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 دهيچک

ت منابع يريق مدیدق يزيربرنامه يبرآورد رواناب برا آبريز يحوضهدر هر  .است يدرولوژیچرخه ه ين اجزايتراز مهم يکيرواناب 
 يروزانه يجهت برآورد دب SWAT يعيتوزمهیو ن يکيدرولوژیمدل ه ييکارا ين مطالعه بررسياست. هدف از انجام ا يآب ضرور

فاقد آمار با  يآمار به حوضه يدارا يشده از حوضه يواسنج يهاق انتقال پارامتريمناطق خشک از طرفاقد آمار در  يهاحوضه
آمار  يدارا آبريز يحوضهدر  SWATن مطالعه، ابتدا مدل ياست. جهت انجام ا يکيزیات فیبر خصوص يمبتن يبندکرد منطقهيرو
 يافزاران در بسته نرميل جریو تحل يسازهیبـش يده براـش يواسنج يهاترـشد. سپس پارام يجـسنو صحت ينچه( واسنجـ)خ

Hydro office-FDC ن یت، از بیل حساسیج حاصل از تحلير اساس نتاـقال داده شد. بتوک چم انتـفاقد آمار س يه حوضهـب
وان عنبه  HRU-SLP, SLSOIL, SOL-AWC, CANMX, CH-S1 يهاان، پارامتريجر يسازهیحساس در شب يپارامترها
 يب برایبه ترت NSE2PBIAS, R ,عملکرد مدل  يابيارز يهااریمورد مطالعه شناخته شدند. مع يها در منطقهن پارامتريترحساس

دقت  يدهندهبه دست آمد که نشان -88/11و  63/2، 77/2برابر  يسنجصحت يدوره يو برا 7/12و  66/2، 6/2 يدوره واسنج
 يحنمن يهاشاخص يریگج حاصل از اندازهين نتایاس روزانه است. همچنیخشک در مق ينه در حوضهروزا يدب يسازهیقبول شبقابل

درصد از  6نشان داد که در  )70Q-80Q-90Q-95Q( يآب(، کم30Q-40Q-50Q-60Q، متوسط ))10Q-20Q((، مرطوب5Q) يلابیتداوم س
 مرطوب، متوسط و کم يهاشاخص يشتر از آن است. محدودهیا بيه یمترمکعب برثان 28/2معادل  يلابیس يروز( دب18ام سال )يا

تواند به يج مين نتايه به دست آمد. استخراج ای( مترمکعب برثان268/2 –227/2( و )28/2 -11/2(، )16/2–12/2ب )یبه ترت يآب
 فاقد آمار کمک کند. يهاحوضه يکيدرولوژیدرک و شناخت بهتر از رفتار ه
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 يزيربرنامه ي، برآورد رواناب براآبريز يحوضهاست و در هر  يدرولوژین اجزاء چرخه هيتراز مهم يکيرواناب 

 يرواناب برا-ند بارشيدرک فرا .(112: 2218و همکاران،  1منویاست )ج يمنابع آب ضرور تيريق مدیدق

: 2222و همکاران،  2است )تاشوم ينه از منابع آب موجود در هر حوضه ضروریبه يو استفاده يت منابع آبيريمد

با  است. يسطح يهاآب يدرولوژینه هیدر زم يقات جهانیتحق يدیبارش و رواناب قسمت کل يسازمدل .(223

خشک و  مناطق از جهان خصوصا   ي، هنوز مناطقيکيدرولوژیه يهاداده يآورجمع يگسترده برا يهاوجود تلاش

 .(267: 2218و همکاران،  3است )تگن يدرومتریه يهاستگاهيآمار ا ، خصوصا يکيدرولوژیخشک فاقد آمار همهین

 يبا گام زمان يهاوجود دارد، اما مدل آبريز يهاحوضهدر  انيجر يسازهیشب يبرا ياديز يکيدرولوژیه يهامدل

قت د يدارا ياهین در ارتباط با خاک و پوشش گیزم يان رويجر يسازهیق شبیدق ييل توانایوسته به دلیپ

(. 61: 2218و همکاران،  ي؛ نادر188: 2217همکاران،  و 6؛ ارکان77: 1113و همکاران،  7هستند )آرنولد ييبالا

صورت  يفاقد آمار مطالعات کم يهاحوضه يبرآورد دب يبرا SWATعملکرد مدل  يابيروز در مورد ارزتا به ام

 (.2212و همکاران،  6واسانینيگرفته است )سر

ن و يترو از جامع يعيتوزمهیو ن يمفهوم يکيدرولوژیک مدل هي، 7(SWATآب و خاک ) يابيمدل ارز

؛ عباسپور 17: 1113است )آرنولد و همکاران،  آبريز يحوضهاس یها در سراسر جهان در مقن مدليپرکاربردتر

که يي(. ازآنجا116: 2211، يبیخط ياتیو ب يمي؛ کر67: 2218و همکاران،  ي؛ قضاو733: 2216و همکاران، 

 يکيدرولوژیه يهامدل يو صحت سنج يند واسنجيوجود ندارد، فرآ يمشاهدات يهافاقد آمار داده يهادر حوضه

ت و يرياهداف مد يفاقد آمار برا يهارواناب در حوضه ينیبشیگر پيد يها ناممکن است. از سووضهن حيدر ا

و همکاران،  8است )بک يضرور يل( امری، کنترل سيستمین رواناب، خدمات اکوسیحوضه )تخم يزيربرنامه

در  شده يواسنج يکيدرولوژیفاقد آمار با استفاده از مدل ه يهارواناب در حوضه ينیبشین حال پي(. با ا2216

مورد بحث و استفاده قرارگرفته است  يابه طور گستره يبندکرد منطقهيبا رو يآمار مشاهدات يدارا يهاحوضه

ل ح يها براحلن راهيترجين و رايترنهيهزاز کم يکيبه عنوان  يبندکرد منطقهي(. رو2211و همکاران،  1انگي)

(. بر اساس 2222و همکاران،  12يسلاقیشده است )س يفاقد آمار معرف ياهان در حوضهيجر ينیبشیمشکل پ

 يق انتقال اطلاعات از حوضه دارايفاقد آمار از طر يهارواناب در حوضه ينیبشی، پيبندکرد منطقهيف رويتعر

 (.2216و همکاران،  11شود )روجاسيآمار به حوضه فاقد آمار انجام م
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د فاق يآمار به حوضه يشده از حوضه دارانه یبه يهاآمار و انتقال پارامتر يادر حوضه دار يواسنج يطور کلبه  

و  يکيزیبر شباهت ف يمبتن يهاروش -2، يبر مجاورت مکان يمبتن يهاروش -1رنده( به سه روش: یآمار )گ

 يهاروش ت استفاده ازي(. مز2222و همکاران،  1انگيشود )يانجام م يونیبر روابط رگرس يمبتن يهاروش -3

 (.2217، 2ن و پاتراياد است )ساويمناطق با وسعت ز يآن برا يي، کارايکيزیبر شباهت ف يمبتن

و همکاران  6انگين؛ ی( در چ2212و همکاران ) 7ش؛ بائوي( در اتر2226و همکاران ) 3پاراجکا ج مطالعاتينتا

ن یدر ب يکيزیاست که روش شباهت فتنام نشان داده ي( در و2216و همکاران ) 6امام يعی( در نروژ؛ رف2211)

فاقد آمار با استفاده  يهاحوضهرواناب  يسازهین روش است. مطالعات انجام شده جهت شبيها بهترر روشيسا

 ن مدليج ايقابل قبول بودن نتا يدهنده، نشانيبندکرد منطقهيدر نقاط مختلف جهان و با رو SWATاز مدل 

 SWATفاقد آمار کامبوج با مدل  رواناب در حوضه يسازهیخود به شب يلعه( در مطا2218) 7است. آنگ و اورنگ

و  ي( در مطالعه خود با هدف واسنج2211و همکاران ) 8ستویگزارش کردند. منگ يج قابل قبوليپرداختند و نتا

کرد يروقا با استفاده از يخشک جنوب آفرمهین يفاقد آمار منطقه يهادر حوضه SWATمدل  يسنجصحت

خود در  ي( در مطالعه2222و همکاران ) 1ياند. لابخش گرفتهتيج رضاينتا يکيزیبا روش شباهت ف ييامنطقه

 .کردند ج را خوب گزارشيت منابع آب نتايريداف مداه يبرا SWATانگا با مدل يکا يفاقد آمار رودخانه هحوض

اقد آمار در نقاط مختلف جهان، بر اساس ف يهاحوضه يدر برآورد دب SWATبا توجه به استفاده از مدل  

فاقد آمار در مناطق  يهاحوضه يروزانه يبرآورد دب يبرا ياران مطالعهيانجام شده، تاکنون در ا يهايبررس

صورت نگرفته است.  SWATبا استفاده از مدل  يکيزیات فیبر خصوص يمبتن يبندکرد منطقهيخشک با رو

 يجهت برآورد دب SWAT يعيتوزمهیو ن يکيدرولوژیمدل ه ييکارا يژوهش حاضر بررسـهدف از انجام پ

آمار  يدارا يشده از حوضه يواسنج يهاق انتقال پارامتريفاقد آمار در مناطق خشک از طر يهاحوضه يروزانه

 است. يکيزیات فیبر خصوص يمبتن يبنده بر روش منطقهیو با تک
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 مواد و روش -2

 العهي مورد مطموقعيت منطقه -2-1

 27/166هاي مشرف به شهر کاشان با مساحت تقريبي سوک چم يکي از حوضه يي آبريز رودخانهحوضه

کیلومترمربع است که در قسمت شمال غربي استان اصفهان و قسمت مرکزي ايران واقع شده است. اين حوضه 

ثانیه شرقي و عرض جغرافیايي  31دقیقه و  21درجه  61ثانیه تا  1دقیقه و  67درجه و  62بین طول جغرافیايي 

ي مورد مطالعه ثانیه شمالي واقع شده است. حوضه 1دقیقه و  1درجه و  37ثانیه تا  21دقیقه و  72درجه و  33

کیلومترمربع و يک حوضه داراي آمار )خنچه( با  76/321ي فاقد آمار )سوک چم( با مساحت از يک زيرحوضه

 (.1است )شکل کیلومترمربع تشکیل شده  66/673مساحت 

 
 فاقد آمار )سوک چم( يحوضهريآمار )خنچه( و ز يدارا يحوضهريمورد مطالعه شامل ز آبريز يهاحوضهت ي(: موقع1شکل )

Fig (1): Location of the studied watersheds include Khonche subbasin and Sok Cham subbasin  
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 روش مطالعه -2-2

SWAT هاي وضهحتوزيعي پیوسته است که براي ارزيابي کمیت و کیفیت آب در مقیاس مهيک مدل فیزيکي و نی

سازي دبي در امکان اسـتفاده از آن براي مدل SWATهاي مدل ريزي شـده است. يـکي از مزيتبرنامه آبريز

ت با (. اين مدل قادر اس1: 2216و کالین،  1هاي فاقد آمار است )نوريهاي زماني مختلف در حوضهمقیاس

سازي براي شبیه SWATسازي کند. مدل هاي مفقود شده اقلیمي را شبیهاستفاده از پايگاه مولد اقلیمي داده

 هاي ايستگاه اقلیميي طبقات ارتفاعي، کاربري اراضي، خاک(، دادههاي مکاني )نقشهرواناب نیازمند داده-بارش

تشعشعات خورشیدي( و اطلاعات ايستگاه هیدرومتري  )بارندگي، حداکثر و حداقل دما، رطوبت نسبي، سرعت باد،

بارندگي و دماي هوا )حداکثر و  هاي روزانه(. در اين مطالعه، داده223: 2222و همکاران،  2)دبي( است )تاشوم

استخراج  1جدول  هاي برزوک، فین و نیاسراز ايستگاه 2212-2226ي زماني حداقل( حوضه خنچه براي دوره

افزار هاي طبقات ارتفاعي، کاربري اراضي و خاک در محیط نرممعرفي شد. همچنین نقشه SWATو به مدل 

ي طبقات تهیه و به مدل معرفي گرديد. نقشه طبقات شیب با استفاده از نقشه 3سامانه اطلاعات جغرافیايي

هاي ق نقشه. سپس با تلفی2و جدول  (2شکل )بندي و به مدل معرفي شد طبقه SWATدر محیط مدل  7ارتفاعي

هاي دبي براي مدل تعريف شد. در نهايت داده 6ي واحد پاسخ هیدرولوژيکيکاربري اراضي، خاک و شیب، نقشه

( 2228-2212( براي گرم کردن مدل، )2226-2227ي خنچه به سه دوره )گیري شده در خروجي حوضهاندازه

ي ي شبکهنقشه 3معرفي شد. شکل  بندي و به مدلسنجي دسته( براي صحت2211-2212براي واسنجي و )

دهد. بعد از به دست ها و محل ايستگاه هیدرومتري و هواشناسي حوضه داراي آمار )خنچه( را نشان ميآبراهه

با توجه به  SWATداراي آمار )خنچه(، مدل  يهاي بهینه در فرايند واسنجي در حوضهآمدن مقادير پارامتر

نمودار  7ي فاقد آمار )سوک چم( ساخته و اجرا شد. در شکل اي حوضهخصوصیات فیزيکي نزديک دو حوضه بر

 مراحل مختلف انجام کار آمده است.
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 ي آبريز )خنچه(هاي مکاني حوضه(: نقشه2شکل )

Fig (2): Location maps of Khonche watershed 

 (ي آبريز خنچهي مطالعه )حوضه(: ايستگاه هواشناسي و هيدرومتري منطقه1جدول )

Tab (1): The Meteorology and streamflow observation stations of the study area (Khonche watershed) 

 کنندهسازمان دريافت ارتفاع عرض طول نوع ايستگاه  نام ايستگاه رديف

 اداره کل هواشناسي اصفهان 2282 76/33 21/61 باران سنج -تبخیر برزوک 1

 اداره کل هواشناسي اصفهان 1262 17/33 37/61 جباران سن -تبخیر فین 2

 اداره کل هواشناسي اصفهان 1622 17/33 17/61 سنجيباران نیاسر 3

 اداره کل هواشناسي اصفهان 1786 18/33 21/61 هیدرومتري خنچه 7

 SWATسنجي مدل سازي، واسنجي و صحتهاي مورد استفاده براي آماده(: داده2جدول )

Tab (2): Data used for preparing, calibrating and validating of the SWAT model 

 منبع دقت مکاني داده رديف

 https://search.asf.alaska.edu متر 6/12×  6/12 مدل رقومي ارتفاعي 1

 www.gvm.jrc.it/glc2000 متر 1222 ي کاربري اراضينقشه 2

 کلاس خاک فائو متر 1222×  1222 ي خاکنقشه 3

 اداره کل هواشناسي اصفهان ايستگاه هواشناسي هاي هواشناسيداده 7

 اداره کل هواشناسي اصفهان ايي روزانه روانابمشاهده هاي هیدرومتريداده 6

https://search.asf.alaska.edu/
http://www.gvm.jrc.it/glc2000
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 خنچه آبريز يحوضه يو هواشناس يدرومتريستگاه هيراهه، اآب يشبکه ي(: نقشه3شکل )

Fig (3): Stream network, hydrometry and meteorology map of Khonche watershed 

 
 SWAT با استفاده از مدل يسازند مدليفرآ ي(: روند نما4شکل )

Fig. (4): General flowchart of the modelling process using SWAT 
 

 مدل يسنجو صحت يت، واسنجيل حساسيتحل -2-2-1

 تيل حساسيتحل -2-2-1-1

 تأثیرن يشتریب يکيدرولوژیه يسازمدل يهاندياست که در فرا ييهاپارامتر ييت، شناسایل حساسیهدف از تحل

( که بر 3پارامتر جدول ) 17آمار )خنچه(  يدارا يت حوضهیل حساسیتحل ين پژوهش برايرا دارند. در ا
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؛ 2217و همکاران، 1)فو ن شدییها تعر پژوهشيق در سایدق يهايان موثر است بر اساس بررسيجر يسازهیشب

، 6می؛ جانگ وک2217و همکاران،  7ویسيآپار-؛ سننت2217و همکاران،  3؛ کومار2217و همکاران،  2ينسکیبل

کرد ين رويانجام شد. در ا SWAT‒CUP يت در برنامهیل حساسیسپس تحل(. 2222و همکاران،  6ني؛ مار2218

قرار گرفت و  يابيا نبودن مورد ارزي( بودن ياجرا از لحاظ حساس )نسب 622در  يانتخاب يهاتمام پارامتر

 شد. يبررس p-valueو  t-stat يها با استفاده از دو شاخصه آمارت پارامتریحساس

 SWATان در مدل يجر يسازهيموثر بر شب يها(: پارامتر3جدول )
Tab (3): Effective parameters in the flow modelling Via SWAT 

 ف پارامتريتوص پارامتر فيرد
1 CN2 در روش  يمنحن يشمارهSCS 

2 CANMX تاج پوشش يرهیذخ 
3 SLSOIL يان جانبيجر يب برایطول ش 
7 SUBBASIN بیطول متوسط ش 
6 ESCO ر خاکیفاکتور جبران تبخ 
6 SOL_ BD خاکتوده  يچگال 
7 SOL_ AWC خاک يهيت آب قابل دسترس در لایظرف 
8 CH_K2 کانال يکیدرولیت هيهدا 
1 CH_N2 ينگ رودخانه اصلیب مانيضر 
12 CH_K1 يآبرفت يهاموثر در کانال يکیدرولیت هيهدا 
11 GW_DELAY ينیرزمير آب زیخأزمان ت 
12 HRU_SLP يکيدرولوژیب متوسط در هر واحد پاسخ هیش 
13 CH_S1 يب متوسط کانال فرعیش 
17 SURLAG ير رواناب سطحیخأب تيضر 

 تيو عدم قطع يواسنج -2-2-1-2

مدل است  يهامدل، ساختار مدل و پارامتر يهايشامل ورود يکيدرولوژیه يسازت در مدلیمنابع عدم قطع
ت یدرصد عدم قطع (5PPU9) 16در  يخروج يهات پارامترین مطالعه عدم قطعيدر ا (.2218و همکاران،  7)ما

 يابيارز يمه معکوس است که براین يسازتم مدليک الگوري SUFI-2شد.  يشده محاسبه و بررس ينیبشیپ
 يمشاهدات يهان درصد دادهیمب P-factorکند. ياستفاده م r-factorو  P-factorت از دو شاخص یعدم قطع
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ک ين صفر تا ین پارامتر بيقرار دارد. مقدار ا 95PPUت یشده( است که در باند عدم قطع يریگاندازه يها)داده
ت ین ضخامت باند عدم قطعیانگیمr-factor  .ک باشديک به ينزد P-factor است که يجه وقتین نتياست و بهتر
شده و  ينیبشیر پيتطابق کامل مقاد يدهندهر است و مقدار صفر نشانیت متغينهايتا ب ن صفریاست که ب

 (.2213)عباسپور، ت مشاهده شده اس

 يبندکرد منطقهيفاقد آمار با رو يشده به حوضه يواسنج يهاانتقال پارامتر -2-2-2

  ياز حوضه شده يواسنج يهاانتقال پارامتر يبرا يکيزیبر تشابه ف يمبتن يبندکرد منطقهين پژوهش از رويدر ا

ن ي(. به ا2211و همکاران،  2؛ ساموئل1112ان، و همکار 1فاقد آمار استفاده شد )ناتان يآمار به حوضه يدارا

 يهاب( و دادهی، شياراض ي)خاک، کاربر يمکان يهاآمار با استفاده از داده يحوضه دارا يمنظور ابتدا مدل برا

 يشده در حوضه يواسنج يهاشد. سپس پارامتر يسنجو صحت ي)بارش و حداکثر و حداقل دما( واسنج يمیاقل

 يکيزیات فیبر اساس خصوص يبندکرد منطقهيبه حوضه فاقد آمار )سوک چم( بر اساس رو آمار )خنچه( يدارا

از  يبرخ 7جدول  .کرد يسازهیفاقد آمار )سوک چم( شب يانتقال داده شد تا بتوان رواناب را در حوضه

حوضه، ممکن دهد. تفاوت در اندازه دو يش ميآمار و فاقد آمار را نما يمشترک حوضه دارا يکيزیات فیخصوص

ت مدل در یعدم قطع يرو تأثیرن يخود قرار دهد که ا تأثیررا تحت  يکيدرولوژیات هیاز خصوص ياست برخ

ن يکه در ا يي(. از آنجا817: 2218و همکاران،  3ان اثر دارد )والاسيجر يفیک يهايژگيو يدرجه اول و رو

 دارد. يزیدو حوضه اثر ناچ يدر اندازهن تفاوت يان است، بنابرايجر يکم يسازهیشب يپژوهش تمرکز رو

 يبندکرد منطقهيآمار و فاقد آمار بر اساس رو يدارآبريز يحوضهن دو يب يکيزيات في(: تشابه در خصوص4جدول )
Tab (4): Similarities in physical properties between gauged and ungauged watersheds based on regionalization 

approach 
 فاقد آمار يحوضه آمار يدارا يحوضه يفيات توصيخصوص فيرد

 لومترمربعیک 76/321 لومترمربعیک 66/673 آبريز يحوضهمساحت  1

 LOAM, CLAY_LOAM LOAM, CLAY_LOAM بافت خاک 2

 درصد12شتر از یب بیدرصد حوضه ش82 درصد12شتر از یب بیدرصد حوضه ش82 بیکلاس ش 3

 3212-1262 3678-1211 يارتفاع يمحدوده 7

 مرتع، باغ ، مرتعيباغ، کشاورز ياراض يکاربر 6

 متريلیم 7/188 متريلیم 6/228 سالانه يبارندگ 6

 16/2 16/2 ب روانابيضر 7

 86/2 83/2 ير و تعرق به بارندگینسبت تبخ 8

 6/162 6/173 ر و تعرقیتبخ 1

                                                           
1- Nathan 

2- Samuel 

3- Wallac 

 



 
Hydrogeomorphology, Vol. 7, No. 25, Winter 2021, pp (161-182) 

 

 عملکرد مدل يابيارز -2-2-3

 (PBIAS) 3و درصد انحراف (2R) 2نییب تعيضر (،NSE)1 فیساتکل -ل از سه شاخص نشعملکرد مد يابيارز يبرا
 و ييار مشاهدهين مقادیب ين اختلاف نسبیب مبين ضريدهد. ايرا نشان م NSEب يضر 1 ياستفاده شد. رابطه

ک يه بک ير نزدير است و هرچه مقادیت متغينهايب يک تا منفين مثبت یان است که بيشده جر يسازهیشب
و  يداتر مشاهدهين مقادیب يهمبستگ 2 يرابطه 2Rن ییب تعيشتر مدل است. ضریدقت ب يدهندهباشد، نشان

باشد،  ترکيک نزديب به ين ضريک تا صفر است. هر چه اين یر آن بيدهد و مقاديش ميشده را نما يسازهیشب
ش يانگر گرای( ب3 ي)رابطه PBIASارد. شده وجود د يسازهیو شب ييار مشاهدهين مقادیب يبهتر يهمبستگ

ن یخمانگر تیب بیو صفر به ترت ير مثبت، منفير مشاهده شده است. مقادير برآورد شده نسبت به مقاديمقاد

 نه است.یت و بهیتر از واقعشین بیت و تخمیکمتر از واقع
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Qi ييار مشاهدهيمقاد ،iS شده، يسازهیر شبيمقاد Q̅̅̅ييار مشاهدهين مقادیانگیم، S̅ شده و  يسازهیشبر ين مقادیانگیم

n (.2222، 6لماز و اونوزيی؛ 2227و همکاران،  7ياسيتعداد مشاهدات است )مور 

 سوک چم يشده رودخانه يسازهيرواناب شب ليتحل -2-2-4

ار شتر از آن مقدیا بيمعادل  يکه دب ي)روزانه( و درصد زمان ين دبیش ارتباط بينما يان برايتدام جر يمنحن
منابع آب  يتيريمد يزيربرنامه يتواند برايان ميتداوم جر ي(. منحن1: 2221، 6حی)بزابگردد يم میاست، ترس

( يتا کم آّب يلابیرودخانه )س يهايدب يو محدوده ين منابع آب شرب، کشاورزیمألاب و تیکنترل س خصوصا 
 يرودخانه يهايدب ين محدودهییتع ين پژوهش براي(. در ا2213 و همکاران، 7يرد )لیمورد استفاده قرار گ

وک س آبريز يحوضهبرآورد شده روزانه  يهاانيه جريان بر پايتداوم جر ي(، منحنيتا کم آب يلابیسوک چم )س
-hydro office ي( در بسته نرم افزار2228-2216) يآمار يهاسال يبرا يکرد منطقه بنديچم با استفاده از رو
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FDC 5 يهابا استفاده از شاخص وQ ،10Q-20Q ،30Q-40Q-50Q-60Q،70Q-80Q-90Q-95Q ن ید. همچنيم گردیترس
ان حاکم بر رودخانه را يم جريدر آن لحظه و نوع رژ يان در هرلحظه، مقدار دبيتداوم جر يب و شکل منحنیش

 .(2227، 1اداويدهد )ينشان م

 ها و بحثافتهي -3

 هات پارامتريل حساسيتحل-3-1

که در  (1S-AWC, CANMX, CH-SLP, SOL-SLSOIL, HRU) پارامتر 6ت یل حساسیج تحلينتا 6شکل 

ش ياند را نمابوده P-valueن مقدار يترکم و T-statن مقدار يشتریت با بین حساسيترشیب ين مطالعه دارايا

شوند يک مطالعه شناخته ميها در ن پارامتريتربه عنوان حساس 26/2تر از کم value-Pدهد. به طور کل يم

 (.2222، 3تاراناي؛ واروساو2222، 2ن)جاکادا و چ

 
 هاپارامتر يبندت و رتبهيل حساسي(: نمودار تحل5شکل )

Fig (5): Sensitivity analysis and ranking parameters 
 

 مدل يسنجو صحت يواسنج -3-2

 يسنجحتو ص يآمار خنچه واسنج يستگاه دارايان روزانه در ايبا استفاده از جر SWATن پژوهش مدل يدر ا

فاقد آمار  آبريز يحوضهبه  يکيزیات فیبر خصوص يمبتن يبندکرد منطقهينه با رویبه يهاشد. سپس پارامتر

                                                           
1- Yadav 
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 يج حاصل از واسنجين زده شد. بر اساس نتایفاقد آمار تخم يسوک چم انتقال داده شدند و سپس رواناب حوضه

 يسنجصحت يدوره يو برا 23/1و  26/2ب یبه ترت يدوره واسنج يبرا R-factor و p-factorمدل، مقدار 

، به يسنجو صحت يواسنجي دوره يبرا p-factorر به دست آمده يبه دست آمد. با توجه به مقاد 67/2و  72/2

 قرار دارند. 95ppu 1تیدر باند عدم قطع ييار مشاهدهيدرصد از مقاد 72درصد و  26ب یترت

 ت نسبتا ینشان از عدم قطع يسنجصحت يدوره يت( برایدم قطع)ضخامت باند ع R-factorر حاصله از يمقاد 

 يعیطب يط خاص منطقه امرين پژوهش با توجه به شرايت در این دوره است. بالا بودن عدم قطعياد در ايز

و  يم خشک، واسنجیتوان به واقع شدن منطقه در اقلين مطالعه ميت در ایل بالا بودن عدم قطعياست. از دلا

کم  يهايو دب ينیزمريان آب زيجر يسازهین مدل در شبيیپا يياس روزانه، توانایدل در مقم يسنجصحت

 يدوره يف برایساتکل _ن و نش ییب تعين پژوهش ضرين در ای(. همچن2217و همکاران،  2اشاره کرد. )فو

به دست آمد که با  77/2و  63/2ب برابر یبه ترت يدوره صحت سنج يو برا 6/2و  66/2ب برابر یبه ترت يواسنج

بخش به تيخوب و رضا يسنجو صحت يواسنج يب در دورهیعملکرد مدل به ترت 6جدول  يهاتوجه گزارش

شده  يواسنج يهات و پارامتریل حساسیج تحلينتا 6(. در جدول 2212و همکاران،  3نیدست آمده است )کال

 خنچه نشان داده شده است. زآبري يحوضه يرات هر پارامتر براییتغ يمدل به همراه محدوده

 سازي رواناب روزانه براي شبيه SWAT ( ارزيابي عملکرد مدل5جدول )
Tab (5): Performance evaluation of SWAT model for daily runoff simulation  

 NSE (PBIAS) عملکرد مدل رديف

  NSE ≥7/2  PBIAS ≤26 خیلي خوب 1
  NSE <7/2   26< PBIAS ≤62 ≥6/2  خوب 2
  NSE <6/2   62< PBIAS ≤72 ≥3/2  بخشرضايت 3
  NSE <3/2  PBIAS >72 ناکارآمد 7

اولیه  و مقدار گردد+ ارزش داده شده( ضرب مي1به ترتیب مقدار اولیه پارامتر در ) (v-r)هاي در اين جدول، کد
به ترتیب  8و  7؛ 6(.  در شکل 228: 2212و همکاران،  7شود )گونگپارامتر با مقدار داده شده جايگزين مي

سنجي و همبستگي بین مقدار رواناب مشاهده ي واسنجي و صحتسازي دورهايي و شبیههیدروگراف مشاهده
 بول استـقابل ق 6/2تر از مقادير بیش 2Rائي که براي ـده است. از آنجـسازي شده نشان داده شبیهـشده و ش
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 سازي در اين مطالعه نیز قابل قبول است. ه(، نتايج شبی2222و همکاران،  1)کرکي

 ترسنجي )تخمین بیشتر از واقعیت( و صحتي واسنجي )تخمین کمبراي دوره PBIASمقدار  در اين پژوهش
 SWATارزيابي عملکرد مدل  7به دست آمده است. در جدول  8/11و منهاي  7/12از واقعیت( به ترتیب برابر 

و با بررسي  2Rآبريز خنچه نشان داده شده است. با توجه به معیار  يب در حوضهسازي روزانه روانابراي شبیه
سنجي، تطابق زماني )اوج و ي واسنجي و صحتسازي شده در دورهايي و شبیههاي مشاهدهشکل هیدروگراف

و ي واسنجي )ضريب همبستگي وزني( که براي دوره br2کاهش( قابل قبول است. ولي با توجه به ضريب 
بیني نشده به دست آمده است، مقادير نظیر به نظیر دبي خوب پیش 21/2و  7/2سنجي به ترتیب برابر صحت

تر از حالت هاي اوج دچار ضعف است و معمولا  رواناب را کمسازي دبيبراي شبیه SWATاست. به طور کل مدل 
مقايسه نتايج حاصل عـملکرد مدل  8(. در جدول 2227، 2کند )تالسون و شومکرسازي مـيايي شبیهمشاهده
SWAT هاي مرتبط آمده است.ي رواناب بین پژوهش حاضر با ساير پژوهشسازي روزانهجهت شبیه 

 هاي پارامتري واسنجي و بهينه( نتايج تحليل حساسيت و محدوده6جدول )
Tab (6): Results of the sensitivity analysis and calibration range and optimal parameters 

 نام پارامتر رديف
 

 روش تغيير t-stat p-value رتبه
 شدهواسنجي يمحدوده

 بهينه
 حداقل             حداکثر

1 HRU_SLP.hru 1 23/117 222/2 Replace 1/2 3/2 21/2 

2 SLSOIL.hru 2 67/18- 222/2 Replace 63 66 6/63 

3 SOL_AWC.sol 3 18/12- 222/2 Relative 3/2 7/2 3/2 

7 CANMX.hru 7 6/7- 222/2 Replace 36 82 6/62 

6 CH_S1.sub 6 6/2- 21/2 Replace 1/2 7/7 63/3 

6 ESCO.hru 6 38/1- 16/2 Replace 23/2 2/2 28/2 

7 SLSUBBSN.hru 7 2/1- 11/2 Replace 78 82 7/71 

8 CH_K2.rte 8 16/2- 33/2 Replace 31 61 7/31 

1 CN2.mgt 1 1/2 36/2 Relative 21/2- 2/2- 2/2- 

12 GW_DELAY.gw 12 72/2- 76/2 Replace 286 366 1/327 

11 CH_K1.sub 11 61/2- 66/2 Replace 183 231 213 

12 SURLAG.hru 12 66/2 67/2 Replace 6 6 8/6 

13 CH_N2.rte 13 23/2- 81/2 Replace 17/2 171/2 17/2 

17 SOL_BD.sol 17 21/2 12/2 Replace 1/2 2/2 1/2 

                                                           
1- Karki 2- Tolson & Shoemaker 
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 (2010-2002واسنجي ) يبيني شده در طول دورهگيري شده و پيشي جريان روزانه اندازهمقايسه :(6شکل )

Fig (6): Comparison of the measured and predicted daily stream flow during the calibration Period (2008-2010) 

 
 (2012-2011سنجي )ي صحتبيني شده در طول دورهگيري شده و پيشريان روزانه اندازهي جمقايسه :(7شکل )

Fig (7): Comparison of the measured and predicted daily stream flow during the validation Period (2011-2012) 
 

 اس زمان روزانهيمق يمدل برا يابيارز يهااري(: مع7جدول )

Tab (7): Evaluation model vriteria for faily time scale 

 R2 NSE PBIAS R-Factor P-Factor يآمار يدوره مرحله

 26/2 23/1 7/12 6/2 66/2 2212-2228 يواسنج

 72/2 67/2 -8/11 77/2 63/2 2212-2211 يسنجصحت
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 هار پژوهشين پژوهش حاضر با سايروزانه برواناب  يسازهيجهت شب SWATج حاصل از عملکرد مدل يسه نتاي( مقا2جدول )
Tab (8): Comparison between the results of the SWAT model to simulate daily runoff in present study and other 

research 

 آبريز يحوضه سال محقق، سال فيرد
 مساحت

(2km) 

 يسنجصحت يواسنج
2R NSE 2R NSE 

 67/2 77/2 66/2 82/2 6231 ن(یلوهو )چ 2227 ن(و همکارا 1)زانگ 1

 66/2 81/2 67/2 82/2 383 ک(يگروته )بلژ 2227 و همکاران( ي)روحان 2

 77/2 63/2 62/2 62/2 722 آکس )انگلستان( 2211 و همکاران( 2)گلاوان 3

 73/2 77/2 68/2 61/2 13762 ا(یمارا )تانزان 2213 (3ي)دسو و ملس 7

 32/2 72/2 67/2 62/2 83/266 ران(ي)ا يچهل چا 2213 ران(و همکا ي)اکبر 6

 71/2 76/2 7/2 71/2 36 ران(يک )ایکچ 2217 ان و همکاران(ي)کاو 6

 71/2 81/2 66/2 66/2 1617 ا(یاس )استرالي 2217 و همکاران( 7)ساها 7
 37/2 76/2 71/2 6/2 77 الات متحده(ينز )ایه 2217 و همکاران( 6وری)ال 8

 71/2 62/2 68/2 72/2 63 ا(یا )اسپانيآلگر 2217 و همکاران( 6رو)سر 1

 76/2 77/2 83/2 87/2 62 لستاو )آلمان(یک 2217 و همکاران( 7)فهرر 12

 77/2 63/2 6/2 66/2 66/673 ران(يخنچه )کاشان، ا آبريز يحوضه 2221 ن پژوهشيا 11
 

  
 يسنجو ب(صحت يالف( واسنج يدر مرحله شده مدل يسازهيشب رواناب مشاهده شده و يهاداده ي(: همبستگ2شکل )

 خنچه آبريز يحوضهدر 

Fig (8): Correlation between observation and prediction runoff data in (A) validation and (B) calibration Stage 

in Khonche watershed 
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 يبندکرد منطقهيچم( با رو فاقد آمار )سوک آبريز يحوضهبرآورد رواناب  -3-3

فاقد آمار  يحوضه يآمار )خنچه(، مدل برا يدارا يدر حوضه SWATمدل  يسنجو صحت يپس از واسنج

آمار  يدارا يشده حوضه يواسنج يها( اجرا و پارامتر2216-2228 يروزانه )دوره ي)سوک چم( در گام زمان

چم(  فاقد آمار )سوک ين دو حوضه به حوضهیب يکيزیف اتیبر خصوص يو مبتن يبندکرد منطقهي)خنچه( با رو

و حجم متوسط سالانه  يب متوسط رواناب روزانه خروجیبه ترت 1انتقال داده شد. سپس با توجه به جدول 

ج به دست آمده از ين با توجه به نتایهمچن .فاقد آمار )سوک چم( برآورد شد يحوضه يبرا يخروج رواناب

، 28/2ب برابر با یبه ترت (10Q-20Q)ان يو مرطوب جر (5Q) يلابیس يها(، شاخص1ل ان )شکيتداوم جر يمنحن

 يروز( دب 18ام سال )يدرصد از ا 6دهد در يه به دست آمده است که نشان میمترمکعب برثان 12/2و  16/2

درصد  22و  12ن در ین مقدار است. همچنيشتر از ایا بي 28/2فاقد آمار سوک چم برابر  يحوضه يبرا يلابیس

مترمکعب  12/2و  16/2شاخص مرطوب برابر با  يبرا يدب ين حوضه محدودهيروز(، در ا 73و  33ام سال )يا

تا  112 يان برايمتوسط جر يهاشاخص ين محدودهین مقدار به دست آمده است. همچنيشتر از ایا بيه یبرثان

 يج حاصل از محدودهين نتاید. همچنياصل گرده حیمترمکعب بر ثان 28/2تا  11/2ن یام سال بيروز از ا 211

به دست آمده  227/2و  268/2ن یروز از سال ب 377تا  266 يان حوضه سوک چم برايجر يشاخص کم آب

 .سوک چم آمده است يحوضه يان برايتداوم جر يمنحن يهاج حاصل از شاخصي، نتا12 است. در جدول

 
 سوک چم يخانهرود يان سالانهيتداوم جر ي(: منحن9شکل )

Fig (9): Annual flow continuity curve of Suk Cham river 

 

0

0/5

1

1/5

2

2/5

3

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

ه 
زان
رو
ط 

وس
مت
ي 

دب
(

یه
ثان
ر 
ب ب

کغ
ر م

مت
)

يسیلاب(درصد)زمان

مرطو

ب

متوس

ط

کم آبي



 
 ...هاي فاقد آمار با رويکردحوضه يهاي روزانهدر برآورد دبي SWATبررسي کارايي مدل 

 اد و همکارانیال صیدان

 

 سوک چم يرواناب حوضه (: مقادير دبي متوسط روزانه و حجم متوسط سالانه9جدول )
Tab (9): Average daily flow and annual volume of runoff in Suk Cham watershed 

 حجم متوسط سالانه رواناب خروجي)ميليون مترمکعب( خروجي)مترمکعب بر ثانيه( متوسط رواناب روزانه ي آماريدوره

2228-2216 127/2 317/3 

 سوک چم يهاي منحني تداوم جريان سالانه براي رودخانه(: نتايج شاخص10جدول )
Tab (10): Results of annual flow continuity curve indices for Suk Cham rive 

 شاخص کم آّبي شاخص متوسط شاخص مرطوب شاخص سيلابي

5Q 10Q 20Q 30Q 40Q 50Q 60Q 70Q 80Q 90Q 95Q 
28/2 16/2 127/2 116/2 111/2 217/2 281/2 268/2 276/2 228/2 227/2 

 يريگجهينت -4

ن با یشد. همچن يسنجو صحت يواسنج آمار )خنچه( يحوضه دارا يبرا SWATابتدا مدل ن مطالعه، يادر 

ب عملکرد خوب و یبه ترت يو صحت سنج يواسنج يعملکرد مدل در مرحله يابيارز يهااریمع توجه به

 يهاد. سپس پارامترياس روزانه حاصل گردیآمار )خنچه( در مق يخشک دارا يحوضه يبخش براتيرضا

د. شن دو حوضه انتقال داده یب يکيزیات فیفاقد آمار )سوک چم( بر اساس خصوص يشده به حوضه يواسنج

مترمکعب  127/2ان رواناب روزانه )يفاقد آمار سوک چم اجرا و متوسط جر يدر حوضه SWATسپس مدل 

ن حوضه برآورد شد. سپس يون مترمکعب( در ایلیم 317/3سالانه ) يه( و حجم متوسط کل رواناب خروجیبرثان

 يهام شد و شاخصیترس hydro office-FDC يافزاررودخانه سوک چم در بسته نرم يان برايتداوم جر يمنحن

 ينحنم يهان پژوهش در رابطه با شاخصيج اي( به دست آمد. با توجه به نتاي، مرطوب، متوسط، کم آبيلابی)س

به  يمرطوب، متوسط، کم آب يهاجه گرفت که محدوده شاخصیتوان نتيان رودخانه سوک چم ميتداوم جر

  ه برآورد شد.یبر ثان ( مترمکعب227/2 -268/2( و )281/2 - 116/2(، )16/2 -12/2ن )یب بیترت

 6در  يعنيه بدست آمد، یمترمکعب بر ثان 28/2رودخانه سوک چم برابر  يبرا (5Q) يلابین شـاخص سـیهمچن

ج ين نتايشتر از آن است. استخراج ایا بيه یمترمکعب بر ثان 28/2برابر  يلابیس يروز( دب 18ام سال )يدرصد از ا

 تيريو مد يزيراهداف برنامه يفاقد آمار برا يهاحوضه يکيدرولوژیاز رفتار ه يبهترتواند درک و شـناخت يم

ا ن بیبه همراه داشته باشد. همچن ين آب شـرب و کشاورزیمأو ت يناگهان يهالابیمنابع آب ازجمله کنترل سـ

 يسازهیشب آمار خنچه واقع در بالادست رودخانه سوک چم، امکان يدارا آبريز حوضـهدر  SWATمدل  ياجرا

 د.يفراهم گرد يکيزیات فیبر خصوص يمبتن يکرد منطقه بنديفاقد آمار با رو حوضهو برآورد رواناب 
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