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 مقدمه
آبخیزهای‌کوهستانی‌و‌‌‌ویژه‌اکثر‌آبخیزهای‌کشور‌ما،‌به

بره‌میرزان‌‌‌‌،گیرری‌‌های‌اندازه‌العبور،‌فاقد‌ایستگاه‌صعب
آمرار‌و‌اطلاعرات‌ایرن‌‌‌‌از‌ست.‌از‌آنیرا‌کره‌‌‌موردنیاز،‌ا

های‌مختلف‌مدیریت‌آبخیز‌استفاده‌‌ها‌در‌بخش‌ایستگاه
هرای‌هیردرولو ی‌آبخیزهرا‌‌‌‌‌سازی‌پدیرده‌‌د،‌شبیهشو‌می
هرای‌‌‌.‌مردل‌[26]‌استای‌برای‌این‌فقدان‌‌حل‌بهینه‌راه

بینری‌هیردرولو ی‌آبخیرز‌‌‌‌‌زیادی‌بررای‌شررو‌و‌پریش‌‌‌
از‌نظرر‌اهرداف‌و‌مقیرام‌زمرانی‌و‌‌‌‌‌‌،کره‌‌‌پیشنهاد‌شده

.‌تفرراوت‌شرررایط‌و‌[26]نررد‌ا‌متفرراوتبسرریار‌‌،مکررانی
شود‌اعتبار‌مدل‌و‌‌اطلاعات‌ناقص‌و‌نامناسب‌باعث‌می

و‌شرود‌‌اربات‌تطابق‌آن‌با‌واقعیت‌امری‌دشوار‌و‌نسبی‌
بیان‌اینکه‌مدلی‌دقیقاً‌بیانگر‌واقعیرت‌اسرت‌غیررممکن‌‌‌‌

واقرع‌در‌‌‌،چرای‌‌.‌شرایط‌فیزیکی‌آبخیز‌چهل[22]گردد‌
‌ةو‌نحو‌،بودن‌رشیبتانی‌و‌پُاستان‌گلستان،‌مانند‌کوهس
بررداری‌‌‌ماننرد‌قطرع‌و‌بهرره‌‌‌‌،مدیریت‌نامطلوب‌اراضی

و‌گسترش‌اراضی‌دیم‌همراه‌با‌‌،جنگل‌در‌سطح‌وسیع
زمینره‌را‌بررای‌اییراد‌سریل‌و‌‌‌‌‌‌شخم‌در‌جهرت‌شریب ‌‌
کند.‌به‌منظور‌کاهش‌خطرها‌و‌‌تخریب‌خاک‌فراهم‌می

اقرردامات‌دادنِ‌‌خسررارات‌ناشرری‌از‌ایررن‌امررر‌و‌انیررا ‌
بینری‌‌‌برآورد‌رواناب‌و‌رسوب‌و‌پیش‌،تی‌مناسبمدیری

شرایط‌آتی‌در‌این‌آبخیز‌امری‌ضرروری‌اسرت.‌مردل‌‌‌‌
SWATهررایی‌اسررت‌کرره‌در‌کشررورهای‌‌یکرری‌از‌مرردل‌

هرررای‌مختلرررف‌‌در‌زمینررره‌از‌آنن‌امحققررر‌مختلرررف 
از‌جمله‌‌اند،‌هکردهیدرولو ی‌و‌مدیریت‌آبخیز‌استفاده‌

[4]‌ ،[12]‌ ،[2]‌ ،[10]‌ ،[11]‌ ،[11]‌ ،[8]‌ ،[21]‌ ،[6]،‌
روانررراب‌و‌رسررروب‌ة‌بررره‌مطالعررر‌[16]و‌‌[28]،‌[1]

از‌‌محققانبسیاری‌از‌اند.‌در‌ایران‌نیز‌‌ها‌پرداخته‌حوضه
سررازی‌روانرراب‌و‌رسرروب‌‌برررای‌شرربیه‌SWATمرردل‌
ده‌و‌کرارایی‌‌کرر‌وسعت‌مختلف‌اسرتفاده‌‌‌ی‌بایها‌آبخیز

انرد.‌از‌میران‌‌‌‌این‌مدل‌را‌پس‌از‌واسنیی‌تأییرد‌نمروده‌‌

‌‌[14]،‌[21]،‌[2]،‌[20]،‌[26]،‌[22]تروان‌بره‌‌‌‌ها‌مری‌‌آن
اشاره‌کرد.‌عمو ‌تحقیقات‌گذشته‌حاکی‌از‌کارایی‌این‌

و‌‌،ی‌با‌شررایط‌توپروگرافی،‌اقلیمری‌‌‌یها‌مدل‌در‌حوضه
از‌ایرن‌مطالعرات‌‌‌‌بیشرترِ‌های‌مختلف‌است.‌در‌‌کاربری

و‌از‌‌،بره‌عنروان‌ترابع‌هردف‌‌‌‌‌،سراتکلیف‌‌-‌معیار‌نراش‌
بررای‌واسرنیی‌‌‌‌1GLUEو‌‌SUFI2هایی‌مانند‌‌الگوریتم

حاضرر‌‌‌ةاستفاده‌شده‌است.‌بنرابراین،‌هردف‌از‌مطالعر‌‌‌
‌SWATواسنیی‌و‌اعتبارسنیی‌رواناب‌و‌رسوب‌مدل‌

با‌کمر ‌الگروریتم‌‌‌‌،چای‌استان‌گلستان‌در‌آبخیز‌چهل
SUFI2،از‌‌،در‌صورت‌اربات‌کارایی‌این‌مردل‌‌،تا‌است‌

چررای‌‌ابررزاری‌مرردیریتی‌در‌آبخیررز‌چهررل‌همچررونآن‌
‌استفاده‌شود.

 شناسی   روش
چای‌در‌اسرتان‌گلسرتان‌‌‌‌حاضر‌در‌آبخیز‌چهل‌ةمطالع

هرزار‌‌‌22با‌مساحتی‌بالغ‌بر‌انیا ‌پذیرفت.‌این‌منطقه‌
‌60‌َ،22ْ‌،22ًَ‌های‌جغرافیایی‌شرقی‌طول‌بین‌هکتار‌در
هررررای‌جغرافیررررایی‌‌و‌عررررر ‌60َ‌،61ْ‌،22الرررری‌ً
‌ازشررده‌و‌واقررع‌‌12ْ‌،61َ‌الرری‌60َ‌،21ْ‌،66ً‌شررمالی
رود‌اسرت.‌حرداقل‌و‌حرداکثر‌‌‌‌‌هرای‌گرگران‌‌‌زیرحوزه

‌مترر‌‌‌2222ترا‌‌‌190ارتفاع‌از‌سطح‌دریا‌در‌آن‌حدود
درصرد‌‌‌24/69درصد‌برا‌‌‌‌20-60شیب‌‌ةو‌طبق‌است

دهررد.‌وضررعیت‌‌شرریب‌غالررب‌منطقرره‌را‌تشررکیل‌مرری
ای‌شراخه‌‌‌آبراهره‌‌ةهای‌تند،‌شربک‌‌با‌شیب‌،کوهستانی

‌[6]ده‌اسرت.‌‌کرر‌ای‌در‌محریط‌اییراد‌‌‌‌درختی‌پیچیده
با‌استفاده‌از‌‌،چای‌را‌آبخیز‌چهل‌کاربری‌اراضی‌ةنقش

 وئررن‌‌11مربرروب‌برره‌‌‌،LissIIIسررنینده‌‌IRSتصررویر‌
روزرسرانی‌‌‌مترری‌بره‌‌‌2/24با‌قردرت‌تفکیر ‌‌‌،‌2006

شده‌با‌کم ‌پیمایش‌صحرایی‌تأیید‌‌تهیه‌ةدند.‌نقشکر
طبقره‌کراربری‌‌‌‌1و‌تکمیل‌شد.‌با‌توجه‌به‌این‌نقشه،‌

                                                                                      
1. Generalized Likelihood Uncertainty Estimation 
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جنگرل‌‌مربع(،‌‌کیلومتر94/0مناطق‌مسکونی‌)‌ر‌یاراض
(،‌زراعرت‌‌14/0(،‌اگروفارسرتری‌)‌82/148برر ‌)‌‌پهن

تراسربندی‌‌و‌(،‌1/1(،‌مرترع‌)‌12/0(،‌باغ‌)96/98دیم‌)
‌ةدسررت‌آمررد.‌برررای‌نقشرر‌‌هبرررای‌منطقرره‌برر‌‌-(6/1)

هررای‌‌هررای‌حاصررل‌از‌پروفیررل‌شناسرری‌از‌داده‌خرراک
واحد‌اراضری‌در‌‌‌یاجزا‌ةنقش‌ةبرداشتی‌به‌منظور‌تهی

تفاده‌شرد.‌در‌‌اسر‌‌[24]داری‌چنردمنظوره‌‌‌طرو‌جنگل
ایستگاه‌هواشناسری‌)لرزوره،‌‌‌‌‌6،مورد‌مطالعه‌ةمحدود
هرای‌برارش‌و‌‌‌‌دادهاز‌دوزین(‌وجود‌دارد‌که‌و‌نراب،‌

ها‌اسرتفاده‌‌‌این‌ایستگاه‌ةحداقل‌و‌حداکثر‌دمای‌روزان

‌،های‌دمرا‌‌موقعیت‌حوضه،‌محل‌ایستگاه‌1شد.‌شکل‌
‌ةقشر‌ن‌2دوزیرن(‌و‌شرکل‌‌‌و‌و‌بارش‌)لزوره،‌نرراب،‌‌

اراضرری‌را‌نشرران‌‌یو‌اجررزا‌،اراضرریشرریب،‌کرراربری‌
هرای‌آب‌و‌‌‌نیرز‌برخری‌نمایره‌‌‌‌1جردول‌‌‌دهرد.‌در‌‌می

‌‌نمونره‌‌64هوایی‌ارائه‌شده‌اسرت.‌آمرار‌و‌اطلاعرات‌‌‌‌
غلظت‌رسوب‌و‌دبی‌متوسط‌روزانه‌مورد‌استفاده‌در‌

ایسرتگاه‌‌‌2009ترا‌‌‌2001هرای‌‌‌مطالعه‌مربوب‌به‌سرال‌
ای‌‌که‌از‌سرازمان‌آب‌منطقره‌‌‌استهیدرومتری‌لزوره‌

‌د.شاستان‌گلستان‌دریافت‌

‌
 های هواشناسی منطقه چای استان گلستان و ایستگاه موقعیت آبخیز چهل .1 شکل

 

 
 چای کاربری اراضی آبخیز چهل ةو نقش ،واحد اراضی یاجزا ةشیب، نقش ةنقش از راست: .2 شکل
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 (2221 -2229های  متر( ایستگاه لزوره )سال گراد( و بارش )میلی های دما )درجة سانتی برخی نمایه .1جدول 

نمايه آب 
 و هوايی

کمترين بارش روزانه در 
 های دارای بارش)میلیمتر( روز

بیشترين بارش 
 روزانه )میلیمتر(

حداکثر دمای روزانه 
 )درجه سانتیگراد(

حداقل دمای روزانه 
 د()درجه سانتیگرا

بارندگی متوسط 
 سالانه )میلیمتر(

‌‌848-‌2/0‌2/16‌46‌9مقدار
 

 SWATمعرفی مدل 
توزیعی،‌دارای‌بازده‌‌‌نیمه‌-مدلی‌مفهومی‌SWATمدل‌

ایرن‌‌‌زمرانی‌اسرت.‌‌‌ةو‌ی ‌مدل‌پیوست‌،محاسباتی‌بالا
از‌معررادلات‌ریاضرری‌و‌‌اسررت‌ای‌‌مرردل‌میموعرره‌

های‌تیربی‌متعدد.‌سازمان‌تحقیقات‌کشاورزی‌‌فرمول
ریر‌أبینی‌ت‌برای‌پیشرا‌‌SWATمدل‌،‌1998در‌‌،مریکاا

ر‌جریرران،‌رسرروب،‌دهررای‌مرردیریتی‌متفرراوت‌‌روش

هرایی‌‌‌و‌بیلان‌مواد‌شیمیایی‌در‌حروزه‌‌،عناصر‌غذایی
ف‌لر‌تخو‌شرایط‌مردیریتی‌م‌‌،با‌خاک،‌کاربری‌اراضی

.‌در‌ایرن‌‌[19]‌کردی‌زمانی‌طولانی‌ارائه‌ها‌برای‌دوره
‌SWATد.‌شر‌اسرتفاده‌‌‌‌SWAT 2009ةنسخاز‌‌،مطالعه

فاز‌‌:کند‌بررسی‌میبخش‌هیدرولو ی‌آبخیز‌را‌در‌دو‌
فرراز‌‌؛((1ة‌)زمینرری‌)بررا‌اسررتفاده‌از‌برریلان‌آبرری،‌رابطرر

‌روندیابی‌)به‌روش‌ماسکینگا (.

       ْ  (                       )
   

 ‌‌ْ 

مقرردار‌نهررایی‌آب‌در‌خرراک‌‌‌‌‌SWtدر‌ایررن‌رابطرره ‌
(،‌مترر‌‌میلیآب‌در‌خاک‌)‌ةمقدار‌اولی‌SW0(،‌متر‌میلی)

Rdayمقدار‌بارندگی‌در‌روز‌‌i‌(‌ متر‌میلیا‌،)Qsurfمقدار‌‌
مقرردار‌‌Ea(،‌متررر‌میلرریا ‌)‌iروانرراب‌سررطحی‌در‌روز‌

مقدار‌آبی‌‌Wseep(،‌متر‌میلیا ‌)i ق‌در‌روز‌تبخیر‌و‌تعرّ
ا ‌i غیراشرباع‌در‌روز‌‌‌ةکه‌از‌پروفیل‌خراک‌بره‌ناحیر‌‌‌

مقدار‌جریان‌برگشتی‌‌‌Qgwو‌(،متر‌میلیشود‌)‌وارد‌می
.‌روانراب‌سرطحی‌نیرز‌برا‌‌‌‌‌است(‌متر‌میلیا ‌)i در‌روز‌

‌ةداد‌1اسررتفاده‌از‌مقررادیر‌روزانرره‌یررا‌کمتررر‌از‌روزانرره
هرای‌‌‌های‌روانراب‌سرطحی‌و‌نرر ‌‌‌‌حیم‌‌هواشناسی،

رواناب‌اوج‌برای‌هر‌واحد‌پاسخ‌هیدرولو ی‌)اراضی‌
و‌مدیریت‌همگن‌در‌هر‌‌،دارای‌شیب،‌کاربری،‌خاک

بره‌‌‌،حاضر‌ةشود.‌در‌مطالع‌سازی‌می‌زیرحوضه(‌شبیه
منحنی‌اسرتفاده‌‌‌ةاز‌روش‌شمار‌،دلیل‌محدودیت‌داده

عنروان‌شاخصری‌‌‌بینی‌نر ‌اوج‌رواناب‌)بره‌‌‌شد.‌پیش
برای‌توانایی‌فرسایش‌سیلاب(‌نیز‌با‌استفاده‌از‌روش‌

برا‌‌،د‌و‌زمان‌تمرکز‌زیرحروزه‌شو‌میاستدلالی‌اصلاو‌

تخمرین‌زده‌‌‌،استفاده‌از‌فرمول‌مانینگ‌)کانال‌و‌دامنه(
سرامانی‌‌‌-روش‌هرارگریوز‌‌،شود.‌در‌ایرن‌مطالعره‌‌‌می

بره‌‌‌فقرط‌ق‌انتخاب‌شد‌کره‌‌برآورد‌تبخیر‌و‌تعرّ‌برای
ق‌ق‌واقعری‌نیرز‌ترابعی‌از‌تعررّ‌‌‌‌دما‌نیاز‌دارد.‌تعرّ‌ةداد

پتانسیل‌و‌آب‌در‌دسرترم‌خراک‌اسرت.‌ایرن‌مردل،‌‌‌‌‌‌
هر‌واحد‌پاسخ‌هیدرولو ی‌را‌‌فرسایش‌و‌بار‌رسوبِ

‌USLEجهرررانی‌فرسرررایش‌‌ةبرررا‌اسرررتفاده‌از‌معادلررر
زنررد.‌مرردل‌هیرردرولو ی‌‌شررده‌تخمررین‌مرری‌اصررلاو
هرای‌حیرم‌روانراب‌و‌نرر ‌اوج‌روانراب‌را‌‌‌‌‌‌‌تخمین
‌ةکند‌که‌برا‌سرطح‌زیرحروزه‌بررای‌محاسرب‌‌‌‌‌‌میذخیره‌

شرود.‌مردل‌‌‌‌می‌رواناب‌استفاده‌‌ةمتغیر‌انر ی‌فرسایند
‌؛تخریرب‌اسرت:‌‌روندیابی‌رسوب‌هم‌شامل‌دو‌جزء‌

‌،کنرد.‌در‌ایرن‌مردل‌‌‌‌که‌همزمان‌عمل‌مری‌‌ر2نشست‌ته
تواند‌منتقل‌شود‌تابعی‌‌حداکثر‌رسوبی‌که‌در‌مسیر‌می

شرود.‌‌‌از‌حداکثر‌سرعت‌جریران‌در‌نظرر‌گرفتره‌مری‌‌‌‌
تروان‌در‌‌‌توضیحات‌بیشرتر‌را‌مری‌‌‌تئوری‌مدلْ‌بارةدر
 مشاهده‌کرد.‌[18]
 
 

1. sub daily      2. degradation & deposition 

(1) 
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1. Warm Up      2. Objective Function 
3. Absolute Sensitivity Analysis 

 سازی مدل و فرايند اجرا آماده
مردل‌رقرومی‌‌‌‌نخست،‌[29]با‌توجه‌به‌راهنمای‌مدل‌

آبراهه‌‌ةشبک‌،سپس‌،وشد‌ارتفاع‌محل‌به‌مدل‌معرفی‌
بعد،‌حداقل‌مسراحت‌ممکرن‌‌‌‌ةطراحی‌شد.‌در‌مرحل

بررا‌‌،هکتررار(‌1000هررا‌)‌برررای‌تشررکیل‌زیرحرروزه‌‌
افرررزاری‌و‌‌هرررای‌نرررر ‌‌درنظرگررررفتن‌محررردودیت

تعیین‌شد.‌محل‌ایسرتگاه‌هیردرومتری‌‌‌‌،افزاری‌سخت
لزوره‌به‌عنوان‌خروجی‌آبخیز‌تعریف‌و‌مررز‌حروزه‌‌‌

کراربری‌اراضری‌‌‌‌ةنقشر‌‌،تشکیل‌شد.‌در‌مراحل‌بعدی
طبقه‌به‌کم ‌کدهایی‌به‌مردل‌‌‌8طبقه‌و‌خاک‌با‌‌1ا‌ب

‌ةنقش‌،معرفی‌شد.‌سپس،‌به‌کم ‌مدل‌رقومی‌ارتفاع
‌ةطبقه‌تهیه‌شد.‌از‌تلفیق‌این‌سه‌لایره‌نقشر‌‌‌4شیب‌با‌

دسررت‌آمررد.‌مرردل‌‌هواحرردهای‌پاسررخ‌هیرردرولو ی‌برر
SWATبررارش‌و‌حررداقل‌و‌حررداکثر‌دمررای‌‌‌ةبرره‌داد‌

هرای‌‌‌ایسرتگاه‌دمرا‌و‌برارش‌‌‌‌ةروزانه‌نیراز‌دارد.‌از‌داد‌
‌،و‌دوزیرن‌اسرتفاده‌شرد.‌بردین‌منظرور‌‌‌‌‌‌،لزوره،‌نراب

و‌نیرز‌‌‌هرا‌‌مختصات‌و‌ارتفاع‌محل‌قرارگیری‌ایسرتگاه‌
)ایسرتگاه‌لرزوره‌بره‌‌‌‌‌اقلیمری‌‌ةمحل‌ایستگاه‌تولیدکنند

آماری‌موجرود(‌وارد‌مردل‌‌‌‌ةتر‌بودن‌دور‌دلیل‌طولانی
مانند‌زمران‌‌‌،مدیریت‌اراضی‌زراعی‌ةبرنام‌،شد.‌سپس

شخم‌‌ةو‌زمان‌و‌وسیل‌،و‌مقدار‌کوددهیزمان‌‌‌کشت،
ر‌پوشش‌منطقره‌و‌غیرمسرتقیم‌‌‌دکه‌‌ر‌و‌زمان‌برداشت

با‌توجه‌ر‌‌رر‌استؤر‌هیدرولو ی‌و‌فرسایش‌آبخیز‌مد
‌ةبرای‌مدل‌تعریف‌گردید.‌در‌مرحل‌،به‌شرایط‌محلی
‌-2002سرازی‌)‌‌های‌مدنظر‌برای‌شبیه‌بعد،‌تعداد‌سال

در‌اعتبارسرنیی(‌‌‌‌2006-2009در‌واسنیی‌و‌‌2001
و‌‌2001هرای‌‌‌انتخاب‌و‌مدل‌اجرا‌شدکه‌در‌آن‌سرال‌

‌.ندتعیین‌شد‌1جویی‌تعادل‌ةدور‌2006
 
 

 SUFI2الگوريتم 
بره‌منظرور‌تسرهیل‌‌‌‌‌SUFI2از‌الگوریتم‌‌،در‌این‌مطالعه

فرر ‌‌‌‌SUFI2ةواسنیی‌مدل‌اسرتفاده‌شرد.‌در‌برنامر‌‌‌
شود‌که‌هر‌پارامتر‌ناشناخته‌به‌طرور‌یکنواخرت‌در‌‌‌‌می

ی ‌دامنه‌با‌عد ‌قطعیت‌معین‌توزیع‌شده‌اسرت.‌حرد‌‌‌
توان‌برر‌اسرام‌تیربیرات،‌‌‌‌‌بالا‌و‌پایین‌این‌دامنه‌را‌می

شده‌در‌مطالعرات‌‌‌های‌انیا ‌گیری‌و‌یا‌اندازه‌،ها‌آزمایش
طی‌‌SUFI2د.‌الگوریتم‌کرو‌منابع‌علمی‌انتخاب‌‌پیشین

تعریرف‌ترابع‌‌‌‌انرد‌از:‌‌عبرارت‌شرود‌کره‌‌‌‌گا ‌اجرا‌می‌9
سراتکلیف(،‌‌‌-حاضرر‌معیرار‌نراش‌‌‌‌ة)در‌مطالعر‌‌2هدف

هررر‌پررارامتر،‌آنررالیز‌‌ةتعریررف‌حررد‌بررالا‌و‌پررایین‌دامنرر
پارامترها،‌تعیرین‌نخسرتین‌‌‌‌همةبرای‌‌6حساسیت‌مطلق

بررداری‌لاترین‌‌‌‌برای‌نمونه‌عد ‌قطعیت‌هر‌پارامتر‌ةدامن
برداری‌به‌روش‌لاتین‌هایپرکیوب‌در‌‌وب،‌نمونهیهایپرک

تابع‌هردف‌انتخرابی‌در‌‌‌‌ةسازی،‌محاسب‌شبیه‌ةهر‌مرحل
حساسیت‌‌ةسازی،‌محاسب‌شبیه‌ةگا ‌اول‌برای‌هر‌مرحل

جدید‌بررای‌‌‌ةعد ‌قطعیت،‌پیشنهاد‌دامن‌ةنسبی،‌محاسب
‌هرر‌پررارامتر‌بره‌منظررور‌کراهش‌عررد ‌قطعیرت‌توسررط‌‌‌‌
الگوریتم.‌تغییرات‌پارامترها‌باید‌مفهو ‌فیزیکری‌داشرته‌‌‌

و‌‌،مثل‌ارتفاع،‌نروع‌خراک‌‌‌،باشد‌و‌فاکتورهای‌فیزیکی
‌برارة‌گیرد.‌توضیحات‌بیشتر‌در‌را‌دربر‌،کاربری‌اراضی

‌مشاهده‌کرد.‌[1]توان‌در‌‌را‌می‌SUFI2الگوریتم‌
گیررری‌مسررتقیم‌بسرریاری‌از‌‌از‌آنیررا‌کرره‌انرردازه

پذیر‌نیست،‌لاز ‌است‌‌حوزه‌امکانپارامترها‌در‌وسعت‌
مرروردنظر‌واسررنیی‌شررود.‌در‌ایررن‌‌ةمرردل‌برررای‌حرروز

برای‌واسنیی‌مدل‌استفاده‌‌SUFI2از‌الگوریتم‌‌،مطالعه
پیوندد،‌تعداد‌زیادی‌از‌‌می‌SWATراحتی‌به‌‌شد،‌زیرا‌به

فرراهم‌‌ایرن‌امکران‌را‌‌‌‌و‌‌،کنرد‌‌پارامترها‌را‌پردازش‌مری‌
هرای‌‌‌اسرام‌داده‌کره‌واسرنیی‌پارامترهرا‌برر‌‌‌‌‌‌‌سازد‌می
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همزمران‌انیرا ‌‌‌‌های‌مختلرف ‌‌شده‌در‌متغیر‌گیری‌اندازه
‌،نیز‌گرزارش‌کردنرد‌کره‌ایرن‌برنامره‌‌‌‌‌‌[61].‌[26]گیرد‌

سرازی‌‌‌به‌تعرداد‌مراحرل‌شربیه‌‌‌‌،ها‌نسبت‌به‌سایر‌روش
کمتری‌نیاز‌دارد‌تا‌به‌نتایج‌مشابهی‌برسرد.‌در‌اسرتفاده‌‌‌

‌شرده‌بررای‌‌‌پارامترهرای‌تعیرین‌‌‌ةتعداد‌و‌دامن‌SUFI2از‌
هررا‌و‌تعررداد‌‌سررازی‌عررلاوة‌تعررداد‌شرربیهه‌واسررنیی‌برر

برررداری‌لاتررین‌هررایپرکیوب‌در‌هررر‌بررار‌اجرررای‌‌نمونرره
SUFI2مهررم‌اسررت.‌در‌ایررن‌مطالعرره،‌بررا‌توجرره‌برره‌‌‌‌‌

دسررترم‌در‌‌ای‌در‌محرردودیت‌ترروان‌سیسررتم‌رایانرره‌
پردازش‌حیم‌وسیع‌اطلاعات‌حاصرل‌از‌هرر‌اجررای‌‌‌‌

SUFI2سرررایرین‌در‌اسرررتفاده‌از‌‌ةو‌تیربررر‌SUFI2و‌‌
برداری‌‌نمونه‌200سازی‌و‌‌شبیه‌200از‌‌،تخصصان‌امرم

انتخراب‌‌‌ةدر‌هر‌بار‌اجرا‌استفاده‌شد.‌با‌توجه‌بره‌نحرو‌‌
سازی‌با‌تعداد‌‌مقادیر‌توسط‌الگوریتم،‌تعداد‌بیشتر‌شبیه

برداری‌فرصتِ‌دستیابی‌به‌ترکیب‌بهتری‌از‌‌بیشتر‌نمونه
کند‌کره‌مقرادیر‌خروجری‌‌‌‌‌مقادیر‌پارامترها‌را‌فراهم‌می

هرا،‌بهترر‌دربرگیرنردة‌مقرادیر‌‌‌‌‌‌سازی،‌به‌کمر ‌آن‌‌شبیه
تایی‌به‌کمر ‌‌‌200سازی‌‌مشاهداتی‌باشد.‌آخرین‌شبیه

پارامتر،‌که‌تابع‌هردف‌‌‌19شده‌برای‌‌دامنة‌مقادیر‌تعیین
قابل‌قبول‌و‌دامنة‌عرد ‌قطعیرت‌محردودتری‌داشرت،‌‌‌‌‌

‌نتییة‌واسنیی‌خودکار‌تعیین‌شد.
‌

 های آماری ارزيابی مدل شاخص
میانگین‌مقادیر‌مشراهداتی‌و‌‌‌ ̅ ضریب‌تبیین:‌در‌آن‌

شده‌است.‌ضریب‌تبیین‌‌سازی‌میانگین‌مقادیر‌شبیه‌ ̅ 
‌است.‌1کند‌و‌مقدار‌بهینة‌آن‌‌تغییر‌می‌1تا‌‌0بین‌

   
         

̅̅̅̅         
̅̅ ̅    

        
̅̅̅̅   

 
        

̅̅ ̅  
         

‌-‌نراش‌‌ساتکلیف:‌مقدار‌ضریب‌-‌ضریب‌ناش
کند.‌مقدار‌‌نهایت‌تغییر‌می‌تا‌منفی‌بی‌1ساتکلیف‌بین‌

قابرل‌‌‌1است.‌مقادیر‌بین‌صفر‌و‌‌1این‌شاخص‌‌ةبهین
ست.‌اگر‌میرزان‌‌نی‌فتنیقبول‌بوده‌و‌کمتر‌از‌صفر‌پذیر

سازی‌خروبی‌داشرته‌‌‌‌بیشتر‌باشد،‌مدل‌شبیه‌2/0آن‌از‌
است‌و‌در‌صورت‌منفی‌شدن‌آن‌بهتر‌اسرت‌کره‌بره‌‌‌‌

ای‌‌نتایج‌مدل‌بسنده‌نشود‌و‌از‌متوسط‌مقادیر‌مشاهده
ساتکلیف‌بیشرتر‌‌‌-مقادیر‌ناش‌[9].‌[16]استفاده‌شود‌

را‌‌12/0و‌‌66/0درصد‌را‌عرالی‌و‌مقرادیر‌برین‌‌‌‌‌12از‌
‌کنند.‌بخش‌بیان‌می‌رضایت

    -
    -    

 
 

     - ̅    
              

ساتکلیف‌لگاریتمی‌برای‌ارزیرابی‌‌‌-معیار‌ناش
میزان‌این‌معیار‌‌سازی‌کاملْ‌های‌پایین:‌در‌شبیه‌جریان
‌است.‌1برابر‌

      
                  

  
   

                 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅   
   

        

های‌‌ساتکلیف‌برای‌ارزیابی‌جریان‌-معیار‌ناش
‌.[60]است‌‌1این‌معیار‌نیز‌‌ةبالا:‌مقدار‌بهین

      
        ̅̅ ̅̅           

  
   

        ̅̅ ̅̅         ̅̅ ̅̅    
   

           

میرزان‌‌‌ةدهنرد‌‌:‌ایرن‌معیرار‌نشران‌‌‌1معیار‌جمعی
و‌حیرم،‌برین‌‌‌‌،شرکل‌‌‌از‌قبیرل‌انردازه،‌‌‌،هرایی‌‌تفاوت

شرده‌اسرت‌‌‌‌سازی‌ای‌و‌شبیه‌های‌مشاهده‌هیدروگراف
ساتکلیف،‌ضریب‌همبسرتگی‌‌‌-معیار‌ناش‌که‌از‌تأریر

(‌حاصررل‌MBو‌انحررراف‌مرردل‌)‌،(rmodشررده‌)‌اصررلاو
‌شود.‌می

   
           |  | 

 
                    

تطرابق‌کامرل‌دو‌هیردروگراف‌‌‌‌‌ةدهنرد‌‌،‌نشران‌1مقدار‌
‌2شررده‌اسررت.‌جرردول‌‌‌سررازی‌ای‌و‌شرربیه‌مشرراهده

‌.[60]دهد‌‌بندی‌معیار‌جمعی‌را‌نشان‌می‌کلام
‌

 اعتبارسنجی
شده‌‌اعتبارسنیی‌اجرای‌مدل‌با‌استفاده‌از‌مقادیر‌بهینه

در‌مرحلررة‌واسررنیی‌اسررت.‌هرردف‌از‌اعتبارسررنیی‌‌
شرده‌‌‌کره‌مردل‌واسرنیی‌‌‌اسرت‌‌‌از‌ایرن‌یافتن‌‌اطمینان

                                                                                      
1. aggregated measure 

(4) 

(2) 

(2) 

(6) 

(6) 

(4) 
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هرای‌‌‌درستی‌شرایط‌منطقی‌را‌بررای‌سرری‌‌‌تواند‌به‌می
‌ی‌از‌محیط‌تعمیم‌دهد.‌به‌منظور‌اعتبارسرنیی،‌متفاوت

‌،بررداری‌‌نمونه‌200تکرار‌و‌‌200در‌‌SUFI2الگوریتم‌

مقررادیر‌پارامترهررای‌حاصررل‌از‌‌ةبررا‌اسررتفاده‌از‌دامنرر
‌همراه‌با‌یر ‌‌2009تا‌‌2001های‌‌واسنیی،‌برای‌سال

‌(‌اجرا‌شد.2006جویی‌)‌تعادلة‌سال‌دور
‌

 بندی کارایی مدل بر اساس معیار جمعی دسته .2 جدول

 خیلی ضعیف ضعیف خوب خیلی خوب عالی بندی دسته

  >‌22/0‌4/0-‌1/0‌4/0-82/0‌22/0-1/0 <‌82/0معیار‌جمعی

 

 نتايج
طری‌تنظریم‌و‌اجررای‌‌‌‌‌،شرده‌‌با‌توجه‌به‌شرایط‌تعیین

واحرد‌پاسرخ‌هیردرولو ی‌‌‌‌‌664زیرحوزه‌و‌‌11مدل،‌

‌ةآبراهر‌‌ةها‌و‌شبک‌مرز،‌زیرحوزه‌6دست‌آمد.‌شکل‌‌هب
شده‌و‌واحردهای‌پاسرخ‌هیردرولو ی‌را‌نشران‌‌‌‌‌‌تعیین

‌دهد.‌می

 
 ArcSWATچای در  هیدرولوژی آبخیز چهلهای پاسخ  آبراهه، واحد ةها و شبک از راست: زیرحوزه .3شکل 

 

آمرده‌قبرل‌از‌‌‌‌دسرت‌‌هسراتکلیف‌بر‌‌‌-مقادیر‌ناش
واسنیی‌برای‌دبی‌متوسرط‌روزانره‌و‌غلظرت‌رسروب‌‌‌‌‌

دست‌آمد‌که‌بر‌لرزو ‌‌‌هب‌-44/6و‌‌-62/1ترتیب‌برابر‌‌به
برا‌‌‌،دفعرات‌ه‌بر‌‌،SUFI2کنرد.‌‌‌واسنیی‌مدل‌تأکید‌مری‌

‌SWATپرارامتر‌مردل‌‌‌‌80شده‌برای‌حدود‌‌شرایط‌گفته
عررد ‌قطعیررت‌و‌حساسرریت‌نسرربی‌‌ةاجرررا‌شررد.‌دامنرر

سازی‌مورد‌توجه‌قرار‌گرفرت‌‌‌پارامترها‌در‌هر‌بار‌شبیه
و‌پارامترهایی‌که‌حساسیت‌زیادی‌نداشتند‌بره‌منظرور‌‌‌

هرا‌‌‌سازی‌کاهش‌تعداد‌پارامترها‌و‌افزایش‌سرعت‌شبیه
نظر‌بررای‌واسرنیی‌حرذف‌‌‌‌از‌فهرست‌پارامترهای‌مد‌

(‌واسرنیی‌شرد.‌‌‌6پرارامتر‌)جردول‌‌‌‌19شدند‌که‌نهایتاً‌

حساسریت‌نسربی‌پارامترهرای‌منتخرب‌را‌در‌‌‌‌‌‌4جدول‌
دهرد.‌پرس‌از‌‌‌‌مرحلة‌واسنیی‌و‌اعتبارسنیی‌نشان‌مری‌

تغییرات‌اندکی‌نیز‌به‌صورت‌دسرتی‌‌‌واسنیی‌خودکار
‌آمرده‌از‌واسرنیی‌خودکرار‌‌‌‌دسرت‌‌هدر‌بهترین‌مقادیر‌بر‌

سرازی‌واسرنیی‌و‌افرزایش‌دقرت‌صرورت‌‌‌‌‌‌‌بهینه‌برای
‌ةدامنر‌‌‌ایرن‌پارامترهرا،‌‌‌ةمقادیر‌اولی‌2گرفت.‌در‌جدول‌

شده‌بررای‌‌‌و‌بهترین‌مقادیر‌تعیین‌،ها‌شده‌برای‌آن‌تعیین
شرده‌ارائره‌‌‌‌ها‌طی‌واسنیی‌خودکار‌و‌مقرادیر‌بهینره‌‌‌آن

نیز‌هیدروگراف‌جریران‌و‌‌‌2و‌‌4های‌‌شده‌است.‌شکل
مقادیر‌نهرایی‌پارامترهرا‌‌‌آمده‌از‌‌دست‌هغلظت‌رسوب‌ب

‌دهد.‌در‌مرحلة‌واسنیی‌را‌نشان‌می
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 ( 2222 -2225شده با تغییرات نهایی پارامترها طی واسنجی ) سازی دبی شبیه .4 شکل

 

 
 واسنجی ةشده با تغییرات نهایی در مرحل سازی غلظت رسوب شبیه .5 شکل

 

 شده در واسنجی پارامترهای استفادهتعریف . 3 جدول

 نام پارامتر شرح پارامتر
‌دمای‌پایه‌ذوب‌برف‌)درجه‌سانتیگراد( SMTMP 

‌فاکتور‌آلفای‌جریان‌پایه‌برای‌ذخیره‌کناری‌)روز( ALPHA_BNK 

‌های‌کانال‌اصلی‌)میلیمتر‌بر‌ساعت(‌هدایت‌هیدرولیکی‌مورر‌در‌آبرفت CH_K2 

‌)میلیمتر‌بر‌ساعت(هدایت‌هیدرولیکی‌اشباع‌ SOL_K 

‌حداکثر‌ذخیره‌تاجی‌)میلیمتر‌آب( CANMX 

‌ضریب‌زبری‌مانینگ‌برای‌جریان‌روی‌دامنه OV_N 

‌فاکتور‌جبران‌تبخیر‌خاک ESCO 

‌فاکتور‌تعیین‌نر ‌اوج‌برای‌روندیابی‌رسوب‌در‌کانال‌اصلی PRF 

‌زمان‌تأخیر‌آب‌زیرزمینی‌)روز( GW_DELAY 

‌)روز(فاکتور‌آلفای‌آب‌پایه‌ ALPHA_BF 

‌پذیری‌خاک‌در‌معادله‌جهانی‌فرسایش‌فاکتور‌فرسایش USLE_K 

‌از‌عمق‌کامل‌رودخانه(‌1/0ضریب‌واسنیی‌برای‌کنترل‌تأریر‌رابت‌زمان‌ذخیره‌برای‌جریان‌پایین‌)جریان‌ MSK_CO2 

‌ضریب‌زبری‌مانینگ‌در‌کانال‌اصلی CH_N2 

 SMFMX بر‌درجه‌سانتیگراد‌در‌روز( وئن‌)میلیمتر‌آب‌‌21فاکتور‌ذوب‌برای‌برف‌در‌

 SNOCOVMX درصد‌پوشش‌برف‌است‌)میلیمتر‌آب(‌100حداقل‌محتوای‌آب‌برف‌که‌مربوب‌به‌

‌دسامبر‌)میلیمتر‌آب‌بر‌درجه‌سانتیگراد‌در‌روز(‌21فاکتور‌ذوب‌برای‌برف‌در‌ SMFMN 

 MSK_CO1 نرمال‌زمانی‌است‌که‌رودخانه‌کاملا‌پر‌است(‌ضریب‌واسنیی‌برای‌کنترل‌تأریر‌رابت‌زمان‌ذخیره‌برای‌جریان‌نرمال‌)جریان

 SFTMP دمای‌بارش‌برف‌)درجه‌سانتیگراد(

 CN2 2شماره‌منحنی‌برای‌شرایط‌رطوبتی‌
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 SUFI2واسنجی و اعتبارسنجی حاصل از اجرای  ةحساسیت نسبی پارامترها در مرحل .4 جدول

 نام پارامتر                  
 اعتبارسنجی واسنجی

t-Stat P-Value t-Stat P-Value 

v__SMTMP.bsn 02/0 99/0 26/0 28/0 

v__ALPHA_BNK.rte 08/0- 94/0 66/1 1/0 

v__CH_K2.rte 11/0 81/0 61/6- 0 

r__SOL_K(1).sol 19/0 82/0 09/1 21/0 

v__CANMX.hru 26/0- 82/0 11/1 09/0 

r__OV_N.hru 21/0- 61/0 04/0- 96/0 

v__ESCO.hru 29/0 22/0 68/6 0 

v__PRF.bsn 16/0 42/0 94/1- 02/0 

v__GW_DELAY.gw 86/0- 4/0 02/0 96/0 

v__ALPHA_BF.gw 92/0- 66/0 96/0 62/0 

r__usle_k(1).sol 91/0- 66/0 41/1- 16/0 

v__MSK_CO2.bsn 41/1 14/0 24/0- 29/0 

v__CH_N2.rte 29/1 11/0 62/2 01/0 

v__SMFMX.bsn 62/1- 1/0 91/0 66/0 

v__SNOCOVMX.bsn 86/1 01/0 19/2- 06/0 

v__SMFMN.bsn 22/2- 06/0 09/6 0 

v__MSK_CO1.bsn 66/2- 01/0 08/0 96/0 

v__SFTMP.bsn 91/2- 0 8/0 42/0‌
r__CN2.mgt 11/4 0 60/14- 0 

 

به‌منظور‌ارزیابی‌نتایج‌واسنیی‌و‌اعتبارسنیی‌
هرا‌در‌‌‌معیارهایی‌استفاده‌شد‌که‌برخری‌از‌آن‌مدل‌از‌
SUFI2و‌برخی‌به‌صورت‌جداگانه‌محاسربه‌گردیرد‌‌‌‌

مشاهداتی‌و‌‌ةفراوانی‌داد‌ةقایسم‌6(.‌شکل‌6)جدول‌

دهرد.‌در‌ایرن‌نمرودار‌‌‌‌‌شرده‌را‌نشران‌مری‌‌‌‌سرازی‌‌شبیه
تروان‌‌‌هرای‌مردل‌را‌مری‌‌‌‌تخمینری‌‌تخمینی‌یرا‌بریش‌‌‌کم

 ملاحظه‌کرد.

 

 اعتبارسنجی  واسنجی، ةاساس درصد فراوانی در مرحل سازی و مشاهداتی بر دبی شبیهة از راست: مقایس .6 شکل
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 ها در واسنجی واسنجی، مقادیر اولیه، حداقل و حداکثر و مقادیر نهایی آن برایشده  پارامترهای تعیین .5 جدول

 مقادير نهايی پارامتر بهترين مقادير در کالیبراسیون خودکار حداکثر حداقل اولیه پارامترمقدار  پارامتر           

r__SOL_K(1).sol 4/111/28تا‌‌‌ 2/0-‌ 0‌ 6612/0-‌ 4942/0- 

v__CH_K2.rte 0‌ 20‌ 40 02999/29 112002/66‌
v__CANMX.hru‌ 0‌ 60 60 669998/41 849998/20 

v__CH_N2.rte 014/0‌ 0 1/0 0621/0‌ 06/0‌
v__MSK_CO1.bsn 0‌ 0 2 122/2 922/1 

v__MSK_CO2.bsn 2/6‌ 0 2 662/0‌ 262/0 

v__ALPHA_BNK.rte‌ 0‌ 01/0 08/0 04116/0‌ 04921/0 

v__SFTMP.bsn 1‌ 2-‌ 2 628/0-‌ 996/0- 

v__SMTMP.bsn‌ 2/0‌ 2- 2 68/1 612/0- 

v__SMFMX.bsn‌ 2/4‌ 0 1 612/0 012/0 

v__SMFMN.bsn‌ 2/4‌ 0 1 691/0 891/0 

r__CN2.mgt 4284تا‌‌‌ 12/0- 62/0-‌ 1898/0- 121/0- 

v__ALPHA_BF.gw‌ 048/0‌ 01/0 08/0‌ 02962/0‌ 04691/0 

v__GW_DELAY.gw‌ 61‌ 20 22 462/61 192/42 

v__ESCO.hru‌ 0‌ 1/0 1 9289/0 9812/0 

r__OV_N.hru 09/012/0تا‌‌‌ 0 2/0 0422/0 6282/0 

v__SNOCOVMX.bsn‌ 1‌ 20 200 02/120‌ 22/196 

v__PRF.bsn‌ 1‌ 8/0 2/1 2621/1 6/1 

r__USLE_K(1).sol 12/046/0تا‌‌‌ 12/0- 12/0 0621/0- 12/0 

r شده،  + مقدار تعیین1: مقدار پارامتر ضرب درvشده جایگزین مقدار قبلی پارامتر : مقدار تعیین 
‌

 مقادیر معیارهای ارزیابی کارایی مدل در واسنجی و اعتبارسنجی مدل .6 جدول

 معیار
 اعتبارسنجی واسنجی خودکار واسنجی تلفیقی

 رسوب دبی رسوب دبی رسوب دبی

NS 2/0 11/0 49/0 12/0 4/0 92/0 

NSL 226/0‌ 02/0- 22/0 008/0- 41/0 602/0 

NSH 462/0 84/0 429/0 806/0 222/0 928/0 

R
2 22/0 11/0 24/0 16/0 42/0 96/0 

 92/1 2/0 44/0 14/0 - - فاصله بالا و پايین دامنه عدم قطعیت

AM 64/0 12/0 61/0‌ 12/0‌ 26/0‌ 86/0‌
 

 بیلان آب حوضه
‌یمقرادیر‌متوسرط‌وزنری‌اجرزا‌‌‌‌‌ةمیانگین‌سالان‌1شکل‌

بررای‌‌‌SWATمردل‌‌‌ةشده‌به‌وسیل‌سازی‌بیلان‌آب‌شبیه
دهررد.‌منظررور‌از‌کررل‌‌چررای‌را‌نشرران‌مرری‌آبخیررز‌چهررل

محصول‌آب‌در‌این‌نمودار‌کل‌مقدار‌آبی‌است‌کره‌در‌‌

طول‌گا ‌زمرانی‌از‌واحرد‌پاسرخ‌هیردرولو ی‌خرارج‌‌‌‌‌‌
‌شرود‌و‌از‌میمروعِ‌‌‌و‌به‌کانال‌اصرلی‌وارد‌مری‌‌شود‌‌می

هدررفت‌انتقالی،‌جریان‌جرانبی‌سرهیم‌در‌آبراهره،‌آب‌‌‌‌
دسرت‌‌‌هو‌رواناب‌سطحی‌بر‌‌،زیرزمینی‌سهیم‌در‌آبراهه

‌آید.‌می
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‌

‌
 متر( )مقادیر بر حسب میلی SWATمدل  ةشده به وسیل سازی بیلان آب شبیه یاجزا .7 شکل

 

 گیری بحث و نتیجه
چای‌با‌خصوصیاتی‌همچون‌متوسط‌شریب‌‌‌آبخیز‌چهل

و‌تغییرر‌شردید‌کراربری‌جنگرل‌بره‌‌‌‌‌‌‌درصد‌60بیش‌از‌
‌ةزراعت‌دیم‌مستعد‌سریل‌و‌فرسرایش‌اسرت‌و‌مطالعر‌‌‌‌

مرردیریتی‌جررامع‌و‌‌‌برررایروانرراب‌و‌رسرروب‌در‌آن‌‌
توانرایی‌‌‌[26]رسرد.‌‌‌سونگر‌ضرروری‌بره‌نظرر‌مری‌‌‌‌‌همه

SWATعرلاوه،‌‌ه‌برای‌این‌هدف‌تأیید‌نموده‌است.‌برا‌‌
بر‌توانایی‌کاربرد‌این‌مدل‌‌[21]و‌‌[6]محققانی‌همچون‌

و‌جنگلری‌تصرریح‌‌‌‌،رشریب‌های‌کوهسرتانی،‌پُ‌‌آبخیز‌در
هایی‌کره‌در‌مطالعرات‌مختلرف‌‌‌‌‌با‌بررسی‌،اند.‌اما‌نموده

‌SWATرسد‌کره‌مردل‌‌‌‌چنین‌به‌نظر‌می‌،صورت‌گرفت
هرای‌آمراری‌‌‌‌ترر‌و‌دوره‌‌هایی‌با‌مساحت‌بزر ‌در‌آبخیز
نترایج‌‌‌هرای‌زمرانی‌ماهانره‌و‌بیشرتر‌‌‌‌‌تر‌و‌با‌گرا ‌‌طولانی
‌کند‌که‌مردلْ‌‌نیز‌بیان‌می‌[22]تری‌داشته‌‌است.‌‌مطلوب
‌ةهای‌آبی‌و‌مردت‌دوره‌حسرام‌اسرت.‌آسرتان‌‌‌‌‌به‌دوره

مهم‌دیگری‌است‌‌ةها‌نکت‌مساحت‌برای‌تعیین‌زیرحوزه
ر‌دبندی‌تأریر‌بسیار‌کمی‌‌است‌که‌زیرحوزه‌برآن‌[26]و‌

ر‌رسرروب‌و‌دبینرری‌جریرران‌آب‌و‌تررأریر‌متفرراوتی‌‌پرریش
ه‌تعرداد‌‌عناصر‌غذایی‌دارد.‌همچنین،‌انتقال‌رسوب‌را‌ب

دانرد‌و‌روانراب‌را‌غیرحسرام.‌‌‌‌‌ها‌حسام‌می‌زیرحوزه
فرسرایش‌و‌‌ر‌‌دهد‌کره‌دو‌عامرل‌‌‌آزمون‌و‌خطا‌نشان‌می

های‌پاسخ‌هیردرولو ی‌بریش‌از‌‌‌‌به‌تعداد‌واحد‌ر‌رسوب
کنند‌که‌‌نیز‌بیان‌می‌[16]تعداد‌زیرحوزه‌حسام‌هستند.‌

بیشتر‌از‌‌SWATمدل‌‌ةبندی‌آبخیز‌به‌وسیل‌گاهی‌تقسیم
رر‌اسرت.‌افرزایش‌‌‌ؤر‌خروجی‌مدل‌مر‌دتعیین‌پارامترها‌

تعداد‌زیرحوزه‌و‌واحدهای‌پاسرخ‌هیردرولو ی‌دقرت‌‌‌‌
بخشد.‌زمرانی‌‌‌را‌بهبود‌می‌SWATهای‌جریان‌‌بینی‌پیش

رود،‌‌های‌پرُشیب‌به‌کار‌مری‌‌برای‌آبخیز‌SWATکه‌مدل‌
سازی‌رسوب‌بیشرتر‌‌‌بندی‌آبخیز‌در‌شبیه‌تأریرات‌تقسیم

بیران‌کردنرد‌کره‌جریران‌آب‌حساسریت‌‌‌‌‌‌‌[26]شود.‌‌می
های‌پاسخ‌هیردرولو ی‌نسربت‌‌‌‌بیشتری‌به‌تعریف‌واحد

به‌زیرحوزه‌دارد.‌بنابراین،‌در‌مطالعة‌حاضر‌سعی‌شرد،‌‌
به‌کم ‌آزمون‌و‌خطا،‌حداکثر‌تعداد‌زیرحوزه،‌با‌توجه‌
به‌توانایی‌سیستم‌رایانه‌در‌پردازش‌اطلاعرات،‌مراحرل‌‌‌

هکترار،‌کره‌‌‌‌1000آستانه‌‌کار‌انتخاب‌شود.‌نهایتاً،‌مقدار
شررود،‌برررای‌‌‌زیرحرروزه‌منیررر‌مرری‌‌‌11برره‌تعیررین‌‌

های‌رقرومی‌‌‌بندی‌تعیین‌شد.‌حاصل‌تلفیق‌لایه‌زیرحوزه
واحد‌پاسخ‌هیدرولو ی‌بود‌که‌به‌منظور‌حفظ‌ارر‌‌664

های‌با‌مساحت‌کم‌هیچ‌آستانة‌مسراحتی‌بررای‌‌‌‌کاربری
واحدها‌در‌نظر‌گرفته‌نشد.‌در‌نخستین‌اجرای‌مردل‌برا‌‌‌

شده‌برآوردهای‌دبی‌و‌رسوب‌بسیار‌بیشتر‌‌ط‌تعیینشرای
از‌واقعیت‌تخمین‌زده‌شد‌که‌برر‌لرزو ‌واسرنیی‌مردل‌‌‌‌‌

‌-2001برای‌حوزة‌مذکور‌تأکید‌دارد.‌پس‌از‌واسنیی‌)
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ساتکلیف‌برای‌دبی‌متوسط‌روزانه‌‌-(،‌معیار‌ناش2002
دسرت‌آمرد.‌‌‌‌به‌12/0و‌برای‌غلظت‌رسوب‌روزانه‌‌49/0

(‌برای‌دبری‌و‌‌‌2006-2009)این‌معیار‌در‌اعتبارسنیی‌
‌[16]دسرت‌آمرد.‌‌‌‌بره‌‌92/0و‌‌4/0ترتیب‌برابر‌‌رسوب‌به

نیرز‌‌‌[9]انرد.‌‌‌را‌قابل‌پرذیرش‌دانسرته‌‌‌1و‌‌0مقادیر‌بین‌
را‌‌12/0و‌‌66/0سرررراتکلیف‌بررررین‌‌-معیررررار‌نرررراش

بخش‌اعلا ‌کردند.‌بنرابراین،‌نترایج‌واسرنیی‌و‌‌‌‌‌رضایت
اعتبارسنیی‌مدل‌در‌میموع‌قابرل‌قبرول‌ارزیرابی‌شرد.‌‌‌‌‌

‌-عیار‌جمعی‌نیز،‌که‌تحت‌تأریر‌هرر‌سره‌معیرار‌نراش‌‌‌‌م
ساتکلیف،‌انحراف‌مدل،‌و‌ضریب‌همبسرتگی‌اصرلاو‌‌‌‌

،‌خوب‌تا‌عالی‌ارزیرابی‌‌2شده‌است،‌با‌توجه‌به‌جدول‌
سرازی‌رسروب‌‌‌‌بر‌آن‌است‌که‌مطلوبیت‌شبیه‌[12]شد.‌

سازی‌دبی‌است.‌آنچه‌در‌اینیا‌بر‌‌وابسته‌به‌کیفیت‌شبیه
شود‌این‌است‌‌ملاحظه‌می‌ساتکلیف‌-اسام‌معیار‌ناش

سازی‌شده‌است.‌با‌توجه‌به‌‌که‌رسوب‌بهتر‌از‌دبی‌شبیه
ساتکلیف‌از‌توان‌دو ‌اختلاف‌مقادیر‌‌‌-اینکه‌معیار‌ناش

دهد‌که‌‌کند،‌به‌مقادیر‌بالا‌حساسیت‌نشان‌می‌استفاده‌می
در‌رسوب‌اختلاف‌مقادیر‌بسیار‌بیشتر‌از‌دبری‌اسرت‌و‌‌‌

ر‌دهرد.‌از‌طرفری،‌‌‌ممکن‌است‌نتایج‌را‌تحت‌تأریر‌قررا‌
سرازی‌‌‌هرای‌شربیه‌‌‌بررسی‌هیدروگراف‌جریان‌در‌سرال‌

هرای‌‌‌ی ‌از‌تکرار‌‌دهد‌که‌در‌هیچ‌هایی‌را‌نشان‌می‌اوج
گرفته‌توسط‌مدل‌شناسایی‌نشده‌است.‌احتمرال‌‌‌صورت

توانرد‌باعرث‌کراهش‌‌‌‌‌خطا‌در‌دادة‌این‌مقرادیر‌اوج‌مری‌‌
هرا‌باشرد.‌البتره،‌‌‌‌‌سرازی‌‌ساتکلیف‌در‌شربیه‌‌-مقدار‌ناش
تررین‌خطرای‌مردل‌را‌در‌‌‌‌‌بزر ‌[26]همچون‌‌محققانی

سازی‌اوج‌جریان‌گزارش‌کردند‌و‌ابراز‌داشتند‌که‌‌شبیه
سرازی‌وقرایع‌شردید‌طراحری‌نشرده‌و،‌‌‌‌‌‌‌مدل‌برای‌شبیه
تررین‌وقرایع‌جریران‌را‌کمترر‌از‌مقردار‌‌‌‌‌‌‌معمولاً،‌برزر ‌

زند.‌علاوه‌برآن،‌دلیل‌ضعف‌‌شده‌تخمین‌می‌گیری‌اندازه
سرازی‌ضرعیف‌ذوب‌‌‌‌یهسازی‌دبری‌را‌شرب‌‌‌مدل‌در‌شبیه

برف‌در‌حروزة‌کوهسرتانی،‌فرضریات‌مردل‌در‌انتقرال‌‌‌‌‌‌

زده،‌و‌اشباع‌و‌طول‌دورة‌آمراری‌‌‌های‌یخ‌جریان‌در‌لایه
گیرر‌آبخیرز‌‌‌‌است.‌با‌توجه‌به‌شرایط‌بررف‌‌کوتاه‌دانسته‌

هرای‌‌‌تواند‌باعث‌سیلاب‌چای‌و‌شیب‌زیاد،‌که‌می‌چهل
شدید‌شود،‌موارد‌مرذکور‌در‌ایرن‌حروزه‌‌نیرز‌صرادق‌‌‌‌‌‌

(‌مقردار‌بسریار‌کرم‌‌‌‌1نمرودار‌بریلان‌آب‌)شرکل‌‌‌‌‌است.
هرای‌بریلان‌را‌‌‌‌رواناب‌سطحی‌در‌مقایسه‌با‌سایر‌بخش

دهد‌که،‌با‌توجه‌به‌شرایط‌حوضره،‌بررخلاف‌‌‌‌نشان‌می
 تواند‌موارد‌فوق‌را‌تأیید‌کند.‌انتظار‌است‌و‌می

درخور‌توجه‌دیگر‌اینکه‌درصرد‌فراوانری‌‌‌‌ةنکت
دهد‌که‌مقادیر‌دبی‌بالا‌‌نشان‌می‌6وقوع‌دبی‌در‌شکل‌

سازی‌نشده‌است‌و‌بیشرتر‌‌‌و‌پایین‌چندان‌خوب‌شبیه
هررای‌بررا‌مقرردار‌متوسررط‌توسررط‌مرردل‌شناسررایی‌‌داده
انرد.‌دقرت‌در‌پارامترهرای‌مرورد‌اسرتفاده‌بررای‌‌‌‌‌‌‌‌شده

دهررد‌بیشررتر‌ایررن‌پارامترهررا‌بررر‌‌واسررنیی‌نشرران‌مرری
هررای‌زیرزمینرری‌مررؤرر‌اسررت؛‌شرراید‌دلیررل‌‌‌‌جریرران

ناب‌سطحی‌تحت‌تأریر‌این‌امر‌باشرد.‌‌تخمینی‌روا‌کم
سازی‌‌با‌این‌همه،‌باید‌توجه‌داشت‌که‌ضعف‌در‌شبیه

جریان،‌تعداد‌کمِ‌دادة‌رسوب،‌احتمرال‌عرد ‌صرحت‌‌‌‌
دادة‌رسرروب،‌و‌پیوسررته‌نبررودنِ‌اطلاعررات‌رسرروب‌‌‌

سازی‌رسوب‌مرؤرر‌باشرد.‌بنرابراین،‌‌‌‌‌تواند‌بر‌شبیه‌می
ة‌شود‌یر ‌دوره‌دادة‌پیوسرته‌و‌دقیرق‌داد‌‌‌‌پیشنهاد‌می

دبی‌و‌رسوب‌از‌این‌حوضه‌تهیه‌شود‌و‌مردل‌بررای‌‌‌
آن‌میدداً‌واسنیی‌شود‌تا‌نتایج‌قابرل‌اعتمرادتری‌در‌‌‌

توانست‌‌SWATدسترش‌قرار‌گیرد.‌در‌میموع،‌مدل‌
بینری‌‌‌،‌پیشSUFI2پس‌از‌واسنیی،‌به‌کم ‌الگوریتم‌

بینری‌خروب‌ترا‌‌‌‌‌بخشی‌از‌دبی‌روزانه‌و‌پریش‌‌رضایت
‌SUFI2لگروریتم‌‌عالی‌از‌رسوب‌حوضه‌داشته‌باشد.‌ا

در‌این‌مطالعه‌توانست‌با‌واسنیی‌سریع‌مدل‌محقرق‌‌
شرود‌از‌‌‌را‌یاری‌کند.‌با‌توجه‌به‌نترایج،‌پیشرنهاد‌مری‌‌‌

شده‌برای‌بررسی‌اررر‌اقردامات‌‌‌‌واسنیی‌SWATمدل‌
‌چای‌استفاده‌کرد.‌مدیریتی‌در‌حوزة‌چهل
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