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مطالعه‌،‌‌SWATمدل‌سازي‌جریان‌ماهانه‌رودخانه‌اترک‌با‌استفاده‌از‌شبيه

‌تپه‌استان‌گلستاناوهموردي:‌حوزه‌آبخيز‌مر
 

‌2و‌معصومه‌نصيري‌1*شعبانعلی‌غلامی
 ارشد کارشناس 2و  طبیعي مازندراناستادیار، مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع  4

‌

‌91/11/4939: تاریخ پذیرش  41/12/4939تاریخ دریافت: 

‌

‌چکيده

های کیفي آب، وقوع بهمن حیات بشر، شاهد حوادث مختلف هیدرولوژیکي نظیر سیل، کمبود آب، خشکسالي، آلودگي

های آبخیز است. فقدان  رفتار متغیرهای هیدرولوژیکي و خصوصیات حوزهها تابع بوده است که دامنه خطر آن غیرهو 

رفتار متغیرهای هیدرولوژیکي  بررسي و شناخت تاسبب شده است  آمار و اطلاعات یا کافي نبودن آمار درست و مناسب

قادرند رفتار و هایي هستند که مدل ،. در این رابطههای آبخیز با دقت قابل قبولي صورت نگیرد و خصوصیات حوزه

سازی بیلان حوزه را برآورد و یا شبیه های خصوصیات حوضه را تقلید نموده و مقادیر رواناب و رسوب و سایر مؤلفه

سازی  شبیه ،در تحقیق حاضر. باشدمي (SWAT)ارزیابي آب و خاک مدل  های هیدرولوژیکي مهمیکي از مدل نمایند.

-هتپه استان گلستان بآوری شده در آبخیز مراوه های جمع بر اساس دادهو  مدلاین رودخانه اترک، با استفاده از  جریان

کاربری اراضي و اطلاعات های توپوگرافي،  صورت ماهانه انجام شد. اطلاعات مورد نیاز برای این تحقیق شامل نقشه

شد. و رواناب جریان تهیه  های روزانه بارش، دما، رطوبت نسبي اطلاعات آب و هوا شامل داده ،و همچنین خاکشناسي

 "عاملهر بار یک "حساسیت مدل با استفاده از روش  تحلیلمهم و حساس مدل،  عواملمنظور مشخص کردن به

(4OAT ،انجام شد. بر اساس نتایج در این مرحله )ضریب تاخیر رواناب ، هدایت هیدرولیکي کانال، نحنيشماره م عوامل

های مختلف بیشترین تاثیر را داشتند.  در بخش جبران تبخیر در خاک عامل، ثابت تخلیه آب زیرزمیني و سطحي

 2112تا  2111و  4333تا  4331های ترتیب برای سالبه SUFI2واسنجي و اعتبارسنجي مدل با استفاده از برنامه 

دوره واسنجي بهساتکلیف و ضریب تبیین  در -های ارزیابي نش سازی با استفاده از شاخص صورت پذیرفت. دقت شبیه

در برآورد را  SWATل کارایي مدکه  دشبرآورد  11/1و  11/1ترتیب و در دوره اعتبارسنجي به 11/1و  11/1ترتیب 

 .دهد نشان ميمطلوبیت نسبتاً خوبي  را بارواناب 

 

 ، واسنجيهای هیدرولوژیکيمدلساتکلیف، -های ارزیابي نش شاخصرواناب، اعتبارسنجي،  :هاي‌کليدي‌واژه

 

‌مقدمه

ویووژه هووای آبخیووز، بووه در کشووور مووا، اکووور حوووزه

هووای  هووای آبخیووز کوهسووتاني، فاقوود ایسووتگاه  حوووزه

گیوری بووه تعوداد کووافي هسوتند کووه هور گونووه      انودازه 

ریزی عمراني و مدیریتي را با معضول و یوا حتوي     برنامه

و  Khalighi Sigarudi)کنوود  شکسووت مواجووه مووي  

سوازی   تووان بوا شوبیه    موي  ،رواز این (.2113همکاران، 

های آبخیز با استفاده از  های هیدرولوژی در حوزه پدیده
____________________________ 

1
 One factor at A Time 

___________________________ 
 ali_gholami@hotmail.com :اتمسئول مکاتب* 
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تا حدی بر ایون مشوکل غلبوه     کيهای هیدرولوژی مدل

یوز بوا   خه آبزهای حوو  مدل (.Rostamian ،2111نمود )

درک  ،شووند. هودف اول   دو هدف اساسي طراحوي موي  

بهتر از رفتارهای هیدرولوژیکي و نحوه تغییر رفتارهوا و  

هوای هیودرولوژیکي    و هدف دوم سنتز داده هااثرات آن

منظور طراحي منابع آب، کنترل سیل، تعدیل جریان به

 باشد بیني جریان مي ریزی و پیش برنامه سازیمدل، آب

(Khalighi Sigarudi  ،2113و همکاران.)   

 بیني اثرات امکان پیش ،های آبخیزحوزهدر  ها مدل

جریوان بور بسوتر     سطوح تنش ه، مقایسمختلف عوامل

، هوای آبخیوز  در حوزه بندی نقاط بحراني ، اولویتخاک

هوای   داده یابي بروناز طریق  موجود وقایعروند  بررسي

هووا را فووراهم  سیسووتم گیووری شووده و ارزیووابي  انوودازه

هوای هیودرولوژیکي تووزیعي    تواکنون مودل   نمایند. مي

هوا و اطلاعوات   اند کوه بوه داده  داده شده بسط مختلفي

هوای  هدر حووز  کوه  دارندشده فراواني نیاز  گیریاندازه

یووز بسوویاری از کشووورها از جملووه ایووران،  نووین   آبخ

به هموین   د و نای وجود ندار گیری شدههای اندازه داده

. شوود  موي را با مشکل مواجوه   ها مدل ، کاربرد ایندلیل

 منظوووربووهتوورین موودل  در انتخوواب مناسووب ،بنووابراین

هوایي  یز، باید به مؤلفهخه آبزیندهای حواسازی فر شبیه

مورد مطالعوه، توزیوع یوا    حوزه آبخیز های  مانند ویژگي

بودن سواختار مودل،    یکپار ه بودن، فیزیکي یا تجربي

بوودن یوا نبوودن     بودن و در دسوترس  پیچیده ساده یا

عنوان ورودی مدل و یا واسونجي  های مورد نیاز بهداده

 .(Zeinivand ،2113داشت ) آن، توجه

مفهوم رولوژیکي توزیعي، بر پایه های هیدمدل

تغییرات مکاني را که ها  عوامل ورودی آنفیزیکي 

دهند، برای حل مسائل مربوط به منابع آب،  نشان مي

شامل تاثیرات محیطي تغییر کاربری اراضي، اثر تغییر 

-بهاقلیم بر منابع آب، آمایش آب و مدیریت در آبخیز، 

گیرند. به هر  مورد استفاده قرار ميطور رو به رشدی 

های هیدرولوژیکي توزیعي با مشکلات  مدل ،حال

شناساندن کامل تغییرات های کافي برای  کمبود داده

عوامل  گیری مکاني، مشکلات مقیاس برای اندازه

و ترسیم کامل فرایندهای  صحرایي و اجزای مدل

رو هستند. این عوامل نیاز واسنجي هواقعي در مدل، روب

، Refsgaardکنند ) و اعتبارسنجي مدل را فراهم مي

2117.) 

جامع در زمینه  های یک مدل SWATمدل 

تواند در  باشد که مي مطالعات آب و خاک مي

اراضي وسیع مورد استفاده  درهای کلان  ریزی برنامه

و مین آمار روزانه شایان توجه است که تا قرار گیرد.

گیری  های اندازهصورت پیوسته در همه ایستگاههب

ویژه داشتن آمار هپذیر نیست، بهیدورمتریک امکان

نه و رواناب روزانه در برنامه رودخا جریان ،رسوب

ه حائز اهمیت فراواني است. قابل ذکر است که حوض

های خروجي  سازی داده این مدل امکان شبیه

سازد که  فراهم مي دوره طولانيهیدرومتریک را برای 

 زمینهاهمیت فراوان اقتصادی دارد. در  از نظر آماری

تحقیقات  SWATبررسي کارایي مدل  سازی و شبیه

به توان  ميها زیادی انجام شده است که از بین آن

Gholami (2119 ،)Rostamian (2111 ،)تحقیقات 

Hosseini  (، 2142)و همکارانBekiaris  و همکاران

(2111 ،)Feyereisen
و  Alansi ( و2117و همکاران )  

 در این پژوهش نیز. نموداشاره ( 2113)همکاران 

 ماهانهسازی جریان  شبیهبرای  SWATمدل کارایي 

قرار  ارزیابي مورد  شمال شرق کشوررودخانه اترک در 

 رد.یگمي

 

‌ها‌مواد‌و‌روش

در تپه  ه آبخیز مراوهحوز پژوهش:‌مورد‌منطقه

عرض  92° 12'تا  97° 19'مختصات جغرافیایي

قرار گرفته  شرقيطول  11° 47'تا  11° 91'و  شمالي

گلستان واقع  است. این حوضه در شمال شرقي استان

شده و از نظر تقسیمات سیاسي جزء شهرستان کلاله و 

منطقه مورد . باشدآبخیز اترک مي های یکي از زیرحوزه

هکتار  421222 بر دارای مساحتي بالغمطالعه 

کیلومتر و  439214ه برابر با باشد. محیط حوض مي

 4911و  411 ترتیب به هضارتفاع حوو بیشینه  کمینه

-از مراکز مهم سکونتي حوزه آبخیز مراوهباشد.  متر مي

های  نار اشاره کرد. راهتپه و یکهتوان به مراوه تپه مي

دسترسي به منطقه مورد مطالعه از طریق جاده 

-تپه به سهولت فراهم ميآسفالته گرگان، کلاله، مراوه

 باشد.

 3/471 کمینهبارندگي سالانه در این حوضه از 

متر در نوسان است.  میلي 1/211 بیشینهمتر تا  میلي
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 که دهد ميا در قلمرو مطالعاتي نشان بررسي دمای هو

درجه  2/21تا  3/44متوسط دمای منطقه از 

مطلق دمای ثبت شده  بیشینهگراد متغیر است.  سانتي

باشد که به میزان  تپه )نیرو( ميمنطقه متعلق به مراوه

وقوع پیوسته اد و در تیرماه بهگر درجه سانتي 1/13

و درجه 23مطلق دمای ثبت شده نیز  کمینهاست و 

بیل باط قرهگراد است که متعلق به ایستگاه ر سانتي

کلي در  طورهوقوع پیوسته است. بماه بهبوده که در دی

ها، تیر و مرداد و ترین ماهمنطقه مطالعاتي گرم

 ،4در شکل باشند.  ها دی و بهمن ميدترین ماهسر

ت جغرافیایي حوزه آبخیز مراوه تپه در نقشه موقعی

 استان گلستان و آبخیز اترک نمایش داده شده است.

 

‌
 تپه در استان گلستان )الف( و آبخیز اترک )ب(موقعیت جغرافیایي حوزه آبخیز مراوه‌-1شکل‌

 

‌‌معرفی که مخفف  نام این مدل :SWATمدل

باشد،  مي  Soil and Water Assessment Toolعبارت

باشد  ه ميضمدلي در مقیاس آبخیز بزرگ و یا زیرحو

برای سرویس تحقیقات کشاورزی  Arnold که توسط

، 4331در اوایل  آنآمریکا تهیه شده و از زمان ایجاد 

 باشد. ميطور پیوسته در حال توسعه ههای آن ب قابلیت

 SWAT2009افزارهای آن  دترین نسخه از نرمیجد

بر روی  SWAT2005که این نسخه و  باشد مي

ArcGIS9.3  و نسخه قبلي یعنيAVSWAT  بر روی

ArcView  یک ابزار قابل نصب هستند. این مدل

سازی فرایندهای هیدرولوژیکي،  مناسب برای شبیه

مدیریت  تولیدات زراعي، کیفیت آب، فرسایش خاک،

ترین واحد باشد. کو ک مرتع و اثرات تغییر اقلیم مي

کاری در این مدل واحدهای پاسخ هیدرولوژیکي یا 

HRU4 شیب، های طبقات  که از ترکیب نقشه باشد مي

 ،بر این اساس شود. کاربری اراضي و خاک حاصل مي

                                                           
1
 Hydrological Response Units 

شمار آورد. از به 2را یک مدل نیمه توزیعي SWATباید 

توان  نظر زماني نیز فرایندهای مختلف بیان شده را مي

سازی  در مقیاس زماني روزانه، ماهانه و یا سالانه شبیه

افزار  کرد. اجرای این مدل در محیط مشترک با نرم

ArcGIS های این  باعث کاربرد آسان و افزایش قابلیت

شامل نقشه ز های پایه مورد نیا نقشهمدل شده است. 

 ،نقشه کاربری اراضي، DEMیا  مدل ارتفاع رقومي

باشند که هر سه  ميو نقشه پوشش گیاهي نقشه خاک 

و  Neitch) به مدل ارائه شوند باید در قالب رستری
های  مربوط به دادهسایر اطلاعات  .(2111همکاران، 

جامع هواشناسي، کیفیت آب، عوامل موثر بر جریان 

سطحي و کانال، آب زیرزمیني، برداشت آب، مدیریت 

و  ت جامع مربوط به کیفیت آب، مخازناراضي، اطلاعا

باید  پژوهشهای دیگر با توجه به هدف  برخي زمینه

‌.(2111و همکاران،  Neitchدر مدل وارد شوند )

                                                           
2
 Semi distributed 
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سازی  رخه هیدرولوژیکي را  شبیه ،در این مدل

انتقال آب، رسوب، که توان به دو بخش فاز زمین  مي

کش به درون کانال اصلي را در هر  مواد مغذی و آفت

فاز آب یا روندیابي که  ، وکند ه کنترل ميضزیرحو

مواد مغذی و صورت حرکت آب، رسوب، هتواند ب مي

، شوددر کانال به خروجي آبخیز تعریف  ها آلاینده

 . تقسیم کرد

-روابط استفاده شده برای برآورد رواناب سطحي به

 باشد. صورت زیر مي
2( )

( )
day a

surf
day a

R I
Q

R I S




 
                  (4)  

آن،در که 
surfQ  ،مقدار رواناب یا بارش مازاد

dayR 

مقدار بارش در روز مورد نظر، 
aI  جذب اولیه )که

شامل ذخیره سطحي، ذخیره لاشبرگ و نفوذ قبل از 

باشد  نگهداشت مي عامل Sباشد(، و شروع رواناب مي

 عاملکه همگي واحد یکساني از مقدار آب دارند. 

نگهداشت خود تابعي از متغیرهای مکاني شامل 

کاربری اراضي، مدیریت و شیب خصوصیات خاک، 

ي محتوای آب قابل و متغیر وابسته به زمان یعن زمین

 دسترس خاک است.

سازی مناسب جریان رودخانه باید به  برای شبیه

-مربوط به اطلاعات برداشت آب از کانال، زمان عوامل

بندی و نوع مدیریت اراضي، خصوصیات مخازن موجود 

، Wus.های  در فایل در آبخیز و برخي موارد دیگر که

.Mgt و .Pnd نیز توجه شود. ،قرار دارند 

 SWATنسخه  ،پژوهشدر این :‌‌SWATمدل‌اجراي

2009.93.7b صورت که بهExtention  قابل نصب بر

باشد، مورد استفاده قرار گرفت.  مي ArcGIS9.3روی 

های  های ورودی شامل داده قبل از اجرای مدل داده

توپوگرافي،  های نقشهاقلیمي و هیدرولوژیکي، 

ای و مرز  ، کاربری اراضي، شبکه آبراههخاکشناسي

 ،شروع کار با مدلسازی شدند. برای  ها آماده هضزیرحو

که قبلاً تهیه شده است، به محیط  DEMابتدا نقشه 

محدوده  ،در این مرحله .شود افزار فراخوانده مي نرم

-بهها و خصوصیات فیزیکي آبخیز  هضآبخیز و زیرحو

های هضزیرحونقشه  شود. مدل محاسبه مي وسیله

 2 ترسیم شده برای حوزه آبخیز مراوه تپه در شکل

‌نشان داده شده است. 
های خاک )شکل  با استفاده از نقشه ،در مرحله بعد

( و طبقات شیب، واحدهای 1(، کاربری اراضي )شکل 9

حاصل کار این  که پاسخ هیدرولوژیکي تعریف شدند

 بوده است.  HRUکیل مرحله همان تش

 

 
 آبخیز مراوه تپه حوزه های ترسیم شده برای نقشه زیرحوضه -2شکل‌
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‌
 نقشه اطلاعات خاکشناسي منطقه -3شکل‌

 

 
 تپهنقشه کاربری اراضي حوزه آبخیز مراوه -4شکل‌

 

های هواشناسي وارد  ها داده HRUپس از تعریف 

در این مرحله مشخصات یک  (.4 جدول) مدل شدند

های  تپه که دادهایستگاه مرجع یعني ایستگاه مراوه

مدت آن قبلاً در پایگاه داده مدل وارد شده آماری بلند

های یک ایستگاه  است، به همراه مشخصات و داده

پس از این سنجي قازانقایه به مدل معرفي شد.  باران

دستور اجرای مدل داده شد و نتایج استخراج  ،مرحله

تجربه و با توجه به زیاد بودن این بر اساس  .نددش

های ورودی، مشخص شد که برای شناخت کامل داده

برای  تا مدل و انجام موفق مرحله واسنجي، لازم است

 حساسیت انجام شود. تحلیلمدل  عوامل

ز آنالیآناليز‌حساسيت‌بر‌اساس‌اجزاي‌بيلان‌آب:‌

که یک مدل  قدر به تغییر حساسیت برای تعیین این

مقدار امتیاز عاملي از آن، و تغییر در ساختار مدل 

شود )در این تحقیق فقط به حساس است، انجام مي

-بررسي حساسیت عوامل پرداخته شده است(. در مدل

با اجرای یک مکانیزم  SWATهای توزیعي مانند 

برای فرایند واسنجي توان تعداد عوامل را مناسب مي

تعیین  ،کاهش داد. هدف اصلي از آنالیز حساسیت

هایي است که مشارکت بیشتری در تغییر ورودی

که کدام عامل همبستگي بیشتری خروجي دارند و این

توان با خروجي دارد. با انجام تحلیل حساسیت مي

عوامل مهم و حساس را شناخته و با تمرکز بر روی 

‌تر انجام داد.را سریعها واسنجي مدل آن
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 های مورد نیاز مدل برای ایستگاه مرجع هواشناسيآماره -1جدول‌

 عاملمشخصه  عاملنام  ردیف

 TMPMX دمای روزانه در هر ماه بیشینهمیانگین  4

 TMPMN دمای روزانه در هر ماه کمینهمیانگین  2

 TMPSTDMX دمای روزانه در هر ماه بیشینهانحراف معیار  9

 TMPSTDMN دمای روزانه در هر ماه کمینهانحراف معیار  1

 PCPMM میانگین مجموع بارش در هر ماه 1

 PCPSTD انحراف معیار بارش روزانه در هر ماه 1

 PCPSKW ضریب  ولگي بارش روزانه در هر ماه 7

 PR_W1 در ماهاحتمال روز باراني پس از یک روز خشک،  2

 PR_W2 احتمال روز باراني پس از یک روز باراني، در ماه 3

 PCPD میانگین روزهای باراني در ماه 41

 RAINHHMX ساعته در کل دوره آمار برداریبارش نیم بیشینه 44

 SOLARAV میانگین تابش روزانه خورشید در هر ماه 42

 DEWPT میانگین دمای نقطه شبنم روزانه در ماه 49

 WNDAV میانگین سرعت باد روزانه در ماه 41

‌

Feyereisen ( در 2117و همکاران ،)خود  پژوهش

در مدل  آب تولید مجموع برایعوامل  ترینحساس

SWAT دسترس قابل آب منحني، را عوامل شماره 

-های خاک، بهجبران تبخیر از لایهشاخص  وخاک 

 دست آوردند. 

حساسیت روش  تحلیلبرای انجام ، پژوهشدر این 

OAT ترین روش مورد استفاده قرار گرفت که متعارف

روش در هر بار اجرای این برای این کار مي باشد. در 

مانند و اثر تغییر کرده و بقیه ثابت مي عاملمدل یک 

را مشخص  عاملسیت آن تغییر بر تابع هدف، حسا

 . کندمي

‌مدل ‌اعتبارسنجی ‌و واسنجي مدل ‌:واسنجی

SWAT به دو صورت دستي و یا با استفاده از روش-

 پژوهشپذیر است. در های اتوکالیبراسیون امکان

صورت اتوکالیبراسیون و با این مرحله به ،حاضر

های و بر اساس آمار سال SUFI2استفاده از برنامه 

 یک الگوریتم نیمه SUFI2 انجام شد. 2111تا  4331

مراحل اجرای  سازی معکوس است.اتوماتیک مدل 

پس از تعیین  صورت است که بدین SUFI2برنامه 

مدل  عواملمحدوده منطقي و مناسب برای هر یک از 

توسط کاربر )که بایستي با دقت کارشناسي و در نظر 

گرفتن شرایط فیزیکي منطقه انجام شود( و تعیین 

گیری لاتین  سازی، برنامه با نمونه تعداد تکرار شبیه

)بازه تعیین شده برای هر  عواملهایپرکیوب در فضای 

 عواملصورت تصادفي مقادیری برای  ( بهعواملیک از 

تکرار برای اجرای  nترتیب، اگر  بدینکند.  انتخاب مي

 عواملترکیب مختلف از  nمدل در نظر گرفته شود، 

شود  بار اجرا مي SWAT ،nشود. سپس مدل  ایجاد مي

هایي ذخیره  های مدل در فایل و سری زماني خروجي

شود. در ادامه، معیارهای برآورد عدم قطعیت و  مي

ضریب  های نیکویي برازش مانند ضریب تعیین، شاخص

سازی محاسبه  ساتکلیف و ... برای بهترین شبیه-نش

‌شوند.  مي
 عواملحساسیت مدل،  تحلیلبا استفاده از نتایج 

موثر شناسایي شده و در بهینه کردن مدل مورد  مهم و

استفاده قرار گرفت. سپس اعتبارسنجي مدل با 

اصلاح شده در مرحله  عواملاستفاده از مقادیر 

 2112تا  2114های واسنجي و بر اساس آمار سال

 صورت گرفت. 
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فرایند ارزیابي کارایي مدل نه ‌:ارزیابی‌کارایی‌مدل

تنها در جریان توسعه مدل و فرایند واسنجي، بلکه در 

زمان ارائه نتایج به سایر محققین نیز از اهمیت اساسي 

-(. شاخصGupta ،2117و  Schaefliبرخوردار است )

های مختلفي برای این منظور ارائه شده و مورد 

-نتایج شبیه پژوهشگیرد. در این استفاده قرار مي

مدل با و اعتبارسنجي واسنجي  ها در مراحلسازی

R هایشاخص
bR)ضریب همبستگي(،  2

)ضریب  2

مورد ارزیابي ( ساتکلیف-)نش NSهمبستگي وزني(، 

 قرار گرفت.

 

‌نتایج‌و‌بحث

 های مدل خروجي SWATپس از اجرای مدل 

سطحي، آب  های رواناب، جریان زیر شامل مولفه

فایل متني حاوی اطلاعات  صورتزیرزمیني و غیره به

 مقایسه اولیه نتایج نشان داد که بررسي و .آمددست به

ترین خطاهای نتایج بالا بودن حجم رواناب کل، مهم

ها و کم بودن عدم هماهنگي شاخه نزولي هیدروگراف

 تحلیلبا استفاده از نتایج . باشند مي حجم آب پایه

عنوان به عامل 41، 2حساسیت مدل، مطابق جدول 

 حساس شناسایي شدند. عوامل

 حساس مدل در منطقه مطالعاتي عواملترتیب  -2جدول‌

 ترتیب حساسیت عاملنام  واحد عاملمشخصه 

CN2 -  شماره منحني روشSCS 4 

ch-k2 2 هدایت هیدرولیکي کانال متر در ساعتمیلي 

surlag 9 ضریب تاخیر رواناب سطحي ساعت 

Alpha-bf 1 ثابت تخلیه آب زیرزمیني روز 

esco - 1 جبران تبخیر در خاک عامل 

Sol-awc 1 آب قابل دسترس خاک مترمتر در میليمیلي 

Sol_z 7 های خاکلایهضخامت  مترمیلي 

Sol_k 2 هدایت هیدرولیکي اشباع متر در ساعتمیلي 

Gw-delay 3 زمان تاخیر آب زیرزمیني روز 

Gw-revap - 41 ضریب تبخیر آب زیرزمیني 

Sftmp 44 دمای ذوب برف گراددرجه سانتي 

Smtmp 42 دمای بارش برف گراددرجه سانتي 

Smfmn 49 نرخ ذوب برف کمینه گراددرجه سانتي 

Smfmx 41 نرخ ذوب برف بیشینه گراددرجه سانتي 

Sol-bd 41  گالي توده خاک متر مکعبگرم در سانتي 

 

‌هيدروگراف ‌و‌شبيه‌هاي‌مقایسه ‌شده سازي

‌‌مشاهداتی ‌واسنجیدر ‌اعتبارسنجی‌دوره با‌‌و

‌زمانی‌ماهانه ‌ارزیابی‌کارایی‌مدل‌پایه در این ‌:و

( برای اجرای 2112-4331سال ) 41از آمار  پژوهش

سال آمار در نظر  41از این  ،لذا .دشمدل استفاده 

ی ( برا4333-4331سال اول ) ششگرفته شده، 

( برای 2112-2111سال بقیه ) نهو  واسنجي

که نتایج حاصل  اعتبارسنجي مورد استفاده قرار گرفت

در  و مشاهداتي سازی شده از مقایسه هیدروگراف شبیه

و نتایج ارزیابي کارایي مدل در این  مرحله واسنجي

نمایش داده شده  9و جدول  1ترتیب در شکل دوره به

مقادیر عامل حساس مدل در  ،1در جدول ‌است.

 بهترین حالت واسنجي آورده شده است.

 r (،ی)علامت اختصار 1وم جدول ددر ستون 

دهنده روش نشان vو  Multipleدهنده روش نشان

Replace  ها برای  این روشباشد.  مي واسنجيدر

اند.  سهولت تغییر مقدار عوامل در واسنجي ابداع شده

مورد نظر با  مقدار اولیه عامل، Replaceدر روش 

در روش شود، اما  مي شده جایگزین ادهارزش د

Multipleموبت یک ارزش در  عامل یه، مقدار اول(

 شود. ضرب مي داده شده(
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 سازی شده و مشاهداتي در دوره واسنجي بر پایه زماني ماهانه های شبیهمقایسه هیدروگراف -5شکل‌

 
 ارزیابي کارایي مدل در مرحله واسنجي -3جدول‌

 مقدار مشخصه معیار ارزیابي

 بخش()رضایت NS 11/1 ساتکلیف-شضریب ن

 R2 11/1 ضریب تعیین

 E2 19/1 سازیخطای شبیه

 RMSE 11/43 ریشه میانگین مربعات خطا

 wr2 11/1 ضریب تعیین وزني

 
 حساس بعد از واسنجي برای منطقه مطالعاتي عواملمقادیر بهینه  -4جدول‌

عاملمشخصه  عاملنام  محدوده تغییرات مقدار بهینه  ردیف 

132/1- 411/1-  112/1-  SCS r__CN2.mgt 4شماره منحني روش  

721/2 1 717/11  v__CH_K2.rte 2 هدایت هیدرولیکي کانال 

711/3 111/7  112/41  v__SURLAG.bsn 9 ضریب تاخیر رواناب سطحي 

131/1 114/1  122/1  v__ALPHA_BF.gw 1 ثابت تخلیه آب زیرزمیني 

212/1 219/1  317/1  v__ESCO.hru 1 جبران تبخیر در خاک عامل 

912/1- 113/1-  111/1-  r__SOL_AWC(1).sol 1 آب قابل دسترس خاک 

117/1 213/1  171/1  r__SOL_Z(1).sol 7 های خاکضخامت لایه 

927/1- 142/1-  213/1-  r__SOL_K(1).sol 2 هدایت هیدرولیکي اشباع 

233/11 322/91  112/11  v__GW_DELAY.gw 3 زمان تاخیر آب زیرزمیني 

143/1- 191/1-  111/1  v__GW_REVAP.gw 41 آب زیرزمیني ضریب تبخیر 

294/2- 179/9-  129/1-  v__SFTMP.bsn 44 دمای ذوب برف 

142/1- 211/4-  242/2  v__SMTMP.bsn 42 دمای بارش برف 

117/1 932/1  121/1  v__SMFMN.bsn 49 نرخ ذوب برف کمینه 

412/1 144/1  213/1  v__SMFMX.bsn 41 نرخ ذوب برف بیشینه 

917/1 147/1-  917/1  r__SOL_BD(1).sol  گالي توده خاک 
 

41 
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سازی شده و  ، هیدروگراف شبیه1شکل 

های سالف مشاهداتي در دوره اعتبارسنجي )هیدروگرا

همچنین، در جدول  دهد.را نشان مي ( 2112-2111

ارزیابي کارایي مدل در مرحله اعتبارسنجي نتایج  ،1

 است.آورده شده 

-سازی جریان، مقدار معیارهای نشبرای شبیه

ساتکلیف و ضریب تعیین برآورد شده در مرحله 

باشد و در  مي 11/1و  11/1ترتیب معادل واسنجي به

باشد.  مي 11/1و  11/1مرحله اعتبارسنجي معادل 

 ،باشد 71/1بیشتر از  ساتکلیف-شاخص نشعموما اگر 

باشد،  91/1تا  71/1مدل عالي و کامل، و اگر بین 

قابل قبول  غیر ،باشد 91/1بخش و اگر کمتر از رضایت

بر اساس (. Sutcliffe ،4371 و Nash) شودفرض مي

 SWATگرفت که مدل  جهینت توان يم ،این مطلب

با دقت  اترکسازی جریان رودخانه  قابلیت شبیه

 یها همه شاخص ریمقاد يطور کل به مناسب را دارد.

 یساز هیدقت قابل قبول مدل در شب انگریب يابیارز

رو فرضیه موجود از این .باشد يم اترکرودخانه  انیجر

-در این پژوهش، در زمینه قابلیت مدل برای شبیه

 شود. سازی جریان ماهانه در این منطقه تأیید مي

 

 
 سنجي بر پایه زماني ماهانهی شده و مشاهداتي در دوره اعتبارساز های شبیه مقایسه هیدروگراف -6شکل‌

 
 ارزیابي کارایي مدل در مرحله اعتبارسنجي -5جدول‌

 مقدار مشخصه معیار ارزیابي ردیف

 بخش()رضایت NS 11/1 ساتکلیف-شضریب ن 4

 R2 11/1 ضریب تعیین 2

 E2 13/1 سازیخطای شبیه 9

 RMSE 92/42 ریشه میانگین مربعات خطا 1

 Br2 24/1 ضریب تعیین وزني 1

 

دست آمده با نتایج سایر تحقیقات مقایسه نتایج به

 ،Bekiarisدر سطح جهان ) گرفتهمشابه صورت 

 و Alansi، 2113 ؛Feyereisen، 2117 ؛2111

Sadeghi، 2141با وجود  الش که دهد( نشان مي-

های ورودی برای آبخیز مورد های مربوط به داده

سازی قابل قبول و تقریباً مشابه با مطالعه، دقت شبیه

از  يگزارشدست آمده است )نتایج سایر محققین به

 2142 ،و همکاران Hosseini در نیمحقق ریسا جینتا

 (.شده استارائه 

این مطالعه اطلاعات مفیدی را در مورد جریان 

فراهم نموده و به  تپه رودخانه و بیلان آبي حوضه مراوه

کند. های منابع آب کمک ميتر پروژهریزی دقیقبرنامه

بیني اثرات توان برای پیشاز نتایج این مطالعه مي

که قابل اجرا در منطقه  يتیریاقدامات مدتغییر اقلیم و 
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Abstract 

Human life is affected by different hydrological events such as floods, water storage, 

droughts, water pollutions, avalanche and etc. that the risk range of these events depends on 

the behavior of hydrological variables and watersheds characteristics. Lack of correct data 

and information or inadequate correct data is the important factor affects on regognition of 

the behavior of hydrological variables and watershed charactristics. In this regard, there are 

different models which could follow watershed characteristics and estimate or simulate 

runoff and sediment load and other water balance factors in watershed. SWAT model is one 

of the important hydrological models. In this research, Atrak River monthly runoff was 

simulated using this model based on collected data in Maraveh Tappeh watershed, Gholestan 

province, Iran. Required information such as topography, land use, pedologyand also, 

hydrological and meteorological data such as daily rainfall, temperature, relative humidity 

and runoff have been collected. To determine important and sensitive parameters, sensitivity 

analysis has been performed using one parameter at a time (OAT) method. The results 

indicated that curve number, channel hydraulic conductivity, surface runoff lag coefficient, 

base flow alpha factor and soil evaporation compensation factor have the most influence on 

different parts of water balance. Calibration and validation of the model were performed 

using the SUFI2 algorithm for the periods of 1994 to 1999 and 2000 to 2008, respectively 

The simulation accuracy using Nash-Sutcliffe and coefficient of determination were 0.54 and 

0.54 for the calibration period and 0.46 and 0.46 during the validation period, respectively. 

So, it can be concluded that the performance of the SWAT model for estimating monthly 

flow is quite good. 

 

Key words: Calibration, Hydrological model, Nash-Sutcliffe, Runoff, Validation 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
*
 Corresponding author: ali_gholami@hotmail.com 

www.SID.ir

