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ارزيابی کارايی مدل SWAT در تخمین رواناب سطحی 
حوزه آبخیز کچیک استان گلستان

چکیده
قابلیت يک مدل آبخیز برای پیش بینی شايسته جريان آبراهه برای کاربردی ويژه، از طريق آنالیز حساسیت، واسنجی، اعتبار سنجی 
ارزيابی می گردد. در اين مطالعه مدل SWAT برای شبیه ســازی رواناب در حوزه آبخیز کچیک با مســاحت 3600 هکتار در استان 
گلستان صورت گرفته است. بدين منظور ابتدا آنالیز حساسیت با استفاده از مدل SWAT2009 به علت در دسترس بودن ابزار آنالیز 
حساسیت در مدل انجام گرفت. نتايج نشان داد پارامتر ارتفاع آستانه آب در اکیفر سطحي که نیازمند است تا برگشت آب صورت 
پذيرد  )GWQMN(، شماره منحني )CN2(، جبران تبخیر از خاک  )ESCO(، ظرفیت آب قابل دسترس در لايه خاک )SOL_AWC( و 
هدايت هیدرولیکي خاک در حالت اشــباع  )SOL_K( به ترتیب جزء مهمترين  فاکتورهاي کنترل کننده دبي جريان در حوزه آبخیز 
مورد مطالعه مي باشــند. در مرحله دوم، ارزيابی عملکرد مدل SWAT2009 از طريق واســنجی و اعتبارسنجی انجام گرفت. سال 
2004 به عنوان دوره واســنجی و سال های 2005 و 2006 به عنوان دوره اعتبارسنجی تعیین گرديد. نتايج ارزيابی کارايی مدل نشان 
داد ضريب تبیین در دوره واسنجی و اعتبار سنجی به ترتیب برابر 0/71 و 0/75 و ضريب نش-ساتکلايف برابر 0/7 و 0/71 می باشد. 

بنابراين می توان نتیجه گرفت که مدل SWAT می تواند رواناب سطحی را با دقت بالايی پیش بینی نمايد. 

کلمات کلیدي:  آنالیز حساسیت، اعتبارسنجی، رواناب، مدل سازی، واسنجی.
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Performance Evaluation of SWAT Model to estimate surface runoff in Kachik Watershed, Golestan Province
By: A. Kavian, Associated Professor, College of Natural Resources, Sari Agricultural Sciences and Natural Resources 
University. (Corresponding Author; Tel: +98151-2443275). M. Bahrami, MSc Graduated in Watershed Management, 
Sari Agricultural Sciences and Natural Resources University. H. Rouhani, Assistant Professor, College of Natural 
Resources, University of Gonbad. 
The ability of a watershed model to predict the channel flow, appropriately, for particular applications will be 
assessed by calibration, validation and sensitivity analysis. In this study SWAT model was applied to simulate 
runoff in the Kachik watershed with an area about 3600 hectares in Golestan province. For doing this purpose, 
the sensitivity analysis using sensitivity analysis tool SWAT2009 were performed due to availability of this tool 
in model software. Results showed that threshold height of water in the shallow water table that needs to be done 
back (GWQMN), curve number (CN2), soil evaporation compensation (ESCO), available water capacity of the soil 
layer (SOL_AWC), soil hydraulic conductivity at saturation (SOL_K) were most important factors controlling the 
flow rate in the studied watershed. Secondly, SWAT2009 model performance evaluation through the calibration 
and validation was performed. Data 2004 was selected as calibration period and 2005 and 2006 were determined as 
validation period. The results of model evaluation have illustrated that determination coefficient of calibration and 
validation periods are 0.71 and 0.75 and coefficient of Nash-Sutcklief are 0.70 and 0.71. So we can conclude that the 
SWAT model can predict surface runoff with high precision.

Keywords: Sensitivity analysis, validation, runoff, modeling, calibration.

مقدمه
در دهه هــای اخیر، مدل های هیدرولوژیکی به طور وســیعی توســط 
هیدرولوژیســت ها و مدیــران منابع آب بــه عنوان ابزاری بــه منظور آنالیز 
سیســتم های مدیریــت منابع آبی بــه کار برده می شــود.معمولا مدل های 
هیدرولوژیکی شامل تعدار زیادی از پارامتر هایی است که برای بررسی رواناب 
سطحی و زیر سطحی، آب زیرزمینی، عمق نفوذ، تبخیر و تعرق، خصوصیات 
خاک، کاربری اراضی، بارندگی )گوپتا و سروشیان، 1996( استفاده می شود. 
توسعه این نوع مدل ها نیازمند داده های مشاهده ای کافی در سری های زمانی 
و عملیات میدانی اســت که اعلب در کشور های در حال توسعه دردسترس 
نمی باشــد )نومبا و همکاران، 2008(. کمبود اطلاعات منابع آبی به ویژه در 

مطالعات کیفی بسیار مهم است )عیسی و جیمو، 2010(.
باتوجه به شــرایط موجود در بسیاري از حوزهاي آبخیز کشور از لحاظ 
کمبــود آمار، و پیچیدگي زیاد اکوسیســتم هاي هیدرولوژیکي و عدم امکان 
شــناخت کامل آنها اســتفاده از روش هایي که بتوان بــه کمک آنها میزان 
روانــاب حاصل از بارندگــي را در حوزه هاي فاقد آمار یــا داراي آمار ناقص 
تخمین زد، از اهمیت قابل توجهي برخوردار است)نام درست،1381؛ نجفي، 
1381(. یکي از این روش ها، استفاده از قابلیت هاي مدل هاي هیدرولوژیکي 
در شبیه ســازي فرایند هاي هیدرولوژیکي است که از اولین مراحل اقدامات 
مدیریت و برنامه ریزي منابع آب و نیز بررســي اثــرات هیدرولوژیکي تغییر 
کاربــري اراضي و نحوه بهره بــرداري از منابع طبیعــي در یک حوزه آبخیز 
مي باشد که در حوزه هاي داراي آمار کامل مي توان فرایند هاي هیدرولوژیکي 
از قبیل رواناب را شبیه ســازي کرده و با کمترین هزینه و حداقل زمان براي 
بــرآورد میزان رواناب در حوزه هاي مشــابه با حوزه مورد مطالعه و فاقد آمار 

یا داراي آمار ناقص به کار برد )نام درســت، 1381(. مدل SWAT )آرنولد 
و همکاران، 1998( یک مدل هیدرولوژیکی نیمه توزیعي-فیزیکی مي باشــد 
که قادر به شــبیه ســازي اغلب فرایند های هیدرولوژیکی در مقیاس حوزه 
مي باشــد که برای ارزیابی مدیریت منابع آب ) گاسمن و همکاران، 2007( 

استفاده مي شود. 
عباســپور و همــکاران )2006( بــا اســتفاده از مــدل SWAT براي 
شبیه ســازي تمام فرایند هاي مؤثر بر کیفیت آب، رسوب و چرخه غذایي در 
حوزه تور کشور سوئیس نتایج بسیار خوبي براي شبیه سازي رواناب و نیترات 
و نتایج به نسبت خوبي براي شبیه سازي دو هفته یک بار رسوب و کل فسفر 
 SWAT به دســت آوردند. آبابایي و سهرابي )1388( ارزیابي عملکرد مدل
 R2 را در حوزه آبریز زاینده رود بررســي کردند. در این بررسي ضریب تعیین
بین 72/6-82 درصــد و ضریب نش بین 59/4-79 درصد به دســت آمد. 
نتایج کلي واســنجي نشان مي دهد که مدل SWAT  مي تواند ابزار مناسبي 

در رابطه با شبیه سازي شدت جریان رودخانه باشد. 
نومبا1 و همــکاران )2008(، عملکرد مــدل SWAT را در حوزه هایي 
بــا داده هاي کم در تانزانیا بررســي نمودند. نتایج آنها نشــان داد که مدل 
SWAT مي تواند در حوضه هاي بدون آمار براي مشــخص کردن فاکتورها 
یا پارامتر هاي کنترل کننده هیدرولوژیکي حوزه اســتفاده شــود. همچنین 
نتیجه گرفتند که طول دوره شبیه ســازي بر نتایج تاثیر گذار است. واسنجی 
و اعتبار ســنجي داده هاي روزانه نتایج رضایت بخشــي را با توجه به ضریب 

نش-ساتکلیف 54/6 درصد و 68 درصد به ترتیب نشان داد. 
در ســال 1388 مرتضــي علوي نیا و نصیري صالح، با اســتفاده از مدل 
SWAT، رســوب خروجي از حوزه آبریز رودخانه ابرو در بالا دســت ســد 
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اکباتان همدان را شبیه ســازي کردند. نتایج به دســت آمده نشان مي دهد 
مدل SWAT در شبیه سازي رسوب دقت مناسبي دارد. حسینی و همکاران 
)2011( با اســتفاده ار مدل SWAT به بــرآورد رواناب حوزه آبخیز طالقان 
در دو ایســتگاه گلینک ) پایین دست حوزه( و جوســتان ) بالا دست حوزه( 
پرداختند. نتایج مقادیر قابل قبولی را برای دوره های واسنجی و اعتبارسنجی 
در هر دو ایســتگاه نشان می دهد. همچنین این مدل برازش نسبتا خوبی را 
در ایستگاه گلینک نشان داد. در ایستگاه جوستان ) بالا دست( به علت ذوب 
برف و پیچیدگی مولفه آب ، مدل دقت نسبتا کمتری را درمقایسه با ایستگاه 

گلینک نشان داد.
قابلیت یک مــدل آبخیز برای پیش بینی شایســته جریان آبراهه برای 
کاربردی ویژه، از طریق آنالیز حساســیت، واســنجی، اعتبار سنجی ارزیابی 
می گردد. حساســیت به عنوان پاسخ )واکنش( یک متغیر خروجی به تغییر 
در پارامتــر ورودی اندازه گیری می گــردد، هرچه تغییر در واکنش خروجی 
بزرگتر باشد، حساسیت بیشــتری را نشان می دهد. پارامتر های تعیین شده 
در آنالیز حساسیت که بر خروجی ها موثر می باشند، اغلب به منظور واسنجی 
مدل اســتفاده می گردند )وایت و کابی، 2005؛ وان گرینســون و همکاران، 
2006(. بنابراین آنالیز حساسیت به عنوان یک ابزار برای ارزیابی پارامتر های 
ورودی با توجه به اثر آنها بر خروجی مدل نه تنها برای توســعه مدل مفید 
می باشــد، بلکه برای اعتبار ســنجی و کاهش عدم قطعیــت نیز مفید واقع 
می گردد. روش های مختلفی برای انجام آنالیز حساسیت و بیان کردن نتایج 

آن وجود دارد ) بون، 2001؛ وان گرینسون و همکاران، 2006(.
واســنجی مدل شــامل اصلاحات مقادیر پارامتر ها و مقایســه خروجی 
پیش بینی شــده با داده های اندازه گیری شــده است تا زمانی که تابع هدف 
معین به دســت آید. به طور کلی تابع هدف برای واســنجی مدل شــامل، 
یــک آزمون آماری، مانند حداقل خطای نســبی، حداقــل خطای میانگین 

یا ضریب نش- ســاتکلایف میباشد )ســانتی و همکاران، 2001؛ گریزتی و 
همــکاران، 2003(. بعد از اتابع هدف برای واســنجی، اعتبارســنجی انجام 
می گیرد. روش های اعتبار سنجی مشــابه با روش های واسنجی است که در 
آن مقادیر پیش بینی شــده و اندازه گیری شــده به منظور تعیین تابع هدف 
مناسب مقایسه شدند. اگر چه مجموعه داده اندازه گیری شده انتخابی برای 
اعتبارســنجی باید با داده ای که برای واسنجی استفاده شده متفاوت باشد و 

پارامتر های مدل در طی اعتبار سنجی تنظیم نمی گردند.
دراین مطالعه ابتدا آنالیز حساسیت با استفاده از مدل SWAT2009 به 
علت در دسترس بودن ابزار آنالیز حساسیت در مدل انجام گرفت. در مرحله 
دوم، ارزیابی عملکرد مدل SWAT2009 از طریق واسنجی و اعتبار سنجی 
انجام گرفت. از روش بهینه ســازي SCE به منظور واسنجي و اعتبار سنجی 

مدل SWAT استفاده شد. 
 SWAT هدف این بررســی قابلیت شبیه ســازی رواناب و ارزیابی مدل
در حوزه کچیک در محل ایســتگاه هیدرومتری می باشد. بعد از آماده سازی 
داده ها، پیاده ســازی مدل انجام شد. واســنجي و اعتبار سنجی مدل پس از 
تحلیل حساســیت و تعیین پارامتر های حســاس و مهم تر بررسي شد و در 

نهایت مدل به صورت کیفی و کمی مورد ارزیابی قرار گرفت.

مواد و روش ها
منطقه مورد مطالعه

حوزه آبخیز کچیک از نظر موقعیت جغرافیایي بین طول هاي جغرافیایي 
˝10 و ΄52 و  °55 تــا ˝ 52 و 57 و  55 و عرض جغرافیایي ˝ 15 و΄ 42 و 
° 37 تا ˝ 25 و΄ 46 و ° 37 قرار گرفته که داراي مساحتي در حدود 3600 

هکتار مي باشد )شکل 1(. 

شکل 1- موقعیت حوزه آبخیز مورد مطالعه

ایــن حوزه خود زیر حوزه کوچکي از آبخیز قرناوه بوده و قرناوه نیز یکي 
از زیر حوزه هاي چند گانه حوزه آبخیز گرگانرود محسوب مي-گردد. محدوده 
جغرافیایي از شــمال به ارتفاعات باباشــمل، ازجنوب به جنگل هاي عنابلي، 

ازشــرق به رشــته کوه شــلمي، ازغرب به محور ارتباطي کلاله - مراوه تپه 
مربوط اســت. متوسط بارندگي سالانه در منطقه مورد مطالعه482 میلیمتر، 
متوسط درجه حرارت سالانه: 16/7درجه سانتی گراد، رطوبت نسبي سالانه 
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63/8٪ ، تبخیروتعرق پتانسیل 961 میلیمتر مي باشد. اقلیم حوزه نیز نیمه 
خشک سرد می باشد.

SWAT مدل
SWAT، یک مدل نیمه توزیعی_فیزیکي، طولانی مدت، پیوسته است 
که براي شبیه سازي فرآیند هاي هیدرولوژیکي در حوزه هاي آبریز پیچیده با 
توجه به تغییرات خاک، کاربري اراضي و شــرایط آب و هوایي در دوره هاي 
زمانــي طولاني مدت کاربــرد دارد. )آرنولد و همــکاران، 1998(. این مدل 
قابلیت آنالیز داده ها در بازه های زمانی ســالانه، ماهانه، روزانه و ســاعتی را 
دارا می باشــد. مدل SWAT دارای یــک EXTENSION تحت نرم افزار 
ARCGIS به نام ARCSWAT می باشــد. در واقــع ARCSWAT نرم 
افزار نمایش گرافیکی مدل SWAT اســت که قادر است بعد از شبیه سازی 
خروجی هــای مدل را بــه صورت گرافیکی با جــدول نمایش دهد. در مدل 
SWAT ابتدا از روی DEM، حوزه آبخیز اصلی به تعدادی زیر حوزه تقسیم 
می شود. سپس بر مبنای نقشه های خاک، کاربری اراضی و شیب زیر حوزه ها 
نیز به واحد های کوچکتری تقسیم می شوند، که به هرکدام از این واحد ها یک 
2HRU )واحد هیدرولوژیک( می گویند. این واحد ها بایستی تا حد امکان از 
نظر هیدرولوژیکی مشــابه باشــند. در واقع باید در هر واحد هیدرولوژیکی، 
ویژگی های خاک، توپوگرافی، پوشش و کاربری اراضی تغییرات چشمگیری 

نداشته باشند )نیچ و همکاران، 2005(. 
در مــدل SWAT چرخــه هیدرولوژی بر اســاس معادلــه بیلان آب 

شبیه سازی می شود:
 )1(

SWt: مقدار نهایی آب خاک بر حسب میلی متر، SW0: مقدار اولیه آب 

خاک بر حسب میلی متر، Rday: مقدار بارندگی در روز iام بر حسب میلی متر، 
Qsurf: مقدار رواناب در روز iام بر حســب میلی متر، Ea: مقدار تبخیر و تعرق 
در روز iام بر حسب میلیمتر، Wseep: مقدار آب نفوذی به لایه فوقانی خاک 
در روز iام بر حســب میلی متر و Qgw: مقدار جریان برگشــتی در روز iام بر 

حسب میلی متر.
در مدل SWAT دو روش برای تخمین رواناب سطحی وجود دارد: الف( 
روش شــماره منحنی و ب(رابطه نفوذ گرین-امپت )نیچ و همکاران 2005(. 
در این تحقیق مقدار رواناب بر اســاس روش پیشــنهادی سازمان حفاظت 
خاک آمریکا )SCS( که به روش شــماره منحنی SCS معروف اســت و به 

صورت زیر محاسبه  می شود:
                                       )2(

Qsurf: مقدار رواناب در روز iام بر حسب میلی متر، Rday: مقدار بارندگی 
در روز iام بر حسب میلی متر و S: پارامتر نگهداشت آب در داخل حوزه است 
که به صورت زیر محاســبه می شــود: CN: پارامتر خصوصیات حوزه از نظر 

نفوذپذیری.

     )3(
                           

در مدل SWAT هر حوزه در دو مرحله به زیر واحد هایی تقسیم بندی 
می شود. در مرحله اول بر اساس توپوگرافی به چند زیر حوزه تقسیم می شود. 

در مرحله بعدی به چند واحد پاســخ هیدرولوژی )HRU( تقسیم می شود. 
ایــن واحد ها به لحــاظ کاربری اراضی و خصوصیات خاک و شــیب همگن 
هســتند. برای هر واحد هیدرولوژیک میزان آب، رســوب و چرخه عناصر و 
تلفات تعیین و برای هر زیر حوزه متوسط وزنی محاسبه می شود. سپس این 
مقادیر در مســیر شــبکه رودخانه تا محل خروجی حوزه با هم جمع شده و 

مقدار نهایی برای حوزه تعیین می شود)نیچ و همکاران 2005(.

آنالیز حساسیت
روش های به کاربرده شــده برای انجام آنالیز حساسیت می تواند در دو 
گروه بررسی شود: آنالیز های حساسیت موضعی3 و سرتاسری4 )وان گرینسون 
و همکاران.، 2006(. آنالیز حساسیت موضعی که با روش OAT )یک فاکتور 
در یک زمان( شناخته شده است، واکنش خروجی ها توسط تغییرات متوالی 
هر پارامتر مدل را مشــخص می کند، در حالیکه دیگر پارامتر ها بدون تغییر 
می باشند )اسپیرول و همکاران، 2000؛ هولوت و همکاران، 2005(. با اینکه 
روش 5OAT به طــور وســیع برای مدل های گوناگون به علت آســان بودن 
کاربرد آن استفاده می شود، فرض رابطه خطی بین پارامتر و خروجی متناطر 
از محدودیت های اصلی آن است. در مقابل، روش آنالیز حساسیت سرتاسری 
درون محدوده پارامتر ها جســتجو می کنــد و در این روش تمام پارامتر های 
تحت بررسی که به طور هم زمان تغییر داده می شوند، واکنش ها و اثراتشان بر 
خروجی مدل ارزیابی می گردد. در این میان می توان از روش  نمونه برداری 
لاتین هایپرکوپ LH به عنوان روش آنالیز حساســیت سرتاســری نام برد. 
در مدل SWAT2009 آنالیز حساســیت پارامتر با استفاده از روش ترکیبی 
نمونه بــرداری لاتین هایپرکوب )LH( و یــک فاکتور دریک زمان )OATم(، 
LH-OAT انجام می گیرد. با اســتفاده از این تکنیک حساســیت خروجی 
مدل به یک پارامتر خاص سرتاســر محــدوده امکان پذیر برای آن پارامتر و 
سرتاســر تعداد مقادیر مختلفی از دیگر پارامتر هــا در مدل رخ می دهد، بر 
این اســاس، آنالیز حساسیت برای 26 پارامتر که ممکن است اثر بالقوه ای بر 
جریان داشــته باشند اجرا گردید )جدول 1(. محدوده تغییر این پارامتر ها بر 
اســاس لیست تهیه شده در راهنمای SWAT2009 است )نیچ و همکاران، 
2005( و توسط بررسی یک توزیع یکنواخت نمونه برداری شدند. هنگامی که 
یــک پارامتر تغییر می کند و اصلاح می گردد، دیگر پارامتر ها تغییری صورت 
نمی گیــرد. برای هر پارامتر، تغییــرات چندین بار درون محدوده قابل قبول 

صورت می گردد تا حساسیت آن آزمایش شود.

واسنجی و اعتبارسنجی
در ایــن مطالعه، عملکرد مــدل SWAT2009 از طریــق فرایند های 
واسنجی و اعتبار سنجی انجام گردید. واسنجی مدل شامل تنظیمات مقادیر 
پارامتر ها مدل برای ایجاد دوباره واکنش مشــاهده شده آبخیز کچیک درون 
محدوده دقت تعیین شــده با توجه به معیار های ارزیابی عملکرد اســت. در 
نتیجه، آزمون ها برای اعتبار ســنجی مدل کالیبره شده که قادر به پیش بینی 
دقیق اســت انجام می گیرد. این فرایند نیاز به مدل کالیبره شده بدون تغییر 
مقادیر پارامتر ها دارد تا واکنش را نســبت به یک دوره دیگر متفاوت از دوره 
واســنجی شبیه سازی نماید. گفته می شــود که مدل اعتبارسنجی می شود 
بدین منظور که آیا قابلیت پیش بینی و دقت آن در دوره اعتبار ســنجی برای 

واقع شدن درون محدوده قابل قبول تایید می شود؟ 
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جدول 1- پارامترهای تغییرنمای روش های درون يابی به کار رفته شده

پارامترتوصیفحداقلحداکثر

ALPHA-BFضریب آلفاي جریان پایه )شیب خشکیدگي(10

Biomixکارایي اختلاط بیولوژیکي10

Blaiشاخص سطح برگ برای محصول10

Canmaxذخیره تاج پوشش100

1500)mm/hr( قابلیت هدایت هیدرولیکي موثرCh-K2

Ch_N2ضریب مانینگ کانال اصلي10

CN2شماره منحني براي شرایط رطوبتي 25-252

Epcoفاکتور گیرش گیاهي10

Escoفاکتور جبران تبخیر خاک10

Gw-Delayتاخیر آب زیرزمیني )روز(10-10

Gw_ Revapضریب revap آب زیرزمیني0/036-0/036

Gwqmnعمق آستانه آب در آبخوان کم عمق مورد نیاز جهت رخ دادن جریان آب برگشتي1000-1000

100-100revap عمق آستانه آب براي در آبخوان کم عمق براي رخ دادنRevapmn

50)C°(متوسط دماي هوا براي تبدیل باران به برفSftmp

25-25)hru )m/m شیب متوسط زمین در هرSlope

Slsubbsnطول شیب متوسط25-25

100)mmH2O/c-day( فاکتور ذوب براي برف در 21 دسامبرSmfmn

100)mmH2O/c-day( فاکتور ذوب براي برف در 21 ژوئنSmfmx

Smfmpدماي پایه ذوب برف )سانتي گراد(25-25

Sol_Albآلبدو رطوبت خاک25-25

Sol_Awcظرفیت آب در دسترس لایه خاک25-25

25-25)mm/hr( هدایت هیدرولیکي اشباعSol_K

25-25)mm( عمق از سطح خاک تا لایه زیرSol_Z

Surlagتاخیر زماني رواناب سطحي100

Timpفاکتور تاخیر دمایي توده برف10

Tlapsنرخ تغییرات دما با ارتفاع در هر زیر حوزه500
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رویکرد مدل SWAT2009 واســنجی شــده و اعتبارســنجی شــده 
براســاس واسنجی دستی و اتوواسنجی اســت. هر دو این روش ها در نسخه 
 Shuffled موجود است. رویکرد اتوماتیک بر اساس الگوریتم SWAT2009
 ) SCE-UA( توســعه یافته در دانشگاه آریزونا ،Complex Evolution
)دان و همکاران، 1992(، که الگوریتم جســتجوی سرتاســری برای کاهش 
  Parameter Solution یک تابع ســاده اســت. ابزار اتوواســنجی روش
 )OF( را که توابع هدف )وان گرینســون و میکسنر، 2006( )ParaSol(ن

را درون یک معیار بهینه ســازی سرتاســری )GOC( ترکیب نموده اســت 
اســتفاده می کند و سپس این توابع هدف یا GOC را با استفاده از الگوریتم 
SCE-UA به حد اقل می رســاند. سپس آنالیز عدم قطعیت با یک انتخاب 
از بین در مفهوم آماری انجام می گیرد. یکی از توابع هدف مورد اســتفاده در 
ParaSol ، مجموع مربعات باقیمانده )SSQ( می باشد که در مقایسه یک 

سری شبیه سازی شده با یک سری مشاهده ای هدف مند شده است.
                             )4(

در واقــع، SCE-UA روش جســتجوی مســتقیم از روش ســاده را 
با مفهوم جســتجوی تصادفی کنترل شــده، تکامل سیستماتیک نقاط در 
 Complex Shuffling جهت بهبود سرتاســری، تکامل رقابتی و مفهوم
ترکیــب می کند. در مرحله اول ) حلقه_صفــر(، SCE-UA یک جمعیت 
اولیه توســط نمونه برداری تصادفی سرتاسر فضای عملی پارامتر ها انتخاب 
می کند تا پارامتر های P بهینه ســازی گردد )توســط محدوده پارامترمعین 
تعریف شده اســت(. جمعیت درون چندین مجموعه تقسیم بندی می شود 
که شــامل 2p+1 نقطه اســت. هر مجموعه به طور مســتقل با استفاده از 
الگوریتم ســاده توسعه داده می شــود. مجموعه ها به طور دوره ای مخلوط 
می شــوند تا مجموعه های جدید به منظور ســهیم قرار دادن اطلاعات بین 

مجموعه ها شکل گیرند. 
SCE-UA به طور وســیع در واسنجی مدل آبخیز و دیگر عرصه های 
هیدرولوژی مانند مدل ســازی فرســایش خاک، هیدرولوژی زیر سطحی، 
سنجش از دور و رواناب زمینی استفاده می شود ) دان و همکاران، 2003(. 
SCE-UA مزایایی دارد که به صورت کامپیوتری کار سخت جستجوی 
فاصبــه پارامتر را، ســریعتر از دیگر کاربر ها انجام می دهــد و نیاز دارد که 
عملکرد آن توســط یک تابع هدف مشخص می شــود. علاوه بر این توسعه 
روش های اتوماتیک اجازه بررســی جزئیات موضوعات تابع جستحوی برای 
بهینه سازی سرتاســری مقادیر پارامتر ها را در راهی که با استفاده از روش 
دستی امکان پذیر نیســت می دهد. درطی فرایند واسنجی پارامتر هایی که 
فرایند های آب ســطحی، فرایند های آب زیر سطحی را کنترل می کنند، و 
پارامتر هایی که بر فرایند های روند یابی تاثیر دارند بر اساس یک نیتجه آنالیز 
حساســیت بررشی می شوند. ســرانجام، عملکرد مدل با استفاده از ضریب 
تعیین )R2( و ضریب کارایی نش- ســاتکلایف )ENS( )نش و ساتکلایف، 
1970( بررســی می شــود. بهینه سازی پارامتر ها بر اســاس این معیار های 

ارزیابی در گام روزانه انجام گرفت. 

   
)5(  
    

)6(

  
همچنیــن با توجه به معادله SSQ و ENS میتوان رابطه این دو را به 

صورت زیر نشان داد:       
     

                
                       )7(

در ایــن رابطه هــا Qobs دبی روزانه مشــاهده ای، Qsim دبــی روزانه 
شبیه سازی شده،          میانگین دبی روزانه مشاهده ای،            میانگین 

دبی روزانه شبیه سازی شده بر حسب متر مکعب بر ثانیه می باشد.
ضریب تعیین یک شــاخص قــوی از رابطه بین مقدار مشــاهده ای و 
شبیه ســاز اســت. از طرف دیگر، ضریب نش-ســاتکلایف چگونگی دقت 
فرایند های طبیعی شبیه سازی شده را نشان می دهد و محدوده آن از -∞ تا 
1 می باشد. علاوه بر این معادله اخری یک رابطه یک به یک را نشان می دهد 
و بنابراین تمام مقادیر تابع هدف مورد اســتفاده رویکرد پاراسول، تبدیل به 

ENS برای راحتی مقایسه می شوند.

جمع آوری اطلاعات و مدل سازی
لايه های اطلاعاتی مورد نیاز در مدل

 داده هاي مورد نیاز براي شبیه سازي توسط مدل SWAT شامل مدل 
رقومي ارتفاع )6DEM(، کاربري اراضي، داده هاي خاک شناسي و اطلاعات 
هواشناسي و داده هاي هواشناســي مورد نیاز مدل شامل بارندگي، حداقل 
و حداکثر درجه حرارت، رطوبت نســبي، تشعشع خورشید و سرعت باد بر 
پایه زماني روزانه مربوط به ایســتگاه هاي داخل و اطراف حوضه مي باشــد. 
که در این مطالعه تصویر ماهواره اي لند ســت.+ETM سال 2007، نقشه 
خاک رقومي با مقیاس 1:25000 و خصوصیات خاک که از اداره کل منابع 

طبیعي و آبخیز داري استان گلستان به دست آمد.
 هم چنین داده هاي بارندگی روزانه )2003-2007( که از ایستگاه هاي 
هوا شناســي مراوه تپه، آق امام، و از باران سنج هاي ثبات و معمولي آبخیز 
کچیک از اداره کل منابع طبیعي و آبخیزداري اســتان گلستان جمع آوري 
شده است. هم چنین حداقل و حداکثر دماي روزانه، رطوبت نسبي، سرعت 
باد و تابش خورشــیدي از ایســتگاه ســینوپتیک مراوه تپه به دست آمد و 
علاوه بر این از ایستگاه سینوپتیک مراوه تپه به عنوان ایستگاه مولد اقلیمي 
)ایستگاه مورد استفاده براي بازسازي خلاء آماري( استفاده گردید. داده هاي 
جریــان روزانه 2004 و 2006 بــراي آبخیز مورد نظــر از اداره کل منابع 

طبیعي و آبخیزداري استان گلستان جمع آوري گردید.

نتايج و بحث
نتايج آنالیز حساسیت

حساســیت هیدرولوژیکــي حوزه هــاي آبخیز بر حســب شــرایط و 
ویژگي هایشــان، در برابــر یک پارامتــر خاص کاملا متفاوت اســت. آنالیز 
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نوع ايستگاهارتفاععرض جغرافیاييطول جغرافیاييايستگاه

سینوپتیک4068074195249460مراوه تپه

هیدرومتري40746241752671034آق امام

باران سنجي4013054174648594کچیک ذخیره ای

باران سنجي4039884179746828کچیک ثبات

جدول 2- ايستگاه های هواشناسی مورد استفاده و موقعیت جغرافیايي آن ها

طبقهپارامترفايلطبقهپارامترفايل

SOLSOL-K5GWGWQMN1

GWALPHA-BF6MGTCN22
GWGW- DELAY7HRUESCO3
GWCH-N28SOLSOL-AWC4

جدول 3- نتايح آنالیز حساسیت پارامترها و طبقه بندی آن ها

حساســیت براي دوره واســنجی و وارمینگ آپ )warming up( انجام 
گرفت. 26 پارامتر با 10 فاصله نمونه برداري LH و 270 تکرار براي انتخاب 
محــدوده این پارامتر ها انجام گرفت. از میــان این 26 پارامتر، 8 پارامتر به 
عنوان پارامتر هایی با حساسیت بالا بر اساس طبقه بندی مدل انتخاب گردید 

که در جدول 2 آمده است.
در کل نتایج نشان داد که پارامتر ارتفاع آستانه آب در اکیفر سطحي که 
نیازمند است تا برگشت آب صورت پذیرد )GWQMN( مهمترین فاکتور 
 ،)ESCO( جبران تبخیر از خاک ،)CN2( و پارامتر هاي شــماره منحني
ظرفیــت آب قابــل دســترس در لایــه خــاک )SOL_AWC(، هدایت 
هیدرولیکي خــاک در حالت اشــباع )SOL_K( به ترتیب جزء مهمترین 

فاکتور هاي کنترل کننده دبي جریان در حوزه آبخیز مود مطالعه مي باشند. 
از آنجایي که در این مطالعه از روش شــماره منحني براي براي محاســبه 
رواناب اســتفاده شــد، CN2 به عنوان حساســترین پارامتر در این طبقه 
 GWQMN، ALPHA-BF، ( بندي قرار گرفت. پارامتر هاي جریان پایه
GW-DELAY  و CH-N2 ( در طبقه بندي پارامتر هایي با حساسیت بالا 
قرار گرفتند. این مســئله بیانگر این موضوع اســت که جریان آبراهه توسط 
تولید آب زیر زمیني نیــز تولید مي گردد. علاوه بر CN2، دیگر پارامتر هاي 
رواناب سطحي )SOL-AWC و ESCO( جزء طبقه بندي پارامتر هایي با 
حساسیت بالا قرار گرفتند. دیگر پارامتر حساس که در این طبقه بندي قرار 

گرفت مربوط به پارامتر خاک )SOL-K( مي باشد. 

شکل 2- مقادير رواناب روزانه شبیه سازی شده در دوره واسنجی 
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جدول 4 نمایه های آماري محاسبه شده ي نش _ ساتکلایف و           ضریب تعیین را براي دوره واسنجی نشان مي دهد. 

P-FACTORR-FACTORنش- ساتکلايفضريب تعیینضرايب آماري

0/710/70/510/56مقدار

هیدرومتري40746241752671034آق امام

باران سنجي4013054174648594کچیک ذخیره ای

باران سنجي4039884179746828کچیک ثبات

جدول4- ضرايب آماري به منظور ارزيابي عملکرد مدل در دوره واسنجی

واسنجی رواناب
هنگامي که پارامتر هاي حساس مشخص شدند، مرحله بعدي واسنجی 
و ســپس اعتبارســنجي مدل مي باشد. در واســنجی تلاش بر این است تا 
خطا هاي مدل به حداقل برســد. بنابراین واسنجی شامل اصلاحات مقادیر 
پارامتر هاي مدل و مقایسه خروجي پیش بیني شده با داده هاي مشاهده اي 
اســت تا زماني که یک تابع هدف مشخص بدست آید. دوره واسنجی سال 
2004 اســت. نتایج واسنجی در شکل )2( آمده است که نشان مي دهد که 

مدل جریان را بسیار خوب شبیه سازي نموده است.

بنامــن و همکاران )2005( و ســانتي و همکاران )2001(، پیشــنهاد 
کردند که شبیه ســازي مدل مي تواند رضایت بخش تشخیص داده شود اگر 
R2 بیشتر از 0/6 و نش_ساتکلایف بیشتر از 0/5 باشد. از این رو نتایج ما با 

این مقادیر مطابقت دارد. P-FACTOR که در صد مشاهدات دسته بندي 
شده توسط 95 درصد عدم قطعیت پیش بیني است )P5PPU(، 51 درصد 
از مشاهدات را دربر گرفته و R- FACTOR  برابر با 0/56 است. این نتایج 
نشــان مي دهد که الگوریتم پارسول مشاهدات را در طي واسنجی به خوبي 
براي حوزه کچیک در برگرفته اســت. جدول )5( محدوده هاي پارامتر هاي 

بهینه نهایي را که از فرایند واسنجی به دست آمده اند نشان مي دهد.

شکل 3- گراف 95ppu دروه واسنجی

اعتبار سنجي مدل 
اعتبار ســنجي نتایج مدل براي افزایش ســطح اعتماد کاربر در قابلیت 
پیشــگویانه مدل ضروري اســت. بنابرایــن، مدل توســط داده هاي رواناب 
مشــاهده اي در ایســتگاه هاي اندازه گیــري بــراي دوره 2005 و 2006 

اعتبار سنجي گردید.
جدول 6 نمایه های آماري محاســبه شــده ي نش_ساتکلایف، ضریب 
تعیین، P-FACTOR و R-FACTOR را براي دوره اعتبار سنجي نشان 
مي دهد. مقادیر ضریب تبیین و نش_ستکلایف به ترتیب برابر 0/75 و 0/71 

می باشد که بیان کننده عملکرد مناسب مدل در دوره اعتبار سنجی است.
نمودار ها به طور واضح مشــخص می کنند که جریان شبیه سازی شده 
تا حد انتظار و قابل قبول با جریان مشــاهده ای قابل مطابقت اســت. البته 
تخمین های بالا و کم در نمودار ها مشــهود است که می تواند به دلیل روش 
CN2 اســتفاده شده در مدل باشد. به دلیل ضعف اصلی CN2 که عدم در 
نظر گرفتن تغییر پذیری مکانی و زمانی بارندگی اســت. همان طور هم که 
  CN2 در نتایج آنالیز حساســیت عنوان شــد از پارامتر های بسیار حساس

می باشد که این نتیجه با نتایج ریونگ سانگ و همکاران )2010( دارد.
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مقدار نهايي 
پارامترتوصیفمحدوده اولیهپارامتر

50 -7035-98II براي شرایط رطوبتي SCS شماره منحنيmgt.r__CN2

v__ALPHA_BF.gwفاکتود آلفاي جریان پایه )روز(10-1

v__GW_DELAY.gwتاخیر آب زیرزمیني )روز(3000-300

rte.v__CH_N2ضریب مانینگ آبراهه0/8 – 0/20 – 0/1

sol.)2-1(r__SOL_AWCظرفیت آب در دسترس لایه خاک0/7- 0/4-0/4-

0/67-0/2 – 0/8)mm/hr( هدایت هیدرولیکي اشباعsol.)2-1(r__SOL_K

686/3380 -3000)mm( عمق آب در آبخوان کم عمق براي جریان پایه براي رخ دادنv__GWQMN.gw

v__ESCO.hruفاکتود جبران تبخیر خاک10/1-1

جدول 5- محدوده پارامترهای بهینه نهايی

شکل 4- رواناب روزانه براي دوره اعتبار سنجي بین 2006 تا 2009 در آبخیز

P-FACTORR-FACTORنش-ساتکلايفضريب تعیینضرايب آماري

0/750/710/550/61مقدار

جدول6- ضرايب آماري به منظور ارزيابي عملکرد مدل در دوره اعتبارسنجی

نمودار ها به طور واضح مشــخص می کنند که جریان شبیه سازی شده 
تا حد انتظار و قابل قبول با جریان مشــاهده ای قابل مطابقت اســت. البته 
تخمین های بالا و کم در نمودار ها مشــهود است که می تواند به دلیل روش 

CN2 اســتفاده شده در مدل باشد. به دلیل ضعف اصلی CN2 که عدم در 
نظر گرفتن تغییر پذیری مکانی و زمانی بارندگی اســت. همان طور هم که 
  CN2 در نتایج آنالیز حساســیت عنوان شــد از پارامتر های بسیار حساس

می باشد که این نتیجه با نتایج ریونگ سانگ و همکاران )2010( دارد.
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نتیجه گیری

به منظــور درک فرایند های هیدرولوژیکی مختلــف رخ داده در حوزه 
آبخیز کچیک، از مدل هیدرولوژیکی SWAT اســتفاده شــد. نتایج نشان 
داد که مدل SWAT می تواند رواناب ســطحی را در ســطح خوبی از دقت 
شبیه ســازی نماید. اطلاعات درباره حساســیت مدل به بعضی پارامتر های 
ورودی برای توســعه مدل سود مند اســت و منجر به کاربرد موفقیت آمیز 
مدل می گردد. آنالیز حساســیت مدل مشــخص کرد بیشترین حساسیت 
را به ترتیب پارامتر های ارتفاع آســتانه آب در اکیفر ســطحي که نیازمند 
 ،)CN2(شماره منحني ، )GWQMN(اســت تا برگشت آب صورت پذیرد
جبران تبخیر از خاک )ESCO(، ظرفیت آب قابل دســترس در لایه خاک 
 )SOL_K( هدایت هیدرولیکي خاک در حالت اشــباع ،)SOL_AWC(
دارا می باشند. مدلSWAT   به طور موفقیت آمیزی در حوزه آبخیز کچیک 

با استفاده از الگوریتم SCE-UA  واسنجی و اعتبار سنجی گردید.
الگوریتم SCE-UA نتایج خوبی را در به حداقل رســاندن اختلافات 
بین رواناب مشــاهده ای و شبیه سازی شــده در حوزه کچیک به دست داد. 
براســاس ارزیابی حساســیت پارامتر های مدل، مدل SWAT برای جریان 
رواناب در خروجی حوزه واســنجی و اعتبار سنجی گردید. فرایند واسنجی 
داده های اندازه گیری شــده ســال 2004 را استفاده کرد و همبستگی قوی 
)R2 =0/71 و Ns = 0/70( بین مقادیر اندازه گیری شده و شبیه سازی به 
دست آورد. اعتبار سنجی مدل برای سال های 2005 و 2006 انجام گرفت 
و مقادیر Ns , R2 به ترتیب 0/75 و 0/71 به دست آمد. بیانگر رابطه خطی 
قوی بین 2 مقدار مشــاهده ای و شبیه ســازی اســت. این مطالعه مشخص 
کــرد که مــدل SWAT می تواندیک ابزار موثر برای شبیه ســازی با دقت 
هیدرولوژی آبخیز کچیک باشد. نتایج نشان داد که مدل SWAT می تواند 
رواناب ســطحی را در سطح خوبی از دقت شبیه سازی نماید. مدل واسنجی 
شــده SWAT  می تواند برای آنالیز های بعدی، اثر تغییــر اقلیم و کاربری 
اراضی همچنین دیگر سناریو های مدیریتی مختلف بر رواناب استفاه شود. 

پاورقی ها
 1- Ndomba
 2- Hydrologic Response Unit
 3- Lacal Sensitivity
 4- Global Sensitivity
 5- One At a Time
 6- Digital Elevation Model
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