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 چکیده

برداری بیني آن برای بهرهشود و پیشزمینه مدیریت منابع آب محسوب ميبرآورد دقیق رواناب یک عملیات محوری در 

های مختلف مدل هیدرولوژیکي نقش مهمي دارد که معمولاً انجام این مهم با توسل به سامانهمطلوب از یک 

، برای که برای بارش متداول است، در بیشتر نقاط جهان مانند شدت و مدت گیرد. محاسباتيهیدرولوژیکي صورت  مي

ای انجام صورت نقطه بهزیرا محاسبات بارش از روی مشاهدات زمیني  ،باشندتعیین خصوصیات کلي بارش کافي نمي

و ایستگاه  های بارش سنجش از دور از داده ،در تحقیق حاضراست.  سطحيکه بارش خود یک پدیده  حاليدر  ،شودمي

برای اجرای سازی رواناب ماهانه حوزه آبخیز کلم در استان هرمزگان استفاده شد. برای شبیه SWAT و مدلهواشناسي 

بارش  و TRMMماهواره بارش  ایستگاه هواشناسي، های بارشهای لازم شامل دادهدادهمدل هیدرولوژیک در ابتدا 

های ایستگاهتارنما و از  5115تا  1331دما، رطوبت نسبي، سرعت باد، تشعشع خورشیدی از سال  ،GPCP پایگاه بارشي

مدل  قالب درمدل رقومي ارتفاعي منطقه متناسب کاربری اراضي و خاک،  هاینقشه ،همچنین شد،مورد نظر استخراج 

در  مدل هیدرولوژیک سنجيصحت برای 5115تا  5111برای واسنجي و از سال  5113تا  5111شدند. از سال تهیه 

ایستگاه هواشناسي، برای در دوره واسنجي و ضریب تعیین  ساتکلیف-نش ه شد. در نهایت مقادیر پارامترنظر گرفت

 ،51/1 سنجي برابردر دوره صحتو  37/1 و 55/1 ،21/1، 35/1 ،51/1 ،21/1 ترتیب برابر به GPCPو  TRMMماهواره 

ایستگاه هواشناسي و های . این نتایج حاکي از آن است که مدل دادهشدبرآورد  13/1و  71/1، 53/1، 11/1 ،25/1

خوبي  بهسازی شبیه GPCPسازی کرده اما در مورد پایگاه بارشي بخش و قابل قبول شبیه را رضایت TRMMماهواره 

 صورت نگرفته است.

   

-نش ،TRMMماهواره  ،رودخانه کلم، حوزه آبخیز بندرعباس ای،های بارش ماهوارهالگوریتم: کلیدی های واژه
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، Xu) باشدمي ثیرگذارأت منطقه پایدار توسعه روند در

های آبخیز کشور فاقد جا که بیشتر حوزهآناز (. 5113

، استفاده باشند ميسنجي با آمار بلندمدت ایستگاه آب

رواناب  ها اندازه هایي که بتوان با کمک آناز روش

فاقد آمار، یا  آبخیز هایحاصل از بارندگي را در حوزه

قابل توجهي  دارای آمار ناقص، تخمین زد، از اهمیت

ها استفاده از برخوردار است. یکي از این روش

بده جریان سازی  شبیهشناسي در سازهای آب شبیه

(. Binley ،1335و   Beven؛Najafi ،5111) است

ریزی و مدیریت برنامه برایهزینه  کماستفاده دقیق و 

منظور برآورد پیامدها،  بهصحیح منابع آب و خاک 

کاهش  برایخسارات اولیه و ارائه راهکارهای مناسب 

سازی یکي از مدلامری ضروری است.  ،خسارات

چندین مجموعه ابزار قابل استفاده برای مدیریت منابع 

ای در چهار دهه سازی رایانهو مدل استآب و خاک 

مورد استفاده  ،توسعه داده شدهای یندهافزطور  بهاخیر 

توان ظهور قرار گرفته است که دلایل اصلي آن را مي

مؤسسات  وسیله بههای جدید های کارآمد و روشمدل

قیقاتي، فناوری سنجش از دور و افزایش تقاضا برای تح

ابزار توسعه یافته، در کنار فشار بر منابع آب و خاک 

 (. 5117و همکاران،  Feyereisen)دانست 

ترین متغیر ورودی در بارندگي کلیدی ،از طرفي

توزیع زماني و مکاني آن  ،شناسي بودهآب سازیشبیه

و  Li)های سطحي دارد تأثیر قابل توجهي بر جریان

اطلاع از توزیع زماني و مکاني بارش (. 5113همکاران، 

از مواردی است که منجر  ،و شناخت اثر آن بر بده رود

به مدیریت صحیح منابع آب در یک حوزه آبخیز 

 (.Nourmohammadi ،5116و  Sadeghi) خواهد شد

استفاده از های تخمین بارش برای توسعه روش

ای، در با فن سنجش از دور ماهواره هایيالگوریتم

کمتر از سه  زماني مقیاس جهاني و با توان تفکیک

درجه ارائه  52/1تر از مکاني کوچکتفکیک ساعته و 

ای که امروزه یکي از منابع برآورد اند به گونهشده

دست آمده از  بهبارش در سطح جهاني، محصولات 

 باشدای ميهای برآورد بارش ماهوارهالگوریتم

(Katiraie Boroujerdy ،5113). هایایستگاه 

. اندشده پراکنده هاخشکي پهنه بر بارش گیری اندازه

فقط  نهایت در جهان گیریاندازه هایایستگاه بنابراین،

 زمین کره از درصد 31 تا 52 بارش نماینده توانندمي

که نواحي ای  ماهوارهرو، برآوردهای بارش  باشند، از این

توانند مي ،دهندسطح زمین را پوشش ميمختلف 

 سنجي باشندهای بارانجایگزین مناسبي برای ایستگاه

(Moazami  ،5113و همکاران.)  برای استفاده از این

های ها ابتدا لازم است که کیفیت و ویژگيسری داده

 ،های مختلف ارزیابي شودها در مکان خطای آن

ها مرجع ماهوارهبا استفاده از برآورد بارش  ،بنابراین

از بارندگي و تری  کاملبسیار مهمي برای دستیابي 

سنجي های بارانمنابع آب در کشور ایران که ایستگاه

و  Barani Zadeh) است اند،آن بسیار پراکنده

مورد استفاده در این ساز  شبیه .(5111همکاران، 

1مدل  ،تحقیق
SWAT مدل یک ،این مدلباشد. مي 

 که است توزیعي  نیمه و فیزیکي  نیمه هیدرولوژیکي

 است قادر و شده گرفته کار به دنیا در ایگسترده طور به

 ارائه را آب منابع مدیریت مبحث در دقیقي ارزیابي

های آبخیزی که فاقد آمار برداری هزو در حو نماید

-. این مدل از دادهاستاستفاده  منظمي هستند، قابل

 .کنددسترس به راحتي استفاده ميهای ورودی قابل 

های زیاد زماني یا مالي گذاریبا این مدل بدون سرمایه

و  Arnoldرد )اثرات طولاني مدت را مطالعه ک توانمي

های بارش الگوریتم ،همچنین .(1331همکاران، 

دست ‌بهبرای که  TRMMای شامل ماهواره ماهواره

های استوایي تر از بارش در پهنهآوردن برآوردی دقیق

استفاده  52/1با قدرت تفکیک ای و مناطق جنب حاره

(، PR) رادار بارشهای سنجندهدارای و  شود مي

اسکنر نور ( و TMI) )مایکروویو( تصویرساز میکروموج

 های بارشداده ،دباشمي (VIRSمرئي و مادون قرمز )

تر نسبت به سایر دلیل قدرت تفکیک مناسب را به

ای های ماهوارهو داده کنندخوبي ثبت مي به هاماهواره

برنامه پژوهش اقلیم  وسیله بهکه  GPCPپایگاه بارشي 

های بنیان نهاده شده تا پراکنش و توزیع ریزش جهان

های طولاني آسماني را بر پهنه کره زمین طي سال

به کمک  این پایگاههای وردهافرهمه . کندگیری اندازه

و  خفروسرهای یک کاسه کردن و در هم تنیدن داده

-سنجهای بارشي واکاوی شده بارانمایکروویو و داده

های ادغام، مانند با استفاده از روش ،های زمیني

SGM
 5116هافمن و همکاران در سال  وسیله بهکه  5

                                                           
1
 Soil and Water Assessment Tool 

2
‌Satellite Gage Model 



 265/  . . . در يهواشناس های‌ستگاهیو ا ای‌بارش ماهواره یها داده سهیمقا

های بارش تخمین داده .شوندایجاد ميساخته شده، 

و  DMSP,SSM/Iمایکروویو های  رهماهوابا ترکیبي از 

به   NOAA ،GMS ،Meteosat،GOESمادون قرمز 

 ایستگاه ثابت زمیني در 6111های بیش از همراه داده

، Gruberو  Yin) شودميآزمایشگاه جو ناسا تهیه 

در دو دهه گذشته، استفاده از  .استفاده شد (5111

-اندازهمنظور  بهای های برآورد بارش ماهوارهالگوریتم

های تلاش ،گیری داشتهرشد چشم ،گیری بارندگي

قیق در اجرا و محاسبه خطای حزیادی در زمینه ت

با  SWATمدل  ترکیب .ها صورت گرفته است آن

رواناب سازی  شبیهبرای ای های بارش ماهوارهداده

و در هر نوع  مناطق مختلف جهان های آبخیز درحوزه

است که  قرار گرفته بسیار مورد استفاده آب و هوایي

 Marvin (5115)، Bitewو  Kenneth شامل تحقیقات

( 5112و همکاران ) Gebremichael (5111) ،Zhuو 

در تمام تحقیقات  باشد.مي (5111و همکاران )‌Yuو 

 SWATای و مدل های بارش ماهوارهالگوریتم ،فوق

 ،شدهکار برده  بهبزرگ مقیاس آبخیز  هایبرای حوزه

ها در کارگیری این الگوریتم بهتحقیقي مبني بر 

. است کوچک مقیاس صورت نگرفته آبخیز های حوزه

( به 5117و همکاران ) Hosseini که در تحقیقي

برآورد بودجه هیدرولوژیکي در شش حوزه آبخیز خلیج 

برای ارزیابي نتایج  ،پرداختند SWATفارس با مدل 

( و NSساتکلیف )-نش از دو ضریب  ،سازی مدلشبیه

Rضریب تعیین )
مقایسه مقادیر  .( استفاده کردند2

بیني شده نشان داد که هر گیری شده و پیشاندازه

دهد و تعامل  ميخروجي معقول را نشان  ،لفه مدلمؤ

مطالعه تکنیکي  . اینبینانه است واقعمیان اجزای آن، 

اجزای بودجه سالانه و ماهیانه  ،با قابلیت قابل اعتماد

 اتتحقیق .آبخیز خلیج فارس را تولید کرده استحوزه 

 رواناب و رسوب و غیره سازی برای شبیهزیادی  داخلي

 ،که شامل تحقیقاتصورت گرفته  SWATبا مدل 

Hosseini ( 5112و  5116و همکاران) و Garizi  و

تحقیقي داخلي  ،از طرفي .است( 5117همکاران )

برای  ایهای بارش ماهوارهاستفاده از الگوریتم مبني بر

 این ،سنجي انجام نشدههای بارانجایگزیني ایستگاه

توانند راهگشای قابل قبولي برای ها ميالگوریتم

فاقد آمار یا آبخیز  هایرواناب در حوزهسازی  شبیه

بدین لحاظ،  دارای آمار ناقص داخل کشور باشند.

ای در های بارش ماهوارهرایي استفاده از الگوریتمکا

سازهای  شبیهعنوان ورودی به  بهسازی رواناب، شبیه

شناسي کمتر مورد استفاده قرار گرفته است و این آب

ای های بارش ماهوارهکه الگوریتم شود ميفرضیه طرح 

 سازی رواناب دارای دقت قابل قبولي هستد. برای شبیه

های بارش روزانه ابتدا از داده ،در این تحقیق

 پایگاه بارشيو  TRMMماهواره  ،ایستگاه هواشناسي

GPCP عنوان ورودی به مدل  بهSWAT  برای

، سپس هشداستفاده  سازی رواناب رودخانه کلم شبیه

افزار  از نرم SWATسنجي مدل و صحتواسنجي  برای

SWAT-CUP  و الگوریتمSUFI-2  شداستفاده. 
 

 هامواد و روش

رودخانه کلم با  یزحوزه آبخورد پژوهش: منطقه م

هکتار در شمال شرق شهر  51157حدود  يمساحت

جغرافیایي یت موقعاز نظر  .بندرعباس واقع شده است

 شرقي طول 26ْ  23َ  51̋  ات 26ْ  37َ  21̋ در

عرض شمالي قرار دارد.  57ْ 51ˊ 57̋  تا 57َ˚ 35َ  51̋ و

های ها و رودخانهآبراهه این منطقه عمدتاً متشکل از

ها ها و کوه تپهوسیله  بهباشد که از دو طرف فصلي مي

است. متوسط بارندگي در یک دوره آماری  شدهاحاطه 

 دست آمده است. بهمتر  میلي 5/311ساله حدود  51

 های مورد استفادهداده

های اقلیمي شامل مجموع داده: اقلیمیهای داده -1

کمینه و بیشینه، رطوبت نسبي، بارندگي، دمای 

 ساله 12باد و ساعات آفتابي با دوره زماني سرعت 

ای استان هرمزگان هستند که از سازمان آب منطقه

صورت روزانه در قالب  باید به ها این داده دریافت شد.

این  .ندشوآماده و وارد مدل  textهایي با فرمت فایل

شده اقلیمي، از های مفقود منظور بازسازی داده مدل به

( که همان weather generator) WGENمولد اقلیمي 

 آبخیز است،ترین ایستگاه سینوپتیک به حوزه  نزدیک

ترین ایستگاه نزدیکدر اینجا کند. استفاده مي

به  ،سینوپتیک با دوره آماری بلندمدت و مفقود نشده

باشد که برای  ایستگاه بندرعباس مي ،کلم آبخیز حوزه

 شد.ر استفاده این منظو
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 موقعیت منطقه مورد مطالعه -1شکل 

 

TRMM ماهواره هایداده -2
 یبارش یگاهو پا 1

GPCP
های های بارش روزانه الگوریتمداده: 2

با قدرت تفکیک  TRMMای شامل ماهواره  ماهواره

و پایگاه  5112تا  1337درجه از سال  52/1مکاني 

با قدرت تفکیک مکاني یک درجه  GPCPبارشي 

 دسترستا الان در  1336صورت جهاني از سال  به

از تارنمای  5115تا  1331دوره زماني از سال  بوده،

APDRC  های داده ،. در این تارنماشداستخراج

متني و رستری موجود های قالباستخراجي با انواع 

. با معرفي شدمتني دریافت  قالبها با باشد که دادهمي

صورت  ها به، دادهآبخیز مختصات جغرافیایي حوزه

 ،یابي شده و آماده که نیاز به تصحیح نداشتنددرون

ها برداشت  شد و به تعداد نقاطي که داده از آندریافت 

. شددل وارد سنجي به معنوان ایستگاه باران به ،شد

 اطراف حوزه موقعیت نقاط برداشت شده ،5شکل 

 GPCPو پایگاه بارشي   TRMMاز ماهواره آبخیز کلم

   دهد.را نشان مي

این  :خاک نقشه و اراضی کاربری هاینقشه -3

از اداره کل منابع طبیعي استان هرمزگان از  هانقشه

 رقومي مدل نقشه شده، تهیه 1:52111های نقشه

 و USGS تارنمای از متر 11 دقت با شده برده کار به

 .شد استخراج ASTER ماهواره

                                                           
1
 Tropical Rainfall Measuring Mission 

2
 Global Precipitation Climatology Project 

منظور واسنجي و  به :هیدرومتری ایستگاه داده -4

سازی شده گیری شده و شبیههای اندازهمقایسه داده

سازی جریان، در شبیه و ارزیابي SWATمدل  وسیله به

ایستگاه های ماهانه جریان )مترمکعب بر ثانیه( داده

تا  1331سلوبم با دوره آماری از سال  هیدرومتری

واقع شده است از  آبخیز که در خروجي حوزه 5115

 .شدای استان هرمزگان اخذ  سازمان آب منطقه

نمایي کلي از روش  3 شکل :پژوهشروش انجام 

افزارهای مورد  های ورودی و نرمانجام تحقیق، داده

 دهد.استفاده را نشان مي

افزار  کار از نرم یاجرا یبرا :SWATمدل  یاجرا

Arc-SWAT 2012 به  یهالحاق یکصورت  که بهArc-

GIS ابتدا مدل رقومي شداستفاده  ،شوديمتصل م .

 Arc-Mapافزار  نرم یطکلم به مح آبخیز حوزه يارتفاع

و  یزمرحله، محدوده آبخ ینفراخوانده شد. در ا

مدل  یلهوس به یزآبخ یزیکيف یاتو خصوص هاهضیرحوز

 یکاربر هایسپس، با استفاده از نقشه .شدمحاسبه 

پاسخ  یواحدها یب،اراضي، خاک و طبقات ش

بندی شیب برای طبقهشدند.  یفتعر یدرولوژیکيه

حوزه آبخیز از روش سازمان حفاظت خاک آمریکا در 

تا  51، 51تا  11، 11پنج طبقه صفر تا پنج، پنج تا 

در مرحله بعد، ده شد. درصد استفا 51و بیشتر از  51

 هواشناسي به مدل وارد شدند.  هایداده
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 يجهان GPCPو پایگاه بارشي  TRMMماهواره  وسیله بهآبخیز کلم اطراف حوزه  موقعیت نقاط برداشت شده -2شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مفهومي انجام پژوهش مدل -3شکل 

 بارش روزانه

و داده های دبي به  Arc-Swat مدلوارد کردن نتایج 

 Swat- Cup افزار نرم

های ایستگاهيداده ایهای ماهوارهداده   

های هواشناسيداده های فیزیوگرافيداده   

های دبي داده  

بارش روزانه، دمای حداقل و حداکثر، رطوبت 

 نسبي، ساعات آفتابي، سرعت باد

ربری اراضي و مدل رقومي ارتفاعي، نقشه خاک، کا

 شیب 

 برای Arc-SWAT افزارها به نرموارد کردن داده

   سازی روانابشبیه

سنجيصحت واسنجي  

 گیری مدلارزیابي و نتیجه
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 استخراج روزانه بارندگي آمار شامل هاداده ینا

 ی، دماGPCP يبارش یگاهو پا TRMM ماهواره از شده

بود.  ینيزم یستگاها يو رطوبت نسب بیشینهو  کمینه

 یستگاها یک کمینهآمار طولاني مدت  یدبا ینبر ا علاوه

 هایباشد تا برخي آماره اختیارمرجع هواشناسي در 

پروژه از  ینمدل از آن استخراج شود. در ا یازمورد ن

بندرعباس استفاده شد.  ینوپتیکس یستگاهآمار روزانه ا

سرعت باد و تشعشع  هایآن داده یقتا از طر

 یو خطاها سازییهمدل شب وسیله به یدیخورش

 های. در مرحله بعد دادهشوندبرطرف  یزن ياحتمال

داده مدل شد و پس  یگاهوارد پا يصورت دست خاک به

 یجمدل داده شد و نتا یمرحله دستور اجرا یناز ا

 شد.استخراج 

 پیشرفته افزار نرم: سنجی مدلصحتو واسنجی 

SWAT-CUP و 5سنجي، صحت1واسنجي منظور به 

 ،شده طراحي SWAT مدل 3عدم قطعیت تحلیل

 کار این برای متفاوت هایو الگوریتم هاقابلیت دارای

، ParaSol ،MCMCالگوریتم  پنج بین باشد. ازمي

GLUE ،SUFI2  وPSO افزار نرم در واسنجي که برای 

SWAT-CUP  الگوریتم از ،است شده گرفته نظر در 

SUFI2  و سنجيعدم قطعیت، صحت تحلیل ایبر 

 هایسال در SUFI2 الگوریتم .شد واسنجي استفاده

-شاخه از بسیاری در روش مناسب یک عنوان به اخیر

 قرار استفاده مورد زیست محیط و زمین علوم های

 مستقیم گیریاندازه که خاطر به این. است گرفته

 هایمحدودیت با اغلب و پر هزینه بر،زمان پارامترها

 پارامترهای از بعضي گیریاندازه و است مواجه زیادی

 پارامترهای از بعضي گیریاندازه به نسبت خروجي

، بیشتر مورد استفاده قرار است ترآسان ورودی

    (.5117و همکاران،  Abbaspour)گیرد  مي

به دو صورت دستي و  SWATواسنجي مدل 

گیرد که در این روش از صورت مي اتوکالیبراسیون

 بر اساس آمار SUFI2و الگوریتم  اتوکالیبراسیونروش 

 اخیر هایسال درشد.  نجاما 5113تا  5111 هایسال

 واسنجي برای معمول معکوس، روشي سازیمدل

 مقادیر مختلف انتخاب که آنجایي از .است شده ها مدل

                                                           
1
‌Calibration 

2
 Validation 

3
‌Uncertainty analysis  

 پرهزینه و گیر وقت روشي و محدود مدل واسنجي برای

مناسب  جایگزیني عنوان به معکوس سازیمدل است،

. شودمي استفاده قطعیت عدم تحلیل و واسنجي برای

 عمل SWAT مدل معکوس واقع در SUFI2 الگوریتم

 ایمشاهده هایداده گرفتن با معني که این به .کندمي

 در که مدل پارامترهای مجاز محدوده ،همچنین و

 مطالعاتي آبخیز حوزه نسبت به مدل نمودن واسنجي

 دمای میزان خاک، منحني شماره مانند دارند، نقش

بهینه  میزان دیگر، پارامترهای بسیاری و برف ذوب

-های مشاهده. دادهدکن مي برآورد را مذکور پارامترهای

های سنجي دادهواسنجي و صحتکار رفته برای  بهای 

 میانگین دبي ماهانه ایستگاه سلوبلم در خروجي حوزه

سنجي به معني آن است که صحتباشد. مي آبخیز کلم

آیا روش انتخاب شده برای سنجش موضوع مورد نظر 

عبارتي  بهمناسب است و آن را مي سنجد یا نه و یا 

ظر را گیری تا چه حد خصیصه مورد ندیگر ابزار اندازه

 استفاده با (.5117و همکاران،  Abbaspour) سنجدمي

 مؤثر و عوامل مهم مدل، حساسیت تحلیل نتایج از

 قرار مورد استفاده مدل کردن بهینه در ،شده شناسایي

 مقادیر از با استفاده مدل سنجيسپس صحت گرفت.

 آمار اساس بر و مرحله واسنجي در شده اصلاح عوامل

  گرفت. صورت 5115  تا 5111 های سال

 هایمدل :SWATعدم قطعیت مدل  تحلیل

 که دارند نیاز زیادی ورودی پارامترهای به هیدرولوژی

 عدم این خاطر به .نیستند معلوم کامل قطعیت با

 یندهایافر دقیق توصیف به قادر هامدل قطعیت،

. نیستند طبیعي شرایط تحت شیمیایي و هیدرولوژیک

 توصیف گرایانهواقع صورت به هیدرولوژیک رفتار گرا

 انواع تغییرات با همراه پارامترها این تغییرات ،شود

 در .باشدمي اهمیت حائز بسیار اراضي کاربری و خاک

 هر پارامتر برای قطعیت عدم دامنه یک SUFI2 برنامه

-مي سعي واسنجي هنگام در که شود مي گرفته نظر در

برای بررسي  .گیرند قرار محدوده این در پارامترها ،شود

–R و P–factor عدم قطعیت در مدل از دو عامل

factor شود.استفاده مي R–factor با  است برابر

 بر درصد عدم قطعیت تقسیم 32 محدوده ضخامت

 به چه هر که ،شده گیریاندازه هایداده معیار انحراف

 ترمناسب سازیشبیه دهنده نشان ،باشد ترنزدیک صفر

 از مقدار چه که است این دهنده نشان  P-factor است.
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قرار  قطعیت عدم محدوده در مشاهداتي هایداده

 ،دهنده نشان یک به عدد این بودن نزدیک و اندگرفته

و همکاران،  Abbaspourباشد )مي بهتری نتیجه

5117.)     

 واسنجي نتایج ارزیابي :SWATارزیابی کارایی مدل 

 R-factor ، P-factor،1تعیین معیارهای ضریب وسیله به

نسبت میانگین مجذورات خطا به  5ساتکلیف-نش و

و ضریب تعیین  3های مشاهداتيانحراف معیار داده

پراکندگي  ،نسبت تعیین ضریب. گیردمي صورت وزني

 نشان را شده گیریاندازه و شده بینيپیش مقادیر بین

 .است متغیر یک تا صفر بین آن مقدار و دهدمي

 هم با شده گیریاندازه و شده بینيپیش مقادیر چنانچه

-نش ضریب. است یک با برابر آن مقدار ،باشند برابر

 بین مقادیر نسبي اختلاف که است ضریبي ساتکلیف،

 دهد. مقدارمي نشان را شده سازیشبیه و ایمشاهده

 باشدمي رمتغی نهایتبي منفي تا یک بین ضریب این

(Abbaspour  ،5117و همکاران.) آنمقدار  بهترین 

 72/1  از بیشتر آن میزان که صورتي در و است یک

 وسیله به سازیشبیه که است این دهنده نشان ،باشد

 36/1اگر بین  است و صورت گرفته کامل و عالي مدل

بخش و خوب و اگر  رضایتسازی شبیه ،باشد 72/1تا 

سازی غیرقابل قبول است شبیه ،باشد 36/1کمتر از 

(Nash  وSutcliffe ،1371). ضریب تعیین هدف توابع 

(R
 با را مدل ارزیابي (NS) ساتکلیف-نش و( 2

  .دهندمي انجام زیر های معادله

   
[         ̅            ̅   ] 

         ̅    
          ̅     

(1)                 

     
              

         ̅       
(5)                                      

شده  یریگ اندازه انیجر دبي      ها، آن در که

شده  ينیب شیپ انیجر دبي     ، (ثانیه بر مترمکعب)

 انیجر يدب میانگین     ̅  ،(ثانیه بر مترمکعب)

 میانگین    ̅  ،(ثانیه بر مترمکعب) شده یریگ اندازه

 iو  (هیمترمکعب بر ثان)ي شده نیب شیپ انیجر يدب

 (.Sutcliffe ،1371و  Nash) باشند مي ها دادهتعداد 

 مشاهداتی سازی شده وهای شبیههیدروگراف

 یزمان پایه با یسنجصحتو  یدر دوره واسنج

                                                           
1
 Coefficient of Determination  

2
 Nash–Sutcliffe 

3
 The ratio of the mean squared error to the 

standard deviation of observational data 

 ،سنجي: بعد از اتمام مراحل واسنجي و صحتماهانه

سازی کردن سازی شده بر اساس بهینهدبي شبیه

آید که بیشترین دست مي پارامترهای ورودی به

برای نمایش و  .ای داردشباهت را با دبي مشاهده

سازی شده از ای و شبیهمقایسه دبي مشاهده

 .شدهیدروگراف و ضریب همبستگي استفاده 

 

  و بحث نتایج

دل در اولین ها و اجرای مسازی دادهبعد از آماده

ها و شبکه آبراههها هضزیرحو، آبخیز مرز حوزه ،مرحله

حوضه زیر 16در نتیجه که شد مدل ترسیم  وسیله به

 ،سپس .(الف -5)شکل تشکیل شد آبخیز برای حوزه 

های بر اساس کاربری آبخیز نقشه کاربری اراضي حوزه

های کاربریبر اساس  ،SWATخود مدل  در موجود

 15/31) مرتعکه شامل  تعریف شد آبخیز حوزه

زمین (، درصد 33/3) آب(، درصد 52/3) باغ(، درصد

 27/53) زار بوتهو ( درصد 72/35) غیر قابل کشت

در مرحله بعد . ب( -5)شکل  دست آمد به ،بود (درصد

سازمان از روش آبخیز شیب حوزه نقشه ساخت برای 

 پنج، پنجتا  صفر طبقهدر پنج حفاظت خاک آمریکا 

درصد  51و بیشتر از  51تا  51، 51تا  11، 11 تا

 53/61درصد حدود  51و شیب بیشتر از  استفاده شد

 .ج( -5)شکل دهد را تشکیل مي آبخیز درصد از حوزه

تلفیق سه نقشه کاربری اراضي، در آخرین مرحله از 

نقشه واحدهای پاسخ  ،آبخیزخاک و شیب حوزه 

واحد پاسخ هیدرولوژیکي  16با مجموع هیدرولوژیکي 

دست  بهکلم  آبخیز برای حوزه SWATمدل  وسیله به

 آمد.

دست آمده بیشترین انطباق  بر اساس نمودارهای به

سازی شده ای و شبیهو همبستگي بین دبي مشاهده

 است TRMMماهواره  ایستگاه هواشناسي و مربوط به

های ایستگاه هواشناسي و که نشان از دقت بالای داده

نسبت به  TRMMقدرت تفکیک مکاني بهتر ماهواره 

 6و  2 های شکل است. GPCPپایگاه بارشي 

ای و سازی شده و مشاهدههیدروگراف دبي شبیه

سازی ضریب همبستگي دبي شبیه 3و  1، 7 های شکل

سنجي ای را در دوره واسنجي و صحتشده و مشاهده

 دهند.نشان مي
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  بیشج(  و ياراض یکاربرب(  ،هارحوضهیزو  هاالف( آبراهه ،نقشه -4 شکل

 

 
 سازی شده در دوره واسنجيای و شبیههیدروگراف دبي مشاهده -5شکل 

 

 1و  7های  دست آمده از شکل بر اساس نتایج به

 ،TRMMبرای ایستگاه هواشناسي و ماهواره 

در دوره سازی شده ای و شبیهدبي مشاهدههمبستگي 

سنجي و برای دوره صحت 55/1و  21/1واسنجي 

مناسب حاکي از برازش باشد. نتایج مي 71/1و  55/1

 ایستگاه هواشناسي و سازی شدهو خوب دبي شبیه

ای ایستگاه با دبي مشاهده TRMMماهواره 

 هیدرومتری در دوره واسنجي است.

 )ج(

 )ب( (الف) 
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سازی ای و شبیهدبي مشاهدهنتایج همبستگي 

در دوره  3در شکل  GPCPبرای پایگاه بارشي  شده

برآورد  11/1سنجي و در دوره صحت 36/1واسنجي 

و ایستگاه  TRMMشده است که برخلاف ماهواره 

ای و  بستگي دبي مشاهدههواشناسي بیشترین هم

طور  باشد. بهسنجي مي سازی شده در دوره صحتشبیه

و ایستگاه هواشناسي در دوره  TRMMکلي ماهواره 

سنجي دارای همبستگي بیشتری واسنجي و صحت

سازی شده نسبت به پایگاه ای و شبیهبین دبي مشاهده

 است.  GPCPبارشي 

 توسعه جریان در تنها نه مدل کارایي ارزیابي یندافر

 سایر به نتایج ارائه زمان در بلکه واسنجي، یندافر و مدل

 ارزیابي. است برخوردار اساسي اهمیت از نیز محققین

، واسنجي SWATمدل بدین منظور که آیا مدل  نتایج

وسیله  به سنجي را به درستي انجام داده یا نه،و صحت

نسبت میانگین  ، R-factorتعیین، معیارهای ضریب

، های مشاهداتيورات خطا به انحراف معیار دادهمجذ

P-factorصورت ساتکلیف-، ضریب تعیین وزني و نش 

 گرفت.

 

 
 سنجيصحتسازی شده در دوره ای و شبیههیدروگراف دبي مشاهده -6شکل 

 

 
 سنجيو صحت در دوره واسنجيزی شده برای ایستگاه هواشناسي ساای و شبیهدبي مشاهده همبستگي -7شکل 

 

 
 سنجيو صحت در دوره واسنجي TRMMسازی شده برای ماهواره ای و شبیههمبستگي دبي مشاهده -8شکل 

TRMM 

سنجیصحت سنجیوا   

سنجیوا سنجیصحت   

 ایستگاه هواشناسی
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 سنجيصحتواسنجي در دوره  GPCPپایگاه بارشي سازی شده برای ای و شبیههمبستگي دبي مشاهده -9شکل 

 

P-factor های داده حضور درصد دهندهنشان

درصد است  32 قطعیت عدم محدوده در ایمشاهده

 P عامل محدودهشود. نامیده مي PPU 32اغلب که 

 آمده دست به عدد چقدر هر ،بوده یک تا صفر بین

 دهنده نشان باشد، ترنزدیک یک عدد به عامل این برای

 هایداده با شده سازیشبیه هایداده بهتر تطابق

عامل مقدار این  .است شده گیریاندازه یا مشاهداتي

و برای  TRMM 53/1 ،52/1ایستگاه هواشناسي  برای

GPCP 31/1 بیانگر این است که  نتایج .دست آمد به

 TRMM 53 ،درصد 52برای ایستگاه هواشناسي 

ای های مشاهدهدرصد داده GPCP 31درصد و برای 

‌Rعامل در محدوده عدم قطعیت قرار دارند. 

 قطعیت بوده عدم محدوده پهنای ضخامت دهنده نشان

 محدوده آن در که است حالتي آن، بهینه حالت که

از بین  .باشد داشته را ضخامت کمترین قطعیت، عدم

و است ساتکلیف -ها ضریب نش این توابع مهمترین آن

کار برده شده در  بهنوع بارش  سهبر اساس خروجي هر 

بهترین  TRMMماهواره ایستگاه هواشناسي و مدل، 

وسیله  بهسازی قابل قبولي شبیه ،خروجي را داشته

 مانند تحقیق .صورت گرفته استها های آنداده

Bitew  وGebremichael (5111)  مقدار ضریب که

 5/1ها  دست آمده در پژوهش آن بهساتکلیف -نش

 ،است 51/1و  21/1که با تحقیق حاضر  ودست آمد  به

مقادیر آماری پارامترهای  1 جدولکند. برابری مي

  دهد.ارزیابي نتایج مدل در مرحله واسنجي را نشان مي

 

 واسنجي مرحله در آمده دست به آماری نتایج -1جدول 

 شخصهم معیار ارزیابي
 سنجيصحت واسنجي

 TRMM GPCP ایستگاه هواشناسي TRMM GPCP ایستگاه هواشناسي

 NS 21/1 51/1 35/1 51/1 25/1 11/1 ساتکلیف-نش

 R2 21/1 55/1 37/1 53/1 71/1 13/1 ضریب تعیین

 bR2 57/1 55/1 11/1 51/1 56/1 17/1 ضریب تعیین وزني

نسبت میانگین مجذورات خطا به 

 های مشاهداتيانحراف معیار داده
RSR 71/1 77/1 13/1 77/1 63/1 62/1 

P-Factor P-Factor 52/1 53/1 31/1 55/1 37/1 12/1 

R-Factor R-Factor 62/1 55/1 53/1 51/1 13/1 16/1 
 

، 52/1ایستگاه هواشناسي  برای P-factorمقدار 

TRMM 53/1  و برایGPCP 31/1 دست آمد و  به

 52برای ایستگاه هواشناسي  نتایج بیانگر این است که

 GPCP 31درصد و برای  TRMM 53ماهواره ، درصد

ای در محدوده عدم قطعیت های مشاهدهدرصد داده

 پهنای ضخامت دهنده نشان‌که‌Rعامل قرار دارند. 

 حالتي آن، بهینه حالت که قطعیت بوده عدم محدوده

 کمترین قطعیت، عدم محدوده آن در که است

دوره  در RSRمقدار  .باشد داشته را یا مقدار ضخامت

و  TRMM ماهواره هواشناسي ایستگاه یبرا يواسنج

اندکي بیش از مقدار توصیه شده  GPCPپایگاه بارشي 

7/1 (Moriasi  ،به5117و همکاران ) دست آمده است، 

 GPCPو  TRMMبرای سنجي اما در دوره صحت

   کمتر از مقدار توصیه شده است.

GPCP 

سنجیصحت سنجیوا   
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 بهترین اساس بر واسنجي، مرحله انجام از پس

 عوامل و ضرایب به توجه با شده انجام سازیشبیه

 هر برای بازه بهترین) پارامترها بهینه مقادیر ارزیابي،

 مقدار که است معني بدان ‌vد.آم دست به (پارامتر

 پارامتر مقدار rو  شود جایگزین جدید مقدار با ویژگي

 آستانه پارامتر عمق ،شود ضرب جدید مقدار +1 در

زیرزمیني و شماره منحني بهترین  جریان شروع

میانگین شیب کانال )آبراهه( مقادیر بهینه و پارامتر 

عمیق  به عمق کم سفره از انتقال ضریباصلي و 

 جدول در نتایجسایر  ترین مقدار بهینه را دارند.ضعیف

  .است شده ارائه 5

 

 گیرینتیجه

 مدل در جریان پارامترهای، تحقیق این در

SWAT2012 بسته از استفاده با کلم، آبخیز حوزه در 

. شد سنجيصحت و واسنجي ، SWAT-CUPافزارینرم

در . شد استفاده SUFI2 الگوریتم از منظور بدین

به کمک آزمون و خطا  ،تحقیق حاضر سعي شد

 سامانهبا توجه به توانایي آبخیز ه زتعداد زیرحو بیشینه

در رایانه در پردازش اطلاعات بعدی انتخاب شود. 

شد. در گام آبخیز ه ززیرحو 16منجر به انتخاب  نهایت

منظور تعیین  بندی شد و بهبعدی نقشه شیب طبقه

پاسخ هیدرولوژیک با نقشه خصوصیات خاک  یواحدها

از بندی شیب طبقهبرای و کاربری اراضي تلفیق شد. 

بندی سازمان حفاظت خاک آمریکا استفاده و در طبقه

تا  51، 51تا  11 ،11تا  پنج ،پنجتا  صفر طبقهپنج 

تعریف شد. حاصل تلفیق درصد  51و بیشتر از  51

بعد  واحد پاسخ هیدرولوژیک بود. 16 ،های رقومي لایه

های هواشناسي مدل اجرا شد و از از وارد کردن داده

برای واسنجي  SWAT-CUPافزار  خروجي آن در نرم

ا روش حساسیت پارامترها ب تحلیل استفاده شد.

حساسیت نسبي  نسبي انجام شد.سنجي یتحساس

 SUFI2سازی خودکار به کمک  حاصل از آخرین شبیه

داد که در در دامنه پارامترهای تعیین شده نشان 

پایگاه ایستگاه هواشناسي و برای  حساسیت تحلیل

( دارای r__CN2.mgtشماره منحني )، GPCPبارشي 

پارامتر شماره منحني مقدار  است.بیشترین حساسیت 

آورد و خود این پارامتر تحت دست مي رواناب را به

قسمت اعظم  .باشد ه ميضتأثیر نفوذپذیری خاک حو

است و این  درصد 51ه کلم دارای شیب بیشتر از ضحو

ه شده و در ضعامل باعث کاهش نفوذپذیری خاک حو

-باعث مي . این امریابدنتیجه رواناب نیز افزایش مي

ترین عنوان حساس پارامتر شماره منحني به ،شود

ماهواره . در همین حال  برای پارامتر معرفي شود

TRMM زیرزمیني  تأخیر جریان زمان

(v__GW_DELAY.gw ) دارای بیشترین حساسیت

آبخیز با میزان رواناب خروجي از حوزه  بوده،

نتایج تحلیل عدم قطعیت با . داردهمبستگي مستقیم 

نشان داده که برای خروجي  P-factorاستفاده از عامل 

ماهواره درصد،  52ایستگاه هواشناسي برای  داده

TRMM 53  درصد و برای پایگاه بارشيGPCP 31 

در محدوده  عدم قطعیت  ایهای مشاهدهدادهدرصد 

قرار دارند. از لحاظ بررسي همبستگي بین دبي 

سازی شده، نتایج نشان داد که دبي و شبیهای مشاهده

ایستگاه هواشناسي و  هایسازی شده با دادهشبیه

-در هر دو دوره واسنجي و صحت TRMMماهواره 

باشد. برای سنجي دارای بیشترین همبستگي مي

 ضریب تعیین و ساتکلیف-ارزیابي مدل از ضریب نش

 . مقدار این ضرایب در دوره واسنجي برایشداستفاده 

 ترتیب برابر به GPCPو  TRMM ایستگاه هواشناسي،

در دوره  37/1 و 55/1، 21/1، 35/1 ،51/1 ،21/1

و  71/1، 53/1، 11/1 ،25/1 ،51/1 سنجي برابرصحت

دهنده این است که  نشاننتایج برآورد شد و  13/1

ایستگاه هواشناسي و  مربوط بهورودی های  مدل داده

 .سازی کرده استیهرا قابل قبول شب TRMM ماهواره

سازی غیر شبیه GPCPهای مربوط به دادهبرای اما 

 این در موجود فرضیه رو این ازباشد. قابل قبول مي

 جریان سازیشبیه برای مدل قابلیت زمینه در پژوهش،

 تأیید منطقه این در TRMMهای ماهواره با داده ماهانه

 سایر نتایج با آمده دست به نتایج مقایسه .شودمي

 جهان سطح در گرفته صورت مشابه تحقیقات

(Kenneth  وMarvin ،5115 ؛Bitew  و

Gebremichael ،5111دقتدهد ( نشان مي 

 سایر نتایج با مشابه تقریباً و قبول قابل سازی شبیه

 Gebremichaelو  Bitewخصوص تحقیق  به محققین

دست آمده  ساتکلیف به-مقدار ضریب نش( که 5111)

و  21/1و با تحقیق حاضر که  5/1ها  آندر پژوهش 

 کند.  است برابری مي 51/1
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TRMM GPCP ایستگاه هواشناسي 

 پارامتر یاختصار یمعلا
رتبه 

 حساسیت
مقدار 

ینهبه  
 کمینه بیشینه

مقدار 

ینهبه  
 کمینه بیشینه

مقدار 

 بهینه
 کمینه بیشینه

15/1  31/1  13/1-  31/1  33/1  117/-  115/1- 17/1- 33/1 
R__CN2.mgt 

 1 )شماره منحني(

11/1  65/1  15/1-  1/1-  25/1  3/1-  5/1- 311/1- 56/1- 
V__ALPHA_BF.gw 

 5 پایه( جریان ضریب عامل)

352 357 1/76  356 251 131 513 7/33 3/521 
V__GW_DELAY.gw 

 3 زیرزمیني( تأخیرجریان )زمان

35/1  7/1  26/1  61/1  53/1  - 1/1  137/1 755/1 57/5 

V__GWQMN.gw 

 جریان شروع آستانه عمق)

 زیرزمیني(
5 

11/5  5/5  - 51/3  31/1  51/5  - 1/1  13/1- 21/3- 63/1- 

V__SFTMP.bsn 

)درجه حرارت مناسب برای 

 بارش برف(
2 

1/1  11/1  17/1  13/1  33/1  71/1  36/1 361/1 13/1 
V__ESCO.hru 

 6 تبخیرخاک( ضریب)

6/1  63/1  111/1  25/1  11/1  53/1  113/1 152/1- 16/1 

V__ALPHA_BNK.rte 
ازآبراهه  جریان تخلیه ثابت)

 اصلي(
7 

1/66  11 27/11  -13 1/75  - 3/37  115 7/57 1/115 

V__CH_K2.rte 

 بسترآبراهه هیدرولیکي هدایت)

 اصلي(
1 

2/3  6/13  21/5  5/3  11 31/3  73/6 63/5 13/7 

V__REVAPMN.gw 

 به عمق کم ازسفره )انتقال

 عمیق(
3 

- 13/1  
-

115/1  
- 13/1  16/1-  - 11/1  - 15/1  1/1- 16/1- 16/1- 

R__OV_N.hru 
 جریان برای مانینگ ضریب)

 سطحي(
11 

11/1  13/1  - 11/1  51/1  31/1  15/1  56/1 52/1 62/1 
V__CH_N2.rte 

 11 اصلي( آبراهه مانینگ ضریب)

11/1  51/1  175/1  13/1  13/1  
-

111/1  
1/1 15/1 13/1 

V__GW_REVAP.gw 

 15 زیرزمیني( تبخیرآب ضریب)

15/1  15/1  57/1  55/1  71/1  11/1  51/1 11/1 56/1 

V__RCHRG_DP.gw 

 به عمقکم سفره از انتقال)

 عمیق(
13 

6/15  1/15  - 73/3  15 3/55  53/1  1/51 15/11 56/53 
V__SURLAG.bsn 

 15 سطحي( تأخیررواناب زمان)

15/1  1/1  111/1  16/1  53/1  136/1  13/1 132/1 17/1 

R__SLSUBBSN.hru 
 هر در متوسط شیب طول)

HRU) 
12 

5332 2111 1/161  337 251 133 23/1 33- 1531 

R__SOL_ZMX.sol 

 هایافق کلیه خاک عمق)

 موجود(
16 

1/12  3/35  - 7/5  5/1  15/2  - 1/52  1/1- 15/7- 61/1- 
V__SMTMP.bsn 

 17 برف( ذوب حرارت درجه )

316 136 336-  -537 576 1136-  161 5/617 1163 
R__PLAPS.sub 

 11 ارتفاع( در هر بارش تغییرات )

6/1  76/7  - 16/5  2/1  2/12  - 2/1  1/5- 37/2- 16/1 
R__TLAPS.sub 

 13 هر ارتفاع( در دما تغییرات )

- 3/3  11/2  - 1/5  7/3  5/11  71/3  7/2 6/5 11/7 
V__CH_S2.rte 

 51 میانگین شیب آبراهه اصلي( )
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Abstract 

Runoff estimation is a fundamental activity in water resource management, and plays an 

important role in the best usage of a hydrologic system. Runoff estimation is usually 

based on different hydrological models. Calculation of intensity and duration of 

precipitation is not efficient in the most regions of the globe for determining general 

properties of precipitation because these calculations are based on pointed data of 

ground observation, whereas precipitation is a spatial phenomenon. The aim of this 

paper is simulating monthly runoff of Kalam Basin based on satellite data of 

precipitation using SWAT model. In order to running SWAT, precipitation data of 

TRMM and GPCP, temperature, relative humidity, wind speed and solar radiation is 

used for the period of 1998 to 2012 for study area. Also, soil and land use maps and 

DEM are converted to the model format for study area. Period 2001 to 2009 is used for 

calibration and 2010 to 2012 for validation of the model. Nash Sutcliffe Efficiency 

Index and Weighting Coefficient was 0.41, 0.44, 0.32 and 0.37 for TRMM and GPCP 

respectively for calibration and 0.52, 0.71, 0.10 and 0.19 for validation. The results 

indicated that SWAT achieved a reasonable fit after calibration by using TRMM and 

not reasonable using GPCP data the model. 

  

Keywords: Algorithms satellite precipitation, Runoff, Simulation, Nash-Sutcliffe, 

SWAT 
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