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The integrated maps of soil moisture having high spatial resolution and appropriate quality are 

of great importance in land management. Due to the lack of monitoring stations in watersheds, 

especially in mountainous areas, field monitoring of soil moisture is a time-consuming, costly 

and error-prone process. SWAT model was used to obtain a suitable method for spatial and 

temporal simulation of soil moisture in the Marghab watershed of Khuzestan province with an 

area of 690 km2. The daily meteorological data of Barangard and Izeh synoptic stations, soil 

and land use maps, and digital elevation model were used as inputs to the model. The SUFI-2 

program was used for calibration, sensitivity and uncertainty analysis, and validation of the 

model using the runoff data of Jologir-Marghab hydrometric station. The model was run from 

2003 to 2019 for calibration and from 1995 to 2002 for validation, with a three-year warm-up 

from 1992-1994. Nash-Sutcliffe efficiency (NSE) and determination coefficient (R2) were 

used to determine the goodness of fit of the model, and P-Factor and R-Factor indices were 

used to determine the degree of uncertainty. Based on the simulated and observed monthly 

runoff hydrographs as well as the statistical criteria, the SWAT performance in simulating 

monthly runoff was acceptable both in the calibration and validation periods. The NSE, R2, 

P-Factor, and R-Factor were 0.76, 0.73, 0.68, and 0.62, respectively in the calibration period, 

and 0.73-0.71-0.60 and 0.65, respectively in the validation period. After model calibration and 

validation, soil moisture maps were obtained for the 1995-2019 period. The results indicated 

that SWAT model is a promising tool for simulating soil moisture in the catchment area with 

appropriate spatial (sub-basin scale and hydrological response units) and temporal (monthly 

and annual scale) distributions. 
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  هاي کليدي:واژه

 رواناب،
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 .عدم قطعیت

وجه به دارد. با ت یدر مدیریت اراض یادیتهیه نقشه یکپارچه رطوبت خاک با وضوح مکانی بالا و کیفیت مناسب اهمیت ز
ندی رطوبت خاک فرآی شیدر مناطق کوهستانی، مطالعات میدانی پا ژهیوهای آبخیز بهدر حوزه شیهای پاکمبود ایستگاه

 حوضه در خاکمکانی و زمانی رطوبت  یسازهیمناسب برای شب یروش هبا خطا است. جهت دستیابی ب بر، پرهزینه وزمان
 روزانه هواشناسی هایاستفاده شد. از داده SWAT مدل از کیلومترمربع، 690 مساحت با خوزستان استان مرغاب آبریز

مدل  یورود عنوانی اراضی و رقومی ارتفاع بهخاک، کاربر یهانجی بارانگرد و سینوپتیك ایذه و نقشهسباران ایستگاه
و آمار رواناب ایستگاه   SUFI-2 هبرنام از مدل سنجیاستفاده شد. جهت تحلیل حساسیت، واسنجی، عدم قطعیت و اعتبار

 1995-2002 هاییلادی برای واسنجی و سالم 2003- 2019 هایمرغاب استفاده گردید. سال -هیدرومتری جلوگیر
به کار گرفته شد. برای تعیین نکویی برازش مدل در  1992-1994 یگرمدست سال سه با مدل اعتبارسنجی برای میلادی

P- هایتعیین درجه عدم قطعیت از شاخص ی(، برا2R( و ضریب تبیین )NSE) ساتکلیفنش ضرایب از رواناب سازیشبیه

Factor  وR-Factor  آماری،  ارهاییماهانه و مع بای رواناو مشاهده شدهیزساهیشب یهادروگرافیاستفاده شد. با توجه به ه
 ,NSEسازی رواناب بود. مقادیر ضرایب در هر دو دوره واسنجی و اعتبارسنجی دارای نتایج خوب در شبیه SWATمدل 

R2،P-Factor  وR-Factor  73/0 بیو در دوره اعتبار سنجی به ترت62/0و 68/0، 73/0، 76/0در دوره واسنجی به ترتیب ،
 1995-2019 زمانی سری در خاک رطوبت هایبود. پس از واسنجی و اعتبار سنجی مدل، نقشه 65/0و  60/0، 71/0

رطوبت خاک در حوضه آبریز  یسازهیجهت شب یادوارکنندهیابزاری ام SWAT یساز. نتایج نشان داد، مدلدیگرد استخراج
 ماهیانه و سالیانه( مناسب است. سمقیا)ولوژی( و نیز زمانی پاسخ هیدر یحوضه و واحدها ریمقیاس ز)با توزیع مکانی 
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 دمه مق

گیاه، تبخیر و تعرق و  دسترسقابلی، رواناب، میزان آب سالخشكهای مناسب جهت کنترل رطوبت در حوضه آبخیز، در طراحی روش
از میزان  متأثر. میزان رطوبت در سطح خاک و عمق مؤثر ریشه، )2019et al Tóth ,.کند )ی میمدیریت منابع آب نقش مهمی را باز

 های چرخه هیدرولوژیکی هستندترین پدیدهبارندگی، نفوذ و تبخیر و تعرق است که برخی از مهم

(Fan et al., 2019; Wang et al., 2020) ییآب و هوا یبر پارامترها هجیدرنت و جو حاکم است و نیبر تعاملات مختلف زم که 
 ازجملهرطوبت خاک نقش مهمی در فرایندهای اکوسیستم . (Valayamkunnath et al., 2019; Mishra et al., 2018) گذاردمی ریتأث

ن تبادلات بنابراین، تعیین مقدار رطوبت خاک برای ارزیابی میزا (Seneviratne et al., 2010)کند های انرژی، آب و کربن ایفا میچرخه
گیاهی ( و پوشش(Luo et al., 2019( ، مقدار آلبدو Lehnert, 2014خاک ) ، رژیم حرارتی(Li et al., 2018)انرژی بین هوا و خاک 

(Brevik et al., 2015; Li et al., 2018) باشد.نیز ضروری می  
 یبرا یکردیرو نیچن اما شود،می استفاده بالا تیفیباک خاک رطوبت یهانقشه هیته یبرا یدانیم مشاهداتاز  ،کوچك مناطق در

 یز،آبخ یهادر حوزه یدرومتریو ه یهواشناس هاییستگاه. با توجه به کمبود ااست نهیپرهز و سخت اریبس یامنطقه اسیمق در بردارینقشه
انجام تحقیقات و مطالعات  منظوربه شتهدرگذ (.(Fatholomi et al., 2020 است مراهاغلب با خطا ه آنورد آبر ی،در مناطق کوهستان ویژههب

محلی بودند که به علت گستردگی و نیز تغییرات سریع  طوربهآوری اطلاعات و مشاهدات های سطحی زمین و جو مجبور به جمعپدیده
  .Byun et al., 2014)گیر بود )و وقت برنهیهزبرخی پارامترها، کاری 

های دشوار، پرهزینه و گیریترین متغیرهای محیطی است که به دلیل اندازهاز مهم یکی مانی آنو زرطوبت خاک و تغییرات مکانی 
(. از طرفی نتایج حاصل از 2018et al Niazi ,.) نشده است طور گسترده استفادهتاکنون به ،  et al(Al Masmoudi(2021 ,.گیر وقت

ق زمینی، است که استفاده از ابزار دقی درکقابلکل منطقه باشد. بنابراین تواند بیانگر توزیع مکانی رطوبت خاک درمطالعات میدانی نمی
ای هی برای پوشش مستمر مکانی و زمانی این پارامتر در مقیاسرعملیغحل  راهكگرچه از پتانسیل چشمگیری برخوردار است، اما ی

  .)et alBajgiran -Rahimzadeh(2013 ,.ای و جهانی است منطقه

ای هریزی منابع آب، استفاده و گسترش مدلمشکلات مدیریت و برنامه نمودنی دستیابی به توسعه پایدار و برطرف هاروش جمله از
 SWAT( اشاره کرد. مدل SWAT) 1خاک و آبتوان به ابزار ارزیابی می آن جملههای آبخیز است که از ریاضی هیدرولوژی در حوضه

، رشد سازی پیوسته رواناب سطحی، نفوذ، تبخیر و تعرق، فرسایشی است که قابلیت شبیهی نیمه توزیعکیدرولوژیهی سازهیشبیك مدل 
را دارد  مدتیطولانهای زمانی ی در مخزن در بازهسازرهیذخگیاه، انتقال عناصر غذایی، جریان آب زیرزمینی، تلفات انتقال در کانال و 

(Neitsch et al., 2011این مدل اساس فیزیکی داشته و د .) ستا استفادهقابلی منظمی هستند آماربردارکه فاقد  آبریزیی هاحوضهر .
ضمیمه کردن روابط رگرسیونی برای تشریح روابط بین متغیرهای ورودی و خروجی،  یجامدلی فیزیکی هست که به SWAT گریدانیببه

های مدیریت و کاربری اراضی در سطح حوزه شهوا، مشخصات خاک، توپوگرافی، پوشش گیاهی و رو و نیازمند اطلاعاتی در مورد آب
 .هست

 پیشینۀ پژوهش
ی در ایالت تگزاس عملکرد آب، رسوبات و مواد مغذ بر نیزم تیریمد یهاوهیش ریتأث GIS افزارنرمو  SWATمحققین با تلفیق مدل 

گیری در ایستگاه اندازه 1000های بیش از دادهسازی از . در این شبیه(Arnold et al.,1998)ی کردند سازهیشبآمریکا در حوضه گولف را 
شده تر از مقادیر اندازه گیریدرصد بیش 5با مدل،  شدهینیبشیپی ماهیانه هاانیجر شدتاستفاده گردید. متوسط  1989تا  1960های سال

 بینیپیش و یسالخشك یشپاباهدف  خاک رطوبت مدتیطولانهای داده تولید برای SWATتعیین شد. در پژوهش دیگری از مدل 
. همچنین محققین توزیع مکانی رطوبت را در سطح خاک )et al Narasimhan(2005,.گردید استفاده متحدهالاتیا در محصول عملکرد

ند کرد ارزیابی SWAT هیدرولوژیکی با کمك مدل بینیپیش برای توسعه آمریکا متحدهالاتیا ایندیانا، حوضه دو در و منطقه توسعه ریشه
Sun et al., 2015).) 

یندهایی که روی کیفیت آب، رسوب و چرخه عناصر در حوضه رودخانه تور در کشور سوئیس آسازی تمام فربرای شبیهدر پژوهشی 

                                                                                                                                                                                
1 Soil Water Assessment Tool 
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ازی سسازی رواناب و نیترات بسیار خوب و شبیهنتایج نشان داد که شبیه (.et al.,2007 Abbaspour) شداستفاده  SWAT مؤثرند، از مدل
تواند برای مطالعات مدیریت می اسیمق  های بزرگهای حوضهکه مدل مشخص شدهمچنین بود. طور نسبی خوب هسوب و فسفر کل بر

 برای 1MODIS یاماهوارهاز تصویر  استفاده با SWAT شده توسطسازیشبیه خاک . در تحقیق دیگری، رطوبتحوضه آبریز مؤثر باشند
 ازدورسنجشی نوری و حرارتی هاشاخص با ،SWAT توسط شدهیسازهیشب رطوبت که داد نشان د. نتایجش ارزیابی اسپانیا در جنگل یك
استفاده از  را با آفریقا سازی هیدرولوژی در کشور. در پژوهش دیگری شبیهet al., 2007) (Jha داشته است همبستگیرشد  دوره طول در

هیانه ما یهازمان و حوضه در سطح زیر مکانی تفکیكقدرت  با محاسبه و آب بعمنا مدیریت جامع و یکپارچه پروژه یك در SWATمدل 
 استفاده از مدل هیدرولوژیکی با ایران را برای کشور هیدرولوژی سازی. همچنین در تحقیق دیگری شبیه(Schul et al., 2008) انجام دادند

SWAT  انجام شد(Faramarzi et al., 2010). آب در درصد مصرف 40 از بیش دهددر کشور ایران نشان میتایج مطالعات محققین ن 
این  گردد.استفاده می آن از تربیش حتی و درصد 100 نسبت به استان 12 شود که درکشاورزی می کشور، صرف استان 30 از استان 23

استفاده  اب آفریقا یدرولوژی در کشورسازی هشده است. در پژوهش دیگری شبیه زیرزمینی آب منابع کاهش و آب شدید کمبود امر منجر به
 یهازمان و حوضه در سطح زیر مکانی تفکیكقدرت  با محاسبه و آب منابع مدیریت جامع و یکپارچه پروژه یك در SWATاز مدل 

 طحس و در یقاآفر در شیرین آب به دسترسی بر هوایی و آب تغییرات تأثیر مطالعه این در .(Faramarzi et al., 2013)ماهیانه انجام شد 
 افزایش از حاکی آنها وقوع فراوانی و خشك روزهای تعداد ارزیابی داد نشان نتایج بررسی شد. 2020-2040 یك دوره برای زیرحوضه

وب با مرط مناطق به نسبت بالاتری قطعیت عدم دارای خشك مناطق کلی، طور به. است آینده در آنها مدت طول و خشکسالی رویدادهای
ملی را به  و ایمنطقه آب مصرف وریبهره بهبود برای همچنین با بهره گیری از این مدل، پتانسیل باشد.دارا می آب منابع یبینپیش هدف

 تحتب آ لانیب متغیرهای دیگر و خاک رطوبت زمانی و مکانی تغییرات در مطالعه دیگری،توان پیش بینی و مدیریت کرد. خوبی می
تبخیر  و بارش با خطیغیر ایرابطه خاکرطوبت  که داد نشان نتایج .را ارزیابی شد نیزرد چ رودخانه ضهحو مختلف هایگرادیان بارندگی

 باهدف ای و جهانیمنطقهدر مقیاس  یسازتواند یك ابزار قدرتمند برای مدلمی SWAT ، مدلرونیازا. (Li et al.,2018)داردو تعرق 
 . Shafiei et al., 2018)باشد )غیره پایش رطوبت، رسوب، فرسایش، عناصر غذایی و 

 ،ریزدمی فارسجیهای کارون بزرگ هست که رودخانه کارون پس از پیوستن به اروندرود به خل حوزه آبخیز مرغاب یکی از زیرحوضه
مشخصه  یك وانعنبه خاک رطوبت اینکه به توجه با گرددیمی مهم اکولوژیك و هیدرولوژیك محسوب هاحوضهیکی از  عنوانبه رونیازا

نماید، بر اساس ایفا می مهمی را نقش گیاهان تعرق و تبخیر رواناب، میزان وضعیت آب، نگهداشت تراوایی، روی بر تأثیرگذار و پویا
توان به پژوهش رویکرد یادگیری می صرفاًدر مورد وضعیت و تغییرات رطوبت خاک،  موردمطالعههای صورت پذیرفته در حوزه بررسی

در برآورد رطوبت  SWAT. اما کارایی مدل (Javadi et al., 2022)ای در برآورد رطوبت خاک اشاره نمود تلفیق تصاویر ماهوارهماشین و 
ققین غالب مح طوربهخاک در این منطقه مورد ارزیابی قرار نگرفته است. در سایر مطالعات صورت پذیرفته در مناطق دیگر ایران و جهان 

ای هی دارند از قبیل نقشهسازمدل بسیار زیادی نیز بر روی نتایج ریتأثبرخی از پارامترهای ورودی مدل که  SWATجهت واسنجی مدل 
بودن و یا عدم  اسیمق کوچكهای جهانی  را مورد استفاده قرار دادندکه بعضاً های دادهکاربری اراضی و واحدهای خاک مستخرج از پایگاه

 گردد. ی میسازمدلمنجر به شکننده بودن نتایج  ،هاآنقطعیت و خطای بالا در تهیه 
بر اساس مشاهدات میدانی در  شدههیتههای کاربری اراضی و واحدهای خاک در پژوهش حاضر برای رفع این محدودیت از نقشه

و  حوضه ریزح در سط( تهیه نقشه پراکنش مکانی رطوبت در سطوح مکانی مختلف )1) حوزه مرغاب استفاده شد، این تحقیق با اهداف
HRU)( پیش2، و ) ،انجام شد.  مطالعه موردبینی تغییرات زمانی رطوبت خاک در حوضه آبخیز مرغاب 

 هاو روش مواد

 منطقه موردمطالعه  معرفي

شمالی و طول  31˚55´تا  31˚37´عرض جغرافیایی حد واسطخوزستان، استان غربی ایران و شرق در جنوبموردمطالعه  منطقه

 68973که دارای مساحت  استی کارون بزرگ به نام مرغاب هاحوضه ریزاست و یکی از  شدهواقعشرقی  50˚5´تا  49˚33´ییایجغراف
موقعیت محدوده مطالعاتی نسبت به استان، شهرستان ایذه و همچنین محل ایستگاه هواشناسی و هیدرولوژی در  1. شکل استهکتار 

                                                                                                                                                                                
1 Moderate Resolution Imaging Spector radiometer 
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 1369که از سال  شدهواقعمتری  480ه هیدرومتری جلوگیر بر روی رودخانه مرغاب در ارتفاع دهد. ایستگامحدوده مطالعاتی را نشان می
 گردد. جزء ایستگاه هیدرومتری فعال منطقه محسوب می

 

 
 در محدوده موردمطالعه در استان خوزستان و هاو رودخانه هواشناسيموقعيت ايستگاه هيدرومتري،  ومطالعاتي  محدودهموقعيت  -1 شكل

 

متری از سطح دریا  825و در ارتفاع  شدهسیتأس 1370، ایستگاه تبخیرسنجی بارانگرد قرار دارد که از سال موردمطالعهدر منطقه 
 مرز حوضهمتری در نزدیکی  850متری و دلی بختیار در ارتفاع  764های سینوپتیك ایذه در ارتفاع همچنین از ایستگاهاست.  شدهواقع

 c°3/33. بیشینه دما نیز است 1وسیسلسدرجه  21و متوسط دما  متریلیم 628ساله برابر  30میانگین سالانه بارندگی  مرغاب استفاده گردید.
ترین شدت بارندگی را های آذر تا بهمن بیشهای خرداد تا شهریور فاقد بارندگی و ماه. ماهاست ماهیددر  c°3/9در مردادماه و کمینه دما 

-های منطقه به ترتیب یوستیك و هایپرترمیك است)گزارش مطالعات نیمه تفصیلی اراضی ایذهو حرارتی خاک یرژیم رطوبتکند. ثبت می
بندی اقلیمی دومارتن در اقلیم طبقه لحاظ ازو  باشدمتر میمیلی 1712نه تبخیر سالا یلو پتانسباغملك سازمان آب و برق خوزستان( 

 گیرد.مدیترانه قرار می

 تحقيقمراحل 

های خاک، کاربری اراضی، شیب و های اطلاعاتی، شامل نقشه مدل رقومی ارتفاع، دادهسازی لایهتهیه و آماده (1 شاملتحقیق  مراحل
( 3 ؛1992 -2019های بازه آماری  های هواشناسی و ساخت مدل با استفاده از دادهتهیه داده (2HRU، 2تولید واحد پاسخ هیدرولوژیك 

 OAT) بار در هر تکرار )پارامترها با استفاده از دبی ماهیانه به روش یك نیمؤثرترو انتخاب  SWAT CUPحیط آنالیز حساسیت مدل در م
، سه سال دست گرمی مدل 2003-2019های بازه آماری واسنجی مدل با استفاده داده (stat T-، 4و P-valueگیری از دو فاکتور با بهره

اعتبارسنجی مدل ( R- Factor ، 6و  Factor-Pبررسی عدم قطعیت مدل با استفاده از دو پارامتر (5 ( و انتخاب متغیر بهینه،1995-1992)
 است. شدهدادهنشان  2ی شکل روند نماخلاصه در  صورتبه( تعیین میزان رطوبت خاک ماهیانه، بودند که 7و  1995-2002های در سال

                                                                                                                                                                                
1 Iran Meteorological Organization, 2019 

2  Hydrological Response Unit 
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 پژوهش ياصل يروند نما -2 شكل

 

 مدل ورودي متغيرهاي

 مدل به شرح زیر بودند. ازیموردن. متغیرهای هستدارا  زمانهمطور قابلیت پذیرش متغیرهای مکانی و عددی را به SWATدل م

 متغيرهاي مكاني -الف

 ( و جدول کاربری3)شکل  یاراض ینقشه کاربر ،1متر از ماهواره آلوس 5/12با وضوح مکانی  (DEM)در ابتدا نقشه رستری رقومی ارتفاعی 

( همراه با اطلاعات توصیفی واحدهای آن )سازمان آب و برق 2( و جدول سری خاک )جدول 4)شکل  خاک( و نقشه 1)جدول یاراض
 تهیه وکتوری هایفایل قالب در DEMها به جزء نقشه قرار گرفت. مورداستفاده های ورودیداده عنوانبه( 1:50000خوزستان با مقیاس 

و جدول توصیفی شامل رقومی ارتفاع، کاربری اراضی و شیب مدل مبتنی  تبدیل  ArcGISر محیطد رستری هایلایه صورتبه سپس و
ترین ای مهمهای دامنههای فوقانی و دشتها، فلات و تراس، تپههاکوهنمای است. واحدهای زمین شدهارائه 2بر استاندارد ورودی مدل

سری خاک که سه  15تنوع خاک منطقه شامل  .(Zinck et al., 2015; Mousavi et al., 2017باشند )سطوح ژئومورفیك منطقه می
 باشند. می موردمطالعههای بافت خاک حوزه آبخیز ترین کلاسیی لوم رسی غالبهابخشکلاس بافت لوم، سیلتی لوم و در 

 

 کاربري اراضي -1جدول 

 نوع کاربري
 علامت اختصاري

 SWATدر 

درصد پوشش در سطح 

 حوضه

 RNGE 01/42 مرتع

 OAK 73/25 جنگل بلوط

 WWHT 65/25 ی زراعی دیمهانیزم

 ROCK 98/4 رخنمون سنگی

 WATR 82/0 رودخانه و مسیل

 UBRN 81/0 مسکونی

 

                                                                                                                                                                                
1https://vertex.daac.asf.alaska.edu 
2 SWAT input/output file documentation ,version 2012 

https://vertex.daac.asf.alaska.edu/
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 نقشه کاربري اراضي  -3شكل 

 
 SWATفرمت مدلورودی کاربری اراضی و خاک مبتنی بر نقشه جهانی است که با توجه به اینکه به  ،هادر عمده مقالات و پژوهش

متناسب با وضوح مکانی این منابع اطلاعاتی به دلیل  دشدهیتولاما کیفیت مدل  .هستها بسیار آسان ن دادهآبا  اجرای مدلدرآمده است، 
ر این پژوهش د؛ لذا هستبودن و عدم پوشش دقیق تغییرات مکانی و امکان تحلیل و بررسی تحقیقاتی بر روی آن ضعیف  اسیمقکوچك

 در منطقه، استفاده شد. شدهانجامامترهای ورودی شامل نقشه کاربری اراضی و اطلاعات خاک مطالعه از پار
 

 
 موردمطالعهنقشه خاك در محدوده  -4شكل 
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 سري خاك -2جدول 

Sery 
U.S.D.A Soil Taxonomy 1999(Revised 2014) 

Family Sub Group Order 

A-6202 Loamy,Carbonatic,Hyperthermic,Shallow Typic Ustorthents Entisols 

B-6203 Loamy Skeletal,Carbonatic,Hyperthermic Typic Calciustepts 

Inceptisols 

C-6204 Loamy Skeletal,Carbonatic,Hyperthermic Typic Haploustepts 

D-6205 Fine,Carbonatic, Hyperthermic Typic Calciusepts  

E-6206 Fine Loamy,Carbonatic, Hyperthermic 

Typic Calciustepts 
F-6207 Fine Loamy,Carbonatic,Hyperthermic 

G-6208 Fine Loamy, Carbonatic, Hyperthermic Typic Haploustepts   

H-6209 Loamy,Mixed, Hyperthermic Lithic Haploustepts  

I-6210 
Fine Loamy Over Sandy or Sandy Skeletal,  m   

Carbonatic, Hyperthermic 
Typic  Calciustepts 

J-6211 LoamySkeletalOver Fragmental,Hyperthermic,  Typic Ustorthents 
Entisols 

 K-6212 Loamy Skeletal,Carbonatic, Hyperthermic,  Typic Ustorthents 

L-6213 Fine-Loamy,Carbonatic,Active,Hyperthermic, Typic Calciusepts   

Inceptisols 
M-6214 Fine-Loamy, Mixed ,Hyperthermic, Typic Calciusepts   

N-6215 Fine-Loamy, Mixed ,Hyperthermic, Typic Haploustepts   

O-6216 Fine Loamy, Carbonatic,Active, Hyperthermic, Typic Haploustepts 

 باشنديميي در حالت فاز هاتفاوتوجود  دهندهنشان اندقرارگرفتهاما در کلاس متفاوت  باشنديميي که در سطح سري داراي اسامي مشابه هاخاك

 که جهت بررسي جزئيات بيشتر به گزارش خاك مراجعه شود.

 متغيرهاي هيدروکليماتولوژي و عددي -ب

ساله در منطقه مشتمل بر مقادیر روزانه بارش، درجه حرارت حداقل و حداکثر مربوط به  28متغیرهای هیدروکلیماتولوژی در یك دوره 
ها از سازمان هواشناسی استان های جغرافیایی آن_های داخل و خارج حوضه )بارانگرد، ایذه و دلی بختیار( به همراه موقعیتایستگاه

ی سازدلمثبت مقدار رواناب روزانه حوضه در فرآیند  باهدفمرغاب  -جلوگیرخوزستان بارگذاری گردید. همچنین ایستگاه هیدروکلیماتولوژی 
 استفاده گردید.

، مدل اجرا  Lookup Table و  Rasterتهیه و به مدل اضافه گردید و پس از تهیه   Accessهای ورودی در محیطدر ادامه، داده
 12-40، 5-12،  2-5، 0-2های به شیب رونیازاتعریف گردیده است، طبقه در مدل  5. در قسمت تولید شیب با توجه به اینکه حداکثر شد

درصد تقسیم گردید. در حین اجرای مدل، حوضه به چندین زیر حوضه منشعب و هر زیر حوضه به تعداد زیادی  40تر از درصد و بیش
فرد منحصربه هایویژگی دارای HRUای این واحده. تقسیم شد اراضی یکپارچه با پوشش، خاک و مدیریت یکسان() هیدرولوژی واحدهای

)بارش  در سیستم متریكهای اقلیمی از داده ،در ادامه مدلسازی .(Abbaspour et al.,2015باشند)می خاک و توپوگرافی مدیریت، زمین،
، ساخت ازیموردنهای سپس با واردکردن کلیه دادهسری زمانی بارگذاری گردید.  صورتبه درجه سلسیوس( برحسبو دما  متریلیم برحسب

های از خروجی مدل شامل فایل آمدهدستبه)سه سال طول دوره گرم شدن( انجام گرفت. اطلاعات  1992-2019مدل در بازه زمانی 
است. ذکر  5، خروجی آبراهه یا آبراهه اصلی4، خروجی زیر حوضه3، خروجی واحد پاسخ هیدرولوژیك2ها، خلاصه خروجی1هاخلاصه ورودی

یت، ی از این ظرفریگبهرهبا توان های ورودی پس از اجرا را دارد،  میته ضروری است که با توجه به اینکه مدل امکان ویرایش دادهاین نک
 .افتیدستترین حالت ممکن دفعات متعددی تکرار نمود تا به بهینه بهها و رفع اشکال ی دادهروزرسانبه

 

                                                                                                                                                                                
1 Input.std 
2 Output.std 
3 Output.hru 
4 Output.sub 
5 Output.rch 
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 تجزيه و تحليل حساسيت

های است که تحلیل شده دادهتوسعه  1SWAT CUPافزاری تحت عنوان ، یك بسته نرمSWATتر نتایج مدل زی دقیقساشبیه منظوربه
 SUFI2   (Abbaspour. این مرحله از محاسبات با استفاده از الگوریتم(Abbaspour, 2015)دهد و حساسیت را انجام می 2عدم قطعیت

et al., 2004; 2007) افزار در نرم گردد.ی لاتین هایپرکیوب اجرا میبردارنمونه 500تایی و  500تکرار  ابSWAT-CUP برای انجام ،
استفاده  SUFI2استفاده کرد. در این تحقیق از الگوریتم  SUFI2 ،GLUE ،ParaSol ، MCMCتوان از چهار الگوریتم واسنجی می

عدم دقت مدل مفهومی، عدم دقت در  ،یع )مثل بارش باران(، که قادر است عدم دقت در متغیرهای سر (Abbaspour et al., 2008)شد
برای انجام تحلیل حساسیت مدل به پارامترهای ورودی و تعیین گیری شده را در نظر گیرد. های اندازهتخمین پارامترها و عدم دقت داده

در این روش در هر  (.2015et albaspour Ab,.شد )استفاده  3از روش یك پارامتر در هر مرتبه ،جریانسازی پارامترهای مؤثر در شبیه
 (در این مطالعه میزان جریان)مانند و اثر آن تغییر بر خروجی مدل مرتبه اجرای مدل یك پارامتر تغییر کرده و بقیه پارامترها ثابت می

-، پارامترهای حساس، حساسیتشده فیتعرسازی با توجه به تابع هدف پس از انجام هر مرحله شبیهکند. حساسیت پارامتر را مشخص می

بندی پارامترهای حساس با توجه به میزان سازی رواناب و همچنین بررسی مطالعات مشابه رتبهسنجی اولیه، دقت در روابط حاکم بر شبیه
تری شه حساسیت بیپذیرد. بعد از انجام آنالیز حساسیت، پارامترهایی کدر دامنه مجاز، بر نتایج خروجی مدل صورت می هاآناثر تغییرات 

 T- value(. معیار Abbaspour et al., 2017سنجیده شد ) T-statو  P-valueداشتند انتخاب شد. حساسیت پارامترها مبتنی بر دو معیار 
ت اسیتر باشد، حسچقدر قدر مطلق آن بیشتر و هردهنده حساسیت پارامتر است. هرچه مقدار آن کمتر باشد، حساسیت پارامتر بیشنشان

 .(Rouholahnejad et al., 2012)تر است پارامتر بیش

 مدل واسنجي

روزانه در بازه زمانی  صورتبههای مشاهداتی رواناب ایستگاه هیدرومتری جلوگیر واقع در خروجی حوضه جهت واسنجی مدل، از داده
از   SWAT-CUPزمانی ماهیانه انجام گرفت. درها، اجرای مدل و انجام واسنجی در گام سازی دادهاستفاده گردید. آماده 2019-1992

 افزارنرمدر این مطالعه استفاده شد. در  R)2و ضریب تبیین ) NSE 4گردد که دو گزاره آماریشش معیار ارزیابی دقت برازش مدل استفاده می
SWAT-CUP بر واسنجی مؤثرمنطقی پارامترهای بایست محدوده و تنها کاربر می ردیگیمافزار صورت کلیه مراحل سعی و خطا توسط نرم 

و تحلیل روند تغییرات دامنه  SWAT-CUPافزار را در قسمت مربوطه به مدل معرفی نماید. با بررسی پوشه پارامترهای حساس در نرم
 5-6زمانی تکرار و میانگین  500-700بار برای این پژوهش اجرای مدل با  120پارامترها به افزایشی یا کاهشی و سپس اجرای مدل )

 ی(، با تمرکز بر پارامترهای عدم قطعیت و متغیرهای هدف، حدود مقدار پارامتر و مقدار بهینه مشخص گردید.سازمدل هر دورهساعت برای 

 مدل قطعيت عدم

 مدل گرم شدنسنجی و سه سال جهت برای اعتبار 1995-2002های برای واسنجی و سال 2003-2019های از کل دوره آماری، سال
گیری اندازه یهاهای مفهومی، پارامترها و دادهبارش، مدل یعدم قطعیت پارامترها ،SUFI2 در برنامةی گردید. سازمدل 1995-1992

که  P- factor . عامل(Abbaspour et al., 2004; 2007) شوداز دو شاخص کمی می گیریبهرهشود. عدم قطعیت با شده محاسبه می
 درصد با 95گیرند. محدودة بینی مدل قرار میپیش%95 حدود اطمینان ای است که در محدودة بازة گیری شدههای اندازهدرصد داده

محدودة  خارج از. آیدبه دست می هایپرکیوب نیتابع نمودار لات باآمده دستبه یخروج ریوزیع تجمعی متغدرصد ت 5/97و درصد  5/2سطوح 
و آنالیز عدم قطعیت،  واسنجیگیری در طی دورة یکی دیگر از ابزارهای اندازه .است عدم قطعیت() سازی نادرستدهنده شبیهنشاندرصد  5

 شود. بر این اساس کهگیری شده تقسیم میهای اندازهمعیار دادهانحراف بهاست که درصد  95 است که متوسط محدوده R-factor پارامتر
SUFI2، بهینه  . مقدارکندبررسی میترین محدوده عدم قطعیت ممکن کوچكگیری شده را با های اندازهترین دادهبیش P- factor  0 تا 

 سازی،در شبیه مساوی صفر R-factor و 1مساوی  P- Factorست. ا تینهایبین صفر و بR-factor  و پیرو آن مقداردرصد  100
 .Abbaspour et al., 2022)) باشندیق هم ممطاب ملاًگیری شده کاسازی و اندازهشبیه یهادهنده این است که دادهنشان

 

                                                                                                                                                                                
1 Calibration Uncertainty Program for SWAT 
2 Uncertainly analysis 
3 One Factor at a Time (OAT) 
4 Nash–Sutcliffe model efficiency coefficient 
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 برآورد رطوبت خاك

ای هی و دستیابی به مقدار بهینه پارامترها مبتنی بر پارامترهای عدم قطعیت و متغیرهای هدف، در پوشه خروجی مدل، پروندهسازمدلپس از 
اده کرد. با توجه به اینکه هدف این پژوهش تمرکز بر از خروجی مدل استف توانیمی سازمدلکه مبتنی بر نیاز و هدف  دشدیتولمتعددی 

کردن است استفاده گردید تا پس از وارد شدهرهیذخ text صورتبهکه  stdو   rch،hruرطوبت خاک منطقه بوده است، از سه پوشه با پسوند 
به صورت مکانی و زمانی)ماهیانه و  HRU ها و های رطوبت خاک در هریك از زیر حوضه، امکان تهیه نقشه ArcGISها در محیطداده

 سالیانه( فراهم شود.

 بحث و نتایج

 تحليل حساسيت مدل

 پاسخ واحدهای شیب، طبقات و اراضی کاربری خاک، هاینقشه تلفیق  باکارگیری پارامترهای ورودی مدل پس از اجرای مدل با به

 و (5حوضه )شکل  زیر 27 تیدرنها و گردید تهیه اشتندد بیش طبقات و اراضی کاربری خاک، ازلحاظ همگنی شرایط که هیدرولوژیکی
ترین هکتار و کم 12131با  11ترین مساحت مربوط به زیر حوضه شماره ، بیشبیترتنیابهگردید.  تعیین هیدرولوژیکی پاسخ واحد 452

 افزارنرم، آنالیز حساسیت مدل با استفاده از SWATی با افزونه سازمدلپس از هکتار بود.  28/1مساحت مربوط به زیر حوضه شماره پنج با 
SWAT-CUP  پارامتر حساس به فرآیند رواناب صورت گرفت و با استفاده از معیار  30بر رویT –stat  وP-value،11  پارامتر انتخاب

 نمایش داده شده است.  3 در جدول ترین حساسیت در منطقه مطالعاتی بعد از واسنجیترتیب بیشبه  پارامترهای حساس مدلگردید. 
 

 
 SWATي مرغاب با استفاده از مدل هاحوضه ريز -5شكل 

 
 CN2  ،SOL_BD ،ESCO ،RCHRG-DP ،ALPHA-BF ،SOL_K ،GW-DELAY ،SOL_AWC ،CH_K2پارامترهای 

 ،GWQMN  وGW-REVAP سازی جریان حوضه داشتندترین حساسیت را در شبیهبه ترتیب بیش. 
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 SUFI2 افزار الحاقيبا استفاده از نرم SWAT CUP شده مدلاي، استخراجرودخانه ماهانهحساس جريان  يهاپارامتر -3دول ج

 مخفف نام پارامتر رديف علامت نام پارامتر رديف

1 
شماره منحنی در شرایط متوسط 

 رطوبتی خاک
CN2 7  برای تغذیه آبخوان ریتأخزمان  GW-DELAY 

خاک دسترسقابلت آب ظرفی SOL_BD 8 چگالی ظاهری خاک 2  SOL_AWC 

 ESCO 9 فاکتور جبران تبخیر از خاک 3
بستر  مؤثرهدایت هیدرولیکی 

 رودخانه اصلی
CH_K2 

 RCHRG-DP 10 ضریب نفوذ آبخوان 4
عمق آستانه آب برای آبخوان 

برای جریان برگشتی عمقکم  
GWQMN 

هیپا انیکاهش جرثابت  5  ALPHA_BF 11 
 یهاسفرهضریب آب برگشت 

به پروفیل خاک عمقکم  

 
GW-REVAP 

6 
هدایت هیدرولیکی خاک در حالت 

 اشباع
SOL_K    

 
 (Hosseini et al., 2019)ی هیدرولوژیکی برای فرآیند رواناب سازمدلجهت  CN2،ALPHA-BF  ،GW-REVAPپارامترهای 

 Shivhareخانه گنگا توسط ی رواناب رودسازمدلجهت  GW-REVAPو ESCO،SOL_AWC ،CH_K2  ، GWQMNپارامترهای 

et al., 2018) و نیز ،)CN2 ،SOL_BD ،ESCO ،RCHRG-DP ،ALPHA-BF ،SOL_K ،GW-DELAY  عنوانبهدر تحقیقی 
  که مشابه با نتایج تحقیق حاضر در شبیه سازی دبی جریان است. (Valinejad et al., 2014)ترین پارامترهای حساس معرفی شدندمهم

 مدل يترها در واسنجپارام يينها يرمقاد

 دهدیماست و نشان  دهمآهای آنالیز حساسیت ترتیب و میزان حساسیت هریك از پارامترهای این پژوهش مبتنی بر شاخص 4در جدول 
پارامتر در این پژوهش بودند.  نیترحساس عنوانبه، فاکتور جبران تبخیر از خاک خاک یظاهر یچگالکه پارامترهای شماره منحنی، 

 اند.تری برخوردار بودهاز حساسیت کم P-valueو  t-statترهای دیگر متناسب با مقدار پارام
 

 ترتيب و ميزان حساسيت هريك از پارامترها در حوضه مرغاب  -4جدول 

 نام پارامتر
 ميزان حساسيت

 نام پارامتر پارامتر
 ميزان حساسيت

 پارامتر
t-stat P-value t-stat P-value 

CN2.mgt 89/68-  0 GW-DELAY.gw 65/0-  51/0  

SOL_BD (...).sol 63/3  0 SOL_AWC (...).sol 63/0-  52/0  

ESCO.hru 99/1-  04/0  CH_K2.rte 64/0  53/0  

RCHRG-DP.gw 05/1-  28/0  GWQMN.gw 32/0  74/0  

ALPHA_BF.gw 03/1  3/0  GW-REVAP.gw 03/0-  96/0  

SOL_K (...).sol 1-  31/0   

 باشديمدارد  پارامتر بيانگر فايل مربوطه که متغير در آن قرار پسوند بعد از هر. 

 

، شش  SWATسازی رواناب حوضه آبخیز رود زرد در مدل نیمه توزیعی جهت بهینه یبررس. پارامتر مورد 19از  دیگری در پژوهش
. (Ansari et al., 2016)شناسایی شد CH_K2و  GWQMN ،REVAPMN،HRU_SLP  ،CN2 ،SURLAGپارامتر احساس 

)هدایت  K2 (CH) (،)زمان تأخیر رواناب سطحی Surlag ،(SCSمنحنی شماره ضریب ) CN2پارامترهایی مانند همچنین در یك مطالعه 
 (. همچنین et alShen (2012 ,.ه شدکاربرد_به ( برای واسنجی مدلدسترس خاک )ظرفیت آب در Sol-AWCهیدرولیکی 

Nourinezhad et al. (2022) امترهای از پارALPHA_BF ،CH_K2 ،REVAP  وCN2 شبیه سازی جریان در حوضه آبریز  جهت
در  که در انتخاب پارامترهای حساس وجود دارد لاییمشابهت با که دادنشان  هاپژوهش بررسی .رودخانه کوهستانی کرج استفاده کردند

 یمهم اثرپارامتری که  عنوانبهاست، ی و رطوبت پیشین خاک که تابعی از نفوذپذیری خاک، کاربری اراض CNاکثر این تحقیقات پارامتر 
بار برای این  120نتایج مقادیر بهینه ضرایب پارامترها در حوضه مرغاب پس از اجرای مدل ) .، استفاده گردیده استدارددر فرایند رواناب 

ی(، با تمرکز بر پارامترهای عدم قطعیت و سازمدل هر دورهساعت برای  5-6تکرار و میانگین زمانی  500-700پژوهش اجرای مدل با 
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 است. دهآم 5در جدول  2003-2019ی هاسالمتغیرهای هدف، حدود مقدار پارامتر و مقدار بهینه در دوره واسنجی مدل در بین 
 

 مقادير بهينه پارامترها در حوضه مرغاب در دوره واسنجي مدل -5جدول 

 نام پارامتر
 ترحدود نهايي مقدار پارام

 مقداربهينه پارامتر کمينه بيشينه

r_CN2 4/0 02/0 06/0 

r_SOL_BD 4/0 3/0 39/0 

r_SOL_AWC 3/0- 5/0- 31/0- 

r_SOL_K 7/0 4/0 56/0 

v_ALPHA_BF 1 9/0 91/0 

v_GW-DELAY 400 300 387 

v_GW-REVAP 2/0 1/0 14/0 

v_RCHRG-DP 2/0 0 18/0 

v_GWQMN 300 200 279 

v_ESCO 1 7/0 97/0 

v_CH_K2 150 100 115 

 .هست+ مقدار تغيير( 1ي پارامتر با اعمال ضريب )در پارامترها به معناي تغيير نسبي مقدار اوليه r :پيشوند     

 .شوديمبه معناي تغيير مطلق مقدار پارامتر است که با جايگزيني پارامتر با مقدار جديد اقدام  v :پيشوند

 

 يانجر يدب يواسنج يابيارز

در این شکل،  است. شدهارائه 6در مرحله واسنجی و اعتبارسنجی توسط مدل در شکل  شدهیسازهیشده و شبمشاهده ماهیانه نمودار جریان
رنگ باشند. خطوط آبی( میهیبر ثانمترمکعب  برحسب) شدهیسازهیشبو محور قائم مقدار دبی  شدهیسازهیشبهای محور افقی تعداد ماه

گر بهترین تخمین با استفاده از پارامترهای مؤثر و باند سبز رنگ حدود اطمینان با سطح بیان قرمزرنگقدار دبی مشاهداتی و خطوط مبین م
نشان از کاهش واریانس تخمین مقادیر  مؤثر. نتایج عملکرد مدل بعد از اجرای تغییرات لازم در مقادیر پارامترهای هستدرصد  95احتمال 

 داده مطلوب ادامه پیدا کرد.  سرانجاماین روند تا به  دبی شده است که
 

 
 (1995-2019) آماري دوره طول درSUFI2 افزار الحاقياستفاده از نرم با  شدهيسازهيشده و شبمشاهده ماهيانه نمودار جريان -6 شكل

 
، بیانگر همبستگی بالا بین  2Rیر بالای و مقاد 60/0در هر دو مرحله واسنجی و اعتبارسنجی بیش از  factor-Rو  factor-Pقدار م
)عباسپور  SWATترین معیار ارزیابی مدل مهم عنوانبه( NSEساتکلیف )-. ضریب ناشهستی مشاهداتی هادادهبا  شدهیسازهیشبمقادیر 
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( مدل در گام زمانی Moriasi et al., 2007بندی )و نزدیك به عالی )بر اساس دسته بخشتیرضا(، حاکی از نتایج 2007و همکاران، 
قرار گیرد  95معادل  PPUدامنه در دبی رودخانه شده  یریگاندازه یهادرصد داده 70 بیان داشتند اگر Abbaspour(2022)ماهیانه است. 

 است.  بخشتیرضاسازی شبیه ،( R ≤ 1.5 بی، ضرP ≥ 0.7 بی)ضر
 

 حوزهنتايج ارزيابي مدل در دوره واسنجي و اعتبارسنجي در   -6جدول 

 *R-Factor P-Factor 2R NSE شاخص ارزيابي

 73/0 76/0 68/0 62/0 ( دوره واسنجی2019-2003)
 71/0 73/0 60/0 65/0 ( دوره اعتبار سنجی2002-1995)

 شاتكليف-کارايي ناش*
 

بخش نتایج رضایت باوجودت. آمده اس 7در شکل  گیری شدهدر مقابل مقادیر اندازه ساله 28سازی در کل دوره آماری برازش نتایج شبیه
برآوردی در مقادیر زیاد دبی جریان است. این برآوردی در مقادیر کم و کمدهد که مدل دارای بیش، نشان می8و شکل  6مدل، جدول 

 .((Sun et al.,2016; Saleh et al., 2000; Gholami et al., 2016است  شده مشاهدههای هیدرولوژی وضعیت در مورد اغلب مدل
 

 
 

 در طول دوره آماري براي کل حوضه شدهگيريبرازش مقادير برآوردي رواناب در مقابل مقادير اندازه - 7شكل
 

 خاك رطوبت يهانقشه

ی هاگامو نیز  HRUو  حوضه ریزدر سطوح مختلف  1995-2019ی هاسالی، امکان تهیه نقشه رطوبت خاک در بین سازمدلبا استفاده از 
-15و سپس  5-10، 0-5جود دارد. به دلیل شرایط اقلیم خشك و نیمه خشك در محدوده، رطوبت منطقه در بین دامنه زمانی مختلف و

 ی شده است.بندپهنه متریلیم 15-20و 10
هایی انتخاب گردید تا بتوان روند تغییرات رطوبت را سال ،ساله، به صورت نمادین 28جهت تولید نقشه رطوبت خاک در این دوره 

ذا مبتنی بر کنند، لرو باتوجه به اینکه نوسان میزان بارندگی در این حوضه از یك الگوی مشخصی تبعیت نمیم مقایسه کرد. از اینباه
ی و سالخشكبه ترتیب به عنوان شاخص  2004و  2000نوسانات اقلیم و شرایط آب و هوایی و نیز میانگین آمار بارندگی در منطقه، سال 

نرمال در طول دوره  سال عنوانبه 2018و سال  (Keshavarz et al.,2014; Mehravar et al., 2021)قالات ترسالی مبتنی بر م
با استفاده از اطلاعات خروجی مدل در سطح  2018و  2004، 2000ی معرفی شد. نقشه میانگین رطوبت سالیانه خاک در سال سازمدل

 است. شدهداده)الف، ب ، ج ( نمایش  8زیرحوضه، در شکل 
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 ج ب الف

 )ج( 2018)ب( و  2004)الف(،  2000هاي سطح زيرحوضه در سال نقشه ميانگين رطوبت خاك در -8شكل                                       

 

میلادی به دلیل بارش کم منطقه،  2000های مختلف حاکی از آن است که در سال های مدلسازی رطوبت خاک در سالمقایسه نقشه
تر رطوبت خاک بسیار بیش 2004متر برآورد شده است، اما در سال میلی 0 -5نه رطوبت خاک بین تقریبا در کل سطح حوضه، میانگین سالا

وضعیتی بینابینی  2018سال  رسد. متر هم میمیلی 15-20ها میانگین سالانه رطوبت خاک حتی به ای که در برخی زیرحوضهاست به گونه
ی سازدلمی رطوبت خاک مبتنی بر هانقشه کند.کاربری و خاک منطقه پیروی می دارد. تغییرات رطوبت خاک به طور کلی از الگوی شیب،

. ستاحاوی رطوبت خاک تر از سایر مناطق های شمالی، بیشبخش و به سمت شرقحوضه مناطق جنوب شرقی بیانگر این است که در 
های عمیق و همچنین درصد، خاک 25، شیب بالای یکاربری اراضاز  متأثردرصد بالای رطوبت خاک به نسبت سایر مناطق، این مناطق  رد

رطوبت  ،های بلوط و ارتفاعجنگل یاندازهیبا توجه به نوع پوشش گیاهی و ساباشد. از این رو می آلی در ابتدای پروفیل خاک وجود مواد
وبت خاک را به اثر فاکتورهای رط لایپژوهشگران محتوای بادیگر است. در همین راستا شده تری در منطقه موردمطالعه متمرکز بیش

همچنین محققین به بررسی  (Fatholomi et al., 2021). نوع کاربری اراضی و پوشش گیاهی مرتبط دانستند ،تغییرات دما ،توپوگرافی
نقش پررنگی  در مقدار رطوبت خاک تواندیماثر کاربری اراضی بر رطوبت خاک پرداختند و به این نتیجه رسیدند که تفاوت در نوع کاربری 

های سنگی، پوشش رخنمون وجودحوضه به دلیل عمق کم خاک،  های بالادستبخشدر  . در ادامه(Maleki et al., 2019)داشته باشد 
 تری نسبتو از رطوبت کمشده خارجقسمت حوضه صورت رواناب از این های ورودی بهعمده جریانکاربری دیم و مراتع، گیاهی ضعیف، 

دست آن به دلیل وجود شرایط مناسب از قبیل های رواناب در بخش پایینجریانبه این ترتیب و لوط برخوردار است های ببه جنگل
شرایط برای نفوذ آب به خاک فراهم و منجر به افزایش میزان رطوبت در این مناطق گردیده است.  ،تر خاکنفوذپذیری، عمق بیش

به دلیل کاهش ارتفاع، افزایش دما  در این مناطق. لب دارای کاربری زراعی دیم هستموردمطالعه، اغحوضه های مرکزی و جنوبی بخش
وشش مناطق با پبه  های مدیریتی حفاظت خاک نسبتبه علت عدم رعایت روشیی هاقسمتدر  و نیز سالهكی گیاهی پوششکاربری و 

 رسد که یکی از این عوامل، تغییراتاهدات چنین به نظر میدر مورد علت این مشتری برخوردار است. ، از رطوبت خاک کمجنگلی و متراکم
 کنندهنیکه منجر به دریافت مقادیر مختلف منابع تأم (شمالی، جنوب شرقی به سمت شرق ایهبخش(ها ارتفاع و توپوگرافی در این بخش

 Sayãoت اس قرارگرفتهران مورد تائید ، که این مطلب توسط سایر پژوهشگنسبت به سایر مناطق هموار است )برف و باران(رطوبت خاک 

et al., 2018) Forkuor et al., 2017 ;.) 
با گام زمانی ماهیانه و سالیانه میسر  HRUی امکان تهیه و گزارش نقشه رطوبت خاک در سطح سازمدلهمچنین با استفاده از  

الف و ب نقشه تغییرات مکانی رطوبت خاک هریك از  9 ی است. در شکلابیدستقابل 2019تا  1995که با توجه به مدلسازی از سال  ستا
الف(، نتایج بیانگر این  9 است. بر اساس شکل شده ارائه 2019واحدهای هیدرولوژیك در دو بازه زمانی ماهیانه )ژانویه( و سالیانه در سال 

درصد در دامنه  11ترین مساحت حوضه و ی قرار دارند که بیشمتریلیم 2-5درصد از مساحت منطقه در دامنه  42است رطوبت خاک در 
)شکل  2019تغییرات رطوبت در ماه ژانویه  پوشش رطوبتی به خود اختصاص دادند. لحاظ ازترین سطح حوضه را ، کممتریلیم 0-2رطوبتی 

یش داده شده در با زیرحوضه ها نما HRUب( در سطح واحد پاسخ هیدرولوژیکی نمایش داده شده است. روند تغییرات رطوبت در سطح 9
 مطابقت دارند.  8شکل 
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 ب الف

 ميلادي 2019)الف( و در ماه ژانويه سال  2019در سال  HRUسطح  نقشه ميانگين رطوبت خاك در -9 شكل

 

 یریگجهینت
جهت اجرای انجام گردید.  SWAT با استفاده از مدل هیدرولوژیکی  رطوبت خاک مکانی و زمانی بررسی تغییرات هدف این تحقیق با

 .قرار گرفت مورداستفادههای روزانه هواشناسی موجود در منطقه مدل، پارامترهای خاک، کاربری اراضی و نقشه رقومی ارتفاع به همراه داده
 -های آمار رواناب ایستگاه هیدرومتری جلوگیرو داده  SUFI-2سنجی مدل از برنامهجهت تحلیل حساسیت، واسنجی، عدم قطعیت و اعتبار

با سه  سنجی مدلبرای اعتبار یلادیم 1995-2002های برای واسنجی و سال یلادیم 2003- 2019 هایسالمرغاب استفاده گردید. 
پارامترهای شماره شامل  پارامتر ورودی 30از بین  پارامتر حساس11به مدل معرفی گردید.  1992-1994سازی مدل سال زمان جهت آماده

، هیپا انیثابت کاهش جرآبخوان(، ، چگالی ظاهری خاک، فاکتور جبران تبخیر از خاک، ضریب نفوذ بتی خاکمنحنی در شرایط متوسط رطو
 خاک، هدایت هیدرولیکی مؤثر بستر دسترسقابلبرای تغذیه آبخوان، ظرفیت آب  ریتأخهدایت هیدرولیکی خاک در حالت اشباع، زمان 
عمق به پروفیل خاک های کمبرای جریان برگشتی و ضریب آبی که از سفره قعمکمرودخانه اصلی، عمق آستانه آب برای آبخوان 

داشتند.   سازی جریان حوضهرا در شبیهT-stat و P-valueمبتنی بر دو شاخص آنالیز حساسیت   ترین حساسیتبه ترتیب بیشگردد، برمی
 ،62/0و 68/0، 73/0، 76/0به ترتیب ( 2003-2019) در دوره واسنجی Factor-R و 2R ،NSE،Factor -P مقادیر ضرایببر اساس آمار 

در  SWATنتایج واسنجی و اعتبارسنجی مدل  .باشدیم 65/0و  60/0، 71/0 ،73/0 ( به ترتیب1995-2002)و در دوره اعتبار سنجی 
ضرایب  .ستر این حوضه ابود که بیانگر واسنجی خوب مدل د 1کمتر از  factor-Rو  factor -Pی آماری نشان داد که مقادیرطول دوره

2R  وNSE  پارامترهای عدم قطعیت ،Factor-P وfactor -R  پس از   .هستبیانگر همبستگی بالا بین مقادیر واسنجی با مشاهداتی
ی رطوبت خاک مبتنی بر پوشه خروجی مدل در مقیاس مکانی و زمانی در سطح زیر هانقشهواسنجی و اعتبار سنجی مدل، امکان تهیه 

 خاک و آبی منابع هاتیریمدنقشه راه مناسب برای بسیاری از  تواندیمکه  ستبا گام زمانی ماهیانه و سالیانه میسر ا HRU حوضه و
توصیه می شود عوامل بسیار متعدد دیگری همانند تبخیر و تعرق، ساعات آفتابی، نفوذ و ... به دلیل پیچیدگی چرخه هیدرولوژی، در  گردد.

، با توجه به پیچیدگی مدل، NSEاین است جهت افزایش  ذکرقابلنکته  رد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار بگیرد.میزان رطوبت خاک مو
پیدا  میزان همبستگی و نش ساتکلیف دسترسی نیترشیبتر جهت واسنجی و اعتبار سنجی مدل است تا بتوان به های بیشنیاز به داده

روجی خ عنوانبهرا  هاآنبرآیند  تیدرنهاسازی و تك شبیهی و زیرزمینی را تكرسطحیزی، آب سطحهایی مانند جریان نماید. مدل مؤلفه
جهت رفع این مشکل، ضرورت حداقل  رونیازاهای جریان وجود نخواهد داشت. امکان کنترل مستقیم مؤلفه لحاظکند، که از این ارائه می

بر سازی بهترین شبیه در اینجا بایستی توجه نمود که هدف این نیست کهدارد. برداری وجود های معرف را برای تنوع در دادهتجهیز حوضه
در  قبول پارامتر باشد.قابل که واقعاً در محدوده ی استحلبهترین راه هدف دستیابی بهبلکه  آورد، آماری را به دست یریگاساس یك اندازه

رطوبت را در و زمانی باشد نقشه مکانی قادر می ،SWATدل هیدرولوژیکی مگردد، با توجه به اینکه پایان از دیدگاه کاربردی توصیه می
های زمانی و مکانی نقشه جامع و یکپارچه در دوره این روبینی نمایند، از پیشدر واحدهای هیدرولوژیك خاک کل منطقه موردمطالعه 

اسبی توانند راهنمای منشده در مقیاس این مطالعه، می های رطوبت خاک تهیهمختلف در سایر مناطق مشابه در ایران استفاده گردد. نقشه
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 .ریزی باشندبرداران اراضی جهت برنامهبرای مدیران، کارشناسان خاک و آب و بهره
 

 "ندارد وجود نويسندگان ينب منافع تعارض گونههيچ"
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