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چكيده
تبخیر و تعرق (ET) یکی از مهم‌ترین اجزای چرخه‌ی 
هیدرولوژیک و یک عامل مهم در تعیین نیاز آب ‌می‌باشد که توزیع 
مکانی و برآورد دقیق آن برای بسیاری از مطالعات نظیر بیلان آب، 
شبیه‌سازی تولید گیاهی، برنامه‌ریزی آبیاری و مدیریت منابع آب 
اهمیت بسیاری دارد. هم‌چنین استفاده از روش زمین آمار یکی از 
راه‌های تخمین تبخیر و تعرق در نقاط فاقد ایستگاه می‌باشد. در این 
تحقیق برای شبیه‌سازی تبخیر و تعرق حوزه آبخیز دربند سملقان از 
مدل هیدرولوژیکی SWAT استفاده شد. فرآیند واسنجی برای بازه 
زمانی 1385 تا 1391 و فرآیند اعتبارسنجی در بازه زمانی 1392 
تا 1395 انجام شد. برای ارزیابی نتايج شبيه‌سازي‌ از شاخص‌هاي 
R2 )ضريب تبیین(، bR2 )ضريب همبستگي وزني(، NS )نش- 

ساتکليف( استفاده گردید. در مرحله واسنجی ضرایب bR2، R2 و 
NS به ترتیب برابر 0/74، 0/71و 0/68 و در مرحله اعتبارسنجی 
آنالیز  انجام  از  بعد  گردید.  حاصل   0/59 و   0/62  ،0/69 برابر 
آبی حوزه مشخص گردید  بیلان  بر  پارامتر موثر  حساسیت، 14 
که شماره منحنی (CN2) به‌عنوان مهم‌ترین پارامتر شناخته شد. 
در ادامه با استفاده از نتایج حاصل از آنالیز مکانی داده‌ها در این 
تحقیق مدل نمایی (Exponantial) با توجه به مقدار RMSe کم‌تر 
پهنه‌بندی  جهت  مدل  مناسب‌ترین  به‌عنوان  بیش‌تر  همبستگی  و 

انتخاب گردید. 
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مقدمه 
تبخیر و تعرق  یکی از مهم‌ترین اجزای چرخه ی هیدرولوژیک و 
یک عامل مهم در تعیین نیاز آبی می‌باشد که توزیع مکانی و برآورد 
دقیق آن برای بسیاری از مطالعات نظیر بیلان آب، طراحی و مدیریت 
سیستم‌های آبیاری، شبیه‌سازی تولید گیاهی، برنامه ریزی آبیاری و 
که به دلیل تغییرات مکانی  مدیریت منابع آب اهمیت بسیاری دارد 
آن باید از روش‌های درون یابی برای تخمین آن در سطح منطقه ای 
بهره گرفت.  استفاده از روش‌های درون یابی یکی از راه‌های تخمین 
تبخیر و تعرق در نقاط فاقد ایستگاه می‌باشد. هدف این پژوهش شبیه 
سازی تبخیر و تعرق پتانسیل حوزه آبخیز دربند سملقان با استفاده از 
شبیه‌ساز بیلان آبی )مدل SWAT( و سپس پهنه‌بندی تبخیر و تعرق 

با استفاده از زمین آمار می‌باشد.
مقیاس  ارزیابی آب و خاک یک مدل جامع در  یا مدل   SWAT
آبخیز می‌باشد که توسط سرویس تحقیقات کشاورزی ایالات متحده 
آمریکا تهیه شده است. این مدل برای شبیه‌سازی حرکت آب، رسوب 
و آلاینده‌های شیمیایی کشاورزی در سطح حوزه‌های آبخیز پیچیده 
برای  اراضی و شرایط مدیریتی متفاوت  با خاک، کاربری  و بزرگ 

دوره‌های زمانی طولانی طراحی شده است ]13[، ]11[. 
درمطالعات زیادی از مدل SWAT جهت شبیه‌سازی هیدرولوژیکی 
حوزه آبخیز بهره گرفته شده است. برعكس كاربرد مدل SWAT در 
شبيه‌سازي متغيرهاي هيدرولوژكيي، تاكنون تحقيقات معدودي براي 
شبيه‌سازي عملكرد و تبخير و تعرق واقعي و ديگر مؤلفه‌ها توسط آن 
صورت گرفته است. از معدود مطالعات در اين خصوص تحقیقات 
ايمرزيل و همكاران]4[ ، در حوزه رودخانه آپربيما از اين مدل براي 
عملكرد و تبخير و تعرق واقعي از محصولات نيشكر،  شبيه‌سازي 
سورگو م و ارزن جهت ارزيابي بهره‌وري آب كشاورزي و همچنين 
كردن اجزاي معادله‌ي بيلان آب استفاده كردند. به  براي مشخص 
همين ترتيب جيمر و همكاران ]5[ ، تغييرات تبخير و تعرق پتانسيل 
و همچنين بهره‌وري آب گياهي بر اي گياه ذرت بر اساس سناريوهاي 
مختلف مديريتي را شبيه‌سازي كردند. با توجه به آنچه آمد، سوابقي از 
ارزيابي اين مدل در شبيه‌سازي هيدرولوژكيي و عملكرد گياهي ارائه 
لازم به ذكر است كه بيشتر تحقيقات فوق عملكرد مناسب  گرديد. 
کانان و همکاران  را در مطالعات خود تأييد كرده‌اند.    SWAT مدل 
]8[، مدل SWAT را در یک حوزه آبخیز کوچک در کشور انگلستان 
برای  هیدرولوژیکی  مدل‌سازی  در  که  دریافتند  آن‌ها  بردند.  کار  به 
ادغام  درست  شناخت روش  منطقی  و  قبول  قابل  نتایج  به  رسیدن 
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تبخیر و تعرق و روش‌های محاسبه تولید رواناب بسیار تعیین کننده 
است. آوسی و همکاران ]1[،  در ارزیابی روش‌های برآورد تبخیر 
سه  تونس  کشور  در   SWAT مدل  از  استفاده  با  پتانسیل  تعرق  و 
مورد  را  تیلور"  "پرینستلی  و  "هاروگریوز"  مانتیث"،  "پنمن  روش 
بررسی قرار دادند. آنها دریافتند که روش پنمن مانتیث تبخیر و تعرق 

پتانسیل را به خوبی پیش بینی می‌کند. 
مورتی و همکاران ]12[، در مطالعه‌ای به کاربرد مدل هیدرولوژیکی 
نیمه توزیعی SWAT برای پیش بینی تعادل آب حوزه آبخیز کن هند 
پرداختند. این حوزه به ده زیرحوزه شامل HRU 107 )واحد عکس 
پوشش  و  خاک  شیب،  نقشه‌های  اساس  بر  هیدرولوژیکی(  العمل 
زمین تقسیم شد. نتایج نشان داد که میانگین بارندگی سالانه حوزه 
کن حدود 1132 میلی متر است که حدود 23 درصد آن به رواناب 
به  درصد   73 و حدود  زیرزمینی  آب  به جریان  درصد   4 سطحی، 

تبخیر و تعرق تبدیل می‌شود.
هم چنین می توان  به پژوهش‌های وفاخواه و همکاران  ]19[،  در 
مورد  مقایسه روش‌های مختلف زمین آماری در برآورد تبخیر تعرق 
پتانسیل در حوزه آبخیز دریاچه نمک، جامعی و حجام  ]8[، در برآورد 
منطقه‌ای تبخیرو تعرق مرجع در استان خوزستان، گریت و همکاران 
]3[،   با استفاده از روش کریجینگ تهیه نقشه‌های تبخیر و تعرق برای 

تولید محصول کینوا در آلتیپلانو در بولیویاشاره کرد.
واندرلیندن و همکاران ]18[،  براساس پژوهشی که  همچنین 
آماری روش  در اندلس اسپانیا انجام دادند از میان روش‌های زمین 
کریجینگ ساده را به عنوان مناسب‌ترین روش پهنه بندی ETo بیان 

کردند. 
نتایج پژوهش‌های اشاره شده نشان داد که روش‌های درون یابی 
اساس هدف  نتایج متفاوتی در مناطق مختلف داشته است، براین 
پژوهش حاضر بررسی و ارزیابی روش‌های مختلف زمین آماری 
و تعیین مناسب‌ترین روش زمین آماری برای تخمین مکانی تبخیر 
وتعرق مرجع و پهنه بندی آن در حوزه آبخیز دربند سملقان است. 
نوآوری این تحقیق استفاده همزمان از مدل SWAT برای شبیه‌سازی 
بیلان آب و تبخیر و تعرق منطقه و روش زمین آمار برای پهنه‌بندی 

نقشه تبخیر و تعرق می‌باشد.

مواد و روش‌ها
استان  حاصلخیز  دشت‌های  از  یکی  سملقان  آبخیز  حوزه‌ی 
اترک  زیرحوزه‌های جنوبی رودخانه  از  و  می‌باشد  خراسان شمالی 
است. شیب عمومی این دشت از طرف جنوب، غرب به شمال شرق 
که  گردیده  باعث  شرق  شمال  جهت  در  ارتفاع  کاهش  و  می‌باشد 
شیب لازم جهت زهکش نمودن رواناب و سیلاب‌های حوزه را به 
وجود آورد. امتداد آبراهه‌های اصلی در ارتقاعات شمال، جنوب و 
غرب می‌باشد که باعث می‌شود رواناب و سیلاب‌های حوزه آبخیز 
سملقان را به سمت رودخانه اصلی دشت که دارای امتداد جنوب 
غرب- شمال شرق می‌باشد هدایت نماید. اين منطقه به لحاظ شرايط 

خاص موروفولوژكيي و محيطي از كي طرف و هم‌جواري با ناحيه 
به  مي‌باشد.  خاصي  تنوع  داراي  ديگر،  طرف  از  هيركاني  مرطوب 
طوري كه ميزان بارندگي آن از 230 ميلي متر در منطقه جيرانسو تا 
470 ميلي متر در ارتفاعات سملقان و دركش متغيير بوده و داراي 
متوسط  دارای  همچنين  مي‌باشد،  متر  ميلي   318 بارندگي  متوسط 
دماي هواي 17 درجه سانتي گراد بوده و داراي اقليم نيمه خشك 
است. ارتفاع حداکثر حوزه 2777 متر و ارتقاع حداقل 668 متر می 
باشد  )مطالعات بهنگام سازی حوزه آبخیز اترک 1388(. در شکل 1 

موقعیت حوزه آبخیز دربند سملقان نشان داده شده است.

شکل 1- نقشه موقعیت منطقه مورد مطالعه
Fig 1. Location of the study area

شبیه‌سازی بیلان آبی
برای شبیه‌سازی بیلان آبی حوزه از مدل SWAT استفاده گردید. 
در  هیدرولوژیکی   فرآیندهای  شبیه‌سازی  برای   SWAT مدل 
حوزه‌های آبخیز پیچیده و وسیع، با توجه به تغییرات خاک، کاربری 
کاربرد  مدت  طولانی  دوره‌های  در  هوایی  و  آب  شرایط  و  اراضی 
دارد. مدل SWAT یک مدل مفهومی- نیمه‌توزیعی در مقیاس حوزه 

آبخیز است که دارای بازده محاسباتی بالا می‌باشد. 
معادله بيلان آب که در مدل استفاده مي‌شود به صورت رابطه 1 

مي‌باشد ]13[. )1(
   )1(

 SWo ،)زمان )روز t ،محتواي آب نهايي در خاک SWt که در آن
روز،  هر  در  بارش  مقدار   Rday خاک،  در  موجود  اوليه  آب  مقدار 
Qsurf مقدار رواناب سطحي در هر روز، Ea مقدار تبخير و تعرق 
 Qgw منطقه زيرقشري و  به  نفوذ کرده  Wseep مقدار آب  روزانه، 

مقدار نفوذ به سفره زيرزميني مي‌باشد ]19[.
چهار سيستم فرعي جهت تشيكل فرآيندهاي شبيه‌سازي در اين 
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منطقه  متر(،  مدل عبارت اند از : لايه‌هاي خاك )عمق صفر تا ۳/۵ 
مياني يا غير اشباع در صورت وجود، سفره آب زيرزميني كم عمق 
سفره آب زيرزميني عميق  متر(،   ۲۵ تا   ۳/۵ )عمق  يا غير محصور 
در اين مدل جريان  و مسيل‌ها.  )عمق بيش از ۲۵ متر(  محصور  يا 
رودخانه توسط سه منبع اصلي تأمين مي‌گردد كه عبارت اند از 
رواناب سطحي، جريان زير سطحي و جريان پايه يا همان جريان آب 
زيرزميني از سفره آب زيرزميني غير محصور. در این مدل هر حوزه 
به چند زیرحوزه و هر یک از زیرحوزه‌ها به چند واحد عکس‌العمل 
خصوصیات  و  اراضی  کاربری  نظر  از  که   )HRU(1 هیدرولوژیک 

خاک همگن هستند، تقسیم می‌شود ]20[. 
معادله بيلان آب که در مدل استفاده مي‌شود به صورت رابطه 2 

مي‌باشد ]19[.  رابطه 2:
  )2(

 SWo ،)زمان )روز t ،محتواي آب نهايي در خاک  SWt که در آن
 Qsur ،مقدار بارش در هر روز Rday ،مقدار آب اوليه موجود در خاک
مقدار رواناب سطحي در هر روز،  Ea مقدار تبخير و تعرق روزانه، 
Wseep مقدار آب نفوذ کرده به منطقه زيرقشري و Qgw مقدار نفوذ 
به سفره زيرزميني مي‌باشد. در اين مدل جريان رودخانه توسط سه 
سطحي، جريان  منبع اصلي تأمين مي‌گردد كه عبارت‌اند از رواناب 
زير سطحي و جريان پايه يا همان جريان آب زيرزميني از سفره آب 
زيرزميني غير محصور. شکل 2 محل قرارگیری ایستگاه‌های اقلیمی 
در محدوده مورد مطالعه را و جدول 1 مشخصات ايستگاه‌هاي مورد 
استفاده در منطقه  را نشان می‌دهد. لازم به ذکر است داده‌های اقلیمی 

بصورت روزانه به مدل وارد شده است.

واسنجی و اعتبارسنجی
استفاده  همچنین  و  دستي  دو صورت  به   SWAT مدل  واسنجي 
مدل به    SWAT_ CUP افزار  نرم  قالب  در  که   SUFI2 برنامه  از 
 SWAT لینک شده است انجام گردید. جهت واسنجی مدل از آمار 7 
ساله اندازه‌گيري شده )1385 تا 1391(، بارندگي، دما و دبي روزانه 
استفاده شد. در اين مرحله به دفعات مختلف اقدام به اجراي مدل 
نموده و هر بار با توجه به شاخص‌ها و معيارهاي آماري، نتايج را 
مورد ارزيابي قرار گرفت. در ابتدا سعي شد مدل براي شبيه‌سازي 
در پايه زماني سالانه واسنجي شود تا پس از دستيابي به نتيجه 
قابل قبول اقدام به واسنجي مدل براي پايه زماني ماهانه شود. 
با اجراي الگوريتم SUFI2 مقادير بهينه پارامترهاي حساس مدل 
بار  الگوريتم چندين  اين  براي واسنجي مدل،  تعيين مي‌گردد. 
اجرا مي‌شود و در هر بار اجرا در صورت قابل قبول بودن نتايج 
اعتبارسنجي  مرحله  در  پارامترها  بهينه  مقادير  از  بهينه‌سازي، 
بهينه‌سازي  نتايج،  بودن  غيرقابل  صورت  در  مي‌شود.  استفاده 

مجدداً تکرار مي‌شود. 
اعتبارسنجي مدل عبارت است از فرايندي پس از واسنجي 

1. Hydrological Response Unit

مدل که در آن قابليت يک مدل انتخاب شده براي يک منطقه 
بررسي  واسنجي  دوره  از  غير  دوره‌اي  پيش‌بيني صحيح  براي 
مي‌شود. زماني مي‌توان گفت يک مدل اعتبارسنجي شده است 
با  اعتبارسنجي  دوره  در  آن  پيش‌بيني  قابليت  و  صحت  که 
مقدار خطاي قابل قبول اثبات شده باشد. لازم به ذکر است که 
عبارت اعتبارسنجي يک مدل به يک منطقه خاص اشاره دارد 
و نبايد اين تصور غلط به‌ وجود آيد که مدل براي تمامي نقاط 
اعتبارسنجي شده است. انجام مرحله اعتبارسنجي با استفاده از 
مقادير پارامترهاي اصلاح شده در مرحله واسنجي و بر اساس 
آمار سال‌هاي 1392 تا 1395 صورت گرفت. نتيجه اين بخش 

ميزان اعتبار مدل واسنجي شده را نشان مي‌دهد.

روش‌های مورد استفاده برای ارزیابی مدل
مراحل  در  شبيه‌سازي‌ها  نتايج  ارزیابی  برای  تحقيق  اين  در 
تبیین2(،  R2 )ضريب  از شاخص‌هاي  اعتبارسنجي  و  واسنجي 
bR2 )ضريب همبستگي وزني(، NS )نش- ساتکليف( استفاده 

گردید.
ضریب تبیین: )3(

                     
 

که در آن:
Simulatedavg = متوسط مقادیر شبیه‌سازی شده

Measuredavg = متوسط مقادیر اندازه‌گیری شده می‌باشد.

bR2 ضریب
اختلاف بین مقادیر مشاهده‌ای و شبیه‌سازی شده و همچنین 
می‌شود.  داده  نشان   bR2 تابع  از  استفاده  با  آن‌ها  بین  پویایی 
رگرسیون  ضریب  در  تبیین  ضریب  حاصل‌ضرب  تابع  این 
می‌باشد. ضریب رگرسیون )b(، اختلاف بین مقادیر مشاهده‌ای 
را  آن‌ها  بین  پویایی   ،)R2( تبیین  شبیه‌سازی شده و ضریب  و 

نشان می‌دهد. 
ضریب ناش-ساتکلیف3

مقادیر  نسبی  اختلاف  که  است  دیگری  ابزار  روش  این 
مشاهده‌ای و شبیه‌سازی شده را نشان می‌دهد )رابطه 4(.

)4(

ای غیر از دوره واسنجی بررسی بینی صحیح دورهبرای  یش
توان گف  یک مدا اعتاارسنجی شده شود. زمانی میمی

بینی آن در دوره اعتاارسنجی اس  که صح  و قابلی   یش
قدار خطای قابل قاوا اثاات شده باشد. لازم به ذکر اس  با م

که عاارت اعتاارسنجی یک مدا به یک منطقه خاص اشاره 
وجود آید که مدا برای  دارد و نااید این تصور غلط به

تمامی نقاط اعتاارسنجی شده اس . انجام مرحله اعتاارسنجی 
 با استفاده از مقادیر  ارامترهای اصلاح شده در مرحله

صورت  1395تا  1392های واسنجی و بر اساس آمار ساا
گرف . نتیجه این بخش میزان اعتاار مدا واسنجی شده را 

 دهد.نشان می
 

 های مورد استفاده برای ارزیابی مدلروش

ها در سازینتایج شایهدر این تحقیق برای ارزیابی        
)ضریب  R2 هایشاخص و اعتاارسنجی ازواسنجی  مراحل
 -)نش NS)ضریب هماستگی وزنی(ک  2bR(ک 4تایین

 .( استفاده گردیدساتعلیف

 (3) ضریب تبیین:
                         

    

 






 n

i

n

i avgiavgi

n

i avgiavgi

MeasuredMeasuredSimulatedSimulated

MeasuredMeasuredSimaulatedSimulated
R

1 1
22

2

12  

 در آن:که 
Simulatedavg = سازی شدهمتوسط مقادیر شایه 

Measuredavg = باشد.گیری شده میمتوسط مقادیر اندازه 
 

 2bRضریب 

سازی شده و همچنین ای و شایهاختلاف بین مقادیر مشاهده
شود. نشان داده می bR2با استفاده از تابن  هاآن ویایی بین 
ضریب تایین در ضریب رگرسیون  ضربحاصلاین تابن 

-(ک اختلاف بین مقادیر مشاهدهbباشد. ضریب رگرسیون )می

                                                           
4. Coefficient of determination 

 هاآن ویایی بین  (ک2Rسازی شده و ضریب تایین )ای و شایه
 دهد. را نشان می

 5ساتکلیف-ضریب ناش

یر این روش ابزار دیگری اس  که اختلاف نسای مقاد       
 .(4)رابطه  دهدمی سازی شده را نشانای و شایهمشاهده
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 آماری زمین های روش با مرجع وتعرق تبخیر مکانی تخمین

سازی تاخیر و ت رق حوزه و شایه SWAT س از اجرای مدا 
اا بودن به های مربوط به این  ارامتر از نظر نرمدربند سملقانک داده

 SPSSوسیله آزمون کلوموگروف اسمیرنوف در محیط نرم افزاری 

-ادهدها به منظور تادیل سازی دادهمحاساه گردید.  س از نرماا

از  Arc GISهای سطحی در محیط نرم افزار های نقطه ای به داده
لیک گسسته و های زمین آمار )کریجینگ سادهک م موروش

ده های استفابه منظور مقایسه روش کوکریجینگ( استفاده گردید.
ترین روش زمین آمار از شده در این  ژوهش و انتخاب مناسب

 تعنیک اعتاار سنجی متقابل استفاده شد. در این روشک در هر
 قاطکای حذف شده و با استفاده از بقیه نمرحله یک نقطه مشاهده

ار تعر ایشود. این کار برای همه نقاط مشاهدهآن نقطه برآورده می
رد ایک برآوگوری که در آخر به ت داد نقاط مشاهدهشود. بهمی

 های به دس  آمدهک دروجود خواهد داش . با استفاده از مدا
ی ت دادی از نقاگی که اندازه گیری وجود نداش ک مقدار تخمین

 ن متغیر موردجه  نشان دادن  یوستگی معانی بی محاساه گردید
ی فزاراها در محیط نرم بررسیک نیم تغییر نما یا واریوگرام داده

Arc GIS  ترسیم گردید. سپس برای انتخاب بهترین ورش
د ربنددرونیابی به منظور تهیه نقشه تغییرات تاخیر و ت رق حوزه 

 سملقان از روش ارزیابی متقابل استفاده شد. 

 

 

                                                           
5. Nash - Sutcliffe 

تخمین مکانی تبخیر وتعرق مرجع با روش های زمین آماری
پس از اجرای مدل SWAT و شبیه‌سازی تبخیر و تعرق حوزه دربند 

2. Coefficient of determination
3. Nash - Sutcliffe
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سملقان، داده‌های مربوط به این پارامتر از نظر نرمال بودن به وسیله 
آزمون کلوموگروف اسمیرنوف در محیط نرم افزاری  SPSSمحاسبه 
نقطه  داده‌های  تبدیل  منظور  به  داده‌ها  نرمال‌سازی  از  پس  گردید. 
ای به داده‌های سطحی در محیط نرم افزار Arc GIS از روش‌‌های 
زمین آمار )کریجینگ ساده، معمولی، گسسته و کوکریجینگ( استفاده 
گردید. به منظور مقایسه روش‌های استفاده شده در این پژوهش و 
انتخاب مناسب‌ترین روش زمین آمار از تکنیک اعتبار سنجی متقابل 
استفاده شد. در این روش، در هر مرحله یک نقطه مشاهده‌ای حذف 
شده و با استفاده از بقیه نقاط، آن نقطه برآورده می‌شود. این کار برای 
همه نقاط مشاهده‌ای تکرار می‌شود. به‌طوری که در آخر به تعداد 
نقاط مشاهده‌ای، برآورد وجود خواهد داشت. با استفاده از مدل‌های 
به دست آمده، در تعدادی از نقاطی که اندازه گیری وجود نداشت، 
مقدار تخمینی محاسبه گردید جهت نشان دادن پیوستگی مکانی بین 

متغیر مورد بررسی، نیم تغییر نما یا واریوگرام داده‌ها در محیط نرم 
افزاری Arc GIS ترسیم گردید. سپس برای انتخاب بهترین ورش 
دربند  تعرق حوزه  تبخیر و  تغییرات  نقشه  تهیه  منظور  به  درونیابی 

سملقان از روش ارزیابی متقابل استفاده شد. 

نتایج 
SWAT واسنجی مدل

مهم‌ترين خطاهاي نتايج اوليه در مرحله واسنجی عبارت بود از 
عدم هماهنگي نقاط اوج و شيب هيدروگراف‌ها و کم بودن حجم 
آب پايه. با استفاده از نتايج آناليز حساسيت مدل، پارامترهاي موثر 
در اين بخش‌ها شناسايي شده و در بهينه کردن مدل مورد استفاده 
  SWATمدل توسط  که  آبی  بیلان  است  ذکر  به  لازم  گرفت.  قرار 
شبیه‌سازی می شود با کالیبره کردن میزان رواناب سطحی در محل 

شکل 2- موقعیت ایستگاه‌های هواشناسی و شبکه آبراهه‌ای 
Fig2. Location of weather stations and stream network

جدول 1- مشخصات ايستگاه‌هاي هواشناسی
Table 1. Characteristics of meteorological stations

Height (m) Latitude Longitude Station type station name row

1100 37/4552 56/7667 Rain Darkesh 1

826 37/5200 56/7718 Meteorology Resalat 2

770 37/6071 56/9817 Rain, Meteorology Darband 3

751 37/567 56/9201 Rain, Meteorology Ashkhane 4

1528 37/4303 56/5574 Rain, Meteorology Chamanbid 5

644 37/5696 56/6119 Rain, Meteorology Pishghale 6
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ایستگاه‌های هیدرومتری و با داشتن معیارهای ارزیابی مناسب، نتایج 
مدلسازی قابل بسط به سایر پارامترهای بیلان آب منطقه است و بعد 
 SWAT از کالیبراسیون مدل می‌توان از سایر پارامترها که توسط مدل
شبیه‌سازی شده است برای کارهای تحقیقاتی و اجرایی استفاده کرد. 

خلاصه نتایج در مرحله واسنجی به شرح جدول 2 می‌باشد. 

اعتبارسنجی مدل
 ارزيابي مدل نيز نتايج قابل قبولي را در پي داشت. در اين مرحله 
با توجه به پارامترهاي کاليبراسيون بهينه شده براي منطقه مطالعاتي، با 
استفاده از باقي‌مانده آمار )1395-1392( اقدام به شبيه‌سازي جريان 

رودخانه شده و اين نتايج به عنوان نتايج نهايي اعتبارسنجي مدل در 
ادامه ارائه شده است )جدول3(. در این تحقیق برای شبیه سازی تبخیر 
و تعرق ابتدا بیلان آبی حوزه با استفاده از مدل SWAT شبیه‌سازی و 
کالیبره شد. برای کالیبره دقیق‌تر تبخیر و تعرق، پارامترهای اثرگذار 
در بحث تبخیر و تعرق از جمله  Esco )فاکتور جبران تبخیر آب(، 
قابل  آب  )میزان   Soil awc، گیاهی(،  جبران جذب  )فاکتور   Epco
الگوی  همینطور  و  خاک(  هیدرولیکی  )هدایت   Soil k دسترس، 
در  که  باشد  نزدیک  واقعیت  به  که  تنظیم شد  منطقه طوری  کشت 

نتیجه آن تبخیر و تعرق دقیق‌تر شبیه‌سازی گردید.

جدول 2- ارزيابي کارايي مدل در مرحله واسنجي
Table 2.Evaluation of models efficiency in the calibration stage.

 Weighted coefficient of
determination

 Coefficient of
determination

 Coefficient of Nash
 Sutcliffe

Assessment parameter

Br2 R2 NS parameter

0/71 0/74 0/68 numerical value

جدول 3- ارزيابي کارايي مدل در مرحله اعتبارسنجی
Table 3. Evaluation of models efficiency in the validation stage

 Weighted coefficient of
determination

 Coefficient of
determination

 Coefficient of Nash
 Sutcliffe

 Assessment
parameter

Br2 R2 NS parameter

0/62 0/69 0/59 numerical value

شکل 3- مقايسه هيدروگراف‌هاي شبيه سازي و مشاهداتي در دوره واسنجي با پايه زماني ماهانه.
Fig 3. Comparison of simulation and observations hydrographs in the calibration period with a monthly time base.
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نتایج روش های میان یابی برای داده های تبخیر و تعرق مرجع
نرمال‌سازی  آمار  زمین  روش  از  استفاده  از  قبل  اقدام  مهم‌ترین 
داده‌ها می‌باشد. در جدول4 ، آمار توصيفي داده‌ها پس از نرمال‌سازي 
که با نرم افزار SPSS انجام شد نشان داده شده است. طبق جدول 
4 بیشترین مقدار تبخیر و تعرق 341.23 میلی متر و کمترین مقدار 
لازم به ذکر است که در ميان مدل‌هاي  باشد.  می  متر  میلی   133.2
  RMSe دارای  بهترين مدل،  مدلي است که  وار یوگرامي مختلف، 
کمتر باشد . لذا در بين روش‌هايي که بر روي داده‌هاي موجود اعمال 
با رقم   RMSe که داراي کمترین مقدار Exponential  گرديد مدل
8.741 هست انتخاب شد )جدول5(. همچنین ویژگی‌های واریوگرام 

مدل Exponential  که به عنوان مناسب‌ترین مدل انتخاب گردید در 
و  تبخیر  واریوگرام‌های  است.پارامترهای  داده شده  نشان   6 جدول 
تعرق برای سه روش نمایی، دایره‌ای و کروی در شکل 5 و 6 نشان 

داده شده است.

شبیه  تعرق  و  تبخیر  سالانه  میانگین  اساس  بر  واریوگرام‌ها  این 
سازی شده توسط مدل SWAT در بازه زمانی 1392 تا 1395 تهیه 
گردیده است. همچنین واریوگرام‌های متقابل نیز در شکل 7 نشان داده 
شده است. نسبت اثر قطعه ای به سقف، معیاری برای بیان استحکام 
یک ساختار مکانی می‌باشد. اگر این نسبت کمتر از 25 درصد باشد، 
نشان دهنده وابستگی قوی متغیر مکانی می‌باشد. اگر این نسبت بین 
25 تا 75 درصد باشد نشان دهنده وابستگی معمولی )میانه(  متغیر 
مکانی است و اگر بزرگتر از 75 درصد باشد وابستگی متغیر مکانی 
بسیار ضعیف می‌باشد. در انتها بعد از اجرای مدل SWAT و شبیه 
سازی بیلان آب حوزه آبخیز دربند سملقان و محاسبه تبخیر و تعرق 
حوزه، با استفاده از مقادیر مختلف تبخیر و تعرق در تمامی سطح 
حوزه و همچنین با استفاده از بهترین مدل میان‌یابی که با استفاده از 
زمین آمار انتخاب شد نقشه پهنه‌بندی تبخیر و تعرق حوزه با استفاده 

از نرم افزار Arc GIS تهیه شد )شکل 7(.

شکل 4- مقايسه هيدروگراف‌هاي شبيه سازي و مشاهداتي در دوره اعتبارسنچی با پايه زماني ماهانه.
Fig 4. Comparison of simulation and observations hydrographs in the validation period with a monthly time base.

جدول 6- بهترین مدل برازش یافته بر پارامتر تبخیر و تعرق 
Table 6. The best fitted model on evaporation and transpiration

SillNuggetRange(km)Model

0/30/0247728Exponential

جدول 4- نتایح آنالیز عددی
Table 4. Results of numerical analysis

SkewnessVarianceMedianMinMaxparameter

1/753241/52297/09133/207341/23PET

RMSE جدول 5- انتخاب بهترین مدل واریوگرام تجربی بر حسب
Table 5. Selection of the best experimental variogram model according to RMSE

circularExponentialSphericalparameter
3198/7417419PET
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بحث و نتیجه‌گیری
بررسی شاخص‌ها و نمودارهای بدست آمده در مرحله واسنجی 
و اعتبارسنجی مدل برای شبیه‌سازی بیلان آبی، نشان می‌دهد که مدل 
در مرحله واسنجی موفق‌تر عمل کرده است. به دلیل بدست آمدن 
مقادیر بالای شاخص‌های ارزیابی، مدل‌سازی بسیار خوب زمان وقوع 
دبی‌های اوج و دبی‌های پایه و علی‌رغم بیشتر برآورد نمودن مقادیر 
دبی‌های اوج، نتایج مدل‌سازی مطلوب می‌باشد. به طور کلی نتایج 
به‌دست آمده نشان‌دهنده توانایی و دقت قابل قبول مدل SWAT در 
شبیه‌سازی بیلان آبی حوزه آبخیز دربند سملقان می‌باشد. یافته‌های 
این تحقیق، نتایج مطالعات، چانگ باین و همکاران ]2[، شیمیلیس 
و همکاران ]15[، تایبیب و بوکت ]16[، اکس یو و همکاران ]19[، 

کنیز و ماروین ]9[، اندومبا و بیرهانو ]14[، که به طور کلی توانایی 
مورد  حوزه‌های  در  رودخانه  جريان  شبيه‌سازي  در   SWATمدل
مطالعه را رضايت‌بخش اعلام کردند، تایید می‌کند. بر اساس نتایج 
که   SWAT مدل  در  رواناب  بر   موثر  پارامتر   13 حساسیت  آنالیز 
پارامتر شماره  انجام شد، سه   SWAT CUP افزار  نرم  از  استفاده  با 
منحنی در شرایط رطوبتی متوسط (CN2)، ضریب α آب پایه برای 
ذخیره ساحلی کانال (ALPHA_BNK) و ثابت تخلیه آب زیرزمینی 
ALPHA_BF از پارامترهاي بسيار مهم در تعين ميزان دبی رواناب 

خروجي از حوزه شناخته شد. 
تعرق در سطح  تبخیر و  میزان  بررسی  مناسب جهت  نقشه  تهیه 
حوزه اقدامی مهم در مدیریت منابع آب و سایر فعالیت‌های مربوط 
می‌باشد. در این راستا استفاده از روش‌های مناسب جهت پهنه‌بندی 
با ارزیابی روش‌های زمین  بنابراین  امری ضروری به نظر می‌رسد. 
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Fig 7. The map of evaporation and transpiration zonation 
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آمار انتخابی در این تحقیق در نهایت نقشه‌ی پهنه‌بندی تبخیر و تعرق 
بدست آمد. نرمال بودن داده‌های متغیر شرط استفاده از روش‌های 
این  غیر  در  که  می‌باشد  مکانی  داده‌های  محاسبه  برای  آمار  زمین 
لگاریتمی  پایه  مثل  دیگری  روش  با  داده‌ها  که  است  نیاز  صورت 

نرمال شوند. با توجه به متفاوت بودن نتایج روش‌های زمین آمار 
انواع  منطقه  هر  برای  که  می‌گردد  پیشنهاد  مختلف  مناطق  در 
روش‌های زمین آمار مورد آزمون قرار بگیرند و روش‌هایی که دارای 
خطای کمتری می باشند جهت آنالیز و بررسی داده‌ها مورد استفاده 
قرار بگیرند. با استفاده از نتایج حاصل از آنالیز مکانی داده‌ها در این 
RMSe کمتر  به مقدار  با توجه   (Exponantial) نمایی  تحقیق مدل 
و همبستگی بیشتر بعنوان مناسب‌ترین مدل جهت پهنه‌بندی انتخاب 

گردید.
،تابش  حداقل  و  متغیرهای هواشناسی ازجمله دمای حداکثر 
در  را  نقطه شبنم بیشترین تاثیر  دمای  و  سرعت باد  خورشیدی، 
دقت شبیه‌سازی‌ مربوط به اقلیم نیمه خشک )مانه و سملقان( دارد. 
همچنین باید ذکر گردد که مدل SWAT تمامي تلفات بیلان آب را 
در نظر نمي‌گيرد. از اين رو با تجزیه و تحلیل پارامترهای مختلف 
مدل  بخصوص پارمترهاي مربوط به خاك، حوزه با کیفیت بالاتری 
شبيه‌سازي گرديد كه این امر نقش اساسي در تعيين دقیق‌تر تبخير 
اين  در  كه  شده  شبيه‌سازي  عملكرد  مقايسه  دارد.  واقعي  تعرق  و 
تحقيـق مورد بررسي قرار گرفت، با مقادير مشاهداتي آن در منطقـه 
نشـان داد كه مدل SWAT از قابليت بالا جهت شبيه‌سازي عملكرد 
گيـاهي بـا توجه به شرايط مختلـف مـديريت كشـاورزي و منـابع 

آبـي برخـوردار مي‌باشد. 
نشان  در اين تحقيق   SWAT با توجه به قابليت‌هاي كه از مدل 
داده شد، مي‌توان از آن براي شبيه‌سازي تغيير الگوي كشت و ديگر 
اقدامات مديريتي در سطح حوزه استفاده نمود و اثرات آن را بر ارتقاء 
بهره‌وري آب كشاورزي مورد ارزيابي قرار داد. همچنین با توجه به 
نقشه‌ی بدست آمده از تغییرات تبخیر و تعرق که در شکل 7 نشان 
داده شده است میزان تبخیر و تعرق در مناطق جنگلی بیشتر می‌باشد.
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Simulation and Zoning of Evapotranspiration in Samalghan Darband Watershed 

Using SWAT Model and Geostatistical Method

E. Zahedi1, A. Talebi2, K. Davari3 and V. Mousavi4 
Received: 24-07-2022      Accepted: 08-01-2023

Abstract 

Evapotranspiration (ET) is one of the most important components of the hydrological cycle and an 
important factor in determining water demand, its spatial distribution and accurate estimation for many 
studies such as water balance, crop production simulation, program Irrigation planning and water resources 
management are very important. Also, using of geostatistical methods is one of the ways to estimate 
evapotranspiration in places without stations. In this study, SWAT hydrological model was used to simulate 
evapotranspiration of Samalghan watershed . To evaluate the simulation results, indices R2 , bR2 , NS 
was used. In the calibration stage, the coefficients of R2, bR2 and NS were equal to 0.74, 0.71 and 0.68, 
respectively, and in the validation stage, they was equal to 0.69, 0.62 and 0.59. .Then, using the results of 
spatial analysis of data in this study, the exponantial model was selected as the most appropriate model for 
zoning due to the lower RMSe value and higher correlation. 

Keywords: Evapotranspiration, SWAT model, Geostatistics, Exponential model, Darband watershed
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