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های بیلان در تعیین مؤلفه SWATبررسی كارايی مدل 

 )مطالعه موردی: حوزه آبخیز مهرگرد سمیرم( آب حوضه

 

 3و محمدامین اسدی *0، علی طالبی0زهرا نوری

 
 چکیده

های بیلان آبی حوزه آبخیز مهرگرد با استفاده از مدل در این پژوهش، مؤلفه
ین پژوهش، آزمون سازی شد. هدف اصلی اشبیه SWATهیدرولوژیکی 

 ساز بیلان آب در حوزهعنوان شبیهکارایی مدل و قابلیت استفاده از آن به
شامل بارش، حداقل  باشد. به همین منظور اطلاعات لازمآبخیز مهرگرد می

و حداکثر دما، ساعات آفتابی، رطوبت نسبی، سرعت باد روزانه و دبی ماهانه 
، کاربری (DEM)ل رقومی ارتفاعی های مورد نیاز شامل مدچنین نقشهو هم

اراضی و خاکشناسی تهیه شد. آنالیز حساسیت با استفاده از روش هر بار یک 
انجام منظور مشخص کردن پارامترهای حساس مدل به (OAT)پارامتر 

  SUFI2منظور واسنجی و اعتبارسنجی مدل از الگوریتمپذیرفت. در ادامه به
و فرآیند  2912تا  2994بازه زمانی استفاده شد. فرآیند واسنجی برای 

سازی انجام شد. دقت شبیه 2916تا  2913اعتبارسنجی برای بازه زمانی 
ساتکلیف  -( و نشR²های ضریب تعیین )رواناب ماهانه با استفاده از شاخص

(NSEبرای فرآیند واسنجی و اعتبارسنجی به ) 71/9و  60/9، 73/9ترتیب ،
درصد بارش  64طور متوسط حدود داد که به مشاهده شد. نتایج نشان 51/9

صورت درصد آن به 31شود. حدود از طریق تبخیر و تعرق وارد اتمسفر می
شود. ها وارد میرواناب سطحی و جریان جانبی و بازگشتی مستقیماً به آبراهه

های خاک، نزدیک یک درصد در نهایت از شش درصد آب وارد شده به لایه
پیوندد. نتایج حاصل از پژوهش، یق آب زیرزمینی میهای عمآن به سفره

سازی بیلان آب حوزه در شبیه SWATدهنده کارایی قابل قبول مدل نشان
تر ریزی دقیقتواند برای برنامهآبخیز مهرگرد است. بنابراین این مدل می
 منابع آب این منطقه راهگشای مناسبی باشد.

 

ی، واحد کیدرولوژیه یسازهیشب ،یرواناب سطح ،بیلان آب :كلمات كلیدی

 .پاسخ هیدرولوژیکی

 
 0/19/07تاریخ دریافت مقاله: 
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ه دانشکد گروه مرتع و آبخیزداری، ،یزداریآبخ مهندسی ارشد یدانش آموخته کارشناس -1
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 نویسنده مسئول -*
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Investigating SWAT Model Efficiency to 

Determine Water Balance Components  

(Case Study: Semirom Mehrgerd Watershed  (  
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Abstract 
In this research, water balance components in Mehrgerd 

watershed was simulated using the SWAT hydrological model 
to investigate the model efficiency and its ability to use as a 

water balance simulator in the Mehrgerd watershed. For this 

purpose, the necessary data such as precipitation, minimum 

and maximum temperatures, relative humidity, sunshine hours, 
daily wind speed, and monthly discharge as well as required 

maps including digital elevation model (DEM), land use, and 

soil were provided. A sensitivity analysis was done using the 
OAT method to determine the sensitive parameters. The 

calibration and validation of the model were conducted by 

Sufi-2 algorithm respectively for the periods of 2004 to 2012 

and 2013 to 2016. Monthly runoff simulation accuracy was 
calculated using the determination coefficient (R²) and Nash 

Sutcliffe (NSE) index which were 0.73 and 0.69 for calibration 

and 0.71, 0.58 for validation, respectively. The results showed 

that 64% of precipitation enters the atmosphere through 
evapotranspiration and approximately 31% of it goes to the 

waterway as the surface runoff and lateral flow. Finally, from 

6 % of water entered into the soil layers, about 1% joins the 

underground water. The results of this research showed the 

acceptable performance of the SWAT model to simulate the 

water balance in Mehrgerd watershed and the model can be 

used for water resources planning in this study area. 
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 مقدمه  -0

های مختلف برداری از منابع آب در زمینهتأمین و بهره در راستای
ریزی اصولی با هدف استفاده پایدار از این منابع لازم مصرف، برنامه

ی های آبی مناطق مورد نظر بایستی به خوباست و بدین منظور پتانسیل
ب ن مهم نیز جز با تهیه بیلان دقیق آــه ایــود. دستیابی بـارزیابی ش

 ,.Javanmard et al) نخواهد بودپذیر پتانسیل آن امکان یـابــو ارزی

به اهمیت شناخت و آگاهی از وضعیت بیلان  (. امروزه با توجه2017
های های آبخیز خصوصا حوزهآبی و تحلیل رفتار هیدرولوژیکی حوزه

های آبی، لزوم استفاده ریزی و اجرای طرحبرنامه برایز بدون آمار، آبخی
ش های بیلان آبی بیش از پیی مؤلفهبینپیشهای نوین در از فناوری
های سطحی آب (. مهارArtimani et al., 2017باشد )میمشهود 

له کمبود آب در پهنه وسیعی از آن وجود خصوصا در کشور ما که مسأ
و حساسیت زیادی برخوردار است. عدم وجود تشکیلات  دارد، از اهمیت

ای آبخیز همنظور ثبت تغییرات سیستم هیدرولوژیکی حوزهمنسجم به
کشور، قرار گرفتن بیشتر رودها در مناطق خشک و نیمه خشک، 

ه لزوم توجه بیشتر بو های زیرزمینی آب از وضعیت بحرانی برداشت
باشد که تری میو ظریف های سطحی، همه و همه دلایل بیشترآب

 بخشدتر میی، جلوه و نمودی کاملبینپیشسازی و به مقوله شبیه
(Hosseini, 2014.) توزیعی نیمه هایی با ماهیتهای اخیر مدلدر سال

. اندهای وسیع موفق عمل کردهسازی حوضهاند که در شبیهارائه شده
لف جهان مورد های نیمه توزیعی که در نقاط مختیکی از این مدل

است  SWATوژیکی ــدل هیدرولــاستفاده قرار گرفته، م
(Dowlatabadi and Zomorodian, 2014.)  با توجه به گستردگی

های سازی اجزاء بیلان آب حوزهدر شبیه SWATاستفاده از مدل 
آبخیز، مطالعات زیادی در داخل و خارج کشور انجام شده است که در 

 چندین مورد اشاره کرد.توان به این رابطه می

 
Chentha et al. (2011)  ی مقادیر روزانه رواناب، بینپیشبا هدف

رسوب و کربن آلی حوزه آبخیز کشاورزی در جنوب غرب فرانسه از 
مقادیر  SWATاستفاده کردند. نتایج نشان داد که مدل  SWATمدل 

 .ستروزانه رواناب را بهتر از مقادیر روزانه رسوب شناسایی کرده ا
Santra and Das (2013)  از مدلSWAT سازی رواناب برای شبیه
ی آبخیز رودخانه چیلیکا در کشور هند در مقیاس ماهانه در حوزه

استفاده کردند. ضرایب نش و مربعات خطا در دوره واسنجی به ترتیب 
درصد و  11 و در دوره اعتبارسنجی به ترتیبدرصد  545و  درصد 72

 69سازی نشان داد که در حدود آمد. نتایج مدلدست بهدرصد  661
 ود.ـشه رواناب تبدیل میــن حوزه آبخیز بــارش در ایــدرصد ب

Hosseini (2014) سو، واقع در پژوهشی بیلان آبی حوزه آبخیز قره
سازی کرد. دقت شبیه SWATدر استان کرمانشاه را با استفاده از مدل 

ساتکلیف در دوره  -شاخص نشسازی ماهانه با استفاده از شبیه
دوره  و در درصد 69معادل  2Rو با شاخص درصد  56واسنجی 

مد. نتایج درصد به دست آ 65و  درصد 69اعتبارسنجی به ترتیب برابر 
سازی بیلان آبی و درشبیه SWATحاکی از کارایی مناسب مدل 

بررسی اثرات اقدامات مختلف مدیریتی و یا تغییرات اقلیمی بر دبی 
در  Hajihoseini et al. (2015)د. باشقره سو میریان آبخیز ج

های هواشناسی و پژوهشی با هدف ارزیابی تغییرات متغیر
های هیدرولوژیکی در بالادست حوضه هیرمند طی سده گذشته از داده

و  2Rاستفاده کردند. معیارهای آماری  SWATو مدل  CRUاقلیمی 
NS  70/9برای دوره اعتبارسنجی  60/9و  72/9برای دوره واسنجی 
در  SWATدست آمد. بر این اساس نتایج توانایی مدل به 1/9و 

ا استفاده از ــسازی دبی جریان حوضه بالادست هیرمند بشبیه
 Zare Garizi and .را نشان داد CRUواشناسی جهانی ــای هـهداده

Talebi (2016) در تحقیقی بیلان آبی حوضه قره سو استان گلستان 
سازی کردند. بر اساس نتایج شبیه SWATرا با استفاده از مدل 

درصد بارش از طریق تبخیر  67سازی مدل، به طور متوسط حدود شبیه
صورت رواناب سطحی و درصد آن به 17شود، و تعرق وارد اتمسفر می
رد درصد نفوذ یافته و وا 16 شود وها وارد میجریان جانبی به آبراهه

بیلان آب  SWAT شود. نتایج نشان داد که مدلمی سفره زیرزمینی
رده است. ــسازی کوبی شبیهــه خــسو را برهــوضه قـح

Havrylenko et al. (2016)  آب موجود در خاک را توسط مدل
SWAT  مورد ارزیابی قرار دادند، دریافتند که این مدل با توجه به

 77یب اعداد ساتکلیف که به ترت-و نش 2Rهای آماری مقدار محک

گزارش شده بود، یک ابزار مناسب برای تخمین  درصد 75و  درصد
 با اطلاعات ضعیف است.مقدار آب موجود در خاک در مناطق 

Ebrahimi et al. (2018)  در پژوهشی با هدف آزمون کارایی مدل
SWAT رواناب حوزه آبخیز نکا را با استفاده از الگوریتم ،SUFI-2 

 SWATدهد که مدل تایج کلی واسنجی نشان میسازی کردند. نشبیه
کا سازی رواناب در حوزه آبخیز نتواند ابزار مناسبی در رابطه با شبیهمی

 برایSWAT از مدل  در پژوهشیRivas-Tabares (2019)  باشد.
استفاده کردند.  Cega-Eresma-Adajaبررسی بیلان آب حوزه آبخیز 

و برای دوره  درصد 16دوره واسنجی  ساتکلیف برای -ضریب نش
دست آمده حاکی از نتایج به دست آمد.بهدرصد  67اعتبارسنجی 

ای هسازی شرایط هیدرولوژیکی حوضهعملکرد بالای مدل در شبیه
 باشد.میسرد خشک نیمه بزرگ مقیاس بخصوص مناطقی با شرایط 

Mehrparvar et al. (2019) سازی فرایند در پژوهشی با هدف شبیه
استفاده کردند.  SWATاناب حوضه آبریز چالکرود از مدل رو -بارش

واری گروزرسانی و اصلاح تولید منابع خطا، تکنیک دادهمنظور بهبه
مورد استفاده قرار گرفت. نتایج  (EnKFای )فیلتر کالمن مجموعه

برای مدل اصلاحی  NSبدست آمده حاکی از آن است که ضریب 
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 12/9سنجی ر برای دوره صحتاست. همچنین این مقدا 16/9معادل 
عملکرد بهتری نسبت  SWATارتقاء یافته است. بر این اساس مدل 

 از خود نشان داده است. EnKFیافته بدون تکنیک به مدل توسعه

 
در ارتباط با بررسی شرایط  SWATاگرچه کارایی مطلوب مدل 
های داخل و خارج از کشور به اثبات هیدرولوژیکی بعضی از حوضه

ه است اما این موضوع به طور صد در صد قابل تعمیم به تمام رسید
ها با شرایط اقلیمی و خصوصیات فیزیکی مختلف نبوده و ممکن حوضه

سازی با ای باشد که نتایج حاصل از شبیهاست شرایط منطقه به گونه
چندان رضایت بخش نباشد. بنابراین اجرای این مدل  SWATمدل 

متفاوت از یکدیگر را خواهد داشت.  کاملاًهای مختلف نتایج در حوضه
 رهای آبخیز کشونظر به اینکه در چند سال اخیر بسیاری از حوزه

له کمبود آب به واسطه مدیریت بخصوص نواحی مرکزی ایران با مسأ
نادرست مواجه بودند، بر اساس نیازسنجی انجام پذیرفته حوزه آبخیز 

ین زمینه داشت با هدف ای که در امهرگرد به دلیل مشکلات عدیده
های بیلان آب انتخاب برای تعیین مؤلفه SWATبررسی کارایی مدل 

زیابی مورد ار بهترشد تا از این طریق شرایط هیدرولوژیکی حوزه آبخیز 
قرار گیرد. به بیان دیگر هدف اصلی پژوهش حاضر بررسی کارایی مدل 

SWAT یشتر ت و بهای بیلان آب این منطقه بوده اسدر تعیین مؤلفه
جنبه کاربردی دارد. لازم به ذکر است که تاکنون در این حوزه آبخیز 

ای از حیث بررسی بیلان آب با استفاده از این مدل گونه مطالعههیچ
ای برای مطالعات تواند زمینهانجام نشده است. این پژوهش می

 .دتر مرتبط با مباحث بیلان آب در منطقه مورد نظر را فراهم کنگسترده

 

 روش تحقیق -0

 منطقه مورد مطالعه -0-0

دقیقه و  47درجه و  51منطقه مطالعاتی مهرگرد به طول جغرافیایی 
ثانیه شرقی و عرض جغرافیایی  1دقیقه و  10درجه و  51ثانیه تا  36
ثانیه  10دقیقه و  24درجه و  31ثانیه تا  57دقیقه و  59درجه و  31

یز کارون بزرگ با وسعت شمالی به عنوان بخشی از حوضه آبر
 ترین بخش شهرستان سمیرم استانکیلومتر مربع، در شمالی 50/1275

این منطقه از شمال به شهرضا، از شرق به  اصفهان واقع شده است.
های آباده و اقلید فارس، از جنوب غربی و غرب با مرز طبیعی رشته کوه

جن و لردگان دنا و با استان کهگیلویه و بویر احمد، از غرب به برو
 2975محدوده  ارتفاع شود. کمترین)چهارمحال و بختیاری( محدود می

محدوده  ارتفاع بیشترین حوزه آبخیز و خروجی هایبخش به مربوط متر
باشد. می حوضه شمالی هایبه قسمت مربوط دریا سطح از متر 3611
نمای آمبرژه نیمه خشک سرد و بر اساس منطقه براساس اقلیماقلیم 

باشد. بارندگی متوسط دشت در این ش دومارتن نیمه خشک میرو

متوسط بارندگی در ارتفاعات  همچنیناست.  متریلیم 330محدوده 
موقعیت منطقه مهرگرد سمیرم ورد شده است. در سال برآ متریلیم 361

 (1شکل )های کارون بزرگ در بر اساس استان، شهرستان و زیرحوضه
 آمده است.

 

 SWATل تئوری مد -0-0

است که اولین بار  "1ابزار ارزیابی آب و خاک"مخفف  SWAT مدل
گذاری شد توسط دکتر جف آرنولد طراحی و پایه 1009در سال 

(Dowlatabadi and Zomorodian, 2014 مدل .)SWAT 
های نیمه توزیعی و مفهومی است که با حل معادلات ای از مدلنمونه

پردازد. این می های سیستم آبخیزسازی فراینداساسی فیزیک به شبیه
مدل به لحاظ مقیاس فضایی نیمه توزیعی و از نظر زمانی مدلی پیوسته 

، )DEM) 2مدل رقومی ارتفاعی ابتدا از روی SWAT است. در مدل
ر شود، سپس بحوضه آبریز اصلی به تعدادی زیرحوضه تقسیم می

واحدهای  ها نیز بههای خاک و کاربری اراضی زیرحوضهمبنای نقشه
 واحد شوند، که به هرکدام از این واحدها یککوچکتری تقسیم می

گویند. این واحدها باید تا حد امکان می )HRU( 3پاسخ هیدرولوژیکی
از نظر هیدرولوژیکی مشابه باشند. در واقع باید در هر واحد 

های خاک، توپوگرافی، پوشش و کاربری اراضی هیدرولوژیکی ویژگی
های مدل در هر زیر حوضه خروجی ری نداشته باشند.تغییرات چشمگی

دست محاسبه شده برای هر واحد هیدرولیکی، به روش وزنی به
توان به دو را می SWATسازی سیستم آبخیز در مدل آیند. شبیهمی

بخش کلی تقسیم نمود: فاز زمینی و فاز آبی. فاز زمینی مربوط به 
عناصر شیمیایی به آبراهه  فرایندهای سطح زمین و ورود آب، رسوب و

های ها و کانالیندهای آبراههر زیرحوضه است. فاز آبی فرآاصلی ه
سازی شیمیایی را شبیهآب، رسوب و مواد  جریان از جمله حرکت

سازی بخش زمینی چرخه . شبیه(Neitsch, 2005)کند می
( صورت 1، بر پایه بیلان آبی ) رابطه SWATهیدرولوژیک در مدل 

 :گیردمی

(1) SWt = SW0 +∑(Rday−Qsurf − Ea −Wseep

t

i=1

− Qgw) 
، (مترآبیلیم: مقدار فعلی آب در خاک )برحسب tSWدر رابطه فوق: 

0SWآب(،  متر: مقدار اولیه آب در خاک )برحسب میلیdayR:  مقدار
مقدار رواناب سطحی  :surfQمتر آب(، ام )برحسب میلیiبارندگی در روز 

  امi: مقدار تبخیر و تعرق در روز aEمتر آب(، م )برحسب میلیاi ر روزد
: مقدار آبی که از پروفیل خاک به ناحیه seepWمتر آب(، )بر حسب میلی

: مقدار gwQمتر آب(، شود )برحسب میلیام وارد میiغیر اشباع در روز 
 باشند.متر آب( میام )برحسب میلیiجریان برگشتی در روز 
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Fig. 1- The location of the study area 

 محدوده مورد مطالعه تیموقع -0 شکل

 

سازی شرايط هیدرولوژيکی با استفاده از مدل مدل -0-3
SWAT 

 11متر، مدل منطقه را به  29با دقت  DEMپس از معرفی نقشه 
زیرحوضه تقسیم کرد. در ادامه شبکه آبراهه ترسیم و موقعیت دو 

ری تنگ زردآلو واقع در نزدیکی خروجی حوزه آبخیز ایستگاه هیدرومت
دست سد و همچنین موقعیت سد مخزنی قره و پل بردکان در پایین

(. پس از 2آقاچ به مدل معرفی و مرز حوزه آبخیز تشکیل شد )شکل 
های خاک، کاربری اراضی و شیب منطقه، از روی هم تهیه نقشه

( برای کل منطقه HRUی )واحد پاسخ هیدرولوژیک 54 هاقرارگرفتن آن
های ورودی به مدل اطمینان که از صحت دادهدست آمد. بعد از آنبه

تا . در همین راسحاصل شد نوبت معرفی اطلاعات اقلیمی به مدل است
های با مراجعه به سازمان هواشناسی کل کشور اطلاعات ایستگاه

ا ( ب1ق با جدول )بمطا SWATهواشناسی مورد استفاده برای مدل 
ها بر مبنای سال تأسیس و موجودیت داده 2916تا  2992بازه زمانی 

مدل  یااجر یبرا یبازه زمان نیا نیشیبا توجه به مطالعات پ تهیه شد.
 Shawul et al., 2013; Fukunaga et) قرار دارد یدر حد قابل قبول

al., 2015; Gholami et al., 2017; SalehPoor Laghani et al., 

2018; Amini et al., 2019  .)این اساس بارش روزانه، حداقل و  بر
های حداکثر دما، سرعت باد، رطوبت نسبی و تابش خورشیدی ایستگاه

در قالب فرمت  2916تا  2992موجود در منطقه برای بازه زمانی 
*.TXT وارد مدل شد. همچنین اطلاعات دو ایستگاه سینوپتیک 

موجود در پایگاه داده مدل  wgen. user شهرضا و بروجن به فایل
 معرفی شد. هدف از انجام این مرحله استفاده از مولد داده اقلیمی

WGEN ورد باشد. به منظور برآهای مفقود میجهت بازسازی داده
 یدب نیهمچن. شدتبخیر و تعرق از روش هارگریوز سامانی استفاده 

اچ آققره یناز دو خط لوله انتقال آب در منطقه و سد مخز یخروج ماهانه
ه مدل سد ب یکیزیف اتیخصوصبه همراه  هیپس از انجام محاسبات اول

 (1 جدول)در  برای اجرا آماده شد.SWAT ت مدل در نهایشد.  یمعرف
ارائه  SWATهای هواشناسی مورد استفاده در مدل مشخصات ایستگاه

 شده است.

 

 SWATسنجی مدل واسنجی و صحت -0-9

 نیبنابرا شد نظرگرفته در آموزش مدل یبرا سال دو نکهیا به توجه با
 یاعتبارسنج یو برا 2912تا  2994  یزمان بازه مدل از یواسنج یبرا
 آلوزرد تنگ یدرومتریه ستگاهیا به مربوط 2916تا  2913 یزمان بازه از

 ابتدای اجرای مدل درشد.  استفاده زیآبخ حوزه یخروج یکینزد در واقع
رهای مؤثر بر رواناب منطقه، آنالیز کردن پارامت به منظور مشخص

برای مدل  (OAT) 4با استفاده از روش هر بار یک پارامتر حساسیت
ر د انجام شد و پارامترهای حساس برای واسنجی مدل تعیین گردید.

های مشاهداتی در خروجی به صورت ماهانه این پژوهش تعداد داده
نمونه  41بارسنجی مرحله اعت و در 191واسنجی  برای رواناب در مرحله

 مورد استفاده قرارگرفت.
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Fig. 2- Sub-basins map using Arc-SWAT model 

 Arc-SWATها با استفاده از مدل نقشه زيرحوضه -0شکل 

Table 1- Specifications of the stations used in the SWAT model 

 SWATمورد استفاده در مدل  یهاستگاهيا مشخصات -0 جدول

Elevation (m) Latitude Longitude Station Type Station Name Row 

2470 ′25-°31 ′34-°51 Synoptic Semirom 1 

1845 ′59-°31 ′50-°51 
Synoptic Shahreza 2 

2197 ′57-°31 ′18-°51 
Synoptic Borujen 3 

1580 ′31-°31 ′49-°50 
Synoptic Lordegan 4 

2270 ′40-°31 ′55-°51 
Rain Gauge Esfarjan 5 

2130 ′03-°31 ′40-°51 
Rain Gauge Tnge sahari 6 

2330 ′34-°31 ′31-°51 
Evaporation Gauge Mehrgerd 7 

2310 ′12-°31 ′44-°51 
Evaporation Gauge Hana 8 

2274 ′09-°31 ′49-°51 
Climatology Shahid Hamzavi 9 

2270 ′39-°31 ′28-°51 
Hydrometry Tange Zardaloo 10 

 

سازی پارامتر که بیشترین تأثیر را در شبیه 10برای واسنجی مدل ابتدا 
بعد از انجام تحلیل و انتخاب  دبی حوزه آبخیز مهرگرد داشتند

پارامتر به عنوان تأثیرگذارترین پارامترها به مدل معرفی  19حساسیت، 
  شد. الگوریتماستفاده  SUFI-2از الگوریتم  برای این کارشدند. 

SUFI-2سازی معکوس است که درآن تمام منابع عدم یک روش بهینه
 وینح گردد. بهقطعیت در دامنه معرفی شده برای هر پارامتر لحاظ می

وسیله محدوده جدید که محدوده اولیه پارامترها بعد از هر بار تکرار به
دست آمده توسط مدل، جایگزین شده و یک دامنه عدم هپارامترها ب
آید. این روند تا زمانی که دست میهتری از پارامترها بحدودقطعیت م

سازی عدم قطعیت به حد مطلوب خود برسند یعنی دو شاخص کمی
P-Factor  به یک وR-Factor  کند پیدا میبه صفر میل کند ادامه

(Uniyal et al., 2015 .)به دلیل خطاهای گوناگون در  ولی اکثرا

ی مفهومی، هیچگاه این مقادیر برای دو هاها و عدم قطعیت مدلداده
آید. بدین منظور مدل مجددا اجرا شد تا دست نمیهپارامتر ذکر شده ب

به منظور ارزیابی عملکرد دست آمد. بازه مناسب برای هر پارامتر به
 5مدل در مراحل واسنجی و اعتبارسنجی، از ضریب تبیین

(2R )و 
های این ضرایب در منهدا استفاده شد. (NS) 6ساتکلیف -ضریب نش

 ارائه شده است. (2جدول )
 

 نتايج و تحلیل نتايج -3

های مدل شامل: رواناب، جریان خروجی SWATپس از اجرای مدل 
مد. دست آزیرسطحی، آب زیرزمینی و غیره به صورت فایل متنی به

پارامتر به عنوان  19اساس نتایج حاصل از آنالیز حساسیت مدل، بر
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ئه اار( 3جدول)که نتایج آن در ها شناسایی شدند. امترترین پارحساس
 شده است. 

 
NS coefficients and  2RThe ranges of  -2Table 

(Donigian, 2000; Moriasi et al., 2007) 
 ;NS (Donigian, 2000 و 2R بيضرا دامنه -0جدول 

Moriasi et al., 2007) 
Very 

Good Good Middle POOR  

>0.80 0.70-0.80 0.60-0.70 <0.60 2R 
>0.75 0.65-0.75 0.50-0.65 <0.50 NS 

 
دهنده روش نشان rپارامترها، ( با عنوان 3در ستون دوم )جدول 

Multiple و v دهنده روش نشانReplace باشد. در در واسنجی می

، مقدار اولیه پارامتر مورد نظر با ارزش داده شده Replaceروش 
+ ارزش 1، مقدار اولیه در )Multipleر روش شود اما دجایگزین می

نمودار همبستگی رواناب مشاهداتی و  .شودداده شده( ضرب می
 (3ل شک)تبارسنجی در سازی شده مربوط به دوره واسنجی و اعشبیه

 . ارائه شده است
 

به طور کلی نتایج واسنجی و اعتبارسنجی رواناب بیانگر این است که 
هیدرولوژیک حوزه آبخیز مهرگرد  سازیبرای شبیه SWATمدل 

بر اساس نتایج  .(5و  4شکل )رایی خوبی برخوردار است سمیرم از کا
، درصد قابل قبولی از R-Factorو  P-Factorبدست آمده از شاخص 

قرار گرفتند و پهنای  درصد 05های مشاهداتی در باند عدم قطعیت داده
باند عدم قطعیت نیز قابل قبول است.

 
Table 3- Results of sensitivity analysis on parameters for the calibration period (2004-2012) 

 (0119-0100) یدوره واسنج یپارامترها برا تیحساس زیآنال جينتا -3جدول 

p-value t-stat Definition Parameter Name Row 

Number 
0.07 1.80 SCS runoff curve number for moisture condition II V__CN2.mgt 1 

0.03 -2.13 Threshold depth of water in the shallow aquifer for 

‘‘revap.’’ V__REVAPMN.gw 2 

0.01 2.76 Average slope steepness V__HRU_SLP.hru 3 
0.00 -3.49 Soil available water storage capacity(1) r__SOL_AWC(1).sol 4 
0.00 -9.74 Soil available water storage capacity(2) r__SOL_AWC(2).sol 5 

0.00 -4.10 Threshold depth of water in shallow aquifer for 

return flow V__GWQMN.gw 6 

0.00 6.73 Soil evaporation compensation factor V__ESCO.hru 7 

0.00 8.92 Soil bulk density(1) r__SOL_BD(1).sol 8 
0.00 13.77 Soil bulk density(2) r__SOL_BD(2).sol 9 

0.00 70.59 Precipitation lapse rate V__PLAPS.sub 10 

 

 

 

Fig. 3- Correlation of observed and simulated values of calibration (A) and validation (B) periods 

 (B) یاعتبارسنج و (A) یشده دوره واسنج یازسهیشب و یمشاهدات ريمقاد یهمبستگ نمودار -3 شکل

A B 
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Fig. 4- Comparison of observed and simulated discharges in Tange-Zardaloo station for calibration period 

(A) 
 (A) یدوره واسنج یتنگ زرد آلو  برا ستگاهيا شده یسازهیشب و یمشاهدات یآبده سهيمقا -9 شکل

 

 
Fig. 5- Comparison of observed and simulated discharge in Tange-Zardaloo station for validation period 

(B) 

 (B) یدوره اعتبارسنج یتنگ زرد آلو  برا ستگاهيا سازی شدهمقايسه آبدهی مشاهداتی و شبیه -1شکل 

برای هر دو دوره واسنجی و  NSو  2Rهمچنین نتایج ضرایب 
صورت رضایت بخشی هدهنده این است که مدل بناعتبارسنجی نشا

سازی کرده است. با مقایسه هیدروگراف رواناب ماهانه منطقه را شبیه
سازی شده و مشاهداتی به خوبی واضح است که در بعضی از شبیه

( برای دوره 2996و مارس؛ اسفند  2994های سال )می؛ اردیبهشت ماه
؛ ، آوریل2914 اسفند ؛، مارس2913 ؛ اردیبهشتواسنجی و )می

( برای دوره اعتبارسنجی در 2916 ؛ اردیبهشتو مارس 2915 فروردین
نقاط پیک، تا حدودی همبستگی کمتری دارند. این موضوع در کارهای 

 Tolson and Shoemaker (2004)،Chu and محققان دیگر چون

Shirmohammadi (2004) و Naserabadi et al. (2016) 

 . شودملاحظه می
 

(A) 

(B) 
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های بیلان آبی نظیر بارش، ذوب برف، تغذیه در ادامه تمامی مؤلفه
تعرق، نفوذ عمقی، رواناب سطحی، نفوذ پذیری، تبخیر و  آبخوان،

د. سازی شجریان زیرسطحی و جریان آب زیرزمینی با این مدل شبیه
متوسط مقادیر اجزای بیلان آبی حوزه آبخیز مهرگرد سمیرم براساس 

 (6 شکل)در  2916تا  2994دوره زمانی ل برای سازی مدنتایج شبیه
 ارائه شده است. 

 

سازی شده حوزه شود میانگین بارش شبیهطور که مشاهده میهمان
درصد  64طور متوسط حدود متر است؛ بهمیلی 6/395آبخیز مطالعاتی 

درصد آن  31شود، حدود بارش از طریق تبخیر و تعرق وارد اتمسفر می
ه ب حی و جریان جانبی و بازگشتی مستقیماًصورت رواناب سطبه

های خاک، درصد آب وارد شده به لایه 6شود و از ها وارد میآبراهه
پیوندد که های عمیق آب زیرزمینی میدرصد آن به سفره 1قریب به 

دهد می دست آمده نشانکند. نتایج بهجریان پایه رودخانه را تأمین می
لی اجزای بیلان آبی منطقه مهرگرد با دقت قابل قبو SWATکه مدل 

لان منفی که بیسازی کرده است. با توجه به اینسمیرم اصفهان را شبیه
دهنده هدر رفت ذخایر آب موجود در خاک آب در یک حوزه آبخیز نشان

باشد، و منابع آب زیرزمینی، از طریق نفوذ عمقی و تبخیر و تعرق می
ر رفت آب نسبت به سایر در این منطقه سهم تبخیر و تعرق در هد

متوسط ماهانه اجزای بیلان آبی حوزه آبخیز اجزای بیلان بیشتر است. 
 ارائه شده است. (4 جدول)مهرگرد سمیرم برای دوره پایه در 

 

ارقام این جدول تغییرات زمانی اجزای بیلان آبی حوزه آبخیز در طول 
ه ت کدست آمده مشخص اسدهد. بر اساس نتایج بهسال را نشان می

اه یابد و در مپارامتر بارش از ماه اکتبر )مهرماه( به تدریج افزایش می
رسد و پس از آن به تدریج از میزان ژانویه )دی( به حداکثر خود می

ها کاسته خواهد شد به نحوی که در ماه آگوست )مرداد( به بارش
رسد. در ارتباط با بارش برف نیز به تدریج با کمترین میزان خود می

)آذر( به بعد شاهد بارش به صورت برف  کاهش دما از اواخر ماه دسامبر
که در ماه ژانویه )دی( به بالاترین میزان خود خواهیم بود به طوری

رسد و پس از آن با افزایش دما به تدریج از میزان آن کاسته خواهد می
های میزان رواناب سطحی و جریان جانبی به تدریج با آغاز بارش شد.

ود شها افزوده میشود و با گذشت زمان بر میزان آنییزه شروع میپا
های مارس )اسفند( و آوریل )فروردین( به دلیل که در ماهبه طوری

های افزایش دما و ذوب برف، به میزان قابل توجهی نسبت به ماه
 یابند.گذشته افزایش می

 
یشترین . بکمتر است  تغییرات زمانی جریان پایه در طول سال نسبتاً

مقدار آن مربوط به اواخر زمستان و اوایل بهار همزمان با شروع ذوب 
( )مهر شود و کمترین میزان آن مربوط به ماه اکتبربرف مشاهده می

های است. با توجه به اینکه رواناب سطحی و جریان جانبی در ماه
ان یبارش، ژوئن تا اکتبر )خرداد تا مهر( بسیار کم است، بنابراین جرکم

ود.شها محسوب میپایه منبع اصلی تأمین جریان رودخانه در این ماه
 

 
The average water balance components of the watershed (2004-2016)  Fig. 6- 

 (0119-0108) زیحوزه آبخ یآب لانیاجزاء ب نیانگیم -8 شکل
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Table 4- Average monthly values of the water balance components for the watershed (2004-2016) 

 (0119-0108) زیآبخ حوزه یآب لانیب اجزاء ماهانه نیانگیم -9 جدول

Potential 

(ET) 

Real 

(ET) 

Base 

flow 

Lateral 

flow 

Surface 

runoff 

PCP 

(Snow) 

PCP 

)Rain) 
Month 

27.61 9.53 9.59 0.44 10.25 34.79 56.94 Jan 

37.15 16.29 16.95 0.47 10.55 26.22 46.96 Feb 

73.00 26.92 15.88 0.73 16.55 2.75 33.44 Mar 

105.09 29.69 4.74 0.50 17.13 00.00 24.78 Apr 

155.28 23.94 1.37 0.28 3.02 00.00 9.37 May 

198.83 28.88 0.23 0.13 00.00 00.00 0.39 Jun 

216.19 21.63 0.12 0.06 00.00 00.00 0.42 Jul 

195.48 4.92 0.07 0.03 00.00 00.00 0.06 Aug 

149.62 1.73 0.05 0.01 00.00 00.00 0.19 Sept 

100.19 2.53 0.04 0.01 00.00 00.00 3.37 Oct 

51.19 11.04 3.45 0.20 5.23 0.33 36.22 Nov 

33.65 10.70 4.26 0.41 5.93 14.79 39.23 Dec 

تغییرات تبخیر و تعرق واقعی و پتانسیل در طول سال با میزان آب در 
دسترس جهت تبخیر و دما رابطه تنگاتنگی دارد. تبخیر و تعرق واقعی 

طوری یابد به)آبان( با شروع بارش، افزایش می به تدریج از ماه نوامبر
ی اقعتعرق و و که از اواخر زمستان و با گرمتر شدن هوا به میزان تبخیر

رسد. این شود و در ماه آوریل )فروردین( به حداکثر خود میافزوده می
ن زیاد برای انجام ای له ناشی از وجود رطوبت کافی و دمای نسبتاًمسأ
یند است. پس از آن به واسطه کاسته شدن از میزان نزولات جوی فرآ

و افزایش درجه حرارت منطقه از میزان این پارامتر کاسته خواهد شد 
یابد. در که در ماه سپتامبر )شهریور( به شدت کاهش میطوریبه 

تعرق پتانسیل بر خلاف تبخیر و تعرق واقعی با  ارتباط با تبخیر و
افزایش دما و کاسته شدن از میزان بارش شاهد افزایش این پارامتر 
خواهیم بود. کمترین میزان تبخیر و تعرق پتانسیل مربوط به ماه ژانویه 

کاهش شدید درجه حرارت در این ماه و بیشترین میزان  دلیله)دی( ب
 آن مربوط به اوایل تابستان یعنی ماه جولای )تیر( است.

 

 بندیخلاصه و جمع -9

در حوزه آبخیز مهرگرد سمیرم امکان  SWATبا اجرای مدل 
. برای واسنجی و ارزیابی مدل از شدسازی بیلان آبی فراهم شبیه
ری تنگ زردآلو به عنوان ایستگاه مرجع های ایستگاه هیدرومتداده

سازی و مشاهداتی های شبیهاستفاده شد. مقایسه ظاهری هیدروگراف
و همچنین شاخص عددی ارزیابی کارایی مدل، بیانگر کارایی مناسب 

 سازی هیدرولوژی حوزه آبخیز مهرگرد است.برای شبیه SWATمدل 
ز طریق تبخیر و درصد بارش ا 64طور متوسط حدود بر این اساس به

صورت رواناب درصد آن به 31شود. حدود تعرق وارد اتمسفر می
شود ها وارد میسطحی و جریان جانبی و بازگشتی مستقیما به آبراهه

درصد آن به  1های خاک، قریب به درصد آب وارد شده به لایه 6و از 

در مجموع نتایج تحقیق  پیوندد.های عمیق آب زیرزمینی میسفره
سازی بیلان آبی قابلیت شبیه SWATی از آن است که مدل حاک

مناسب  با دقتپیچیده و ناهمگن بزرگ با شرایط  های آبخیز نسبتاًحوزه
های ورودی با دقت مناسب در که دادهرا دارد. البته به شرط این

سازی استفاده شوند و نیز دقت و توجه کافی در واسنجی مدل مدل
بیشتر معرف شرایط واقعی حوزه آبخیز باشد. صورت گیرد تا مدل هرچه 

مورد بیلان آبی حوزه آبخیز مهرگرد  این مطالعه اطلاعات مفیدی را در
های منابع آب کمک تر پروژهریزی دقیقفراهم نموده و به برنامه

غییر اقلیم ی اثرات تبینپیشتوان برای کند. از نتایج این مطالعات میمی
در قالب ت مدیریتی قابل اجرا در منطقه و کاربری اراضی و اقداما

 سناریوهای مختلف اقلیمی و کاربری اراضی و یا ترکیبی از هر دو
 استفاده کرد.
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