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  چکيده

توان آنها را به طور کامـل شـناخت، بنـابراين بـراي شـناخت يـا کنتـرل برخـي از                        اند و نمي    هيدرولوژيكي بسيار پيچيده  ي  ها  هاکثر سامان 

اي  هاي هيدرولوژيكي ساختار سـاده  مدل. ها نظيرروابط بيلان آبي، ساده سازي يا خلاصه کردن آنها، امري ضروري است  ي رفتار آن  ها  هجنب

بيني کارسامانه پيچيـده و بررسـي اثـر هـر      ، پيشسازي شبيههدف اوليه  يک مدل      . باشند  آب در طبيعت مي   ي پيچيده در چرخه     ها  هاز سامان 

در اين پژوهش از مـدل هيـدرولوژيكي    .اين امر ما را در درک بهتر اين فرآيندها کمک خواهد کرد. گونه تغيير، روي عملکرد سامانه است

SWRRB        روابط بيلان آبي در حوزه آبخيز کسيليان در استان مازندران اسـتفاده شـده اسـت                سازي  شبيه که يک مدل پيوسته است، براي .

 در مراحل كاليبراسيون و اعتبار سنجي بـا         سازي  شبيهميزان خطاي   . مدل يادشده در حوضه کسيليان كاليبره شد و مورد ارزيابي قرار گرفت           

 ميزان اختلاف بين مقادير رواناب مـشاهداتي و         داري  معنيدم  داري و ع    معني.  برآورد شد  Nash  و    MAE   ، RMSEتوجه به معيارهاي    

هاي مختلف نيز مورد بررسـي و تجزيـه و            تحليل حساسيت مدل نسبت به متغير     .  مورد بررسي قرار گرفت    Zبرآوردي، با استفاده از عامل      

. کنـد   تري را نسبت به مقياس ماهانه ارائه  مي          دقيق سازي  شبيهدهد که مدل در مقياس سالانه         نتايج اين بررسي نشان مي    . تحليل قرار گرفت  

. باشـد   تـر مـي     سازي رواناب ماهانه نسبت به رواناب روزانه قابل قبـول           از سوي ديگر در مقايسه بين رواناب روزانه و ماهانه، نتايج همانند           

در . دار نبـود    س زماني ماهانه و سالانه معني     دار و در مقيا     ميزان اختلاف بين مقادير مشاهداتي و برآورد شده در مقياس زماني روزانه، معني            

  . ي مختلف مورد بررسي قرار گرفتها هاين بررسي تحليل حساسيت مدل به مشخص

  
  ، بيلان آبي، رواناب، کسيليانSWRRB، هيدرولوژيكي مدل: کلمات کليدي
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  مقدمه

هاي   گام اوليه براي پيشبرد برنامهها هگيري داد اندازه
هاي آبخيز نيز از اين مسأله مستثني  سازماني است که حوزه

هاي آبخيز، آمار   در حوزهها هيکي از  مهم ترين داد.نيستند
براي به دست آوردن ميزان رواناب ). ۱(رواناب است 

ي كمك گرفت هم با بهره توان هم از معادله بيلان آب مي
. گيري کرد هاي هيدرومتري آن را اندازه گيري از ايستگاه
گيري  هاي هيدرولوژيكي، اندازه  سامانهاکثرپيچيدگي زياد 

عوامل دخيل در معادله بيلان آبي را با مشکل مواجه  همه 
هاي  هاي آبخيز كشور، بويژه حوزه در بيشتر حوزه. نمايد مي

هاي هيدرومتري يا  ور نيز ايستگاهكوهستاني و صعب العب
با توجه به . باشند اند ويا داراي آمار ناقصي مي نصب نشده

 هاي هيدرومتري در كشور و پيچيدگي زياد  وضعيت ايستگاه
هاي هيدرولوژيكي و نبود امکان شناخت کامل   سامانهاکثر

هايي که بتوان به کمک آنها  آن ها، بهره گيري از روش
هاي بدون آمار يا  شي از بارندگي را در حوزهميزان رواناب نا

داراي آمار ناقص برآورد نمود به گونه اي كه پاسخ بدست 
آمده بيشترين همخواني را با واقعيت داشته باشد، از اهميت 

يکي از اين روش ها بهره ).۶و۵(قابل توجهي برخوردار است 
هاي هيدرولوژيكي  هاي مدل گيري از توانمندي ها و قابليت

به ). ۶(هاي هيدرولوژيكي است  سازي فرآيند ر همانندد
 در ١ SWRRB كارايي مدل مطالعههمين منظور در اين 

مدل . حوضه آبخيز كسيليان مورد بررسي قرار گرفت
يادشده تا کنون توسط پژوهشگران مختلفي مورد بهره 

ضمن ) ۱۹۸۵(ويليامز و همکاران . گيري قرار گرفته است
 با آزمايش بر روي دو SWRRB بيان ويژگي هاي مدل

 کيلومتر مربعي در اوکلاهاما و ۷/۱۷ و ۵۳۸حوزه آبخيز 
دارند که مدل رياضي  تگزاس در آمريکا  اظهار مي

SWRRB آب و رسوب را به طور واقع سازي شبيه توانايي 
در اين بررسي  قابليت مدل در ارزيابي اثرات . اي دارد بينانه

اين مدل  د و توصيه شد کهساختارهاي کنترل سيل ثابت ش
به عنوان ابزاري مناسب و چند منظوره براي بهره گيري در 

 ).۱۵(هاي منابع آب به کار رود  برنامه ريزي و طراحي پروژه
 را به منظور SWRRBمدل ) ۱۹۸۷(آرنولد و ويليامز 

                                                 
‐۱  Simulator Water Resources in Rural Basin 

هاي آبخيز   فرآيند بيلان هيدرولوژيكي در حوزهسازي شبيه
 در اين بررسي، مدل يادشده در .اند ارائه کرده غير شهري

 حوزه آبخيز وسيع در ايالات متحده آمريکا مورد ۱۱
نتايج اين بررسي نشان . است استفاده و ارزيابي قرار گرفته

اي   به شکل واقع بينانهSWRRBدهد که مدل  مي
آبخيز را با در نظر  تواند فرآيند بيلان هيدرولوژيكي حوزه مي

 سازي شبيهوگرافي مختلف و توپ گرفتن شرايط اقليمي 
به نقل از سعادتي ) ۱۹۸۹(بينگس و همکاران  ).۷(نمايد 

 رواناب و رسوبدهي را سازي شبيه،  چندين مدل )۱۳۸۱(
سي  پي شمالي به  کار بردند و در  سي براي حوضه مي

 به نتايج قابل قبولي دست SWRRBاستفاده از مدل 
ربرد آن  و کاSWRRBمدل ) ۱۹۹۳(ميدمنت  ).۲(يافتند 
هاي آبخيز غير   پيوسته ر واناب در حوزهسازي شبيهرا در 

هاي مورد  است واجزاء مدل، ورودي شهري تشريح کرده
نياز، فلوچارت شماتيک اجرا و كاليبراسيون و ارزيابي مدل و 

کوهن و  ).۱۱(داده است  هاي آن را نشان نيز قابليت
، SWRRBهاي  با به کارگيري مدل) ۱۹۹۵(همکاران 
CALF ،LEACHM ، GLEAMS ،PELMO و 

EPASRRZMZ براي  آزمون رواناب، ضمن برشمردن 
 SWRRBکنند که مدل  هاي هر مدل بيان مي قابليت

 ها در باشد و براي ارزيابي پيچيده تر از ساير اين مدل هامي
همچنين يکي از بهترين . اي مناسب تر است مقياس حوضه

راسيون آنها دريک برتري هاي اين مدل ها، امکان كاليب
هاي مشابه  بيني در مکان مکان و استفاده از آن براي پيش

کنند  بيان مي) ۲۰۰۰(استوارت و همکاران ). ۸(ديگر است 
 مشکل است اما اين SWRRBکه بهره گيري از مدل 

زهکشي پيچيده در مقياس  مدل براي مدل سازي الگوهاي
برد اين اي مناسب است و بهترين کار اي و زيرحوضه حوضه

بيني شده آن،  پيش مدل را در مناطقي ميدانند که رواناب
با ) ۲۰۰۴(گاندولف و همكاران ). ۱۲(قابل ارزيابي باشد 

 و چندين مدل ديگر در شمال SWRRBبررسي مدل 
اين نتيجه رسيدند که تفاوت بين مقادير مشاهده  ايتاليا به

ي زماني ها ه شده رواناب در فاصلسازي شبيهشده و 
اي کاهش  به طور قابل ملاحظه) مانند ماهانه(تر  لانيطو

هاي کم عمق  همچنين بيان کردند که در نيمرخ. مييابد
شوند در حالي  خاک، مقاديرزيادتر از حد معمول برآورد مي
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هاي عميق تر منطقي ترند  که نتايج بدست آمده از نيمرخ
کنند که مدل  بيان مي) ۲۰۰۵( ولنتاين و همکاران ). ۹(

SWRRB زير حوضه ۱۰ براي حوزه آبخيز با حداکثر 
ي صورت گرفته، ها بررسيبا توجه به ). ۱۳(کاربرد دارد 

  مطالعه اي  SWRRBتاکنون در ايران بر روي مدل 
  . انجام نشده است

سازي رواناب بـا اسـتفاده    هدف از انجام اين بررسي همانند 
  در حوزه آبخيز کسيليان که داراي آمار       SWRRBاز مدل   

باشد که در صورت درستي نتـايج         به نسبت کاملي است مي    
هـاي بـدون آمـار يـا داراي           تواند در توليد آمار در حوضه       مي

کسيليان دارند مورد استفاده  آمار ناقص که شرايطي مشابه 
کاربرد اين مدل درک بهتري از فرآينـد پيچيـده          . قرار گيرد 

ي بر پايه   تبديل بارش به رواناب را در يک حوزه آبخيز جنگل         
  .آبي فراهم خواهد کرد روابط بيلان

  

  ها مواد و روش

  بررسيمنطقه مورد 

در اين پژوهش حوزه آبخيز كـسيليان گـزينش شـدکه در          
ــتان    ــرز، در اس ــال الب ــسله جب ــزي سل ــات زون مرک ارتفاع

هاي حـوزه آبريـز تـالار         مازندران قرار دارد ويکي از زيرحوزه     
راي شرايط مـستقل    است و از نظر وضعيت هيدرولوژيكي دا      

 کيلـومتر مربـع اسـت       ۸۶/۳۴۲گستره اين حوضه    . باشد  مي
آيد و بنابه روش آمبرژه       ويك حوزه آبخيز جنگلي بشمار مي     

باشـد و از نظـر        داراي اقليم مرطـوب و نيمـه مرطـوب مـي          
  و عرض    ۵۳ °۲۶´ تا ۵۲ °۱´جغرافيايي در بين طول شرقي    

کـشيده  حوضه  .   واقع شده است    ۳۶ °۳۲´ تا ۳۵ °۱´شمالي
 رودخانه کسيليان که از ارتفاعـات       توسطبوده و زهکشي آن     

گيـرد، صـورت      جنگلي شرق حوزه آبريز تالار سرچشمه مـي       
در اين پژوهش زير حوزه معرف کسيليان نيز        ). ۴(پذيرد    مي

باشـد در     که خروجي آن ايستگاه هيدرومتري وليک بن مـي        
 ـ ۸/۶۷گستره اين زير حوضـه      . نظر گرفته شد   ع  کيلومترمرب

ايـن  .  متري قـرار دارد    ۳۱۶۳ تا   ۱۱۰۵بوده و بين ارتفاعات     
ــع بنــدبن شــروع شــده و بعــد از   حوضــه از ارتفاعــات مرات
ارتفاعات ميـاني حوضـه کـه کـاربري جنگـل دارد، بـه دره               

در ارتفاعات پـايين منـاطق      . شود   مسکوني ختم مي   ‐آبرفتي
سنگده، اوريمليک، درزيکلا، سوت کلا، وزملا، وليک چـال و    

موقعيـت حـوزه آبخيـز کـسيليان و زيـر           . روکلا قرار دارند  دا
  .نشان داده شده است) ۱(حوزه گزينشي در شكل 

  
  

  
  

  

  ايران و استان مازندران  موقعيت حوضه كسيليان نسبت به‐۱شكل 
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  بررسيروش 

  جمع آوري آمار و اطلاعات

هـاي    ي ايـستگاه  هـا   هدر اين بررسي درآغاز کليه آمار و داد       
و تبخير سنجي داخـل و اطـراف حـوزه جمـع            سنجي    باران

در خروجي حوزه آبخيـز كـسيليان از ايـستگاه          . آوري شدند 
 كـسيليان و در خروجـي زيـر حـوزه           ‐هيدرومتري شـيرگاه  

.  شــداســتفادهمعــرف از ايــستگاه هيــدرومتري وليــك بــن 
 در اين بررسي در     استفادههاي مورد     ايستگاه  مشخصات کليه 

براي تعيـين دوره آمـاري      . نشان داده شده است   ) ۱(جدول  

هـاي مختلـف      مشترك، اقدام به ترسـيم بـارگراف ايـستگاه        
پـس از   . شـد ) هيدرومتري، باران سـنجي و تبخيرسـنجي      (

‐۸۱(تـا   ) ۱۳۴۹‐ ۵۰(ها، سال آبي      ترسيم بارگراف ايستگاه  
 سال به عنوان دوره آماري مشترك در نظر         ۳۲يعني  )۱۳۸۰

هـاي اطلاعـات      لايهها و     جمع آوري و تهيه نقشه    . گرفته شد 
شـيب، جهـت، شـبکه     ارتفاع ، جغرافيايي نظير مدل رقومي

هاي هيدرولوژيكي خاک،  هيدروگرافي،  کاربري اراضي، گروه
شماره منحني حـوزه آبخيـز بـا بهـره گيـري از نـرم افـزار                 

Arcview در محيط GISدر مرحله بعد صورت گرفت .  

 
  استفادههاي مورد   مشخصات ايستگاه‐۱جدول 

  )m (ارتفاع  عرض  طول  نوع ايستگاه   نام ايستگاه  يفرد
  E ۶/۳۵‐۳ ‐۳۶ N ۱۳۳۷ ۵۳‐ ۱۳‐۷/۴۱  سنگده  ۱
  E  ۸ ‐۴ ‐۳۶ N ۱۳۰۰ ۵۳‐ ۱۲‐ ۱۴  درزيکلا  ۲
  سليمان تنگه  ۳

  باران سنجي و تبخير سنجي
۱/۵۲‐۱۳ ‐۵۳ E ۵/۷ ‐۱۵ ‐۳۶ N ۴۰۰  

  E  ۳/۳۷‐۲ ‐۳۶ N  ۱۶۲۰ ۵۳‐ ۱۳‐۸/۵۵  تبخير سنجي  اوريمليک  ۴
  E ۴/۱۱‐۴ ‐۳۶ N ۱۵۵۷ ۵۳‐ ۹‐۴/۴۵  کله  ۵
  E ۵۵ ‐۵ ‐۳۶ N ۱۵۰۰ ۵۳‐ ۱۳‐ ۰  وليک چال  ۶
  E ۱ ‐۱۲ ‐۳۶ N ۹۳۰ ۵۳‐ ۱۵‐۶/۱۵  تلارم  ۷
  E ۴/۵۴‐۲۱ ‐۳۶ N ۴۲۰ ۵۳‐ ۱۰‐ ۵/۷  ريگ چشمه  ۸
  E ۱/۵۷‐۱۷ ‐۳۶ N ۲۲۰ ۵۲‐ ۵۳‐۴/۱۰  شيرگاه  ۹
  قرآن تالار  ۱۰

  ن سنجيبارا

۳۰ ‐۴۶ ‐۵۲ E ۱۶ ‐۱۸ ‐۳۶ N ۱۰۲  
  E ۱/۵ ‐۱۸ ‐۳۶ N ۲۲۰ ۵۲‐ ۵۳‐۳/۱۴  شيرگاه  ۱۱
  وليک بن  ۱۲

 هيدرومتري
۸/۲۳‐۱۰ ‐۵۳ E ۲/۴۶‐۵ ‐۳۶N ۱۱۰۶  

  
            SWRRBساختار مدل 

هاي پيوسـته قـرار        در گروه مدل   SWRRBمدل رياضي   
 بـراي   CREAMSگيرد و با ايجاد اصلاحاتي در مـدل           مي

هـاي بـزرگ، پيچيـده و روسـتايي بـراي             کاربرد در حوضـه   
اين . دهاي هيدرولوژيكي توسعه يافته است    فرآين سازي  شبيه

 در محدوده گـسترده اي از خـاک هـا،           استفادهمدل قابليت   
اقاليم، کاربري اراضي، توپوگرافي و شرايط مـديريتي را دارد          

 مـديريتي را بـر روي ميـزان آب،        اقـدامات تواند تـأثير      و مي 
بيني کند  رسوب و ميزان آفت کش با دقت قابل قبولي پيش    

 مدل بر پايه معادله بيلان هيـدرولوژيكي در رابطـه            اين ).۷(
  : طراحي شده است) ۱(
)۱           (  

)(
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iiii

t

i
ii QRPETQRSWSW −−−−+= ∑
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 ميـزان    SWخاک به ميليمتـر،        رطوبت  SWi: که در آن  

رطوبـت اوليـه بـه     رطوبت در دسترس گياهـان بـه عنـوان   
 Qiميزان بارندگي به ميليمتـر،   Riزمان به روز،  tميليمتر، 

 ميـزان تبخيـر و تعـرق        ETiرواناب سـطحي بـه ميليمتـر،        
 ارتفـاع  QRi ميزان نفوذ به ميليمتر و  Piواقعي به ميليمتر،
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فايـل اجرايـي مـدل    . باشـد  ميليمتر مـي  رواناب تأخيري به
SWRRB          شامل شانزده بخش مختلف است كه به كـاربر 

 مــورد نيــاز را يهــا ه و مشخــصهــا هامكــان وارد كــردن داد
 .دهد مي
 

  ي مدلپارامترها

ي بارندگي و دمـاي     ها  ه، داد SWRRBبراي اجراي مدل    
هاي   روزانه به عنوان مهم ترين ورودي مدل به همراه ويژگي         

دقيق پروفيل خـاك، رطوبـت خـاک، وضـعيت هيـدروليك            
جريان زير قشري، رواناب روزانه، تلفات بارنـدگي و ذخيـره           

 و بـرداري  وضـعيت بهـره   مخزني، تبخير و تعـرق، تشعـشع،  
هاي فيزيوگرافيکي حوزه     کاربري اراضي، توپوگرافي و ويژگي    

پـس از   .  رواناب مورد نياز است    سازي  شبيهآبخيز، به منظور    
ي مورد نياز مدل اقدام به اجراي مـدل         ها  هاستخراج مشخص 

هـاي موجـود کـرده و         دريک دوره مشاهداتي بـر پايـه داده       
اهانـه و   ي زمـاني مختلـف روزانـه، م       ها  هميزان رواناب دردور  

. شـود   سالانه در خروجي هر دو حـوزه آبخيـز محاسـبه مـي            
ي مدل بر پايـه ميـزان       ها  هكاليبراسيون ضريب ها و مشخص    

مشاهداتي رواناب در دوره مشاهداتي انتخابي در مرحله بعد         
در اين تحقيق ارزيـابي مـدل       . شود  به مورد اجرا گذاشته مي    

 دريک دوره   ميزان خطاي برآورد رواناب     بر پايه بررسي کمي     
مشاهداتي غيراز دوره مورد استفاده در مرحله كاليبراسـيون         

 ،مجـذور   ١با استفاده از عامـل هـاي ميـانگين مطلـق خطـا            
) ۴فرمول شـماره  )(Nash) ۱۴ و معيار    ٢ميانگين مربع خطا  

داري ميزان اختلاف بـين       داري يا عدم معني     و بررسي معني  
و ) Z) ۱۰امـل مقادير مشاهداتي و برآوردي با اسـتفاده از ع        

 سـازي  شـبيه بينـي و   کارايي مـدل در پـيش   ميزان  تعيين
معيارهاي مورد استفاده بر پايه روابط      . شود  رواناب انجام مي  

  . باشند قابل محاسبه مي) ۵(الي ) ۲(
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ــا   ــشاداتي،    داده: iOكـــه در ايـــن فرمـــول هـ           هـــاي مـ

iP :شـده ،     سـازي   شبيههاي    داده Q :  هـاي    ميـانگين داده

 هــا، تعــداد داده: Nمــشاهداتي،
1X :هــاي  ميــانگين داده

ــشاهداتي، ــانگين داده: 2Xم ــرآوردي،  مي ــاي ب ه
21 XX −σ :

   .باشد  و برآوردي ميمشاهداتيهاي  انحراف معيار داده
  

  نتايج

 پايـه مـشترک آمـاري و وجـود نـواقص آمـاري،              اساسبر  
هاي باران سـنجي سـنگده، درزيکـلا، کلـه، تـلارم،              ايستگاه

شيرگاه، قرآن تالار و ريگ چشمه و ايـستگاه تبخيرسـنجي           
در مورد  . شدند انتخاب سازي شبيه در   استفادهسنگده براي   

هاي هيدرومتري با توجه به وجود نواقص آمـاري در            ايستگاه
ايستگاه وليک بن و به دليل نيـاز بـه آمـار هـر دو ايـستگاه                 

، نـواقص آمـاري ايـستگاه       سـازي   شـبيه هيدرومتري در امـر     
گيـري از روش نـسبت هـا و         ۱هيدرومتري وليک بن با بهره    
 کسيليان،  ‐هيدرومتري شيرگاه مبنا قرار دادن آمار ايستگاه      

علـت  . به عنوان ايـستگاه داراي آمـار کامـل بازسـازي شـد            
استفاده از اين روش براي بازسازي آمار وليک بـن، مناسـب            

). ۳(باشـد   بودن اين روش براي بازسـازي آمـار روانـاب مـي        
 دريـافتي و  هـا  هها و کنتـرل کيفيـت داد     بررسي صحت داده  

ران تـست يـا آزمـون           کمـي آزمون همگني بر اساس روش      
‐۵۰( سال يعني از سال آبي       ۳۲توالي در طول دوره آماري      

نتايج اين آزمون همگـن     . انجام شد ) ۱۳۸۰‐۸۱(تا  ) ۱۳۴۹
 درصـد در    ۵هـا در سـطح        ها را در همه ايـستگاه       بودن داده 

  . طول دوره به اثبات رساند



  ... به منظور SWRRB هيدرولوژيكي و ارزيابي مدل كاليبراسيون                                                                                                        ٨٠٢

 از آمـار گـردآوري شـده، اقـدام بـه اسـتخراج              اسـتفاده با  
مورد نياز مدل مانند شمار روزهـاي بـاراني در          ي  ها  همشخص

هر ماه، ميانگين ماهانه بارش، انحراف معيار بـارش روزانـه،            
ضريب چولگي بارش روزانه، کمينه و بيـشينه ماهانـه دمـا،            
ــک روز    ــد ازي ــه رخــداديک روز مرطــوب بع ــال ماهان احتم
مرطوب، احتمال ماهانه رخداديک روز مرطـوب بعـد ازيـک           

غيير دماي ماهانه، ميزان تشعشع در هر روز خشک، ضريب ت
 ساعته با دوره بازگشت     ۵/۰ بيشينه بارندگي ماهانه     .ماه شد 

 سـال، شـمار   ۱۰ ساعته با دوره بازگـشت  ۶ سال، بارش   ۱۰
 ساعته بـا دوره بازگـشت       ۵/۰هايي که بيشينه بارندگي       سال
، سـال و روز     سـازي   شـبيه هاي     سال را دارند، شمار سال     ۱۰

ضريب زبـري دامنـه، ضـريب زبـري         .  شد يساز  شبيهشروع  
آبراهه، شمار زير حوزه، عامل آب پايـه و ظرفيـت آب قابـل              

ي مورد نياز بودنـد کـه بعـضي از          ها  هدسترس ازديگرمشخص 
ي صـورت   هـا   بررسـي  مانند ضريب زبري از روي       ها  همشخص

ي ها  هدر مرحله بعد برخي از مشخص     . گرفته استخراج شدند  
هـا و     از روي نقـشه    SWRRBبراي اجراي مدل    مورد نياز   

  . محاسبه و استخراج شدGIS در محيط اطلاعاتيهاي  لايه
 براي حوزه آبخيز کسيليان و زيـر حـوزه          SWRRBمدل  

آن يعني حوزه معرف کسيليان به صـورت جداگانـه در سـه            
‐۵۰(هـاي آمـاري       مقياس روزانه، ماهانه و سـالانه در سـال        

يبره شد و عمـل ارزيـابي آن در         کال) ۱۳۷۵‐۷۶(تا   ) ۱۳۴۹
در هـر   ) ۱۳۸۰‐۸۱(تا   ) ۱۳۷۶‐۷۷(هاي آماري     طول سال 

ميزان خطا با توجه به عامل هـايي        . دو حوضه صورت گرفت   
هـاي مـشاهداتي و بـرآوردي،         مانند مقايـسه ميـانگين داده     

هـاي    هاي مـشاهداتي و بـرآوردي، معيـار         انحراف معيار داده  
گين مربـع خطـا و معيـار        ميانگين مطلق خطا ،مجذور ميـان     

Nash   و R    بـا  داري  معنـي داري و عـدم        برآورد شد و معني 
 مورد بررسي قرار گرفـت کـه نتـايج آن در            Zتوجه به عامل  

  . نشان داده شده است) ۲(جدول 
  

  هاي آماري  هاي مورد بررسي در سال  نتايج كاليبراسيون مدل در مقياس روزانه ، ماهانه و سالانه در حوضه‐۲جدول 

  )۱۳۷۵‐۷۶(تا  ) ۱۳۴۹‐۵۰(

ميانگين 
رواناب 

مشاهدات
 ي

ميانگين 
رواناب 

 برآوردي

انحراف معيار 
رواناب 

 مشاهداتي

انحراف معيار  
رواناب 

 برآوردي
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 روزانه  ٢/١٨*** ٣٥/٠ ٠٣/١ ١٧/٠ ‐٩٠/٠ ٠٥/٤ ٨٤/٢ ٨٤/١ ٧٥/٢
٢٧/٣٧٨ ٠٨/٥٣ ‐٠٦/٠ ٢٢/٢٧ ٦٨/٧٠ ٣/٦٣ ٣/٨٨  ماهانه  ۹۵/۵*** ٢٧/٠
٠٥/٣٥٥ ٥/٢٤٨ ٩٩/١٠٤ ٥٥/٣٧٦ ٤٨/١٠٤٤ ٩٥/١٠٥٩ ٢٨/٠ ٠٨/٠ ns ان سالانه ٢١/٠

يلي
کس

 
 روزانه  ١٤/٧*** ١٩/٠ ٨١/١ ٦٦/٠ ‐٩٧/٣ ٧٧/١ ٨١/٠ ٣٤/٠ ٠/٤٨
 ماهانه ٣/٣** ٣٥/٠ ٢١/١٥ ٨٧/١٠ ‐٢٧/٠ ٦/١٢ ٥/١٣ ٢/١١ ٦/١٤
٤٦/٠ ٦٠/٥٢ ٥٠/٤١ ٠٩/٠ ٨٦/٣٨ ١٦/٥٦ ٨٢/١٦٠ ٨٥/١٧٤ ns ٠٧/١  سالانه

ف 
عر

م
ان

يلي
کس

 

  
به عنوان نمونـه، عملکـرد مـدل را در          ) ۳(و  ) ۲(شکل هاي   

 رواناب ماهانه در مرحله كاليبراسـيون مـدل بـه           سازي  شبيه
در )١٣٦٨‐٦٩(و) ١٣٥٠‐٥١(هـاي آمـاري       در سـال  ترتيب  

در ايـن شـکل هـا       . دهد  حوضه معرف کسيليان را نشان مي     

. باشـد   ب ميليمتر و زمان بر حـسب مـاه مـي          رواناب بر حس  
 سازي شبيهنيز به عنوان نمونه عملکرد مدل را در  ) ۴(شکل  

 سـال آمـاري   رواناب روزانه در مرحله كاليبراسيون مـدل در    
 .دهد در حوضه کسيليان نشان مي) ١٣٥٦‐٥٧(
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  ه معرف کسيليان در حوض١٣٥٠‐٥١ در مقياس ماهانه در سال  آماري كاليبراسيون مدل ‐٢شکل 
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   در حوضه معرف١٣٦٨‐٦٩ در مقياس ماهانه در سال كاليبراسيون مدل ‐٣شکل 
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   در حوضه کل١٣٥٦‐٥٧ در مقياس روزانه در سال كاليبراسيون مدل ‐٤شکل 

  
دهد که مدل   نشان ميكاليبراسيوننتايج بدست آمده از 

هايي از طول دوره آماري ياد شده نتايج قابل  در بخش
. باشد  نتايج ضعيف ميها هلي را ارائه داده و در برخي دورقبو

نشان داده شده است بر پايه ) ٢(همانگونه که در جدول 
 و محاسبه مقادير مشاهداتيتوان گفت تفاوت بين  نتايج مي

هاي زماني ماهانه و سالانه قابل قبول  شده مدل در مقياس

مقادير  داري بين اما در مقياس زماني روزانه تفاوت معني
البته نتايج . و محاسبه شده وجود داردمشاهداتي 

 رواناب سالانه نسبت به رواناب ماهانه دقيق تر سازي شبيه
 سازي شبيهبا توجه به عدم کارائي نسبي مدل در . باشد مي

عمل ارزيابي مدل در طول  در مرحله بعد ،رواناب روزانه
و در هر د) ۱۳۸۰‐ ۸۱(تا  ) ۱۳۷۶‐۷۷(هاي آماري  سال
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ميزان . هاي ماهانه و سالانه صورت گرفت حوضه در مقياس
هاي قبلي مورد محاسبه قرار گرفت که نتايج آن  خطا باروش
همبستگي ) ٥(شکل . نشان داده شده است) ۳(در جدول 

 و برآوردي رواناب در مرحله ارزيابي مشاهداتي مقاديربين 
مدل در مقياس سالانه در حوضه معرف کسيليان در 

را نشان ) ۱۳۸۰‐۸۱(تا ) ۱۳۷۶‐۷۷(آماري اي ه سال
  .دهد مي

در هر دو حوزه آبخيز کسيليان و معرف کسيليان  ميـزان            
 و سـامانه    اطلاعـاتي هـاي      از لايـه   استفادهشماره منحني با    

 و  مـدل  كاليبراسـيون در  .  جغرافيايي محاسبه شـد    اطلاعات
 حوضـه ، مشاهده شد كه در هـر دو         ها  هبهينه كردن مشخص  

رسي، ميزان شماره منحني بيشتر از ميزان محاسبه        مورد بر 
 . شده است

  
  )۱۳۸۰‐۸۱(تا  ) ۱۳۷۶‐۷۷(ي آماري ها سالهاي مورد بررسي در   نتايج ارزيابي مدل در مقياس ماهانه و سالانه در حوضه‐۳جدول 

ميانگين 
رواناب 

 مشاهداتي

ميانگين 
رواناب 
  برآوردي

انحراف 
معيار رواناب 
 مشاهداتي

عيار  انحراف م
رواناب 
  برآوردي

Nash MAE RMSE R Z 
مقياس 
 زماني

 هضحو

 ماهانه  ۷/۲** ٢٥/٠ ٤/٦٧ ٠٧/٥٠ ‐١٦/٠ ١/٣٢ ١/٦٣ ٦/٦٣ ٣/٨٨
٨٠/٠ ٧/٢١٣ ٧/١٩٠ ٤٠/٠ ٧١/١٠٢ ٦٦/٣١٢ ٥٢/١٠٧٦ ٦/١٠٦١ ns ۱۱/۰‐  سالانه 

 کسيليان

٤٢/٠ ١٥ ٩/١٠ ‐٦٢/١ ٢/١٦ ٣/٩ ٩/١٣ ١/١١ ns ۱۷/۱‐  ماهانه 
٩٨/٠ ٧/٥٨ ٣/٤٦ ‐٦/٠ ٦٩/٨٨ ١٢/٥١ ٠٩/١٨٠ ٧٧/١٣٣ ns ۵۲/۰‐  سالانه 

معرف 
 کسيليان

  

y = 1.6944x - 46.567
R2 = 0.9537
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  کسيليان   و برآوردي رواناب در مرحله ارزيابي مدل در مقياس سالانه در حوضه معرفمقادير مشاهداتي همبستگي بين ‐٥شکل 

 )۱۳۸۰‐۸۱(تا  ) ۱۳۷۶‐۷۷(آماري هاي  در سال
  

ي ها  همشخصبه  به منظور شناسائي حساسيت مدل نسبت       
 کـه بـه     اساسبر اين   . حساسيت نيز انجام شد   آناليزمختلف،  

 تغييــر در ، ميــزان تغييــر ثابــت در هــر مشخــصهازاي يــک
خروجي مدل مورد بررسي قرارگرفت و براي اولويـت بنـدي          

ــا همشخــص ــين ته ــار  أً و تعي ــذارترين مشخــصه از معي ثيرگ
 بين  بنابراين ميزان خطاي  . استفاده شد ميانگين مطلق خطا    

مقادير مشاهداتي و برآوردي رواناب بـه ازاي ميـزان تغييـر            
ثابت در هر مشخصه با استفاده از اين فاکتور مـورد بررسـي           

يي کـه بيـشترين خطـا را موجـب          هـا   هقرار گرفت و مشخص   

ــي ــدول    م ــايج آن در ج ــه نت ــدند ک ــي ش ــوند معرف        ) ۴(ش
بـه عنـوان نمونـه      ) ۷(و  ) ۶(شـکل   . نشان داده شـده اسـت     

) ۶(شکل  . يانگر تأًثير مشخصه آلبدو بر خروجي مدل است       ب
تـا  ) ۱۳۷۶‐۷۷(هاي آماري      مدل در سال   سازي  شبيهنتيجه  

) ۷(را قبل از تغيير مشخـصه آلبـدو و شـکل             ) ۱۳۸۰‐۸۱(
تـا  ) ۱۳۷۶‐۷۷(هاي آماري      مدل در سال   سازي  شبيهنتيجه  

دهد که در آن با ثابت بودن سـاير           را نشان مي  ) ۱۳۸۰‐۸۱(
، از ميزان مشخصه آلبدو نسبت به نمودار شـکل          ها  همشخص
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 . دهد بالاي مدل را به تغيير در اين مشخصه نشان ميحساسيت ) ۷(شکل .  کاسته شده است۰۲۵/۰به ميزان ) ۶(

 
  ي موثر بر مدلها همشخص جدول اولويت بندي ‐۴جدول 

  مشخصه  ميانگين مطلق خطا
 ۱  آلبدو ٤١٥١/١١
 ٢  چگالي خاک ١٦١٩/١١
 ٣   عمق ريشه در خاکبيشينه ٠٠٩٧/١١
 ٤   آب پايهعامل ٩٧١٥/١٠
 ٥ شماره منحني ٩٤٤٥/١٠
 ٦ قابليت هدايت آب در خاک ٩٤٢٥/١٠
 ٧  ميزان رس خاک ٩٤٢٢/١٠
 ٨ ميزان آب برف ٩٤٢٠/١٠
 ٩  عرض آبراههميانگين ٩٤١٤/١٠
 ١٠ ميزان اوليه آب خاک ٧٤٥٤/١٠
 ١١  ظرفيت آب قابل دسترس ٤٩٥٤/١٠
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  ١٣٨٠‐٨١تا ١٣٧٦‐٧٧هاي آماري     و برآوردي رواناب سالانه در حوضه معرف  در سالمقادير مشاهداتي تفاوت بين ‐٦شکل 
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  ) ١٣٨٠‐٨١(تا ) ١٣٧٦‐٧٧(هاي آماري    و برآوردي رواناب سالانه در حوضه معرف در سالمقادير مشاهداتي تفاوت بين ‐٧شکل 

  آلبدوتغيير مشخصهپس از 



  ... به منظور SWRRB هيدرولوژيكي و ارزيابي مدل كاليبراسيون                                                                                                        ٨٠٦

  بحث

بر اساس نتايج به دسـت آمـده از كاليبراسـيون و ارزيـابي              
مدل، مشخص شد که در هر دو حوضه مورد بررسي، مـدل            

هاي ماهانه را بهتر از  هاي سالانه را بهتر از ماهانه و داده       داده
کند که بـا نتـايج بـه دسـت             مي سازي  شبيههاي روزانه     داده

 .همخـواني دارد ) ۲۰۰۴(کـاران  وهم آمده توسط گانـدولف 
  در حوضه معـرف SWATبا اجراي مدل ) ۱۳۸۱(سعادتي
ارزيـابي مـدل در   . اي رسـيد  نيز به چنـين نتيجـه   کسيليان

حوضه کسيليان در مقياس سالانه با مقايسه نتايج عاملهـاي          
در حالي  . ، قابل قبول و مناسب بود     Nashلحاظ شده مانند    

حله ارزيابي ضـعيف تـر از       که در مقياس ماهانه نتايج در مر      
از مقايـسه نتـايج ارزيـابي در دو         . مرحله كاليبراسـيون بـود    

هـاي بـزرگ تـر        شود که مدل در حوضه      حوضه مشخص مي  
هاي کوچـک      قابل قبول تري را نسبت به حوضه       سازي  شبيه

يي توانــسته هــا هدر کــل مــدل در دور. دهــد تــر ارائــه مــي
يي نيـز رونـد     اه ـ  ه خوبي را ارائـه دهـد و در دور         سازي  شبيه
تواند نـشان   اين موضوع مي خوب نبوده است که سازي شبيه

اين باشد که مدل به متغييري حساسيت نـشان داده            دهنده
که در ساختار مدل وارد نشده است و يا مدل به طـول دوره    
آمــاري حــساس بــوده و همــان طــور کــه در بخــش نتــايج 

ايت ازطول دوره، نتايج مدل رض هايي ملاحظه شد، در بخش
در هنگام كاليبراسيون مـدل ديـده شـد كـه در            . بخش بود 

ايـن    هاي عميق تر خاك نتايج قابـل قبـول ترنـد كـه              نيمرخ
موضوع با نتايج بدست آمـده توسـط گانـدولف و همكـاران             

  . همخواني دارد) ۲۰۰۴(
ــه      ــسبت ب ــدل ن ــساسيت م ــل ح ــي تحلي ــن بررس در اي

د ده ـ  اين پژوهش نشان مي   . ي مختلف انجام شد   ها  همشخص
يي ماننـد آلبـدو، وزن مخـصوص        هـا   هکه مـدل بـه مشخـص      

هـاي خـاک حـساسيت بيـشتري          هاي خاک، عمق لايه     لايه
  .دهد نشان مي

 اخـتلاف بـين ميـزان       داري  معنـي دار بودن يـا عـدم         معني
 Zبـه عامـل     شده و مشاهداتي با توجـه سازي شبيهرواناب 

نتايج اين بررسي نشان داد كه بين       . مورد بررسي قرار گرفت   
 شـده در مقيـاس روزانـه،        سـازي   شـبيه مقادير مشاهداتي و    

دار اســت، امــا در مقيــاس ماهانــه و ســالانه،  تفــاوت معنــي
تـوان    ايـن نتيجـه مـي       دار نبود، با اسـتناد بـه        اختلاف معني 

 روانـاب در  سـازي  شبيه را براي SWRRBاستفاده از مدل  
ــسيليان و    ــه ك ــالانه در حوض ــه و س ــاني ماهان ــاس زم مقي

داراي شرايط همسان توصيه كرد، امـا بـا توجـه           هاي    حوضه
ــه ــدل    ب ــه م ــوع ک ــن موض ــک از SWRRBاي  در هيچي

هاي کشور مورد آزمون قـرار نگرفتـه اسـت در مـورد             حوضه
. توان با قطعيـت اظهـار نظـر كـرد           مقياس زماني روزانه نمي   

هاي ماهانـه     نيز در استفاده از داده    ) ۱۹۸۷(آرنولد و ويليامز    
 به نتايج قابل قبولي     SWRRBابي مدل   و سالانه براي ارزي   

ــد ــت يافتن ــاران . دس ــنگس و همك ــتوارت ) ۱۹۸۹(بي و اس
 بـه   SWRRBنيز در استفاده از مـدل       ) ۲۰۰۰(وهمكاران  

  .نتايج قابل قبولي دست يافتند
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Abstract 
Most of the hydrological systems are very complicated and it is not possible to understand them 

completely. Therefore, simplification is necessary to understand or control of a part of the system 
behavior such as water balance relationships. Hydrological models are simple structure of complicated 
systems in hydrological cycle in the nature. The first goal of a hydrological model is to predict 
complicated system function and evaluate the impact of any kind of changes on system behavior. This 
will help us to better understand processes of the system. In this research SWRRB hydrological model 
was used to simulate water balance relationship in Kasilian watershed located in Mazandaran province. 
SWRRB is a continuous hydrological model. This model was calibrated and evaluated in Kasilian 
watershed. The simulation error in calibration and evaluation steps was estimated using MAE, RMSE 
and NASH criteria. Significance and insignificance of difference between observed and estimated 
runoff values was evaluated using Z factor. Model sensitivity analysis with respect to the different 
variables was investigated. The result of this research showed that the model can simulate annual 
runoff more accurate than monthly runoff. On the other hand, in comparison between monthly and 
daily runoff, it can be seen that simulation of monthly runoff is more reliable than daily runoff. In this 
research, it has been shown that the model is sensitive to length of the data. 
 
Keywords: Continuous hydrologic modeling, SWRRB, Water balance, Runoff, Kasilian                             
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