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 چکیده
های باشند. همچنین به علت کمبود دادههای هیدرومتری کافی می های آبخیز در ایران فاقد ایستگاهبسیاری از حوضه     

سازی حوضه نقش مهمی در توسعه منابع آب داشته و از عدم قطعیت بالایی ها ، مدلهیدرولوژیکی کافی در اغلب ایستگاه

برای شبیه سازی رواناب  حوضه رود زرد استفاده شد. تحلیل حساسیت،  سوات برخوردار می باشد. در این تحقیق از مدل

انجام شد. آمار رواناب دو  ایستگاه هیدرومتری  SUFI-2ده از برنامه واسنجی، عدم قطعیت و اعتبار سنجی مدل با استفا

های دما و بارش روزانه هفت کار برده شد. مدل با استفاده از داده)ماشین و پل منجنیق(  برای واسنجی و اعتبارسنجی مدل به

 برایمیلادی 1997-2003ای( اجرا شد. سال ه1995-2009سال ) 15ایستگاه باران سنجی و سینوپتیک حوضه برای مدت 

 p-factorهای عدم قطعیت )اعتبار سنجی مدل در نظر گرفته شد. از شاخص برایمیلادی  2004-2009واسنجی و سال های 

R(، ضریب تعیین )d-factorو 
سازی رواناب هردو در شبیه سوات( به منظور ارزیابی توانایی مدل NS( و ناش ساتکلیف )2

و در  85/0و 85/0-1/1 -92/0دوره واسنجی ایستگاه ماشین به ترتیب  برایها نتایج این شاخص ایستگاه استفاده گردید.

. همچنین این نتایج برای دوره واسنجی ایستگاه پل منجنیق به بود 92/0و 92/0-85/0 -92/0دوره اعتبار سنجی شامل 

 از دلایلبوده است.  78/0و 79/0-76/0-70/0و برای دوره اعتبارسنجی آن، شامل  82/0و83/0-99/0-72/0ترتیب شامل

ضعیف ذوب برف برای این حوضه  سازی توان به شبیه های سال می سازی رواناب در بعضی از ماه ضعف مدل در شبیه

ها  دادهو عدم قطعیت تعداد کم  همچنینزده و  یخاشباع و های  جریان در لایه کوهستانی، عدم سازگاری فرضیات مدل در انتقال

رواناب را برای هر دو ایستگاه به خوبی شبیه سازی نموده است.  سواتدر مجموع نتایج مطالعه نشان داد که مدل رد. اشاره ک

 های آبخیز کشور استفاده شود.ورد رواناب و رسوب حوضهآبر برایهای تجربی، توصیه می شود ازاین مدل به جای مدل

 
 .واسنجی، اعتبار سنجی، عدم قطعیت، حوضه رود زرد، تحلیل حساسیت، SWATرواناب، مدل  کلید واژه ها:
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Abstract 
     A lot of watersheds in Iran do not have sufficient hydrometry stations. Also because of 

limited accessibility to hydrologic data in more stations, watershed modeling plays a vital role 
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in development of water resources, and this is a subject to large uncertainties. In this research, 

Soil and Water Assessment Tool (SWAT) model was used for runoff simulation of Rood Zard 

basin. Model sensitivity analysis, calibration, uncertainty and validation analysis was carried 

out using Sequential Uncertainty Fitting, version2 (SUFI-2) program. The runoff data of 

hydrometric  stations (Machin and Pol Manjanigh) were used for calibration and validation of 

the model.The model was run using daily precipitation and temperature data of seven rain 

gauge and synoptic stations for 15 years (1995-2009). The years (1997-2003) were used for 

calibration and of (2004-2009) were used for validation of the model. Uncertainty indexes (p-

factor and d-factor), the coefficient of determination (R
2
) and Nash Sutcliffe (NS) were used 

to evaluate the ability of the SWAT model in simulation of runoff for both stations. These 

factors for calibration period at the Machin station were 0.92, 1.10, 0.85, and 0.85, 

respectively, and for the validation period, these statistics were 0.92, 0.85, 0.92, and 0.92 

respectively.These factors at the Pol Manjanigh station for calibration period were 0.72, 0.99, 

0.83, and 0.82, respectively, and for the validation period, these statistics were 0.70, 0.76, 

0.79, and 0.78, respectively. The reasons for the weak simulation of runoff at some months of 

the year might be due to weak simulation of snowmelt in this mountainous watershed, 

disconformity of  model’s suppositions to transfer flow in saturated and frozen soil layers, as 

well as uncertainty and lack of enough data. Overall results showed that the model can 

simulate the runoff  properly in both stations. It is recommended to use this model instead of 

empirical models for estimating runoff and sediment basins country. 
 
Keywords: Runoff, SWAT model, Sensitivity analysis, Calibration, Validation, Uncertainty, Rood   

                     Zard basin. 
 

 مقدمه

ريزي هاي و عدم توجه كافی در برنامه افزايش جمعیت 
هاي اخیر از يك سو و مربوط به مديريت حوضه آبخیز طی سال

مین غذا از سوي ديگر باعث گرديده كه ساكنان حوضه أنیاز به ت
هاي موجود سبب وقوع انواع سیلاب هاي آبخیز، با تغییركاربري

مديريت صحیح حوضه هاي آبخیز يكی از  (.2005، 1لالشوند )
مهم ترين اقدامات در استفاده بهینه از منابع آب و خاك می باشد. 
در كشور ما اكثر حوضه هاي آبخیز، به ويژه حوضه هاي آبخیز 
كوهستانی، فاقد ايستگاه هاي هیدرومتري به تعداد كافی می باشند 

شكل مواجه می و هر گونه برنامه ريزي عمرانی و مديريتی را با م
سازند. براي مقابله با اين معضل متخصصین آبخیزداري، 
هیدرولوژي ومحققین منابع آب راه حل هاي مختلفی مانند فرمول 
تجربی و مدل هاي رياضی و كامپیوتري عرضه كرده اند كه هیچ 
يك نتوانسته اند راه حل مطلوبی ارائه دهند. شبیه سازي پديده 

هاي روش    اي آبخیز و استفاده از هاي هیدرولوژي در حوضه ه
ريزي و مديريت صحیح منابع آب و برنامه برايدقیق و كم هزينه 

زمین به منظور برآورد پیامدها، خسارات و ارائه راهكارهاي مناسب 
كاهش اين خسارات امري ضروري است. اولین گام در اين  براي

 خصوص، شناخت دقیق وضعیت هیدرولوژيكی و فیزيكی منطقه
ابزاري است  3سواتمدل  (.2007، 2میشرا و همكارانمی باشد )

براي ارزيابی كیفیت و كمیت آب و خاك حوضه رودخانه يا 
براي سرويس تحقیقات 1990در دهه  آبخیزكه توسط آرنولد

كشاورزي آمريكا توسعه يافته است. اين مدل قابلیت اتصال به نرم 
                                                                 

1- Lal  

2- Mishra et al. 

3- Soil and Water Assessment Tool (SWAT) 

را دارا بوده و محدوديتی از  4سیستم اطلاعات جغرافیايیافزارهاي 
نظر ورود حجم وسیعی از اطلاعات در مورد حوضه هاي وسیع را 

درشبیه سازي رواناب، فرسايش و سوات توزيعی نیمه ندارد. مدل 
هاي اخیر مورد توجه و تولید رسوب يك حوضه آبخیز، در سال

در تحقیقی كه رستمیان و است. استفاده زيادي قرار گرفته 
برازش عدم قطعیت سوات و برنامه  (، از مدل2007) 5همكاران

6(2)نسخه
آبخیز هاي رسوب حوضه براي مدل سازي رواناب و  

كیلومتر  3198كیلومترمربع( و حوضه ونك ) 3860بهشت آباد )
ارزيابی واسنجی و عدم قطعیت از  براي مربع( استفاده نمودند.

در  استفاده گرديد. درصد 95در سطح احتمال  d وP شاخص هاي
ها واسنجی و محاسبه عدم قطعیت مدل در اين حوضهنتايج كل 

رواناب حوضه  (2010) 7مپی و همكارانتا .دست آمده نسبتاً خوب ب
رودخانه چالیار هندوستان را در دو مقیاس متفاوت منطقه اي با 

 كیلومتر مربع با استفاده از مدل 15/1013 و 58/2361مساحت 
به طوري كه پارامترهايی از قبیل نوع خاك،  ،زدندتخمین  سوات

ها كاربري اراضی، توپوگرافی وفعالیت هاي مديريتی در اين مقیاس
می تواند رواناب را در  سواتمشابه بودند. نتايج نشان داد كه مدل 

هر دو مقیاس به طور معقول و با اختلاف خیلی كمی بین مقادير 
كند و با افزايش اندازه حوضه اي و محاسبه شده برآورد مشاهده

  همچنین در مطالعات عدم قطعیت مدل افزايش می يابد.

                                                                 

4- Geografic Information System (GIS) 

5- Rostamian et al. 

6- Sequential Uncertainty Fitting Ver.2 )SUFI-2  (  
7- Thampi et al.  
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در شبیه سازي جريان پیوسته روزانه يك   (2009) 1و و همكاراند
، مقادير ضريب راندمان سوات حوضه آبخیز با استفاده از مدل 

ساتكلیف و میانگین خطاي نسبی براي دوره واسنجی به  -ناش
به  درصد 4و  56/0و براي اعتبار سنجی  درصد 15 و 66/0ترتیب 

از میان پنج ايستگاه آبراهه اصلی، چهار ايستگاه رابطه  دست آمد.
پیش بینی شده و اندازه گیري شده  هايآماري خوبی بین جريان

براي شبیه  سوات( از مدل 2007) 2عباسپور وهمكاران نشان دادند.
آب، رسوب و چرخه عناصر تمام فرايندهاي موثر بر كیفیت  سازي

غذايی حوضه رودخانه تور، در شمال شرقی كشور سوئیس، با 
كیلومتر مربع، استفاده كردند. اين مطالعه  1700مساحتی حدود 

نتايج بسیار خوبی براي شبیه سازي رواناب و نیترات و نتايج نسبتاً 
خوبی براي شبیه سازي دو هفته يك بار غلظت رسوب و كل 

را  سواتتوانايی مدل  (1999) 3فرد و همكارانش .فسفر داشت
درشبیه سازي شرايط هیدرولوژيك و كیفیت آب در يك حوضه 
كشاورزي در ناحیه اي از مريلند مورد بررسی قرار دادند. آنها بزرگ 
مقیاس بودن، توزيعی بودن و هم آهنگ بودن مدل با سامانه 

در اطلاعات جغرافیايی را از مزيت هاي اين مدل معرفی كردند. 
به  حساس شناسیینزم يازندهاس یلبه دل حوضه آبخیز رود زرد

آن به لازم است كه رواناب جره با توجه به احداث سد  و فرسايش
رواناب ممكن است  یحرآورد صحگیري گردد. بدقت بررسی و اندازه

ی م رارامهرمز را كه دردست اج هاي آبیاريكشت شبكه يرسطح ز
توسعه  یزانمهم در م ينكه ا ،دهد يشافزا ياكاهش و  باشد
توجه به  یرگذارخواهد بود. باتأث یاررزي و اقتصادي منطقه بسكشاو

تحقیقات انجام گرفته در اكثر نقاط دنیا در استفاده از مدل نیمه 
و كارايی آن در نشان دادن وضعیت زمانی و مكانی  سواتتوزيعی 

هدف از اين تحقیق بررسی كارايی اين  حوضه از نظر تولید رواناب،
ماهانه جريان رودخانه زرد  از حوضه مدل در شبیه سازي دبی 

در اين  سواتدلیل انتخاب مدل  آبخیز مارون و جراحی بوده است.
و  منطقه هاي هیدرومتري با توجه به وسعتايستگاهحوضه، كمبود 

است. در اين تحقیق تحلیل   بودن حوضه بودهكوهستانی 
حساسیت، واسنجی، اعتبار واسنجی و عدم قطعیت نتايج پیش 

  Swat-Cupدر نرم افزار  SUFI-2برنامه مدل با استفاده از بینی 
و آمار مشاهده اي ايستگاه هاي هیدرومتري منجنیق و ماشین 

 انجام گرديد.
 

 هامواد و روش
 معرفی منطقه مورد تحقیق

 49/882حوضه آبخیز رودخانه رود زرد با مساحت 
و كیلومتر در جنوب غربی ايران  93/207محیط  كیلومترمربع و

كیلومتري شمال شرقی رامهرمز  35شرق استان خوزستان و در 
( موقعیت جغرافیايی حوضه مورد مطالعه 1) واقع شده است. شكل

دهد. اين منطقه يكی اززيرحوضه هاي آبخیز بزرگ را نشان می
                                                                 

1- Du et al. 

2- Abbaspour et al. 

3- Shepherd et al. 

طول جراحی در استان خوزستان می باشد. كه در -مارون
شرقی وعرض  50˚ 10′  38″ تا  49˚ 39′ 47″جغرافیايی
قرار گرفته شمالی  31˚ 42 ′ 52 ″تا  31˚ 22 ′ 78 ″جغرافیايی

سیماي طبیعی حوضه آبريز در شمال كوهستانی و در میانه  .است
دشت و كوهپايه و در جنوب خشك و كوهستانی است. رود زرد يا 

هاي كیلومتر از شمال به جنوب، از كوه 84جره به طول نزديك به 
)رشته كوه منگشت( سرچشمه می گیرد و در شمالی حوضه آبخیز 

پايین دست سدجره به رود اعلا می پیوندد. حوضه آبخیز رود زرد 
از سرچشمه هاي اين رودخانه تا محل تلاقی با رودخانه اعلا می 

 Arc GIS هاي فیزيوگرافی حوضه در  نرم افزار باشد. ويژگی
باران  هيستگاا پنجدر اين تحقیق از  (.1جدول )تعیین گرديد 

و مال آقا( و دو  ملكباغ یار،بخت یدل ین،)بارانگرد، ماش سنجی
 (. 2استفاده گرديد )جدولو رامهرمز(  يذه)ايستگاه سینوپتیك ا

و دماي حداكثر و حداقل روزانه  یمی شامل بارندگیاقل هايداده
ايستگاه  دوها، همچنین داده هاي رواناب روزانه يستگاها ينا

براي دوره آماري  )خروجی حوضه( ماشین وهیدرومتري منجنیق 
 استان خوزستانبرق از سازمان آب و  (1995-2009) سال 15

در مدل استفاده  ،ها پس از  اصلاحات آماريتهیه گرديد. داده
 شدند.

 

 تهیه و آماده سازی لایه های اطلاعاتی

، 4نیتچ و همكاران)شامل  سوات اطلاعات مورد نیاز مدل
2005): 
رقومی الگوي هاي اطلاعاتی شامل نقشه رستري لايه -
 شناسی.ها، نقشه كاربري اراضی و خاك، لايه شبكه آبراهه5ارتفاع
شناسی، پارامترهاي ورودي شامل هواشناسی، خاك -

تعیین رواناب سطحی، ثر در ؤمشخصات رودخانه ها، پارامترهاي م
 ثر در شبیه سازي فرسايش.پارامترهاي مؤ

ي شامل داده هاي هواشناسی روزانه )بارش فايل هاي ورود -
و دماي حداكثر و حداقل (، پارامترهاي هواشناسی ماهانه شامل  
متوسط و انحراف معیار درجه حرارت حداقل و حداكثر، متوسط ، 

معیار و ضريب چولگی بارش، احتمال يك روز تر به دنبال  انحراف
براي يك روز خشك،  متوسط درجه شبنم و متوسط سرعت باد 

 هر ماه. با استفاده از نقشه توپوگرافی منطقه، الگوي رقومی ارتفاع
ساخته شد. نقشه كاربري اراضی با استفاده از متر 30با اندازه سلول 

+تصاوير ماهواره اي لندست
 ETMتهیه شد. به منظور  2002 سال

دقت بیشتر و بروز بودن واحدهاي مختلف، اين نقشه مجدداً از 
نقشه طبقات شیب با طريق مطالعات میدانی، تكمیل و كنترل شد. 

-10، 0-5استفاده از نقشه مدل رقومی ارتفاع و درپنج طبقه شیب 
سوات درصد با استفاده از مدل  40و  بالاتر از   20-10،40-20، 5

سپس با استفاده از نقشه هاي  تهیه گرديد. ArcGISحیط و در م
شیب، ژئومورفولوژي و زمین شناسی منطقه نقشه خاك شناسی در 

                                                                 

4- Neitsch et al.   

5-  Digital Elevation Model (DEM) 
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نقشه هاي خاك مقیاس اجزاي واحد اراضی حوضه تعیین شد. 
در شناسی و كاربري اراضی منطقه نیز در قالب فايل هاي وكتوري 

ي رستري با تهیه و سپس به صورت لايه ها ArcGIS 10 محیط 
متر به مدل معرفی شدند. در مرحله بعد با استفاده  30اندازه سلول

از تركیب نقشه هاي خاك، كاربري اراضی و طبقات شیب، 
كه شرايط همگنی از لحاظ  خاك،  1واحدهاي پاسخ هیدرولوژيكی

 20كاربري اراضی و طبقات شیب دارند، تهیه گرديد. و در نهايت 
 سخ هیدرولوژيكی تعیین گرديد.واحد پا 232زير حوضه و 

 

 معرفی مدل سوات

سوات يك مدل هیدرولوژيكی است كه توسط سازمان 
تحقیقات كشاورزي آمريكا توسعه داده شده است. فرآيندهاي 
هیدرولوژيكی اصلی كه توسط مدل شبیه سازي می شوند شامل 
تبخیر و تعرق، رواناب سطحی، ذوب برف، نفوذ سطحی، نفوذ 

هاي زير سطحی می باشد. آب زيرزمینی و جريان عمقی و جريان
دهد. در اين ( چرخه هیدرولوژيكی مدل سوات را نشان می2شكل )

مدل جريان رودخانه توسط سه منبع اصلی تأمین می گردد كه 
عبارتند از رواناب سطحی، جريان زير سطحی و جريان پايه يا 
همان جريان آب زيرزمینی از سفره آب زيرزمینی غیر محصور می 

هاي آبخیزي هـی دارد و در حوضـاساس فیزيك سواتمدل باشد. 
. اين باشدهستند قابل استفاده می یـكه فاقد آماربرداري منظم

باشد هاي بلندمدت میسازيمدل از نظر زمانی پیوسته و براي مدل
 .سازي رخدادهاي سیلابی منفرد طراحی نشده استو براي شبیه

در مدل سوات هر حوضه به چند زير حوضه و هر زير حوضه به 
ود چند واحد واكنش هیدرولوژيك تقسیم می شود. در ابتدا آب موج

در خاك، رواناب سطحی، چرخه عناصر غذايی، رسوب، رشد 
هاي مديريتی براي هر واحد پاسخ هیدرولوژيكی و گیاهان و روش

سپس براي هر زير حوضه به صورت متوسط وزنی محاسبه می 
ازي ـسدرولوژيكی شبیهـچرخه هی .(2005نیتچ و همكاران، شود )

به شكل  آب لانـه بیـادلـاس معـبراس سواتدل ـط مـشده توس
 :باشدمیذيل  معادله
 

 (1)
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مقدار نهايی آب موجود در خاك برحسب  SWt:كه در آن  
متر مقدار اولیه آب موجود در خاك برحسب میلی SWo:متر،میلی

دار ـمق :Rdayزمان برحسب روز،  :tمتري(، سانتی 30)تا عمق 
مقدار رواناب سطحی در  Qsurf:متر، برحسب میلی iبارش در روز 

 iمقدار تبخیر و تعرق واقعی در روز  :Eaمتر، برحسب میلی iروز 
به لايه بالايی  كرده  مقدار آب نفوذ Wseep:متر، برحسب میلی

جريان  :Qgwمتر و برحسب میلی iدر روز  خاك )منطقه غیراشباع(
 متر است.برحسب میلی i آب زيرزمینی خروجی به رودخانه در روز

                                                                 

1-  Hydrologic Response Unit (HRU) 

سوات دو روش براي تخمین رواناب سطحی وجود  در مدل 
آمپت . در اين   -دارد:  روش شماره منحنی و رابطه نفوذ گرين

تحقیق از روش شماره منحنی استفاده شد. حداكثر رواناب، 
شاخصی براي توانايی فرسايش سیلاب است و براي پیش بینی 

سوات حداكثر رواناب را با استفاده از  دبی رسوب استفاده می شود.
 روش منطقی )استدلالی( محاسبه می كند:

 

(2)      
6.3

CIA
q peak 

                    

 

:  C)متر مكعب بر ثانیه(، : حداكثر سیلابqpeakكه در آن 
مساحت   A:: شدت بارش )میلی متر بر ساعت( وIضريب رواناب، 

زير حوضه )كیلومتر مربع( است. در اين مطالعه براي تعیین تبخیر 
سامانی استفاده شد. جريان آب در  -و تعرق از روش هارگريوز

كانال باز، داراي سطح آزاد می باشد. سوات از رابطه مانینگ براي 
براي رونديابی همچنین تعیین سرعت جريان استفاده می كند. 

 روش ماسكینگام استفاده گرديد. جريان در آبراهه، از
 

 تحلیل حساسیت

براي انجام تحلیل حساسیت مدل به پارامتر هاي ورودي و 
تعیین پارامترهاي موثر در شبیه سازي جريان از روش يك پارامتر 

در هر مرتبه اجراي مدل  استفاده شد. در اين روش 2در هر مرتبه
مانند و اثر آن می يك پارامتر تغییر كرده و بقیه پارامتر ها ثابت

تغییر بر خروجی مدل )در اين مطالعه میزان جريان (، حساسیت 
كند. در اين تحقیق در دو مرحله تحلیل پارامتر را مشخص می

حساسیت انجام گرديد. مرحله اول قبل از واسنجی مدل و براي 
شناخت مقدار حساسیت پارامترها و نحوه تأثیر آنها بر تولید رواناب 

حله دوم بعد از واسنجی مدل و براي شناخت مقدار بود و مر
حساسیت نسبی مدل نسبت به هر يك از پارامترها در مقايسه با 

سازي انجام شد. بنابراين با توجه به ديگر پارامترها بر دقت شبیه
تحقیقات گذشته در خصوص پارامترهاي موثر در شبیه سازي 

ه شد. پس از انجام پارامتر در نظر گرفت 30جريان حوضه، در ابتدا
پارامتر   19 پارامتر مورد بررسی، 30تحلیل  حساسیت از میان 

موثر تشخیص داده شد. ترتیب پارامترهاي حساس مدل در منطقه 
اند. ( آورده شده3مطالعاتی بعد از واسنجی در جدول شماره )

پارامتري كه در دامنه تغییرات خود بیشترين تأثیر را بر خروجی 
تر انتخاب شد. با توجه به نتايج عنوان پارامتر حساسداشت به مدل

حداقل پارامترهاي شدند. پارامترها بررسی ، حساسیت اين  بخش
عمق مورد نیاز سطح ايستابی در سفره كم عمق براي وقوع جريان         

(، حداقل مقدار ذخیره آب درسفره كم GWQMNبازگشتی )
از طريق مويینگی يا تغذيه عمق براي شروع تبخیر آب زير زمینی 

(، شیب متوسط هر واحد پاسخ REVAPMNسفره عمیق  )
شماره منحنی در شرايط متوسط و  (HRU_SLPهیدرولوژيكی )

در شبیه ( به ترتیب بیشترين حساسیت را CN2رطوبتی خاك )
 سازي جريان حوضه داشتند.

                                                                 

2- One Factor at a Time (OAT) 
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)الف( و نقشه رقومی ارتفاعی )ب(در استان خوزستان  رود زردآبخیز حوضه موقعیت  -1شکل   

 

های فیزیوگرافی حوضه رود زردویژگی  -1جدول   
 واحد ايستگاه پل منجنیق ايستگاه ماشین )خروجی حوضه( ويژگی

 كیلومتر مربع 23/281 49/882 مساحت
 كیلومتر 97/92 93/207 محیط

 - 55/1 96/1 ضريب فشردگی

 كیلومتر 33/39 65/94 طول مستطیل معادل
 كیلومتر 15/7 32/9 عرض مستطیل معادل

 - 18/0 1/0 ضريب شكل

 كیلومتر 93/18 53/33 قطر دايره همسطح
 - 41/0 26/0 نسبت گردي

 - 48/0 35/0 نسبت طولی

 ساعت 8/3 56/7 زمان تمركز
 متر 662 339 حداقل ارتفاع حوضه

 متر 3305 3305 حوضه حداكثر ارتفاع
 

 

موقعیت ایستگاه های مورد استفاده در تحقیق -2جدول  

 دوره آماري نوع ايستگاه
 

 ارتفاع

 )متر(

 عرض شمالی

 (درجه -دقیقه -ثانیه)
 طول شرقی

 (درجه -دقیقه -ثانیه)

 نام ايستگاه

 باغملك)منجنیق( 49˚51′ 01″ 31˚ 32 ′ 00 ″ 675 1995-2009 هیدرومتري -باران سنجی
 ايذه 49˚51′ 01″ 31˚ 51 ′ 00 ″ 764 1995-2009 سینوپتیك
 رامهرمز 49˚34′ 02″ 31˚ 18 ′ 00 ″ 150 1995-2009 سینوپتیك

 بارانگرد 49˚48′ 01″ 31˚ 42 ′ 01 ″ 825 1995-2009 باران سنجی
 ماشین 49˚42′ 01″ 31˚ 21 ′ 01 ″ 354 1995-2009 هیدرومتري   -باران سنجی

 مال آقا 50˚01′ 01″ 31˚ 34 ′ 01 ″ 1150 1995-2009 باران سنجی
 دلی بختیار 49˚45′ 01″ 31˚ 36 ′ 01 ″ 850 1995-2009 باران سنجی

 الف

 ب
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 SWATچرخه هیدرولوژیکی در مدل  -2شکل 

 

 

 محدوده تغییرات  و مقدار بهینه آنها، SWAT CUP  پارامترهای حساس به کار رفته در مدل  -3جدول 
 توضیحات مقدار بهینه حد پايین حد بالا پارامتر درجه حساسیت

1 v*__GWQMN.gw 5000 0 67/286  حد اقل عمق مورد نیاز سطح ايستابی در سفره هاي كم عمق
 براي و قوع جريان باز گشتی )میلی متر(

2 v__REVAPMN.gw 500 0 91/402  ذخیره آب در سفره كم عمق كه براي شروع حد اقل مقدار
تبخیر آب زير زمینی از طريق مويینگی يا تغذيه سفره عمیق 

 لازم است )میلی متر آب(
3 r**__HRU_SLP.hru 5/0 5/0- 46/0- شیب متوسط هر واحد پاسخ هیدرولوژيكی 
4 r__CN2.mgt 45/0 65/0- 22/0- شماره منحنی براي شرايط رطوبتی متوسط 
5 v__ALPHA_BNK.rte 1 0 7/0 )ضريب آلفا جريان پايه براي ذخیره كناري )روز 
6 v__SURLAG.bsn 12 0 87/4 )ضريب تاخیر رواناب سطحی )روز 
7 v__CH_K2.rte 150 0 29/130 هدايت هیدرولیكی موثر بستر در كانال اصلی 

 )میلی متر بر ساعت(
8 v__CANMX.hru 100 0 66/57  داشته شده توسط پوشش گیاهیحد اكثر آب نگه 

 يا بر گاب )میلی متر(
9 r__SOL_AWC().sol 1 9/0- 71/0- )متوسط آب قابل استفاده )میلی متر بر میلی متر 

10 v__ALPHA_BF.gw 1 0 8/0 پارامتر آلفا در جريان بازگشتی 
11 r__SLSUBBSN.hru 5/0 5/0- 06/0 متوسط طول شیب زمین 

12 v__GW_REVAP.gw 2/0 0 14/0  ضريب تعیین نفوذ به سفره آب زير زمینی عمیق يا صعود
 مويینگی از سفره كم عمق

13 v__EPCO.hru 5/1 0 66/0 فاكتور جبران جذب آب توسط گیاه 
14 r__SOL_K().sol 8/0 8/0- 06/0 )هدايت هیدرولیكی اشباع خاك )میلی متر بر ساعت 

15 v__RCHRG_DP.gw 1 0 22/0  تغذيه سفره عمیق از سفره كم عمق يا غیر محصوردرصد 
16 v__ESCO.hru 1 0 71/0 فاكتور جبران كننده تبخیر از خاك 

17 v__GW_DELAY.gw 500 0 05/105  روز(زمان تاخیر براي تغذيه آبخوان( 
18 v__GW_SPYLD.gw 1 0 24/0 )آبدهی ويژه از آبخوان كم عمق )متر بر متر 
19 r__SOL_BD().sol 6/0 5/0- 22/0- جرم مخصوص ظاهري خاك 

*v معني است که مقدار پارامتر با مقدار بهينه جدید جایگزین شود :  به این            **r( ضرب شود1: به این معني است که پارامتر در )مقدار بهينه + 
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 تحلیل عدم قطعیت
به پارامترهاي ورودي ، مدل هاي هیدرولوژي و كیفیت آب

 هانزيادي نیاز دارند كه تعداد آنها با قطعیت كامل معلوم نیستند )
(. به دلیل اين عدم قطعیت، مدل ها قادر به 1998، 1و همكاران

توصیف دقیق فرايندهاي هیدرولوژيك و شیمیايی تحت شرايط 
طبیعی نمی باشند. علی رغم توسعه و كاربرد فراوان مدل ها، توجه 
نسبتاً كمی به بررسی اهمیت عدم قطعیت كه تغییر پذيري در 

است.  شده مقادير پارامترهاي ورودي را  پیش بینی می كند، 
فعالیت هاي   پیشنهاد كرد كه عدم قطعیت بايد در (1993) 2بیون

پارامترهاي متفاوتی كه مقدار در اين مطالعه،  مدل سازي وارد شود.
در مدل به كار برده می شوند، با استفاده از روش مدل سازي 

 تعیین شدند. SUFI-2استفاده از برنامه  معكوس و  با

طعیت را تركیب می كند و سعی  برنامه، واسنجی و عدم قاين 
را به نحوي پیدا كند كه اكثر داده می كند عدم قطعیت پارامترها 

هاي اندازه گیري شده )در اين مطالعه میزان رواناب خروجی در 
 درناحیه عدم قطعیت پیش بینی مدل قرار گیرند طول دوره(،

يك دامنه بزرگ  SUFI-2. در برنامه (1997عباسپور و همكاران، )
و در هر بار به روش  می شود عدم قطعیت براي هر پارامتر فرض

بنابراين در  .لاتین هايپركیوب از آن نمونه برداري انجام می شود
درصد عدم قطعیت  95ابتدا داده هاي اندازه گیري شده در سطح 

قرار می گیرند و سپس اين عدم قطعیت در گام هاي  3بینیپیش
 ی يابد تا دو شرط زير برقرار شود:متوالی كاهش م

درصد عدم قطعیت  95 اكثر داده هاي مشاهده اي در سطح -
 .(p-factor) واقع شوندبینی پیش

 (xd) درصد95فاصله متوسط بین حد بالا و حد پايین  -
تا حد  (xσ) تقسیم بر انحراف معیار داده هاي اندازه گیري شده

 .(d-factor) ممكن كوچك شود

 
(3)                                   
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باشد. حالت بهینه اي میتعداد نقاط مشاهده :kكه در آن
 95 گیري شده در نـاحیه نقاط اندازه درصد100 زمانی است كه

نـزديك  (xd)قـرار گـیرند و مقـدار بینیدرصد عدم قطعیت پیش
گیري و عـدم قطعیت صفر باشد. ولـی به خاطر خطاهاي انـدازه

 براي1995 -1997هايسال آيد. مقدار مناسب به دست نمی ،مدل
و  یواسنج يبرا 1997-2003 هاي، سالمدل 4شدن مگر دوره

از  .ه شدمورد استفاده قرار گرفت یاعتبار سنج براي 2009-2004

                                                                 

1- Haan et al.  

2- Beven 

3- 95 Percent Predication Uncertainty ( 95PPU) 

4- Warm Up 

 بروانا يساز یهشبثر در ؤپارامتر م 19براي  SUFI-2الگوريتم 
به منظور ارزيابی استفاده گرديد.  ساتكلیف -براي تابع هدف ناش

و ضرايب تعیین  ازدر شبیه سازي دبی رواناب سوات  توانايی مدل
 استفاده گرديد. dو   pعدم قطعیت هايناش ساتكلیف و شاخص

بین  ضريبی است كه اختلاف نسبی ساتكلیف ناش تاثیر ضريب
  دهد.می بینی شده را نشانمشاهده شده و پیش مقادير

ها استفاده شاخص براي ارزيابی مدلمحققین مختلف از اين 
 :كرده اند. اين ضريب به طريق زير محاسبه می شود
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كه درآن
i

Q:  ،مقادير دبی رواناب مشاهده شدهiP : مقادير

میانگین مقادير دبی رواناب  :Qو بینی شدهدبی رواناب پیش
مشاهده شده می باشند. مقدار اين ضريب بین منفی بینهايت تا 

. مقدار است يككند. بهترين مقدار براي اين ضريب يك تغییر می
دهنده نتايج خوب، مقادير بین  نشان 75/0ضريب تاثیر بیشتر از 

نشان از  36/0مقادير كمتر از  وقابل قبول نتايج  75/0تا  36/0
 .(1999، 5موتوويلوف و همكاران) غیر قابل پذيرش می باشدنتايج 

 )يا واريانس ، نشان دهنده قسمتی از تغییرات كلتعیینضريب 
بینی شده مقادير مشاهده اي است كه توسط مقادير پیش كل(

نسبت پراكندگی بین مقادير  ضريب تعیینتوجیه می شود. آماره 
مقدار ضريب  .گیري شده را نشان می دهدپیش بینی شده و اندازه

بینی متغیر است، چنانچه كلیه مقادير پیش يكبین صفر تا  تعیین
برابر  ضريب تعیین گیري شده مساوي باشند مقداراندازه شده و

 :باشدمی يك

 

(6)

 

                               

    

m
Qو

s
Q:  دهشبینیپیشگیري شده و اندازه جرياندبی به ترتیب 

m
Q و

s
Q:  مشاهده    جريان دبی میانگین رياضی مقادير به ترتیب

 1500 براي مرحله واسنجی رواناب ماهانه، بینی شده شده و پیش
 كه اين از بعددر پنج مرحله تكرار انجام پذيرفت.  بینیمرحله پیش

 مطلق حساسیت تحلیل يافت، كاهش حدودي تا پارامترها دامنه
 انجام( پارامترها ساير داشتن نگه ابتث شرط به پارامتر يك تغییر)

 شبیه رواناب میزان در پارامتر هر ثیرأت ترتیب اين به و گرديد
 مجموعه با مدل آن از پس. شد سنجیده مدل وسیله به شده سازي
 تكرار سه در سازي شبیه مرحله 1500 در مجدداً پارامترها جديد
 (3) جدول .گرديد تعديل پارامترها دامنه تكرار هر در و شد اجرا

نوع پارامتر، دامنه عدم قطعیت )حد پايین و حد بالا( و مقدار بهینه 
 دهد.آنها را در واسنجی نشان می

                                                                 

5- Motovilov et al.  
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 نتایج واسنجی رواناب ماهانه  -4جدول 
 )%( ضريب تعیین طول دوره آماري ايستگاه

 

 )%( d-factor p-factor ناش ساتكلیف

 72 99/0 82/0 **83 1997-2003 منجنیق
 92 1/1 85/0 **85 1997-2003 ماشین

 دار استدر سطح یک درصد معني **
 

 نتایج و بحث

و پل  ینماشنتايج واسنجی رواناب ماهانه براي دو ايستگاه  
 ( ارائه شده است. مقادير 4( و جدول )3در شكل ) یقمنجن

 درصد، ضريب   72و  92اين دو ايستگاه به ترتیب p    هايشاخص
و  85/0درصد و ضريب ناش ساتكلیف آنها    83و 85تعیین آنها 

بود كه نشان دهنده شبیه سازي خوب مدل براي هر دو  82/0
باشد. همچنین نتايج اعتبار سنجی ايستگاه در دوره واسنجی می

در شكل  یقو پل منجن ینماشرواناب ماهانه براي دو  ايستگاه  
اين دو  p ( گزارش شده است. مقادير پارامترهاي5( و جدول )4)

 79و  92آنها  ضريب تعییندرصد،  70و 92ايستگاه به ترتیب 
بود كه نتايج  78/0و  92/0 درصد و ضريب ناش ساتكلیف آنها

بینی رواناب همانند دوره واسنجی خوب ورضايت پارامترهاي پیش
وات در شبیه سازي رواناب بعضی از ماه هاي بخش بود. مدل س

سال )بهمن، اسفند ، فروردين و ارديبهشت( براي هر دو ايستگاه، 
( مدل سوات 3نتوانسته به خوبی عمل نمايد. با توجه به شكل )

جريان هاي حداكثر را اكثراً كمتر از حد اندازه گیري شده تخمین 
بیه سازي آنها زده است. اكثر جريان هايی كه مدل قادر به ش

نبوده، در اواخر زمستان و در فصل  بهار بوده اند. يكی از دلايل 
ضعف مدل در تخمین حداكثر جريان رواناب، استفاده از مدل 

 در محاسبه رواناب بوده، كه اين مدل  1سازمان حفاظت خاك
 سازي كند.تواند به خوبی رواناب حاصل از ذوب برف را شبیهنمی

( گزارش كردند كه اكثر جريان هايی كه 1390)اخوان و همكاران 
 مدل قادر به شبیه سازي آنها نبوده  در فصل بهار اتفاق می افتد.
مدل سوات بارش را با استفاده از متوسط دماي روزانه به صورت 
باران يا برف تقسیم بندي می كند. با توجه به ضعف مدل در شبیه 

ديبهشت و تقدم جريان سازي رواناب ماهانه اسفند، فروردين و ار
شبیه سازي شده فروردين در بعضی از سال ها، می توان نتیجه 
گرفت كه مدل تهیه شده قادر به شبیه سازي كامل ذوب برف 
نبوده و مقادير حداكثر رواناب را براي اين حوضه كوهستانی در 

هاي مذكور خوب شبیه سازي نكرده است. در مدل سوات ماه
د در هر لايه خاك از گنجايش زراعی هنگامی كه رطوبت موجو

بیشتر باشد، مقداري از اين آب اضافی باعث ايجاد جريان جانبی 
می شود و قسمتی هم به لايه بعدي نفوذ می كند. اما هنگامی كه 
لايه اي از خاك يخ زده باشد، مدل فرض می كند كه هیچ جريان 

ر گنجايش جانبی اتفاق نمی افتد و لايه خاك می تواند آب اضافه ب
زراعی را تا زمانی كه اشباع شود، در خود نگه دارد. سپس فرض 
می كند كه رطوبت مازاد بر گنجايش زراعی می تواند از لايه 
                                                                 

1- Soil Conservation Service (SCS)  

ها باعث انتقال اشباع يخ زده به لايه بعدي نفوذ كند. اين فرضیه
  بخش زيادي از بارش زمستان به جريان سطحی در اوايل بهار

ی از دلايل شبیه سازي جريان بیش از مقدار می شود. بنابراين، يك
هايی باشد كه مدل در مشاهده شده در اوايل بهار می تواند فرضیه

انتقال جريان در لايه هاي يخ زده واشباع در نظر می گیرد. 
گزارش كردند كه مدل سوات براي  (2004) 2تولسون و شومیكر

ترين وقايع شبیه سازي وقايع شديد طراحی نشده، و معمولاً بزرگ 
 جريان را كمتر از مقدار اندازه گیري شده تخمین  می زند.

سوات در يك  ( با استفاده از مدل2004چو و شیرمحمدي )
حوضه آبريز در مريلند نشان دادند كه مدل قادر نیست شرايط 
هیدرولوژيك را در دوران ترسالی شبیه سازي كند و ذوب سريع 

ازي ناهماهنگی ايجاد  می برف نیز در هیدروگراف سیل شبیه س
نمايد. از جمله دلايل ديگر ضعف مدل، در نظر نگرفتن درصد 

می باشد وصرفاٌ به نوع پوشش گیاهی اشاره تراكم  پوشش گیاهی 
شده است. افزايش تراكم پوشش گیاهی باعث افزايش برگاب، 
مواد آلی خاك و نفوذ آب به خاك شده كه اين موضوع باعث 

سازي شده می شود. احتمال قطعیت داده ها كاهش رواناب شبیه 
درصد تعیین و باند عدم قطعیت مورد  5/97درصد تا  5/92بین 

( براي 4( و )3هاي )نظر دبی شبیه سازي شده  طبق نمودار شكل
. از دوره هاي واسنجی و اعتبارسنجی هر دو ايستگاه تعیین گرديد

داخل باند  اي و شبیه سازي شده درآنجا كه نمودار دبی مشاهده
(، نتايج Pاند )زياد بودن عاملدرصد عدم قطعیت قرارگرفته 95

خروجی مدل با خطاي قابل قبولی به دست آمده است. براي 
بررسی دقت شبیه سازي مدل، نمودار رگرسیون مقادير جريان 
شبیه سازي شده توسط مدل و مقادير مشاهداتی نسبت به هم 

هاي واسنجی رگرسیون دوره رسم شد. مقادير ضريب تعیین نمودار
و اعتبار سنجی هر دو ايستگاه، توافق مناسب را بین مقادير 

(. در  6و 5بینی شده نشان می دهد )شكل هاي مشاهداتی و پیش
هاي پايیز و ايستگاه ماشین نمودار شبیه سازي رواناب برخی از ماه

تابستان، كمتر از نمودار رواناب مشاهده اي بوده، كه ورود آب 
زهكش مزارع و فاضلآب روستاها به درون رودخانه باعث اختلاف 

بینی شده بوده است. همچنین در مقادير مشاهده اي و پیش
هاي  بینی رواناب برخی از ماهايستگاه منجنیق،  نمودار پیش

تابستان، با لاتر  از نمودار رواناب مشاهده اي بوده، كه پمپاژ آب از 
برنج حاشیه رودخانه می تواند از رودخانه جهت آبیاري مزارع 

 دلايل اختلاف  مقادير مشاهده اي و شبیه سازي شده باشد.

                                                                 

2- Tolson and Shoemaker 
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 نتایج اعتبار سنجی رواناب ماهانه  -5جدول 
 )%( d-factor p-factor ناش ساتكلیف )%( ضريب تعیین طول دوره آماري ايستگاه

 70 76/0 78/0 **79 2004-2009 منجنیق
 92 85/0 92/0 **92 2004-2009 ماشین

 دار استدر سطح یک درصد معني **
 
 

 نمودارنتایج واسنجی  و باند عدم قطعیت مدل در ایستگاه ماشین )الف( و پل منجنیق )ب(  -3شکل 

 

 
 

 مدل در ایستگاه ماشین )الف( و پل منجنیق )ب( نمودارنتایج اعتبار سنجی و باند عدم قطعیت  -4شکل 
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 های ماشین و پل منجنیق(بینی شده در مرحله واسنجی)ایستگاهمقایسه مقادیر رواناب مشاهده و پیش -5شکل 

 

 

 های ماشین و پل منجنیق(بینی شده در مرحله اعتبار سنجی)ایستگاهمقایسه مقادیر رواناب مشاهده و پیش -6شکل 
 

 

 نتیجه گیری
متوسط رواناب ماهانه را براي دو  سواتدر اين تحقیق، مدل 

ايستگاه ماشین و پل منجنیق در مرحله واسنجی و اعتبار سنجی 
به خوبی تغییرات سازي كرد. مدل بخشی شبیهبه صورت رضايت

مكانی و زمانی میزان رواناب را در حوضه شبیه سازي نمود. نتايج 
نشان داد كه مدل تهیه شده قادر به شبیه سازي جريان هاي 

هاي ضعف مدل در شبیه سازي رواناب در حداكثر نیست.از علت
توان به شبیه سازي ضعیف ذوب برف براي  ها میبعضی از ماه

 مدل در انتقال جريان در  هايهفرضیاين حوضه كوهستانی، 

ها ي باران سنجی و هاي يخ زده و اشباع ، كمبود ايستگاهلايه

كلیماتولوژي در نقاط مختلف حوضه، دقت نكردن در ثبت داده ها 
هاي مختلف منحنی هیدروگراف وعدم ثبت داده ها در نقاط و زمان

از  همچنین يكیوقايع سیلابی جريان رودخانه  اشاره كرد. 
و  هاي اين مطالعه كمبود اطلاعات مربوط به برداشتمحدوديت

هاي موجود در منطقه بود، كه در صورت مصارف آب از رودخانه
 سازي جريان پايه بهتر صورت موجود بودن اين اطلاعات، شبیه

هاي تجربی در برآورد رواناب و با توجه به ضعف مدلمی گرفت. 
، هاي آبخیزدر اكثر حوضه متريهاي هیدرووكمبود ايستگاه رسوب

 سوات هايی كه مبناي فیزيكی دارند مانند مدللازم است از مدل
 استفاده  شود.
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