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چکيده 
حوزه‌های  در  ویژه  به  آبخیز،  حوزه‌های  مدیریت  منظور  به 
هستند  کافی  اندازه  به  هیدرومتری  ایستگاه  فاقد  که  کوهستانی 
شبیه‌سازی پدیده‌های هیدرولوژیکی از اهمیت فراوانی برخوردار 
است. در این تحقیق از مدل SWAT برای شبیه‌سازی هیدرولوژیک 
حوزه اسکندری استفاده شد. واسنجی و اعتبارسنجی مدل به‌ترتیب 
برای دوره‌های 1385-1371 و 1394-1388 با استفاده از الگوریتم 
SUFI2 در نرم‌افزار SWAT CUP انجام شد. برای ارزیابی نتايج در 
مرحله واسنجی ضرایب bR2،R2 و NS به‌ترتیب برابر 0/76، 0/53و 
0/76 و در مرحله اعتبارسنجی برابر 0/56، 0/29 و 0/52 حاصل 
گردید. نتایج آنالیز حساسیت 23 پارامتر موثر بر رواناب را نشان 
داد که شماره منحنی (CN2) به‌عنوان مهم‌ترین پارامتر شناخته شد 
و هم‌چنین پارامترهای ثابت تخلیه آب زیرزمینی، زمان تاخیر آب 
زیرزمینی و آب قابل دسترس خاک به‌ترتیب حساسیت بیش‌تری 
داشتند. شاخص‌ها و نمودارها برای شبیه‌سازی دبی رواناب ماهانه، 
نشان می‌دهد که مدل در مرحله واسنجی موفق‌تر عمل کرده است. 
هم‌چنین مدل توانسته است زمان وقوع دبی اوج را به خوبی تعیین 
نماید ولی دبی‌های پیک را نسبت به مقادیر واقعی بیشتر تخمین زده 
است که علت این امر را می‌توان به چگونگی توزیع ایستگاه‌های 

باران‌سنجی و نحوه درون‌یابی بارندگی مرتبط دانست. 
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مقدمه 

مدیریت صحیح حوزه‌های آبخیز از مهم‌ترین روش‌های استفاده 
بهینه از منابع آب و خاک به شمار می‌آید. در کشور ایران اکثر حوزه‌های 
آبخیز به ویژه حوزه‌های آبخیز کوهستانی، فاقد ایستگاه هیدرومتری 
و  عمرانی  برنامه‌ریزی  هرگونه  امر  همین  و  هستند  کافی  اندازه  به 
مدیریتی را با مشکل مواجه می‌سازد شایگان و همکاران]19[. برای 
و  هیدرولوژیست‌ها  آبخیزداری،  علم  متخصصان  مشکل،  این  حل 
مانند فرمول‌های تجربی و  منابع آب راه حل‌های مختلفی  محققان 
مدل‌های ریاضی و کامپیوتری را عرضه کرده‌اند که تاکنون هیچ یک 
این است که  بینجامد. عقیده بر  نتیجه‌ای مطلوب  به  نتوانسته است 
شبیه‌سازی پدیده‌های هیدرولوژیکی در حوزه‌های آبخیز می‌تواند راه 
حل بهینه‌ای برای آن‌ها باشد رستمیان و همکاران ]18[. ایده کاربرد 
به  و  محیط  در  بهتر چرخه آب  فهم  برای  هیدرولوژیکی  مدل‌های 
ویژه پیش‌بینی رواناب به چهار دهه گذشته برمی‌گردد. در سال‌های 
هیدرولوژیک  کارایی  شبیه‌سازی  منظور  به  هیدرولوژیست‌ها  اخیر 
حوزه‌های آبخیز روی مدل‌های موجود یا ایجاد مدل‌های جدید کار 
کرده‌اند. چنانچه قابلیت و کارایی این مدل‌ها برای مناطقی با شرایط 
متنوع و متفاوت خاک، توپوگرافی، کاربری اراضی و جز این‌ها مورد 
تایید قرار گیرد، می‌توان از این مدل‌ها به عنوان ابزاری برای مدیریت 
مدل‌هایی  از  یکی  کرد.  استفاده  آبخیز  در حوزه  و خاک  منابع آب 
که اخیرا در نقاط مختلف جهان به طور گسترده جهت شبیه‌سازی 
کیفی  و  کمی  نظر  از  چه  آبخیز،  حوزه‌های  هیدرولوژیکی  عوامل 
مورد استفاده قرار می‌گیرد مدل هیدرولوژیکی سوات می باشد. مدل 
سوات مدلی یکپارچه و نیمه فیزیکی و نیمه‌توزیعی در مقیاس حوزه 
است که توسط دپارتمان کشاورزی آمریکا تهیه شده است. فرامرزي 
کنار  در  سوات  مدل  از  استفاده  با  مطالعه‌اي  در   ،]8[ همکاران  و 
SUFI2 برخي اجزاي بيلان آب را در کل ايران شبيه‌سازي کرده و 
ارتباط آن‌ها با در نظر گرفتن عملکرد سدها و اقدامات آبياري اراضي 
کشاورزي بررسي کردند. براي تعيين کارايي مدل، آناليز عدم قطعيت 
اکثر رودخانه‌هاي کشور قابل قبول  نتايج براي  نيز صورت گرفت. 
بود. فاکوناگا و همکاران  ]10[ به ارزیابی مدل سوات در شبیه‌سازی 

5. Soil and Water Assessment Tools 
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دبی رواناب بین سال‌های 1993 تا 2000 در حوزه‌های آبخیز کشور 
 SUFI-2 الگوریتم  بلژیک پرداخته و عدم قطعیت داده‌ها را توسط 
مورد بررسی قرار دادند. نتایج مطالعات آن‌ها حاکی از توانایی مدل 

الگوریتم SUFI-2 در کاهش میزان عدم قطعیت در شبیه‌سازی بود.
حوزه  آبی  بیلان  شبیه‌سازی  به  تحقیقی  در   ]25[ طالبی  و  زارع 
قره‌سو استان گلستان با استفاده از مدل سوات پرداختند. هدف اصلیِ 
تحقیق، آزمون کارایی مدل و قابلیت استفاده از آن به عنوان شبیه‌ساز 
مدل  که،  داد  نشان  تحقیق  نتایج  بود.  قره‌سو  آبخیز  در  آب  بیلان 
سوات براي شبیه‌سازي هیدرولوژي حوزه قره‌سو از کارایی مناسبی 
سیاه‌آب  ایستگاه  در  ماهانه  دبی  شبیه‌سازي  دقت  است.  برخوردار 
دوره  در  ساتکلیف  نش-  شاخص  از  استفاده  با  حوزه(  )خروجی 
اعتبارسنجی  دوره  در  و   ،  0/65،   R2با شاخص و   0/60 واسنجی 
به‌ترتیب 0/36 و 0/62 بدست آمد. براي شاخص‌هاي ارزیابی عدم 
قطعیت نیز مقادیر قابل قبولی بدست آمد.P فاکتور و R فاکتور، براي 
اعتبارسنجی  دوره  براي  و   1/23 و   0/77 به‌ترتیب  واسنجی  دوره 
به‌ترتیب 0/97 و 1/73 محاسبه شد. بر اساس نتایج شبیه‌سازيِ مدل، 
به‌طور متوسط حدود 67 درصد بارش از طریق تبخیر و تعرق وارد 
اتمسفر میشود، 17 درصد آن به صورت رواناب سطحی و جریان 
جانبی به آبراهه‌ها وارد میشود و 16 درصد نفوذ یافته و وارد سفره 
حوزه  رواناب  دبی   ]22[ همکاران  و  ویلایسان  می‌شود.  زیرزمینی 
آبخیز اکسدون به مساحت 7224 کیلومترمربع را توسط مدل سوات 
مورد بررسی قرار داده و آنالیز عدم قطعیت در شبیه‌سازی رواناب 
را هم به صورت روزانه و هم ماهانه بررسی نمودند. نتایج ارزیابی 
آن‌ها حاکی از توانایی مدل سوات و الگوریتم SUFI-2 در شبیه‌سازی 
نوع  سه  اثرات   ]6[ همکاران  و  بوسا  بود.  رواناب  ماهانه  و  روزانه 
متفاوت از نقشه خاک در شبیه‌سازی رواناب و رسوب توسط مدل 
را  آفریقا  در غرب  بنین  در جمهوری  زوو  آبخیز  در حوزه  سوات 
مورد مطالعه قرار دادند. آن‌ها یک دوره آماری چهارساله )2001 تا 
آماری دو ساله را  کالیبراسیون و یک دوره  برای مرحله  را   )2004
)2005 تا 2006( را برای مرحله صحت‌سنجی در نظرگرفتند. نتایج 
مطالعات آن‌ها نشان داد که داده‌های خاک متفاوت وارد شده به مدل 
سوات مقادیر متفاوتی از پارامترها را در خروجی مدل خواهد داد. 
ابراهیمی ]7[ به ارزیابی مدل سوات در شبیه‌سازی دبی رواناب و بار 
رسوب رودخانه آبخیز دویرج ایلام پرداخت. جهت تجزیه و تحلیل 
 (NS) و ضریب نش ساتکلیف bR2 ،R2 نتایج از شاخص‌های آماری
 SUFI2 استفاده کردند. پس از واسنجی مدل با استفاده از الگوریتم
ضرایب bR2،R2 و NS به‌ترتیب 0/75، 0/75 و 0/65 و برای مرحله 
اعتبارسنجی آن 0/86، 0/50 و 0/24 برآورد شد. آن‌ها به این نتیجه 
رسیدند بررسی نمودارهای مربوط به واسنجی و اعتبارسنجی مدل 
نشان داد که زمان وقوع دبی اوج و دبی پایه به خوبی مدل‌سازی شده 
با ارزیابی کاربرد مدل سوات در  است. شیملیس و همکاران ]20[ 
پیش‌بینی رواناب و محاسبه آنالیز عدم‌قطعیت حوزه آبخیز دریاچه تانا 
در اتیوپی تأثیر توپوگرافی، کاربری اراضی، خاک و شرایط اقلیمی بر 

روی هیدرولوژی این حوزه را به خوبی بررسی نمودند. آنالیز بیلان 
هیدرولوژیکی حوزه نشان داد که جریان پایه به عنوان جزء مهمی 
از دبی کل بیشتر از رواناب سطحی موثر است. مورتی و همکاران 
]14[ در مطالعه‌ای به کاربرد مدل هیدرولوژیکی نیمه توزیعی سوات 
برای پیش‌بینی تعادل آب حوزه آبخیز کن1 هند پرداختند. کالیبراسیون 
سالانه و ماهانه )1985-1996( و اعتبارسنجی )1997-2009( انجام 
سالانه  بارش  متوسط ​​ داد  نشان  آب  آبی  بیلان  بررسی  نتایج  شد. 
در حوزه کن حدود 1132 میلی‌متر می‌باشد و حدود 23 درصد به 
جریان سطحی، 4 درصد به جریان آب زیرزمینی و حدود 73 درصد 

به تبخیر و تعرق اختصاص یافته است. 
       در این تحقیق برای شبیه‌سازی و مدل‌سازی هیدرولوژیکی 
و  تهیه  از  بعد  شد.  استفاده  سوات  مدل  از  اسکندری  آبخیز  حوزه 
آماده‌سازی داده‌ها طبق فرمت مورد‌نظر، مدل اجرا شد. پس از تحلیل 
مدل  اعتبارسنجی  و  واسنجی  مهم،  پارامترهای  تعیین  و  حساسیت 
مورد  کیفی  و  کمی  صورت  دو  به  نتایج  سپس  پذیرفت.  صورت 

تحلیل قرار گرفت. 

مواد و روش‌ها
منطقه مورد مطالعه

در  مربع  کیلومتر   1847/87 وسعت  به  اسکندری  آبخیز  حوزه 
واقع  زاینده‌رود  مخزنی  سد  بالادست  در  و  اصفهان  استان  غرب 
تا  دقیقه  گردیده‌است و در محدوده‌ی جغرافیایی 50 درجه و یک 
50 درجه 40 دقیقه طول شرقی و 32 درجه و 41 دقیقه تا 33 درجه 
و 11 دقیقه عرض شمالی قرار دارد. این حوزه حدود 7 درصد از 
مساحت کل حوزه آبخیز سد زاینده‌رود را شامل می‌شود که مستقیما 
به سد زاینده‌رود وارد شده و منبع اصلی تامین آب کشاورزی، شرب 
و صنعت در منطقه و استان اصفهان می باشد. رودخانه پلاسجان که 
از ارتفاعات شهرستان فریدون‌شهر از توابع استان اصفهان سرچشمه 
می گیرد، در حوزه آبخیز اسکندری جاری می‌باشد. این رودخانه که 
بعد از زاینده‌رود مهم‌ترین شاخه حوزه آبخیز سد زاینده‌رود می‌باشد، 
سد  دریاچه  غرب  منتهی‌الیه  در  واقع  علی‌آباد  روستای  نزدیکی  در 
نیمه  آب‌و‌هوای  می‌شود.  ملحق  زاینده‌رود  رودخانه  به  زاینده‌رود، 
مرطوب سرد که قلمرو کوهستانی غرب و جنوب‌غربی اصفهان را در 
بر می‌گیرد. به نسبت افزایش ارتفاع، میزان بارندگی افزایش می‌یابد 
و از درجه گرمای هوا کاسته می‌شود. شکل 1 موقعیت این حوزه را 

در ایران و استان اصفهان نشان می دهد.
 SWATمدل

در  هیدرولوژیکی  فرآیندهای  شبیه‌سازی  برای  سوات  مدل 
حوزه‌های آبخیز پیچیده و وسیع، با توجه به تغییرات خاک، کاربری 
کاربرد  مدت  طولانی  دوره‌های  در  هوایی  و  آب  شرایط  و  اراضی 
دارد. مدل سوات  دارای بازده محاسباتی بالا می‌باشد. هم‌چنین این 
ساعتی،  زمانی  گام‌های  در  که  است  زمانی  پیوسته  مدل  یک  مدل 

1. Ken
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روزانه و یا سالانه اجرا می‌شود. اکثر روابط موجود در این مدل مبنای 
برای  لازم  متغیرهای  تعداد  که  می‌دهد  نشان  این  و  دارند  فیزیکی 

اجرای کامل و دقیق مدل زیاد است نیچ و همکاران ]17[.
معادله بيلان آب که در مدل استفاده مي‌شود به صورت رابطه زیر 

مي‌باشد:

 تحّيُ حؼبػيت ٚ تؼييٗ پبسأتشٞبی ٟٔٓ، ٚاػٙدی ٚ اػتجبسػٙدی
ٔذَ كٛست پزیشفت. ػپغ ٘تبیح ثٝ دٚ كٛست وٕی ٚ ويفی 

 ٔٛسد تحّيُ لشاس ٌشفت. 
‌هامواد‌و‌روش

 هٌطقِ هَرد هطالؼِ:

ويّٛٔتش ٔشثغ دس غشة  87/1847اػىٙذسی ثٝ ٚػؼت  حٛصٜ آثخيض
سٚد ٚالغ  ػذ ٔخض٘ی صایٙذٜٚ دس ثبلادػت  اكفٟبٖاػتبٖ 
تب  ٚ یه دليمٝ دسخٝ 50ی خغشافيبیی  اػت ٚ دس ٔحذٚدٜ ٌشدیذٜ

 33دليمٝ تب  41دسخٝ ٚ  32دليمٝ طَٛ ؿشلی ٚ  40دسخٝ  50
 7حذٚد  حٛصٜدليمٝ ػشم ؿٕبِی لشاس داسد. ایٗ  11دسخٝ ٚ 

ؿٛد  سٚد سا ؿبُٔ ٔی ػذ صایٙذٜ آثخيض حٛصٜدسكذ اص ٔؼبحت وُ 
سٚد ٚاسد ؿذٜ ٚ ٔٙجغ اكّی تبٔيٗ آة  ٔؼتميٕب ثٝ ػذ صایٙذٜوٝ 

دس ٔٙطمٝ ٚ اػتبٖ اكفٟبٖ ٔی ثبؿذ. وـبٚسصی، ؿشة ٚ كٙؼت 
اص تٛاثغ ؿٟش  ٖ وٝ اص استفبػبت ؿٟشػتبٖ فشیذٖٚسٚدخب٘ٝ پلاػدب

ثخيض اػىٙذسی خبسی آ حٛصٌٜيشد، دس  اػتبٖ اكفٟبٖ ػشچـٕٝ ٔی
 حٛصٜتشیٗ ؿبخٝ  سٚد ٟٔٓ یٙذٜثبؿذ. ایٗ سٚدخب٘ٝ وٝ ثؼذ اص صا ٔی

آثبد ٚالغ  ّیثبؿذ، دس ٘ضدیىی سٚػتبی ػ د ٔیسٚ آثخيض ػذ صایٙذٜ
سٚد  سٚد، ثٝ سٚدخب٘ٝ صایٙذٜ اِيٝ غشة دسیبچٝ ػذ صایٙذٜ دس ٔٙتٟی
 وٛٞؼتب٘ی ٞٛای ٘يٕٝ ٔشطٛة ػشد وٝ لّٕشٚٚ  آة ؿٛد. ّٔحك ٔی

ٌيشد. ثٝ ٘ؼجت افضایؾ  غشثی اكفٟبٖ سا دس ثش ٔی غشة ٚ خٙٛة
یبثذ ٚ اص دسخٝ ٌشٔبی ٞٛا  استفبع، ٔيضاٖ ثبس٘ذٌی افضایؾ ٔی

دس ایشاٖ ٚ اػتبٖ سا  حٛصٜٔٛلؼيت ایٗ  1ؿىُ  .ؿٛد وبػتٝ ٔی
 دٞذ. اكفٟبٖ ٘ـبٖ ٔی
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‌SWAT هذل
ػبصی فشآیٙذٞبی ٞيذسِٚٛطیىی دس  ثشای ؿجيٝ ػٛاتٔذَ       
آثخيض پيچيذٜ ٚ ٚػيغ، ثب تٛخٝ ثٝ تغييشات خبن، ٞبی  حٛصٜ

ٞبی طٛلا٘ی ٔذت  ساضی ٚ ؿشایط آة ٚ ٞٛایی دس دٚسٜوبسثشی ا
ثبؿذ. داسای ثبصدٜ ٔحبػجبتی ثبلا ٔی  ػٛاتوبسثشد داسد. ٔذَ 

ٞبی ٕٞچٙيٗ ایٗ ٔذَ یه ٔذَ پيٛػتٝ صٔب٘ی اػت وٝ دس ٌبْ
اوثش سٚاثط ٔٛخٛد ؿٛد. صٔب٘ی ػبػتی، سٚصا٘ٝ ٚ یب ػبلا٘ٝ اخشا ٔی

دٞذ وٝ تؼذاد دس ایٗ ٔذَ ٔجٙبی فيضیىی داس٘ذ ٚ ایٗ ٘ـبٖ ٔی
٘يچ ٚ اخشای وبُٔ ٚ دليك ٔذَ صیبد اػت ٔتغيشٞبی لاصْ ثشای 

 .[17]ٕٞىبساٖ 
 ساثطٝ صیش ؿٛد ثٝ كٛستاػتفبدٜ ٔی ٔذَٔؼبدِٝ ثيلاٖ آة وٝ دس 

  (1)ساثطٝ ثبؿذ:ٔی
        ∑(                   )  

 
 SW0صٔبٖ )سٚص(،  tٔحتٛای آة ٟ٘بیی دس خبن،  SWtوٝ دس آٖ 

ٔمذاس ثبسؽ دس ٞش سٚص،  Rdayٔمذاس آة اِٚيٝ ٔٛخٛد دس خبن، 
Qsurf  ،ٔمذاس سٚا٘بة ػطحی دس ٞش سٚصEa  ٔمذاس تجخيش ٚ تؼشق

 Qgwلـشی ٚ صیشٔمذاس آة ٘فٛر وشدٜ ثٝ ٔٙطمٝ  Wseep، ا٘ٝسٚص

 .[17]٘يچ ٚ ٕٞىبساٖ  ثبؿذٔی ٘فٛر ثٝ ػفشٜ صیشصٔيٙیٔمذاس 

اص  هیٞش ٚ  حٛصٜثٝ چٙذ صیش حٛصٜدس ایٗ ٔذَ ٞش        
وٝ  (HRU) 7اِؼُٕ ٞيذسِٚٛطیهٝ چٙذ ٚاحذ ػىغٞب ثحٛصٜصیش

اص ٘ظش وبسثشی اساضی ٚ خلٛكيبت خبن ٍٕٞٗ ٞؼتٙذ، تمؼيٓ 
 237ٚ  حٛصٜصیش 57ٔٙطمٝ ٔٛسد ٔطبِؼٝ ثٝ ثش ایٗ اػبع، ؿٛد. ٔی

 تمؼيٓ ٌشدیذ.  (HRU)ِٚٛطیىی ذسٞي اِؼُٕ ٚاحذ ػىغ
ثبسؽ،  اص ا٘ذ ػجبست ٔذَ ٘يبص ٔٛسد ٞٛاؿٙبػی اطلاػبت       
( وٝ ثٝ 1394تب  1371سٚصا٘ٝ )دٚسٜ آٔبسی  حذاوثش ٚ حذالُ دٔبی

 ٘يبص ٔٛسد اطلاػبت ٞٛاؿٙبػی اػت. ػبیش ٔذَ ٔؼشفی ؿذٜ

 تحميك ایٗ دس وٝ ٘ؼجی ثبد، سطٛثت ػشػت تبثؾ، اص ا٘ذ ػجبست

ٞفت  آٔبس اص ثبس٘ذٌی ٞبی دادٜ .ا٘ذ ػبصی ؿذٜ ؿجيٝ ٔذَ تٛػط
بد، آث ٚسٌبٖ، ثٛئيٗ، دأٙٝ فشیذٖ، دِٚتػٙدی اؿٗ، ا ثبساٖ ایؼتٍبٜ

ٔب اص دٚ ایؼتٍبٜ ػيٙٛپتيه ٞبی د لّؼٝ ؿبٞشخ ٚ ٔيشآثبد ٚ دادٜ
ایؼتٍبٜ  چٙيٗ ٞٓ اػت. ثذػت آٔذٜ ؿٟش ٚ فشیذٖٚداساٖ 
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رابطه)1(              
 SW0 ،)زمان )روز t ،محتواي آب نهايي در خاک SWt که در آن
بارش در هر روز،  مقدار   Rday اوليه موجود در خاک،  مقدار آب 
Qsurf مقدار رواناب سطحي در هر روز، Ea مقدار تبخير و تعرق 
 Qgw منطقه زيرقشري و  به  نفوذ کرده  Wseep مقدار آب  روزانه، 

مقدار نفوذ به سفره زيرزميني مي‌باشد نیچ و همکاران ]17[.
در این مدل هر حوزه به چند زیرحوزه و هر یک از زیرحوزه‌ها 
به چند واحد عکس‌العمل هیدرولوژیکHRU( 1( که از نظر کاربری 
این  اراضی و خصوصیات خاک همگن هستند، تقسیم می‌شود. بر 

1. Hydrological Response Unit

اساس، منطقه مورد مطالعه به ۵۷ زیرحوزه و ۲۳۷ واحد عکس‌العمل 
هیدرولوژیکی (HRU) تقسیم گردید. 

دماي  اطلاعات هواشناسي مورد نياز مدل عبارت‌اند از بارش، 
حداقل و حداكثر روزانه )دوره آماری 1371 تا 1394( که به مدل 
هواشناسي مورد نياز عبارت‌اند  ساير اطلاعات  شده‌است.  معرفی 
از تابش، سرعت باد، رطوبت نسبي كه در اين تحقيق توسط مدل 
شبيه‌سازي شده‌اند. داده‌هاي بارندگي از آمار هفت ايستگاه باران‌سنجي 
اشن، اورگان، بوئین، دامنه فریدن، دولت‌آباد، قلعه شاهرخ و میرآباد 
و داده‌های دما از دو ایستگاه سینوپتیک داران و فریدون‌شهر بدست 
آمده‌است. هم‌چنين ايستگاه هيدرومتري اسکندری واقع در خروجي 
حوزه اسکندری به عنوان ايستگاه مبنا براي مشاهده تغييرات رواناب 

حوزه انتخاب گرديد )جدول1و2(.

واسنجی و اعتبارسنجی
مدل‌هاي هيدرولوژيک توزيعي بايد يک فرايند موفق واسنجي را 

شکل1- موقعیت منطقه مورد مطالعه در ایران و استان اصفهان
Fig 1. Location of study area in Iran and Isfahan province

جدول 1- مشخصات ايستگاه هیدرومتری مورد استفاده در منطقه
  Table 1. Characteristics of the hydrometric station used in

the area

ارتفاع )متر(

Elevation(m)

عرض 
جغرافیایی
Latitude

طول 
جغرافیایی

Longitude

نام رودخانه

River

نام ایستگاه

Station

2124 32-49-19 50-25-51 Pelasjan Eskandari

جدول 2- مشخصات ايستگاه‌هاي باران‌سنجی مورد استفاده در منطقه
Table 2. Characteristics of rain gauge stations used in the area

(mm)متوسط بارندگی
Average rainfall

ارتفاع از سطح دریا )متر(
Elevation(m)

عرض جغرافیایی
Latitude

طول جغرافیایی
Longitude

نوع ایستگاه
Station type

نام ایستگاه
Station

ردیف
Number

216.937 2243 33º09 50º69 Rain gauge Ashen 1

390.25 2221 32º59 50º44 Rain gauge Oregan 2

255.875 2449 33º08 50º16 Rain gauge Bowen 3

338.187 2383 33º01 50º50 Rain gauge Frieden›s domain 4

293.875 2300 32º92 50º76 Rain gauge Dolatabad Frieden 5

383.062 2109 32º66 50º45 Rain gauge    GHale Shahrokh 6

303.343 2540 33º08 50º25 Rain gauge Mirabad 7

2290 32º96 50º36 Synoptic Daran 8

2490 32º94 50º12 Synoptic Fereydoun Shahr 9

 تحّيُ حؼبػيت ٚ تؼييٗ پبسأتشٞبی ٟٔٓ، ٚاػٙدی ٚ اػتجبسػٙدی
ٔذَ كٛست پزیشفت. ػپغ ٘تبیح ثٝ دٚ كٛست وٕی ٚ ويفی 

 ٔٛسد تحّيُ لشاس ٌشفت. 
‌هامواد‌و‌روش

 هٌطقِ هَرد هطالؼِ:

ويّٛٔتش ٔشثغ دس غشة  87/1847اػىٙذسی ثٝ ٚػؼت  حٛصٜ آثخيض
سٚد ٚالغ  ػذ ٔخض٘ی صایٙذٜٚ دس ثبلادػت  اكفٟبٖاػتبٖ 
تب  ٚ یه دليمٝ دسخٝ 50ی خغشافيبیی  اػت ٚ دس ٔحذٚدٜ ٌشدیذٜ

 33دليمٝ تب  41دسخٝ ٚ  32دليمٝ طَٛ ؿشلی ٚ  40دسخٝ  50
 7حذٚد  حٛصٜدليمٝ ػشم ؿٕبِی لشاس داسد. ایٗ  11دسخٝ ٚ 

ؿٛد  سٚد سا ؿبُٔ ٔی ػذ صایٙذٜ آثخيض حٛصٜدسكذ اص ٔؼبحت وُ 
سٚد ٚاسد ؿذٜ ٚ ٔٙجغ اكّی تبٔيٗ آة  ٔؼتميٕب ثٝ ػذ صایٙذٜوٝ 

دس ٔٙطمٝ ٚ اػتبٖ اكفٟبٖ ٔی ثبؿذ. وـبٚسصی، ؿشة ٚ كٙؼت 
اص تٛاثغ ؿٟش  ٖ وٝ اص استفبػبت ؿٟشػتبٖ فشیذٖٚسٚدخب٘ٝ پلاػدب

ثخيض اػىٙذسی خبسی آ حٛصٌٜيشد، دس  اػتبٖ اكفٟبٖ ػشچـٕٝ ٔی
 حٛصٜتشیٗ ؿبخٝ  سٚد ٟٔٓ یٙذٜثبؿذ. ایٗ سٚدخب٘ٝ وٝ ثؼذ اص صا ٔی

آثبد ٚالغ  ّیثبؿذ، دس ٘ضدیىی سٚػتبی ػ د ٔیسٚ آثخيض ػذ صایٙذٜ
سٚد  سٚد، ثٝ سٚدخب٘ٝ صایٙذٜ اِيٝ غشة دسیبچٝ ػذ صایٙذٜ دس ٔٙتٟی
 وٛٞؼتب٘ی ٞٛای ٘يٕٝ ٔشطٛة ػشد وٝ لّٕشٚٚ  آة ؿٛد. ّٔحك ٔی

ٌيشد. ثٝ ٘ؼجت افضایؾ  غشثی اكفٟبٖ سا دس ثش ٔی غشة ٚ خٙٛة
یبثذ ٚ اص دسخٝ ٌشٔبی ٞٛا  استفبع، ٔيضاٖ ثبس٘ذٌی افضایؾ ٔی

دس ایشاٖ ٚ اػتبٖ سا  حٛصٜٔٛلؼيت ایٗ  1ؿىُ  .ؿٛد وبػتٝ ٔی
 دٞذ. اكفٟبٖ ٘ـبٖ ٔی
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‌SWAT هذل
ػبصی فشآیٙذٞبی ٞيذسِٚٛطیىی دس  ثشای ؿجيٝ ػٛاتٔذَ       
آثخيض پيچيذٜ ٚ ٚػيغ، ثب تٛخٝ ثٝ تغييشات خبن، ٞبی  حٛصٜ

ٞبی طٛلا٘ی ٔذت  ساضی ٚ ؿشایط آة ٚ ٞٛایی دس دٚسٜوبسثشی ا
ثبؿذ. داسای ثبصدٜ ٔحبػجبتی ثبلا ٔی  ػٛاتوبسثشد داسد. ٔذَ 

ٞبی ٕٞچٙيٗ ایٗ ٔذَ یه ٔذَ پيٛػتٝ صٔب٘ی اػت وٝ دس ٌبْ
اوثش سٚاثط ٔٛخٛد ؿٛد. صٔب٘ی ػبػتی، سٚصا٘ٝ ٚ یب ػبلا٘ٝ اخشا ٔی

دٞذ وٝ تؼذاد دس ایٗ ٔذَ ٔجٙبی فيضیىی داس٘ذ ٚ ایٗ ٘ـبٖ ٔی
٘يچ ٚ اخشای وبُٔ ٚ دليك ٔذَ صیبد اػت ٔتغيشٞبی لاصْ ثشای 

 .[17]ٕٞىبساٖ 
 ساثطٝ صیش ؿٛد ثٝ كٛستاػتفبدٜ ٔی ٔذَٔؼبدِٝ ثيلاٖ آة وٝ دس 

  (1)ساثطٝ ثبؿذ:ٔی
        ∑(                   )  

 
 SW0صٔبٖ )سٚص(،  tٔحتٛای آة ٟ٘بیی دس خبن،  SWtوٝ دس آٖ 

ٔمذاس ثبسؽ دس ٞش سٚص،  Rdayٔمذاس آة اِٚيٝ ٔٛخٛد دس خبن، 
Qsurf  ،ٔمذاس سٚا٘بة ػطحی دس ٞش سٚصEa  ٔمذاس تجخيش ٚ تؼشق

 Qgwلـشی ٚ صیشٔمذاس آة ٘فٛر وشدٜ ثٝ ٔٙطمٝ  Wseep، ا٘ٝسٚص

 .[17]٘يچ ٚ ٕٞىبساٖ  ثبؿذٔی ٘فٛر ثٝ ػفشٜ صیشصٔيٙیٔمذاس 

اص  هیٞش ٚ  حٛصٜثٝ چٙذ صیش حٛصٜدس ایٗ ٔذَ ٞش        
وٝ  (HRU) 7اِؼُٕ ٞيذسِٚٛطیهٝ چٙذ ٚاحذ ػىغٞب ثحٛصٜصیش

اص ٘ظش وبسثشی اساضی ٚ خلٛكيبت خبن ٍٕٞٗ ٞؼتٙذ، تمؼيٓ 
 237ٚ  حٛصٜصیش 57ٔٙطمٝ ٔٛسد ٔطبِؼٝ ثٝ ثش ایٗ اػبع، ؿٛد. ٔی

 تمؼيٓ ٌشدیذ.  (HRU)ِٚٛطیىی ذسٞي اِؼُٕ ٚاحذ ػىغ
ثبسؽ،  اص ا٘ذ ػجبست ٔذَ ٘يبص ٔٛسد ٞٛاؿٙبػی اطلاػبت       
( وٝ ثٝ 1394تب  1371سٚصا٘ٝ )دٚسٜ آٔبسی  حذاوثش ٚ حذالُ دٔبی

 ٘يبص ٔٛسد اطلاػبت ٞٛاؿٙبػی اػت. ػبیش ٔذَ ٔؼشفی ؿذٜ

 تحميك ایٗ دس وٝ ٘ؼجی ثبد، سطٛثت ػشػت تبثؾ، اص ا٘ذ ػجبست

ٞفت  آٔبس اص ثبس٘ذٌی ٞبی دادٜ .ا٘ذ ػبصی ؿذٜ ؿجيٝ ٔذَ تٛػط
بد، آث ٚسٌبٖ، ثٛئيٗ، دأٙٝ فشیذٖ، دِٚتػٙدی اؿٗ، ا ثبساٖ ایؼتٍبٜ

ٔب اص دٚ ایؼتٍبٜ ػيٙٛپتيه ٞبی د لّؼٝ ؿبٞشخ ٚ ٔيشآثبد ٚ دادٜ
ایؼتٍبٜ  چٙيٗ ٞٓ اػت. ثذػت آٔذٜ ؿٟش ٚ فشیذٖٚداساٖ 
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سال چهاردهم- شماره 48- بهار 931399 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

به همراه آناليزهاي حساسيت، عدم قطعيت و آناليز پيشگويانه1 طي 
کنند تا بتوان از آن‌ها به عنوان ابزاري براي تصميم‌سازي در مديريت 
حوزه‌هاي آبخيز و مطالعه سناريوها استفاده کرد فرامرزی و همکاران 
از  استفاده  با  يا  و  دستي  دو صورت  به  مدل سوات  واسنجي   .]8[
اين  حاضر  تحقيق  در  است.  امکان‌پذير  اتوکاليبراسيون  روش‌هاي 
مرحله به صورت اتوکاليبراسيون و با استفاده از برنامه SUFI2 و بر 
اساس آمار سال‌هاي 1371 تا 1385 انجام شد )سال 1371 به عنوان 
براي  ابتدا سعي شد مدل  Warm-up در نظر گرفته شد(. در  دوره 
شبيه‌سازي در پايه زماني سالانه واسنجي شود تا پس از دستيابي به 
نتيجه قابل قبول اقدام به واسنجي مدل براي پايه زماني ماهانه شود. با 
اجراي الگوريتم SUFI2 مقادير بهينه پارامترهاي حساس مدل تعيين 
مي‌گردد. براي واسنجي مدل، اين الگوريتم چندين بار اجرا مي‌شود 
و در هر بار اجرا در صورت قابل قبول بودن نتايج بهينه‌سازي، از 

مقادير بهينه پارامترها در مرحله اعتبارسنجي استفاده مي‌شود. 
مدل‌هاي هیدرولوژیک باید پس از فرایند واسنجی مورد ارزیابی 
قرار بگیرند تا بتوان از آن‌ها براي مطالعه سناریوها و تصمیم‌سازي 
در مدیریت حوزه‌هاي آبخیز استفاده کرد. اعتبارسنجی مدل عبارت 
است از فرآیندي پس از واسنجی که در آن قابلیت مدل براي پیش‌بینی 
صحیح دوره‌اي غیر از دوره واسنجی بررسی می‌شود. زمانی می‌توان 
گفت یک مدل اعتبارسنجی شده‌ است که صحت و قابلیت پیش‌بینی 
آن در دوره اعتبارسنجی با مقدار خطاي قابل قبول اثبات شده‌ باشد 
مقادير  از  استفاده  با  اعتبارسنجي  انجام مرحله   .]25[ طالبی  زارع و 
پارامترهاي اصلاح شده در مرحله واسنجي و بر اساس آمار سالهاي 

1388 تا 1394 صورت گرفت. 
 نتيجه اين بخش ميزان اعتبار مدل واسنجي شده را نشان مي‌دهد.

روش‌های مورد استفاده برای ارزیابی مدل
در اين تحقيق برای ارزیابی نتايج شبيه‌سازي‌ها در مراحل واسنجي 
تبیین2(، bR2 )ضريب  اعتبارسنجي از شاخص‌هاي R2 )ضريب  و 

همبستگي وزني(، NS )نش- ساتکليف( استفاده گردید.
ضریب تبیین

قسمتی از واریانس کل می‌باشد که به وسیله رابطه خطی موجود 
ضریب  می‌گردد.  توجیه  شده  شبیه‌سازی  و  مشاهده‌ای  مقادیر  بین 

تبیین بین صفر تا یک تغییر می‌کند و مقدار بهینه آن یک است.
bR2 ضریب

هم‌چنین  و  شده  شبیه‌سازی  و  مشاهده‌ای  مقادیر  بین  اختلاف 
پویایی بین آن‌ها با استفاده از تابع bR2 نشان داده می‌شود. این تابع 

حاصل‌ضرب ضریب تبیین در ضریب رگرسیون می‌باشد.
ضریب رگرسیون )b(، اختلاف بین مقادیر مشاهده‌ای و شبیه‌سازی 

شده و ضریب تبیین )R2(، پویایی بین آن‌ها را نشان می‌دهد. 

1. Predictive analysis
2. Coefficient of determination

ضریب ناش- ساتکلیف3
این روش ابزار دیگری است که اختلاف نسبی مقادیر مشاهده‌ای 

و شبیه‌سازی شده را نشان می‌دهد.
به عنوان تابع هدف در هنگام واسنجي مدل مورد   NS راندمان 
استفاده قرار گرفت. مقدار ضریب ناش- ساتکلیف بین یک تا منفی 
بی‌نهایت تغییر می‌کند. مقدار بهینه این شاخص یک است. لازم به 
توضيح است که عموماَ اگر شاخص نش- ساتکليف بيشتر از 0/75 
باشد مدل عالي و کامل، و اگر بين 0/75 تا 0/36 باشد، رضايت‌بخش 
اندومبا  مي‌شود،  فرض  قبول  غيرقابل  باشد   0/36 از  کمتر  اگر  و 
با توجه به زياد بودن داده‌هاي ورودي، لازم  ]16[ و زاهدی ]24[. 
است براي شناخت بهتر مدل و انجام موفق مرحله واسنجي، براي 
آنالیز  از  انجام شود. هدف اصلی  آناليز حساسيت  پارامترهاي مدل 
حساسیت تعیین ورودی‌هایی است که مشارکت بیش‌تری در تغییر 
خروجی دارند و اینکه کدام پارامتر همبستگی بیش‌تری با خروجی 
دارد زاهدی ]24[.  با استفاده از داده‌هاي دبي جريان متوسط ماهانه 
بين سال‌های 1385-1371، تحليل حساسيت مدل انجام و تعداد23  

پارامتر با بيش‌ترين حساسيت انتخاب شدند.

نتایج 
هر  پارامترهاي  متوسط  مدل،  اجراي  با  شد  اشاره  که  همان‌طور 
زيرحوزه محاسبه مي‌شود. محاسبه اين پارامترها از دو جهت حائز 
محاسبات  از  پارامترها  اين  محاسبه  با  اولا  است،  فراوان  اهميت 
تکراري در برخي مراحل کاليبراسيون مدل جلوگيري مي‌شود و در 
بهينه‌سازي  جهت  مدل  مجدد  اجراي  براي  لازم  زمان  مدت  نتيجه 
قابل توجهي کاهش ميي‌ابد و  به صورت  پارامترهاي عمومي مدل 
ثانيا اين خروجي‌هاي مياني در علم هيدرولوژي بسيار مهم هستند 
چرا که اين خروجي‌ها به عنوان ورودي بسياري از مدل‌هاي توزيعي 
و نيمه‌توزيعي در علم هيدرولوژي هستند و با اجراي مدل سوات 
پارامترها را در هر حوزه محاسبه و در پروژه‌ها مورد  اين  مي‌توان 

استفاده قرار گيرند. 
ماهیانه  مقادیر  و  حوزه  خروجی  دبی  ماهیانه  مقادیر  مقایسه 
بارندگی ایستگاه‌های هواشناسی موجود در طول دوره زمانی 1371 
تا 1385 نشان می‌دهد که دبی‌های اوج رودخانه اسکندری طی این 
دوره همزمان با ماه‌های پر باران اتفاق افتاده‌‌است )شکل3(. دبی‌های 
نیز در طی  اولین اجرای مدل سوات  اوج شبیه‌سازی شده در طی 
این دوره همزمان با ماه‌های پرباران رخ داده‌اند. هم‌چنین مقدار دبی 
در ماه‌های فاقد بارندگی بسیار ناچیز محاسبه گردیده‌است ‌‌که نشان 
دهنده نادیده گرفتن جریان پایه و جریان آب‌های زیرزمینی توسط 
ضرایب  و  نمودارها  بررسی  با  که  نکاتی  مهم‌ترین  می‌باشد.  مدل 
مربوط به اولین اجرای مدل سوات با مقادیر اولیه پارامترها بدست 

می‌آید به شرح زیر است:
دبی‌های اوج شبیه‌سازی شده همزمان با ماه‌های پرباران و دبی‌های 

3.Nash - Sutcliffe



سال چهاردهم- شماره 48- بهار 941399 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

اوج واقعی نیز همزمان با ماه‌های پر باران اتفاق افتاده است که مدل 
اوج  داشته است. زمان وقوع دبی‌های  مناسبی  نظر عملکرد  این  از 
شبیه‌سازی شده همزمان با دبی‌های اوج واقعی اتفاق افتاده‌اند. اما در 
ماه‌های فاقد بارندگی دبی خروجی در حد صفر برآورد گردیده‌است، 

به عبارت دیگر، دبی پایه دائمی رودخانه محاسبه نگردیده است.
واسنجی مدل

واسنجي مدل سوات به دو صورت دستي و هم‌چنین استفاده از 
برنامه SUFI2 که در قالب نرم‌افزار SWAT_ CUP  به مدل سوات  
لینک شده است انجام گردید. جهت واسنجی مدل از آمار 14 ساله 
روزانه  دبي  و  دما  بارندگي،   ،)1385 تا   1371( شده  اندازه‌گيري 
استفاده شد. در اين مرحله به دفعات مختلف اقدام به اجراي مدل 
نموده و هر بار با توجه به شاخص‌ها و معيارهاي آماري، نتايج را 

مورد ارزيابي قرار گرفت. مهم‌ترين خطاهاي نتايج اوليه عبارت بود 
از عدم هماهنگي نقاط اوج و شيب هيدروگراف‌ها و کم بودن حجم 
آب پايه. با استفاده از نتايج آناليز حساسيت مدل، پارامترهاي موثر در 
اين بخش‌ها شناسايي شده و در بهينه کردن مدل مورد استفاده قرار 
گرفت. در هر بار تغییر پارامترها و اجراي مدل، مقادیر تبخیر و تعرق 
پتانسیل، جریان پایه، رواناب سطحی، نسبت تبخیر به بارش، نسبت 
جریان رودخانه به بارش و ... در خروجی مدل با اطلاعات موجود 
و مطالعاتی که قبلًا در منطقه انجام شده بود )از جمله مطالعات بیلان 
آب توسط شرکت آب منطقه‌اي استان(، مقایسه می‌شد تا همه اجزاي 
مطابقت داشته  واقعیت  طور کلّی با  شبیه‌سازي شده به  بیلان آبی 

باشند. خلاصه نتایج در مرحله واسنجی به شرح زیر می باشد:

جدول 3- ارزيابي کارايي مدل در مرحله واسنجي
Table3. Evaluation of the model performance in the calibration phase.

معيار ارزيابي
Evaluation criteria

مشخصه
Characteristic

مقدار
value

Nash - SutcliffeNS
 0.76

)رضايت‌بخش( 
Coefficient of determinationR20.76

Weight determining coefficientBr20.53

*p-factor0.88

 **r-factor1.57

*P فاکتور عبارتست از درصد داده هاي مشاهده‌اي که در باند تخمین عدم قطعیت 95 درصد قرار گرفته‌اند.
** R فاکتور عبارتست از نسبت ضخامت باند تخمین عدم قطعیت 95 درصد به انحراف معیار داده‌هاي اندازه گیري شده

شکل 2- مقايسه هيدروگراف‌هاي شبيه‌سازي شده و مشاهداتي در دوره واسنجي با پايه زماني ماهانه
Fig 2. Comparison of simulated and observed hydrographs in the calibration period with monthly time bases
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جدول 4- نتایج تحلیل حساسیت مدل SWAT و مقدار بهینه پارامتر‌هاي مدل براي حوزه آبخیز اسکندری
Table 4. Results of SWAT Model Sensitivity Analysis and Optimal Value of Model Parameters for Eskandari Watershed

مقدار بهینهمحدوده بهینهعلامت اختصارینام پارامتر
ParameterSymbolOptimal rangeOptimal value

SCS شماره منحنی روشCurve numberr__CN2.mgt-0.6840.039-0.427

Base flow alpha factorv__ALPHA_BF.gw0.1310.2850.267ثابت تخلیه آب زیرزمینی

زمان تاخیر آب زیرزمینی
 Groundwater delay

time
v__GW_DELAY.gw389.485473.553453.124

حداقل مقدار ذخیره آب لازم در سفره 
)mmH2O( برای رویداد جریان پایه

 Threshold depth of
 water in the shollow

aquifer required
v__GWQMN.gw2119.7242511.9122405.629

Snowfall tempraturev__SFTMP.bsn1.9565.4684.151متوسط دمای هوا برای بارش برف 

دمای ذوب توده برف )درجه سلسیوس(
 Snow melt base

temperature
v__SMTMP.bsn0.0882.0000.667

حداکثر میزان ذوب برف در سال    
)H2O mm/°C-day(

 Maximum melt rate for
snow during year

v__SMFMX.bsn4.9037.4475.150

حداقل میزان ذوب برف در سال     
)H2O mm/°C-day(

 Minimum melt rate for
snow during year

v__SMFMN.bsn6.2968.6258.385

ضريب تأخير زماني براي دماي توده 
برف

 Snow pack temperature
lag factor

v__TIMP.bsn0.0000.1550.098

حداقل مقدار ذخیره آب لازم در سفره 
)mmH2O( برای شروع تبخیر از آن

Threshold depth of 
water in the shallow

aquifer for «revap» to 
occur

v__REVAPMN.gw99.495150.000141.162

مقدار ذخیره سفره کم عمق در ابتدای 
)mmH2O( شبیه‌سازی

 Nitrate concentration in
shallow aquifer

v__SHALLST.gw2376.2812822.5642766.778

درصد تغذیه سفره عمیق از سفره کم 
عمق یا غیر محصور

 Deep aquifer
percolation fraction

v__RCHRG_DP.gw0.0000.1610.095

ضریب تعیین نفوذ به سفره آب عمیق یا 
صعود موئینگی از سفره کم عمق.

 Groundwater revap
coefficient

v__GW_REVAP.gw0.0390.0680.061

فاکتور جبران نگهداشت گیاهی
 Plant uptake

compensation factor
v__EPCO.hru0.0000.1890.084

ضریب تبخیر خاک
 Surface runoff lag

coefficient
v__ESCO.hru0.0000.1940.113

)HRU) m متوسط طول شیب در هرAverage slope lengthv__SLSUBBSN.hru114.297134.175116.225

ضریب مانینگ رودخانه اصلی
 Channel manning

coefficient
v__CH_N2.rte0.1590.2220.206

هدایت هیدرو لیکی موٍثر بستر رودخانه 
)mm/hr( اصلی

 Channel hydraulic
conductivity

v__CH_K2.rte57.45872.54366.373

ضریب تأخیر رواناب )روز(
 Surface runoff lag

coefficient
v__SURLAG.bsn4.71312.1337.228

چگالی خاک در حالت مرطوب
 Moist bulk density of

soil layer
r__SOL_BD().sol-0.414-0.224-0.256

ظرفیت آب قابل دسترس خاک
 Available water

 capacity of the soil
layer

r__SOL_AWC().sol-0.308-0.030-0.163

)mm/hr( هدایت هیدرو لیکی خاک
 Saturated hydraulic

conductivity
r__SOL_K().sol0.2060.4890.245

ضریب آلبدوی خاک مرطوب
 Moisture albedo

coefficient
r__SOL_ALB().sol0.0830.2900.158
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هیدروگراف شبیه‌سازي شده و هیدروگراف مشاهداتی ماهانه در 
دوره واسنجی به همراه نتایج شاخص‌هاي ارزیابی، در شکل 2 ارائه 
شده است. مقادیرP فاکتور و R فاکتور براي دوره واسنجی به‌ترتیب  
0/88 و 1/57 محاسبه شد.  شاخص P فاکتور نشان می‌دهد که بیش 
درصد   95 قطعیت  داده‌هاي مشاهداتی در باند عدم  درصد   75 از 
قرار گرفته‌اند که این بیانگر واسنجی بسیارخوب مدل بر اساس این 
شاخص است )شکل 4(.  شاخص R فاکتور که نماینده پهناي باند 
عدم قطعیت در واسنجی است نسبتاً زیاد و حدود 1/23 می باشد. 
طبق نظر عباس‌پور و همکاران )2007( در صورت دسترسی و استفاده 
از داده‌هاي اندازه‌گیري شده با کیفیت بالا، R فاکتور برابر یا کوچکتر 
از یک بیانگر عدم قطعیت نسبتاً کم و یک واسنجی مطلوب است. 
در این تحقیق، زیادتر بودن عدم قطعیت نسبت به حالت مطلوب، 
می‌تواند به دلیل کم بودن دقت داده‌هاي ورودي مدل و داده‌هاي دبی 

مشاهداتی ثبت شده در ایستگاه‌هاي هیدرومتري مورد استفاده براي 
شکل ظاهري هیدروگراف‌هاي مشاهداتی و  واسنجی مدل باشد. 
بهترین شبیه‌سازي و شاخص‌هاي ارزیابی کارایی مدل نشان می‌دهد 
که به طور کلّی تطابق زمانی نقاط اوج و فرود هیدروگراف خوب 
)0/76(  است  نسبتاً زیاد   R2 شاخص  است به همین دلیل مقدار 

)شکل 3(. 
 مقایسه نتایج به دست آمده با نتایجِ سایر تحقیقات مشابه صورت 
گرفته در سطح جهان )از جمله بکی اریس ]4[، فیریسن]9[، آلانسی 
می‌دهد، با وجود چالش‌هاي مربوط به داده‌هاي  نشان  و...(   ]2[
ورودي براي آبخیز مورد مطالعه، دقت شبیه‌سازي قابل قبول و تقریباً 

مشابه با نتایج سایر محققین به دست آمده است.  
اعتبارسنجی مدل

بعد از مرحله واسنجي مدل، به ارزیابی مدل پرداخته شد. ارزيابي 

شکل 3- نمودار همبستگي مقادير دبي مشاهداتي و شبيه‌سازي شده دوره واسنجي1371-1385
Fig 3. Correlation chart of the observed and simulated calibration discharge values for the period 1992-2006.

شکل 4- نمودار عدم قطعیت در دوره واسنجی
Fig 4. Diagram of uncertainty in the calibration period

 
 

  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 سازی ضذُ ٍ هطاّذاتی در دٍرُ ٍاسٌجی تا پایِ زهاًی هاّاًِ ّای ضثیِ هقایسِ ّیذرٍگراف -2ضکل 
Fig 2. Comparison of simulated and observed hydrographs in the calibration period with monthly time bases 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 1371-1385سازی ضذُ دٍرُ ٍاسٌجی ستگی هقادیر دتی هطاّذاتی ٍ ضثیًِوَدار ّوث -3ضکل 

Fig 3. Correlation chart of the observed and simulated calibration discharge values for the period 1992-2006. 

 
 ًوَدار ػذم قطؼیت در دٍرُ ٍاسٌجی -4ضکل 

Fig 4. Diagram of uncertainty in the calibration period 
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هم‌چنین   .)5 )جدول  داشت  پي  در  را  قبولي  قابل  نتايج  نيز  مدل 
از  بعد  و  واسنجی  مرحله  در  ارزیابی  معیارهای  مقایسه‌ای  نموار 
اعتبار سنجی در شکل 5 ارائه شده است. در اين مرحله با توجه به 
پارامترهاي کاليبراسيون بهينه شده براي منطقه مطالعاتي، با استفاده از 
باقي مانده آمار )1394-1388( اقدام به شبيه‌سازي جريان رودخانه 

شده و اين نتايج به عنوان نتايج نهايي اعتبارسنجي مدل در ادامه ارائه 
شده است. لازم به ذکر است که مراحل واسنجی و اعتبارسنجی در 
ایستگاه هیدرومتری اسکندری و در مقیاس ماهانه صورت پذیرفت.  
مشاهداتی  هیدروگراف  و  شده  شبیه‌سازي  هیدروگراف   6 شکل 

ماهانه در دوره اعتبارسنجی را نشان می دهد.

 

 

 

 

 

  ئي مدل در مرحله واسنجي و بعد از اعتبارسنجيمقايسه نتايج ارزيابي كارا - 5شكل 
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جدول 5- ارزيابي نهايي کارايي مدل بعد از اعتبار سنجي.
Table 5. Final evaluation of model performance after validation.

معيار ارزيابي
Evaluation criteria

مشخصه
Characteristic

مقدار
value

Nash - SutcliffeNS )0.52 )رضايتبخش

Coefficient of determinationR20.56

Weight determining coefficientBr20.29

p-factor0.79

 r-factor1.48
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بحث و نتیجه‌گیری
استفاده   SUFI2 الگوریتم  از  مدل  واسنجی  برای  تحقیق  این  در 
دبی  و  واسنجی  برای   1385 تا   1371 سال‌های  ماهانه  دبی  شد. 
رفت.  کار  به  اعتبارسنجی  برای   1394 تا   1388 سال‌های  ماهانه 
بررسی  و  سوات  مدل  اجرای  اولین  از  حاصل  نتایج  کلی  طور  به 
که  می‌دهند  نشان  مدل  این  شبیه‌سازی  دقت  ارزیابی  شاخص‌های 
مدل سوات توانسته‌است زمان وقوع دبی‌های اوج را از نظر انطباق 
با زمان ماه‌های پرباران و دبی‌های اوج واقعی مدل‌سازی کند که این 
همخوانی   ]7[ ابراهیمی  و   ]24[ زاهدی  تحقیقات  نتایج  با  موضوع 
دارد. اما مدل دبی‌های پیک را نسبت به مقادیر واقعی بیشتر تخمین 
زده است که علت این امر را می‌توان به چگونگی توزیع ایستگاه‌های 
باران‌سنجی و نحوه درون‌یابی بارندگی مرتبط دانست که در تحقیق 
پایین  مقادیر  آمدن  بدست  شده‌است.  اشاره  بدان  نیز   ]21[ استلمن 
شاخص‌های ارزیابی و برآورد غیرقابل قبول نسبت به مقادیر واقعی، 
آبخیز  رواناب حوزه  دبی  شبیه‌سازی  برای  قبولی  قابل  دقت  دارای 
رودخانه اسکندری نمی‌باشد و واسنجی این مدل می‌تواند به بهبود 
نتایج و افزایش دقت شبیه‌سازی آن کمک کند. بنابراین پس از این 
مرحله، اقدام به واسنجی مدل به منظور بهبود دقت شبیه‌سازی دبی 
آماري  مقايسه  گردید.  اسکندری  رودخانه  آبخیز  در حوزه  رواناب 
اين مدل‌سازي نتايج تقريباً قابل قبولي را نشان داده‌است به‌طوري‌که 
مقايسه آماري هيدروگراف‌هاي شبيه‌سازي و مشاهداتي به‌کار رفته 
در اين تحقيق با معيار ناش ‌ساتکليف همبستگي حدود 76 درصدي 
هيدروگراف‌ها را نشان مي‌دهد. در مورد ويژگي‌هاي مهم هيدروگراف 
از قبيل دبي پيک لحظه‌اي، حجم رواناب و زمان رسيدن به دبي اوج، 
بين دو هيدروگراف تطابق مناسبي وجود دارد. بنابراين مي‌توان چنين 
از  نتايج حاصل  به  توجه  با  سوات  فيزيکي  مدل  که  نمود  استنباط 
شبيه‌سازي، در حوزه اسکندری کارايي قابل قبولي دارد. شبیه‌سازی 
مدل در اولین اجرا دارای نتایج مناسب نبود مهم‌ترین دلیل این امر 
را می‌توان قرارگرفتن حوزه اسکندری در منطقه کوهستانی و رژیم  
برفی رودخانه و به دنبال آن ضعف مدل در شبيه‌سازي فرآيند ذوب 
نمودارهای  و  شاخص‌ها   .]18[ همکاران  و  رستمیان  دانست  برف 
بدست آمده در مرحله واسنجی و اعتبارسنجی مدل برای شبیه‌سازی 
دبی رواناب ماهانه، نشان می‌دهد که مدل در مرحله واسنجی موفق‌تر 
عمل کرده است. به طور کلی نتایج بدست آمده نشان‌دهنده توانایی 
ماهانه  رواناب  دبی  شبیه‌سازی  در  سوات  مدل  قبول  قابل  دقت  و 
حوزه آبخیز اسکندری می‌باشد. بر اساس نتایج آنالیز حساسیت 23 
پارامترهای  بر رواناب در مدل سوات شناخته شد که  پارامتر موثر 
 ،(ALPHA_BF) ثابت تخلیه آب زیرزمینی ،)CN2( شماره منحنی
قابل  آب  ظرفیت   (GW_DELAY) زیرزمینی  آب  تاخیر  زمان 
تعين  در  مهم  بسيار  پارامترهاي  از   ،)SOL_AWC( خاک  دسترس 
ميزان دبی رواناب خروجي از حوزه شناخته شدند که از بین آن‌ها 
عامل شماره منحنی )CN2(، به عنوان حساس‌ترین پارامتر تشخیص 
داده شد. یافته‌های این تحقیق، نتایج مطالعات رستمیان و همکاران 

بیرهانو   ،]16[ بیرهانو  و  اندومبا   ،]20[ و همکاران  ]18[، شیمیلیس 
و همکاران ]5[، که به طور کلی توانایی مدل سوات در شبيه‌سازي 
اعلام  را رضايت‌بخش  مطالعه  جريان رودخانه در حوزه‌های مورد 
در مجموع نتایج تحقیق حاکی از آن است  می‌کند.  تایید  کردند، 
که مدل سوات قابلیت شبیه‌سازي بیلان آبی حوزه‌هاي آبخیز نسبتاً 
اسکندری با دقت  بزرگ با شرایط پیچیده و ناهمگن مانند حوزه 
مناسب را دارد. البته به شرط این که داده‌هاي ورودي با دقت مناسب 
در مدل‌سازی استفاده شوند و نیز دقت و توجه کافی در واسنجی 
مدل صورت گیرد تا مدل هر چه بیشتر معرف شرایط واقعی حوزه 
رودخانه و  باشد. این مطالعه اطلاعات مفیدی را در مورد جریان 
برنامه‌ریزي دقیق‌تر  فراهم نموده و به  بیلان آبی حوزه اسکندری 
پروژه‌هاي منابع آب کمک می‌کند. از نتایج این مطالعه می‌توان براي 
پیش‌بینی اثرات تغییراقلیم و اقدامات مدیریتی قابل اجرا در منطقه 

)که به صورت سناریوهایی به مدل ارائه می‌شود( استفاده کرد.
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Abstract

In order to manage watersheds, especially in mountainous areas that are not adequately station  hydrological 
phenomena simulation is important. In this study, the SWAT model used to simulate hydrologic basin 
Eskandari. Calibration and validation of models for the periods 2006-1992 and 2009-2015, respectively, 
using the algorithm SUFI2 in software SWAT CUP was done. To evaluate the simulation results of the index 
R2, bR2, NS was used. In the calibration coefficients, R2, bR2 and NS, respectively, 0.76, 0.53 and 0.76 in 
the validation, 0.56, 0.29 and 0.52 was obtained. Sensitivity analysis showed that 23 parameters affecting 
runoff curve number was identified as the most important parameters and parameters constant groundwater 
discharge, Groundwater delay time and soil available water to more sensitive respectively. Indicators and 
charts obtained simulate monthly runoff rate, indicating that the calibration of the model has been more 
successful. The model has been able to determine the time of peak flow well, but peak flow estimates are 
higher than the actual values, which can be attributed to the distribution of rain gauge stations and the 
interpolation of rainfall. 
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