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سازی سری زمانی جریان در محل خروجی سد شهید رجایی با استفاده از شبیه

 SWATمدل 
 

 3، رضا نوروز ولاشدی2، مجتبی خوش روش1صدیقه نیکخو امیری

 

 09/02/1937تاریخ ارسال:

 12/04/1397تاریخ پذیرش:

 مقاله پژوهشی
 باشد.مقاله برگرفته از پایان نامه کارشناسی ارشد می

 

 چکیده
ی زمین و اثرات آن بر چرخه آب و همچنین افزایش رشد جمعیت از مسایلی است که امروزه توجه را کرهافزایش دمای 

است. برای حل این  ریزی دقیق برای تامین نیازهای آتی بیشتر نمودهبر مصرف بهینه منابع و مدیریت بهتر جهت برنامه

شود. در این پژوهش ( استفاده میSWATمدل ارزیابی آب و خاک )های هیدرولوژی گوناگونی از جمله مساله از مدل

 سپسسازی شد. شبیه SWATبا استفاده از مدل  2015تا  2005های تغییرات جریان خروجی حوضه تجن طی سال

مورد  SWAT–CUPافزار در نرم SUFI2تنگه و الگوریتم سلیمان ایستگاه در دبی هایگیریاندازه از استفاده با نتایج

سازی جریان خروجی به کمک در شبیه SWATسنجی و تحلیل عدم قطعیت قرار گرفت. دقت مدل واسنجی، صحت

مقدار  ( مورد ارزیابی قرار گرفت.2R( و ضریب تبیین )NSساتکلیف )–، ضریب نشfactor-P ،actorf-Rپارامترهای 

NS  2وR دست آمد به 71/0/ و 70ترتیب برابر سنجی بهدر مرحله صحتو  58/0و  57/0ترتیب برای مرحله واسنجی به

سازی است. نتایج عدم قطعیت نشان داد که های مشاهداتی و شبیهدهنده وجود همبستگی مناسبی بین دادهکه نشان

ارتی باشد به عبهای عدم قطعیت قرار گرفته و فاصله بین نقاط اوج، حداقل میخوبی در محدودهسازی بهمنحنی شبیه

ابزار مناسبی برای  SWATسازی شدند. بنابراین مدل ( شبیه8/0های بیشینه با دقت بالایی )ضریب توافق برابر دبی

 سازی شدت جریان در حوضه تجن ارزیابی شد.شبیه

 

 .SWAT-CUPسنجی، سازی، صحتهای کلیدی: آنالیز حساسیت، تغییرات جریان، دبی شبیهواژه
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 مقدمه
 و صنعت پیشرفت جهان، جمعیت افزایش رشد

 موجب افزایش روز افزون مصرف بهداشت ارتقای سطح

که منابع آب تجدید با توجه به این .ه استشد آب

 دقیق بررسی باشد، نیاز استشونده نسبتا ثابت می

 مشخص مصرف بیشتر برای کارایی هاآن کیفی و کمی

شود. جریان آورده شده از رودخانه بالادست از لحاظ 

باشد و تغییر محیطی نیز حائز اهمیت میمسایل زیست

تواند اکوسیستم در شدت جریان و مقدار آن می

دست را های جانوری ارزشمند در پایینبسیاری از گونه

 ,Kalumba and Nyirendaنیز به خطر بیاندازد )

جریان بر میزان و موجودیت تغییر در شدت (. 2017

املاح مفید و یا سمی در منابع آبی پایین دست، موجب 

محیطی گونهبه خطر افتادن بهداشت و مسایل زیست

گردد )بذرافشان و های مختلف گیاهی و جانوری می

توان از خطرات تغییر جریان آب می(. 1395همکاران، 

شده  های طراحیناپذیر سیلاب بر سازهبه آسیب جبران

جهت ذخیره منابع آبی اشاره نمود. در اثر تغییرات آب 

شده از  و هوایی و نتیجه تغییر در شدت جریان آورده

ریزی جهت موجب اختلال در برنامه ،بالادست سازه آبی

رزاقیان و شود )دست میتامین نیازهای آتی پایین

ها بسیار (. چنانچه مرفومومتری حوضه1395همکاران، 

 مکانی و زمانی تغییرات علتباشد و نیز بهپیچیده می

طبیعی،  آبخیز هایحوضه آب چرخه موثر در عوامل

بررسی همه اجزای چرخه منابع آبی از طریق تحلیل یا 

 باشد. بنابراین استفادهگیر و غیرممکن میتئوری، وقت

 اهمیت از سازی حوضهدر شبیه لازم با جامعیت مدلی از

برای  که هیدرولوژیکی هایاست. مدل برخورداربالایی 

رود کار میگوناگون به آبریز هایحوضه سازیشبیه

-می بندیتوزیعی تقسیم یکپارچه و گروه دو به عموما

 مکانی تغییرات بررسی به یکپارچه قادر هایشوند. مدل

 و وقت صرف به نیاز هاآن و اجرای باشندنمی پارامترها

 اغلب توزیعی هایمدل در مقابل، .ندارد زیادی هزینه

 تغییرات تمامی قادرند  GISبه اتصال قابلیت دلیلبه

 در مخصوصا هااجرای آن اما کرده لحاظ را مکانی

-مدل اخیرا .خواهد بود برنزما بسیار وسیع هایحوضه

-شبیه در اند کهارایه شده توزیعینیمه ماهیت با هایی

 این از یکی .نداعمل کرده موفق وسیع هایحوضه سازی

 مورد جهان نقاط مختلف در که توزیعینیمه هایمدل

 1مدل ارزیابی آب و خاک  گرفته، رقرا استفاده

SWATمی( باشدJayakrishnan et al., 2005.) 

 از مدل یتحقیق ( در1391جو و ایوبی )همت

SWAT2005  سازی و روش ارزیابی اراضی برای شبیه

رود راضی زیرحوضه شاخه اصلی زایندهارواناب و رسوب 

. نمودندبا هدف نیل به کاهش هدررفت خاک استفاده 

واسنجی، اعتبارسنجی و آنالیز عدم قطعیت مدل ها آن

نتایج نشان . دادندانجام  SUFI-2 با استفاده از برنامهرا 

سازی رواناب بهتر از رسوب عمل مدل در شبیه داد که

ید این مطلب است که استفاده از اراضی ونتایج مکرد. 

ها باعث کاهش معنی برحسب پتانسیل و استعداد آن

شود. زلکی دار حداکثر بار رسوب و حداکثر رواناب می

( در حوضه آبخیز سد مارون 1391و همکاران ) بدیلی

 1994 -2006های برای سال SWATوسیله مدل به

ر مراحل واسنجی در ایستگاه ایدنک نشان دادند، د

 factor-rو  NS ،2R ،factor-pرواناب ماهیانه، ضرایب 

و  59/0، 73/0، 63/0ترتیب برابر در خروجی حوضه به

، 70/0ترتیب برابر سنجی بهو در مرحله صحت 23/1

 زمردیان و دولت آبادیدست آمد. / به05و  67/0، 75/0

 سازی حوضه فیرزآباد واقع در استان( به شبیه1392)

پرداختند. نتایج  SWATفارس با استفاده از مدل 

-واسنجی مدل نشان داد که همبستگی خوبی بین داده

شده وجود دارد و این مدل در محیط  گیریهای اندازه

GIS  و روشSUFI2 آمیز بود. ابراهیمی و موفقیت

رواناب برای -( به مقایسه دو مدل بارش1393همکاران )

سازی جریان حوضه آبریز رودخانه دویرج در شبیه

 SWATاستان ایلام پرداختند و نشان دادند که مدل 

هایی با سازی رواناب حوضهتوانایی بیشتری در شبیه

های محدود و شرایط طبیعی مشابه دارد. قدوسی و داده

های برای سالرا  SWATمدل ( 1393همکاران )

 
1 Soil and Water Assessment Tool 
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. نتایج کردندصورت ماهیانه اجرا به 2008تا  1976

کاربری اراضی حاکی از  هخروجی مدل با چهار نقش

کاهش قابل توجه حجم آب خروجی از حوضه به میزان 

 13درصد و افزایش تبخیر و تعرق واقعی به میزان  51

نشان  هاآنطور کلی نتایج ها بود. بهدرصد طی این سال

گذشته بر  هتغییر کاربری اراضی در سه دهکه داد 

. ارومیه نقشی مهم داشته است هآب دریاچ کاهش تراز

در حوضه آبخیز تالار استان  SWATکارایی مدل 

( مورد 1395مازندران نیز  توسط غلامی و همکاران )

منظور ارزیابی کارایی و ها بهارزیابی قرار گرفت. آن

را  SWATرواناب مدل -بررسی پارامترهای موثر بارش

سنجی قرار دادند و بعد پارامتر مورد وا 21با استفاده از 

-از مشخص شدن پارامترهای حساس در مرحله صحت

های تطابق بالایی بین دبی %95سنجی در سطح اعتماد 

 وجود آمد. سازی شده بهمشاهداتی و شبیه

Cheng et al. (2017 اثر تغییرات اقلیمی در )

حوضه آبریز چارلز بوستون ایالات متحده آمریکا با 

یزی برای کاهش سیل را بررسی نمودند. ربرنامههدف 

یزی ربرنامهنتایج تجزیه و تحلیل آماری نشان داد که 

برای اثرات تغییر اقلیم بر کاهش سیلاب بسیار کارآمد 

یجه نت  SWATو استفاده از مدل هیدرولوژی است

برای  SWATتری را خواهد داشت. همچنین مدلدقیق

های خاک روی جریان و بررسی تاثیرات متقابل ویژگی

 Patilکهبهبود کیفیت آن هم کارایی دارد. در تحقیقی 

and Ramsankaran  (2017به شبیه ) سازی جریان با

های سنجی خاک در حوضه رودخانهتوجه به رطوبت

هند انجام دادند، نتایج حاصل مونتور و کریشا در 

و عملکرد مناسب  SWATدهنده توانایی مناسب نشان

طور کلی در پژوهش باشد. بهآن در این پژوهش می

حاضر سعی شده با استفاده از مدل ارزیابی آب و خاک، 

سازی و با استفاده از شدت جریان خروجی حوضه شبیه

 واسنجی SUFI2و نیز روش  SWAT -CUPافزار نرم

سنجی انجام پذیرد و  قابلیت مدل در حوضه و صحت

 سد شهید رجایی مازندران مورد ارزیابی قرار گیرد.

 

 هامواد و روش
 مشخصات حوضه مورد مطالعه 

 شهید رجاییسد  آبریز حوضه پژوهش بر روی این

غربی شهر ساری و روی  جنوب یلومتریک 45واقع در 

 14درجه و  36رودخانه تجن، در طول جغرافیایی 

دقیقه 14درجه و  53دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی 

 (.1 شمالی، انجام شد )شکل

 
 حوضه آبریز رودخانه تجن (:1شکل )
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 225/2372 وسعتمنطقه مورد مطالعاتی دارای 

باشد. این حوضه در محدوده بالادست سد هکتار می

شهید رجایی دارای پنج ایستگاه هیدرومتری شامل 

آباد و آباد، کرچا، فینسک، علیهای پرویچایستگاه

تنگه که تنگه است. ایستگاه هیدرومتری سلیمانسلیمان

-در محل خروجی حوضه به سد قرار دارد برای شبیه

است. یان مورد ارزیابی قرار گفته سازی شدت جر

های هواشناسی مورد همچنین طبق نتایج ایستگاه

استفاده در این پژوهش در دوره زمانی موردنظر، این 

متر و میلی 3/615حوضه دارای متوسط بارندگی سالانه 

 2باشد. شکل گراد میدرجه سانتی 42/14دمای 

هیدرومتری حوضه را های هواشناسی و موقعیت ایستگاه

شده از شرکت آب  دهد )براساس اطلاعات اخذنشان می

 ای مازندران(.منطقه

 
 های هواشناسی و هیدرومتری حوضه(: ایستگاه2شکل )

 

 SWATمعرفی مدل 

جای ضمیمه است که بهمدلی  SWATمدل 

کردن روابط رگرسیونی برای تشریح روابط بین 

متغیرهای ورودی و خروجی، نیازمند اطلاعاتی در مورد 

و هوا، مشخصات خاک، توپوگرافی، پوشش گیاهی و  آب

-های مدیریت و کاربری اراضی در سطح حوضه روش

های بینی تاثیر روشاست. این مدل قادر به پیش

اراضی بر مقادیر آب، رسوب، مواد  مختلف مدیریت

های آبریز پیچیده شیمیایی و کشاورزی در سطح حوضه

و بزرگ با خاک، کاربری اراضی و شرایط مختلف 

 است.شده  مدیریتی در درازمدت طراحی

سازی در این مدل، یک حوضه به برای اهداف شبیه

ها نیز به تعدادی تعدادی زیرحوضه و زیر حوضه

تر )واحدهای پاسخ هیدرولوژیکی( کواحدهای کوچ

های طبقات شیب، شوند که از ترکیب نقشهتقسیم می

اراضی  ،HRUشود. کاربری اراضی و خاک حاصل می

باشند که دارای ترکیبات یکسانی از ای مییکپارچه

پوشش، خاک و مدیریت هستند. همچنین براساس 

سازی با استفاده از سناریوهای نتایج حاصل از شبیه

مناسب، کارهای مدیریتی مربوط به حوضه توسط مدل 

یک مدل نیمه  SWATصورت خواهد گرفت. مدل 

-تواند فرایندهای مختلف بیانباشد که میتوزیعی می

شده را در مقیاس زمانی روزانه، ماهانه و یا سالانه 
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 SWAT ای که توسط مدلسازی کند. هر پدیدهشبیه

یه معادله بیلان آب گیرد، بر پامورد مطالعه قرار می

 (.1باشد )رابطه می

SWt = SW0 + ∑ (Rday – Qsurf – Ea - Wseep – Qgw)     )1(

  
 :SW0: مقدار نهایی آب خاک، tWSکه در آن 

ام، iمقدار بارندگی در روز  :Rdayمقدار اولیه آب خاک، 

surfQ مقدار رواناب در روز :i ،امaE مقدار تبخیر و تعرق :

: مقدار آب نفوذی به لایه فوقانی Wseepام، iدر روز 

: مقدار جریان برگشتی در روز gwQام و iخاک در روز 

i .ام است 

روندیابی جریان نیز به دو روش ذخیره متغیر و 

ماسکینگهام و رواناب سطحی با روش شماره منحنی 

 (.2شود )رابطه شده محاسبه میاصلاح

Qsurf =
(𝑅𝑑𝑎𝑦 −0.2S)2

(𝑅𝑑𝑎𝑦 −0.8S)
(2)         

ام بر حسب i: مقدار رواناب در روز surfQکه در آن 

ام بر حسب i: مقدار بارندگی در روز dayRمتر، میلی

: پارامتر نگهداشت آب در داخل حوضه Sمتر و میلی

 شود:محاسبه می 3صورت معادله است که به

𝑆 =  25.4 (
1000

𝐶𝑁
− 10) (3)       

: پارامتر خصوصیات حوضه از نظر CNکه در آن 

 باشد.نفوذپذیری می

 

 های موردنیاز مدل داده

اطلاعات ورودی موردنیاز مدل شامل نقشه رقومی 

1حوضه، نقشه کاربری اراضی با مقیاس  

25000
که از  

ای مازندران تهیه شده است، نقشه شرکت آب منطقه

1خاک حوضه با مقیاس 

50000
های موردنیاز خاک )داده 

بر اساس نقشه جهانی خاک طبق استاندارد مدل آماده 

های های هواشناسی حوضه و دادهشده است( داده

حداقل یک ایستگاه سینوپتیک است که نزدیک به 

ستان منطقه مورد مطالعه بوده و از سازمان هواشناسی ا

های تهیه شده است. در پژوهش حاضر از داده

هواشناسی ایستگاه سینوپتیک کیاسر و اطلاعات دبی 

های هیدرومتری محدوده مورد شده ایستگاه گیریاندازه

است. از بین پنج ایستگاه مطالعه استفاده شده 

هیدرومتری موجود در محدوده مورد مطالعه، ایستگاه 

ه آخرین ایستگاه در محل تنگه کهیدرومتری سلیمان

باشد، برای مطالعه حاضر به خرورجی حوضه به سد می

  است.مدل معرفی شده 

با ورود نقشه رقومی حوضه بر اساس مسیر جریان و 

نقطه خروجی، مرز مورد مطالعه توسط مدل مشخص و 

زیر  25سپس بر اساس مساحت موردنظر، حوضه به 

(. 3حوضه تبدیل شد )شکل 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

بندی حوضه تجن به زیرحوضه و واحدهای (: تقسیم3شکل )

 هیدرولوژی

واحدهای سپس هر زیرحوضه به تعدادی 

های کاربری تر تقسیم شدند. نقشههیدرولوژی کوچک

پوشانی وارد مدل درصد هم 97/99اراضی و خاک با 

(. برای معرفی شیب حوضه 5و  4های است )شکلشده

استفاده شد  SCSبندی پیشنهادی در روش از کلاسه

به مدل معرفی  6( و نقشه شیب مطابق شکل 1)جدول 

نیز بر اساس ایستگاه شد. اطلاعات هواشناسی 

های روزانه سینوپتیک معرفی شده به مدل و نیز داده

های هواشناسی موجود در منطقه، وارد مدل ایستگاه

جریان خروجی از حوضه،  شد. در نهایت بر اساس شدت

 مدل اجرا شد.
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 حساسیت آنالیز

پارامترهای ورودی مدل بر اساس خروجی آن از 

طور معمول با باشد و بهبرخوردار میاهمیت زیادی 

گیرد. استفاده از آنالیز حساسیت مورد ارزیابی قرار می

سازی حوضه آبخیز، شناختن یکی از موارد مهم مدل

میزان تاثیر پارامترهای مورد استفاده در مدل است که 

هایی به مقدار قابل توجهی بر چه پارامترها و ورودی

باشد. پارامترهای وثر میسیستم خروجی مربوط به آن م

–سازی بارشبرای شبیه  SWATبسیاری در مدل

سنجی بر اساس رواناب نقش دارند. قبل از صحت

های در دسترس، داشتن حدس، با توجه به داده

شناخت کافی از مشخصات حوضه آبریز و فرایندهای 

 Rouhaniباشد )هیدرولوژی موردنظر، حائز اهمیت می

et al., 2007 .) اساس نتایج آنالیز حساسیت، بر

سازی شدت جریان به پارامترهای انتخابی جهت شبیه

پارامتر در مرحله  20معرفی شد. از  SWAT-CUPمدل 

-tاست که با استفاده از ضرایب واسنجی استفاده شده 

state  وp-state  مورد بررسی قرار گرفتند. دامنه

نشان   t-Statحساسیت پارامترهای منتخب براساس

-pتر و در دهد که هر چه به عدد یک نزدیکمی

Valueتر باشد دارای تاثیر ، هر چه به عدد صفر نزدیک

 بیشتری در خروجی مدل است. 
 

 
 اراضی حوضه تجن (: نقشه کاربری4شکل )

 

 SCSپیشنهادی  روش حوضه تجن به شیب بندیکلاس (:1جدول )

 کلاس شیب )درصد(شیب 
5-0 1 
10-5 2 
20-10 3 
40-20 4 
< 40 5 



 

          
 نشریه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایران

 1398سال  دهم. شماره سی و هفتم پاییز   
72 

 

  

 
 (: نقشه خاک حوضه تجن5شکل )

 
 (: نقشه شیب حوضه تجن6شکل )      

 

 سنجی مدلواسنجی و صحت

افزار سنجی مدل با استفاده از نرمواسنجی و صحت

SWAT–CUP  و روشSUFI2 .برای انجام گرفت 

های دبی مشاهداتی هفتاد درصد از داده مدل واسنجی

 مورد 2012-2006های تنگه برای سالایستگاه سلیمان

 به هاداده ورود پس از ترتیب این به .گرفت قرار استفاده

 با مقایسه به رودخانه، اقدام جریان سازیشبیه و مدل

 مرحله این گردید. دررودخانه  جریان مشاهداتی جریان

روش مشخص شده و  به پارامترهای ورودی مدل مقادیر

سازی شبیه جریان که شد داده تغییر قدرآن هدفمند

 .شود نزدیک مشاهداتی جریان به مطلوب حد تا شده

مقدار  که شودمی تلقی آمیزموفقیت هنگامی مدل اجرای
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بهینه  مدل، کارایی گیریاندازه معیار عنوان به هدف تابع

 دستبه پارامترهای با مدل اعتبار واسنجی، از شود. پس

های دبی داده از استفاده با واسنجی، مرحله در آمده

 استفاده واسنجی مورد قسمت در که گیری شدهاندازه

 .شد سنجیده 2015-2013های قرار نگرفت، برای سال

کاربرد قابل  برای مدل قبول، قابل سازیشبیه صورت در

 . (Reynard, 2003)است استفاده 

های آماری ارزیابی مدل شامل ضریب شاخص

باشد. ضریب ساتکلیف می-ضریب نش و 2Rتبیین 

متغیر و مقدار بهینه آن  1تا  0تبیین که مقدار آن بین 

 شود که در آن محاسبه می 4باشد، طبق رابطه می 1

oQ میانگین مقادیر مشاهداتی و sQ  میانگین مقادیر

 باشد.سازی شده میشبیه

𝑅2 =
[∑(𝑄𝑜𝑖−𝑄𝑜)(𝑄𝑠𝑖−𝑄𝑠)]2

∑i(𝑄𝑜𝑖−Ǭ𝑜)2∑𝑖(𝑄𝑠𝑖−Ǭ𝑠)2 
(4)      

تا منفی  1ساتکلیف که مقدار آن بین  -ضریب نش

باشد و کمتر از صفر غیرقابل قبول نهایت متغیر میبی

بیشتر  5/0سازی از خواهد بود. اگر مقدار آن در شبیه

است و در صورت سازی خوب انجام شده شبیهشود 

-باشد که از متوسط مقادیر اندازهمنفی شدن بهتر می

در  (.Moriasi et al., 2007شود ) گیری شده استفاده

درصد بیشتر شود  75صورتی که مقدار این ضریب از 

و  36/0سازی و مقادیر بین گویای نتیجه عالی شبیه

باشد سازی میبخش بودن شبیهبیانگر رضایت 75/0

(Geza and McCray, 2008.) 

NS = 1 − 
∑i(𝑄𝑜−𝑄𝑠)2

∑i(𝑄𝑜𝑖−Ǭ𝑜)2 
(5)        

( 6)رابطه های پایین معیار این ضریب برای جریان

-سازی کامل برابر یک می( در یک شبیه7و بالا )رابطه 

 باشد.

NS𝐿 = 1 − 
∑ [𝐿𝑛(𝑄𝑠𝑖)−𝐿𝑛(𝑄𝑜𝑖)]2𝑛

𝑖=1

∑ [𝐿𝑛(𝑄𝑜𝑖)−𝐿𝑛(𝑄𝑜1)]𝑛
𝑖=1

2  (6)       

NS𝐻 = 1 − 
∑ (

𝑛
𝑖=1 𝑄𝑜𝑖+𝑄𝑜)(𝑄𝑠𝑖+𝑄𝑜𝑖)2

∑ (
𝑛
𝑖=1 𝑄𝑜𝑖+𝑄𝑜)(𝑄𝑜𝑖+Q𝑜)2

 (7)    

برای ارزیابی نتایج خروجی در مقایسه با مقادیر  

های ریشه میانگین مربعات خطا مشاهده شده از نمایه

(RMSE ) و نمایه توافق(dاستفاده شد ) . مقدار نمایه

باشد، نشان از دقت بیشتر  ترکینزدتوافق هرچه به یک 

سازی شده در مراحل واسنجی و مقادیر شبیه

 .سنجی استصحت

( )
2

1

n

i i

i

RMSE O S n
=

= −  )8(  

2

2

( )
1 , 0 1

( )

S O
d d

S O O O

 −
 = −  
 − + −
 




  )9(  

 

 نتایج و بحث
مشخص  2بر اساس نتایج آنالیز حساسیت در جدول 

حداقل میزان ترین پارامترها شامل است که حساس

ظرفیت آب قابل دسترس در ، نژوئ 21ذوب برف در 

 پوشش به مربوط که برف آب مقدار ، حداقلخاک

 برف بارش برای هوا دمای است( و متوسط برف 100٪

باشند. همچنین پارامترهای می (سلسیوس درجه)

 در خاک چگالی و  2 رطوبتی شرایط در منحنی شماره

باشند. مرطوب دارای حساسیت کمتری می حالت

سازی در های حاصل از شبیهطور که در منحنیهمان

های ماهسازی در های مشاهداتی و شبیهمقایسه داده

مختلف سال نشان داده شده است، اثر ذوب برف در 

است. گلشن و خوبی مشخص شده دقت مدل به

سازی رواناب حوضه آبخیز ( در شبیه1393همکاران )

در مرحله آنالیز حساسیت پارامتر  SWATهراز با مدل 

r__CN2  وV__SMFMX ترین و ترتیب حساسرا به

اند. این مقایسه پارامترها معین نمودهترین غیرحساس

در این حوضه بر  CN2است که پارامتر نشان داده 

سازی از حساسیت کمتری خلاف حوضه هراز در شبیه

 برخوردار است. 

 

 

 

 

 

(: نتایج آنالیز حساسیت پارامترهای ورودی 2جدول )

 SWATمدل 
Parameter Name t-Stat P-Value 
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11:A__ESCO.hru 01/0-  99/0  
2:V__ALPHA_BF.gw 04/0-  96/0  

10:R__OV_N.hru 22/0-  83/0  
9:V__CH_K2.rte 22/0-  83/0  

13:V__SFTMP.bsn 44/0-  66/0  
8:V__CH_N2.rte 46/0-  65/0  

12:R__SLSUBBSN.hru 53/0  60/0  
20:V__SNOCOVMX.bsn 58/0  56/0  

15:V__MSK_CO2.bsn 59/0-  56/0  
4:V__GWQMN.gw 63/0-  53/0  

5:R__SOL_AWC(1).sol 83/0  41/0  
19:V__SMFMN.bsn 14/1-  26/0  

14:V__MSK_CO1.bsn 51/1-  13/0  
18:V__SMFMX.bsn 57/1-  12/0  
17:V__SMTMP.bsn 98/1-  05/0  

3:V__GW_DELAY.gw 29/2  02/0  
6:R__SOL_K(.1.).sol 64/4-  00/0  

16:V__ALPHA_BNK.rte 54/5-  00/0  
7:R__SOL_BD(.1.).sol 28/7-  00/0  

1:R__CN2.mgt 36/8-  00/0  

در این پژوهش تغییرات جریان در حوضه تجن 

تنگه توسط مدل براساس ایستگاه هیدرومتری سلیمان

SWAT است. واسنجی و صحتسازی شده شبیه-

و  SWAT-CUPافزار نرمسنجی مدل با استفاده از 

انجام شد. بازه زمانی هفت سال با  SUFI2 روش 

پارامتر انتخاب شده براساس حدسیات و  20استفاده از 

با توجه به تحقیقات و تجربیات مطالعات مشابه دیگر و 

انتخاب  3نیز مشخصات منطقه مطالعاتی مطابق جدول 

 4سازی مطابق جدول در شبیه پارامتر موثر 18اند. شده

-ها برای شبیهکه در آن مقادیر بیشینه و کمینه آن

های سازی بهتر مدل و ایجاد همبستگی بهتر بین داده

سازی شده است طی چند مرحله مشاهداتی و شبیه

سنجی مدل تغییر کرده و برای مراحل واسنجی و صحت

مشخص اند. مقدار بهینه شده این ضرایب انتخاب شده

 سازی مورد استفاده قرار گرفت.شده و برای شبیه

نتیجه ارزیابی حاصل از واسنجی مدل را  7شکل 

 است که ایندهد. با توجه به شکل مشخص نشان می

 برای و ماهانه صورتبه مشاهداتی داده 81 برای ارزیابی

 مدل به سازیشبیه جهت 2006-2012 هایسال

گیری شده در ایستگاه بیشترین دبی اندازه. شد معرفی

مترمکعب بر  41/19تنگه برابر هیدرومتری سلیمان

مترمکعب بر ثانیه و  43/0ثانیه و کمترین دبی برابر 

ترتیب برابر سازی شده بهبیشترین و کمترین دبی شبیه

باشد. مدل مترمکعب برثانیه می 83/0و  32/19

SWAT-CUP ها های اوج و پایه را در اکثر ماهدبی

است. مدل دبی خروجی همه سازی نمودهخوبی شبیهبه

-های مه و ژوئن را با دقت کمتری شبیهها در ماهسال

( نیز به 1378سازی نمود. رستمیان و همکاران )

آباد پرداختند و بررسی رواناب و رسوب در حوضه بهشت

استفاده  مدل، بارش را بابه نتایج مشابهی دست یافتند. 

-صورت باران یا برف تقسیموزانه بهاز متوسط دمای ر

سازی شبیهدر  کند. با توجه به ضعف مدلبندی می

 توان نتیجه گرفتهای اول سال، میرواناب ماهانه ماه

سازی کامل ذوب برف که مدل تهیه شده قادر به شبیه

است و مقادیر حداکثر رواناب )که در این منطقه نبوده

دهند( را برای این حوضه میرخ  عمدتا در اوایل بهار

در پژوهش  است.سازی نکردهکوهستانی خوب شبیه

ها بیشتر به چشم حاضر نیز اثر ذوب برف در این ماه

خورد و با توجه به تاخیر ذوب برف نسبت به زمان و می

دقت پایین مدل در این مورد، نتایج حاصل از واسنجی 

 فت.های سال با دقت کمتری صورت گردر این ماه
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(: جدول پارامترهای استفاده شده در واسنجی3جدول )  
 

مقدار بهینه 

 یافتهبرازش
 پارامتر بیشینه کمینه

علامت اختصاری 

 پارامتر در مدل

رتبه 

 حساسیت

 v__ALPHA_BF.gw 1 آب پایه αضریب  0/ 05 -0/ 13 0/ 01

 v__GW_DELAY.gw 2 )روز( خیر انتقال آب از آخرین پروفیل خاک به سطح آب زیرزمینازمان ت 254/ 68 117/ 18 214/ 12

 v__GWQMN.gw 3 (day-O/C2mmH)ن ژوئ 21حداقل میزان ذوب برف در  1/ 45 0/ 99 1/ 03

 r__SOL_AWC(1).sol 4 ظرفیت آب قابل دسترس 0/ 76 0/ 55 0/ 55

 r__SOL_K(1).sol 5 (mm/hr) هیدرولیکی خاکهدایت  0/ 48 -0/ 01 0/ 28

 v__CH_N2.rte 6 ضریب مانینگ رودخانه اصلی 0/ 34 0/ 26 0/ 31

 v__CH_K2.rte 7 (mm/hr) ثر بستر رودخانه اصلیوهدایت هیدرولیکی م 140/ 43 89/ 61 102/ 06

 r__OV_N.hru 8 ضریب مانینگ برای جریان سطحی -0/ 22 -0/ 33 -0/ 26
 a__ESCO.hru 9 ضریب تبخیر خاک 0/ 19 0/ 12 0/ 16

 r__SLSUBBSN.hru 10 متوسط طول )شیب( 0/ 10 0/ 07 0/ 09

 v__SFTMP.bsn 11 )درجه سلسیوس( سط دمای هوا برای بارش برفومت 3/ 22 0/ 69 1/ 99

 v__MSK_CO1.bsn 12 سازی برای جریان طبیعیزمان ذخیره 5/ 86 4/ 02 4/ 66

 v__MSK_CO2.bsn 13 سازی برای جریان کمذخیرهزمان  7/ 00 4/ 66 5/ 54

 v__ALPHA_BNK.rte 14 خیره ساحلی کانالذآب پایه برای  αضریب  0/ 13 -0/ 01 0/ 07

 v__SMTMP.bsn 15 )درجه سلسیوس( دمای ذوب توده برف -13/ 97 -27/ 58 -15/ 94

 v__SMFMX.bsn 16 (day-O/C2mmH) ژوئن 21وب برف در ذحداکثر میزان  9/ 04 7/ 70 7/ 89

 r__SOL_BD(1).SOL 17 چگالی خاک در حالت مرطوب 0/ 60 -0/ 50 -26/ 35

 r__CN2.mgt 18 2شماره منحنی در شرایط رطوبتی  0/ 20 -0/ 20 0/ 00

 v__SMFMN.bsn 19 (day-O/C2mmH) ژوئن 21حداقل میزان ذوب برف در  19/ 62 16/ 17 16/ 91

 v__SNOCOVMX.bsn 20 برف است ٪100برف که مربوط به پوشش حداقل مقدار آب  97/ 09 37/ 11 47/ 60

 

 
 سازی شده نسبت به زمان در مرحله واسنجیهای مشاهداتی و شبیه(: منحنی دبی7شکل )

 

 

 

 

 

 

ترتیب میزان حساسیت(: پارامترهای منتخب نهایی در مرحله واسنجی به4جدول )  
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مقدار بهینه 

 یافتهبرازش
 پارامتر بیشینه کمینه

علامت اختصاری پارامتر 

 در مدل

رتبه 

 حساسیت
01 /0  13 /0-  05 /0  v__ALPHA_BF.gw 1 آب پایه αضریب  

12 /214  18 /117  68 /254  v__GW_DELAY.gw 2 )روز( خیر انتقال آب از آخرین پروفیل خاک به سطح آب زیرزمینازمان ت 

03 /1  99 /0  45 /1  v__GWQMN.gw 3 (day-O/C2mmH)ژوئن  21حداقل میزان ذوب برف در  

55 /0  55 /0  76 /0  r__SOL_AWC(1).sol 4 ظرفیت آب قابل دسترس 

28 /0  01 /0-  48 /0  r__SOL_K(1).sol 5 (mm/hr) هدایت هیدرولیکی خاک 

31 /0  26 /0  34 /0  v__CH_N2.rte 6 ضریب مانینگ رودخانه اصلی 

06 /102  61 /89  43 /140  v__CH_K2.rte 7 (mm/hr) ثر بستر رودخانه اصلیوهدایت هیدرولیکی م 

26 /0-  33 /0-  22 /0-  r__OV_N.hru 8 ضریب مانینگ برای جریان سطحی 

16 /0  12 /0  19 /0  a__ESCO.hru 9 ضریب تبخیر خاک 

09 /0  07 /0  10 /0  r__SLSUBBSN.hru 10 متوسط طول )شیب( 

99 /1  69 /0  22 /3  v__SFTMP.bsn 11 )درجه سلسیوس( هوا برای بارش برفسط دمای ومت 

66 /4  02 /4  86 /5  v__MSK_CO1.bsn 12 سازی برای جریان طبیعیزمان ذخیره 

54 /5  66 /4  00 /7  v__MSK_CO2.bsn 13 زمان ذخیره سازی برای جریان کم 

07 /0  01 /0-  13 /0  v__ALPHA_BNK.rte 14 خیره ساحلی کانالذآب پایه برای  αضریب  

94 /15-  58 /27-  97 /13-  v__SMTMP.bsn 15 دمای ذوب توده برف)درجه سلسیوس( 

89 /7  70 /7  04 /9  v__SMFMX.bsn 16 (day-O/C2mmH) ژوئن 21وب برف در ذحداکثر میزان  

35 /26-  50 /0-  60 /0  r__SOL_BD(1).SOL 17 چگالی خاک در حالت مرطوب 

00 /0  20 /0-  20 /0  r__CN2.mgt 18 2شماره منحنی در شرایط رطوبتی  

r وv  باشند.صورت درصد( و مطلق )جایگزین مقادیر پارامتر( میدهنده تغییرات نسبی )ضرب در مقادیر پارامتر بهترتیب نشانبه 

 

طور که در منحنی سنجی نیز هماندر مرحله صحت

-شده، شبیه ( نشان داده8)شکل دبی نسبت به زمان 

های اول سال در مقایسه با سازی شدت جریان در ماه

است و های دیگر میلادی با دقت کمتری انجام شده ماه

ها را تایید این موضوع تاثیر اثر ذوب برف در این ماه

-ها شدت که مدل در اکثر ماهکند. با توجه به اینمی

توان ی کرده است میسازجریان را با دقت خوبی شبیه

از توانایی خوبی در  SWATنتیجه گرفت که مدل 

سازی شدت جریان خروجی حوضه تجن برخوردار شبیه

 باشد.می

نشان داد که در  SWATهای ارزیابی مدل شاخص

، 57/0ساتکلیف برابر  -مرحله واسنجی ضریب نش

 65/3، ریشه میانگین مربعات خطا 58/0ضریب تبیین 

سنجی در مرحله صحت 85/0( برابر dو نمایه توافق )

-به 9/0و  07/3، 71/0، 70/0ترتیب برابر این ضرایب به

های مناسب (. با توجه به محدوده5دست آمدند )جدول 

ده برای هر کدام از معیارهای ارزیابی، این معین ش

در مرحله  SWATدهنده دقت خوب مدل ضرایب نشان

-خصوص در مرحله صحتسنجی بهواسنجی و صحت

های مرید و باشد. نتایج این پژوهش با یافتهسنجی می

ی ها در مطالعه( مطابقت دارد. آن1394همکاران )

برای دوره  2Rو  Nحوضه آبریز رودخانه کردان ضرایب 

و برای دوره  71/0و  7/0ترتیب برابر واسنجی را به

دست آوردند. به 7/0و  69/0ترتیب برابر سنجی بهصحت

ای حوضه ( نیز در مطالعه1393ابراهیمی و همکاران )

آبریز رودخانه دویرج در استان ایلام نشان دادند که 

ترتیب برای دوره واسنجی به 2Rو  NSمقادیر ضرایب 

ترتیب سنجی بهو برای دوره صحت 12/0و  41/0برابر 

باشد.می 68/0و  56/0برابر 
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 سنجیسازی شده نسبت به زمان در مرحله صحتهای مشاهداتی و شبیه(: منحنی داده8شکل )

 
سد شهید رجاییسازی مدل در محل خروجی حوضه آبریز بالادست های آماری شبیه(: نمایه5جدول )  

Variable p-factor r-factor d R2 NS bR2 RMSE 
Mean_sim 

(Mean_obs) 

StdDev_sim 

(StdDev_obs) 

85/0 واسنجی  41/1  85/0  58/0  57/0  35/0  65/3  43/5  (07/5)  51/4  (56/5)  

40/0 سنجیصحت  69/0  9/0  71/0  70/0  45/0  07/3  42/5  (16/5)  21/4  (60/5)  

گر مقدار که در آن محور عمودی بیان 9طبق شکل 

جریان و همانطوری که در محور افقی شکل نشان داده 

ها مشاهداتی بصورت ماهانه به مدل است داده شده

باشد که در اند و تعداد آنها هشتاد عدد میمعرفی شده

( مورد استفاده 2006-2012هایدوره واسنجی)سال

دهنده نتایج عدم قرارگرفته است. این شکل نشان

شده سازیهای شبیههای مشاهداتی و دادهقطعیت، داده

خوبی سازی به است و مشخص شده که منحنی شبیه

قطعیت قرارگرفته و فاصله بین های عدمدر محدوده

طور که در شکل باشند. هماننقاط اوج، حداقل می

مشخص شده طیف منحنی عدم قطعیت در بعضی از 

است. با توجه به مطالعه نقاط بیشتر نمایش داده شده 

( یکی از علل بیشتر شدن 1388اخوان و همکاران )

محدوده عدم قطعیت مربوط به عدم توانایی مدل در 

های سازی ذوب برف مناطق کوهستانی در ماهشبیه

ین دلیل دیگر بیشتر شدن باند اوایل سال است. همچن

تواند مربوط به پارامترهای عدم قطعیت در منحنی می

موثر زیادی که برای حوضه مشخص شده است باشد. با 

-این حال ضرایب شاخص ارزیابی محاسبه شده نشان

گیری ایستگاه های اندازهسازی خوب دادهدهنده شبیه

و وجود  SWAT-CUPهیدرومتری توسط مدل 

گیری شده و های اندازهمناسب بین داده همبستگی

در  SWATباشد. در نتیجه مدل سازی شده میشبیه

( 9/0حوضه تجن نیز از دقت بالایی )نمایه توافق 

 برخوردار است.

 

 

 

 

 

 
 های مشاهداتی بکار رفته در مرحله واسنجیداده            
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های مشاهداتی و (: نمودار عدم قطعیت، داده9)شکل 

 SWAT-CUPسازی شده توسط مدل شبیه

 
 گیرینتیجه

در این پژوهش تغییرات جریان حوضه تجن، 

بالادست سد شهید رجایی در استان مازندران با 

 11برای دوره  SWATاستفاده از مدل هیدرولوژیکی 

-سازی جریان، نقشهسازی شد. جهت شبیهساله شبیه

های رقومی حوضه، نقشه خاک، کاربری اراضی و نقشه 

برآورد اثر شیب به مدل معرفی شد. همچنین برای 

های ایستگاه سینوپتیک پارامترهای هواشناسی، داده

کیاسر برای مدل تعریف شد. نتایج حاصل از مقایسه 

تنگه و گیری شده ایستگاه سلیمانهای دبی اندازهداده

و  SWAT-CUPسازی شده توسط مدل شبیه

همچنین بر اساس معیارهای ارزیابی مشخص شده، 

-ها در اکثر ماهبین آندهنده همبستگی مناسب نشان

باشد. در نتیجه ارزیابی مدل نشان داد که های سال می

برای برآورد شدت جریان در حوضه تجن  SWATمدل 

باشد و از دقت قابل توجهی برخوردار ابزار مناسبی می

توان از آن برای برآورد جریان ورودی به است که می

تامین ریزی بهینه برای سد شهید رجایی و نیز برنامه

 نیازهای آتی استفاده نمود. 
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Simulation of Outflow Time Series at Shahid Rajaee Dam using SWAT 

model  

 
Sedighe Nikkhoo Amiri 1, Mojtaba Khoshravesh2, Reza Norooz Valashedi 3 

 

 
Abstract 

Increasing global temperature and its impacts on the water cycle as well as increasing 

population growth are problems that nowadays focus on better resource consumption and better 

management for accurate planning to meet future needs. Various hydrological models such as 

the water and soil assessment (SWAT) model are used to solve this problem. In this study, 

changes in the outflow of Tajan basin from 2005 to 2015 were simulated using the SWAT 

model. Then, the results were calibrated, verified and uncertain analysis using SWIT-CUP 

software using flood measurements at Solomon Strait station and SUI2 algorithm. Then, the 

results were calibrated, verified and uncertain analysis using SWAT-CUP software using 

outflow measurements at Soleymantange station and SUFI2 algorithm. The accuracy of the 

SWAT model was evaluated in the simulation of the outflow using the parameters of P-factor, 

R-factor, Nash-Sutcliff coefficient (NS) and correlation coefficient (R2). The values of NS and 

R2 for the calibration stage were 0.57 and 0.58, respectively, and in the validation stage were 

0.7 and 0.71, respectively, that indicating a good correlation between the observational and the 

simulation data. The uncertainty results showed that the simulation curve was well arranged in 

the uncertainty range, and the distance between the peak points was minimum, in other words, 

the maximum discharge was simulated with high accuracy (the coefficient of agreement equal 

to 0.8). Therefore, the SWAT model is a suitable tool for simulation of flow rate in the Tajan 

basin. 
 

Keywords: Flow Changes, Sensitivity Analysis, Simulation of Flow, SWAT-CUP, 

Validation. 
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