست ییناز بالادست به پا یجتدر

ها آغاز -HRUبنابراین محاسبات هیدرولوژیکی در هر گام زمانی از 
شود و متغیرهای مختلف هیدرولوژیکی از قبیل نفوذ، رواناب می

جریان افقی، نفوذ عمقی، جریان زیرزمینی، هد رطوبت خاک، سطحی، 
 و، رشد گیاهان، مقدار پارامترهای کیفی آب و خاک، و ذخیره آبخوان

و ازی سشبیهاز قبیل آبیاری و غیره برای آن مدیریتی اقدام هر گونه 
 HRUدر سطح زیرحوضه )هر زیرحوضه از چند سپس  گردد.میتعیین 

شود( متغیرهای مربوط به جریان آب و مواد محلول با هم تشکیل می
و مواد محلول در آبراهه  جریان آبمبتنی بر آن و شوند تجمیع می

ا بگردند. سیدن به خروجی حوضه روندیابی میتا رها و مخازن رودخانه
سازی هیدرولوژیکی یک حوضه شبیهتوان گفت این توضیحات می

 شود: یانجام میا سطح اصلی در دو بخش  SWAT درونآبریز 
 

سطح خشکی حوضه آبریز است که سازی شبیهصورت هب بخش اول ●
و مواد های مرتبط با جریان و ذخیره آب شود به پدیدهمربوط می

های خاک که در سطح واحدهای محلول بر روی خاک و درون لایه
 ؛شودو زیرحوضه انجام می HRUمکانی 

ها و در رودخانهو مواد محلول روندیابی آب مربوط به  بخش دوم ●
 است.مخازن 

 
وسیله چهار حجم ذخیره شامل  ، بهHRU، آب در هر SWATدر مدل 

متر(،  ۸-6خاک )عمق  ر اشباعمنطقه ریشه و ناحیه غیبرف، رطوبت 
تحت فشار متر( و آبخوان عمیق  6-6۸ )معمولاً آزاد آبخوان سطحی

سازی جریان آب و مواد محلول مبتنی است بر شبیهشود. ذخیره می
ا و همعادلات ساده بیلان. برای آشنایی با جزئیات بیشتر از روش

توانند مند میخوانندگان علاقه SWATمعادلات مورد استفاده در مدل 
 ( رجوع نمایند.Neitsch et al., 2009به مرجع فنی مدل )

 
های مدل بیلان آب به عنوان در نهایت آنچه در این تحقیق از خروجی
مهم است که  شود سه مؤلفهورودی ماجول بیلان نمک استفاده می

. دو ماجول تبادل شوند نیب دیبه صورت جداگانه با رحوضهیهر ز یبرا
به  یمنته یرواناب سطح یزمان یاز: سر اندعبارت هاهمؤلف نیا

، سری زمانی جریان عرضی منتهی به رودخانه از Qsurf,tرودخانه 
و سری زمانی جریان برگشتی )جریان پایه( به  Qlat,tمنطقه ریشه 

 .Qgw,tعمق رودخانه از آبخوان کم
 

 ماجول بیلان نمک -3-0-8

جز اصلی  6ماجول بیلان نمک مشاهده شد،  6شکل همانطور که در 
سازی شود به شبیهمربوط می ، یعنی سطح خشکی حوضه،دارد. جز اول

، یعنی روندیابی جزء دوم .آورد نمک از سطح حوضه به آبراهه رودخانه
از بالادست شود به روندیابی نمک درون رودخانه مربوط می رودخانه،
ی فرعی به اصلای هالحاق شاخهدر نظر گرفتن اثر با  دستبه پایین

برنامه  MATLAB افزارنرممحاسبات بیلان نمک در محیط . رودخانه

ماجول  MATLABبدین صورت که در محیط  ؛شودنویسی و اجرا می
و فایلهای متنی  و اجرا شده( فراخوانی SWATبیلان آب )مدل 

ی آن خوانده شده و به اطلاعات مور نیاز استخراج شده و به خروج
در ادامه این  گیرد.مورد استفاده قرار میی بیلان نمک ورودعنوان 

بخش از مقاله توضیحات بیشتری در مورد هر یک از دو جزء ماجول 
 شود.بیلان نمک ارائه می

 
حوضه، اثر آورد نمک به سطح خشکی اول، یعنی بیلان نمک در جزء 

رودخانه از طریق سه مؤلفه مهم رواناب سطحی، جریان عرضی 
منطقه ریشه و غیر اشباع و جریان برگشتی از آب زیرزمینی برگشتی از 

 :شود)جریان پایه( به صورت رابطه زیر در نظر گرفته می

 

𝐶𝑠𝑡,𝑡 =
𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓,𝑡𝐶𝑠𝑢𝑟𝑓,𝑡+𝑄𝑙𝑎𝑡,𝑡𝐶𝑙𝑎𝑡,𝑡+𝑄𝑔𝑤,𝑡𝐶𝑔𝑤,𝑡

𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓,𝑡+𝑄𝑙𝑎𝑡,𝑡+𝑄𝑔𝑤,𝑡
(۸)                    

 
دبی رواناب  Qsurf,t (، mg/lغلظت نمک رودخانه ) Cst,tکه در آن، 

 Qlat,t (،mg/lغلظت نمک رواناب سطحی ) Csurf,t(، s3m/سطحی )
(، mg/lغلظت نمک جریان عرضی ) Clat,t(، s3m/دبی جریان عرضی )

Qgw,t ( دبی آب زیرزمینی/s3m و )Cgw,t  غلظت نمک آب زیرزمینی
(mg/l در گام زمانی )t- .تر بیان شد همانطور که پیشامُ است

از ماجول بیلان آب )مدل  Qgw,tو  Qsurf,t ،Qlat,t متغیرهای 
SWATآیند. ( بدست می 

 
ای همؤلفه یبراآن است که بخش  ینمهم در ا کنندهسادهفرض  یک

ثابت با زمان در نظر ایستا یا غلظت نمک به صورت آورد به رودخانه 
 ربوط به غلظت نمک ثابت با زمانبنابراین جملات م .شده استگرفته 

شوند و به عبارت دیگر پارامترهای ماجول بیلان در نظر گرفته می
 جریان آب از حاصل مؤلفهجرم نمک مربوط به هر اند. از آنجا که نمک

 ینبنابرا ،یدآیست مدب مؤلفهضرب غلظت نمک در حجم آب آن 
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 تأثیرتحت تنها  سازیمدلنحوه  یننمک در ا یستایایرغ یتماه
 ینته ابوده و الب آب یلانب یهامؤلفه یرایستا بودنو غ یزمان ییراتتغ

فرض  یناست. ضرورت لحاظ نمودن ا یمهم کنندهسادهفرض 
حقیق این تواسطه است که در  ینبد سازیمدلدر  یکردرو و کنندهساده
 در سطح خشکی حوضهبه نمک  بوطمر یبانحلال و ترس هاییزممکان

ابل های قسازی آنها با پیچیدگیتوجه نبوده و البته مدل آبریز مورد
توان مدل را در این زمینه توسعه داد. توجهی روبروست که در آینده می

طح در سفقط غلظت نمک در اینجا فرض شده است که  عبارت دیگربه
 ربه زیرحوضه دیگ زیرحوضهیک زیر حوضه ثابت است و تنها از یک 

همانطور که در ارتباط با جزء دوم ماجول بیلان نمک کند و تغییر می
در محل الحاق دو یا صرفاً معادلات بیلان نمک شود، توضیح داده می

 حوضهو تشکیل یک ( رودخانه هایشاخهزیرحوضه )یا همان زیرچند 
  .شودمی در نظر گرفتهبزرگتر  (شاخه)
 

رودخانه فرعی های محل تلاقی شاخهدر جزء دوم ماجول بیلان نمک، 
 که دارایشود در نظر گرفته میصورت یک گره  بهبه شاخه اصلی 

شود به شاخه یالهای ورودی مربوط مییالهای ورودی و خروجی است. 
اصلی و فرعی ورودی به محل تلاقی و تنها یال خروجی شاخه اصلی 
خروجی از محل تلاقی است. با فرض پایدار بودن نمک و مبتنی بر 

توان غلظت نمک در جریان خروجی را بصورت مینمک بیلان جرم 
 :زیر بدست آورد

𝐶𝑜𝑢𝑡,𝑡 =
∑ 𝑄𝑖,𝑡𝐶𝑖,𝑡𝑖

𝑄𝑜𝑢𝑡,𝑡
     (6)             

دبی  Qout,tغلظت نمک شاخه خروجی اصلی و  Cout,tکه در آن 
 Ci,tامُ و -iدبی جریان شاخه ورودی  Qi,t جریان شاخه خروجی اصلی،
 .استامُ -t یامُ همگی در گام زمان-iغلظت نمک شاخه ورودی 

 

 SUFI2الگوريتم  -3-8

SUFI2 ها استمدلقطعیت برای واسنجی روش مبتنی بر عدم یک 
ته ارائه شده و بکار رفمنابع آب و محیط زیست که اولین بار در موضوع 

استفاده گیری نمونهاز این روش  .(Abbaspour et al., 2007) است
به هر پارامتر  SUFI2یک چارچوب بیزی است. در  دارایو نموده 

شود و صورت یک متغیر تصادفی با توزیع یکنواخت در نظر گرفته می
د تواند باشبنابراین مقدار هر پارامتر در یک بازه محدود از مقادیر می

که باید در ابتدای کار این بازه تعیین شود و با پیشرفت الگوریتم اندازه 
ای شود و بنابراین در نهایت تخمینهای بازهکوچکتر می این بازه معمولاً

گیری از فضای پارامترها برای نمونه آید.از مقادیر پارامترها فراهم می
شود و در نتیجه استفاده می Latin Hypercubeاز روش  SUFI2در 

د شوتعداد زیادی از ترکیبات مقادیر پارامترها تولید میکارگیری آن هب

ع هدف که نماینده میزان اختلاف محاسبات مدل با مقدار تابو 

عملیات برخی و شود ترکیب محاسبه میهر ازای  بهمشاهدات است 
س ماتریس کواریانمبتنی بر تئوری رگرسیون غیرخطی ماتریسی 

محاسبه شده و در نهایت بازه تغییرات هر پارامتر تدقیق  پارامترها
  شود.می
 

توضیح داده شد را چندین بار انجام داد و در توان روندی که در بالا می
با  آید.هر مرحله بازه تغییرات مقادیر پارامترها از مرحله قبل بدست می

های مقادیر و تدقیق بازهبار(  ۵تا  1انجام مکرر این روند )معمولاً بین 
های زمانی به نحوی خواهد بود که سازی سریپارامترها، نتایج شبیه

سازی است، شبیه 95PPUکه خارج از محدوده اعداد مشاهداتی 
نتایج  %۷۵ای است که در برگیرنده ناحیه 95PPUیابد. افزایش می

سازی است و هر چه بازه تغییرات پارامترها کاهش یابد، انتظار شبیه
تر شود. تعداد نقاط موجود در ناحیه نیز فشرده 95PPUرود که ناحیه می

95PPU یج مدل بر مشاهدات و یا به عبارتی که نشان دهنده شمول نتا
و دقت  p-factorنام کیفیت نتایج مدل است، توسط شاخصی به

کمی  d-factorنام های تغییرات پارامترها توسط شاخصی بهبازه
صورت نسبت تعداد مشاهدات قرار گرفته در به p-factorشوند. می

 d-factorشود. همچنین به کل مشاهدات تعریف می 95PPUناحیه 
به انحراف معیار مشاهدات  95PPUصورت میانگین پهنای ناحیه به

 d-factorبیشتر و هرچه مقدار  p-factorشود. هرچه مقدار تعریف می
تر است. بنابراین در طی روند پیشرفت کمتر باشد، در نهایت مطلوب

-dو  p-factorهای یک تعامل بین مقادیر شاخص SUFI-2الگوریتم 

factor مقادیر که در ابتداطوریوجود خواهد داشت به d-factor  وp-

factor  ا هتدریج و در مراحل بعدی الگوریتم، مقدار آنو بهبزرگتر است
 ۸به  p-factorبه صفر، مقدار  d-factorیابد. هرچه مقدار کاهش می

اهده و خواهد بود. با مشنتایج کالیبراسیون مدل بهتر تر باشد، نزدیک
سازی، حدود پارامترها را در جهت ه مقادیر مشاهداتی و شبیهمقایس

ازمند کنیم. این روند هرچند نیبهبود تابع هدف تغییر داده و یا اصلاح می
ها بر تابع هدف است، ولی گذاری آنتأثیرشناخت از پارامترها و نحوه 

است و زمان  گریلتحلاین مزیت را دارد که فرایند واسنجی در اختیار 
نویسی این تحقیق محیط برنامه کند. درنجی را بهینه میواس

MATLAB  برای کدنویسی الگوریتمSUFI2 .انتخاب گردید 
 

نمک با استفاده از الگوریتم  -پس از انجام واسنجی مدل بیلان آب
SUFI2  مبتنی بر مشاهدات دوره زمانی مشخص و دستیابی به
مقادیر پارامترهای مهم، ای مناسب از ای و نقطهبازه یهاتخمین

اعتبارسنجی کارایی مدل مبتنی بر مشاهدات یک دوره زمانی متفاوت 
 شود.انجام می
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 ملاحظات كاربرد مدل -3-3

 ArcSWATدر این مطالعه برای ساخت مدل هیدرولوژیکی از مدل 
های مورد استفاده برای استفاده شد. داده ArcGIS 10.1در محیط 

های ورودی ات کلی در مورد منابع نقشهو اطلاع SWATساخت مدل 
 مدل به شرح ذیل هستند:

 ،یاهی)منطقه مورد مطالعه را دو نوع پوشش گ یاراض ینقشه کاربر ●
است(؛  دهی(، پوش1گز )شماره  های( و درختچه6)شماره  یعلف هایبوته

 ؛3متر مطابق شکل  ۸۸۸با دقت  رانیمنابع آب ا تیریاز شرکت مد

 لیلوم، تشک -نوع خاک، شن کیخاک )منطقه مورد مطالعه از  نقشه ●
 ؛3مطابق شکل   FAO (1995) تیده است(؛ از ساــش

متر  3۸با دقت  رانیمنابع آب ا تیریاز شرکت مد ؛یتوپوگراف نقشه ●
 ؛3مطابق شکل 

شده حاصل  لیبازتحل یهواشناس ایهدادهاز  ؛یهواشناس هایداده ●
، شامل بارش روزانه، حداقل و حداکثر NCEPسازمان  CFSRپروژه 
 (؛۸۷۷3-6۸۸3ساله ) ۸۸دوره  کی یدما برا

 
در این تحقیق برای محاسبه پتانسیل تبخیر تعرق از روش 

Hargerives برای محاسبه رواناب از روش ،SCS  و برای روندیابی
وجود دارند،  SWATکه همگی در مدل  ،جریان از روش ذخیره متغیر

ها بر عهده مدل است. تعیین حداقل مساحت زیرحوضهاستفاده شده 
SWAT  گذاشته شد تا با توجه به تغییرات ارتفاعی، میزان بهینه تعداد
 های اصلی وها را تعیین کند. همچنین مسیر جریان آبراههزیرحوضه

شناسایی و به مدل  DEM، از روی نقشه SWATفرعی توسط مدل 
ها، HRU ها وبرای ساخت زیرحوضهحدود لازم اضافه گردید. با تعیین 

در تقسیم شد.  HRU 1۸زیرحوضه و  ۸1حوضه آبریز رودخانه شور به 
قابل های حوضه آبریز رودخانه شور و زیرحوضه هاآبراهه 1شکل 

 .مشاهده است
 

 بحثو  نتايج -4

دبی و غلظت  توأمانبرای واسنجی و اعتبارسنجی مدل از مشاهدات 
گاه شکستیان واقع بر روی رودخانه شور کل جامدات محلول در ایست

های منظم و پیوسته در این استفاده شد. با توجه به محدودیت داده
میلادی و به  6۸۸3الی  ۸۷۷3های سازی برای دوره سالرابطه، شبیه

 صورت ماهانه انجام گرفت. 
 

با توجه به تعدد پارامترهای مدل و عدم امکان تخمین تمامی پارامترها، 
رین تمبنای تحلیل حساسیت اولیه و قبل از واسنجی باید مهمبر 

پارامترهای مدل تعیین شوند تا در ادامه در روند واسنجی، مقدار آنها 
 تخمین زده شود.

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 3- Maps of Shoor Catchment: a) land use land 

cover, b) soil, and c) DEM 
الف( كاربری اراضی، های حوضه رودخانه شور؛ نقشه -3شکل 

 ب( خاك، ج( مدل رقومی ارتفاع
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Fig. 4- Channels and sub-catchments of Shoor River 

 های رودخانه شورها و زيرحوضهآبراهه -4شکل 

 

ان بر دبی جری مؤثرشایان ذکر است که میزان حساسیت پارامترهای 
خصوصیات هر حوضه و دقت  های مختلف وابسته است بهدر حوضه

. با توجه (Rouholahnejad et al., 2014) های ورودی به مدلداده
به پیشنهادات مطالعات پیشین در زمینه پارامترهای حساس مدل 

SWAT ،3۵ د سازی دبی در ابتدا تعیین شدنپارامتر حساس برای شبیه
د در پارامتر انتخاب شدند که بای 6۸و پس از انجام تحلیل حساسیت 

واسنجی مقدار آنها تخمین زده شود. شایان ذکر است که برای تحلیل 
های مختلف از پارامترهای بار به ازای ترکیب 3۸۸حساسیت، مدل 

( اجرا گردید توأمانمدل )شامل هر دو جزء بیلان آب و نمک به صورت 
 p-valueو پارامترهای با حساسیت بالا با استفاده از معیارهای آماری 

تعیین گردیدند و ادامه روند واسنجی با این پارامترها ادامه  t-stateو 
کمتر باشند  p-valueبیشتر و مقدار  t-stateیافت. هرچه مقادیر مطلق 

پارامتر مد نظر حساسیت بیشتری از سایر پارامترها خواهد داشت. 
جدول فهرست و مشخصات پارامترهای منتخب مربوط به آبدهی در 

ازای هر زیرحوضه ، بهنمک یلانبت. همچنین برای قابل مشاهده اس ۸

مدل در پارامتر برای واسنجی  ۵۸پارامتر تعریف شد و در مجموع  3
در نظر گرفته شده است. از جهت رعایت اختصار و برای  ماجول ینا

فهرست و مشخصات پارامترهای شوری مربوط به برخی از  ،نمونه
های همانطور که در جدول قابل مشاهده است. 6جدول ها در زیرحوضه

ه دهنداشاره شده قابل مشاهده است، پارامترهای منتخب عمدتاً نشان
و بازگوکننده خصوصیات حوضه آبریز )شیب، پوشش گیاهی و خاک(، 

گذار بر جریانات سطحی و زیرزمینی، بیلان آب در منطقه تأثیرعوامل 
ر آبهای های رودخانه، و غلظت نمک دغیراشباع، جریان در آبراهه

 باشد.سطحی و زیرسطحی می
 

فرایند واسنجی برای دبی جریان خروجی و غلظت کل جامدات محلول 
میلادی در گام  6۸۸۸الی  ۸۷۷۵های از ایستگاه شکستیان برای سال

رغم اینکه دبی جریان . در این ایستگاه علیشدزمانی ماهانه انجام 
ت کل جامدات محلول گیری شده است، اما غلظصورت روزانه اندازهبه

لیل ؛ به دشودگیری میاندازهای در کنار دبی لحظهبار در ماه فقط یک
محدودیت مشاهدات، مقادیر مشاهدات غلظت کل جامدات محلول در 
هر ماه به عنوان نماینده آن ماه در نظر گرفته شد و بنابراین واسنجی 

. ا استههمدل از جهت شوری در ایستگاه شکستیان مبتنی بر این داد
مربوط به مشاهدات روزانه مشاهدات دبی، میانگین ماهانه البته در مورد 

دبی در نظر گرفته شد. برای اعتبارسنجی از مشاهدات دبی و غلظت 
ج نتای میلادی استفاده گردید. 6۸۸3الی  6۸۸۸ هایسالدر دوره زمانی 

ا رهتخمین مقادیر پارامترهای مدل تحت عنوان محدوده نهایی پارامت
 قابل مشاهده است. 6و جدول  ۸جدول در 

 

Table 1- Properties and calibrated values of parameters of water balance module 
 آب یلانماجول ب یمشخصات پارامترهاو شده  یواسنج يرمقاد -0جدول 

Parameters Description Initial interval Final interval 
v __CN2.mgt SCS curve number related to moisture condition II 20 – 90 50 – 69 
v__ALPHA_BF.gw Base flow recession constant 0 – 1 0.45 – 1 
v__GW_DELAY.gw Delay time for aquifer recharge (days) 0 – 500 198 – 500 
v__GWQMN.gw Threshold water level in shallow aquifer for base flow (mm H2O) 0 – 5000 2378 – 5000 
v__SLSUBBSN.hru Slope length (m) 10 – 150 50 – 129 
v __RCHRG_DP.gw Aquifer percolation coefficient 0 – 1 0 – 0.63 
v __REVAPMN.gw Threshold water level in shallow aquifer for revap* (mm H2O) 0 – 500 0 – 308 
v__EPCO.hru Plant uptake compensation factor 0 – 1 0 – 0.66 
v__GW_REVAP.gw Revap coefficient 0.02 - 0.2 0.02 – 0.11 
v__ESCO.hru Soil evaporation compensation factor 0 – 1 0.41 – 1 
v__SURLAG.bsn Surface runoff lag coefficient (days) 1 – 24 7.2 – 20 
r__SOL_K(1).sol Saturated hydraulic conductivity of the first layer (mm/hr) -0.8 - 1 -0.5 – 0.4 
r__SOL_BD(1).sol Moisture bulk density (Mg/m3) -0.5 – 0.6 -0.19 – 0.54 
r__SOL_AWC(1).sol Available water capacity -0.02 – 0.4 0.01 – 0.33 
r__SLSOIL.hru Hillslope length (m) 0 – 150 0 – 84.1 
r__OV_N.hru Manning coefficient for overland flow -0.5 – 1 0.3 – 0.8 
v__CH_N(2).rte Manning coefficient for the main channel 0 – 0.3 0.12 – 0.3 
v__CH_K(2).rte Effective hydraulic conductivity of the main channel (mm/hr) 0 – 200 0 – 130 
r__CH_K(1).sub Effective hydraulic conductivity of the tributary channel (mm/hr) 0 – 0.6 0 – 0.32 
v__LAT_TTIME.hru Lateral flow travel time (days) 0 – 180 0 – 95 
v__ALPHA_BNK.rte Bank flow recession constant or constant of proportionality 0 – 1 0.32 – 0.48 

REVAP* کند.مقدار آبی است که در پاسخ به کمبود آب به سمت منطقه خاک حرکت می 
*REVAP is the amount of water that moves toward the soil in response to water shortages . 
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Table 2- Properties and calibrated values of parameters of salt balance module 

 گرم بر لیتر()واحد: میلی هاشده آن یواسنج يرنمک و مقاد یلانماجول ب یمشخصات پارامترها -8جدول 
Parameter Description Initial interval Final interval 
Clat,2 TDS of subsurface flow of the 2nd sub-basin 1000 – 65000 24268 – 65000 
Cs,2 TDS of overland flow of the 2nd sub-basin 1000 – 43000 16433 – 43000 
Cgw,2 TDS of base flow of the 2nd sub-basin 1000 – 43000 14502 – 33326 
Clat,6 TDS of subsurface flow of the 6th sub-basin 2000 – 65000 28270 – 54640 
Cs,6 TDS of overland flow of the 6th sub-basin 2000 – 35000 11061 – 32997 
Cgw,6 TDS of base flow of the 6th sub-basin 2000 – 45000 6269 – 32096 
Clat,13 TDS of subsurface flow of the 13th sub-basin 3000 – 39000 9556 – 22051 
Cs,13 TDS of overland flow of the 13th sub-basin 3000 – 45000 3000 – 29252 
Cgw,13 TDS of base flow of the 13th sub-basin 3000 – 38000 5980 – 21928 

 
کل  دبی ومدل برای متغیرهای نتایج واسنجی و اعتبارسنجی  ۵شکل 

مقادیر  3جدول در همچنین دهند. جامدات محلول را نشان می
برای ایستگاه شکستیان  SUFI2 عدم قطعیت در الگوریتم هایشاخص

 .به تفکیک دوره واسنجی و اعتبارسنجی ارائه شده است
 

 ۵/۸کمتر از  ریو مقاد p-factor یبرا 1۵/۸ ای 1/۸از  شتریب ریمقاد
و  اسیمسأله قطعا به مق نیهستند. ا یمناسب ری، مقادd-factor یبرا

 یبستگ یواسنج هایو داده یورود هایپروژه، صحت داده تیموقع
حاصل  d-factorبالاتر  ریمقاد ازایبه p-factorبالاتر  ریدارد. مقاد

  ایبر آمده دستبه ریمقاد نیتعادل ب کی دیبا نینابرا. بشودیم
  ;Abbaspour et al., 2004) اخص وجود داشته باشدـــدو ش نـــیا

Abbaspour et al., 2015; Arnold et al., 2012دار ـــــقــ(. م
d-factor ان،یشکست ستگاهیماهانه ا انیجر یدب یحاصل از واسنج 

 p-factor ،82/۸ داراست که مق یدر حال نیمده است و اآ دستبه 3/۸
 نییتع یبرا NSو  R2 بیضرا نیاست. همچن یمطلوب جهیاست که نت

برای  NSو  2Rدر دوره واسنجی مقادیر  برازش استفاده شدند. یینکو
. در که مطلوب است دست آمدبه 13/۸و  12/۸ترتیب دبی جریان به

 d-factorتغییری نکرده اما مقدار  p-factorدوره اعتبارسنجی مقدار 
کاهش پیدا کرده است که بیانگر  13/۸و به بهبود یافته است 

رایب همچنین ض مناسب دبی جریان در حوضه آبریز است.اعتبارسنجی 
2R  وNS  1۸/۸و  8۸/۸نیز در این دوره مربوط به بهترین تخمین 

دست آمدند. به
 

 
(a)        (b) 

 
(c)         (d) 

Fig. 5- Simulation results associated with time series of flow and TDS at Shekastian hydrometric station; a) 

flow-calibration, b) flow-validation, c) TDS-calibration, and d) TDS-validation 
ر دوره دبی د -دبی در دوره واسنجی؛ ب -سازی سری زمانی دبی و غلظت نمک در ايستگاه شکستیان؛ الفنتايج شبیه -0شکل 

 در دوره اعتبارسنجی TDS -در دوره واسنجی؛ ت TDS -اعتبارسنجی؛ پ
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Table 3- Evaluation of uncertainty measures 

 قطعیتارزيابی معیارهای عدم -3جدول 

Validation (2001-2003) Calibration (1995-2000) 
C Q C Q 

NS R2 d factor p factor NS R2 d factor p factor NS R2 d factor p factor NS R2 d factor p factor 

0.65 0.81 1.4 0.7 0.76 0.81 0.73 0.86 0.56 0.63 1.9 0.89 0.73 0.76 1.3 0.86 

 p-factorیکی از دلایل بالا بودن و در واقع مناسب بودن مقادیر 
ل، به شده توسط مدسازی تواند این مورد باشد که جریان پایه شبیهمی

ان ای دبی جریدر نتیجه مقادیر مشاهده مقادیر مشاهداتی نزدیک است.
قرار  %۷۵درون باند عدم قطعیت عمدتاً در ایستگاه شکستیان، 

که  شودیب مشاهده م-۵الف و شکل -۵در شکل گیرند. با دقت می
ت. کرده اس سازییهشب خوبیرا به یبه حداکثر دب دنیزمان رس ،مدل

مدل، با وجود عدم  یکم یو اعتبارسنج یواسنج جیدر کل نتا
 یابر یدوره واسنج در .شودیم یابیذکر شده، مطلوب ارز هایتیقطع

، p-factorو مقدار  d-factor ،۷/۸غلظت کل جامدات محلول، مقدار 
 نیدر ا زین نیتخم نیمربوط به بهتر NSو  R2 بیاست. ضرا 8۷/۸

 لدلیدوره، به نیا ییانتها هایماه در. آمدند دستبه ۵2/۸و  23/۸دوره 
 شیغلظت نمک افزا زانیم ه،یپا انیاز اندازه جر شیبودن ب نییپا

ند. در مسأله را کنترل ک نیا خوبیداشته و مدل نتوانسته به یرگیچشم
 کرده و به مقدار نسبتا دایکاهش پ d-factorمقدار  ،یدوره اعتبارسنج

 کاهش یافته 1/۸ زین p-factorاست اما مقدار  دهیرس 1/۸مناسب 
 2۵/۸و  8۸/۸ یدر دوره اعتبارسنج زین NSو  R2 بیاست. ضرا

 .آمدند دستبه
 

واسنجی و برای هر دو دوره  هامقادیر شاخصدر نهایت با توجه به 
ازی سمدل قابلیت نسبتاً خوبی در شبیهتوان گفت میاعتبارسنجی 

 دارد.نمک غلظت آبدهی و 
 

 گیرینتیجه -0

منظور بررسی شوری طبیعی حوضه آبریز رودخانه در تحقیق حاضر به
نمک توسعه داده شد. مدل از دو  -حله، یک مدل ترکیبی بیلان آب

شده است. از مدل  تشکیلماجول بیلان آب و ماجول بیلان نمک 
ی رسازی شو، که نسخه اصلی آن قادر به شبیهSWATهیدرولوژیکی 

منابع آب نیست، برای ساخت ماجول بیلان آب استفاده شد و ماجول 
تهیه   MATLABنویسی بیلان نمک نیز با کدنویسی در محیط برنامه

یکی از موضوعات مهم در این تحقیق نحوه کالیبراسیون این مدل شد. 
 ترکیبی بیلان آب و نمک است که به آن پرداخته شد و از روش

SUFI2 تایج در ایستگاه شکستیان نشان از عملکرد . ناستفاده شد
مناسب مدل دارد. به این معنا که مدل این توانایی را دارد تا با یک 

ساز شوری طبیعی عنوان یک مدل شبیهمناسب، بهاطمینان سطح 

ای نندهکبا توجه به فرضهای سادهحوضه آبریز مورد استفاده قرار گیرد. 
هنوز کارهای زیادی برای توسعه بهتر سازی اتخاذ شد که در این مدل

واند در تو بیشتر ماجول بیلان نمک ارائه شده قابل انجام است که می
سازی شوری بیانجامد. برای مدل SWATنهایت به توسعه مدل 

همچنین باتوجه به آنکه در اینجا صرفاً شوری اولیه مورد نظر بود، باید 
شوری ثانویه و اثر اقدامات در آینده توسعه مدل با توجه به ملاحظات 

انسان بر شوری آب و خاک انجام گردد. نکته قابل ذکر دیگر در این 
زمینه آن است که باید در ضمن توسعه مدل به عوامل شوری اولیه از 

 جمله سازندهای شور و گنبدهای نمکی به تفکیک توجه شود.
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