
1399/پاییز  سومشماره  /  سیزدهم سال/  آب  منابع   مهندسی  ی مجله  69  
 

 
 

 هیدرولوژیکی حوضه پارامترهای  سازیشبیه  نتایج  برکاربری اراضی  تأثیر تحلیل

 SWAT با استفاده از مدل بخیزنیرچایآ

 2مهدی فعال نذیری ،*1صیاد اصغری سراسکانرود

27/9/1398تاریخ دریافت:  69-84صص:   1/3/1399 تاریخ پذیرش:   

 چکیده

ریزی های منابع آب و برنامهتواند به مدیریت چالشفرایندهای هیدرولوژیکی و رواناب حوضه آبخیز میتأثیر کاربری اراضی بر  

نماید.صحیح در مدیریت حوضه  آبخیز کمک  ازشده  ساده   نمایش   هیدرولوژیکی  هایمدل  های    واقعی   هیدرولوژی  سیستم  ای 

بنابراینمی  حوضه  کارکرد  درباره   مطالعه  به  که  هستند   های مدل  محدودیت  و  قابلیت  تشخیص  به  نیاز  مدل،   نتخابا  پردازد 

ای از تصاویر ماهواره  نیر چای،آبخیز  منظور بررسی تأثیر کاربری اراضی بر رواناب حوضه  این تحقیق، به   در.  دارد  حوضه  هیدرولوژی

  . های لازم اعمال شدپردازش پیشابتدا تصاویر مربوطه اخذ و    استفاده شد. (  2018  -2000-1990های )سال(  OLI-TMلندست )

 سازیشبیه   جهت (SWAT) از مدل.  صورت گرفت  ترین همسایگیالگوریتم نزدیک  ءگرا وشی  روش  با استفاده از  بندیسپس طبقه 

اعتبار   واسنجی،  حساسیت،  تحلیل  برای(   (SWAT-CUP  افزارنرم   در (SUFI-2) الگـوریتم  از  و  حوضـه استفاده شد  هیـدرولوژیکی

  74/0)به ترتیب برابر با   آمده در مرحله واسنجی  دستبه  Rو    2R ،Pو    NS  با توجه به مقادیر پارامتر های  شد.  گرفته  بهره  سنجی

  آمار این    می توان گفت  ،(79/0  و   90/0  و   72/0  و   68/0در مرحله اعتبار سنجی )به ترتیب برابر با    ( و 82/0  و   88/0  و   75/0  و

نتایج این پژوهش نشان    رواین   از  دارد.  نیرچایآبخیز  حوضه  بررسی در    بینی متغیرهای مورددارای کارایی قابل قبولی در پیش

مشاهداتی در دوره صحت    هایدادهنیر چای نسبت به    آبخیزرواناب حوضه    سازیشبیه بهترین عملکرد را از    SWATداد مدل  

 یابی داشته است.

 SWAT مدل  ی اراضی،کاربر  ی شئ گرا،بندطبقه ،رواناب یدرولوژیکی،ه پارامترهای  ی کلیدی:هاواژه
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 مقدمه 

از مهم اراضی یکی  ترین فاکتورهای مؤثر بر  کاربری 

سیل برای  رواناب در مقیاس وقایع–کنترل فرایند بارشی  

ثابت کردهضحو و مطالعات  است  آبخیز  تغییرات ه  که  اند 

با   گیاهی  پوشش  با  اراضی  کاربری  در  غیریکنواخت 

تنگاتنگی  ضالعمل هیدرولوژیکی حوعکس ارتباط  آبخیز  ه 

دیگر کاربری اراضی با   عبارتبه .(2006 ،یریواردناس ( دارد

تواند به هدر رفت شدید  می  الگوی نامناسب پوشش گیاهی،

 )وی،  خاک و مواد غذایی و تخریب اراضی منجر شود  آب،

  افزایش   و اقلیمی  بلندمدت  و  مدت کوتاه  تغییرات  و  (2007

 زیرزمینی  آب  هایسفره  تغذیه  و  رواناب   بارش،  توزیع  بر  دما

  مهم   موضوعات  از  یکی   (.2014  یاراحمدی،)  باشد   تأثیرگذار

 کاربری  تغییر  اثرات  ارزیابی  هیدرولوژیکی،  سازیمدل  در

کاربری   تغییر  .(2005  لیوو، )است    آب  منابع   در  اراضی

های  حوضه   هیدرولوژی  روی  مهم  اثر  چهار  اراضی

 خصوصیات دبی  در  تغییر:  از  اندعبارت   که  دارد  آبخیزداری

 و  کیفیت آب  در  تغییر  رواناب،   کل  حجم  در  تغییر  پیک،

واکنش    همچنین.  هیدرولوژیک  تعادل   در  تغییر

  شرایط و   از  جامعی  نماد  آبخیز،  هضحو  یک  هیدرولوژیکی

یک .  باشدمی  حوضه  آن  طبیعی  محیط  خصوصیات   در 

  در   ایجاد تغییر  و  زمین  از   برداریبهره  طبیعی،  اکوسیستم

اراضی  و  گیاهی   پوشش  ویژهبه  شرایط،  آن  کاربری 

  شدن   جاری  مانند   هیدرولوژی  هایپاسخ  بر  اکوسیستم،

تأثیرگذار  رسوب  و  فرسایش  میزان  و  سیلاب  منطقه 

زمین،   و   اراضی  کاربری  روازاین  باشدمی   از   یکی   پوشش 

 رسوب  و   فرسایش   و  آب  منابع  مطالعات   در  اصلی   عوامل

  مطالعه   طرفی،   از(.  2012)زاهدی،  باشندمی  آبخیز  هضحو

 و  هیدرولوژیکی  وضعیت  در  اراضی  کاربری  تغییر  اثرات

دلیل  حوضه  خیزیسیل  جریان  در  مؤثر  عوامل  اینکه   به 

  متغیر   مکانی   و   زمانی   ازلحاظ  سیلاب  شدت   و   رودخانه

  مشکل   این.  است  گیروقت  و   پیچیده  بسیار  فرایندی  هستند،

که   ازدورای سنجشتصاویر ماهواره   از  استفاده   با   توانمی  را

  کنند، می  فراهم  گسترده  و  اعتمادقابل  روز،به  هایداده

 این  از  حاصل  اطلاعات  .(2014رمضانی،)  کرد  برطرف

 استفاده  مورد  هیدرولوژیکی  هایمدل  تواند درمی  هانقشه 

مدل  که  گیرد  قرار از  بهیکی  مورداستفاده  منظور های 

و تغییر اقلیم بر رواناب مدل   بررسی اثر تغییر کاربری اراضی

SWAT1  مدل    استSWAT   ساز هیدرولوژیکی یک شبیه

 
1 Soil & Water Assessment Tool 

پایه   با  مکانی  توزیعی  نیمه  و  پیوسته  زمان  مدل  یکی  و 

برای   1999در سال   فیزیکی است که توسط جف آرنولد

کشاورزی امریکا تهیه شد و از آن زمان سرویس تحقیقات  

ی بین درک رابطه  توسعه بوده است.طور پیوسته درحالبه

ی آن و  آورنده  تغییرات کاربری اراضی و عوامل و به وجود

ثانوی   هیدرولوژیکی،  آناثرات  رژیم  اطلاعات ضروری   بر 

برنامه پایدار منابع  برای  از زمان مدیریت و  استفاده  ریزی 

فراه میطبیعی    به   نیز  ایران  ،(2011پالامولنی،)   کند.م 

  آب   منابع  خشک،نیمه  و  خشک   منطقه  در  گرفتن  قرار  دلیل

  یقینا  .  نیست  برخوردار  مطلوبی  وضعیت  از  و   نداشته  کافی

  و   بارش  کمبود  اقلیمی،  هاینوسان  ها،سالیخشک  وقوع

وجود  سرزمین  این  برای  را  مشکلاتی  آن،  نظمیبی  به 

 ایگلخانه  گازهای   غلظت  افزایش   دیگر   سوی  از.  آورد  خواهد

  درروند   تغییرات  آن،  به دنبال  و   دما   و  بارش  رژیم  تغیر  سبب

 اخیر  هایدهه  در  هیدرولوژیکی  چرخه  های مؤلفه   از  برخی

 بر  اراضی  کاربری  تغییر  نقش   اهمیت  به  توجه بااست.    شده

  یی ها مدل  توسعه  جهت  متعددی   مطالعات  هیدرولوژی  روی

 گرفته  صورت  اراضی  کاربری  تغییرات  سازییهشب  رویکردبا  

پژوهش  تأثیر  بررسی درزمینه   ایگسترده  هایاست 

با   هایرواناب  میزان   بر  اراضی  کاربری  تغییرات   سطحی 

  و  داخلی  پژوهشگران  توسط  SWAT  مدل   از  استفاده

)  بلوچ  است.  گرفته  صورت  خارجی همکاران  ( 2013و 

اثرهای کاربری اراضی و تغییر اقلیم را در رژیم جریان آب  

روش   با  ترکیه  در  کویسگیز  آبخیز  حوضه  در  رودخانه 

SWAT  که رسیدند  نتیجه  این  به  و  کردند  با    بررسی 

و    فرکانس   گسترش شهرنشینی تغییری شدید در میزان،

ایجادمدت رواناب  جریان  است  زمان    و   ژین  یانگژ  .شده 

 SWAT مدل    واسنجی  از  استفاده با(  2015)  همکاران

 غرب  شمال  در  کوهستانی  آبریز  حوضه یک  در  را  آبی  بیلان

  داد،   نشان  ها آن   تحقیق  نتایج   که  کردند سازییه شب  چین

 برای یناناطمقابل و مناسب مرجع  یک مدل، هاییخروج

.  است  ییهاحوضه   چنین  آب  منابع  مدیریت  و  ارزیابی

لنکو )  و   هاوری  آب2016همکاران    را   خاک  در  موجود  ( 

  که  دریافتند ،دادند قرار ارزیابی مورد  SWATمدل  توسط

  - نش   و   2R  یآمارمقدارمحک های    به  توجه  با  مدل  این

  یک   بود،   شده گزارش   75/0  و   77/0  به ترتیب   که   ساتکلیف

  مناطق   در  خاک  موجود  آب   مقدار  تخمین برای  مناسب  ابزار

 ( رواناب2015)  همکاران  و  یانکاو  .است  ضعیف اطلاعات  با
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با  با  را مازندران  هراز  رودخانۀ  آبخیز  حوضۀ رسوبو 

  نتایج .  کردند  سازییه شب  SWAT  الگوی  از  یریگبهره

هر   در  جریان دبی  سازییهشب دقت بودن زیاد  دهنده نشان

  نشان   ذکرشده  مطالعات  .بود  یموردبررس  ایستگاه  چهار

  حد   چه  تا  هیـدرولوژیکی حوضه  فرآینـدهای   کـه  دهدمی

  ، ترمهم  و  باشـد   حسـاس  دما   و  بارندگی   تغییرات  به  تواندمی

 به  ایمنطقه   از  توجهیقابل  طوربه   حساسیت  این  اینکه

نسبت به   این تحقیق  نوآوری  .باشد می  متفاوت  منطقه دیگر

از   استفاده  مشابه  شی    بندیطبقه  هایالگوریتمتحقیقات 

پیکسل    بندیطبقهاز    عمدتا گرا است که در تحقیقات قبلی  

است    شدهاستفادهکاربری اراضی    هاینقشهپایه برای تهیه  

  کاملا  برتری    دهندهنشانحوضه    نتایج تمامی مطالعات این

شی گرا به پیکسل پایه است همچنین    هایتکنیک آشکار  

شرایط واقعی منطقه    اساس  بر تعدیلاتی    SWATدر مدل  

کاربری    تأثیر  خصـوص  در   تحقیق  این  .صورت گرفته است

  و  درک  در  حوضـه  هیـدرولوژیکی  شرایط  بر  اراضی

  مهمی   نقش   و  بوده  اهمیت  حائز  جریـان رودخانه  بینیپیش

  بـه  توجـه و بـا  باشدمی  حوضـه دارا آب منابع   مدیریت در

  مطالعـات   تـاکنون  نیر چای  حوضـه  هوایی  و  آب  شـرایط

خصوص در  اراضی  تأثیر  پتانسیل  کمی   بر  کاربری 

  . شده استانجام  نیر چای حوضه  هیدرولوژیکی  خصوصیات

  بر   اراضی  کاربری  تأثیر   بررسی   پژوهش   این  انجام   از  هدف 

چای    سطحی  های رواناب  تولید  پتانسیل نیر  حوضه  در 

  اطلاعات   سیستم  دور،  از  سنجش  از  استفاده  با  اردبیل

 .باشد یم  SWAT  مدل  و جغرافیایی

 ها روشمواد و 

 ی موردمطالعه معرفی منطقه

واقع در   حوضه آبخیز نیرچای  مطالعه  موردمحدوده  

محدوده   در  باشدکه  می  نیر  شهرستان  و  اردبیل  استان 

و  38°  10'تا    38°  5'جغرافیایی   تا    47°  50'  شرقی 

قرار  55°47' است  شمالی  ارتفاعات  نیرچای    گرفته  از 

منبع    سبلان به  توجه  با  و  گرفته  اکثر   نیتأمسرچشمه 

از   آن  جز    یهاچشمه جریانات  برفی،  ذخایر  از  و  دائمی 

محسوب    یهارودخانه منطقه  حداکثر   .شودیمدائمی 

رودخانه   ارتفاعات    4364ارتفاع  در  دریا  سطح  از  متر 

متر در محل اتصال به    1570ساوالان و حداقل ارتفاع آن  

متر    1605نیر    یدرومتری هبالیقلو است. ایستگاه    یرودخانه

سطح    ،کیلومتر  2/36اصلی رودخانه    یشاخهطول    ،ارتفاع

  کیلومتر   75و محیط آن برابر    لومترمربعیک  75/171حوضه  

  صندوقلو در شمال غربی روستای    عملا   یرچاین  .می باشد

  صندوق و جهت جریان رودخانه تا روستای    ردیگیمشکل  

و    لو جنوب  به  شمال  شرقی    ازآن پساز  غربی  جهت  در 

 دوشاخهبه    صندوقلو  ترنییپاکیلومتری    7/1  در  .است

و    شود یمتقسیم   سرخاب  روستاهای  حوالی  از  سپس  و 

پیوستن   از  پس  بالاخره  و  لای    یشاخهایرینجی گذشته 

نیر   وارد  منطقه  1  )شکل  .دشویمچای  موقعیت    مورد ( 

 . دهدیمرا نمایش  مطالعه

 

 ( 1398  نویسندگان،  مطالعه )تهیه و ترسیم:  محدوده منطقه مورد  . 1 شکل
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 SWATدر مدل  مورداستفادهاطلاعاتی  هایداده
 اثر  بررسی  منظوربه  مورداستفاده  یهامدل  از  یکی

 رسـوب  و  روانـاب  بـر  اقلـیم  تغییر  و  اراضی  کاربری  تغییر

 در ادامهکه    است  SWAT  مدل  آبخیز،  یه ضحو  یاسمق  در

معرفی   استپرداخته    SWATبه  معرفی    ابتدا  .شده  به 

مدل    یهاداده شامل    که  پردازیمیم  SWATورودی 

هیدرولوژیکی،  یهاداده و  توپوگرافی،    یهانقشه اقلیمی 

اراضی،   ارتفاعی    ،یشناسخاککاربری    ی رقوم مدل 

(DEM1 ،)  یاز ن  موردورودی مدل    عنوانبه  یزن  منطقه، شیب  

  روند   .توضیح داده خواهد شد  اختصار  بهاست که در ادامه  

(  2خلاصه در )شکل    صورتبهکلی مراحل انجام پژوهش  

 .است شده دادهنشان 

  SWATسازی پاسخ هیدرولوژی با استفاده از مدل فلوچارت مراحل انجام پژوهش و شبیه   . 2 شکل

 ( 1398 نویسندگان،  )تهیه:

 اقلیمی و هیدرولوژیکی یهادادهتهیه 
  ی روزانه  آمار  به   سازییه شب  برای  SWAT  مدل

  بـاد،   سرعت   نسبی،  رطوبت  حداکثر،  و  حداقل  دمای   بارش،)

و   سینوپتیک  ایستگاه  ( شبنم  نقطه  و  خورشیدی  تـابش

 اطراف  داخل یا   در  دماسنجی  و  یسنجباران  ایستگاه  چند

زمانی   آمار  از  مطالعه  این   در.  دارد  نیـاز  حوضـه   بازه 

ا2015  -1980)  یهاسال و   اردبیل  سینوپتیک  یستگاه( 

نیر شهرستان  کلیماتولوژی  و    ایستگاه  شد   یبرااستفاده 

  صحت سنجی،   و  اعتبارسنجی  مراحل  در  رواناب  سازییه شب

زمانی   برای  دبی   ماهانه  آمار  از   - 1990)  یهاسال  بازه 

از محدودیت های تحقیق حاضر عدم   .استفاده شد (2017

از رودخانه توانایی مدل جهت مدلسازی نظیر برداشت های  

و زهکشی از رودخانه می باشد با توجه به این که داده های  

لذا   باشد  نمی  موجود  رودخانه  از  مختلف  های  برداشت 

کاربست آنها در مدل امکان پذیر نمی باشد از سوی دیگر  

مختلف   های  برداشت  که  میزان  این  دلیل  به  رودخانه  از 

عمدتا  حوضه  کشاورزی  و  مراتع  حوضه  از  غالب    کاربری 

 
1 Digital elevation model 

( برداشت 4)جدول    درصد( کشت دیم می باشد   90)بالای  

ها عمدتا بسیار کم می باشد به طوری که حداقل تاثیر را 

است داشته  مدل  سازی  شبیه  نتایج  روی  (.  7)شکل    بر 

ییرهایی که مدل  ( تمامی متغ5همچنین با توجه به جدول )

رد  آورده شده است که برای توانایی مدل سازی آن را دا

آ یک  مثال  برداشت  کشاورزی،  محصول  یک  های  بیاری 

محصول، کاشت یک محصول و ... در واسنجی مدل استفاده 

 (. 5)جدول  شده است

 کاربری اراضی  نقشهتهیه 
  که   است  فاکتورهایی   ترین مهم  از   یکی   اراضی  کاربری

 را حوضه سطحی فرسایش  و  تعرق و تبخیر  رواناب، مقادیر

  هدف   با  نیز  حاضر  تحقیق  در.  دهدمی  قرار  تأثیر  تحت

 تصاویر  ابتدا  نیرچای،  آبخیز  هضحو  اراضی  کاربری   استخراج

  -   1990)  هایسال برای    (OLI  –  TM)  لندست  ایماهواره

جولای2018  -  2000 ماه  در  سایت    (  شناسی  ینزماز 

(. برای استخراج نقشه کاربری 1)جدول    شد   تهیه  آمریکا
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سپس    شد و استفاده   قرمزمادوناراضی از باندهای مرئی و  

 استفاده  Envi5.3  افزارنرم  ازسازی تصاویر  آماده  منظور  به

روش  طبقه  سپس  .شد با  الگوریتم   و  شیءگرابندی  با 

صورت   Ecognition  افزارنرم  توسط  1ترین همسایگی یکنزد

عملیات   اعمال  از  و پس  نهایی حاصل   فیلترگرفت  نقشه 

  نوع کاربری با یک کد چهار   SWATشد. برای اجرا در مدل  

مشخص    یی شناسا قابلرقمی   مدل    در.  گرددیم توسط 

 مورد   ArcGIS 10.5افزار  نرماین مقادیر با استفاده از    یتنها

ی  هانقشه استخراج    منظور  به  و سپسقرار گرفت    یبررس

 استفاده شد.  ArcGIS10.5 افزارنرم مربوطه از 

 )منبع: متادیتا( 8لندست ماهواره  (TM-OLI)تصویر . خصوصیات 1جدول 

 زاویه ارتفاع خورشید  زاویه ازیموت خورشید  ردیف/گذر  تاریخ اخذ  تصویر 

 TMلندست 
02/07/1990 

34/167 

10/112 94/54 

02/07/2000 66/120 88/58 

 OLI 02/07/2018 42/121 44/66لندست 

 معیار های مدل  تهیه نقشه
 مورد   اطلاعات  تریناساسی  از  شناسی خاک  اطلاعات

 به  حوضه  سازیشبیه   برای  SWAT  مدل   باشدمی  مدل  نیاز

  بافت   قبیل  از  خاک  شیمیایی  -فیزیکی  مختلف  خصوصیات

  هدایت   خاک،  دسترس  در   رطوبت  درصد  خاک، 

  برای...  و  آلی  کربن  مقدار  حجمی،  چگالی  هیدرولیکی،

  یک   خاک،  هایداده  .است  نیازمند  خاک  مختلف  مقدارهای

  است   هیدرولوژیکی  سازشبیه   مدل   هر  برای  مهم  ورودی

از   1:40000  مقیاس  با  منطقه  خاک  نقشه(.  2012بوسـا،)

قرار  استفاده مورداداره منابع طبیعی استان اردبیل تهیه و 

 توپوگرافی  نقشه  کارگیریبه  با  رقومی  ارتفاعی  نقشه  .گرفت

  ArcGIS 10.3  افزارنرم  توسط  مطالعاتی  منطقه  1:25000

  برای   رقومی   ارتفاعی  نقشه  از  SWAT  مدل.  شد  تهیه

  زیر   جریان  شبکه  و   ها حوضه   زیر  مرز  حوضه،  طراحـی

این تحقیق با    در(.  2000  نیتچ، )  کند می  استفاده   هاحوضه 

و    1:25000استفاده از نقشه توپوگرافی منطقه با مقیاس  

ارتفاعی، رقومی  مدل  نیر   تهیه  آبخیز  نقشه شیب حوضه 

رقومی    مدل   نقشه خاک،( وضعیت  3شکل  )  چای تهیه شد. 

 دهد. مینظر را نشان  محدوده مورد شیب ارتفاعی،

 

  مطالعه  موردمحدوده  شیب نقشه رقومی ارتفاعی، مدل  ی،شناسخاک ی اطلاعات هانقشه.  3شکل 

( 1398)تهیه: نویسندگان،   

 
1 Nearest neighbor 
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  هایواحد-SWATمعرفی مدل

 HRUیدرولوژیکیه
  یینی تعو    پخشی  پیوسته،  مدل  یک   ،SWAT  مدل

 آب  کیفیت  تعیین عنوانبه  1970  سال  در  که  است

 سازییهشب  مدل  40  از  استفاده  با  و  شد  پیشنهاد  هارودخانه

 امروزی   صورتبه  و  شد  داده   بسط  و  یداکردهپ   تحول

 منظوربه  SWAT.  شد  مطرح  SWAT  مدل  عنوانبه

  زیر   به  را  آن  حوضه،  مکانی  ناهمگونی   سازیمدل

 مبنای  بر  نیز  را  حوضه  زیر  هر  و  کند می  تقسیم  هاییحوضه 

  پوشش   و  اراضی  کاربری  توپوگرافی،   اطلاعاتی   هایلایه

  )HRU(  1هیدرولوژیکی   پاسخ  به واحدهای   خاک   و   گیاهی 

  و   خاک  نوع  زمین،  کاربری  مشخصات  تشابه در  اساس  بر

  از   بسیاری.  شوندمی  تشکیل  حوضه  زیر  هر  در  زمین  شیب

  مقادیر   مانند  هیدرولوژیکی  اساسی  فرایندهای  و  متغیرها

  متغیرهای   وضعیت  و  رسوب  انتقال   تعرق،   و   تبخیر  ،رواناب

  در   آب(  در  موجود  نیترات  مقدار  )مانند  جریان  کیفی

  مدل   ادامه  در.  شوندمی  محاسبه  واحدها  این  مقیاس

SWAT،  مقیاس   در  شده  محاسبه   مقادیر  از  استفاده  با  

 جریان  یابی   روند  به  اقدام  هیدرولوژیکی،  پاسخ  واحدهای

 .  نمایدمی حوضه زیر هر خروجی برای

 SWATاجرای مدل 
 که به SWAT.93.7b.2009 در این پژوهش، نسخه

باشد،   می Arc Gis قابل نصب بر روی Extention صورت 

گرفت قرار  استفاده  داده.  مورد  مدل  اجرای  از  های    قبل 

های    اقلیمی و هیدرولوژیکی، نقشههای    ورودی شامل داده 

شناسی، کاربری اراضی، شبکه آبراههای   توپوگرافی، خاک

سازی شدند. برای شروع کار با    ها آماده  و مرز زیرحوضه

تهیه شده است، به محیط    قبلاکه   DEM مدل، ابتدا نقشه

شود. در این مرحله، محدوده آبخیز   افزار فراخوانده می  نرم

وسیله مدل   -خصوصیات فیزیکی آبخیز بهها و    و زیرحوضه

های ترسیم شده   نقشه زیرحوضه سپس شود.  محاسبه می

در مرحله  نیر چای مشخص می شود.  برای حوزه آبخیز  

کاربری اراضی و طبقات  ،  های خاک   بعد، با استفاده از نقشه

که  شدند  تعریف  هیدرولوژیکی  پاسخ  واحدهای  شیب، 

 نیز می باشد. HRU حاصل کار این مرحله همان تشکیل

تعریف از  دادهHRU پس  مدل   ها  وارد  هواشناسی  های 

ایستگاه مرجع یعنی    دو  در این مرحله مشخصات    .شدند

 
1 Hydrologic Response Units 

های آماری بلندمدت    که دادهنیر چای و لای    های  ایستگاه  

پایگاه داده مدل وارد شده است، به همراه    از قبلآن   در 

 نیر چای سنجی    های یک ایستگاه باران  مشخصات و داده

شد.  معرفی  مدل  بعد    به  مرحله  اطلاعات  در  تمامی 

محصولات آبی نیر چای که از اداره جهاد و کشاورزی نیر  

)تاریخ   این اطلاعات شامل  بود، وارد مدل شد  تهیه شده 

و   آبیاری،  هر  در  مصرفی  آب  مقدار  آبیاری،  زمان  کشت، 

  پس اعمال شد.  زمان برداشت( برای تک تک زیر حوضه ها  

از این مرحله، دستور اجرای مدل داده شد و نتایج استخراج 

های    شدند. بر اساس این تجربه و با توجه به زیاد بودن داده

ورودی، مشخص شد که برای شناخت کامل مدل و انجام  

تا برای عوامل مدل تحلیل  لازم است  موفق مرحله واسنجی،  

 .حساسیت انجام شود

 مدل  و اعتبار سنجی واسنجی اجرای  
به دو صورت دستی و یا با     SWATواسنجی مدل  

 افزار کاربردی   در نرم  های اتوکالیبراسیون  استفاده از روش

swat-cup  سایت که از 
https://www.2w2e.com/home/SwatCup 

پژوهش  . در  می باشد   پذیر  امکانل دانلود است،  قاب

صورت اتوکالیبراسیون و با استفاده از   حاضر، این مرحله به

آمار سال و     SUFI_2    برنامه اساس  تا   1990 های    بر 

گرفت  2014 برنامه.  صورت  اجرای  صورت    بدین  مراحل 

محدوده منطقی و مناسب برای هر   است که پس از تعیین

بایستی با دقت و در  )که  یک از عوامل مدل توسط کاربر  

شود انجام  منطقه  فیزیکی  شرایط  گرفتن  تعیین  (  نظر  و 

شبیه تکرار  نمونه  تعداد  با  برنامه   لاتین گیری    سازی، 

بازه تعیین شده برای هر یک  )  هایپرکیوب در فضای عوامل

دیری برای عوامل انتخاب  صورت تصادفی مقا  به   (از عوامل

تکرار برای اجرای مدل در نظر  n ترتیب، اگر  کند. بدین  می

ایجاد می   nگرفته شود،   از عوامل  شود.    ترکیب مختلف 

مدل میSWAT ،n سپس  اجرا  زمانی    بار  سری  و  شود 

شود. در ادامه،  هایی ذخیره می های مدل در فایل خروجی

شاخص و  قطعیت  عدم  برآورد  نیکویی   معیارهای  های 

ساتکلیف و ... برای -برازش مانند ضریب تعیین، ضریب نش

با استفاده از نتایج  .  شوند سازی محاسبه می بهترین شبیه

تحلیل حساسیت مدل، عوامل مهم و موثر شناسایی شده  

گرفت. سپس   قرار  استفاده  مورد  مدل  کردن  بهینه  در  و 

https://www.2w2e.com/home/SwatCup
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شده    حاصلااعتبارسنجی مدل با استفاده از مقادیر عوامل  

  2017تا    2015در مرحله واسنجی و بر اساس آمار سالهای  

 .صورت گرفت

CUP-SWAT افزارنرم 
 SUFI-2الگوریتم  و 1

منظور واسنجی، اعتبارسنجی و تحلیل عدم قطعیت  به

آحوضه  چای  یزبخی  بسته  ،نیر  نرماز  -SWATافزاری  ی 

CUP  شد بسته  . استفاده  نرماین  پنج  ی  حاوی  افزاری 

بهینه  شاملالگوریتم    ، ParaSol،  GLUE،PSO  سازی 

SUFI-2    وMCMC   الگوریتم از  پژوهش  این  در  است. 

SUFI-2  استفاده  به مدل  اعتبارسنجی  و  واسنجی  منظور 

)  SUFI-2  یتمالگور  .گردید ارائه   (2007عباسپور،توسط 

عنوان یک الگوریتم واسنجی و مبتنی  الگوریتم به  ین ا  .شد

در است.  قطعیت  عدم  مناسب   SUFI-2الگوریتم    این  بر 

از دو معیار  سازیبودن شبیه  استفاده  با  -rو    p-factorها 

factor  پرداخته خواهد   آنشود که در ادامه به  سنجیده می

 شد. 

واسنجی سنجی   2تحلیل  اعتبار  عدم    3و  تحلیل  و 

 SWATقطعیت مدل در 
  2R4،Factorارزیابی نتایج واسنجی توسط معیارهای  

R-،Factor  P-    وNS  می   P-Factorگیرد.  صورت 

 داخل  در  گرفته  قرار  مشاهداتی  نقاط  ی درصددهندهنشان

  ضخامت   از  اینماینده  Factor-R  و  است  95PPU5  محدوده

 را  ها خروجی  مجاز   یمحدوده  SUFI-2.  است  محدوده   این

  تابع   درصد  5/2)  شدهبینیپیش  قطعیت  عدم  درصد  95  حد

  درصد   5/97  و  پایین  حد  عنوانبه  احتمال  تجمعی  توزیع

  دهد می  قرار  بالا(   حد  عنوانبه  احتمال  تجمعی  توزیع  تابع

  با   بینی، پیش  6قطعیت   عدم   درصد  95  مجاز  حد   این  که

 تربزرگ  P-Factor  مقدار.  شودمی  داده  نشان  PPU  95نماد  

  پیشنهاد   یک  به  نزدیک  R-Factor  و مقدار  7/0  یا  6/0  از

  واسنجی   برای  مقادیر  این  .(2007  عباسپور،)  است  شده

رواناب  ازای  به  مدل پژوهش   مشاهدات  این  در  که  است 

  از   کرده است.  باشد که اهمیت پیداهدف بررسی رواناب می

  استفاده   ها سازی شبیه  دقت  بررسی  برای  2Rو    NS  معیار  دو

 
1 SWAT Calibration and Uncertainty Procedures 
2 Calibration 
3 Validation 
4 Coefficient of Determination 
5 Percent Prediction Uncertainty (PPU) 
6 Lower, median, upper limits of 95% prediction 

  را   مدل  عملکردکه   دارد 1  برابر  ایبهینه  مقدار NS.  گردید

 5/0  از  کمتر:  کردند  بندیدسته  NS  معیار  از  استفاده   با

 بین  مطلوب،  عملکرد  0/ 65  و  5/0  بین  نامطلوب،  عملکرد

  خیلی   عملکرد   1  تا  75/0  و بین  خوب  عملکرد  75/0  و  65/0

را  باشد  بیشتر  هرچه  مقدار  این.  شودمی  شامل  خوب 

( 2در )جدول  .(2007 موریاسی، ) است بهتر مدل عملکرد

دورهسال به  مربوط  وهای  واسنجی  و    های  اعتبار سنجی 

داده نمایش  مدل  واسنجی  کاربری  است.    مدل   شده 

 سازیشبیه  آمار  با  شده  گیریاندازه  آمار  مقایسه  صورتبه

.  گیردمی  انجام  مدل  پارامترهای  سازیبهینه   منظوربه  شده،

  تائید  برای  سنجی،  اعتبار  عملیات  واسنجی،  از  بعد

  کل   از  باقیمانده  هایسال  برای  شده  واسنجی  پارامترهای

مدل  در  گرفت.   انجام  دوره سنجی    های داده  اعتبار 

  پارامترهای   اصلاح  برای  مکمل   و   کمک  عنوانبه  ایمشاهده

برای    .می شود  استفاده  SWAT  مدل  نیاز  مورد  محاسباتی

مدل   کردن  پارامترهای    SWAT- CUPآماده  باید  ابتدا 

   به مدل معرفی گردد. حساسیت

های واسنجی و اعتبار  های مربوط به دوره سال . 2 جدول

  سنجی مدل و کاربری اراضی مورداستفاده

 ( 1398تهیه: نویسندگان، )
 اعتبار سنجی  واسنجی  کاربری 

1990 1987-1990 199221-1990 

2000 2009-2002 2010-2013 

2018 2010-2014 2017-20157 

 آنالیز حساسیت پارامترها  

 پارامترهای   حساسیت  تحلیل  مدل  اولیه  اجرای  از  بعد

آنالیز  .  گرفت  صورت  نیرچای  حوضه  خروجی  در  مدل

به تغییر مقدار    چقدر  حساسیت برای تعیین اینکه یک مدل

امتیاز عاملی از آن و تغییر در ساختار مدل حساس است،  

در این تحقیق فقط به بررسی حساسیت  )  شود  انجام می

  (. پرداخته شده است  جهت واسنجی و اعتبار سنجی  عوامل

با اجرای یک مکانیزم   SWAT های توزیعی مانند  در مدل 

می برای   مناسب  را  عوامل  تعداد  واسنجی توان  فرایند 

 کاهش داد. هدف اصلی از آنالیز حساسیت، تعیین ورودی

uncertainty 
مار  آدن تعداد صفحات مقاله از نمایش نمودار های گرافیکی و  شبدلیل زیاد   7

صرف نظر شد   2018و  1990از کاربری سال های   SWATمدل    عددی
این مقاله قرار   در  2000کاربری اراضی سال    SWATو فقط  امار مدل  

 گرفت. 
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هایی است که مشارکت بیشتری در تغییر خروجی دارند و  

با   دارد.  با خروجی  بیشتری  همبستگی  عامل  کدام  اینکه 

توان عوامل مهم و حساس را  انجام تحلیل حساسیت می

تر  شناخته و با تمرکز بر روی آنها واسنجی مدل را سریع

 پارامتر  یک"  روش  حساسیت  آنالیز  انجام  . برایانجام داد

  روش   ترین متعارف  که  گرفت  قرار  استفاده  مورد  1"هر بار  در

  وایت و   جمله  از  مختلفی  محققین  و   باشد می  کار   این  برای

  روش   این  از(  2007)  همکاران  جان و   (،2005  (همکاران

  با   گرفته  انجام  حساسیت  تحلیل  نتایج .  اندکرده  استفاده

 مورد  پارامتر  57  روی  بر   LH-OAT   روش  از  استفاده

و  گرفت  قرار  نتیجه    بررسی  عنوان   21در  به  پارامتر 

  حوضه آبخیز نیر چای بر   بر  مؤثر  پارامترهای  ترینحساس 

  SWAT- CUP  افزارنرم  از  استفاده  با  ماهانه  زمانی  پایه

شد   تأثیر   تحت  مدل  خروجی   (.1970  نش،)  مشخص 

بهمی  قرار  مدل  پارامترهای  پارامترهای  کهطوری گیرد 

  نتایج   روی  بر  متفاوت  اثرات  با   مدل  اجرای  در  دخیل  مختلف

  درروند   را  مهمی  نقش  همدیگر  روی  بر  نیز  و  مدل

 داشتن  با   SWAT  مدل.  کنندمی  ایفا   مدل  سازیشبیه 

دیگر    و  2NS  ،)PBIAS) )3(  نظیر  حساسیت  آزمون  هایمدل

موجودمدل  اجرای  هنگام  که   دهد می  را  امکان  این  های 

  که   پارامترهایی   به  نسبت  را  مدل   حساسیت  مقدار  مدل، 

 برای  بهتری  دید  با   و  نموده  مشاهده   شود، می  داده  تغییر

 دلیل به  SWAT  مدل .  برداشته شود  گام   سازیشبیه   اصلاح

  حساسیت،   آزمون  هایمدل  وسیلهبه  باید  بودن،  بهینه  غیر

آنالیز  در.  شود  بهینه  دستی،  صورت  به پژوهش    این 

 در  p-valueو    t-stat  هایشاخص  از  استفاده  با  حساسیت

ذکر   .گرفت  انجام  SWAT- CUP  افزارینرم   بسته شایان 

است در کالیبره، ابتدا پارامتر های حساس به مدل داده می  

استوکستیک  شود و مدل براساس روش های بهینه سازی  

    . یک ترکیبی از بهترین ها را ساخته و اعلام می کند

 SWATهای ارزیابی مدل شاخصروابط 
 گرفته   کار به  SWAT  مدل  ارزیابی  برای  زیر  هایروش

 : شدند

 

 

 
1 One Factor At a Time 
2 Nash-Sutcliffe Coefficient 
3 Parameter Bias 
4 Nash-Sutcliffe Coefficient 

 4(NSشاتکلیف ) -شن ضریب
 سازیشبیه   و  ایمشاهده  مقـادیر  نـسبی  اخـتلاف  

 :شودمی بیان زیر صورتبه و  دهدمی نشان را شده

(1)   𝑁𝑆 = 1 −
∑ (𝑄𝑚𝑖 − 𝑄𝑠𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑄𝑚𝑖 − �̅�𝑚)2𝑛
𝑖=1

 

در   ب اروان  مقادیر  ترتیب  به  siQ،miQ  ،mǬآن،    که 

  میانگین   و  شـده  گیریاندازه  رواناب  شده، سازی شبیه 

  موریاسی، )   باشندمی  شده  گیریاندازه رواناب  مقادیر

2007.) 

Pفاکتورهای 
R و 5

6 
 برای  و  هستند  مطلوب  5/0  از  تربزرگ  مقادیر  ،P  برای

R، (4  رابطه)  باشند می  مطلوب  باشند،  1  ازکمتر   مقادیر  P  

 : باشد می زیر صورتبه

(2) P − factor =
N0b

NT

 

ObN  95محدوده    ای است که دربرابر داده مشاهده  

حدود بالا و پایین  )  7(ppu95)درصد عدم قطعیت تخمین  

ppu95  است و    گرفته  قرار(  ایمشاهدهداده    هر  برایTN :  

داده  تعداد مشاهدهکل  است.های   نیز  R  (5  رابطه(  ای 

 : است زیر صورتبه

(3) R − factor =

1
k

∑ (XU−XL 
)l

k
i=1

σx

 

k:  ای،نقاط مشاهده  تعداد  LX  و  XU    ،حد   به ترتیب  

گیری  معیار متغیر اندازه  انحراف   :xơو  ppu95پایین و بالای  

 (.2007 )عباسپور، باشندمی Xشده 

 2R( 8) نییبت ضریب
  

 : رابطه برآورد ضریب تبیین به صورت زیر می باشد

(4)  R2 =
[∑ (Qi

sim − Qi
simav)(Qi

obs − Qi
obsav)]n

i=1

2

∑ (Qi
sim − Qi

simav)2 ∑ (Qi
obs − Qi

obsav)2n
i=1

n
i=1

 

𝑄𝑖 آن:  که در
𝑠𝑖𝑚  ی بر نقطه  برآوردمقدارi،ام  𝑄𝑖

𝑠𝑖𝑚𝑎𝑣  

𝑄𝑖ی، برآوردمقدار میانگین دبی  
𝑜𝑏𝑠    ی برای امشاهدهمقدار

𝑄𝑖ام،iنقطه 
𝑜𝑏𝑠𝑎𝑣  میانگین دبی مشاهداتی وn ها دادهتعداد  

 . (1991)نگلکرک، باشدیم

5 Deflection amplification factor 
6 Response modification factors 
7 Percent Prediction Uncertainty (PPU) 
8 Coefficient of Determination 
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 نتایج و بحث

 کاربری اراضی بندیطبقهنتایج 
 اراضی  کاربریتأثیر    بررسی  منظوربهدر این پژوهش  

در حوضه نیر چای   سطحی  هایرواناب  تولید  پتانسیل  بر

  اطلاعات   سیستم  دور،  از  سنجش  از  استفاده  با  اردبیل

شد.   SWAT  مدل   و   جغرافیایی منظور  همین    به  اقدام 

کاربری اراضی محدوده نیر چای برای    بندیطبقه  های نقشه 

(  4  شکل).  شد   تهیه(  2018-2000-1990)  های سال

اراضی مربوط به بازه زمانی    بندیطبقه  هاینقشه  کاربری 

 . دهدمیرا نمایش  شده مشخص

 

 ( 1398)تهیه: نویسندگان،   1990-2000-2018سال  شده کاربری اراضیی بندطبقه . نقشه 4شکل 

 یبندطبقهصحت سنجی 
  ، مرتع، ساختانساننواحی    کلاس شامل،  11  تعداد

  ، زاردیمگیاهی،    پوشش،  برف  کم تراکم،  مرتع  متراکم،   مرتع

کوهستانی،   باغات   و   بایر  زمین  ،کشاورزی  مناطق  مناطق 

و سپس صحت   استخراج گردید   مطالعه   مورد  برای ناحیه

  ENVI 5.3افزار  نظر در نرم  برای سه سال مورد  بندیطبقه 

 (. 3جدول ) و تعیین شد بررسی

سال  یم نشان  ) 3  جدول (نتایج در  که    1990دهد 

و در سال    93/0  درصد و ضریب کاپا برابر با   95صحت کلی  

و در    97/0درصد و ضریب کاپا برابر    90صحت کلی    2000

برابر    2018سال   کاپا    93  باصحت کلی  درصد و ضریب 

ها و با استناد  توجه به صحت کلی نقشه  با   و باشد  می  91/0

منابعی   با  مقایسه  ضرایب   (2009  )لیلسند،  نظیرو  که 

-عنوان کرده  قبول  قابلدرصد را    85از    تربزرگصحت کلی  

 تکتک   نظر  ازها چه  بندی کاربریند، نتایج حاصله از طبقها

کاپا از صحت   مجموع صحت و آمار  ازنظرها و چه  کاربری

برخوردار شده    شده  تولیددر ارتباط با اطلاعات    یقابل قبول

ها  یکاربریک از  هر  مساحت    (4در )جدول    همچنین  .است

و نتایج    یبررس  مورد  (2018-2000-1990)ی  هاسالبرای  

 است. مشاهده  قابل 

بازه    در  دهد یم ( نشان  4مده از )جدول  آنتایج بدست  

  قابل   یریگچشم تغییرات    2018-1990  یهاسالزمانی  

که    مشاهده   به   ،توانیم  هایکاربراین    ینترعمدهاست 

مرور  به  شدید،  یبرداربهره  اثر  در  اشاره کرد که  مرتع متراکم

دیگر    را  خـودمساحت   مناطق   همچون،  هایییکاربربه 

و    اندداده  اختصاص  مسکونی و مناطق کشاورزی و دیمزار،

رو به    مساحتی  زمان  باگذشت  زمین بایر  کاربری  همچنین

  شده   یل تبددیمزار و زمین کشاورزی    داشته و بهکاهش  

در    است. ها،  کاربری  شده  استخراج  نتایج  به  توجه  با 

مساحت باغات و مناطق آبی  به    درصدمحدوده نیر چای  

میانگین   شده(  طور  ذکر  های  سال  مناطق    3/2)در  و 

از    4/1)در سال های ذکر شده(  به طور میانگین    مسکونی

مجموع کل کاربری ها را به خود اختصاص داده اند که می  

ی ها مساحت بسیار ناچیزی را نسبت توان گفت این کاربر

مقدار برداشت ها   در نتیجه به کل منطقه دارا می باشند و 

 بوده و تاثیر اندکی بر دبی ایجاد می کنند. بسیار کم 
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 ( 1398 )تهیه: نویسندگان، بندی کاربری اراضی. بررسی صحت طبقه 3جدول 

 ضریب کاپا  صحت کلی  سال 

1990 95% 93/0 

2000 98% 97/0 

2018 93% 91/0 

 ( 1398)تهیه: نویسندگان،  2018- 2000-1990های بندی تصاویر ماه درصد مساحت کاربری حاصل از طبقه  . 4جدول 
 2018 2000 1990 کلاس کاربری اراضی 

 51/2 31/4 85/0 دیمزار 

 10/3 18/3 65/4 مناطق کوهستانی 

 58/4 28/1 16/0 ساخت انسانمناطق 

 83/9 60/7 88/6 مناطق کشاورزی 

 66/3 62/10 45/19 مرتع

 31/1 27/0 48/11 برف 

 83/16 29/19 24 مرتع کم تراکم 

 47/2 82/3 43/4 مرتع متراکم 

 41/2 66/4 97/6 پوشش گیاهی

 83/4 17/11 83/19 زمین بایر 

 09/9 95/2 87/0 باغات 

 SWAT-CUP افزارنرمو  SWAT در مدل نتایج

 SWAT افزار نرم اجرای مدل در 
  شده   ذکر  روش  بر اساس  مطالعه  مورد  آبخیز  یضه حو

 و  اراضی  کاربری  ،DEM  یهانقشه  از  استفاده  با   و

  بدین .  (5  شکلشد )  تقسیم  حوضه  زیر  11  به  یشناسخاک

 و  محاسـبه  مسـتقل  طوربه  HRU  هر  در  رواناب  ترتیب،

تعیین  حوضه رواناب کل  مقدار  ،یتنها  در تا  شد  یابی روند 

 . قرار گرفت یبررس موردو 

 
و خطوط جریان حاصل از   هاحوضه  یرز  نقشه . 5شکل 

   یز نیر چایآبخدر حوضه  SWAT اجرای مدل

 ( 1398)تهیه: نویسندگان، 

هیدرولوژیکی و    حساس یپارامترهانتایج 

 حوضه  در هیدروژئولوژیکی
پارامترهای    دستمقدار به(  5جدول  )در   آمده برای 

هیدروژئولوژیکیشده    بهینه  و  نیر    هیدرولوژیکی  حوضه 

حساس    21  ، شاملچای   از  پارامتر  مفیدی  اطلاعات  که 

 .است شده دادهحوضه مذکور است نشان 

( مشا  (5  جدولاز  نتایج    دمای که    شودمیده  ه این 

  از   استفاده  با  که  هستند  پارامترهایی   برف،  ذوب  و  بارش

  در   برف   پوشش  مساحت  درصد  و  حوضه  متوسط  دمای

بیشینه و کمینه نرخ .  شودمی  محاسبه  مدل  توسط  حوضه

به    توجه  باکه    قرار گرفت  بررسی  موردذوب برف در حوضه  

به    برای  موجوداطلاعات   پارامترها  این  چای  نیر  حوضه 

  و   کاویان  کهصورتی  در  دست آمد  به  73/4  و  24/8ترتیب  

 برای  مازندران  هراز  آبخیز  حوضه  برای(  1394)  همکاران

 توجه  با   که  آوردند  دست  به  را  92/3  و  10  اعداد   پارامتر  این

  قبول  قابل   هاتفاوت  این  اقلیمی  نظر  از  حوضه  دو  مقایسه  به

نظر   در   تأخیر  زمان  پارامترها،  این  ترینمهم  .رسدمی  به 

  اشباع   هیدرولیکی  هدایت  ،(gw-delay)  آبخوان  تغذیه

(sol-k  )منحنی  شماره  و  (CN  )همکاران  و   کاویان)   باشدمی  

 همکاران و فریسن و( 1385) ابریشمچی و  عمانی (.1394
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  در   پارامترها  ترینحساس  از  که  معتقدند  نیز(  2007)

  از   یکیو    باشد می(  CN)   منحنی  شماره  رواناب  تخمین

  هدایت   خاک  هیدرودینامیک  هایمشخصه   ترینمهم

  روش   ترینساده  که  باشدمی(  sol-k)   اشباع  هیدرولیکی

  باشد می  مضاعف  استوانه  روش  از  استفاده   آن  تعیین  برای

 مشکل  روش  این  از  استفاده  آبخیز  حوضه  سطح  در  که

  هدایت   محدوده   در  پارامتر  این  مقدار.  بود  خواهد

  زده   تخمین(  11-21)  نیرچای  حوضه  در   خاک  هیدرولیکی

  به   مطالعه   مورد   منطقه  خاک  پوشش  نوع  به   توجه  با   که   شد

.  است  شده   استخراج   قبول  قابل  محدوده  در   رسد می  نظر

  سطح   در  رواناب  تخمین  معمول  هایروش  از  یکی  همچنین

  دقیق   تعیین  روش  این  اساس   که  است   SCS  روش  حوضه

  شیب   گیاهی،   پوشش  از  استفاده   با  که  باشدمی  (CN)  مقدار

 هیدرولوژیکی  های گروه  و  اولیه  رطوبت  حوضه،  متوسط

 نتیجه گرفت که توانمی  کلی طوربه .شودمی تعیین خاک

 برآورد  خوبی  دقت  با  بیلان  اجزاء  به  مربوط  پارامترهای

 . هستند قبول قابل   و  گردیده

 ( 1398)تهیه: نویسندگان،   SWATبرای واسنجی رواناب در مدل   کاررفتهبه  پارامترهای  نهایی  مقدار . 5 جدول

 تعریف پارامتر  پارامتر 
 محدوده تغییرات 
 کمترین/بیشترین 

CN2  عددCN 2/0 4/0 
CH_K2  130 5 هدایت هیدرولیکی مؤثر در کانال اصلی 

GW-REVAP 
ضریب تعیین نفوذ به سفره آب زیرزمین عمیق با صعود  

 عمق موئینگی از سفره آب کم
0 2/0 

ESCO 1 7/0 خرید تبخیر آب از خاک   برگ 

ALPHA_BF 1 0 ضریب آلفای آب زیرزمینی 

SOL_AWC  4/0 - 4/0 آب موجود در لایه اولیه خاک 

REVAPMN  حداقل ذخیره آب زیرزمینی برای رخ دادنREVAP 0 450 
SMTMP 5 -5 متوسط دمای هوا برای تبدیل باران به برف 

SMFMN  10 0 نرخ ذوب برف 
SMFMX  10 0 نرخ ذوب برف 

SOL_K  21 11 هدایت هیدرولیکی اشباع خاک 

SOL_BD  6/0 - 6/0 چگالی ظاهری خاک 

CH_N2  3/0 0 کانال هدایت هیدرولیکی مؤثر در 

SLSUBBSN  2/0 0 متوسط طول شیب 
TIMP  1 0 ضریب تأخیر دمای توده برف 

PLAPS 1000 -1000 تراز ارتفاعی 
TLAPS 10 -10 تراز ارتفاعی 

EPCO  1 7/0 ضریب جبران جذب گیاهی 

GWQMN 4000 1000 جریان   عمق بهعمق آستانه آب فرابخوان کم 

RCHRG_DP  1 0 ضریب نفوذ آبخوان 

GW_DELAY  350 0 زمان تأخیر برای تغذیه آبخوان 

 ( 1398)تهیه: نویسندگان، 2000 یج آماری واسنجی و اعتبار سنجی سالنتا . 5جدول 
 دوره واسنجی  ی ارزیابی مدل هاشاخص سال 

2000
 NS 74/0 

2R 75/0 

P-factor 88/0 

R-factor 82/0 

 سنجی دوره اعتبار  ی ارزیابی مدل هاشاخص سال

2000
 NS 68/0 

2R 72/0 

P-factor 90/0 

R-factor 79/0 
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  افزار نرم در   نتایج واسنجی و اعتبارسنجی رواناب
SWAT-CUP 

  نتایج واسنجی مدل برای دبی ماهانه   ،این مطالعهدر  

و اعتبار سنجی    (2009  - 2002)  یهاسالزمانی    یبازهدر  

. قرار گرفت  یبررس  مورد(  2013-2010زمانی )  یبازهدر  

که در    نتیجه گرفت  توانیم داتی  مقادیر مشاهتوجه به    با

ی سال است  هافصلفصل تابستان مقدار دبی کمتر از دیگر  

دلیل   به  دبی  ین زمیاری  آبکه  مقدار  کشاورزی  های 

نمودار    (6شکل  دهد. در )یم  مشاهداتی کمتری را نمایش

  شده   ذکر  یهاسالزمانی    یبازهدر    ماهانهمشاهداتی دبی  

توجه   با  است.  مشاهده  قابلبرای واسنجی و اعتبار سنجی  

نتایج   که    یهاشاخصبه  مدل  و    صورتبهارزیابی  عددی 

است    شده  دادهنمایش    ( 7)شکل    ( 5)جدول    گرافیکی در

ترتیب  NS ،2R،Factor-P،Factor-Rمقادیر   به  و    74/0)، 

بر این    انددادهبه خود اختصاص    ( را82/0و    89/0و    75/0

نتایج   واسنجی    آمده  دستبهاساس  مرحله    قبول قابلدر 

 منظوربه  در مرحله اعتبار سنجی  طورینهمارزیابی شد و  

واسنجی دوره  در  پارامترها  انتخاب  درستی  اقدام    بررسی 

  پارامترهای   حساسیت لازم  آزمودن  برای  یاعتبارسنج  .شد

 در.  شودیم  اجرا  واسنجی  یدوره  در  ، شده  استفاده

 برای  خوبی  نتایج   باید   واسنجی  همانند   نیز  اعتبارسـنجی

 سازییه شب  بتوان  تا   آید  به دست   مدل  عملکرد   معیارهای 

سنجی    در  پـذیرفت.  را از    P-Factorمقدار  اعتبار  بیشتر 

بهتر مدل    بینی یشپ   یدهندهنشانو    است  دوره واسنجی

اعتبار سنجی در    آمده  به دستدر این مرحله است و مقادیر  

 توانیمتوجه به نتایج کلی    . بااست  هنزدیک به واسنجی بود

–   نش  ضریب  6/0  از  بالاتر  تبیین  ضریب  مقدار  گفت

نزدیک   R  و  6/0بالاتر از    P  و مقدار  5/0ساتکلیف بالاتر از  

 قرار  رضایت بخشی یمحدوده در که  است باشدیم به یک

اخوب دبی    نسبتا   سازییه شب  و  دارند   قابل مرحله    یندر 

 است.  مشاهده

 

منحنی مقادیر  (  برای واسنجی )ب   2009 - 2002ی هاسال در بازه زمانی  ی مقادیر مشاهداتی( منحن. )الف6شکل 

 ( 1398)تهیه: نویسندگان،  برای اعتبار سنجی 2013- 2010ی هاسال  مشاهداتی در بازه زمانی

 

  بین  رابطه  واسنجی )ب( منحنی یدوره  مشاهداتی و شدهسازی یه شب  رواناب   مقادیر  بین  رابطه   ی( منحن. )الف7شکل 

 ( 1398)تهیه: نویسندگان،  یاعتبارسنج مشاهداتی  و شدهسازی یه شب رواناب   مقادیر

 گیرینتیجه
 یر تأث  یبررس  SWAT  مدل  ویژه  کاربردهای  از  یکی

 مختلف  هایمؤلفه   بررسی  توانایی  کاربری اراضی بر رواناب و

  پژوهش   این  نتایج   طورکلیبه.  باشد می  هیدرولوژیکی  چرخه

  زمانی   پایه   در  و   SUFI2  یبرنامه  در  که  است  آن  از  حاکی

 پارامتر  ترینحساس   عنوانبه  رواناب  منحنی  شماره  ماهانه

 نوع  و   پارامتر  این   بین   مستقیمی  ارتباط   طرفی   از.  باشدمی
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  آنالیز   تست  انجام  از  حاصل  نتایج  .دارد  وجود  اراضی  کاربری

  و   دستی   های روش  از  استفاده  با  مدل   واسنجی  و  حساسیت

  مقدار   و  پارامترها   زیاد  تعداد  به  توجه  با   که  داد  نشان  خودکار

  های خاک و  اراضی هایکاربری  برای پارامترها  این  متفاوت

 را  تریدقیق  و   بهتر  نتایج  SUFI-2  مدل   از  استفاده  مختلف،

از  با  و   دهدمی  قرار  اختیار  در   زمان   مدل   این   اسـتفاده 

  کاهش   مدل  واسنجی  و  پارامترها  بهینه  مقادیر  به  رسیدن

  و (  2000)  کاران  وهم   آرنولـد  کـه  همچنـان . یابدمی

 این  به  خود  نتایج  در  نیز (  2004)  همکاران  و  عباسپور

  در   مدل  این  ماننـد  پارامترهـایی.  دارنـد  اشـاره  مطلب

 دادن  دخالت  با   گیاهی   پوشش  و  اراضی  کاربری  بخش

شماره  مقـادیر   تاج   ذخیره  حداکثر  منحنی،  قـراردادی 

  حـداکثر   بـرگ،  سطح  شاخص  حداقل  و  حداکثر  پوشش،

  پایه  دمای  آلبیدو  میزان ریشه،  عمق  حداکثر  گیـاه،  ارتفـاع

  هـر   بـرای  را  پارامترها   واسنجی  و   تعیین  امکان   گیاه،   رشد

  بدین ترتیب،   و   آورده   فراهم  گیاهی  پوشش  و  نـوع کاربری

های  پاسخ  بـر  اراضـی  کاربری  تغییر  اثر  سازیشبیه 

ها  حوضه   زیر   ماهانه،  صورتبه  نیرچای  حوضه  هیدرولوژی

 ازجمله  که  است  گردیده  پذیرامکان  قابـل قبـولی  دقـت  با  را

  پیکـونیس   کهطوری به  باشد،می  مدل  این  توجهقابل  مزایای

  بر   نیز(  2006)  همکاران  و   سعادتی  و (  2003)  همکـاران  و

نتایجازاین  . تأکیددارند  قابلیت  این  مراحل  در  خوبی  رو 

  معیارهای   مقدار  بودن  بالا.  آمد  به دست   سازیشبیه   مختلف

  این   بیانگر  دبی،   بخش  در  مدل   ارزیابی   در  کاررفتهبه   برازش

  ماهانه   رواناب  سازیشبیه   در  خوبی   توانایی  از  مدل  که  است

  - مقدارنش  همچنین.  اسـت   برخـوردار  حوضه  این  در

 در  نیز  رواناب  سازیشبیه   در  تعیین  ضریب  و  ساتکلیف

 به فاکتور P مقدار وبوده  قبولقابل موردمطالعه یمحدوده

  های داده  قرارگیری  درصد  امر،   این.  شده است  ترنزدیک  یک

قطعیت  بانـد   در  را  بیشـتری  مشـاهداتی   نشان   فقـدان 

  بیانگر   نیز  صفر  به  R  مقدار  بودن  نزدیک  و   دهدمی

  و   واسـنجی  نتـایج .  است  مرحله  این  در  بهتر  سازیشبیه 

  مدل   که  است  این  بیانگر  مرحله،  این  در  اعتبارسنجی

SWAT  منظوربه  شده   ارائه   سازیمدل  برای  تواندمی 

  نیرچای   آبخیز  یحوزه   در  خاک   فرسایش   و   رواناب  مدیریت

 رواناب  میزان  توانست  ،سازیشبیه .  گیرد  قرار  مورداستفاده

تعیین  حوضه  از  خروجی   و   سلمانی  نتایج  مشابه.  کند  را 

 تغییر  با  خود  یمطالعه  در  که  است  (2012)  همکاران

 تأثیر  به  حوضه،  کاربری  بهبود  جهت  در  اراضـی  کاربری

  نتایج   همچنین.  شدند  منجر  هیدرولوژیکی  رژیم  بر  مثبت

  و   بتریس   هاییافته  با  مطالعه  ایـن   در  آمده   دست  به

  مدیریتی   هایفعالیت  تأثیر  بیانگر  که  (2011)  همکاران

  حفاظتی   عملیات  نوع  به  توجه  با   رسوب  بر  خاک  حفاظت

 و  . سانتوساست  درصد  68  تا  29  از  شده  گرفته   نظر  در

و  (2014)  همکاران ونگ    و   سعادتی  (،2000)  همکاران، 

  مبنی  (2011) همکاران  و  ویسنت-(، لوپز2006) همکاران

 حفاظتی  کشاورزی  و  پوشش گیاهی  افزایش  مثبت  تأثیر  بر

  نتـایج .  است  راستاهم  رسوب  و  فرسایش  رواناب،  کاهش   بر

 از  یک   هر  تغییرات  جهت   از  نظرصرف  آمدهدستبه

  زمانی   اهمیـت الگوی  بـر  دلالت  هیدرولوژیکی،  هایمؤلفه 

مـدیریت    در  مؤثری  نقش  که  دارد  سال  طول  در  تغییرات

  بیان   ضمن  حاضر  پژوهش.  باشدمی  دارا  حوضه  آب  منابع

  هیدرولوژی   وضعیت  در  اقلیم  تغییر  بالقوهاثرات    اهمیت

اراضی  بحـث    بـه  توجـه  لـزوم  ه ضحو کاربری   وتأثیر 

نیرچای   آب  منابع  مدیریت  در  را  آن  پیامدهای حـوضه 

این تحقیق با هدف بررسی    .گرددمی  رامتذکر  استان اردبیل

پارامترهای   تغییرات  بر  اراضی  کاربری  تغییرات  تاثیرات 

این تحقیق این توانایی  ،  ته استهیدرولوژیکی صورت گرف

پارامترهای  تغییرات  در  موثر  عوامل  تمامی  که  ندارد  را 

که   دلیل  این  به  دهد  قرار  بررسی  مورد  را  هیدرولوژیکی 

به داده های بسیار   نیاز  جهت بررسی تمامی عوامل موثر 

به خود پارامتر مورد نظر  مدلهای مخصوص    همچنینزیاد و  

نیز این توانایی را    . و همچنین مدل تحقیق حاضرمی باشد

عدم وجود بسیار از داده های پارامترهای موثر    ندارد. بدلیل

مدل   خطای  از  بخشی  اقلیمی  پارامترهای  مدلسازی  در 

ناشی از محدودیت های تحقیق حاضر می باشد )برای مثال  

داده های برداشت های مختلف از رودخانه و از سطح حوضه 

پیشنه تحقیق  این  نتایج  نداشت(  که  وجود  کند  می  اد 

نحقیقات آینده ضمن توجه به نقش سایر پارامترها و عوامل 

سهم   هیدرولوژیکی  پارامترهای  تغییرات  در  گذار  تاثیر 

نیز  را  نظر  مورد  پارامترهای  از  کدام  هر  نقش  از  سنجی 

داشته یاشند بر هیمن اساس در تحقیقات آینده به نقش 

م اندرکنش  ذر  زیرزمینی  آب  تراز  رقوم  آب  تغییرات  نابع 

اقلیمی توجه  سطحی و زیرزمینی، مصرف آب و تغییرات 

ویژه ای داشته باشند. با توجه به عدم وجود مدل جامعی  

که تمامی پارامترهای موثر را یک جا مدلسازی بکند بهتر  

و   تحلیل  بیشتری  دقت  با  موثر  پارامترهای  نقش  است 

 ارزیابی بشوند.  
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