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   آبخیزداريپژوهشکده حفاظت خاك واستادیار  فرود شریفی،

  
  13/03/1388:                              پذیرش مقاله12/10/1387: دریافت مقاله

  
  چکیده

 بـراي حـل   ، حاضـر در تحقیـق . ر هیدرومتري اسـت ما نبود آیاي تحقیقاتی و اجرایی کمبود     ها  از مشکلات مهم در طرح    
 ـ    در شبیهSWATیی مدل  میزان کارآمعضل نبود آمار،  بـراي  منظـور تولیـد آمـار هیـدرومتري     بـه  ه،سـازي دبـی روزان

 پدیـده هیـدرولوژیکی و بیولـوژیکی     شـش سازي  مدل داراي توان شبیهاین  . شده است  بررسی   ي بدون ایستگاه  ها  هضحو
 تولید محصولات زراعی، بـرآورد تولیـد پوشـش      ،شامل دبی روزانه، رسوب روزانه، بیلان آبی ماهانه و سالانه، کیفیت آب           

گیـري و بـا     حالت بدون ایـستگاه انـدازه  دوسازي در     شبیه .است ،ي چرایی دام  ها  سامانهبا اعمال مدیریت    گیاهی مرتعی   
 شـامل  هـا  دورهایـن  .  صـورت گرفتـه اسـت     دوره زمانی  ه آبخیز معرف کسیلیان و نیز در دو       گیري در حوز    ایستگاه اندازه 

-1986(و دوره اعتبارسنجی، شـش سـال   ) 1978-1981( دوره واسنجی، چهار سال. استسنجی مدل  واسنجی و اعتبار  
و  PBIAS= -5/2  و69/0  ضـریب تبیـین     را بـا   آبروان،  SWATبعد از عملیـات واسـنجی، مـدل       .  بوده است ) 1981

72/0NS=  54/0 و 57/0  ضریب تبیـین سنجی مدل نیز با  اعتبار. سازي کرد  گیري شده شبیه   اندازه آبروانبت به   ـنس =
NS  3/4 و =PBIAS  گـروه خیلـی حـساس، حـساسیت        سـه   پارامترهـا در   حـساسیت،    براي آزمون تست  . رفتانجام گ

ضـریب  ( REVAPC ، ) آلفـاي آب زیرزمینـی  عامـل ( ABFپارامترهـاي  . شـدند بنـدي   کم طبقه   متوسط و حساسیت  
ضـریب تـراکم ذوب      (CCT خیلی حساس، پارامترهاي     طبقهدر  ) شماره منحنی ( CN و   )تبخیر از سفره آب زیرزمینی    

 طبقـه  در) دهـد  مـی ي خاك و زمـین کـه جریـان را نفـوذ             ها  شکاف( CRCOو  ) دماي آستانه بارش برف   ( TC،  )برف
 طبقـه  در) شـدت تغییـر دمـا نـسبت بـه ارتفـاع      ( T-laps   و)ي خاكها عمق لایه  (Zحساسیت متوسط و پارامترهاي     

ولـی  . داري انجام داده است  معنیسازي  شبیهSWATدهند که مدل  میاین پارامترها نشان . دگرفتنحساسیت کم قرار    
روي مـدل    بـر 2005 و 2000ي هـا  در اصـلاحاتی کـه در سـال   .  نتایج ضعیفی نشان داده شـد کمینهي ها آبروانبراي  

SWAT وسیلهبه انجام شده، کاربري آن GISتر شده است  آسان.  
 

  واسنجی ،آبروانبیلان آبی،  ،عتبار سنجیا ،آبخیزداري : کلیديهاي واژه
  

  قدمهم
 اطلاعاتی جامع و قوي امري حائز اهمیت  آمار و نیاز به پایگاهايي آبخیزها ه حوز و دقیقمنظور مدیریت جامع  به

ه ضعبارتی دیگر براي چنین کاري  به آمار و اطلاعات متعدد از متغیرهاي زمانی و مکانی حو به. )1378مهدوي، ( است
ي ها منظوره براي مدیریت حوزهسازي چند ي شبیهها کی از مدلی 2SWATمدل ریاضی  .)Arnold ،1996 (نیاز است

   .)Bauthurst ،1977( آبخیز است

                                                        
1 saadati55@yahoo.com 
2 Soil and Water Assesment Tools 
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 آبروان. کار گرفته شد هب پی سی سی  می واقع در ایالاتGood Win Creek ه آبخیز در حوزSWATمدل 
% 90ها با  ر حوضه همبستگی و براي اکثر زی درصد76ها با   زیر حوضهبراي متوسط سال 10متوسط سالانه براي 

 در پایه زمانی دراز مدت بهتر از SWAT  مدل کهداد نشان نتایج. )Bings ،1996( سازي شد همبستگی شبیه
هاي آبخیز  ي سطحی در حوزهها آبروانبررسی تأثیر تغییر کاربري اراضی بر میزان . کند هاي کوتاه عمل می دوره

 توسعه اراضی .)Royappan ،1984( ستگري در این زمینه ا طرح دیSWATآفریقاي جنوبی با استفاده از مدل 
هاي زمانی مقایسه بین سري. است، جزء ملزومات ها گویی در رفع نیازمندي جنگلی تجاري در جنوب آفریقا براي پاسخ

 را نشان داده 66/0یین ب ضریب ت در تحقیق فوق مشاهده شدهآبروان و SWAT مدل وسیلهبهسازي  هاي شبیه داده
ده ش انجام 1379غلامی در سال  وسیلهبه کار دیگري است که SWATمدل  وسیلهبهسازي رسوب روزانه  شبیه. است
پارامتر حساسیت  (Kدست آمده از این تحقیق، نشان داد که این مدل نسبت به دو پارامتر هنتایج ب. است

ه در مقایسه با بقیۀ پارامترهاي حوزتري  شحساسیت بی) پارامتر ضریب زبري سطح دامنه (nو ) پذیري خاك فرسایش
 درصد 95سازي شده با مقادیر مشاهده شده در سطح  ب تعیین مقادیر رسوب روزانۀ شبیههمچنین ضری. آبخیز دارد

هاي  ه، قابل تعمیم به حوزافزون بر این، بررسی انجام شده نشان داد که نتایج حاصله. دست آمد ه بR2= 74/0معادل 
هاي مختلف از اراضی از  شایان ذکر است که آمار سازي با تغییر در استفاده. استمنطقه تحقیق آبخیز مشابه 

 در انگلیس انجام Ecuadorianه آبخیز طرح دیگري در حوز. )1379غلامی، ( است SWATي مهم مدل ها توانائی
 و Matamoros( ژیکی استفاده کرده استسازي هیدرولو  براي مدلAGNPSو  SWAT شده که از دو مدل 

   .)2005همکاران، 
 و ، کسیلیان معرفهضبرآورد آمار دبی روزانه براي حو در SWAT ارزیابی مدل ،شامل پژوهشاین  اهداف

،TC، 2CN2 1 رآورد مقادیر مناسب ضرایب پارامترهاي مدل نظیرب ،ي نظیرها حوضه
3T-laps،CCT 4، 5Z ،SC6 ، 

7ABF، REVAPC8، CRCO9استامترهاي مدل حساسیت پار آزمون و .  
 

  ها مواد و روش
ه معرف کسیلیان در ارتفاعات زون مرکزي سلسله جبال البرز، در استان ضحو: مورد استفادهه ضمشخصات حو

 تا 1100ات  کیلومتر مربع بوده و بین ارتفاع78/66ه ض  وسعت این حو.استي رودخانه تالار ها مازندران از سر شاخه
ترتیب  بارش و تیسن به -ي رابطه ارتفاعها ین بارش سالانه در حوضه کسیلیان با روش میانگ. متري قرار دارد2700

 برايبن، روستاي ولیک  در نزدیکی.دست آمده ب)1978-1987( براي دوره پایه ده سالهمتر  میلی 8/825 و 5/873
  کهبه اشل و لیمنوگراف بودهاین ایستگاه مجهز . یک پارشال فلوم بتنی ساخته شده است گیري دبی رودخانه،  اندازه

دهی  بندي آمار موجود متوسط آب بر اساس جمع. گیري کند  مترمکعب بر ثانیه اندازه20تواند دبی را تا حدود  می
ال در فروردین ترین ماه س آب  پر.استب در سال ع میلیون مترمک14 مکعب بر ثانیه و حجم متر47/0رودخانه برابر با 

 مکعب بر ثانیه متر26/0دهی  ترین ماه سال در آبان و آذر با متوسط آب در ثانیه و کم آبمکعب  متر16/1با متوسط 
دلیل واقع  حوزه آبخیزکسیلیان به. )1978 سازمان هواشناسی، (است بارانی – رودخانه کسیلیان داراي رژیم برفی .است

جمعیت روستاها بر میزان در اثر افزایش مرور زمان   که بهاست شدن در دامنه شمالی البرز داراي  پوشش غالب جنگلی
ه ض مساحت حو درصد60بیش از . ها کاسته شده است ي دیگر از اراضی افزوده شده و از وسعت جنگلها بريوسعت کار

 .هستند اي جنگلی و خاك رسوبی ه عمدتاً از نوع پدوزلیک و قهوهض خاك حو)1978نام،  بی (دهد میرا جنگل تشکیل 
                                                        
1 Snow Threshold Coefficient 
2 Curve Number 
3 Temperature Lapse- snow bound accumulated coefficiet 
4 Snow Melting Coefficient 
5 Depth of soil 
6 Saturated Conductivity 
7 Alfa factor for groundwater 
8 Revap Coefficient 
9 Crack-Flow 
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 وضعیت 1 شکل .گراد است  درجه سانتی19کسیلیان حدود آبخیز  ت در دوره ده ساله براي حوزهمیانگین درجه حرار
 .دهد توپوگرافی این حوضه را نشان می

 

 
  1:150000: مقیاس

 مرز و خطوط توپوگرافی حوضه کسیلیان - 1 شکل
 

عنوان ه ب1970 تعیینی است که در سال وخشی پ  ، یک مدل پیوسته،SWATمدل  :SWAT مشخصات مدل
سازي تحول پیدا کرده و بسط داده شد و به   مدل شبیه40 ه از با استفاد وشدها پیشنهاد  تعیین کیفیت آب رودخانه

 مدل، SWATدهنده مدل  تشکیلاولین مدل  .طرح شدم) SWAT )Arnold ،1996عنوان مدل هصورت امروزي ب
ARS1 وجود آورنده مدل ه که خود باست SWRRB2 است )Arnold، 1996( .ي خاص که در گسترش ها از مدل

و پس از آن  )CREAMS3،GLEAMS4 ) Leonard ،1979مدل  اند،  نقش اساسی داشتهSWATمدل 
   .نام بردتوان  می  را)EPIC5  )Williams ،1984مدل
 يها  برنامهه از طریق زیرضي هیدرولوژیکی حوها سایر پدیده سازي دبی روزانه و ط با شبیهساختمان مدل در ارتبا    

  .ریزي شده است  پایه زیر روي معادله بیلان آبیSWAT مدل هیدرولوژیکی.  استخاصی
      )1(                                                           


t

t tttttt QRPETQRSWSW
1

           
ي ظرفیت آب بار یا ظرفیت آب خاك اولیه منها15 حجم آب موجود در خاك منهاي حجم آب با فشار SW،که در آن

 بارش روزانه R  زمان برحسب روز،mm ،t)( t پس از زمان آب حجم واقعی SWt ،)(mm پژمردگی دائمی گیاه نقطه
mm)(، ETتبخیر تعرق  mm)( ،QR سطحی،آبروان  P نفوذ و Q رودخانه استآبروان .  

دست  هه بض حو مجموع رواناب براي،یابی شدهبینی و روند  پیشصورت پیوسته  بههضرواناب جداگانه براي هر زیر حو
- روانسطحی،  آبروانمدل . )Helvey ،1971 (دهد این موضوع دقت توزیع فیزیکی چرخه آب را افزایش می. آید می
- هب آبروانحجم . کند میسازي  بیهروزانه را ش آبروان و مقادیر بیشینه آبروان سطحی، ارتفاع آبروان، حجم  آب

را  آبروان  و یک روش محاسباتی کارآمد است کهشود می  اصلاح شده، تخمین زدهSCS ی روش شماره منحنوسیله
 .سازد میبا نوع خاك کاربري اراضی و عملیات مدیریت مربوط 

 

                                                        
1 Agricultural Research Service 
2 Simulator for Water Resources in Rural Basin 
3 Chemical Run off and Erosion From Agricultural Management Systems 
4 Ground water looding Effects on Agricutural Management Systems 
5 Erosion  Productivity Impact Calculator 
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هاي توپوگرافی با مقیاس  براي تهیه آمار و اطلاعات، ابتدا از نقشه: مراحل واسنجی، اعتبار سنجی و تست مدل
طوري که  به. فیزیوگرافی منطقه استفاده شدبراي مشخص کردن آمار و اطلاعات  )یی کشورسازمان جغرافیا (1:50000

ي حاوي اطلاعات زمینی ها ده، سپس کلیه نقشهش اقدام به وارد کردن آن به رایانه ILWISبا استفاده از نرم افزار 
تهیه  ، فرسایشها  دامنهشناسی، پوشش گیاهی، شبکه هیدروگرافی، شیب، جهتهاي خاکشناسی، زمین شامل نقشه

ي متغیر زمانی ها داده .دشاستخراج   میصورت رقو ، اطلاعات پایه مورد نیاز مدل بهشده و ضمن انجام عملیات میدانی
گردآوري و تحلیل  )1978- 1987( صورت روزانه براي دوره آماري ده ساله  بارش، رطوبت نسبی و غیره نیز به دما،نظیر
 دهد و  نشان می1979 را فقط براي سال آبرواني دما، بارش و ها حلیل صحت و تطابق دادهدهنده ت  نشان2  شکل.شد

 مورد مناسب وپس از ایجاد پایگاه اطلاعاتی . شود می حاصله نشان داده آبرواننقش دما براي تاثیر ذوب برف بر روي 
ه مورد ضي مدل براي حوها شد و پارامترد، از آمار موجود چهار سال براي واسنجی استفاده ش  اجرا SWATنیاز، مدل 
 .سپس اعتبار این پارامترها در یک دوره شش ساله مورد سنجش قرار گرفت. ند شدنظر بهینه
 و آبروانهاي مختلف در تولید  گیاهی و کاربري سازي عموماً قادر به ارزیابی و تحلیل اثرات پوشش هاي شبیه مدل

 SWATها، مدل  رغم این مدل علی. توانند ارزیابی کنند گیاهی را نمی پوششرسوب نیستند و در محاسبات خود تغییر 
ي مختلف اراضی ها  برمبناي کاربريSWAT پایگاه اطلاعاتی مدل. استفردي در این زمینه  داراي توانایی منحصر به

ه معرف ضراي حو بSWAT مدل وسیلههببعد از اجراي مدل، آمار و اطلاعات . )Shanholtz ،1994 (شود متمایز می
واسنجی . دشو میانجام ) 1978-1987( ساله 10د که این عملیات براي چهار سال اول دوره شو میکسیلیان واسنجی 

سازي   بهینهمنظوربهسازي شده،  شبیهبن با آمار  ایستگاه ولیکبا استفاده ازگیري شده  صورت مقایسه آمار اندازه مدل به
ي واسنجی شده براي شش ها یید پارامتر  بعد از واسنجی، عملیات اعتبار سنجی، براي تاُ.گیرد می پارامترهاي مدل انجام

 براي .گیرد میشود، انجام  می طبق روشی که در ذیل ارائه ،سپس تست مدل. گرفتمانده از کل دوره انجام  سال باقی
 ، سپس در حالت با ایستگاه)Run1( گیريه بدون ایستگاه اندازهضابتدا در فرض حو. اجراي مدل دو فرض وجود دارد

هاي   براي انجام پروژه. است بدون ایستگاههاي هضسازي حاضر در حو  کاربرد مدل شبیه.دشو  مدل اجرا میگیري اندازه
یی ها ها، چنین ایستگاه هضکه در این حو ، در صورتی استگیري  ي اندازهها حفاظتی و مطالعاتی، نیاز به آمار ایستگاه

  .دشو هایی بررسی می هضپس در حالت اول کاربرد مدل براي چنین حو. وجود ندارد
 وسیلههبه را ضسازي حو طور کامل ظرفیت شبیه  بهSWATد که مدل شو در این حالت چنین فرض می

 و در مقیاس استه، دارا ضپارامترهاي تعریف شده با توجه به مشخصات مشاهده شده و استنتاجی مختلف از حو
گیري شده   اندازهآبروانهاي   دادهکمینه است که از در حالت دوم، فرض بر این. شود می ه و سالانه انجامماهانه، روزان

توان تحلیلی از صحت یا عدم صحت مشخصات  در این حالت می. سال باشد تواند یک  که می استه برخوردارضدر حو
  . دشو طرح میعبارت دیگر مسئله واسنجی واقعی مدل م به.  ه داشتضاي حو مشاهده

گردند و با تحلیل و تجزیه  ه مقایسه میضاي حو  سازي شده با مقادیر اصلی یا مشاهده هاي شبیه در این وضعیت داده
ز کار داراي این مرحله ا. ه را اصلاح کردضاي حو توان خطاها و اشتباهات مشخصات مشاهده این دو منحنی می

پایه،  ي را تجزیه کرده و اجزاي آبا سازي و مشاهده هاي شبیه عبارتی باید هیدروگراف حساسیت زیادي است به
هاي  براي اصلاح داده. شوند سازي را برطرف هاي شبیه  تشریح شده تا نقاط ضعف دادهها  آنآبروانقشري و  آب

هاي  اف بتوان این چرخه را در هیدروگر تاه کاملاً آشنا بودهضسازي در این حالت باید به چرخه تعادلی آب حو شبیه
  . از پارامترهاي حساس استفاده شده است،براي انجام این کار .اي تحلیل کرد مشاهده سازي شده و شبیه
، ضریب تجمع (TC) ضریب آستانه تبدیل به برف  شامل،ین پارامترها که نقش خیلی مهمی در اجراي مدل دارندا

) α(  آب زیرزمینیعامل، (Z)، عمق خاك (CN)، شمارة منحنی (CCT)، ضریب ذوب برف (T-laps)نوارهاي برفی 
(ABF)هاي زیرزمینی  ، ضریب تبخیر و افت سطح سفره(REVAPC)ضریب شکست جریان  و (CRCO)هستند  .

ه اعم از هیدرولوژیکی، ژئومرفولوژیکی، فیزیوگرافی و اقلیمی ضاین پارامترها در ابتدا با توجه به مشخصات عمومی حو
ارائه  1 دست آمده براي این پارامترها در جدول همقادیر اولیۀ ب. ندورودي مدل قرار گرفتهاي   و در فایلشدندمحاسبه 

  .شده است
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  کسیلیان آبخیز ، حوزه 1979 مشاهده شده سال  روزانه آمار بارش، دما و روان آب و تطبیقمقایسه  -2 شکل

 
 و آبروانهـاي مختلـف در تولیـد      کاربريگیاهی و پوشش سازي قادر به ارزیابی و تحلیل اثرات هاي شبیه مدلاغلب  

 داراي توانـایی  SWAT مـدل  امـا  .توانند ارزیـابی کننـد   اهی را نمیگی رسوب نیستند و در محاسبات خود تغییر پوشش 
 شـود  هاي مختلف اراضی متمایز مـی  برمبناي کاربريSWATپایگاه اطلاعاتی مدل. استفردي در این زمینه    منحصر به 

)Shanholtz  ،1994( . مدل  با استفاده ازبعد از اجراي مدل، آمار و اطلاعات SWAT ه معـرف کـسیلیان   ض ـ بـراي حو
واسـنجی مـدل   . شـده اسـت  انجام ) 1978-1987( ساله 10 که این عملیات براي چهار سال اول دوره          دشو میواسنجی  

سـازي    بهینـه منظـور بـه ي شـده،  سـاز   ایستگاه ولیک بن بـا آمـار شـبیه      وسیلههبگیري شده    ر اندازه صورت مقایسه آما   به
ي واسنجی شده براي شـش  ها یید پارامتر بعد از واسنجی، عملیات اعتبار سنجی، براي تاُ     . گیرد میپارامترهاي مدل انجام    

رسـیده   انجـام   بـه شود می طبق روشی که در ذیل ارائه ،سپس تست مدل. گرفته استمانده از کل دوره انجام     سال باقی 
  . است
پارامترهاي . خروجی مدل تحت تأثیر پارامترهاي مدل قرار دارد: SWATلیز حساسیت در مدل ي آناها مدل

دیگر نقش مهمی را در روند  مختلف دخیل در اجراي مدل با اثرات متفاوت بر روي نتایج مدل و نیز بر روي هم
، Nash- Sutcliffe  (NS) حساسیت نظیر آزمونهاي   با داشتن مدلSWATمدل . کنند سازي مدل ایفا می شبیه

(PBIAS) Parameter Biasو (TSSR) مانده   مجموع حاصل جمع مربعات باقی(TSAR) مجموع حاصل جمع 
 دهد که هنگام اجراي مدل، مقدار حساسیت مدل را نسبت به پارامترهایی که تغییر مربعات خالص، این امکان را می

دلیل   بهSWAT مدل .داشتگام بر) واسنجی(سازي  ح شبیه اصلابراي و با دید بهتري  مشاهده نموده،شود میداده 
  حساسیتآزمونهاي   مدل.دشوصورت دستی، بهینه   حساسیت، بهآزموني ها  مدلوسیلهبهغیر بهینه بودن، باید 

  .)Sutcliffe ،1970 و Nash(  هستندلشرح ذی به
ه شد و نشان داد که پارامترهاي مدل ارائ) Sutcliffe)1970  و  Nashوسیلهبه ،NS این مدل تست: NS  مدل

  . زیر استصورت این مدل به. گذارند مدل تأثیر میهاي  چگونه بر نتایج و خروجی
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obs، که در آن
tQ مشاهده شده،آبروان مقدار  sim

tQ:سازي شده، آب شبیه ار روان مقد mean
tQ : آبروانمقدار 

هاي نسبی، نسبت به انحراف  سازي در مدل در طول دوره اي و شبیه  کسر اختلاف جریانات مشاهدهNS و متوسط
تر از صفر   و مقادیر بزرگ1 بهترین مقدار آن .مانده است  به لحاظ آماري، مقادیر باقی واي است هاي مشاهده جریان
 مدل نسبت وسیلهبهسازي شده  دهنده مقادیر کم شبیه  و مقادیر منفی نشاناست اجراي قابل قبول کمینهدهندة  نشان

  .اي است به مقادیر مشاهده
مانده مربعات یا خالص  براي متناسب ساختن بهتر پارامترها از مجموع جمع باقیمدل فوق : TSAR یا TSSRمدل 

  .است زیر رابطه ارائه شد که داراي 1986در سال این مدل  نماید میاستفاده 
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tQ)(ها،  اي در سري شماره ترتیبی مقایسه N، که در آن


tQ)( و tگیري شده در زمان   مقدار جریان اندازه
S

مقدار 
 استفاده از درصد خطاي ساده در اوج ا که مقدار جریان اوج بشده استتوصیه . ست اtسازي در زمان  ان شبیهجری

(PEP) صورت زیر است این روش به. دشو ارزیابی.  

   100
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PEP                                 )4(  

  . است مقدار جریان اوج مشاهده شدهpoQ وسازي شده ه مقدار جریان اوج شبیpsQ، که در آن
  سازي ي شبیههاگیري تمایل پارامترهاي مدل در خطا از درصد اریب براي اندازه 1996 در سال: PBIASمدل 

  .شود می محاسبه زیرصورت   که بهشداستفاده 
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 شده  سازي نسبت به مقادیر مشاهده بودن مقادیر شبیه کم دهنده  صفر و مقادیر مثبت نشاناین تستمقدار بهینه 
 مقادیر .است آبرواندهنده، انحراف حجم  که نشان ده شداي پیشنهاد دا معیار ساده و قابل استفاده .است و برعکس

  .استاي کامل ه  مناسب است و مقدار صفر براي مدلDyبراي  تر کوچک

   100
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V وگیري شده آب اندازه  حجم روانV،که در آن  استسازي شده  شبیهآبروان حجم .  
  
  و بحثنتایج

یکـی از  .  شـد آزمـون سـنجی و  ا، واسـنجی، اعتبار  اجـر SWATروش تحقیق که توضیح داده شد، مـدل        با توجه به  
کار نیاز اسـت، اجـزاي مختلـف چرخـه آب در       واسنجی مدل مذکور است که براي این       تحقیقي این   ها  ترین قسمت  مهم

 .  پارامترهاي مدل که در ارتباط با چرخه آب هستند، اصلاح شوندوسیلههحوضه بررسی شود و ب
گیـري، بررسـی    ه بدون ایستگاه انـدازه   ضه معرف کسیلیان، با فرض حو     ضل در حو  در ابتدا، واسنجی مد    :واسنجی مدل 

،  مناسـبی انجـام نـشد   ازيس ـدر این حالت شـبیه  . داده شده است، نشان 3شکل  در  اولین مرحله واسنجی مدلشد که 
اصل ـح ـ وسیلههباین ارزیابی اجراي مدل     . نیستند، قابل قبول    2 درصد و خطاها طبق جدول       21که همبستگی   طوري به
-Nashسـازي و مـشاهده شـده و نیـز معیـار       هـاي جریـان شـبیه     بـین داده (TSSR)مانده   اقیـربعات ب ـمع کل م  ـج

sutcliffe (NS)   دش انجام. NS نـسبت بـه جریـان       تـري  یعنی مدل جریـان کـم     . دلیل منفی بودن قابل قبول نبود      ه ب 
اي است که  سازي نسبت به جریانات مشاهده هاي شبیه   جریانمسئله دیگر تأخیر در     . سازي کرده است     شبیه ،اي مشاهده

 ولیک در مراحل بعد با استفاده از آمار ایستگاه. گردد میها با هم تطابق نداشتند که  به نوارهاي برفی بر       آبروانهاي    اوج
  .انه بدست آمددلیل تسهیل کار آمار روزانه به ماهانه تبدیل و در انتها آمار روز بن، واسنجی تکمیل شد که به

 درگـام اولیـه،  . دشهاي برنامه، مدل اجرا  بعد از مرتفع شدن خطاهاي فرمت پایگاه اطلاعاتی و فایل         : اجراي اولیه مدل  
سـوم    حدود یکسازي شده طوري که آمار شبیه  به.با آمار مشاهده شده است میخروجی مدل داراي همبستگی خیلی ک   

 ایـن  .دهد که آب تلفات زیادي در چرخه هیدرولوژیکی مدل دارد    مییت نشان   این وضع . سازي بوده است   ي شبیه ها  داده
 ایـن وضـعیت   الف-3  شکل.سازي است  گیري براي بهینه    ي اندازه ها  عنوان اجراي مدل بدون استفاده از ایستگاه       مرحله به 
  . دهد میرا نشان 

نحـوي    تغییر داده شد، به TC وABF REVAPC، پارامترهاي  مرحله قبلبراي اصلاح مسئله: دومین اجراي مدل
 نـصف  CRCO  ودشـو   کـاهش یافـت، تـا تبخیـر کـم           REVAPC.  افزایش داده شد، تا دبی افزایش یابد       ABFکه  
 ABFذکـر اسـت کـه آب پایـه هیـدروگراف از طریـق پـارامتر         لازم به. یابد می افزایش دبی تغییر   براي نیز   TC. دیگرد

طـوري کـه     حوزه آبخیز مـشاهده شـد، بـه      آبروان بالا اعمال شد، افزایش مقدار       که تغییرات بعد از این  .  دشو میتنظیم  
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نـشان ناهمـاهنگی   ( در اجـراي اول منفـی بـود،    NSمقـدار  . رسـد  مـی اي  سوم به دوسوم مقدار مـشاهده     از یک  آبروان
ل  شک.ش یافته استبراي رسیدن به این وضعیت، ضریب اشباع خاك نیز کاه         .  شود میکه در این اجرا مثبت      ) پارامترها

  .دهد میاجراي دوم مدل را نشان  ب -3
هیـدروگراف   شـود، تـأخیر   مـی مـسئله دیگـري کـه مـشاهده      ،بعد از اصلاحات در مرحلـه قبـل     : سومین اجراي مدل  

 ـ .سازي شده نسبت به هیدروگراف مشاهده شده است شبیه  CCT ،T-laps  ،CN2 پارامترهـاي  وسـیله هاین مسئله ب
. کنـد  مـی  را در هر مـاه کنتـرل   آبروان و مقدار اند صورت ماهانه براي مدل تعریف شده     ن پارامترها به  ای. قابل حل است  

و سزایی در تـأخیر مثبـت   هصورت مستقیم با ذوب برف در ارتباط هستند که اهمیت ب بهCCT   وT-Laps پارامترهاي
روي خروجـی مـدل تـأثیر    بـر شـدت    بـه ،ام گرفـت اقداماتی که در این مرحله انج ـ .ي سال دارندها  در ماه آبروانمنفی  

  و CCT پارامترهاي. صورت باران در نظر گرفته شد  بهها عبارتی اکثر بارش به.  برابر دو گرفته شدTCپارامتر . گذاشت
T-Laps  پارامتر  . استگر ذوب برف     تر از نصف تقلیل یافتند، که نشان        به کمABF   صـورت    افزایش داده شد، تا آب بـه

ــر زم ــود زی ــه ش ــی وارد رودخان ــارامتر . ین ــه شــد REVAPC ، 1/0پ ــر گرفت ــکل .  در نظ ــات در ش ــن عملی ــایج ای   نت
شـود   می منفی NSد و شو میسازي  شبیه خروجی مدل تا دو برابر بیش از واقعیت در این مرحله.گردیدمشاهده  ج   -3 

  .که نشانه ناهماهنگی و خطاي پارامترهاست
دست آمد،  ه این مرحله با توجه به شناخت و تأثیري که از پارامترها بدر :چهارمین و پنجمین اجراي مدل

مشخص است، خروجی )  د- 3(طور که در شکل در مرحله چهارم همان. سازي شده نسبتاً تنظیم شد هیدروگراف شبیه
.  ل گشتبندي کلی حاص ي مختلف جمعها حل از اجراي مدل، بعد از آزمایش راهدر آخرین مرحله . متعادل گشته است

 هیدروگراف  ه - 3 لشک.  روند اجراي مدل که در بالا تشریح شده، با پارامترهاي مربوطه ارائه شده است2 در جدول
  .ئه شده استاار 3سازي شده و مشاهده شده در شکل   روزانه شبیهآبروان مقایسه .دهد مینهایی را نشان 

 پارامترهاي محاسباتی  اصلاحعنوان کمک و مکمل براي  بهنباي ایستگاه ولیک ي مشاهدهها داده :اعتبار سنجی مدل
اي چگونه باعث بهبود ي مشاهدهها طی اجراي مدل نشان داده شد که این داده.   استفاده شدSWATمورد نیاز مدل 
   .پارامترها شدند

سـازي   لیـات بهینـه  عم.  ي معتبـر بـوده اسـت   ا پارامترها تا چـه انـدازه  سازي  ه بهینشود که میدر این مرحله بررسی  
ه کـسیلیان  ض ـ انجام گرفت و این پارامترها بـراي حو ، ساله10پارامترها، طی واسنجی مدل، براي چهار سال از کل دوره  

 کـل دوره،   ازمانـده  سازي پارامترها زمانی معتبر خواهد بود که این پارامترها براي شـش سـال بـاقی    بهینه.  واقعی شدند 
سـازي بـراي دوره شـش سـاله بـا       در پایـان ایـن عملیـات شـبیه      .  دهنـد  ه واسنجی، انجام  سازي مشابه دور   بتوانند شبیه 
 شـود کـه از دوره شـش سـاله     مـی   مـشاهده  ز-3در شـکل  .   درصد و با خطاي قابل قبولی انجام گـشت   57همبستگی  

 همبـستگی  ، با)1984-1987(سازي خوبی نداشت، ولی چهار سال آخر  شبیه) 1982-1983(سنجی، دو سال اول    اعتبار
   .سازي شد بهتري شبیه

هاي آزمون  دست آمده از مدل همطابق تحلیل نتایج ب: تحقیقنتایج آنالیز حساسیت مدل در منطقه مورد 
، ارائه شده است، تاثیر هر کدام از پارامترهاي مدل در شبیه سازي دبی 6 و 5 و اشکال 4 و 3جداول حساسیت که در 

، REVAPC، ضریب (ABF)عامل آلفاي آب زیرزمینی : گذاري عبارتند از ب تأثیرترتی این پارامترها به. مشخص شد
 ، ضریب آستانه تبدیل به برف(CRCO)، ضریب شکست جریان (CCT)، ضریب ذوب برف (CN)شماره منحنی 

(TC) عمق خاك ،(Z)ضریب تجمع نوارهاي برفی و  (T-laps) .کار گرفته شد،  دو مدل آزمون که در این تحلیل به
تر  تر یا کم  بلکه در تعیین بیش،سازي مدل اثر دارند  شبیهآبروانه تنها در ارزیابی اثرات تغییر پارامترها بر روي نتایج ن

  .کنند اي را نیز مشخص می سازي از مقادیر مشاهده بودن مقادیر شبیه
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 ه معرف کسیلیانض  براي حوSWATي مدل ها مقادیر اولیه پارامِتر - 1 جدول
 SWATي مدل ها فایل داده

BSN )هضحو(   WGN)اقلیم(  SUB )هضزیرحو(  RTE )کانال(  SOL) خاك(  GW )آب زیرزمینی(  

اره
شم

مقدار   پارامتر  
  اولیه

مقدار   پارامتر
  اولیه

مقدار   پارامتر
  اولیه

مقدار   پارامتر
  اولیه

مقدار   پارامتر
  اولیه

مقدار   پارامتر
  اولیه

1  BFF  1  TC  3  CN2  67  CHW2  8  RD  600  GWHT  0  
2  BRT  0  SNO  0  CHD2  5/1  Z  900  GWQ  0  
3  FFC  0  CHL1  7/14  CHSS  2/9  POR  5/1  ABF  0095/  
4  CHW1  5/8  CHL2  7/14  AWC  15/0  SYLD  -  
5  CHN  09/0  CHNN  09/0  SC  15  DELAY  100  
6  OVN  3/0  CHK2  9  CBN  8/0  REVAP  3/0  
7  RT  0  CHXK  11/0  CLA  53  DEEPST  0  
8  CSS  500  CHC  6/0  SIL  21  
9  ECP  2/0  SAN  26  
10  SLL  1000  ROCK  12  
11  STP  28  SALB  1/0  
12  SALBD  2/0  
13  EK  0  
14  SALIC  0  
15  

    
    

    

    

WNO3    

    

  
   در عملیات واسنجی SWATخلاصه اي از مراحل اجراي مدل  - 2ل جدو

  هاي پارامتر  شماره
  Run1  Run2 Run3  Run4  Run5  مدل

1  FFC  1  0  0  0  1  
2  TC (c.)  4  4  2  2  3  
3  CCT 72/0  72/0  23/0  32/0  41/0  
4  T_Laps  87/0  87/0  37/0  42/0  61/0  
5  CN2  75  75  45  67  72  
6  ABF 00167/0  00167/0  0279/0  0045/0  0095/0  
7  Z(mm) 1100  1100  700  700  1100  
8  REVAPC  6/0  1/0  0  4/0  3/0  
9  CRCO  1  5/0  1  5/1  1  
10  SC  30  25  11  13  2/19  
11  MGT  19-32 -8 -7  19-32 -9 -6  19-26-8-7  36 -32-8-7  19-34 -5 -7  
12  R2 5/21  7/23  54  51  6/68  
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  =75/0R2- سالانه براي دوره ده سالهآبروانمقایسه ) و     =69/0R2-آخرین مرحله و بهترین برازش در واسنجی) ه
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  R2=  57/0- ساله انتهایی10 براي اعتبارسنجی در دوره مقایسه )ز

   شبیه سازي شده و مشاهده شده اجراهاي واسنجی و نیز اعتبار سنجی، مقایسه سالانه و ماهانهآبروانمقایسه  - 3 شکل
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   ساله ابتدایی6 براي دوره سازي شده و مشاهده شده  شبیه روزانهآبروانمقایسه  -4ل شک
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  TSSR معیار يوسیلهبه حساسیت مدل نسبت به پارامترها نمایش - 5 شکل

  
  TSSR  با استفاده از معیار SWATخلاصه تحلیل حساسیت مدل  -3ل جدو

شماره 
Run  

  تغییردرصد  پارامتر
  -80  -50  -30  +100  +70  +30  +10  اصلی مقدار

1  TC  3  3/3  9/3  1/5  6  1/2  5/1  6/0  
  TSSR  0  04/0  4/3-  8/6-  5/9-  389  4/3  2/1  
2  CN2  72  79  92  -  -  51  36  -  

  TSSR  0  321  6039  -  -  360  475  -  
3  T-Laps  1/6  7/6  9/7  4/10  2/12  3/4  3  2/1  

  TSSR  0  5  7  115  160  51  180  305  
4  CCT  41/0  45/0  53/0  7/0  82/0  3/0  2/0  08/0  

  TSSR  0  350  440  989  1089  120  670  3280  
5  ABF  00095/0  0104/0  0123/0  016/0  19/0  0066/0  0047/0  0019/0  

  TSSR  0  82  384  1298  2602  2364  5069  5724  
6  REVAP  25/0  28/0  32/0  42/0  5/0  17/0  12/0  05/0  

  TSSR  0  277  426  6144  8402  499  825  2316  
7  CRCO  1  1,1  3/1  7/1  2  7/0  5/0  2/0  

  TSSR  0  149  1070  4039  6834  28  85  149  
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  PBIAS با استفاده از معیار SWATخلاصه تحلیل حساسیت مدل   -4ل جدو

شماره 
Run  

تغییر رصدد     پارامتر
  -80  -50  -30  +100  +70  +30  +10  مقداراصلی

TC  3  3/3  9/3  1/5  6  1/2  5/1  6/0  1  
TSSR  0  04/0  4/3-  8/6-  5/9-  389  4/3  2/1  
CN2  72  79  92  -  -  51  36  -  2  
TSSR  0  321  6039  -  -  360  475  -  

T-Laps  1/6  7/6  9/7  4/10  2/12  3/4  3  2/1  3  
TSSR  0  5  7  115  160  51  180  305  
CCT  41/0  45/0  53/0  7/0  82/0  3/0  2/0  08/0  4  
TSSR  0  350  440  989  1089  120  670  3280  
ABF  00095/0  0104/0  0123/0  016/0  19/0  0066/0  0047/0  0019/0  5  
TSSR  0  82  384  1298  2602  2364  5069  5724  

REVAP  25/0  28/0  32/0  42/0  5/0  17/0  12/0  05/0  6  
TSSR  0  277  426  6144  8402  499  825  2316  
CRCO  1  1,1  3/1  7/1  2  7/0  5/0  2/0  7  
TSSR  0  149  1070  4039  6834  28  85  149  

  

















      
درصد پارامترها

PB
IA

S

TC T-Laps CCT CN
Z ABF REVAPC CRCO

  
  PBIAS معیار يوسیلهبهنمایش حساسیت مدل نسبت به پارامترها  - 6 لشک

 
سازي براي فواصل زمانی روزانه، ماهانه و سالانه،   شبیهآبرواني ها  داده،بعد از مراحل طولانی واسنجی مدل

ي واسنجی طور خلاصه از کلیت اجرادر تشریح مراحل شبیه سازي، طی پنج مرحله اجراي مدل که به. استخراج شد
براي دوره واسنجی همبستگی در مقایسه ماهانه .  مذکور تحلیل شدندآبرواني سه نوع ها اتخاذ شده بود، تمامی داده

 برابر ضریب تبیین اعتبار سنجی،   براي دورة.دست آمد ه ب-5/2 برابر PBIAS و 72/0 برابر NS درصد، 7/68برابر 
توان استنتاج کرد که دوره  با مقایسه این پارامترها می .دست آمده ب3/4 برابر PBIAS و 54/0  برابرNS درصد، 5/57

  عملیات واسنجیدست آمده از هي بها  پارامترپس. سنجی با توجه به شرایط مشروحه در بالا قابل قبول استاعتبار
معرف کسیلیان ه ض پارامترهاي اصلاح شده حو.دشوه معرف کسیلیان استفاده ضي مشابه حوها هضتواند براي حو می

داد  می سالانه از ابتداي اجراي مدل جواب مناسبی آبروانسازي   شبیه. پاسخ مثبتی داشته استSWATبراي مدل 
در انتهاي کار  .تمشخص اسو  -3جزئیات این مقایسه در شکل . دست آمد ه درصد ب75براي کل دوره، همبستگی که 

 10 آماري  و نیز کل دوره)1978- 1979 (ه دوره چهار سالزانه در روآبروان واسنجی مدل، نتیجه قابل قبولی براي
. دست آمد ه درصد همبستگی ب5/12 درصد و براي هفت سال اول 39طوري که براي دو سال اول،  به. برآورد شد ساله

کم  گروه خیلی حساس، حساسیت متوسط و حساسیت سه توان در  می راپارامترها حساسیت، آزموندر رابطه با 
 CRCO و CCT ،TC خیلی حساس، پارامترهاي طبقه در CN و ABF ،REVAPCپارامترهاي . ردکبندي  هطبق
  .گیرند  حساسیت کم قرار میطبقه درT-laps و Z حساسیت متوسط و پارامترهاي  طبقهدر
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ی، غلام ( در حوزه آبخیز معرف امامه انجام گرفته استی کهدو مورد تحقیق حاضر با پژوهشدر مقایسه نتایج 
اربري  ک،علت اصلی این تفاوت .تري برآورد کرده است داري کمنتایج با معنی ،SWAT مدل ،)1380 مرید، ؛1379

دلیل   بهSWATمدل ریاضی . است )کاربري غالب جنگل(ه معرف کسیلیان ضحونسبت به  )مرتع(ه معرف امامه ضحو
تفاده از پارامترها و اطلاعات خیلی زیاد، نیاز به گویی در شرایط و حالات مختلف طبیعت و اس پیچیدگی ساختار، پیش

این امر باعث محدود شدن استفاده از این ، بندي آمار داردقالبتري براي اجرا، واسنجی و  تخصص، زمان و دقت بیش
 SWATیی که از مدل ها  در پروژه.دشوهاي مختلف سعی در تسهیل کاربري آن شود که باید به روش میمدل 

که با توجه به این. دشوه تشکیل ض از تمامی پارامترهاي حویشود، بایستی، پایگاه اطلاعاتی جامع و کامل میاستفاده 
شود، مدل  میکند، پیشنهاد  میسازي   مرتعی و کیفیت آب را نیز شبیه-ی، رسوب، بیلان آبی، تولید زراعSWATمدل 

اصلاح شده  SWAT-GISصورت   آن که به2005همچنین نسخه . دشوبراي کاربردهاي دیگر نیز بررسی و اصلاح 
 .بررسی شود
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Abstract 

Lack of hydrometric data is the main issue for research and executive plans. In the 

present study in order to solve this issue, the capability of SWAT model has been 

studied in terms of daily discharge simulation in un-gauged watersheds. This model can 

simulate six hydrological and biological processes such as daily discharge, daily 

sediment, yearly and monthly water balance, water quality, agricultural products and 

estimation of vegetative cover for different animal grazing management systems. 

Simulation has been done for both gauged and un-gauged basins in Kasilian catchment 

for two time periods as calibration and validation of model. Calibration has been done 

using data derived from 4 years recording data (1987-1981) while validation has been 

done using 6 years data (1981-1986). Results show that, ABF, CN2 and REVAPC 

parameters are most sensitive and also Z and T-Laps parameters are low sensitive 

among other parameters. The model simulated runoff reasonable with r2=0.69, PBIAS=-

2.5, and NS=0.72, whereas, the validation of model for the same data showed that 

r2=0.57, PBIAS=4.3, and NS=-0.54, which indicates that the performance this model is 

not quite valid for low stream flows because of sensitivity of hydrological parameters. 

The new version of SWAT model, modified during 2000 to 2005, has a capability in 

using GIS, thus it can be used in the same study area.  
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