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 چكيده

از مدل تالار استان مازندران  حوضهرواناب در -بارش مؤثرارزيابي كارآئي و بررسي پارامترهاي  منظور در اين تحقيق به 

SWAT مقادير يسنج بارانايستگاه  8مقادير بارش روزانة  استفاده شده است. واسنجي با كمك اين مدل با استفاده از ،

نحوة انجام كاليبراسيون تالار انجام شده است.  -گاهايستگاه شيربا خروجي دبي در  و ايستگاه تبخير سنجي 5دماي روزانة 

 مدل با حساسيت بالا، پارامتر 21بوده است كه در ابتدا بر اساس  صورت نيبد مدلو اعتبار سنجي با استفاده از اين 

-اننيز نش t-Stateو  p-Value هاي شاخصبررسي  با حساسيت بالا، پارامتر 21در مرحلة اعتبار سنجي  شد. يساز هيشب

با كمترين مقدار  CN2-MGT. در اين مرحله نيز پارامتر باشد ميدهندة رفتار و حساسيت پارامترها در اين مرحله 

نتايج  قرار گرفته است. شناساييپارامتر مورد  ترين عنوان حساس به t-Stateو بالاترين مقدار شاخص p-Valueشاخص 

در  خوبي بهكه اين موضوع  باشد مي سازي شبيهدر  هايي ضعفمدل داراي مرحلة اول كاليبراسيون مدل نشان داد كه 

است. با توجه به اين  شده دادهنشان  -15/44و  0.01، 91/3، 04/0به ترتيب با  N.Sو  p-factor ،r-factor ،R2ضرايب 

پارامتر اوليه شده  21ن پارامتر حساس از ميا 8مسائل بر اساس بررسي نتايج مرحلة اول اين مطالعه، اقدام به واسنجي 

پارامتر منتخب و  8بوجود آيد. در مرحلة اعتبار سنجي  شده سازي شبيهو  اي مشاهده هاي دبياست تا تطابق بهتري بين 

بوجود آمد كه نتايج پلاتهاي  شده سازي شبيهمشاهداتي و  هاي دبيبالائي بين  تطابق %،95حساس در سطح اعتماد 

اين مرحله نيز به   N.Sو p-factor، r-factor ،R2مقايسة ضرايب  نمايد مياين مرحله نيز به اين موضوع اشاره  اي نقطه

مدل در اين مرحله دارد كه سبب افزايش كآرائي مدل  سازي شبيهنيز نشان از بهبود  93/0و  93/0 ،79/0. 98/0ترتيب با 

 .باشد مي سازي شبيهجهت 

 پارامترهاي حساس، كاليبراسيون، اعتبارسنجي ،SUFI2 برنامه :هاي كليدي واژه
 

 * مقدمه
 هاي سياست، تغييرات جمعيتي،  استانداردهاي بالاتر زندگي 

استفاده از آب و زمين و ديگر عوامل بيروني سبب افزايش فشار 

،  تدارك آب براي آبياري و ملي بر اي منطقهدر مقياس محلي، 

 زيست محيطصنعتي، مصارف خانگي و  هاي استفادهتوليد انرژي، 

هيدرولوژي  هاي مدل  (Abbaspour et al., 2015)شود  مي

پايدار استفاده از منابع آبي در  ريزي برنامهابزارهاي مهمي براي 

 SWAT (The . مدلباشند ميبرخورد با تغييرات تقاضاي آنها 

Soil and Water Assesment Tool)  نشان داد كه ابزار مناسبي

                                                                                             
  Gholami@shomal.ac.ir : نويسنده مسئول *

 Arnold) باشد ميبراي مديريت منابع آبي در اقصي نقاط جهان 

et al,1998).  در مدلSWAT  چهار مرحلة هيدرولوژيكي كه

و ميني مجدد آب زيرز تبخير جريان پايه، شامل رواناب سطحي،

يك گروه از  ازبا استفاده  باشد مي زيرزمينيتراوش آب در سفرة 

 (.Chen and Yiping, 2012)شود  ميبندي معادلات تجربي مدل

ارزيابي اثرات عمليات مديريت زمين بر  منظور به SWAT مدل

از مزارع در  منابع آبي، رسوب و خروجي مواد شيميائي

و شرايط  ها كاربري،  آبخيز بزرگ و پيچيده با خاكها هاي حوضه

توسعه پيدا كرده  مدت ولانيط هاي دورهمديريتي متفاوت در 

،  در مورد آب و هوا اي ويژهبه اطلاعات  SWATاست. مدل 

خاك، توپوگرافي، پوشش گياهي و عمليات مديريت  هاي ويژگي
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 ,.et al) است، نيازمند دهد ميبخيز رخ  آ حوضهزمين كه در 

2005 Neitsch براي  آميزي موفقيت طور به(. اين مدل

 رسوب و بار مغذي خاك در بسياري از مقدار ، رواناب سازي شبيه

آسيا و اروپا مورد استفاده قرار  در سراسر آمريكا، ها حوضه

 et al.,  Fukunaga  (2015) (.et al., Di Luzio 2004)گيرد  مي

از  Itampermirimآبخيز  حوضهرا در  SWAT مدل كارآئي

 سال هاي دادهمناطق استوائي برزيل بكار بردند. در اين تحقيق 

كاليبراسيون و اعتبارسنجي مدل  منظور به 2000تا  1993

ارزيابي اين محققان نشان داد كه مدل در  نتايج استفاده شد.

كاليبراسيون اوليه به جريان پايه بسيار حساس است. نتايج آناليز 

نشان داد  0.67ساتكليف با مقدار  -اعتبارسنجي با ضريب ناش

مطالعات  .باشد مي بخش ضايتر كه كاربرد مدل در اين منطقه

 ,.et al. (2013 Andrade ، Aragão et al) توسطديگري نيز 

(2013) ، Durães et al., (2011)  َو سايرين در برزيل مخصوصا

اندك و  محيطي زيست هاي دادهآبخيزي با  هاي حوضهدر 

  Baker and Miller (2013)همچنين در نقاط ديگر جهان توسط

et al (2011) Brzozowski( ،2010)et al  Thampi  به نتايج

 بخشي در استفاده از اين مدل رسيدند. در تحقيق ديگريرضايت

( et al. (2014 Wellen  مدلSWAT  را براي ارزيابي عدم

 Red hillآبخيز  حوضهدر  اي نقطهقطعيت منابع آلايندة غير 

creek  وGrindstone Creek  كانادا بكار بردند. اين محققان

، روشي را پيشنهاد  آتي از اين مدل هاي استفاده در كلي طور به

مطالعة  در .نمودند تا عدم قطعيت منابع مختلف كاهش يابد

را براي  SWATمدل  et al. ( 2015) Lei Qiaoi ديگري، 

آبخيز  حوضهبه مراتع در  شده تبديلكاليبراسيون مناطق جنگلي 

Cimmarron  در شمال ايالت اكلاهماي ايالات متحدة آمريكا

در دورة ( NSCE) ساتكليف-ناش بكار بردند. متوسط ضريب

آبخيز  حوضهكاليبراسيون مدل براي رواناب روزانه و ماهانه در 

براي مراتع و براي مناطق  و 97/0و  96/0ترتيب آزمايشي به 

 -متوسط مقدار ضريب ناش طور همينو  84/0و  90/0 جنگلي

 79/0ساله به  22ساتكليف براي رواناب ماهانه در يك دورة 

بيوفيزيكي و هيدرولوژيكي را رسيد. آنها جزئيات پارامترهاي 

وسط و مناطق جنگلي بكار ي مراتع علف بلند تحت چراي متبرا

با همراه  براي كاليبراسيون ديگر مدلها تواند بردند كه مي

 هاي مدلآتي در مجموعة  هاي استفاده و ها سنجي صحت

 باMirsane et al (2009) . قرار گيرد مورداستفادههيدرولوژيكي 

 آبخيز حوضه در برآورد رواناب به SWAT مدل از استفاده

 ايستگاه دو خروجي در مطالعه نتايج. كردند اقدام كرخه رودخانة

 پ ايستگاه كه نشان داد كشكانپل و كاكارضا هيدرومتري

 داشتن و هضحودست  پايين قسمت در قرارگرفتن با كشكان

 دقت بيشتري از كاكارضا ايستگاه به نسبت بيشتر وسعت

 مدل از استفاده با .Rostameian et al (2008) است برخوردار

SWAT آباد بهشت آبخيز حوضه در رواناب سازي شبيه به 

زيرحوضه  شش در مطالعات اين كه كردند اقدام كارون رودخانه

 p-factorضرايب از استفاده با مدل سازي شبيه كيفيت و شد انجام

،d-factor، ضريب R2 ضريب و NS اين مقادير شد. ارزيابي 

 مساحت به بيشترين باآباد  بهشت ايستگاه در آماري ضرايب

 به نسبت كه آمد دست به 75/0 و 85/0 ،48/0 ،61/0 ترتيب

با ) دهنو ايستگاه در و دارد را دقت بيشترين ها ايستگاه بقية

 ،04/1 ،42/0 ترتيب به ضرايب اين مقادير (مساحت كمترين

كمترين  ها ايستگاه بقية به نسبت كه آمد دست به 47/0 و 57/0

 SWAT مدل از استفاده با Omani et al (2006).دارد را دقت

 ر مرحلة. دكردند سازي شبيه را كارون رودخانة ماهانة جريان دبي

 ايستگاه ماهي در NS ضريب و R2 ضريب مقدار مدل، واسنجي

 به 80/0 و 81/0 سنجابي ايستگاه در و 88/0 و 89/0 دشت

 با داشتن دشت ماهي حوضهزير كه داد نشان نتايج .آمد دست

 در .بيشتري دارد دقت سنجابي ايستگاه به نسبت بيشتر مساحت

 آبخيز هاي حوضه مديريت در SWAT مدل زاگذشته  هاي سال

 استان در اهرچايي آبخيز حوضه است مانند شده استفاده ايران

 و  (Salmani, 2011)رودگرگان آبخيز حوضه ، (Atfi, 2014)تبريز

بستة   (Golshan,2013).مازندران استان در هراز آبخيز حوضه

دهندة محاسبات واضحي از اجزاي تشكيل SWAT افزاري نرم

)آب سبز و آب آبي( را در  ة آبي و منابع آبي متعاقب آنموازن

 .(1دهد )شكلانجام مي آبخيز حوضهسطح 

 
 SWATاي از موازنة آبي مفهومي در مدل . نمودار خلاصه شده1 شكل
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بر اساس معادلة موازنة  SWATچرخة هيدرولوژيكي در 

 :شود مي سازي شبيهآبي ذيل 

 (1)رابطه 
SWt= SWo + ∑ (𝑅𝑑𝑎𝑦 − 𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓 − 𝐸𝑎 − 𝑤𝑠𝑒𝑝 − 𝑄𝑔𝑤)𝑡

𝑖=1 
 t، متر ميليظرفيت نهائي آب در خاك در روز به  SWt كه

 Eaو  Q(، متر ميليبه  i (مقدار بارش در روز Rdayروز(، ) زمان

مقدار آب  Wsep(، متر ميليام )به   Iمقدار تبخير و تعرق در روز

و  متر( ميليبه )ام  Iورودي به لاية آبي از پروفيل خاك در روز 

Qgw  مقدار آب جريان برگشتي در روزI  است.  متر ميليام به

شود. يك  سيم ميبه شكل بارندگي و برف تق SWATبارش در 

براي بارش برف در دسترس است كه شامل  الگوريتم سه گانة

، محدودة ارتفاع (D.D( .)et al., 2002 Fontaine) روزدرجه 

. باشد مي SNOW17و موازنة انرژي بر اساس مدلهاي   DDمازاد

(Zhang et al, 2008). رواناب سطحي با استفاده از نسخة  مقدار

 منحنياز شمارة  SCS)) خاكتغيير يافتة سرويس حفاظت 

(CNمحاسب ) تبخير و تعرق، سه  گيري اندازه. براي شود ميه

مانتيس،  -در دسترس است. روش پنمن SWATروش در 

(. رونديابي et al, 2005 Neitsch) تيلور و هارگريوز.-پريستلي

متغير و ماسكينگام انجام  ذخيره هاي روشبه  اي رودخانهكانال 

. جريان خروجي از يك كانال براي انتقال هدر رفت، شود مي

 شود ميفرعي و جريان برگشتي اصلاح  هاي كانالتبخير، 

(Arnold et al, 1998). كاليبراسيون و اعتبار سنجي  منظور به

 SWAT CUP (SWA   افزاري نرماز بستة  SWATمدل 

Calibration and uncertainty program)  شود مياستفاده .

 مانندگوناگوني  هاي برنامهداراي  SWAT-CUPالحاقي  افزار نرم

SUFI2 ،Glue ،Parasol  وMCMC مي باشدكه هركدام  و غيره

 SWATقابليت كاليبراسيون و اعتبار سنجي مدل  ها بستهاز اين 

 باشند ميرا دارا  سازي شبيهآوردن بهترين  دست به منظور بهرا 

(et al., 2008 Abbaspour در آناليز حساسيت مدل با استفاده .)

 ترين حساس توان مي t-Stateو  P-Valueمانند  هايي شاخصاز 

ارزيابي  هاي شاخصپارامترها را شناسائي نمود و با استفاده از 

كارائي مدل  توان مي R-factor و R2،Ens ،P-factor مدل مانند

( كه et al, Salmani 2012) را مورد سنجش و ارزيابي قرار داد

و برنامة  SWAT-CUP افزاري نرمدر تحقيق حاضر از بستة 

SUFI2 آوردن و سنجش پارامترهاي  دست به منظور به

 استفاده گرديد. الذكر فوق

عدم قطعيت پارامترها براي همة منابع ، SUFI2 در برنامة

 مانندهمراه آن ) متغيرهايعدم قطعيت در  همانندعدم قطعيت 

شده  گيري اندازه هاي دادهمفهومي، پارامترها و  هاي مدلبارش(، 

. عدم قطعيت با استفاده از دو شاخص، كمي شود ميمحاسبه 

 اي شده گيري اندازه هاي دادهكه درصد  P-factor عامل .شود مي

 بيني پيش( ppu95) %95است كه در محدودة بازة عدم قطعيت 

مدل  هاي ورودي. بر اين اساس همة مراحل گيرند ميمدل قرار 

 شوند ميتوزيع بارندگي و دما كه در خروجي مدل آشكار  همانند

گردند. اين  مي( اصلاح اند شده گيري اندازهكه با همان خطاها )

گيري آن را محاسبه  اندازهدر  توانموارد در آن حد است كه نمي

، نامشخص است و در مدل ايجاد خطا بيني پيش، چونكه در كرد

بدست آمده بوسيلة  هاي داده. بنابراين، درصد نمايد مي

براي محاسبه در طي  گيري اندازهعدم قطعيت يك  بيني پيش

% و 5/2 سطوح% بوسيلة 95. محدودة باشد مياين دوره مفيد 

بوسيلة تابع  آمده دست به% توزيع تجمعي متغير خروجي 5/97

. آيد مي دست به (Latin Hypercube) هايپركيوبنمودار لاتين 

. باشد مينادرست  سازي شبيه دهنده نشان% 5خارج از محدودة 

، گيري اندازهانواع عدم قطعيت در متغيرهاي  همهاينكه به خاطر 

لذا عدم قطعيت پارامترها در سطح  دبي(، مانند) گردد مينمودار 

 .شود ميآن محاسبه  % براي همه عوامل ايجادكننده95اعتماد 

پائين آوردن عدم قطعيت كلي به داخل اجزاي متنوع، بسيار 

دارد و بايستي دقت نمود ، اما انجام آن كاملاً فرق باشد ميجالب 

يكي  روش آشكار و واضحي در اين زمينه هنوز وجود ندارد. كه

در طي دورة كاليبراسيون و آناليز  گيري اندازهديگر از ابزارهاي 

% 95 محدودهاست كه متوسط  R-factor پارامترعدم قطعيت، 

گيري شده تقسيم  هاي اندازه دادهاست كه بوسيلة انحراف معيار 

 گيري اندازه هاي دادهبيشترين  ،sufi2 بر اين اساس كه شود. مي

عدم قطعيت ممكن ايجاد  محدودهشده را با كوچكترين 

كه با آن مدل كاليبراسيون  اي درجه. بهبود تناسب و نمايد مي

 گيري اندازهشده است براي موارد عدم قطعيت بوسيلة دو عامل 

تئوري،  ورتص به. شود مي در بالا محاسبه شده دادهو توضيح 

بين  R-factor % و پيرو آن مقدار100و  0بين  p-factor مقدار

 1مساوي  P-factor سازي باباشد. يك شبيهنهايت مي بيو  صفر

 هايدهندة اين است كه دادهمساوي صفر نشان R-factor و

باشند. هر گيري شده كاملاً مطابق هم ميسازي و اندازهشبيه

ها دورتر شويم مبنايي براي قضاوت ما چقدركه از اين محدوده

 R-factor بزرگتر، يك P-factor با يك در اين زمينه مي باشد.

آيد. بنابراين بايستي يك تعادل بين اين بدست ميبزرگتر نيز 

-Pو  R-factor دوعامل بوجود آيد. زماني كه مقادير قابل قبول

factor دهندة اين است كه عدم قطعيتآيد نشانبدست مي 

-ديگر عوامل تعيينباشند. از رامترها در محدودة قابل قبول ميپا

 ساتكليف -و ضريب ناش R2تناسب، مقادير  كنندة صحت

(N.S) باشد.سازي نهائي ميبين مشاهدات و بهترين شبيه 
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اين نيست كه  هدف در اينجا بايستي توجه نمود كه

 دست بهآماري را  گير اندازهبر اساس يك  سازي شبيهبهترين 

 محدودهدر  واقعاًكه  حل راهبهترين  خواهيم ميآوريم بلكه 

آوريم. آناليز حساسيت در  دست بهپارامتر باشد را  قبول قابل

. روش اول شود مي نيز با دو روش انجام SWAT-CUP مدل

كه در آن فقط  باشد مي One-at-a-time اصطلاح بهروش 

و روش  گيرد ميقرار  موردبررسيتغييرات يك پارامتر خروجي 

 است Global Sensivity Analysis اصطلاح بهيا  دوم، روش كلي

كه همزمان تمام پارامترها تغيير كرده و تغييرات خروجي مدل 

پارامترهاي حساس  درنهايتو  گيرد ميقرار  وتحليل تجزيهمورد 

 ((Abbaspour, 2007 .شود مي بندي رده

 ها روشمواد و  

 موردمطالعه منطقه

آسفالتة  جادهآبخيز تالار در البرز مركزي و در دو طرف  حوضه

و  35º52´2/22´´واقع گرديده و داراي  شهر قائمتهران، 

´´19/34´23º53  44´ 06/23´´طول جغرافيائي شرقي و º35 

عرض جغرافيائي شمالي است و توسط يك  19º 36´ 6/1´´و 

 هكشاصلي بنام تالار كه امتداد جنوب به شمال ز رودخانه

 هاي رودخانهبه  توان ميمهم آن  هاي گردد و از سرشاخه مي

، شورآب، كبير، بزلا، چرات و شش رودبار اشاره كرد.  آباد سرخ

كيلومتر  100داراي طول كل حدود  حوضهاصلي اين  رودخانه

كسيليان تلاقي  رودخانهبا  حوضهبوده و در نزديكي خروجي 

 حوضه. باشد ميهكتار  7/210088 حوضهو مساحت كل  كند مي

متر  3695آبخيز تالار كه بين حداقل و حداكثر ارتفاع در حدود 

داراي ارتفاعات مهمي همچون   اختلاف ارتفاع وجود دارد

سي، چهار تب،  سامان ، چيلكا شمعدان، چماز، وزراك پاجون

آسمان لو،  سفيد لت، تروا، كند دره، سياه كوه، بشم، سياه دره،

 اليه منتهيارتفاع در  بلندترين. باشد مي دار علم شاه محمد قله،

متر و  3910، قله شلجمار زردين با ارتفاع حوضهشمال غربي 

متر از سطح  215با ارتفاع  حوضهنقطه در خروجي  ترين پست

عمدتاَ داراي الگوي  موردمطالعه حوضه. اند گرفته قراردرياي آزاد 

شاخه درختي، موازي و ندرتاَ انشعابي است. شكل  اي آبراهه

. اراضي باشد ميپهن و داراي امتداد شمالي جنوبي  حوضهعموي 

درصد و  2/70درصد و اراضي متوسط حدود  22پست حدود 

را به خود  حوضهدرصد از مساحت كل  8/7اراضي مرتفع حدود 

كه  جوي هاي سيستم. از لحاظ اقليمي علاوه بر اند دادهاختصاص 

به علت اينكه  دهند مياكثر مناطق ايران را تحت تأثير قرار 

مطالعاتي در نزديكي درياي مازندران واقع شده است لذا  منطقه

فشار زيادي كه بر روي اين  هاي سيستمدر شرايطي خاص كه 

موجب رانش هوا به سمت رشته كوههاي گيرند  ميدريا قرار 

از روي دريا رطوبت لازم و در هنگام عبور  شود ميالبرز شمالي 

و در همين صعود از روي كوههاي البرز،  گردد ميبه آن تغذيه 

منطقة وگرافيكي تشكيل و موجب بارندگي در ابرهاي اور

جنوبي درياي مازندران  هاي كرانهمطالعاتي و نواحي مشابه 

كيلومتر  50حدود  حوضهتالار پس از خرجي  رودخانه. گردد مي

. ريزد و به درياي خزر ميبابل طي نموده  -شهر قائمرا در دشت 

پل سفيد،  به توان مي حوضهمهم درون  روستاهاياز شهرها و 

ورسك، آلاشت، گدوك. دوآب، زيرآب، طالع رودبار و سفيدارگله 

 اي مديترانه كاملاً موردمطالعه منطقهاشاره نمود. رژيم بارندگي 

ارش در ب درصد 2/33متغير است. كاملاًاست. بارندگي فصلي 

 4/25 در پائيز و  درصد 2/24در تابستان،  درصد 2/17زمستان، 

 حوضه تقريبي موقعيت (2). شكل شود ميدر بهار حادث درصد 

 .دهد ميتالار در استان مازندران و كشور ايران را نشان 

 

 

 
 تالار در استان مازندران و كشور ايران حوضهموقعيت  .2 شكل

 مدل موردنيازطلاعات ا

در  SWAT ، واسنجي و اعتبار سنجي مدلسازي آماده منظور به
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متر از  50آبخيز تالار با قدرت تفكيك  حوضه DEMابتدا نقشة 

اين يك نقشة پايه جهت تهية  ذيربط تهيه شد. هاي سازمان

شامل  موردنياز هاي نقشه. ساير باشد مي مرتبط هاي نقشهساير 

لاعات موجود در از روي اط حوضه نقشة شيب، كاربري اراضي

به شرح ذيل تهيه گرديد. در ابتدا نقشة  DEMنقشة 

 نقشه رديد.گكلاس مختلف تهيه  بندي شيب در پنج كلاسه

و استفاده  لندست اي ماهوارهبا استفاده از تصاوير  حوضهكاربري 

 نقشه كلاس مختلف تهيه شد. ششميداني در  اطلاعاتاز 

 هاي گزارشاستفاده از  نيز با حوضهاراضي شناسي و قابليتخاك

آبخيز  حوضهاراضي مطالعات توجيهي خاكشناسي و قابليت

هاي داده كلاس مختلف تهيه گرديد. 36استان مازندران در 

-اقليمي مورد نياز نيز از ادارة كل هواشناسي، سازمان آب منطقه

-اي استان مازندران تهيه گرديد. در ابتدا جهت انتخاب ايستگاه

اي منظور اهداف اين تحقيق نمودارهاي ميلههاي مناسب به 

هاي مربوط به دماي روزانه، دبي روزانه، بارش روزانة ايستگاه

ايستگاه داراي آمار  14منطقه رسم شد كه در نهايت از ميان 

ميان  ايستگاه و براي دماي روزانه از هشتبارش روزانه، تعداد 

نه نيز ايستگاه ايستگاه و براي دبي روزاپنج ، تعداد شش ايستگاه

باشد انتخاب حوضه ميشيرگاه تالار كه در نزديكي خروجي 

جهت  هاي انتخاب شدهمشخصات ايستگاه (1)شدند. جدول 

 دهد.انجام اين تحقيق را نشان مي

 پژوهش شده جهت انجامهاي انتخابمشخصات ايستگاه .1 جدول

 ايستگاه نام نام رودخانه آبريز اصلي نام حوضه طول جغرافيائي عرض جغرافيائي ارتفاع

 شيرگاه تالار تالار 52-53-10 36-17-57 220

 وليك بن كسيليان تالار 53-10-24 36-05-46 1106

 شيرگاه كسيليان تالار 52-53-14 36-18-05 220

 پل سفيد تالار تالار 53-03-31 36-06-44 580

 پالندرودبار شش رودبار تالار 52-54-08 36-01-13 1218

 شيرگاه تالار تالار 52-53-10 36-17-57 220

 وليك چال كسيليان تالار 53-13-00 36-05-55 1500

 پل سفيد تالار تالار 53-03-55 36-06-24 580

 كله كسيليان تالار 53-09-45 36-04-11 1557

 سودكلا كسيليان تالار 53-11-26 36-05-45 1250

 درزيكلا كسيليان تالار 53-12-14 36-04-08 1300

 آلاشت تالار تالار 52-50-21 36-04-10 1680

 پالندرودبار شش رودبار تالار 52-54-11 36-01-13 1225

 شيرگاه تالار تالار 52-53-30 36-18-20 259

 سنگده كسيليان تالار 53-13-42 36-03-36 1337

 

انتخاب  هايي ايستگاهدر اين پژوهش سعي شده است كه 

لذا سال  شوند كه داراي آمار كامل و نزديك به زمان حال باشند.

سال مشترك  عنوان به 2009-2010تا  2003-2004آماري 

و اطلاعات اقليمي  ها نقشه سازي آمادهآماري انتخاب شد. پس از 

آبخيز به اجرا  حوضهبراي اين  SWAT، مدل موردنياز پايه

و ترسيم  DEM نقشهدرآمد. اين مدل در ابتدا با مبنا قرار دادن 

و مشخص كردن ايستگاه خروجي، اجراي  اي رودخانه هاي شبكه

، شناسي خاك هاي نقشهسپس با تلفيق  و نمايد؛ ميمدل را آغاز 

و  نمايد مياوليه را ترسيم  پايه نقشهشيب و كاربري اراضي، 

يا واحد پاسخ  HRU( Hydrological Response Unite)سپس 

را بر  SWATهيدرولوژيكي كه يكي از واحدهاي مهم در مدل 

اساس سهم هر يك از عوامل شيب. كاربري اراضي و 

از انجام اين مراحل براي  پس .نمايد ميآماده  شناسي خاك

. در آيد مي دست به SWAT مدل، خروجي موردمطالعه حوضه

 4به مدت  2006-2007تا  2003-2004اين پژوهش سال آبي 

-2010تا  2008-2009سال براي كاليبراسيون و سال آبي 

 بستهسال براي اعتبار سنجي مدل در  2به مدت  2009

هاي  با توجه به اينكه داده استفاده شد. SWAT-CUP افزاري نرم

هاي در  صورت روزانه در سال افزار به مورداستفاده دبي در اين نرم

شده بوده است، لذا مبنايي براي تحليل صورت گرفته  گرفتهنظر 

 بوده است.

 نتايج و بحث

روزانه ساس مقادير بارش ا بر SWATدر اين پژوهش مدل 

ايستگاه تبخير  5 روزانه، مقادير دماي سنجي بارانايستگاه  هشت
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تالار واسنجي شد.  -سنجي با خروجي دبي در ايستگاه شيرگاه

 SWATالحاقي به مدل  افزار نرميك  SWAT-CUPمدل 

 هاي دورهكه قابليت كاليبراسيون و اعتبار سنجي  باشد مي

 هاي برنامهاز  را دارد كه SWAT افزار نرمدر  شده سازي شبيه

استفاده  SUFI2 ،PARASOL ،GLUE ،MCMCمختلفي مانند

سنجي سنجي و اعتبارنمايد. در اين تحقيق جهت صحت مي

استفاده  SUFI2 برنامهاز  شده سازي هشبيمشاهداتي و  هاي داده

از  انجام كاليبراسيون و اعتبار سنجي با استفاده نحوه. ه استشد

با  پارامتر 21 بر اساس كه در ابتدا صورت بود افزار بدين اين نرم

 شد. سازي شبيهمدل  ،(2)به شرح جدول  حساسيت بالا

و  شده مشاهده روزانهنمودار جريان  (3) شماره شكل

دهد. نظر  مياوليه را نشان  حساس پارامتر 21 شده سازي شبيه

باشند كه اين  هاي نادري مي هاي حداكثر پديده به اينكه جريان

 بندي نشوند.خوبي مدل شود كه آنها به مسئله باعث مي

 مرحلهدر  p-valueو  t-statدو شاخص  اي نقطه نمودار

نشان داده شده ( 5 و 4) شمارةهاي شكلدر  اوليهكاليبراسيون 

-R پارامتر اي نقطه ( نمودار4شكل شماره ) عنوان نمونه به .است

CN2.mgt ( نيز خلاصه5و شكل شماره ) اي نقطه اي از نمودار 

 افزار نرمدر مرحله كاليبراسيون با پارامتر با حساسيت بالا  21

 شماره شكل دهد. را نشان مي SWATCUPمدل  SUFI2 الحاقي

 21از  شده سازي شبيهو  شده مشاهدهجريان روزانه  ( نيز6)

در مرحله اعتبارسنجي مدل  با حساسيت بالا پارامتر

SWATCUP  الحاقي  افزار نرمبا استفاده ازSUFI2  را نشان

 دهد. مي

و محدوده  اي رودخانهجريان روزانه  با حساسيت بالاي هايپارامتر .2 جدول

با استفاده از  SWAT CUP مدل راسيوناستخراج شده از كاليب تغييرات آن،

  SUFI2نرم افزار الحاقي

حداكثر 

 مقدار
 نام پارامتر حداقل مقدار

شماره 

 رديف

0.2 2/0- r__CN2.mgt 1 

1 0 v__ALPHA_BF.gw 2 

450 30 v__GW_DELAY.gw 3 

2 0 v__GWQMN.gw 4 

0.274 09/0 r__GW_REVAP.gw 5 

1.038 878/0 r__ESCO.hru 6 

0.348 114/0 r__CH_N2.rte 7 

778/79 278/22- r__CH_K2.rte 8 

589/0 249/0- r__ALPHA_BNK.rte- 9 

8/0 8/0- r__SOL_K().sol 10 

0.2 2/0- r__SOL_AWC().sol 11 

1 01/0 r__EPCO.hru 12 

100 0 r__PLAPS.sub 13 

1 0 r__RCHRG_DP.gw 14 

500 0 r__REVAPMN.gw 15 

5 5- r__SFTMP.bsn 16 

100 0 r__SMFMN.bsn 17 

5 5- r__SMTMP.bsn 18 

1 01/0 r__TIMP.bsn 19 

0 10- r__TLAPS.sub 20 

100 0 r__SMFMX.bsn 21 

 

 
 تعداد دفعات شبيه سازي

با استفاده از نرم افزار  SWATCUPدر مرحله كاليبراسيون مدل  با حساسيت بالاپارمتر  21نمودار جريان روزانه مشاهده شده و شبيه سازي شده از  .3شكل

 SUFI2الحاقي 

نه
وزا

ن ر
ريا

ج
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  حداقل و حداكثر مقدار پارامتر

  SWATCUPمدل  SUFI2 الحاقي افزار نرمدر مرحله كاليبراسيون با  R-CN2.mgt پارامتر اي نقطه . نمودار4 شكل

 

 -و ضريب ناش 01/0با  R2با توجه به پائين بودن ضرايب 

اينجا ، اقدام به اعتبار سنجي مدل شد كه در  -15/44ساتكليف 

 ارتقاء 78/0و  79/0ترتيب به  ساتكليف به -و ناش R2 يبضرا

-R پارامتر اي نقطه ( ترسيم7شكل شماره ) عنوان نمونه بهيافت. 

CN2.mgt ( نيز خلاصه8و شكل شماره ) اي نقطه اي از ترسيم 

 افزار نرمبا اعتبارسنجي در مرحله پارامتر با حساسيت بالا  21

 شماره شكل دهد. مي را نشان SWATCUPمدل  SUFI2 الحاقي

 21از  شده سازي شبيهو  شده مشاهدهجريان روزانه  ( نيز9)

با  SWATCUPدر مرحله اعتبارسنجي مدل  اوليه پارامتر

 دهد. را نشان مي SUFI2الحاقي  افزار نرماستفاده از 

سنجي مدل در مرحله اول كاليبراسيون و اعتباربا توجه به نتايج 

 پارامتر هشتاوليه، تعداد  حساسپارامتر  21بعد از ميان  مرحله

سنجي و  ، صحت(3)به شرح جدول  يتحساسداراي بيشترين 

 .اعتبار سنجي مجدد شد

شده  سازي شبيهمشاهداتي و  هاي دبي مقايسه (10)شكل 

 با بالاترين حساسيتپارامتر  هشت اوليكاليبراسيون  مرحلهدر 

 .دهد ميرا نشان 

پارامتر  هشتابتدائي كاليبراسيون  مرحلهتوضيح اينكه در 

 دست به -28/38و  02/0تيب به تر N.Sو  R2حساس ضرايب 

و تطابق بهتر پارامترهاي  سازي شبيهبهبود  منظور بهآمد. 

با پارامتر  هشتاقدام به اعتبار سنجي  سازي شبيهمشاهداتي و 

هر دو به  N.Sو  R2گرديد كه در نهايت ضريب  حساست بالا

 .باشد مي سازي شبيه قبول قابل محدودهارتقاء يافت كه در  93/0

 مرحلهدبي برآوردي و مشاهداتي در  مقايسه (11) شماره شكل

 .دهد ميپارامتر حساس را نشان  هشتاعتبار سنجي 
 پارامتر اي نقطه ترسيم (12شكل شماره ) عنوان نمونه به

R-CN2.mgt ( نيز خلاصه13و شكل شماره ) اي از ترسيم 

با  اعتبارسنجي در مرحلهپارامتر با حساسيت بالا  هشت اي نقطه

 دهد. را نشان مي SWATCUPمدل  SUFI2 الحاقي افزار نرم

اين  شده محاسبهپارامترهاي  ترين حساس (4)جدول 

اعتبار سنجي مدل را  مرحلهدر  با حساسيت بالاپارامتر  هشت

 .دهد مينشان 
 

از  شده استخراج اي، رودخانهپارامتر حساس جريان روزانه  هشت .3 جدول

 مدل مرحله اول كاليبراسيون

 SWAT CUP افزار الحاقي با استفاده از نرم SUFI2 

 شماره رديف نام پارامتر

r__CN2.mgt 1 

v__GW_DELAY.gw 2 

v__GWQMN.gw 3 

r__CH_K2.rte 4 

r__SOL_K().sol 5 

r__SOL_AWC().sol 6 

r__RCHRG_DP.gw 7 

r__TLAPS.sub 8 
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 SWATCUPمدل  SUFI2 الحاقي افزار نرمدر مرحله كاليبراسيون با  حساسيت بالا با پارامتر 21 اي نقطه . ترسيم5 شكل

 

 
  يساز هيشبتعداد دفعات 

ان
جري

 
انه

وز
ر

 

در مرحله اعتبارسنجي مدل  با حساسيت بالا پارامتر 21از  شده سازي شبيهو  شده مشاهدهنمودار جريان روزانه  .6 شكل

SWATCUP  الحاقي  افزار نرمبا استفاده ازSUFI2 
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ال
تم

اح
ع 

وزي
ع ت

تاب
 

 حداقل و حداكثر مقدار پارامتر

 SWATCUPمدل  SUFI2 الحاقي افزار نرمبا  اعتبارسنجي در مرحله R-CN2.mgt پارامتر اي نقطه ترسيم .7 شكل

 

  

 

 

 
 اعتبارسنجي مدل در مرحله با حساسيت بالاپارامتر  21 اي نقطه ترسيم .8 شكل

 



  1396 ، مهر و آبان3ۀ ، شمار48ۀ ، دورتحقيقات آب و خاک ايران 472

 
 حساسيت بالا باپارامتر 21از  مرحله اعتبار سنجي در شده محاسبه t-Stat وP-Value هاي شاخص نمودار .9 شكل

 

 

ان
جري

 
انه

وز
ر

 

 يساز هيشبتعداد دفعات 

با استفاده از  SWATCUPدر مرحله كاليبراسيون مدل  با بيشترين حساسيت پارامتر هشتاز  شده سازي شبيهو  شده مشاهدهنمودار جريان روزانه  .10 شكل

 SUFI2الحاقي  افزار نرم

 

ان
جري

 
انه

وز
ر

 

  يساز هيشبتعداد دفعات 

 افزار نرمبا استفاده از  SWATCUPدر مرحله اعتبار سنجي مدل  با حساست بالا پارامتر هشتاز  شده سازي شبيهو  شده مشاهدهنمودار جريان روزانه  .11 شكل

 SUFI2الحاقي 
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يع
وز

ع ت
تاب

 
ال

تم
اح

 

  حداقل و حداكثر مقدار پارامتر
مدل  SUFI2 الحاقي افزار نرمبا  اعتبارسنجي در مرحله R-CN2.mgt پارامتر اي نقطه ترسيم .12 شكل

SWATCUP 
 

 

 
 اعتبارسنجي مرحلهپارامتر حساس در  هشت اي نقطه ترسيم .13شكل  
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 اعتبار سنجي مدل مرحلهدر  با بيشترين حساسيت پارامتر هشت شده محاسبهپارامترهاي  .4جدول  

 

 نتيجه گيري كلي
كاليبراسيون و اعتبار سنجي در ابتدا  مرحلهدر اين پژوهش در 

 پارامتر 21پارامتر با حساسيت بالا انتخاب شد. انتخاب اين  21
نقش و اهميت اين عوامل در ايجاد و توليد رواناب بوده  اساس بر

 SCS منحني ، شمارهCN2 . اكثر اين پارامترهاي مهم ماننداست
هدايت الكتريكي ) Sol(k) اوليه براي شرايط رطوبتي متوسط

بستر  مؤثرهدايت الكتريكي ) CH(K2)  خاك(، هاي لايهاشباع 

(، روز پايهان پارامتر آلفا در جري) ALPHA(BF)(، رودخانه
GW(REVAP) ( زيرزمينيآب  سفرهضريب تعيين نفوذ به 

 عامل) ESCO آب عميق(، سفرهعميق يا صعود موئينگي از 

جبران جذب آب  عامل) EPCO تبخير از خاك(، كننده جبران

 عوامل عنوان بهساير محققان نيز  هاي پژوهشتوسط گياه( در 

  et al (2012)بدان اشاره شده است مانند مطالعات مؤثر

Salmani  پارامترهاي  سازي بهينهپارامتر حساس جهت  27كه از

 حوضهدر  SWATرواناب در مدل نيمه توزيعي  -بر بارش مؤثر

 Chen andآبخيز قزاقلي استان گلستان استفاده نمودند. 

Yiping, 2012) بين مدل اي مقايسهدر  ( نيز TOPMODEL  و

SWAT  مانند پارامترهايياز  CN2(درصد شماره منحني SCS 

  رواناب سطحي(، تأخيرزمان ) Surlag (،شده اصلاح

CH(K2)(هدايت الكتريكي كانال،) Sol-AWC ( ظرفيت آب در

دسترس خاك( و غيره استفاده نمودند. ساير محققان نيز مانند 

(2012)et al.   Wangpimool  پارامتر 10از ، Xie Hua and  

Lian 2013))،  پارامتر استفاده نمودند. بررسي  17از

كه  دهد مياين محققان و ساير پژوهشگران نشان  هاي پژوهش

 ،نتخاب پارامترهاي حساس وجود داردمشابهت بالائي در ا

 منحني شماره) CN2 در اكثر اين تحقيقات پارامتر مثال عنوان به

SCS ) .به اينكه در تحقيق حاضر از  توجه باحضور مهمي دارد

 جهت اعتبارسنجي و تعيين عدم قطعيت مدل SUFI2 نامهبر
SWAT هاي برنامهانتخاب نوع  نحوه، در استفاده شده است 

نيز تنوع زيادي در بين محققان وجود   SWAT-CUP الحاقي

 برنامهاز   Xie Hua and Lian (2013) مثال عنوان بهدارد. 
GLUE ، SWAT-CUP  استفاده نمودند و ياSingh et al. 

پارامترها و  گيري اندازهبراي  GLUE و SUFI2 برنامهاز  (2013)

تنگابهادرا هندوستان  آبخيز حوضهتعيين عدم قطعيت در 

 توان مياستفاده نمودند. با توجه به جداول و اشكال موجود 

 21 اوليهكاليبراسيون  مرحلهنمود كه در  گيري نتيجه گونه اين

شود كه دبي مشخص مي( 3)پارامتر حساس با توجه به شكل 

باشد شده ميسازيمشاهداتي در اكثر موارد كمتر از دبي شبيه

د كه مدل در اين مرحله داراي دهكه اين موضوع نشان مي

 هايباشد. بررسي شاخص% مي95تخميني در سطح اعتماد بيش

p-factor و r-fator   در اين مرحله و  79/3و  04/0به ترتيب با

پارامتر حساس به  21اعتبارسنجي اين  مقايسة آن با دورة

ن دو شاخص آماري نيز نشان از بهبود اي 68/0و  94/0ترتيب با 

-p هايمقايسة شاخص باشد. بررسي نموداردر اين مرحله مي

0.001- e 321237 /9= Best-goal 141= Best-sim-no 1500 No-sims= Goal-type=Nash-sutcliff 

 نام پارامتر مقدار مناسب حداقل مقدار حداكثر مقدار

200000/0 200000/0- 0022267/0 R-CN2.mgt 

200000/0 200000/0- 014267/0 R-SOL-AWC (..) sol-2 

000000/450 000000/30 340000/41 V-GW_DELLAY.gw -3 

800000/0 800000/0- 043200/0 4-R_SOL_K (..).sol 

000000/0 000000/0 000000/0 5- R_RCRG_DP.gw 

000000/0 000000/0 000000/0 6- R_GWQMIN.gw 

778000/79 278000/22- 140301/0 7- R_CH_K2.rte 

000000/0 000000/10- 590000/5- 8- R_TLAPS.sub 
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Value   وt-Stat دهد كه در مرحلة ( نيز نشان مي11)شكل

-CN2-MGT ،Sol-k.sol ،GWكاليبراسيون پارامترهاي 

Delay.gw ،Sol-awc.sol ،RCHR.GDP ،GWQMN.gw ،

CHK2-rte ،TLAPS-sub اين  تقريباَ در محدودة قابل قبول

داراي پارامتر  8سنجي در مرحلة اعتبارها قرار دارند. شاخص

% تطابق بالائي بين 95بيشترين حساسيت در سطح اعتماد 

آيد كه نتايج ميشده بوجود سازيشبيههاي مشاهداتي و دبي

 اي اين مرحله نيز به اين موضوع اشاره مي نمايدهنقط ترسيم

 p-factor   ،r-factor  ،R2(. مقايسة ضرايب 13و  12لاشكا)

 93/0و  93/0، 79/0 ، 98/0اين مرحله نيز به ترتيب با   N.Sو

سازي مدل در اين مرحله دارد كه سبب نيز نشان از بهبود شبيه

استفاده از اين  باشد.ايش كآرائي مدل جهت شبيه سازي ميافز

 مراحل و روشها باعث كاهش عدم قطعيت مدل شده است و

اي به شده و مشاهدهسازيباعث گرديده است كه مقادير شبيه

نتايج اين بخش از تحقيق با  .انطباق تقريباَ قابل قبولي برسند

كه   Zhixiang et al (2015)    نتايج ساير پژوهشگران مانند

-و ضريب ناش 81/0را  R2شان ضريب در تحقيقات

بدست آوردند مقايسه شد. باتوجه به  94/0ساتكليف را 

اينكه تحقيق اين پژوهشگران در منطقه اي با شرايط 

اقليمي تقريباَ مشابه با تحقيق حاضر انجام شده است لذا از 

-اين تحقيق مي .اين لحاظ قابل بررسي و مقايسه مي باشد

د مور حوضهسازي مدل در اند در تحقيقات بعدي قابليت شبيهتو

 پژوهش مورد استفاده قرار گيرد.
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