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 چکیده
ترین واحد کاری در آن واحدهای پاسخ کوچک فیزیکی است کهو پایه زمان پیوسته یک مدل هیدرولوژیکی  SWATمدل     

گرفتن این مدل با در نظر. شودسازی میهر یک از این واحدها شبیه در فرآیندهای هیدرولوژیکیتمامی باشد و هیدرولوژیکی می
رواناب، رسوب، فرسایش و انتقال  ، قادر استحوزهمدل رقومی ارتفاعی  های اطلاعاتی مختلفی چون خاك، کاربری اراضی و لایه

ی توسط باراندوزچا حوزهدر  ماهانه سازی جریان شبیهدر پژوهش حاضر  سازی کندهای پیچیده شبیهحوزهمواد شیمیایی را در 
استفاده  SUFI-2 تمیالگور از واسنجی  منظور به .واسنجی شدپارامترهای دخیل در فرآیندهای هیدرولوژی  انجام و SWATمدل 

ترتیب جهت واسنجی و اعتبارسنجی مدل انتخاب گردید که نتایج به 2112-2112و دوره  2111-2111دوره آماری  گردید.
و در  22/1و  22/1، 11/1ترتیب در ایستگاه قاسملو به NSو  P-factor ،R-factorحاصله در مرحله واسنجی دبی ماهانه با ضرایب 

 دارد.ماهانه سازی جریان دست آمد، که نشان از توانایی بالای مدل در شبیهبه 11/1و  22/1، 22/1ترتیب مرحله اعتبارسنجی به
 استفاده هایی که مبنای فیزیکی دارنداز مدل گردد فرآیندهای حوزه آبخیز توصیه میهای تجربی در برآورد با توجه به ضعف مدل

 .شود
 

 SWAT، هیدرولوژیکیسازی  مدلن، عدم قطعیت، سازی جریاباراندوزچای، شبیه کلیدی: هایواژه
 

 مقدمه
دنبال رشد جهانی جمعیت، جهان با افزایش تقاضا برای به   

. بنابراین اهمیت تامین آب و غذای استآب و غذا مواجه 
لازمه دسترسی به  .کافی و با کیفیت نمود بیشتری پیدا کرد
تولیدی و ری پتانسیل آب و غذای سالم و کافی، توجه به پایدا

گذار بر آن دو موهبت خدادادی یعنی آب و خاک عوامل تاثیر
 است. چرا که از دیدگاه کشاورزی، منابع طبیعی و ز

از بدو  محیطی خاک بستر تولید و آب عامل تولید است.یست
جستن از خاک و آب توانسته به زندگی خلقت انسان با بهره

کاربری اراضی  از سوی دیگر، تغییرات خود دوام و حیات دهد.
کند و آبخیز ایجاد می تغییراتی در چرخه هیدرولوژیکی حوزه

تعادل بین بارش، تبخیر و نفوذپذیری و ایجاد رواناب را برهم 
های هیدرولوژیکی ابزاری مهم در مطالعه مدل (.91زند )می

هستند این  ی آبخیزهاهیدرولوژی حوزه اقلیم و فرآیندهای
سازی دقیق فرایندهای هیدرولوژیکی هها باید قادر به شبیمدل

  منظور بهبود مدیریت منابع آب باشندبه ،سطح زمین
ها، بینیهای هیدرولوژیکی برای پیشاستفاده از مدل(. 91،91)

 های هیدرولوژیکی ناکافی باشندکند که دادهزمانی جلوه می
عبارتی ای از کل سیستم حوزه و بهه سادهمدل نمایند (.21)

 های موجود در یک سیستم استاقعیتگر بخشی از وننمایا
به  توانیهستند که م یها ابزاری عملمدلهمچنین  (.91)

بلکه  تیالبته نه کل واقع -تیاز واقع یبه درک هانآ کمک
های مدل (.20) افتیو قابل فهم آن دست  دیمف بخش

. هدف اول شوندیمی طراحی اساس با دو هدف کیدرولوژیه
رفتارها و  رییو نحوه تغ یکیدرولوژیه از رفتارهای درک بهتر

منظور به یکیدرولوژیهای هسنتز داده دوم اثرات آن و هدف

آب و در کل،  انیجر لیتعد ل،یکنترل س آب، منابع یطراح
 (.90، 1) باشدیم انیجر ینیبشیپـ و زییربرنامه

SWATک پایهدر این میان، مدل فیزی   
 دلیل به 9

 ابزاریعنوان به 2مکانی اطلاعات امانهس دل بامبودن همگام
آتی بینی شرایط ، پیشحوزهکنونی در ارزیابی شرایط  درتمندق

  تصمیمات مدیریتی بر اکوسیستم اتسازی اثرشبیه نیزو 
 شود وهایی تقسیم میحوزهدر این مدل آبخیز به زیر  .باشدمی

ه سپس بر اساس نوع خاک، توپوگرافی و کاربری اراضی ب
تقسیم  3یکیژهیدرولو پاسخ هایهمگن به نام واحد واحدهایی

 . (1) شودمی
پارامترهای ورودی قابل دسترس استفاده  ازSWAT مدل    
سازی شبیه ت.کند و از نظر محاسباتی بسیار کارآمد اسمی

های بزرگ و پیچیده و با راهکارهای مختلف مدیریتی حوزه
. این مدل کاربر را قادر بدون صرف زمان زیادی قابل اجراست

( 9آبابایی و سهرابی ) (.0) سازدمطالعه تأثیرات بلندمدت می به
 در SWATبا عنوان ارزیابی عملکرد مدل  که طی پژوهشی

این که نتیجه گرفت  صورت پذیرفت رودیز زایندهخآبحوزه
 یسازدر رابطه با شبیه یابزار مناسب یتواند تا حدودیمدل م

ی هاباشد. استفاده از این مدل یا مدل خانهشدت جریان رود
 منظوربه) ییدلیل کاهش هزینه عملیات صحرادیگر به

دلیل ویژه بهو به (مرتبط با کیفیت آب یپارامترها یگیراندازه 
 ءتواند جزیم تحلیل مسائل، یکاهش زمان مورد نیاز برا

سطح مدیریت منابع آب و  ءمنظور ارتقاممکن به یراهکارها
در  (7) آذری و همکاران گردد. زیست قلمداد محیطفظ ح

آثار هیدرولوژیکی تغییر اقلیم در جهت ارزیابی  پژوهشی
 برای  SWATاز مدل با استفاده رود آبخیز گرگان حوزه

1- Soil and Water Assessment Tool (SWAT)        2- Geographic Information System (GIS)     3- Hydrologic Response Units (HRU) 

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
 پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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 SUFI-2و از الگوریتم  حوزهسازی رژیم هیدرولوژیکی شبیه
 . نتایجنمودندهای مدل استفاده سازی شاخصمنظور بهینهبه

 نشان داد که مدل کارایی لازم را برای  ایشان تحقیقات
حسینی و همکاران  دارد. حوزهسازی رژیم هیدرولوژیکی شبیه

های جریان با استفاده لفهؤارزیابی مطی پژوهشی جهت  (92)
که  نمودندآبخیز طالقان گزارش  در حوزه SWATاز مدل 

فیق و تل DEM های خاک، پوشش گیاهی،گیری از نقشهبهره
ها با اطلاعات هیدروکلیماتولوژی در محیط سامانه آن

 عنوان یکی از به (GISاطلاعات جغرافیایی )
ها های مدل در برآورد رواناب نسبت به سایر مدلشاخصه

مدل مذکور در که  گردیدگردد و همچنین بیان محسوب می
های زمانی سالانه و ماهانه نتایج مطلوبی در برآورد دوره

دهد. نتایج سالانه طالقان نشان می حوزهای جریان هلفهؤم
از افزایش تصاعدی  حاکی 9197-2117های رواناب طی سال

% و کاهش جریانات زیرقشری 3/7میزان جریان سطحی به
به  نسبت% 99میزان % و جریانات زیرزمینی به3/99میزان به

آبخیز تمر با  در حوزه( 97)زاده میریعقوب .سال پایه است
ماهانه و  اسیدر دو مقمیزان دبی را  SWATتفاده از مدل اس

از  یسازی حاک مدل یها نموده است. آماره یسازهیبروزانه ش
مذکور دارد.  یها بودن آن در دوره قبول خوب و قابل جینتا

 اسیدر مق 9111-2111دوره  یبرا فساتکلی -نش بیضر
نه ماها اسیدر مق 2111-2191 دوره یو برا 12/1ماهانه 

و  19/1روزانه  اسیدر مق 9111-2111دوره  یو برا 17/1
 حوزه یبرا 12/1روزانه  اسیدر مق 2111-2191دوره  یبرا

پژوهشی طی ( 1اخوان و جودی ) دست آمده است.همذکور ب
سازی جریان ورودی به دریاچه ارومیه با استفاده با عنوان شبیه

 91 نتایج واسنجی درکه  نمودندگزارش  SWAT از مدل
درصد  91و  خوبهیدرومتری در حد خیلی هایدرصد ایستگاه

. همچنین نتایج ه استها مناسب ارزیابی شداز ایستگاه
درصد  01 و 21 ترتیب دراعتبارسنجی نشان داد که به

خوب و مناسب بوده است. این  ها نتایج در حد خیلیایستگاه
جریان  سازیدهنده توانایی بالای مدل در شبیهشرایط نشان

 باشد. همچنین برخی عوامل تأثیرگذار بر روانابمی حوزه
. های اخیر مورد ارزیابی قرار گرفتورودی به دریاچـه در سال

سازی در پژوهشی با عنوان شبیه( 29زارع گاریزی و طالبی )
 گلستان با استفاده از مدل سو استانقره حوزهبیلان آب 

SWAT که مدل  گرفتند، نتیجهSWAT سازی ی شبیهبرا
است.  سو از کارایی مناسبی برخوردارقره حوزههیدرولوژی 
آب )خروجی دبی ماهانه در ایستگاه سیاه سازیدقت شبیه

 ساتکلیف در دوره واسنجی -( با استفاده از شاخص نشحوزه
 ترتیبو در دوره اعتبارسنجی به R2 11/1و با شاخص  1/1

ی ارزیابی عدم هادست آمد. برای شاخصهب 12/1و  31/1
 فاکتور وP– نیز مقادیر قابل قبولی بدست آمد.  قطعیت

–R و  23/9و  77/1ترتیب فاکتور، برای دوره واسنجی به
. دست آمدهب 73/9و  17/1 ترتیببه برای دوره اعتبارسنجی

% 17طور متوسط حدود سازی مدل، بهشبیه بر اساس نتایج
% آن 97شود، ر میوارد اتمسف بارش از طریق تبخیر و تعرق

 ها وارد براههصورت رواناب سطحی و جریان جانبی به آبه
 شود.یافته و وارد سفره زیرزمینی می% نفوذ91شود و می

سوئیس  Thur حوزهدر  یطی تحقیق( 2عباسپور و همکاران )
مؤثر بر کیفیت  یندهایآتمام فر SWAT با استفاده از مدل

چنین و این نمودند  سازیشبیهآب، رسوب و چرخه غذایی 
 ،روانابسازی در شبیه SWATکه مدل  گزارش نمودند
سازی دو هفته یکبار رسوب و فسفر کل نیترات و شبیه

طی ( 23اندومبا و بیرهانو ). ه استعملکرد خوبی داشت
-به لین رودخانه هایحوزهریبرای زرا  SWAT مدل پژوهشی

تا  937/1ز ا فیساتکل -نش بیضردر این تحقیق  .بردندکار 
این . دست آمدهب 72/1تا  21/1 نیب R2ن ییتع بیضر و 97/1

 تیاضطور رهب SWAT که مدل نمود مشخصارزیابی 
 به سیدستر تیمحدود طیرودخانه را در شرا انیجری بخش

اقدام  (27دی و همکاران )زاه .رده استک سازیهیشب هاادهد
 مستعدسازی جریان زیرسطحی برای تعیین مناطق شبیه به

آبخیز در حوزه SWATاحداث سد زیرزمینی با استفاده از مدل 
در مرحله  که نتایج نشان داد. نمودندرودخانه درونگر درگز 

همبستگی وزنی و  واسنجی مقادیر ضریب همبستگی، ضریب
در مرحله و  11/1و  71/1، 77/1برابر با  ترتیببهNS شاخص 

صل گردید که این حا 19/1و  17/1، 79/1اعتبارسنجی برابر 
توجه به نتایج حاصل  با SWATدهد مدل ضرایب نشان می

این . ردقبولی داقابل درونگر کارایی حوزهسازی، در از شبیه
 سازی شدهتفسیر فرآیندهای هیدرولوژیکی شبیه مفاهیم برای
یزیکی حوزه سازی فهدف از این پژوهش مدل .اهمیت دارد

از عملکرد سیستم صحیح  منظور درکآبخیز باراندوزچای به
باراندوزچای برای  حوزه سازی فیزیکی درکه مدل باشدمی

 صورت گرفته است.بار اولین 
 

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

 ارومیه دریاچه آبخیز حوزه در واقع باراندوزچای آبخیز حوزه   
طول در موقعیت  مربع، کیلومتر 9399 حوزهمساحت  با

 شمالیتا  37° 1´ عرض شمالی و 01° 91´تا  00° 01´شرقی
و کیلومتر  79 رودخانه طول که واقع گردیده است  °37 29´

  مکعب متر میلیون 219 سالانه رواناب حجم
متر بوده و میلی 017 حوزهمیانگین بارش سالانه  .باشدمی

متر  3211متر و  9291ترتیب به حوزهارتفاع حداقل و حداکثر 
 جنوب و جنوب کیلومتری 01 در وزچایباراند حوزه باشد.می

 کوهای در آن و سرچشمه است گرفته قرار غربی ارومیه
 .است شده واقع ترکیه و عراق و ایران مرز در و بزسینا دالامپر

( نشان داده 2مورد مطالعه در شکل ) حوزهموقعیت جغرافیایی 
 شده است.

 SWAT مدل
از  آبخیز زهسازی فرآیندهای حوجهت شبیه ،ژوهشدر این پ   

 SWAT مدل .استفاده شد SWAT_2012.10_421مدل 
و تحت  حوزهپارامترها را در  تواند اثرات بلندمدتمی

 مرحله نیاول (.1) سازی نمایدمختلف شبیه سناریوهای
وسیله ه، ورود اطلاعات فیزیوگرافی بSWAT در سازی مدل

ین . در اباشدیم حوزهپیکربندی  و سپس   مدل رقومی ارتفاع
ها از لایه حوزهها و زیرجهت تولید شبکه آبراهه پژوهش

 ای حاصل از تصاویر ماهواره (DEM) ی ارتفاعمرقو
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ALOS-PALSAR  گردید استفاده متر 1/92با ابعاد. 

 یاتیخصوص شامل شده در مدل حاضری تولیدهاحوزهریز
مشخص  انیو خطوط شبکه جر یهستند که براساس توپوگراف

 یبا توجه به نقشه کاربر حوزهریز هرله بعد شوند. در مرحیم
 یکیدرولوژیه پاسخ یواحدها به بی، خاک و شیاراض

(HRUتقس )شود.یم یبندمی HRU ها واحدهای
که دارای خاک، پوشش گیاهی  باشندمیهیدرولوژیکی  پاسخ

تعداد این واحدها  باشند.شیب تقریبا یکسانی میخصوصیات  و
 تنوع و یشناسخاک یهانقشه تنوع به باتوجه حوزهدر هر زیر

زیر  21به باراندوزچای  آبخیز حوزه .است ریمتغ یاهیگ پوشش
 یچرخه .بندی گردید تقسیم HRU 113و  حوزه

  سازیشبیهSWAT  مدل وسیلهبه که هیدرولوژیکی
 .(21)باشد میذیل  آبی بیلان یرابطه یپایه بر شود،می
 
(9)         SWt = SW0 + ∑

 
 
 =1(Rday – Qsurf – Ea – Wseep – Qgw) 

     
 مقدار نهایی آب در خاک بر حسب SWt که در آن، 

 ،متری آب در خاک بر حسب میلیمقدار اولیهSW0 متر، میلی
Rday  مقدار بارندگی در روزiمتر،ام بر حسب میلی  Qsurf مقدار

تبخیر  مقدار Eaمتر، ام بر حسب میلیiرواناب سطحی در روز 
مقدار آبی که از Wseep  متر،ام بر حسب میلیiو تعرق در روز 

شود بر می ام واردiاشباع در روز غیر اک به ناحیهپروفیل خ
مقدار جریان آب زیرزمینی برگشتی در  Qgwحسب میلی متر و 

ی هیدرولوژیکی در چرخه .باشدمتر میام بر حسب میلیiروز 
 .ستداده شده ا نشان( 3)در شکل  SWATمدل 

سازی در شبیه SWAT لبکارگیری مدهای از جمله مزیت
امکان کم و  هزینه بالا، صحت ،حوزهاثرات تغییر کاربری 

در مقیاس  های حفاظتیاز فعالیتای گستردهسازی طیف شبیه
 بودن پارامترهای مدلدلیل زیادبه (.99باشد )آبخیز میحوزه

SWAT متغیرهای  سازی همزمان بسیاری ازو همچنین شبیه
 هیدرولوژیکی و کشاورزی در این مدل، مدل جدیدی به نام

SWAT-CUP آنالیز حساسیت و واسنجی آن توسعه  جهت
 (.2) داده شده است

 ورود اطلاعات اقلیمی به مدل
های دمای حداکثر، دمای برای این منظور، در ابتدا داده    

ه ب تابش آفتابی و بارش حداقل، رطوبت نسبی، سرعت باد،
 شدند. پس از تکمیل اطلاعات ورودی، مدل برای  معرفی مدل
  سال 3گرفتن سنجی، با در نظرو صحت واسنجیی دوره

مورد  یطول دوره آمار .اجرا شد Warm Upی عنوان دورهبه
 2111-2199ی رواناب از سال آب یسازهیشب یمطالعه برا

 2192-2191 ( مدل و سالی)واسنج ونیبراسیکال دوره یراب
 93های بارش از داده .انتخاب شد یسنجدوره اعتبار یبرا

های دما از ایستگاه سینوپتیک، داده 2ایستگاه باران سنجی و 
های هایستگاه سینوپتیک و داد 2 ایستگاه تبخیرسنجی و 7

 ایستگاه هیدرومتری مورد استفاده قرار گرفت. 0دبی 

 

 
 باراندوزچای حوزهتبخیرسنجی های موقعیت ایستگاه -9کل ش

Figure 1. Geographic location of the climatology stations of 
 the Barandouz Chay Basin 
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 الگوریتمکالیبراسیون و تحلیل عدم قطعیت توسط 

SUFI-2 
دوره  درسازی پس از انجام شبیهمنظور واسنجی مدل هب   

 از ییک .استفاده گردیدSUFI-2  الگوریتممورد مطالعه، از 
 قطعیت عدم واسنجی، کاهش فرآیند در سازیبهینه اهداف

 سطح در ایهای مشاهدهداده بیشتر که ایگونهبه باشدمی
ppu

که   این علاوه برSUFI-2  الگوریتمگیرند.  قرار 911
های ورودی رسازی پارامتزمینه مناسبی برای واسنجی و بهینه

های ری متغیبین، تحلیل عدم قطعیت در پیشندکفراهم می
با استفاده از  (.2سازد )ذیر میپخروجی از مدل را نیز امکان

های موجود در خروجی از این الگوریتم، تمام عدم قطعیت
 ارامترها و ها، مدل مفهومی، پقبیل عدم قطعیت ورودی

ای از پارامترهای ورودی شده با ارائه بازهگیریهای اندازهداده
 .شوندتعریف می

و تعیین میزان عدم قطعیت، توسط معیارهایی به  واسنجی   
  (.3شود )بررسی می R-factorو  P-factor نام
   P-Factor های شاخصی است که بیانگر درصد داده

  قرار (شدهبینیپیش)مشاهداتی که درون بازه عدم قطعیت 
که اثر تمام عوامل عدم قطعیت در  جاییگیرند، است. از آنمی

معیار  P-factorشود، شده منعکس میگیریاندازه متغیر
شده نیز مناسبی برای سنجش قدرت تحلیل عدم قطعیت انجام

است.  درصد متغیر 911-1بین  این معیار مقدار. باشدمی
سازی بهتر شبیه، هرچه که مقدار این شاخص بیشتر باشد

آل سعی بر این است که در شرایط ایده. صورت گرفته است
ی است که صشاخ R-factor. نزدیک گردد 911به  این مقدار

شده بر نیبیاز تقسیم میانگین ضخامت بازه عدم قطعیت پیش
 مقدار شودهای مشاهداتی حاصل میانحراف معیار داده

R-factor  گردد بیان می زیربا رابطه.  

(2             )                                     
 ̅ 

  
 

   ̅ و  Xانحراف معیار استاندارد متغیر     آن  که در    
  از کمتر باشد. مقدارین میمیانگین فاصله بین کران بالا و پای

ین بR-factor مقدار  باشد.میR-factor  مطلوب مقدار یک
 .مقدار بهینه آن صفر است کند ونهایت تغییر میصفر و بی

 قطعیت های عدم گیریاندازه نکویی برازش توسط
شده که در محدوده گیریشده توسط درصد اندازهمحاسبه

ppu11 مابین کران بالا و ̅   و میانگین فاصله گیرندقرار می
 :آیدطبق رابطه زیر به دست می ppu11پایین 

(3)                                               l(XU _ XL)∑    
  

 

 
  = ̅  

باشد. بهترین تعداد نقاط مشاهده شده می kکه در آن،    
 بین کران ها درگیریاندازه% 911خروجی، خروجی است که 

 بگیرند و نزدیک به صفر باشد.  قرار ppu11 بالا و پایین 
  مدل مقادیر گیری و عدم قطعیتخطاهای اندازه دلیلبه

اساس بر̅  دار آیند. مقادیر معنیدست نمیآل عموماً بهایده
 .گیردمحاسبه قرار می موردR-factor تمرین و تکرار توسط 

 R-factor هدف، کاهش هرچه بیشتر SUFI-2 بنابراین در   
 با افزایش. باشدآل رساندن آن به صفر میو در شرایط ایده

 P-factor قدار م R-factorمحاسبات . لذا یابدنیز افزایش می
ین این دو فاکتور برقرار ب کند که تعادلیتا زمانی ادامه پیدا می

 های مشاهداتی درافتد که اکثر دادهاتفاق می شود و این زمانی
و ( P-factor) درصد واقع شوند 11 باند تخمین عدم قطعیت

درصد تا حد ممکن  11 ضخامت باند تخمین عدم قطعیت
تواند درجه قوت فاصله از این اعداد می. کوچک شود
قبول  که مقادیر قابلگامیرا تعیین کند. هن کالیبراسیون

دست آمد، عدم قطعیت پارامترها در بهP  و فاکتور R فاکتور
 تواندگیرد. همچنین صحت برازش میبازه مطلوبی قرار می

 سازیشبیه و مشاهدات بین NS  ضریب یا و R2 وسیلهبه 
 (.93) شود تعیین نهایی بهینه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 باراندوزچای در استان و کشور حوزهایی موقعیت جغرافی -2شکل 
Figure 2. Geographical location of the Barandouz Chay Basin in 

 the province and country 

1- 95 Percent Prediction Uncertainty 
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 (21) اقتباس ازیکی مدل وژچرخه هیدرول -3شکل 

Figure 3. Hydrological cycle model adapted from (25)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 یقتحق مراحل -0شکل
Figure 4. Research Flowchart 

 

  
 
 

 
 
 

 پوشش زمین

 
پایگاه داده 
 هواشناسی

 خاکشناسی

 

 مدل رقومی ارتفاع

 

 شبیه سازی فرایندها 

حساسیت، کالیبراسیونآنالیز   

 تحلیل عدم قطعیت

سازی شبیه

 جریان

 اعتبار سنجی

 انتخاب حوضه

های مورد تهیه داده
 نیاز
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باراندوزچای، طول دوره آماری  حوزهتبخیرسنجی و سینوپتیک  سنجی، های بارانبا توجه به تحلیل آمار موجود در ایستگاه 
 شکل زیر انتخاب گردید: به

 
 باراندوزچای حوزهتبخیر سنجی  هایایستگاه جغرافیایی مشخصات -9 جدول

Table 1. Geographical characteristics of the climatology stations of the Barandouz Chay Basin 
 مشخصات جغرافیایی

  نام ایستگاه ایستگاه نوع رودخانه
 جغرافیایی طول عرض جغرافیایی (m) ارتفاع

 S9  قلعه  پی تبخیرسنجی  گدارچای 13/01 11/37 9111

 S2  جیک  پیه تبخیرسنجی  نهرخان 21/01 19/31 9371

 S3 قاسملو تبخیرسنجی  چای  بالانج 91/01 31/37 9391

 S0  آباد بیبکران هاشم تبخیرسنجی  باراندوزچای 1/00 29/37 9171

 S1  آبشیرین گلمانخانه تبخیرسنجی  شیرین  آب 21/01 11/37 9212

 S1   مرکز پژوهشی  تبخیرسنجی  شهرچای 19/01 09/37 9391

 S7 دلو تبخیرسنجی گدارچای 31/01 91/37 9131

 

 باراندوزچای حوزهسینوپتیک  هایایستگاه جغرافیایی مشخصات -2 جدول
Table 2. Geographic characteristics of the synoptic stations of the Barandoz Chay Basin 

  مشخصات جغرافیایی
 ایستگاه نوع

 
  نام ایستگاه

 جغرافیایی طول رض جغرافیاییع (mارتفاع )

 S9 ارومیه سینوپتیک 11/01 11/37 9329

S2 9090 11/37 93/01 اشنویه سینوپتیک 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 باراندوزچای حوزهنقشه کاربری اراضی  -1شکل                                        باراندوزچای حوزه نقشه خاک -1 شکل
Figure 6. Land use map of the Barandouzhay Chay basin                 Figure 5. Soil map of the Barandouz Chay basin 

 
 

 باراندوزچای حوزهسازی جریان در طول دوره آماری شبیه -3 جدول
Table 3. Statistical duration of flow simulation in Barandouz Chay Basin 

 سنجیره اعتباردو واسنجیدوره  کل دوره

2191-2111 2199-2113 2191-2192 

 
 SWAT  توابع ارزیابی کارآیی مدل

 های برای ارزیابی بهترین برازش بین هیدروگراف   
 کارایی مدل  های ارزیابیای، معیارمشاهده شده وسازیشبیه

 شوند.کار گرفته میبه
 ساتکلیف -معیار نش

 با سازیشبیه نتایج تمطابق ساتکلیف برای -معیار نش   
شود. که استفاده می SWATتوسط مدل  مشاهداتی مقادیر

معیار سازی شده اند. های جریان تا چه اندازه درست شبیهدبی
ساتکلیف، یک آماره نرمال شده است که بزرگی نسبی -نش

های مشاهداتی مقایسه با واریانس داده واریانس باقیمانده را در
 آن به شرح زیر است. معادله کند تعیین می

     
∑ (       )  
   

∑ (      ̅̅ ̅̅ )  
   

(0                           )      

 
 مقدار Qoi داده مشاهداتی،  مقدارOsi : که در آن   

 nمیانگین مقادیر مشاهداتی و ̅̅̅̅   شده مدل، سازیشبیه
  NSدامنه تغییرات  .های مشاهداتی استداده تعداد

مقدار ممکن محسوب  بهترین 9 ست که مقدارا 9تا  _∞از 
 SWAT-Cup Ver. 5.1.6.2 user؛  Nash) ،9171 شودمی

manual.) 
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 مربعات خطا نیانگیر موجذم

مجذور دیگر پارامترهای آماری که کاربرد زیادی دارد،  از    
مقادیر  مربعات خطا است که برای بیان تفاوت مابین میانگین

رود و معیار کار میهشده در مدل بسازیه و شبیهشدبینیپیش
صورت زیر مناسبی برای درک کارایی مدل است. رابطه آن به

 (.SWAT-Cup Ver. 5.1.6.2 user manual) باشدمی
 

     √∑
     -     

 

 
 (1     )                                
 

محدوده  ن،ی. بنابراRMSE = 0ازش، درپ نیبهتر یبرا   
 مربوط به صفر است،  تینهایتا ب صفراز  RMSEشاخص 

مدل  یحاکی از دقت بالا RMSEمقادیر کمتر  .آل استدهیا
 .است

 مطلق  یخطا نیانگیم
، یکی از SWAT این پارامتر طبق توصیه راهنمای مدل    

باشد. در بهترین پارامترهای آماری برای ارائه در گزارشات می
  پارامتر مقدار متوسط خطاها را در مجموعه این واقع
 گیری ها اندازهگرفتن جهت آنها، بدون در نظربینیپیش
 (.SWAT-Cup Ver. 5.1.6.2 user manual) کندمی

    
 

 
∑ |(  

 
-  

 
)| 

    (1     )                       
 

سازی : دبی شبیهYsim وQsim و Qsiها، در این رابطه   
 i: دبی مشاهداتی در گام زمانی Yobsو  Qobsو  Qoiشده، 

̅̅   )مترمکعب بر ثانیه(،  های مشاهداتی در : میانگین دبی̅̅
 های زمانی است.تعداد گام Nطول دوره آماری و 

 
 و بحث نتایج

 کالیبراسیون و صحت سنجی
و دوره  2199-2111 هایی کالیبراسیون، سالدوره    

 گردد. می را شامل 2192-2191های سنجی، سالصحت
عنوان معیار کالیبراسیون در ( بهNSساتکلیف ) -معیار نش    

 2دور 21111 مدل بابه مدل معرفی شد و  9تابع هدف بخش
 نتایج  گردد کهمدل تا زمانی اجرا می، گردیدسازی شبیه
کمترین های موجود به عدم قطعیت قبول حاصل گشته وقابل

ارزیابی کارایی مدل با استفاده از میل کند.  میزان خود
شده سازیهای شبیهبین دادهMAE  و NS  ،RMSEضرایب

 .مورد محاسبه قرار گرفتو مشاهداتی 

 
 SWAT مدلمنتخب در مقادیر بهینه پارامترهای  -0 جدول

Table 4. Optimal Values of Selected Parameters in the SWAT Model 
 حداکثر حداقل حاتیتوض رنام پارامت فیرد

9 CN2 102/91 -03/1 متوسط یرطوبت یطشرا در  یشماره منحن 
2 SFTMP 31/0 921/1 (یگراد)درجه سانت بارش برف یهوا برا یسط دمامتو 
3 SMTMP 91 12/9 یگراد()درجه سانت ذوب توده برف یهپا یدما 

0 SMFMX  11/32 90/91 در روز( متریلیژوئن )م29نرخ ذوب برف در 
1 SMFMN  13/9 -31/0 (در روز متریلیدسامبر )م29نرخ ذوب برف در 
1 TIMP 27/1 -3 برف یفشرده ساز یدما یرفاکتور تاخ 
7 GW-DELAY 3/111 7/099 (آبخوان )روز یهتغذ یبرا یرزمان تاخ 
9 ALPHA-BF 3/23 0/90 یزمینیآب ز یپارامتر آلفا 
1 REVAPMN از عمق یرتبخ (mmH2O) 9/32- 3/91- 
91 GW-REVAP 79/9 2/9 از سفره کم عمق یینگیصعود مو یبضر 
99 RCHRG-DP 0/29 -01 یقدرصد نفوذ به سفره عم- 

92 GWQMN کم یهادر سفره یستابیسطح ا یازحداقل عمق مورد ن 
 1/91 1/31 (mm)یان وقوع جر یبرا عمق

93 SOL-AWC 91 -21 آب قابل دسترس خاک- 
90 SOL-K اشباع خاک یدرولیکیه تیهدا (mm/hr) 91 21 
91 SOL-BD 91 1 خاک یجرم مخصوص ظاهر 

91 SOL-ALB 21/1 112/1 خاک یهبازتاب لا یبضر 
97 EPCO 91/9 31/1 یاهفاکتور جبران جذب آب توسط گ 
99 ESCO 99/20 3/29 از خاک یرفاکتور جبران کننده تبخ 
91 SLSUBBSN در ینزم یبطول ش HRU 0/991 211 
21 OV-N 19/1 -00/1 یسطح یانجر یبرا ینگمان یزبر یبضر 
29 CH-N2 117/1 121/1 یرودخانه اصل ینگمان یبضر 
22 CH-K2 صلیموثر بستر رودخانه ا یدرولیکیه یتهدا (mm/hr) 21 92/71 
23 ALPHA-BNK 11/1 -91 یرهذخ یبرا یهپا یانجر یآلفا یبضر- 

20 SURLAG 11/1 991/1 یسطحرواناب  یرتاخ یبضر 
21 HRU_SLP 2/91 7/1 میانگین تندی شیب متوسط 
21 PLAPS 9/9790 1/901 گرادیان بارش 
27 TLAPS 1/1 -1/2 گرادیان دما 

 

1- Objective Function                                                                                                                                                   2- Iteration 
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شده توسط مدل آبخیز باراندوزچای، ساخته حوزه (7) شکل

SWAT حوزهدهد. در این شکل، محدوده را نشان می ،
 .اندهیدرومتری مشخص شدههای ها و ایستگاهحوزهزیر
آباد هاشمبابارود و  یهایستگاهادر مطالعات صورت گرفته     

 ی برآورد یدب یزانها در میستگاهنقص ا یلدلبه یبکرانب
از  های مشاهداتی ثبت شده بود(های بالایی که در داده)دبی

  یزجد یستگاها ینهمچن .یدندحذف گرد یبراسیونکال یندفرآ

حذف  د داده در طول دوره آماری مورد بررسیکمبو یلدلبه
سازی منظور شبیهواسنجی مدل به، . در این مطالعهیدگرد

انجام  2199-2111 هایایستگاه قاسملو برای سال دررواناب 
 شد.
و  ( نتایج حاصل از اجرای مدل در مرحله واسنجی9شکل )    

 گام باواسنجی مدل  ( ضرایب حاصله در مرحله1) جدول
 دهد.را نشان می در ایستگاه هیدرومتری قاسملو ی ماهانهزمان

 
 SWATدر مدل  باراندوزچای حوزه -7 شکل

Figure 6. Barandouz Chay Basin in the SWAT model 
 

 
 (2111-2199) قاسملو ستگاهیدر ا یدر مرحله واسنجSWAT مدل  یحاصل از اجرا جینتا -9 شکل

Figure 7. Results from the implementation of the SWAT model at calibration period 
 at Ghasemlou station (2000-2011) 

 
 (2111-2199) در ایستگاه قاسملو ضرایب حاصله در مرحله واسنجی مدل در پایه زمانی ماهانه -1 جدول

Table 5. The obtained coefficients in the calibration period of the model at the monthly time scale at Ghasemlou  
              station  (2000-2011) 

 
 ایستگاه قاسملو

 های آماریشاخص

RMSE MAE P-factor R-factor NS 

111/1 09/1 79/1 32/1 11/1 
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 عتبار سنجی مدلا
جریان بینی پیش مدل درتوانایی لازم منظور آزمایش به   

 واسنجیباراندوزچای در این مرحله پس از آبخیز حوزه
در دوره  جریان اقدام به اعتبارسنجی  منتخبپارامترهای 
 .گردید 2191-2192مشاهداتی 

در در ایستگاه قاسملو اعتبار سنجی مدل  نتایج حاصل از
در  و ضرایب حاصله در مرحله اعتبار سنجی مدل ( 19)شکل 

( ارائه شده 1جدول ) زمانی ماهانه در ایستگاه قاسملو در گام
 .است

 

 
 (2192-2191) قاسملومرحله اعتبار سنجی در ایستگاه  درSWAT نتایج حاصل از اجرای مدل  -1 شکل

Figure 8: Results from the implementation of the SWAT model at the validation  
period at Ghasemlou Station (2012-2016) 

 
 (2192-2191در ایستگاه قاسملو ) در مرحله اعتبار سنجی مدل در پایه زمانی ماهانهضرایب حاصله  -1جدول 

Table 6. The obtained coefficients in the model validation period at the monthly time scale at Ghasemlou station 
               (2012-2016) 

 
 ایستگاه قاسملو

 های آماریشاخص

RMSE MAE P-factor R-factor NS 

011/1 27/1 13/1 31/1 19/1 
 

 جریانهمبستگی 
نتایج  مورد بررسی قرار گرفت که قاسملو هیدرومتری ایستگاه در  سازی شدهمشاهداتی و شبیه جریان همبستگی میزان   

 .داده شده استنشان  91 در شکل آن

 
 قاسملودر ایستگاه اسنجی( )وسازی مشاهداتی و شبیه جریانهمبستگی  -91شکل 

Figure 9. Correlation of observation and simulation (calibration) flow 
 at Ghasemlou Station 

 

 که برای است  پایه یک مدل فیزیک SWATمدل   
به سایر که نسبت  شوداستفاده می بزرگ مقیاسهای حوزه
ندهای یآسازی فربالا در شبیهتوانایی های موجود مدل

 مدل با استفاده از دبی جریان متوسطاین دارد.  هیدرولوژیک

ماهانه در ایستگاه هیدرومتری قاسملو واسنجی و اعتبارسنجی 
 و تعداد  حوزهگردید که نتایج این ایستگاه با توجه به وسعت 

های دیگری که داده های مناسب کمی دارند رضایت ایستگاه
از این ابزار برای پژوهشگران  علاوه بر این، استفادهبخش بود. 
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اجرایی امکان ارزیابی سناریوهای مختلف مدیریتی  و مدیران
اجرای آن در کوتاه مدت و بدون صرف هزینه  را )که امکان

توان با تحلیل نتایج وجود آورده، میهب( سنگین وجود ندارد
 SWAT در این تحقیق از مدل  .بهترین تصمیم را اتخاذ نمود

سازی برای شبیه SUFI-2وش تحلیل عدم قطعیت و نیز از ر
 آبخیز  حوزهگردید. استفاده  باراندوزچای آبخیز هزرواناب حو

 بندی گردید. تقسیم HRU 113و  حوزهزیر 21باراندوزچای به 
در طی دوره واسنجی،  SWAT نتایج ارزیابی مدل 

 آماری ارزیابی هایبینی با شاخصسنجی و پیشاعتبار
RMSE،MAE ، R2 ساتکلیف -و نش (NS)  .صورت گرفت

 سازی دوره کالیبراسیون وساتکلیف شبیه -بررسی ضریب نش
اعتبارسنجی در مقیاس ماهانه نشان از کارآیی نسبی مدل در 

اساس پیشنهاد  . برداردسازی جریان در مقیاس ماهانه شبیه
 تواند رضایتسازی مدل موقعی میشبیه (9)بنامن و همکاران 

های ن دادههمبستگی موجود بی که مقدار ضریب بخش باشد
 و ضریب  11/1شده بیشتر از سازیمشاهداتی و شبیه

 گزارش مطابق نباشد. همچنی 11/1بیشتر از  ساتکلیف -نش
باشد  11/1 از شتربی فساتکلی -نش باگر ضری (91) موریسی

تا  1/1 نخوب، اگر بییلی خیاعتبارسنج واسنجی و جنتای
 جباشد نتای 1/1یج مناسب و اگر کمتر از باشد نتا 11/1

 یب. که نتایج ضراست بخشتواسنجی و اعتبارسنجی رضای
حاصل از ایستگاه قاسملو در مرحله  R2یف و ساتکل -نش

در مرحله  مطابقت دارد.فوق  واسنجی و اعتبارسنجی با مقادیر
 و  Ns =11/1)  خوب یهمبستگ واسنجی ایستگاه قاسملو

19/1= (R2 دستبه یسازهیشده و شب یریگاندازه ریادمق نیب 
و  19/1 بیترتبه R2 وNs  ریمقاد سنجیدر مرحه اعتبار آمد.
قدار ن دو میب مناسبیی رابطه خط انگریب که دست آمدبه 19/1
که  ردک مطالعه مشخص نیت. ااس یازسهیو شب یااهدهمش
 یازسهیشب یابزار موثر برا کی تواندیم SWAT لمد
بنابراین با توجه به  .باشد باراندوزچای زیآبخحوزه  یدرولوژیه

ها و معیارهای مورد ارزیابی نتایج حاصل از واسنجی شکل
ها با مقادیر رواناب مشاهداتی همبستگی زمان مدل در اکثر

اخوان و های با نتایج پژوهش تحقیقبسیار نزدیکی دارد. نتایج 
ی و همکاران گودرز (،29)ناصرآبادی و همکاران ، (1)جودی 

 (9) آبابایی و سهرابی و (29)زارع گاریزی و طالبی  (،99)
های با به داده سازد که مدلهمخوانی دارد. خاطر نشان می

 سازی مناسب جریان نیازمند است.دقت کافی جهت شبیه

سنجی از دقت بالاتری از لحاظ همچنین نتایج دوره اعتبار
پایین برخوردار عدم قطعیت  سازی دینامیک جریان وشبیه

 بودند.
خص نمود که بیشترین حساسیت آنالیز حساسیت مدل مش   

 یهوا برا یسط دمامتو) SFTMPترتیب پارامترهایرا به
 یتهدا) SOL-K  (،گرادیان دما) TLAPS، (بارش برف

(، ضریب دنیتریفیکاسیون) CDN(، اشباع خاک یدرولیکیه
ALPHA-BNK (یهپا یانجر یآلفا یبضر ،)SLSUBBSN 

ذوب  یهپا یدما) SMTMP ،(HRUدر  ینزم یبطول ش)
نرخ ذوب ) SMFMX، (گرادیان بارش) PLAPS ،(توده برف
 7با مراجعه به شکل  باشند.دارا می( ژوئن 29برف در 
ای سازی مدل با مقادیر مشاهدهشود روند شبیهمی مشخص

طباق خوبی با مقادیر همخوانی دارد. نتایج در اکثر نقاط ان
های در سال ژانویه دارد ولی در بین ماه شدهگیریهانداز

سازی شده از مقدار واقعی شبیه کمتر 2111و  2111، 2110
سازی نکرده است. خوبی شبیهرا به ماکزیمم است. مدل نقاط

گیری دبی در توان ناشی از خطا در اندازهاین خطاها را می
برای نگرفتن برداشت آب و یا در نظر ایستگاه هیدرومتری

علت عدم دسترسی به به .مصارف کشاورزی و صنعتی دانست
 ها ر آب برداشتی از رودخانهاطلاعات کافی در مورد مقدا

باشد که نتایج حاصل با ضعیف می سازی جریان پایهشبیه
( 22و همکاران ) یناصرآبادو ( 1) اخوان و جودی مطالعه

ه در دهد کمطابقت دارد. در مجموع نتایج تحقیق نشان می
 سازی جریان رودخانه نقش خاک در شبیه SWAT مدل
سازی موفق ها بوده و برای یک شبیهسایر بخش تر ازمهم

شناسی منطقه مورد مطالعه اطلاعات کامل خاک لازم است
 .تهیه شده باشد

 های محاسباتی سازی در کنار روشدقت یک شبیه   
بستگی دارد.  آن های ورودیدقت دادهمدل، بهشده در استفاده

 ها باید بر اساس دقتسازیبنابراین در استفاده از نتایج شبیه
نتایج اعتماد کرد و متناسب با آن یک  های ورودی بهداده

پیشنهادی  حدود اطمینان کافی در محاسبات اقدامات مدیریتی
 .در نظر گرفت

  SWATاز مدل  شودتوجه به نتایج پیشنهاد می با   
 حوزهبررسی اثر اقدامات مدیریتی در شده برای واسنجی

مشابه  های آبخیززهدر حو تواندیو م گرددباراندوزچای استفاده 
 .مورد استفاده واقع گرددنیز 
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Abstract 
    Nowadays, there are too many models in the world for simulation of hydrological processes, such as 
the SWAT physically based model. The SWAT model is a continuous and physically based hydrologic 
model that is the smallest unit in this model is Hydrologic Response Unit, and all hydrological processes 
are simulated in each of these units. This model can simulate runoff, sedimentation, erosion and chemical 
transfer in complex basins, taking into account different information layers such as soil, land use and 
digital elevation model of the basin. The first step in using these models is to prove their ability to 
simulate the water cycle of the basin. The SWAT model in Barandozchay basin simulated the monthly 
time step flow and the parameters involved in the hydrological processes calibrated. The SUFI-2 
algorithm used in order to the calibration of the model. The time period of 2000-2011 and 2012-2016 
were used for calibration and validation, respectively. The results of the calibration of monthly discharge 
with P-factor, R-factor, and NS criteria were 0.71, 0.32, and 0.66 and in validation process were 0.63, 
0.36, and 0.51 respectively in Ghasemlou station. The results revealed that the high ability of the model in 
river flow simulation. Due to the weakness of empirical models in estimating watershed processes, it is 
recommended to use the physically based models in simulation of these processes. 
 
Keywords: Barandouzchay basin, Hydrologic modelling, River flow simulation, SWAT model, 
                      Uncertainty  
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