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 (11/12/1393تاریخ تصویب:  ـ 27/7/1393)تاریخ دریافت:  

 دهيچک

ن ی. در ااستمختلف متفاوت  یها با مساحت ییها مقدار رواناب در حوضه یساز هیک در شبیدرولوژیه یها مدل کارایی

مختلف  یها با مساحت ییها رحوضهیز هراز، در زیآبخ ةمقدار رواناب حوض یساز هیدر شب SWATمدل  کارایی ،قیتحق

 یساز هیدر شب مؤثر یپارامترها یت برایل حساسیتحل SUFI2با استفاده از روش  ،ن منظوریا یاست. برا شده یابیارز

 یها ستگاهیدر ا SWATن پارامتر انتخاب شد. مدل یتر حساس منزلة هب CNمقدار رواناب منطقه انجام شد. پارامتر 

 یمدل برا یساز هیج شبینتا یابید. ارزکر یزسا هیبالا شب کاراییاوج را با  یاوج و مقدار دب ی، زمان وقوع دبشده یبررس

در  77/0و  80/0بیب با ضرایسنگ به ترت ستگاه کرهینشان داد که ا NSو  R2 یآمار یها هیبا استفاده از نما یواسنج ةدور

که  را دارد ن دقتیکمتر 55/0و  68/0ب یب با ضرایترت ستگاه پنجاب بهین دقت و ایشتریها ب ستگاهیر ایسه با سایمقا

 .استبزرگ  یها با وسعت ییها ش دقت مدل در حوضهیانگر افزایب

 ی.واسنج، SUFI2ت، روش یل حساسیتحل کليدواژگان:
 

 *مقدمه
از  یعیطور وس به یکیدرولوژیه یها ، مدلگذشته یها در دهه

 رایب یابزارمنزلة  ران منابع آب بهیها و مد ستیدرولوژیه سوی

اند.  ز به کار برده شدهیآبخ یها ت حوضهیریمد یها ستمیز سیآنال

 ییها از پارامتر یادیک شامل تعداد زیدرولوژیه یها معمولاً مدل

 یها ، آبیرسطحیو ز یرواناب سطح یبررس یند که براهست

 یات خاک، کاربریر و تعرق، خصوصی، عمق نفوذ، تبخینیرزمیز

(. Yapo et al., 1996شوند ) یاده ماستف یو بارندگ یاراض

ک یدرولوژیه یها از به مدلین Eagleson (1986)بار  نخستین

نکه در یها علاوه بر ا ن مدلی. اکردان یبرا  مقیاس بزرگ

در   ،دارند یار مناسبیاد کاربرد بسیز با وسعت زیآبخ یها حوضه

ت یز قابلیاس( نیمق کوچک ة)حوض یمطالعات یها سطح حوضه

ن ی(. در اArnell, 1999; Lehner et al., 2006دارند ) یخوب

مشکل ی، علم دیدگاهان داشت که از ی( ب1986) Dooge زمینه،

ز یآبخ ةحوض یکیدرولوژیه یندهاایفر یساز هیاس در شبیمق

را داشته  یین تواناید ایبا یکیدرولوژیه یها وجود دارد و مدل

های  دهند. از مدلهای کوچک تا جهانی را پوشش  باشند که مقیاس

                                                                                             
*

 a.kavian@sanru.ac.irنویسندة مسئول:   

1های توان به مدل مقیاس می هیدرولوژیکی بزرگ
SWIM  ،

2
WATFLOOD  3و

SWAT ب یاشاره کرد که به ترت

Krysanova et al. (1998)، Kouwen and Mousavi   (2002)و 

Arnold et al.  (1992)ها هم در  ن مدلید. ادادنوسعه آن را ت

 کاربرد دارند. یا و هم در مطالعات منطقه مقیاس بزرگمطالعات 

 یم بعضیمستق یریگ امکان اندازه ،گریاما از طرف د

 یها تیل محدودیدل ک بهیدرولوژیه یها مدل یپارامترها

(. Beven 2000) یستر نیپذ اس امکانیمق ةلئو مس یریگ اندازه

 ،حل مشکلات منابع آب یبرا یعمل یمنظور کاربردها به

تا به  ندشد یواسنج یساز هیدر هنگام شب مدل یپارامترها

 کند که یان میب یک شوند. مطالعات قبلینزد یر واقعیمقاد

 یدر خروج یمشاهدات یواسنجی مدل فقط با استفاده از دب

 یةشده )مانند تخل یساز هیشب یرهایتواند متغ ینم زیآبخ ةحوض

را  اشباع و سطح تراز آب( ریش آب غیگنجا ،ینیرزمیآب ز

 Ambroise et al., 2001; Refsgaardخوبی نشان دهد ) به

 یموضوع ت چارچوب چندیمحققان اهم بنابراین،(. 1997

 یاره( را برایمع ن چندیهمچن ،رهیمتغ ، چندیستگاهیا )چند

                                                                                             
1. Soil and Water Integrated Model 
2. Distributed Hydrologic Modelling 
3. Soil and Water Assessment Tool 
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 Andersen etاند ) ه کردهیتوص یعیتوز یکیدرولوژیه یها مدل

al., 2001; Khu et al., 2008; Dai et al., 2010 .)،در  بنابراین

ن هدف یا چندیک ی یکیدرولوژیهای ه هنگام واسنجی مدل

در نظر  یشده و مشاهدات یریگ ر اندازهین مقادیسه بیمقا یبرا

ن یاز چند یبیتواند ترک یم یساز نهیشود. اهداف به یگرفته م

(، یب همبستگیو ضر ینسب ی)مانند خطا یآمار ةشاخص

ن یترات( و چندیو ن، رسوب یر )مانند آب، انرژین متغیچند

 Gupta et al., 1998; Van Liew andباشد ) یریگ ستگاه اندازهیا

Garbrecht, 2003; White and Chaubey, 2005; Demarty et 

al., 2005; Cao et al., 2006; Bekele and Nicklow, 2007  .)

 ییکه توانا ،کیدرولوژیه یها مدل ةبا توسع گذشته، یها در سال

ک را دارند، استفاده از یدرولوژیه یرهایمتغ یکانم یساز هیشب

مدل  کارایی یابیارز یستگاه براین ایچند یاطلاعات مشاهدات

 شده است. تر گسترده

در  یساز مدل یصورت گسترده برا به SWATمدل 

ی ا در مطالعهمختلف به کار برده شده است.  یمکان یها اسیمق

Vinogrado et al. (2010) دقت مدل در ة سیمنظور مقا به

 یساز ستم مدلیمختلف از س یها اسیبا مق ییها حوضه

 یبرا 2لنا ةرودخان ةدر شش حوض DMHS))1کی یدرولوژیه

ن مطالعه یاستفاده کردند که در ا 1984تا  1966 یها سال

لومتر مربع، یک 2/40با وسعت  شده مطالعه ةرحوضین زیتر کوچک

Rن )ییب تبیدرصد، ضر 64( NSف )یساتکلـ   ب نشیبا ضر
2 )

متر  33/0( RMSEن مربعات خطا )یانگیم ةشیدرصد و ر 85

و  را داردن دقت یها کمتر رحوضهیز یةمکعب نسبت به بق

ب یلومتر مربع، با ضریک 243000رحوضه با وسعتین زیتر بزرگ

NS (84/0ضر ،)ب یR
( متر مکعب، 84/0) RMSE( و 94/0) 2

کرد یک رویبا  Lesschen et al. (2009) .را داردن دقت یشتریب

3از مدل  یاسیمق چند
LAPSUS رواناب  یساز هیبه منظور شب

ا استفاده کردند. یاسپان یدر جنوب شرق 4ز کارکاوویآبخ ةحوض

، SWATاز سه مدل  .Sommerlot et al (2013) یا در مطالعه

HIT
6و  5 

RUSLE2 ،یساز هیبه منظور شب ،اس حوضهیدر مق 

نداشتن  تیاستفاده کردند. سپس قطع یکیدرولوژیه یها ندایفر

 R( و فاکتور P-factor) Pها با استفاده از فاکتور  ک از مدلی هر

(R-factorارز )ج نشان داد که مدل یشد. نتا یابیSWAT  با

51/0P-factor= 31/0 وR-factor= ن دقت و مدل یاز بالاترHIT 

 است.ن دقت برخوردار یاز کمتر 22/0و  39/0ر یب با مقادیبه ترت

                                                                                             
1. Deterministic Modelling Hydrological System 

2. Lena 
3. LandscApeProcesS modelling at mUlti dimensions and Scales 

4. Carcavo 

5. High Impact Targeting 
6. Revised Universal Soil Loss Equation 

Myrsane et al. (2009) با استفاده از مدل SWAT  به برآورد

ج مطالعه یکرخه اقدام کردند. نتا ةز رودخانیآبخ ةرواناب در حوض

کاکارضا و پل کشکان نشان  یدرومتریستگاه هیدو ا یدر خروج

دست  نییگرفتن در قسمت پا ستگاه پل کشکان با قراریداد که ا

ستگاه کاکارضا از دقت یشتر نسبت به ایوسعت ب نشتحوضه و دا

با استفاده  Rostameian et al. (2008) .استبرخوردار  یشتریب

آباد  ز بهشتیرواناب در حوضه آبخ یساز هیبه شب SWATاز مدل 

رحوضه یز 6ن مطالعات در یکارون اقدام کردند که ا |رودخان

-pب یمدل با استفاده از ضرا یساز هیت شبیفیانجام شد و ک

factor ،d-factorب ی، ضرR
ر ی. مقادشد یابیارز NSب یو ضر 2

ن مساحت( یشتریآباد )با ب ستگاه بهشتیدر ا یب آمارین ضرایا

دست آمد که نسبت به  به 75/0و  85/0، 48/0، 61/0ب یبه ترت

ستگاه دهنو )با یو در ا را داردن دقت یشتریها ب ستگاهیا یةبق

، 04/1، 42/0ب یب به ترتین ضرایر این مساحت( مقادیکمتر

ن یها کمتر ستگاهیا یةدست آمد که نسبت به بق به 47/0و  57/0

 SWATبا استفاده از مدل  Omani et al. (2006). را دارددقت 

دند. در کر یساز هیکارون را شب ةرودخان ةماهان دبی جریان

ستگاه یدر ا NSب یو ضر R2ب یضر مقدار ،مدل یواسنج ةمرحل

و  81/0 یستگاه سنجابیو در ا 88/0و  89/0دشت  یماه

دشت با  یماه ةرحوضیج نشان دادکه زیدست آمد. نتا هب80/0

 یشتریدقت ب یستگاه سنجابیشتر نسبت به این مساحت بشتدا

ج یاس حوضه بر دقت مدل در نتایمق تأثیر ،نیهمچن دارد.

 Bekele and Nicklowو  Cao et al. (2006)ی ها پژوهش

 است.قابل مشاهده  (2007)

Gollamudi et al. (2007) دل مSWAT ةرا در دو حوض 

کردند؛  یابیارز ا،جنوب کاناد در، 7در استان کبک یکشاورز

Spruill et al.  (2000)  وChu and Shirmohammadi (2004) 

 5/5ز با مساحت یآبخ ةدو حوض ةان ماهانیت جریبا موفق

لند را یمر یةپا لومتر مربع در کوهیک 4/3لومتر مربع و یک

ان یجر یت دبیموفقبا  Santhi et al.  (2001)کردند؛ یساز هیشب

 4277با مساحت  8ویز بوسکیآبخ ةحوض ةخاندماهانه را در رو

 یراب Zhang et al.  (2007)کردند؛  یساز هیلومتر مربع شبیک

ز یآبخ ةصورت روزانه و ماهانه در حوض هان بیجر یدب یساز هیشب

ن از مدل یلومتر مربع در چیک 239/5با مساحت  9لوها ةرودخان

SWAT  شده از اطلاعات  ادیقات یتحق همةاستفاده کردند. در

ر پارامترها یمقاد یواسنج یبرا یدرومتریستگاه هین ایچند

 استفاده شده است. SWATمدل

                                                                                             
7. Kebc 

8. Bosque 
9. Luohe 
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ت یریدر مد SWATمدل از  گذشته، یها در سال

ز یآبخ ةحوض ماننده است. شد استفادهران یز ایآبخ یها حوضه

ز یآبخ ة(، حوضNaserabadi, 2013ل )یسو در استان اردب قره

رود  ز گرگانیآبخ ة(، حوضAtfi, 2014ز )یدر استان تبر ییچا اهر

(2011 Salmani,و حوض )ز هراز در استان مازندران یآبخ ة

(Golshan, 2013در داخل کشور .)، طور  ن مدل بهیا کارایی

مطالعه نشده است.  یدرومتریستگاه هین ایزمان در چند هم

 ةرواناب حاصل از حوض SWATبا استفاده از مدل  ،منظور نیبد

 یها ز با مساحتیآبخ ةچهار حوض یز هراز در خروجیآبخ

 شد. یساز هیمتفاوت شب

 ها روش مواد و

 شده مطالعه ۀمنطق

ن یو ب یطول شرق 52° 36'تا  51° 43'ن یب شده مطالعه ةمنطق

و در جنوب استان مازندران  یعرض شمال 36° 22'تا  °35 45'

ستگاه یز هراز در ایآبخ ة(. وسعت حوض1واقع شده است )شکل

ط ی. محاستلومتر مربع یک 4014کره سنگ بالغ بر  یدرومتریه

 متر و  300لومتر، حداقل ارتفاع حوضه یک 443حوضه برابر با 

 

ستگاه ی. ااستدماوند( ة متر )قل 5610حداکثر ارتفاع آن 

لومتر مربع در یک 1182رزن با مساحت بالادست  یدرومتریه

رود واقع شده است. ارتفاع حداقل و حداکثر  نور ةرودخان یخروج

 یدرومتریستگاه هی. ااستمتر  4300و  1255رود  نور ةحوض

 ةرودخان یلومتر در خروجیک 236چلاو با مساحت بالادست 

 456چلاو  ةفاع حداقل و حداکثر حوضچلاو واقع شده است. ارت

پنجاب با مساحت  یدرومتریستگاه هی. ااستمتر  3100و 

نمارستاق قرار  ةرودخان یلومتر مربع در خروجیک 130بالادست 

و  974نمارستاق  ةگرفته است. ارتفاع حداقل و حداکثر حوض

 است.متر  4200

 

 مدل یمعرف

به نام  Arc Mapافزار  به نرم یالحاق ةک برنامی SWATمدل 

Arc SWAT2009 ( داردNeitsch et al., 2011ا .)ن مدل ی

 یتجرب یها و فرمول یاضیاز معادلات ر یا صورت مجموعه به

صورت  متفاوت به یپارامترها یساز هیشب یکه برا استمتفاوت 

 ,.Neitsch et alده است )ش یروزانه، ماهانه و سالانه طراح

 ةاساس معادل بر یدرولوژیه ةچرخ، SWAT(. در مدل 2012

 (.Winchell et al., 2012شود ) یم یساز هیلان آب شبیب

  

 شده استفاده یها ستگاهيو ا شده مطالعه ۀت منطقي. موقع1 شکل
 

 شده ز مطالعهيآبخ یها حوضه ی. نوع کاربر1 جدول

 حوضه
مساحت 

(KM
2) 

 لومتر مربع(ی)ک یکاربر
 ریبا زراعت جنگل مرتع

 مید یآب سبز شهیهم زیر برگ یا بوته یعلف
 13/78 27/442 95/6 69/215 19/237 13/250 65/2728 4019 سنگ کره

 38/2 05/115 58/4  06/43 91/115 14/883 1182 رزن
  3/5  87/84 29/27  54/118 236 چلاو

  72/30   40/23  88/75 130 پنجاب
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 ( 1 ة)رابط
𝑆𝑊𝑡 = 𝑆𝑊0 + ∑ (𝑅

𝑑𝑎𝑦
𝑡
𝑖=1 − 𝑄

𝑠𝑢𝑟𝑓
− 𝐸𝑎 − 𝑊𝑠𝑒𝑒𝑝 −

𝑄
𝑔𝑤

)
𝑖
     

مقدار  SWoخاک،  آب ییمقدار نها SWt ،ن رابطهیدر ا

Q ام، iدر روز  بارندگیمقدار  Rdayخاک،  آب یةاول
surf

مقدار 

ام، iر و تعرق در روز یمقدار تبخ aEام، iدر روز  یرواناب سطح

 Wseep خاک در روز  یفوقان یةبه لا یمقدار آب نفوذi ام وQ
gw

 

 یریگ ار اندازهی. معاستام iدر روز  یان برگشتیمقدار جر

 .استمتر  یلیبرحسب م یادشده یپارامترها

دو روش  ین رواناب سطحیتخم یبرا، SWATدر مدل 

 ـ نینفوذ گر ةو ب( رابط یمنحن ةوجود دارد: الف( روش شمار

اساس روش  بر ،قین تحقی(. در اNeitsch et al., 2011امپت )

( مقدار رواناب SCSکا )یمراسازمان حفاظت خاک  یشنهادیپ

 محاسبه شد:

Q       (2 ةرابط)
surf

=
(Rday-0.2 S)

2

(Rday0.8 S)
 

Q ،رابطهن یدر ا
surf

مقدار  Rday، یمقدار رواناب سطح 

خاک  یپارامتر نگهداشت سطح Sدر روز مورد نظر و  یبارندگ

متر  یلیبرحسب م یادشده یپارامترها یریگ ار اندازهیاست. مع

 .است

 یسامان ـ وزیر و تعرق از روش هارگریتبخ ةمحاسب یبرا

 .است 4و  3 های هبطاصورت ر آن به یاستفاده شد. شکل کل

  (3 ةرابط)
     𝐸𝑇𝑜 = 0.0135𝐾𝑡𝑅𝑎𝑇𝐷0.5(𝑇 + 17.8) 

        (4 ةرابط)

              Kt=0.00185(TD)2-0.0043TD+0.4023 
تفاوت  TDمتر(،  یلیتعرق )م ـ ریتبخ 𝐸𝑇𝑜 ،ن روابطیدر ا

 Tگراد( و  یسانت ةروزانه )درج کمینةو  بیشینه یمتوسط دما

 .استگراد  یسانت ةروزانه برحسب درج دمایمتوسط 

ک مدل یاز  یر قشریان زیجر ةمحاسب یبرا SWATمدل 

 را در یرقشریان زین مدل جریکند. ا یاستفاده م یجنبش ةریذخ

ب ین شییان به طرف پایر جریو در مس یبعد ک مقطع دوی

 شود. یمحاسبه م 5ة کند که از رابط یم یساز هیشب

Q       (5 ةرابط)
lat

=0.024 (
25 SWly,excessKsatslp

∅dLhill
) 

متر در  یلی)م یقشر ریان زیجر یدب 𝑄𝑙𝑎𝑡 ،ن رابطهیدر ا

مورد نظر  یةشده در لا یمقدار آب زهکش 𝑆𝑊𝑙𝑦,𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠روز(، 

متر در  یلیاشباع )م یکیدرولیت هیهدا 𝐾𝑠𝑎𝑡متر(،  یلی)م

خل قابل تخل 𝑑∅ب )ارتفاع در واحد فاصله(، یش slpساعت(، 

ب یطول ش 𝐿ℎ𝑖𝑙𝑙متر( و  یلیمتر بر م یلیخاک )م یزهکش

 است.)برحسب متر( 

 یساز اطلاعات و مدل یآور جمع

و  یمکان یها شامل داده ،ن پژوهشیدر ا شده استفاده یها داده

و  یعدد یها . دادهاست یماتولوژیدروکلیو ه یعدد یها داده

، کمینهو  بیشینه دمای، یبارندگ یها شامل داده یماتولوژیکل

  ستگاهیا 13روزانه از  یزمان یةبر پا یسرعت باد و رطوبت نسب

و  یسنج ستگاه بارانیا 7، یسنج ریستگاه تبخیا 5ی )هواشناس

 شده مطالعه ةک( موجود در منطقینوپتیستگاه سیک ای

 یمربوط به دب یها (. داده1)شکل و وارد مدل شد یآور جمع

مختلف از  یها ز با مساحتیآبخ یها حوضه یان در خروجیجر

واقع در  یدرومتریه  ستگاهیه شد. ایته یدرومتریه یها ستگاهیا

 یها ستگاهیو ا 1 ةهراز از نوع درج ةرودخان یاصل  ةشاخ

و  3 ةرودخانه از نوع درج یفرع یها واقع در شاخه یدرومتریه

  یةمتر، لا 28ک یارتفاع با قدرت تفک یمدل رقوم   یةد. لاهستن 4

خاک  یة( و لا1 )جدولی نوع کاربر 7شامل  یاراض یکاربر

خاک،  یکیدرولوژینوع خاک )براساس گروه ه 57منطقه با 

( وارد مدل شد. …خاک و یخاک، مواد آل یها هیتعداد لا

 یوگرافیزیات فیب منطقه با توجه به خصوصیش یةلا ،نیهمچن

درجه(  45ش از یو ب 45 - 25، 25 - 12، 12- 5، 5 - 0کلاس ) 5به 

ش از حد یجاد تعداد بیاز ا یریجلوگ یشد. برا یبند میتقس

هر واحد  ی، حد آستانه برایکیدرولوژیه یواحدها

د. شمربوطه انتخاب  ةرحوضیدرصد مساحت ز10یکیدرولوژیه

ز هراز، رزن، چلاو و پنجاب یآبخ یها  مدل حوضه یاز اجرا پس

سپس جهت  م شد.یحوضه تقس ریز 2و  5، 12، 33ب به یبه ترت

 یها هیش دقت مطالعات با توجه به لایو افزا یکاهش ناهمگن

، 91ب به یبه ترت ،هر حوضه یاراض یب، خاک و کاربریش

ن ی(. ا1 م شد )جدولیک همگن تقسیدرولوژیواحد ه 9و 46،16

مشابه باشند  یکیدرولوژیتا حد امکان از نظر هید ها با واحد

(Neitsch et al., 2011پس از بررس .)و  یآمار هواشناس ی

مدل در  یاجرا ،قین تحقیط حوضه در ایو شرا یدرومتریه

 ؛انجام شد 2009تا  1995ماهانه و از سال  یاس زمانیمق

و  یواسنج ةدور منزلة به 2004تا  1995 یکه سال آب یطور به

 .شدانتخاب  یسنج اعتبار ةدور یبرا 2009تا  2005 یسال آب
 

 شده ز مطالعهيآبخ یها حوضه ی. مشخصات کل2 جدول

حوضة 

 آبخیز
 زیرحوضه

مساحت 

)کیلو متر 

 مربع(

 

)کیلومتر 

 (Km2مبع()

ارتفاع 

متوسط 

 )متر(

تعداد 

 زیرحوضه
تعداد 
HRU 

 هراز

 9 2 3400 130 پنجاب
 16 5 2540 236 چلاو
 46 12 2800 1182 رزن

سنگ  کره

 )خروجی(

4019 2662 33 91 
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 تيل حساسيتحل

ز یق آنالیشده از طر نییاهداف تع یمدل براک ی کاراییزان یم
 Osmani etشود ) یم یبررس یو اعتبارسنج یت، واسنجیحساس

al., 2013 .)ز یآنال دادن انجام یشده برا کاربرده به یها روش
و  1یت موضعیحساس یها زیدر دو گروه آنال یطورکل ت بهیحساس
(. Griensven and Meixner, 2006رند )یگ یقرار م 2یسراسر

3که به روش  یت موضعیز حساسیآنال
OAT (ک یک فاکتور در ی
مدل را به  یساز هیزمان( شناخته شده است، واکنش شب

گر یکه د یحال کند، در یهر پارامتر مشخص م یرات متوالییتغ
 ,.Holvet et al., 2005; Spruill et alرند )ییها بدون تغ پارامتر

 مانند یکیزیف یةبر پا یها در مدلت یز حساسی(. آنال2000
SWAT د که در شو یله سبب مئمس یدگیچیعلت ابعاد و پ  به
براساس شود.  ییجو صرفه یات واسنجیعمل اجرایزمان 

 یها یژگی( و وNamdar, 2014شده در منطقه ) مطالعات انجام
ان انتخاب یجر یبر دب مؤثرپارامتر  20 شده، ز مطالعهیآبخ ةحوض
ج یانجام گرفت. نتا SUFI2مدل با روش  یبار اجرا 150شد و

شد.  یابیارز p-valueو  t-stateر یحاصل با استفاده از مقاد
. ستت پارامترهایسنجش حساس یبرا یاسیمق t-stateب یضر

 .دهد یارائه م یب خطیتقر یةرا بر پا یت نسبیب حساسین ضریا
ت تابع هدف نسبت به یحساس ةدرباررا  یاطلاعات ،رو  نیازا

 t-stateر مطلق یمقاد ی،طورکل به ؛دکن یمدل فراهم م یپارامترها
ز ین p-value. فاکتور استشتر پارامتر یت بیحساس ةدهند نشان

ت پارامترها استفاده یحساس ةدرج یدار ان معنییتع یبرا
ت یحساس ،تر باشد کیبه صفر نزد p-valueشود. هرچه  یم

 (.Abbaspour et al., 2007) استشتر یپارامتر ب

 بوده آن بر یسع یواسنج ةدور یبرا پارامترها انتخاب در

 ان آب مؤثرندیجر یساز هیشب بر هک یمختلف یندهایفرا تا است

منتخب حساس در  یپارامترها بنابراین،رند. یگ قرار نظر مد
 در مدل، یپارامترها ریسا و دندشت انتخاب یز حساسیآنال ةمرحل

 یبرا ،قین تحقیشدند. در اداشته  نگه فرضشان شیپ ریمقاد
تم یو الگور SWAT-CUPافزار  از نرم SWATمدل  یواسنج

SUFI2 نش در سال کارااستفاده شده است. عباسپور و هم
تم در ین الگوری. ادادندتوسعه  را SUFI2تم یالگور 2007

 یبرا یروش و شدنیاجرا SWAT-CUPافزار  چارچوب نرم
است  SWATان مدل زم هم نداشتن تیز قطعیو آنال یواسنج

(Abbaspour et al., 2007پس از اجرا .)مدل  یSWAT ،
-SWATافزار  نرم از طریقدر مدل  یساز هیج شبینتا یها لیفا

CUP تم یافت و با انتخاب الگوریدرSUFI2 و  یواسنج

                                                                                             
1. local sensitivity 

2. global sensitivity 
3. One At a Time 

نسبت به  SUFI2تم یمدل انجام شد. الگور یاعتبارسنج
 Van) دارد یشتریت بیعموم Parasolو  GLUE یها تمیالگور

Griensven et al., 2006; Abbaspour et al., 2007; Yang et 

al., 2008.) 

 مدل کارايی یابيارز

R یآمار یةنما 3ج مدل از یت نتایفیل کیمنظور تحل به
ب ی، ضر2

NS  وMSE ب یاستفاده شد. ضرR
ا یص ین تشخییب تبی)ضر 2

 یساز هیو شب یا ر مشاهدهین مقادیتطابقت ب ةدهند ن( نشانییتع
 1ن صفر تا یمقدار آن ب و یونیرگرس یةبا استفاده از روش تجز

4ب یر است. ضریمتغ
NS و  یا ر مشاهدهیمقاد یاختلاف نسب

 ین فاکتور از منفیدهد و مقدار ا یشده را نشان م یساز هیشب
 ةدهند ن مربعات خطا نشانیانگیر است. میمتغ 1ت تا ینها یب

مدل و مقدار  به وسیلةشده  ینیب شیان مقدار پیتفاوت م
ن مقدار یکه کمتر ،شده یساز هیر شبی. مقاداست یمشاهدات

MSE ،برخوردار است ) یشتریاز دقت ب را داردZuo et al., 

 :استشرح  دینها ب ن پارامتریا ة(. روابط مربوط به محاسب2014
 

} =R2          (6 ة)رابط
∑ (Qobs-Qobs)(Qsim-Qsim)n

i=1

[∑ (Qobs-Qobs
n
i=1 )

2
]
0.5

[∑ (Qsim-Qsim
n
i=1 )

2
]
0.5} 

 

 – EN = 1                     (7 ةرابط)
∑ (QObs- QSim)

2n
i=1

∑ (QObs- QObs)
2n

i=1

 
 

                 (8 ةرابط)
n

2

Obs Sim
i 1

1
MSE ( Q Q )

n
 

Q ،ها ن رابطهیدر ا
Obs

Q، یا مشاهده یدب 
Sim

 یدب 
Q، یا مشاهده ین دبیانگیم QObsشده، یساز هیشب

Sim
ن یانگیم 

 .اند هیمکعب بر ثان شده برحسب متر یساز هیشب یدب

 ج و بحثينتا
ط و یز برحسب شرایآبخ یها حوضه یکیدرولوژیت هیحساس

در  است.ها متفاوت  موجود در منطقه در برابر پارامتر یها یژگیو
 یت برایمقدار حساس SWAT-CUP ةبرنام یةاول یاجرا

ج نشان داد ی(. نتا3مدل مشخص شد )جدول یورود یپارامترها
ن یا ،نیبنابرا ؛دنبرخوردار یدار ات معنیپارامتر از حساس 8که 

ن یانتخاب شد. ا یو اعتبارسنج یواسنج ةدور یبرا یپارامترها
 ةم بر مقدار رواناب حوضیمستق ریا غیم یطور مستق پارامترها به

ت یبودن حساس بالادارند.  تأثیرآن  یها حوضه ریز هراز و زیآبخ
و  یعوامل توپوگراف یانگر نقش بالایب یمنحن ةپارامتر شمار

 ةاز حوض یرواناب خروج یان دبیل جریدر تشک یاراض یکاربر
 et al. (2011)و Salmani ج مطالعاتیبا نتا است که شده مطالعه

                                                                                             
4. Nash and Sutcliffe 
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Mirsane  (2009) وPanagopoulos et al.  (2011) بقت طام
ة دهند نشان مؤثر یکیدرولیت هیمتر هداات پاریدارد. حساس

که با  استجاد رواناب منطقه ینقش انتقال و حرکت آب در ا
ز هراز مطابقت یآبخ ة( در حوضNamdar, 2014ج مطالعات )ینتا

 دارد.
 

رواناب براساس  ـ بارش بر مؤثر یها ت پارامتريز حساسيج آنالي. نتا3جدول

 P-Valueو  t-statقدر مطلق 
P-Value t-Stat نام پارامتر توضیحات 

67/0 
65/0 
63/0 
34/0 
34/0 

42/0 
46/0 
49/0 
85/0 
94/0 

 21نرخ ذوب برف در 
 v__SMFMX.bsn (mm/dayژوئن )

67/0 
65/0 
63/0 
34/0 
34/0 

42/0 
46/0 
49/0 
85/0 
94/0 

نرخ ظرفیت رطوبت 
 mmH2O/mmخاک )

Soil) 
r__SOL_AWC().sol 

67/0 
65/0 
63/0 
34/0 
34/0 

42/0 
46/0 
49/0 
85/0 
94/0 

زمان تأخیر جریان 
 r__LAT_TTIME.hru (dayزیرسطحی )

67/0 
65/0 
63/0 
34/0 
34/0 

42/0 
46/0 
49/0 
85/0 
94/0 

فاکتور جبران جذب آب 
 r__EPCO.hru توسط گیاه

درصد تغذیة سفر عمیق  99/0 31/0
 از سفره سطحی

v__Rchrg_Dp 

27/0 08/1 
شیب متوسط زمین در 

 HRUهر 
r__SLOPE 

ضریب صعود مویینگی  24/1 21/0
 از سفرة کم عمق

v__GW_REVAP 

 r__Sol_Alb ضریب بازتاب لایة خاک 28/1 19/0

13/0 48/1 
حداقل مقدار آب برای 
تبخیر آب زیرزمینی 

(mm) 
v__REVAPMN 

13/0 49/1 
متوسط دمای هوا برای 

 v__SFTMP (·cبارش برف )

 v__CH_N2 ضریب مانینگ رودخانه 53/1 12/0
 r__ESCO ضریب تبخیر خاک 62/1 10/0

10/0 62/1 
ضریب تأخیر رواناب 

 (dayسطحی )
v__SURLAG 

01/0 4/2 
پارامتر آلفا در جریان 

 v__ALPHA_BF (dayپایه )

002/0 05/3 
فاکتور تأخیر دمای 

 سازی برف فشرده
v__TIMP 

کانال ضریب تخلیة  73/3 0002/0
(day) 

v__ALPHA_BNK 

00008/0 96/3 
دمای پایة ذوب تودة 

 (·cبرف )
v__SMTMP 

0 18/5 
چگالی تودة خاک 

(gr/cm3) 
r__SOL_BD 

0 57/5 
هدایت هیدرولیکی 

 (mm/hrمؤثر )
v__CH_K2 

 r__CN2 شمارة منحنی 18/6 0

v- شده و  ر موجود با مقدار دادهیکردن مقاد نیگزیجا یمعنا  بهr کردن  ضرب یمعنا به

 .شده است +( مقدار داده1ر موجود پارامتر در )یمقاد

-SWATافزار  حساس به نرم یپارامترها ی،واسنج ةدر دور

CUP  وارد شد سپس با استفاده از روشSUFI ،2000  بار تکرار

هر پارامتر مشخص  ینه برایر بهین پارامترها انجام و مقادیا یبرا

 (.4 شد )جدول
 

 یواسنج ةمنتخب در دور ین پارامترهايينه و حد بالا و پاير بهيمقاد. 4 جدول
SWAT 

 بالا حد نییحد پا نهیمقدار به نام پارامتر

v_SURLAG 42/48 35 57 

v_ALPHA_BF 014/0 01/0 05/0 

v_TIMP 50/1 95/0 02/2 

v_ALPHA_BNK 67 51 75 

v_SMTMP 46/0 32/0 51/0 

r_SOL_BD 36/0 25/0 42/0 

v_CH_K2 68/0 58/0 75/0 

r_CN2 92/3 4/0 8 

 

 یها ماه بیشتردهد که در  یمدل نشان م یساز هیج شبینتا

شده تا  یریگ ر اندازهیمدل از مقاد یساز هیر شبیسال، مقاد

ل یدر آور ،سنگ ز کرهیآبخ حوضةکمتر است. در  یحدود

ده یه( رسیمترمکعب بر ثان 52ن اوج )یشتریبه ب یدب، 2003

متر(  یلیم 86) یمشاهدات ین بارندگیشتریزمان با ب که هماست 

ز چلاو، رزن و پنجاب یآبخ یها هحوضدر  ،نی. همچناست

 7/6و  29، 4ب یشده به ترت ثبت یاوج مشاهدات ین دبیشتریب

 ین دبیا یشده برا یساز هیر شبی. مقاداسته یثان مکعب بر متر

ج ی. نتااسته یثانمکعب بر  متر 39/5و  19، 3/3ب یها به ترت اوج

اوج  یاوج و مقدار دب یزمان وقوع دب SWATدهد مدل ینشان م

 Tolson and) یکرده است. در گزارش یساز هیشب یخوب را به

shoemaker, 2004ان شده است که مدل ی( بSWAT یبرا 

ن یتر نشده است و معمولاً بزرگ ید طراحیع شدیوقا یساز هیشب

 یساز هیشده شب یریگ اندازهان را کمتر از مقدار یع جریوقا

 یها ن ماهیق قابل مشاهده است. بین تحقیج ایکند که در نتا یم

اوج  یها ین دبیل تا اواخر بهار( انطباق بیل تا ژوئن )اوایآور

ر یمقاد ،ها ن ماهی. در ااستشده کمتر  یساز هیو شب یمشاهدات

تواند  یکه م استشده  یساز هیشب یشتر از دبیب یمشاهدات یدب

باشد.  یمشاهدات یند ذوب برف بر مقدار دبیفرا تأثیرل یبه دل

 Spruill et (2000) چونگر یمحققان د ین موضوع در کارهایا

al.  و Osmani et al. (2013) در  ،گریان شده است. از طرف دیب

 یها در حوضه یساز هین دقت شبیتفاوت ب ،ق حاضریتحق

از مساحت  متأثر یا ملاحظه درخورطور  به شده مطالعه

بخش مدل با توجه  تیعملکرد رضا .شده است مطالعه یها حوضه

شتر یسنگ ب کره یدرومتریستگاه هیشده در ا ثبتمقادیر به 
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 ؛انه بودیک و میپ یها انیجر یساز هیمدل در شب ییل توانایدل به

لومتر یک 4014سنگ با مساحت  ز کرهیآبخ حوضةکه  یطور به

Rب یمربع با ضر
ن دقت یشتری( از ب77/0) NSب ی( و ضر80/0) 2

 1182ز رزن با مساحت یآبخ حوضة. سپس استبرخوردار 

Rب یلومتر مربع با ضریک
( نسبت 74/0) NSب ی( و ضر79/0) 2

Rب یلومتر مربع با ضریک 236ز چلاو با مساحت یآبخ حوضةبه 
2 

. استبرخوردار  یشتری( از دقت ب73/0) NSب ی( و ضر75/0)

لومتر مربع یک 130ز پنجاب با مساحت یآبخ حوضةکه  یصورت در

Rب یبا ضر
. را دارد ن دقتی( کمتر55/0) NSب ی( و ضر68/0) 2

دهد  یک میپ یها انیبه جر یشتریوزن ب NS یآمارة شاخص

(Henriksen et al., 2003بنابرا .)ع یوقا یمدل برا یاجرا ،نی

Rو  NSر یتر( مقاد بزرگ یها هحوضاد )یان زیجر
قابل قبول  2

تر  کوچک یها انیمدل در جر یرا نسبت به اجرا یتر راحت

 ،نی. همچن(Wang et al., 2012)دهد  یکوچک( م یها هحوض)

 یةعلاوه بر مساحت کمتر نسبت به بق ،ز پنجابیآبخ حوضةدر 

و بود ه قرار گرفته حوض، در بالادست شده مطالعه یها هحوضریز

و مدل به ی داشت داریار ناپایبس یو کوهستان یط جویشرا

ها قادر نبود.  حوضه یةبق یخوب ان رودخانه بهیجر یساز هیشب

سنگ  کره ةاز حوض یت بخشینها در شده مطالعه یها حوضه همة

 یدرومتریستگاه هیدر ا یکیدرولوژیپاسخ هند، بنابراین بود

بالادست  یها هحوض ریان در زیب رفتار جریسنگ به ترک کره

در  یبرآورد کم یکیتماتیسطور س به، 2 طبق شکل دارد. یبستگ

ها مشاهده  دروگرافیه ةه در همیپا یدب یها ن دادهیتخم

آب  یساز هیموجود در شب یها ل خطایدل به شود که احتمالاً یم

 است. ینیرزمیز

ش سطح اعتماد کاربر یافزا یج مدل براینتا یاعتبارسنج

توسط ن، مدل یاست. بنابرا یمدل ضرور یساز هیت شبیدر قابل

 یبرا یریگ اندازه یها ستگاهیدر ا یا رواناب مشاهده یها داده

ن یج اید. نتاش یاعتبارسنج 2009تا  2005ساله  5 ةدور

 ارائه شده است. آنچه در بخش  3  در شکل یسنج اعتبار

چندان قابل قبول مدل در فصل بهار  عملکرد نهبارة گذشته در

 یها دارد. شاخصز مصداق ین یسنج اعتبار ةاد شد، در دوری

 آورده  5  در جدول یاعتبارسنج ةمدل در مرحل یابیارز

سنگ  ستگاه کرهیز این مرحله نیدر ا ،که یطور به ؛شده است

 ییبالا یساز هیت شبیفیگر از کید یها ستگاهینسبت به ا

ز ین مساحت( نیز پنجاب )کمتریآبخ حوضةو  استبرخوردار 

 را دارد. یساز هین شبیتر فیضع

 

  

  
 یواسنج ةز هراز در دوريآبخ ۀدر حوض شده مطالعه یدرومتريه یها ستگاهيا ی( در خروج) یا ( و مشاهده.…) یساز هيشب یدب یزمان یسر .2 شکل
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 یسنج اعتبار ةز هراز در دوريآبخ ۀدر حوض شده مطالعه یدرومتريه یها ستگاهيا ی( در خروج) یا ( و مشاهده.…) یساز هيشب یدب یزمان یسر .3شکل

 

 یواسنج ةدر دور یا و مشاهده یساز هيشب ۀروزان یدب یآمار ۀسي. مقا5 جدول

ایستگاه 

 هیدرومتری

R  طول دورة آماری
2  NS  MSE  متر مکعب بر(

اعتبار  واسنجی ثانیه(

 سنجی

 واسنجی 

 سنجی

اعتبار 

 سنجی
 

 واسنجی 

 سنجی

اعتبار 

 سنجی
 

 واسنجی 

 سنجی

 اعتبار سنجی
 17/10 93/20  75/0 77/0  87/0 80/0  ماه 60 ماه 108 سنگ کره 

 21/0 23/1  77/0 73/0  83/0 75/0  ماه 60 ماه 84 چلاو

 34/1 91/5  72/0 75/0  81/0 79/0  ماه 60 ماه 108 رزن

 67/0 70/2  70/0 55/0  75/0 68/0  ماه 60 ماه 108 پنجاب

 

Benaman and Shoemaker (2005 )شنهاد یاساس پ بر

بخش باشد که مقدار  تیتواند رضا یم هنگامیمدل  یساز هیشب

Rب یضر
 5/0شتر از یب NSب یدرصد باشد و ضر 60شتر از یب 2

Rب یر ضریباشد. مقاد
و  80/0تا  68/0ن یب یواسنجة در دور 2

ج حاصل یر است. نتایمتغ 87/0تا  75/0ن یب NSب یر ضریمقاد

 شده یبررس یها ستگاهیمدل در ا یسنج و اعتبار یاز واسنج

رواناب در  یساز هیدر شب SWATاز آن است که مدل  یحاک

 یج برخیدارد که با نتا یدقت مناسب شده مطالعه یزمان ةدور

مطابقت  NSبا تابع هدف  SUFI2 ةبرنام کارایی بارةدرها  پژوهش

 ,.Hwa et al., 2012; Setegn et al., 2010; Yang et alدارد )

2008; Shafiei et al., 2013دهد که مدل  یج نشان می(. نتا

SWAT های بزرگ از دقت بالایی  هایی با مساحت در حوضه

برخوردار است. این بخش با نتایج حاصل از مطالعات برخی 

 Mirsane et al., 2009 Rostamianپژوهشگران مطابقت دارد )

et al., 2008; Omani et al., 2006; Sommerlot et al., 2013; 
Vinogrado et al., 2010;.) 

 یريگ جهينت

و  یدرولوژیه یساز در مدل یمکان یریرپذییتغ یریگ اندازه

ت است یز حائز اهمیآبخ ةحوض یکیدرولوژیه یندهاایدانستن فر

(Beven, 2000; Anquetin et al., 2010 .)یخصوص برا به 

که نسبت به  مقیاس بزرگز یآبخ یها هحوض یساز مدل

دارند  یمتنوع یکیدرولوژیت هیوضع مقیاس کوچک یها هحوض

 یها ن، حوضهی(. همچنSivapalan, 2003) داردت یاهم

، یشناس نیساختار زم ادی دریز یناهمگن معمولاً یکوهستان

 Weingartner et، خاک، پوشش و آب و هوا دارند )یتوپوگراف

al., 2003; Smerdon et al., 2009)، ن عوامل به یا ،نیبنابرا

شوند.  منجر می یکیدرولوژیه یساز مهمی در مدل یها چالش

 SWAT یکیزیف ـ یعیتوز مهیمدل ن یساز هیشب ،ن مطالعهیدر ا

ز هراز با یآبخ ةدر حوض یکیدرولوژیه یندهایفرا یبررس یبرا

 یدرومتریه یها ستگاهیا یها اس بزرگ با استفاده از دادهیمق

 یمنحن ةمان انجام شد. پارامتر شمار ز طور هم ستگاه بهیچهار ا
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و  t-stateن یشترین پارامتر با داشتن بیتر حساس منزلة به

ب یضر یآمار یها هین شد. با توجه به نماییتع p-valueن یکمتر

R
2 ،NS  وMSE یها ستگاهیمدل در ا یساز هیج شبینتا 

 یخوب اوج به یبخش بود. زمان وقوع دب تیرضا شده مطالعه

شتر ی. در باست یمشاهدات ریمقاد و مطابق با یساز هیشب

ک ینزد یا مشاهده یاوج به مقدار دب یها مقدار دب یساز هیشب

ل مطابقت با زمان ین تا خرداد به دلیفرورد یها ماه یبود. برا

شتر از یب یکم یمشاهدات یوقوع ذوب برف منطقه مقدار دب

 یو اعتبارسنج یج واسنجی. نتااستشده  یساز هیشب یمقدار دب

بزرگ  اسیبا مق ییها در حوضه SWATدهد که مدل  ینشان م

برخوردار  مقیاس کوچک یها نسبت به حوضه یشتریب کاراییاز 

لومتر مربع یک 130ستگاه پنجاب با مساحت یکه ا یطور به ؛است

سنگ  ستگاه کرهین دقت و ایگر از کمترید یها ستگاهینسبت به ا

ن دقت برخوردار بود. یشتریلومتر مربع از بیک 4014با مساحت 

ل کاهش یدل گر بهید ای رایانه یها مدلا ین مدل یاستفاده از ا

 یاز برایژه کاهش زمان مورد نیو به ی،دانیات مینه عملیهز

 یممکن به منظور ارتقا یراهکارها ءتواند جز یل مسائل، میتحل

د. شوست قلمداد یط زیت منابع آب و حفظ محیریسطح مد

ان پژوهشگر ین امکان براین ابزار این، با استفاده از ایبر ا  علاوه

 یتیریمختلف مد یوهاید تا سناریآ یوجود م به ییران اجرایو مد

ن یو بهتری ابین و در زمان کوتاه ارزیسنگ ةنیرا بدون صرف هز

 کنند.ز اتخاذ یآبخ ةت حوضیریم را جهت مدیتصم
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