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دل چای با استفاده از مهای سطحی حوضه آبریز آقتعیین پارامترهای بیلان آب

SWAT  و بررسی عدم قطعیت آنها با کاربرد الگوریتمSUFI-2  
 

 3، بهزاد حصاری2حسام قدوسی، 1ساناز جوانمرد

 01/12/1396تاریخ ارسال:

 29/02/1397تاریخ پذیرش:

 
 دنامه کارشناسی ارشمقاله برگرفته از پایان

 

 چکیده
در  ند به طور کارآمدیتواهای سطحی میها یعنی میزان تغییرات ذخیره آبنتایج حاصل از بیلان آب رودخانه

ای جهت هایی که اخیراً به طور گستردهگیری و استفاده بهینه از این منابع آب به کار گرفته شود. یکی از مدلتصمیم

توزیعی گیرد مدل نیمهز، از نظر کمی و کیفی، مورد استفاده قرار میهای آبریسازی عوامل هیدرولوژیکی حوضهشبیه

مل عسته و در مقیاس روزانه های آبریز به صورت پیوسازی حوضه. این مدل برای شبیهباشدمی SWATهیدرولوژیکی

مورد بررسی  SWATچای با استفاده از مدلهای سطحی حوضه آبریز آقتحقیق پارامترهای بیلان آب نماید. در اینمی

دبی  برای واسنجی و اعتبار سنجی SWAT-CUPافزارینرمدر بسته   SUFI-2است. همچنین الگوریتمقرار گرفته 

دار ان داد مقیق نشماهانه رودخانه و تحلیل عدم قطعیت مدل مورد استفاده قرار گرفته است. نتایج حاصل از این تحق

در دوره واسنجی نیز معادل  P-factorطح خیلی خوب است و مقدارو در س 86/0ضریب ناش برای دوره واسنجی برابر 

 14/0درصد و  29، 52/0باشد. این مقادیر برای دوره اعتبارسنجی به ترتیب برابر می 1/0برابر  R-factor درصد و 17

 د. نبخش قرار داروجه به مقدار ضریب ناش به دست آمده در سطح رضایتتباشند که با می
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 مقدمه
بیلان آب در واقع بررسی میزان ورود و خروج، هدر 

های مختلف و ذخیره آب از هنگام ورود رفت به صورت

به سیستم آبریز به صورت بارش، رواناب، تبخیر و تعرق 

اتی که در مورد آن رخ و ذخیره آب در خاک و اتفاق

داشتن اطلاعات کافی در مورد .گیرددهد را در بر میمی

از ابزارهای لازم و اساسی مدیریت اصولی  بیلان آب

(. از 1389حوضه آبریز است )عارف نظری و همکاران، 

آنجایی که در عمل اخذ تصمیمات کارآمد توسط 

مدیران محلی آب بر اساس نتایج مطالعات بیلان آب در 

لذا لازم است کلیه  گیرد، حوضه مزبور صورت می

پارامترهای بیلان حوضه با دقت بالایی تعیین گردد 

(. به منظور تأمین و 1389نژاد، )پاپن و تولائی

های مختلف مصرف، برداری از منابع آب در زمینهبهره

ریزی اصولی برای به خصوص مصارف کشاورزی، برنامه

-باشد )محمدیمنابع لازم می برداری پایدار از اینبهره

(. دستیابی به این مهم نیز جز با تهیه 1385فتیده، 

پذیر بیلان دقیق آب و ارزیابی پتانسیل آن امکان

 .Kavvas et al(. 1389نژاد، باشد )پاپن و تولائینمی

دجله و  خانهبیلان آبی حوضه آبریز دو رود (2011)

ین کار این فرات را مورد مطالعه قرار دادند. برای ا

حوضه آبریز به عنوان یک واحد هیدرولوژیک در نظر 

گرفته شد و یک برآورد علمی از منابع آبی آن به عمل 

آمد. لذا یک مدل هیدرولوژیکی برای تعیین مسیر 

های داخل آبریز طراحی و برای مطالعه بیلان جریان

دینامیکی آب تحت سناریوهای مختلف کاربری آب در 

میزان استفاده مؤثر کشورهای ساحلی  نظر گرفته شد و

از منابع آبی این حوضه در تأمین نیاز آبی مشخص 

( نیز بیلان آبی 1389مجیدی و همکاران، ). گردید

ی پارامتر 4سالانه حوضه نازلوچای را به روش مدل 

abcd  سالاس تعیین کردند. نتایج بدست آمده در این

سازی همطالعه نشان داد که عملکرد مدل فوق درشبی

 باشد.جریان خروجی از حوضه مناسب می

رواناب از حالت -های بارشهای اخیر مدلدر سال

های فیزیکی ای به سمت مدلهای مفهومی و تودهمدل

اند. در دو دهه اخیر و نیمه توزیعی گرایش پیدا کرده

توزیعی است که ماهیت نیمههایی ارائه شدهنیز مدل

اند. های وسیع موفق بودهسازی حوضهداشته و در شبیه

های ریاضی که اخیراً در نقاط مختلف یکی از مدل

سازی عوامل ای برای شبیهجهان به طور گسترده

های آبریز، از نظر کمی و کیفی، هیدرولوژیکی حوضه

توزیعی مورد استفاده قرار گرفته است مدل نیمه

)Winchell et al . باشدمی  1SWATهیدرولوژیکی

2017) .Jain et al. (2016)  تأثیر تغییرات آینده آب

بر روی اجزای  SWATو هوا را با استفاده از مدل 

هیدرولوژیکی دو حوضه آبریز بررسی کردند. نتایج، 

سازی شده ای و شبیههای مشاهدهمطابقت خوب داده

دهد. در جریان روزانه، ماهانه و سالانه را نشان می

ز مشاهده شد که مدل های خروجی نیاعتبارسنجی داده

بینی نموده اما با این حال میزان جریان را بیشتر پیش

باشند. نتایج برای کاربردهای آینده کاربردی می

Strauch et al. (2015) های بارش را بر اثر کلی داده

 3سازی جریان رودخانه پیپیریپاشبیه 2روی عدم قطعیت

د. بررسی کردن SWATواقع در برزیل مرکزی با مدل 

نتایج نشان داد که عدم قطعیت پارامترها به طور 

های بارش به محسوسی با روشی که برای ایجاد داده

کند. همچنین این مطالعه شود، تغییر میکار گرفته می

های بارش سازی تجمعی با ورودینشان داد که مدل

ای تواند به طور قابل ملاحظهمتعدد و گوناگون می

سازی را به ویژه در مناطقی که میزان اعتماد به شبیه

برداری ضعیف است، افزایش دهد. ریشه اصلی داده

ها، ناتوانی طراحان در ناکامی در عملکرد صحیح پروژه

شناخت و به کمی درآوردن متغیرهای نامطمئن حاکم 

ها بر فرآیندهای موثر در محاسبه و اجرای پروژه

برای هر باشد. بنابراین تجزیه و تحلیل عدم قطعیت می

ای واقعی از پارامترهای آن را نمایان پدیده، منظره

کند و درک درستی از عوامل تأثیرگذار بر آن پدیده می

(. در این 1387کند )گنجی و همکاران، را ایجاد می

مطالعه برای بررسی عدم قطعیت از بسته واسنجی و 

-SWATتحت عنوان SWATعدم قطعیت مدل
4CUP الیز عدم قطعیت نیز با استفاده شده است و آن

                                                 
1-1. Soil and Water Assessment Tool 
2-2.Uncertainty 
3-3.Pipiripau  
5- 4.Calibration and Uncertainty Programs 
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 Tangانجام شده است.   SUFI-2الگوریتماستفاده از 

)2012. (et al از  1برای مدل بندی حوضه رودخانه چاو

برای واسنجی و بررسی عدم قطعیت  SUFI-2الگوریتم 

 Singhاستفاده نمودند و به نتایج قابل قبولی رسیدند. 

et al. (2012) لکرد و در تحقیقی به ارزیابی عم نیز

سازی در شبیه SWATآنالیز عدم قطعیت مدل

 46/92با مساحت  2هیدرولوژیکی حوضه آبریز ناگوا

کیلومترمربع تحت عملیات کشاورزی در هندوستان 

پرداختند. این حوضه در منطقه نیمه شرجی، نیمه 

گرمسیری قرار دارد. برای بررسی عدم قطعیت 

استفاده  SUFI-2های مدل نیز از الگوریتم خروجی

های سازیشد. نتایج این تحقیق نشان داد در شبیه

گیری شده و ماهانه مطابقت خوبی بین مقادیر اندازه

 سازی شده وجود دارد.شبیه
 

 هامواد و روش
 معرفی حوضه مورد مطالعه

 89/1440چای به مساحت آق آبریزحوضه 

 40درجه و  38های شمالی بین عرض کیلومترمربع

 30درجه و سه دقیقه و  39سه ثانیه تا دقیقه و سی و 

دقیقه و نه ثانیه  10درجه و  44های شرقی ثانیه وطول

دقیقه و هفت ثانیه درشمال  57درجه و  44تا

چشمه در شهرستان خوی وجنوب شهرستان سیه

. این حوضه از استغربی واقع شدهاستان آذربایجان

چای )سرشاخه شمال به حوضه آبریز رودخانه قزل

به مرز ایران و بوده و از غرب دخانه ارس( محدود رو

به حوضه  نیز ترکیه منتهی شده است. از ناحیه جنوبی

حوضه آبریز ه آبریز رودخانه الند و از ناحیه شرقی ب

.کوه حاجی بیگ در گرددمنتهی میرودخانه قطورچای 

مشرف در مرز جنوبی  کوه رشته مرز جنوب غربی و

نی از ارتفاعات شرقی مرز کوه هالی .حوضه قرار دارد

باشد. کوه آغ داغ و باباگوی نیز چای میآقریز حوضه آب

غربی حوضه و مشرف به مرز ایران و در مرز شمال

اندیشان آذر، مهندسان مشاور آبباشد)ترکیه می

کیلومتر،  33/84چای به طول رودخانه آق (.1389

                                                 
6- 5.Chao 
7- 6.Nagowa 

مهمترین زهکش این حوضه آبریز بوده و سد مخزنی 

است. این رودخانه ای در خروجی آن قرار گرفتهچآق

های رودخانه یک رودخانه دائمی و از سرشاخه

بندی باشد. این منطقه از نظر تقسیمقطورچای می

های حوضه آبریز اصلی دریای هیدرولوژیکی از زیرحوضه

( موقعیت حوضه 1(. شکل )1392باشد )پیرنیا، خزر می

ن غربی را نشان چای در استان آذربایجاآبریز آق

 دهد.می

 

 
چای در استان آذربایجان (: موقعیت حوضه آبریز آق1شکل )

 غربی

 

  SWATمعرفی مدل
یک مدل جامع و کامل در مقیاس  SWATمدل 

بینی اثر برای پیش. این مدل باشدحوضه آبریز می

های مدیریتی مختلف بر جریان، رسوب، عناصر روش

های آبریز حوضه غذایی و تعادل مواد شیمیایی در

ها و شرایط مدیریتی متفاوت بزرگ و پیچیده با کاربری

های زمانی طولانی مدت تهیه و ارائه گردیده در دوره

 است.

، مدل به طور 1990از زمان توسعه این مدل در سال

های پیوسته مورد تغییر و بازنگری قرار گرفت و قابلیت

این  در .(Gassman et al. 2007)آن بهبود یافت 

های مکانی منطقه، با تقسیم حوضه به مدل ناهماهنگی

ها و تعدادی واحدهای کوچکتر که همان زیرحوضه
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-نامیده می HRU1واحدهای واکنش هیدرولوژیک یا 

شوند که تا حد امکان از شوند طوری در نظر گرفته می

نظر شرایط هیدرولوژیکی مانند میزان متوسط بارش، 

مشابه باشند. اجزای بیلان  سطح، شیب و ارتفاع حوضه

محاسبه و سپس برای ح این واحدها آب در سط

منظور ورود شود. بهگیری وزنی میها میانگینزیرحوضه

ای بر ابتدا باید پردازش اولیه SWATاطلاعات به مدل 

 ArcGISافزار اطلاعات صورت گیرد که این کار در نرم

یم تقس .(1389شود )شفیعی و همکاران، انجام می

تر این امکان را فراهم حوضه آبریز به اجزای کوچک

ها در میزان تبخیر و تعرق سازد که تغییرات وتفاوتمی

برای هر خاک و هر گیاه مشخص و قابل انعکاس باشد. 

از سوی دیگر مقدار رواناب ابتدا برای هر واحد پاسخ 

هیدرولوژیک به صورت جداگانه محاسبه و سپس میزان 

گردد. این کار موجب ل حوضه تعیین میرواناب برای ک

شود تا شناخت بهتری از فرایندهای فیزیکی اتفاق می

افتاده در حوضه آبریز بدست آید. در یک حوضه آبریز، 

آب و هوا تأمین کننده رطوبت و انرژی برای تعادل آبی 

در سیستم است و اهمیت اجزای مختلف چرخه 

ی اقلیمی مورد نماید. متغیرهاهیدرولوژی را تعیین می

عبارتند از، بارش روزانه،  SWATنیاز برای اجرای مدل

درجه حرارت کمینه و بیشینه روزانه هوا، تابش 

خورشیدی، سرعت باد و رطوبت نسبی. این متغیرها که 

باشند، یا توسط های ورودی مدل میعنوان دادهبه

شوند و یا ای ثبت شده به مدل وارد میمقادیر مشاهده

 شوند. سازی تولید مید مدل طی شبیهتوسط خو

 

 سازیمراحل انجام شبیه

های سطحی سازی بیلان آببه منظور انجام شبیه

های چای ابتدا آمار، اطلاعات و نقشهحوضه آبریز آق

توپوگرافی، خاک و کاربری اراضی حوضه تهیه گردید. 

حوضه در  2DEMسپس مدل رقومی ارتفاع یا نقشه 

تهیه شد. مدل از نقشه  ArcGIS10افزارمحیط نرم

DEM  منطقه برای انجام محاسبات توپوگرافیک تمام

کند. سپس با توجه ها استفاده میها و شاخهزیر حوضه

                                                 
1. Hydrologic Response Units  
1- Digital Elevation Model 

 

های تهیه شده هفت نوع کاربری مختلف برای به نقشه

حوضه تعیین و به مدل معرفی گردید. در این مدل هر 

ص مشخ Valueنوع کاربری با یک مقدار ویژه یا 

که هر یک از مقادیر ویژه به یک نوع طوریشود بهمی

کاربری اشاره دارد. سپس با تطبیق هر کدام از مقادیر 

ویژه با شرایط و خصوصیات انواع کاربری که در مدل 

های معادل که با بیان شده است، یکی از انواع کاربری

 شرایط موجود همخوان باشد برای آن در نظر گرفته

ن هر کاربری معادل با یک کد چهار شد و پس از آ

حرفی که برای مدل قابل فهم است، جایگزین گردید. 

های معادل و کدهای ( مقادیر ویژه، کاربری1در جدول )

 است.چهار حرفی متناسب آن ارائه گردیده
 

 SWAT های معادل مقادیر ویژه در مدل(: کاربری1جدول )

 چهار حرفیکد  کاربری معادل نوع کاربری مقدار ویژه

 Pasture PAST مرتع 1

 Winter Wheat AGRC کشت دیم 2

 Range-Brush RNGB اراضی بایر 3

 Winter مرتع تنک 4

Pasture 
WPAS 

 Orchard ORCD باغستان 5

 Spring Wheat SWHT کشت آبی 6

 Pinto Beans PTBN صخره 7

 

به منظور تهیه نقشه خاک حوضه مورد مطالعه، دو 

های هیدرولوژیکی ی واحدهای اراضی و گروهنقشه اجزا

ها، مراتع و آبخیزداری کشور که توسط سازمان جنگل

است با یکدیگر تلفیق گردید. در نقشه تهیه گردیده

 و در نقشه ءجز 31اجزای واحدهای اراضی، منطقه به 

های هیدرولوژیک، حوضه به سه گروه تقسیم گروه

دو نقشه در محیط گردید. سپس با تلفیق اطلاعات این 

GIS، بخش تقسیم  15ای تهیه شد که به نقشه

شود سپس با استفاده از این اطلاعات و اطلاعاتی که می

بندی خاک و بافت هر لایه در اختیار  بود در مورد لایه

شد. در مدل خاک معادل کل حوضه در نظر گرفته

SWAT  هر نوع خاک نیز با یک مقدار ویژه یا

Valueد که هر یک از مقادیر ویژه به شومشخص می

بندی خاک اشاره دارد. برای هر کدام از یک نوع تقسیم

انواع خاک نیز با استفاده از توضیحات پایگاه داده مدل، 
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( 2است. در جدول )عنوان معادلی در نظر گرفته شده

شده در مدل به ازای خاک معادل در نظر گرفته

وضه مورد مطالعه است. در حهرمقدار ویژه ارائه گردیده

بندی سه کلاس مختلف در نظر برای تقسیمات شیب

که کلاس اول در فاصله صفر تا عدد طوریشد بهگرفته

تا  میانه شیب کلی حوضه، کلاس دوم در فاصله میانه

میانگین شیب حوضه و کلاس سوم در فاصله میانگین 

که حداکثر مقدار شیب قابل قبول در  9999تا مقدار 

 شد.اشد در نظر گرفتهبمدل می

 
 (: خاک معادل به ازای هر مقدار ویژه2جدول )

 

 

ها دو ایستگاه قرول علیا و سفلی از بعد از بررسی

سازمان آب و سه ایستگاه  یهای تبخیرسنجایستگاه

های کردکندی، زورآباد و گردیک علیا از ایستگاه

سنجی سازمان هواشناسی در حوضه مورد مطالعه باران

که برای اجرای مدل نیاز ب شدند. با توجه به اینانتخا

به آمار بارش، دبی و دمای بیشینه و کمینه روزانه هر 

ایستگاه در یک دوره آماری مشترک بود، بعد از انجام 

ها فقط ها مشخص شد که از بین این ایستگاهبررسی

باشد. لذا ایستگاه قرول علیا دارای آمار مورد نیاز می

روز  1826نه موجود این ایستگاه معادل های روزاداده

ها استفاده گردید. برای اجرای مدل پس سازیدر شبیه

سازی، سال از وارد نمودن همه آمار و اطلاعات شبیه

و  2004های مدل، سال1برای دوره شروع به کار 2003

 2007و  2006های برای دوره واسنجی و سال 2005

شد. نظر گرفته جهت دوره اعتبارسنجی نتایج مدل در

بار نیز برای بار برای دوره واسنجی و یکابتدا مدل یک

طور جداگانه دوره اعتبارسنجی اجرا و نتایج هر یک به

ذخیره شد. در این مطالعه برای رفع ایرادات پنهان 

    SWAT Error برنامهاز  SWATمدل

Checker1.1.9 است. این برنامه از استفاده شده

کند تا ایرادات استفاده میSWAT های مدلخروجی

نماید و در مشخص را سازی مدل طی فرآیند شبیه

نهایت مقادیر پارامترهای بیلان آب حوضه را مشخص 

های ( مقادیر پارامترهای بیلان آب3کند. در جدول )

سازی سطحی حوضه آبریز مورد مطالعه پس از شبیه

 ارائه گردیده است. 
-بیلان کلی حوضه آق (: مقادیر پارامترهای3جدول )

 چای

شود میزان ( نیز مشاهده می3همانطور که در جدول )

میزان بارش ، مترمیلی 25/6رواناب سطحی حوضه برابر 

متر میلی 8/1متر، میزان نفوذ سطحی برابر میلی 3/358

ترتیب و میزان تخلیه و جریان برگشتی به آبخوان نیز به

                                                 
1. Warm up 

 متر(مقدار)میلی نام پارامتر

 2/943 تبخیر تعرق پتانسیل

 6/292 تبخیر و تعرق

 3/358 بارش

 7/81 متوسط شماره منحنی

 25/6 رواناب سطحی

 78/55 جریان جانبی

 8/1 نفوذ سطحی

 43/1 جریان برگشتی

 28/0 جریان برگشتی آبخوان کم عمق

 09/0 یقتخلیه به آبخوان عم
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 محاسبه گردیدهمتر در مدل میلی  28/0و  09/0برابر 

 است.

 

 بررسی عدم قطعیت

SWAT-CUP ای برای واسنجی مدل برنامه

SWAT هایی مانند است. این برنامه روشSUFI-2 ،

PSO ،GLUE ،Parasol  وMCMC  را به مدل

SWAT 1دهد که قادرند آنالیز حساسیتارتباط می ،

و آنالیز عدم قطعیت مدل  3، اعتبارسنجی2واسنجی

SWAT برنامه  را انجام دهند. تاکنون ازSWAT-

CUP 4.3.7، 3.1.1های متفاوتی چون نسخه نسخه ،

 (Abbaspour, 2014) استارائه شده 5.1.6و  5.1.4

برای بررسی عدم  SUFI-2در این تحقیق از روش . 

قطعیت پارامترهای مورد مطالعه استفاده گردید. 

یک روش آماری است که واسنجی و  SUFI-2الگوریتم 

رده و پارامترهای عدم قطعیت عدم قطعیت را ترکیب ک

های نماید که اکثر دادهرا به نحوی تعیین می

گیری شده در ناحیه عدم قطعیت تخمین قرار اندازه

شود که هر پارامتر گیرند. در این برنامه فرض می

ناشناخته به طور یکنواخت در یک دامنه با عدم قطعیت 

ه را است. حد بالا و پایین این دامنمعین توزیع شده 

ها و یا توان بر اساس تجربیات، آزمایشمی

های انجام شده در مطالعات قبلی و منابع گیریاندازه

علمی انتخاب نمود. عدم قطعیت خروجی مدل به 

درصد که در سطح  95 4وسیله تخمین عدم قطعیت

درصد تابع توزیع متغیر خروجی و با یک  5/97و  5/2

از دامنه مذکور  5برداری لاتین هایپرکیوبروش نمونه

گردد. چون در برنامه شود، محاسبه میبرداری مینمونه

SUFI-2  یک دامنه بزرگ عدم قطعیت برای هر

گیری شده های اندازهشود در ابتدا دادهپارامتر فرض می

گیرند درصد قرار می 95تخمین عدم قطعیت  در سطح

های متوالی کاهش و سپس این عدم قطعیت در گام

ای نیز در این سطح از های مشاهدهاکثر داده یافته تا

و فاصله (  P-factor) تخمین عدم قطعیت واقع شوند

                                                 
2. Sensitivity analysis 
3. Calibration 

4. Validation 
4. Percent prediction uncertainty  
6- Latin hypercube Sampling 

ا حد ممکن کوچک ت متوسط بین حد بالا و حد پایین

 (.R-factor) شود

 برای بررسی عدم قطعیت پارامتر دبی که با عنوان

FLOW_OUT  خروجی مدل درSWAT  مشخص

مل ده پارامتر دیگر شاشده است این پارامتر به همراه 

شماره منحنی، متوسط آب قابل استفاده، هدایت 

 SWAT-CUPبه برنامه هیدرولیکی خاک اشباع و...

 معرفی شدند و مرحله واسنجی مدل انجام گرفت. نتایج

 (4نجی در جدول )سازی پارامترها در مرحله واسشبیه

 ارائه گردیده است.
 

رحله مبی در سازی پارامتر د(: شرایط شبیه4جدول )

 واسنجی

 تعداد

-شبیه

 سازی

تعداد 

 پارامتر

تعداد 

 متغیر

شروع 

 دوره

پایان 

 دوره

تابع 

 هدف

حداقل 

مقدار 

تابع 

 هدف

500 1 24 2004 2005 NS 4/0 

 

شود که برای با توجه به جدول فوق مشاهده می

متغیر معادل تعداد  24یابی پارامتر دبی، تعداد بهینه

وجود دارد. همچنین در این  سازیهای دوره شبیهماه

تحقیق برای حداقل سازی مقدار تابع هدف که همان 

 500باشد به تعداد می(NS) ساتکلیف-ضریب ناش

-سازی انجام گرفته است. شرط توقف شبیهتکرار شبیه

بعد از ها نیز بدین صورت بوده است که هرگاه سازی

 سازی بهبودی در مقدار تابعچند تکرار در اجرای شبیه

هدف مشاهده نشد نتایج به دست آمده در آخرین تکرار 

گردید. این فرآیند به عنوان نتایج نهایی ارائه می

های درنهایت برای همه پارامترهای مؤثر در بیلان آب

چای انجام گرفت و برای هر سطحی حوضه آبریز آق

تعیین گردید که نتایج آن در جدول  پارامتر بازه بهینه

است. از این نتایج در قسمت ( ارائه شده 5)

( 5ها استفاده شده است. در جدول )اعتبارسنجی داده

در ابتدای نام پارامترها معرف کدهایی  R و Vحروف 

برای  سازیدر طول شبیه هستند که نوع تغییرات را

  Vنمایند. حرف پارامترهای به کار برده شده تعیین می

ر جدید بدین معنی است که مقدار پارامتر با مقدا

در ابتدای نام پارامتر R پارامتر جایگزین شود و حرف 
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جدید برابر است  مقدار پارامتر دهد کهاین معنی را می

در مقدار -شده قبلی ضرب با حاصل ضرب مقدار داده

 شده به علاوه یک.داده

 

 

 SWAT-CUP ی مختلف در برنامهپارامترها شده نهیبه ریمقاد(: 5جدول )
 ردیف نام پارامتر توضیحات یینحد پا حد بالا

 R__CN2 1 شماره منحنی 15/0 153/0

 R__SOL_AWC 2 متوسط آب قابل استفاده -04/0 02/0

 R__SOL_K 3 هدایت هیدرولیکی خاک اشباع 41/0 59/0

 R__SOL_BD 4 جرم مخصوص ظاهری خاک -08/0 009/0

 V__REVAPMN 5 ذ به آبخوان عمیقعمق آستانه آب در آبخوان کم عمق برای نفو 82/149 31/163

 R__HRU_SLP 6 متوسط تندی شیب 05/1 24/1

 V__CH_N2 7 ضریب مانینگ برای جریان در کانال اصلی 19/0 21/0

 V__ALPHA_BNK 8 فاکتور آلفای جریان پایه برای ذخیره انباشتی 16/1 21/1

 V__ALPHA_BF 9 ثابت کاهش جریان پایه 29/0 37/0

 V__GW_DELAY 10 زمان تأخیر برای تغذیه آبخوان 36/367 92/393

 

شده در مرحله واسنجی به بعد از اینکه مقادیر بهینه

بار دیگر با در نظر  SWAT-CUPدست آمد برنامه 

(، برای دوره 3گرفتن شرایط اشاره شده در جدول )

، اجرا 2007و  2006های اعتبارسنجی یعنی سال

ست آمده در مرحله د( نتاج به6گردید. در جدول )

 واسنجی و اعتبارسنجی ارائه گردیده است.
 

 یاعتبارسنج وی واسنج مرحله در آمدهدست به جینتا خلاصه(: 6جدول )

 P-factor R-factor R2 NS PBIAS RSR سازیبهترین شبیه دوره

 37/0 3/7 86/0 87/0 1/0 17/0 256 واسنجی

 69/0 -1/16 52/0 71/0 24/0 29/0 192 اعتبارسنجی

 

ترتیب از سمت چپ مقادیر دبی ( نیز به2در شکل )

( و دوره 2003مشاهداتی در دوره راه اندازی )سال 

واسنجی و اعتبارسنجی با نمودار خطی نشان داده شده 

سازی شده در است و همچنین مقادیر دبی شبیه

های واسنجی و اعتبارسنجی نیز با استفاده از دوره

داده شده است ای نشاننمودار میله

. 

 
 شدهی سازهیشب وی مشاهداتی دب ریمقاد (: 2شکل )
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شود ( نیز مشاهده می2همان طور که در شکل )

سازی شده دبی با استفاده از پارامترهای مقادیر شبیه

ا دست آمده، در دوره واسنجی تا حد زیادی ببهینه به

 مقادیر دبی مشاهداتی تطابق دارد ولی این تطابق در

 استه اعتبارسنجی کمتر شدهدور

 

 گیرینتیجه

سازی دبی در ایستگاه قرول علیا نشان نتایج شبیه

برای دوره  P-factorو R-factorدهد که مقادیر می

باشند. درصد می 17و  1/0واسنجی به ترتیب برابر 

 (NS)ساتکلیف-مقدار به دست آمده برای ضریب ناش

د که این مطلب باشمی 86/0نیز در دوره واسنجی برابر 

است که  واسنجی مدل در ایستگاه قرول علیا آن بیانگر 

از دقت بسیار خوبی برخوردار است. این نتایج برای 

-Pو R-factorدوره اعتبارسنجی به ترتیب برای 

factor  برابر برای ضریب ناش درصد و  29و  24/0برابر

 R-factorاست. پایین بودن مقادیر به دست آمده 52/0

به ترتیب بیانگر واسنجی خوب و عدم  P-factorو

یزان بالای باشد که ممی هابینیقطعیت زیاد در پیش

ها در سازیتواند نشأت گرفته از سادهعدم قطعیت می

های ورودی سازی و یا عدم اطمینان و خطا در دادهمدل

توان باشد. در نهایت می  هادادهو عدم پوشش مکانی 

 کاربرد مدل نیمه توزیعیچنین بیان کرد که با 

SWATتوان با کمترین اطلاعات ورودی شامل می

پارامترهای اقلیمی، نوع خاک، کاربری اراضی، شیب و 

همچنین اطلاعات دبی ثبت شده در ایستگاه 

هیدرومتری، بیشترین اطلاعات هیدرولیکی و بیلان آب  

اندازه گیری و به دست  حوضه را تعیین نمود بطوریکه 

ن اطلاعات در عمل بسیار مشکل و با هزینه ای آوردن

زیادی قابل انجام است.

 

 پیشنهادات
ن گردد بیلامنظور انجام ادامه مطالعات پیشنهاد میبه

های های زیرزمینی منطقه مورد مطالعه، سایر پارامترآب

های بررسی عدم بیلان آب سطحی و دیگر الگوریتم

 قطعیت مورد بررسی و مطالعه قرار گیرد. 

 

 تقدیر و تشکر
دانند از شرکت آب منطقه نویسندگان بر خود لازم می

ا که داده های این تحقیق ر ای استان آذربایجان غربی

فراهم نموده اند قدردانی نمایند

. 
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Abstract 

Water balance analysis is the base of streams management. Because the results like changes in 

surface water reserve can be used efficiently in decisions and water resources optimum usage. 

One of the models that is used widely to simulate catchment hydrological ingredients, around 

the world recently quantitatively and qualitatively, is SWAT hydrological model. This model 

operates continuously on a daily scale. In this study, surface water balance parameters were 

evaluated using the SWAT model over the Agh Chai basin. The algorithm SUFI-2 by the 

SWAT-CUP software package for calibration and validation based on monthly river discharge 

and uncertainty analysis was used. The results showed that due to the calibration period Nash 

coefficient is 0.86 in very good level. The p-factor in the calibration period, equivalent to 17% 

and the r-factor is equal to 0.1. These low values, indicating high uncertainty in runoff 

prediction and good calibration in the basin. The values for validation period are 0.52, 29% and 

0.14 respectively when considering Nash coefficient was obtained in a satisfactory level. Other 

values confirm the results obtained in the calibration period also. 

 

Key Words: Agh Chai Basin, Uncertainty Analysis, SWAT model, SUFI-2 Algorithm, 

Water Surface Balance 
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