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 چکيده
آبريز شناخت دبي جريان پايه است. در اين تحقيق از مدل جامع  يترين متغيرهاي هيدرولوژيکي در حوضهيکي از مهم

شناختي براي شناخت بيلان آبي استفاده شده است. در اين مدل با ورود هاي زمينمؤلفهو  SWATآبريز  يحوضه

 بلندمدت يسازي يک دورهشناسي از اطلاعات هواشناسي براي شبيههاي طبقات ارتفاعي، کاربري اراضي و خاکنقشه

ساله  9 يدورهاقدام به واسنجي مدل براي يک  SWAT-CUP( استفاده شد. سپس در محيط 1191-2611ساله )سي

 وزني تعيين ( شد. براي ارزيابي مدل، از معيارهاي آماري ضريب2669-2616سنجي سه ساله )( و صحت2662-2666)

 0/6واسنجي  يساتکليف براي تخمين دبي جريان در مرحله-ساتکليف استفاده شر. شاخص ناش-ناش ضريب کارايي و

سازي و مشاهداتي دارد. براساس بيلان هاي شبيهبوده که نشان از دقت قابل پذيرش مدل بين داده 11/6سنجي و صحت

درصد است. جريان زير قشري  2/9درصد بارش تبخير گرديده و رواناب سطحي حوضه  22آبي محاسبه شده، بيش از 

هاي مشترک آب درصد از بارش وارد سفره 19/1درصد و  22/26در جهت شيب، به سمت خروجي حوضه، برابر با 

ساختي و ليتولوژيکي، از کند. به منظور بررسي اثر عوامل زميندرصد به عمق نفوذ مي 12/6زيرزميني شده و تنها 

دي نبها و ليتولوژي کلي واحدهاي سنگي استفاده شد. هم راستا بودن شيب لايهها، جهت شيب لايههاي شکستگيلفهؤم

ثير بسزايي در خروجي رودخانه أحوضه و وجود گسل لتيان در مسير زهکش، ت يکنندهبا جهت مسير رودخانه زهکش

ها آب را به صورت جريان زير هاي سنگي، گسل، پس از نفوذ بارش در لايهليتولوژيکيدارد. همچنين براساس ساختار 

ري توان بيان کرد که جريان زيرقششود. لذا ميعميق منتقل مي يکنند. بخش اندکي از جريان، به سفرهقشري منتقل مي

         رودک است. يآب در حوضه يکنندهتامين

 شمال شرق تهران  ،رودک يشناختي، جريان زيرقشري، حوضههاي زمينلفهؤبيلان آبي، م کلمات کليدي:
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 مقدمه -1

 نييرزميز يهاآب برداشت ت بحرانييز با توجه به وضعيآبر يهامنابع آب در حوضه يبردارت بهرهيريت مدياهم

 تيوضع از آگاهي ست.ين يپوشخشک قابل چشممهيم خشک و نيسطحي در اقل يهاآب بهشتر يب توجه لزوم و

ن يا يآب است. برا منابع ينهيت بهيريمد در مؤثر يراهکارها از کيي ز ،يآبر يهاآبي در سطح حوضه لانيب

ت يريزان مديربرنامه يبرا يخوب يتواند راهگشايمت ميجامع و ارزان ق يکيدرولوژيه يهامنظور استفاده از مدل

 يايدن يهاژگيين ويترمهم که است تيواقع از ينماد باشد. مدل،ز يآبر يهالان آب حوضهين بيآب، در تخم

 درکي به هاآن به کمک توانمي که هستند عملي يابزار ها مدل کند.ان مييب کلي و ساده صورتي به را واقعي

 يها(. مدل021: 2616،يافت )رفاهي دست آن فهم قابل و ديمف بخش ت، بلکهيواقع کل نه البته ت،يواقع از

 يهاداده سنتز و آن اثرات و رفتارها رييتغ نحوه و کييدرولوژيه يرفتارها از بهتر درک هدف با يدرولوژيه

 نييب شيپ و يزير کل، برنامه در و آب انيجر ليتعد ل،يس کنترل آب، طراحي منابع منظور به کييدرولوژيه

 يهار روشيتأث ينيبشيپ ياس حوضه آبخيز برايدر مق ي، مدلSWAT  -ARC1مدلشوند. يارائه م انيجر

و  دهيچيز پيآبر يهادر سطح حوضه يکشاورز-ييايمير آب، رسوب و مواد شيبر مقاد يت اراضيريمختلف مد

و يلنه وانين زميشده است.  در ا يدر دراز مدت طراح يتيريط مختلف مديو شرا ياراض يبزرگ با خاک، کاربر

را در هشت  HSPFو مدل   SWAT  -ARCان در مدليشدت جر ينيبشي( پ320-319: 2669) 2و گاربرش

 ينيبشين مدل در رابطه با پيافتند که ايشان دريسه کردند. ايگر مقايکديکا  با يآمر يالت اوکلاهامايا يحوضه

(، 313: 2661) 3تچه و همکاراني( و ن969-291: 2663) 9است. بورا و برا يج قابل اعتماديان، نتايشدت جر

 يرتدوارکنندهيج امين مدل نتايجه گرفتند که ايگر نتين مدل ديبا چند   ARC-SWAT مدل يسهيپس از مقا

ARC- مدل (199-122: 2669) 1ان و همکارانيدهد. رستميبدست م زيآبر يهاحوضه وستهيپ يسازهيدر شب

SWAT   کارون مورد استفاده قرار  يحوضهآبخيز در شمال  يسازي رواناب و رسوب دو حوضهرا براي شبيه

استفاده کردند. در اين بررسي مقادير  SUFI-2 يدادند. آنها براي واسنجي و آناليز حساسيت مدل از برنامه

هاي گيري از فايلهره(، با ب11: 2669) 0رواناب برآورد شده کاملاً به مقادير مشاهده شده شبيه بودند. عباسپور

را به مدل مذکور  MCMCو  SUFI2 ،ParaSol  ،GLUEهاي چهار برنامه به نام SWAT-ARCخروجي مدل 

هاي پارامترهاي جريان، رسوب به منظور واسنجي مدل افت که بکارگيري آنها در يافتن محدودهيملحق کرد و در

بلند مدت  يهايزيرن اطلاعات در برنامهيتر( مهم161-390: 2661) 2و همکاران يباشد. فرامرزثر ميؤبسيار م

 يواسنج يبرا   ARC-SWAT مدل SUFI2 يو از برنامه کرده يران، را بررسيد آب در ايمنابع قابل تجد يمل
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( با استفاده از 939-921: 2611) 1اند. اپلد و همکارانران استفاده کردهيا يکيدرولوژيمدل ه يو اعتبارسنج

جه يا پرداخته و نتير کشور اسپانيآبخ يحوضهک يدر  ينيرزميت آب زيفيک يبه مدلساز SWAT-ARCمدل 

 يريپذبي( آس2621) 2باشد.  ابونادا و همکاران يآب م يفيح روند کيصح يسازهيگرفتند که مدل قادر به شب

ج ينموده و نتا يبررس ARC-SWATن را با استفاده از مدل با استفاده از مدل يفلسط يجنوب غرب يآبخوان ساحل

سو در استان قره يان رودخانهي( در پژوهش خود جر11-92: 2610) 9ينياند. حسسه کردهيها مقار مدليرا با سا

استفاده از مدل  قين تحقيج ايکرد. براساس نتا يسازهيشب   ARC-SWATيابيکرمانشاه را با استفاده از مدل ارز

رات ييا تغيو  يتيرياثرات اقدامات مختلف مد يان ماهانه به منظور بررسيجر يسازهيشب يشده برا يواسنج

 يسازهيحبله رود اقدام به شب ي(، در حوضه221: 2610) 3و همکاران يبيه شده. حبيان توصيجر يبر دب يطيمح

بدست  ياان با مقدار مشاهدهيجر يسازهيج حاصل از شبين نتايب يداريرواناب و رسوب نموده و ارتباط معن

ز يرآب يم بر رواناب حوضهيو اقل ياراض يرکاربريير تغيتأث ي( بررس21-01: 2619) 1و همکاران ياند. نادرآورده

 يزان رواناب در حوضهيکردند که کاهش م يريگجهين پرداخته و نتيگر يدر حوضه SWAT با استفاده از مدل

-13: 2619) 0و همکاران ياست. قضاو ياراض ير کاربرييشتر از کاهش تحت اثر تغيم، بير اقلييبراثر تغن يگر

 يهال با استفاده از مدلياردب يهروچا يرودخانه يرات دبيينده بر تغيآ يميرات اقليير تغيتأث ي( به بررس21

SWAT  و LARS-WGق نشان داد که مدلين تحقيج ايپرداختند. نتا SWAT و  يواسنج يدوره يط

 بوده است.  يعملکرد قابل قبول يدارا ياعتبارسنج

 يهضشود. حو يم يريق رودخانه جاجرود آبگيتهران، از طر يآب مصرف ياز منابع اصل يکيان به عنوان يسد لت

 سد به لحاظ ياچهياندک به در ين رود بوده و با توجه به فاصلهيان ايتحت جر يهاحوضهاز  يکيز رودک يآبر

 ضهحون يان جاجرود تحت در اياز جر يبرخوردار است. بخش ييت بالاياز اهم ليتولوژيکيو  يساختنيط زميشرا

ته مانده تاکنون ناشناخ ين عملکرد از نظر کميکن ايشود. ليمنتقل م ينيزمريان زير گلسش به جريثأتحت ت

 يريبا نفوذپذ يسنگ يسوال شکل گرفته که، واحدهاک يو طرح  يدانيه ميق حاضر با مشاهده اولياست. تحق

دهند. لذا با توجه به يانتقال م ينيرزميآب ز يهااز رواناب را به سفره يها چه حجمبالا، همراه با عملکرد گسل

مطالعه انتخاب  يان، حوضه رودک، به عنوان منطقهيو وقوع کمبود آب در مخزن سد لت يشناختنيط زميشرا

ن يشامل زم يشناسنيو مطالعات زم يدانيات ميو عمل SWAT يوگرافيزيف يهيق از مدل پاين تحقيد. در ايگرد

 ق استفاده شده است. يجهت پاسخ به سوال تحق يشناسساخت و سنگ
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 مورد مطالعه يمحدوده -1-1

الت يجان است. ايآذربا -البرز يساختنيزم الت لرزهي، جزء ايساختنيمات زميز رودک از نظر تقسيآبر يهحوض

ر الت را دين ايا يکوه البرز، بخش شرقز است که رشتهيخزلزله ياجان، پهنهيآذربا -البرز يساختنيلرزه زم

لومتر مربع و بلندترين يک 31/326ش از ين حوضه بي(. مساحت ا12-1: 1113، 1يانيو ک يارد )کرهيگيبرم

آبخيز رودک  يحوضها است. يمتر از سطح در 1219از  متر و حداقل ارتفاع آن کمتر 3930نقطه ارتفاعي آن 

متر و  يليم 966ش از ير با بارش برف واقع شده است. حداکثر بارش حوضه بيبه لحاظ اقليم، در منطقه سردس

انه در يمشاهده شده سال يوس است. حداکثر دبيدرجه سلس 0و  22ب يحداکثر و حداقل حوضه به ترت يدما

ن حوضه ي، ايکيدرولوژي(. به لحاظ ه1ه است )شکل يمترمکعب برثان 1/29و  12گرمابدره و آهار  يهاستگاهيا

ان دارد. يجاجرود در آن جر يهرودخان يشرق يهز جاجرود است که شاخيآبر يهحوض يهارحوضهياز ز يکي

گون و فشم با يرد و پس از عبور از دربندسر، شمشک، ميگين رود از ارتفاعات کلون بستک سرچشمه ميا

ام ده و بـه نيکا، لالان و روته بوجود آمده، متصل گرديآن يفرع يهاوستن شاخهيکه از به هم پ يگريد يهشاخ

شود. رود آهار از سمت جنوب و امامه از سمت شمال به آن متصل شده و رود به سمت يجاجرود خوانده م

 (. 12-9: 2612، 2ابد )آراء و همکارانييان ميمشرق جر

 
 رودک يحوضه يارتفاع DEMو  يت مکاني(: موقع1شکل)

Fig (1): The study area and elevation DEM 

                                                           
1- Koreae and Kiani  2- Ara et al.  
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 مواد و روش-2 
 ARC-SWATمدل  يابيو ارز تئوري -2-1

بره يرواناب منطقه استفاده شده است. به منظور کال يه سازيشب يبرا ARC-SWAT ق از مدلين تحقيدر ا

ج ينمودارها و جداول نتا يهيبهره گرفته شد. کل SWAT-ARC 1وست ياز پ ج مدل،ينتا يسنجکردن و صحت

باشد، يم GIS يافزارهاقدرتمند در نرم يکيرابط گراف يدارا ARC-SWATباشند. مدل ين مدل ميا يخروج

وجود دارد.  ArcGISافزار کند و امکان استفاده از آن در نرميافت ميق درين طريها را از اکه اغلب داده يبه طور

هاي کند، فرآينديلان آب استفاده ميک از معادله بيدرولوژيه يسازي چرخهدر شبيه ARC-SWATمدل 

شوند شامل تبخير و تعرق، رواناب سطحي، ذوب برف، نفوذ سطحي، نفوذ عمقي سازي ميهيدرولوژيک که شبيه

 هاي زيرسطحي هستند. و جريان آب زيرزميني و جريان
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SWtمتر(.: مقدار نهايي آب در خاک )ميلي 

SW0 مقدار اوليه آب در خاک در روز :I متر(.ام )ميلي 

Rday مقدار بارندگي در روز :I .)ام )ميلي متر 

Qsurf مقدار رواناب سطحي در روز :I متر(.ام )ميلي 

Ea مقدار تبخير و تعرق در روز :I متر(.ام )ميلي 

Wseep منطقه غير اشباع خاک( در روز( مقدار آبي که به پروفيل خاک :I .)ام وارد مي شود )ميلي متر 

Qgw مقدار جريان برگشتي در روز :I .)ام )ميلي متر 

م ي( تقسHRUک، )يدرولوژيواحد واکنش ه يها به تعدادرحوضهيرحوضه و زيز يتعدادن مدل، حوضه به يدر ا

 ياهيو پوشش گ ياز خاک، توپوگراف يکسانيبات يترک ين واحدها تا حد امکان مشابه هستند و دارايشوند. ايم

 ينيبشيجهت حرکت آب در حوضه پ يمختلف يرهايط و مشخصات حوضه، مسيباشند. در مدل بر حسب شرايم

زان بارش و ذوب برف، مقدار ذوب يم کننده ميتنظ يورود يهار دادهيهوا، سا يشده است. ابتدا با توجه به دما

ا ي ي، رواناب سطحيکشاورز ياريشود. مجموع باران، برف ذوب شده و آب آبير و تعرق محاسبه ميبرف و تبخ

 (. 220: 2616، 9ينيو حس 230: 2619، 2و همکاران ينيدهند )حسيل مينفوذ را تشک
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2- Hosseini et al. 

3- Hosseini 
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مدل و فرايند واسنجي، بلکه در زمان ارائه نتايج به ساير  يفرايند ارزيابي کارايي مدل نه تنها در جريان توسعه

نظور ن ميهاي مختلفي براي اين منظور ارائه شده است. بدمحققين نيز از اهميت اساسي برخوردار است. شاخص

و  R2ن ييب تبيضر يآمار يها، از شاخصيو اعتبارسنج يواسنجعملکرد مدل در مراحل  يکم يابيارز يبرا

 د.يق استفاده گردين تحقيار در اين معيتر( به عنوان مهمNSف )يساتکل -نش
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ن يانگيز مين �̅�و  �̅�شده و  ينيبشير متناظر مشاهده شده و پيمقاد 𝑃𝑖و  𝑂𝑖تعداد مشاهدات،  nکه در آن، 

ن ين بويد که خط رگرسدهينشان م يب همبستگيشده هستند. ضر ينيبشير مشاهده شده و پيمقاد ياضير

ک يمقدار نزد ين دو سرين ايب يزان به حداکثر مقدار هماهنگيشده و مشاهده شده تا چه م ينيبشير پيمقاد

 کند.ير مييک تغياست و از صفر تا 

 (:NS) 1فيساتکل-ب نشيب( ضر

 يپارامترها ينهير بهيمقادق ين تحقيدارد. در ا وجود افزار ن نرميا در مدل يسازنهيبه يبرا مختلفي هدف توابع

ن توابع يترف از مهميساتکل -ناش هدف اند. تابعف محاسبه شدهينش ساتکل يمدل با استفاده از رابطه حساس

به قرار زير  NS يشده است. رابطه استفاده زيآبر يهاحوضه يمدلساز ن دريمحقق از ياريبس بوده که توسط

 است. 
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ت تا ينهايب ياز منف NSسازي شده است. مقدار مقدار دبي شبيه Pگيري شده و مقدار دبي اندازه Oکه در آن، 

 شده تا چه مقدار به ينيبشير مشاهده شده و پين مقاديون بيدهد که خط رگرسير است و نشان ميک متغي

طور دقيق در مورد به يار خاصيچ معيدارد. تاکنون ه ي( هماهنگ1:1ب يک )خط با شيب يون با شيخط رگرس

باشد،  21/6ساتکليف بيشتر از -طور کلي اگر شاخص نشن پارامتر ارائه نشده است. اما بهيا ير مناسب برايمقاد

باشد، غيرقابل قبول فرض  90/6بخش و اگر کمتر از باشد، رضايت 90/6تا  21/6مدل عالي و کامل، و اگر بين 

 (. 216-292: 1126ف، يشود )نش و ساتکلمي

                                                           
1- Nash and Sutcliffe 
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نها ، ارتباط بارش و نفوذ با آيشناست سنگيها و ماهها، گسليمانند شکستگ يشناختنيزم يهالفهؤبراساس م

 نيمز يهالفهؤ، ميشناسنيزم يو نقشه يار ماهوارهي، تصاويدانيم يهاده است. با استفاده از دادهيگرد يبررس

 ين ساختيم( و زيتولوژيو ل يذات يري)نفوذپذ يکيتولوژيلنه با توجه به مشخصات ين زميمطالعه شد. در ا يشناخت

 يامترهار پاريبر سا ينيرزميآب ز يسفره يهين و تغذييان آب رو به پايمهم( غلبه جر يهايها و شکستگ)گسل

 مدل طيمتر به مح 96 يبا دقت مکان DEM، ابتدا يلان آبيب يثر در رواناب متصور است. به منظور بررسؤم

ک يحوضه تفک يرودک به عنوان خروج يدرومتريستگاه هيا يها و آبراهه با معرفرحوضهيسپس ز شد. فراخوانده

 2616سال ياراض يکاربر (،190: 2612، 1خاک )مروج و همکاران يهانقشه از با استفاده بعد يمرحله د. دريگرد

 .شدند في(  تعرHRUکي )يدرولوژيپاسخ ه يواحدها ب،يش طبقات ( و19-91: 2610، 2زاده و همکاراني)عل

 .است شده داده نشان 2 در شکل که بود يدرولوژيه پاسخ واحد 22ل يتشک ن مرحله،يا کار حاصل

آهار،  يباران سنج يهاستگاهيحداکثر روزانه ا و حداقل يدما و روزانه بارش يهاداده شامل يهواشناس يهاداده

ها در ستگاهيا مشخصات .شدند مدل ( وارد2611، 9کشور يفشم ، گرمابدر و شمال تهران )سازمان هواشناس

ش و داده بار ياراض يب، خاک و کاربريش يهاه نقشهيبر پا يوگرافيزيارائه شده است. سپس از مدل ف 1جدول 

 حوضه به دست آمد. يلان آبيد و بياستفاده گرد SWATمدل  ياجرا يو دما برا

 قيتحق يمنطقه در استفاده مورد يهواشناس يهاستگاهيا (: مشخصات1جدول )

Table (1): Meteorological stations used in the research  
 ايستگاه

طول 

 جغرافيايي

عرض 

 جغرافيايي

 ارتفاع

 ) متر (
 ايستگاه

طول 

 جغرافيايي

عرض 

 جغرافيايي

 ارتفاع

 ) متر (

 1139 91°  32΄ 11°  92΄ (کينوپتيشمال تهران )س 1216  99°  11΄    11°  99΄   رودک

 2166  91°  10΄    11°  29΄   آهار 2239  91°  13΄    11°  93΄   امامه 

 2123  91°  11΄    11°  99΄   فشم 1911  91°  12΄    11°  92΄   گلوکان

 2112  91°  11΄    11°  92΄   گرمابدر 2266 90°  66΄    11°  96΄   شمشک

 مورد مطالعه يمنطقه يشناسنيزم يهامؤلفه -2-2

 يهامؤلفهدر مورد  يتعددـهران، مطالعات مـن آب شهر تيمأان از نظر تيسدلت يت منطقهيباتوجه به اهم

 يارستميو ک ي(، گوراب11-1: 2626) 3يا رستميو ک يقات گورابيتوان به تحقيآن انجام شده که م يشناختنيزم

 يمتعدد رانده تا معکوس با مؤلفه يها( اشاره نمود. وجود گسل2611) 1يپور و مرادي( و قل301-321: 2611)

                                                           
1- Moravej et al. 

2- Alizadeh et al. 

3- IRIMO 

4- Gourabi and Kiarostami 

5- Gholipour and Moradi 
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گر مانند يد يشمال تهران و چند گسل فرع يپلکان  –يفشم و گسل نردبان-امتداد لغز چپگرد مانند گسل مشا

قطعات  ييجدا توان بهيحوضه داده که از جمله آنها من يرا به ا يخاص يهايژگيگسل لشگرک، گرمابدر و تلو و

ثر ها در اهاي عميق و ارتفاعات بلند، شکنندگي سنگها، درههاي پرشيب دامنهسنگي بزرگ و کوچک از ديواره

 ايهاي، نبودهاي رسوبي بر روي برخي از برجستگيهاي گسلي و تأثيرگذاري شان بر الگوهاي آبراههدخالت سيستم

نها آ يا قطع شدگيها و ضخامت سازندها و د رخسارهيرات شديي، تغيار کوتاه جانبيبس يهار فاصلهد يميقد

 (. 12-9: 2612اشاره کرد )آراء و همکاران، 

ازندها پ سياز مقاطع ت ياديقرار گرفته و تعداد ز يمورد بررس ين منطقه توسط محققان مختلفيا يشناسنيزم

 يرخنمون در منطقه ين سازند دارايتريميلا و مبارک قديک زاگون، مييپالئوزو يهادر آن واقع شده است. سازند

ه ، مربوط بييک و کرج و قرمز بالاييزکوه مزوزويکا، شمشک و تيال يهان سازنديمورد مطالعه هستند. همچن

 يلتشکرا  يمورد بررس يدر منطقه يو رسوب يسنگ يهار رخنمونيعهد حاضر سا يهاک و نهشتهييسنوزو

ه يو برپا Arc GISافزار هاي ميداني و مطالعات سنجش از دور با نرمدهند. واحدهاي سنگي منطقه براساس دادهمي

 (. 9ک شده است )شکليتفک 2611سال  Landsat 8 يار ماهوارهيتصو

 
   ARC_SWATمدل  جاد شده دريا يهارحوضهيستگاه و زيت اي(: موقع2شکل )

Fig (2): Location of stations and created sub-basins in the ARC_SWAT model 
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 رودک  يحوضه يشناسنيزم ي(: نقشه3شکل )

Fig (3): Geological map of Roodak basin 

 هستند:  ريط زيشرا يد دارايم به جديب از قديشده به ترت يمعرف يو رسوب يسنگ ي، واحدهايتولوژيدگاه لياز د

 (Czقرمز و ماسه سنگ سازند زاگون )کادار يلتستون ميس - 

 (Comلا )يل سازند مي، ماسه سنگ و شيتيسنگ آهک و آهک دولوم -

 (Cmل سازند مبارک )يره رنگ و شيل دار تيسنگ آهک فس -

 (Treکا )يه سازند اليم لايت ضخيو دولوم يتيه و سنگ آهک دولومينازک لا يلي، آهک شيتيسنگ آهک اال -

 (TRjsسازند شمشک ) يخاکسترل يماسه سنگ و ش -

 (Jkزغالدار سازند شمشک ) يهال با افقيکنگلومرا، ماسه سنگ و ش -
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 (Jlسازند لار ) ياروشن توده يسنگ آهک خاکستر -

 (Ktzlزکوه )ين دار سازند تيتوليروشن ارب ياآهک توده -

 (E1cک و ماسه سنگ )يژن يقرمز پل يکنگلومرا -

 (Etuتوف سبز کرج ) -

 (Ekshل سازند کرج )يش يهاهيان لايبا متوف  -

 (Eshتوف سازند کرج ) يهاهيان لايره با ميل سبز تيش -

 (Ekسازند کرج ) يل توفيتوف سبز و ش يهاهيلا -

 (Mur) يپس دار، ماسه سنگ و کنگلومرا سازند قرمز فوقانيمارن قرمز، مارن ژ -

 (Qsdعهد حاضر ) يو ماسه باد يارسوبات ماسه -
 

آن  يرعف يهافشم با شاخه -ان هستند. گسل مشايفشم و گسل لت -منطقه مطالعه گسل مشا ياصل يهاگسل

از بخش  يصورت راندگهن گسل بيا يمنطقه است. شاخه اصل يکيتکتون يهاتيفعال يکنندهن کنترليترياصل

تر رانده است. جوان يسازندها يک را روييک و مزوزوييمربوط به پالئوزو يحوضه عبور کرده و سازندها يانيم

 يشناسنيزم يدر ساختارها يختگينرمال و معکوس موجب بهم ر يآن با عملکردها يفرع يهابه علاوه شاخه

شرق، جنوب شرق( دارند.  –)غرب، شمالغرب  يدر امتداد گسل اصل ييها راستان گسلهياند. اغلب امنطقه شده

به  ينتهم يهارودک بوده و در قسمت يمهم حوضه يکيتکتون يگر شکستگيان ديگسل لت يبخش شمال غرب

 ان دارد.يان جريعملکرد گسل لت ين بخش، رود امامه در راستايحوضه عملکرد دارد. در ا يخروج

 ها و بحثافتهي-3

ني يرزميآب ز رسطحي،يز انيجر رواناب، يها مؤلفه مدل شامل ي، خروجي ها ARC-SWATمدل  ياجرا از پس

ت و يز حساسيآنال SWAT-CUPافزار آمد و توسط نرم اطلاعات به دست يحاو متني ليفا صورت به رهيو غ

 به عنوان پارامتر پارامتر، تعداد نه 12ن يمدل، از ب تيز حساسيآنال جينتا از استفاده انجام شد. با يصحت سنج

 مدل حساس يپارامترها نهير بهيمقادSUFI2 تم يالگور ياجرا (. با3شدند )شکل  ييحساس شناسا يپارامترها

 ارائه شده است. 2ج آن در جدول يکه نتا شد نييتع
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 يپارامتر انتخاب 11نياز ب مدل حساس يپارامترها يي(: شناسا4شکل )
Fig (4): Identification of model parameters from 17 selected parameters  

 ستيحسا ليتحل از واسنجي، ي مرحله ترعيو سر موفق انجام يبرا مدل، يپارامترها تعداد اد بودنيز به توجه با

 ليتحل و واسنجي .شد استفاده ترحساس و ترمهم يي پارامترهايشناسا يبار مدل، برا هر در پارامتر کيروش  با

 رودخانه انيجر يهاداده و از  SWAT-CUP افزار-ط نرميدر مح SUFI2تم ياز الگور استفاده با مدل تيقطع عدم

 يبرا شده نيير تعيمقاد از استفاده با يه سازياستفاده شده است. پس از شب 1191-2611 يهاسال به مربوط

( اعتبار 2669-2611) يهاسال آمار بر اساس ( و2666- 2662) يهاسال يواسنجي برا مرحله در پارامترها

( NSف )يساتکل -(، نشbR2) وزني نييتع بي(، ضرR2ن )ييتع بيضر يهاشاخص با جينتا. گرفت سنجي صورت

 د.يابي گردي( ارزRMSEخطا ) مربعات نيانگيم يشهير و

 جينتا و 0و  1شکل  در يسنجصحت يدوره در ماهانه دروگراف مشاهداتييه و شده يسازهيشب دروگرافيه

 يدوره در مدل ابييارز يهاشاخص جين، نتايهمچن .است شده ارائه 9جدول  در مدل ابييارز يهاشاخص

 .است شده ارائه 3جدول  در يسنجصحت
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  مدل يپارامترها ينهيبه مقدار و حساس ي(: پارامترها2جدول )

Table (2): Sensitive and the optimal value of model parameters 

 مقدار بهينه حداکثر حداقل  علامت اختصاري پارامتر نام پارامتر

 V__SMTMP.bsn 016296/2- 9123699 392211/1 برف ذوب حرارت درجه

 V__ALPHA_BNK.rte 612932/6- 199216/6 600929/6 ضريب آلفا جريان پايه

 -V__SFTMP.bsn 639129/2- 229913/6- 201291/1 دماي بارش برف

 R__SOL_K (...).sol 912199/6 221230/1 921211/1 هدايت الکتريکي اشباع خاک 

 -V__TIMP.bsn 121919/6- 602919/6- 221109/6 عامل تاخير دماي  برف 

 V__CH_K2.rte 912169/06 361962/11 129162/01 کانال هيدروليکي هدايت

 R__SOL_BD (.).sol 291920/6 961999/6 321222/6 خاک توده چگالي

 V__CH_N2.rte 691122/6 126291/6 116222/6 اصلي کانال در مانينگ ضريب

 V__GW_REVAP.gw 131321/6 611901/6 126193/6 زيرزميني سفره از تبخير ضريب

 واسنجي يمرحله در مدل ييکارا ابييارز (: 3) جدول

Table (3): Evaluation of model efficiency in the calibration stage 

 مقدار مشخصه معيار ارزيابي

 ) رضايت بخش(NS 0/6 ساتکليف _نش ضريب

 R2 09/6 تعيين ضريب

 bR2 3111/6 وزني تعيين ضريب

 MSE 2/2 خطا مربعات ميانگين

 يسنجصحت يمرحله در مدل ييکارا ابييارز (: 4) جدول

Table (4): Evaluation of model efficiency in the validation stage 

 مقدار مشخصه  معيار ارزيابي

 بخش()رضايت NS 11/6 ساتکليف _نش ضريب

 R2 11/6 تعيين ضريب

 bR2 3309/6 وزني تعيين ضريب

 MSE 1/2 خطا مربعات ميانگين
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 ( 2000-2001) واسنجي يدوره در مشاهداتي و شدهيسازهيشب يهادروگرافيه يسهيمقا (: 5شکل )

Fig (5): Comparison of simulated and observational hydrographs in the calibration period (2000-2007) 

 
 ( 2002-2010) يسنجصحت يدوره در مشاهداتي و شدهيسازهيشب يهادروگرافيه يسهيمقا (: 6)  شکل

Fig (6): Comparison of simulated and observational hydrographs in the validation period (2008-2010) 
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 همان . است وستهيپ انيجر يهايساز هيشب در جينتا ابييارز يبرا شاخص نيپرکاربردتر فيساتکل- نش شاخص

 يو صحت سنج واسنجيي در دوره پارامتر نيا ريآمد، مقاد 3و  9 يهادر جدول فيساتکل- ناش شاخص که گونه

ن ييب تبيضر يهاشاخص يدرباره .دهدمي نشان را مدل بخشي تيرضا بوده که 11/6و 0/6معادل بيترت به

(R2و ضر )نييتع بي ( وزنيbR2در مرحله )است.  3309/6، 3111/6و11/6، 09/6 يسنجو صحت يواسنج ي

 لانيب ياجزا ريمقاد نيانگيدهد. ميرا نشان م يو محاسبات يمشاهدات يهان دادهيب يخوب يلذا مدل همبستگ

 انيجر و جانبي انيجر سطحي، رواناب سهم .است شده مدل ارائه يسازهيشب جينتا رودک براساس يحوضه آبي

 ارائه شده است. 1 در جدول رودک يرودخانه ماهانه انيجر مقدار در نييرزميآب ز

 رودک يحوضه آبي لانيب ياجزا ري(: مقاد5جدول )

Table (5): Water balance components of Roodak basin 

 درصد  نسبت به بارش مقدار )ميلي متر( متغير

 166 02/191 بارش

 21/22 322 تعرق و تبخير

 29/1 33/16 آب موجود در خاک 

 11/9 31/19 سطحي جريان

 22/26 22/119 جريان زير قشري 

 19/1 91/11 زيرزميني جريان آب

 12/6 09/6 نفوذ عمقي 

ر و تعرق از يدرصد آن بصورت تبخ 22متر بوده که حدود  يليم 191ج نشان داد که مقدار بارش حدود ينتا

اچه يحوضه )در يبه سمت خروج يان سطحيدرصد از مجموع بارش بصورت جر 9شود.  يسطح حوضه خارج م

افته است. باتوجه يانتقال  ينير زميآب ز يدرصد از بارش، به سفره ها 2شده است. در مجموع  يان( جاريسد لت

ن ياحوضه،  يخروج يان در محدودهيو عملکرد گسل لت يسنگ يواحدها يها يو شکستگ يذات يريبه نفوذپذ

ر يورت زصه ان بيجر يج نشان داد که بخش عمدهيکن نتايباشد. ليز ميار ناچيحجم از انتقال بارش به عمق بس

 سد است.   ياچهيآب به در يدهندهن انتقاليمأ، تيقشر

 بالادست يمنطقه، نواح يشناسها و سنگيها و شکستگ، شامل اطلاعات گسليشناختنيزم يهابراساس داده

. هستند يو انحلال يکيزيط فيبه لحاظ شرا ييبالا نسبتاً  يذات يريت نفوذپديبا ماه يسنگ يهاحوضه واجد افق

ک را شامل ييک و مزوزوييپالئوزو يسازندها يو ماسه سنگ يآهک يهامجموعه سنگ يسنگ ين واحدهايا

 ين نواحيدر ا (ين ساختيزم يندهاياز فرا يه )ناشيثانو( و يکيتولوژي)ل يذات يريشوند. لذا با توجه به نفوذپذيم
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غالب  يشناستوجه به سنگن دست با ييو پا يانيم ين آب بالا است. در نواحييان رو به پايتوان متصور جهت جر

 يهايتگعملکرد گسترده شکس کن بواسطهيباشد. لين مييپا نسبتاً يسنگ يواحدها يذات يريتوف و مارن، نفوذپذ

ر سطوح ه ديثانو يهايگردد. در مقابل اثر پرشدگيع ميبه عمق تسر يسطح يهاند انتقال آبي، فرايکيتکتون

 د. ينمايرا محتمل م يرقشريان زياد مختل کرده و وقوع جريند انتقال را به اعماق زين فرايا يشکستگ

  يريگجهينت -4

در  مدل قبول قابل دقت انگريب ،يشناخت نيج مطالعات زميابي و نتايارز يهاشاخص همه ريمقاد کلي به طور

 يسازهيشب رودک امکان در حوضه ARC-SWATمدل  ياجرا ان رودخانه رودک هستند. بايجر يه سازيشب

  را قبولي قابل جينتا ،يسازن مدليا يآمار يسهيمقا .شد فراهم حوضه نيا در مورد پژوهش دوره ماهانه انيجر

پژوهش،  در رفته کار به مشاهداتي و يسازهيشب يهادروگرافيه يآمار يسهيمقا که يطور به .است داده شان

 يديمف مطالعه اطلاعات نيدهد. امي نشان ها رادروگرافيه يدرصد 06حدود همبستگي فيساتکل _نش اريمع با

 آب منابع يهاپروژه ترقيدق يزيربرنامه به و نموده فراهم رودک يحوضه لان آبييب و رودخانه انيجر مورد در را

باشد. آب کل حوضه شامل يمتر ميليم 3/1621( درحوضه برابر با PETر و تعرق )يل تبخيپتانس .کندمي کمک

ارائه  (1)ک در جدول يمتر  بوده که به تفکيليم 91/232معادل  يان جانبيو جر ينيرزمي، آب زيرواناب سطح

با توجه  يمحصولات کشاورز  SWAT-CHECKيمحاسبه شده در خروج يو آب ييشده است. براساس تنش دما

 ARC-SWAT مدل نمود که استنباط نيچن توانمي نيبنابرا باشد.يروز م 96و  121منطقه شاهد  يبه کاربر

 که شوديم جه گرفتهيلذا نت .دارد قبولي قابل ييحوضه رودک کارا در ،يساز هياز شب حاصل جينتا به توجه با

  .دارد يقابل قبول رودک با دقت رودخانه را انيجر يسازهيشب تيقابل ARC-SWATمدل 

ن يياپ يکم در نواح يريبالادست و نفوذپذ يبالا در نواح يريدر منطقه دلالت بر نفوذپذ يشناسنيشواهد زم

ان يشتر به صورت جرينشان داد که بارش ب SWATمدل  يج اجرايکن نتايمنطقه را دارد. ل يدست در سازندها

ان در انتقال ياز عملکرد گسل لت ين مهم ناشيباشد. ايان ميامامه در جر يب رودخانهيدر جهت ش ير قشريز

)از  رودخانه به يورود آب ،يستگاهيا يهان براساس دادهياست. همچن ير قشريان زيبه صورت جر يآب سطح

لذا در  رسد.مي زانيم نيکمتر به تابستان اواخر در و را دارد مقدار نيشتريب بهار و زمستان مختلف( در منابع

 .کندمي نيتأم را رودخانه آب از ياملاحظه قابل ه بخشيپا انيجر صورت به يرقشريآب ز سال، يهاماه همه

 دارد. رودخانه انيجر در ياديز سهم بهار لياوا تا زييپا اواسط از سطحي رواناب
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ج حاصل ينتا يسهيشود. مقاشامل مي را رودخانه انيجر از کمي اريبس سهم سال يهاماه يهمه در جانبي انيجر

ن ار محققيسا يسه با کارهايق در مقاين تحقيا يسازهيشب مشابه نشان داد که دقت يهاج پژوهشيشده با نتا

ج يباشد. از نتايو کاملاً منطبق م قبول ( قابل221: 2610و همکاران ) يبي( و حب220: 2616) ينياز جمله حس

از بارش  يم ناشياقل رييتغ و تييريمد يهايزيراثرات برنامه نييبشيپ يبرا توانمي مطالعه نيا يحاصل از اجرا

  کرد. استفاده مختلف يوهايها با سناريرات کاربريير تغيثأت يصورت  بررس به منطقه در
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