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شبیه‌سازی رواناب حوضه آبخیز سقزچی استان اردبیل با استفاد از مدل SWAT و GIS
احمد ابراهیم زاده

چكيده
بسیاری از آبخیزهای کشور کوهستانی و فاقد شبکه اندازه گیری بارش یا دارای شبکه کم تراکم می باشد بنابراین استفاده از مدل های رایانه ای راهکار مناسبی می باشد.  استفاده از مدل SWAT یا دیگر مدل های رایانه هزینه عملیات صحرایی را کاهش می د هد و با صرف و زمان و هزینه کم به مدیران و مسئولان برنامه ریزی در جهت اخذ تصمیمات احیا و اصلاح و حفاظت از منابع طبیعی کمک می کند. ارزیابی کارایی مدل با استفاده از ضرایب آماری نش_ساتکلیف (NS)، R2 صورت گرفت این ضرایب به ترتیب برای دوره واسنجی برابر 50/0، 52/0 و برای دوره اعتبار سنجی مدل برابر 46/0، 46/0 به دست آمد. با استفاده از دبی ماهانه ایستگاه ایریل از سال 1997تا 2008 واسنجی و از سال 2009تا2013 اعتبارسنجی صورت گرفت که نتایج آن به نسبت رضایت بخش بود
واژگان كليدي: SWAT، واسنجی، اعتبارسنجی، سقزچی 
1- مقدمه
    یکی از راهکارهای شبیه‌سازی و پیش‌بینی رواناب خروجی از یک حوضه آبخیز استفاده از مدل‌های شبیه‌سازی بارش-رواناب می‌باشد. مدلSWAT 
  مدلی مفهومی-نیمه توزیعی جهت شبیه‌سازی بارش-رواناب در مقیاس حوضه است که در گام‌های زمانی ساعتی، روانه و یا طولانی‌تر اجرا می‌شود ]8.[ SWAT قادر به بررسی عملیات مدیریت اراضی روی آب، خاک، رسوب و املاح در آبخیزهای پیچیده بزرگ با انواع مختلف خاک، کاربری اراضی و شرایط مدیریتی برای دوره‌های طولانی‌مدت می‌باشد ]2.[ زلکی بدیلی و همکاران ]14[ از مدل SWAT جهت شبیه‌سازی رواناب حوضه آبخیز سد مارون (ایدنک) استفاده کردند. مدل با استفاده از اندازه‌گیری‌های شدت‌جریان از سال 2006-1994 در ایستگاه ایدنک واسنجی و اعتبارسنجی گردید. نتایج کلی شبیه‌سازی نشان‌دهنده توانایی مناسب مدل SWAT در شبیه‌سازی رواناب است. غلامی و نصیری]7[ به شبیه‌سازی جریان ماهانه رودخانه اترک با استفاده از مدل  SWATو بر اساس داده‌های جمع‌آوری‌شده در آبخیز مراوه‌تپه استان گلستان به‌صورت ماهانه پرداختند. که کارایی مدل SWAT در برآورد رواناب با مطلوبیت نسبتاً خوبی را نشان می‌دهد. غلامی و همکاران ]6[ با کاربرد سیستم اطلاعات مکانی و مدل SWAT در شبیه‌سازی رواناب سطحی پرداختند. در این تحقیق، شبیه‌سازی رواناب  در بخشی از حوضه زرینه‌رود یکی از مهم‌ترین زیر حوضه‌های  موجود در حوضه دریاچه ارومیه برای سال 1988 تا2001 انجام‌گرفته است. این مطالعه با هدف شبیه‌سازی رواناب خروجی در حوضه سقزچی واقع در استان اردبیل صورت گرفت.
2- مواد و روش‌ها

2-1- منطقه مورد مطالعه
 حوزه آبخيز سقزچی‌چایی با وسعت 99/7593 هكتار با مختصات ً 9/9 َ35 ْ 48 تا ً06/45 َ42 ْ48 شرقي و ً 67/11 َ9 ْ38 تا ً96/52 َ16 ْ38 شمالي در شرق استان اردبيل واقع گرديده است. این استان از طرف شمال با جمهوري آذربايجان، از غرب با استان آذربايجان شرقي، از شرق با استان گيلان و از جنوب با استان زنجان همسايه است. شکل(1) موقعیت استانی و کشوری حوضه آبخیز سقزچی را نشان می‌دهد.
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شکل1: موقعیت کشوری و استانی حوضه سقزچی
2-2- مدل  SWAT

 SWAT یک مدل هیدرولوژیک است که توسط سازمان تحقیقات کشاورزی آمریکا توسعه داده شده است. فرایندهای هیدرولوژیک اصلی که توسط مدل شبیه‌سازی می‌شوند شامل تبخیر و تعرق، رواناب سطحی، ذوب برف، ذوب سطحی، نفوذ عمقی و جریان آب زیرزمینی و جریان زیرسطحی می‌باشد. در مدل SWAT هر حوضه بر اساس نقشه توپوگرافی منطقه به چندین زیر حوضه و سپس بر اساس ویژگی‌های خاک‌شناسی و کاربری منطقه به واحدهای کوچک‌تر که واحد پاسخ هیدرولوژیک حوضه می‌گویند تقسیم می‌شود. ابتدا رطوبت خاک و رواناب سطحی برای هر واحد پاسخ هیدرولوژیک و سپس برای هر زیر حوضه به‌صورت متوسط وزنی حساب می‌شود. برخی از مزایای مهم مدل عبارت‌اند از ]10[: قابلیت شبیه‌سازی در حوضه‌های فاقد آمار، کارآمد بودن مدل برای شبیه‌سازی حوضه‌های بزرگ و پیچیده با استراتژی‌های مختلف مدیریتی، قابلیت کمی کردن تأثیر نسبی اطلاعات ورودی بر کیفیت آب و دیگر متغیرهای موردنظر و امکان مطالعه درازمدت آن‌ها
2-3- واسنجی و اعتبار سنجی نتایج مدل SWAT
پس از اجرای مدل SWAT به‌منظور حساسیت‌سنجی و واسنجی پارامترهای این مدل از بسته نرم‌افزاری SWAT-CUP استفاده می‌گردد. این برنامه می‌تواند الگوریتم‌های متفاوتی را اجرا نماید. برای هر پروژه SWAT می‌توان یکی از روش‌ها را انتخاب نمود. SWAT-CUP به کاربر اجازه می‌دهد تا این روش را بارها تکرار نماید تا زمانی که همگرایی موردنیاز به دست آید.همچنین تهیه نمودار از مشاهدات و اطلاعات شبیه‌سازی‌شده در SWAT-CUP ممکن می‌باشد]9[. در مطالعه حاضر از الگوریتم SUFI2 استفاده شد.
2-4- الگوریتم  SUFI2

در الگوریتم SUFI2 در گام اول تابع هدف (در مطالعه حاضر معیار ناش_ساتکلیف) تعیین می‌شود. در مرحله بعد حداقل و حداکثر دامنه هر پارامتر تعیین می‌گردد. به علت کمبود اطلاعات فرض بر این است تمام پارامترها به‌طور یکنواخت در دامنه توزیع می‌گردد]5[. سنجش میزان عدم قطعیت توسط معیاری به نامP-factor  که بیانگر درصد داده‌های اندازه‌گیری شده که درون باند عدم قطعیت 95 درصد 95PPU قرار می‌گیرند، صورت می‌گیرد. ازآن‌جایی‌که اثر تمام عوامل عدم قطعیت در متغیر اندازه‌گیری شده منعکس می‌شوند، P-factor معیار مناسبی برای سنجش قدرت آنالیز عدم قطعیت انجام‌شده می‌باشد. فاکتور دیگری که در برآورد قدرت واسنجی و تحلیل عدم قطعیت به کار می‌رود، R-factor می‌باشد. R-factor برابر است با فاصله متوسط بین حد بالا و پایین در طیف 95 درصد، تقسیم بر انحراف معیار مقادیر اندازه‌گیری شده. بنابراین در SUFI-2 هدف در برگرفتن بیشترین مقادیر مشاهده‌شده با کمترین ضخامت باند می‌باشد. شرایط ایده‌آل در یک شبیه‌سازی زمانی است که مقدار P-factor به یک و R-factor به صفر نزدیک باشد. معیارهای ارزیابی کارایی مدل ضریب همبستگی (R2)، ضریب نش_ساتکلیف (NS) می‌باشد. ضریب نش_ساتکلیف از بی‌نهایت تا یک تغییر می‌کند و مقدار یک به معنی انطباق کامل پیش‌بینی با مقادیر مشاهده‌ای می‌باشد]6[.
2-5- داده‌های موردنیاز و آماده‌سازی مدل
برای تقسیم‌بندی حوضه به زیر حوضه، ترسیم خطوط شبکه هیدروگراف و بستن مرز حوضه اقدام به تهیه نقشه ارتفاعی رقومی باقدرت تفکیک مکانی 10 متر تهیه شد. شکل(3) نقشه ارتفاعی رقومی حوضه را نشان می‌دهد.
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شکل3: مدل رقومی ارتفاعی حوضه آبخیز سقزچی
شکل(4) و (5) به‌ترتیب، نقشه کاربری اراضی و نقشه پراکندگی خاک منطقه را نشان می‌دهد. با توجه به نقشه کاربری اراضی، منطقه مورد مطالعه دارای پنج طبقه شامل آب (WATR)، مرتع (RNGE)، کشاورزی آبی (AGRL)، جنگل(FRST) و کشاورزی دیم (AGRR) و با توجه به نقشه پراکندگی تهیه‌شده حوضه سقزچی دارای هفت لایه خاک می‌باشد .پس از تهیه اطلاعات هر طبقه وارد پایگاه داده مدل شد.
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                         شکل4: نقشه کاربری اراضی در حوضه سقزچی                شکل5: نقشه پراکندگی خاک حوضه سقزچی
  با در دست داشتن دمای حداقل و حداکثر و بارش روزانه، مدل SWAT قابلیت اجراشدن دارد. اطلاعات هواشناسی حوضه براساس ایستگاه‌های آبی بیگلو، نیارق، بقرآباد و آلاديزگه واقع در خارج از حوضه و دبی خروجی ایستگاه ایریل واقع در خروجی حوضه جهت انجام واسنجی و اعتبارسنجی مدل صورت گرفت. با در نظر گرفتن آمار مشترک، مدل برای دوره آماری 1994 تا 2013 اجرا گردید. جدول (1) مشخصات ایستگاه‌های مورداستفاده در مطالعه حاضر را نشان می‌دهد.
جدول 1: مشخصات ایستگاه‌های استفاده‌شده در حوضه سقزچی
	ردیف
	نام ایستگاه
	ارتفاع(متر)
	عرض جغرافیایی
	طول جغرافیایی
	X(utm)

	utm))Y


	1

	آبي بيگلو
	1348

	38-16-54

	48-33-29

	286411

	4239888


	2
	آلاديزگه
	1349

	38-17-03

	48-35-16

	289019

	4240097


	3
	بقرآباد
	1560

	38-08-23

	48-33-01

	285314

	4224153


	4
	نيارق
	1428

	38-15-59

	48-37-56

	292856

	4238024


	5
	ایریل
		38.223

	48.575

	289233

	4232541



	

	

	

	


3- نتایج 
اجرای مدل و بهینه‌سازی نتایج
اولین گام در اجرای مدل SWAT تقسیم حوضه به زیر حوضه‌های کوچک‌تر است. با استفاده از نقشه رقومی حوضه با در نظر گرفتن حداقل سطح زهکشی 27 زیر حوضه تقسیم شد. سپس با واردکردن و هم‌پوشانی نقشه کاربری اراضی و نقشه خاک و طبقات شیب در پنج کلاس 5-0، 10-5، 20-10، 40-20 و 40 درصد به بالاتر تعداد 144 واحد پاسخ هیدرولوژیک (HRU) مشخص گردید. تعداد این واحدها در هر زیر حوضه با توجه به تنوع خاک، پوشش گیاهی و توپوگرافی متغیر می‌باشد. در ادامه با واردکردن داده‌های هواشناسی از سال 1994 تا 2008 و در نظر گرفتن سه سال از 1994 تا 1996برای گرم کردن مدل
 شبیه‌سازی بارش_ رواناب صورت گرفت. به‌منظور تحلیل کیفیت نتایج مدل و بهینه‌سازی نتایج در نرم‌افزار SWAT-CUP با استفاده از الگوریتم SUFI-2اقدام شد. با توجه به تعداد زیاد پارامترهای که در امر شبیه‌سازی رواناب دخالت دارد و مشکل بودن واسنجی مدل به‌صورت دستی ابتدا با استفاده از تست آنالیز حساسیت تنها پارامترهای مؤثر در حوضه در نرم‌افزار SWAT-CUP مشخص گردید آنالیز حساسیت به دلیل دخالت پارامترهای ورودی بسیار در نتایج نهایی مدل ضروری است. یعنی لازم است پارامترهایی که در خروجی مدل تأثیر بیشتری دارند مشخص شوند]10[. جدول(2) پارامترهای منتخب به همراه حداقل و حداکثر دامنه هر پارامتر پس از تست حساسیت و عملیات واسنجی را نشان می‌دهد. پارامترهای  CN2و ALPHA_BNK, SOL_BDنسبت به سایر پارامتر حساسیت بیشتری داشته و پارامتر CN2 حساس‌ترین پارامتر بود. در ادامه با تغییر دادن محدوده پارامترهای حساس بیش از پنج هزار شبیه‌سازی صورت گرفت و در هر اجرای برنامه SUFI-2 با ارزیابی معیارهای نش_ساتکلیف و R2 در صورت رضایت‌بخش نبودن بار دیگر با تغییر محدوده پارامترها اجرا شد.  پس‌ازآن با واردکردن مقادیر بهینه از واسنجی، اعتبارسنجی مدل از سال 2009 تا 2013 انجام شد. شکل‌های(6) و(7) و جدول (3) نتایج واسنجی و اعتبارسنجی مدل را نشان می‌دهد.
جدول 2: پارامترهای منتخب در آنالیز حساسیت و دامنه حداقل و حداکثر و حد بهینه پی از انجام عملیات واسنجی
	پارامتر )علامت اختصاری(
	پارامتر
	ارزش نهایی
	حداقل
	حداکثر

	*R__CN2.mgt
	شماره منحنی
	-0.19
	-0.41
	0.35

	R__SOL_AWC(..).sol
	ظرفیت آب قابل‌دسترس خاک
	0.08
	-0.23
	0.48

	R__SOL_K(..).sol
	هدایت هیدرولیکی اشباع لایه‌های خاک
	0.83
	0.54
	0.87

	R__SOL_BD(..).sol
	جرم مخصوص ظاهری لایه‌های خاک
	0.68
	0.32
	0.74

	*V__GWQMN.gw
	سفره‌های کم‌عمق برای وقوع جریان برگشتی
	3065.19
	2306.53
	3338.72

	V__GW_REVAP.gw
	ضرب تبخیر آب زیرزمینی
	0.06
	0.05
	0.06

	V__REVAPMN.gw
	ضریب حداقل تبخیر آب زیرزمینی
	201.97
	109.28
	211.66

	V__ESCO.hru
	فاکتور جبران تبخیر از خاک
	0.76
	0.76
	0.91

	V__EPCO.hru
	فاکتور جبران جذب آب توسط گیاه
	0.82
	0.81
	0.88

	V__CH_N2.rte
	ضریب مانینگ در کانال اصلی
	0.05
	0.04
	0.06

	V__CH_K2.rte
	هدایت هیدرولیکی مؤثر بستر رودخانه (میلیمتر بر ساعت)
	157.39
	120.80
	160.79

	V__SLSUBBSN.hru
	متوسط طول شیب در پاسخ هیدرولوژیک (متر)
	-0.12
	-0.13
	-0.11

	R__OV_N.hru
	ضریب مانینگ در سطح زمین
	-0.23
	-0.24
	-0.2

	V__ALPHA_BF.gw
	فاکتور ضریب جریان پایه (روز)
	0.62
	0.6
	0.66

	V__GW_DELAY.gw
	ضریب تأخیر جریان زیرزمینی (روز)
	299.6
	298.01
	300.99

	V__ALPHA_BNK.rte
	ضریب آلفا در جریان برگشتی (روز)
	0.187401
	0.17
	0.20

	* R به معنی ضرب کردن مقدار پیش‌فرض مدل در (1+ مقدار بهینه پارامتر) و V به معنی جایگزین شدن حد بهینه پارامتر بجای مقدار پیش‌فرض مدل
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شکل6: رواناب ماهانه شبیه‌سازی‌شده و مشاهداتی توسط مدل طی دوره 1997 تا 2008 در مرحله واسنجی
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شکل7: رواناب ماهانه شبیه‌سازی‌شده و مشاهداتی توسط مدل طی دوره 2009 تا 2013 در مرحله اعتبارسنجی
جدول 2: پارامترهای آماری در مرحله واسنجی  و اعتبار سنجی مدل با استفاده از SWAT-CUP
	دوره
	R2
	NS

	واسنجی
	50/0
	52/0

	اعتبارسنجی
	46/0
	46/0


4- بحث و نتیجه‌گیری
ارزیابی کارایی مدل با استفاده از ضرایب آماری نش_ساتکلیف (NS)، R2 صورت گرفت بر اساس جدول (3) این ضرایب به ترتیب برای دوره واسنجی برابر 50/0، 52/0 و برای دوره اعتبار سنجی مدل برابر 46/0، 46/0 به دست آمد. موریاسی و همکاران ]11[ بیان می‌کنند اگر ضریب نش _ساتکلیف کمتر از 5/0 باشد غیرقابل‌قبول، 5/0 تا 65/0 درصد قابل‌قبول، 65/0 تا 75/0 خوب و بیشتر از 75/0 درصد بسیار خوب محسوب می‌گردد. با توجه به نتایج در دوره واسنجی مقدار حاصل قابل‌قبول و در دوره اعتبار سنجی با اندکی اختلاف دقت پایین‌تر را نشان می‌دهد. با مراجعه به نمودارهای شکل (6) و (7) مشخص می‌گردد که در برخی از ماه‌های سال میزان دبی اوج شبیه‌سازی‌شده کمتر از میزان ثبت‌شده در ایستگاه مشاهداتی می‌باشد. از دیگر دلایلی که برای این ضعف ذکرشده ضعف مدل SWAT در شبیه‌سازی ذوب برف می‌باشد ]13[. با توجه به کوهستانی بودن و برف‌گیر بودن حوضه موردمطالعه به‌ویژه در ماه‌های بهار مدل شبیه‌سازی مناسبی از دبی‌های اوج را نداشته است که می‌تواند به دلیل شبیه‌سازی ضعیف ذوب برف در این ماه‌ها باشد. ازآنجا که کیفیت خاک و نقشه‌های کاربری اراضی حوضه در شبیه‌سازی اثر رواناب اثر قابل‌توجهی دارد(چپلوت ]3[) یکی از دلایل عدم شبیه‌سازی با دقت بالا رواناب در این تحقیق، می‌تواند ناشی از عدم وجود نقشه‌های دقیق خاک و کاربری اراضی حوضه مطالعاتی دانست. از دیگر دلایل قابل‌ذکر در ضعف شبیه‌سازی می‌توان به نبود ایستگاه سینوپتیک و ثبت بارش در داخل حوضه و استفاده از ایستگاه‌های مجاور دانست. مدل SWAT با استفاده از دبی ماهانه ایستگاه ایریل از سال 1997تا 2008 واسنجی و از سال 2009تا2013 اعتبارسنجی گردید که نتایج آن با توجه به موارد یادشده به نسبت رضایت‌بخش بود. ازآنجایی‌که داده‌های بارش به‌کاررفته در این تحقیق از حوضه‌های مجاور تهیه گردیده بود و به جهت کوهستانی و برف‌گیر بودن جوضه نتایج دارای اختلافاتی در زمان و مقدار دبی اوج بود. بااین‌حال  مقایسه آماری هیدروگراف شبیه‌سازی‌شده و مشاهداتی  در دوره واسنجی با معیار نش ساتکلیف 50/0 و ضریب تبیین 52/0 درصد نتایج قابل قبولی را نشان می‌دهد. هدف این مطالعه بررسی عملکرد مدل SWAT با استفاده از شبیه‌سازی دبی خروجی از حوضه سقزچی بود. استفاده از مدل SWAT یا دیگر مدل‌های رایانه‌ای هزینه عملیات صحرایی را کاهش می‌دهد و با صرف و زمان و هزینه کم به مدیران و مسئولان برنامه‌ریزی در جهت اخذ تصمیمات احیا و اصلاح و حفاظت از منابع طبیعی کمک می‌کند.
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Simulation of runoff in Saqezchi watershed of Ardabil province using swat and GIS models
Ahamd Ebrahimzade

Many of the country's watersheds are mountainous and do not have a rainfall measurement network or have a low-density network, so the use of computer models is a good solution. Using the SWAT model or other computer models reduces the cost of field operations and helps managers and planning officials to make decisions to rehabilitate, improve and protect natural resources with less time and money. The efficiency of the model was evaluated using Nash-Sutcliffe (NS) statistical coefficients, R2. These coefficients were 0.50, 0.52 for the calibration period and 0.46 and 0.46 for the model validation period, respectively. Using the monthly flow of the Iryl station from 1997 to 2008 and from 2009 to 2013, the results were relatively satisfactory. 
Keywords: SWAT, Calibration, Validation, Saqezchi,
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