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  جهت مقابله  به مخزن سد يورود انیجر سازي شبیهدر  SWAT  عملکرد مدل یابیارز
  )رود زاینده سد بالادست زیبرآ: حوضه يمطالعه مورد( با تغییرات اقلیمی

  
  1 یلیخل رضا ،3انیاسلام، سعید *2يرصمنت، حسین 1نیسبکتکمحسن 

  ، مهندسی عمران گرایش مهندسی و مدیریت منابع آب، دانشگاه یاسوجارشد کارشناس 1
  ی و مدیریت منابع آب، دانشگاه یاسوجمهندس استادیار گروه مهندسی عمران،2

 استاد گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ایران 3 

  18/5/1401 ؛ تاریخ پذیرش: 12/5/1401دریافت: تاریخ 
  چکیده

را تحت  زیست محیطکه علوم مرتبط با طبیعت و است  تیبشر يرو شیپ يها چالش ترین بزرگاز  یکی ییآب و هوا راتییتغ
 هـاي  حوضـه هیـدرولوژیک   هـاي  پاسخاقلیمی سبب شده است تا  در تغییرات تأثیرگذار تغییرات در پارامترهاي .دهد میقرار  تأثیر

، آبگیرهـا و مخـازن سـدها    هـا  دریاچهو این پدیده بر روي کمیت و کیفیت منابع آب سطحی همچون  قرارگرفته تأثیرآبخیز تحت 
 داشـته  هیـدرولوژیکی  يهـا  يساز مدل در بسزایی تأثیر محاسباتی و يا انهیرا يها يفناور پیشرفت و توسعه امروزه .گذارد می تأثیر

 هیـدرولوژیکی  يهـا  سـتم یس بـراي  آبریـز  يهـا  حوضـه فیزیکی بر اساس خصوصیات  و مفهومی يها مدلاخیر  هاي سالدر است. 
 يهـا  يسـاز  مـدل  دررونـد  ییهـا  یدگی ـچیپ ،هـا  شـرفت یپ گونـه  ایـن  آمـدن  وجـود  توجه به با. است قرارگرفته محققان موردتوجه

 ـیمنابع آب با توجـه بـه کمبـود ذخـا     در زمینهتی یریصحیح مد يها ینیب شیپ. ه استآمد خواهد به وجود هیدرولوژیکی ، از یر آب
برآوردهـا و   منظـور  بـه بـا دقـت بـالا     سـاز  هیشب يها مدلاز  بایددر نهادهاي متولی مدیریت منابع آب است که  موردتوجهمباحث 

 رود سـد زاینـده  با توجه به بحران و کمبود ذخایر آبی در ایران، زیر حوضه آبریـز بالادسـت    بلندمدت استفاده کرد. يها يزیر برنامه
 رود نـده یزابالادسـت سـد    يهـا  حوضـه هیـدرولوژیکی در زیـر    و فرآینـدهاي  شـده  انتخابمطالعه موردي در این تحقیق  عنوان به

 منظـور  بـه  SWAT وخاك آبمدل ارزیابی  منظور ازبدین برآورد گردید.  رود هندیزاو جریان ورودي به مخزن سد  شده سازي شبیه
رواناب خروجـی  . بر اساس است قرارگرفته مورداستفادهبرآورد جریان ورودي به مخزن  درنهایترواناب و -فرایند بارش يساز هیشب

در سـه   يسـاز  هیشـب قابل قبولی براي نتایج  شده سازي شبیه چشمه-چادگانو  چلگرد-قلعه شاهرخدامنه، -بوئین زیر حوضهاز سه 
برابر  و از جمع جبري سه رواناب جریان ورودي برآورد شد که ضرایب خطاي یادشده نشان داده شدمذکور توسط مدل  زیر حوضه

  سازي است. در شبیه ها مدلاست. این نتیجه نمایانگر دقت بالاي  آمده دست به 86/0
  

بـرآورد جریـان ورودي    ،SWATروانـاب، مـدل   -بارش يساز هیشبهیدرولوژیکی،  يساز هیشبتغییرات اقلیمی،  :کلیدي هاي واژه
  مخزن.

  
  1مقدمه

در  اي فزاینـده  طـور  بـه  ییآب و هوا راتییاثرات تغ
 ,.Mohammadi et al( است مشاهده قابل زیست محیط

 ،سـالی  خشـک طوفـان،  بلایاي طبیعـی ماننـد:    .)2021
ــوز  ــش س ــ يآت ــد لیو س ــرر  دتریش ــدهو مک ــد ش  .ان

                                                
 hmontaseri@yu.ac.ir نویسنده مسئول:*

ــا ســتمیاکوس ــان يه ــابع طب یجه ــه من ــیاز جمل و  یع
بـه آنهـا وابسـته اسـت در حـال       تیکه بشر يکشاورز

 ـ   رییتغ در  2018در سـال   یدولت ـ نیاسـت. گـزارش ب
زده است که جهان بـا   نیآب و هوا تخم راتییمورد تغ

انتشـار   نکهیروبرو خواهد شد مگر ا يعواقب فاجعه بار
ســال  30) ظــرف GHG( یجهــان يا گلخانــه يگازهــا

حـال،   نی ـبـا ا  .)Mahaffey et al., 2020( حذف شـود 
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کـه علـوم    ابـد ی یم ـ شیانتشـار افـزا   نیسال به سال، ا
قـرار   تـأثیر را تحـت   زیسـت  محـیط مرتبط با طبیعـت و  

امروزه با توجه به رشد  .)Khalili et al., 2021( دهد می
 هـا  آن ازجملهجمعیت و افزایش نیازهاي اولیه بشر که 

، سـدها  شـود  یمیک نیاز حیاتی محسوب  عنوان بهآب 
او ایفـا   موردنیـاز آب  تأمیننقش اساسی و مهمی را در 

 ییهـا  سـازه سـدها   ).khalili et al., 2021( کنـد  یم ـ
آب، تولیـد بـرق و    تـأمین  منظـور  به معمولاًهستند که 

 ).Luan et al., 2018( شـوند  یمکنترل سیلاب احداث 
مطالعات اولیه در طراحی سدها، مطالعات هیـدرولوژي  

. در مطالعـات هیـدرولوژي جریـان ورودي    استمنطقه 
 يهـا  حوضـه  یوجخربه مخازن سدها که اغلب جریان 

ــز  ــرار  یموردبررســ اســتآبری ــابی ق ــو ارزی ــگ یم    ردی
)Wu et al., 2019.(  با توجه به شرایط اقلیمی متفاوت

، جریـان ورودي بـه مخـازن در    ین ـیب شیپ ـو غیر قابل 
   و ترســالی متفــاوت اســـت   ســـالی خشــک شــرایط  

)Saade et al., 2021.( صـورت  بـه  اقلیم تغییر تأثیرات 
 نمـود  زیرزمینـی  يو آبهـا  سـطحی  رواناب مقدار تغییر
 متوسـط  دهد که می تحقیقات نشان نتایج .کند می پیدا

از  بیشـتر  اقلـیم،  تغییـر  دهی ـپد اثـر  بـر  رواناب تغییرات
 خشـک  منـاطق  در نسـبت  ایـن  و است بارش تغییرات
اسـت   مرطـوب  يهـوا  و آب يمنـاطق دارا  از بیشـتر 

 بـه  سـالانه  روانـاب  نسـبت  خشک، مناطق در همچنین
   بــود خواهــد تــر از منــاطق کمتــر ســالانه بــارش

)Khalili et al.,2021(.  يها مدل شود یماین امر سبب 
 تأثیرالامکان  به کار گرفته شود تا بتواند حتی ساز هیشب

شرایط متعدد آب وهوایی بر جریـان ورودي مخـازن را   
کارآمـد در ایـن    يهـا  مـدل  ازجملـه کنند.  يساز هیشب

 يسـاز  هیشـب هیدرولوژیکی بوده که با  يها مدلزمینه، 
رواناب، -فرآیند بارش ازجملهفرآیندهاي هیدرولوژیکی 

 کننــد یمــ يســاز هیشــبجریــان ورودي بــه مخــازن را 
)Hallouz et al., 2018.( طورمعمول به هیدرولوژي علم 

 و طبیعــت در آن چرخــه و آب پیــدایش رونــد بــه
 عوامـل  تأثیر تحت آمده به وجود تغییرات به همچنین
 ).Myers et al., 2021( پـردازد  یم ـ انسـانی  و اقلیمـی 

چرخـه آب در   يسـاز  هیشبمنظور  بسیاري به يها مدل
 يهـا  يسـاز  مـدل  قالـب  در که اند افتهی توسعه طبیعت

 پیشـرفت  و توسـعه  .گردنـد  یم ـ هیدرولوژیکی تعریـف 
 يهـا  يساز مدل در کارآمدي تأثیر يا انهیرا يها يفناور

 ,Aawar and Khare( اســت داشــته هیــدرولوژیکی

هیـدرولوژیکی تـا کنـون بـه      يهـا  يسـاز  مدل ).2020
و جعبـه سـفید توسـعه      متفاوت جعبه سـیاه  دودسته

دسته اول، بدون توجه بـه   يها مدلکه در  اند شده داده
 هـا  يورودفرآیندهاي داخل سامانه، تنها به ارتباط بین 

 Himanshu et( شـود  یم ـو خروجی سیستم پرداخته 

al., 2019.( کـه در دسـته دوم فراتـر از ایـن      در حالی
ــه فیزیــک و فرآینــدهاي داخــل سیســتم و   ارتبــاط، ب

زمـانی و مکـانی    صـورت  بههمچنین تغییرات پارامترها 
   ).Li and Fang, 2021( شود یمپرداخته 

ــه دو در ــر ده ــواردي اخی ــر م ــی نظی ــه دسترس  ب
 يهـا  مـدل مشاهداتی جهـت توسـعه    توزیعی يها داده

بــر اســاس  مفهــومی يهــا مــدل توســعه داده محــور و
ــز يهــا حوضــهخصوصــیات  ــراي آبری ــا ســتمیس ب  يه

ــدرولوژیکی ــه هی ــث و موردتوج ــه بح ــت قرارگرفت    اس
)Li, Di and Duan, 2021.( گونه این آمدن وجود به با 
 دررونــد هــا یدگیــچیپ از بــالایی ســطح ،هــا شــرفتیپ

. آمـد  خواهـد  بـه وجـود   هیدرولوژیکی يها يساز مدل
 يهـا  مـدل  بـه  متمرکـز  يها مدل توسعه مثال عنوان به

 کـه  اسـت  مـواردي  ازجملـه  تـوزیعی  یا و توزیعی نیمه
 افـزایش  را هیـدرولوژیکی  يهـا  يسـاز  مـدل  پیچیدگی

  ).Khalili et al., 2021( دهد یم
مدل هیـدرولوژیکی   لهیوس بهو همکاران  1ویلایسن

SWAT      جریان سـطحی هیـدرولوژیکی حوضـه آبریـز
Xedone  واقـع در   لومترمربـع یک 61/7224با مساحت

مـدل   و عملکـرد  کردنـد  يسـاز  هیشبجنوب لاووس را 
ــانی ســال    ــراي دو دوره زم -2008و  1993-2000ب

ــوریتم   2001 ــط الگ ــدل  SUFI2توس  SWATCUPم
ــد ــالیبره ش ــایج  ک ــریب همبســتگی و نت ــراي  R2ض ب

و  7/0برابـر   روزانه و ماهانه بـه ترتیـب   يها يساز هیشب
  ).Vilaysane et al., 2015( نشان داد را 8/0

با توجـه بـه بحـران کمبـود آب      و همکاران ببه یت
 یطبـــودن شـــرا یـــرو متغ حوضـــه رودخانـــه هولتـــا

 یابیجهت ارزرا  SWATآن، مدل  یفصل یدرولوژیکیه
                                                
1. Vilaysane 
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منـــابع آب  یمنطقـــه جهـــت بررســـ یـــدرولوژیکیه
توسـعه مـدل و   توجـه بـه   بـا  و  قراردادنـد  یموردبررس

 آمده دست به ییبا دقت بالا ساز هیشبآن، مدل  یواسنج
 یـب آن به ترت R2و  NSE يخطا یابیارز یارهايکه مع
 Mahtsente, Assefa and( اسـت  85/0و  84/0برابـر  

Dereje, 2017.(   
بـــا اســـتفاده از تکنیـــک  مهرپـــرور و همکـــاران

ــوار داده ــدل  يگ ــرد م ــبدر  SWATعملک ــاز هیش  يس
 چلگرد-قلعه شاهرخآبریز  زیر حوضهرواناب خروجی از 
 يگـوار  دادهتکنیـک   بر اساس نتایج .را بهبود بخشیدند

ــت  ــبدق ــاز هیش ــوري  يس ــاء داده بط ــه در  را ارتق ک
 بـه  دبی اوج نتایج اصلاح یافته است. شایان يساز هیشب

مربـوط   1998الـی   1995ذکر است نتایج از بازه سال 
 مربوط بـه  2011الی  1999به دوره واسنجی و از سال 

 ,.Mehrparvar et al( اسـت مـدل   یسنج صحتدوره 

تحـت عنـوان    سـاز  هیشـب مدل  هشودر این پژ. )2019
 يسـاز  هیشـب  منظور به SWAT وخاك آبمدل ارزیابی 

جهـت مقابلــه بــا تغییــرات  جریـان ورودي بــه مخــزن  
  قرار خواهد گرفت. مورداستفادهاقلیمی 

  
 ها روشو  مواد

مجموعـاً   مذکور يها حوضهزیر : مطالعه مورد نطقهم
بخـش عمـده    لومترمربـع یک 4133با مساحت تقریبی 
. ایـن  رنـد یگ یم ـ بررا در  رود ندهیزابارش حوضه آبریز 

کـه   استمحدوده سرزمینی عمدتاً کوهستانی و مرتفع 
آن را  يهـا  دامنـه زاگرس و  يها کوهقسمتی از سلسله 

ــدگ. منشــأ عمــده ردیــگ یبرمــدر  حوضــه  يهــا یبارن
زاي غربی بوده کـه   باران فشار کم يها انیجر رود ندهیزا

درصـد) و اطلـس شـمالی و     5/64از سمت مدیترانـه ( 
 حوضـه  .رسند یم) به منطقه درصد 6/12دریاي سیاه (

-چادگـان دامنه،  -سه زیر حوضه آبریز بویین موردنظر
. شـکل  شود یمرا شامل  چلگرد -قلعه شاهرخو  چشمه

را نشان  نظر موردموقعیت جغرافیایی سه زیر حوضه  1
  .دهد یم

  

 
  آبریز چلگرد، چادگان و دامنه يها حوضه ریزموقعیت جغرافیایی  - 1شکل 

  
با توجه به اهمیت موضوع مطالعـاتی، زیـر حوضـه    

جهـت   چشمه انی-چادگاندامنه و -آبریز چلگرد، بویین
کـه میـزان روانـاب     شـود  یم ـانتخاب  يساز مدلانجام 

از جریـان   یتوجه قابلخروجی از این زیر حوضه بخش 

را شــامل  رود نــدهیزاســطحی ورودي بــه مخــزن ســد 
مـذکور   يهـا  حوضـه . در ادامه به توصیف زیـر  شود یم

  .شود یمپرداخته 
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ــابی  مــدل  يســاز مــدل: SWAT وخــاك آبارزی
 صورت دو به آبریز يها حوضه مقیاس در هیدرولوژیکی

 يهـا  مـدل . ردیگ یم انجام توزیعی و متمرکز یابیروند 
 مکـانی  تغییـرات  تمـامی  کـردن  مـدل  توانایی توزیعی
 بـر  زمـان  بزرگ يها حوضه مقیاس در امر این و رادارند
 ,Mengistu, van Rensburg and Woyessa( اسـت 

  صـورت  به SWATمدل فیزیکی  در يساز هیشب ).2019
 کـارایی  بـا  SWAT. مـدل  اسـت  1بلندمـدت  و پیوسته

 اثـرات  بررسی رواناب، يساز هیشب منظور به قابل قبولی
 يهـا  نهیزم دیگر و آلودگی و رسوب انتقال اقلیم، تغییر

 بـا . شـود  یم ـ گرفتـه  کـار  به مدیریتی و هیدرولوژیکی
مـدل   ینمحقق ـ یعی،تـوز  یزیکیف يها مدل انبوه وجود

 محاســباتی مــدل عنــوان بــه را SWAT یعیتــوز یمــهن
 کردنـد  معرفـی  نسبی خـوبی  اطمینان تیباقابل کارآمد

  .ردیگ یم قرار مورداستفاده وفور به امروزه که
ــد  ــاز  SWATدر مــدل  يســاز هیشــبرون ــه دو ف ب

چرخـه   يسـاز  هیشـب . فـاز اول  شـود  یم ـ يبنـد  میتقس
هیدرولوژیکی در اراضی بوده که به کنترل میـزان آب،  

بـا در نظـر گـرفتن     ها کش آفترسوبات، مواد مغذي و 
. در فاز دوم به شود یمرابطه بیلان جرمی آب پرداخته 

کـه میـزان انتقـال     شـود  یمجریان پرداخته  یابیروند 
قـرار   موردتوجه ها آبراههآب، رسوبات و مواد مغذي در 

  .ردیگ یم
 صـورت  نیبـد  SWATدر  یعیتـوز  یمهن یابیروند 

 تقسیم حوضه زیر چندین به آبریز حوضه یک که است
 پاسخ واحد بانام ها حوضه زیر این افزار نرم در و شود یم

 ایـــن. شـــوند یمـــ مطـــرح) HRU( 2هیـــدرولوژیکی
 آبراهـه  تشکیل آستانه سطح به توجه با ها يبند میتقس

ــر کوچــک هــا HRU. شــود یمــ مشــخص  واحــد نیت
 کـاربري  اطلاعـات  کـه  باشـند  یم ـ مدل در محاسباتی

 و دهـد  یم ـ پوشش را منطقه یک شیب و خاك اراضی،
 از یکسـانی  مشخصـات  داراي واحـد  هـر  عبـارتی  به یا

 ,.Zhang et al( اسـت  خـاك  و شـیب  اراضی، کاربري

2020.(  

                                                
1. Continuous base 
2. Hydrologic Response Unit 

 دقــت ندبــر بــالا در هــا HRUاســتفاده از  مزیــت
 کـه  دهد یم مدل به را امکان این زیرا ،است محاسباتی

 تفـاوت  از ناشی نفوذ و تعرق و تبخیر رواناب، در تفاوت
. معادلـه  بگیـرد  نظر در را زمین پوشش و خاك نوع در

کـه در   اسـت  )1( رابطـه  مطابق SWATدر  یآب یلانب
ــبات  ــد محاس ــر واح ــن HRU یه ــه ای ــبه معادل  محاس

   .گردد یم
)1(  

0 ( )t a seep gwday surfSW SW R Q E W Q        
 SW0 روز)، برحسـب ( یگـام زمـان   t رابطه فوق،در 

 رطوبـت  SWtموجـود در خـاك،    یـه رطوبـت اول  مقدار
و تعـرق   یـر تبخ مقـدار  Ea ی،گـام زمـان   یانخاك در پا

 یــرآب نفـوذ کـرده بـه منطقـه ز     مقـدار  Wseepروزانـه،  
 خروجـی خـالص  مقدار  Qsurfخاك،  یلدر پروف يقشر

و  هرروزبارش در  مقدار Rday، هرروزدر ی رواناب سطح
Qgw همچنـین   .اسـت  زیرزمینـی  سـفره  به نفوذ مقدار

توسـط اداره   شـده  ارائـه مقدار رواناب بر اسـاس روابـط   
 Yuan and( گـردد  یم ـحفاظت خاك آمریکا محاسبه 

Koropeckyj-Cox, 2022.(  
 دودسـته ) را بـه  Rdayبارش حوضـه (  SWATمدل 

و  دانـه  خی ـجامد نظیـر بـرف،    يها بارشبارش باران و 
متوسط دماي  بر اساسکه  کند یم يبند میتقستگرگ 

. شـوند  یم ـمشـخص   هـا  بارشروزانه، بعد فیزیکی این 
چنانچه متوسط دماي روزانه از مقدار شرایط مرزي دما 

 هـا  بـارش جامد) کمتـر شـود،    يها بارش(جهت تولید 
و آب  شود یم يبند طبقهبرف یا دیگر اشکال  صورت به

 حسـاب  بـه پوشش برف در حوضه  عنوان بهمعادل برف 
  .دیآ یم

ــر اســاس رابطــه  SWATمیــزان نفــوذ در مــدل  ب
 Senent-Aparicio et( شود یممحاسبه  3امپت-گرین

al., 2019.(     محاسبات نفوذ به روش مـذکور همـراه بـا
همگن بـودن خـاك و    ها آن جمله ازکه  استفرضیاتی 

. اسـت شـدگی   تـر  هیناحاشباع بودن کامل خاك بالاي 
جهت محاسـبه   شده گرفتهفرضیات در نظر  2-3شکل 

 طـور  همان. دهد یمنفوذ در مقایسه با واقعیت را نشان 
غیرخطی  صورت بهافزایش رطوبت  شود یمکه مشاهده 

                                                
3. Green and Ampt 
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یکنواخـت   صـورت  بـه در ایـن روش   که یدرصورتبوده، 
ناحیـه   3خاك در واقعیت به  يبند هیناحفرض شده و 

. در رابطه شود یمتقسیم  3و اشباع 2، انتقال1یتر شدگ
همگـن در نظـر    صـورت  بـه امپت، پروفیل خاك -گرین
یکنواخت  طور بهکه رطوبت  شود یمو فرض  شده گرفته

آب به خاك نفـوذ   که یهنگام. گردد یمدر خاك پخش 
کـه خـاك بـالاي جبهـه      کنـد  یم، مدل فرض کند یم

اشباع است و یک شکست تیز در میـزان   کاملاًرطوبتی 
رطوبت خاك در جبهه رطوبتی وجود دارد. شدت نفوذ 

  از: عبارت استامپت -در رابطه گرین
)2(                      

inf,
inf, (1 )wf

e
t

tf K
F

 
  

inf,tf شدت نفوذ در زمان دهنده نشان t،ek   ضـریب
ــؤثر،  ــدرولیکی م ــدایت هی ــه   wf ه ــیل جبه پتانس

تغییــرات حجمــی رطوبــت خــاك در   رطــوبتی،
ــوبتی و  ــه رط ــان   inf,tF جبه ــی در زم ــوذ تجمع  t نف

  .باشند یم
بر مبنـاي   SWAT زمان تمرکز حوضه نیز در مدل

و  )tov( بر روي اراضـی  يها انیجرمجموع زمان تمرکز 
 شـود  یممحاسبه ) tch( ها آبراههزمان تمرکز جریان در 

بر اساس نسبت مسـافت   ها آبراههکه نحوه محاسبه در 
. سـرعت جریـان نیـز    اسـت جریان  سرعت بهطی شده 

. زمـان  شـود  یم ـبرگرفته از رابطه مانینگ تخمین زده 
روابـط اداره   لهیوس ـ بهتمرکز جریان بر روي اراضی نیز 

 Pang( گردد یممحاسبه ) SCS( حفاظت خاك آمریکا

et al., 2020.(   
0.6 0.6

0.318
slp

ov
L n

t
slp

  )3(                                     

0.75

0.125 0.375
0.62

ch
ch

Lnt
A slp

                                

)4(  
 Slp طول شیب اراضی زیر حوضـه،  Lshp فوقدر روابط 

ترتیب  به Slpchو  L ضریب مانینگ، n شیب زیر حوضه،
                                                
1. Wetting zone 
2. Transmission zone 
3. Saturated zone 

مسـاحت زیـر حوضـه     A طول و شیب آبراهـه اصـلی و  
تحت عنـوان روش شـماره منحنـی     SCSش . رواست

اداره حفاظت خاك آمریکـا   شود که توسط شناخته می
است. مقدار رواناب مازاد بـر اسـاس کـاربري     شده  ارائه

اراضی و جنس خاك متفاوت توسط رابطه زیر محاسبه 
  .شود یم

2( 0.2 ) 0.2
0.8surf

R S R S
R S

Q  


 )5(  
0 0.2surf R SQ    

)6(  
Qsurf    ،عمـق روانـاب مـازاد R    عمـق بـارش روزانـه و S 

و میـزان   سـطحی، برگـاب   زِی ـخنگهداشت اولیه شامل 
 ازنظـر . این پارامتر استنفوذ آب پیش از شروع رواناب 

مکانی با تغییرات خـاك، کـاربري اراضـی، مـدیریت و     
زمانی با تغییـرات رطوبـت خـاك تغییـر      ازنظرشیب و 

  .کند یم
)7(                                 100254( 1)S

CN
   

CN  و که بـین صـفر    استشماره منحنی حوضه آبریز
فیزیکـی آن وابسـته    يهـا  یژگیوو به  راستیمتغ 100

است. شـماره منحنـی تـابعی از نفوذپـذیري، کـاربري      
اراضی و شرایط رطوبتی خاك است و مقدار عـددي آن  
با توجه به پوشش زمین و نوع خـاك متفـاوت خواهـد    

 يســاز مــدلتبخیــر و تعــرق روزانــه در  پــارامتر بــود.
SWAT هـارگریوز و  4مونتیـه -توسط سه روش پنمن ،

ــاران ــتلی 5همک ــور-و پریس ــبه  6تیل ــمحاس ــردد یم    گ
)Oo, Zin and Kyi, 2020.(   

 يسـاز  هیشببا  SWATچرخه هیدرولوژیکی مدل 
مختلـف بـه    يهـا  هی ـلاتراوش زیرزمینی از  يها انیجر

 يها داده. بر اساس اطلاعات و گردد یمیکدیگر تکمیل 
زیرزمینـی   يها انیجر يساز هیشبپروفیل خاك فرآیند 

 يهـا  دادهبـوده کـه    ریپذ امکانو زیرسطحی براي مدل 
 يهـا  هی ـلاتعداد  ازجملهپروفیل خاك شامل اطلاعاتی 

، جــنس خــاك و هــدایت   هــا آنخــاك، ضــخامت  
   ).Wang et al., 2019( استهیدرولیکی خاك 

                                                
4.Penman-Monteith 
5.Hargreaves et al. 
6.Priestley- Taylor 
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 ArcMap افــزار نــرم یطمحــ تحــت SWAT مــدل
ــده  ,.Bouslihim et al( اســت GIS-baseو  اجراش

 يهـا  حوضه دررواناب -بارش يساز هیشبلازمه  ).2019
و  هــا داده از يا دسـته  ،SWAT مـدل  لهیوس ـ بـه  یـز آبر

هواشناســی  يهــا داده شــامل هیــدرولوژیکی اطلاعــات
 روزانه صورت به تابش و باد رطوبت، دما، بارش، ازجمله

پارامترهاي فیزیکی و فیزیوگرافی  آن بر علاوه که است
 و اراضـی  کاربري توپوگرافی، يها نقشهحوضه در قالب 

. اسـت  نیـاز  مـورد  يسـاز  هیشـب  جهـت  خـاك  پروفیل
بعـد زمـانی    نیتر کوچکهواشناسی در قالب  يها داده

. ولـیکن خروجـی   شود یمروزانه به مدل وارد  صورت به
 صـورت  بـه مشاهداتی  يها دادهمدل (رواناب) بر اساس 
 ییـات جزاسـت.    اسـتخراج  قابلروزانه، ماهانه و سالانه 

 .اسـت  1 جـدول  شـرح  به یاطلاعات خاك و هواشناس

است که مقیاس زمانی و مکـانی بـر اسـاس     ذکر انیشا
تعداد، موقعیـت و دقـت    ازنظر ها ستگاهیاانتخاب بهینه 

 يهـا  سـتگاه یاکه تعـداد   . بطوريشود یمانتخاب  ها آن
در متغیــر بــودن نتــایج  هــا آنهواشناســی و موقعیــت 

  خواهد بود.  تأثیرگذار
از نقـاط ضـعف    موردنیاز اطلاعاتی حجم زیاد بانک

 پروفیل به مربوط يها داده این مدل بوده که لازم است
 بـا  هیـدرولوژیکی  و هواشناسـی  يهـا  داده خاك، سطح
 اطلاعـات  در دسـترس باشـد. بـراي نمونـه،     بـالا  دقت

 مکانیـک  هـاي  آزمـایش  بـه  نیاز خاك پروفیل موردنیاز
 ها حوضه از بسیاري در که است بالا يها نهیهز با خاك
 بـراي  مـدل  پارامترهـاي  طرفـی  از. بـود  نخواهد آسان

 روند که بوده بیشتر مشابه يها مدل به نسبت یواسنج
  .کرد خواهد پیچیده را يساز هیشب

  
 SWATو خاك مدل  یهواشناس موردنیاز يها دادهشرح  - 1جدول 

  خاك جنس و پروفیل يها داده
  خاك يها هیلا جنس  خاك يها هیلا تعداد  ها هیلا ضخامت  هیدرولوژیکی گروه  داده نوع

  هواشناسی يها داده
  باد  خورشید تابش  خاك رطوبت  دما  بارش  داده نوع

  یستگاه/اروزانه  زمان-مکان بعد

  
اغلـب بـه دو صـورت     ها مدلواسنجی : مدل یواسنج

که در حالـت خودکـار    ردیگ یمخودکار و دستی انجام 
در قالــب یــک مــدل بهینــه ســازي تمــامی پارامترهــا 

، رونـد بهینـه   شـوند  یم ـمتغیر در نظر گرفتـه   عنوان به
و تطـابق   مسـئله سازي بدون توجه به فیزیک و مفهوم 

کـه بهتـرین مقـادیر بـراي      شـده  انجـام آن بـا واقعیـت   
تابع  ).Dhami et al., 2018( شود یمپارامترها انتخاب 

حداقل کـردن اخـتلاف بـین     يساز نهیبههدف در این 
کـه بـراي نمونـه     اسـت  يساز هیشبمشاهدات و مقادیر 

اشاره کرد. در حالـت   SCE-UA1لگوریتم به ا توان یم
مطـابق بـا    مسـئله واسنجی دستی به مفهوم و فیزیـک  

ولی این امکـان   شود یمتوضیحات فوق توجه بیشتري 
وجود دارد که نتایج از لحاظ کمیت مطـابق بـا حالـت    

                                                
1. Shuffled Complex Evolution algoritm 

 Van( و همکـاران  2لئـو نیایـد. ون   بـه دسـت  خودکار 

Liew, Arnold and Bosch, 2005(  ــی از دو تلفیق
واسـنجی مـدل    منظـور  بـه حالت خودکـار و دسـتی را   
و  پور عباستوسط  SUFI23پیشنهاد دادند که الگوریتم 

  جهت رسیدن به این هدف مناسب است. و همکاران 
این روش نیاز به معرفی یک تابع هـدف دارد کـه    -1

متعدد و  يساز هیشبمیزان ارتقاء عملکرد مدل در 
 Nash-Sutcliffپی در پی را نشان دهند و معیار 

جهت ارزیابی صحت برازش هر یک از ایـن توابـع   
 رود. بکار می

در این مرحله باید مقادیر بیشینه و کمینه مطلـق   -2
ایـن پارامترهـا    ازآنجاکـه پارامترها تعریـف شـود.   

مدل دارنـد بایـد    يساز هیشبنقش مهمی در دقت 

                                                
2. Van Liew 
4. Sequential Uncertainty Fiting version 2 
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 ازنظـر بـزرگ و   شـده  نتخـاب اتا حد امکان دامنـه  
بـین   bj پارامتر مثال عنوان بهفیزیکی معنادار باشد. 

 قرار گیرد. bj,max و حداکثر bj,min دو حد حداقل
)8(         ,min ,max 1,...,j j jb b b j m   

پارامترها، مقادیرتصادفی  يها بازهبا مشخص شدن  -3
که  شود یمتولید  LHSتوسط الگوریتم  ها بازهبین این 

با فرض یکنواخت بودن توزیع آمـاري پارامترهـا بـراي    
 کلیه پارامترها این امر انجام خواهد گرفت.

ــا داده -4 ــتگاهیا يه ــا س ــاهداتی و  يه ــا دادهمش  يه
براي یـک دوره   SWATمدل  شده سازي شبیهخروجی 

داده  افــزار نـرم و بــه  شـود  یمــزمـانی مشــخص آمـاده   
ــ ــود یم ــه  ش ــولاًک ــا دادهاز  معم ــتگاهیا يه ــا س  يه

ــنجی   ــدرومتریک و تبخیرس ــههی ــوان ب ــا داده عن  يه
  ).Jeon et al., 2019( شود یممشاهداتی استفاده 

براي تعیین تعداد تکرارهـا   SUFI2اجراي الگوریتم  -5
تولید شده توسـط الگـوریتم    يها دادهبا توجه به تعداد 

LHS  شـده  ارائـه . نتـایج  شـود  یم ـبراي پارامترها انجام 
ــودار پوشــش      ــوریتم شــامل نم ــط الگ ، 95PPUتوس

. اسـت پارامترهاي آنالیز حساسیت و مقادیر تابع هدف 
مقادیر تابع هدف در هر مرحله الگوریتم بر اساس تابع 

را نشـان   يسـاز  هیشـب تعریف شده، میزان بهبود نتایج 
  چنانچـــه تـــابع  مثـــال عنـــوان بـــه. دهـــد یمـــ

Nash-Sutcliff(NS) واسـنجی   انتخاب شود، در مراحل
و یا به عبارتی اجراي الگوریتم، مقـادیر تـابع محاسـبه    
شده و با افزایش نتایج، اصلاح پارامترها نمایان خواهـد  

  پــارامتر 2شــد. پارامترهــاي آنــالیز حساســیت شــامل 
t-statistic  وp-value کــه هــر چــه مقــدار  باشــند یمــ

-pاز صفر فاصله بگیرد و یا پـارامتر   t-statisticپارامتر 

value     مقدار کمتري به خود اختصـاص دهـد، پـارامتر
ــوردنظر ــد م ــتري    دررون ــیت بیش ــنجی از حساس واس

   )Akoko et al., 2021( برخوردار است
بـر   شـده  انجـام  يهـا  يسـاز  هیشب يبند رتبهپس از  - 6

 يسـاز  هیشـب اساس تـابع هـدف، پارامترهـاي بهتـرین     
نام گذاري  bj,bestام،  jو متناظر با پارامتر  شده مشخص

دامنه جدید بالا و پـایین   توان یم. بدین ترتیب شود یم
 بـه دسـت  ) 10) و (9با کمک روابط (  jرا براي پارامتر 
تکــرار شـود تــا محـدوده عــدم    6تـا   2آورد و مراحـل  

قطعیت پارامترها کاهش یافته و به سـمت یـک مقـدار    
 ثابت هدایت شود.
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از  تــوان یمــجهــت ارزیــابی واســنجی در هــر مرحلــه 

 افــزار  نــرم معیارهــاي ارزیــابی خطــا کــه توســط     
SWATCUP  ازجملـه اسـتفاده کـرد.    ردیگ یمصورت 

 R2و ضـریب همبسـتگی    NSبه ضریب  توان یم ها آن
اشاره کـرد. ایـن ضـرایب میـزان همبسـتگی و تطـابق       

 با مشاهداتی را نشان خواهـد داد.  يساز هیشب يها داده
نشـان از بهبـود مـدل و     ضـرایب مـذکور  مقادیر بالاي 

توسـط   NSضـریب   .اسـت  يساز هیشبکاهش خطا در 
 ,Shi and Huang( شـود  یم ـ) محاسـبه  11رابطـه ( 

2021.(  

)11( 
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 m(دبی جریان)،  موردنظرمتغیر  Qدر رابطه فوق، 
 يهـا  دادهنمـاي   sواقعی یا مشاهداتی،  يها دادهنماي 
 NS بـراي مقـادیر   طورمعمول به. است شده سازي شبیه

  .شود یمعملکرد مدل مناسب ارزیابی  6/0بالاتر از 
 

  بحث
ــا دادهآوري  جمــع  يهــا ســتگاهیاتوزیــع مکــانی : ه

بـا   مطالعـه  مـورد هواشناسی و هیدرومتري در منطقـه  
. اسـت ، متنـوع  هـا  دادهتوجه به نهادهاي ارائـه دهنـده   

تحت پوشش منطقه  يها ستگاهیاتعداد و نوع  2جدول 
هـاي   کـه ایسـتگاه   کنـد  یم ـرا مشـخص   مطالعه مورد

همدید تحت پوشش سازمان هواشناسی بـوده و سـایر   
تحت پوشش سازمان هواشناسـی و سـازمان    ها ستگاهیا

. لازم به توضیح اسـت  است(وزارت نیرو)  يا منطقهآب 
ــانی بیســت ســاله   ــه دوره زم ــده انتخــابک ــت  ش جه

 1376و ارزیابی محدود به بازه زمانی سـال   يساز هیشب
  .استمیلادي)  2017تا  1997( 1396تا 
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  موردمطالعههواشناسی منطقه  يها ستگاهیامشخصات  - 2جدول 

  موردمطالعه زیر حوضه
هاي  ایستگاه  یسنج بارانهاي  ایستگاه

  تبخیرسنجی
  هاي ایستگاه

  همدید
هاي  ایستگاه

  هیدرومتریک

پوشش بازه   تعداد  پوشش بازه زمانی  تعداد
پوشش بازه   تعداد  زمانی

پوشش بازه   تعداد  زمانی
  زمانی

  %100  1  %100  2  %67  6  %57  7  دامنه-بویین
  %100  2  0  0  %100  2  %100  3  چشمه انی- چادگان

  %100  1  %100  1  %100  2  %78  9  چلگرد-قلعه شاهرخ
  

ــا داده ــی يه ــکل: هواشناس ــا ش ــت  2 يه موقعی
 هـا  حوضـه  ریز یرسنجیتبخو  یسنج باران يها ستگاهیا

از سـه روش جهـت    SWATمـدل   .دهـد  یم ـرا نشان 
آبریـز اسـتفاده    يها حوضهتبخیر در سطح  يساز هیشب
رطوبـت نسـبی،    يهـا  دادهپراکندگی  ازآنجاکه. کند یم

مناسب نبـوده، از   ها حوضهتابش خورشید و باد در زیر 
ــه   ــا ب ــه تنه ــارگریوز ک ــا دادهروش ه ــت  يه ــا جه دم

ــاز هیشــب ــاز دارد اســتفاده   يس ــر نی ــدتبخی ــدل  .ش م
SWAT  هواشناسـی   يهـا  دادهجهت بازسازي و تولید

نامعلوم در طول دوره آمـاري از اطلاعـات آمـاري یـک     
از  معمـولاً که  کند یماستفاده  مبدأایستگاه هواشناسی 

همدیـد منطقـه جهـت     يهـا  سـتگاه یااطلاعات آماري 
  .شود یمتولید داده استفاده 

  

  
  (الف)
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  (ب)

  
  (ج) 

قلعه الف)، زیر حوضه آبریز چشمه ( انی- چادگانو تبخیرسنجی زیر حوضه آبریز  یسنج باران يها ستگاهیاموقعیت  -2شکل 
  ج)( نیبوئ- ب)، زیر حوضه آبریز دامنهچلگرد (-شاهرخ

  
 يسـاز  هیشـب در این مطالعـه  : پروفیل و جنس خاك

بـا   SWAT آبریـز در مـدل   يهـا  حوضهرواناب در زیر 
کــه بایســتی  ردیــگ یمــانجــام  SCSاســتفاده از روش 

خاك  يها هیلااطلاعات مربوط به پروفیل خاك، جنس 
، گــروه هیــدرولوژیکی و ضــریب   هــا آنو ضــخامت 

مشخص باشد. بدین منظور براي سه  ها هیلا يرینفوذپذ
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که تمامی نـواحی   شده آماده GIS يها نقشه زیر حوضه
شده با یک شماره با جـدول اطلاعـات آن    يبند میتقس

در  اسـت  ذکرشـده مشخصـات   دهنـده  نشانشماره که 
خـاك   يهـا  نقشهاز  يا هیلاارتباط بوده و بدین ترتیب 

دیگـر نظیـر    يهـا  نقشـه به همراه اطلاعات آن بر روي 
ــوگرافی همپوشــانی   ــاربري اراضــی و توپ ــک ــود یم . ش

بـراي سـه زیـر حوضـه      شـده  آمـاده خـاك   يهـا  نقشه

ــا شــکلدر  مــوردنظر ــد شــده دادهنشــان  3 يه در  .ان
بـه نـواحی    هـا  حوضـه  ری ـز، شـده  دادهنشان  يها نقشه

کـه هـر ناحیـه داراي مشخصـات      شده میتقسمتعددي 
. هر ناحیه با یک شماره کـه در راهنمـاي   استمتفاوت 

ــان   ــه نش ــده دادهنقش ــات    ش ــدول اطلاع ــا ج ــت ب اس
  .شود یممشخصات خاك مرتبط 

    
  (ب) (الف)

  
  (ج)

  چلگرد -قلعه شاهرخالف)، زیر حوضه آبریز چشمه ( انی-چادگانپروفیل خاك زیر حوضه آبریز  نقشه - 3شکل 
  ج)( نیبوئ- ب)، زیر حوضه آبریز دامنه(

  
میزان نگهداشت آب بـر روي اراضـی   : کاربري اراضی

روانـاب جـاري نشـده باشـد      صورت بهآبی که  عنوان به
که این پـارامتر   استمتناسب با پارامتر شماره منحنی 

بر اساس میزان نفـوذ آب در خـاك و کـاربري اراضـی     
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کـاربري   يها نقشه جهت نیبد. شود یمحوضه مشخص 
ــد   ــز همانن ــی نی ــهاراض ــا نقش ــاس   يه ــر اس ــاك ب خ

شـده و هـر    يبنـد  هی ـناحهر زیر حوضـه   يها يکاربر
ناحیه توسط یک مقدار مشخص با جدول اطلاعـات آن  

که در این جدول مقـادیر پارامترهـایی    استدر ارتباط 
)، شـاخص برداشـت   BLAIنظیر شاخص سطح بـرگ ( 

رشد گیاه بـا دریافـت    يها شاخص)، HVSTIمحصول (
) BIO_E,WAVP,CO2HI,BIOEHIانرژي خورشـید ( 

اسـت.   شـده  مشـخص و غیره، مرتبط با هر نوع پوشش 
 ری ـزکاربري اراضی  يها نقشه دهنده نشان 4 يها شکل

  .باشند یممطالعاتی  يها حوضه

  

    
  (ب) (الف)

  
  (ج)

  چلگرد -قلعه شاهرخزیر حوضه آبریز  الف)،چشمه ( انی- چادگانزیر حوضه آبریز نقشه کاربري اراضی  -4شکل
  ج)( نیبوئ- زیر حوضه آبریز دامنه ب)،(
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شـیب حوضـه و مسـیر    : توپوگرافی و شیب حوضـه 
 هـا  حوضـه توپـوگرافی   يهـا  نقشـه بر اسـاس   ها آبراهه

 يهـا  حوضـه  ری ـز DEM يهـا  نقشـه . شود یممشخص 
بـه   هـا  نقشـه که این  شده هیتهمذکور براي این منظور 

بـوده کـه بـر روي     GIS-baseرسـتري   يهـا  لی ـفافرم 
. شـود  یم ـخاك و کاربري اراضی همپوشانی  يها نقشه
را در هـر   هـا  حوضـه ارتفاعی زیـر   يکدها ها نقشهاین 

 GIS-base. اولـین گـام در محـیط    دهد یمنقطه نشان 

کـه   اسـت  DEM يهـا  نقشـه  واردکردن SWATمدل 
و  شـود  یم ـمشـخص   هـا  آنبا توجه به  ها آبراههمسیر 

بسته  DEM يها نقشهمرزهاي حوضه آبریز با توجه به 
آبریز به  يها حوضهزیر  يها نقشه - يها شکل. شود یم

. همچنـین  دهـد  یم ـرا نشان  ها آبراهههمراه مسیرهاي 
قابل  ها حوضه ریزهیدرومتري در  يها ستگاهیاموقعیت 

جهت واسـنجی مـدل    ها ستگاهیاکه از این  است تیرؤ
  .شود یماستفاده 

  

    
 (ب) (الف)

  
  (ج)

  چلگرد -قلعه شاهرخزیر حوضه آبریز  الف)،چشمه ( انی- چادگانزیر حوضه آبریز  DEM نقشه - 5شکل 
 ج)( نیبوئ- زیر حوضه آبریز دامنه ب)،(
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: )HRU( هیـدرولوژیکی پاسخ  يواحدهاتحلیل 
کـه   شـود  یم ـ مشخص HRU يواحدهامرحله  ینا در

 ی،اراض ـ يسه نقشه کـاربر  یهر واحد نشانگر همپوشان
 يواحـدها . اسـت  یبش ـ يبنـد  طبقـه خـاك و   یلپروف

HRU ًيا حوضـه  یرز هاي بندي یمتقسبر اساس  عموما 
کـه در هـر    گرفتـه  انجامکه توسط مدل صورت گرفته 

غالب  يبند بیشخاك و  یلپروف ی،اراض يواحد کاربر
 یناشاره شود که ا یستی. البته باشود یمدر نظر گرفته 

 هـاي  يکـاربر  یـه کلمدل وجـود دارد کـه    يبرا یتقابل
 یـن ا کهخاك در نظر گرفته شود  هاي یلپروفو  یاراض

و بـالا رفـتن زمـان     هـا  HRUتعداد  یشامر سبب افزا
حوضه بـر   یرز 3 يبند بیش نقشه .گردد یممحاسبات 

توسط کـاربر مشـخص    ها آنکلاسه که تعداد  5اساس 
 هـا  نقشه. شود یم تهیه SWATمدل  یلهوس به شود یم

در  هـا  آبراهـه  یلکه محل تشـک  باشند یم-شکلمطابق 
  .گردد یم یلصفر تا پنج درصد تشک یببازه ش

  

    
 (ب)  (الف)

  
  ج)(

  

   الف)،چشمه ( انی- چادگانحوضه آبریز  ریز ،SWATمحور  GISدر محیط  يبند بیشنقشه  - 6شکل 
  ج)( نیبوئ-زیر حوضه آبریز دامنه ب)،چلگرد (- قلعه شاهرخزیر حوضه آبریز 
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بـا اسـتفاده از الگـوریتم    : یسـنج  صحتو  یواسنج
SUFI2  مدلSWATCUP    در ابتدا بایسـتی بـا انجـام ،

آنالیز حساسیت، پارامترهاي حساس مدل را اسـتخراج  
در گـام اول بـه    SUFI2کرد. بـا اسـتفاده از الگـوریتم    

آنالیز حساسـیت پارامترهـاي جریـان سـطحی و بـرف      
و در  شـده  انتخـاب پرداخته شده و پارامترهاي حساس 

حساس از مرحله قبـل  گام بعدي با انتخاب پارامترهاي 
. ابدی یمو پارامترهاي جریان زیرسطحی روند کار ادامه 

در ثر ؤم ـ يپارامترهـا  سـت یلپس از انجام ایـن رونـد،   
 یمحـدوده مطالعـات   بـراي روانـاب  -بـارش  سـازي  هیشب

ــاب ــده انتخ ــدول   ش ــابق ج ــرا 7-4مط ــنج يب  یواس
الگوریتم یاد  يها تیقابلاز . گیرند قرار می مورداستفاده

 صـورت  بهر نظر گرفتن تغییرات کلیه پارامترها شده، د
 هـا  بـازه که ایـن   استتعریف شده  يها بازههمزمان در 

 SWATمطابق با مقادیر اولیه پیشنهادي توسط مـدل  
آنـالیز حساسـیت بـا     جینتـا  .شـوند  یم ـدر نظر گرفتـه  

پـارامتر   شـش و  است 3الگوریتم مذکور مطابق جدول 
، ایـن  شـوند  یمپارامترها شناخته  نیتر حساس عنوان به

ــی    ــماره منحن ــامل ش ــا ش ــرایط  SCSپارامتره در ش
)، ضریب اتلاف از آبراهـه اصـلی   CN2متوسط (رطوبتی 

)، حـداقل ارتفـاع آب معـادل    TRNSRCH( ها سفرهبه 
)، دمـاي تفکیـک بـرف و بـاران     SNOCOVMXبرف (

)SFTMP   ضریب انتقال از سفره کم عمق بـه عمیـق ،(
)RCHRG_DPظرفیت آب قابل دسـترس در لایـه    ) و

ــاك ( ــتند. SOL_AWCخـ ــه) هسـ ــوان بـ ــال عنـ  مثـ
TRNSRCH  ــا ــدار بــــ   و =t-statistic -1/12مقــــ

00/0 p-value= يسـاز  مـدل پـارامتر در   نیتر حساس 
. لازم به ذکر اسـت کـه   استدامنه -حوضه آبریز بوئین

از صـفر فاصـله گیـرد و یـا      t-statisticهر چه مقـادیر  
حساسـیت   دهنـده  نشـان کمتر باشـد،   p-valueمقادیر 
  .استنسبت به تغییرات  موردنظرپارامتر 

  
  SWATنتایج آنالیز حساسیت بر روي پارامترهاي انتخابی مدل  -3جدول

t-Stat P-Value آبریز زیر حوضه نام پارامتر رتبه  
2,59 0,01 4 SOL_AWC 

 چشمه- چادگان
5,70 0,00 3 SFTMP 
7,77 0,00 2 SNOCOVMX 
23,33 0,00 1 CN2  
1,88- 0,06 4 RCHRG_DP 

 بوئین- دامنه
3,03 0,00 3 SNOCOVMX 
8,45 0,00 2 CN2 
12,1- 0,00 1 TRNSRCH 
0,76 0,44 4 SFTMP 

 چلگرد-قلعه شاهرخ
0,94- 0,35 3 RCHRG_DP 
1,61 - 0,00 2 TRNSRCH 
4,37-  0,00 1 CN2 

  
پس از مشخص شدن پارامترهاي حساس مدل، در 

که در هر  اجراشده SUFI2تکرارهاي متوالی الگوریتم 
تکرار بازه تغییرات پارامترها کوچکتر شده تـا بـه یـک    
مقدار معین ثابت شـود. در هـر تکـرار معیـار ارزیـابی      

Nash Sutcliff(NS)  توسط الگوریتم محاسبه شده و
چنانچه تغییرات آن رو به افزایش باشد، نمایانگر بهبود 

یافتن عملکرد مدل و یافتن مقادیر مناسب پارامترهاي 
مـیلادي تـا    1997بـازه زمـانی سـال     يبرا .استمدل 
ــس از     2009 ــه پ ــده ک ــنجی ش ــدل واس ــیلادي، م م

متعدد بهترین ضریب نش با کمتـرین خطـا    يتکرارها
 به دسـت  4مطابق جدول  ها حوضه ریز يها مدلاي بر
  .دیآ یم

  



 97                                          ...                                                                      يورود یانجر سازي یهدر شب SWATعملکرد مدل   یابیارز

  توسعه یافته پس از واسنجی يها مدلضریب نش  -4جدول 
  چشمه انی- چادگان  دامنه- بوئین  چلگرد-قلعه شاهرخ  مطالعاتی زیر حوضه

هیدرومتریک   اسکندري -هیدرومتریک  قلعه شاهرخ -هیدرومتریک  ایستگاه شاهد
  مندرجان

هیدرومتریک 
  حیدري

  NS(  0,91  0,81  0,54  0,27ضریب نش (
  

بـالاترین دقـت    شـود  یم ـکـه مشـاهده    طور همان
-قلعه شـاهرخ حوضه  يساز مدلمربوط به  يساز هیشب

 زیر حوضـه و کمترین مقدار آن مربوط به  است چلگرد
کــه دلیــل آن عــدم دسترســی بــه  اســت چشــمه انیــ

و مصارف و همچنین اطلاعـات دیگـر نظیـر     ها برداشت
. بـر اسـاس ایـن    اسـت (چشـمه و چـاه)    يا نقطهمنابع 

ــایج،  ــکلنت ــا ش ــر 7 يه ــاب    يس ــی روان ــانی دب زم
مشـاهداتی   يهـا  دادهرا در مقایسه یـا   شده سازي شبیه

ده ش ـ يریگ اندازههیدرومتریک  يها ستگاهیاکه توسط 
  .دهد یماست نشان 

 يساز هیشبرواناب  دهنده نشانکه  الف-7در شکل 
، بـازه  اسـت هیدرومتریک اسـکندري   ستگاهیادر نقطه 

ــی  1376آمــاري واســنجی از ســال   1388شمســی ال
که بـا توجـه بـه آنکـه تونـل انتقـال آب        استشمسی 

رسید، دبـی   يبردار بهرهبه  1384چشمه لنگان از سال 
ــاب  ــهروان ــزایش یافتــه اســت و   طــور ب چشــمگیري اف

آوریــل مصــادف بــا مــاه  مــاهاوج اغلــب در  يهــا یدبــ
بیشترین میـزان آبـدهی    زیآبر حوضهکه  استفروردین 

کلی عملکرد مدل براي بازه زمانی  طور بهرا در بر دارد. 
ولـی بایسـتی    شـود  یممناسب ارزیابی  شده دادهنشان 

ي حـد  يهـا  یدب ـ يسـاز  هیشـب اشاره شود که مدل در 
ــان    ــوبی نش ــرد خ ــی اوج عملک ــد دب ــمانن ــد ینم ، ده

دبی  2009و  2008براي ماه آوریل سال  مثال عنوان به
مترمکعـب در ثانیـه    27و  9/29رواناب به ترتیب برابر 

این مقادیر با توجـه   که یدرصورتاست  شده سازي شبیه
مترمکعـب   7/33و  4/36مشـاهداتی برابـر    يها دادهبه 

  .است شده يریگ اندازهدر ثانیه 
سري زمانی دبی رواناب خروجـی از  ب -7در شکل 
نشــان داده  چلگــرد-قلعــه شــاهرخآبریــز  زیــر حوضــه

در ایـن حوضـه بهتـر از     يسـاز  هیشبکه دقت  شود یم
بوده و بایستی در نظر گرفتـه شـود کـه     ها حوضهدیگر 

ــط     ــرفتن آورد آب توس ــر گ ــا درنظ ــه ب ــن حوض در ای
 ـاول و دوم کوهرنـگ،   يها تونل اوج مصـرف   يهـا  یدب

و ایـن حوضـه سـهم قابـل توجـه در       اسـت قابل توجه 
  دارد. رود ندهیزاجریان ورودي به مخزن سد 

در  يسـاز  هیشـب  يهـا  یدبسري زمانی  ج-7شکل 
نزدیکی دو ایستگاه هیدرومتري مندرجان و حیدري را 

نام بـرده بـه ترتیـب در     يها ستگاهیاکه  دهد یمنشان 
. باشـند  یم ـواقـع   هچشم انیچادگان و  يها حوضه ریز

سري زمانی دبی رواناب  شود یمکه مشاهده  طور همان
زیر از  تر مناسبدر زیر حوضه چادگان  شده سازي شبیه

یـان چشـمه بــوده و نتـایج تطـابق بهتـري بــا       حوضـه 
مشاهداتی دارد. بایستی اشـاره شـودکه بـازه     يها داده

 2001زمــانی واســنجی بــا ایســتگاه حیــدري از ســال 
بـدلیل آنکـه آمـار بـرداري از      ،شـود  یم ـمیلادي آغـاز  

مـیلادي) آغـاز    1999شمسی ( 1378ایستگاه از سال 
  شده است.

را با بررسی نمودار  ها مدلعملکرد مناسب  توان یم
پراکنـدگی   8ي ها شکلارزیابی کرد.  ها دادهپراکندگی 

ي و مشـاهداتی دبـی روانـاب را در    سـاز  هیشبي ها داده
که با توجه بـه   دهد یمي هیدرومتري نشان ها ستگاهیا

اسـکندري،   هـاي  سـتگاه یا ی، بـراي پراکندگي نمودارها
، مندرجان و حیـدري بـه ترتیـب ضـرایب     قلعه شاهرخ

ــر   ــتگی برابــــ  47/0و  61/0، 92/0، 83/0همبســــ
است که این آمار بـراي کـل بـازه زمـانی      آمده دست هب

  .استمطالعاتی 
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  (ب)  (الف)

    
  (ج)

قلعه : زیر حوضه ب بوئین،-دامنه زیر حوضهالف: مشاهداتی در  يها دادهو  شده سازي شبیهسري زمانی دبی رواناب  -7شکل 
  چشمه- چادگانزیر حوضه : ج ،چلگرد-شاهرخ

  
مــدل واســنجی شــده، بــا پارامترهــاي بهینــه      

 2017تـا   2010براي بـازه زمـانی سـال     شده مشخص
. شود یم کاربرده بهی مدل سنج صحتمنظور  میلادي به

ی ن ـیب شیپ ـاین مرحله جهت بررسی عملکرد مـدل در  
آمده مطابق شکل  دست و نتایج به شود یمرواناب انجام 

 شـده  ین ـیب شیپ ـکه در آن سري زمانی مقادیر  است 9
. بـراي  انـد  شده دادهی نشان مشاهداتي ها دادهبه همراه 

ی ضـرایب نـش مـدل حوضـه آبریـز      سـنج  صحتدوره 
، مـدل حوضـه آبریـز    NS=58/0دامنه با ضریب -بوئین

، مدل حوضـه  NS=89/0با ضریب  چلگرد-قلعه شاهرخ

-57/1 و NS=34/0با ضریب  چشمه انی-چادگانز آبری
=NS  ي مندرجان و حیـدري  ها ستگاهیابه ترتیب براي

که چنانچـه بـه سـیر تغییـرات دبـی       ندیآ یمبه دست 
رواناب توجه شود، نتـایج قابـل قبـولی در مقایسـه بـا      

-قلعـه شـاهرخ  ي هـا  حوضـه ي مشاهداتی براي ها داده
ولـی نتـایج    آمـده اسـت   دست دامنه به-چلگرد و بوئین

حاصـل   چشـمه  انی ـ-چادگـان قابل قبولی براي حوضه 
عملکـرد ضـعیف آن در    دهنـده  نشـان نشده است کـه  

  .استی رواناب براي بازه مطالعاتی نیب شیپ
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  (ب)  (الف)

    
  (د)  (ج)

قلعه : زیر حوضه ب شده در الف: ایستگاه اسکندري، يساز هیشبدبی مشاهداتی و دبی  يها دادهنمودار پراکندگی  - 8شکل 
  : ایستگاه حیدريد : ایستگاه مندرجان،ج ،چلگرد-شاهرخ

  
: رود نـده یزاجریان ورودي به مخزن سـد   رآوردب

از  طورمعمول به رود ندهیزاجریان ورودي به مخزن سد 
 4ي سـطحی خروجـی از   ها انیجرجمع جبري ورودي 

ــوئین و -، دامنــهچلگــرد-قلعــه شــاهرخزیــر حوضــه  ب
بـا  قابل تخمین است. در ایـن بخـش    چشمه -چادگان

ي هـا  حوضـه  ری ـزبـر   شـده  انجـام ي ساز هیشببه  توجه
ــدل   ــط م ــذکور توس ــایج  SWATم ــلو نت ــول قاب  قب

ي خروجـی  سـاز  هیشبي سطحی ها انیجرآمده،  دست به
ع جبري شده و در مقایسه با از زیرحوضه با یکدیگرجم
الـف قابـل رؤیـت اسـت.     -10مشاهدات مطـابق شـکل   

مشاهدات جریـان سـطحی ورودي بـه مخـزن از آمـار      

ي سازمان آب بردار بهرهتوسط قسمت  شده ارائهمستند 
ي اصفهان مهیا شده است. بـا توجـه بـه شـکل     ا منطقه

ي و سـاز  هیشـب همبستگی خـوبی بـین نتـایج     توان یم
ست آورد که بدین منظور با اسـتفاده از  مشاهداتی به د

) NSسـاتکلیف ( -و ضـریب نـش   R2معیار همبستگی 
. پس از شود یمشده ارزیابی  سازي جریان سطحی شبیه

، مقادیر هر دو برابر ذکرشدهمحاسبات روابط معیارهاي 
ــبــه دســت  86/0 نیــز نمــودار  ب-10. شــکل دیــآ یم

ي و مشاهداتی مربوط بـه  ساز هیشبي ها دادهپراکندگی 
  .دهد یمجریان ورودي به مخزن را نشان 
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  (ب)  (الف)

  
  (ج)

   ،چلگرد -قلعه شاهرخ: زیر حوضه ب بوئین،-دامنه زیر حوضهدر الف:  شده سازي شبیهسري زمانی دبی رواناب  -9شکل 
  چشمه-: زیر حوضه چادگانج

  

    
: نمودار ب مشاهداتی، يها دادهدر مقایسه با  رود ندهیزاورودي به مخزن سد  يساز هیشبالف: سري زمانی دبی جریان  -10شکل 

  رود ندهیزاو مشاهداتی ورودي به مخزن سد  يساز هیشبپراکندگی دبی جریان 
  

دبی متوسط بلندمدت فصلی ورودي به مخـزن در  
اسـت کـه    تیرؤقابل  11چهار نمودار مندرج در شکل 

دبی میـانگین فصـل بهـار بیشـترین مقـدار آبـدهی را       
. بـا  دهد یمدیگر به خود اختصاص  يها فصلنسبت به 

از نمودارهـا، میـزان دبـی     آمـده  دست بهتوجه به نتایج 
-95و  79-81جریان ورودي به مخـزن در سـال آبـی    

از متوسط بلندمـدت آب ورودي بـه دلیـل شـرایط      88
ــالی خشــک ــد   س ــت س ــزایش مصــارف در بالادس و اف

ــازه رود نــدهیزا  یتــوجه قابــل) بــه مقــدار 88-95 (درب
بـه   SWAT سـاز  هیشـب کاهش یافته اسـت کـه مـدل    

  کرده است. يساز هیشبخوبی شرایط را 

R² = 0.8623

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180
200

0 50 100 150 200

ی 
دات

شاه
ی م

دب
)

cm
s

(

)cms(دبی شبیه سازي 



...                                                                      يورود یــــــــــــانجر ســــــــــــازي یهدر شــــــــــــب SWATعملکــــــــــــرد مــــــــــــدل   یـــــــــــابی ارز
101 

    

    
  رود ندهیزاورودي به مخزن سد  بلندمدتدبی متوسط فصلانه  - 11شکل 

  
  یجه گیرينت

 يهـا  سـال با توجه به وقوع پدیده تغییـر اقلـیم در   
 در ایـن پدیـده   تأثیرگذار تغییرات در پارامترهاي، ریاخ

 هـاي  حوضههیدرولوژیک  هاي پاسخسبب شده است تا 
و ایـن پدیـده بــر روي    قرارگرفتـه  تـأثیر آبخیـز تحـت   

، هـا  دریاچهکمیت و کیفیت منابع آب سطحی همچون 
بـوده و باعـث ایجـاد     تأثیرگذارآبگیرها و مخازن سدها 

 سدهااز  ژهیو بهمشکلات متعدد در تخصیص منابع آب 
در این مطالعه مدل فیزیکی هیـدرولوژیکی  شده است. 

SWAT  رواناب در زیر -فرآیند بارش يساز هیشبجهت
در  رود نـده یزاآبریز بالادست حوضـه آبریـز    يها حوضه

نظر گرفتـه شـد کـه درنهایـت بـا اسـتفاده از روانـاب        
ــبیه ــازي ش ــده س ــد  ش ــزن س ــه مخ ــان ورودي ب ، جری

کـه   مسئله. با توجه به این ه استبرآورد شد رود ندهیزا
 يهـا  یژگ ـیوفیزیکـی نیـاز بـه اطلاعـات و      يهـا  مدل

ــد، لعــهموردمطافیزیکــی و هواشناســی منطقــه   دارن
 سنج باران يها ستگاهیا يها دادهنظیر  ییها دادهبایستی 

تبخیرسـنج برداشـت    يهـا  سـتگاه یادمـاي   يها دادهو 
 دهنده نشانکه  ییها نقشهشود. علاوه بر این اطلاعات، 

کاربري اراضی منطقه، توپوگرافی و همچنـین پروفیـل   
دبـی روانـاب    يسـاز  هیشـب خاك منطقه اسـت جهـت   

 يهـا  سـتگاه یا. همچنین وجـود  است موردنیازخروجی 
ــایج   ــا  يســاز هیشــبهیــدرومتري جهــت مقایســه نت ب

 هـا  سـتگاه یااز ایـن   شـده  برداشـت مشاهداتی  يها داده
هواشناســی  يهــا دادهضــروري اســت. مقیــاس زمــانی 

روزانـه بـوده و خروجـی     صورت به SWATدر  موردنیاز
 اسـت مدل که شامل دبی روانـاب خروجـی از حوضـه    

  ماهانه استخراج شد. ورتص به
ــی و   ــدل فیزیک ــهینم ــوز م ــت  SWAT یعیت جه

کـه   اجراشدهرواناب توسعه و -فرآیند بارش يساز هیشب
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پـــس از واســـنجی و تنظـــیم پارامترهـــاي مـــؤثر در 
کـه ایـن    شده یابیارزعملکرد مدل مناسب  يساز هیشب

ــش (  ــاي ن ــا ضــریب خط ــابی ب ) و Nash-Sutcliffارزی
بـر اسـاس روانـاب    انجـام شـد.    R2ضریب همبسـتگی  

-قلعه شـاهرخ دامنه، -بوئین زیر حوضهخروجی از سه 
نتـایج قابـل    شـده  سازي شبیه چشمه-چادگانو  چلگرد

مـذکور   زیـر حوضـه  در سـه   يسـاز  هیشـب قبولی براي 

توسط مدل نشان داده شد و از جمع جبري سه رواناب 
 شـده  جریان ورودي برآورد شد که ضرایب خطاي یـاد 

است. این نتیجه نمایانگر دقـت   آمده دست به 86/0برابر 
دقت بالاي مدل بـه   سازي است. در شبیه ها مدلبالاي 
هاي مدیریتی جهت مقابله با پدیده اقلیمی  ریزي برنامه

  تاثیر به سزایی دارد.تاثیر گذار بر مخزن سدها 
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