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 هاي حفاظت آب و خاك مجله پژوهش

  1390، چهارم، شماره هجدهمجلد 
 http://jwfst.gau.ac.ir 

 
  اثر دقت مکانی نقشه رقومی ارتفاع در واسنجی و برآورد رواناب و رسوب با 

   SWAT-CUP از مدل  استفاده
  

   3 علی مریديو 2سعید مرید* ،1فرزین جیرانی

دانشیار گروه مهندسی 2  منابع آب دانشکده کشاورزي دانشگاه تربیت مدرس،ارشد مهندسی  کارشناسیآموخته دانش1
  وزارت نیرو علمی مرکز تحقیقات منابع آب تاعضو هی3 آب دانشکده کشاورزي دانشگاه تربیت مدرس، منابع

  10/7/90 : تاریخ پذیرش؛ 27/11/88: تاریخ دریافت
 1چکیده

لیل اتکا به پارامترهاي متعدد، نیازمند اطلاعات د ، بهSWATهاي مفهومی هیدرولوژیکی مانند  مدل
ترین اطلاعات مورد نیاز،  از جمله مهم. هستندمختلف و در نتیجه صرف وقت زیاد جهت واسنجی 

 مؤثر  مدلسازي  شبیه است که دقت مکانی آن در ترسیم حوضه و DEMمدل رقومی ارتفاع یا 
 تلاش پژوهشدر این . رهزینه استالا بسیار پ با دقت مکانی بDEMنقشه  تهیه از طرفی و باشد می

و نتایج نهایی برآورد رواناب و  رتفاع بر مقادیر پارامترهاهاي نقشه رقومی ا  اثر اندازه سلولشد تا
 با اندازه DEMین منظور از سه ا هب. مورد ارزیابی قرار گیرداي   در مقیاس حوضهSWATرسوب مدل 

 حوضه آبریز گاماسیاب سازي روزانه رواناب و رسوب در سطح  متر براي شبیه1000 و 90، 50سلولی 
آیند  دست می ه بDEMمستقیم از نقشه طور بهایی که ه، پارامترپژوهشبا توجه به اهداف . استفاده شد

ها در سایر   تا تأثیر تغییر آندخالت داده نشدندها، در واسنجی  ها و شیب آبراهه مانند شیب زیرحوضه
انجام شد که از روش  SWAT-CUPافزار  م  با استفاده از نر مدلواسنجی.  گرددپارامترها ارزیابی

 نسبتاً نتایج DEMهاي مختلف  استفاده از دقت نتایج نشان داد که .کند سازي معکوس استفاده می مدل
همراه دارد، هرچند تغییرات در برآورد به و رسوب در منطقه مطالعاتی رواناب برآورد یکسانی را براي 

سازي معکوس در مرحله  توان مربوط به منطق مدل علت این شباهت در نتایج را می .سوب بیشتر بودر
                                                             

 s_morid@hotmail.com: مسئول مکاتبه*
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سازي  تواند از طریق چندین مجموعه پارامتر شبیه واسنجی دانست که سري مشاهدات داده شده می
تفاوت در مجموع نتایج نشان داد که با توجه به محدودیت در نوع اطلاعات در مرحله واسنجی، . گردد

مشاهده  مختلف DEMواسطه استفاده از این سه  ههاي رواناب و رسوب ب سازي در نتایج شبیه چندانی
    .دوش مین

  
  ، حوضه گاماسیاب، برآورد پارامترها)DEM(  رقومی ارتفاع نقشه دقت،SWATمدل : هاي کلیدي واژه

  
 مقدمه

 جدي مدیریت منابع آب کشور هاي ها، از چالش هاي آبریز و بار رسوب رودخانه فرسایش حوضه
فرسایش و از طرفی مقدار رواناب، . برداري از تأسیسات آبی و سدها دارد است که تبعات منفی در بهره
 و این باعث کند  تغییر میدر سطح حوضه ، خاك و پوششهیدرولوژیکیانتقال رسوب بسته به شرایط 

عات لازم از چگونگی تغییرات مکانی این سازي فرایندهاي فوق نیازمند ارائه اطلا گردد که شبیه می
هایی با استفاده از امکانات سیستم اطلاعات  در این رابطه با توجه به توسعه مدل. دعوامل باش
تواند اهمیت داشته باشد و انتخاب مناسب  هاي معرفی شده می ، دقت مکانی لایه)GIS( 1جغرافیایی

  . بخشد  هاي رقومی را ضرورت می اندازه سلولی در نقشه
. یافته است هاي مختلفی توسعه ، مدل رواناب، فرسایش و انتقال رسوبسازي فرایند منظور شبیه به

تاپاد و همکاران،  (باشد  میSWAT2 هاي هیدرولوژیکی فیزیک مبنا مدل یکی از پر کاربردترین مدل
 GISیت اتصال به بودن آن و قابل 3هاي این مدل، توزیعی  از ویژگی).2010 و لی و همکاران، 2010
 از جمله اطلاعات مکانی. سازد ها لازم می سازي مدلدر را کارگیري اطلاعات مکانی  ه ببنابراین. است

 برآورد استخراج مشخصات فیزیوگرافی حوضه، است که در )DEM( 4، نقشه رقومی ارتفاعیمورد نیاز
انجام اقدامات مدیریتی و خصوص در مواردي که  هب .توزیع مکانی رواناب و بار رسوب نقش دارد

انتخاب دقت باشد،  نظر می وردهاي مختلف در سطح حوضه م کنترلی رواناب و رسوب در موقعیت
هاي مختلف براي  با دقتتواند  می رقومی ارتفاع  مدل. اهمیت بیشتري خواهد داشتمناسب این نقشه 

                                                             
1- Geographic Information System 
2- Soil and Water Assessment Tool 
3- Distributed 
4- Digital Elevation Model 
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تري از مشخصات فیزیوگرافی  هاي دقیق  نقشه رقومی ارتفاع تخمین بالادقت  .یک منطقه تهیه شود
در  .)2004 چپلات و همکاران،( هایی بسیار پرهزینه است  اما تهیه چنین نقشههمراه دارد،  به راحوضه
 اشاره کرد که) 2000(کی  مک وفیتزهاگ  پژوهشتوان به  می SWAT  در مدلDEMاثر دقت  بررسی

 به پژوهشیدر ) 2001(و همکاران ون تامپس. ندقرار دادبررسی مدل را مورد تغییرات تخمین رسوب 
دلیل تخمین اشتباه ارتفاع  سازي هیدرولوژیکی، اغلب به  که خطاهاي بزرگ در شبیهنداین نتیجه رسید

هاي  هاي رقومی ارتفاعی با دقت با بررسی اثرات نقشه) 2005( چپلات. افتد عوارض و شیب اتفاق می
اي در  را براي حوضه DEM ت مناسب نقشهدق ،SWAT ر برآورد رواناب و رسوب مدلدمتفاوت 

هاي مربوط به خطا در  مروري بر تحقیقات صورت گرفته در مورد عدم قطعیت. پیشنهاد کرد آمریکا
مطالعه  )2007 (وچسلرتوان در مقاله   برآورد پارامترها را نیز میدرنقشه رقومی ارتفاع و انتشار خطا 

 در رقومی ارتفاع  هاي مختلف نقشه ر استفاده از دقتدر ارزیابی اث )2008( و همکاران وئو .کرد
کنش  دلیل ارتباط و برهم مشاهده نمودند که بهسیستم اطلاعات جغرافیاي  سازي منابع آب توسط مدل

تواند  سازي، می  در مدلDEMهاي مختلف  پارامترهاي مدل و فاکتورهاي مکانی، اثرات کاربرد نقشه
  .داسنجی جبران شوبا انجام و

منظور تسریع مراحل واسنجی  به. سازي است لگیر مد زمانمهم و  از مراحل SWATنجی مدل واس
توسعه یافت ) 2009(پور  توسط عباس SWAT-CUPافزار  و نیز ارزیابی عدم قطعیت نتایج مدل، نرم

 .کند استفاده می  براي واسنجی پارامترهاSUFI1گوریتم ال هاي متنوعی از جمله شناسی که از روش
عدم قطعیت نتایج برآورد رواناب و رسوب  SUFI با استفاده از روش) 2007(پور و همکاران  سعبا

برآورد براي را  و نتایج خوبی نموده بررسی درصد95را در باندهاي اطمینان  SWAT توسط مدل
نتایج برآورد رسوب توسط مدل ) 2009(ه و همکاران زاد طالبی. با این مدل گزارش کردندرسوب 
SWATافزار  ا با استفاده از نرم رSWAT-CUP  و روشSUFI  بررسی و پارامترهاي حساس در

 درصد 95 که عدم قطعیت نتایج در داخل باندهاي اطمینان ند و مشاهده کردندواسنجی را تعیین نمود
  .اي داشته است تطابق خوبی با مقادیر مشاهده

اي نقشه رقومی ارتفاع بر نتایج ه ه سلول اثر اندازبررسی پژوهشهدف این با توجه به مقدمه بالا، 
این اطلاعات بر  اثرهمچنین .  استاي  در مقیاس حوضهSWATمدل رواناب و رسوب سازي  شبیه

                                                             
1- Sequential Uncertainty Fitting 
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با استفاده از  براي این منظور .و عدم قطعیت مربوطه مورد بررسی قرار خواهد گرفتواسنجی   نحوه
 کاربرد زیادي دارند، امروزه متر که 1000 و 90 ،50 اندازه سلولیی موجود با رقومی ارتفاعسه نقشه 

سازي فرآیند  که شبیه دلیل این از طرفی به. شود میریز گاماسیاب انجام  سازي براي حوضه آب مدل
زمان با استفاده از  طور هم هسازي فرآیند رواناب حوضه نیست، این دو ب رسوب، مستقل از شبیه

له اهاي مس شوند که بر پیچیدگی سازي می  در حوضه شبیههاي مشاهداتی در سه ایستگاه واقع  داده
  .افزاید می

  
  ها مواد و روش

ریز آن با  هاي مهم کرخه است و حوضه آب رودخانه گاماسیاب یکی از سرشاخه: منطقه مطالعاتی
 10 درجه و 49 تا دقیقه 7درجه و  47  کیلومترمربع بین طول جغرافیایی11500مساحتی در حدود 

. واقع شده استشمالی  دقیقه 58درجه و  34تا   دقیقه48 درجه و 33و عرض جغرافیایی  شرقی دقیقه
رودخانه گاماسیاب از به هم . باشد  متر می3500 تا 1200ارتفاع از سطح دریا در این حوضه بین 

 گرفته از ارتفاعات الوند در شمال و ارتفاعات گرین در جنوب حوضه  پیوستن رودهاي سرچشمه
هاي  در مسیر برخی آبراهه. یابد ه و به سمت استان کرمانشاه و خروجی حوضه امتداد میشکل گرفت

گیري بار  ها اندازه گیري جریان و در برخی از آن هاي هیدرومتري تأسیس شده که اندازه حوضه ایستگاه
گیري شده دبی روزانه و نیز  هاي اندازه مطالعه دادهاین در . شود معلق رسوب انجام می

 در سه ایستگاه هیدرومتري دوآب، 2004 تا 1984هاي  هاي نامنظم رسوب در طول سال برداري هنمون
 ایستگاه سینوپتیک 4اطلاعات بارش و دما نیز از . ور و پل چهر تهیه و مورد استفاده قرار گرفت دینا

هواشناسی هاي هیدرومتري و  موقعیت کلیه ایستگاه. بروجرد، ملایر، همدان و کرمانشاه تهیه گردید
  . 1 آورده شده است1 در جدول ها آن و مشخصات 1مورد استفاده در شکل 

  
                                                             

ین ایستگاه تر هاي خود در هر زیر حوضه را از نزدیک سازي  اطلاعات مورد نیاز هواشناسی براي شبیهSWATمدل  - 1
ماید و در صورت کمبود اطلاعات در یک ایستگاه هواشناسی، مدل اطلاعات مورد  هواشناسی به آن زیرحوضه کسب می

ها، بازسازي  زمانی ایستگاه  براي تطبیق دورهبنابراین. نماید تر است، تأمین می نیاز را از دیگر ایستگاه هواشناسی که نزدیک
  . آماري صورت نگرفته است
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  .هاي هواشناسی وهیدرومتري استفاده شده در این پژوهش  مشخصات ایستگاه-1جدول 
  ارتفاع  )سال میلادي( دوره آماري

 )متر(

  طول
  جغرافیایی

  عرض
  ار معلقهاي ب تعداد داده جغرافیایی

 رسوب در طول دوره
   و دمابارش  دبی

  نوع ایستگاه   ایستگاهنام

  بروجرد  1989- 2004 - -  °33 55َ   °48 54َ  1629
  ملایر  1992- 2004 - -  °34 15َ   °48 50َ  1778
  همدان  1984- 2004 - -  °34 52َ   °48 31َ  1741

1319  َ8 °47   َ21 °34  - - 
   و1984- 1986

2004 -1992  
  کرمانشاه

هواشناسی 
  سینوپتیک

  دوآب -  1984- 2004  151  °34 22َ   °47 54َ   1410
  دیناور -  1984- 2004  198  °34 26َ   °47 27َ   1310
  پل چهر -  1984- 2004  212  °34 20َ   °47 26َ  1280

  هیدرومتري

  

  
  

  ي ها ها و ایستگاه  موقعیت حوضه آبریز گاماسیاب در جنوب غربی کشور، آبراهه-1شکل 
 .هیدرومتري و هواشناسی منطقه

  

ترین معادله در برآورد رواناب، معادله بیلان آب  اصلیSWAT در مدل : برآورد رواناب و رسوب
 )HRU (1واحد واکنش هیدرولوژیکی براي هر SCSرواناب سطحی با روش شماره منحنی . باشد می

                                                             
1- Hydrologic Response Unit 

IR
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کننده  معادله مانینگ تعیین. شود سازي شده و سپس کل رواناب حاصل براي حوضه روندیابی می شبیه
 متغیر براي روندیابی مورد استفاده قرار  راهه است و روش ماسکینگهام یا ذخیره سرعت جریان در آب

   ).2005نیتچ و همکاران، ( گیرد می
 MUSLE1سازي تولید رسوب در مدل براساس معادله اصلاح شده جهانی فرسایش خاك  شبیه
 HRU براي هر روز با بارندگی و رواناب مشخص، تولید رسوب براي هر بر این اساس. شود انجام می

  ؛)2005نیتچ و همکاران، ( گردد ابط زیر محاسبه میو رمطابقدر حوضه 
  

  RLSPCKqAreaQY peak  56.08.11                                                   )1(  
  6.3/Areaicq peak                                                                                             )2(  

 دبی qpeak ،مکعب متربر حسب  حجم رواناب Q تولید رسوب بر حسب تن، Y، بالادر روابط 
 P فاکتور پوشش و مدیریت، Cپذیري خاك،   فاکتور فرسایشK ثانیه،  درمترمکعببر حسب پیک 

فاکتور زبري قطعات   Rو ) درجه شیب، طول شیب(ور توپوگرافیک  فاکت LSفاکتور اقدامات حفاظتی،
 بر  مساحت زیرحوضهArea ضریب رواناب، c ساعت، درمتر  میلیبر حسب  شدت بارش iاست، 
در نسخه  . ضریب تبدیل واحد کیلومتر بر ساعت به واحد متر بر ثانیه است6/3کیلومترمربع و حسب 

SWAT-2005باشد و بر  نال تابعی از سرعت حداکثر جریان در آن می ظرفیت انتقال رسوب در کا
  شود؛ طبق رابطه زیر محاسبه می

  

b
ch vaT  )3            (                                                                                           

  

تن در بر حسب (  کانال حمل شودتواند توسط  ماکزیمم مقدار رسوب است که میTchکه 
نیتچ ( است متر بر ثانیهبر حسب سرعت حداکثر کانال  vو  اند ضرایب ثابت معادله b و a ،)مترمکعب

  ).2005و همکاران، 
 عدم شامل سازي مدل قطعیت در عدم میزان سنجشSUFI-2 در روش SUFI:  2-الگوریتم روش 

 باشد و توسط شده می گیري اندازه هاي داده و ها  پارامتر، مدل مفهومی، )بارندگی( ها ورودي قطعیت در

 قطعیت عدم باند درون که شده گیري  اندازه هاي درصد داده بیانگر گردد که  ارزیابی میfactor -pمعیار

 روش به برداري نمونه از استفاده  با95PPU معیار .باشد اند می گرفته قرار) 95PPU( درصد 95

                                                             
1- Modified Universal Soil Loss Equation 
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 2شکل . آید می دست به بد، بسیار هاي  سازي شبیه درصد 5 حذف و 1رکیوبهایپ لاتین گیري نمونه

  . دهد را نشان میSUFI-2 در روش  قطعیت عدم شماتیک

  
  ).2009عباسپور، (مدل  خروجی در قطعیت عدم و ورودي هاي پارامترهاي در قطعیت عدم بین  رابطه-2شکل 

  

 با شده داده ورودي نشان پارامتر براي مقدار یک مشخص است، وجود 2طور که در شکل  همان

 یک در قطعیت عدم وجود ولی)  الف-2شکل (شود  می براي خروجی مقدار یک تولید نقطه باعث

 در قطعیت عدم میزان افزایش با). ب- 2شکل (گردد  قطعیت می عدم باند یک ایجاد باعث پارامتر

 95 قطعیت عدم باندهاي رسم). ج-2شکل (یافت  خواهد افزایش نیز خروجی در آن مقدار ،ورودي

 براي شده گرفته نظر در حدود صحیح انتخاب و تعیین در تواند می شده، مشاهده همراه مقادیر به درصد

 آن در دهد، رخ)  د-2( وضعیت شکل اگر عنوان مثال به. گیرد قرار مورد استفاده ورودي، پارامترهاي

 روش. شود داده تغییر مناسب درجهت باید براي  پارامتر ورودي رفته شدهگ نظر در حدود صورت

SUFI درون شده مشاهده مقادیر تمام تا گیرد نظر می بزرگی را در حدود مدل پارامترهاي براي ابتدا 

 که دهد تغییر می نحوي  هرا ب پارامترها به مربوط محدوده سپس گیرند، قرار درصد 95 قطعیت عدم باند

 هاي باند بین فاصله  متوسطثانیا و قرار گیرند قطعیت عدم هاي باند بین شده مشاهده مقادیر یشتر باولا

 شده گیري اندازه بالایی دقت با شده مشاهده مقادیر چه چنان  اگر.باشد کوچکی مقدار پایین و بالا

 مقادیر نچهچنا و قطعیت عدم هاي باند بین شده مشاهده مقادیر از درصد 80 گرفتن قرار باشند،

 درون شده مشاهده مقادیر از  درصد50 گرفتن قرار باشند، برخوردار پایینی دقت از شده گیري  اندازه

  ).2009پور،  س عبا( کند قطعیت کفایت می عدم هاي باند
                                                             
1  - Latin Hypercube Sampling 
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 تعریف هدف تابع یک نخست گام  است که دریصورت  بهSUFIسازي در روش  الگوریتم بهینه
 ، یا چند)جریان دبی(ره یمتغ یک را هدف واسنجی تابع انجام براي انتو در این روش می .شود می

 هر براي مجاز هاي محدوده گام بعد اختصاص. کرد معرفی) و رسوب و مواد مغذي جریان دبی(متغیره 
 دار معنی حال عین در و بزرگ امکان حد تا که حدود است بهتر اولیه تعیین حدود در. باشد می پارامتر
 زیاد نسبتا تعداد هاپرکیوب به لاتین روش به برداري اولیه، نمونه ا در نظر گرفتن حدودسپس ب. باشند
 اجرا و مدل معرفی به شده انتخاب مقادیر پارامترها، حدود گیري از نمونه بار هر در و دیرگ می انجام

 و  p-factorقطعیت سنجش عدم معیارهاي مرحله بعد در. گردد می هدف محاسبه شود و مقدار تابع می
r-factorچه چنان. شوند می  محاسبهXd برابر با میانگین فاصله بین دو باند بالا و پایین باشد داریم:  

  

)4(                                                                                             
  

باشد  کوچک و در حد صفر می Xd آل مقدار در شرایط ایده. هاي مشاهداتی است  دادهتعداد  k که
هاي زیاد در مدل، چنین مقادیري براي آن  قطعیت گیري و وجود عدم  دلیل وجود خطا در اندازه اما به

factorr امتري به نام توسط پارXdمقدار معقول براي . دست نخواهد آمد به  شود که  تعیین می
  :برابر است با

  

)5(                                                                                              
  

تر از  مقادیر کوچک. باشد می X گیري شده انحراف معیار مربوط به متغیر اندازه X در این رابطه
factorrیک براي   2009 ؛ عباسپور،2007،  و همکارانپور عباس( مطلوب هستند.(  

 استخراج DEMهاي توپوگرافی حوضه از  گونه که قبلا اشاره شد ویژگی همان: مدل رقومی ارتفاع
 شیب وطول  همچنین مسیر،، ها طول شیب زیرحوضهشیب و  ، مساحت،مواردي مانند تعداد. گردد می

هاي مختلف نقشه رقومی   با هدف بررسی اثرات دقتپژوهشدر این . آید دست می  از آن به ها آبراهه
 با DEM از سه نقشه SWATسازي رواناب و بار رسوب حوضه توسط مدل  ارتفاعی بر نتایج شبیه
 هاي  با اندازهDEMنقشه : از استفاده شد که عبارتند، و تهیه شده از منابع مختلفدقت مکانی متفاوت 

که توسط سازمان  متر 5050 و،  2 مترUSGS 1 ،9090یه شده توسط ته  متر10001000سلولی 
با دقت هاي اطلاعاتی نقشه کاربري اراضی  همچنین لایه.  استتهیه شدهنقشه برداري کشور 

                                                             
1- US Geological Survey : http://edc.usgs.gov/products/elevation/gtopo30/hydro/index.html 
2- http:// srtm.csi.cgiar.org 

X

Xdfactorr
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  متر1000010000با دقت مکانی خاك نقشه و  USGS 1 تهیه شده توسط  متر10001000مکانی
ها براي ترسیم  سازي  حد آستانه مساحت در مدل).FAO(  سازمان جهانی خوار و بارتهیه شده توسط

  اي جریان و مشخصات شبکه آبراهه.  کیلومتر مربع در نظر گرفته شد300ها،  ها و آبراهه زیرحوضه
 هاي رقومی ارتفاعی مورد استفاده، در شکل ي نقشههاي گاماسیاب برا فیزیوگرافی حوضه و زیرحوضه

 هم قابل ملاحظه است، تغییر اندازه سلولی 2 طور که از جدول همان.  ارائه شده است2  و جدول3
DEMو 90، 50عنوان مثال دقت مکانی  به. همراه ندارد  روند یکسان کاهشی یا افزایشی را در نتایج به 
 کیلومترمربع 11531 و 2/11465، 6/11282ترتیب مقادیر  بهاندازه مساحت حوضه را  متر 1000

  .  نیز اشاره شده است5 چنین موردي در مرجع. اند دست داده به
  

   متر1000)  ج، متر90 ) ب،  متر50)هاي رسم شده براي اندازه سلولی الف هاي رقومی ارتفاعی و شبکه آبراهه  نقشه- 3شکل 

                                                             
1- http:// edcsns17.cr.usgs.gov/glcc/glcc.html 

 )ب( )الف(

 )ج(
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  .هاي رقومی ارتفاعی مختلف هاي ترسیم حوضه گاماسیاب تحت اثر نقشه  مشخصه-2 جدول
 دقت مکانی

  مشخصه حوضه  
   متر50   متر90   متر1000

  3612  3618  3564  )متر(حداکثر ارتفاع 
  1239  1236  1274  )متر(حداقل ارتفاع 
  52/1851  17/1856  23/1886  )متر(ارتفاع متوسط 

  ارتفاع

  59/322  53/324  62/332  ارانحراف معی
 1808/0  1749/0  0909/0  )متر/متر(شیب متوسط حوضه 

 شیب
  0036/0  0037/0  0035/0  )متر/متر(شیب متوسط آبراهه اصلی 

  16/479  19/495  59/460  )کیلومتر(ها  مجموع طول آبراهه
  64/11282  23/11465  11531  )کیلومترمربع (مساحت حوضه

  SWAT 24  22  20اد زیرحوضه رسم شده توسط تعد
خصوصیات 

  توپوگرافی
  114  116  154   در حوضهHRUتعداد 

  

ها و  خصوص در شیب متوسط زیرحوضه ههاي ترسیم حوضه ب هاي مقادیر مشخصه تفاوت
 DEMهاي  نقشهنمایی  ها الزاما با تغییر درشت تغییرات این مشخصه. شود مساحت حوضه مشاهده می

   .نیز این مورد گزارش شده است) 2005( چپلات ژوهشپباشند که در  هماهنگ نمی
  

  و بحثایج تن
 مورد استفاده در DEMها در شرایط استفاده از سه منبع  سازي در این بخش به بررسی نتایج مدل

، )R2( باشد که براي این ارزیابی از معیارهاي ضریب تبیین لازم به ذکر می. شود  پرداخته میپژوهش
بهترین و بدترین مقدار معیار .  استفاده شده است2 مطلق و میانگین خطا 1ت خطامجذور میانگین مربعا

 مطلق نیز   و در مورد مجذور مربعات خطا و میانگین خطاباشد  میترتیب یک و صفر  ضریب تبیین به
هاي دیگر شامل بررسی عدم قطعیت نتایج مدل  بررسی. تر باشد بهتر است ها کوچک هرچه مقدار آن

هاي رقومی ارتفاعی است که توسط روش  نتایج هر یک از نفشه یین معیارهاي مربوطه دراست و تع
SUFIانجام گردید .  

                                                             
1- RMSE 
2- MAE 
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سازي هیدرولوژیکی رواناب و بار رسوب، از طول  منظور شبیه به: واسنجی و آنالیز عدم قطعیت مدل
 1998اسنجی و  براي و1997 تا 1984هاي  ، سال)2004 تا سال 1984 سال( ساله 21کل دوره آماري 

   واسنجی و اعتبارسنجی مدل با مدل. براي اعتبارسنجی مورد استفاده قرار گرفت2004تا 
SWAT-CUP و روش SUFIواسنجی مدل براي منطقه مطالعاتی، با استفاده از .  به انجام رسید

م به ذکر است لاز. زمان انجام شد طور هم چهر به ور و پل اهاي مشاهداتی در سه ایستگاه دوآب، دین داده
پارامترهاي .  نباشندDEM این مرحله تنها پارامترهایی انتخاب شدند که متأثر از دقت نقشه درکه 

تعیین محدوده هر . اند ارائه شده 3 ها در جدول نظر گرفته شده براي واسنجی آن انتخابی و محدوده در
ات منطقی آن براي شرایط منطقه و به میزان تغییردامنه تغییرات مجاز هر پارامتر، پارامتر با توجه به 

اي کوهستانی در  که براي حوضه) 2007( و همکاران پور عباس استناد تحقیقات قبلی مانند مطالعه
  .  بوده استکشور سوئیس انجام گرفت،

که بیانگر درصدي شود  استفاده می p و فاکتور درصد95براي انجام آنالیز عدم قطعیت از باندهاي 
  تر  مقادیر بزرگ.گیرد قرار میاست که در فاصله بین دو باند بالا و پایین عدم قطعیت از نتایج مدل 

pنام  همچنین فاکتوري به. باشد میتري   نشانگر نتایج مطلوبr براي که معیاريشود  نیز محاسبه می 
 براي بررسی عدم قطعیت مدل، .است پایین عدم قطعیت بالا و باندهاي بین فاصله نزدیکی برآورد

 مقادیر p-factor با هم در نظر گرفته شوند، براي r-factor و p-factorگردد که معیارهاي  توصیه می
 باشند  باشد مطلوب می1 اگر مقادیر کمتر از  r-factor هستند و براي  مطلوب5/0تر از  بزرگ

  ).2007پور و همکاران،  عباس(
 و تعیین مقدار SWAT-CUP از اجراي دست آمده بهنتایج : مترهابهترین محدوده منتخب پارا

محدوده مقادیر انتخاب شده براي .  ارائه شده است4سازي در جدول  پارامترها در بهترین شبیه
 و CNضریب شماره منحنی (صورت نسبی بوده  ها به ها در زیرحوضه پارامترهایی که تغییرات آن

در هر یک از واحدهاي واکنش هیدرولوژیکی ابتدا ) SOL_AWCظرفیت آب قابل دسترس خاك 
شود و  هاي رقومی ارتفاع، کاربري اراضی و مشخصات خاك محاسبه می توسط مدل و با توجه به نقشه

صورت نسبی از مقدار اولیه تغییر کرده و پس از واسنجی  ه بSUFIروش  سپس این مقادیر اولیه به
دست آمده براي ضریب   که محدوده تغییرات بهگردد میحظه ملا. شود ها تعیین می مقدار مناسب آن

CNمتري نقشه رقومی ارتفاع، شبیه هستند 1000 و 50هاي  ها در نتایج واسنجی براي دقت  زیرحوضه 
ها در  در میان سایر پارامترها که محدوده مقادیر آن.  متري این مقدار متفاوت استDEM 90و براي 
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، ALPHA_BFان انتخاب شده است نیز محدوده پارامترهاي طور یکس هها ب  همه زیرحوضه
GW_DELAYو CH_K  هاي مختلف نقشه  هایی را در کاربرد دقت تفاوتDEMدهند  نشان می.  

  
 .ها  واسنجی شده براي حوضه گاماسیاب و محدوده آنSWAT فهرست پارامترهاي مدل - 3جدول 

کد پارامتر در مدل   پارامترهاي مؤثر
SWAT-CUP 

  ف پارامترتعری
محدوده تغییرات 

  پارامتر
هاي  جواباز  شده انتخابدامنه 

 SWAT-CUPمناسب توسط 
a_ CN2  r   شماره منحنی در روشSCS  90  - 20  0  - 3/0-  

SOL_AWC r_  
ظرفیت آب قابل دسترس لایه 

  خاك
  رواناب و رسوب  -0-3/0/ 1  0  -  1000

v_CH_N2 02/0 -05/0  01/0 - 3/0   اصلی ضریب مانینگ آبراهه  
ALPHA_BF v_  01/0 - 1/0  0 -  1   آب زیرزمینی  ضریب آلفا  

v_GW_DELA
Y  

زمان رسیدن آب از آخرین لایه 
  خاك به سفره آب زیرزمینی

500  -  0  2  - 5/0  

CH_K1 v_  
هدایت هیدرولیکی بستر 

  هاي فرعی آبراهه
150  - 5  12  - 5  

CH_K2 v_  
هدایت هیدرولیکی بستر آبراهه 

  لیاص
150  -  0  10  - 3  

 رواناب

SMTMP v_ 
دماي توده برف هنگامی که 

  گردد ذوب برف آغاز  می
5  - 5-  4  -2  

SPCON v_  
ضریب خطی براي محاسبه 

  حداکثر مقدار رسوب
01/0 - 001/0  005/0- 001/0  

v_USLE_P 4/0 - 8/0  1/0 -  1  فاکتور اقدامات حفاظتی  

CH_COV v_  4/0 - 7/0  0-  1  فاکتور پوشش آبراهه  
CH_EROD v_ رسوب  2/0 - 4/0  0 - 6/0  فاکتور فرسایش پذیري آبراهه  

ADJ_PKR  v_ 

فاکتور تصحیح نرخ حداکثر 
  روندیابی رسوب در آبراهه

  رعیف
5-2/0  7/1 - 2/1  

:a پیشوند rو پیشوند ) مقدار تغییر +1(  تغییر مقدار اولیه پارامتر با اعمال ضریب  در پارامترها به معنا vجایگزینی   معنابه 
  .پارامتر با مقدار جدید در انجام واسنجی است
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  .بهترین محدوده منتخب پارامترها   - 4جدول 
  بهترین مقدار انتخاب شده براي پارامتر

کد پارامتر در مدل   دقت مکانی
SWAT  

  واحد
10001000  9090  5050  

CN2    76 - 66  70 -61  76 - 66  
SOL_AWC  94  - 171  94 - 168  91 - 165   خاك متردرآب متر  میلی  

CH_N2    030 /0  040 /0  035/0  
ALPHA_BF  087/0 روز  088/0  055/0  
GW_DELAY  25/1  45/1  5/0  روز  

CH_K1  متر بر ساعت میلی  7/5  8/7  5/8  
CH_K2  متر بر ساعت میلی  7/6  3  5/6  
SMTMP  3  57/3  27/2  گراد درجه سانتی  
SPCON    0043/0  0033/0  0030/0  

ADJ_PKR   48/1  66/1  45/1  
CH_COV    69/0  52/0  55/0  

CH_EROD  
متر در ساعت بر  سانتی

  3/0  22/0  29/0  پاسکال

USLE_P    50/0  57/0  55/0  
  

نشان مختلف  DEM سه نقشه  در شرایط استفاده از مدلواسنجی: ها براي برآورد رواناب سازي مقایسه شبیه
واسطه تعدیل مقادیر  هتواند ب اهت قابل توجهی برخوردار هستند که این میاز شببرآورد رواناب داد که نتایج 

ها در  مقدار آنو تفاوت انتخاب شده براي این پارامترها محدوده . پارامترها در مرحله واسنجی مدل باشد
، )R2(معیارهاي خوبی برازش شامل ضریب تبیین .  شد آورده4 و 3 هاي در جدولبهترین جواب واسنجی، 

و همچنین معیارهاي ارزیابی عدم ) MAE( مطلق  و میانگین خطا) RMSE(ذور میانگین مربعات خطا مج
 مختلف DEMهاي  که براي نتایج برآورد رواناب حاصل از کاربرد نقشه) R-factor و P-factor(قطعیت 

ي خوبی برازش و  نتایج معیارهاشود  مشاهده میدر مجموع.  ارائه شده است5 اند، در جدول محاسبه گردیده
 مختلف نقشه رقومی ارتفاع به هم هاي اندازه سلولبا کاربرد ها  ایستگاهسازي رواناب  براي شبیه عدم قطعیت
 4 جهت ارائه بهتر نتایج، شکل .شود مشاهده می نیز )2010(تحقیق وانگ و لین این موضوع در . شبیه هستند

  .دهد چهر نشان می  ایستگاه پلمقادیر رواناب روزانه محاسباتی و مشاهداتی را در
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  .هاي مختلف DEMها حاصل از  سازي رواناب در ایستگاه  نتایج شبیه-5جدول 
 ایستگاه پل چهر وراایستگاه دین ایستگاه دوآب

  واسنجی اعتبارسنجی واسنجی اعتبارسنجی واسنجی اعتبارسنجی
هاي رواناب تعداد داده 5114 2557 5114 2557 4749 2557  

 سلول اندازه معیار      
47/0  60/0  39/0  48/0  53/0  62/0  R2 
5/14  25 8/26  4/16  4/30  1/39  RMSE 
2/12  2/12  3/5  8 5/14  7/19  MAE 

65/0  69/0  62/0  53/0  53/0  63/0  P-factor 
8/1  93/0  31/0  40/0  93/0  64/0  r-factor 

50 m 

46/0  59/0  37/0  48/0  54/0  62/0  R2 
7/21  8/26  7/14  6/16  8/25  9/39  RMSE 
7/9  1/13  5/5  8 3/12  2/20  MAE 
61/0  71/0  61/0  57/0  51/0  64/0  P-factor 
74/1  97/0  33/0  46/0  89/0  67/0  r-factor 

90 m 

47/0  55/0  39/0  48/0  53/0  61/0  R2 
3/28  3/28  5/14  3/16  8/31  41 RMSE 
8/12  8/13  4/5  1/8  1/15  6/20  MAE 

69/0  69/0  60/0  54/0  54/0  64/0  P-factor 
82/1  95/0  28/0  40/0  90/0  64/0  r-factor 

1000 m 

  
هاي  در این بخش نتایج برآورد رسوب بر اساس نقشه: ها براي برآورد رسوب سازي مقایسه شبیه

نتایج نشان داد که مقدار رسوب برآورد شده با . )6جدول  (شود رقومی ارتفاعی مختلف ارائه می
نیز مقایسه کلی نتایج ها است   متر، کمتر از سایر نقشه5050 با دقت مکانی DEMاز نقشه استفاده 

هاي مورد مطالعه با   تفاوت در برآورد رسوب در ایستگاهدهد که برخلاف برآورد رواناب، نشان می
براي این قسمت لازم به ذکر است که  .باشد میدارتر  قدري معنی مختلف، DEMهاي   نقشهکاربرد

هاي فرعی قرار   شاخهدوآب و دیناور که درهاي  ایستگاهدر گیري شده رسوب  هاي اندازه عداد کم دادهت
 کنارتواند  این امر میدیگر دلیل  .نباشدچندان مطلوب نتایج واسنجی رسوب ، باعث شده اند گرفته

زیابی اثر دقت منظور ار به ،در واسنجی DEMپارامترهاي متأثر از اندازه سلولی نقشه گذاشته شدن 
عمق آن، درجه  ، نسبت عرض آبراهه به از جمله این پارامترها شیب آبراهه. باشدنقشه رقومی ارتفاعی 
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در و قدرت حمل رسوب  انتقال  رسوب،در روابط برآوردباشند که  ها می شیب و طول شیب زیرحوضه
  .دها نقش مهمی دارن آبراهه

  
 .هاي مختلف DEMها حاصل از  اهسازي رسوب در ایستگ  نتایج شبیه- 6جدول 

 ایستگاه پل چهر وراایستگاه دین  ایستگاه دوآب
 واسنجی اعتبارسنجی واسنجی اعتبارسنجی واسنجی اعتبارسنجی

26 125 75 123 61 151 
 تعداد داده هاي رسوب

 سلول اندازه معیار      
48/0  18/0  63/0  30/0  44/0  30/0  R2 50 m 

4/275  1140 3/153  2/536  2/322  1/942  RMSE  
7/203  4/800  8/96  4/369  4/236  1/718  MAE  

36/0  68/0  58/0  79/0  42/0  68/0  P-factor  
9/8  90/0  1/2  55/1  3/2  26/1  r-factor  
51/0  12/0  63/0  19/0  43/0  33/0  R2 90  m 

2/179  8/865  8/159  293 2/333  3/640  RMSE  
6/127  8/395  7/78  1/167  2/184  1/306  MAE  

24/0  65/0  58/0  78/0  40/0  72/0  P-factor  
1/10  04/1  25/2  48/1  48/1  85/0  r-factor  

46/0  20/0  38/0  14/0  42/0  30/0  R2 1000 m 
3/370  5/850  3/263  4/373  4/587  4/767  RMSE  
1/250  8/492  9/105  5/199  6/419  1/565  MAE  

56/0  72/0  19/0  12/0  46/0  62/0  P-factor  
24/8  75/0  13 46/0  74/2  3/1  r-factor  

  

  و P-factor و معیارهاي عدم قطعیت R2دست آمده معیار خوبی برازش  هتفاوت بارزي در مقادیر ب
r-factor متر 1000رسوب در ایستگاه دیناور، در مورد نقشه رقومی ارتفاع با دقت سازي  براي شبیه 

 DEM از نقشه دست آمده بهدلیل ترسیم آبراهه  تواند به این اختلاف تا حد زیادي می. شود مشاهده می
 مشاهده شد، ترسیم آبراهه در قسمت دیناور 3طور که در شکل  همان. در بالادست این ایستگاه باشد

که در نتایج  این موضوع علاوه بر این.  متر با دو نقشه دیگر تفاوت آشکاري دارد1000در نقشه با دقت 
بوده در برآورد تغییرات مکانی فرسایش و بار رسوب توسط مؤثر عدم قطعیت سازي و معیارهاي  شبیه

پس از واسنجی و تعیین .  قابل مشاهده است5هایی را ایجاد نموده است که در شکل  مدل نیز تفاوت
نتایج نشان داد که با افزایش اندازه .  ساله اجرا شد21مقادیر پارامترها، مدل براي کل دوره آماري 

  .شه رقومی ارتفاع میزان رسوب برآورد شده کاهش یافته استسلولی نق
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تفاوت برآورد بار رسوب .  آمده است7نتایج برآورد متوسط بار رسوب سالانه حوضه در جدول 
شود و در  هاي مختلف نقشه رقومی ارتفاع در مطالعات پیشین نیز مشاهده می در اثر کاربرد دقت

بنابراین این موضوع در مواردي که نیاز به انجام . شده استاره  اشبه آن) 2010( وانگ و لین پژوهش
نظر قرار گیرد تا دقت  وردمنظور کنترل فرسایش و انتقال رسوب باشد، باید م اقدامات حفاظتی به

  .  شوددست آمده بهبرآوردهاي مکانی مناسب 
  

  . متوسط بار رسوب سالانه حوضه-7جدول 
   متر1000    متر90   متر50  اندازه سلولی نقشه رقومی ارتفاعی

  2/4  4/4  5/4  )تن بر هکتار(بار رسوب حوضه 
  

هاي رقومی ارتفاع  نقشه تلاشی است که براي مقایسه اثر کاربرد پژوهشاین : گیري بندي و نتیجه جمع
)DEM (سازي رواناب و رسوب با مدل  نتایج شبیههاي مختلف بر  با دقتSWAT که در سطح 

ها با استفاده از مدل  هاي مربوط و بررسی عدم قطعیت واسنجی. ام رسیدحوضه گاماسیاب به انج
SWAT-CUPطور  ههمچنین براي این قسمت با کنار گداشتن پارامترهایی که ب.  صورت پذیرفت

 DEM رقومی ارتفاع قرار دارند، واسنجی انجام شد تا تأثیر تغییر دقت مکانی  مستقیم تحت تأثیر نقشه
  : قابل ارائه استپژوهشنتایج زیر از این . ارزیابی گرددبر سایر پارامترها 

رغم برآوردهاي   به رقومی ارتفاعی مختلف در برآورد رواناب،  واسنجی مدل با کاربرد سه نقشه
 تفاوت داشت، نتایج تقریبا درصد40عنوان مثال براي شیب تا  متفاوت از مشخصات فیزیوگرافی که به

سنجی   براي دوره اعتبارR2چهر مقدار ضریب  عنوان مثال در ایستگاه پل به. همراه داشت مشابهی را به
علت این امر را . دست آمد ه درصد ب53 و 54، 53ترتیب   متر به1000 و 90، 50هاي سلولی  براي اندازه

سازي مستقیم مسیر  در مدل.  در واسنجی دانست1سازي معکوس توان در استفاده از منطق مدل می
اما در . گردد ه است که یک پارامتر تعریف شده و یک خروجی نیز حاصل میگون محاسبات آن

تواند از طریق چندین مجموعه پارامتر  شود که می داده می) خروجی(سازي معکوس، یک مشاهده  مدل
نتایج مشابهی نیز .باشد سازي معکوس می ، خصوصیت ذاتی مدل2این ویژگی عدم یکتایی. تولید شود

  .قابل مشاهده است) 2007(و همکاران پور  در مرجع عباس

                                                             
1- Inverse modeling 
2- Non-uniqueness 
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    ها بر حسب تن بر هکتار با استفاده از نقشه  برآورد رسوب تولید شده در زیرحوضه- 5 شکل
  . متر1000) ج، متر 90 ) ب ، متر50)رقومی ارتفاعی با اندازه سلولی الف

  
چهر مقدار  براي مثال در ایستگاه پل. تر بوده است در مورد برآورد بار رسوب، نتایج قدري حساس

 42 و 43، 44ترتیب   متر به1000 و 90، 50هاي سلولی  براي دوره اعتبار سنجی براي اندازه R2ضریب 
این .  تن بر هکتار تغییر کرد2/4 به 5/4دست آمد و متوسط میزان بار رسوب حوضه از  هدرصد ب

منظور ارزیابی اثر  که پارامترهایی که از واسنجی بهاین دلیل باشد  تواند به تفاوت با آورد جریان می
سازي فرسایش و انتقال رسوب   کنار گذاشته شدند اثر بیشتري در شبیهDEMاندازه سلولی نقشه 

تواند تغییرات زیادي را بر  ، شیب آبراهه است که میخصوص از جمله پارامترهاي مهم در این .دارند
 وانگ و همکاران پژوهشاي در   چنین نتیجه. داشته باشدسازي رسوب قدرت حمل رودخانه و شبیه

 .نیز مشاهده شد) 2010(

 نشان SWATهاي جامعی مانند  هاي بیشتر را در واسنجی مدل نیاز به وجود داده پژوهشنتایج 
نظر است و براي آن تنها رواناب کل در دسترس وردبه عنوان مثال زمانی که واسنجی رواناب م. دهد می

 )ب( )الف(

 )ج(
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هایی مانند جریان آب سطحی، زیر سطحی و زیرزمینی را تک به تک   از طرفی مدل مؤلفهباشد و می
این . هاي جریان وجود نخواهد داشت کند، امکان کنترل مستقیم مؤلفه جمع می  نهایت درسازي و  شبیه

  .کند برداري جریان تأکید می هاي معرف را براي تنوع در داده مشکل، ضرورت حداقل تجهیز حوضه
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Abstract 

Hydrological conceptual models such as SWAT lay on numerous inputs and 
parameters that make calibration process complicated and time consuming. Digital 
Elevation Model (DEM) is one of the important inputs that its resolution affects 
watershed delineation and models simulations. However, DEM with more fine pixels 
is costly. This paper aims to assess the effect of DEM resolution on parameters 
calibration and estimation of runoff and sediment in the SWAT model. To this end, 
three sources of DEM with 50, 90 and 1000 meter pixel sizes are applied for daily 
rainfall-runoff and sediment simulation within the Gamasyab watershed. 
Furthermore the parameters, which are directly derived from DEM like watershed 
slope and river slope, are excluded from calibration process. The calibration of the 
model was done by SWAT-CUP that uses inverse modeling approach. It is observed 
that the runoff simulation results by the three DEMs are relatively similar. However, 
in case of sediment, the differences were a little more significant. The reason for 
these similarities can be attributed to the non-uniquness property of inverse 
modeling, in which an observe signal could be reproduced by many different 
parameter sets. Therefore, considering limitations about available observations for 
calibration process; significant improvement in results cannot be expected while 
using three DEM cell sizes.  
 
Keywords: SWAT model; DEM cell size; Gamasyab watershed; Parameters 
estimation 
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