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 چكيده 

مهی در مطالعه، توسعه و مدیریـت منابع آب دارد. با توجه به اهمـیــت   های آبخیز نقش سازی هیدرولوژیکی حوضهمدل زمينه و هدف:

-سازی هیدرولوژیک آبین پژوهش، شبیههای البرز و تهران، در اکننده بخش مهمی از منابع آب استانعنوان تامینحوضه آبخیز طالقان به

 های سطحی در این حوضه مورد مطالعه قرار گرفته است.

SWAT (Soil and Water Assessment Tool )توزیعی فیزیکی کارگیری مدل نیمهسازی هیدرولوژیکی با بهشبیهروش بررسی: 

-. کارایی مدل با استفاده از شاخصپذیرفت صورت SUFI-2ریتم الگوواسنجی و آنالیز حساسیت مدل با استفاده از چنین انجام گرفت. هم

R( و ضریب تعیین )NSساتکلیف ) -های آماری نش
 ( مورد ارزیابی قرار گرفت.2

(، ضریب تبخیرخاک و ظرفیت آب قابل دسترس CNآنالیز حساسیت نشان داد که مدل نسبت به پارامترهای شماره منحنی ) ها:يافته

Rو  NSباشد. ضرایب حساسیت میترین خاک دارای بیش
 48/0ترتیب برابر در ایستگاه گلینک )خروجی حوضه( پس از کالیبراسیون به 2

 برآورد گردید. 48/0و  87/0و در صحت سنجی برابر  48/0و 

ده شد که مدل چنین نشـان داسازی حوضـه آبخیز مورد مطالعـه دارد. همدهنده دقت مناسـب شـبیهنتـایج نشان گيری:بحث و نتيجه

منظور هبـ میدانیهزینة عملیات  شدلیل کاهبه مدلاین  کارگیریبینی میزان رواناب ماهانه حوضه طالقان دارد. بهقابلیت بالایی برای پیش

آب و حفظ  دلیل کاهش زمان مورد نیاز برای تحلیل مسایل، جهت ارتقای سطح مدیریت منابعویژه بههای مورد نیاز و بهگیری مولفهاندازه

 باشد. محیط زیست کارآمد می

 

 SUFI-2، الگوریتم SWATسازی هیدرولوژیک، حوضه آبخیز، مدل مدلواژه های کليدی: 

                                                 
 دکترای مدیریت محیط زیست، دانشکده محیط زیست و انرژی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات، تهران، ایران - 1

دانشـگاه تهـران، تهـران، ایـران،     پـردیس دانشـکده هـای فنـی     ریزی، مدیریت و آموزش محیط زیست، دانشکده محیط زیسـت،  رنامهدانشیار، گروه ب - 2
 ول مکاتبات()مسو*

، ، دانشکده محیط زیست و انرژی، دانشگاه آزاد اسلامی واحـد علـوم و تحقیقـات، تهـران    سنجش از دور و سیستم اطلاعات جغرافیاییاستادیار، گروه  - 3

 ایران

mailto:tnasrabadi@ut.ac.ir
mailto:tnasrabadi@ut.ac.ir


   

 

 

 

 

 

 

Hydrological Simulation of Taleqan Watershed Using SWAT 

 
 Mahsa Aghakhani

1
 

Touraj Nasrabadi
2
* 

tnasrabadi@ut.ac.ir 

Alireza Vafaei Nejad
3
 

 

Admission Date:August16, 2017  Date Received: May 5, 2017 
 

Abstract 

Background and Objective: Hydrological modeling of watersheds plays a significant role in study, 

development and management of water resources. Based on importance of Taleqan Watershed as a 

main supplier of Alborz and Tehran Provinces water resources, in this study, surface water 

hydrological simulations in this basin are investigated. 

Method: Hydrological simulations were performed by applying physical semi-distributed SWAT 

(Soil and Water Assessment Tool) model. Moreover, model calibration and sensitivity analysis were 

done using SUFI-2 algorithm. Model performance is evaluated by means of statistical indicators such 

as Nash-Sutcliffe (NS) and coefficient of determination (R
2
). 

Findings: Sensitivity analysis showed that the parameters of the curve number (CN), soil evaporation 

compensation, and soil available water capacity are the most important factors to control the flow in 

the basin. At Gelinak station (watershed outlet), NS and R
2 

coefficients values after calibration are 

0.84 and 0.87, respectively. These values in validation interval were obtained as 0.79 and 0.84. 

Discussion and Conclusion: The results show good performance of the watershed simulations. 

Moreover, it was shown that the model has good capability for monthly surface runoff prediction of 

the Taleqan basin. Due to reducing field operations costs of required components measurements and 

especially due to reducing the time required to analyze issues, applying this model is efficient for 

improving water resource management and environmental protection. 
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 مقدمه

ترین موضوعات در رواناب ایجاد شده در یک حوضه از مهم

باشد، چرا که اکثر مطالعات هیدرولوژیکی حوضه آبخیز می

طور مستقیم و یا غیرمستقیم با آن فرآیندهای هیدرولوژیکی به

نوعی متاثر از آن می باشند. شناخت در ارتباط هستند و به

ها در مقیاس حوضه سازی آنفرآیندهای هیدرولوژیکی و شبیه

ر آینده همواره از بینی تغییرات این فرآیندها دآبخیز و پیش

 باشد.ها میروی هیدرولوژیستهای پیشچالش

عنوان های هیدرولوژیکی بههای اخیر مدلرو در سالاز این

های طبیعی و انسانی موثر بر ابزاری برای شناخت فعالیت

طور ها، بهریزی آنسیستم هیدرولوژی حوضه و مدیریت و برنامه

شوند. کار گرفته میها بهگسترده توسط مدیران و هیدرولوژیست

 ،  HSPF،EPIC ،AGNPSهایی از قبیل مدل

CREAMS  و SWRRB  در زمینه آنالیز کیفیت آب و

اند. اگرچه این هیدرولوژی در مقیاس حوضه آبخیز توسعه یافته

ها در بسیاری موارد مفید و کاربردی هستند ولی جهت مدل

جا که از آن د.هایی نیز دارنسازی حوضه آبخیز محدودیت مدل

حوضه های آبخیز بـزرگ از طیف وسیعی از پارامترهای 

اکولوژیکی، توپوگرافی، تنوع بالای خاک، پوشش زمین و 

های زمانی و مکانی مختلف برخوردار تغییرات اقلیم در بازه

باشد، رواناب تاثیرگذار می-هستند، که بر فرآیندهای بارش

های یعی نسبت به مدلهای هیدرولوژیکی توزاستفاده از مدل

 (.1) فشرده توصیه شده است

سازی حوضه آبخیز، از ابزار ارزیابی در این مطالعه جهت مدل

عملکرد خوب این گردد. استفاده می (SWAT) آب و خاک

یابی اثرات عملیات مدیریت زمین بر آب، مدل برای ارزش

های آبخیز پیچیده و رسوب و محصولات کشاورزی در حوضه

های متغیر، کاربری اراضی، شرایط مدیریتی متغیر ا خاکبزرگ ب

های زمانی و شرایط توپوگرافی متفاوت اثبات شده در طول دوره

 (. 2) است

دارا بودن دلیل  مذکور، به آمیز مدل در کنار کاربردهای موفقیت

ــردازش   ــی پ ــام برخ ــواقص، انج ــی ن ــد  برخ ــددی مانن ــای ع ه

باشـد. بـا   اسیت نیز ضروری میکالیبراسیون پارامتر و آنالیز حس

آنالیز حساسیت پارامترهای مدل، شناسایی پارامترهای حساس 

باشـد.  پذیر مـی های مدل امکانشان بر خروجیبا توجه به اثرات

شناسایی پارامترهای حسـاس، بـه کـاهش عـدم قطعیـت و بـه       

 (.3) سازی بهتر منتهی می گرددشبیه

Alansi  (2007با استفاده از مدل )SWAT  شبیهاقدام به-

سازی رواناب و بررسی تاثیر تغییرات کاربری اراضی بالادست 

( تحقیقی 2011) Fadil .(8)حوضه برنام در کشور مالزی نمود 

با هدف مدوله کردن هیدرولوژی در یک حوضه واقع در قسمت 

 SWAT، با استفاده ازBouregregمراکش،  شمالی -مرکزی

هیدرولوژیکی حوضه آبخیز انجام  منظور آگاهی از فرایندهای به

سازی  تحقیقی با هدف مدل) Ghoraba  )2015 (.5داد )

 SWATپاکستان با استفاده از   Simlyحوضه آبخیز سد 

نسبت  SWATافزار در این مطالعه با استفاده از نرم .انجام داد

به تخمین حجم ماهانه جریان آب ورودی به سد و تعیین بیلان 

منظور بررسی ( به2010)  Akhavan(.6) آبی اقدام نمودند

شویی شده در حوضه  تغییرات مکانی و زمانی در نیترات آب

های رواناب و براساس داده  SWATآبخیز همدان از مدل 

 (.8)عملکرد محصول استفاده کرد 

Park (2018مطالعه )  ای با هدف ارزیابی اثرات مدیریت چـرای

آبخیـز و همچنـین    جایگزین بر کیفیت آب در مقیـاس حوضـه  

هـای   در قسـمت Clear Creek  مقیـاس مزرعـه در حوضـه   

انجـام   SWATافـزار  شمالی و مرکزی تگزاس با استفاده از نرم

هـای   دادند و از طریق تدوین سـناریوهای مختلـف تـاثیر روش   

(. 4مختلف چرا را بر میزان فسفر و نیتروژن کل بررسی نمودند )

ا هـدف ارزیـابی اثـرات    ای ب( مطالعه2018) Kunduهمچنین 

ــه       ــی از رودخان ــیلان آب بخش ــر ب ــی ب ــاربری اراض ــر ک تغیی

Narmada  هند انجام داد. شبیه سازی باSWAT   نشـان داد

که تغییرات کاربری بر کاهش تبخیر و تعرق و افزایش رواناب در 

 (.7زیر حوضه های مختلف تاثیر گذار بوده است )

سازی حوضه مدل برای SWATافزار در این مطالعه، از نرم

شهر کرج که یکی از شمال غرب کلانآبخیز طـالقان واقع در 

باشد استفاده گردید. ترین منابع تامین آب استان تهران می مهم
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سازی رواناب سطحی و شناسایی اهداف این مطالعه شبیه

چنین پارامترهای حساس هیدرولوژیکی مرتبط با آن و هم

رای رواناب می باشد. کالیبراسیون و صحت سنجی مدل ب

پارامترها نیز بر اساس بزرگی حساسیت پاسخ متغیر به هریک از 

بندی شد. های بالا و پایین رتبهپارامترهای مدل، به حساسیت

براساس تغییرات مقادیر پارامترهای  SWATسپس مدل 

ها کالیبره شد. کالیبراسیون و حساس درون مقادیر مجاز آن

و با  SWAT-CUPافزار مصحت سنجی مدل به کمک نر

های هیدرومتری استفاده از اطلاعات برداشت شده از ایستگاه

موجود در حوضه انجام شده است. در این تحقیق از الگوریتم 

SUFI2  استفاده شده است که قادر است عدم دقت در

متغیرهای سریع )مثل بارش( و عدم دقت در مدل مفهومی، 

گیری شده را های اندازهر دادهعدم دقت در تخمین پارامترها و د

-سازی با مقادیر اندازهدر نظر گیرد. سپس نتایج حاصل از شبیه

شده رواناب در خروجی حوضه آبخیز مقایسه گردید.  گیری

سازی این حوضه با دقت و حساسیت شایان ذکر است که مدل

ها و اطلاعات ورودی به ها، نقشهبسیار در فراهم نمودن داده

سازی با توجه به منطقه مورد اردهی پارامترهای مدلمدل و مقد

مطالعه به انجام رسید که حاصل آن یک مدل قابل اعتماد جهت 

باشد. انجام مطالعات علمی و آزمودن سناریوهای مدیریتی می

بنابراین بدون هدررفت هزینه و وقت و بدون نگرانی از رخداد 

توان می نتایج نامطلوب احتمالی محیط زیستی و اجتماعی

 تصمیمات اخذ شده را پیش از اجرا، ارزیابی نمود.

 

 هاروش و مواد

 های منطقه مورد مطالعهويژگی -

های البرز و در حوضه آبخیز طالقان در دامنه جنوبی رشته کوه

کیلومتری شمال غربی تهران واقع است. در مجموع  120فاصله 

رود قرار قانهای تند در اطراف طالای کوهستانی با شیبمنطقه

و  418دارد. بیشینه و کمینه بارش متوسط سالیانه به ترتیب 

های گلینک و دیزان ثبت شده است، میلی متر در ایستگاه 858

گراد، و اقلیم درجه سانتی 5/10متوسط درجه حرارت سالانه 

 باشد.غالب منطقه سرد و نیمه مرطوب می

اشد. شکل برف می بترین بارش در این منطقه بهبیش

هیدرولوژی غالب بر حوضه شامل حجم بالای رواناب در فصل 

های دلیل ذوب برف، با ماکزیمم رواناب ناشی از بارشبهار به

موقعیت منطقه مورد مطالعه  1. شکل (10بهاری می باشد )

واقع در بالادست سد طالقان، در حوضه آبخیز طالقان را نشان 

تا  º50 34´شمالی و عرض  º36 21´تا  08º36´دهد که درمی

´12 º51  .کاربری عمده از نوع درجه طول شرقی قراردارد

باشد. بخشی از اراضی نیز تحت پوشش کاربری مرتعی می

باشد. بافت خاک حوضه نیز عمدتاً لومی یکشاورزی آبی و دیم م

باشد. در این مطالعه ایستگاه پیمایش خروجی و سیلت لومی می

باشد.  کیلومتر مربع می 400دود ایستگاه گلینک با مساحت ح

دو ایستگاه پیمایش دیگر، به نام ایستگاه جوستان )میانه 

ده )ابتدای حوضه(، جهت مقایسه نتایج حوضه( و ایستگاه گته

 با نتایج حاصل از گلینک انتخاب گردید. 

 

  تحقيق روش -

آبخیز  حوضه هیدرولوژی پاسخ سازیشبیه جهت تحقیق این در

افــزار کــه قابلیــت اتصــال بــه نــرمSWAT لمــد از طالقــان

ArcView  در مـدل   گردیـد.  دارد، اســتفادهSWAT   ابتـدا

-به تعدادی زیـر  DEMآبـخیز اصـلی براسـاس نقشـه حـوضه 

-ها به یکدیگر متصل شدهحوضـه که از طـریق شـبکه آبـراهـه

های خاک و کاربری شود، سپس بر مبـنای نقشـهاند، تقسیم می

تری تحت عنوان وضـه ها نیز به واحـدهای کوچـکاراضی زیرح

"
1

HRU" شوند. هرتقسیم میHRU های خاک، دارای ویژگی

بـرای هـر   باشـد.  توپوگرافی، پوشش و کاربری اراضی همگن می

واحد هیدرولوژیک، میزان آب و رسوب و چرخه عناصر و تلفـات  

شود و برای هر زیرحوضه نیز متوسط وزنـی محاسـبه   تعیین می

گاه پس از جمع شدن این مقادیر در مسـیر شـبکه   گردد. آنمی

رودخانه تا محل خروجی حوضه با یکدیگر، مقـدار نهـایی بـرای    

 (.11شود )حوضه تعیین می

هایی این مدل ارایه سناریوهای متنوع براساس تغییرات ورودی

از قبیل پوشش زمین، کاربری اراضی، اقلیم بر چرخه مواد 

                                                 
1 -Hydrological Response Unit 
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در سازد. آب را برای کاربران ممکن میمغذی، کیفیت و کمیت 

چرخه هیدرولوژی بر اساس معادله بیلان آب  SWATمدل 

 .(1شود )رابطه  سازی میشبیه

(1)   t O day surf a seep gwSW SW R Q E W Q      

متر(، )میلی خاک در موجود آب نهایی مقدار SWtکه در آن: 

SW0 متر(، )میلیخاک  در موجود آب اولیه مقدارt زمان 

 Qsurfمتر(، )میلی iروز  در بارش مقدار Rdayوز، ر برحسب

 و تبخیر مقدار Eaمتر(، )میلی iروز  مقدار رواناب سطحی در

لایه  به نفوذی آب مقدار Wseepمتر(،  )میلی i روز  در تعرق

 زیرزمینی آب مقدار Qgwمتر( و )میلی iفوقانی خاک در روز 

 (.12متر( می باشد ))میلی iروز  در شده برداشت

  

  

 موقعيت جغرافيايی منطقه مورد مطالعه -5شكل 

Figure 1. The watershed geographical location 

 

  SWATمدل  در استفاده مورد اطلاعاتی های لايه -

نقشه مدل  شامل SWATداده های ورودی مورد نیاز مدل 

های خاک، داده های بارش، دما، هواشناسی، رقومی ارتفاع، داده

 قشه خاک و  نقشه کاربری اراضی می باشد.ن

 هایداده تحقیق این در: هواشناسی های داده -الف

 15 دوره در طول روزانه و ماهانه جداگانه شکل به هواشناسی

 گردید. معرفی مدل به 2018 تا 2000 سال از آماری ساله

 حداکثر و حداقل حرارتدرجه بارش و شامل روزانه هایداده

 شرکت و هواشناسی این اطلاعات از سازمان شند.بامی روزانه

 هایایستگاه ایران اخذ گردید. مشخصات آب منابع مدیریت

 می 1 جدول مطابق سنجی، باران سینوپتیک، کلیماتولوژی و 

 .باشد

جهت تهیه این  :(DEMرقومی ) ارتفاع مدل نقشه -ب

 حوضه 2013 رقومی سال توپوگرافی هاینقشه از نقشه،

 بردارینقشه سازمان به مربوط  1:25000 مقیاس با مطالعاتی

 جهت نقشه این از نظر، مورد مدل استفاده گردید. کشور کل

 آبراهه و هازیرحوضه حوضه، مورفومتری محاسبه خصوصیات

 (.13کند )می استفاده اصلی

 اراضی کاربری نقشه تهیه منظوربهاراضی:  نقشه کاربری  -ج

 روزبه رقومی اراضی های کاربرینقشه از مطالعه مورد منطقه

( مربوط به مرکز 2013) ETMای  ماهواره تصاویر توسط شده

 گردید.  استفاده آبخیزداری و خاک حفاظت تحقیقات

 اطلاعات و خاک رقومی نقشه تهیه جهت: خاك نقشه  -د

 هایو گزارش هانقشه از حوضه شناسی خاک به مربوط

 تدقیق استفاده شد. جهتطالقان  حوضه به مربوط شناسی خاک

 خروجی بر مؤثر خاک پارامترهای ترینمهم خاک، پارامترهای

 بهینه مقادیر و شدند داده دخالت مرحله واسنجی در مدل، های

 گردید. تعیین هاآن
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 دما و بارش سنجش هایموقعيت جغرافيايی ايستگاه -5جدول
Table 1. Location of rainfall and temperature stations 

 (m)ارتفاع  Y (UTM) X (UTM) نام ايستگاه

 1770 888266 8007637 حسنجون

 2220 870756 8008551 جوستان

 2310 870435 3774836 نسا

 2800 505876 8008870 دهدر

 

 
 نقشه کاربری اراضی حوضه آبخيز – 2شكل 

Figure 2. The watershed land use map
 

 مدل هاییخروج استخراج و مدل اجرای

توسط  حوضه هیدرولوژیکی سازیمدل در مرحله اولین

SWATزیرحوضه هر تقسیم ها وزیرحوضه به حوضه ، تقسیم 

 این (. از18باشد )( میHRUهیدرولوژی ) پاسخ واحدهای به

 و به مدل معرفی اطلاعاتی های لایه مدل، اجرای جهت رو

 HRU هر زیرحوضه به تعدادی و زیرحوضه 35 به حوضه

همراه نقشه حوضه مورد مطالعه به 3شد. در شکل  بندیتقسیم

های هواشناسی و هیدرومتری در مدل ها، ایستگاهزیرحوضه

 لازم مدل، این بودن فیزیکی به نشان داده شده است. با توجه

 تعریف شود. از شرایط منطقه با منطبق پارامترها که است

 با واسنجی عمل انجام زا که قبل مدل در رفته کاربه پارامترهای

موجود مقدار پیش فرض آن ها تغییر داده  هایگزارش به توجه

 برای هوا متوسط دمای ارتفاع، با دما تغییر شد که عبارت از:

 رودخانه می باشند. جهت بستر مانینگ ضریب برف و بارش

 سازی شبیه نتایج در تربیش قطعیت به یابی دست

 مدل به و تهیه ن اطلاعاتای مدل توسط حوضه هیدرولوژیکی

 گردید. معرفی

منظور بررسی کیفی و کمی کارایی مدل، به مقایسه بصری  به

چون شاخص های آماری همهای سری زمانی و شاخصپلات 

R( و ضریب تعیین )NSساتکلیف )-کارایی مدل یا معیار نش
2 )

 1نهایت تا  ساتکلیف از منفی بی-پرداخته شد. مقدار معیار نش

 85/0تر از یعنی برازش عالی؛ مقدار بزرگ 1است؛ و  متغیر

یعنی رضایت  85/0- 36/0یعنی نتایج شبیه سازی خوب، و بین 

دهنده شاخص کارایی نشان بخش و پذیرفتنی بودن نتایج است.

R(. 15 ) عملکرد نسبی مدل است
گر واریانس تعیین بیان 2

  م دارد.وسیله مجموعه متغیرهاست، که ضریب تعیین نا شده به
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تر باشد کیفیت شبیه سازی بالاتر هرچه مقدار آن به یک نزدیک

 (.12است )

 

 

 
 های هواشناسی و هيدرومتریحوضه آبخيز طالقان، رواناب سطحی، ايستگاه-1شكل 

Figure 3. Taleqan watershed,stream flow,weather stations and hydrometric stations

 نتايج

 مدل سنجی صحت و واسنجی ساسيت،ح آناليز نتايج

اهمیت نسبی پارامترهای ورودی مدل با توجه بـه خروجـی آن،   

شـود.  طور معمول با استفاده از تحلیل حساسیت ارزیـابی مـی  به

-برای شبیه سازی بـارش  SWATپارامترهای زیادی در مدل 

هـای در  رواناب نقش دارند. قبل از کالیبراسیون با توجه به داده

اشـتن درک درسـت از مشخصـات حوضـه آبخیـز و      دسترس، د

بنــابراین  .فرآینــدهای هیــدرولوژیکی مــورد نظــر، اهمیــت دارد

کاهش تعداد پارامترها با حذف پارامترهای کم تـاثیرتر ضـروری   

افــزار حساســیت بــا نــرم آنــالیز انجــام از پــس (. 8)اســت 

SWATCUP، 14 مـدل  کـه  پارامترهـایی  عنـوان به پارامتر 

تعیین گردید. با انجام  دارند، تریبیش حساسیت هاآن به نسبت

( CNتحلیل حساسیت، مشخص شد که پارامتر شماره منحنی )

مهم تـرین فـاکتور اسـت؛ و پارامترهـای ضـریب تبخیـر خـاک        

(ESCO)1  ــاک ــترس خـــ ــل دســـ ــت آب قابـــ  و ظرفیـــ

(SOL_AWC)2     به ترتیب در زمـره مهـم تـرین فاکتورهـای ،

طالقان اند. رتبه حساسـیت  کنترل کننده دبی جریان در حوضه 

                                                 
1 - Soil evaporation compensation factor 

2 - Available water capacity of the soil layer 

نشـان داده شـده    2پارامترهای مهم در این تحقیق، در جـدول  

 است.

 

 کاليبراسيون و صحت سنجی

های مدل، واســنجی مـدل   پارامتـر ترین حساس تعیین از پس

های آماری  برای سـال SUFI-2 (16)با اسـتفاده از الگـوریتم 

بـی مشـاهداتی سـه    هـای د بـا اسـتفاده از داده   2010تا  2000

آمده است،  3ها در شکل ایستگاه هیدرومتری که مشخصات آن

هـای گتـه ده، جوسـتان و    انجام پذیرفت. این سه ایستگاه به نام

-ترتیب در ابتدا، میانه و انتهای حوضه آبریز واقع مـی گلینک به

های رواناب روزانه از این سه ایستگاه توسط موسسه باشند. داده

 پارامترها بهینه ران جمع آوری شده است. مقدارتحقیقات آب ای

 .است گردیده ارایه 2 جدول در مدل واسنجی از پس

نشان  8نتایج واسنجی رواناب مدل در این سه ایستگاه در شکل 

 گـردد مقـادیر شـبیه   گونه که ملاحظه میداده شده است. همان

ز ای را چه از لحاظ میزان روانـاب و چـه ا  سازی، مقادیر مشاهده

نماینـد.  ها( بـه خـوبی دنبـال مـی    ها )پیکلحاظ زمان وقوع اوج

و  (NSسـاتکلیف ) -های آماری شامل ضریب نشمقادیر شاخص



 

 انو همكار آقاخانی                        69ماه آذر، 96علوم و تكنولوژی محيط زيست، شماره                                      514       
 

 

Rضریب تعیین 
نشـان   3قبل و بعد از کالیبراسیون در جدول  2

گـردد مقـادیر ایـن     گونه که ملاحظـه مـی  داده شده است. همان

هـا پـیش از   یر آنضرایب پس از کالیبراسیون در مقایسه با مقاد

در ایسـتگاه گتـه ده،    NSواسنجی بسیار متفاوت است. ضرایب 

و مقادیر  48/0و  84/0، 40/0جوستان و گلینک به ترتیب برابر 

Rضریب تعیین 
، 46/0برای این سه ایستگاه بـه ترتیـب برابـر      2

-برآورد گردیده است. مقـادیر ایـن ضـرایب نشـان     48/0و 41/0

سازی حوضه آبخیز مـورد مطالعـه    دهنده کیفیت مناسب شبیه

 دارد.

 پارامترها حساسيت بندی رتبه -2 جدول

Table 2. Parameters sensitivity ranking 

 رتبه بر اساس حساسيت حوزه پارامتر مقدار نهايی

271/0- CN2 .mgt 1 

765/0 ESCO .hru 2 

387/0 SOL_AWC .sol 3 

213/56 GW_DELAY .gw 8 

584/0 SNO50COV .bsn 5 

182/0 ALPHA_BF .gw 6 

116/886 SNOCOVMX .bsn 8 

278/6- SMTMP .bsn 4 

080/76 SNO_SUB .sub 7 

702/2 SFTMP .bsn 10 

084/0 ALPHA_BNK .rte 11 

851/0 GWQMN .gw 12 

348/0 EPCO .hru 13 

160/13 SOL_CBN .sol 18 

062/16 SURLAG .bsn 15 

487/0 SOL_BD .sol 16 

318/0 GW_REVAP .gw 18 

386/0 SOL_K .sol 14 

 

R و ساتكليف نش آماری هایشاخص -1 جدول
 واسنجی از بعد و قبل  2

Table 3. Nash–Sutcliffe and R
2
 statistical indexes before and after calibration interval 

 پس از واسنجی پيش از واسنجی نام ايستگاه

R
2 NS R

2 NS 
 40/0 46/0 13/0 25/0 گته ده

 84/0 41/0 28/0 86/0 جوستان

 48/0 48/0 86/0 58/0 گلينک
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 )الف(

 
 (ب)

 
 )ج(

رواناب سطحی شبيه سازی و مشاهده شده در دوره واسنجی در الف(ايستگاه گته ده؛ ب(ايستگاه جوستان؛ ج(  -4شكل 

 ايستگاه گلينک

Figure 4. Monthly observed and simulated surface runoff in calibration period in (a) Gatehdeh station; (b) 

Joestan station; (c) Gelinak station 
 

ای و شبیه نمودار مقایسه مقادیر رواناب مشاهده 5در شکل 

سازی در ایستگاه گلینک نشان داده شده است. با توجه به این 

یه سازی نمودار همبستگی بالایی میان مقادیر مشاهده ای و شب

گردد که مشخص کننده مدل سازی مناسب حوضه ملاحظه می

 آبخیز مورد مطالعه می باشد. 

-پس از واسنجی مدل، لازم است جهت اطمینان از کیفیت مدل

سازی به صحت سنجی  مدل پرداخته گردد. صحت سنجی 
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تا  2011های مدل با استفاده از داده های مشاهداتی سال

قادیر پیشنهادی پارامترها در دوره و با استفاده از م 2018

سنجی مدل در ایستگاه  پذیرد. نتایج صحتواسنجی انجام می

نشان  6هیدرومتری گلینک )خروجی اصلی حوضه( در شکل 

های آماری ضرایب چنین مقادیر شاخصداده شده است. هم

R( و ضریب تعیین NSساتکلیف ) -نش
در این دوره در  2

های . با توجه به مقادیر شاخصنشان داده شده است 8جدول 

آماری مشاهده می گردد که اگرچه در دوران صحت سنجی 

مقادیر پارامترها همان مقادیر حاصل از دوره واسنجی قرار داده 

و  NSشده و در شرایط جدید تنظیم نگردیده اند، اما ضرایب 

R
دهند. به عـنوان مثال مقـادیر بسـیار مناسـبی را نشان می 2

باشد، این ضـرایب گاه گـلینک که خروجی حوضـه میدر ایسـت

-می باشد که نشان از کیفیت مدل 48/0و  87/0به ترتیب برابر 

سازی و تنظیم مناسب پارامترها در دوره واسنجی دارد. در 

نمودار پراکنشی مقادیر رواناب مشاهده ای و شبیه  8شکل 

ه سازی برای ایستگاه گلینک در دوره صحت سنجی نشان داد

گر همبستگی مناسب میان مقادیر مشاهده شده است که نشان

 ای و شبیه سازی می باشد.

 
 رواناب مشاهده شده نسبت به رواناب شبيه سازی شده در دوره واسنجی در ايستگاه گلينک-1شكل 

Figure 5. Observed runoff due to simulated runoff values in calibration period for Gelinak station 

 

 

 ماهانه در مرحله صحت سنجی در ايستگاه گلينک رواناب سطحی مشاهده و شبيه سازی شده  -9شكل 

Figure 6. Monthly observed and simulated surface runoff in validation period in Gelinak station 

 

Rساتكليف و-های آماری نششاخص -4جدول 
2
 در دوره صحت سنجی  

Table 4. Nash–Sutcliffe and R
2
 statistical indexes for validation interval 

R نام ايستگاه
2 NS 

 86/0 45/0 گته ده

 83/0 85/0 جوستان

 87/0 48/0 گلینک
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 نمودار پراکنشی  مقادير رواناب مشاهده شده در دوره صحت سنجی در ايستگاه گلينک -1شكل 

Figure 7. Scatter chart of observed runoff due to simulated runoff values in validation period in Gelinak station 

 

نتيجه گيری

روانـاب، ابزارهای مهـمی در مطالعات منابع  -های بارشمدل

های مذکور به انتخاب آیند.کارایی مدلآبی به شـمار می

-مدلدر این مطالعه مناسـب پـارامترهای مدل بستگی دارد. 

سازی حوضه آبخیز طالقان، با استفاده از  ابزار ارزیابی آب و 

مورد مطالعه قرار گرفت. جهت انجام این کار، SWAT) خاک )

نقشه مدل رقومی ارتفاع، داده های اطلاعات مختلفی از قبیل 

خاک، داده های بارش، دما و هواشناسی و نقشه خاک و کاربری 

ن ورودی به مدل داده شد. اراضی در فرمت استاندارد به عنوا

 عنوان به پارامتر 14 حساسیت، تعداد آنالیز انجام از پس

 دارد، تریبیش حساسیت هاآن به نسبت مدل که پارامترهایی

تعیین گردید. با انجام تحلیل حساسیت، مشخص شد که پارامتر 

( مهم ترین فاکتور است؛ و پارامترهای CNشماره منحنی )

( و پارامتر ظرفیت آب قابل ESCOضریب تبخیر خاک )

(، به ترتیب در زمره مهم ترین SOL_AWCدسترس خاک )

فاکتورهای کنترل کننده میزان رواناب در حوضه آبخیز می 

پارامترهای مدل، واسنجی  ترین حساس تعیین از پسباشند. 

های آماری برای سال SUFI-2مدل با استفاده از الگوریتم 

ز داده های دبی مشاهداتی سه با استفاده ا 2010تا  2000

ایستگاه هیدرومتری در داخل حوضه انجام پذیرفت. ملاحظه 

گردید مقادیر شبیه سازی، مقادیر مشاهده ای را چه از لحاظ 

ها به خوبی دنبال میزان رواناب و چه از لحاظ زمان وقوع پیک

-های آماری شامل ضریب نشمی نمایند. مقادیر شاخص

Rب تعیین و ضری  (NSساتکلیف )
در پس از کالیبراسیون  2

به ترتیب  ایستگاه گته ده، جوستان و گلینک )خروجی حوضه(

Rو مقادیر ضریب تعیین  48/0و  84/0، 40/0برابر 
برای این   2

برآورد گردیده  48/0و  41/0، 46/0سه ایستگاه به ترتیب برابر 

است. مقادیر این ضرایب نشان دهنده دقت مناسب شبیه سازی 

 ه آبخیز مورد مطالعه دارد. حوض

سازی به پس از واسنجی مدل، جهت اطمینان از کیفیت مدل

های صحت سنجی مدل با استفاده از داده های مشاهداتی سال

و با استفاده از مقادیر پیشنهادی پارامترها در  2018تا  2011

نشان از دوره واسنجی پرداخته شد. نتایج صحت سنجی مدل 

تنظیم مناسب پارامترها در دوره واسنجی  سازی وکیفیت مدل

 -های آماری ضرایب نشهمچنین مقادیر شاخص دارد. 

R( و ضریب تعیین NSساتکلیف )
مقادیر بسیار مناسبی را  2

نشان می دهند. به عنوان مثال در ایستگاه گلینک که خروجی 

-می 48/0و  87/0حوضه می باشد، این ضرایب به ترتیب برابر 

ن نمودار پراکنشی مقادیر رواناب مشاهده ای و چنیباشد. هم

شبیه سازی برای این سه ایستگاه در دوره صحت سنجی نشان 

گر همبستگی مناسب میان مقادیر داده شده است که نشان

 مشاهده ای و شبیه سازی می باشد.

-هبـ میدانیهزینة عملیات  شدلیل کاه به مدلاین  کارگیریبه

دلیل کاهش ویژه بههای مورد نیاز  و بهگیری مولفه منظور اندازه

زمان موردنیاز برای تحلیل مسایل، جهت ارتقای سطح مدیریت 
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منابع آب و حفظ محیط زیست  بسیار کارآمد می باشد. علاوه 

گران و بر این، با استفاده از این ابزار این امکان برای پژوهش

دیریتی را های مختلف مآید تا برنامهمدیران اجرایی به وجود می

های معقول ها در کوتاه مدت و با هزینهکه امکان اجرای آن

وجود ندارد، را ارزیابی کرده و با تحلیل نتایج بهترین تصمیم را 

  اتخاذ کنند.
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