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 چکیده

کرمانشاه  استان در واقع ،ریزی منابع آب منطقه سنجابيای که در برنامهدلیل افزایش جمعیت و مشکلات عدیده هب

 .شد پرداخته ،SWAT2009 مدل با استفاده از این منطقهبیلان آبي در پژوهش حاضر، به بررسي در ، ایجاد شده است

در  ،2335-1222در دوره آماری  ،نیاز مدلهای اطلاعاتي مورد کارگیری لایه هبا ب ،مدلاین پارامترهای  ،بدین منظور

با  جریانهای پارامتر حساسیت. شدسنجي و واسنجي حساسیت SUFI2 با استفاده از برنامه، سنجابي خیزآب زهحو

برای دوره  مدل ،پارامترهای حساس پس از واسنجيتعیین شد.  SUFI2در  t-Stat و P-Value استفاده از معیارهای 

، (R2یین )بساتکلیف(، ضریب ت-اش)ن NSمقادیر  ،SWAT . نتایج ارزیابي مدلشداعتبارسنجي  1225-1227آماری 

، 78/2، 78/2واسنجي معادل  ی دورهبرا ترتیبهبرا ( Dدرصد تفاوت )و ( MAREخطای نسبي میانگین قدرمطلق )

حاکي از دقت مطلوب مدل  نتایج .داد نشان 22/2و  3/2، 80/2، 72/2برابر با اعتبارسنجي برای دوره و  -1/2و  1/2

SWAT در دوره سازی رواناب بوده و کم برآوردی ناچیزی در دوره واسنجي و بیش برآوردی بسیار کم در شبیه

 طوری کهبه ،شد سازیشبیهصورت مقدار آب موجود در خاک هبمدل، در این ي بیلان آب دهد.اعتبارسنجي را نشان مي

 ،با این حال. ددست آم هي ب)سال خشک( منف 1227)سال تر( و  1220)سال معمولي(،  1225های بیلان آبي در سال

 های بهار و تابستان منفي بوده است.در این سه سال مثبت و در فصلهای پاییز و زمستان بیلان آبي ماهانه در فصل

 . گیردمي صورت تعرق و تبخیر وسیلهحوضه به این در آب رفت هدر بیشتر داد نشان نتایج

 

 ، واسنجيسنجابي خیزآب زهحو، سنجيحساسیتپارامتر حساس،  ،اعتبارسنجي های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

طق خشک و امن جزکه کشور ما  با توجه به این

ها در و بیشتر رودخانه شودمحسوب ميخشک نیمه

وضعیت  ،اند و همچنینخشک قرار گرفته مناطق

های زیرزمیني و لزوم توجه بیشتر بحراني برداشت آب

ي، آگاهي از وضعیت بیلان آبي های سطحبه آب

 در مؤثر راهکارهای از یکيیز کشور، های آبخحوزه

 ود آبـکمب طـشرای به هـتوج با آب منابع مدیریت

ای هیدرولوژیکي ـهدلـم ،ورـدین منظـب. است

است که  هـکار رفت هبرای تعیین بیلان آبي بمتعددی 

که باشد مي 2خاک و آبزار ارزیابي ـاب هاه آنـازجمل

 زـخیآب زهوـحاس ـدر مقی يـدرولوژیکـهی دلـم یک

 سازمان هـوسیلبههای مختلف آن ویرایش و است

است.  شده داده توسعه آمریکا کشاورزیهای پژوهش

                                                 
1 Soil and Water Assessment Tool (SWAT) 

___________________________ 
 jabary.az@gmail.com :مکاتبه مسئول* 
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 سامانه ایـافزارهنرم به اتصال قابلیت مدل این

 رـنظ از يـمحدودیت و بوده دارا را يـاطلاعات جغرافیای

 هایحوضه مورد در اتـاطلاع از يـوسیع مـحج ورود

شامل های این مدل ورودی. ندارد وجود بزرگ

اطلاعات اقلیمي، هواشناسي، توپوگرافي، کاربری 

 (.Rose ،2335و  Misra) اراضي و خاک منطقه است

، روابط محاسبه انتقال SWAT2009در ویرایش 

وسیله جریان آب و ها( بهها )آلودگيباکتریمیزان 

توسعه بیشتری یافته و سناریوهای مختلف رسوب، 

ه است. شداضافه نیز بیني شرایط آب و هوایي پیش

های باران در برای تولید داده 2یک مولد ،همچنین

 ،همچنیناضافه شده است.  1تر از روزانهزمان کم

روزانه  CNپارامترهای حفاظتي که در محاسبه 

به محتوای آب خاک یا تبخیر و  ،دشواستفاده مي

 محاسبه ،. در این ویرایشتعرق گیاه بستگي دارد

رسوبات خشک و تر نیترات و آمونیوم توسعه یافته 

  .(1222و همکاران،  Neitsch) است

گودوین در حوضه در  SWATدل با اجرای م

 (2337)و همکاران  Bingner، پيسيسيال ميشم

که انتقال رسوب نسبت به تعداد  ندگزارش کرد

ولي رواناب سطحي نسبت  ،ها حساس استزیرحوضه

 ،همچنین. باشدها غیرحساس ميبه تعداد زیرحوضه

تحلیل حساسیت باید برای کاربری  نمودندپیشنهاد 

های هبرای زیرحوض اراضي، شیب سطحي و طول شیب

هایي که باید در  عداد زیرحوضهمتفاوت انجام شود، تا ت

 شود.مشخص  ،سازی استفاده شوددلم

 Engel و  Manguerra پژوهشر د، همچنین

جریان ازی در مشکلات مهم پارامترس (2338)

رواناب  برآوردبرای  ،سازی هیدرولوژیکي حوضه مدل

و توضیح  گزارش SWATحوضه با استفاده از مدل 

توان اجرای مدل و واسنجي که چگونه مي داده شد

انجام داد. ، مترها را بدون مواجه شدن با سختيپارا

های مصنوعي و واقعي در مطالعات وی بر روی حوضه

اطلاعات مفیدی  پژوهشآمریکا انجام شد. نتایج این 

در موضوعات  SWATبرای بهبود اجرای مدل 

 .دهدرائه ميای ابیني جریان آبراهه پیش

                                                 
1 Generator 
2 Subdaily 

که در  (1222) و همکارانTripathi  در مطالعه

گیری مقدار رواناب و رسوب در شرق هند برای اندازه

 SWATاز مدل  ،حوضه کوچک کشاورزی انجام دادند

 R2. برای ارزیابي کارایي مدل از ضریب دش استفاده

سازی باران استفاده شد و مقدار این ضریب در شبیه

درصد و برای رسوب  7/73رواناب درصد، برای  32

و  Abbaspour ،همچنین. دست آمد هدرصد ب 7/82

یندهایي آسازی تمام فر( برای شبیه1227ن )همکارا

که روی کیفیت آب، رسوب و چرخه عناصر در حوضه 

 SWATدل مؤثرند، از م رودخانه تور در کشور سوئیس

سازی رواناب و شبیه ج نشان داداده کردند. نتایاستف

وب و کل فسفر سازی رسنیترات بسیار خوب و شبیه

 .طور نسبي خوب استهب

عملکرد مدل  Ababaei (1228) در ایران نیز

SWAT انه سازی جریان رودخرا در رابطه با شبیه

. در مرحله واسنجي مقادیر رود ارزیابي نمودزاینده

بین  R2درصد و ضریب  73تا  2/53بین  NS3ضریب 

بودند های مختلف متغیر درصد در ایستگاه 81تا  0/71

-ه و کیفیت دادهشتات گذکه با توجه به نتایج مطالع

 د. در مرحلهشقابل قبول ارزیابي  ،های استفاده شده

 R2و  NSاعتبارسنجي مدل، مقادیر پارامترهای ضریب 

 8/72تا  7/02و  2/03تا  2/02ترتیب در حدود هب

 د. ایشانشهای مختلف برآورد ایستگاهدرصد برای 

سازی مدل در دوره اعتبارسنجي کاهش کیفیت شبیه

 ل ملاحظه بین شرایط اقلیمي دورهرا به تفاوت قاب

-2337( و اعتبارسنجي )2331-2335واسنجي )

 .( وابسته دانست2330

Faramarzi ( 1223و همکاران) ای با در مطالعه

SUFI2در کنار  SWATاستفاده از مدل 
برخي  2

سازی کرده و اجزای بیلان آب را در کل ایران شبیه

ها را با تولید گندم، با درنظر گرفتن عملکرد  ارتباط آن

 یاری اراضي کشاورزی بررسي کردندسدها و اقدامات آب

های کشور قابل قبول بود. نتایج برای اکثر رودخانهکه 

ثر عملیات آبیاری اد، نشان دا ایشان نتایج ،همچنین

های دارای کشاورزی داری بر بیلان آب در استانمعني

 دارد. آبي

                                                 
3 Nash-Sutcliffe   
4 Sequential Uncertainty Fitting Ver. 2  
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Saeidi (1222) هیدرولوژیکي سازیشبیه نیز 

و  سیستان استان پیشیند س بالادست هضحو

 بررسي مورد SWATمدل  از استفاده با را بلوچستان

با  شده مدل واسنجي برتری از نشان نتایجداد.  قرار

 با شده مدل واسنجي به نسبت توزیعي پارامترهای

 پژوهش این داشته است. نتایج متمرکز پارامترهای

 منطقه رواناب بر اقلیم تغییر توجه قابل اثرات از نشان

  .دارد مورد مطالعه

مطالعات های سازیمطلوب شبیهبا توجه به نتایج 

سازی در شبیه SWATپیشین و توانایي بالای مدل 

مدل این سازگاری جاکه  از آن ،، همچنینهیدرولوژیکي

دلیل  هو ب آب و هوایي ایران بررسي نشدهدر تمام نقاط 

بع ریزی مناکه در برنامه يمشکلاتافزایش جمعیت و 

 دنبال هب حاضرپژوهش  ،آب منطقه سنجابي ایجاد شده

واسنجي نمودن پارامترهای مورد نیاز این مدل در 

 و کرمانشاه استان در سنجابي واقع خیزآب زهحو

این در  آبي بیلان برآوردسازی هیدرولوژیکي و  شبیه

  باشد.مي SWAT2009با استفاده از مدل حوضه 

 هامواد و روش

از لحاظ تقسیمات جغرافیایي  پژوهش:منطقه مورد 

نظر  سنجابي جزء استان کرمانشاه بوده و از هـمنطق

کرخه  خیزآب زههای حوهیدرولوژی یکي از زیرحوضه

غربي سنجابي در شمال خیزآب زهحود. شومحسوب مي

کیلومترمربع  2132و  سو قرار داردحوضه رودخانه قره

بیشترین ارتفاع در این حوضه حدود  وسعت دارد.

متر  2327 حدود متر و کمترین ارتفاع 1822

دوآب رودخانه اصلي این حوضه رودخانه  باشد. مي

سو بوده و رودخانه قره هایاخهاز ش که باشدمرک مي

سو سرچشمه گرفته است و شرقي حوضه قرهز جنوبا

الیه را پیموده و در منتهي سراسر طول دشت

سو ال منحرف و به رودخانه قرهطرف شم هغربي ب شمال

ه ـوب و حوضـحوضه ماهیدشت در جن ریزد. مي

شده کامیاران و کرمانشاه در شرق این حوضه واقع 

و  ایرانیز سنجابي در بخآزه موقعیت حو 2 است. شکل

 دهد.را نشان مي حوضه نواحي مختلف ارتفاعي

 

 
 )ب( سنجابي حوزه آبخیز طبقات ارتفاعي نقشهو  )الف( در نقشه ایران سنجابيزه آبخیز موقعیت حو -1 شکل

 

 خیزآب زهحو( DEM) 2رقومي ارتفاعي ابتدا نقشه SWAT2009 برای شروع کار با مدل روش پژوهش:



  281/    يآب یلانب سازییهدر شب SWAT2009مدل  یابيارز

فراخوانده  ArcGISدر  افزار مدلسنجابي به محیط نرم

از  خیزآب زههای فیزیوگرافي مختلف حوشد. شاخص

با مدل رقومي ارتفاعي زمین قابل استخراج هستند. 

ی هاشبکه آبراههحوضه، ابتدا  DEMي نقشه معرف

و  شدتعیین و ترسیم  SWATوسیله مدل بهحوضه 

 ،سپس شد.برای هر آبراهه، نقطه خروجي آن مشخص 

با توجه به توپوگرافي و  خیزآب زهحوو مرز محدوده 

-زیرحوضهدر پایان حوضه به  و ترسیمها هـشبکه آبراه

با  SWATدل ـم. سپس، شدبندی ی مختلف تقسیمها

 هـحوض يـری اراضـکارب، خاکهای هـنقش اده ازـاستف

 نقشه شیب ،همچنینو که به مدل معرفي شده است 

مدل با استفاده از نقشه  وسیلهبه)تشکیل شده  حوضه

DEM) 1واحدهای پاسخ هیدرلوژیکي ها را بهزیرحوضه 

واحدهای بندی نمود. تقسیم( HRU) 1هیدرلوژیکي

هایي از زیرحوضه که پاسخ هیدرولوژیکي به قسمت

گیاهي های همگني از نظر خاک، پوشش دارای ویژگي

مقدار آب خاک،  شود.مي ، اطلاقو مدیریت هستند

رواناب سطحي، بار رسوب، رشد گیاه و عملیات 

مدیریتي برای هر واحد پاسخ هیدرولوژیکي جداگانه 

باعث افزایش دقت تخمین که  دشوسازی ميشبیه

 د.شوميمدل 

پس از تشکیل حوضه و واحدهای پاسخ 

 مورد نیاز مدلهای هواشناسي هیدرولوژیکي، داده

SWAT،  شامل اطلاعات بارش و درجه حرارت روزانه

به ، 2331-1222در دوره آماری  مشخصهای ایستگاه

اجرای  عنوانهبال اول معرفي و با انتخاب سه س مدل

خروجي این  ،سپس .مورد استفاده قرار گرفت مقدماتي

 SWAT-CUP3افزار در نرم SUFI2مدل با برنامه 

برای  SWAT2009 مدلمهم  رهایپارامتمرتبط شد و 

در  SUFI2ه ـامبرن کمکه ابي، بـسنج خیزآب زهوـح

 و سنجيحساسیت، 2335-1222 اریـدوره آم

و  شدند واسنجيمشخص و  تر پارامترهای حساس

 مدل پس از واسنجي، .تعیین شدها  آنبهینه مقادیر 

و در  دشاعتبارسنجي ، 1225-1227برای دوره آماری 

اده از معیارهای آماری نتایج حاصله با استف ،ادامه

                                                                  
1 Digital Elavation Model 
2 Hydrological Response Unit 
3 SWAT-Calibration and Uncertainty Programs 

، (R2) 2یینب، ضریب ت(NSساتکلیف )-ناش ضریب

ضریب  ( وMARE) 5خطای نسبي میانگین قدرمطلق

هر دو دوره واسنجي و  برای (D) 0تدرصد تفاو

، بیلان آبي نهایت و در شداعتبارسنجي تحلیل آماری 

 .دشتعیین  یک سال خشک، معمولي و تررای ب

محاسبه  (2( تا )2) روابطصورت ي بهمعیارهای ارزیاب

 : (Rezaei ،1222) شد

     
∑           

 
 

∑         ̅̅ ̅̅ ̅   
   (2)  
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∑ (      ̅ )
 

 ∑ (      ̅ )
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  | 
   

 
                                     (3)  

  
∑     ∑    

∑    
    (2)   

   ،هاآنه در ک
̅̅ ̅̅ ی اهمیانگین دبي مشاهد  

دهنده دبي اننش    ثانیه،  برمکعب برحسب متر

 Qoو  Qm,i، ثانیه بر مکعبمحاسباتي برحسب متر

 i و سازیدر طول دوره شبیه مقادیر مشاهده شده دبي
 .باشدميها تعداد داده

چرخه  :SWATدر مدل چرخه هیدرولوژیکی 

 مدل وسیلهبهسازی شده شبیه هیدرولوژیکي

SWAT2009  رابطه صورتهب آب بیلان رابطهبراساس 

  :(1221و همکاران،  Neitsch) باشدمي ذیل
        ∑ (               

   

         )    (5)  

مقدار نهایي آب موجود در خاک  SWt ،که در آن

مقدار اولیه آب موجود در SWo  متر،برحسب میلي

 tمتری(، سانتي 32متر )تا عمق خاک برحسب میلي

برحسب  iدار بارش در روز ـمق Rdayزمان برحسب روز، 

برحسب  iمقدار رواناب سطحي در روز  Qsurfمتر، میلي

 iروز مقدار تبخیر و تعرق واقعي در  Eaمتر، میلي

منطقه مقدار آب نفوذی به  Wseepمتر، برحسب میلي

متر و برحسب میلي iدر روز قشری در پروفیل خاک 

Qgw  جریان آب زیرزمیني خروجي به رودخانه در روزi 

 متر است.برحسب میلي

                                                 
4 Coefficient of Determination  
5 Mean Absolute Relative Error  
6 Percent Difference 
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حاضر از مدل  پژوهشدر  :SWATهای مدل ورودی

متر با مقیاس  85در  85رقومي راداری با پیکسل 

وزه آبخیز سنجابي در ح DEMبرای نقشه  2:15222

نقشه کاربری  ،همچنین. ب(-2)شکل  استفاده شد

سازمان جهاد اراضي حوضه و نقشه خاک حوضه از 

تهیه و به مدل معرفي شد.  کشاورزی استان کرمانشاه

ر منطقه سنجابي نشان نقشه مذکور را د ، دو1 شکل

با استفاده از سه نقشه کاربری  پژوهشدر این  دهد.مي

 تعداد SWATمدل  ،اراضي، نوع خاک و شیب حوضه

واحد پاسخ هیدرولوژیکي در  250 زیرحوضه و 13

آمار بارندگي  ،سپسحوضه سنجابي تشکیل داد. 

های روزانه و حداکثر و حداقل دمای روزانه ایستگاه

-1227ساله 20زدیک حوضه، در دوره ل و خارج نداخ

مشخصات  2 به مدل وارد شد. جدول 2331

 دهد.های مورد استفاده را نشان مي ایستگاه

SUFI2: 2سازی معکوسهای اخیر مدلدر سال (IM ،)

ها شده است. از روشي معمول برای واسنجي مدل

پارامترهای  که انتخاب مقادیر مختلف برای جایي آن

گیر و محدود بوده و روشي وقت ها آنواسنجي مدل و 

ي عنوان جایگزینهسازی معکوس بدلپرهزینه است، م

مناسب برای واسنجي و تحلیل عدم قطعیت استفاده 

-SWATزاری افدر بسته نرم SUFI2شود. برنامه مي

CUP  در واقع معکوس مدلSWAT به  ،کندعمل مي

ای و های مشاهدهاین معني که با گرفتن داده

که  SWATمحدوده مجاز پارامترهای مدل  ،همچنین

در واسنجي نمودن مدل نسبت به حوضه مطالعاتي 

نقش دارند، مانند شماره منحني خاک، میزان دمای 

ترین حساسذوب برف و بسیاری پارامترهای دیگر، 

را  پارامترهااین میزان بهینه پارامترها را مشخص و 

  .(1222ران، و همکا Abbaspour) نمایدبرآورد مي

دامنه از  تحلیل حساسیت شامل وارد کردن یک

خاص و مشاهده تغییرات در  هایمقادیر برای ورودی

مقادیر خروجي مدل است. متغیری که تغییرات کم آن 

شود، متغیر باعث تغییرات زیادی در خروجي مدل مي

وع متغیرها دلیل تأثیر این ن هشود. بده ميحساس نامی

، توجه زیادی در محاسبه و لهای مدبر خروجي

اسیت ها باید صورت گیرد. تحلیل حس گیری آن اندازه

                                                 
1 Inverse Modeling  

ي برای تعیین رفتار مدل در مقابل بروش مناس

و همکاران،  Abbaspour) باشدهای آن ميورودی

1227). 

 

 
 

 
حوزه  شناسينقشه خاک و )الف( نقشه کاربری اراضي -2 کلش

 )ب( آبخیز سنجابي
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های هواشناسي مورد استفاده در منطقه مورد ایستگاه -1جدول 

  مطالعه

 

حساسیت پارامترها با استفاده از  SUFI2 هدر برنام

-pار معی .شودتعیین مي t-Stateو  P-Valueدو معیار 

Value که  است حساسیت پارامتر اهمیت دهندهنشان

پارامتر برای مدل  ،تر باشدهرچه معیار به صفر نزدیک

اندازه حساسیت را نشان  t-Statاست و معیار تر مهم

حساسیت پارامتر  ،تر باشدهرچه بزرگ که دهدمي

 (.2337و همکاران،  Abbaspour) باشدبیشتر مي

فرض یک  در ابتدا با پیش ، برنامهSUFI2در 

حد بالا و پایین این ) محدوده بازه بزرگ برای پارامترها

ها و یا تجربیات، آزمایش اساسدامنه را بر

های انجام شده در مطالعات قبلي و منابع  گیری اندازه

محدوده عدم قطعیت یک و  (شودميعلمي انتخاب 

عدم قطعیت . کندکار ميهزیاد برای پارامترها شروع ب

درصد  35وسیله عدم قطعیت تخمین هخروجي مدل ب

متغیر  2درصد تابع توزیع 5/37و  5/1که در سطح 

از  1برداری لاتین هایپرکیوبخروجي که با روش نمونه

. شودشود، محاسبه ميبرداری ميدامنه مذکور نمونه

های بعدی با اصلاح محدوده گام در ،همین ترتیببه

دوده تر کردن این مح پارامترهای ورودی و کوچک

PPUسمت کوچک نمودن محدوده  هب
و جواب  35 3

دامنه پارامترهای گام  ،برنامهرود. در این یکتا پیش مي

محاسبات ماتریس تحلیل حساسیت قبل با توجه به 

 5( و معادله ماتریس حسیان2اساس معادله ژاکوبین)بر

                                                 
1 Cumulative Distribution 
2 Latin Hyper Cube Sampling 
3 95 Percent Prediction Uncertainty 
4 Jacobian 

ای تصحیح گونه هشود. محدوده پارامترها بتصحیح مي

میشه مجاز پارامترهای جدید هشوند که محدوده مي

که این روند طوریهب ،تر از محدوده قبلي استکوچک

 Abbaspour) رودسازی پیش ميمت بهترین شبیهس هب

 (.2337و همکاران، 

 

 و بحث نتایج

 ، برArcGIS 9.3زار ـافدر نرم SWAT2009دل ـم

با انتخاب سه  1222تا  2331های الـار سـاساس آم

 ،مدلاجرای مقدماتي  عنوانهب 2331-2332سال 

 SWATدر مدل  .(3 )شکل مورد استفاده قرار گرفت

 ضههای متعددی در حجم و جریان حداکثر حوامترپار

ر اثر متقابل و ها بر یکدیگ نقش دارند و بعضي از آن

پژوهش با توجه به که در این کننده دارند  خنثي

پارامتر مؤثر در جریان انتخاب  11مطالعات پیشین، 

ایستگاه  ایهدبي مشاهدهای با استفاده از داده شد و

سنجابي )ایستگاه دوآب  حوزه آبخیز هیدرومتری

برای  سنجيحساسیت SUFI2با اجرای برنامه  مرک(

نشان  2 که نتایج آن در شکل شد این پارامترها انجام

 داده شده است.

ترین پارامترها در حوزه ، حساس2با توجه به شکل 

چگالي توده ) SOL_BDآبخیز مورد مطالعه عبارتند از 

در شرایط رطوبتي  SCSشماره منحني ) CN2(، خاک

ه ب .(فاکتور جبران تبخیر از خاک)  ESCOو متوسط(

 اسنجيانتخاب و وتر پارامتر حساس 22ترتیب  این

 پس ازارائه شده است.  1 شد که نتایج در جدول

ی و اهنتایج دبي مشاهد ،SWATمدل  واسنجي

محاسباتي در حوزه آبخیز سنجابي برای گام زماني 

، همچنین داده شده است. نشان 5 ماهانه در شکل

در دوره  SWATمدل  وسیلههیدروگراف جریان که به

 0 در شکلکه  دشاعتبارسنجي  1225-1227آماری 

این منظور ارزیابي کارآیي هب نشان داده شده است.

 R2ساتکلیف(، -)ناش NSمقادیر معیارهای مدل 

 )خطای نسبي میانگین قدر MARE، )ضریب تبیین(

حاصل  3 جدولشرح هب( Dو درصد تفاوت )مطلق( 

.شد

                                                                  
5 Hessian Matrix 

نام 

 ایستگاه
 نوع ایستگاه

طول 

 جغرافیایي

 )واحد(

عرض 

 جغرافیایي

 

ارتفاع 

 ایستگاه

 2172 3822222 002122 سنجيباران بوانه

دوآب 

 مرک
 2132 3812580 003017 هیدروکلیماتولوژی

 2373 3821801 052232 سینوپتیک روانسر

زکریای 

 سنجابي
 2321 3837327 052282 سنجيباران

 2512 3822215 032328 سنجيباران گهواره

 2372 3837235 023525 سنجيباران نهرآبي
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 قبل از واسنجي 2335-1222ی رودخانه دوآب مرک در دوره اسازی شده و مشاهدهمقادیر جریان ماهانه شبیه -3کلش

 

 
 SUFI2سنجي در برنامه  نتایج حساسیت -4شکل 

 

 
 پس از واسنجي 2335-1222خانه دوآب مرک در دوره ی روداسازی شده و مشاهدهمقادیر جریان ماهانه شبیه -5شکل 

 

 
 (1225-1227) رودخانه دوآب مرک در دوره اعتبارسنجي ایسازی شده و مشاهدهمقادیر جریان ماهانه شبیه -6شکل 
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 SUFI2برای دوره ماهانه در برنامه  SWATسازی پارامترهای مدل واسنجي و بهینه، سنجيحساسیت -2 جدول

 بهینه پارامترر دامق حداکثر حداقل علامت اختصاری پارامتر پارامتر رتبه حساسیت

 -SOL_BD 57/2- 10/2- **35/2 چگالي توده خاک 2

 SCS CN2 22/2 25/2 ** 2/2شماره منحني  1

 ESCO 32/2 2/2 *2/2 فاکتور جبران تبخیر از خاک 3

 Gw_Delay 35/27- 5/52 *52 زمان تاخیر جریان زیر زمیني 2

 RCHRG_DP 28/2 21/2 ** 2/2 عمق به عمیقضریب انتقال از سفره کم 5

 CH_K2 35 21 *22 هدایت هیدرولیکي مؤثر کانال 0

 SMTMP 2/5- 2/5 *2/2 درجه حرارت ذوب برف 7

 CH_N2 25/2 18/2 *20/2 ضریب مانینگ در کانال اصلي 8

 SOL_AWC 22/2 12/2 ** 25/2 ظرفیت آب قابل دسترس در لایه خاک 3

 CANMX 2/2 12 *2/0 حداکثر ذخیره تاج پوشش گیاهي 22

 ضرب در مقادیر پارامتر )درصد( ** ، جایگزین مقادیر پارامتر *

 

 واسنجي و اعتبارسنجيدر دوره های ارزیابي شاخص -3 جدول

 NS R2 MARE D شاخص ارزیابي

     
 -12/2 12/2 78/2 78/2 دوره واسنجي

دوره 

 اعتبارسنجي

72/2 80/2 32/2 22/2 

      

 ،دشومشاهده مي 3 در جدولگونه که همان

ترین معیار ( که مهمNSساتکلیف )-ضریب ناش

در  75/2تر از بزرگ ،باشدمي SWATارزیابي مدل 

ضریبي است که  NSجا که  و از آن دوره واسنجي است

سازی شده اختلاف نسبي بین مقادیر مشاهده و شبیه

و مقادیر نزدیک به یک آن بهینه  دهدرا نشان مي

در  سازی خوب مدلشبیهحاکي از  این مقدار ،است

-اخص ناشعموماً اگر شباشد. ماهانه مي زماني گام

اجرا  لمدل عالي و کام ،باشد 75/2ر از تساتکلیف بیش

بخش ایتباشد، رض 30/2تا  75/2ین و اگر ب شده است

غیرقابل قبول فرض  ،باشد 30/2و اگر کمتر از 

در دوره  R2یین مقدار ضریب تبهمچنین، . شود مي

 R2 با توجه به اینکهو افزایش یافته است  اعتبارسنجي

بیني شده و ین مقادیر پیشنسبت پراکندگي ب

و مقادیر نزدیک به  دهدگیری شده را نشان مي اندازه

حاکي از نتایج بسیار خوب در یک این معیار، 

در  R2مقادیر  پژوهشاین در  ،باشدسازی مي شبیه

بسیار مطلوب های واسنجي و اعتبارسنجي دوره

 باشد.  مي

معیار که مقادیر نزدیک به صفر  با توجه به این

بهینه  ،(MAREخطای نسبي میانگین قدرمطلق )

در  برای این معیار حاصل شدهبنابراین اعداد  ،باشد مي

و  قابل قبولهای واسنجي و اعتبارسنجي دوره

 ،(Dضریب درصد تفاوت )معیار  بخش هستند. رضایت

 سازیو مقادیر شبیه ایمشاهدهتفاوت بین مقادیر 

و  دهدرا در یک دوره زماني خاص نشان مي شده

 یشبدهنده مقادیر مثبت برای این ضریب نشان

برآوردی کم حاکي از  مدل و مقادیر منفيبرآوردی 

 بیانگر، این معیار در این پژوهش نتایج. استمدل 

در دوره  SWATکم برآوردی مدل  مقدار ناچیزی

این مدل در دوره  ناچیز بیش برآوردیواسنجي و 

 بهمعیار هرچه این جا که  . از آنباشداعتبارسنجي مي

، برآورد مدل بهتر انجام شده است، باشد تر صفر نزدیک

سازی هرا در شبی SWATت مدل نتایج این پژوهش دق

 دهد.رواناب ماهانه نشان مي

بیلان  SWAT2009با توجه به نتایج اجرای مدل 

(، یک سال خشک 1220آبي برای یک سال تر )

. شد( بررسي 1225( و یک سال معمولي )1227)

با توجه به مقایسه بارش سالانه و  یادشدههای سال

ساله بارش سالانه حوضه مورد  سهمیانگین متحرک 

با استفاده از رابطه  SWAT. مدل شدتعیین  پژوهش

. کندرا محاسبه مي دار آب موجود در خاکـمق( 5)

را دار آب موجود در خاک ـمقتغییرات  7 شکل

-1227در سه سال مورد بررسي ) متربرحسب میلي
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 ،طورکليهبدهد. آبي نشان مي تفکیک ساله ( ب1225

افزایشي داشته  روند نموداراین  هایي از سال که در ماه

هایي که این نمودار مثبت و در ماه يبیلان آب، باشد

منفي خواهد بود.  يبیلان آب ،روند کاهشي داشته باشد

سازی شده شبیهسهم هر یک از اجزای بیلان آبي 

 8 در شکل 1227تا  1225های در سالمدل  وسیله به

 شان داده شده است.ن

صورت سه نوع هرواناب را ب SWATمدل  ،همچنین

م زمیني و جریان جانبي از هي، زیرجریان زیرسطح

نشان داده  3ر شکل که د کنده ميو محاسبتفکیک 

 ،های سطحيریانشده است. با توجه به این شکل، ج

سهم قابل توجهي در جریان رواناب دارند و توجه 

بیشتر به این بخش از رواناب در حوضه سنجابي 

 .دارداهمیت 

 

 
 1227تا  1225های مقایسه تغییرات ماهانه مقدار آب موجود در خاک در حوضه سنجابي در سال -7 شکل

 

 
 )ج( 1227 سال)ب( و  1220سال )الف(،  1225سال حوضه سنجابي سهم هر یک از اجزای بیلان آب از بارش سالانه در  -8 شکل

 

 
 1227تا  1225های سنجابي در سال حوزه آبخیزاجزای جریان در  -9 کلش

 

سازی شده اجزای بیلان آبي شبیه بررسيبا 

یلان آبي سالانه ب، نتیجه شد که SWATمدل  وسیله به

زیرا مجموع  ،منفي است 1225-1227در هر سه سال 

مقادیر تلفات ناشي از تبخیر و تعرق واقعي، رواناب کل 

ها و نفوذ عمقي بیشتر از مقدار بارش در این سال

ای هبیلان آبي ماهانه در فصل ،باشد. با این حال مي

های مثبت و در فصل پاییز و زمستان در این سه سال

 بهار و تابستان منفي بوده است. 

 ب                                     ج                              الف
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 در غرب ایران مطالعاتي منطقه که این به توجه با

-خشک مي است و جز مناطق خشک و نیمه واقع شده

 هاسال این در آب منفي بیلان به یابي دست لذا باشد،

بود.  نخواهد انتظار از دور حوزه آبخیز این در سطح

 آب ذخایر رفت هدر دهنده بیلان آبي منفي نشان

 طریق از زیرزمیني حوضه منابع و خاک در موجود

-هب لازم باشد.و نفوذ عمقي مي تعرق و تبخیر پدیده

بارندگي(  بر شده )مازاد تلف این آب که است توضیح

 خاک رطوبت در قالب که است قبل هایسال ذخایر از

 پژوهش های موردسال سطحي برای زیر هایآب و

  .است ماندهباقي 

که  دشمشخص  با توجه به نتایج این پژوهش

 وسیلهبه مورد مطالعه وضهیشتر هدر رفت آب در حب

همچنان که نتایج  .گیرد تبخیر و تعرق صورت مي

Salmani (1222نشان داد )،  تبخیر و رواناب دو عامل

آب از حوزه آبخیز قزاقلي )از اصلي در هدر رفت 

 ،همچنین. باشندميهای آبخیز گرگانرود( حوضهزیر

Hosseini (1222نیز در مط ) العه تأثیرات تغییر

معلق در ری اراضي روی بیلان آبي و رسوبات کارب

، تلفات تبخیر و تعرق را  طالقان ایران حوزه آبخیز

 .عامل اصلي هدر رفت آب در این حوضه دانست

بخش هیدرولوژیکي مدل  ،حاضر پژوهشدر 

SWAT  سنجابي مورد ارزیابي قرار  حوزه آبخیزدر

در برآورد بیلان  SWATمدل داد نتایج نشان گرفت و 

یي مناسبي آآبي در حوزه آبخیز سنجابي از کار

مشابه های آبخیز وزهتواند در حميبرخوردار است و 

که این بخش  با توجه به این .شودمورد استفاده واقع 

باشد، مي رسوبسازی فرسایش و نیاز شبیه پیش

وب این مدل نیز ایش و رسشود بخش فرسپیشنهاد مي

منظور عملیات حفاظتي در این حوضه مورد استفاده هب

های مختلف از نظر و ارزیابي قرار گیرد و زیرحوضه

 بندی شود.پذیری رتبهفرسایش
 

 و قدردانی تشکر

رضا سید محمود از آقای مهندسوسیله  بدین

از همکاران هیئت علمي پژوهشکده حفاظت ي ئطباطبا

های ارزشمندشان برای راهنمایيخاک و آبخیزداری 

 شود.سپاسگزاری مي
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Abstract 

The present research is looking for determining and evaluation of water balance in 

Sanjabi Watershed located in Kermanshah Province due to a variety of problems raised 

by the population increase. For this purpose, the SWAT model parameters have been 

calibrated by applying required information layers in a period extending from 1995 to 

2004 and their sensitivity were analyzed by SUFI2 program. The flow parameters’ 

sensitivity was computed by P-Value and t-State in SUFI2. The most sensitive 

parameters were calibrated and thereafter model was validated for a period extending 

from 2005 to 2007. The model evaluation results showed that the value of NS (Nash 

Sutcliff), R
2
 (Coefficient of determination), Mean Absolute Relative Error (MARE) and 

Percent Difference (D) for calibration period were 0.78, 0.78, 0.2 and -0.2, respectively 

and for validation period were 0.74, 0.86, 0.3 and 0.01, respectively. Results showed the 

desired accuracy of SWAT for runoff simulation. Discharges for calibration and 

validation periods were generally under and overestimated, respectively. The water 

balance values are calculated as the amount of water available in the soil. So that the 

water balance resulted as negative in years 2005 (normal year), 2006 (wet year) and 

2007 (dry year). Nevertheless, in these three years, autumn and winter monthly water 

balances were positive while in spring and summer were negative. The results also 

showed that most water losses were due to evapotranspiration in this watershed. 

 

Key words: Calibration, Sanjabi watershed, Sensitive parameter, Sensitivity analysis, 

Validation 
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