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چکيده 
رواناب ناشی از ریزش نزولات جوی در اقلیم‌های نیمه‌خشک 
روش‌های  از  امروزه  می‌نماید.  ایجاد  خطرناکی  سیلاب‌های 
برای پیش‌بینی جریان آب ناشی از سیل برای مدیریت  متعددی 
بحران استفاده می‌شود. جامع‌ترین مدل پیوسته و نیمه‌توزیعی در 
 )SWAT( سطح حوزه آبخیز استفاده از مدل ارزیابی خاک و آب
می‌باشد. این مدل توانایی شبیه‌‌سازی فرآیندهای هیدرولوژیکی در 
مقیاس‌های زمانی مختلف روزانه، ماهانه و سالانه با استفاده از طیف 
وسیعی از اطلاعات فیزیکی حوضه‌ها )خاک، کاربری اراضی و 
شیب( و هم‌چنین اطلاعات هواشناسی )بارندگی، درجه حرارت، 
باد، رطوبت نسبی و تابش خورشیدی( با قابلیت اتصال به سامانه 
اطلاعات جغرافیایی )GIS( را دارد. در این پژوهش با استفاده از 
مدل هیدرولوژیکی SWAT اقدام به شبیه‌سازی رواناب در مقیاس 
زمانی ماهانه در حوضه حبله‌رود استان سمنان با مساحت 3200 
کیلومتر مربع شد. برای شبیه‌سازی رواناب پس از بازدید میدانی 
از  استفاده  با  رواناب  شبیه‌سازی  به  اقدام  پایه  اطلاعات  تهیه  و 
مدل SWAT برای یک دوره سی ساله )2011-1981( شد. سپس 
دوره  یک  برای  مدل  واسنجی  به  اقدام   SWAT-CUP محیط  در 
هفت ساله و صحت‌سنجی چهار ساله )2011-1998( شد. برای 
ارزیابی مدل نیز از معیارهای آماری ضریب تعیین، ضریب کارایي 
ناش ساتکلیف استفاده شد. شاخص ناش ساتکلیف برای تخمین 
دبی رواناب در مرحله واسنجی 0/74 و صحت‌سنجی 0/63 بوده 
و  شبیه‌سازی  داده‌های  بین  مدل  پذیرش  قابل  دقّت  از  نشان  که 
مشاهداتی است. رتبه‌بندی پارامترهاي حساس از بین 32 پارامتر 
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مقدمه 
 مدل‌هاي هيدرولوژي قادر به شبيه‌سازي فرآيندهاي هيدرولوژكيي 
سطح زمين به‌منظور بهبود مدیریت منابع آب هستند [4].  مدل‌های 
بارش-رواناب یکی از روشهای تخمین رواناب و همچنین ابزاری 
مناسب برای مطالعه فرآیندهای هیدرولوژیکی و ارزیابی منابع آب 
میباشند. دو کاربرد مهم مدلهای بارش-رواناب عبارتند از پیشبینی 
سیلاب و شبیه‌سازی فرایندهای هیدرولوژیکی در حوزه آبخیز [5].  
بودن  گسترده  و  زیاد  به  توجه  با  آبخیز  حوزه‌های  مدل‌سازی  در 
مانند  مدیریتی  عملیات  هرگونه  انجام  توصیفی،  و  مکانی  داده‌های 
طرح‌های توسعه منابع آب و عملیات حفاظتی بسیار مشکل و زمان‌بر 
است، چون که جمع‌آوری این داده‌ها که اغلب با فرمت‌های گوناگونی 
با  این مشکلات و  با وجود  بنابراین  بسیار مشکل می‌باشد.  هستند 
توجه به ویژگی‌های سامانه اطلاعات جغرافیایی )GIS( که می‌توان 
به ضرورت استفاده از مدل‌هایی مانند مدل SWAT که قابلیت اتصال 
به نرم‌افزارهای GIS را دارند پی برد. امروزه به‌جز مدل‌سازي راه‌حل 
ديگري برای درک فرآيندهاي بهم پيوسته و چندگانه در يک حوزه 
آبخیز وجود ندارد. جهت بررسی فرآیندهای هیدرولوژیک در حوزه 
آبخیز مدل‌های متعددی وجود دارند که فقط برخی از آنها قابلیت 
پر  از   )SWAT( سوات  مدل  دارند.  را   GIS نرم‌افزارهای  به  اتصال 
در  جامع  مدل  یک   SWAT مدل  می‌باشد.  مدل‌ها  این  کاربرد‌ترین 
زمینه مطالعات آب و خاک است که می تواند در برنامه‌ریزی‌ های 
کلان برای اراضی وسیعی مورد استفاده قرار گیرد. توانايي این مدل 
در شبيه‌سازی فرآيندهاي هيدرولوژيکي پيچيده حوزه‌هاي آبخيز در 
آنها  در  که  يکپارچه  هاي  مدل  به  نسبت  را  مدل  اين   GIS محيط 
واحدهاي کاري بزرگتر مبناي عمل هستند، متمايز ساخته است[2]. 
این مدل در مقیاسهای زمانی روزانه و ساعتی قابل اجرا بوده و از 
قابلیت شبیه‌سازی تمام مؤلفه‌های بیلان آب برخوردار می‌باشد[3] . 
امروزه در دنیا مطالعات بسیاری با استفاده از مدل SWAT صورت 
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گرفته است. لی و همکاران  [6] در تحقیق خود درحوزه‌اي در غرب 
آفریقا با استفاده از مدل SWAT نشان دادند که تغییر مناطق با کاربري 
جنگل، مرتع و بوته‌زار به اراضی کشاورزي و یا مناطق شهري باعث 
تغییر شرایط هیدرولوژي طبیعی در یک حوزه آبخیز می‌شود و نتیجه 
این تغییر به صورت افزایش در حجم رواناب سطحی، کاهش تغذیه 
منابع آب زیرزمینی و آب پایه رودخانه‌ها می‌باشد. عباسپور [1] با 
استفاده از مدل SWAT اقدام به شبیه‌سازی تمام پروسه‌هاي مؤثر بر 
کميت آب، رسوب و بارهاي مواد مغذي در حوضه تور با مساحتي 
حدود 1700 کيلومترمربع واقع در شمال شرق کشور سوئيس نمودند. 
میشرا و همکاران[12] با استفاده از مدل SWAT اقدام به شبیه‌سازی 
رواناب و روسوب در مقیاس زمانی روزانه و ماهانه در یک حوضه 
ناش  و ضریب   R2 مقادیر ضریب  نمودند.  هند  کشور  در  کوچک 
ترتیب  به  مدل  واسنجی  دوره  در  روزانه  رواناب  برای  ساتکلیف 
واسنجی  در دوره  ماهانه  رواناب  برای  و  تعیین شد  0/93 و 0/70 
مدل، مقادیر این دو ضریب 0/99 تعیین شد. در دوره اعتبارسنجی 
مقادیر ضریب R2 وضریب ناش ساتکلیف برای رواناب روزانه به 
تعیین   0/88 و   0/92 ماهانه  رواناب  برای  و   0/60 و   0/78 ترتیب 
شد. آنها از این مطالعه نتیجه گرفتند که مدل در دوره اعتبارسنجی 
مقادیر شبیه‌سازی شده را بیشتر از مقادیر مشاهداتی برآورد میکند 
و در روندیابی حجم رواناب سطحی به خصوص در مقیاس روزانه 
دارای دقت کمتری نسبت به دوره واسنجی میباشد. رستمیان [15] از 
آباد  برای تخمین رواناب و رسوب در حوزه بهشت   SWAT مدل 
نتايج مدل براي متوسط رواناب  در کارون شمالی استفاده نمودند. 
ماهیانه در مرحله واسنجي و اعتبارسنجي بسيار رضايتبخش بود به 
شبيه‌سازي رواناب خيلي بهتر از  مدل در  که مشخص شد  طوری 
به منظور تخمین  رسوب عمل کرده است. شول و همکاران[16]  
مؤلفه‌های منابع آب در سطح زیرحوضه‌ای در آفریقا و در مقیاس 
زمانی ماهیانه از مدل SWAT استفاده کردند که بطور کلی نتایج مدل 
خوب و در تعدادی از شبیه‌سازی‌ها عدم قطعیت زیاد بود. خیااوبو 
 [17]طی مطالعه‌ای با استفاده از مدل SWAT  در یک حوضه واقع 
در ایالت ایندیانای آمریکا به این نتیجه رسید که نوع پوشش زمین 
و تغییرات آن تأثیر مستقیمی بر میزان رواناب و رسوب خرجی از 
 SWAT مدل  از  استفاده  با   [7] همکاران  و  فرامرزی  دارد.  حوضه 
مؤلفه‌های منابع آب قابل دسترس شامل آب آبی و آب سبز در 
مقياس کشوری و استانی را برای کل ايران بررسی نمودند. نتايج آنها 
نشان داد که عمليات آبياری تأثير چشم‌گيری در دقت محاسبه بيلان 
آب دارد، به طوري كه بدون در نظر گرفتن آبياري مقدار تبخیر و 
تعرق خیلی کمتر از میزان واقعی آن محاسبه میشود. جی یونگ [11] 
براي گسترش و آزمايش يک مدل بارش رواناب زيرساعتی از مدل 
زیر  نسخه  که  داد  نشان  مطالعه  این  نتایج  نمودند.  استفاده   SWAT
ساعتی مدل SWAT یک ابزار مناسب برای مطالعات ارزیابی آلودگی 
مدل  پژوهش  یک  در طی   [10] می‌باشد. حسینی  غیرنقطه‌ای  منبع 
SWAT را از بین 15 مدل هیدروکلیماتولوژیکی بعنوان مدل مناسب 

برای شبیه‌سازی رواناب ماهانه انتخاب کرد. ائرینگ و همکاران [14] 
با مساحت 1110  SWAT در یک حوضه وسیع  از مدل  استفاده  با 
رواناب  شبیه‌سازی  به  فرانسه  غربی  جنوب  در  واقع  مربع  کیلومتر 
داد  نشان  آنها  مطالعه  نتایج  که  پرداختند  این حوضه  در  و رسوب 
در  را  رسوب  و  رواناب  مناسب  شبیه‌سازی  توانایی   SWAT مدل 
حوضه های بزرگ داراست. سامرلوت و همکاران[17] با استفاده از 
 SWAT، HIT1 یک مطالعه مقایسه‌ای دقت سه مدل هیدرولوژیکی
و 2RUSLE2 را در شبیه‌سازی فرایندهای هیدرولوژیکی در مقیاس 
حوضه‌ای با شاخصهای آماری P-factor و R-factor با هم مقایسه 
 P-factor با   SWAT مدل  که  داد  نشان  مطالعه  این  نتایج  نمودند. 
 3 بین  در  دقت  بیشترین  از   0/31 برابر   R-factor و   0/51 برابر 
مدل  از  استفاده  با   [13] همکاران  و  مورتی  است.  برخوردار  مدل 
SWAT به شبیه‌سازی بیلان آبی حوضه کن3 در کشور هند پرداختند. 
در شبیه‌سازی   SWAT مدل  بودن  مناسب  نشانگر  نتایج شبیه‌سازی 
 [9] حسینی  می‌باشد.  حوضه  این  در  هیدرولوژیکی  فرایندهای 
شبیه‌سازی بیلان آبی حوزه آبخيز قره‌‌سو استان کرمانشاه را با استفاده 
از مدل ارزيابي آب و خاک SWAT بر اساس داده‌هاي جمع‌آوري 
از  نتايج حاصل  داد.  انجام  ماهیانه  به صورت  این حوضه،  از  شده 
پژوهش وی كارآيي مناسب مدل  SWAT در شبيه‌سازي بیلان آبی ‌و 
بررسي اثرات اقدامات مختلف مديريتي و يا تغييرات اقليمي بر دبي 
جريان در حوزه آبخيز قره‌سو را نشان داد. حسینی و اشرف [10]  
در تحقیقی در منطقه طالقان ایران نشان دادند که مدل SWAT برای 
دوره‌های سالانه و ماهانه کارایی مناسبی در شبیه‌سازی رواناب دارد 
اما برای دوره‌های روزانه از مطلوبیت خوبی برخوردار نیست. هدف 
از انجام این پژوهش شبیه‌سازی رواناب در حوضه حبله‌رود توسط 
مدل SWAT در مقیاس زمانی ماهانه و بررسی و ارزیابی نتایج مدل 
و  واسنجی  دوره‌های  در  منتخب  آماری  از شاخص‌های  استفاده  با 

اعتبارسنجی تعیین شده در مطالعه می‌باشد.

مواد و روش‌ها 
منطقه مورد مطالعه 

 52 بین  مرکزی  البرز  جنوبی  حاشیه  در  حبله‌رود  حوضه 
درجه12دقیقه تا 53 درجه و 9 دقیقه طول شرقی و 35 درجه و 17 
دقیقه تا 35 درجه و 58 دقیقه عرض شمالی واقع شده است. از نظر 
تقسیمات کشوری در استان تهران و شهرستانهای فیروزکوه و نمرود 
از  قرار گرفته است )شکل 1(. مساحت حوضه مورد مطالعه بیش 
3200 کیلومتر مربع است. بلندترين نقطه ارتفاعي اين حوضه 4003 

متر و حداقل ارتفاع آن کمتر از 1000 متر از سطح دریا است. 
حوزه آبخيز حبله‌رود شمالي در محدوده مورد مطالعه قرار گرفته 
و  زياد  شدت  با  فرسايش  داراي  آبراهه‌اي  فرسايش  نظر  از  است. 

1- High Impact Targeting
2- Revised Universal Soil Loss Equation
3- Ken
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خيلي زياد است. حوضه حبله‌رود داراي چهار ایستگاه رسوب‌سنجی 
مهم شامل دلیچای، سیمین‌دشت، فیروزکوه و نمرود است. مهم‌ترین 
ایستگاه رسوب‌سنجی در خروجی حوضه با دوره آماری بلند مدت 
دبی )1390-1327(، ایستگاه بنکوه می‌باشد. حداكثر دماي ميانگين 
24/7 درجه و حداقل مطلق دما 9/6- در ایستگاه سینوپتیک فیروزکوه 
محدوده  در  حوزه  اين  زمين‌شناسي  واحدهاي  است.  شده  ثبت 
سازندهاي  به  مربوط  و  دارند  قرار  كواترنري  تا  پركامبرين  زماني 
لار،  دليچاي،  شمشك،  مبارك، ‌الكيا،  لالون،‌  زايگون،  بايندر،  كهر، 
تيزكوه، كند، كرج، فاجان، زيارت، قرمز تحتاني، قم، قرمز فوقاني، 
كهريزك، آبرفت تهران و سنگ‌های ولکانیکی دوره چهارم مي‌باشند. 
سنگ‌شناسي غالب عبارت از آهك، مارن، شيل و ماسه‌سنگ، توف 

و آبرفت است.
و  سمنان  استان  در  البرز  جنوب  رودخانه  پرآب‌ترين  حبله‌رود 
از  كه  مي‌باشد  يكلومتر   ۲۴۰ به طول  استان  دائمي  رودخانه‌هاي  از 
دامنه كوه‌هاي سايو و شاه محمد قله و هما در۳۰ يكلومتري شمال 
شرقي شهرستان فيروزكوه در استان تهران سرچشمه مي‌گيرد و به نام 
رودخانه گورسفيد به‌سوي دامنه شمالي كوه ماراب جاري مي‌شود 
بنابراين حوضه آبريز اصلي آن در خارج از استان سمنان واقع شده 
است. اين رود منبع اصلي آب كشاورزي شهرستان گرمسار بوده و 
تأثير مهمي در اقتصاد و آباداني منطقه دارد. حبله‌رود پس از آبياري 
شاخه‌هاي  داراي  رود  اين  مي‌شود.  منتهي  كوير  به دشت  گرمسار، 
شور و شيرين متعددي است. از شعبات مهم اين رود نم‌رود و رشيد 
آب شور  داراي  دومي  و  شيرين  آب  داراي  اولي  كه  است  سلطان 

مي‌شود.  تأمين  نم‌رود  توسط  حبله‌رود  آب  از  نيمي  از  بيش  است. 
 SWAT در این مطالعه به‌منظور شبیه‌سازی رواناب با استفاده از مدل
استفاده شد.  ساله  آماری 30  دوره  از یک  ماهانه  زمانی  مقیاس  در 
و  هیدرومتری  ایستگاه  ماهیانه  رواناب  داده‌های  شامل  آمار  این 
داده‌های بارندگی، درجه حرارت و سایر اطلاعات هواشناسی روزانه 
ایستگاه‌های هواشناسی و سینوپتیک انتخابی در حوضه مورد بررسی، 
در  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  ایستگاه‌های  می‌باشد. مشخصات 

جدول 1 آورده شده است.

نتایج
 در این مطالعه از سه نقشه شیب، کاربری اراضی و خاک برای   
تعریف واحد پاسخ هیدرولوژیکی استفاده شد. به‌همین‌منظور، ابتدا 
در حوضه حبله‌رود نقشه‌های شیب، کاربری اراضی و خاک تهیه شد. 
سپس پایگاه اطلاعاتی نقشه‌های تولیدی برای شناسایی توسط مدل 
ارائه شدند. علاوه بر آن، از داده‌های بارش و دما برای شبیه‌سازی 
با ارتفاع 4022 متر  استفاده شد. مرتفع‌ترین ناحیه در این محدوده 
از سطح دریا در حد شمالی منطقه و در قله کوه میشینه مرگ واقع 
واقع  ناحیه  کم‌ارتفاع‌ترین  است.  گرفته  قرار  لزور  منطقه  شمال  در 
در اطراف گرمسار با ارتفاع 830 متر از سطح دریا می‌باشد. حوزه 
آبخیز حبله‌رود در محدوده دو نقشه توپوگرافی 1:250000 از سری 
و  تهران  نقشه  عنوان  تحت  ارتش  جغرافیایی  سازمان  نقشه‌های 
از نقشه‌های  N139-4 قرار گرفته است.  N139-3 و  به‌ترتیب  سمنان 
توپوگرافی 1:50000 و نقشه‌های وکتوری ‌دیجیتال 1:25000 سازمان 

شکل 1- موقعیت حوضه مورد مطالعه در ایران
Figure 1. Location of the study Watershed in Iran
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آوري شده از اين حوضه، به صورت ماهيانه انجام هاي جمعداده
در   SWATداد. نتايج حاصل از پژوهش وي کارآيی مناسب مدل

و بررسی اثرات اقدامات مختلف مديريتی و  سازي بيلان آبیشبيه
ان سو را نشيا تغييرات اقليمی بر دبی جريان در حوزه آبخيز قره

در تحقيقی در منطقه طالقان ايران نشان  [10] داد. حسينی و اشرف 
هاي سالانه و ماهانه کارايی مناسبی براي دوره SWATدادند که مدل 

هاي روزانه از مطلوبيت دورهسازي رواناب دارد اما براي در شبيه
سازي هدف از انجام اين پژوهش شبيه .خوبی برخوردار نيست
در مقياس زمانی  SWATرود توسط مدل رواناب در حوضه حبله

 هايماهانه و بررسی و ارزيابی نتايج مدل با استفاده از شاخص
هاي واسنجی و اعتبارسنجی تعيين شده در آماري منتخب در دوره

 باشد.یمطالعه م
  : هامواد و روش

  : منطقه مورد مطالعه
 12رود در حاشيه جنوبی البرز مرکزي بين حوضه حبله

 10درجه و  91دقيقه طول شرقی و  3درجه و  19دقيقه تا 12درجه
دقيقه عرض شمالی واقع شده است. از نظر  17درجه و  91دقيقه تا 

نمرود  زکوه وتقسيمات کشوري در استان تهران و شهرستانهاي فيرو
(. مساحت حوضه مورد مطالعه بيش از 1)شكل  گرفته است قرار

 3119کيلومتر مربع است. بلندترين نقطه ارتفاعی اين حوضه  9211
 متر از سطح دريا است.  1111متر و حداقل ارتفاع آن کمتر از 

رود شمالی در محدوده مورد مطالعه قرار گرفته حوزه آبخيز حبله
اي داراي فرسايش با شدت زياد و سايش آبراههاست. از نظر فر

رود داراي چهار ايستگاه خيلی زياد است. حوضه حبله
دشت، فيروزکوه و نمرود سنجی مهم شامل دليچاي، سيمينرسوب

سنجی در خروجی حوضه با دوره ترين ايستگاه رسوباست. مهم
باشد. (، ايستگاه بنكوه می1920-1931آماري بلند مدت دبی )

در  -9/6درجه و حداقل مطلق دما  24/7اکثر دماي ميانگين حد
شناسی ايستگاه سينوپتيک فيروزکوه ثبت شده است. واحدهاي زمين

اين حوزه در محدوده زمانی پرکامبرين تا کواترنري قرار دارند و 
 اليكا،مبارک،  مربوط به سازندهاي کهر، بايندر، زايگون، لالون،

وه، کند، کرج، فاجان، زيارت، قرمز شمشک، دليچاي، لار، تيزک
 هايتحتانی، قم، قرمز فوقانی، کهريزک، آبرفت تهران و سنگ

شناسی غالب عبارت از باشند. سنگولكانيكی دوره چهارم می
 سنگ، توف و آبرفت است.آهک، مارن، شيل و ماسه

 
 موقعيت حوضه مورد مطالعه در ايران -1شكل 

Figure 1. Location of the study basin in Iran 
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سال دوازدهم- شماره 43- زمستان 431397 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

نقشه‌برداری کشور به‌منظور تهیه لایه مدل رقومی ارتفاع )1DEM( با 
 ARCGIS10.2 دقتّ 50×50 متر با روش درون‌یابی در محیط برنامه

استفاده شد.
براساس اطلاعات محاسبه شده توسط نگارندگان، حوضه مورد 
از  درصد   43 از  بیش  می‌باشد.  تند  با شیب‌های  کوهستانی  مطالعه 
سطح حوضه در طبقه ارتفاعی 2500-2000 متر قرار گرفته است. 
بیش‌ترین شیبب بالای 40 درصد است که 745 کیلومترمربع از سطح 
حوضه می‌باشد. کمترین طبقه ارتفاعی 970-1500 متر با مساحت 
11.263 کیلومتر مربع می‌باشد. شیب کم‌تر از 10 درصد حدود 34 
و  می‌شود  شامل  را  مربع  کیلومتر   1110 با  برابر  حوضه  از  درصد 
طبقات ارتفاعی حداکثر حوضه در ستبغ‌ها بیش از 3500 متر برابر 
برای  که  درصد   20 تا   10 می‌باشد. شیب‌های  مربع  کیلومتر   53 با 
تقریباً  حوضه  کل  از  مربع  کیلومتر   558 بوده  مناسب  کشاورزی 
3200 کیلومتر مربعی را اشغال کرده است. بیش‌ترین سطح حوضه 
را مراتع تشکیل داده که پتانسیل مناسبی برای تکثیر گیاهان دارویی 

و دام‌پروری می‌باشند.

1- Digital Elevation Model

در اين تحقيق از نقشه کاربری اراضی تهیه شده توسط پژوهشکده 
از  استفاده  با  استفاده  کشور  کل  برای  آبخیزداری  و  حفاظت خاک 
تصوير ETM+ سال 2002 پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری  
شد.  استفاده  کشور  کل  برای  اراضی  کاربری  نقشه  تهیه  به‌منظور 
آن  انطباق  و  ماهواره‌ای 2002  تصاویر  نمودن  مرجع  زمین  از  پس 
-35 و   163-35 کد گذر  با   2013 لندست  ماهواره‌ای  تصاویر  با 

164 از پایگاه داده‌ای سازمان جغرافیایی ایالت متحده2 دانلود و در 
محیط‌ نرم‌افزار3ENVI موزائیک نموده‌ و اصلاحات هندسی تصاویربا 
روش گره‌ای )Tie Point( همراه با کنترل زمینی )G C P( با میزان 
وارد  نهایی  تصاویر  سپس  شد.  انجام  پیکسل  یک  از  کمتر  خطای 
محیط ARCGIS10.2 شد. ابتدا روي تصوير كي طبقه‌بندي نظارت 
تعیین شده در پژوهشکده  نقشه‌های کاربری  با  نشده اعمال شد و 
با استفاده  ادامه،  در  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  به‌دقتّ  ‌آبخیزداری 
از الگوريتم آماري تصادفی به كمك بازديد صحرايي و GPS مورد 
صحت‌سنجی قرار گرفت. نوع كاربري در هر نقطه تعيين شد ‌و با 

2- Earthexplorer.usgs.gov/http://earthexplorer.usgs 
3- Environment for Visualizing Images (ENVI)

جدول 1- مشخصات ایستگاه‌های هواشناسی و هیدرومتری حوضه حبله‌رود
Table 1. Specifications of meteorological and hydrometric stations in Hablehrood Basin

Station
ایستگاه

Lat.
طول جغرافیایی

Long.
عرض جغرافیایی

Elevation
ارتفاع

پیرده
pirdeh

35/6352/792250

سیمین دشت
Simindasht

35/5242/491495

علی آباد
Aliabad

35/7752/512150

جلیزجند
Jlizjand

35/8352/752165

فیروزکوه
Firouzkoh

35/5552/521975

امیریه
Amiriyeh

35/7952/791995

انزها
Anzaha

35/5952/631665

چنداب
Chandab

35/7153/022330

نجفدر
Najafdar

35/7852/372420

سیدآباد
Saidabad

35/6452/372100

بنکوه
Bonkouh

35/3052/431040

آبعلی
Abali

35/4551/532465
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سال دوازدهم- شماره 43- زمستان 441397 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

با تصویر  کاربری‌های حوضه حبله‌رود  به محیط GIS نقشه  انتقال 
ماهواره ای 2013به‌روز شده ارائه شد. بازدید میدانی هم نشان داد که 
قسمت عمده اراضی آبی و باغات در طرفین رودخانه و سرشاخه‌ها 
مختلف  مناطق  در  باغات  و  زراعت‌ها  گیاهی‌  ترکیب  دارد.  وجود 
حوضه متفاوت بوده و ترکیبات گیاهی باغات در نوار رودخانه‌های 
بسیار محدود و عموماٌ شامل غلات، علوفه، سیب زمینی، قلمستان‌های 
بید ‌و تبریزی و باغات سیب و باغات گردو است. در جنوب حوضه 
که هوا معتدل‌تر بوده، کشت پنبه همراه با باغات انار و زنجیر وجود 
دارد. دشت‌های وسیع و حاصلخیز مساحت زیادی ندارد. در دشت 
و  سیب‌زمینی  روغنی،  دانه‌های  علوفه،  غلات،  زراعت  فیروزکوه 

باغات سیب توام با قلمستان‌های بید و تبریزی موجود است.
داده‌های جمع‌‌آورى شده، توسط  از  تحليل وضعيت خاك  برای 
موسسه تحقیقات خاک و آب استفاده شد. نقشه خاک بر اساس نقشه 
خاک ایران تهیه شده است که به‌صورت فایل از رده‌های خاک وجود 
دارد. با توجه به وسعت زیاد منطقه از‌ اطلاعات جهانى همگن شده 
نقشه‌های سازمان خواربار و کشاورزي جهاني  )HWSD( و  خاك 
)FAO1( که دربرگيرنده اطلاعات تعداد زيادي از پارامترهاي خاک 
براي 5000 نوع خاک در سطح جهان بوده استفاده شد. از گزارش 
سازمان  حبله‌رود  )گزارش  رویان  مشاور  مهندسین  خاکشناسی 
حوضه  سطح  در  خاک  نمونه‌برداری  پروفیل  دارای  که  جنگل‌ها( 
حبله‌رود بوده، نیزاستفاده گردید. اطلاعات خاک در قسمت پایگاه 

اطلاعاتی به مدل SWAT معرفی شد. 

1- Food Agriculture Organization

در مدل SWAT براي معرفي مرز حوزه آبخيز و شبکه آبراهه‌اي 
توسط  شده  گفته  موارد  بايد  يا  کرد.  استفاده  مي‌توان  روش  دو  از 
خود مدل و با استفاده از مدل ارتفاع رقومي منطقه ترسيم شود، و 
اين  در  ارائه شود.  مدل  به  و  آماده شده  به‌صورت دستي  اين‌که  يا 
این‌منظور  برای  تهيه شد.  از خود مدل  استفاده  با  نقشه  اين  تحقيق 
یک  به‌صورت  که   ARC_SWAT محیط  در  پروژه  تعریف  از  پس 
اکستنشن به محیط ARC_GIS به شکل الحاقیه اضافه شده است. با 
دستورWATERSHED_ DELINEATION  و معرفی DEM به مدل 
بنکوه  ایستگاه  تحقیق  این  در  می‌باشد.  تعریف خروجی حوضه  و 
خروجی حوضه بوده با توجه به وسعت حوزه آبخيز مورد مطالعه 
زيرحوضه‌هاي  تصوير  شد.  ترسيم  آن  براي  زيرحوضه   21 تعداد 
ایجاد شده در شکل 2 قابل مشاهده است.نسخه‌هاي مختلفي از مدل 

SWAT ارائه شده که تفاوت چنداني در کارايي آن‌ها وجود ندارد. 
اين تحقيق نسخهArc SWAT 2012.10_2.15  که به‌صورت  در 
استفاده  مورد  مي‌باشد،   Arc GIS 10.2 روي  نصب  قابل  نرم‌افزارِ 
قرار گرفت. براي شروع کار با مدل ابتدا نقشه DEM و نقشه‌هاي 
به محيط  قبلًا آماده شده بودند،  آبراهه‌اي که  زيرحوضه‌ها و شبکه 
و  آبخيز  محدوده  مرحله  اين  در  شدند.  فراخوانده  مدل  نرم‌افزار 
زيرحوضه‌ها و خصوصيات فيزيکي آبخيز توسط مدل محاسبه شد. 
و  اراضي  کاربري  خاک،  نقشه‌هاي  از  استفاده  با  بعد  مرحله  در 
طبقات شيب، واحدهاي پاسخ هيدرولوژيکي )‌HRU( تعريف شدند. 
براي اين‌کار دو نقشه اول از قبل آماده شده بودند و نقشه طبقات 
DEM در  نقشه  از  استفاده  با   HRU_Analysis نيز در منوی  شيب 

SWAT شکل 2- نقشه زيرحوضه‌های ترسیم شده در مدل
Figure 7. The map of the sub-basins drawn in the SWAT model
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اطلاعات خاک در قسمت  .گرديداستفاده نيزرود بوده، حوضه حبله
  .معرفی شد SWATپايگاه اطلاعاتی به مدل 

اي از براي معرفی مرز حوزه آبخيز و شبكه آبراهه SWATدر مدل 
توان استفاده کرد. يا بايد موارد گفته شده توسط خود دو روش می

مدل و با استفاده از مدل ارتفاع رقومی منطقه ترسيم شود، و يا 
صورت دستی آماده شده و به مدل ارائه شود. در اين تحقيق که بهاين

ز منظور پس امدل تهيه شد. براي ايناين نقشه با استفاده از خود 
_ARCتعريف پروژه در محيط  SWAT صورت يک اکستنشن که به

اضافه شده است. با  به شكل الحاقيه ARC_GISبه محيط 
به مدل   DEMو معرفی  WATERSHED_ DELINEATIONدستور

باشد. در اين تحقيق ايستگاه بنكوه و تعريف خروجی حوضه می

توجه به وسعت حوزه آبخيز مورد مطالعه خروجی حوضه بوده با 
هاي زيرحوضه براي آن ترسيم شد. تصوير زيرحوضه 21تعداد 
هاي مختلفی از مدل قابل مشاهده است.نسخه 2شده در شكل  ايجاد

SWAT ها وجود ندارد. ارائه شده که تفاوت چندانی در کارايی آن 
ت صورکه به  Arc SWAT 2012.10_2.15در اين تحقيق نسخه

باشد، مورد استفاده قرار می Arc GIS 10.2افزارِ قابل نصب روي نرم
هاي و نقشه DEMگرفت. براي شروع کار با مدل ابتدا نقشه 

اي که قبلاً آماده شده بودند، به محيط ها و شبكه آبراههزيرحوضه
افزار مدل فراخوانده شدند. در اين مرحله محدوده آبخيز و نرم

 يات فيزيكی آبخيز توسط مدل محاسبه شد. ها و خصوصزيرحوضه

 SWATهای ترسیم شده در مدل نقشه زیرحوضه -0شکل 
Figure 7. The map of the sub-basins drawn in the SWAT model 

 
هاي خاک، کاربري اراضی و طبقات مرحله بعد با استفاده از نقشه در

تعريف شدند. براي ( HRU)شيب، واحدهاي پاسخ هيدرولوژيكی 
کار دو نقشه اول از قبل آماده شده بودند و نقشه طبقات شيب اين

در چهار طبقه  DEMبا استفاده از نقشه  HRU_Analysisنيز در منوي 
درصد تهيه شدند.  31و بالاتر از  21-31، 11-21، 1-11، 1-1شيب 

افزار مدل ترکيب شدند. در سپس هر سه نقشه با هم در محيط نرم
 11هايی که سطحی کمتر از گونفرآيند ترکيب در هر سه نقشه پلی

هاي اطراف خود ادغام شدند. حاصل کار گونهكتار داشتند در پلی

واحد پاسخ هيدرولوژيكی بود. لازم به ذکر  21له، تشكيل اين مرح
پايه اشاره شده در فرمت رستري و با اندازه  است هر سه نقشه

اند. پس از متر تهيه و در مدل استفاده شده 11در  11هاي سلول
هاي هواشناسی وارد تهيه نقشه واحدهاي پاسخ هيدرولوژيكی، داده

مشخصات   Write Input Tablesيمنومدل شدند. در اين مرحله در 
ه و هاي سينوپتيک گرمسار، فيروزکوايستگاه مرجع يعنی ايستگاه 9

 13سنجی )ايستگاه باران 21هاي آبعلی به همراه مشخصات و داده
 Weatherعنوان ايستگاه مربوط به دما به 7ايستگاه قابل قبول( و 
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چهار طبقه شيب 5-0، 10-5، 20-10، 40-20 و بالاتر از 40 درصد 
تهيه شدند. سپس هر سه نقشه با هم در محيط نرم‌افزار مدل ترکيب 
شدند. در فرآيند ترکيب در هر سه نقشه پلي‌گون‌هايي که سطحي 
کمتر از 10 هکتار داشتند در پلي‌گون‌هاي اطراف خود ادغام شدند. 
حاصل کار اين مرحله، تشکيل 21 واحد پاسخ هيدرولوژيکی بود. 
لازم به ذکر است هر سه نقشه‌ پايه اشاره شده در فرمت رستري و با 
اندازه سلول‌هاي 50 در 50 متر تهيه و در مدل استفاده شده‌اند. پس از 
تهيه نقشه واحدهای پاسخ هيدرولوژيکی، داده‌هاي هواشناسي وارد 
مدل شدند. در اين مرحله در منوی Write Input Tables مشخصات 
3 ايستگاه مرجع يعني ايستگاه‌هاي سينوپتيک گرمسار، فیروزکوه و 
آبعلی به همراه مشخصات و داده‌هاي 21 ايستگاه باران‌سنجي )14 
 Weather به‌عنوان  دما  به  مربوط  ايستگاه   8 و  قبول(  قابل  ایستگاه 
Station مدل معرفي شدند. ساير اطلاعات مورد نياز به‌صورت دستي 
با دستور  از اين مرحله  و در جدول‌های نرم‌افزار وارد شدند. پس 
مدل  شد.  اجرا  مدل   SWAT Simulation منوی  در   RUN SWAT
برای سال‌های  2011-1998  به مدت 14 سال اجرا شد که سه سال 
 Read SWAT اول آن برای گرم شدن1 مدل استفاده شد که نتايج از

2- warm up

Output استخراج شد. 
پارامترهای  نیازمند   SWAT مانند  هیدرولوژیک  پیچیده  مدل‌های 
توزیع مکانی خصوصیات حوضه می‌باشند. زیرا  ارائه  برای  زیادی 
تحلیل  نیست.  توجیه  قابل  و  امکان‌پذیر  پارامترها  تمامی  واسنجی 
بر  بیش‌تر  تاثیرگذاری  با  پارامترهای  بهتر  تشخیص  در  حساسیت 
با  حساسیت  تحلیل  که  بدین‌صورت  می‌کند.  کمک  مدل  خروجی 
با توجه به ورودی مدل،  بررسی شدت تغییرات در خروجی مدل 
که  می‌دهد  رخ  بزرگ‌تری  تغییرات  کجا  در  که  می‌دهد  تشخیص 

نشان‌دهنده حساسیت مدل می‌باشد )شکل 3(. 
واسنجی  برای  باید  دارند،  بیشتری  حساسیت‌  که  پارامترهایی 
استفاده شوند، و تا جایی‌که معیارهای عملکرد اجازه دهند، تصحیح 
به  بودن یک مدل حوضه بستگی  اعتماد  شوند. سودمندی و مورد 
واسنجی  اعتبارسنجی شود.  و سپس  واسنجی  که چگونه  دارد  این 
تا  است  مدل  تأثیرگذار  پارامترهای  تصحیح  و  انتخاب  شامل 
زمانی‌که خروجی‌های شبیه‌سازی بر مشاهدات واقعی منطبق شود. 
اعتبارسنجی شبیه واسنجی است که در آن داده‌های شبیه‌سازی شده 
پارامتری  هیچ  که تصحیح  مقایسه می‌شوند، هر چند  مشاهده‌ای  و 
انجام نمی‌شود و مقایسه داده‌ها در سری‌های زمانی متفاوتی می‌باشد 

 SWAT-CUPدر مدلp_value  و t-stat شکل3- بررسی حساسیت پارامترها با دو روش
Figure 10. Sensitivity analysis of parameters with two methods t-stat and p_value

0 
 

Station صورت دستیهمدل معرفی شدند. ساير اطلاعات مورد نياز ب 
 دستورافزار وارد شدند. پس از اين مرحله با هاي نرمو در جدول

RUN SWAT  در منويSWAT Simulation  مدل اجرا شد. مدل براي
سال اجرا شد که سه سال اول  13به مدت   2011-1998 هاي سال

 Read SWATمدل استفاده شد که نتايج از  1آن براي گرم شدن

Output استخراج شد.  
نيازمند پارامترهاي  SWATهاي پيچيده هيدرولوژيک مانند مدل

را باشند. زيزيادي براي ارائه توزيع مكانی خصوصيات حوضه می

پذير و قابل توجيه نيست. تحليل واسنجی تمامی پارامترها امكان
 تر برحساسيت در تشخيص بهتر پارامترهاي با تاثيرگذاري بيش

صورت که تحليل حساسيت با بدينکند. خروجی مدل کمک می
بررسی شدت تغييرات در خروجی مدل با توجه به ورودي مدل، 

دهد که تري رخ میدهد که در کجا تغييرات بزرگتشخيص می
 (. 9باشد )شكل دهنده حساسيت مدل مینشان

 
 SWAT-CUPدر مدل  p_valueو  t-statبررسی حساسیت پارامترها با دو روش  -0شکل

Figure 10: Sensitivity analysis of parameters with two methods t-stat and p_value 
 
 

اده بيشتري دارند، بايد براي واسنجی استف پارامترهايی که حساسيت
که معيارهاي عملكرد اجازه دهند، تصحيح شوند. شوند، و تا جايی

سودمندي و مورد اعتماد بودن يک مدل حوضه بستگی به اين دارد 
که چگونه واسنجی و سپس اعتبارسنجی شود. واسنجی شامل 

که نیانتخاب و تصحيح پارامترهاي تأثيرگذار مدل است تا زما
سازي بر مشاهدات واقعی منطبق شود. هاي شبيهخروجی

                                                 
1 warm up 

شده  سازيهاي شبيهاعتبارسنجی شبيه واسنجی است که در آن داده
شوند، هر چند که تصحيح هيچ پارامتري اي مقايسه میو مشاهده
شد باهاي زمانی متفاوتی میها در سريشود و مقايسه دادهانجام نمی

متفاوت از دوره واسنجی است. نهايتاً يا شرايط محيطی است که 
اعتبارسنجی اعتمادپذير بودن مدل واسنجی شده را براي استفاده در 

امكانات مستقلی  SWAT - Arcکند. در هاي مستقل تعيين میداده
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نهایتاً  است.  واسنجی  دوره  از  متفاوت  که  است  محیطی  شرایط  یا 
اعتبارسنجی اعتمادپذیر بودن مدل واسنجی شده را برای استفاده در 
مستقلی  امکانات   SWAT - Arc در  می‌کند.  تعیین  مستقل  داده‌های 
برای تحلیل حساسیت و عملیات واسنجی در نظر گرفته شده است. 
اما به‌منظور صرفه جویی در وقت و بهبود کیفیت واسنجی و تحلیل 
نرم‌افزاری  بسته  در   ،SUFI2 برنامه  از  مدل  نتایج  در  قطعیت  عدم 

SWAT-CUP استفاده شده است [1] . 
فرايند ارزيابي کارايي مدل نه تنها در جريان توسعه مدل و فرايند 
اهميت  از  نيز  به ساير محققين  نتايج  ارائه  بلکه در زمان  واسنجي، 
اساسي برخوردار است. شاخص‌هاي مختلفي براي اين منظور ارائه 
شده و مورد استفاده قرار مي‌گيرد.برای ارزیابی کمی عملکرد مدل در 
مراحل واسنجی و اعتبارسنجی از شاخص‌های آماری ضریب تبیین 

R2 و نش- ساتکلیف )NS( استفاده شد.

 :)R2( ضریب تبیین

                
       )1(

که در آن، n تعداد مشاهدات،  و  مقادیر متناظر مشاهده شده 
و پیش‌بینی شده،  و  نیز میانگین ریاضی مقادیر مشاهده شده 
و پیش‌بینی شده می‌باشند. ضریب همبستگی نشان می‌دهد که خط 
رگرسیون بین مقادیر پیش‌بینی شده و مشاهده شده تا چه میزان به 
حداکثر مقدار هماهنگی بین این دو سری مقدار نزدیک است و از 

صفر تا یک تغییر می‌کند.
توابع هدف مختلفي برای   :)NS( نش-ساتکلیف  ضریب 

بهینه‌سازی مدل در این نرم‌افزار وجود دارد.

                                 
  )2(

رابطه فوق که در آن، O مقدار دبي اندازه‌گيري شده و P مقدار 
دبي شبيه‌سازي شده مي‌باشد.

تابع هدف نش- ساتکلیف )NS( از مهم‌ترین توابع بوده که توسط 
بسیاری از هیدرولوژیست‌ها‌‌در مدل‌سازی حوزه‌های آبخیز استفاده 
برای مقایسه هیدروگراف شبیه‌سازی شده و  می‌گردد. کاربرد آن 
مشاهده‌ای (به‌ویژه در مقیاس ماهانه و سالانه) نسبت به سایر توابع 
هدف بیش‌تر توصیه شده است. مقدار NS از منفی بی‌نهایت تا یک 
مقادیر مشاهده  بین  متغیر است و نشان می‌دهد که خط رگرسیون 
با شیب یک  به خط رگرسیون  تا چه مقدار  شده و پیش‌بینی شده 

)خط با شیب 1:1( هماهنگی دارد.
مناسب  مقادیر  مورد  در  دقيق  به‌طور  خاصی  معیار  هیچ  تاکنون 
برای این پارامتر ارائه نشده است. اما به‌طور كلي اگر شاخص نش-
ساتکليف بيش‌تر از 0/75 باشد، مدل عالي و کامل، و اگر بين 0/75 
تا 0/36 باشد، رضايت‌بخش و اگر کم‌تر از 0/36 باشد، غيرقابل قبول 

فرض مي‌شود [1]. 
ميانگين مربعات خطا:

معیار بسیار معمول برای بدست آوردن بهترین برآوردگر، که در 

بین آماردانان از مطلوبیت خاصی برخوردار است، میانگین توان دوم 
خطا یا به اختصار MSE است. استفاده از MSE برای اولین بار، را 
به گاوس ریاضیدان آلمانی نسبت می دهند.با استفاده از این معیار، 
برآوردگری که دارای کمترین MSE باشد انتخاب می شود. واضح 
انتخاب بین آنها کار  است که اگر تعداد برآوردگرها متناهی باشد، 
نسبتاً ساده‌ای است. در صورتی‌که امکان یافتن یک برآوردگر که در 
یک رده نامتناهی از برآوردگرها، به طور یکنواخت دارای کمترین 
MSE باشد، غالباً غیر ممکن است. مناسبات عملی، عقاید سنتی و 
راحتی محاسبات ریاضی باعث شده اند تا از MSE معیاری بسیار 

معمول ومتداول ساخته شود .

                                                     )3(

در این روابط ، n ، تعداد پیش‌بینی‌ها و ei خطای پیش بینی است 
که از تفاوت مقادیر پیش بینی شده و مقادیر واقعی به دست می‌آید.
  T-Stat حساسیت پارامترها با استفاده از دو معیار SUFI2 در برنامه
نشان‌دهنده اهمیت   P-Value معیار  P-Value تعیین مي‌شود.  و 
حساسیت پارامتر است که هرچه معیار به صفر نزدیکتر باشد، 
اندازه حساسیت   T-Stat و معیار  مهم‌تر است‌.  پارامتر برای مدل 
را نشان مي‌دهد که هرچه بزرگتر باشد، حساسیت پارامتر بیشتر 
در برنامه، SUFI2 در ابتدا با پیش فرض یک محدوده  مي‌باشد. 
بازه بزرگ برای پارامترها (حد بالا و پایین این دامنه را بر اساس 
تجربیات، آزمایش‌ها و یا اندازه‌گیری‌های انجام شده در مطالعات 
قبلي و منابع علمي انتخاب مي‌شود( و یک محدوده عدم قطعیت 
زیاد برای پارامترها شروع به کار مي‌کند. عدم قطعیت خروجي مدل 
به وسیله عدم قطعیت تخمین 95 درصد که در سطح 2/5 و 97/5 
درصد تابع توزیع متغیرخروجي که با روش نمونه‌برداری لاتین 
هایپرکیوب از دامنه مذکور نمونه‌برداری مي‌شود، محاسبه مي‌شود. 
پارامترهای  همین‌ترتیب، در گام‌های بعدی با اصلاح محدوده  به 
به سمت کوچک نمودن  ورودی و کوچک‌تر کردن این محدوده 
محدوده PPU 95و جواب یکتا پیش مي‌رود. در این برنامه، دامنه 
پارامترهای گام قبل با توجه به محاسبات ماتریس تحلیل حساسیت 
تصحیح  (براساس معادله ژاکوبین) و معادله ماتریس حسیان  
ميشود .محدوده پارامترها به گونه‌ای تصحیح مي‌شوند که محدوده 
کوچکتر از محدوده قبلي است،  مجاز پارامترهای جدید همیشه 
به‌طوری‌که این روند به سمت بهترین شبیه سازی پیش مي‌رود [1]. 
بر اساس  مدل در مقیاس ماهانه  در پژوهش حاضر، واسنجی 
طي دوره آماری  مقادیر مشاهده‌ای دبي جریان به‌ترتیب 108 ماه 
1997 تا 2008 و صحت‌سنجی 2009 تا 2011 با استفاده از نرم‌افزار 
 SWATCUPانجام شد. در شکل‌ 4 نتایج واسنجی و اعتبارسنجی دبی 

رواناب برای ایستگاه بنکوه در خروجی حوضه حبله‌رود و در جدول 
2نتایج معیارهای ارزیابی مدل آورده شده است.
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شکل 4- رواناب شبیه‌سازی شده در ایستگاه بنکوه در دو مرحله واسنجی و صحت‌سنجی
Figure 4. Simulated runoff at Bonkouh Station in results of calibration and verification steps

جدول 2- ارزیابی کارایی مدل در مرحله واسنجی و صحت‌سنجی
Table 4. Performance evaluation of the model in the calibration and verification steps

Calibration
واسنجی

Verification
صحت‌سنجی

معيار ارزيابي
Evaluation criterion

مشخصه
Characteristic

مقدار 
رواناب

 Runoff
value

معيار ارزيابي
Evaluation criterion

مشخصه
Characteristic

مقدار 
رواناب

 Runoff
value

ضريب نش- ساتکليف
Nash Sutcliffe coefficientNS0/74

ضريب نش- ساتکليف
Nash Sutcliffe coefficientNS0/63

ضريب تعيين
Coefficient of determinationR20/83

ضريب تعيين
Coefficient of determinationR20/72

ميانگين مربعات خطا
Mean Square ErrorMSE3/12

ميانگين مربعات خطا
Mean Square ErrorMSE3/9
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بحث و  نتیجه‌گیری 
ارزیابی کارایی مدل در مرحله واسنجی رواناب تشان داد ضریب 
دارای  و0/83   0/74 همبستگی  ضریب  و  تکلیف  ناش_سا  کارایی 
دقت قابل قبولی می‌باشند.در مرحله صحت‌سنجی با یک تکرار نشان 
با  صحت‌سنجی  سال‌های  برای  توانسته  به‌خوبی  مدل  که  می‌دهد 
ضریب 0/63و 0/72 نتایج خوبی ارائه نماید. این نتایج رضایت‌بخش 
بوده و روند کاهش ضرایب قابل‌قبول هست. در اين تحقيق مقادير 
بهينه پارامترهاي حساس بعد از واسنجي از بین 32 پارامتر با انجام 
 t-stat روش  با   SWAT-CUP1 برنامه  محیط  در  حساسیت  تحلیل 
در  است  مشخص‌شده  مدل   پارامترهای  حساس‌ترین    p-valueو
جدول 3 مقادير پارامترهاي حساس در بهترين حالت واسنجي آورده 
پارامترهای  بهینه  مقدار   ،SWAT مدل  واسنجي  از  بعد  است.  شده 
مورداستفاده استخراج شد و در پایگاه اطلاعاتی مدل وارد و مدل در 

1- SWAT _CUP

اعتبارسنجي اجرا شد. سپس، مقادیر رواناب 21 زیر حوزه  مرحله 
آبخیز حبله‌رود از روی جداول خروجي برنامه SWAT محاسبه شد. 
در این مطالعه اقدام به اقدام به شبیه‌سازی رواناب با استفاده از مدل 
SWAT برای یک دوره سی‌ساله )2011-1981( شد. سپس در محیط 
و  هفت‌ساله  دوره  یک  برای  مدل  واسنجی  به  اقدام   SWAT-CUP
از  ارزیابی مدل  برای  صحت‌سنجی چهارساله )2011-1998( شد. 
معیارهای آماری ضریب کارایي نش سا تکلیف و ضریب تعیین شد. 
شاخص نش سا تکلیف برای تخمین دبی رواناب در مرحله واسنجی 
0/74 و صحت‌سنجی 0/63 بوده که نشان از دقتّ قابل‌پذیرش مدل 
پارامترهاي  رتبه‌بندی  است.  مشاهداتی  و  شبیه‌سازی  داده‌های  بین 
حساس از بین 32 پارامتر با انجام تحلیل حساسیت در محیط برنامه 
SWAT-CUP با روش T-Stat و P-Value مشخص‌شده است. بررسی 
حساسیت پارامترها با دو روش ذکرشده در مدل SWAT-CUPنشان 
داد که SMTMP، SFTMP بیشترین حساسیت را در سطح حوضه 
حبله‌رود دارند. با توجه به نتایج به‌دست‌آمده از این پژوهش می‌توان 

SWAT جدول 3-مقادير بهينه پارامترهاي حساس حاصل از اجرای مدل
Table 5 - Optimal values of sensitive parameters resulting from the implementation of SWAT model

Optimal parameter value (Runoff)
مقدار بهینه پارامتر )رواناب(

Parameter description
 توصیف پارامتر 

Parameter
نام پارامتر

19/22 دمای هوا برای بارش برف )درجه سلسیوس(
Snowfall temperature

SFTMP

13/24 درجه حرارت ذوب برف
   Snow melt base temperature

SMTMP

243/34 زمان تأخیر انتقال آب از آخرین پروفیل خاک به سطح آب زیرزمینی )روز(
Groundwater delay (days)

GW_DELAY

0/059 ضریب تبخیر خاک
Soil evaporation compensation factor

ESCO

0/124 ظرفيت آب قابل‌دسترس در لايه خاك
Available water capacity of the soil layer

SOL_AWC

797/13 )mm/hr( هدایت هیدرولیکی خاک
Saturated hydraulic conductivity

SOL_K

0/61 ضريب تأخير زماني براي دماي توده برف
Snow pack temperature lag factor

TIMP

0/29 ضریب مانینگ رودخانه اصلی
Manning’s “n” value for the main channel

CH_N2

96/36 )mm/hr( هدایت هیدرولیکی موٍثر بستر رودخانه اصلی
Effective hydraulic conductivity in main channel alluvium

CH_K2

13/9 ضریب تأخیر رواناب )روز(
Surface runoff lag time

SURLAG

80/97 شماره منحنی
SCS runoff curve number

CN2

0/59 ضریب زبری دامنه
Manning’s “n” value for overland flow

OV_N

1/57 HRU شیب متوسط هر
Average slope steepness

HRU_SLP
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از مدل SWAT برای شبیه‌سازی رواناب در مقیاس زمانی ماهانه در 
حوضه حبله‌رود، برای برنامه‌ریزی‌های منابع آبی و اقدامات مدیریتی 
لازم در این حوضه به‌خوبی استفاده نمود. هم‌چنین بررسی و ارزیابی 
مؤثر در  آبی  بیلان  مؤلفه‌های  در شبیه‌سازی سایر  این مدل  کاربرد 
حوضه در پایه‌های زمانی مختلف دیگر )روزانه و یا سالانه( می‌تواند 

ازجمله موضوعات مطالعات پیشنهادی آتی باشد.
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