
 

 

 

 

 

 

  Journal of Watershed Engineering and Management پژوهشي مهندسي و مدیریت آبخیز-نشریه علمي

 Volume 5, Issue 4, 2014, Pages 255-265  165-155، صفحات 2931، 4، شماره 5جلد 
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 هچکید

 فرایندرا برای  ها آنتعداد توان  مي، ی مهمشناسایي پارامترها برایحساسیت آنالیز  انجامبا  های هیدرولوژیک در مدل

تحلیل  مفید برایپژوهش، کاربرد یک روش این تر انجام داد.  اسنجي مدل را سریعو وه دادواسنجي مدل کاهش 

رین تاثیر را در نتایج پارامترهایي که بیشتاز آن، دهد که با استفاده  را شرح مي SWATپارامترهای مدل  حساسیت

نمودار ارتباط تغییرات پارامتر با نتایج  ،پارامترها نسبت حساسیت و همچنینمدل دارند، مشخص شده و برای این 

استان اردبیل با مساحتي بالغ بر سو واقع در قره ودخانهآبخیز ر ، حوزهپژوهشمورد  منطقهشود.  سازی ارائه ميشبیه

د. شاستفاده  پژوهشمورد  سازی رواناب ماهانه در منطقه یهبرای شب SWATاز مدل  باشد.ميکیلومتر مربع  4861

و  1883های  اعتبارسنجي نیز بر اساس آمار سالو  1880تا  1889های  سال بر اساس آمارصورت دستي و  بهواسنجي 

 آب شامل رواناب سطحي، جریان جانبي، آب زیرزمیني و تبخیر و تعرق بیلانمهم  چهار بخش انجام شد. 1828

پارامترهای شماره د. نتایج نشان داد که شها بررسي  آنروی عنوان تابع هدف انتخاب و حساسیت هر پارامتر بر  به

 (، هدایتSOL_BDخاک ) (، چگالي تودهSOL_AWC(، ظرفیت آب قابل دسترس خاک )CN) SCSمنحني 

های خاک (، ضریب تبخیر از لایهCANMXداشت تاج پوشش ) (، حداکثر نگهSOL_Kهیدرولیکي اشباع خاک )

(ESCO( و حداقل نرخ ذوب برف در طول سال )SMFMNدر بخش ) بیشترین تاثیر را داشتند.بیلان آب های مختلف 

  

هدایت واسنجي،  ،دسترس خاکظرفیت آب قابل  ،های خاکضریب تبخیر از لایه ،خاک چگالي توده های کلیدی:واژه

 هیدرولیکي

 

 مقدمه

اخیر  سازی در طول چند دهههای شبیهمدل

جایگاه خاصي در دانش بشری به خود اختصاص 

ای عنوان ابزار مدیریتي، پایه اند و کمک فراواني به داده

رک ها دهای این مدلاند. از توانایيو اجرایي ایفا کرده

هیدرولوژیکي های فرایندبهتر عوامل موثر در 

ها در مدت های آبخیز و پردازش حجم بالای داده حوزه

های هیدرولوژیک دارای مدلباشد. زمان کوتاه مي

پارامترهای متعددی هستند که مقدار این پارامترها 

های ورودی متفاوت بسته به شرایط منطقه و داده

 فراینددر طي است و تا زماني که مقدار این پارامترها 

توان از مدل در زده نشود نمي تخمیندل، واسنجي م

 های مدیریتي استفاده کرد.گیری ها و تصمیمبیني پیش

توان با اجرای یک مکانیزم مناسب مي ها این مدلدر 

___________________________ 
foadnaserabadi@yahoo.com مسئول مکاتبه:* 
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واسنجي کاهش داد و با  فرایندتعداد پارامترها را برای 

تمرکز بر روی پارامترهای مهم و حساس، واسنجي 

 تر انجام داد. مدل را سریع

آنالیز حساسیت برای تعیین این که یک مدل 

و تغییر در  ییر مقدار امتیاز پارامتری از آنچقدر به تغ

. با نشان شودانجام مي ،ساختار مدل حساس است

دادن چگونگي تغییر رفتار مدل در جواب به تغییر 

در  بزار سودمندمقدار پارامترها، آنالیز حساسیت یک ا

لي از هدف اصدر واقع باشد. ساخت و ارزیابي مدل مي

هایي است که مشارکت  آنالیز حساسیت تعیین ورودی

و Feyereisen  بیشتری در تغییر خروجي دارند.

 ترین ( در تحقیق خود حساس1882همکاران )

را  SWATدر مدل  آب تولید مجموع برای پارامترها

 و خاک دسترس قابل آب منحني، عوامل شماره

 دست آوردند. به های خاکشاخص جبران تبخیر از لایه

( بیان کردند که 1886و همکاران ) Amani همچنین،

 دسترس قابل آب منحني، ظرفیت شماره پارامتر سه

 در ایخاک و شاخص جبران تبخیر خاک تاثیر ویژه

Whiteدارند. آنالیز حساسیت پارامترها  نتایج
و  

Chaubey (1885مهم )  ترین عوامل موثر در جریان را

بیان  2اس نظر سایر محققین به صورت جدول بر اس

کردند.

 

Whiteشده توسط   پارامترهای حساس معرفي -1ل جدو
 SWATمدل  در Chaubey (1885)و  

 نام پارامتر ردیف نام پارامتر ردیف نام پارامتر ردیف

 چگالي توده خاک 3 روند رشد گیاه 5 ضریب جذب تاج پوشش 2

 ضریب جبران برداشت آب گیاه 28 ضریب تبخیر از سفره 6 ضریب جبران تبخیر خاک 1

 هدایت هیدرولیکي اشباع خاک 22 آب قابل دسترس خاک 2 خصوصیات خاک 9

   شماره منحني 0 خصوصیات آب زبرزمیني 4

 

مشخص کردن  حاضر پژوهشهدف اصلي در 

بر چهار  SWAT ت پارامترهای ورودی مدلیحساس

رواناب سطحي، جریان بخش مهم از بیلان آب شامل 

ب زیرزمیني و ترسیم نمودار جانبي، تبخیر و تعرق و آ

 های یاد شده در حوزهمتر بر بخشتاثیر هر پارا نحوه

با  سو واقع در استان اردبیل است. قره دخانهروآبخیز 

های مختلف توان بخشج این بررسي ميتوجه به نتای

 سازی کرد.تر شبیههیدروگراف را دقیق

 

 ها مواد و روش

سو با مساحتي آبخیز قره حوزه :منطقه مورد پژوهش

 دشت اردبیلدر محدوده کیلومتر مربع  4861بالغ بر 

های مهم سو از شاخهرودخانه قرهده است. شواقع 

های منطقه و آبباشد رودخانه ارس در خاک ایران مي

آوری و به رودخانه را جمعوسیعي از استان اردبیل 

در که متر است  2138حداقل ارتفاع  رساند. ارس مي

 سامیانحوزه آبخیز در ایستگاه هیدرومتری خروجي 

میانگین و  متر 4202ارتفاع  حداکثر. ده استشواقع 

 حوزه آبخیزمتوسط باشد. شیب ميمتر  2202ارتفاع 

موقعیت حوزه  2شکل . استدرصد  4/22مورد مطالعه 

 دهد. را نمایش مي استان اردبیل سو در آبخیز قره

 Arnoldتوسط  SWATمدل : SWATمعرفی مدل 

ارائه  2خدمات تحقیقات کشاورزی آمریکا برای اداره

معني ابزاری برای ارزیابي آب و خاک شد و به 

و زمان توزیعي مکاني یک مدل نیمه SWATباشد.  مي

است که سعي شده بر اساس روابط فیزیکي  پیوسته

سازی تهیه شود و یک ابزار مناسب برای شبیه

های هیدرولوژیکي، کیفیت آب، فرسایش خاک، فرایند

مدل باشد. مدیریت مرتع و اثرات تغییرات اقلیم مي

SWAT سامانهافزار نرم قابلیت اجرا در محیط 

نابراین محدودیتي از را دارد و ب 1اطلاعات جغرافیایي

های نظر ورود حجم وسیعي از اطلاعات در مورد حوزه

ابتدا از روی  SWATآبخیز وسیع وجود ندارد. در مدل 

، حوزه آبخیز اصلي به 9نقشه مدل رقومي ارتفاع

 شود.ه تقسیم ميضحوتعدادی زیر

                                                            
1 USDA Agricultural Research Service (ARS)  
2 Geographic Information System (GIS)  
3 Digital Elevation Model (DEM) 
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 سو در کشور و استان اردبیل آبخیز قره موقعیت حوزه -1شکل 

 

ی خاک، کاربری اراضي و هاسپس بر مبنای نقشه

تقسیم تری  ها به واحدهای کوچکهضحوزیر توپوگرافي

شوند که به هر کدام از این واحدها، واحد پاسخ مي

های مدل مانند گویند. خروجيمي 2هیدرولوژیک

ه از جمع رواناب ضحورواناب سطحي در هر زیر

، سطحي محاسبه شده برای هر واحد هیدرولوژیکي

      د.آیدست مي روش متوسط وزني به به

ای از معادلات ریاضي و  مجموعه SWATمدل 

و همکاران،  Neitschهای تجربي متعدد است ) فرمول

های مهم مدل به اختصار فرایندجا  در این که (1881

 د.شو بیان مي

 وسیله چرخه هیدرولوژی که به: هیدرولوژی چرخه

بر پایه رابطه بیلان  ،شودسازی ميشبیه SWATمدل 

 باشد:آبي مي

(2)         ∑(          
             

)

 

   

 

، (mm) مقدار نهایي آب در خاک     ،آندر که 

مقدار       (،mm)آب در خاک  مقدار اولیه    

 ، (mm)ام iبارندگي در روز 
    

مقدار رواناب سطحي  

ام iمقدار تبخیر و تعرق در روز    ، (mm)ام iدر روز 

(mm) ،      ز پروفیل خاک به ناحیهمقدار آبي که ا 

 و  (mm)شود ام وارد ميiغیراشباع در روز 
  

مقدار  

 باشد.مي (mm)ام iجریان برگشتي در روز 

دو روش برای  SWATدر مدل : رواناب سطحی

روش شماره  ،تخمین رواناب سطحي وجود دارد

                                                            
1 Hydrologic Response Unit (HRU) 

 SCS رابطه .1آمپت-و فرمول نفوذ گرین SCSمنحني 

 باشد:صورت زیر مي به

(1)  
    

 
(         )

 

(         )
 

عمق  Rday، (mm)رواناب سطحي  Qsurf، که در آن

داشت رطوبت پارامتر نگه Sو ( mm)بارش روزانه 

(mm) باشد.مي S شود:به صورت زیر تعریف مي 

(9)       (
   

  
   ) 

 باشد. مي)بدون بعد( شماره منحني  CNکه در آن، 

 :صورت زیر است به آمپت-فرمول نفوذ گرین     

(4)  
     

   (  
 
  
   

      

) 

 که در آن، 
     

    ) tسرعت نفوذ در زمان  
- ) ،

    )هدایت هیدرولیکي موثر    
- ،)  

  
پتانسیل  

حجم تغییرات     ، (mm)ی رطوبتي ماتریک جبهه

       و (  -    رطوبت ) رطوبتي خاک در جبهه

 باشد.ميt (mm )نفوذ تجمعي در زمان 

سه روش  SWATدر مدل : پتانسیل تبخیر و تعرق

( روش 2 برای محاسبه تبخیر و تعرق وجود دارد.

روش ( 9و  4تیلور-يپریستلروش ( 1، 9مانتیس-پنمن

-پارامترهای مورد نیاز روش پنمن. 5ساماني-هارگریوز

مانتیس شامل دمای هوا، تشعشع خورشیدی، رطوبت 

تیلور به -يروش پریستلباشد.  نسبي و سرعت باد مي

                                                            
2 Green and Ampt  
3 Penman-Monteith  
4 Priestley-Taylor  
5 Hargreaves-Samani  
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تشعشع خورشیدی و رطوبت نسبي نیاز دمای هوا، 

ساماني فقط به دمای هوا نیاز -و روش هارگریوز دارد

 دارد.

از یک مدل ذخیره  SWATمدل : جریان جانبی

کند که  جنبشي برای جریان زیرسطحي استفاده مي

توسعه یافته  2309و همکاران در سال  Sloanتوسط 

است. این مدل، جریان زیرسطحي را در یک مقطع دو 

 مسیر جریان به طرف پایین یک تپهبعدی و در 

در تخمین موج جنبشي  .کند سازی مي دار شبیه شیب

 جریان زیرسطحي اشباع یا جریان جانبي، فرض

اشباع با مرز  خطوط جریان در منطقهشود که  مي

موازی است و شیب هیدرولیکي برابر شیب  غیراشباع

ي در خروجي از شیب تپه از بستر است. در نهایت، دب

 شود: زیر محاسبه مي رابطه

(5)  
   
      (

                   

       

) 

 که در آن، 
   

     )دبي در خروجي تپه  
- ،) 

ی مورد نظر  مقدار آب قابل زهکشي در لایه            

(mm) ،      هدایت هیدرولیکي اشباع(    
- ،)     

تخلخل قابل زهکشي خاک     (، -  )شیب 

 باشد. مي( m)طول تپه       و  ( -    )

آبي بیلان  SWATمدل  در :جریان آب زیرزمینی

وسیله چهار حجم  به واحد پاسخ هیدرولوژیکيبرای هر 

 8-1پروفیل خاک )عمق  ذخیره شامل برف، لایه

های عمیق  عمق و لایه سفره های کم متری(، لایه سفره

ها رواناب سطحي،  شود. جریان در این لایه محاسبه مي

جریان تاخیری پروفیل خاک و جریان برگشتي از 

باشد. نفوذ آب در پروفیل خاک  های عمیق مي سفره

عمق فرض شده است.  های کم سفرهبرای پر کردن 

های عمیق، سیستم  فوذ آب به سفرهمحض ن به

تواند  سازی آن را تلف شده تلقي کرده و نمي شبیه

 عمق، از رابطه های کم ي برای سفرهبرگرداند. بیلان آب

 شود: زیر محاسبه مي
  

    
   

      
           

                       
(6) 

   ،که در آن
    

مقدار آب ذخیره شده در  

  ، (mm)ام iعمق در روز  های کم سفره
    - 

مقدار  

ام  - عمق در روز  های کم آب ذخیره شده در سفره

(mm) ،        مقدار آب وارد شده به آبخوان در روز

i ام(mm) ، 
  

در  (جریان پایهجریان آب زیرزمیني ) 

 های برگشت جریان از سفره       ، (mm)ام iروز 

      ، (mm)ام iعمق به پروفیل خاک در روز  کم

های  عمق به سفره های کم مقدار جریان آبي که از سفره

مقدار          و  (mm)شود  ام وارد ميiعمیق در روز 

پمپاژ  وسیله عمق خاک به از پروفیل کم آب خارج شده

(mm) باشد. مي 

 مدلاطلاعات مورد نیاز : ورودی مدل های داده

هیدروکلیماتولوژی  شامل متغیرهای مکاني و متغیرهای

های هباشد. متغیرهای مکاني شامل نقش و عددی مي

باشد که  شناسي مي خاکتوپوگرافي، کاربری اراضي و 

با مقیاس  طبیعي استان اردبیل کل منابع از اداره

تولوژی و متغیرهای هیدروکلیماد. شتهیه  2:58888

. باشد مي اشناسيهوعددی مشتمل بر اطلاعات 

 و بارش، دما ههای روزانهواشناسي شامل دادهاطلاعات 

رطوبت نسبي است که از سازمان پایه مطالعات منابع 

های  ایستگاهد. شزمان هواشناسي استان تهیه آب و سا

 22ای هواشناسي قابل استفاده، شامل  درون منطقه

ایستگاه است که شامل یک ایستگاه سینوپتیک اردبیل 

بیگلو، آتشگاه،  شت ایستگاه تبخیرسنجي آبيو ه

چای، لای، نئور، نمین و نیر و دو  سامیان، سد قوری

  باشد. پوش مي سنجي بقرآباد و سیاه ایستگاه باران
-و نقشه DEM شروع کار با مدل، ابتدا نقشهبرای 

ای که قبلا آماده شده ها و شبکه آبراهههضهای زیرحو

در افزار مدل فراخوانده شدند. ط نرمبودند به محی

های خاک، کاربری اراضي و طبقات نقشهمرحله بعد 

 و پوشاني داده شدند هم ،افزار مدلدر محیط نرم شیب

حاصل کار ای پاسخ هیدرولوژیک تعریف شدند. واحده

 واحد پاسخ هیدرولوژیک 2206تشکیل  این مرحله

اراضي های خاک، کاربری نقشهبود. لازم به ذکر است 

های  در فرمت رستری و با اندازه سلول و طبقات شیب

و در مدل مورد استفاده شدند متر تهیه  15در  15

پس از تعریف واحدهای پاسخ  قرار گرفتند.

 های هواشناسي وارد مدل شد.دادههیدرولوژیک، 

یک پارامتر در "برای انجام آنالیز حساسیت روش 

2هر بار
ترین ه متعارفمورد استفاده قرار گرفت ک "

و محققین مختلفي از  باشد روش برای این کار مي

                                                            
1 One Factor At a Time (OAT)  



  153/    اردبیل سو قره آبخیز حوزه در SWAT مدل حساسیت تحلیل

 

 و همکاران Jha(، 1885همکاران )و  Whiteجمله 

از این  (1882) و همکاران Feyereisen( و 1882)

در هر بار  OAT. در روش اندروش استفاده کرده

-اجرای مدل یک پارامتر تغییر کرده و بقیه ثابت مي

بر تابع هدف، حساسیت پارامتر را مانند و اثر آن تغییر 

در (. Confesor ،1882و  Remegioکند )مشخص مي

 ل متني نتایج مدل، بیلان سالانه آب برای کل دورهفای

شود که شامل تولید رواناب سازی ارائه مي شبیه

سطحي، جریان جانبي، تبخیر و تعرق، جریان آب 

عمق و جریان آب زیرزمیني عمیق  زیرزمیني کم

باشد. با توجه به نتایج این بخش، حساسیت  مي

 پارامترها بررسي شدند.

، آنالیز حساسیت در دو مرحله پژوهشدر این 

زماني بود ل، اول قبل از واسنجي مد انجام شد. مرحله

که نیاز به شناخت خصوصیات پارامترها و نحوه تاثیر 

ها بر تولید آب بود و مرحله دوم بعد از واسنجي  آن

شناخت مقدار حساسیت هر یک از  مدل و برای

سازی بود. بر این اساس در پارامترها بر دقت شبیه

حساسیت  ،یعني قبل از واسنجي مدل مرحله اول

پارامترهای ورودی بر چهار بخش مهم چرخه آب 

و تبخیر و تعرق شامل رواناب سطحي، جریان جانبي، 

مورد آنالیز قرار گرفت. برای این کار از آب زیرزمیني 

و  Feyereisenنسبي ارائه شده توسط  تحساسیرابطه 

. برای تعیین (2)رابطه  استفاده شد( 1882همکاران )

مقادیر ورودی هر پارامتر، دامنه تغییر آن مشخص و 

های مختلف در این دامنه چهار عدد با فاصله گام

سازی انجام دل، شبیهها به م انتخاب و پس از ارائه آن

د. البته در مورد برخي از پارامترها برای بهتر ش

مشخص شدن عملکرد پارامتر، تعداد نقاط بیشتری 

( بیانگر   ) شاخص حساسیت نسبيشد.  بررسي

نسبت تغییر تابع خروجي در قبال تغییر پارامترهای 

    (.1882 ،و همکاران Feyereisenاست ) ورودی

 شود: ميصورت زیر تعریف  به

(2)    
[(     ) (     )   ⁄ ]

    ⁄
 

مقدار  Pبیانگر حساسیت نسبي،     که در آن،

 ار تابع هدف استخراج شده از نتیجهمقد Oپارامتر و 

 باشد.مدل مي

 مدل و نتایج تحقیقات های اولیهبر اساس بررسي

، (2336) و همکاران Breierovaپیشین از قبیل 

White  وChaubey (1885 ،)Remegio  وConfesor 

بین  از (1882) و همکاران Feyereisen( و 1882)

برای پارامتر  16 پارامتر ورودی مدل، 288بیش از 

 .(1)جدول  آنالیز حساسیت انتخاب شدانجام 

گیری شده و  های اندازه منظور مقایسه داده به

در مدل و ارزیابي مدل  وسیله بهسازی شده  شبیه

جریان )مترمکعب  روزانههای  سازی جریان، داده یهشب

و الماس   پل ،های هیدرومتری سامیان بر ثانیه( ایستگاه

استان منابع آب  یامچي از سازمان مطالعات پایه

های  اهموقعیت ایستگ 1شکل  د.شآوری  جمعاردبیل 

آبخیز مورد مطالعه را  هیدرومتری انتخابي در حوزه

های  سازی بر اساس آمار سال شبیهدهد.  نمایش مي

هشت سال صورت گرفت که از این  1828تا  1889

یعني  1880تا  1889های  سازی، آمار سال شبیه دوره

واسنجي و آمار  شش سال دوره آماری، برای مرحله

ه آماری، سال دور دویعني  1828و  1883های  سال

اعتبارسنجي در نظر گرفته شد. در نهایت،  برای مرحله

و  2یب تبییناضرسازی مدل با استفاده از  دقت شبیه

 .شدبررسي  1ساتکلیف-نش

 

 نتایج و بحث

 هر یک از پارامترها که در مرحله مقادیر بهینه

سازی ها بهترین دقت شبیه واسنجي بر اساس آن

 .ارائه شده است 9، در جدول حاصل شد

: حساسیت نسبی پارامترها بر اجزای بیلان آب

چهار  هر یک از پارامترهای انتخاب شده، بر حساسیت

ني و بخش رواناب سطحي، جریان جانبي، آب زیرزمی

 ارائه شده است. 2تا  4تبخیر و تعرق در جداول 

، پارامترهای شماره آنالیز حساسیتبر اساس نتایج 

(، ظرفیت CN2) Πبرای شرایط رطوبتي  SCSمنحني 

 (، چگالي تودهSOL_AWCآب قابل دسترس خاک )

اشباع خاک (، هدایت هیدرولیکي SOL_BDخاک )

(SOL_Kحداکثر نگه ،)  داشت تاج پوشش

(CANMXضریب تبخیر از لایه ،)( های خاکESCO )

                                                            
1 Coefficient of determination (  )  
2 Nash-Sutcliffe (   )  
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 بیشترین تاثیر را داشتند.بیلان آب های مختلف بخش( در SMFMNو حداقل نرخ ذوب برف در طول سال )
 

 پارامترهای انتخاب شده برای آنالیز حساسیت -2 جدول

 واحد شرح پارامتر نام پارامتر
 محدوده

 تغییرات

مقادیر پیش فرض 

 مدل

CN2  شماره منحنيSCS  برای شرایط رطوبتيΠ - 30-95 30-95 

SOL_AWC ظرفیت آب قابل دسترس خاک     ⁄  2-8 2-8 

SOL_K هدایت هیدرولیکي اشباع     ⁄  1888-8 1888-8 

SOL_BD خاک چگالي توده     ⁄  5/1-3/8 5/1-3/8 

ESCO 8-2 8-2 - فاکتور جبران تبخیر از خاک 

EPCO 8-2 8-2 - فاکتور جبران جذب گیاهي 

ALPHA_BNK کانال ثابت تخلیه day 2-8 2-8 

SFTMP 5 ±5    دمای بارش برف± 

SMTMP 5 ±5    دمای ذوب برف± 

SMFMX  سالحداکثر نرخ ذوب برف در طول         ⁄  28-8 28-8 

SMFMN حداقل نرخ ذوب برف در طول سال         ⁄  28-8 28-8 

TIMP 8-2 8-2 - پشته فاکتور تاخیر دمای برف 

SLSUBBSN میانگین طول شیب m 258-28 258-28 

SURLAG 2-14 2-14 - ضریب تاخیر رواناب سطحي 

OV_N 82/8-98 82/8-98 - ضریب زبری مانینگ برای جریان سطحي 

CH_K2 هدایت هیدرولیکي موثر بستر کانال اصلي     ⁄  588-82/8- 588-82/8- 

CH_N2 82/8-9/8 -82/8-9/8 - ضریب مانینگ برای جریان در کانال اصلي- 

LAT_TIME های زیرسطحي به رودخانهزمان تاخیر رسیدن جریان day 208-8 208-8 

GW_DELAY زمان تاخیر آب زیرزمیني day 588-8 588-8 

ALPHA_BF آب زیرزمیني ثابت تخلیه day 2-8 2-8 

GWQMIN 
عمق که برای رخ دادن  کم حداقل مقدار ذخیره آب در سفره

 جریان پایه، لازم است
mm 5888-8 5888-8 

GW_REVAP  81/8-1/8 81/8-1/8 - زیرزمینيضریب تبخیر آب 

RCHRG_DP 8-2 8-2 - نفوذ به سفره عمیق 

GWHT آب زیرزمیني ارتفاع سطح اولیه m 15-8 15-8 

GW_SPYLD عمقکم سفره ضریب آبدهي ویژه     ⁄  4/8-8 4/8-8 

CANMX پوشش )برگاب( داشت تاج حداکثر نگه mm 288-8 288-8 

 

 
 سو آبخیز قره در حوزهسازی رواناب  ی شبیههای هیدرومتری انتخابي برا موقعیت ایستگاه -2 شکل
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 ماهانهواسنجي رواناب  امترها در مرحلهپار مقادیر بهینه شده -3جدول 

 مقدار پارامتر واحد شرح پارامتر نام پارامتر

CN2  شماره منحنيSCS  برای شرایط رطوبتيΠ - 28-68 

SOL_AWC ظرفیت آب قابل دسترس خاک     ⁄  4/8-9/8 

SOL_K هدایت هیدرولیکي اشباع     ⁄  98-25 

SOL_BD خاک چگالي توده     ⁄  1/2-2 

ESCO 2/8-1/8 - فاکتور جبران تبخیر از خاک 

SFTMP 1-9    دمای بارش برف 

SMTMP 8-5/8    دمای ذوب برف 

SMFMX حداکثر نرخ ذوب برف در طول سال         ⁄  15/8-2/8 

SMFMN حداقل نرخ ذوب برف در طول سال         ⁄  2-8 

ALPHA_BF آب زیرزمیني ثابت تخلیه days 2/8-82/8 

RCHRG_DP 1/8-4/8 - عمیق درصد نفوذ به سفره 

CANMX پوشش )برگاب( داشت تاج حداکثر نگه mm 35-08 

 
 ترتیب و نسبت حساسیت هر یک از پارامترها بر تولید رواناب سطحي -4 جدول

 (  ) نسبت حساسیت شرح پارامتر نام پارامتر رتبه

2 CN2  شماره منحنيSCS  برای شرایط رطوبتيΠ 62/4 

1 SMFMN 50/8 حداقل نرخ ذوب برف در طول سال 

9 SOL_AWC 91/8 ظرفیت آب قابل دسترس خاک 

4 SOL_K 82/8 هدایت هیدرولیکي اشباع 

5 SOL_BD 86/8 خاک توده چگالي 

6 CANMX 84/8 داشت تاج پوشش )برگاب( حداکثر نگه 

2 SMTMP 84/8 دمای ذوب برف 

0 ESCO 89/8 فاکتور جبران تبخیر از خاک 

 
 جریان جانبي تولیدترتیب و نسبت حساسیت هر یک از پارامترها بر  -5 جدول

 (  ) نسبت حساسیت شرح پارامتر نام پارامتر رتبه

2 SOL_K 26/8 هدایت هیدرولیکي اشباع 

1 CN2  شماره منحنيSCS  برای شرایط رطوبتيΠ 25/8 

9 SOL_BD 69/8 خاک توده چگالي 

4 SOL_AWC  12/8 دسترس خاکظرفیت آب قابل 

5 CANMX 29/8 داشت تاج پوشش )برگاب( حداکثر نگه 

6 SMFMN 81/8 حداقل نرخ ذوب برف در طول سال 

2 SMTMP 81/8 دمای ذوب برف 

0 ESCO 82/8 فاکتور جبران تبخیر از خاک 

 

نحوه تاثیر پارامترها : نمودارهای عملکرد پارامترها

)پارامترهایي که بیشترین تاثیر را در نتایج مدل 

نمایش داده  9ند( بر اجزای بیلان آب در شکل داشت

نمودارها شیب بیشتر . در هر یک از شده است

 باشد.حساسیت بیشتر آن بخش مي دهنده نشان

 CN2پارامتر دهد آنالیز حساسیت نشان مينتایج 

گذارد. تغییر مقدار بیشترین تاثیر را بر تولید رواناب مي

این پارامتر، در یک روند نمایي، مقدار رواناب سطحي، 

دهد.  بخیر و تعرق را تغییر ميجریان جانبي و ت

، رواناب سطحي CN2که با افزایش مقدار  وریط به

ي و تبخیر و تعرق کاهش افزایش و جریان جانب

مقدار آب زیرزمیني در برابر تغییر مقدار یابند.  مي

CN2 دهد. بر این اساس حساسیت چنداني نشان نمي

-باید در شبیه CN2پارامتر در جریان واسنجي مدل 
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 تواند حائز اهمیت باشد.برای کنترل جریان پایه نميولي  ،یردسازی حجم رواناب مورد توجه ویژه قرار گ

 
 ترتیب و نسبت حساسیت هر یک از پارامترها بر تولید آب زیرزمیني -6جدول

 (  ) نسبت حساسیت شرح پارامتر نام پارامتر رتبه

2 RCHRG_DP 24/2 عمیق هدرصد نفوذ به سفر 

1 SOL_AWC 21/2 ظرفیت آب قابل دسترس خاک 

9 CN2  شماره منحنيSCS  برای شرایط رطوبتيΠ 40/8 

4 SOL_BD 13/8 خاک توده چگالي 

5 SOL_K 29/8 هدایت هیدرولیکي اشباع 

6 ALPHA_BF 83/8 آب زیرزمیني ثابت تخلیه 

2 GW_REVAP  82/8 زیرزمینيضریب تبخیر آب 

0 CANMX 85/8 تاج پوشش )برگاب(داشت  حداکثر نگه 

3 SMFMN 89/8 حداقل نرخ ذوب برف در طول سال 

28 ESCO 81/8 فاکتور جبران تبخیر از خاک 

22 SMTMP 82/8 دمای ذوب برف 

 
 ترتیب و نسبت حساسیت هر یک از پارامترها بر تبخیر و تعرق -7 جدول

 (  ) نسبت حساسیت شرح پارامتر نام پارامتر رتبه

2 CN2  شماره منحنيSCS  برای شرایط رطوبتيΠ 12/8 

1 SOL_BD 21/8 خاک توده چگالي 

9 SOL_AWC 86/8 ظرفیت آب قابل دسترس خاک 

4 SOL_K 81/8 هدایت هیدرولیکي اشباع 

5 SMFMN 82/8 حداقل نرخ ذوب برف در طول سال 

6 ESCO 82/8 فاکتور جبران تبخیر از خاک 

2 CANMX 82/8 تاج پوشش )برگاب(داشت  حداکثر نگه 

    

دهد که این نشان مي SOL_AWCبررسي پارامتر 

های بیلان آب را تحت تاثیر قرار بخش پارامتر همه

و از نظر حساسیت نسبي، دومین پارامتر  دهد مي

مقدار این پارامتر، گیاه باشد. با افزایش حساس مي

خاک جذب کند  واند مقدار بیشتری آب را از تودهتمي

مقدار تبخیر و تعرق افزایش و مقدار  ،که در نتیجه آن

یابد. بنابراین مقدار آب آب در توده خاک کاهش مي

یابد که در پاییني کاهش ميهای نفوذ یافته به لایه

 ود. شآن مقدار آب زیرزمیني نیز کم مي نتیجه

تاثیر این پارامتر بر جریان جانبي را به این شکل 

توان تفسیر کرد که با افزایش مقدار پارامتر و مي

افزایش تبخیر و تعرق، مقدار آب در لایه زیرقشری 

در همه  SOL_AWCیابد. پارامتر کاهش مي

 آب مهم بوده و بنابراین در مرحلههای بیلان  بخش

 واسنجي نیز حائز اهمیت است.

-SOLخاک ) سومین پارامتر حساس، چگالي توده

BDودار عملکرد این پارامتر نشان باشد. نم( مي

با افزایش مقدار این پارامتر مقدار جریان  که دهد مي

یابد. با جانبي افزایش و آب زیرزمیني کاهش مي

افزایش چگالي توده خاک نسبت ماده خشک به حجم 

آب در ته و امکان حرکت عمقي خاک افزایش یاف

یابد. در نتیجه از مقدار آب های خاک کاهش مي لایه

زیرزمیني کاسته شده و به مقدار جریان جانبي افزوده 

 شود.مي

چهارمین پارامتر حساس، هدایت هیدرولیکي 

امکان  SOL-Kبا افزایش پارامتر باشد.  اشباع مي

یابد و در های خاک افزایش مي حرکت آب در بین لایه

صورت  نفوذ کرده به داخل خاک به شتر آبنتیجه بی

کند و مقدار کمتری به مي جریان جانبي حرکت

 رسد.تر و آب زیرزمیني ميهای عمیق لایه
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 تاثیر تغییرات پارامترها بر اجزای بیلان آب -3 شکل

 

در مناطق ( SMFMN)پارامتر نرخ ذوب برف 

سردسیر، حساس و تاثیرگذار خواهد بود. اگر نرخ ذوب 

برف کم باشد، ماندگاری برف در سطح زمین بیشتر 

آب مقدار نفوذ  تبخیر آب کمتر و ،شود و در نتیجهمي

زایش زیرزمیني اف سفرهتر خاک و های عمیقبه لایه

  شود.بل سهم رواناب سطحي کمتر ميیابد و در مقامي

که نسبت نفوذ آب از سفره  RCHRG_DPپارامتر 

کند، در ره عمیق را کنترل ميعمق به سف کم

در های غیر از آب زیرزمیني هیچ تاثیری ندارد.  بخش

مناطقي که جریان آب زیرزمیني آن بالاست، این 

 حوزهپارامتر تأثیر زیادی در مجموع جریان خروجي از 

واسنجي مدل، توصیه  فراینددر آبخیز خواهد داشت. 

شود فقط برای کنترل آب پایه به این پارامتر توجه مي

 شود.

 هعاملي است که برای محاسب CANMXپارامتر 

تاج پوشش گیاهي استفاده داشت آب در  مقدار نگه

داشت آب در تاج پوشش  شود. با افزایش نگهمي

اهي، مقدار رواناب سطحي کاهش و تبخیر و تعرق گی

 یابد.افزایش مي

ضریبي است که عمق لایه خاک  ESCOپارامتر 

کند. تبخیر را کنترل مي فرایندکننده در  مشارکت

افزایش این پارامتر باعث کاهش تبخیر از لایه خاک 
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صورت  ر پي آن آب باقي مانده در خاک بهشده و د

شود. این جریان جانبي و یا نفوذ از محل خارج مي

ولي در  دهد تحت تاثیر قرار ميها را پارامتر همه بخش

 دارد. بیشتریکنترل تبخیر و تعرق اهمیت 

امکان ترسیم بررسي دستي حساسیت پارامترها، 

سازد که با  نمودار عملکرد پارامترها را میسر مي

تواند اثر تغییرات هر پارامتر ها کاربر مي استفاده از آن

را بر تابع هدف مشاهده و مقدار مناسب آن را برای 

 واسنجي مدل انتخاب کند. 

توان گفت که حساسیت پارامتر يدر این شرایط م

در صورتي که در  ،صورت توزیعي بررسي شده است به

های مرسوم برای آنالیز حساسیت معمولا یک روش

آید و دست مي ر بهامتیاز حساسیت برای هر پارامت

ه در این حالت حساسیت پارامتر توان گفت ک مي

و شناختي از نحوه است ای بررسي شده صورت توده به

شود. اثر پارامتر در طول دامنه تغییرات آن حاصل نمي

تواند با توجه به نمودار ده شده کاربر ميدر روش استفا

حساسیت، اگر تاثیرگذاری پارامتر بر تابع هدف 

صورت غیرخطي باشد، در نقاطي که شدت یا جهت  به

کند، تمرکز کرده و تاثیر پارامتر بر تابع هدف تغییر مي

اثر پارامتر را در نقاط بیشتری بررسي کند. بدیهي 

برای هر پارامتر،  است که در نمودارهای ترسیم شده

دهنده حساسیت بیشتر  شیب بیشتر منحني نشان

 پارامتر است.

که هدف اصلي مقاله حاضر بیان  با توجه به این

، باشد ميروش تحلیل حساسیت و ارائه نتایج آن 

منظور کسب اطلاعات بیشتر از  بنابراین فقط به

کلي به نتایج  ای ، اشارهSWATهای مدل قابلیت

در  روانابهیدروگراف ماهانه شامل جریان سازی شبیه

های اعتبارسنجي و دقت شاخص های واسنجي ودوره

 شود. ميارزیابي در هر دو دوره 

سازی شده در مقیاس ماهانه  های شبیه هیدروگراف

های نمایش داده شده است. نتایج شاخص 4در شکل 

قابل مشاهده است. 0ارزیابي مدل نیز در جدول 

 

    

    

    
 ماهانه در مراحل واسنجي و اعتبارسنجي مدلجریان  سازی شدهدروگراف مشاهده و شبیههی -4 شکل
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 های ارزیابي در مراحل واسنجي و اعتبارسنجي مدلنتایج شاخص -8جدول 

 تعداد داده نام ایستگاه مرحله
 آماریهای  شاخص

       
 50/8 60/8 21 سامیان واسنجي

 83/8 94/8 21 الماس پل  

 52/8 2/8 21 یامچي 

 -99/8 59/8 14 سامیان اعتبارسنجي

 6/8 69/8 14 الماس پل  

 52/8 01/8 14 یامچي 

 

واسنجي  دست آمده در مرحله ضریب تبیین به

باشد که  مي 28/8و  60/8، 94/8رواناب ماهانه 

الماس، سامیان و   های پل ترتیب متعلق به ایستگاه به

های رواناب  باشد. با توجه به تعداد داده یامچي مي

استفاده شده برای هر ایستگاه، این ضریب برای تمام 

باشد. مقدار  دار مي عنيدرصد م 35ها در سطح  ایستگاه

 83/8الماس  اتکلیف برای ایستگاه پلس-ضریب نش

مدل قادر به  ،دهد است که این مقدار نشان مي

سازی رواناب ماهانه در این ایستگاه نبوده است.  شبیه

ای دو ایستگاه یامچي و سامیان مقدار این ضریب بر

این  دهنده باشد و نشان مي 50/8و  52/8ترتیب  به

اهانه بخشي رواناب م صورت رضایت است که مدل به

سازی کرده است. در مجموع،  ها را شبیه این ایستگاه

ها در حد  برای تمام ایستگاهاگر چه ضرایب تبیین 

ساتکلیف -ریب نشباشد ولي مقدار ض قبول مي قابل

قبول است. این بل قاالماس غیر  برای ایستگاه پل

واناب ماهانه را دهد که اولا مدل ر موضوع نشان مي

سازی نکرده است  اس خوب شبیهالم  برای ایستگاه پل

توان  و ثانیا تنها با استفاده از یک شاخص آماری نمي

 توانایي مدل را مورد بررسي قرار داد.

سازی  های ارزیابي، شبیه بر اساس نتایج شاخص

های  واسنجي برای ایستگاه در مرحله رواناب ماهانه

نجي برای اعتبارس سامیان و یامچي و در مرحله

 باشد. الماس قابل قبول مي  یامچي و پلهای  ایستگاه
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Abstract 

In hydrologic models, a sensitivity analysis could be performed to identify important 

parameters and reduce their numbers in an easier and faster calibration process. This 

study describes an application of a useful method for sensitivity analysis of Soil and 

Water Assessment Tool (SWAT) model. This method determines parameters with the 

greatest impact on model results and gives a sensitivity ratio and an input-output 

relationship graph for each parameter. In this study, the SWAT model is used for a 

monthly rainfall-runoff simulation in Ghareh Su watershed with an area of 4062 km
2
. 

Calibration of the model were performed manually, using the recorded weather data 

from 2003 to 2008 and the validation was performed, using the recorded data from 2009 

and 2010. The sensitivity analysis has been performed using One Factor At a Time 

(OAT) method to evaluate and demonstrate the influences of the model parameters on 

four major components of water balance, including surface runoff, lateral flow, 

groundwater and evapotranspiration. The results showed that the parameters of initial 

SCS runoff curve number for moisture condition Π (CN2), soil available water capacity 

(SOL_AWC), soil bulk density (SOL_BD), saturated hydraulic conductivity (SOL_K), 

maximum canopy storage (CANMX), soil evaporation compensation factor (ESCO) 

and minimum melt rate for snow during the year (SMFMN) have the greatest influence 

on remarked parts of water balance. 

 

Key words: Calibration, Saturated hydraulic conductivity, Soil available water 

capacity, Soil bulk density, Soil evaporation compensation factor  
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