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  1چکیده

با استفاده از مدل ابزار ارزیابی چاي استان گلستان  چهلرودخانه روزانه ، جریان در این پژوهش
براي واسنجی موفق مدل، ابتدا یک مرحله تحلیل . سازي شده است شبیه )SWAT(آب و خاك 

صورت دستی و  حساسیت انجام و سپس با کمک نتایج این مرحله واسنجی و اعتبارسنجی مدل به
   سال ابتدایی آن براي واسنجی و 4 انجام شد که 2001-2007اي ه اساس آمار هیدرولوژیکی سالبر
طبق نتایج تحلیل حساسیت، پارامترهاي ضریب تبخیر .  سال بعد براي اعتبارسنجی مدل استفاده شد3

هاي خاك، شماره منحنی، ظرفیت آب قابل دسترس خاك، نسبت نفوذ به سفره عمیق و چگالی  از لایه
سازي روزانه با استفاده از  دقت شبیه. ترین حساسیت را داشتند  بیشهاي مختلف توده خاك در بخش

 و در دوره اعتبارسنجی 62/0 برابر 2R و با شاخص 57/0 ساتکلیف در دوره واسنجی - نششاخص
  .ها در پایه زمانی ماهانه دقت بالاتري را نشان دادند سازي شبیه. دست آمد ه ب42/0 و 32/0ترتیب  به
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  مقدمه
گیري در هیدرولوژي و نیاز به داشتن روشی براي تعمیم آمار موجود  هاي اندازه محدود بودن روش

سازي  پذیر نیست، همچنین شبیه ها امکان گیري در آن هایی که اندازه هاي بدون آمار و یا مکان به حوزه
در این ). 2001بون، (سازي هیدرولوژیکی است  رولوژیکی آینده، از دلایل اصلی شبیهتغییرات هید

خیز  عنوان یک آب چاي، به خیز چهل سازي جریان روزانه آب  براي شبیهSWAT کارایی مدل پژوهش
آلانسی و ( مشابه هاي تر پژوهش در بیش. شود در شرایط محیطی و اقلیمی شمال ایران ارزیابی می

مراحل تحلیل حساست، واسنجی ) 2007 ، فرایسن و همکاران؛2009،  ژو و همکاران؛2009 ،همکاران
 در مناطق با ها پژوهش. ترتیب انجام شده است و سپس اعتبارسنجی مدل در دوره آماري جدید، به

تا بیش از ) 2007ن،  فرایسن و همکارا؛2010ل و همکاران، دب(مربع هاي متنوع از چند کیلومتر مساحت
انجام شده و دقت این ) 2009فرامرزي و همکاران، ؛ 2009آلانسی و همکاران، (ار کیلومترمربع هز

 و در معدود 6/0تر از  ها در پایه زمانی روزانه در ارزیابی با شاخص نش ساتکلیف اکثراً کم سازي شبیه
ه انجام شده  مشابهاي از پژوهش. گزارش شده است) 2005 سینگ و همکاران، (7/0تر از  مواردي بیش

امیري  و) 2006(عمانی و همکاران ، )2009( فرامرزي و همکاران هاي توان به پژوهش در ایران نیز می
  . اشاره کرد)2009(و همکاران 

  
  ها مواد و روش
 در  متر2570 و 190 حداقل و حداکثر ارتفاع و هکتار 25683 چاي با وسعت خیز چهل حوزه آب

ه کل منابع اراد( مکعب در ثانیه است متر7/1سط دبی جریان خروجی آن استان گلستان واقع بوده و متو
بوده و  توزیعی نیمهفیزیکی و  نیمه یک مدل هیدرولوژیکی SWATمدل . )2005طبیعی استان گلستان، 

  را کیفیت آب تولید رواناب، فرسایش و رسوب و مانندهیدرولوژیکیمتعدد یندهاي آتواند فر می
بوده و از  )HRU ( پاسخ هیدرولوژیکیدواحترین واحد کاري در این مدل،  کوچک. سازي کند شبیه

  ).2005نیتچ،  (آید دست می بهشیب  خاك، پوشش گیاهی و هاي ترکیب نقشه
اي، سازمان هواشناسی و اداره کل  هاي مختلف مورد نیاز براي این بررسی از شرکت آب منطقه داده

  زیرحوزه6صورت دستی و در  اي به ها و شبکه آبراهه  زیرحوزهنقشه. منابع طبیعی استان گلستان تهیه شد
 واحد 56 هکتار انجام شده و تعداد 5/2 با حداقل مساحت HRUتعریف . ه شدیترسیم و به مدل ارا
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HRUیک پارامتر در هر "روش تفاده از پس از اجراي اولیه مدل، آنالیز حساسیت با اس. دست آمد  به
ا، یک پارامتر تغییر  در هر بار اجراي مدل با ثابت بودن سایر پارامترهانجام و طی آن) OAT ("بار

، حساسیت نسبی )1رابطه  (Srو تغییرات خروجی مدل ثبت و با استفاده از شاخص )  گام5در (کرده 
  .پارامتر سنجیده شد

  

)1                                                                ()P/P/(}O/)OO{(S pppppr   2  
  

 در مرحله واسنجی و از آمار 2001- 2004هاي  هاي آب و هواشناسی سال از سري داده
در واسنجی مدل مقدار هر پارامتر در .  براي اعتبارسنجی مدل استفاده شد2005- 2007هاي  سال

ان، اداره کل منابع طبیعی استان گلست(گیري شده آن   درصد نسبت به مقدار اندازه20تر از  دامنه کم
دلیل اختلاف دمایی زیاد محل ایستگاه سنجش دما با  دماي بارش برف به. تغییر داده شد) 2005

تر از دماي بارش برف ثبت شده در ایستگاه، انتخاب  خیز، بیش گیر در بالادست آب مناطق برف
فاکتور تبخیر از خاك، (ها در دسترس نبود  گیري شده آن پارامترهایی که مقدار اندازه. شد

نگهداشت تاج پوشش، زمان انتقال جریان جانبی، تاخیر آب زیرزمینی، حداکثر نرخ ذوب برف و 
، با کمک راهنماي مدل و همچنین شناخت کاربر از خصوصیات منطقه )حداقل نرخ ذوب برف

 و ریشه  ساتکلیف، ضریب تبیین- هاي نش ها از شاخص سازي براي ارزیابی دقت شبیه. تعیین شد
  .ت خطا استفاده شدمیانگین مربعا

  
  نتایج
، )CN(، شماره منحنی )esco (فاکتور تبخیر از خاكاساس نتایج آنالیز حساسیت، پارامترهاي بر

چگالی توده ، )rchrg-dp (درصد نفوذ به سفره عمیق، )sol-awc (ظرفیت آب قابل دسترس خاك
ترتیب  به) Sol-z (خاكهاي  ضخامت لایهو ) sol-k (هدایت هیدرولیکی اشباع خاك، )sol-bd (خاك

سازي شده در مراحل واسنجی و  هاي شبیه هیدروگراف. بالاترین شاخص حساست را نشان دادند
 و نتایج 2 و 1هاي  ها در شکل هاي مشاهداتی آن اعتبارسنجی مدل در مقایسه با هیدروگراف

  .ه شده استی ارا1هاي ارزیابی در جدول  شاخص
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  .)2001-2004( شده پس از واسنجی مدل سازي  هیدروگراف شبیه-1شکل 
  

    

  ).2055-2007 (ازي شده در مرحله اعتبارسنجی مدلس  هیدروگراف شبیه-2شکل 
  

  .ها سازي هاي استفاده شده براي ارزیابی دقت شبیه  نتایج شاخص-1جدول 
  نام شاخص  اعتبارسنجی  واسنجی

  ماهانه  روزانه  ماهانه  روزانه
  NS(  57/0  8/0  32/0  63/0( ساتکلیف -نش

  2R( 62/0  85/0  42/0  69/0(تبیین ضریب 
  RMSE(  79/0  86/0  36/1  4/1(ریشه میانگین مربعات خطا 

  
  گیري بحث و نتیجه

دلیل  هب) مکعب در ثانیه متر7/1(چاي  خیز چهل خیزهاي با مساحت کم و دبی کم مانند آب در آب
. نی برخوردار استسازي از دقت پایی  شبیهبالا بودن ضریب تغییرات جریان در زمان کوتاه، معمولاً

 اختلاف ارتفاع زیاد در یک فاصله در نتیجهگیر بودن بخشی از منطقه  برفخیز  علاوه، در این آب هب
را با چالش روبرو کرده و اثر  سازي برف گیر، شبیه  و نبود ایستگاه دماسنجی در مناطق برفمسافتی کم
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 برداشت آب براي مصارف کشاورزي و نبود آمار دقیق آن نقش .سازي گذاشته است منفی بر دقت شبیه
هاي ناگهانی و  سازي جریان پایه بهتر از جریان در این بررسی شبیه. سازي داشت منفی در دقت شبیه

هاي  همچنین در شکل هیدروگراف مشاهداتی دوره اعتبارسنجی، برخی دوره. زیاد صورت گرفته است
در . ها باشد داده نبودن درست تواند بیانگر شود که می  کم دیده میبا جریان شدید در برابر بارش

  . مشابه مقایسه کردهاي توان نتایج این پژوهش را با برخی از پژوهش  می2جدول 
  

  . مشابه انجام شده در نقاط مختلف دنیاهاي ها در پژوهش سازي  نتایج دقت شبیه-2جدول 
  محقق سازي ماهانه شبیه سازي روزانه شبیه

 2Rشاخص   ENSشاخص  2Rشاخص   ENSشاخص 
  -  79/0  -  42/0  2007 ،فرایسن

  7/0  63/0  4/0  21/0  2005 ،بنامن
  74/0  69/0  67/0  58/0  2007 ،اژ

  65/0  62/0  -  -  2009 ،آلانسی
  -  88/0  -  79/0  2005 ،سینگ
  81/0 و 89/0  8/0 و 88/0  -  -  )دو زیرحوضه (2006 ،عمانی
  35/0  -  19/0  -  2008 ،امیري

  85/0  8/0  62/0  57/0  )2010 (این پژوهش
  

 باشد، 36/0- 75/0باشد مدل عالی و کامل، و اگر بین  75/0تر از   بیش ساتکلیف-شاخص نشاگر 
  و به نقل از نش2009، ژو و همکاران(است قبول   باشد غیرقابل36/0تر از  بخش و اگر کم رضایت

 قابلیت SWATآیا مدل "ی پژوهش با عبارت  این مطلب به سؤال اصلاساسبر). 1970، ساتکلیف
 و کارایی مدل  جواب داده شده"ت مناسب را دارد؟چاي با دق سازي جریان روزانه رودخانه چهل شبیه

  .شود یید میأت
صورت  شود اثرات اقدامات مدیریتی قابل اجرا در منطقه، به  پیشنهاد میبراساس نتایج این پژوهش
. سازي شود شبیه ها بر سیستم هیدرولوژیکی منطقه ه و اثر هر یک از آنیاسناریوهاي مدیریتی به مدل ار

سازي هیدرولوژیکی در  له نبود داده کافی و صحیح، چالش اصلی در مدلأدر نهایت باید گفت که مس
در چنین شرایطی تا زمان تأمین . ثر بوده استأشدت مت  نیز از این موضوع بهایران است که این پژوهش

  .تر باشد تواند موفق تر می هاي ساده ها کافی، استفاده از مدل یرساختنیازها و ز
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Abstract2 

In this study, daily flow of the Chehelchai watershed was simulated using the 
Soil and Water Assessment Tool (SWAT) model. The main objective of this study 
was to evaluate the performance of SWAT model and the applicability of this 
model as a flow simulator at the Chehelchai watershed. In order to have a 
successful calibration, a process of parameters sensitivity analysis was performed 
and then calibration and validation of the model were performed using the recorded 
data of 7 years. The data from 2001 to 2004 was used for calibration and those of 
2005 to 2007 for validation. The results of sensitivity analysis showed that soil 
evaporation compensation factor (esco), curve number (CN), soil available water 
capacity (sol-awc), deep aquifer percolation fraction (rchrg-dp) and soil bulk 
density (sol-bd) had the most influence on output of the model. During calibration, 
the simulated daily flow matched the observed values with a Nash-Sutcliffe 
coefficient of 0.57 and a coefficient of determination (R2) 0.62. These values were 
0.32 and 0.42 during the validation. The results of simulation bases of monthly 
flow showed beter accuracy and good correspondence. 
 
Keywords: Daily flow, Calibration and validation, Sensitivity analysis, SWAT, 
Chehelchai watershed 
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