
25 

1391 ، زمستان2شماره  35، جلد )مجله علمی کشاورزي(مهندسی زراعی   

 

  SWATبا استفاده ازمدل ) ایدنک(سازي رواناب حوضه آبخیز سد مارون شبیه
  

  5و علی عبدي 4، سمیرا  اخوان3، کاظم حمادي2، غلامعباس صیاد*1یزلکی بدیلنسرین 
  

  ارشد خاکشناسی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شهید چمران اهواز دانش آموخته کارشناسی : نویسنده مسئول -*1
  استادیار گروه خاکشناسی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه دانشگاه شهید چمران اهواز - 2
  عضو هیئت علمی سازمان آب و برق استان خوزستان  -3
  استادیار گروه علوم آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه بوعلی سینا همدان  -4
 دانشگاه رازي کرمانشاه گروه خاکشناسی، دانشکده مهندسی کشاورزي،کارشناس ارشد خاکشناسی،   -5

  
  01/12/1391: تاریخ پذیرش    8/4/1390: تاریخ دریافت

  
  چکیده

    گیري به تعداد کافی هاي اندازههاي کوهستانی، فاقد ایستگاههاي آبخیز، بویژه حوضهدر ایران اکثر حوضه
هاي دادهدلیل محدودیت دسترسی به به. فاقد آمار هستند مدت ها براي طولانیباشند و گاهی ایستگاهمی

 SWATتوانایی مدل درمطالعه حاضر،. ها نقش مهمی درتوسعه منابع داردسازي حوضهمدل هیدرولوژیک کافی،
واسنجی و آنالیز  .بررسی شد )ایدنک(سازي جریان  رودخانه مارون در زیر حوضه آبخیز سد مارون به منظور شبیه

هاي شدت جریان در گیريمدل با استفاده از اندازه. انجام پذیرفت  SUFI-2مهحساسیت مدل با استفاده از برنا
درمرحله واسنجی رواناب ماهانه، ضرایب . در ایستگاه ایدنک واسنجی و اعتبارسنجی گردید 1994-2006هاي سال
NS ،R2،p-factor   وd-factor  ودر مرحله اعتبارسنجی،  23/1و  59/0، 73/0، 63/0در خروجی حوضه به ترتیب

تواند ابزار می SWATسازي نشان داد که مدل نتایج کلی شبیه .دست آمدبه 05/1و 67/0، 75/0، 70/0مقادیر 
  .سازي شدت جریان رودخانه باشدمناسبی در رابطه با شبیه

  
 )ایدنک(واسنجی، اعتبارسنجی، حوضه سد مارون  ،SWATرواناب، مدل  :هاکلید واژه

    
مقدمه

هاي هیدرومتري در دلیل کمبود ایستگاههدر ایران ب
عمرانی و  ریزيهاي آبخیز، هر گونه برنامهحوضه

همچنین به علت  باشد؛مدیریتی را با مشکل مواجه می
هاي فرعی عدم وجود آمار دقیق و کافی از آبدهی شاخه

هاي اصلی، کلیه عملیات اجرایی در بستر رودخانه
 هاي تقریبی استها بر پایه حدس و گمانرودخانه

هاي در چنین شرایطی آگاهی از ویژگی). 1388بابایی، (
ز و نحوه واکنش هیدرولوژیکی آن و حوضه آبخی

برآورد دقیق میزان رواناب این امکان وجود خواهد 
ها، با اعمال مدیریت دقیق داشت که ضمن کاهش هزینه

). 1374عباسی، ( خسارات ناشی از سیل را کاهش داد
هاي مختلف معمولاً انجام این مهم با توسل به مدل

  ندي از مبهره گیرد که باهیدرولوژیکی صورت می
    مختلف نظري میزان رواناب را برآورد روش هاي  

  .کنندمی
سازي در یک مدل هیدرولوژیکی که در آن امکان شبیه  

کلیه فرایندهاي یک سیستم و قوانین حاکم بر آن وجود 
بینی واقع گرایانه میزان رواناب دارد، تحلیل و پیش

هاي هیدرولوژیکی اساس کار مدل. گیردصورت می
روابط بین بارش و رواناب حاصل از آن است و بدین 
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منظور از معادلات ریاضی و همچنین خصوصیات حوضه 
هاي مورد نیاز صحت و دقتّ داده. کندآبخیز استفاده می

سازي بوده و مسلماً مدل  یند اي کلیدي در فرآمدل، نکته
در صحت خروجی یک مدل که همان میزان رواناب 

  ). 1374عباسی، ( باشد، بسیار موثر استیم
ابزاري است براي ارزیابی کیفیت و  1SWATمدل 

کمیت آب و خاك حوضه رودخانه یا آبخیز که توسط 
براي سرویس تحقیقات کشاورزي  90آرنولد در دهه 

 SWAT. توسعه یافته است USDA – ARSآمریکا 
جامع و کامل است که براي ارزیابی دبی جریان،  یمدل

بر آب، رسوب و مواد  مدیریتی عملیاتاثرات بلند مدت 
هاي کشاورزي در حوضههاي فعالیتشیمیایی حاصل از 

در ایالات متحده امریکا استفاده . بزرگ توسعه یافته است
 بسیاري به عنوان ابزاري براي ارزیابی SWATاز مدل 

اي و فشرده در سطوح فاظتی مرحلهح هايبرنامه از
  .ارائه شده است بزرگ هاي آبخیزحوضه

به منظور ) 2003( 2و همکاران در تحقیق واتسون
در مدل سازي تعادل آبی حوضه آبخیز  SWATکاربرد 

در استرالیا، نشان داده شد که مقادیر  3وودي یالوك
 رواناب تخمین زده شده و مشاهده شده سالانه و ماهانه

 1989الی 1978هاي در مرحله واسنجی مدل در طول سال
، 2001الی 1990و اعتبارسازي مدل براي سال هاي 

امکان ) 2005( 4بافوت و همکاران. مطابقت خوبی داشتند
هاي را براي ارزیابی برنامه SWATاستفاده از مدل 

هاي زیست محیطی و حفاظتی در شرایطی  که داده
هاي میامی براي حوضه ،شدواسنجی شده در دسترس نبا

برنچ در ایالت فلوریدا آمریکا مورد  کریک و لانگ
آنها بعد از اجراي برنامه براي دو . بررسی قرار دادند

ها را هاي جریان در این حوضهحوضه مذکور، داده
ها واسنجی آوري و مدل را با استفاده از این دادهجمع

      هاي داده  نتایج مدل، تطابق خوبی را با. کردند

                                                             
1- Soil and Water Assessment Tool 
2- Watson et al. 
3- Woady Yaloak 
4- Baffaut et al. 

گیري شده در حالت واسنجی و یا بدون واسنجی اندازه
 )2007( 5اي که توسط کنّان وهمکارانمطالعه. نشان داد

هاي سازي جریانبراي شبیه SWATبراي ارزیابی مدل
هکتارحوضه آبگیر کولورث انجام شد، نشان  142جاري 

 رشدسازي هیدرولوژیکی، مدل تبخیر و تعرق و داد شبیه
  هاي ه با دادهـط مدل در مقایسـمحصولات انجام شده توس

ها و نهایی با اجزا رواناب در جریان سطحی، زهکش
جریان واقعی مطابقت خوبی داشتند و عملکرد مدل و 

 6عباسپور و همکاران .پایه قابل قبول بودمشاهدات 
که روي کیفیت  ییندهایآسازي فرشبیه براي )2007(

غذایی در حوضه رودخانه ر رسوب و چرخه عناص ،آب
نتایج نشان . استفاده کردند SWATاز مدل  ند،تور مؤثر

   سازي رواناب و نیترات بسیار خوب و داد که شبیه
آنتجی و . بودسازي رسوب و فسفر نسبتاً خوب شبیه

هاي ناوب شیوهـبینی اثر تدر مطالعه پیش) 2009( 7مارتین
مدیریت روي کیفیت و کمیت آب با استفاده از مدل 

SWAT مدل به کاربرد تناوب این ، نشان دادند که
     محصولات و در برخی موارد به تغییرات کوچک در 

یگر مطالعات از د. هاي مدیریتی بسیار حساس استشیوه
هاي انحرافی روي ، ارزیابی اثر احداث تراسانجام شده

ار رسوبی در سطح حوضه آبخیز با میزان رواناب و ب
باشد که توسط یانگ و می SWATاستفاده از مدل 

نتایج نشان داد که مدل . انجام گردید)  2009( 8نهمکارا
SWAT  تغییرات فصلی بار آبی و بار رسوب سالانه را

همچنین مدل، روند تغییرات . بینی کردبه خوبی پیش
 پورعبداله .بینی کردغلظت فسفر محلول را بخوبی پیش

را  SWATو  RUSLEدر تحقیق خود مدل ) 1384(
براي حوضه امامه با هم مقایسه کرده  و گزارش کرد 

SWAT  از دقت بسیار بالاتري نسبت بهRUSLE  در
  .مدلسازي فرسایش حوضه امامه برخودار است

                                                             
5- Kannan et al. 
6- Abbaspour et al. 
7- Antje and Martin 
8- Yang et al. 
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 SWATهدف از این پژوهش، بررسی کارایی مدل      

حوضه آبخیز سد مارون سازي میزان رواناب در در شبیه
کوهستانی  SWATدلیل انتخاب مدل . بود )ایدنک(

بودن و کمبود ایستگاه هیدرومتري با توجه به وسعت 
گیري مستقیم بسیاري از از آنجا که اندازه. منطقه بود

پذیر اي مشکل و یا حتی امکانپارامترها در مقیاس حوضه
باشد، ضروري است مدل براي حوضه واسنجی نمی
واسنجی و  حساسیت، آنالیز در این پژوهش. ددگر

   در  SUFI-21 برنامه از استفاده با سنجی مدلاعتبار
اي ایستگاه و آمار مشاهده swat-cupافزار نرم

  . انجام گردید هیدرومتري ایدنک
  

  هامواد وروش
   معرفی منطقه تحقیق

هاي حوضه آبخیز سد مارون یکی از زیرحوضه
جراحی است که در جنوب غرب ایران -مارونرودخانه 

-11الی َ o50-05غرافیایی َــحدوده جـقرار دارد و در م
º51 َ 39طول شرقی و- o30 َ 21الی- o31  عرض شمالی

رودخانه مارون توسط . جغرافیایی واقع شده است
ساق از وچار و هاي سقاوه، لوراب، شور سرشاخه

مساحتی حدود فته و با گرارتفاعات زاگرس سرچشمه 
نک دکیلومتر مربع در ایستگاه هیدرومتري ای 2750
موقعیت جغرافیایی منطقه  1در شکل .شود گیري می اندازه

  .مورد مطالعه نشان داده شده است
  SWATمعرفی مدل 

نیمه توزیعی در  -یک مدل مفهومیSWAT مدل 
بالا  اي است که داراي بازده محاسباتی مقیاس حوضه

که در  استپیوسته زمانی  یک مدل این مدل. باشد می
اجرا تر  و یا طولانی مدتروزانه  ساعتی، هاي زمانی گام
ه به تعداد زیادي ضمدل با تقسیم کردن یک حو. شود می

هاي  بخش. کند سازي می شبیه راه جزئیات مکانیضزیرحو
اصلی مدل شامل هیدرولوژي، اقلیم، فرسایش، رشد 

ها، مدیریت اراضی و  کش اهان، عناصر غذایی، آفتگی

                                                             
 Sequential Uncertainty Fitting, version 2-7 

در این مدل هر حوضه به چند  .باشد روندیابی جریان می
واحد ها به چند  زیرحوضه و هر یک از زیرحوضه

که از نظر کاربري  HRU(2( واکنش هیدرولوژیک
       تقسیم اراضی و خصوصیات خاك همگن هستند

در ابتدا آب موجود در خاك، رواناب . گرددمی
ایی، رسوب، رشد گیاهان و سطحی، چرخه عناصر غذ

هاي مدیریتی براي هر واحد واکنش هیدرولوژیک  روش
و سپس براي هر زیرحوضه به صورت متوسط وزنی 

، DEMابتدا از روي  SWATدر مدل  .شود محاسبه می
 شود؛به تعدادي زیر حوضه تقسیم میحوضه آبریز اصلی 

هاي خاك و کاربري اراضی سپس بر مبناي نقشه
شوند، نیز به واحدهاي کوچکتري تقسیم می هازیرحوضه

  . گویندمی HRUکه به هر کدام از این واحدها یک 
سازي  شبیه SWATچرخه هیدرولوژي که به وسیله 

  :شود بر پایه رابطه بیلان آبی است می

 )1(         
 

 



t

i
gwseepasurfdayt QWEQRSWSW

1
0  

، )متر میلی(مقدار نهایی آب در خاك = tSW:که در آن
0SW = متر میلی(مقدار اولیه آب در خاك( ،dayR =

مقدار = surfQ، )متر میلی(ام  iمقدار بارندگی در روز 
مقدار = aE، )متر میلی(ام  iرواناب سطحی در روز 

مقدار آبی = seepW، )متر میلی(ام  iتبخیر و تعرق در روز 
ام وارد  iکه از پروفیل خاك به ناحیه غیر اشباع در روز 

مقدار جریان برگشتی در = gwQ،  )متر میلی(می شود 
  ).متر میلی(ام  iروز 

  SWAT2005هاي ورودي مدلداده
اطلاعات مورد ها، اساس فرمت دادهطور کلی بربه

گردند که سازي به سه دسته تقسیم مینیاز براي شبیه
هاي اطلاعاتی، پارامترهاي ورودي که به عبارتند از لایه

هاي اطلاعاتی که به فایلگردد و صورت عددي وارد می
  .گردندتهیه می txt یا dbfصورت 

                                                             
 Hudrologic Respouse Unit -1  
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 لایه رقومی ارتفاعی یاشامل  هاي اطلاعاتیلایه: الف
1DEM ه کاربري اراضی و  ،نقش هاآبراههشبکه ، لایه

  . شناسیخاكنقشه 
پارامترهاي ورودي شامل هواشناسی، خاکشناسی، : ب

ها، پارامترهاي موثر در تعیین رواناب مشخصات رودخانه
     سازي فرسایش سطحی و پارامترهاي موثر در شبیه

  .باشدمی
هواشناسی هاي این فایل شامل داده :هاي وروديفایل: ج

روزانه شامل بارش و درجه حرارت حداقل و حداکثر 
پارامترهاي هواشناسی ماهانه شامل . باشندروزانه می

متوسط و انحراف معیار درجه حرارت حداقل و حداکثر، 
متوسط، انحراف معیار و ضریب چولگی مقدار بارش، 
احتمال یک روز تر به دنبال یک روز خشک، متوسط 

باشد ط سرعت باد براي هر ماه میدرجه شبنم و متوس
هایی که در مشخصات ایستگاه ).2005، 2نیچ و همکاران(

این تحقیق مورد استفاده قرار گرفتند مطابق جدول شماره 
  . باشندمی 1

  اجراي مدل
جهت دستیابی به نتایج بهتر اطلاعات با دقت تهیه و 

پس از تکمیل این اطلاعات مدل اجرا . به مدل معرفی شد
واحد واکنش  23حوضه آبخیز سد مارون به . شد

 SWATافزار از نرم .تقسیم شد) HRU(هیدرولوژیک 

CUP  و از الگوریتمSUFI-2  جهت انجام واسنجی و
  .اعتبارسنجی استفاده گردید

  قطعیت تحلیل عدم
تجزیه و تحلیل عدم قطعیت یکی از اجزاي مهم در 

هاي کامپیوتري براي ارزیابی محیط  توسعه و اجراي مدل
قطعیت و علل آن براي  فهم کامل عدم. باشد زیست می 

در صورت . هاي مدل لازم است بینی تفسیر مؤثر پیش
ها  عدم این فهم، کاربران مدل براي استفاده عملی از مدل

باید بعضی از خطاها و عیوب مدل ریاضی را از طریق 
ا به صورت تصادفی و اصلاح مدیریت و تغییر پارامتره

                                                             
1- Digital Elevation Map 
2- Neitsh et al. 

 واسنجی و عدم SUFI-2برنامه . اختیاري جبران کنند
کند پارامترهاي عدم  کند و سعی می قطعیت را ترکیب می

هاي  قطعیت را به نحوي پیدا کند که اکثر داده
قطعیت تخمین  گیري شده در ناحیه عدم اندازه

قرارگیرند، در حالی که کوچکترین طیف عدم قطعیت 
  .کند ن را ایجاد میتخمین ممک
شود که هر پارامتر  فرض میSUFI-2 در برنامه 

ناشناخته به طور یکنواخت در یک دامنه با عدم قطعیت 
حد بالا و پایین این دامنه را . معین توزیع شده است

ها و یا  توان بر اساس تجربیات، آزمایش می
هاي انجام شده در مطالعات قبلی و منابع  گیري اندازه

عدم قطعیت خروجی مدل به وسیله . انتخاب نمودعلمی 
 5/97و  5/2درصدکه در سطح  95عدم قطعیت تخمین 

متغیر خروجی که با روش لاتین  3درصد توزیع تجمعی
شود،  برداري می هایپرکیوب از دامنه مذکور نمونه

  ).200، 4آتوود و همکاران(گردد  محاسبه می
عیت براي یک دامنه بزرگ عدم قطSUFI-2 در برنامه  

هـاي  داده بنابراین در ابتدا. شود هر پارامتر فرض می
درصد محدوده  ppu5  95 )95گیري شده در سطح اندازه

گیرند و سپس ایـن عـدم  قرار می) بینیعدم قطعیت  پیش
یابد تا دو شرط  هـاي متوالی کاهش می قطعیت در گام
  :زیر برقرار شود

واقع  ppu 95اي در سطح  هاي مشاهده اکثر داده -1
  شوند

)p-factor.(  
درصد تا  95فاصله متوسط بین حد بالا و حد پایین  -2

  ).d-factor(حد ممکن کوچک شود 
 2در شکل SUFI-2 مفهوم عدم قطعیت الگوریتم 

دهد که پارامتر با  این شکل نشان می. آورده شده است
مقدار واحد باعث ایجاد یک نتیجه واحد براي مدل 

در صورتی که انتشار عدم قطعیت ). a2 شکل(شود  می

                                                             
3  - Cumulative distribution  
4- Attwood et al. 
5- percent prediction uncertainty 
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شکل (شود  اي از جواب می در پارامتر باعث ایجاد ناحیه

b2 .( هنگامی که عدم قطعیت پارامترهاي ورودي افزایش
 شکل(یابد یابد، عدم قطعیت خروجی نیز افزایش می می
c2.(  

 

  
)ایدنک(مارون  موقعیت جغرافیایی حوضه آبخیز سد - 1شکل   

 
  هاي مورد استفاده در تحقیقموقعیت ایستگاه - 1جدول شماره 

  طول شرقی  نام ایستگاه
  )دقیق-درجه(

  عرض شمالی
  )دقیقه-درجه(

  ارتفاع
  نوع ایستگاه  دوره آماري  )متر(

  بارانسنج ثبات  o50  َ57- o30  560  2006 -1987  -25َ  ایدنک
  بارانسنج معمولی  o50  َ59- o30  1400  2006 -1996  -53َ  دهنو

  هیدرومتري  o50  َ56- o50  560  2006 -1987  -24َ  ایدنک
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 SUFI-2مفهوم عدم قطعیت برنامه  -2شکل

 

 InputOutputoutput 
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 تحلیل حساسیت و واسنجی مدل 
هاي آبریز بر حسب حساسیت هیدرولوژیکی حوضه

هایشان، در برابر یک پارامتر خاص شرایط و ویژگی
میزان تغییر خروجی مدل به ازاي  .کاملاً متفاوت است

هاي مدل را آنالیز حساسیت  تغییر در میزان ورودي
تحلیل حساسیت شامل وارد کردن یک دامنه از . گویند

مشاهده تغییرات در  هاي خاص و مقادیر براي ورودي
  .مقادیر خروجی مدل است

متغیري که تغییرات کم آن بـاعث تغییرات زیـادي 
. شود شود، متغیر حسـاس نامیده می در خـروجی مـدل می

هاي  به دلیل تأثیر زیاد این نوع از متغیرها بر خروجی
گیري آنها باید  مدل، توجه زیادي در محاسبه و اندازه

اسیت روش مناسبی براي تعیین تحلیل حس. صورت گیرد
پارامترهاي  .باشد هاي آن می رفتار مدل در مقابل ورودي

فراوانی در نتایج مدل دخالت دارند و لازم است 
ها حساسیت پارامترهایی که خروجی مدل به دقت آن

و در ) آنالیز حساسیت(بیشتري دارد مشخص شوند 
در ابتدا . واسنجی مدل، تنها از این پارامترها استفاده شود

چون حد مناسبی براي پارامترها در دسترس نیست، لازم 
         است پارامترهاي حساس بر اساس تجربیات و

. گیري انجام شده در مطالعات قبلی انتخاب شونداندازه
سپس چند تکرار انجام شده تا دامنه پارامترها تعدیل 
گردد و یک دامنه مناسب، تا حد ممکن کوچک و 

از آنجا . دست آیدمتر بهواقعیت براي هر پارانزدیک به 
     که این پارامترها نقش مهمی در خروجی مدل ایفا 

. کنند، باید تا حد ممکن این دامنه بزرگ انتخاب شودمی
. استفاده گردیدSUFI در این مطالعه از برنامه 

با فرض عدم قطعیت بزرگ پارامترها   SUFIبرنامه
در این . شد آغاز) انتخاب دامنه بزرگ براي هر پارامتر(

سال آمار  20مرحله تحلیل حساسیت مدل با استفاده از 
وضه آبخیز سد مارون دبی ماهانه رودخانه مارون در ح

در  گیري شداندازه 2006تا  1987هاي مربوط به سال
 ترینمهم .جام گردیدایستگاه هیدرومتري ایدنک ان

کار رفته در مدل و محدوده تغییرات آنها هپارامترهاي ب
  .اندآورده شده) 2(در جدول 

و عدم  امترها پس از هر تکرار اصلاح شددامنه پار
نتایج آنالیز . قطعیت پارامترها در هر مرحله کاهش یافت

طور همان. نشان داده شده است) 3(حساسیت در جدول 
آید، عمده تغییرات به منظور می این جدول برکه از نتایج 

واسنجی شدت جریان شامل تغییر در شماره منحنی 
، هدایت )AWC(، مقدار رطوبت خاك )CN(رواناب 

  .هیدرولیکی اشباع خاك بوده است
حساسیت مرحله واسنجی آغاز  بعد از اجراي آنالیز

واسنجی در واقع فرایندي است که در آن تخمین . شد
به طوري که بین مقادیر  ،گرددپارامترها تعدیل میاولیه 
اي بهترین سازي شده توسط مدل و مقادیر مشاهدهشبیه

گیري شده با استفاده از مقادیر اندازه. برازش ایجاد گردد
واسنجی  2006تا  1994هاي جریان متوسط ماهانه سال

 warm upبه عنوان  1987-1993(مدل انجام گردید 
به منظور تجزیه و تحلیل کیفیت نتایج ). ددر نظر گرفته ش

 -وضریب ناش) R2(هاي ضریب تبیین مدل، از  شاخص
ضریب تبیین بیان کننده . استفاده گردید) NS(ساتکلیف 

اي است که توسط  بخشی از کل واریانس مقادیر مشاهده
به عبارت دیگر، . شود سازي شده توجیه می مقادیر شبیه

اشد که به وسیله رابطه خطی ب قسمتی از واریانس کل می
سازي شده توجیه  اي و شبیه موجود بین مقادیر مشاهده

کند و  ضریب تبیین بین صفر تا یک تغییر می.گردد می
  .مقدار بهینه آن یک است
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سازي  بیشتر باشد، مدل شبیه 5/0اگر میزان آن از 
در صورت منفی شدن آن بهتر است خوبی داشته است و 

که به نتایج مدل بسنده نشود و از متوسط مقادیر 
  .اي استفاده شود مشاهده

)2(  
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  رهاو محدوده تغییرات این پارامت SWATپارامترهاي بکار رفته در مدل  -  2جدول 

 ردیف پارامتر حد بالا حد پایین  توضیحات

 II 56/0 - 41/0 r_CN2.mgt 1شماره منحنی براي شرایط رطوبتی 

 v_ALPHA_BF.gw 2 099/0 03/0 ثابت کاهش جریان پایه

 v__GW_DELAY.gw 3 93/49 29/39 زمان تاخیر براي تغذیه آبخوان

 v__CH_N2.rte 4 04/0 - 03/0 ضریب مانینگ براي جریان در کانال اصلی

 v__CH_K2.rte 5  56/1 28/0 هدایت هیدرولیکی موثر در کانال اصلی

 v__ALPHA_BNK.rte 6 698/0 09/0 ضریب آلفا جریان پایه 

 r__SOL_AWC.sol 7 29/0 0/5/0 )میلی متر بر میلی متر(متوسط آب قابل استفاده 

 r__SOL_K.sol 8 036/0 530/0 )میلی متر بر ساعت(هدایت هیدرولیکی اشباع خاك

 r__SOL_BD.sol 9  046/0 - 018/0 جرم مخصوص ظاهري خاك

 v__SFTMP.bsn  10 614/0 - 161/0 )سانتی گراد(دماي بارش برف
)*v و r کنندشود را تعیین میکدهایی هستند که نوع تغییراتی را که براي پارامتر به کار برده می .v  به این معنی است که مقدار پارامتر با مقدار جدید جایگزین

  .)به این معنی است که پارامتر در مثبت یا منفی مقدار داده شده ضرب شود rشود و 
  
  

  نتایج تحلیل حساسیت مدل:  3جدول
 ردیف پارامتر درجه حساسیت

1 CN2 1 
2 r__SOL_AWC.sol 2 
3 r__SOL_K.sol 3 
4 v__ALPHA_BNK.rte 4 
5 v__SFTMP.bsn 5 
6 v__GW_DELAY.gw 6 
7 v_ALPHA_BF.gw 7 
8 v__CH_N2.rte 8 
9 v__CH_K2.rte 9 
10 r__SOL_BD.sol 10 

  
   اي و اختلاف نسبی مقادیر مشاهدهNS مقدار 

 عنوان به NSراندمان . دهدسازي شده را نشان میشبیه
 استفاده مورد مدل واسنجی درهنگام هدف تابع

 متغیر یک تا نهایت بی منفی از آن مقدار .قرارگرفت
سازي  بیشتر باشد، مدل شبیه 5/0اگر میزان آن از  .است

خوبی داشته است و در صورت منفی شدن آن بهتر است 
که به نتایج مدل بسنده نشود و از متوسط مقادیر 

  .اي استفاده گردد مشاهده
  

  
  
  
 مناسب مقادیر مورد در خاصی معیار هیچ کنون تا
 و گاسمن اما .است نشده ارائه پارامترها این براي

 از زیادي بسیار تعداد جامع بررسی با )2007( 1همکاران
 اظهار  SWAT مدل از استفاده با ،انجام گرفته مطالعات

                                                             
1- Gasman et al. 
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 مقادیر است بهتر ماهانه، زمانی مقیاس براي که دارندمی
NS  1998، 1ناشهراتی و ( باشد درصد 50از(.  

  

  نتایج و بحث
سازي نتایج واسنجی مدل، همبستگی مناسب شبیه

گیري شده شدت جریان رودخانه هاي اندازهمدل با داده
با . مارون در ایستگاه هیدرومتري ایدنک را نشان داد

سازي روند شبیه ،شودمشخص می 3مراجعه به شکل 
نتایج در اکثر . همخوانی دارداي مدل با مقادیر مشاهده

گیري شده دارد ولی نقاط انطباق خوبی با مقادیر اندازه
) اسفند تا اواخر اردیبهشت(هاي فوریه تا مه در بین ماه

گونه توان ایندلیل این امر را می. انطباق چندانی ندارد
هاي اوج سازي دقیق دبیشرح داد که مدل توانایی شبیه

این موضوع در تحقیقات  رودخانه را ندارد که
براي این . پژوهشگران دیگر نیز ملاحظه شده است

توان به ، میترینضعف دلایلی ذکر شده که از مهم
سازي فرایند ذوب برف اشاره کرد ضعف مدل در شبیه

این موضوع در ). 2005، 2؛ وانگ و ملس1388بابایی، (
با . مناطق کوهستانی از اهمیت بیشتري برخوردار است

توان جه به کوهستانی بودن منطقه مورد مطالعه  میتو
سازي دقیق فرایند ذوب علت عدم انطباق را نبود شبیه

هاي واقع در سرچشمه رودخانه نسبت برف در کوهستان
 )1387( و رستمیان) 2010( 3و همکاران اخوان. داد

هایی که مدل قادر به گزارش کردند که اکثر جریان
مدل . افتددر فصل بهار اتفاق می سازي آنها نبوده،شبیه

SWAT بارش را با استفاده از متوسط دماي روزانه به ،
با توجه به . کندمیبندي  صورت باران یا برف تقسیم

سازي رواناب ماهانه در فصل بهار ضعف مدل در شبیه
سازي کامل توان نتیجه گرفت که مدل قادر به شبیهمی

ه و مقدار حداکثر ذوب برف در مناطق کوهستانی نبود
از جمله دلایل  .کندسازي نمیرا خوب شبیه رواناب

توان نقشه پوشش گیاهی را ذکر ضعف مدل، می دیگر

                                                             
1- Haratti and Nash 
2- Wang and Melesse 
3- Akhavan et al. 

درصد تراکم  SWATکرد به این دلیل  که در مدل 
پوشش گیاهی ذکر نشده و فقط به نوع پوشش اشاره 

افزایش تراکم پوشش گیاهی باعث افزایش . شده است
  ن موضوع باعث کاهش رواناب برگاب شده که ای

از جمله دلایل دیگر ضعف مدل . شودسازي شده میشبیه
توان به فقدان ایستگاه هواشناسی و معرف نبودن می

براي . هاي مورد استفاده در مدل اشاره کردایستگاه
سازي شده بررسی دقت مدل، نمودار مقادیر جریان شبیه

م رسم گردیده توسط مدل و مقادیر مشاهداتی نسبت به ه
و معادله رگرسیون خطی را براي  R2و مقدار ضریب 

مقدار این ضریب، . نظر محاسبه شده استهاي موردسال
توافق نسبی را بین مقادیر محاسباتی مشاهداتی در مرحله 

  ). 6 و 4(دهد شکلواسنجی و اعتبارسنجی نشان می
تعیین و % 5/97تا % 5/92ها بین احتمال قطعیت داده

طبق سازي شده عیت مورد نظر دبی شبیهعدم قط باند
براي ایستگاه ایدنک تعیین و  5و  3هاي نمودار شکل

اي ایستگاه و هدهاز آنجا که نمودار دبی مشا. ارائه گردید
درصد عدم قطعیت قرار  95در داخل باند سازي شده شبیه

  خروجی مدل با خطاي قابل قبولی است، نتایج  گرفته
سازي پارامترهاي بررسی دقت شبیه. استدست آمده به

در مجموع، نتایج . آمده است 5و  4مدل نیز در جداول 
  .گردندقبول ارزیابی میمدل در محدوده قابل

  اعتبارسنجی
اي و نتایج براي اعتبارسنجی مدل از مقادیر مشاهده

 شکل(استفاده گردید  2002 - 2006هاي مدل در سال
نتایج برازش مدل در دوره اعتبارسنجی تا حدودي ). 5

هاي شاخص. نسبت به دوره واسنجی افزایش یافته است
ارائه  5ارزیابی مدل در مرحله اعتبارسنجی در جدول 

  .اندشده
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نتایج واسنجی مدل در ایستگاه ایدنک:  :3شکل   

 

 
اي با رواناب شبیه سازي شده در مرحله واسنجیمقایسه مقادیر رواناب مشاهده : 4شکل   

  
  

  نتایج آماري مدل در مرحله واسنجی: 4جدول
)درصد( طول دوره آماري ایستگاه R2 )درصد( NS d-factor p-factor 
1994- 2001 ایدنک  73/0  63/0  23/1  59/0  
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نتایج اعتبارسنجی مدل در ایستگاه ایدنک: 5شکل   

 

  
اي با رواناب شبیه سازي شده در مرحله واسنجیمقایسه مقادیر رواناب مشاهده: 6شکل   

 
اعتبارسنجینتایج آماري مدل در مرحله :  5جدول  

)درصد( طول دوره آماري ایستگاه R2 )درصد( NS d-factor p-factor 

2001- 2006 ایدنک  75/0  70/0  05/1  67/0  
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  گیرينتیجه

با استفاده ار دبی جریان متوسط SWAT  مدل
ماهیانه در ایستگاه هیدرومتري ایدنک واسنجی و 

. بخش بوداعتبارسنجی گردید که نتایج آن رضایت
سازي رواناب حوضه سد شبیههدف اولیه این تحقیق، 

این حوضه . براي ایستگاه ایدنک بود) ایدنک(مارون 
کوهستانی بوده و پتانسیل تولید رواناب و رسوب زیادي 

  . دارد
نشان داد که مدل  نتایج واسنجی و اعتبارسنجی

SWAT  هیدرولوژیکی مناسب جهت تعیین یک مدل
دلیل استفاده از این مدل به. باشدمقادیر رواناب حوضه می

ویژه  کوهستانی بودن، کمبود ایستگاه هیدرومتري، و به

نیاز براي تحلیل مسائل،  ابزار به دلیل کاهش زمان مورد
مناسبی براي مدیریت اراضی در جهت کاهش رواناب و 

ها و مدیران اجرایی با تهیدرولوژیس. باشدرسوب می
توانند سناریوهاي مختلف می   استفاده از این مدل 

مدیریتی را در زمان کوتاه و بدون صرف هزینه زیاد 
  .مورد ارزیابی قرار داده و بهترین تصمیم را اتخاذ نمایند

  
  سپاسگزاري

همکاري دفتر تحقیقات و وسیله از  بدین
زهکشی شرکت هاي آبیاري و استانداردهاي شبکه

شکر و قدردانی به ت سهامی سازمان آب و برق خوزستان
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