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هیدرولوژیکی  فرآیندهای  درک  برای  کلیدی  متغیر  خاک  رطوبت 
دقیق  پیش بینی  بنابراین  می باشد.  زمین  سطح  در  انرژی  شار  و 
خشکسالی  پیش بینی  زراعی،  مدیریت  آبیاری،  طرح های  در  آن 
اهمیت  اقلیم  تغییر  و  هوا  پیش بینی  و  آب  کیفیت  مدیریت  سیل،  و 
با  صحرایی  اندازه گیری   آن،  زیاد  اهمیت  علیرغم  اما  دارد.  بالایی 
توجه به تغییرات زیاد زمانی- مکانی خصوصیات خاک و همچنین 
از  استفاده  اساس  این  بر  نیست.  منطقی  آن  بالای  هزینه های 
مدل های فیزیکی به عنوان راهکاری برای رفع این مشکل مدنظر 
نیمه  و  مفهومی  مدل  حاضر،  مطالعه  در  گرفت.  قرار  پژوهشگران 
SWAT برای برآورد رطوبت خاک حوضه آبریز نومل مورد  توزیعی 
SWAT- در بسته نرم افزاری ،SUFI2 بررسی قرار گرفت. الگوریتم
تحلیل  و  شده  اندازه گیری  رطوبت  براساس  واسنجی  برای   CUP
عدم قطعیت مدل SWAT در سطح حوضه استفاده شد. نتایج نشان 
داد که مقدار r-factor در اکثر زیرحوضه ها کمتر از 1 و در کل حوضه 
1/01 و مقدار p-factor  در زیرحوضه ها بین 50-99 درصد و در کل 
حوضه 90 درصد بودند. این مقادیر بیانگر واسنجی خوب رطوبت 
بعد   bR2 ضریب  است.  پیش بینی ها  کم  قطعیت  عدم  و  حوضه  در 
قبول  قابل  دقت  نشان دهنده  که  است  بوده  درصد   58 واسنجی  از 
واسنجی مدل در حوضه  است. براساس این نتایج می توان از مدل 
SWAT به عنوان ابزاری برای تخمین رطوبت خاک هم از نظر توزیع 
مکانی )در مقیاس زیرحوضه( و هم از نظر توزیع زمانی )در مقیاس 
مطالعات  در  درصد   95 قطعیت  عدم  تخمین  باند  همراه  به  روزانه( 

مربوط به آب و کشاورزی استفاده نمود.
واژه های کلیدی: برآورد رطوبت، مدل SWAT، حوضه آبریز نومل، 

تحلیل عدم قطعیت.

Soil moisture is a key variable in understanding 
hydrological processes and energy fluxes in the ground. 
Therefore, accurate simulation of soil moisture is useful 
in irrigation planning and crop management, flood and 
drought prediction, water quality management, climate 
change and weather forecast. But despite the importance 
of this hydrological variable, field measurement method is 
not appropriate considering huge spatial-temporal changes 
in soil properties as well as its high cost. Accordingly, 
the use of physical models as an approach to solve the 
problem has been addressed by researchers. In this study 
SWAT conceptual model is used to stimulate soil moisture 
in a Nomal watershed. SUFI2 algorithm was used in 
SWAT-CUP software pack for calibrating SWAT model, 
the amount of soil moisture measurements, and analysis of 
model uncertainty in the watershed. Uncertainty analysis 
was done by calculating P-factor and R-factor. According 
to results, R-factor in most sub-watersheds was less than 
1, while in the whole watershed it was 1/01. P-factor 
in sub-watersheds was between 50-99 percent and the 
whole watershed 90 percent. These values indicated good 
calibration for moisture parameter in the watershed as 
well as large uncertainty predictions. bR2 index was 58 
percent showing acceptable accuracy in watershed model 
calibration. Moreover, important information on soil 
moisture both in terms of spatial as well as temporal (daily 
scale) distribution (sub-watershed) was obtained with an 
estimated uncertainty band of predictions.
Keywords: Moisture estimation, SWAT model, Nomal 
watershed, Uncertainty analysis.
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مقدمه

فرآیندهای  درک  برای  کلیدی  متغیری  خاک،  رطوبت 
از  يكي  و  می  باشد  زمین  سطح  در  انرژی  شار  و  هیدرولوژیکی 
می کند.  تغییر  مکان  و  زمان  با  که  است  خاك  متغيرهاي  مهمترين 
اكولوژيكي  هوایی،  و  آب  مدل هاي  مهم  اجزاء  از  يكي  عامل  اين 
مدل  براي  آن  دقيق  تخمين  که  مي شود  محسوب  هيدرولوژيكي  و 
كردن اين فرآيندها ضروريست. به دلیل فراگیری مکانی و زمانی، 
جامع  و  متوالی  اندازه گیری های  برای  فراوانی  عملی  کاربردهای 
اندازه گیری ها  این  از  آمده  بدست  نتایج  دارد.  وجود  خاک  رطوبت 
می تواند در بسیاری از موارد بکار گرفته شود. اندازه گيري ميداني 
نمي تواند  فراوان،  زحمت  و  بودن  زمان بر  بر  علاوه  خاك  رطوبت 
نشان  مطلوب  نحو  به  حوضه ها  سطح  در  را  آن  مكاني  تغييرات 
در  را  رطوبت  بتواند  که  روش هایی  از  استفاده  اساس  این  بر  دهد. 
سطح حوضه شبیه  سازی کند، ضروری بنظر می رسد. مدل سازي 
منابع  مديريت  براي  استفاده  قابل  ابزار  مجموعه  چندين  از  يکي 
بطور  گذشته  دهه  چهار  در  کامپيوتري  مدل سازي  مي باشد.  آب 
است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  و  شده  داده  توسعه  فزاينده اي 
ظاهر  الف(  دانست:  عامل  دو  مي توان  را  امر  اين  اصلي  دلايل 
شدن مدل ها و روش هاي جديد توسط موسسات تحقيقاتي، و ب( 

آب  منابع  بر  فشار  افزايش  و  يافته  توسعه  ابزار  براي  تقاضا  افزايش 
.)2007،Refsgaard(

1SWAT يک مدل جامع در زمينه مطالعات آب و خاک است  مدل 
مورد  وسيع  اراضي  براي  کلان  برنامه ريزي هاي  در  مي تواند  که 
 Faramarzi( استفاده قرار گيرد. مطالعه انجام شده براي کل ايران
آفريقا  قاره  کل  براي  گرفته  صورت  مطالعه  و   )2009 همکاران،  و 

)Schul و همکاران، 2008( اين مطلب را تأييد مي کند.
 SWAT مدل  از  استفاده  با    )2009( همکاران  و   Faramarzi

در  سبز  آب  و  آبی  آب  شامل  دسترس  قابل  آب  منابع  مؤلفه های 
نتايج  کردند.  بررسی  ايران  کل  برای  را  استانی  و  کشوری  مقياس 
دقت  در  چشم گيری  تأثير  آبياری  عمليات  که  داد  نشان  آن ها 
محاسبه بيلان آب دارد، به طوري  كه بدون در نظر گرفتن آبياري، 
مقدار تبخير و تعرق خيلي كمتر از واقعيت تخمين زده مي¬شود. اين 
مطالعه اطلاعات خوب و جامعی را در مورد منابع آب آبی و سبز در 
سطح هر استان فراهم می نمايد. هدف از پژوهش حاضر، ارزیابی 
عملکرد مدل SWAT در برآورد رطوبت خاک در حوضه آبریز نومل 
مقیاس  بزرگ  مدل  یک  که   SWAT مدل  از  منظور،  این  به  بود. 
آنجا  که  از  شد.  استفاده  دارد،  نیاز  زیادی  ورودی¬های  به  و  است 
یا  از پارامترها در مقیاس حوضه ای مشکل و  اندازه گیری بسیاری 
حتی امکان پذیر نیست، مدل برای حوضه مورد نظر واسنجی شد.

مواد و روش ها

اطلاعات جغرافیایی حوضه آبریز نومل: این طرح در سال زراعی 
شهرستان  شرقی  جنوب  کیلومتری   5 در  نومل  حوضه  در   1391
گرگان از زیر حوضه های قره سو انجام شد. این حوضه با مساحتی 
تا  °54 و    29′ در حدود 4350  هکتار بین طول جغرافیایی °54 و 
′34  و عرض جغرافیایی ° 36 و  ′43  تا  °36 و  ′50 و ارتفاع متوسط 

588 متر از سطح دریا واقع شده است.

:SWAT معرفی مدل

SWAT مدلی در مقیاس حوضه آبریز می باشد که توسط Arnold و 

همکاران  )1998(  ارائه شده است. این مدل  برای پیش بینی تأثیر 
مواد  و  رسوب  آب،  مقادیر  بر  اراضی  مدیریت  مختلف  روش های 
بزرگ  و  پیچیده  آبریز  حوضه های  سطح  در  شیمیایی-کشاورزی 
مدت  دراز  در  مدیریتی  مختلف  شرایط  و  اراضی  کاربری  خاک،  با 
توزیعی  نیمه  و  مفهومی  مدلی   SWAT مدل  است.  شده  طراحی 
فرآیندها  رگرسیونی،  روابط  از  استفاده  جای  به  بنابراین  است؛ 
و  خاک  در  غذایی  مواد  سیکل  گیاه،  رشد  رسوب،  آب،  )حرکت 
اطلاعات  به  خصوص  این  در  مدل  می کند.  شبیه سازی  را  غیره( 

مشخصی از اقلیم، خواص خاک، توپوگرافی و نوع پوشش اراضی 
احتیاج خواهد داشت. از مزایای این روش این است که حوضه هایی 
همچنین  هستند.  شبیه سازی  قابل  نیز  برداشت  داده های  فاقد 
تأثیر پارامترهای ورودی )تغییر در روش های مدیریتی، آب و هوا، 
مورد  متغیرهای  دیگر  و  آب  کیفیت  روی  بر  و...(  گیاهی  پوشش 
ورودی  پارامترهای  از   SWAT مدل  است.  کردن  کمی  قابل  نظر 
کارآمد  بسیار  محاسباتی  نظر  از  و  می کند  استفاده  دسترس  قابل 
راهکارهای  با  و  پیچیده  و  بزرگ  حوضه های  شبیه سازی  است. 
است.  اجرا  قابل  زیادی  زمان  صرف  بدون  مدیریتی  مختلف 
از  بسیاری  می سازد.  مدت  بلند  مطالعه  به  قادر  را  کاربر  مدل  این 
فرآیندهایی که اکنون مورد نظر کاربر هستند، شامل تجمع تدریجی 
می شوند.  شبیه سازی  نیز  پایین دست  آب های  تأثیر  و  آلاینده ها 
تقسیم  حوضه  زیر  تعدادی  به  باید  حوضه  یک  شبیه سازی،  برای 
زمانی  خصوص  به  شبیه سازی  در  زیرحوضه ها  از   استفاده  شود. 
گوناگونی  کاربری های  و  خاک  دارای  حوضه  مختلف  مناطق  که 
بوده و ناهمگنی و تفاوت آن ها در هیدرولوژی حوضه تأثیر داشته 
 SWAT مدل  در  که  هیدرولوژیک  چرخه  است.  مفید  بسیار  باشد، 
است  استوار  آبی  بیلان  معادله  براساس  می شود  شبیه سازی 

)آبابایی و سهرابی، 1388(
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 )1(

مقدار   SW0  ،)mm( خاک  رطوبت  نهایی  مقدار   SWt آن  در  که 
در  بارندگی  میزان   

 Rday
 ،)mm( نخست  روز  در  خاک  در  آب  اولیه 

  Ea  ،)mm( i روز  در  سطحی  آب  روان  مقدار    Qsurf  ،)mm(  i روز 
 i روز  در  که  آبی  مقدار    Wseep  ،)mm( i روز  در  تعرق  تبخیر  مقدار 
برگشتی  جریان  مقدار    Qgw  ،)mm( می شود  ریشه  منطقه ی  وارد 

.)mm( زیرزمینی در روز i است 
سازی  شبیه  برای  نیاز  مورد  داده های  مدل:  نیاز  مورد  اطلاعات 

SWAT عبارت اند از: توپوگرافی، آب و هوا، پوشش  توسط مدل 
به  توپوگرافی  اطلاعات  مدیریتی.  داده های  و  خاک  گیاهی، 

 85×85 سلولی  دقت  با   2)DEM( رقومی  ارتفاع  مدل  صورت 
می باشد. اطلاعات هواشناسی روزانه شامل بارش، دمای حداقل 
صورت  به  میلادی(   2013 الی   2001 سال  )از  روزانه  حداکثر  و 
اطلاعات  سایر  است.  شده  داده  مدل  به   ).dbf( اطلاعاتی  فایل 
رطوبت  و  باد  سرعت  تابش،  از:  عبارت اند  نیاز  مورد  هواشناسی 
نسبی که در این تحقیق توسط مدل شبیه سازی شده اند. داده های 
از  روزانه  دمای  و  جلین  باران سنجی  ایستگاه  آمار  از  بارندگی 
 )1( جدول  است.  آمده  بدست  گرگان  سینوپتیک  ایستگاه  آمار 
شده  استفاده  سینوپتیک  و  باران سنجی  ایستگاه های  مشخصات 

در مدل سازی را نشان می دهد.

طول دوره ی آماریارتفاع از سطح آزاد دریا )m(عرض جغرافیاییطول جغرافیایینام ایستگاهنوع ایستگاه

1380-13/31391 ′54 °36 ′24 °54گرگانسینوپتیک

1380-1351391 ′51  °36 ′33   °54جلینباران سنجی

کاربری  اراضی،  پوشش  مورد  در  جامعی  و  شده  تدوین  اطلاعات 
است.  نبوده  اختیار  در  مطالعه  مورد  حوضه  سطح  در  خاک  نوع  و 
مورد  منطقه ی  اراضی  پوشش  و  کاربری  نقشه  تهیه  منظور  به 
محیط  از  مطالعه  مورد  منطقه ی  به  مربوط  نقشه  ابتدا  مطالعه، 
 Arc Gis  جدا شده و در محیط نرم افزار Google Earth نرم  افزار
مقیاس  در  واقعی  مختصات  فوق  نقشه ی  به  گردید.  مرجع  زمین 
مرز،  لایه ی  بوسیله ی  آن  کردن  رقومی  از  پس  شد.  داده   UTM

و  ارتفاعی  رقومی  نقشه  از  سپس  گردید.  مشخص  منطقه  حوضه 
شناسایی  و  منطقه  شناسایی  جهت  شده،  انجام  میدانی  بازدیدهای 
اراضی  شامل  5کلاس  نهایت  در  گردید.  استفاده  کلاس ها  انواع 
و  مسکونی  مناطق  پراکنده،  جنگل  انبوه،  جنگل  دیم،  زراعی 
منطقه  غالب  کاربری  شد  ملاحظه  اساس  این  بر  شد.  انتخاب  سد 
است. درصد  وسعت66  با  پراکنده  و  انبوه  جنگل های  به  متعلق 

و   31 با  ترتیب  به  سد  و  مسکونی  مناطق  دیم،  زراعی  اراضی 
نقشه  تهیه  جهت  دارند.  قرار  بعدی  مراتب  درصد،در   0/5 و   2/5
نقطه   52 در  ابتدا  خاک(  بافت  )مثل  نیاز  مورد  پارامترهای  و  خاک 
 20-40  ،5-20  ،0-5 عمق   4 از  و  مطالعه  مورد  منطقه ی  از 
سیلت  رس،  درصد  شد.  انجام  نمونه برداری  متر  سانتی  و40-60 
روش  به  آزمایشگاه  در  مذکور  عمق های  در  نمونه ها  همه ی  وشن 
در  خاک  بافت  خاک،  بافت  مثلث  از  وسپس  تعیینشده  هیدرمتری 
حاصل  نتایج  براساس  گردید.  مشخص  شده  گیری  اندازه  نقاط 
تغییرات زیادی در بافت خاک منطقه ی نومل مشاهده نشد. بافت 
خاک در مناطق جنگلی سیلتی رس لوم و در مناطق زراعی سیلتی 
از  لایه  هر  برای  مدل  نیاز  مورد  پارامترهای  سایر  می باشد.  لوم 
)2( جدول  در  شد.  زده  تخمین   3RETC افزار   نرم  از  خاک  پروفیل 

مشخصات خاک منطقه ارایه شده است.

جدول 1 - مختصات جغرافیایی ایستگاه های سینوپتیک و باران سنجی به همراه طول دوره ی آماری اطلاعات آن ها

رس )درصدوزن(شن )درصد وزن(سیلت )درصد وزن(هدایت هیدرولیکی اشباع )mm/hr(نوع بافت

5/15415/530/5سیلتی رس لوم

6/65021/831/8لوم رسی

4/93438/227/8لوم رسی

3/24812/539/5سیلتی رس لوم

3/85014/635/4سیلتی رس لوم

جدول2 - ویژگی های خاک حوضه نومل تا عمق 20 سانتی متری

ولی نژاد، ف. و همکاران ارزیابی عملکرد مدل SWATدر ...
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:SWAT اجرای مدل

مراحل  ورودی،  فایل های  وتهیه  اطلاعات  آوری  جمع  از  پس 
اصلاح   ،HRUs ها،  زیرحوضه  ایجاد  ترتیب  به  مدل  اجرای 
در  مدل  اجرای  انتها  در  و  امکان(  صورت  )در  اولیه  پارامترهای 
ترسیم  منظور  به  مطالعه  این  در  می باشد.  سازی  شبیه  دوره ی 
اندازه  دقت  با   DEM نقشه  از  استفاده  با  آبراهه ها  و  حوضه ها  زیر 
کیلومتر   89 برابر  حوضه  زیر  تعریف  آستانه  حد  متری،   85 سلولی 
برای  حوضه  زیر   23 تعداد  اساس  این  بر  شد.  گرفته  نظر  در  مربع 
حوضه آبریز نومل حاصل شد )شکل 1(. گام بعدی در مدل سازی، 
واحدهای  تشکیل  برای  نیاز  مورد  اطلاعاتی  لایه های  معرفی 
از:  عبارتند  لایه ها  این  می باشد.  مدل  به  هیدرولوژیکی  واکنش 
در  کاربری  هر  مخصوص  کدهای  همراه  به  اراضی  کاربری  نقشه 
و  خاک ها  مشخصات  جدول  همراه  به  خاک  نقشه   ،SWAT مدل 
آبریز  حوضه  برای  شیب  طبقه  سه  مطالعه  این  در  شیب.  نقشه ی 
تا 30 درصد وبیشتر  نومل تعریف شد که شامل 0 تا 15 درصد، 15 
از 30 درصد می باشند. این طبقات شیب نه تنها به تفکیک مکانی 
مکانی  موقعیت  تشخیص  برای  بلکه  می کنند،  کمک  حوضه  بهتر 
با  نهایت  در  هستند.  مناسب  نیز  هیدرولوژیک  واکنش  واحدهای 
تلفیق سه لایه نقشه خاک، کاربری اراضی و شیب، حوضه به 23 
HRU تقسیم شد. بعد از  وارد کردن پارامترها مدل آماده اجرا است.

تحلیل حساسیت و واسنجی مدل: 

شبیه  که  است  متعددی  پارامترهای  دارای   SWAT مدل 
بیشتری  حساسیت  پارامترها  از  برخی  تغییرات  به  آن  سازی 
نرم افزار از  استفاده  با  محاسبات  از  مرحله  این  دارد. 

نمونه  و500  تایی   500 تکرار  با   SUFI2 الگوریتم  و   SWAT-CUP

برداری لاتین هایپرکیوب اجرا شد.
:SUFI-2 الگوریتم

بسته  یک   ،SWAT مدل  نتایج  دقیق تر  سازی  شبیه  منظور  به 
که  است  شده  داده  توسعه   SWAT-CUP عنوان  تحت  افزاری  نرم 
تحلیل های عدم قطعیت و حساسیت را انجام می دهد. این نرم افزار 
از روش های مختلفی بدین منظور استفاده می کند که در این تحقیق 
از روش SUFI-2 استفاده شده است. در این روش، سنجش میزان 
ها،  ورودی  در  قطعیت  عدم  شامل  مدل سازی  در  قطعیت  عدم 
مدل مفهومی، پارامترها و داده های اندازه گیری شده می باشد. 
برای این منظور نیز از معیار p-factor استفاده می شود. این معیار 
باند  درون  که  است  شده ای  گیری  اندازه  داده های  درصد  بیانگر 
 95PPU معیار  اند.  گرفته  قرار   )95PPU( درصد   95 قطعیت  عدم 
با استفاده از نمونه برداری به روش نمونه گیری لاتین هایپرکیوب4 
به دست می آید )Abbaspur، 2009(. اگر چنانچه مقادیر مشاهده 
شده با دقت بالایی اندازه گیری شده باشند، قرار گرفتن 80 درصد 
از مقادیر مشاهده شده بین باندهای عدم قطعیت و چنانچه مقادیر 
 50 گرفتن  قرار  برخوردارباشند،  پایینی  دقت  از  شده  گیری  اندازه 
کفایت  قطعیت  عدم  باندهای  درون  شده  مشاهده  مقادیر  از  درصد 
می کند )Abbaspur، 2009(. در مرحله ی بعد معیارهای سنجش 
عدم قطعیت )p-factor و r-factor( محاسبه می شوند. چنانچه      
برابر با میانگین فاصله بین دو باند بالا و پایین باشد، رابطه ی زیر 

نتیجه می گردد:

                                        )2(

آل   ایده  شرایط  در  است.  مشاهداتی  داده های  تعداد   k که 
اندازه  در  خطا  وجود  دلیل  به  اما  می باشد.  صفر  حد  در  و  کوچک 
مقادیری  چنین  مدل،  در  زیاد  قطعیت های  عدم  وجود  و  گیری 
کنترل   r-factor توسط  مقدار   آمد.  نخواهد  دست  به  آن  برای 

می شود که برابر است با :

                                                         )3(

شده  گیری  اندازه  متغیر  به  مربوط  معیار  انحراف  رابطه    این  در 
هستند  مطلوب   r-factor برای   1 از  کوچکتر  مقادیر  است.   )X(
پارامترها  شده  مشخص  حدود  که  آنجا  از   .)2009  ،Talebizadeh(
به  نباشد،  صادق  دیگر  حوضه  برای  است  ممکن  حوضه،  یک  در 
این دلیل انجام آنالیز حساسیت برای واسنجی مدل در حوضه باید 
گیرد. قرار  استفاده  مورد  آن  از  حاصل  نتایج  و  شده  انجام  جداگانه 

SWAT شکل1- آبراهه ها، مرز حوضه و زیرحوضه نومل در مدل
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درجه حساسیتشرح پارامترپارامتر
حدود نهایی مقدار پارامتر یا تغییر آن

مقدار بهینه پارامتر
حداکثرحداقل

CN2SCS 0/23-0/20/2-1ضریب شماره منحنی

SOL_AWC20/010/080/03ظرفیت آب قابل دسترس خاک

ESCO30/810/90/87فاکتور تصحیح تبخیر از سطح خاک

SOL_K4242/2هدایت هیدرولیکی خاک در حالت اشباع

SURLAGE50/0565/025ضریب تأخیر جریان سطحی

ALPHA_BF60/010/080/02ضریب جریان پایه آب زیرزمینی

USLE_k70/010/330/02فاکتور فرسایش پذیری خاک

CANMX8254542حداکثر ذخیره پوشش تاج گیاهی

SOL_BD91/11/21/17چگالی ظاهری خاک

SOL_ALB100/120/210/15ضریب آلبید و خاک

Epco110/290/40/38فاکتور جبران جذب گیاه

جدول3- نتایج تحلیل حساسیت مدل و واسنجی و بهینه سازی پارامترهای مدل

از  حساسیت،  آنالیز  براساس  و  ارزیابی  منظور  به  مطالعه  این  در 
وخاک  آب  به  مربوط  پارامتر   11  ،SWAT مدل  در  پارامترها  بین 
همکاران،  و   Abbaspour 2009؛  همکاران،  و   Faramarzi(
2006( انتخاب شدند. پس از انجام هر مرحله شبیه سازی با توجه 
گردید.  مشخص  حساس  پارامترهای  شده  تعریف  هدف  تابع  به 
پارامترهای حساس با توجه به میزان اثر تغییرات آن ها در دامنه ی 
آنالیز  انجام  از  شدند.پس  بندی  رتبه  مدل  خروجی  نتایج  بر  مجاز 
رطوبت  برآورد  در  بیشتر  حساسیت  دارای  پارامترهای  حساسیت، 
در  حساسیت  ترتیب  به  حساس تر  پارامترهای  که  شده  شناسایی 
حوضه های  هیدرولوژیکی  حساسیت  شده اند.  آورده   )3( جدول 

پارامتر  یک  برابر  در  ویژگی هایشان،  و  شرایط  حسب  بر  آبریز 
می آید  بر   )3( جدول  از  که  همانطور  است.  متفاوت  کاملًا  خاص 
دسترس  قابل  آب  ظرفیت   ،)CN( نفوذ  منحنی  شماره  پارامتر  سه 
در  ویژه ای  تأثیر   )ESCO( خاک  تبخیر  وضریب   )SOL_AWC(
با  می دهد  نشان  حساسیت  آنالیز  نتایج  دارند.  آمده  بدست  نتایج 
و  یافته  کاهش  خاک  در  آب  نگه داشت  منحنی،  شماره  افزایش 
باعث کاهش رطوبت می شود و بالعکس. همچنین با کاهش مقدار 
پارامتر SOL_AWC فضای خالی برای نگهداری آب کاهش یافته 
تبخیر  ضریب  کاهش  و  می یابد  افزایش  رطوبت  میزان  نتیجه  در 

خاک باعث افزایش آب خاک می شود.

به منظور شبیه سازی رطوبت، از طول کل دوره ی آماری 13 ساله 
استفاده  مورد  مدل  واسنجی  برای   2012 سال   )2013 تا   2001(
در   Warm-Up دوره  عنوان  به   2003 تا   2001 )سال  گرفت  قرار 
شاخصه های  از  مدل  برازش  نتایج  ارزیابی  برای  شد(.  گرفته  نظر 
بین  همخوانی  دهنده ی  نشان  که   )R2( تبیین  ضریب  آماری 
رگرسیونی  تجزیه  از  استفاده  با  سازی  شبیه  و  مشاهده ای  مقادیر 
و   5)SRMSE( خطا  مربعات  مجذور  ریشه  استاندارد   ،bR2 است، 
ارزیابی  معیارهای  همچنین  و   6)  MAE( مطلق  خطای  میانگین 
عدم قطعیت P-factor و R-factor استفادهشد. بهترین و بدترین 
ضریب   برای  می باشد.   0 و   1 برابر  ترتیب  به  تبیین  ضریب  معیار 
کمتر  خطای  و  بیشتر  اعتبار  دهنده  نشان   1 به  نزدیک  مقادیر   bR2

برای  می شود.  گرفته  نظر  در  قبول  قابل   1 تا   0 بین  مقادیر  و  است 

و   p-factor معیارهای  می شود  توصیه  مدل  قطعیت  عدم  بررسی 
SUFI2 به دنبال طیف  r-factor با هم در نظر گرفته شوند. برنامه 

وسیعی از پارامترهاست که اکثر داده هایمشاهده ای در باند تخمین 
عدم قطعیت 95 درصد واقع شوند. حالت ایده آل زمانی است که  
با  که  آنجا  از  ولی  باشد.  صفر  با  برابر   r-factor 100و  برابر   p-factor

باید  بنابراین  می یابد،  افزایش   p-factor مقدار   r-factor کاهش  
در  مشاهده ای  داده های  اکثر  که  یابد  ادامه  زمانی  تا  محاسبات 
باند عدم قطعیت 95 درصد واقع شوند و ضخامت باند تخمین عدم 
تغییر   1 تا   0 بین   p-factor مقدار  شود.  کوچک  درصد   95 قطعیت 
اگر   r-factor برای  هستند.  مطلوب تر  بزرگتر  مقادیر  که  می نماید 
 ،Abbaspur( است  بوده  مطلوب  نتایج  باشد   1/5 از  کمتر  مقادیر 

2009(. روابط مربوط به محاسبه این پارامترها:

ولی نژاد، ف. و همکاران ارزیابی عملکرد مدلSWATدر ...
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نتایج و بحث

ساله   13 آماری  دوره  کل  طول  از  شد،  اشاره  قبلًا  که  همانطور 
)2001- 2013( سال 2012- 2013 برای واسنجی مورد استفاده 
آماری  دوره ی  در   SWAT مدل  واسنجی  نتایج  گرفت.  قرار 
است.   شده  ارایه   جدول)4(  در  زیرحوضه   7 برای   2013-2012
اکثر  در   R-factor مقادیر  و  درصد   99-50 بین    p-factor مقادیر 
زیر  این  در  خوب  واسنجی  بیانگر  که  بود   1 از  کمتر  زیرحوضه ها 
حوضه ها می باشد. ضریب  R2  بدست آمده در هر زیرحوضه نشان 
دهنده همبستگی خوب مقادیر مشاهداتی و واسنجی شده است. 
مجذور  ریشه  و  کم  مطلق  خطای  میانگین  از  حاکی  حاصل  نتایج 
حوضه  زیر  هر  در  روزانه  زمانی  بازه ی  برای  کم  خطای  مربعات 

 R2 می باشد.همان طور که در این جدول ملاحظه می شود مقادیر
، p-factor و  r-factor برای کل حوضه آبریز در مجموع قابل قبول 
بدست آمده است. ضریب R2 در کل حوضه 63 درصد بدست آمده 
Abbaspour و همکاران )2006(  است. نتایج مشابه نیز در مرجع 
آمده  بدست  واسنجی  نتایج  کلی  طور  به  است.  مشاهده  قابل 
مدل،  است.  بخش  رضایت  و  قبول  قابل  آبریز  حوضه  کل  برای 
زیرزمینی  و  زیرسطحی  سطحی،  آب  جریان  مانند  مؤلفه هایی 
کنترل  می کند.امکان  تجمیع  نهایت  در  و  سازی  شبیه  جداگانه  را 
ضرورت  مشکل  این  ندارد،  وجود  جریان  مؤلفه های  مستقیم 
حداقل تجهیز حوضه های معرف را برای تنوع در داده برداری تأکید 

می کند.

زیر حوضه ها
شاخصه های آماری

R2bR2MAESRMSEp-factorr-factor

SW _50/970/750/440/00470/980/63

SW _70/950/620/720/00710/990/38

SW _80/920/611/490/0140/50/15

SW _90/90/52/450/0260/980/47

SW _100/90/53/550/0340/50/16

SW _110/920/52/950/0270/891/18

SW _140/850/34/50/050/51/3

0/630/582/230/0270/91/01کل حوضه

جدول 4- نتایح ارزیابی مدل در برآورد رطوبت در دوره واسنجی در زیرحوضه ها و کل حوضه

Sw مخفف soil water و پسوند بعد از آن بیانگر شماره زیر حوضه است.

متوسط رطوبت زیرحوضه ها در فایل خروجی مدل قابل دسترسی 
سطح  در  رطوبت  سالانه  متوسط  مکانی  توزیع   )4( شکل  است. 
خاک  آب  دهنده ی  نشان  که  شکل  می دهد.این  نشان  را  حوضه 
حوضه های  زیر  در  خاک  رطوبت  مقدار  مدت  بلند  )میانگین 

دیم  محصولات  مدیریت  برای  خوبی  اطلاعات  است،  مختلف( 
برای  مناسبی  منبع  که  خاک  رطوبت  مقدار  زیرا   می کند؛  فراهم 
در  حوضه  آب  منابع  محاسبات  بیشتر  در  است  دیم  محصولات 
نظر گرفته نمی شود و تغییرات آن صفر فرض می شود. این مطالعه 

                               )4(

که R2 ضریب تبیین بین داده های مشاهده ای و شبیه سازی شده 
و b شیب خط رگرسیونی است )Krause وهمکاران، 2005(.

         )5(

                                                               
شده  برآورد  مقدار  رطوبت،   شده  مشاهده  مقدار   :  
رطوبت  میانگین مقادیر مشاهده شده رطوبت، n تعداد داده  ها.

                   )6(
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پی نوشت

1-  Soil and Water Assesment Tool
2-  Digital Elevation Method
3-  RETantion Curve

4-  Latin Hypercube Sampling
5-  Standard Root Mean Squre Error

6-  Mean Absolut Error

اطلاعات مفیدی را در مورد وضعیت واقعی منابع آب موجود فراهم 
دقیق تر  تحلیل های  منظور  به  مهم  مناطق  تشخیص  وبه  می کند 
از  می کند.همچنین  کمک  آب  منابع  مدیریت  پروژه های  برای 
جهت  مدیریتی  سناریوهای  تحلیل  منظور  به  می توان  نتایج  این 
شخم  اثر  بررسی  مانند  دیم  کشاورزی  برای  خاک  رطوبت  افزایش 
حوضه  مختلف  قسمت های  در  خاک  رطوبت  میزان  افزایش  در 
استفاده کرد. رابطه منطقی بین رطوبت خاک، فرسایش و سیلاب 
و  زمانی  تغییرات  از  کافی  اطلاعات  داشتن  بنابراین  دارد؛  وجود 
مکانی رطوبت خاک در حوضه آبریز تأثیر زیادی در کارایی مدیریت 
حوضه دارد. با توجه به آزمایشات صحرایی می توان نتیجه گرفت 
توزیع  میزان  خاک  بافت  و  گیاهی  پوشش  کاهش  و  شیب  تغییر  با 

رطوبت در حوضه ها متفاوت است.
به این ترتیب با افزایش ارتفاع میزان رطوبت خاک کاهش می یابد 
سرعت  شیب  باشد.افزایش  شیب  افزایش  دلیل  به  می تواند  که 
در  می شود.  کم  نفوذ   فرصت  نتیجه  داده،در  افزایش  را  رواناب 
مناطق با بافت سنگین تر توانایی نگهداشت رطوبت بالاتر است. 
پوشش  بدون  مناطق  به  نسبت  نیز  انبوه  گیاهی  پوشش  با  مناطق 
بیشتر،  نفوذ   فرصت  و  رواناب  سرعت  کاهش  علت  گیاهی،به 
این  خاک  بالایی  لایه های  در  طرفی  از  دارند.  بیشتری  رطوبت 
رطوبت  خاک  ابتدایی  پروفیل  در  آلی  مواد  وجود  دلیل  به  مناطق 
افزایش می یابد. نتایج حاصل از مدل بر نتایج حاصل از آزمایشات 

صحرایی منطبق بوده است.

شکل4 -میانگین سالانه رطوبت )دوره 2012-2013( در 23 زیر حوضه شکل3- منحنی برازش داده های شبیه سازی و واقعی رطوبت

مدل شده حوضه آبریز نومل

نتیجه گیری

SWAT با توجه به رطوبت اندازه گیری شده واسنجی گردید  مدل 
رضایت  بخش  نسبت  به  شده،  یاد  موارد  به  توجه  با  آن  نتایج  که 
در   SWAT مدل  عملکرد  بررسی  مطالعه،  این  از  اولیه  هدف  بود. 
مدل  که  می دهد  نشان  واسنجی  نتایج  بود.  نومل  آبریز  حوضه 
رطوبت  سازی  شبیه  با  رابطه  در  مناسبی  ابزار  می تواند   SWAT

حوضه باشد. استفاده از این مدل یا مدل های کامپیوتری دیگر به 

دلیل کاهش هزینه عملیات صحرایی و به ویژه کاهش زمان مورد 
نیاز برای تحلیل مسائل، می تواند جزو راهکارهای ممکن به منظور 
ارتقای سطح مدیریت منابع آب و حفظ محیط زیست قلمداد گردد. 
مدیران  و  پژوهشگران  برای  ابزار  این  از  استفاده  این،  بر  علاوه 
امکان  )که  را  مدیریتی  مختلف  سناریوهای  ارزیابی  امکان  اجرایی 
اجرای آن در کوتاه مدت و بدون صرف هزینه سنگین وجود ندارد( 

بوجود آورده، می توان  با تحلیل نتایج بهترین تصمیم را اتخاذ نمود. 

ولی نژاد، ف. و همکاران ارزیابی عملکرد مدل SWATدر ...
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