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 دهیچک
 و تهری مهم از یکهی عنوانبهه رواناب خصوصبه هیدرولوژیکی فرآیندهای شناخت مستلزم آمار، بدون آبخیز هایحوزه در ویژهبه آب منابع مدیریت

 آبهی بهینن سازیشبیه در SWAT مدل از استفاده قابلیت و ییآکار تعیی  هدف با حاضر تحقیق. است هیدرولوژیکی چرخه فازهای تری کاربردی

 دمها، حهداکرر و حهداق  بهار،،)هواشناسهی  ههایداده شهام  نیاز مورد هایداده مدل، اولّیّة اجرای منظوربه. شد انجام مهریز دفخرآبا آبخیز حوزه

 ایسهتگاه ماهانهة دبهی ههایداده و( خهاک نقشهه و شهی  اراضهی، کهاربری ارتفها،، رقومی نقشة)منطقه  پایة هاینقشه ،(باد سرعت نسبی، رطوبت

 شد فراخوانی SWAT-CUP افزارنرم به اعتبارسنجی و واسنجی برای خروجی ،SWAT مدل اولّیّه اجرای از پس. شد استفاده فخرآباد هیدرومتری

 انجهام 2112-1991 زمهانی بازه برای اعتبارسنجی و واسنجی .گردید اجرا مدل حساس هایمتغیر کردنمشخص منظوربه حساسیت آنالیز از پس و

 بهرای و 31/1و  33/1 واسهنجی مرحلهة بهرای( NSE)ساتکلیف نش و( 2R)تعیی   ضری  شاخص از استفاده با اهانهم رواناب سازیشبیه دقت .شد

 فهاکتورو-P. آمهد به دسهت قبولی قاب  مقادیر نیز قطعیت عدم ارزیابی هایشاخص برای. آمد به دست 43/1 و 42/1 ترتی  به اعتبارسنجی مرحلة

R-،کهه داد نشهان نههایی نتهای . شهد محاسبه 51/1 و 42/1ترتی   به اعتبارسنجی دورة برای و 54/1 و 45/1ی  ترت به واسنجی دورة برای فاکتور 

 بهه زیرسهطحی جریهان و سهطحی روانهاب صورتبه درصد 23 گردد،می اتمسفر وارد تعرّق و تبخیر صورتبه بار، درصد 53 حدود متوسط طوربه

 منهابع تردقیهق ریزیبرنامهه به و است فخرآباد آبخیز حوزه آبی بینن سازیشبیه در SWAT مدل ییآارک دهندةنشان نتای . شودمی وارد هاآبراهه

    .کندمی کمک حوضه ای  در آب

 

 مدل هیدرولوژیکی سطحی، رواناب ،تبخیر و تعرق،  SUFI2 الگوریتم: یدیکل واژگان

 مهمقدّ

 مههدیریت راسههتای در آب بههینن مفهههوم درک و شههناخت

 ایه . اسهت آبریهز هایحوضهه سهط  در آب منهابع پایدار

 بهر اسهاس محهدوده یک در آب تبادلات بررسی به مفهوم

 ایه  اسهاس بهر. دارد تأکیهد آب چرخة در ماده بقای اص 

 یهک وارد معهی  زمهان یهک در کهه هاییآب کلیه تعریف،

 و شهده ذخیره رسیده، مصرف به ،دگردمی خاص محدودة

 خهار  شهده مشهخص دودةمحه از مختلف هایصورتبه یا

 . دهندمی تشکی  را بینن جمع ،گرددمی

 آب منابع مدیریت دیدگاه از آب بینن عناصر تری مهم

 آب جریهان سهطحی، روانهاب تعرّق، و تبخیر بار،، شام 

 اهمّیهّت به توجّه با امروزه. است جانبی جریان و زیرزمینی

 ررفتها تحلیه  و آبهی بهینن توضهعیّ از آگاهی و شناخت

 آبخیهز ههایحوزه ویژهبهه آبخیهز ههایحوزه هیدرولوژیکی

 آبههی، هههایطرح اجههرای و ریزیبرنامههه بههرای آمههار، بههدون

 بینن هایمؤلفه بینیپیش در نوی  هایاوریفنّ از استفاده

 . ]1[ ضروری است آبی

 در رمهؤ ّ و پایهدار ریزیبرنامهه و مطالعهه بهرای امروزه

 هیدرولوژیکی هایمدل از آبریز، هایحوضه جامع مدیریت

 بها هیهدرولوژیک هایمهدل از اینمونهه. شهودمی استفاده

 ههایویژگی براسهاس کههاسهت  SWAT فیزیکهی مبنای

http://aridbiom.yazd.ac.ir/article_2584.html
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 مقیهاس در سازیشبیه به آن اقلیمی شرایط و آبریز ةحوض

 آب چرخهه بها مهرتبط فرآیندهای پایش همچنی  و بزرگ

 .]1[د پردازمی

 اجهههزای، SWATل مههد از اسههتفاده بهها پژوهشههی در

 بههها را ههههاآن ارتبههها  و سههازیشبیه ایههران در آب بهههینن

 اقههدامات و سهدها عملکرد گرفت  نظر در با گندم، تولیهد

 کشههور آب بههینن. شهد بررسی کشاورزی اراضی آبیهاری

 زیرزمینههی آب بهه کهه آبهی مقدار) آبی آبِ جریان شام 

 و واقعههی قرّتعه و تبخیر) سبز آب جریان ،(شودمی اضافه

 سههط  در را( خهاک رطوبت) سبز آب ةذخیر و ،(پتانسی 

 .]2[د کردن یکمّ ماهانه زمانی مقیاس در و زیرحوضه

 سهازیشبیه بهرای SWAT مهدل از دیگر پژوهشی در

 و گلسهتان استان سوقره حوزه در رسوب انتقال و فرسایش

 نظههر از حوضههه بحرانههی منههاطق بنههدیاولویت و شناسهایی

 واسههنجی، از پههس. شههد اسههتفاده رسههوب و فرسههایش

 رو، بهها مههدل تقطعیّهه عههدم تحلیهه  و اعتبارسههنجی

 شهده، واسهنجی مدل هایخروجی از SUFI2 خودکارنیمه

 سهط  در رسهوب و فرسهایش مکانی تغییرات بررسی برای

 شهام  شهاخص چهار کار، ای  برای. نمودند استفاده حوزه

 و سهوبر بهار رسهوب، غلظهت سط ، واحد در دهیرسوب

 تحلیه  و تعریهف مدل هایخروجی اساس بر یکلّ شاخص

 تقطعیّه عهدم و کمبهود بها وجهود که داد نشان نتای . شد

 سهازیشبیه بهرای SWAT مدل ییآکار موجود، هایداده

ت اسه قبهول قاب  نسبتاً سوقره حوزه در رسوب و فرسایش

]19[. 

 تعیهی  در SWAT مهدل ییآکار بررسی ایمطالعه در

 ضهری . شهد پرداخته سمیرم آبخیز حوزه آبی ننبی لفهؤم

برای فرآیند واسنجی و اعتبارسنجی  ساتکلیفنش و تعیی 

 کههه شههد مشههاهده 41/1 و 31/1 ،59/1 ،33/1 ترتیهه  بههه

 آبهی بینن لفهؤم تعیی  در مدل ییآکار ةدهندنشان نتای 

 سو،قره آبخیز حوزه آبی بینن پژوهشی در. ]9[د بو حوضه

 SWAT مهدل از اسهتفاده بها کرمانشهاه اناسهت در واقهع

 از اسهتفاده بها ماهانهه سهازیشبیه دقهت. شهد سازیشبیه

 بها و درصهد 45 واسهنجی ةدور در سهاتکلیفنهش شاخص

 بهه اعتبارسهنجی ةدور در و درصهد 59 معهادل Rص شاخ

 نتهای . آمهد دسهت بهه درصد 54 و درصد 59 برابر ترتی 

 سهازیهدرشبی SWAT مهدل مناسه  ییآکهار از حهاکی

 یها و مهدیریتی مختلهف اقدامات ا رات بررسی و آبی بینن

 . ]2[د باشمی سوقره آبخیز جریان دبی بر اقلیمی تغییرات

 شانن  SWATمدل توسط خاک در موجود آب بررسی

 و 2R آمهاری ههایمحک مقدار به هتوجّ با مدل ای  که داد

 درصهد 34 و درصهد 33 اعهداد ترتی  به که ساتکلیفنش

 آب مقهدار تخمی  برای مناس  ابزار یک بود، شده ر،گزا

 .]3[ت اس ضعیف اطنعات با مناطق در خاک در موجود

 آب بهینن بررسهی بهرای SWAT مدل از پژوهشی در

 ضهری . شد استفاده Adaja-Eresma-Cega آبخیز حوزه

 ةدور بهرای و درصهد 15 واسهنجی ةدور برای ساتکلیفنش

 آمهده دسهتبه نتهای . آمد دستبه درصد 53 اعتبارسنجی

 شههرایط سههازیشبیه در مههدل بههالای عملکههرد از حههاکی

 منهاطقی بخصوص مقیاس بزرگ هایحوضه هیدرولوژیکی

 ایمطالعهه در. ]12[د باشهمی سهرد خشهکنیمه شرایط با

 ةحهوز هیهدرولوژیکی پارامترههای بهر اقلهیم تغییر بررسی

 عمهومی چهرخش مدل و SWAT مدل با جامیشان آبخیز

 در روانهاب داد نشهان نتهای . گرفهت انجام HadCM3 جو

د یابهمی افهزایش 2125 آمهاری ةدور و 2114 آماری ةدور

]11[. 

 SWAT مهدل از گسهترده طهوره به اخیر هایسال در

 کهاربرد و تیّهاهمّ از نشهان لهأمس ای  که شودمی استفاده

 در نشهده حه   مسها  از یکهی طرفهی از .دارد مهدل ای 

 در کهه اسهت آب بینن کمی مقادیر هلأمس ،خشک مناطق

 آب بینن اصلی هایلفهؤم مقادیر تعیی  بر صرفاً مقاله ای 

 .است شده متمرکز حوزه

 و اقلیمهی شرایط و کشور آب منابع توضعیّ به هتوجّ با

 و وقهت در جوییصرفه و شده گیریاندازه هایداده کمبود

 سهازیشبیه در SWAT مهدل قبهول قابه  نتای  و هزینه

 ایه  ییآکهار بررسی به فخرآباد آبخیز حوزه در ،آب بینن

 تها شهد پرداختهه آب بینن هایمولفه سازیشبیه در مدل

 هایبرنامه و داد قرار ارزیابی مورد را حوضه ای  بهتر بتوان

 مطرح آب منابع از بهینه استفاده برای را مناس  مدیریتی

 .نمود

 

 

 

 



 23 و همکاران پرويزی                                                                 SWAT مدل از استفاده با مهريز فخرآباد آبخیز حوزه آب بیلان بررسی

 هامواد و روش

 مطالعه مورد منطقه

-یهزد دشهت هایزیرحوزه از یکی یزد فخرآباد آبخیز حوزه

 طههول بههی  شههیرکوه کوهرشههته شههرقی دامنههة در اردکههان

 دقیقهه 14 و درجهه 42 تا دقیقه 2 و درجه 42 جغرافیایی

 21 و درجهه 31 تها دقیقهه 31 و درجه 31 عرض و شرقی

 کوهسهتانی کمربنهد در حهوزه ای . دارد قرار شمالی دقیقه

و  کوتهاه هایزمسهتان و منیم نسبتاً هایتابستان با خشک

 . است گرفته قرار سرد

 آب کهه بهوده آبهاد ابراهیم دشت در حوزه ای  خروجی

 بهه فصهلی رودهای توسط حوزه برف ذوب و باران از ناشی

 متهر، 2321 حهوزه ارتفا، متوسط. شودمی وارد دشت ای 

 سهالانه بار، متوسط و مربع کیلومتر 213 حوزه مساحت

 ارتفهها، اخههتنف کههه آنجهها از. اسههت متههرمیلی 214 حههوزه

 قلّهة برای دریا سط  از متر 2134 ارتفا، با حوزه بالادست

 بهه نسهبت( متهر1111)حهوزه  خروجی به نسبت شیرکوه

 ههابار، توزیع و رژیم بنابرای  باشد،می زیاد حوزه وسعت

 در ههابهار، باشد.می متفاوت حوزه مختلف هایبخش در

 ایه  سهاله 21 بهار، متوسهط و بهرف نو، از تربیش بالاده

 در کهه حالی است در ای  و مترمیلی 311 حدود زیرحوزه

 بهار، متوسهط و باران نو، از بیشتر بار، فخرآباد منطقه

 22 کلّهی، طهور بهه. اسهت مترمیلی 111 حدود آن سالانه

 صهورت بهه حوزه ای  سالانة جوّی هایریز، ک  از درصد

 . ]11[ است برف

 ههایزمسهتان با ایمدیترانه رژیم ،منطقه حرارتی مرژی

 خشهک و گهرم ههایتابستان و سرد فص  با منطبق و سرد

 دی سهردتری  و تیهر سهال ماه تری گرم که طوریبه است

 متوسهط و 1℃ سالانه حداق  دمای متوسط. ]4[د باشمی

 شناسهیزمی  سازندهای است. 11℃ سالانه حداکرر دمای

 گرانیهت و کرتاسه آهک شام  اغل  عهمطال مورد ةحوز در

 همچنهی . باشهدمی کهواترنری آبرفتهی سازند و ژوراسیک

 منطقهه در غاله  سهازند دو بی  در نیز سنگماسه و شی 

 آبخیهز ةحهوز جغرافیهایی تموقعیّه 1 شک  .شودمی یافت

 .دهدمی نشان را فخرآباد
 

 

 

 
 ایران و یزد تاناس در فخرآباد آبخیز حوزه جغرافیایی موقعیتّ -1شک 
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 SWATل مد

SWAT عبهههارت مخفهههف کههههSoil and Water 

Assessment Tool ،بزرگ آبخیهز مقیاس در مدلی است 

 هایمهدل از اینمونه SWAT مدل باشد.می زیرحوزه یا و

 معهادلات حه  راه بهر اسهاس زیهرا است، فیزیکی مبنای با

 عهةمطال و بهزرگ مقیاس در سازیشبیه به فیزیک اساسی

 . پردازدمی اصلی سیستم فرآیندهای

 پاسه  واحهدهای مدل ای  در کاری واحد تری کوچک

 هاینقشهه ترکیه  از کهه باشدمی HRU یا هیدرولوژیکی

 بهر. شهودمی حاصه  خاک و اراضی کاربری شی ، طبقات

 بهه توزیعینیمهه مهدل یهک را SWAT بایههد اساس، ای 

 شهده بیان مختلف ایفرآینده نیز زمانی نظر از. آورد شمار

 سهالانه یها و ماهانهه روزانهه، زمهانی مقیاس در تهوانمی را

 ذخیهره هایرو، توسط جریان روندیابی. کرد سازیشبیه

 از سهطحی روانهاب. است محاسبه قاب  ماسکینگام و متغیر

 شهده اصهنح منحنهی شهماره رو، توسط روزانه بارندگی

 .شودمی محاسبه

 

 مهدل در آبخیهز یکهیهدرولوژ چرخهه سازیشبیه
SWAT 
 مهدل در هیهدرولوژیک چرخهه زمینهی بخهش سازیشبیه

SWAT، 1[گیرد می صورت 1رابطه  آبی، بینن پایه بر[. 

 

(1) 

 
      

 ،(مترمیلی) خاک در آب نهایی مقدار :SWtآن:  درکه 

SW: (متهرمیلی) خهاک در آب اولیهه مقدار، dayR: مقهدار 

 روانههاب مقههدار :surfQ ،(متههرمیلی) ام i روز در بارنههدگی

 قتعهرّ و تبخیهر مقدار: aE ،(مترمیلی) ام i روز در سطحی

 از ام i روز در که آبی مقدار: seepW ،(مترمیلی) ام i روز در

: gwQ و شهودمی وارد غیراشهبا، ةناحیه بهه خهاک پروفی 

 .]1[ است ام i روز در( مترمیلی) برگشتی جریان مقدار

 

 SWAT مدل از استفاده با دفخرآبا حوزة سازیشبیه

 مهدل بها حهوزه هیهدرولوژیکی شرایط سازیمدل منظوربه

SWAT، متر 31 پذیریتفکیک با ارتفا، رقومی مدل ابتدا 

 (ArcSWAT) مهدل افهزارنرم محهیط بههه فخرآباد، حوزه

 کهاربری هاینقشهه از استفاده با ،از آن پس. شد فراخوانده

 واکههنش واحههدهای شههی ، طبقههات و خههاک اراضههی،

 هاینقشههه ،2 شهک  .شهد تعریهف( HRU) هیهدرولوژیکی

 خهاک، هاینقشهه شهام  کهه مهدل اجرای برای نیاز مورد

 ارتفهاعی رقهومی نقشهه و اراضی کاربری نقشه شی ، نقشه

 51 و زیرحهوزه 31 بهه فخرآباد ةحوز ،مرحله ای  در. است

 . شد تقسیم هیدرولوژیک واکنش واحد

 ایستگاه دو اقلیمی روزانه هایداده از مدل، اجرای برای

 تبخیرسهنجی هایایههستگاه شام  حوزه داخ  هواشناسی

. گردیهد اسهتفاده طزرجهان سهنجیباران ایسهتگاه و بالا ده

 منطقههه در کلیمهاتولوژی هایایسهتگاه تموقعیّه 1 جهدول

 های ایستگاه کلیمهاتولوژیداده. دهدمی نشان را مطالعاتی

 نسبی رطوبت و حداق  ایدم و حداکرر دمای بار،، شام 

 .گردید اضافه مدل به روزانه صورت به بود

 
 کلیماتولوژیکی هایایستگاه مشخصات -1جدول

 ارتفا، از سط  دریا

(m) 

 ایستگاه طول جغرافیایی عرض جغرافیایی

 ده بالا 21-15-42 31-34-31 2515

 طزرجان 24-11-42 24-24-31 2241

 

 مدل واسنجی

 برنامهههه از اسهههتفاده بههها مههدل واسههنجی تحقیههق در ایهه 

SUFI2 انجهام 2115 تها 1991 هایسال آمار بر اساس و 

 مهؤ ّر پارامترههای مدل، حساسیت آنالیز از استفاده با. شد

 مهورد مهدل کهردنبهینه در و شده شناسایی بخش ای  در

 مقهادیر SUFI2 الگهوریتم اجهرای بها. گرفت قرار استفاده

 . شد عیی ت مدل حساس پارامترهای بهینه

 اسهت معکوس سازیبهینه رو، یک SUFI2 الگوریتم

 شهده معرفهی دامنة در قطعیّت عدم منابع تمام در آن، که

 محهدودة که ای  صورت به. گرددمی لحاظ پارامتر هر برای

 جدیهد محدودة وسیلةبه تکرار بار هر از بعد پارامترها اوّلیّة

 یهک و هشهد جایگزی  مدل توسط آمده دست به پارامترها

. آیهدمی دستبه پارامترها از محدودتری قطعیّتعدم دامنه

 به قطعیّتعدم سازیکمّی شاخص دو که زمانی تا روند ای 

-Rو  یهک بهه P-factorیعنهی  برسهند خهود مطلوب حد

factor ؛ ولهی]13[کنهد می پیهدا ادامه کند، می  صفر به 

 عیهّتقطعدم و هاداده در گوناگون خطاهای دلی  به بیشتر
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 ذکر پارامتر دو برای مقادیر ای  هیچگاه مفهومی، هایمدل

 تها شد اجرا مجدد مدل منظور بدی . آیدنمی دستبه شده

 .آید دست به پارامتر هر برای مناس  بازه

 انجهام بهار چنهدی  الگهوریتم ای  مدل، واسنجی جهت

 نتهای  بودن قبول قاب  صورت در اجرا بار هر در و شودمی

 مرحلهههه در پارامترهههها بهینهههه مقهههادیر از ی،سهههازبهینه

قبهول  قابه  غیهر صورت در. شودمی استفاده اعتبارسنجی

 نتهای  تها گیهردمی انجهام دوبهاره سهازیبهینه نتای  بودن

 برنامهه بهار 2511 تحقیهق ایه  در گهردد. حاصه  مطلوب

SUFI2 گردید. واسنجی مدل و شد اجرا 
 

 
 ارتفا، رقومی د( نقشه خاک،  ( نقشه اراضی، بریکار ب( نقشه شی ، الف( نقشه -2شک  

 

 مدل اعتبارسنجی

 از پهس فرآینهدی از اسهت عبهارت مهدل اعتبارسنجی

 شهده انتخهاب مهدل یهک قابلیت آن در که مدل واسنجی

 از غیهر ایدوره صهحی  بینهیپیش برای منطقه، یک برای

 یهک گفهت تهوانمی زمانی. شودمی بررسی واسنجی دوره

 بینیپیش قابلیت و صحت که است شده نجیاعتبارس مدل

 ا بهات قبول قاب  خطای مقدار با اعتبارسنجی دوره در آن

 . باشد شده

 بهه مدل یک اعتبارسنجی عبارت که است ذکر به لازم

 بهه غلهط تصهوّر ایه  نبایهد و دارد اشاره خاص منطقة یک

 شهده اعتبارسهنجی نقها  تمهامی برای مدل که آید وجود

 پارامترههای مقهادیر از اسهتفاده بها مرحله ای  انجام. است

 ههایسهال آمهار براساس و واسنجی مرحلة در شده اصنح

 .گرفت صورت 21112 الی 2113

 

بحث و نتایج  

 حساسیت آنالیز

 بهتر شناخت برای ورودی، پارامترهای زیادبودن به توجه با

 پارامترههای بهرای اسهت لازم واسنجی، موفق انجام و مدل

 آنهالیز از اصهلی ههدف. شهود انجهام ساسیتح آنالیز مدل

 بیشهتری مشهارکت که است هاییورودی تعیی  حساسیت

 همبسهتگی پهارامتر کهدام اینکه و دارند خروجی تغییر در

 .]13[دارد  خروجی با بیشتری
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 مههم هایمولفه تهوانمهی حساسهیت آنهالیز انجهام بها

 مهدل واسنجی آنها روی بر تمرکز با و شناخته را حساس و

  داد. انجهام ترسهریع را

 بار هر در پارامتر یک رو، ،حساسیت آنالیز انجام برای

 تری متعهارف کههه گرفههت قههرار اسهتفاده مورد OATیا 

 اجرای بار هر در رو،، ای  در. باشدمی کار ای  برای رو،

 ا ر و مانندمی  ابت بقیه و کندمی تغییهر پهارامتر یک مدل

 مشههخص را پهارامتر حساسهیت ههدف، عتهاب بر تغییر آن

 منطقههه در مههدل حسههاس رهههایمتغی. ]14[کنهههد مهی

بهر  ایه  متغیرهها اسهت شده آورده 2جدول  در مطالعاتی

 در مهدل واسهنجی مرحله در تأ یر و اهمیت ترتی  اساس

 شهماره بهی  در ایه  و اسهت گردیده ذکر SUFI2 برنامهه

 .شد شناختهمتغیر تری حساس عنوان به منحنی

 

 واسنجی از بعد فخرآباد حوزه حساس هایمولفه بهینه مقادیر -2جدول

ه مقداربهین توضی  پارامتر ردیف

 پارامتر

ه مقداربهین توضی  پارامتر ردیف

 پارامتر

1 R__CN2 در منحنهههی شهههماره 

 2 رطوبتی شرایط

19/1-  9 V__ALPHA_BNK  ضهههری α بهههرای پایهههه آب 

 کانال ساحلی ذخیره

31/1  

2 V-CH-N2  مانینهههههگ ضهههههری 

 اصلی رودخانه

23/1  11 R_SOL_AWC  ظرفیههت آب قابهه  دسههترس

 خاک

11/1  

3 V__CH_K2 لیکههی هیههدرو هههدایت 

 رودخانههه بسههتر مههو ر

 اصلی

23/35  11 V-SLSUBBSN  متوسط طهول شهی  در ههر

HRU )متر( 

41/12  

2 V__SFTMP  متوسط دمای هوا برای

 تبدی  بار، به برف

 )درجه سانتی گراد(

22/5  12 R__SOL_ALB درجه) برف توده ذوب دمای 

 ( سلسیوس

31/1  

4 V-EPCO جبهههههران فهههههاکتور 

 گیاهی نگهداشت

23/1  13 V__ALPHA_BF  ضری α 14/1 پایه آب  

5 R__OV_N  ضری  مانینگ جریهان

 سطحی

42/1  12 V__GW_DELAY از آب انتقههال تههأخیر زمههان 

 بههه خههاک پروفیهه  آخههری 

 زمینی زیر آب سط 

92/12  

3 R__SOL_BD حالت در خاک چگالی 

 مرطوب

4/2  14 V__GWQMN  آب ذخیههره مقههدار حههداق 

 رویههداد بههرای سههفره در لازم

 پایه جریان

411 

1 V-ESCO  1/1 خاک تبخیر ضری  15 V__SMTMP  دمای ذوب توده برف )درجه

 سانتی گراد(

5/1-  

 

 v و Multiple رو، دهندةنشههههان r ،2 جههههدول در

 هارو، ای . است واسنجی در Replace رو، دهندةنشان

 ابهدا، واسهنجی در پارامترهها مقهدار تغییهر سههولت برای

 نظهر مورد پارامتر اولیه ، مقدارReplace رو، در. اندشده

 رو، در امهها شههود،می جههایگزی  شههده داده ارز، بهها

Multipleضههرب( شههده داده ارز، +1) در اولیههه ، مقههدار 

 .گرددمی

 

 

 SWAT مدل واسنجی نتایج

برنامهة  از اسهتفاده بها و ماهانهه صهورت بهه مدل سنجیوا

SUFI2 افهههزار در نرمSWAT-CUP گردیهههد انجهههام .

 شد شناسایی آبخیز حوزه رواناب تولید در مؤ ر پارامترهای

 گردید.  وارد مدل به آنها تغییرات مجاز محدودة همراه به و

 ،(2115 تهها 1991) شههده گیریاندازه سالة 9 آمار از

 مههدل واسههنجی بهههرای روزانهههه دبهههی و دمههها بارنهههدگی،

 اقدام مختلف دفعات به بایستی مرحله ای  در شد. استفاده

 و هاشهاخص بهه توجهه بها بار هر و نمهوده مهدل اجرای به
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 صهورت در. داد قرار ارزیابی مورد را نتای  آماری، معیارهای

 پارامترهای بایستی سازی،شبیه نتای  نبودن بخشرضهایت

 نمهود اجهرا را مهدل مجهدداً و شهده بهینه مدل در موجود

 دقهّت دارای آمهاری لحهاظ از شهده سهازیشبیه جریان تا

 . باشد مناس 

 دفعهات در مهدل اجهرای از بعهد نیهز حاضر تحقیق در

 در آخر و شد داده تغییر حساس پارامترهای بار هر متعدّد،

 اجرا SUFI2 برنامه بار 2511 پارامترها، شدنبهینه از بعد

 نتهای  .2( جهدول). شهد کهالیبره منطقة مطالعاتی برای و

 و 31/1 ترتیه  بهه 2R و NSE واسهنجی مرحلهه در مدل

 .باشهدمی نتهای  بهودنمناسه  دهندة نشان که است33/1

 و مشههاهداتی دبههی مقههادیر همبسههتگی نمههودار 3 شههک 

 مقههدار .دهههدمی نشههان واسههنجی دوره در را سههازیشبیه

 دبهی ههایداده خهوب همبسهتگی دهندةنشان 2R ضری 

 .است مشاهداتی و سازیشبیه

 

 
 واسنجی دوره در سازیشبیه و مشاهداتی دبی مقادیر همبستگی نمودار -3شک 

 

 و سهههازیشبیه هایهیهههدروگراف ، مقایسهههه2 شهههک 

 2115-1991 زمانی پایة برای واسنجی دوره در مشاهداتی

 مورد در که شد مشخص شک  به توجه با د.دهمی نشان را

 حجهم پیهک، دبهی قبیه  از هیهدروگراف مهم هایویژگی

 هیهدروگراف دو بهی  او ، دبهی بهه رسیدن زمان و رواناب

 .دارد وجود مناسبی تطابق
 

 
 ماهانه زمانی پایه با واسنجی دوره در مشاهداتی و شده سازیشبیه هایهیدروگراف مقایسه -2شک 
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 SWAT مدل اعتبارسنجی

 قابهه  نتهای  نیز مدل ارزیابی مدل، واسنجی مرحلة از بعد

 بهه توجهه بها مرحلهه، ایهه  در. داشههت پهی در را قبهولی

 منطقههة بههرای شههده بهینههه کالیبراسههیون پارامترهههای

- 2113) آمههار مانههدهبهههاقی از اسهههتفاده بههها مطالعهههاتی،

 نتههای  .شهد انههرودخ جریان سازیشبیه به اقدام( 2112

 مرحلهه در مهدل نتهای  کهه( 3جدول) اعتبارسنجی نهایی

 اسهت. 42/1 و 43/1 ترتیه  به 2R و  NSEسنجی اعتبار

 و مشهاهداتی دبهی مقهادیر همبسهتگی نمودار که 4شک  

 از حاکی دهدمی نشان اعتبارسنجی دوره در را سازیشبیه

 .باشدمی نتای  بودن قبول قاب 

–عدم قطعیت توسط دو معیهارِ  میزان SUFI-2 در رو،

P  فههاکتور و–Rگههردد. فههاکتور محاسههبه مههیP-  فههاکتور

ای که در باند تخمی  های مشاهدهاز درصد داده عبارتست

ای  بانهد در سهطوح  اند.درصد قرار گرفته 94عدم قطعیت 

درصد از تابع توزیع تجمعهی متغیهر خروجهی  4/93و  4/2

 هایپرکیوب بهه دست آمهده،که با رو، نمونه گیری لاتی  

هها کهه در سازیدرصد از شبیه 4گردد )یعنی محاسبه می

شهوند(. دو انتهای تابع توزیع قرار دارند در نظر گرفته نمی

کهه ا هر تمهام منهابع عهدم قطعیهت در متغیرههای  آنجااز 

شود، خروجی )مانند دبی جریان یا بار رسوب( منعکس می

در نظر گرفته می شهود، ها در ای  رو، همه عدم قطعیت

ولی تفکیک سهم منابع مختلف عدم قطعیت دشوار است و 

تاکنون رو، قاب  اطمینانی برای محاسبه آن ارا هه نشهده 

 است.

 و سهههازیشبیه هایهیهههدروگراف مقایسهههه ،5 شهههک 

-2113 زمهانی پایهه برای اعتبارسنجی دوره در مشاهداتی

 در دلمه ییآکهار دهندهنشهان که دهدمی نشان را 2112

 .باشدمی دبی برآورد

 3 جههدول اعههداد ترتیهه  بههه NS و 2R ضههرای  دامنههه

 .است شده بندیطبقه خوب خیلی تا ضعیف از باشدکهمی

 

 
 اعتبارسنجی دوره در شده سازیشبیه و مشاهداتی دبی مقادیر همبستگی نمودار -4شک 

 

 
 ماهانه زمانی پایه با اعتبارسنجی دوره در مشاهداتی و شده سازییهشب هایهیدروگراف مقایسه -5شک 
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 هایمؤلفه ها،مدل در هیدرولوژیکی وضع بینیپیش در

گیهرد می قهرار تحلیه  و تجزیهه و بررسی مورد آبی بینن

 در آب تغییههرات  بههت جهههت حوضههه آبههی . بههینن]13[

 مقایسهه بها مهدل ییآکار سنجش و هیدرولوژیکی سیستم

 . در]5[دارد  کهاربرد میدانی مشاهدات و سازیشبیه ای نت

 ایشهده ساده نمایش هیدرولوژیکی هایمدل خصوص ای 

 کارکرد بررسی به که هستند واقعی هیدرولوژیکی سامانه از

 از بهتهر فههم و گونهاگون هایورودی به واکنش در حوضه

  .]21[کنند می کمک هیدرولوژی فرآیندهای
 

 
 سنجی صحت و واسنجی دوره در مدل ییآکار نهایی بیارزیا -2ل جدو

 

فخرآبادایستگاه   

 نتیجه صحت سنجی نتیجه واسنجی
NSE R2 P-factor   R-factor     NSE R2 P-factor   R-factor     
31/1  33/1  45/1  54/1  43/1  42/1  42/1  51/1  

 

 NS (Donigian, 2000: Moriasi et al(2007 ,. و 2R ضرای  دامنه-3 جدول
Very Good Good Middle POOR  

>0.80 0.70-0.80 0.60-0.70 <0.60 R2 
>0.75 0.65-0.75 0.50-0.65 <0.50 NS 

 

 ههایحوزه سهالانه روانهاب برآورد در هامدل از استفاده

 ایسهتگاه فاقهد اکرراً که خشکنیمه و خشک مناطق آبخیز

 محققههان توجههه مههورد دیربههاز از هسههتند، سههنجیآب

 و تجزیه حاص  شده ارا ه هایمدل. است بوده یدرولوژیه

 خهاص شهرایط بها منطقهه یهک به مربو  هایداده تحلی 

 سهایر بهه تعمیم قاب  واسنجی درصورت و بوده جغرافیایی

 آب بهینن ،شهده بیهان مطال  به توجه با. باشدمی مناطق

 .شد برآورد مدل از استفاده با فخرآباد آبخیز حوزه

 روانهاب بهرف، بار،، نظیر آبی بینن هایمؤلفه تمامی

 آب جریهان و زیرسهطحی جریهان ق،تعهرّ-تبخیهر سطحی،

 متوسهط. شهد سازیشبیه مدل ای  با منطقه در زیرزمینی

 اسهاس بهر ،فخرآبهاد آبخیهز حوزه آبی بینن اجزای مقادیر

 2112 تها 1991 زمهانی دوره برای مدل سازیشبیه نتای 

 2 درجهدول. اسهت شهده هداد نشهان 1و  3ههای  شک در

 .است گردیده ذکر ماه هر برای بینن اجزای متوسط

 

 2112-1991 دوره در فخرآباد آبخیز حوزه آبی بینن اجزای ماهانه متوسط -2جدول 
Potential 

ET (mm) 

Real ET 

(mm) 

Base flow 

(mm) 

Lateral 

flow (mm) 

Surface 

runoff (mm) 

Snow Fall 

(mm) 

Rain (mm) Mon 

33.49 16.15 10.49 1.53 8.9 21.36 41.63 Jan 

40.21 20.14 8.65 1.76 6.48 7.09 35.88 Feb 

68.21 27.03 15.05 2.36 11.9 4.44 53.69 Mar 

94.82 31.35 16.72 2.8 12.81 0.32 47.07 Apr 

133.3 21.5 3.14 1.66 0.09 0.00 5.50 May 

150.84 13.21 1.64 0.51 0 0.00 1.56 Jun 

157.19 7.46 0.42 0.16 0 0.00 0.52 Jul 

140.83 4.49 0.17 0.05 0 0.00 0.57 Aug 

112.12 2.94 0.1 0.02 0 0.00 0.45 Sept 

80.86 3.31 0.13 0.05 0.01 0.00 3.37 Oct 

46.14 10.02 1.59 0.62 0.93 1.37 27.05 Nov 

35.76 13.18 7.01 1.61 5.36 7.12 36.68 Dec 

 

 زمهانی تغییهرات که داد نشان نتای  ،2 لجدو براساس

 بیشههتری . اسهت کمتهر نسهبتاً سهال طول در پایه جریان

 بها زمهان ههم( فهروردی )آوریه   مهاه در متغیر ای  مقدار

 آبهدهی متغیهر مورد در. شودمی مشاهده برف ذوب شرو،

 بیشتری  است، پایه جریان و سهطحی روانهاب مجمهو، که

 و تبخیهر تغییهرات. باشهدمی آوریه  مهاه به  مربهو مقدار
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. دارد تنگهاتنگی ارتبا  دما با سال طول در پتانسی  تعرّق

 تها ژو ه  ههایماه در پتانسههی  تعهرق و تبخیهر بیشتری 

 ههایماه و شهودمی مشهاهده( مهرداد تها خهرداد)آگوست 

 میهزان کمتهری ( بهمهه  تهها آبهان فوریهه؛ تا نوامبر)سرد 

 شهام  واقعهی تعهرّق. دارنههد را پتانسههی  تعهرّق و تبخیر

 پوشهش تا  توسط ربهایش و گیهاه تعهرّق از خهاک، تبخیر

 متهأ ر متغیهر ایه  تغییرات سهالانه بنابرای ،. است گیاهی

 مقهادیر بیشهتری . دماسهههت و خهاک رطوبهت بههار،، از

و  آوریهه  ههههایمهههاه بهههه مربهههو  واقعههی تعههرّق تبخیههر

 وجود تبخیر برای بیشتری رطوبهت کهه اسهت(  فهروردی)

 .است زیاد نسبتاً نیز دما و دارد

 

 
 1991-2112 دوره در فخرآباد آبخیز حوزه آبی بینن اجزای ماهانه متوسط -3شک  

 

 
 SWAT مدل توسط 1991-2112 هایسال دوره در فخرآباد آبخیز حوزه آب بینن اجزای مقادیر متوسط -1شک  

 

 میهانگی  شهودمی مشهاهده 1 شک  در که ورهمان ط

 طوربهه است. مترمیلی 3/242 مطالعاتی آبخیز حوزه بار،

 تعهرّق و تبخیهر طریهق از بهار، درصد 53 حدود متوسط

 روانهاب صهورتبه آن درصهد 23 حهدود شود،می جو وارد

 هاآبراههه بهه طور مسهتقیمبه زیرسطحی جریان و سطحی

 مهدل کهه دهدمی نشان آمده دست به نتای . شودمی وارد
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SWAT آبخیز حوزه آبی بینن اجزای قبولی قاب  دقتّ با 

 . است کرده سازیشبیه را فخرآباد

 آبخیهز حوزه یک در آب منفی بینن ای  که به توجه با

 منهابع و خهاک در موجود آب ذخایر رفت هدر دهندةنشان

 تعههرّق و تبخیههر و عمقههی نفههوذ طریههق از زیرزمینههی، آب

 رفهت ههدر در تعرّق و تبخیر سهم منطقه ای  در اشد،بمی

 .است بیشتر بینن اجزای سایر به نسبت آب

 

 گیرینتیجه

 بررسههی و SWAT مههدل اجههرای اوّلههی  از حاصهه  نتههای 

 نشهان مهدل ایه  سهازیشبیه دقههّت ارزیابی هایشاخص

 مقهادیر بها و اجهرا اوّلهی  در SWAT مهدل کهه دهندمی

 ههایدبی وقو، زمان است توانسته ترها،پارام فهرض پهیش

 ههایدبی و باران پر هایماه زمهان بها انطباق نظر از را او 

 بههودنپههایی  بههه توجّههه بهها. کنههد سههازیمدل واقعههی، او 

 بهه نسهبت قبهول قابه  غیهر برآورد و ارزیابی هایشاخص

 فخرآباد آبخیز حوزه رواناب دبی سازیشبیه واقعی، مقادیر

 توانهدمی مهدل واسنجی و باشدنمی مناس  مرحله ای  در

 سهازیشبیه دقهت افهزایش باعه  و بخشهد بهبود را نتای 

 واسههنجی بههه اقههدام مرحلههه، ای  از پس بنابرای . شود

 حهوزه رواناب دبی سازیشبیه دقتّ بهبود منظوربهه مهدل

  .گردید فخرآباد آبخیز

 حههوزة در SWAT-CUP فیزیکههی مههدل اجههرای بهها

 مطالعه مورد دوره ماهانه جریان سازیشبیه امکان فخرآباد

 سهازیمدل ایه  آماری مقایسه. گردید فراهم حوزه ای  در

 کههطوریبه است، داده نشان را قبهولی قابه  تقریبهاً نتای 

 به مشاهداتی و سازیشبیه هایهیدروگراف آماری مقایسه

 همبسهتگی ساتکلیفنش معیار با تحقیق ای  در رفتهه کار

 بنابرای . دهدمی نشان را هاهیدروگراف درصدی 31 حدود

 SWAT فیزیکهی مهدل کهه نمود استنبا  چنی  توانمی

 حهوزة در سهازی،شبیه از حاصهه  نتههای  بههه توجهّهه بها

 . دارد قبولی قاب  ییآکار فخرآباد

 و مشاهداتی هیهدروگراف آمهاری و ظهاهری مقایسهة با

 مشههخص مههدل، توسههط هشهد سهازیشبیه هیدروگراف

 سازیشبیه هایهیدروگراف بهی  زیهادی شهباهت گردیهد

 مههورد منطقههه سههازیشبیه دوره در مشههاهداتی و شههده

 هیدروگراف مهم هایویژگی مورد در .دارد وجهود مطالعهه

 دبهی بهه رسهیدن زمهان و رواناب حجم پیک، دبی قبی  از

 .رددا وجود مناسبی تطابق هیدروگراف دو بی  او ،

 مرحلة در آمده به دست نمودارهای و هاشاخص بررسی

 دبهی سهازیشبیه بههرای مههدل اعتبارسههنجی و واسنجی

 واسهنجی مرحلهه در مدل که دهدمی نشان ماهانه، رواناب

 هایشاخص بالای مقادیر دلی  به. است کرده عم  ترموفق

 و زمهان پایهه ههایدبی خهوب بسیار سازیشبیه و ارزیابی

 مطلهههوب سهههازیمدل نتههای  او ، هههایدبی و،قههو زمههان

 دهنهده نشهان آمهده بهه دسهت نتای  کلی طوربه. باشدمی

 سازیشبیه در SWATمهدل  قبهول قابه  دقت و توانایی

 هاییافتهه. باشدمی فخرآباد آبخیز حوزه ماهانه رواناب دبی

 توانههایی کلههی طهورکه بهه یمطالعهات نتهای  تحقیق، ای 

 هایحوزه در رودخانه جریان سازیشبیه در SWATمدل 

 کنهدمی تأییهد کردنهد، اعنم بخشرضایت را مطالعه مورد

]11 ،12 ،15 ،13[ . 

 بهر مهؤ ر پهارامتر 15 حساسهیت آنهالیز نتای  بر اساس

 پارامترههای کههه شهد شهناخته، SWATل مد در رواناب

ب مرطهو خهاک آلبهدوی ضهری  (،CN2ی )منحنه شماره

(SOL_BD ،) ی سههطح جریههان بههرای مانینههگ ضههری

(OV_N و )خهها در تبخیهر جبران فاکتور( کESCO )از 

 خروجی رواناب دبی میزان تعی  در مهم بسیار پارامترهای

 شهماره عامه  ههاآن بهی  از کهه شهدند شهناخته حوضه از

 تشهخیص پهارامتر تری حساس عنوان به(، CN2ی )منحن

 .شد داده

 ،مهدل رسهنجیاعتبا و واسهنجی نتهای  تحقیق ای  در

 آبخیهز حوزه در آبی بینن برآورد در آن قبول قاب  ییآکار

 آبخیهز حهوزه قرارداشهت  بهه هتوجّ با. داد نشان را فخرآباد

 و تبخیهر میهزان ازایه  منطقهه  ،خشک ناحیه در فخرآباد

 ،درصهد 52 تعهرق و تبخیهر. اسهت برخهوردار بالایی تعرق

 تشهکی  را منطقهه در سهالانه بهار، تلفات سهم بیشتری 

 درصهد، 21 سطحی رواناب ق،تعرّ و تبخیر از پس. دهدمی

 را بهار، باقیمانهده سهم سایر درصد 3 زیرسطحی جریان

 . دهندمی تشکی 

 تلفهات سهم بیشتری  قتعرّ و تبخیر که ای  به هتوجّ با

 اقدامات بنابرای  ،دهدمی تشکی  را منطقه در سالانه بار،

 طریههق از آب رفههت درههه از جلههوگیری راسههتای در یجههدّ

 چنی هم. رسدمی نظر به ضروری منطقه در قتعرّ و تبخیر
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 اقهدامات و اقلهیم تغییهر ا هر بینهیپیش برای نتای  ای  از

 بهه سناریوهایی صورت به که منطقه در اجرا قاب  مدیریتی

 .نمود استفاده شودمی ارا ه مدل
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Abstract 

Water resources management, especially in watersheds without statistics all data, requires the 

recognition of hydrological processes, especially runoff, as one of the most important and most 

practical phases of the hydrological cycle. The aim of this study was to determine the efficiency and 

usability of the SWAT model in simulating the water balance of the Fakhrabad watershed. For the 

initial implementation of the model, the data required for the model implementation include 

meteorological data (precipitation, minimum and maximum temperature, relative humidity, and 

wind speed), baseline maps of the region (digital elevation map, land use, slope and soil map) and 

monthly discharge data of Fakhrabad hydrometric station. Were used. After the initial 

implementation of the SWAT model, the output was called to SWAT-CUP software for calibration 

and validation after sensitivity analysis, the model was implemented to determine the sensitive 

parameters and the results were reviewed. Calibration and validation were performed for the period 

1998-2014 and the accuracy of monthly runoff simulation using the coefficient of determination 

(R2) and Nash Sutcliffe (NSE) for the calibration phase of 0.73 and 0.71 and for the validation 

phase of 0.54 and 0.53 was obtained. Acceptable values were also obtained for the uncertainty 

assessment indicators. P-factor and R-factor were 0.56 and 0.65 for the calibration period and 0.54 

and 0.68 for the validation period, respectively. The final results showed that on average of 67% of 

precipitation enters the atmosphere through evapotranspiration, 23% enters the canals as surface run 

off and subsurface flow. The results show the efficiency of the SWAT model in simulating the 

water balance of Fakhrabad watershed and helps to more accurately programing water resources in 

this basin. 
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