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 خلاصه

ها، لداشته باشد. در طول سا زیخ لیدر مناطق س یو اقتصاد یاجتماع ،یطیمح ستیمخرب ز یامدهایتواند پ یاست که م یعیطب یبلا کی لیس

و  لیاز موارد در نظارت بر س یاریکه در بس اندافتهیاثرات توسعه  نیکاهش ا یبرا هیهشدار اول یهاستمیو س لیس تیریاز اقدامات مد یامجموعه

 یهابه مدل رواناب یسازهیو شب حوضه یکیدرولوژیه پاسخ قیدق ینیبشیپ یبرا هاستمیس نیاند. اموفق بوده مال شهروندانجان و  اتنج

های مفهومی نیمه توزیعی تبدیل بارش به رواناب در سطح ترین مدلیکی از جامع SWATمدل . کنندیم هیتک رواناب-بارش یکیدرولوژیه

ها در روزانه رودخانه یدب یسازهیدر شب SWATکاربرد مدل  یابیهدف پژوهش حاضر ارزرود. های آبریز کلان و پیچیده بشمار میحوضه

 یهامجموعه داده با استفاده از ن،یبنابرا .در کشور بود لابیس ینیبشیپ کپارچهی ستمیس کی یگذارهیبه منظور پا ران،یبزرگ ا زیآبخ یهاحوزه

 یورود یهابر اساس داده جیساخته شد و نتا SWATبا استفاده از دریاچه ارومیه  ریزآب حوزه یکیدرولوژیشده، مدل ه یبندشبکه یوهواآب

شده نشان داد که  ینیبشیشده و پیریگاندازه انیجر نیب قابل قبولتطابق براساس نتایج حاصل، شد.  یو اعتبارسنج برهیکال ینیزم یدرومتریه ستگاهیا

SWAT دهد یبزرگ ارائه مبا مقیاس  ریزآب یهادر حوزه یکیدرولوژیه یندهایاز فرآ یرواناب قابل اعتماد است که درک جامع-مدل بارش کی

 استفاده کرد.بینی جریان روزانه رودخانه به عنوان مدل پیشتوان از آن  یو م

 

 .SWATرواناب، مدل -سازی بارشبینی سیل، شبیهپیشکلمات کلیدی: 

 

 

 مقدمه .1
 

گرفته، امروزه حدود آید. طبق مطالعات صورتشمار میبه ترین بلایای طبیعی با تاثیرات زیست محیطی، اجتماعی و اقتصادیسیل به عنوان یکی از مخرب

هداشت ها، کاهش ظرفیت نگدشتها در سیلابها است. توسعه شهرسازی و تجمع سرمایهدرصد خسارات ناشی از بلایای طبیعی ناشی از وقوع سیلاب 04

ا هستند. از هاز جمله عوامل اصلی تشدید اثرات مخرب سیل بریزآهای آب در خاک به علت تغییر کاربری اراضی و برهم زدن مورفولوژی طبیعی حوضه

[. 1ارش شده است ]توزیع مکانی و زمانی و شدت ب طرفی تغییر اقلیم و گرمایش کره زمین منجر به تغییر بیلان تابش از سطح زمین، گردش اتمسفر، تغییر

واهند های آتی خیلابی از سوی دیگر موجب افزایش ریسک سیلاب در دهههای ساین تغییرات از یک سو و افزایش جمعیت و توسعه شهرها در دشت

 شد.

بوده  های متعددیخشکسالهای دورهو  دیشد هایلیدر معرض س یخشک، در قرون گذشته و کنون مهیخشک و ن طیشرا با اقلیم یکشور ران،یا

بار فاجعه یهالیباران رخ داد که منجر به وقوع س دیرخ داد که بر اثر بارش شد 9412 لیمارس تا آور یهادر ماه رانیا یهالیس نیدتریاز شد یکیاست. 

 لام،یگلستان، ا یهااستانبیشترین خسارات را به  رودخانه خبر داد که 104 باًیتقر انیامور بشردوستانه سازمان ملل از طغ یاستان شد. دفتر هماهنگ 11در 

منازل خود  هیتخلخانوار مجبور به  044شهر آق قلا شد و حدود  یدر استان گلستان منجر به آبگرفتگ لیروازه سشکستن د وارد کرد. لرستان و خوزستان

ود آواره خ یهانفر از خانه ونیلیم میاز ن شیو بمند شده ازیبشردوستانه ن ینفر به کمک ها ونیلیم 9قرار داد،  رینفر را تحت تأث ونیلیم 14فاجعه  نیشدند. ا

از جمله  ییاربنیز ساتیآب رفت. تأس ریز یکشاورز یها نیهکتار از زم ونیلیم کی ووارد کرد  یبه مناطق کشاورز یخسارت قابل توجه لیس. شدند

منجر به  نیهمچن لیس نی. ابرآورد شددلار  اردیلیم 8حدود  . مجموع خسارات مالی واردهدندید بیآس ای شده بیتخر مارستانیپل، جاده، مدرسه و ب 044

 .گشتنفر  1110از  شینفر و مجروح شدن ب 08کشته شدن دست کم 
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ها و اقدامات پیشین در مدیریت و سیل ناشی از آن هشداری بود که لزوم انجام یک بازخوانی جامع در طرح 1128ها های حدی بهار بارش

یف های مدیریت سیل طضعف شناسایی و اصلاح گردد. امروزه روش های آبخیز و کنترل سیل را آشکار ساخت تا در جریان این بازخوانی نقاطحوضه

های هشدار سیل به دلیل هزینه پایین، کارایی بالا، سازگاری با محیط ها و سیستمشود که مدلای را شامل میای و غیرسازهای از اقدامات سازهگسترده

نیاز یک سیستم گیرد. پیشای در کشورهای مختلف دنیا مورداستفاده قرار میرسازههای غیبرداری به عنوان یکی از موثرترین روشزیست و سهولت بهره

ارش و مدیریت سیلاب بینی بپذیری باشد، ایجاد و استقرار سیستم پیشمدیریت جامع سیل که مبتنی بر رویکرد مدیریت ریسک سیلاب و کاهش آسیب

 هایسیستم از الاترب مرحله یک سیلاب پیشبینی واقع در. باشدمی آن هنگامِ به بینیپیش آبریز، حوضه در سیل مدیریت اساسی هایپایه از یکیاست. 

 با( فمختل هایقطعیت عدم و هادقت با البته) روزانه و هفتگی ماهانه، فصلی، ماه، شش مختلف زمانی هایبازه در آن، در چراکه ،قرار دارد سیل هشدار

 هیدرولیکی، هایدلم کمک با سیلاب گسترش پهنه تعیین نهایت در و هیدرولوژی هایمدل کمک با رواناب به بارش تبدیل هوایی، و آب شرایط بینیپیش

کارایی «بپساسیلا»و « رویداد سیل»، «پیشاسیلاب»هایی در هر سه بازه زمانی سیل را در حوضه آبریز بررسی نمود. چنین سیستم وقوع احتمال توانمی

 .[9] کلیدی دارند

آبریز هستند.  های هیدرولوژیکی در حوضهپدیدههای تخمین رواناب و مطالعه رواناب یکی از روش-های بارشهای هیدرولوژی از جمله مدلمدل

های روه مدلگها را به دو توان آنسازی مکانی، میهای هیدرولوژی متعددی توسعه یافته اند که براساس نوع روش گسستهها، مدلزمان پیدایش این مدلاز 

های اولیه کمتر نسبت به [. سادگی ساختار مدل، هزینه محاسباتی پایین و نیاز به داده1بندی کرد ]( تقسیم1)نیمه توزیعی 9های توزیعیو مدل 1یکپارچه

ه این باشند. اما، از آنجایی کسازی رواناب کاربرد بیشتری داشته های یکپارچه در شبیههای توزیعی، از عواملی هستند که موجب شده است مدلمدل

های پذیر نیست. این در حالی است که مدلهای پیچیده امکانها در حوضهگیرند، استفاده از آنسازی درنظر نمیها ناهمگنی حوضه آبریز را در شبیهمدل

ها تغییرات دلکنند. بنابراین، این دسته میم میهای متفاوت تقستوزیعی )نیمه توزیعی( حوضه آبریز را به تعدادی زیرحوضه همگن کوچکتر با مشخصه

اتب سازی را به مرکنند که این امر دقت شبیههای مکانی حوضه از جمله پوشش گیاهی، مشخصات خاک و هواشناسی را در مدلسازی اعمال میمشخصه

توسط جف  1224یک مدل هیدرولوژی نیمه توزیعی برای مطالعات آب و خاک حوضه آبریز است که در سال  0SWATمدل  [.0دهد ]افزایش می

تواند در را داشته و می 6قابلیت اتصال به سیستم اطلاعات جغرافیایی SWAT[. مدل 5برای سرویس تحقیقات کشاورزی آمریکا تهیه شد ] 5آرنولد

های بارش راداری در مدلسازی [ کاربرد داد6های کلان و پیچیده بکار رود. جایاکریشنان و همکاران ]ضههای هیدرولوژیکی در حوسازی فرآیندشبیه

بینی سیل را در حوضه آبریز ساندو در کشور کنیا بررسی کردند. در برآورد رواناب روزانه و آنالیز و پیش SWATهیدرولوژی توزیعی و پتانسیل مدل 

 09/4و 08/4ساتکلیف -کیلومترمربع، به ضرایب نش 9405خود برای مدلسازی رواناب روزانه یک حوضه آبریز به مساحت  [ در مطالعه0کائو و همکاران ]

های موثر بر کیفیت آب، سازی فرآینددر شبیه SWAT[ توانایی مدل 8های واسنجی و اعتبارسنجی مدل رسیدند. عباسپور و همکاران ]به ترتیب در دوره

نتایج حاصل برای  که کیلومتر مربع مورد ارزیابی قرار دادند 1044ذی را در حوضه رودخانه تور در کشور سوئیس با مساحت رسوب و حمل مواد مغ

 SWAT[ با استفاده از مدل 2ای داشتند. میشرا و همکاران ]رواناب روزانه، نیترات، غلظت رسوب و کل فسفر همخوانی بسیار خوبی با مقادیر مشاهده

[ با استفاده از مدل 14سازی کردند. رستمیان ]کیلومترمربع در کشور هند شبیه 10رسوب روزانه و ماهانه را در یک حوضه آبریز با مساحت رواناب و بار 

SWAT آباد واقع در کارون شمالی را مدلسازی کردند. طبق نتایج حاصل مدل توانست دبی پایه رودخانه را بهمقادیر رواناب و بار رسوب حوضه بهشت 

بینی رواناب روزانه برای پیش SWAT[ از مدل 11های اوج سیلاب عملکرد مطلوبی نداشت. دو و همکاران ]خوبی تخمین بزند اما، در محاسبه دبی

 %15و  66/4ساتکلیف و میانگین خطای نسبی برای دوره واسنجی به ترتیب -کیلومترمربع استفاده کردند و ضریب راندمان نش 906ای به مساحت حوضه

سازی رواناب سالانه با استفاده از مدل ای حوضه را بر شبیه[ تاثیر مقیاس منطقه19بدست آوردند. تامپی و همکاران ] %0و  56/4و برای دوره اعتبارسنجی 

SWAT ش اندازه با افزایبینی رواناب در هر دو مقیاس حوضه از خود نشان دهد؛ اگرچه، مدل توانست عملکرد قابل قبولی در پیشکه  بررسی کردند

از مدل  [11] همکاراناحمدزاده و  سازی کمتر از مقادیر واقعی بدست آمد.قطعیت مدل افزایش یافت و مقادیر رواناب در کل بازه شبیهحوضه عدم

SWAT سازی یهمدل در شبنتایج حاصل نشان دهنده عملکرد مناسب سازی تبخیر و تعرق واقعی حوضه آبریز آجی چای استفاده نمودند. جهت شبیه

 زیآبر حوضه در یآب رکشتیز سطح شیافزا وجود با داد نشان قیتحق این جینتا سنجی داشت. همچنین،های واسنجی و صحترواناب طی دوره

 کاهش) یبارندگ یکاهش روند لیدل به ،حوضه آبریز نیا در لیپتانس روتعرقیتبخ شیافزا جهیدرنت و حداکثر دمای و حداقل دمای شیافزا و چاییآج

 .است افتهی کاهش آن مقدار و داشته ینزول چاییآج حوضه کل یواقع تعرق و ریتبخ (، میزانآب تیموجود زانیم

                                                                                                                                                    
1 lumped 

9 distributed 

1 Semi-distributed 

4 The Soil and Water Assessment Tool 
5 Jeff Arnold 
6 Geographic Information System (GIS)  
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 دریاچهسازی شرایط هیدرولوژیک حوضه آبریز در شبیهرواناب -به عنوان یک مدل بارش SWATمدل ی پتانسیل هدف از پژوهش حاضر، ارزیاب

 .است 1128-20تا پایان سال آبی  1120-21های این حوضه از سال آبی دبی روزانه رودخانهاز نظر برآورد ارومیه 

 

 هامواد و روش .2
 

 منطقه مورد مطالعه  .2.1
 

کیلومتر مربع یکی از شش حوضه آبریز اصلی کشور است. این حوضه بین  51806حوضه آبریز دریاچه ارومیه واقع در شمال غرب ایران با مساحت 

عنوان بزرگترین دریاچه داخلی ایران و از ( قرار دارد. دریاچه ارومیه به%11( و کردستان )%01(، آذربایجان شرقی )%06های آذربایجان غربی )استان

ست که اای شاخص از یک حوضه آبریز بسته آید. اکوسیستم این دریاچه نمونههای آبی ایران و جهان به شمار میترین اکوسیستمارزش ترین و بامهم

گردد. همچنین اکوسیستم فعال آن شامل دریاچه و حوضه آبریز آن است. در نتیجه مرز های حوضه به آن تخلیه میهای جاری در رودخانهکلیه رواناب

ل سه شام این حوضه وجود آورده است.های مهم در حوضه بهحوضه آبریز دریاچه ارومیه، مرز دقیقی را برای مدیریت عوامل مؤثر بر دریاچه و زیستگاه

درصد بیشرین سطح از این حوضه را به  08غربی با درصد مساحت نزدیک باشد که، آذربایجانشرقی و کردستان میغربی، آذربایجاناستان آذربایجان

 .محدوده مطالعاتی قرار دارد 95خود اختصاص داده است. همچنین در سطح این حوضه، تعداد 

های شرق رودخانه د.شونها در شرق و غرب دریاچه به دو صورت مختلف دیده میبسته به منابع تأمین کنندة آب آنهای این حوضه آبریز رودخانه

ستند و تری هگیرند و دارای مسیری طولانیکم از منابع پر آب مانند ارتفاعات سهند و سبلان و چهل چشمه کردستان نشأت میو جنوب شرق دریاچة

های غربی، جنوب غربی و شمال دریاچه که دارای مسافتی کوتاهتر رودخانه. ند. تلخه رود، زرینه رود، سیمینه رود، صوفی چایباشهای دائمی میرودخانه

 باشد. این حوضهآب و هوای حوضة آبریز دریاچة خزر غالباً تحت تأثیر ارتفاعات آن می. باشند. گدار چای، نازلو چای، زولا چایو آب کمتری می

باشد، متر میمیلی 128متوسط بارش سالانه حوضه . ای رژیم اقلیمی غالب حوضه استای و رژیم بارندگی مدیترانهوایی نیمه خشک قارهدارای آب و ه

 افتد. رژیمهای دی تا اردیبهشت اتفاق میهها در مادرصد از حجم کل بارندگی 05که حدود ترین فصل سال زمستان و اوایل بهار است بطوریپر باران

 .کنددرجه در تابستان تغییر می 04درجه زیر صفر در زمستان و تا  94هاست. دما در این حوضه بین صفر تا های ناشی از بارندگی و ذوب برفرودخانه

سد  01و سد اجرایی  14برداری، سد در دست بهره 91. حوضه آبریز دریاچه ارومیه دربرگیرنده دهدموقعیت حوضه موردمطالعه را نشان می 1شکل 

 برداری حوضه هستند.باشد که سدهای بکان، مهاباد، زولا و شهرچای از بزرگترین سدهای بهرهمطالعاتی می

 
  دریاچه ارومیهموقعیت حوضه آبریز  -1شکل 

 SWATمعرفی مدل   .2.2
یان آب برف، نفوذ سطحی، نفوذ عمقی، جر های هیدرولوژیکی اصلی شامل تبخیر و تعرق، رواناب سطحی، ذوبسازی فرآیندقابلیت شبیه SWATمدل 

 HRUیا  1های پاسخ هیدرولوژیکیو هر زیرحوضه را به واحد های زیرسطحی را دارد. این مدل، حوضه آبریز را به تعدادی زیرحوضهزیرزمینی و جریان

                                                                                                                                                    
1 Hydrologic Response Unit 
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 سازیشبیه ،به طور کلیوه خاک است. های طبقات شیب، کاربری اراضی و گرترکیب منحصر به فردی از لایه HRUکند. هر بندی میتقسیم

 SWATسازی شده توسط مدل چرخه هیدرولوژیکی شبیه[. 10] گرددبه دو بخش اصلی تقسیم می  SWAT هیدرولوژیکی در یک حوضه توسط مدل

 بر اساس معادله بیلان آب به شکل زیر است:

(1) 𝑆𝑊𝑡 = 𝑆𝑊0 + ∑(𝑅𝑑𝑎𝑦 − 𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓 − 𝐸𝑎 − 𝑊𝑠𝑒𝑒𝑝 − 𝑄𝑔𝑤) 

مقدار بارندگی  𝑅𝑑𝑎𝑦زمان )روز(،  tموجود در خاک )میلیمتر(،  مقدار آب اولیه 𝑆𝑊0میلیمتر(، محتوای آب نهایی در خاک ) 𝑆𝑊𝑡 این رابطه،در 

ر آب نفوذی به مناطق قشری در مقدا 𝑊𝑠𝑒𝑒𝑝مقدار تبخیر و تعرق روزانه )میلیمتر(،  𝐸𝑎مقدار رواناب سطحی روزانه )میلیمتر(،  𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓روزانه )میلیمتر(، 

برای هر واحد هیدرولوژیکی حجم رواناب  SWATمقدار نفوذ به سفره زیرزمینی در روز )میلیمتر( است. در مدل  𝑄𝑔𝑤پروفیل خاک در روز )میلیمتر( و 

 1آمپت-و معادله نفوذ گرین SCS (CN) شود. حجم رواناب سطحی از دو روش شماره منحنیو دبی حداکثر با وارد کردن مقادیر بارندگی محاسبه می

مقدار رواناب  که در آنیک مدل تجربی است  SCSروش برای برآورد رواناب استفاده شد.  SCSدر مطالعه حاضر از روش شود. تخمین زده می

 شود.نزدیک می 144به  ای غیرخطی با میزان رطوبت خاک دارد، به طوری که با نزدیک شدن رطوبت خاک به حد اشباع، شماره منحنیرابطه

(9) 𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓 =
(𝑅𝑑𝑎𝑦 − 𝐼𝑎)

2

𝑅𝑑𝑎𝑦 − 𝐼𝑎 + 𝑆
 

جذب اولیه شامل ذخیره سطحی، ذخیره لاشبرگ،  𝐼𝑎ارتفاع بارش در روز موردنظر )میلیمتر(،  𝑅𝑑𝑎𝑦ارتفاع رواناب )میلیمتر(،  𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓در این رابطه، 

تابعی از خصوصیات خاک، کاربری اراضی، مدیریت و شیب زمین و محتوای  Sعامل نگهداشت )میلیمتر( است.  Sنفوذ قبل از شروع رواناب )میلیمتر( و 

 شود:دسترس خاک است و بر اساس رابطه زیر محاسبه میآب قابل

(1) 𝑆 = 25.4 [
1000

𝐶𝑁
− 10] 

واع های مختلف زمین و انرطوبت خاک و بسته به پوشش عدد شماره منحنی و تابعی از نفوذپذیری خاک، کاربری اراضی و شرایط 𝐶𝑁در این رابطه، 

𝑅𝑑𝑎𝑦افتد که شود. در این روش، رواناب زمانی اتفاق میدر نظر گرفته می 𝑆 /4 9برابر با  𝐼𝑎کند. اغلب مقدار نگهداشت اولیه ها تغییر میخاک > 𝐼𝑎 

 برقرار باشد. 

 

 های اطلاعاتیسازی لایهآماده  .2.2

 

سه نقشه رستری مدل  های مکانی شاملهای عددی و هیدروکلیماتولوژی است. دادههای مکانی و دادهشامل داده SWATهای مورداستفاده در مدل داده

)شکل شود. می HRUهای پایه ورودی برای ساخت شناسی به عنوان نقشه(، نقشه کاربری اراضی و پوشش گیاهی و نقشه خاکDEMرقومی ارتفاع )

، 5منطقه، نقشه شیب در پنج طبقه شیب کمتر از  اینبا استفاده از  و متر تهیه شد 14نقشه توپوگرافی منطقه، مدل رقومی ارتفاع با اندازه سلول  داشتنبا ( 9

شناسی ( سایت زمین GLCC) 9درصد بدست آمد. نقشه کاربری اراضی و پوشش گیاهی از نقشه کاربری اراضی جهانی 59، و بیشتر از 15-95، 5-15

( که شامل اطلاعات FAO) 0شناسی جهانی سازمان غذا و کشاورزی سازمان ملل متحدشناسی منطقه از نقشه خاک( تهیه شد. نقشه خاکUSGS) 1آمریکا

حداقل روزانه های اقلیمی شامل بارش و دمای حداکثر و در تحقیق حاضر، داده نوع خاک در سطح جهان است، بدست آمد. 5444های خاک برای پارامتر

دبی روزانه خروجی از سد و مصارف ماهانه به مدل  اطلاعات مربوط به مشخصات مخازن به همراه اطلاعات های هواشناسی ورودی وبه عنوان داده

SWAT معرفی شدند. 

 یکیژدرولویه یمدلساز نهیدر زم قاتیتحق یبارش قابل اعتماد برا یهاکند و دادهیم فایا یکیدرولوژیو ه یدر چرخه جو یدیبارش نقش کل

اغلب  یهواشناس یهاهشده از سنجند یریگاستفاده از بارش اندازه ،ینیزم یهواشناس یهاستگاهیمختلف ا یهاتیمهم است. با توجه به محدود اریبس

 یکوهستان در مناطق ژهیبه و ،یابزار یها تیحدودنامناسب است. م هیهشدار اول یهاستمیکاربرد در س یرا برآورده کند و برا قاتیالزامات تحق تواندینم

 یریبکارگ یهالشاز چا یدر بارش، برخ یمکان راتییتغ شیدر نما یو ناتوان ع،یمناطق وس های زمینی درتوزیع کم تراکم و پراکنده ایستگاهو دورافتاده، 

ز ا یدارند. برخ ییبالا یو زمان یو وضوح مکان شوندیم دیتول عیدر پوشش وس یاماهواره یهابرعکس، داده. شده است یریگبارش اندازه یهاداده

                                                                                                                                                    
1 Green-Ampt 
2 Global Land Cover Characterization 
3 The United States Geological Survey 

4 Food and Agriculture Organization of the United 

Nations 
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 Tropical Rainfall Measurement Mission (TRMM) Multi-satelliteاستفاده شده عبارتند از:  یابارش ماهواره صولاتمح نیترمتداول

Precipitation Analysis (TMPA), Climate Prediction Center (CPC) morphing technique (CMORPH), Global Satellite 

Mapping of Precipitation (GSMaP), and the Integrated Multi-satellite Retrievals for the Global Precipitation Measurement 

(GPM) mission (IMERG)  .یادیتوجه ز جهیو در نت کندیم بیرا ترک یقبل یهاتمیاز الگور یاریبس یایاست که مزا یمحصولات نیدتریاز جد یکی 

درجه از مارس  4.1× درجه  4.1ساعت و  میرا با وضوح ن یبارندگ IMERG تمی. الگورکندیبارش به خود جلب م یاسنجش از دور ماهواره نهیرا در زم

 کند.یم دیتول 9410

، همچنین استفاده شد. 9494تا  9410هفت ساله از دوره  کیدر  GPMنقطه بارش  14558 یرکوردها ،ییآب و هوا یدر مطالعه حاضر، داده ها

های و ایستگاه DEMبرای مدلسازی استفاده شد. پس از معرفی نقشه   ArcGIS 10.3.1قابل اجرا روی  ArcSWAT 2012.10_3.19از نسخه 

ر گرفتن ها را ترسیم نمود و با درنظبر اساس این نقشه تمامی اطلاعات فیزیوگرافی موردنیاز را استخراج کرد، شبکه آبراهه افزار، مدلآبسنجی به نرم

ها را انجام داد. بدین ترتیب، با توجه به وسعت حوضه موردمطالعه و با هدف بندی زیرحوضههای آبسنجی به عنوان خروجی هر زیرحوضه، تقسیمایستگاه

ن ها محاسبه گشت. با داشتنزیرحوضه برای حوضه آبریز ترسیم شد و خصوصیات فیزیکی آ 155های آبسنجی، تعداد یدروگراف تمامی ایستگاهکنترل ه

نقشه شبکه  9شکل  .مدل تعریف شدندبرای واحدهای پاسخ هیدرولوژی  1194سه نقشه رستری خصوصات خاک، کاربری اراضی و طبقات شیب، 

قیاس در م این حوضه آبریز سازیشبیه دهد.را نشان می شناسی، کاربری اراضی و طبقات شیب، نقشه خاکها به همراه محل سدهاحوضهها و زیرآبراهه

  صورت گرفت. 9412تا  9415های روزانه برای سال

   

   
 نقشه کاربری اراضی و پوشش گیاهی؛؛ ب(  سازیی مورد شبیهموقعیت سدهاو ها رودخانه (،DEMمدل رقومی ارتفاعی ) نقشه الف( -2شکل 

 .( نقشه طبقات شیبدشناسی ؛ ( نقشه خاکج

 

 SWAT واسنجی مدل .2

 

قادیر م های ورودی بستگی دارد و تنها با داشتن اینهای هیدرولوژی دارای پارامترهای متعددی هستند که مقادیر بهینه آنها به شرایط منطقه و دادهمدل

اختلاف  های تاثیرگذار مدل در جهت کاهشقبول انجام داد. واسنجی شامل تصحیح پارامترهای هیدرولوژی را با دقت قابلسازی فرآیندتوان شبیهبهینه می

(الف ب(  

(د (ج   
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و ضریب  1(NS) لیفساتک -نشضریب ، های مشاهداتی است. به منظور بهبود کیفیت واسنجی مدل و تحلیل عدم قطعیتسازی و دادهبین نتایج شبیه

معرفی شدند. بدین ترتیب، واسنجی مدل تا رسیدن مقادیر هر تابع هدف به مقدار بهینه ادامه خواهد داشت.  کالیبراسیون ( به عنوان توابع هدف2Rتعیین )

شده و  سازییدروگراف شبیهها در مدلسازی حوضه آبریز استفاده شده و کاربرد آن برای مقایسه هتوسط بسیاری از هیدرولوژیست NSتابع هدف 

 16/4تا  05/4بین  NSباشد، عملکرد مدل عالی، اگر  05/4بیش از  NS[. اگر شاخص 15مشاهداتی نسبت به سایر توابع هدف بیشتر توصیه شده است ]

دهنده ضریب تعیین یا همبستگی نشان [.16شود ]قبول درنظر گرفته میباشد، عملکرد مدل غیرقابل 16/4بخش و اگر کمتر از باشد، عملکرد مدل رضایت

 شوند:( تعیین می0( و )6این دو ضریب به ترتیب از دو رابطه ) کند.تغییر میبین صفر و یک   که سازی استنسبت پراکندگی بین مقادیر مشاهداتی و شبیه

(6) 𝑁𝑆 = 1 −
∑ [(𝑄𝑚 − 𝑄𝑠)𝑖]

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑄𝑚,𝑖 − 𝑄𝑚
̅̅ ̅̅ )

2𝑛
𝑖=1

 

(0) 𝑅2 =
[∑ (𝑄𝑚.𝑖 − �̅�𝑚)(𝑄𝑠,𝑖 − �̅�𝑠)𝑛

𝑖=1 ]
2

∑ (𝑄𝑚.𝑖 − �̅�𝑚)2 ∑ (𝑄𝑠.𝑖 − �̅�𝑠)2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

 

گیری به ترتیب میانگین مقادیر رواناب اندازه �̅�𝑠و  �̅�𝑚گیری و برآورد شده، به ترتیب مقادیر رواناب اندازه 𝑄𝑠و  𝑄𝑚تعداد مشاهدات،  nدر این روابط، 

 و برآورد شده است.
 

 گیریبحث و نتیجه .4
 

همانطور آمده است.  5تا  1های در شکلمهاباد و زولا سه ایستگاه ورودی سدهای بوکان، در در مرحله واسنجی  رودخانه رواناب روزانه سازیشبیهنتایج 

ی ت قابل قبولبا دقها سازی را در اکثر ایستگاهدر بازه شبیه رخ دادههای دبی پایه رودخانه و دبی پیک سیلاب مشخص است، مدل توانسته که در شکل

های زمانی که دبی رودخانه در بازه. صورت گرفته است قابل قبولیبا دقت  1128بینی رواناب در سیل سال توجه این است که پیش. نکته قابلبینی کندپیش

به برداشت و  ات مربوطتواند درنظر نگرفتن اطلاعهای سیلابی است که علت آن میسازی کمتر از بازهدر حد جریان پایه یا کمتر از آن است، دقت شبیه

رد توان ادعا کرد مدل در برآوولی به طور کلی، می ؛صورت خواهد گرفتسازی جریان پایه بهتر ها شبیهمصارف آب از رودخانه باشد. با اعمال این داده

سازی مدل دهد. علت این امر سادهنشان میهای ترسالی از خود تری نسبت به دورههای خشکسالی و تغییراقلیم عملکرد ضعیفمقادیر کم جریان در دوره

سازی شبیه SWATیکی از نقاط ضعف مدل [. 10سازی تعامل پیچیده بین رواناب و جریان زیرسطحی در مواقع بارندگی با ارتفاع کم است ]در شبیه

ب گذارد و موجستان و اوایل بهار تاثیر میضعیف ذوب برف در مناطق کوهستانی است. این مسئله روی هیدروگراف رواناب در بازه زمانی اواخر زم

در محاسبه رواناب  SCSسازی ذوب برف استفاده از روش بینی شود. یکی از دلایل ضعف مدل در شبیهشود دبی حداکثر کمتر از مقدار واقعی پیشمی

 جریان قالانت در مدل هایفرضیه ،به علاوهبزند.  تواند رواناب حاصل از ذوب برف را به خوبی تخمیناین روش نمی ،است. طبق مطالعات صورت گرفته

ها مدل نتوانسته است تعدادی تک رخداد را در بعضی ایستگاهشود. منجر به بروز ناهماهنگی در هیدروگراف خروجی می اشباع و زده یخ هایدر لایه

  در ایستگاه بارانسجی باشد. رگباری تواند عدم ثبت داده بارشبینی کند که علت اصلی آن میپیش

کانی و تغییرات مکرده و  سازیسو را به صورت رضایت بخشی شبیهقره-توانست رواناب روزانه حوضه آبریز گرگانرود SWATمدل  ،در این تحقیق

لاف نتایج مدلسازی با مقادیر مشاهداتی . از علل اختنمایدبینی پیشبا دقت بالایی  1128در حوضه را به خصوص در سیل سال  جریان روزانه رودخانهزمانی 

ل جریان های انتقاهای زمانی، فرضیههای کوهستانی، کم بودن جریان در بعضی دورهسازی ضعیف ذوب برف در حوضهتوان به عواملی همچون شبیهمی

هواشناسی و  هایماتولوژی در حوضه،  خطای ثبت دادهسنجی و کلیهای بارانزده و اشباع، کمبود تعداد و عدم پراکندگی مناسب ایستگاههای یخدر لایه

نین، در شناسی با دقت بالاتری استفاده کرد. همچهای کاربری اراضی و خاکتوان از نقشهآبسنجی و عواملی از این دست اشاره کرد. برای بهبود نتایج می

لکرد از عمتر صورت خواهد گرفت. سازی جریان پایه رودخانه دقیقیههای موجود شبصورت اعمال اطلاعات مربوط به برداشت و مصارف آب از رودخانه

به عنوان مدل و قابلیت استفاده  حوضه آبریز بودهرواناب -سازی بارشابزاری مناسب جهت شبیه SWAT افزارنرمتوان نتیجه گرفت میکلی مدل 

 . را داراستبینی و هشدار سیل هیدرولوژی سیستم پیش

                                                                                                                                                    
1 Nash-Sutcliffe 
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