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 1393 پاييز 36غرافيا و توسعه شماره ج

  15/8/1390: وصول مقاله 
  22/8/1391: أييد نهايي ت

  95 -108: صفحات 
  

  سالاس  جريان سطحي با استفاده از مدل بيلان آبي سازي شبيهارزيابي كارايي 
  هاي آبخيز استان كهگيلويه و بويراحمد در حوزه

  
  2مجيد خزايي ،1دكتر محمدرضا ميرزايي

  
       چكيده

                                   ي هيـدرومتري اسـتان كهگيلويـه و        هـا            ايسـتگاه                   سالانه و فصـلي در                 بيلان آبي سالاس                                        پژوهش حاضر با هدف ارزيابي كارايي مدل
    10                          هـاي هيـدرومتري از كـل                                   بعد از انجام پـالايش روي داده   .              ريزي شده است                         آماري مناسب بود برنامه   ي                            بويراحمد كه داراي طول دوره

      سـپس    .                       سـال انتخـاب گرديـد       20                آمـاري حـداقل      ي                             هاي بارش و دبي، با طول دوره                            ستگاه هيدرومتري داراي داده  اي   7               ايستگاه استان، 
                           و ضـريب همبسـتگي بهينـه      ) RMSE (                                                                                         پارامترهاي هر مدل با انجام سعي و خطا و نظارت بر كمترين مقدار ريشه ميانگين مربعـات خطـا   

  ،  )RMSE (                      ، ريشه مجذور مربعـات   )CE (                       سنجي همچون ضريب كارايي                هاي مختلف دقت     معيار    از              با استفاده                      ارزيابي عملكرد مدل  .        گرديدند
        گيـري           انـدازه                                 سازي شده توسط مدل سالاس و مقادير                                 معيارهاي كارايي از مقادير شبيه   ي             براي محاسبه  .          صورت گرفت  ) R2 (           ضريب تبيين 

                                                  داد كه مدل بيلان سالانه سالاس ميزان دبي را بهتـر از            سازي نشان                     در مجموع نتايج مدل  .                       ي هيدرومتري استفاده شد  ها         ايستگاه       شده در 
ي هـا  ايسـتگاه . مدل سالاس فصلي در اكثر موارد ميزان دبي را كمتر از ميزان واقعي برآورد كـرده اسـت    .                        مدل فصلي برآورد كرده است

 =104مقيـاس سـالانه   (و ايستگاه نازمكـان   اند ي ديگر كارايي بهتري را ارائه دادهها ايستگاهنازمكان، سيدآباد، پاتاوه و بطاري نسبت به 

RMSE  0 /  94   و =  CE ( و سيدآباد) 93مقياس فصلي= RMSE   0 /  88  و =  CE (     بهترين كارايي را داشتند در حاليكـه ايسـتگاه زهـره، كتـا و
          هاي آبخيز            ، در حوزه                            مدل سالاس با توجه به سادگي آن        توان از     مي         در مجموع . اند تري داشته دقت پايين ها ايستگاهبطاري نسبت به ديگر 

                        سـازي دبـي رودخانـه                                    هاي دشتي كوچك و همگن، براي شبيه                    شناسي مشابه و حوضه                                               فاقد ايستگاه هيدرومتري با شرايط اقليمي و زمين
   بر                         سازي لحاظ گردد تا علاوه                                                         گير بايد ميزان بارش برفي و رواناب حاصل از آن نيز در مدل         هاي برف                       در صورت ارائه در حوضه  .            استفاده كرد

  .                                 دقت، مدل صحت بالايي نيز داشته باشد
  .، مدل سالاس ماهانه  SALAS      بيني،      پيش                ز، بيلان آبي، ي   آبخ   ي            سازي، حوزه     مدل   :  ها      واژه    كليد

                                                     
  mmirzaei@mail.yu.ac.ir                                                                                                                                                ياسوج ، دانشگاهآبخيزداري استاديار -  1
  khazaee.phd@hormozgan.ac.ir)                                                                                  نويسنده مسؤول(دانشجوي دكتري آبخيزداري، دانشگاه هرمزگان  -  2
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  مقدمه
هايي كه در يك زمان معين  آب ي  بيلان آبي به كليه   

گردد و در اين ناحيه يا  خاص مي ي وارد يك محدوده
هاي  ه و يا به صورترسد يا ذخيره شد به مصرف مي

. گرددگردد اطلاق ميمختلف از محدوده خارج مي
هدف از برقراري بيلان بررسي و هماهنگي عناصر 
ورودي و خروجي و تعيين مقادير هر يك از آنها و 

تغيير اقليم داراي  .باشدميزان مصرف و ذخيره آب مي
منابع آب در تمام  ي بيني شده روي همه اثرات پيش

ابزارهاي  .(Seager et al, 2007: 1185) شدبادنيا مي
دما و رواناب سطحي در بسياري از مناطق  ثبت بارش، 

كه برآورد بلندمدت باشد، در حالي دنيا محدود مي
تغييرات جريانات سطحي براي كاهش اثرات سيل و 

  .(Salas&Shin,2000: 148) خشكسالي از ضروريات است
خمين رواناب ، ت     جمعي تتقاضا براي آب و افزايش 

سطحي را ملزم نموده است كه نيازمند ثبت آمارهاي 
  ريزي تواند باعث برنامه مي كه است مدت طولاني

پايدار براي منابع آبي، تخصيص منابع آب و بنابراين  
  ن آب گرددابردار كاهش كشمكش ميان بهره

(Rajurkar et al, 2004: 100) .  
  بيني هت پيشهاي متعددي ج در اين راستا، مدل      

اند، از بين آنها  يافته و تخمين مقادير رواناب توسعه
  .هاي بيلان آبي اشاره داشت توان به مدل مي

هاي بيلان آب براي بررسي تبادلات آب  از اين مدل
معين زماني و مكاني استفاده  ي در يك محدوده

ها نشان داده است چنانچه مرفومتري  پژوهش. شود مي
هاي   ها و حوضه درياچه(ده باشد بسيار پيچي  حوضه
فيزيكي به  ي هاي با پايه توان از مدل ديگر نمي) بزرگ

 ،(Rajurkar,2004:109) لازم را دريافت كرد تنهايي پاسخ
ها با مدل  ها جهت تركيب اين مدل بنابراين پژوهش

منطقي بيلان آب صورت گرفت و در اين راستا 
د شدند؛ كه هايي داراي پارامترهاي مختلف ايجا مدل

ي ها روشآنها با استفاده از  مربوط به بايستي پارامترهاي

دهد  فرآبند ساخت مدل نشان مي. مختلف برآورد شود
و ) از سالانه تا ساعتي(كه مقياس مورد نظر زمان 

عواملي هستند ) كيلومترمربع 1000از نقطه تا (سطح 
  سازند كه پيچيدگي مدل را تعيين مي

(Salas & Shin, 1981: 4)   
هاي مختلفي، بيلان آب بطور مستقل در  در پژوهش

براي . ها مورد ارزيابي و بررسي قرار گرفته است حوضه
از جمله  گوناگوني ها روشبيلان نيز  ي محاسبه

هاي ساده و منطقي همچون سالاس، شناخت  مدل
ميزان و پراكنش بارندگي، محاسبه تبخير و تعرق 

رغم مطالعات  ليع .استفاده شده است... و واقعي
هاي      متغي ر مختلف جهت تخمين هاي كه ازمدل متعددي

هاي      متغي راما تخمين  ،هيدرولوژيك صورت گرفته است
هاي بيلان آبي بندرت  هيدرولوژيك با استفاده از مدل

  . انجام پذيرفته است
هاي  كه از مدل دلاور و همكاران ي از جمله مطالعه

تلف عمومي هاي مخ شامل مدل(مختلف بيلان آبي 
 )چندگانه مصنوعي و همبستگي بيلان آبي، شبكه عصبي

زيرزميني درياچه اروميه،  سازي تراز آب براي شبيه
تحليل حساسيت و عدم قطعيت تغييرات آن نسبت به 

نتايج آنها نشان . اند هاي بيلان آبي استفاده كرده مؤلفه
عصبي با كاربرد همزمان دبي ورودي،  ي داد مدل شبكه

ي و تبخير ماهيانه بهترين دقت و كمترين بارندگ
نوسانات تراز آب زيرزميني  سازي شبيهحساسيت را در 

 . )44- 55: 1387، دلاور و همكاران( درياچه دارد

يك مدل بيلان آبي ماهانه را در  و همكارانوانديل 
. آبخيز بلژيك، چين و برمه بكار بردند ي حوزه 79

مدل جهاني  دست آمده نشان داد كه يكه نتايج ب
 هاي آبخيز وجود ندارد مناسب براي تمام حوزه

(Vandewiele et al, 1992: 317-347) .  
 ماهانه براي بررسي عوامل  از يك مدل بيلانآرنل     

هاي آبخيز  كننده آثار تغيير اقليم بر حوزه كنترل
بدين منظور ايشان با تغييرات . انگلستان استفاده كرد
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در مدل بيلان آبي ماهانه فرضي عوامل هواشناسي 
نشان داد كه در مقياس ماهانه بيلان آب در تابستان و 

العمل  اثر مهمي برعكس  شناسي حوضه شرايط زمين
  نسبت به حالت مشخص تغيير اقليم دارد  حوضه

(Arnel, 1992: 321-342).  
از يك مدل دو پارامتره بيلان آبي ماهانه  ليلوآ و گيو    

 زيرحوضه در جنوب 70اناب در رو سازي شبيهبراي 
آنها در اين مطالعه به اين نتيجه . چين استفاده كردند

رسيدند كه مدل دو پارامتره بيلان آبي قادر به برآورد 
  .(Lilua&Guo,1999:111-123) باشد رواناب ماهانه مي

سازي  با بررسي رويكردي براي مدل و همكارانسيتو 
هاي سراب  بازه بيني دبي در آبريز براي پيش ي حوزه

رودخانه والكر در ايالت نوادا در آمريكا به اين نتيجه 
كه اگرچه اساس مدل سالاس از روابط بسيار  ندرسيد

باشد اما توانسته  ساده و تنها ورودي آن نيز بارش مي
 87/0ميزان دبي خروجي را با درجه تبيين بالاي 

  . (Saito et al, 2008:6) تخمين بزند
مدل بيلان آبي سالانه را در  مكارانو ه كانوني    

هاي فاقد آمار استان فارس مورد بررسي قرار  حوضه
دست ه نتايج اين بررسي نشان داد كه مدل ب. دادند

 رواناب سالانه را بخوبي بازسازي كند تواند ميآمده 
  . )6: 1378كانوني و همكاران، (

مهدوي و آذرخشي به تعيين مدل بيلان آبي مناسب    
هاي آبخيز كوچك كشور پرداختند و  نه در حوزهماها

داري بين دبي متوسط  نتيجه گرفتند كه اختلاف معني
گيري شده و محاسبه شده توسط مدل  ماهانه اندازه

وجود ندارد و مدل بيلان آبي ماهانه قادر به پيش 
 باشد ميهاي فاقد آمار  ميزان رواناب ماهانه در حوضه

قيصري و . )415 - 427 :1382، مهدوي و آذرخشي(
كارايي مدول موازنه بيلان آب خاك مدل  بيابانكي

CERES-Maize آبياري و سطوح مختلف كم تحت 
. )6: 1388 ،وبيابانكي قيصري( اند كردهآبياري بررسي  بيش

اعماق مختلف با  به اين منظور رطوبت خاك در

فصل رشد گياه                           متر در چهار سطح آبياري طي  نوترون
دست آمده مدل ه بر اساس نتايج ب. گيري شد اندازه

DSSAT-CSM  مدل قابل اعتمادي براي بررسي مدول
آبياري  موازنه بيلان آب خاك تحت سطوح مختلف كم

از  راد زاده و احمدي حيدري. باشد مي آبياري و بيش
دست آوردن رابطه ه ه سالاس براي ب     متغي رمدل چهار 

ك حوضه رواناب به شكل سالانه و ماهانه در ي - بارش 
  . )5: 1387راد  زاده و احمدي حيدري( استفاده نمودند

در اين مدل از طريق چهار مؤلفه اصلي جريان آب در 
لذا . آيد دست ميه ، رابطه بين بارش و رواناب ب حوضه

تنها با داشتن ميزان بارش و رواناب و واسنجي مدل 
توان جريان خروجي را به جريان پايه، زيرسطحي و  مي

 تجزيه كرد كه مباحث فيزيكي و رياضي آن رامستقيم 
  در مقاله خود تشريح كرده است سالاس و اسميت

(Salas & Smith, 2008:6).  در اين مدل فرض بر اين
 ي است كه حوزه آبخيز همگن بوده و از سه ذخيره

هر . زيرسطحي و زيرزميني تركيب شده است سطحي، 
خصي رهاي ورودي و خروجي مش                ذخيره داراي متغي 

ها و ورودي ي وسيلهها با همديگر به باشد و ذخيره مي
 اندارتباط داده شده...)  نفوذ، تبخير و تعرق،(ها خروجي

(Salas, 2005: 6).  
ي ها ايستگاهها  كه در بسياري از مكان با توجه به اين   

هاي دبي مناسب جهت برآورد دبي  هيدرومتري با داده
رد، در اين راستا يا همان جريان سطحي وجود ندا

توانند جهت برآورد جريان  هاي تجربي و آماري مي مدل
اين پژوهش با هدف . ها استفاده شوند سطحي رودخانه

برآورد شده توسط مدل ) دبي(بررسي جريان سطحي 
ي مختلف استان كهگيلويه و ها ايستگاهآبي سالاس در 

باشد كه تنها ورودي مورد نياز آن  مي بويراحمد
هاي  بارش براي مدل سالانه سالاس، و داده هاي داده

پژوهش . بارش و تبخير براي مدل فصلي سالاس است
  :حاضر در پي رسيدن به اهداف زير است
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سالاس  سطحي با استفاده از مدل سازي جريان بيهش -1
ايستگاه  7در دو مقياس زماني سالانه و فصلي در محل 
  ؛هيدرومتري در استان كهگيلويه و بويراحمد

بررسي كارايي اين مدل با استفاده از معيارهاي  -2
شده  سازي شبيهمختلف كارايي با استفاده از مقادير 

گيري  هاي هيدرومتري اندازه توسط مدل سالاس و داده
  ؛شده در محل هر ايستگاه هيدرومتري

و مقادير واقعي جريان   با توجه به معيارهاي كارايي -3
 ايستگاه راي هرترين مدل ب دقيق   تعيين سطحي

  ؛هيدرومتري

سالاس سالانه با مدل سالاس فصلي   مقايسه مدل - 4 
 ال كه در كدام مقياس مدل سالاسؤو پاسخ به اين س

  . باشد تري از جريان سطحي را دارا مي سازي دقيق شبيه
  

  روش تحقيق
  مورد مطالعه ي منطقه

استان كهگيلويه و  ي مطالعاتي محدوده ي منطقه
 45 48 290 ييجغرافيا ي ده كه در گسترهبو بويراحمد

 16تا  26 53 490شمالي و عرض 38 26 310تا 
53 510 1شكل ( طول شرقي واقع شده است.(  

  
  هيدرومتري و تبخيرسنجي استان  ي هواشناسي،ها ايستگاههاي آبريز و موقعيت  نقشه حوزهموقعيت استان،  :1شكل

  1390مطالعات ميداني نگارندگان،  :ذمأخ
  

بندي  استان كهگيلويه و بويراحمد از نظر تقسيم
هاي  اي از حوزه كلي هيدرولوژيكي ايران در زيرمجموعه

هاي مهمي چون كارون، مارون و زهره  آبريز رودخانه
اي از  با توجه به اينكه بخش عمده. واقع شده است
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هاي  زان ريزشباشد و مي مساحت استان كوهستاني مي
، لذا اين استان استجوي در اين مناطق قابل توجه 

هاي كارون، مارون  هاي پرآبي از رودخانه سرشاخه أمنش
هاي بشار،  توان به رودخانه باشد كه مي و زهره مي

هاي  كارون، رودخانه ي سپيدار، و خرسان در حوضه
مارون و در  ي سقاوه، لوداب، چاروسا و قلات در حوضه

هاي شيو، خيرآباد و شمس عرب در  رودخانهنهايت 
ي ها ايستگاهمشخصات 1در جدول.برد زهره نام ي حوضه

هاي آبريز كارون و زهره و  هيدرومتري واقع در حوزه
كار ه سازي ب خيرآباد كه در اين پژوهش براي مدل

  . اند ارائه شده است رفته

  
  پژوهش حاضري هيدرومتري مطالعه شده در ها ايستگاهمشخصات :  1جدول

  ماريآ ي دوره
  )تعداد سال(

  ي محاسبه
  بارندگي 

  ارتفاع
 )متر(

 طول جغرافيائي رافيائيغعرض ج
 مساحت

 )كيلومتر مربع(
 رودخانه

يحوزه
 آبريز

 نام ايستگاه

 بطاري كارون كبگيان 885 51-20-07 30-51-40 1650  *  1350- 88) 38(

 كتا كارون شارب 3059 51-15-32 31-11-04 1550  *  1350- 88) 38(

 سيدآباد خيرآباد سياه چم 794 50-42-50 30-40-35 640  *  1361- 88) 27(

 نازمكان خيرآباد شاه بهرام 1060 50-46-00 30-38-40 650  *  1367- 88) 21(

 پل زهره زهره زهره 6760 50-45-25 30-10-10 390  **  1336- 88) 52(

 بريم زهره شيو 788 51-14-21 30-19-19 800  *  1348- 88) 40(

  پاتاوه كارون بشار 2800 51-15-17  44- 30-57  1545  *  1350- 88) 38(

  1390مطالعات ميداني نگارندگان، : مأخذ             
  

  ها روشها و  داده
هاي داراي بر اساس اهداف پژوهش، ابتدا حوضه   

سال طول  20هاي هيدرومتري داراي حداقل ايستگاه
هاي بارش و دبي انتخاب  آماري براي داده ي دوره

سازي  ها را براي مدل هاي سپس داده كه سال. گرديدند
) هاتطويل، صحت، همگني و كنترل داده  تكميل،(

هاي زير  آماده نموده و در نهايت با استفاده از مدل
  .سازي گرديد اقدام به مدل

  
  SALAS مدل بيلان آبي

 نفوذ عمقي،  رواناب سطحي، نفوذ، تبخير و تعرق،  
هاي اصلي اين مدل  لفهؤجريان پايه و جريان سطحي م 

  ،)a( پارامترهاي مدل شامل ضريب رواناب. باشند مي
بخشي  و  )b(شود  بخشي از آب نفوذ شده كه تبخير مي

از ذخيره آب زيرزميني كه تبديل به جريان زيرزميني 
   .است )c(گرديده 

سازي  در شبيه ) 2002(و سالاس ) 1992( سالاس
و منطقي فرض را بر يك حوضه با جريان طبيعي  ساده

اي  و بدون انحراف آب در حوضه و يا بدون سد ذخيره
 (Salas,1992:1186-1194;Salas,2002:3) بنا گذاشت

بارش : P(t) :هاي زير نياز دارد     متغي ركه به ) 2شكل (
جريان : t ، SR(t)متوسط روي حوضه در فواصل زماني 

نفوذ روي : t ،I(t)ماني سطحي روي حوضه در فواصل ز
تبخير و تعرق روي : t ،E(t) حوضه در فواصل زماني

نفوذ عميق روي  :t ،DP(t)حوضه در فواصل زماني 
جريان پايه روي : t ،BF(t) حوضه در فواصل زماني
جريان زيرزميني  :t ،GF(t) حوضه در فواصل زماني

ذخيره آب : t ،GS(t-1) روي حوضه در فواصل زماني
جريان خروجي : Q(t) و  tدر ابتداي زماني  زيرزميني

  .tروي حوضه در فواصل زماني 
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رواناب
تبخير و تعرق

نفوذ

نفوذ عمقي

بارش جريان سطحي

جريان آب
زيرزميني 

ذخيره آب  
زيرزميني

جريان 
پايه

b
a

c

d

   SALASدست آوردن ميزان جريان سطحي در روش ه سازي شده و ب اي از حوزه آبخيز مدل شماي ساده: 2شكل    
   Saito et al, 2008: 6: مأخذ

  
سازي جريان در مدل سالاس بر اساس فرض  شبيه

آب زيرزميني  ي هم ذخيره داشتن يك ذخيره و آن
آب زيرزميني  ي ، زيرا ذخيره)2شكل ( شود ميانجام 
مهم مدل در انباشت يا آزادسازي آب در  ي لفهؤيك م

. رابطه با ميزان جريان ورودي و خروجي حوضه است
مدل منطقي حوضه هم از تعدادي مدل ساده كه 
فرآيندهاي مختلف جريان را در حوضه مشخص 

آيد مانند رواناب سطحي، نفوذ،  يدست مه سازد ب مي
هاي  مدل. تبخير و تعرق، نفوذ عمقي، جريان پايه

تا   روند بارش را در سرتاسر حوضه            ًمذكور اساسا 
هاي جريان و  لفهؤمسالاس  .سازند خروجي تعيين مي

هاي در نظر گرفته شده در مدل را با توجه به       متغي ر
ر ارائه معادلات موجود در منبع ذكر شده به صورت زي

  :)Salas, 2002:2-3( كرده است

  حيرواناب سط): 1(رابطه 
Surface Runoff: SR(t) = a P(t) , 0 < a < 1 

  

نفوذ): 2(رابطه 
Infiltration: I(t) = P(t) – SR(t) = (1-a) P(t) 

  

تبخير و تعرق): 3(رابطه 
Evaporation:E(t)=b I(t)= b (1-a) P(t),0< b<1 

  

مقينفوذ ع): 4(رابطه 
Deep Percolation: DP(t) = I(t) – E(t) = (1-a) P(t) 
– b (1-a)P(t) = (1-a) (1-b) P(t)  

  

  ذخيره سفره): 5(رابطه 
Groundwater storage: GS(t) = GS(t-1) + DP(t)- 
BF(t) – GF(t)  

  

  جريان پايه): 6(رابطه 
Baseflow: BF(t) = c GS(t-1) , 0 < c < 1   

  

  



 

  
                                                                                     

                 
     

 

 
101  

   
... از  سازي جريان سطحي با استفاده ارزيابي كارايي شبيه

   زيرزميني جريان ): 7(رابطه 
Groundwater flow: GF(t) = d GS(t-1) , 0 < 
d < 1, 0 < c+d < 1  

  

  جريان زير سطحي): 8(رابطه 
Streamflow: Qt = SR(t) + BF(t)  

 
تا ) 1(آبخيز شامل روابط  ي بنابراين مدل جريان حوزه

تا ) 1(توان با تركيب معادلات  بعلاوه مي. شود مي) 8(
  :(Salas,2002: 3) ان دادنشمدل سالاس  بر اساس) 4(
  

  :)9(رابطه 
GS(t) = (1-c-d) GS(t-1) + (1-a) (1-b) P(t)  

  

  :)a9(رابطه 
GS(t) = φ GS(t-1) + ψ P(t)  

  :داريم) b9(كه در رابطه   بطوري
  

φ =1-c-d  وψ= (1-a) (1-b) 

خواهيم  9و  6، 1همين صورت با تركيب معادلات  و به 
  :داشت

  

  ):a 10( رابطه
 Q(t) = (1-c-d) Q(t-1) + a P(t) + [c (1-b) + a 
(bc +d -1)] P(t-1)  

  

   ):b 10(رابطه 
Q(t) = φ Q(t-1) + a P(t) - θ P(t-1)    

  :داريم) 11(در رابطه : كه بطوري
θ = -[c (1-b) + a (bc +d -1)]    

شود و قادر  بنابراين مدل حوضه بسيار ساده مي     
جريان  سفره و ي روشن ذخيره خواهيم بود بطور

و  a ،b ،cهاي      متغي ررودخانه را با نسبتي از بارش و با 
d متغي ر. يميتوصيف نما      هايa ،b ،c  وd  مدل بر

اي بارش و جريان  هاي تاريخي و مشاهده اساس داده
توان از براي اين كار مي. آيند دست ميه خروجي ب

سازي  ي كلاسيك بهينهها روشروش آزمون و خطا و 
  .استفاده نمود

  

  در مقياس فصلي SALASمدل بيلان آبي 
 افزار نرمدر روش سالاس در مقياس فصلي از 

Excel  و ماكرويSolver  2003( سالاس طبق ارائه (
استفاده گرديد كه در آن پارامترهاي مدل همان 

با اين تفاوت  باشد ميپارامترهاي مدل در نمونه سالانه 
بخير و تعرق ت(كه از نسبت  eپارامتر  ها كه علاوه بر آن

دست ه ب PET/PEV )پتانسيل به تبخير و تعرق تشتك
نيز در  SMو رطوبت اوليه  CFآيد و ظرفيت زراعي  مي

مدل  در اين همچنين. باشند خروجي مدل تأثيرگذار مي
هاي بارش، رواناب، دبي، نفوذ و نفوذ      متغي رعلاوه بر 

عمقي، جريان آب زيرزميني، جريان پايه وذخيره آب 
اند در نوع  كار رفته هي كه در مدل سالانه بزيرزمين
هاي رطوبت، تبخير و تعرق تشتك، تبخير      متغي رفصلي 

و تعرق پتانسيل و تبخير و تعرق واقعي نيز در نتايج 
  روابط حاكم بر مدل .نهايي مدل تأثيرگذار هستند

صورت زير ه ب )16الي  11روابط (سالاس ماهانه 
  :(Cabrera, 2012:1-3)  باشد مي

  

  : )11(رابطه 
SM= SM(t-1)+I(t)   

  

باشد كه از  ميزان رطوبت خاك مي SM كه در آن
  .آيد دست ميه مجموع رطوبت اوليه خاك ميزان نفوذ ب

  

  : )12(رابطه 
PET= e•PEV  

پتانسيل تبخير و تعرق و  تبخير و PET كه در آن    
  . باشد دست آمده از تشتك ميه تعرق ب

  

  ):13(رابطه 
AET(t)= min[PET, (PET/FC)•SM, SM] 

  .باشد ميزان تبخير و تعرق واقعي مي AETكه در آن 
  : بايد توجه داشت كه در اين مورد فرضيات برقرار است

  
  ):14(رابطه 

PET<=FC, PET>FC  
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پتانسيل تبخير و تعرق تابعي از تبخير  PETكه در آن 
باشد  مي PEVدست آمده از تشتك تبخيره و تعرق ب

  .باشد ميي از ميزان بارش هم تابع كه آن
و ذخيره آب زيرزميني  DPمحاسبه نفوذ عمقي  ي نحوه
GS به شكل زير است:  

  :)15(رابطه 
max[0, SM(t)-FC] DP(t)=  

 ):16(رابطه 

)1 -c-d)•GS(t-1)+DP(t(GS(t-1)=  
  
  

  هاي مختلف ارزيابي عملكرد مدل
سنجي  براي انتخاب مدل بهينه از پارامترهاي دقت

 20تا  17روابط  )CEو  R2 ،RMSE ،MAE(از جمله 
  . استفاده گرديد

  
       ضريب كارايي): 17(رابطه 

  
  

  

  
  

  ريشه مجذور مربعات خطا): 18(رابطه 

  
  

  ضريب تبيين  ):19(رابطه 
  

  
  

  

 ريشه خطاي مطلق  ):20(رابطه 

  
  

  

ميانگين  oyQ دبي مشاهداتي ،oQyلا ادر روابط ب  
ميانگين  eyQتي و ادبي محاسب eQy  دبي مشاهداتي،

  .باشد دبي محاسباتي مي
  

  نتايج
هاي  سازي مدل نتايج حاصل از پارامترهاي بهينه

  كار رفته در پژوهش حاضر شامل سالاسه مختلف ب
و  a، b،c  ،d(، سالاس ماهانه )GS و a ،b ،c ،d(سالانه 

GS ،FC ،SM و e (ه كه با استفاده از آزمون و خطا ب
  .ارائه شده است 2اند در جداول  دست آمده

 

 هاي محتلف مقادير پارامترهاي واسنجي شده مدل:  2جدول 
SEAM-03 SALAS نام ايستگاه

SM FC e GS d c b a GS d c b a 
10 10 01/0 50 3/0 45/0 4/0 4/0 100   پل بريم  4/0 1/0 1/0 /4
10 20 02/0 50  13/0 5/0  4/0 34/0 100 3/0   نازمكان 7/0 2/0 4/0
10 10 01/0 50 8/0 6/0 35/0 45/0 100 2/0   زهره 4/0 2/0 1/0
50 50 02/0 50 35/0 45/0 3/0 4/0 100 1/0   سيدآباد 4/0 2/0 2/0
100 50 02/0 50 35/0 44/0 38/0 22/0 500 4/0 1/0 50/0 57/0   كتا
10 10 01/0 50 45/0 35/0 32/0 3/0  500 5/0 15/0   بطاري 4/0 3/0
  پاتاوه  4/0 35/0  2/0 4/0 500  4/0  6/0  1/0  5/0  50 02/0  50  20

  

  1390مطالعات ميداني نگارندگان، :  مأخذ             
  

 ،مشاهده گرديد) 2جدول (كه از نتايج بالا  بطوري     
اي در تعيين ميزان  كننده نقش تعيين  پارامترهاي مدل
 aدر مدل سالاس  .كنند ها ايفا مي دقت نهايي مدل

ي مورد ها ايستگاهباشد كه در  معادل ضريب رواناب مي

درصد تغيير  60تا  30مطالعه اين ميزان بين مقادير 
معادل ميزاني از آب نفوذي است كه  b. داشته است
نيز بخشي از ذخيره آب زيرزميني  cشود،  تبخير مي

شود كه اين مقدار  باشد كه به جريان پايه افزوده مي مي
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نيز بخشي  dباشد و  مي1/0معادل  ها ايستگاهبراي اكثر 
باشد كه به جريان آب  آب زيرزميني مي ي از ذخيره
ذخيره اوليه آب  GSپيوندد همچنين  مي زيرزميني

ها در مدل  مقادير پارامترهاي مدل. باشد زيرزميني مي
امل پارامترهاي موجود در نوع بيلان آبي فصلي ش

سالانه به همراه ميزان رطوبت اوليه، ميزان ذخيره آب 
زيرزميني و نسبت تبخير و تعرق به پتانسيل تبخير و 

 سازي و كنترل مقادير خطا با تعرق است كه با بهينه
كه  بطوري. اند دست آمدهه تغيير مقدار پارامترها ب

دقت در اين پارامترهاي مهم و مؤثر بر كارايي و 
توان ارائه داد  پژوهش نيز مقادير ثابت و مشخصي نمي

شناسي و اقليمي مقادير  و براي شرايط مختلف زمين

جداول . اند عنوان مقادير بهينه استخراج شده هب مختلفي
. هاي مختلف ارائه شده است خروجي حاصل از مدل 3

بيني ميزان جريان سطحي  حاضر براي پيش در مطالعه
رواناب، نفوذ، پتانسيل تبخير (كليه عوامل بيلان يا دبي 

و تعرق، تبخير و تعرق واقعي، دبي پايه، ذخيره آب 
به صورت ) زيرزميني، جريان آب زيرزميني و رطوبت

هاي اوليه بارش در مدل  متوالي با استفاده از داده
سالانه و بارش و تبخير در مدل فصلي استخراج و در 

سپس ميزان دبي . آمددست ه نهايت ميزان دبي ب
شده با دبي واقعي مقايسه گرديد بطوري  سازي شبيه

سنجي براي هر ايستگاه به صورت ارائه  كه مقادير دقت
  .باشد مي 3شده در جدول 

  

  ي مختلفها ها و ايستگاه سنجي كلي در ميان مدل مقادير دقت :3جدول 
  SALAS  SEAM-03  

MAE RMSE CE R2 MAE RMSE  CE R2 
 81/0 08/0  07/29 2/24 90/0 16/0 56/588 31/509  يمپل بر

 74/0 02/0  06/69 1/61 85/0 94/0 42/104 71/80  نازمكان

 20/0 16/0  4/75 6/48 50/0 45/0 13/126 17/97  زهره

 68/0  54/0  60/22 35/17 73/0 88/0 66/93 99/65  سيدآباد

 45/0 38/0 88/22 60/15 65/0 42/0 99/175 52/130  كتا

 80/0 52/0 16/40 54/19 78/0 12/0 483 6/401  طاريب

  75/0  48/0  94/33  5/23 78/0 50/0 521 380  پاتاوه
  1390مطالعات ميداني نگارندگان، : مأخذ            

  

قابل مشاهده است  3كه از نتايج جدول  بطوري
ها يعني ريشه  سنجي براي كل داده پارامترهاي دقت

ريشه ميانگين مجموع ، ميزان )MAE(خطاي مطلق 
و ضريب  )CE(، ضريب كارايي )RMSE(مربعات خطا 

در . براي انتخاب مدل برتر استفاده گرديد) R2( تبيين
هر چه مقدار نزديك به صفر  RMSEو  MAEمورد 

كارايي بالاتر  ي دهنده باشد و عدد كوچكتر باشد نشان
چه مقدار  هر R2و  CEكه در مورد  حالي است، در

. يك باشد كارايي مدل بالاتر خواهد بودنزديك به 
آيد تنها با اكتفا كه از نتايج اين جداول بر ميهمانطور

توان مدل برتر را انتخاب نمي )R2(به ضريب تبيين 

هاي داراي ضريب  كرد بطوري در بعضي موارد مدل
. تبيين بالا اما ميزان كارايي پايين بوده است و برعكس

همچنين ( ايستگاه بريم بطور مثال ضريب تبيين در
جدول (باشد  مي9/0براي مدل سالاس ) ايستگاه بطاري

اي  ه مشاهد  دار بين دبي دهنده رابطه معني كه نشان) 3
اما . سازي شده توسط مدل سالاس است و دبي مدل

ميزان ضريب كارايي در اينجا بسيار پايين و حدود 
كارايي مدل سالاس  عدم ي دهنده است كه نشان 16/0

بطور . باشد سازي دبي در اين منطقه مي براي مدل
اند  ارائه شده 4و  3هاي  نمونه بخشي از نتايج در شكل

اي بين مقادير مشاهداتي و  كه به ترتيب نمودار مقايسه
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بريم و زهره در مقياس  يها ايستگاهمحاسباتي در 
، و نازمكان و كتا در مقياس سالانه 3فصلي در شكل 

كه ايستگاه  3در شكل . اند هآورده شد 4در شكل 
بريم و بطاري با رنگ مثلث خاكستري قابل مشاهده  پل

ه شود اما ب دار ديده مي خطي معني ي است يك رابطه

سازي شده توسط  شود كه مقادير شبيه وضوح ديده مي
ها  سالاس كمتر از ميزان واقعي براي كليه دامنه دبي

 800در حدود باشند بطور مثال براي ارتفاع روانابي  مي
را  ميليمتر 300، ميزان  در سطح حوضه ميليمتر

  . تخمين زده است
  

  
  اي مقادير مشاهداتي و محاسباتي در مدل بيلان آبي سالاس فصلي نمودار مقايسه :3شكل 

  1390مطالعات ميداني نگارندگان،  :مأخذ 
  

كارايي  توان بيان داشت كه دقت و در مجموع مي
هاي سالاس سالانه بيشتر از مدل سالاس فصلي مدل

سازي بيلان آبي سالاس هر چند نتايج مدل. بوده است
دقت بالايي را ارائه داده ) بريم( ها ايستگاهدر بعضي 

است اما در بعضي موارد ميزان رواناب را كمتر از ميزان 
مين علت ميزان ه واقعي برآورد نموده است و به

پايين بوده است كه  ها ايستگاهل در اين كارايي مد

شرايط استفاده از  كه اين واقعيت است ي دهنده نشان
در . بيني دارد مدل نيز نقش مؤثري در نتايج پيش

توان بيان داشت دقت هر  مجموع نتايج جداول بالا مي
پاتاوه و  دو نوع مدل، در ايستگاه نازمكان، سيدآباد،

هره و كتا حداقل ايستگاه ز در بطاري حداكثر و
  .باشد مي
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  اي مقادير مشاهداتي و محاسباتي در مدل بيلان آبي سالاس سالانه نمودار مقايسه 4شكل 

  1390مطالعات ميداني نگارندگان، :  مأخذ
  

نتايج ماتريس همبستگي در بين پارامترهاي  4جدول    
ه بطور نمونه براي بيلان آبي در مدل سالاس نوع سالان

 ها ايستگاهايستگاه بريم ارائه شده است كه براي كليه 
  .آمده است به دستنتايج مشابه 

نقاط  پراكندگياي و ابر با توجه به نمودار مقايسه
اي نشان داده  هاي سالاس با مقادير مشاهده بين مدل

ي ها ايستگاه، مدل سالاس براي 4و  3شده در شكل 
ميزان رواناب را كم برآورد نموده بطاري، بريم و كتا 

گير بودن  دليل برفه اين امر ممكن است ب. است
بيشترين . باشد  ها ايستگاهاين  هاي بالادست حوضه

نقاط در ايستگاه  پراكندگيتشابه و همبستگي بين ابر
كه در اين ايستگاه  سيدآباد قابل مشاهده است بطوري

و صحت  اند رواناب را با دقت هر سه مدل توانسته

ترين ميزان پيش بيني و عدم  كم. بالايي تخمين بزنند
ها در ايستگاه زهره مشاهده  مطابقت در بين كليه مدل

و عدم   گرديد كه احتمالا بخاطر وسعت زياد حوضه
هاي بزرگ و عدم وجود  دقت مدل سالاس براي حوضه

كه  باشد بصورتي سنج در محل اين ايستگاه مي باران
سازي شده در اين  ي مدلها تگاهايس ي براي كليه

مطالعه داراي ايستگاه باران سنجي در محل هيدرومتر 
  . بوده است

نتايج ماتريس همبستگي بين پارامترهاي بيلان آبي 
در مدل سالاس نوع سالانه بطور مثال براي ايستگاه 

كه براي كليه  ارائه شده است بطوري 4بريم در جدول 
دقت در نتايج  .گرديد نتايج مشابه حاصل ها ايستگاه
هاي مدل سالاس در      متغي ر همبستگي بين ماتريس



 

 

  
                                                                             

             
         
 

    
106 

  
1393پاييز  ،36هم، شماره ددوازفصلنامه جغرافيا و توسعه، سال 

ها      متغي رنشان داد كه بين اكثر  ها ايستگاهتمامي 
اي كه در همبستگي بالايي مشاهده گرديد اما نكته

وضوح قابل مشاهده بود عدم نيز به ها ايستگاهي  همه
شده  سازي شبيهدبي       متغي ردار بين همبستگي معني

زيرزميني بوده   مدل سالاس و جريان پايه و آبتوسط 
البته همبستگي بين جريان پايه و آب زيرزميني . است

ها از جمله نفوذ، تبخير و تعرق، بارش و      متغي ربا ديگر 
گر تأثير غيرمستقيم اين رواناب نيز ضعيف بود كه نشان

كه در صورتي. ها بوده است     متغي ردو پارامتر از ديگر 
فوذ، تبخير و تعرق، بارش و رواناب بطور پارامترهاي ن

جريان پايه . مستقيم روي همديگر تأثير گذاشته است

آبي نيز در                     ً            جرياني است كه معمولا  در مواقع كم
                          ً                   رودخانه جريان دارد و معمولا  مقدار ثابتي است و 

 در جريان خروجي مقدار بارش فقط باعث تغيير
 تواند مقدارگردد و مقدار نفوذ و تبخير نيز نمي مي

  از طرفي. گذارد زيادي بر ميزان جريان پايه تأثير
 آب ي جريان آب زيرزميني به جريان پايه و ذخيره
آب  ي زيرزميني بستگي دارد و هر چه مقدار ذخيره

  جريان نيز اثر  زيرزميني بالا باشد بر روي ميزان
آب  ي طور جريان پايه فقظ به ذخيرههمين. گذاردمي

تر دارد بطوري كه هر چه ذخيره بيشتگي زيرزميني بس
  .باشدباشد جريان پايه نيز بيشتر مي

  
  نتايج ماتريس همبستگي بين متغيرهاي مدل سالاس در ايستگاه پل بريم:  4جدول 

  1390مطالعات ميداني نگارندگان،  : مأخذ
  

  نتيجه
ي مورد بررسي، ها ايستگاهمدل سالاس در بين 

ايستگاه نازمكان و سيدآباد داراي بهترين كارايي بوده 
به اين علت باشد كه  -1اين امر ممكن است . است

باشد و ترين پارامتر در مدل سالاس بارش ميمهم
يق بارش در كارايي مدل نقش بسزايي گيري دقاندازه
مقدار سطحي هاي بزرگ جريان زير در حوضه -2دارد؛ 

بسيار ناچيزي خواهد شد در نتيجه مدل سالاس نسبت 

دبي بارش 
مشاهداتي

رواناب 
 سطحي

 نفوذ
تبخير و 
 تعرق

نفوذ 
 عمقي

ذخيره آب 
 زيرزميني

جريان 
 پايه

       ّ  جريان آ ب 
 زيرزميني

سازي شبيهدبي 
 شده

         1 بارش

         1**903/0 دبي مشاهداتي

        1 **903/0**99/0 رواناب سطحي

       1 **99/0 **903/0**99/0 نفوذ

      1**99/0 **99/0 **903/0**99/0 تبخير و تعرق

     1 **99/0 **1 **1 **903/0**99/0 نفوذ عمقي

دخيره آب 
 زيرزميني

474/*572/0** 474/0* 74/* 74/* 74/0* 1    

   1 **831/0-095/0-095/0-095/0 -095/0 076/0- 095/0 جريان پايه

جريان آب 
 زيرزميني

095/0 -076/0 095/0 - 095/0 -095/0 -095/0 -831/0** 99/0**1  

سازي  شبيه دبي
 شده

983/0**918/0** 983/0** 983/0**983/0** 983/0**627/0** 088/0088/0 1 
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به اين عامل حساسيت نشان داده و ميزان خطاي 
مدل . برد هايي بالا مي بيني را در چنين حوضه پيش

ارائه آبخيز زهره برآورد خوبي را  ي سالاس در حوزه
ننموده است كه علت اين امر نيز عامل مساحت زياد 
حوضه و ناچيز بودن آب زيرسطحي رسيده به خروجي 

سالاس در  همچنين صحت مدل. باشد مي حوضه
هاي كتا، بريم و بطاري نيز پايين بوده است   حوضه

تر از ميزان واقعي  بطوري كه مدل ميزان رواناب را كم
هاي آبريز مذكور   كه حوزهبه علت اين. تخمين زده است

باشد و ميزان رواناب تنها  هاي كوهستاني مي  از حوضه
باشد و رواناب ناشي از برف  ناشي از ميزان بارش نمي

  نيز نقش مهمي در ميزان جريان خروجي از حوضه
ها نيز ميزان رواناب را   دارد مدل سالاس در اين حوضه

و  سايتو كمتر از ميزان واقعي برآورده نموده است،
ي خود به نتايج مشابه ها در نوشته) 2008(همكاران 

 4و  3 هاي شمارهكه از شكل همانطور. ندا رسيده
مشخص است در بيشتر موارد رفتار خطي با درجه 

گيري شده و  هاي اندازه بين داده) 3جدول (تبيين بالا 
هاي كه توسط مدل سالاس محاسبه شده ديده  داده
به ضرايب كارايي ديگر و تخمين شود اما با توجه  مي

اي گوياي اين واقعيت است  هاي مشاهده تر از دبيپايين
          ً مدل مخصوصا   كارگيري اين هدر ب لازم  كه بايستي دقت

   .صورت گيرد آبخيز بريم ي در حوزه
سالاس نيز نشان داد كه  مقادير و پارامترهاي مدل

متفاوت                  ًكه در اقليم كاملا  ي كتا و بطاريها ايستگاهبجز 
مقادير در همه  ي باشند، دامنه ي ديگر ميها ايستگاهبا 

مشابه بوده است كه به علت يكنواختي اقليم  ها ايستگاه
 ها ايستگاه شناسي محدوده وخاك شناسي زمين و شرايط

كه در پژوهش حاضر همچنين با توجه به اين. باشد مي
 ميزان آوردن دستي زمين آماري براي بهها روشاز 

ي هيدرومتري استفاده گرديد، اما ها ايستگاهدر  شبار 
علت موجود بودن  و سيدآباد به در ايستگاه نازمكان

بارش همين ايستگاه استفاده  سنج از مقادير باران

هاي بارش بالا و در همين خاطر دقت دادهبه .گرديد
هاي ديگر را برآورد      متغي رخوبي نتيجه مدل توانست به

ان بيان كرد كه مدل سالاس با تو در مجموع مي .كند
 دبي، سازي سادگي كاربرد و كارايي بالا در مدل به توجه
هايي با شرايط  جريان رودخانه را در رودخانه تواند مي

هاي  با شرايط دشتي و حوضه شناسي زميناقليمي و 
سازي  كوچك و همگن فاقد ايستگاه هيدرومتري شبيه

با شرايط ديگر،  هاي آبخيز كه براي حوزه درصورتي .كند
 در. ند برآورد مناسبي داشته باشدتوا مدلسالاس نمي

 ي پيچيده  هاي و حوضه مجموع براي كليه شرايط
تواند  تري مي عصبي برآوردهاي منطقي و دقيق  ي شبكه 

   .ارائه دهد
  منابع

مدل ). 1387(راد  احمديمجيد؛ محمدعليم زاده،  حيدري −
ي بيلان در داخل ها هلفؤدر تجزيه م Salasه      متغي رچهار 

  .دانشگاه تبريز .حوزه، سومين كنفرانس مديريت منابع آب
). 1387(فر  شفيعي؛ مهدي مريدجيد؛ سعيد دلاور، م −
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 ، مركز تحقيقات كشاورزي و منابعراهكارهاي مديريت آن

  .طبيعي اصفهان
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ي آبخيز كوچك ها در حوزه بيلان آبي ماهانه مناسب
استان آذربايجان شرقي و شمال  :مطالعه موردي( كشور

 .3 شماره .مجله منابع طبيعي ايران ،)خراسان
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