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 بنابراين حفظ كيفيت و كميت آب ايـن رودخانـه         . باشد يمرود    ندهي زا  به وابسته اصفهان   استانات  يح
ت منـابع   يريدار مـد  يح و پا  ي صح يها وهي اتخاذ ش  ين قدم برا  ياول  در اين راستا،   .استفراوان  ت  ي اهم داراي
 آن و بـالاخره     ي و مكان  يرات زمان ييتغ،   آب يفيك و   يكمت  ي مستمر از وضع   يكسب آگاه  رود،   ندهيآب زا 

هـايي كـه بـه ايـن         يكي از مدل  . باشد ي آب رودخانه م   يها كننده  و انواع آلوده   يمشخص نمودن منابع اصل   
در اسـتفاده   اولين گام    .باشد يم SWAT گسترده قرار دارد، مدل      همورد استفاد  يالملل نيدر سطح ب  منظور  

 پـژوهش   هدف اصلي از انجـام     . آبي حوضه است   هسازي چرخ   در شبيه  ها ، اثبات توانايي آن   ها از اين مدل  
. باشـد   مـي  زاينده رود    ه جريان رودخان  دبيسازي   در رابطه با شبيه    SWAT، ارزيابي عملكرد مدل     حاضر

يـستگاه قلعـه شـاهرخ، سـد زاينـده       ا4هاي شدت جريان در  گيري  اول، مدل با استفاده از اندازه هدر مرحل 
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-72ترتيـب در حـدود     و ضريب همبـستگي بـه  NS، مقادير ضريب راندمان، راندمان  اعتبارسنجي همرحل

بهتـرين نتـايج در     . شـدند هـاي مختلـف بـرآورد         درصد براي ايـستگاه    7/64-8/70  و 1-69-1/60 ،4/60
 نـشان   ي واسـنج  يج كل ـ ينتـا . دسـت آمـد     به قلعه شاهرخ    ترين نتايج در ايستگاه    ايستگاه پل كله و ضعيف    
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  مقدمه
 استفاده بهينـه از منـابع آب و         يها  ترين روش   از مهم  ي آبخيز كشور يك   يها  حوضهمديريت صحيح   

در .  اسـت ي و اجراييمديريتمتفاوت  يها  اين كار، نياز به اطلاعات جامع از روش     يبرا. باشد  يخاك م 
 به  يگير   اندازه يها ، فاقد ايستگاه  ي آبخيز كوهستان  يها  حوضهويژه    آبخيز، به  يها  حوضه بيشتركشور ما   
 بـا   ي و يـا حت ـ    مـشكل  را بـا     ي و مـديريت   ي عمران يريز  گونه برنامه  ر هر باشند كه اين ام     ي م يتعداد كاف 

 يهـا   حل   راه ي آب و آبيار   نامحقق  و اندركاران ، دست مسأله مقابله با اين     يبرا. سازد  يشكست مواجه م  
اند كه تاكنون هـيچ كـدام          عرضه كرده  ي و كامپيوتر  ي رياض يها   و مدل  ي تجرب يها  نظير فرمول  يمختلف

 هيـدرولوژيك در  يهـا   پديـده يسـاز   عقيده بر اين است كـه شـبيه       .  ارائه دهند  يحل مطلوب  نتوانسته راه 
  . آنها باشدي برايا حل بهينه تواند راه ي آبخيز ميها حوضه

 هكتـاري در ناحيـه      340 براي يـك حوضـه       SWATكار بردن مدل     با به ) 2004 (شيرمحمديچو و   
 مـدل را  ،درولوژيك وغلظـت كودهـاي موجـود در آب      سـاله هي ـ   6و استفاده از آمـار       1مريلنداي   كوهپايه
سـازي شـرايط هيـدرولوژيكي بـسيار          قـادر بـه شـبيه      SWATنتايج نشان داد كه مدل      .  نمودند واسنجي

سـازي درازمـدت اهـداف       اي مناسب براي شبيه     يك مدل حوضه   SWATاما در مجموع    . مرطوب نيست 
 تمام فراينـدهاي  يساز هي شبي براSWATز مدل با استفاده ا) 2006(عباسپور و همكاران  .مديريتي است

س نتـايج بـسيار خـوبي بـراي         ي كـشور سـوئ    2 تور ه غذايي در حوض   ه بر كيفيت آب، رسوب و چرخ      مؤثر
 رسوب و كل فـسفر      بار سازي دو هفته يك    بي براي شبيه  نسبت خو به  سازي رواناب و نيترات و نتايج        شبيه

 رودخانـه در    ي دب ي را رو  يا مطالعه SWATفاده از مدل    با است ) 2005(ش  يسان و كورن  . دست آوردند  هب
توانـد   ي م ـ SWATن مطالعه نشان داد مـدل       يج ا يا انجام دادند كه نتا    يورپول در كشور استرال   ي ل يها دشت

 را  يج بهتر ي، نتا يا  منابع نقطه  يساز  مدل يها سه با روش  ي كرده و در مقا    ينيب شي رودخانه را پ   ي دب يخوب به
 ـزان جر ي م ينيب شي پ ي مدل را برا   يي توانا  )2005(ن و همكاران    ياگوس. دست دهد  هب  بعـد از  يان بازگـشت ي

جـه گرفتنـد كـه    ي كـرده و نت ي در كـشور هنـد بررس ـ  3 آندرا پـرادش ه در منطقياري آب يها استفاده از كانال  
SWAT   ران و و همكـا   ي ـوان ل . دهـد  يار قرار م  يت منابع آب را در اخت     يري و مد  ياز در طراح  ي ابزار مورد ن

 در سـه     را  مختلـف  ييط آب و هـوا    يان تحت شـرا   ين شدت جر  ي در تخم  SWAT مدل   يي توانا )2003(
 يخـوب  توانـد بـه    ي م ـ SWATافتند كه مـدل     ي كردند و در   يكا بررس ي آمر يماوالت اوكلاه يرحوضه از ا  يز

1. Maryland    
2. Thur 
3. Andra Pradesh, India 
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 و  آرنولـد .  كند ينيب شيط خشك، معتدل و مرطوب پ     يرحوضه را تحت شرا   يمقدار رواناب روزانه در هر ز     
 رسوب را   ييجا هان و جاب  يق كردند تا شدت جر    ي تلف GISافزار    را با نرم   SWATمدل   )1999(همكاران  

 ـ يها انيمتوسط شدت جر  . ندي نما يساز هي شب )1گولفه  حوض(كا  يالت تگزاس آمر  يدر ا   ـ ه ماهان  ين ـيب شي پ
بـورا و     و )2003(برا  بورا و   .  شده بود  يريگ ر اندازه يش از مقاد  ي درصد ب  5ق  ين تحق يشده توسط مدل در ا    

 ) كـاربرد دارنـد    يا اس حوضـه  يكه در مق  (گر  ين مدل د  ي با چند  SWAT مدل   هسي  پس از مقا    )2004( برا
 ي تحـت كـشاورز  يهـا   حوضـه هوسـت ي پيسـاز  هي در شـب يا دواركننـده يج امين مدل نتايكه اگرفتند  جه  ينت
سـازي فرآينـد ذوب      ر شـبيه   را از نقطه نظ    SWATعملكرد مدل   ) 2005( وانگ و ملس     .دهد يدست م  هب

هـاي اوج   سـازي دقيـق دبـي     شبيهنبودسوتاي شمالي ارزيابي كرده و     ه در مين  2 وايلد رايس  هبرف در حوض  
هاي بـا    ها و سال   ويژه در حوضه   سازي ذوب برف به    رودخانه را به عملكرد نه چندان مناسب مدل در شبيه         

بـا  ) واقـع در كـارون شـمالي      (آبـاد     بهشت ه حوض در) 2007(رستميان  . اند  كمتر نسبت داده   3برف انباشت 
 در SWAT اقدام به برآورد مقادير دبي و بار رسوب كرده و دريافت كـه مـدل         SWATاستفاده از مدل    

هـاي اوج رودخانـه مـوفقيتي نداشـته          سازي دبـي   برآورد دبي رودخانه عملكرد مناسبي داشته، اما در شبيه        
  .در حد متوسط ارزيابي نمودرا ر رسوب همچنين توانايي مدل در برآورد با. است

سـازي شـرايط هيـدرولوژيك        در شـبيه   SWAT حاضر، ارزيابي عملكـرد مـدل        پژوهشهدف از   
 كه يك   SWAT از مدل    به اين منظور،  . بود زاينده رود    ه زاينده رود از نظر برآورد دبي رودخان       هحوض

 ـ      يساز بيه ش ي برا ، نياز دارد  ي زياد يها ي و به ورود    است مدل بزرگ مقياس    ه دبـي جريـان در رودخان
  از پارامترهـا در ي مـستقيم بـسيار    يگير  از آنجا كه اندازه   . شداستفاده   آبسنجيايستگاه   4زاينده رود در    

 و  شـد  ي مـورد نظـر واسـنج       حوضـه  يپذير نيست، مدل برا     امكان يو يا حت   مشكل،   يا  حوضهمقياس  
  . قرار گرفتيسپس عملكردآن مورد ارزياب

 
  ها مواد و روش

در مركـز فـلات ايـران    لومترمربـع   ي ك 41500 زاينده رود با وسعت      هحوض :4نده رود ي زا هحوض يمعرف
، شـكل   زاينـده رود  (چادگان   تنها مناطق بالادست سد      در اين حوضه  . )الف -1شكل   (واقع شده است  

1. Gulf 
2. Wild Rice 
3. Snow Pack 

   زاينده رودهدر مورد حوض) IWMI(المللي آب   انستيتوي مدريت بينهاي برگرفته از گزارش. 4
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بـاً  يتقر، سدن يدست ا نييپا در. كنند يفا مي ا زاينده رود  هرودخانانات  ي در جر  ي سهم قابل توجه   )ب -1
 گـاه بـه   يز به حـد ي كه وجود دارند نيانات كوچكي به رودخانه وجود ندارد و جر  يان ورود يچ جر يه

 ـر صورت برنامه  هها ب   از آن  يبردار گاه و نامنظم هستند كه امكان بهره        هحوض ـ.  شـده وجـود نـدارد      يزي
 ـا. ردي ـگ يرا دربر م   درصد كل حوضه     10ا كمتر از    ي،  لومترمربعي ك 4000حدود  ،  ر بالادست سد  يآبگ ن ي

 ه در حوض ـ  يمقدار آب مصرف  . باشد ي متر ارتفاع م   3500 تا حدود    هايي  قله ي و دارا  يكوهستان،  قسمت
 ـ ا بـرخلاف . ار كمتر اسـت   ير نقاط بس  ير بالادست سد چادگان نسبت به سا      يآبگ  ـكـه در ا    ني  ين نـواح  ي

 ـ  ي بـا   را اراضـي   نواحي مرتفع اما اغلب   ،  شوند يافت م ي يعي طب يها جنگل تـشكيل   آب و علـف      ير و ب
انداز غالب    چشم .باشند يخشك م  مهيمناطق خشك و ن   ،  زي حوضه ن  ي و مركز  ينيي پا يها بخش. دهند مي
 كـه در هنگـام   اسـت  ي خـشك يم به همـراه بـسترها  يب ملايش  باييها شامل مخروط افكنه ،  ن منطقه يا

 خاردار  يها  بوته بيشتر منطقه   ني ا ياهيپوشش گ . شوند يلاب م يپر از آب حاصل از س     ،   نادر يها طوفان
ها  ز خاك ي از منطقه را ن    يادين بخش ز  يهمچن. باشد ي م ي مقاوم در برابر خشكسال    يها كم پشت و علف   

 ـ كـه  يت به بـاتلاق گـاوخون  ين حوضه در نها  يا. دهند يل م ي برهنه تشك  يها و صخره   ي نمك ـهك كف ـي
دهنـد و تنهـا در       يل م ـ ي تشك ي شن ياحن باتلاق را نو   ي اطراف ا  ياغلب نواح . شود ي ختم م  است يعيطب

ار شـور  يبـس ، شـود  ي م ـي باتلاقه كه وارد منطقيآب. اند  قرار گرفتهيمناطق تپه ماهور،  آنيقسمت شرق 
سـالمي  ( رسد ميمنس بر متر    يز ي دس 30تا  ،   رودخانه ي كم آب  يها  آن در دوره   هدايت الكتريكي است و   

خـشك بيابـاني      داراي آب و هواي خشك و نيمه       دهطور عم   بهحوضه زاينده رود،    . )2000و همكاران،   
 ـو بـاران در آن       متري از سطح دريا قرار گرفته        1800اصفهان در ارتفاع    . باشد مي  130طـور متوسـط      هب

روي )  و اوايـل بهـار  فصل زمستان(هاي دسامبر تا آوريل   در ماهبارندگير بيشتمتر در سال بوده و       ميلي
 زاينده رود   همعمولاً دو نوع الگوي كشت در حوض      . مؤثري وجود ندارد  در طول تابستان، باران     . دهد مي

محصولات تابستانه شامل سيب زميني، برنج و سبزيجات و محـصولات زمـستانه شـامل               . شود اجرا مي 
 ديگـر نيـز كـشت       ههاي يكساله يـا چنـد سـال        ، برخي كشت  همچنين. باشند گندم، جو و سبزيجات مي    

  .باشند  ميچغندرقند ميوه و ياه ، باغشوند كه از آن جمله، يونجه مي
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  . زاينده روده رودخانهحوض) ب(موقعيت استان اصفهان در ايران، ) الف( -1شكل 

  

آرنولد و همكاران   باشد كه توسط     ير م ي آبگ هاس حوض ي در مق  ي مدل SWAT: SWAT1 مدل   معرفي
ر يمقـاد بـر    هـا   زمينت  يري مختلف مد  يها ر روش ي تأث ينيب شيپ ين مدل برا  يا. ارائه شده است  ) 1998(

 يكـاربر ،  ده و بزرگ با خاك    يچير پ ي آبگ يها  در سطح حوضه   يكشاورز -ييايميرسوب و مواد ش   ،  آب
مه ي ضـم  يبـه جـا   ،  SWATمدل  .  شده است  ي در درازمدت طراح   يتيريط مختلف مد  ي و شرا  ها  زمين

 يازمنـد اطلاعـات   يمدل ن ،  ي و خروج  ي ورود يرهاين متغ يح روابط ب  ي تشر ي برا يونيكردن روابط رگرس  
 يت و كـاربر   يري مـد  يهـا   و روش  ياهي ـپوشـش گ  ،  يتوپوگراف،  خاك مشخصات،  در مورد آب و هوا    

1. Soil and Water Assessment Tool  

�شهر اصفهان
 سد چادگان

)زاينده رود(  

 تالاب 
گاوخوني

يايدر
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رشـد  ،  حركـت رسـوبات   ،   مرتبط با حركـت آب     يكيزي ف يندهايآفر. باشد يم  در سطح حوضه   ها  زمين
 ـدر ا . .. و ي مواد مغذ  هچرخ،  اهيگ  ـ   ي  يسـاز  هي شـب  ي ورود ي پارامترهـا  ي از رو  ميطـور مـستق    هن مـدل ب
ز قابـل   ياشند ن ب ي برداشت شده م   يها  كه فاقد داده   ييها حوضهن است كه    يوش ا ن ر ي ا يايمزا. شوند يم
، آب و هـوا   ،  يتيري مـد  يهـا  ر در روش  يي ـتغ( ي ورود يهـا   داده ير نسب يتأث نيهمچن.  هستند يساز هيشب

مـدل  .  كـردن هـستند    ي مورد نظـر قابـل كم ـ      يرهايگر متغ يت آب و د   يفي ك ي بررو )... و ياهيپوشش گ 
SWAT  ار كارآمـد اسـت    ي بس ياز نظر محاسبات   كند و  ي استفاده م  قابل دسترس  ي ورود ياز پارامترها .

 قابل  يادي بدون صرف زمان ز    يتيري مختلف مد  يهاراهكار ده و با  يچي بزرگ و پ   يها  حوضه يساز هيشب
 اكنـون  كه ييندهاي از فرآ  ياريبس. سازد يبلندمدت م يرات  تأث هكاربر را قادر به مطالع    ن مدل   يا. اجراست

 يبـرا . شـوند  يز م يدست ن  نيي پا يها ر آب يها و تأث   ندهي آلا يجيشامل تجمع تدر  ،  نظر كاربر هستند   دورم
 ـ،  يسـاز  هي شب يبرا. ن دهه را شامل شوند    يد چند ي مدل با  يها يخروج،  ن مسائل ي ا همطالع ك حوضـه   ي

 ـ، يسـاز  هيها در شب رحوضهياستفاده از ز. م شوديرحوضه تقسي ز يد به تعداد  يبا كـه   يخـصوص زمـان   هب
تواند  يها م   و تفاوت آن   ي گوناگون هستند كه ناهمگن    يها يا كاربر ي خاك   يمناطق مختلف حوضه دارا   

  .د استيار مفيبس، ر داشته باشدي حوضه تأثيدرولوژيدر ه
 ي واحـدها  )2؛  آب و هوا  ) 1 :وندش ي م يبند ن صورت طبقه  يرحوضه به ا  ياطلاعات مربوط به هر ز    

كه هـر   ( ي اصل هآبراه) 5؛  ينيرزميآب ز ) 4؛  ها مرداب/ ها بركه) 3؛  HRU(1(ك  يدرولوژيالعمل ه  عكس
 ـ هاي  زمين،  ) ها HRU (يكيدرولوژي واكنش ه  يواحدها. )كند ي م يرحوضه را زهكش  يز  يا پارچـه  كي

  .باشند مي يكسانيت يريخاك و مد،  پوششيهستند كه دارا
 محرك هـر    يروين يلان آب يب،  شود ي مطالعه م  SWAT  كه توسط مدل   يا لهأ توجه به نوع مس    بدون

رسـوبات  ،  ها كش  آفت ييجا هق جاب ي دق ينيب شي پ يبرا. دهد ي م ي كه در سطح حوضه رو      است يا دهيپد
ت ي ـد بـا آنچـه كـه در واقع        يبا،  دگرد ي م يساز هيك كه توسط مدل شب    يدرولوژي ه هچرخ،  يو مواد مغذ  

، شـود  ي م ـ يسـاز  هي شـب  SWATك كـه در مـدل       يدرولوژي ه هچرخ.  داشته باشد  يدارد همخوان وجود  
  .لان آب استوار استي بهبراساس معادل
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  رطوبـت خـاك    هي ـقدار اول  م SWo،  )متر آب  يليم( رطوبت خاك    يي مقدار نها  SWtكه در اين معادله،     
 مقـدار   Qsurf،  )متـر آب   يل ـيبرحـسب م  ( ام   i مقدار بارش در روز      Rday،  )روز( زمان   t،  )متر آب  يليم(

 مقـدار   wseep،  )متر آب  يليم( ام   iر و تعرق در روز      ي مقدار تبخ  Ea،  )متر آب  يليم( ام   iرواناب در روز    
 مقـدار آب    Qgw و   )متـر آب   يل ـيم(شود   يع م راشباي غ همرخ خاك وارد منطق   ي ام از ن   iنشت كه در روز     

سـازد تـا     يمـدل را قـادر م ـ     ،  هـا  رحوضهيك حوضه به ز   يتفك. باشد ي م )متر يليم( ام   i در روز    يبازگشت
روانـاب  .  مختلف را منعكس كنـد     يها اهان و خاك  ي گ ير و تعرق را برا    يتفاوت در مقدار و شدت تبخ     

 ـشـود تـا در نها      ي م يابيو روند  طور مستقل محاسبه   ه ب HRUدر هر    ت مقـدار كـل روانـاب حوضـه         ي
 ـ ي از ب  يار بهتر ي بس يكيزيف ف يش داده و توص   يدقت محاسبات را افزا    ،روشن  يا. محاسبه گردد   يلان آب

 .دهد يدست م حوضه به

ت ي و وضـع   هـا   زمـين  ي بافـت خـاك و كـاربر       يرات مكـان  يي ـبا توجه به تغ    : مدل مورد نياز اطلاعات  
 ـم گرد يتقـس  ر حوضه ي ز 14 به    زاينده رود  هن رودخا ه منطقه، حوض  يتوپوگراف ن يهمچن ـ). 2شـكل   ( دي

 فـارس مـورد اسـتفاده     اصفهان ويها  در سطح استانيستگاه هواشناسي ا16 مربوط به    يمياطلاعات اقل 
 كلاس بافت خاك در سطح حوضـه شناسـايي          8 بافت خاك مورد استفاده،      هبراساس نقش . قرار گرفتند 

  از دسـت آمـده     بههمچنين براساس اطلاعات    .  آورده شده است   1ل  ها در جدو   شدند كه مشخصات آن   
 2 كـشاورزي، حـدود      هـاي   زمـين  جـزو    ها  زمين درصد از    6 حوضه، در حدود     هاي  زمين كاربري   هنقش

  .باشند  پوشيده از مرتع، بيابان و جنگل ميها زميندرصد مناطق مسكوني و باقي 
  

 .هاي بافت خاك حوضه زاينده رود  كلاس-1 جدول

  درصد تحت پوشش  نوع بافت خاك  ام بافت خاك در مدلن
Yk38-3a-3609  درصد86/26 لوم رسي   

I-Rc-Yk-c-3508 درصد01/52 لوم   
Xk5-2-3a-3578 درصد14/5 لوم رسي   
I-Re-Yh-c-3129 درصد82/1 لوم   
Yk35-3a-3604 درصد67/7 لوم رسي   
Zo21-3a-3328 درصد59/2 لوم رسي   
Rc38-1a-3554 درصد04/0 شن   

I-Rc-Xk-c-3122 درصد87/3 لوم   
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  SWATها در مدل   زيرحوضهموقعيت -2شكل 

  
و جامعي در مورد الگوي كشت در سطح استان در اين منطقـه             شده  ن  يدوتكه اطلاعات    جايي از آن 

 ـ زهـاي  هي، با قبول فرضها زمينهاي كاربري  دليل دقت پايين نقشه    در اختيار قرار ندارد و همچنين به       ر، ي
هاي زراعـي منطقـه تحـت         كه تمامي زمين   شدفرض  ) 1: ديف گرد ي مبنا در منطقه تعر    ي زراع يويسنار

ن مـشاور   اطبـق آمارهـاي وزارت جهـاد كـشاورزي و مهندس ـ          .  هـستند   )زمستانه و بهاره  (كشت گندم   
 تا   اين فرض  بنابراين. هاي استان زير كشت اين محصول قرار دارند         درصد از زمين   40ش از   يجاماب، ب 

د كه گياه از نظر آبياري و مصرف كـود          شفرض  ) 2 ؛باشد حد امكان به شرايط واقعي منطقه نزديك مي       
  .تحت هيچ استرسي قرار نداشته و رشد آن كامل است) در سناريوي مبنا(

هـاي وزارت جهـاد كـشاورزي،        ميزان فعلي مصرف كود در سطح استان براساس گزارش        در ضمن   
  . كيلوگرم در هكتار كودهاي فسفره در نظر گرفته شد180د اوره و  كيلوگرم در هكتار كو350

 حوضـه را     هيدرولوژيك يندهايكند تا فرآ   ي م ي سع SWATمدل   : مدل يت و واسنج  يحساستحليل  
 ـ است كـه ا  اينن موضوع مهميتوجه به ا. دي نمايساز هي شبي و واقع  يكيزيصورت ف  حد امكان به   تا ن ي

 شـده   يري ـگ ر اندازه يق با مقاد  يمنظور تطب   به يساز نهي به يها  از روش  ست و يك ن يك مدل پارامتر  يمدل،  
 هماننـد شـمار    ( ندارنـد  يقي دق يكيزيف ف يكه تعر  خاص   ي پارامترها يدر عوض، برخ  . كند ياستفاده نم 

.  شده انطباق داشته باشـند     يريگ ر اندازه يج مدل با مقاد   يشوند كه نتا   يل م ي تعد يحد تا)  رواناب يمنحن
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ها   آن دقت  مدل به  يخروج كه   يي و لازم است پارامترها    دخالت دارند ج مدل   ي در نتا  يفراوان يپارامترها
 ـ مـدل، تنهـا از ا     ي و در واسـنج    )تيز حساس يآنال (د مشخص شوند   دار يشتريت ب يحساس ن پارامترهـا  ي

 ـ. گـردد  ي م ايجاد ييجو  صرفه يات واسنج ي انجام عمل  ي لازم برا  ب در زمان  ين ترت يبه ا . استفاده شود  ا ب
، تحليل حساسيت مدل انجـام      1992-1995هاي   هاي دبي جريان متوسط ماهانه بين سال       استفاده از داده  

 شـده   ارائه 2ت در جدول    ي حساس تحليلج  ينتا.  پارامتر با بيشترين حساسيت انتخاب شدند      20و تعداد   
 شـامل   انيت جر  شد ي واسنج منظور بهرات  يي تغ هد، عمد يآ ين جدول برم  يج ا يطور كه از نتا     همان .است

. بـوده اسـت   خاك  مشخصات  گر  يو د ) AWC( رطوبت    مقدار ،)CN( رواناب   ي منحن هر در شمار  ييتغ
  .باشند يگذار مري تأثيز بر مقدار آب بازگشتي نينيرزمي مربوط به آب زيپارامترها

 4، در 1992-1995هـاي    شدت جريان متوسط ماهانه بين سال   هگيري شد  با استفاده از مقادير اندازه    
سـال  (هاي قلعه شاهرخ، سد زاينده رود، پل كله و ورزنه اقدام به واسنجي مـدل گرديـد                   ايستگاه به نام  

 شـاخص   3منظور تحليل كيفيت نتايج مدل، از        به).  در نظر گرفته شد    Warm-up هعنوان دور   به 1991
. ده شـد اسـتفا  )NS( 1 ساتكليف-نشو راندمان ) R2 (تعيين، ضريب   )COE( ضريب راندمان    ،آماري

 بـه  ميزان  چه تا شده گيري اندازه و سازي شبيه مقادير بين رگرسيون خط كه دهد مي نشان تعيينضريب  
 رانـدمان .  كنـد  مـي  تغييـر  1 تا صفر از و است نزديك مقدار سري دو اين بين هماهنگي مقدار بيشترين

NS نهايـت  بي منفي از آن مقدار. گرفت قرار استفاده مورد مدل واسنجي هنگام در هدف تابع عنوان به 
 چـه   تـا  شـده  گيـري  انـدازه  و سازي شبيه مقادي بين رگرسيون خط كه دهد مي نشان و است متغير 1   تا

 مقادير ضريب رانـدمان نيـز       .نزديك است ) 1:1 شيب با اريب خط (1 شيب با رگرسيون خط به مقدار
  :باشند مترها به شرح زير مي اين پاراهروابط مربوط به محاسب . بين صفر و يك متغير است
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imQ،ها  رابطهدر اين    isQگيري شده،    مقادير اندازه  ,  متوسط  mQسازي شده توسط مدل،      مقادير شبيه  ,
گيـري شـده و       تعـداد مقـادير انـدازه      nسازي شده و     دير شبيه  متوسط مقا  sQگيري شده،    مقادير اندازه 

تاكنون هيچ معيار خاصي در مورد مقادير مناسب بـراي ايـن پارامترهـا ارائـه                 .باشد سازي شده مي   شبيه
 انجـام   هـاي   بررسـي با بررسي جامع تعداد بسيار زيادي از        ) 2007(گاسمن و همكاران    اما  . ده است شن

 NSدارند كه براي مقياس زماني ماهانه، بهتر است مقـادير             مي اظهار SWATگرفته با استفاده از مدل      
 بايـد از    NSEكنند كه مقادير     پيشنهاد مي ) 2001(سانتي و همكاران     همچنين.  بيشتر باشد   درصد 50از  
 بزرگتر باشد تا بتوانيم در مقياس ماهانه، نتايج مدل براي مطالعات هيدرولوژيك و همچنـين                 درصد 50

ها قابل قبول قلمداد گردند كه معمولاً همـين معيـار بـراي             زي فرآيندهاي مرتبط با انتقال آلاينده     سا شبيه
  .گيرد  نيز مورد استفاده قرار ميR2مقدار پارامتر 

  
  . نتايج تحليل حساسيت مدل-2 جدول

  شرح پارامتر  درجه حساسيت  پارامتر
CN2  1   شماره منحنيSCSاوليه براي شرايط رطوبتي متوسط   

SOL_AWC  2  هاي خاك رطوبت قابل استفاده لايه  
ESCO 3  كننده تبخير از خاك فاكتور جبران 

SOL_Z 4  هاي خاك عمق لايه 

SOL_K 5  هاي خاك هدايت هيدروليكي اشباع لايه 

SMTMP 6  دماي آستانه ذوب برف 

CANMX 7  حداكثر ميزان برگاب 

GWQMN 8  ره هاي كم عمق براي وقوع جريان بازگشتيحداقل عمق مورد نياز سطح ايستابي در سف 

ALPHA_BF 9  پارامتر آلفا در جريان بازگشتي 

SMFMX 10   ژوئن21فاكتور ذوب برف در تاريخ  

SURLAG 11  ضريب تأخير رواناب سطحي 

BIOMIX 12  راندمان اختلاط بيولوژيك 

SLSUBBSN 13  متوسط طول شيب زمين 

SLOPE 14   شيب هرHRU  
SFTMP 15  اي آستانة وقوع بارندگي به صورت برفدم 

SMFMN 16   دسامبر21فاكتور ذوب برف در تاريخ  

SOL_BD 17  جرم مخصوص ظاهري لايه هاي خاك 

SOL_ALB 18   آلبدو(ضريب بازتاب لايه هاي خاك( 

CH_N 19  ضريب مانينگ براي آبراهة اصلي زيرحوضه  
EPCO 20  فاكتور جبران جذب آب توسط گياه  
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  و بحثج يتان
نده يان در روخانه زا   ي شدت جر  ه شد يريگ  اندازه يها  با داده  ي مناسب يهمبستگ،   مدل يج واسنج ينتا

در اكثـر   شـود كـه      مـشخص مـي    6 تا   3هاي   شكلبا مراجعه به    . )3جدول   (دهند يرود از خود نشان م    
مربـوط بـه     3در شـكل     .كمتـر اسـت    يحـدود تـا    شده   يريگ ر اندازه يج مدل از مقاد   ي سال، نتا  يها ماه
 شده  يريگ ر اندازه ي با مقاد  ينسبت خوب  به   سال انطباق    يها ج مدل در اكثر ماه    يستگاه قلعه شاهرخ، نتا   يا

. شـود  ين انطباق چندان مشاهده نم ـيا )اوايل تا اواخر بهار(ژوئن  هاي مارس تا اند، اما در بين ماه   داشته
كـه  تشريح نمود    گونه توان اين  يل اين امر را مي    دل. ز قابل مشاهده است   يها ن  هاستگير ا يله در سا  أن مس يا

ر گ ـن دي اقمحق يا كه اين موضوع در كاره      رودخانه را ندارد   هاي اوج  دبيسازي دقيق    شبيه توانايي مدل
بـراي ايـن ضـعف      . گـردد  يملاحظـه م ـ  ) 2002( چو و همكاران     و) 2000(اسپرويل و همكاران     چون

سازي فرآيند ذوب بـرف   توان به ضعف مدل در شبيه مي، يلترين اين دلا دلايلي نيز ذكر شده كه از مهم   
خـصوص در منـاطق كوهـستاني از         هاين موضوع ب  . )2007 ،اني رستم ؛2005،  ملسوانگ و   ( كرداشاره  

 اي غيركوهـستاني محـسوب      منطقـه  در واقع چند كه استان اصفهان      هر. اهميت بيشتري برخوردار است   
. زاينده رود در منـاطق كوهـستاني زاگـرس واقـع شـده اسـت               ه رودخان )زآبخي(اما سرچشمه   ،  شود مي

سـازي دقيـق فرآينـد ذوب         شبيه نبودبه   توان  در فصل بهار را مي     ياد شده ير   مقاد  نبودن نطباقمبنابراين  
 ـ      برف در كوهستان   سـازي دقيـق      شـبيه  نبـود  زاينـده رود و همچنـين        ههاي واقع در سرچـشمه رودخان

هـاي    ايـستگاه  معـرف نبـودن   بـه تـوان  مـي  گـر، يداز جمله دلايل  .نسبت دادهاي پيك رودخانه   جريان
وجود ارقـام از قلـم      ،  هاي هواشناسي  ه با تعداد ايستگاه    وسيع استان در مقايس    هواشناسي استان و سطح   

ن عملكـرد   يتـر  فيضـع . ز اشاره كـرد   ين آبسنجي يها ستگاهيا  برخي  آماري در  ه دور افتاده و كوتاه بودن   
 ـا. باشـد  يستگاه پل كله م ـ   يمربوط به ا  جه  ين نت يو بهتر ) قلعه شاهرخ (ستگاه اول   يمدل در ا   ن موضـوع   ي

 ـ جر يساز هي بر ضعف مدل در شب     يديتأكتواند   ميخود    ـز.  باشـد   بـرف   ذوب  از ي ناش ـ يهـا  اني را بـا   ي
 هـاي   زمـين آب    و بـه سـهم زه       شده ها كاسته  انين جر يدست رودخانه، از سهم ا     نيي پا ي به سو  يشرويپ

 مـدل در  عملكـرد ت ي ـفيافـت ك . كند ي ميساز هيها را بهتر شب   انين جر ي ا ،شود و مدل   يمجاور افزوده م  
پـل  (ستگاه ماقبـل  يستگاه با اين اياد اي زهان و فاصليد شدت جريل كاهش شديدل شتر بهيستگاه آخر، ب يا

 يج مـدل در تمـام   ي در مجموع، نتا   .شده است مدل   يت واسنج يفي كاهش ك  سببباشد كه خود     يم) كله
  .شوند ي ميابيارز قابل قبول به نسبتو  قابل قبول هها در محدود گاهستيا
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  .واسنجي همرحل در مدل نتايج خلاصه -3 جدول
  درصد R2  درصد NS  درصد COE  طول دوره آماري  ايستگاه

  4/79  4/59  2/60   ماه48  قلعه شاهرخ
 6/72  2/68  69   ماه48  سد زاينده رود

 3/80  79  1/80   ماه48  پل كله

  83  6/65  3/66   ماه48  هورزن
  

ماه/ سال  
  .ستگاه قلعه شاهرخي مدل در ايج واسنجي نتا-3شكل 

  

  
  ماه/ سال

  .ستگاه سد زاينده رودي مدل در ايج واسنجي نتا-4شكل 
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  ماه/ سال

  .ستگاه پل كلهي مدل در ايج واسنجي نتا-5شكل 
  

  
  ماه/ سال

  .ستگاه ورزنهي مدل در ايج واسنجي نتا-6شكل 
  

 اسـتفاده  1996 -1997 يهـا  ج مدل در سالي شده و نتايريگ ر اندازهيبراي اعتبارسنجي مدل از مقاد  
 ه مـدل در دور    بـرازش كيفيـت    .ارائـه شـده اسـت      10 تـا    7 يهـا  شكل در   يسنجن اعتبار يج ا ينتا. شد

رد آنچـه در بخـش گذشـته در مـو          .افته است يكاهش   ي واسنج ه نسبت به دور   يا  تا اندازه  ياعتبارسنج
 .دارد اعتبارسـنجي نيـز مـصداق    هدر دور ،   شـد  يـاد  مـدل در فـصل بهـار         دان قابل قبول  عملكرد نه چن  

 اعتبارسـنجي در     هدر دور  .انـد  ارائه شـده   4 در جدول    ياعتبارسنج مدل در مرحلة     ي ارزياب يها شاخص
. باشـد  ار نمي سازي مدل از كيفيت قابل توجهي برخورد       دليل كاهش دبي جريان، شبيه     ايستگاه ورزنه، به  
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توان چنين نتيجه گرفت كه اگر خشكي يا كـم آبـي يـك حوضـه يـا قـسمتي از آن                       طور خلاصه مي   به
حوضه، خصوصيت دائمي آن محسوب نشود و در شرايطي كه در واسنجي مدل از مقادير دبي جريـان                  

 ه جريان در دورسازي دقيق دبي  كم آب استفاده نشده باشد، مدل قادر به شبيه         هگيري شده در دور    اندازه
  .باشد كم آبي نمي

  

  
  ماه/ سال

  .ستگاه قلعه شاهرخي مدل در ايج اعتبارسنجي نتا-7شكل 
  

  
  ماه/ سال

  .ستگاه سد زاينده رودي مدل در ايسنجج اعتباري نتا-8شكل 
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  ماه/ سال

  .ستگاه پل كلهي مدل در ايج اعتبارسنجينتا -9شكل 
  

  
  ماه/ سال

  .ستگاه ورزنهي مدل در ايسنجج اعتبارينتا -10شكل 
  

  .اعتبارسنجي مرحله در مدل نتايج خلاصه -4 جدول
   درصدR2   درصدNS   درصدCOE  طول دوره آماري  ايستگاه

1/60 62  ماه24 قلعه شاهرخ  8/65  

4/70  ماه24 سد زاينده رود  1/69  8/70  

2/60 62  ماه24 پل كله  7/64  

4/60  ماه24 ورزنه  7/58  9/67  
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  ريگي نتيجه
پـل  ،  سد زاينده رود  ،   ايستگاه قلعه شاهرخ   4 در   ماهانه جريان متوسط    دبي با استفاده از     SWATمدل  

بخش   رضايت نسبتبه   شده،   ياد با توجه به موارد      كله و ورزنه واسنجي و اعتبارسنجي گرديد كه نتايج آن         
هـدف  . دآم ـ دسـت   بـه شاهرخ   نتايج در ايستگاه قلعه      ترين ضعيفبهترين نتايج در ايستگاه پل كله و        . بود

نـشان   يج واسـنج ي نتـا  . بـود  نـده رود  ي زا هدر حوض ـ  SWATاوليه از اين مطالعه، بررسي عملكرد مـدل         
سازي شدت جريان رودخانـه      ابزار مناسبي در رابطه با شبيه     تا حدودي   تواند   يم SWATمدل   دهد كه  يم

منظـور   بـه ( ييات صـحرا  ي عمل هنيكاهش هز ل  يدل  به گري د يوتري كامپ يها ا مدل ين مدل   ياستفاده از ا  . باشد
ل مـسائل،   ي ـ تحل ياز برا يل كاهش زمان مورد ن    يدل ژه به يو  و به  )ت آب يفي مرتبط با ك   ي پارامترها يريگ اندازه

 ـط ز يت منابع آب و حفظ مح     يري سطح مد  يمنظور ارتقا   ممكن به  يتواند جزو راهكارها   يم ست قلمـداد   ي
 ـآ يوجود م ـ   به ييران اجرا ي پژوهشگران و مد   ين امكان برا  ين ابزار ا  ين، با استفاده از ا    يعلاوه بر ا  . گردد د ي

ن ي سـنگ  هن ـيبـدون صـرف هز     زمان كوتـاه و    ها در   آن يكه امكان اجرا  ( را   يتيري مختلف مد  يوهايتا سنار 
  .نمودم را اتخاذ ين تصميج، بهتريل نتاي و با تحلمورد ارزيابي قرار داده )وجود ندارد

  
  سپاسگزاري

هـاي آبيـاري و       سـازي شـبكه     ارزيـابي و بـه     "هاي قطـب علمـي     ر راستاي ماموريت  اين پژوهش د  
وسيله از دبيرخانه    بدين. ها به انجام رسيده است     هاي دبيرخانه قطب    تعريف شده و با حمايت     "زهكشي

  .نمائيم سپاسگزاري ميهاي علمي كشور و دانشگاه تهران تشكر و  دائمي قطب
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Abstract١ 

Life in Esfahan province is dependent on Zayandeh Rud. Therefore, sustaining 
the quality and quantity of Zayandeh Rud water is of much importance. The first 
step for adopting correct management decisions is to have continuous awareness of 
water quality and quantity, temporal changes, and spatial variations and, 
eventually, specification of main source of pollution. One of the models being used 
worldwide in such studies is SWAT. The first step in using this king of models is 
to prove their ability to simulate hydrologic cycle in a the watershed. The main 
goal of this study was to assess SWAT performance in Zayandeh Rud watershed in 
order to simulate  river flow rate values. Model Calibration and validation were 
done using average daily flow in four stations named Ghal’e Shahrokh, Zayandeh 
Rud Dam, Pole Kole and Varzaneh. Observed and simulated values were compared 
by statistics including R2, NS and COE values to evaluate the model predictions 
against the observed values. The results of these values for flows at four stations 
for calibration process ranged between 60.2 to 80.1, 59.4 to 79.0 and 72.6 to 82.0, 
respectively. According to previous studies and the quality of the data used in this 
study, these values seem acceptable. The values for validation period were 60.4 to 
72.0, 60.1 to 69.1 and 64.7 to 70.8, respectively. Among these four stations, 
measured and simulated flows at Pole Kole and Ghal’e Shahrokh matched well and 
weak, respectively. In general, the results showed that SWAT could be a proper 
tool for simulating the flow rate values of the river. 
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