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 SWAT شبيه‌سازي تراز‌ آب حوزه‌‌‌ی‌‌‌ آبخيز اهرچاي با استفاده از مدل
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پژوهش هایپ آبخیزداری

چكيده
بررسی تراز آب، برای شناخت چرخه‌‌‌ی آب‌شناسی بسیار مهم است، و تهیه و تدوین نقشه‌ی تراز آب در حوزه‌های آبخیز، نیاز 
به حجم زیادی از داده‌‌‌های مکانی و پردازش آن‌‌‌ها دارد. پس، ‌بهره‌مندی از فن‌آوری‌های نوین و مدل‌ها اجتناب‌‌‌ناپذیر است. 
در این پژوهش از مدل SWAT، که مدلی مفهومی و نیمه‌توزیعی است، برای شبیه‌سازی تراز آب حوزه‌‌‌ی آبخیز اهرچای، 
ارزیابی  منطقه‌  این  در شبیه‌‌‌‌‌سازی آب‌شناسی  نیز  این مدل  کارآیی  استفاده شد.  آذربایجان‌‌‌شرقی  استان  اهر،  شهرستان 
شد. براساس داده‌های هواشناسی، در دوره‌ی 2010-1979، ‌اندازه‌ی بارندگی و تبخیر-تعرق به‌ترتیب 559/8 و 299/1 
میلی‌‌‌متر به‌دست آمد. برای مرحله‌‌‌ی واسنجی مدل سال‌‌‌های 1982 تا 2002 و برای اعتبارسنجی آن سال‌های 2003 تا 
2010 منظور شد. تنظیم )کالیبراسیون( و اعتبارسنجی با نرم‌‌‌افزار SWAT CUP و الگوریتم PSO انجام شد. ضریب 
نش‌‌‌ ساتکلیف  در مرحله‌‌‌ی واسنجی برای متغیرهای آب‌دهی‌ جریان 0/39 و در مرحله‌‌‌ی اعتبارسنجی 6/7 - به‌دست آمد. 
نتایج نشان داد که این مدل در شبیه‌سازی آب‌دهی جریان‌ کارآیی زیادی ندارد.‌ نابسندگی اطلاعات موردنیاز و متفاوت‌بودن 

داده‌های دوره‌‌‌های واسنجی و اعتبارسنجی از عوامل تأثیرگذار بر کاهش ضریب‌های کارآیی مدل بود.
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Abstract
Study of water balance is absolutely important for investigation of the hydrology cycle, and 
preparation of water balance components in the watersheds requires many spatial data and 
their analyzing; so new technologies, models and tools such as GIS are needed. In this study, 
the SWAT model, which is a conceptual and semi-distributed model in the water and sediment 
balance simulation, was used in Aharchay watershed, Ahar, East Azarbayjan Province. 
Efficiency of the model in hydrologic simulation for this area is evaluated. Meteorology 
and hydrometers data of 1979-2010 was selected for this simulation; the average amount 
of rainfall and evapotranspiration were obtained 559.8 and 299.1 mm respectively. The 
period of 1982-2002 were used for calibration and 2003-2010 for validation. Calibration 
and validation processes were performed using SWAT-CUP software and PSO algorithm. 
Nash-Sutcliffe efficiency coefficients for water simulation were 0.39 for calibration and -6.7 
for validation. Results showed that water balance simulation was not performed perfectly. 
Deficiency of required information and use of different data periods in calibration and 
validation were some of the effective factors which reduced the efficiency coefficients of 
the model.

Keywords: Aharchay watershed, Simulation Water Balance, SUFI2 algorithm, SWAT model

مقدمه
محدودیت منابع آب و افزایش نیاز به آن که ناشی از افزایش جمعیت، 
توسعه‌ی شهرها و سیاست‌هاي جدید مدیریت جوامع بشري است، و 
نیز استفاده‌ی بی‌رویه و غیر‌اصولی از این منابع، باعث بروز مشکلات 
براي  است.  شده  آب  منابع  مدیریت  در  روزافزونی  اختلاف‌های  و 
آبخیز ضروري  آبی حوزه‌هاي  تراز  از  آگاهی  بهینه‌سازي مصرف آب، 
زمانی  فاصله‌هاي  در  آب  تراز  اجزای  اندازه‌گیری  طرفی،  از  است. 
در  بیشتر  است.  مشکل  بودن  پرهزینه  و  وقت‌گیر  به‌خاطر  موردنیاز 
حوزه‌هاي آبخیز کشور، به‌ویژه حوزه‌هاي آبخیز کوهستانی و دوررس، 

به تعداد کافی ایستگا‌ه‌هاي اندازه‌گیري نیست، و این مشکل هرگونه 
برنامه‌ریزي مدیریتی را با معضل یا حتی شکست مواجه می‌کند. براي 
با این معضل، متخصصان راه‌حل‌هاي مختلفی عرضه کرده‌اند.  مقابله 
عقیده بر این است که مدل سازي پدیده‌هاي آب‌شناسی در حوزه‌هاي 
آبخیز می‌تواند راه‌حل بهینه‌اي براي این مسئله باشد )ابابایی و سهرابی 
2009(. این موضوع دانشمندان و محققانِ فعال در این زمینه را بر آن 
داشت که روش‌‌‌های مختلفی مثل روش‌‌‌های تجربی، مدل‌‌‌های ریاضی و 
مدل‌‌‌های کامپیوتری را برای به‌دست‌آوردن اطلاعات لازم به‌کار گیرند. 
امروزه یکی از روش‌‌‌های پرکاربرد برای تسهیل در محاسبات، استفاده 
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دقت  ضریب  موارد  از  بسیاری  در  که  است  کامپیوتری  مدل‌های  از 
زیادی دارد. محدودیت دسترسی به داده‌‌‌های  آب‌شناسیِ کافی، نقش 
پررنگ‌‌‌تر  و  بیشتر  روزبه‌روز  را  آبخیز  مدل‌‌‌های شبیه‌سازی حوزه‌‌‌های 
آب‌شناسی  و  کامپیوتری  مدل‌‌‌های  نیز  اخیر  سال‌‌‌های  در  می‌‌‌کند. 
حوزه‌‌‌ها برای بررسی طیف وسیعی از مشکلات زیست‌محیطی و منابع 
را  بتوان خسارت‌های سیل  راه  این  از  تا  است  گرفته‌شده  به‌کار  آبی 

تاحدودی کاهش داد )اسمعلی و عبدالهی 2011(. 
لزوم  و  حوزه  زمین  کاربری  تغییرات  روند  حوزه‌ها،  مدیریت  در 
و  آقابیگی  دارد.  بسیاری  اهمیت  نیز  حوزه  بر  آن  تأثیر  پیش‌بینی 
افزایش  کرمانشاه،  استان  دینورِ  آبخیز  حوزه‌ی  در   )2016( همکاران 
12برابری بار رسوب را در دوره‌ی 15ساله گزارش کردند که از علل 
مهم آن 30 % افزایش کاربری کشاورزی در حوزه‌ی یادشده بود. به‌دلیل 
خطرپذیری زیاد در حوزه‌های بی‌آمار، اهمیت مدل سازی فرایندهای 
آب‌شناسی در حوزه‌هایی که آمار کافی ندارند، اهمیت بیشتری دارد 
)علیزاده 2012(. براي جلوگيري از خسارت و نيز مديریت مناسب در 
حوزه‌‌‌های آبخیز، نياز به مدلي است كه بتواند حجم وسيعي از داده‌‌‌ها 
آبخيز، خصوصيات خاك،  بارش، ‌پستی‌وبلندی‌ مرزهاي حوزه‌ی  مثل 
آب  و سطح  آب  يكفي  داده‌‌‌هاي  گياهي،  پوشش‌‌‌هاي  زمین،  كاربري 
زيرزميني را در شبيه‌سازي به‌كار برد و نتایج مطلوب را به‌دست دهد 
جامع  مدلی   ،1SWATمدل  .)2011 سادات‌میرصانع  و  )کاویان‌پور 
تحقيقات  به‌وسیله‌ی ‌سازمان  كه  است  حوزه‌‌‌اي  مقياس  در  كامل  و 
كشاورزي آمركيا2  براي پيش‌‌‌بيني تأثير روش‌‌‌هاي مديريتي متفاوت 
بر جريان، رسوب، عناصر غذايي و تراز مواد شيميايي در حوزه‌‌‌هايی 
است  شده  ارائه  متفاوت  مديريتي  شرايط  و  زمین  كاربري  خاك،  با 
گذشته  سال‌هاي  در  مدل  این  کارآیی   .)2005 همکاران،  و  )نش 
ایران و جهان شده  از آن در مناطق مختلف  استفاده‌ی وسیع  سبب 
است. هاریلنکو و همکاران )2016( آب موجود در خاك را به‌وسیله‌ی 
مدل SWAT ارزیابی کردند و دریافتند که این مدل ابزار‌ی مناسب 
با اطلاعات ضعیف  براي تخمین مقدار آب موجود خاك در مناطقی 
است. حسینی )2014( شبیه‌سازی تراز آبي حوزه‌ی آبخیز قره‌سو در 
نتایج  کرد.  بررسی   SWAT مدل  از  استفاده  با  را  کرمانشاه  استان 
حوزه  سیلاب  بینی  پیش  در  مناسبی  کارآیی  از  که  نشان ‌داد  مدل 
برخوردار است. زارع‌گریزی و طالبی )2017(، تراز آبی رودقره‌سو در 
داده‌هاي  از  و  بررسی   SWAT از مدل  استفاده  با  را  استان گلستان 
مشاهداتی چندین ایستگاه اندازه‌گیري، به‌طور هم‌زمان استفاده کردند. 
فرایند‌های  شبیه‌سازی  در  مدل  مناسب  قابلیت  نشان‌دهنده‌ی  نتایج 
آبی  تراز  بررسی  برای  بررسی‌هایی که  بود. علاوه‌بر  آب‌شناسی حوزه 

رود‌ها با مدل SWAT انجام شده ‌است، پژوهش‌هایی نیز برای تبیین 
رئوف  است.  شده  انجام  مدل  این  با  حوزه‌ها  هیدرولیکی  ویژگی‌های 
آب‌وزمین‌شناسی  و  هیدرولیکی  ویژگی‌های   )2016( همکاران  و 
 SWAT از مدل  استفاده  با  را  اردبیل  استان  در  بالخلو‌چای  حوزه‌ی 
برآورد کردند. ویژگی‌هاي آب‌شناسی و آب‌وزمین‌شناسی حوزه، مانند 
شماره‌ی منحنی، زمان تأخیر در تغذیه‌ی آبخوان و هدایت هیدرولیکی 
اشباع با مدل برآورد شد، و نشان‌دهنده‌ی شبیه‌سازی مناسب جریان 
رود با مدل بود. ران و همکاران )2017( در تحقیقی توزیع بارندگی 
در حوزه‌ی هیهه3 را با استفاده از مقایسه‌ی جریان خروجی از حوزه 
و میزان بارندگی در سطح حوزه انجام دادند. نتایج نشان ‌داد که مدل 
حوزه  سطح  در  را  بارندگی  توزیع  است  توانسته  به‌خوبی   SWAT
برآورد کند. سلحشور و همکاران )2012(‌ شبیه‌‌‌سازی جریان ماهانه‌ی 
دادند.  انجام   SWAT مدل  از  استفاده  با  را  اردبیل  بالخلوچای  رود 
مقادیر شاخص‌‌‌های RMSE و R2 در دوره‌‌‌ی واسنجی و اعتبارسنجی 
به‌ترتیب 0/89 و 0/63 به‌دست آمد، که نشان از کارآیی زیاد مدل در 
شبیه‌سازی جریان داشت.باستانی اله‌آبادی و همکاران )2012( مدل

SWAT  را در برآورد رواناب حوزه‌ی ‌آبخیز کردان به‌کار گرفتند؛ نتایج 
نشان ‌داد که این مدل در برآورد رواناب این حوزه دقت مناسبی دارد. 
اکبری )2010( شبیه‌سازی جریان ماهانه‌ی حوزه‌ی‌ آبخیز چهل‌چای 
نسبتاً  دقت  وی  نتایج  و  داد،  انجام   SWAT مدل  از  استفاده  با  را 
مناسب مدل را در برآورد رودخانه‌ای نشان ‌داد. با توجه به توانمندی 
زیاد این مدل در تخمین تراز آبی حوزه‌های آبخیز، هدف از این تحقیق 
بررسی کارآیی مدلSWAT  در شبیه‌‌‌سازی و برآورد رواناب حوزه‌ی 

آبخیز اهرچای است.

مواد و روش‌ها
معرفی منطقه‌‌‌ی مورد مطالعه

محدوده‌ی  کشور،  شمال‌‌‌غربی  ناحیه‌‌‌ی  در  پژوهش،  محدوده‌‌‌ی 
حوزه‌  اصلی  رود  است.  آذربایجان ‌‌‌شرقی  استان  سیاسی  تقسیمات 
می‌‌‌شود.  خارج  آن  شرق  از  و  وارد  حوزه  غرب  از  که  است  اهرچای 
و جزو  ارس،  رود  از شاخه‌های‌  درّه‌‌‌رود  از سرشاخه‌‌‌های  اهر‌‌‌چای  رود 
ارتفاع، 1236 و بیش‌ترین  حوزه‌ی آبخیز دریای خزر است. کم‌ترین 
حدود  پژوهش  محدوده‌‌‌ی  مساحت  است.  متر   3123 حوزه  ارتفاع 
2000 کیلومتر‌‌‌مربع در مختصات جغرافیایی 49ً  19َ  46ْ تا 26ً  16َ  
است.  -شمالي  عرض   38ْ  29َ  06ً تا   38ْ  27َ  06ً و  طول‌شرقي   47ْ
ایستگاه آب‌‌سنجی تازه‌‌‌کند که از داده‌‌‌های آن برای واسنجی استفاده 
كه  بارندگي  از  ناشي  رواناب‌هاي  است.  حوزه  این  خروجی  در  شده 

شبيه‌سازي تراز‌ آب حوزه‌‌‌ی‌‌‌ آبخيز اهرچاي...

1- Soil and Water Assessment Tool  
2 - Agriculture Research Service
3 - Heihe
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عمدتاً از ارتفاعات بالادست و پرشيب اين منطقه سرچشمه مي‎گيرند، 
به‌وسیله‌ی آبراهه‎هاي متعددي زه‌كشي شده اند و ضمن عبور از مناطق 
كم‌شيب، به‌شدت بر زمین‌های روستایي و تأسيسات و مناطق مسكوني 

پايين‌دست خود تأثير می گزارند. موقعیت منطقه‌‌‌ی پژوهش و مکان 
ایستگاه‌های هواشناسی در شکل 1 ارائه شده است.
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 .ي اهرچاي در استان و کل کشورموقعيت حوزه -1شكل 
 

 هاي ورودي مدلداده
SWAT1 طور پیوسته در حال توسعه است. مدل های آن بهحوزه است قابلیتمدلی در مقیاس آبخیز بزرگ یا زیرSWAT  یک

های مدیریتی متفاوت بر جریان، رسوب، بینی تأثیر روشای است که برای پیشتوزیعی و جامع و کامل در مقیاس حوزهمدل نیمه
طولانی ارائه شده است. از های زمانی هایی با خاك و کاربری زمین متفاوت، برای دورهعناصر غذایی و تراز مواد شیمیایی در حوزه

های از جمله دادههای زمانی روزانه، ماهانه و سالانه را دارند. سازی در مقیاسشده توان شبیهنظر زمانی فرایندهای مختلف بیان
ی کاربری ، نقشهDEMی مدل رقومی ارتفاع یا های پایه مثل نقشهتوان به نقشهمی SWAT سازی در مدلورودی برای شبیه

-ی اطلاعات جغرافیایی تهیه شده است و در قالب لایهسامانهها با ساختار ی این نقشهی خاك اشاره کرد که هر سهزمین و نقشه
ی ها از نقشهها و نیز زیرحوزهشود. مدل برای شناسایی خصوصیات ظاهری و تشخیص محل آبراههبه مدل معرفی می های رستری

ی نشان داده شده است. نقشه های موجود در منطقهمشخصات مربوط به ایستگاه 4کند. در جدول دل رقومی ارتفاع استفاده میم
شرقی و نیز توضیحاتی آورده شده است. در راهنمای مدل برای ی کاربری زمین استان آذربایجان با استفاده از نقشه کاربری منطقه
 (. 0ها پنج نوع کاربری جداسازی و تهیه شد )شکل گذاری زمینجداسازی و نام

 
  

                                                            
4- Soil and Water Assessment Tool 

داده‌‌‌های ورودی مدل
4SWAT مدلی در مقیاس آبخیز بزرگ یا زیر‌‌‌حوزه است قابلیت‌های 
مدل  یک   SWAT مدل  است.  توسعه  حال  در  پیوسته  به‌طور  آن 
نیمه‌توزیعی و جامع و کامل در مقیاس حوزه‌‌‌ای است که برای پیش‌‌‌بینی 
تأثیر روش‌های مدیریتی متفاوت بر جریان، رسوب، عناصر غذایی و 
متفاوت،  زمین  کاربری  و  خاک  با  حوزه‌‌‌هایی  در  شیمیایی  مواد  تراز 
برای دوره‌‌‌های زمانی طولانی ارائه شده است. از نظر زمانی فرایندهای 
مختلف بیان‌شده توان شبیه‌سازی در مقیاس‌‌‌های زمانی روزانه، ماهانه 
و سالانه را دارند. از جمله داده‌‌‌های ورودی برای شبیه‌‌‌سازی در مدل 
‌SWAT می‌‌‌توان به نقشه‌‌‌های پایه مثل نقشه‌‌‌ی مدل رقومی ارتفاع یا 

DEM، نقشه‌‌‌ی کاربری زمین و نقشه‌‌‌ی خاک اشاره کرد که هر سه‌ی 
این نقشه‌‌‌ها با ساختار ‌سامانه‌ی اطلاعات جغرافیایی تهیه شده است و 
در قالب لایه‌‌ های رستری‌ به مدل معرفی می‌‌‌شود. مدل برای شناسایی 
خصوصیات ظاهری و تشخیص محل آبراهه‌‌‌ها و نیز زیرحوزه‌‌‌ها از نقشه‌‌ 
ی مدل رقومی ارتفاع استفاده می‌‌‌کند. در جدول 1 مشخصات مربوط 
به ایستگاه‌های موجود در منطقه‌ نشان داده شده است. نقشه‌‌‌ی کاربری 
منطقه‌‌ با استفاده از نقشه‌ی کاربری زمین استان آذربایجان ‌‌‌شرقی و 
نیز توضیحاتی آورده شده است. در راهنمای مدل برای جداسازی و 

نام‌گذاری زمین‌ها پنج نوع کاربری جداسازی و تهیه شد )شکل 2(. 

4- Soil and Water Assessment Tool
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 ،DEM از نقشه‌ی  با استفاده  برای تعریف نقشه‌ی شیب در مدل و 
تا  و در طبقات 0  پنج طبقه  به‌صورت دستی در  گروه‌بندی شیب‌ها 
10، 10 تا 15، 15 تا 25، 25 تا 65 و بیشتر از 65 وارد شد. شکل 
را در حوزه‌ی مورد مطالعه نشان  نقشه‌ی ‌طبقه‌بندی‌شده‌ی شیب   3
می‌دهد؛ نقشه‌ی طبقه‌بندی‌شده‌ی خاک در شکل 4 نشان داده شده 
است. هم‌‌‌پوشانی نقشه‌‌‌ها در مدل بررسی و واحدهای پاسخ آب‌شناسی 
پژوهش  محدوده‌ی  زیاد  وسعت  به  توجه  با  شد.  تهیه  آن   )HRU(

نظر  در  برابر  زیرحوزه‌‌‌ها  تعداد  با  آب‌شناسی  پاسخ  واحدهای  تعداد 
گرفته شد. حاصل کار در این مرحله تقسیم‌‌‌بندی حوزه به 31 واحد 
پاسخ آب‌شناسی بود که برابر با تعداد زیرحوزه‌‌‌ها در نظر گرفته شد. 
درنهایت کاربری زمین محدوده‌ی مطالعاتی در 6 نوع، خاک در 8 نوع 
و شیب در 5 گروه طبقه‌بندی شد. نقشه‌ی واحدهای پاسخ آب‌شناسی 

در شکل 5 نشان داده شده است.
 

شبيه‌سازي تراز‌ آب حوزه‌‌‌ی‌‌‌ آبخيز اهرچاي...

5 
 

 .اهرچايي گيري در حوزههاي اندازهمشخصات ایستگاه -1جدول 
 ردیف

 
 

ارتفاع  عرض جغرافيایی طول جغرافيایی نوع ایستگاه ایستگاه
از 

سطح 
دریا به 

 متر

 4091 98˚05́ 74˚41́ هیدرومتری کندتازه 4

 4932 98˚19́ 11˚21́ سینوپتیک اهر 0

 4581 98˚01́ 16˚81́ سنجباران یامچی 9

 4110 96˚56́ 74˚56́ سنجباران آتشگاه 1

 4855 98˚56́ 16˚81́ سنجباران ویلادرق 5

 4163 98˚56́ 11˚41́ سنجباران توتونسین 6
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .اهرچايي ي کاربري زمين در حوزهنقشه -2شكل 
 

 2صورت دستی در پنج طبقه و در طبقات ها بهبندی شیب، گروهDEMی ی شیب در مدل و با استفاده از نقشهبرای تعریف نقشه
ی مورد مطالعه ی شیب را در حوزهشدهبندیطبقهی نقشه 9وارد شد. شکل  65و بیشتر از  65تا  05، 05تا  45، 45تا  42، 42تا 

در مدل بررسی و واحدهای  هاپوشانی نقشهنشان داده شده است. هم 1ی خاك در شکل شدهبندیی طبقهدهد؛ نقشهنشان می
شناسی با تعداد ی پژوهش تعداد واحدهای پاسخ آب( آن تهیه شد. با توجه به وسعت زیاد محدودهHRUشناسی )پاسخ آب
شناسی بود که برابر با تعداد واحد پاسخ آب 94بندی حوزه به له تقسیمها برابر در نظر گرفته شد. حاصل کار در این مرحزیرحوزه
بندی گروه طبقه 5نوع و شیب در  8نوع، خاك در  6ی مطالعاتی در ها در نظر گرفته شد. درنهایت کاربری زمین محدودهزیرحوزه

 نشان داده شده است. 5شناسی در شکل ی واحدهای پاسخ آبشد. نقشه
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 .ي شيب حوزهشدهبنديي طبقهنقشه -3شكل 

 
 .ي خاک حوزهشدهبنديي طبقهنقشه -4شكل 
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شاخص‌های آماری واسنجی و اعتبار‌‌‌سنجی مدل
اما  برد؛  بهره  مدل  خود  توانایی‌های  از  می‌‌‌توان  مدل  واسنجی  برای 
برای  متفاوتی  الگوریتم‌‌‌های  و  توانمندی‌‌‌ها   SWAT-CUP نرم‌‌‌افزار 
برای  مناسب‌تری ‌می‌دهد.  نتایج  و  دارد  اعتبار‌سنجی‌  و  واسنجی 
ارزیابی توانایی مدل  SWATدر شبیه‌‌‌سازی تراز آب در این نرم‌افزار، 
 PSO در الگوریتم p-factor و NS ، R2، r-factor شاخص‌های
به‌‌کار گرفته می‌‌‌شوند. در برنامه‌ی PSO، دامنه‌ی عدم قطعیت برای 
هر ویژگی در نظر گرفته می‌شود و برنامه هنگام واسنجی تلاش می‌کند 

ویژگی‌ها را در این محدوده قرار دهد. r-factor فاصله‌‌‌ی بین حد بالا 
و پایین محدوده‌ی عدم‌قطعیت است که سعی می‌شود این عدد به صفر 
نزدیک شود تا محدوده کوچک‌تر باشد. P-factor نشان‌‌‌دهنده‌ی آن‌ 
است که چه مقدار از داده‌‌‌های مشاهداتی در محدوده‌ی عدم‌‌‌قطعیت 
است و نزدیکی این عدد به 1، نشان‌‌‌دهنده‌ی نتیجه‌ی بهتر مدل است 

)باستانی‌‌اله‌آبادی و همکاران 2012(. 
روابط مربوط به توابع )NS (Nash-Sutcliffe و R2  برای ارزیابی 

مدل به صورت زیر است:

دبی   Qmi مترمکعب‌برثانیه،  به  مشاهداتی  آب‌دهی  میانگین   Q ̅m
شبیه‌‌‌سازی  دوره‌‌‌ی  طول  در  محاسباتی  آب‌دهی   Qsi و  مشاهداتی 
است. هرچه مقدار این روابط به 1 نزدیک‌‌‌تر باشد، نشان‌‌‌دهنده‌ی این 
است که نتایج مشاهداتی و شبیه‌‌‌سازی به یکدیگر نزدیک‌تر و نتایج 

مطلوب‌تر است.

نتایج و بحث
نتایج شبیه‌‌‌سازی تراز

حوزه،  از  خروجی  جریان  ماهانه‌ی  آب‌دهی  داده‌‌‌های  به  توجه  با 

دوره‌‌‌ی آماری 1982 تا 2010 برای شبیه‌‌‌سازی انتخاب شد؛ سپس با 
 اجرای مدل در مرحله‌‌‌ی اول، نتایج شبیه‌‌‌سازی تراز آب، با استفاده از 
شبیه‌سازی  جریان  در  شد.  بررسی   SWAT_CHECKER
متوسط  29ساله،  دوره‌‌‌ی  برای  اهرچای  آبخیز  حوزه‌ی  آب‌شناسی 
مقادیر دو مؤلفه‌ی اصلی تراز آب سطحی، یعنی بارندگی و تبخیر‌ـتعرق، 
به‌ترتیب 559/8 و 299/1 میلی‌‌‌متر به‌دست آمد و متوسط شماره‌ی 
تبخیر-تعرق،  مؤلفه‌ی  شد.  محاسبه   76/7 منطقه  این  برای  منحنی 
رواناب  فراوانی  به  توجه  با  عمیق  آبخوان  به  نفوذ  و  مقدار  بیش‌ترین 

سطحی، کمترین مقدار را دارد )جدول 2(.
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 .هاها و آبراههي زیرحوزهنقشه -5شكل 

  
 سنجی مدلهاي آماري واسنجی و اعتبارشاخص

های متفاوتی برای ها و الگوریتمتوانمندی SWAT-CUPافزار های خود مدل بهره برد؛ اما نرمتوان از تواناییبرای واسنجی مدل می
-سازی تراز آب در این نرمدر شبیهSWAT دهد. برای ارزیابی توانایی مدل میتری دارد و نتایج مناسب سنجیواسنجی و اعتبار

قطعیت ی عدمدامنه، PSO یشوند. در برنامهکار گرفته میبه PSOدر الگوریتم  p-factorو  NS،R2 ،r-factorهای افزار، شاخص
 r-factorها را در این محدوده قرار دهد. کند ویژگیشود و برنامه هنگام واسنجی تلاش میبرای هر ویژگی در نظر گرفته می

تر شود این عدد به صفر نزدیک شود تا محدوده کوچکقطعیت است که سعی میی عدمی بین حد بالا و پایین محدودهفاصله
قطعیت است و نزدیکی این عدد به ی عدمهای مشاهداتی در محدودهاست که چه مقدار از داده ی آندهندهنشانP-factor  باشد. 

 (. 0240آبادی و همکاران الهی بهتر مدل است )باستانیی نتیجهدهنده، نشان4
 برای ارزیابی مدل به صورت زیر است:  R2و  NS (Nash-Sutcliffe) روابط مربوط به توابع
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سازی ی شبیهدهی محاسباتی در طول دورهآب    دبی مشاهداتی و     برثانیه، دهی مشاهداتی به مترمکعبمیانگین آب  ̅ 
تر و سازی به یکدیگر نزدیکی این است که نتایج مشاهداتی و شبیهدهندهتر باشد، نشاننزدیک 4است. هرچه مقدار این روابط به 

 تر است.نتایج مطلوب
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نتایج واسنجی مدل
پس  است؛  متعدد  بسیار  مدل  این  در  به‌کاررفته  متغیرهای  تعداد 
به  مدل  واسنجی  مرحله‌‌‌ی  در  تا  شد  شناسایی‌  حساس  ویژگی‌‌‌های 
این  در  مدل  واسنجی  برای  استفاده‌شده  متغیرهای  شود.  توجه  آن 
واسنجی  است.  شده  ارائه   3 جدول  در  حساسیت  به‌ترتیبِ  تحقیق، 
از  استفاده  و   SWAT_CUP 2012 نرم‌افزار  از  استفاده  با  مدل 
نتایج شبیه‌‌‌سازی‌شده،  با تکرار زیاد  انجام گرفت که   PSO الگوریتم 
شد.  ارزیابی  و  بررسی  ماهانه  جریان  آب‌دهی  درباره‌‌ی  مشاهداتی  با 
برای مرحله‌‌‌ی واسنجی مدل، دوره‌ی آماری 1982 تا 2002 به-مدت 
مقادیر  که  می‌دهد  نشان   7 شکل   .)7 )شکل‌‌‌  شد  انتخاب  سال   21
شبیه‌‌‌سازی‌شده در این مرحله، تاحدودی به مقادیر مشاهداتی نزدیک 
است و با ضریب نش‌‌‌‌ ‌‌ساتکلیف )NS( برابر با 0/39 شبیه‌سازی خوبی 
برای آب‌دهی ماهانه‌ی خروجی از حوزه انجام  نشده است. البته، مدل 
کرده  شبیه‌‌‌سازی  واقعی  مقدار  از  کمتر  معمولاً  را  اوج  آب‌دهی‌‌‌های 

به  است،  آبخیز  حوزه‌ی  در  سد  احداث  سال   ،1998 سال  از  است. 
بعد، مقادیر آب‌دهی‌‌‌های خروجی از حوزه به‌مراتب کاهش یافته است 
حوزه‌ی  در  بارندگی‌‌‌ها  رواناب  مهار  بر  سد  احداث  تأثیر  نشانه‌ی  که 
آبخیز است. در سال‌‌‌های بعد از احداث سد، شبیه‌سازی مدل تاحدودی 
آب‌دهی  مهارکردن  با  می‌توان  را  آن  علت  که  است،  شده  ضعیف‌‌‌تر 
جریان در محل احداث سد و تخصیص آب از سد، مرتبط دانست. با 
توجه به روند تغییرات جریان خروجی حوزه‌ می‌‌‌توان نتیجه گرفت که 
 SWAT این تغییرات از احداث سد داخل حوزه متأثر است، و مدل
نتوانسته است شبیه‌سازی خوبی از آبگیر داخل حوزه داشته باشد. در 
درصد  قرارگرفتن  و  عدم‌قطعیت  محدوده‌ی  کم‌شدن  به  باتوجه  کل، 
مناسبی از داده‌‌‌های شبیه‌سازی در این محدوده، نتایج شبیه‌سازی در 
مرحله‌‌‌ی واسنجی برای آب‌دهی‌‌‌های جریان ماهانه‌ی خروجی از حوزه، 
نسبتاً پذیرفتنی است. جدول 4، شاخص‌های آماری مربوط به مرحله‌‌‌ی 

واسنجی را نشان می‌‌‌دهد.
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 نتایج و بحث
 سازي ترازنتایج شبيه

سازی انتخاب شد؛ سپس با برای شبیه 0242تا  4380ی آماری ی جریان خروجی از حوزه، دورهدهی ماهانههای آببا توجه به داده
سازی بررسی شد. در جریان شبیه SWAT_CHECKERسازی تراز آب، با استفاده از ی اول، نتایج شبیهاجرای مدل در مرحله

-ی بارندگی و تبخیرـی اصلی تراز آب سطحی، یعنساله، متوسط مقادیر دو مؤلفه03ی ی آبخیز اهرچای برای دورهشناسی حوزهآب
ی محاسبه شد. مؤلفه 1/16ی منحنی برای این منطقه دست آمد و متوسط شمارهمتر بهمیلی 4/033و  8/553ترتیب تعرق، به

 (.0ترین مقدار و نفوذ به آبخوان عمیق با توجه به فراوانی رواناب سطحی، کمترین مقدار را دارد )جدول تعرق، بیش-تبخیر
 
 

 .ي اهرچايبيلان آبی حوزه -2جدول

رواناب 
 سطحی

 متر()ميلی

نفوذ به 
آبخوان 

 عمقکم
 متر()ميلی

صعود آب 
 از آبخوان

 متر()ميلی

تبخير ـ 
 تعرق

 متر()ميلی

-ها )ميلیبارش
 متر(

-شماره
ي 

 منحنی

جریان برگشتی 
از آبخوان به 

 متر(سطح )ميلی

جریان آب 
زیرزمينی به 

 متر(سطح )ميلی

نفوذ عمقی 
 متر()ميلی

09/441 40/405 91/8 4/033 8/553 1/16 19/442 91/9 06/6 
 

 نتایج واسنجی مدل
ی واسنجی مدل به شد تا در مرحله های حساس شناساییکاررفته در این مدل بسیار متعدد است؛ پس ویژگیتعداد متغیرهای به

ارائه شده است. واسنجی  9ترتیبِ حساسیت در جدول تحقیق، به شده برای واسنجی مدل در اینمتغیرهای استفاده آن توجه شود.
شده، سازیانجام گرفت که با تکرار زیاد نتایج شبیه PSOو استفاده از الگوریتم  SWAT_CUP 2012افزار مدل با استفاده از نرم

-به 0220تا  4380ی آماری واسنجی مدل، دورهی دهی جریان ماهانه بررسی و ارزیابی شد. برای مرحلهی آببا مشاهداتی درباره
شده در این مرحله، تاحدودی به مقادیر سازیدهد که مقادیر شبیهنشان می 1(. شکل 1 سال انتخاب شد )شکل 04مدت 

ی از حوزه ی خروجدهی ماهانهسازی خوبی برای آبشبیه 93/2( برابر با NSساتکلیف )ـ مشاهداتی نزدیک است و با ضریب نش
، سال احداث 4338سازی کرده است. از سال های اوج را معمولاً کمتر از مقدار واقعی شبیهدهیانجام  نشده است. البته، مدل آب

ی تأثیر احداث سد بر مراتب کاهش یافته است که نشانههای خروجی از حوزه بهدهیبه بعد، مقادیر آب ی آبخیز است،سد در حوزه
تر شده است، که سازی مدل تاحدودی ضعیفهای بعد از احداث سد، شبیهی آبخیز است. در سالها در حوزهواناب بارندگیمهار ر

دهی جریان در محل احداث سد و تخصیص آب از سد، مرتبط دانست. با توجه به روند تغییرات توان با مهارکردن آبعلت آن را می
نتوانسته است  SWATنتیجه گرفت که این تغییرات از احداث سد داخل حوزه متأثر است، و مدل توان می جریان خروجی حوزه

قطعیت و قرارگرفتن درصد مناسبی از ی عدمشدن محدودهسازی خوبی از آبگیر داخل حوزه داشته باشد. در کل، باتوجه به کمشبیه
ی خروجی از حوزه، های جریان ماهانهدهیی واسنجی برای آبمرحلهسازی در سازی در این محدوده، نتایج شبیههای شبیهداده

 دهد.ی واسنجی را نشان میهای آماری مربوط به مرحله، شاخص1نسبتاً پذیرفتنی است. جدول 
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 .ترتيب حساسيتهاي انتخابی مدل بهسنجه-3جدول 
 ي تغييراتمحدوده شرح ویژگی نام ویژگی
SMFMN 21/2 – 63/2 نرخ ذوب برف در طول سال یکمینه 

SURLAG 3 – 02 ضریب تأخیر رواناب سطحی 
TLAPS 9 – 3 نرخ گذشت دما 

EPCO 3/2 – 0/2 عامل جبران جذب گیاهی- 
CH_N2 21/2 – 1/2 ی اصلیضریب مانینگ جریان در آبراهه 
CH_K2 62 – 422 ی اصلیهدایت هیدرولیکی مؤثر بر بستر آبراهه 
TLAPS 9 – 3 نرخ گذشت دما 
CH_K2 62– 422 ی اصلیهدایت هیدرولیکی مؤثر بر بستر آبراهه 

SOL_AWC 5/2 – 9/2 دسترس خاكظرفیت آب قابل- 
SOL_K 0/0–25/2 هدایت هیدرولیکی اشباع- 

GW_REVAP 21/2 – 36/2 ضریب تبخیر آب زیرزمینی 
GW_QMN 2 – 38/2 داد جریان پایه لازم استکه برای رخعمق ی کمی آب در سفرهی مقدار ذخیرهکمینه 

GW_DELAY 41/2 – 64/2 زمان تأخیر آب زیرزمینی- 
SFTMP 1 –40 دمای بارش برف 

ESCO عامل جبران تبخیر از خاك - 25/2  – 61/2  
OV_N 4 – 6 ضریب زبری مانینگ برای جریان سطحی-  

CH_COV 5/2 – 5/2 پذیری آبراههعامل فرسایش- 
SMFMX 1/2 – 4 ی نرخ ذوب برف در طول سالبیشینه 

CN2 ی منحنی شمارهSCS  در شرایط رطوبتیII 28/2 – 9/4- 
SOL_BD 25/4 ی خاكچگالی توده-  – 9/2  

ALPHA_BF 2 - 4 ی آب زیرزمینیثابت تخلیه 
USLE_P  ضریب حمایتیUSLE 4 – 2 
USLE_C ی عامل کمینهUSLE 5/2 – 24/2 
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نتایج اعتبارسنجی مدل
اعتبارسنجی  مدل عبارت از فرایندی پس از واسنجی مدل است که 
واسنجی  دوره‌ی  از  غیر  دوره‌‌‌ای  برای پیش‌بینی  مدل  قابلیت  آن  در 
بررسی می‌‌‌شود. زمانی می‌‌‌توان از یک مدل در پیش‌بینی استفاده کرد 
که درستی و توانایی پیش‌بینی آن در دوره‌ی اعتبارسنجی، با مقدار 
خطای پذیرفتنی اثبات شده باشد. اعتبار‌‌‌سنجی مدل به هر منطقه‌ی 
خاص مربوط است و مدل برای تمامی نقاط اعتبار‌‌‌سنجی نشده است 
مرحله‌‌‌ی  از  بعد  اعتبارسنجی  مرحله‌‌‌ی   .)1996 کودسن  و  )رسگارد 

که  می‌‌‌گیرد  انجام  بهینه‌شده  ویژگی-های  از  استفاده  با  و  واسنجی 
داده‌‌‌های  از  اعتبارسنجی  مرحله‌‌‌ی  در  می‌‌‌دهد.  نشان  را  مدل  اعتبار 
تا 2010 به‌مدت 8 سال  آماری 2003  به دوره‌‌‌ی  مشاهداتی مربوط 
ویژگی‌های  از  استفاده  با  و  استفاده شد  واسنجی  دوره‌‌‌ی  ادامه‌‌‌ی  در 
بهینه‌شده در مرحله‌‌‌ی واسنجی، فرایند اعتبارسنجی انجام شد. نتایج 
ارائه شده است. جدول  اعتبارسنجی در شکل ‌‌‌8  به مرحله‌‌‌ی  مربوط 
نشان  را  اعتبارسنجی  مرحله‌‌‌ی  به  مربوط  آماری  شاخص‌های  نیز   5

می‌‌‌دهد.
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 .ي واسنجیشده در مرحلهسازيهاي مشاهداتی با مقادیر شبيهدهیي آبمقایسه -6شكل 

 
 

 .ي واسنجیهاي آماري مدل در مرحلهشاخص -4جدول 
 NS R2 r-factor p-factor نام متغير

 46/2 23/2 19/2 93/2 جریان خروجی
 
 

 نتایج اعتبارسنجی مدل
ی ای غیر از دورهبینی دورهمدل عبارت از فرایندی پس از واسنجی مدل است که در آن قابلیت مدل برای پیش 5اعتبارسنجی

ی بینی آن در دورهبینی استفاده کرد که درستی و توانایی پیشتوان از یک مدل در پیششود. زمانی میواسنجی بررسی می
ی خاص مربوط است و مدل برای تمامی سنجی مدل به هر منطقهشده باشد. اعتباراعتبارسنجی، با مقدار خطای پذیرفتنی اثبات 

های ی واسنجی و با استفاده از ویژگیی اعتبارسنجی بعد از مرحله(. مرحله4336سنجی نشده است )رسگارد و کودسن نقاط اعتبار
ی آماری های مشاهداتی مربوط به دورهی اعتبارسنجی از دادهمرحلهدهد. در گیرد که اعتبار مدل را نشان میشده انجام میبهینه

ی واسنجی، شده در مرحلههای بهینهی واسنجی استفاده شد و با استفاده از ویژگیی دورهسال در ادامه 8مدت به 0242تا  0229
های آماری نیز شاخص 5ارائه شده است. جدول  8ر شکل ی اعتبارسنجی دفرایند اعتبارسنجی انجام شد. نتایج مربوط به مرحله

 دهد.ی اعتبارسنجی را نشان میمربوط به مرحله
 

                                                            
5-validation 
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روش  به   SUFI-2 الگوریتم  از  استفاده  با  مدل،  حساس  داده‌های 
با اجرای مدل، همان‌طور که در  برآورد شد؛ به‌همین روی،  معکوس 
شکل 7 مشخص است، مدل به‌خوبی زمان اوج و فرود آب‌نگار‌ را برآورد 
کرد. همان‌طور که عباس‌پور و همکاران )2007( بیان کرده‌اند، کیفیت 
خوب داده‌های ورودی می‌تواند باعث افزایش دقت نتایج خروجی شود؛ 
ویژگی‌های  دقت  تواند  می   SUFI-2 الگوریتم  از  استفاده  بنابراین 
ورودی را افزایش دهد. در این پژوهش، ویژگی‌های حساس مدل، نرخ 
ذوب برف در طول سال، ضریب تأخیر رواناب سطحی، عامل جبران 
جذب گیاهی و ضریب مانینگ جریان در آبراهه‌ی اصلی بودند و چون 
نرخ ذوب برف و ضریب تأخیر رواناب سطحی از شاخص‌های مهم و 
تأثیر‌گذار بر آب‌نگار خروجی حوزه است، تعیین دقیق این ویژگی‌ها 
می‌تواند بر دقت نتایج تأثیر مستقیم داشته باشد. با‌توجه به آن‌که در 
نتایج تراز آب در منطقه‌ 51 % جریان کل مربوط به رواناب سطحی 
است و از طرفی، متوسط ارتفاع حوزه، نشان از برف‌گیر بودن منطقه 
با دشواری‌هایی  برف در منطقه  نرخ ذوب  تعیین دقیق  دارد و چون 
همراه است، ممکن است یکی از دلایل کم‌ بودن ضریب کارآیی مدل 
در حوزه‌ی گفته‌شده، بی‌دقتی در شاخص ذوب برف و میزان آن در 

حوزه باشد. 
حوزه  منحنی  شماره‌ی  میزان  تعیین  با   )2016( همکاران  و  رئوف 
با  اردبیل،  بالخلو‌چای  حوزه‌ی  در  خاک  سطح  از  تبخیر  ضریب  و 
هدایت  مقادیر  تأثیر‌گذار،  ویژگی‌های  دقیق  تعیین  و  معکوس  حل 
این  که  کردند،  برآورد   0/81 تبیین  ضریب  با  را  خاک  هیدرولیکی 
و  نش-ساتکلیف  ضریب  کاهش  دلایل  از  یکی  می‌دهد  نشان  نیز 
ضریب تبیین مطالعه‌ی حاضر می‌تواند تخمین غیرقابل‌اندازه‌گیری در 
متغیرهای حساس ورودی باشد. حسینی )2014( با تعیین شماره‌ی 
منحنی حوزه‌ی قره‌سو به‌عنوان حساس‌ترین عامل در خروجی مدل 
حوزه، آب‌نگار سیل حوزه‌ی یادشده را با ضریب نش- ساتکلیف 0/6 و 
ضریب تبیین 0/65 در مرحله‌ی اعتبار‌سنجی برآورد کرد که دقیق‌تر 

از نتایج حاصل از این پژوهش است.
حساس  ویژگی‌های  که  در ‌رخ‌دادهایی  می‌رسد  نظر  به  بنابراین، 
داده‌های  مبتنی‌بر  یا  معکوس  حل  روش‌های  برآورد ‌با  توانایی  مدل 
وابسته  واسنجی  مرحله‌ی  نتایج  به  فقط  و  باشد،  اندازه‌گیری‌شده 
 نباشد، شبیه‌سازی مدل بسیار دقیق‌تر است. در حوزه‌ی اهرچاي تقریبا

 21 % از تراز آبی به جریان‌های سطحی مربوط است که ارتفاع زیاد 

شبيه‌سازي تراز‌ آب حوزه‌‌‌ی‌‌‌ آبخيز اهرچاي...
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 .ي اعتبارسنجیشده در مرحلهسازيهاي مشاهداتی با مقادیر شبيهدهیي آبمقایسه -7شكل 

 
 

 .هاي آماري اعتبارسنجیشاخص  -5جدول 
 NS R2 r-factor p-factor نام متغير

 21/2 91/2 20/2 -1/6 جریان خروجی
 

طور که در همین روی، با اجرای مدل، همانبه روش معکوس برآورد شد؛ به SUFI-2های حساس مدل، با استفاده از الگوریتم داده
-( بیان کرده0221همکاران )پور و طور که عباسرا برآورد کرد. همان نگارخوبی زمان اوج و فرود آبمشخص است، مدل به 1شکل 

تواند می SUFI-2تواند باعث افزایش دقت نتایج خروجی شود؛ بنابراین استفاده از الگوریتم های ورودی میاند، کیفیت خوب داده
های حساس مدل، نرخ ذوب برف در طول سال، ضریب تأخیر های ورودی را افزایش دهد. در این پژوهش، ویژگیدقت ویژگی
ی اصلی بودند و چون نرخ ذوب برف و ضریب تأخیر ی، عامل جبران جذب گیاهی و ضریب مانینگ جریان در آبراههرواناب سطح

تواند بر دقت نتایج ها مینگار خروجی حوزه است، تعیین دقیق این ویژگیگذار بر آبهای مهم و تأثیررواناب سطحی از شاخص
% جریان کل مربوط به رواناب سطحی است و از طرفی، 54 نتایج تراز آب در منطقه که درتوجه به آنتأثیر مستقیم داشته باشد. با

هایی همراه است، گیر بودن منطقه دارد و چون تعیین دقیق نرخ ذوب برف در منطقه با دشواریمتوسط ارتفاع حوزه، نشان از برف
دقتی در شاخص ذوب برف و میزان آن در حوزه بیشده، ی گفتهبودن ضریب کارآیی مدل در حوزه ممکن است یکی از دلایل کم

 باشد. 
چای اردبیل، با ی بالخلوی منحنی حوزه و ضریب تبخیر از سطح خاك در حوزه( با تعیین میزان شماره0246رئوف و همکاران )

برآورد کردند، که این  84/2گذار، مقادیر هدایت هیدرولیکی خاك را با ضریب تبیین های تأثیرحل معکوس و تعیین دقیق ویژگی
گیری اندازهتواند تخمین غیرقابلی حاضر میساتکلیف و ضریب تبیین مطالعه-دهد یکی از دلایل کاهش ضریب نشنیز نشان می

ترین عامل در عنوان حساسسو بهی قرهی منحنی حوزه( با تعیین شماره0241حسینی ) در متغیرهای حساس ورودی باشد.
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حوزه  خروجی  آب‌نگار  در  بسیاری  تأثیر  آن  بودن  برف‌گیر  و  حوزه 
داشت. در مقایسه‌ی نتایج به‌دست‌آمده با نتایج محققان دیگر در سطح 
همکاران  و  موریاسی  و   )2009( همکاران  و  الانسی  جمله  از  جهان، 
دقت  صورت‌گرفته،  مطالعات  برخلاف  که  می‌شود  مشخص   )2007(
مدل SWAT در این حوزه‌ی کم است. شکل 8 نشان می‌دهد که در 
مقادیر شبیه‌‌‌سازی جریان خروجی حوزه،  نیز  اعتبارسنجی  مرحله‌‌‌ی 
تفاوت زیادی با مقادیر واقعی دارد و شبیه‌سازی خوبی در این دوره 
است  واقعی  مقادیر  از  بزرگ‌تر  برآوردشده  مقادیر  است.  نشده  انجام 
نتایج  است.  درست  نیز  بیشینه  مورد آب‌دهی‌‌‌های  در  موضوع  این  و 
دوره‌ی  این  در  خروجی  جریان  مشاهداتی  مقادیر  که  می‌دهد  نشان 
هشت‌ساله نسبت به دوره‌‌‌ی قبل، حالت یکنواختی داشته و مقادیر آن 
از آن‌جا ‌که تمام طول دوره‌‌‌ی آماری مربوط  یافته است.  نیز کاهش 
به مرحله‌‌‌ی اعتبار‌سنجی در سال‌‌‌های بهره‌‌‌برداری سد حوزه بود، دقت 
کم‌تر  واسنجی  مرحله‌‌‌ی  از  آب‌دهی  برآوردی  و  مشاهداتی  مقادیر 
بود. احداث سدها و مخازن داخل حوزه در میزان جریان خروجی از 
حوزه‌‌‌های آبخیز بسیار تأثیر‌گذار است، و مقادیر آب‌دهی‌‌‌های خروجی 
از دلایل کم‌بودن  بنابراین یکی  به‌مراتب کاهش می‌‌‌دهد،  را  از حوزه 
ضریب‌های نش‌‌‌‌‌ساتکلیف )NS( در مرحله‌‌‌ی اعتبار سنجی را می‌توان 
انجام‌گرفته  پژوهش‌های  نتایج  با  نتیجه  این  دانست.  موضوع  همین 
به‌وسیله‌ی شفیعی )2009( و عبدی )2008( همخوانی دارد. متعدد 
بودن تعداد داده‌های مورد نیاز برای اجرای مدل، از مسائلی است که 
باید در نظر گرفته شود و با توجه به آن‌که در ‌موضوع‌هایی مثل مسائل 
مربوط به انواع مدیریت‌‌‌ داخل حوزه، اطلاعات کاملی موجود نیست، 

این عوامل می‌توانند باعث کم بودن ضریب نش‌ ‌‌‌ساتکلیف )NS( در 
مرحله‌‌‌ی اعتبارسنجی مدل شوند. 

نتیجه‌‌‌گیری
آبخیز  حوزه‌ی  جریان  شبیه‌‌‌سازی  در  مدل  ضعیف  نتایج  به  توجه  با 
اهرچای، امکان بررسی مجدد نتایج تراز آب با استفاده از ویژگی‌های 
به‌دست‌آمده  خطاهای  به  توجه  با  درواقع،  نداشت.  وجود  بهینه‌شده 
اعتبار  منطقه  این  برای  مدل  شبیه‌‌‌سازی  اعتبارسنجی،  دوره‌‌‌ی  در 
دوره‌‌‌های  بودن  متفاوت  نیاز،  مورد  اطلاعات  کم‌‌‌بودن  نداشت.  کافی 
واسنجی و اعتبارسنجی از نظر تأثیرگذاری احداث سد و مخزن داخل 
حوزه، با توجه به این‌که بر مساحت زیادی از حوزه‌ی تأثیر می‌گزارد، 
ضعیف  نسبتاً  نتایج  بر  تأثیرگذار  عوامل  از  منطقه‌،  وسیع‌بودن  نیز  و 

شبیه‌‌‌سازی با مدل SWAT در این منطقه است. 
درمجموع، نتایج تحقیق نشان داد که توانایی شبیه‌سازي تراز آبی مدل 
بارش برفی، به‌دلیل  ارتفاع زیاد و رژیم  با  در حوزه‌ها‌ي آبخیز بزرگ 
این‌که ضریب ذوب برف، ویژگی حساس آن تعریف می‌شود، ضعیف 
تراز آبی  است. به‌نظر می‌رسد ویژگی‌های حساس حوزه‌ها در تعیین 
با توجه به شرایط ارتفاعی متفاوت و خصوصیات آب‌شناسی ‌مختلف 
متفاوت باشد. در شرایطی که داده‌هاي ورودي مانند ضریب ذوب برف، 
در حوزه‌هایی با متوسط ارتفاعی زیاد، با دقت مناسب در مدل‌سازي 
به‌کاررود، و واسنجی مدل با دقت و توجه کافی باشد، و پس از تعیین 
انجام  منطقه‌  در  آن‌ها  از  مناسبی  تخمین  مدل،  ویژگی‌های حساس 
شود، مدل هرچه‌بیشتر معرف شرایط واقعی حوزه خواهد بود، و مدل 

SWAT دقت مناسبی در شبیه‌سازی جریان حوزه خواهد داشت.
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