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 در حوضه باغانهاي زیرسطحی بررسی مدلیزاسیون آب
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 ghrahi@gmail.comبوشهر  یعیو منابع طب يو آموزش کشاورز قاتیتحق مرکز ،مربی پژوهشی
 حفاظت خاك و آبخیزداري پژوهشکده اریاستاد -2

 پژوهشکده حفاظت خاك و آبخیزداري يزداریارشد آبخکارشناس  -3
 استان بوشهر يزداریو آبخارشد اداره کل منابع طبیعی  کارشناس -4

 
 دهدهییچکچک

در نوار بیابانی از نقاط خشک ایران بوده و در داخل بوشهر نیز همین بارش کم از شمال به جنـوب  شدنواقعاستان بوشهر به دلیل 
 يهـاماهغیردائمـی هسـتند و در  اکثـراً اسـتان بوشـهر يهارودخانـهرسد. علاوه بر آن و به حداقل خود می شودیماز مقدار آن کاسته 

هسـتند کـه ایـن نعمـت  بسـتر ریزخشک داراي رژیم جریان  ظاهربههاي هاما خوشبختانه همین رودخان؛ خشک جریان سطحی ندارند
تر از همه حفظ و توسـعه منـابع طبیعـی اسـتفاده جهت آب شرب، کشاورزي، دام، آبزیان و مهم هایسالخشکدر  توانیمخدادادي را 

عات از طریق مدل هیدرولوژیکی است. در ایـن خصـوص بـا اسـتفاده از اطلاعـات   ييقشرقشر  ررییززهدف از این تحقیق، برآورد حجم جریان هدف از این تحقیق، برآورد حجم جریان نمود.  ستفاده از اطلا با ا صوص  ین خ از طریق مدل هیدرولوژیکی است. در ا
و با بررسی معادله بیلان در بالادست حوضه و با بررسی معادله بیلان در بالادست حوضه   مشخصمشخص  بوشهرمناسب در استان مناسب در استان   هواشناسی و هیدرومتري و با بازدیدهاي میدانی، ایستگاههواشناسی و هیدرومتري و با بازدیدهاي میدانی، ایستگاه

شد. براي واسنجی جریان در ایسـتگاه  اجرا SWAT ، مدلازیموردنهاي پس از ورود دادهبرآورد شده است. برآورد شده است.   ييقشرقشر  ررییززایستگاه، جریان ایستگاه، جریان 
اولـین تکـرار،  شد دراجرا بار  1000تکرار و هر تکرار  3استفاده شد. مدل در  SWAT-CUPافزار در نرم SUFI2مذکور از الگوریتم 

. بـود 24/0خروجی حوضـه براي  d-factorمقدار داشتند و قرار  95ppuمشاهداتی ماهانه در ایستگاه در  يهادادهدرصد از  42حدود 
 38دارند به قرار  ppu95در مشاهداتی که  يهادادهیافت اما درصد  کاهش 23/0به  d-factor یواسنجدر تکرارهاي بعدي براي دوره 

از  آمدهدسـتبههـاي ) با اسـتفاده از خروجی2008-2001سازي (هاي شبیهدرصد رسید. مقادیر پارامترهاي بیلان آب سطحی در سال
متر آن به مجموع رواناب سـطحی، اختصـاص دارد. میـزان میلی 6/174متر متوسط بارندگی سالانه میلی 4/326شامل: از مجموع  مدل

 دهندهنشانهاي رواناب سطحی سازي مؤلفهشبیه درواقع. هستمتر میلی 25در جریان آبراهه اصلی  کنندهشرکتجریان آب زیرزمینی 
 .استآبراهه اصلی  انیجردر سهم کم جریان آب زیرزمینی 

 
 .بوشهر ،SWATمدل  ،آب لانیب ،يقشر ریز انیجر ::کلید واژگانکلید واژگان
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 مقدمه
هاي هـاي حوضه، مدلحوضه، مدل  ییدر خروجدر خروجبینی میزان جریان بینی میزان جریان هاي مختلف زمانی و پیشهاي مختلف زمانی و پیشدر دورهدر دوره  تعیین بیلان آبی در یک حوزه آبخیزتعیین بیلان آبی در یک حوزه آبخیز  منظورمنظوربهبهبا با 

قت تواند دقـت است. استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی در بسیاري از موارد میاست. استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی در بسیاري از موارد می  شدهشدهدادهدادهافزارهاي زیادي توسعه افزارهاي زیادي توسعه ریاضی و نرمریاضی و نرم سرعتو سـرعتتواند د   و 
و همکاران، و همکاران،   پورتو گسپورتو گسو خصوصیات مکانی را در قالب یک پایگاه داده فراهم نماید (و خصوصیات مکانی را در قالب یک پایگاه داده فراهم نماید (  هاهادادهدادهانجام محاسبات را افزایش داده، امکان تلفیق انجام محاسبات را افزایش داده، امکان تلفیق 

هاي هاي سازي عوامل هیدرولوژیکی حوزهسازي عوامل هیدرولوژیکی حوزهاي جهت شبیهاي جهت شبیهگستردهگسترده  طورطوربهبهکه اخیراً در نقاط مختلف جهان که اخیراً در نقاط مختلف جهان   ييافزارافزارنرمنرم  ييهاهامدلمدل). یکی از ). یکی از 20052005
یک مدل تحلیلی، کیفی و یک مدل تحلیلی، کیفی و   SWAT. مدل . مدل استاست  SWATهیدرولوژیکی هیدرولوژیکی گیرد مدل گیرد مدل قرار میقرار می  مورداستفادهمورداستفادهکمی و کیفی، کمی و کیفی،   ازنظرازنظرآبریز، چه آبریز، چه 

فوق مـدل فـوق   همچنینهمچنین  ).).19981998است (آرنولد و همکاران، است (آرنولد و همکاران،   شدهشدهههییتهتهتوسط سرویس تحقیقات کشاورزي امریکا توسط سرویس تحقیقات کشاورزي امریکا   نی است کهنی است کهبا پیوستگی زمابا پیوستگی زما مدل 
مل پیوسته در مقیاس روزانـه عمـل   صورتصورتبهبهحوزه آبریز حوزه آبریز   ييسازسازههییشبشبیک مدل نیمه توزیعی بوده که براي یک مدل نیمه توزیعی بوده که براي  نه ع ندکنـدییممپیوسته در مقیاس روزا براي و بـراي   ک ثر اثـر   ییننـییببششییپپو  ا

ضهروي جریان، رسوب، عناصر غذایی و بیلان مواد شیمیایی در حوضـه  بربرننییزمزممدیریتی متفاوت مدیریتی متفاوت   ييهاهاروشروش خاك و هاي زراعـی بـزرگ بـا خـاك و روي جریان، رسوب، عناصر غذایی و بیلان مواد شیمیایی در حو با  بزرگ  عی  هاي زرا
  ييافزارهاافزارهانرمنرماست. این مدل مبناي فیزیکی دارد و قابلیت اتصال به است. این مدل مبناي فیزیکی دارد و قابلیت اتصال به   افتهافتهییتوسعهتوسعهزمانی طولانی تهیه و زمانی طولانی تهیه و   ييهاهابازهبازهکاربري اراضی متغیر براي کاربري اراضی متغیر براي 

GIS   هاي وسیع وجود ندارد.هاي وسیع وجود ندارد.حوضهحوضهعی از اطلاعات در مورد عی از اطلاعات در مورد ورود حجم وسیورود حجم وسی  ازنظرازنظررا دارا بوده و محدودیتی را دارا بوده و محدودیتی 
عات از طریق مدل هیـدرولوژیکی اسـت. در ایـن خصـوص بـا اسـتفاده از اطلاعـات   ييقشرقشر  ررییززهدف از این تحقیق، برآورد حجم جریان هدف از این تحقیق، برآورد حجم جریان  ستفاده از اطلا با ا صوص  ین خ ست. در ا یدرولوژیکی ا از طریق مدل ه

در بالادست حوضه در بالادست حوضه   و با بررسی معادله بیلانو با بررسی معادله بیلان  بوشهر مشخصبوشهر مشخصدر استان در استان   مناسبمناسب  ستگاهستگاهییااهواشناسی و هیدرومتري و با بازدیدهاي میدانی، هواشناسی و هیدرومتري و با بازدیدهاي میدانی، 
 اا. . هستهستهاي آبخیز استان بوشهر هاي آبخیز استان بوشهر حوزهحوزه  ننییترترمهممهمشده است شده است   برآوردبرآورد  ييقشرقشر  ررییززایستگاه، جریان ایستگاه، جریان 

 
 هاهاو روشو روشمواد مواد 

شهر استان بوشـهر   جنوب شرقجنوب شرقکیلومتري آن و در کیلومتري آن و در   2525موقعیت مکانی حوزه آبخیز باغان در شمال کنگان، در فاصله موقعیت مکانی حوزه آبخیز باغان در شمال کنگان، در فاصله  صات . مختصـات قراردادقـرارداداستان بو . مخت
ستاسـتشمالی شـمالی   عرضعرض  1212º2828''  5555تا تا   5353º2727''  2828و و   ییطول شرقطول شرق  º5252  1818''  1414  تاتا  º5151  4848''  77//31  موردمطالعهموردمطالعهجغرافیایی حوضه جغرافیایی حوضه  یت . موقعیـت ا . موقع

یز در زون حوزه آبخیـز در زون   ننییاست ااست ا  شدهشدهدادهداده) نشان ) نشان 11((  در شکلدر شکلآن آن   ييهاهاآبراههآبراههو شبکه و شبکه   موردنظرموردنظرمنطقه منطقه  سشناسـننییزمزمحوزه آبخ گرس زاگـرس   ییشنا   خوردهخـوردهننییچچزا
شاهده هاي کـواترنري در ایـن حـوزه آبخیـز مشـاهده رسوبی (آواري و شیمیایی) و نهشتهرسوبی (آواري و شیمیایی) و نهشته  ييهاهاسنگسنگنیز فقط نیز فقط   ییشناسشناسسنگسنگ  ازنظرازنظرو و   قرارگرفتهقرارگرفته یز م حوزه آبخ ین  کواترنري در ا هاي 

متر متر   8484متر و حداقل ارتفاع آن معادل متر و حداقل ارتفاع آن معادل   13511351. حداکثر ارتفاع منطقه . حداکثر ارتفاع منطقه استاستکیلومترمربع کیلومترمربع   875875//497497  موردمطالعهموردمطالعه. مساحت حوضه . مساحت حوضه شودشودمیمی
یب ارت سالانه آن بـه ترتیـب باغان داراي متوسط بارندگی سالانه و متوسط درجه حرباغان داراي متوسط بارندگی سالانه و متوسط درجه حر  حوضهحوضه  ..استاستاز سطح دریا از سطح دریا  به ترت تر و متـر و میلیمیلی  326326//44ارت سالانه آن    2323//44م

میمترمکعـب بـر ثانیـه مـی  00//9696و و   مترمترییللییمم  114114//88رواناب سالانه و متوسط آبدهی سالانه حوضه مذکور رواناب سالانه و متوسط آبدهی سالانه حوضه مذکور   . متوسط. متوسطاستاستگراد گراد سانتیسانتی  درجهدرجه یه  بر ثان عب  مترمک
 باشند.باشند.
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هاي مختلف مدیریت اراضی بر مقادیر آب، تأثیر روش ینیبشیپ. این مدل براي است، مدلی در مقیاس حوزه آبخیز SWATمدل 
مدیریتی در  آبریز پیچیده و بزرگ با خاك، کاربري اراضی و شرایط مختلف يهاحوزهکشاورزي در سطح -رسوب و مواد شیمیایی

 ضمیمه کردن روابط يجابهو  است، مدلی نیمه فیزیکی و نیمه توزیعی SWATوخاك آباست. مدل ارزیابی  شدهیطراح درازمدت
، مشخصات خاك، وهواآبرگرسیونی براي تشریح روابط بین متغیرهاي ورودي و خروجی، این مدل نیازمند اطلاعاتی در مورد 

. فرآیندهاي فیزیکی مرتبط با حرکت آب، استمدیریت و کاربري اراضی در سطح حوضه  يهاروشتوپوگرافی، پوشش گیاهی و 
شوند. مزایاي این روش سازي میشبیهمستقیم از روي پارامترهاي ورودي  طوربهدر این مدل  .رسوبات، رشد گیاه، چرخه مواد مغذي و

 از: اندعبارت
 .اندسازي، نیز قابل شبیهباشندیم شدهبرداشت يهادادههایی که فاقد الف حوضه

و دیگر متغیرهاي ورودي قابل کمی  و...) بر روي کیفیت آب وهواآبهاي مدیریتی،  درروشنسبی اطلاعات ورودي (تغییر  ریتأثب 
هاي مختلف مدیریتی هاي بزرگ و پیچیده را با استراتژيسازي حوضهمحاسباتی بسیار کارآمد است. شبیه ازنظرمدل  کردن هستند.

 .کندیم .برخی از عوامل مانند آلودگی، فرسایش و بلندمدتاست و کاربر را قادر به مطالعه اثر  اجراقابلبدون صرف زمان زیادي 
هاي ورودي، کار اولیه براي اجراي مدل شروع شد. خلاصه مراحل اجراي مدل به ترتیب آوري اطلاعات و تهیه فایلپس از جمع

. براي استسازي ، اصلاح پارامترهاي اولیه و در انتها اجراي مدل در دوره شبیهHRUs، تعریف هاحوضه ریزبندي حوضه یا ایجاد شکل
هاي روزانه ها و عدم تطابق زمانی دادهموجود از قبیل نقص در داده يهاتیمحدودبا توجه به  SWATسازي حوضه توسط مدل شبیه

 31تا  2001ژانویه  1گام زمانی روزانه از  بر اساسساله انتخاب شد. اجراي مدل  8درجه حرارت، بارندگی و هیدرومتري، یک دوره 
 گرفتهانجامسال بعدي  سه سنجی در طولو اعتبار 2005الی  2001هاي سال بر اساسگرفته است. واسنجی صورت  2008دسامبر 

) 2009، عباسپور( SUFI2در وقت و بهبود کیفیت واسنجی و تحلیل عدم قطعیت در نتایج مدل از روش  ییجوصرفه منظوربهاست. 
 است. شدهاستفاده SWAT-CUP افزارنرمدر 

امکان این وجود ندارد که تمام پارامترها در فرآیند واسنجی استفاده شوند بنابراین ابتدا یک انتخاب اولیه از پارامترهاي  کهییازآنجا
پارامتر انتخاب شد  24قبلی صورت گرفت که در این مطالعه ابتدا حدود  شدهانجامشناخت حوضه و تحقیقات  بر اساسبر جریان  مؤثر

دامنه  کیپارامتر) اجرا گردید که براي هر 2009، عباسپور( SWAT-CUP2 افزاردر نرمطلق و سپس روش آنالیز حساسیت م
دامنه مطلق انتخاب گردید، سپس  صورتبهمقدار اولیه) و یا  درضربنسبی (یعنی: یک بعلاوه/منهاي دامنه،  صورتبهبزرگ،  تیمعقول

نسبتاً  پارامتر 11 تیدرنهااجرا شد.  SWATو براي هر مقدار، مدل  شدهمیتقسقسمت مساوي  5افزار مذکور این دامنه به در نرم
مدل نتایج مدل  عملکرد کمیاست. براي ارزیابی  شدهاستفادهدر فرآیند واسنجی  هاآنآمد که از  به دست باغانحساس براي حوضه 

 شد: یابیارز ریز يپارامتر آماراعتبارسنجی، با استفاده از دو  و در مراحل واسنجی

                                    ):NS(ساتکلیف  -ب) ضریب نش): 2R(الف) ضریب همبستگی 
 

 
 

 
 يریگجهیو نتبحث 

 نتایج اولیه اجراي مدل بدون واسنجی
اجرا شد. نتایج خروجی مدل ) 2001-2008ساله ( 8سازي شبیهبراي دوره  SWATمدل، مدل  ازیموردن يهادادهپس از ورود 

 ) آورده شده است.3و () 2شکل (براي حوزه آبخیز باغان در 
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 نتایج واسنجی و اعتبارسنجی مدل حوضه

مشاهداتی در  يهادادهدرصد از  42که در آخرین تکرار اجراي مدل  دهدیمنتایج حاصل از واسنجی مدل در این حوضه نشان 
هاي مشاهداتی که در است. با انجام اعتبارسنجی مدل درصد داده آمدهدستبه 24/0نیز  d-factorو مقدار  قراردادند 95ppuمحدوده 
یافت. شاخص ارزیابی  شیافزا 23/0و  درصد 38 حاصل به ترتیب به d-factorو  p-factorو مقدار  گرفتند قرار 95ppuمحدوده 

NS  است.  يسازهیشببودن کارایی مدل در فرایند  بخشتیرضا دهندهنشانکه  است 43/0و  54/0اعتبارسنجیدر مرحله واسنجی و
 .استاین نتایج  دکنندهییتأاین شاخص نیز  است 52/0و 54/0در دو مرحله به ترتیب  R2شاخص  آمدهدستبههمچنین مقدار 

هاي مشاهداتی و باندهاي دهد همچنین داده) نتایج واسنجی و اعتبار سنجی مدل در ایستگاه باغان را نشان می5) و (4( يهاشکل
) حدود اولیـه و نهـایی پارامترهـایی کـه بـراي واسـنجی 1است. در جدول ( شدهدادههاي مذکور نشان درصد در دوره 95عدم قطعیت 

 .است شده ارائه) 2تایج ارزیابی مدل در جدول (بودند، آورده شده است. ن شدهانتخاب
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 هاي بیلان آب در سطح حوضهبررسی مؤلفه

از مدل شامل:  آمدهدستبههاي با استفاده از خروجی) 2008-2001سازي (هاي شبیهمقادیر پارامترهاي بیلان آب سطحی در سال
 6/174آن به رواناب سـطحی، اختصـاص دارد و تبخیـر و تعـرق  متریلیم 24/114متر متوسط بارندگی سالانه میلی 4/326از مجموع 

هاي روانـاب سـازي مؤلفـهشبیه درواقـع. اسـتبر ثانیـه  مترمکعب 96/0. میزان جریان آب آبراهه اصلی استدر سطح حوضه  متریلیم
ترهاي بـیلان آب از بـارش ورودي ) سهم پارام6. شکل (استآبراهه اصلی  انیدر جرسهم کم جریان آب زیرزمینی  دهندهنشانسطحی 

 ..دهدرا به تفکیک نشان می
 

 نتایجنتایج
عـدم (انـد، عـدم قطعیـت؛ در مـدل مفهـومی هاي زیادي وجود دارد که سه دسـتههاي حوضه عدم قطعیتهاي مدلبینیدر پیش

، عـدم SUFI2 درروشاسـت.  شـدهاشارهکـه در فصـل دوم  هاآن یگانگی ریغ خصوصبهقطعیت ساختاري)، در ورودي و در پارامترها 
 شودلاتین هایپرکیوب پخش می يبردارنمونهشود. این عدم قطعیت توسط روش هاي یکنواخت نشان داده میقطعیت پارامترها با توزیع

سـازي شـبیه ریـمتغبـراي هـر  5/97و % 5/2% در سـطوحاسـت.)  95ppuدرصـد،  95بینی عدم قطعیت و عدم قطعیت (منظور پیش
-بنابراین مدل را مـی؛ ) استفاده شدSWAT )SWAT-CUPهاي یک برنامه واسط براي بهنگام کردن پارامترها در فایلشود. از می

چندین مرتبه اجرا شد  SUFI2اجرا کرد. ابتدا با عدم قطعیت بزرگ پارامترها شروع شد،  خودکار طوربهپارامتر  nبار با ترکیب  nتوان 
ترکیبـی از  دهنـدهارائه شدهمحاسبه 95ppuبود. میزان  يترکوچکتا به حل بهینه منجر شد. نتایج هر تکرار عدم قطعیت پارامترهاي 

مدل است، عـدم قطعیـت مـدل  مؤثرپارامترهاي  یگانگی ریغاي از بینی مدل شامل عدم قطعیت پارامترها که نتیجهعدم قطعیت پیش
هـاي پـارامتر ها توسط تخمین نهایی عـدم قطعیـتترکیبی تمام عدم قطعیت ریتأث، SUFI2. در استومی و عدم قطعیت ورودي مفه

dقـرار داشـتند و مقـدار  95ppuهاي مشاهداتی ماهانه در ایستگاه در درصد از داده 42حدود شود. در اولین تکرار، نشان داده می −
factor  در تکرارهاي بعدي براي دوره واسنجی  بود. 24/0براي خروجی حوضهd − factor  یافت امـا درصـد داده کاهش 23/0به-

 درصد رسید. 38قرار دارند به  95ppuهاي مشاهداتی که در 
 

 یبررس موردهاي در سال هامؤلفه نیانگیم ریمقاد -1جدول 

 
 

 نام مدل نام حوضه
تعداد سال 

 اجراشده

 )mm( یموردبررسهاي در سال هامؤلفه نیانگیم ریمقاد
P(t) 

 بارندگی
E(t) 

 تبخیروتعرق
SR(t) 

 رواناب سطحی
GF(t) 

 GF/P آب زیرسطحی

 SWAT 8 189.0 143.9 36.6 3.6 0.019 باغان               
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 هاشنهادیپ
در فصـول  کـه ،استراي منابع آب کارستی در بالادست اباغان د حوزه وجود دارد. یرسطحیزآنچه مسلم است در حوضه باغان آب 

آب خروجـی از  هاگاههیـو تک بسـترسنگوضـعیت  لیـبه دل و است یرسطحیزسایر فصول منابع تغذیه آب  و در شودیمپرباران تغذیه 
بـرداري تـوان بهرهاحداث سد زیرزمینی، می منظوربهمناسب  ریزي صحیح و با شناخت موقعیتبا برنامه لذا ..کندیممقطع خاصی عبور 

 ..آورد به عمل يقشر ریزرا از جریان مطلوب 
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