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 چکیده
ابتدا . در این راستا شد سازیمدل اقدام به SWATبا استفاده از مدل هیدرولوژیکی  چای بود که سازی رواناب سطحی رودخانه قرهشبیههدف پژوهش حاضر، 

پل دوآب  هایمورد استفاده از ایستگاهآمار  .گشتای حوزه استخراج مشخصات شبکه رودخانه ها وو آبراهه DEM  ،10.4نسخه  GISافزار با استفاده از نرم

شد. برای محاسبه روش تلفات حوضه از روش شماره منحنی در نظر گرفته  چایقرهحوضه  2016تا  2003 مربوط به سال خنداب، جوشیروان و ساروق، 

 یسازهیشب در مدل ییتوانا یابیارز یبرا. گرفت انجام SUFI-2 الگوریتم با  CUP-SWAT افزارواسنجی و اعتبارسنجی مدل با نرماستفاده شد. ( CN) خاک

(، 2011-2004شـده ) یریگساله اندازه 8از آمار استفاده شد.   factor-rو    R، factor-pهای نش ساتکلیف، ی با شاخصهاشاخص از رواناب یدب

انجام شد. نتیجه اعتبارسنجی مدل با  (2016- 2012)ها و اعتبارسنجی مدل با باقی مانده داده مدل استفاده شد یواسنج یروزانـه بـرا ی، دمـا و دبـیبارنـدگ

و برای ایستگاه پل دوآب نیز  0.07و  0.35، 0.66، 0.65 برای ایستگاه خنداب به ترتیب عبارت بود از  factor-rو   R، factor-pهای نش ساتکلیف، شاخص

کند. چای تایید میسازی رواناب سطحی رودخانه قرهرا در شبیه SWATتوانایی مدل مدل  یابیارزبود.  0.05و  0.07، 0.72، 0.57 ها به ترتیبنتایج شاخص

مدل  یه را به خوبیپا یهایاوج و دب یر دبیزمـان وقـوع مقاد، که مـدلنشان داد   ماهانه مشاهداتی و یسازشبیه یهاهیدروگراف یظاهر در نهایت مقایسه

 .برآورد نموده است یر واقعیشـتر از مقادیاوج را ب یر دبـیاست اما مقادنموده  یساز

 .SWATCUP، رودخانه قره چای، SWATمدل ، رواناب سطحی واژگان کلیدی:

 مقدمه

رواناب در یک -های بارشآب سطحی که نتیجه پاسخ

ای است که اگر به طور صحیح باشد، منبع بالقوهحوضه می

تواند برای تامین تقاضا مفید واقع گردد. مدیریت شود، می

 باران کم و خشک یمیاقل با پهناور، یکشور رانیا یاراض

 از یکی عنوان به آن در آب کمبود همواره که است

. است بوده توجه مورد توسعه کننده محدود عوامل نیترمهم

 از یناش ریناپذ جبران خسارات شاهد ساله هر ن،یسرزم نیا

 یعیوس نسبتاً یها بخش در یسطح یهاآب کنترل عدم

 زیآبخ یهاحوضه در یبارندگ از یناش رواناب. باشدیم

 باعث ل،یس از یناش یمال و یجان یها خسارت بر علاوه

 و شده یسطح زیحاصلخ خاک رفتن نیب از و شیفرسا

 به را سدها مخازن و هارودخانه ها،لیمس در یگذاررسوب

 شدت که دهدیم رخ یزمان یسطح رواناب. دارد دنبال

 و باشد چالاب و نفوذ برگاب، هیاول ازین از شتریب یبارندگ

 هر در است ممکن و بوده متفاوت رگبار یط در آن شدت

 (.1387 ،ینجف) شود متوقف ای ابدی کاهش وقوع از یزمان

 شناختی همراه آب چرخه عناصر ترینپیچیده از یکی بارش

 ارکبارش  بینیاست. پیش انکم و زمان در زیاد تغییرات با

وجود دارد  آن در یزیاد یهاقطعیت عدم و نیست یاساده

های (؛ برآورد رواناب حاصل از بارش1396)زند و سماعی، 

های مختلف جوی، پایه و مبنای مطالعات بسیاری از طرح

 یبرا دهد و برداری از منابع آب را تشکیل میتوسعه و بهره

 آب، منابع تیریمد ،یکیدرولوژیه مسائل بهتر درک

 لابیس رهیذخ و لیس کنترل یها سازه رودخانه، یمهندس

لذا مساله برآورد رواناب سطحی در  دارد، ییبسزا تیاهم

ها، موضوعی مهم و پیچیده است که حوضه آبریز رودخانه

 نیا یبرارژیم رودخانه دارد.  سازیمدل نیاز به بررسی و

 حوزه یندهایفرا یساز هیشب یبرا یاریبس یها مدل منظور

 (.1390 مند، بهره و یعقوب)ی دارد وجود زیآبخ



 چای()مورد مطالعه: رودخانه قره SWATCUPسازی رواناب سطحی بر اساس روش تحلیل حساسیت شبیه

 

 

SWAT ریتاث سازیشبیه یبرا که است اسیمق بزرگ یمدل 

 و رسوب آب، ریمقاد بر یاراض تیریمد مختلف یها روش

 و خاک با یها حوضه سطح در یکشاورز-ییایمیش مواد

 که است شده یطراح مدت دراز در مختلف یاراض یکاربر

 با مرتبط یکیزیف یندهایفرا. است استوار یآب لانیب براساس

 یموادمغذ چرخه اه،یرشدگ رسوبات، حرکت آب، حرکت

 هیشب یورود یپارامترها یرو از میمستق مدل نیا در رهیغ و

 که است نیا  SWAT مدل یایمزا از. شوندمی یساز

 قابل زین هستند شده برداشت یهاداده فاقد که ییها حوضه

 .اند یساز هیشب

 برای هیدرولوژیکی ترین محاسباتمهم از یکینظر به اینکه 

 به سیل و تسبالاد در رواناب بین ارتباط تعیین حوضه یک

 توجه اب راستا این در ،باشدمی دست پایین در وقوع پیوسته

ی به روش تحقیقات ،آن کنترل منظور به موضوع و تیاهم به

SWAT ایپاره بررسی بهپژوهش  این در که گرفته صورت 

 .ه استشد پرداخته مطالعات داخلی و خارجی از

سازی آورد شبیه"ی خود به مطالعه(، در 1398نژاد )شفیع

 SWATافزار رواناب و رسوب در رودخانه با استفاده از نرم

ر این تحقیق از مدل پرداخت؛ د "رودخانه اهرچای

استفاده شد و واسنجی و  SWAT هیدرولوژیکی

توسط   CUP-SWAT افزاراعتبارسنجی مدل با نرم

-1997)ی آماری گرفت.دورهانجام  SUFI-2 الگوریتم

از  و سازی مدل انتخاب گردید،برای شبیه (2015

برای ارزیابی  NS و 2R  ،factor-R ،factor-Pهایشاخص

 نتایج نشان دهنده مناسب بودن مدل مدل استفاده شد.

 SWATسازی رواناب و رسوب در حوضه جهت شبیه

؛ رئوف، عزیزی مبصر و سلحشور بودآبخیز مورد مطالعه 

ای به تخمین پارامترهای هیدرولوژیکی و (، در مطالعه1395)

 SWAT هیدروژئولوژیکی حوضه آبخیز با استفاده از مدل

 از مدل واسنجی یبرادر حوضه بالخلوچای پرداختند؛ 

و  1385 تا1381 یهاسال یبرا شده ثبت یآمار یهاداده

. شد استفاده1388 تا1386 یهاسال آمار از اعتبارسنجی یبرا

 ضریب یهاشاخص از استفاده با شده انجام یسازشبیه دقت

نسبی   یخطاو  خطا مربعات میانگین ریشه ،همبستگی

 جریان SWATمدل   که داد نشان تحقیق نتایجد. ش ارزیابی

و  خوبی به شده، یگیراندازه مقادیر با مقایسه در را رودخانه

(، 1394انصاری و همکاران )؛ کندمی یسازشبیه با دقت بالا

سازی رواناب حوضه آبخیز رود زرد با در پژوهشی به شبیه

 مدل از تحقیق این پرداختند؛ در  SWATاستفاده از مدل 

. شد استفاده زرد رود حوضه رواناب سازیشبیه برای سوات

 منجنیق پل و ماشین(هیدرومتری  ایستگاه دو رواناب آمار

 با مدل. شد برده کاربه مدل اعتبارسنجی و واسنجی برای)

 باران هفت ایستگاه روزانه بارش و دما هایداده از استفاده

-1995) سال 15 مدت برای حوضه سینوپتیک و سنجی

 و p-factor  قطعیت عدم هایشاخص از. شد اجرا( 2009

d-factor، تعیین ضریب (R )ساتکلیف ناش و (NS )به 

 رواناب سازیشبیه در سوات مدل توانایی ارزیابی منظور

 نشان مطالعه نتایج مجموع گردید. در استفاده هردو ایستگاه

 به ایستگاه دو هر برای را وانابر SWAT  مدل که داد

(، 1394) همکاران و کاویان؛ است نموده سازی شبیه خوبی

 مازندران هراز رودخانۀ آبخیز حوضۀ رسوب بار و رواناب

 نتایج. کردند یسازشبیه SWAT  یالگو از یگیربهره با را

 هر در جریان دبی یسازشبیه دقت بودن زیاد ه دهند نشان

 .بود بررسی مورد ایستگاه چهار

توان به از مطالعات خارجی انجام گرفته در این زمینه، می

 در ،(2018) همکاران و تاوهانا موارد زیر اشاره کرد:

 ،SWAT مدل تیقطع عدم لیتحل و هیتجز " به یامطالعه

 در رواناب یسازهیشب یبرا یاعتبارسنج و ونیبراسیکال

 نیا در پرداختند؛ "یجنوب یقایآفر لوووهو، رودخانه حوضه

 یبرا( SWAT) مدل از رواناب، یسازهیشب منظور به مطالعه،

 داده. شد استفاده یجنوب یقایآفر لوووهو، رودخانه حوضه

 مربوط رواناب، یساز هیشب یبرا استفاده مورد یآمار یها

 مدل، یاعتبارسنج یبرا و. بود( 2005-1986) یها سال به

. گرفت قرار استفاده مورد 2015-2006 یها سال داده

 ،R2، NSE، PBIAS از استفاده با مدل عملکرد یابیارز

RSR، P-factor و R-factor نیهمچن. صورت گرفت 

 را  NSE و  R2  یهاشاخص بودن مناسب یسازهیشب جینتا

 یسازهیشب ،طیشرا نیا به توجه با SWAT مدل. داد نشان
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( 2013) همکاران و نیکل؛ داشت حوضه یبرا یبخشتیرضا

 SWAT مدل یتوانمند هندوستان، یکرالا یرحوضهیز در

 که گرفتند جهینت و کردند یبررس رواناب یسازهیشب در را

 ییتوانا یاراض یکاربر رییتغ و ییهوا و آب طیشرا در مدل

جاو و  دارد؛ رواناب برآورد و یساز هیشب در ییبالا

 یسازشبیه یسازگار اثبات منظور به(، 2010همکاران )

 بررسی روزانه زمانی گام در یادره منطقه سه در رواناب

  اراضی یکاربر نقشه ،کخا نقشه از استفاده با. دادند انجام

 وانزو، ایستگاه در هواشناسی یها داده و کیاکسیندر 

- نش ضریب توسط نتایج. گرفت صورت یسازشبیه

 از استفاده با. گردید ارزیابی همبستگی ضریب و ساتکلیف

های شاخص با مدل ونگان، ایستگاه در جریان یهاداده

واسنجی و اعتبارسنجی شد که  Rساتکلیف و -آماری نش

 و است قبولقابل  یسازشبیه دهنده نشان 90/0ضریب بالای 

 گام در یخوب یسازشبیه  SWAT مدل که کندمی اثبات

 .داده است انجام شرایط برخی تحت ماهانه خوبی به روزانه

 چالیار حوضه رودخانه (، رواناب2010تامپی و همکاران )

 به زدند، تخمین مدل سوات از استفاده با را هندوستان

 اراضی، یاربرک، کخا نوع قبیل از ییپارامترها هک یطور

 ها مشابهمقیاس نیا در تییریمد یها وفعالیت توپوگرافی

 را رواناب تواندمیSWAT مدل هک داد نشان جیبودند. نتا

 بین میک خیلی اختلاف با و معقول طور به مقیاس دو در هر

 شیافزا با و ندک برآورد شده محاسبه و یار مشاهدهیمقاد

ژو و  .ابدیمی شیافزا مدل قطعیت حوضه عدم اندازه

(، تحقیقی را با هدف اعتبارسنجی مدل  و 2009همکاران )

ساز فرآیند بررسی امکان استفاده از این مدل به عنوان شبیه

انتقال رواناب و رسوب در مقیاس آبخیز در نواحی خشک و 

کیلومتر مربع  15800نیمه خشک در شمال چین با مساحت 

ی دوره آماری هاها با استفاده از دادهانجام دادند. بررسی

انجام شد. در مرحله واسنجی و اعتبارسنجی  1991تا  1986

های روزانه و ماهانه در ارزیابی با شاخص سازیدقت شبیه

بالا بود. و دقت مدل در شبیهسازی  Rساتکلیف و  -نش

 SWATحوضه تایید شد. مرور مطالعات نشان از دقت مدل 

 ندةیفزا روند هنکیا به نظرسازی رواناب را دارد. در شبیه

 ۀحوض تیریمد در ییهایناهنجار رخداد ۀنشان رواناب

 یدیتول توان کاهش سبب روند نیا ادامه و است زیآبخ

 جهینت در ،شودیم یطیمح ستیز مشکلات و نیسرزم

 آن یرو رگذاریتأث یطیمح عوامل و رواناب مطالعه تیاهم

 و یاریآب یهاپروژه یطراح در یاساس یازهاین از یکی

 .استی سطح آب منابع تیریمد و یزهکش

در ارتباط با بررسی  SWATاگرچه کارایی مطلوب مدل  

های داخل و خارج شرایط هیدرولوژیکی بعضی از حوضه

کشور به اثبات رسیده است اما این موضوع به طور 

ها با شرایط اقلیمی و صددرصد قابل تعمیم به تمام حوضه

مکن است شرایط خصوصیات فیزیکی مختلف نبوده و م

سازی با مدل ای باشد که نتایج حاصل از شبیهمنطقه به گونه

SWAT  چندان رضایت بخش نباشد. بنابراین اجرای این

های مختلف، نتایج متفاوت از یکدیگر را مدل در حوضه

(. حوضه مورد 1398خواهد داشت )نوری، طالبی و اسدی، 

ارد از جانبی مطالعه این پژوهش در اقلیم نیمه خشک قرار د

بر اساس آمار و اطلاعات ثبت شده مقادیر پارامترهای 

تغییرات ی هیدرومتری و هواشناسی، هابارندگی در ایستگاه

که  بارندگی در حوضه این رودخانه خیلی محسوس نیست

عدم نظارت و مدیریت صحیح و بهره برداری   حاکی از

آب  از این رودخانه است. لذا به منظور مدیریت رویهبی

حوضه مورد مطالعه و جلوگیری از رواناب و استفاده بهینه 

 روانابسازی شبیهآوری و ذخیره احیای رودخانه، در جمع

  SWAT مدلچای با قره رودخانه حوضه روزانه یسطح

 .استموضوع و هدف این پژوهش 

 تحقیق مواد و روش

 محدوده مورد مطالعه

چای است؛ قرهرودخانه  حوضه مورد مطالعه این پژوهش،

های دریاچه نمک چای یکی از زیرحوضهحوضه آبخیز قره

 35دقیقه تا  45درجه و  33باشد که بین عرض جغرافیایی می

 50دقیقه تا  7درجه و  48دقیقه شمالی و طول  51درجه و 

دقیقه شرقی قرار دارد. وسعت این حوضه در  20درجه و 

مربع است. کیلومتر  20117محدوده استان مرکزی برابر 
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ترین رودخانه این حوضه آبخیز چای اصلیرودخانه قره

کیلومتر  71باشد و طول آبراهه اصلی در این حوضه برابر می

تا  939 ازبوده و تغییرات ارتفاع در محدوده این حوضه 

چای با نام رودخانه شراء رودخانه قره  متر متغیر است.  3544

دست نییدر پا»  یزکپس از خروج از محدوده استان مر

چای و به نام رودخانه قره« روانیجوش یدرومتریستگاه هیا

ر نموده و در استان یمس یجنوب به شمال ط یدر راستا

ر ین رودخانه در مسیگر به ایهمدان پس از اتصال شاخه د

ستگاه ید و پس از عبور از اینمایت مکغرب به شرق حر

 یزکتان مراس یگر در بخش شمالین با دیخماج یدرومتریه

گردد. بر اساس اطلاعات نقشه کاربری یوارد استان م

چای، بیشترین مساحت آن، بخیز قرهآ اراضی حوضه

کشاورزی و منطقه نظامی است. همچنین با توجه به نقشه 

خاک محدوده مورد مطالعه، بیشترین مساحت حوضه به 

ها جوانند این خاکاختصاص دارد. سول و انتی سولاینسپتی

و جذب  در ابتدای مراحل به وجود آمدن قرار دارند و یا

آب پایینی دارند. لذا باتوجه به نوع خاک و جذب ضعیف 

آن و کاربری منطقه که غالب بیابان و کشارزی است، 

 بینی کرد.توان احتمال رواناب را در محدوده پیشمی

 

 چایقره حوضهنقشه  :1شکل 

 روش تحقیق

استفاده  SWATنرم افزار  2012در این پژوهش از نسخه 

 یبرا هک بوده یعیتوز مهین مدل یک SWAT شد. مدل

 که ندکیم عمل وستهیپ صورته ب زیآبر حوضه یسازهیشب

 توسعه یافته است 1998توسط آرنولد و همکارانش در سال 

 بر نیزم متفاوت یتیریمد یهاروش اثر ینیبشیپ یبرا و

 ییایمیش مواد لانیب و ییغذا عناصر رسوب، ان،یجر یرو

 یبرا ریمتغ یاراض یاربرک و کخا با یزراع یهاحوضه در

) ایمانی امیرآباد،  است افتهی توسعهی طولان یزمان یهابازه

در این راستا با استفاده از (. 1396سخن، دلاور و نیک

مشخصات  ها وو آبراههDEM   ،10.4نسخه   GISافزار نرم

سپس از روی نقشه  .گشتای حوزه استخراج شبکه رودخانه

رقومی ارتفاع، حوضه آبخیز به تعدادی زیرحوضه تقسیم 

های خاک، کاربری اراضی و شیب، شد. و بر مبنای نقشه

شوند که ها نیز به واحدهای کوچکتری تقسیم میزیرحوضه

)واحد هیدرولوژیک(  HRUبه هرکدام از این واحدها یک 

کان از نظر گویند. این واحدها بایستی تا حد اممی

هیدرولوژیکی مشابه باشند. در واقع باید در هر واحد 

های خاک، توپوگرافی، پوشش و هیدرولوژیکی، ویژگی

کاربری اراضی تغییرات چشمگیری نداشته باشند )نیچ و 

 (.2011همکاران، 

شبیه سازی  SWATچرخه هیدرولوژی که به وسیله مدل 

 شود، بر پایه رابطه بیلان آبی است:می

(1 )𝐒𝐖 𝐭  = 𝐒𝐖𝟎 + ∑ (𝐑𝐝𝐚𝐲 −  𝐐𝐬𝐮𝐫𝐟 − 𝐄𝐚 −𝐭
𝐢=𝟎

 𝐖𝐬𝐞𝐞𝐩 −  𝐐𝐠𝐰) 
متر(، نهایی آب در خاک )میلی مقدار 𝐒𝐖 𝐭 که در آن

𝐒𝐖𝟎  ،)مقدار اولیه خاک )میلیمتر𝐑𝐝𝐚𝐲  مقدار بارندگی در

  iمقدار رواناب سطحی در روز  𝐐𝐬𝐮𝐫𝐟متر(، ام )میلی iروز 

ام    iمقدار تبخیر و تعرق در روز   𝐄𝐚تر(، مام  )میلی

مقدار آبی که از پروفیل خاک به ناحیه   𝐖𝐬𝐞𝐞𝐩متر(، )میلی

مقدار  𝐐𝐠𝐰متر(، و شود )میلیام وارد می i  غیراشباع در روز

 است.  متر(،ام  )میلی  iجریان برگشتی در روز 

 یسطح رواناب نیتخم یبرا روش دو SWATدر مدل 

 نفوذ ب( رابطه و یمنحن شماره الف( روش: دارد  وجود

به  و است یتجرب ،یمنحن شماره روش  .مپتو آ نیگر

برای تخمین  (SCS) حفاظت خاک امریکا سازمان لهیوس

رواناب در حوضه با کاربری اراضی و خاک های مختلف 

در این پژوهش برای محاسبه روش  توسعه پیدا کرده است.

بهره گرفته شده است.  (CN) نفوذپذیری شماره منحنی

 به و باشدمی شماره منحنی روش اصلی رابطه SCS رابطه

 :گرددمی بیان زیر معادله صورت
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(2 )𝐐
𝐬𝐮𝐫𝐟=  

(𝐑𝐝𝐚𝐲−𝟎.𝟐𝐒)

(𝐑𝐝𝐚𝐲−𝟎.𝟖𝐒)

  

 𝐑𝐝𝐚𝐲(، مترمیلی) سطحی رواناب 𝐐𝐬𝐮𝐫𝐟 رابطه، این در که

 رطوبت پارامتر نگهداشت S ،(میلیمتر) روزانه بارش عمق

 پیدا تغییر زمانی و مکانی صورت به S پارامتر ،(مترمیلی)

 کاربری خاک، تغییرات مکانی با صورت کند. بهمی

 با زمانی صورت به و منطقه شیب و مدیریت نحوه اراضی،

 به S یابد پارامترمی تغییر خاک در آب موجود تغیرات

 :شودمی بیان زیر صورت

(3 )𝐒 = 𝟐𝟓. 𝟒 (
𝟏𝟎𝟎𝟎

𝐂𝐍
− 𝟏𝟎) 

 که باشدمی حوضه به مربوط منحنی شماره CN  :آن در که

 های فیزیکیویژگی به و کندمی فرق بارندگی هر برای

 رطوبت نگهداشت پارامتر 𝑆 و دارد بستگی حوضه

 باشد.می( متریلی)م

 سوق سمتی به است ها لازممدل سازیشبیه پردازش بهبود

 در آن همچنین منشاء و خطا تولید منابع کلیه که شود داده

 .شوند داده پوشش بینیپیش یا و سازیمدل روند

 عدم که است خطا تولید منابع از یکی مدل پارامترهای

 نتایج در خطا بروز سبب هاآن صحت مقادیر از اطلاع

(. 1397محمدی، شود )مهرپور، اصغری و گلمی سازیشبیه

با توجه به زیاد بودن پارامترهای ورودی، برای شناخت بهتر 

مدل و انجام موفق واسنجی، لازم است برای پارامترهای 

مدل آنالیز حساسیت انجام شود. هدف اصلی از آنالیز 

هایی است که مشارکت بیشتری در حساسیت تعیین ورودی

رند و اینکه کدام پارامتر همبستگی بیشتری تغییر خروجی دا

تـوان یت مـیز حساسـیبـا انجـام آنـالبا خروجی دارد. 

 یمهم و حساس را شناخته و با تمرکز بر رو یپارامترها

ز یانجام آنال یتر انجـام داد. براعیمـدل را سـر یها واسنجآن

مورد ( OAT) "ک پارامتر در هر باری"ت روش یحساس

ن کار یا ین روش برایترقـرار گرفـت کـه متعارفاسـتفاده 

ک پـارامتر یمدل  یدر هر بار اجرا OATباشد. در روش یم

ر بر تابع ییمانند و اثر آن تغیه ثابت میکند و بقیـر مییتغ

. پارامترهایی کنـد یت پارامتر را مشـخص مـیهدف، حساس

فته که برای آنالیز حساسیت در منطقه مطالعاتی در نظر گر

، ثابت SCS (CN2)شد عبارت بودند از: شماره منحنی 

، زمان تاخیر آب (V_ALPHA_BF) تخلیه آب زیرزمینی

آب  ، حداقل مقدار ذخیره(V_GW_DELAY) زیرزمینی

ظرفیت  ،(V_GWQMN) لازم برای رویداد جریان پایه

، ضریب نفوذ (()r_SOL_AWC) ذخیره آب قابل دسترس

 متوسط شیب ، طول(V_RCHRG_DP) آبخوان

(V_SLSUBBSN)ضریب تأخیر رواناب سطحی ، 

(r_SURLAG)فاکتور جبران تبخیر از سطح خاک ، 

(V_EPCO)فاکتور تاخیر دمای بارش برف ، (V_TIMP،) 

، متوسط دمای هوا (V_SMTMP) دمای ذوب توده برف

 حداکثر میزان ذوب برف ،(V_SFTMP) برای بارش بر

(V_SMFMN)ضریب مانینگ کانال ، (r_CH_N2) ،

و هدایت  (V_ESCO) فاکتور جبران تبخیر از سطح خاک

 (.r_CH_K2)هیدرولیکی کانال

 SWAT-CUPافزاری به نام  های اخیر بسته نرمدر سال

وسیله آن امکان واسنجی مدل  با استفاده  توسعه یافت که به

، PSO ،MCMC های واسنجی خودکار شاملاز روش

GLUE ،SUFI2  وParasol آید. این بسته یفراهم م

افزاری امروزه توسط بسیاری از کاربران برای واسنجی نرم

لذا در این (؛ 1397رود )بیات، علیزاده و مجردی، کار میبه

 SWAT-افزارواسنجی و اعتبارسنجی مدل با نرمپژوهش، 

CUP 2 الگوریتم با -SUFI  ن مرحله ی. در اانجام گرفت

مـدل نمـوده و هر  یبه دفعات مختلف اقدام به اجرا یستیبا

ج را مورد ی، نتایآمار یارهایها و معبار با توجه به شاخص

ج یبخش نبودن نتاتیقرار داد. در صـورت رضـا یابیارز

نه شـده و یموجود در مدل به یپارامترها یستی، بایسازهیشب

شده از لحاظ  یسازهیان شبیمجـددا مـدل را اجرا نمود تا جر

ز بعد از یق حاضر نیدقت مناسب باشد. در تحق یدارا یآمار

حساس  یمدل در دفعات متعدد، هر بار پارامترها یاجرا

نه شدن پارامترها، یبعد از به در نهایتو  .ر داده شدییتغ

 بره شد.یکال یمنطقه مطالعات یاجرا و براSUFI2  برنامه

 از رواناب یدب یزساهیشب در مدل ییتوانا یابیارز یبرا

  factor-rو    R، factor-pی نش ساتکلیف، هاشاخص

 استفاده شد.



 چای()مورد مطالعه: رودخانه قره SWATCUPسازی رواناب سطحی بر اساس روش تحلیل حساسیت شبیه

 

 

شامل  سازیمدل ها را درتمام عدم قطعیت SUFI-2روش 

ها، مدل مفهومی، پارامترها و داده های عدم قطعیت ورودی

گیری شده را در نظر میگیرد. سنجش میزان عدم اندازه

باشد، قطعیت که دربرگیرنده تمام موارد اشاره شده می

که بیانگر درصد داده های  P-Factorتوسط معیار به نام  

 )PPU 95(درصد  95مشاهداتی که درون باند عدم قطعیت 

گیرند، است. از آنجایی که اثر تمام عوامل عدم قرار می

-Pشوند، گیری شده منعکس مییت در متغیر اندازهقطع

Factor   معیار مناسبی برای سنجش قدرت آنالیز عدم

 (.2007پور و همکاران، باشد )عباسقطعیت انجام شده می

روش استوکاستیکی است، از  SUFI2نظر به اینکه روش 

درصد و همچنین از  95بینی باندهای عدم قطعیت پیش

که به نوعی بیانگر متوسط فاصله  R-Factorفاکتوری به نام 

باشد، برای برآورد کیفیت نتایج بین باند بالا و پایین می

شود و به عبارت دیگر استفاده می سازیمدل حاصل از

معیاری برای برآورد نزدیکی فاصله بین باندهای بالا و پایین 

 باشد:می

(4 )�̅�𝐱 =
𝟏

𝐊
∑ (𝐗𝐔 − 𝐗𝐋)𝐥

𝐤
𝐥=𝟏 

 )uX(آل زمانی است که فاصله بین باند بالا شرایط ایده طبیعتاً

به صفر  x �̅�تا حد امکان به هم نزدیک و  )LX(و پایین 

گیری و نزدیک شود. اگرچه به علت وجود خطا در اندازه

های زیاد در گیری و وجود عدم قطعیتوجود خطا در اندازه

به دست نخواهد آمد. مقدار   x �̅�آل برای مدل مقادیر ایده

محاسبه   factor-Rبا پارامتری به نام  x �̅� معقول برای

 شود که برابر است با:می

(5 )𝐑 − 𝐟𝐚𝐜𝐭𝐨𝐫 =
�̅�𝐱

�̅�𝐱
 

گیری شده  انحراف معیار مربوط به متغیر اندازه x𝞂که در آن 

از  R-factorمیباشد. در صورت امکان بهتر است که مقدار 

 یک کمتر باشد.

ساتکلیف بین یک تا منفی بینهایت  -مقدار ضریب ناش

کند. مقدار بهینه این شاخص یک است. اگر میزان تغییر می

سازی خوبی داشته است و بیشتر باشد، مدل شبیه 5/0آن از 

در صورت منفی شدن آن بهتر است که به نتایج مدل بسنده 

 ای استفاده شود. در ایننشود و از متوسط مقادیر مشاهده

 بهره گرفته شده است. 6پژوهش از رابطه 

(6 )𝐍𝐄𝐒 = 𝟏 −
∑ (𝒒𝒐(𝒕)−𝒒𝒔(𝒕))𝑵𝑸

𝒊=𝟏

𝟐

∑ (𝒒𝒐(𝒕)−𝒒𝒐(𝒎𝒆𝒂𝒏))𝑵𝑸
𝒊=𝟏

𝟐 

سازی شده : دبی شبیه 𝒒𝒔(𝒕): دبی مشاهده شده  𝒒𝒐(𝒕)که 

𝒒𝒐(𝒎𝒆𝒂𝒏) میانگین مقدار مشاهده شده :،  𝒒𝒔(𝒎𝒆𝒂𝒏) :

تعداد عرض های :   NQ  سازی شدهمیانگین مقدار شبیه

 .هیدروگراف

در این پژوهش در رابطه   )R (نحوه محاسبه ضریب تعیین

 ذیل آمده است:

(7 ) 𝐑 =  [
𝟏

𝒏
∑ (𝑸 𝒐𝒃𝒔−�̅�𝒐𝒃𝒔)(𝑸 𝒔𝒊𝒎−�̅�𝒔𝒊𝒎)𝒏

𝒊=𝟏

𝑸 𝒐𝒃𝒔 ×𝑸 𝒔𝒊𝒎
] 

 n سازی شده و ای و شبیههای مشاهدهداده Qدر این رابطه، 

های بیانگر داده simهاست. اندیس برابر تعداد داده

ای های مشاهدهبیانگر داده obs سازی شده و اندیس شبیه

سازی های شبیهبیانگر ارتباط خطی بین داده  Rاست. مقدار 

ای بوده که مقدار آن بین صفر تا یک متغیر شده و مشاهده

 است.

 به(  R) نییتع بیضر و( NAS) ریتاث بیضر ریمقاد چه هر

 دقت از  شده یسازهیشب یهایدب باشند، کترینزد کی

 .بود خواهند برخورداری ترمطلوب

پل دوآب  هایآمار مورد استفاده از ایستگاهدر این پژهش، 

تا  2003 مربوط به سال خنداب، جوشیروان، و ساروق، 

 شد.در نظر گرفته  چایقرهحوضه  2016

فلوچارت پژوهش حاضر در بر اساس روش ذکر شده، 

 آورده شده است. 2شکل 
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 فلوچارت پژوهش :2شکل 

 نتایج و تحلیل نتایج

، واسنجی و SWATمدل  یدر این بخش، نتایج اجرا

اعتبارسنجی آن در قالب نمودارها و جداولی نمایش داده 

 .شده و مورد بحث و بررسی قرار گرفته است

: نتایج حاصل از اولین SWATنتایج حاصل از اجرای مدل 

های ارزیابی دقت و بررسی شاخص SWATاجرای 

های سازی این مدل نشان داد که پایین بودن شاخصشبیه

ارزیابی وبرآورد غیر قابل قبول نسبت به مقادیر واقعی دارای 

سازی دبی رواناب حوزه آبخیز دقت قابل قبولی برای شبیه

تواند نتایج را بهبود دهد و چای نبود و واسنجی مدل میقره

سازی شود.  که بعد از آنالیز زایش دقت شبیهباعث اف

، اقدام به SWATحساسیت مدل با پارامترهای پیش فرض 

سازی دبی رواناب واسنجی مدل برای بهبود و دقت در شبیه

چای گردید. براساس ایستگاه هیدرومتری در حوضه قره

-های شبیهخنداب که در خروجی حوزه قرار داشت داده

 سنجی گردید.، واسنجی و صحتسازی شده براساس مدل

واسنجی مدل: واسنجی مدل به صورت ماهانه و با استفاده از 

انجام گردید. پارامترهای موثر در تولید  SUFI2برنامه 

رواناب حوزه آبخیز شناسایی شد و به همراه محدوده مجاز 

ساله  8از آمار ها به مدل وارد گردید. تغییرات آن

 ی، دمـا و دبـی(، بارنـدگ2011-2004شـده ) یریگاندازه

 .مدل استفاده شد یواسنج یروزانـه بـرا

سازی شده و هیدروگراف شبیه 4و   3در شکل 

-2004هیدروگراف مشاهداتی ماهیانه در دوره واسنجی )

(، هردو ایستگاه مطالعاتی، نشان داده شده است.2011
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 ایستگاه خنداب یدر دوره واسنج یشده و مشاهدات یسازهیشب یهادروگرافیه سهیمقا: 3شکل 

نتایج ارزیابی کارایی مدل برای ایستگاه هیدرومتری 

 آورده شده است. 1خنداب، در جدول 

 : ارزیابی کارایی مدل در مرحله واسنجی ایستگاه هیدرومتری خنداب1جدول 

 

های ارزیابی ر هیدروگراف ایستگاه  و شاخصهمانطور که د

سازی در شبیه  SWATشود، مدل کارایی مدل مشاهده می

 های ایستگاه خنداب  موفق عمل کرده است.داده

 

 

 

 

 

 
 ایستگاه پل دوآب یدر دوره واسنج یشده و مشاهدات یسازهیشب یهادروگرافیه سهیمقا: 4شکل 

نتایج ارزیابی کارایی مدل برای ایستگاه هیدرومتری پل 

 آورده شده است. 2دوآب، در جدول 

 بواسنجی ایستگاه هیدرومتری پل دوآ: ازیابی کارایی مدل در مرحله 2جدول 

 شاخص مقدار
57/0 NS 

72/0 R 
07/0 p-factor 
05/0 r-factor 

های ارزیابی همانطورکه در هیدروگراف ایستگاه  و شاخص

سازی در شبیه  SWATشود، مدل کارایی مدل مشاهده می

 های ایستگاه پل دوآب موفق عمل کرده است.داده

تعیین مقادیر بهینه پارامترهای حساس بعد از واسنجی: 

 یق به منظور واسنجین تحقیاشاره شد، در اهمانطور که قبلا 

ر یمقاد 3استفاده شد. در جدول  SUFI2 مدل از برنامه 

آورده شده  ین حالت واسنجیحساس در بهتر یپارامترها

 است.
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2۰11-2۰۰۴ماههای سال میلادی

مشاهداتی شبیه سازی

 شاخص مقدار
65/0 NS 

66/0 R 

35/0 p-factor 

07/0 r-factor 
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 یمنطقه مطالعات یبرا یحساس بعد از واسنج ینه پارامترهایر بهی:  مقاد 3جدول 

 حداکثر حداقل حدود بهینه پارامترنام  ردیف

 SCS (CN) 0.2- 0.5 0.5شماره منحنی  1

 1.19 0 1 (V_ALPHA_BFثابت تخلیه آب زیرزمینی ) 2

 43.7 0 500 (V_GW_DELAYزمان تاخیر آب زیرزمینی ) 3

 0.81 0 5000 (V_GWQMNآب لازم برای رویداد جریان پایه  ) حداقل مقدار ذخیره 4

 0.36 0 1 (()r_SOL_AWCذخیره آب قابل دسترس )ظرفیت  5

 0.05 0 1 (V_RCHRG_DPضریب نفوذ آبخوان ) 6

 14.52 10 150 (V_SLSUBBSNطول متوسط شیب ) 7

 14.52 0.05 24 (r_SURLAGضریب تأخیر رواناب سطحی ) 8

 79/1 0 1 (V_EPCOفاکتور جبران تبخیر از سطح خاک ) 9

 0.37 0 1 (V_TIMPبرف ) فاکتور تاخیر دمای بارش 10

 2.06 10- 10 (V_SMTMPدمای ذوب توده برف ) 11

 20 20- 20 (V_SFTMPمتوسط دمای هوا برای بارش برف ) 12

 9.33- 0 20 (V_SMFMNحداکثر میزان ذوب برف ) 13

 0.21 0.01- 0.3 (r_CH_N2ضریب مانینگ کانال ) 14

 0.89 0 1 (V_ESCOفاکتور جبران تبخیر از سطح خاک ) 15

 328.7 0.01 500 (r_CH_K2هدایت هیدرولیکی کانال ) 16

اعتبار سنجی مدل،  یبعد از مرحله واسنجاعتبارسنجی مدل: 

 یـن مرحله با توجه به پارامترهایدر امدل انجام شد. 

، بـا اسـتفاده از یمنطقه مطالعـات ینه شده برایون بهیبراسیکال

ان یجر یسازهی( اقدام به شب2016- 2012مانده آمار ) یبـاق

 ییج نهایج بـه عنـوان نتـاین نتایرودخانه شده و ا

 .شده است ارایه  5و  4مدل در جدول  یاعتبارسنج

 : ارزیابی کارایی مدل در مرحله اعتبار سنجی ایستگاه هیدرومتری خنداب4جدول 

 شاخص مقدار

58/0 NS 

60/0 R 

36/0 p-factor 

7/0 r-factor 

 

 : ارزیابی کارایی مدل در مرحله اعتبار سنجی ایستگاه هیدرومتری پل دوآب5جدل 

 شاخص مقدار

47/0 NS 

59/0 R 

08/0 p-factor 

05/0 r-factor 

مدل  یابیارزهای جدول شود، دادههمانطور که مشاهده می

 داشـت. یدر پـبرای هردو ایستگاه  را  یج قابـل قبـولیز نتاین

تر نتایج ارزیابی ایستگاه خنداب حاکی از شبیه سازی موفق

 این حوضه است.

شده و  یسازهیدروگراف شبیه، 6و  5در شکل 

-2012) یدر دوره اعتبارسـنج یدروگراف مشاهداتیه

 .(، نشان داده شده است2016
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 ایستگاه خنداب یدر دوره اعتبارسنج یشده و مشاهدات یسازهیبش یهادروگرافیه سهیمقا: 5شکل 

 
 ایستگاه پل دوآب یدر دوره اعتبارسنج یشده و مشاهدات یسازهیشب یهادروگرافیه سهیمقا: 6شکل 

دهد که مـدل زمـان وقـوع ین نمودارها نشان میا یبررس

نموده  یمدل ساز یه را به خوبیپا یهایاوج و دب یر دبیمقاد

برآورد  یر واقعیشـتر از مقادیاوج را ب یر دبـیاست اما مقاد

شـده در  یسـازهیماهانـه شـب ینموده است، که متوسط دبـ

ن مطلب ید ایز موین یو اعتبارسنج یواسنج یهـاطـول دوره

 .است

 بندیجمع

 بهتر درک یبرا زیآبخ حوضه درسطحی  رواناب یسازهیشب

 یمهندس آب، منابع تیریمد ،یکیدرولوژیه مسائل

 تیاهم لابیس رهیذخ و لیس کنترل یهاسازه رودخانه،

 رواناب  سازیمدل با هدف پژوهش حاضر؛ لذا دارد ییبسزا

به منظور   SWATچای با مدل قرهبرای حوضه سطحی 

بررسی و مطالعه بر روی پارامترهای موثر بر رفتار رودخانه 

 است.تحصال آب، انجام شده جهت مهار و اس

های و بررسی شاخص SWATنتایج حاصل از اولین اجرای 

سازی این مدل نشان داد که پایین بودن ارزیابی دقت شبیه

های ارزیابی و برآورد غیر قابل قبول نسبت به مقادیر شاخص

سازی دبی رواناب واقعی، دارای دقت قابل قبولی برای شبیه

چای نبود؛ بعد از انجام مراحل واسنجی و حوزه آبخیز قره

اعتبارسنجی برای ایستگاه هیدرومتری خنداب، ضریب نش 

دست آمد و برای به 58/0و  65/0ساتکلیف به ترتیب برابر

دوآب ضریب نش ساتکلیف به  -ایستگاه هیدرومتری پل
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ن ضرایب نشان دست آمده که ایبه 0.47و 0.57ترتیب برابر 

سازی بیلان در شبیه SWATدهنده نتیجه قابل قبول مدل 

ها و نمودارهای باشد. همچنین بررسی شاخصآبی می

دست آمده در مرحله واسنجی و اعتبار واسنجی مدل برای به

دهد که مدل در مرحله سازی رواناب ماهانه نشان میشبیه

 تر عمل کرده است.واسنجی موفق

 12چای با وجود کمبود داده )حدود رههمچنین حوضه ق

 قره چای امکان حوضه در SWATمدل  یاجرا سال(، با

کی در این حوزه فراهم گردید و یهیدرولوژ یسازشبیه

سازی میزان رواناب جهت شبیه SWATمشخص شد مدل 

 از حتی در شرایط کمبود داده کارایی مناسبی دارد؛. پس

 یظاهر مقایسهسنجی و انجام مراحل واسنجی و صحت

و همچنین  ماهانه مشاهداتی و یسازشبیه یهاهیدروگراف

مدل  که داد نشان مدل، کارایی ارزیابی یعدد یهاشاخص

SWAT حوضه  یهیدرولوژ یسازشبیه یبرا خوبی کارایی

 با شرایط محدود داده را دارد. چایقره

و  به طور کلی نتایج نشان دهنده توانایی و دقت قابل قبول 

سازی دبی رواناب ماهانه حوزه آبخیز در شبیه SWATمدل 

نژاد های پژوهش مطالعات شفیعباشد. لذا یافتهچای میقره

انصاری و همکاران (، 1395(، رئوف، و همکاران )1398)

های ته(، همچنین با یاف1394) همکاران و کاویان (،1394)

جاو  ،(2013) همکاران و نیلک ،(2018) همکاران و تاوهانا

(، ژو و 2010(، تامپی و همکاران )2010و همکاران )

را  SWATطور کلی توانایی مدل (،  که به2009همکاران )

سازی رواناب سطحی رضایت بخش اعلام کردند، در شبیه

 کند.تایید می

 لمد قیقترد چه هر سنجیوا یابر که یدیاز یهاشتلا با

 فصر رکا نـیا یارـب یداـیز نماو ز گرفت رتصو

 یابر بهینه دیکررو: مدآدست به یرز ربتجا ،یددگر

. ستا رکادنیمهخوروش  ل،دـم نجیـسرعتباو ا نجیـسوا

 حوضهو  لمداز  که شناختیو  شناسیرکا نشدا باید بررکا

از  ،نتایج تدقیق یابر سپس دگیر رکا به نجیـسدارد را در وا

  رتوـص نـیا رـغیدر  ،دـکن دهستفاا رکادخو سنجیوا اربزا

 هر لمد ینکها یابر. مدآ هداخو ستدبه قعیواغیر نتایجی

 سنجیِوا ستا بهتر باشد حوضه ییندهاافر فمعر بیشتر چه

و  دگیر رتصو ضیارا یبررکا سساا بر لمد یمترهاراپا

 منطقهدر  قبلی تمطالعاو  هاداده  اـبرا  یزشبیهسا نتایج

 .دشو مقایسه

 منابع

حمادی، و   .صیاد، غ؛ شرفا، م ؛انصاری، م؛ گرجی، م .1
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 .97 -107: (4) 38مهندسی آبیاری،  

. 1396سخن، م. ایمانی امیراباد، س؛ دلاور، م. و نیک .2

و ارزیابی راهکارهای مدیریتی برای کاهش  سازیشبیه

مواد مغذی ورودی به دریاچه زریبار با استفاده از مدل 

SWAT ،(: 1) 13. فصلنامه تحقیقات منابع آب ایران

87-69. 

. جذب داده 1397بیات، م؛ علیزاده، ح. و مجردی، ب.  .3

. SWATبینی با استفاده از مدل پیش-برای واسنجی

 .1-12(: 1) 14منابع آب ایران، فصلنامه تحقیقات 

. 1395ج. و سلحشور، آیت.  ،رئوف، م؛ عزیزی مبصر .4

تخمین پارامترهای هیدرولوژیکی و  هیدروژئولوژیکی 
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