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 چکيده 

استفاده غیر  منابع آب است. کمبودخشک و  مهیخشک و ن یآب و هوا رانیدر ا يعیمنابع طب تیمحدود نیتر بزرگ

، پژوهشهدف اصلي این  های آبي موجود و تقاضا را از بین خواهد برد. اصولي از منابع طبیعي توازن و تعادل بین مولفه

 هضحوبرآورد میزان جریان زیرزمیني در و  ساز بیلان آب شبیه عنوان بهقابلیت استفاده از آن  آزمون کارایي مدل و 

 SUFI2و برنامه  SWATبا استفاده از مدل ارزیابي آب و خاک کیلومترمربع در استان ایلام  3/999گل با مساحت گل

اطلاعات  ،های توپوگرافي، کاربری اراضي و اطلاعات خاکشناسي و همچنین شامل نقشهمدل  ورودی اطلاعات .باشد مي

منظور مشخص کردن  به باشد. ميهای روزانه بارش، دما، رطوبت نسبي و آبدهي روزانه  آب و هواشناسي شامل داده

انجام شد و  (OAT) "هر بار یک پارامتر"حساسیت پارامترها با استفاده از روش  تحلیلپارامترهای مهم و حساس مدل، 

در آن اثر پارامترهای مختلف بر اجزاء بیلان آب شامل رواناب سطحي، جریان جانبي، آب زیرزمیني و تبخیر و تعرق 

سازی مدل برای  استفاده شد. شبیه SUFI2مورد بررسي قرار گرفت. در این تحقیق برای واسنجي مدل از الگوریتم 

( برای واسنجي مدل و پنج 1331 -9882) که هشت سال اول آنانجام شد  9883الي  1331سال از سال  19مدت 

، P_factor ،d_factorسنجي نتایج مدل انتخاب شد. چهار شاخص آماری  ( برای صحت 9882 - 9883سال بعدی )

R)و ضریب تبیین  (NS)ساتکلیف -نش
2
سازی ماهانه با دقت شبیه .ندصورت ماهانه برای ارزیابي مدل انتخاب شد به (

نتایج حاصل از  .باشدمي 23/8 و 11/8ترتیب معادل  در مرحله واسنجي و اعتبارسنجي به NSشاخص ارزیابي ده استفا

است.  گل گلدر حوزه آبخیز  سازی مولفه های بیلان آبدر شبیه SWAT بخش مدل یي رضایتاتحقیق حاکي از کار

Rدست آمده شاخص  همقادیر ب ،همچنین
باشد که این مي 11/8 و 11/8ترتیب  در دو مرحله واسنجي و اعتبارسنجي به 2

 189از مجموع دهد که  سازی نشان مي نتایج حاصل از شبیه ،اینبنابر باشد. موضوع نیز موید مطلوبیت نسبي مدل مي

درصد( متوسط سالانه در  19) متر میلي 911متوسط بارندگي سالانه، بیشترین مقدار متعلق به تبخیر و تعرق  متر میلي

درصد(، جریان  9/11) متر میلي 11سطحي معادل م مجموع جریان آب زیرزمیني و زیرسه باشد. مي هضحوسطح 

 9/11سهم  ،ابرایندرصد کل بارش است. بن سه( و تلفات سالانه نیز معادل درصد 1/3) متر میلي 8/21سطحي معادل 

های  منظور اجرای برنامه به هحوضریزان  ل بارش پتانسیل خوبي برای برنامهسطحي و زیرزمیني از کدرصدی جریان زیر

 آید. مدیریتي به حساب مي
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 مقدمه

افزایش نیاز به آب که ناشي محدودیت منابع آب و 

 جدید های‌از افزایش جمعیت، توسعه شهرها و سیاست

 و رویته ‌بتي  استتفاده  نیز و است بشری جوامع مدیریت

 و مشتتکلات بتتروز باعتت  منتتابع، ایتتن از اصتتولي غیتتر

 آب منتابع  متدیریت  خصتو   در روزافزونتي  اختلافات

هتتای جریتتان و بتتیلان  لفتتهؤبتترآورد مدر  استتت. دهشتت

هیدرولوژیکي پارامترهای فیزیکتي متعتددی همچتون    

، پوشتش گیتاهي، ختاک و    بارندگي، درجه حرارت، باد

بتا وجتود ارزش بستیار زیتاد      باشد. ثر ميؤم توپوگرافي

ها مستلزم صترف زمتان   ابي به آنیهای واقعي دستداده

 گیری استت و های اندازهدستگاه گیری باطولاني اندازه

هتتای واقعتتي همتتواره در معتتر  داده ،طتترف دیگتتراز 

 .انسان در طبیعت هستند وسیله بهتغییرات ایجاد شده 

غیرمستتقیم   هتای لتذا متخصصتین هیتدرولوژی روش   

هتای طبیعتي،   ستازی سیستتم  متعددی را برای شتبیه 

تتر  تر، جامع تر و انجام محاسبات پیچیتده برآورد دقیق

   ند.ا با استفاده از کامپیوتر ابداع کرده

ستازی  ستازی یتا شتبیه   هتا متدل  یکي از این روش

های هیدرولوژی ابتزاری مهتم   هیدرولوژیک است. مدل

هتا  هضت حویندهای هیتدرولوژیک  ادر مطالعه اقلیم و فر

ستازی دقیتق   باید قتادر بته شتبیه    اهمدلاین هستند. 

منظتور بهبتود   هیندهای هیدرولوژیک سطح زمین بت افر

منظتور تعیتین    بته  ،همچنین مدیریت منابع آب باشند.

هتای مختلتف   در دوره خیتز ه آبزدر یک حتو  بیلان آبي

، هضت حوبیني میتزان جریتان درخروجتي     زماني و پیش

افزارهای زیادی توسعه داده شده  های ریاضي و نرممدل

استتتفاده از سیستتتم اطلاعتتات جغرافیتتایي در  استتت.

ستترعت انجتتام  توانتتد دقتتت و بستتیاری از متتوارد متتي 

هتتا و ا افتتزایش داده، امکتتان تلفیتتق داده محاستتبات ر

فتراهم   خصوصیات مکاني را در قالب یتک پایگتاه داده  

 (.  9881و همکاران،  Portoghes) نماید

در نقتا    افتزاری کته اخیترا   هتای نترم  یکي از مدل

ستازی   ای جهتت شتبیه  طور گستترده  مختلف جهان به

های آبخیز، چه از نظر کمتي   عوامل هیدرولوژیک حوزه

متتدل  ،گیتتردکیفتتي، متتورد استتتفاده قتترار متتي    و 

یک مدل  SWATباشد. مدل مي SWATهیدرولوژیک 

تحلیلي، کیفي و با پیوستگي زمتاني استت کته توستط     

سرویس تحقیقات کشاورزی امریکتا تهیته شتده استت     

(Arnold  ،همچنین1338و همکاران .)،  مدل فوق یک

حتوزه   ستازی  شتبیه مدل نیمه توزیعي بوده کته بترای   

کند صورت پیوسته در مقیاس روزانه عمل مي هیز بآبخ

های مدیریتي متفاوت زمین بیني اثر روش و برای پیش

بر روی جریان، رستوب، عناصتر غتذایي و بتیلان متواد      

های زراعي بزرگ با خاک و کاربری هضحوشیمیایي در 

هتای زمتاني طتولاني تهیته و     اراضي متغیر بترای بتازه  

مبنتای فیزیکتي دارد و   توسعه یافته استت. ایتن متدل    

را دارا بتتوده و  GISافزارهتتای  قابلیتتت اتصتتال بتته نتترم 

محدودیتي از نظر ورود حجتم وستیعي از اطلاعتات در    

  .های وسیع وجود نداردهضحومورد 

Amani ( 9881و همکاران)  در پژوهشي

ه ماهیدشت و ضدر دو زیرحوسازی جریان  شبیه

استفاده  با را های رودخانه کارون هضسنجابي از زیرحو

 ای دو ایستگاه هیدرومتری واقع در اطلاعات مشاهده از

با استفاده از صورت جداگانه  ها بههضخروجي زیرحو

در دو مرحله واسنجي و اعتبارسنجي  SWAT مدل

که نتایج حاکي از کارایي مناسب مدل در  دادندانجام 

Rواسنجي مدل مقدار ضریب . بوده مذکور ضحو
2 

ه ماهیدشت و ضماهانه دو حوسازی جریان شبیه

درصد، و اعتبارسنجي  81و  83ترتیب  سنجابي را به

Rمدل مقدار 
 .داددرصد نشان  81و  38ترتیب  را به 2

Hosseini (9818 )تاثیرات تغییر  در تحقیقي

کاربری روی بیلان آبي و رسوبات معلق در حوزه آبخیز 

واسنجي و در  ایشان .را مورد پژوهش قرار داد طالقان

 Parasol و SUFI2 از دو برنامه ،مدلاعتبارسنجي 

 هضحوبالادست  منظور برآورد بیلان آبي در به

 هضحوری)ز هضحودست  جوستان( و پایین هضحوری)ز

استفاده نمود که نتایج حاصل حاکي از عدم گلینک( 

. نتایج بوددار دو برنامه در نتایج تحقیق  اختلاف معني

که میزان تبخیر و تعرق در بالادست  دادتحقیق نشان 

درصد  23ضه دست حو درصد و در پایین 98ه ضحو

در  هضحو روانابباشد و به همین ترتیب  کل بارش مي

کل درصد  99 دست درصد و در پایین 91 بالادست

 .دهد را تشکیل مي شبار

Alansi سنجي مدلاعتبار( 9883) و همکاران 

SWAT  ای آبراهه جریانبیني  و پیش سازی شبیهبرای

که در آن نتایج  دادندای در مالزی انجام مطالعه

در مرحله واسنجي برای پایه زماني ماهانه  سازی شبیه
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R با استفاده از ضرایب کارایي
 ساتکلیف-نش و 2

 39/8سنجي و در مرحله اعتبار 19/8و  11/8ترتیب  به

ها  در تحقیق آن SWATمدل  .دست آمد به 39/8و 

های دارای  هضخوبي در تشخیص زیرحوتوانست به 

  .شرایط بحراني مورد استفاده قرار گیرد

که در  با چندین مدل دیگر SWAT مقایسه مدل

مدل که  نشان داد ،ای کاربرد دارند هضحومقیاس 

SWAT های تحت هضحوسازی پیوسته  در شبیه

بالاتری کارایي  ازها مدل نسبت به سایر کشاورزی

  .(9882و  Bera ،9889و  Borah) استبرخوردار 

در راستای طرح محاسبه توزیع زماني و مکاني 

برای  SWAT مقدار آب قابل دسترس جهاني، از مدل

 شدتخمین کل آب قابل استفاده غرب آفریقا استفاده 

-مدل در شبیهنتایج حاصل حاکي از دقت مناسب  که

 ،و همکاران Schuol) باشد ميسازی بیلان هیدرولوژی 

9881.)  

نواحي  ازای  هضحودر همچنین  SWAT مدل

 11888شمال چین با مساحت خشک  خشک و نیمه

در دوره  سازی رواناب و رسوب مربع برای شبیهکیلومتر

و همکاران،  Xu) ه شدکار برد هب ساله ششآماری 

سازی رواناب و رسوب در  تحقیق شبیه . در این(9883

سازی آن  مقیاس ماهانه نتایج بهتری نسبت به شبیه

 نیترمهمدر این تحقیق در دوره روزانه داشته است. 

پارامترهای حساس برای دبي جریان پارامترهای 

جبران  عاملشماره منحني، شاخص برگشت آب پایه، 

 ریتأختبخیر خاک، آب قابل دسترس خاک و زمان 

 بودند. جریان سطحي 

مطالعه ساختار بیلان آب و نیز درک طور کلي  به

های چرخه  صحیحي از بیلان آب برای بررسي

گوناگوني  مطالعاتهیدرولوژیکي بسیار مهم است. 

 نتایجدر گذشته انجام و   ساختاربرای بررسي این 

 با اذعان به. است ارائه شدهدر این زمینه متعددی 

و محدودیت خشک منطقه ایران  اقلیم خشک و نیمه

ها مشخص گونه پژوهش، ضرورت انجام اینمنابع آب

این پژوهش با هدف اصلي ایجاد منابع جدید آب  است.

و  SWATو با استفاده از مدل ارزیابي آب و خاک 

برای برآورد  هضحوبررسي معادله بیلان در بالادست 

گل در استان ایلام گل هضحومیزان جریان زیرزمیني 

با توجه به اهمیت  و امیدواریم صورت گرفته است

ثری ؤرو بتواند گام مله، تحقیق پیشأبررسي این مس

 . در این خصو  بردارد

 

 هامواد وروش

گل در جنوب  آبخیز گل حوزهمنطقه مورد پژوهش: 

 11΄ 91˝ شرقي شهرستان ایلام در موقعیت جغرافیایي

تا  99˚ 99΄ 91˝شرقي و طول  21˚ 98΄ 99˝تا  21˚

را  هضحوحدود  شمالي قرار دارد.عر   99˚ 98΄ 12˝

جنوب کوه  از کوه، از شمال کوه قلارنگ، از شرق کبیر

چملان و از غرب کوه شاه نخجیر و شریف و پوزه ورگر

گل آبخیز گل حوزهروستای ماربره محدود کرده است. 

باشد که در بین های مهران ميهضیکي از زیرحو

شیروان چرداول، دره شهر و چنگوله  های ایلام،هضحو

 هضحوشده است. در واقع مهمترین رود در این  واقع

رودخانه کنجانچم است که از اتصال دو رودخانه چاویز 

گل تشکیل شده است. موقعیت منطقه مورد نظر گل و

 هضحونشان داده شده است.کمترین ارتفاع  1 در شکل

ترین ارتفاع متر و بیش 1988مورد مطالعه در این محل 

متر  9288 هضحونیز در کوه قلارنگ واقع در شمال 

 باشد.مي

 SWAT2012 برای شروع کار با مدل: روش پژوهش

 خیزآب زهحو( DEM) 1رقومي ارتفاعي ابتدا نقشه

فراخوانده  ArcGISدر  افزار مدلسنجابي به محیط نرم

از  خیزآب زههای فیزیوگرافي مختلف حوشد. شاخص

با مدل رقومي ارتفاعي زمین قابل استخراج هستند. 

ی هاشبکه آبراههحوضه، ابتدا  DEMمعرفي نقشه 

تعیین و ترسیم شد و  SWATوسیله مدل بهحوضه 

سپس  شد.برای هر آبراهه، نقطه خروجي آن مشخص 

با توجه به توپوگرافي و  خیزآب زهحوو مرز محدوده 

-زیرحوضهن حوضه به در پایا وها ترسیم شبکه آبراهته

با  SWATدل تمبندی شد. سپس، ی مختلف تقسیمها

حوضته  يتری اراضتکارب، خاکهای هتنقش اده ازتاستف

نقشه شیب  ،که به مدل معرفي شده است و همچنین

مدل با استفاده از نقشه  وسیلهبهحوضه )تشکیل شده 

DEM) 9واحدهای پاسخ هیدرلوژیکي ها را بهزیرحوضه 

(HRU )واحدهای پاسخ بندی نمود. تقسیم

هایي از زیرحوضه که دارای هیدرولوژیکي به قسمت

                                                 
1 
Digital Elevation Model 

2
 Hydrological Response Unit 
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های همگني از نظر خاک، پوشش گیاهي و ویژگي

مقدار آب خاک،  شود.مي ، اطلاقمدیریت هستند

رواناب سطحي، بار رسوب، رشد گیاه و عملیات 

مدیریتي برای هر واحد پاسخ هیدرولوژیکي جداگانه 

باع  افزایش دقت تخمین که  دشويسازی مشبیه

  د.شوميمدل 

 

 
 گل در کشور و استان ایلامگل هضحوموقعیت  -1شکل

 

: هاي ورودي به مدلو داده آمار و اطلاعات پايه

و انجام  اجرا برای SWATمدل ارزیابي آب وخاک 

متعددی نیاز متغیرهای ورودی سازی به  عملیات شبیه

اما بسته به  .باشداین مدل پارامترخواه مي دارد. اساسا

توان نوع هدف کاربران با تعدادی از این متغیرها مي

ها که برای ترین این دادهرا اجرا نمود. اصلي مدل

شوند، شامل کارگرفته مي هسازی بیلان بشبیه

های هیدروکلیماتولوژی و داده متغیرهای مکاني و

های مورد استفاده در این داده باشند. مي عددی

های اطلاعاتي  شامل لایهپژوهش، متغیرهای مکاني 

1مدل رقومي ارتفاع 
DEM،  که از مدل رقومي ارتفاع

نقشه متر،  81در  81با پیکسل  SRTMراداری یا 

 کاربری اراضي که با استفاده از تصاویر سنجنده
9
ETM

ماهواره لندست مربو  به تاریخ پنجم ژوئن  +

میلادی تولید شده است  1982)نیمه خردادماه( سال 

نقشه جهاني خاک که توسط فائو با دقت  ،و همچنین

                                                 
1
 Digital Elevation Model 

2
 Enhanced Thematic Mapper plus 

تهیه شده همراه با اطلاعات توصیفي  1:1888888

  واحدهای آن استفاده شده است.

های اقلیمي روزانه شامل مقادیر از داده ،همچنین

روزانه بارش، درجه حرارت حداقل و حداکثر مربو  به 

و متوسط رواناب  هضحوهای داخل و خارج ایستگاه

برای استفاده شده است.  هضحوروزانه خروجي 

 هفتاز آمار روزانه وزانه درجه حرارت و آمار ربارندگي 

 هضحومحدوده  ، تبخیرسنجيسنجي باران ایستگاه

 ارائه 1 مشخصات آن در جدول و استفاده شده است

شده است. سایر پارامترهای اقلیمي توسط مدل با 

-سازی ميشبیه 9استفاده از مولد پارامترهای اقلیمي

استفاده منظور  (. به9881همکاران،  و Neitsch) شود

های از مولد پارامترهای اقلیمي برای تولید داده

سازی شود و نیز هواشناسي روزانه که لازم است شبیه

بایست چند برای بازسازی آمار مفقود روزانه، مي

ترین ایستگاه هواشناسي، معمولاً سینوپتیک که کامل

پایگاه داده مدل  در پارامترهای آماری اقلیمي را دارد،

                                                 
3
 Weather Generator 
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پارامترهای لازم آورده  9فته شود. در جدول کار گر هب

شده است، این پارامترها باید برای هر ماه در ایستگاه 

مورد نظر محاسبه شوند و در نهایت در فایلي با عنوان 

User wgn شود، اطلاعات در پایگاه داده مدل وارد مي

 در مرجع بیشتر و نحوه محاسبه پارامترهای مذکور

Neitsch ( آورده شده است. در این 9881) و همکاران

های سینوپتیک کرمانشاه و روانسر مطالعه از ایستگاه

استفاده شده است. لازم به ذکر است که مدل برای 

ترین ایستگاه به سازی یا بازسازی از آمار نزدیکشبیه

 کند.استفاده مي هضحوهر زیر
 

 ، تبخیرسنجيسنجي های هواشناسي منتخب بارانمشخصات ایستگاه -1 جدول

 (mارتفاع ) جغرافیایيعر  جغرافیایيطول ایستگاه ردیف

 1113 ´98 °99 ´11 °21 ایوان 1

 999 ´91 °99 ´18 °21 دهلران 9

 882 ´91 °99 ´81 °21 دارتوت 9

 111 ´11 °99 ´98 °21 دشت عباس 2

 1119 ´11 °99 ´11 °21 گلگل 1

 118 ´83 °99 ´99 °21 زردگل 1

 399 ´91 °99 ´89 °21 هلیلان 1

 
 اطلاعات مورد نیاز مدل برای ایستگاه مرجع هواشناسي -2 جدول

 مشخصه پارامتر نام پارامتر ردیف

 TMPMX میانگین حداکثر دمای روزانه در هر ماه 1

 TMPMN میانگین حداقل دمای روزانه در هر ماه 9
 TMPSTDMX معیار حداکثر دمای روزانه در هر ماهانحراف  9
 TMPSTDMN انحراف معیار حداقل دمای روزانه در هر ماه 2
 PCPMM میانگین مجموع بارش در هر ماه 1
 PCPSTD انحراف معیار بارش روزانه در هر ماه 1
 PCPSKW ضریب چولگي بارش روزانه در هر ماه 1

 PR_W1 خشک، در ماه احتمال روز باراني پس از یک روز 8

 PR_W2 احتمال روز باراني پس از یک روز باراني، در ماه 3
 PCPD میانگین روزهای باراني در ماه 18
 RAINHHMX حداکثر بارش نیم ساعته در کل دوره آمار برداری 11
 SOLARAV میانگین تابش روزانه خورشید در هر ماه 19
 DEWPT ماهمیانگین دمای نقطه شبنم روزانه در  19
 WNDAV میانگین سرعت باد روزانه در ماه 12

 

آوری اطلاعات و تهیه پس از جمع: سازينحوه شبيه

های ورودی، کار اولیه برای اجرای مدل شروع فایل

 مدل با استفاده از واسط مدل 1شد، پارامترسازی

ArcSWAT  درArcGIS مدیریت دست آمده است و  هب

بخشد. خلاصه مراحل اجرای مدل ها را سهولت ميداده

ها، هضحویا ایجاد زیر هضحوبندی ترتیب شکل به

، اصلاح پارامترهای اولیه و در انتها HRUsتعریف 

                                                 
1
 Parameterization 

-برای شبیه باشد.سازی مياجرای مدل در دوره شبیه

با توجه به  SWATمدل  وسیله به هضحوسازی 

ها و عدم نقص در داده های موجود از قبیلمحدودیت

های روزانه درجه حرارت، بارندگي و تطابق زماني داده

ساله انتخاب شد. اجرای 19هیدرومتری، یک دوره 

تا  1331ژانویه  یکماساس گام زماني روزانه از  مدل بر

 صورت گرفته است. واسنجي بر 9883 دسامبر 91

و  9882الي  1331 ه ازسال دوره هشت اساس
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 9881از سال  سال بعدی پنجدر طول اعتبارسنجي 

 انجام گرفته است. 9883الي 

 3و اعتبارسنجي 2، واسنجي1تحليل حساسيت

 SWATمانند  های پیچیده هیدرولوژیکمدل: مدل

نیازمند پارامترهای زیادی برای ارائه توزیع مکاني 

باشند. زیرا نه امکان آن وجود  مي هضحوخصوصیات 

دار خواهد بود که تمامي پارامترها دارد و نه معني

کند  واسنجي شوند، تحلیل حساسیت به ما کمک مي

ثیر أکه پارامترهایي که به شدت بر خروجي مدل ت

شناخته شوند. تحلیل حساسیت با بررسي  ،گذارند

شدت تغییرات در خروجي مدل با توجه به ورودی 

تری  دهد که در کجا تغییرات بزرگمدل، تشخیص مي

باشد. دهنده حساسیت مدل مي دهد که نشانرخ مي

باید برای  ،بیشتری دارند پارامترهایي که حساسیت

واسنجي استفاده شوند، و تا جایي که معیارهای 

تصحیح شوند. سودمندی و مورد  ،عملکرد اجازه دهند

بستگي به این دارد که  هضحواعتماد بودن یک مدل 

سنجي چگونه واسنجي و سپس اعتبارسنجي شود. وا

ثیرگذار مدل أشامل انتخاب و تصحیح پارامترهای ت

سازی بر مشاهدات  های شبیه است تا زماني که خروجي

  .واقعي منطبق شود

-اعتبارسنجي شبیه واسنجي است که در آن داده

شوند، ای مقایسه ميسازی شده و مشاهدههای شبیه

شود و چند که تصحیح هیچ پارامتری انجام نمي هر

باشد یا های زماني متفاوتي ميها در سریدهمقایسه دا

شرایط محیطي است که متفاوت از دوره واسنجي 

است. نهایتاً، اعتبارسنجي اعتمادپذیر بودن مدل 

های مستقل واسنجي شده را برای استفاده در داده

امکانات مستقلي برای  ArcSWATکند. در تعیین مي

گرفته واسنجي در نظر تحلیل حساسیت و عملیات 

منظور صرفه جویي در وقت و بهبود  شده است. اما به

نتایج مدل  کیفیت واسنجي و تحلیل عدم قطعیت در

 افزار ( در نرمAbbaspour ،9883، )SUFI2از روش 

SWAT-CUP  استفاده شده است. برنامهSUFI2 

-واسنجي و عدم قطعیت را ترکیب کرده و سعي مي

حوی تعیین کند پارامترهای عدم قطعیت را به ن ،کند

                                                 
1
 Sensitivity Analysis 

2
 Calibration 

3
 Validation 

ای در ناحیه عدم قطعیتِ های مشاهدهکه اکثر داده

 ،کندتعیین شده قرار گیرند. در عین حال سعي مي

ید. ترین طیف عدم قطعیت ممکن را ایجاد نما کوچک

بزرگ اولیه عدم قطعیت  افزار، یک دامنهدر این نرم

-شود. بنابراین در ابتدا، دادهبرای هر پارامتر فر  مي

گیرند و قرار مي ppu 31ای در سطح شاهدههای م

های متوالي، کاهش سپس این عدم قطعیت در گام

های اکثر داده -1 .یابد تا دو شر  زیر برقرار شودمي

ppu ای در سطح مشاهده
واقع شوند  231

فاصله متوسط بین حد بالا و  -9و  (          )

درصد عدم قطعیت تقسیم بر  31پایین در طیفِ 

گیری شده تا حد ممکن های اندازهانحراف معیار داده

 (.          کوچک شود )

یند ارزیابي کارایي مدل افر: مدل ارزيابيمعيارهاي 

یند واسنجي، بلکه انه تنها در جریان توسعه مدل و فر

نیز از اهمیت در زمان ارائه نتایج به سایر محققین 

. (Gupta ،9881و  Schaefli) است اساسي برخوردار

های مختلفي برای این منظور ارائه شده و مورد شاخص

برای ارزیابي کمي عملکرد مدل  گیرد.استفاده قرار مي

 های شاخصدر مراحل واسنجي و اعتبارسنجي از 

R ضریب تبیین آماری
 (NS) ساتکلیف -و نش 2

 .استفاده شد

Rالف( ضریب همبستگي )
2 :) 

  

   
2 1

2 2

1 1

 
n

i

n n

i i

Oi O Pi P
R
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
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 
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 



 
      (1)  

مقادیر    و    تعداد مشاهدات،  n در آن، که

و  ̅ باشند، بیني شده ميمتناظر مشاهده شده و پیش

-نیز میانگین ریاضي مقادیر مشاهده شده و پیش ̅ 

دهد باشند. ضریب همبستگي نشان ميبیني شده مي

بیني شده و که خط رگرسیون بین مقادیر پیش

کثر مقدار هماهنگي مشاهده شده تا چه میزان به حدا

 یکتا  صفربین این دو سری مقدار نزدیک است و از 

 کند.تغییر مي

 (: NSساتکلیف )-( ضریب نشب

و همکاران،  McCuen)به قرار زیر است  NSرابطه 

9881). 

                                                 
4
 95 Percent Prediction Uncertainty 



 1931، 1، شماره 8جلد   پژوهشي مهندسي و مدیریت آبخیز -/  نشریه علمي81

 

 

2

1

2

1

1

n

i ii

n

ii

P O
NS

O O






 






                            (9)  

 Pگیری شده و مقدار دبي اندازه O که در آن،

از  NSمقدار  باشد.سازی شده ميمقدار دبي شبیه

دهد که متغیر است و نشان مي یکنهایت تا منفي بي

بیني خط رگرسیون بین مقادیر مشاهده شده و پیش

)خط  یکشده تا چه مقدار به خط رگرسیون با شیب 

تاکنون هیچ معیار  ( هماهنگي دارد.1:1با شیب 

مناسب برای این طور دقیق در مورد مقادیر  هخاصي ب

شاخص اگر  طور کلي هده است. اما بشپارامتر ارائه ن

مدل عالي و کامل،  ،باشد 11/8بیشتر از  ساتکلیف-نش

بخش و اگر باشد، رضایت 91/8تا  11/8و اگر بین 

 شودغیرقابل قبول فر  مي ،باشد 91/8کمتر از 

(Nash  وSutcliffe، 1318.) همچنین، Moriasi  و

 NSکنند که مقادیر ( پیشنهاد مي9881همکاران، )

تر باشد تا بتوانیم در مقیاس ماهانه،  بزرگ 1/8باید از 

نتایج مدل برای مطالعات هیدرولوژیک و همچنین 

ها قابل  یندهای مرتبط با انتقال آلایندهاسازی فرشبیه

ند که معمولاً همین معیار برای مقدار شوقبول قلمداد 

Rپارامتر 
 گیرد. نیز مورد استفاده قرار مي 2

 

 بحث نتايج و

برای  SWATهای مورد نیاز، مدل پس از ورود داده

با ( اجرا شد. 1331-9883ساله )19سازی دوره شبیه

با توجه به مساحت آن  گلگل هضحواجرای مدل در 

این منطقه به  ،باشدميکیلومتر مربع  388/999 که

حداقل  نییبا تع ،تقسیم شد. همچنین هضحوزیر 91

 ،ياراض یکاربر یهاطبقه یدرصد سطح برا پنج

 کیدرولوژیواکنش ه یواحدها ،خاکو  بیطبقات ش

 هضحوبا در نظر گرفتن درصد سطح غالب برای هر زیر

 91گل به  گل هضحوتعریف شد. که در نهایت کل 

 .(9)شکل  تقسیم شد کیدرولوژیواحد واکنش ه

گل یز گلزه آبخنتایج خروجي مدل برای حو ،همچنین

 آورده شده است. 9 قبل از واسنجي در شکل

 

 
 های منطقه مطالعاتي هضحونقشه زیر -2 شکل

 

تحليل حساسيت، واسنجي و اعتبارسنجي مدل 

وجود ندارد که تمام جایي که امکان این  از آنحوضه: 

ابتدا  ،بنابراین ،یند واسنجي استفاده شونداپارامتر در فر

ثر بر جریان صورت یک انتخاب اولیه از پارامترهای مؤ

و تحقیقات انجام  حوضهاساس شناخت  که بر گیردمي

با توجه به  ،در این مطالعه .باشدشده قبلي مي

ودخانه مطالعات اخیری که به مطالعه رواناب و جریان ر

(، 9882و همکاران،  Heuvelmansپرداخته بودند )
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 9که در جدول  پارامتر انتخاب شد 92حدود  ابتدا

آورده شده است و سپس روش آنالیز حساسیت مطلق 

)تغییر یکي از پارامترها در حالي که سایر پارامترها 

 SWAT-CUP2افزار اند( در نرمثابت نگه داشته شده

(Abbaspour ،9883 ) اجرا شد. ابتدا برای هر پارامتر

صورت نسبي  هیک دامنه معقول و نسبتاً بزرگ، ب

)یعني: یک بعلاوه/منهای دامنه، ضرب در مقدار اولیه( 

شود، سپس در صورت دامنه مطلق انتخاب مي هو یا ب

قسمت مساوی  پنجافزار مذکور این دامنه به نرم

-اجرا مي SWATتقسیم شده و برای هر مقدار مدل 

های مشاهده شده بر اساس تغییر شود و نتایج با داده

 شوند. در نهایتایجاد شده در تابع هدف، مقایسه مي

 حوضهبرای  ،2پارامتر نسبتاً حساس مطابق جدول  18

یند اها در فر دست آمد که در ادامه از آن هگل بگل

 واسنجي استفاده شده است. 
 پس از اجرای مدل به تعداد تکرارهای مشخص

ای از نتایج از خلاصه SWAT-CUPافزار شده، نرم

به همراه حدود           و         جمله مقادیر 

دهد. اگر جدید مشخص شده برای هر پارامتر ارائه مي

چنانچه مقادیر ارائه شده مناسب باشند، کاربر حدود 

ولي  .کندحدود نهایي انتخاب مي عنوان بهارائه شده را 

چنانچه مقادیر ضرایب مذکور خارج از حد توصیه شده 

عبارتي بیشتر مقادیر مشاهده شده خارج از  باشند، یا به

باند عدم اطمینان باشند و یا متوسط فاصله بین 

باندهای بالا و پایین اختلاف زیادی با انحراف از معیار 

تواند از متغیر مشاهده شده داشته باشند، کاربر مي

 وسیله بهجدید پیشنهادی مشخص شده مقادیر 

SWAT-CUP گیری، استفاده و برای دوره بعدی نمونه

از این حدود استفاده کند. لازم به ذکر است که حدود 

خارج از حدود مجاز  ،جدید پیشنهادی ممکن است

برای هر پارامتر باشد. بنابراین لازم است که مقادیر 

د تغییر ارائه شده توسط کاربر بررسي شود تا حدو

دار باشند. برای واسنجي جریان پارامترها همواره معني

فزار ا مدر نر SUFI2های مذکور از روش در ایستگاه

SWAT-CUP بار   188تکرار و هر تکرار  سه، مدل در

حدود اولیه و نهایي پارامترهایي  2اجرا شد. در جدول 

است.  که برای واسنجي انتخاب شده بودند، آورده شده

نتایج واسنجي و اعتبار سنجي مدل  1 و 2 های لشک

های مشاهداتي و باندهای عدم و داده در ایستگاه

-های مذکور را نشان ميدرصد در دوره 31قطعیت 

 د.نده

نتایج ارزیابي مدل حاصل از واسنجي و 

 1در جدول  حوضهدست آمده در این  هاعتبارسنجي ب

در  NSبه وضوح نشان داده شده است. شاخص ارزیابي 

باشد مي 23/8 و 11/8مرحله واسنجي و اعتبارسنجي 

بخش بودن کارایي مدل در دهنده رضایتکه نشان

دست  همقدار ب ،باشد. همچنینسازی ميیند شبیهافر

Rآمده شاخص 
 11/8 و 11/8ترتیب  در دو مرحله به 2

-این شاخص نیز تأییدکننده این نتایج مي ،باشدمي

 باشد.

 

 
 9883تا  1331از سال  قبل از واسنجي گل گل یسرجو سنجيآب ستگاهیماهانه در ا يدب خروجي مدل برای جینتا -3 شکل
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 SWATثر بر جریان در مدل ؤپارامترهای م -3 جدول

 شده است.       نییتوسط مدل تع راتدامنه تغیی *
 

 گل گل هضحو یند واسنجي درها در فرا پارامترهای حساس مدل و حدود اولیه و نهایي آن -4 جدول

 ردیف پارامتر  حدود اولیه حدود نهایي

129/139-119/12 118-81/8- CH_K2.rte 1 

818/1128-111/282 9888–911- SOL_K(1).sol 9 

288/8-118/8- 1–98/8- ALPHA_BNK.rte 9 

982/8-819/8 9/8–81/8- CH_N2.rte 2 

189/8-128/8- 1/1–8 ALPHA_BF.gw 1 

191/8-838/8- 91/8–8 SOL_ALB().sol 1 

188-8 1888–8 GWQMN.gw 1 

189/1-219/8 1–1/8 RCHRG_DP.gw 8 

999/981-938/91 988–181- REVAPMN.gw 3 

913/8-888/8 2/8–89/8 GW_REVAP.gw 18 

 

 مقدار اولیه در مدل
محدوده 

 *تغییرات
 ردیف نام پارامتر شرح پارامتر

 اساس جداول بر

NRCS 
 CN2 1 در شرایط رطوبتي متوسط شماره منحني رواناب 38-91

 GW_DELAY 9 خیر آب زیرزمیني )روز(أضریب ت 188-8 91

 ALPHA_BF 9 زیرزمینيالعمل جریان آبضریب عکس 1-8 1/8

1 9/8-89/8 
ضریب تعیین نفوذ به آبخوان عمیق از آبخوان سطحي یا صعود 

 سطحي مویینگي از آبخوان
GW_REVAP 2 

 RCHRG_DP 1 درصد تغذیه آبخوان عمیق 1-8 8

8 1888-8 
حداقل مقدار ذخیره شده آب در آبخوان که برای رخ دادن جریان 

 پایه لازم است
GWQMN 1 

8 188-8 
 revapحداقل میزان ذخیره آب در آبخوان سطحي برای روی دادن 

(mm) 
REVAPMN 1 

 SHALLST 8 (mآبخوان آزاد )عمق اولیه آب در  1888-8 18

 SOL_AWC 3 ظرفیت آب قابل دسترس خاک 8-1 بر اساس بافت خاک

 SOL_K 18 (mmhr-1هدایت هیدرولیکي خاک ) 8-9888 بر اساس بافت خاک

 SOL_BD 11 (grcm-3چگالي ظاهری خاک ) 3/8-1/9 بر اساس بافت خاک

 SOL_ALB 19 ضریب آلبیدو خاک 8-91/8 بر اساس بافت خاک

 ESCO 19 ضریب تصحیح تبخیر از خاک 1-8 31/8

 مدل از وسیله به

DEM 
 HRU (m) SLSUBBSN 12متوسط طول شیب در هر  118-18

 OV_N 11 ضریب مانینگ جریان رو زمیني 98-81/8 11/8

 EPCO 11 ضریب تصحیح جذب گیاهي 1-81/8 1

 CH_N1 11 هضحوای در هر ضریب مانینگ جریان آبراهه 9/8-81/8 812/8

 SURLAG 18 خیر رواناب سطحي )روز(أضریب ت 92-1 2

 SFTMP 13 گراد( متوسط دمای هوا برای تبدیل باران به برف )درجه سانتي -1-1 1

 SMTMP 98 گراد( دمای ذوب توده برف )درجه سانتي -1-1 1/8

 CH_N2 91 هضحوضریب مانینگ آبراهه اصلي هر  9/8-81/8 812/8

 CH_K2 99 (mmhr-1هیدرولیکي موثر در کانال اصلي ) هدایت 118-8 8

 MSK_CO1 99 ضریب واسنجي زمان ذخیره برای جریان نرمال در روش ماسکینگام 18-8 8

 MSK_CO2 92 ضریب واسنجي زمان ذخیره برای جریان کم در روش ماسکینگام 18-8 9/8



 SWAT  /83 مدل از استفاده با گل گل حوضه زیرزمیني های بررسي و برآورد جریان

 
 گلنتایج واسنجي جریان در ایستگاه سرجوی گل -4 شکل

 

 
 گلنتایج اعتبارسنجي جریان در ایستگاه سرجوی گل -5 شکل

 
 گلگل هضحودست آمده در دوره واسنجي و اعتبارسنجي  ههای ارزیابي ب شاخص -5 جدول

                   NS R2 نام شاخص

 19/8 11/8 11/8 11/8 دوره واسنجي

 89/1 89/8 11/8 23/8 دوره اعتبارسنجي

 

 هضحوهاي بيلان آب در سطح بررسي مؤلفه

پارامترهایي مرتبط با بیلان آب سطحي که : گلگل

ها و هر واحد هضحو، زیرهضحوبرای کل  SWATمدل 

در  ،کندسازی محاسبه ميهیدرولوژیک در دوره شبیه

 هایآورده شده است. در این تحقیق خروجي 1 جدول

در  و گل بررسي شده استگل هضحومدل برای کل 

مقادیر پارامترهای بیلان آب سطحي در  ،1جدول 

 ( آورده شده است.1331-9883سازی )های شبیهسال

ارتبا  بین پارامترهای  ،1در شکل ،همچنین

معمولاً تغییرات نفوذ  .نشان داده شده است 1 جدول

حوضه متناسب با بارندگي عمقي و جریان رودخانه 

طق دهنده اهمیت بارندگي در منا و این نشان باشدمي

نیز  1طور که در شکل  باشد. همانخشک مينیمه

متوسط  متر میلي 11/189مشخص است، از مجموع 

آن به مجموع  متر میلي 99/192بارندگي سالانه 

 1رواناب سطحي، جریان آب زیرزمیني و جریان جانبي

اختصا  دارد و بیشترین مقدار آن متعلق به تبخیر و 

ه در سطح متوسط سالان متر میلي 83/911تعرق 

باشد که رقم قابل توجهي را در برگرفته  مي حوضه

                                                 
1
 Water Yield 

𝑃  𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 = 65/0  

𝑑  𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 = 73/0  

R2 = 66/0  

NS 65/0  

 

𝑃  𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 = 82/0  

𝑑  𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 = 03/1  

R2 = 51/0  

NS = 49/0  
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میزان جریان آب زیرزمیني شرکت  ،است. همچنین

 متر میلي 91/91کننده در جریان آبراهه اصلي 

 وسیله بهشده  باشد. با توجه به این مقدار برآورد مي

صورت جریان  درصد از بارندگي کل به 29/1مدل تنها 

 دارد.آب زیرزمیني جریان 

 
 

 (متر میلي) هضحوبرای  SWATسازی شده بیلان آب سطحي در مدل پارامترهای شبیه -6 جدول

 توضیح نام پارامتر

PRECIP بارش  

SURQ هضحوکننده در جریان آبراهه اصلي زیر رواناب سطحي شرکت  

GWQ هضحوآبراهه اصلي زیر کننده در جریان جریان آب زیرزمیني شرکت 

LATQ کننده در جریان آبراهه اصلي جریان جانبي شرکت 

WYLD* مجموع رواناب سطحي، جریان آب زیرزمیني و جریان جانبي 

PERC میزان نفوذ عمقي 

SW  رطوبت آب در خاک در انتهای دوره زماني 

SNOW بارش برف 

PET تبخیر و تعرق پتانسیل 

ET تبخیر و تعرق واقعي 
 *Water Yield 

 (متر میلي) گل گل هحوضهای بیلان آب سطحي متوسط سالانه مؤلفه -7جدول 

 سال جریان زیر زمیني  زیر سطحيجریان  جریان سطحي ذخیره آب در خاک  تبخیر و تعرق  بارش 

189 211/913 111/23 213/119 193/13 893/199 1331 

111 981/931 891/122 898/12 129/11 99/22 1338 

911 919/988 181/91 193/28 811/99 981/13 1333 

281 98/991 199/29 819/98 111/98 19/8 9888 

211 111/992 981/111 319/11 819/99 881/8 9881 

221 931/931 121/12 111/98 233/91 11/99 9889 

119 291/919 983/33 932/11 812/21 381/29 9889 

181 121/211 891/111 11/23 191/21 88/11 9882 

898 988/191 182/9 993/121 392/18 811/198 9881 

199 112/981 881/192 18/91 811/93 122/18 9881 

192 889/218 111/191 893/11 219/98 893/1 9881 

88 111/119 193/91 829/8 219/9 133/8 9888 

928 189/911 989/88 82/8 911/91 899/8 9883 

 میانگین 2/91 2/93 8/21 91/89 911 8/189

 

 
 گلگل هضحوهای اصلي بیلان آب سطحي در ارتبا  بین مؤلفه -6 شکل

 72% 

 3% 

 8% 

 7% 

 10% 

 تبخیر و تعرق

 ذخیره آب در خاک

 جریان زیر سطحي 

 جریان زیر زمیني

 جریان سطحي



 SWAT  /31 مدل از استفاده با گل گل حوضه زیرزمیني های بررسي و برآورد جریان

 گيرينتيجه

ها، خاک و  کاربریبا  SWAT مدلسازی  شبیه

با مساحت را  گل گله ضطبقات شیب مختلف حو

واکنش ه و واحد ضزیرحو 91به کیلومترمربع  3/999

نتایج حاصل از  هیدرولوژیک تقسیم نمود.

 مهمترین کهدهد  سنجي مدل نشان مي حساسیت

 عبارتند از، گل گل هضحوپارامترهای حساس مدل در 

هدایت ثر در کانال اصلي، أهدایت هیدرولیکي م

 العمل جریان آبضریب عکس ،هیدرولیکي خاک

 هضحوضریب مانینگ آبراهه اصلي هر  و زیرزمیني

 باشد. مي

واسنجي و  احلمرارزیابي آماری نتایج 

، شاخص ارزیابي دهد که مدل نشان مي اعتبارسنجي

NS ترتیب معادل  به در مرحله واسنجي و اعتبارسنجي

بخش دهنده رضایتباشد که نشانمي 23/8 و 11/8

 باشد.سازی ميیند شبیهابودن کارایي مدل در فر

 ،باشد 11/8 بیشتر از ساتکلیف-شاخص نشعموماَ اگر 

باشد،  91/8تا  11/8مدل عالي و کامل، و اگر بین 

غیرقابل قبول  ،باشد 91/8بخش و اگر کمتر از  رضایت

 ،همچنین (.9883و همکاران،   Xu) شودفر  مي

Rدست آمده شاخص  همقدار ب
واسنجي  در دو مرحله 2

که این  باشدمي 11/8 و 11/8ترتیب  به و اعتبارسنجي

از  .باشد موضوع نیز موید مطلوبیت نسبي مدل مي

متوسط بارندگي سالانه،  متر میلي 189مجموع 

 متر میلي 911بیشترین مقدار متعلق به تبخیر و تعرق 

باشد و  مي هضحودرصد( متوسط سالانه در سطح  19)

مجموع جریان آب زیرزمیني و زیرسطحي معادل 

(، جریان سطحي معادل درصد 9/11) متر میلي 8/11

( و تلفات سالانه نیز معادل درصد 1/3) متر میلي 8/21

 میزان ،بنابراین دهد. درصد کل بارش را نشان مي سه

درصد جریان زیرسطحي و زیرزمیني پتانسیل  9/11

منظور اجرای  به هضحویزان ر خوبي برای برنامه

 آید. های مدیریتي به حساب مي برنامه
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