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 چکیده

 .باشدمی آبریز هایحوضه سطح در آب منابع پایدار مدیریت و ریزیبرنامه جهت مورد نیاز اقدامات جمله از آب های بیلانلفهؤم سازی و برآوردشبیه
های فیزیکی حوضه برای محاسببه ببیلان   آبریز است که به نحو مطلوبی از ویژگی سازی حوضهنیمه توزیعی برای شبیه هاییکی از مدل SWAT مدل

ببا وجبود ایبن کبه در زمینبه       .است شده استفاده رودزاینده آبریز درحوضه آب بیلان سازیشبیه کند. در پژوهش حاضر از این مدل جهتآب استفاده می
ای انجام گرفته است ولی به دلیل ناکافی بودن و دقت پبایین الالاابات   های آبریز مطالعات گستردههای مربوط به حوضهاستفاده از این مدل در بررسی

های هواشناسی و هیدرومتری مورد استفاده جهت واسبنجی و اجبرای   ی از جمله نوع خاک، نوع کاربری اراضی، همچنین پراکندگی و تعداد ایستگاهمکان
ایسبتگاه   27و  کبلا  بافبت خباک    57 ی،اراضب  یکباربر کبلا    27 رسد. از این رو، از الالاااتتر در این زمینه به نظر میمدل، لزوم مطالعات دقیق

سبنجی  صبحت  و (2006 -2000واسنجی ) تحلیل حساسیت، همچنین. استفاده گردید حداکثر و حداقل دمای و بارش روزانه هایشامل داده یاشناسهو
انجبام   ماهانه صورت به هیدرومتری ایستگاه 6 هایاز داده یریکارگب و با SWAT-CUPدر برنامه  SUFI2 یتمبا استفاده از الگور ( مدل2009 -2007)

 ببه  درصبد  98/65 حوضه به ورودی سالانه بارش کل از که داد نشان رودنتایج حاصل از بکارگیری از این مدل واسنجی شده در حوضه آبریز زاینده .شد
 یانجر درصد، 15 با سطحی رواناب همچنین. باشدمی آب بیلان اجزای میان در سهم ترینبیش دارای که گرددمی خارج حوضه از تعرق و تبخیر صورت
 در ایبن حوضبه   را آب ببیلان  هبای بخبش  سبایر  ترتیببه درصد 8/0 با امیق آبخوان تغذیه و درصد 5/1 با جانبی جریان درصد، 7/13 با زیرزمینی آب

 . دهندمی تشکیل
 

 SWAT-CUPواسنجی،  سنجی،صحت یت،حساس تحلیل، SUFI2 یتمالگور: كلیدي هايواژه

 

   5 4 3 2  1 مقدمه

توسبعه   ببرای  یاتیماده ح یکبشر به انوان  یگآب در زند نقش
 جمعیت افزایش یکردرو به توجه باو صنعت  کشاورزیرشد  ی،اقتصاد
 جهبان  منالاق از بسیاری امروزه. است یرانکارناپذ شهرنشینی توسعهو 
و  دسترسیرو،  ینا از هستند مواجه آب یآلودگ و شیرین آب کمبود با
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 کبه  گردیبده  ببدل مهم در جهان  لشیچااز منابع آب به  یداراستفاده پا
 . باشدیم ینهزم یندر ا نگرانهآینده و دقیق ریزیبرنامه نیازمند

 یضبرور  نیازهای پیش از یکی 6آب بیلان مفهوم درک و شناخت
-مبی  آبریبز  هبای حوضه سطح در آب منابع پایدار مدیریت راستایدر 

 سبا  برا محبدوده  یبک  در آب تببادلات  بررسی به مفهوم این. باشد
 یبه کل یب،، تعر یبن ا لابقدارد. بر  یدکأماده در چرخه آب ت یاصل بقا

به  گردند،یمحدوده خاص م یکوارد  ینزمان مع یککه در  ییهاآب
مختلب، از محبدوده    یهبا به صبورت  یاو  شده یرهذخ رسیده،مصرف 

. دهنبد یمب  یلرا تشک یلانکه مجمواه ب گرددیم خارج مشخص شده
منابع آب شامل ببارش،   یریتمد دیدگاهاز  آب بیلاناناصر  ترینمهم
 یجبانب  یبان و جر یرزمینیآب ز یانجر ی،تعرق، رواناب سطح و یرتبخ

                                                           
6- Water balance 
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 را سیسبتم  یبک  در موجود آب منابع اجزاء توانیم بنابراین،. باشندیم
 هبر  یرثأقرار داده و درجبه تب   یسهمختل،، مورد مقا یزمان هایدورهدر 
 کرد شناسایی یدرولوژیکیه هایتمسیس آبی بیلان ییراترا در تغ یک
(16.) 

جبامع   یریتثر در مدؤم و پایدار ریزیبرنامهمطالعه و  یبرا امروزه
 .شبود یاسبتفاده مب   هیبدرولوژیکی  هبای از مبدل  آبریبز،  هبای حوضه

SWAT
اسبت   یزیکبی ف یمبنا با هیدرولوژیک هایمدل از اینمونه 1

یهببه شبب   آن یاقلیمب  شبرای   و آبریز حوضه هایویژگیکه بر اسا  
 چرخبه با  مرتب  فرآیندهای همچنین پایشبزرگ و  یا در مق سازی
  (.14)پردازد یم آب

مسائل مربوط ببه   یلتحل برای را SWAT مدل یاریبس محققین
 . انددادهدر جهان مورد استفاده قرار  یزحوضه آبر

ببا اسبتفاده از مبدل     ای( در مطالعبه 2009) همکباران  و فرامرزی
SWAT آب سببز و   یبان ، جریآب آبب  یانجر شاملآب  یلانب یاجزا

در  راماهانه  یزمان یا و در مق یرحوضهز یا آب سبز را در مق یرهذخ
 از اسبتفاده  ببا  خبود  مطالعبه  در ایشان. کردند سازیشبیه ایران سراسر
 یسبنجی و واسبنج  را صحت یرانا یدرولوژیکمدل ه ها،رودخانه دبی

و نشبان   ببوده  قببول  قابل کشور هایانهرودخ اکثر برای نتایج. نمودند
 ببیلان  محاسببه  بر دارییاثر معن یاری،آب یاتداد که لحاظ کردن امل

 یقبات تحق نتبایج  یندارد. همچنب  آببی  زراات یدارا هایاستان در آب
 سباخت )ماننبد   بشبر  دخالبت  هاآن در که منالاقینشان داد که  یشانا

 ینببوده، ببدتر   یباد ( زیعتصن یتو فعال هاتونل ها،جاده مخازن، سدها،
 ینبواح  یبن در ا بیشبتری  قطعیبت  ابدم  وببوده   دارارا  یواسنج یجنتا

 SWAT( از مبدل  2014همکباران )  و آدگبان  (.3) استمشاهده شده 
 در واقبع ( 2km 12992) جبببا  یزآب حوضه آبر بیلان سازیشبیه یبرا

 انطبباق  دهنده نشان هاآن مدل خروجی. کردند استفاده نیجریه شمال
 ینحبو  به داشت، شده مشاهده و شده سازییهشب یرمقاد ینب مطلوب
 یهر دو دوره واسبنج  یبرا شده محاسبه 2Rو  NSE هایشاخصکه 

گبزارش   همچنبین . آنهبا  آمبد  دست به 7/0از  یشترب ،سنجیو صحت
 بیلان ینیبیشپ یثر براؤابزار م یکتواند یم SWATکه مدل  کردند

 اببباقور (.2)د منببابع آب باشبب یببدارپا یریتدر مببد 2آب و املکببرد آب
پاکسبتان   در یملیس سد یزآبر حوضه هیدرولوژیک هایمؤلفه( 2015)
مبدل از سبال    یکردنبد. واسبنج   سبازی مدل SWATبا استفاده از  را

. ببر  شد انجام 2011تا  2002سنجی از سال و صحت 2001تا  1990
و  سبنجی واهر دو دوره  یمدل برا املکرد ،(2R) یینتع یباسا  ضر
نشان  تحقیق این یجنتا ینسنجی قابل قبول گزارش شد. همچنصحت

 یببرا  دتوانیشده باشد، م یبرهکال یبه درست SWATداد که اگر مدل 
ثر اسبتفاده  ؤخشک به لاور م یمهآب در منالاق ن یریتمد یهایاستس

                                                           
1- Soil and Water Assessment Tool 

2- Water yield 

 یرحوضببهز یببدرولوژیک( رفتببار ه2016) سبباتیان و جببورج (.6) شببود
مبدل   وسبیله  ببه را  هنبد  در ودخانبه کباراوانور  در حوضبه ر  یکورومال

SWAT سباتکلی، ناش ضریب توس مدل  کارایی. کردند سازیشبیه 
(NSE) تعیین ضریب و (R2 )یرمقباد  یبن کبه ا یبه نحو شد، سنجیده 

دوره صبحت  یو ببرا  96/0 و 88/0 یبب ببه ترت  یدوره واسبنج  برای
 هبا آن هشپبژو  نتایجالاوه،  به. گردید محاسبه 99/0و  90/0سنجی 

 جبانبی  جریبان  %64 ینبی زمیرز آب جریبان  پارامتر سهم کهنشان داد 
 و شبفیعی  (.5) باشبد می سالانه بارندگی از %9 سطحی رواناب و 12%

ببا   یشبابور در حوضه ن SWAT یعیتوز یمه( از مدل ن1392) همکاران
 8 دوره یبک  در جریبان  سازییهشب یبرا مربع یلومترک 9350مساحت 
-های نیمبه استفاده از مدلنشان داد  یشانا یج. نتاکردند استفاده ساله

در منطقه مورد مطالعه  یدرولوژیکه سیستم پیچیدگی دلیل توزیعی به
( 1394و همکباران )  گلشبن  (.17) باشدنمی برخوردار مطلوبی نتایج از
هبراز   یبز آبخ هروانباب حوضب   سبازی یهر شبد راSWAT  مدل ییکارا

 یهبا با مسباحت  پنجاب و چلاو رزن، سنگ،کره هاییرحوضهشامل ز
 الگبوریتم از  حساسبیت،  تحلیبل  منظوربه هاآن. کردند ارزیابیمختل، 
SUFI2 اسبتفاده رواناب منطقبه   سازییهمؤثر در شب یپارامترها یبرا 
 سازییهدر شب SWAT مدل یبالا دقت از حاکی ایشان نتایج. نمودند

 (.8) ببود  شبده  ررسبی ب هاییستگاها دراوج  یدب یزانزمان وقوع و م

منظور ببرآورد جریبان   به SWAT( از مدل 1395و همکاران ) حسینی
 ،گلگبل  هبای غرب کشور شامل حوضبه  حوضه جنوب 6زیرزمینی در 

 جبز ببه  .نمودنبد  استفادهدرآگاه  ،تنگ بریم شکستیان، ،مرغاب ،باغان
حاکی از کارآیی قابل پژوهش  اینحوزه شکستیان استان فار ، نتایج 

 ببود های مورد مطالعه حوضه و مطلوب مدل در برآورد بیلان درقبول 
و ببا   MODIS( ببا اسبتفاده از تصباویر سبنجنده     1395) ضیایی (.9)

به تحلیل اددی اجزای بیلان آب در  SEBALبکارگیری از الگوریتم 
ببارش   نیانگیب نشان داد که مرود پرداختند، نتایج ایشان حوضه زاینده

 4484، 1695، 6298 بیبه ترت هیو تعرق و تغذ ریسالانه، رواناب، تبخ
 (.19) باشببدیمبب 2013سببال  بببرایمکعببب  متببر ونیببلیم 84/88و 

 اقلیم تغییر اثرات بینییشپ یبرا SWAT( از مدل 1395) کوهستانی
در سبه   رودزاینبده  حوضبه  در( و سبز آبی)آب  آب منابع هایلفهؤم بر

-2100دور ) ینده( و آ2020-2100بلند مدت ) یندهآ یه،پا یمیدوره اقل
 و واسبنجی  حساسبیت،  تحلیبل جهبت انجبام    و( استفاده نموده 2060
داد  نشان یج. نتانمود استفاده SUFI2 یتماز الگور قطعیت ادم تحلیل

 در ماهانه رواناب سازییهشب یبرا یدقت قابل قبول SWATکه مدل 
 مناسبب  ییتوانبا  آمباری،  هایشاخص مقادیر و داشت واسنجی مرحله

  (.10) دادند نشان را رواناب و جریان تغییرات روند سازییهمدل در شب
 آب ببیلان  سبازی شبیه جهت SWATدر پژوهش حاضر از مدل 

با وجود این که در زمینه  .است شده استفاده رودزاینده آبریز حوضه در
هبای آبریبز   هبای مرببوط ببه حوضبه    استفاده از این مبدل در بررسبی  

انجام گرفته است ولی به دلیبل ناکبافی ببودن و    ای مطالعات گسترده
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دقت پایین الالااات مکانی از جمله نوع خاک، نوع کباربری اراضبی،   
هبای هواشناسبی و هیبدرومتری    همچنین پراکندگی و تعداد ایسبتگاه 

تبر در  مورد استفاده جهت واسنجی و اجرای مدل، لزوم مطالعات دقیق
ر این مطالعه تلاش شده اسبت  رسد. از این رو، داین زمینه به نظر می

تر گفته شد و همچنین استفاده از تر بر اواملی که پیشبا نگاهی دقیق
پارامترهای بیشتر در امر واسنجی مدل نسبت به مطالعات پیشین دقت 

 27 نتایج حاصل از این مدل افزایش یابد. ببدین منظبور از الالاابات   
 یواشناسب هایسبتگاه   27 کبلا  خباک،   57 ی،اراضب  یکاربرکلا  

ایسبتگاه   6حبداکثر،   و حبداقل  دمبای  و ببارش  روزانه هایشامل داده
رود ثر ببر روانباب در حوضبه آبریبز زاینبده     ؤلفه مؤم 17هیدرومتری و 
ای آبریبز  هب این حوضبه یکبی حوضبه   . استفاده گردید جهت واسنجی

مین آب شرب، صبنعت و کشباورزی پبایین    بزرگ ایران است که در تأ
 مطلبوب  ییبا توجه ببه توانبا  دارد. از این رو،  دست خود نقشی حیاتی

 یز،حوضه آبر یدرولوژیکه فرآیندهای سازییهشب یبرا SWATمدل 
یبدرولوژیک ببا نگباهی    ه سبازی یهشبب  حاضر پژوهش در اصلی هدف
 ببرای  رودینبده زا آبریبز  حوضه در آب یلانب وردبرآتر و همچنین جامع

 .باشدمی 2009تا  2000 یدوره زمان
 

 مطالعه مورد منطقه

 درمرببع،   یلبومتر ک 26917معبادل   مسباحتی  ببا  رودزاینده حوضه
 34تا  31 یاییارض جغراف یانم درو  یرانا یمرکز خشکنیمه منطقه
حوضه  (.18)دارد قرار  یشرق درجه 53 تا 49 جغرافیاییو لاول  یشمال
نمبک، از غبرب و جنبوب     یاچبه در یزرود از شمال به حوضه آبر یندهزا

دق سبر  و   یزکارون و دز، از شرق به حوضه آبر آبریزوضه غرب به ح
گبردد.  یشهرضا محبدود مب   یزکوه و از جنوب به حوضه آبر یاهس یرکو

 یامتر از سطح در 3974نقطه حوضه کوه کربوش با ارتفاع  ینمرتفع تر
متبر از   1450با ارتفاع  ینقطه حوضه تالاب گاوخون ینو کم ارتفاع تر

 تغییبرات  یرثأت تحت شدیداً رودیندهزا (. حوضه11)باشد  یم یاسطح در
چلگرد در سمت غرب حوضبه   یهناح کهلاوریبه است، زیادی بارندگی

کبه   یحال در بوده متریلیم 1400از  یشسالانه ب یانگینبارش م یدارا
یلبی م100بارش سبالانه از   یدر کنار تالاب گاوخون ودر شرق حوضه 

 اینرودخانه در  ترینبزرگ رودزاینده رودخانه (.15)کند ینمتجاوز  متر
 یباتی مهبم و ح  یاست که نقش یرانا یفلات مرکز همچنین و حوضه
 (.7)دارد  یرانا یمنطقه مرکز یآب شرب، صنعت و کشاورز ینمأدر ت
اصبفهان سرچشبمه    اسبتان  غبرب  در زاگر  هایکوه از رودخانه این

در  یاوخونشرق به باتلاق گ سمت به کیلومتر 350 لای ضمن و گرفته
 آبریبز  حوضبه  یکلب  قعیبت مو 1 . شکلریزدیاصفهان م یجنوب شرق

 دهد.یرا نشان م رودزاینده

 

 
 رودزاینده آبریز حوضهمورد مطالعه در  یهواشناس هايایستگاه قعیتمو -1 شکل

Figure 1- The location of studied meteorological stations in the Zayandeh-Rud River Basin 
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 هاروش و مواد
SWAT حوضبه   مقیبا   در تبوزیعی یمهن یدرولوژیکمدل ه یک

 یهبا یوهشب  مبدت  بلنبد  اثبرات  ینبی بیشپ یبرا مدل ایناست.  یزآبر
 مبواد و املکبرد   اتآب، رسبوب  یلانبب  یاجزا یبر رو اراضی یریتمد
 متنبوع  ی ببزرگ ببا شبرا    ریبز آب یهبا در حوضبه  یکشاورز یمیاییش

 ی. ببرا اسبت  هتوسبعه داده شبد   اراضی بریکارنوع خاک و  مدیریتی،
آب و هوا،  به مربوطمدل از الالااات  ینا درف، اهدا ینا به یابیدست
 یریتمبد  یهبا یوهو شب  یباهی پوشش گ ی،خاک، توپوگراف هایویژگی
رابطبه   ی،توص منظورهب یونیاستفاده از معادلات رگرس یبه جا اراضی

. از شبود مبی  اسبتفاده  ،ریزدر حوزه آب یخروج و یورود یرهایمتغ ینب
، رشد اتمرتب  با حرکت آب، حرکت رسوب یزیکیف آیندهایرو، فر ینا

داده یبن با استفاده از ا یمبه لاور مستق یچرخه مواد مغذ و تمحصولا
 زمانی پیوسته مدل یکمدل  این .شوندیم سازییهها توس  مدل شب

سبالانه(  مدت ) یلاولان یاروزانه و  ی،ساات یزمان یدر گام ها واست 
 SWATکبه ببه وسبیله مبدل      هیبدرولوژیکی  چرخبه شبود.  یاجرا مب 
  (:14)است بر پایه رواب  پیوستگی بیلان آب  ،شودسازی میشبیه

(1) 𝑆𝑊𝑡 = 𝑆𝑊0 + ∑ (𝑅𝑑𝑎𝑦 − 𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓 − 𝐸𝑎

𝑡

𝑖=1

− 𝑊𝑠𝑒𝑒𝑝 − 𝑄𝑔𝑤) 
آب موجبود در   ییامقدار نه tSW)روز(،  زمان tرابطه فوق،  در که
(، متبر میلبی آب موجبود در خباک )   یهمقدار اول 0SW(، مترمیلیخاک )

dayR بارش در روز  مقدارi ( مترمیلیام ،)gwQ یبرگشبت  یبان مقدار جر 
(، متبر میلیام ) iو تعرق در روز  یرتبخ مقدار aE(، مترمیلی) ام iدر روز 

surfQ در روز  یمقدار رواناب سطحi ( مترمیلیام )و seepW  یمقدار آبب 
ام وارد  iاشبباع خباک در روز    یبر غ یهخاک به ناح یلاست که از پروف

 (. مترمیلی) شودیم
دو روش برای تخمین روانباب سبطحی وجبود     SWATمدل  در

 ینا در. 2و روش نفوذ گرین و امپت 1(CNدارد: روش شماره منحنی )
 :است شده استفاده 2لابق رابطه  و یاز روش شماره منحن پژوهش

(2) 𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓 =
(𝑅𝑑𝑎𝑦 − 0.2𝑆)

2

(𝑅𝑑𝑎𝑦 + 0.8𝑆)
 

 ی،اراضب  یخباک، کباربر   ییبرات ببا تغ  یبه صورت مکان S پارامتر
آب موجبود در   ییبرات ببا تغ  یمنطقه و به صورت زمان یبو ش یریتمد

 :شودیم ی،تعر 3به صورت رابطه  S. کندیم ییرخاک تغ

(3) 𝑆 = 25.4 (
1000

𝐶𝑁
− 10) 

امبق   dayR(، متبر میلی) یرواناب سطح surfQدر رواب  فوق،  که
 CN و( متبر میلیپارامتر نگهداشت رلاوبت ) S(، مترمیلیبارش روزانه )

                                                           
1- SCS Curve Number Method 

2- Green and Ampt Method 

یبب  پبارامتر  این. باشدمی نفوذپذیری نظر از حوضه خصوصیات پارامتر
 خاک رلاوبت و موجود گیاهی پوشش ین،از جنس زم یتابع و بوده بعد
 . است

جریان زیرسطحی جانبی را در یک مقطع دو بعدی  SWAT مدل
کنبد.  سازی مبی شبیه ،تپه و در مسیر جریان به لارف پایین یک شیب

در برآورد موج جنبشی جریان زیرسبطحی اشبباع یبا جریبان جبانبی،      
 غیراشبباع  مبرز  ببا  اشبباع  منطقبه  در جریان خطوط که شودفرض می
 دببی  نهایت، در. است ک، شیب برابر هیدرولیکی شیب و بوده موازی
 :شودمی محاسبه 4 رابطه از تپه شیب از خروجی در

(4) 𝑄𝑙𝑎𝑡 = 0.024 (
2𝑆𝑊𝑙𝑦.𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠 𝐾𝑠𝑎𝑡  𝑆𝑙𝑝

𝛷𝑑  𝐿ℎ𝑖𝑙𝑙

) 

در روز(،  متبر دبی در خروجی تپبه )میلبی   latQ فوق، رابطهدر  که 
ly,excessSW متر()میلی نظر مورد یهلا در زهکشی قابل آب مقدار، satK 

 در)ارتفباع   شبیب  slp ،متر در ساات(هدایت هیدرولیکی اشباع )میلی
( و مترمیلی برمتر )میلی خاک زهکشی قابل تخلخل dΦ ،(فاصله واحد

hillL باشندمی)متر(  تپه لاول. 
 از( پایبه  یبان )جر زیرزمینبی  آب جریبان  محاسببه  برای همچنین

 (:2) شودمی استفاده 5 معادله

(5) 
𝑄𝑔𝑤.𝑖 = 𝑄𝑔𝑤.𝑖−1 𝑒𝑥𝑝⌊−𝛼𝑔𝑤 𝛥𝑡 ⌋

+ 𝑊𝑟𝑐ℎ𝑔.𝑠ℎ(1

− 𝑒𝑥𝑝⌊−𝛼𝑔𝑤 𝛥𝑡⌋) 
در  یبه پا یبان جر یبا  یرزمینیآب ز جریان gw,iQ فوق، رابطهدر  که
در روز  یهپا یانجر یا یرزمینیآب ز یانجر gw,iQ-1(، مترمیلیام ) iروز 

1-i (، مترمیلی) امgwα   یبه، پا یبان ثاببت کباهش جر Δt   زمبان )روز( و
rchg,shW     مقببدار آب وارد شببده بببه آبخببوان کببم امببق در روزi  ام

 .باشندی( ممترمیلی)
از سه روش گوناگون برای محاسبه تبخیر و تعبرق   SWAT مدل
 ،3سبامانی  -هارگریوزابارتند از:  هاروش ین. اکندمی استفادهپتانسیل 
 از هر کارگیریبه. انتخاب و 5مانتیس -وش پنمنو ر 4تیلور -پریستلی

 یبن . در ااسبت  وابسبته  موجود اقلیمی هایداده به هاروش ایناز  یک
محاسبه تبخیبر و تعبرق    برایسامانی که  -از روش هارگریوز پژوهش
 یبافتی در یدیتبابش خورشب   وبه پبارامتر درجبه حبرارت     تنهاپتانسیل 

 .است استفاده شده ،دارد نیاز( یایی)وابسته به ارض جغراف
 
 
 
 
 

                                                           
3- Hargreaves-Samani 

4- Priestley-Taylor 

5- Penman-Monteith 
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 یاراض ي( نقشه كاربرد) ،نقشه خاک)ج(  ی،ارتفاع یرقوم )ب( مدل ها،زیرحوضه)الف(  -2 شکل

Figure 2- (A) Sub-Basins, (B) Digital Elevation Model (DEM), (C) Soil Map, (D) Lanuse Map 
 

 سازیمدل و نیاز مورد اطلاعات

 یمکان الالاااتشامل  سازیمدلرای شروع ب یازمورد ن الالااات
 یمکان الالاااتپژوهش حاضر ابتدا  در. هستند هواشناسی هایو داده
 یهمتر، لا 90 یمکان یکرقومی ارتفاع با قدرت تفک یهشامل لا یورود
نبوع خباک    73خاک ببا   یهو لا ینوع کاربر 27شامل  یاراض یکاربر

 یخباک، مبواد آلب    هبای یهلا تعدادخاک،  یدرولوژیک)براسا  گروه ه
 یبشب  یبه لا ین(. همچنب 3 )شبکل  ندشبد  یفراخوان مدل( به …خاک و
 4 ببه  مطالعباتی  منطقبه  فیزیوگرافی خصوصیاتو  یتوپوگراف براسا 

 در. یبد گرد یکدرجه( تفک 20 از بیش و 10-20 ،5-10، 0-5) کلا 
یبز از مبدل   ره آبضب های فیزیوگرافی مختل، حوابتدا شاخص بعد، گام

و سپس مبرز حوضبه آبریبز ببا توجبه ببه        شدهفاای تعیین رقومی ارت
 یمتقسب  یرحوضبه ز 203 ببه  یبز و حوضبه آبر  یمتوپوگرافی منطقه ترس

 بدون ،(HRUs) 1یدرولوژیکه پاسخ واحدهای ایجاد منظور به. یدگرد
غالب در هر  یدرولوژیکپاسخ ه واحدهایاز  آستانه، حد گرفتن نظر در

                                                           
1- Hydrologic Response Unit 

 ب( الف(

 ج( د(
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 203رو، در مجمبوع   ینا از. شد استفاده یرحوضهز آن برای یرحوضهز
 هبای ویژگی نظر از واحدها این. یدگرد یجادا یدرولوژیکه پاسخواحد 

 کبلا   و خاک هیدرولوژیک گروه اراضی، کاربری)نوع  هیدرولوژیک
یمب  یلمحاسبات مدل را تشبک  یو مبنا هستند یکدیگر مشابه( شیب
 ی،بارنبدگ  یهبا شبامل داده  یبدروکلیماتیک ه های. در ادامه دادهدهند
روزانه  یزمان یةبر پا یباد و رلاوبت نسب سرات یشینه،و ب ینهکم یدما
 ی،سنجباران ایستگاه 7 ،1دیدهم یستگاها 2) هواشناسی ایستگاه 27از 
 ه( موجبود در منطقب  یرسنجیتبخ یستگاها 10 و سنجییماقل یستگاها 8

 ببه  مرببوط  هبای داده همچنبین (. 2 مدل وارد شد )شکل به اتیمطالع
زاینبده  رودخانه اصلی شاخه درواقع  یدرومتریه یستگاها دو از جریان
 ببیلان  هبای لفبه ؤم سازیشبیه منظورمدل به یان. در پاگردید اخذ رود
 اجرا شد. 2009تا  2000 یدوره زمان یبرا آب

 

 حساسیت تحلیل

 حبال  در زیبادی  فیزیکبی  پارامترهبای  هیدرولوژیک هایمدل در
 ببزرگ  هبای حوضبه  در هبا آن دقیبق  گیبری اندازه و هستند اندرکنش
 جهبت . اسبت  زیباد  هزینه و وقت صرف نیازمند یا و نیست پذیرامکان
 از آن از اسبتفاده  از پبیش  مبدل  ییکارا بررسیهدف  این به دستیابی
 .است ضروریسنجی و صحت یواسنج یت،حساس یزآنال لاریق
 یینعت برای یتحساس یزمدل انجام آنال ییکارا بررسی در اول قدم
 از. باشبد یمب  یواسبنج  منظبور  بهمدل  یحسا  در اجرا یپارامترها

 یمبدل ببه ازا   خروجبی  مقادیر در تغییر میزان یت،حساس یزآنال یقلار
 در حسبا   پارامترهایشده و  محاسبه آن هایتغییر در میزان ورودی

 یزانجام آنبال  یبرا استفاده مورد هایروش. گرددیم یینمدل تع یاجرا
 یسراسبر  و عیموضب  هایتحلیلدو گروه  به کلی حالت در یتحساس
فباکتور   یک) OATبه روش  که یموضع تحلیل. شوندمی بندیلابقه
مدل  سازییهواکنش شب حقیقتدر  شودمیشناخته  نیز( 2زمان یکدر 

 پارامترهبا  سبایر  بودن ثابت شرای  درهر پارامتر  پیوسته ییراترا به تغ
از  یتحساسب  یزپژوهش حاضر آنبال  در (.12) دهدمی قرار بررسی مورد

-tحاصل با استفاده از آزمبون   نتایجانجام شد و  یموضع یلروش تحل

test به دامنبه پارامترهبا وابسبته     یابیارز ینقرار گرفت. ا یابیمورد ارز
 است. 
 SUFI23 یتمالگبور  از مبدل  واسنجی منظور به حاضر پژوهش در

 فرض برنامه این در. شد استفاده SWAT-CUP افزارنرم چارچوب در
 یبت دامنه با ادم قطع یکدر  یکنواختکه هر پارامتر به لاور  شودمی
. شبود یگبام اجبرا مب    9 یلا SUFI2 یتمشده است. الگور یعتوز ینمع

 هبر  ببرای  دامنبه  تعریب،  ،4هدف تابع تعری،: شامل واسنجی مراحل

                                                           
1- Synoptic station 

2- One factor at a time 

3- Sequential uncertainty fitting algorithm 

4- Objective function 

دم دامنه اب  یینهمه پارامترها، تع یبرا 5مطلق حساسیت آنالیز پارامتر،
 ،6کیبوب  هایپر ینلات برداریهر پارامتر جهت نمونه یبرا یهاول یتقطع
 محاسببه  اجبرا،  مرحله هر در کیوب هایپر لاتین روش به بردارینمونه
 نسببی،  حساسبیت  محاسببه  سبازی، شببیه  مرحله هر برای هدف تابع

 منظبور  ببه  پبارامتر  هبر  برای جدید دامنه ارائه و قطعیت ادم محاسبه
 و تجربی صورت به پارامترها دامنه(. 1) باشندمی یتقطع ادم کاهش

 مطالعبه  مبورد  منطقبه  در پیشبین  شبده  انجام هایبررسی مبنای بر یا
تابع هبدف متفباوت تعریب،     SUFI2، 7 یتمدر الگور .شودمی انتخاب

 ببه شده است و واسنجی مدل تا رسیدن مقادیر هر یک از توابع هدف 
هدف  تابع سازیبهینه یبرا پژوهشین . در ایابدمیمقدار بهینه ادامه 
قاببل محاسببه    6 رابطبه ساتکلی، استفاده شد کبه از   -از ضریب نش

 است:

(6) 𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑄𝑚.𝑖 − 𝑄𝑠.𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑄𝑚.𝑖 − 𝑄𝑚
̅̅ ̅̅ )2𝑛

𝑖=1

 

ترتیبب مقبادیر   ببه  sQ و mQتعبداد مشباهدات،    nفوق،  هرابط در
𝑄𝑚و برآورد شده )متر مکعب بر ثانیه( و  یگیررواناب اندازه

̅̅ ببه   𝑄𝑠 و ̅̅
)متر مکعب بر  روانابو برآورد شده  گیریاندازهترتیب میانگین مقادیر 

 1نهایبت تبا   از منفبی ببی   NSE. مقدار اددی ضریب باشندمیثانیه( 
 است آن گربیان باشد ترنزدیک 1چه به  )مقدار بهینه( متغیر بوده و هر

ساتکلی،  -است. اموماً اگر شاخص نش داشته بهتری برآورد مدل هک
باشبد   75/0تبا   36/0اگر ببین   ،باشد کارایی مدل االی 75/0بیشتر از 
 شبود باشد غیرقابل قبول فرض می 36/0بخش و اگر کمتر از  رضایت

(13.)  
دسبت  ببه  یاز پارامترهبا  استفادهبا  مدل صحت واسنجی،پس از 

 یواسبنج  مرحلهکه در  یمشاهدات مقادیراز  و اسنجیوآمده در مرحله 
شببیه . در صبورت  شبود یمب  یدهقرار نگرفته است، سنج استفادهمورد 
 بود. خواهدکاربرد آماده  یقبول، مدل براقابل سازی

 ایسببتگاه 6 شببدهگیببریانببدازه هببایپببژوهش حاضببر از داده در
 و نجخبان، پبل کلبه، دیزیچبه، لب     زمبان  پل هیدرومتری سد تنظیمی،
 سنجیصحت و واسنجی منظور به رودزاینده موسیان در مسیر رودخانه

 برای سازیشبیه زمانی دوره. است شده استفاده مدل سازیشبیه نتایج
 انتخاب( 2009-2007) سنجیصحت برای و( 2006-1998) واسنجی

 انبوان ببه  1999و  1998 هبای که در آن سال گردیدشد و مدل اجرا 
 یدر واسبنج  بهینبه  املکبرد  ببه  دستیابی منظور به 7جوییتعادلدوره 

 هببایایسببتگاه موقعیببت مکببانی و مشخصبباتشببدند.  یببینمببدل تع
و  3 شبکل  به ترتیب در رودزاینده آبریز حوضه در منتخب هیدرومتری

 .گردیده است ارائه 1 جدول
 

                                                           
5- Absolute sensitivity analysis 

6- Latin hypercube 

7- Warm up 
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 ودرزاینده آبریز حوضهمورد مطالعه در  هیدرومتري هايایستگاه قعیتمو -3 شکل

Figure 3- The location of studied hydrometric stations in the Zayandeh-Rud River Basin 

 
  رودزاینده آبریزحوضه در سنجیصحت و واسنجی براي منتخب هیدرومتري هايیستگاهمشخصات ا -1 جدول

Table 1- Specifications of selected hydrometric stsaions for calibration and validation in Zayandeh-Rud River basin  

 شماره ایستگاه نام ارتفاع از سطح دریا )متر( جغرافیایی عرض جغرافیایی طول
Longitude Latitude Elevation (m) Station No. 

 1 یمیسد تنظ 2130 32.7188 50.7846
 2 خانزمان پل 1880 32.4983 50.8947
 3 کلهپل  1715 32.3794 51.2313
 4 چهیزید 1653 32.3697 51.5188
 5 لنج 1646 32.3933 51.5575
 6 انیموس 1600 32.5769 51.5261

 

 بحث و نتایج

توجبه ببه    ببا  کبه  دادنشان  یتحساس یلبدست آمده از تحل یجنتا
 17نسببت ببه    SWATمبدل   مطالعبه،  وردم آبریز حوضة هاییژگیو

 پارامترهبای  همچنبین دارد.  یشبتری ب یتحساس رواناب بر مؤثرپارامتر 
در  گرفتبه  انجبام  پیشبین  هایپژوهش نتایج کننده ییدأت شده انتخاب
 یتحساسب  یبل حاصبل از تحل  یجنتبا  2 جبدول  در(. 17)اسبت  منطقه 

 است.  شده پارامترها آورده
 یتحساسب  یزدر مرحلبه آنبال   شبده  حسا  انتخباب  پارامترهای از

حسا  ببه   یپارامترها بعد مرحله در. شد استفادهمدل  یجهت واسنج
 الگبوریتم پارامترها ببا   این. سپس گردیدوارد  SWAT-CUP افزارنرم

SUFI2، 1000 ینبه به دارمقب  یبت و در نها گرفتند قرارتکرار  مورد بار 
 یرو حدود مقاد ینهبه یرمقاد 3 جدول در. شدهر پارامتر مشخص  یبرا

 ده است.( ارائه ش2006-2000) یمنتخب در دوره واسنج یپارامترها
مشباهده  یها)داده SWATمدل  سنجیصحتواسنجی و  نتایج

 صبورت  به( درصد 95 قطعیت ادم تخمین باند و شده سازییهشب ای،
 بررسبی  جهت خان و لنجیستگاه هیدرومتری پل زمانا نمونه برای دو

ترتیب  به رودزاینده آبریز حوضه در رواناب سازیشبیه در مدل کارایی
مقادیر  4 جدول در همچنین. است شده دادهنشان 5 و 4 هایشکل در

روانباب   سازیشبیه در مدل کارایی ارزیابی هایشاخص ازبدست آمده 
 کبه  گونههمان .است شده ارائه مطالعه مورد هایایستگاه تمامی برای

 6 هبر  در یبین تع یبو ضبر  سباتکلی،  -ناش ضریب شودمی مشاهده
 ترتیبب ببه  سنجیصحتو  نجیواس هایدر دوره یدرومتریه ایستگاه
-شبیه در مدل که است آن بیانگر که باشدمی 69/0 و 56/0 از بزرگتر

 .است داشته قبولیقابل توانایی رواناب سازی
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 رودزاینده حوضه براي پارامترها حساسیت تحلیل از حاصل نتایج -2 جدول

Table 2- Results of sensitivity analysis of parameters for the Zayandeh-Rud River basin 
 حساس پارامتر

Sensitive 

parameters 

 رتبه

Rank 

 pآماره 

p-value 

  tآماره

t-state 

 پارامترحساس

Sensitive 

parameters 

 رتبه

Rank 

 pآماره 

p-value 

   tآماره

t-state 

GW_DELAY 13 0.2225 2.74 CH_K2 2 0.0435 -14.61 
GW_REVAP 1 0.0117 24.35 CH_N2 17 0.6467 0.62 

SFTMP 16 0.3373 -1.71 CN2 12 0.1941 -3.18 
SMTMP 6 0.1419 -4.41 SOL_K 4 0.0671 -9.46 
SMFMX 11 0.1630 3.82 SOL_BD 3 0.0572 -11.11 
SMFMN 5 0.1100 5.73 SOL_AWC 7 0.1505 4.15 

TIMP 14 0.2300 2.65 EPCO 9 0.1595 3.91 
ALPHA_BF 10 0.1619 -3.85 ESCO 15 0.2831 -2.1 

    RCHRG_DP 8 0.1549 4.03 

 
 (2006-2000) یواسنج همنتخب در دور يمقادیر بهینه و حد بالا و پایین پارامترها -3 جدول

Table 3- Optimal and upper and lower limit of selected parameters during calibration period (2000-2006) 

 بهینهمقدار 
Optimum 

value 

 پارامتر حدود
Range of parameter واحد 

Unit 

 *نوع تغییرات پارامتر
Method of changing 

parameter value 

 پارامتر شرح
Description 

 پارامتر نام
Parameter 

name پایین 
Minimum 

 بالا
Maximum 

103.47 101.5 114 mm/hr v 
ثر در ؤهدایت هیدرولوژیکی م
 کانال اصلی

CH_K2 

0.11 0.102 0.13 - r ضریب مانینگ برای کانال اصلی CH_N2 

0.24 0.197 0.281 - r 
 ی( براSCSشماره منحنی نفوذ )

 شرای  اولیه رلاوبت
CN2 

-0.31 -0.15 -0.32 mm/hr r هدایت هیدرولیکی اشباع SOL_K 

-0.11 -0.095 -0.167 3g/cm r خاک یوزن مخصوص ظاهر SOL_BD 

0.27 0.21 0.28 O/mm 2mm H

soil 
r ظرفیت ذخیره آب موجود در خاک SOL_AWC 

0.41 0.29 0.41 - v 
ضریب جبران کننده جذب رو به 

 آب توس  گیاه یبالا
EPCO 

0.46 0.41 0.501 - v 
ضریب جبران کننده تبخیر از 

 سطح خاک
ESCO 

0.27 0.229 0.32 - v کنترل نفوذ به آبخوان امیق CHRG_DPR 

135.52 132.7 159 days v تغذیه آبخوان یزمان تأخیر برا GW_DELAY 

0.11 0.085 0.115 - v 
ضریب تبخیر مجدد در آب 

 زیرزمینی
GW_REVAP 

-1.69 -1 -1.81 ° C v بارش برف دمای SFTMP 

-1.28 -0.95 -1.92 ° C v ذوب برف یآستانه برا دمای SMTMP 

10.67 9.72 11.36 mm/C.day v 
 در برف ذوب بیشینهفاکتور 

 تابستان
SMFMX 

7.92 7.5 8.95 mm/C.day v 
در   ذوب برف کمینهفاکتور 

 زمستان
SMFMN 

0.65 0.5 0.7 - v 
 سازیفشرده دمای خیرؤت فاکتور

 برف
TIMP 

0.035 0 0.08 Day v جریان پایه یثابت پسرو ALPHA_BF 
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 یدرومتريه یستگاهدر ا رواناب سازيبراي شبیه SUFI-2تفاده از الگوریتم با اس SWATمدل  )ب( یو صحت سنج )الف( واسنجی نتایج -4 شکل

 خانپل زمان
Figure 4- Validation results (a) and validation results (b) of the SWAT model using the SUFI-2 algorithm for the runoff 

simulation at Polzamankhan's hydrometric station 

 
 یواسنج هدر دور يو مشاهدها يسازشبیه نهروزا یدب يآمار یسهمقا -4جدول 

Table 4- Statistical comparison of daily discharge simulation and observation in the calibration period 

 ضریب تعیین

R2 
 

 ه نش ساتکلیفآمار

NS 
 آماري دوره طول 

Statistical period هیدرومتري ایستگاه 

Hydrometric station واسنجی 

Calibration 
 سنجیصحت

Validation 
 واسنجی 

Calibration 
 سنجیصحت

Validation 
 واسنجی

Calibration 
 سنجیصحت

Validation 
 سد تنظیمی 36 84 0.97 0.97  0.97 0.98

 خانزمان پل 36 84  0.88 0.93  0.95 0.95

 پل کله 36 84  0.90 0.89  0.95 0.95

 دیزیچه 36 84  0.83 0.56  0.85 0.70

 لنج 36 84  0.77 0.63  0.82 0.78

 موسیان 36 84  0.69 0.68  0.83 0.79

 

 )الف(

(ب)  
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 هیدرومتري ایستگاه در رواناب سازيبراي شبیه SUFI-2با استفاده از الگوریتم  SWATمدل  )ب( یو صحت سنج )الف( واسنجی نتایج -5 شکل

 لنج

Figure 5- Validation results (a) and validation results (b) of the SWAT model using the SUFI-2 algorithm for the runoff 

simulation at Lenj's hydrometric station 
 

 

 یز  آب از بارش سالانه در حوضه آبر یلانب هایلفهؤم سهم

  رودیندهزا

شببیه  در مبدل  مطلوب کارایی از الامینان و مدل واسنجی از پس
 برای شده واسنجی مدل منطقه، برای هیدرولوژیک فرآیندهای سازی
 هایلفهؤم سهم. شد اجرا ماهانه صورت به 2009 تا 2000 زمانی دوره
 یبان جر ی،و تعبرق، روانباب سبطح    یرشامل تبخ یلاندهنده ب یلتشک
سبالانه   ببارش  از یبق آبخوان ام یهو تغذ یرزمینیآب ز یانجر ی،جانب

 از آب بیلان اجزای از یک هر سهم 6 شکل در. دیدگرحوضه محاسبه 
 یلاب  منتخبب  هبای سال برای رودزاینده آبریز حوضه دربارش سالانه 

. حجبم آب قاببل استحصبال از    اسبت  شده ارائه 2009تا  2000 دوره
 مرببوط  آب بیلان سهم ترینبیش که دهدمی نشان جریان هایلفهرم

 نبوع  ببه  بنبا  آن تغییرات دهمحدو که باشدمی واقعی تعرق و تبخیر به
 سال) %7/92 تا( 2000 سال) %1/60از  تحقیق مورد منطقه در بارش
 یبزان با م سطحی روانابو تعرق،  یراز تبخ پس. باشدمی متغیر( 2007
آب  جریبان ( و 2009 سبال ) % 6/8( تبا  2005 سبال ) %2/22 تغییرات

 السب ) %5/20 تبا ( 2000 سبال ) %2/14 ییبرات تغ یبزان م با یرزمینیز
حوضه برخبوردار   یلاندر ب زیادی سهم و بالا( از نوسانات نسبتا 2007
تا  %3/1 ییراتبا دامنه تغ یجانب جریانی دهدینشان م یجنتا ینبودند. ا

 تغذیبه  همچنین. است نداشته هاسال این در توجهی قابل تغییر 9/1%
 هبای سال در ترتیب به %5/0 تا %2/1 تغییرات امنهد با امیق آبخوان
 .است داده اختصاص خود به را سهم کمترین 2009 و 2003

 

 )الف(

(ب)  
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 2009 تا 2000 دوره طی منتخب هايسال براي رودزاینده آبریز حوضه در سالانه بارش از آب بیلان پارامترهاي از یک هر سهم -6 شکل

Figure 6- Contribution of each water balance parameter from annual precipitation in the Zayandeh-Rud River Basin for 

years 2000-2009 
 

 یبایی جغراف ابرض  و خشبک نیمه ناحیه در داشتن قرار به توجه با
 ببالایی  پتانسبیل  تعبرق  و یبر تبخ میبزان مورد مطالعه از  منطقه یانه،م

 ترینبیشدرصد(  98/65) تعرق و تبخیرکه  لاوری به. است برخوردار
 پس همچنین. دهندیم یلرا تشک منطقهسهم تلفات بارش سالانه در 

آب  یبان (، جردرصبد  15) سبطحی  روانباب  ترتیببه تعرق، و تبخیر از
آبخبوان   یبه ( و تغذدرصد 5/1) جانبی جریاندرصد(،  7/13) یرزمینیز
. دهنبد می تشکیل را بارش از ماندهیباق سهم سایردرصد(  8/0) یقام

اسببه ببیلان کمبی    از جملبه ضبیایی در مح  مطالعات انجام شده  سایر
رود با استفاده از تصاویر سنجش از دور منابع آب در حوضه آبریز زاینده
 یعیتوز یمهن مدل کاربرد با ارتباط پور درو همچنین فرامرزی و بسالت

SWAT دییب أت رودنبده یزا زیب آبر حوضبه سازی هیبدرولوژیک  در مدل 
 ی منابع آبسازی و محاسبه بیلان کمدر شبیهمدل  نیا ییتواناکننده 

  .اندداشته پژوهش این با مشابهی نسبتا نتایج باشند کهحوضه آبریز می

 

 
 رودزاینده آبریز حوضه در 2009تا  2000 یدوره زمان يبرا SWATشده توسط مدل  محاسبه آب بیلان هايمؤلفه سالانه میانگین -7 شکل

Figure 7- Average annual water balance components for the period 2000-2009 in the Zayandeh-Rud River Basin 
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و  ریب روانباب، تبخ  نیانگینشان داد که م (1395مطالعات ضیایی )

ببه ببارش    نسببت  درصد41/1و  2/71، 9/26 بیبه ترت هیتعرق و تغذ
 یفرامرز همچنین .(3) است 2013برای سال  یزبه حوضه آبر یورود

 ذوب ببرف،  ببارش  نیانگیب م کبه  اندداده ( گزارش2015) پورو بسالت
 یو تعبرق واقعب   یبر و تبخ ینبی زم یرآب ز یهتغذ سطحی، رواناب برف،
 1995 زمانی دوره برای درصد 4/63و  09/6و  6/25و  6/14و  5/19
 آب محاسببه  ببیلان  هبای لفهؤم سالانه میانگین .(9) باشدیم2009 تا

 حوضه رد 2009 تا 2000 زمانی دوره برای SWATشده توس  مدل 

 .است مشاهده قابل 7 در شکل رودزاینده آبریز
 اوایل و زمستان در( مختل، منابع از) رودخانه به ورودی آب مقدار

. در رسبد می میزان کمترین به تابستان اواخر در و مقدار بیشترین بهار
 ثبابتی  بخش پایه جریان صورت به زیرزمینی آب سال، هایماه تمامی

 کبه  یسطح رواناببرخلاف  همچنین. کندمی ینمأت را رودخانه آب از
 مینأت را رودخانه جریان از سهم ترینبیشبهار  یلتا اوا ییزاواس  پا از
 از کمبی  بسبیار  سبهم  سبال  هبای ماه بیشتردر  یجانب یانجر کند،می

 (.8 )شکل شودمی شامل را رودخانه جریان
 

 
 ودده رزاین رودخانه ماهانه جریان تامین در جانبی یانجر زیرزمینی، آب جریان ی،سهم رواناب سطح -8 شکل

Figure 8- Contribution of surface runoff, groundwater flow, lateral flow in the supply of monthly flow of Zayandeh-Rud 

River Basin 
 

 گیرينتیجه

در حوضبه   SWATمبدل   یدرولوژیکپژوهش حاضر، بخش ه در
مبدل   سبنجی صبحت  یج. نتبا گرفت قرار ارزیابی مورد رودیندهزا یزآبر

از  رودزاینبده  آبریبز  حوضبه  درآب  یلانمدل در برآورد ب ینداد ا نشان
 و مشابه آبریز هایحوضه در تواندیبرخوردار است و م یمناسب ییکارا

 نتبایج توجبه   ببا . شبود  واقبع  استفاده مورد مختل، سناریوهای تحلیل
 سبازی یهدوره شبب  لابی  ماهانبه  صبورت بهمدل  یاجرا ازآمده  بدست

 ترتیبب ببه ببه حوضبه    ی(، از کل بارش سبالانه ورود 2000 -2009)
 روانباب درصد به صورت  15 ،و تعرق  یردرصد به صورت تبخ 98/65

 ببه درصبد   5/1 یرزمینی،آب ز یانبه صورت جر درصد 7/13 سطحی،

 از یبق آبخبوان ام  تغذیهبه صورت  درصد 8/0 و یجانب یانصورت جر
 رفبت  هبدر دهنبده   نشبان  نتبایج  ینا همچنین. گرددمی خارج ضهحو

 و تبخیبر  لاریق از حوضه زیرزمینی منابع و خاک در موجود آبی ذخایر
 را منطقبه  در سبالانه  ببارش  تلفبات  سبهم  تبرین بیش که است تعرق
 هدر از جلوگیری راستای در جدی اقدامات رو، این از. دهدمی تشکیل
 از. رسبد می نظربه ضروری منطقه در رقتع و تبخیر لاریق از آب رفت
 اقدامات و اقلیم تغییر اثرات بینیپیش برای توانمی پژوهش این نتایج

 ارائبه  مبدل  به سناریوهایی صورتبه که منطقه در اجرا قابل مدیریتی
 .کرد استفاده شود،می
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Introduction: Understanding the concept of water balance is one of the most important prerequisites for 

sustainable management of water resources in the watersheds. Therefore, the components of water resources in a 
catchment system should be compared at different time periods, and also the effect of each of them should be 
identified on varied hydraulic components of the hydrological systems. The SWAT model is an example of a 
physically based hydrologic model which can be used for large-scale simulating and monitoring of water cycle 
processes based on the characteristics of the catchment  area and its climatic conditions. The main object of this 
study is the hydrologic simulation and water balance estimation for the period 2000-2009 in the Zayandeh-Rud 
River Basin. 

Materials and  Methods: The Zayandeh-Rud River Basin is located in the arid and semi-arid central region 
of Iran. This area is very variable in terms of rainfall. As well as the state of water resources and water 
consumption is very complicated in this catchment. In the present study, the soil and water assessment tool 
(SWAT) used to simulate water balance in the Zayandeh-Rud River Basin. The input required data included 
digital elevation model, land use map, soil texture map and meteorological information including daily rainfall 
data and minimum and maximum temperature data were introduced to the model and the model was 
implemented with these data. The sensitivity of the flow-effective parameters was determined using the p-value 
and t-state criteria by the SUFI2 algorithm in the SWAT-CUP program. The model was calibrated monthly and 
validated with the selected parameters in the sensitivity analysis using the Nash-Sutcliff criteria and the 
coefficient of determination by the application of the data of six stations including. Calibration of the model was 
conducted for 2000-2006 and validation of the model for the years 2007-2009. 

Results and Discussion: The results of sensitivity analysis showed that considering the characteristics of the 
study area, the SWAT model is more sensitive to the 17 effective parameters on runoff. The selected parameters 
also confirm the results of previous research carried out in the region. The sensitive parameters selected in the 
sensitivity analysis step were used to calibrate the model. In the next step, the parameters of SWAT-CUP 
software were entered. After that, these parameters were repeated 1000 times with the SUFI2 algorithm, and the 
optimal value for each parameter was determined. The Nash-Sutcliff coefficient and the coefficient of 
determination in the six hydrometric stations are greater than 0.56 and 0.69 in calibration and verification 
periods respectively, which indicates that the model has a satisfactory ability to run in runoff simulation. The 
contribution of the components of the water balance including evapotranspiration, surface runoff, lateral flow, 
groundwater flow, and deep aquifer recharge was calculated from annual basin precipitation. The amount of 
extracted water from the hydrological components indicated that the largest share of the water balance was 
related to actual evapotranspiration, the range of variations in the type of precipitation in the study area ranged 
from 60.1% (2000) to 92.7 % (2007). After evapotranspiration, surface runoff with a change of 22.2% (2005) to 
8.6% (2009) and groundwater flow with a change of 14.2% (2000) to 20.5% (the year 2007) had relatively high 
fluctuations and a large share in the basin balance. These results indicate that the lateral flow with a range of 3.1 
to 1.9% had no significant change in these years. Also, the deep aquifer recharge with the range of 1.2 to1.5% 
was the lowest in 2003 and 2009, respectively. 

Conclusion: The results showed that the calibrated model for the Zayandeh-Rud River Basin had a desirable 
performance for both calibration and validation periods. Therefore, the SWAT model has acceptable 
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performance for simulating the water balance of the area. In addition, the results of this study showed that 
65.98% of the total annual precipitation in the basin is in form of evapotranspiration, which compares to the 
other water balance components has the highest part. As well as surface runoff with 15%, groundwater flow with 
13.7%, lateral flow with 1.5%, and deep aquifer recharge with 0.8% have other parts of the water balance 
components in Zayandeh-Rud River Basin. The results also indicate that the highest water losses in the soil and 
groundwater resources of the basin are due to evapotranspiration. Therefore, serious measures to prevent the loss 
of water through evapotranspiration in the region to be necessary. The results of this research can be used to 
predict the effects of climate change and the applicable management practices in the region, which are presented 
in scenarios to the model. 
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