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 چکیده
های هیدرولوژیکی در طبقات متنوعی از کاربری اراضی در حوضه سازی مولفههدف از این پژوهش، شبیه

 SUFI-2 و الگوریتم SWATجا که ابزار مورد پژوهش مدل هیدرولوژیکی باشد. از آنآبخیز رودخانه دز می

شخص مشامل شده است. به منظور  های ورودی رایعی از دادهطیف وس ،بوده لذا پایگاه داده مورد استفاده

کردن سطح حساسیت مدل به پارامترهای ورودی، آنالیز حساسیت به روش سراسری انجام شد. سپس با 

 – 2007های ای، مدل به ترتیب برای دورهتعدیل کردن پارامترهای منتخب و با استفاده از جریان مشاهده

ا رتوانایی مدل  factor-Rو  NS ،2R ، factor-Pنجی و اعتبارسنجی شد. ضرایب واس 2008 – 2013و  1994

د که های مدل نشان دادنجریان رودخانه در حوضه مورد مطالعه تایید نمودند. بررسی خروجیسازی در شبیه

یجاد ارا  حیمناطق با کاربری جنگل بالاترین سهم را در تغذیه آبخوان دارند و زمین بایر بیشترین رواناب سط

ین یه در ارواناب سطحی بیشترین نقش را در ایجاد جریان اصلی رودخانه داشته و بعد از آن جریان پاکند. می

های زمینه موثر بوده است. تغییر کاربری جنگل به مرتع و اراضی کشاورزی موجب تغییر در مولفه

ع رواناب سطحی، کاهش تغذیه منابهیدرولوژیکی حوضه خواهد شد و نتیجه این تغییر بصورت افزایش در 

تواند به عنوان یک مدل پیشرو در می SWATشود. مدل آب زیرزمینی و کاهش آب پایه رودخانه می

 های آبخیز مورد استفاده قرار گیرد.مطالعات مدیریت حوضه
 

 .زدآبخیز  ، آنالیز عدم قطعیت، حوضهSUFI-2، الگوریتم SWATهای هیدرولوژیکی، مدل مولفه :واژگاند کلی

 
 

                                                           
 گروه اقلیم شناسی ،یطیو علوم مح ایجغرافدانشکده  ،م سبزواریسبزوار دانشگاه حکی . نویسنده مسئول: 1
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 مقدمه

رویه شهرها، بشر امروز را وادار به مدیریت به روز منابع افزایش جمعیت، محدودیت کیفی منابع آب و توسعه بی

ترین اقدامات در استفاده بهینه از منابع آب های آبخیز یکی از مهمدر واقع مدیریت صحیح حوضه نماید.آبی می

از طرفی،  باشد.های آبخیز ضروری میی حوضهآب، اطـلاع از بیلان آب سازی مصـرفهینه. برای باستو خاک 

در  گیر و پرهزینه بودن مشکل است.اطر وقتبه خهای زمانی مورد نیاز ری اجزای بیلان آب در فاصلهگیاندازه

تعداد های هیدرومتری به های آبخیز کوهستانی، فاقد ایستگاههای آبخیز، به ویژه حوضهکشور ما اکثر حوضه

)ذهیبیون و همکاران، سازندیریتی را با مشکل مواجه میریزی عمرانی و مدباشند و هرگونه برنامهکافی می

های حلبرای مقابله با این معضل متخصصین آبخیزداری، هیدرولوژی و محققین منابع آب راه (.49:1389

اند راه اند که هیچ یك نتوانستهکرده های ریاضی و کامپیوتری عرضههای تجربی و مدلمختلفی مانند فرمول

های دقیق و های آبخیز و استفاده از روشهای هیدرولوژی در حوضهسازی پدیدهحل مطلوبی ارائه دهند. شبیه

ریزی و مدیریت صحیح منابع آب و زمین به منظور برآورد پیامدها، خسارات و ارائه کم هزینه برای برنامه

، شناخت دقیق زمینهاین خسارات امری ضروری است. اولین گام در این  راهکارهای مناسب برای کاهش

ی سازی رابطهبرای شبیه (.2007:3035 1باشد )میشرا و همکاران،وضعیت هیدرولوژیکی و فیزیکی منطقه می

های های هیدرولوژیك مدلای از مدلدسته .های هیدرولوژیکی متفاوتی طراحی شده استرواناب مدل-بارش

های های تجربی در واقع مدلمدل ؛شوندبندی میی هستند که به دو دسته کلی تجربی و فیزیکی تقسیمتوزیع

رهای ورودی و خروجی برقرار ها ارتباط لازم را بین متغییجعبه سیاه هستند و کوشش شده است که این مدل

خیز به واحدهای مجزا تقسیم های توزیعی فیزیکی، حوضه آبدر مدل .(121: 1998،:2)آرنولد و همکارانسازند

: 2010، 3شود )گوژا و هاردیگردد و مقادیر مختلف پارامترهای فیزیکی به هر واحد اختصاص داده میمی

های مورد نیاز برای بررسی واکنش گیری تمام کمیتهای آبخیز امکان اندازهضهوجا که در ح(. از آن979

ن سادگی ساختار، با استفاده از حداقل اطلاعات ورودی مورد میسر نیست انتخاب مدلی که بتواند در عی ضهحو

های فیزیکی توزیعی به های اخیر مدلباشد. در سالبینی با دقت مناسب ارائه کند ضروری مینیاز یك پیش

)حسینی و همکاران،  اندها و یا خصوصیات نظری حوضه، اهمیت بیشتری یافتهدلیل انطباقشان با مشخصه

سازی یك مدل فیزیکی، نیمه توزیعی و از نظر زمانی پیوسته است که برای شبیه SWAT4 مدل(. 1455: 2016

فرآیندهای هیدرولوژیکی در مقیاس حوضه ارائه شده است. این مدل که توانایی ارزیابی کیفیت و کمیت آب و 

ورزی آمریکا سرویس تحقیقات کشا برای 1990دارد توسط آرنولد و همکاران در دهه  راخاک حوضه آبخیز 

 های وسیع را ندارد. ارائه و توسعه یافته است و محدودیتی از نظر ورود حجم وسیعی از اطلاعات در مورد حوضه

وسیعی از مناطق مختلف  یهای آبخیز در گسترههای هیدرولوژیکی حوضهدر بسیاری از پژوهش SWATمدل 

سازی را در شبیه SWAT توانایی مدل (227: 9991) 5شفرد و همکاراندنیا مورد استفاده قرار گرفته است. 

 ای از مریلند آمریکا مورد بررسی قرار دادندشرایط هیدرولوژیك و کیفیت آب در یك حوضه کشاورزی در ناحیه

                                                           
1- Mishra & et al 

2- Arnold 

3- Guzha & Hardy 

4- Soil and Water Assessment Tools 
5- Shepherd 
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های این را از مزیت (GIS) با سیستم اطلاعات جغرافیایی شدن آن، توزیعی و لینك مقیاس بودنها بزرگ آن

با استفاده از  قایدر غرب آفر یاخود در حوضه قی( در تحق258: 2007) 1و همکاران یلمدل معرفی کردند. 

مناطق  ایو  یکشاورز یزار به اراضجنگل، مرتع و بوته یمناطق با کاربر ریینشان دادند که تغ SWATمدل 

رت به صو رییتغ نیا جهیشود و نتیم زخیحوضه آب كیدر  یعیطب یدرولوژیه طیشرا رییباعث تغ یشهر

عباسپور و همکاران باشد. یها مرودخانه هیو آب پا ینیرزمیمنابع آب ز هیکاهش تغذ ،یرواناب سطح شیافزا

های موثر بر کمیت آب، رسوب و بارهای سازی تمام فرایندبه شبیه SWAT( با استفاده از مدل 413: 2007)

شرق سویس اقدام کردند. کلین و لکیلومترمربع در شما 1700مواد مغذی در حوضه تور با مساحتی حدود 

سازی رواناب بررسی را در شبیه SWATی کرالای هندوستان، توانمندی مدل ( در زیر حوضه68: 2013) 2جمز

سازی و توانایی بالایی در شبیه ،کردند و نتیجه گرفتند که مدل در شرایط آب و هوایی و تغییر کاربری اراضی

توانستند با دقت زیادی فرایند  SWAT( با استفاده از مدل 261: 2013) 3س برآورد رواناب دارد. سانترا و دا

دهنده تبدیل های صورت گرفته نشانسازی کنند، بررسیرواناب را در منطقه چیلیکا در شرق هند شبیه بارش

برای  MIKE SHEو  SWAT, APEXدرصدی بارش به رواناب در این منطقه بود. ارزیابی عملکرد سه مدل 60

تر از بقیه دقیق  MIKE SHEسازی مدلهای مذکور شبیهدر کانادا نشان داد که از بین مدل کنجاکیگضه حو

(. 20: 2014محمدی و همکاران، بینی کرده است )گلبود و تغییرات کلی جریان را بهتر از دو مدل دیگر پیش

در شمال نیجریه نشان دهنده حوضه آبخیز جببا واقع  یسازی بیلان آبشبیهدر  SWATبررسی عملکرد مدل 

(. در پژوهشی مشابه 2014:264، 4سازی و مشاهده شده بود )آدگان و همکارانانطباق مطلوب بین مقادیر شبیه

  SWATهای هیدرولوژیك حوضه آبخیز سد سیملی در پاکستان را با استفاده از( مؤلفه583: 2015) 5قورابا

سنجی قابل ملکرد مدل برای هر دو دوره واسنجی و صحتع ،(2R) مدلسازی کردند. بر اساس ضریب تعیین

به درستی کالیبره شده باشد،  SWAT قبول گزارش شد. همچنین نتایج این تحقیق نشان داد که اگر مدل

سازی فرایندهای مدل ق نیمه خشك به طور مؤثر استفاده شود.طهای مدیریت آب در مناتواند برای سیاستمی

های آن با استفاده از نرم افزار های مهندسی بر روی حوضه رودخانه کرخه و تالابهیدرولوژیکی و پروژه

SWAT داری کاهش یافته دهد که پس از احداث سد کرخه حجم جریان سالانه رودخانه بطور معنینشان می

بود است که این امر سبب خشك شدن تالاب هورالعظیم شده و عامل موثری برای انتشار گرد و غبار خواهد 

( رفتار هیدرولوژیك زیرحوضه کورومالی در 177: 2016) 6جورج و ساتیان (.144: 2015)قبادی و همکاران، 

ها نشان داد که سازی کردند. نتایج پژوهش آنشبیه SWATحوضه رودخانه کاراوانوا در هند را بوسیله مدل 

باشد. از بارندگی سالانه می 9حی %و رواناب سط %12، جریان جانبی %64سهم پارامتر جریان آب زیرزمینی 

سازی جریان حوضه کالایا در شمال مراکش برای شبیه SWAT ( از مدل177: 2016) 7بریکا و همکاران

 . استهکتار بوده تن در  120تا  20ها دریافتند که میزان فرسایش در منطقه مورد مطالعه استفاده کردند آن

                                                           
1- Li & et al 

2- Celin & James 

3- Santra & Das 

4- Adeogun & et al 

5- Ghoraba  
6- George & Sathian 

7- Briak  & et al 
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ن در داخل کشور مورد توجه بسیاری از پژوهشگران و محققاهای اخیر در در سال SWATهمچینین مدل 

ژی های هیدرولوتغییر کاربری اراضی در پاسخ حوزه مهندسی و مدیریت منابع آب قرار گرفته است. اثر

تا  1346ل نشان داد که تغییر در کاربری اراضی از سا SWATرود با استفاده از مدل ی آبخیز زنجانحوضه

ه های آب زیرزمینی شددرصدی سفره 22درصدی مقدار رواناب سطحی و کاهش  33باعث افزایش  1386

ضه آبخیز ( برای تخمین رواناب حو44: 1389ذهبیون و همکاران ). (163: 1388است )غفاری و همکاران، 

از تغییر  نتایج حکایت را مورد ارزیابی قرار دادند. SWATمیلادی، مـدل  2069 - 2040سـو در دوره قره

تبارسنجی مدل های مختلف داشته است. واسنجی و اعدرصد در ماه 120تا  90ناب منطقه در این دوره بین روا

SWAT سنجی های واسنجی و صحتطالقان نشان داد مقادیر مشاهداتی و محاسباتی در دوره یدر حوضه

باشد )حسینی و یمروزانه  دارای همبستگی بیشتر و خطای کمتر نسبت به دوره زمانی ماهانه و و ماهانه سالانه

سازی در شبیه SIMHYDو  IHACRES, SWATی عملکرد سه مدل هیدرولوژیمقایسه(. 27: 1392ران،همکا

ی ورهسازی رواناب در دبهترین عملکرد را برای شبیه SWATسو نشان داد مدل قره یرواناب در حوضه

ایج نت أثیر مقیاس نقشه خاک بربررسی تدر (. 25: 1391داشته است )گودرزی و همکاران، سنجی صحت

ن مکاراهتوسط بصیری و  آبخیز تویسرکان یسازی روند جریان روانآب ماهانه در حوضهدر شبیه  SWATمدل

تنوع لکه مقیاس نقشه نیست ب SWATدی بر نتایج مدل ( ابن نتایج بدست آمد که فاکتور کلی135: 1393)

در   SWATارزیابی عملکرد مدل .کندبر نتایج مدل ایفا میمنطقه مطالعاتی، نقش مهمی را های خاک

د سازی و برآوریهتوانایی بالایی در شبسازی جریان رودخانه در حوضه آبخیز هراز نشان داد که مدل فوق شبیه

ا استفاده از ب( 40: 1397در تحقیقی دیگر حبیبی و گودرزی )(. 197: 1394)کاویان و همکاران، جریان دارد

و  های مشاهداتیرود پرداختند نتایج حاکی از دقت مدل بین دادهسازی رواناب حبلهبه شبیه SWATمدل 

ران (، محضری و همکا1395(، حسینی و همکاران )1394انصاری و همکاران )همچنین سازی است. شبیه

یز به بررسی ن( 1397( و مرادی و همکاران )1397(، ابراهیمی و همکاران )1396( غلامی و همکاران )1395)

 سازی جریان پرداختند.در شبیه SWATکاربرد مدل 

ایران  ستانیهای کارون بزرگ از نظر آب و هوایی جزو منـاطق نیمه خشك کوهآبخیز دز از زیر حوضه یحوضه

همین سد پنجا( که سد دز به عنوان سومین سد مرتفع ایران )335: 1395شود )موسوی و معرفی، محسوب می

های سطحی و ریانمتر مکعب در ثانیه، در انتهای آن واقع شده است. ج 270با متوسط آورد طبیعی ( بلند دنیا

ار تعیین ای و ملی بسیای این حوضه در اقتصاد کشاورزی، تولید انرژی، صنعت و شرب در مقیاس منطقهذخیره

 ایدار دروسعه پمدت در مسیر تمدت و بلند های میانریزیکننده بوده لذا مطالعات بنیادی در راستای برنامه

دل از ماده ر استفدبا توجه به تحقیقات انجام گرفته در اکثر نقاط دنیا رسد. این حوضه کاملا ضروری بنظر می

ف هـد ،نابو کارایی آن در نشان دادن وضعیت زمانی و مکانی حوضه از نظر تولید روا SWATنیمه توزیعی 

 با اضییدرولوژیکی حوضه آبخیز دز به تفکیك طبقات کاربری ارسازی اجزای هپژوهش شبیهاصـلی ایـن 

سنجی و عدم در این پژوهش تحلیل حساسیت، واسنجی، صحتباشد. می SWATاستفاده از عملکرد مدل 

 گیرد. می انجام  SWAT-CUPدر بسته نرم افزار SUFI-2 بینی مدل با استفاده از الگوریتمقطعیت نتایج پیش
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 تحقیقروش 
 طقه مورد مطالعهمن

دقیقه طول  21درجه  50دقیقه تا  10درجه و  48حوضه آبخیز رودخانه دز به لحاظ موقعیت جغرافیایی بین 

بالغ بر  دقیقه عرض شمالی واقع شده است. مساحت کل حوضه 7درجه  34دقیقه تا  34درجه و  31شرقی و 

 یز حوضهاشد. منطقه مورد مطالعه قسمتی بامتر می 1600کیلومترمربع و متوسط ارتفاع آن حدود  21720

واری با های مرتفع و همج. وجود کوهستاناستکیلومترمربع  17365آبخیز در بالادست سد دز به مساحت 

 رتفاعهای کارون و کرخه سبب تراکم پوشش گیاهی در مناطق بالادستی شده است که با کاهش اسرشاخه

ناطق ایر مارش سالانه در نواحی شمال و غرب حوضه نسبت به سگردد. میانگین بتراکم این پوشش کمتر می

 4/20پاییز،  درصد در فصل 6/30درصد از بارش سالانه در زمستان،  8/48بیشتر است. از نظر توزیع زمانی 

ش از دو سوم دهد. از آنجا که ارتفاع بیدرصد از بارش در فصل تابستان رخ می 2/0درصد در بهار و تنها 

باشد، بارندگی غالب به متر می 2000متر و بیش از یك سوم آن بالاتر از  1000وضه بالاتر از مساحت این ح

فارس لیجبندی کلی هیدرولوژی ایران، این حوضه جزیی از حوضه آبخیز خصورت برف است. از لحاظ تقسیم

به  جنوب و از شرق ورود چای و زایندهی قرهرود که از غرب به حوضه کرخه، از شمال به حوضهشمار میبه

ه کنوع کاربری اصلی وجود دارد  9طور کلّی، در منطقه ه (. ب1)شکلشود ی کارون محدود میحوضه

 نواحی جنگلی باشند. کاربری مرتع در مناطق میانی،جنگل و کشاورزی می ،های غالب، به ترتیب مرتعکاربری

 اند.شده راکندههای کشاورزی در نیمه شمالی حوضه پدر نیمه جنوبی و زمین

 
 ی کارون بزرگ، توپوگرافی و کاربری اراضیموقعیت حوضه دز در حوضه(. 1)شکل
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 SWATمدل و اجرای معرفی 

های فیزیکی است که با حـل معـادلات اساسـی فیزیـك بـه ای از مدلنمونه، (SWAT) ابزار ارزیابی آب و خاک

توزیعی و از نظـر زمـانی به لحاظ مقیاس فضایی نیمه پردازد. این مدلسازی فرآیندهای سیستم آبخیز میشبیه

مدلی پیوسته است که توسط سرویس تحقیقات کشاورزی ایالات متحده آمریکا بسط و توسعه داده شده اسـت. 

فرسایش خـاک، مـواد مغـذی، دمـای خـاک، رشـد گیـاه،  ی،مدل شامل هیدرولوژی، هواشناس لیاص ایهشبخ

حوضه آبخیز را بـر اسـاس در ابتدا مدل این باشد. وندیابی جریان رودخانه میا، مدیریت کشاورزی و رهکشآفت

گـزاری هم کنـد. سـپس هـر زیـر حوضـه بـا رویبه تعدادی زیر حوضه تقسیم می (DEM)مدل رقومی ارتفاع 

شـود تفکیك می )HRU (1های شیب به چندین واحد پاسخ هیدرولوژیكاربری اراضی و کلاسخاک، ک هایلایه

سـتفاده از رابطـه را با ا HRU هر . مدل، هیـدرولوژیدهدمی هارایالا را سازی در مقیاس مکانی بان شبیهمککه ا

 نمایـدبینـی میپیش ،رواناب، تبخیر و تعرق، نفـوذ و جریـان برگشـتی بـوده ارش روزانه،بیلان آبی کـه شامل ب

د. پـس گـرددیر هر زیر حوضه برآورد شود تا مقاجمع می HRUسازی شده در هر . سپس مقادیر شبیه(1)رابطه

رواناب سطحی در  شوند.از آن، مقادیر اجزای هیدرولوژیکی درون شبکه جریان و تا خروجی حوضه روندیابی می

مـورد  3و روش گـرین و امپـت 2این مدل با دو روش شماره منحنی سـرویس حفاظــت منـابع طبیعـی آمریکـا

 -و پــنمن 4تعـرق سـه روش پریســتلی تیلــور میزان تبخیـر و. همچنین برای محاسبه گیردقرار میمحاسبه 

در مدل ارائه شده است. روندیابی جریان در رودخانه نیز با استفاه از روش ضریب ذخیـره  6و هارگریوز 5مانتیـث

 شود. و روش ماسکینگام انجام می 7متغیر

)(                                                    (1رابطه )
1

0 gwseepasurf

t

i

dayt QWEQRSWSW  


  

tSW = 0متر(، مقدار آب موجود در خاک در زمان حاضر )میلیSw =  اک خمقدار اولیه آب موجود در

تبخیر و  = aEمتر(، ام )میلی iرواناب سطحی روز  = surfQمتر(، ام )میلی iمقدار بارندگی روز  = dayRمتر(، )میلی

متر(، ام )میلی iوز رار آب وارد شده از پروفیل خاک به ناحیه غیر اشباع مقد = seepWمتر(، ام )میلی iتعرق روز 

gwQ =  مقدار جریان برگشتی روزi متر( و ام )میلیi  .روز مشخص است = 

 سازی مدل دادهای مورد نیاز و آماده

ر تصاویر کاربری اراضی با استفاده از تفسی ینقشه ،دلسازی، واسـنجی و اعتبارسنجی مبه منظور آمـاده

لایه خاکشناسی منطقه بندی شد. کلاس مختلف طبقه 9ت و استفاده از اطلاعات میدانی در ای لندس ماهواره

استخراج گردید. جهت ، 1:1000000( با دقت 1972سازمان جهانی فائو، ) مورد مطالعه از نقشه جهانی خاک

                                                           
1- Hydrologic Response Unit 
2- SCS Curve Number Method 

3- Green and Ampt Method 

4- Priestley-Taylor 

5- Penman-Monteith 

6- Hargreaves-Samani 

7- Variable Storage Coefficient 

7- Schuol & et al 
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( 2008:63) 1توسط اسکول و همکاران آوری شدههای جمعخصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک از داده معرفی

با دقت مکانی  (DEM) هـا با استفاده از مـدل رقـومی ارتفـاعها و زیرحوضـهمحاسبه شبکه آبراه .استفاده شد

سنجی ایستگاه باران 6 های اقلیمی مربوط به(. همچنین داده1)شکل  میسر گردید 2USGSمتر از سایت  90

) الیگودرز، ایستگاه سینوپتیك 7و زردفهره( و ت سبزه، سازمان آب بروجرد ونایی، کشور، دره تخت، چم چی)

از شرکت مدیریت منابع  1991 – 2013آباد و کوهرنگ( در بازه زمانی آباد، دزفول، صفیبروجرد، اراک، خرم

 انهرودخ ایمشاهده جریان شامل هیدرومتری هایآب ایران و سازمان هواشناسی کل کشور تهیه گردید. داده

 قرار استفاده مورد قطعیت عدم آنالیز و واسنجی فرآیند انجام جهت زنگ تله ایستگاه در بازه زمانی و درهمین

سال اول، به عنوان دوره گرم شدن مدل در  3جهت کاهش اثرات ناشی از شرایط مرزی و مقادیر اولیه  گرفت.

( جهت اعتبارسنجی مورد 2008 - 2013) برای واسنجی و دوره (2007 - 1994بازه زمانی ) نظر گرفته شد.

زیر  100هکتاری، کل حوضه به تعداد  10000قرار گرفت. با در نظر گرفتن مساحت آستانه زهکشی استفاده 

، جریان برآورد ارتفاع( تولید شد. در HRUواحد پاسخ هیدرولوژیك ) 258حوضه تقسیم و در نهایت تعداد 

های شماره منحنی، هـارگریوز و ماسـکینگام مورد استفاه ترتیب روش تبخیـر و تعرق و رونـدیابی کانـال به

 قرار گرفت.

 مدل و ارزیابی  واسنجی

 در محیط نرم افزار SUFI-2از الگوریتم  ،برای واسنجی، آنالیز عـدم قطعیـت و همچنین اعتبارسنجی مـدل

SWAT-CUP (. 2011،2007)عباسپور، شـد استفادهSUFI-2 خودکار مدلسازی معکوس  یك الگوریتم نیمه

های ورودی قطعیت در داده ها مانند عدم قطعیت در پارامترهای مدل، عدماست که در آن تمام عدم قطعیت

تن عدم های مشاهداتی با در نظر گرفقطعیت دادهمدل از قبیل بارش و... ، عدم قطعیت مفهمومی مدل و عدم 

هایی با توزیع یکنواخت برای ت در پارامترها با تعریف بازهعدم قطعی .رددگقطعیت برای پـارامترها لحاظ می

شود. انتشار عدم قطعیت در پارامترها منجر به ایجاد عدم قطعیت در متغیرهای خروجی مدل ها توصیف میآن

. باند عدم شودنشان داده می (95PPU) %95د. این عدم قطعیت در خروجی مدل، با باند عدم قطعیت گردمی

برداری به روش لاتین توزیع تجمعی یك متغیر خروجی که با نمونه %5/97و  %5/2در سطوح  ،%95قطعیت 

شـود ای اسـت کـه تـلاش مـیبه گونـه گردد. فرآیند کارسازی شده است، محاسبه میشبیه3هایپرکیوب

ـی کردن میزان بـرای کم .درصد قـرار گیـرد 95بینی ای در باند عدم قطعیت پیشهـای مشاهدهبیشـتر داده

که عبارت است از درصد  P-factor :گیرددقت واسنجی و عدم قطعیت دو شاخص مـورد اسـتفاده قرار می

که برابر با متوسط ضخامت باند  R- factorقطعیـت و درصد عـدم  95ای قرار گرفته در بازه های مشاهدهداده

در  P-factorباشد. به لحاظ تئوری، مقادیر می ایمشاهدههای تقسیم بر انحراف معیار داده 95PPUقطعیت  عدم

برابر با  R-factorو 1برابر با P-factor کنند.تـا بینهایت تغییر می 0در بـاز ه  R-factorو مقـادیر  1تـا  0بازه 

 R-factorو  P-factorبینی شـده و مشــاهداتی اســت. هــر چقــدر تطابق کامل مقادیر پیش دهندهنشان-0

برای ارزیابی تطابق دو  است.سـازی کمتـر ت آمده، از ایـن اعـداد فاصـله داشـته باشـند دقـت شـبیهبدس

                                                           
8- United States Geological Survey 
 

3- Latin hypercube 
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 2هـای )رابطه )2R( و تعیین (NS)ساتکلیف  -معیــار، ضریب نـش  سازی شده، دوای و شبیهسیگنال مشاهده

کند و مقدار واحد به معنی ر میساتکلیف از بینهایت تا واحد تغیی -انتخاب شدند. مقدار ضریب نش  (3و 

عالی، بین  75/0بیشتر از مقادیر در این شاخص  .باشدای میمشاهدهبینی مدل با مقادیر انطباق کامل پیش

 .(287:1970 ساتکلیف، و نش) شودفرض میقبول  غیرقابل 36/0 از کمتر و بخش رضایت 36/0تا  75/0

باشد نتایج  0 /75اگر ضریب نش ساتکلیف بیشتر از ، (2007) و همکاران همچنین طبق گزارش موریاسی

اگر کمتر از مناسب و  50/0تا  65/0خوب، اگر بین 65/0تا  75/0خوب، اگر بین  واسنجی و اعتبارسنجی خیلی

 .باشد نتایج رضایتبخش نیست 0 /5
 

                                                                               (2رابطه )






















n

i

i

n

i

i

n

i

ii

SSOO

SSOO

R

1

22

1

2

12

)()(

))((

رابطه  

(3                                                                               )           














n

i

n

i

s

QQ

QQ

NS

1

2

0

1

2

0

)(

)(

1  

سازی شده است.به ترتیب متوسط دبی مشاهداتی و شبیه S ،O   (3و  2)ر روابطد

 نتایج 
ولیه مدلاجرای ا  

کل  برای ی راواسنج زنگ قبل از فرآیندتلهنتایج اولیه اجرای مدل براساس مقادیر دبی ماهانه ایستگاه  (2)شکل

دهد. ضریب میسازی با مشاهده را نشان ندهد. نتایج اولیه تطابق قابل پذیرش بین دبی شبیهحوضه نشان می

کند. در امل می( این عدم تطابق را ک /50و  08/0ترتیب )به  (2R)و ضریب تبیین  (NS)ساتکلیف  –کارایی نش

با سطح دقت  سازی مناسب جریان نیاز به اطلاعات ورودیبرای شبیه SWATاین زمینه باید اذعان داشت مدل 

نتایج  ارد، لذاود ندها این اطلاعات با این کیفیت وججا که در کشور ما برای بسیاری از حوضهبالا دارد. از آن

(. در این 50: 1389)ذهیبیون و همکاران، ها مناسب نیستندبسیاری از پژوهشسازی اولیه این مدل در شبیه

ه نسبت ی پایای خطای مدل در برآورد بیشتر دبی اوج و برآورد کمتر دبسازی مناسب نتیجهمرحله عدم شبیه

  های مشاهداتی است.به داده
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 در ایستگاه تله زنگ SWATمدل توسط  ،جریانسازی نتایج اولیه شبیه (.2)شکل

 نتایج آنالیز حساسیت

قابلیت اصلی این است.  SWATتنوع قابل توجه در پارامترهای ورودی مدل  ،لزوم استفاده از آنالیز حساسیت

دهد تا در دوره ها حساسیت بیشتری نشان میشناسایی پارامترهایی است که خروجی مدل به آن ،تکنیك

های گیرد: روشرامترها استفاده شود. انجام تحلیل حساسیت معمولا به دو روش انجام میواسنجی تنها از این پا

در پژوهش حاضر تحلیل حساسیت با روش سراسری انجام گرفت . 2و روش یك پارامتر در هر مرحله 1سراسری

 14تعداد  ،T-Statو   P-Valueپارامتر اولیه ورودی با معیار قرار دادن دو شاخص 23 و بر این اساس از بین

(. در 3)شکل شناسایی گردید ،ها داشتحوضه بیشترین حساسیت را نسبت به آن جیپارامتر که جریان خرو

و قابلیت هیدایت  (ALPHA_BNK) ضریب آلفا جریان پایه (،CN2) پارامترهای شماره منحنیاین بین 

 ه داشتند. سازی جریان حوضبه ترتیب بیشترین اثر را در شبیه (CH_K2) هیدرولیکی

                                                           
1- Global 

2- One at Factor a time 
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 سطح حساسیت خروجی مدل به پارامترهای ورودی  (.3شکل)

 

  نتایج واسنجی و آنالیز عدم قطعیت

جریان همچنین  ارائه شده است. (1و  2ای موثر در مرحله واسنجی در جداول)مقادیر بهینه برای پارامتره

درون باند عدم قطعیت  سنجیحتهای واسنجی و صبه ترتیب برای دورهای سازی شده و مشاهدهماهانه شبیه

ساتکلیف  -(. در دوره واسنجی ضریب کارایی نش4و  5)ل اشکااند درصد با یکدیگر مقایسه شده 95پیش بینی 

(NS)  ضریب تبیین و(2R)  باشد که بر مبنای قائده موریاسی و همکاران می 83/0و  82/0به ترتیب برابر با

سازی جریان در دوره واسنجی است. (، این نتایج حاکی از عملکرد خیلی خوب مدل در شبیه887:2007)

محاسبه شد که این نتایج نیز  66/0و  85/0برای دوره واسنجی به ترتیب  R-factorو   P-factorهمچنین مقادیر

(. پس از 2007مکاران باشند )عباسپور و هنشان دهنده آستانه قابل قبول در ارزیابی آنالیز عدم قطعیت می

یك بار دیگر و بدون هیچ  SUFI-2بهینه برای پارامترهای مدل در مرحله واسنجی، الگوریتم  یتعیین دامنه

به ترتیب  R-factor و p-factorسنجی اجرا شد. مقادیر صحت یهای بهینه، برای دورهگونه تغییری در بازه

بدست آمد. این نتایج نیز بیانگر عملکرد خوب  67/0و  83/0ساتکلیف  – و ضریب تبیین و نش 72/0و  21/1

ی نتایج ضرایب بینی جریان و همچنین نتایج قابل قبول در بحث عدم قطعیت است. خلاصهمدل در پیش

سازی دبی حوضه آمده است که در مجموع دلالت بر توانایی مدل در شبیه 3کارایی در هر دو دوره در جدول 

شود های کیفی ارائه شده در تحقیقات پیشین خیلی خوب ارزیابی میاس شاخصدارد و کارایی آن براس

را قبل و  1:1سازی مدل بر روی خط ای و شبیهپراکنش مقادیر مشاهده( 6)شکل (.2011و  2007)عباسپور ،

های مشاهده و بیانگر همبستگی بالای بین داده 2Rدهد. بزرگ بودن مقدار سازی نشان میبعد از بهینه

سازی شده بعد از واسنجی مدل است. مقایسه نتایج بدست آمده در این پژوهش با نتایج سایر تحقیقات شبیه
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دهد با وجود ( نشان می2017) 1( و کومر و همکاران2016مشابه در سطح جهان از جمله بریکا و همکاران )

 ا نتایج سایر محققین بوده است. سو بسازی، خیلی خوب و همهای ورودی، دقت شبیههای مربوط به دادهچالش

 مقادیر بهینه بدست آمده برای پارامترهای موثر در مرحله واسنجی(. 1)جدول
 بازه نهایی فایل توضیحات نام پارامتر 
r__CN2  شماره منحنی نفوذ(scs)  برای شرایط اولیه رطوبت .mgt 1/0 - 1/0- 

v__ALPHA_BNK اری )روز(ضریب آلفا جریان پایه برای ذخیره کن .rte 3/0 - 1/0 
v__CH_K2  متر بر ساعت(قابلیت هدایت هیدرولیکی موثر )میلی .rte 110 – 90 
v__CH_N2 

 
 - rte 25/0. ضریب مانینگ رودخانه اصلی

18/0 v__SFTMP گراد(متوسط دمای هوا برای تبدیل باران به برف )سانتی .bsn 5/3 
v__SMTMP  (گرادیتدمای ذوب برف )سان .bsn 5/2 

v__RCHRG_DP عمق یا غیر محصوردرصد تغذیه سفره عمیق از سفره کم  .gw 7/0 -5/0 
v_CANMX.hru_RNGE )ذخیره حداکثر پوشش گیاهی )مرتع .hru 79 

v__EPCO  

 
 hru 9/0 – 7/0. ضریب تصحیح جذب گیاهی

v__SMFMN گراد تغییر دماحداقل نرخ ذوب برف در اثر یك درجه سانتی .bsn 5/2 
v__SLSUBBSN متوسط شیب زمین .gw 135 - 115 

v__GWQMN ن عمق برای وقوع جریاهای کمحداقل عمق مورد نیاز سطح ایستابی در سفره

 بازگشتی

.gw 900 – 700 
v__GW_REVAP ه آبضریب تعیین نفوذ به سفره آب زیرزمینی عمیق یا صعود موئینگی از سفر 

 کم عمق

.gw 07/0 – 

02/0 v__ESCO فاکتور جبران کننده تبخیر از خاک .hru 9/0 – 7/0 

 

 سنجیدر مرحله واسنجی و صحت SWATنتایج ارزیابی کارایی مدل  (.2)جدول
 NS 2R P-factor R-factor شاخص      مرحله            

 66/0 85/0 83/0 82/0 واسنجی

سنجیصحت  

 

 

 

 

67/0 83/0 72/0 21/1 

 
 (1994-2007سازی شده برای دوره واسنجی )مقایسه سری زمانی دبی مشاهداتی و شبیه. (4شکل)

                                                           
1- Kumar & et al 
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 (2008-2013سنجی )سازی شده برای دوره صحتمقایسه سری زمانی دبی مشاهداتی و شبیه. 5شکل

 

 
 ی ب( بعد از واسنجیسازی شده الف( قبل از واسنجای و شبیهمقایسه رابطه جریان مشاهده(. 6شکل)

 های هیدرولوژیکی رودخانه دز به تفکیک کاربری اراضیمولفه

سنجی مدل، متوسط مقادیر اجزای بیلان آبی حوضه دز به تفکیك کاربری اراضی برای پس از واسنجی و صحت

رق متر، تبخیر و تعمیلی 754مقدار کل بارش حوضه  (.7استخراج شدند )شکل  2007تا  1994دوره زمانی 

متر، رواناب سطحی میلی 111متر، تغذیه آبخوان عمیق میلی 1/199متر، تغدیه کل آبخوان میلی 3/281

متر میلی 2/323متر و جریان رودخانه میلی 4/57متر، جریان پایه میلی 4/3متر، جریان جانبی میلی 8/266

 6/839ت میوه به ترتیب بیشترین )میزان بارش، مناطق جنگلی و باغا برآورد شده است. از نظر پراکندگیِ

اند. نتایج این های دیگر تجربه کردهمتر( مقدار بارش را در مقایسه با کاربریمیلی 2/666متر( و کمترین )میلی

تحقیق، حاکی از آن است که بیشترین نرخ تبخیر و تعرق واقعی مربوط به باغات میوه و نواحی جنگلی به 

ترین های مختلف باغات میوه کمباشد. از بین کاربریمتر در سال میمیلی 5/313و  4/321ترتیب به میزان 

اند و این در حالی است که بیشترین تبخیر و تعرق در همین کاربری محاسبه شده مقدار دریافت بارش را داشته

مدلسازی رسد آبیاری باغات میوه سهم قابل توجهی در نرخ بالای تبخیر و تعرق داشته است. بنظر می ،است

های ، نشان داد که تغذیه حداکثری سفرهSWATهای آب زیرزمینی توسط مدل جریان نفوذی به درون سفره
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های مختلف در بین کاربری نتایج بیانگر آن است کهگیرد. آبخوان در نواحی دارای پوشش جنگلی انجام می

متر میلی2/184و 7/261به ترتیب  ها )سطحی و عمیق( در مناطق جنگلی و مراتعبیشترین نفوذ به آبخوان

های نواحی جنگلی را ها، خلل و فرج خاکها و حتی پوسیدگی و از بین رفتن آناست. تکثیر و حیات ریشه

افزایش داد که خود موجب افزایش ضریب هدایت هیدرولیکی و در نتیجه نفوذ بیشتر آب در این مناطق 

میق، جریان جانبی و جریان پایه بزرگتر و همچنین رواناب های سطحی و عگردد که تغذیه بیشتر آبخوانمی

ها متر( را در تغذیه آبخوانمیلی 6/89های بایر کمترین سهم )در حالی که زمین،کمتر را به دنبال دارد

های بایر به دلیل فشردگی ذرات خاک و هدایت هیدرولیکی کوچکتر، کمترین جریان جانبی اند. زمینداشته

متر( را دارند. حجم رواناب میلی 7/345متر( و بیشترین میزان رواناب )میلی 4/3ر( و جریان پایه )متمیلی 7/8)

متر مکعب است با تغییر کاربری نواحی جنگلی به  249500سالانه در مناطق جنگلی برای هر کیلومتر مربع، 

تر مکعب به مقدار رواناب حوضه م 94810های بایر به ازای تبدیل هر کیلومتر مربع جنگل به زمین بایر زمین

های کشاورزی و مراتع برای افرایش تولید زدایی با هدف توسعه زمیناضافه خواهد شد. بنابراین جنگل

تواند منطقه را با افزایش خطر وقوع سیلاب مواجه کند. بیشترین و کمترین محصولات کشاورزی و دامی می

با برابر با مجموع رواناب سطحی، جریان پایه و جریان جانبی کننده در رودخانه که تقریمقدار جریان شرکت

میلیمتر( برآورد شده است. از  2/236میلیمتر( و باغات میوه، ) 8/353های بایر )باشد به ترتیب برای زمینمی

ها مقدار رواناب در مقایسه با جریان جانبی و پایه بیشتر آنجایی که در حوضه مورد مطالعه، در همه کاربری

های بایر که دهد بنابراین زمینپذیری بالایی نشان میبوده است لذا جریان رودخانه از این پارامتر تاثیر

سازی بیشترین رواناب سطحی داشتند، بالاترین جریان رودخانه را نیز دارند. از دیگر نتایج این پژوهش، شبیه

ایی که بالاترین به گونهتاثیر پذیرفته،  گیاهی این پارامتر نیز از تراکم پوشش باشد.میرطوبت موجود در خاک 

متر( بوده است که رطوبت بیشتر میلی 102و  7/109مقادیر رطوبت خاک در باغات و نواحی جنگلی به ترتیب )

های بایر با توجه های زمینباشد. در همین رابطه خاکهای آبیاری میهای اراضی باغی مرتبط با دورهدر خاک

 متر( را داشته است.میلی 6/67کمترین مقدار رطوبت ) ،ناچیز و تبخیر و تعرق نسبتا بالا به دریافت بارش
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 (2007 – 1994های هیدرولوژیکی حوضه آبخیز دز به تفکیک کاربری اراضی )متوسط مولفه (.7)شکل

ودخانه صلی ریان جانبی در جریان ادرصد مشارکت هر کدام از سه پارامتر رواناب سطحی، جریان پایه و جر

هم را در سها رواناب سطحی بیشترین ی کاربرینشان داده شد. در همه( 8)های مختلف در شکلبرای کاربری

مناطق جنگلی  درصد در 4/75های بایر تا درصد در زمین 6/96از  مقدارجریان اصلی رودخانه داشته که این 

 حداکثرکه ای به گونه باشد؛میم جریان پایه در جریان اصلی قابل توجه است. بعد از رواناب سطحی، سهمتغیر 

 درصد است. 4/2 ،بایر هایترین آن در زمیندرصد و کم 23آن در نواحی جنگلی 
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 متوسط مقادیر جریان پایه، جانبی و رواناب سطحی به تفکیک کاربری اراضی(. 8)شکل

 گیرینتیجه

اده از ا استفبهای هیدرولوژی حوضه آبخیز رودخانه دز به تفکیك طبقات کاربری اراضی پژوهش مولفهدر این 

له ر مرحدسازی شد. مدل مورد نظر جریان ماهانه را برای ایستگاه هیدرومتری تله زنگ شبیه SWATمدل 

اد شان دخروجی مدل نسازی کرد. بر مبنای قائده موریاسی( شبیهسنجی با رتبه خیلی خوب)ی و صحتواسنج

 سطحی را وانابهای بایر بیشترین رمناطق با کاربری جنگل بالاترین سهم را در تغذیه آبخوان دارد و زمین

های هبه مرتع و اراضی کشاورزی موجب تغییر در مولفکند. کاهش اراضی جنگل و تبدیل آن ایجاد می

جدی  شود که تهدیدیه منابع آب زیرزمینی میهیدرولوژیکی و در نتیجه افزایش رواناب سطحی، کاهش تغذ

و  یگیاه مدیریت پوشش شود از این رو،های آب زیرزمینی و ثبات خاک منطقه محسوب میبرای ذخیره سفره

عداد ته از رسد. در یررسی حاضر استفادها در منطقه ضروری به نظر میاقدامات جدی در راستای حفظ جنگل

کرد ف عملتواند به نتایج بهتری منتهی شود. با توجه به ضعتر میمناسب های بیشتر با پراکنشایستگاه

سی در واشناههای هیدرومتری و های جانبی، پایه و سطحی و کمبود ایستگاههای تجربی در برآورد جریانمدل

ده قرار که مبنای فیزیکی دارند مورد استفا SWATهای مانند مدل های آبخیز لازم است مدلاکثر حوضه

 گیرند.
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 منابع 

 واسنجی و اعتبارسنجی مدل(. 1397کوچی، جمیله؛ محسنی ساروی، محسن. )ابراهیمی، پیام؛ سلیمی

SWAT 279: 10( 3یز، )مهندسی و مدیریت آبخ سازی رواناب، مطالعه موردی: حوضه آبخیز نکا،در شبیه - 

266. 

سازی رواناب شبیه(. 1394ی؛ حمادی، کاظم. )مهد عباس؛ شرفا،انصاری، محمدرضا؛ گرجی، منوچهر؛ صیاد، غلام

 .97-107: 38( 4آبیاری، )، علوم و مهندسی  Arc Swat حوضه آبخیز رود زرد با استفاده از مدل

تأثیر  (.1393)بصیری، مرضیه؛ اسفندیارپور بروجنی، عیسی؛ اخوان، سمیرا؛ حمیدپور، محسن؛ کمالی، اردوان. 

روند جریان روانآب ماهانه در حوضه آبخیز  سازیدر شبیه SWAT مقیاس نقشه خاك بر نتایج مدل

 .135 – 153: 4( 3پایدار، )، مدیریت خاک و تولید تویسرکان

سازی رواناب حوضه در شبیه SWATتوزیعی کاربرد مدل نیمه(. 1397؛ گودرزی، مسعود. )حبیبی، علیرضا

 .40 – 49: 15( 43آبخیزداری، )، علوم مهندسی و رودحبله

(. 1392طباطبایی، محمودرضا؛ گودرزی، مسعود؛ حجازی، سید اسدالله. ) ؛غفوری سید محمد ؛حسینی مجید

ریزی ، جغرافیا و برنامهبخیز طالقاندر حوضه آ SWAT های جریان با استفاده از مدلارزیابی مولفه

 .27 – 41: 17( 45محیطی، )

اناب در تخمین رو SWATمدل  کاربرد(. 1389بوانی، علیرضا. )ذهبیون، باقر؛ گودرزی، محمدرضا؛ مساح

 .44 – 58: 1( 3 - 4، )شناسیهای اقلیم، پژوهشهای آتی تحت تاثیر تغییر اقلیمحوضه در دوره

های خبررسی تاثیر تغییر کاربری اراضی بر پاس(. 1388ی، جمال؛ احمدی، حسن. )غفاری، گلاله؛ قدوس

اورزی های حفاظت آب و خاک )علوم کش، مجله پژوهشرود(هیدرواوژی )مطالعه موردی: حوضه آبریز زنجان

 .163 – 180: 1طبیعی(، و منابع 

 کارآئی ارزیابی. (1396؛ سلیمانی، کریم. )نژاد روشن، محمود؛ وفاخواه، مهدیغلامی، عباس؛ شاهدی، کاکا؛ حبیب

 استان تالار آبخیز حوضه موردی: )مطالعة ایرودخانه جریان سازیشبیه در SWAT توزیعی نیمه مدل

 .463-476: 48( 3، )تحقیقات آب و خاک ایران ،)مازندران

سازی رواناب و بار رسوب هشبی (.1394 باذر. )عوری ا ،اسمعلی امد؛ح ،روحانی حمد؛م ،گلشن طاالله؛ع ،کاویان

 211 :47( 2)جغرافیای طبیعی، های پژوهش، SWATگیری از بهره حوضة آبخیز رودخانة هراز مازندران با

- 197. 

د سه مدل مقایسه عملکر(. 1391، علیرضا. )کمال بوانی، علیرضا؛گودرزی، محمدرضا؛ ذهیبیون، باقر؛ مساح

مدیریت آب و  ،سوشبیه سازی رواناب حوضه قرهدر  SIMHYD و SWAT، IHACRESهیدرولوژی 

 .25-40 :2( 1، )آبیاری

(. 1397نژاد، علی؛ اونق، مجید؛ بایرام کمکی، چوقی؛ فولادی منصوری، مهرانگیز. )مرادی، ایوب؛ نجفی

  مدل با شده سازیمعلق شبیه بار و دبی بر آن تأثیر و اراضی کاربری تغییرات روند آشکارسازی

SWAT489 – 504: 71( 3، )مرتع و آبخیزداری ،)گلستان استان گالیکش آبخیز: موردی )مطالعه. 
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م )مطالعه بررسی پاسخ هیدرولوژیکی جریان رودخانه به تغییر اقلی(. 1395موسوی، رویا؛ معروفی، صفر. )
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