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چكیده
بیلان آب و تجزیه جریان داخل یک حوضه از لحاظ برنامه های 
توسعه ای و بهره برداری آب از اهمیت ویژه ای برخوردار می باشد. 
لذا هدف از پژوهش پیش رو کاربرد و ارزیابی مدل چهار متغیره 
سالاس در برآورد و پیش بینی میزان دبی خروجی حوزه آبخیز باغان 
استان بوشهر می باشد. داده های مورد نیاز برای اجرای مدل بارش 
و دبی می باشد که بدین منظور داده های بارش ایستگاه هواشناسی 
باغان و دبی خروجی ایستگاه هیدرومتری باغان از سال 1359 تا 
ساده  مدل  زیر  تعدادی  از  مدل سالاس  گردید.  تهیه  سال 1388 
می سازند،  مشخص  در حوضه  را  جریان  مختلف  فرآیندهای  که 
نظیر رواناب سطحی، نفوذ، تبخیر و تعرق، نفوذ عمقی، جریان پایه 
به دست می آید. به منظور کالیبراسیون مدل از تابع مجــموع مربعات 
خطا استفاده شد. نتایج این پژوهش نشان داد که بیش ترین مقدار 
بارندگی در حوضه از طریق تبخیر و تعرق از حوضه باغان خارج 
می شود. نتایج نشان داد مقدار ریشه میانگین مربعات خطای نسبی 
قبل و بعد از بهینه سازی ضرایب مدل چهار متغیره سالاس به ترتیب 
از 2/18 درصد به 1/5 درصد و میانگین خطای مطلق از 10/13 
به 0/73 کاهش پیدا کرد. هم چنین نتایج نشان داد در سال هایی که 
مقدار دبی خروجی به صورت متوسط است، مقدار شبیه سازی به 
مقدار مشاهداتی آن بسیار نزدیک می باشد. در سال های پرآبی که 
مقدار دبی خروجی بسیار بیش تر از سال های نرمال است، مقدار 

شبیه سازی بسیار کم تر از مقدار مشاهداتی آن می باشد. 
سفره،  ذخیره  تعرق،  و  تبخیر  آب،  بیلان  کلیدی:     واژه های 

رواناب سطحی، جریان پایه.
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مقدمه
زنـدگي  بـراي  واقعـي  تهدیـد  یـک  به صورت  آب  کمبود 
کشورهاي  در  نیمه خشک  و  مناطق خشک  در  به  خصوص  انسـان 
در حال توسعه محسوب می شود. رشد جمعیت و از سوی دیگر 
تغییر استانداردهاي زنـدگي سبب افزایش مصرف آب شده است 
است.  داشته  به سزایی  نقش  آبی  محدودیت  ایجاد  در  که   ،]4[
پایدار  توسعه  و  رفاه  برای  جدی  تهدیدی  آب،  منابع  محدودیت 
در  نامتعادل  بسیار  موازنه  یک  با  مناطقی  چنین  می باشد.  ناحیه ای 
زمینه عرضه و تقاضای آب روبه رو است. نیاز روز افزون به منابع 
است.  نموده  مواجه  جدیدی  چالش های  با  را  برنامه ریزان  آب، 
می باشند  گروه هایی  جمله  از  شهری  توسعه  و  کشاورزی، صنعت 
که به دلیل توسعه رو به رشد باعث افزایش فشار بر این منابع شده 
از کل منابع آبي که هر سال در کشور استحصال   .]2 و   5[ است 
مي شود، حدود 92 درصد آن در بخش کشاورزي مصرف مي گردد 
ارزیابي منابع آب، یکي از ارکان مدیریت  منظور  به همین   .]14[
که  می آید،  در مدیریت منابع آب به شمار  و سیاست گذاري 
بیلان آب 5یکي از موضوعات دیرین  بررسي روش هاي محاسبه 
بیلان آبي به کلیه ی آب هایی   .]16 و   21[ در هیدرولوژي است 
می شود و در  وارد یک محدوده ی خاص  که در یک زمان معین 
این ناحیه یا به مصرف می رسد یا ذخیره شده و یا به صورت های 
مختلف از محدوده خارج مي گردد اطلاق می شود ]11[. پیش بینی 
و تعیین میزان کمی فرآیندهاي تولید رواناب و انتقال آن به نقطه 
خروجی حوزه آبریز از اهمیت خاصی برخوردار است ]8[. برای 
همه  محاسبه  که  است  لازم  پایدار  توسعه  و  آبی  منابع  تخصیص 
اجزای بیلان آب صورت بگیرد و برای محاسبه بیلان آبی ضروری 
 .]6[ انجام شود  مرتبط  مؤلفه های  بلند مدت  اندازه گیری  که  است 
این امر مستلزم وجود و دستگاه های اندازه گیری می باشد که ممکن 
از طرفی  انسانی همراه باشد.  با خطاهای طبیعی و  این آمار  است 
موثق  داده های  کمبود  دستی،  به صورت  محاسبات  بودن  زمان بر 
)تازه تأسیس بودن ایستگاه های آمار بردار و یا فقدان دستگاه های 
اندازه گیری( برای برآورد بسیاری از متغیرهای هیدرولوژیکی بیلان 
و اتکاء به روش های تجربی )تخمینی( برای برآورد این متغیرها در 
4 و   ،10[ است  مواجه ساخته  با مشکلاتی  اکثر حوضه های کشور 
6[. در این راستا، روش و مدل های متعددي از جمله مدل های ساده 
بیلان برای پیش بیني و تخمین  تحت عنوان مدل های  مفهومی  و 

5-  Water Balance
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به  می توان  بین  این  در  که  است،  شده  ارائه  آبی  بیلان  مؤلفه های 
برآورد  در  موضوع  اهمیت  به  توجه  با  کرد.  اشاره  سالاس1  مدل 
بیلان آب تحقیقات فراوانی در زمینه تخمین اجزای مختلف بیلان 
آب در مناطق مختلف و با استفاده از مدل های مختلف انجام شده 
است که به طور نمونه می توان به برخی موارد اشاره نمود: واندیل2 
و همکاران ]23[، در پژوهشی یک مدل بیلان آبي ماهانه را در 79 
نتایج  بردند.  به کار  برمه  و  چین  بلژیک،  در  واقع  آبخیز  ي  حوزه 
نشان داد که یک مدل جهاني مناسب براي تمام حوزه هاي آبخیز 
مدل سازی  برای  روشی  از   ،]20[ همکاران  و  سیتو3  ندارد.  وجود 
حوزه آبریز برای پیش بینی دبی در سراب رودخانه والکر در ایالت 
نوادا در آمریکا استفاده نمودند. نتایج ایشان نشان داد گرچه اساس 
مدل سالاس از روابط بسیار ساده و با ورودی بارش استفاده می کند 
بود.   0/78 بالای  دبی خروجی  برای  مدل  تبیین  میزان ضریب  اما 
مدل سازی  به منظور  را  مطالعه ای   ،]7[ همکاران  و  افستراتیادیس4 
دادند.  انجام  امریکا  در  حوضه ها  زمانی  متغیرهای  هیدرولوژی 
نتایج ایشان نشان داد چارچوب غیرخطی تصادفی با بهره گیری از 
پروتوکل کالیبراسیون بهره گیری از اطلاعات موجود را به حداکثر 
عوامل  بررسي  براي  ماهانه  بیلان آب  مدل  از   ،]1[ آرنل5  رسانید. 
استفاده  آبخیز انگلستان  حوزه هاي  بر  اقلیم  تغییر  آثار  کنترل کننده 
در  هواشناسي  عوامل  فرضي  تغییرات  با  ایشان  بدین منظور  کرد. 
مدل بیلان آبي ماهانه نشان داد که در مقیاس ماهانه بیلان آب در 
برعکس العمل  مهمي  اثر  حوضه  شناسي  زمین  شرایط  و  تابستان 

حوضه نسبت به حالت مشخص تغییر اقلیم دارد. 
در ایران نیز مهدوی و آذرخشی ]10[، در مطالعه ای به تعیین مدل 
بیلان آبی مناسب ماهانه در حوزه های آبخیز کوچک کشور پرداختند. 
در این مطالعه که در اقلیم نیمه خشک و در 12 حوضه در منطقه 
گرفت، پس از تهیه داده هاي  آذربایجان و شمال خراسان صورت 
دما، بارش و دبي متوسط ماهانه حوضه ها، توان تبخیر تعرق متوسط 
ماهانه از رابطه تورنت وایت محاسبه شد. نتایج تحقیق نشان داد که 
براساس نتایج آزمون t استیودنت، اختلاف بین دبي متوسط ماهانه 
برآورد شده از مدل، با دبي متوسط اندازه گیري شده در سطح اعتماد 
 5درصد از نظر آماري معني دار نیست و با استفاده از مدل هاي بیلان 
رواناب ماهانه حوضه هاي فاقد آمار را برآورد  آبي ماهانه مي توان 

نمود.
حیدری زاده و احمدی راد ]9[، برای تجزیه مؤلفه های بیلان آب 
مدل  از  کرمانشاه  استان  در  مرک  حوضه  داخل  در  سالانه  جریان 
سالاس استفاده نمودند. نتایج تحقیق نشان داد که براساس شاخص 
مشاهداتی  مقادیر  و  شده  شبیه سازی  مقادیر  بین  خطای  مربعات 
جریان در ایستگاه خرس آباد به خوبی توانست با استفاده از این مدل 

1- Salas
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اجزای  به تخمین  تجزیه شود. دهقان و همکاران ]4[، در تحقیقی 
بیلان آب در مزارع تحت آبیاری گندم با استفاده از مدل SWAP در 
از ترکیب اطلاعات  نیشابور پرداختند. ورودی های این مدل  دشت 
آماری  به شاخص های  توجه  با  شد.  تعیین  هواشناسی  و  مزرعه ای 
ارائه شده، نتایج تحقیق نشان داد که مدل SWAP به خوبی توانسته 
است جریان آب در خاک را شبیه سازی کند. نظری و همکاران ]13[، 
براي دو حوزه لار و کسیلیان محاسبه کردند.  بیلان آب را  اجزای 
نتایج نشان داد که 11 درصد بارندگي به صورت تبخیر و تعرق و 44 
درصد به صورت رواناب از حوضه خارج می شود. در منطقه یادشده، 
بیلان آبي در اکثر سال ها منفي بوده، مگر در چند سال محدود که 
است.  بوده  مثبت  آبي  بیلان  زیاد،  بارندگي  و  هوا  سردي  به علت 
مقیاس  در  آبی  بیلان  شبیه سازی  به   ،]12[ همکاران  و  مرادی پور 
هیدرولوژیکي-  مدل  از  استفاده  با  تحقیق  این  پرداختند.  حوضه 
انجام  آبخیز طالقان  با گام زماني روزانه در حوزه   GIS توزیعي و 
مؤلفه هاي  برآورد  در  مدل  بالاي  قابلیت  بیانگر  نتایج  گرفت. 
مي باشد.  آبي  بیلان  دقیق تر  شبیه سازي  آن  تبع  به  و  هیدرولوژیکي 
جریان  شبیه سازی  به منظور  را  مطالعه ای   ،]11[ خزایی  و  میرزایی 
آبخیز  حوزه های  در  سالاس  آبی  بیلان  مدل  از  استفاده  با  سطحی 
کهگیلویه و بویراحمد انجام دادند. نتایج ایشان نشان داد مدل سالاس 
فصلی در اکثر موارد میزان دبی را کم تر از مقدار واقعی برآورد نموده 
آب،  بیلان  مدل های  ارزیابی  به   ،]15[ همکاران  و  رشیدی  است. 
سالاس در محدوده دشت کبودرآهنگ برای محاسبه بیلان آب ماهانه 
 ،)CE(پرداختند. ارزیابی عملکرد مدل با استفاده از ضریب کارایی
ریشه مجذور مربعات )RMSE، ضریب تبیین )2R( صورت گرفته 
اسـت. نتـایج نشـان داد کـه مـدل سـالاس توانسـت با معیارهـای 
)CE=0/1, R= 3/11 و R=0/392( در اکثر موارد دبی را بیش تر از 
اهمیت شبیه سازی جریان در  به  با توجه  برآورد کند.  میزان واقعی 
برای  که  می رسد  به نظر  ضروری  آب  بیلان  مؤلفه های  پیش بینی 
حساس  بوم سازگان  برای  آبی  منابع  تخصیص  و  بهتر  مدیریت 
حوزه های آبخیز این مدل بکار برده شود. هم چنین با توجه به این که 
در بسیاری از مکان ها ایستگاه هیدرومتری با داده های مناسب جهت 
برآورد دبی وجود ندارد لذا هدف از انجام پژوهش پیش رو ارزیابی 
از مدل چهار  استفاده  با  باغان  آبخیز  کارایی شبیه سازی دبی حوزه 

متغیره سالاس می باشد.

مواد و روش ها
منطقه مورد مطالعه

حوزه آبخیز باغان )جم و ریز( به مساحت 90919/2 هکتار در 
شمال کنگان در فاصله 250 کیلومتري شهر بوشهر واقع شده است 
 14" تا   51ْ  48'  31“ از  مطالعه  مورد  حوضه  محدودة   .)1 )شکل 
'25 52ْ  طول شرقي و "28 '44 27ْ تا "55 '14 28ْ عرض شمالي 
ارتفاع منطقه  مي باشد. محیط حوضه 225/839 کیلومتر و بیشترین 
دریا  سطح  از  متر   52/3 معادل  آن  ارتفاع  کم ترین  و  متر   1412/7
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ریز و حرمیک جریان  و  منطقه رودخانه هاي جم  این  در  مي باشد. 
تحت  و  پیوسته  هم  به  شاخه  دو  این  حوضه  انتهاي  در  که  دارند 
در  و  مي یابد  به سمت خروجي حوضه جریان  باغان  رودخانه  نام 
متوسط  مي ریزد.  در خروجي حوضه  واقع  مند  رودخانه  به  نهایت 
بارندگی سالانه این حوضه 326/4 میلی متر، متوسط درجه حرارت و 
رطوبت نسبی سالانه به ترتیب 23/4 درجه سانتی گراد و 51/4 درصد 
آبدهی  و  رواناب  پتانسیل،  تعرق  و  تبخیر  متوسط  میزان  می باشد. 
و  میلی متر   35/18 میلی متر،   1623 به ترتیب  حوضه  این  در  سالانه 

0/96 مترمکعب بر ثانیه می باشد. 

وضعیت خاک شناسي
عمق  داراي  یا  عمق  کم  خاک  داراي  عموماً  منطقه  اعظم  بخش 
متوسط بوده و مهم ترین ویژگي این اراضي وجود سنگریزه سطحي 
و عمقي زیاد در خاک مي باشد. حداقل شدت نفوذپریري خاک ها 
سازمان  تقسیم بندي  اساس  بر  هیدرولوژیکي  گروه هاي  حسب  بر 
  Cو  B در منطقه شامل گروه هاي )S.C.S( حفاظت خاک آمریکا
از کل منطقه را شامل  اراضي توده سنگي که حدود 30 درصد  در 
مي گردد گروه هیدرولوژیکي D تشخیص داده شده، بنابراین شرایط 

تولید رواناب در منطقه زیاد بنظر مي رسد. 

روش انجام پژوهش
گام  با  باغان  آبخیز  در حوزه  بیلان آب  مؤلفه های  تجزیه  جهت 
استان بوشهر داده های  اداره هواشناسی  به  با مراجعه  زمانی سالانه، 
باغان  هیدرومتری  و  هواشناسی  ایستگاه  سالانه  رواناب  و  بارش 
دریافت شد. با توجه به این که طول آماری برای داده های بارش 34 

سال )از سال 88- 54( و داده های ارتفاع رواناب 29 سال )از سال 
88- 59( بود، از این بین طول دوره آماری مشترک 29 سال )88- 
59( انتخاب شد. صحت، همگنی و نرمال بودن داده ها نیز کنترل شد. 
سپس بانک داده ها در محیط EXCEL تهیه و با استفاده از نرم افزار 
SOLVER به تجریه و تحلیل پرداخته شده است. هم چنین ذکر این 
نکته ضروری به نظر می رسد که سد کنترلی تأثیرگذار در منطقه مورد 

مطالعه وجود ندارد.

مدل بیلان آبی سالاس
مدل چهار متغیره c ،b ،a و d سالاس از مجموعه روابط منطقی 
و ریاضی فرآیندهای مهم جریان در حوزه آبخیز پایه گذاری شده که 
در نهایت برای بدست آوردن رابطه بین بارش – رواناب به شـــکل 
قبل  از  متغیر  چهار  این  می باشد.  حوضه  یک  در  ماهانه  و  سالانه 
تعریف شده است که در ادامه به تعریف آن ها پرداخته شده  است. 
فرآیند مهم جریان  از طریق چهار  این مدل  این که در  به  با توجه 
لذا  به دست می آورد؛  بارش- رواناب را  بین  آب در حوضه، رابطه 
تنها با داشتن میزان بارش و رواناب و واسنجی مدل می توان جریان 
مستقیم  جریان  و  سطحی  زیر  جریان  پایه،  جریان  به  را  خروجی 
تجزیه و ضمناً میزان تبخیر و تعرق را هم می توان به صورت سری 

زمانی ماهانه یا سالانه برآورد نمود ]9[.
سالاس ]18[، در شبیه سازی ساده و منطقی فرض را بر یک حوضه با 
جریان طبیعی و بدون انحراف آب در حوضه و یا بدون سد ذخیره ای 
معرفی کرده است. مدل سالاس توانایی تجزیه و تحلیل مؤلفه های بیلان 
آب را در فواصل زمانی یک ساله و ماهانه را دارا است. به همین منظور 
در پژوهش پیش رو مدل سالانه آن انتخاب شده است. مدل ماهانه نیز 

شکل 1: محدوده منطقه مورد مطالعه بر روی نقشه ایران و استان بوشهر
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شبیه مدل سالانه است با این تفاوت که در آن به شاخص هاي خاک 
مؤثر در ذخیره آب نیاز است. جدول 1 متغیرهای ورودی این مدل را 

برای شبیه سازی جریان سالانه را نشان می دهد.

جدول1: متغیرهای ورودی مورد نیاز برای مدل سالاس ]22[
مؤلفه

،t بارش متوسط حوضه در گام زمانی :P(t)
،t رواناب سطحی در گام زمانی :SR(t)

،t نفوذ در گام زمانی :I(t)
،t تبخیر و تعرق در گام زمانی :E(t)

.t جریان خروجی)دبی( حوضه در گام زمانی :Q(t)
،t نفوذ عمقی در گام زمانی :DP(t)
،t جریان پایه در گام زمانی :BF(t)

،t جریان زیر زمینی در گام زمانی :GF(t)
  t-1 ذخیره آب زیر زمینی در گام زمانی :GS(t-1)

پیش فرض شبیه سازی جریان وجود داشتن ذخیره آب زیرزمینی 
میزان  با  رابطه  در  آب  آزادسازی  یا  انباشت  در  آن  اهمیت  است، 
مدل   .]22[ است  شده  نمایان  حوضه  خروجی  و  ورودی  جریان 
مختلف  فرآیندهای  که  ساده  مدل  تعدادی  از  نیز  حوضه  منطقی 
جریان را در حوضه مشخص می سازند، نظیر رواناب سطحی، نفوذ، 
مدل های  می آید.  بدست  پایه  جریان  عمقی،  نفوذ  تعرق،  و  تبخیر 
مذکور اساساً روند بارش را در سرتاسر حوضه تا خروجی تعییـن 
a: قسمتی  را شامل،  مؤلفه هاي جریان  ]19 و 3[. سالاس  می سازند 
از بارش است که به رواناب سطحی تبدیل می شود. b: قسمتی از 
مقدار نفوذ می باشد که به تبخیر و تعرق تبدیل می شود. C: قسمتی 
از ذخیره سفره می باشد که به صورت جریان پایه وارد رودخانه شده 
و در نهایت در دبی خروجی مؤثر است، d: قسمتی از ذخیره سفره 
می باشد که به صورت جریان زیرزمینی تعیین می کند )اشکال 2 و 3(. 
سالاس هم چنین متغیرهای در نظر گرفته شده در مدل را با توجه به 
معادلات )جدول 2( ارائه می کند. بر اساس جدول 1، مدل جریان 
تا )8( می باشد. هم چنین می توان   )1( معادلات  آبخیز شامل  حوزه 

برای فهم بهتر معادلات، معادلات )1 تا 4( و )1، 6 و 9( را با یکدیگر 
ادغام نمود )به ترتیب رابطه 9 و 10 جدول 1(.

شکل2: نمای شماتیکی از جریان های طبیعی در یک حوضه 
طبیعی

شکل3: نمایی از فرآیندهای بارش- ذخیره- دبی خروجی مدل 
سالاس در یک حوضه طبیعی ]17[

جدول 2: روابط و معادلات در نظر گرفته شده در مدل سالاس ]19[
معادلاترابطه

1Surface Runoff: SR(t) = a P(t) , 0       < a < 1: رواناب سطحی
2Infiltration: I(t) = P(t) – SR(t) = (1-a) P(t): نفوذ

3Evapotranspiration: E(t) = b I(t) = b (1-a) P(t) ,     0 < b < 1: تبخیر و تعرق
4Deep Percolation: DP(t) = I(t) – E(t) = (1-a) P(t) – b (1-a)P(t)= (1-a) (1-b) P(t): نفوذ عمقی
5Groundwater storage: GS(t) = GS(t-1) + DP(t) – BF(t) – GF(t): ذخیره سفره
6Baseflow: BF(t) = c GS(t-1) ,        0 < c < 1: جریان پایه

7Groundwater flow: GF(t) = d GS(t-1) ,     0 < d < 1,  0 < c+d < 1: جریان زیرزمینی
8Streamflow: Qt = SR(t) + BF(t): جریان رودخانه)دبی(

ψ= (1-a) (1-b) و GS(t) = (1-c-d) GS(t-1) + (1-a) (1-b) P(t)     GS(t) = φ GS(t-1) + ψ P(t)  φ =1-c-dرابطه )9(
Q(t) = (1-c-d) Q(t-1) + a P(t) + [c (1-b) + a (bc +d -1)] P(t-1)    Q(t) = φ Q(t-1) + a P(t) - θ P(t-1)رابطه )10(
θ = -[c (1-b) + a (bc+d -1)]رابطه )11(
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شده  تبدیل   )11 )رابطه  ساده  مدل  به  پیچیده  آبخیز  مدل حوزه 
با  را  رودخانه  جریان  و  سفره  ذخیره  آسانی  به  می توان  که  است 
نسبتی از بارش و متغیرهای c ،b ،a و d تخمین زد. اگر چه معمولاً 
در عمل روابط مؤلفه های مختلف جریان در حوضه پیچیده هستند. 
ضمناً واحدها به صورت عمق متوسط جریان در حوضه به سانتی متر 
و اینچ بیان می شود. ضرایب c ،b ،a و d مدل بر اساس داده های 
مشاهده ای بارش و جریان خروجی به دست می آیند. برای این کار 
می توان از روش آزمون و خطا و روش های کلاسیک اپتیمم سازي 
نیاز به داشتن مقدار ذخیره اولیه  استفاده نمود. برای واسنجی مدل 

آب زیر زمینی می باشد.
با  و  فرضی  به صورت   d و   c  ،b  ،a پارامترهای  مقادیر  آغاز  در 
توجه به مطالعات انجام شده توسط مدیریت آبخیزداری در حوضه 
مقادیر  بین  تابع هدف را مجموع مربعات خطای1  قرار داده شد و 
در  که  گرفته شد  نظر  در  دبی خروجی  محاسبه شده  و  مشاهداتی 
با  است. سپس  بوده  مقدار  این  کردن  کم  در  تکرارها سعی  تمامی 
روش سعی و خطا عمل تغییر مقادیر متغیرهای c ،b ،a و d آن قدر 
و  رسید  مقدار خود  به حداقل  تابع هدف  نهایت  در  تا  تکرار شد 
لازم  گردید.  تعیین   d و   c  ،b  ،a متغیرها  بهینه  مقادیر  نهایت  در 
به ذکر است که مقدار ذخیره اولیه سفره )GS0=15mm( برابر با 

15میلی متر فرض شده است. 

ارزیابي عملکرد مدل ها
به منظور پردازش مدل بهینه از پارامترهای دقت سنجی از جمله؛ 
ضریب تبیین، ضریب کارایی، میانگین خطای اریبی و ریشه مجذور 
استفاده   15 و   14،  13  ،12 روابط  اساس  بر  نسبی  مربعات خطای 
دبی  میانگین   Qyo مشاهداتی،  دبی   Qyo ذیل  روابط  در  می شود. 
در  محاسباتی  دبی  میانگین   Qye و محاسباتی  دبی   Qye مشاهداتی، 

نظر گرفته می شود ]17[. 

)12(

)13(

)14(

)15(

نتایج و بحث
در جدول )3( نتایج نهایی حاصل از تجزیه مؤلفه های بیلان آب 

1-  Sum Squared Error(SSE)

که شامل رواناب، نفوذ، تبخیرتعرق، نفوذ عمقی، ذخیره سفره، جریان 
پایه و جریان زیرزمینی می باشد، به تفکیک هر سال نشان داده شده 
را در طی سال های 1388-  این جریان ها  نمودار   )4( است. شکل 
1359 نشان می دهد. پس از تغییرات زیاد ضرایب به روش سعی و 
خطای دستی، مقادیر 0/1، 0/9، 0/05 و 0/9 به ترتیب برای ضرایب 
c ،b ،a و d بدست آمد. سپس این مقادیر بهینه شد و در نهایت 
ضرایب c ،b ،a و d به ترتیب 0/144، 0/903، 0/01 و 0/93 به دست 
آمده اند. جدول )3( که مقادیر مؤلفه های بیلان آب را نشان می دهد 
با توجه به این ضرایب تهیه گردیده است. لازم به ذکر است پس از 
بهینه سازی ضرایب، مقدار c یعنی مقدار ضریب جریان پایه برابر با 
صفر بدست آمد، اما از آن جا که رودخانه دائمی بوده و حتی پس از 
چندین ماه خشک و بدون بارندگی، همواره آب در رودخانه جریان 
داشته و دبی مشاهداتی صفر نمی شود، پس می توان نتیجه گرفت که 
جریان پایه همواره رودخانه را تغذیه کرده و بنابراین نمی توان برای 
ضریب آن مقدار صفر در نظر گرفت. از این رو ضریب بسیار کمی 
)0c=/01( برای جریان پایه در نظر گرفته شد که تغییر چندانی را 
در مقدار تابع هدف ایجاد نمی کند. در واقع زمانی که مقدار ضریب 
c برابر با صفر در نظر گرفته می شود، مقدار SSE برابر با 26580 
بوده و زمانی که c برابر با 0/01 است مقدار SSE برابر با 26582 

به دست می  آید.
مقدار متوسط خطای2 بین مقدار مشاهداتی و محاسبه شده دبی 
خروجی با توجه به فرمول11، برای هر دو سری ضرایب بدست آمد. 
مقدار ME برای ضرایب سری اول برابر با 10/13- و پس از بهینه 
کردن ضرایب 0/72- بدست آمد. مقدار مثبت ME نشان از آن دارد 
که مقادیر محاسبه شده توسط مدل از مقادیر مشاهداتی آن بزرگتر 
مقدار  به  نسبت  را  بیش تری  مقدار  مدل  دیگر  عبارت  به  می باشد، 
مقدار  یعنی مدل   ME منفی  مقدار  آن تخمین می زند و  مشاهداتی 
کم تری را نسبت به مقدار مشاهداتی آن برآورد می نماید. در هر دو 
سری ضرایب مقدار ME منفی بوده، اما در سری دوم یعنی مقادیر 
ضریب  مقدار  می کند.  پیدا  کاهش  مقدار  این  ضرایب،  شده  بهینه 
این  در  آمده  دست  به  متوسط  خطای  مقدار  و  آمده  بدست  تبیین 
نتایج میرزایی و خزایی ]11[ و سیتو و همکاران  مطالعه، نسبت به 
]20[، دارای وضعیت بهتری بود. مقدار ME هر چه به صفر نزدیکتر 
باشد و ضریب تبیین نزدیک به یک باشد مدل دارای کارایی بالاتری 
می باشد. در مورد شکل )5( نمودار مقدار مشاهداتی و مقدار محاسبه 

شده دبی خروجی را در طی سال های 88-59 نشان می دهد.
نتایج مربوط به ارزیابی مدل براساس مقایسۀ مقادیر دبی مشاهداتی 
است.  آورده شده   4 باغان درجدول  در حوضه  و شبیه سازی شده 
نتایج نشان داد تمام معیارهای ارزیابی مدل بعد از بهینه سازی مدل 

بهبود یافت.

2-Mean Error(ME)
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جدول 3: مقادیر تجزیه مؤلفه های جریان در حوزه آبخیز باغان با مدل سالاس

 بارشسال
)میلی متر(

 دبی
)مشاهده ای(

 رواناب
 سطحی)میلی متر(

نفوذ
)میلی متر(

تبخیر و تعرق
)میلی متر(

نفوذ عمقی
)میلی متر(

 ذخیره آب
زیرزمینی
 )میلی متر(

جریان پایه 
)میلی متر( 

 جریان آب
زیرزمینی
)میلی متر(

دبی
  )تخمینی(
)میلی متر(

59-6027/5022/503/9623/5421/262/283/180/1513/954/11
60-6129421/6742/34251/66227/2524/4124/600/032/9642/37
61-6225816/3437/15220/85199/4321/4222/900/2522/8837/40
62-63100/209/5814/4385/7777/458/329/690/2321/3014/66
63-64141/508/1520/38121/12109/3711/7512/330/19/0220/47
64-653186/0145/79272/21245/8026/4027/140/1211/4745/92
65-662693/8738/74230/26207/9322/3423/960/2725/2439/01
66-67259/5024/5837/37222/13200/5921/5522/980/2422/2937/61
67-68103/506/7014/9088/60808/599/970/2321/3815/13
68-6919527/4528/08166/92150/7316/1916/790/19/2728/18
69-701821226/21155/79140/6815/1116/120/1715/6126/38
70-7125926/8737/30221/70200/2021/5122/470/1614/9937/46
71-72416/5038/1359/98356/52321/9434/5835/930/2220/9060/20
72-7394/5011/6113/6180/8973/057/85100/3633/4213/97
73-7440859/3958/75349/25315/3733/8834/480/19/3058/85
74-75729/5095/75105/05624/45563/8860/5762/640/3432/06105/39
75-7621917/0131/54187/46169/2818/1821/940/6358/2632/16
76-77437/5067/3063374/50338/1736/3337/640/2220/4163/22
77-78172/5017/7024/84147/66133/3414/3216/580/3835/0125/22
78-7917140/2424/62146/38132/1814/2015/190/1715/4224/79
79-8016615/1923/90142/10128/3113/7814/690/1514/1324/06
80-81268/5046/7138/66229/84207/5422/2923/180/1513/6738/81
81-8215623/9122/46133/54120/5812/9514/340/2321/5522/70
82-83297160/3942/77254/23229/5724/6625/520/1413/3442/91
83-84322111/8246/37275/63248/9026/7428/270/2623/7346/62
84-85171/5031/5024/70146/80132/5614/2415/940/2826/2924/98
85-8624928/0135/86213/14192/4720/6721/630/1614/8236/02
86-8799/507/2814/3385/1776/918/269/560/2220/1214/54

87-88149/5069/6121/53127/97115/5612/4112/990/108/8921/62

جدول 4: نتایج ارزیابی مدل سالاس براساس مقایسۀ مقادیر دبی مشاهداتی و 
شبیه سازی شده در حوضه باغان

بعد از بهینه سازی ضرایبقبل از بهینه سازی ضرایبمعیار ارزیابی
R20/350/55

RMSE2/181/5
ME10/130/73
SSE3021126582
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شکل 4: نمودار مؤلفه های بیلان آب در حوزه آبخیز باغان با مدل سالاس

شکل 5: مقایسه دبی خروجی سالانه مشاهداتی با مقدار شبیه سازی شده حوزه آبخیز باغان با مدل سالاس



سال هشتم- شماره 29- تابستان 511399 نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

مقدار  بیش ترین  می شود  مشاهده   )4( شکل  در  که  همان طور 
بارندگی در حوضه از طریق تبخیر و تعرق از حوضه باغان خارج 
 )59  -88 سال  از  ساله   29 )آمار  بارش  متوسط  مقدار  از  می شود. 
تبخیر  به صورت  آن  میلی متر   184 در حوضه،  بارش  میلی متر   239
تعرق از حوضه خارج می شود. 19 میلی متر نیز به صورت نفوذ عمقی 
به آب های زیر زمینی وارد می شود که اغلب آن از طریق حرکت 
آب های زیر زمینی از حوضه خارج می شود. 14/4 درصد از بارش 
نیز به صورت جریان سطحی از حوضه خارج می شود. همان طور که 
در شکل )5( قابل مشاهده است در سال هایی که مقدار دبی خروجی 
آن  مشاهداتی  مقدار  به  شبیه سازی  مقدار  است،  متوسط  به صورت 
دبی خروجی  مقدار  که  پرآبی  سال های  در  می باشد،  نزدیک  بسیار 
بسیار بیش تر از سال های نرمال است، مقدار شبیه سازی بسیار کم تر 
از مقدار مشاهداتی آن می باشد و بالعکس آن در سال های کم آبی، 
دبی  مقدار  نرمال،  سال های  به  نسبت  کم تر  دبی خروجی  مقدار  با 
خروجی شبیه سازی شده بیش تر از مقدار مشاهداتی آن می باشد. که 
از جمله دلایل برآورد بیش تر این مدل وزن دهی بیش تر به بارش و 
وزن دهی کم تر به سایر پارامترها می باشد. این نتایج با نتایج رشیدی 

و همکاران مطابقت دارد ]15[. 
مقادیر زیادی  نیز دبی مشاهداتی،  هم چنین در سال های 81-88 
را نشان داده است به گونه ای که مدل در این سال ها به طور ضعیفی 
این که  به  با توجه  ارتفاع دبی خروجی را شبیه سازی کرده است و 
مقدار بارش در این سال ها مقدار حداکثر نبوده است، نمی توان علت 
آن را به مقدار بارش اختصاص داد که سبب افزایش شدید در مقدار 
دبی خروجی گردیده است. در پایان باید اشاره نمود که دوره ای بودن 
این  که  آن ها می باشد  ناپذیر  داده های چندساله خصوصیت جدایی 
تغییرپذیری منجر به تولید مدل های متغیر آماری یا پارامترهای متغیر 
می شود. نتایج مدل چهار متغیره سالاس نشان داد که در سال هایی 
که مقدار دبی خروجی به صورت متوسط است، مقدار شبیه سازی به 
که  پرآبی  در سال های  می باشد،  نزدیک  بسیار  آن  مشاهداتی  مقدار 
مقدار  است،  نرمال  سال های  از  بیش تر  بسیار  خروجی  دبی  مقدار 
شبیه سازی بسیار کم تر از مقدار مشاهداتی آن می باشد. این مدل، به 
دلیل در نظر نگرفتن پارامترهای مهم فیزیوگرافی مؤثر، روند تغییرات 
سالانه در خروجی حوضه را با دقت نسبتاً پایین پیش بینی می کند. 
ضریب  پارامترهای  به  مدل  داد،  نشان  کالیبراسیون  نتایج  هم چنین 
رواناب و جریان زیرزمینی حســاسیت بیش تری نشان می دهد. در 
کاربرد  سادگی  دلیل  به  سالاس  مدل  که  کرد  بیان  می توان  مجموع 
در  را  رودخانه  جریان  می تواند  دبی،  مدل سازی  در  بالا  کارایی  و 
اقلیمی و زمین شناسی دشتی و حوضه های  رودخانه هایی با شرایط 
در  کند.  شبیه سازی  هیدرومتری  ایستگاه  فاقد  همگن  و  کوچک 
شرایط حوضه های پیچیده تر، پیشنهاد می شود از روش های مختلف 
درختان  و  مصنوعی  عصبی  شبکه  همانند  یادگیری  ماشین های 

تصمیم گیری برای مدل سازی استفاده شود. 
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Water balance and flow analysis within a basin is particularly important in terms of water development 
and utilization programs. Therefore, the purpose of this study is to evaluate and predict the outflow rate 
of Baghan watershed in Bushehr province. The data required for the implementation of the rainfall and 
discharge models were used to obtain the precipitation data of the Baghan Meteorological Station and the 
discharge of Baghan Hydrometric Station from 1981 to 2010. The Salas model is derived from a number of 
simple sub models that characterize different flow processes in the basin such as surface runoff, infiltration, 
evapotranspiration, deep infiltration and base flow. Error squares were used to calibrate the function model. 
The results of this study showed that the highest amount of rainfall in the basin was evacuated from the basin 
by evapotranspiration. The results showed Relative root mean square error before and after optimization 
of the coefficients of the four-variable Salas model decreased from 2.18% to 1.5% and the mean absolute 
error from 10.13 to 0.73. and mean error of the Salas four-variable model showed that in the years when 
the discharge value is almost average, the simulation value is very close to the observed value, and when 
the discharge value is much higher than the normal years, the simulation value is the less than its observed 
value.  

Keywords: Water Balance, Evapotranspiration, Aquifer Storage, Surface Runoff, Base Flow.
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