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 چکيده

تولید رواناب، بار رسوب و نیتروژن  نظیرهایي یندافرپایه است که  کیفیزپیوسته و  یک مدل هیدرولوژیک SWATمدل 

آزمون کارایي مدل ارزیابي  ،شود. هدف اصلي در این پژوهشسازی ميشبیه هیدرولوژیکبرای هر یک از واحدهای 

SWAT افزارهای ساز جریان و استفاده از نرمعنوان شبیهو قابلیت استفاده از آن بهSWAT-CUP های و الگوریتم

SUFI2 عاملهای از شاخص ،باشد. در این پژوهشنکا مازندران مي حوزه آبخیزواسنجي و اعتبارسنجي  برای P ،عامل 

R ،NS  2وR منظور ارزیابي مدل بهSWAT  0313های ایستگاه هیدرومتری در سال چهاراستفاده شد. از آمار رواناب-

کار برده شده است. ضرایب واسنجي برای اعتبارسنجي این حوضه به برای 0331-0333منظور واسنجي و به 0336

، 13/6، 11/6؛ P-factorبرای  33/1، 13/1، 13/1، 31/1ترتیب سیمان و سفیدچاه بهآبلو، پایین زرندین، کارخانه 

دست آمد. به 2Rبرای  23/1، 12/1، 36/1، 10/1و  NSبرای  10/1، 23/1، 26/1، 12/1؛ R عامل برای 33/6، 10/0

 16/1، 16/1، 33/1، 31/1 ترتیباعتبارسنجي این حوضه نیز برای آبلو، پایین زرندین، کارخانه سیمان و سفیدچاه به

، 13/1، 23/1، 30/1و  NSبرای  23/1، 13/1، 22/1، 13/1؛ R-factorبرای  13/0، 12/3، 63/6، 20/3؛ P-factorبرای 

تواند ابزار مناسبي در رابطه با مي SWATکه مدل  دهددست آمد. نتایج کلي واسنجي مدل نشان ميبه 2Rبرای  20/1

 نکا باشد.  آبخیز حوزهسازی رواناب در شبیه

 

 واحدهای هیدرولوژیک ،دبي اوج، شماره منحني ،خاک ،خزر آبخیز دریای هایحوزه :کليدي هايواژه
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اطلاعات جغرافیایي، ابزار معمول  امروزه سامانه

ها ویژه آبخیزمورد استفاده در مدیریت منابع طبیعي به

های های متعددی از بانکباشد که با مجموعهمي

از های رقومي ارتباط دارد. اطلاعاتي مانند نقشه

بیني برای پیشتوان ميهای اطلاعات جغرافیایي سامانه

این ابزار  ه نمود.های مدیریتي استفادیتنتایج فعال

بسیار  سامانهبرای تحت کنترل درآوردن شرایط 

آبخیز، نماد  واکنش هیدرولوژی یک حوزه کاراست.

جامعي از شرایط و خصوصیات محیط طبیعي آن 

برداری طبیعي بهره سازگانبومباشد. در یک حوضه مي

ویژه از زمین و ایجاد تغییر در شرایط محیطي به

، بر سازگانبومپوشش گیاهي و کاربری اراضي آن 

شدن سیلاب و  جاریهای هیدرولوژی مانند پاسخ

 باشد.میزان فرسایش و رسوب منطقه تأثیرگذار مي

ای پیدایش و تکامل پیوسته انتشار گازهای گلخانه
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 ،است از این رو پدیده تغییر اقلیم را تشدید نموده

سازی نماید بسیار ابزاری که بتواند این اثرات را کمي

شناختن مدیریت منابع آب نقش  ،مورد توجه بوده

 از اقتصاد منطقه خواهد داشت.قاطعي در حمایت 

بیني های هیدرولوژیکي توزیعي در تفسیر و پیشمدل

اثر تغییر اقلیم و تغییر کاربری بر جریان بسیار اهمیت 

به تغییرات زمین، آب و هوا حساس ها این مدل دارند.

 .هستند

، بایستي که عوامل سامانهبرای آگاهي از شرایط 

یک  0SWAT. مدل شودبه آن اضافه  سامانهپویایي 

ارتباطي پیشرفته است که امکان تلفیق  پنجره

را در جریان آب  GISهای ها و دادهای از مدلمجموعه

سطحي و زیرزمیني و جریان آب رودخانه روندیابي 

، Salajegheو  Aghamalekiسازد )فراهم مي ،کنندمي

-های شبیهیکي از مدل SWAT(. مدل ریاضي 6100

آبخیز  هایسازی چندمنظوره برای مدیریت حوزه

 است. 

هیدرولوژیک و سازی شرایط توانایي مدل در شبیه

ای از کشاورزی در ناحیه یک حوضهکیفیت آب در 

مورد  ،(0333)  و همکاران Shepherd وسیلهبه مریلند

ها بزرگ مقیاس بودن، توزیعي . آنگرفتبررسي قرار 

اطلاعات  سامانهآهنگ بودن مدل با  بودن و هم

های این مدل معرفي ( را از مزیتGISجغرافیایي )

 .کردند

مناسب برای عنوان یک ابزار مدل بهاین اگرچه 

فاوت های مدیریتي متارزیابي اثرات درازمدت روش

 ده استاستفاده شبرای کاهش بار فسفر در مخازن 

(Shoemaker  وTolson ،6113)،  اما با توجه به

کار بردن مدل به( 6116و همکاران ) Chuتحقیقات 

 هکتاری در ناحیه 331 برای یک حوضه مذکور

 سالهششای مریلند و استفاده از آمار کوهپایه

و  هیدرولوژیک و غلظت کودهای موجود در آب

 کار گرفته شدهبهمدل نشان داد که مدل واسنجي 

مرطوب  بسیار شرایط هیدرولوژیکسازی شبیهقادر به 

 Panhalkarاما در مجموع با توجه به تحقیقات  .نیست

یک مدل  مورد بحث در این پژوهش( مدل 6103)

سازی دراز مدت اهداف ای مناسب برای شبیهحوضه

                                                           
1 Soil and Water Assessment Tool 

ات مختلفي بر با استفاده از مدل مطالع مدیریتي است.

که نتایج نشان  شده استانجام  روی دبي رودخانه

دبي رودخانه را خوبي بهتواند مياین مدل  دهدمي

سازی های مدلدر مقایسه با روش ،بیني کردهپیش

 آورددست ميرا بهای، نتایج بهتری منابع نقطه

(Cornish وSun  ،6111) .تواند ميمدل  ،این برعلاوه

 کندرواناب متوسط سالانه را با دقت بالایي برآورد 

(Bingner ،0332.) 

بیني مدل در زمینه رسوب نشان پیشو  بررسي

 های مختلفي را در زمینهمدل توانایي ،داده است

و Yesuf ) آبخیز نشان داده است مدیریت حوزه

 مشکلات و تغییراتي که در مرحله (.6101همکاران، 

-ميگیرد را رودخانه صورت مي وسیلهبهحمل رسوب 

و  کردسازی و بررسي با استفاده از مدل شبیهتوان 

شود را نشان سپس نواحي که باعث این تغییرات مي

 در زمینه مدل این .(6101و همکاران،  Niazi) داد

-به 2R=13/1رسوب روزانه را با ضریب  ،سازیشبیه

 در زمینه(. Gholami ،6111) ه استدست آورد

، و همکارانVan Liew )مطالعات فرسایش و رسوب 

توانایي مدل در تخمین شدت جریان تحت  (6113

از ایالت  هوایي مختلف در سه زیرحوضه و شرایط آب

این بررسي کردند و دریافتند که  را اوکلاهمای آمریکا

خوبي مقدار رواناب روزانه در هر تواند بهمدل مي

عتدل و شرایط زیرحوضه را تحت شرایط خشک، م

تحقیقات  ،همچنینبیني کند. مرطوب پیش

Abbaspour برای  مذکوراز مدل  (6111) و همکاران

های مؤثر بر کیفیت آب، رسوب ینداسازی تمام فرشبیه

شرقي  رودخانه تور در شمال ضهو چرخه غذایي حو

 کیلومتر 0111کشور سوئیس با مساحتي در حدود 

خوبي برای  این مطالعه نتایج بسیار نشان داد کهمربع 

خوبي برای  نیترات و نتایج نسبتاسازی رواناب و شبیه

ای رسوب و فسفر داشت. در این هفته سازی دوشبیه

 وسیلهمطالعه واسنجي مدل و تحلیل عدم قطعیت به

دو  انجام شد و با استفاده از محاسبه SUFI2روش 

دقت واسنجي ارزیابي شد. در پارامتر اول  ،پارامتر

درصد  31عدم قطعیت های نوارهایي که در درصد داده

 1/6مقادیر متناظر احتمال  قرار دارند، یعني محاسبه

عنوان حد درصد به 1/31عنوان حد پایین و درصد به

یرهای توزیع احتمال تجربي مربوط به متغبالا در 
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که حاصل  d-factorسازی شده و در پارامتر دوم شبیه

- های بالا و انحرافنسبت میانگین فاصله بین چندک

گیری شده است. این های اندازهمعیار متناظر داده

ای مانند تور که محققین نتیجه گرفتند که در حوضه

گیری شده است، زههای اندادارای کیفیت خوب داده

باشد و مدل دارای عدم قطعیت بسیار کمي مي

-عنوان یک مدل پیشبه مدلاین توان از راحتي ميبه

 .رو در مطالعات مدیریت حوضه استفاده کرد

هایي نظیر این مدل با استفاده از برنامه

FORTRAN  وIntel C وسیلهبه Sue همکاران  و

است و مشاهده  شدهنویسي و کدسازی ( شبیه6101)

های دبي خروجي از مدل در زیرحوضه واسنجي ،شد

 .دشوميبیني تر پیشبزرگ بسیار دقیق

Hosseini ( معتقد6103و همکاران )ارزیابي  ند

قابل بررسي  این مدلهای جریان با استفاده از لفهؤم

برای ارزیابي  بیان شدهامکان استفاده از مدل  .باشدمي

در تحقیقات محیطي و حفاظتي  های زیستبرنامه

Baffaut های وقتي که داده( 6111) و همکاران

بسیار مناسب خواهد  ،واسنجي شده در دسترس نباشد

و این مدل های جریان با استفاده از لفهارزیابي مؤ .بود

ها آن با دیگر مدل فرسایش و رسوب و نیز مقایسه

توان از جمله مزایایي است که مي WetSpaنظیر 

 Akbari؛ 6103و همکاران،  Hosseiniبرشمرد )

Mejdar ،مدیریت با  ،رو(. از این6103 و همکاران

های روشیکي از پرکاربردترین  مذکوراستفاده از مدل 

 .(6103و همکاران،  Arefi aslباشد )مدیریتي مي

 سازی رواناب حوزهشبیه ،هدف از این پژوهش 

باشد تا مي SWATاساس مدل  و مدیریت برآبخیز نکا 

-های موجود پیشبتوان دبي سیلابي را با توجه به داده

سازی شده توان دبي شبیهاز این طریق مي بیني نمود.

و دقت مدل مورد نظر را در حوزه آبخیز مورد مطالعه 

های آبخیز مورد در بیشتر حوزه مورد بررسي قرار داد.

بررسي  مطالعه نبود اطلاعات کافي و یا نواقص آماری

واکنش حوضه را نسبت به بارش و رواناب ایجاد شده 

هرساله  مذکور آبخیز حوزه تحت تأثیر قرار داده است.

و  معرفي شدهبررسي مدل  ود شوميدچار سیلاب 

 ي در مدیریت حوزهیسزاهای آن نقش بهبینيپیش

استفاده از مدل پیشنهادی با  آبخیز نکا خواهد داشت.

ها در پاسخ هیدرولوژی توجه به مطالعات سایر حوضه

. بدین شودميرزیابي آبخیز نکا قابل قبول ا حوزه

سنجي به دقتضرایب مختلف  بررسي طریقمنظور از 

 این ارزیابي پرداخته شده است.

 

 هاروش و مواد

خزر  آبخیز دریای هایآبخیز نکا از حوزه حوزه

 13ً   01ً   باشد و در محدود جغرافیایيمي

 32ً   36ً   الي 32ً   63ً   طول شرقي و 13ً   33ً   الي

 عرض شمالي واقع است. این حوضه از شمال به حوزه

کوچک خلیج گرگان، از  هایهسو و حوضآبخیز قره

آبخیز  آبخیز تجن، از شرق به حوزه غرب به حوزه

آبخیز تجن و  حوزهسو گرگان و از جنوب به قره

. دشوميآبخیز استان سمنان منتهي های حوزه

مربع و  کیلومتر 0366مساحت این حوضه معادل 

 ترین نقطه. ارتفاع بلنداستکیلومتر  312محیط آن 

-کوه( و ارتفاع پستشاه)ارتفاعات  متر 3111حوضه 

خروجي )ایستگاه آبلو(  حوضه در منطقه ترین نقطه

 -61متر و در محل اتصال به دریای خزر  11حدود 

 محدوده در حوضه درصد 20 حدود. باشدمتر مي

 استان محدوده در آن درصد 33 و مازندران استان

و همکاران،  Ebrahimi) است شده واقع گلستان

های مورد مطالعه و ایستگاه محدوده ،0شکل  .(6103

-آبخیز نکا را نشان مي هواشناسي حوزههیدرومتری و 

 .دهد

 

کاربری اراضي نکارود با  نقشه ،در این بخش

در دو بازه  0331IRSو  0313ETMاستفاده از تصویر 

زماني مشخص شد. میزان تغییرات از طریق تفاضل 

-نهایي به و نقشه شدمساحت این دو سال مشخص 

 روش ارایه شد. در SWATصورت یک لایه به مدل 

 مقایسه طریق از تصویر بندیطبقه ،شده نظارت

 از مشخصات با پیکسل هر طیفي مشخصات و مقادیر

 به ،همین اساس بر شود.مي انجام شده تعیین پیش

 نیاز تعلیمي یا نمونه مناطق عنوان تحت اطلاعاتي

 منطقه به نسبت قبلي دانش طریق از باید که است

یا تصاویر  زمیني مشاهدات طریق از یا بررسي مورد

 تصاویر ،بندیطبقه نوع این در. شود دیگر تأمین

 پوشانيهم یکدیگر با نباید نظر مورد طبقات رقومي

 جداسازی صورت این در ،زیرا .باشند داشته طیفي
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 با بود. نخواهد ممکن اعتماد قابل طوربه عوارض

 تصاویر رقومي پردازش افزارهاینرم از استفاده

 ویژهبه و هانمونه پراکندگي بایستمي ایماهواره

 و بررسي دوبعدی فضای در هاآن واریانس و میانگین

 تعداد که ترتیب این پذیرد. به صورت لازم اصلاحات

 سپس و شده تعریف افزارنرم برای نظر مورد طبقات

 را هاآن هاپدیده طیفي خصوصیات به توجه با افزارنرم

 .دهدمي قرارای شده تعریف و مشخص طبقات در

 

 
 هواشناسي و هیدرومتری هاییستگاهنکا و ا یزآبخ حوزه -1 شکل

 

آبخیز نکارود از  سازی رواناب حوزهشبیهمنظور به

یک مدل  SWATمدل استفاده شد.  SWATمدل 

های سازی حوضهسری زماني است که برای مدل

. (Abbaspour ،6113) بزرگ و پیچیده کاربرد دارد

دو  با SWATسازی رواناب سطحي در مدل شبیه

 گیرد.تواند صورت روش زیر مي

استفاده از محاسبات در این روش با : تگرين آمپ

های بارش و هدایت هیدرولیکي مقدار رواناب، داده

شود. برای تعیین رواناب سطحي در رواناب محاسبه مي

SWAT  از روش گرین و آمپت و لارسون و مین

-پذیری از روش لارسوناستفاده شده است. میزان نفوذ

 شود.( تعریف مي0رابطه )صورت و گرین آمپت به مین
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پذیری در واحد زمان مقدار نفوذ tFinfکه در آن، 

هدایت هیدرولیکي مؤثر  eKمتر بر ساعت(، )میلي

پتانسیل ماتریک جبهه  f متر بر ساعت(،)میلي

تغییرات رطوبت حجمي  متر(، رطوبتي )میلي

متر( پذیری تجمعي در زمان )میلينفوذ Fمتر( و )میلي

 .(SWAT ،6113)راهنمای مدل  باشدمي

منحني خاک و  در این روش شماره: SCSمنحني 

آب نقش اساسي دارند. این روش یک مدل  مقدار نفوذ

سازمان  وسیلهبه 0311تجربي است که در سال 

حفاظت آب و خاک آمریکا مورد استفاده قرار گرفت. 

 شود.صورت ذیل تعریف ميمعادله بهاین 
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dayRمتر(، میليارتفاع رواناب ) surfQ ،که در آن

داشت از نظر پارامتر نگه Sمتر( و )میليارتفاع باران 

 علت تغییرات در خاک، کاربری اراضي،مکانیکي به

علت تغییر در مقدار مدیریت و شیب و از نظر زماني به

باشد و از های مختلف متغیر ميآب و خاک در واحد

 آید.دست ميبه (3رابطه )

(3) 
1000

25/ 4 10S
CN

 
  
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منحني است که از جداول  شماره CN ،که در آن

 آید.دست ميبه CNمنظور تعیین میزان تهیه شده به

اساس رابطه  بر SWATهیدرولوژی از طریق  چرخه

 سازی شده است.موازنه آبي شبیه

(3   )
1

R Q Ea
day surftSW SW it O w Q
seep gw
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-حجم نهایي آب در خاک )میلي tSWکه در آن، 

-حجم اولیه آب در خاک در روز )میلي oSWمتر آب(، 

متر آب(، مقدار بارندگي روزانه )میلي dayRمتر آب(، 

surfQ متر آب(، میزان رواناب سطحي روزانه )میليEa 

میزان  seepwمتر(، میزان تبخیر و تعرق روزانه )میلي

متر آب ورودی از نواحي اطراف به پروفیل خاک )میلي

متر آب )میلي مقدار تراوش بازگشتي روزانه gwQآب( و 

 استیک مدل پیوسته  SWATمدل  .باشدآب( مي

. با استدیگر  ورودی معادله ،یعني خروجي یک معادله

های داده شده به مدل )مشخات خاک، توجه به ورودی

رتفاع و اطلاعات هواشناسي( کاربری، مدل رقومي ا

تبخیر روزانه، آب ورودی از نواحي  یپارامترهامقدار 

اطراف پروفیل، مقدار تراوش بازگشتي روزانه، مقدار 

شود و در نهایت محاسبه مي غیرهرطوبت خاک و 

 شودآبخیز مشخص مي هزمقدار رواناب خروجي از حو

( Neitsch ،6111و همکاران.) 

منظور بهبود کیفیت واسنجي و تحلیل عدم به

افزار در نرم SUFI2قطعیت در نتایج مدل از روش 

SWAT-CAP  استفاده شد. برنامهSUFI2  واسنجي و

کند عدم قطعیت را ترکیب کرده و سعي مي

نحوی تعیین کند که پارامترهای عدم قطعیت را به

عدم قطعیت  ای در ناحیههای مشاهدهداده بیشتر

، کندمين شده قرار گیرند. در عین حال سعي تعیی

ترین طیف عدم قطعیت ممکن را ایجاد نماید. کوچک

عدم قطعیت  بزرگ اولیه افزار یک دامنهدر این نرم

-شود. بنابراین در ابتدا، دادهبرای هر پارامتر فرض مي

گیرند، قرار مي PPU 31ای در سطح های مشاهده

ای متوالي، کاهش هسپس این عدم قطعیت در گام

 یابد تا دو شرط زیر برقرار شود.يم

واقع  PPU 31ای در سطح های مشاهدهداده بیشتر -0

شوند 1 factorp  فاصله متوسط بین حد بالا  -6و

درصد عدم قطعیت تقسیم بر  31و پایین، در طیف 

گیری شده تا حد ممکن های اندازهانحراف معیار داده

کوچک شود  0 factorr (Jeirani ،و همکاران 

6100.) 

( روشي IMسازی معکوس )مدل ،های اخیردر سال

جایي ها شده است. از آنمدل واسنجيمعمول برای 

و  پارامترسازیکه انتخاب مقادیر مختلف برای 

هزینه است، مدل محدود بوده و روشي پر واسنجي

 واسنجيسازی معکوس جایگزین مناسب برای مدل

باشد. مدل و انتخاب مقادیر مناسب برای پارامترها مي

 واسنجيیک مدل معکوس است که برای  SUFIروش 

و  Akhavanشود )و تحلیل عدم قطعیت استفاده مي

 SWAT(. این مدل معکوس مدل 6101همکاران، 

ای، های مشاهدهکند و با در نظر گرفتن دادهعمل مي

که در  SWAT مدلهای محدوده مجاز پارامتر

مدل نسبت به حوضه مطالعاتي نقش دارند،  واسنجي

منحني خاک و بسیاری پارامترهای دیگر،  مانند شماره

 کندميمیزان بهینه پارامترهای مذکور را برآورد 

(Abbaspour ،6113 .) برای ارزیابي کارایي مدل و

دست آوردن بهترین واسنجي و محدود کردن برای به

سمت جواب یگانه، گاهي لازم است چندین ها بهجواب

روش آماری مورد استفاده قرار گیرد. در این پژوهش 

ساتکلیف( و -)ناش NSارزیابي مدل به کمک ضریب 

گیرد ( انجام مي2Rستگي )تبیین( )ضریب همب

(Sohrabi  وAbabaei ،6113.) 

قسمتي از  هدهندنشان (:2Rستگي )بضريب هم

ای است تغییرات کل یا واریانس کل مقادیر مشاهده

شود. سازی شده توجیه ميمقادیر شبیه وسیلهکه به

بیني شده نسبت پراکندگي بین مقادیر پیش 2Rآماره 

بین  2Rدهد. ضریب گیری شده را نشان ميو اندازه
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بیني چه مقادیر پیشصفر تا یک متغیر است، چنان

یری شده برابر باشند، مقدار آن برابر با گشده و اندازه

 یک است.
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مقادیر  iPو  Oتعداد مشاهدات،  n ،که در آن

نیز  Pو  Oبیني شده، متناظر مشاهده و پیش

بیني شده هده و پیشمیانگین ریاضي مقادیر مشا

دهد که خط بستگي نشان مياست. ضریب هم

بیني و مشاهده شده تا چه رگرسیون بین مقادیر پیش

سری  مقدار هماهنگي بین این دو بیشینهمیزان به 

 کندمقدار نزدیک است و از صفر تا یک تغییر مي

(Santhi 6110همکاران،  و). 

ضریبي است که اختلاف نسبي بین  NS (:NSضريب )

-سازی شده را نشان ميمقادیر مشاهده شده و شبیه

دهد. محققین مختلف از این شاخص برای ارزیابي 

طریق زیر ضریب به اند. اینها استفاده کردهمدل

 شود.محاسبه مي
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مقادیر  iPمقادیر مشاهده شده،  iOکه در آن، 

-میانگین مقادیر مشاهده شده  Oسازی شده و شبیه

نهایت باشد. مقدار این ضریب بین یک تا منفي بيمي

یک است  NSکند. بهترین مقدار برای ضریب تغییر مي

باشد،  1/1که میزان آن بیشتر از و در صورتي

سازی با استفاده از مدل این است که شبیه دهندهنشان

 (.6111همکاران، و  Gassman) خوب است

شامل دو  ،های مورد استفاده در این پژوهشداده

در  باشد.های مکاني ميهای عددی و نقشهبخش داده

 در 0331و  0313مکاني دو سال های نقشهبخش 

روز از هم انتخاب شدند.  01فصل تابستان و با فاصله 

باشد. مي ETMو  IRS این تصاویر مربوط به ماهواره

سازی متر یکسان 31 دقت این تصاویر هر دو به دقت

افزار نرم وسیلهبهشد. کاربری اراضي هر دو تصویر 

ENVI و نقاط دارای مختصات GPS هایکاربری 

ای استان شرکت آب منطقه از صورت نمونهبه اراضي

شد و تفاضل مساحت هر یک از  تهیهمازندران 

و  شدمشخص  GISواحدهای کاربری اراضي در محیط 

با  .کاربری اراضي به مدل ارایه شد رت یک لایهصوبه

تغییر کاربری  ،های سایر محققینتوجه به پژوهش

اخیر تغییرات قابل  آبخیز نکا در دهه اراضي حوزه

توجهي داشته است و روند این تغییرات قبل از این 

کاربری  ،است. بر همین اساس بودهدهه نامحسوس 

از   شد. عنوان ورودی مدل انتخاباخیر به اراضي دهه

 بارندگي ساله03روزانه های عددی شامل آمار داده

، درجه حرارت کمینه، درجه حرارت (0313-0331)

ایستگاه هواشناسي موجود  00و رطوبت نسبي  بیشینه

در . شداستفاده در منطقه و چهار ایستگاه هیدرومتری 

و  های هیدرومتریصات ایستگاهمخت ،0شکل 

با توجه به مورد استفاده آورده شده است.  هواشناسي

های سال های خشک و تربندی دورهکه با دستهاین

دلیل کوتاه بهتوان دقت مدل را افزایش داد مي مذکور

 بندی صورت نگرفت.تقسیمبودن بازه زماني این 

لایه کاربری اراضي )شکل  های مکاني شاملنقشه

 با قدرت تفکیکل رقومي ارتفاع های مدلایه الف( -6

( 3)شکل خاک منطقه  ،(ب -6)شکل  متر 61

کاربری  طبقه پنجباشد. لایه کاربری اراضي شامل مي

منظور بهاز مطالعات انجام شده در سایر مناطق  .است

 SWAT-CUP برنامهتعیین پارامترهای ورودی به 

 SWAT-CUP برنامه استفاده شد. زیرا در پیش فرض

ده است و بقیه پارامترها باید شپارامتر ذکر  چهارتنها 

اضافه شود. مقادیر اولیه این  برنامهصورت دستي به به

استخراج شد. بعد از ورود  برنامهها از راهنمای پارامتر

 SUFI2الگوریتم از طریق  برنامهاین پارامترها به 

سال آمار دبي  01 با استفاده ازپارامترهای حساس 

و ن شد یتعی (0331تا  0313)ماهانه رودخانه 

سپس  ،ه مقادیر با چند صد بار اجرا انتخاب شددمحدو

( ساعت 33بعد از چند هزار بار اجرای مدل )نزدیک به 

 مقادیر بهینه پارامترهای حساس ورودی تعیین شد. 
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 متر 61 تفکیک قدرت با ارتفاع رقومي مدل (ب ،ياراض یکاربر (الف -2 شکل

 

واحهد خهاک  شهشلایه اطلاعات خاک منطقهه بهه 

مورد مطالعه به پنج طبقهه  بندی و شیب منطقهتقسیم

کهاربری  دلیل وجود تنوع در نقشهبندی شد. بهتقسیم

پهذیری بالها، اراضي و خاک و برای اطمینان از تفکیهک

چندگانهه بهرای ههر صهورت های هیدرولوژیک بهواحد

درصد آستانه  1-1-1. با تعیین زیرحوضه تعریف شدند

تنهها  برای لایه کاربری اراضي، خهاک و طبقهات شهیب

در ادامهه دست آمهد. به واحد پاسخ هیدرولوژیک چهار

پارامتر مؤثر در  61سنجي، ابتدا برای واسنجي و اعتبار

مهورد مطالعهه و  ( با توجه به منطقهه0جریان )جدول 

 و Robertمطالعات انجهام شهده در ایهن زمینهه ماننهد 

 Holvet؛ 6113همکاران،  و Etienne؛ 6113همکاران، 

ها بهر آن انتخاب شد و مقادیر اولیه 6111همکاران، و 

اساس جدول اسهاس لیسهت تهیهه شهده در راهنمهای 

SWAT افزاربه نرم SWAT (version3.1.3)  وارد شهد

(Neitsch  ایهن جهدول اسهاس در 6111همکاران، و .)

مجهاز  موجود است و محهدوده SWATراهنمای مدل 

 نماید.برای ورودی هر پارامتر را مشخص مي

موردی و با استفاده از  211پس از یک تکرار 

تری پارامتر که حساسیت بیش هشت، SUFI2الگوریتم 

های مورد پارامتر 6داشتند، انتخاب شدند. جدول 

های واسنجي و ثر در دبي جریان را در دورهواستفاده م

نتایج  3تا  1های شکل دهداعتبارسنجي نشان مي

 0336تا  0313سازی دبي در دوره واسنجي شبیه

 ب

 الف
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 دهد.کارخانه سیمان را نشان ميهای آبلو، پایین زرندین، سفیدچاه و برای ایستگاه
 

 
 نکارود آبخیز حوزه خاک لایه -3 شکل

 
 جریان در ثرمو پارامترهای -1 جدول

 حداکثر حداقل توضیحات نام پارامتر

Sol_K های خاک هدایت هیدرولیکي اشباع لایه(1-mmhr) 611 6111 

Sol_Z های خاک عمق لایه(mm) 11 61 

Timp  0 6/1 سازی برفتأخیر دمای فشردهعامل 

Tlaps 1( هییرات دما با ارتفاع در هر زیرحوضنرخ تغ-KmC°( 01 11 

CH-WDR 0111 01 نسبت عرض به عمق رودخانه 

LAT-TTIME  زمان تأخیر در هرHRU (day) 21 031 

IRR-AMT  آب مورد نیاز برای آبیاری(1-day O2mm H) 01 011 

SFTMP  متوسط دمای هوا برای تبدیل باران به برف(°C) 03/1 1/6 

ALPHA_BF ضریب α 0 16/1 آب زیرزمیني 

EPCO  0 13/1 جبران نگهداشت گیاهيعامل 

ESCO 0 1 ضریب تبخیر خاک 

GW_REVAP 1/0 6/1 عمیق زیرزمیني آب به نفوذ ضریب 

SURLAG خیر رواناب سطحي اضریب ت(day) 0 63 

GW_DELAY خیر انتقال آب زیرزمیني ازمان ت(day) 1 311 

RCHARG_DP 0 2/1 درصد تغذیه سفره عمیق از سفره کم عمق 

CH_N2 0 1 ضریب مانینگ رودخانه اصلي 

CN2  شماره منحنيSCS  اولیه(II) 3/1- 3/1 

SOL_BD های خاک جرم مخصوص ظاهری لایه(3-gcm) 0/1 6.1 

SOL_AWC های خاک ظرفیت رطوبت قابل استفاده لایه(O/mmSoil2mmH) 3/1- 0 

CH_K2  قابلیت هدایت هیدرولیکي موثر(1-mmhr) 31 011 
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سازی رواناب منظور شبیهمدل بهواسنجي  برای

مشخصات حوضه و پارامتر با توجه به  61ابتدا 

ثیر ارفت تمال ميکه احتگذشته  مطالعات انجام شده

دارند به مدل سازی رواناب خروجي بیشتری در شبیه

متر پارا هشتبدین ترتیب این  (.6)جدول شد  هداد

بعد از  واسنجي در مرحله ،انتخاب شده واسنجيبرای 

بار اجرای مدل مقادیر بهینه برای این پارامترها  6111

آورده شده است. در واقع  3مشخص شد که در جدول 

ها پیش فرض مدل یا ورودی مدل مقدار این پارامتر

 باشند.نتایج اجرای مدل مي یي از بلکه جز ،یستندن
 

 SWATتغییرات در مدل  محدوده و مدل پارامترهای  -2 جدول

 حداکثر حداقل توصیف پارامتر پارامتر نام ردیف

0 v__CH_K2.rte ( 1قابلیت هدایت هیدرولیکي موثر-mmhr) 1 011 

6 r__SOL_AWC.sol  رطوبت قابل استفاده لایهظرفیت( های خاکO/mmSoil2mmH) 3/1 0 

3 r__SOL_BD.sol جرم مخصوص ظاهری لایه( 3های خاک-gcm) 2/1 1/6 

3 r__CN2.mgt  شماره منحنيSCS ( اولیه برای شرایط رطوبتي متوسطII) 131/1 131/1 

1 v__CH_N2.rte 0 1 ضریب مانینگ رودخانه اصلي 

2 v__RCHARG_DP 0 1 محصور درصد تغذیه سفره عمیق از سفره کم عمق یا غیر 

1 V__GW_DELAY.bsn ( زمان تأخیر انتقال آب از آخرین لایه خاک به آب زیرزمینيday) 1 111 

3 V__SURLAG.gw اضریب ت( خیر رواناب سطحيday) 0 63 

  .باشدنشان دهنده ضرب کردن مقدار این پارامتر مي rدهنده جایگزین شدن مقدار پارامتر و علامت نشان Vعلامت 

 
 ماهانه بهینه مقادیر با همراه هاپارامتر حساسیت تحلیل نتایج -3 جدول

 t-stat p-value مقدار بهینه پارامتر نام ردیف

0 v__CH_K2.rte 33 16/3 63/1 

6 r__SOL_AWC.sol 2/1 31/3 01/1 

3 r__SOL_BD.sol 3/1 01/3 00/1 

3 r__CN2.mgt 023/1 16/0 30/1 

1 v__CH_N2.rte 16/1 10/0 3/1 

2 v__RCHARG_DP 63/1 31/6 36/1 

1 V__GW_DELAY.bsn 612 33/0 23/1 

3 V__SURLAG.gw 63/3 30/0 22/1 

 

 بحث و نتايج

 60مورد مطالعه به  منطقه ARCSWATدر 

قیق مقدار در این تح. (3)شکل  زیرحوضه تقسیم شد

حوضه با استفاده از مدل زیر چهاررواناب خروجي از 

SWAT سازی مدل در شبیهست و مشخص شده ا

نیز برای افزایش دقت با نتایج ها خروجي زیرحوضه

-مدل به hru واقعي بررسي شده و نتایجي که از نقشه

ها آید و مدل برای هریک از زیرحوضهدست مي

و تنها به  شداز دستور کار خارج  کندمشخص مي

و  Benaman زیرحوضه پرداخته شد. چهاربررسي 

 (6110) همکاران و Santhi ( و6111) همکاران

تواند سازی مدل زماني ميهپیشنهاد کردند که شبی

 2Rبخش تشخیص داده شود که شاخص آماری رضایت

باشد. از  1/1تر از ساتکلایف بیش-و نش 2/1بیشتر از 

با این مقادیر مطابقت دارد و  پژوهشنتایج  ،رواین

مشاهدات را در  SUFI2دهد که الگوریتم نشان مي

 نکا در برگرفته است هضخوبي برای حوطي واسنجي به

سنجي نتایج بعد، اعتبار . در مرحله(3تا  1های )شکل

منظور افزایش سطح اعتماد کاربر در قابلیت مدل به

 وسیلهبهمدل صورت گرفت. بنابراین، مدل  بینيپیش

گیری های اندازهای در ایستگاههای رواناب مشاهدهداده

سنجي ( اعتبار0331تا  0333ساله )پنج برای دوره 

نشان داده  06تا  3های . نتایج حاصل در شکلشد

مقدار بهینه برای  ،واسنجي مدل در دوره شده است.
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تعیین شده بعد از  بهینهپارامترها مشخص شد. مقدار 

دست آمده است. مقدار بهینه برای هچندین تکرار ب

متر میلي 33ثر وپارامتر قابلیت هدایت هیدرولیکي م

برای این  p-valueو  t-statبر ساعت تعیین شد. مقدار 

 دهندهآمد که نشاندست به63/1و  16/3متر اپار

ای بهینه برباشد. مقدار بالای این پارامتر مي حساسیت

 13/0های خاک پارامتر جرم مخصوص ظاهری لایه

برای این  t-statمقادیر  .گرم بر مترمکعب تعیین شد

یت هدایت هیدرولیکي امتر قابلمتر نسبت به پاراپار

متر جرم ابرای پار p-valueاما مقدار  استبالا  ،ثروم

مخصوص ظاهری خاک نسبت به پارامتر قابلیت 

باشد. پارامتر ظرفیت ثر کم ميوهدایت هیدرولیکي م

 یکتا  3/1های خاک بین لایه رطوبت قابل استفاده

متر خاک به مدل داده شد که متر آب بر میليمیلي

عنوان مقدار بهینه هب برای این پارامتر 2/1مقدار 

 مشخص شد. پارامتر ظرفیت رطوبت قابل استفاده

ترین بین پارامترهای دیگر از بالا های خاک درلایه

برای  P-valueباشد و مقدار برخوردار مي t-statمقدار 

 حساسیت دهندهدست آمد که نشانهاین پارامتر صفر ب

. مقدار استدست آمده برای این پارامتر هبالای مقدار ب

 23آبخیز نکا  هزپارامتر شماره منحني برای حو

 .شدمحاسبه 

 

 
 ArcSWATمنتج از  هایزیرحوضه -4 شکل

 

 
 آبلو هیدرومتری ایستگاه در رواناب سازیشبیه برای واسنجي یمرحله در مدل اجرای از حاصل نتایج -5 شکل

 

 
 زرندین پایین ایستگاه در رواناب سازیشبیه برای واسنجي یمرحله در مدل اجرای از حاصل نتایج -6 شکل
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 سفیدچاه ایستگاه در رواناب سازیشبیه برای واسنجي یمرحله در مدل اجرای از حاصل نتایج -7 شکل

 

 
 سیمان کارخانه ایستگاه در رواناب سازیشبیه برای واسنجي مرحله در مدل اجرای از حاصل نتایج -8 شکل

 

 
 آبلو ایستگاه در رواناب سازیشبیه برای سنجياعتبار مرحله در مدل اجرای از حاصل نتایج -9 شکل

 

 
 

 سیمان کارخانه ایستگاه در رواناب سازیشبیه برای سنجياعتبار مرحله در مدل اجرای از حاصل نتایج -11 شکل

 

 
 سفیدچاه ایستگاه در رواناب سازیشبیه برای اعتبارسنجي مرحله در مدل اجرای از حاصل نتایج -11 شکل
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مدل با  در مرحله واسنجي و اعتبارسنجي،

دست آمده از آخرین ای از پارامترهای بهمجموعه

مرحله واسنجي و اعتبارسنجي اجرا شد و نتایج نهایي 

 ه شده است.ئارا 1و  3 ولاآن در جد

 
 واسنجي مرحله در مدل نتایج خلاصه -4 جدول

 2R NS MSE r-factor p-factor طول دوره آماری ایستگاه

 31/1 11/6 13/6 12/1 10/1 ماه 011 آبلو

 13/1 13/6 31/1 26/1 36/1 ماه 13 پایین زرندین

 13/1 10/0 36/1 23/1 12/1 ماه 001 سیمان

 33/1 33/6 30/6 10/1 23/1 ماه 001 سفیدچاه

 

  اعتبارسنجي مرحله در مدل نتایج خلاصه -5 جدول

 2R NS MSE r-factor p-factor طول دوره آماری ایستگاه

 31/1 20/3 01/06 13/1 30/1 ماه 21 آبلو

 33/1 63/6 06/1 22/1 23/1 ماه 11 زرندینپایین 

 16/1 12/3 23/0 13/1 13/1 ماه 11 سیمان

 16/1 13/0 60/1 23/1 20/1 ماه 21 سفیدچاه

 

با استفاده از دبي جریان متوسط  SWATمدل 

ایستگاه آبلو، کارخانه سیمان،  چهارماهانه در 

. دشسفیدچاه و پایین زرندین واسنجي و اعتبارسنجي 

هدف اولیه از این مطالعه، بررسي عملکرد مدل 

SWAT نکا آبخیز  حوزهسازی مقدار رواناب در شبیه

ایستگاه هیدرومتری موجود در داخل  چهاردر محل 

حساسیت از بین  تحلیلمرحله . در استحوضه 

پارامتر که مدل حساسیت  هشتهای مختلف پارامتر

منظور واسنجي به ،ها نشان دادبالایي نسبت به آن

 ترتیب اولویت شاملها به. این پارامترشدمدل انتخاب 

r__SOL_AWC.sol ،r__SOL_BD.sol ، 

v__CH_K2.rte ،v__RCHARG_DP ،

r__CN2.mgt ،V__GW_DELAY.bsn ،

V__SURLAG.gw  وv__CH_N2.rte بالا دنباشمي .

گر نمایان r__SOL_AWC.solبودن حساسیت پارامتر 

بر خروجي  نرخ ظرفیت رطوبت خاکثیرگذاری أت

  SOL_BD. حساسیت پارامتر استآبخیز  حوزه

حالت اشباع  ثیرگذاری چگالي خاک درتأ دهندهنشان

بالا بودن حساسیت پارامتر  ،همچنینباشد. مي

v__CH_K2.rte هدایت گذاری ثیرأت دهندهنشان

 با توجه به باشد.مي بر مقدار رواناب هیدرولیکي

ها، مقدار دبي اوج برآورد شده به مقدار دبي نمودار

موارد کمتر از  بیشترو در  استنزدیک  ایمشاهده

باشد که با نتایج حاصل ای ميمقدار دبي اوج مشاهده

و  Shimelis (،6103) و همکاران Osmaniاز مطالعات 

  (،6101) و همکاران Changnin (،6101) همکاران

Pikounis ( و6113)و همکاران Bewket وTibebe  

برآورد شده برای مطابقت دارد. مقادیر ( 6101)

-متوسط دبي ماهانه به مقادیر مشاهداتي نزدیک مي

 استهایي که درجه حرارت پایین باشد و برای ماه

تر از مقادیر مشاهداتي مقدار دبي برآورد شده بیش

های دلیل در نظر نگرفتن نفوذ آب در ماهباشد. بهمي

تر از مقدار دبي سازی شده بیشسرد مقدار دبي شبیه

ای از عبارتي مدل بخش عمدهباشد. بهای ميمشاهده

کند و سازی ميعنوان رواناب شبیهبارش رخ داده را به

گیرد و با نتایج مقدار نفوذ واقعي را کمتر در نظر مي

 و همکاران Akbari Mejdarت حاصل از مطالعا

مطابقت  ،(6100)و همکاران  Hosseini ( و6103)

-قعي مورد توجه قرار نمياین مقدار نفوذ وا ،داشته

تواند ابزار مناسبي در این مدل مي ،طور کليگیرد. به

باشد. نکا  رودخانهسازی شدت جریان رابطه با شبیه

-های کامپیوتری دیگر بهاستفاده از این مدل یا مدل

-منظور اندازهعملیات صحرایي و به هزینهدلیل کاهش 

دلیل کاهش ویژه بهموردنیاز و بههای گیری پارامتر

-تواند جزو راهزمان مورد نیاز برای تحلیل مسایل، مي

منظور ارتقای سطح مدیریت منابع کارهای ممکن به

. علاوه بر این، با شودزیست قلمداد  آب و حفظ محیط

استفاده از این ابزار این امکان برای پژوهشگران و 
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سناریوهای مختلف آید تا وجود ميمدیران اجرایي به

ها در زمان کوتاه و مدیریتي را که امکان اجرای آن

مورد ارزیابي  ،سنگین وجود ندارد هزینهبدون صرف 

قرار داده و با تحلیل نتایج، بهترین تصمیم را اتخاذ 

 .ایندنم
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Abstract 

SWAT is a continuous, physically based and distributed hydrologic model which all 

several hydrological processes like discharge, sediment yield nitrogen are simulated for 

each one of it. The purpose of this study is to test the efficiency of the Soil and Water 

Assessment Test (SWAT) and its applicability as a flow simulator, and using SWAT-

Cup software and the SUFI2 algorithm as a means to calibrate and validate Neka 

Watershed in Mazandaran Province. Four indices were used to assess the goodness of 

calibration, viz., P-factor, R-factor, R
2
 and Nash-Sutcliffe (NS). Runoff data (1995-

2004) of four hydrometery stations were used for calibration and (2005-2009) for 

validation of this watershed. The results of these values for flows at four stations for 

calibration process in Ablo, Pain zarandin, Karkhane siman and Sefid chah were 0.85, 

0.78, 0.78, 0.89 for P-factor; 2.55, 2.03, 1.71, 2.43 for R-factor; 0.76, 0.62, 0.69, 0.71 

for Nash-Sutcliffe and 0.71, 0.82, 0.76, 0.63 for R
2
. The results of validation were 0.87, 

0.88, 0.72, 0.72 for P-factor; 3.61, 2.24, 3.56, 1.78 for R-factor; 0.74, 0.66, 0.58, 0.64 

for Nash-Sutcliffe (NS) and 0.81, 0.68, 0.73, 0.61 for R
2
 respectively. In general, the 

results showed that SWAT could be a proper tool for simulating the flow rate values of 

the Neka Watershed. 
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