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 چکیده

 ،سؤال این اصلی پاسخ دارد. وجود نمود یسازمدل را  هیدرولوژیکی فرآیندهای باید چراسؤال که  این به پاسخ برای متعددی دلایل

که مدلی مفهومی و نیمه توزیعی در مقیاس  SWATباشد. در این تحقیق از مدل می هیدرولوژی در گیریاندازه هایروش محدودیت

سازی هیدرولوژیک حوزه آبخیز سملقان استفاده شد.  بعد از تهیه و آماده سازی داده ها طبق فرمت حوزه آبخیز می باشد برای شبیه

 منظور نجی و اعتبارسنجی مدل صورت پذیرفت. بهمورد نظر، مدل اجرا شد. پس از تحلیل حساسیت و تعیین پارامترهای مهم، واس

 به گیری اندازه ایستگاه چندین مشاهداتی های داده از و شد گرفته نظر در واسنجی در آب بیلان مختلف قطعیت، اجزای عدم کاهش

 بازه برای واسنجی فرآیند  شد. استفاده  SUFI 2الگوریتم  از مدل اعتبارسنجی و واسنجی به منظور ادامه در .شد زمان استفاده هم طور

 R2 هایشاخص از سازینتایج شبیهانجام شد.  برای ارزیابی  2017تا  2014و فرآیند اعتبارسنجی در بازه زمانی 2013تا  2007زمانی 

و  R2،bR2 در مرحله واسنجی ضرایب  .( استفاده گردیدساتکلیف -)نش NS)ضریب همبستگی وزنی(،  bR2(، 1)ضریب تبیین

NS  و نمودارهای  هاشاخصحاصل گردید.  59/0و  62/0، 69/0و در مرحله اعتبارسنجی برابر  68/0و 71/0، 74/0به ترتیب برابر

جی دهد که مدل در مرحله واسنسازی دبی رواناب ماهانه، نشان میشبیهبدست آمده در مرحله واسنجی و اعتبار سنجی مدل برای 

 در را مفیدی اطلاعات تحقیق . اینمدل توانسته است زمان وقوع دبی اوج را به خوبی تعیین نمایدهمچنین تر عمل کرده است. موفق

 .کند می کمک حوضه این در منابع آب تر دقیق ریزی برنامه به و نموده فراهم رودخانه سملقان حوضه آبی بیلان مورد

 SWATمدلسازی هیدرولوژیک،  آبخیز سملقان، حوزه، SUFI2الگوریتم  کلیدی: واژه های

 

 
1 Coefficient of determination 
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 مقدمه -1

گیری  اندازه طرفی، باشد. از می ضروری آبخیز های حوزهآبی  بیلان از اطلاع آب، مصرف سازی بهینه برای

 ما کشور در .است مشکل بودن پرهزینه و گیر خاطر وقت به نیاز مورد زمانی های فاصله در آب بیلان اجزای

 به گیری اندازه های ایستگاه فاقد العبور، و صعب کوهستانی آبخیز های حوزه ویژه به آبخیز، های حوزهاکثر 

 مقابله برای کند.  می مواجه شکست یا حتی و معضل با را مدیریتی ریزی برنامه گونه هر که کافی هستند تعداد

 های پدیده سازی مدل که است بر این اند. عقیده نموده عرضه مختلفی های حل راه معضل، متخصصان این با

 ((Rostamiyan, 2005 باشد  آنها برای ای بهینه حل راه تواند می آبخیز های حوزهدر  هیدرولوژی

های های آبخیز روی مدلها به منظور شبیه سازی کارایی هیدرولوژیک حوزههای اخیر هیدرولوژیستدر سال

ها برای مناطقی با شرایط متنوع و های جدید کار کرده اند. چنانچه قابلیت و کارایی این مدلایجاد مدلموجود یا 

ها به عنوان ابزاری متفاوت خاک، توپوگرافی، کاربری اراضی و جز اینها مورد تایید قرار گیرد، می توان از این مدل

 باید چراسؤال که  این به پاسخ برای متعددی دلایل .برای مدیریت منابع آب و خاک در حوزه آبخیز استفاده کرد

-روش محدودیت ،سؤال این اصلی پاسخ دارد. وجود نمود یسازمدل را رواناب-بارش هیدرولوژیکی فرآیندهای

 هیدرولوژیکی یهاستمیس به راجع چیزی هر نیست قادر فرد، حقیقت در باشد.می هیدرولوژی در گیریاندازه های

 محدود ایدامنه همچنین و گیریاندازه هایروش از محدودی تعداد فقط زیرا کند گیریاندازه، بداند خواهدمی که را

 بدون هایحوزه برای را موجود آمار بتوان آن لهیبه وس تا است احتیاج روشی به بنابراین. اوست اختیار در اعداد از

 دست آینده هیدرولوژیکی تغییرات به داد و تعمیم نیست پذیرامکان هاآن در گیریاندازه که هاییمکان یا و آمار

هایی که اخیرا در نقاط مختلف جهان به طور یکی از مدلاست.  علم توسعه برای موثر روش یک این و کرد پیدا

های آبخیز، چه از نظر کمی و کیفی مورد استفاده قرار می گسترده جهت شبیه سازی عوامل هیدرولوژیکی حوزه

 ;Soil and Water Assessment Tool)مدل ارزیابی آب و خاک می باشد.  SWATگیرد مدل هیدرولوژیکی 

SWAT) باشد که توسط سرویس تحقیقات کشاورزی ایالات متحده تهیه شده یک مدل جامع در مقیاس آبخیز می

های آبخیز کشاورزی در سطح حوزه های شیمیاییسازی حرکت آب، رسوب و آلایندهاست. این مدل برای شبیه

 های زمانی طولانی طراحی شده استپیچیده و بزرگ با خاک، کاربری اراضی و شرایط مدیریتی متفاوت برای دوره

(Neitsch et al. 2015) ،(Memarian et al. 2014). 

 جهت شبیه سازی هیدرولوژیکی حوزه آبخیز بهره گرفته شده است.  SWATدرمطالعات زیادی از مدل 

بررسی تأثیر تغییرات کاربری اراضی بر فرسایش و سیلخیزی ر تحقیقی به  د Rahmati er al (2012) برای مثال

در این پژوهش . داختندپر ArcSWAT کاظمی با استفاده از مدلو بعد از احداث سد شهید  حوضه سقزچای قبل

ها تهیه و سپس داده NDVI های کاربری اراضی ونقشه ENVI افزارای در نرمپردازش تصاویر ماهوارهاز پیشپس 
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 SWAT ه از نرم افزار داستفا باو سازی آماده گردید های لازم برای شبیهگردید و داده SWAT افزاروارد وارد نرم

CUP  و مقادیر این ضرایب به  64/0اتکلیف س –نتایج صحت سنجی و واسنجی رسوب ضریب راندمان نش

 ضرایب این مقادیر و 68/0 ساتکلیف –باشد و برای دبی دوره صحت سنجی راندمان نش -می 68/0و  76/0ترتیب 

 .است خیزسیل حوضه گفت توانمی دبی و رسوب میزان به توجه با که آمد بدست 67/0 و 86/0 ترتیب به

 Faramarzi et al (2014)  ای با استفاده از مدل مطالعهدرSWAT  در کنارSUFI2  برخی اجزای بیلان آب را

نتایج برای اکثر رودخانه . کردند. برای تعیین کارایی مدل، آنالیز عدم قطعیت انجام دادندسازی در کل ایران شبیه

در تعیین  SWAT کارایی مدلبررسی در مطالعه ای به  Noori et al.(2019)های این کشور قابل قبول بود. 

و  2012تا  2004فرآیند واسنجی برای بازه زمانی پرداختند.  حوزه آبخیز مهرگرد سمیرم حوزههای بیلان آب مؤلفه

سازی رواناب ماهانه با استفاده از انجام شد. دقت شبیه 2016تا  2013فرآیند اعتبار سنجی برای بازه زمانی 

، 73/0ترتیب برای فرآیند واسنجی و اعتبارسنجی به (NSE) ش ساتکلیفو ن (R²) های ضریب تعیینشاخص

  .مشاهده شد 58/0، 71/0و  69/0

Rivas-Tabares  (2019 در پژوهشی از مدل )SWAT آبخیز  حوزه آب بیلان برای بررسیCega-Eresma-

Adaja و درصد 16 واسنجی دوره برای ساتکلیف -نش آبخیز ضریب حوزه آب بیلان بررسی .کردند استفاده 

 سازی شبیه در مدل بالای از عملکرد حاکی آمده دست به نتایج .آمد به دست درصد 67 دوره اعتبارسنجی برای

 .میباشد سرد خشک نیمه شرایط با مناطقی بخصوص مقیاس های بزرگ حوزه هیدرولوژیکی شرایط

Mehrparvar et al. (2019در ) از چالکرود آبریز حوزه رواناب -فرایند بارش سازی شبیه هدف با پژوهشی 

 کالمن داده گواری فیلتر تکنیک خطا، منابع تولید اصلاح و روزرسانی به منظور به .کردند استفاده SWATمدل 

 مدل برای NSضریب  که است آن از حاکی آمده نتایج بدست .گرفت قرار استفاده مورد  (EnKF)مجموعه ای 

 یافته توسعه مدل نسبت به بهتری عملکرد SWATمدل  اساس این بر .است یافته ارتقاء 82/0اصلاحی معادل 

 .است داده نشان خود از EnKFتکنیک  بدون

استفاده شد. بعد  SWATدر این تحقیق برای شبیه سازی و مدلسازی هیدرولوژیکی حوزه آبخیز سملقان از مدل 

از تهیه و آماده سازی داده ها طبق فرمت مورد نظر، مدل اجرا شد. پس از تحلیل حساسیت و تعیین پارامترهای 

 ت کمی و کیفی مورد تحلیل قرار گرفت.مهم، واسنجی و اعتبارسنجی مدل صورت پذیرفت. سپس نتایج به دو صور

 هامواد و روش -2

 منطقه مورد مطالعه 

آبخیز سملقان یکی از دشت های حاصلخیز استان خراسان شمالی می باشد و از زیرحوزه های جنوبی رودخانه 

به شمال شرق می باشد و کاهش ارتفاع در جهت شمال اترک است. شیب عمومی این دشت از طرف جنوب، غرب 
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وجود آورد. امتداد آبراهه شرق باعث گردیده که شیب لازم جهت زهکش نمودن رواناب و سیلاب های حوزه را ب

های اصلی در ارتقاعات شمال، جنوب و غرب می باشد که باعث می شود رواناب و سیلاب های حوزه آبخیز 

این  شمال شرق می باشد هدایت نماید. -سملقان را به سمت رودخانه اصلی دشت که دارای امتداد جنوب غرب

ز یک طرف و هم جواری با ناحیه مرطوب هیرکانی از منطقه به لحاظ شرایط خاص موروفولوژیکی و محیطی ا

میلی متر در منطقه جیرانسو تا  230طرف دیگر، دارای تنوع خاصی می باشد. به طوری که میزان بارندگی آن از 

میلی متر می باشد، همچنین  318میلی متر در ارتفاعات سملقان و درکش متغییر بوده ودارای متوسط بارندگی  470

 درجه سانتی گراد بوده و دارای اقلیم نیمه خشک است. 17ط دمای هوای دارای متوس

 و آب منابع کیفی و کمی تغییرات کنترل و گردیده آغاز 1349 سال از نیز حوزه این زیرزمینی اب منابع مطالعه

 دو در عمدتاً سملقان در دشت برداری بهره چاه های دارد. تمرکز ادامه مستمر طور به آب سطح نوسانات بررسی

 کشاورزی، منظور مصارف به عمدتاً مزبور چاههای از برداری میباشد. بهره غربی جوب و شرقی شمال ناحیه

 حوزه زیرزمینی این آب ذخائر از مکعب متر میلیون 64 از بیش میگیرد. سالیانه انجام صنعت و شرب بعضاً

  .میگردد تخلیه قنات رشته 15 و چشمه دهانه 199 چاه، حلقه 118 توسط
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 : نقشه موقعیت منطقه مورد مطالعه1شکل 

 

 SWATمدل 

استفاده  1(SWATاز مدل ارزیابی آب و خاک) شبیه سازی بیلان آبی حوزه آبخیز سملقاندر این مطالعه جهت 

متحده باشد که توسط سرویس تحقیقات کشاورزی ایالات مدل جامع در مقیاس آبخیز می SWATشده است. 

های کشاورزی در سطح حوزه-های شیمیاییسازی حرکت آب، رسوب و آلایندهتهیه شده است. این مدل برای شبیه

های زمانی طولانی طراحی آبخیز پیچیده و بزرگ با خاک، کاربری اراضی و شرایط مدیریتی متفاوت برای دوره

 .(Neitsch et al. 2011)شده است 

ها بر اساس آلترناتیوهای مختلف پوشش های هیدرولوژیکی حوزهبرای مدیریت سیستماین مدل دیدگاه مفیدی 

جهت ارزیابی اثرات تغییر اقلیم و کاربری اراضی بر رژیم هیدرولوژیکی  SWATنماید. امروزه مدل گیاهی ارائه می

 
1 Soil and Water Assessment Tool 
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نگونه که بیان شد مدل هما  .های چرخش عمومی جو بسیار مفید ارزیابی شده استها و در تلفیق با مدلرودخانه

SWAT  مکانی هایدهد. ناهمگنیمی انجام روزانه مقیاس را در شبیه سازی و بوده آبخیز حوزه مقیاس در مدلی 

 واحدهای کوچکتر تعدادی ها بهحوزهشود. زیرمی بررسی هاحوزهزیر به حوزه تقسیم با مورد مطالعه منطقه در

 و خاک، پستی از یکسانی ترکیبات دارای واحدها این شوند،می ( تقسیمHRUهیدرولوژیک،  واکنش )واحدهای

 مدیریت ها،آفتکش گیاه، رشد اقلیم، هیدرولوژی، مدل شامل اصلی هایباشند. بخشمی اراضی کاربری و بلندی

 و محاسبه هیدرولوژیک واحدهای واکنش سطح در مدیریت و آب بیلان است. اجزاء جریان اراضی و روندیابی

 ایستگاه تریننزدیک از اقلیمی هایداده برای SWATمدل .شودمی میانگین گیری وزنی ها زیرحوض برای سپس

 محاسبه قابل ماسکینگام و متغیر ذخیره هایروش جریان توسط کند. روندیابیمی استفاده حوزهزیر ثقل مرکز به

 Arnold etشود )می شده محاسبه اصلاح منحنی شماره روش توسط روزانه بارندگی از است. رواناب سطحی

al, 1998های با مبنای فیزیکی است که بر اساس راه حل معادلات اساسی فیزیکی به (. این مدل نمونه ای از مدل

این مدل مبنای پردازد. اکثر روابط موجود در ی فرآیندهای سیستم اصلی میسازی در مقیاس بزرگ و مطالعهشبیه

 دهد که تعداد متغیرهای لازم برای اجرای کامل و دقیق مدل زیاد است. فیزیکی دارند و این نشان می
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  SWAT Akbari (2010)مدل  در آبخیز حوضه در هیدرولوژیک چرخه کلیّ ساختار -2شکل 

 

 

 (Neitsch et al., 2011) .د باشمی رابطه زیر شود به صورتاستفاده می مدلمعادله بیلان آب که در 

0 ( )t day surf a seep gwSW SW R Q E W Q= + − − − −∑   

 dayRمقدار آب اولیه موجود در خاک، 0SWزمان )روز(،  tمحتوای آب نهایی در خاک،  tSW که در آن
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مقدار  seepW،انهمقدار تبخیر و تعرق روز aEمقدار رواناب سطحی در هر روز، surfQمقدار بارش در هر روز، 

gwQقشری و زیرآب نفوذ کرده به منطقه 
 . در(Neitsch et al., 2005) باشدمی زیرزمینینفوذ به سفره مقدار  

 زیر جریان رواناب سطحی، از اندعبارت که گرددمی تأمین اصلی منبع سه توسط رودخانه جریان مدل این

محل قرارگیری  3شکل  .محصور غیر زیرزمینی آب سفره از زیرزمینی آب جریان همان یا پایه جریان و سطحی

 دهد.های اقلیمی در محدوده مورد مطالعه را نشان میایستگاه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ای آبخیز سملقان.های هواشناسی و شبکه آبراههموقعیت ایستگاه -3شکل 

 

 واسنجی و اعتبارسنجی

آنالیزهای حساسیت، عدم قطعیت های هیدرولوژیک توزیعی باید یک فرایند موفق واسنجی را به همراه مدل       

های آبخیز و سازی در مدیریت حوزهطی کنند تا بتوان از آنها به عنوان ابزاری برای تصمیم 1و آنالیز پیشگویانه

به دو صورت دستی و یا با  SWATواسنجی مدل  .(Faramarzi et al., 2009) .مطالعه سناریوها استفاده کرد

پذیر است. در تحقیق حاضر این مرحله به صورت اتوکالیبراسیون و با اسیون امکانهای اتوکالیبراستفاده از روش

 
1Predictive analysis   
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-Warmدوره  عنوان به 2006)سال انجام شد  2013تا  2007و بر اساس آمار سالهای  SUFI2استفاده از برنامه 

up سازی در پایه زمانی سالانه واسنجی شود تا پس از دستیابی در ابتدا سعی شد مدل برای شبیه شد(. نظر گرفته در

مقادیر بهینه  SUFI2به نتیجه قابل قبول اقدام به واسنجی مدل برای پایه زمانی ماهانه شود. . با اجرای الگوریتم 

بار اجرا شود و در هر گردد. برای واسنجی مدل، این الگوریتم چندین بار اجرا میپارامترهای حساس مدل تعیین می

شود. در سازی، از مقادیر بهینه پارامترها در مرحله اعتبارسنجی استفاده میدر صورت قابل قبول بودن نتایج بهینه

 شود. سازی مجدداً تکرار میصورت غیرقابل بودن نتایج، بهینه

شده برای یک اعتبارسنجی مدل عبارت است از فرایندی پس از واسنجی مدل که در آن قابلیت یک مدل انتخاب 

توان گفت یک مدل اعتبارسنجی شود. زمانی میای غیر از دوره واسنجی بررسی میبینی صحیح دورهمنطقه برای پیش

بینی آن در دوره اعتبارسنجی با مقدار خطای قابل قبول اثبات شده باشد. لازم شده است که صحت و قابلیت پیش

ک منطقه خاص اشاره دارد و نباید این تصور غلط به وجود آید به ذکر است که عبارت اعتبارسنجی یک مدل به ی

که مدل برای تمامی نقاط اعتبارسنجی شده است. انجام مرحله اعتبارسنجی با استفاده از مقادیر پارامترهای اصلاح 

 صورت گرفت. نتیجه این بخش میزان اعتبار مدل 2013تا  2008شده در مرحله واسنجی و بر اساس آمار سالهای 

 دهد.واسنجی شده را نشان می

 های مورد استفاده برای ارزیابی مدلروش

)ضریب  R2 هایشاخص و اعتبارسنجی ازواسنجی  ها در مراحلسازینتایج شبیهدر این تحقیق برای ارزیابی        

 .( استفاده گردیدساتکلیف -)نش NS)ضریب همبستگی وزنی(،  bR2(، 1تبیین

 ضریب تبیین : 

)                                                            (2رابطه )                      )( )[ ]
( ) ( )∑ ∑

∑
= =

=

−−

−−
=

n

i

n

i avgiavgi

n

i avgiavgi

MeasuredMeasuredSimulatedSimulated

MeasuredMeasuredSimaulatedSimulated
R

1 1

22

2

12   

 که در آن:

Simulatedavg سازی شده= متوسط مقادیر شبیه 

Measuredavg باشد.گیری شده می= متوسط مقادیر اندازه 

 کند و مقدار بهینه آن یک است.ضریب تبیین بین صفر تا یک تغییر می

 
1 Coefficient of determination 
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 bR2ضریب 

نشان داده  bR2با استفاده از تابع  هاآنسازی شده و همچنین پویایی بین ای و شبیهاختلاف بین مقادیر مشاهده

(، اختلاف بین bباشد. ضریب رگرسیون )ضریب تبیین در ضریب رگرسیون می ضربحاصلشود. این تابع می

 دهد. را نشان می هاآنپویایی بین  (،2Rسازی شده و ضریب تبیین )ای و شبیهمقادیر مشاهده

 

 1ساتکلیف-ناشضریب 

 دهد.سازی شده را نشان میای و شبیهاین روش ابزار دیگری است که اختلاف نسبی مقادیر مشاهده       

   (3رابطه )      
( )

[ ]∑ ∑
∑
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=
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−=
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1
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-مقدار ضریب ناش گرفت. قرار استفاده مورد مدل واسنجی هنگام در هدف تابع عنوان به NSراندمان        

عموماَ کند. مقدار بهینه این شاخص یک است. لازم به توضیح است که نهایت تغییر میاتکلیف بین یک تا منفی بیس

بخش باشد، رضایت 36/0تا  75/0باشد مدل عالی و کامل، و اگر بین  75/0بیشتر از  ساتکلیف -شاخص نشاگر 

با توجه به زیاد (. Zahedi, 2013( و ),Ndomba 2008) شودمیباشد غیرقابل قبول فرض  36/0و اگر کمتر از 

های ورودی، لازم است برای شناخت بهتر مدل و انجام موفق مرحله واسنجی، برای پارامترهای مدل بودن داده

هایی است که مشارکت بیشتری در تغییر آنالیز حساسیت انجام شود. هدف اصلی از آنالیز حساسیت تعیین ورودی

 دبی های از داده ( با استفاده2013)زاهدی، خروجی دارند و اینکه کدام پارامتر همبستگی بیشتری با خروجی دارد 

 بیشترین با پارامتر14 تعداد انجام و مدل حساسیت ، تحلیل2007-2013های  سال بین ماهانه متوسط جریان

 (.1ل )جدو  شدند انتخاب حساسیت

 بر شبیه سازی رواناب حوزه آبخیز درونگر. SWATمدل نتایج تحلیل حساسیت  -1جدول 

 مقدار بهینه محدوده بهینه ترتیب حساسیت علامت اختصاری نام پارامتر

 R__CN2.mgt 1 1.325 1.228 14.303 شماره منحنی

 V__SMFMN.bsn 2 21.762 22.562 21.982 ژوئن  21حداقل میزان ذوب برف در 

 V__GWQMN.gw 3 1564.386 2035.558 1599.724 حداقل مقدار ذخیره آب برای رویداد جریان پایه

 V__EPCO.bsn 4 0.103 0.140 0.117 فاکتور جبران تبخیر خاک

 V__SMFMX.bsn 5 11.138 13.591 13.407 دسامبر 21حداکثر میزان ذوب برف در 

 V__CANMX.hru 6 9.577 10.104 10.064 آب نگه داشته شده توسط پوشش گیاهی 

 V__SURLAG.bsn 7 -5.507 -4.814 -5.420 ضریب تأخیر رواناب

 
1 - Nash - Sutcliffe 
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 V__TLAPS.sub 8 10.253 11.350 10.336 گرادیان ارتفاعی بارش

 V__ALPHA_BF.gw 9 1.412 1.465 1.435 ثابت تخلیه آب زیرزمینی

 V__ALPHA_BNK.rte 10 1.075 1.202 1.187 آب پایه برای ذخیره ساحلی کانال αضریب 

 V__CH_N2.rte 11 0.000 0.002 0.002 های فرعی¬ضریب زبری کانال

 R__SOL_AWC(..).sol 12 0.981 1.000 0.989 آب قابل دسترس خاک

 R__SOL_K(..).sol 13 0.334 0.454 0.373 هدایت هیدرو لیکی خاک

 R__SOL_BD(..).sol 14 0.416 0.606 0.497 ضریب آلبدوی خاک مرطوب

 ها و بحثیافته -3

همانطور که اشاره شد با اجرای مدل، متوسط پارامترهای هر زیر حوزه محاسبه می شود. محاسبه این پارامترها        

از دو جهت حائز اهمیت فراوان است، اولا با محاسبه این پارامترها از محاسبات تکراری در برخی مراحل 

برای اجرای مجدد مدل جهت بهینه سازی کالیبراسیون مدل جلوگیری می شود و در نتیجه مدت زمان لازم 

های میانی در علم هیدرولوژی پارامترهای عمومی مدل به صورت قابل توجهی کاهش می یابد و ثانیا این خروجی

بسیار مهم هستند چرا که این خروجی ها به عنوان ورودی بسیاری از مدل های توزیعی و نیمه توزیعی در علم 

می توان این پارامترها را در هر حوزه محاسبه و در پروژه ها مورد  SWATمدل  هیدرولوژی هستند و با اجرای

ه ززیر حو 37و  هکتار 111269ه مورد مطالعه دارای مساحت زحواستفاده قرار گیرند. بر اساس نتایج بدست آمده، 

هکتار و  13056که بزرگترین زیرحوزه دارای مساحت باشد می (HRU)ولوژیکی درالعمل هیواحد عکس 241و 

واحد  4هکتار و تعداد  944العمل هیدرولوژیکی و کوچکترین زیرحوزه دارای مساحت واحد عکس 12تعداد 

 .دباشالعمل هیدرولوژیکی میعکس
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 SWATمدل  از استفاده با زیرحوزه ها نقشه -4شکل 

 

 واسنجی مدل

 که در قالب نرم افزار  SUFI2برنامه استفاده از  همچنینبه دو صورت دستی و  SWATواسنجی مدل        

SWAT_ CUP  مدلبهSWAT  ساله اندازه گیری  10انجام گردید. جهت واسنجی مدل از آمار  لینک شده است

(، بارندگی، دما و دبی روزانه استفاده شد. در این مرحله به دفعات مختلف اقدام به اجرای 2013تا  2007شده )

مهمترین خطاهای مدل نموده و هر بار با توجه به شاخص ها و معیارهای آماری، نتایج را مورد ارزیابی قرار گرفت. 

م بودن حجم آب پایه. با استفاده از ها و کنتایج اولیه عبارت بود از عدم هماهنگی نقاط اوج و شیب هیدروگراف

ها شناسایی شده و در بهینه کردن مدل مورد استفاده قرار نتایج آنالیز حساسیت مدل، پارامترهای موثر در این بخش

 گرفت.

 می باشد: 2جدول خلاصه نتایج در مرحله واسنجی به شرح 

 

 ارزیابی کارایی مدل در مرحله واسنجی. -2جدول 

 معیار ارزیابی ساتکلیف-ضریب ناش ضریب تبیین وزنیضریب تعیین 

Br2 R2 NS مشخصه 

71/0  74/0 بخش()رضایت 68/0   مقدار 
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 مقایسه هیدروگراف های شبیه سازی شده و مشاهداتی در دوره واسنجی با پایه زمانی ماهانه. -5شکل 

 

 .دوره واسنجینمودار همبستگی مقادیر دبی مشاهداتی و شبیه سازی شده  -6شکل 

 

 اعتبارسنجی مدل

بعد از مرحله واسنجی مدل، به ارزیابی مدل پرداخته شد. ارزیابی مدل نیز نتایج قابل قبولی را در پی داشت.        

در این مرحله با توجه به پارامترهای کالیبراسیون بهینه شده برای منطقه مطالعاتی، با استفاده از باقی مانده آمار 

انه شده و این نتایج به عنوان نتایج نهایی اعتبارسنجی مدل در ( اقدام به شبیه سازی جریان رودخ2010-2006)

 ادامه ارائه شده است. 
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 ارزیابی نهایی کارایی مدل بعد از اعتبار سنجی. -3جدول 

 معیار ارزیابی ساتکلیف-ضریب ناش ضریب تبیین ضریب تعیین وزنی

Br2 R2 NS مشخصه 

62/0  69/0 بخش()رضایت59/0   مقدار 

 

 
 سازی شده و مشاهداتی در دوره اعتبار سنجی با پایه زمانی ماهانه.مقایسه هیدروگراف های شبیه -7شکل 

 

 

 نمودار همبستگی مقادیر دبی مشاهداتی و شبیه سازی شده دوره اعتبارسنجی. -8شکل 
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 گیرینتیجه-4

در حوزه آبخیز درونگر و مقایسه ظاهری و آماری هیدروگراف مشاهداتی و هیدروگراف  SWATبا اجرای مدل 

سازی شده و مشاهداتی در های شبیهسازی شده توسط مدل، مشخص گردید شباهت زیادی بین هیدروگرافشبیه

ای، حجم لحظههای مهم هیدروگراف از قبیل دبی پیک دوره شبیه سازی مورد مطالعه وجود دارد و در مورد ویژگی

 رواناب و زمان رسیدن به دبی اوج، بین دو هیدروگراف تطابق مناسبی وجود دارد.

سازی دبی رواناب و نمودارهای بدست آمده در مرحله واسنجی و اعتبار سنجی مدل برای شبیه هاشاخصبررسی 

لیل بدست آمدن مقادیر بالای تر عمل کرده است. به ددهد که مدل در مرحله اعتبار سنجی موفقماهانه، نشان می

رغم بیشتر برآورد های پایه و علیهای اوج و دبیسازی بسیار خوب زمان وقوع دبیهای ارزیابی، مدلشاخص

دهنده توانایی و باشد. به طور کلی نتایج بدست آمده نشانی مطلوب میسازمدلهای اوج، نتایج نمودن مقادیر دبی

های این باشد. یافتهسازی دبی رواناب ماهانه حوزه آبخیز ارازکوسه مییهدر شب SWATدقت قابل قبول مدل 

 Changbin et al., 2010 ،Ndomba & Birhanu, 2008 ،Shimelis et al., 2010 ،Xuمطالعاتنتایج ، تحقیق

et al., 2009   مدلکه به طور کلی تواناییSWAT مطالعه را های مورد سازی جریان رودخانه در حوزهدر شبیه

 کند.رضایتبخش اعلام کردند، تایید می

 

 آبخیز حوزه های در شبیه سازی هیدرولوژیک قابلیت SWAT مدل که است آن از حاکی تحقیق نتایج مجموع در

 دقت با ورودی داده های که این شرط به البته  را دارد قبول قابل دقت با ناهمگن و پیچیده شرایط با بزرگ نسبتاً

 بیشتر چه هر مدل تا گیرد صورت مدل واسنجی در کافی و توجه دقت نیز و شوند استفاده مدلسازی در مناسب

 باشد. حوزه واقعی شرایط معرف

شماره شناخته شد که پارامترهای  SWATپارامتر موثر بر رواناب در مدل  20بر اساس نتایج آنالیز حساسیت 

 حداقل مقدار ذخیره آب برای رویداد جریان پایه، (SMFMN)(، حداقل میزان ذوب برف CN2) منحنی

(GWQMN)  فاکتور جبران تبخیر خاک(EPCO ،) حداکثر میزان ذوب برف(SMFMX) آب نگه داشته شده ، و

ه ( از پارامترهای بسیار مهم در تعین میزان دبی رواناب خروجی از حوضه شناختCANMX)توسط پوشش گیاهی 

 ترین پارامتر تشخیص داده شد. (، به عنوان حساسCN2عامل شماره منحنی ) هاآنشدند که از بین 

که مقایسه آماری طوریمقایسه آماری این مدلسازی نتایج تقریباً قابل قبولی را نشان داده است به

 68ساتکلیف همبستگی حدود  –کار رفته در این تحقیق با معیار ناش سازی و مشاهداتی بههای شبیههیدروگراف

با توجه به  SWATتوان چنین استنباط نمود که مدل فیزیکی دهد. بنابراین میها را نشان میدرصدی هیدروگراف
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