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ABSTRACT 

SWAT model is used to predict the effects of management methods on water cycle, erosion simulation and agricultural chemicals 
transfer in vast and complex catchment areas. The main objective of this study was to test the SWAT model performance and 
usage in simulating the runoff flow in areas with different scales. In distributed and semi-distributed models such as SWAT, 
before calibration, it is necessary to identify parameters that are sensitive to obtain a better output. Therefore, sensitivity analysis 
was performed using SUFI2 method. In order to evaluate the performance of the model in simulating the runoff flows of different 
catchment scales, the calibration model was conducted for four stations: Karehsang, Razan, Chelav and Panjab from 1995 to2004 
and the model was evaluated from 2005to 2009. To evaluate the ability of the SWAT model in simulating runoff, 3 indices, 
namely R2, NS, and MSE were used. The results of calibration and validation showed that Karehsang station with an area of 
3285 km2. and the coefficients of 0.80-0.87, 0.77-0.75 and 93.20-71.10 had the highest accuracy, respectively. Also, Panjab 
station, with an area of 130 km2 and the coefficients of 0.68-0.75, 0.55-0.70 and 7.2-67.0 had the lowest accuracy, respectively. 
The overall results showed that the model has good performance for estimating the runoff. 
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(مطالعه موردي: حوزه  SWATحوزه آبخيز بر عملكرد مدل  خصوصيات فيزيوگرافيارزيابي تأثير 

 آبخيز هراز)

  4، اباذر اسمعلي عوري3روحاني ، حامد2، محمد گلشن1عطااالله كاويان

  (a.kavian@sanru.ac.ir)و آبخيزداري، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي، ساري، ايران  مرتع گروه 1
  (golshan.mohammad@yahoo.com)، ايران، نگارنده رابط علوم كشاورزي و منابع طبيعي، ساريدانشگاه و آبخيزداري،  مرتع گروه 2

  (hamed.rouhani@gmail.com)گروه مرتع و آبخيزداري، دانشگاه گنبد، گنبد كاووس، ايران  3
  ) abazar.esmali@gmail.comگروه مرتع و آبخيزداري، دانشگاه محقق اردبيلي، اردبيل، ايران ( 4

  17/10/1392، تاريخ پذيرش: 11/10/1392تاريخ دريافت: 

  چكيده

گيرد. در اين مطالعه به  مورد استفاده قرار ميهاي مديريتي است كه براي ارزيابي دبي جريان و رسوب در بسياري از كشورها  ، مدلي جامع و كامل و از جمله روشSWATمدل 

آناليز در هكتار استفاده شد.  328527ايستگاه هيدرومتري موجود در حوزه آبخيز هراز با وسعت بالغ بر  2منظور ارزيابي تأثير خصوصيات فيزيوگرافي حوزه بر عملكرد مدل از 

و   CN2،ALPHA_BNKتري نسبت به پارامترهاي  نتايج آناليز حساسيت نشان داد كه مدل حساسيت بيش استفاده شد. SUFI2حساسيت پارامترهاي ورودي به مدل از روش 

CH_K2 هاي آماري ضريب همبستگي ( انجام شد و با استفاده از نمايه 2004تا  1995هاي  سازي رواناب براي سال منظور شبيه  دارد. سپس واسنجي مدل به(R2ساتكليف  -، نش

)NSعات خطا () و مجموع مربMSE7/2و  55/0، 68/0و در ايستگاه پنجاب  93/20و  77/0، 80/0سنگ به ترتيب  كره  ها در ايستگاه ) ارزيابي شد. نتايج نشان داد كه مقادير آماره 
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و در  17/10و  75/0، 87/0سنگ به ترتيب  ايستگاه كره ها در اجرا شد. نتايج نشان داد كه مقادير آماره 2009تا  2005هاي  باشد. براي اعتبارسنجي نتايج حاصل، مدل براي سال مي

  باشد. در نهايت ارزيابي نتايج نشان داد كه اين مدل در مناطق دشتي نسبت به مناطق كوهستاني از كارايي بهتري برخوردار است. مي 17/0و  70/0، 75/0ايستگاه پنجاب 

   SWATهراز،، خصوصيات فيزيوگرافيسازي رواناب،  شبيه هاي كليدي: واژه

  . مقدمه1

محققان، در جهت درك بهتر از تلاش دانشمندان و 

هاي ژئوفيزيكي در  هاي اساسي كه رفتار فرآيند پديده

كنند و همچنين  هاي آتي را كنترل مي گويي وضعيت پيش

از  شده براي طراحي،  بيني هاي پيش تركيب اين وضعيت

ها  كه اين فرآيند  جايي موارد قابل توجه است. از آن

هايي با  ستند، مدله 1همواره در طبيعت پيچيده و پويا

بيني رفتار سيستم  سازي براي پيش درجات مختلف ساده

توسعه يافتند. جهت حفاظت مناسب جامعه و محيط از 

اثرات وقوع سيلاب مانند: رواناب، فرسايش و آلودگي 

 تجزيه و تحليلهاي مناسب  آب، انتخاب و كاربرد مدل

ها  قبيل مدل مديريت سيلاب لازم و ضروري است. اين

ايستي ارائه مناسبي از رفتارهاي هيدرولوژيكي و ب

آدامز و ( هاي زهكشي داشته باشند هيدروليكي سيستم

. )2006، 3و بوگاديس و آداموويسكي 2001، 2پاپا

كامپيوتري دارند، كه بخشي  مبناي 4سازي هاي شبيه مدل

بيني  دهند و براي پيش از معادلات چرخه آب را ارائه مي

رسوب   ميزان و عمق جريان آب، پتانسيل شستشو و بار

برگيرنده  هاي مذكور بايد در مدلشوند.  استفاده مي

هاي سطحي، مقاومت جريان، حركت  محاسبات زبري

هاي رودخانه و خصوصيات  هاي سطحي، عمق آب، شيب

هاي  معمولاً مدل ).2001، 5(وسترولت خاك باشند

هايي است  هيدرولوژيكي شامل تعداد زيادي از پارامتر

و زيرسطحي، آب  كه براي بررسي رواناب سطحي

زيرزميني، عمق نفوذ، تبخير و تعرق، خصوصيات خاك، 

                                                           
1. Non-Stationary 

2. Adams and Papa 
3. Bougadis and Adamowski 

4. Simulation 
5. Westervelt 

و  6(گوپتا شوند كاربري اراضي و بارندگي استفاده مي

  ) به2010و همكاران ( 7). وينگرادو1996همكاران، 

 هاي مساحتهايي با  منظور مقايسه دقت مدل در حوزه

) (DMHSسازي هيدرولوژيكي  مختلف از سيستم مدل

 1984تا  1966هاي  براي سال 8زه رودخانه لنادر شش حو

ترين زيرحوزه  استفاده كردند كه در اين مطالعه كوچك

 -كيلومترمربع، با ضريب ناش 2/40مورد مطالعه با وسعت 

درصد و  r (85درصد، ضريب تعيين NS (64 )ساتكليف (

درصد نسبت به بقيه  RMSE (33مجموع مربعات خطاي (

ترين حوزه  باشد و بزرگ دقت مي ترين ها داراي كم حوزه

 -كيلومترمربع، با ضريب ناش 2430000با وسعت

درصد و مجموع  94درصد، ضريب تعيين  84ساتكليف 

ترين دقت است.  درصد داراي بيش 84مربعات خطاي 

) با يك رويكرد چند مقياسي 2009و همكاران ( 9لسچن

سازي رواناب حوزه  به منظور شبيه LAPSUSاز مدل 

كاركاوو در جنوب شرقي اسپانيا استفاده كردند.  آبخيز

) از سه مدل 2013و همكاران ( 10اي سومرلوت در مطالعه

SWAT ،HIT
RUSLE2و  11

در مقياس حوزه به  12

هاي هيدرولوژيكي استفاده  سازي فرآيند منظور شبيه

از  SWATكردند. نتايج حاصله نشان داد كه مدل 

دقت برخوردار ترين  از كم HITبالاترين دقت و مدل 

استفاده از ) با 1388باشد. ميرصانع و همكاران ( مي

اقدام به برآورد رواناب در حوزه آبخيز   SWATمدل

، p-factor ،d-factorرودخانه كرخه كردند. ضرايب 

ساتكليف به  -) و ضريب ناشR2ضريب همبستگي (

                                                           
6. Gupta 
7. Vinogrado 
8. Lena 

9. Lesschen 
10. Sommerlot 

11. High Impact Targeting 
12. Revised Universal Soil Loss Equation 
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دست آمده براي دو ايستگاه كاكارضا و پل كشكان نشان 

ايستگاه پل كشكان با قرار گرفتن در قسمت داد كه 

نسبت به  با دارا بودن موقعيت دشتيدست حوزه و  پايين

از باشد كه داراي ارتفاع بيشتري ميايستگاه كاكارضا 

تري برخوردار است. رستميان و همكاران  دقت بيش

سازي  اقدام به شبيه SWAT) با استفاده از مدل 1387(

آباد رودخانه كارون  رواناب در حوزه آبخيز بهشت

زيرحوزه انجام گرديد و  6كردند كه اين مطالعات در 

، p-factorسازي مدل با استفاده از ضرايب  كيفيت شبيه

d-factorساتكليف  -، ضريب همبستگي و ضريب ناش

مورد ارزيابي قرار گرفت و نتايج حاصله نشان داد كه 

ت و با موقعيترين مساحت  آباد با بيش ايستگاه بهشت

 85درصد،  48درصد،  61به ترتيب با ضرايب دشتي 

ترين دقت و ايستگاه  درصد، داراي بيش 75درصد و 

به ترتيب با  و بيشترين ارتفاع ترين مساحت دهنو با كم

درصد  47درصد و  57درصد،  04/1درصد،  42ضرايب 

ترين دقت است. عماني  ها داراي كم نسبت به بقيه ايستگاه

دبي جريان  SWATبا استفاده ار مدل ) 1385و همكاران (

دشت و  ماهي  ماهانه رودخانه كارون را در دو زيرحوضه

سازي نمودند. در مرحله واسنجي مدل،  سنجابي شبيه

هاي مورد مطالعه به  براي زيرحوضه R2مقدار ضريب 

ترتيب   درصد و در مرحله اعتبارسنجي به 81و  89ترتيب 

دهد  ج حاصل نشان ميدست آمد. نتاي درصد به  87و  90

 موقعيت دشتيدشت با دارا بودن  كه زيرحوضه ماهي

كه يك ايستگاه كوهستاني  نسبت به ايستگاه سنجابي

  باشد.  تري مي داراي دقت بيش است،

با توجه به مطالعات پيشين، هدف از تحقيق پيش رو، 

سازي رواناب حوزه  در شبيه SWATبررسي قابليت مدل 

هاي هيدرومتري با  آبخيز هراز در محل ايستگاه

باشد. بدين منظور  متفاوت مي خصوصيات فيزيوگرافي

ايستگاه  دوهاي هيدرومتري حوزه مورد مطالعه از  داده

آوري شد. بنابراين، ابتدا آناليز  موجود در حوزه جمع

ر به علت د SWAT2009حساسيت با استفاده از مدل 

دسترس بودن ابزار آناليز حساسيت در مدل صورت 

 سازي پذيرفت. در مرحله دوم، با استفاده از روش بهينه

SCE،  ارزيابي عملكرد مدلSWAT2009  در واسنجي و

  اعتبارسنجي مورد بررسي قرار گرفت. 

 ها . مواد و روش2

  . منطقه مورد مطالعه1 -2

طـول شـرقي و    52ْ  36'تـا   51ْ  43'منطقه مورد مطالعه بين 

عرض شمالي واقع شـده اسـت (شـكل     36ْ  22'تا  35ْ  45'

). از نظر تقسيمات سياسي اين منطقه جزء شهرستان آمـل  1

باشد. وسـعت حـوزه آبخيـز هـراز      و حوزه آبخيز هراز مي

هكتـار اســت. محـيط حــوزه برابـر بــا     2/328527بـالغ بــر  

و متـــر  300كيلــومتر، حـــداقل ارتفـــاع حـــوزه   391255

ــر مــي 5600حــداكثر ارتفــاع آن  ــزان باشــد مت . متوســط مي

ــي 302بارنــدگي ســالانه از حــداقل  متــر در در بخــش  ميل

متـر در بخـش    ميلـي  1069تقريباً مركزي منطقه تا حداكثر 

شرقي منطقه در نوسان است. همچنين متوسط دماي منطقه 

درجــه  1/23گــراد تـا حـداكثر    درجـه سـانتي   5از حـداقل  

غير است. متوسط دماي سالانه منطقـه حـدود   گراد مت سانتي

گـراد محاسـبه شـده اسـت. متوسـط تبخيـر        درجه سانتي 8

تـرين   متـر مـي باشـد. بـيش     ميلي 1300سالانه منطقه حدود 

ماه و حـداكثر تعـداد     روزهاي يخبندان ماهانه متعلق به دي

ــداد      ــه تع ــه ب ــال در منطق ــده در س ــت ش ــدان ثب روز يخبن

  .استروز 165

هــاي خــاك، كــاربري  بــر مبنــاي نقشــه SWATدر مــدل 

ــدرولوژيك  اراضــي و شــيب زيرحــوزه هــا، واحــدهاي هي

)HRU(1 ها بايسـتي تـا حـد امكـان      مشخص شد. اين واحد

و همكــاران،  2از نظــر هيــدرولوژيكي مشــابه باشــند (نيــتچ

هاي هواشناسـي نسـبت بـه حـوزه      ). موقعيت ايستگاه2005

                                                           
1. Hydrologic Response Unit 
2. Neitsch 
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ي هيـدرومتري در  ها مورد مطالعه همراه با موقعيت ايستگاه

) نشان داده شـده اسـت. از كـل مسـاحت حـوزه      2شكل (

 3درصد مربوط به اراضـي مرتعـي علفـي،    75آبخيز هراز،  

هــاي  درصــد جنگــل10اي،  درصــد اراضــي مرتعــي بوتــه 

درصـد   6بـرگ،   درصـد جنـگ سـوزني    25/3برگ،  پهن

ــين ــاورزي،   زم ــاي كش ــاغ و  5/2ه ــد ب ــد  25درص درص

هاي حوزه بـه   تمامي رودخانهباشد.  هاي مسكوني مي زمين

 شـوند. رودخانه هراز ختم مي

  

  .. موقعيت منطقه مورد مطالعه1شكل 

  

 .ها نسبت به حوزه مورد مطالعه . موقعيت ايستگاه2شكل 

  آبخيز هراز. هاي هيدرومتري در حوزه . مشخصات ايستگاه1جدول 

نام 

 ايستگاه

مساحت  تأسيس ارتفاع رودخانه

)km2(  

نوع 

 ايستگاه

3درجه  130 1973 974 نمارستاق پنجاب  

سنگ كره 1درجه  3285 1950 336 هراز   

  

  . معرفي مدل2 -2

به  ArcMapافزار  يك برنامه الحاقي به نرم SWATمدل 

افزار نمايش  دارد. در واقع اين نرم Arc SWAT2005نام 

كه خروجي مدل  گرافيكي مدل است كه بعد از آن

سازي شد، آن را به صورت يك گرافيك و يا  شبيه

چرخه هيدرولوژي  SWATدهد. در مدل  جدول نشان مي

  ):1شود (رابطه  سازي مي بر اساس معادله بيلان آب شبيه

)1(  SWt=SW0+∑ (Rday-Q
surf

-Ea-Wseep-Q
gw

)  

مقدار  SW0مقدار نهايي آب خاك،  SWtدر اين رابطه 

 Qsurfام، iروز مقدار بارندگي در  Rdayاوليه آب خاك، 

مقدار تبخير و تعرق در روز  Eaام، iمقدار رواناب در روز 

i ،امWseep  مقدار آب نفوذي به لايه فوقاني خاك در

  ام است.iمقدار جريان برگشتي در روز  Qgwام و iروز 

براي تخمين رواناب سطحي دو روش  SWATدر مدل 

وجود دارد: الف) روش شماره منحني و ب) رابطه نفوذ 

). در اين تحقيق 2005امپت (نيتچ و همكاران،  _گرين

مقدار رواناب بر اساس روش پيشنهادي سازمان حفاظت 

  ) محاسبه شد:SCSخاك آمريكا (

)2(  Q
surf

=
(Rday -0.2S)

2

(Rday -0.8S)
  

مقدار  Rdayام، iقدار رواناب در روز م Qsurfدر اين رابطه 

پارامتر نگهداشت آب در داخل  Sام و iبارندگي در روز 

  شود: حوزه است كه به صورت زير محاسبه مي

)3(  S=25.4(
1000

CN
-10)  

CN .پارامتر خصوصيات حوزه از نظر نفوذپذيري است  

 . آناليز حساسيت3 -2

 باشد. سانتكليف مي -تابع هدف انتخاب شده ضريب ناش

ميزان كارايي يك مدل براي اهداف تعيين شده، از طريق 

شود  آناليز حساسيت، واسنجي و اعتبار سنجي بررسي مي

كاربرده شده  هاي به ). روش1392(عثماني و همكاران، 
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براي انجام آناليز حساسيت به طور كلي در دو گروه 

گيرند  قرار مي 2و سرتاسري 1هاي حساسيت موضعي آناليز

آناليز حساسيت به اين ). 2006، 3گرينسون و ميكسنر (وان

هاي ورودي بسيار  كه پارامتر استخاطر حائز اهميت 

. بنابراين لازم است هستندزيادي در خروجي مدل دخيل 

ها حساسيت  هايي كه خروجي مدل به آن تا پارامتر

هايي كه  مشخص گردند و پارامتر ،دهد تري نشان مي بيش

در خروجي مدل ندارند كنار  گذاري چنداني تأثير

هاي  گذاشته شوند و براي واسنجي مدل تنها از پارامتر

). به همين 2010و همكاران،  4سيبن( شودحساس استفاده 

منظور در اين تحقيق بعد از اجراي اوليه مدل اقدام به 

هاي  هاي مختلف بر خروجي تحليل حساسيت تأثير پارامتر

بر اساس ن مطالعه در اي .مدل براساس تابع هدف شد

مختلف صورت پذيرفته در اين زمينه مانند  هاي پژوهش

) و 2008و همكاران ( 5)، اتين2005هولوت و همكاران (

پارامتر كه بر جريان  20)، 2008و همكاران ( 6رابرت

رودخانه مؤثرتر بودند، براي تحليل حساسيت انتخاب 

تهيه ها بر اساس ليست  شدند. محدوده تغيير اين پارامتر

باشد (نيتچ و  مي SWAT2009شده در راهنماي 

  ).2005همكاران، 

  . واسنجي و اعتبارسنجي مدل4 -2

سنجي  واسنجي شده و اعتبار SWAT2009رويكرد مدل 

شده بر اساس واسنجي دستي و اتوواسنجي است. هر دو 

موجود است.  SWAT2009ها در نسخه  اين روش

 Shuffledرويكرد اتوماتيك بر اساس الگوريتم 

Complex Evolution و همكاران،  7شود (دان اجرا مي

) كه الگوريتم جستجوي سرتاسري براي كاهش 1992

باشد. در ابزار اتوواسنجي از روش  يك تابع ساده مي
                                                           
1. Local Sensitivity 
2. Global Sensitivity 
3. Van Griensven and Meixner 

4. Cibin and Sudheer 
5. Etienne  

6. Robert  
7. Duan 

) استفاده 2006گرينسون و ميكسنر،  (وان 8پاراسول

به طور وسيع در واسنجي  SCE-UAروش . شود مي

هاي هيدرولوژي مانند  رصههاي آبخيز و ديگر ع مدل

سازي فرسايش خاك، هيدرولوژي زيرسطحي،  مدل

شود (دان و  سنجش از دور و رواناب زميني استفاده مي

دارد آن  SCE-UA). مزيتي كه روش 2013همكاران، 

است كه به صورت كامپيوتري كار سخت جستجوي 

  دهد. ها انجام مي تر از ديگر كاربر فاصله پارامتر را سريع

گيري شده  اين پژوهش با استفاده از مقادير اندازهدر 

 2004تا  1995هاي  شدت جريان متوسط ماهانه بين سال

 پنجاب و سنگ هاي كره ايستگاه هيدرومتري به نام 2در 

اقدام به واسنجي مدل گرديد. به منظور تحليل كيفيت 

)، R2نمايه آماري ضريب همبستگي ( 3 نتايج مدل از

) و ميانگين مربعات خطا NSيف (ساتكل -راندمان نش

)MSEدهد كه  ) استفاده شد. ضريب همبستگي نشان مي

گيري شده  سازي و اندازه خط رگرسيوني بين مقادير شبيه

ترين مقدار هماهنگي بين اين دو سري  تا چه ميزان به بيش

 1مقدار نزديك است. مقدار ضريب ياد شده از صفر تا 

ه عنوان تابع هدف در ) بNSباشد. راندمان ( متغير مي

هنگام واسنجي مدل مورد استفاده قرار گرفت. مقدار آن 

دهد كه خط  متغير است و نشان مي 1نهايت تا  از منفي بي

گيري شده تا  سازي و اندازه رگرسيوني بين مقادير شبيه

(خط اريب با  1چه مقدار به خط رگرسيوني با شيب 

ن نيز بين ) نزديك است. مقادير ضريب راندما1:1شيب 

باشند. با استفاده از نمايه ميانگين  صفر و يك متغير مي

باشد  MSEترين  سازي كه داراي كم مربعات خطا، شبيه

تري برخوردار است. روابط مربوط به  از دقت بيش

  باشند: ها به شرح زير مي محاسبه اين پارامتر

)4(  R2={
∑ �Qobs-Qobs

��Qsim-Qsim
�n

i=١

[∑ (Qobs-Qobs
n
i=1 )

2
]

0.5

[∑ (Qsim-Qsim
n
i=١

)
2

]

0.5 }   

                                                           
8. Parameter Solution 
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)5(  ENs=1 – 
∑ (QObs- QSim)

2n
i=1

∑ (QObs- QObs)
2

n
i=1

 

)6(  MSE= 
SSE

n-k
  

دبي  Qsimاي،  دبي مشاهده QObsها،  در اين رابطه

 Qsim اي، ميانگين دبي مشاهده Qobsسازي شده،  شبيه

سازي شده برحسب مترمكعب بر ثانيه  ميانگين دبي شبيه

ها  ط به داخل گروهتغييرات مربو SSEباشند. همچنين  مي

  آيد. دست مي يا واريانس خطا است كه از رابطه زير به

)7(  SSE==∑ ∑ (Xij -Xi)
2
=∑ ∑ Xij

2 -∑ xi
2

ni

k
i=1

x
j=1

k
i=1

x
j=1

k
i=1  

ام iامين مشاهده است كه در گروه Xij ،jدر اين رابطه، 

تعداد  niام و iمجموع مشاهدات در گروه  Xiقرار دارد، 

  باشد. ام ميiمشاهدات در گروه 

  سازي آوري اطلاعات و مدل . جمع3

  هاي اطلاعاتي مورد نياز . لايه1 -3

هاي  هاي مورد استفاده در اين پژوهش شامل داده داده

باشد.  هاي عددي و هيدروكليماتولوژي مي مكاني و داده

متر،  20هاي مدل رقومي ارتفاع با قدرت تفكيك   لايه

كاربري اراضي و لايه خاك منطقه از اداره كل منابع   لايه

طبيعي و آبخيزداري استان مازندران و شركت آب 

تان مازندران تهيه شدند. لايه كاربري اراضي اي اس منطقه

نوع كاربري اراضي بود. لايه اطلاعات خاك  9شامل 

واحد  5واحد خاك و لايه شيب نيز به  57منطقه به 

هاي عددي و كليماتولوژي  بندي گرديدند. داده تقسيم

هاي بارندگي، درجه حرارت حداقل و  شامل داده

پايه زماني روزانه،  حداكثر، سرعت باد و رطوبت نسبي بر

موجود در داخل و اطراف منطقه مورد   ايستگاه 21از 

) كه از سازمان هواشناسي و 2باشند (شكل  مطالعه مي

هاي  اي استان مازندران تهيه شدند. داده شركت آب منطقه

) از 2009تا  1994هاي ( مربوط به دبي جريان براي سال

  رديد.اي استان مازندران تهيه گ شركت آب منطقه

  . نتايج و بحث4

هاي آبخيز بر حسب  حساسيت هيدرولوژيكي حوزه

ها  هاي موجود در منطقه در برابر پارامتر شرايط و ويژگي

مختلف، متفاوت است. لذا با توجه به شرايط موجود در 

فاصله  10پارامتر با  20منطقه و مطالعات انجام شده، 

دوده اين تكرار براي انتخاب مح 500و  LHبرداري  نمونه

ها انجام گرفت. در نهايت هشت پارامتر به عنوان  پارامتر

هايي با حساسيت نسبي بالا براي منطقه مورد  پارامتر

  .اند ) ذكر گرديده2مطالعه مشخص شدند كه در جدول (

 .هاي حساس مدل به مقدار رواناب بندي پارامتر . رتبه2جدول 

 رتبه پارامتر فايل  رتبه پارامتر فايل

HRU EPCO 5  MGT CN2 1 

MGT SMFMX 6  GW ALPHA_BNK 2 

SOL SOL_BD 7  GW CH_K2 3 

SOL ESCO 8  MGT SMTMP 4 

) به CNدر كل، نتايج حاصل نشان داد كه شماره منحني (

عنوان مؤثرترين پارامتر تأثيرگذار بر جريان رواناب منطقه 

باشد. اين نتيجه با نتايج حاصل از مطالعات  مطرح مي

) و 1388)، سادات ميرصانع و همكاران (1390سلماني (

) مطابقت دارد. همچنين 2011و همكاران ( 1پاناگوپولوس

ري هاي فاكتور آلفا جريان پايه براي ذخيره كنا پارامتر

)ALPHA-BNK قابليت هدايت هيدروليكي مؤثر ،(

)CH-K2 متوسط دماي هوا براي تبديل باران به برف ،(

                                                           
1. Panagopoulos 
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)SMTMP) و فاكتور گيرش گياهي (EPCO به ترتيب (

كننده دبي جريان در  هاي كنترل ترين فاكتور جزء مهم

باشند. بالا بودن حساسيت  حوزه آبخيز مورد مطالعه مي

دهنده اهميت اراضي  نشان) ALPHA– BNKپارامتر (

اطراف رودخانه هراز بر روي دبي جريان رودخانه 

) CN2باشد. در اين مطالعه از روش شماره منحني ( مي

براي محاسبه رواناب استفاده شد، به همين دليل 

) به عنوان SMFMXو  CH-K2 ،SMTMPهاي ( پارامتر

 13جا كه  هاي حساس مشخص گرديدند. از آن پارامتر

طقه مورد مطالعه مربوط به اراضي جنگلي درصد من

ها نيز از وضعيت مناسبي  باشد و ساير كاربري مي

) در EPCOبرخوردار هستند؛ لذا پارامتر گيرش گياهي (

منطقه مورد مطالعه از حساسيت بالايي برخوردار است. 

بندي قرار  هاي حساس كه در اين طبقه ديگر پارامتر

) ESCOو  SOL-BDگرفتند مربوط به پارامتر خاك (

  باشند. مي
هاي  نتايج واسنجي مدل، همبستگي مناسبي با داده

گيري شده شدت جريان در رودخانه هراز نشان  اندازه

) كه مربوط به ايستگاه 3). در شكل (3دهند (جدول  مي

هاي سال انطباق  كره سنگ است، نتايج مدل در اكثر ماه

اند؛ اما در  اشتهگيري شده د به نسبت خوبي با مقادير اندازه

هاي مارس تا ژوئن (اوايل تا اواخر بهار) اين  بين ماه

 ها شود. اين مسأله در ايستگاه  انطباق چندان مشاهده نمي

توان  . دليل اين امر را ميباشد شديدتر مي پنجاب 

سازي دقيق  گونه تشريح نمود كه مدل، توانايي شبيه اين

ضوع در كارهاي هاي اوج رودخانه را ندارد. اين مو دبي

و  )2000محققان ديگر چون اسپرويل و همكاران (

شود. براي اين  مي ) نيز ملاحظه1392عثماني و همكاران (

ها  ترين آن ضعف، دلايلي نيز ذكر شده است كه از مهم

سازي فرآيند ذوب برف  توان به ضعف مدل در شبيه مي

عملكرد مدل در  ).2005اشاره كرد (وانگ و ملس، 

و  باشد تري مي داراي دقت كم بالادست (پنجاب) ايستگاه

در خروجي حوزه آبخيز هراز كه سنگ  ايستگاه كره در

. اين موضوع باشد است، داراي عملكرد بسيار بالايي مي

سازي  تواند تأكيدي بر ضعف مدل در شبيه خود مي

باشد؛ چراكه با پيشروي  هاي ناشي از ذوب برف  جريان

ها كاسته شده و  م اين جرياندست از سه به سمت پايين

شود و  هاي مجاور افزوره مي هاي زمين آب به سهم زه

 .كند سازي مي ها را بهتر شبيه مدل، اين جريان

  

  سنگ. سازي رواناب در ايستگاه هيدرومتري كره . نتايج حاصل از اجراي مدل در مرحله واسنجي براي شبيه3شكل 
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  سازي رواناب در ايستگاه هيدرومتري پنجاب. مرحله واسنجي براي شبيه . نتايج حاصل از اجراي مدل در4شكل 

  . خلاصه نتايج مدل در مرحله واسنجي.3جدول 
R2 طول دوره آماري  ايستگاه  NS  MSE  

 93/20 77/0 80/0  ماه 108  سنگ كره

  70/2  55/0  68/0  ماه 108  پنجاب

اعتبارسنجي نتايج مدل براي افزايش سطح اعتماد كاربر 

گويانه مدل ضروري است. بنابراين، مدل  در قابليت پيش

هاي  اي در ايستگاه هاي رواناب مشاهده توسط داده

اعتبارسنجي  2009تا  2005ساله  5گيري براي دوره  اندازه

) 6( و) 5هاي ( سنجي در شكلگرديد. نتايج اين اعتبار

ارائه شده است. آنچه در بخش گذشته در مورد عملكرد 

نه چندان قابل قبول مدل در فصل بهار ياد شد، در دوره 

هاي ارزيابي مدل  اعتبارسنجي نيز مصداق دارد. شاخص

) آورده شده است. 4در مرحله اعتبارسنجي در جدول (

سنگ نسبت به  كرهبه طوري كه در اين مرحله نيز ايستگاه 

  .تري برخوردار است از دقت بيشپنجاب   ايستگاه

  

  سنگ. سازي رواناب در ايستگاه هيدرومتري كره . نتايج حاصل از اجراي مدل در مرحله اعتبارسنجي براي شبيه5شكل 
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  سازي رواناب در ايستگاه هيدرومتري پنجاب. براي شبيه. نتايج حاصل از اجراي مدل در مرحله اعتبارسنجي 6شكل 

  . خلاصه نتايج مدل در مرحله اعتبارسنجي.4جدول 

 NS MSE R٢ طول دوره آماري  ايستگاه

  17/10  75/0  87/0  ماه 60  سنگ كره

  67/0  70/0  75/0  ماه 60  پنجاب

  

  گيري . نتيجه5

سـازي   ) شـبيه 2005( 1شـوميكر بر اسـاس پيشـنهاد بنـامن و    

بخش باشد كه مقدار ضريب  تواند رضايت مدل موقعي مي

هــاي  هــاي مشــاهداتي و داده همبسـتگي موجــود بــين داده 

-درصد باشد و ضريب نـش  60تر از  سازي شده بيش شبيه

اشـد. نتــايج حاصــل از  درصــد ب 50تـر از   سـاتكليف بــيش 

 هاي مـورد بررسـي بـا ايـن مقـادير مطابقـت دارد.       ايستگاه

مقادير برآورد شده بـراي متوسـط دبـي ماهانـه بـه مقـادير       

هـايي كـه درجـه     باشـند و بـراي مـاه    مشاهداتي نزديك مي

تـر از   حرارت پايين دارند، مقدار دبي بـرآورد شـده بـيش   

هـاي   بـراي مـاه  مقادير مشاهداتي است. اين موضـوع اكثـراً   

هـا   باشـد كـه در آن   ژانويه، فوريه و مارس قابـل ذكـر مـي   

تـر از مقـدار    هـا بـيش   مقدار دبي برآورد شده در اكثر سال

اين مسأله در ايسـتگاه پنجـاب بـه    باشد.  دبي مشاهداتي مي

سـازي دبـي جريـان را دچـار      دليل كوهستاني بـودن، شـبيه  

ي نشـان  نتـايج واسـنجي و اعتبارسـنج   اختلال كرده اسـت.  

مســاحت هــايي بــا  در حــوزه SWATدهــد كــه مــدل  مــي

                                                           
1. Benaman and Shoemaker 

برخـوردار اسـت؛    تري تر از دقت بيش تر و ارتفاع كم بيش

نسبت به ايسـتگاه پنجـاب   سنگ  به طوري كه ايستگاه كره

باشد. استفاده از ايـن مـدل    برخوردار مي تري از دقت بيش

ــه   هــاي كــامپيوتري ديگــر بــه  يــا مــدل ــل كــاهش هزين دلي

دليل كاهش زمان مورد نياز   ايي و به ويژه بهعمليات صحر

تواند جزو راهكارهـاي ممكـن بـه     براي تحليل مسائل، مي

منظور ارتقـاي سـطح مـديريت منـابع آب و حفـظ محـيط       

بر اين، با استفاده از ابـزار يـاد     زيست قلمداد گردد. علاوه

ــي    ــديران اجراي ــن امكــان بــراي پژوهشــگران و م شــده، اي

ناريوهاي مختلـف مــديريتي را كــه  شـود تــا س ــ فـراهم مــي 

ها در زمان كوتـاه و بـدون صـرف هزينـه      امكان اجراي آن

سنگين وجود ندارد، مورد ارزيابي قرار دهند و بـا تحليـل   

  نتايج، بهترين تصميم را اتخاذ نمايند.
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