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 چکیده

 ،پژوهش نیا در .شود کیدرولوژیه يمنجر به شروع خشکسال توانديم يهواشناس يخشکسال زمان مدت شدن يطولان

 يبتوان با شروع خشکسال لهیوسنیپرداخته شده است تا بد يدو نوع خشکسال نیرخداد ا انیم يفاصله زمان نییبه تع

 یلازم برا داتیکمک خواهد کرد که تمه ،امر نی. اکرد ينیبشیپرا  يکیدرولوژیه يزمان رخداد خشکسال ،يهواشناس

نوع  ود انیم يزمان فاصله ينیبشیپو  نییتع یبرا .کردفراهم  شیصورت بروز کمبود آب از پ در راحوضه  تیریمد

 لانیاستان گ در( ي)تالاب انزلفومنات  زیآبخ حوزه از یمطالعه مورد یبرا و SWATآب  لانیمدل ب از يکسالخش

 در معرف یها رودخانه مدت دراز انیجر یسازهیشبآن در  یيبا توجه به توانا لان،یمدل ب تیحساس لیتحلشد.  استفاده

شماره  پارامترسه  ،SWAT مدل در استفاده مورد یهاپارامتر انیم از کهداد  نشان و شدانجام  OATروش  به حوضه،

موضوع  یبرا مدل يرا در خروج ریتاث نیشتریب بیترتبهدر خاک  ریآب قابل دسترس خاک و عامل جبران تبخ ،يمنحن

 با یسازهیشب دقتو  انجام شد SCHبا استفاده از مدل  SWAT يو اعتبارسنج ي. واسنجباشند يم دارا پژوهشمورد 

و در دوره  1/1و  11/1 بیترتبه يدر دوره واسنج يهمبستگ بیو ضر فیساتکل-نش یهاشاخص از استفاده

 یویهر سنار یبرا لان،یب شده يواسنجداشتن مدل  با .شد برآوردقابل قبول  و 21/1و  12/1 بیترتبه ياعتبارسنج

 يرخداد خشکسال یموجود برا يفرصت زمان ،نیحوضه و همچن يآب لانیب تیوضع يهواشناس يدر خشکسال ياحتمال

 و ماههکی يزمان ریتاخ درصد 21از  شیب احتمال با آمده دستهب جینتا اساس براست.  ينیبشیپقابل  يکیدرولوژیه

 وجود يکیدرولوژیو ه يهواشناس يدو خشکسال نیبدو ماهه  يزمان ریدرصد تأخ 13از  شیب مالاحت با بیترت نیهمبه

 .دارد

 

 بیلان يواسنج ،SWAT مدل ،تحلیل حساسیت ،انزلي تالاب ،يزمان ریتاخ: کلیدی هایواژه

 

 مقدمه

 يکیدرولوژیه يخشکسال ،يخشکسال انواع انیم از

 تیریو مد يمهندس دگاهیاز د يخشکسال يبررس یبرا

که  است يدر حال نیا ،دارد یاژهیو تیاهممنابع آب 

 يخشکسال به نسبت يهواشناس يخشکسال همطالع

 دسترس درسهولت  از يعلل مختلف به ،يکیدرولوژیه

 یها فرایند يدگیچیپ زانیماطلاعات گرفته تا  بودن

 و تر معمول ،ترساده ده،یدو پد جادیدر ا ریدرگ

 نیا از استفاده یبرا ها راه از يکی .باشديم تر مرسوم

و  يهواشناس يخشکسال انیارتباط م يبررس ،تیمز
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 جینتا از استفادهو  يکیدرولوژیه يخشکسال

 ينیبشیپ یبرا يهواشناس يخشکسال یها شاخص

 کیبه  ،انیم نیا در .است کیدرولوژیه يخشکسال

 مشخصکه با است  نیاو آن  دادپاسخ  دیبا زین سوال

 نیبا شدت مع يهواشناس يک خشکسالیشدن رخداد 

با شدت  يکیدرولوژیه يبه خشکسال دنیو سپس رس

مزبور چه  يدو خشکسال انیمدت زمان انتظار م ،نیمع

با استفاده  که است آن معمول روشاندازه خواهد بود. 

زمان  توانيممنطقه مورد مطالعه  يخیتار یهااز داده

 يخشکسال انیم ریزمان تأخ ،گریدعبارت به ایانتظار و 

 .کردمحاسبه  را يکیدرولوژیه يو خشکسال يهواشناس

از نوع  یآمار یهاروشاز  توان يم ،منظورنیا یبرا

 یکاوبر داده يمبتن یهاوقوع و روش يفراوان لیتحل

EDA
 کنون تا که آنچه ارتباط نیا در. دکر استفاده 2

 استاندارد یهاشاخص از استفاده ،است شده انجام

 و يهواشناس يخشکسال یهاشاخص عنوانبه شده

 انیم يونیرگرس رابطه یبرقرار سپس و يکیدرولوژیه

مختلف بوده است.  ریتأخ یهازمان با شاخص دو نیا

 ریز در که شده منتشر قاتیها و تحق اساس گزارش بر

مطالعات  نیهم با ،شود يماشاره  هاآن از یا پاره به

و در  ریفراگ يروشاند نتوانسته زین شده انجاممحدود 

وضع  يابیارزمناسب را در خصوص  یاحال رابطه نیع

آن  ،شدهادی یهاروش گرید. مشکل ندکنموجود ارائه 

با  همگام ينیبشیپ امر یبرا هاآن از توانينم است که

 یهاوهیش ،ياراض یکاربر رییتغ ،يمیاقل ریمتغ طیشرا

 .  دکر استفاده رهیغحوضه و  تیریمد

Babaei نییتع یبرا( 1122همکاران ) و 

 از رودندهیزا حوضه یبرا يخشکسال دو یها شدت

 نبود لیدلبه. دندکراستفاده  SWSIو  SPI یهاشاخص

 یهاداده شاخص، دو نیا نیب مناسب يهمبستگ

 جیمورد استفاده قرار گرفت. نتا SWSI شده استاندارد

 نیب ماهه هفت يزمان ریتاخ متوسط طوربه ،نشان داد

و همکاران   Vakilifard.دارد وجود يخشکسال دو

رابطه  رسون،یپ يروش همبستگ ازاستفاده  با( 1121)

( و يهواشناس ي)شاخص خشکسال SPIدو شاخص  نیب

SDI ی( را برايکیدرولوژیه ي)شاخص خشکسال 

نشان  جیآوردند. نتا دستبهدوزدوزان -یلوردیب حوضه

                                                           
1
 Explanatory data analysis 

 11 سطح در يدو خشکسال نیب يرابطه زمان ،داد

 هاآن نیب ماهه دوتا  یک ریتاخ ،بوده داريمعن درصد

 باSoleimani  (1122 ) و Mesbahzade. دارد وجود

 يمشابه جینتا به کرخه حوضه یبرا کیتکن نیهم

 .افتندی دست

 ،ردیگيم بهره آن از حاضر پژوهشکه  يروش

 انیرابطه م افتنی منظوربهآب  لانیب بر يروش مبتن

بر  دهیزمان ظهور بارش بار نییو رواناب و تع يبارندگ

 که آب لانیب یهامدل. استحوضه در رودخانه 

از جمله بارش،  هاداده از يعیوس حجم بتوانند

 هیخاک و لا اتیحوضه، خصوص یمرزبند ،يتوپوگراف

 یسازهیشب در را غیرهو  ياراض یکاربر ،يرسطحیز

 انیم يزمان روابط حال نیع در و ببرند کار به

نشان  يحوضه را به خوب لانیمختلف ب یها مولفه

 لانیمدل ب انیم نی. در استندین ادیچندان ز ،دهند

 یهامدل نیتریاز جمله کاربرد SWATآب 

مورد نظر  یسازهیشب به قادر که است يعیتوز مهین

 SWATمدل  از( 1123و همکاران )  Shawulاست.

 يوپیدر ات ایشا یهاآب کوه لانیب نیتخم یبرا

 يسنجاعتبارو  يواسنج یبرا شانی. ادندکراستفاده 

 یهااز داده فیساتکل-نش روش از استفاده با مدل

 يزمان گام با ،داد نشان جینتا. بردند بهره ماهانه انیجر

داشته است.  يقابل قبول یسازهیشب مدل ماهانه

 یسازهیشب یبرا مدل نیا که دندکر دیبر آن تاکعلاوه

 در يقیدق آمار که يکوهستان مناطق در یدرولوژیه

و   Gholami.است یکاربرد اریبس ،ندارد وجود آن

Nasiri (1122 )آب  لانیاستفاده از مدل ب باSWAT 

 اساس بر اترک رودخانه ماهانه انیجر یسازهیبه شب

تپه استان گلستان  مراوه زیخه آبزحو یهاداده

مدل  تیحساس لیتحل یبرا ،مطالعه نیپرداختند. در ا

 جیاستفاده شد. نتا OAT ایعامل  کیاز روش هر بار 

 يکیدرولیه تیهدا ،يعوامل شماره منحن ،نشان داد

آب  هیثابت تخل ،يرواناب سطح ریتاخ بیکانال، ضر

 نیشتریدر خاک ب ریو عامل جبران تبخ ينیرزمیز

و  يواسنج یدو محقق برا نی. ااندرا داشته تیحساس

دقت  ،بهره برده SUFI2مدل از برنامه  ياعتبارسنج

 یيو کارا نییتع فیساتکل-را با شاخص نش یسازهیشب

مدل را در برآورد رواناب مناسب برآورد 

را  SWAT مدل( 1127و همکاران )  Adeniyi.دندکر



 227/  . . . نیب ریزمان تاخ ينبیشیو پ نییتع یآب برا لانیاستفاده از مدل ب

 با جبا سد زیخآب هزحوآب در  لانیب ينیبشیپ یبرا

 هیجرین در مربع لومتریک 21111 با برابر يمساحت

 مدل ياعتبارسنج و يواسنج یبرا شانیا. بردند کار به

R بیو ضر فیساتکل-نش روش از
. دندکراستفاده  2

 و یامشاهده ریمقاد نیب یيبالا يهمبستگ جینتا

 .ه شدداد نشان شده یسازهیشب ریمقاد

Vaghefi اثرات لیتحل یبرا( 1122همکاران ) و 

 ،یکشاورز داتیتول بر کشت یالگو رییتغ و میاقل رییتغ

 استفاده MODSIM و SWAT مدل دو بیترک از

 تواند يم کشت یالگو رییتغ که داد نشان جینتا .کردند

 يمنف اثرات با مقابله منظور به مؤثر یراهکار عنوانبه

و   Vilaysane.ردیگ قرار استفاده مورد میاقل رییتغ

 سازی مدل به ،SWATاستفاده از  با( 1122همکاران )

. پرداختند لائوس کشور در یا حوضه از يخروج انیجر

 قابل و مناسب یابزار مدل، نیا که داد نشان جینتا

 رییتغ و ياراض کاربری در رییتغ اثر يبررس یبرا اعتماد

 Hoseiniاست.  حوضه رسوب و آب تیفیک بر میاقل

منظور  به را SWAT مدلMokarian  (1122 )و

 ينیرزمیز انیجر زانیآب و برآورد م لانیب یساز هیشب

 قرار استفاده مورد لامیگل در استان ا گل هحوضدر 

 يکم منظوربه( 1122و همکاران )  Abbaspour.دادند

 در آب موجودیت زماني و مکاني تغییرات کردن

 با را SWAT مدل اروپا، اقلیم از وسیعي محدوده

 واسنجي محصول عملکرد و رواناب دبي از استفاده

و  يواسنج با( 1122و همکاران )  Narsimlu.کردند

 انیجر ينیبشیبه پ SWATمدل  تیحساس تحلیل

 شانیهندوستان پرداختند. ا یرودخانه کنوار یبرا

و روش  SWAT-CUPمدل از برنامه  يواسنج یبرا

SUFI2 ریاستفاده کردند. مقاد p-factor  وr-factor 

 یبرا و 21/1 و 11/1 با برابر بیترتبه يواسنج یبرا

و   Havrylenko.بود 21/1 و 22/1 با برابر يسنجاعتبار

به  SWATاستفاده از مدل  با( 1121همکاران )

در  یا رطوبت خاک در حوضه عیتوز یساز مدل

نشان دادند که  يابیارز یها پرداختند. آماره نیآرژانت

SWAT، موجود آب مقدار نیتخم یبرا مناسب یابزار 

 يناکاف یها داده و اطلاعات با يمناطق در خاک در

 انیارتباط م يبررس ،مطالعه نیا ژهی. از اهداف واست

 است يکیدرولوژیه يو خشکسال يهواشناس يخشکسال

 يخشکسال یهاشاخص جینتا از استفاده با بتوان تا

 کیدرولوژیه يخشکسال ينیبشیپ به يهواشناس

 يزمان ریتاخ ،پژوهش اتیفرض اساس بر. پرداخت

 يهواشناس يبروز خشکسال انیهمان مدت زمان م

 يعنی يکیدرولوژیه يکاهش بارش و خشکسال يعنی

 نیبه ا دنیرس یدر رودخانه است. برا انیکاهش جر

برآورد اختلاف زمان  صدد در حاضرمطالعه  ،هدف

 يکیژماتولویکلدرویه چرخه از مرحلهدو  انیم

به عبارت  ورواناب  و بارش يعنی زیخآب یها هزحو

 ظاهر تاباران  دنیبار انیم يزمان فاصلهبرآورد  ،گرید

 و میمستق رواناب صورتبه چه رودخانه در آن شدن

 .است ينیرزمیز و یارپوستهیز انیجر صورت به چه

 در SWAT مدل یهایيتوانا بر اتکا با ،حاضر پژوهش

و  يهواشناس يخشکسال انیم ریتأخ زمان ،است صدد

 انیم يزمان فاصله نییتع قیطر از را يکیدرولوژیه

 يزمان فرصت بیترت نیتا بد دکن نییتع لانیب عناصر

 دوره در يسطح یهاآب منابع تیریمد یبرا را لازم

 به توجه با ،راستا نیا در. دهد دستهب يخشکسال بروز

 اجرا یبرا مزبور ياضیر مدل که یمتعدد یپارامترها

 نیتر حساس ،است لازم کند،يم استفاده هاآن از

 لانیب نییتع یبرا اصرف مدل یپارامترها

 به نسبت سپس و نییتع حوضه يکیماتولوژیدروکلیه

 .دشو اقدام مدل يواسنج
 

 هاروش و وادم

 يمطالعات منطقه انتخاب یبرا :مورد پژوهش منطقه

 تعداد مناسب، یآمار دوره طول یارهایمع به توجه با

و  ریگبرف ،یدرومتریو ه يهواشناس یهاستگاهیا

 تیقطع عدم کاهش منظوربهنبودن منطقه  يکوهستان

 و بارش انیم ارتباط يدگیچیپ از کاستن و مدل

 منظوربه يدائم یهاوجود رودخانه ،نیهمچن و رواناب

 ،انیجر بر بارش کاهش اثرات میمستق یيبارزنما

خزر مناسب  یایدر هیکشور و حاش يمناطق شمال

و  يمنطقه انزل راستا نیو در ا داده شد صیتشخ

 آن يکیاکولوژ تیاهم لیدلهب يطور خاص تالاب انزل به

 ،مطالعه مورد منطقه .دش انتخاب پژوهشانجام  یبرا

 با برابر يمساحت با( فومنات) يانزل تالاب زیخآب هزحو

 ارتفاع نیکمتر و نیشتریب. است مربع لومتریک 3271

 2122 تا -21 با برابر بیترتبه حوضه در ایدر سطح از

 2111 با برابر حوضه در يبارندگ نیانگیم متر،
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درجه  -2 و 32 با برابر دما نهیکم و نهیشیب متر، يلیم

 یهاستگاهیا تینقشه موقع .باشديم گراديسانت

آورده  2منطقه در شکل  یدرومتریه و يهواشناس

 شده است.

 

 
 فومنات  يدر محدوده مطالعات يسنج باران و يرسنجیتبخ ،یدرومتریه یهاستگاهیا يمکان تیموقع -1 شکل

 

 انیم از: یدرومتریه و یهواشناس یهاستگاهیا

 ،حوضه در موجود يهواشناسو  آب ستگاهیا 21

 ینبودن دوره آمار يکاف لیدلبهسخوار  ياول ستگاهیا

 ستگاهیا 11 انیممورد استفاده قرار نگرفت. از 

 حذف لیدل نیهم به ستگاهیا شش زین یدرومتریه

 از شیبآمار  یدارا يهمگ که گرید ستگاهیا 11 و دش

 ،نیبنابرا. گرفتند قرار استفاده مورد ،بودند سال 11

 یبرا( 2317-2317) ساله 31 مشترک یآمار دوره

 آزمون یبرا .دش انتخاب يخشکسال یامنطقه مطالعه

استفاده  يخط از روش گشتاور زین هاستگاهیا يهمگن

داده  صیهمگن تشخ يشد که منطقه از نظر هواشناس

 و ستگاهیا نوع بیترتبه ب -2 و الف -2 ولاجدشد. 

 يهواشناس یهاستگاهیا یرا برا یآمار یهاسال تعداد

 نشان مطالعه مورد حوضه در موجود یدرومتریه و

 .دندهيم

 از یانمونه ،مدل نیا : SWATآب  لانیب مدل

 معادلات حل با که است يکیزیف هیپا با یها مدل

 یندهایافر یسازهیشب به یجرم و انرژ یبقا یادیبن

 Arnoldوسیلهبه SWAT. مدل پردازديم زیآبخ سامانه

 یکشاورز قاتیتحق خدمات اداره یبرا( 1121) 

مهین یيفضا اسیمق لحاظ به مدل. شد ارائه کایآمر

و با داشتن  است وستهیپ يمدل يزمان نظر از و يعیتوز

ابزار مناسب در  کی GIS طیاجرا در مح تیقابل

هیشب در مدل یيتوانا. باشديمطالعات آب و خاک م

در  زیخه آبزحو دهیچیپ يکیدرولوژیه یندهایافر یساز

 کپارچهی یهامدل را نسبت به مدل نیا GIS طیمح

عمل  یتر مبنا بزرگ یکار یواحدها هاآن در که

 یواحد کار نیتر ساخته است. کوچک زیمتما ،هستند

 است( HRU) کیدرولوژیه واکنش واحد مدل، نیدر ا

 یکاربر و خاک ب،یش طبقات یهانقشه بیترک از که

 رواناب خاک، در موجود آب. شوديم حاصل ياراض

 واحد هر یبرا ،ابتدا یيایمیش عناصر و رسوب ،يسطح

 کل یبرا تینها در و رحوضهیز هر یبرا ،سپس و

 ينیبخش زم یسازهیشب. دشويم محاسبه حوضه

 لانیرابطه ب هیمدل بر پا نیدر ا کیدرولوژیچرخه ه

 .ردیپذيم صورت( 2)معادله  يآب
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 (روین)وزارت  موجود در حوضه مورد مطالعه يرسنجیو تبخ يسنجباران یهاستگاهیا (الف -1 جدول

 ستگاهیا نام
 یيایجغراف عرض

 )درجه(

  یيایجغراف طول

 )درجه(
 یآمار بازه ستگاهیا نوع

 2321-2321 يسنجباران ʺ11 ʹ12 °71 ʺ22 ʹ17 °32 سخوار ياول

 2317-2332 يرسنجیتبخ ʺ21 ʹ11 °71 ʺ21 ʹ11 °32 يانزل بندر

 2317-2321 يسنج باران ʺ11 ʹ22 °71 ʺ71 ʹ21 °32 فومن

 2317-2321 يسنج باران ʺ71 ʹ17 °71 ʺ21 ʹ11 °32 طاسکوه

 2317-2332 يرسنجیتبخ ʺ71 ʹ31 °71 ʺ31 ʹ22 °32 رشت

 2317-2321 يرسنجیتبخ ʺ22 ʹ11 °71 ʺ31 ʹ11 °32 ماسال

 2317-2332 يرسنجیتبخ ʺ12 ʹ21 °71 ʺ71 ʹ21 °32 کسما

 2317-2332 يرسنجیتبخ ʺ12 ʹ21 °71 ʺ17 ʹ11 °32 رودخان قلعه

 2317-2321 يرسنجیتبخ ʺ11 ʹ12 °71 ʺ11 ʹ11 °32 چوبرشفت

 2317-2321 يرسنجیتبخ ʺ11 ʹ21 °71 ʺ21 ʹ11 °32 ماسوله

 
 (روین)وزارت  مطالعه مورد حوضه در موجود مناسب یآمار دوره طول یدارا یدرومتریه یهاستگاهیا (ب -1 جدول

 ستگاهیا نوع یآمار بازه
  یيایجغراف طول

 )درجه(

 یيایجغراف عرض

 )درجه(
 ستگاهیا نام

 محلهآقا ʺ72 ʹ12 °32 ʺ11 ʹ27 °71 هیدرومتری 2317-2317

 بهدان ʺ22 ʹ21 °32 ʺ23 ʹ31 °71 هیدرومتری 2317-2317

 رودبارسرا ʺ21 ʹ31 °32 ʺ22 ʹ12 °71 هیدرومتری 2317-2317

 چومثقال ʺ13 ʹ11 °32 ʺ21 ʹ12 °71 هیدرومتری 2317-2317

 شفیعامامزاده ʺ21 ʹ17 °32 ʺ12 ʹ13 °71 هیدرومتری 2317-2317

 رودخانقلعه ʺ17 ʹ11 °32 ʺ33 ʹ21 °71 هیدرومتری 2372-2317

 کمادول ʺ2.77 ʹ22 °32 ʺ21.73 ʹ12 °71 هیدرومتری 2317-2317

 کتمجان ʺ21 ʹ12 °32 ʺ72 ʹ21 °71 هیدرومتری 2371-2317

 طاسکوه ʺ21 ʹ21 °32 ʺ12 ʹ17 °71 هیدرومتری 2372-2317

 کلسر ʺ72.1 ʹ22 °32 ʺ11 ʹ33 °71 هیدرومتری 2317-2317

 لاکان ʺ71 ʹ21 °32 ʺ17 ʹ37 °71 هیدرومتری 2317-2317

 مسجدپیش ʺ22 ʹ23 °32 ʺ13 ʹ11 °71 هیدرومتری 2372-2317

 آبادمبارک ʺ17 ʹ17 °32 ʺ21 ʹ17 °71 هیدرومتری 2317-2317

 مرغک ʺ22 ʹ12 °32 ʺ17 ʹ21 °71 هیدرومتری 2317-2317

 نظرآلات ʺ71 ʹ17 °32 ʺ71 ʹ23 °71 هیدرومتری 2317-2317

 نوخاله ʺ11 ʹ11 °32 ʺ11 ʹ12 °71 هیدرومتری 2317-2317

 پیربازار ʺ31 ʹ11 °32 ʺ71 ʹ31 °71 هیدرومتری 2317-2317

 پیرسرا ʺ11 ʹ11 °32 ʺ37 ʹ21 °71 هیدرومتری 2371-2317

 آبسازمان ʺ11 ʹ22 °32 ʺ71 ʹ31 °71 هیدرومتری 2371-2317

 لاکسار ʺ21 ʹ12 °32 ʺ22 ʹ12 °71 هیدرومتری 2317-2317
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(2)                  ∑              
   

              
 يلی)م آب در خاک یينها مقدار SWt ،در آن که

 Rdayمتر(، يلی)م خاک در آب هیاول مقدار SW0متر(، 

 مقدار Qsurfمتر(،  يلی)م امiدر روز  يبارندگ مقدار

 ریمقدار تبخ Eaمتر(،  يلی)م امiدر روز  يرواناب سطح

که در  يمقدار آب Wseepمتر(،  يلی)م امiو تعرق در روز 

وارد  راشباعیغ هیخاک به ناح لیاز پروف امiروز 

متر( در  يلی)م يبرگشت انیمقدار جر Qgwشود و  يم

به روش  يرواناب سطح یسازهی. شباست امiروز 

بارش  یها)در صورت داشتن داده SCSشده اصلاح

 یهاداده داشتن صورت)در  امپتنیروش گر ایروزانه( 

 یهايخروج تی. در نهاشوديم انجام( يساعت بارش

 آب ،يرسطحیز انیجر رواناب، یهامدل شامل مولفه

 اطلاعات یحاو يمتن لیفا صورتبه رهیغ و ينیرزمیز

 .ندیآيم دستبه

 حوضه: مدل اجرای برای حوضه یهپا هایداده

 به( DEM)ارتفاع  يرقوم نقشه از استفاده با يمطالعات

 و حوضه محدوده ،مرحله نیا در. دشويم يمعرف مدل

 محاسبه آن يکیزیف اتیخصوص زین و هارحوضهیز

خاک و طبقات  ،ياراض ی. سپس نقشه کاربرشود يم

اطلاعات  نی. با اشونديم يمدل معرف به بیش

 لیها تشکHRU يکیدرولوژیپاسخ ه یواحدها

 دلم وارد يهواشناس یهاداده تینها در. ندشو يم

 ،1 شکل .بود خواهد استخراج قابل جینتا ،سپس ،شده

حوضه را که از  ياراض ینقشه طبقات خاک و کاربر

 تیسا
http://www.waterbase.org/download_data.html  

نقشه  یحوضه را که از رو بیاند و نقشه ششدهگرفته 

DEM دردهد. يمشده است را نشان  هیحوضه ته 

 یکه نقشه طبقات خاک و کاربر يتیسا خصوص

نکته  نیا حیتوض ،دست آمده استهاز آن ب ياراض

 Transboundaryبا عنوان  تیسا نیاست که ا یضرور

Water Management Database   متعلق به خانه آب

 و بوده  (SIWI: Swedish Water Houseکشور سوئد )

 نیآخر) در دسترس همگان قرار دارد 1122از سال 

 1121ژوئن  پژوهش نیمزبور در ا تیبه سا يدسترس

 (. است بوده

 تحلیل از هدف: یواسنجو  تیحساس لیتحل

 عوامل نیترحساس و نیمهمتر که است آن ،تیحساس

 از قبل ،نیبنابرا. شوند استفاده يواسنج در و انتخاب

 تحلیلبه کمک  توانيم ،مدل يواسنج انجام

 يرا در خروج ریتاث نیشتریرا که ب يت، عواملیحساس

عوامل اقدام به  نیبر اساس هم ،دهکر نییتع ،دارند

 تحلیل یهاروش جمله ازد. کرمدل  يواسنج

 یسازنهیبه ایو  OATبه روش  توانيم تیحساس

 تیحساس شاخص. بر اساس داشت اشاره پارامترمحور

و همکاران  Feyereisen وسیلهبهشده ارائه ينسب

در مقابل  يتابع خروج ریینسبت تغ انگریب که( 1112)

که  یيپارامترهااست،  یورود یپارامترها رییتغ

 نییتع ،داشتند يخروجرا بر رواناب  اثر نیشتریب

 لیتحل یبرا( 1127و همکاران )  Adeniyi.ندشد

 پارامتر یسازنهیبه روش از SWAT مدل تیحساس

 یپارامتر چهارتنها  يو در واسنج دندکر استفاده محور

مدنظر  ،داشتند يرا در خروج تیحساس نیشتریکه ب

 لیتحل ی( برا1122) Nasiri و  Gholamiقرار دادند.

 را( OAT) روش نیترمتعارف ،SWATمدل  تیحساس

 بیترتبه را پارامترها نیترحساس شانی. ادندیبرگز

 ریتاخ بیضر کانال، يکیدرولیه تیهدا ،يمنحن شماره

 يمعرف ينیرزمیز آب هیتخل ثابت و يسطح رواناب

 نیترحساس( 1112همکاران ) و Feyereisen .دندکر

 بیترتبه را مدل در یدیتول باروانعوامل در مجموع 

 جبران عامل و خاک دسترس قابل آب ،يمنحن شماره

 کردند.  يخاک معرف یهاهیلا از ریتبخ

از  یاریدر بس ،که در مقدمه اشاره شد گونههمان

مدل  يو اعتبارسنج يواسنج یگذشته، برا قاتیتحق

SWAT، کیاتومات یهاروش از (رینظ SUFI در مدل )

SWAT-CUP است  يدر حال نیاستفاده شده است. ا

 مورد منطقه از يکاف شناخت داشتن صورت درکه 

 يدست يامکان واسنج یریکارگهبا ب توانيم مطالعه،

 شمار به مدل نیا یهاتی)که از قابل SWATدر مدل 

 با شتریب مطابقت با و تريمنطق جینتا به( دیآيم

 ازیمورد ن یهاداده هیته ،يطرف از. افتی دست منطقه

 که آنجا از ،بوده ریگوقت اریبس SWAT-CUPمدل 

 بروزامکان  است،حساس  یورود اتیجزئ به مدل نیا

مطالعه  نیسبب در ا نی. به همابدیيم شیافزا خطا

 يمدل از امکان واسنج يو اعتبارسنج يواسنج یبرا

 افزارنرم یریکارگهب با و مدلشده در  هیتعب يدست

SCH  وسیلهبهکه Shrestha  ارائه شده   1121در سال

http://www.waterbase.org/download_data.html
http://www.waterbase.org/download_data.html
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مدل از  یيکارا زانیم نییتع ی. برادشاستفاده  ،است

R بی( و ضرفیساتکل-)نش NS بیضر
 بیضر) 2

 شیب فیساتکل-نش شاخص اگر. شد استفاده( نییتع

 ،باشد 22/1و  31/1 نیاگر ب ،يمدل عال ،باشد 22/1از 

قبول  رقابلیغ ،باشد 31/1قابل قبول و اگر کمتر از 

 SCH افزارنرم(. Sutcliff ،2121و  Nash) خواهد بود

 SWATرواناب حاصل از مدل  جینتا سهیمقامنظور به

 يواسنج به مربوط یهاسال یبرا ،يمشاهدات ریبا مقاد

 و 2317-2321 یهاسال بیترتکه به ياعتبارسنج و

 میترسرا  انیجر دروگرافیه ،است 2317-2321

از جمله  يمربوط به واسنج بیپنج ضر ریمقاد ،دهکر

NS  وR
 میترس با افزارنرم نیا. کنديرا محاسبه م 2

 ،يفصل یخطا يمنحن زین و انیجر تداوم يمنحن

 .دکنيم یاری يواسنج نحوه صیتشخ در را محقق

 

 

 

 
  SWATشده به مدل يمعرف بینوع خاک و طبقات ش ،ياراض ینقشه کاربر -2 شکل



 2311، 3، شماره 21جلد    پژوهشي مهندسي و مدیریت آبخیز -/  نشریه علمي221

 بحث و نتایج

: مدل یواسنج یبرا حساس یپارامترها نییتع

 رواناب، مقدار شامل هايخروج مدل، یاجرا از پس

 صورتبه رهیغ و ينیرزمیز انیجر ،يرسطحیز انیجر

 تحلیلاز انجام  پسدست آمد. به يمتن لیفا

را در  تیحساس نیشتریکه ب یيپارامترها ت،یحساس

 1 جدول در که ندشد نییتع ،مدل داشتند يخروج

 به تیحساس تحلیل. اندشده آورده تیاولو بیترتبه

 نسبت ریمقاد. شد انجام تیحساس نسبت روش

 آورده 1 جدول در پارامترها از کی هر یبرا تیحساس

 .است شده

 

 حاضر مطالعه یبراعوامل حساس مدل  -2 جدول

 تیحساس بیترت عامل نام واحد مشخصه (Sr) تیحساس نسبت

21/3 CN2 - يمنحن شماره SCS 2 

1/2 SOL-AWC 1 خاک دسترس  قابل آب متر يلیم در متريلیم 

2/2 ESCO - 3 خاک در ریتبخ جبران عامل 

11/1 GW-delay 7 ينیرزمیز آب ریتاخ زمان روز 

11/1 Alpha-bf 2 ينیرزمیز آب هیتخل ثابت روز 

12/1 Surlag 1 يسطح رواناب ریتاخ بیضر ساعت 

17/1 Sol-Z 2 خاک یهاهیلا ضخامت متر  يلیم 

13/1 Ch-K2 1 کانال يکیدرولیه تیهدا ساعت در متر يلیم 

11/1 GWQMN 1 عمقکم ينیرزمیز آب عمق متر يلیم 

11/1 SOL-K 21 اشباع يکیدرولیه تیهدا ساعت در متر يلیم 

12/1 GW-revap - 22 ينیرزمیز آب ریتبخ بیضر 

12/1 SOL-bd 21 خاک توده يچگال مکعب متر يسانت در گرم 

12/1 EPCO - 23 ياهیگ جذب بیضر 

 
 یتوجه به پارامترها با: یو اعتبار سنج یواسنج

 نیعنوان مؤثرتربهشده در مرحله قبل نییتع

دو دوره  یبرا لان،یب نییمدل در تع یپارامترها

. دش اجرا مدل 2321-2317 و 2317-2321مختلف 

 حوضه هیاول طیشرا اثر حذف یبرا که است ذکر قابل

و   Viola؛1121 ،و همکاران Cibin) مدل یرو

و   Devi؛1127 ،و همکاران  Pereira؛1111 ،همکاران

ها را داده ازاول  سالاز چند  استفاده( 1122 ،همکاران

 هیتوص( warm up period) مدل کار شروع یبرا

 یبرا ازین مورد یهاسال تعداد نیمحقق نیا. اند دهکر

هدانست یآمار یهاسال تعداد به وابسته را منظور نیا

دوره به  ،آزمون بار چندشده و ادیبا توجه به موارد ند. ا

 انیم از .دشسال انتخاب  پنجکردن مدل گرماصطلاح 

 ی، سه پارامتر اول برا3پارامتر مندرج در جدول  23

CN پارامترمدل انتخاب شدند.  يواسنج
در مطالعات  2

 برآورد در املوع نیترحساس جمله از زین گذشته

 در زین گرید پارامتر دو. است ودهب يسطح رواناب

 ؛Nasiri، 1122و  Gholami) مطالعات از یاریبس

Adeniyi ؛1127 ،و همکارانArnold  و همکاران، 

و   Shawul؛1122 ،و همکاران Narsimlu ؛1121

 در. اندبوده حساس یپارامترها جزء (1123 ،همکاران

 یشده در مدل براداده راتییمحدوده تغ ،3 جدول

که  یيپارامترها نهیبه ریمقاد زیو ن يدست يواسنج

 .است شده داده شینما ،انداستفاده شده يواسنج یبرا

و  يمشاهدات دروگرافیه ب و الف -3 یهاشکل

 یهاسال یبرا بیترتبه هم کنار در را شده یسازهیشب

 که طورهمان. دهنديم نشان ياعتبارسنج و يواسنج

 هیاول یهاسال در مدل ،دشويم ملاحظه 3 شکل در

 مورد در هم و کمینه ریمقاد مورد در هم یسازهیشب

 يول ،خطاست یدارا رودخانه در انیجر بیشینه ریمقاد
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-همزبور ب یخطاها ،یيابتدا دوره نیا از شدن دور با

 یکه برا انیجر کمینه ریمقاد یسازهیخصوص در شب

به  ،برخوردار است يانیشا تیاز اهم پژوهش نیهدف ا

 ریمقاد ،7جدول  دررسد. يمقدار خود م نیکمتر

 مراحل يدرست يابیارز یبرا استفاده مورد یهاآماره

 که طورهمان. است شده آورده يسنجاعتبار و يواسنج

 قبول قابل محدوده در هاآماره همه ،دشويم ملاحظه

Rو  NS بیضرا مقدار انیم نیا در. دارند قرار
 یبرا 2

 یبرا و 1/1و  11/1 با برابر بیترتبه يواسنج یهاسال

 دستبه 21/1و  12/1برابر با  ياعتبارسنج یهاسال

 توجه با. دکنيم دییمدل را تا کارکه صحت  است آمده

 يبا دقت SWATاز مدل  توانيم آمده دستهب جینتا به

 تیوضع ينیبشیپ یقابل قبول برا

 یوهایحوضه فومنات در سنار يکیماتولوژیدروکلیه

در دو ارز هم عیوقا نیب ریزمان تأخ نییو تع يتیریمد

 .دکراستفاده  یدرولوژیو ه يفاز هواشناس

 
 حوضه لانیب يابیارز یبرا SWATعوامل حساس در مدل  نهیبه ریمقاد -3 جدول

 رتبه عامل مشخصه عامل نام راتییتغ محدوده نهیبه مقدار

11/2  1/2  12/1  SCS CN2.mgt 2روش  يمنحن شماره 

12/2  2/2  1/1  SOL_AWC(1).sol 1 خاک دسترس قابل آب 

11/1  1/1  1/1  ESCO.hru 3 خاک در ریتبخ جبران عامل 

 

 
 يواسنج یهاسال یبرا شده یسازهیو شب يمشاهدات ماهانه دروگرافیه (الف -3 شکل

 

 
 ياعتبارسنج یهاسال یبرا شده یسازهیشب و يمشاهدات ماهانه دروگرافیه (ب -3 شکل
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  SWATمدل  يسنجاعتبارو  يصحت مراحل واسنج زانیم يابیارز یهاآماره -4 جدول

 ياعتبارسنج يواسنج آماره

NS 11/1 12/1 

R2 11/1 21/1 

Max error% 21 2 

 

و  یهواشناس یفازها یانم یرزمان تأخ یینتع

 ریتاخ نییتع یبرا :)بارش و رواناب( یدرولوژیه

 و يبارندگ ریمقاد نمودار ،يخشکسال نوع دو نیب يزمان

 در یدرومتریه و يهواشناس یهاستگاهیا یبرا يدب

 نییپا نیب يزمان ریتاخ سپس ،شده میترس هم مقابل

 یهازمان دهندهنشان که نمودار دو یهايافتادگ

و ب  الف -7 یهاشکل. دش شمارش ،باشديم يخشک

 را شده استاندارد رواناب-بارش ینمودارها از يبخش

 طول در طاسکوه ستگاهیا یبرا نمونه صورتبه

 و يمشاهدات حالت یبرا 2321 تا 2311 یها سال

 مدل از حاصل جینتا. دهنديم نشان مدل یهاداده

. دهديم نشان يمشاهدات یهاداده با يخوب تطابق

 و يمشاهدات حالت دو هر یبرا و ستگاهیا هر یبرا

 شده استاندارد يدب و بارش نیب ينزما یرهایتاخ مدل،

 شمارش جینتا. شد نییتع فرکانس شمارش روش به

 از کمتر از يمشاهدات حالت یبرا داده رخ يزمان ریتاخ

 فرکانس شمارش. آمد دستبه ماههسه تا ماههکی

 نیهم زین مدل يخروج یبرا يزمان ریتاخ وقوع

 .دکر دییتا را ينزما یرهایتاخ

 

 
 (ي)مشاهداتطاسکوه  ستگاهیشده ااستاندارد يدب-بارش يزمان ریتاخ يمنحن (الف -4 شکل

 

 
 طاسکوه )مدل( ستگاهیشده ااستاندارد يدب-بارش يزمان ریتاخ يمنحن (ب -4 شکل
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 ستگاهیا پنج یبرا يزمان ریآمار تاخ ،2 جدول

را  هارودخانه یرو مشترک یدرومتریهو  يهواشناس

 مدل یخطا متوسط ج،ینتا به توجه با. دهديم نشان

 در مدل یيکارا که است درصد 11 ينیبشیپ در

 به توجه با. دکنيم دییتا را يزمان ریتاخ یسازهیشب

 ریمقاد با يخوب تطابق مدل از حاصل جینتا کهنیا

 مورد در که گرفت جهینت توانيم ،داد نشان يمشاهدات

 یبرا ،نیبنابرا و داشته وجود دییتا نیا زین يزمان ریتاخ

 نیا به توانيم زین ندهیآ یهايخشکسال ينیبشیپ

 ستگاهیا مورد در يزمان ریتاخ جینتا. دکر هیتک جینتا

 کمتر و ماهه کی ریتاخ سهم که داد نشان طاسکوه

 درصد پنج ماهه سه و درصد 12 ماهه دو ،درصد 21

 کاهش بار هر با که است مفهوم بدان امر نیا. است

 12 و ندهیآ ماه کی تا درصد 21 احتمال با بارش،

 کاهش خود از رودخانه انیجر ندهیآ ماه دو در درصد

 .داد خواهد نشان

 
 ستگاهیا هر یبرا شده یسازهیو شب يمشاهدات يزمان ریاحتمال تاخ -5 جدول

مدل  يزمان ریتاخ (احتمال) يفراوان

 (درصد)

 يمشاهدات يزمان ریتاخ (احتمال) يفراوان

 يهواشناس ستگاهیا یدرومتریه ستگاهیا (درصد)

 ماههکی دوماهه ماههسه ماههکی دوماهه ماههسه

 طاسکوه طاسکوه 21 12  2 22  13 1 

 رودخان قلعه رودخان قلعه  27  13  3 21  11 1 

 ماسال طاسکوه  2/21  21  2/7 11  22 3 

 کسما چومثقال  22 12   1 21  12 2 

 ماسوله کمادول 2/11  2/21   1  13 22 1 

 

  یریگنتیجه

 زیخآب یها هزحومنابع آب در  تیریمد که يحال در

روست،  با مشکل روزافزون روبه تیجمع شیعلت افزابه

علل به يدرپيپمداوم و  د،یشد یها يبروز خشکسال

مهم را با  نیا یيآب و هوا راتییجمله تغگوناگون من

 انیاست. از مده کرروزافزون مواجه  یيها چالش

 نیاول يهواشناس يگوناگون، خشکسال یها يخشکسال

شود يماست که با کمبود بارش ظاهر  ينوع خشکسال

خود را در  ياز کمبود بارش بعد از مدت يو عوارض ناش

 يخشکسال جمله از يخشکسال گریاشکال د

 آن پژوهش نیا انجام دهیا. دکنيم ظاهر يکیدرولوژیه

 يهواشناس يخشکسال بروز با بتوان که است

 با يکیدرولوژیه يخشکسال بروز از را لازم يآگاه شیپ

و همکاران  Babaei .دکر ارائه قبول قابل ياحتمال

(1122،)Vakilifard  ( و1121) و همکاران 

Mesbahzade وSoleimani  (1122) دهیا نیهم از زین 

به کمک  يکیدرولوژیه يخشکسال ينیبشیپ یبرا

 بیترتهب یها حوضه در يهواشناس يخشکسال

دوزدوزان و کرخه استفاده -یلوردیتهران، ب رود، ندهیزا

 انیم ریزمان تأخ نیمحقق نیا کهي. در حالاند دهکر

را از  يکیدرولوژیه يو خشکسال يشناساهو يخشکسال

حاضر با  پژوهشاند،  دست آوردههماه بهفتماه تا یک

ماهه و با  کیرا  ریزمان تأخاین  ،درصد 21احتمال 

است. با دست آورده هماهه ب دو ،درصد 11احتمال 

 یحوضه و تنوع کاربر يکه در بزرگ يتوجه به اختلاف

با هم و  نیمورد استفاده در مطالعات محقق ياراض

 نیدر ا ،شود يم دهیحاضر د پژوهشبا  ،نیهمچن

زمان  جادیا یرا برا يعامل مشخص توان يمرحله نم

 شتریب قاتیتحق ازمندیامر ن نیکرد و ا نییتع ریتأخ

 شمارهپارامتر  سهو انتخاب  يسنجتیحساس. است

آب قابل دسترس خاک و عامل  ،SCSروش  يمنحن

منطبق بر  ،حاضر پژوهش در ،در خاک ریجبران تبخ

  Adeniyi؛Nasiri ،1122و  Gholami)مطالعات  جینتا

، و همکاران Narsimlu ؛1127، و همکاران

 به توجه با. است( 1123، و همکاران  Shawul؛1122

-نش یارهایبر اساس مع ياعتبارسنج و يواسنج جینتا

 برآورد یبرا مدل یيکارا ،نییتب بیضرو  فیساتکل

 يابیقابل قبول ارز يزمان ریتاخ زیو ن يسطح رواناب

 یدرصد 11 يهمبستگ و مدل یيکارا دییتا باشد. 

 توانيم ،يدب شده یسازهیشب و يمشاهدات ریمقاد

شده در منطقه  مشاهده يزمان ریگرفت که تاخ جهینت

 کهآن با وجودتکرار شده است.  زیمدل ن وسیلهبه
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 سه ریتاخ يدو خشکسال نیب يزمان ریتاخ نیتريطولان

 اتفاق يزمان ریتاخ نیتکرارتر پراما  ،ماهه بوده است

 نیبوده است که ا ماهه کی ریافتاده در منطقه، تاخ

 یاریبس تیاهم ،منابع آب تیریمدت زمان از نظر مد

 ياز زمان وقوع خشکسال يکوتاه فاصله .دارد

قرار گرفتن منابع آب وجود  ریتا تحت تاث يهواشناس

 گوشزد را آب منابع نهیبه تیریدارد که لزوم مد

 اعمال یبرا يکوتاه زمان مدت ،گرید عبارت به. کند يم

 وجود دارد.  يآب رانیمد اریدر اخت يتیریمد یهابرنامه
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