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 "مقاله پژوهشی"
 

 رواناب و رطوبت موجود در خاک  زیساهشبیدر  SWATبررسی کارایی مدل 
 در حوضه دویرج استان ایلام

 
 3محسن توکلیو  2سعید سلطانی کوپائی، 1فاطمه بالویی

 

 (fateme.baloi1@gmail.comدانش آموخته دانشگاه صنعتی اصفهان، رشته مهندسی منابع طبیعی، آبخیزداری، )نویسنده مسوول:  -1
 دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه صنعتی اصفهان ،استاد گروه مرتع و آبخیز -3

 استاد گروه مرتع و آبخیز، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ایلام -2
 40/43/1233تاریخ پذیرش:       11/14/1238 تاریخ دریافت:

            134       تا     184:  صفحه
 

 چکیده
اند. در  اهداف و مقیاس زمانی و مکانی متفاوت نظر ازکه  شده  ارائهی هیدرولوژی آبخیز نیب شیپهای مختلفی جهت شرح و  مدل    

های اصلی مدل شامل  یورودسازی پاسخ هیدرولوژیکی حوضه دویرج استفاده شد.  جهت شبیه SWATاین مطالعه از مدل 
مدل  شناسی و نقشه کاربری اراضی است. با استفاده ازاطلاعات هواشناسی، نقشه مدل رقومی ارتفاعی حوضه، نقشه خاک

SWAT_CUP  یی کارا 2002تا  1991دوره  های مشاهداتی دبی خروجی از حوضه و انجام مراحل واسنجی طیبا وارد کردن داده
رواناب و  -سازی بارشتوانایی مدل را برای شبیه 2012تا  2009 سالو سپس مرحله اعتبارسنجی از  مدل افزایش یافت

ترتیب برابر با به 2013و  2002، 1991مدت رطوبت خاک در سال میانگین دراز استفاده از آن را برای اهداف مطالعه تایید نمود.
نشان داد که برای  SWATسازی شده توسط مدل مطالعه اجزای بیلان  شبیهباشد. متر میمیلی 33/212و  49/333، 22/422

ی تبخیر و وسیلهبرابر صفر است؛ مشخص شد عمده تلفات در این سال به علارغم بارندگی شدید بیلان آبی تقریباً 1991سال 
مثبت است زیرا مجموع تبخیر و تعرق، جریان برگشتی به رودخانه،  بیلان آبی 2013و  2002های  ی سالبرا .تعرق اتفاق افتاد

 جریان جانبی، نفوذ و رواناب سطحی از مجموع بارش کمتر است.
 

  SWAT،  SWAT_CUP دویرج، رطوبت خاک،  ،بیلان آبی :های کلیدی واژه
 

 مقدمه
 ی هیدرولوژینیب شیپهای مختلفی جهت شرح و  مدل    

اهداف و مقیاس زمانی و مکانی  نظر ازکه  شده ارائهآبخیز 
اطلاعات ناقص و نامناسب باعث  اند. تفاوت شرایط و متفاوت

شود اعتبار مدل و تطابق آن با واقعیت امری دشوار و  می
گر واقعیت است  بیان نسبی شود و بیان اینکه مدلی دقیقاً

( به ارزیابی عملکرد 1سهرابی ) . آبابایی و(0غیرممکن است )
 نیبهتر رود پرداختند. در حوضه آبریز زاینده SWATمدل 

ترین نتایج در  ها در ایستگاه پل کله و ضعیف نتایج پژوهش آن
ها نشان  سازی آن دست آمد. نتایج شبیه ایستگاه قلعه شاهرخ به

 تواند ابزار مناسبی در رابطه با می SWATدهد که  می
شدت جریان رودخانه باشد. شایگان و همکاران سازی شبیه

رواناب در -سازی بارش جهت شبیه SWATاز مدل  (30)
گلستان استفاده کردند. نتایج نشان داد  حوضه طالقان استان

سازی دبی اوج دارد  که این مدل توانایی کمتری در شبیه
های اوج در واسنجی و  چراکه مقادیر کمتری را برای دبی

خمین زده است. در مجموع، مدل مذکور قابلیت اعتبارسنجی ت
بینی دبی ماهانه حوضه طالقان داشت.  زیادی برای پیش

سازی شده و مشاهداتی این  های شبیه شباهت زیاد منحنی
سازی  ( شبیه24توانایی را تایید کرد. زاهدی و همکاران )

جریان زیرسطحی برای تعیین مناطق مستعد احداث سد 
آبخیز رودخانه درونگر درگز را با استفاده از زیرزمینی در حوزه 

ها نشان داد  های آن انجام دادند. نتایج بررسی SWATمدل 
مناطق شمالی و جنوبی حوزه دارای جریان زیرسطحی 

زلکی بدیلی و باشد.  بالاتری نسبت به مناطق مرکزی می
سازی رواناب  جهت شبیه SWAT( از مدل 21همکاران )

)ایدنک( استفاده کردند. مدل با  حوضه آبخیز سد مارون

 1330-3440های شدت جریان از سال  گیری استفاده از اندازه
اعتبارسنجی گردید. نتایج کلی  در ایستگاه ایدنک واسنجی و

در  SWATدهنده توانایی مناسب مدل سازی نشان شبیه
به بررسی  (33سازی رواناب است. یانگ و همکاران ) شبیه

 آب حوضه آبریز تور واقع در کشورکیفیت  هیدرولوژی و
واسنجی  جهت پرداختند. SWATسوئیس با استفاده از مدل 

استفاده کردند. نتایج  SUFI-2و عدم قطعیت مدل از الگوریتم 
روندیابی ، دبی،  SWATها نشان داد که مدل نآتحقیقات 

خوبی در این حوضه نشان داده و رسوب را به نیترات، فسفر
منظور ارزیابی ( به32همکاران )شاوال و  است.

در تحلیل پارامترهای هیدرولوژیک بر   SWATعملکرد
تخمین عملکرد آبی ماهانه و فصلی در تغییرات جریان و 

شایا در جنوب شرقی اتیوپی اقدام کردند.  حوضه کوهستانی
را در تحقیق خود گزارش  SWATآنان توانایی بالای مدل 

( به بررسی میزان عمق 33نمودند. موریاسی و همکاران )
پرداختند. جهت  SWATاده از مدل فهای سطحی با است آب

ای در مزارع  های سه حلقه چاه مشاهده واسنجی مدل از داده
در جنوب شرقی  Muscatatuckجنگلی در حوضه رودخانه 

ی واسنجی برا rsm وایندیانا استفاده کردند. ضرایب نش 
 و 0/4و برای ماهانه  23/4و  01/4 ترتیبروزانه به صورت به
کارایی مدل دانستند.  دهنده نشانرا دست آوردند که آنبه 0/4

صورت  SWATهای بسیاری با استفاده از مدل  پژوهش
گرفته است که کارایی این مدل را در برآورد پاسخ 

دهد بنابراین با توجه به اینکه  هیدرولوژیک حوضه نشان می
تاکنون برآورد بیلان آبی و رطوبت خاک در سطح کل حوضه 
دویرج استان ایلام بررسی نشده است و این منطقه از 

باشد این پژوهش با هدف بررسی  های اصلی مرزی می حوضه

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
 پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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غییرات زمانی و مکانی مقدار رطوبت خاک در این حوضه با ت
های سامانه اطلاعات جغرافیایی و سنجش  استفاده از تکنیک

منظور با صرف زمان و هزینه کم به SWATاز دور و مدل 
ریزان جهت عملیات حفاظت آب و خاک  کمک به برنامه

 .  صورت گرفت
 

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

های مرزی کشور محسوب  حوضه آبخیز دویرج از حوضه    
در محدوده  لومترمربعیک 131044شود که با مساحت  می

 شده واقعهای دهلران و آبدانان  استان ایلام و در شهرستان
 01˚ 10́دارای مختصات جغرافیایی  موردمطالعه است. محدوده

عرض شمالی  22˚ 2́تا  23˚ 20́طول شرقی  01˚ 04́تا 
به موسیان در  در جنوبباشد که از شمال به کبیر کوه،  می

پری و حوضه آبخیز رودخانه چیخواب و از  شرق به کوه دال
شود. بلندترین نقطه  محدود می و دهلرانغرب به دینارکوه 

متر و کمترین ارتفاع،  3344با ارتفاع حدود  کوهریکبحوضه، 
( 1شکل ) ز سطح دریا است.متر ا144 با ارتفاعدر خروجی آن 

 دهد.موقعیت کشوری و استانی حوضه دویرج را نشان می

 

 
 موقعیت کشوری و استانی حوضه آبخیز دویرج -1شکل 

Figure 1. Country and provincial position of the Doiraj watershed 
 

 SWAT  معرفی مدل
SWAT     که مخفف Soil and Water Asseessment 

Tool  است، مدلی در مقیاس آبخیز بزرگ و یا زیر حوضه
برای سرویس تحقیقات کشاورزی  باشد که توسط آرنولد می

، 1334دهه از زمان ایجاد آن در اوایل  امریکا تهیه شده و
 .(12،8) باشد توسعه می  طور پیوسته در حالهای آن به قابلیت

تحقیقاتی آب و خاک وسیله آزمایشگاه این مدل ابتدا به
 (United State Department of Agriculture) تکزاس

USDA کار گرفته و توسعه داده شد. در اراضی چمنی به
حاصل  SWATباشد. مدل  اساس مدل فرمول بیلان آبی می

است و کاربرد  SWRRB و ROTO تلفیق و اصلاح دو مدل
ز باشد. این مدل ا های پیچیده و بزرگ می آن در حوضه

و چندین نوع اطلاعات دیگر  USDAاطلاعات پایه زمینی 
که بر پایه مفاهیم تجربی استوار است برای ایالات متحده 

چرخه هیدرولوژی  SWATمدل  . در(18) طراحی شده است
 شود:  سازی می بر پایه معادله بیلان آبی شبیه

SWt= SWo+∑(Rday -Qsurf -Ea –wseep -Qgw) 
SWt  : متر( خاک )میلیمقدار نهایی آب 
SWoمتر(: مقدار رطوبت اولیه )میلی 
Rday مقدار بارندگی در روز :Iمتر(ام )میلی 
Qsurf مقدار رواناب درروز :iمتر(ام )میلی 

Ea : مقدار تبخیر و تعرق در روزiمتر(ام )میلی 
wseep:  مقدار آب نفوذی به لایه فوقانی خاک در روزi ام

 متر()میلی
Qgw مقدار جریان برگشتی در روز :i(.12متر( )ام )میلی 

 

 های مدلورودی
های مدل شامل نقشه ارتفاعی رقومی منطقه، نقشه  ورودی    

شناسی منطقه و اطلاعات  کاربری اراضی/پوشش، نقشه خاک
با استفاده از  توان یمرا باشد. اطلاعات توپوگرافی  اقلیمی می

تهیه نمود یا از  ArcGIS افزار نرمی خطوط تراز در ها یمنحن
 DEM 24 این پژوهش کرد. در مراکز استفادهی آماده ها نقشه

شناسی سازمان زمینسنجنده استر سایت  ی استان ایلام ازمتر
تهیه شد و با برش محدوده مطالعاتی نقشه رقومی  1آمریکا

 منظور به SWAT افزار نرمدر  دست آمد. از نقشه ارتفاعی به
، ایجاد شبکه جریان، تعیین مطالعه موردبستن محدوده 

 و منابع آب و تقسیم حوضه به زیر حوضه ها زهکشموقعیت 
شود؛ نقشه بافت خاک حاصل کار ابراهیمی و  یماستفاده 

( و نقشه کاربری اراضی/ پوشش تهیه شده با 13) نهمکارا
استفاده از الگوریتم حداکثر احتمال، بر روی تصویر اخذ شده از 

 ETM (2006/03/11)سنجنده  1ماهواره لندست 
های اولیه،  پردازش ( بدست آمد. پس از پیش34/13/1280)

 های کلاس در شده برداری نمونه نقاط انتقال از استفاده با ابتدا
 از استفاده با تصاویر روی در بر صحرا در مختلف های کاربری
 ،Google Earth تصاویر هوایی، های عکس چشمی، تفسیر
 نشده نظارت ندیالگوریتم طبقه و کاذب رنگی ترکیب ایجاد

 معلوم های کاربری با زمین سطح طیفی خصوصیات بیانگر که
 عنوانبه برداری نمونه های گون پلی تصویر روی است
 های نقشه خطای تعیین برای. گردید ایجاد آموزشی های نمونه

 روند در که تعلیمی های نمونه از استفاده با اراضی کاربری
  نقشه دقت ارزیابی به اقدام اند، نداشته دخالت بندی طبقه

 1- http://earthexplorer.usgs.gov 

 
 يو محسن توکل يکوپائ يسلطان دي، سعیياطمه بالوف
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 صحت و کاپا ضریب ارزیابی معیارهای. گردید شده بندی طبقه
همچنین  .بود 01/30 و 10/32 با برابر ترتیب به که  کلی

در  ه یک طبقه بندی نظارت شده و صحیحبرای دستیابی ب
های اسفند و فروردین به تکرار از منطقه بازدید صحرایی و  ماه

 اراضی/ پوشش در کاربری اطلاعات عمل آمد.برداری به نمونه
 .است شده داده نشان 3 جدول

به  برای انجام عملیات واسنجی با توجه به هدف تحقیق،    
ی بارندگی ها دادهی دبی ایستگاه هیدرومتری نیازاست. ها داده

کیلومتری  34روزانه ایستگاه سینوپتیک دهلران واقع در 
ی آبدانان واقع در بالادست حوضه و سنج بارانحوضه و 

ی مربوط به دما، رطوبت نسبی، تشعشعات خورشیدی و ها داده

ی مربوطه از ها هدادسرعت باد از ایستگاه دهلران استفاده شد. 
سازمان هواشناسی کشور و دبی ایستگاه هیدرومتری از 

ی استان ایلام تهیه شد. سپس با ا منطقهشرکت سهامی آب 
با توجه به عدم  ی وبازسازی مفقود ها داده، ها دادهبررسی 

انتخاب شد و در  سال 13مشترک تطابق زمانی، دوره آماری 
با  ASCIIفرمت با  SWATدر مدل  اجرا  قابلقالب ساختار 

جداگانه  صورت بهبرای هر پارامتر و هر ایستگاه  txtپسوند 
ورد مطالعه در جدول های م درآورده شد. مشخصات ایستگاه

نقشه ارتفاعی رقومی منطقه، بافت خاک و  (2(، شکل )1)
 دهد.مورد استفاده را نشان می پوشش نقشه کاربری اراضی/

 
 در حوضه دویرج شده  استفادههای  ایستگاه مشخصات -1جدول 

Table 1. Characteristics of the stations used in the Doiraj Watershed 
 (          UTM)عرض جغرافیایی         (UTM)نام ایستگاه                     نوع ایستگاه         طول جغرافیایی

      1381               323                                    113213                                   2018022دهلران                           سینوپتیک                
                1313             102                                     132302                                   2048811دویرج                           هیدرومتری              

      1388                304                                    132832                                   2023422ی            سنج بارانآبدانان                           
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 نقشه کاربری اراضی حوضه دویرجنقشه بافت خاک ، نقشه ارتفاعی رقومی منطقه، -2 شکل
Figure 3. Digital Altitude Map, Soil Texture Map, Land Use Map of Doiraj Watershed 

 
 3440اراضی  مشخصات نقشه کاربری -3 جدول

Table 2. Land Use Map 2006 Specifications 
 مساحتدرصد  )هکتار(مساحت SWATنوع کاربری در  کد کاربری کاربری اراضی
 OAK Oak 0282/03103 84/03 جنگل بلوط

RNGE Range_Grasses 1103/3040 مرتع  43/8 
BARR Barren 3200/31404 اراضی بایر  31/32 

 AGRR Agricurtural Land_Row crops 2840/3001 21/8 کشاورزی دیم
 AGRL Agricurtural Land_Generic 0830/3133 83/1 کشاورزی آبی

 WATR Water 0030 /842 1/4 آب
 URBN Residental 8310/028 0/4 مناطق مسکونی

 ROCK Rock 1231/10324 10 صخره
 
 

 
 

 
 يو محسن توکل يکوپائ يسلطان دي، سعیياطمه بالوف
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 تحلیل حساسیت، واسنجی و اعتبار سنجی
دارای  SWATهای هیدرولوژیک توزیع شده از جمله  مدل    

وسیله سازی پارامترها به پارامترهای زیادی هستند که بهینه
علت پذیرد که به عملیات واسنجی و اعتبارسنجی صورت می

ناممکن است  پیچیدگی مدل واسنجی دستی مشکل و تقریباً
یک برنامه عدم قطعیت مدل  SWAT– CUP( بنابراین 32)

SWAT  است که برای تحلیل حساسیت که منجر به انتخاب
و  SWATپارامترهای کلیدی برای واسنجی مدل 

  با استفاده دو عاملشده است.  طراحی ،اعتبارسنجی نتایج
t-test  وp-value  شود.میتست حساسیت مدل ارزیابی  
t-test مطلق قدر دهنده حساسیت پارامتر است هرچهنشان
بیشتر باشد، حساسیت پارامتر بیشتر خواهد بود.  t-testمقدار 
طوری دهد به را نشان می t-testنیز اهمیت  p-valueمقدار 

 کمتر باشد با درجه اطمینان بیشتری  p-valueکه هرچه مقدار 
 SWAT – CUP (.2) توان گفت که پارامتر حساس استمی
کار را بههای مختلف واسنجی و عدم قطعیت  تواند روش می

و  SUFI2، PSO ،GLUE، ParaSolهای  گیرد. روش
کارلو و زنجیره مارکوف برای واسنجی  های مونت الگوریتم
های بسته  یکی از برنامه SUFI2الگوریتم  رود. کار میمدل به

است که در بسیاری از منابع برای  SWAT – CUPافزار  نرم
در تحقیق حاضر انجام  شود. انجام واسنجی از آن استفاده می

  افزار نرمدر  SUFI2از الگوریتم  استفادهبا  این مراحل
SWAT– CUP  ،ی ارزیابی کارایی ارهایمعصورت گرفت
-ضریب نش ،(R2) ضریب همبستگی مدل بر مبنای

ی مشاهداتی در باند عدم ها داده، درصد (NS)ساتکلیف 
احتمال درصد  32ضخامت باند  و (P_factor)قطعیت 

(R_factor ).بود 
صورت یک بازه حساب  عدم قطعیت به SUFI2در     
عدم قطعیت در پارامترها منجر به عدم اطمینان در  .شود می

 32عنوان توزیع احتمال  شود که به متغیر خروجی مدل می
 2/3گردد که متناظر با احتمال  بیان می( 95PPU) درصد

 صورت حد بالا  درصد به 2/31عنوان حد پایین و  درصد به
گیری تناسب بین نتایج  آید. برای اندازه دست میبه

و ( 95PPUتوزیع احتمال )درصد  32عنوان  شده به سازی شبیه
استفاده  R_factorو  P_factorمشاهداتی از دو آماره 

که در  است های مشاهداتی درصد داده P_factor .شود می
ضخامت باند  R_factorباند عدم قطعیت وجود دارد. 

95PPU  است، درSUFI2 کنیم مقادیر معقول این  سعی می
که بسیاری از مشاهدات در  طوری دست آوریم به دو را به
95PPU  قرار گیرند. ازلحاظ تئوری ارزشP_factor  و  4بین

نهایت قرار دارد  بین صفر و بی R_factorکه  است درحالی 1
سمت صفر به R_factorسمت یک و به P_factorهرچه 

سازی  سازی بهتر است و بهترین نتایج شبیه میل کند شبیه
برابر  R_factorبرابر یک و  P_factorدهد که  زمانی رخ می

 .(3صفر باشد )
 (R2)  ضریب تعیین

های  بین داده ها دادهدرجه خلوص   (R2)تعیین  بیضر     
کند. ضریب همبستگی  و مشاهداتی را بیان می شده یساز هیشب

است، شاخصی است که رابطه خطی بین  ریمتغ 1تا  -1از که 

کند. اگر این  و مشاهداتی را بیان می شده یساز هیشبهای  داده
باشد به معنای این است که هیچ رابطه  برابر صفرشاخص 

و مشاهداتی وجود ندارد،  شده یساز هیشبی ها دادهخطی بین 
معنای این است رابطه خطی منفی یا باشد به 1 ای -1برابر اگر 

وجود  با مشاهداتی شده یساز هیشبی ها دادهمثبت کامل بین 
های  نسبت واریانس در داده (R2)مشابه  طور بهدارد. 
در (R2)  .کند یمتوسط مدل را توصیف  ی شدهریگ اندازه

دهنده  نشانقرار دارد و مقادیر بالاتر  1تا  صفرمحدوده 
 2/4مقادیر بالاتر از  معمولاًواریانس خطای کمتر است و 

 .(31) است قبول قابل
 ساتکلیف -ضریب نش

و  شده یساز هیشبضریبی که اختلاف نسبی بین مقادیر     
کند. محققان از این شاخص برای  مشاهداتی را بیان می

این ضریب با رابطه زیر حساب  ؛اند ارزیابی الگوها استفاده کرده
 شود: می

(3) 

 
مقادیر  pi ،شده مشاهدهمقادیر  oiآن که در     
است. مقدار  شده مشاهدهمیانگین مقادیر  O و شده یساز هیشب

بهترین  .کند تغییر می تینها یباین ضریب بین یک تا منفی 
 2/4مقدار آن بیش از  که یدرصورتمقدار برای نش عدد یک و 

ی با استفاده از الگوی ساز هیشباین است که  دهنده نشانباشد 
 (.32است ) گرفته انجامخوب 

اعتبارسنجی مدل فرآیندی است که نشان  اعتبارسنجی:
سازی دقیق  شبیهیک مدل تا چه اندازه قادر به ایجاد  دهد می
 تواند یمگرچه میزان دقت بر اساس اهداف پروژه  ؛باشد می

متفاوت باشد. اعتبارسنجی اجرای مدل با استفاده از 
و  اند آمده دست بهپارامترهایی است که در طول واسنجی 

های مشاهداتی است که در واسنجی  ی با دادهساز هیشبمقایسه 
 (.1) اند نگرفتهقرار  استفاده مورد

 

 نتایج و بحث
 اجرای مدل

ی مدل اقدام به اجرای مدل شد. پس از ها یودروبا تهیه     
دو سال از سال  های اقلیمی با در نظر گرفتن دادهوارد کردن 

سازی (، شبیهWarm up) برای آموزش 1332تا  1330
توسط روش شماره  3413تا  1330رواناب از سال  -بارش

فرض در پایه زمانی ماهانه پیشمنحنی با استفاده از مقادیر 
رواناب قبل از  -سازی اولیه بارش شبیه 0 صورت گرفت. شکل

سپس با استفاده از دبی  دهد. انجام واسنجی را نشان می
مشاهداتی ایستگاه هیدرومتری دویرج بر اساس آمار سال 

اعتبارسنجی  3413تا  3443مرحله واسنجی و  3448 تا 1330
پایه زمانی ماهانه انجام گرفت. قبل از انجام عملیات  در

پارامتر بر 10تست آنالیز حساسیت انجام گرفت که واسنجی 
ی ارهایمع با بررسیگذار بود. دبی خروجی از حوضه تاثیر

نتایج ارزیابی  NS ،P_factor ،R_factor ،R2آماری از قبیل 
 پارامترهانبودن با تغییر محدوده  بخش تیرضاشد در صورت 
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 144. در تحقیق حاضر بیش از دآی یمدراجرا مجدد برنامه به
ی اجرا گردید و ساز هیشب 34444با بیش از  SUFI2بار برنامه 

سنجی استفاده از مقادیر بهینه واسنجی در اعتبار تیدرنها
ثر بر دبی حوضه و مقادیر بهینه پس از گردید. پارامترهای مؤ

آورده شده است؛  0جدول  آنالیز حساسیت و واسنجی در
نمودار واسنجی و اعتبار سنجی را نشان  0و  2همچنین شکل 

 دهد.می

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 میلادی 3413تا  1330ی ها سالتوسط مدل طی ( m-3s-1بر حسب متر مکعب بر ثانیه ) شده یساز هیشبدبی ماهانه مشاهداتی و  -0شکل 
Figure 4. Monthly observational and simulated monthly discharge in cubic meters per second (m-3s-1) using SWAT 

from 1996 to 2012 
 

 
در مرحله  3448تا  1330( توسط مدل طی دوره m-3s-1و مشاهداتی بر حسب متر مکعب بر ثانیه ) شده یساز هیشبرواناب ماهانه  -2شکل 

 واسنجی
Figure 5. Simulated monthly runoff and observations in cubic meters per second (m-3s-1) by the model during the 

calibration phase from 1996 to 2008 
 

 
 

در مرحله  3413تا  3443توسط مدل طی دوره  ( m-3s-1بر حسب متر مکعب بر ثانیه ) و مشاهداتی شده یساز هیشبرواناب ماهانه  -0 شکل 
 اعتبارسنجی

Figure 6. Simulated monthly runoff and observations in cubic meters per second (m-3s-1) by the model during the 
2009 to 2012 validation phase 

 
با استفاده از ضرایب آماری  ارزیابی کارایی مدل    
صورت  R_factorو  R2 ،P_factor، (NS)ساتکلیف _نش

مقدار این ضرایب را برای دوره  2گرفت جدول شماره 
 دهد. واسنجی و اعتبارسنجی نشان می

 
 يو محسن توکل يکوپائ يسلطان دي، سعیياطمه بالوف
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 های ارزیابی در دوره واسنجی و اعتبارسنجیشاخص -2 جدول

Table 3. Evaluation Indicators in the Calibration and Validation Period 
 r-factor p-factor R2 NS پارامتر)درصد(

 28/4 04/4 81/4 81/4 واسنجی
 20/4 21/4 81/4 83/4 اعتبارسنجی

 

 پس از انجام مرحله واسنجی پارامترهامقادیر بهینه  -0جدول 
Table 4. Optimal values of parameters after calibration step 

حد بهینه  ی بر پارامتراثرگذارنوع 
 پارامتر

 پارامتر علامت اختصاری پارامتر حداقل حداکثر

R 42/4 1/4 1/4- CN2 شماره منحنی 

R 38/4 0/4 1/4- SOL_AWC  خاک دسترس قابلظرفیت آب 

R 41/4- 0/4 0/4- SOL_K  ی خاکها هیلاهدایت هیدرولیکی اشباع 

R 01/4 0/4 3/4- SOL_BD  ی خاکها هیلاجرم مخصوص ظاهری 

V 1312 2444 1444 GWQMN برای وقوع جریان برگشتی عمق کمی ها سفره 

V 10/4 13/4 1/4 GW_REVAP  زیرزمینیضرب تبخیر آب 

V 2/140 044 4 REVAPMN ضریب حداقل تبخیر آب زیرزمینی 

V 312/4 1 8/4 ESCO فاکتور جبران تبخیر از خاک 
V 311/4 1 1/4 EPCO فاکتور جبران جذب آب توسط گیاه 

V 11/4 3/4 1/4 CH_N2 ضریب مانینگ در کانال اصلی 
V 32/03 134 24 CH_K2  بستر رودخانه اصلی  مؤثرهدایت هیدرولیکی) mm/hr) 

V 43/4 13/4 4 SLSUBBSN  متوسط طول شیب درhru ) m ( 

R 40/4- 4 1/4- OV_N ضریب مانینگ در سطح زمین 
V 00/4 1 4 ALPHA_BF )فاکتور ضریب جریان پایه )روز 

V 30/4 1 4 ALPHA_BNK  برگشتی )روز( انیجرضریب آلفا در 

V 43/22 024 24 GW_DELAY  جریان زیرزمینی )روز( ریتأخضریب 

 مدل فرض شیپمقدار  معنی جایگزین شدن حد بهینه پارامتر بجایبه V+ مقدار بهینه پارامتر( و 1مدل در ) فرض شیپمعنی ضرب کردن مقدار به Rنکته: 
 

 تعیین بیلان آبی
که واسنجی صورت گرفت، نتایج نشان داد که  آن از  پس    

ی مناسبی از رواناب در این حوضه ارائه نموده ساز هیشبمدل 
ی بهینه واسنجی پارامترهااست بنابراین از مدل با استفاده از 

شده جهت برآورد بیلان آبی استفاده گردید. بیلان آبی برای 
(، یک سال با خشک 1330) یک سال با ترسالی بسیار شدید

( بدست آمد. 3412( و یک سال معمولی )3448) سالی شدید

های مذکور بر مبنای بررسی شرایط اقلیمی و مقایسه سال
های مورد مطالعه تعیین گیری شده توسط ایستگاهبارش اندازه

ات ماهانه مقدار آب موجود در تغییر 2و جدول  1گردید. شکل 
 3ها و شکل مدت زیر حوضهمیانگین دراز 8و شکل  خاک

های اجزای بیلان آبی را در حوضه دویرج در سال
 دهد.را نشان می 3412و  1330،3448

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  3412و 3448، 1330های مقایسه تغییرات ماهانه آب موجود در خاک در حوضه دویرج در سال -1شکل 

Figure 7. Comparison of monthly changes in soil water in the Doiraj Waterhed in 1996, 2008 and 2013 
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 3412 و 3448، 1330های در سال (mm) مترمقایسه تغییرات ماهانه آب موجود در خاک در حوضه دویرج بر حسب میلی -2 جدول
Table 5. Comparison of monthly changes in soil water the Doiraj Waterhed by mm (mm) in 1996, 2008 and 2013 

 ماه

 دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر آگوست ژولای ژوئن می آوریل مارس فوریه ژانویه سال

1330 30/200 32/002 08/130 32/110 1/002 12/231 008 01/033 12/042 23/233 33/238 80/020 

3448 11/031 02/004 23/023 88/234 11/202 48/333 28/303 22/322 13/303 22/310 10/231 13/222 

3412 2/031  30/213  1/243  20/043  20/200  1/002  22/010  18/282  22/208  00/200  02/028  2/011  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 3412و  3448، 1330های در سال (mm) مترهای دویرج بر حسب میلی مقایسه تغییرات آب موجود در خاک در زیرحوضه -8 شکل
Figure 8. Comparison of soil water changes in the Doiraj Waterhed in mm (mm) in 1996, 2008 and 2013 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 3412و 3448، 1330های آبی در سالدرصد سهم هر یک از اجزای بیلان  -3 شکل
Figure 9. Share of each component of the water balance in 1996, 2008 and 2013 

  

 
 يو محسن توکل يکوپائ يسلطان دي، سعیياطمه بالوف
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در اولین اجرا نشان داد، دبی  SWATبررسی خروجی مدل     
ی پر بارش ها ماهبا  اوج ایستگاه هیدرومتری دویرج مطابق

 زمان همتوسط مدل نیز  شده یساز هیشب سال است. دبی اوج
ی پر بارش سال است اما بررسی خروجی مدل نشان ها ماهبا 
سال دبی  و گرمی بدون بارش ها ماهکه در  دهد یم

عدم  دهنده نشانکه  باشد یمبرابر صفر  شده یساز هیشب
ی دبی پایه توسط مدل است. دبی اوج ساز هیشب
ی پر بارش سال ها ماهاینکه در  رغمیعلنیز  شده یساز هیشب

قرار دارد مدل میزان آن را کمتر از مقدار مشاهداتی برآورد 
( نیز ضمن بررسی 30کرده است که شایگان و همکاران )

به این  1234ی هیدرولوژیک حوضه طالقان در سال ساز مدل
موضوع اشاره کردند. متوسط رواناب ماهانه ایستگاه 

این مقدار  و باشد یمبر ثانیه  مترمکعب 33/2 یدرومتریه
 82/3برابر اولین اجرای مدل  شده یساز هیشببرای رواناب 

درصد رواناب را کمتر  02میزان بر ثانیه بود. مدل به مترمکعب
جهت بهبود نتایج  نیبنابرا از مقدار مشاهداتی برآورد کرد.

 و  3448تا  1330اقدام به واسنجی مدل طی دوره 
 شد. 3413تا  3443سنجی از سال صحت

با تعداد  ی مدل واسنجی دستی مدلها یدگیچیپبا توجه به     
بنابراین برای  باشد یمبسیار مشکلی  صورت بهزیادی پارامتر 

طراحی شده  SWAT_CUP افزار نرمانجام این کار بسته 
 یها آمارهعملکرد مدل با استفاده از  بررسی است.

R_FACTOR, P_FACTOR, R2, NS .صورت گرفت 
، 04/4، 28/4برابر ترتیب برای دوره واسنجی این ضرایب به

، 20/4سنجی مدل برابر و برای دوره اعتبار 81/4، 81/4
 ملاحظهکه  طور هماندست آمد.  به 83/4و  81/4، 21/4

 در دوره واسنجی و آمده  دست بهبین ضرایب  شود یم
وجود ندارد. موریاسی و  یدار یمعنسنجی مدل اختلاف اعتبار

است، مقادیر  1تا  4حدوده م R2 کنند یمبیان  (31همکاران )
مقادیر  معمولاًواریانس خطای کمتر است و  دهنده نشانبالاتر 

بیان  همچنین شوند یمدر نظر گرفته  قبول قابل 2/4بیش از 
باشد  2/4از ساتکلیف کمتر  -اگر ضریب نش کنند یم
 12/4تا  02/4، قبول قابلدرصد  02/4تا  2/4، قبول رقابلیغ

 .گردد یمدرصد بسیار خوب محسوب  12/4بیشتر از  و خوب
بیش از  P_factorی رواناب برای ساز هیشب( جهت 3عباسپور )

اعداد نزدیک به یک را  R_factor در صد و برای 14/4
کارایی مدل  آمده دست بهبنابراین ضرایب ؛ کند یمپیشنهاد 
SWAT  ی رواناب در حوضه دویرج را ساز هیشبدر جهت

توسط  گرفته انجامبا توجه به تحقیقات  .دهد یمی نشان خوب به
(، آذری و 0(، عمانی و همکاران )30ن)همکاراشایگان و 
(، غلامی و همکاران 10(، غفاری و همکاران )3همکاران )

(، 30(، اسکول و عباسپور )11همکاران ) بوکاک و (،10)
با سنجی اعتبارو  نتایج واسنجی (11گیامفی و همکاران )

داد که ی نشانواسنجنتایج  .الگوی مناسب صورت گرفته است
و  مدل میزان برآورد دبی اوج را با دقت کامل انجام نداده

را کمتر از میزان  افتد یمکه در فصل بهار اتفاق  ییها یدب
مشاهداتی برآورد کرد. یکی از دلایل این امر این است که 

که  کند یماستفاده  SCSمدل برای تخمین رواناب از روش 

ی خوب بهی کوهستانی ها حوضهبرای  ی ذوب برف راساز هیشب
از  موضوع در مطالعات پژوهشگران دیگر. این دهد ینمانجام 

نیز گزارش  (31(، تالسون و شومارکر )38) جمله وانگ و ملس
( گزارش کردند 2. همچنین انصاری و همکاران )شده است

در  نیست ها آنی ساز هیشبیی که مدل قادر به ها انیجراکثر 
دلایل ضعف روش بهار بوده که به فصل واواخر زمستان 

بیشترین ی ذوب برف است. ساز هیشبشماره منحنی در 
و  SWATمدل  شده یساز هیشباختلاف بین مقادیر دبی 

مقادیر مشاهداتی مربوط به مقادیر دبی پایه در فصول بدون 
بارش بود که مدل مقدار آن را کمتر از مقدار واقعی برآورد 

 ؛ کهآورد دستبهمقدار آن را صفر  ها ماهبرخی  و در نمود
زاده و  مؤذن ( ،14بوش و همکاران )  مشابه با نتایج تحقیقات

( بیان کردند 13اران )باشد. ایزدی و همک ( می34همکاران،)
در مقادیر  های اوج سازی دبی علاوه بر شبیه SWAT مدل

کم جریان نیز عملکرد ضعیفی از خود نشان داد. آنان این 
سازی و  ها در شبیه گونه مدل  سازی این مشکل را به ساده

ی بین رواناب و جریان زیرسطحی در وقایع  تعامل پیچیده
همانطور که از نمودار رطوبت  بارندگی با ارتفاع کم دانستند.
شود این عامل ارتباط نزدیکی با  موجود در خاک مشاهده می

بیش از سال  1330میزان بارندگی در حوضه دارد و در سال 
با توجه به میزان  3412باشد و سال  می 3448و  3412

است.  3448بارندگی های بیشتر رطوبت خاک بیش از سال 
و  3448، 1330در سال  مدت رطوبت خاکمیانگین دراز

متر  میلی 11/008و  23/221، 30/302رتیب برابر با تبه 3412
باشد. زمستان و بهار )ژانویه، فوریه مارس و آوریل( با توجه  می

تر که منجر به کاهش تبخیر و تعرق  به بارش و دمای پایین
ها با توجه به کاهش  گردد حداکثر رطوبت و دیگر ماه می

دنبال آن افزایش ه افزایش دمای هوا و بههمرابارندگی به
است. با  دارای میزان رطوبت کمتر ؛میزان تبخیر و تعرق

شده توسط مدل   سازی شبیه مطالعه اجزای بیلان آبی
SWAT  با وجود بارندگی  1330نتیجه شد که برای سال

 دهنده هدر شدید بیلان آبی تقریبا برابر صفر است که نشان
باشد عمده تلفات  خاک در این حوضه میرفت آب موجود در 

و  3448های  ی سالتوسط تبخیر و تعرق اتفاق افتاد. برا
مثبت است زیرا مجموع تبخیر و تعرق،  بیلان آبی 3412

جریان برگشتی به رودخانه، جریان جانبی، نفوذ و رواناب 
سطحی از مجموع بارش کمتر است. در مجموع عمده تلفات 

تبخیر و تعرق و رواناب سطحی اتفاق  وسیلهدر این حوضه به
ها نشان  افتاده است. بررسی میزان رطوبت خاک در زیر حوضه

بیشتر و علت شیب های واقع در ارتفاعات به داد که زیر حوضه
های دارای رطوبت کمتر نسبت به زیر حوضه ایجاد رواناب
 همچنین در ؛باشد ق مسطح و پایین دست میواقع در مناط

تر میزان رطوبت پایین 3448در سناریو سال  سطح حوضه کل
در  SWATاز دو سناریو دیگر بود. نتایج نشان داد که مدل 

ثر عمل ؤصورت مهسازی بیلان آبی در حوضه دویرج بشبیه
ها استفاده  توان از این مدل در سایر حوضهاست و میکرده
 گردد.
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Abstract 
    Different models have been proposed to describe and predict the hydrology of the watershed 
which are different in terms of objectives and spatial and temporal scales. In this study, the 
SWAT model was used to simulate the hydrologic response of the doiraj basin. The main inputs 
of the model, which include meteorological data, a basin's elevational digital model map, a soil 
map and land use map, are entered into the model. The model was implemented according to the 
curve number method, then, using the SWAT_CUP model, the performance of the model 
increased with entering the observation data of the discharge from the basin and performing the 
calibration steps during the period from 1996 to 2008. And then the validation step from 2009 to 
2012 confirmed the model's ability to simulate rainfall-runoff and its use for study purposes. 
Long-term mean soil moisture in 1996, 2008, and 2013 was 524.24, 337.59, and 468.77 mm, 
respectively. The study of the simulated water balance components showed that for 1996, 
despite heavy rainfall, the water balance was almost zero, indicating a loss of water in the basin 
in the basin, with major evapotranspiration losses. The water balance is positive for 2008 and 
2013 because the sum of evapotranspiration, river flow, lateral flow, infiltration and surface 
runoff are lower than the sum of precipitation. 
 
Keywords: Doiraj, Soil Moisture, SWAT, SWAT_CUP, water balance 
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