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 چکیده

سازی بهتر آبریز است که برآورد دقیق آن به شبیه های اصلی بیلان آب در سطح حوضهلفهؤرواناب از م

1 مدل ازنماید. در این پژوهش میحوضه آبریز کمک هیدرولوژیک 
SWAT سازی رواناب در حوضه آبریز شبیه برای

با  SWAT بدین منظور مدل. استفاده شد 1389تا  1386های در حد فاصل سالکیلومتر مربع  9500با مساحت نیشابور 

-آباد در طی سالگیری شده رواناب در سه ایستگاه هیدرومتری اندراب، خرو مجموع و حسینهای اندازهاستفاده از داده

 SUFI-2 الگوریتمحساسیت مدل از  تحلیلواسنجی شد. برای واسنجی، بررسی عدم قطعیت و  1386تا  1376های 

ای، شماره منحنی نفوذ و فاکتورهای مربوط به ذوب شان داد که پارامترهایی نظیر تلفات انتقال آبراههنتایج ناستفاده شد. 

اندراب، خرو در هر سه ایستگاه  واسنجی مدلبرف بیشترین حساسیت را در برآورد دبی رواناب از خود نشان دادند. 

مناسب  (ساتکلیف -نش)برای ضریب کارایی  92/0و  77/0، 84/0مقادیر  استناد بهبا ترتیب هبمجموع و حسین آباد 

صورت نسبی مشاهده شد. مقادیر همین معیار برای دوره هنقاط اوج هیدروگراف ب یبرآوردی شد، اگرچه کمارزیاب

واسنجی در بازه  حلهریشه میانگین مربعات خطا نیز در مردست آمد. هب 71/0و  66/0، 92/0ترتیب هاعتبارسنجی نیز ب

های متر مکعب در ثانیه برای ایستگاه 19/0تا  06/0اعتبارسنجی در بازه  حلهمتر مکعب در ثانیه و در مر 57/0تا  46/0

میزان قابل توجهی  بهمقادیر رواناب را  تخمین ،مدیریت گیاهیمفاهیم  نظر گرفتندرکه  نشان دادمذکور متغیر بود. نتایج 

  بخشد.میبهبود 

 واسنجیمدیریت گیاهی، برآورد،  ، عدم قطعیت، کمحساسیت تحلیل کلیدی: هایواژه
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Abstract 

Runoff is a main component of water balance in the watershed scale which its accurate estimation helps to 

better hydrological simulation of watershed. In this study, the SWAT (Soil Water Assessment Tool) model 

was used to simulate runoff in Neyshabour watershed with area of 9500 km2 for the 2007 to 2010 period. To 

this means, SWAT model was calibrated based on measured runoff data at three hydrometric stations 

(Andarab, Kharve Majmoo and Hossein Abad) during 2000-2007. Calibration, uncertainty and sensitivity 

analysis were done using SUFI-2 algorithm. According to the results, parameters such as fraction of 

transmission losses, moisture condition curve number and factors related to snowmelt showed the greatest 

sensitivity to run off estimation. The model calibration in all three stations; Andarab, Kharve Majmoo and 

Hossein Abad, was evaluated as appropriate by referring the values of 0.84, 0.77 and 0.92 for the Nash-

Sutcliff efficiency coefficient, respectively, although underestimations for the peak amounts of hydrographs 

were observed relatively. The values of the mentioned coefficient were obtained as 0.92, 0.66 and 0.71 for 

the validation period at the stations of Andarab, Kharve Majmoo and Hossein Abad, respectively. Also root 

mean square error values varied between 0.46 to 0.57 m3/s and 0.06 to 0.19 m3/s in the same three 

hydrometric stations for the calibration and validation periods, respectively. The results showed that 

considering the crop management concepts significantly improved runoff estimation. 
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 مقدمه

نقش مهمی های آبریز سازی دقیق حوضهشبیه

در  دشواری. دارددر فهم رفتار هیدرولوژیک حوضه 

های ها، تاثیرات متقابل مولفهلفهؤگیری مستقیم ماندازه

تغییرات مکانی و زمانی  مذکور بر یکدیگر و

محققین را ناچار به استفاده  ،خصوصیات هیدرولوژیک

های هیدرولوژیک در سطح حوضه آبریز نموده از مدل

توان به مدل هیدرولوژیکی ها میاز جمله این مدلاست. 

SWAT  اشاره نمود. مدلSWAT عنوان یک مدل نیمههب-

سازی حوضه توزیعی، مبنای فیزیکی داشته و مدل

صورت ها آبریز از طریق تقسیم حوضه به زیرحوضه

  .(1998آرنولد و همکاران ) پذیردمی

های سازیتعداد زیاد پارامترهای مدل، ساده

های طبیعی مکانیزم اعمال شده در ساختار مدل و

ریز که در ساختار مدل موجود در سطح حوضه آب

از جمله مهمترین عواملی هستند که مانع از  اعمال نشده

گشته و منجر به  SWAT تعیین دقیق پارامترهای مدل

-ایجاد مبحث مهمی به نام تحلیل عدم قطعیت در مدل

مورد و منطقه هدف  متناسب با سازی شده است.

و درجه اهمیت مدل نوع پارامترهای حساس  ،مطالعه

-فاده از دادهآنها متغیر است. کاربرد دو سناریوی است
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برای واسنجی مدل  های پنج سالهای یک سال و داده

-در شبیهترین پارامترهای مدل نشان داد که حساس

 )شماره منحنی نفوذ برای  CNترتیب  بهسازی رواناب 

)ضریب جبران کننده  1ESCOشرایط اولیه رطوبت(، 

)ضریب تاخیر رواناب  2SURLAGتبخیر از سطح خاک(، 

نتایج تحقیق  (.2008سطحی( بودند )گرین و گرینسون 

سازی رواناب منظور شبیه( به2014وانگ و همکاران )

، ESCOنشان داد که پارامترهای در سه منطقه مختلف 

CN  3وSOL_AWC  )حساس)آب قابل دسترس خاک-

 اند. بوده SWATی مدل ترین پارامترها

های دادهاز  توانمی SWAT مدلواسنجی برای 

 .استفاده نمودرواناب، میزان رسوب و یا فرسایش 

پارامتر حساس  14( بر اساس 2014موسی و همکاران )

رواناب نمودند که سازی اقدام به شبیه SWAT مدل

در مرحله ساتکلیف  -ضریب تعیین و ضریب نش

در  دست آمدند.به 72/0و  73/0ترتیب بهواسنجی مدل 

های مبتنی بر واسنجی مدل بر اساس داده دیگری تحقیق

ضریب های مقادیر شاخص ،رسوب در کشور اتیوپی

 55/0ترتیب در حدود به ساتکلیف -تعیین و ضریب نش

در مرحله  53/0و  52/0در مرحله واسنجی و  55/0و 

 . (2015)یوسف و همکاران  اعتبارسنجی گزارش شدند

هیدرومتری و نحوه تکمیل های تعداد ایستگاه

سازی را از خود های مدیریت گیاهی نتایج شبیهفایل

( تاثیر 2015داگوپاتی و همکاران )سازد. متاثر می

های هیدرومتری در قیاس با افزایش تعداد ایستگاه

 استفاده از یک ایستگاه را در مراحل واسنجی مدل

SWAT ساتکلیف خاطر  -با بهبود مقادیر ضریب نش

 41/1مقادیر ( 1392شفیعی و همکاران ) نشان ساختند.

به ترتیب در ( R-factorرا برای بیان عدم قطعیت ) 8/2و 

سازی شبیهدر مراحل واسنجی و اعتبارسنجی مدل 

نتایج رواناب گزارش و یکی از عوامل مهم بروز 

 
1 Soil evaporation compensation coefficient 

2 Surface run off lag coefficient 
3 Available water capacity 

به مدل  یریت گیاهیهای مدرا عدم ورود داده نامناسب

 معرفی نمودند. 

های اصلی مولفه به عنوان یکی ازرواناب سطحی 

 سازی رفتارمعادله بیلان آب نقش مهمی در شبیه

-برآورد دقیق آن می دارد. همچنینهای آبریز حوضه

نظیر تعیین تعداد و  ایریت سازهمدی از دیدگاهتواند 

. سودمند باشدهای هیدرومتری ایستگاه مناسبمحل 

-توانایی شبیهبررسی هدف اصلی این تحقیق  بنابراین

در  SWAT سازی رواناب به کمک مدل نیمه توزیعی

های مدیریت عاملبا درنظر گرفتن  حوضه -مقیاس سال

در  ؛ای با کاربری اصلی کشاورزیدر حوضه ؛گیاهی

 . باشدمی 1389تا  1386های سال حد فاصل

 هامواد و روش

حوضه آبریز نیشابور در شرق حوضه آبریز 

کویر مرکزی قرار دارد. وسعت این حوضه آبریز در 

درصد سطح  47کیلومتر مربع است. حدود  9500حدود 

اراضی حوضه به اراضی کشاورزی )شامل کشاورزی 

)شفیعی و  آبی، دیم و باغات( اختصاص یافته است

 18در این تحقیق از آمار حدود  .(1392همکاران 

سنجی موجود در منطقه مورد مطالعه ایستگاه باران

-، رودخانه کالترین آبراهه حوضهاصلی استفاده شد.

های دشت شور است که عمده رواناب سطحی و سیلاب

-از محل روستای حسین در نهایتمذکور را زهکشی و 

گردد. در حوضه آباد به خارج از حوضه تخلیه می

فعال وجود دارد،  هیدرومتریایستگاه  6بریز نیشابور آ

ایستگاه آن در ارتفاعات شمال شرقی حوضه  4که 

آباد( آباد و حسینایستگاه )روح 2)ارتفاعات بینالود( و 

 . (1)شکل  انددر محدوده دشت واقع شده

رقومی  نقشههای مدل شامل مهمترین ورودی

های کاربری اراضی و داده، نقشه خاک، نقشه ارتفاعی

سازی بهتر منظور مدلبه SWATمدل . باشندمیاقلیمی 

یز را به چندین زیرحوضه و ممکن است یک حوضه آبر

واحد واکنش هیدرولوژیک  حوضه را به چندینهر زیر
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(1HRU )ثیر خود را أتقسیم نماید. چنین راهکاری ت

نواحی  ،زمانی نشان خواهد داد که در یک حوضه آبریز

های متفاوت یا انواع مختلف خاک مختلفی با کاربری

نحوی که هیدرولوژی حوضه را از هوجود داشته باشد ب

(. در این 2011و همکاران  نیتسچخود متاثر سازند )

زیرحوضه تقسیم شد  248تحقیق کل حوضه آبریز به 

دله هارگریوز و روش (. در این تحقیق از معا1)شکل 

تعرق  -سازی تبخیرترتیب برای شبیهشماره منحنی به

 شد.  تانسیل و رواناب سطحی استفادهپ

 
-ایستگاه حوضه آبریز نیشابور، موقعیت مکانی  -1شکل 

های تولید سنجی، هیدرومتری و زیرحوضههای باران

   .شده

منظور تحلیل عدم قطعیت و در این تحقیق به

در قالب نرم  SUFI-2از برنامه  SWATواسنجی مدل 

استفاده شد. همزمان با پایش مقادیر  2CUP-SWAT افزار

)درصد  P-factorتابع هدف، برنامه مذکور دو معیار 

 95گیری شده که در باند عدم قطعیت های اندازهداده

)ضخامت باند عدم  R-factor گیرند( ودرصد قرار می

نماید تا بهترین حالت درصد( را نیز لحاظ می 95قطعیت 

در مورد دو معیار مذکور بهترین نتیجه  انتخاب گردد.

ترتیب مقادیر آنها به یک و همربوط به حالتی است که ب

یب اضر ،برای تابع هدف پژوهشصفر میل کنند. در این 

و برای ارزیابی نتایج معیارهای ساتکلیف  -نشو  تعیین

  ند انتخاب شدریشه میانگین مربعات خطا و درصد اریب 

)نیتسچ و همکاران  نداقابل محاسبه 4تا  1 وابطه از رک

 . (2012خاکباز و همکاران  ،2011

 
1 Hydrologic response unit 
2 SWAT Calibration and Uncertainty Programs 

𝑅2 =
[∑ (𝑄𝑚,𝑖−�̅�𝑚)(𝑄𝑠,𝑖−�̅�𝑠)

𝑛
𝑖=1 ]
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∑ (𝑄𝑚,𝑖−�̅�𝑚)
2
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2𝑛
𝑖=1

𝑛
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[1]                          

𝑁𝑆 = 1 −
∑ [(𝑄𝑚−𝑄𝑠)𝑖]

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑄𝑚,𝑖−𝑄𝑚̅̅ ̅̅ ̅)
2𝑛

𝑖=1

[2 ]                                    

𝑅𝑀𝑆𝐸 = (
∑ (𝑄𝑚−𝑄𝑠)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
)0.5 [3]                                  

𝐵𝐼𝐴𝑆 =
∑ (𝑄𝑠−𝑄𝑚)𝑛
𝑖=1

∑ 𝑄𝑚
𝑛
𝑖=1

× 100 [4]                                  
                                    

-هب 𝑄𝑠 و 𝑄𝑚 تعداد مشاهدات، n وابطدر این ر

𝑄𝑚̅̅ ،شدهو برآورد گیری اندازه روانابر یدامقترتیب   و ̅̅

𝑄𝑠̅̅ شده و برآورد گیری میانگین مقادیر اندازهترتیب هب ̅

، ایستگاه مذکوراز میان شش ایستگاه هیدرومتری است. 

شده و  گیریمعقول اندازهدلیل مقادیر ناآباد بهروح

سازی از چرخه تغییر محل ایستگاه در بازه زمانی شبیه

واسنجی و واسنجی کنار گذاشته شد. در نهایت 

بر اساس مقادیر دبی رواناب  SWAT اعتبارسنجی مدل

ترتیب هبآباد ایستگاه اندراب، خرومجموع و حسین سه

صورت 1386-89و  1376-86های در حد فاصل سال

  پذیرفت.

 نتایج و بحث

 مدل حساسیت تحلیل

دبی پارامترهایی از مدل که بر  در این تحقیق

بر اساس مطالعات مشابه پیشین  ودندموثر ب رواناب

و همکاران  وانگ، 2010لی و همکاران انتخاب شدند )

(. دامنه تغییرات مقادیر 2016گامفی و همکاران  و 2014

مهمترین پارامترهای مدل در مرحله واسنجی در جدول 

ترین با توجه به نتایج جدول، حساس .ارائه شده است 1

ای رواناب، تلفات انتقال آبراههپارامتر مدل به دبی 
3(TRNSRCHبوده است. این موضوع با توجه به قرار )-

خشک گیری منطقه مورد مطالعه در اقلیم خشک و نیمه

ها و وقوع عمده نفوذ از طریق تلفات آب از کف آبراهه

، یین و همکاران 2005سوفکلیوس ) قابل توجیه است

نیز به همان اندازه حال شماره منحنی نفوذ با این (.2011

آرنولد و همکاران رآورد رواناب موثر بوده است )در ب

گذار بودن هدایت هیدرولیکی موثر کانال و تاثیر(. 2012

ضریب مانینگ در کانال نیز بواسطه کنترل نمودن 

 
3 Fraction of transmission losses partitioned to the deep aquifer 
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میزان نفوذ از داخل بستر و کف کانال و تاثیرگذاریشان 

باشد. از پارامترهای تواند قابل توجیه بر دبی رواناب می

ثابت ضریب توان به حساس دیگر مدل به رواناب می

پسروی جریان پایه اشاره نمود که به مفهوم سرعت 

ای ورود جریان آب زیرزمینی به داخل شبکه آبراهه

تا  صفراست. مقادیر گزارش شده این پارامتر در بازه 

دست آمده در این روز در نوسان است که مقدار به یک

شاول و همکاران ) با آن همخوانی دارد( 33/0)یق تحق

رویه های بی. با اینحال زهکشی آرام و برداشت(2013

از جمله توان میآب زیرزمینی در سالیان اخیر را 

مهمترین دلایل در توجیه مقادیر اندک این پارامتر 

نیز برای این پارامتر  0046/0برشمرد، اگرچه مقدار 

در تحقیق  .(2007جانسون وو و ) شده استگزارش 

تعرق  -که در فرآیند تبخیر ESCO مشابهی برای پارامتر

به دست آمده )لی و همکاران  6/0موثر است مقدار 

( در حالیکه در مطالعه مشابه دیگری اگرچه بازه 2010

 سرانجامگزارش شده است ولی ایشان  27/0تا  001/0

و  اند )گرینرا برای آن در نظر گرفته 8/0مقدار 

از میان پارامترهای مدل که به ذوب (. 2008گرینسون 

 SMTMPو  SMFMNگردند، پارامترهای برف مرتبط می

سازی رواناب از خود حساسیت نسبتا بالایی در شبیه

توان به کوهستانی بودن اند. این امر را مینشان داده

برف در کنترل رواناب منسوب منطقه و نقش ذوب 

( نیز در تحقیق خود بر 1395رئوف و همکاران ) نمود.

روی برآورد رواناب در حوضه بالخلوچای دمای ذوب 

 ترین پارامترها معرفی نمودند. حساسبرف را جزو 

 سازی رواناب در مرحله واسنجیشبیه

مورد استفاده در واسنجی  سال 11از میان این 

با شرایط  1منظور سازگاری مدلسال ابتدایی به 3، مدل

سال مابقی برای واسنجی  8تعریف شده برای مدل و 

سازی مدل لحاظ شده است. نتایج مربوط به شبیه

رواناب در سه ایستگاه مذکور و طی مرحله واسنجی 

ج نشان داده شده است. -2الف تا -2های مدل در شکل

 
1 Warm up 

خصوص در دهد، بهنشان می 2آنچنان که نتایج شکل 

ج(،  -2ب و  -2ع و حسین آباد )های خرو مجموایستگاه

مقادیر بیشتر دبی رواناب )اوج هیدروگراف(  SWAT مدل

برآورد نموده است. این نتیجه مشابه نتایج گزارش را کم

باشد )اورنگ و همکاران شده در مطالعات مشابه می

 (.2013، شاول و همکاران 2011

توان به ناتوانی مدل برآوردی را نمیالبته این کم

برآورد مقادیر اوج هیدروگراف در تحقیق حاضر در 

نسبت داد زیرا که در مطالعات مذکور مقادیر رواناب 

گیری و برآورد شده به مراتب بیشتر از مقادیر اندازه

برآورد متناظر رواناب در این تحقیق بوده، اما باز هم کم

-نقاط اوج هیدروگراف گزارش شده است. شاید این کم

هیدروگراف را بتوان اینگونه توجیه  برآوردی نقاط اوج

مقادیر شماره منحنی نفوذ را  SWATنمود که مدل 

متناسب با آب قابل دسترس در کل پروفیل خاک اصلاح 

رسد بهتر آن باشد که مقدار نماید در حالیکه بنظر میمی

های بالایی فوق با توجه به وضعیت رطوبتی در لایه

اع سطحی در حین خاک، که نقش بیشتری در زمینه اشب

نمایند، اصلاح های سنگین از خود ایفا میوقوع بارندگی

های گردد. در اینصورت فرآیندهایی نظیر آماس لایه

سطحی خاک که در کاهش ظرفیت نفوذپذیری موثرند 

نیز لحاظ گشته و دقت برآورد رواناب به خصوص در 

یابد. نتایج مربوط به نقاط اوج هیدروگراف افزایش می

یر معیارهای ارزیابی عملکرد مدل در مرحله مقاد

آورده شده حکایت از  2واسنجی نیز که در جدول 

عملکرد قابل قبول مدل در برآورد دبی رواناب دارد. در 

بندی نتایج مطالعه مشابهی در آمریکا مرز دسته

 2Rو  NS )رضایتبخش و نارضایتبخش( برحسب مقادیر

بر این اساس، گزارش شده که  5/0و  4/0ترتیب  به

گیرند )گرین نتایج مذکور در گروه رضایتبخش قرار می

 (.2008و گرینسون 

 

برای  5/0در تحقیق دیگری مقادیر بزرگتر از 

در مقیاس ماهانه برای مطالعات  NS ضریب
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های مرتبط با انتقال سازی فرآیندهیدرولوژیک و شبیه

همکاران ها پیشنهاد شده است )موریاسی و آلاینده

 78/0و  23/0(. اگرچه در مطالعه مشابهی مقادیر 2007

در مرحله  R-factorو  P-factorترتیب برای معیارهای  به

ای های جریان آبراههواسنجی مدل بر اساس داده

(؛ که در 2010گزارش شده است )اخوان و همکاران 

قیاس با نتایج تحقیق حاضر ضعیفتر است؛ با اینحال در 

دیدی که در همین زمینه صورت پذیرفته است مطالعه ج

ترتیب مقادیر مرزی مناسب برای معیارهای مذکور به 

معرفی شده است، با اینحال ایشان مقادیر  5/1و  75/0

مذکور را مطلق ندانسته و تابعی از منطقه مطالعاتی 

 (. 2015دانند )عباسپور و همکاران می

 

 .واسنجی بر اساس دبی رواناب در منطقه مورد مطالعهمرحله در  SWAT ترین پارامترهای مدلحساس -1 جدول

 t-value p-value بیشترین مقدار کمترین مقدار مفهوم  پارامتر

TRNSRCH 0 92/19 57/0 32/0 ایتلفات انتقال آبراهه 

2CN 0 31/18 42/0 21/0 شماره منحنی نفوذ برای شرایط اولیه رطوبت 

CH_K2 ( 1هدایت هیدرولیکی موثر کانال-mmhr) 35 47 24/8 0 

ALPHA_BF  0 02/3 39/0 3/0 ثابت پسروی جریان پایه 

CH_N2  1/0 63/1 22/0 19/0 ضریب زبری مانینگ در کانال 

GW_REVAP 13/0 5/1 04/0 03/0 ضریب ریوپ 

SMFMN 23/0 21/1 47/2 21/0 دسامبر  21ذوب برف برای تاریخ  مولفه 

SMTMP ( درجه حرارت آستانه برای ذوب برف◦c) 21/4- 16/2- 16/1 25/0 

EPCO 35/0 93/0 81/0 7/0 ضریب جبران کننده جذب رو به بالای آب توسط گیاه 

SOL_K ( 1هدایت هیدرولیکی اشباع-mmhr) 06/0 16/0 9/0 37/0 

GW_DELAY ( زمان تاخیر برای تغذیه آکیفرday) 471 484 54/0 42/0 

RCHRG_DP  44/0 54/0 47/0 3/0 ضریب نفوذ عمقی آکیفر 

SMFMX 65/0 45/0 48/9 87/4 ژوئن  21ذوب برف برای تاریخ  مولفه 

SOL_BD ( 3وزن مخصوص ظاهری خاک-grcm) 91/0 34/1 42/0 67/0 

SFTMP  7/0 39/0 42/3 27/0 و برف  انبرای تفکیک باردرجه حرارت مرزی 

ESCO 73/0 35/0 89/0 72/0 ضریب جبران کننده تبخیر از سطح خاک 

SOL_AWC 84/0 2/0 34/0 23/0 آب قابل دسترس 

SURLAG 85/0 18/0 7 1 ضریب تاخیر رواناب سطحی 
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گیری شده رواناب در سه ایستگاه هیدرومتری اندراب )الف(، خرو مجموع )ب( و حسین آباد )ج( در مقادیر اندازه -2شکل 

 . در مرحله واسنجی SWATسازی شده به کمک مدل قیاس با مقادیر شبیه

در  SWAT در تحلیل نتایج عدم قطعیت مدل

توان دلایل های اندراب و خرو مجموع میایستگاه

های مذکور در مختلفی را محتمل دانست. ایستگاه

ارتفاعات شمال شرقی منطقه مورد مطالعه قرار دارند و 

تغییرات شدید ارتفاعی این قسمت از حوضه با تعداد 

سازی منظور شبیهسنجی موجود بههای بارانستگاهای

سناریوهای مدیریتی که دقیق بارندگی همخوانی ندارد. 

شود، اگرچه به های آبریز انجام می در سطح حوضه

نماید، اما در بلند مدت مدیریت بهتر منابع آب کمک می

-بر هیدرولوژی منطقه اثرگذار خواهد بود و لذا شبیه

حوضه را با مشکل روبرو خواهد نمود. سازی طبیعی 

های در منطقه مورد مطالعه و در بالادست ایستگاه

هیدرومتری اندراب و خرو مجموع دو مخزن تغذیه 

مصنوعی آب احداث شده که قطعا بر رژیم طبیعی 

، 2010اخوان و همکاران ) تاثیر گذار بوده استجریان 

وان در تمورد اخیر را می. (2015عباسپور و همکاران 

های اوج توجیه عدم برآورد مناسب مدل از دبی

ساز با هیدروگراف موثر دانست زیرا که سیستم شبیه

یکی دیگر از دلایل گردد. یک تاخیر زمانی روبرو می

سازی ذوب برف در ساختار مدل عدم قطعیت به شبیه

SWAT های بار و گردد که در سرچشمه رودخانهباز می

اند در ارتفاعات واقع شدهخرو مجموع که خصوصا 

و همکاران  فونتاین) نشان داده استبیشتر تاثیر خود را 

2002). 
 

 .بینی دبی رواناب در مرحله واسنجیدر پیش  SWAT مقادیر معیارهای ارزیابی عملکرد مدل -2جدول 

 p-factor R-factor 2R NS  یستگاه هیدرومتریا

 84/0 85/0 35/0 48/0  اندراب

 77/0 87/0 27/0 46/0  خرو مجموع

 92/0 97/0 68/0 37/0  آبادحسین
 

-بررسی مطالعات نشان دهنده آن است که مدل

در مناطق  SWATسازی دبی رواناب به کمک مدل 

خشک معمولا مناطق خشک و نیمهمرطوب در قیاس با 

عباسپور و همکاران با عملکرد بهتری همراه بوده است )

خشک در زیرا که جریان در مناطق خشک و نیمه ،(2007

اکثر مواقع اندک بوده و اصولا رژیم جریان گسسته 
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است )مشابه آنچه در هر سه ایستگاه مورد استفاده در 

های با بارشاین تحقیق رخ داده است( و تنها برای 

صورت پیوسته برقرار همقادیر زیاد، جریان رواناب ب

(. با اینحال در هر 1392علیزاده و همکاران می شود )

آباد، با آنکه خصوص در ایستگاه حسینسه ایستگاه، به

ها مقادیر ثبت شده رواناب اندک در بسیاری از زمان

مناسب  باز هم سازی رواناب بوده است، نتایج شبیه

بر روی حوضه تحقیقی مشابه  درارزیابی شده است. 

اندراب و  هیدرومتریهای از ایستگاه نیشابور آبریز

شده استفاده  SWATمنظور واسنجی مدل  آباد بهحسین

در مرحله واسنجی مدل در  2R و NS یباضر مقادیر و

شده گزارش  31/0و  11/0ترتیب ایستگاه اندراب به

. از مهمترین دلایل (1392شفیعی و همکاران است )

توان به تعداد می در تحقیق ایشانتوجیه نتایج ضعیف 

، عدم زیرحوضه( 22) های تعریف شدهزیرحوضهکمتر 

گذار بر عنوان یکی از منابع اصلی تاثیرهها بورود چشمه

های تعریف فایلای و عدم روی جریان پایه آبراهه

)با تنظیمات ساختاری  SWATدر مدل  مدیریت گیاهی

 اشاره نمود. مشابه مدل در هر دو مطالعه( 

 سازی رواناب در مرحله اعتبارسنجیشبیه
حساسیت و واسنجی  تحلیلپس از اتمام مراحل 

 مدل، با حفظ مقادیر پارامترهای مدل، توانایی مدل

SWAT بینی دبی رواناب در بازه زمانی مستقلی در پیش

( بررسی شد. نتایج 1386-89از مرحله واسنجی )

مربوط به معیارهای ارزیابی عملکرد مدل در مرحله 

 اند. شده آورده 3اعتبارسنجی در جدول 

 

 .اعتبارسنجیبینی دبی رواناب در مرحله در پیش  SWATمقادیر معیارهای ارزیابی عملکرد مدل  -3جدول 

 p-factor R-factor 2R NS ایستگاه هیدرومتری

 92/0 94/0 4/0 36/0 اندراب 

 66/0 74/0 61/0 42/0 خرو مجموع 

 71/0 71/0 63/0 42/0 آباد حسین
 

حکایت از عملکرد  3و  2مقایسه نتایج جداول 

بهتر مدل در مرحله واسنجی در قیاس با مرحله 

اعتبارسنجی دارد که با توجه به مستقل بودن بازه 

رفت. زمانی این دو مرحله تا حدودی نیز انتظار آن می

 های شرکت دهندهتوان تفاوت ماهوی سالمی همچنین

در مراحل واسنجی و اعتبارسنجی از نقطه نظر شرایط 

نتایج بخشی از یک تحقیق بر نیز موثر دانست. را اقلیمی 

که بیشترین دهد روی حوضه آبریز نیشابور نشان می

های خشکسالی )تبدیل حالت نرمال به تغییرات کلاس

خشکسالی بسیار شدید( یا ترسالی )نرمال به ترسالی 

شش یا نه ماهه عمدتا در  SPIشدید( بر اساس شاخص 

 ،هرخ داد 88تا اواخر سال  86حد فاصل اواخر سال 

آن کمترین تغییرات پیش از های حالیکه در سالدر

و نرمال  های خشکسالی )نرمال به نسبتا ترسالیکلاس

زاده و موذن) است اتفاق افتادهبه نسبتا خشکسالی( 

نتایج یک تحقیق بر روی حوضه آبریز . (1391همکاران 

تور واقع در شمال شرقی کشور سوئیس منجر به بروز 

و  P-factorبه ترتیب برای معیارهای  1و  91/0مقادیر 

R-factor  در  95/0و  89/0در مرحله واسنجی و مقادیر

عباسپور و همکاران مرحله اعتبارسنجی شده است )

گیری شده اندازههای ایشان کیفیت مناسب داده(. 2007

ای از بارندگی به رواناب و در و تبدیل قسمت عمده

تر شدن عواملی چون تغذیه آب زیرزمینی نتیجه کمرنگ

های آب زیرزمینی ها و سفرهو اندرکنش میان رودخانه

را از مهمترین دلایل در کاهش عدم قطعیت مدل خود 

 اند. برشمرده

رواناب به کمک مدل سازی نتایج مربوط به شبیه

در سه ایستگاه هیدرومتری  SWAT واسنجی شده شده
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نشان داده  3منتخب و در مرحله اعتبارسنجی در شکل 

ماه  36سازی رواناب در بررسی نتایج شبیهشده است. 

مورد بررسی در دوره اعتبارسنجی حکایت از آن دارد 

درصد از  28ماه )حدود  10که در ایستگاه اندراب در 

 67ماه )حدود  24ها(، در ایستگاه خرومجموع در ماه

ماه  6آباد در ها( و در ایستگاه حسیندرصد از ماه

برآورد ها( میزان رواناب کمدرصد از ماه 17)حدود 

مقادیر رواناب در  یبرآوردشده است. اهمیت کم

تواند های هیدرومتری از آن جهت است که میایستگاه

 گردد. روانابکنترل  منجر به تخریب ناشی از عدم

 

در ایستگاه اندراب و در دوره واسنجی مدل، 

گیری شده در حدود متوسط مقادیر دبی رواناب اندازه

متر مکعب در ثانیه بوده است. از میان تمام تعداد  42/0

ماه( تنها  71سازی در این ایستگاه )های دوره شبیهماه

شده از مقدار گیری ماه مقادیر دبی رواناب اندازه 13در 

 13ماه از  8متوسط مذکور بالاتر بوده است. مدل در 

برآورد نموده ماه مذکور نیز مقادیر دبی رواناب را کم

ماه، مقادیر دبی رواناب در  8است. در مجموع این 

برآورد شده است. این موضوع درصد کم 437حدود 

بطور کلی در  SWAT ست که مدلا نشان دهنده آن

گیری شده بالاتر از متوسط مقادیر اندازه برآورد مقادیر

برآورد همراه بوده است. رواناب، در این ایستگاه با کم

های مقادیر درصد اریب در ایستگاهدر مرحله واسنجی 

و  -34، -8آباد به ترتیب اندراب، خرو مجموع و حسین

برآورد کلی در دست آمده که بیانگر کمدرصد به -7

مورد مطالعه است، اگرچه که شدت این های تمام سال

برآورد در ایستگاه خرو مجموع به مراتب بیشتر از کم

 .ایستگاه دیگر است دو

گیری و برآورد مجموع مقادیر دبی رواناب اندازه

-شده در ایستگاه اندراب و در کل دوره اعتبارسنجی به

اند که باز دست آمدههمتر مکعب ب 24/5و  46/4ترتیب 

هم نشان دهنده عملکرد متفاوت مدل از نقطه نظر 

برآورد مجموع مقادیر دبی رواناب در مرحله واسنجی 

 17برآورد درصدی( و اعتبارسنجی )بیش 8برآورد )کم

درصدی( است. شاید دلیل این موضوع را بتوان اینگونه 

نظر توجیه نمود، از آنجا که ایستگاه اندراب از نقطه 

رقوم ارتفاعی در مناطق کوهستانی منطقه مورد مطالعه 

تواند نقش صورت برف میه های بواقع شده، بارش

مهمی در تولید رواناب در این ایستگاه داشته باشد. از 

های سرد )فصل زمستان( که طرف دیگر تعداد ماه

صورت برف در آنها بیشتر ه احتمال ریزش بارش ب

ماه( در قیاس با دوره  18ل )است، در دوره واسنجی مد

ماه( بیشتر بوده است. از آنجا که  9اعتبارسنجی مدل )

تواند به خوبی فرآیند ذوب برف را نمی SWATمدل

سازی نماید؛ امکان تعریف توزیع مکانی برای شبیه

پارامترهای برف وجود نداشته و روش شماره منحنی 

برف سازی رواناب ناشی از ذوب نفوذ هم در شبیه

(؛ 2002و همکاران  فونتاینعملکرد مناسبی ندارد )

گیری شده در احتمال آنکه مقادیر دبی رواناب اندازه

-مرحله واسنجی در قیاس با مرحله اعتبارسنجی کم

برآورد بیشتری شده باشد، زیادتر است.
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رواناب در سه ایستگاه هیدرومتری اندراب )الف(، خرو مجموع )ب( و حسین آباد )ج( در گیری شده مقادیر اندازه -3شکل 

 در مرحله اعتبارسنجی.  SWAT سازی شده به کمک مدلقیاس با مقادیر شبیه
 

همچنین در ایستگاه اندراب متوسط مقادیر 

سازی شده رواناب در مرحله واسنجی مدل شبیه

متر مکعب در ثانیه( بیشتر از مقدار متناظر آن  385/0)

متر مکعب در ثانیه(  146/0در مرحله اعتبارسنجی مدل )

توان به واسطه بوده است که دلیل آن را احتمالا می

های سرد، با احتمال وقوع مقادیر بالاتر تعداد بیشتر ماه

(. همچنین عامل 2008رواناب دانست )گرین و گرینسون 

گر در این رابطه مقدار بیشتر متوسط بارندگی مهم دی

میلیمتر در ماه( در قیاس  9/19در مرحله واسنجی مدل )

 17/16با مقدار متناظر آن در مرحله اعتبارسنجی مدل )

 باشد.میلیمتر در ماه( می

گیری و که نشان دهنده مقادیر اندازه 4شکل 

برآورد شده دبی رواناب در هر سه ایستگاه 

هیدرومتری مورد مطالعه است )در مراحل واسنجی و 

-برآورد یا بیش برآورداعتبارسنجی(، شاید بتواند کم

الف -4را بهتر نمایش دهد. شکل  SWATهای مدل 

)مرحله واسنجی( حکایت از آن دارد که در ایستگاه 

اند برآورد شدهاندراب عموما مقادیری از رواناب بیش

آنها نزدیک به صفر بوده  گیری شدهکه مقدار اندازه

 یبرآورداست. همچنین نتایج بیانگر آن است که کم

مقادیر دبی رواناب در مرحله اعتبارسنجی مدل در 

متر  13/0های کمتر از همین ایستگاه عمدتا برای دبی

مکعب در ثانیه )کمی بیشتر از متوسط مقادیر دبی 

 گیری شده( رخ داده است. ضریب تعیینرواناب اندازه

گیری و برآورد شده رواناب در این میان مقادیر اندازه

ترتیب برای مراحل واسنجی و به 85/0و  94/0ایستگاه 

 دست آمد.اعتبارسنجی مدل به

-در ایستگاه خرومجموع مجموع مقادیر اندازه

-گیری و برآورد شده رواناب در مرحله واسنجی به

آمد دست متر مکعب در ثانیه به 09/26و  5/39ترتیب 

 34برآورد نسبتا بالایی )حدود که حکایت از کم

درصدی( در این ایستگاه داشت. مقادیر مذکور در همین 

و  87/6ترتیب ایستگاه و در مرحله اعتبارسنجی مدل به

متر مکعب در ثانیه به دست آمدند که نشان دهنده  89/6

سازی بسیار خوب کل رواناب در این ایستگاه بود. شبیه

برآورد نسبتا محسوس در این ایستگاه دلیل کمشاید 

)در قیاس با ایستگاه اندراب( و در مرحله واسنجی را 

بتوان اینگونه توجیه نمود که در ایستگاه مذکور متوسط 

متر  47/0گیری شده رواناب در حدود مقادیر اندازه

ماه از کل دوره واسنجی  16مکعب در ثانیه است و در 
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گیری شده بیشتر از مقدار مذکور ازهماه( مقادیر اند 84)

های مذکور در ایستگاه هستند، درحالیکه تعداد ماه

ماه بوده است. نکته مهمتر آنکه اختلاف این  13اندراب 

مقادیر با مقدار متوسط، بیشتر از مقدار متناظر در 

ایستگاه اندراب بوده است. در ایستگاه اندراب مجموع 

متر  42/0ار متوسط )های بیشتر از مقدمقادیر دبی

متر مکعب در ثانیه بوده  2/27مکعب(، در حدود 

درحالیکه همین مقدار در ایستگاه خرومجموع و در 

متر مکعب در ثانیه است.  35مرحله واسنجی در حدود 

لازم به توضیح است که در مرحله واسنجی در ایستگاه 

ماه مقادیر  21و  15ترتیب در اندراب و خرومجموع به

شده برای دبی رواناب صفر بوده است. ضمنا  گزارش

مقایسه مقادیر دبی اوج هیدروگراف در مرحله واسنجی 

مدل در دو ایستگاه مذکور دلیل دیگری در توجیه 

تر مدل در ایستگاه خرومجموع است عملکرد ضعیف

تر زیرا که مدل در برآورد نقاط اوج هیدروگراف ضعیف

های دوره ی ماهنماید. مقدار دبی اوج در طعمل می

، 58/1، 84/1، 12/0واسنجی و برای ایستگاه اندراب 

متر مکعب در ثانیه و مقادیر متناظر  49/4و  51/1، 45/7

، 99/7، 49/1، 88/2، 74/0آن برای ایستگاه خرومجموع 

-ترتیب در طی سالمتر مکعب در ثانیه به 08/5و  77/0

شان گیری شدند که ناندازه 1386تا  1382، 1380های 

از مقادیر بالاتر دبی رواناب در ایستگاه خرومجموع 

های رواناب است. مقادیر ضرایب تعیین میان دبی

گیری و برآورد شده در ایستگاه خرومجموع در اندازه

 87/0و  74/0ترتیب مراحل واسنجی و اعتبارسنجی به

دست آمدند. مقایسه نتایج مذکور با نتایج تحقیق به

را  RMSEو  2Rمقادیر معیارهای مشابهی که کمترین 

و  99/0و بیشترین مقادیر آن را  4/0و  68/0ترتیب به

گزارش کرده اند حکایت از مناسب بودن نتایج  6/40

(. ذکر این 2009تحقیق حاضر دارد )فیکلین و همکاران 

های نکته نیز ضروری است که تعداد اندک ایستگاه

مطالعه نیز خود سنجی در ارتفاعات منطقه مورد باران

مزید بر علت شده تا احتمالا تخمین مقادیر بارندگی و 

تبع آن میزان رواناب در هر دو ایستگاه مذکور از به

 عوامل اصلی خطاهای برآورد محسوب گردد. 

آباد مجموع مقادیر دبی در ایستگاه حسین

گیری و برآورد شده در مرحله واسنجی رواناب اندازه

-و در مرحله اعتبارسنجی به 94/35و  74/38ترتیب به

دست آمدند. متر مکعب در ثانیه به 57/1و  51/1ترتیب 

از مهمترین دلایل برآورد نسبتا مناسب مدل در این 

های توان به وقوع تعداد زیاد مقادیر دبیایستگاه می

گیری شده در هر دو مرحله واسنجی و اندک اندازه

یح است که اعتبارسنجی اشاره نمود. لازم به توض

مقادیر بیشتر رواناب در مرحله واسنجی نسبت به 

اعتبارسنجی، به دلیل تک رخدادهای رواناب با مقادیر 

نسبتا بالا و نه تعدد این رخدادهای رواناب بوده است. 

گیری و برآورد شده ضریب تعیین میان مقادیر اندازه

در  71/0و  96/0ترتیب آباد بهرواناب در ایستگاه حسین

احل واسنجی و اعتبارسنجی به دست آمده است. مر

برآورد نقاط اوج هیدروگراف ج نشان دهنده کم-4شکل 

متر مکعب در ثانیه( در مرحله  3)مقادیر بیشتر از 

های واسنجی است درحالیکه مدل در برآورد مقادیر دبی

متر مکعب در ثانیه عملکرد خوبی داشته  2کمتر از 

یدروگراف در این ایستگاه برآورد نقاط اوج هاست. کم

شود. این در مرحله اعتبارسنجی مدل نیز مشاهده می

در حالی است که بیشتر مقادیر اندک رواناب در این 

برآورد همراه بوده است، اگرچه که ایستگاه با بیش

متر  2/0برآورد مذکور ناچیز و کمتر از مقدار بیش

 است. بوده ثانیه در مکعب
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های اندراب )الف(، خرو گیری شده دبی رواناب در قیاس با مقادیر متناظر برآورد شده در ایستگاهمقادیر اندازه -4شکل 

؛  SWATهای سمت راست( مدل های سمت چپ( و اعتبارسنجی )شکلمجموع )ب( و حسین آباد )ج( در مراحل واسنجی )شکل

 .خط ممتد: خط یک به یک و خط چین: خط رگرسیونی

سازی در مطالعه مشابهی که به منظور شبیه

مقادیر رواناب در دو حوضه آبریز در کشور چین 

 -صورت پذیرفته است بهترین مقادیر ضریب نش

مرحله واسنجی و در  85/0و  78/0ترتیب ساتکلیف به

دست آمده در مرحله اعتبارسنجی به 52/0و  78/0

تر مدل به است. ایشان یکی از دلایل نتایج ضعیف

خصوص در مرحله اعتبارسنجی را ضعف مدل در 

اند که با نتایج برآورد نقاط اوج هیدروگراف بیان نموده

سان و مده در تحقیق حاضر همخوانی دارد )دست آبه

( در 2015ویلایسان و همکاران ) (.2016همکاران 

سازی رواناب در دو مقیاس منظور شبیهتحقیقی به

و  استفاده نموده SWATزمانی روزانه و ماهانه از مدل 

گزارش را  73/0و  82/0مقادیر  تعیینبرای ضریب 

( با 1395آباد و همکاران )جودی حمزهنمودند. 

در برآورد  RMSEبرای شاخص  41/0اختصاص مقدار 

 SWATرواناب ماهانه رودخانه لیقوان چای، عملکرد مدل 

سازی مقایسه نتایج شبیهرا مناسب ارزیابی نمودند. 

رواناب در دو مقیاس روزانه و ماهانه در تحقیق 

 ید( نشان داد که کم برآور2015ویلایسان و همکاران )

مقادیر اوج هیدروگراف در مقیاس ماهانه به مراتب 

وقوع پیوسته است که تایید شدیدتر از مقیاس روزانه به

دست آمده در تحقیق حاضر و در هر سه کننده نتایج به

 باشد. ایستگاه می

 کلی  گیرینتیجه

برای  SWAT در این تحقیق مدل هیدرولوژیکی

، 1386-89های سالسازی رواناب در بازه زمانی شبیه
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y = 1.035x + 0.017
R² = 0.940

RMSE=0.07
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y = 0.760x + 0.077
R² = 0.965

RMSE=0.57
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y = 0.701x + 0.014
R² = 0.707

RMSE=0.06
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در سه ایستگاه هیدرومتری واقع در حوضه آبریز 

 هکیلومتر مربع ب 9500نیشابور با مساحتی در حدود 

سازی با توجه به معیارهای کار رفت. نتایج شبیه

در هر دو مرحله  تعیینساتکلیف و ضریب  -ضریب نش

مقادیر این واسنجی و اعتبارسنجی مناسب ارزیابی شد. 

تا  85/0و  92/0تا  77/0ه ترتیب در بازه دو ضریب ب

تا  71/0و  92/0تا  66/0در مرحله واسنجی و  97/0

با توجه به در مرحله اعتبارسنجی متغیر بود.  94/0

مقادیر نسبتا اندک دبی رواناب در هر سه ایستگاه 

سازی مناسب دبی رواناب بازگو کننده این مذکور، شبیه

های مدیریت گیاهی در ایلف استفاده ازنکته مهم بود که 

در مناطق خشک و  SWATبهبود عملکرد مناسب مدل 

نیمه خشک نقش مهمی داشته است. همچنین عدم 

های ناشی از ساختار مفهومی مدل، واقع شدن قطعیت

تعداد  به همراههای مذکور در ارتفاعات منطقه ایستگاه

 سنجی در این مناطق و دخالتهای بارانکم ایستگاه

ای در انسانی در برهم زدن رژیم جریان آبراهه

 ،های دو ایستگاه از سه ایستگاه مذکورسرشاخه

سازی رواناب همهمترین دلایل عدم قطعیت در شبی

-نحوی که منجر به تغییر مقادیر معیارشناخته شدند به

 42/0 تا 36/0 بازه در ترتیببه R-factorو  P-factorهای 

 .ندشد 63/0 تا 4/0 و
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